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آٔٛغز سب زٍٛ٘ٝ ؼـ ففِٝ ق٘ؽ٣ٌ، ا٤ىشبؼ٣ٌ ـا سدفثٝ  ـٚش ٔشقبا٣ِ دؽـ ثكـٌٛاـْ وٝ فبِٕب٘ٝ ثٝ ٔٗ

 ٕ٘ب٤ٓ ٚ اق ٍ٘بًٞ ِلاثز ـا آٔٛغشٓ،

 

 ثٝ ٔبؼـ ٟٔفثب٘ٓ وٝ ٚخٛؼْ ثفا٤ً ٕٞٝ ـ٘ح ثٛؼ ٚ ٚخٛؼي ثفا٤ٓ ٕٞٝ ٟٔف،

 

 ٚ سمؽ٤ٓ ثٝ 

 

 ثٝ ٕٞىفْ، اٚ وٝ اوٜٛ ِجف ٚ سطُٕ ثٛؼ ٚ ٍٔىلار ٔى٥ف ـا ثفا٤ٓ آوبٖ ٕ٘ٛؼ.

 

 



 

 

وذبن ٚ وشب٤ً غؽاٚ٘ؽ ٔٙبٖ وٝ ثٝ ا٤ٙدب٘ت ٘قٕز ٚخٛؼ ثػ٥ٍؽ سب ثشٛا٘ٓ ا٤ٗ دمًٚٞ ٔػشّف ـا 

كاـ٢ ؼا٘ٓ اق ثكـٌٛاـا٣٘ وٝ ٔفا ع٣ ا٘دبْ ا٤ٗ سطم٥ك ٤بـ٢ ٕ٘ٛؼ٘ؽ، وذبوٍسمؽ٤ٓ ؼاـْ. ثف غٛؼ لاقْ ٣ٔ

 ٕ٘ب٤ٓ.

٢ غٛؼ خٙبة آلب٤بٖ بؼاٖ ـإٞٙب٢ ٔطشفْ، ٌفا٘مؽـ ٚ فف٥ٞػشٝشففْ وذبن ٤ٚمٜ غٛؼ ـا ثٝ د٥ٍٍبٜ او

آلب٢ ؼوشف اق خٙبة  ٕٞس٥ٙٗ. ؼاـْشف ٔطٕؽّ ٘ٛؿ دفوز سمؽ٤ٓ ٣ٔؼوشف و٥ؽّ ض٥بءاِؽ٤ّٗ ٌفبئ٣ ٚ ؼو

 .ـا ؼاـْ سٍىف ٚ لؽـؼا٣٘وٕبَ ا٘ؽ، ٔطٕؽّ وبـآٔٛق٤بٖ وٝ ٍٔبٚـٜ ا٤ٗ سطم٥ك ـا ثف فٟؽٜ ؼاٌشٝ

 ضى٥ٗ ٥٘ىٛففؼٚ ؼوشف  ثٟفاْ ـضبئ٣، ؼوشف ٔطٕٛؼ فجؽا٣ِّٟؼوشف  بٖآلب٤خٙبة ؼاٚـ،  اق اوبس٥ؽ ٔطشفْ

٘ؽ، ٘بٔٝ ـا ثف فٟؽٜ ؼاٌشٙؽ، ٚ ـٕٞٙٛؼٞب٢ اـقٌٕٙؽ٢ ثفا٢ ثٟجٛؼ وبـ اـائٝ ؼاؼ وٝ قضٕز ؼاٚـ٢ دب٤بٖ

 .ٕ٘ب٣ٔٓ٤سٍىف ٚ لؽـا٣٘ 

ِٙب٤ـ ٣ّٔ ٔه ا٤فاٖ، ٔدشٕـ ٔه وفزٍٕٝ ٚ ثٝ ٤ٚمٜ ـ٤بوز ٔطشفْ ٌب٤ىشٝ اوز اق ٌفوز 

ففآٚـ٢ ٔٛاؼ ٔقؽ٣٘ ٚاضؽ سطم٥ك ٚ سٛوقٝ خٙبة آلب٢ ٟٔٙؽن ٤بـاضٕؽ٢، ٔؽ٤ف ٚاضؽ دب٤ّٛر خٙبة 

ٔه وفزٍٕٝ ثٝ غبعف  ٢آلب٢ ٟٔٙؽن خجبـ٢ ٚ دفوُٙ وػز وٛي ثػً دب٤ّٛر ٔدٕٛفٝ

 طم٥ك، ٥ِٕٕب٘ٝ وذبوٍكاـ٢ ٕ٘ب٤ٓ.ٞب٢ ٔبؼ٢ ٚ ٔق٢ٛٙ ؼـ خٟز د٥ٍجفؼ ا٤ٗ سضٕب٤ز

اْ )ٔبؼـ، ٕٞىف، غٛاٞفاٖ ٚ ثفاؼـاٖ( ثٝ ؼ٥ُِ ٌى٥جب٣٤ ٚ ضٕب٤ز ث٣ ٌبئجٝ اٌبٖ ؼـ ؼـ دب٤بٖ اق غب٘ٛاؼٜ

 ؼاـْ.ط٥ُّ ٟ٘ب٤ز وذبن ٚ لؽـؼا٣٘ غٛؼ ـا سمؽ٤ٓ ٣ٔسسٕبْ ٔفاضُ 



 

 

 تؼْس ًبهِ

ؼاٍ٘ىؽٜ  فطآٍضی هَاز هؼسًيهٌْسؾي ؼاٍ٘د٢ٛ ؼٚـٜ ؼوشف٢ ـٌشٝ  ػعيعی اصغطا٤ٙدب٘ت 

ثطضؾي الکتطٍقيويبيي ػَاهل ٔقؽٖ، ٘فز ٚ لئٛف٥ك٤ه ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقش٣ ٌبٞفٚؼ ٤ٛ٘ىٙؽٜ ـوبِٝ 

ّب ثب ّسف کٌتطل هيعاى ؾبظی آىّبی ؾَلفيسی هؽ ٍ هسلکبًيهَثط ثط هحيط ذطزايف 

 ٌْٛ: ٔشقٟؽ ٣ٔذَضزگي ٍاؾطِ 

 بر ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ سٛوظ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼاـ اوز.مسطم٥ 

 ًٞٚٞب٢ ٔطممبٖ ؼ٤ٍف ثٝ ٔفخـ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز. ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شب٤ح دم 

 ٖؼ٤ٍف٢ ثفا٢ ؼـ٤بفز ٥ٞر ٘ٛؿ ٔؽـن ٤ب ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛوظ غٛؼ ٤ب ففؼ  ٔغبِت ٔٙؽـج ؼـ دب٤ب

 أش٥بق٢ ؼـ ٥ٞر خب اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز.

  ِٝا٘ؽ ـفب٤ز  ثٛؼٜ سبث٥فٌؿاـضمٛق ٔق٢ٛٙ سٕبْ اففاؼ٢ وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٔؽٖ ٘شب٤ح ا٣ِّ ـوب

 ٌؽٜ اوز.

  ؼـ و٥ّٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ا٤ٗ ـوبِٝ، ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ ثٝ ضٛقٜ اعلافبر ٌػ٣ّ اففاؼ ؼوشفو٣

 ز ٌؽٜ اوز.٤ؽٜ اوز اُِ ـاقؼاـ٢، ضٛاثظ ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٣٘ ـفب٤بفشٝ ٤ب اوشفبؼٜ ٌ
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 چکيسُ

ثبٌٙؽ وٝ ٔقؽ٣٘ ٣ٔسف٤ٗ ٚوب٤ُ غفؼا٤ً ؼـ ِٙقز ففآٚـ٢ ٔٛاؼ ا٢ ٤ى٣ اق ٔفوْٛآو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ

ـٚ٘ؽ. ففوب٤ً ٌِّٛٝ ؼـ اثف وٝ دؿ٤ف ٚ دفاوشٟلان ثٝ ٌٕبـ ٣ٔٞب اق اخكاء آو٥تٞب٢ ّٔفف٣ آٌِّٖٛٝ

-آ٤ؽ وٝ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ؼ٥ُِ ٔب٥ٞز ٥ٕ٥ٌب٣٤ٔىب٥٘كْ ضفثٝ، وب٤ً ٚ غٛـؼ٣ٌ ثٛخٛؼ ٣ٔ

فف٣ غٛـؼ٣ٌ ؼـ غفؼا٤ً وٕشف ّٕٔٛن ثٛؼٜ ٚ ثٝ آٖ وٕشف دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. اق عاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ 

 اق ا٥ٕٞز غب٣ِ ثفغٛـؼاـ اوز.ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثٝ ؼ٥ُِ ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ثٛؼٖ وب٣٘وب٘ٝ

ا٢، اـق٤بث٣ فبوشٛـٞب٢ ـوبِٝ ثف ٔغبِقٝ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ ا٤ٗ اٞؽافثٙبثفا٤ٗ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثٝ ٔٙؾٛـ ضؽالُ وفؼٖ وبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب ٚ ٔؽَٔٛثف ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

٤ه و٥ىشٓ غفؼا٤ً  ـوبِٝ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٔشٕفوك ٌؽٜ اوز. ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ اٞؽاف

ا٢ ٚ سد٥ٟكار اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ )ؼوشٍبٜ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٤ٚمٜ ٌبُٔ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ

 ؽ.وبغشٝ ٌؼـ ٔدشٕـ ٔه وفزٍٕٝ عفاض٣ ٚ  ِٛا٘ٛوشبر ثب و٥ىشٓ وٝ اِىشفٚؼ٢(دشب٘ى٥ٛاوشبر/ٌب

ٔغبِقٝ ـفشبـ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ آو٥ب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ، ٣ٕ٥ٌ آة، ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب، سغ٥٥ف 

ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ا٢ ٤ٚم٣ٌٚ ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضؾٝ ٥ٔpHٙفاِٛل٢ وب٘ٝ، افكا٤ً 

ٞب، ٞب ٚ ٌِّٛٝوب٣٘آو٥ب ـا سغ٥٥ف ؼاؼٜ ٚ ثب ا٤دبؼ ٤ه ٔط٥ظ وب٣ٍٞ وجت وبًٞ سٕبن ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ 

ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼاغُ آو٥ب ٚ ثبق٤بث٣ ٔه فّٛسبو٥ٖٛ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ٔغبِقٝ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ آو٥ب اـق٤بث٣ 

اـق٤بث٣  ثبٌٙؽ.ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٣ٔٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ اق اوىب٤ً ٌِّٛٝؼـِؽ  51/73وٝ ٌؽٜ اوز 

ب، اوشفبؼٜ اق آة ٔمغف ٚ ؼ٣ٞ ثٝ آو٥فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٥٘شفٚلٖ

ٞب دبِخ، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ pHٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، افكا٤ً ؼـِؽ خبٔؽ ٚ افكا٤ً ٌِّٛٝ

ثب وبًٞ ؽفف٥ز ثبـ ٚـٚؼ٢ ثٝ آو٥ب ٚ افكا٤ً ؼٞٙؽ. ٕٞس٥ٙٗ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ـا ثٍؽر وبًٞ ٣ٔ

ثب افكا٤ً ٚقٖ ٌبـل  ٕٞس٥ٙٗ ٤بثؽ.آو٥ب، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ افكا٤ً ٣ٔقٔبٖ غفؼا٤ً ٚ وففز ٌفؼي 

ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ ٍٔػُ ٌؽ  ضٕٙب٤ًبثؽ. ٌِّٛٝ ؼاغُ آو٥ب ٘فظ غٛـؼ٣ٌ اثشؽا افكا٤ً ٚ وذه وبًٞ ٣ٔ

-٘شب٤ح ٔؽَ ؼٞؽ.ٞب ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ٣ٔؼـِؽ اق ففوب٤ً وُ ٌِّٛٝ 68/27وٝ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ 



 

 

ٞب٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼ٣ٌ ثفا٢ ٌِّٛٝٞب٢ فٛلاؼ٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضؽالُ ٥ٔكاٖ غٛـوبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

38/78 (mpy ) ؼـ وغٛش دبـأشفٞب٢pH  ٌفْ، ٚقٖ ٌبـل  720%، ؽفف٥ز 40 ، ؼـِؽ خبٔؽ8/9ثفاثف

ؼل٥مٝ ٚ ثفا٢ ٌِّٛٝ  10ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً  70و٥ٌّٛفْ، وففز ٌفؼي آو٥ب  25/9ٌِّٛٝ 

 4/698%، ؽفف٥ز 40، ؼـِؽ خبٔؽ 10ثفاثف  pHؼـ وغٛش، ( mpy) 76/40فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا 

ؼل٥مٝ  63/10ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً  70و٥ٌّٛفْ، وففز ٌفؼي آو٥ب  8ٌفْ، ٌبـل ٌِّٛٝ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثفا٢ ٌِّٛٝ 9/0ٞب٢ ـ٤بض٣ ثب ضفائت ٕٞجىش٣ٍ ثبلاسف اق آ٤ؽ. ؼـ ٟ٘ب٤ز ٔؽَثؽوز ٣ٔ

 د٥ٍٟٙبؼ ٌفؼ٤ؽ.

 

.وبق٢ٚ ٔؽَ ٞبغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ، وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ثفٞٓ ،وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ ت کليسی:کلوب
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ٞب٢ ثب اوشفبؼٜ اق ٚاوغٝ UG2ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ  Magotteux(: ٣ٕ٥ٌ دبِخ سػ٥ّٝ آو٥ب٢ 4-3خؽَٚ )

 41................................. ...................................................................................... (Greet, 2008فٛلاؼ٢ ٔػشّف )

 49....... ........ ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه EDTAلبثُ اوشػفاج ثب اوى٥ؽ٢ آٞٗ  ا٘ٛاؿ (: اـسجبط ث5ٗ٥-3خؽَٚ )

ٔػشّف ٞب٢ اثقبؼ٢ ٔطؽٚؼٜ(: سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ ثٝ ٕٞفاٜ ا٘ؽاقٜ 1-4خؽَٚ )

 53........................................ ...............................................................................................)% ٚق٣٘( ..........................

ٞب٢ غفؼا٤ً آقٔب٤ًٞب٢ غبُِ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ( سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ وب٘ٝ ٔه ٚ وب2٣٘-4خؽَٚ )

............................................................................................................................. .....................................................54 

 54 .......................................................................................ٞب٢ فٛلاؼ٢ (: سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ 3ٌِّٝٛ-4خؽَٚ )

 55.....................................  ٞب٢ غفؼا٤ًآقٔب٤ًٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ  ٞب٢(: آ٘ب٥ِك ٥ٕ٥ٌب٣٤ آة4-4خؽَٚ )

 56 ..............................................................٤ٚمٜ  اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ (: ٍٔػّبر و٥ىشٓ غفؼا5ً٤-4خؽَٚ )

ٚ ثبق٤بث٣ ٔه سطز ٌفا٤ظ  EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ  اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ؼـِؽ1-5خؽَٚ )

 A ........................................ ...........................................................72ٔػشّف غفؼا٤ً ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ 

ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٣٘ غبُِ  EDTAؼـِؽ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ (: 2-5خؽَٚ )

 74................................................  ٞب٢ فٛلاؼ٢ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝر د٥ف٤ز ثٝ ٕٞفاٜ ؼـِؽ ٔطّٛلا



 

 

μA/cm(: ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه )3-5خؽَٚ )
 Ag/AgCl٘ىجز ثٝ  mV( ٚ دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )2

(3.0 M KCl)ٌِّٝٛ ٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا سطز ( د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب

 80 ............................................................................................................ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ ؼاغُ آو٥ب 

 Chengعج٥ق٣ ) pHٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٌِّٛٝ(: دشب٘ى٥ُ اوشفاضز وب4٣٘-5خؽَٚ )

and Iwasaki, 1992; Peng et al., 2003b) ........................................................ ........................................81 

سفو٥ج٣ د٥ف٤ز ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز  (: ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى5ُ٥-5خؽَٚ )

 85............................... ...................................................................................................... ٌفا٤ظ ٔػشّف غفؼا٤ً

سفو٥ج٣ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ  (: ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى6ُ٥-5خؽَٚ )

 86................. .......................................................................................................... سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف غفؼا٤ً

ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف  EDTAلبثُ اوشػفاج ثب اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ  (: ؼـِؽ7-5خؽَٚ )

 86..................................................... ................... آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ

 95......... .............. (٢Saaty, 1980 و٣ٕ ٚ و٥ف٣ ثفا٢ ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ ٔق٥بـٞب )ثٙؽ (: عجم1ٝ-6خؽَٚ ) 

,2,1,...,5(: ا٥ٕٞز ٚقٖ فبوشٛـٞب سٛوظ ٔشػ٥ّّٗ )2-6خؽَٚ )  i
i

E) ..................................... .........96 

 99. ....... ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٔطبوجٝ ٌؽٜٞب٢ غفؼا٤ً ثٝ ٕٞفاٜ ٔمبؼ٤ف (: ٌفا٤ظ ٔػشّف سىز3-6خؽَٚ )

(: ؼـِؽ اسلاف خفْ ٌِّٛٝ ؼـ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚ ففوب٤ً وُ سطز ٌفا٤ظ 4-6خؽَٚ )

 107............... ................................................................................................................................. ٔػشّف غفؼا٤ً

 ضىت ٔمبؼ٤ف ٚالق٣ ٚ وؽ ثفاوبن عفش ٔفوت ٔفوك٢(:وغٛش ا٘شػبة ٌؽٜ فبوشٛـٞب ثف1-7خؽَٚ )

.......................................................................................................................................................... ......................113 

ٞب٢ ٞب ٚ ٔمبؼ٤ف دبوع )٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(: ٔبسف٤ه عفش ٔفوت ٔفوك٢ ا٘دبْ آقٔب2ً٤-7خؽَٚ )

 113........................................... ........................................ (HSوفْٚ ثبلا)-( ٚ وفثLSٗفٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ )

 116................................................. ............................................................... ٞب(: آ٘ب٥ِك آٔبـ٢ ٔؽ3َ-7)خؽَٚ 
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 هقسهِ. 1-1

ٞب٢ غفؼا٤ً ٔشفبٚس٣ )آوي٥بٞب٢ ٥ٕ٘يٝ غيٛؼ ٌيىٗ، آوي٥بٞب٢      ؼـ ِٙقز ففآٚـ٢ ٔٛاؼ ٔقؽ٣٘ ٔط٥ظ

ٌفؼؼ. ا٘ٛاؿ ٔػشّفي٣  ا٢، آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ ا٢ ٚ ...( ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ؼـآٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً اوشفبؼٜ ٥ٔ٣ّٔٝ

ٝ    ٞب٢ غفؼوٙٙؽٜ غّشبٖ، ٌِّٛٝاق ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٌبُٔ ٥ّٔٝ ٞيب٢ فيٛلاؼ٢   ٞيب٢ فيٛلاؼ٢ آٞٙي٣، ٌِّٛي

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ثبلا ثٝ فٙٛاٖ ثيبـ غفؼوٙٙيؽٜ اويشفبؼٜ    ٞب٢ آ٣ٙٞ ثب وفْٚ ثبلا ٚ ٌِّٛٝزؽ٣٘، ٌِّٛٝ

٥ٕ٘يٝ غٛؼٌيىٗ ؼاـ٘يؽ    ا٢ ٚ ِٝٞب٢ فٛلاؼ٢ ث٥ٍشف٤ٗ وبـثفؼ ـا ثٝ سفس٥ت ؼـ آو٥بٞب٢ ٌٌِّّٛٛٝ ؼ.٣ٌٔٛ

 ؼٞٙؽ.سؽـ٤ح ؼـ اثف وبـوفؼ ثٝ ؼ٥ُِ ففوب٤ً سغ٥٥ف ٌىُ ٣ٔوٝ ثٝ 

ؼـ  .آ٤ٙيؽ ثٛخٛؼ ٣ٔ 3ٚ غٛـؼ٣ٌ 2ضفثٝ ،1ٞب٢ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ؼـ اثف وٝ ٔىب٥٘كْ وب٤ًففوب٤ً ٌِّٛٝ

ُ ٞب ثٝ سؽـ٤ح وبًٞ ٤بفشٝ ٚ ا٤ٗ وبًٞ اثقبؼ ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٚقٖ ٚ سغ٥٥ف ٌىاثف ففوب٤ً، لغف ٌِّٛٝ

ٖ    ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ِٛـر وبـائ٣ ٌِّٛٝٞب ٣ٔآٖ ٞيب ـا غيبـج ويفؼ    ٞب وبًٞ ٤بفشٝ ٚ ثب٤يؽ ثيب سٛليف آوي٥ب آ

(Meulendyke and Purdue, 1989; Dun, 1985     ٚ فلاٜٚ ثف ا٤ٗ أفٚقٜ ويبًٞ ف٥يبـ ٔيٛاؼ ٔقيؽ٣٘ .)

 ثىي٥ب ـؼ ٞب٢ وػز ٚ وب٤ٙؽٜ سيب اثقيب  ٞب ٚ ضفٚـر غفؼا٤ً وب٘ىًٌٙٙبو٣ آٖافكا٤ً د٥س٥ؽ٣ٌ وب٣٘

ٞب٢ ق٤بؼ٢ ـا ثٝ ففآ٤ٙؽ ؼ ٚ ٞك٤ٌٙٝٛٞب ٣ٔٞب ٚ ٤ب وب٤ف ثبـ غفؼوٙٙؽٜـ٤ك ٔٙدف ثٝ افكا٤ً ّٔفف ٌِّٛٝ

ؼـِيؽ   50(. سػ٥ٕٗ قؼٜ ٌؽ ضيؽٚؼ  Gangopadhyay and Moore, 1985ٕ٘ب٤ؽ )غفؼا٤ً سط٥ُٕ ٣ٔ

ؼـِؽ ثم٥يٝ اق آٖ ا٘يفل٢    50ٞب٢ ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ً ٔفثٛط ثٝ ففوب٤ً آوشف ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ اق ٞك٤ٙٝ

 (.Radziszewski, 2000ثبٌؽ )٣ٔ

ففوب٤ً، ٔىب٥٘كْ غيٛـؼ٣ٌ ٤يب ا٘طيلاَ     فٛق اِؿوف ثفا٢ ؼٞؽ وٝ اق ث٥ٗ وٝ ٔىب٥٘كْسطم٥مبر ٍ٘بٖ ٣ٔ

اوى٥ؽ٢ وغٛش فّك٢ سمف٤جب ٥ٕ٘ي٣ اق ففويب٤ً ٚاويغٝ غيفؼا٤ً ـا ؼـ غيفؼا٤ً ٘يٛؿ سيف ثيٝ غيٛؼ          

ٝ Jang et al, 1989; Tao et al, 2007ؼٞؽ )اغشّبَ ٣ٔ ثيٝ  ا٢ اسيلاف فّيك   (. ففوب٤ً وب٣ٍ٤ ٚ ضيفث

 ٚق٣٘ وٝ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ، افزؼـ ضب٣ِ ،٥٘فٚٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ـ٢ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً اوز فّز

                                                
1- Abrasion 

2- Impact 

3 - Corrosion 



 

 

 فقبَ )٘ؾ٥ف ٔط٥ظ وٝ ؼـ ٤ه اوز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ا٘فقبلار ٚ فقُ اثف ؼـ ٌِّٛٝ وبق٘ؽٜ ٔٛاؼ

 ;Natarjan, 1996ثبٌيؽ ) آ٤يؽ، ٔي٣  ٔي٣  ٚخٛؼ ثٝ ٞبٌِّٛٝ وغص ؼـ مٖ(اوى٥ ضضٛـ ؼـ آو٥ب ؼاغُ دبِخ

Chenje et al, 2003ٌِّٝٛ ٘يفظ  سيٛاٖ  ٔي٣ وٝ  ث٥بٍ٘ف آٖ اوزا٢ (. سطم٥مبر ثف ـ٢ٚ ففوب٤ً آو٥بٞب٢

ا٢ ثب وٙشفَ ٣ٕ٥ٌ غٛـؼ٣ٌ ؼاغيُ آوي٥بٞب   ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضؾٝـا  ففوب٤ً آو٥بٞب ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً

 (.Radziszewski, 2000) ؼاؼوبًٞ 

ٝ    ٢آو٥باق عفف٣ ؼ٤ٍف، دؿ٤ففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ـٚي  َ  ٚ  ا٢سيف ؼـ آوي٥بٞب٢ ٌِّٛي ففآ٤ٙيؽ   آٖ ثيٝ ؼ٘جيب

ً ٔه وِٛف٥ؽ٢ )ٔب٘ٙؽ  ٤ه ٔؽاـ ث٥ٟٙٝ ؼـ ففآٚـ٢ ٤ه وب٘ىًٙ فّٛسبو٥ٖٛ، ٔيه وفزٍيٕٝ(    وب٘ىيٙ

غفؼا٤ً لفاـ ٥ٌفؼ. ثفٚويبـؼ ٚ  سٛا٘ؽ ثٝ ٌؽر سطز سبث٥ف ٌفا٤ظ ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٣ٔ٣ٔ

ا٘ؽ وٝ ـا٘ؽٔبٖ فّٛسبو٥ٖٛ ثٝ ٌفا٤ظ ٚ ٔطي٥ظ غيفؼا٤ً   ( ث٥بٖ وفؼBruckard et al, 2011ٜٕٞىبـاٖ )

ٞب ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، س٥ِٛيؽ ٤يب ضضيٛـ ا٘يٛاؿ اوىي٣      وب٘ٝ ٔه وِٛف٥ؽ٢ ٤ق٣ٙ ثٝ ثفٞٓ وًٙ ٥ٔبٖ وب٣٘

ؼـ آوي٥ب ثيفا٢ سغ٥٥يف ٌيفا٤ظ اوىيب٤ً ٚ      ٥ٞؽـٚوى٥ؽٞب ؼـ دبِخ آو٥ب، ٌبقٞب٢ ٔػشّف ٔٛـؼ اوشفبؼٜ 

 ٞب ٤ب ٔٛاؼ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ آو٥ب ٚ ـٚي غفؼا٤ً ٚاثىشٝ ٞىشٙؽ.وبًٞ، اثفار ٔقفف

ٞيب٢ ويِٛف٥ؽ٢ ٚ   ا٢ وٝ ث٥ٗ وب٣٘ ٞب٢ ويِٛف٥ؽ٢ ؼـ وب٘يٝ ٚ ٥٘يك ثي٥ٗ ويب٣٘     ٞب٢ د٥س٥ؽٜثفٞٓ وًٙ

ٞيب٢ ويِٛف٥ؽ٢   ٣٤ اوز ويٝ ثي٥ٗ ويب٣٘   ٢ د٥ُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚبؼٞٙؽ، ؼـ ٘ش٥دٝثبـٞب٢ غفؼوٙٙؽٜ ـظ ٣ٔ

ٞيب ثيٝ ٘يؽـر ٌيٙبغشٝ     ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗ ثفٞٓ وًٙٞب٢ فٛلاؼ٢ سٍى٥ُ ٣ٔ)ثؽ٥ُِ ٥ٕ٘ٝ ـوب٘ب ثٛؼٖ( ثب ٌِّٛٝ

ً  ٌؽٜ ٞىشٙؽ. ٌٙبغز ا٤ٗ ٔىبئُ ثب ثفـو٣ ٞيب٢ اوى٥ؽاوي٥ٖٛ ٚ    ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ ٔغبِقٝ ٚاويٙ

ٙٙيؽٜ أىيبٖ ديؿ٤ف اويز. ٔٛضيٛؿ اسّيبَ       ٞب ٚ ٕٞسٙي٥ٗ ٚاويغٝ غفؼو   اض٥ب ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ وغص وب٣٘

ٞيب٢ ويِٛف٥ؽ٢ ٚ ثبـٞيب٢ غفؼوٙٙيؽٜ ٚ ٕٞسٙي٥ٗ سيبث٥ف ٔطي٥ظ        ٌبِٛا٥٘ى٣ ٤ب ثفٞٓ وًٙ ثي٥ٗ ويب٣٘  

 ثف ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ سٛخٝ ق٤بؼ٢ ـا ؼـ وبَ ٞب٢ اغ٥ف ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز. غفؼا٤ً

ٔطي٥ظ غيفؼا٤ً وب٘يٝ     ث٥بٖ ٌؽٜ، ا٤يٗ ـويبِٝ ثيف ـ٢ٚ ٔغبِقيٝ اِىشفٌٚي٣ٕ٥      ٔغبِتثٝ ؼ٥ُِ ا٥ٕٞز 

ٞب٢ فيٛلاؼ٢ ؼـ  ٌِّٛٝ ففوب٤ًٔه وفزٍٕٝ( ٚ ٥٘ك ٔغبِقٝ  ٔغبِقٝ ٔٛـؼ٢: وب٘ىًٙوِٛف٥ؽ٢ ٔه )



 

 

اِىشفٌٚي٥ٕ٥ب٣٤ ؼاـ٘يؽ، ٔشٕفويك ٌيؽٜ اويز.      اثف ٔىب٥٘كْ ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ وٝ ٤ه ٔب٥ٞز ٥ٕ٥ٌب٣٤

 اق: اٞؽاف ـوبِٝ فجبـسٙؽ

فٙيٛاٖ ٔغبِقيٝ   ٝ ثفـو٣ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه وِٛف٥ؽ٢ وفزٍٕٝ ) ثي  (اِف

ٕٞفاٜ وبِىٛد٥ف٤يز   ثٝ فٙٛاٖ ثبعّٝفٙٛاٖ وب٣٘ ا٣ِّ ٚ ٥٘ك وب٣٘ د٥ف٤ز ٝ ٔٛـؼ٢( ٚ وب٣٘ وبِىٛد٥ف٤ز ث

ز ٥ٌف٢ دشب٘ى٥ُ دبِيخ، غّؾيز اوىي٥مٖ ٔطّيَٛ، دشب٘ىي٥ُ اويشفاض      ا٘ؽاقٜ .ثبٌؽٞب٢ ٔه ٣ٔؼـ وب٘ٝ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ ٌِّٛٝ ٞب ٚٞب ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٚ سق٥٥ٗ ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘اِىشفٚؼٞب٢ وب٣٘

 ثبٌٙؽ.ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٣ٔاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ عَٛ غفؼا٤ً اق خّٕٝ دبـأشفٞب٢ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢، اـق٤بث٣ دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ثيف ففويب٤ً   ثفـو٣ ـفشبـ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ة(

ٞب، ث٥ٟٙٝ وبق٢ دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ اـائٝ ٣ٌ ٌِّٛٝغٛـؼ

ُ ٤ه ٔؽَ ـ٤بض٣ خٟز اـسجبط دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ثب ٥ٔكاٖ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثيب ٞيؽف     ضيؽال

 وفؼٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ.

ظ غيفؼا٤ً خٟيز   ٞيب٢ ويِٛف٥ؽ٢، وٙشيفَ ٌيفا٤    وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ثفٞٓ

وبًٞ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ، سق٥٥ٗ غ٥ِّٛبر اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٚ ٣ٕ٥ٌ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٚ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ 

ٞب، ٘شب٤ح ٚ سدفث٥بر آٖ .ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً سٛوظ ٔطممبٖ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففزوب٣٘

٢ فٕيُ ٚ سىيّظ ثيف    ثٝ فٙٛاٖ ـإٞٙب٣ِٚ  ،ٞفزٙؽ ثفا٢ ٞف وبـغب٘ٝ ففآٚـ٢ ٕٔىٗ اوز ٔشفبٚر ثبٌؽ

 .ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففزؼـ ٔغبِقبر ا٤ٗ ـوبِٝ ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ اٞؽاف فٛق اِؿوف ٔجب٣٘ ٘ؾف٢ 

ٝ   وب٘ىًٙٔبؼٜ ٔقؽ٣٘ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ  -ٔي٣  آٖ ا٢ٔه وِٛف٥ؽ٢ وفزٍٕٝ ٚ ثبـ ٚـٚؼ٢ آوي٥بٞب٢ ٌِّٛي

 .ٌٛؼاغشٝ ٣ٔآٖ دفؼا٢ ثٝ ٔقفف٣ ٔقؽٖ ٔه وفزٍٕٝ ٚ ٔؽاـ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ اؼأٝؼـ  ثبٌؽ.
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ثبٌيؽ ويٝ ؼـ   ـف٥ف٢ ؼـ خٟبٖ ٣ٔٛسف٤ٗ ؾغب٤ف ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٔه دٔقؽٖ ٔه وفزٍٕٝ، ٤ى٣ اق ثكـي

 ٢و٥ّٛٔشف٢ خٙٛة ـفىٙدبٖ ٚاليـ اويز. ؾغ٥يفٜ    50و٥ّٛٔشف٢ خٙٛة غفث٣ وفٔبٖ ٚ ؼـ فبِّٝ  160



 

 

عيٛـ ٔشٛويظ   ٝ ثبٌؽ ٚ ـٚقا٘يٝ ثي  ؼـِؽ ٔه ٣ٔ 7/0ا٤ٗ ٔقؽٖ ث٥ً اق ٤ه ٥ّ٥ٔبـؼ سٗ ثب ف٥بـ ٔشٛوظ 

ٌيٛؼ. ٔطّيَٛ آوي٥ب ديه اق     ٣ٔ وبق٢دفف٥بـ غظ ا٥ِٚٝ ٚ لؽ٣ٕ٤ٞكاـ سٗ وًٙ ٔقؽٖ ٚاـؼ  40ضؽٚؼ 

ٌفؼؼ. ا٤ٗ ٚاضؽ ثيف اويبن   ٞب٢ فّٛسبو٥ٖٛ ٚاـؼ ٣ٔٞب، ثٝ ٌىُ ؼٚغبة ثٝ وَّٛخؽا٤ً سٛوظ و٥ىّٖٛ

ؼـِؽ عفاضي٣   17/32ؽٖ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ف٥بـ ٔه ٥ِٛٔج-سٗ وٙىب٘شفٜ ٔه 1348عفش ثفا٢ س٥ِٛؽ ـٚقا٘ٝ 

ثيٝ ضيؽٚؼ    17/1ٌؽٜ اوز. لاقْ ثٝ ؾوف اوز ثب سٛخٝ ثٝ وبًٞ ف٥بـ ٔه ٚـٚؼ٢ ثٝ وبـغب٘ٝ سغّي٥ؼ اق  

 27)ثف اثف سغ٥٥ف ف٥بـ ضؽ الشّبؼ٢( ف٥بـ وٙىب٘شفٜ س٥ِٛؽ٢ ٥٘ك ثٝ ضيؽٚؼ   ؼـِؽ ؼـ ٌفا٤ظ خبـ٢ 86/0

 (.1391، ٔطّٝ ضىٗ قاؼٜ) ؼـِؽ ـو٥ؽٜ اوز
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 ٥ٌ8فؼ. سقؽاؼ ا٤يٗ آوي٥بٞب   ا٢ ٚ ؼـ ٔط٥ظ سف ِٛـر ٣ٔوفؼٖ وًٙ ٔقؽٖ سٛوظ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ غفؼ

سب٣٤ ؼـ ٔيؽاـ   7ا٘ؽ ٚ ٞف آو٥ب ثب ٤ه ٔدٕٛفٝ و٥ىّٖٛ فؽؼ اوز وٝ ثٝ ؼٚ ثػً زٟبـسب٣٤ سمى٥ٓ ٌؽٜ

سٙيبل   . ثف اوبن عفش ا٥ِٚٝ وبـغب٘ٝ،((1-1) )خؽَٚ ثبٌؽآو٥بٞب اق ٘ٛؿ وفـ٤ك ٣ٔوٙؽ. ٘ٛؿ ثىشٝ وبـ ٣ٔ

ثبٌؽ ويٝ  ا٤ٙر ٣ٔ 5/0سف اق ـ٤كؼـِؽ  80ثب اثقبؼ سٗ ثف وبفز  8/225ا٢ ٚـٚؼ٢ ٞف آو٥ب٢ ٌِّٛٝ خبٔؽ

 ِٛـر ؼٚغيبة ؼـ آ٤ٙيؽ  ٝ ٌٛؼ سب ٔٛاؼ ؼاغُ آو٥ب ثثٝ ٕٞفاٜ آٖ آة ٚ ٥ٌفآٞه ثٝ ٔمؽاـ لاقْ اضبفٝ ٣ٔ

 ٚpH  ؼـِؽ اوز  400آٖ ثفا٢ ثػً فّٛسبو٥ٖٛ سٙؾ٥ٓ ٌفؼؼ. ثف اوبن عفش ا٥ِٚٝ، ثبـ ؼـٌفؼي آو٥ب

، 5/12ثبٌؽ. ا٘ؽ٤ه وبـ ٔبؼٜ ٔقؽ٣٘ غيٛـان آوي٥ب   غٍه ؼـ وبفز ٣ٔ ٔبؼٜ خبٔؽسٗ  903وٝ ٔقبؼَ 

ُ ٚ ؼـِؽ خبٔؽ ؼٚغيبة   ٔشف ٔىقتٌفْ ثف وب٘ش٣ 8/2ٚقٖ ٔػَّٛ خبٔؽ  )ق٤يؽ   اويز  70آوي٥ب   ؼاغي

 (.1380بؼ٢ ٚ ث٥ٙى٣، آث

 

 (Wunder, 1979) 1 ا٢ وبـغب٘ٝ سغ٥ّؼ: ٍٔػّبر ف٣ٙ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ(1-1) خؽَٚ
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 ضؾبلِ. ؾبظهبًسّي 1-3

ا٢ اق سطم٥ك، ضفٚـر ا٘ديبْ سطم٥يك ٚ اٞيؽاف ـويبِٝ ٚ ٔقففي٣      اثشؽا ٔمؽٔٝ سب ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ وق٣ ٌؽ

 اـائٝ ٌفؼؼ وٝ ؼـ فُّ اَٚ ثٝ آٖ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز.   ٔػشّف٢ اق ٔبؼٜ ٔقؽ٣٘ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ

ـ٢ ثيف  ٞيب٢ سطم٥يك ٚ ٔيفٚ   ٔغبِقٝ ٚ ؼوش٥بث٣ ثٝ اٞؽاف سطم٥ك ٥٘بق ثٝ ٔٛضيٛفبر ٚ سئيٛـ٢   ثٝ ٔٙؾٛـ

 ٌفؼؼ.ؼْٚ ٚ وْٛ اـائٝ ٣ٔ ٞب٢ثبٌؽ وٝ ؼـ فُّوبـٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ لج٣ّ ٣ٔ

 ٌٛؼ.ٞب ؼـ فُّ زٟبـْ ث٥بٖ ٣ٔٔٛاؼ ٚ سد٥ٟكار ٔٛـؼ ٥٘بق ٚ ـٚي ا٘دبْ آقٔب٤ً

ٌٛؼ. فُّ ديٙدٓ ٘شيب٤ح   اـائٝ ٘شب٤ح ٚ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٘شب٤ح ؼـ وٝ فُّ دٙدٓ، ٌٍٓ ٚ ٞفشٓ آٚـؼٜ ٣ٔ

اِىشفٌٚي٥ٕ٥ب٣٤   ٞيب٢ ٤ٚمٌي٣ ىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه وفزٍيٕٝ ٚ  ٔفثٛط ثٝ ٔغبِقٝ اِ

ؼٞؽ. فُّ ٌٍيٓ ثيٝ اـق٤يبث٣ فبوشٛـٞيب٢     ٞب٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز اـائٝ ٣ٔٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ وب٣ٌِّ٘ٛٝ

دفؼاقؼ. ؼـ ا٤ٗ فُّ ٕٞس٥ٙٗ ٘يٛؿ ٔىيب٥٘كْ غيٛـؼ٣ٌ اق    ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٣ٔٔٛثف ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ٌٛؼ. فُّ ٞفشٓ ثيٝ  ٞب سق٥٥ٗ ٣ٔٚ وٟٓ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ اق ففوب٤ً وُ ٌِّٛٝ SEMعف٤ك ٔغبِقبر 

ٝ   ٔؽَ ٞيب ٚ  وبق٢ ٚ اـائٝ ٔؽَ ٔٙبوت ثفا٢ اـسجبط ث٥ٗ ثفغ٣ فبوشٛـٞب٢ ٟٔٓ ٚ ٥ٔيكاٖ غيٛـؼ٣ٌ ٌِّٛي

َ  فبوشٛـٞب ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٕٛٝٞس٥ٙٗ ثٝ ثفـو٣ سبث٥ف ا٘ؽـوًٙ ا٤ٗ  ويبق٢  ٞب ثب اويشفبؼٜ اق ٔيؽ

 دفؼاقؼ.  آٔبـ٢ ٣ٔ

٣ ثفا٢ سطم٥ميبر آ٤ٙيؽٜ   ؼٞب٤ؼـ ٟ٘ب٤ز ٘شب٤ح ا٣ِّ وبـ سطم٥ك اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ ثٝ ٕٞفاٜ د٥ٍٟٙب

 ٌفؼؼ.٣ٔ اـائٝؼـ فُّ ٍٞشٓ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل زٍم:
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 . هقسه2-1ِ

ٌٛؼ، ٍٔٙبء اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼاـ٘ؽ وٝ ا٤ٗ ٘ؾف٤ٝ ا٥ِٚٗ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ وٝ ؼـ وغص سٍى٥ُ ٣ٔٚاوًٙ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٥ٕ٘ٝ (. اق آ٘دب٣٤ وٝ وب1375٣٘اـائٝ ٌؽٜ اوز )ـضبئ٣،  2ٚ ٥٘ىىٖٛ 1ثبـ سٛوظ وبلا٣ٔ

ٞب ـا ؼـ وغص سٍى٥ُ ؼٞٙؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ سٛا٘ٙؽ ٚاوًٙٚ ٣ٔ ثٛؼٜٞبؼ٢ ٞىشٙؽ ده ٔٙجـ اِىشفٖٚ 

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ لبث٥ّز ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثب اوى٥مٖ ٔطَّٛ ؼـ آة ـا ؼاـ٘ؽ وٝ ا٤ٗ غب٥ِز ثٝ وب٣٘

ٞب٢ ٞب٣٤ ث٥ٗ وب٣٘ب ٚاوًٙٞب، ؼـ ٔط٥ظ آو٥ؼٞؽ. ثٝ غبعف ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌؼ٥ُِ ٘بدب٤ؽاـ٢ وِٛفٛـ ـظ ٣ٔ

ٌٛؼ وٝ ٔب٥ٞز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ سٍى٥ُ ٣ٔوِٛف٥ؽ٢ ٚ ٌِّٛٝ

ٞب٢ سٛا٘ؽ ثف غفؼا٤ً وب٣٘ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ زٝ سبث٥فاس٣ ٣ٔ ٌٛؼ وٝسٛض٥ص ؼاؼٜ ٣ٔٞب٢ ثقؽ ؼاـ٘ؽ. ؼـ فُّ

ؽ. لجُ اق آٌٙب٣٤ ثب دؽ٤ؽٜ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ وِٛف٥ؽ٢، فّٛسبو٥ٖٛ ٚ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼاٌشٝ ثبٌ

٘مً اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ؼـ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٤ه وب٘ٝ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ 

 .ثبٌؽؼـ ا٤ٗ ٔجطث ضفٚـ٢ ٣ٔسقبـ٤ف ٚ ٔفب٥ٞٓ و٣ّ ٔفٚـ٢ ثف غفؼوٙٙؽٜ، 

 

 . کليبت ٍ هفبّين2-2

 . الکتطٍقيوي، ؾلَل گبلَاًيکي ٍ هفَْم الکتطٍز2-2-1

وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ سٕبن ٤ه ٞؽا٤ز اوز ٥ٕ٥ٌب٣٤  ٚ ٤ب ف٥ك٤ى٣ ٢ٞبشف٣ٕ٥ٌٚ ثٝ ٔفْٟٛ ٔغبِقٝ دؽ٤ؽٜاِى

ؼٞؽ. ٔدٕٛفٝ ٞب( ـظ ٣ٔفّكار( ٚ ٤ه ٞؽا٤ز وٙٙؽٜ اِىشف٥ِٚش٣ )اِىشف٥ِٚز وٙٙؽٜ اِىشف٣٘ٚ )اوثفا

ؼـ ٚالـ  ٌٛؼ.ضبُِ اق سٕبن ا٤ٗ ؼٚ ٘ٛؿ ٞؽا٤ز وٙٙؽٜ، ٤ه اِىشفٚؼ ٚ ٤ب ٤ه ٥٘ٓ د٥ُ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ

ٚ اق و٢ٛ ؼ٤ٍف ثٝ ثػً  (ٔب٘ٙؽ و٥ٓ ٔى٣) فّك٢اوز وٝ اق ٤ه وٛ ثٝ ثػً  ـوب٘با٢  اِىشفٚؼ ٔبؼٜ

 .وٙؽٞب اـسجبط ثفلفاـ ٣ٔٔؽاـ اِىشف٤ى٣ ٔشُّ ٌؽٜ ٚ ث٥ٗ آٖ( غلأٚ ٤ب  اِىشف٥ِٚز، ـوب٘ب ٥ٕ٘ٝ) ٥ففّك٢غ

                                                
1 -Salamy 
2 -Nikxon 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D8%A3


 

 

ٔفْٟٛ اِىشفٚؼ ؼـ غٛـؼ٣ٌ ٞٓ اق ٥ٕٞٗ سقف٤ف ا٥ِٚٝ اِىشفٚؼ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ثٝ ِٛـر ٤ه 

 (.1378وٙؽ )ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣، ٥شٝ ـا ثٝ ٔطَّٛ ٔٙشمُ وفؼٜ ٚ ٤ب اق آٖ غبـج ٣ٔـوب٘ب٢ فّك٢ اِىشف٤ى

ٞب ق٤فا ؼـ د٥ٛ٘ؽٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤، اِىشفٖٚ .ٞف سغ٥٥ف ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٕٞفاٜ ثب سغ٥٥ف ؼـ وبغشبـ اِىشف٣٘ٚ اوز

٥بء ؼٞؽ ففآ٤ٙؽ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اضؼغبِز ؼاـ٘ؽ. ٤ه سغ٥٥ف ٥ٕ٥ٌب٣٤ وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ ـظ ٣ٔ

-ؽ ٔٙشمُ ٣ٌٔ٘ٛا٢ وٝ اض٥بء ٣ٔؽ ثٝ ٔبؼٌٜ٘ٛا٢ وٝ اوى٥ؽ ٣ٔٞب اق ٔبؼٌٜٛؼ وٝ اِىشفٖٚ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ

ٚ عٛو٣ ٚ  1372ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥ب اوز )ٔف٥ؽ٢، ؽ. اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ؼـ ٚالـ ثفـو٣ دؽ٤ؽٌٜ٘ٛ

ٞب اق ٤ىؽ٤ٍف ضش٣ قٔب٣٘ وٝ ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜسٛا٘ؽ ٣ٔففآ٤ٙؽ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥ب  .(1372ٕٞىبـاٖ، 

٢ ؼ٤ٍف ا٤ٙىٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ اق ٤ه ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜ ثٝ ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜ ثب سٛخٝ ثٝ .ٔدكا ٞىشٙؽ ـظ ؼٞؽ

٥ٌفؼ، ؼوشٍب٣ٞ وٝ ؼـ آٖ ففآ٤ٙؽ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥ب ثب ا٤ٗ ـٚي ا٘دبْ ٣ٔاق عف٤ك ٤ه ٞبؼ٢ ِٛـر 

 ٌٛؼ.ٌٛؼ، وَّٛ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٤ب ِٚشب٣٤ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ٣ٔ
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ٌٛؼ. ا٤ٗ خف٤بٖ اِىشف٤ى٣ ثفلفاـ ٣ٔ ،ؼـ اثف اغشلاف ا٘فل٢ ث٥ٗ ؼٚ اِىشفٚؼ ؼـ ٤ه وَّٛ ٌبِٛا٥٘ى٣

دشب٘ى٥ُ ؼـ ٞف  .٘بْ ؼاـؼ دشب٘ى٥ٌُٛؼ، وٝ ث٥بٖ ٣ٔ اغشلاف ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ا٘فل٢ دشب٘ى٥ُ ثف ٚاضؽ ثبـ

ٔشف لبثُ اقٜ ٥ٌف٢ ٥٘ىز أب اغشلاف دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ ؼٚ ٘مغٝ ثب اوشفبؼٜ اق ِٚز٘مغٝ ثٝ سٟٙب٣٤ لبثُ ا٘ؽ

ٌٛؼ، ٌٛؼ ٚ آ٘سٝ وٝ غٛا٘ؽٜ ٣ٔٔشف ؼـ ضؽ فبُِ ث٥ٗ ؼٚ اِىشفٚؼ ّ٘ت ٥ٌ٣ٔف٢ اوز. ِٚزا٘ؽاقٜ

٤ه ضبِز اوشب٘ؽاـؼ ٤ق٣ٙ غّؾز  ،ٞب٢ ٔػشّفٔمب٤ىٝ دشب٘ى٥ُ وَّٛ ثٝ ٔٙؾٛـ دشب٘ى٥ُ وَّٛ اوز.

. ٌٛؼثفا٢ ٤ه وَّٛ ٌبِٛا٥٘ى٣ سقف٤ف ٣ٔ ٞب( ٤ه ٔٛلاـ ٚ فٍبـ ٌبق ٤ه اسٕىفف،)٤ٖٛ ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ

ٌٛؼ ٚ ثب فلأز ٥ٌف٢ ٌؽٜ دشب٘ى٥ُ اوشب٘ؽاـؼ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔدشب٘ى٥ُ ا٘ؽاقٜ فٛقٌفا٤ظ غّؾز ٚ فٍبـ  ؼـ

0E ٌٛؼ ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٣ٔ(Boikess and Edelson, 1978; Bard and Faulkner, 2000). 

ثٛو٥ّٝ  ،اق آ٘دب٣٤ وٝ دشب٘ى٥ُ ٤ه وَّٛ، اغشلاف دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ ؼٚ اِىشفٚؼ سٍى٥ُ ؼٞٙؽٜ آٖ اوز

سٛاٖ ٔمؽاـ آٖ ـا سق٥٥ٗ وفؼ. ثٝ ٔٙؾٛـ سق٥٥ٗ دشب٘ى٥ُ ٘ىج٣ ٤ه دشب٘ى٥ُ ٘ىج٣ ؼٚ اِىشفٚؼ ٣ٔ



 

 

ٔفخـ اوز. اِىشفٚؼ ٔفخـ ٌٛؼ وٝ ٌبُٔ اِىشفٚؼ ٔٛـؼ ٘ؾف ٚ اِىشفٚؼ، ٤ه وَّٛ ٌبِٛا٥٘ى٣ س٥ٟٝ ٣ٔ

ؼـ فٍبـ ٤ه اسٕىفف  2Hاوز وٝ ٌبُٔ ٌبق  1(SHEؼاؼ ٕٞبٖ اِىشفٚؼ اوشب٘ؽاـؼ ٥ٞؽـٚلٖ )عجك لفاـ

ٌفاؼ اوز ؼـخٝ وب٘ش٣ 25ؼـ سٕبن ثب ٤ه ِفطٝ دلاس٣ٙ٥ ٚ ٤ه ٔطَّٛ ثب غّؾز ٤ه ٔٛلاـ ؼـ ؼٔب٢ 

 (.Boikess and Edelson, 1978; Bard and Faulkner, 2000وٝ دشب٘ى٥ُ آٖ ِفف ِٚز اوز )

ٛ  ٞب ٘ىجز ثٝ اِىشفٚؼ اوشب٘ؽاـؼ ٥ٞؽـٚلٖ ث٥بٖ ٔي٣  ثٝ عٛـ و٣ّ دشب٘ى٥ُ ؽ أيب اق آٖ خيب ويٝ سيب٥ٔٗ     ٌ٘ي

-اِىشيفٚؼ ٘ميفٜ   ؼ٤ٍف٢ اق لج٥ُاِىشفٚؼٞب٢ ٔجٙب  ،ٌفا٤ظ اوشب٘ؽاـؼ ثفا٢ اِىشفٚؼ ٥ٞؽـٚلٖ ٍٔىُ اوز

-اوشفبؼٜ ٣ٔثٝ فٙٛاٖ اِىشفٚؼ ٔفخـ  ثبلا٣٤ ثفغٛـؼاـ٘ؽ، اق ؼلزوٝ  وبُِٛٔ اِىشفٚؼ ٚ وّف٤ؽ ٘مفٜ اٌجبؿ

 ٌٛ٘ؽ.

اوشفبؼٜ ٌؽ ويٝ ٥ٔيكاٖ آٖ ؼـ ٔمبثيُ     KClٔٛلاـ  3وّف٤ؽ ٘مفٜ اٌجبؿ اق -ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك اق اِىشفٚؼ ٘مفٜ

 (.Friis et al., 1998ٌفاؼ اوز )ؼـخٝ وب٘ش٣ 25ِٚز ؼـ ؼٔب٢  210/0اِىشفٚؼ اوشب٘ؽاـؼ ٥ٞؽـٚلٖ 

 

 سی هؽيّبی ؾَلفاصَل الکتطٍقيويبيي هحيط ذطزايف کبًي. 2-3

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ ثفٞٓ وًٙ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ ا٤ٗ ثػً، ٔجب٣٘ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٔفثٛط ثٝ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ؼٞؽ، ؼـ عَٛ ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ً ـظ ٣ٔ ٞبٌِّٛٝٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ )ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣( وٝ ث٥ٗ وب٣٘

 وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ سمف٤جبً ٤ىىبٖ اوز. غٛـؼ٣ٌ ٚ ثفٌٞٓٛؼ. ا٤ٗ ٔجب٣٘ ثفا٢ ث٥بٖ ٣ٔ

 

 . اصَل ذَضزگي الکتطٍقيويبيي2-3-1

 . تئَضی ذَضزگي2-3-1-1

 اِجشٝؼٚـ اوشٙبؼ ٕ٘ٛؼ.  ثى٥بـٞب٢ سٛاٖ ثٝ قٔبٖٞب٢ ٔفثٛط ثٝ غٛـؼ٣ٌ ـا ٣ٔٚلٛؿ عج٥ق٣ ٚاوًٙ

اـقٌٕٙؽ ؼإٍ٘ٙؽ ٔقفٚف ثفغٛـؼٞب٢ ف٣ّٕ ٚ ا٣ِِٛ ثب ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ثٝ ٔغبِقبر ٚ سطم٥مبر ثى٥بـ 

                                                
1 Standard Hydrogen Electrode



 

 

ـاثغٝ ث٥ٗ  1830-1840ٞب٢ ٌٛؼ. ا٤ٗ ؼإٍ٘ٙؽ ؼـ وبَ٘ىجز ؼاؼٜ ٣ٔ 1ا٤شب٥ِب٣٤ ٥ٍُٔ فبـاؼ٢

ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ خف٤ب٘بر اِىشف٤ى٣ )٘ىجز ث٥ٗ ٔمؽاـ فّك ضُ ٌؽٜ ٚ خف٤بٖ ثفق( ـا ثٝ ِٛـر فقب٥ِز

سٍى٥ُ ف٥ّٓ ثف ـ٢ٚ آٖ اوز  ـٚئ٥ٗ ٌؽٖ آٞٗ ٘ب٣ٌ اق ٕ٘ٛؼ وٌٝكاـي  ٚاـائٝ  M=Kitـاثغٝ ٔقفٚف 

 (.1376ا٘طلاَ فّكار ٔب٥ٞز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼاـؼ )قٔب٥٘بٖ،  ٌكاـي ٌؽ وٝٚ ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ 

 

 ذَضزگي یّب. هلاحظبت تطهَزيٌبهيکي ٍاکٌف2-3-1-2

ٞب٢ آث٣ ؼاـا٢ عج٥قز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوز وٝ ٌبُٔ ؼٚ ٤ب زٙؽ ٚاوًٙ غٛـؼ٣ٌ فّكار ؼـ ٔط٥ظ

ؼٞؽ. سغ٥٥ف ؼـ دشب٘ى٥ُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٤ب فقب٥ِز ثبٌؽ وٝ ـ٢ٚ وغص فّك ـظ ٣ٔ٣ٔاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ 

 فّزٌؿاـؼ. ثٝ ٥ٕٞٗ اِىشفٖٚ ٤ب ضضٛـ ؼـ وغص ٤ه فّك، سبث٥ف ف٥ٕم٣ ـ٢ٚ ٘فظ ٚاوًٙ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ

 ٞب٢ غٛـؼ٣ٌ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٞىشٙؽ.ٌٛؼ ٚاوًٌٙفشٝ ٣ٔ

ٚاوًٙ آ٘ؽ٤ه )اوىب٤ً( ٚ ٚاوًٙ  ٥٢ّٝوبًٞ ثٛو-ؼ٣ٌ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، ٚاوًٙ اوىب٤ًؼـغٛـ

ٌٛؼ وٝ ٌج٥ٝ ثٝ ٤ه وَّٛ افشؽ، ا٘دبْ ٣ٔقٔبٖ ٚ ثٝ سفس٥ت اسفبق ٣ٔوبسؽ٤ه )وبًٞ( وٝ ثٝ عٛـ ٞٓ

اوز ثٝ ٥ٕٞٗ ؼ٥ُِ ففآ٤ٙؽ غٛـؼ٣ٌ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٌِّٛٝ ـا ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٔؽاـ وَّٛ غٛـؼ٣ٌ ٞٓ 

 (. Fontana, 1986وٙٙؽ )س٥ِٛف ٣ٔ

ثبٌؽ وٝ ثٝ سفس٥ت  ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥بء ٣ٔ ف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٌبُٔ ٤ه خفز ٚاو٤ًٙه ٚاوًٙ اِىش

 ؼٞٙؽٜ ٚ ٥ٌف٘ؽٜ اِىشفٖٚ ٞىشٙؽ. ثٝ عٛـ و٣ّ ٥٘ٓ ٚاوًٙ، ٕٔىٗ اوز ثٝ ٌىُ ؾ٤ُ اـائٝ ٌفؼؼ

 :(1378ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣، )

Re+ خكء اوى٥ؽ ٌؽٜ( n)خكء وبًٞ ٤بفشٝ;اِىشفٖٚ  (2-1)
Re
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سٛاٖ ثب ٔقبؼِٝ  ٌٛؼ. دشب٘ى٥ُ ٚاوًٙ ـا ٣ٔ ٞب ث٥بٖ ٣ٔ ضبِز اوى٥ؽ ي اض٥بء ثب اغشلاف دشب٘ى٥ُؼـ وُ 

 :(1378ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣، ) ٔطبوجٝ وفؼ 2٘ف٘ىز

                                                
1 - Michael Faraday 
2- Nernest 



 

 

(2-2) 
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ثبثز  R  ٌٛؼ،دشب٘ى٥ُ اوشب٘ؽاـؼ اوز وٝ ٘ىجز ثٝ اِىشفٚؼ ٥ٞؽـٚلٖ اوشب٘ؽاـؼ وٙد٥ؽٜ ٣ٔ oEوٝ 

ا٘ٛاؿ اوى٥ؽ  [Ox]ٞب٢ ٌفوز وٙٙؽٜ ؼـ ٚاوًٙ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، سقؽاؼ اِىشفٖٚ nؼٔب٢ ٔغّك،  Tٌبق، 

 ثبٌؽ. ٣ٔ  و٥ّٛ وبِف٢( 96500ثبثز فبـاؼٜ ) Fا٘ٛاؿ اض٥ب ٌؽٜ ٚ  [Re]ٌؽٜ، 

اق  ٤ى٣ اق اَِٛ سفٔٛؼ٤ٙب٥ٔه آٖ اوز وٝ ٔبؼٜ ٥ٍٕٞٝ سٕب٤ُ ثٝ وٕشف٤ٗ وغص ا٘فل٢ ؼاـؼ. ثى٥بـ٢

-ٔٛاؼ اق ٘ؾف سفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ٘بدب٤ؽاـ ٞىشٙؽ ٚ سٕب٤ُ ثٝ ـو٥ؽٖ ثٝ وٕشف٤ٗ وغص ا٘فل٢ ـا ؼاـ٘ؽ وٝ ٣ٔ

(. ثٙبثفا٤ٗ ٔغبثك 1388ؼ٤ٍف ثبٌؽ )اضشٍبْ قاؼٜ ٚ فٟبْ،  ٞب٢٘ؽ اق عف٤ك سٍى٥ُ اوى٥ؽ ٤ب سفو٥تسٛا

ا٤ٗ لٛا٥٘ٗ فّكار سٕب٤ُ ؼاـ٘ؽ ثٝ ضبلار دب٤ؽاـسف اوى٥ؽ٢ غٛؼ ثبق ٌفؼ٘ؽ وٝ ا٤ٗ أف ؼ٥ُِ ثٛخٛؼ آٔؽٖ 

(. ا٤ٗ سغ٥٥ف ا٘فل٢ وٝ ثب ثفٌٍز فّكار ثٝ ضبِز عج٥ق٣ 1378غٛـؼ٣ٌ اوز )ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣، 

 ΔGف ا٘فل٢ آقاؼ و٥ىشٓ ٤ب ا٘فل٢ آقاؼ ٥ٌجه ٔقفٚف اوز وٝ ثب ٕ٘بؼ غٛؼٌبٖ ٕٞفاٜ اوز ثٝ سغ٥٥

ثبٌؽ. آٖ ٣ٔ ΔGغٛـؼ٣ٌ ٔٙف٣ ثٛؼٖ  ٔب٘ٙؽٌٛؼ. ٌفط ا٘دبْ غٛؼثػٛؼ٢ ٤ه ففآ٤ٙؽ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ

ٕٔىٗ اوز ؼـ ضبِز  G∆ٞب ؼاـ٘ؽ، وٙٙؽٜسف٢ اق ٚاوًٍٙٞٙب٣ٔ وٝ ٔطّٛلار ٚاوًٙ ا٘فل٢ دب٥٤ٗ

 ٔفثٛط ٌفؼؼ. (Ehثٝ دشب٘ى٥ُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ) سقبؼَ ثب ٤ه اـسجبط ا٣ِِٛ

(2-3) ΔG = -nFE 

( ؼـ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ا٥ٕٞز ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ؼاـ٘ؽ. ا٤ٗ ـٚاثظ أىبٖ سق٥٥ٗ سٕب٤ُ ثٝ 3-2( ٚ )2-2ؼٚ ـاثغٝ )

-٢ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ٔب ٣ٔوٙٙؽ ٚ اعلافبر ثى٥بـ ٔف٥ؽ٢ ؼـ ق٥ٔٙٝغٛـؼ٣ٌ فّكار ٔػشّف ـا ٥ٔىف ٣ٔ

ٚـ ٌٛؼ، غٛعٝ 2Cuٞب٢ ، ٚلش٣ وٝ ٤ه ِفطٝ ٔى٣ ؼـ ٔط٣ِّٛ ضب٢ٚ ٤ٖٛؽ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَٙؼٞ

ؼٞؽ. ثفا٢ ٚ ٔه فّك٢ ـا ٣ٔ 2Cuدشب٘ى٥ُ ثبقٌٍش٣، دشب٘ى٥ُ اِىشفٚؼ٢ ٔفثٛط ثٝ ضبِز سقبؼ٣ِ 

+ ِٚز اوز. ضبَ اٌف دشب٘ى٣ّ٥ وٝ 28/0، دشب٘ى٥ُ ثبقٌٍش٣ ثفاثف ثب g ion/L 01/0ٔثبَ ثفا٢ غّؾز 

ثٝ و٥ىشٓ ؼـ ضبَ سقبؼَ افٕبَ ٌفؼؼ، ؼ٤ٍف و٥ىشٓ ؼـ  ،+ ِٚز32/0+ اوز ٔثلا 28/0سف اق ٘د٥ت

ٌٛؼ. ا٤ٗ ث٥ٍشف٢ ٣ٔ 2Cu( ٔٙدف ثٝ س٥ِٛؽ 4-2سقبؼَ ٥٘ىز ٚ اوىب٤ً ٔه فّك٢ ٔغبثك ـاثغٝ )



 

 

ٌٛؼ وٝ دشب٘ى٥ُ آٖ اق ٣ٔ ٜبٖ ؼٞٙؽٜ ٌفا٤ظ لاقْ ثفا٢ غٛـؼ٣ٌ اوز. ٤ق٣ٙ ٚلش٣ ٤ه فّك غٛـؼٍ٘

سف ثبٌؽ. ثف فىه اٌف دشب٘ى٥ُ فّك فقبِشف اق دشب٘ى٥ُ ثبقٌٍش٣ ثبٌؽ ٔغبثك دشب٘ى٥ُ ثبقٌٍش٣ ٘د٥ت

ِز ؼـ ٘ش٥دٝ غٛـؼ٣ٌ ٘ػٛا٥ٞٓ ؼاٌز، ثقجبـس٣ فّك ؼـ ضب ،( ٚاوًٙ اض٥ب ِٛـر ٌففش5ٝ-2ـاثغٝ )

 (.1378، ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٥ّ٘ٛٔ٣ز اوز )

(2-4)   eCuCu 22 

(2-5) CueCu   22 

ا٢ اق دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ ـا سق٥٥ٗ ( سٟٙب ؼا3ٝٙٔ-2( ٚ )2-2لبثُ ؾوف اوز وٝ ـٚاثظ سفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ )

 ؼٞؽ.٤ب آًٞٙ غٛـؼ٣ٌ ٣ٕ٘وٙٙؽ وٝ عج٥قشبً سٕب٤ُ ثٝ غٛـؼ٣ٌ ؼاـؼ ٚ ٥ٞر اعلاف٣ ـاخـ ثٝ ٥ٔكاٖ ٣ٔ

 

 . اؾبؼ ؾل ذَضزگي2-3-1-3

سٛا٘ٙؽ سٛأبً ؼـ ـ٢ٚ ٤ه وغص فّك٢ ثٝ ٚلٛؿ ثذ٥ٛ٘ؽ٘ؽ. ٞب٢ وبسؽ٢ ٚ آ٘ؽ٢ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔغبِجبً ٚاوًٙ

ٌٛ٘ؽ. و٥ىش٣ٕ ٥ٌف٘ؽ ثٝ سفس٥ت ٔٙبعك وبسؽ٢ ٚ آ٘ؽ٢ غٛا٘ؽٜ ٣ٔٞب ِٛـر ٣ٔٔٙبعم٣ وٝ ا٤ٗ ٚاوًٙ

 خكء ا٣ِّ سٍى٥ُ ٌؽٜ اوز: 4٘بٔٙؽ وٝ اق غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ( ـا ٔجٙب٢ وُ 1-2ٍٔبثٝ ٌىُ )

٥ٌفؼ. ا٤ٗ اِف( آ٘ؽ: آ٘ؽ، فّك ٚ ٤ب ٔط٣ّ ؼـ ـ٢ٚ وغص فّك اوز وٝ ؼـ آٖ فُٕ غٛـؼ٣ٌ ِٛـر ٣ٔ

ٞب٢ فّك٢ غٛـؼٜ ٌؽٜ ٞب٢ فّك ثٝ ِٛـر ٤ٖٛٚاوًٙ غٛـؼ٣ٌ ثب اق ؼوز ؼاؼٖ اِىشفٖٚ سٛاْ ثٛؼٜ ٚ اسٓ

وٙٙؽ. زٙب٘سٝ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ ثٝ ِٛـر ٘بٔطَّٛ ا٤دبؼ ٣ٔ ٞب ثٝ ؼاغُ ٔطَّٛ ٘فٛؾٚ ا٤ٗ ٤ٖٛ

ٌٛ٘ؽ ٚ ا٤ٗ ٔطّٛلار لبؼـ ثبٌٙؽ سب لا٤ٝ ٔطبفؾ٣ ـا ثف ـ٢ٚ وغص فّك ا٤دبؼ ٕ٘ب٤ٙؽ، ؼـا٤ٗ ِٛـر آٖ 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز: M٘بٔٙؽ. ٚاوًٙ غٛـؼ٣ٌ فّك ـا ـٚئ٥ٗ ٣ٔ

(2-6)   neMM n 

 ثبٌؽ. 3ٚ ٤ب  2، 1سٛا٘ؽ ٞب اوز ٚ ٣ٔسقؽاؼ اِىشفٖٚ nوٝ ؼـ آٖ 

ا٢ سػف٤ت ٌفؼؼ. ؼٚ ٌٛؼ ٞف زٙؽ ٕٔىٗ اوز سطز ٌفا٤ظ ٤ٚمٜة( وبسؽ: وبسؽ ٔقٕٛلا غٛـؼٜ ٣ٕ٘

 ٔطَّٛ ؼاـؼ فجبـسٙؽ اق: pHٌٛؼ ٚ ثىش٣ٍ ثٝ ٚاوًٙ ٟٔٓ ٚ ٔقَٕٛ وٝ ؼـ وبسؽ ا٘دبْ ٣ٔ



 

 

pH<                                222 7)اض٥بء ٥ٞؽـٚلٖ(        (2-7) HeH   

                  ≤pH 7)اض٥بء اوى٥مٖ(          (2-8)
  OHeOOH 442 22 

ج( اِىشف٥ِٚز: ثٝ ٔط٣ِّٛ وٝ لبؼـ اوز سب خف٤بٖ اِىشف٤ى٣ ث٥ٗ وبسؽ ٚ آ٘ؽ ـا ثفلفاـ ٕ٘ب٤ؽ، اِىشف٥ِٚز 

ؼ٥ُِ غب٥ِز غ٥ف ٞبؼ٢ ثٛؼٖ آٖ اِىشف٥ِٚز ٥٘ىز. ٣ِٚ لبثُ ؾوف  ٌٛؼ. آة غ٣ّ٥ غبُِ ثٌٝفشٝ ٣ٔ

-ٞب٢ آث٣ ضؽالُ ٞؽا٤ز ٔٙبوت ثفا٢ فّٕىفؼ٢ ٕٞب٘ٙؽ ٤ه اِىشف٥ِٚز ـا ؼاـا ٣ٔاوز وٝ اوثف ٔط٥ظ

 ثبٌٙؽ.

ؼ( اسّبَ اِىشف٤ى٣: ثفا٢ آٖ وٝ ٤ه خف٤بٖ اِىشف٤ى٣ ؼـ ؼاغُ وُ غٛـؼ٣ٌ ث٥ٗ آ٘ؽ ٚ وبسؽ ثفلفاـ 

ثبٌؽ )اِجشٝ ٚلش٣ وٝ آ٘ؽ ٚ وبسؽ لىٕش٣ اق ٤ه فّك ثبٌٙؽ اضش٥بج ثٝ ثٝ اسّبَ اِىشف٤ى٣ ٣ٔ ٥٘بقٌٛؼ 

٥ٌف٢ ٥ٔكاٖ دشب٘ى٥ُ ثٝ اـسجبط اِىشف٤ى٣ ٘ؽاـ٘ؽ( ٚ اغشلاف ا٘فل٢ ثٛخٛؼ آٔؽٜ ؼـ ٤ه د٥ُ ثب ا٘ؽاقٜ

 وٙؽثبٌؽ. ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ٥ٔكاٖ سٕب٤ُ غٛـؼ٣ٌ ـا ث٥بٖ ٣ٔدؿ٤ف ٣ٔٔشف أىبٖٚو٥ّٝ ِٚز

وٝ ثفا٢ ا٘دبْ ٚاوًٙ غٛـؼ٣ٌ ضضٛـ ا٤ٗ زٟبـ فبُٔ ضفٚـ٢  اؽٟبـ ؼاٌزسٛاٖ ثٝ عٛـ غلاِٝ ٣ٔ

سٛا٘ؽ وجت سٛلف ٚاوًٙ سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌففز وٝ ضؿف ٞف ٤ه اق ا٤ٗ زٟبـ فبُٔ ٣ٔاوز ٚ ثٙبثفا٤ٗ ٣ٔ

 (.1375غٛـؼ٣ٌ ٌفؼؼ )و٥ؽّ ـض٣، 

 

 
 (1375)و٥ّؽ ـض٣،  (: اوبن وُ غٛـؼ٣ٌ سف1-2ٌىُ )
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 ّبی ذَضزگي. هلاحظبت ؾيٌتيکي ٍاکٌف2-3-1-4

وٝ ثب لٛا٥٘ٗ ٚ ثٝ ؼوز آٔؽ اـائٝ ٌؽ ٞب٢ غٛـؼ٣ٌ ؼـ ثػً د٥ٍ٥ٗ ٔفْٟٛ سفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ٚاوًٙ

وٝ ثفا٢ ثبٌؽ، ؼـ ضب٣ٙ٣ِ ٣ٔث٥سٕب٤ُ ٤ه و٥ىشٓ ثٝ غٛـؼٜ ٌؽٖ لبثُ د٥ً ِففبًسفٔٛؼ٤ٙب٥ٔه 

سٛاٖ ٌفز وٝ ٞب٢ غٛـؼ٣ٌ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٥ٌفؼ ٚ ٣ٔثفـو٣ وففز غٛـؼ٣ٌ ثب٤ؽ و٥ٙش٥ه ٚاوًٙ

وٝ ؼـ ـاثغٝ ثب غٛـؼ٣ٌ ا٥ٕٞز ؼاـؼ و٥ٙش٥ه غٛـؼ٣ٌ اوز. لجُ اق ث٥بٖ  ٔٛضٛف٣سف٤ٗ ٟٔٓ

 .سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽٔفب٥ٞٓ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٚ دشب٘ى٥ُ ٔػشّظ  سبٞب لاقْ اوز و٥ٙش٥ه ٚاوًٙ

اِف( دلاـ٤كاو٥ٖٛ: ؼـ ٤ه ؼوشٍبٜ ٌبُٔ اِىشفٚؼ ؼـ ضبَ سقبؼَ، ٚلش٣ خف٤بٖ فجٛـ ٘ىٙؽ ٚاوًٙ 

سٛاٖ اق اوز. دشب٘ى٥ُ ا٤ٗ اِىشفٚؼ ـا ٣ٔ ٤ٌٛ1ٙؽ ؼوشٍبٜ ثبقٌٍش٣ٔ٣ٙ ٥ٌٚفؼ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ِٛـر ٣ٕ٘

ثؽوز آٚـؼ، أب اٌف خف٤بٖ اق ؼوشٍبٜ فجٛـ وٙؽ سقبؼَ ثٝ  اوشب٘ؽاـؼ ٚ آوش٤ٛ٥شٝ ٤ٖٛ ٔفثٛط ـ٢ٚ خؽاَٚ

اوز. دشب٘ى٥ُ آٖ ثب ٔمؽاـ  ٤ٌٛ2ٙؽ ؼوشٍبٜ غ٥ف ثبقٌٍش٥ٌ٣ٙفؼ وٝ ٣ٔٞٓ غٛـؼٜ ٚ ٚاو٣ٍٙ ِٛـر ٣ٔ

غٛاٞؽ ؼاٌز وٝ ا٤ٗ اثف ـا دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٘ب٥ٔؽٜ، ٚ سغ٥٥ف ضبُِ ؼـ دشب٘ى٥ُ اِىشفٚؼ ٥٘ك لجُ سفبٚر 

(. ثٝ ٔقٙب٢ ؼ٤ٍف دلاـ٤كاو٥ٖٛ ثٝ سغ٥٥ف دشب٘ى٥ُ اق دشب٘ى٥ُ 1376ثبٌؽ )قٔب٥٘بٖ، ٣ٔ 3دشب٘ى٥ُ اضبف٣

ُ اوز وٝ ٌٛؼ ٚ ؼـ ضبِز و٣ّ ثٝ ٔق٣ٙ ٞف ٘ٛؿ سغ٥٥ف ؼـ دشب٘ى٥سقبؼ٣ِ ثٝ دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ ٌفشٝ ٣ٔ

 (.1388قاؼٜ ٚ ٟٔبْ، ٌٛؼ )اضشٍبٍْ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ ثب ٕ٘بؼ  ٔقٕٛلاً

)ثفغلاف  اِىشفٚؼث٥بٍ٘ف دشب٘ى٥ُ ٤ه  4سئٛـ٢ دشب٘ى٥ُ ٔػّٛطة( دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ٤ب زٙؽٌب٘ٝ: 

 آ٘ؽ٢( اوز ٍٞٙب٥ٔىٝ ثػً لبثُ سٛخ٣ٟ خف٤بٖ اِىشفٚؼ اوشب٘ؽاـؼ ٥ٞؽـٚلٖاِىشفٚؼٞب٢ ٔفخـ ٔب٘ٙؽ 

 ِفف اِىشفٚؼٌٛؼ أب ٕٞكٔبٖ خف٤بٖ وُ  س٥ِٛؽ ٣ٔ اوىب٤ً ٚ وبًٞاق ؼٚ ٤ب زٙؽ ٚاوًٙ  وبسؽ٤٢ب 

ٞب٢ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ؼـ و٥ىشٓؼـ ٚالـ دشب٘ى٥ُ زٙؽٌب٘ٝ ٤ه اِغلاش ثفا٢ ث٥بٖ دشب٘ى٥ُ ا٘ؽاقٜ اوز.

ٌٛؼ وٝ ؼٚ ٤ب زٙؽ خفز ؼ ٣ٔثبٌؽ. دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ٤ب زٙؽٌب٘ٝ ٍٞٙب٣ٔ ا٤دبٔفوت اق زٙؽ خكء ٣ٔ

وٝ ٥ٞر ٤ه ؼـ سقبؼَ وبًٞ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ ؼـ ٤ه و٥ىشٓ ـظ ؼٞؽ، ؼـ ضب٣ِ-ٚاوًٙ اوىب٤ً

                                                
1 - Reversible 
6 - Irreversible 
3 - Overvoltage 
4 - Mixed potential theory 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1


 

 

ٞب ثب ؼ٤ٍف٢ ٔشفبٚر غٛاٞؽ ٘جبٌٙؽ. ؼـ ا٤ٗ ضبِز دشب٘ى٥ُ ا٤دبؼ ٌؽٜ ؼـ اثف ٞف٤ه اق خفز ٚاوًٙ

 (.9-2ثٛؼ )ـاثغٝ 

(2-9) 
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ٞيب٢ آ٘يؽ٢    ثفاثف ثب ٔدٕٛؿ وففز ٚاوًٙ ثب٤ؽٞب٢ وبسؽ٢  ؼـ دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ٔدٕٛؿ وففز ٚاوًٙ

 (.Rand and Woods, 1984ثٙبثفا٤ٗ خف٤بٖ ٔٛثف آٖ ِفف اوز ) ،ثبٌؽ

 

 . ؾيٌتيک ذَضزگي2-3-1-5

ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥بء ـ٢ٚ ٤ه فّك ؼـ ضبَ غٛـؼٜ ٌؽٖ ؼـ ٤ه دشب٘ى٥ُ دٛلاـ٤كٜ ٌؽٜ ٚاوًٙ

ؼٞؽ ٚ خف٤بٖ ٥ٔبٖ ٘ٛاض٣ افشٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ ٍٞٙب٣ٔ وٝ غٛـؼ٣ٌ ـظ ٣ٔجز ثٝ ضبِز سقبؼ٣ِ اسفبق ٣ٔ٘ى

سف( افكا٤ً ٚ دشب٘ى٥ُ وبسؽ ثٝ سف )٘د٥تٌٛؼ، دشب٘ى٥ُ آ٘ؽ ثٝ وٕز ٔمبؼ٤ف ٔثجزآ٘ؽ ٚ وبسؽ ثفلفاـ ٣ٔ

ىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، ؼـ ٤ه ٤بثؽ. ثب ٘بؼ٤ؽٜ ٌففشٗ ٔمبٚٔز د٥ُ اِسف( وبًٞ ٣ٔسف )فقبَوٕز ٔمبؼ٤ف ٔٙف٣

ـوٙؽ. دشب٘ى٥ُ ٣ٔ corrEِطؾٝ دشب٘ى٥ُ آ٘ؽ ٚ وبسؽ ثٝ ٔمؽاـ ٍٔشفن ثٝ ٘بْ دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ 

ٞب٢ اض٥بء ثب ٔدٕٛؿ غٛـؼ٣ٌ فّك ؼـ ٤ه ٔط٥ظ، دشب٘ى٣ّ٥ اوز وٝ ؼـ آٖ ٔدٕٛؿ غبُِ ٚاوًٙ

ٚ  ٘ؽاـؼ٥ر سدٕـ ثبـ غب٣ِّ ٚخٛؼ ؼـ ا٤ٗ ضبِز ٞق٤فا ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ثفاثف اوز. غبُِ ٚاوًٙ

ٌٛ٘ؽ ٢٣ٔ ٚاوًٙ اض٥بء ّٔفف ٞب٢ آقاؼ ٌؽٜ سٛوظ ٚاوًٙ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ثٛو٥ّٝسٕبْ اِىشفٖٚ

ٔغبثك سئٛـ٢ دشب٘ى٥ُ  ،وبسؽ٢ٚ  آ٘ؽ٢ؼـ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ، ٌؽر خف٤بٖ (. 1388قاؼٜ ٚ ٟٔبْ، )اضشٍبْ

ٔشٙبوت ثب وففز غٛـؼ٣ٌ  وٝ ٔىشم٥ٕبً اوز (corri)غٛـؼ٣ٌ، ٤ىىبٖ ٚ ثفاثف ٌؽر خف٤بٖ ٔػشّظ

-2ٌؿـؼ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق لبٖ٘ٛ فبـاؼ٢ ) ٔقبؼِٝ اوز. ثب ؼاٌشٗ ٔىبضز وغط٣ وٝ خف٤بٖ اق آٖ ٣ٔ

 (.1388قاؼٜ ٚ ٟٔبْ، سٛاٖ خف٤بٖ ـا سجؽ٤ُ ثٝ وففز غٛـؼ٣ٌ وفؼ )اضشٍبْ( 10٣ٔ

(2-10) 
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C


 

 

ٞب٢ سقؽاؼ اِىشفٖٚ nٚقٖ اس٣ٕ فّك )ٌفْ ثف َٔٛ(،  Mٔشف ٔفثـ(، ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ )آٔذف ثف وب٘ش٣ iوٝ 

زٍب٣ِ  ρٚالاٖ ( ٚ وِٕٛت ثف ٌفْ او٣ 96500ثبثز فبـاؼ٢ ) Fٚالاٖ ثف َٔٛ(، ٔٙشمُ ٌؽٜ )ٌفْ او٣

ٔشف ثف ثب٥٘ٝ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ ضبِز ٚاضؽ وففز غٛـؼ٣ٌ ثف ضىت وب٘ش٣ٔشف ٔىقت( ٣ٔ)ٌفْ ثف وب٘ش٣

سٛاٖ ا٤ٗ ٚاضؽ ـا ثٝ ٞكاـْ ٣ٔ 242/1 × 1010آ٤ؽ وٝ ضبِز ف٣ٕٔٛ ٘ؽاـؼ، ثب ضفة وفؼٖ ؼـ ثؽوز ٣ٔ

 سجؽ٤ُ وفؼ. mpyا٤ٙر ؼـ وبَ ٤ق٣ٙ 

 

 ّبی گبلَاًيکي زض هحيط آؾيب زض طَل ذطزايف کبًِ. ثطّن کٌف2-3-2

 . ثطّن کٌف گبلَاًيکي2-3-2-1

ٞب٢ ٔطَّٛ ٚ وغص ٢ ٔٙدف ثٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ ٘ٝ فمظ ٥ٔبٖ ٤ٖٛٞب٢ وِٛف٥ؽٞؽا٤ز اِىشف٤ى٣ وب٣٘

. ٌٛؼ٣ٔ ٞٓٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٌٛؼ ثّىٝ ٔٙدف ثٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ ٥ٔبٖ وب٣٘وب٣٘ ٣ٔ

 ؼٞؽسٍى٥ُ ٣ٔ ـا اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٞب٢ٚاوًٙٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً  وِٛف٥ؽ٢ ٞب٢وب٣٘ثفٞٓ وًٙ ٥ٔبٖ 

ثٝ فٙٛاٖ وبسؽ ٤ب ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ (. ٘مً وبHuang, 2005٣٘) ٌٛؼوٝ ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ

 .ٌفؼؼٌٛؼ، سق٥٥ٗ ٣ٍٔ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ  1دؿ٤ف٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٝ ثب دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبقآ٘ؽ ثٛو٥ّٝ ٚاوًٙ

ـا دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ٤ب  وٙؽ٥ٌف٢ ٌؽٜ ٤ه د٥ُ ؼـ ضب٣ِ وٝ اق آٖ ٥ٞر خف٤ب٣٘ فجٛـ ٣ٕ٘دشب٘ى٥ُ ا٘ؽاقٜ

، ٥ٞر خف٤ب٣٘ ؼـ (وبوٗ) ُ اوشفاضز٥ٞب٢ دشب٘ى ٤ٌٛٙؽ. ؼـ عَٛ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٣ٔ٢ 2دشب٘ى٥ُ اوشفاضز

ٌٛؼ سب ثٝ ٤ه ٔمؽاـ ثبثز  و٥ىشٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ دشب٘ى٥ُ ثٝ ِٛـر سبثق٣ اق قٔبٖ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ

ف٥ٕٟؽ وٝ ؼـ ٤ه ٚاوًٙ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ سٛاٖ ثفوؽ. ثب اوشفبؼٜ اق دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ثٝ ـاضش٣ ٣ٔ

ُ اوشفاضز ثبلاسف ٍ٘ب٘ٝ اض٥ب ٥سف ٍ٘ب٘ٝ اوىب٤ً ٚ دشب٘ى ٌبُٔ ؼٚ ٥٘ٓ وَّٛ، دشب٘ى٥ُ اوشفاضز دب٥٤ٗ

( ؼـ ٘ؾف 11-2اض٥ب ـا ثٝ ِٛـر ٔقبؼِٝ ) (. اٌف ٚاوًٙ و٣ّ اوى٥ؽاو٥ٖٛ Cheng, 1991ٚثبٌؽ ) ٣ٔ

                                                
1 Circuit open potential 
2 Rest potential 



 

 

( ثٝ 2-2ؼـخٝ وب٘ش٥ٍفاؼ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ ) ٣٤25 ؼـ ٞب ، آٍ٘بٜ دشب٘ى٥ُ ز٥ٙٗ ٥٘ٓ ٚاوًٌٙففشٝ ٌٛؼ

 :(1378)ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣،  ٌٛؼ ث٥بٖ ٣ٔ (12-2)ٚو٥ّٝ ٔقبؼِٝ 

(2-11) OzHynemHxOx 2Re  
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لبثُ س٥ِٛف اوز: ثٝ عٛـ غلاِٝ وٝ و٥ىشٓ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثفا٢ س٥ِٛف ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ 

 ٚاوغٝ غفؼا٤ً-وب٣٘-ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ج( و٥ىشٓ وب٣٘-وب٣٘، ة( و٥ىشٓ وب٣٘-و٥ىشٓ وب٣٘اِف( 

٥ٌف٘ؽ وٝ ؼٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ؼـ سٕبن ثب ٤ىؽ٤ٍف ؼـ ٔطَّٛ لفاـ ٣ٔ: ٍٞٙب٣ٔوب٣٘-اِف( و٥ىشٓ وب٣٘

ٞب ـا اق وب٣٘ ثب ٌٛؼ وٝ وب٣٘ ثب دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ثبلاسف اِىشف٤ٖٚه وَّٛ ٌبِٛا٥٘ه سٍى٥ُ ٣ٔ

وب٣٘ ثب دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ثبلاسف وبًٞ ِؿا (. (2-2)وٙؽ )ٌىُ سف ؼـ٤بفز ٣ٔدشب٘ى٥ُ اوشفاضز دب٥٤ٗ

 (.Holmes and Crundwell, 1995ٌٛؼ )سف اوى٥ؽ ٤٣ٔبثؽ ٚ وب٣٘ ثب دشب٘ى٥ُ اوشفاضز دب٣ٔٗ٥٤

 

 
 (Ekmekçi and Demirel, 1997) وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ؼٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢(: ٔؽَ ثف2ٓٞ-2ٌىُ)

 

ٔىب٥٘كْ ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ سه وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ : ٚاوغٝ غفؼا٤ً-ة( و٥ىشٓ وب٣٘

اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ سٛوظ سقؽا٢ ق٤بؼ٢ اق ( ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ا٤ٗ ٔؽَ 3-2فٛلاؼ٢ ؼـ ٌىُ )

 Adam et al.,1984; Yelloji Rao and Natarajan,1988; Martin etٔطممبٖ سب٥٤ؽ ٌؽٜ اوز )
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Cu2+ + S SO4
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al.,1991; Peng et al, 2003a; 2003b ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ آ٘ؽ اوز (. ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘ىجز ثٝ ٕٞٝ وب٣٘

 ٌٛؼ.ٚاوغٝ ثب ٘فظ وف٤ـ غٛـؼٜ ٣ٔ ٚ ٤بثٙؽ٣ٔٞب خف٤بٖ ٞب اق ٚاوغٝ ثٝ عفف وب٣٘ٚ ثٙبثفا٤ٗ اِىشفٖٚ

ؼ وٝ ؼـ آٖ ِٛـر وغص وبئ٥ؽٜ ٌؽٜ ثب وغص ٌٛغٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٔٛخت وبئ٥ؽ٣ٌ ٞٓ ٣ٔ

ٞب اق ٔٙغمٝ وبئ٥ؽٜ ٚ اِىشفٖٚ ((4-2)وٙٙؽ )ٌىُ وبئ٥ؽٜ ٍ٘ؽٜ ثٝ سفس٥ت ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ ٚ وبسؽ فُٕ ٣ٔ

ف ؼـ دشب٘ى٥ُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ؼٚ ٘بض٥ٝ اغشلا ثٝ فّزٌؽٜ ثٝ وٕز ٘بض٥ٝ وبئ٥ؽٜ ٍ٘ؽٜ 

٤بثٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ اوى٥مٖ ٔطَّٛ ؼـ ٘بض٥ٝ وبئ٥ؽٜ ٍ٘ؽٜ ثٛاوغٝ وبًٞ وبسؽ٤ه اوى٥مٖ خف٤بٖ ٣ٔ

 ٌٛؼ.ٌِّٛٝ اوى٥ؽ ٣ٔ-ٞب٢ ففٚ ؼـ وغص ٍٔشفن آة٤بثؽ ٚ آٞٗ فّك٢ ثب س٥ِٛؽ ٤ٖٛوبًٞ ٣ٔ

 

 
 (Adam, 1983)وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ سه وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ (: ٔؽَ ثف3ٓٞ-2ٌىُ)

 
 (Adam, 1983) (: ٔؽَ غٛـؼ٣ٌ ٤ه ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٌبُٔ ٘بض٥ٝ وبئ٥ؽٜ ٌؽٜ ٚ غ٥ف وبئ٥ؽٜ ٌؽ4ٜ-2ٌىُ)

 

٤ه ٔؽَ  (Pozzo and Iwasaki, 1989) دٛقٚ ٚ ا٤ٛاوبو٣: ٚاوغٝ غفؼا٤ً-وب٣٘-ج( و٥ىشٓ وب٣٘

اِىشفٚؼ٢ سٛوقٝ  ٤3ه و٥ىشٓ ٔؽاـ وٛسبٜ  ؼـٚاوغٝ غفؼا٤ً -وب٣٘-وب٣٘اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ـا ثفا٢ 

ٞب ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ وِٛف٥ؽ٢ . آٖ( ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز5-2ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ ٌىُ )
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شفٚؼ )ثبلاسف٤ٗ دشب٘ى٥ُ سف٤ٗ اِىٔشٍىُ اق وبِىٛد٥ف٤ز، ٌبِٗ ٚ اوفبِف٤ز، ٘د٥ت Cu-Pb-Znوٕذّىه 

ٛاٖ وبسؽ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٥ٍٕٞٝ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ فُٕ ، وبِىٛد٥ف٤ز اوز. وبِىٛد٥ف٤ز ثٝ فٙاوشفاضز(

 ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؼ٤ٍف ـفشبـ ضؽ ٚاوظ آ٘ؽ٤ه ٚ وبسؽ٤ه ـا ثب سٛخٝ ثٝ دشب٘ى٥ُ اوشفاضزوٙؽ. وب٣ٔ٣٘

 ثٝ ٤ىؽ٤ٍف ؼاـ٘ؽ. ٘ىجز

 

 
 (Pozzo and Iwasaki, 1989)وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ؼٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً (: ٔؽَ ثف5ٓٞ-2ٌىُ)

 

 ّبی گبلَاًيکي تيک ٍاکٌف. ؾي2-3-2-2ٌ

( ـا غٛا٥ٞٓ ci( ٚ وبسؽ )٤aiبثؽ ؼٚ خف٤بٖ ٔػبِف آ٘ؽ )اق ٤ه اِىشفٚؼ ا٘شمبَ ٣ٔ Iٍٞٙب٣ٔ وٝ خف٤بٖ 

 ( اوز.13-2ؼـ ٔقبؼِٝ )  Iٞب ٔىب٢ٚ ثب ؼاٌز وٝ ٔدٕٛؿ خجف٢ ا٤ٗ خف٤بٖ

(2-13) 
ac iiI  

ـو٥ٓ ٔمؽاـ خف٤بٖ آ٘ؽ٢ ٔىب٢ٚ ٔمؽاـ خف٤بٖ وبسؽ٢ ٚ ؼـ خٟز وٝ ثٝ ٚضق٥ز سقبؼَ ٣ٍٔٞٙب٣ٔ

caثبٌؽ )ٔػبِف آٖ ٣ٔ ii  ٓوٝ ٌٛؼ، ؼـ ضب٣ِؼـ ا٤ٗ ضبِز ِفف ٣ٔ( ٤ق٣ٙ خف٤بٖ غبُِ و٥ىش

ai  ٚci ٥ٌف٢ ٥٘ىز. ا٤ٗ خف٤بٖ ـا خف٤بٖ ثبٌٙؽ، ا٤ٗ ٔمبؼ٤ف لبثُ ا٘ؽاقٜٔمبؼ٤ف ِفف ـا ؼاـا ٣ٕ٘

ocaؼٞٙؽ )ٍ٘بٖ ٣ٔ oi٘بٔٙؽ وٝ ثب فلأز ٣ٔ 1سجبؼ٣ِ iii وٙؽ وٝ ضش٣ ؼـ ضبَ ( ٚ ث٥بٖ ٣ٔ

ؼٞٙؽ )و٥ؽ ـض٣، ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ اض٥بء ثب ٤ه وففز ٍٔػُ ـظ ٣ٔسقبؼَ، ٞف ٤ه اق ٚاوًٙ

                                                
1 -Exchange current  
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ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اٌف وففز ٚاوًٙ سٛوظ وففز (. ؼـ ٚاو1388ًٙقاؼٜ ٚ ٟٔبْ، ٚ اضشٍبْ 1375

ٌٛؼ ٚاوًٙ سطز ؼٞٙؽٜ اق ٔطَّٛ ثٝ وغص اِىشفٚؼ ٔطؽٚؼٌفؼؼ، اِغلاضبً ٌفشٝ ٣ٔٞب٢ ٚاوًٌٙٛ٘ٝ

وٙشفَ ا٘شمبَ خفْ لفاـ ؼاـؼ. ؼـ ا٤ٗ ضبِز ٔمؽاـ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ وٝ ٔقبؼَ وففز ٚاوًٙ ٔطىٛة 

 (.Li et al, 1992آ٤ؽ )ثؽوز ٣ٔ 1ٌٛؼ اق ـاثغٝ ف٥ه٣ٔ

(2-14) 


ob CC
nFDi


 

غّؾز ٚاوًٙ  bCضف٤ت ٘فٛؾ )ٔشف ٔفثـ ثف ثب٥٘ٝ(،  Dثبثز فبـاؼ٢،  Fسقؽاؼ ثبـ،  nؼـ ا٤ٗ ـاثغٝ: 

ٞب ؼـ ٔدبٚـ وغص اِىشفٚؼ غّؾز ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜ oCٞب ؼـ سٛؼٜ ٔطَّٛ )َٔٛ ثف ٔشف ٔىقت(، ؼٞٙؽٜ

 ضػبٔز لا٤ٝ ٘فٛؾ٢ )ٔشف( اوز. )َٔٛ ثف ٔشف ٔىقت( ٚ 

ضػبٔز لا٤ٝ ٘فٛؾ٢ ثٝ دبـأشفٞب٢ ف٥ك٤ى٣ اِىشف٥ِٚز ثىش٣ٍ ؼاـؼ ٚ ثب افكا٤ً ضفوز اِىشف٥ِٚز 

ثٝ  ٤oCبثؽ. ؼـ ا٤ٗ ضبِز زٙب٘سٝ وففز ٘فٛؾ غ٣ّ٥ وٕشف اق وففز ا٘شمبَ ثبـ ثبٌؽ ٔمؽاـ وبًٞ ٣ٔ

(. 14-2ٌٛؼ )ٔقبؼِٝ ( ٔطؽٚؼ Li٣ٔٔمؽاـ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ضؽ )وٙؽ ٚ وففز ٚاوًٙ ثٝ ِفف ٥ُٔ ٣ٔ

ؼـ ٌفا٤غ٣ وٝ وٙؽسف٤ٗ ٔفضّٝ ؼـ ث٥ٗ ٔفاضُ ٔػشّف ففآ٤ٙؽ ا٘دبْ ٤ه ٚاوًٙ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، 

ؼٞٙؽٜ ثبٌؽ، ٚاوًٙ سطز وٙشفَ اوش٥ٛاو٥ٖٛ ٤ب ٔفثٛط ثٝ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ ث٥ٗ اِىشفٚؼ ٚ ٌٛ٘ٝ ٚاوًٙ

 .(1388ٚ اضشٍبْ قاؼٜ ٚ فٟبْ،  1375و٥ؽّ ـض٣، ) ثبـ غٛاٞؽ ثٛؼ ا٘شمبَ

(2-15) 
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ثبٌؽ، اـسجبط ث٥ٗ خف٤بٖ ٚ دشب٘ى٥ُ ثفا٢ ٚاوًٙ ؼـ ٍٞٙب٣ٔ ٤ه ٚاوًٙ سطز وٙشفَ ا٘شمبَ ثبـ ٣ٔ

ٌّقؿاـ ٚ ، 1375)و٥ؽّ ـض٣،  ثبٌؽ٣ٔ 2ٚإِف-فؽْ ضضٛـ سبث٥فار ا٘شمبَ خفْ ٔغبثك ٔقبؼِٝ ثبسّف

 :(1388ٚ اضشٍبْ قاؼٜ ٚ فٟبْ،  1378ـ٤بض٣، 
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1 - Fick 
2 - Butler-Volmer 



 

 

دشب٘ى٥ُ ٤ب ِٚشبل اضبف٣ )ِٚز( اوز. ٕٞس٥ٙٗ  ضف٤ت ا٘شمبَ ثبـ ٚ  ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ سجبؼ٣ِ،  oiوٝ 

  ٚ دلاـ٤كاو٥ٖٛ آ٘ؽ٢)1(  وٙؽ. ثم٥ٝ دبـأشفٞب ٞٓ وٝ ؼـ دلاـ٤كاو٥ٖٛ وبسؽ٢ ـا ٍٔػُ ٣ٔ

 قفف٣ ٌؽ٘ؽ.ٔقبؼلار د٥ٍ٥ٗ ٔ

ٚإِف ثٝ ٔقبؼِٝ ق٤ف وٝ ثٝ ٔقبؼِٝ سبفُ -اٌف ٔمؽاـ دشب٘ى٥ُ اضبف٣ ث٥ً اق ضؽ ثكـي ثبٌؽ ٔقبؼِٝ ثبسّف

 وٙؽ.ٍٟٔٛـ اوز سغ٥٥ف ٣ٔ

(2-17) 
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 (19-2)ٚ  (18-2)سٛاٖ ٔمبؼ٤ف دلاـ٤كاو٥ٖٛ آ٘ؽ٢ ٚ وبسؽ٢ ـا اق ٔقبؼلار ؼـ ٔقبؼِٝ سبفُ ثٝ ـاضش٣ ٣ٔ

 ثؽوز آٚـؼ.
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ٞب٢ ٥٘ٓ د٥ُ آ٘ؽ٤ه ٚ وبسؽ٤ه ٞىشٙؽ وٝ ثب سٛخٝ ٞب٢ سبفُ ثفا٢ ٚاوًٙثٝ سفس٥ت ثبثز a  ٚcوٝ 

 ٌفؼ٘ؽ:ِٚز ثبٌٙؽ ٚ اق ـٚاثظ ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ -1+ ٚ 1سٛا٘ٙؽ ثٝ وبـثفؼٌبٖ ٣ٔ
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12ثب ففْ  (سطز دلاـ٤كاو٥ٖٛ وٓؼـ ٔمبؼ٤ف دب٥٤ٗ دشب٘ى٥ُ اضبف٣ )  ثب اوشفبؼٜ اق غٛاَ غغ٣ ،

xeسبثـ ٕ٘ب٣٤ ) x 1(1378)ٌّقؿاـ ٚ ـ٤بض٣،  ٌفؼؼق٤ف غلاِٝ ٣ٔ ِٛـرثبِٕف ثٝ ( ٔقبؼِٝ ثبسّف: 
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ث٥بٖ وفؼ٘ؽ اٌف ٘فظ ٚاوًٙ ٞٓ ثٝ ا٘شمبَ خفْ ٚ  (Holmes and Crundwell, 1995) ِٕٞٛك ٚ وفٚ٘ؽَٚ

 ٞٓ ا٘شمبَ ثبـ ٔطؽٚؼ ٌفؼؼ ؼـ آٖ ِٛـر ٔؽَ ـ٤بض٣ ق٤ف ثفا٢ ث٥بٖ ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ؼـ ِٚشبل

 :آ٤ؽثؽوز ٣ٔ (16-2)ٚ  (14-2)ثبٌؽ وٝ اق سفو٥ت ؼٚ ٔقبؼِٝ ثبلا ٔٙبوت ٣ٔ اضبف٣
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فلاٜٚ ثف ؼـن دؽ٤ؽٜ ٌبِٛا٥٘ه )سق٥٥ٗ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى٥ُ ٔػشّظ(، اثكاـ٢ ٔف٥ؽ ٔقبؼلار فٛق 

ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ثطث غٛـؼ٣ٌ ؼـ ٔقبؼلار فٛق ثٝ ٣ٔ ـن دؽ٤ؽٜ غٛـؼ٣ٌ ٚ ٔطبوجبر ٔفثٛطثفا٢ ؼ

 ٥ٌفؼ.( لفاـ corri٣ٔ(، ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ غٛـؼ٣ٌ )oiخب٢ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ سجبؼ٣ِ )

 

 کٌف گبلَاًيکيثطّنٍ ذَضزگي ّبی ّبی الکتطٍقيويبيي ثطای هطبلؼِ پسيسُ. ضٍـ2-3-3

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ ٥٘ك ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٌِّٛٝوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ثفا٢ ٔغبِقٝ ثفٞٓ

ـٚثً غغ٣ ٚ سى٥ٙه ا٢ اق ـٚي ِٚشبٔشف٢ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝٔغبِقٝ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 دلاـ٤كاو٥ٖٛ اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ.

 

 1(LSV. ٍلتبهتطی ضٍثف ذطي )2-3-3-1

٥ٌف٢ خف٤بٖ ٔٙشح ٌؽٜ ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوز وٝ ثف اوبن ا٘ؽاقِٜٚشبٔشف٢ ٌبُٔ ٌف٣ٞٚ اق ـٚي

٣ اق اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٤ب اض٥بء ؼـ وغص اِىشفٚؼ ٚ ثٝ ؼ٘جبَ افٕبَ ٤ه دشب٘ى٥ُ ٔشغ٥ف ثٝ وُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٤

ٌٛؼ ٚ افٕبَ ٣ٔ ٔفخـؼـ ِٚشبٔشف٢ دشب٘ى٥ُ ثٝ ٚو٥ّٝ دشب٘ى٥ٛاوشبر ث٥ٗ اِىشفٚؼ وبـ ٚ ا٘ؽ. ثٙب ٌؽٜ

 .ٌٛؼٌٛؼ ٚ ؼـ دب٤بٖ ٔٙط٣ٙ خف٤بٖ ثف ضىت دشب٘ى٥ُ ـوٓ ٣ٔخف٤بٖ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ

ثٝ اوز وٝ ؼـ آٖ، دشب٘ى٥ُ ٥ٌت ؼاـ٢ ـا  ِٚشبٔشف٢ ـٚي سف٤ِٗٚشبٔشف٢ ثب ـٚثً غغ٣ دشب٘ى٥ُ وبؼٜ

وٙٙؽ ٚ سغ٥٥فار خف٤بٖ ضبُِ ـا ٘ىجز ثٝ دشب٘ى٥ُ اِىشفٚؼ وبوٗ ٌٙبٚـ ؼـ ٔطَّٛ وبوٗ افٕبَ ٣ٔ

ٞب٢ ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ـٚي وٝ خكء ـٚيٕ٘ب٤ٙؽ. ٔٙط٣ٙ ثؽوز آٔؽٜ ِٚشبٌٔٛفاْ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔاِىشفٚؼ ثجز ٣ٔ

خٟز ـٚثً ٌٛؼ ٚ ثىشٝ ثٝ دشب٘ى٥ٛوشب٣٤ اوز اق وٝ اِىشفٚؼ وبـ، وٕى٣ ٚ ٔفخـ اوشفبؼٜ ٣ٔ

ؼـ  دشب٘ى٥ُ، ففآ٤ٙؽ اِىشفٚؼ٢ ٚ خف٤بٖ ٚاثىشٝ ثٝ آٖ ٕٔىٗ اوز ٔب٥ٞز آ٘ؽ٢ ٤ب وبسؽ٢ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.

                                                
1 - Linear sweep voltammetry 



 

 

ثب وففز ٔق٣ٙ٥ سب ٤ه  1Eا٤ٗ ـٚي دشب٘ى٥ُ ثف اوبن ٤ه ثف٘بٔٝ قٔب٣٘ ٔق٣ٙ٥ اق ٤ه ٔمؽاـ ا٥ِٚٝ 

٤بثؽ ٚ ثب ـو٥ؽٖ ثٝ ثب افكا٤ً دشب٘ى٥ُ، ٌؽر خف٤بٖ افكا٤ً ٣ٔوٙؽ. ـٚثً ٣ٔ 2Eدشب٘ى٥ُ ٟ٘ب٣٤ 

ا٢ وٝ ؼـ آٖ و٥ىشٓ سطز وٙشفَ ا٘شمبَ خفْ ثبٌؽ ثٝ ٔمؽاـ ٔبوك٤ٕٓ ـو٥ؽٜ ٚ وذه ثب سػ٥ّٝ ٘مغٝ

٤بثؽ. ضبَ اٌف دشب٘ى٥ُ اق ٞب٢ فقبَ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، ٌؽر خف٤بٖ وبًٞ ٣ٌٔؽٖ لا٤ٝ ٘فٛؾ اق ٌٛ٘ٝ

قٔبٖ ؼـ خٟز فىه ـٚث٥ؽٜ ٌٛؼ ثىشٝ ثٝ ٘ٛؿ و٥ىشٓ، ٔٙط٣ٙ ٌؽر خف٤بٖ ٥ٔ2Eكاٖ اغ٥ف 

( ـا غٛا٥ٞٓ ؼاٌز ٚ اق CVا٢ )ا٤ٗ ِٛـر ـٚي ِٚشبٔشف٢ زفغٝ ٌٛؼ ؼـ)دشب٘ى٥ُ( ٔشفبٚس٣ ا٤دبؼ ٣ٔ

٘بدؿ٤ف٢ د٣ دؿ٤ف٢ ٤ب ثفٌٍزسٛاٖ ثٝ ٘ٛؿ و٥ىشٓ اق ٘ؾف ثفٌٍزٞب٢ ا٤دبؼ ٌؽٜ ٣ٔـ٢ٚ ٌىُ ٔٙط٣ٙ

 ٞب٢ ؼـ٥ٌف ؼـ ٚاوًٙ اِىشفٚؼ٢ ـا ثؽوز آٚـؼسٛاٖ سقؽاؼ اِىشف٤ٖٚب ثب اعلاؿ اق ٘ٛؿ و٥ىشٓ ٣ٔ ثفؼ ٚ

(Kissinger and Heineman, 1996; Bard and Faulkner, 2000; Wang, 2000; Zoski, 2007). 

 

 . تکٌيک پلاضيعاؾيَى2-3-3-2

سق٥٥ٗ سدفث٣ ـفشبـ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٤ه فّك ؼـ ـٚي دلاـ٤كاو٥ٖٛ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اثكاـ ٘ىجشب وف٤ق٣ ثفا٢ 

وبق٢ ٚ ٌٛؼ. ؼٚ ٘ٛؿ ا٣ِّ ـفشبـ دلاـ٤كاو٥ٖٛ، دلاـ٤كاو٥ٖٛ فقبٌَفا٤ظ ٍٔػُ ٔطىٛة ٣ٔ

وبق٢ سٛوظ ا٘فل٢ آقاؼ ٤ب ٥٘ف٢ٚ ٔطفوٝ دشب٘ى٥ُ ؼـ دلاـ٤كاو٥ٖٛ غّؾش٣ اوز. دلاـ٤كاو٥ٖٛ فقبَ

ٞب٢ كاو٣٘ٛ٥ اوز وٝ ثب ا٘شمبَ خفْ ٌٌٛ٘ٝٛؼ. دلاـ٤كاو٥ٖٛ غّؾش٣ دلاـ٤وغص اِىشفٚؼ وٙشفَ ٣ٔ

ٌٛؼ ٚاوٍٍٙف ثٝ وغص اِىشفٚؼ ٚ ٤ب ا٘شمبَ خفْ ٔطّٛلار ٚاوًٙ اق وغص اِىشفٚؼ وٙشفَ ٣ٔ

 (.1388قاؼٜ ٚ ٟٔبْ، )اضشٍبْ

سٛاٖ اق ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٤ه فّك ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ـا ٣ٔ

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ، ـوٓ خف٤بٖ ثٝ ٤ب اق وغص اِىشفٚؼ وبـ٢ ثف ضىت دشب٘ى٥ُ ٣ٙآٖ سػ٥ٕٗ قؼ. ٔٙط

-. ثب سغ٥٥ف دشب٘ى٥ُ اِىشفٚؼ ضبِز(Tao and Parekh, 2004) ثبٌٙؽاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وغص اِىشفٚؼ ٣ٔ

سٛاٖ ثفـو٣ وفؼ. خف٤بٖ ضبِّٝ ٔق٥بـ٢ اق وففز ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٔشفبٚر ؼـ وغص اِىشفٚؼ ـا ٣ٔ

ٚس٣ ثٝ سٛاٖ خف٤بٖ ـا سغ٥٥ف ؼاؼ سب اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٔشفب٤ب ثف فىه ٣ٔ ٚ ثبٌؽـ ٞف دشب٘ى٥ُ ٣ٔٞب ؼٚاوًٙ



 

 

ٞب ثب اوشفبؼٜ اق فٖٙٛ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ـا ا٘ؽاقٜ ٌففز. ا٤ٗ ٔٙط٣ٙ ٚخٛؼ آٚـؼ ٚ دشب٘ى٥ُ ضبُِ

كاو٥ٖٛ آ٤ؽ. فٖٙٛ دلاـ٤دشب٘ى٥ٛاوشبس٥ه، دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه، ٌبِٛا٘ٛوشبس٥ه ٚ ٌبِٛا٘ٛؼ٤ٙب٥ٔه ثؽوز ٣ٔ

دشب٘ى٥ٛاوشبر ٚ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ثف اوبن وٙشفَ دشب٘ى٥ُ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اِىشفٚؼ ٚ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ 

٥ٌفؼ. ؼـ ضب٣ِ وٝ فٖٙٛ ٞب ثٛو٥ّٝ ؼوشٍبٜ دشب٘ى٥ٛاوشبر ا٘دبْ ٥ٌ٣ٔف٢ثبٌٙؽ وٝ ا٘ؽاقٜخف٤بٖ ٣ٔ

٥ف٢ دشب٘ى٥ُ ٌدلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌبِٛا٘ٛوشبس٥ه ٚ ٌبِٛا٘ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٌبُٔ وٙشفَ خف٤بٖ ٚ ا٘ؽاقٜ

 دؿ٤فؼٞب٢ ثٛو٥ّٝ ؼوشٍبٜ ٌبِٛا٘ٛوشبر ا٘دبْ ٥ٌ٣ٔف٢ثبٌؽ ٚ ا٘ؽاق٣ٜٔ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔفثٛط

 .(1388قاؼٜ ٚ ٟٔبْ، )اضشٍبْ

٥ٌف٢ ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٤ب سبفُ اق ـٚي افٕبَ دشب٘ى٥ُ ٚ ا٘ؽاقٜؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ثفا٢ سق٥٥ٗ ٔٙط٣ٙ

ٞب ٘ىجز ثٝ فٖٙٛ ٞب ؼـ خٕـ آٚـ٢ ؼاؼٜٛا٘ب٣٤ آٖخف٤بٖ ٚ اق فٖٙٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ثٝ ؼ٥ُِ س

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ثب ـٚي (، اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ـوٓ ٔٙط1388٣ٙقاؼٜ ٚ ٟٔبْ، دشب٘ى٥ٛاوشبس٥ه )اضشٍبْ

٥ٌفؼ وٝ ثٛو٥ّٝ ا٤ٗ ؼوشٍبٜ ِٚشبل ثبثش٣ وٝ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ثٛو٥ّٝ ؼوشٍبٜ دشب٘ى٥ٛاوشبر ا٘دبْ ٣ٔ

ث٥ٗ اِىشفٚؼٞب٢ وبـ٢ ٚ ٔفخـ افٕبَ ٌؽٜ ٚ خف٤بٖ  ،ٌٛؼغٛا٘ؽٜ ٣ٔ ِٚشبل افٕب٣ِ ٤ب ِٚشبل سٙؾ٥ٓ

 -1 :اوز وٝ ٌبُٔ اِىشفٚؼ ثف ٔجٙب٢ و٥ىشٓ وٝدشب٘ى٥ٛاوشبر ٌٛؼ. اَِٛ وبـ ؼوشٍبٜ ٥ٌف٢ ٣ٔا٘ؽاقٜ

 ثفلفاـ ٣ٔ وٙؽ ا٢ اق ٔبؼٜ ٔٛـؼ ثفـو٣ اوز ٚ ثٛو٥ّٝ و٣ٕ٥ اـسجبط اِىشف٤ى٣ وٝ سىٝ اِىشفٚؼ وبـ٢

ـٚؼ ٚ ٔقٕٛلاً  دً دشب٘ى٥ُ ثىبـ ٣ٔوٝ ثفا٢ وٙ اِىشفٚؼ ٔفخـ -2 ،)اِىشفٚؼ وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢(

 دلاس٥ٗٔقٕٛلاً اق  اِىشفٚؼ غٙث٣ -3ٚ  ـٚؼ ثىبـ ٣ٔ اِىشفٚؼ ٘مفٜ/وّفٚـ ٘مف٤ٜب  ؽاـؼ وبُِٛٔاِىشفٚؼ اوشب٘

 ؼٞؽ. اوز ٚ سغ٥٥ف٢ ؼـ ٔط٥ظ ٔٛـؼ آقٔب٤ً ٣ٕ٘

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87/%DA%A9%D9%84%D8%B1%D9%88%D8%B1_%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%AE%D9%86%D8%AB%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%86


 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ؾَم:

 هطٍضی ثط تحقيقبت گصقتِ

 

 

 



 . هطٍضی ثط کبضّبی اًجبم قسُ قجلي3-1

وبق٢ آٖ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٔؽَثب سٛخٝ ثٝ اٞؽاف ـوبِٝ وٝ ٔغبِقٝ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٣٘

 .ٌٛؼٔفٚـ٢ ثف سطم٥مبر ٔفسجظ اـائٝ ٣ٔثبٌؽ، ثفا٢ وٙشفَ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٣ٔ

فّٛسبو٥ٖٛ  ثف ـا آو٥ب اثفا٥ِٚٗ وىب٣٘ ثٛؼ٘ؽ وٝ (، Rey and Formanek, 1960ضی ٍ فطهبًک )

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٞب٢ وفة ٚ ـ٢ٚ ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ ٚ سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ا٥ٕٞز ثفٞٓا٘شػبث٣ وب٘ٝ

ٞب ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ٌٙبٚـوبق٢ ث٥ٗ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا سٍػ٥ُ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

وٙؽ ٚ غفؼا٤ً وب٘ٝ وفة ٚ ـ٢ٚ ؼـ ٤ه آو٥ب٢ آ٣ٙٞ، ٞب٢ فٛلاؼ٢ سغ٥٥ف ٣ٔاوفبِف٤ز ثٛو٥ّٝ ٌِّٛٝ

 ؼٞؽ.اوفبِف٤ز ـا وبًٞ ٣ٔ ٌٙبٚـوبق٢لبث٥ّز 

ؼـ غفؼا٤ً سف وٝ ؼـ ثفـو٣ ا٥ٕٞز غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ث٥بٖ وفؼ  (،Bond, 1964ثبًس )

 .ؼاؼٚ آٖ ـا ثٝ غٛـؼ٣ٌ ٘ىجز ثبـ ث٥ٍشف اق غفؼا٤ً غٍه اوز  7فّك ضؽٚؼ  ففوب٤ً

غٍه  اق غفؼا٤ًـٚي فّك ثب سغ٥٥ف  ففوب٤ًٌكاـي ؼاؼ٘ؽ (، Hoey et al., 1975َّی ٍ ّوکبضاى )

 غٛـؼ٣ٌ اوز. ثٝ فّزا٤ٗ اغشلاف  وٝ ٤بثؽ ٚ ٘ش٥دٝ ٌففشٙؽثٝ سف ثفا٢ ٕٞبٖ وب٣٘ افكا٤ً ٣ٔ

ٞب٢ غٛؼ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ ثفـو٣ (،Pavlica and Iwasaki, 1982پبٍليکب ٍ ايَاؾبکي )

 .ؼٞؽٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـظ ٣ٔٞب٢ ؾ٤ُ ؼـ وغص سٕبن وب٣٘ٚاوًٙ

)ٚاوًٙ ؼـ وغص وب٣٘ وبسؽ٤ه(  (3-1)  OHeOHO 22222
1                            

 )ٚاوًٙ ؼـ وغص وب٣٘ آ٘ؽ(         (3-2)  eSMMS 22 

2)٥ٞؽـٚوى٥ؽ فّك٢(   (3-3)

2 )(2 OHMOHM   

)غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢(                (3-4)  eFeFe 22 

2ٞب٢ سفو٥ت( )ٚاوًٙ (3-5)

2 )(2 OHFeOHFe   

(3-6)   eOHFeOHOHFe 32 )()( 



 

 

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ ٤ه ٔؽَ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثفا٢ س٥ِٛف اثف ثفٞٓ (،Adam, 1983آزام )

. ا٤ٗ ٔؽَ سٛوقٝ ؼاؼ٘ؽٞب وِٛف٥ؽ٢ ـ٢ٚ غ٥ِّٛبر وغص ٚ ٌٙبٚـوبق٢ وب٣٘ٞب٢ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘

 .ا٘ؽ( ؼـ فُّ ؼْٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ4ٜ-2( ٚ )3-2ٞب٢ )اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ ٌىُ

ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثبـ ، ؼـ ثفـو٣ خٙجٝ(Natarajan and Iwasak, 1984ًبتبضاجبى ٍ ايَاؾبکي )

ٛا٥٘ى٣ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ثب ٍٔٙش٥ز ٤ب د٥فٚس٥ز ٔٙدف ثٝ غفؼوٙٙؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اسّبَ ٌبِ

ٌٛؼ. اوى٥مٖ ٥٘ك غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـا سٍى٥ُ ا٘ٛاؿ ٥ٞؽـٚوى٥ؽٞب٢ آٞٗ ـ٢ٚ وغص وب٣٘ ٣ٔ

 .ٌٛؼـ٢ٚ وغص وب٣٘ ٣ٔثف ثػٍؽ ٚ ٔٙدف ثٝ س٥ِٛؽ ا٘ٛاؿ آٞٗ ٥ٞؽـٚوى٣ ث٥ٍشف٢ سىف٤ـ ٣ٔ

-ثفٞٓ(، Pozzo and Iwasaki, 1989پَظٍ ٍ ايَاؾبکي )( ٍ Adam et al., 1984آزام ٍ ّوکبضاى )

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؼاـ ـا ثفـو٣ ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣٘ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ آٞٗوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثب وب٣٘

 (1-3)٥ٌف٢ ٕ٘ٛؼ٘ؽ )خؽَٚ ٞب٢ غفؼا٤ً ٔػشّف ـا ا٘ؽاقٜؼاـ اق لج٥ُ د٥ف٤ز ٚ د٥فٚس٥ز ثب ٚاوغٝآٞٗ

ؼاـ اق لج٥ُ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ إٓٞٗ٘ٛؼ٘ؽ وٝ سٕبن اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وب٣٘ٞب ٍٔبٞؽٜ آٖ .((1-3ٚ ٌىُ )

  .د٥ف٤ز ٚ د٥فٚس٥ز ثب فقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ث٥ٍشف سبث٥ف ٔٙف٣ ثف ٌٙبٚـوبق٢ ؼاـ٘ؽ

 

 

 (Adam et al., 1984وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثف فّٛسبو٥ٖٛ د٥فٚس٥ز )(: سبث٥ف ثف1ٓٞ-3ٌىُ )
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( ثب فٛلاؼ ضؽ Po( ٚ د٥فٚس٥ز )Pyٞب٢ د٥ف٤ز )سٕبن وب٣٘اق ٥ٌف٢ ٌؽٜ ثقؽ (: خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ا٘ؽاق1ٜ-3خؽَٚ )

 (MS(، فٛلاؼ ٘فْ)SSقً٘)

 سفو٥ت اِىشفٚؼ وب٣٘
خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه 

 )٥ٔىفٚآٔذف(

 ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ )%(
 ٔفخـ

 ؼل٥مٝ سٕبن 120 ثؽٖٚ سٕبن

Py Py-MS 1/3 90 67 

Pozzo and 

Iwasaki, 1989 
Py Py-Po-MS 2/3-3/2 90 80 

Po Po-MS 6/1 90 23 

Po Po-Py-MS 7/0 90 70 

Po ASS1 022/0 

 Adam et al., 1984 (1-3ٌىُ )

Po MSS2 43/0 

Po MS 7/5 

Po Zn 2/6 

Po Mg 7 

 

، ا٥ٕٞز ٘ىج٣ ففوب٤ً (Iwasaki et al., 1985, Iwasaki et al., 1988ايَاؾبکي ٍ ّوکبضاى )

ؼـ فؽْ  ؼاؼ وٝٞب ٍ٘بٖ ٞب٢ آٖضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚ وب٣ٍ٤ ـا ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٘شب٤ح ثفـو٣

ثبٌؽ ٚ ا٤ٗ ٘ٛؿ ضضٛـ وِٛف٥ؽٞب، ففوب٤ً وب٣ٍ٤ ٔىب٥٘كْ فٕؽٜ ففوب٤ً ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٣ٔ

وٝ ؼـ ضضٛـ وِٛف٥ؽٞب ٚ ث٤ٛمٜ ؼـ ؼـ ضب٣ِ، ففوب٤ً ث٥ٍشف ثٝ غ٥ِّٛبر ـئِٛٛل٢ دبِخ ثىش٣ٍ ؼاـؼ

ٞب . آٖا ثٝ غٛـؼ٣ٌ ٘ىجز ؼاؼ٘ؽ٤بثؽ وٝ ا٤ٗ ـٞب ثٝ ٌؽر افكا٤ً ٣ٔضضٛـ اوى٥مٖ ففوب٤ً ٌِّٛٝ

ٕٞس٥ٙٗ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ آو٥ب سبث٥ف ٔقىٛو٣ ثف فّٛسبو٥ٖٛ ؼاٌشٝ ٚ ثب 

سٛا٘ؽ ل٢ ٔه ٚ آو٥بٞب٢ ٥ٕ٘ٝ غٛؼ ٌىٗ ٣ٔآ٥ِب ٞب٢ثىبـ٥ٌف٢ ٥٘شفٚلٖ ؼـ آو٥ب، اوشفبؼٜ اق سفو٥ت

 .ثؽوبًٞ ٤ب

ٞب٢ غٛؼ ثف ـ٢ٚ ؼـ ثفـو٣ (،Abuzriba et al., 1992( ٍ آثَظضيجب ٍ ّوکبضاًف )Dun, 1985زاى )

ؼٞٙؽ ٚ افكائ٣ ـا ٘ىجز ثٝ ٞٓ ٍ٘بٖ ٣ٔغٛـؼ٣ٌ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ـو٥ؽ٘ؽ وٝ وب٤ً ٚ غٛـؼ٣ٌ اثفار ٞٓ

ثٝ ا٤ٙىٝ خ٥ٌّٛف٢ ٚ  ؼاٌشٙؽٞب اٌبـٜ ؼٞٙؽ. ضٕٙب آٖافكا٤ً ٣ٔضب٤قبر فّك٢ ـا ؼـ ٔط٥ظ ٞب٢ آث٣ 

 .ؼٞؽا٢ وب٤ً ـا ٞٓ وبًٞ ٣ٔوٙشفَ غٛـؼ٣ٌ، ثٝ عٛـ ٤ٚمٜ

                                                
1 - Austenitic stainless steel 
2 - Martensitic stainless steel 



 

 

ؼـ ثفـو٣ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً آو٥بٞب٢ ٌفؼاٖ (، Moore et al., 1988هَضی ٍ ّوکبضاى )

غ٥ِّٛبر ٔىب٥٘ى٣ ٚ  ٙؽٔبٌ٘كاـي ؼاؼ٘ؽ وٝ ٘فظ ففوب٤ً ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ثٝ ٥ٔىفٚوبغشبـٞب 

 pHاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٌِّٛٝ، ٘ىجز وػش٣ ٌِّٛٝ ثٝ ٔٛاؼ، ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ اق لج٥ُ ضضٛـ وِٛف٥ؽٞب، 

  .ٌلاة ٚ غّؾز اوى٥مٖ ؼاغُ آو٥ب، ا٘ؽاقٜ ٌِّٛٝ ٚ سٛق٤ـ اثقبؼ٢ ٌِّٛٝ ثىش٣ٍ ؼاـؼ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثف ففوب٤ً ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـا سبث٥ف ثفٞٓ(، Jang et al., 1989جبًگ ٍ ّوکبضاى )

وٝ اق ث٥ٗ وٝ ٔىب٥٘كْ ففوب٤ً، ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ ٤ب ا٘طلاَ  ٌكاـي ؼاؼ٘ؽٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼٜ ٚ 

 .ؼٞؽغفؼا٤ً ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ٣ٔاوى٥ؽ٢ وغٛش فّك٢ سمف٤جبً ٣ٕ٥٘ اق ففوب٤ً ٚاوغٝ 

وب٤ً ٌِّٛٝ ٔغبِقٝ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ثف ـ٢ٚ ففؼـ ٤ه (، Gundewar et al., 1990گًَسٍآض ٍ ّوکبضاى )

ٍٔٙش٥ز ؼـ -% د٥ف٤ز ثب ٤ه وب٘ٝ ٕٞبس٥ز2ضضٛـ ٍٔٙش٥ش٣ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ -ؼـ غفؼا٤ً ٤ه ٕٞبس٥ش٣

ؼٞؽ ٚ % افكا٤ً 5/33٣ٔثبٌؽ، ففوب٤ً ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا سب عَٛ غفؼا٤ً سف وٝ سطز اوى٥مٖ ٣ٔ

-ؼوٙٙؽٜ ـا سطز ٌفا٤ظ ٍٔبثٝ افكا٤ً ٣ٔؼـِؽ ففوب٤ً ثبـ غف 54ؼـِؽ ٚق٣٘ د٥ف٤ز سب  10ضضٛـ 

ٌؽٖ ا٘ؽاقٜ ؾـار س٥ِٛؽ ٌؽٜ )افكا٤ً  ـ٤كسفٞب سب٥٤ؽ وفؼ٘ؽ وٝ ثب افكا٤ً قٔبٖ غفؼا٤ً ٚ آٖ .ؼٞؽ

ؼـ عَٛ ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٕٞس٥ٙٗ آ٤ٖبثؽ. وغص ؾـار غفؼ ٌؽٜ( ففوب٤ً ثبـ غفؼوٙٙؽٜ افكا٤ً ٣ٔ

 ٞب٢وٙؽ ٚ ٌِّٛٝفؼوٙٙؽٜ ثب ٘ٛؿ ٌِّٛٝ سغ٥٥ف ٣ٔغفؼا٤ً سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٌبقؼ٣ٞ ففوب٤ً ثبـ غ

ٞب٢ ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ٌِّٛٝـا ثٝ  ا٤ٗ ـفشبـ ٚؽ ٘فٛلاؼ٢ زؽ٣٘ ثب وفْٚ ثبلا ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ و٣ٕ ؼاـ

 ؽ.ٝ ٤ٚمٜ ؼـ ضضٛـ اوى٥مٖ ٘ىجز ؼاؼ٘وفْٚ ثبلا ث

ٞب٢   ٚاوًٙ، ثب ثبقٍ٘ف٢ سأث٥ف ٚاوغٝ غفؼوٙٙؽٜ ٚ ٔط٥ظ (Wang and Xie, 1990) یظٍاًگ ٍ 

غب٥ِز  ٔففِٛٛل٢ وغص ٚ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢، ٘ش٥دٝ ٌففشٙؽ وٝ ٚاوًٙ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤  فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘

ؼٞؽ ٚ ا٘ؽاق٠ وغص ٚ   ٞب ـا سطز سأث٥ف لفاـ ٣ٔ  ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ غ٥ِّٛبر وغص وب٣٘  ٌٙبٚـ٢ وب٣٘

 ٞب ٚ  شػبة ٌِّٛٝا٘ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ اوز.  سفو٥ت ٔطَّٛ ٥٘ك اق فٛأُ ٔؤثف ؼ٤ٍف ؼـ ٌٙبٚـ٢ وب٣٘

ٞب٢ وفا٥ٔى٣ ٤ب ضؽ قً٘، ٞٛاؼ٣ٞ ثب ٥٘شفٚلٖ، غفؼوفؼٖ وب٣٘ ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ ٚ سفو٥ت   ٥ّٔٝ



 

 

ٞب لجُ اق فّٛسبو٥ٖٛ اق دبـأشفٞب٢ ٔؤثف ثفا٢ وٓ وفؼٖ سأث٥فار ٔشمبثُ ٌبِٛا٥٘ى٣ ِط٥ط٣ اق آٖ

 ؼٞؽ.  ٞىشٙؽ. ضضٛـ اوى٥مٖ سأث٥فار ٔشمبثُ ٌبِٛا٥٘ى٣ ـا افكا٤ً ٣ٔ

ؼـ (، Grano et al., 1990(، گطاًَ ٍ ّوکبضاى )Hayes and Ralston, 1988ٍ ضالؿتَى ) ّيؽ

ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٚاوغٝ وفْٚ ثبلا ثب فقب٥ِز  ٣ٕ٥ٌEh دبِخ ث٤ٛمٜ  ثفٔغبِقٝ سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً 

٤ً ٛلاؼ ٘فْ ؼـ عَٛ غفؼاِٚز دشب٘ى٥ُ دبِخ ثبلاسف٢ ـا ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ف٣ّ٥ٔ 200اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٓ، 

وٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثب فقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٕشف، ٌٙبٚـوبق٢ ـ٢ٚ س٥ِٛؽ ٣ٔ-وب٘ٝ وفة

 .ثػٍؽٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثب لبث٥ّز فّٛسٝ ٌؽٖ ثبلا اق لج٥ُ وبِىٛد٥ف٤ز ـا ثٟجٛؼ ٣ٔوب٣٘

-وب٘ىًٙسأث٥ف ٔط٥ظ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ ـفشبـ فّٛسبو٥ٖٛ (، Grano et al., 1990گطاًَ ٍ ّوکبضاى )

وب٘ىًٙ  اٌف وٝاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ـو٥ؽ٘ؽ ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفٞب٢ د٥س٥ؽ٠ وِٛف٥ؽ٢ ٔه ٚ وفة 

ؼ٥ُِ آ٘ىٝ ضب٢ٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ث٥ٍشف٢ اوز ٝ ث ،ـ٢ٚ ؼـ ٤ه آو٥ب٢ وفا٥ٔى٣ غفؼ ٌٛؼ-وفة

٣ٙ ا٢ آٞ  وٝ غفؼا٤ً ؼـ ٤ه آو٥ب٢ ٌٍِّٛٝٞٙب٣ٔ ٚ ٘ىجز ثٝ وب٘ىًٙ ٔه وٕشف اوز آٖ دشب٘ى٥ُ

ٗ وبًٞ ثفا٢ ٞب ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ ا٤آٖ ٤بثؽ.  ِٛـر ٥ٌفؼ دشب٘ى٥ُ ٘ىجز ثٝ آو٥ب٢ وفا٥ٔى٣ وبًٞ ٣ٔ

وبًٞ  ٚ ث٥بٖ وفؼ٘ؽ ِٚز اوز  ٣ّ٥ٔ 454ِٚز ٚ ثفا٢ وب٘ىًٙ ٔه   ٣ّ٥ٔ 410ـ٢ٚ -وب٘ىًٙ وفة

 :ثبٌؽ  ؾ٤ُ ٣ٔ اوىب٤ً ٚ اض٥بءٞب٢ ؼـ دشب٘ى٥ُ ٘ش٥دٝ ٚاوًٙ

(3-7)   OHFeeOHFe 22)( 2 

(3-8)   OHOHFeeOHFe 23 )()( 

ده اق ٣ ثبق٤بث٣ وِٛف٥ؽٞب٢ آٞٙٚ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٕٞس٥ٙٗ آٖ

 .ؼٞؽ  ا٢ افكا٤ً ث٥ٍشف٢ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ  ؼـ ٤ه آو٥ب٢ وفا٥ٔى٣ ٘ىجز ثٝ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ ا٤ًغفؼ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٚاوغٝ ثف ٞٓؼـ ثفـو٣ سبث٥ف (، Ahn and Gebhardt, 1991ّبضت )آى ٍ گت

غفؼا٤ً ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثف فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز، خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٥ٔبٖ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ثبلا ٚ 

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ثفٞٓا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ وفؼ٘ؽ ٚ سٍػ٥ُ ؼاؼ٘ؽ وٝ وبِىٛد٥ف٤ز ـا ا٘ؽاقٜ

 (ٚ غّؾز اوى٥مٖ pH)وغص ٚ ٥٘ك ٔط٥ظ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثب وفثٗ ثبلا ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثٝ ٘ىجز ٔىبضز 



 

 

غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا  -1 :ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝٞب٢ آٖ٘شب٤ح ثفـو٣ ٕٞس٥ٙٗٚاثىشٝ اوز. 

ٔطَّٛ غفؼا٤ً آٖ ٞٓ دب٥٤ٗ اوز، سبث٥ف ٔضف٢ّ ثف ثبق٤بث٣  pHؼـ ٤ه آو٥ب٢ سطز ٌبق ٥٘شفٚلٖ وٝ 

ؼـ ضضٛـ ٞٛا فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز زٙؽاٖ سطز  -2ـؼ، ثبثز فّٛسبو٥ٖٛ ؼا pHوبِىٛد٥ف٤ز ؼـ ٤ه 

-ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ )دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ٚ ٔٙط٥ٌ٣ٙف٢ا٘ؽاقٜ -٥ٌ3فؼ ٚ غفؼا٤ً لفاـ ٣ٕ٘ pHسبث٥ف 

ؼٞؽ وٝ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ( ثفا٢ ؼٚ ٘ٛؿ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضؽ قً٘ ٚ وفثٗ ثبلا ٍ٘بٖ ٣ٔ

لبث٥ّز فّٛسٝ ٌؽٖ  ضٕٙبً .ؼ٣ٌٔٛ غ٥ف فقبَوفثٗ فٛلاؼ٢ ثبلا  ضؽ قً٘ آوب٘شف ٘ىجز ثٝ ٚاوغٝ

 .ٌٛؼغٝ فٛلاؼ٢ ضؽ قً٘، ث٥ٍشف ٣ٔوبِىٛد٥ف٤ز ثقؽ اق غفؼا٤ً سطز ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ ثب ٚاو

ؼـ ٔغبِقٝ ٔفٚـ٢ غٛؼ ثف اثف ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـ٢ٚ (، Martin et al., 1991هبضتيي ٍ ّوکبضاى )

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢، ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ فؼ٘ؽ وٝ ضضٛـ وب٣٘ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ث٥بٖ وفّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ثفٞٓ ثٝ فّزٚاوغٝ غفؼا٤ً فٛلاؼ٢ ـا 

ٞب ثٝ سفس٥ت ق٤ف ٥ٖٛ وب٣٘ؼٞؽ ٚ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضؽ قً٘ ٔٛخت ثٟجٛؼ فّٛسبو٥ٕ٘ٝ ـوب٘ب افكا٤ً ٣ٔ

 .ٌٛؼ٣ٔ

 اوفبِف٤ز غ٥ف فقبَ )وغص آٖ فقبَ ٍ٘ؽٜ ثبٌؽ( >ٌبِٗ  >د٥فٚس٥ز  >وبِىٛد٥ف٤ز  > ٘ؽ٤زلادٙش

 ثفٞب ث٥بٖ وفؼ٘ؽ وٝ وبـٞب٢ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ا٘دبْ ٌؽٜ ثف ـ٢ٚ سبث٥ف ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٕٞس٥ٙٗ آٖ

 ٚ ٥ٞر ـٚ٘ؽ لبثُ ٍٔػ٣ّ ثفا٢ آٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ؼٞؽز ٘شب٤ح ٔشٙبل٣ّ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔفّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤

، سبث٥ف (Yelloji Rao and Natarjan, 1988, 1989, 1990a, 1990b, 1991ًبتبضاجبى ) يلَجي ضائَ ٍ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ اق لج٥ُ وبِىٛد٥ف٤ز، ٌبِٗ ٚ اوفبِف٤ز ـا، ـ٢ٚ ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ وب٣٘ا٘ؽـوًٙ

ٞب سب٥٤ؽ وفؼ٘ؽ وٝ غ٥ِّٛبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ اوفبِف٤ز ٚ ٌبِٗ ثفـو٣ وفؼ٘ؽ. آٖ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ اوز ٚ فّك ٤ب آ٥ِبل ثب فقب٥ِز اوغٝ غفؼا٤ً فبوشٛـ ثى٥بـ ٔٛثف٢ ثف ا٘ؽاقٜ ثفٞٓٚ

 اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ث٥ٍشف )دشب٘ى٥ُ اوشفاضز وٕشف( اق لج٥ُ زؽٖ ٚ فٛلاؼ ٘فْ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ثكـٌشف٢

ـؼ٣ٌ ٘ٝ فمظ ٞب٢ آ٘بٖ اٌبـٜ ٣ٔ وٙؽ وٝ غٛ. ٕٞس٥ٙٗ ٘شب٤ح ثفـو٣ؼٞؽـا ثب وبِىٛد٥ف٤ز ٘ش٥دٝ ٣ٔ

٤ّٛخ٣ ـائٛ ٚ ٘بسبـاخبٖ ثبٌؽ. ٟٔٓ اوز ثّىٝ ٔىب٥٘كْ فٕؽٜ ضؿف فّك ؼـآو٥ب و٣ٙ ثٝ ـٚي سف ٣ٔ



 

 

(Yelloji Rao and Natarjan, 1988 ) ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ وٝ ٔط٥ظ غفؼا٤ً سطز ٥٘شفٚلٖ ثفا٢

 .فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز ٔغّٛة اوز

اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚاوغٝ  ٞب٢خٙجٝ(، Rajagopal and Iwasaki, 1992ضاجبگَپبل ٍ ايَاؾبکي )

وٝ  ٥ٌف٢ وفؼ٘ؽ٘ش٥دٝ ٚ فّٛسبو٥ٖٛ د٥فٚس٥ز ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ ثففٛلاؼ٢ زؽ٣٘ ٚ سبث٥في ـا 

٤بثؽ. ٚاوغٝ ؼاـا٢ وفْٚ ثبلاسف دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ثب افكا٤ً ٔطش٢ٛ وفْٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ افكا٤ً ٣ٔ

ؼـِؽ  29ٌفؼؼ. ٌِّٛٝ ضب٢ٚ ث٥ٍشف د٥فٚس٥ز ٣ٔ ٔمبٚٔز غٛـؼ٣ٌ ث٥ٍشف ؼاٌشٝ ٚ ٔٙدف ثٝ ثبق٤بث٣

 .ٌٛؼوفْٚ ٔٙدف ثٝ ثبق٤بث٣ ثى٥بـ ثبلا٢ د٥فٚس٥ز ٣ٔ

 3ٞب ٌكاـي ؼاؼ وٝ ففوب٤ً ـ٢ٚ ففوب٤ً ٌِّٛٝ غٛؼ ، ؼـ سطم٥مبر(Natarajan, 1992ًبتبضاجبى )

وفثٗ ثبلا ٚ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ ثبلا، فٛلاؼ٢ آ٣ٙٞ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وػز ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ 

٤بثؽ. زؽ٣٘ ثب وفْٚ ثبلا ثفا٢ وب٘ٝ وفة ٚ ـ٢ٚ ثب افكا٤ً قٔبٖ غفؼا٤ً ثٝ ِٛـر غغ٣ افكا٤ً ٣ٔ

ٚ ؼـ ٕٞٝ ٔٛاـؼ،  وٙؽغٛـؼ٣ٌ ـا سٍؽ٤ؽ ٣ٔ ث٤ٛمٜضضٛـ اوى٥مٖ ؼـ ٔط٥ظ غفؼا٤ً، ففوب٤ً ٌِّٛٝ 

مبثُ ففوب٤ً ثفا٢ وٝ ٘ٛؿ ٞب ؼـ ٔا٢ اوز. ٔمبٚٔز ٘ىج٣ ٌِّٛٝغٛـؼ٣ٌ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اق ٘ٛؿ ضففٜ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ زؽ٣٘ ثب وفْٚ ثبلا، فٛلاؼ٢ آ٣ٙٞ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ ثبلا ٚ فٛلاؼ٢ ٌِّٛٝ ثٝ سفس٥ت ٌِّٛٝ

ٚ افكا٤ً ٔٛاؼ  pH. اٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ففوب٤ً ٌِّٛٝ ثب وٙشفَ ثبٌؽ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ ثبلا ٣ٔوػز ثب آ

٤ٓ، وِٛف٥ز وؽ٤ٓ، ٍٞكأشبفىفبر وؽ٤ٓ ٚ ثفار وؽ٤ٓ ٥ٕ٥ٌب٣٤ اق لج٥ُ و٥ّ٥ىبر وؽ٤ٓ، ٥٘شفار وؽ

 .سٛا٘ؽ وبًٞ ٤بثؽ٣ٔ

ؼـ ٤ه ٔغبِقٝ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ـ٢ٚ ففوب٤ً ٌِّٛٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ؼوز (، Natarjan, 1996ًبتبضاجبى )

ؼ٣ٞ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ففوب٤ً ٚاوغٝ ـ٢ٚ ٚ ٔه، اوى٥مٖ-ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ وفة٤بفز وٝ ثفا٢ وب٘ٝ

ؼٞؽ. ٘بسبـاخبٖ ٕٞس٥ٙٗ ٌكاـي ؼاؼ وٝ ٘فظ % افكا٤ً 65٣ٔ% ٚ 70ف٤جب غفؼا٤ً ـا ثٝ سفس٥ت سم

اثفار غٛـؼ٣ٌ  ثٝ فّزغٍه اوز ٚ ا٤ٗ اغشلاف  ٢سف ؼٚ ثبـ ث٥ٍشف اقآو٥ب ٢ففوب٤ً ؼـعَٛ آو٥ب

٘ىجز ؼاؼ وٝ ثٝ سفس٥ت ـ٢ٚ وغص  (4-3)ٚ  (1-3)ٞب٢ ٞب ـا ثٝ ٚاوًٙاوز. ٘بسبـخبٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 .ٌٛؼِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٕشف سٍى٥ُ ٣ٌِّٔٛٝ ٚ ـ٢ٚ وغص ؾـار ثب فقب٥ِز ا



 

 

ٞب ٚ ٥٘ك سبث٥ف فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً ٌِّٛٝ(، Yuan et al., 1996a, 1996bيَآى ٍ ّوکبضاى )

-آٖح ٔغبِقبر آٞٗ ـا ثفـو٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٘شب٤-ـ٢ٚ ٚ ٔه-ٞب٢ ٔهٔط٥ظ غفؼا٤ً ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٖٛ وب٘ٝ

 :ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ

لجُ اق  Ehٞب ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ سبث٥ف ؼاـؼ. آٖ Ehٚاوغٝ غفؼا٤ً ـ٢ٚ ٣ٕ٥ٌ دبِخ، اق لج٥ُ  -1

بِز ِٚز ثبلاسف اق ض٣ّ٥ٔ 400ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضؽ قً٘،  Cu-Znوبق٢ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔفضّٝ آٔبؼٜ

وبًٞ اوز ٚ سطز -ٔقفف ٔط٥ظ اوىب٤ً( Ehدشب٘ى٥ُ دبِخ ) -2ثبٌؽ، غفؼا٤ً ثب فٛلاؼ ٘فْ ٣ٔ

Feاق لج٥ُ اوى٥مٖ،  دبِخسبث٥ف ا٘ٛاؿ ٔٛخٛؼ ؼـ 
2+ ،Fe

3+ ،   
   ،    

    ٚ   
٥ٌفؼ. لفاـ ٣ٔ   

   ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثب فقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثبلا ٔٛخت غّؾز ثبلاسف 
ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ٚاوغٝ ثب    

ثػٍؽ، ٚ ثٟجٛؼ ٣ٔ سطز ٞٛا، ٌٙبٚـوبق٢ وبِىٛد٥ف٤ز ـا اق وب٘ٝ ٔه ٢آو٥ب -3، ٌفؼؼفقب٥ِز وٕشف ٣ٔ

اق خٙه فٛلاؼ ٘فْ ؼـ فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز ٔضفّ اوز، ؼـ ا٘شػبة  غفؼا٤ًثب ٚخٛؼ ا٤ٙىٝ ٚاوغٝ  -4

 .ٔثجز ؼاـؼد٥ف٤ز اق د٥ف٤ز سبث٥ف دؿ٤ف٢ وبِىٛ

ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ وٝ ٌفا٤ظ غفؼا٤ً سبث٥ف ثى٥بـ ق٤بؼ٢  غٛؼ ٞب٢، ؼـ ثفـو٣(Cullinan, 1999کَليٌبى )

ثف فّٛسبو٥ٖٛ ٌبِٗ ؼاـ٘ؽ ٚ ٌكاـي ؼاؼ وٝ غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا ٔٙدف ثٝ ثبق٤بث٣ وٕشف 

ٌٛؼ. و٥ِٛٙبٖ ٕٞس٥ٙٗ ٌكاـي ؼاؼ وٝ غفؼا٤ً ثب ٌبِٗ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفْٚ ثبلا ٣ٔ

وٙٙؽ ٚ ٣ٕ٥ٌ دبِخ ثى٥بـ ٔشغ٥ف٢ ـا ٘ىجز ثٝ ٞٓ ا٤دبؼ ٣ٔ ،وفْٚ ثبلاٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا ٚ ٚاوغٝ

سف٢ ٚ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ دب٥٤ٗ Eh  ٚpHٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا، ٔمبؼ٤ف 

EDTAاوى٥ؽ٢ )ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 
( ث٥ٍشف٢ ـا اق ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفْٚ ثبلا ؼـ دبِخ 1

((. و٥ِٛٙبٖ ٕٞس٥ٙٗ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب اضبفٝ وفؼٖ دٛؼـ آٞٗ 2-3) وٙؽ )خؽ٣َٔٚ ؼاغُ آو٥ب س٥ِٛؽ

ٍٞٙبْ غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفْٚ ثبلا، ٣ٕ٥ٌ دبِخ ٚ دبوع فّٛسبو٥ٖٛ ٍٔبثٝ ضبِز غفؼا٤ً ثب 

 .٤ؽآٚاوغٝ وفثٗ ثبلا ثؽوز ٣ٔ

                                                
1 - Ethylene diamine tetraacetic acid

 



 

 

 ,Cullinan( ثقؽ اق غفؼا٤ً وب٘ٝ )Mount Isaا٢ ٔٛ٘ز ا٤ىب )ٞب٢ ٣ٕ٥ٌ دبِخ آو٥ب٢ ٥ٌّٝ٥ٔف٢(: ا٘ؽاق2ٜ-3خؽَٚ )

1999.) 

 ٚاوغٝ غفؼا٤ً
ا٘ؽاقٜ غفؼا٤ً 

 (P80)٥ٔىفٖٚ/
Eh (mV) pH 

ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج 

 EDTAثٛو٥ّٝ 

 11/1 8/7 72 90 فٛلاؼ ثب وفثٗ ثبلا

 71/0 2/8 275 90 فٛلاؼ ثب وفْٚ ثبلا

 

٥ٔىفٖٚ(  10 كسف اق٤ـؼـ ثفـو٣ ثبق٤بث٣ ؾـار ـ٤ك ) (،Cullinan et al., 1999کَليٌبى ٍ ّوکبضاى )

( ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ سغ٥٥ف ثبـ غفؼوٙٙؽٜ اق ٚاوغٝ Mount Isaٌبِٗ ؼـ ٔؽاـ وفة ٔقؽٖ ٔٛ٘ز ا٤ىب )

فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا ثٝ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفْٚ ثبلا، ٔبوك٤ٕٓ ثبق٤بث٣ ٚ ثبثز ٘فظ فّٛسبو٥ٖٛ ؾـار ـ٤ك ٌبِٗ 

ٞب ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ثبلا آٖؼٞؽ. ـا ثى٥بـ افكا٤ً ٣ٔ

 دؿ٤فآةٞب٢ ث٥ٍشف اق ٚاوغٝ وفْٚ ثبلا اوز ٚ ٘ش٥دٝ ٌففشٙؽ وٝ ا٤ٗ ثٝ ؼ٥ُِ افكا٤ً غّؾز وغص لا٤ٝ

. ٌٛؼوبًٞ ـفشبـ فّٛسبو٥ٖٛ ٞٓ ٣ٔا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـ٢ٚ وغص ؾـار ـ٤ك ٌبِٗ اوز، وٝ وجت 

ـ٣ٌٚ ثفا٢ ثٟجٛؼ ؾـار  ،س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً دؿ٤فآة٘ؽ وٝ وبًٞ ٥ٔكاٖ لا٤ٝ ٞب ثبثز وفؼآٖ

ـ٤ك ٌبِٗ اوز. ؼـ ا٤ٗ ٔغبِقٝ و٥ِٛٙبٖ ٚ ٕٞىبـاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ثف غلاف ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ ثفا٢ 

 .وظ سبث٥ف و٣ٕ ثف فّٛسبو٥ٖٛ ؼاـؼؾـار ـ٤ك ٌبِٗ، سغ٥٥ف ٘ٛؿ ٚاوغٝ ثفا٢ ؾـار ٔشٛ

اِىشف٣ٕ٥ٌٚ فّٛسبو٥ٖٛ ـا  ثف، سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً (Leppinen et al., 2000ضاى )لپپيٌي ٍ ّوکب

ـا ٞٓ ؼـ ٔم٥بن  EDTAٔغبِقٝ ٚ دشب٘ى٥ُ دبِخ، غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ٚ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

ؼٞؽ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٞب ٍ٘بٖ ٥ٌ٣ٔف٢ وفؼ٘ؽ. ٘شب٤ح آٖآقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ ٞٓ ؼـ ٔم٥بن ِٙقش٣ ا٘ؽاقٜ

ٌٛؼ، غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ٚ ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفا٥ٔى٣ ٚ فٛلاؼ٢ ضؽ قً٘ ا٘دبْ ٣ٌِّٔٛٝغفؼا٤ً ثب 

ٌٛؼ، أب آٞٗ لبثُ دشب٘ى٥ُ دبِخ ث٥ٍشف اق ضبِش٣ اوز وٝ غفؼا٤ً ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ا٘دبْ ٣ٔ

فّز اوز وٝ ٚاوغٝ ٘فْ ّٔفف  أف ثؽاٖثبٌؽ. ا٤ٗ ثفا٢ فٛلاؼ ٘فْ ث٥ٍشف ٣ٔ EDTAاوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

ٞب٢ غٛؼ ٍ٘بٖ ؼـ ثفـو٣ٞب . آٖؼٞؽـ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـا افكا٤ً ٥٣ٔمٖ ؼـ دبِخ ٚ اوىب٤ً آٞٗ ؼاوى

 وٝ اوشفبؼٜ اق ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ثٝ فٙٛاٖ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ثفا٢ فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘ ٔضفّ اوز.ؼاؼ٘ؽ 



 

 

اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ، ؼـ ٔغبِقٝ ثف ـ٢ٚ غٛـؼ٣ٌ (Heng-xing et al., 2003)ٌّگ ظيٌگ ٍ ّوکبضاى 

ٞب٢ اوشفاضز اِىشفٚؼٞب٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٚ د٥ف٤ز ٚ ٥٘ك ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ غفؼا٤ً سف، دشب٘ى٥ٌُِّٛٝ

٥ٌف٢ ٚ د٥ف٤ز ا٘ؽاقٜ-ٞب٢ سفو٥ج٣ ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ ـا ؼـ وٛدُ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢دشب٘ى٥ُ

 :ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

ٞب٢ آٞٗ ٚ اِىشفٚؼ ٌِّٛٝ ؼـ فؽْ ضضٛـ لفاضٝ دشب٘ى٥ُ اوشفاضز اِىشفٚؼ د٥ف٤ز ثب قٔبٖ افكا٤ً -1

 ،٤بثؽاِىشفٚؼ د٥ف٤ز وبًٞ ٣ٔ دشب٘ى٤ُ٥بثؽ. ٣ِٚ ثقؽ اق اضبفٝ وفؼٖ لفاضٝ آٞٗ ثٝ ٔطَّٛ وبًٞ ٣ٔ

 .((2-3)وٙؽ )ٌىُ دشب٘ى٥ُ اوشفاضز اِىشفٚؼ ٌِّٛٝ ٞٙٛق ضبِز ثبثشً ـا ضفؼ ٣ٔ اِجشٝ

 

 
ثفا٢ اِىشفٚؼٞب٢ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ؼـ ٔطَّٛ ؼـ ٔقفْ ٞٛا قٔبٖ -(: ٔٙط٣ٙ دشب٘ى٥ُ اوشفاضز2-3ٌىُ )

(Heng-xing et al., 2003) 

 

ؼ٣ٞ ثكـٌشف اق ضبِش٣ اوز د٥ف٤ز سطز اوى٥مٖدشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ وٛدُ ٌِّٛٝ -2

 ثى٥بـ ؼ٣ٞدشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ سطز اوى٥مٖ ٥ٌفؼ. ضٕٙبًوٝ سطز سبث٥ف ٞٛا لفاـ ٣ٔ

 .((3-3)٤بثؽ )ٌىُ سف اق ضبِز ٞٛاؼ٣ٞ وبًٞ ٣ٔوف٤ـ

 



 

 

 

 (Heng-xing et al., 2003(: سغ٥٥فار دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )ٔػشّظ( ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٘ىجز ثٝ قٔبٖ )3-3ٌىُ )

 

ٚ ) ٞب٢ سىز ففوب٤ً ٌِّٛٝٞب٢ ٔػشّف غفؼا٤ً ٚ اق ؼاؼٜؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ غٛـؼ٣ٌ وٝ ؼـ قٔبٖ -3

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ د٥ف٤ز ٌفؼ٘ؽ ثٝ غٛث٣ ثب ٔمبؼ٤ف٢ وٝ اق ٔٙط٣ٙٔطبوجٝ ٣ٔ (فبـاؼ٢ ثف اوبن لبٖ٘ٛ

زٙؽ ٔمبؼ٤ف ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ؼـ سٕب٣ٔ ٔٛاـؼ  ٌٛ٘ؽ، ٕٞجىش٣ٍ ؼاـؼ، ٞفٚ ٌِّٛٝ سػ٥ٕٗ قؼٜ ٣ٔ

ٞب٢ خف٤بٖ اق دلاـ٤كاو٥ٖٛ سٟٙب خف٤بٖ اوز وٝ ؼا٘ى٥شٝ ثبٌؽ. ا٤ٗ ٔمبؼ٤ف وٕشف ثؽاٖ فّزوٕشف ٣ٔ

 ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؼ٤ٍف٢ ٞٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ.وٝ ؼـ ٔط٥ظ وب٣٘وٙؽ، ؼـ ضب٣ٔ٣ِ ث٥بٌِّٖٛٝ ـا  ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ

 

سىز ففوب٤ً ٚ  ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛٞب٢ خف٤بٖ غٛـؼ٣ٌ ثؽوز آٔؽٜ اق ؼٚ ـٚي (: ٔمب٤ىٝ ؼا٘ى٥ش3ٝ-3خؽَٚ )

 (Heng-xing et al., 2003ٔشف ٔفثـ )ثف ضىت ٣ّ٥ٔ آٔذف ثف وب٘ش٣ ٞب٢ فلأز ٌؿاـ٢ ٌؽٌِّٜٛٝ

 ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٞب٢ فلأز ٌؿاـ٢ ٌؽٜسىز ففوب٤ً ٌِّٛٝ قٔبٖ غفؼا٤ً )ؼل٥مٝ(

20 1520/1 9367/0 

40 3999/2 0165/2 

60 6479/3 0958/3 

 

 ثف فّٛسبو٥ٖٛسبث٥ف ٔط٥ظ غفؼا٤ً (، Peng, 2002; Peng et al., 2003a, 2003bپٌگ ٍ ّوکبضاى )

ٞب٢ ٥ٔبٖ وب٣٘ ٞب٢وًٙٚ ثفٞٓ ، وٙشفَ ٌفا٤ظ غفؼا٤ًوبِىٛد٥ف٤ز ٚ خؽا٤ً آٖ اق د٥ف٤زٌبِٗ ٚ 



 

 

ا٢ وٝ اق آو٥ب٢ ٤ٚمٜثفا٢ ٔغبِقبر غٛؼ  ٞبآٖ. ٘ؽوِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ

 ؽ.ؼ٘((، اوشفبؼٜ 4ٕٛ٘-3( عفاض٣ ٌؽٜ ثٛؼ )ٌىُ )Cases et al, 1990ٚ ٕٞىبـاٖ ) "و٣ و٥ك"سٛوظ 

 :ؼاؼٍ٘بٖ  ٞبآٖ ٘شب٤ح ٔغبِقبر

-ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً فٛلاؼ٢ ـا ثٝ فّز ثفٞٓضضٛـ وب٣٘ -1

 ؼٞؽ.ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٥ٕ٘ٝ ـوب٘ب افكا٤ً ٣ٔوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘

غفؼا٤ً ؼـ عَٛ غفؼا٤ً سف وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثب ٚاوغٝ ٌٙبٚـوبق٢ وبِىٛد٥ف٤ز سطز سبث٥ف ثفٞٓ -2

سٛا٘ؽ ثب افكا٤ً لا٤ٝ ـٚئ٥ٗ، وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٥ٌ٣ٔفؼ، ثفٞٓلفاـ ٣ٔ

ٞب٢ غفؼا٤ً ٚ ٥٘ك ثب ثىبـ٥ٌف٢ ٚاوغٝ غفؼا٤ً وٝ ٔمبٚٔز ثبلاسف٢ ثفا٢ ؼ٣ٞ ثٝ ٔط٥ظ٥٘شفٚلٖ

 اوىب٤ً ؼاـؼ، سضق٥ف ٌفؼؼ.

ق٤بؼ٢ ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز ؼـ ضضٛـ ٌبِٗ ٤ب وبِىٛد٥ف٤ز ؼاـؼ ٚ ثب  ٌفا٤ظ غفؼا٤ً سبث٥ف ثى٥بـ -3

وٝ غفؼا٤ً سطز سٛاٖ فقب٥ِز د٥ف٤ز ـا وٙشفَ وفؼ. ؼـ ضضٛـ ٌبِٗ ٚلش٣وٙشفَ ٌفا٤ظ غفؼا٤ً ٣ٔ

٤بثؽ، ؼـ ٌٛؼ فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز وبًٞ ٣ٔثبلا ا٘دبْ ٣ٔ pHؼ٣ٞ ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ؼـ اوى٥مٖ

-ؼـِؽ وفْٚ، فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز وبًٞ ٣ٔ 30ِىٛد٥ف٤ز ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وٝ ؼـ ضضٛـ وبضب٣ِ

ٞب٢ وفة اق ( ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ ضضٛـ ٌبِٗ، ٤Peng et al., 2003a, 2003bٖٛ٤بثؽ. دًٙ ٚ ٕٞىبـاٖ )

ٌبِٗ وجت فقبَ ٌؽٖ د٥ف٤ز ٚ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٔب٘ـ فقبَ ٌؽٖ د٥ف٤ز ٞىشٙؽ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ٌفا٤ظ 

ٌؿاـ٘ؽ. ـ س٥ِٛؽ ا٘ٛاؿ وفة ٚ آٞٗ اوى٥ؽ٢ سبث٥ف ؼاـ٘ؽ، ثف فقب٥ِز د٥ف٤ز سبث٥ف ٣ٔغفؼا٤ً وٝ ؼ

ثٙبثفا٤ٗ ٘ش٥دٝ ٌففشٙؽ وٝ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز ثٝ سقبؼَ ا٘ٛاؿ وفة ٚ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـ٢ٚ وغص 

٥ف٤ز ٞب ؼـ ٔغبِقٝ ـ٢ٚ وب٣٘ وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ٤بفشٙؽ وٝ فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛدثىش٣ٍ ؼاـؼ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ، آٖ

 ـ سٍى٥ُ ٌؽٜ ـ٢ٚ وغص ٚاثىشٝ اوز.( ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٚ ا٘ٛاؿ وِٛفٛٔٛاق٘ٝثٝ سقبؼَ )

ٚ ٘ٛؿ ٌبقؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً  pHسٛخٝ ثٝ ٘ٛؿ ٚاوغٝ،  ( ٥ٔكاٖ آٞٗ اق ٚاوغٝ غفؼا٤ً وٝ ثب4

ٛاؿ فبُٔ ا٣ِّ ؼـ وبًٞ لبث٥ّز ٌٙبٚـوبق٢ ٌبِٗ اوز ٚ ٌفا٤ظ غفؼا٣ٍ٤ وٝ ٥ٔكاٖ ا٘ ،وٙؽسغ٥٥ف ٣ٔ

 ؼٞؽ. وٙؽ، ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ـا افكا٤ً ٣ٔآٞٗ اوى٥ؽ٢ وٕشف٢ س٥ِٛؽ ٣ٔ



 

 

ؼـ ثفـو٣ سبث٥ف ٌفا٤ظ غفؼا٤ً ثف فّٛسبو٥ٖٛ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ د٥ف٤ز  (2003)( دًٙ ٚ ٕٞىبـاٖ 5

ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ٌفا٤ظ غفؼا٤ً ثف فّٛسبو٥ٖٛ ؾـار ـ٤ك وبِىٛد٥ف٤ز سبث٥ف ؼاـؼ ٚ ثف فّٛسبو٥ٖٛ 

ؼـِؽ وفْٚ ثبق٤بث٣ ؾـار  30ىٛد٥ف٤ز سبث٥ف ٘ؽاـؼ. غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ ِبؾـار ٔشٛوظ و

وٝ غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ؼٞؽ. ؼـ ضب٣ِـ٤ك وبِىٛد٥ف٤ز ـا ث٥ٍشف اق فٛلاؼ ٘فْ افكا٤ً ٣ٔ

ؼٞؽ. ؼـ ٔمبثُ ؼـ ٔٛـؼ د٥ف٤ز ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ثبق٤بث٣ ؾـار ٔشٛوظ وبِىٛد٥ف٤ز ـا افكا٤ً ٣ٔ

 ا٤ظ غفؼا٤ً ثف فّٛسبو٥ٖٛ ؾـار ٔشٛوظ سبث٥ف ؼاـؼ أب ثف ؾـار ـ٤ك د٥ف٤ز سبث٥ف ٘ؽاـؼ.ٌف

وٙٙؽٜ ٚ ٘ٛؿ ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ؼغف ٘ٛؿ ثبـ ث٤ٛمٜ ،ٍؽر ثٝ ٌفا٤ظ غفؼا٤ًفّٛسبو٥ٖٛ ث -6

ٚاوغٝ  ثٝ وب٣٘ ٘ىجز ٚاثىشٝ اوز. ٚاوغٝ ثب وفْٚ ثبلا ثٟشف٤ٗ ٘شب٤ح ـا ؼـ فّٛسبو٥ٖٛ ٚ خؽا٤ً

ؼ ٚ د٥ٍٟٙبؼ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اوشفبؼٜ اق ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثب وفْٚ ثبلا ؼـ آو٥بٞب٢ ِٙقش٣ ٛلاؼ٢ ٘فْ ؼاـف

( سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٘ٛؿ ٌبقؼ٣ٞ )٥٘شفٚلٖ ٚ اوى٥مٖ( ثٝ و٥ىشٓ 5-3ثبٌؽ. ٌىُ )ٔغّٛة ٣ٔ

 ؼٞؽ.ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز ؼـ ضضٛـ ٚ فؽْ ضضٛـ وبِىٛد٥ف٤ز ٍ٘بٖ ٣ٔ pH;9غفؼا٤ً ـا ؼـ 

 

 
: 1(، )اخكاء و٥ىشٓ: Cases et al, 1990ٚ ٕٞىبـاٖ ) "و٣ و٥ك"ٌٕبس٥ه و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٤ٚمٜ  عفش(: 4-3ٌىُ )

: 7: دٕخ، 6فجٛـ ٌبق ٚ دبِخ اوز،  : ٔط٥ٌ5ُف٢، ٕ٘ٛ٘ٝ: اسبق 4(، grate: ِفطٝ ٍٔجه )3: اسبق غفؼا٤ً، 2اوشٛا٘ٝ، 

 ٚ ...(( ٥ٌEh ،pHف٢ )ا٘ؽاقٜ اِىشفٚؼٞب٢: ٥ٌ8ف٢ ٚ وَّٛ ا٘ؽاقٜ

 



 

 

 
( ٚ a(: سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٘ٛؿ ٌبقؼ٣ٞ ثٝ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ثف ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٗ د٥ف٤ز ؼـ فؽْ ضضٛـ )5-3ٌىُ )

، □%(؛ فلأز 30)غظ ز٥ٗ، ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ؛ غظ وبُٔ، ٚاوغٝ وفْٚ ثبلا ) pH;9( وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ bضضٛـ )

 (Peng, 2002ؼٞؽ( )اوى٥مٖ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ○٥٘شفٚلٖ ٚ فلأز 

 

٣ٕ٥ٌ دبِخ ٚ وبـائ٣ فّٛسبو٥ٖٛ  ثف، سبث٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا (Greet et al., 2004گطيت ٍ ّوکبضاى )

ا٢ ـا ثٝ ٘بْ آو٥ب٢ ٞب ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞؽف و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٤ٚمٜٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

Magotteauxٜلبؼـ ثٝ اـسجبط ث٥ٗ ٥ٌف٢ ٣ٕ٥ٌ دبِخ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ٚ ٞٓ ، وٝ ٞٓ لبؼـ ثٝ ا٘ؽاق

-3ؼـ ٌىُ ) Magotteuxٞب٢ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ وبـغب٘ٝ ثٛؼ، عفاض٣ وفؼ٘ؽ. عفش ٌٕبس٥ه آو٥ب٢ ؼاؼٜ

ٞب ٥٘ك ٕٞب٘ٙؽ ٔطممبٖ ؼ٤ٍف ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ وٝ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثب فقب٥ِز ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. آ6ٖ

٥ؽ٢ ثبلاسف٢ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ؼاـؼ ٚ ا٘ٛاؿ وٕشف٢ ٥ٔكاٖ آٞٗ اوى Ehاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٕشف، ٔمبؼ٤ف 

 .وٙؽؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب س٥ِٛؽ ٣ٔ

ؼـ ٔغبِقٝ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ـ٢ٚ وب٘ٝ علا/ٔه ؼـ آو٥ب٢  (Greet et al., 2004, 2005) ٌف٤ز ٚ ٕٞىبـاٖ

Magotteux  وفْٚ ثبلا ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ سغ٥٥ف ٚاوغٝ غفؼا٤ً اق ٚاوغٝ فٛلاؼ آ٣ٙٞ ثٝ ٚاوغٝ فٛلاؼ ثب

وٙؽ ٚ ٣ٔسغ٥٥ف ٞب٢ اض٥ب٣٤ وٕشف ثٝ وٕز دشب٘ى٥ُ Ehٌٛؼ. ٔٙدف ثٝ سغ٥٥ف ٣ٕ٥ٌ دبِخ و٥ىشٓ ٣ٔ

٤بثؽ ٚ ا٤ٗ سغ٥٥فار ٣ٕ٥ٌ دبِخ سمبضب٢ اوى٥مٖ دبِخ ٚ ٥ٔكاٖ آٞٗ اوى٥ؽ٢ سػ٥ّٝ آو٥ب وبًٞ ٣ٔ

 .ثب ثٟجٛؼ ثبق٤بث٣ ٔه ٚ علا اوز ٕٞفاٜ



 

 

UG2ٞب٢ ـا ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٖٛ وب٘ٝ ا٥ٕٞز ٔط٥ظ غفؼا٤ً (Greet, 2008) ٌف٤ز
ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ  1

٥ف ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ اق ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ آ٣ٙٞ ثٝ وفْٚ ثبلا، ٥ثب سغ -1: ؼٞؽٞب ٍ٘بٖ ٣ٔ. ٘شب٤ح ثفـو٣ؼاؼ

٤بثؽ ٚ ٥ٔكاٖ آٞٗ وٙٙؽ، وغص اوى٥مٖ دبِخ افكا٤ً ٣ٔ٣ٔسغ٥٥ف ٞب٢ اوى٥ؽ٢ ثٝ دشب٘ى٥ُ Ehٔمبؼ٤ف 

( ٍٟٔٛؼ 4-٤3بثؽ. ا٤ٗ ٘شب٤ح ثٝ ٚضٛش ؼـ خؽَٚ )ؼـ دبِخ وبًٞ ٣ٔ EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ثب وفْٚ ثبلا سبث٥ف ٔثجش٣ ـ٢ٚ وبـا٣٤ ٔشبِٛـل٤ى٣ علا، ٔه ٚ ٥٘ىُ ؼاـؼ ٚ ثٝ  -2اوز ٚ 

ؼـِؽ  15ؼٞؽ. ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ ٞب٢ فّٛسبو٥ٖٛ علا، ٔه ٚ ٥٘ىُ ـا افكا٤ً ٣ٔعٛـ ٤ٚمٜ ٘فظ

 ثبٌؽ.ل ثفا٢ ا٤ٗ و٥ىشٓ وب٘ٝ ٣ٔوفْٚ ثٟشف٤ٗ آ٥ِب

 

 
 Magotteux (Greet et al, 2004)(: عفش ٌٕبس٥ه آو٥ب٢ 6-3ٌىُ)

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٔػشّف ثب اوشفبؼٜ اق ٚاوغٝ UG2ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ  Magotteux(: ٣ٕ٥ٌ دبِخ سػ٥ّٝ آو٥ب٢ 4-3خؽَٚ )

(Greet, 2008) 

 ٣ٕ٥ٌ دبِخ ٘ٛؿ ٚاوغٝ غفؼا٤ً
pH Eh (mV v.s. SHE) DO (ppm) EDTA Fe % 

 290/0 16/0 -211 16/9 فٛلاؼ٢ آ٣ٙٞ

 034/0 2/0 11 36/9 % وف12ْٚ

 021/0 07/0 16 06/9 % وف15ْٚ

 020/0 04/0 86 47/9 % وف21ْٚ

 014/0 02/0 52 42/9 % وف30ْٚ

                                                
UG2



 

 

، (Chen et al., 2006( ٍ چي ٍ ّوکبضاى )Tao, 2004; Tao et al., 2005; 2007تبئَ ٍ ّوکبضاى )

ضفبؽز اق غٛـؼ٣ٌ آو٥بٞب ـا ؼـ ِٙقز فىفبر ثب ثىبـ٥ٌف٢ سىِٙٛٛل٢ خف٤بٖ ٔٛثف ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ 

ا٢ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ ٌجبٞز غٛؼ اق آو٥ب٢ عفاض٣ ٌؽٜ ٤ٚمٜ ٞب٢ٞب ثفا٢ ا٘دبْ آقٔب٤ًؼاؼ٘ؽ. آٖ

ثب وٙشفَ  -1 :ؼاؼ وٝٞب ٍ٘بٖ . ٘شب٤ح ثفـو٣((7-3)ا٢ ِٙقش٣ ؼاٌز )ٌىُ ٘كؼ٤ى٣ ثٝ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ

% وبًٞ 50وب٤ً وُ ث٥ً اق % ٚ ٘فظ فف90ٌفا٤ظ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ سب 

ا٢(، اوشفبؼٜ اق ففا٤ٙؽ ضفبؽز وبسؽ٤ه الشّبؼ٢ سف٤ٗ ـٚي ثفا٢ ضفبؽز اق آو٥بٞب )ٌِّٛٝ -٤2بثؽ، ٣ٔ

-% وبًٞ 86٣ٔسب  ُ اق غٛـؼ٣ٌ% ٚ ٘فظ ففوب٤ً ضب46ِوٝ ٘فظ ففوب٤ً وُ سب ثبٌؽ. ثٝ عٛـ٣ٔ٢

ٔقبؼلار ـٌفو٣٘ٛ٥ ـا ثفا٢ اـسجبط دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ثف ـ٢ٚ ٘فظ ففوب٤ً آ٥ِبل فٛلاؼ وفث٣ٙ  -٤3بثؽ، ٚ 

 ٚ آ٥ِبل ثب وفْٚ ثبلا٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ضفبؽز آو٥بٞب د٥ٍٟٙبؼ وفؼ٘ؽ: 1018

  1018ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ثفا٢ ٘فظ ففوب٤ً فٛلاؼ وفث٣ٙ 

(3-9) Wear rate = 530.34 – 177.50 × A + 85.72 × B – 54.58 × C – 76.53 × D + 

46.41 × B
2
 – 43.95 × B × C 

 ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ثفا٢ ٘فظ ففوب٤ً فٛلاؼ ثب وفْٚ ثبلا

(3-10) Wear rate = 156.24 – 50.31 × A + 24.81 × B – 14.63 × C – 23.75 × D 

 ثبٌؽ.ؼـِؽ خبٔؽ ٣ٔ Dثبـ ٔطَّٛ ٚ  Cوففز زفغً،  Bٔطَّٛ،  A ،pHوٝ 

 

  
 (Tao, 2004) سبئٛآو٥ب٢  س٤ّٛف(: 7-3ٌىُ)



 

 

( ٍ َّآًگ ٍ ّوکبضاى Huang and Grano, 2006(، َّآًگ ٍ گطاًَ )Huang, 2005َّآًگ )

(Huang et al., 2006) ٚ غ٥ِّٛبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ ـفشبـ غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٥٘ك ٣ٕ٥ٌ ،

، اوى٥مٖ ٔطَّٛ، دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ٚ Ehاِىشف٣ٕ٥ٌٚ دبِخ ـا ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ثب ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ 

ٞب اـسجبط ٥ٔبٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ اِىشفٚؼٞب ؼـ آو٥ب ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٕٞس٥ٙٗ آٖ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ـا ثب خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ

ٞب ثف ـ٢ٚ ٤ه و٥ىشٓ سه وب٣٘ ٚ وب٘ٝ ٚ سبث٥ف ا٤ٗ فٛأُ ـا ثف فّٛسبو٥ٖٛ سق٥٥ٗ وفؼ٘ؽ. ٔغبِقبر آٖ

-وٝ ٤ه وب٘ٝ وفة، ـ٢ٚ ٚ ٔه اوز ٚ وب٣٘ NGGO 1ٞب٢ ثٛـ٥٘ز، آـوٙٛد٥ف٤ز، د٥ف٤ز ٚ وب٘ٝ وب٣٘

وًٙ ٞٓثفا٢ ثفـو٣ ثفاِجشٝ ٣ِّ آٖ وبِىٛد٥ف٤ز، ٌبِٗ ٚ اوفبِف٤ز ٞىشٙؽ، ٔشٕفوك ثٛؼ. ٞب٢ ا

آ٤ؽ.  لاقْ اوز وٝ ا٤ٗ اثفار ٌبِٛا٥٘ى٣ ثٝ ِٛـر و٣ٕ ؼـ ٞبوب٣٘ٚ  غفؼا٤ًٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٚاوغٝ 

ٞب٢ غفؼا٤ً ـا ؼـ عَٛ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ وب٣٘ ٔٙط٣ٙٞٛآً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ، 

ثٝ ٔٙؾٛـ و٣ٕ وفؼٖ ثف ٞب ٞب ٚ وب٣٘ٚاوغٝـفشبـٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ثفا٢ ٍٔػُ ٕ٘ٛؼٖ ٤ٙؽ آو٥ب آفف

ٞٛآً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ اٞؽاف فٛق اق و٥ىشٓ  .ٕ٘ٛؼ٘ؽٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ اوشفبؼٜ  وًٙ ٞٓ

آٔؽٜ اق سف٤ٗ ٘شب٤ح ثؽوز ٟٔٓ .وفؼ٘ؽ( اوشفبؼٜ Greet et al., 2004) ٢Magotteux غفؼا٤ً ٤ٚمٜ

 :ٞب فجبـسٙؽ اقٞب٢ آٖثفـو٣

 .((8-3)٤بثؽ )ٌىُ افكا٤ً ٣ٔ ٌِّٛٝثب افكا٤ً ؼـِؽ وفْٚ  ٞب٢ فٛلاؼ٢ٌِّٛٝ( دشب٘ى٥ُ اوشفاضز 1

% وفْٚ ـا سطز 30% وفْٚ ٚ 21% وفْٚ، 15٘فْ،  ٢فٛلاؼ ٌِّٛٝ( دشب٘ى٥ُ اوشفاضز زٟبـ 8-3ٌىُ )

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٣ٔ pH;9ـسك ؼـ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وٛا

ا٢ فقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ ٥٘ك ٘فظ غٛـؼ٣ٌ زٟبـ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا ( ؼـِؽ وفْٚ ثٝ عٛـ ٤ٚم2ٜ

ؼٞؽ. وفْٚ ؼـ ٚاوغٝ غفؼا٤ً، فقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، اوىب٤ً آ٘ؽ٤ه ٚ ٘فظ سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔ

ٞب، ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ ؼ٤ٍف ٚاوغٝؼٞؽ. ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ٘ىجز غٛـؼ٣ٌ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا وبًٞ ٣ٔ

 وٙؽ.آٞٗ اوى٥ؽ٢ ث٥ٍشف٢ ـا ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب س٥ِٛؽ ٣ٔ

                                                
1 - Newmont Golden Grove Operations 



 

 

 
% وفْٚ ؼـ 30% وفْٚ ٚ 21% وفْٚ، 15( اِىشفٚؼٞب٢ ثبـٞب٢ غفؼوٙٙؽٜ فٛلاؼ ٘فْ، OCP(: دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق )8-3ٌىُ )

 pH (Huang, 2005);9عَٛ غفؼا٤ً وٛاـسك ؼـ 

 

ثٛـ٥٘ز، آـوٙٛد٥ف٤ز ٚ د٥ف٤ز ثٍؽر ٘فظ اوىب٤ً ٚاوغٝ غفؼا٤ً ـا ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ اق لج٥ُ ( وب3٣٘

وٝ آو٥ب سطز ٌبق ؼٞٙؽ ٚ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ث٥ٍشف٢ ـا ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب ثٝ ٤ٚمٜ ٍٞٙب٣ٔافكا٤ً ٣ٔ

ٞب٢ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘وٙؽ وٝ ا٤ٗ ثٝ ثف ٞٓاوى٥مٖ اوز، س٥ِٛؽ ٣ٔ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ . ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ثٛـ٥٘ز، آـوٙٛد٥ف٤ز ٚ د٥ف٤ز، ثف ٌٞٓٛؼوِٛف٥ؽ٢ ٘ىجز ؼاؼٜ ٣ٔ

 ٞف وب٣٘ ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚاثىشٝ ثٝ ٘ٛؿ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٔط٥ظ غفؼا٤ً اوز.



 

 

اوز. خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه، وففز  ٢خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٤ه دبـأشف ٟٔٓ ؼـ اـسجبط ثب لبث٥ّز ٌٙبٚـ( 4

وٙٙؽٜ ـا ٔٛاـؼ وففز اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚاوغٝ غفؼوبًٞ اوى٥مٖ، ٤ٖٛ فف٤ه، ٤ٖٛ وٛدف٤ه ٚ ؼـ اوثف 

 .((9-3))ٌىُ ؼٞؽ  اـائٝ ٣ٔ

 

 
 pH (Huang, 2005);7(: اـسجبط ث٥ٗ لبث٥ّز فّٛسٝ ٌؽٖ د٥ف٤ز ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ؼـ 9-3ٌىُ )

 

ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ د٥ف٤ز ثٝ ِٛـر سبثق٣ اق خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ؼـ عَٛ وٝ ؼٞؽ ( ٍ٘بٖ 9٣ٔ-3ٌىُ )

ؼٞؽ وٝ لبث٥ّز ٌٙبٚـوبق٢ ٌٛؼ ٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔعٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٞٓ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔغفؼا٤ً اوز. ٕٞبٖ

سف ٤ب ؼـ غفؼا٤ً سطز ٥٘شفٚلٖ، ث٥ٍشف اوز. ا٤ٗ ـفشبـ ثٝ فّز د٥ف٤ز ؼـ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه دب٥٤ٗ

وٛدف٤ه ـ٢ٚ د٥ف٤ز اوز. ؼـ وُ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ فٛلاؼ٢ ٘فْ ثٝ عٛـ ٍٔػُ افكا٤ً ٘فظ وبًٞ ٤ٖٛ 

خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٍشف٢ ثب ثٛـ٥٘ز، د٥ف٤ز ٚ آـوٙٛد٥ف٤ز ٘ىجز ثٝ وٝ ٘ٛؿ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ثب آ٥ِبل 

ؼٞؽ. وٝ ٘ٛؿ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ثب وفْٚ ثبلا ا٘ؽـوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثى٥بـ ٘كؼ٤ه ثٝ ٞٓ وفْٚ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ

٤بثؽ. ضٕٙبً لبث٥ّز فّٛسٝ ف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ ثب فقُ ٚ ا٘فقبلار ثبـ غفؼوٙٙؽٜ وفْٚ وبًٞ ٣ٔؼاـ٘ؽ. خ

 وبًٞ ٣ٔ ٤بثؽ. EDTAٞب ثب افكا٤ً ٥ٔكاٖ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثب ٌٛ٘ؽ٣ٌ وب٣٘



 

 

( سبث٥ف زٟبـ ٘ٛؿ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٌبقٞب٢ ٔػشّف )٥٘شفٚلٖ، اوى٥مٖ ٚ ٞٛا( ـ٢ٚ فّٛسبو٥ٖٛ وب٘ٝ 5

NGGO ٞب ٚ ف٥بـٞب ثفا٢ و٣ لفاـ ٌففز. ٘شب٤ح ضبو٣ اق آٖ اوز وٝ ٔبوك٤ٕٓ ثبق٤بث٣ٔٛـؼ ثفـ

ؼ٣ٞ ثؽوز ؼـِؽ وفْٚ سطز ٥٘شفٚلٖ 15وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ٌبِٗ ؼـ غفؼا٤ً ثب ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ 

 ؼٞؽ.سغ٥٥ف ٣ٔثٝ فّز س٥ِٛؽ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢  ٌفا٤ظ ٣ٕ٥ٌ غفؼا٤ً ـا فٛلاؼ٢ٚاوغٝ  ٘ٛؿآ٤ؽ. ٣ٔ

ٞب٢ سئٛـ٤ى٣ ٚ سدفث٣ ثفا٢ اـسجبط ٥ٔبٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٚ خف٤بٖ ٕىبـاٖ ٔؽَ( ٞٛآً٘ ٚ 6ٞ

 ثبٌؽ:ٌبِٛا٥٘ه ؼـ عَٛ ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ً سٛوقٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثٝ ٌفش ؾ٤ُ ٣ٔ

سٛا٘ؽ اق اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ ؼـ دبِخ آو٥ب ٣ٔ EDTAآٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

( ٚ ٤ب ا٤ٙىٝ اق ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ وٝ ثف وغص ٚاوغٝ غفؼا٤ً QFe-Oآو٥ب ) ففآ٤ٙؽ وِٛف٥ؽ٢ ؼـ عَٛ

 ( ٚخٛؼ ؼاـؼ، ثبٌؽ.Q0ٚ وب٣٘ لجُ اق ا٘دبْ آو٥ب )

سٛاٖ ففْ وفؼ وٝ ق٤فا ٣ٔ ،ٌٛؼٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٘ب٣ٌ ٣ٔوًٙٞٓاق ثف غفؼا٤ًاوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚاوغٝ 

اٖ اوى٥ؽاو٥ٖٛ كا٤ٗ ٥ٔثب وب٣٘ ؼـ سٕبن ٞىشٙؽ. ثٙبثف غفؼا٤ًٞب٢ فٛلاؼ٢ ٕٞٛاـٜ ؼـ عَٛ ٌِّٛٝ

( AMd( ٚ ٔىبضز وغص )ia, Md(t)سٛا٘ؽ سٛوظ خف٤بٖ آ٘ؽ٤ه )٣ٔ t( ؼـ قٔبٖ QMd(t)ٚاوغٝ غفؼا٤ً )

 ث٥بٖ ٌٛؼ:

(3-12) dtti
Fn

A

Mda

t
Md )((t)Q

,01
Md  

ثبثز فبـاؼ٢،  Fٞب٢ ٔٙشمُ ٌؽٜ ثٝ اقا٢ ٤ه َٔٛ اوى٥ؽاو٥ٖٛ آٞٗ ٚ سقؽاؼ َٔٛ اِىشفٖٚ n1وٝ 

C/mol 96500 ثبٌؽ.٣ٔ 

( ثٝ اضبفٝ خف٤بٖ وبسؽ٤ه Ig,Md(t)خف٤بٖ آ٘ؽ٤ه ٚاوغٝ غفؼا٤ً ؼـ وٛدُ، خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه )

(ic,Md(t)٣ٔ )ٌٛؼ: ِٛـر ٔمبثُ ٌ٘ٛشٝ ٣ٔٝ ثبٌؽ وٝ ثia,Md(t)=Ig,Md(t)+ic,Md(t) ِٝثٙبثفا٤ٗ ا٤ٗ ٔقبؼ .

 سٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ِٛـر ٌ٘ٛز:ـا ٣ٔ
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ٞب٢ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ؼـ عَٛ سٕبن ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ثفاوبن ٔٙط٣ٙ٘طٜٛ ٔطبوجٝ 

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.10-3دلاـ٤كاو٥ٖٛ ؼـ ٌىُ )



 

 

 
 اسّبٌَٕبس٥ه ٔطبوجٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ اوىب٤ً ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٤ه وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ؼـ  عفش(: 10-3ٌىُ )

 (Huang, 2005) اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤

 

غيفؼا٤ً ٚ ويب٣٘     ٚ ثف اوبن لبٖ٘ٛ فيبـاؼ٢، ٞي٥ر اِىشيفٖٚ غبِّي٣ اق ٚاويغ١      (10-3ٔغبثك ٌىُ )

 وِٛف٥ؽ٢ ؼـ عَٛ وٛدُ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٚاوغٝ ٚ وب٣٘ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، ٤ق٣ٙ:  

(3-14) 0 MnMd ii 

(3-15) 0AMd  MnMnMd IAI 

ثيٝ   IMd  ٚIMnثبٌيٙؽ،  ثٝ سفس٥ت خف٤بٖ غبُِ ثف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ويب٣٘ ويِٛف٥ؽ٢ ٔي٣    iMd  ٚiMnوٝ 

ٔشيف ٔفثيـ   سفس٥ت ؼا٘ى٥ش١ خف٤بٖ غبُِ ثف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ثف ضىت آٔذف ثف ويب٘ش٣ 

ثبٌٙؽ. اٌيف ٔطي٥ظ   ثٝ سفس٥ت ٔىبضز وغص ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٣ٔ AMd  ٚAMnاوز، ٚ 

ػ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ فقبَ سف اق وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ثبٌؽ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ فٕيُ وٙيؽ، ا٘يؽـوًٙ    غفؼا٤ً اق ِطب

 ٌٛؼ:ٔطبوجٝ ٣ٔ (16-3)ٞب اق ـاثغ١ ث٥ٗ آٖ (Ig)ٌبِٛا٥٘ى٣ 

(3-16) 
MnMnMd IAI  Mdg AI 

ثب اوشفبؼٜ اق  t( وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ وٛدُ ٌؽٜ ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ؼـ قٔبٖ ٥ٔQg,Mn(t)كاٖ اوى٥ؽاو٥ٖٛ )

ٌٛؼ. ٔشقبلجبً، ٥ٔكاٖ وب٣٘ ( سق٥٥ٗ Ag, Mn٣ٔ( ٚ ٔىبضز وغص ؼـ سٕبن )ia, Mn(t))خف٤بٖ آ٘ؽ٤ه 



 

 

وِٛف٥ؽ٢ اوى٥ؽ ٌؽٜ وٝ ثٝ ِٛـر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚاوًٙ ؼاؼٜ ثب ٔقبؼِٝ ق٤ف ث٥بٖ 

 ٌٛؼ:٣ٔ
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 ثبٌؽ.ٞب٢ ٔٙشمُ ٌؽٜ ثٝ اقا٢ ٞف َٔٛ اوى٥ؽاو٥ٖٛ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٣ٔسقؽاؼ َٔٛ اِىشفٖٚ n2وٝ 

( ؼـ Q0, Aspy(t)قٔب٥٘ىٝ ؾـار وِٛف٥ؽ٢ ؼـ سٕبن ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٥٘ىشٙؽ، ٥ٔكاٖ اوى٥ؽاو٥ٖٛ )

-( ثىش٣ٍ ؼاـؼ ٚ A0, Mn٣ٔ( ٚ ٔىبضز وغص ؾـار )I0, Mn(t)، ثٝ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ سجبؼ٣ِ آٖ )tقٔبٖ 

 ق٤ف فٙٛاٖ وفؼ: ِٛـرٝ سٛاٖ آٖ ـا ث
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، tؼـ قٔبٖ  EDTA( ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ثب ـٚي QFe-O (t)ٔمؽاـ و٣ّ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ آٞٗ اوى٥ؽ ٌؽٜ )

 ٌٛؼ:ثبٌؽ ٚ ثّٛـر ق٤ف ث٥بٖ ٣ٔٚ وب٣٘ ٣ٔ غفؼا٤ًٔدٕٛؿ ٥ٔكاٖ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚاوغٝ 

(3-19) 
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ٌٛؼ )دشب٘ى٥ُ وب٣٘ ثبفث ا٤دبؼ دشب٘ى٥ُ اضبف٣ ـ٢ٚ وغص ٣ٔ-ٍٞٙب٣ٔ وٝ وٛدُ ٚاوغٝ غفؼا٤ً

دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢(، ٘فظ >>(Em) دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣>>ٔؽاـ ثبق ٚاوغٝ آو٥بو٣ٙ

ؼٞؽ ٚ خف٤بٖ ِٛـر ٌبِٛا٥٘ى٣ ثب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚاوًٙ ٣ٔٝ اوى٥ؽاو٥ٖٛ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ وٝ ث

ِفف  (19-3)سٛاٖ اق ؼٚ فجبـر آغف ٔقبؼِٝ ـ٢ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثى٥بـ وٛزه ثٛؼٜ ٚ ٣ٔ وبسؽ٤ه

 ٘ؾف وفؼ ٚ ٔقبؼِٝ ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛز:
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سٛاٖ ثب خف٤بٖ ـا ٣ٔ غفؼا٤ً( ؼـ عَٛ QFe-O) EDTA٘فظ س٥ِٛؽ ٔشٛوظ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثب 

 ( ث٥بٖ وفؼ. IA0,Mnؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ سجبؼ٣ِ ٔشٛوظ وب٣٘ )( ٚ IgAMdٌبِٛا٥٘ى٣ ٔشٛوظ )
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 ثبٌؽ.ثف ضىت ثب٥٘ٝ ٣ٔ قٔبٖ غفؼا٤ً ٍفث٥ب٘ tgridوٝ 

ثٝ ِٛـر غغ٣ ثب  EDTA ثٛو٥ّٝلبثُ اوشػفاج آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼٞؽ وٝ ٔمؽاـ ٔقبؼِٝ ثبلا ٍ٘بٖ ٣ٔ

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 6-3سدفث٣ ثؽوز آٔؽٜ ؼـ ا٤ٗ اـسجبط ؼـ خؽَٚ )وٙؽ. ٔقبؼلار خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه سغ٥٥ف ٣ٔ

 ا٘ؽ.ٌؽٜ

 

 (Huang, 2005) ٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه EDTAلبثُ اوشػفاج ثب اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: اـسجبط ث٥ٗ 5-3خؽَٚ )

 (2Rضف٤ت ٕٞجىش٣ٍ ) ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ pH ٚاوغٝ ٞبوب٣٘

IgQ 9 فٛلاؼ٢ ٘فْ ثٛـ٥٘ز MSOFe  740039.0, 98/0 

IgQ 9 وفْٚ ثبلا ثٛـ٥٘ز MSOFe  1900012.0, 97/0 

IgQ 7 فٛلاؼ٢ ٘فْ آـوٙٛد٥ف٤ز MSOFe  6180081.0, 96/0 

IgQ 7 وفْٚ ثبلا آـوٙٛد٥ف٤ز MSOFe  23800012.0, 72/ 

IgQ 7 فٛلاؼ٢ ٘فْ د٥ف٤ز MSOFe  110027.0, 97/0 

IgQ 7 وفْٚ ثبلا د٥ف٤ز MSOFe  2700045.0, 69/0 

 

، سػ٥ٕٗ سٛق٤ـ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـ٢ٚ وغص وب٣٘ ؼـ (Peng and Grano, 2010پٌگ ٍ گطاًَ )

وًٙ ٞب ؼـ ٔغبِقبر غٛؼ ثف ٞٓعَٛ غفؼا٤ً وِٛف٥ؽٞب٢ فّك٢ دب٤ٝ ـا ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

٥ٌف٢ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٘ب٣ٌ اق ٚاوغٝ غفؼا٤ً ثب اوشفبؼٜ اق سى٥ٙه ٌبِٛا٥٘ى٣ ـا ثٛو٥ّٝ ا٘ؽاقٜ

-٥ٔكاٖ ثف ٞٓوٝ  ٕ٘ٛؼ٘ؽؼـ و٥ىشٓ سه وب٣٘ ٚ و٥ىشٓ ٔػشّظ سق٥٥ٗ ٚ ٍٔػُ  EDTAاوشػفاج ثب 

-ٞب ٔفسجظ ٣ٔدؿ٤ف٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وب٣٘ٞب ثٝ ٚاوًٙوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥ٔبٖ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘

سف٢ ثب ٚاوغٝ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ل٢ٛسف، ثف ٞٓوب٣٘ ٘د٥ت( 1ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ: ٞب٢ آٖ٘شب٤ح ثفـو٣ٌٛؼ. 

ثفا٢ ٞٓ ٌبِٗ ٚ  (2ٌٛؼ، ـا اق ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٔٙدف ٣ٔ غفؼا٤ً ٚ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ث٥ٍشف٢

ٞٓ وبِىٛد٥ف٤ز اـسجبط غغ٣ ث٥ٗ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٚ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ؼـ و٥ىشٓ سه وب٣٘ 

ث٣ٙ٥ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـ٢ٚ وغص ٌبِٗ ٚ وبِىٛد٥ف٤ز قٔب٣٘ ا٤ٗ اـسجبط لبؼـ ثٝ د٥ً ـؼ وٝٚخٛؼ ؼا



 

 

سٛق٤ـ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـ٢ٚ ؼٚ  (3ثبٌؽ، ٚ ٌٛ٘ؽ، ٣ٔثب د٥ف٤ز ٔػشّظ ٣ٔٞب ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ وٝ آٖ

 .وٙؽجز ٔىبضز وغص وب٣٘ سغ٥٥ف ٣ٔوب٣٘ ؼـ و٥ىشٓ ٔػشّظ ثب ٘ى

ؼـ ثبقث٣ٙ٥ سبث٥ف ٔط٥ظ غفؼا٤ً ثف ففآ٤ٙؽ  (،Bruckard et al., 2011ثطٍکبضز ٍ ّوکبضاى )

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً فٛلاؼ٢ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘فّٛسبو٥ٖٛ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثفٞٓ

وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ا٤ٗ ٔٙدف  دبِخـا افكا٤ً ؼاؼٜ ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ـا ؼـ  اوى٥ؽ٢ ٥ٔكاٖ آٞٗ

سٛا٘ؽ ـ٢ٚ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٔه ثى٥بـ ٌفؼؼ ٚ ا٤ٗ سغ٥٥فار ٣ٔ٣ٔ ـٚوى٥ؽٞب٢ آٞٗؽثٝ سٍى٥ُ ٥ٞ

سٛا٘ٙؽ ٥٘ى٣ ث٥ٗ ٚاوغٝ ٚ وب٣٘ ٣ٔاٞب٢ ٌبِٛوًٌٙٛاٞؽ ضبو٣ اق آٖ اوز وٝ ثفٞٓ ثبٌؽ. ضٕٙبً ٔضفّ

ٞب٢ ثب ٞب ث٥بٖ وفؼ٘ؽ وٝ ٌِّٛٝؼٞٙؽ. آٖدب٤ؽاـ٢ وف ٚ ا٘شػبث٣ ثٛؼٖ فّٛسبو٥ٖٛ ـا سطز سأث٥ف لفاـ 

ٞب ثب ٔطؽٚؼ وفؼٖ ف٥ّٕبر فّٛسبو٥ٖٛ ؼـ سقؽاؼ٢ اق و٥ىشٓ ثفسٛا٘ٙؽ سبث٥ف ثٟشف٢ وف٣ٔٚ ٣ٔآ٥ِبل 

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٚاوغٝ ٚ وب٣٘، سٍى٥لار ٥ٞؽٚـوى٥ؽ آٞٗ ؼـ دبِخ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. فلاٜٚ ثف ثفٞٓ

ثىشٝ افشؽ ٚ ثٝ ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ ٚاٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ اسفبق ٣ٌٔبِٛا٥٘ى٣ وٝ ث٥ٗ غٛؼ وب٣٘ وًٙثفٞٓ

وبـا٣٤ خؽا٤ً ؼـ فّٛسبو٥ٖٛ سبث٥ف ثٍؿاـؼ. غفؼا٤ً سطز ٌبقٞب٢ ٔػشّف  ثفسٛا٘ؽ ٞىز، ٣ٔ

سٛا٘ؽ ٔط٥ظ اوىب٣ٍ٤ ٤ب آو٥ب ٣ٔ دبِخ)٥٘شفٚلٖ، اوى٥مٖ ٚ ٞٛا( ثب افكا٤ً ٚ ٤ب ثب وبًٞ اوى٥مٖ ؼـ 

اثفار سٛا٘ؽ ؼـ ضؽالُ وفؼٖ اوىب٤ً وِٛف٥ؽٞب، وبًٞ وب٣ٍٞ ـا ثٛخٛؼ آٚـؼ وٝ ا٤ٗ ـفشبـ ٣ٔ

 .وى٥ؽٞب٢ آٞٗ ٔٛثف ثبٌؽٚغٛـؼ٣ٌ ٚ وٓ وفؼٖ سٍى٥لار ٥ٞؽـ

اثف ٌفا٤ظ غفؼا٤ً وب٣ٍٞ ـا ـ٢ٚ ـفشبـ  (،Miettunen et al., 2012هيتتًَي ٍ ّوکبضاى )

ٞب٢ غفؼا٤ً ـا ثب آقٔب٤ًٞب ؼاـا٢ وِٛفٛـ وٓ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٖ PGEٞب٢ فّٛسبو٥ٖٛ وب٘ٝ

% وفْٚ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ ٚ ثفا٢ ا٤دبؼ 30٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ آٞٗ ٚ ٚ ثب ؼٚ  Magotteauxآو٥ب٢ 

ٞب ٔط٥ظ وب٣ٍٞ ؼـ ؼاغُ آو٥ب اق ؼ٢ اوى٥ؽ وفثٗ، ٥٘شفٚلٖ ٚ او٥ؽ ٥٘شف٤ه اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. آٖ

ٚ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ ٘فْ ٚ ٤ب ثب  CO2ٞب٢ وب٣ٍٞ ثب اوشفبؼٜ اقٌبق سف٤ٗ ٔط٥ظٌكاـي ؼاؼ٘ؽ وٝ ث٥ً

اوشفبؼٜ ٌؽ( ثؽوز  CO2وٝ ثفا٢  pH)ٕٞبٖ  pH;6اوشفبؼٜ اق ٥٘شفٚلٖ ثب او٥ؽ ٥٘شف٤ه ثفا٢ سٙؾ٥ٓ 



 

 

ٌٛؼ، فثٗ ا٤دبؼ ٢٣ٔ ثبلا وٝ ثب ؼ٢ اوى٥ؽ وٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وبٞٙؽٜآ٤ؽ. آ٣ٖٔ

 ؼٞؽ.ثٟجٛؼ ٣ٔٞب٢ دلاس٥ٗ ٚ دبلاؼ٤ٓ ثب وِٛفٛـ وٓ ـا فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘

، فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ّٔفف ٚاوغٝ غفؼا٤ً ؼـ آو٥بٞب ـا ٔٛـؼ ثبقث٣ٙ٥ لفاـ (Aldrich, 2013آلسضيچ )

ث٥بٖ وفؼ وٝ ّٔفف ٚاوغٝ غفؼا٤ً اق ِطبػ الشّبؼ٢ ٘مً ثى٥بـ ٣ٕٟٔ ـا  غٛؼ ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٔغبِقبر

ٌفزٝ سبث٥ف سقؽاؼ٢ اق فبوشٛـٞب اوٝ ؼـ ففآٚـ٢ ٔٛاؼ ٔقؽ٣٘ ؼاـؼ. اٚ ٌكاـي ؼاؼ  ؼـ غفؼا٤ً ٚ ٔشقبلجبً

ٞب ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز، أب سقؽاؼ٢ ق٤بؼ٢ فبوشٛـٞب ٚ ا٘ؽـوًٙ آٖ ففوب٤ًـ٢ٚ 

ٚاوغٝ  ففوب٤ًوٕشف ٔغبِقٝ ٌؽٜ اوز ٚ و٣ٕ ٕ٘ٛؼٖ سبث٥ف ا٤ٗ فبوشٛـٞب٢ ـ٢ٚ  ٞبآٖ ٚ سبث٥فار

ٓ سطم٥مبس٣ وٝ ؼـ زٙؽ غـف٣ّ ـي ؼاؼ وٝٞب٣٤ ٕٞفاٜ ثٛؼٜ اوز. آِؽـ٤ر ٌكاغفؼا٤ً ٕٞٛاـٜ ثب زبًِ

٤بث٣ فبوشٛـٞب٢ ٔط٥ظ ً ا٘دبْ ٌؽٜ اوز، أب ٞٙٛق ٍٔػّٝؼٞٝ اغ٥ف ـ٢ٚ ففوب٤ً ٚاوغٝ غفؼا٤

ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٍٔىُ ثٛؼٜ ٚ ٔغبِقبر و٣ٕ ؼـ ثطث سبث٥ف فبوشٛـٞب٢ ٔط٥ظ  ففوب٤ًغفؼا٤ً ثف ـ٢ٚ 

 .ٞب ا٘دبْ ٌؽٜ اوزؽـوًٙ آٖٚ ا٘ ، ثبـ آو٥ب، ّٔفف سٛاٖ ٚ ...(pHغفؼا٤ً )ٕٞب٘ٙؽ 

 

 ثٌسی . جوغ3-2

ؼٞؽ اٌفزٝ سطم٥مبر ثى٥بـ٢ ؼـ ق٥ٔٙٝ سبوٖٙٛ ٍ٘بٖ ٣ٔ 1960ٔفٚـ ثف سطم٥مبر ٌؿٌشٝ اق وبَ 

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثب ٚاوغٝ ٔغبِقٝ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٔط٥ظ غفؼا٤ً، ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘

ثٙؽ٢ ٘شب٤ح، غفؼوٙٙؽٜ ا٘دبْ ٌففشٝ اوز، أب خٕـغفؼا٤ً ٚ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ثبـ 

ٞب٢ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٤ه وب٘ٝ ٔه ضبو٣ اق فؽْ وبـ سطم٥م٣ ٔٛثف ؼـ ق٥ٔٙٝ

وبق٢ وِٛف٥ؽ٢ دٛـف٥ف٢، سبث٥ف ا٘ؽـوًٙ فبوشٛـٞب٢ ٟٔٓ ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ ٔؽَ

ثٝ ٥ٕٞٗ ؼ٥ُِ ٔىبئُ فٛق ٔٛـؼ  ثبٌؽ.ٜ آو٥بٞب ٣ٔدبـأشفٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽ

 ٔغبِقٝ لفاـ ٌففز.

 



 

 

 

 

 

 

 :چْبضمفصل 

 ٍ تجْيعات ّبضٍـهَاز، 
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 تجْيعات . هَاز 4-1ٍ

 ؾبظی آى. ًوًَِ هؼطف ٍ آهبز4-1-1ُ

ا٢(، س٥ٟٝ )ٔطُ ثبـ ٚـٚؼ٢ ثٝ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ 13ٞب اق ٘ٛاـ ٘مبِٝ ٞب٢ لاقْ ثفا٢ ا٘دبْ آقٔب٤ًٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب اوشفبؼٜ اق وًٙ ٌىٗ فى٣ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ غفؼ ٌؽٜ ٚ وبق٢، اثشؽا ٌٕ٘ٛ٘ٝؽ٘ؽ. ثٝ ٔٙؾٛـ آٔبؼٜ

اثقبؼ٢ ٞب٢ ٔطؽٚؼٜٞب، ثٝ ِٛـر ٘ؽ٢ ثب سٛخٝ ثٝ اٞؽاف ا٘دبْ آقٔب٤ًوذه ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ ثب آ٘ب٥ِك وف

وبق٢ ٞب، ٥ٍٕٔٗٞىفٖٚ س٥ٟٝ ٌؽ٘ؽ. ده اق آٖ الؽاْ ثٝ ٔػّٛط وفؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 2000 سب 250 اقٔػشّف 

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٗ ـ٤فُ ٌفؼ٤ؽ. ا٤ٗ سمى٥ٕبر ٔشٛا٣ِ سب خب٣٤ٞب ثب اوشفبؼٜ اق سمى٥ٓٚ سمى٥ٓ ٕ٘ٛؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٢ ٔطؽٚؼٜٞب٢ ٔقفف ٞف . ؼـ ٟ٘ب٤ز ٤ٕٝ٘ٛ٘بفزٌفْ ثؽوز آ٤ؽ، اؼأٝ  365ٍٗ ثٝ ٚقٖ ٤ىىبٖ ٚ ٕٞ

ثٝ آقٔب٤ٍٍبٜ ثفا٢ آ٘ب٥ِك ٥ٕ٥ٌب٣٤ اـوبَ ٌؽ وٝ سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔقفف ثفا٢ ٞف  اثقبؼ٢

 ا٘ؽ.ٌؽٜاـائٝ ( 1-4ؼـ خؽَٚ ) ٢ اثقبؼ٢ٔطؽٚؼٜ

 

 ٔػشّف )% ٚق٣٘(ٞب٢ اثقبؼ٢ ٔطؽٚؼٜٔه وفزٍٕٝ ثٝ ٕٞفاٜ ا٘ؽاقٜ  ىًٙ(: سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ وب1٘-4خؽَٚ )

ثٙؽ٢ ؼا٢ٝ٘ ٔطؽٚؼٜ

 )٥ٔىفٖٚ(

 ؼـِؽ ٚق٣٘(٥ٕ٥ٌب٣٤ وب٘ٝ ) سفو٥ت

Cu Fe Mo S SiO2 Al2O3 

850+2000- 55/0 82/3 020/0 72/2 94/58 12/13 

420+850- 61/0 73/4 019/0 73/3 09/57 39/13 

250+420- 78/0 80/5 037/0 86/4 18/56 90/14 

250+2000- 74/0 34/4 032/0 05/3 07/55 35/14 

 

 قيويبيي ّبی. هَاز ٍ تطکيت4-1-2

وًٙ ٞب ٚ ٥٘ك ثفٌٞٓٙبو٣ وب٘ٝ ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝثٝ ٔٙؾٛـ ثفـو٣ سبث٥ف وب٣٘

ٞب٢ غبُِ د٥ف٤ز ٚ ٞب٢ فٛلاؼ٢، وب٣٘ٞب٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٌٌِّٛٝبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘

ٞب٢ غبُِ د٥ف٤ز . وب٣ٌ٘ؽ٘ؽوبِىٛد٥ف٤ز ٚ ؼٚ سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٔػشّف اق وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ س٥ٟٝ 

ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثٝ سفس٥ت اق ٔقؽٖ ٔه ٥ٔؽٚن ؼـ ٌٟف ثبثه )اوشبٖ وفٔبٖ( ٚ ٔقؽٖ ٔه لّقٝ قـ٢ ؼـ 
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وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ ٚ  ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ )اوشبٖ غفاوبٖ خٙٛث٣( س٥ٟٝ ٌؽ٘ؽ. آ٘ب٥ِك ٥ٕ٥ٌب٣٤ خٙٛة ث٥فخٙؽ

 ا٘ؽ.( آٚـؼٜ ٌؽ2ٜ-4ٞب٢ غبُِ ؼـ خؽَٚ )وب٣٘

 

 ٞب٢ غفؼا٤ًآقٔب٤ًٞب٢ غبُِ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ( سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ وب٘ٝ ٔه ٚ وب2٣٘-4خؽَٚ )

 سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ وب٘ٝ )ؼـِؽ ٚق٣٘( ٘ٛؿ ٕ٘ٛ٘ٝ
Cu Fe Mo S SiO2 Al2O3 CaO 

 - 74/0 34/4 032/0 05/3 07/55 35/14 (Aوب٘ٝ وفزٍٕٝ )

 - 90/0 52/4 019/0 10/2 96/50 47/14 (Bوب٘ٝ وفزٍٕٝ )

 26/0 - 84/4 17/31 015/0 02/29 60/31 وبِىٛد٥ف٤ز غبُِ

 19/0 64/0 31/2 88/49 066/0 88/44 15/0 د٥ف٤ز غبُِ

 

ثٝ فٙٛاٖ  2ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا 1ؼٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٌبُٔ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ

( 3-4ٞب اوشفبؼٜ ٌؽ٘ؽ وٝ سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ آٖ ؼـ خؽَٚ )آقٔب٤ًثبـ غفؼوٙٙؽٜ )ٚاوغٝ غفؼا٤ً( ؼـ 

 ا٤ٙر ثٛؼ٘ؽ. 1ٚ  75/0، 5/0ٞب٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك، ا٘ؽ. لغف ٌِّٛٝآٚـؼٜ ٌؽٜ

 

 ؼ٢ٞب٢ فٛلا(: سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ 3ٌِّٝٛ-4خؽَٚ )

 فلأز ٘ٛؿ ٌِّٛٝ
 ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٌِّٛٝ )ؼـِؽ ٚق٣٘( سفو٥ت

C Si S P Mn Cr Mo Cu 

ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ 

 وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا
HS 28/2 698/0 049/0 0 1 25/13 177/0 044/0 

ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب 

 آ٥ِبل دب٥٤ٗ
LS 249/0 173/0 024/0 018/0 586/0 019/0 002/0 012/0 

 

ٚ آة ٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ، ثفا٢ ثفـو٣ سبث٥ف ٣ٕ٥ٌ آة ثف  (٥ٌف)آة  ٔق٣ِٕٛؼٚ ٘ٛؿ آة ٌبُٔ آة 

( 4-4ٞب ؼـ خؽَٚ )ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً اوفبؼٜ ٌؽ وٝ سفو٥ت ٥ٕ٥ٌب٣٤ آٖغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 ا٘ؽ.آٚـؼٜ ٌؽٜ

                                                
1 - Low alloy steel ball 
2 - High carbon chromium steel ball 
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ٚ آٞه  EDTAؼـ ٥ٔكاٖ ٔٛـؼ ٘ؾف ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ٚ ٥ِس٥ًٙ  ٥ٞpHؽـٚوى٥ؽ وؽ٤ٓ ثفا٢ سٙؾ٥ٓ 

(CaO ٓثفا٢ سٙؾ٥ )pH .ؼـ عَٛ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽ 

 MIBCثٝ فٙٛاٖ وّىشٛـ ٚ  2( ٚ ٔفوبدشٛثٙكٚس٥بق٥1َُٚ ٌك٘شبرد)وؽ٤ْٛ ا٤كٚدفٚ Z11ٔٛاؼ ٥ٕ٥ٌب٣٤ 

وبق ؼـ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ( ثٝ فٙٛاٖ وف4دفٚد٥ّٗ ٥ٌّىَٛ)د٣ّ F742( ٚ 3)ٔش٥ُ ا٤كٚثٛس٥ُ وفث٥ُ٘ٛ

 اوشفبؼٜ ٌؽ٘ؽ.

 

 ٞب٢ غفؼا٤ًآقٔب٤ًٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ  ٞب٢(: آ٘ب٥ِك ٥ٕ٥ٌب٣٤ آة4-4)خؽَٚ 

 (ppmآ٘ب٥ِك ٥ٕ٥ٌب٣٤ )  ٘ٛؿ آة
Cl- Ca+2 SO4

-2 Fe+2 Fe+3 Mg+2 

 Tr 02/0 3 40 3/24 8/37 )آة ٥ٌف( ٔق٣ِٕٛآة 

 Tr 6/2 Tr Tr 03/0 82/0 آة ٔمغف )٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ(

 

 . تجْيعات4-1-3

اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ ٚ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ،  ثٝ ٔٙؾٛـ ٔغبِقٝ ـفشبـ

ا٢ ؼـ ٔم٥بن آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ؼـ ٔدشٕـ ٔه وفزٍٕٝ عفاض٣ ٚ وبغشٝ ٌؽ. ٤ه و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٤ٚمٜ

٥ٌف٢، سد٥ٟكار اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٝ ا٢ ٤ٚمٜ، ثػً ٕ٘ٛ٘ٝا٤ٗ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٌبُٔ ٤ه آو٥ب٢ ٌِّٛٝ

دٕخ دبِخ ٚ و٥ىشٓ سكـ٤ك ٌبقٞب٢ ٔػشّف )٥٘شفٚلٖ، ٞٛا ٚ اوى٥مٖ( ٌٛؼ، و٥ىشٓ ٣ٔ ُِٚثٝ آو٥ب 

 ثبٌؽ.٥ف ٌفا٤ظ اوىب٤ً ٚ وبًٞ ٔط٥ظ ؼاغُ آو٥ب، ٥٣ٔثفا٢ سغ

ٔشف ثب وب٘ش٣ 30ٚ عَٛ  21ا٢ ضؽ قً٘ ثٝ لغف )ث٥ف٣٘ٚ( ا٢ ٤ٚمٜ اق ٤ه ِِٛٝ اوشٛا٘ٝآو٥ب٢ ٌِّٛٝ

( 5-4سف آو٥ب٢ ٔٛـؼ ٘ؾف ؼـ خؽَٚ )ٔشف وبغشٝ ٌؽ وٝ ٍٔػّبر خكئ٣وب٘ش٣ 7/0ضػبٔز ؼ٤ٛاـٜ 

 ؼـج ٌؽٜ اوز.

                                                
1 - Sodium isophrophil xanthate 
2 -Mercaptobenzothiazole 
3 - Methyl isoboutyl carbinol 
4 - Polypropylene glycol 
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سد٥ٟكار اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔشُّ ٌؽٜ ثٝ آو٥ب ٌبُٔ ؼوشٍبٜ دشب٘ى٥ٛاوشبر/ٌبِٛا٘ٛوشبر ثب ٤ه و٥ىشٓ 

 ٌٛؼ.ٞب ُِٚ ٣ٔثبٌؽ، ا٤ٗ ؼوشٍبٜ ثٝ ٤ه وبٔذ٥ٛسف ثفا٢ ؼـ٤بفز ٚ ٔؽ٤ف٤ز ؼاؼٜوٝ اِىشفٚؼ٢ ٣ٔ

ا٢ غفؼا٤ً ثفا٢ وٙشفَ ٌفا٤ظ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٤ً اق ِِٛٝ اوشٛا٥ٌٝ٘ف٢ وٝ دبِخ ؼـ عَٛ غفؼاثػً ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٚ ضػبٔز 8، عَٛ 4/28ٌٛؼ، اق ٤ه اوشٛا٘ٝ اق خٙه دّىى٣ ٌلان ثب لغف )ث٥ف٣٘ٚ( ٣ٔٚاـؼ آٖ 

ٔطُ ثفا٢ لفاـ ؼاؼٖ  ٥ٌ6ف٢ ٔشف وبغشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ لىٕز فٛلب٣٘ ثػً ٕ٘ٛ٘ٝوب٘ش٣ 6/3ؼ٤ٛاـٜ 

)غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ(، اِىشفٚؼ ٔشف  DO)دشب٘ى٥ُ دبِخ(، ٔشف  Ehٔشف،  pHٞب٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ دفٚة

( ٚ اِىشفٚؼ Ag/AgCl/3M KClٔٛلاـ وّف٤ؽ دشبو٥ٓ ) 3وّف٤ؽ ٘مفٜ اٌجبؿ اق  ٔفخـدلاس٥ٗ، اِىشفٚؼ 

 وبـ٢ )اِىشفٚؼ وب٣٘ ٤ب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢( سقج٥ٝ ٌؽٜ اوز.

-ؼـ ٌىُ وبغشٝ ٌؽ٥ٕ٥ٌٜب٣٤ اِىشفٚا٢ ٤ٚمٜ ٚ س٤ّٛف و٥ىشٓ غفؼا٤ً عفش ٌٕبس٥ه آو٥ب٢ ٌِّٛٝ

٥ٌف٢ ثٝ غبـج آو٥ب ا٘ؽ. لبثُ ؾوف اوز وٝ دبِخ اق ثػً ٍٕ٘ٛ٘ٝ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ( 2-4ٚ )( 1-4) ٞب٢

ٌفا٤ظ اوىب٤ً ٚ وبًٞ ٔط٥ظ ؼاغُ  سغ٥٥فدٕخ ٌؽٜ ٚ ثب ٌبقٞب٢ ٔػشّف )ؼـ ِٛـر ِكْٚ ثفا٢ 

٥ِشف ثف  6ٌؽ.ٌبقٞب ثب ٘فظ ٘ؽٜ ٣ٔآو٥ب( ٔػّٛط ٌؽٜ ٚ ده اق آٖ ثٝ ؼاغُ آو٥ب )اسبق غفؼا٤ً( ثف ٌفؼا

 ٌؽ٘ؽ.ؼل٥مٝ ثٝ و٥ىشٓ سكـ٤ك ٣ٔ

 

 ٤ٚمٜ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤(: ٍٔػّبر و٥ىشٓ غفؼا٤ً 5-4خؽَٚ )

  اعلافبر آو٥ب

 اسبق غفؼا٤ً

 196 ٔشف(لغف ؼاغ٣ّ )٣ّ٥ٔ

 210 ٔشف(لغف ث٥ف٣٘ٚ )٣ّ٥ٔ

 300 ٔشف(عَٛ )٣ّ٥ٔ

 فٛلاؼ ضؽ قً٘ خٙه اوشٛا٘ٝ آو٥ب

 ٥ٌف٢ٕ٘ٛ٘ٝاسبق 

 212 ٔشف(لغف ؼاغ٣ّ )٣ّ٥ٔ

 284 ٔشف(لغف ث٥ف٣٘ٚ )٣ّ٥ٔ

 80 ٔشف(عَٛ )٣ّ٥ٔ

 دّىى٣ ٌلان ٥ٌف٢خٙه اوشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 5/0 ٔشف(ضػبٔز )٣ّ٥ٔ (grateِفطٝ ٍٔجه )
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 ا٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ (: عفش ٌٕبس٥ه آو٥ب٢ 1ٌِّٝٛ-4ٌىُ )

 

 اسبق غفؼا٤ً

، pH ،Ehٞب؛ اِىشفٚؼٞب٢ دفٚة
DO ،Ptوبـ٢ ٚ ٔفخـ ، 

 ٔطُ سكـ٤ك ٌبق

٥ٌف٢ ٕ٘ٛ٘ٝاسبق 
 ٥ٌف٢()اسبق ا٘ؽاقٜ

 (Grateِفطٝ ٍٔجه )

 ٔطُ دٕخ دبِخ
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 ( اق ؼٚ ٕ٘ب٢ ٔشفبٚرSet upشٓ غفؼا٤ً اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وبغشٝ ٌؽٜ )ىس٤ّٛف و٥(: 2-4ٌىُ )

 

 . ضٍـ تحقيق4-2

 الکتطٍز کبًي ٍ ٍاؾطِ ذطزايف. ضٍـ ؾبذت 4-2-1

ـٚي  وٝثٝ ٔٙؾٛـ ٔغبِقبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼاغُ آو٥ب، ٥٘بق ثٝ اِىشفٚؼٞب٢ وب٣٘ ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ اوز 

 ٌٛؼ:ٞب سٍف٤ص ٣ٔوبغز آٖ

ٞب٢ ثّٛـ٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز وٝ اق ٔقؽٖ ٔه ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝوبغز اِىشفٚؼ، ٌِّٛٝ ثٝ ٔٙؾٛـ

ٔشف ٚ ٣ّ٥ٔ 7×7قـ٢ س٥ٟٝ ٌؽ٘ؽ، ثٝ ِٛـر ٔىقت ٔىشغ٣ّ٥ ثب وغص  ٥ٔؽٚن ٚ ٔقؽٖ ٔه لّقٝ
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ٔشف ثفا٢ لفاـ ؼاؼٖ ؼـ ٤ه ِِٛٝ سف٣ّ٘ٛ، ثف٤ؽٜ ٌؽ٘ؽ. و٥ٓ ٔى٣ ثٝ ٚو٥ّٝ زىت ٘مفٜ ٣ّ٥ٔ 15اـسفبؿ 

ٞب ؼـ ؼاغُ ِِٛٝ سف٣ّ٘ٛ لفاـ ٞب٢ فٛلاؼ٢ وٛاـ ٌفؼ٤ؽ. وذه ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝثف ٞف ٤ه اق ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ وغص وبـ٢ )وغص ٔٛـؼ اوشفبؼٜ( آٖ ٍٔػُ ثبٌؽ. ثػً ٔفوك٢ ِِٛٝ سف٣ّ٘ٛ  ٘ط٢ٌٛففشٙؽ ثٝ 

 Resinوٙٙؽٜ )( ٚ ـق٤ٗ وفزResin Epoxyثٛو٥ّٝ ؼٚ ٘ٛؿ زىت غ٥ف ٞبؼ٢ ـق٤ٗ ادٛوى٣ )

Hardener وبفز وٝ زىت وفز ٌؽ، اِىشفٚؼ ٔٛـؼ ٘ؾف  24دف ٌفؼ٤ؽ ٚ ثقؽ اق  1ثٝ  5( ثب ٘ىجز

ثٛو٥ّٝ وبغؿ وٕجبؼٜ ثفاق ٚ  آقٔب٤ًاِىشفٚؼ وبغشٝ ٌؽٜ لجُ ٚ ثقؽ اق ٞف  . وغصٌفؼ٤ؽآٔبؼٜ اوشفبؼٜ 

سبقٜ ٌفؼ٤ؽ. لبثُ ؾوف اوز ا٤ٗ ـٚي و٣ّ وبغز اِىشفٚؼ وب٣٘ ٤ب ثبـ غفؼوٙٙؽٜ اوز. ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك 

اق ِِٛٝ آقٔب٤ً ثٝ خب٢ ِِٛٝ سف٣ّ٘ٛ اوشفبؼٜ ٌؽ ٚ ؼـ دب٤بٖ وبغز اِىشفٚؼ وٝ لبِت اِىشفٚؼ ٌىُ 

( ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اق 3-4ٌؽ، ِِٛٝ آقٔب٤ً ٌىىشٝ ٌؽٜ ٚ اِىشفٚؼ آٔبؼٜ اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ٌىُ ) ٌففز ٚ وفز

 ؼٞؽ.اِىشفٚؼ وبغشٝ ٌؽٜ وب٣٘ ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 

 
 ٚ وبِىٛد٥ف٤زٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ (: اِىشفٚؼ 3-4ٌىُ )

 

 . ذطزايف4-2-2

ٔقفف اق وب٘ٝ ٔه ٤ب وب٣٘ غبُِ سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٞب٢ غفؼا٤ً ـ٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٔب٤ً

 75ؾـاس٣ ثب لغف وٕشف اق  ؼـِؽ 70اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وبغشٝ ٌؽٜ، ا٘دبْ ٌؽ سب ا٢ ثٛو٥ّٝ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ

 کبلکَپيطيت گلَلِ فَلازی



60 

 

ٞب٢ غفؼا٤ً ثفا٢ ٞف ٞؽف ٔٛـؼ ٘ؾف ؼـ ثػً ٥ٔىفٖٚ ثؽوز آ٤ؽ. ٌفا٤ظ ٔػشّف آقٔب٤ٍٍب٣ٞ سىز

 ض٥ص ؼاؼٜ غٛاٞؽ ٌؽ.وبُٔ سٛثٝ آٖ ثٝ عٛـ  ٔفثٛط

 

 . تؼييي ًطخ ذَضزگي4-2-3

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ )ٕ٘ٛؼاـٞب٢ سبفُ( وٝ اَِٛ ٚ ٔجب٣٘ آٖ ؼـ سق٥٥ٗ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ اق ٔٙط٣ٙ ثٝ ٔٙؾٛـ

لاقْ  ٢ٞبٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٚ ؼاؼٜفُّ ؼْٚ ثٝ عٛـ وبُٔ سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽ، اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ٔٙط٣ٙ

 500ٌؽ، ثب اوشفبؼٜ اق ٘فْ افكاـ وٕب ه وبٔذ٥ٛسف ُِٚ ٣ٔثٛو٥ّٝ ؼوشٍبٜ دشب٘ى٥ٛاوشبر وٝ ثٝ ٤

(SAMA 500)1 ٌْففز. ثفا٢ افكاـ آ٘ب٥ِكٚـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوز، ؼـ اغش٥بـ ٔب لفاـ ٣ٔوٝ ٤ه ٘ف

ٔمؽاـ دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ  SAMA 500ؼـ ٘فْ افكاـ  ٥ٌOCPف٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ اثشؽا ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ا٘ؽاقٜ

ؼل٥مٝ( ـوٓ  10قٔبٖ ؼـ ٤ه فبِّٝ قٔب٣٘ )ٔثلا -ٕ٘ٛؼاـ دشب٘ى٥ُ ٥ٌOCPف٢ ٌؽ. ؼـ ـٚي ثبق ا٘ؽاقٜ

دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ، ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ، ـوؽ٣ٔار دشب٘ى٥ُ ثٝ ٤ه ٥ٔكاٖ ثبثش٣ سغ٥٥ف ٌٛؼ وٌٝٛؼ سب ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

 ثبٌؽ.ثبق ٣ٔ

٣ّ٥ٔ  -350ٔمؽاـ ، اِىشفٚؼ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ؼـ ٌفا٤ظ ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق

ٞب٢ ٞب ٚ ؼاؼ٤ٜبث٣ سبفُ، ٔٙط٣ٙٚ ـٚي ثفٖٚ LSVِٚز ثؽوز آٔؽ. وذه ثب اوشفبؼٜ اق سى٥ٙه 

. ؼـ ا٤ٗ ـٚي ؼٚ ٔمؽاـ دشب٘ى٥ُ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ لاقْ اوز سب ٕ٘ٛؼاـ سبفُ ؼـ ا٤ٗ ضبُِ ٌؽدلاـ٤كاو٥ٖٛ 

ق٤بؼ وفؼٖ ٤ه ٥ٔكاٖ ثبثش٣ ثٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤، ثب وٓ ٚ ٔطؽٚؼٜ ـوٓ ٌٛؼ. ا٤ٗ ٔمبؼ٤ف دشب٘ى٥ُ

ثؽوز آٔؽ،  ٣ّ٥ٔOCP ِٚز ثٝ دشب٘ى٥ُ اوشفاضش٣ وٝ ؼـ ـٚي  250فٙٛاٖ ٔثبَ ثب اضبفٝ ٚ وٓ وفؼٖ 

ؼٞؽ. ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ثب دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ـظ ٣ٔ ٢دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ق٤فاٌٛؼ، سق٥٥ٗ ٣ٔ

-ٞب٢ آقٔب٣ٍ٤، ٔطؽٚؼٜ دشب٘ى٥ُسىز سطم٥مبر ٌؿٌشٝ ٚ ٔمبلار ٔػشّف ٚ ا٘دبْ ٤ه وف٢ ثٝ سٛخٝ

 640ٞب٢ ٔفثٛعٝ، ثب اضبفٝ ٚ وٓ وفؼٖ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ثفا٢ ثؽوز آٚـؼٖ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ سبفُ ٚ ؼاؼٜ

-٣ّ٥ٔ -640350 ِٚز ٤ق٣ّ٥ٔ٣ٙ -990+ سب 290ِٚز(، ٣ّ٥ٔ -350) ٔؽاـ ثبقِٚز ثٝ دشب٘ى٥ُ ٣ّ٥ٔ
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ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٚ ، سى٥ٙهSAMA 500( عفش ٌٕبس٥ى٣ اق ٘فْ افكاـ 4-4ِٚز ثؽوز آٔؽ. ٌىُ )

 ؼٞؽ. ٘طٜٛ ـوٓ ٕ٘ٛؼاـ سبفُ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 

 
 ٚ ٘طٜٛ اوشفبؼٜ اق آٖ 500(: عفش ٌٕبس٥ه ٘فْ افكاـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ وٕب 4-4ٌىُ )

 

 ٚ وبسؽ٢ آ٘ؽ٢ ٚ ٔٙط٣ٙ ؼٚ غظ ٥ٌت ـوٓ اق اوشفبؼٜ ده اق ـوٓ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ )سبفُ(، ثب

ٔمبؼ٤ف دبـأشفٞب٢ دشب٘ى٥ٛاوشبس٥ه ٤ق٣ٙ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ  سٛا٣ٖٔ ٥ٌت ؼٚ سمبعـ ٘مغٝ آٚـؼٖ ؼوز ثٝ

( ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ز ثب (5-4)ٕ٘ٛؼ )ثفا٢ ٔثبَ: ٌىُ ٔطبوجٝ( ـا corrE( ٚ دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ )corrjغٛـؼ٣ٌ)
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 ,٥ٌAilorف٢ وفؼ )، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا ا٘ؽاقٜاوزاوبن لبٖ٘ٛ فبـاؼ٢  اوشفبؼٜ اق ففَٔٛ ق٤ف وٝ ثف

1971:) 

(4-1) 


corr
jEW0.1288 

 = CR 

ؼٞٙؽٜ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثف ضىت ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ ٥ت ٍ٘بٖس، ثٝ سفCR ،corrj ،EW  ٚρؼـ ـاثغٝ فٛق، 

(mpy ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ غٛـؼ٣ٌ ثف ضىت ٥ٔىفٚآٔذف ثف ،)2ٔشف ٔفثـ )وب٘ش٣cm
Aٚالاٖ (، ٚقٖ او٣

( ٤ق٣ٙ nٞب٢ ٔجبؼِٝ ٌؽٜ )( ثف سقؽاؼ اِىشفWٖٚ( )سمى٥ٓ ٚقٖ اس٣ٕ )gفّك ثفضىت ٌفْ )
n

W ٚ )

3cmٔشف ٔىقت )ؼا٘ى٥شٝ فّك ثف ضىت ٌفْ ثف وب٘ش٣
g.ٞىشٙؽ ) 

ٞب٢ ثفا٢ ٤ى٣ اق ؼاؼٜ ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛاق ٔٙط٣ٙ ـا ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ( ٘طٜٛ سق٥٥ٗ 5-4ٌىُ )

ٚ  pH;10-5/10( ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ Aوب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ )وب٘ٝ  وٍٝٞٙب٣ٔ ،آقٔب٤ٍٍب٣ٞ

 ؼٞؽ.٣ٔ اـائٝؽ، ٌ% غفؼ 35٣ٔؼـِؽ خبٔؽ 

Potential versus Ag/AgCl/ (3. M KCl), V
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      (V/dec) = 403.185 mV/dec

      (V/dec) = 487.95 mV/dec

SR (V/s) = 0.050 V/s

Ecorr, Calc (V) = -0.589 V

jcorr (           )= 178.649 (             ) 

Corrosion rate (mpy) = 82.5685 (mpy)

2cmA 2cmA

Chathodic branch

Anodic branch 

a/β1

c/1

Tafel slope

Tafel slope 

 

 5/12%، قٔبٖ غفؼا٤ً 35، ؼـِؽ خبٔؽ pH;10-5/10 دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ(: ٔٙط٣ٙ 5-4ٌىُ )

 ٣ّ٥ٔ ِٚز ثف ثب٥٘ٝ 50ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ثب ٘فظ اوىٗ  75ؼل٥مٝ، وففز ٌفؼي آو٥ب 
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 . فلَتبؾيَى4-2-4

َ ٞب٢ فّٛسبو٥ٖٛ، دبِخ غفٚخ٣ آو٥ب ثقؽ اق ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ً ثٝ ٤ه وّٛا٘دبْ آقٔب٤ً ثٝ ٔٙؾٛـ

( ٔٙشمُ ٌفؼ٤ؽ. وذه ٥ِDenver 001/001 SXED 63093شف٢( اق ٘ٛؿ ؼ٘ٛـ ) 5/1فّٛسبو٥ٖٛ )وَّٛ 

ؼـِؽ سٙؾ٥ٓ ٌؽ ٚ ؼـ وٝ ٔفضّٝ ٔٛـؼ  28ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ٔٛـؼ ٘ؾف ؼـ وَّٛ فّٛسبو٥ٖٛ ؼـ ٥ٔكاٖ 

سٙؾ٥ٓ ٌؽ  8/11ثب اضبفٝ وفؼٖ سؽـ٤د٣ آٞه ؼـ  دبِخ pHوبق٢ لفاـ ٌففز. ؼـ ٔفضّٝ اَٚ، آٔبؼٜ

ٌفْ ثف سٗ وّىشٛـ ثٝ ٥ٔكاٖ  pH ،40)آٞه ٘مً ثبقؼاٌز وٙٙؽٜ د٥ف٤ز ـا ٞٓ ؼاـؼ(. ده اق سٙؾ٥ٓ 

ٌفْ ثف سٗ وّىشٛـ ٔفوبدشٛثٙكٚس٥بقَٚ ثٝ وَّٛ اضبفٝ ٌؽ. وذه ثقؽ  Z11  ٚ25ٌفْ ثف سٗ وّىشٛـ  15

ٚ  MIBCٌفْ ثف سٗ وف وبق  15وبق ثٝ ٥ٔكاٖ ٌفْ ثف سٗ وف 30ؼل٥مٝ اق اضبفٝ وفؼٖ وّىشٛـٞب، 2اق 

ؼل٥مٝ اق قٔبٖ اضبفٝ وفؼٖ  1اضبفٝ ٌفؼ٤ؽ. ؼـ ٟ٘ب٤ز ثقؽ اق ٌؿٌز  F742وبق ٌفْ ثف سٗ وف 15

 8ؼل٥مٝ ٚ  4ؼل٥مٝ،  2ثب٥٘ٝ،  30ٞب٢ سدٕق٣ ؼل٥مٝ ؼـ قٔبٖ 8وبقٞب، ٥ٌف ٞٛا ثبق ٌؽ ٚ ثٝ ٔؽر وف

ؼٚـ ثف  ٥ٌ1400ف٢ ٌؽ. لبثُ ؾوف اوز وٝ ؼٚـ فّٛسبو٥ٖٛ ثب٥٘ٝ وف 10 ؼل٥مٝ ثٝ عٛـ و٥ٙ٥ش٥ى٣ ٞف

  ؼل٥مٝ ثٛؼ.

 

 EDTA. تکٌيک اؾترطاج ثب 4-2-5

( ثفا٢ سػ٥ٕٗ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ 1)اس٥ّٗ ؼ٢ آ٥ٔٗ سشفا اوش٥ه او٥ؽ EDTAسى٥ٙه ٥ِس٥ًٙ ٤ب اوشػفاج ثب 

ا٤ً ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب ثٝ وبـ ٌففشٝ ٞب ؼـ عَٛ غفؼٞب٢ فٛلاؼ٢ ٤ب وب٣٘آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق ٌِّٛٝ

 Cullinan etا٘دبْ ٌؽٜ سٛوظ و٥ِٛٙبٖ ٚ ٕٞىبـاٖ ) EDTAٌؽ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙؾٛـ اق ـٚي اوشػفاج ثب 

al., 1999( ـٚٔجَٛ ٚ ـ٤سٕٛ٘ؽ ،)Rumball and Richmond, 1996( ٌف٤ز ٚ اوٕبـر ٚ ،)Greet and 

Smart, 2002.ثٝ ٌفش ؾ٤ُ اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ ) 

ٞب ٥ِشف اق دبِخ غفٚخ٣ آو٥ب ٌففشٝ ٌؽ. ٤ى٣ اق ٣ّ٥ٕٔٝ٘ٛ٘ 25دبِخ ٞف وؽاْ ثٝ ضدٓ  اثشؽا ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ف٥ّشف ٌؽٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔؽ ف٥ّشف ٌؽٜ ثٝ آقٔب٤ٍٍبٜ ثفا٢ ف٥بـ وٙد٣ آٞٗ اـوبَ ٌفؼ٤ؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ ؼْٚ 

                                                
1 - Ethylene diamine tetraacetic acid
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ؼـِؽ ٚق٣٘ ٔطَّٛ ٕ٘ه اس٥ّٗ ؼ٢ آ٥ٔٗ  3، وٙبـ ٌؿاٌشٝ ٌؽ. وذه EDTAٚقٖ ٌؽٜ ٚ ثفا٢ سىز 

ٔغبثك ففَٔٛ  EDTAٌفْ ٕ٘ه  93/30آٔبؼٜ ٌؽ. ٤ق٣ٙ  EDTAا اوش٥ه او٥ؽ )ؼ٢ وؽ٤ٓ( ٤ب سشف

)(93.30 = 0.03 gEDTA
waterEDTA

DTAE



ٚقٖ  EDTAٚقٖ ٌفؼ٤ؽ ٚ ثقؽ اق آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ه  

ثٝ ضدٓ ـو٥ؽٜ  ٥ِEDTAشف اق ٔطَّٛ ٣ّ٥ٔ 250ٌؽٜ، ؼـ ٤ه ؽفف ٤ه ٥ِشف٢ )ثٍف( ثٝ ضدٓ ـو٥ؽ. 

٥ِشف ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ ٚقٖ ٌؽٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ ؼْٚ(، ثٝ ؼاغُ ٤ه ثٍف آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٔٙشمُ ٚ ثب ٣ّ٥ٔ 25ثٝ ٕٞفاٜ 

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  EDTAاوشفبؼٜ اق ٤ه ٕٞكٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٞٓ قؼٜ ٌؽ. ٍٞٙبْ ٔػّٛط وفؼٖ ٚ ٕٞكؼٖ ٔطَّٛ 

وبًٞ ٤بفز. ثٝ  4-5/4+ ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ( سب ٥ٔكاٖ  EDTAٔػّٛط )ٔطَّٛ  pHدبِخ آو٥ب ٍٔبٞؽٜ ٌؽ، 

سٙؾ٥ٓ ٌٛؼ. ثٙبثفا٤ٗ ٕٞكٔبٖ ثب  5/7ؼـ  pHآٞٗ اوى٥ؽ٢ ٥٘بق اوز وٝ ا٤ٗ ٥ٔكاٖ ٔٙؾٛـ اوشػفاج 

ؼـ ٥ٔكاٖ ٔٛـؼ ٘ؾف سٙؾ٥ٓ  pHٕٞكؼٖ، ٥ٞؽـٚوى٥ؽ وؽ٤ٓ ثٝ عٛـ سؽـ٤د٣ ثٝ ٔطَّٛ اضبفٝ ٌفؼ٤ؽ سب 

، ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ 5/7ؼـ  pHؼل٥مٝ عَٛ و٥ٍؽ. ثقؽ اق سٙؾ٥ٓ  10، ضؽٚؼ pHٌؽ. قٔبٖ ٔٛـؼ ٥٘بق سب سٙؾ٥ٓ 

 5ؼل٥مٝ ؼ٤ٍف ثٛو٥ّٝ ٕٞكٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٞٓ قؼٜ ٌؽ. ثقؽ اق دب٤بٖ قٔبٖ  5ثٝ ٔؽر  EDTAَّٛ ثب ٔط

ٔطَّٛ ف٥ّشف ٌؽٜ ثٝ آقٔب٤ٍٍبٜ خؿة وذه ٥ٔىفٖٚ ف٥ّشف ٌؽ.  22/0ؼل٥مٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛو٥ّٝ وبغؿ ف٥ّشف 

ٝ ثب ٍٔػُ ثٛؼٖ ٚقٖ دبِخ خٕـ آٚـ٢ ٌؽٜ اق سػ٥ّ ِؿااس٣ٕ ثفا٢ سق٥٥ٗ ٥ٔكاٖ آٞٗ اـوبَ ٌفؼ٤ؽ. 

٥ِشف( ٚ ف٥بـ ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔؽ آٖ ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ ثب ٍٔػُ ثٛؼٖ ٥ٔكاٖ آٞٗ ٔطَّٛ ف٥ّشف ٌؽٜ ٣ّ٥ٔ 25آو٥ب )

٥ِشف ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ آو٥ب(، ثفاضش٣ ؼـِؽ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٣ّ٥ٔ ٥ِEDTA  +25شف ٔطَّٛ ٣ّ٥ٔ 250ٟ٘ب٣٤ )

آ٤ؽ. وز ٣ٔثب سمى٥ٓ خفْ آٞٗ ؼـ ٔطَّٛ ثف خفْ وُ آٞٗ ؼـ خبٔؽ، ثؽ EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

 ثٝ عٛـ غلاِٝ فجبـر اوز اق: EDTAٔفاضُ ا٘دبْ سىز 

 ثب ٥ٞؽـٚوى٥ؽ وؽ٤ٓ 5/7ؼـ  pHٚ سٙؾ٥ٓ  EDTAؼـِؽ ٚق٣٘ ٔطَّٛ  3وبق٢ ( آٔبؼ1ٜ

 ؼـ ثٍف ٚ ٕٞكؼٖ آٖ ثب ٕٞكٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٥ِEDTAشف ٔطَّٛ ٣ّ٥ٔ 250( لفاـ ؼاؼٖ 2

 آو٥ب٥ِشف٢ اق دبِخ غفٚخ٣ ٣ّ٥ٔ ٢25 ( خٕـ آٚـ٢ ؼٚ 3ٕٝ٘ٛ٘

 ( سق٥٥ٗ ٚقٖ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثفا٢ سق٥٥ٗ خفْ دبِخ ٚ ف٥ّشف ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ ؼ٤ٍف ثفا٢ سق٥٥ٗ ف٥بـ خبٔؽ آ4ٖ
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 ؼل٥مٝ 5ٚ ٕٞكؼٖ آٖ ثفا٢ ٔؽر  EDTA( لفاـ ؼاؼٖ دبِخ ؼـ ٔطَّٛ 5

 ؼل٥مٝ اوشػفاج ٥ٔ5ىفٖٚ ثقؽ اق  22/0ثب اوشفبؼٜ اق وبغؿ ف٥ّشف  EDTA( ف٥ّشف ٕ٘ٛ٘ٝ دبِخ ٚ ٔطَّٛ 6

 ف٥بـ٥ٌف٢ ٔطَّٛ ف٥ّشف ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق خؿة اس٣ٕ( 7

اق سمى٥ٓ خفْ آٞٗ ؼـ ٔطَّٛ ثٝ خفْ وُ آٞٗ  EDTA( سق٥٥ٗ ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 8

 ؼـ خبٔؽ
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 ذطزايفثطضؾي ضفتبض الکتطٍقيويبيي هحيط 
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 . هقسه5-1ِ

سف ث٥بٖ ٌؽ، ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔفضّٝ آو٥بو٣ٙ، اثف ٟٔٓ ٚ لبثُ سٛخ٣ٟ ثف عٛـ وٝ د٥ًٕٞبٖ

ٞب، ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ٚ ا٘شػبة دؿ٤ف٢  ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، غٛاَ وغط٣ وب٣٘

)وِٛف٥ؽ٢( ؼاـؼ. ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثب دشب٘ى٥ُ دبِخ، غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ، دشب٘ى٥ُ ٞب  وب٣٘

ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ فُّ ثٝ ٔٛضٛفبر ٞب ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ث٥بٖ ٣ٔوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘اوشفاضز ٚ ثفٞٓ

 ٌٛؼ.فٛق دفؼاغشٝ ٣ٔ

 

( ٍ Eh ،DO  ٍOCP. تبثيط فبکتَضّبی هْن ذطزايف ثط ذصَصيبت الکتطٍقيويبيي )5-2

 فلَتبؾيَى هؽ

، pHفبوشٛـ ا٣ِّ ٌبُٔ  5ا٢، سبث٥ف ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـو٣ ٣ٕ٥ٌ ٚ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ؼاغُ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ

ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ، ٣ٕ٥ٌ آة، ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب ٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ـ٢ٚ غ٥ِّٛبر 

٥مٖ ٔطَّٛ دبِخ ( ٚ غّؾز اوىOCP(، دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق )Ehاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٤ق٣ٙ دشب٘ى٥ُ دبِخ )

(DO ٝ٘(، سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف آو٥بو٣ٙ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه وفزٍٕٝ )وبA ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ )

ٌففز. ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞؽف اق و٥ىشٓ غفؼا٤ً اِىشف٥ٌٕٚب٣٤ س٥ِٛف ٌؽٜ ؼـ فُّ زٟبـْ 

 ا٘ؽ.( آٚـؼٜ ٌؽ5ٜ-5( سب )1-5ٞب٢ )اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ٘شب٤ح ؼـ ٌىُ

ؼـ عَٛ  Ehٛؿ ثبـ غفؼ وٙٙؽٜ ٚ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ـا ـ٢ٚ ( اثف 1٘-5ٌىُ )

ثٛؼ،  (٥ٌفٔق٣ِٕٛ )% ٚ ٘ٛؿ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ آة 35، ؼـِؽ خبٔؽ pH;7-5/7وٝ آو٥بو٣ٙ، قٔب٣٘

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ ـ٢ٚ ؼٞؽ. ثٝ ٚضٛش اق ٌىُ لبثُ ؼـن اوز وٝ ٘ٛؿ ٌٍِّٛٝ٘بٖ ٣ٔ

ؼٞٙؽ، ا٘ؽ ٚ ٔط٥ظ اوىب٤ً ٚ وبًٞ ـا ؼـ عَٛ آو٥بو٣ٙ سغ٥٥ف ٥٣ٔف ثىكا٣٤ ؼاٌشٝدشب٘ى٥ُ دبِخ سبث

ؼ٣ٞ ثٝ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٔٙدف ثٝ افكا٤ً وٝ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا سطز اوى٥مٖعٛـ٢ثٝ

. ا٤ٗ أف اضشٕبلاً ثٝ ؼ٥ُِ غّؾز ثبلا٢ اوى٥مٖ ٔطَّٛ دبِخ ((1-5)دبِخ ٌؽٜ اوز )ٌىُ  Ehٔمبؼ٤ف 

 (.(3-5) ثبٌؽ )ٌىُؼ٣ٞ ٣ٔاوى٥مٖ ؼـ اثف
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، ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ٚ ٘ٛؿ آة ـا ـ٢ٚ دشب٘ى٥ُ دبِخ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ ثب pH( سبث٥ف 2-5ٌىُ )

وٝ ٕٞٝ فبوشٛـٞب ٚ ٌفا٤ظ ثبثز ثٛؼٜ ٚ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثؽٖٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ قٔب٣ٌِّ٘ٛٝ

عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ ؼٞؽ. ٕٞبٍٖ٘بٖ ٣ٔ ٌؽ،٥ف ؼاؼٜ ٥٣ٔفمظ ٤ه فبوشٛـ ؼـ وغٛش ٔػشّف سغ

 ٔق٥٣ِٕٛف ٘ٛؿ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ غفؼا٤ً اق آة ٥ٚ ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ٚ ثب سغ pHٌٛؼ ثب افكا٤ً ٣ٔ

(tap water( ثٝ آة ٔمغف )distilled water٥ٔكاٖ دشب٘ى٥ُ دبِخ وبًٞ ٣ٔ ،) ٤بثؽ ٚ ٔٙدف ثٝ ٤ه

 ٌٛؼ.ٔط٥ظ وبٞٙؽٜ ٣ٔ

، pH( سبث٥ف 4-5( سبث٥ف ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ )ٚاوغٝ غفؼا٤ً( ٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ ٚ ٌىُ )3-5ٌىُ )

( DOؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ٚ ٘ٛؿ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ـا ـ٢ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ )

افكا٤ً  DOـٚؼ ثب سكـ٤ك اوى٥مٖ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٔمبؼ٤ف عٛـ وٝ ا٘شؾبـ ٣ٔؼٞٙؽ. ٕٞبٍٖ٘بٖ ٣ٔ

٤بثؽ ٚ ضش٣ ٘كؼ٤ه ثٝ ِفف وٝ ثب سكـ٤ك ٥٘شفٚلٖ ٥ٔكاٖ اوى٥مٖ ٔطَّٛ وبًٞ ٣ٔؼـ ضب٣ِ ،٤بثؽ٣ٔ

 ـوؽ.٣ٔ

قه ي ش / دق زمان خرداي
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 High carbon chromiumوفْٚ ثبلا )-( ٚ وفثlow alloy steelٗٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ )(: سبث٥ف 1ٌِّٝٛ-5ٌىُ )

steelُ7-5/7دبِخ ؼـ  ( ـ٢ٚ دشب٘ى٥;pH  ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ 35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ %A  سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ

 ثب ٌبقٞب٢ ٥٘شفٚلٖ، اوى٥مٖ ٚ ٞٛا
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ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ  A، ؼـِؽ خبٔؽ ٚ ٘ٛؿ آة ـ٢ٚ دشب٘ى٥ُ دبِخ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ pH(: سبث٥ف 2-5ٌىُ )

 ثؽٖٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ
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وفْٚ ثبلا ٚ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ـ٢ٚ غّؾز اوى٥مٖ -ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ(: سبث٥ف 3ٌِّٝٛ-5ٌىُ )

سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثب ٌبقٞب٢ ٥٘شفٚلٖ،  A% ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ  35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ  pH;7-5/7ٔطَّٛ ؼـ 

 اوى٥مٖ ٚ ٞٛا
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ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢  A، ؼـِؽ خبٔؽ ٚ ٘ٛؿ آة ـ٢ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ pH(: سبث٥ف 4-5ٌىُ )

 آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثؽٖٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ

 

دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ثٛؼ. دبـأشف اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼ٤ٍف وٝ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز، دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ٤ب 

٢ سف٤ٗ غ٥ِّٛبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوز وٝ ٘ٝ سٟٙب ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜدشب٘ى٥ُ اوشفاضز ٤ى٣ اق ٟٔٓ

ٞب ؼـ وٛدُ ٢ ٘مً ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ وب٣٘ضىبو٥ز ٤ه ٔبؼٜ ثٝ غٛـؼ٣ٌ اوز ثّىٝ سق٥٥ٗ وٙٙؽٜ

فا٢ د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ٞب٢ ٔؽاـ ثبق ث(. دشب٘ىHuang and Grano, 2006ُ٥ثبٌؽ )ٌبِٛا٥٘ى٣ ٥٘ك ٣ٔ

ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ثٝ ِٛـر سبثق٣ 

( سبث٥ف ؼٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٚ 5-5) ٥ٌف٢ ٌؽ. ٌىُا٘ؽاقٜ OCPاق قٔبٖ غفؼا٤ً ثف اوبن ـٚي 

، ؼـِؽ =7pH-٥5/7ُ ٔؽاـ ثبق ؼـ سكـ٤ك ٌبقٞب٢ اوى٥مٖ، ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ ثٝ ؼاغُ آو٥ب ـا ـ٢ٚ دشب٘ى

عٛـ وٝ ؼٞؽ. ٕٞبٖوٝ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً آة ٥ٌف ثٛؼ، ٍ٘بٖ ٣ٔ% ٚ ٍٞٙب35٣ٔخبٔؽ 

ٌٛؼ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ سبث٥ف ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ثف دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

ٌٛؼ وٝ دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ؼـ ضضٛـ اوى٥مٖ ثب ٣ٔٞب ؼاـؼ. ضٕٙبً ٍٔبٞؽٜ ٞٓ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٚ ٞٓ وب٣٘

 ٤بثؽ.افكا٤ً قٔبٖ غفؼا٤ً، افكا٤ً ٣ٔ
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وفْٚ ثبلا ٚ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ـ٢ٚ دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق -ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ(: سبث٥ف 5ٌِّٝٛ-5ٌىُ )

 Aؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ  35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ  pH;7-5/7ؼـ 

 

ٚ  EDTAٞب٢ ، آقٔب٤ًوِٛف٥ؽ٢ٔه ٥ب٢ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ ثقؽ اق سق٥٥ٗ ـفشبـ اِىشف٥ٌٕٚ

فّٛسبو٥ٖٛ ثفا٢ ٔغبِقٝ ٘مً فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٔط٥ظ غفؼا٤ً ـ٢ٚ غٛـؼ٣ٌ و٥ىشٓ ٚ ففآ٤ٙؽ 

 ا٘ؽ وٝ ثٝ ٌفش ؾ٤ُ اوز.اـائٝ ٌؽٜ (6-5( ٚ ٌىُ )1-5ؼـ خؽَٚ )ضبُِ فّٛسبو٥ٖٛ، ا٘دبْ ٌؽ. ٘شب٤ح 

٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ اق ٌِّٛٝ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثٝ  سغ٥٥فٌبق اق ٥٘شفٚلٖ ثٝ ٞٛا ٚ ثٝ اوى٥مٖ ٚ  سغ٥٥ف

ؼٞؽ ٚ ٔٙدف ثٝ ٥ٔكاٖ ٌِّٛٝ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ، ٌفا٤ظ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ـا سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔ

 اسّب٥َٔكاٖ ث٥ٍشف ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢، وجت  ؼ٤ٍف اق عفف٣ٌٛؼ. ٢ ث٥ٍشف٢ ٣ٔآٞٗ اوى٥ؽ ٌؽٜ

ٞب ٌفؼؼ ٚ ٘ش٥دشبً ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ٣ٔٞب ٚ وب٣٘سف٢ ٥ٔبٖ ٌٌِّٛٝبِٛا٥٘ى٣ ل٢ٛ

٤بثؽ. ا٤ٗ ـٚ٘ؽٞب ثٝ ا٤ٗ ؼ٥ُِ اوز وٝ ا٤ٗ فبوشٛـٞب، دشب٘ى٥ُ دبِخ ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ افكا٤ً ٣ٔ

ٚ ؼـِؽ  pHسف ؼٞٙؽ. ـٚ٘ؽٞب٣٤ ٍٔبث٣ٟ ٕٞس٥ٙٗ ؼـ ٔمبؼ٤ف دب٣ٔٗ٥٤ سغ٥٥ففؼا٤ً ـا ؼـ عَٛ غ دبِخ

ٌٛؼ. ا٤ٗ ـفشبـ ٕٔىٗ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً اوشفبؼٜ ٌؽ، ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ )٥ٌف( ٔق٣ِٕٛوٝ آة خبٔؽ، ٍٞٙب٣ٔ

 ٚ ؼـِؽ خبٔؽ ثبلاسف ثبٌؽ. pHاق اوى٥ؽ فف٤ه ؼـ  ٔمبْٚسٍى٥ُ لا٤ٝ  ثٝ فّزاوز 
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ٌٛؼ ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ؼـ ضضٛـ ٥٘شفٚلٖ غفؼ ٣ٌِّٔٛٝ ٔه ثب ىًٙوٝ وبٍ٘ٞٙب٣ٔ

س٥ِٛؽ  ثٝ فّزوٝ ؼـ ضضٛـ اوى٥مٖ آ٤ؽ، ؼـضب٣ِث٥ٍشف٤ٗ ثبق٤بث٣ ٔه ؼـ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ثؽوز ٣ٔ

ٞب٢ ٔه، ثبق٤بث٣ ٔه ؼـ فّٛسبو٥ٖٛ ث٥ٍشف ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ اق ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـ٢ٚ وغص وب٣٘

ٌٛؼ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٔٙدف ثٝ ( ٔلاضؾٝ 1٣ٔ-5عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ )٤بثؽ. ٕٞبٖوبًٞ ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ـا ثٝ ا٘ٛاؿ اوى٥ؽ فّك٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق ثبـ ٌٛؼ. ا٤ٗ سبث٥ف ٌِّٛٝٞب٢ وٕشف٢ ٣ٔثبق٤بث٣

 ,Natarajan and Iwasakiٌٛؼ )ؼٞٙؽ وٝ وجت وبًٞ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ٣ٔغفؼوٙٙؽٜ ٘ىجز ٣ٔ

1984; Adam and Iwasaki, 1984; Yelloji Rao and Natarajan, 1988 ٤ب ثٝ ا٘ٛاؿ اوى٥ؽ غ٣ٙ اق )

 Guyٌٛؼ )ؼٞٙؽ وٝ ٔٛخت افكا٤ً ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘ ٣ٔوِٛفٛـ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق وب٣٘ ٘ىجز ٣ٔ

and Trahar, 1984.) 

 

ٔه سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف غفؼا٤ً ؼـ ٚ ثبق٤بث٣  EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ؼـِؽ 1-5خؽَٚ )

 Aعَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ 

اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ ؼـِؽ  فبوشٛـٞب

 EDTAلبثُ اوشػفاج ثب 

ثبق٤بث٣ 

 ٘ٛؿ ٌِّٛٝ ٘ٛؿ آة ٘ٛؿ ٌبق ؼـِؽ خبٔؽ pH ٔه )%(

 LS 185/0 41/73 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 095/0 99/77 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/10-10

 LS 089/0 62/78 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 55 5/7-7

 LS 091/0 17/78 آة هقطط ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 501/0 03/55 ٔق٣ِٕٛآة  اکؿيػى 35 5/7-7

 LS 362/0 99/60 ٔق٣ِٕٛآة  َّا 35 5/7-7

 LS 064/0 41/83 ٔق٣ِٕٛآة  ًيتطٍغى 35 5/7-7

 HS 084/0 47/80 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 HS 058/0 61/84 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/10-10

 HS 049/0 8/87 ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 55 5/7-7

 HS 057/0 69/85 آة هقطط ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 HS 196/0 69/72 ٔق٣ِٕٛآة  اکؿيػى 35 5/7-7

 HS 121/0 4/75 ٔق٣ِٕٛآة  َّا 35 5/7-7

 HS 032/0 71/91 ٔق٣ِٕٛآة  ًيتطٍغى 35 5/7-7
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( ثب ٌِّٛٝ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ) EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ٕٞجىش٣ٍ ٥ٔبٖ ؼـِؽ 6-5ٌىُ )

 ثبق٤بث٣ ٔه

 

-ٚ ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ، لبث٥ّز ٌٙبٚـوبق٢ ٔه افكا٤ً ٣ٔ pHثب افك٤ً وٝ ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٣ٔضبُِ ٘شب٤ح 

ا٢ ثبق٤بث٣ ٔه سبث٥ف ؼاـؼ ثٝ ٌٛ٘ٝ ثفٌفؼؼ وٝ ٘ٛؿ آة ؼـ ٔفضّٝ غفؼا٤ً ٤بثؽ. ٕٞس٥ٙٗ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

ثٝ  41/73ثٝ آة ٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ )آة ٔمغف(، ثبق٤بث٣ اق  (٥ٌفٔق٣ِٕٛ )وٝ ثب سغ٥٥ف ٘ٛؿ آة اق آة 

ؼـ غفؼا٤ً ؼـِؽ  69/85ثٝ  47/80ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ اق ؼـِؽ  17/78

 ـوؽ.فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٣ٔ ثب ٌِّٛٝ

( اـسجبط ٥ٔبٖ ثبق٤بث٣ ٔه ٚ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب ـا ٍ٘بٖ 6-5ٌىُ )

ثٝ ؼـِؽ آٞٗ  ((1-5ق٤ف )ـاثغٝ )( ثٛو٥ّٝ ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ٍِبـ٤ش٣ٕ yؼٞؽ. ثبق٤بث٣ ٔه )٣ٔ

ٌفؼؼ. ثبٌؽ، ٔفسجظ ٣ٔ٣ٔ EDTAج ثٛو٥ّٝ ( وٝ لبثُ اوشػفاxاوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب )

٥ٔكاٖ ث٥ٍشف آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ آو٥ب ثبق٤بث٣ ٔه ـا ثٍؽر  ؼٌٛعٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٕٔٞبٖ

 ؼٞؽ.وبًٞ ٣ٔ

(5-1) 975.0,72.48)ln(7.12 2  Rxy 

-٣ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٔوٝ زٝ ٥ٔكاٖ اق آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب اق ٌِّٖٛٝآثٝ ٔٙؾٛـ سق٥٥ٗ 

ٞب٢ آقٔب٤ًٞب٢ فٛلاؼ٢ اوز، ٤ه وف٢ ثبٌؽ ٤ب ثقجبـس٣ زٝ ٥ٔكاٖ اق ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ اق ٌِّٛٝ
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( ثف ـ٢ٚ وب٣٘ غبُِ د٥ف٤ز وٝ ٔغبثك آ٘ب٥ِك 1-5ٞب٢ خؽَٚ )غفؼا٤ً ٍٔبثٝ ٌفا٤ظ آقٔب٤ً

( سٍى٥ُ ٌؽٜ Al2O3ؼـِؽ ؼ٢ اوى٥ؽ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ) 7/0ؼـِؽ د٥ف٤ز غبُِ ٚ  ٥ٕ٥ٌ3/99ب٣٤ آٖ اق 

ثبٌؽ ( 3٣ٔ-5( ٚ )2-5ٞب٢ )ا٘دبْ ٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ اوىب٤ً وب٣٘ د٥ف٤ز ٔغبثك ٚاوًٙثٛؼ، 

(Winter and Woods,1973; Heyes and Trahar, 1984, Wadsworth et al.,1993 ٖ٥ٔكا ،)

 ّ٘ف وِٛفٛـ ٔطَّٛ ثب EDTAاق اغشلاف ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ لبثُ اوشػفاج ثب اوىب٤ً ٌِّٛٝ 

 Huang) آ٤ؽثؽوز ٣ٔ (٥ٔEDTAكاٖ آٞٗ اوى٥ؽ٢ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ -ِفٛـ ٔطَّٛ)ّ٘ف وٛ

and Grano, 2005). 

(5-2) eHSOHFeOHFeS 332)(3 322  

(5-3) eHSOOHFeOHFeS 15192)(11 2
4322   

 

ثٝ ٕٞفاٜ  ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٣٘ غبُِ د٥ف٤ز EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ؼـِؽ 2-5خؽَٚ )

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ رؼـِؽ ٔطّٛلا

ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اغشلاف  فبوشٛـٞب

ثب  EDTAاوشػفاج ثب 

 ّ٘ف وِٛفٛـ ٔطَّٛ 

ؼـِؽ ٔطّٛلار 

غٛـؼ٣ٌ ضبُِ اق 

 ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢
pH 

ؼـِؽ 

 خبٔؽ
 ٘ٛؿ آة ٘ٛؿ ٌبق

٘ٛؿ 

ٌِّٝٛ 

 LS 139/0 14/75  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 069/0 63/72  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/10-10

 LS 066/0 16/74  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 55 5/7-7

 LS 064/0 33/70 آة هقطط ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 419/0 63/83  ٔق٣ِٕٛآة  اکؿيػى 35 5/7-7

 LS 289/0 83/79  ٔق٣ِٕٛآة  َّا 35 5/7-7

 LS 045/0 31/70  ٔق٣ِٕٛآة  ًيتطٍغى 35 5/7-7

 HS 06/0 43/71  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 HS 043/0 14/74  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 35 5/10-10

 HS 037/0 51/75  ٔق٣ِٕٛآة  ثؽٖٚ ٌبق 55 5/7-7

 HS 039/0 42/68 آة هقطط ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 HS 146/0 49/74  ٔق٣ِٕٛآة  اکؿيػى 35 5/7-7

 HS 089/0 55/73  ٔق٣ِٕٛآة  َّا 35 5/7-7

 HS 021/0 63/65  ٔق٣ِٕٛآة  ًيتطٍغى 35 5/7-7
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ؼـ غفؼا٤ً وب٣٘ غبُِ  EDTA( ؼـِؽ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 2-5خؽَٚ )

وشٖٛ آغف ؼـ خؽَٚ ؼٞؽ. ٞب٢ فٛلاؼ٢ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔد٥ف٤ز ٚ ؼـِؽ ٔطَّٛ غٛـؼ٣ٌ ضبُِ اق ٌِّٛٝ

ثب ّ٘ف  EDTA( اق سمى٥ٓ ٥ٔكاٖ اوىب٤ً ٌِّٛٝ ٤ق٣ٙ اغشلاف ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثب 5-2)

-5ؼـ خؽَٚ ) EDTAوِٛفٛـ ٔطَّٛ ؼـ غفؼا٤ً وب٣٘ غبُِ د٥ف٤ز ثف ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثب 

ٌؽٜ ؼـ  ؼـِؽ ٥ٔكاٖ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ 51/73آ٤ؽ. ٔغبثك خؽَٚ ثٝ عٛـ ٔشٛوظ ( ثؽوز 1٣ٔ

 ثبٌؽ.ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٣ٔآو٥ب )٤ب ٕٞبٖ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ( اق ٌِّٛٝ

 

زض ذطزايف کبًِ  ّبی فَلازیگلَلِ. ثطّن کٌف گبلَاًيکي ثيي کبلکَپيطيت ٍ پيطيت ثب 5-3

 َلفيسیهؽ ؾ

کٌف گبلَاًيکي پيطيت ٍ . ًقف ًَع گلَلِ فَلازی ٍ قطايط َّازّي ثِ آؾيب زض ثطّن5-3-1

 گلَلِ فَلازیکبلکَپيطيت ثب 

د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٤ه ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ث٤ٛمٜ  غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘ ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ وًٙثفٞٓ

ٞب اوز ٚ ثٝ ؼ٥ُِ سفبٚر ؼـ ٔمؽاـ دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ٤ب ٥ٔكاٖ  ـغؽاؼ ٔقَٕٛ ؼـ ف٥ّٕبر ففآٚـ٢ وب٣٘

ـر ٕٞكٔبٖ ثب ثبـ غفؼوٙٙؽٜ سٛا٘ٙؽ ثٝ ِٛٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ٣ٔفقب٥ِز اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، وب٣٘

ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. اق عفف٣ ؼ٤ٍف ثٝ عٛـ وًٙٞب٢ فٛلاؼ٢( ؼـ ؼاغُ آو٥ب ثفٞٓ)ٌِّٛٝ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢، ٘ٝ ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘وًٌٙىشفؼٜ دؿ٤ففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ثفٞٓ

ٞب٢ ٝ سبث٥ف ٔٙف٣ ثف لبث٥ّز فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘ؽ، ثّىوٙٞب٢ فٛلاؼ٢ ـا سىف٤ـ ٣ٔسٟٙب غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 وِٛف٥ؽ٢ ٔب٘ٙؽ ٌبِٗ، د٥ف٤ز، د٥فٚس٥ز، اوفبِف٤ز، ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ؼاـ٘ؽ. 

ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ؼـ عَٛ آو٥بو٣ٙ، اوبوبً و٥ف٣ اوز، ٣ِٚ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وًٙس٥ِٛف ثفٞٓ

-لبثُ ٔطبوجٝ اوز. ثٙبثفا٤ٗ ٣ٔ غفؼا٤ًوبق٢ ٌفا٤ظ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثب ٌج٥ٝٚ وب٣٘ غفؼا٤ًٚاوغٝ 

ٞب٢ ٞب ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثب سق٥٥ٗ ٥ٔكاٖ ٥ٌٌٝ٘ٛف٢ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘سٛاٖ ثب ا٘ؽاقٜ

وًٙ ، ثف٥ِEDTAٓٞس٥ًٙ  ٢آو٥ب ثٛو٥ّٝ دبِخٞب ؼـ آٞٗ اوى٥ؽ ٌؽٜ اق ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘
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سبث٥ف غ٥ف ٚالق٣ ثٛؼٖ سٛا٘ؽ ٞف زٙؽ ا٤ٗ ـٚي ٣ٔ ٌبِٛا٥٘ى٣ ـا سب٥٤ؽ ٚ آٖ ـا ثٝ ِٛـر و٣ٕ ؼـآٚـؼ.

 وبق٢ ٌؽٜ ثٝ ٕٞفاٜ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.ثب ٌفا٤ظ ٌج٥ٝ ٔم٥بن ٔط٥ظ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ـا ثب ٔط٥ظ ٚالق٣ آو٥ب

ٞب ٚ و٣ٕ وفؼٖ آٖ اق و٥ىشٓ غفؼا٤ً وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘ثفا٢ ٔغبِقٝ ثفٞٓ

 او٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه اوشفبؼٜ ٌؽ.اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٤ٚمٜ ٚ اق ـٚي دلاـ٤ك

دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٤ه سى٥ٙه خف٤بٖ ٔىشم٥ٓ اوز وٝ اعلافبر اوبو٣ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ، 

سٛا٘ؽ ثفا٢ ٔغبِقٝ ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ؼٞؽ ٚ ٣ٔٔٙبعك فقبَ، ـٚئ٥ٗ ٚ ضىبن ثٝ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌِّٛٝ ٞب٢ٞب ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ثى٥بـ ٔٙبوت ثبٌؽ. ٔٙط٣ٙوب٣٘

وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب اوشفبؼٜ اق سد٥ٟكار اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ س٥ِٛف ٌؽٜ ثؽوز 

آٔؽ. ٘شب٤ح ضبُِ اق ٔغبِقبر دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ثفا٢ د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ 

 ا٘ؽ.( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ8ٜ-5( ٚ )7-5ٞب٢ )ؼـ ٌىُ mV/sec 50ثب ٘فظ اوىٗ 

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ، د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ـا سطز ( ٔٙط7٣ٙ-5ٌىُ )

-( ٍ٘بٖ A٣ٔ)وب٘ٝ  وِٛف٥ؽ٢ا٢ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ

طز ٥٘شفٚلٖ، ٔٙغمٝ ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌٛؼ ؼـ ضبِز غفؼا٤ً سعٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔؼٞؽ. ٕٞبٖ

ِٚز ٚ ٔٙغمٝ ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ آ٘ؽ٤ه اق ٣ّ٥ٔ -239ٚ  -377، -585ِٚز سب ٣ّ٥ٔ -990وبسؽ٤ه اق 

ِٚز ثٝ سفس٥ت ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢، وبِىٛد٥ف٤ز ٚ + 290٣ّ٥ِٔٚز سب ٣ّ٥ٔ -239ٚ  -377، -585

ٌٛؼ وٝ ٔٙبعك فقبَ، ـ٥٤ٚٗ ٚ ففا بٞؽٜ ٣ٔاِف( ٍٔ 7-5(. ؼـ ٌىُ )(اِف 7-5)د٥ف٤ز اوز )ٌىُ 

سٛا٘ؽ ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز لبثُ سٍػ٥ُ ثبٌؽ. ؼـ ٔٛـؼ وبِىٛد٥ف٤ز ٤ه ـ٥٤ٚٗ ثٝ ـاضش٣ ٣ٔ

+ 180ِٚز ٚ ٤ه ـفشبـ ففاـ٣ٍٙ٥٤ٚ ؼـ دشب٘ى٥ُ ضؽٚؼ ٣ّ٥ٔ -175ـفشبـ ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ضؽٚؼ دشب٘ى٥ُ 

-ِٚز ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ+ 199٣ّ٥ٔٚ  -63ٝ سفس٥ت ؼـ ٌٛؼ. ا٤ٗ ـفشبـ ثفا٢ د٥ف٤ز ثِٚز ٍٔبٞؽٜ ٣ّ٥ٔ٣ٔ

 ٌٛؼ.ففاـ٣ٍٙ٥٤ٚ ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٞٓ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ-ـ٣ٍٙ٥٤ٚ-، ـفشبـ فقبَضٕٙبٌفؼؼ. 

ٌٛؼ وٝ ٌفٚؿ ٔٙبعك ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ٚ ففا ـ٣ٍٙ٥٤ٚ سطز سكـ٤ك ٞٛا ثٝ ة( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ 7-5ؼـ ٌىُ )

ِٚز ٚ ثفا٢ وبِىٛد٥ف٤ز، ٣ّ٥ٔ 125ٚ  49دب٥٤ٗ ثٝ سفس٥ت و٥ىشٓ غفؼا٤ً ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل 
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ٌٛؼ. ؼـ وٝ ثفا٢ د٥ف٤ز ٥ٞر دؽ٤ؽٜ دى٥ٛ ٤ب ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ؼ٤ؽٜ ٣ٕ٘ؼـ ضب٣ِ ،ِٚز اوز٣ّ٥ٔ 257ٚ  218

ٞب اق ٤ه ففْ ف٣ٕٔٛ اق ـفشبـ فقبَ، ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ٚ ففا ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ؼ( ٕٞٝ ٔٙط٣ٙ 7-5ج( ٚ ) 7-5ٌىُ )

 وٙٙؽ.د٥ف٢ٚ ٣ٔ
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ٞب٢ ـٚث٣ٍ دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢، د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ عَٛ غفؼا٤ً (: ٔٙط7٣ٙ-5ٌىُ )

 50ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز ٥٘شفٚلٖ )اِف(، ٞٛا )ة(، اوى٥مٖ )ج( ٚ ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ )ؼ( ثب ٘فظ اوىٗ  Aوب٘ٝ 

 ِٚز ثف ثب٣ّ٥ٔٝ٥٘

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ـا سطز ( ٔٙط٣ٙ دلاـ٤كاو٥ٖٛ 8ٌِّٝٛ-5ٌىُ )

ؼٞؽ. ٕٞٝ ٔٙط٣ٙ ٔفثٛط ثٝ د٥ف٤ز ٚ ٍ٘بٖ ٣ٔ Aٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ 
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ففق  غ٥ففقبَٞب اق فقبَ ثٝ ؼٞٙؽ، ٞفزٙؽ ضبِز ا٘شمبَ آٖـا اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ ٔمبْٚوبِىٛد٥ف٤ز ـفشبـ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٤ه ٔٙغمٝ ـ٣ٍٙ٥٤ٚ وٛزى٣ ـا ٖٛ ٌِّٛٝٞب٢ دلاـ٤كاو٥وٙؽ. ٔٙط٣ٔ٣ٙ

ٌؽٖ  غ٥ففقبَ وجتسٍى٥ُ ا٘ٛاؿ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ آٞٗ ثبٌؽ وٝ  ثٝ فّزؼٞٙؽ وٝ ٕٔىٗ اوز ٍ٘بٖ ٣ٔ

ٌٛؼ ا٘ؽاقٜ عٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔوٙؽ. ٕٞبٖوغص ٌِّٛٝ ٌؽٜ ٚ اق اوى٥ؽ ٌؽٖ ث٥ٍشف ٌِّٛٝ خ٥ٌّٛف٢ ٣ٔ

 ث٥ٍشف اوز. ،ٌٛؼوٝ ٌبق ٥٘شفٚلٖ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً سكـ٤ك ٣ٍٔٞٙب٣ٔ غ٥ففقبَ٘بض٥ٝ 

Potential versus Ag/AgCl (3.00 M KCl), V
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ٞب٢ ـٚث٣ٍ دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢، د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ عَٛ غفؼا٤ً (: ٔٙط8٣ٙ-5ٌىُ )

ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا سطز ٥٘شفٚلٖ )اِف(، ٞٛا )ة(، اوى٥مٖ )ج( ٚ ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ )ؼ( ثب ٘فظ  Aوب٘ٝ 

 ِٚز ثف ثب٣ّ٥ٔٝ٥٘ 50اوىٗ 
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ؼ٣ٞ ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ ـ ٌبغٝ وبسؽ٤ه سطز ٥٘شفٚلٌٖٛؼ وٝ خف٤بٖ ؼ( ٍٔبٞؽٜ 8٣ٔ-5ؼـ ٌىُ )

ِٚز ثٝ ٥ٔكاٖ ٣ّ٥ٔ -940ِٚز ٚ ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ؼـ ٣ّ٥ٔ -900وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ دشب٘ى٥ُ ضؽٚؼ 

ِٚز ٣ّ٥ٔ -910(. سطز سكـ٤ك ٞٛا ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً، ؼـ دشب٘ى٥ُ (اِف 8-5)ـوؽ )ٌىُ ٔق٣ٙ٥ ٣ٔ

ؼ٣ٞ ؼـ م٥ٖثفا٢ ٌِّٛٝ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، سطز اوىِٚز ٣ّ٥ٔ -860ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ 

ِٚز ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ثؽٖٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ ٣ّ٥ٔ -930ٚ  -745دشب٘ى٥ُ ضؽٚؼ 

وٙٙؽٜ، خف٤بٖ ؼـ ٌبغٝ وبسؽ٤ه غفؼ ٞب ٚ ٞٓ ثفا٢ ثبـِٚز ٞٓ ثفا٢ وب٣ّ٥ٔ٣٘ -920دشب٘ى٥ُ ضؽٚؼ 

. ؼـ ٌبغٝ آ٘ؽ٤ه ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٥ٞر (ؼ(ة، ج ٚ  8-5)ـوؽ )ٌىُ ثٝ ٥ٔكاٖ ٔق٣ٙ٥ ٣ٔ

ِٚز ؼـ ٣ّ٥ٔ -160ٌٛؼ ٚ ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٞٓ ؼـ دشب٘ى٥ُ ضؽٚؼ خف٤بٖ ٔطؽٚؼ٢ ٍٔبٞؽٜ ٣ٕ٘

 ٌٛؼ.ٕٞٝ ٔٙط٣ٙ، خف٤بٖ ٔطؽٚؼ٢ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

دلاـ٤كاو٥ٖٛ، ٞب٢ سٛاٖ اق ٔٙط٣ٙ(، وٝ 8٣ٔ-5( ٚ )7-5ٞب٢ )اِؿوف ثفا٢ ٌىُفلاٜٚ ثف سفى٥فٞب٢ فٛق

ٞب ٞب٢ ـ٣ٍٙ٥٤ٚ ـا ثفا٢ غٛـؼ٣ٌ سق٥٥ٗ وفؼ، اق عف٤ك ا٤ٗ ٔٙط٣ٙٔٙبعك ٔػشّف غٛـؼ٣ٌ ٚ ٘بض٥ٝ

ٞب ٚ ثبـ ث٥ٗ وب٣٘ ٌبِٛا٥٘ى٣ً ٙوٞب ٚ ثٝ فجبـس٣ ثفٞٓٞب ٚ ٌِّٛٝسٛاٖ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣ٔ٣٘

٢ ٘فظ ؼٞٙؽٜو٥ٖٛ ٍ٘بٖاكٞب٢ دلاـ٤غفؼا٤ً سق٥٥ٗ وفؼ. خف٤بٖ ؼـ ٔٙط٣ٙ ٔؽرغفؼوٙٙؽٜ ـا ؼـ 

ٞب٢ ( دشب٘ى3ُ٥-5وٙٙؽ. خؽَٚ )ٞب ؼـ وغص اِىشفٚؼٞب ٔجبؼِٝ ٣ٔٞب٣٤ اوز وٝ ٚاوًٕٙٞٝ اِىشفٖٚ

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ثٛو٥ّٝ ٔٙط٣ٙٞب٢ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ا٘ؽاقٜسفو٥ج٣ ضبِز دب٤ؽاـ ٚ ؼا٘ى٥شٝ

ػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً وب٘ٝ ، ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز سطز ٌفا٤ظ ٔ=7pH-5/7ـا ؼـ 

ؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ٌٛؼ اوى٥مٖٔلاضؾٝ ٣ٔ( 3-5)عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ ؼٞؽ. ٕٞبٖٔه ٍ٘بٖ ٣ٔ

ؼ٣ٞ ٔٙدف ثٝ وٝ ٥٘شفٚلٖوٙؽ، ؼـ ضب٣ٌِِّٛٝ س٥ِٛؽ ٣ٔ-خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ـا ؼـ وٛدُ وب٣٘ثبلاسف٤ٗ 

سف٤ٗ ٚ ٌِّٛٝ فْٚ ثبلا سطز ٥٘شفٚلٖ، دب٥٤ٌٗٛؼ. ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ ووٕشف٤ٗ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٣ٔ

وًٙ ثبلاسف٤ٗ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ـا ؼاـ٘ؽ. ثٙبثفا٤ٗ ثفٞٓ ،فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز اوى٥مٖ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ثٍؽر سطز سبث٥ف ٘ٛؿ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ ٌفا٤ظ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ وب٣ٌ٘بِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٌِّٛٝ

 ٥ٌفؼ.ـ ٣ٔٞٛاؼ٣ٞ )اوى٥مٖ، ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ( لفا
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( د٥ف٤ز Ag/AgCl (3.0 M KCl)٘ىجز ثٝ  mV( ٚ دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )μA/cm2(: ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه )3-5خؽَٚ )

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ ؼاغُ آو٥بٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٌِّٛٝ

 ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ

 فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ

دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ 

 فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ(
 ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ

 ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ -345 63/109

 ٥٘شفٚلٖ -538 41/63

 ٞٛا -203 97/111

 اوى٥مٖ -179 50/277

ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ 

 فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا

دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ 

 فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا(
 ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ

 ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ -531 53/86

 ٥٘شفٚلٖ -535 33/26

 ٞٛا -372 98/89

 اوى٥مٖ -172 18/212

ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ 

 ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ

ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ 

 ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ(
 ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ

 ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ -352 54/86

 ٥٘شفٚلٖ -569 98/33

 ٞٛا -193 23/139

 اوى٥مٖ -189 26/271

ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ 

 ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ وفْٚ ثبلا

دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ 

 ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ وفْٚ ثبلا(
 ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ

 ثؽٖٚ ٞٛاؼ٣ٞ -552 48/71

 ٥٘شفٚلٖ -556 73/15

 ٞٛا -362 27/101

 اوى٥مٖ -190 56/170

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ سٛاٖ ث٥بٖ وفؼ وٝ ٌِّٛٝ( 3٣ٔ-5( ٚ خؽَٚ )8-5( ٚ )7-5ٞب٢ )اق ٘شب٤ح ٌىُٕٞس٥ٙٗ 

ٞب ٞب ثٝ وب٣٘ٞب اق ٌِّٛٝآ٘ؽ٤ه ٞىشٙؽ ٚ ثٙبثفا٤ٗ اِىشفٖٚٞب٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٘ىجز ثٝ وب٣٘

وٝ وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝ ثٝ عٛـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ سٕبن ٞىشٙؽ، د٥ف٤ز ٚ . ثٙبثفا٤ٗ ٍٞٙب٤٣ٔبثؽ٣ٔخف٤بٖ 

وٙٙؽ. ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ فُٕ ٣ٔوبِىٛد٥ف٤ز ثب دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ثبلاسف ثٝ فٙٛاٖ وبسؽ ٚ ٌِّٛٝ

( ث٥ٗ ٤ه وب٣٘ Adam et al., 1984ٌبِٛا٥٘ى٣ اـائٝ ٌؽٜ سٛوظ آؼاْ ٚ ٕٞىبـاٖ ) وًٙٔؽَ ثفٞٓ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ اـائٝ ٌؽٜ سٛوظ دٛقٚ ٚ ٚ ٔؽَ ثفٞٓ ((3-2) ثبـ غفؼوٙٙؽٜ )ٌىُوِٛف٥ؽ٢ ٚ 
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ؼـ (( 5-2)ٌىُ )( ث٥ٗ ؼٚ وب٣٘ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ Pozzo and Iwasaki, 1989ا٤ٛاوبو٣ )

ثبٌٙؽ. ٔغبثك ٔؽَ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ دٛقٚ ٚ ا٤ٛاوبو٣ سفى٥ف٢ ؼ٤ٍف ثف ٘شب٤ح فٛق ٣ٔعَٛ غفؼا٤ً 

)ٌبُٔ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثٝ فٙٛاٖ ؼٚ وب٣٘ ا٣ِّ( ثب  وِٛف٥ؽ٢( ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه 1989)

سف٤ٗ اِىشفٚؼ ( ٘ٛث4ُ-5ٔغبثك خؽَٚ ) سفٔثجزٞب٢ فٛلاؼ٢، اِىشفٚؼ د٥ف٤ز ثب دشب٘ى٥ُ اوشفاضز ٌِّٛٝ

وٙؽ. وبِىٛد٥ف٤ز ثب سٛخٝ ثٝ ٞب ٥ٍٕٞٝ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ فُٕ ٣ٔثٝ فٙٛاٖ وبسؽ ٚ اِىشفٚؼ ٌِّٛٝ ٚ ٜثٛؼ

-ثبٌؽ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ ضؽ ٚاوظ فُٕ ٣ٔسف اق د٥ف٤ز ٚ ثبلاسف اق ٌِّٛٝ ٣ٔوٝ دب٥٤ٗ آٖ دشب٘ى٥ُ اوشفاضز

ٞب ٞب ٚ ٌِّٛٝٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔػشّف٣ ٕٔىٗ اوز ـ٢ٚ وغص وب٣٘وٙؽ. سطز ا٤ٗ ٌفا٤ظ ٚاوًٙ

ٞب٢ ففٚ ؼـ ٘ش٥دٝ اوىب٤ً آ٘ؽ٤ه ٌِّٛٝ ٚ ٤ٖٛ ((6-3)سب  (1-3)ٞب٢ ـظ ؼٞؽ )فُّ وْٛ، ٚاوًٙ

 قٔبٖ اوى٥مٖ ٔطَّٛ، ؼـ دبِخ آقاؼ ٌٛ٘ؽ.فٛلاؼ٢ ٚ وبًٞ وبسؽ٤ه ٞٓ

 

 ,Cheng and Iwasakiعج٥ق٣ ) pHٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٌِّٛٝ(: دشب٘ى٥ُ اوشفاضز وب4٣٘-5خؽَٚ )

1992; Peng et al., 2003b) 

 ٔطَّٛ ب ثبـ غفؼوٙٙؽ٤ٜ ٣وب٘
 SHE (mV)ُ اوشفاضز ٘ىجز ثٝ ٥دشب٘ى

 م٥ٖاوى ٞٛا شفٚل٥ٖ٘

 ٌبِٗ
 218 172 142 آة ٔمغف

 pH 45  95;  5/10ؼـ  NaClشف ٥َٔٛ ثف ِ 5/0

 ز٤ف٥د
 485 445 405 آة ٔمغف

42شف ٥َٔٛ ثف ِ 001/0 SONa 45  95 

 295 262 125 آة ٔمغف ز٥فٚس٥د

 323 303 277 آة ٔمغف ز٤ف٥آـوٙٛد

 ز٤ف٥وبِىٛد

 371 355 190 آة ٔمغف

42شف ٥َٔٛ ثف ِ 05/0 SONa 115  265 

 pH 65  115;  5/10ؼـ  NaClشف ٥َٔٛ ثف ِ 5/0

 pH 30  60;  5/10ؼـ  NaClشف ٥َٔٛ ثف ِ 5/0 ز٤اوفبِف

 ٘فْ ٢ٌِّٛٝ فٛلاؼ
 -175 -335 -515 آة ٔمغف

   -NaCl 395شف ٥َٔٛ ثف ِ 5/0

 -NaCl 255-  205شف ٥َٔٛ ثف ِ 5/0 ى٥ُففٚ٘ ٢ٌِّٛٝ فٛلاؼ
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ٞب ـا ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢، اوىب٤ً ٌِِّٛٝٛٝ فٛلاؼ٢ ثٝ وب٣ّ٘ٞب اق ٌخف٤بٖ اِىشفٖٚ

-آو٥ب ٣ٔ دبِخ ؼاغُ( ٚ ٔٙدف ثٝ س٥ِٛؽ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼـ Natarjan et al, 1984ؼٞؽ )افكا٤ً ٣ٔ

ثفا٢ سػ٥ٕٗ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ اق سى٥ٙه اوشػفاج  اوز وٝ ٌٛؼ. اق عفف٣ دؿ٤ففشٝ ٌؽٜ

EDTA اوشفبؼٜ اق ؼ. ؼـ ٚالـ سى٥ٙهٌٛاوشفبؼٜ ٣ٔ EDTA ٜ٥ٌف٢ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٔق٥بـ ثفا٢ ا٘ؽاق

سٛا٘ؽ اعلافبر غٛث٣ ثؽٞؽ. أب ٣ٔ ،٥ٌف٢ ؼل٥ك ٥٘ىزا٘ؽاقٜثبٌؽ. ٞفزٙؽ ٤ه غٛـؼ٣ٌ و٥ىشٓ ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢، سطز ٌفا٤ظ ٞب ٚ ٥ٌِّٔٝٛكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب اق وب٣٘

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 9-5ثؽوز آٔؽ وٝ ؼـ ٌىُ ) EDTAٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٛو٥ّٝ ـٚي اوشػفاج ثب 

ؼ٣ٞ ثبلاسف٤ٗ ٥ٔكاٖ ٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز اوى٥مٖؼٞؽ وٝ ٌِّٛ( ٍ٘بٖ 9٣ٔ-5اوز. ٌىُ )

وٝ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا آو٥ب ؼاـؼ ؼـ ضب٣ِ دبِخـا ؼـ  EDTAآٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌٛؼ. ثٙبثفا٤ٗ ٌِّٛٝسطز اسٕىفف ٥٘شفلٖٚ ٔٙدف ثٝ وٕشف٤ٗ ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ٣ٔ

ـا سطز  EDTAٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ثٝ ٌؽر ؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ ٚ ٘ٛؿ ٌبق سكـ٤ك ٌؽٜ ث

 ؼٞٙؽ.سبث٥ف لفاـ ٣ٔ

 

 
سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ  EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ  اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ؼـِؽ9-5ٌىُ )

A ٌِّٝٛ ثب( ٗٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤low alloy steel( وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٚ )high carbon chromium steel) 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 اکسیژن هوا نیتروژن بدون هوادهی

 
ثب 

ج 
طا

تر
اؾ

ل 
قبث

ي 
آّ

س 
ص

زض
E

D
T

A
 

(%
)

 

 قطايط هرتلف َّازّي

Low alloy steel ball

High carbon chromium steel
ball



83 

 

يکي ثيي کٌف گبلَاً، زضصس جبهس، قيوي آة ٍ هيٌطالَغی کبًِ زض ثطّنpH. ًقف 5-3-2

 کٌٌسُّب ٍ ثبض ذطزکبًي

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ، ؼـِؽ خبٔؽ، ٣ٕ٥ٌ آة ٚ ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ ؼـ ثفpHٓٞسبث٥ف 

٥ف٢ سى٥ٙه دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه سطز ٌفا٤ظ ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثب ثىبـٌ

-5(، )4-5( ٚ خؽاَٚ )11-5( ٚ )10-5ٞب٢ )ؼـ ٌىُضبُِ ٘شب٤ح  ، ٚآقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٔػشّف ثفـو٣ ٌؽ

 ا٘ؽ.ٌؽٜ اـائٝ( 5-6( ٚ )5

Potential versus Ag/AgCl (3.00 M KCl), V
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 )اِف(

Potential versus Ag/AgCl (3.00 M KCl), V
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 )ج(

ٞب٢ ـٚث٣ٍ دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢، د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ عَٛ غفؼا٤ً (: ٔٙط10٣ٙ-5ٌىُ )

-5/10)اِف(،  ٔق٣ِٕٛآة فبؼٜ: % ٚ آة ٔٛـؼ اوش35، ؼـِؽ خبٔؽ pH;7-5/7ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ  Bوب٘ٝ 

10;pH 7-5/7)ة(،  ٔق٣ِٕٛ% ٚ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ: آة 35، ؼـِؽ خبٔؽ;pH آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ: 55، ؼـِؽ خبٔؽ ٚ %

 ِٚز ثف ثب٣ّ٥ٔٝ٥٘ 50% ٚ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ: آة ٔمغف )ؼ( ثب ٘فظ اوىٗ 35، ؼـِؽ خبٔؽ pH;7-5/7)ج( ٚ  ٔق٣ِٕٛآة 
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ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ، د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ـا سطز ( ٔٙط10٣ٙ-5ٌىُ )

ٌىُ ا٤ٗ ؼٞؽ. ؼـ ( ٍ٘بٖ B٣ٔ)وب٘ٝ  وِٛف٥ؽ٢ٌفا٤ظ ٔػشّف آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه 

ثبٌؽ )اِف، ٞب٢ فقبَ ٚ دى٥ٛ ثٝ ـاضش٣ لبثُ سٍػ٥ُ ٣ٔ٘بض٥ٝ ،ٞبٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ وب٣ٕ٘ٞٝ ٔٙط٣ٙ

ثى٥بـ غ٥ففقبَ ثفا٢ ضبِش٣ وٝ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ آة ٔمغف اوشفبؼٜ ٌؽ، سٟٙب ٤ه ٘بض٥ٝ ة ٚ ج(، أب 

ثبٌؽ )ؼ(. ٔٙط٣ٙ وٛزى٣ ثفا٢ وبِىٛد٥ف٤ز لبثُ ٌٙبوب٣٤ اوز ٚ ثفا٢ د٥ف٤ز لبثُ سٍػ٥ُ ٣ٕ٘

ؼٞؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ، ٌىُ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٞٓ ٤ه ٘بض٥ٝ ـ٥٤ٚٗ وٛزى٣ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 ٞب ثكـٌشف اوز.% اق ٕٞٝ ضبِز 55ؼـ ؼـِؽ خبٔؽ  غ٥ففقبَؼٞؽ وٝ ا٘ؽاقٜ ٘بض٥ٝ ٍبٖ ٣ٔ( 5-10٘)

Potential versus Ag/AgCl (3.00 M KCl), V
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Potential versus Ag/AgCl (3.00 M KCl), V
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غفؼا٤ً  ٞب٢ ـٚث٣ٍ دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢، د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ عَٛ(: ٔٙط11٣ٙ-5ٌىُ )

% ثب 35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ  pH;  7-5/7ٞب٢ غبُِ د٥ف٤ز )اِف( ٚ وبِىٛد٥ف٤ز )ة( ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ وب٣٘

 ِٚز ثف ثب٣ّ٥ٔٝ٥٘ 50٘فظ اوىٗ 

 

ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ د٥ف٤ز، وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ـا ؼـ عَٛ ( ٔٙط11٣ٙ-5ٌىُ )

ؼٞؽ. خبِت اوز وٝ سمف٤جبً دؽ٤ؽٜ ٥ف٤ز )اِف( ٚ وبِىٛد٥ف٤ز )ة( ٍ٘بٖ ٣ٔٞب٢ غبُِ دغفؼا٤ً وب٣٘

 ٌٛؼ.ثفا٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ غبُِ ٍٔبٞؽٜ ٣ٕ٘ غ٥ففقب٣ِ

ٞب ثب ٌِّٛٝ ( ٤ق٣ٙ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ ث٥ٗ وب11٣٘-5( ٚ )10-5ٞب٢ )٘شب٤ح ٌىُ

ثكـ٣ٌ ا٘ؽاقٜ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ  وٝ ٙؽؼٞ٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ ا٘ؽ.ـؼٜ ٌؽٜ( آ6ٚ-5( ٚ )5-5فٛلاؼ٢ ؼـ خؽاَٚ )

 سٛاٖ ٔغبثك ؾ٤ُ ٔفست وفؼ:ٞب ٚ ٌِّٛٝ ـا ٣ٔوب٣٘
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 < 5ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً < 3ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً < 1ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً < 2ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً < 6ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً

 4ٌٕبـٜ  آقٔب٤ً

ٞب )د٥ف٤ز ٚ ٚ وب٣٘ٞب ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٌِّٛٝوًٙ ٕٞس٥ٙٗ ٘شب٤ح ؼلاِز ثف آٖ ؼاـ٘ؽ وٝ ثفٞٓ

 ٥ٌفؼ. اق عفف٣ ؼ٤ٍف، ؼـِؽ خبٔؽ، ٘ٛؿ آة ٚ ٘ٛؿ وب٘ٝ لفاـ pH٣ٔسطز سبث٥ف ثٍؽر وبِىٛد٥ف٤ز( 

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ لجلا ؾوف ٌؽ دشب٘ى٥ُ دبِخ ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ثٝ ا٘ؽاقٜ ثفٞٓ وٝعٛـ٢ٕٞبٖ

ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ٚ ثب سغ٥٥ف فا٤ٗ ا٤ٗ فبوشٛـٞب ثب سبث٥ف ثف ا٘ؽـوًٙثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘ ٚاثىشٝ اوز. ثٙبث

سغ٥٥ف  ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ًسٛا٘ٙؽ ٘فظ اوىب٤ً ـا ؼـ عَٛ دشب٘ى٥ُ دبِخ ٚ غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ، ٣ٔ

ٞب ـا افكا٤ً ٞب٢ ٔػشّف آٞٗ اوى٥ؽ٢ ـا س٥ِٛؽ وٙٙؽ ٤ق٣ٙ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝؼٞٙؽ ٚ ٌٛ٘ٝ

( اـسجبط 12-5ٚ ٌىُ ) EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ ( ؼـِؽ 7-5ؼٞٙؽ. خؽَٚ )

 ؼٞٙؽ.آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ آو٥ب ـا ٍ٘بٖ ٣ٔا٘ٛاؿ ث٥ٗ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ ٥ٔكاٖ 

 

سفو٥ج٣ د٥ف٤ز ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى٥ُ (: ؼا5-5خؽَٚ )

 غفؼا٤ً

 ٌٕبـٜ

 آقٔب٤ً
 ٞب٢ غفؼا٤ًآقٔب٤ًٌفا٤ظ 

ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ 

ٌبِٛا٥٘ه )
2cm

A
) 

دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ 

 (mVٌِّٛٝ ٚ د٥ف٤ز( )

1 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Aکبًِ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
17/107 345- 

2 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bکبًِ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
32/122 331- 

3 
ٚ  pH;10-5/10، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
81/76 324- 

4 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ 

 %55زضصس جبهس، 
89/51 318- 

5 
ٚ  pH;7-5/7، آة هقطط، Bوب٘ٝ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
85/54 321- 

6 
-5/7، ٔق٣ِٕٛوب٣٘ غبَ د٥ف٤ز، آة 

7;pH  ،35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ% 
67/166 237- 
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سفو٥ج٣ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سطز ٌفا٤ظ ٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ دشب٘ى٥ُ (: ؼا6-5خؽَٚ )

 ٔػشّف غفؼا٤ً

ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
 غفؼا٤ًٞب٢ آقٔب٤ًٌفا٤ظ 

ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ 

ٌبِٛا٥٘ه )
2cm

A
) 

دشب٘ى٥ُ سفو٥ج٣ )دشب٘ى٥ُ ث٥ٗ 

 (mVٌِّٛٝ ٚ وبِىٛد٥ف٤ز( )

1 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Aکبًِ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
77/90 359- 

2 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bکبًِ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
67/108 342- 

3 
ٚ  pH;10-5/10، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ 

 %35ؼـِؽ خبٔؽ، 
09/67 335- 

4 
ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ 

 %55زضصس جبهس، 
52/46 325- 

5 
ٚ ؼـِؽ  pH;7-5/7، آة هقطط، Bوب٘ٝ 

 %35خبٔؽ، 
7/47 331- 

6 
، ٔق٣ِٕٛوب٣٘ غبَ وبِىٛد٥ف٤ز، آة 

5/7-7;pH  ،35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ% 
56/123 314- 

 

ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ؼـ  EDTAلبثُ اوشػفاج ثب  اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ (: ؼـِؽ7-5خؽَٚ )

 عَٛ غفؼا٤ً ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ

ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
 غفؼا٤ًٞب٢ آقٔب٤ًٌفا٤ظ 

لبثُ  اوى٥ؽ٢ آٞٗ ا٘ٛاؿ ؼـِؽ

 EDTAاوشػفاج ثب 

 185/0 %35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Aکبًِ  1

 227/0 %35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bکبًِ  2

 138/0 %35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pH;10-5/10، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ  3

 111/0 %55زضصس جبهس، ٚ  pH;7-5/7، ٔق٣ِٕٛ، آة Bوب٘ٝ  4

 138/0 %35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pH;7-5/7، آة هقطط، Bوب٘ٝ  5

 

ٞب ٚ ؼٞؽ، ؼـِؽ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼاغُ آو٥ب ٕٞب٘ٙؽ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣٘( ٍ٘بٖ 7٣ٔ-5خؽَٚ )

٘ٛؿ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ آو٥ب ثٝ آة ٔمغف ٚ سغ٥٥ف  سغ٥٥فٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pHٞب ثب افكا٤ً ٌِّٛٝ

ثبٌؽ وٝ ؼـ اثف ثٝ ؼ٥ُِ ٥ٞؽـٚوى٥ؽٞب٢ آٞٗ ٣ٔ ـفشبـ٤بثؽ. ا٤ٗ وبًٞ ٣ٔ ٥ٔAٙفاِٛل٢ وب٘ٝ ثٝ وب٘ٝ 

ٞب ـا ـ٥٤ٚٗ ٕ٘ٛؼٜ ٚ اق اوىب٤ً ث٥ٍشف ٞب ٚ ٌِّٛٝاوىب٤ً وغص ثٝ آوب٣٘ سٍى٥ُ ٌؽٜ ٚ وغص وب٣٘

 وٙؽ.ٞب خ٥ٌّٛف٢ ٣ٔآٖ
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ا٘ٛاؿ (: ٕٞجىش٣ٍ ٥ٔبٖ ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ د٥ف٤ز )اِف( ٚ وبِىٛد٥ف٤ز )ة( ثب ٌِّٛٝ ثب ؼـِؽ 12-5ٌىُ )

 )آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ آو٥ب( EDTAلبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ اوى٥ؽ٢ آٞٗ 

 

ٞب، ٥ٔكاٖ ؼـِؽ ٞب ٚ ٌِّٛٝؼٞؽ وٝ ثب افكا٤ً ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘( ٍ٘بٖ 12٣ٔ-5)ٌىُ 

٤بثؽ. خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ آٞٗ اوى٥ؽ٢ سػ٥ّٝ آو٥ب وٝ ٔقفف ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ اوز، افكا٤ً ٣ٔ

٥ٖٛ ٞب )د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز( ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب ؼـِؽ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼاغُ آو٥ب ٔقبؼلار ـٌفووب٣٘

 ٌٛؼ.( ٔفسجظ 5٣ٔ-5( ٚ )4-5غغ٣ )

(5-4) 913.0,34.215.650 2  Rxy 
(5-5) 924.0,6.189.567 2  Rxy 

(، 4-5ؼـ ٔقبؼِٝ ) y)آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼاغُ آو٥ب( ٚ  EDTAؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ  xوٝ 

ث٥ٗ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ (، خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه 4-5)ؼا٘ى٥شٝ( خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ ٌِّٛٝ ٚ ؼـ ٔقبؼِٝ )

 ثبٌؽ.ٌِّٛٝ ٣ٔ
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 . هقسه6-1ِ

ٞب٢ ق٤بؼ٢ ـا ثبٌؽ وٝ ٞك٤ٙٝثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼـ آو٥بٞب ٣ٔ ففوب٤ًٞب٢ ا٣ِّ غٛـؼ٣ٌ ٤ى٣ اق ٔىب٥٘كْ

ىٝ قٔب٥٘ ث٤ٛمٜوٙؽ. ٔٛضٛؿ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ، ثٝ ٚاضؽ غفؼا٤ً )آو٥بو٣ٙ( سط٥ُٕ ٣ٔ

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؽ. ق٤فا وب٣٘وٙـا ث٥ٍشف ٣ٔثبٌؽ، ا٥ٕٞز آٖ وِٛف٥ؽ٢ ٔغفش ٣ٔغفؼا٤ً ٤ه وب٘ٝ 

ٞب٢ ٞب ٚ ٚاوغٝ غفؼا٤ً )ٌِّٛٝغفؼا٤ً، ٚلش٣ وٝ سٕبن ٥ٔبٖ وب٥٘٣ٕ٘ٝ ـوب٘ب ثٛؼٜ ٚ ؼـ عَٛ 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ ٔط٥ظ دبِخ ؼاغُ آو٥ب ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ فُٕ ٌِّٛٝسب ٌٛؼ ؼٞؽ، وجت ٣ٔفٛلاؼ٢( ـظ ٣ٔ

سف٢ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب ٘فظ وف٤ـ، ؼـ ٘ش٥دٝ ٤ٌِّٝٛبثٙؽٞب خف٤بٖ ٞب اق ٚاوغٝ ثٝ عفف وب٣٘وفؼٜ ٚ اِىشفٖٚ

ٌٛ٘ؽ. فبوشٛـٞب٢ ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ؼـ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٤ب ثٝ اِغلاش غٛـؼٜ ٣ٔ قً٘ قؼٜ ٚ

فبوشٛـ ٟٔٓ ٔٛثف ثف غٛـؼ٣ٌ ٌٙبوب٣٤ ٌؽ٘ؽ وٝ  27ٞب٢ فٛلاؼ٢ سبث٥ف ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ ا٤ٗ اـسجبط ٌِّٛٝ

٥ظ دبـأشفٞب٢ ٔفثٛط ثٝ ٚاوغٝ غفؼا٤ً، وب٘ٝ، آو٥ب، ٔؽاـ غفؼا٤ً ٚ ٔطٌفٜٚ  5ٞب ـا ثٝ سٛاٖ آ٣ٖٔ

 ,Dun, 1985 Iwasaki et al., 1985ا٘ؽ )ٌؽٜ اـائٝ( 1-6ثٙؽ٢ وفؼ وٝ ؼـ ٌىُ )ؼوشٝغفؼا٤ً 

1987, Orlich and Iwasaki, 1987; Moore et al., 1988; Meulendyke and Purdue, 1989; 

Yelloji, Rao and Natarajan, 1990; Natarajan, 1996; Chenje et al., 2003, 2004; Tao and 

Parekh, 2004; Huang, 2005; Bruckard et al., 2011 ٜؼـ ا٤ٗ فُّ اثشؽا ا٤ٗ فبوشٛـٞب ثب اوشفبؼ .)

FDAHPٝ ٔفاسج٣ فبق٢ ؼِف٣ )ّاق ٘ؾف وبـٌٙبوبٖ ٚ ٔشػّّبٖ ٚ ثب ثىبـ٥ٌف٢ ـٚي سط٥ُّ وّى
(، ثٝ 1

ثٝ عٛـ و٥ف٣  ٚ عٛـ و٥ف٣ ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ ٌففز ٚ سبث٥ف ٚ ا٥ٕٞز ٘ىج٣ ا٤ٗ فبوشٛـٞب ٘ىجز ثٝ ٞٓ

ثؽوز آٔؽ. وذه اق ث٥ٗ ا٤ٗ فبوشٛـٞب٢ ٟٔٓ، ٟٕٔشف٤ٗ فبوشٛـٞب وٝ لبثُ وٙشفَ سطز ٌفا٤ظ 

 ـ و٣ٕ ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ ٌففشٙؽ.ا٘شػبة ٌؽ٘ؽ ٚ ثٝ عٛ ،ف٥ّٕبس٣ ثٛؼ٘ؽ

 

 

 

                                                
1 - Fuzzy analytical hierarchy Delphi method 

 



 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢( ؼـ آو٥بٞب(: فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ )1ٌِّٝٛ-6ٌىُ )

 

ّبی فَلازی ثب اؾتفبزُ اظ ًظط کبضقٌبؾبى ٍ . اضظيبثي فبکتَضّبی هَثط ثط ذَضزگي گلَل6-2ِ

 فبظی زلفي ضٍـ 

 فبظی زلفي . ضٍـ تحليل ؾلؿلِ هطاتجي 6-2-1

، ثٝ ٔٙؾٛـ 2اق ٌفوز ـ٘ؽ ٥ٔ1لاؼ٢ عفض٣ ؼـ ٥٘ف٢ٚ ٞٛا٣٤ آٔف٤ىب ثٝ وفدفوش٣ ؼاِى٣ 1950ؼـ ؼٞٝ 

-ثفـو٣ ٘ؾفٞب٢ غجفٌبٖ ؼـ ٔٛـؼ ا٤ٙىٝ زٙؽ ثٕت اس٣ٕ ـٚو٥ٝ ٔٛخت غىبـر ٔق٣ٙ٥ ؼـ آٔف٤ىب ٣ٔ

٣ ٔٛوْٛ ثٝ ـٚي ؼِف٣ ثفا٢ ثفـو٣ لضبٚر ٌفؼ٤ؽ ٚ اق آ٘دب ـٌٚ 3ٌٛؼ، ٍٟٔٛـ ثٝ دفٚلٜ ؼِف٣

                                                
1- Dalkey 
2- RAND 
3- Delphi 
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سف٤ٗ سٛافك ٌف٣ٞٚ ٞؽف ا٤ٗ ـٚي، ؼوشفو٣ ثٝ ٔغٕئٗ .(Dalkey et al.,1963)آٔؽ  ٚخٛؼغجفٌبٖ ثٝ

ؼفقبر، ٘بٔٝ ٚ ٘ؾفغٛا٣ٞ اق غجفٌبٖ، ثٝغجفٌبٖ ؼـ ٔٛـؼ ٔٛضٛف٣ غبَ اوز وٝ ثب اوشفبؼٜ اق دفوً

٤فؼ. ؼـ ٚالـ ا٤ٗ ـٚي ثفـو٣ وب٣ّٔ ثف فمب٤ؽ غجفٌبٖ، دؿٞب ِٛـر ٣ٔثب سٛخٝ ثٝ ثبقغٛـؼ ضبُِ اق آٖ

ٚ ؼـ٤بفز  ٘بٔٝ(، سىفاـ ؼفقبر اـوبَ وٛالارثب وٝ ٤ٚم٣ٌ ا٣ِّ: دبوع ث٥غففب٘ٝ ثٝ وٛالار )دفوً

 .اوز ٞب، ٚ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ آٔبـ٢ اق دبوع ثٝ وٛالار ثٝ ِٛـر ٌف٣ٞٚثبقغٛـؼ اق آٖ

ٞب٢ ف٣ٙ٥ سجؽ٤ُ ٞب٢ آٔبـ٢ ثٝ ؼاؼٜاوشفبؼٜ اق سط٥ُّ ٞب٢ ؾ٣ٙٞ اففاؼ غجفٜ ثبؼـ ـٚي ؼِف٣، ؼاؼٜ

ث٣ٙ٥ ٞب٢ ٔشقؽؼ د٥ًٌفؼؼ. ا٤ٗ ـٚي ؼـ ق٥ٌٝٙ٥ٔف٢ ٣ٌٔٛؼ. ا٤ٗ ـٚي ٔٙدف ثٝ اخٕبؿ ؼـ س٣ٔٓ٥ّٕ

افشجبـ ـٚي ؼِف٣ ٘ٝ ثٝ سقؽاؼ (. ٥ٌ1381ف٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ اوز )آؾـ ٚ ففخ٣،ٚ س٥ّٕٓ

افشجبـ ف٣ّٕ ٔشػّّبٖ ٌفوز وٙٙؽٜ ؼـ دمًٚٞ ثىش٣ٍ ؼاـؼ. ٌفوز وٙٙؽٌبٖ ؼـ سطم٥ك وٝ ثٝ 

ـٚي وٙش٣ ؼِف٣، ٤ى٣ اق ٔقب٤ت  .ٌٛ٘ؽ ٘فف ـا ٌبُٔ ٣ٔ 20سب  5ٌفوز وٙٙؽٌبٖ ؼـ سطم٥ك ؼِف٣ اق 

اوز.  ثٛؼٍٜٕٞفا٣٤ دب٥٤ٗ ٘ؾفار ٔشػّّبٖ، ٞك٤ٙٝ اخفا٢ ثبلا ٚ اضشٕبَ ضؿف ٘ؾفار ثفغ٣ اق اففاؼ 

وبق٢ ـٚي ؼِف٣ وٙش٣ ثب سئٛـ٢ ف٣ وٙش٣ ٔفْٟٛ ٤ىذبـزٝٚي ؼ٢ِ ٚ ٕٞىبـاٖ ثفا٢ ثٟجٛؼ ـأٛـ

. ا٥ٍ٤ىبٚا ٚ ٕٞىبـاٖ وبـثفؼ سئٛـ٢ فبق٢ ـا ؼـ (Murray, 1985) اـائٝ ؼاؼ٘ؽ 1985فبق٢ ـا ؼـ وبَ 

ـٚي ؼِف٣ ث٥ٍشف ٔقفف٣ وفؼ٘ؽ ٚ اٍِٛـ٤شٓ ٤ىذبـزٝ وبق٢ فبق٢ ـا ثفا٢ د٥ً ث٣ٙ٥ ٘فٛؾ وبٔذ٥ٛسفٞب 

٥ٌف٢ ٚ اخٕبؿ ثف وبـثفؼ ا٤ٗ ـٚي ثٝ ٔٙؾٛـ س٥ّٕٓ .(Ishikawa et al., 1993) سٛوقٝ ؼاؼ٘ؽ آ٤ٙؽٜؼـ 

ٌٛؼ. ا٢ ٣ٔٔىبئ٣ّ وٝ اٞؽاف ٚ دبـأشفٞب ثٝ ِفاضز ٍٔػُ ٥٘ىشٙؽ، ٔٙدف ثٝ ٘شب٤ح ثى٥بـ اـق٘ؽٜ

دؿ٤ف اوز وٝ ثى٥بـ٢ اق ٔٛا٘ـ ٔفثٛط ثٝ فؽْ ؼلز ٚ ِفاضز ٤ٚم٣ٌ ا٤ٗ ـٚي، اـائٝ زبـزٛث٣ ا٘قغبف

ٞب ٔفثٛط ثٝ اعلافبر ٘بلُ ٥ٌف٢ؼٞؽ. ثى٥بـ٢ اق ٍٔىلار ؼـ س٥ًٌّٕٓٛ لفاـ ٣ٔـا سطز د

غجفٌبٖ ثف اوبن ِلاض٥ز ففؼ٢ آ٘بٖ ثٛؼٜ ٚ ثٝ  ٢ٌؽٜ ٞب٢ اسػبؾؼل٥ك اوز. ٕٞس٥ٙٗ س٥ّٕٓغ٥فٚ

ٞب ثٝ خب٢ افؽاؼ لغق٣ ثب افؽاؼ فبق٢ ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽ ٚ اق ٌؽر ؾ٣ٙٞ اوز. ثٙبثفا٤ٗ ثٟشف اوز ؼاؼٜ

ٞب٢ فبق٢ ثفا٢ سط٥ُّ ٘ؾفار غجفٌبٖ اوشفبؼٜ ٌفؼؼ. ٔفاضُ اخفا٣٤ ـٚي ؼِف٣ ؼـ ٚالـ ٝٔدٕٛف

-ٞب ثف ـ٢ٚ اعلافبر ثب اوشفبؼٜ اق سقبـ٤ف ٘ؾف٤ٝ ٔدٕٛفٝسفو٥ج٣ اق اخفا٢ ـٚي ؼِف٣ ٚ ا٘دبْ سط٥ُّ



 

 

فبق٢ سف٤ٗ ٔمؽاـ )افؽاؼ ٞب٢ فبق٢ اوز. ٔقٕٛلا غجفٌبٖ ٘ؾفار غٛؼ ـا ؼـ لبِت ضؽالُ ٔمؽاـ، ٕٔىٗ

وذه ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ؾف غجفٌبٖ )افؽاؼ اـائٝ ٌؽٜ( ٚ ٥ٔكاٖ اغشلاف ٘ؾف ٞف ففؼ  .ؼٞٙؽٔثّث٣( اـائٝ ٣ٔ

آٍ٘بٜ ا٤ٗ اعلافبر ثفا٢ اغؿ ٘ؾفار خؽ٤ؽ ثٝ غجفٌبٖ اـوبَ  ،ٌٛؼغجفٜ اق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خٕـ ٔطبوجٝ ٣ٔ

-ؽ٤ؽ٢ ـا اـائٝ ٣ٌٔٛؼ. ؼـ ٔفضّٝ ثقؽ ٞف ففؼ غجفٜ ثف اوبن اعلافبر ضبُِ اق ٔفضّٝ لجُ، ٘ؾف خ٣ٔ

٤بثؽ وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ افؽاؼ فبق٢ ثٝ وٙؽ. ا٤ٗ ففآ٤ٙؽ سب قٔب٣٘ اؼأٝ ٣ٔؼٞؽ ٤ب ٘ؾف لج٣ّ غٛؼ ـا اِلاش ٣ٔ

 ( ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.2-6)ٌىُ  ا٘ؽاقٜ وبف٣ ثب ثجبر ٌٛؼ. اٍِٛـ٤شٓ اخفا٢ ـٚي ؼِف٣ فبق٢ ؼـ

 ,.Ishikawa et alـاٖ اوشفبؼٜ ٌؽ )ـٚي ؼِف٣ فبق٢ د٥ٍٟٙبؼ٢ ا٥ٍ٤ىبٚا ٚ ٕٞىبضبضف اق ؼـ ٔغبِقٝ 

1993.) 

 

 (1381(: ٔفاضُ اخفا٢ ـٚي ؼِف٣ فبق٢ )آؾـ ٚ ففخ2،٣-6ٌىُ )

 

 ق٤ف اوز:فبق٢ ثٝ ٌفش ؼِف٣ ٔفاضُ اخفا٢ ـٚي 

ٔفضّٝ اَٚ، ٘ؾف وٙد٣ اق ٔشػّّبٖ: ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ اثشؽا اق ٔشػّّبٖ ٔػشّف ؼـ ٔٛـؼ دبـأشفٞب٢ 

 آ٤ؽ.ٔٛثف ثف ٤ه دؽ٤ؽٜ ٤ب س٥ّٕٓ ثٝ ِٛـر و٥ف٣ ٤ب ؼـ ِٛـر أىبٖ و٣ٕ ٘ؾف وٙد٣ ثٝ فُٕ ٣ٔ

( ٘ؾفٞب٢ ضبُِ اق ٘ؾفوٙد٣ اق ~ijٔفضّٝ ؼْٚ، ٔطبوجٝ افؽاؼ فبق٢: ثفا٢ ٔطبوجٝ افؽاؼ فبق٢ )

سٛاٖ ثفاوبن سٛاثـ فض٤ٛز ٥ٌف٘ؽ. افؽاؼ فبق٢ ـا ٣ٔٔشػّّبٖ ثٝ عٛـ ٔىشم٥ٓ ٔؽ ٘ؾف لفاـ ٣ٔ
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ـٚي  ،وفؼ. ثب سٛخٝ ثٝ وِٟٛز ٚ وبـثفؼ ق٤بؼ ا٢ ٔطبوج٤ٝب ضبِز ؾٚق٘مٝـٚي ٔثّث٣ ٚ  اق لج٥ُٔػشّف 

فبق٢ ـا ؼِف٣ سبثـ فض٤ٛز ٔثّث٣ ؼـ ـٚي ( 3-6ٔثّث٣ ثفا٢ ٔطبوجٝ افؽاؼ فبق٢ اوشفبؼٜ ٌؽ. ٌىُ )

 (:Chen and Liu, 2007ٌٛ٘ؽ )ؼٞؽ. افؽاؼ فبق٢ ـ٢ٚ ٌىُ ثٝ ِٛـر ق٤ف سقف٤ف ٣ٍٔ٘بٖ ٣ٔ
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(6-4) nkMax ijkij ,...,2,1),(  
 

 

 
 (Chen and Liu, 2007فبق٢ )ؼِف٣ (: سبثـ فض٤ٛز ٔثّث٣ ؼـ ـٚي 3-6ٌىُ )

 

ا٢ سقف٤ف ٌؽ٘ؽ وٝ ٌٛ٘ٝثٝ ٞب٢ فبق٢ ؼـ ـٚاثظ فٛق ِٔٛفٝ 9,11,
9

1
,,, 








 ijijijijijij  .

ثٝ  ij ،ij ،ij  ٚnاْ،  kاق ؼ٤ٍبٜ ٔشػُّ  jثف دبـأشف  iا٥ٕٞز ٘ىج٣ دبـأشف  ijkؼـ ا٤ٗ ـٚاثظ 

 ثبٌؽ.سفس٥ت ضؽ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ٘ؾفار ٔشػّّبٖ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞٙؽو٣ ٘ؾفار ٚ سقؽاؼ ٔشػّّبٖ ٣ٔ

ؼوز آٔؽٜ ؼـ ٔفضّٝ وْٛ، سٍى٥ُ ٔبسف٤ه ٔقىٛن فبق٢: ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ ثب سٛخٝ ثٝ افؽاؼ فبق٢ ثٝ 

 ٌٛؼ.ٔفضّٝ لجُ، ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ فبق٢ ث٥ٗ دبـأشفٞب ٔػشّف ثٝ ٌفش ـاثغٝ ق٤ف سٍى٥ُ ٣ٔ
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-ٔفضّٝ زٟبـْ، سق٥٥ٗ ٚقٖ فبق٢ ٘ىج٣ دبـأشفٞب: ٚقٖ فبق٢ ٘ىج٣ دبـأشفٞب اق ـٚاثظ ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ

 ٌٛ٘ؽ:

(6-6)   n
inijiZ

1~...~~
  

(6-7) 1)
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~~  niii ZZZW

 

~~),,(وٝ ؼـ آٖ 
21212111    ٚ ٜثٛؼ  ٚ ٕ٘بؼ ضفة فبق٢  ٕ٘بؼ خٕـ افؽاؼ

فبق٢ اوز. 
iZ

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞٙؽو٣ افؽاؼ فبق٢ ٔثّث٣ ٚ  ~
iW

٤ه ثفؼاـ وغف٢ اوز وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٚقٖ  ~

niWثبٌؽ )اْ ٣ٔ iفبق٢ دبـأشف ni ,...,2,1),,...,,(
~

21  .) 

ٔفضّٝ دٙدٓ، غ٥ف فبق٢ وفؼٖ ٚقٖ دبـأشفٞب: ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ ثٝ ٔٙؾٛـ غ٥ف فبق٢ وفؼٖ ٚقٖ دبـأشفٞب، 

آ٤ؽ ٚ ٚقٖ َٔٛ ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔٞب٢ فؽؼ فبق٢ ٚقٖ دبـأشفٞب ٔغبثك فف٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞٙؽو٣ ِٔٛفٝ

 (:Chen and Liu, 2007ٌٛ٘ؽ )دبـأشفٞب ثٝ ِٛـر ٤ه فؽؼ لغق٣ ث٥بٖ ٣ٔ
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 فبظی زلفي . اضظيبثي فبکتَضّبی هَثط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 6-2-2

ٞب٢ ٘ؾف وٙد٣ ٌبُٔ و٥ّٝ فبوشٛـٞب٢ ثٝ ٔٙؾٛـ سق٥٥ٗ ٚقٖ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف، ففْؼـ ٔغبِقٝ ضبضف 

ٔٛثف ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ س٥ٟٝ ٚ ثفا٢ وبـٌٙبوبٖ اـوبَ ٌؽ. اق ٞف ٔشػُّ غٛاوشٝ 

ٌؽ سب ثىشٝ ثٝ ٘ؾف ٌػ٣ّ غ٤ًٛ ٚ ٥ٔكاٖ ا٥ٕٞز ٞف ٤ه اق دبـأشفٞب ـا ثفاوبن ٔم٥بن ٔمب٤ىٝ 

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك،  (، اغشّبَ ؼٞٙؽ. ٔشػّّبٖ ٚ وبـٌٙبوب1ٖ-6)خؽَٚ Saatyقٚخ٣ 



 

 

ا٘ؽ. ٘ؾفاٖ ؼـ ا٤ٗ ق٥ٔٙٝ )ٞٓ اق ِطبػ آوبؼ٥ٔه ٚ ٞٓ اق ٘ؾف ِٙقش٣( ثٛؼٜثى٥بـ ثب سدفثٝ ٚ اق ِبضت

( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٔفضّٝ 2-6أش٥بقار اغشّبَ ٤بفشٝ ثٝ دبـأشفٞب سٛوظ ٔشػّّبٖ ؼـ خؽَٚ )

ث٣ ٘ؾفار ٔشػّّبٖ ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ ثفاوبن اـق٤بٔغبثك ٔفاضُ اخفا٢ ـٚي فبق٢ اثشؽا ثقؽ 

ثب اوشفبؼٜ اق سبثـ فض٤ٛز ٔثّث٣ ٚ ٚ ٔشٙبؽف ثب ٞف٤ه اق دبـأشفٞب، خؽاٌب٘ٝ ثفا٢ ٞف ٔشػُّ سٍى٥ُ 

(، ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ فبق٢ ؼِف٣ ث٥ٗ 4-6( سب )1-6افؽاؼ فبق٢ ٔثّث٣ ٔغبثك ـٚاثظ ـ٤بض٣ )

بق٢ ، فؽؼ فسق٥٥ٗ ٌؽ. وذهدبـأشفٞب ثفا٢ ٞف ٔشػُّ 
iZ

، ٚقٖ فبق٢ )~
iW

( ٚ ٚقٖ غ٥ف فبق٢ ~

( 8-6( ٚ )7-6(، )6-6( ثٝ اقا٢ دبـأشفٞب٢ ٔػشّف ثٝ سفس٥ت ثب اوشفبؼٜ اق ـٚاثظ )iWدبـأشفٞب )

( 4-6ٌىُ )آٔؽ وٝ ؼـ ضبُِ اق اـق٤بث٣ ا٥ٕٞز ٘ىج٣ فبوشٛـٞب ثؽوز ٘شب٤ح . ؼـ ٟ٘ب٤ز ٔطبوجٝ ٌؽ٘ؽ

ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ ، )ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثفا٢ ٔشػُّ اَٚ( خؽاَٚ ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ .اـائٝ ٌؽٜ اوز

فؽؼ فبق٢ ، فبوشٛـ( 6)ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثفا٢  فبق٢ ثفا٢ ا٥ٕٞز ٘ىج٣ فبوشٛـٞب
iZ

، ٚقٖ فبق٢ )~
iW

~ ٚ )

 ا٘ؽ.ٚ ٘طٜٛ ٔطبوجبر ؼـ د٥ٛوز )اِف( آٚـؼٜ ٌؽٜ (iWدبـأشفٞب )ٚقٖ غ٥ف فبق٢ 

 

 (Saaty, 1980ثٙؽ٢ و٣ٕ ٚ و٥ف٣ ثفا٢ ٔمب٤ىٝ قٚخ٣ ٔق٥بـٞب ) (: عجم1ٝ-6خؽَٚ )

 أش٥بق فؽؼ٢ ٞب ) لضبٚر ٌفب٣ٞ( ٔمب٤ىٝ ٘ىج٣ ٌبغُ

 9 ا٥ٕٞز ٔغّك

 7 ا٥ٕٞز غ٣ّ٥ ل٢ٛ

 5 ا٥ٕٞز ل٢ٛ

 3 ا٥ٕٞز ضق٥ف

 1 ا٥ٕٞز ٤ىىبٖ

 8ٚ  6، 4، 2 سفخ٥طبر ث٥ٗ فٛاُِ فٛق

 

ؼٞؽ وٝ ثٝ سفس٥ت سفو٥ت ٚ غ٥ِّٛبر ؼ٣ٞ ٔشػ٥ّّٗ ثٝ دبـأشفٞب، ٍ٘بٖ ٣ٔ٘شب٤ح ضبُِ اق ٚقٖ

ٔشبِٛـل٤ى٣ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘، ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ، ٣ٕ٥ٌ 

، ؼـِؽ خبٔؽ، ا٘ؽاقٜ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب ث٥ٍشف٤ٗ سبث٥ف ـا pH ،Ehآة، 

ؼـ ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ؼاـ٘ؽ، ٣ِٚ ٘ٛؿ سػ٥ّٝ، لغف آو٥ب ٚ ٌىُ ؾـار اق ؼـخٝ ا٥ٕٞز وٕشف٢ ثف 



 

 

(. اِجشٝ لبثُ ؾوف اوز وٝ ٕٞٝ ا٤ٗ فبوشٛـٞب ؼـ ففوب٤ً ضبُِ (4-6ٌىُ )) ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ؼاـ٘ؽ

 ثفغ٣ اق دبـأشفٞب اق ؼ٤ٍف دبـأشفٞب ث٥ٍشف اوز. أب سبث٥ف ٚ ا٥ٕٞز ،٣ سبث٥ف ؼاـ٘ؽاق غٛـؼٌ

 

,2,1,...,5(: ا٥ٕٞز ٚقٖ فبوشٛـٞب سٛوظ ٔشػ٥ّّٗ )2-6خؽَٚ ) i
i

E) 

 فبوشٛـٞب
فلأز 

 فبوشٛـٞب

 ٘ؾفار ٔشػ٥ّّٗ

ٔشػُّ 

 (E1اَٚ )

ٔشػُّ 

 (E2اَٚ )

ٔشػُّ 

 (E3اَٚ )

ٔشػُّ 

 (E4اَٚ )

 ٔشػُّ

 (E5اَٚ )

 F1 9 9 9 9 9 ٚ غ٥ِّٛبر ٔشبِٛـل٤ى٣ ٌِّٛٝ ٞبسفو٥ت

 F2 7 7 9 7 7 ا٘ؽاقٜ ثبـ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢

 F3 5 5 5 3 7 سٛق٤ـ ؼا٘ٝ ثٙؽ٢ ثبـ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢

 F4 7 7 7 5 9 وػش٣ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢

 F5 5 5 7 7 7 ٌىُ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢

 F6 7 5 5 7 7 ٚقٖ ثبـ ٌِّٛٝ ٞب٢ فٛلاؼ٢

 F7 9 7 7 9 9 ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ

 F8 5 5 5 7 5 ا٘ؽ٤ه وبـ

 F9 7 5 5 5 5 وػش٣ وب٘ٝ

 F10 5 5 5 5 7 ؼا٘ى٥شٝ وب٘ٝ

 F11 5 5 5 7 7 ا٘ؽقٜ ؾـار

 F12 5 5 5 3 3 ٌىُ ؾـار

 F13 5 7 5 3 1 لغف آو٥ب

 F14 5 5 3 3 7 وففز آو٥ب

 F15 3 3 3 1 3 ٘ٛؿ سػ٥ّٝ آو٥ب

pH دبِخ F16 9 9 9 7 7 

 F17 7 7 7 7 9 ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ

 F18 7 5 5 5 7 ٤ٚىىٛق٤شٝ

Eh دبِخ F19 7 7 9 9 7 

 F20 7 5 7 7 9 ٌبقٞب٢ غبُِ

 F21 9 9 7 7 9 ٣ٕ٥ٌ آة

 F22 7 5 7 7 5 ؼـخٝ ضفاـر

 F23 7 5 7 5 3 غ٥ِّٛبر ـئِٛٛـل٢ دبِخ

 F24 9 9 9 9 9 ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٌِّٛٝ ٚ وب٣٘

 F25 5 7 7 5 5 ؽفف٥ز

 F26 7 5 5 5 7 ثبـ ؼـ ٌفؼي

 F27 5 5 5 5 7 قٔبٖ غفؼا٤ً 

 



 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ آو٥بٞب(: ؼ٤بٌفاْ ٌٕبس٥ه اق سفس٥ت ا٥ٕٞز فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف غٛـؼ٣ٌ 4ٌِّٝٛ-6ٌىُ )

 

ٌؽ سب فلاٜٚ ثف ؼـخٝ ا٥ٕٞز فبوشٛـٞب ؼـ غٛـؼ٣ٌ ثبـ  غٛاوشٝوبـٌٙبوبٖ  اق ؼـ ثفـو٣ ٘ؾفار

ـا ٔغفش وٙٙؽ وٝ ٘شب٤ح ا٤ٗ  غٛؼ ٞب٢غفؼوٙٙؽٜ اق ٘مغٝ ٘ؾف سى٥ٙى٣ ٥٘ك ؼـثبـٜ سبث٥ف دبـأشفٞب ؼ٤ؽٌبٜ

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٣ٔـا ٔٛاـؼ ؾ٤ُ ثفـو٣ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ٔغبِقبر د٥ٍ٥ٗ 

ة ٔٛاؼ( ٚ ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ اثفار ( سفو٥ت ٚ غ٥ِّٛبر ٔشبِٛـل٤ى٣ ثبـ غفؼ وٙٙؽٜ )ا٘شػبة غ1ٛ)

 ؼٞؽ.غٛـؼ٣ٌ ـا ـ٢ٚ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ وبًٞ ٣ٔ

، ٣ٕ٥ٌ آة، pH ،Eh( ثب وٙشفَ ٣ٕ٥ٌ دبِخ ثقجبـس٣ ٚضق٥ز اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ؼاغُ آو٥ب ٤ق٣ٙ 2)

٤ٚىىٛق٤شٝ، ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘ ٚ ٚاوغٝ )ثبـغفؼوٙٙؽٜ(، غ٥ِّٛبر ـئِٛٛل٢ دبِخ، ؼـِؽ 

سٛاٖ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا وٙشفَ وفؼ. ٣ٕ٥ٌ دبِخ ؼاغُ آو٥ب ٤ه فبوشٛـ شّف ٣ٔخبٔؽ ٚ ٌبقٞب٢ ٔػ

 ثبٌؽ.ثطفا٣٘ ؼـ ففوب٤ً ثبـ غفؼ وٙٙؽٜ ث٤ٛمٜ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼ وٙٙؽٜ ٣ٔ

ٔٛاؼ٢ ثب  ٚ ا٢ ثٝ ٕٞفاٜ غٛاٞٙؽ ؼاٌزٞب٣٤ ثب زٍب٣ِ ثبلا ثٟشف٤ٗ ٘شب٤ح ـا ؼـ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ( 3ٌِّٝٛ)

 ٞب خ٥ٌّٛف٢ ٌٛؼ.ٞب٣٤ ثب ؼا٘ى٥شٝ ثبلاسف ٞىشٙؽ سب اق ٌٙبٚـ٢ آٌٖٝفا٘ف٢ٚ ثبلا ٥٘بقٔٙؽ ٌِّٛ

 .سف فّٕىفؼ ثٟشف ٚ ٔشقبلجبً ٔمبٚٔز غٛث٣ ؼـ ثفاثف غٛـؼ٣ٌ ؼاـ٘ؽ.ٞب٢ وػز( 4ٌِّٝٛ)

ٌٛ٘ؽ، اٌف ؼاـا٢ ا٘ؽاقٜ وٛزىشف٢ ٞب٢ آو٥ب وٝ ثفا٢ غفؼ وفؼٖ ٟ٘ب٣٤ ؾـار اوشفبؼٜ ٣ٔ( 5ٌِّٝٛ)

 اِقبؼٜ ـ٤ك ٔٛـؼ ٘ؾف ثى٥بـ ٔٛثف ٞىشٙؽ. ثبٌٙؽ، ؼـ ا٤دبؼ ؾـار فٛق
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-( ففوب٤ً ثبـ غفؼ وٙٙؽٜ ـا افكا٤ً grate٣ٔا٢ )( ثٝ ٌجىoverflowٝ( ٘ٛؿ سػ٥ّٝ آو٥ب اق وفـ٤ك )6)

 ؼٞؽ.

 ؼٞؽ.ٞب ـا ث٥ٍشف افكا٤ً ٣ٌِّٔٛٝ( افكا٤ً لغف ٚ وففز آو٥ب وب٤ً 7)

ٞب٢ ؼٞؽ، أب ؼـ ؼـخٝ ضفاـر٣ٔ افكا٤ً ـا ( افكا٤ً ؼـخٝ ضفاـر ؼـ ٔفضّٝ اَٚ ٘فظ غٛـؼ8٣ٌ)

 ٌٛؼ.ؼـخٝ وب٘ش٣ ٌفاؼ ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ 80ثبلاسف اق 

 

ّبی گلَلِ. ثطضؾي تبثيط فبکتَضّبی هْن قبثل کٌتطل ثط فطؾبيف حبصل اظ ذَضزگي 6-3

 فَلازی

ٚ سق٥٥ٗ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌِّٛٝاـق٤بث٣ و٥ف٣ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ  ثب سٛخٝ ثٝ ا٘دبْ

، pH)ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌِّٛٝفبوشٛـ ٟٔٓ ٚ ٔٛثف ثف غٛـؼ٣ٌ  11ا٥ٕٞز ٘ىج٣ دبـأشفٞب ٘ىجز ثٝ ٞٓ، 

ؼـِؽ خبٔؽ، ٘ٛؿ ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً، ٘ٛؿ آة، ؽفف٥ز، قٔبٖ غفؼا٤ً، وففز ٌفؼي آو٥ب، 

 ،ٔب٤ٍٍبٜ ثٛؼ٘ؽا٘ؽاقٜ ؾـار، ٘ٛؿ ٌِّٛٝ، سٛق٤ـ ؼا٘ٝ ثٙؽ٢ ٌِّٛٝ ٚ ٌبـل ٌِّٛٝ( وٝ لبثُ وٙشفَ ؼـ آق

ٞب٢ غفؼا٤ً ثفا٢ ثفـو٣ سبث٥ف ا٘شػبة ٚ ثٝ عٛـ و٣ٕ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففشٙؽ. ٌفا٤ظ آقٔب٤ً

ا٢ ثٛؼ وٝ ٤ه فبوشٛـ ؼـ زٙؽ وغص ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثٝ ٌٛ٘ٝفبوشٛـٞب٢ ٟٔٓ ثف ـ٢ٚ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

( ٌفا٤ظ ٔػشّف 3-6خؽَٚ )فبوشٛـٞب ثبثز ثٛؼ٘ؽ.  ٢وٝ ثم٥ٌٝؽ، ؼـ ضب٤٣ِب ٔمؽاـ سغ٥٥ف ؼاؼٜ ٣ٔ

( ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا LSٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ )ٞب٢ غفؼا٤ً ٚ ٔمبؼ٤ف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝآقٔب٤ً

(HS ُّـا وٝ اق ـٚي ث٥بٖ ٌؽٜ ؼـ ف )ثؽوز آٔؽ٘ؽ،  ((1-4)ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٚ ٔقبؼِٝ )ٔٙط٣ٙ 4

 ؼٞؽ.ٍ٘بٖ ٣ٔ

 

 

 

 



 

 

 غفؼا٤ً ثٝ ٕٞفاٜ ٔمبؼ٤ف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٔطبوجٝ ٌؽٜٞب٢ آقٔب٤ً(: ٌفا٤ظ ٔػشّف 3-6خؽَٚ )
 بوشٛـٞبف

pH 
ؼـِؽ 
خبٔؽ 

)%( 
 ٘ٛؿ آة ٘ٛؿ ٌبق

ؽفف٥ز 
(g) 

قٔبٖ 
 آو٥ب

(min) 

وففز 
آو٥ب 

(rpm) 

ثٙؽ٢ ٢ ؼا٘ٝٔطؽٚؼٜ
 ؾـار )٥ٔىفٖٚ(

٘ٛؿ 
ٌِّٝٛ 

ثٙؽ٢ سٛق٤ـ ؼا٘ٝ
 ٌِّٛٝ )ا٤ٙر(

ٌبـل 
 ٌِّٝٛ

(kg) 

٘فظ 
غٛـؼ٣ٌ 

(mpy) 
 114/5 8 1، 75/0، 5/0  -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 96/34 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/8-8

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 90/74 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/9-9

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 82/57 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/10-10

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 130/26 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 30 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 97/43 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 40 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 89/29 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 45 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 82/76 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 50 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 73/37 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 55 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 191/78 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ اکؿيػى 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 152/34 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ َّا 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 57/52 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ًيتطٍغى 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 67/79 -2000+250 75 5/12 365 هقطط ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 108/1 -2000+250 75 5/12 730 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 96/12 -2000+250 75 5/12 1460 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 93/91 -2000+250 75 5/7 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 100/09 -2000+250 75 10 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 118/8 -2000+250 75 15 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 126/41 -2000+250 75 5/17 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 91/58 -2000+250 65 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 98/56 -2000+250 70 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 119/13 -2000+250 80 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 129/93 -2000+250 85 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 98/29 -2000+850 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 107/85 -850+420 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 8 111/64 -420+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 HS 5/0 ،75/0 ،1 8 68/37 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،1 8 130/86 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 75/0 ،1 8 96/12 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 6 103/21 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 10 128/18 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 12 133/6 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 14 135/11 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 16 127/56 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 LS 5/0 ،75/0 ،1 18 115/48 -2000+250 75 5/12 365 ٔق٣ِٕٛ ثؽٖٚ ٌبق 35 5/7-7

 

 



 

 

 پبلپ pH. تبثيط 6-3-1

( ٍ٘بٖ 5-6ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ ٌىُ )دبِخ ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ pHسبث٥ف 

ؼاغُ آو٥ب دبِخ  pHٌفؼؼ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٍؽر سطز سبث٥ف عٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞبٖ

 ثؽاٖ فّز أف ٕٔىٗ اوز ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗٞب٢ ثبلاسف ٔٙدف ثٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ وٕشف ٣ٔ ٥ٌpHفؼ ٚ لفاـ ٣ٔ

ٌفؼؼ وٝ اق ، ٕ٘ه آٞٗ سفو٥ت ٌؽٜ ٚ ٤ه لا٤ٝ دى٥ٛ اق آٞٗ سٍى٥ُ pH٣ٌٔؽ وٝ ؼـ ٔمبؼ٤ف ثبلا٢ ثب

( ـا Yٞب )ؼٞؽ وٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌٍِّٛٝبٖ ٣ٔ( 5٘-6وٙؽ. ضٕٙبً ٌىُ )٥ٍشف خ٥ٌّٛف٢ ٣ٔغٛـؼ٣ٌ ث

 ( ٔغبثك ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ق٤ف ٍ٘بٖ ؼاؼ:xدبِخ ) pHسٛاٖ ثٝ ِٛـر سبثق٣ اق ٣ٔ

(6-9) 13.16073.64241.213521.2 2  RxxxY 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗؼاغُ آو٥ب ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ دبِخ pH(: سبث٥ف 5-6ٌىُ )

 

 . تبثيط زضصس جبهس پبلپ6-3-2

ؼٞؽ وٝ ثب افكا٤ً ٞب ٍ٘بٖ ٣ٔسبث٥ف ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ ؼاغُ آو٥ب ثف ٘فظ ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

. ثٝ ((6-6)٤بثؽ )ٌىُ آو٥ب، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ٥ٔكاٖ لبثُ سٛخ٣ٟ وبًٞ ٣ٔغّؾز خبٔؽ ٌلاة ؼاغُ 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ  اثفثٛؼ وٝ ضؽٚؼ ؼٚ ثف 26/130( mpy%، )30فٙٛاٖ ٔثبَ، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ؼـ ؼـِؽ خبٔؽ 

(mpy )37/73  ثبٌؽ، اوى٥مٖ دبِخ ؼاغُ آو٥ب ٣ٔ ثٝ فّزأف ثبٌؽ. ا٤ٗ %، 55٣ٔؼـ ؼـِؽ خبٔؽ

y = -2.5217x3 + 21.41x2 - 64.738x + 160.35 

R² = 1 
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-ٌِّٛٝ ث٥ٍشفزفاوٝ اوى٥مٖ ثٝ آوب٣٘ ؼـ ؼـِؽ خبٔؽٞب٢ دب٥٤ٗ ؼـ دبِخ ضُ ٌؽٜ ٚ ٔٛخت غٛـؼ٣ٌ 

( ٔغبثك ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ق٤ف ثٝ ِٛـر سبثق٣ اق ؼـِؽ خبٔؽ Yٞب )ٌفؼؼ. ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب ٣ٔ

 ( آو٥ب ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽ:xدبِخ )

(6-10) 993.07.283709.62052.0 2  RxxY 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗؼاغُ آو٥ب ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ دبِخِؽ خبٔؽ (: سبث٥ف ؼـ6-6ٌىُ )

 

. تبثيط قطايط هرتلف َّازّي ثِ هحيط ذطزايف تَؾط گبظّبی هرتلف اکؿيػى، 6-3-3

 َّا ٍ ًيتطٍغى

سكـ٤ك ٌبقٞب٢ اوى٥مٖ، ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ ثٝ آو٥ب، ٔط٥ظ اوىب٤ً ٚ وبًٞ ـا ثب ضؿف ٤ب س٥ِٛؽ اوى٥مٖ 

سكـ٤ك ا٤ٗ ٌبقٞب ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً  (. ثبHuang, 2005 and Peng, 2002ؼٞؽ )٣ٔاق آو٥ب، سغ٥٥ف 

ز وٝ أف٢ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثب سغ٥٥ف ٌبق اق اوى٥مٖ ثٝ ٞٛا ٚ ثٝ ٥٘شفٚلٖ وبًٞ ٤بفشٝ او

ؼ٣ٞ اغشلاف ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ثب عج٥ق٣ اوز. ضٕٙبً ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ٍٞٙبْ اوى٥مٖ

ؼ٣ٞ دشب٘ى٥ُ دبِخ ٚ ٔطشٛا٢ اوى٥مٖ ثبٌؽ وٝ اوى٥مٖؼ٣ٞ ؼاـؼ. ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ثٝ ا٤ٗ فّز ٥٘٣ٔشفٚلٖ

 ٌفؼؼ.ٔطَّٛ ؼـ دبِخ ـا افكا٤ً ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ٔٛخت افكا٤ً اسلاف ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٣ٔ

 

y = 0.0529x2 - 6.7095x + 283.75 

R² = 0.9936 
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( : سبث٥ف ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ )اوى٥مٖ، ٥٘شفٚلٖ ٚ ٞٛا( ثٝ ٔط٥ظ غفؼا٤ً، ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق 7-6ٌىُ )

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 

 . تبثيط ظهبى ذطزايف6-3-4

، 10، 5/7ٞب٢ ثٝ ٔٙؾٛـ ثفـو٣ سبث٥ف قٔبٖ غفؼا٤ً ثف غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، غفؼا٤ً وب٘ٝ ؼـ قٔبٖ

( سبث٥ف قٔبٖ غفؼا٤ً وب٘ٝ ـا ثف ٥ٔكاٖ ففوب٤ً ضبُِ 8-6ؼل٥مٝ ا٘دبْ ٌؽ. ٌىُ ) 5/17ٚ  15، 5/12

( ثٝ 11-6( ٔغبثك ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ )Yؼٞؽ. ٘فظ غٛـؼ٣ٌ )ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٍ٘بٖ ٣ٔاق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 ؽ.٤بثسف ٌؽٖ قٔبٖ غفؼا٤ً، افكا٤ً ٣ٔ( ٚاثىشٝ اوز ٚ ثب عٛلاx٣٘قٔبٖ غفؼا٤ً )

(6-11) 976.097.56419.52082.0 2  RxxY 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ( : سبث٥ف قٔبٖ غفؼا٤ً ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ 8ٌِّٝٛ-6ٌىُ )
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 قطايط هرتلف َّازّي

y = -0.082x2 + 5.419x + 56.97 

R² = 0.976 
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 . تبثيط ظطفيت )زثي ثبض ٍضٍزی(6-3-5

 1465ٚ  730، 365ٞب٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ثفا٢ ؽفف٥ز

ٌفؼؼ عٛـ وٝ ٔلاضؾٝ ٣ٔ( ثؽوز آٔؽ. ٕٞبmpyٖٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ ) 12/96ٚ  1/108، 5/114ٌفْ، 

 ٤3ب  2سف٢ ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼاـؼ ثٝ عٛـ٢ وٝ ؽفف٥ز ؽفف٥ز ثبـ ٚـٚؼ٢ سبث٥ف ٔلا٤ٓ

ٞب٢ ٞب ؼـ ؽفف٥ز٤بثؽ. وبًٞ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌٌِّٛٝٛؼ، ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ثٝ آـا٣ٔ وبًٞ ٣ٔثفاثف ٣ٔ

٤بثؽ، ثٙبثفا٤ٗ ٞب٢ ثبلا وبًٞ ٣ٔثبٌؽ وٝ ؼـ ؽفف٥زٞب ٣ٔثبلا، اضشٕبلاً ثٝ ؼ٥ُِ فضب٢ ضفوز ٌِّٛٝ

 ٌٛؼ.ٞب ٣ٔٞب ٚ ؾـار وٕشف ٌؽٜ ٚ وجت وبًٞ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝسٕبن ث٥ٗ ٌِّٛٝ اضشٕبَ

 

 . تبثيط ؾطػت گطزـ آؾيب6-3-6

سب  65ٞب ثب سغ٥٥ف وففز ؼـ ٔطؽٚؼٜ ِٝسبث٥ف وففز زفغً آو٥ب ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌّٛ

ؼٞؽ وٝ سمف٤جب ٤ه اـسجبط غغ٣ ث٥ٗ ٘فظ ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز. ٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ 85

( وبٔلا ٍٔػُ اوز وٝ 9-6. اق ٌىُ )((12-6)ٞب ٚ وففز آو٥ب ٚخٛؼ ؼاـؼ )ٔقبؼِٝ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 ؼٞؽ.ر سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔوففز ٌفؼي آو٥ب، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ـا ثٍؽ

(6-12) 977.016.35945.1 2  RxY 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ(: سبث٥ف وففز ٌفؼي آو٥ب ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ 9ٌِّٝٛ-6ٌىُ )

y = 1.945x - 35.16 

R² = 0.977 
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 ثبض ذطزکٌٌسُ. تبثيط ٍظى قبضغ 6-3-7

و٥ٌّٛفْ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ  18سب  6ٞب ثف غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ سبث٥ف ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ

ٌٛؼ، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ عٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞب10ٖ-6ٌففز وٝ ٘شب٤ح ؼـ ٌىُ )

وذه ثب  ٚ ـوؽو٥ٌّٛفْ ٣ٔ ٤14بثؽ سب ثٝ د٥ى٣ ؼـ ٚقٖ ٞب افكا٤ً ٣ٔثب افكا٤ً ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ

ؼٞؽ وٝ ثب ٌبـل ٔٙبوت ٍ٘بٖ ٣ٔ ٤بثؽ. ا٤ٗ ـفشبـٞب، ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔافكا٤ً ث٥ٍشف ٌِّٛٝ

ٞب ـا وبًٞ ؼاؼ. وبًٞ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثب افكا٤ً ٌِّٛٝ اق ٥ٔكاٖ ٔق٣ٙ٥ سٛاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌٌِِّّٛٝٛٝ ٣ٔ

ٞب ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ وبًٞ وغص خؽ٤ؽ ثفا٢ سٕبن ٥ٔبٖ وبًٞ فضب٢ ضفوز ٌِّٛٝ ثٝ فّزٕٔىٗ اوز 

 ٌِّٛٝ ٚ ؾـار وب٘ٝ ثبٌؽ.

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗٞب ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌٌِِّّٛٝٛٝ(: سبث٥ف ٚقٖ ٌبـل 10-6ٌىُ )

 

 . تبثيط ًَع ثبض ذطزکٌٌسُ ٍ ًَع آة هَضز اؾتفبزُ زض آؾيب 6-3-8

ٞب٢ غٛـؼ٣ٌ اوز. ٣ٕ٥ٌ آة سبث٥ف ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ؼـ اسلاف فّك ؼاـؼ. آة ٤ه فّٙف ضفٚـ٢ ؼـ وَّٛ

 ٔق٣٣ِٕٛ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ اق ؼٚ ٘ٛؿ آة ٌبُٔ آة ثٝ ٔٙؾٛـ ٕ٘ب٤ً ا٥ٕٞز ٣ٕ٥ٌ آة ـ٢ٚ غٛـؼٌ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٞب٢ غفؼا٤ً اوشفبؼٜ ٌؽ. ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝآقٔب٤ًٚ آة ٔمغف ؼـ  (٥ٌف)

ؼل٥مٝ  5/12ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ ؼـ ٔؽر قٔبٖ  79/67ٚ  5/114ٚ آة ٔمغف ( ٥ٌف) ٔق٣ِٕٛآة ثفا٢ 
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لاف ق٤بؼ ؼـ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ، اضشٕبلاً ثٝ شوز آٔؽ. ا٤ٗ اغ% ثؽ35ٚ ؼـِؽ خبٔؽ  pH;7-5/7غفؼا٤ً، 

 .اوز( ٥ٌف) ٔق٣ِٕٛآة ؼ٥ُِ وّف٤ؽ ٚ وِٛفبر ثبلا ؼـ 

ؼٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٌبُٔ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثفا٢ 

ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ  ثفـو٣ سبث٥ف سفو٥ت ٚ غ٥ِّٛبر ٔشبِٛـل٤ى٣ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼـ ففوب٤ً

( ٚ mpy 5/114غفؼوٙٙؽٜ اوشفبؼٜ ٌؽ. ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ )

ؼٞؽ وٝ ٚاوغٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ، (، ٍ٘بٖ mpy 37/68٣ٌِّٔٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا )

 ٌٛؼ.سف اق ٚاوغٝ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، اوى٥ؽ ٣ٔغ٣ّ٥ وف٤ـ

 

 شضات ٍ تَظيغ اثؼبزی ثبض ذطزکٌٌسُتَظيغ اثؼبزی . تبثيط 6-3-9

ؼٞؽ وٝ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٍ٘بٖ ٣ٔ ثفؾـار سٛق٤ـ اثقبؼ٢ سبث٥ف 

سبث٥ف سٛق٤ـ ضٕٙب  .((11-6)ؼٞؽ )ٌىُ ضضٛـ ؾـار ـ٤ك ؼـ ؼاغُ آو٥ب، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا افكا٤ً ٣ٔ

ٞب٢ وٛزىشف، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا ؼٞؽ وٝ اوشفبؼٜ اق ٌٍِّٛٝ٘بٖ ٣ٔٞٓ ؼـ آو٥ب  ٞب٢ فٛلاؼ٢اثقبؼ٢ ٌِّٛٝ

اثقبؼ ٌِّٛٝ، وغص ٔٛثف سٕبن ٌِّٛٝ ثب  ا٘ؽاقٜ ؾـار ٚ . ق٤فا ثب وبًٞ((12-6)ؼٞؽ )ٌىُ افكا٤ً ٣ٔ

 ٤بثؽ.ٌٛؼ ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ افكا٤ً ٣ٔسف اوى٥ؽ ٣ٔؾـار افكا٤ً ٤بفشٝ، ؼـ ٘ش٥دٝ ٌِّٛٝ وف٤ـ

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗؾـار ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝسٛق٤ـ اثقبؼ٢ (: سبث٥ف 11-6ٌىُ )
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ُ زاًِ ثٌسی شضات   (هيکطٍى)هحسٍز



 

 

 
 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗٞب٢ فٛلاؼ٢ ثف ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(: سبث٥ف سٛق٤ـ اثقبؼ٢ 12ٌِّٝٛ-6ٌىُ )

 

٘ىجز ثٝ ؼ٤ٍف فبوشٛـٞب٢  ٌِّٛٝف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ؼٞؽ وٝ ا٤ٗ فبوشٛـٞب سبث٥ف وٕشف٢ ث٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ

 ٔٛـؼ ثفـو٣ ؼاـ٘ؽ.

 

 فَلازی ّبیم ذَضزگي زض فطؾبيف گلَلِ. ؾْن هکبًيع6-4

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ثؽوز آٚـؼٖ ؼـِؽ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ثٝ ٔٙؾٛـ

ثب  آقٔب٤ً 8غفؼا٤ً ) آقٔب٤ً 10٘ىجز ثٝ ففوب٤ً وُ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ،  (وفزٍٕٝوِٛف٥ؽ٢ )وب٘ٝ 

ا٢ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ ٢ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا( ثٛو٥ّٝ آقٔب٤ً 2ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ 

اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ س٥ِٛف ٌؽٜ ا٘دبْ ٌؽ ٚ ؼـِؽ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ اق سمى٥ٓ اسلاف خفْ ضبُِ اق 

 غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ثٝ اسلاف خفْ ضبُِ اق ففوب٤ً وُ ثؽوز آٔؽ.

فؽؼ ٌِّٛٝ  15(، اثشؽا wearmٞب ثفا٢ سق٥٥ٗ اسلاف خفْ ضبُِ اق ففوب٤ً وُ ٌِّٛٝ )ؼـ آقٔب٤ً

ٞب ا٘دبْ ٌؽ. وذه ثقؽ ٞب٢ غفؼا٤ً ثف ـ٢ٚ آٖفٛلاؼ٢ فلأز ٌؿاـ٢ ٌؽٜ ٚ ٚقٖ ٌفؼ٤ؽ ٚ آقٔب٤ً

ف خفْ ففوب٤ً وُ ٞب ٌىشٍٛ، غٍه ٚ ٚقٖ ٌؽ٘ؽ. ؼـ ٟ٘ب٤ز اسلاغفؼا٤ً، ٌِّٛٝ آقٔب٤ًاق ٞف 

 .ٌؽٌِّٛٝ اق اغشلاف خفْ ؼٚ ضبِز ٔطبوجٝ 
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 (ايٌچ)تَظيغ اًساظُ ثبض ذطزکٌٌسُ 



 

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ( ثقؽ اق سق٥٥ٗ ٘فظ ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ corrmٌِّٝٛاسلاف خفْ ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ )

 .ٌؽ(، اق ففَٔٛ ؾ٤ُ ٔطبوجٝ 1-4ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٚ ـاثغٝ فبـاؼ٢ )ثب اوشفبؼٜ اق ٔٙط٣ٙ

(6-) 
tA

W534
 = CR






 

 ρ، ٌفْاسلاف ٚقٖ ثف ضىت ٣ّ٥ٔ W(، mpy٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثف ضىت ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ ) CRوٝ 

قٔبٖ ثف  tٚ  ٔىبضز وغص ٌِّٛٝ ثف ضىت ا٤ٙر ٔفثـ Aٔشف ٔىقت، ؼا٘ى٥شٝ ثف ضىت ٌفْ ثف وب٘ش٣

 (.Jones, 1996ثبٌؽ )ضىت وبفز ٣ٔ

 

 ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚ ففوب٤ً وُ سطز ٌفا٤ظ ٔػشّف غفؼا٤ً (: ؼـِؽ اسلاف خفْ ٌِّٛٝ ؼـ4-6خؽَٚ )

ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
 wearm ٌفا٤ظ آقٔب٤ً غفؼا٤ً

(g) 
corrm 

(g) wear

corr

m

m
 

)%( 

1 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،وب٘ٝ  75آو٥ب: 
0045/0 00137/0 22/30 

2 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 55زضصس جبهس: ، pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ، وب٘ٝ  75آو٥ب: 
0029/0 00068/0 45/23 

3 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :10 ،ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ، وب٘ٝ  75آو٥ب: 
0031/0 00085/0 42/27 

4 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Bکبًِ ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،  75آو٥ب: 
0049/0 00146/0 79/29 

5 
، وففز زقيقِ 90ظهبى ذطزايف: ، 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ، وب٘ٝ  75آو٥ب: 
0064/0 00216/0 75/33 

6 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،وب٘ٝ  85آو٥ب: 
0052/0 00164/0 54/31 

7 
ؼل٥مٝ، وففز آو٥ب:  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، آة هقطط

 (kg10ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ) Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،وب٘ٝ  75
0027/0 00074/0 41/27 

8 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg15) ٚ ٌِّٛٝ: فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ Aؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،وب٘ٝ  75آو٥ب: 
0047/0 00132/0 08/28 

9 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10) گلَلِ: فَلازی کطثي ٍ کطٍم ثبلا ٚ Aکبًِ ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،  75آو٥ب: 
0024/0 00045/0 75/18 

10 
ؼل٥مٝ، وففز  60، قٔبٖ غفؼا٤ً: 35، ؼـِؽ خبٔؽ: pH :7، ٔق٣ِٕٛآة 

 (kg10) گلَلِ: فَلازی کطثي ٍ کطٍم ثبلا ٚ Bکبًِ ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ،  75آو٥ب: 
0033/0 00087/0 36/26 



 

 

( اسلاف خفْ ٌِّٛٝ ـا ؼـ اثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٚ ففوب٤ً وُ سطز ٌفا٤ظ 4-6خؽَٚ )

آقٔب٤ً اَٚ غفؼا٤ً ثب ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ  8(، 4-6ؼٞؽ. ؼـ خؽَٚ )ٔػشّف غفؼا٤ً ٍ٘بٖ ٣ٔ

ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ا٘دبْ ٌؽ. لبثُ ؾوف اوز اوشفبؼٜ اق ثب  10ٚ  9ٞب٢ ٚ آقٔب٤ً

ا٘ؽ ٚ اسلاف خفْ ٔشٛوظ ثبـ سىفاـ ٌؽٜ 2ٞب آقٔب٤ًثبـ ٚ ثم٥ٝ  3ٞف وؽاْ  9ٚ  2، 1ٞب٢ وٝ آقٔب٤ً

ا٤ٙس٣  1ٞب٣٤ ثب لغف ٌؿاـ٢ ٌؽٜ ٌِّٛٝٞب٢ فٛلاؼ٢ فلأزٌفؼ٤ؽ. ٕٞس٥ٙٗ ٌِّٛٝٞب ؼـ خؽَٚ ؾوف آٖ

 ثٛؼ٘ؽ.

، ؼـِؽ ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ثٝ ففوب٤ً وُ ثقجبـس٣ وٟٓ ٔىب٥٘كْ ثف اوبن ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌؽٜ

ؼـ ٔم٥بن آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ثٝ عٛـ  وِٛف٥ؽ٢ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثفا٢ وب٘ٝ ٔه غٛـؼ٣ٌ ؼـ ففوب٤ً ٌِّٛٝ

وٟٓ ثبلا٢ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ ؼـ ففوب٤ً ثبـ غفؼوٙٙؽٜ  ث٥بٍ٘فؽ ثؽوز آٔؽ وٝ ؼـِ 68/27ٔشٛوظ 

 ؼـ آو٥بٞب اوز.

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 : ّفتنفصل 

اظ ؾبظی فطؾبيف حبصل ؾبظی ٍ ثْيٌِهسل

 ّبی فَلازیذَضزگي گلَلِ
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 . هقسه7-1ِ

ثفـو٣ دؽ٤ؽٜ غٛـؼ٣ٌ زٙؽاٖ وبؼٜ ٥٘ىز ٚ ثب ٕٞٝ سطم٥مبر ا٘دبْ ٌؽٜ، ٞٙٛق فٛأُ آٖ ثٝ ؼـوش٣ 

ثف دؽ٤ؽٜ غٛـؼ٣ٌ  ٔٛثفٌٙبغشٝ ٍ٘ؽٜ اوز. اق عفف٣ سقؽاؼ فٛأُ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٚ ثقضبً ٘بٌٙبغشٝ 

قٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ آؼـ ٔفضّٝ  ق٤بؼ٢ ـاٞب٢ ٞك٤ٙٝٞب ثٛؼٜ ٚ ٌٙبغز، سق٥٥ٗ ٚ ٥ٔكاٖ سبث٥ف آٖ ثى٥بـ ق٤بؼ

ثب ِفف ٞك٤ٙٝ ا٘ؽن  ؽثشٛا٘ وٝغٛاٞؽ ثٛؼ  ٞب٣٤ ٥٘بقـٚيثٝ ٥ٌفؼ. ثٙبثفا٤ٗ ؼـ ثف ٥٘٣ٕٔٝ ِٙقش٣ 

ٚ  سٛا٘ؽ ؼـ ٌٙبغز ث٥ٍشفوبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ. ٔؽَثؽٞؽاعلافبر ق٤بؼ٢ ؼـثبـٜ و٥ىشٓ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ 

 ٣ ٔىبئُ ثفآٔؽٜ اق آٖ ٔٛثف ثبٌؽ.ث٥ٙد٥ً

ؼـ ض٥غٝ وبـ٢ ٔٛـؼ ٘ؾف ٚ  وبـثفؼٞب٢ ٔٙبوت لبثُ وبق٢، ا٘شػبة ٔؽَؼـ ٚالـ ٞؽف اق ففآ٤ٙؽ ٔؽَ

-ٞب، ثٟشف٤ٗ ٔؽ٣ِ وٝ ثف ؼاؼٜثبٌؽ سب ثشٛاٖ اق ث٥ٗ ا٤ٗ ٔؽَٞب ٣ٔٞب٢ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ثب ٔؽَثفاقي ؼاؼٜ

 ؽوز آٚـؼ.ٌٛؼ، ث٤ٍٍب٣ٞ ثفاقي ٣ٔٞب٢ آقٔب

وبق٢ ٚ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ آو٥بٞب، ٞؽف ا٤ٗ فُّ ٔؽَثب سٛخٝ ثٝ فٛأُ ٔشقؽؼ ٔٛثف ثف غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

وبق٢ ففآ٤ٙؽ ثفا٢ وٙشفَ ٚ ؼوش٥بث٣ ثٝ وٕشف٤ٗ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ اوز. ؼوش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞؽف ث٥ٟٙٝ

اق ـٚي عفاض٣ آٔبـ٢ ثبٌؽ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙؾٛـ ٞب٢ ؼل٥ك ٚ سط٥ُّ ِط٥ص ٘شب٤ح ٥٘٣ٔبقٔٙؽ ا٘دبْ آقٔب٤ً

ٞب ٞب ٚ سط٥ُّ آٔبـ٢ ٘شب٤ح آٖٞب اوشفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. عفاض٣ آٔبـ٢ اثكاـ٢ وبـآٔؽ ؼـ عفش آقٔب٤ًآقٔب٤ً

ٞب٢ ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ ٔؽَ ـ٤بض٣ ضبوٓ ثف ففآ٤ٙؽ ثب ِطبػ وفؼٖ فٛأُ ٔىشمُ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ا٘ؽـوًٙ

 ثبٌؽ.اضشٕب٣ِ ٔٛثف ثف آٖ ٣ٔ

 

 ّب. ططاحي آظهبيف7-2

وبق٢ دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ؼـ ف٥ّٕبر ٞب ٔؽس٣ اوز وٝ ؼـ سطم٥مبر ٟٔٙؽو٣ ٚ ث٥ٟٙٝآقٔب٤ًعفاض٣ 

ؼـ ا٤ٗ ـٚي اثشؽا ثف اوبن سقؽاؼ  .٥ٌفؼٔقؽ٣٘ ٚ اق خّٕٝ ففآٚـ٢ ٔٛاؼ ٔقؽ٣٘ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ

ٞب، ٤ًٞب عفش ٌؽٜ ٚ ده اق ا٘دبْ آقٔبفٛأُ ٔشغ٥ف ٚ سقؽاؼ وغٛش ا٤ٗ فٛأُ، ٔبسف٤ه ا٘دبْ آقٔب٤ً

ٌٛؼ. ٔك٤ز ا٤ٗ ـٚي ٞب سط٥ُّ ٚ ثٟشف٤ٗ ضبِز ؼـ ٔٛـؼ ففآ٤ٙؽ ٔٛـؼ ٘ؾف ا٘شػبة ٣ٔٞب٢ آقٔب٤ًؼاؼٜ
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ٞب ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ؼـِؽ اع٥ٕٙبٖ ثبلا ٚ ٥٘ك ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ اثف ٔشمبثُ دبـأشفٞب وبًٞ سقؽاؼ آقٔب٤ً

 (.1383ثبٌؽ )ٌفبئ٣، ثف ٤ىؽ٤ٍف ٣ٔ

ٚ  ـٚي سبٌٛز٣ ،خكئ٣ ،فبوشٛـ٤ُ وبُٔ ٞب٢ـٚي ، ٌبُٔٞبٞب٢ عفاض٣ آقٔب٤ًسف٤ٗ ـٚئقَٕٛ

ٞب٢ سط٥ُّ ٞب ٚ ٔطبوجٝ دبوع و٥ىشٓ، ثب اوشفبؼٜ اقثبٌؽ. ثقؽ اق ا٘دبْ آقٔب٣ًٔ٤ـٚي وغص دبوع 

-٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘هإٓٞس٥ٙٗ  آٔبـ٢ ٔب٘ٙؽ ـٌفو٥ٖٛ وبؼٜ، ـٌفو٥ٖٛ زٙؽ ٔشغ٥فٜ ٚ ـٌفو٥ٖٛ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٚ

ضبوٓ ثف ففآ٤ٙؽ،  ٕٞس٥ٙٗ ٔؽَ ـ٤بض٣ ٚ P، ٥ٔكاٖ اضشٕبَ t ٚ  F ف ٔب٘ٙؽٞب٢ ٔػشّٞب، ٔطبوجٝ آٔبـٜ

خكئ٥بر ـٚي عفاض٣  آ٤ٙؽ.ثؽوز ٣ٔ ٞب٢ ٔٛثفٞب ثٝ ٕٞفاٜ ا٘ؽـوًٙفبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ٚ ٥ٔكاٖ سبث٥ف آٖ

 ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز.ةٞب ؼـ د٥ٛوز )آقٔب٤ً

وبق٢ وٝ ؼـ ث٥ٟٙٝ ٞب٢ ـ٤بض٣ ٚ آٔبـ٢ اوز٥هٙا٢ اق سىٔدٕٛفٝ 1(RSMدبوع )-ـٚي وغص

ٌٕب٢ ٥ٌفؼ. ـٚؼ وٝ دبوع ٔٛـؼ ٘ؾف سٛوظ سقؽاؼ٢ اق ٔشغ٥فٞب سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔففآ٤ٙؽٞب٣٤ ثىبـ ٣ٔ

. ؼـ وبـثفؼ ا٤ٗ ـٚي، سٛوقٝ ٤ه ٌؽٜ اوز دبوع-دبوع ـٚيٌفاف٥ى٣ ٔؽَ ـ٤بض٣ وجت سقف٤ف ٚالٜ 

ٌؽٜ اق ففآ٤ٙؽ ٤ب  ٞب٢ ٍٔبٞؽٜدبوع ضفٚـ٢ اوز. ٔؽَ ثفاوبن ؼاؼٜ-وغصٔؽَ سػ٣ٙ٥ٕ ثفا٢ 

(. Montgomery, 2001; Myers and Montgomery, 2002و٥ىشٓ ثٛؼٜ ٚ ٤ه ٔؽَ سدفث٣ اوز )

 ,Montgomeryـٚؼ ٌبُٔ وٝ ٔفضّٝ اوز )دبوع ثٝ وبـ ٣ٔ-ـ٣ٌٚ وٝ ؼـ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ وغص

ه ٔؽَ ( ثفاقي 2٤وبق٘ؽ، ٞب٢ لبثُ اع٥ٕٙب٣٘ ففاٞٓ ٣ٔ( ا٘دبْ زٙؽ٤ٗ آقٔب٤ً وٝ ؼاؼ1ٜ(: 2001

( اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ـ٤بض٣ خٟز 3ٚ  ،وٙؽـ٤بض٣ وٝ ـاثغٝ ث٥ٗ ٔشغ٥فٞب٢ ٚـٚؼ٢ ٚ دبوع ـا س٥ِٛف ٣ٔ

سق٥٥ٗ وغٛش ث٥ٟٙٝ ٔشغ٥فٞب٢ ففآ٤ٙؽ ٚ ٤ب ثقجبـس٣ ٔشغ٥فٞب٢ ٚـٚؼ٢ )فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً 

ثفا٢ دبوع ٤ب ؽاـ ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ( ؼـ زٝ وغٛض٣ ثب٤ؽ ثىبـ ثفؼٜ ٌٛ٘ؽ سب ضؽاوثف ٚ ٤ب ضؽالُ ٔم

 ضؽالُ ٔمؽاـ ؼـ ٔٛـؼ غٛـؼ٣ٌ( ضبُِ ٌفؼؼ.غفٚخ٣ ففآ٤ٙؽ )

٥ٌف٘ؽ دبوع ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ-وبق٢ ثٝ وٕه ـٚي وغصؼٚ ٔؽَ ثى٥بـ ٟٔٓ وٝ فٕٛٔبً ؼـ ٔؽَ

 فجبـسٙؽ اق:

                                                
1 - Response Surface Method 
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ٔؽَ ؼـخٝ اَٚ                                                      (7-1) 
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ث٣ٙ٥ ٌؽٜ سٛوظ ٔؽَ، ثٝ سفس٥ت دبوع د٥ً Y ،k ،0 ،i ،ix ،ii ،ij  ٚؼـ ٔقبؼلار فٛق، 

سقؽاؼ ٔشغ٥فٞب )فبوشٛـٞب(، ضف٤ت ثبثز، ضف٤ت دبـأشفٞب٢ غغ٣، ٔشغ٥فٞب٢ ٔىشمُ، ضف٤ت 

ث٣ٙ٥ ٌؽٜ دبـأشفٞب٢ ؼـخٝ ؼْٚ، ضف٤ت ا٘ؽـوًٙ دبـأشفٞب ٚ ٥ٔكاٖ ثبل٥ٕب٘ؽٜ )اغشلاف ٥ٔكاٖ د٥ً

 (.Bezera, 2008ٙؽ )٥ٌف٢ ٌؽٜ ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ( ٞىشسٛوظ ٔؽَ ٚ ٔمؽاـ ا٘ؽاقٜ

ٞب ٚ اثف ٞب وبًٞ ٤بفشٝ ٚ و٥ّٝ ضفائت ٔؽَ ـٌفو٥ٖٛثب وٕه ـٚي آٔبـ٢ وغص دبوع، سقؽاؼ آقٔب٤ً

ٞب٢ ٞب٢ آٔبـ٢ ٔف٥ؽ ثفا٢ وبغز ا٘ٛاؿ ٔؽَا٢ اق ـٚئشمبثُ فبوشٛـٞب، لبثُ ثفآٚـؼ ٞىشٙؽ. ٔدٕٛفٝ

ٞب عفش ٔفوت ٚ دفوبـثفؼ سف٤ٗ آٖسدفث٣ ٔٛـؼ ٥٘بق ؼـ ـٚي وغص دبوع ثٝ وبـ ـفشٝ اوز وٝ ٔفوْٛ 

CCDٔفوك٢ )
(. ا٤ٗ عفش ٌبُٔ Montgomery, 2001; Myers and Montgomery, 2002( اوز )1

 ( ٘مبط ٔفوك3.٢، ٚ ( ٤ه عفش ٔطٛـ2٢( عفش فبوشٛـ٤ُ وبُٔ ٤ب خكئ٣، 1وٝ ثػً اوز: 

 

 ّبی ذطزايف. ضٍـ ٍ ططح اًجبم آظهبيف7-3

فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، ده وبق٢ وبق٢ ٚ ث٥ٟٙٝثٝ ٔٙؾٛـ ٔؽَ

، ؼـِؽ خبٔؽ، pHفبوشٛـ ٔٛثف ٚ ٟٔٓ ) 6اق ٌٙبوب٣٤ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ٚ ؼأٙٝ سغ٥٥فار فبوشٛـٞب، 

ؽفف٥ز، ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ، وففز ٌفؼي آو٥ب ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً( وٝ لبثُ وٙشفَ ٚ ثٝ عٛـ و٣ٕ لبثُ 

دبوع )عفش -ٞب ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي وغصـ٤ك٢ ا٘دبْ آقٔب٤ًوذه عفشسغ٥٥ف ثٛؼ٘ؽ، ا٘شػبة ٌؽ٘ؽ. 

ٔه وفزٍٕٝ(  ٞب٢ ٔقفف )وب٘ىًٙب٤ٍٍب٣ٞ ـ٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ آقٔٔفوت ٔفوك٢( ا٘دبْ ٌففز ٚ سىز

فٛأُ ا٢ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٤ٚمٜ، ا٘دبْ ٌؽ وٝ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ ثب اوشفبؼٜ اقسطز ٌفا٤ظ ٔػشّف غفؼا٤ً 

 ا٘ؽ.( آٚـؼٜ ٌؽ1ٜ-7) ٞب ؼـ خؽ٣ٍَٚ آٖٔٛثف ثٝ ٕٞفاٜ ٔمبؼ٤ف آقٔب٤

                                                
1 - Central Composite Design 
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 وغٛش ا٘شػبة ٌؽٜ فبوشٛـٞب ثف ضىت ٔمبؼ٤ف ٚالق٣ ٚ وؽ ثفاوبن عفش ٔفوت ٔفوك٢ (:1-7خؽَٚ )

 فلأز فبوشٛـٞب
وغص دب٥٤ٗ 

 (-2ٔطٛـ٢ )

وغص دب٥٤ٗ 

 (-1فبوشٛـ٤ُ )

وغص 

 (0ٔفوك٢ )

وغص ثبلا٢ 

 +(1فبوشٛـ٤ُ )

وغص ثبلا٢ 

 +(2ٔطٛـ٢ )

pH A 7 8 9 10 11 

 B 25 30 35 40 45 ؼـِؽ خبٔؽ )%(

 C 180 360 540 720 900 (gؽفف٥ز )

 D 6 8 10 12 14 (kgٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ )

 E 65 70 75 80 85 (rpm)وففز آو٥ب 

 F 7/5 10 12/5 15 17/5 قٔبٖ غفؼا٤ً )ؼل٥مٝ(

 

ِٛـر آقٔب٤ً ثٝ  32دبوع ٚ عفش ٔفوت ٔفوك٢ ٌبُٔ -ٞب ثب ـٚي وغصعفش ا٘دبْ آقٔب٤ً

162فبوشٛـ٤ُ خكئ٣ )  ،)12  ٚ آقٔب٤ً ؼـ ٘مغٝ ٔفوك٢ ثٛؼ. ٔبسف٤ه عفش آقٔب٤ً 6آقٔب٤ً ٔطٛـ٢-

آقٔب٤ً( ٚ ٔمبؼ٤ف ٔطبوجٝ ٌؽٜ  50ٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ اق سفو٥ت وغٛش ٔػشّف دبـأشفٞب٢ ٔٛـؼ ٘ؾف )

( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. سفس٥ت 2-7)ٞب٢ فٛلاؼ٢( ؼـ خؽَٚ ٔشغ٥ف دبوع ٞف آقٔب٤ً )٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 ٞب ثٝ ِٛـر سّبؼف٣ ثٛؼٜ اوز.ا٘دبْ ا٤ٗ آقٔب٤ً

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل ٞب ٚ ٔمبؼ٤ف دبوع )٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(: ٔبسف٤ه عفش ٔفوت ٔفوك٢ ا٘دبْ آقٔب2ً٤-7خؽَٚ )

 (HS) وفْٚ ثبلا-( ٚ وفثLSٗدب٥٤ٗ )

 اوشب٘ؽاـؼ
ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
A B C D E F 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(LS( )mpy) 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(HS( )mpy) 
13 1 -1 -1 1 1 -1 -1 123/23 76/24 

28 2 1 1 -1 1 1 -1 93/72 56/94 

10 3 1 -1 -1 1 -1 -1 113/43 67/02 

12 4 1 1 -1 1 -1 1 96/94 58/13 

36 5 0 2 0 0 0 0 84/71 48/93 

39 6 0 0 0 -2 0 0 99/68 55/31 

50 7 0 0 0 0 0 0 106/84 63/18 

4 8 1 1 -1 -1 -1 -1 78/11 43/14 

35 9 0 -2 0 0 0 0 131/13 96/07 

47 10 0 0 0 0 0 0 102/24 61/54 

6 11 1 -1 1 -1 -1 -1 100/88 59/77 

27 12 -1 1 -1 1 1 1 137/47 90/02 

11 13 -1 1 -1 1 -1 -1 100/42 65/52 
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 (2-7اؼأٝ خؽَٚ )

 اوشب٘ؽاـؼ
ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
A B C D E F 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(LS( )mpy) 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(HS( )mpy) 
41 14 0 0 0 0 -2 0 90/12 54/22 

14 15 1 -1 1 1 -1 1 119/38 70/96 

46 16 0 0 0 0 0 0 111/41 61/79 

2 17 1 -1 -1 -1 -1 1 127/59 84/43 

21 18 -1 -1 1 -1 1 -1 128/12 79/83 

16 19 1 1 1 1 -1 -1 89/38 48/57 

23 20 -1 1 1 -1 1 1 125/32 77/09 

42 21 0 0 0 0 2 0 120/48 71/55 

19 22 -1 1 -1 -1 1 -1 107/08 69/66 

45 23 0 0 0 0 0 0 103/21 68/52 

8 24 1 1 1 -1 -1 1 91/33 53/01 

48 25 0 0 0 0 0 0 104/42 62/69 

20 26 1 1 -1 -1 1 1 105/05 62/03 

25 27 -1 -1 -1 1 1 -1 130/23 73/33 

31 28 -1 1 1 1 1 -1 107/58 64/22 

49 29 0 0 0 0 0 0 108/12 68/29 

38 30 0 0 2 0 0 0 96/48 56/04 

44 31 0 0 0 0 0 2 122/95 74/88 

9 32 -1 -1 -1 1 -1 1 141/81 97/38 

24 33 1 1 1 -1 1 -1 92/64 52/18 

15 34 -1 1 1 1 -1 1 122/21 69/47 

17 35 -1 -1 -1 -1 1 1 148/14 103/4 

30 36 1 -1 1 1 1 -1 118/06 68/64 

43 37 0 0 0 0 0 -2 90/79 50/51 

7 38 -1 1 1 -1 -1 -1 97/68 60/18 

26 39 1 -1 -1 1 1 1 126/74 81/67 

29 40 -1 -1 1 1 1 1 139/12 95/32 

1 41 -1 -1 -1 -1 -1 -1 123/54 78/25 

40 42 0 0 0 2 0 0 120/45 70/55 

37 43 0 0 -2 0 0 0 116/39 63/72 

5 44 -1 -1 1 -1 -1 1 129/33 81/45 

32 45 1 1 1 1 1 1 102/76 64/18 

3 46 -1 1 -1 -1 -1 1 116/26 66/89 

18 47 1 -1 -1 -1 1 -1 115/59 61/28 

34 48 2 0 0 0 0 0 88/86 50/04 

33 49 -2 0 0 0 0 0 133/3 94/01 

22 50 1 -1 1 -1 1 1 108/87 69/18 



115 

 

 . تجعيِ ٍ تحليل ًتبيج7-4

 ؾبظی. هسل7-4-1

ٞب، اق اَِٛ ث٥بٖ ٌؽٜ ؼـ ق٥ٔٙٝ عفاض٣ وفؼٖ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ضؽالُوبق٢ ٚ ٔؽَثٝ ٔٙؾٛـ 

، وٝ خكء ل٤ٛشف٤ٗ ٘فْ افكاـٞب٢ 7، ٘ىػٝ Design Expert (DX7)ٞب ٚ اق ثىشٝ ٘فْ افكاـ٢ آقٔب٤ً

ٞب٢ ثؽوز ثبٌؽ، ثفا٢ آ٘ب٥ِك ٌفاف٥ى٣ ٚ ـٌفو٣٘ٛ٥ ؼاؼٜٞب ٣ٔآٔبـ٢ آقٔب٤ًآٔبـ٢ ؼـ ق٥ٔٙٝ عفاض٣ 

 ٞب٢ غفؼا٤ً، اوشفبؼٜ ٌؽ.آٔؽٜ ؼـ عَٛ آقٔب٤ً

وٕشف  p% )اضشٕبَ 95افكاـ ثفا٢ ا٘شػبة ٔؽَ ؼـ وغص افشٕبؼ ٘شب٤ح آ٘ب٥ِك آٔبـ٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ثٛو٥ّٝ ٘فْ

 ٜ اوز.( آٚـؼٜ ٌؽ3-7( ؼـ خؽَٚ )05/0اق 

ثفاقي ؼٞؽ. فؽْ ( افشجبـ ٔؽَ ـا ٍ٘بٖ 05/0٣ٔوٕشف اق  p( ٔمبؼ٤ف اضشٕبَ وٛزه )3-7)ؼـ خؽَٚ 

وٕشف اق  ثفاقيٞب ثفاقي ٌٛؼ. فؽْ ثف ـ٢ٚ ؼاؼٜ ٔٙبوج٣ٔق٥بـ٢ اوز ثفا٢ ا٤ٙىٝ زٍٛ٘ٝ ٔؽَ  1ٔؽَ

 ثفاقيٞب ثفاقي ٍ٘ؽٜ اوز. فؽْ ؼٞؽ وٝ ٔؽَ غٛة ثف ؼاؼٜاوز ٚ ٍ٘بٖ ٣ٔ ٣ٌبغُ ٘بٔغّٛث 05/0

ثبٌؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ، ضؽالُ ٥ٔكاٖ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر غغب٢ ثبل٥ٕب٘ؽٜ ثى٥بـ ٔٙبوت ٣ٔ 1/0ف اق ثجٍش

2ثفآٚـؼ ٌؽٜ )
PRESS( 3-7عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ )ثبٌؽ. ٕٞبٖ( ٔق٥بـ٢ ؼ٤ٍف٢ ثفا٢ ثفاقي ٔؽَ ٣ٔ

وبق٢ ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ٞب ٚ غلاِٝ سدك٤ٝ سط٥ُّ آٔبـ٢ ثفا٢ ٔؽَؼاؼٜ ثفاقيٌٛؼ فؽْ ٔلاضؾٝ ٣ٔ

وبق٢ ففوب٤ً ضبُِ اق ، ثٟشف٤ٗ ٔؽَ ثفا٢ ٔؽ3َؼٞؽ وٝ ٤ه ٔؽَ ؼـخٝ ؼٍْٚ٘بٖ ٣ٔٞب ٌِّٝٛ

، ضؽالُ ٥ٔكاٖ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر غغب٢ P ،1231/0  ٚ0921/0ٞب ثب ٥ٔكاٖ اضشٕبَ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ٚ  9327/0 ٚ 952/0، 4، ٔمبؼ٤ف ضف٤ت سق44/3623  ٚ49/3952ٗ٥٥(، PRESSثبل٥ٕب٘ؽٜ ثفآٚـؼ ٌؽٜ )

ب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٞ، ثٝ سفس٥ت ثفا٢ 8501/0ٌِّٝٛٚ  9832/0، 5ضف٤ت سق٥٥ٗ سقؽ٤ُ ٌؽٜ

 ثبٌؽ.وفْٚ ثبلا ٣ٔ-وفثٗ

                                                
1 - Lack of fit 
2 - Predicted residual sum of square 
3 - Quadratic 
4 - R-square 
5 - Adjusted R-square 
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 ٞب(: آ٘ب٥ِك آٔبـ٢ ٔؽ3َ-7خؽَٚ )

 ٔٙجـ سغ٥٥فار

 ٞب ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗآقٔب٤ًثفاقي فؽْ 

ٔدٕٛؿ 

 ٔفثقبر
 ؼـخٝ آقاؼ٢

٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 ٔفثقبر
  ٥ٔPكاٖ  ٥ٔFكاٖ 

  1640/09 38 43/16 3/67 0/0748 (Linearغغ٣ )

2FI 1092/65 23 47/51 4/03 0/0634  

 576/30 17 33/90 2/88 0/1231 Suggested (Quadraticؼـخٝ ؼٚ )

 112/61 1 112/61 9/56 0/0271 Aliased (Cubicؼـخٝ وٝ )

    11/78 5 58/88 غغب٢ غبُِ

 ٔٙجـ

 ٞب ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗغلاِٝ سدك٤ٝ سط٥ُّ آٔبـ٢ ٔؽَ

ا٘طفاف 

 اوشب٘ؽاـؼ
R2 Adjusted 

R
2 PRESS   

   6/29 0/8717 0/8538 2290/96 (Linearغغ٣ )

2FI 6/41 0/9131 0/8478 4351/57   

 5/37 0/9520 0/8932 3623/44  Suggested (Quadraticؼـخٝ ؼٚ )

 5/35 0/9871 0/8943 9/836E+005  Aliased (Cubic)ؼـخٝ وٝ 

 ٔٙجـ سغ٥٥فار

 ٞب ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلاآقٔب٤ًثفاقي فؽْ 

ٔدٕٛؿ 

 ٔفثقبر
 ؼـخٝ آقاؼ٢

٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 ٔفثقبر
  P ٥ٔكاٖ ٥ٔFكاٖ 

  1504/66 38 39/60 3/58 0/0680 (Linearغغ٣ )

2FI 1125/26 23 48/92 4/75 0/0454  

 589/39 17 34/67 3/37 0/0921 Suggested (Quadraticؼـخٝ ؼٚ )

 68/77 1 68/77 6/68 0/0492 Aliased (Cubicؼـخٝ وٝ )

    10/30 5 51/49 غغب٢ غبُِ

 ٔٙجـ

 ٞب ثفا٢ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلاغلاِٝ سدك٤ٝ سط٥ُّ آٔبـ٢ ٔؽَ

ا٘طفاف 

 اوشب٘ؽاـؼ
R2 Adjusted 

R2 PRESS   

   6/02 0/0/8365 0/8137 2104/60 (Linearغغ٣ )

2FI 6/48 0/8764 0/7837 4355/01   

 5/40 0/9327 0/8501 3952/49  Suggested (Quadraticؼـخٝ ؼٚ )

 4/48 0/9874 0/8968 6/007E+005  Aliased (Cubicؼـخٝ وٝ )

 

افكاـ ا٘دبْ ٌففز. ؼـ آ٘ب٥ِك دبـأشفٞب٢ آٔبـ٢ ثٛو٥ّٝ ٘فْآ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٔؽَ سق٥٥ٗ ٌؽٜ ثفا٢ سػ٥ٕٗ 

ٞب ثب ا٘دبْ ٞب اق ٘ؾف ا٥ٕٞز ؼـ دبوع آقٔب٤ًٚاـ٤ب٘ه ٞؽف ٌٙبوب٣٤ فٛأُ ٔٛثف ٚ ٕٞس٥ٙٗ سفس٥ت آٖ

ا٢ ثبٌؽ ٤ه وّىّٝ ف٥ّٕبر ـ٤بض٣ اوز. ٘شب٤ح ضبُِ اق آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ثفا٢ ا٘شطبة ٔؽَ ثب٤ؽ ثٍٛ٘ٝ



117 

 

وٝ ثفا٢  Lack of fit( ثبٌؽ ٚ ٕٞس٥ٙٗ 05/0وٕشف اق  Pؼاـ )٥ٔكاٖ اضشٕبَ ٣ٙوٝ ٔؽَ ا٘شػبث٣ ٔق

ثفا٢ آٖ وٝ ٤ه ٔؽَ سٛا٘ب٣٤  ؼاـ سّم٣ ٌفؼؼ. ضٕٙبً٘جب٤ؽ ٔق٣ٙ ،ـٚؼثفـو٣ ٥ٔكاٖ ثفاقي ٔؽَ ثىبـ ٣ٔ

آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ثبٌؽ. ٘شب٤ح  8/0ثبلا٢  2Rغٛث٣ ثفا٢ ثفاقي اعلافبر ؼاٌشٝ ثبٌؽ لاقْ اوز وٝ 

دبوع ٚ عفش ٔفوت ٔفوك٢ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ؼـخٝ ؼْٚ ثقؽ اق ضؿف ٔشغ٥فٞب٢ ثٛو٥ّٝ ٔؽَ وغص

ا٘ؽ. ٘شب٤ح آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه و٣ّ ثؽٖٚ ضؿف ٔشغ٥فٞب ؼـ ( آٚـؼٜ ٌؽ5ٜ-7( ٚ )4-7غ٥ف ٟٔٓ ؼـ خؽاَٚ )

 ا٘ؽ.٥ِىز ٌؽٜ (ج(، د٥ٛوز )2( ٚ )1خؽاَٚ )

 

ٞب٢ ثب ضؿف دبـأشفٞب٢ ث٣ ا٥ٕٞز ؼـ ـٚي وغص دبوع ثفا٢ ٌِّٛٝ Quadratic(: آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٔؽَ 4-7خؽَٚ )

 فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ

 ٔٙجـ سغ٥٥فار
ٔدٕٛؿ 

 ٔفثقبر

ؼـخٝ 

 آقاؼ٢

٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 ٔفثقبر
  P ٥ٔكاٖ ٥ٔFكاٖ 

 

  significant 0/0001 > 42/57436 1332/425 9 11991/82 ٔؽَ

pH (A) 3723/935 1 3723/935 118/9892 < 0/0001   

   4472/168 1 4472/168 142/8971 < 0/0001 (Bؼـِؽ خبٔؽ )

   281/1651 1 281/1651 8/983938 0/0047 (Cؽفف٥ز )

   294/252 1 294/252 9/402099 0/0039 (Dٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ )

   771/6744 1 771/6744 24/65696 < 0/0001 (Eوففز آو٥ب )

   2001/518 1 2001/518 63/95357 < 0/0001 (Fقٔبٖ غفؼا٤ً )

   pH 131/747 1 131/747 4/209652 0/0468 × قٔبٖ غفؼا٤ً

pH 2 175/6781 1 175/6781 5/613363 0/0227   
   0/0409 4/463363 139/6873 1 139/6873 )ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ( 2

     31/29642 40 1251/857 ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 Not 0/1183 2/894626 34/08514 35 1192/98 ثفاقيفؽْ 

significant 
 

     11/77532 5 58/8766 غغب٢ غبُِ

Cor Total 13243/68 49      

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘طفاف اوشب٘ؽاـؼ
1C.V 

(%) 
R2 Adjusted 

R2 
Predicted 

R2 
Adequate 

Precision PRESS 

5/59 111/79 5 0/9055 0/8842 0/8227 25/381 2347/69 

 

                                                
C.Vآ٤ؽ.٢ اوز وٝ اق سمى٥ٓ ا٘طفاف اوشب٘ؽاـؼ ثف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثؽوز ٣ٔف٤ف دؿ٥٥ت سغ٤ضف 
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pH (A ،)(، Bؼٞؽ وٝ ثٝ سفس٥ت اثفار غغ٣ ؼـِؽ خبٔؽ )( ٍ٘بٖ 4٣ٔ-7٘شب٤ح ثفٌففشٝ اق خؽَٚ )

 quadratic(، اثفار C( ٚ ؽفف٥ز )Dٞب )(، ٌبـل Eٌِّٝٛ(، وففز ٌفؼي آو٥ب )Fقٔبٖ غفؼا٤ً )

ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً  pHٔشمبثُ ٤ب ٞٓ قٔبٖ  سبث٥ف( ٚ 2Dٞب )( ٚ ٚقٖ ٌبـل 2Aٌِّٝٛ) pH)ؼـخٝ ؼ٣ٔٚ( 

(A×Fٟٓٔ ثٝ عٛـ آٔبـ٢ ) ( وٝ ٕ٘ٛؼاـ 1-7ثبٌٙؽ. ٌىُ )% 95٣ٔسف٤ٗ دبـأشفٞب ؼـ وغص افشٕبؼ

ؼٞؽ وٝ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔضىبو٥ز ثف فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 وٙؽ. ( ـا سب٥٤ؽ 4٣ٔ-7اق خؽَٚ ) ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ

 

 

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ(: ٕ٘ٛؼاـ ضىبو٥ز فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 1ٌِّٝٛ-7ٌىُ )

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌِّٛٝثٙبثفا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٌٙبوب٣٤ دبـأشفٞب٢ ٟٔٓ ٚ ٔٛثف ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ 

 ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ، ٔؽَ ـ٤بض٣ د٥ٍٟٙبؼ٢ ٌبُٔ ا٤ٗ دبـأشفٞب٢ ٟٔٓ ثف اوبن ٔمبؼ٤ف وؽ فجبـر اوز اق:

(7-3) 
22 09.2A2.34FA2.03-

F7.07E4.39D2.71C2.65-B10.57-A9.65-108.25 = CR

D


 

 ٞب ثف ضىت ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ اوز.، ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ CRٌِّٝٛ(، 3-7ؼـ ٔقبؼِٝ )

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
Corrosion rate (low chromium)

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

Perturbation

Dev iation f rom Ref erence Point (Coded Units)
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عٛـ وٝ ( اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ٕٞب4ٖ-7سٛاٖ اق ٘شب٤ح خؽَٚ )٣ٔ افشجبـوٙد٣ ٔؽَ د٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ ٔٙؾٛـ

سٛا٘ؽ ثفا٢ ٔؽَ ٣ٔ(( ث٣ ا٥ٕٞز اوز ٚ 3-7ٟبؼ٢ )ٔقبؼِٝ )ٔؽَ د٥ٍٙثفاقي ٌٛؼ فؽْ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

 9055/0ثٝ سفس٥ت  2R ،Adjusted 2Rٞب ٔٙبوت ثبٌؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ضفائت سق٥٥ٗ سغ٥٥ف دؿ٤ف٢ ؼاؼٜ

سٛا٘ؽ ؼٞؽ وٝ ٔؽَ ٣ٍٔ٘بٖ ٣ٔأف ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثؽوز آٔؽ. ا٤ٗ ثفا٢ ٌِّٛٝ 8842/0ٚ 

 ٤1ٍف ثفا٢ اـق٤بث٣ ٔؽَ، ؼلز وبف٣% سغ٥٥فدؿ٤ف٢ ؼـ دبوع )٘فظ غٛـؼ٣ٌ( ـا ث٥بٖ وٙؽ. ٔق٥بـ ؼ55/90

ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ ٔٛـؼ  4ٖ ثب٤ؽ ثكـٌشف اق ثبٌؽ ٚ ٥ٔكاٖ ٔغّٛة آاوز وٝ ٔق٥بـ ٘ىجز و٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ك ٣ٔ

ثؽوز آٔؽ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ و٥ٍٙبَ وبف٣ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ٔٙبوت ثٛؼٖ ٔؽَ  ٥ٔ381/25كاٖ ؼلز وبف٣، 

 ثبٌؽ.ثفا٢ ٞؽا٤ز فضب٢ عفش ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وبق٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ( ٘شب٤ح آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ـا ثفا٢ ٔؽ5َ-7خؽَٚ )

ؼٞؽ وٝ اثفار غغ٣ ٕٞٝ فبوشٛـٞب٢ ٔٛـؼ ( ٍ٘بٖ 5٣ٔ-7ؼٞؽ. ٘شب٤ح خؽَٚ )٣وفْٚ ثبلا اـائٝ ٔ

(، اثف ٔشمبثُ ث٥ٗ ؽفف٥ز ثبـ ٚـٚؼ٢ B×Eثفـو٣، اثف ٔشمبثُ ث٥ٗ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ وففز زفغً آو٥ب )

( ٕٞٝ ثغٛـ آٔبـ٢ ٔق٣ٙ 2B( ٚ ؼـِؽ خبٔؽ )2A) pHؼـخٝ ؼ٣ٔٚ  سبث٥ف( ٚ C×Fٚ قٔبٖ غفؼا٤ً )

سٛا٘ؽ سب٥٤ؽ٢ ثف ا٤ٗ ٘شب٤ح ثبٌؽ. ( 2٣ٔ-7ٌٛ٘ؽ. ٌىُ )سّم٣ ٣ٔ 05/0ؼاـ ٚ ٟٔٓ ثب غغب٢ وٕشف اق 

وفْٚ ثبلا ٚ  ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ( ٕ٘ٛؼاـ ضىبو٥ز ثف فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 2ٌِّٝٛ-7ٌىُ )

اـسجبط ث٥ٗ  ٢بـأشفٞب وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜؼٞؽ. ؼـ ٟ٘ب٤ز ٔؽَ ـ٤بض٣ د٥ٍٟٙبؼ٢ ٌبُٔ ا٤ٗ دـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 ثبٌؽ، فجبـر اوز اق:ٞب٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٚ دبـأشفٞب٢ ٟٔٓ ٣ٔ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

(7-4) 
22 89.2A2.77FC1.81-EB1.70

F21.6E08.3D91.1C2.1-B8.53-A8.38-90.36 = CR

B


 

ٔؽَ، ضف٤ت سق٥٥ٗ، ضف٤ت سق٥٥ٗ سقؽ٣ّ٤ ٚ  ثفاقيؼٞؽ وٝ فؽْ ٘شب٤ح افشجبـ وٙد٣ ٔؽَ ٍ٘بٖ ٣ٔ

أف ؼلاِز ثف آٖ ؼاـؼ وٝ  ثبٌٙؽ. ا٣ٔٗ٤ 094/26، ٚ 8881/0، 9110/0، 1824/0ؼلز وبف٣ ثٝ سفس٥ت، 

 اوز. لفاـ ٌففشٝثفاقي  ٔٛـؼ ٞبثف ؼاؼٜ ٣ؽَ غٛثٔ

 

                                                
1 - Adequate Precision 
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ٞب٢ ثب ضؿف دبـأشفٞب٢ ث٣ ا٥ٕٞز ؼـ ـٚي وغص دبوع ثفا٢ ٌِّٛٝ Quadratic(: آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٔؽَ 5-7خؽَٚ )

 وفْٚ ثبلا-فٛلاؼ٢ وفثٗ

 ٔٙجـ سغ٥٥فار
ٔدٕٛؿ 

 ٔفثقبر

ؼـخٝ 

 آقاؼ٢

٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 ٔفثقبر
  P ٥ٔكاٖ ٥ٔFكاٖ 

 

  significant 0/0001 > 39/9 867/26 10 8672/63 ٔؽَ

pH (A) 2806/63 1 2806/63 129/13 < 0/0001   

   2910/44 1 2910/44 133/91 < 0/0001 (B)ؼـِؽ خبٔؽ 

   177/07 1 177/07 8/15 0/0069 (Cؽفف٥ز )

   145/62 1 145/62 6/7 0/0135 (Dٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ )

   379/58 1 379/58 17/46 0/0002 (Eوففز آو٥ب )

   1544/8 1 1544/8 71/08 < 0/0001 (Fقٔبٖ غفؼا٤ً )

   0/0464 4/23 92 1 92 وففز آو٥ب ×ؼـِؽ خبٔؽ 

   0/0345 4/8 104/33 1 104/33 قٔبٖ غفؼا٤ً ×ؽفف٥ز 

pH 2 245/33 1 245/33 11/29 0/0018   

   0/0012 12/28 266/83 1 266/83 2)ؼـِؽ خبٔؽ( 

     21/73 39 847/65 ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 Not 0/1824 2/27 23/42 34 796/17 ثفاقيفؽْ 

significant 
 

     10/3 5 51/49 غغب٢ غبُِ

Cor Total 9520/28 49      

 C.V  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘طفاف اوشب٘ؽاـؼ

(%) 
R2 Adjusted 

R2 
Predicted 

R2 
Adequate 

Precision PRESS 

4/66 68/42 6/81 0/9110 0/8881 0/8220 26/094 1694/36 

 

 

 وفْٚ ثبلا-ٞب٢ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗضىبو٥ز فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(: ٕ٘ٛؼاـ 2-7ٌىُ )

Design-Expert® Software

Corrosion rate (high chromium)
Corrosion rate (high chromium)

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

Perturbation

Dev iation f rom Ref erence Point (Coded Units)
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 ّبی فَلازیؾبظی ًطخ ذَضزگي گلَلِ. آًبليع ذطبّبی حبصل اظ هسل7-4-2

ثفـو٣ ِطز ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ثفاقي ٌؽٜ، ؼـ د٥ً ث٣ٙ٥ ٔمبؼ٤ف ٔشغ٥ف دبوع ثٝ اقا٢  ثٝ ٔٙؾٛـ

ٞب )سفبٚر ٔمبؼ٤ف ثؽوز آٔؽٜ ثٝ ٚو٥ّٝ ٔؽَ ٚ ٔمبؼ٤ف وغٛش ٔػشّف فبوشٛـٞب، لاقْ اوز وٝ ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 ٞب( ثفـو٣ ٌٛ٘ؽ. ٔق٥بـ ثى٥بـ ٟٔٓ ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞؽف، ٕ٘ٛؼاـا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ؼـ آقٔب٤ً

ؼـ أشؽاؼ ٤ه غظ ـاوز ٚ  ؽٞب ثب٤ٞب اوز. ٕ٘ٛؼاـ اضشٕبَ ٘فٔبَ ثبل٥ٕب٘ؽٜاضشٕبَ ٘فٔبَ ثبل٥ٕب٘ؽٜ

ٞب٢ ٞب٢ ضبُِ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝضَٛ ٔمؽاـ ِفف ٔشٕفوك ثبٌٙؽ. ٕ٘ٛؼاـ اضشٕبَ ٘فٔبَ ثبل٥ٕب٘ؽٜ

ؼـ أشؽاؼ وٝ ٌٛؼ ٣ٔ ٔلاضؾٝ( آٚـؼٜ ٌؽٜ ٚ 3-7وفْٚ ثبلا، ؼـ ٌىُ )-فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ

سٛاٖ اؼفب ٕ٘ٛؼ وٝ ٔؽَ ـٌفو٥ٖٛ د٥ٍٟٙبؼ٢، ٔشغ٥ف دبوع ا٘ؽ. ثٙبثفا٤ٗ ٤٣ٔه غظ ـاوز ٚالـ ٌؽٜ

وٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ ثب ث٣ٙ٥ ٣ٔٞب٢ غٛـؼ٣ٌ( ـا ؼـ ٔطؽٚؼٜ دبـأشفٞب٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ ثٝ غٛث٣ د٥ً)٘فظ

ثػً د٥ٍ٥ٗ سق٥٥ٗ ٌؽ( ٚ ٔمبؼ٤ف  عٛـ وٝ ؼـاوشفبؼٜ اق ا٤ٗ ٔؽَ سبث٥ف ٞف٤ه اق دبـأشفٞب )ٕٞبٖ

 دبوع لبثُ ٔطبوجٝ اوز. ث٥ٟٙٝ

 

 

 

 

 

 

-)اِف( ٚ وفثٗٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٞب ثفا٢ ٔؽَ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(: ٕ٘ٛؼاـ اضشٕبَ ٘فٔبَ ثبل٥ٕب٘ؽ3ٜ-7ٌىُ )

 وفْٚ ثبلا )ة(
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ـٚؼ، ثفـو٣ ٔمبؼ٤ف غبـج اق ـؼٜ ٤ق٣ٙ اوشفبؼٜ ٞب ثىبـ ٣ٔآ٘ب٥ِك ٟٔٓ ؼ٤ٍف٢ وٝ ؼـ ثفـو٣ ٔؽَ ٚ ؼاؼٜ

(. ا٘دبْ ٔطبوجبر ٔفثٛط ثٝ ا٤ٗ (4-7)اوز )ٌىُ  Externally Studentized Residualsاق ٕ٘ٛؼاـ 

-ٔفثٛط ثٝ ٤ه آقٔب٤ً ـا ث٥فٖٚ اق ٔطبوجبر ٍ٘ٝ ٣ٔٞب٢ ثبٌؽ وٝ اثشؽا، ؼاؼٜٕ٘ٛؼاـ ثٝ ا٤ٗ ِٛـر ٣ٔ

وٙٙؽ. ثٝ ا٤ٗ سفس٥ت دبوع ٞب٢ ؼ٤ٍف، دبوع ـا سٛوظ ٔؽَ ٔطبوجٝ ٣ٔؼاـ٘ؽ ٚ وذه ثٛو٥ّٝ ؼاؼٜ

٥ٌف٢ ٌؽٜ وٝ ث٥فٖٚ اق ٔطبوجبر ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ٔؽَ ٚ دبوع ٚالق٣ ا٘ؽاقٜ

ٌٛؼ. ضبَ اٌف ثبل٥ٕب٘ؽٜ ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ بوجٝ ٣ٔثٛؼ٘ؽ، ثب ٤ىؽ٤ٍف ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ ٚ ثبل٥ٕب٘ؽٜ ٔط

ٌٛؼ سدبٚق ٔطبوجٝ ٣ٔ tٞب اق غغٛط ضؽ٢ ٍٔػُ ٌؽٜ ؼـ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ وٝ سٛوظ آقٖٔٛ ا٤ٗ آقٔب٤ً

عٛـ وٝ ٌٛؼ. ٕٞب٥ٌٖف٢ ٌؽٜ اق ِطبػ آٔبـ٢ ثٝ فٙٛاٖ غبـج اق ـؼٜ ٌٙبغشٝ ٣ٔوٙؽ دبوع ا٘ؽاقٜ

 غبـج اق ـؼٜ ٥٘ىشٙؽ. ٞبٌٛؼ ٥ٞر ٤ه اق ؼاؼٍٜٔبٞؽٜ ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

)ٔب٘ؽٜ اوش٥ٛؼ٘ش٥ؽٜ ث٥ف٣٘ٚ( ثفا٢ ثفـو٣ ٔمبؼ٤ف غبـج اق ـؼٜ  Externally Studentized Residuals(: ٕ٘ٛؼاـ 4-7ٌىُ )

 وفْٚ ثبلا )ة(-فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ )اِف( ٚ وفثٗٞب٢ ٔفثٛط ثٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ
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 ّبی فَلازی. ثطضؾي تبثيط فبکتَضّب ثط ًطخ ذَضزگي گلَل7-4-3ِ

ٞب( ثب ا٘شػبة ٔؽَ ـٌفو٥ٖٛ ٔٙبوت ثفا٢ اـسجبط ٔشغ٥ف دبوع )٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝثب سٛخٝ ثٝ 

ٟٔٓ اق عف٤ك آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٚ  دبـأشفٞب٢ ٟٔٓ، اع٥ٕٙبٖ اق ثفاقي ٔٙبوت ٔؽَ، ٌٙبوب٣٤ دبـأشفٞب٢

 ٞب، ثب٤ؽ ثٝ ثفـو٣ ز٣ٍٍ٘ٛ سبث٥ف ا٤ٗ دبـأشفٞب دفؼاغز.سٛق٤ـ ٔٙبوت ثبل٥ٕب٘ؽٜ

وفْٚ ثبلا ثٝ سفس٥ت ؼـ -ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗا٣ِّ ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ٞب٢ٕ٘ٛؼاـ سبث٥ف

ٞب ٛؼ٢ وٝ ؼـ اثشؽا٢ ٚ ا٘شٟب٢ ٕ٘ٛؼاـٞب، غغٛط فٕا٘ؽ. ؼـ ٌىُ( ٍ٘بٖ ؼاؼ6ٜ-7( ٚ )5-7ٞب٢ )ٌىُ

ؼٞٙؽ. % ٍ٘بٖ 95٣ٔؼاـ ثٛؼٖ ـا ؼـ وغص افشٕبؼ سف٤ٗ فبِّٝ ٔق٣ٙا٘ؽ وٓثٝ ٌىُ ثبقٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ

، قٔبٖ غفؼا٤ً ٚ وففز pHٌٛؼ فبوشٛـٞب٢ ؼـِؽ خبٔؽ، ٣ٔ ٔلاضؾٝ( 5-7عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )ٕٞبٖ

ؼـ  ،ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼاـ٘ؽغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝسف٤ٗ سبث٥ف ـا ثف ٘فظ ٌفؼي آو٥ب ثٝ سفس٥ت ث٥ً

ٕ٘ٛؼاـ  وٝ ٌٛؼٞب سبث٥ف وٕشف٢ ؼاـ٘ؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔوٝ ؽفف٥ز ٚ ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝضب٣ِ

ثبٌؽ وٝ ا٤ٗ ؼلاِز ثف سبث٥ف سٛاٖ ؼْٚ ٚاـ ٣ٔٞب ثٝ ِٛـر و٣ٕٟٚ ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ pHضبُِ اق فبوشٛـ 

ٚ  pHثب اففا٤ً  وٝ ؼٞؽ( ٍ٘بٖ 5٣ٔ-7ا٣ِّ ؼـ ٌىُ ) ٞب٢ضٕٙبً ٕ٘ٛؼاـ سبث٥فثبٌؽ. ا٤ٗ دبـأشفٞب ٣ٔ

 ثؽاٖ فّزاضشٕبلاً أف ٤بثؽ. ا٤ٗ ؼـِؽ خبٔؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔٛـؼ ثفـو٣ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٍؽر وبًٞ ٣ٔ

ٌٛؼ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ، ٥ٔكاٖ ث٥ٍشف٢ اوى٥مٖ ؼـ دبِخ ضُ pH٣ٔاوز وٝ ؼـ ٔمبؼ٤ف دب٥٤ٗ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ 

اق  غ٥ف فقبَسٍى٥ُ لا٤ٝ  ثٝ فّزوٝ ؼـ ٔمبؼ٤ف ثبلا ؼـ ضب٣ِ ،٤بثؽٞب افكا٤ً ٣ٌِّٔٛٝ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

 وٝ ؼٞؽا٣ِّ ٍ٘بٖ ٣ٔ ٞب٤٢بثؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ٕ٘ٛؼاـ سبث٥فاوى٥ؽ آٞٗ فف٤ه ٘فظ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔ

وٝ افكا٤ً ؼ٤ٍف فبوشٛـٞب٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ ؼٞؽ، ؼـضبَافكا٤ً ؽفف٥ز ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ـا وبًٞ ٣ٔ

ؼٞٙؽ. لبثُ ؾوف ٞب ٚ وففز ٌفؼي آو٥ب(، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا افكا٤ً ٣ٔ)قٔبٖ غفؼا٤ً، ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ

ثب ا٤ٗ  ،ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٥٘ك ثؽوز آٔؽاوز وٝ ٘شب٤ح ٍٔبث٣ٟ ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٚاـ ثٛؼٜ ٚ ثٝ ِٛـر سٛاٖ ؼْٚ ثٝ ِٛـر و٣ٕٟ pHسفبٚر وٝ ٕ٘ٛؼاـ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ 

 .((6-7) سبث٥ف ؼاـؼ )ٌىُ
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 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗا٣ِّ ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ٞب٢(: ٕ٘ٛؼاـ سبث٥ف5-7ٌىُ )
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 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلاا٣ِّ ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ٞب٢(: ٕ٘ٛؼاـ سبث٥ف6-7ٌىُ )
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ٞب٢ ا٣ِّ دبـأشفٞب، ا٘ؽـوًٙ فبوشٛـٞب ٥٘ك ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز وٝ ٘شب٤ح ؼـ ٌىُ فلاٜٚ ثف سبث٥فار

ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً سبث٥ف  pHوٝ ا٘ؽـوًٙ  ضبُِ ث٥بٍ٘ف آٖ اوزا٘ؽ. ٘شب٤ح ( آٚـؼٜ ٌؽ7-8ٜ( ٚ )7-7)

ؼـ وغٛش ثبلا ٚ دب٥٤ٗ قٔبٖ غفؼا٤ً  pHٞب٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼاـؼ. افكا٤ً ثىكا٣٤ ثف غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼل٥مٝ(، ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ 15ٚ  10ٞب٢ غفؼا٤ً قٔبٖ)

ٞب٢ (. ا٘ؽـوًٙ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ وففز زفغً آو٥ب ثف ـ٢ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ(7-7)ٌٛؼ )ٌىُ ٣ٔ

-ؼٞؽ وٝ افكا٤ً ؼـِؽ خبٔؽ ؼـ وغٛش ثبلا ٚ دب٥٤ٗ وففزفٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٍ٘بٖ ٣ٔ

ٌٛؼ ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ( وجت وبًٞ ق٤بؼ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٣ٔ 80ٚ  70ٞب٢ ٞب٢ ٌفؼي آو٥ب )وففز

ٞب . فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ا٘ؽـوًٙ ؽفف٥ز ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً ـ٢ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ا٤ٗ ٌِّٛٝ(اِف( 8-7)ٌىُ )

٤بثؽ ؼـ ؼٞؽ وٝ افكا٤ً ؽفف٥ز ؼـ وغص ثبلا٢ قٔبٖ غفؼا٤ً، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٍٔ٘بٖ ٣ٔ

 .(ة( 8-7ؼـ وغص دب٥٤ٗ قٔبٖ غفؼا٤ً، سبث٥ف و٣ٕ ثف ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ؼاـؼ )ٌىُ )وٝ ضب٣ِ

 

 

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗؼـِؽ خبٔؽ ثف ـ٢ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ-pH(: ٕ٘ٛؼاـ اثف ٔشمبثُ 7-7ٌىُ )
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Corrosion rate (low chromium)

F- -1.000
F+ 1.000

X1 = A: pH
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00

F: Grinding time

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Interaction

X1: A: pH
X2: Corrosion rate (low chromium)

88.86

99.97

111.08

122.19

133.3
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قٔبٖ غفؼا٤ً )ة( ثف ـ٢ٚ ٘فظ -ز ٌفؼي آو٥ب )اِف( ٚ ؽفف٥زوفف-(: ٕ٘ٛؼاـ اثف ٔشمبثُ ؼـِؽ خبٔؽ8-7ٌىُ )

 وفْٚ ثبلا-ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 

( اق 8-7( سب )5-7ٞب٢ )( ٚ ٌى5ُ-7( ٚ )4-7ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ اق خؽاَٚ )سفى٥فٞب٢ 

عف٤ك ٕ٘ٛؼاـ وغٛش ٞٓ سفاق وٝ ؼـ آٖ ؼٚ فبوشٛـ ؼٚ ثٝ ؼٚ ؼـ ٔمبثُ دبوع غفٚخ٣ )٘فظ غٛـؼ٣ٌ( 

ٞب سٛا٘ؽ لبثُ ؼـن ثبٌؽ. ٕ٘ٛؼاـٞب٢ وغٛش سفاق فبوشٛـٞب ؼـ ثفغ٣ اق ضبِزٌٛ٘ؽ، ث٥ٍشف ٣ٔـوٓ ٣ٔ

( 10-7( ٚ )9-7ٞب٢ )ٞب٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٞٓ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ؼـ ٌىُثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٞٓ ٌِّٛٝ

-ٞب ضبِش٣ اق ٌج٥ٝا٘ؽ. ا٤ٗ ٌىُآٚـؼٜ ٌؽٜ( ؼـ د٥ٛوز )ة( 2( ٚ )1)ٞب٢ ؼ٤ٍف ؼـ ٌىُ ٢ٞبٚ ضبِز

ٞب ٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝفبوشٛـٞب٢ ففآ٤ٙؽ ـا ـ٢ٚ ٘فظ غ سبث٥فثبٌٙؽ وٝ ( 4٣ٔ-7( ٚ )3-7وبق٢ ٔقبؼلار )

 وٙٙؽ.س٥ِٛف ٣ٔ

ٚ ؼـِؽ خبٔؽ، ٌبٞؽ ثبلاسف٤ٗ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ  pHؼـ ٔمبؼ٤ف دب٥٤ٗ  (1 :ؼٞؽ وٝ( ٍ٘بٖ 9٣ٔ-7ٌىُ )

ؼـوغص ثبلا ٚ دب٥٤ٗ قٔبٖ غفؼا٤ً، ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ  (2ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٞىش٥ٓ، )اِف(، ٌِّٛٝ

فكا٤ً ؼـِؽ خبٔؽ ٚ وبًٞ وففز زفغً  ٚ ثٝ ِٛـر غغ٣ ثب pHٚاـ ثب افكا٤ً ثٝ ِٛـر و٣ٕٟ

ٞب ٚ وففز ٌفؼي آو٥ب، ثب ؼـ وغص ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ (3ٚ  ،٤بثؽ )ة ٚ ج(آو٥ب، وبًٞ ٣ٔ

 ٤بثؽ )ؼ ٚ ٜ(. وبًٞ ؽفف٥ز ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٝ سفس٥ت ثٝ ِٛـر و٣ٕٟ ٚ غغ٣ وبًٞ ٣ٔ
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Corrosion rate (high chromium)

E- -1.000
E+ 1.000

X1 = B: Solid content
X2 = E: Speed

Actual Factors
A: pH = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
F: Grinding time = 0.00

E: Speed

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Interaction

X1: B: Solid content
X2: Corrosion rate (high chromium)

50

58.75

67.5

76.25

85
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Corrosion rate (high chromium)

F- -1.000
F+ 1.000

X1 = C: Throughout
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00

F: Grinding time

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Interaction

C: Throughout
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48

57.25
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ؼـِؽ -pHٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثف اوبن فبوشٛـٞب٢ (: ٕ٘ٛؼاـ وغٛش سفاق ضبُِ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 9ٌِّٝٛ-7ٌىُ)

-ؽفف٥ز )ؼ(، وففز آو٥ب-ٞبٌبـل ٌِّٛٝقٔبٖ غفؼا٤ً )ج(، ٚقٖ -قٔبٖ غفؼا٤ً )ة(، ؼـِؽ خبٔؽ-pHخبٔؽ )اِف(، 

 وففز آو٥ب )ٚ(-ؽفف٥ز )ٜ( ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = A: pH
X2 = B: Solid content

Actual Factors
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  
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0.50  

1.00  

84  
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121.5  

134  
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  A: pH    B: Solid content  
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = A: pH
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

88  

99.5  

111  

122.5  

134  
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  A: pH  
  F: Grinding time  
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = B: Solid content
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
A: pH = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

84  

96  

108  

120  

132  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  B: Solid content    F: Grinding time  
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = D: Charge weight
X2 = C: Throughout

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

96  

102.25  

108.5  

114.75  

121  
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  D: Charge w eight    C: Throughout  
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = E: Speed
X2 = C: Throughout

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
D: Charge weight = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

90  

97.75  

105.5  

113.25  

121  
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  E: Speed    C: Throughout  
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Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = F: Grinding time
X2 = E: Speed

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

90  

98.25  

106.5  

114.75  

123  
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  F: Grinding time    E: Speed  
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-pHٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثف اوبن فبوشٛـٞب٢ (: ٕ٘ٛؼاـ وغٛش سفاق ضبُِ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 10ٌِّٝٛ-7ٌىُ)

ؽفف٥ز )ؼ(، وففز -ٞبقٔبٖ غفؼا٤ً )ج(، ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ-قٔبٖ غفؼا٤ً )ة(، ؼـِؽ خبٔؽ-pHؼـِؽ خبٔؽ )اِف(، 

 وففز آو٥ب )ٚ(-ؽفف٥ز )ٜ( ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً-آو٥ب
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = A: pH
X2 = B: Solid content

Actual Factors
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1  

-0.5  

0  

0.5  
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50  

61.25  

72.5  

83.75  
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  A: pH    B: Solid content  
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = A: pH
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

50  

61.25  

72.5  

83.75  

95  
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  A: pH    F: Grinding time  
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = B: Solid content
X2 = F: Grinding time

Actual Factors
A: pH = -0.03
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
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  1
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  B: Solid content    F: Grinding time  
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = D: Charge weight
X2 = C: Throughout

Actual Factors
A: pH = -0.03
B: Solid content = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1

  -0.5

  0
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  D: Charge w eight    C: Throughout  
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = E: Speed
X2 = C: Throughout

Actual Factors
A: pH = -0.03
B: Solid content = 0.00
D: Charge weight = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1

  -0.5

  0
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  E: Speed    C: Throughout  
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Corrosion rate (high chromium)
103.4

43.14

X1 = F: Grinding time
X2 = E: Speed

Actual Factors
A: pH = -0.03
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1  

-0.5  

0  

0.5  
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61.25  
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  F: Grinding time    E: Speed  
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ؼٞؽ. ٣ٔ اـائٝثبلا ـا ٞب٢ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ( وغٛش سفاق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 10ٌِّٝٛ-7ٌىُ )

ٌٛؼ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ٌفا٤ظ ٔغّٛة )ضؽالُ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ(، ٘شب٤د٣ ٍٔبثٝ عٛـ وٝ ٔلاضؾٝ ٣ٕٔٞبٖ

آ٤ؽ، ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ؼـ وغص ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ، ثؽوز ٣ٔآ٘سٝ وٝ ثفا٢ ٌِّٛٝ

ثبٌؽ ٚ ؼـ وغص ثبلا ٚ دب٥٤ٗ قٔبٖ ٞب، وبًٞ ؽفف٥ز ثٝ ِٛـر غغ٣ ٣ٔثبلا ٚ دب٥٤ٗ ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ

 ٤بثؽ.ٚاـ ثب افكا٤ً ؼـِؽ خبٔؽ، وبًٞ ٣ٔغفؼا٤ً، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ِٛـر و٣ٕٟ

 

 ؾبظی پبضاهتطّبی فطآيٌس. ثْي7-5ٌِ

وبق٢ ٚ سق٥٥ٗ اـسجبط ث٥ٗ دبـأشفٞب ثب ٘فظ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثبـ سف٤ٗ ٞؽف، ثقؽ اق ٔؽَٟٔٓ

وفؼٖ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ  ضؽالُوبق٢ فؽؼ٢ ٌفا٤ظ ف٥ّٕبس٣ )٢(، ث٥ٟٙٝٞب٢ فٛلاؼغفؼوٙٙؽٜ )ٌِّٛٝ

ٞب( اوز. ثؽ٤ٗ ٔق٣ٙ وٝ ثبقٜ وغٛش دبـأشفٞب٢ ؼـ٘ؾفٌففشٝ ٌؽٜ ؼـ زٝ ٔمؽاـ٢ سٙؾ٥ٓ ٌٛؼ سب ٌِّٛٝ

ٞب ٚ سف ٌفؼؼ وٝ ؼوش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞؽف ثب ثىبـ٥ٌف٢ اق اَِٛ عفاض٣ آقٔب٤ًٞب ٔغّٛةدبوع آقٔب٤ً

ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ا٤ٗ ٌفا٤ظ ٔغّٛة دؿ٤ف ٣ٔأىبDesign Expert 7ٖ اوشفبؼٜ اق ٘فْ افكاـ

افكاـ ثٝ سط٥ُّ ا٘دبْ ٌؽ. ٘فْ ٘فْ افكاـ ا٤ٗ ٞب ثب اوشفبؼٜ اقٞب، آ٘ب٥ِك ؼاؼٜٓ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٕٛٝٚ ٥ٙ٥ٔ

افكاـ اـائٝ ٘فْ ـاٜ ضُ د٥ٍٟٙبؼ٢ ثب اوشفبؼٜ اق ا٤ٗ 5ٞب دفؼاغشٝ ٚ ؼـ دب٤بٖ ٘شب٤ح ٔغبثك ثب آقٔب٤ً

 ((.7-7)ٚ ( 6-7ٌفؼ٤ؽ )خؽاَٚ )

 

ٞب٢ ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب٢ سق٥٥ٗ ٌفا٤ظ ث٥ٟٙٝ سٛوظ ٘فْ افكاـ ثف اوبن ٔمبؼ٤ف وؽ (: آقٔب6ً٤-7خؽَٚ)

 فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ

ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
pH 

ؼـِؽ 

 خبٔؽ )%(

ؽفف٥ز 

(g) 

ٚقٖ ٌبـل 

 (kgٞب )ٌِّٛٝ

وففز 

 (rpmآو٥ب )

قٔبٖ غفؼا٤ً 

(min) 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(mpy) 

ٔغّٛث٥ز 

)%( 

1 78/0 1 1 38/0- 99/0- 1- 38/78 996/0 

2 1 98/0 61/0 51/- 1- 97/0- 86/78 989/0 

3 1 1 32/0- 44/0- 1- 81/0- 925/81 946/0 

4 1 89/0 1 83/0 96/0- 1- 281/83 926/0 

5 12/0 1 1 65/0 77/0- 1- 344/86 882/0 
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ٞب٢ ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب٢ سق٥٥ٗ ٌفا٤ظ ث٥ٟٙٝ سٛوظ ٘فْ افكاـ ثف اوبن ٔمبؼ٤ف وؽ (: آقٔب7ً٤-7خؽَٚ)

 فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا

ٌٕبـٜ 

 آقٔب٤ً
pH 

ؼـِؽ 

 خبٔؽ )%(

ؽفف٥ز 

(g) 

ٚقٖ ٌبـل 

 (kgٞب )ٌِّٛٝ

وففز آو٥ب 

(rpm) 

قٔبٖ غفؼا٤ً 

(min) 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(mpy) 
 ٔغّٛث٥ز

1 1 97/0 88/0 1- 1- 75/0- 76/40 99/0 

2 1 1 01/0- 14/0- 1- 1- 395/41 982/0 

3 1 1 88/0- 89/0- 82/0- 1- 098/41 962/0 

4 1 1 1 4/0 75/0- 14/0 341/48 896/0 

5 1 99/0 1- 74/0 99/0- 36/0- 581/48 868/0 

 

٘فظ ـا ثفا٢ فكاـ ٞب٢ ٌفا٤ظ ث٥ٟٙٝ د٥ٍٟٙبؼ٢ سٛوظ ٘فْ ا( ثٝ سفس٥ت آقٔب7ً٤-7( ٚ )6-7خؽاَٚ )

، ٌفا٤ظ ا٤ٗ خؽاَٚؼـ  ؼٞٙؽ.٣ٔ اـائٝوفْٚ ثبلا ـا ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ وفثٗ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

افكاـ ٞب٢ سق٥٥ٗ ٌؽٜ سٛوظ ٘فْا٘شػبث٣ ثف اوبن آقٔب٤ً )ث٥ٟٙٝ( آقٔب٤ً اَٚ ثٝ فٙٛاٖ ٌفا٤ظ ادش٥ٕٓ

ٌٛؼ. ثٝ ٔٙؾٛـ ث٣ٙ٥ ٣ٔ٘فظ غٛـؼ٣ٌ د٥ًضؽالُ اوز وٝ اٌف ٌفا٤ظ ؼـ ا٤ٗ ٔمبؼ٤ف سٙؾ٥ٓ ٌٛؼ، 

ثبـ سىفاـ ا٘دبْ  3افشجبـ وٙد٣ ٔؽَ، آقٔب٤ً ٌفا٤ظ ٘مغٝ ادش٥ٕٓ ا٘شػبث٣ ثب سغ٥٥ف ثى٥بـ و٣ٕ ثب 

ٞٓ ثفا٢ ٔؽَ ضبُِ اق ٘فظ  ،(8-7ٌففز وٝ ٘ش٥دٝ ضبُِ اق سػ٥ٕٗ ٚ سّؽ٤ك ٔؽَ ؼـ خؽَٚ )

 ٚ وفْٚ ثبلا آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ٞب٢ ضب٢ٚ وفثٗٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٞٓ ثفا٢ ٌِّٛٝغٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ( ٚ LSٌِّٝٛٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ )( : وغص ادش٥ٕٓ د٥ٍٟٙبؼ٢ ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 8ٌِّٝٛ-7خؽَٚ)

 ٞب٢ افشجبـ وٙد٣ ٔؽَ ثف اوبن ٔمبؼ٤ف وؽ ٚ ٚالق٣( ثٛو٥ّٝ ٔؽَ ثٝ ٕٞفاٜ آقٔبHSً٤وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا )

 فبوشٛـٞب
pH 

ؼـِؽ 

 خبٔؽ )%(

 ؽفف٥ز

(g) 

ٚقٖ ٌبـل 

 (kgٞب )ٌِّٛٝ

وففز آو٥ب 

(rpm) 

قٔبٖ غفؼا٤ً 

(min) 

٘فظ غٛـؼ٣ٌ 

(mpy) ًث٣ٙ٥ ٚ افشجبـ ٔؽَد٥ 

 (LSث٣ٙ٥ ٔؽَ )د٥ً
78/0 1 1 38/0- 99/0- 1- 

38/78 
8/9 40 720 25/9 05/70 10 

 5/9 40 720 9 70 10 07/77 (LSافشجبـوٙد٣ ٔؽَ )

 (HSث٣ٙ٥ ٔؽَ )د٥ً
1 97/0 88/0 1- 1- 75/0- 

76/40 
10 85/39 4/698 8 70 63/10 

 10 40 700 8 70 5/10 44/41 (HSافشجبـوٙد٣ ٔؽَ )

 



 

 

 

 

 

 

 

 : ّكتنفصل 

 زّبگيطی ٍ پيكٌْبثٌسی، ًتيجِجوغ
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 . هقسه8-1ِ

ٞب٢ فٕؽٜ ففوب٤ً ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ؼـ آو٥بو٣ٙ ثٝ غٛـؼ٣ٌ ٤ى٣ اق ٔىب٥٘كْزٙب٘سٝ سٍف٤ص ٌفؼ٤ؽ 

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ضبؼسف ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔٛضٛؿثبٌؽ وٝ ا٤ٗ ا٢ ٣ٔؼـ آو٥بٞب٢ ٌِّٛٝ ث٤ٛمٜـٚي سف 

فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٞب٢ فٛلاؼ٢، ا٤ٗ سطم٥ك ثٝ ٔغبِقٝ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ،. ثب سٛخٝ ا٥ٕٞز ٔٛضٛؿاوز

ٞب٢ ٞب ثفا٢ و٥ٕٙٝ وفؼٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٚ ٔغبِقٝ ا٘ؽـوًٙوبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝآٖ، ٔؽَ

ثٝ فٙٛاٖ ٔغبِقٝ ٔه وفزٍٕٝ  ىًٙٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٞب ٚ ٌِّٛٝاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ث٥ٗ وب٣٘

 ثفٓ ٚ لبثُ سٛخ٣ٟ دفؼاغشٝ ٌؽ. اق عفف٣ زٖٛ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔفضّٝ آو٥بو٣ٙ، اثف ٟٔٔٛـؼ٢ 

ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ـا  ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ؼاـؼ ٚ غٛاَ وغط٣ وب٣٘ دؿ٤ف٢ وب٣٘ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ٚ ا٘شػبة

ِؿا ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ ـفشبـ  ،ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔفضّٝ آو٥ب وٙشفَ وفؼ سٛاٖ ثٛو٥ّٝ سغ٥٥ف ؼـ ٚضق٥ز ٣ٔ

ٞب ؼـ ٣ٍٙ ثب دؽ٤ؽٜ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ وٝ اـسجبط سٍٙبساِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٣٘

آو٥بٞب ؼاـؼ، ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز. ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ اٞؽاف فٛق اِؿوف و٥ىشٓ غفؼا٤ً 

ثٙؽ٢ ٘شب٤ح ا٢ ؼـ ٔدشٕـ ٔه وفزٍٕٝ عفاض٣ ٚ وبغشٝ ٌؽ. ؼـ اؼأٝ ثٝ خٕـاِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٤ٚمٜ

ٌفؼؼ ٚ ؼـ ا٘شٟب ٥ُّ ٌؽ٘ؽ، اٌبـٜ ٣ٔك٤ٝ ٚ سطثٝ عٛـ وبُٔ سد 7ٚ  6، 5ٞب٢ ٞب وٝ ؼـ فُّا٤ٗ ثفـو٣

 ٌٛؼ.ٞب٢ ضبُِ اق ا٤ٗ سطم٥ك ثٝ ٕٞفاٜ د٥ٍٟٙبؼاس٣ ثفا٢ وبـٞب٢ آ٤ٙؽٜ اـائٝ ٣ٔ٘ٛآٚـ٢

 

ثٌسی ًتبيج حبصل اظ هطبلؼِ ضفتبض الکتطٍقيويبيي هحيط ذطزايف کبًِ هؽ . جوغ8-2

  ؾَلفيسی

( سق٥٥ٗ 1فزٍٕٝ اق وٝ ؼ٤ؽٌبٜ: ووِٛف٥ؽ٢ وب٘ٝ ٔه  ٢ٔغبِقٝ ـفشبـ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ آو٥ب

(، دشب٘ى٥ُ ٔؽاـ ثبق ٥ٌEhف٢ دشب٘ى٥ُ دبِخ )غ٥ِّٛبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔط٥ظ غفؼا٤ً ٤ق٣ٙ ا٘ؽاقٜ

(OCP( غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ دبِخ ٚ )DOسطز ٌفا٤ظ ٔػشّف ففآ٤ٙؽ آو٥ب )  سبث٥ف ٣ٕ٥ٌ ٚ

ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ دبِخ، ؼـِؽ خبٔؽ، ٣ٕ٥ٌ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ آو٥ب ٚ ٘ٛؿ  pHغفؼا٤ً )

ٞب٢ ( ثفـو٣ ـفشبـ اوى٥ؽاو٥ٖٛ 2ٌِّٝٛغفؼا٤ً( ٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ثف غ٥ِّٛبر اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤، 
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ٞب ٞب ٚ وب٣٘ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٌِّٛٝوًٙٞب٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثفٞٓفٛلاؼ٢ ٚ وب٣٘

٥ٗ ٥ٔكاٖ ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ؼاغُ ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ ٚ سػٕؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ثب اوشفبؼٜ اق ٔٙط٣ٙ

( سبث٥ف ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ ثف ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٔٛـؼ EDTA ، ٚ3آو٥ب ثٛو٥ّٝ اوشػفاج وٙٙؽٜ 

 :وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼضبُِ ثفـو٣ لفاـ ٌففز. ٘شب٤ح 

  ُ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٚ ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ )اوى٥مٖ، ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ( ثٝ ٌؽر دشب٘ى٥ُ دبِخ، دشب٘ى٥

ؼٞؽ ٚ ثب سغ٥٥ف ا٤ٗ دبـأشفٞب ٤ه اوى٥مٖ ٔطَّٛ دبِخ ـا سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔ اوشفاضز ٚ غّؾز

 وٙؽ.وب٣ٍٞ ـا ؼـ عَٛ غفؼا٤ً ا٤دبؼ ٣ٔ-ٔط٥ظ اوىب٣ٍ٤

  ثٝ آة ٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ ٚ افكا٤ً  (٥ٌف) ٔق٣ِٕٛسغ٥٥ف ٘ٛؿ آة اق آةpH  دبِخٚ ؼـِؽ خبٔؽ 

 ُ دبِخ ٚ اوى٥مٖ ٔطَّٛ ثٛخٛؼ آٚـؼ.آو٥ب ٤ه ٔط٥ظ وبٞٙؽٜ ـا ؼـ ؼاغُ آو٥ب ثب وبًٞ دشب٘ى٥

 ٓٞٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب  ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ وب٣٘ٞب٢ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ٌِّٛٝ وًٙثف

 سق٥٥ٗ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ثٛو٥ّٝ سى٥ٙه دلاـ٤كاو٥ٖٛ دشب٘ى٥ٛؼ٤ٙب٥ٔه ثٝ ِٛـر و٣ٕ ؼـ آٔؽ. 

 ٘ٛؿ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ اق ٌِّٛٝ آ٥ِبل دب٥٤ٗ  سغ٥٥ف ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ اق اوى٥مٖ ثٝ ٞٛا ٚ ثٝ ٥٘شفٚلٖ، سغ٥٥ف

ٚ ؼـِؽ  pHثٝ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا، سغ٥٥ف ٘ٛؿ آة ثٝ آة ٔمغف )آة ٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ( ٚ افكا٤ً 

 غ٥ففقب٣ِٞب ـا وبًٞ ؼاؼ وٝ ا٤ٗ أف ثٝ ؼ٥ُِ لا٤ٝ خبٔؽ دبِخ، خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝ

ٞب سٍى٥ُ ٌؽٜ ٚ اق اوىب٤ً ث٥ٍشف آٖ ٞب ٚ ٌِّٛٝثبٌؽ وٝ ثف ـ٢ٚ وغص وب٣٘اق اوى٥ؽ فف٤ه ٣ٔ

ٞب ٚ ٞب سغ٥٥ف ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ ثٝ ٌؽر ا٘ؽاقٜ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ وب٣٘وٙؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗخ٥ٌّٛف٢ ٣ٔ

 ٞب ـا سطز سبث٥ف لفاـ ؼاؼ.ٌِّٛٝ

 ٣ٔٞب وٝ ثف ففآ٤ٙؽ ثقؽ٢ ٤ق٣ٙ فّٛسبو٥ٖٛ سبث٥ف ٞب ٚ ٌِّٛٝا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق وب٣٘-

٥ٌف٢ غٛـؼ٣ٌ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٔق٥بـ٢ اق ا٘ؽاقٜ EDTAٌؿاـؼ ثب اوشفبؼٜ اق سى٥ٙه اوشػفاج ثب 

ٞب ٍٔبٞؽٜ ٌفؼ٤ؽ وٝ ٤ه اـسجبط غغ٣ ث٥ٗ خف٤بٖ ٌبِٛا٥٘ه ٚ ؼـ آقٔب٤ً .و٥ىشٓ سق٥٥ٗ ٌؽ

ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ و٥ّٝ ـٚ٘ؽٞب٢ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ خف٤بٖ  EDTAؼـِؽ آٞٗ لبثُ اوشػفاج ثٛو٥ّٝ 

 .ٔلاضؾٝ ٌؽا٢ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ آو٥ب ٥٘ك ٌبِٛا٥٘ه ثف
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 ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ؼـ ضضٛـ ٥٘شفٚلٖ غفؼ ٌؽثب ٌِّٛٝ وِٛف٥ؽ٢وٝ وب٘ٝ ٔه ٍٞٙب٣ٔ، 

 سف٤ٗ ثبق٤بث٣ ٔه ؼـ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ثؽوز آٔؽ.ث٥ً

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌِّٛٝ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٘ىت ثٝٞب٢ ٔه وٕشف٢ ؼـ غفؼا٤ً ثب ٌِّٛٝثبق٤بث٣

ٛاؿ اوى٥ؽ فّك٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٤ب ثٝ ا٘وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٍٔبٞؽٜ ٌؽ. ا٤ٗ سبث٥ف ٌِّٛٝ

٤ب ثٝ ا٘ٛاؿ اوى٥ؽ غ٣ٙ اق ٚ ٌٛؼ ٌٛؼ وٝ وجت وبًٞ ثبق٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ ٣ٔ٘ىجز ؼاؼٜ ٣ٌِّٔٛٝ 

 ٌٛؼ.٤بث٣ فّٛسبو٥ٖٛ وب٣٘ ٣ٌٔٛؼ وٝ ٔٛخت افكا٤ً ثبقوِٛفٛـ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق وب٣٘ ٘ىجز ؼاؼٜ ٣ٔ

  ً٘شب٤ح ٍ٘بٖ ؼاؼ ثب افك٤pH ٤بثؽ. ٚ ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ، لبث٥ّز ٌٙبٚـوبق٢ ٔه افكا٤ً ٣ٔ

ا٢ وٝ ثب ٕٞس٥ٙٗ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٘ٛؿ آة ؼـ ٔفضّٝ غفؼا٤ً ـ٢ٚ ثبق٤بث٣ ٔه سبث٥ف ؼاـؼ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٌٛؼ.بث٣ ٔه ٣ٔسغ٥٥ف ٘ٛؿ آة اق آة ٥ٌف ثٝ آة ٤ه ثبـ سمغ٥ف ٌؽٜ وجت افكا٤ً ثبق٤

 ٌِّٝٛ ٚ ٞب ؼـ آو٥ب ٔٙدف ثٝ ٥ٔكاٖ ث٥ٍشف٢ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ا٘ؽاقٜ ٌبِٛا٥٘ه ثكـٌشف ٥ٔبٖ وب٣٘

 ٌٛؼ.وجت وبًٞ ث٥ٍشف ثبق٤بث٣ ٔه ؼـ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٣ٔ ٥٘كٌؽٜ اق وب٣٘ ٚ ٌِّٛٝ ؼـ آو٥ب ٚ 

  ٖٛ975.0,72.48ٔقبؼِٝ ـٌفو٥)ln(7.12 2  Rxy  ثفا٢ اـسجبط ٥ٔبٖ ثبق٤بث٣( ٔهy ٖ٥ٔكا ٚ )

 ( ثؽوز آٔؽ. xا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ سػ٥ّٝ آو٥ب )

 ًٞب٢ ٥ِس٥ًٙ ؼـ آقٔب٤EDTA  ٜثقؽ اق ففآ٤ٙؽ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ٚ وب٣٘ غبُِ د٥ف٤ز ٍٔبٞؽ

-ا٢ اق ٌِّٛٝؼـِؽ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ س٥ِٛؽ ٌؽٜ ؼـ آو٥ب٢ ٌِّٛٝ 51/73ٌؽ وٝ ثٝ عٛـ ٔشٛوظ 

 ثبٌؽ.ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٣ٔ

 

ّبی ثٌسی ًتبيج حبصل اظ فبکتَضّبی هَثط ثط فطؾبيف حبصل اظ ذَضزگي گلَلِ. جوغ8-3

 فَلازی

ٞب٢ فٛلاؼ٢ سبث٥ف ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ دبـأشفٞب٢ ثى٥بـ ق٤بؼ٢ ثف ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

ق فبوشٛـٞب٢ فبوشٛـ ٟٔٓ ٌٙبوب٣٤ ٚ ثٝ عٛـ و٥ف٣ ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ ٌففشٙؽ. وذه سقؽاؼ٢ ا 27اثشؽا 

 ٟٔٓ ٚ ٔٛثفسف وٝ لبثُ وٙشفَ ثٛؼ٘ؽ ثٝ ِٛـر و٣ٕ ثفـو٣ ٌؽ٘ؽ.
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فبق٢( ٚ سطم٥مبر د٥ٍ٥ٗ ٍ٘بٖ ؼِف٣ ٘شب٤ح اـق٤بث٣ و٥ف٣ فبوشٛـٞب ثفاوبن لضبٚر وبـٌٙبوبٖ )ـٚي 

 ؼاؼ:

  ثٝ سفس٥ت سفو٥ت ٚ غ٥ِّٛبر ٔشبِٛـل٤ى٣ ثبـ غفؼوٙٙؽٜ، ثفٞٓ وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ ثبـ

، ؼـِؽ خبٔؽ، ا٘ؽاقٜ ٚاوغٝ غفؼا٤ً ٚ pH ،Ehغفؼوٙٙؽٜ ٚ وب٣٘، ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ، ٣ٕ٥ٌ آة، 

ٞب ٌفا٤ظ ٔػشّف ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ آو٥ب ث٥ٍشف٤ٗ ؼـخٝ ا٥ٕٞز ـا ؼـ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

 ؿ سػ٥ّٝ، لغف آو٥ب ٚ ٌىُ ؾـار اق ؼـخٝ ا٥ٕٞز وٕشف٢ ثف غٛـؼاـ٘ؽ. ؼاـ٘ؽ، ٣ِٚ ٘ٛ

، ؼـِؽ خبٔؽ، ٘ٛؿ ٞٛاؼ٣ٞ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً، ٘ٛؿ آة، ؽفف٥ز، قٔبٖ غفؼا٤ً، pHفبوشٛـٞب٢ 

ثٙؽ٢ ٌِّٛٝ ٚ ٌبـل ٌِّٛٝ ثٝ عٛـ و٣ٕ ٔٛـؼ وففز ٌفؼي آو٥ب، ا٘ؽاقٜ ؾـار، ٘ٛؿ ٌِّٛٝ، سٛق٤ـ ؼا٘ٝ

 :وٝ ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘شب٤ح ثفـو٣اـق٤بث٣ لفاـ ٌففشٙؽ. 

  ًثب افكا٤pH  ٗٞؼـِؽ خبٔؽ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌؽ٤ؽاً وبًٞ ٤بفز وٝ ثٝ غبعف سفو٥ت ٕ٘ه آ ٚ

ٚ ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ غفؼا٤ً ثٝ سفس٥ت ثب ٔقبؼلار ـٌفو٥ٖٛ، pHثبٌؽ. ـ٢ٚ وغص ٌِّٛٝ ٣ٔ

3.16073.64241.213521.2  xxxY  ٚ7.283709.62052.0  xxY  ثٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٔفسجظ

 ٛ٘ؽ.٣ٌٔ

 ٖـفز سغ٥٥ف ٌفا٤ظ ٞٛاؼ٣ٞ اق اوى٥مٖ ثٝ ٞٛا ٚ ٥٘شفٚلٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ـا عٛـ وٝ ا٘شؾبـ ٣ٕٔٞب

ؼ٣ٞ ٌؽ٤ؽاً دشب٘ى٥ُ دبِخ ٚ ٔطشٛا٢ اوى٥مٖ ٔطَّٛ ؼـ دبِخ ـا وبًٞ ؼاؼ. زفاوٝ اوى٥مٖ

 ٌفؼؼ.افكا٤ً ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ٔٛخت افكا٤ً اسلاف ثبـ غفؼوٙٙؽٜ ٣ٔ

 ٌِّٝٛ فٛلاؼ٢ ثب افكا٤ً قٔبٖ غفؼا٤ً ٔغبثك ٔقبؼِٝ ـٌفو٥ٖٛ ٞب٢٘فظ غٛـؼ٣ٌ

97.56419.52082.0  xxY .افكا٤ً ٤بفز 

 ٌِّٝٛ ا٤ٗ وبًٞ ؼـ ٥ٔكاٖ  اِجشٝٞب ـا وبًٞ ؼاؼ. افكا٤ً ؽفف٥ز ثبـ ٚـٚؼ٢، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ

ٞب ثب افكا٤ً ؽفف٥ز، اضشٕبلاً ثػبعف غٛـؼ٣ٌ ـٚ٘ؽ ٔلا٣ٕ٤ ؼاٌز. وبًٞ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

سٕبن ث٥ٗ  اضشٕب٤َبثؽ، ثٙبثفا٤ٗ ٞب٢ ثبلا وبًٞ ٣ٔثبٌؽ وٝ ؼـ ؽفف٥زٞب ٣ٔضفوز ٌِّٛٝفضب٢ 

 ٌٛؼ.ٞب ٣ٔٞب ٚ ؾـار وٕشف ٌؽٜ ٚ وجت وبًٞ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌٌِِّّٛٝٛٝ
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 977.016.35945.1) ٤ه اـسجبط غغ٣ 2  RxY)  ث٥ٗ وففز ٌفؼي آو٥ب ٚ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثؽوز آٔؽ.ٌِّٛٝ

  ً٤بثؽ سب ثٝ ٤ه د٥ى٣ ٣ٔٞب ٍٔبٞؽٜ ٌؽ، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ اثشؽا افكا٤ً ٣ٔٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝثب افكا٤-

وب٣ٍٞ -٤بثؽ. ا٤ٗ ـفشبـ افكا٤ًٞب، ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔـوؽ، وذه ثب افكا٤ً ث٥ٍشف ٌِّٛٝ

٘ش٥دٝ وبًٞ وغص خؽ٤ؽ ثفا٢ سٕبن  ٞب ٚ ؼـوبًٞ فضب٢ ضفوز ٌِّٛٝ ثب سٛخٝ ثٕٝٔىٗ اوز 

وٝ  أف ؼلاِز ثف آٖ ؼاـؼـار وب٘ٝ ثب افكا٤ً ٌِّٛٝ اق ٤ه ٥ٔكاٖ ٔق٣ٙ٥ ثبٌؽ. ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٌِّٛٝ ٚ ؾ

 ٞب ـا وبًٞ ؼاؼ.سٛاٖ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝثب ٌبـل ٔٙبوت ٌِّٛٝ ٣ٔ

  ثب سغ٥٥ف ٘ٛؿ آة ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ آو٥ب ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ سغ٥٥ف

ثٝ آة ٔمغف ٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ اق ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ  ٔق٣ِٕٛ ٤بثؽ. سغ٥٥ف ٘ٛؿ آة اق آةثى٥بـ٢ ٣ٔ

 ٤بثؽ.ثٝ ٌِّٛٝ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ثٝ ٌؽر وبًٞ ٣ٔ

 ٌِّٝٛ ٚ فٛلاؼ٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اٚلاً ضضٛـ ؾـار ـ٤ك ؼـ ؼاغُ آو٥ب ٚ ٕٞس٥ٙٗ  ٢ٞبسبث٥ف ا٘ؽاقٜ ؾـار

ؼٞؽ. ا٤ٗ ـفشبـ ثٝ ٞب ـا افكا٤ً ٣ٔؼ٣ٌ ٌِّٛٝـ٤كسف ثفا٢ غفؼا٤ً ٘فظ غٛـ ٢ٞباوشفبؼٜ اق ٌِّٛٝ

ا٤ٗ ؼ٥ُِ اوز وٝ ثب وبًٞ ؾـار ٚ اثقبؼ ٌِّٛٝ، وغص ٔٛثف سٕبن ٌِّٛٝ ثب ؾـار افكا٤ً ٤بفشٝ، ؼـ 

ٌٛؼ ٚ ثب٥٘بً سبث٥ف ا٤ٗ فبوشٛـٞب ٘ىجز ثٝ فبوشٛـٞب٢ ؼ٤ٍف اق ؼـخٝ سف اوى٥ؽ ٣ٔ٘ش٥دٝ ٌِّٛٝ وف٤ـ

 ا٥ٕٞز وٕشف٢ ثفغٛـؼاـ ثٛؼ.

 ٔ ٟٓوِٛف٥ؽ٢ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ ٔه ىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ اق ففوب٤ً وُ ٌِّٛٝو ،

 ؼـِؽ ثؽوز آٔؽ. 68/27

 

 ّبی فَلازیؾبظی فطؾبيف حبصل اظ ذَضزگي گلَلِثٌسی ًتبيج حبصل اظ هسل. جوغ8-4

ٞب٢ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٌِّٛٝوبق٢ ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ثفا٢ ؼٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝٔؽَ

ث٣ٙ٥ ـفشبـ غٛـؼ٣ٌ، اـسجبط ـ٤بض٣ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثٝ ٔٙؾٛـ ٌٙبغز ث٥ٍشف ٚ د٥ً

ٞب ا٘دبْ ٥ٔبٖ دبـأشفٞب٢ ٔٛثف ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثفا٢ ضؽالُ وفؼٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ
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ا٘شػبة ٚ  ،فبوشٛـ ٟٔٓ ٚ ٔٛثف وٝ لبثُ وٙشفَ ٚ ثٝ عٛـ و٣ٕ لبثُ سغ٥٥ف ثٛؼ٘ؽ 6ٌؽ. ؼـ ا٤ٗ اـسجبط 

دبوع ٚ ـٚي  -٥ٌف٢ اق ٔؽَ وغص ٞب ثب ثٟفٜوبق٢ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي عفاض٣ آٔبـ٢ آقٔب٤ًٔؽَ

عفش ٔفوت ٔفوك٢ ا٘دبْ ٌؽ. د٥ً اق ا٤ٗ اـق٤بث٣ و٣ٕ فبوشٛـٞب ثٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ثٛؼ وٝ ٤ه فبوشٛـ ؼـ 

٥ف ا٘ؽـوًٙ فبوشٛـٞب وٝ ثم٥ٝ فبوشٛـٞب ثبثز ثٛؼ٘ؽ ٚ اق سبثٌؽ ؼـضب٣ِزٙؽ ٥ٔكاٖ سغ٥٥ف ؼاؼٜ ٣ٔ

اعلاف٣ ٔٛخٛؼ ٘جٛؼ. أىبٖ ثفـو٣ سبث٥ف ا٘ؽـوًٙ فبوشٛـٞب ثف ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٚ ا٤ٙىٝ اٌف دبـأشفٞب٢ 

قٔبٖ سغ٥٥ف ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽ زٝ سبث٥ف٢ ثف غفٚخ٣ و٥ىشٓ ٤ق٣ٙ غٛـؼ٣ٌ ٟٔٓ ؼـ زٙؽ وغص ثٝ عٛـ ٞٓ

 وبق٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ:٘شب٤ح ضبُِ اق ٔؽَٞب ففاٞٓ ٌفؼ٤ؽ. وبق٢ ثب عفاض٣ آٔبـ٢ آقٔب٤ًؼاـ٘ؽ ثٛو٥ّٝ ٔؽَ

  ،ثٝ سفس٥ت اثفار غغ٣ ؼـِؽ خبٔؽpHٌِّٝٛ ٞب ٚ ، قٔبٖ غفؼا٤ً، وففز ٌفؼي آو٥ب، ٌبـل

 pHٞب ٚ اثفار ٔشمبثُ ٤ب ٞٓ قٔبٖ ٚ ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ pH)ؼـخٝ ؼ٣ٔٚ(  quadraticؽفف٥ز، اثفار 

% ثف ففوب٤ً ضبُِ اق 95بؼ سف٤ٗ دبـأشفٞب ؼـ وغص افشٕٚ قٔبٖ غفؼا٤ً ثٝ عٛـ آٔبـ٢ ٟٔٓ

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثٛؼ٘ؽ.غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ

  اثفار غغ٣ ٕٞٝ فبوشٛـٞب٢ ٔٛـؼ ثفـو٣، اثف ٔشمبثُ ث٥ٗ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ وففز زفغً آو٥ب، اثف

ٚ ؼـِؽ خبٔؽ،  pHٔشمبثُ ث٥ٗ ؽفف٥ز ثبـ ٚـٚؼ٢ ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً ٚ اثفار ؼـخٝ ؼ٣ٔٚ 

 وفْٚ ثبلا ثٛؼ٘ؽ.-ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفث٣ٗ ٌِّٛٝفبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف ٘فظ غٛـؼٌ

  ًثفا٢ ٞٓ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٚ ٞٓ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ٍٔبٞؽٜ ٌؽ، ثب اففا٤

pH ٤بثؽ. ا٤ٗ ـفشبـ ثٝ ا٤ٗ ٚ ؼـِؽ خبٔؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔٛـؼ ثفـو٣ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌؽ٤ؽا وبًٞ ٣ٔ

ٌٛؼ ٚ ، ٥ٔكاٖ ث٥ٍشف٢ اوى٥مٖ ؼـ دبِخ ضُ pH٣ٔؼ٥ُِ اوز وٝ ؼـ ٔمبؼ٤ف دب٥٤ٗ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ 

سٍى٥ُ لا٤ٝ  ثٝ فّزوٝ ؼـ ٔمبؼ٤ف ثبلا ٤بثؽ ؼـ ضب٣ِٞب افكا٤ً ٣ٔ٘ش٥دٝ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ ؼـ

٤بثؽ. ضٕٙب ثب افكا٤ً ؽفف٥ز ٞٓ ٥ٔكاٖ اق اوى٥ؽ آٞٗ فف٤ه ٘فظ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔ غ٥ففقب٣ِ

ٞب ٛـؼ ثفـو٣ )قٔبٖ غفؼا٤ً، ٚقٖ ٌبـل ٤ٌِّٝٛبثؽ. افكا٤ً ؼ٤ٍف فبوشٛـٞب٢ ٔغٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔ

 ؽ.ؼٞٚ وففز ٌفؼي آو٥ب(، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ـا افكا٤ً ٣ٔ
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  ًٙا٘ؽـوpH ٌِّٝٛ ٞب٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ سبث٥ف ؼاـؼ. افكا٤ً ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً ثٝ ٌؽر ـ٢ٚ غٛـؼ٣ٌ

pH ٌِّٝٛ ٥بل ٞب٢ فٛلاؼ٢ آِؼـ وغٛش ثبلا ٚ دب٥٤ٗ قٔبٖ غفؼا٤ً، ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ

 ٌٛؼ.دب٥٤ٗ ٣ٔ

 ٌِّٝٛ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ا٘ؽـوًٙ ؼـِؽ خبٔؽ ٚ وففز زفغً آو٥ب ثف ـ٢ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ

ٞب٢ ٌفؼي آو٥ب ثٝ ٚ وفْٚ ثبلا ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكا٤ً ؼـِؽ خبٔؽ ؼـ وغٛش ثبلا ٚ دب٥٤ٗ وففز

قٔبٖ  ؼٞؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ا٘ؽـوًٙ ؽفف٥ز ٚٔمؽاـ لبثُ سٛخ٣ٟ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ـا وبًٞ ٣ٔ

ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكا٤ً ؽفف٥ز ؼـ وغص ثبلا٢ قٔبٖ غفؼا٤ً ـ٢ٚ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ا٤ٗ ٌِّٛٝ

وٝ ؼـ وغص دب٥٤ٗ قٔبٖ غفؼا٤ً، سبث٥ف و٣ٕ ثف ٤بثؽ ؼـ ضب٣ِغفؼا٤ً، ٘فظ غٛـؼ٣ٌ وبًٞ ٣ٔ

 ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ؼاـؼ.

 َدب٥٤ٗ ثب ضف٤ت ٞب٢ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل وبق٢ ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ ثفا٢ ٌِّٛٝٔؽَ ـ٤بض٣ ضبُِ اق ٔؽ

 ، فجبـر اوز اق:9055/0( 2Rسق٥٥ٗ )

22 09.2A2.34FA2.03-

F7.07E4.39D2.71C2.65-B10.57-A9.65-108.25 = CR

D


 

( 2Rٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثب ضف٤ت سق٥٥ٗ )وٝ ٔؽَ ـ٤بض٣ ثفا٢ ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝؼـ ضب٣ِ

 ، فجبـر اوز اق:9110/0

22 89.2A2.77FC1.81-EB1.70

F21.6E08.3D91.1C2.1-B8.53-A8.38-90.36 = CR

B


 

  ث٣ٙ٥ ٔمبؼ٤ف ٔشغ٥ف دبوع ثٝ اقا٢ وغٛش ٞب٢ ثفاقي ٌؽٜ، ؼـ د٥ًِطز ٔؽَثفا٢ ثفـو٣

ٞب )سفبٚر ٔمبؼ٤ف ثؽوز آٔؽٜ ثٝ ٚو٥ّٝ ٔؽَ ٚ ٔػشّف فبوشٛـٞب، ٕ٘ٛؼاـٞب٢ ضبُِ اق ثبل٥ٕب٘ؽٜ

ٞب( ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففشٙؽ. ثفـو٣ ضبُِ اق ٕ٘ٛؼاـٞب ٍ٘بٖ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ؼـ آقٔب٤ًٔمبؼ٤ف ا٘ؽاقٜ

ٞب ـا ؼـ ٔطؽٚؼٜ دبـأشفٞب٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ ثٝ ٞب٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝا٘شػبث٣، ٘فظٞب٢ ؼاؼ وٝ ٔؽَ

ٔؽَ،  ثفاقيوٙد٣ ٔؽَ ثب اوشفبؼٜ اق فؽْ وٙؽ. فلاٜٚ ثف ا٤ٗ ٘شب٤ح افشجبـث٣ٙ٥ ٣ٔغٛث٣ د٥ً
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ٞب ضف٤ت سق٥٥ٗ، ضف٤ت سق٥٥ٗ سقؽ٣ّ٤ ٚ ؼلز وبف٣ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ زغٛـ ٔؽَ غٛة ثف ـ٢ٚ ؼاؼٜ

 ثفاقي ٌؽٜ اوز. 

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثٛؼٜ اوز. ٘شب٤ح ٞب، و٥ٕٙٝ وفؼٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝسف٤ٗ ٞؽف اق ا٘دبْ آقٔب٤ًٟٔٓ

، (mpy) ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ 38/78وبق٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ وٕشف٤ٗ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ، ٞب٢ ث٥ٟٙٝآقٔب٤ً

 720ز %، ؽفف40٥ خبٔؽ ، ؼـِؽpH;8/9ٔمبؼ٤ف ٞب٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ؼـ ث٣ٙ٥ ٔؽَ ثفا٢ ٌِّٛٝٔغبثك د٥ً

ؼل٥مٝ  10ً ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ٚ قٔبٖ غفؼا٤ 70و٥ٌّٛفْ، وففز ٌفؼي آو٥ب  25/9ٌفْ، ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ 

سف٤ٗ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ضب٢ٚ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا وٓوٝ ثفا٢ ٌِّٛٝآ٤ؽ. ؼـ ضب٣ِثؽوز ٣ٔ

فْ، ٌبـل ٌ 4/698%، ؽفف٥ز 40، ؼـِؽ خبٔؽpH;10ؼـ وغٛش، ( mpy) ٞكاـْ ا٤ٙر ؼـ وبَ 76/40

 .ٌٛؼضبُِ ٣ٔؼل٥مٝ  63/10ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً  70و٥ٌّٛفْ، وففز ٌفؼي آو٥ب  8ٌِّٛٝ 

 

 ّبی ًَآٍضی تحقيق . جٌج8-5ِ

 ٌٛ٘ؽ:ـوبِٝ ثٝ ٌفش ؾ٤ُ ث٥بٖ ٣ٔ ٞب٢ ٘ٛآٚـ٢ ا٤ٗخٙجٝ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ وِٛف٥ؽ٢ ثفا٢ ا٥ِٚٗ ( وٟٓ ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ اق ففوب٤ً وُ 1ٌِّٝٛ

ؼـِؽ ٤ق٣ٙ ث٥ً اق  68/27ثبـ ثٝ عٛـ و٣ٕ ث٥بٖ ٌفؼ٤ؽ ٚ ٍٔػُ ٌؽ وٝ 
4

ٞب٢ اق ففوب٤ً ٌِّٛٝ 1

 ؼٞؽ.فٛلاؼ٢ ـا ٔىب٥٘كْ غٛـؼ٣ٌ سٍى٥ُ ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ ٌكاـي ؼاؼٜ ٌؽ وٝ ثٝ عٛـ ( ؼـ ٔغبِقٝ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٚ غٛـؼ٣ٌ 2ٌِّٝٛ

ٔشٛوظ 
4

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٞىشٙؽ.ؼـِؽ( اق ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ ضبُِ اق اوىب٤ً ٌِّٛٝ 5/73) 3

سق٥٥ٗ وٟٓ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ ضبُِ اق ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ ٤ى٣ ؼ٤ٍف اق ؼوشبٚـؼٞب٢ ٟٔٓ ا٤ٗ ثٙبثفا٤ٗ 

 ثٟفٜ ٌففز. ٥٘ك ٛاٖ اق آٖ ؼـ ٔم٥بن ِٙقش٣سثبٌؽ وٝ ٣ٔٔغبِقٝ ٣ٔ

ُ اوشفاضز ٚ غّؾز اوى٥مٖ دشب٘ى٥ُ دبِخ، دشب٘ى٥دبـأشفٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ آو٥ب ٌبُٔ )( 3

٢ دٛـف٥ف٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز. ؼـ ا٤ٗ اـسجبط ؼـ غفؼا٤ً ٤ه وب٘ٝ ٔه وِٛف٥ؽٔطَّٛ( 
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ٞب٢ اِىشف٥ٌٕٚب٣٤ ٥ٔٙفاِٛل٢ وب٘ٝ ثف ٤ٚم٣ٌسبث٥ف ؼٚ فبوشٛـ ٣ٕ٥ٌ آة ٚ ٍٔػُ ٌؽ وٝ د٥ً اق ا٤ٗ 

(Eh ،DO  ٚOCPٔط٥ظ غفؼا٤ً ٌكاـي ٍ٘ؽٜ ثٛؼ ). 

 

 ّب. پيكٌْبز8-6

ٞب٢ اِىشف٣ٕ٥ٌٚ ٔط٥ظ غفؼا٤ً وب٘ٝ )٤ب ٞب٢ ف٣ّٕ ثى٥بـ ثب اـق٣ٌ ـا ؼـ ق٥ٔٙٝسطم٥ك ضبضف خٙجٝ

ٞب٢ ث٥ٗ ٥٘ك ا٘ؽـوًٙٞب٢ فٛلاؼ٢ ٚ ٞب ثب ٌِّٛٝٞب٢ ث٥ٗ وب٣٘ٞب٢( وِٛف٥ؽ٢ ٔه، ا٘ؽـوًٙوب٣٘

ٞب ٌبُٔ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف آٖ، ٔطّٛلار ضبُِ اق ٞب، ففوب٤ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝغٛؼ وب٣٘

ٞب٢ ثب ٞب ٚ سبث٥ف ا٤ٗ فٛأُ ثف فّٛسبو٥ٖٛ ٚ ثبق٤بث٣ وب٣٘وبق٢ ٚ وٙشفَ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝغٛـؼ٣ٌ، ٔؽَ

 ٌٛؼ: ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ، د٥ٍٟٙبؼ ٣ٔ ؼٞؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜاـقي، ؼـ اغش٥بـ لفاـ ٣ٔ

 ٞب ٚ ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼاغُ آو٥ب ٌبُٔ دشب٘ى٥ُ دبِخ، دشب٘ى٥ُ اوشفاضز وب٣٘ثب وٙشفَ ٤ٚم٣ٌ

وًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ د٥ف٤ز ٚ وبِىٛد٥ف٤ز ثب ٞب٢ فٛلاؼ٢، غّؾز اوى٥مٖ ٔطَّٛ ٚ ثفٌِّٞٓٛٝ

ٔؽ، ٣ٕ٥ٌ آة، سكـ٤ك ٌبقٞب٢ ، ؼـِؽ خبpHٞب٢ فٛلاؼ٢ وٝ ثب وٙشفَ ٣ٕ٥ٌ غفؼا٤ً )ٌِّٛٝ

-وب٘ٝ ٚ اوشفبؼٜ اق ٚاوغٝ ٥ٔٙفاِٛل٢ٔػشّف ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً( ٚ دبـأشفٞب٢ ؼ٤ٍف ٔثُ سغ٥٥ف 

ٞب سغ٥٥ف ؼاؼ، ٞب٢ وغص وب٣٘سٛاٖ اٚلاً ٤ٚم٣ٌثبٌؽ، ٣ٔٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب وفْٚ ثبلاسف أىبٖ دؿ٤ف ٣ٔ

ٞب ٞىشٙؽ ـا ضبُِ اوىب٤ً ٌِّٛٝ ثب٥٘بً ا٘ٛاؿ آٞٗ اوى٥ؽ٢ ٤ب ثقجبـس٣ ٔطّٛلار غٛـؼ٣ٌ وٝ

 ٞب٢ ثب اـقي ؼـ ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٌفؼ٤ؽ.وبًٞ ؼاؼ ٚ ٟ٘ب٤شبً ٔٙدف ثٝ ٌٙبٚـوبق٢ ثٟشف وب٣٘

 ٟٓٔ ٞب٢ فٛلاؼ٢ ٌٙبوب٣٤ ٚ ٔٛـؼ اـق٤بث٣ سف٤ٗ فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف ثف غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝؼـ ا٤ٗ سطم٥ك

سٛاٖ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ وٝ ثػً ٣ٔٓ ٟلفاـ ٌففشٙؽ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ وٝ ثب وٙشفَ دبـأشفٞب٢ ٔ

ؼٞؽ، ثٝ ضؽالُ ـوب٘ؽ. اق عفف٣ ثب سٛخٝ ثٝ ٞب ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ٣ٔافؾ٣ٕ اق ففوب٤ً ٌِّٛٝ

٤بثؽ. اِجشٝ افكا٣٤ ؼاـ٘ؽ ثب وبًٞ غٛـؼ٣ٌ، وب٤ً ٥٘ك وبًٞ ٣ٔا٤ٙىٝ غٛـؼ٣ٌ ٚ وب٤ً اثفار ٞٓ

م٥بن ِٙقش٣ ٔٛـؼ آقٔب٤ً لفاـ ٥ٌفؼ، ا٤ٗ ٔغبِقٝ ؼـ ٔم٥بن آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ا٘دبْ ٌؽ ٚ ٘شب٤ح ثب٤ؽ ٔ
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ٞب٢ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ٣ِٚ ٌٛاٞؽ أف ضبو٣ اق آٖ اوز وٝ ثب وٙشفَ ا٤ٗ فبوشٛـٞب ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ

 ٥ٌف٢ ٥ٔكاٖ غٛـؼ٣ٌ ـا وبًٞ ؼاؼ.سٛاٖ ثٝ ٘طٛ زٍٓٞب، ٣ٔوبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٔؽَ

 َٞب٢ ً ضبُِ اق غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝوبق٢ ففوب٤وبق٢ آٔبـ٢ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔؽَؼـ ا٤ٗ ٔغبِقٝ اق ٔؽ

ٞب٢ ٌٕٞٛٙؽ ٞب٢ ؼاؼٜ ٔطٛـ ؼ٤ٍف ٕٞب٘ٙؽ ـٚيٌفؼؼ اق ـٚيفٛلاؼ٢ اوشفبؼٜ ٌؽ. د٥ٍٟٙبؼ ٣ٔ

 ٞب اوشفبؼٜ ٌفؼؼ.وبق٢ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝ)ٌجىٝ فّج٣ ٚ ...( ثفا٢ سػ٥ٕٗ ٚ ٔؽَ

 َفبوشٛـ ٟٔٓ ٌبُٔ  6وبق٢ اق ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ؼـ ٔؽpHٞب، ٌِّٛٝ ، ؼـِؽ خبٔؽ، ؽفف٥ز، ٚقٖ ٌبـل

وففز ٌفؼي آو٥ب ٚ قٔبٖ غفؼا٤ً وٝ لبثُ وٙشفَ ٚ و٣ٕ ثٛؼ٘ؽ ثٝ فٙٛاٖ دبـأشفٞب٢ ٔؽَ 

اوشفبؼٜ ٌؽ٘ؽ ٚ اـسجبط ا٤ٗ دبـأشفٞب ثب ٘فظ غٛـؼ٣ٌ ثٛو٥ّٝ ٤ه ٔقبؼِٝ ؼـخٝ ؼْٚ ثؽوز آٔؽ، 

ـأشفٞب٢ وبق٢ آٔبـ٢ وٝ ؼـ آٖ فلاٜٚ ثف دبـأشفٞب٢ و٣ٕ فٛق اِؿوف اق دبٌفؼؼ ثٝ ٔؽَس٥ِٛٝ ٣ٔ

ٞب، ثٙؽ٢ ٌِّٛٝثٙؽ٢ ؾـار، سٛق٤ـ ؼاٌ٘ٝبُٔ سٛق٤ـ ؼا٘ٝ categoryٚ ثٝ اِغلاش آٔبـ٢  و٥ف٣

وب٘ٝ، ٘ٛؿ آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ آو٥ب ٚ غ٥ِّٛبر ـئِٛٛل٢ دبِخ ثٝ فٙٛاٖ دبـأشفٞب٢  ٥ٔٙفاِٛل٢

 ٔؽَ اوشفبؼٜ ٌٛؼ.

  ،سٛا٘ؽ اعلافبر ثى٥بـ أب ٣ٔٞف زٙؽ ا٤ٗ ٔغبِقٝ ثف ـ٢ٚ غفؼا٤ً وب٘ٝ وِٛف٥ؽ٢ ٔه ا٘دبْ ٌؽ

ثف ثفٞٓ ٌفؼؼ ٔغبِقٝ ٍٔبث٣ٟ ٞب٢ ؼ٤ٍف ٞٓ ثؽٞؽ ثٙبثفا٤ٗ س٥ِٛٝ ٣ٔٔف٥ؽ٢ ـا ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝ

ٞب٢ ؼ٤ٍف ٔب٘ٙؽ ؼـ غفؼا٤ً وب٘ٝٞب٢ فٛلاؼ٢ ٞب٢ وِٛف٥ؽ٢ ٚ ٌِّٛٝوًٙ ٌبِٛا٥٘ى٣ ث٥ٗ وب٣٘

 آٞٗ ٥٘ك ا٘دبْ ٥ٌفؼ.

 ٞب٢ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٔب٘ٙؽ اوشفبؼٜ اق اثكاـ ٚ ـٚي سٛاٖ ثبا٤ٗ ٔغبِقٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ ثٝ ـاضش٣ ٣ٔ

ٞب٢ فٛلاؼ٢ ـا ٞب٢ دلاـ٤كاو٥ٖٛ، ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ غٛـؼ٣ٌ ٚ دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ ٌِّٛٝٔٙط٣ٙ

ا٢ ؼـ ٔٛـؼ افٕبَ دشب٘ى٥ُ ثٝ و٥ىشٓ غفؼا٤ً ؼـ ٌٛؼ ٔغبِقٝثؽوز آٚـؼ. ثٙبثفا٤ٗ د٥ٍٟٙبؼ ٣ٔ

 ٢ثب افٕبَ دشب٘ى٣ّ٥ ث٥ٍشف ٤ب وٕشف اق ٔطؽٚؼٜدشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ ا٘دبْ ٥ٌفؼ، ق٤فا  ٢ٔطؽٚؼٜ

سف سف ٤ب آ٘ؽ٢ٞب ـا وبسؽ٢ٞب ٚ وب٣٘دشب٘ى٥ُ غٛـؼ٣ٌ )دشب٘ى٥ُ اوفاضز(، ٣ٔ سٛاٖ وغص ٌِّٛٝ

 ٕ٘ٛؼ ٚ ثٝ ا٤ٗ سفس٥ت غٛـؼ٣ٌ ـا وبًٞ ؼاؼ.
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 ( ٟٓٔ سبث٥ف فبوشٛـٞب٢pHٌّ ثف ٤ٚم٣ٌ، ؼـِؽ خبٔؽ، ٘ٛؿ وب٘ٝ، ٘ٛؿ )... ٚ ٞب٢ ِٛٝ، ٘ٛؿ آة

ٞب ثف ففآ٤ٙؽ فّٛسبو٥ٖٛ ٔه، ثقجبـس٣ ا٥ٕٞز ٔط٥ظ اِىشف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ غفؼا٤ً ٚ ٔشقبلجبً سبث٥ف آٖ

غفؼا٤ً ثف ٌٙبٚـوبق٢ ٔه ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففز، أب ا٤ٗ فبوشٛـٞب ث٥ٟٙٝ ٍ٘ؽ٘ؽ، ِؿا د٥ٍٟٙبؼ 

ٚـوبق٢ وبق٢ دبـأشفٞب٢ فٛق اِؿوف ثفا٢ ثٟجٛؼ ثٟشف ٌٙبا٢ ثٝ ٔٙؾٛـ ث٥ٌٟٙٝفؼؼ وٝ ٔغباِق٣ٔٝ

 ٔه ا٘دبْ ٥ٌفؼ.
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 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 

F1 1 1/29 1/8 1/29 1/8 1/29 1 1/8 1/29 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 3 1 1/29 1/29 1/29 1/29 1 1/29 1/29 1 1/8 1/29 1/8 

F2 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 ¼ 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F3 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F4 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 ¼ 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F5 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F6 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 ¼ 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F7 1 1/29 1/8 1/29 1/8 1/29 1 1/8 1/29 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 3 1 1/29 1/29 1/29 1/29 1 1/29 1/29 1 1/8 1/29 1/8 

F8 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F9 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 ¼ 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F10 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F11 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F12 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F13 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F14 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F15 0/33 0/43 0/6 0/43 0/6 0/43 0/33 0/6 0/43 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6 1 0/33 0/43 0/43 0/43 0/43 0/33 0/43 0/43 0/33 0/6 0/43 0/6 

F16 1 1/29 1/8 1/29 1/8 1/29 1 1/8 1/29 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 3 1 1/29 1/29 1/29 1/29 1 1/29 1/29 1 1/8 1/29 1/8 

F17 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F18 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F19 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F20 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F21 1 1/29 1/8 1/29 1/8 1/29 1 1/8 1/29 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 3 1 1/29 1/29 1/29 1/29 1 1/29 1/29 1 1/8 1/29 1/8 

F22 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F23 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F24 1 1/29 1/8 1/29 1/8 1/29 1 1/8 1/29 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 3 1 1/29 1/29 1/29 1/29 1 1/29 1/29 1 1/8 1/29 1/8 

F25 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 

F26 0/78 1 1/4 1 1/4 1 0/78 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 2/33 0/78 1 1 1 1 0/78 1 1 0/78 1/4 1 1/4 

F27 0/56 0/71 1 0/71 1 0/71 0/56 1 0/71 1 1 1 1 1 1/67 0/56 0/71 0/71 0/71 0/71 0/56 0/71 0/71 0/56 1 0/71 1 



 فبوشٛـ( 6ثفا٢ ا٥ٕٞز ٘ىج٣ فبوشٛـٞب )ثفا٢ (: ٔبسف٤ه ٔمب٤ىٝ فبق٢ 2خؽَٚ )

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

F1 1,1,1 1,1/223,1/29 1/29,1/864,3 1,1/308,1/8 1/29,1/471,1/8 1/29,1/471,1/8 

F2 0/78,0/818,1 1,1,1 1,1/524,2/33 0/78,1/07,1/4 1,1/203,1/4 1,1/203,1/8 

F3 0/33,0/537,0/78 0/43,0/656,1 1,1,1 0/6,0/702,0/78 0/43,0/789,1 0/43,0/789,1 

F4 0/56,0/765,1 0/71,0/935,1/29 1/29,1/425,1/67 1,1,1 0/71,1/125,1/4 0/71,1/125,1/4 

F5 0/56,0/68,0/78 0/71,0/831,1 1,1/267,2/33 0/71,0/889,1/4 1,1,1 0/71,1,1/4 

F6 0/56,0/68,0/78 0/56,0/831,1 1,1/267,2/33 0/71,0/889,1/4 0/71,1,1/4 1,1,1 
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 ٞب عجك لضبٚر وبـٌٙبوبٖ(: ٚقٖ ٚ ا٥ٕٞز فبوشٛـٞب٢ ٔٛثف )ثف اوبن ٚقٖ فبق٢( ثف ففوب٤ً غٛـؼ٣ٌ 3ٌِّٝٛخؽَٚ )

فؽؼ فبق٢  فبوشٛـٞب
iZ

~
ٚقٖ فبق٢ فبوشٛـٞب ) 

iW
~

) 
ٚقٖ غ٥ف فبق٢ 

 (iWفبوشٛـٞب )

ٚ غ٥ِّٛبر  ٞبسفو٥ت

 ٔشبِٛـل٤ى٣ ٌِّٛٝ
1/2239 1/5254 1/9433 0/031 0/0543 0/0939 0/054 

 0/0448 0/0832 0/0444 0/0243 1/7218 1/2476 0/9609 ا٘ؽاقٜ ثبـ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢

 0/0285 0/0583 0/0291 0/0136 1/2074 0/8184 0/5372 سٛق٤ـ ؼا٘ٝ ثٙؽ٢ ثبـ ٌِّٛٝ

 0/0414 0/0786 0/0415 0/0218 1/628 1/1664 0/8614 وػش٣ ٌِّٛٝ

 0/0373 0/0712 0/0369 0/0197 1/4742 1/037 0/7773 ٌىُ ٌِّٛٝ

 0/0375 0/0705 0/0369 0/0202 1/4606 1/037 0/7994 ٞبٚقٖ ثبـ ٌِّٛٝ

 0/0497 0/0913 0/0491 0/0274 1/8898 1/3795 1/0845 ٥ٔٙفاِٛـل٢ وب٘ٝ

 0/0332 0/0649 0/0323 0/0174 1/3428 0/9065 0/6885 ا٘ؽ٤ه وبـ

 0/0324 0/0604 0/0323 0/0174 1/25 0/9065 0/6885 وػش٣ وب٘ٝ

 0/0332 0/0611 0/0323 0/0186 1/2657 0/9065 0/735 ؼا٘ى٥شٝ وب٘ٝ

 0/0356 0/0688 0/0345 0/0191 1/4246 0/9696 0/7535 ا٘ؽقٜ ؾـار

 0/0235 0/0464 0/0246 0/0113 0/961 0/6908 0/4481 ٌىُ ؾـار

 0/0173 0/0588 0/0211 0/0042 1/2176 0/5932 0/1661 لغف آو٥ب

 0/0263 0/0572 0/0263 0/0121 1/1847 0/7389 0/4768 وففز آو٥ب

 0/0126 0/0291 0/0145 0/0047 0/6027 0/4082 0/1853 ٘ٛؿ سػ٥ّٝ آو٥ب

pH 0/0481 0/0879 0/0491 0/0257 1/8207 1/3795 1/016 دبِخ 

 0/0453 0/0816 0/0444 0/0257 1/69 1/2476 1/016 ؼـِؽ خبٔؽ دبِخ

 0/0351 0/0649 0/0345 0/0193 1/3428 0/9696 0/763 ٤ٚىىٛق٤شٝ

Eh 0/0468 0/0888 0/0467 0/0248 1/8377 1/3119 0/9789 دبِخ 

 0/0417 0/0806 0/0415 0/0217 1/6691 1/1664 0/8561 ٌبقٞب٢ غبُِ

 0/0491 0/0896 0/0491 0/0269 1/8549 1/3795 1/0645 ٣ٕ٥ٌ آة

 0/0361 0/0695 0/0369 0/0184 1/4379 1/037 0/7282 ؼـخٝ ضفاـر

غ٥ِّٛبر ـئِٛٛـل٢ 

 دبِخ
0/4726 0/8754 1/305 0/012 0/0312 0/063 0/0286 

ث٥ٗ ٌبِٛا٥٘ى٣ وًٙ ثفٞٓ

 ٌِّٛٝ ٚ وب٣٘
1/2239 1/5254 1/9433 0/031 0/0543 0/0939 0/054 

 0/0344 0/0663 0/0345 0/0178 1/3723 0/9696 0/7036 ؽفف٥ز

 0/0351 0/0649 0/0345 0/0193 1/3428 0/9696 0/763 ثبـ ؼـ ٌفؼي

 0/0332 0/0611 0/0323 0/0186 1/2657 0/9065 0/735 قٔبٖ غفؼا٤ً
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 ّبططاحي آهبضی آظهبيف

 

 



 

 

 ّب ططاحي آظهبيف

ٌٛؼ وٝ ثٝ عٛـ آٌبٞب٘ٝ ؼـ ٞب ٣ٌٔبُٔ ٤ه آقٔب٤ً ٤ب ٤ىىف٢ اق آقٔب٤ً 1ٞبعفاض٣ آقٔب٤ً

ٌفؼؼ سب اق ا٤ٗ عف٤ك ٥ٔكاٖ سغ٥٥فار ضبُِ ؼـ دبوع غفٚخ٣ ٣ٔٔشغ٥فٞب٢ ٚـٚؼ٢ سغ٥٥فاس٣ ا٤دبؼ 

سٛاٖ ؼـ سٛوقٝ ٤ب ـفـ ٍٔىلار ٞب ـا ٣ٔٞب٢ عفاض٣ آقٔب٤ًففآ٤ٙؽ ٍٔبٞؽٜ ٚ ٌٙبوب٣٤ ٌٛؼ. ـٚي

سٛا٘ؽ ثبفث ثٟجٛؼ ثبقؼٜ،وبًٞ ففآ٤ٙؽ ٚ ٘ش٥دشبً ثٟجٛؼ فّٕىفؼ آٖ، ٔٛثف ؼا٘ىز.وبـثفؼ ا٤ٗ فٖٙٛ ٣ٔ

ثقض٣ اق ٔشغ٥٥فٞب ضؿف ٚ  ،ٙٝ ٞب ٌفؼؼ. ثب د٥ٍففز ٤ه آقٔب٤ًضش٣ وبًٞ ٞك٤ٞب، ٚ ٤ب قٔبٖ آقٔب٤ً

وٙؽ ٚ ٤ب ٌٛ٘ؽ، سغ٥٥ف ٣ٔٞب ؼـ آٖ ثفـو٣ ٣ٔا٢ وٝ ثقض٣ اق فبٌُٔٛ٘ؽ. ٘بض٥ٝسقؽاؼ٢ ؼ٤ٍف اضبفٝ ٣ٔ

٥ٌف٘ؽ، ٘ش٥دشبً ٔفاضُ آقٔب٤ً ٔقٕٛلاً ثٝ ِٛـر ضش٣ ٔشغ٥فٞب٢ دبوع خؽ٤ؽ٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ

 (.٥ٌ1376فؼ )٘ٛـاِىٙبء، ٣ ا٘دبْ ٣ٔٔشٛاِ

 (:1376)٘ٛـاِىٙبء،  ٌٕفؼ سٛاٖ ثٝ ٌفش ؾ٤ُ ثفٞب ـا ٣ٔعفاض٣ آقٔب٤ً ٔفاضُ ٔػشّف اوشفبؼٜ اق

ٞب ثفاوبن اثشؽا دبـأشفٞب٢ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٚ وغٛش سغ٥٥فار آٖ ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ: عفاض٣ آقٔب٤ً -اِف

بـزٛة ٚ ٘ؾٓ ا٘دبْ شػبة دبـأشفٞب آـا٤ٝ ٤ب زاق ا٘ ؽٌٛؼ. ثقا٘شػبة ٣ٔ ٘ؾف وبـٌٙبوب٘ٝ ٔطمك

-ثقؽ سق٥٥ٗ فبوشٛـٞب ٚ سبث٥فار ٔشمبثُ ؼـ وشٖٛ ٔفثٛط ثٝ آـا٤ٝ ٣ٔٔفضّٝ ٌٛؼ. ٣ٔ ٗسق٥٥ ٞبقٔب٤ًآ

ا٥ٕٞز  ؼاـا٢خكئ٣ ا٤ٗ ٔفضّٝ ثفا٢ خ٥ٌّٛف٢ اق اغشلاط سبث٥ف دبـأشفٞب  ـٚي فبوشٛـ٤ُ ـ)ؼ ثبٌؽ

سفس٥ت ا٘دبْ  آغف ٔفضٌّٝٛؼ. ٌفا٤ظ ٞف آقٔب٤ً سق٥٥ٗ ٣ٔٞب اوز(. ثقؽاق ا٘شػبة وشٖٛ ثى٥بـ

 ثبٌؽ.ٞب ٣ٔؼ سىفاـ آٖٚ سقؽا ٞبآقٔب٤ً

ٞب٢ دبوع ا٘دبْ ٚ ٞبؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ؾٓ ٚ سفس٥ت ا٘شػبة ٌؽٜ، آقٔب٤ً: ٞبآقٔب٤ً ا٘دبْ -ة

٢ ٕٔىٗ، ا٘شػبة وبًٞ غغبٞب ٌٛؼ. ثب٤ؽ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ سٛخٝ ٕ٘ٛؼ وٝ خٟز٥ٌف٢ ٣ٔو٥ىشٓ ا٘ؽاقٜ

 .ثبٌؽا٥ٕٞز ٣ٔ ثٙؽ٢ ضبئكسّبؼف٣ ٌٕبـٜ آقٔب٤ً ٚ ٕٞس٥ٙٗ سىفاـ ٚ ثّٛن

ٕٞس٥ٙٗ سبث٥فار ٔشمبثُ )ا٘ؽـوًٙ(  ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ سبث٥ف فبوشٛـٞب ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ ٚ: سط٥ُّ ٘شب٤ح -ج

ٕ٘ٛؼ وٝ  ا٥ٕٞز اوز. ثب٤ؽ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ سٛخٝ ؼلز ؼـ ٔب٥ٞز ٚ ٔق٣ٙ ا٘ؽـوًٙ ضبئك ٌٛ٘ؽ.ٌٙبغشٝ ٣ٔ
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وٙؽ ٚ سغ٥٥ف سبث٥ف ٔشمبثُ فمظ وغٛش فبوشٛـٞب سغ٥٥ف ٣ٔ وبق٢ ٚ وٙشفَ ٘شب٤حٞب٢ ث٥ٟٙٝقٔب٤ًآؼـ 

-٘شب٤ح، ٔطبوجٝ ا٥ٕٞز ٚ سبث٥ف ٘ىج٣ )ثٝ ِٛـر ؼـِؽ( فبوشٛـٞب ٣ٔ ٕٔىٗ ٥٘ىز. ثػً ؼ٤ٍف سط٥ُّ

 ثبٌؽ.٣ٔ ٞب ؼـ ٌفا٤ظ ث٥ٟٙٝآقٔب٤ًسط٥ُّ ٘شب٤ح، ا٘دبْ  ٚ ثػً ٟ٘بئ٣ ثبٌؽ.

 ٞب ٚ سىفاـسى٣ّ٥ٕ ثفا٢ افشجبـ ثػ٣ٍ ثٝ ٤بفشٝ ٞبآقٔب٤ًؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ : ٞبآقٔب٤ً افشجبـ ثػ٣ٍ ثٝ -ؼ

 ٥ٌفؼ.ِٛـر ٣ٔ ثفا٢ سب٥٤ؽ ٘شب٤ح ٞبآقٔب٤ً

ؼاـا٢ ٞب قٔب٤ًآسط٥ُّ زٙؽ خب٘جٝ دبوع و٥ىشٓ، عفاض٣ آٔبـ٢  ؼـ ِٛـر ـفب٤ز ٔٛاـؼ فٛق ٚ

خٛئ٣ لبثُ سٛخٝ  ِففٝ (3، ٞب٢ ٔٛخٛؼسف٤ٗ ؼاؼٜضؽاوثف اق وٓاوشفبؼٜ  (2، وبـائ٣ ثبلا (1 :غ٥ِّٛبر

ثؽوز  (5 ٚ ،ٌفا٤ظ ٔق٥ٗ وبق٢ ٚ د٥ً ث٣ٙ٥ دبوع و٥ىشٓ ؼـأىبٖ ث٥ٟٙٝ (4، ؼـ ٚلز ٚ ٞك٤ٙٝ

 ثبٌؽ.٣ٔ ،ٞب٢ و٥ىشٓآٚـؼٖ سبث٥ف ٚ ٥ٔكاٖ )و٣ٙ٥ٍٙ( سبث٥ف دبـأشفٞب ثف دبوع

٣ٌ ٌٙبو٣، ٞؽف سق٥٥ٗ مؼـ ٤ه آقٔب٤ً ٤ٚ ٔقٕٛلاً: وبق٢ٜ( سط٥ُّ آٔبـ٢ ٤ه ففآ٤ٙؽ ٚ ث٥ٟٙٝ

وبق٢ ٌؿاـ٘ؽ، ثقؽ اق ا٘دبْ ا٤ٗ آقٔب٤ً ٔفضّٝ ثقؽ٢ ث٥ٟٙٝٔشغ٥فٞب٣٤ اوز وٝ ثف ٔشغ٥ف دبوع اثف ٣ٔ

ٌٛ٘ؽ ٥ٌف٘ؽ ٚ ثبفث ٣ٔا٢ وٝ ٔشغ٥فٞب٢ ٟٔٓ ؼـآٖ لفاـ ٣ٔغٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ٤ب ثٝ فجبـر ؼ٤ٍف سق٥٥ٗ ٘بض٥ٝ

ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ اٌف ٔشغ٥ف دبوع ثبقؼٜ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛؼ، ثب٤ؽ ثٝ ؼ٘جبَ  سب ثٟشف٤ٗ دبوع ضبُِ ٌفؼؼ ٚ

 سف٤ٗ ثبقؼٜ ـا ؼـ ثف ؼاـؼ.ا٢ ٌٍز وٝ ث٥ً٘بض٥ٝ

ا٢ ثفغٛـؼاـ اوز ثب سّبؼف٣ مٜ ٞب ٘مً سّبؼف٣ وفؼٖ اق ا٥ٕٞز ٤ٚاوز وٝ ؼـ آقٔب٤ً لاقْ ثٝ ؾوف

ٕٔىٗ اوز ٔشغ٥٥ف دبوع ـا سطز سبث٥ف  ٞب اثف ٞف ٌٛ٘ٝ فٛأُ غبـخ٣ وٝوفؼٖ سفس٥ت ا٘دبْ آقٔب٤ً

 لفاـ ؼٞٙؽ سمف٤جبً غٙث٣ غٛاٞٙؽ ٌؽ.

 

 هفبّين ٍ تؼبضيف اؾبؾي

ٌفؼ٘ؽ ٞب اوشفبؼٜ ٣ٔاثشؽا ثٟشف اوز ثفغ٣ اق اِغلاضبس٣ وٝ ثٝ عٛـ ٚو٥ـ ؼـ عفاض٣ آقٔب٤ً ؼـ

 (:1384، دٛـضى٥ٗ ٚ ـئ٥ى٣، 1376ا٤ٗ اِغلاضبر فجبـسٙؽ اق )٘ٛـاِىٙبء،  ،٤بؼآٚـ٢ ٌٛ٘ؽ

 ثبق٤بث٣، ف٥بـ( ٘فظ غٛـؼ٣ٌ، ٔب٘ٙؽ٥ٌفؼ )دبوع: ٔشغ٥ف غفٚخ٣ وٝ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٣ٔ -



 

 

آ٤ؽ : فبُٔ ٔشغ٥ف٢ اوز وٝ سبث٥ف آٖ ـ٢ٚ غفٚخ٣ ٤ب ٔشغ٥ف دبوع سٛوظ آقٔب٤ً ثؽوز 1٣ٔفبُٔ -

 ٔؽ(، ؼـِؽخبpH)ثفا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٥ٌفؼ ؼـ ضم٥مز ٔمؽاـ٢ اوز وٝ فبُٔ ؼـ عَٛ آقٔب٤ً ٣ٔ فبوشٛـ ٤ب فبُٔ،: وغص ٤ه 2وغص -

( ٤ب ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ وففز ٌفؼي آو٥ب 80ؼـ ثفاثف  ؼٚـ ثف ؼل٥مٝ 70ٚضق٥ز فٛأُ و٣ٕ )ٔب٘ٙؽ 

ٗ ٚ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ وفثؼـ ثفاثف ٞب٢ ِٚف٣ اق ٤ه فبُٔ و٥ف٣ )ٔب٘ٙؽ ٌِّٛٝ فٛلاؼ٢ آ٥ِبل دب٥٤ٗ ٍٔػّٝ

 ٤ٌٛٙؽ.( ـا وغص ٣ٔوفْٚ ثبلا

وٙؽ فبُٔ زمؽـ : سبث٥ف ا٣ِّ ٤ه فبُٔ ـ٢ٚ دبوع غفٚخ٣ ٔق٥بـ٢ اوز وٝ ٍٔػُ 3٣ٔسبث٥ف ا٣ِّ -

ٞب٢ ٔمؽاـ ٔفخـ ـا اغّت ٔمؽاـ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دبوع .ؼٞؽدبوع غفٚخ٣ ـا اق ٤ه ٔمؽاـ ٔفخـ سغ٥٥ف ٣ٔ

 ٥ٌف٘ؽ.غفٚخ٣ ؼـ٘ؾف ٣ٔ

: سبث٥ف ؼٚ ٤ب زٙؽ فبُٔ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ ـ٢ٚ دبوع غفٚخ٣ ٔق٥بـ٢  4سبث٥ف ٔشمبثُ ٤ب سبث٥ف ٔدبق٢ -

قٔبٖ زمؽـ دبوع غفٚخ٣ ـا اق ٤ه ٔمؽاـ ٔفخـ وٙؽ ؼٚ ٤ب زٙؽ فبُٔ ثٝ عٛـ ٞٓاوز وٝ ٍٔػُ ٣ٔ

 ؼٞٙؽ.سغ٥٥ف ٣ٔ

 

 ّبططاحي آظهبيف اؾتبًساضز ّبیهؼوَل تطيي ضٍـهؼطفي 

  کبهل 5فبکتَضيلّبی ػبهلي يب آظهبيف

 ؼـ وٝ ثب زٙؽ٤ٗ فبوشٛـ ؼـ٥ٌف ٞىشٙؽ ٚ ٌٛ٘ؽٞبئ٣ اوشفبؼٜ ٣ٔفب٣ّٔ اغّت ؼـ آقٔب٤ًٞب٢ عفش

ٞب٢ فب٣ّٔ زٙؽ٤ٗ ٔٛـؼ غبَ اق عفش ؽ. ٔقٕٛلاًٙثبٌاثف فبوشٛـٞب٢ دبوع و٥ىشٓ لاقْ ٣ٔ قٝٔغبِ

  سف ٞىشٙؽ.ٞب لبثُ سٛخٝٔٛاـؼ ف٣ّٕ اق وب٤ف عفش ؼـ ٚ وبـثفؼ ق٤بؼ٢ ؼاـ٘ؽ

                                                
1 - Factor 
2 - Level 
3 - Main Effect
4 - Intraction 
5 -factorial 



 

 

٘ب٥ٔؽٜ  k2فب٣ّٔ آٖ عفش ٍٔبٞؽٜ اوز ٚ k2;2...222غٛاوشبـ ،عفش٤ه آقٖٔٛ وبُٔ اق ٤ه 

-ٚلش٣ ٔف٥ؽ اوز وٝ سقؽاؼ ق٤بؼ٢ فبوشٛـٞب٢ ٌج٥ٝ ثٝ ٞٓ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ  k2ٌٛؼ. عفش٣ٔ

سٛا٘ؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ ـا ثؽوز فبوشٛـ ٣ٔ K سف٤ٗ سقؽاؼ اخفا٢ و٥ىشٓ وٝ ثفا٢ وٓ k2ش٥ٌف٘ؽ. عف

ؼٞؽ. اِجشٝ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ثٝ فّز ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ فمظ ؼٚ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ آٚـؼ ٚوبٔلا٣ًٔ

ٚ ؼـ ٚالـ ثب ا٤ٗ وبـ ففْ غغ٣ ثٛؼٖ سغ٥٥فار ٔشغ٥ف ٔٛـؼ  ا٤دبؼ ٌٛؼغغب  وٝوغص ٕٔىٗ اوز 

 .ٌؽٜ اوزثفـو٣ لجَٛ 

سف٤ٗ وبـثفؼ ٤ه عفش فب٣ّٔ قٔب٣٘ اوز وٝ اـق٤بث٣ اثفار زٙؽ٤ٗ فبُٔ، ٔٛـؼ ٘ؾف ثبٌؽ. ؼـ ثقض٣ ٟٔٓ

ؼـ ضم٥مز ٔٙؾٛـ اق آقٔب٤ً فب٣ّٔ،  .وٙٙؽٞب٢ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٣ٍٕٞ ثب ٞٓ سغ٥٥ف ٣ٔٞب، فبُٔاق عفش

ٌٛ٘ؽ. ٞب٢ ٔٛـؼ ٘ؾف ثفـو٣ ٣ٔوغٛش فبُٔ ٞب٢قٔب٣ٍ٤ اوز وٝ ؼـ ٞف سىفاـ وبُٔ آٖ و٥ّٝ سفو٥تآ

 Bوغص ٚ فبُٔ  aؼاـا٢  Aثٝ عٛـ٢ وٝ فبُٔ  ٌففشٝ ٌٛؼـا ؼـ ٘ؾف  A ٚB ثٙبثفا٤ٗ اٌف ؼٚ فبُٔ 

 سفو٥ت ٔػشّف غٛاٞؽ ثٛؼ. abوغص ثبٌؽ آٍ٘بٜ ٞف سىفاـ ا٤ٗ آقٔب٤ً ؼاـا٢  bؼاـا٢ 

ب٢ فب٣ّٔ اثف ٤ه فبُٔ ثٝ فٙٛاٖ ٥ٔكاٖ سغ٥٥ف ؼـ دبوع ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ٚلش٣ وٝ وغص فبُٔ ٞؼـ عفش

ٞب٢ ا٣ِّ ٔٛـؼ سقف٤ف ٣ٔ ٌفؼؼ. ا٤ٗ اثف ـا ثٝ فّز ٔفسجظ ثٛؼٖ ثب فبُٔ ،ٔٛـؼ ٘ؾف سغ٥٥ف ؼاؼٜ ٌٛؼ

 ٘بٔٙؽ.ٔغبِقٝ، اثف ا٣ِّ ٣ٔ

 
(: ٤ه آقٔب٤ً فب٣ّٔ ثب ؼٚ فبوشٛـ1ٌىُ )  



 

 

ٌٛ٘ؽ. ثٝ ا٤ٗ فلأز ٚ + ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ -ثب فلأز   A  ٚBثبلا٢ فبوشٛـٞب٢  وغٛش دب٥٤ٗ ٚ k2ؼـعفش

ا٢ اق ِٛـر ٔدٕٛفٝٝ ٤ه سفو٥ت اق ـفشبـٞب ث ٌٛؼ. ٔقٕٛلاً٘ٛسبو٥ٖٛ ٞٙؽو٣ ٌفشٝ ٣ٔ ٌؿاـ٢ ٔقٕٛلاً

٤ق٣ٙ فبوشٛـ ٔٛـؼ ٘ؾف ثب  ،٤ه ضفف وٛزه ضضٛـ ؼاٌشٝ ثبٌؽ ٌٛؼ. اٌفضفٚف وٛزه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ

ؼٞٙؽٜ ا٤ٗ اوز وٝ ٍ٘بٖ aوغص دب٥٤ٗ غٛؼ ؼـ سفو٥ت ٌفوز وفؼٜ اوز. ثفا٢ ٔثبَ سفو٥ت ـفشبـ 

فبوشٛـ  ا٘ؽ. سفو٥ت ـفشبـ، اٌف ٞف ؼٚثب وغص دب٥٤ٗ غٛؼ ٌفوز وفؼٜ  Bثب وغص ثبلا٢ غٛؼ ٚ  A فبوشٛـ

اٌف ٞف ؼٚ ثب وغص ثبلا٢ غٛؼ  ٛؼ ٌٚ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 1٣ِٔٛـر )ٝ ثب وغص دب٥٤ٗ غٛؼ ٌفوز وٙٙؽ ث

٥٘ك ثىبـ  k2 ٢ٞبا٤ٗ ٘ٛسبو٥ٖٛ ٕٞس٥ٙٗ ثفا٢ عفش ٌٛ٘ؽ.ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٣ٔ abِٛـر ٝ ٌفوز وٙٙؽ ث

ثب وغص D  ٚ Bثب وغص ثبلا٢ غٛؼ ٚ A   ٚ Cاٌف ؼـ ٤ه سفو٥ت ـفشبـ٢ آقٔب٤ً  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ـٚؼ.٣ٔ

 .ٌٛؼٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٣ٔ ac ِٛـرٝ دب٥٤ٗ غٛؼ ٌفوز وٙٙؽ ضبُِ ث

٘طٜٛ سػ٥ٕٗ سبث٥ف ا٤ٗ  ؼاؼٜ ٌٛؼ،ٍٔبٞؽٜ ٥٘ك سق٥ٕٓ   n ـا ثفا٢ وُ ضبلار ثب  a ،b  ٚab، (1) اٌف

 .آ٤ؽثؽوز ٣ٔثٝ ٌفش ؾ٤ُ فبوشٛـٞب 

سفبضُ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٍٔبٞؽار وٕز ـاوز ٔفثـ )خبئ٣ وٝ  ،Aسػ٥ٕٗ اثف ا٣ِّ ، 22ففْ ثفا٢ ٤ه عفش 

A  ٝؼـ وغص ثبلا٢ غٛؼ لفاـ ؼاـؼ( ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٍٔبٞؽار وٕز زخ )خبئ٣ وA  ؼـ وغص دب٥٤ٗ لفاـ

 .ٌٛؼضبُِ ٣ٔؼاـؼ( 
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 .ٝ ِٛـر ق٤ف غٛاٞؽ ثٛؼثِٛـر سفبضُ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لغفٞب٢ ٔفثـ ٝ ث ABاثف ٔشمبثُ 
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-ثؽوز ٣ٔعٛـ ٔثبَ ٝ ث ٚ ٌٛؼ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ )ٔمب٤ىٝ( ٔمبؼ٤ف ؼاغُ ثفاوز ؼـ وٝ ففَٔٛ ثبلا وٙشفاوز

 :آ٤ؽ

(4) )1( babaContrastA 

 .اوز -٤1ب  + ٚ 1 )ٔمب٤ىٝ( ٔقبؼلار ٥ٍٕٞٝ ضفائت وٙشفاوزا٤ٗ  ؼـ

 ( س٥ٟٝ ٕ٘ٛؼ.1٘ؾ٥ف خؽَٚ ) 22ٞب٢ ٔثجز ٚ ٔٙف٣ عفش سٛاٖ اق خؽَٚ فلأزٞب ـا ٣ٔا٤ٗ ٔمب٤ىٝ

 

 22بوشٛـ٤ُ ف (: عفش1خؽَٚ )

 ٞبـفشبـ سفو٥ت اثف فب٣ّٔ
AB B A I 

1+ 1- 1- 1+ 1 

1- 1- 1+ 1+ a 

1- 1+ 1- 1+ b 

1+ 1+ 1+ 1+ ab 

 

 سٛاٖ اق ففَٔٛ ؾ٤ُ ثٝ ؼوز آٚـؼ.( ـا 1٣ٔاثفار ا٣ِّ ٤ب ٔشمبثُ ٞف٤ه اق فٛأُ خؽَٚ )

(5) 
1k2

CONTRAST
EFFECT


 

 ثبٌؽ.سىفاـ آقٔب٤ً ٣ٔ  nسقؽاؼ فبوشٛـ ٚ  kوٝ 

 سٛاٖ اق ـاثغٝ ق٤ف ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ:( ثفا٢ ٞف ٤ه اق اثفار ـا SS٣ٔٔدٕٛؿ ٔفثقبر )

(6) 
k

2

n2

CONTRAST
SS  

 

  1جعئي فبکتَضيلضٍـ کؿطی ػبهلي يب 

ٞب٢ ٔٛـؼ ٥٘بق ٥٘ك ثٝ عٛـ لبثُ سٛخ٣ٟ افكا٤ً سقؽاؼ آقٔب٤ً k2ٞب٢ٞب ؼـ عفشثب افكا٤ً سقؽاؼ فبُٔ

ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔفثٛط  5ا٤ٗ عفش فمظ  ؼـ ،آقٔب٤ً ؼاـؼ ٥٘32بق ثٝ  ٤25بثؽ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ٤ه عفش ٣ٔ

                                                
1 - Factorial Fraction 



 

 

ٌٛؼ. اٌف ثشٛاٖ ففْ وفؼ. وٝ ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔفثٛط ثٝ اثفار ٔشمبثُ ؼٚ ٌب٘ٝ ٣ٔ 10ثٝ اثفار ا٣ِّ ٚ 

سٛاٖ اق ٤ه عفش فب٣ّٔ وىف٢ ثدب٢ ٤ه عفض٣ آٍ٘بٜ ٣ٔ ،ثقض٣ اق اثفار ٔفسجٝ ثبلاسف ٘بز٥ك ٞىشٙؽ

آقٔب٤ً اوز اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ ٚ اعلافبس٣ ؼـ ٔٛـؼ اثفار ٚ ٔشمبثُ ٔفسجٝ دب٥٤ٗ ثؽوز  k2وٝ ٌبُٔ 

 ٔقفف٣ غٛاٞؽ ٌؽ. k2آٚـؼ. ؼـ ا٤ٗ ثػً سىفاـ وىف٢ عفش 

ٔقٕٛلاً آٖ ـا عفش آقٔب٤ً اوز ٚ  k-12ٌبُٔ  k2وىف ٤ه ؼْٚ عفش : k2اِف( وىف ٤ه ؼْٚ عفش 

ثب ؼـ ٘ؾف  ،اوز 23وٝ وىف ٤ه ؼْٚ عفش  2(3-1)عفشؼـ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، . ٘بٔٙؽفب٣ّٔ وىف٢ ٣ٔ

 سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛز:٣ٔ آٖ ـا( اثفار ا٣ِّ 2ٌففشٗ خؽَٚ )

(7) A=1/2[a-b-c+abc] 

(8) B=1/2[-a+b-c+abc] 

(9) C=1/2[-a-b+c+abc] 

 A=BC ،B=ACٌٛؼ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ آٚـؼٜ ٌٛ٘ؽ، AB ،AC  ٚBCثٝ ٥ٕٞٗ سفس٥ت اٌف اثفٞب٢ 

ٚC=ABًاثف٢ ٘ش٥دٝ ٔىشم٣ٕ٥ اوز وٝ اق سىفاـ وىف٢ ٞىشٙؽ ٤ٌٛٙؽ ٞٓ اثف٣ٔ ، وٝ اِغلاضب ٓٞ .

ا٢ ٌفؼؼ. ؼـ اغّت ٔٛاـؼ ف٣ّٕ، ا٤ٗ أىبٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثشٛاٖ وىف ٔٛـؼ ٘ؾف ـا ثٝ ٌٛ٘ٝضبُِ ٣ٔ

 ٘بز٥ك ٞىشٙؽ( ٞٓ اثف ٌفؼ٘ؽ. ار ٔشمبثُ ٔفسجٝ ثبلا )وٝ اضشٕبلاًا٘شػبة ٕ٘ٛؼ وٝ اثفار ا٣ِّ ٚ اثف

 

 ثفا٢ عفش -1+ ٚ 1ٞب٢ (: فلأز2خؽَٚ )

 اثف فب٣ّٔ ـفشبـ

I A B AB C AC BC ABC 
A 1+ 1+ 1- 1- 1- 1- 1+ 1+ 

B 1+ 1- 1+ 1- 1- 1+ 1- 1+ 

C 1+ 1- 1- 1+ 1+ 1- 1- 1+ 

Abc 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 

Ab 1+ 1+ 1+ 1+ 1- 1- 1- 1- 

Ac 1+ 1+ 1- 1- 1+ 1+ 1- 1- 

Bc 1+ 1- 1+ 1- 1+ 1- 1+ 1- 

1 1+ 11- 1- 1+ 1- 1+ 1+ 1- 



 

 

ؼاـا٢ اثف  ABCٌفؼ٘ؽ سب ٞب٣٤ وٝ ثبفث ٣ٔثب ا٘شػبة فمظ آقٔب٤ً 2 (3-1)٘ؾف ؼاٌز وٝ عفش  ثب٤ؽ ؼـ

ٌٛؼ. ثقلاٜٚ فّٙف ٚاضؽ ِٔٛؽ وىف ٤ه ؼْٚ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ABCضبُِ ٌفؼ٤ؽٜ اوز. ثٙبثفا٤ٗ  ،ٔثجز ثبٌؽ

I  ٝ٥٘ك ثفا٢ ٞف زٟبـ آقٔب٤ً ؼاـا٢ فلأز ٔثجز اوز ٚ ؼـ ٘ش٥دI=ABC  ٝغٛاٞؽ ثٛؼ وٝ اق آٖ ث

 ٌٛؼ.فٙٛاٖ ـاثغٝ ٔقفف عفش ٘بْ ثفؼٜ ٣ٔ

 Aٞٓ اثف ٞب ـا ثؽوز آٚـؼ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ٤ه اق فبُٔ سٛاٖ ٞٓ اثف ٞف٣ٔ I=ABCثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ 

 ٌٛؼ:ثٝ ِٛـر ق٤ف سق٥٥ٗ ٣ٔ

(01) A=A.ABC=A………………. 2A BC=BC 

 ٌفؼ٘ؽ.٥٘ك ثٝ ا٤ٗ ِٛـر سق٥٥ٗ ٣ٔ B  ٚCضٕٙبً ٞٓ اثفٞب٢ ثبٌؽ. ٣ٔ A.I=A  ٚ2A;I ٝ ؼ٥ُِٚ ا٤ٗ ث

12ة( س٤ّٛف عفش  k : اٌف ٤ه ٤ب زٙؽ فبُٔ اق وىف ٤ه ؼْٚ عفشk2  ضؿف ٌفؼؼ آٍ٘بٜ عفش ٔٛخٛؼ

 سٛاٖ ثف ـ٢ٚ ٤ه عفش فب٣ّٔ وبُٔ س٤ّٛف ٕ٘ٛؼ.ـا ٣ٔ

فلاٜٚ ثف ا٤ٗ اوشفبؼٜ اق ا٤ٗ  .ثبٌؽؼ٥ُِ اوشفبؼٜ اق ا٤ٗ عفش ثٝ غبعف وبًٞ سقؽاؼ اخفاٞب٢ آقٔب٤ً ٣ٔ

ثف ٤ه  خٕـ آٚـ٢ اعلافبر ؼـ ـاثغٝ ثب سبث٥ف فبوشٛـٞب -1 ٝ فجبـسٙؽ اق:٥٘ك ؼاـؼ،و ٤٢ٍفؼعفش ٔكا٤ب٢ 

  ففآ٤ٙؽ س٥ِٛؽ ٔؽَ ـ٤بض٣ ٔشٙبوت -2ٚ  ففآ٤ٙؽ

ٞب٢ فب٣ّٔ وىف٢ ثف ثٙؽ٢ عفشٞب٢ ٔف٥ؽ ثفا٢ ؼوشٝٔفْٟٛ سدك٤ٝ عفش ٤ى٣ اق ـٚي: ج( سدك٤ٝ عفش

ا٢ عفش ٞب ٔقٕٛلاً اق ا٥ٕٞز ٤ٚمٜ III,IV,Vسدك٤ٝ ٞب٢ .ٞب ٣ٔ ثبٌؽضىت وبغشبـ ٞٓ اثف آٖ

 ٞب ٕٞفاٜ ثب ٔثب٣ِ ثفا٢ ٞف ٤ه ؼـ ق٤ف اـائٝ ٌفؼ٤ؽٜ اوز.ثفغٛـؼاـ ٞىشٙؽ. سقف٤ف ٞف ٤ه اق ا٤ٗ عفش

ٞب ٥ٞر ٤ه اق اثفار ا٣ِّ ؼ٤ٍف ٞٓ اثف ٥٘ىز ٣ِٚ اثفار ا٣ِّ ثب ؼـ ا٤ٗ عفش: IIIٞب٢ سدك٤ٝ عفش

اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ ٞٓ اثف ٞىشٙؽ ٚ اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ ٕٔىٗ اوز ثب ٤ىؽ٤ٍف ٞٓ اثف ثبٌٙؽ ثٝ 

ثٝ ٔٙؾٛـ ٍ٘بٖ ؼاؼٖ سدك٤ٝ عفش  .اوز ٤IIIه عفش سدك٤ٝ  I=ABCثب  2 (3-1)فٙٛاٖ ٔثبَ، عفش 

132ثٙبثفا٤ٗ وىف ٤ه ؼْٚ فٛق ٤ه عفش  .ٌٛؼوشفبؼٜ ٣ٔاق افؽاؼ ـ٣ٔٚ ا ٔقٕٛلاً 
III .٣ٔ ثبٌؽ 



 

 

ٞب ٥ٞر ٤ه اق اثفار ا٣ِّ ثب اثفار ا٣ِّ ؼ٤ٍف ٚ ٤ب اثفار ٔشمبثُ ؼـ ا٤ٗ عفش: IVٞب٢ سدك٤ٝ عفش

ثب  2 (4-1)ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، عفش  .ؼٌٚب٘ٝ ٞٓ اثف ٥٘ىز ٣ِٚ اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ ثب ٤ىؽ٤ٍف ٞٓ اثف ٞىشٙؽ

I=ABC  ٝؼـ ٤ه عفش سدك٤IV  142ثب 
IV .اوز 

ٞب ٥ٞر ٤ه اق اثفار ا٣ِّ ٤ب اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ ثب اثفار ا٣ِّ ٤ب ؼـ ا٤ٗ عفش: Vٞب٢ سدك٤ٝ عفش

ٔشمبثُ ؼ٤ٍف ٞٓ اثف ٥٘ىز ٣ِٚ اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ ثب اثفار ٔشمبثُ وٝ ٌب٘ٝ ٞٓ اثف ٞىشٙؽ. ثٝ فٙٛاٖ 

 اوز. ٤Vه عفش سدك٤ٝ  I=ABCثب  2 (5-1)عفش  ٔثبَ،

ٌفؼ٘ؽ اق ا٥ٕٞز ٞب٢ ٟٔٓ ٌٙبوب٣٤ ٣ٔٞب٢ غفثب٣ِ وٝ فبُٔؼـ آقٔب٤ً III  ٚIVٞب٢ سدك٤ٝ عفش

اعلافبر ٔف٥ؽ٢ ؼـ ٔٛـؼ اثفار ا٣ِّ ٚ اثفار ٔشمبثُ ؼٌٚب٘ٝ  IVا٢ ثفغٛـؼاـ ٞىشٙؽ. عفش سدك٤ٝ ٤ٚمٜ

 وبقؼ.ففاٞٓ ٣ٔ

 

 1پبؾد -ضٍـ ؾطح

فآ٤ٙؽ ثٝ وبـ ثٟجٛؼ ف ؼـسٛاٖ ا٢ اق فٖٙٛ آٔبـ٢ ٚ ـ٤بض٣ اوز وٝ ٣ٔٞب٢ وغص دبوع ٔدٕٛفٝـٚي

 yثف غفٚخ٣ ففآ٤ٙؽ ٤ب دبوع وٝ ٔقٕٛلاً آٖ ثب  1X،2X ٚ ... ،kX ٞب زٙؽ٤ٗ ٔشغ٥فثفؼ. ؼـ ا٤ٗ ففآ٤ٙؽ

 ٌؿاـ٘ؽ. ؼـ ز٥ٙٗ ٌفا٤غ٣ ٞؽف ا٣ِّ ث٥ٟٙٝ وفؼٖ ٥ٔكاٖ دبوع اوز.اثف ٣ٔ ٌٛؼ،ؼاؼٜ ٣ٍٔ٘بٖ 

ا٘دبْ ( 1: سٛاٖ ز٥ٙٗ غلاِٝ وفؼـٚؼ ـا ٣٣ٔـ٣ٌٚ وٝ ؼـ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ وغص دبوع ثٝ وبـ ٔ

ثفاقي ٤ه ٔؽَ ( 2وبق٘ؽ، فاٞٓ ٣ٔٞب٢ لبثُ اع٥ٕٙب٣٘ ؼـ ٔٛـؼ ففآ٤ٙؽ فزٙؽ٤ٗ آقٔب٤ً وٝ ؼاؼٜ

اوشفبؼٜ اق ( 3وٙؽ، ٚ ـا س٥ِٛف ٣ٔ yدبوع  ٚ 1X،2X ٚ ... ،kXـ٤بض٣ وٝ ـاثغٝ ث٥ٗ ٔشغ٥فٞب٢ ففا٤ٙؽ 

ثب٤ؽ  ٞب ؼـ زٝ وغٛض٤X٣ٙؽ ٚ ٤ب ثٝ فجبـس٣ ؼ٤ٍف آسق٥٥ٗ وغٛش ث٥ٟٙٝ ٔشغ٥فٞب٢ فف ؼـٔؽَ ـ٤بض٣ 

 ضبُِ ٌفؼؼ. ٤yب ضؽالُ( ٔمؽاـ ثفا٢  ٚـ ثفؼٜ ٌٛ٘ؽ سب ضؽاوثف)ثىب

ٞب٢ د٣ ؼـ د٣ سٍى٥ُ ٌفؼ٤ؽٜ اوز. ؼـ ٔفاضُ ا٥ِٚٝ ـٚي وغص دبوع ٔقٕٛلا اق ٤ه وف٢ آقٔب٤ً

سق٥٥ٗ ٌٛؼ  -2ٔشغ٥فٞب٢ ٟٔٓ ففآ٤ٙؽ ٌٙبوب٣٤ ٌفؼ٘ؽ،  -1ٌٛؼ سب سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ، ٔقٕٛلا وق٣ ٣ٔ
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اٌف ز٥ٙٗ ٥٘ىز آٖ ـا ثٝ وٕز ٘مغٝ ث٥ٟٙٝ  -3ٚ  ،ث٥ٟٙٝ لفاـ ؼاـؼوٝ آ٤ب ففآ٤ٙؽ ؼـ اعفاف ٘مغٝ 

ٞب خٟز سق٥٥ٗ ٚ ؼـن ثٟشف ٞؽا٤ز وفؼ. ؼـ ٔفضّٝ آغف، اق ٕ٘ٛؼاـٞب٢ سفاق ٚ وب٤ف سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ

 ٌٛؼ.ففآ٤ٙؽ اوشفبؼٜ ٣ٔ

 

 آًبليع ٍاضيبًؽ

 ٚ دبوع ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ ٌٛؼٌففشٝ ٣ٔوغص ٔػشّف ؼـ ٘ؾف  ٤aه فبُٔ ثب ثٝ ٔٙؾٛـ وبؼ٣ٌ ؼـ اثشؽا 

سٛاٖ ثٝ ٞب٢ ضبُِ ـا ٣ٔؼاؼٜ .ؼٞؽٞف ٤ه اق ا٤ٗ وغٛش ا٤ٗ فبُٔ، ٤ه ٔشغ٥ف سّبؼف٣ ـا سٍى٥ُ ٣ٔ

 ثبٌؽ.( اـائٝ ٌؽٜ، ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٞؽف ٔمب٤ىٝ وغٛش ا٤ٗ فبُٔ ثب ٤ىؽ٤ٍف 3٣ٔخؽَٚ ) وٝ ؼـِٛـس٣

 

 (: سدك٤ٝ ٚسط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ثفا٢ ٤ه آقٔب٤ً ٤ه فب3٣ّٔخؽَٚ )

 وغص فبُٔ ٍٔبٞؽٜ خٕـ شٛوظٔ

.1y .1y nyyy 11211 ... 1 

.2y .2y nyyy 22221 ... 2 
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ؼٞؽ. ثفا٢ ا٘دبْ فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف س٥ٟٝ ٌؽٜ اوز ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ iوٝ ؼـ وغص  jٍٔبٞؽٜ  Yij( 3) خؽَٚ

س٥ٟٝ ٌؿٜ ؼـ ٞف٤ه اق ا٤ٗ وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ  ٌٛؼ وٝ سقؽاؼ ٍٔبٞؽارا٤ٗ ٔطبوجبر ففْ ٣ٔ

(n٤ىىبٖ ٞىشٙؽ. ٍٔبٞؽار خؽَٚ ـا ٣ٔ ):سٛاٖ ثٛو٥ّٝ ٔؽَ ق٤ف س٥ِٛف وفؼ 

(11) 
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ijٌٛؼ، دبـأشف ٍٔشفن ثفا٢ ٕٞٝ وغٛش وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ، ijٍٔبٞؽٜ  yijؼـ ٔؽَ ثبلا 

ٞؽف ا٣ِّ ؼـ ا٤ٗ  .ؼٞؽغغب٢ سّبؼف٣ ٔؽَ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ِٔٛفijٝاْ فبُٔ ٚ  iدبـأشف ٔفثٛط ثٝ وغص 



 

 

ٞب فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف ٚ سػ٥ٕٗ آٖ سبث٥فٞب٢ غبَ ؼـ ٔٛـؼ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ، آقٔب٤ً ٤ه وف٢ ففض٥ٝ

ٔشغ٥٥فٞب٢ سّبؼف٣ ٔىشمُ ثب ٌٛؼ وٝ غغبٞب٢ ٔؽَ ٞب، ففْ ٣ٔففض٥ٝ ثبٌؽ، ثٝ ٔٙؾٛـ آقٔب٣ًٔ٤

ثفا٢  2ٌٛؼ وٝ ٚاـ٤ب٘ه ٞىشٙؽ. ٕٞس٥ٙٗ ففْ ٣ٔ 2سٛق٤ـ ٘فٔبَ ٚ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ِفف ٚ ٚاـ٤ب٘ه

ٕٞٝ وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف ثبثز اوز. لاقْ اوز وٝ ٍٔبٞؽار ثّٛـر سّبؼف٣ س٥ٟٝ ٌفؼ٘ؽ سب 

لفاـ ؼاـ٘ؽ ضش٣ الأىبٖ اق ٤ىٙٛاغش٣ ثفغٛـؼاـ ثبٌٙؽ. ا٤ٗ عفش ـا عفش ٞب ؼـ آٖ ٔط٥غ٣ وٝ فبُٔ

سٛاٖ سق٥٥ٗ وفؼ. ؼـ ـٚي اَٚ ا٤ٗ وغص فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف ـا ثٝ ؼٚ عف٤ك ٣ٔ a٘بٔٙؽ. وبٔلاً سّبؼف٣ ٣ٔ

 i ٞب٣٤ ؼـ ٔٛـؼسٛا٘ٙؽ سٛوظ ٌػُ آقٔب٤ً وٙٙؽٜ ا٘شػبة ٌفؼؼ. ؼـ ز٥ٙٗ ضبِش٣ ففض٥ٝوغٛش ٣ٔ

ا٘ؽ ٘شب٤ح ضبُِ ٥٘ك فمظ ثفا٢ وغط٣ وٝ ؼـ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ ٌٛ٘ؽ ٚآقٔب٤ً ٣ٔ

سٛاٖ ثٝ وغٛش ٍٔبث٣ٟ اق فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف وٝ ؼـ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٌبُٔ ٔقشجف اوز ٚ ا٤ٗ ٘شب٤ح ـا ٣ٕ٘

-وغص ا٘شػبة ٌؽٜ ٣ٔ a٘بٔٙؽ. ؼـ ـٚي ؼْٚ ا٘ؽ سق٥ٕٓ ؼاؼ. ا٤ٗ ٔؽَ ـا ٔؽَ اثفار ثبثز ٣ٍٔ٘فؼ٤ؽٜ

سٛاٖ ٘شب٤ح ضبُِ وٝ ثف سٛا٘ؽ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ سّبؼف٣ اق خبٔقٝ ثكـٌشف وغٛش ثبٌؽ. ؼـ ز٥ٙٗ ضبِش٣ ٣ٔ

ٔشغ٥فٞب٢ iا٘ؽ ـا ثٝ و٥ّٝ وغٛش فبُٔ سق٥ٕٓ ؼاؼ. سطز ز٥ٙٗ ٌفا٤غ٣اوبن ٕ٘ٛ٘ٝ ثؽوز آٔؽٜ

ا٤ٗ  فب٤ؽٜ غٛاٞؽ ثٛؼ. ؼـآ٤ؽ ث٣ٞب ثؽوز ٣ٔق آٖسّبؼف٣ ٞىشٙؽ ٚ اعلافبس٣ وٝ فمظ ؼـ ٔٛـؼ ٤قض٣ ا

آقٔب٤ً ٌؽٜ سب ا٤ٗ سغ٥٥فدؿ٤ف٢ سػ٥ٕٗ قؼٜ ٌٛؼ. ا٤ٗ  i ٞب٣٤ ؼـ ٔٛـؼ سغ٥٥فدؿ٤ف٢ضبِز ففض٥ٝ

 ٘بٔٙؽ. ٞب٢ ٚاـ٤ب٘ه ٣ٔٔؽَ ـا ٔؽَ اثفار سّبؼف٣ ٤ب ِٔٛفٝ

 iؼـ ا٤ٗ ثػً سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ثفا٢ ٔؽَ اثفار سه فب٣ّٔ اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ. اثفار فبُٔ 

 ٌفؼؼ:ٔقٕٛلاً ثٝ ِٛـر ا٘طفافبر اق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ سقف٤ف ٣ٔ
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iY.ٔدٕٛؿ ٍٔبٞؽار ٔفثٛط ثٝ وغص فبُٔ ٚ  Yiاٌف 


٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٤ٗ ٍٔبٞؽار ثبٌؽ ٕٞس٥ٙٗ اٌف وٝ  

..Y ٚ ٔدٕٛؿ وُ ٍٔبٞؽار..


Y :٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ ٍٔبٞؽار ثبٌٙؽ ؼـ ا٤ٗ ِٛـر 
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 ؼٞؽ.ٔدٕٛؿ وُ ٍٔبٞؽار ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ N=anٞب٢ فٛق ؼـ ـاثغٝ

ٞب٢ ٔٙبوج٣ ٌٛ٘ؽ. ففض٥ٝوغص فبُٔ ثفـو٣ ٣ٔ aٞب٢ ٔفثٛط ثٝ ضبَ ففض٥ٝ ٔىب٢ٚ ثٛؼٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 وٝ ثب٤ؽ آقٔب٤ً ٌفؼ٘ؽ فجبـسٙؽ اق:

(15) 0...: 210  aH  

0:1   ٞب ثفاثف ِفف ٘جبٌؽضؽالُ ٤ى٣ اق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ (16) iH  

( ٚ ٤ه غغب٢ سّبؼف٣ µآٍ٘بٜ ٞف ٍٔبٞؽٜ اق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ )اٌف ففض٥ٝ ِفف ؼـوز ثبٌؽ  15ؼـ ٔقبؼِٝ 

(ijٝغٛاٞؽ ثٛؼ. ـٚي آقٖٔٛ ففض٥ )ٜا٘ؽ ـا سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ٣ٔٞب٣٤ وٝ ؼـ ثبلا اـائٝ ٌفؼ٤ؽ-

 ٞب٢ٞب ثٝ ِٔٛفٝ٘بٔٙؽ. ٘بْ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ثٝ ا٤ٗ فّز ا٘شػبة ٌؽٜ وٝ سغ٥٥فدؿ٤ف٢ وُ ؼاؼٜ

ٔق٥بـ٢ ثفا٢ سغ٥٥ف دؿ٤ف٢ وُ ٔٛخٛؼ وٝ  ٌفؼؼ. ٔدٕٛؿ ٔفثقبر سّط٥ص ٌؽٜ ؤُػشّف سمى٥ٓ ٣ٔ

 سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛز:ٞبوز ـا ٣ٔؼـ ؼاؼٜ

(17) 
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ٞب وٝ ثٛو٥ّٝ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر ـاثغٝ اغ٥ف ث٥بٍ٘ف ا٤ٗ ٚالق٥ز اوز وٝ سغ٥٥ف دؿ٤ف٢ وُ ٔٛخٛؼ ؼـ ؼاؼٜ

ٞب٢ وغٛش ٞب٢ ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗؿ ٔفثقبر اغشلافسٛاٖ ثٝ ٔدٌٕٛفؼؼ ـا ٣ٔسّط٥ص ٌؽٜ وُ ٔطبوجٝ ٣ٔ



 

 

ٞب٢ ٍٔبٞؽار ؼـ وغص غب٣ِ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر اغشلاففبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٚ 

ٞب٢ وغٛش فبُٔ وفؼ. اغشلاف ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗاق فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ اق ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٖ وغص سمى٥ٓ ٣ٔ

وٝ وٙؽ ؼـ ضب٣ِوغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف ـا ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ ٍٗٔبٞؽٜ ٌؽٜ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ، اغشلاف ث٥

ؼـ اثف  ِففبًسٛا٘ؽ ؽار ٤ه وغص فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف اق ٘ؾف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٖ وغص ٣ٔٞب٢ ث٥ٗ ٍٔبٞاغشلاف

 سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٍ٘بٖ ؼاؼ.غغب٢ سّبؼف٣ ا٤دبؼ ٌؽٜ ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ ـاثغٝ ثبلا ـا ٣ٔ

(20) 
ErrorFactorT SSSSSS  

 ErrorSSٔدٕٛؿ ٔفثقبر فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٚ FactorSSٔدٕٛؿ ٔفثقبر وُ،  TSSؼـ ـاثغٝ فٛق 

ٞب٢ اٌف ثكـي ثبٌؽ فّز آٖ ٚخٛؼ دفاوٙؽ٣ٌ ق٤بؼ ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؼٞؽ.ٔدٕٛؿ ٔفثقبر غغب ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

سٛاٖ ٔلاضؾٝ ٕ٘ٛؼ وٝ زٝ ٥ٔكاٖ اق آٖ ؼـ اثف وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ اوز. ثٙبثفا٤ٗ ثب ٔمب٤ىٝ ثب ٣ٔ

وٙؽ وٝ اثشؽا ٞف ٤ه اق ا٤ٗ ثٟشف ٔقٙب د٥ؽا ٣ٔ ٚلش٣ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ٔمب٤ىٝ ٥بٖ ٣ٔغغب٢ سّبؼف٣ لبثُ ث

. ٔدٕٛؿ ٍٔبٞؽار ٌٛ٘ؽٔدٕٛؿ ٔفثقبر ـا ثب سمى٥ٓ ٕ٘ٛؼٖ ثف ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔشٙبؽف ثب آٖ، ٞٓ ٔم٥بن 

غٛاٞؽ ثٛؼ. فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ؼاـا٢  N-1اوز وٝ ؼـ ا٤ٗ ِٛـر ؼاـا٢ ؼـخٝ آقاؼ٢  N=anوُ ثفاثف 

a  ثٙبثفا٤ٗ ؼاـا٢ ؼـخٝ آقاؼ٢ غٛاٞؽ ثٛؼ. ثبلاغفٜ ؼـ ٞف وغص فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ، ٚ اوز وغص

سػ٥ٕٗ غغب٢ آقٔب٤ً  ؼـؼـخٝ آقاؼ٢  n-1ٌٛؼ ٚ اق ا٤ٗ عف٤ك سقؽاؼ ٔفسجٝ سىفاـ ٣ٔ nآقٔب٤ً 

 N-aٞب٢ غغب ثفاثف وغص ثفا٢ فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ، سقؽاؼ ؼـخٝ آقاؼ٢ aٚخٛؼ  ثبٌفؼؼ. ففاٞٓ ٣ٔ

 ٌؽ.غٛاٞؽ 

 ٘بٔٙؽ.٘ىجز ٔدٕٛؿ ٔفثقبر ثٝ ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔشٙبؽف ثب آٖ ـا ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر ٣ٔ

(21) )1/(  aSSMS FactorFactor 

(22) ))1(/(  naSSMS EE 

ق٘ؽ. ـا سػ٥ٕٗ ٣ٔ 2( ٚاـ٤ب٘ه غغب٢ آقٔب٤ً ٤بEMSسٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر غغب )٣ٔ

ٞب٢ ٔفثٛط ثٝ وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾف ق٘ؽ وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗـا سػ٥ٕٗ ٣ٔ 2فمظ قٔب٣٘ FactorMSثقلاٜٚ 

اق FactorMSٞب٢ ٔفثٛط ثٝ وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٤ىىبٖ ٘جبٌٙؽ، آٍ٘ب٤ٜىىبٖ ثبٌٙؽ. اٌف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ



 

 

2 سٛاٖ ٤ه آقٖٔٛ آٔبـ٢ ثفاوبن سٛق٤ـ ثكـٌشف غٛاٞؽ ثٛؼ. ثفاوبن ا٤ٗ ٚالق٥ز ٣ٔF  ٚ )ف٥ٍف(

 ٞب٢ وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ا٘دبْ ؼاؼ:آٔبـٜ ق٤ف ثٝ ٔٙؾٛـ د٣ ثفؼٖ ثٝ ضبِز سىب٢ٚ ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

(23) 
EFactor MSMSF /0  

1,0,)1(اٌف  naaaFF ثب ٤ىؽ٤ٍف سفبٚر ؼاـ٘ؽ  وغٛش فبُٔ ٔٛـؼ ٘ؾفٞب٢ آٍ٘بٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ،ثبٌؽ

 (.4)خؽَٚ

 

 (: سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ثفا٢ ٤ه آقٔب٤ً ٤ه فب4٣ّٔخؽَٚ )
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 تجعيِ ٍ تحليل آهبضی ثيف اظ يک ػبهل

سقؽاؼ فٛأُ ث٥ٍشف سق٥ٕٓ ؼاؼ.  ٞب٢ ثبسٛاٖ ثٝ آقٔب٤ًسدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ثطث ٌؽٜ ؼـ ثػً لجُ ـا ٣ٔ

وغص ثبٌٙؽ  bؼاـا٢  Bوغص ٚ فبُٔ  aؼاـا٢  Aؼاٌشٝ ثب٥ٌٓ ٚ فبُٔ  A  ٚBثفا٢ ٔثبَ اٌف ؼٚ فبُٔ 

ؼـ ٘ش٥دٝ ؼـ  ،آقٔب٤ً سّبؼف٣ ثبٌؽ abnٔفسجٝ سىفاـ ٌٛؼ ٚ سفس٥ت ا٘دبْ آقٔب٤ً ثفا٢  nٚ آقٔب٤ً 

 ٌٛؼ:ا٤ٗ عفش ٍٔبٞؽار ثٛو٥ّٝ ٔؽَ ق٤ف ث٥بٖ ٣ٔ

(24) 
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ٚ اثف ٔشمبثُ  jؼـ وغص  Bاثفٔشمبثُ   i ،jؼـ وغص  Aاثف فبُٔ  iاثف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ،  ؼـ ٔؽَ فٛق 

ٚ  غغب٢ سّبؼف٣ اوز وٝ ٔشغ٥فٞب٢ سّبؼف٣ ٔىشمُ ثب سٛق٤ـ ٘فٔبijkَؼٞؽ.ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ A  ٚBث٥ٗ 

 ٞب٢ ق٤ف اوز:ثبٌؽ. ٞؽف ا٣ِّ اق ز٥ٙٗ آقٔب٤ً ثفـو٣ ففض٣ٔٝ٥ 2ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ِفف ٚ ٚاـ٤ب٘ه



 

 

ؼاـ ٥٘ىز. ثٝ ٔق٣ٙ ABاثفٔشمبثُ  -3ؼاـ ٥٘ىز، ٔق٣ٙ Bاثف فبُٔ  -2ؼاـ ٥٘ىز، ٔق٣ٙ Aاثف فبُٔ  -1

، ٔدٕٛؿ iY..ـا ثب Aاْ فبُٔ  iٔٙؾٛـ وِٟٛز ؼـ ا٘دبْ ٔطبوجبر، ٔدٕٛؿ ٍٔبٞؽار ؼـ وغص 

..ـا ثب  Bفبُٔ  jٍٔبٞؽار ؼـ وغص  jY ٚ  ٝٔدٕٛؿ ٍٔبٞؽار ؼـا٤ij  خؽَٚ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ـا

، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥iب٥ٍ٘ٗ وغف . ؼـ ا٤ٗ ِٛـر ٌٔٛؼؼاؼٜ ٣ٍٔ٘بٖ  Y...ٚ ٔدٕٛؿ وُ ٍٔبٞؽار ثب  ijY.ثب 

iY..ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وُ ثٝ سفس٥ت ثفاثف غٛاٞٙؽ ثٛؼ ثب ijٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ غب٘ٝ  jوشٖٛ 


 ،.. jY


 ،.ijY


  ٚ...



Y  ٗثٙبثفا٤

 ؼـ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ؼاـ٤ٓ:
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 ٌٛؼ:ِٛـر ق٤ف سفى٥ه ٣ٔٝ ث
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 ؼ٤ٍف: ٣فجبـسٝ ٤ب ث

(27) 
EABBAT SSSSSSSSSS  

ٞب٢ وغف٢ ٚ وش٣٘ٛ ٚ ٕٞس٥ٙٗ اثفار ٔشمبثُ، ثٝ ٔٙؾٛـ د٣ ثفؼٖ ثٝ ٚخٛؼ ٤ب فؽْ ٚخٛؼ اثفار فبُٔ

ٞب ؼاـا٢ سٛق٤ـ اق ا٤ٗ ٘ىجز ٌفؼؼ. ٞف٤ه٣ٔ ٥ٔٓب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر ٔشٙبؽف ثب ٞف اثف ثف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ غغب سمى٥

F  ثب ؼـخٝ آقاؼ٢ ِٛـر ثفاثف ثب ؼـخٝ آقاؼ٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر ِٛـر ٚ ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔػفج ثفاثف ثب

ab(n-1)  غٛاٞؽ ثٛؼ. اٌف ٔمؽاـF  ٔطبوجٝ ٌؽٜ اق ٔمؽاـF خؽَٚ سٛق٤ـ ف٥ٍف )سٛق٤ـ  ثؽوز آٔؽٜ اق

F.ث٥ٍشف ثبٌؽ، ففض٥ٝ فٛق ـؼ اوز ) 

ٞب اوشفبؼٜ وفؼ. سٛاٖ اق آٖثفا٢ خٕـ ٔفثقبر ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ ِٛـر ٥٘بق ٣ٔ ٞب٢ وبؼٜ ق٤فـاثغٝ

 سٛاٖ اق ـاثغٝ ق٤ف ثؽوز آٚـؼ:ٔدٕٛؿ ٔفثقبر وُ ـا ٣ٔ

(28) 
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 سٛاٖ اق ـاثغٝ ق٤ف ٔطبوجٝ وفؼ:ٔدٕٛؿ ٔفثقبر اثفار ا٣ِّ ـا ٣ٔ

(29) 
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ٌفؼ٘ؽ. اثشؽا خٕـ ٔفثقبر وُ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر ٔفثٛط ثٝ اثفار ٔشمبثُ ٔقٕٛلاً ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ ٔطبوجٝ ٣ٔ

 ٌفؼؼ:ثٝ ِٛـر ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ

(31) 
  )]/()/[( ...
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2 abnYhYSS ijSubtotal

 

 ٌفؼؼ:ثٙبثفا٤ٗ ؼـ ٔفضّٝ ؼْٚ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ ،اوز ASS ٚBSSٔدٕٛؿ ٔفثقبر فٛق ٌبُٔ 

(32) 
BASubtotalAB SSSSSSSS  

 ٞب٢ ق٤ف ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ:سٛاٖ اق عف٤ك ٞف٤ه اق ـاثغٝٔدٕٛؿ ٔفثقبر غغب ـا ٣ٔ

(33) )( ABBATE SSSSSSSSSS  

(34) 
SubtotalTE SSSSSS  

 فب٣ّٔ، ٔؽَ اثفار ثبثز (: سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ٚاـ٤ب٘ه ثفا٢ ٤ه عفش ؼ5ٚخؽَٚ )
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 :جپيَؾت 

 ّبؾبظی فطؾبيف حبصل اظ ذَضزگي گلَلًِتبيج هسل 

 

 



 

 

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗؼـ ـٚي وغص دبوع ثفا٢ ٌِّٛٝ Quadratic(: آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٔؽَ 1خؽَٚ )

 P ٥ٔكاٖ ٥ٔFكاٖ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر ٔٙجـ سغ٥٥فار

 0/0001 > 16/17431 466/9815 27 12608/5 ٔؽَ

pH (A) 3723/935 1 3723/935 128/9817 < 0/0001 

 4472/168 1 4472/168 154/8974 < 0/0001 (Bخبٔؽ )ؼـِؽ 

 281/1651 1 281/1651 9/738395 0/0050 (Cؽفف٥ز )

 294/252 1 294/252 10/19167 0/0042 (Dٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ )

 771/6744 1 771/6744 26/72761 < 0/0001 (Eوففز آو٥ب )

 2001/518 1 2001/518 69/32429 < 0/0001 (Fقٔبٖ غفؼا٤ً )

pH × 0/3172 1/047553 30/24475 1 30/24475 ؼـِؽ خبٔؽ 

pH × 0/9608 0/002468 0/071253 1 0/071253 ؽفف٥ز 

pH × ٌِّٝٛ0/6554 0/204636 5/908203 1 5/908203 ٚقٖ ٌبـل 

pH × 0/4731 0/532955 15/38738 1 15/38738 وففز آو٥ب 

pH × ً0/0440 4/563172 131/747 1 131/747 قٔبٖ غفؼا٤ 

 0/0899 3/148016 90/8889 1 90/8889 ؽفف٥ز ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/8182 0/054102 1/562028 1 1/562028 ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/1654 2/058488 59/43225 1 59/43225 وففز آو٥ب ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/1728 1/985511 57/32528 1 57/32528 قٔبٖ غفؼا٤ً ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/3644 0/857695 24/7632 1 24/7632 ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ × ؽفف٥ز

 0/5845 0/308039 8/893653 1 8/893653 وففز آو٥ب × ؽفف٥ز

 0/0735 3/532682 101/9949 1 101/9949 قٔبٖ غفؼا٤ً × ؽفف٥ز

 0/5770 0/320581 9/255753 1 9/255753 وففز آو٥ب × ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ

 0/9448 0/004911 0/141778 1 0/141778 قٔبٖ غفؼا٤ً × ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ

 0/5656 0/340246 9/823528 1 9/823528 قٔبٖ غفؼا٤ً × وففز آو٥ب

pH 2 175/6781 1 175/6781 6/084764 0/0219 
 0/1163 2/673338 77/1841 1 77/1841 )ؼـِؽ خبٔؽ( 2

 0/2265 1/548008 44/69379 1 44/69379 )ؽفف٥ز( 2
 0/0386 4/838189 139/6873 1 139/6873 )ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ( 2

 0/3547 0/8939 25/80852 1 25/80852 )وففز آو٥ب( 2
 0/1880 1/84601 53/29765 1 53/29765 )قٔبٖ غفؼا٤ً( 2

   28/87181 22 635/1797 ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 0/1231 2/878918 33/90018 17 576/3031 فؽْ ف٥ز ثٛؼٖ

   11/77532 5 58/8766 غغب٢ غبُِ

Cor Total 13243/68 49    

 

 

 



 

 

 ٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلاؼـ ـٚي وغص دبوع ثفا٢ ٌِّٛٝ Quadratic(: آ٘ب٥ِك ٚاـ٤ب٘ه ٔؽَ 2خؽَٚ )

 P ٥ٔكاٖ ٥ٔFكاٖ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثقبر ؼـخٝ آقاؼ٢ ٔدٕٛؿ ٔفثقبر ٔٙجـ سغ٥٥فار

 0/0001 > 11/28945 328/8672 27 8879/413 ٔؽَ

pH (A) 2806/63 1 2806/63 96/34685 < 0/0001 

 2910/436 1 2910/436 99/91034 < 0/0001 (Bؼـِؽ خبٔؽ )

 177/0726 1 177/0726 6/078604 0/0220 (Cؽفف٥ز )

 145/6186 1 145/6186 4/998838 0/0358 (Dٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ )

 379/5792 1 379/5792 13/03031 0/0016 (Eوففز آو٥ب )

 1544/8 1 1544/8 53/03038 < 0/0001 (Fقٔبٖ غفؼا٤ً )

pH × 0/9324 0/007364 0/214513 1 0/214513 ؼـِؽ خبٔؽ 

pH × 0/6862 0/167619 4/882813 1 4/882813 ؽفف٥ز 

pH × ٌِّٝٛ0/5979 0/286422 8/343613 1 8/343613 ٚقٖ ٌبـل 

pH × 0/3962 0/748804 21/81301 1 21/81301 وففز آو٥ب 

pH × ً0/3734 0/825497 24/04711 1 24/04711 قٔبٖ غفؼا٤ 

 0/4800 0/516387 15/04261 1 15/04261 ؽفف٥ز ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/5213 0/424824 12/37531 1 12/37531 ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/0894 3/158362 92/00461 1 92/00461 وففز آو٥ب ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/2146 1/633341 47/58001 1 47/58001 قٔبٖ غفؼا٤ً ×ؼـِؽ خبٔؽ 

 0/8975 0/016993 0/495012 1 0/495012 ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ × ؽفف٥ز

 0/6646 0/1932 5/628012 1 5/628012 وففز آو٥ب × ؽفف٥ز

 0/0717 3/581438 104/329 1 104/329 قٔبٖ غفؼا٤ً × ؽفف٥ز

 0/8334 0/045324 1/320313 1 1/320313 وففز آو٥ب × ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ

 0/6636 0/194354 5/661613 1 5/661613 قٔبٖ غفؼا٤ً × ٚقٖ ٌبـلٌِّٛٝ

 0/2805 1/224113 35/65901 1 35/65901 قٔبٖ غفؼا٤ً × وففز آو٥ب

pH 2 245/3334 1 245/3334 8/42188 0/0083 
 0/0062 9/159757 266/8281 1 266/8281 )ؼـِؽ خبٔؽ( 2

 0/7819 0/078532 2/287661 1 2/287661 )ؽفف٥ز( 2
 0/6090 0/269297 7/844761 1 7/844761 )ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ( 2

 0/6171 0/257199 7/49232 1 7/49232 )وففز آو٥ب( 2
 0/6519 0/209181 6/093541 1 6/093541 )قٔبٖ غفؼا٤ً( 2

   29/13048 22 640/8706 ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 0/0921 3/36695 34/66972 17 589/3852 فؽْ ف٥ز ثٛؼٖ

   10/29707 5 51/48535 غبُِغغب٢ 

Cor Total 9520/284 49    



 

 

  

  

  
ؽفف٥ز -pHٞب٢ فٛلاؼ٢ ثب آ٥ِبل دب٥٤ٗ ثف اوبن فبوشٛـٞب٢ (: ٕ٘ٛؼاـ وغٛش سفاق ضبُِ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 1ٌٌِّٝٛىُ)

وففز آو٥ب )ٜ( ٚ -ؽفف٥ز )ؼ(، ؼـِؽ خبٔؽ-وففز آو٥ب )ج(، ؼـِؽ خبٔؽ-pHٞب )ة(، ٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ-pH)اِف(، 

 وففز آو٥ب )ٚ(-ٞبٚقٖ ٌبـل ٌِّٛٝ

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = A: pH
X2 = C: Throughout

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

88  

99.5  

111  

122.5  

134  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  A: pH    C: Throughout  

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = A: pH
X2 = D: Charge weight

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

88  

99.5  

111  

122.5  

134  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  A: pH    D: Charge w eight  

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = A: pH
X2 = E: Speed

Actual Factors
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

88  

99.5  

111  

122.5  

134  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  A: pH    E: Speed  

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = B: Solid content
X2 = C: Throughout

Actual Factors
A: pH = 0.00
D: Charge weight = 0.00
E: Speed = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

84  

96  

108  

120  

132  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  B: Solid content    C: Throughout  

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = B: Solid content
X2 = E: Speed

Actual Factors
A: pH = 0.00
C: Throughout = 0.00
D: Charge weight = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

84  

96  

108  

120  

132  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  B: Solid content    E: Speed  

Design-Expert® Software

Corrosion rate (low chromium)
148.14

78.11

X1 = D: Charge weight
X2 = E: Speed

Actual Factors
A: pH = 0.00
B: Solid content = 0.00
C: Throughout = 0.00
F: Grinding time = 0.00

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  

90  

97.75  

105.5  

113.25  

121  

  
C

o
rr

o
s
io

n
 r

a
te

 (
lo

w
 c

h
ro

m
iu

m
) 

 

  D: Charge w eight  
  E: Speed  

ي )
زگ

َض
 ذ

خ
ًط

m
p

y
) 

ApHC

ي )
زگ

َض
 ذ

خ
ًط

m
p

y
) 

ApHD

ي )
زگ

َض
 ذ

خ
ًط

m
p

y
) 

Bزضصس جبهس : C

m
p

y

ApH
E

m
p

y

Dِّب: ٍظى قبضغ گلَل E

m
p

y

Bزضصس جبهس : 
E

  

  

  

 

 

 

  

 

  

 

 



 

 

  

  

  

-pHٞب٢ فٛلاؼ٢ وفثٗ ٚ وفْٚ ثبلا ثف اوبن فبوشٛـٞب٢ (: ٕ٘ٛؼاـ وغٛش سفاق ضبُِ اق ٘فظ غٛـؼ٣ٌ 2ٌٌِّٝٛىُ)
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Abstract 

Ball mills are common grinding equipment in the mineral processing industries, which their 

balls are damageable components. The ball wear is resulted from three mechanisms of 

impact, abrasion and corrosion, in which corrosion mechanism due to chemical-

electrochemical nature has been investigated less. On the other hand, corrosion is 

observed more in grinding of sulphide ores, because most sulfide minerals are 

semiconductors. The aims of this research work were focused on studying of the 

electrochemical behavior of ball mills, evaluating of the factors affecting the balls 

corrosion rate and modeling of the steel balls corrosion to find an optimum condition 

for minimizing the corrosion rate. In order to obtain goals of thesis, a specialized 

electrochemical grinding system including, ball mill and electrochemical equipment 

(potentiostat/galvanostat accompanied by a three-electrode system) in Sarcheshmeh 

copper mine was designed and constructed. Study of electrochemical behavior of ball 

mill showed that the ball type, water chemistry, aeration conditions into the mill, ore 

mineralogy, increase of pH and solid percentage changed considerably the 

electrochemical characterizations and led to a reducing environment. Consequently, it 

caused that the galvanic couple among minerals and balls, oxidized iron species inside 

the mill and copper recovery in flotation process accordingly reduced. It also was 

estimated that 73.51% of the corrosion products, was generated from the steel balls 

oxidation. Evaluation of factors affecting the corrosive wear indicated that 

nitrogenization the mill, using distilled water and high carbon chromium steel balls, 

increase of pulp pH and solid content strongly reduced balls corrosion rate. It was also 

observed that corrosion rate enhanced with reducing throughout and increasing grinding time 

and mill speed. In addition, the ball charge weight enhanced, up to certain value, the rate of 

corrosion increased and thereafter decreased. Meanwhile, it was determined that corrosion 

mechanism was formed 27.68% of balls total wear. The modeling of balls corrosions 

implied minimum corrosion rate of low alloy steel ball (78.38 mpy) obtained at pulp 

pH=9.8, solid percentage, 40, throughout, 720g, ball charge weight, 9.25kg, rotation 

speed, 70rpm and grinding time, 10 minutes, while minimum corrosion rate for high 

carbon chromium steel (40.76 mpy) obtained at pulp pH=10, solid percentage, 40, 

throughout, 700g, ball charge weight, 8kg, rotation speed, 70rpm and grinding time, 

10.5 minutes. Finally, mathematical models with coefficients of correlation upper than 

0.9 were suggested. 

Keywords: Sarcheshmeh copper ore, galvanic interaction, balls corrosion, and 

modeling. 
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