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 تمذیش ٚ تـىش

ػپبع ٚ ػتبیؾ خذاٚ٘ذ ثی ٕٞتب سا وٝ ثذٖٚ ٓٙبیت اٚ ٞیچ ٔٛفمیت ٚ وبٔیبثی حبكُ ٘خٛاٞذ ؿذ. 

اوٖٙٛ وٝ ایٗ تحمیك ثٝ اتٕبْ سػیذ، ثٝ سػٓ ادة لاصْ ٔی دا٘ٓ اص اػبتیذ ثضسٌٛاسْ وٝ دس ا٘دبْ ایٗ 

 سإٞٙبیی ٞب ٚ ٕٞىبسی ٞبی آٟ٘ب اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اْ تـىش ٚ لذسدا٘ی ٕ٘بیٓ.پبیبٖ ٘بٔٝ اص 

اص اػبتیذ سإٞٙبی ثضسٌٛاسْ خٙبة آلبی دوتش ٞبدی لشثب٘ی ٚ خٙبة آلبی دوتش ٔلٌفی آلبصادٜ وٝ دس 

تٕبْ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ تحمیك ثب دِؼٛصی ثی دسیغ، ایٙدب٘ت سا ٔـَٕٛ سإٞٙبیی ٞبی ثؼیبس 

د٘ذ ٚ اص ٞیچ وٛؿـی خٟت اتٕبْ ٔٛفمیت آٔیض آٖ دسیغ ٕ٘ٙٛدٜ ا٘ذ، خبِلب٘ٝ اسصؿٕٙذؿبٖ ٕ٘ٛ

 ػپبػٍزاسْ.

اص اػتبد ٔـبٚس اسخٕٙذ خٙبة آلبی دوتش ّٓی ٓجبػپٛس وٝ ثب ٔـبٚسٜ ٞبی خٛد ثٙذٜ سا دس ایٗ أش یبسی 

 ٕ٘ٛد٘ذ تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی ٕ٘بیٓ.

ش سٚصثٝ ٔٛرٖ صادٜ وٝ صحٕت داٚسی ایٗ پبیبٖ اص اػبتیذ اسخٕٙذ خٙبة آلبیبٖ دوتش خّیُ اطدسی ٚ دوت

٘بٔٝ سٚ ثش ٟٓذٜ ٌشفتٙذ ٚ ثب پیـٟٙبدات اسصؿٕٙذؿبٖ ػجت ثٟجٛد ویفی ایٗ پظٚٞؾ ؿذ٘ذ، كٕیٕب٘ٝ 

 ػپبػٍزاسی ٔی ٕ٘بیٓ.

تبٔیٗ ٌشدیذ وٝ ثذیٗ  "ػتبد ٚیظٜ تٛػٔٝ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ  "ثخـی اص ٞضیٙٝ ٞبی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛػي 

 ٔحتشْ ایٗ ػتبد تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی ٕ٘بیٓ. ٚػیّٝ اص ٔؼئٛلاٖ

دس پبیبٖ اص خذاٚ٘ذ ٔتٔبَ خٛاٞب٘ٓ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ تٛفیك آٔٛختٙٓ داد، افتخبس خذٔت ثٝ وـٛسْ سا ٘یض 

 ٌٓب فشٔبیذ.
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ؿیٕی ٚ آِٛدٌی خبن  -ٟٔٙذػی ّْٓٛ خبن دا٘ـدٛی دٚسٜ وبسؿٙبػی اسؿذ سؿتٝایٙدب٘ت ػیذ ٟٔذی حؼیٙی فشد  

اسصیبثی ّٕٓىشد اوؼیذٞبی فّضی ٘ب٘ٛ ػبختبس دس  " دا٘ـٍبٜ كٙٔتی ؿبٞشٚد ٘ٛیؼٙذٜ پبیبٖ ٘بٔٝوـبٚسصی  دا٘ـىذٜ

 ٔتٟٔذ ٔی ؿْٛ.دوتش ٞبدی لشثب٘ی ٚ دوتش ٔلٌفی آلبصادٜ  تحت سإٞٙبئی  "حزف فّضات ػٍٙیٗ اص آثٟبی آِٛدٜ

  ایٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ اص كحت ٚ اكبِت ثشخٛسداس اػت.تحمیمبت دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛػي 

 .دس اػتفبدٜ اص ٘تبیح پظٚٞـٟبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشخْ ٔٛسد اػتفبدٜ اػتٙبد ؿذٜ اػت 

  ٌٝٔبِت ٔٙذسج دس پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛػي خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفت ٞیچ ّ٘ٛ ٔذسن یب أتیبصی دس ٞیچ خب اسائ

 ٘ـذٜ اػت.

  دا٘ـٍبٜ كٙٔتی » ب ٘بْ ثٛق ٔٔٙٛی ایٗ اثش ٔتّٔك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙٔتی ؿبٞشٚد ٔی ثبؿذ ٚ ٔمبلات ٔؼتخشج وّیٝ حم

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػیذ.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ؿبٞشٚد 

 پبیبٖ ٘بٔٝلات ٔؼتخشج اص حمٛق ٔٔٙٛی تٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػت آٔذٖ ٘تبیح اكّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأثیشٌزاس ثٛدٜ ا٘ذ دس ٔمب 

 سٓبیت ٔی ٌشدد.

  َٛدس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛخٛد ص٘ذٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت هٛاثي ٚ اك

 اخلالی سٓبیت ؿذٜ اػت.

  دػتشػی یبفتٝ یب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اًلآبت ؿخلی افشاد

  اػت. اكُ ساصداسی ، هٛاثي ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ی سٓبیت ؿذٜ

                                                       

                                                          

 تاریخ                                                              

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔٔٙٛی ایٗ اثش ٚ ٔحلٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؼتخشج، وتبة، ثش٘بٔٝ ٞبی سایب٘ٝ ای، ٘شْ افضاس ٞب

دا٘ـٍبٜ كٙٔتی ؿبٞشٚد ٔی ثبؿذ. ایٗ ٌّٔت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمتوی تدٟیضات ػبختٝ ؿذٜ اػت ( ٔتّٔك ثٝ 

 دس تِٛیذات ّٕٓی ٔشثًٛٝ روش ؿٛد.

اػتفبدٜ اص اًلآبت ٚ ٘تبیح ٔٛخٛد دس پبیبٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشخْ ٔدبص ٕ٘ی ثبؿذ. 

 

 تعهد نامه
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 چىیذٜ 

دس ساػتبی تٛػٔٝ ی فٙبٚسی ٞبی ٘ٛیٗ خزثی دس تلفیٝ ی آثٟب ٚ پؼبة ٞبی حبٚی فّضات ػٍٙیٗ، 

ٞذف اكّی ایٗ تحمیك حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص آة ٞبی آِٛدٜ یب ٔحَّٛ ٞبی 

اػت. اثتذا ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثب ػبختبس  رساتآثی ثب اػتفبدٜ اص خبرة ٞبی صیؼت ػبصٌبس ٘ب٘ٛ 

ثٝ ِٔٙٛس  SEM ،XRD  ٚFTIRٞبی ٔتفبٚت ثٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕیبیی ػٙتض ٌشدیذ ٚ آ٘بِیضٞبی 

 داد ٘ـبٖ سٚثـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح ثب تِٛیذی ؿٙبػبیی خبرة ٞبی ػٙتض ؿذٜ ا٘دبْ ؿذ. تلبٚیش

پغ فشآیٙذ خزة یٟٛ٘بی فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ ػ. اػت ٘ب٘ٛٔتش 50تب  30 رسات ایٗ ا٘ذاصٜ وٝ

، صٔبٖ تٕبع، ٔیضاٖ pHوبدٔیٓ دس ػیؼتٓ ٘بپیٛػتٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفت. اثش پبسأتشٞبی تدشثی 

تشْ ٞبی خزة ٚخبرة ٚ غِّت اِٚیٝ فّض ثش خزة ػٌحی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٕٞچٙیٗ ایض

 رسات ٘ب٘ٛ خبرة سٚی ثش ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓفّضات  خزة ٞبی لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ ٚ ػیٙتیه

٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  .ؿذ ثشسػی لاٌشٌشٖ ٚ ٕٞىبساٖ ٚ ٞٛ ٞبی ٔذَ اػبع ثش ٍٔٙٙض اوؼیذ دی

 016/42ٚ  49/169، 30/192ثیـتشیٗ ُشفیت خزة ثشای خبرة ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثشاثش ثب 

شة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ثٛدٜ اػت. دس ثشسػی ایضٚتشْ ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ثٝ تشتیت ثشای فّضات ػٍٙیٗ ػ

ٞبی خزة ثشای فّضات ػشة ٚ وبدٔیٓ، ٔذَ لإٍ٘یش ثٟتشیٗ ٔذَ ثشاصؽ یبفتٝ ثش دادٜ ٞبی تدشثی 

ثٛد ٚ ثیبٍ٘ش ٓذْ خزة چٙذ لایٝ ای ایٗ فّضات سٚی ػٌح ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اػت. ِٚی دادٜ 

٘ذِیچ وٝ ثیبٍ٘ش خزة چٙذ لایٝ ای سٚی ػٌٛح ٞتشٚطٖ ٞبی آصٔبیـی ٔشثٛى ثٝ فّض ٔغ اص ٔذَ فش

 ػشٓت وٝ داد ٘ـبٖ خبرة ثشای تحمیك ایٗ دس آٔذٜ ثذػت ٞبی دادٜ اػت، تجٔیت وشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ

ثٝ ًٛس وّی ٘تبیح ٘ـبٖ داد . وٙٙذ ٔی تجٔیت ٕٞىبساٖ ٚ ٞٛ ػیٙتیه ٔذَ اص ٞش ػٝ فّض خزة فشآیٙذ

 ٘ب٘ٛایٗ وٝ ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ُشفیت خزثی لبثُ تٛخٟی ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت ٚ اػتفبدٜ اص 

 .اػت وبسآٔذ ٚ ٔٙبػت ثؼیبس آثی ٞبی ٔحَّٛ اص ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓفّضات ػٍٙیٗ  حزف ثشای رسات

 آثٟبی آِٛدٜػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی، ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض، حزف فّضات ػٍٙیٗ،  وّٕبت وّیذی:
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 ٔؼتخشج اص پبیبٖ ٘بٔٝ ٔمبلات

 ثشسػی ٚ ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ . ػٙتض1393 ،حؼیٙی فشد ٟٔذی، لشثب٘ی ٞبدی، آلبصادٜ ٔلٌفی

اِٚیٗ ٕٞبیؾ ّٔی ٔذیشیت خبرة،  ٔیضاٖ ثٟیٙٝ ٔمبدیش تٔییٗ ٚ آثی ٔحِّٟٛبی اص ػشة خزة ایضٚتشْ

 .1393پبیذاس ٔٙبثْ خبن ٚ ٔحیي صیؼت، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ، ؿٟشیٛس 

 ٘ب٘ٛ ّٕٓىشد . اسصیبثی1393حؼیٙی فشد ٟٔذی، لشثب٘ی ٞبدی، آلبصادٜ ٔلٌفی، كذلی ٟٔشثب٘ی ٚحیذ، 

 ػیٙتیه ثشسػی ٚ تٕبع صٔبٖ ،pH ثٟیٙٝ ٔمبدیش تٔییٗ ثب ػشة حزف دس ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات

خزة، اِٚیٗ ٕٞبیؾ ّٔی ٔذیشیت پبیذاس ٔٙبثْ خبن ٚ ٔحیي صیؼت، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ، 

 .1393ؿٟشیٛس 

 وبسثشد ٚ ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ . ػٙتض1393حؼیٙی فشد ٟٔذی، لشثب٘ی ٞبدی، آلبصادٜ ٔلٌفی، 

خبرة، وٍٙشٜ ّٔی خبن ٚ ٔحیي  ٚ pH ثٟیٙٝ ٔمبدیش تٔییٗ ثب آثی ٞبی ٔحَّٛ اص ٔغ حزف دس آٖ

 .1393صیؼت، دا٘ـٍبٜ اسٚٔیٝ، ؿٟشیٛس 

 ثش اِٚیٝ غِّت اثش ٚ خزة ایضٚتشْ ثشسػی .1393  ٞبدی، لشثب٘یٔلٌفی ،  آلبصادٜ ٟٔذی، فشد حؼیٙی

ٍٔٙٙض، وٍٙشٜ ّٔی خبن ٚ  اوؼیذ د رسات ٘ب٘ٛ اص اػتفبدٜ ثب آثی ٞبی ٔحَّٛ اص ٔغ حزف فشآیٙذ

 .1393ٔحیي صیؼت، دا٘ـٍبٜ اسٚٔیٝ، ؿٟشیٛس 

 ثش تٕبع صٔبٖ اثش ٚ خزة ػیٙتیه ثشسػی .1393 ٔلٌفی، آلبصادٜ ٞبدی، لشثب٘ی ٟٔذی، فشد حؼیٙی

ٍٔٙٙض، وٍٙشٜ ّٔی خبن ٚ  اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ اص اػتفبدٜ ثب آثی ٞبی ٔحَّٛ اص ٔغ حزف وبسایی

 .1393اسٚٔیٝ، ؿٟشیٛس ٔحیي صیؼت، دا٘ـٍبٜ 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ ّٕٓىشد اسصیبثی .1393 ٞبدی، لشثب٘ی ٔلٌفی، ٟٔذی، آلبصادٜ فشد حؼیٙی

 ػیٙتیه ثشسػی ٚ تٕبع صٔبٖ ،pH ثٟیٙٝ ٔمبدیش تٔییٗ ثب آثی ٞبی ٔحَّٛ اص وبدٔیٓ حزف دس
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دا٘ـىذٜ ؿٟیذ ٔفتح خزة، اِٚیٗ ٕٞبیؾ ّٔی ثٟذاؿت ٔحیي، ػلأت ٚ ٔحیي صیؼت پبیذاس، 

 .1393ٕٞذاٖ، ؿٟشیٛس 

 ٚ اِٚیٝ غِّت اثش ٚ خزة ایضٚتشْ ثشسػی .1393 ٔلٌفی، آلبصادٜ ٞبدی، لشثب٘ی ٟٔذی، فشد حؼیٙی

، اِٚیٗ  ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ اص اػتفبدٜ ثب آثی ٞبی ٔحَّٛ اص وبدٔیٓ حزف ثش خبرة ٔیضاٖ

پبیذاس، دا٘ـىذٜ ؿٟیذ ٔفتح ٕٞذاٖ، ؿٟشیٛس ٕٞبیؾ ّٔی ثٟذاؿت ٔحیي، ػلأت ٚ ٔحیي صیؼت 

1393. 
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 ٔمذٔٝ

آؿٙب  ٚ ٚیظٌی ٞبی آٟ٘ب ثب تٔشیف فّضات ػٍٙیٗاثتذا اٞذاف تحمیك ٔـخق ؿذٜ ٚ  دس ایٗ فلُ  

ٚیظٌی ٞبی ایٗ  ٔختلشی اص خٛاٞیٓ ؿذ ٚ ػپغ ثٝ فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ پشداختٝ ٚ

فّضات ٚ اثشات آٟ٘ب ثش ا٘ؼبٖ ؿشح دادٜ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ سٚؽ ٞبی حزف فّضات ػٍٙیٗ ٚ ثٝ 

وٝ دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٓٛأُ ٔٛثش ثش آٖ ٚ  خلٛف سٚؽ خزة ػٌحی

فبوتٛسٞبی ٔشثٛى ثٝ آٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس پبیبٖ تٔبسیفی اص فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛ رسات ٚ وبسثشد ٞبی 

آٟ٘ب دس ّْٓٛ ٚ كٙبیْ ٔختّف آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ثٝ ثیبٖ اوؼیذ ٞبی فّضی ٘ب٘ٛ ػبختبس ٚ 

ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض پشداختٝ ؿذٜ ٚ ٚیظٌی ٞبی ٚ وبسثشدٞبی ایٗ ٘ب٘ٛ رسات ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ب٘

 سٚؿٟبی  ػٙتض آٖ اص خّٕٝ سٚؽ ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی پشداختٝ ٔی ؿٛد.

 اٞذاف اكّی تحمیك

دس ایٗ پظٚٞؾ اثتذا ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض دس ؿشایي ثٟیٙٝ ػٙتض ؿذ ٚ ػپغ وبسایی ایٗ خبرة 

 وبتیٟٛ٘بی فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اسصیبثی ٌشدیذ. دس فشآیٙذ خزة

تٔییٗ ُشفیت خزة ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض، تٔییٗ ّٕٓىشد ٘ب٘ٛ رسات اص دیٍش اٞذاف تحمیك،  

ٞبی pH دی اوؼیذ ٍٔٙٙض خٟت وبٞؾ فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص آة ٞبی آِٛدٜ دس 

ٔمبدیش ٔختّف ٘ب٘ٛ رسات ٚ ٔمبدیش ٚ غِّت ٞبی ٔتفبٚت ایٗ ٔتفبٚت، صٔبٖ ٞبی ٔتفبٚت اختلاى، 

 فّضات ٔی ثبؿذ.

 ٞذف وبسثشدی تحمیك

اسائٝ ساٞىبس ٔٙبػت خٟت وبٞؾ فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص آة ٞبی آِٛدٜ تٛػي ٘ب٘ٛ  

 رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٔی ثبؿذ.
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 ٘ٛآٚسی تحمیك

ٚؿیٕیبیی ٚ وبسثشد آٖ دس حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثٝ سٚؽ اِىتش

 ٔغ ٚ وبدٔیٓ ٔی ثبؿذ.

 فّضات ػٍٙیٗ -1-1

g/cmفّضات ػٍٙیٗ ثٝ ٌشٚٞی اص فّضات اًلاق ٔی ؿٛد وٝ چٍبِی آٟ٘ب ثیـتش اص  
ثشاثش دا٘ؼیتٝ  6) 36

خٌش آفشیٗ ٘یؼتٙذ. ثٔوی غیش ػٕی ٚ تٔذادی آة( ثبؿذ. اص ًشفی تٕبْ فّضات ػٍٙیٗ ثشای ٔحیي 

. أب ایٗ تٔذاد ]1[ػٕی ثبؿٙذ، خیّی وٕیبة ٔی ثبؿٙذ ٚ یب تشویجبت آٟ٘ب غیش ٔحَّٛ اػتٞٓ اٌش 

ٔحذٚد ٘یض ٔی تٛا٘ٙذ ثٝ ساحتی ثٝ ًشق ٔختّف ٚاسد ص٘دیشٜ ی غزایی ؿٛ٘ذ ٚ اٌش ا٘ؼبٖ حتی ثٝ 

فّضات ػٍٙیٗ داخُ اسٌبٟ٘بی ص٘ذٜ ثذٖ خْٕ ؿذٜ،  ایٗ ٔمذاس ثؼیبس وٓ دس ٔٔشم آٟ٘ب لشاس ٌیشد،

. وبدٔیٓ، وشْٚ، ٔغ، خیٜٛ، ٘یىُ، ػشة، ]2[ػپغ ٔٛخت اختلالات ٚ ثیٕبسیٟبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔی ؿٛ٘ذ

آسػٙیه، اٚسا٘یْٛ ٚ سٚی اص خّٕٝ ایٗ فّضات ٔحؼٛة ٔی ؿٛ٘ذ. فّضات ػٍٙیٗ سا اص ِحبٍ ؿذت 

 :]3[آِٛدٌی ٔی تٛاٖ ثٝ چٟبس دػتٝ تمؼیٓ ثٙذی ٕ٘ٛد

 فّضات ثب آِٛدٌی ثؼیبس ؿذیذ ٔب٘ٙذ ٘مشٜ، ًلا، ٔغ، خیٜٛ، وشْٚ، وبدٔیٓ، ػشة ٚ سٚی -1

 فّضات ثب آِٛدٌی ؿذیذ ٔب٘ٙذ آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض -2

 فّضات ثب آِٛدٌی ٔتٛػي ٔب٘ٙذ ٘یىُ ٚ ٚا٘بدیٓ -3

 فّضات ثب آِٛدٌی هٔیف ٔب٘ٙذ ٌبِیٓ ٚ لا٘تب٘یٓ -4

 ٚیظٌی ٞبی فّضات ػٍٙیٗ -1-2

فّضات ػٍٙیٗ دس ثیـتش ٘مبى د٘یب دس فشْ ٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ دس غِّت ٞبی ٔتفبٚت 

ثٝ ٓٙٛاٖ آِٛدٜ وٙٙذٜ ٔحیي صیؼت ٌٔشح ثٛدٜ ٚ اص ًشیك پؼبة ٞبی كٙٔتی، ٔلشف ػٛخت، تخّیٝ 
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 فبهلاة ٞبی ؿٟشی، ٔلشف ِدٗ حبكُ اص تلفیٝ فبهلاة ثٝ ٓٙٛاٖ ثبسٚسوٙٙذٜ ی صٔیٗ، ثٝ ٔحیي

ٚ دیٍش ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٚ ٔحیي صیؼت اثشات صیب٘جبسی سا ثٝ د٘جبَ داسد. اسد ٔی ٌشد٘ذ ٚ ثشای ا٘ؼبٖ ٞب ٚ

ٛدات ص٘ذٜ ٔـخلب فّضات ػٍٙیٗ ٔب٘ٙذ وبدٔیٓ، ػشة ٚ خیٜٛ ثٝ دِیُ تدْٕ دس ثذٖ ا٘ؼبٖ ٞب ٚ ٔٛخ

ش ٟٕٔی وٝ ایٗ فّضات تٛػي ص٘دیشٜ ی غزایی تغّیَ ؿذٜ ٚ اص ایٗ ًشیك خٌخٌش٘بن ٔی ثبؿٙذ 

ٕیت فّضات دس ؿشایي ٔختّف ثشای اسٌب٘یؼٓ ٞبی ٔٛخٛد دس ثبلای ص٘دیشٜ ثٝ ؿٕبس ٔی سٚ٘ذ. ٔیضاٖ ػ

وٙذ ٚ تبثْ ٓٛأّی چٖٛ غِّت، ؿشایي ٔحیٌی، صٔبٖ تٕبع ٚ ػبیش ٓٛأُ فیضیىی ٚ فشق ٔی 

سا ثٝ  ؿیٕیبیی ٚ ثیِٛٛطیىی ٔی ثبؿذ. فّضات ػٍٙیٗ ٘ٝ تٟٙب آثٟبی لبثُ ٔلشف ا٘ؼبٖ ٚ ٔٛخٛدات

ؿذت آِٛدٜ ٔی وٙٙذ، ثّىٝ ٔٛخت آِٛدٜ ؿذٖ ؿذیذ خبن ٘یض ٔی ٌشد٘ذ. دس ٔٛاسدی دس اثش آِٛدٌی 

فّضی صٔیٗ ٞبی ٔضسٚٓی، ایٗ صٔیٗ ٞب اسصؽ خٛد سا ثشای وـبٚسصی اص دػت ٔی دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ 

 فّضات ػٍٙیٗ دس تخّیٝ ثٝ ٔحیي صیؼت لبدس٘ذ، ٔؼبفتی سا ثٝ ًٛس ٕٓٛدی دس خبن ًی وشدٜ ٚ

آثٟبی صیشصٔیٙی سا ٘یض آِٛدٜ ػبص٘ذ. اغّت فّضات ػٍٙیٗ دس ٚاوٙؾ ٞبی ثیِٛٛطیىی، ػَّٛ ٞبی 

ٔٛخٛدات ص٘ذٜ تذاخُ ٚ ایدبد ٔضاحٕت ٔی وٙٙذ ٚ یب ٕٔىٗ اػت ثبٓث ٕٔب٘ٔت ثشخی ٚاوٙؾ ٞبی 

ثیٛؿیٕیبیی ػَّٛ ٞب ؿٛ٘ذ. ٚخٛد فّضات ػٍٙیٗ دس فبهلاة  ؿٟشی، دس ػیؼتٓ تخّیٝ فبهلاة 

ایدبد وشدٜ ٚ ثبٓث وبٞؾ سا٘ذٔبٖ تلفیٝ ٚ دس ٔٛاسد حبد تٛلف فٔبِیت ٞبی ثیِٛٛطیىی  اختلاَ

ػیؼتٓ ٞبی تلفیٝ ٔی ٌشدد. ثش خلاف اغّت آلایٙذٜ ٞبی آِی فّضات ػٍٙیٗ ثٝ ًٛس ًجیٔی دس 

اؿىبَ ٔختّف ػٍٟٙب، ٔٛاد ٔٔذ٘ی ٚ خبن ٞب ٚخٛد داس٘ذ. ثٙبثشایٗ اغّت یه ٔمذاس َٕٔٔٛ ثشای 

ّضات ثٝ ٓٙٛاٖ غٌّت ٔجٙب دس خبن، سػٛثبت، آثٟب ٚ ثذٖ ٔٛخٛدات دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد. غِّت ایٗ ف

ثشخی اص فّضات ػٍٙیٗ دس ٔمبدیش ثؼیبس وٓ خٟت سؿذ ٚ ػلأتی اغّت ٔٛخٛدات ص٘ذٜ هشٚسی ٚ لاصْ 

ا٘ذ ٔیضاٖ اهبفی آٖ ثبٓث ثشٚص ٔؼٕٛٔیت ٞبی ؿذیذ ٔی ٌشدد. ثٝ ایٗ دػتٝ اص ٓٙبكش، ٓٙبكش وٕیبة 

هشٚسی ٌفتٝ ٔی ؿٛد. ٓٙبكشی وٝ ٘مؾ وٕجٛد آٟ٘ب دس ایدبد ٘بسػبیی ٚ ثیٕبسی ثٝ اثجبت سػیذٜ اػت 

ٓجبستٙذاص ٔغ، ٍٔٙٙض، آٞٗ ٚ سٚی ثشای ٌیبٞبٖ ٚ حیٛا٘بت، وجبِت، وشْٚ ٚ ػّٙیْٛ فمي ثشای حیٛا٘بت 

ٚتئیٗ ٞبی ٔٛثش دس ٚ ثٛس ٚ ِٔٛیجذٖ فمي ثشای ٌیبٞبٖ. اغّت ایٗ ٓٙبكش اص اخضای اكّی آ٘ضیٓ ٞب ٚ پش
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فٔبِیت ٞبی ٔتبثِٛیىی ٞؼتٙذ. تٔذادی اص ثیٕبسی ٞبیی وٝ فّضات ػٍٙیٗ دس ثشٚص آٟ٘ب ٘مؾ اػبػی 

 [.5ٚ 4( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت]1-1داس٘ذ ٚ ٘یض غِّت ایٗ آلایٙذٜ ٞب دس آة آؿبٔیذ٘ی دس خذَٚ )

وٓ یب صیبد ؿذٖ غِّت آٟ٘ب دس اثشات ٚالٔی ایٗ فّضات ػٍٙیٗ ثش ا٘ؼبٖ ثٝ سطیٓ غزایی، ٔمبٚٔت ثذٖ، 

ثذٖ ٚ ٓٛأُ ٌٛ٘بٌٖٛ دیٍش ثؼتٍی داسد. ٔمبدیش حذاوثش ٔیضاٖ غِّت ٔدبص فّضات ػٍٙیٗ خٟت 

تخّیٝ فبهلاة ٞبی كٙٔتی ثش ٔٙبثْ ٔختّف سا وٝ تٛػي ػبصٔبٖ حفبُت ٔحیي صیؼت اسائٝ ٌشدیذٜ 

 [.6( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت]2-1اػت، دس خذَٚ )

 [6بی ایدبد ؿذٜ تٛػي فّضات ػٍٙیٗ ٚ حذاوثش غِّت ٔدبص آٟ٘ب دس آة]( ثیٕبسی 1ٞ-1خذَٚ )

 اثشات فّضات ػٍٙیٗ
غِّت ٔدبص دس آة 

(mg/L) 

 آسػٙیه
دسٔبتیت؛ ػشًبٖ پٛػت؛ سٍ٘ی ؿذٖ ٘بخٗ؛ ٘ٛسٚپبتی 

 ٔحیٌی؛ تّٟٛ؛ اػٟبَ؛ ثی اؿتٟبیی
05/0 

 01/0 ٘ملبٖ ّٕٓىشد وّیٛی؛ تدْٕ دس ثبفت ٞب؛ اػتخٛاٖ دسد وبدٔیٓ

 +6وشْٚ 
آػیت وجذی ٚ وّیٛی؛ خٛ٘شیضی داخّی ٚ اختلالات 

 تٙفؼی؛ ثیٕبسی ٞبی پٛػتی ٚ ػشًبٖ سیٝ
05/0 

 ػشة

وٓ خٛ٘ی؛ اختلالات دس ػیؼتٓ آلبة؛ دسد ٘بحیٝ ؿىٓ؛ 

اختلالات دس ػٙتض ٌّجَٛ ٞبی لشٔض؛ آػیت وّیٛی ٚ 

اختلاَ دس ػیؼتٓ تِٛیذ ٔثُ؛ تدْٕ دس ثبفت ٞب؛ افضایؾ 

 Dتلاَ دس ٔتبثِٛیؼٓ ٚیتبٔیٗ فـبس خٖٛ؛ اخ

05/0 

 001/0 تبثیش ٔخشة ثش وّیٝ ٚ ػیؼتٓ آلبة ٔشوضی خیٜٛ

 ٘یىُ
وبٞؾ ٚصٖ ثذٖ؛ تغییشات خٛ٘ی ٚ آ٘ضیٕی؛ تغییش دس 

 ٔیضاٖ آٞٗ ثذٖ؛ ػشًبٖ سیٝ؛ حؼبػیت پٛػتی
02/0 

 15 هٔف ٓولا٘ی ٚ دسد؛ تحشیه پزیشی؛ تّٟٛ سٚی

 ٔغ
وجذی ٚ وّیٛی؛ وٓ سٚدٜ ای؛ آػیت  -آػیت ٔٔذٜ ای

 خٛ٘ی
1 
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 [6( اػتب٘ذاسد خشٚخی فّضات ػٍٙیٗ فبهلاة ٞب]2-1خذَٚ )

 ٔٛاد آِٛدٜ وٙٙذٜ ؿٕبسٜ
 تخّیٝ ثٝ آثٟبی ػٌحی

(mg/L) 

ٔلبسف وـبٚسصی ٚ آثیبسی 

(mg/L) 

 1/0 1 ٘مشٜ 1

 1/0 1/0 آسػٙیه 2

 1 2 ثش 3

 1 5 ثبسیٓ 4

 05/0 1 وبدٔیٓ 5

 05/0 1 وجبِت 6

 1 5/0 وشْٚ 7

 2/0 1 ٔغ 8

 ٘بچیض ٘بچیض خیٜٛ 9

 2 2 ٘یىُ 10

 1 1 ػشة 11

 1/0 1 ػّٙیٓ 12

 1/0 1/0 ٚا٘بدیٓ 13

 2 2 سٚی 14

 3 3 آٞٗ 15

 

  (Pb) ػشة -1-3

 اتٕی ٚصٖ ،82 اتٕی ٓذد ،Pb ٕ٘بد ثب آثی ثٝ ٔبیُ خبوؼتشی سً٘ ثٝ ٘بدس ٚ هٔیف اػت فّضی ػشة

 ٚ داسد لشاس 6 دٚسٜ دس ٚ ثٛدٜ 1فّض هٔیف ٓٙٛاٖ ثٝ تٙبٚثی خذَٚ( IVA) 14 ٌشٜٚ دس ػشة. 2/207

 ٔی ُشفیتی دٚ وبتیٟٛ٘بی "اوثشا وٝ ُشفیتی چٟبس ٚ ُشفیتی دٚ ػشة. اػت ُشفیت ّ٘ٛ دٚ داسای

                                                           
1
 Poor Metals 
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 ثٝ أب یبثذ ٔی ٔبتی ٚ سً٘ تیشٜ خبوؼتشی ُبٞش ٌیشد، ٔی لشاس ٞٛا ٔٔشم دس وٝ صٔب٘ی ػشة. ػبصد

 اِىتشیىی ٞذایت خبكیت ٚ اػت آثی ثٝ ٔبیُ ػفیذ سً٘ ثٝ ؿىؼتٝ تبصٜ ٚ ػبِٓ ػٌٛح كٛست

 .]7[ داسد هٔیفی

 ا٘ؼبٖ ثذٖ دس ػشة آٚس صیبٖ اثشات

 ٔٛاد ثب ٓٙبكش ایٗ وٝ اػت پیٛ٘ذٞبیی ٘تیدٝ دس ثذٖ دس ػشة ٔب٘ٙذ غیشهشٚسی ٓٙبكش ػٕی اثشات

 ٓٛاسم تشیٗ سایح. وٙٙذ ٔی ایدبد پشٚتئیٗ ٚ ٞب آ٘ضیٓ آٔیٙٝ، اػیذٞبی  ٞب، چشثی ٕٞچٖٛ ثیِٛٛطیىی

 ٕٞشاٜ ػشة ٔؼٕٛٔیت اص حبكُ دیٍش ٓٛاسم ثب ٕٓٛٔبً خٛ٘ی وٓ. اػت خٛ٘ی وٓ ػشة، ٔؼٕٛٔیت

 وٓ. ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ ػشة وٓ ٔمبدیش ثب ٔضٔٗ ٔؼٕٛٔیت دس وٝ ثبؿذ ثبِیٙی ٓبسهٝ تٟٙب ؿبیذ ٚ ثٛدٜ

 چشٚویذٜ سا آٟ٘ب ػٌح ٚ وشدٜ ًجیٔی ا٘ذاصٜ اص وٛچىتش سا لشٔض ٞبی ٌّجَٛ ػشة اص حبكُ خٛ٘ی

 .ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ آٞٗ وٕجٛد اثش دس خٖٛ دس سٍ٘ی هشیت ؿذٖ وٓ ٚ وٙذ ٔی

 (Cu) ٔغ -1-4

 ، اِٚیٗ ٓٙلشcuٚ ٕ٘بد ؿیٕیبیی  546/63، خشْ اتٕی 29ٔغ یىی اص فّضات ٚاػٌٝ ثب ٓذد اتٕی 

 ٚ حشاستی ٚ اِىتشیىی ٞذایت ٞبی لبثّیت ٚاػٌٝ ثٝ .اػت سً٘ لشٔض ٘ؼجتب فّضی ٚ ؿذٜ ؿٙبختٝ

 اِىتشٚ٘یه، ِ٘بٔی، آِیبطی، ٚػبیُ ٔختّف كٙبیْ دس فّضات پشوبسثشدتشیٗ اص یىی... ٚ ؿیٕیبیی خٛاف

 ٞبی پذیذٜ دس وٝ اػت ٓٙبكشی اص فّض ایٗ ٕٞچٙیٗ. ثبؿذ ٔی... ٚ وـبٚسصی ػْٕٛ آؿپضخب٘ٝ، تٟیٝ

 دس ٔٛخٛد دیٍش ٓٙبكش اص سیثؼیب ٔب٘ٙذ ٔغ. ؿٛد ٔی یبفت فشاٚاٖ ٔمذاس ثٝ صیؼت ٔحیي ًجیٔی

 ٔی ا٘ؼبٖ دس ثیٕبسی ثشٚص ثبٓث غزایی ٔٛاد ٚ آؿبٔیذ٘ی آثٟبی دس حذ اص ثیؾ ٚخٛد كٛست دس ًجیٔت

 خٛ٘ی وٓ ثبٓث سٚی، ٚ آٞٗ خزة دس اختلاَ ایدبد ثب ثشػذ، ثذٖ ثٝ ٘یبص حذ اص ثیؾ فّض ایٗ اٌش. ؿٛد

 ٔدبص ؿٟشی آثٟبی دس ٔغ ppm 3/1  ٔمذاس. ٌزاسد ٔی ٔٙفی تبثیش ثبسٚسی ثش ٚ ؿٛد ٔی آٞٗ فمش ٚ

 [.  9ٚ 8]اػت ؿذٜ تٔییٗ
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  (Cd) وبدٔیٓ -1-5

ثٝ ٌشٜٚ ٓٙبكش ٚاػٌٝ ٔتّٔك ٔی ثبؿذ. سدیف ٞبی  411/112ٚ خشْ اتٕی  48وبدٔیٓ ثب ٓذد اتٕی 

اص ِ٘ش ُبٞشی  [.10ٚ11وشیؼتبِی آٖ اص ثؼتٝ ٞبی ثٟٓ فـشدٜ ی ؿؾ هّٔی تـىیُ ؿذٜ اػت]

آثی ثشاق ٔی ثبؿذ. ثٝ ساحتی ثب چبلٛ ثشؽ دادٜ ٔی ؿٛد. -داسای سً٘ ٘مشٜ ای ػفیذفّضی ٘شْ ٚ 

وبدٔیٓ یه ٓٙلش فّضی اػت وٝ ثٝ كٛست ًجیٔی ثٝ ٓٙٛاٖ یىی اص اخضای پٛػتٝ صٔیٗ ٚ دس ٞش خبیی 

 ٌشچٝ ثبؿذ، ٔی+ 2 وبدٔیٓ اوؼیذاػیٖٛ حبِت تشیٗ ِٕٔٔٛی [.10ٚ11اص ٔحیي صیؼت ٚخٛد داسد]

ثٝ ػجت خٛاف ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی ٔٙحلش ثٝ  .وشد پیذا تٛاٖ ٔی ٘یض+ 1 اص وٕیبثی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

فشدؽ، وبدٔیٓ ثٝ ًشص ٌؼتشدٜ ای دس آِیبطٞبی خبف، سٍٟ٘ب، تثجیت وٙٙذٜ ٞب، سٚوؾ ٞب ٚ ٟٔٓ تش اص 

وبدٔیٓ، ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی -دس كذ اص ٔلبسفؾ( دس ثبتشیٟبی لبثُ ؿبسط ٘یىُ 70ٕٞٝ )تمشیجب 

 [.12ٌیشد]

 ػلأتی سٚی ثش ٓوبدٔی اثشات

. ایٗ ٓٙلش ثٝ ًٛس یىٙٛاخت ]13[وبدٔیٓ یىی اص فّضات ثؼیبس ػٕی ثشای ا٘ؼبٖ ٚ ٔحیي صیؼت اػت

دس پٛػتٝ ی صٔیٗ ٚخٛد داسد، أب تشویجبت ٔٔذ٘ی آٖ تٟٙب دس ٔٙبًك ٚیظٜ ای اص خٟبٖ یبفت ٔی 

ؿٛ٘ذ. ػًٙ ٔٔذٖ سٚی داسای ٔمبدیش لبثُ تٛخٟی وبدٔیٓ اػت. وبدٔیٓ اص آلایٙذٜ ٞبی ٟٔٓ ٔحیٌی 

یبفت ٔی ؿٛد. وبدٔیٓ ٕٞچٙیٗ دس  ثٛدٜ وٝ دس تٕبٔی اوٛػیؼتٓ ٞب آٓ اص آة، ٞٛا، غزا ٚ ٌیبٞبٖ

ثذٖ ا٘ؼبٖ تدْٕ یبفتٝ، ثبٓث اٟ٘ذاْ اسیتشٚػیت ٞب ثب ٌجَٛ ٞبی لشٔض، حبِت تّٟٛ، اصدیبد تشؿح ثضاق، 

ا٘مجبهبت ٔبٞیچٝ ای، تخشیت وّیٝ، ٔـىلات سیٛی ٔضٔٗ ٚ ثذ ؿىّی اػىّتی ٔی ؿٛد. ٔمذاس 

ٔت خٟب٘ی ٚ ا٘دٕٗ اداسٜ آة آٔشیىب سإٞٙبی ٔدبص آة آؿبٔیذ٘ی پـٟٙبد ؿذٜ تٛػي ػبصٔبٖ ػلا

 ثب تشویت دس ٕٔٔٛلا ٚ ؿٛد ٔی یبفت صٔیٗ پٛػتٝ دس ٓ. وبدٔی]14[ٔیّی ٌشْ دس ِیتش اػت 005/0

 دساػتخشاج ٘بپزیش اختٙبة ٚ فشٓی ٔحلَٛ ٓٙٛاٖ ثٝ كٙٔت دس ٓوبدٔی ٓلاٜٚ ثٝ. ؿٛد ٔی یبفت سٚی
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 دس صیشا. ؿٛد ٔی صٔیٗ ٕٓذتب ٚ صیؼت ٔحیي ٚاسد ٓوبدٔی وبسثشد، اص ثٔذ. ثبؿذ ٔی ٔغ ٚ ػشة سٚی،

  سٚد. ٔی وبس ثٝ وـٟب آفت ٚ وٛدٞب

 سٚؽ ٞبی حزف فّضات ػٍٙیٗ  -1-6

ٚیظٌی ٞبی سٚؽ ٞبی حزف -1-6-1  

اص صٔبٖ ؿٙبػبیی ٔـىلات ثٟذاؿتی ٘بؿی اص حوٛس فّضات ػٍٙیٗ دس آة آؿبٔیذ٘ی تلاؿٟبی ٔختّفی 

تٛػي دا٘ـٕٙذاٖ دس ٘مبى ٔختّف د٘یب ثشای تبٔیٗ آة آؿبٔیذ٘ی ػبِٓ ثٝ ُٕٓ آٔذٜ اػت. دس وّیٝ 

لبدس ثٝ تِٛیذ ٔٛاسد تىِٙٛٛطی ٞب ثبیؼتی ثتٛا٘ٙذ چٙذیٗ ٔٔیبس فٙی اػبػی سا ثشآٚسد وٙٙذ. اٚلا ثبیؼتی 

آثی ثب ویفیت ؿیٕیبیی ٚ ٔیىشٚثی لاصْ ثبؿٙذ. ػیؼتٓ ٞبی تلفیٝ ثبیؼتی دس وّیٝ فلَٛ، تٛا٘بیی 

تِٛیذ ٔمذاس وبفی آة سا داؿتٝ ثبؿذ. تىِٙٛٛطی ٞب ثبیؼتی ٘یشٚٔٙذ ثٛدٜ ٚ اص اػتحىبْ لاصْ ثشخٛسداس 

ایٗ تىِٙٛٛطی ٞب ٘جبیؼتی اثشات  ثبؿٙذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ اص ایٕٙی ساٞجشی إًیٙبٖ حبكُ ؿٛد. ٟ٘بیتب

 ٔخشة ثش ٔحیي صیؼت داؿتٝ ثبؿٙذ. 

اختٕبٓی ٔی تٛا٘ٙذ  -تىِٙٛٛطی ٞبیی وٝ ایٗ ٔٔیبس فٙی سا ثشآٚسدٜ ٔی وٙٙذ تحت ٔٔیبس التلبدی

آٔٛصؽ  اسصیبثی ؿٛ٘ذ. اسائٝ تىِٙٛٛطی ٞبی خذیذ ٘یبصٔٙذ ُشفیت ػبصٔب٘ی اص لجیُ تِٛیذ ٚ تحٛیُ ٔٛاد،

ؼتی ساحت ثبؿٙذ چٖٛ ٔشدْ اص آٟ٘ب اػتفبدٜ یتشَ ویفیت اػت. ٌضیٙٝ ٞبی خذیذ ثبٚ یب پبیؾ وٙ

٘خٛاٞٙذ وشد. تىِٙٛٛطی ٞبی خذیذ ٘یبصٔٙذ تغییش سفتبس دس ٔلشف وٙٙذٜ اػت ِزا ٔـبسوت اختٕبّ 

ثبیؼتی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد. ٟ٘بیتب تىِٙٛٛطی ٞب ثٝ ِٔٙٛس ٔٛفمیت ثٝ ٓٙٛاٖ ٌضیٙٝ ًٛلا٘ی ٔذت تبٔیٗ 

 ثبیذ اص ِ٘ش اختٕبٓی ثشای افشاد خبٔٔٝ لبثُ لجَٛ ثبؿذ.آة 

ؿبُٔ سػٛة ٌیشی یب ٔٙٔمذ وٙٙذٜ  1تبوٖٙٛ سٚؿٟبی ٔتّٙٛ ٚ وبسآٔذی ٕٞب٘ٙذ فشآیٙذٞبی تٝ ٘ـیٙی

، 1، فیّتشاػیٖٛ غـبیی3، خزة2تجبدَ یٛ٘ی ٘ـیٙی ٕٞضٔبٖ،، ا٘ٔمبد ٚ تٝ ٞبی ؿیٕیبیی ٔختّف

                                                           
1
 precipitation 

2
 ion exchange 

3
 adsorption 
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وؼیذاػیٖٛ ٚ احیب ثشای حزف ، ا3، اػٕض ٔٔىٛع2شاج ثب حلاَسٚؿٟبی اِىتشٚؿیٕیبیی، تجخیش، اػتخ

، ]16[،]15[یـٟٙبد ؿذٜ اػت. ٞش یه اص سٚؿٟبی فٛق ٔضایب ٚ ٔٔبیت خبف خٛد سا داس٘ذپاص آة فّضات 

اص خّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ٞضیٙٝ ثبلای ّٕٓیبتی سٚؽ اػٕض ٔٔىٛع ٚ خذاػبصی تٛػي غـب یب ٞضیٙٝ ، ]17[

ب، ٕٞچٙیٗ حدٓ صیبد پؼٕب٘ذٞبی آِٛدٜ حبكُ اص سٚؽ سػٛثٍیشی اؿبسٜ ثبلای تدٟیضات ٚ ٚاوٙـٍشٞ

 ٕ٘ٛد.

ٔبیْ ٚ سصیٗ ٞب ٞؼتٙذ. فبیذٜ ی ایٗ  -ٟٔٓ تشیٗ سٚؽ كٙٔتی حزف فّضات ػٍٙیٗ، اػتخشاج ٔبیْ

سٚؽ، لبثّیت ا٘دبْ دس ٔمیبع ثضسي ٚ ثٝ كٛست پیٛػتٝ اػت. ٟٔٓ تشیٗ ٔـىُ ایٗ سٚؽ ٘یبص ثٝ 

ٔـىلات پؼبة ٚ آِٛدٌی سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. یه سٚؽ ٔٙبػت حزف فّضات حلاَ آِی اػت وٝ خٛد 

ثبیؼتی ٓلاٜٚ ثش ٔؼبیُ التلبدی هٕٗ تِٛیذ ٘ىشدٖ ٔٙجْ آِٛدٌی ثب٘ٛیٝ، ثٝ كٛستی ُٕٓ ٕ٘بیذ وٝ 

 .]18[ٔبدٜ خزة ؿذٜ لبثُ ثبصیبثی ٚ اػتفبدٜ ٔدذد ثبؿذ

احی ٚ وبسوشد داسد ٚ ٘یض ویفیت اص ثیٗ ایٗ سٚؽ ٞب، فشآیٙذ خزة اٌ٘ٔبف پزیشی ثیـتشی دس ًش

خٛثی اص آثٟبی تلفیٝ ؿذٜ ایدبد ٔی وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٔٔٛلا فّضات ػٍٙیٗ دس پؼبثٟب غِّت 

وٕی داسد، خزة ػٌحی یىی اص ٔٙبػت تشیٗ سٚؿٟبی حزف آٖ ثٝ ؿٕبس ٔی آیذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ سٚؽ 

خزة، خٟت اػتفبدٜ ٞبی ٔتٔذد ٚ ٘یض  ثٝ دِیُ ٔبٞیت ثشٌـت پزیشی ٚ لبثّیت احیب ٚ وبسثشد دٚثبسٜ

)دفْ( ٔٛسد تٛخٝ ثیـتشی لشاس ٌشفتٝ ٗ ّٕٓیبتی فشآیٙذٞبی خزة ٚ ٚاخزةٞبی پبیی ٞضیٙٝ

 فّضات ػٍٙیٗ پشداختٝ ٔی ؿٛد. حزف . دس ادأٝ ثٝ تٛهیح سٚؽ ٞبی ]17[اػت

 

 

                                                                                                                                                                          
1
 memberance separation 

2
 solvent extraction 

3
 reverse osmosis 
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 احیب -اوؼیذاػیٖٛ -1-6-2

اِىتشٖٚ( یب اوؼیذ ٔی وٙذ )وبػتٗ اِىتشٖٚ(  ٚاوٙؾ ٞبیی وٝ ٔٛاد ؿیٕیبیی سا احیب ٔی وٙذ )افضٚدٖ

ٚ فشْ ؿیٕیبیی آٟ٘ب سا تغییش ٔی دٞذ. ایٗ ٚاوٙؾ ٞب فّضات سا حزف ٕ٘ی وٙٙذ أب اغّت ثٝ ٓٙٛاٖ 

 تىٕیُ وٙٙذٜ ٚ ثٟیٙٝ وٙٙذٜ ػبیش فشآیٙذٞب ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ.

 تشػیت  -1-6-3

ِٕٔٔٛتشیٗ سٚؽ حزف فّضات ػٍٙیٗ سٚؽ تشػیت ٔی ثبؿذ. ٟٔٓ تشیٗ دِیُ ٔٔشٚفیت ایٗ سٚؽ 

٘بٔحَّٛ ثٛدٖ ثشخی اص ٕ٘ه ٞبی آٟ٘ب دس آة ٔی ثبؿذ. چٙب٘چٝ ػبدٌی آٖ ٔی ثبؿذ. اػبع ایٗ سٚؽ، 

آ٘یٛ٘ی ثٝ ٔحَّٛ حبٚی یه فّض ػٍٙیٗ اهبفٝ ؿٛد وٝ ثب فّض ٔشثًٛٝ تِٛیذ یه ٕ٘ه ٘بٔحَّٛ دس آة 

ٕبیذ سػٛثبت حبكّٝ ثٝ ساحتی ًی یه فشآیٙذ تٝ ٘ـیٙی ٚ فیّتشاػیٖٛ حزف ٔی ٌشدد. َٕٔٔٛ تشیٗ ٘

آ٘یٟٛ٘بیی وٝ ثٝ ٔحَّٛ اهبفٝ ٔی ؿٛ٘ذ ثٝ ؿىُ وشثٙبت، ٞیذسٚوؼیذ ٚ ػِٛفیذ ٔی ثبؿٙذ. وٕپّىغ 

یت ثٝ ٞبی فّضی تـىیُ ؿذٜ تٛػي ایٗ آ٘یٟٛ٘ب، ٕٓٛٔب لبثُ ا٘حلاَ ٕ٘ی ثبؿٙذ. ثبصدٜ ثشای ٞش تشو

خلٛف، تٛػي ثٛاثت حلاِیت پبییٗ تش، ثبصدٞی ثیـتشی دس سػٛة دادٖ فّض ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت. 

ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ تشػیت ثٝ دِیُ ػِٟٛت، اسصا٘ی، ػشٓت ٚ إًیٙبٖ اص ٔیضاٖ تلفیٝ ساٜ حُ ایذٜ آِی 

تبثیش لشاس ٔی دس تلفیٝ فّض ػٕی اص آة ثبؿذ. أب ٓٛأّی ٚخٛد داسد وٝ ثبصدٞی حزف فّض سا تحت 

دٞذ. ثٝ ًٛس ٔثبَ دس كٛست صیبد ثٛدٖ یٟٛ٘ب دس آة، ثبصدٞی تشػیت ثٝ ؿذت وبٞؾ ٔی یبثذ. 

ٕٞچٙیٗ دس كٛستی وٝ ٔحَّٛ خیّی سلیك ثبؿذ، رسات سػٛة ثٝ وٙذی تـىیُ ٔی ؿٛد. دس چٙیٗ 

اػت. ؿبخق  حبِتی ثٝ ِٔٙٛس سػیذٖ ثٝ سا٘ذٔبٖ ثبلاتش، ُٕٓ تشػیت، ثٝ صٔبٖ البٔت ثیـتشی ٘یبصٔٙذ

pH  ٝٔحَّٛ ٘یض ثش فشآیٙذ تشػیت تبثیش ٌزاس اػت. دس ایٗ ٔیبٖ سػٛثبت ٞیذسٚوؼیذی ٘ؼجت ثpH 

 [. 19ثؼیبس حؼبع ثٛدٜ ٚ دس ٔحَّٛ ٞبی اػیذی وبٔلا ثی اثش ٔی ثبؿٙذ]
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 ػُ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی -1-6-4

لاة ثٛدٜ اػت. َٕٔٔٛ تشیٗ سٚؽ هیىی اص سٚؿٟبی ٔـٟٛس تلفیٝ فب  دس ػبَ ٞبی اخیش اِىتشٚؿیٕی

تلفیٝ اِىتشٚؿیٕی ؿبُٔ اػتفبدٜ اص ػُ اِىتشٚؿیٕیبیی ثٝ ِٔٙٛس احیبیی فّضات ثٝ حبِت ٓذد 

اوؼیذاػیٖٛ كفش ٔی ثبؿذ. یه ػُ ػبدٜ ؿبُٔ دٚ اِىتشٚد، یىی ٔثجت )آ٘ذ( ٚ یىی ٔٙفی )وبتذ( 

ٌشدد. ُ ثبثتی ثٝ اِىتشٚدٞب إٓبَ ٔی ٔی ثبؿذ. ثب اػتفبدٜ اص یه ٔٙجْ ثشق خبسخی ِ٘یش ثبتشی پتب٘ؼی

اػتبتیه ثیٗ ثبسٞبی غیش ٕٞٙبْ، یٟٛ٘بی ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ خزة ثٝ خبًش ٚخٛد خبرثٝ اِىتشٚ

اِىتشٚدٞب ٔی ٌشد٘ذ. یٟٛ٘بی فّضات ػٍٙیٗ وٝ داسای ثبس ٔثجت ٔی ثبؿٙذ، ثٝ ػٕت وبتذ ٟٔبخشت 

د٘ذ. دس ٘تیدٝ ایٗ ٚاوٙؾ، فّض ثش سٚی احیب ٔی ٌش وشدٜ ٚ دس آ٘دب ثٝ حبِت ٓذد اوؼیذاػیٖٛ كفش،

 [. 19وبتذ سػٛة وشدٜ ٚ خْٕ آٚسی ٔی ٌشدد]

 تجبدَ یٛ٘ی  -1-6-5

سٚؽ دیٍش حزف فّضات ػٍٙیٗ اص فبهلاة وٝ ثٝ ًٛس ٔٛفمیت آٔیضی دس كٙٔت اػتفبدٜ ٔی ؿٛد 

وبتیٟٛ٘ب سا ثب سٚؽ تجبدَ یٛ٘ی ٔی ثبؿذ. یه تجبدَ ٌش یٛ٘ی، خبٔذی اػت وٝ ٔی تٛا٘ذ آ٘یٟٛ٘ب سا ٚ یب 

ٔٛاد اًشاف خٛد تٔٛین وٙذ. ثشای حزف فّض، ثٝ یه تجبدَ ٌش وبتیٛ٘ی ٘یبص ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ تجبدَ ٌش 

وبتیٛ٘ی داسای پٛؿـی اص پشٚتٖٛ ٚ یب یه فّض دیٍش ثٝ ٓٙٛاٖ ٓبُٔ تٔٛین ؿٛ٘ذٜ، ٔی ثبؿذ. تئٛسی 

 ّٕٓىشد تجبدَ وبتیٛ٘ی ٚ سٚؽ تشػیت ٔـبثٝ یىذیٍش٘ذ.

تجبدَ ٌشٞب ثشای تٔٛین یٛ٘ی فّض ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ثٝ سٚاثي تٔبدِی ثؼتٍی داسد.  ٔیضاٖ تٕبیُ

ٚهٔیت تٔبدَ )وٝ آیب تجبدَ ٌش تٕبیّی ثشای تٔٛین ثیـتش یٖٛ فّض ٚ ٓبُٔ تٔٛین ؿٛ٘ذٜ داسد یب 

ٌش ثب فّضات تٔٛین ؿٛ٘ذٜ ٚ ٔیُ تشویجی تجبدَ  خیش( ثٝ غِّت ٞبی ٘ؼجی یٟٛ٘بی فّضی ٚ ٓٛأُ

 سد.ػٍٙیٗ دا

چٙب٘چٝ ثبثت تٔبدَ خیّی ثبلا ٘جبؿذ، دػتیبثی ثٝ یه تلفیٝ ٔٙبػت، ُٕٓ ٔـىّی ٔی ثبؿذ. ثٝ 

ِٔٙٛس فبئك آٔذٖ ثش ایٗ ٔـىُ اص یه ػتٖٛ تجبدَ یٛ٘ی اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. ػتٖٛ تٛػي تجبدَ 
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ثٝ ٌشٞبی یٛ٘ی پش ؿذٜ ٚ ػپغ آثی وٝ ثبیذ تلفیٝ ؿٛد اص داخُ آٖ ٓجٛس دادٜ ٔی ؿٛد. ثب ٚسٚد آة 

داخُ ػتٖٛ، تجبدَ یٛ٘ی آغبص ؿذٜ ٚ تٔبدَ دس لؼٕت فٛلب٘ی ػتٖٛ حبكُ ٔی ؿٛد. أب ٕٞبٌ٘ٛس وٝ 

آة ثٝ ػٕت پبییٗ ػتٖٛ حشوت ٔی ٕ٘بیذ، ثب تجبدَ ٌشٞبی تبصٜ تٕبع پیذا وشدٜ ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ 

ذیذی غِّت ثبلاتشی اص ٓٛأُ تٔٛین ؿٛ٘ذٜ دس دػتشع ٔی ثبؿذ، دس ٘تیدٝ دس آٖ ػٌح، تٔبدَ خ

ایدبد ٔی ؿٛد. ایٗ ُٕٓ تب پبیبٖ ػتٖٛ ادأٝ داؿتٝ ٚ اخبصٜ ٔی دٞذ تب ٔمذاس ثیـتشی اص فّض اص آة 

حزف ٌشدد. ٔٔشٚفتشیٗ تجبدَ ٌشٞبی یٛ٘ی وٝ دس كٙٔت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ، سصیٗ ٞبی 

بی ص٘دیشی ٞب پّیٕشٞتجبدَ یٛ٘ی ٞؼتٙذ وٝ اص تشویجبت آِی ػٙتضی ػبختٝ ٔی ؿٛ٘ذ. ایٗ سصیٗ 

ٞبی آِی ٚ آ٘یٛ٘ی ٔی ثبؿٙذ وٝ ٓٛأُ تٔٛین ؿٛ٘ذٜ سا تٛػي ٘یشٚٞبی ٔشوت اص ٌشٜٚ 

اِىتشٚاػتبتیىی ٍ٘بٜ ٔی داس٘ذ. خٛاف ایٗ سصیٗ ٞب ثب تغییش دس ٔیضاٖ پیٛ٘ذ ٓشهی پّیٕش تِٙیٓ ٔی 

بی وٛتبٜ تش ؿٛد. یه پّیٕش ص٘دیشی ثّٙذ، ٔمبٚٔت حشاستی ٚ ٔىب٘یىی خٛثی داسد، دس حبِی وٝ پّیٕشٞ

 تخّخُ ثبلایی داس٘ذ.

 اػتخشاج ثب حلاَ  -1-6-6

یىی اص سٚؽ ٞبی حزف فّضات ػٍٙیٗ ٚ تلفیٝ فبهلاة فشآیٙذ اػتخشاج ثب حلاَ ٔی ثبؿذ. اػتخشاج 

ٔبیْ، خذاػبصی یه یب چٙذ خض اص یه ٔبیْ تٛػي ا٘حلاَ ٌضیٙـی دس یه  -ثب حلاَ یب اػتخشاج ٔبیْ

. دس اػتخشاج ثب حلاَ، ٓبُٔ اػتخشاج وٙٙذٜ وٝ ٕٔٔٛلا یه ٔبیْ آِی حلاَ اػتخشاج وٙٙذٜ ٔی ثبؿذ

ٔی ثبؿذ، ثب ٔحَّٛ آثی حبٚی فّض ٔٛسد ِ٘ش تٕبع دادٜ ٔی ؿٛد. دس ایٗ كٛست یٟٛ٘بی فّضی ثٝ 

كٛست ٌضیٙـی اص فبص آثی ٚاسد فبص آِی ؿذٜ ٚ ثب آٖ تـىیُ وٕپّىغ ٔی دٞٙذ. پغ اص تـىیُ 

بی ٔٙبػت ٔخّٛى ثٝ كٛست دٚ فبص ٔدضای آثی ٚ آِی دس آٔذٜ ٚ اص وٕپّىغ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؿٟ

یىذیٍش خذا ٔی ؿٛ٘ذ. ػپغ حلاَ حبُٔ فّض ثٝ یه ٚاحذ اػتخشاج دیٍش ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ دس آ٘دب فّضات 

 [. 20ثب تٕبع دادٖ فبص آِی ثب یه فبص آثی دیٍش اػتخشاج ٔی ٌشد٘ذ]

 



04 
 

 اػٕض ٔٔىٛع -1-6-7

تشیٗ سٚؽ ٞبی تلفیٝ فبهلاة ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ آة حبٚی فّضات ؿبیذ اػٕض ٔٔىٛع اص ػبدٜ 

ـب إٓبَ ٔی ٌشدد. ػٍٙیٗ ثب یه غـبی ٘یٕٝ تشاٚا تٕبع دادٜ ٔی ؿٛد. فـبس ثبلایی ثٝ ػٕت آِٛدٜ غ

ٞبی وٛچىتش ِ٘یش آة اخبصٜ ٓجٛس ٔی دٞذ، دس حبِی وٝ وٕپّىغ ٞبی  ثٝ ِٔٛىَٛ٘یشٚی إٓبِی، 

وٙٙذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ فشآیٙذ ادأٝ ٔی یبثذ، آة آِٛدٜ ٘ؼجت ثٝ فّضات  فّضی ٔحَّٛ اص آٖ ٓجٛس ٕ٘ی

ػٍٙیٗ غّیَ  ٚ غّیَ تش ٔی ٌشدد. آثی وٝ تحت اػٕض لشاس ٔی ٌیشد، ٔدذدا ثٝ فشآیٙذ ثبصٌـتٝ ٚ 

 [. 19فّضات ٘یض خْٕ آٚسی ٔی ٌشد٘ذ]

 خزة ػٌحی  -1-6-8

اًشاف خبرة سا ثشای تدْٕ  خزة ػٌحی اكٌلاحی اػت وٝ تٕبیُ ٚ وـؾ ِٔٛىَٛ ٞبی فبص ػیبَ

یبفتٗ سٚی ػٌح خبٔذ تٛكیف ٔی وٙذ. ایٗ خزة وٝ خضء خٛاف راتی ٔبدٜ ثٛدٜ، سیـٝ دس ٘یشٚٞبی 

خبرثٝ ٔیبٖ ِٔٛىَٛ ٞب داسد ٚ ثٝ دٚ كٛست فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. ٘یشٚٞبی خبرثٝ دس 

ِٔٛىَٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ خزة ػٌحی فیضیىی، ٘یشٚٞبی هٔیف ثیٗ ِٔٛىِٛی، ٔیبٖ ػٌح خبرة ٚ 

[. ثٝ دِیُ 21[. خزة فیضیىی یب ٚا٘ذسٚاِغ ٕٓذتب ثشٌـت پزیش اػت]18ٚ خبرة ٘ـبت ٔی ٌیش٘ذ]

ٚػٔت ٘ؼجتب صیبد حٛصٜ ی ُٕٓ ٘یشٚٞبی ٚا٘ذسٚاِغ، أىبٖ خزة فیضیىی تٔذاد صیبدی لایٝ اتٕی ثش 

ٚسثیتبَ ٞبی اِىتشٚ٘ی [. دس ٔمبثُ خزة ؿیٕیبیی اص ٞٓ پٛؿب٘ی ثیٗ ا22ػٌح خبٔذ ٚخٛد داسد]

ِٔٛىَٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ ػٌح خبرة ٘بؿی ٔی ؿٛد ٚ دس ًَٛ خزة، ؿبٞذ اص دػت دادٖ یب 

ثذػت آٚسدٖ اِىتشٖٚ یب تؼٟیٓ ٚ ثٝ اؿتشان ٌزاسی اِىتشٖٚ ثیٗ دٚ ٌشٜٚ اص ِٔٛىَٛ ٞبی ؿشوت 

، یٛ٘ی خٛاٜ ثٛد، دس وٙٙذٜ خٛاٞذ ثٛد. ٍٞٙبٔی وٝ ا٘تمبَ ثٝ ًٛس وبُٔ ا٘دبْ ؿٛد، پیٛ٘ذ تـىیُ ؿذٜ

[. خزة ؿیٕیبیی 18حبِی وٝ ثٝ اؿتشان ٌزاؿتٗ اِىتشٟٚ٘ب ثٝ تـىیُ پیٛ٘ذ وٛٚالا٘ؼی ٔی ا٘دبٔذ]

ٕٓٛٔب ثشٌـت ٘بپزیش اػت. ثشای یه ٔبدٜ دس دٔبی وٓ خزة فیضیىی ٚ دس دٔبی ثبلا خزة ؿیٕیبیی 

 [.21ٔحتُٕ تش اػت]
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 ٔشحّٝ اػت: 3ثٝ ًٛس وّی فشآیٙذ خزة ؿبُٔ 

ِٔٛىَٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ ثبیذ اص فبص ٔبیْ ثٝ ػٌح رسٜ خبرة ا٘تمبَ یبثذ. ثشای ایٗ ِٔٙٛس ثبیذ  –1

)آة( تـىیُ ؿٛد ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ دس آٖ ٘فٛر یبثذ. ایٗ ٔشحّٝ سا  لایٝ ٘بصوی اص حلاَ

 ٔی ٌٛیٙذ. 1٘فٛر لایٝ ای

ٔٙبفز ا٘تمبَ یبثذ. ایٗ ٔشحّٝ سا ٘فٛر  ِٔٛىَٛ ٞبی ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ثبیذ ثٝ خبیٍبٞی دس داخُ –2

ٌٛیٙذ. وٝ ٓجبست اػت اص ٘فٛر ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ دس داخُ خُّ ٚ فشج ٞب دس  2داخُ تخّخُ ٞب

 كٛستی وٝ خبرة خُّ ٚ فشج داس ثبؿذ. 

ثچؼجذ ٚ اص ایٗ ًشیك ُٕٓ خزة ا٘دبْ ؿٛد. دس ًی  ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ثبیذ ثٝ ػٌح ٔبدٜ خبرة –3

 ایٗ ٔشحّٝ ثیٗ ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ خبرة پیٛ٘ذ ٞبیی تـىیُ ٔی ؿٛد. 

ثٝ ًٛس وّی ػشٓت ُٕٓ خزة ثٝ ٚػیّٝ ٘فٛر لایٝ ٞب ٚ ٘فٛر دس تخّخُ لبثُ وٙتشَ ثٛدٜ اػت ٚ ثٝ 

، لایٝ ػٌحی وٝ خبرة سا ٔیضاٖ اختلاى دس ٔحیي ٚاثؼتٝ اػت. اٌش ٔیضاٖ اختلاى ٔحذٚد ثبؿذ

احبًٝ وشدٜ خیّی ٘بصن خٛاٞذ ثٛد ٚ ثٙبثشایٗ ٘فٛر لایٝ ی ٔحذٚد وٙٙذٜ ی ػشٓت خزة اػت. أب 

اٌش اختلاى وبفی ثبؿذ، ػشٓت ٘فٛر لایٝ ای افضایؾ ٔی یبثذ تب حذی وٝ ا٘تـبس دس تخّخُ ٞب ٔحذٚد 

 [.23وٙٙذٜ ی ػشٓت خزة ٔی ؿٛد]

 ػٌحی ا٘ٛاّ فشآیٙذٞبی خزة -1-6-8-1

 اِف( فشآیٙذ ٘بپیٛػتٝ خزة

 ٚ ؿذٜ سیختٝ ُشف دسٖٚ خبٔذ، فبص دس خبرة. ؿٛد ٔی اػتفبدٜ داس ٕٞضٖ ُشف یه اص سٚؽ ایٗ دس

 كٛست وبفی اختلاى ٕٞضٖ، ٚػیّٝ ثٝ ػپغ. ؿٛد ٔی سیختٝ آٖ دسٖٚ ٔبیْ فبص دس ؿٛ٘ذٜ خزة ٔبدٜ

 ثٝ فشآیٙذ ٔٔیٗ، صٔبٖ ٔذت ٌزؿت اص پغ. یبثذ ا٘تمبَ خبٔذ فبص ثٝ ٔبیْ فبص اص ؿٛ٘ذٜ خزة تب ٌشفتٝ
                                                           
1
 Film Diffiusion 

2
 Pore Diffiusion 
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 غِّت ٌیشی ا٘ذاصٜ ثب. ٔب٘ذ ٔی ثبلی ثبثت ٔحَّٛ دس ٔٛخٛد ؿٛ٘ذٜ خزة ٔبدٜ غِّت ٚ سػیذٜ تٔبدَ

 ثشسػی سا٘ذٔبٖ سٚی ثش فشآیٙذ ّٕٓیبتی ٔختّف پبسأتشٞبی اثش ٚ ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ فشآیٙذ سا٘ذٔبٖ آٖ،

 .ٌشدد ٔی

 ة( فشآیٙذ پیٛػتٝ خزة

پیٛػتٝ دس ّٕٓیبت خزة دسٖٚ یه ػتٖٛ یب ثؼتش ایدبد ٔی ؿٛد. ثذیٗ كٛست وٝ خبرة ثٝ  فشآیٙذ

استفبّ ٔـخلی دسٖٚ ػتٖٛ سیختٝ ؿذٜ ٚ فبص خزة ؿٛ٘ذٜ ثٝ حبِت ٌبص یب ٔبیْ، ثب دثی ٔـخق ٚاسد 

ػتٖٛ ٔی ؿٛد ٚ دس خشٚخی ػتٖٛ، غِّت ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی ؿٛد. اكٌلاحب ثٝ ایٗ 

 ٌفتٝ ٔی ؿٛد.  1خزة دس ثؼتش ثبثت ّٕٓیبت،

 ٓٛأُ ٔٛثش ثش خزة ػٌحی دس حبِت ٘بپیٛػتٝ -1-6-8-2

پبسأتشٞبی صیبدی اص لجیُ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسات، ؿىُ ٘ب٘ٛ رسات، غِّت خبرة، صٔبٖ تٕبع، غِّت اِٚیٝ 

بسأتش اِٚیٝ ٔحَّٛ ثش سٚی ٔیضاٖ خزة  ٔٛثش اػت. دس ادأٝ ثٝ ثشسػی اثش چٙذ پ pHٔحَّٛ، دٔب ٚ 

 پشداختٝ ٔی ؿٛد. 

دس ٔٛسد اثش ا٘ذاصٜ رسات، ثٝ كٛست وّی ٔی تٛاٖ ٌفت ٞشچٝ ا٘ذاصٜ رسات وٛچىتش ثبؿٙذ، ٘ؼجت ػٌح 

 [.24ثٝ حدٓ ثبلاتش ٔی سٚد ٚ ٔیضاٖ خزة ثیـتش ٔی ؿٛد.]

pH یىی اص ٟٔٓ تشیٗ فبوتٛسٞبی خزة ،pH  ٔی ثبؿذ. یٟٛ٘بیH
٘ٝ تٟٙب ثش ٔیضاٖ خزة تبثیش ٔی  +

ٌزاس٘ذ، ثّىٝ ثش چٍٍٛ٘ی حوٛس یٟٛ٘ب ٘یض تبثیش ٔی ٌزاس٘ذ ٚ ثبٓث ٞیذسِٚیض وبتیٟٛ٘بی فّضی ٔی ؿٛ٘ذ. 

)دس  pHثٝ كٛست وّی اٌش ٔىب٘یضْ پیٛ٘ذ فّض ثب ػٌح اِىتشٚاػتبتیىی ثبؿذ، ثب وبٞؾ  pHدس ساثٌٝ ثب 

ثبس سٚی ػٌح صیبد ؿذٜ ٚ ٔیضاٖ خزة سا افضایؾ ٔی دٞذ. ثبصٜ ی اػیذی ٚ صیش ٘مٌٝ ایضٚاِىتشٚ٘یه(  

Hخیّی وٓ ثبؿذ ثیٗ یٖٛ  pHأب اٌش ٔمذاس 
ٚ فّض ٔٛسد ِ٘ش سلبثتی ثشای خزة ایدبد ٔی ؿٛد وٝ  +

                                                           
1
 Fixed bed adsorption 
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ٞبی ثبصی ٘یض اوثشا ثب سػٛة ٔٛاخٝ ٔی  pHثبٓث وبٞؾ دس ٔیضاٖ فّض خزة ؿذٜ ٔی ؿٛد. دس 

 [.2ٚ25ؿٛیٓ]

ٞبی  pHچٙذاٖ ٔحؼٛع ٘خٛاٞذ ثٛد یب دس  pHػٌح ؿیٕیبیی ثبؿذ، تبثیش حبَ اٌش پیٛ٘ذ ثیٗ فّض ٚ 

ٞبی  pH( ٔیضاٖ خزة ثٝ ّٓت پشٚتٛ٘ٝ ؿذٖ ػٌح ثؼیبس وٓ ثٛدٜ ٚ دس pH=4ثؼیبس اػیذی )صیش 

 [.26ٚ27ٚ28ٚ29چٙذاٖ ٔحؼٛع ٘یؼت] pHثبلاتش تبثیش 

ٔٙدش ثٝ افضایؾ خزة ٘یض ؿذٜ  pH، افضایؾ pHاِجتٝ حتی دس ثشخی ٔٛاسد ٚ دس ثشخی اص ثبصٜ ٞبی 

 [.15اػت]

دٔب، اثش دٔب ٚاثؼتٝ ثٝ ٌشٔبٌیش یب ٌشٔبصا ثٛدٖ فشآیٙذ خزة داسد. اٌش خزة ٌشٔبٌیش ثبؿذ، ثب افضٚدٖ 

دٔب ٔیضاٖ خزة افضایؾ ٔی یبثذ ٚ اٌش فشآیٙذ خزة ٌشٔبصا ثبؿذ، ثب وبٞؾ دٔب ٔی تٛاٖ ٔیضاٖ خزة 

 [. 18ایؾ دٔب حذٚدیت داسد]سا افضایؾ داد. اِجتٝ ایٗ وبٞؾ ٚ افض

صٔبٖ تٕبع، لجُ اص سػیذٖ ثٝ حبِت تٔبدَ، ٞشچٝ ثیـتش ثبؿذ ٔیضاٖ خزة افضایؾ ٔی یبثذ، صیشا 

تٔذاد ٔىبٖ ٞبی فٔبَ صیبد ٚ ػشٓت خزة ثبلاػت ٚ ثٔذ اص حبِت تٔبدَ، ثٝ ّٓت افضایؾ پٛؿؾ 

ش چٙذا٘ی ٘خٛاٞذ داؿت. خبرة ٚ وبٞؾ ػبیت ٞبی فٔبَ تٛػي خزة ؿٛ٘ذٜ، افضایؾ صٔبٖ تٕبع اث

اِجتٝ اٌش صٔبٖ سػیذٖ ثٝ تٔبدَ صیبد ثبؿذ، خبرة دیٍش ٔشغٛة ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ كشفٝ التلبدی ٘خٛاٞذ 

 [.30داؿت]

غِّت خبرة، ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی تٔذاد ػبیت ٞبی لبثُ دػتشع خبرة ثشای فّضات ػٍٙیٗ ٔی ثبؿذ. 

ٗ وبٞؾ ثٝ دِیُ ثبلی ٔب٘ذٖ ػبیت ٕٔٔٛلا ُشفیت خزة ثب افضایؾ غٌّت خبرة وبٞؾ ٔی یبثذ. ای

اؿجبّ دس ًَٛ فشایٙذ خزة ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ غِّت خبرة، ٔیضاٖ  ٞبی خبِی غیش

 [.31دػتشػی یٟٛ٘بی فّضات ػٍٙیٗ ثٝ ػبیت ٞبی ثبلی ٔب٘ذٜ وبٞؾ ٔی یبثذ]
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یٟٛ٘بی فّضی  اثش غِّت اِٚیٝ، ّٓت افضایؾ ُشفیت خزة ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ ثٝ دِیُ افضایؾ تٔذاد

ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ثشخٛسدٞبی ٔتمبثُ ثیٗ خبرة ٚ وبتیٟٛ٘بی فّضی ٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ ٘یشٚی 

 [.32ٔحشوٝ ی لاصْ سا ثشای غّجٝ ثش ٔمبٚٔت ا٘تمبَ خشْ یٟٛ٘بی فّضی ثیٗ فبصٞبی آثی ٚ خبٔذ اػت]

 ٔىب٘یضْ ٞبی پیٛ٘ذی  -1-6-8-3

ٔی تٛاٖ اص خبرة ٞب ثشای خزة فّضات ػٍٙیٗ اص ٔحَّٛ ٞبی آثی اػتفبدٜ وشد. پیٛ٘ذ فّض ثب ٔىب٘یضْ 

 ثبؿذ:ٞبی ٔختّفی ٕٞب٘ٙذ ٔىب٘یضْ ٞبی صیش ٔی 

  1تٔبٔلات اِىتشٚاػتبتیه-1

  2ٔىبٖ ٞبی پیٛ٘ذ ٞبی ػٌحی -2

  3خزة ا٘تخبثی ٔغٙبُیؼی -3

  4تشویت اكلاح ِیٍب٘ذ -4

 یضْ ٞبی فٛق.تشویجی اص ٔىب٘ -5

ٔىب٘یضْ پیٛ٘ذی ثٝ ّ٘ٛ خبرة، ثٝ ػبیت ٞبی پیٛ٘ذی، ثبس ػٌحی آٖ ٚ لذست ٘یشٚٞبی پیٛ٘ذی ثیٗ 

 یٟٛ٘بی خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ ٌشٜٚ ٞبی ٓبّٔی خبرة ثؼتٍی داسد.

 ایضٚتشْ ٞبی خزة ػٌحی -1-6-8-4 

خزة ؿذٜ ( ٚ غِّت Ceٔٙحٙی ٕٞذٔبی خزة، ساثٌٝ تٔبدِی ثیٗ غِّت خزة ؿٛ٘ذٜ دس فبص ػیبَ )

( دس دٔبی ٔـخق اػت. غِّت ٌبصٞب اغّت ثٝ كٛست دسكذ ِٔٛی یب فـبس خضئی qeثش رسات خبٔذ )

                                                           
1
 Electrostatic interaction 

2
 Surface sit binding 

3
 Magnetic selective adsorption 

4
 Modified ligands combination 
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( ثیبٖ ٔی .p.p.m) 1ثیبٖ ٔی ؿٛد ٚ غِّت ٔبیٔبت ثش حؼت ٚاحذٞبی خشْ، ٔب٘ٙذ لؼٕت دس ٔیّیٖٛ

ؿٛد. غِّت ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ثش سٚی خبٔذ ثٝ كٛست خشْ خزة ؿذٜ ثٝ ٚاحذ خشْ خبرة اِٚیٝ 

 [.33ٔـخق ٔی ؿٛد]

2ایضٚتشْ تٔبدِی لإٍ٘یش -8-4-1      
 

اسائٝ ؿذٜ  1916ػبدٜ تشیٗ تئٛسی ثشای خزة ػٌحی ته لایٝ ای ٔذَ لإٍ٘یش اػت وٝ دس ػبَ 

اػت. ٔذَ لإٍ٘یش دس اثتذا اص تٛكیف خزة ؿیٕیبیی سٚی یه ٔدٕٛٓٝ اص ٔىبٖ ٞبی خزة ػٌحی 

 ٔذَ لإٍ٘یش فشم ٔی ؿٛد:[. دس 33ٚ34ٔٛهٔی ٔـخق تٛػٔٝ یبفتٝ اػت]

 خزة ثش سٚی ٔىبٖ ٞب ثٝ كٛست ٕٞٛطٖ ا٘دبْ ٔی ؿٛد. -1

 [.26خزة ثٝ كٛست ته لایٝ ٔی ثبؿذ] -2

 ِٔٛىَٛ ٞب ثش سٚی ٔشاوض ٔٛهٔی وبٔلا ٔـخق خزة ٔی ؿٛ٘ذ. -3

 [.34تٕبْ ٔشاوض خزة ا٘شطی ٔٔبدِی داس٘ذ] -4

 [.25ٚخٛد ٘ذاسد]ٞیچ ثشٕٞىٙـی ثیٗ ِٔٛىِٟٛبی خزة ؿذٜ ثب یىذیٍش  -5

ٞش ٔىبٖ تٟٙب لبدس ثٝ خزة یه ِٔٛىَٛ خزة ؿٛ٘ذٜ ٔی ثبؿذ ٚ صٔب٘ی وٝ ِٔٛىَٛ خـه ٔىبٖ 

 [.27فٔبِی سا اؿغبَ وٙذ، ٞیچ خزة ػٌحی ثیـتشی ٕ٘ی تٛا٘ذ دس ٕٞبٖ ٔىبٖ سخ دٞذ]

 :]28[( ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد1-1ٔٔبدِٝ لإٍ٘یش ٌٔبثك ٔٔبدِٝ )

(1-1)                                                                                                  = 
          

      
           

 ( ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد:2-1وٝ فشْ خٌی آٖ ٌٔبثك ٔٔبدِٝ )

                                                           
1
 Part per million 

2
 Langmuir 
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                                                                                                   (1-2)      

ٔمذاس فّض خزة ؿذٜ دس    غِّت تٔبدِی ٔحَّٛ ثشحؼت ٔیّی ٌشْ دس ِیتش،    وٝ دس ایٗ ساثٌٝ 

ثشحؼت ِیتش ثش ٔیّی ٌشْ    ثشحؼت ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ،    صٔبٖ تٔبدِی ثش حؼت ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ، 

 ُشفیت خزة ٚ ا٘شطی خزة ٞؼتٙذ.ثٝ تشتیت فبوتٛسٞبی ٔشثٛى ثٝ 

 1ایضٚتشْ تٔبدِی فش٘ذِیچ -8-4-2     

ٔذَ تٔبدِی دیٍشی وٝ ٕٔٔٛلا دس فشآیٙذٞبی خزة ػٌحی یٟٛ٘بی فّضی اص ٔحَّٛ ٞبی سلیك ٔٛسد  

اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد، ٔذَ فش٘ذِیچ اػت. ایٗ ٔذَ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٔذَ تدشثی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد، 

اػتخشاج آٖ ثٝ كٛست تئٛسی ٚ اص ًشیك خزة ػٌحی سٚی ػٌٛح ٘بٍٕٞٗ اص ِحبٍ ٞش چٙذ أىبٖ 

تئٛسی ٚخٛد داسد. دس ٔذَ فش٘ذِیچ فشم ثش ایٗ اػت وٝ ٌشٔبی خزة ػٌحی دس لایٝ ثب افضایؾ 

[. ایٗ ٔذَ ثٝ دِیُ ٘ذاؿتٗ اػبع 34دسخٝ پٛؿؾ دٞی ثٝ كٛست ٍِبسیتٕی وبٞؾ ٔی یبثذ]

 [.35یٗ ثٝ ٔذَ ٞٙشی ٔیُ ٕ٘ی وٙذ]تشٔٛدیٙبٔیىی دس غِّت ٞبی پبی

دس ٔذَ فش٘ذِیچ فشم ٔی ؿٛد وٝ خزة ثٝ كٛست ثشٌـت پزیش ثش سٚی ٔىبٖ ٞبی ٞتشٚطٖ ا٘دبْ ٔی 

 [.26ٚ27ؿٛد ٚ ایٗ ٔذَ ثشای خزة چٙذ لایٝ ٔٙبػت اػت]

 :] 29[( ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد3-1ٔٔبدِٝ فش٘ذِیچ ٌٔبثك ٔٔبدِٝ )

(1-3)    =      

 

      

 ( ثٝ وبس ٔی سٚد: 4-1ٔٔبدِٝ ثب ٍِبسیتٓ ٌشفتٗ اص دٚ ًشف دس فشْ خٌی ٌٔبثك ٔٔبدِٝ )

  (1-4)          = Log     +  

 

 
                

 ثٝ ُشفیت خزة ٚ ؿذت خزة ٞؼتٙذ.ثٝ تشتیت هشایت ٔشثٛى    ٚ    وٝ دس ایٗ سٚاثي 

                                                           
1
 Freundlich 
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تٔبدِی خزة ػٌحی فّضات ػٍٙیٗ ثش سٚی لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثٝ ِٔٙٛس تخٕیٗ سفتبس دس ایٗ خب 

ٔختّف اسائٝ ؿذٜ أب ایضٚتشْ ٞبی ػبدٜ دٚ ٞبی ٔتٔذدی تٛػي پظٚٞـٍشاٖ ٚتشْ خبرة ٞب، ایض

پبسأتشی لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ ثٝ ػبدٌی دس ثشاصؽ ٘تبیح آصٔبیـی ٚ اٌ٘ٔبف پزیشی ثبلا، ٕٞٛاسٜ ثب 

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ایٗ دٚ ٔی تٛا٘ٙذ ثشای  اػتمجبَ پزیشی ثیـتشی ٔٛاخٝ ثٛدٜ ا٘ذ. ٔشٚس ٔمبلات

ػیؼتٓ ٞبی خزة فیضیىی ٚ خزة ؿیٕیبیی، خزة چٙذ لایٝ ٚ ته لایٝ، خزة سٚی ػٌٛح ٕٞٛطٖ 

ٚ ٞتشٚطٖ ثب تمشیت خٛثی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس پشٚطٜ حبهش ثٝ ٕٞیٗ دٚ ٔذَ 

 [.34اػت] ػبدٜ اوتفب ؿذٜ ٚ اص ٔذَ ٞبی پیچیذٜ تش اػتفبدٜ ٘ـذٜ

 ٔٔبدلات ػیٙتیه خزة ػٌحی -1-6-8-5

یىی اص ٟٔٓ تشیٗ ٓٛأُ ثشای ًشاحی ػیؼتٓ خزة )خٟت تٔییٗ صٔبٖ البٔت ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ 

اثٔبد ساوتٛس(، پیؾ ثیٙی ػشٓت فشآیٙذ خزة ٔی ثبؿذ وٝ تٛػي ػیٙتیه ػیؼتٓ وٙتشَ ٔی ؿٛد. 

ػیٙتیه خزة ثٝ خٛاف فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٔبدٜ خبرة ثؼتٍی داسد وٝ ٔىب٘یضْ خزة سا تحت تبثیش 

 ی دٞذ. لشاس ٔ

اغّت پذدیذٜ ٞبی خزة ؿبُٔ دٚ ٔشحّٝ ٞؼتٙذ. دس ٔشحّٝ ی اَٚ، ٔشحّٝ ی ػشیْ ٚ تٙذ خزة 

ػٌحی اػت ٚ ٔشحّٝ دْٚ، ٔشحّٝ وٙذ ٘فٛر ٔیبٖ ػٌحی اػت. چٙیٗ فشآیٙذٞبیی وٝ دٚ ٔشحّٝ ای 

ٔی ثبؿٙذ اص ٔٔبدِٝ ػیٙتیىی ؿجٝ دسخٝ دٚ تجٔیت ٔی وٙٙذ. ثٔوی اص فشآیٙذٞبی خزة ٘یض ته 

حّٝ ای ٞؼتٙذ ٚ اص ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ دسخٝ یه پیشٚی ٔی وٙٙذ. ٔذَ ٞبی ٔتٔذد دیٍشی ِ٘یش ٔش

ٔذَ دسخٝ اَٚ ثبصٌـت پزیش، ٔذَ ٘فٛر دسٖٚ رسٜ ای، ٔذَ اِٛٚیچ ٚ ... ثشای ثشسػی ػیٙتیه خزة 

 ٚخٛد  داسد أب ِٔبِٔبت ػیٙتیىی اغّت ثب دٚ ٔٔبدِٝ ی ؿجٝ دسخٝ اَٚ ٚ ؿجٝ دسخٝ دْٚ ا٘دبْ ٔی

[. ثٝ ِٔٙٛس ثشسػی ٔىب٘یضْ 31ؿٛ٘ذ وٝ دس ادأٝ تٛهیح ٔختلشی دس ٔٛسد آٟ٘ب دادٜ ؿذٜ اػت]

، ٔىب٘یضْ ٔشتجٝ ؿجٝ اَٚ ٚ ٔٔبدِٝ 1خزة، ثبثت ٞبی خزة سا ٔی تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ لاٌشٌشٖ

 ، ٔىب٘یضْ ٔشتجٝ دْٚ ٔحبػجٝ وشد.2ٞٛ
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 1ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ -8-5-1     

( ٔتٙبػت ثب ػبیت ٞبی خبِی 5-1) ٔٔبدِٝ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ، ػشٓت خزة ٌٔبثك ٔٔبدِٝدس 

 [.31اػت]

  
   

  
 = -   (   –   )                                                                                            ( 1-5 ) 

ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ وٝ ثٝ ٔٔبدِٝ لاٌشٌشٖ ٘یض ٔٔشٚف اػت ( ثٝ ٔٔبدِٝ 5-1ثب ٌشفتٗ ٍِبسیتٓ اص ٔٔبدِٝ )

 ٔی سػیٓ.

(1-6)                                                                  (   –   ) =       – 
   

     
 

ثش حؼت  (qe – qt)    اٌش ٔٔبدِٝ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٔٔبدِٝ ٔٙبػجی ثشای خزة ثبؿذ، اص سػٓ 

)صٔبٖ( خي ساػتی ثذػت ٔی آیذ وٝ اص ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا آٖ، ثٛاثت ٔٔبدِٝ ثذػت ٔی آیٙذ. دس   

 ایٗ ٔذَ فشم ٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ خزة ٔتٙبػت ثب ٔىبٟ٘بی خبِی اػت.

  2ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ -8-5-2     

ٔشحّٝ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی دس ٔٔبدلات ػشٓت خزة ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ، ٔشحّٝ وٙتشَ وٙٙذٜ فشآیٙذ خزة، 

 [.36ٚ یب ا٘تمبَ اِىتشٖٚ ثیٗ خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ خبرة روش ؿذٜ اػت]

( ٔتٙبػت ثب ٔدزٚس 7-1دس ٔٔبدِٝ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ، ٔیضاٖ ػشٓت خزة ٌٔبثك ٔٔبدِٝ ) 

 ٔىبٟ٘بی خبِی اػت.

   

  
 = -   (  –   )

2
                                                                                           (1-7)  

 ( ثٝ ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٔی سػیٓ.7-1ثب ٌشفتٗ ٍِبسیتٓ اص ٔٔبدِٝ )

                                                           
1
 Pseudo-first-order kinetic model 

2
 Pseudo-second-order kinetic model 
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   (1-8)              
 

  
 = 

 

     
  + 

 

   
                                                                  

اٌش ٔٔبدِٝ ػیٙتیىی ؿجٝ دسخٝ دْٚ ٔٔبدِٝ ٔٙبػجی ثشای ػیٙتیه خزة ثبؿذ، اص سػٓ 
 

  
ثش حؼت   

 ، ثبیذ خي ساػتی ثذػت آیذ وٝ اص ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا آٖ ثٛاثت ٔٔبدِٝ ثذػت ٔی آیٙذ.)صٔبٖ(  

 فٙبٚسی ٘ب٘ٛ  -1-7

ػبختبسٞب، اثضاسٞب ٚػیؼتٓ ٞب اص فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ثٝ ٔفْٟٛ ًشاحی، تٔییٗ ٔـخلبت تِٛیذ ٚ ثٝ وبسٌیشی 

ًشیك وٙتشَ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ی آٟ٘ب دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ٔی ثبؿذ وٝ ٚیظٌی ٞب ٚ ّٕٓىشد خذیذی اص خٛد ثش 

خبی ٔی ٌزاس٘ذ. ٚیظٌی ٞب ٚ ّٕٓىشد خذیذ، اص اثشات فیضیه وٛا٘تٛٔی  ٘ـبت ٔی ٌیش٘ذ. وٝ دس ثشخی 

تبس ؿبُٔ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ، ٘ب٘ٛ وبٔپٛصیت، ٘ب٘ٛ اِیبف، ٘ب٘ٛ ٔٛالْ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ سٚی ٔی دٞذ. ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبخ

وپؼَٛ، ٘ب٘ٛ ثّٛس، ٘ب٘ٛ رسات، ٘ب٘ٛ ػیٓ ٚ ... ٔی ثبؿٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ پیذاػت ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبختبس ًیف 

ٚػیٔی اص ٔٛاد سا دس ثش ٌشفتٝ ٚ وبثشدٞبی ٔتٙٛٓی داس٘ذ. اص آٖ خّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ وبسثشد آٖ دس ثشق ٚ 

(، ٔحیي %5) (، ا٘شطی%7) (، ٘ب٘ٛ ثیٛتىِٙٛٛطی%8) (، فیضیه خذیذ%9) ٙبیْ ؿیٕیبیی(، ك%29) سایب٘ٝ

 ( ٚ ... اؿبسٜ وشد.%1) (، كٙبیْ ٞٛا ٚ فوب%3) (، خٛدسٚ ٚ حُٕ ٚ٘مُ%4) صیؼت

٘ب٘ٛ ػبختبسٞب اص ٟٔٓ تشیٗ ٔحلٛلات فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ٔی ثبؿٙذ. دس ایٗ ٔیبٖ ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ فّضی، ثب 

ٔبِیت ٞبی ؿیٕیبیی دا٘ؼیتٝ ی ٘مق ٞبی ػبختبسی ثبلا لبثّیت ٞبی ثؼیبسی داس٘ذ. فػٌح ٚیظٜ 

اوؼیذی، دس ثشخی ٔٛاسد ثؼیبس ثبلاػت. ٚ ثش ٕٞیٗ اػبع، دس ٚاوٙؾ ٞبی ػٌح ٘ب٘ٛ رسات 

وبتبِیؼتی، وٙتشَ آِٛدٌی ٔحیي صیؼت، اِىتشٚؿیٕی ٚ ... ٘مؾ ثؼیبس اسص٘ذٜ ای سا ایفب ٔی وٙٙذ. 

ٝ ٓٙٛاٖ یه اوؼیذ فّضی خبوی ثؼیبس ٟٔٓ ثشای اػتفبدٜ دس ٚاوٙؾ ٞبی وبتبِیؼتی ٚ اوؼیذ ٍٔٙٙض ث

 تلفیٝ پؼبة ٞبی ػٕی وبسثشد داسد.
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 تٔشیف ٘ب٘ٛ رسات -1-7-1

 1اِٚیٗ ٚ ٟٔٓ تشیٗ ٓٙلش پبیٝ ٘ب٘ٛ رسٜ اػت. یه ٘ب٘ٛ رسٜ، ثٝ رسٜ ای ٌفتٝ ٔی ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ای ثیٗ 

٘ب٘ٛٔتش داؿتٝ ثبؿذ. ٘ب٘ٛ رسات اص ًیف ٚػیٔی اص ٔٛاد ػبختٝ ٔی ؿٛ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ تٔشیف ٘ب٘ٛ  100تب 

س ٞٛا ّٔٔك خٛاٞٙذ ٔب٘ذ. رسات، ٕٔىٗ اػت ایٗ رٞٙیت ثٛخٛد آیذ وٝ ایٗ رسات ثب چٙیٗ ا٘ذاصٜ ای د

 أب دس ٚالْ چٙیٗ ٘یؼت ٚ ٘یشٚٞبی اِىتشٚاػتبتیىی ثیٗ ایٗ رسات، آٟ٘ب سا دس وٙبس ٞٓ لشاس ٔی دٞذ. 

ثب تٛخٝ ثٝ تٔشیف ٘ب٘ٛ رسات، یىی اص ػٛاَ ٞبی ٟٔٓ دس تِٛیذ ٔٛاد ٘ب٘ٛ ایٗ اػت وٝ آسایؾ ٞٙذػی ٚ 

[. اِٚیٗ اثش وبٞؾ ا٘ذاصٜ ی رسات، افضایؾ 37وٙذ]پبیذاسی اتٓ ثب تغییش ا٘ذاصٜ رسات چٝ تغییشی ٔی 

ػٌح اػت. اِٚیٗ اثش وبٞؾ ا٘ذاصٜ ی رسات، افضایؾ ػٌح اػت. افضایؾ ٘ؼجت ػٌح ثٝ حدٓ ٘ب٘ٛ 

رسات ثبٓث ٔی ؿٛد وٝ اتٓ ٞبی ٚالْ دس ػٌح ٘ؼجت ثٝ اتٓ ٞبی دسٖٚ حدٓ رسات، اثش ثیـتشی ثش 

پزیشی ٘ب٘ٛ رسات سا ثٝ ؿذت افضایؾ ٔی دٞذ. ثٝ خٛاف فیضیىی داؿتٝ ثبؿٙذ. ایٗ ٚیظٌی، ٚاوٙؾ 

ٌٛ٘ٝ ای وٝ ایٗ رسات ثٝ ؿذت تٕبیُ ثٝ آٌّٛٔشٜ یب وّٛخٝ ای ؿذٖ داس٘ذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس ٔٛسد ٘ب٘ٛ 

 [.38رسات فّضی، ثٝ ٔحن لشاس ٌشفتٗ دس ٞٛا ثٝ ػشٓت اوؼیذ ٔی ؿٛ٘ذ]

 تش٘ـذٜ ای اص خٛد ثشٚص ٔی دٞٙذ. ثب وٛچىٔٛاد دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ، سفتبس وبٔلا ٔتفبٚت، ٘بِٔٙٓ ٚ وٙتشَ 

 ؿذٖ رسات، خٛاف ٘یض تغییش خٛاٞذ وشد. ٔثلا فّضات ػخت تش ٚ ػشأیه ثب ٘شْ تش ٔی ؿٛد. 

 ( ثٝ ًٛس خلاكٝ آٔذٜ اػت:3-1ثشخی اص ٚیظٌی ٞبی ٘ب٘ٛ رسات دس خذَٚ )
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 [38( ثیبٖ ثشخی ٚیظٌی ٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٘ب٘ٛ رسات]3-1خذَٚ )    

 ٔثبَ خلٛكیبت

 اثش وبتبِیؼتی ثٟتش، ثٝ دِیُ ٘ؼجت ػٌح ثٝ حدٓ ثبلاتش وبتبِیؼتی

 اِىتشیىی
افضایؾ ٞذایت اِىتشیىی دس ػشأیه ثب ٚ ٘ب٘ٛ وبٔپٛصیت ٞبی ٔغٙبًیؼی، 

 افضایؾ ٔمبٚٔت اِىتشیىی دس فّضات

 ٔغٙبًیؼی
پبسأغٙبًیغ افضایؾ ٔغٙبًیغ پزیشی ثب ا٘ذاصٜ ی ثحشا٘ی دا٘ٝ ثب، سفتبس ػٛپش 

 رسات

 خلٛكیبت فّئٛسػٙتی، افضایؾ اثش وٛا٘تٛٔی وشیؼتبَ ٞبی ٘یٕٝ ٞبدی ٘ٛسی

 ثیِٛٛطیىی
افضایؾ ٘فٛرپزیشی اص ثیٗ حلبسٞبی ثیِٛٛطیىی)غـب ٚ ػذ ٔغض، خٖٛ ٚ غیشٜ( 

 ثٟجٛد صیؼت ػبصٌبسی
 

 ٘ب٘ٛ خبرة ٞبی اوؼیذ فّضی  -1-7-2

[. اص خّٕٝ خبرة ٞبی ٔلشفی ثشای 22ٔی ؿٛ٘ذ] خبرة ٞبی خبٔذ ٕٔٔٛلا ثٝ ؿىُ ٌشاَ٘ٛ ٔلشف

فشآیٙذ خزة، ٔی تٛاٖ ثٝ اوؼیذ فّضات، وشثٗ فٔبَ ٚ سصیٗ ٞبی تٔٛین یٛ٘ی اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ اغّت ثٝ 

كٛست ٕٓٛٔی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس ثیٗ خبرة ٞب، ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ فّضات ٕٞب٘ٙذ 

وؼیذ ٞبی تیتب٘یْٛ ٚ ... خبرة ٞبی أیذ اوؼیذٞبی آٞٗ، اوؼیذٞبی ٍٔٙٙض، اوؼیذٞبی آِٛٔیٙیْٛ، ا

ثخؾ ثشای حزف فّضات ػٍٙیٗ ٔی ثبؿٙذ، صیشا ایٗ خبرة ٞب دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ داسای ٚیظٌی ٞبیی 

ی ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ٕٔٞب٘ٙذ ػٌح صیبد، فٔبِیت ثبلا، لبثّیت اكلاح ػٌح ٚ ٔمبٚٔت ٘فٛر داخّی وٓ 

 [.17یبثی ؿٛ٘ذ]خبرة ٞب ثشای وبػتٗ ٞضیٙٝ ٞب ٔی تٛا٘ٙذ دٚثبسٜ ثبص

خبرة ٞبی كٙٔتی ٔی ثبیؼت چٙذ ٔـخلٝ ٟٔٓ داؿتٝ ثبؿٙذ وٝ ٓجبستٙذ اص خبكیت ٌضیٙؾ پزیشی 

یب ا٘تخبة پزیشیشی، ُشفیت ٚ ػشٓت خزة ثبلا، ػٌح صیبد دس ٚاحذ خشْ ٚ ًَٛ ٕٓش صیبد. خبرة ٞبی 

 [.34]فشآیٙذ خزة سا اص ًشیك تخّخُ ٚ ػٌٛح ٌؼتشدٜ ؿبٖ ا٘دبْ ٔی دٞٙذ تبٕٓٛٔی ٕٓذ
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 (MnO2٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض) -1-8

، داسای دسخبت اوؼبیؾ ٔختّف  g/mol  933/54ٚ خشْ اتٕی 25ٍٔٙٙض ٓٙلشی فّضی ثب ٓذد اتٕی 

+ پبیذاستشیٗ حبِت ٚ سایح تشیٗ تشویجبت ٍٔٙٙض ٞؼتٙذ. 6+ ٚ 4+، 2اػت. تشویجبتی ثب ٓذد اوؼبیؾ 

أىبٖ ؿشوت دس ٚاوٙؾ ٞبی تؼٟیٓ  ٔٙبػت + دس ؿشایي اػیذیت3ٝتشویجبتی ثب ٓذد اوبیؾ 

   [.                                                                                                                           40ٚ 39( سا داس٘ذ]9-1)ساثٌٝ 1٘بٔتٙبػت

2Mn
3+ Mn

4+
 + Mn

2+
                                                                                                   ( 1-9 ) 

Mnٔیبٖ تشویجبت ٍٔٙٙض، دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثب دسخٝ اوؼبیؾ چٟبس)دس 
( ثٝ ّٓت وبسثشدٞبی ٔتّٙٛ +4

 )كٙبیْ فٛلاد، لبثّیت وبتبِیؼت ثٛدٖ ٚ تٔٛین یٛ٘ی( ٔٛسد تٛخٝ صیبدی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 19/63داسای سً٘ ػیبٜ/ لٟٜٛ ای تیشٜ، حبٚی  g/mol  93/86دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثب خشْ ِٔٛىِٛی

دسكذ اوؼیظٖ اػت. ایٗ ٔبدٜ ثٝ ػٝ سٚؽ ًجیٔی، ؿیٕیبیی ٚ اِىتشٚؿیٕیبیی  81/38ٙض ٚ دسكذ ٍٔٙ

لبثُ تٟیٝ اػت وٝ دس آة ٚ اػیذ ٘یتشیه ٘بٔحَّٛ ٚ دس اػیذ ػِٛفٛسیه لبثُ ا٘حلاَ اػت. ایٗ 

g/cmاوؼیذ ثب دا٘ؼیتٝ ی 
ٚیىشص)ٔتغیش ثش اػبع ّ٘ٛ ػبختبس( ثشخٛسداس اػت.  5-7اص ػختی  5-4 3

اػت. دس كٛست حشاست دادٖ تغییشات ػبختبسی دس آٖ  2یذ ٍٔٙٙض یه تشویت چٙذ سیختدی اوؼ

 ایدبد ٚ دس 
o
C535  تدضیٝ ٔی ؿٛد. دس دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ػبختبسی ثب اػتٛویٛٔتشیMnO2  ٘بدس

Mnخٝ اوؼیذاػیٖٛ وٕتش)ثٝ ٚیظٜ دِیُ حوٛس آة ٚ وبتیٟٛ٘بی ثب دس اػت. ثٝ
( دس داخُ ؿجىٝ، +3

ٔتغیش  5/1-2دس ٔحذٚدٜ ی  nثشای ایٗ اوؼیذ اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔمذاس   MnO2-n(H2O)nفشَٔٛ ٕٓٛٔی 

اػت. دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ِ٘ش اِىتشٚؿیٕیبیی فٔبَ ثٛدٜ ٚ ٌٔبِٔبت فشاٚا٘ی سٚی آٖ كٛست ٌشفتٝ 

دس تشویت وبتذی ثٝ ٓٙٛاٖ ٔبدٜ لٌجؾ صدا   MnO2اص  1868دس ػبَ  3اػت. ثشای اِٚیٗ ثبس ِىلا٘ـٝ

 [.42-39ٕ٘ٛد]اػتفبدٜ 

                                                           
1
 Disproportion reaction 

2
 poly morph 

3
Leclanche  
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Mnسا ٔی تٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ تٛصیٔی اص وبتیٖٛ ٞبی MnO2تٕبْ ػبختبسٞبی 
دس ؿىبف ٞبی یه  +4

اص اتٓ ٞبی اوؼیظٖ تـشیح ٕ٘ٛد ٚ پیچیذٌی آٟ٘ب اص ایٗ ٚالٔیت ٘بؿی  1ؿجىٝ صیبد یب وٓ تٍٙچیٗ ؿذٜ

ٔی ؿٛد وٝ چیذٔبٖ وبتیٛ٘ی ثٝ سٚؽ ٞبی ٔتٔذد أىبٖ پزیش اػت. ٓلاٜٚ ثش پیچیذٌی ػبختبس ایٗ 

ٔٛاد، ایٗ ٔٛاد ثٝ غیش اػتٛویٛٔتشی ثٛدٖ ؿٙبختٝ ؿذٜ ا٘ذ. ّٓت آٖ ٘یض ؿیٕی اوؼبیؾ ٚ وبٞؾ 

Mnٝ ػجت ایدبد تٙٛٓی اص تشویجبت ثٝ ٞٓ ٔشتجي ثب ٔمبدیش ٔختّف اص اوؼیذ ٞبی ٍٔٙٙض اػت و
4+ ،

Mn
Mnٚ حتی +3

اص آ٘دب وٝ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض، اص ِ٘ش تىِٙٛٛطی إٞیت صیبدی  [.43 ]ٔی ؿٛد +2

داؿتٝ ٚ وبسٞبی تحمیمبتی صیبدی دسثبسٜ ی خٛاف ٚ وبسثشدٞبی آٖ ٔٛخٛد اػت دس ٘تیدٝ ثؼیبس 

ؽ پزیشفتٝ ؿذٜ ای ثشای تٛكیف ٔٙبػت خلٛكیبت ػبختبسی ایٗ غیشٔٙتِشٜ اػت وٝ ٞیچ سٚ

تشویت ٚخٛد ٘ذاسد. ٔمبِٝ ٞبی ّٕٓی ٚ تىٙیىی دس ایٗ صٔیٙٝ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ تمشیجب ثٝ تٔذاد 

 تٟیٝ ایٗ ٔبدٜ ؿىُ ٞبی ٔختّف ٚخٛد داسد. ٟبیسٚؿ

ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  Xًجمٝ ثٙذی دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٞٙٛص ثش پبیٝ ٔمبیؼٝ ثلشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پشاؽ پشتٛ 

2ٔشخْ
 (ICS) [43 ٔی ثبؿذ .] 

 ا٘ٛاّ ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض -1-8-1

-MnO2) 4سأؼذِیت (،MnO2-β) 3، پیشِٚٛصیتMnO2α-ا٘ٛاّ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٓجبست اػت اص 

R5(، ثیش٘ؼیت (MnO2-ծ ،)6٘ؼٛتیت (Mno2-γُٙاػپی ،)7 (MnO2-λ ٚ )MnO2-ɛ  ٚ ٜثٛد

ثٝ یىذیٍش اػت وٝ  MnO6اتلبَ ٞـت ٚخٟی ٞبی  ٘حٜٛتفبٚت اكّی ػبختبس ٞش وذاْ ٔشثٛى ثٝ 

 [.44وب٘بَ ٞبیی ثب اثٔبد ٔختّف پذیذ ٔی آٚسد]

                                                           
1
 Hexagonal Closed Paked 

2
 International Common Sample 

3
 Pyrolusite 

4
 Ramesdelitte 

5
 Birnassite 

6
 Nesutite 

7
 Spinel 
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1- -MnO2α 

ٔتغیش اػت.  88/1-95/1ثیٗ  xاػت وٝ ٔمذاس  MnOxایٗ ٌٛ٘ٝ داسای تشویجی ثب فشَٔٛ ٕٓٛٔی 

اػت ٚ ثشای  ]2×2]س٘ذ وٝ داسای وب٘بَ ٞبیی اص ّ٘ٛ ثّٛسٞبی ایٗ ٌٛ٘ٝ، ػبختبس ثّٛسی ِٕٔٙی دا

ٔی سا ٕ٘بیؾ  MnO2α-( ػبختبس ثّٛسی 1-1ؿىُ ) [.45]پبیذاسی ثٝ وبتیٖٛ ٞبی ثضسي ٘یبص داسد

 دٞذ.

 

 ]MnO2α ]43-( ػبختبس ثّٛسیٗ 1-1ؿىُ )

 (MnO2-βپیشِٚٛصیت) -2

ٔتغیش ثٛدٜ ٚ  9/1-2دس آٖ ثیٗ  xاػت وٝ ٔمذاس   MnOxایٗ ٌٛ٘ٝ داسای تشویجی ثب فشَٔٛ ٕٓٛٔی 

اػت. ایٗ ٌٛ٘ٝ پبیذاستشیٗ ٚ فـشدٜ تشیٗ چٙذ سیختی دی اوؼیذ  ]1×1[وب٘بَ ٞبی آٖ ثٝ كٛست 

( ٔی ثبؿذ. دس ایٗ ػبختبس اتٓ ٞبی اوؼیظٖ یه آسایٝ 1976 1ٍٔٙٙض ثٛدٜ ٚ داسای ػبختبس سٚتیُ)ثبئش

ؿؾ ٌٛؿٝ ای تٍٙچیٗ وٕی ٚاپیچیذٜ تـىیُ ٔی دٞٙذ وٝ ٘یٕی اص سدیف ٞبی تٍٙچیٗ ؿىبف ٞبی 

Mnٞـت ٚخٟی تٛػي 
( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، یه 2-1اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ. ایٗ ػبختبس وٝ دس ؿىُ ) +4

ـتشن دس ِجٝ ٞبی ٔتمبثُ ٔی ثبؿذ وٝ ٞش ص٘دیشٜ ٔ [MnO6]ص٘دیش ٘بٔحذٚد اص ٞـت ٚخٟی ٞبی 

   داسای اتلبَ ٌٛؿٝ ای ثب چٟبس ص٘دیش ٔـبثٝ اػت. ٞـت ٚخٟی ٞب ٞٓ اسص ثٛدٜ ٚ فبكّٝ ٔتٛػي

Mn-O ،0
A 88/1  ٔی ثبؿذ. ایٗ تٛكیف ثٝ ًٛس دلیك ثب ػبختبسMnO2-β  تٟیٝ ؿذٜ دس دٔبی ثبلا

                                                           
1
 Baur 
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Mnٕٔٔٛلا فشآٚسدٜ ٟ٘بیی اوؼیذاػیٌٖٛٔبثمت داسد. ٞش چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ًجیٔی وٝ 
Mnیب  +3

2+ 

 .]43[ٔٔذ٘ی ٔی ثبؿٙذ، داسای ٘مق ٞبی ػبختبسی اػت

 

  MnO2 β- ٗیثّٛس ػبختبس( 2-1) ؿىُ

 (MnO2-Rسأؼذِیت) -3

 ٟبیٔتغیش ثٛدٜ ٚ وب٘بِ 9/1-2دس آٖ ثیٗ  xاػت وٝ  MnOxایٗ ٌٛ٘ٝ داسای تشویجی ثب فشَٔٛ ٕٓٛٔی 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، 3-1اػت. ػبختبس ایٗ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ ) ]2×1[آٖ ثٝ كٛست 

ٔـبثٝ سٚتیُ ٔی ثبؿذ خض ایٙىٝ ص٘دیشٜ ٞبی ٔٙفشد ٞـت ٚخٟی ثب ِجٝ ٔـتشن ثٝ ٚػیّٝ ی ص٘دیشٜ 

ٞبی دٚتبیی خبیٍضیٗ ؿذٜ ا٘ذ.ٞش ٞـت ٚخٟی دٚ ِجٝ ٔـتشن ثب ص٘دیشٜ ٕٞؼبیٝ داسد. ثبیؼتی ثش ایٗ 

ٝ سأؼذِیت فمي ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٔبدٜ ٔٔذ٘ی ٚخٛد داسد ٚ ٕٔٔٛلا ثب پیشِٚٛصیت ٌّٔت تبویذ ؿٛد و

ٔخّٛى اػت، تٕبْ تلاؽ ٞب ثشای ػٙتض سأؼذِیت ثی ٘مق خبِق ٘بٔٛفك ثٛدٜ اػت. حتی ؿىُ ٞبی 

 .]43 [ثؼیبس ثّٛسیٙٝ ؿذٜ آٖ ٘یض ٞٙٛص ؿبُٔ ٔمبدیش لبثُ تٛخٟی ٘مق ٞبی ػبختبسی ٔی ثبؿٙذ

 

  R-MnO2 ٗیثّٛس ػبختبس (3-1) ؿىُ
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 (MnO2-ծثیش٘ؼیت) -4

ٔتغیش اػت.  7/1-2دس آٖ ثیٗ  xاػت وٝ ٔمذاس   MnOxایٗ ٌٛ٘ٝ داسای تشویجی ثب فشَٔٛ ٕٓٛٔی 

( 4-1ایٗ ٌٛ٘ٝ ثٝ ٓٙٛاٖ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض غیشثّٛسی آثذاس ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ)

، ػبختبس لایٝ ای ثٝ ]1×∞ [ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد اتلبَ ٚاحذٞبی اوتبٞذساَ ثب ایدبد وب٘بَ ٞبیی ثٝ اثٔبد

 .]46ٚ 43[آٖ دادٜ اػت

 

 ]MnO2-ծ] 46( ػبختبس ثّٛسیٗ 4-1ؿىُ )

 (Mno2-γ٘ؼٛتیت) -5

دس ٚالْ ٘بْ فٛق یه ٓٙٛاٖ خٕٔی ثشای ًشاحی یه ػشی فبصٞبی ػٙتضی ٚ ٔٔذ٘ی ثب إٞیت دس 

1كٙٔت خٟت وبسثشد دس ثبتشی ٔی ثبؿذ. ایٗ ٔٛاد ٕٔٔٛلا ثب ٓٙٛاٖ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ًجیٔی
 

(NMD)2، دی اوؼیذ ٍٔٙٙض تٟیٝ  ؿذٜ ثٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕیبیی ( (EMD  ٝدی اوؼیذ ٍٔٙٙض تٟی ٚ

ثؼتٝ ثٝ سٚؽ تٟیٝ آٟ٘ب ؿٙبختٝ ٔی ؿٛ٘ذ. ٔذِی وٝ تٛػي دی  CMD) ) 3ؿذٜ ثٝ سٚؽ ؿیٕیبیی

( ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ؿبُٔ سؿذ 5-1پیـٟٙبد ؿذٜ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ ) Mno2-γثشای  4ِٚٚف

٘مق سیض  Mno2-γدسٚ٘ی ٚاحذ ٞبی ػبختبسی سٚتیُ ٌٛ٘ٝ دسٖٚ ػبختبس سأؼذِیت اػت. دس ػبختبس 

 .]36[ٔی ؿٛد  MnO2دٌٚب٘ٝ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٔٛخت افضایؾ سؿذ صیٍضاٌی ص٘دیشٜ ٞبی 

                                                           
1
 Natural Manganese Dioxide 

2
 Electrochemical Manganese Dioxide 

3
 Chemical Manganese Dioxide 

4
 divolf 
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  γ-MnO2 ٗیثّٛس ػبختبس( 5-1) ؿىُ

 (MnO2-λاػپیُٙ) -6

Mn، اص اوؼیظٖ سا ؿبُٔ ٔی ؿٛد وٝ دس آٖ CCP)) 1ایٗ ػبختبس یه آسایٝ ٔىٔجی تٍٙچیٗ
ٔىبٖ  +4

Liٞبی ٞـت ٚخٟی سا اؿغبَ ٔی ٕ٘بیذ. ایٗ ٔبدٜ ٔی تٛا٘ذ ثٝ ًٛس ثشٌـت پزیش 
سا دس خٛد خبی  +

 سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. MnO2-λ( ػبختبس ثّٛسیٗ 6-1. ؿىُ )]43[ دٞذ

 

 ]MnO2-λ ]46 ( ػبختبس ثّٛسی6ٗ-1ؿىُ )

7- MnO2-ɛ   

ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی اص دی اوؼیذ ٍٔٙٙض وٝ ثٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕیبیی تٟیٝ ؿذٜ  MnO2-ɛدس ٔمبلات اخیش 

ا٘ذ ٚ ٕٔٔٛلا داسای ثبفت فیجشی ٔی ثبؿٙذ، اًلاق ؿذٜ ٚ ػبختبس آٖ ثٝ كٛست یه ؿؾ ٌٛؿٝ ای 

تٍٙچیٗ اص آ٘یٖٛ ٞب وٝ اص ِ٘ش آٔبسی ثیؾ اص ٘یٕی اص فبكّٝ ٞبی ٞـت ٚخٟی لبثُ دػتشػی آٖ ثب 

Mn
 .]43[ اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ +4

                                                           
1
 Cubic Closed Packed 
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 دی اوؼیذ ٍٔٙٙض سٚؽ ٞبی ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات -1-8-2

 1ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات ثٝ سٚؽ ػُ طَ – 1

  2ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات ثٝ سٚؽ ٞیذسٚتشٔبَ – 2

  3ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات ثٝ سٚؽ سػٛة ؿیٕیبیی – 3

 4ؿیٕیبییتض ٘ب٘ٛ رسات ثٝ سٚؽ سػٛة اِىتشٚػٙ – 4

 ٍٔٙٙضػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ   -1-8-3

5ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی 
ثٝ ٚػیّٝ  ثب ثشلشاسی خشیبٖ اِىتشیىی ثیٗ دٚ یب چٙذ اِىتشٚد خذا ؿذٜ 

. چٙذیٗ ٚیظٌی وٝ ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی سا اص ػبیش سٚؽ )غًٛٝ ٚس دسآٖ( لبثُ ا٘دبْ اػت اِىتشِٚیت

 ػبصد ٓجبستٙذ اص: ٞبی ػٙتضی ٔتٕبیض ٔی

  ٝاتفبق  6ػٌح اِىتشٚد دس داخُ لایٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشیىیػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی دس ٘بحیٝ ٘ضدیه ث

ت ایٗ ح. تا اػتداس( سا ِٚت ثش ػب٘تیٕتش 105اص دسخٝ ثضسي )افتذ وٝ ٌشادیبٖ پتب٘ؼیُ خیّی  ٔی

بیی چٙیٗ ؿشایٌی یؿٛ٘ذ دسحبِیىٝ دس ػٙتض ؿیٕ حلَٛ ٔیٔؿشایي اغّت ٚاوٙؾ ٞب ٔٙدش ثٝ تِٛیذ 

 تٛا٘ذ اتفبق ثیفتذ. ٕ٘ی

 تٛاٖ  ثب ا٘تخبة پتب٘ؼیُ إٓبِی ٔی ٚتٛاٖ وٙتشَ ػیٙتیىی  بٖ ٓجٛسی اص ػُ ٔیثب وٙتشَ خشی

 وٙتشَ تشٔٛدیٙبٔیىی ا٘دبْ داد.

                                                           
1
 Solegel synthesis 

2
 Hydrothermal synthesis 

3
 Chemical synthesis 

4
 Electrochemical 

5
 Electrochemical synthesis 

6
 Double layer 
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  ٖٛوٙتشَ دػتی(  احیب ثٛدٜ ٚ ثب دػتىبسی یبػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی یه ٚاوٙؾ اوؼیذاػی(

خبة ٕ٘ٛد دس ٔٙبػت ا٘ت ثٌٛس تٛاٖ اوؼبیؾ یب احیبء سا ثٌٛس پیٛػتٝ تغییش ٚ پتب٘ؼیُ إٓبِی ٔی

 بیی چٙیٗ ٔضیتی ٚخٛد ٘ذاسد.یحبِیىٝ دس ػٙتض ؿیٕ

 تٛاٖ ثب تغییش تشویت حٕبْ وٙتشَ ٕ٘ٛد. تشویت فیّٓ سا ٔی 

  ػبدٌی ا٘دبْ آصٔبیـبت ٚ اسصا٘ی تدٟیضات ٚ دس دػتشع ثٛدٖ آٟ٘ب اص دیٍش ٔضایبی ایٗ سٚؽ

 ٞؼتٙذ.

ٚ ثب اسصؽ  1ٚیظٌیٟبی ٔٙحلش ثٝ فشد ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی آٖ سا دس صٔشٜ تىٙیه ٞبی ؿیٕی ٘شْ ٗای

 لشاس دادٜ اػت.

 ًشاحی ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی  -1-8-3-1

  اِىتشٚؿیٕیبیی ثٝ ا٘تخبة ٔٙبػت پبسأتشٞبی صیش ثؼتٍی داسد: ػٙتضا٘دبْ ٔٛفك 

 ثی اثش یب ٚاوٙؾ پزیش( ّ٘ٛ اِىتشٚد( 

  ّٛ٘اِىتشِٚیت 

 غِّت ٚ تشویت حٕبْ ،اػیذیتٝ، ا٘تخبة دٔب 

 ُپیٛػتٝ یب غیش پیٛػتٝ( ا٘تخبة ػ( 

 ٌبِٛا٘ٛاػتبت یب پتب٘ؼیٛاػتبت( ٔذ اِىتشِٚیض( 

دس ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی ٚاوٙـٍشٞب وٝ دس اِىتشِٚیت حُ ؿذٜ ا٘ذ ثلٛست یه ٔحلَٛ خبٔذ دس  

شٞب ثب پیـشفت ٚاوٙؾ وٓ ٔی ؿٛد. دٚ ػٌح اِىتشٚد تشػیت ٔی ؿٛ٘ذ دس٘تیدٝ فٔبِیت ٚاوٙـٍ

 . ٞؼتٙذ ٓجبستٙذ اص: خشیبٖ ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشٚؿیٕیبییپبسأتش ٟٔٓ وٝ تٔییٗ وٙٙذٜ دسخٝ ٚاوٙؾ 

                                                           
1
soft chemistry 
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 ا٘ٛاّ  تشػیت ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی -1-8-3-2

فّضی ٚخٛد داسد وٝ  ٚ ٞیذسٚوؼیذٞبی اػبػب دٚ سٚؽ ٟٔٓ ثشای تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی اوؼیذٞب

  ٓجبستٙذ اص:

2)تغییش حبِت اوؼبیؾ( 1تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی آ٘ذیاِف( 
 

 3اِىتشٚؿیٕیبیی ثبص تِٛیذة( تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی وبتذی ثٛػیّٝ  

 تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی آ٘ذی -8-3-2-1    

 سٚؽ آ٘ذی داسای دٚٔحذٚدیت اػبػی اػت وٝ ٓجبستٙذ اص: 

 ؿٛد تشػیت وشد  تٔذاد ٔٛادی وٝ ثب ایٗ سٚؽ ٔی 

 ثبؿذ.  ٞبیی ٔی ٞبی آ٘ذی داسای ٔحذٚدیت ٓذْ تّٙٛ ثؼتش 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:7-1ؿٕبتیه وّی ایٗ سٚؽ دس ؿىُ ) 

 

 سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ آ٘ذی ٝفّضی ث یب ٞیذسٚوؼیذٞبی تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی اوؼیذ ( ؿٕبتیه7-1ؿىُ )        

حبِت اوؼبیؾ ثبلاتش  ٝاوؼیذاػیٖٛ آ٘ذی ثدس ایٗ تىٙیه، یٖٛ فّضی ثب حبِت اوؼبیؾ پبییٗ دس اثش  

ؿٛد وٝ حبِت اوؼبیؾ پبییٗ تش پبیذاس ثٛدٜ ِٚی  ؿٛد. اػیذیتٝ اِىتشِٚیت ًٛسی ا٘تخبة ٔی اوؼیذ ٔی

                                                           
1
 Anodic electrochemical deposition 

2
Redox change 

3
Cathodic electrodeposition by electrogeneration of base 
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حبِت اوؼبیؾ ثبلاتش ٘بپبیذاس ثٛدٜ ٚ ثشاحتی ٔتحُٕ ٞیذسِٚیض ؿذٜ ٚ ثٝ اوؼیذ یب ٞیذسٚوؼیذ فّضی 

 :ؿٛد تجذیُ ٔی

                                                                                                                            

                                     
 

     
   

 
                      

 تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی وبتذی اص ًشیك تِٛیذ اِىتشٚؿیٕیبیی ثبص -8-3-2-2   

تشػیت وبتذی ٔحذٚدیت ٞبی ٌفتٝ ؿذٜ سا ٘ذاؿتٝ ٚ دس ػبَ ٞبی اخیش  ثشخلاف سٚؽ آ٘ذی،

-1( ٚ )8-1ٞبی ) ٌٔبِٔبت صیبدی دس ایٗ صٔیٙٝ كٛست ٌشفتٝ اػت. ؿٕبتیه وّی ایٗ سٚؽ دس ؿىُ

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت:9

 

OH( ؿٕبتیه تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی اوؼیذٞب ٚ ٞیذسٚوؼیذٞب ثٝ سٚؽ تِٛیذ اِىتشٚؿیٕیبیی 8-1) ؿىُ    
– 

 

OHسٚؽ تِٛیذ اِىتشٚؿیٕیبیی  ( ؿٕبتیه تشػیت سػٛة ٞیذسٚوؼیذی دس9-1ؿىُ )
– 
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وٙذ. ایٗ  ٕ٘ه ثشلشاس ؿٛد فّض دس وبتذ سػٛة ٔی -صٔب٘یىٝ خشیبٖ اِىتشیىی دس یه ٔحَّٛ فّض 

ٚ اػیذیتٝ  ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ پتب٘ؼیُ إٓبِی، ّ٘ٛ آ٘یٖٛ  تىٙیه ثشای پٛؿؾ دٞی فّضی اػتفبدٜ ٔی

تٛا٘ٙذ ٔٛخت  . ایٗ ٚاوٙؾ ٞب ٔی ٔختّفی ٕٔىٗ اػت اتفبق ثیفتذوبتذی ٚاوٙؾ ٞبی  ،ٔحَّٛ

 :]48ٚ 47[دس ػٌح اِىتشٚد ؿٛ٘ذ وٝ ٓجبستٙذ اص  pHافضایؾ ٔحّی  

 احیبی اوؼیظٖ حُ ؿذٜ دس ٔحَّٛ: -اِف

                                                                                                  

 :اِىتشِٚیض آة -ة

                                                                                                 

 :(دس ٕ٘ه ٘یتشاتی )ثشای ٔثبَ ٘یتشاتٖ ٚاوٙؾ احیبی آ٘یٛ -ج

   
                  

                                                                        

   
                   

                                                                 

Hٞبی احیب ثب ٔلشف  تٕبْ ایٗ ٚاوٙؾ
OHیب تِٛیذ  +

اِىتشِٚیت دس ػٌح  pHٔٛخت افضایؾ  −

 : ؿٛ٘ذ. ایٗ ٚاوٙؾ ٞب ثب ٚاوٙؾ احیبی فّض دس سلبثت ٞؼتٙذ ٔی اِىتشِٚیت-ٔـتشن اِىتشٚد

                                                                                                                               

Eٚاوٙؾ ٞبیی ثب دس وبتذ ثٝ ِحبٍ تشٔٛدیٙبٔیىی 
o  تش  خحثٝ ػبیش ٚاوٙؾ ٞب اسٔثجت تش ٘ؼجت

ٞبی فّضی )ثدض  دس ٔمبیؼٝ ثب پتب٘ؼیُ احیبی اغّت یٖٛ (5-1( ٚ )4-1) ٞبیی اص ّ٘ٛ ٞؼتٙذ. ٚاوٙؾ

Cu
2+ ،Ag

+  ٚBi
3+ )E

. دس ٘تیدٝ تشػیت فّض دس اغّت ٕ٘ىٟبی ٘یتشاتی ]49[ٔثجت تشی داس٘ذ 0

 وٙذ: وبتذ سػٛة ٔیاتفبق ٕ٘ی افتذ. ثٙبثشایٗ، یٖٛ فّضی ثٝ فشْ ٞیذسٚوؼیذی سٚی 
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دس  وبسثشد ٟٔٓ ایٗ تىٙیه دس ػٙتض اِىتشٚؿیٕیبیی اوؼیذٞب ٚ ٞیذسٚوؼیذٞبی فّضی اػت. 

روش ا٘ذ.  ا٘ذ ثٝ ٕٞشاٜ وبسثشدؿبٖ آٚسدٜ ؿذٜ اوؼیذٞبی فّضی وٝ ثب ایٗ سٚؽ ػٙتض ؿذٜ (4-1)خذَٚ

ایٗ ٘ىتٝ ٟٔٓ اػت وٝ تٕبٔی ٌضاسؿبت ٔٛخٛد دس صٔیٙٝ ػٙتض اوؼیذٞبی فّضی ثب ایٗ تىٙیه غبِجب 

 ٔشثٛى ثٝ تٟیٝ فیّٓ ٘بصن ثب چؼجٙذٌی خٛة ثٛدٜ ٚ ثیـتش ثش ٔٛسفِٛٛطی یىٙٛاخت ٚ ثذٖٚ تشن تبویذ

 ؿذٜ اػت. تٟیٝ پٛدس اوؼیذٞبی فّضی ثب ٔیىشٚػبختبس ٚ ٔٛسفِٛٛطی خبف ٔذ ِ٘ش ٘جٛدٜ اػت.

 وبتذی ثٛػیّٝ تِٛیذ اِىتشٚؿیٕیبیی  تشػیتاوؼیذٞبی فّضی ػٙتض ؿذٜ ثب  (4-1) خذَٚ

1ّ٘ٛ تىٙیه  وبسثشدٞب
 تشویت ػٙتض ؿذٜ 

Gas sensor, fuel cells P and G CeO2 

Electrode material G PbO2 

Corrosion-protective coating P Al2O3 

Wear and corrosionresistant 

Coating at high temperatures 
G Cr2O3 

Optical and electronic devices P ZnO 

Electrochromic devices G WO3 

Photocatalyst P TiO2 

Ceramic oxide film P Nb2O5 

Industrial Application G ZrTiO4 

Electronic conducter G La1-xMxCrO3 

Dielectric and piezoelectric 

components 
G PZT 

Corrosion and high temperature 

application 
G Y2O3 

High temperature application G ZrO2 

Electrode material P and G NiO 

Supercapacitor and battery 

materials 
P and G Co3O4 

                                                           
1
 P: potentiostattic and G: galvanostatic 
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 ػٛاثك تحمیك دس خٟبٖ 
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 ٔمذٔٝ

تبسیخچٝ خزة ػٌحی،  ،داسددس ایٗ صٔیٙٝ  وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٝدس ایٗ فلُ وٝ اختلبف ثٝ ٌٔبِٔ

ٔشٚسی خلاكٝ ثش تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػي ٔحممیٗ ٚ دا٘ـدٛیبٖ دس خبی خبی د٘یب ٚ ٕٞچٙیٗ 

پشداختٝ ٔی ؿٛد. چٖٛ ٞذف اص ایٗ تحمیك حزف ػشة،  ،تحمیمبتی وٝ دس وـٛس ایشاٖ ا٘دبْ ٌشفتٝ

ٔغ ٚ وبدٔیٓ ثٛدٜ اػت، ثیـتش ٔٛاسد آٚسدٜ ؿذٜ دس ایٗ فلُ دس ٔٛسد حزف ایٗ ٓٙبكش اص آة ٚ 

 پؼبة ٔی ثبؿذ. 

 خزة ػٌحی تبسیخچٝ -2-1

وٝ ة ػبثمٝ ًٛلا٘ی داسد. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٚ فبهلا ٌٔبِٔٝ ٚ وبسثشد خبرة ٞبی ٔٙبػت دس تلفیٝ آة

ٔیلادی ٔی سػذ.  1883وبسثشد خبرة دس ایبلات ٔتحذٜ آٔشیىب دس ٚاحذٞبی تلفیٝ آة ثٝ ػبَ 

ٔٔشٚفتشیٗ خبرة دس تلفیٝ آة ٚ فبهلاة، وشثٗ فٔبَ ٔی ثبؿذ وٝ وبسثشد آٖ اص خًٙ خٟب٘ی اَٚ ٚ 

دس ؿیىبٌٛ ثشای  1920فٔبَ دس ػبَ  اػتفبدٜ دس ٔبػه ٞبی ؿیٕیبیی آغبص ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ وشثٗ

وٙتشَ ثٛی ٘بؿی اص وّشٚفُٙ اػتفبدٜ ٌشدیذ. أشٚصٜ وشثٗ فٔبَ ثٝ ٓٙٛاٖ خبرة خٛة دس حزف 

آلایٙذٜ ٞب وبسثشد ٚػیٔی پیذا وشدٜ اػت. ثب ایٗ حبَ ٞضیٙٝ ی ثبلای تٟیٝ وشثٗ فٔبَ ثبٓث اػتفبدٜ اص 

آػبٖ ؿذٜ اػت. خبرة ٞبی دیٍش ٌشچٝ تمشیجب  ػبیش خبرة ٞبی اسصاٖ لیٕت ِٚی ثب لبثّیت دػتشػی

لبثّیت وشثٗ فٔبَ سا دس خزة آلایٙذٜ ٞب ٘ذاس٘ذ ِٚی ٞضیٙٝ ی تٟیٝ پبییٗ ٚ ٔضایبی اختلبكی وٝ ٞش 

 .]50[وذاْ اص خبرة ٞب داس٘ذ آٟ٘ب سا دس تلفیٝ آلایٙذٜ ٞب ٌٔشح وشدٜ اػت

 ٌزؿتٝ تحمیمبتٔشٚسی ثش  -2-2

دس ادأٝ ثٝ چٙذ تحمیك وٝ دس ساثٌٝ ثب حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ثٛدٜ، پشداختٝ ؿذٜ 

وٝ ٔی تٛاٖ اص آٟ٘ب خٟت ا٘دبْ آصٔبیؾ ٞب اًلآبتی ثٝ دػت آٚسد  ٚ ثشای حذاوثش ؿذٖ ٔیضاٖ حزف 
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ْ ٌشفتٝ اػت ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص آٟ٘ب اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ایٗ تحمیمبت اوثشا دس چٙذیٗ ػبَ اخیش ا٘دب

 ٚ ثٝ كٛست ثؼیبس ٔختلشی دس ادأٝ تٛهیح دادٜ ٔی ؿٛد. 

دی دس تحمیمی وٝ ثٝ ِٔٙٛس خزة ػشة ثب اػتفبدٜ اص رسات  2013دس ػبَ  1ًٔٙ ػٛ ٚ ٕٞىبساٖ

دسكذ حزف ػشة افضایؾ یبفتٝ ٚ  pH، ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ داد٘ذا٘دبْ  اوؼیذ ٍٔٙٙض آثذاس

ثٝ حذاوثش خٛد ٔی سػذ. ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة دسكذ حزف ػشة افضایؾ ٔی یبثذ ٚ  6ثشاثش  pHدس 

. ٘تبیح آصٔبیؾ اص ٔٔبدِٝ ایضٚتشْ خزة ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ ػشة، ُشفیت خزة افضایؾ ٔی یبثذ

 .   ]51[ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ تجٔیت ٕ٘ٛد٘ذ لإٍ٘یش پیشٚی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘یض دادٜ ٞبی آصٔبیؾ اص

دس ٌٔبِٔٝ حزف ٔغ ٚ ػشة اص ٔحَّٛ ٞبی آثی ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات  2009دس ػبَ  2٘تبیح ٔشادی

ثشای  5ثشاثش  pHدلیمٝ ٚ  10ٔغٙبًیؼی اوؼیذ آٞٗ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثبلاتشیٗ ثبصدٜ خزة دس صٔبٖ 

ثشای ػشة حبكُ ٔی ؿٛد. ٞش دٚ فّض ٔٛسد ٌٔبِٔٝ اص ٔٔبدِٝ ػیٙتیه خزة ٞٛ  5/6ثشاثش  pHٔغ ٚ 

پیشٚی ٕ٘ٛد. دادٜ ٞبی تدشثی تٔبدِی خزة ٘یض ثشای ٞش دٚ فّض تٌجیك خٛثی ثب ایضٚتشْ لإٍ٘یش داؿت 

 ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ثذػت 5/9ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ٚ  06/11ٚ ٔبوضیٕٓ خزة ثشای ٔغ ٚ ػشة ثٝ تشتیت 

 .]52[آٔذ

ثٟیٙٝ حزف ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ رسات آٞٗ كفش ُشفیتی سا دس  pH، 2010دس ػبَ   3طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ

 .]53[ثذػت آٚسد٘ذ 5-6ٔحذٚدٜ ی ثیٗ 

 رسات ٘ب٘ٛ تٛػي آة اص ػشة حزف سٚی ثش ٔـبثٝ پظٚٞـی دس ،2010 ػبَ دس 4ٕٞىبساٖ ٚ ػتٛدٜ

 ؿذت ثٝ ػشة حزف ٔیضاٖ تٕبع، صٔبٖ افضایؾ ثب آصٔبیؾ اثتذای دس وٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٔـبٞذٜ آٞٗ،

ٔی  تٔبدَ ثٝ ٚ ٘ىشد چٙذا٘ی تغییش حزف ٔیضاٖ آصٔبیؾ، اص دلیمٝ 25 ٌزؿت اص پغ ٚ یبفت افضایؾ

 .]54[سػذ
                                                           
1
 Meng Xu etal 

2
 Moradi 

3
 Zhang  etal 

4
 Sotoodeh  etal 
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وٝ ٘ب٘ٛ رسات، ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ  تٛػيحزف وشْٚ  ثب ٌٔبِٔٝ 2011دس ػبَ  1فبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ

 .]55[رسات دس حزف وشْٚ ٔی ؿٛد افضایؾ غِّت وشْٚ ػجت وبٞؾ تٛاٖ ٘ب٘ٛ

دس پظٚٞـی اص سصیٗ پٛؿـی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض  2010دس ػبَ   2ِیدیًٙ دًٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ

دس حزف وبدٔیٓ ٚ ػشة اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٘ب٘ٛ رسات ٔٙدش ثٝ حزف ثبلای 

دس ثشسػی  .سخ دادٜ اػت 6تب  5ثیٗ  pHایٗ فّضات ػٍٙیٗ ؿذٜ اػت ٚ ثیـتشیٗ دسكذ حزف دس 

ٞبی ایضٚتشْ خزة ٘تبیح اص ٔذَ لإٍ٘یش پیشٚی وشد٘ذ ٚ حذاوثش ُشفیت خزة ػشة ٚ وبدٔیٓ ثٝ 

 .]56[ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ تٔییٗ ؿذ 45/21ٚ  64/80تشتیت 

 ٕٞچٙیٗ دس تحمیمی دیٍش ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض 2011دس ػبَ  3ٞشسٚ ٚ ٕٞىبساٖ

 .]57[دسكذی آٞٗ ؿذٜ اػت  99 ثبلای ٔٙدش ثٝ حزفدلیمٝ  20ٚ صٔبٖ 5/4ثٟیٙٝ   pHسد

دس پظٚٞـی اص ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض دس حزف ػشة  2010دس ػبَ  4دٍّٚ٘یٗ طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ صٔبٖ تٕبع ٔیضاٖ خزة ػشة افضایؾ ٔی یبثذ ٚ 

 ٔی ثبؿذ. 7-6/8ثٟیٙٝ ثشای ایٗ ٘ب٘ٛ رسات  pHٚ  ػبٓت ثٝ ٓٙٛاٖ صٔبٖ تٔبدَ ٔی ثبؿذصٔبٖ یه 

 .]58[ٕٞچٙیٗ ٌٔبِٔبت ػیٙتیىی خزة ػشة اص ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ تجٔیت ٔی وٙذ

ٕٞچٙیٗ دس پظٚٞـی دیٍش اص ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ  2011دس ػبَ  5ویًٙ داً٘ ویٗ ٚ ٕٞىبساٖ

ثٟیٙٝ ثشای حزف ػشة ٚ  pH ػتفبدٜ ٌشدیذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ٍٔٙٙض دس حزف ػشة ٚ وبدٔیٓ ا

. ٘تبیح یه ػبٓت ٔی ثبؿذثٟیٙٝ خزة  ثشای ٞش دٚ فّض صٔبٖ تٔییٗ ٌشدیذ.  10ٚ  6وبدٔیٓ ثٝ تشتیت 

٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ ُشفیت خزة افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ٔبوضیٕٓ ُشفیت خزة ػشة ٚ 

ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘ـبٖ داد  176ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ٚ  917وبدٔیٓ ثٝ تشتیت 

                                                           
1
 Fang  etal 

2
 Liging Dong etal 

3
 Herrero  etal 

4
 Donglin Zhao etal 

5
 Qingdong Qin etal 
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برة ثشای وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة دس كذ حزف ػشة ٚ وبدٔیٓ افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ خ

 .]59[ ٔیّی ٌشْ ثش ِیتش ٔی ثبؿذ 4ٔیّی ٌشْ ثش ِیتش ٚ  2ػشة ٚ وبدٔیٓ ثٝ تشتیت 

دس پظٚٞـی اص ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٓبُٔ داس ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  2013دس ػبَ  1چبئِٛٛ ٚ ٕٞىبساٖ

 دلیمٝ  150ٞبی چٙذ خذاسٜ وشثٙی ثشای حزف وبدٔیٓ اػتفبدٜ وشد. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ صٔبٖ تٕبع 

ثٝ ٓٙٛاٖ صٔبٖ تٔبدَ ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ثشسػی ایضٚتشْ ٞبی خزة، دادٜ ٞبی آصٔبیـی تٌبثك 

ثٟتشی ثب ایضٚتشْ لإٍ٘یش داؿتٙذ. ٌٔبِٔبت ػیٙتیه خزة ٘یض ٘ـبٖ داد خزة وبدٔیٓ سٚی ٘ب٘ٛ رسات 

 [.60دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ٔذَ ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ تجٔیت ٔی وٙذ]

دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثشای خزة ٔغ  كفحبتدس پظٚٞـی اص ٘ب٘ٛ  2012دس ػبَ  2ٚ ٕٞىبساٖ یٛٔیًٙ سٖ

دلیمٝ ثٝ ٓٙٛاٖ صٔبٖ لاصْ ثشای سػیذٖ ثٝ تٔبدَ  120. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ صٔبٖ وشد٘ذٚ ػشة اػتفبدٜ 

ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دادٜ ٞبی آصٔبیـی اص ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ تجٔیت ٔی وٙٙذ ٚ ٘تبیح اص 

ٔیّی  1620ٚ ٔبوضیٕٓ ُشفیت خزة ثشای ٔغ ٚ ػشة ثٝ تشتیت  ایضٚتشْ خزة لإٍ٘یش تجٔیت وشد٘ذ

 .]61[ٔیّی َٔٛ ثش ٌشْ ٔی ثبؿذ 781َٔٛ ثش ٌشْ ٚ 

٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ غِّت ػشة دس ٔحَّٛ، تٛا٘بیی حزف آٖ  2012دس ػبَ  3٘تبیح آصٔبیؾ كبثشی

 [.62بثُ تٛخٟی وبٞؾ ٔی دٞذ]تٛػي ٘ب٘ٛ رسات آٞٗ كفش ُشفیتی ثٝ ٔیضاٖ ل

 5خزة وبدٔیٓ، ٘یىُ ٚ ػشة سا تٛػي ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت ٚ وبئِٛیٙیت 2008دس ػبَ  4ٌٛپتب ٚ ثبتبچبسیب

ٚ صٔبٖ تٕبع ثٟیٙٝ ثشای حزف وبدٔیٓ تٛػي ایٗ خبرة ٞب  pHٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ.  5وبئِٛیٙیت

 [.63دلیمٝ ثٝ دػت آٔذ] 240ٚ  5/5ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 
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ػیٙتیه خزة وبدٔیٓ سا اص ٔحَّٛ ٞبی آثی ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات آٞٗ كفش  1ٕٞىبساٖثٛپبسای ٚ 

ثشسػی وشد٘ذ. ػیٙتیه خزة اص ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ دْٚ پیشٚی ٕ٘ٛد ٚ ایضٚتشْ لإٍ٘یش ٘ؼجت ثٝ 

 [.64فش٘ذِیچ ثشاصؽ ثٟتشی ثش دادٜ ٞبی خزة تٔبدِی داؿت]

سات ٍٔٙتیت ٔتلُ ثٝ ویتٛػبٖ سا ثشای خزة یٟٛ٘بی دس پظٚٞـی ٘ب٘ٛ ر 2005دس ػبَ  2چبً٘ ٚ چٗ

ٔغ دس ٔحَّٛ ٞبی آثی ثٝ وبس ثشد٘ذ. ٘تبیح آ٘بٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ خزة ٔغ ثٝ ٘ب٘ٛ رسات اص 

ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ٚ ثبثت تٔبدَ  5/21ٕٞذٔبی لإٍ٘یش پیشٚی ٔی ٕ٘بیذ. ثیـتشیٗ ُشفیت خزة 

دٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ُشفیت خزة ثٝ ًٛس ٔٔٙی داسی ثب ِیتش ثش ٔیّی ٌشْ ثٛ 0165/0خزة لإٍ٘یش ثشاثش 

خزة ٔغ اص ٔحَّٛ  2009ٌِٛیٗ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ افضایؾ یبفت.  5تب  2ٞبی  pHدس  pHافضایؾ 

ٞبی آثی ثب ٘ب٘ٛ رسات ٍٔٙتیت سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ 

صؽ ثٟتشی ثش دادٜ ٞبی آصٔبیؾ داسد ٚ ٕٞذٔبی خزة لإٍ٘یش ٘ؼجت ثٝ ٕٞذٔبی فش٘ذِیچ ثشا

ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ػیٙتیه ٞبی خزة دس ایٗ  13/78ثیـتشیٗ ُشفیت خزة ٔغ 

 .]65[پظٚٞؾ ثب ٔٔبدِٝ ػشٓت دسخٝ اَٚ لاٌشٌشٖ ٔشتجي ثٛد

ٙبًیؼی ٔٛسد خزة ٓٙبكش وشْٚ ٚ ٔغ سا ثب ٘ب٘ٛ رسات ٔغ 2009دس ػبَ  3دس پظٚٞـی ؿی ٚ داً٘  

ٔی ، ٔمذاس خزة ٔغ افضایؾ 5تب  1اص  pH٘تبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ ثب افضایؾ اسصیبثی لشاس داد٘ذ. 

 [.66یبثذ]
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            ٔمذٔٝ

وؼیذ ٍٔٙٙض دی ادس ایٗ فلُ اثتذا ػیؼتٓ ًشاحی ؿذٜ ثشای تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی ٌبِٛا٘ٛاػتبت   

(، ًیف ػٙدی XRDٞبی ٔختّف آ٘بِیضی آٓ اص پشاؽ اؿٔٝ ایىغ ) ؿٛد. ػپغ تىٙیه ٔٔشفی ٔی

( ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔـخلٝ یبثی ٕ٘ٛ٘ٝ SEMاِىتشٚ٘ی سٚثـی ) حٚ ٔیىشٚػىٛ (FTIRتجذیُ فٛسیٝ )

 ٟبی ٚ سٚؿخزة پبیبٖ ٔٛاد، ٚػبیُ ٚ دػتٍبٜ ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبیـبت  دس ؿٛ٘ذ. ٞب ٔٔشفی ٔی

 ٘دبْ آصٔبیـبت دس ػیؼتٓ ٘بپیٛػتٝ ؿشح دادٜ ٔی ؿٛد.ا

 ثخؾ اَٚ: ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض -3-1

 ًشاحی ػیؼتٓ تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی -3-1-1

ًشاحی ػُ اِىتشٚؿیٕیبیی -3-1-1-1  

ثشای ا٘دبْ تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی خشیبٖ ثبثت، یه ػیؼتٓ اِىتشٚؿیٕیبیی )ػُ اِىتشٚؿیٕیبیی(   

دٚ اِىتشٚدی ٔٛسد ٘یبص اػت. ِزا ثشای ایٗ ِٔٙٛس یه ػیؼتٓ دٚ اِىتشٚدی ًشاحی ؿذ. غبِجب دس 

هخبٔت ٚ آٖ ایٗ اػت وٝ  ثبیذ تٛخٝ داؿت یٟٕٔی تشػیت وبتذی ٞیذسٚوؼیذٞبی فّضی ثٝ ٘ىتٝ 

خبًش . ایٗ أش ثٝ دٚ دِیُ ٔی ثبؿذ: اِف( ث]67[ٔیىشٚٔتش ثیـتش ثبؿذ 5یّٓ تـىیُ ؿذٜ ٘جبیذ اص ف

ٔمبٚٔت دس ػٌح وبتذ افضایؾ یبفتٝ ٚ پتب٘ؼیُ تغییش خٛاٞذ وشد ٚ دس ٓبیك ثٛدٖ فیّٓ ٞیذسٚوؼیذی، 

ثبصدٜ خشیبٖ دس ٘تیدٝ ؿشایي تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی اص حبِت پبیذاس خبسج خٛاٞذ ؿذ. ة( پبییٗ ثٛدٖ 

تشػیت وبتذی ٞیذسٚوؼیذ ٞبی فّضی. ِزا ثشای تٟیٝ ٔمذاس ٔحلَٛ وبفی ٚ ا٘دبْ تٕبْ آ٘بِیض ٞبی یبد 

 ؿذٜ، اِىتشٚدٞبی وبتذی ثضسي ا٘تخبة ؿذ٘ذ.

 ا٘تخبة ٔٙجْ خشیبٖ ٔؼتمیٓ -3-1-1-2

٘یبص ثٛد. ٔٙجْ  ثشای ا٘دبْ تشػیت اِىتشٚؿیٕیبیی خشیبٖ ثبثت، یه ٔٙجْ تغزیٝ خشیبٖ ٔؼتمیٓ ٔٛسد  

 ( صیش ٔی ثبؿذ:1-3ٚ ثب ٔـخلبت خذَٚ ) PROVA-8000تغزیٝ ا٘تخبة ؿذٜ ٔذَ 
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 ( ٔـخلبت دػتٍبٜ ٔٙجْ خشیب1ٖ-3خذَٚ )

 
Range Resolution Accuracy Comments 

Voltage V (C.V.
1
) 0 – 40V 1mV 0.05% ± 9mV Typical ± 5mV 

Current A (C.C.
2
) 0 –5A 1mA 0.2% ± 9mA Typical ± 5mA 

 

ثبؿذ  دٞی دس ًَٛ ػٙتض ٚ دلت یه ٔیّی آٔپشی ٔی ایٗ ٔٙجْ تغزیٝ خشیبٖ ٔؼتمیٓ لبثّیت ثش٘بٔٝ

 ((.1-3)ؿىُ )

 

 چیذٔبٖ آصٔبیـٍبٞی تشػیت وبتذی( 1-3ؿىُ )

 ا٘تخبة وبتذ -3-1-1-3

دس اوثش ٌضاسؿبت ٔشثٛى ثٝ تشػیت وبتذی ٞیذسٚوؼیذٞبی فّضی اص ثؼتشٞبیی ٔب٘ٙذ پلاتیٗ، ٘یىُ،   

ٚ ٌشافیت ثٝ ٓٙٛاٖ وبتذ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اص ثیٗ ایٗ ثؼتش وبتذی اػتیُ  L316 تیتبٖ، اػتیُ 

316 L  ثشسػی ثٝ ٓٙٛاٖ وبتذ ا٘تخبة ٚ ؿشایي ػیٙتیىی ٚ تشٔٛدیٙبٔیىی تشػیت وبتذی ثش سٚی آٟ٘ب

 ؿذ.

                                                           
1
 Constant Voltage 

2
 Constant Current 
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  دس دا٘ؼیتٝ Mn(NO3)2ٔٛلاس  005/0دس ٔحَّٛ  L 316صٔبٖ ثشای وبتذ اػتیُ  -( ٔٙحٙی ٞبی  پتب٘ؼی2ُ-3ؿىُ )

 ٞبی ٔختّف خشیبٖ

 005/0ٞبی ٔشثٛى ثٝ تغییشات پتب٘ؼیُ ثش حؼت صٔبٖ تشػیت ثشای وبتذ اػتیُ دس ٔحَّٛ   ٔٙحٙی  

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٌ٘ٛس 2-3) ٞبی خشیب٘ی ٔتفبٚت دس ؿىُ  دس دا٘ؼیتٝ Mn(NO3)2ٔٛلاس 

ٞبی إٓبِی ؿشایي  دیذٜ ٔی ؿٛد  اِىتشٚد اػتیُ دسحمیمت، دس تٕبْ دا٘ؼیتٝ خشیبٖ  وٝ دس ایٗ ؿىُ

یبت تغییشات پتب٘ؼیُ ثٝ ایٗ ئسػذ. دس ایٗ ٔٛسد، خض ػیٙتیىی ٚ تشٔٛدیٙبٔیىی وبٔلا یىؼبٖ ثٝ ِ٘ش ٔی

ثبؿذ ِٚی  دلیمٝ( ٔمذاس پتب٘ؼیُ ا٘ذوی ٔتغیش ٔی 2ست اػت وٝ دس آغبص فشآیٙذ تشػیت )تب حذٚدا كٛ

ثب ٌزؿت صٔبٖ تشػیت پتب٘ؼیُ ثٝ ٔمذاس وبٔلا ثبثت سػیذٜ ٚ ؿشایي ػیٙتیىی ٚ تشٔٛدیٙبٔیىی پبیذاس 

ص اػتفبدٜ لجُ ا L 316ؿٛد. وبتذ فٛلادی صً٘ ٘ضٖ  ٞبی إٓبِی حبكُ ٔی دس تٕبْ دا٘ؼیتٝ خشیبٖ

 ( اِىتشٚپِٛیؾ ؿذ.2-3اثتذا دس اػتٖٛ چشثی صدایی ٚ ػپغ ٌٔبثك ؿشایي ٌفتٝ ؿذٜ دس خذَٚ )

 ]L 316 ]68( ؿشایي اِىتشٚپِٛیؾ وبتذ فٛلادی 2-3خذَٚ )

 تشویت حٕبْ دٔبی حٕبْ دا٘ؼیتٝ خشیبٖ صٔبٖ 

 

10    min 

 

5/0    A/cm
2    
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C 
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 ا٘تخبة آ٘ذ  -3-1-1-4

دس اغّت ٌٔبِٔبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ پلاتیٗ ثٔٙٛاٖ آ٘ذ ا٘تخبة ؿذٜ ثٛد. ثٝ ّٓت ٌشاٖ ثٛدٖ ٚ  

(،  اص ٌشافیت ثٔٙٛاٖ آ٘ذ اػتفبدٜ ؿذ. آ٘ذ cm10×cm 5ٓذْ أىبٖ تٟیٝ پلاتیٗ دس اثٔبد ٔٛسد ِ٘ش )

ٌشافیتی لجُ اص اػتفبدٜ، ًی دٚ ٔشحّٝ صثش ػبصی ػٌحی ؿذ. اثتذا كفحبت ٌشافیتی ثب ػٕجبدٜ ٔؾ 

ی ثٔذی دس ٔحَّٛ  ػبٓت دس آة ٔمٌش لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. دس ٔشحّٝ 12پِٛیؾ صدٜ ٚ ثٝ ٔذت  1500

 24بصی ؿذ٘ذ. دس ٟ٘بیت كفحبت ٌشافیتی ثٝ ٔذت ػبٓت صثش ػ 4یه ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه ثٝ ٔذت 

دس فشآیٙذ  L 316ػبٓت دس آة ٔمٌش لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. ثشای ایٙىٝ ثتٛاٖ اص دٚ ًشف وبتذ اػتیُ 

ای اص خٙغ پّىؼی ًشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ. دٚ اِىتشٚد ٌشافیتی  تشػیت ثٟشٜ ٌشفت، ِٞٛذس یب ٍٟ٘ذاسٜ

ٚ وبتذی داخُ حٕبْ تشػیت )ثـش یه ِیتشی( لشاس  سٚی آٖ ػٛاس ؿذ٘ذ. ٔدٕٛٓٝ اِىتشٚدٞبی آ٘ذی

ٞبی ػٛػٕبسی ثٝ لٌت ٔثجت ٚ ٔٙفی ٔٙجْ تغزیٝ اتلبَ  ی ػیٓ ٞبی ساثي ٚ ٌیشٜ ٌشفتٝ ٚ ثٛػیّٝ

ٞبی خشیب٘ی ٔختّف  دادٜ ؿذ٘ذ. فشآیٙذ تشػیت ثب إٓبَ خشیبٖ ثبثت تٛػي ٔٙجْ تغزیٝ دس دا٘ؼیتٝ

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.1-3ًشاحی ؿذٜ دس ؿىُ )ا٘دبْ ؿذ. ؿٕبتیىی اص ػیؼتٓ آصٔبیـٍبٞی 

 ا٘تخبة ّ٘ٛ اِىتشِٚیت ٚ غِّت آٖ -3-1-1-5

 ٘یتشاتی، ٕ٘ىٟبی آِی -آثی یب ٚ آثی اِىتشِٚیتٟبی دس تٛاٖ ٔی سا ٍٔٙٙض ٞیذسٚوؼیذی وبتذی تشػیت 

 ٓٙٛاٖ ثٝ ٍٔٙٙض ٘یتشاتی ٕ٘ه آثی ٔحَّٛ اػبع، ایٗ ثش. داد ا٘دبْ ِ٘ش ٍٔٙٙض پشوّشاتی یب ٚ وّشیذی

 005/0 ٕ٘ه غِّت صٔیٙٝ، ایٗ دس ٔٛخٛد ٔمبلات اوثش دس. ؿذ ا٘تخبة تشػیت فشآیٙذ دس اِىتشِٚیت

 تـىیُ ِ٘ش، ٔٛسد ٍٔٙٙض ٞیذسٚوؼیذ ا٘حلاَ ثبثت ثٝ تٛخٝ ثب ٚ غِّت ایٗ دس. اػت ؿذٜ ا٘تخبة ٔٛلاس

 وبتیٖٛ غِّت ٕٞچٙیٗ. افتبد خٛاٞذ اتفبق 7-5/7 ٞبی pH دس وبتذ ػٌح دس ٞیذسٚوؼیذی سػٛة

 ثٙبثشایٗ. داد خٛاٞذ سخ وٕتش وبتیٖٛ ٘فٛر ٔحذٚدیت ٚ ثٛدٜ ٌّٔٛثی حذ دس اِىتشِٚیت دس ٘یض ٍٔٙٙض

 ؿذٜ ا٘تخبة ٞیذسٚوؼیذ تشػیت آصٔبیـبت تٕبْ دس ٍٔٙٙض ٘یتشات ٕ٘ه ثشای ٔٛلاس 005/0 غِّت

 .اػت
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ؿشایي تشػیت ٚ ٘حٜٛ ی ٘بٍٔزاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب -3-1-2  

( دس ٔحیي 3-3ٚ ٞیذسٚوؼیذی ٍٔٙٙض، ًجك ؿشایي آٚسدٜ ؿذٜ دس خذَٚ )ٞبی اوؼیذی  ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٘یتشاتی ػٙتض ٚ ٘بٍٔزاسی ؿذ٘ذ.

 ( ؿشایي تشػیت دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثب خشیبٖ ٔؼتمی3ٓ-3خذَٚ )

 

ٓجبست اػت  ٍٔٙٙض ٞیذسٚوؼیذی فیّٓ تشػیت ثشای ؿیٕیبیی –اِىتشٚؿیٕیبیی ی ٔشحّٝ دٚ ٔىب٘یؼٓ

 :اص

 ّٝی اَٚ: اِىتشٚؿیٕیبیی)تِٛیذ ٔشح OH
–) 

                                                                                                                                                    

 ّٝی دْٚ: ؿیٕیبیی)تـىیُ سػٛة( ٔشح 

                                                                                                                   

                           
                                                           

تحت ٞبی ٘یتشاتی ٍٔٙٙض  ( اص ٔح3َّٛ-3فشآیٙذ تشػیت ًجك ؿشایي ٌفتٝ ؿذٜ دس خذَٚ )  

ختّف ا٘دبْ ؿذ. ثؼتشٞبی وبتذی وٝ ٔحلَٛ ٞیذسٚوؼیذی سٚی آٖ تشػیت ٞبی خشیب٘ی ٔ دا٘ؼیتٝ

ػبٓت دس  48ؿذٜ ثٛد اص اِىتشِٚیت خبسج ٚ ثب آة ٔمٌش ثٌٛس وبُٔ ؿؼتٛ دادٜ ٚ ػپغ ثٝ ٔذت 

t (min) t off t on T(
o
C( 

i 
(mA cm

- 2) 
Sample name سدیف 

10 DC 25 2 
MnH-1 1 

MnO-1 2 

30 DC 25 1 
MnH-2 3 

MnO-2 4 

100 DC 25 5/0 
MnH-3 5 

MnO-3 6 

300 DC 25 1/0 
MnH-4 7 

MnO-4 8 
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oدٔبی آصٔبیـٍبٜ )
C 25 ٜخـه ؿذ٘ذ. دس ادأٝ، سػٛثبت ٞیذسٚوؼیذی اص ػٌح وبتذ تشاؽ داد )

ؿذ. ٔمذاسی اص سػٛثبت ثٝ دػت آٔذٜ ثشای تجذیُ ثٝ اوؼیذ دس وٛسٜ دٔب ثبلا تحت اتٕؼفش ٞٛای 

 ٞبی اوؼیذی ٚ ٞیذسٚوؼیذی ثٝ خـه وّؼیٙٝ ٚ ثٝ اوؼیذ ٔشثًٛٝ تجذیُ ؿذ٘ذ. دس ٟ٘بیت، ٕ٘ٛ٘ٝ

یبثی اػتفبدٜ ؿذ٘ذ. ؿٕبتیه وّی ّٕٓیبت ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض  دػت آٔذٜ ثشای ٔـخلٝ 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.3-3دس ؿىُ )

 

 ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ( ؿٕبتیه وّی ّٕٓیبت اصٔبیـٍبٞی3-3) ؿىُ
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 ٔـخلٝ یبثی ٕ٘ٛ٘ٝ ای ػٙتضی -3-1-3

SEMتلبٚیش  -3-1-3-1
1 

ٞبی  اػتفبدٜ ؿذ. اص تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ LEO 1455VPٔذَ  اص ٔیىشٚػىٛح SEMثشای تٟیٝ تلبٚیش  

ثشای ؿٙبػبیی ػٌح،  SEMٞیذسٚوؼیذ ػٙتض ؿذٜ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛٔتشی تلٛیش تٟیٝ ؿذ. اص تلبٚیش 

 ؿىُ ٚ تٔییٗ ا٘ذاصٜ ی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اػت اػتفبدٜ ؿذ.

XRDًیف  -3-1-3-2
2 

-PWٔذَ  Philips X-ray Diffractometerاص دػتٍبٜ  Xٞبی پشاؽ اؿٔٝ  ثشای تٟیٝ ًیف

اػتفبدٜ ؿذ. ػشٓت سٚثؾ دس ًَٛ  kV 30ٚ تٛاٖ  Cu Kαثب ٔٙجْ تبثؾ ته سً٘  1800

دسخٝ ثٝ  80تب  5اص 2θ ی پشاؽ  ی صاٚیٝ ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش پشاؽ دس ٔحذٚدٜ degree/min 5ٌیشی  ًیف

 دػت آٔذ.

FT-IRًیف  -3-1-3-3
3 

 Bruker FTIR( اص دػتٍبٜ اػپىتشٚفٛتٛٔتش FTIR) تجذیُ فٛسیٝ ٔبدٖٚ لشٔضٞبی  ثشای تٟیٝ ًیف 

Vector 22 ٞبی اػتفبدٜ ؿذ. ًیف FTIR ٜ4000-400ی ٓذد ٔٛخی  دس ٔحذٚد cm
ثب اػتفبدٜ  1-

ٌشْ پٛدس  ٔیّی 10ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ایٗ كٛست ثٛد وٝ  ثجت ؿذ٘ذ. ٔشاحُ آٔبدٜ DTGSاص آؿىبسػبص 

وبٔلا ثب یىذیٍش ٔخّٛى ؿذ٘ذ ٚ اص ٔخّٛى فٛق لشف تٟیٝ ؿذٜ ٚ  KBrٌشْ  ٔیّی 50ٞیذسٚوؼیذی ٚ 

 ثشای ؿٙبػبیی ٌشٜٚ ٞبی ٓبّٔی اػتفبدٜ ؿذ. FT-IRٌیشی ؿذ. اص ًیف  اص لشف حبكّٝ ًیف

 

 

                                                           
1
 Scanning Electron Microscopy 

2
 X-ray Diffraction 

3
 Fourier Transform Infrared  
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ؽ ا٘دبْ آصٔبیـبت خزةثخؾ دْٚ: سٚ -3-2  

خزة ٔٛاد ٚ ٚػبیُ ٚ دػتٍبٜ ٞبی ٔٛسد ٘یبص آصٔبیـبت -3-2-1  

 ( ٔٛاد ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت ا٘دبْ آصٔبیؾ4-3خذَٚ )

 ٘بْ ٔـخلبت وبسثشد تٟیٝ ؿذٜ

 MnO2 خزة فّضات ػٍٙیٗ ػٙتض
٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ 

 ٍٔٙٙض

 ٘یتشات ػشة Pb(NO3)2 تٟیٝ ٔحَّٛ اِٚیٝ ػشة ؿشوت ٔشن

 ٘یتشات ٔغ Cu(NO3)2.3H2O تٟیٝ ٔحَّٛ اِٚیٝ ٔغ ؿشوت ٔشن

 ٘یتشات وبدٔیٓ Cd(NO3)2.4H2O تٟیٝ ٔحَّٛ اِٚیٝ وبدٔیٓ ؿشوت ٔشن

 ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ pH NaOHتِٙیٓ  ؿشوت ٔشن

 اػیذ وّشیذسیه pH HClتِٙیٓ  ؿشوت ٔشن

 تِٛیذ

سلیك ػبصی ٔحَّٛ ٞب ٚ 

ؿؼت ٚؿٛی ٚػبیُ 

 آصٔبیـٍبٞی
H2O آة ٔمٌش 

 

( ٚػبیُ ٚ دػتٍبٜ ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت ا٘دبْ آصٔبیؾ5-3خذَٚ )  

 ٘بْ وبسثشد تٟیٝ ؿذٜ

ِیتشی 1ثبِٗ حدٕی  تٟیٝ ٔحَّٛ ٞبی فّضات ػٍٙیٗ  -  

ٔیّی ِیتشی 500ثبِٗ حدٕی  آٔبدٜ ػبصی ٔحَّٛ -  

ٔیّی ِیتشی 100ثبِٗ حدٕی  آٔبدٜ ػبصی ٔحَّٛ -  

ٔیّی ِیتشی 100اسِٗ  ثٝ ٓٙٛاٖ ُشف ٚاوٙؾ -  

 پیپت آٔبدٜ ػبصی ٔحَّٛ -

iSTEK,pH-240L  ا٘ذاصٜ ٌیشیpH PH ٔتش 

ٌشْ 0.0001تشاصٚی دیدیتبَ  تٛصیٗ ٔٛاد -  

Labcon ؿیىش دیؼپشع وشدٖ ٘ب٘ٛ رسات 

Centrifuge 5810 R َّٛػب٘تشیفیٛط خذاػبصی ٘ب٘ٛ رسات اص ٔح 
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 تٟیٝ ٔحَّٛ ٞبی اػتب٘ذاسد -3-2-2

 ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد ػشةتٟیٝ  -3-2-2-1

ٔیّی  1000( سا دس Pb(NO3)2ٌشْ ٘یتشات ػشة ) 59/1خٟت تٟیٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد ػشة، ٔمذاس  

ٔیّی ٌشْ ثش ِیتش تٟیٝ ؿذ. ػپغ اص ًشیك سلیك  1000ِیتش آة ٔمٌش حُ وشدٜ تب ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد 

 وشدٖ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد، ٔحَّٛ ٞبی ػشة ثب غِّت ٞبی ٔختّف تٟیٝ ؿذ.

 تٟیٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد ٔغ -3-2-2-2

ٌشْ ٘یتشات ٔغ  8/3ٔغ، ًجك سٚؽ ثبلا ٔمذاس خٟت تٟیٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد  

(Cu(NO3)2.3H2O سا دس  )ٔیّی  1000ٔیّی ِیتش آة ٔمٌش حُ وشدٜ تب ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد  1000

ب غِّت ٞبی ٌشْ ثش ِیتش تٟیٝ ؿذ. ػپغ اص ًشیك سلیك وشدٖ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد، ٔحَّٛ ٞبی ٔغ ث

 ٔختّف تٟیٝ ؿذ.

 تٟیٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد وبدٔیٓ -3-2-2-3

ٌشْ ٘یتشات وبدٔیٓ  744/2ًجك سٚؽ ٞبی  ثبلا ٔمذاس  خٟت تٟیٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد وبدٔیٓ، 

(Cd(NO3)2.4H2O سا دس  )ٔیّی  1000ٔیّی ِیتش آة ٔمٌش حُ وشدٜ تب ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد  1000

ًشیك سلیك وشدٖ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد، ٔحَّٛ ٞبی وبدٔیٓ ثب غِّت ٌشْ ثش ِیتش تٟیٝ ؿذ. ػپغ اص 

 ٞبی ٔختّف تٟیٝ ؿذ.

 سٚؽ ا٘دبْ آصٔبیـبت -3-2-3

( ثٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕیبیی ػٙتض ٌشدیذ. تٕبْ آصٔبیـٟبی MnO2اثتذا ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ) 

وبدٔیٓ پغ اص تٟیٝ، اص خزة دس ػیؼتٓ ٘بپیٛػتٝ ا٘دبْ ٌشدیذ. ٔحَّٛ ٞبی اػتب٘ذاسد ػشة، ٔغ ٚ 

ٔحَّٛ ٞب، اص  pHثشای تِٙیٓ  ًشیك سلیك ػبصی، ٔحَّٛ ٞبیی ثب غِّت ٞبی ٔختّف تٟیٝ ٌشدیذ.

لاصْ ثٝ ٔٛلاس اػتفبدٜ ٌشدیذ.  1/0( NaOH) ٔٛلاس ٚ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ 1/0( HCl) اػیذ وّشیذسیه
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ٔیّی  100دس اسِٗ  دسخٝ ػّؼیٛع ٚ 22±2ٔحیي  تٛهیح اػت وٝ تٕبْ آصٔبیـٟبی خزة دس دٔبی

ِیتشی ثٝ ٓٙٛاٖ ُشف ٚاوٙؾ ا٘دبْ ؿذ. ٕٞچٙیٗ حدٓ ٔحَّٛ ٞبی فّضات ػٍٙیٗ ٔٛسد اػتفبدٜ دس 

 ٔیّی ِیتش تٟیٝ ؿذ. 20آصٔبیـبت 

ثشای ثشسػی  ثٟیٙٝ سا ٔٔیٗ وشد. pHثشای ثذػت آٚسدٖ ؿشایي ثٟیٙٝ دس فشآیٙذٞبی خزة اثتذا ثبیذ 

ٔیّی ٌشْ دس ِیتش  10ٚ وبدٔیٓ، ٔحَّٛ ٞبیی ثب غِّت ثش حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ  pHاثش 

ٔحَّٛ ثب  pHٔیّی ِیتشی ثٝ ٓٙٛاٖ ُشف ٚاوٙؾ، سیختٝ ؿذ. ػپغ  100تٟیٝ ؿذ ٚ دسٖٚ ثبِٗ ٞبی 

تِٙیٓ ؿذ. دس ا٘تٟب دسٖٚ ٞش ُشف  7ٚ  6، 5، 4، 3ٔٛلاس ثش سٚی  HCL  ٚNaOH 1/0اػتفبدٜ اص 

ٌشْ ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض سیختٝ ؿذ. ػپغ ٞش یه اص ُشٚف آصٔبیؾ ثش سٚی دػتٍبٜ  005/0

 دلیمٝ لشاس ٌشفت. 120دٚس دس دلیمٝ ثٝ ٔذت  160ِشصا٘ٙذٜ )ؿیىش( ثب ػشٓت 

ٖ تٔییٗ ؿٛد صٔبٖ ثٟیٙٝ، ٟٔٓ تشیٗ پبسأتشی وٝ ٔی ثبیؼت ٔیضاٖ ثٟیٙٝ آ pHثٔذ اص ثذػت آٚسدٖ 

تٕبع ٔی ثبؿذ. اثش صٔبٖ تٕبع ثش حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی 

ٔیّی ِیتشی ٚ دس  100شٚف ُدس دلیمٝ  120ٚ  90، 60، 30، 15، 10، 5اوؼیذ ٍٔٙٙض، دس صٔبٖ ٞبی 

pH ٗٔیّی ٌشْ 10 ثٟیٙٝ وٝ دس آصٔبیؾ لجّی ثذػت آٔذٜ كٛست ٌشفت. غِّت ٔحَّٛ فّضات ػٍٙی

دٚس دس  160دس ِیتش دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ. دس ًَٛ صٔبٖ ٚاوٙؾ، ُشف ثش سٚی دػتٍبٜ ِشصا٘ٙذٜ ثب ػشٓت 

 دلیمٝ، لشاس ٌشفت.

ٚ صٔبٖ تٕبع ٔی ثبیؼت ثٟیٙٝ ی آٖ ٔٛسد  pHٔیضاٖ خبرة دس ٔحَّٛ پبسأتشی ثٛد وٝ ثٔذ اص 

ثشسػی لشاس ٌیشد. ثٝ ِٔٙٛس تٔییٗ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات ثشای حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ 

ٌشْ دس  015/0ٚ  012/0،   010/0،  008/0، 005/0،  003/0وبدٔیٓ اص ٔحَّٛ ٞبی آثی،  ٔمبدیش 

ٔیّی ٌشْ دس ِیتش دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ. ٕٞپٙیٗ  10ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ. غِّت ٔحَّٛ ٞبی فّضات ػٍٙیٗ 

pH  صٔبٖ تٕبع ثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ ٞبی لجُ دس ایٗ ثخؾ اص آصٔبیؾ إٓبَ ٌشدیذ. دس ٚ

 ت.دٚس دس دلیمٝ، لشاس ٌشف 160ًَٛ صٔبٖ ٚاوٙؾ، ُشف ثش سٚی دػتٍبٜ ِشصا٘ٙذٜ ثب ػشٓت 
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، صٔبٖ تٕبع ٚ ٔیضاٖ خبرة ثٟیٙٝ ا٘دبْ ؿذ. ثشای pHاثش غِّت اِٚیٝ ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ ٘یض، دس 

تٔییٗ اثش غِّتٟبی  ٔختّف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ثش فشآیٙذ خزة، آصٔبیـٟبی ٘بپیٛػتٝ 

ًَٛ صٔبٖ  ٔیّی ٌشْ دس ِیتش ا٘دبْ ؿذ. دس 75ٚ  50، 25، 10ٔیّی ِیتشی ثب غِّتٟبی  100دس ُشٚف 

 دٚس دس دلیمٝ، لشاس ٌشفت. 160ٚاوٙؾ، ُشف ثش سٚی دػتٍبٜ ِشصا٘ٙذٜ )ؿیىش( ثب ػشٓت 

 خذاػبصی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ٔحَّٛ -3-2-4

پغ اص ا٘دبْ آصٔبیؾ، ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٚاوٙؾ یبفتٝ ثب آلایٙذٜ ٞب ثب اػتفبدٜ اص ػب٘تشیفیٛط 

اص ٔحَّٛ خذا ٌشدیذ. دس ا٘تٟب ٔحَّٛ ثذػت آٔذٜ خذاؿذٜ ٚ ٔیضاٖ غِّت فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ 

  غ( ٚ )ثشای ػشة ٚ Solar S Seriesrٔ ٚ وبدٔیٓ ٔٛخٛد دس آٖ تٛػي دػتٍبٜ خزة اتٕی ٔذَ 

AAnalyst 100 .ثشای وبدٔیٓ( لشائت ؿذ( 

( ٚ ُشفیت خزة تٔبدِی آٖ 4-3وبسایی )دسكذ( حزف فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص ساثٌٝ )

  (، ثذػت ٔی آیذ:5-3تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ساثٌٝ )

(3-4)                                                                                            ×100  
     

  
 R= 

 

q =           

 
                                                                                                 (3-5)  

 

R  ،ٗدسكذ حزف )سا٘ذٔبٖ حزف( فّضات ػٍٙیq  ُشفیت خزة یب ٔمذاس یٖٛ خزة ؿذٜ ثش حؼت

ثٝ تشتیت غِّت اِٚیٝ ٚ غِّت ٟ٘بیی فّضات ػٍٙیٗ ثش حؼت ٔیّی ٌشْ  C0  ٚCeٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ، 

 حدٓ ٔحَّٛ ثش حؼت ِیتش اػت. vخشْ خبرة ثش حؼت ٌشْ ٚ  mدس ِیتش، 
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:چٟبسْفلُ   

٘تبیح ٚ ثحث   
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 ٔمذٔٝ

ٔٛسد  SEM ،XRD ٚ FT-IR ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ػٙتض ؿذٜدس ایٗ لؼٕت اثتذا ػبختبس خبرة 

، صٔبٖ تٕبع، ٔیضاٖ خبرة، اثش غِّت اِٚیٝ pHآ٘بِیض لشاس ٔی ٌیشد. ػپغ اثش ٓٛأُ ٔختّف ؿبُٔ 

ثش فشآیٙذ خزة ٚ ٕٞچٙیٗ ایضٚتشْ ٞبی خزة ٚ ػیٙتیه خزة فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ 

 ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض،  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ٌیشد.تٛػي 

 SEM ،XRD  ٚ FT-IR ثشسػی ػبختبس خبرة ٞب ثٝ ٚػیّٝ  -4-1

 (SEMاِف( ٔٛسفِٛٛطی )  

 ّٕٓیبت اص حبكُ اوؼیذی ٚ ٔختّف خشیب٘ی ٞبی دا٘ؼیتٝ دس ؿذٜ تشػیت ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ SEM تلبٚیش  

 ای ٘ب٘ٛ رسٜ ثبفت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔی. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ( 4-4) تب( 1-4) ٞبی ؿىُ دس آٟ٘ب حشاستی

 . اػت ٔتفبٚت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ؿذٜ ٔـبٞذٜ رسات ا٘ذاصٜ ِٚی داؿتٝ

mA cmٞیذسٚوؼیذی ػٙتض ؿذٜ دس دا٘ؼیتٝ خشیبٖ   ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ
ای دیذٜ  ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛ رسٜ -2 2–

ؿٛد وٝ حبِت تدٕٔی داؿتٝ ٚ وبٔلا ثٟٓ چؼجیذٜ ٞؼتٙذ. ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسات ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس  ٔی

ؿٛد وٝ  ای دیذٜ ٔی اوؼیذی ٘یض ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛ رسٜ  ثبؿذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛٔتش ٔی 100تب 50ی  ٔحذٚدٜ

 30ی  اصٜ ٘ب٘ٛ رسات ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜحبِت تدٕٔی داؿتٝ ٚ وبٔلا ثٟٓ چؼجیذٜ ٞؼتٙذ. ا٘ذ

mA cm ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ ؿذٜ دس دا٘ؼیتٝ خشیبٖ  ثبؿذ. ٘ب٘ٛٔتش ٔی 50تب
، ٓلاٜٚ ثش ثبفت ٘ب٘ٛ رسٜ 21–

٘تیدٝ ٌشفت  SEMای تٔذادی رسات ٔیّٝ ٔب٘ٙذ ٘یض دیذٜ ٔی ؿٛد. ثٝ ًٛس وّی ٔی تٛاٖ اص تلبٚیش 

 ٔیّٝ ای اػت. -وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتـىُ اص ٘ب٘ٛ رسات وشٚی

تٔذاد ٔیّٝ ٞب صیبد ؿذٜ اػت ٚ رسات وشٚی وٕتش ؿذٜ اػت ثٝ ًٛسیىٝ اص  ،MnH-3 ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 nm( دیذٜ ٔی ؿٛد ثبفت غبِت ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞب دس اثٔبد a3-4دس ؿىُ) SEMتلبٚیش 

ٞؼتٙذ. ثٔذ اص ّٕٓیبت حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼیذی ثذػت آٔذٜ ٘یض ثبفتی ٔـبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  400-300
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-nm400ٞیذسٚوؼیذی اِٚیٝ داسد ثٝ ًٛسیىٝ ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی اوؼیذی دس اثٔبد 

 (.b3-4) ٞؼتٙذ 300

 

 MnO-1 ی ٕ٘ٛ٘ٝMnH-1 ٚ (b )  ی ( ٕ٘ٛ٘ٝ(SEM  a تلبٚیش( 1-4) ؿىُ
 

 

 MnO-2 ی ٕ٘ٛ٘ٝMnH-2 ٚ (b )  ی SEM  (aٕٝ٘ٛ٘ ) تلبٚیش( 2-4)ؿىُ 
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 MnO-3 ی ٕ٘ٛ٘ٝMnH-3 ٚ (b )  ی SEM (aٕٝ٘ٛ٘ ) تلبٚیش( 3-4) ؿىُ

 

 MnO-4 ی ٕ٘ٛ٘ٝMnH-4 ٚ (b )  ی SEM (aٕٝ٘ٛ٘ ) تلبٚیش( 4-4) ؿىُ
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i= 0.1 mA/cm) ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙتض ؿذٜ دس وٛچىتشیٗ دا٘ؼیتٝ خشیبٖ
ٔیّٝ ای ٞٓ ؿىُ (، ثبفت 2

دیذٜ ٔی ؿٛد. ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ آسایؾ خبكی ٘ذاؿتٝ ٚ ثٝ ًٛس ِٔٙٓ سؿذ وشدٜ ا٘ذ. ًَٛ 

 (.4-4ٞٓ ٔی سػذ)ؿىُ ٔیىشٚٔتش 1٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی دی اوؼیذ ٍٔٙٙض تب 

 2ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب وبٞؾ دا٘ؼیتٝ خشیبٖ تشػیت اص  SEMثٝ ًٛس وّی ٔی تٛاٖ ثش اػبع تلبٚیش 

mAcmثٝ 
، ٔٛسفِٛٛطی دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص ٘ب٘ٛ رسٜ وشٚی ثٝ ٘ب٘ٛ ٔیّٝ تغییش ٔی وٙذ. ثٙبثشایٗ 1/0 2-

 سفِٛٛطی خبرة تٟیٝ ؿذٜ داسد.ٛدا٘ؼیتٝ خشیبٖ ٘مؾ ٟٕٔی دس ّ٘ٛ ٔ

 ( XRDة( ػبختبس وشیؼتبِی )  

( 5-4) ؿىُ دس ٔختّف خشیب٘ی ٞبی دا٘ؼیتٝ دس ؿذٜ ػٙتض اوؼیذی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ XRD ٞبی ًیف 

 ٔٛاسد تٛاٖ ٔی ٔمبلات دس ٔٛخٛد ٞبی ًیف ثب آٔذٜ دػت ثٝ ًیف ٔمبیؼٝ ثب. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ

 :ٌشفت ٘تیدٝ سا صیش

 دس .داسد ٌٔبثمت ٍٔٙٙض اوؼیذ دی α  ٚծ فبص ثب وؼیذی،ا ٞبی ًیف دس ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٞبی پیه

 ؿذٜ دسج ٘یتشات یب ٞیذسٚوؼیذ ثٝ ٔشثٛى پیىی ٌٛ٘ٝ ٞیچ اوؼیذی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ XRD ٞبی ًیف

 .اػت حشاستی ّٕٓیبت ًَٛ دس ٘یتشات یٟٛ٘بی ٚ ػبختبسی آة وبُٔ حزف ثیبٍ٘ش وٝ ؿٛ٘ذ ٕ٘ی دیذٜ

ٔی  α  ٚծثٝ ًٛسوّی ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض تٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ سٚؽ داسای دٚ فبص غبِت 

ػبختبسی وٝ داس٘ذ، ٔی ّ ثبؿذ. ایٗ دٚ فبص ثٝ ِحبٍ اِىتشٚؿیٕیبیی ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛ

 تٛا٘ٙذ خبرة خٛثی ثشای فّضات ػٍٙیٗ ثبؿٙذ.
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  ٔختّف خشیب٘ی ٞبی دا٘ؼیتٝ دس ؿذٜ تٟیٝ وؼیذیا ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ  XRD ٞبی ًیف( 5-4) ؿىُ

 

 FTIRج( ًیف 

 دس ػٙتضی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اص ، XRD اص حبكُ ٘تبیح تبییذ ٚ ػٙتضی ٔحلٛلات ثٟتش ؿٙبػبیی ثشای  

 IR ٞبی ًیف (7-4ٚ ) (6-4) ٞبی ؿىُ. ؿذ ٌشفتٝ FTIR ًیف ٞشتض 4000تب 400 ی ٔحذٚدٜ

 دس ٞب ًیف ایٗ دس ٔٛخٛد IR ٞبی پیه ثٝ ٔشثٛى ٔـخلبت. دٞذ  ٔی ٘ـبٖ سا ؿذٜ ػٙتض ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .اػت ؿذٜ آٚسدٜ( 1-4)خذَٚ 

 FTIR ٞبی ًیف دس ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٞبی پیه ٔـخلبت ٚ ٔحُ( 1-4)خذَٚ 

cmٔحُ پیه ٚ ؿذت آٖ ) ٔـخلٝ پیه
-1)* 

 H-O-H (s) 3460 - 3445وــی 

 H-O-H (w) 1640 - 1630خٕـی 

 NO3 (s) 1390- 1385وــی ٌشٜٚ 

 1530- 1520  ٚ1410-  1395 (m) وــی ٌشٜٚ وشثٙبت

 CO (w) 1070- 1050وــی 

CO    خٕـی  (w) 870 - 860  ٚ680 - 670 

 Mn-O-Mn (s) 570- 560 ٚ  (m) 420 - 410استٔبؿی 

 Mn-O-H (s) 490 - 480استٔبؿی 
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 :اص ٓجبستٙذ ٞب ًیف ایٗ دس ٔٛخٛد ٟٔٓ ٘ىبت

cmٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس  ٞب )پیه تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ IRًیف  -
–1 3460-34450   ٚcm

–1 

ٞب سا تبییذ ٔی وٙذ. ایٗ ٘تیدٝ ثب ٘تبیح آ٘بِیض  ( ٚخٛد آة ػٌحی دس ایٗ 1640-1630ٕٝ٘ٛ٘

TG .وبٔلا ػبصٌبس اػت 

cmٞبی ٔشثٛى ثٝ استٔبؿبت ٌشٜٚ ٘یتشات دس ٔحذٚدٜ  ٓذْ ٚخٛد پیه -
حبوی 1385 -1390 1–

ٌٔبثمت  TGاص خبسج ؿذٖ وبُٔ ٘یتشات دس اثش ّٕٓیت حشاستی اػت وٝ وبٔلا ثب ٘تبیح آ٘بِیض 

 داسد. 

cm ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس  ٞب پیه تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝدس  -
–11530-1520  ٚcm

–1 1410-1395 

)ٚاوٙؾ ٞیذسٚوؼیذ ثب  ٞب ٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ وشثٙبت اػت وٝ احتٕبلا اص ًشیك ٞٛا تٛػي ٕ٘ٛ٘ٝ

CO2  .ٞٛا( خزة ؿذٜ ا٘ذ 

cmٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس  پیه -
ٔشثٛى ثٛدٜ ٚ  Mn-O-Mnثٝ ٔذ استٔبؿی  560-580 1–

 ٞب اػت. تبییذی ثش اوؼیذ ثٛدٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ثبثت خشثبٖ ٔذ دس ؿذٜ تشػیت ٞیذسٚوؼیذی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ IR ٞبی ًیف( 6-4) ؿىُ
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   حشاستی ّٕٓیبت اص حبكُ اوؼیذی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ IR ٞبی ًیف( 7-4)ؿىُ 
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  ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف pHثشسػی اثش  -4-2

pH  .ٔحَّٛ یىی اص ٟٔٓ تشیٗ فبوتٛسٞبی ُٕٓ خزة اػتpH  ٕٔٔٛلا اص ػٝ ًشیك ثبس ػٌحی

 خبرة، دسخٝ یٛ٘یضاػیٖٛ ٚ تغییش دس ٔبٞیت ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ دس ًَٛ ُٕٓ ٔٛثش اػت.

ٍٔٙٙض دی  اوؼیذ  ٔحَّٛ آثی ثش سٚی وبسایی حزف ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ تٛػي  ٘ب٘ٛ رسات pHتبثیش 

ٔیّی ٌشْ دس ِیتش  10دلیمٝ،  غِّت اِٚیٝ آلایٙذٜ  120دس ًی  7 تب 3ٔحَّٛ آثی اص  pHثب تغییش دس 

 ٌشْ ا٘دبْ ٌشفت. 005/0ٚ ٔمذاس خبرة 

 ػشة ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف pHثشسػی اثش  -1

 دٞذ ٔی ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ ٞبی ٔختّف سا دس حزف ػشة ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٘تبیح pH( اثش 8-4ؿىُ )  

حذالُ . داس٘ذ ػشة پبلایؾ دس وٕتشی وبسایی پبییٗ ٞبی pH دس ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ وٝ

ُشفیت  pHدسكذ اتفبق افتبدٜ اػت وٝ دس ایٗ  3/57یٔٙی  3ثشاثش ثب  pHدسكذ حزف ػشة دس 

ٚ ُشفیت  حزف دسكذ ٔیضاٖ 6 تب 3 اصPH  ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ ثٛد. ثبافضایؾ 92/22  خزة ثشاثش ثب

ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ  84/37ٚ  دسكذ 6/94 یٔٙی ثٝ تشتیت خٛد حذاوثش ثٝ ٚ یبفتٝ افضایؾ خزة ػشة

اتفبق ٔی افتذ.  6ثشاثش  pHٚ حذاوثش سا٘ذٔبٖ دس  3ثشاثش  pHثٙبثشایٗ حذالُ سا٘ذٔبٖ حزف دس . سػیذ

ٞبی پبییٗ تش یٟٛ٘بی ٞیذسٚطٖ ثٝ ٓٙٛاٖ سلیت وبتیٖٛ ٞب دس خزة ػٌحی ُبٞش ٔی  pHصیشا دس 

 pH( ٘تبیح اثش 2-4ؿذ. خذَٚ ) ا٘تخبة ػشة حزف ثٟیٙٝ pH ٓٙٛاٖ ثٝ 6 ثشاثش pH ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ

 ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.
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 ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة pH( ٘تبیح اثش 2-4خذَٚ )

دسكذ حزف 

)%( 

 Pbُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Pbغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Pbغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 
pH 

3/57 92/22 27/4 10 3 

8/77 12/31 22/2 10 4 

1/89 64/35 09/1 10 5 

6/94 84/37 54/0 10 6 

5/92 37 75/0 10 7 

 

 

 رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٚ ُشفیت خزة ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ حزف سا٘ذٔبٖٔحیي آثی ثش  pH( اثش 8-4ؿىُ )

 

  ٔغ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف pHثشسػی اثش  -2

 وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ ایٗ ؿىُ ٞبی ٔختّف سا دس حزف ٔغ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٘تبیح pH( اثش 9-4ؿىُ )

وبسایی ٚ ُشفیت  .داس٘ذ ٔغ پبلایؾ دس وٕتشی وبسایی پبییٗ ٞبی pH دس ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ

ٔیّی ٌشْ ثش  84/20دسكذ ٚ  1/52دس وٕتشیٗ حذ خٛد یٔٙی ثٝ تشتیت  3ثشاثش ثب  pHخزة ٔغ دس 
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 حذاوثش ثٝ ٚ یبفتٝ افضایؾ ٚ ُشفیت خزة ٔغ حزف دسكذ ٔیضاٖ 7 تب 3 اص PH افضایؾ ٌشْ اػت. ثب

 pH ٓٙٛاٖ ثٝ 7 ثشاثش pH ثٙبثشایٗ. ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ سػیذ 64/38ٚ  دسكذ 6/96 یٔٙی ثٝ تشتیت خٛد

Hٞبی پبییٗ غِّت یٟٛ٘بی pHدس  .ؿذ ا٘تخبة ٔغ حزف ثٟیٙٝ
دس ٔحَّٛ صیبد اػت ٚ ثبٓث ایدبد  +

Cuسلبثت ثیٗ یٟٛ٘بی
Hٚ یٟٛ٘بی  +2

ثشای خزة دس ٔىبٖ ٞبی خبِی خبرة ٔی ؿٛد. دس آة دیٛ٘یضٜ  +

Cuٌٛ٘ٝ ٞبی ٔغ ثٝ فشْ ٞبی
2+ ،Cu(OH)

+ ،Cu(OH)
2+  ٚCu(OH)

[. 69ٔٛخٛد ٞؼتٙذ] 2

Cuٔحَّٛ ثؼتٍی داسد. یٟٛ٘بی pHغِّت ٌٛ٘ٝ ٞیذسِٚیض ؿذٜ ثٝ غِّت ٔغ ٚ 
تٟٙب ٌٛ٘ٝ ی یٛ٘ی  +2

ٌشٜٚ ٞبی وشثٛ٘یُ  3ٚ  2ٞبی اػیذی  pH. دس [70]ٞؼتٙذ 6وٛچىتش اص  pHحبهش دس ٔحَّٛ دس 

Cuٔٛخٛد دس ػٌح رسات خبرة ثبٓث ایدبد ثبس ٔثجت ؿذٜ ٚ ػجت دفْ یٟٛ٘بی
ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ  +2

Hسلبثتی ثیٗ یٟٛ٘بی
Cuٔٛخٛد دس ٔحیي ٚ یٟٛ٘بی +

ثشای خزة ؿذٖ سٚی خبرة ٚخٛد داسد ٚ  +2

OHثٝ ّٓت افضایؾ ٔمذاس  7ٚ  6، 5ٞبی  pHثبٓث وبٞؾ ٔمبدیش خزة ٔی ٌشدد. دس 
دس ٔحیي،  -

Cuدسكذ ٚ ُشفیت خزة وبتیٖٛ ٞبی
ثش  pH( ٘تبیح اثش 3-4. خذَٚ )]71ٚ75[افضایؾ ٔی یبثذ +2

 سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ٔغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ٔغ pH( ٘تبیح اثش 3-4خذَٚ )

 دسكذ حزف 

)%( 

 Cuُشفیت خزة 

(mg/g) 

  Cuغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cuغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 
pH 

1/52 84/20 79/4 10 3 

9/59 96/23 01/4 10 4 

6/68 44/27 14/3 10 5 

90 36 1 10 6 

6/96 64/38 34/0 10 7 
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 رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٚ ُشفیت خزة حزف ٔغ تٛػي ٘ب٘ٛ حزف سا٘ذٔبٖٔحیي آثی ثش  pH( اثش 9-4ؿىُ )

 

 وبدٔیٓ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف pHثشسػی اثش   -3  

ٞبی ٔختّف سا دس حزف وبدٔیٓ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. حذالُ دسكذ حزف وبدٔیٓ  pH( اثش 10-4ؿىُ )   

ٔیّی  6  ُشفیت خزة ثشاثش ثب  pHدسكذ اتفبق افتبدٜ اػت وٝ دس ایٗ  15یٔٙی  3ثشاثش ثب  pHدس 

، دسكذ حزف ٚ ُشفیت خزة وبدٔیٓ افضایؾ یبفت ثٝ ًٛسی وٝ دس pHٌشْ ثش ٌشْ ثٛد. ثب افضایؾ 

pH  ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ سػیذ.  92/21دسكذ ٚ  8/54ثٝ حذاوثش ٔمذاس خٛد یٔٙی ثٝ تشتیت  7ثشاثش ثب

خبة ؿذ. دس ثٟیٙٝ ا٘ت pHثٝ ٓٙٛاٖ  7ثشاثش  pHدسكذ حزف وبٞؾ یبفت. ِزا  8ثشاثش ثب  pHپغ دس ػ

Cdوبدٔیٓ ثٝ فشْ ٞبی آة دیٛ٘یضٜ ٌٛ٘ٝ ٞبی 
2+ ،Cd(OH)

+ ،Cd(OH)2
0  ٚCd(OH)2(s)  ٔٛخٛد

Cdٔحَّٛ ثؼتٍی داسد. یٟٛ٘بی  pH[. غِّت ٌٛ٘ٝ ٞیذسِٚیض ؿذٜ ثٝ وبدٔیٓ ٚ 71ٞؼتٙذ]
تٟٙب  +2

، ٌٛ٘ٝ غبِت 8ٞبی ثبلاتش اص  pH[. دس 76ٞؼتٙذ] 6وٕتش اص  pHٌٛ٘ٝ ی یٛ٘ی حبهش دس ٔحَّٛ دس 

، ٌشٜٚ ٞبی وشثٛ٘یُ ٔٛخٛد دس ػٌح رسات خبرة 8ٞبی پبییٗ تش اص  pHٚ دس Cd(OH)2 وبدٔیٓ 

Hثبٓث ایدبد ثبس ٔثجت ؿذٜ ٚ ػجت دفْ یٟٛ٘بی وبدٔیٓ ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ سلبثتی ثیٗ یٟٛ٘بی 
+ 
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Cdٔٛخٛد دس ٔحیي ٚ یٟٛ٘بی 
ثشای خزة ؿذٖ سٚی خبرة ٚخٛد داسد ٚ ثبٓث وبٞؾ ٔمبدیش  +2

Cd(OH)ٔدٕٛٓٝ ٞبی ٞیذسٚوؼیّی لبثُ حُ 7ٞبی ثبلاتش اص  pHخزة ٔی ؿٛد. دس 
تـىیُ ؿذٜ  +

ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ  pH( ٘تبیح اثش 4-4ٚ ثبٓث وبٞؾ خزة وبدٔیٓ تٛػي خبرة ٔی ٌشدد. خذَٚ )

 بدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ُشفیت خزة و

 ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة وبدٔیٓ pH( ٘تبیح اثش 4-4خذَٚ )

 دسكذ حزف

 )%( 

 Cdُشفیت خزة  

(mg/g) 

 Cdغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cdغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 
pH 

15 6 50/8 10 3 

5/17 7 25/8 10 4 

1/23 24/9 69/7 10 5 

7/43 48/17 63/5 10 6 

8/54 92/21 52/4 10 7 

 

 

 رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٚ ُشفیت خزة حزف وبدٔیٓ تٛػي ٘ب٘ٛ حزف سا٘ذٔبٖٔحیي آثی ثش  pH( اثش 10-4ؿىُ )
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 ثشسػی اثش صٔبٖ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف -4-3

صٔبٖ تٔبدَ ٓجبست اػت اص صٔب٘ی وٝ دس ًَٛ آٖ خبرة ثٝ حبِت اؿجبّ سػیذٜ ٚ پغ اص آٖ ثب ٌزؿت 

خزة ؿٛ٘ذٜ دس فبص ٔحَّٛ تغییش ٕ٘ی وٙذ.إٞیت دػت یبثی ثٝ ایٗ صٔبٖ، ٓلاٜٚ صٔبٖ غِّت ٔبدٜ ی 

ثش وبٞؾ صٔبٖ ا٘دبْ فشآیٙذ، خٌّٛیشی اص ثشٌـت ٔبدٜ خزة ؿذٜ ثٝ فبص ٔحَّٛ دس ٘تیدٝ ثٝ ٞٓ 

 .خٛسدٖ فیضیىی رسات خبرة اػت

دی اوؼیذ تبثیش صٔبٖ تٕبع ٚاوٙؾ ثش سٚی وبسایی حزف ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ تٛػي ٘ب٘ٛ رسات 

ثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ اص ٔشحّٝ لجُ،  pHدلیمٝ دس ٔحِّٛی ثب  120تب  0ٍٔٙٙض، ثب تغییش دس صٔبٖ تٕبع اص 

 ٌشْ ا٘دبْ ٌشفت. 005/0ٔیّی ٌشْ دس ِیتش ٚ ٔیضاٖ خبرة  10غِّت اِٚیٝ آلایٙذٜ 

 ػشة ثشسػی اثش صٔبٖ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف  -1

( ٕ٘ٛداس حزف ػشة دس ثبصٜ ٞبی صٔب٘ی ٔٔیٗ تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض سا ٘ـبٖ 11-4ؿىُ )

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔیضاٖ وبسایی حزف ػشة ثب ٌزؿت صٔبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ 

 یٔٙی خزة اص إِٓی ًٛسیىٝ ثخؾ ثٝ ثبلاػت ثؼیبس خزة ػشٓت اِٚیٝ، ٞبی صٔبٖ افضایؾ یبفت. دس

 ؿیٕیبیی خزة ی دٞٙذٜ ٘ـبٖ ایٗ وٝ اػت ثٛدٜ خزة ٔشحّٝ اَٚ دلیمٝ 5 دس خزة، دسكذ 2/94

 داؿتٝ افضایؾ اَٚ دلیمٝ 5 ثب ٔمبیؼٝ دس وٕی ٔمذاس خزة صٔبٖ، ادأٝ دس. اػت خبرة تٛػي ػشة

٘تبیح ٘ـبٖ  .ثبؿذ ػشة ٚ خبرة خبسخی ػٌح ثیٗ اِىتشٚاػتبتیىی ٘یشٚٞبی ّٓت ثٝ تٛا٘ذ ٔی ایٗ وٝ

داد وٝ ثب ٌزؿت صٔبٖ سا٘ذٔبٖ ٚ ُشفیت خزة افضایؾ یبفت، أب ؿذت خزة وبٞؾ یبفت تب ایٙىٝ 

دسكذ سػیذ ٚ پغ  5/97دلیمٝ صٔبٖ تٕبع، سا٘ذٔبٖ خزة ثٝ دسكذ ثبلایی اص خزة یٔٙی  60ثٔذ اص 

خذَٚ  ٌشْ سػیذ.ٔیّی ٌشْ ثش  39ُشفیت خزة ٘یض دس صٔبٖ ثٝ  اص آٖ ٔمذاس خزة تمشیجب ثبثت ٔب٘ذ.

 ( ٘تبیح اثش صٔبٖ تٕبع ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.4-5)
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 ( ٘تبیح اثش صٔبٖ تٕبع ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة5-4خذَٚ ) 

 دسكذ حزف 

(%) 

 Pbُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Pbغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Pbغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 
 صٔبٖ تٕبع)دلیمٝ(

2/94 68/37 58/0 10 5 

8/94 92/37 52/0 10 10 

95 38 50/0 10 15 

4/95 16/38 46/0 10 30 

5/97 39 25/0 10 60 

5/97 39 25/0 10 90 

6/97 04/39 24/0 10 120 

 

 

 حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض سا٘ذٔبٖتبثیش صٔبٟ٘بی ٔختّف ثش  (11-4ؿىُ )

 

 ٔغ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزفثشسػی اثش صٔبٖ   -2

ٍٔٙٙض سا ٘ـبٖ  اوؼیذ دی رسات ( ٕ٘ٛداس حزف ٔغ دس ثبصٜ ٞبی صٔب٘ی ٔٔیٗ تٛػي ٘ب12ٛ٘-4ؿىُ )

ثب افضایؾ صٔبٖ تٕبع، دسكذ خزة ٔغ افضایؾ ٔی یبثذ. ایٗ پیذاػت، ؿىُ ایٗ ٔی دٞذ. چٙب٘چٝ اص 
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دس ایٗ صٔبٖ سا٘ذٔبٖ حزف ٔغ  تٔبدَ ٔی سػذ. دلیمٝ ثٝ صٔبٖ 90تب  60سٚ٘ذ ادأٝ داسد تب دس صٔبٖ 

سػیذ. ثٔذ اص ایٗ ٔذت ػشٓت خزة وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٔٙتٟی ثٝ یه ٔٙحٙی كبف ٚ ٕٔتذ ٔی  8/96ثٝ 

 خزة خبرة، تٛػي فّض اص ثبلایی ٔمبدیش ٘یض وٛتبٜ ٞبی صٔبٖ دس وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ ؿىُ ایٗ ٌشدد.

 ٔشحّٝ اَٚ دلیمٝ 30 دس ،خزة دسكذ 90 یٔٙی خزة اص لبثُ تٛخٟی اػت ثٝ ًٛسیىٝ ثخؾ ؿذٜ

 رسات ٘ب٘ٛ ٚ آلایٙذٜ یٟٛ٘بی ٔیبٖ تٕبع صٔبٖ ٚاوٙؾ، صٔبٖ افضایؾ ثب وّی ًٛس ثٝ. اػت ثٛدٜ خزة

. داس٘ذ رسات ػٌٛح ثش ٔٛخٛد خزة ٞبی ٔىبٖ اتلبَ ثشای سا ثیـتشی صٔبٖ یٟٛ٘ب ٚ یبفتٝ افضایؾ

 ٔغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش تٕبع صٔبٖ اثش ٘تبیح (6-4خذَٚ )

 ٔغ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش تٕبع صٔبٖ اثش ٘تبیح (6-4خذَٚ )

 دسكذ حزف 

(%) 

 Cuُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Cuغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cuغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 
 صٔبٖ تٕبع)دلیمٝ(

85 34 5/1 10 5 

8/87 12/35 22/1 10 10 

89 6/35 10/1 10 15 

90 36 1 10 30 

8/94 92/37 52/0 10 60 

8/96 28/41 32/0 10 90 

8/96 28/41 32/0 10 120 

 

 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٔغٚ ُشفیت خزة  حزف سا٘ذٔبٖ ثش ٔختّف صٔبٟ٘بی (  تبثیش12-4ؿىُ )
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 وبدٔیٓ ثشسػی اثش صٔبٖ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف  -3

 سا ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٔٔیٗ صٔب٘ی ٞبی ثبصٜ دس وبدٔیٓ حزف ٕ٘ٛداس (13-4ؿىُ )

 افضایؾ صٔبٖ ٌزؿت ثب وبدٔیٓ حزف وبسایی ٔیضاٖ ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ وٝ ٕٞبٌ٘ٛس .دٞذ ٔی ٘ـبٖ

 صٔبٖ سٚ ایٗ اص. سػیذ دسكذ 5/51 یٔٙی خٛد ٔمذاس حذاوثش ثٝ دلیمٝ 120 صٔبٖ دس ایٙىٝ تب یبفت

حذٚد پٙدبٜ دسكذ اص ٔیضاٖ خزة كٛست ٌشفتٝ  .ؿذ ا٘تخبة ٚاوٙؾ ثٟیٙٝ صٔبٖ ٓٙٛاٖ ثٝ دلیمٝ 120

دلیمٝ اَٚ فشآیٙذ خزة كٛست ٌشفتٝ اػت. ٕٔٔٛلا صٔبٖ تٕبع لجُ اص سػیذٖ ثٝ  15وبدٔیٓ دس 

حبِت تٔبدَ، ٞشچٝ ثیـتش ثبؿذ ٔیضاٖ خزة افضایؾ ٔی یبثذ، صیشا تٔذاد ٔىبٖ ٞبی فٔبَ صیبد ٚ 

ضایؾ پٛؿؾ خبرة ٚ وبٞؾ ػبیت ٞبی فٔبَ ػشٓت خزة ثبلاػت ٚ ثٔذ اص حبِت تٔبدَ، ثٝ ّٓت اف

تٛػي خزة ؿٛ٘ذٜ، افضایؾ صٔبٖ تٕبع اثش چٙذا٘ی ٘خٛاٞذ داؿت. اِجتٝ اٌش صٔبٖ سػیذٖ ثٝ تٔبدَ 

 ٘تبیح (7-4خذَٚ )[. 74صیبد ثبؿذ، خبرة دیٍش ٔشغٛة ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ كشفٝ التلبدی ٘خٛاٞذ داؿت]

 ٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.وبدٔی خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش تٕبع صٔبٖ اثش

 وبدٔیٓ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش تٕبع صٔبٖ اثش ٘تبیح (7-4خذَٚ )

 دسكذحزف

(%) 

 Cdُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Cdغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cdغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 

صٔبٖ 

 تٕبع)دلیمٝ(

19 60/7 10/8 10 5 

21 40/8 90/7 10 10 

5/25 20/10 45/7 10 15 

28 20/11 20/7 10 30 

31 40/12 90/6 10 60 

44 60/17 60/5 10 90 

5/51 60/20 85/4 10 120 
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 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي وبدٔیٓ ٚ ُشفیت خزة حزف سا٘ذٔبٖ ثش ٔختّف صٔبٟ٘بی ( تبثیش13-4ؿىُ )

 

 ثشسػی اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف -4-4

 ٔٛسد آٖ ی ثٟیٙٝ ثبیؼت ٔی تٕبع صٔبٖ ٚ pH اص ثٔذ وٝ ثٛد پبسأتشی ٔحَّٛ دس خبرة ٔیضاٖ

 افضایؾ ثب. اػت خبرة ثب فّض خزة ُشفیت تٔییٗ دس ٟٔٓ، پبسأتشی خبرة ٔمذاس. ٌیشد لشاس ثشسػی

 .ٌیشد ٔی كٛست ثٟتش خزة ٚ یبفتٝ افضایؾ ػشة فّض ثشای دػتشع دس خزة ٔىبٟ٘بی خبرة، ٔمذاس

 اوؼیذ رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ، ٔغ ٚ وبدٔیٓػشة حزف وبسایی سٚی ثش خبرة ٔیضاٖ تبثیش ثشسػی ثشای

ثشای  7 ثشای ػشة ٚ pH 6 ثب ٔحِّٛی دس ٌشْ 015/0 تب 003/0 اص رسات ٘ب٘ٛ ٔیضاٖ دس تغییش ثب ٍٔٙٙض،

دلیمٝ ثٝ  120ٚ  90، 60ثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ ٞبی لجُ یٔٙی ٚ صٔبٖ تٕبع ٔغ ٚ وبدٔیٓ 

 .ٌشفت ا٘دبْ ِیتش ثش ٌشْ ٔیّی 10 آلایٙذٜ اِٚیٝ غِّت تشتیت ثشای ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ٚ

 ثشسػی اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف ػشة  -1

( تبثیش ٔمذاس خبرة ثش دسكذ حزف ٚ ُشفیت خزة یٟٛ٘بی ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی 14-4ؿىُ )

تب  003/0خبرة اص  ٔمذاس افضایؾ ثب ؿٛد، ٔی ٔلاحِٝ وٝ اوؼیذ ٍٔٙٙض سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٌ٘ٛس
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 2/61دسكذ افضایؾ ٚ ُشفیت خزة اص  8/97ثٝ  8/91ٌشْ، دسكذ حزف یٟٛ٘بی فّضی ػشة اص  015/0

ٌشْ تغییشی  015/0تب  010/0ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ وبٞؾ ٔی یبثذ. ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة اص  04/13ثٝ 

ٟیٙٝ ٌشْ ثٝ ٓٙٛاٖ خشْ ث 010/0دس سا٘ذٔبٖ ٚ ُشفیت خزة ػشة ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ. ثٙبثشایٗ خشْ 

ٌشْ دس  005/0ٌشْ ثب  010/0اِجتٝ تفبٚت فبحـی ثیٗ ٔمبدیش خبرة ثشای خزة ػشة ا٘تخبة ٌشدیذ. 

ٌشْ تٔییٗ  005/0حزف ػشة دیذٜ ٕ٘ی ؿٛد، یٔٙی وٝ ثٟیٙٝ ٔیضاٖ خبرة سا ٘یض ٔی تٛاٖ ٕٞیٗ 

آیٙذ خزة، وشد أب ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ دس ٔشحّٝ ثٔذ آصٔبیؾ یٔٙی ثشسػی اثش غِّت اِٚیٝ ثش سٚی فش

ٔمبدیش غِّت ثؼیبس ثبلا ٚ چٙذیٗ ثشاثش اػتب٘ذاسٞبی خٟب٘ی ٔی ثبؿذ، ِزا ثشای خزة ثٟتش آلایٙذٜ ٞب 

ٌشْ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات تٔییٗ ؿذ. ثب افضایؾ ٔمذاس خبرة، ؿٕبس ٔىبٖ ٞبی  01/0ٔمذاس 

ذٜ ٔی ؿٛد. وبٞؾ ُشفیت خزة دس دػتشع افضایؾ ٔی یبثذ وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ٔمذاس فّض خزة ؿ

خزة ثب افضایؾ ٔمذاس خبرة ٕٓذتب ثٝ دِیُ اؿجبّ ٘ـذٖ ٔىبٖ ٞبی خزة دس ًی فشآیٙذ خزة ٚ 

خذَٚ  [.77تدْٕ رسات دس ٔمبدیش ثبلای خبرة اػت وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ٔؼبحت ػٌح آٖ ٔی ؿٛد]

 ذ.سا ٘ـبٖ ٔی دٞ ( ٘تبیح اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة4-8)

 ( ٘تبیح اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة8-4خذَٚ )

 دسكذ حزف

 (%) 

 Pb ُشفیت خزة

(mg/g) 

 Pb غِّت ٟ٘بیی

(ppm) 

 Pbغِّت اِٚیٝ

(ppm) 

ٔیضاٖ 

 خبرة)ٌشْ(

8/91 2/61 82/0 10 003/0 

95 38 50/0 10 005/0 

8/97 56/19 22/0 10 010/0 

8/97 04/13 22/0 10 015/0 
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 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٚ ُشفیت خزة ػشة حزف سا٘ذٔبٖ ثش ٔیضاٖ خبرة ( تبثیش14-4ؿىُ )

 

 ثشسػی اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف ٔغ  -2

 دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٔغ یٟٛ٘بی خزة ُشفیت ٚ حزف دسكذ ثش خبرة ٔمذاس تبثیش (15-4ؿىُ )

ٌشْ، سا٘ذٔبٖ حزف اص  010/0تب ٌشْ  003/0ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة اص  .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٍٔٙٙض اوؼیذ

ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ وبٞؾ یبفت. ثب  44/19ثٝ  8/61دسكذ افضایؾ ٚ ُشفیت خزة اص  2/97تب  7/92

ٌشْ تغییش چٙذا٘ی دس سا٘ذٔبٖ ٚ ُشفیت خزة ٔغ  010/0ٌشْ تب  005/0افضایؾ ٔیضاٖ خبرة اص 

 غِّت اثش ثشسػی یٔٙی آصٔبیؾ ثٔذ ٔشحّٝ دس وٝ ایٗ ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ أب ٕٞب٘ٙذ ػشة ثب تٛخٝ ثٝ

 ِزا ثبؿذ، ٔی خٟب٘ی اػتب٘ذاسٞبی ثشاثش چٙذیٗ ٚ ثبلا ثؼیبس غِّت ٔمبدیش خزة، فشآیٙذ سٚی ثش اِٚیٝ

ثب افضایؾ  .ؿذ تٔییٗ رسات ٘ب٘ٛ ثٟیٙٝ ٔیضاٖ ٓٙٛاٖ ثٝ ٌشْ 01/0 ٔمذاس ٞب آلایٙذٜ ثٟتش خزة ثشای

ٔیضاٖ خبرة، سا٘ذٔبٖ حزف افضایؾ ٔی یبثذ ِٚی ُشفیت خزة وبٞؾ ٔی یبثذ، صیشا غِّت اِٚیٝ ثبثت 

ثٛدٜ اػت ٚ ثب افضایؾ ثیـتش دٚص خبرة اص تٕبْ ُشفیت خزثی خبرة اػتفبدٜ ٘ـذٜ ٚ ػبیت ٞبی 

 سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ٘تبیح (9-4خزثی آصاد ثش سٚی ػٌح خبرة ٚخٛد داؿتٝ اػت. خذَٚ )

 خزة ٔغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ُشفیت ٚ حزف
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 ٔغاثش ٔیضاٖ خبرة ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة  ٘تبیح (9-4خذَٚ )

 حزف دسكذ

 (%) 

 Cu خزة ُشفیت

(mg/g) 

 Cuٟ٘بیی غِّت

(ppm) 

 Cuاِٚیٝ غِّت

(ppm) 

خبرة  ٔیضاٖ

 )ٌشْ(

07/92  8/61 73/0 10 003/0 

2/95  04/38 48/0 10 005/0 

97 25/24 30/0 10 008/0 

6/97  52/19 24/0 10 010/0 

 

 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٔغ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش خبرة ٔیضاٖ ( تبثیش15-4ؿىُ )

 

 ثشسػی اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف وبدٔیٓ  -3

 دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي وبدٔیٓ یٟٛ٘بی خزة ُشفیت ٚ حزف دسكذ ثش خبرة ٔمذاس تبثیش (16-4ؿىُ )

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ  ٔـخق ؿذٜ اػت ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة  .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٍٔٙٙض اوؼیذ

دسكذ افضایؾ یبفت. ثب افضایؾ  6/56دسكذ ثٝ  43ٌشْ، سا٘ذٔبٖ حزف اص  012/0ٌشْ تب  003/0اص 

ٔـبٞذٜ ٘ـذ. ثب افضایؾ  ٌشْ تغییش چٙذا٘ی دس سا٘ذٔبٖ حزف وبدٔیٓ 012/0تب  010/0ٔیضاٖ خبرة اص 
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ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ وبٞؾ یبفت. ثب افضایؾ ٔمذاس خبرة  43/9تب  66/28ٔیضاٖ خبرة، ُشفیت خزة اص 

احتٕبَ ثشخٛسد خبرة ثب وبتیٖٛ ٞبی فّضی افضایؾ یبفتٝ ٚ ػجت افضایؾ خزة آلایٙذٜ ٔی ؿٛد. ثٝ 

ِیُ ثیـتش ؿذٖ ٚ دس دػتشع ٓجبست دیٍش افضایؾ سا٘ذٔبٖ حزف وبدٔیٓ ثب افضایؾ دص خبرة ثٝ د

 حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ٘تبیح (10-4ثٛدٖ ػبیت ٞبی تجبدِی ٚ ػٌح ٚیظٜ ٔی ثبؿذ. خذَٚ )

 خزة وبدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ُشفیت ٚ

 اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة وبدٔیٓ ٘تبیح (10-4خذَٚ )

 حزف دسكذ
(%) 

 Cdُشفیت خزة

(mg/g) 

 Cdغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cdغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 

خبرة  ٔیضاٖ

 )ٌشْ(

43 66/28 7/5 10 003/0 

9/51 76/20 81/4 10 005/0 

5/55 1/11 45/4 10 010/0 

6/56 43/9 34/4 10 012/0 

 

 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي وبدٔیٓ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش خبرة ٔیضاٖ تبثیش (16-4ؿىُ )
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 ثشسػی اثش غِّت اِٚیٝ ثش فشآیٙذ خزة -4-5

 اثش غِّت اِٚیٝ ثش فشآیٙذ خزة ػشة -1

رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ثب تغییش دس ش سٚی وبسایی حزف ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ تبثیش غِّت اِٚیٝ آلایٙذٜ ث

، ٔیضاٖ ٘ب٘ٛ 6ثشاثش pHٔیّی ٌشْ دس ِیتش دس ٔحِّٛی ثب  75ٚ  50، 25، 10غِّت آلایٙذٜ دس ٔمبدیش 

( اثش غِّتٟبی ٔختّف ػشة ثش 17-4دلیمٝ ا٘دبْ ٌشفت. ؿىُ ) 60ٌشْ  ٚ ًی ٔذت  010/0رسات 

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثب  وبسایی حزف آ٘شا تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 5/136تب  36/19اص ِٚیٝ ػشة، ُشفیت خزة ػشة تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اافضایؾ غِّت 

دسكذ وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. دس  91ثٝ  8/96ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ افضایؾ ٔی یبثذ ِٚی سا٘ذٔبٖ حزف اص 

تٛخیٝ ایٗ ٔٛهّٛ ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ صٔب٘ی وٝ غِّت اِٚیٝ ػشة افضایؾ ٔی یبثذ، فمذاٖ ػٌح ٚ 

دبْ ؿٛد ٚ ثٝ ػبیت ٞبی فٔبَ ثشای ُٕٓ خزة دس غِّت ثبلا، ثبٓث ٔی ؿٛد وٝ خزة وٕتشی ا٘

٘ٛٓی ٔی تٛاٖ ٌفت ایٗ ػٌح ٚ ػبیت ٞب ٔیضاٖ ثبثتی اػت ٚ صٔب٘ی وٝ غِّت افضایؾ ٔی یبثذ ایٗ 

ػٌح ٚ ػبیت ٞب پش ٔی ؿٛد ٚ ُشفیت خزة افضایؾ ٔی یبثذ. دس ٟ٘بیت افضایؾ غِّت ثیـتش، تب 

ة ٔی صٔب٘ی وٝ ػٌح ٚػبیت ٞب تٛػي ٔٛاد خزة ؿٛ٘ذٜ اؿغبَ ٘ـٛد، ثبٓث افضایؾ ُشفیت خز

ؿٛد، ِٚی صٔب٘ی وٝ تٕبْ ایٗ ػبیت ٞب پش ٔی ؿٛد، دیٍش افضایؾ غِّت تبثیشی ثش ُشفیت خزة 

٘ذاسد. ثٝ ٓجبست دیٍش دس غِّت پبییٗ ػشة، ػٌح ٚیظٜ ٚ ٔىبٖ ٞبی خزة خبرة ثیـتش ثٛدٜ ٚ 

یٟٛ٘بی ػشة لبدس٘ذ ثب ٔٛلٔیت ٞبی خزة ٔٛخٛد ثش ػٌح خبرة ثشٕٞىٙؾ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ِزا 

ٖ خزة ثیـتش اػت. ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ ٞش چٙذ ٔمذاس ٚص٘ی خزة ثبلا سفتٝ، أب چٖٛ ٘ؼجت سا٘ذٔب

خبرة ثٝ ٔحَّٛ ثبثت اػت ثٝ دِیُ اؿجبّ ثٛدٖ ٔىبٖ ٞبی خزة تٛػي ٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذٜ، دس غِّت 

( ٘تبیح اثش غِّت اِٚیٝ ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ 11-4ٞبی ثبلا، سا٘ذٔبٖ خزة وبٞؾ یبفتٝ اػت. خذَٚ )

 ُشفیت خزة ػشة سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.
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 ( ٘تبیح اثش غِّت اِٚیٝ ثش سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة ػشة11-4خذَٚ )

 دسكذ حزف

)%( 

 Pbُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Pbغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Pbغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 

8/96 36/19 32/0 10 

48/96 24/48 88/0 25 

84/94 84/94 58/2 50 

91 5/136 75/6 75 

 

 غِّت اِٚیٝ ثش فشآیٙذ خزة ٔغ اثش -2

 دس تغییش ثب ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات  ٘ب٘ٛ تٛػي ٔغ حزف وبسایی سٚی ثش آلایٙذٜ اِٚیٝ غِّت تبثیش

 ٌشْ 010/0 رسات ٘ب٘ٛ ٔیضاٖ ،7ثشاثش pH ثب ٔحِّٛی دس ٔیّی ٌشْ دس ِیتش  75تب  10اص  آلایٙذٜ غِّت

اثش غِّت اِٚیٝ ٔغ ثش سا٘ذٔبٖ ٚ ُشفیت خزة ٔغ تٛػي ٘ب٘ٛ  .ٌشفت ا٘دبْ دلیمٝ 90 ٔذت ًی ٚ

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ثب 18-4رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض دس ؿىُ )

 6/147تب  48/19افضایؾ غِّت اِٚیٝ ٔغ، ُشفیت خزة ٔغ تٛػي ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض اص 

ایٗ تحمیك ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ ٔغ، سا٘ذٔبٖ حزف ٘یض ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ افضایؾ ٔی یبثذ. دس 

افضایؾ پیذا وشدٜ ثٛد. ایٗ ٔؼبِٝ ثذیٗ دِیُ اػت وٝ غِّت ٞبی اِٚیٝ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك، 

اص ُشفیت ٟ٘بیی خزة فبكّٝ صیبدی داس٘ذ، ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ غِّت اِٚیٝ، خزة ٘یض ثٝ ٕٞبٖ ٘ؼجت 

غِّت ثٝ ثیؾ اص ایٗ ٔفذاس افضایؾ ٔی یبفت، اص یه غِّتی ثٝ ثٔذ ثب افضایؾ افضایؾ ٔی یبثذ. ِزا اٌش 

 ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ( ٘تبیح12-4خذَٚ )غِّت دسكذ حزف وبٞؾ ٔی یبفت. 

 ٔغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. خزة
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 ٔغ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ( ٘تبیح12-4خذَٚ )

 دسكذ حزف

(%) 

 Cuُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Cuغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cuغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 

4/97 48/19 26/0 10 

6/97 8/48 6/0 25 

18/98 18/98 91/0 50 

4/98 6/147 2/1 75 

 

 وبدٔیٓ خزة فشآیٙذ ثش اِٚیٝ غِّت اثش -3

 دس تغییش ثب ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات  ٘ب٘ٛ تٛػي وبدٔیٓ حزف وبسایی سٚی ثش آلایٙذٜ اِٚیٝ غِّت تبثیش

 ٌشْ 0.012 رسات ٘ب٘ٛ ٔیضاٖ ،7ثشاثش pH ثب ٔحِّٛی دس  ِیتش دس ٌشْ ٔیّی 75 تب 10 اص آلایٙذٜ غِّت

 آ٘شا حزف وبسایی ثش وبدٔیٓ ٔختّف غِّتٟبی اثش (19-4ؿىُ ) .ٌشفت ا٘دبْ دلیمٝ 120 ٔذت ًی ٚ

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثب افضایؾ غِّت  .دٞذ ٔی ٘ـبٖ ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي

 81/23ثٝ  66/8دسكذ وبٞؾ ٚ ُشفیت خزة اص  05/19دسكذ ثٝ  52اِٚیٝ وبدٔیٓ، سا٘ذٔبٖ خزة اص 

 ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ( ٘تبیح13-4خذَٚ )ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ افضایؾ ٔی یبثذ. 

 خزة وبدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 خزة وبدٔیٓ ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت اثش ٘تبیح( 13-4خذَٚ )

 دسكذ حزف

(%) 

 Cdُشفیت خزة 

(mg/g) 

 Cdغِّت ٟ٘بیی 

(ppm) 

 Cdغِّت اِٚیٝ 

(ppm) 

52 66/8 8/4 10 

64/32 6/13 84/16 25 

56/21 96/17 22/39 50 

05/19 81/23 71/60 75 
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 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ػشة خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش غِّت اِٚیٝ تبثیش (17-4ؿىُ )

 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي ٔغ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش ( اثش غِّت اِٚی18ٝ-4ؿىُ )

 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ تٛػي وبدٔیٓ خزة ُشفیت ٚ حزف سا٘ذٔبٖ ثش اِٚیٝ غِّت ( اثش19-4ؿىُ )
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 ثشسػی ایضٚتشْ ٞبی خزة  -4-6

اػبع ایضٚتشْ خزة ثش ایٗ فشم ٔی ثبؿذ وٝ تٕبْ ػبیت ٞبی خزة یىؼبٖ ٔی ثبؿٙذ ٚ ٔؼتمُ اص 

ػبیت ٞبی دیٍش ٔی ثبؿٙذ، خٛاٜ آٖ ػبیت ٞب خبِی ثبؿٙذ یب تٛػي ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ پش ؿذٜ 

ثبؿٙذ. ایضٚتشْ ٞب ساثٌٝ ی ثیٗ غِّت ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ دس ٔحَّٛ ٚ ٔیضاٖ ٔبدٜ ی خزة ؿذٜ ثش 

 خبرة سا دس دٔبی ثبثت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. سٚی

 ایضٚتشْ لإٍ٘یش -4-6-1

اسائٝ ؿذٜ اػت. تئٛسی لإٍ٘یش  1918ػبدٜ تشیٗ ٔذَ تئٛسی ثشای خزة تٛػي لإٍ٘یش دس ػبَ 

پٛؿؾ ته لایٝ ای ٔبدٜ ی خزة ؿٛ٘ذٜ سا دس یه ػٌح خبرة ٕٞٛطٖ تـشیح ٔی وٙذ. ایٗ ایضٚتشْ 

ُ خزة ثشای ٞش ػبیت فمي یه ٔشتجٝ اتفبق ٔی افتذ ٚ چٙب٘چٝ ثش ایٗ فشم اػتٛاس ٔی ثبؿذ وٝ ٕٓ

ُٕٓ خزة ثشای یه ػبیت اتفبق ثیفتذ دیٍش ُٕٓ خزثی دس آٖ ػبیت اتفبق ٘خٛاٞذ افتبد. ایضٚتشْ 

 خزة ػٌحی لإٍ٘یش ثب ٔٔبدِٝ ی صیش ٘ـبٖ دادٜ ٔی ؿٛد:

(4-1)   = 
          

      
             

(؛  ppmغِّت تٔبدِی ثش حؼت ) Ce(؛ mg/gُشفیت خزة دس حبِت تٔبدَ ثش حؼت ) qeوٝ دس آٖ 

qm  ٔمذاس خزة ػٌحی ٔتٙبُش اػت ثب پٛؿؾ ته لایٝ ای وبُٔ، یب ثٝ ٓجبستی دیٍش ٔبوضیٕٓ ُشفیت

( اػت. ٞش خبرثی وٝ ُشفیت l/mgثبثت لإٍ٘یش ثش حؼت ) b(؛ mg/gخزة ػٌحی ثش حؼت )

ثیـتشی داؿتٝ ثبؿذ، یٔٙی ثشای ٔمذاس ٔٔیٙی خزة ػٌحی ٘یبص ثٝ دٚص وٕتشی  qmخزة ػٌحی 

 خبرة داسد ٚ ایٗ خٛد ٔضیتی ثٝ ؿٕبس ٔی سٚد.

ثشای فّضات ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ دس اؿىبَ  Ceثش حؼت   Ce/qeٕ٘ٛداسٞبی ایضٚتشْ لإٍ٘یش، ٕ٘ٛداس 

-4ى ثٝ ایٗ ایضٚتشْ ٞب دس خذاَٚ )( ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی ٔشث22ٛ-4( ٚ )21-4(، )20-4ثٝ تشتیت )

 ( آٔذٜ اػت.4-16( ٚ )4-15(، )14
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 ( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ لإٍ٘یش خزة ػشة سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض20-4ؿىُ )

 

 ( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ لإٍ٘یش خزة ٔغ سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض21-4ؿىُ )

 

 سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ لإٍ٘یش خزة وبدٔیٓ 22-4ؿىُ )

y = 0.0052x + 0.0138 
R² = 0.9993 
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 ( هشایت ٔٔبدِٝ لإٍ٘یش ثشای ایضٚتشْ خزة ػشة14-4خذَٚ )

qm(mg/g) b(l/mg) R
 ٔٔبدِٝ 2

192/30 0/376 0/9993 y = 0/0052x +0/0138 

 

 ( هشایت ٔٔبدِٝ لإٍ٘یش ثشای ایضٚتشْ خزة ٔغ15-4خذَٚ )

qm(mg/g) b(l/mg) R
 ٔٔبدِٝ 2

169/49 0/390 0/9574 y = -0/0059x +0/0151 

 

 ( هشایت ٔٔبدِٝ لإٍ٘یش ثشای ایضٚتشْ خزة وبدٔی16ٓ-4خذَٚ )

qm(mg/g) b(l/mg) R
 ٔٔبدِٝ 2

42/016 0/065 0/9521 y = 0/0238x +0/363 

 

 ایضٚتشْ فش٘ذِیچ -4-6-2

ایضٚتشْ فش٘ذِیچ ثش خلاف لإٍ٘یش ثش اػبع ػٌح غیش ٍٕٞٗ یب ٞتشٚطٖ ثٙب ؿذٜ اػت. دس ٔٔبدِٝ 

لإٍ٘یش فشم ثش آٖ اػت وٝ آ٘تبِپی خزة ٔؼتمُ اص ٔیضاٖ خزة ؿذٜ ٔی ثبؿذ ِٚی دس ایضٚتشْ 

فش٘ذِیچ فشم ٔی ؿٛد وٝ آ٘تبِپی خزة یه وبٞؾ ٍِبسیتٕی ثب افضایؾ ٔیضاٖ ػبیت ٞبی اؿغبَ 

ؿذٜ داسد. ٔذَ فش٘ذِیچ یه ٔذَ ٕ٘بئی اػت وٝ دس آٖ فشم ثش ایٗ اػت وٝ ثب افضایؾ غِّت خزة 

دس ٔحَّٛ، غِّت خزة ؿٛ٘ذٜ دس ػٌح خبرة ٘یض صیبد ٔی ؿٛد. ٔٔبدِٝ فش٘ذِیچ ثٝ كٛست صیش ؿٛ٘ذٜ 

 ثیبٖ ٔی ؿٛد:

(4-2)                                                                                                   =      

 

   

( ppmغِّت تٔبدِی ثش حؼت )   ( ٚ mg/gُشفیت خزة دس حبِت تٔبدَ ثش حؼت )   وٝ دس آٖ 

اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔذَ، اص ِ٘ش تئٛسی خزة ػٌحی ٔی تٛا٘ذ ثٝ ٔمذاس ٘بٔحذٚدی ا٘دبْ ؿٛد. دس 
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ایٗ ٔذَ ٔىب٘یؼٓ ٚ ٘شخ ػشٓت خزة ػٌحی تٛاثٔی اص ثٛاثت 
 

 
  ٚ   (l/g اػت. ثشای یه خزة )

ٔی ثبؿذ ٚ ٞشچٝ ایٗ ٔمذاس وٛچىتش ثبؿذ، خزة ػٌحی ثٟتش سخ ٔی  10ٚ  1ثیٗ  nٔٙبػت ٔمذاس 

دٞذ ٚ دس ٚالْ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی تـىیُ پیٛ٘ذٞبی ٘ؼجتب لٛی ثیٗ خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ خبرة ٔی ثبؿذ. 

ٔٔبدِٝ ی فش٘ذِیچ دس ٔحذٚدٜ غِّت ٞبی ٔتٛػي ثٝ خٛثی ثب ٔٔبدِٝ ی لإٍ٘یش تٌبثك داسد أب 

ش دس غِّت ٞبی پبییٗ ثٝ ایضٚتشْ خٌی)لبٖ٘ٛ ٞٙشی( وبٞؾ پیذا ٕ٘ی وٙذ. ٞش ثشخلاف تئٛسی لإٍ٘ی

دٚی ایٗ تئٛسی ٞب ٔٔبیجی داس٘ذ اص خّٕٝ ایٙىٝ ایٗ ایضٚتشْ ٞب ثبلاتش اص یه ٔحذٚدٜ ی ٔٔیٗ، تٟٙب ثب 

یه ٔدٕٛٓٝ اص ثٛاثت ٕ٘ی تٛا٘ٙذ ثب دادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی اٌ٘جبق پیذا وٙٙذ. ٕ٘ٛداسٞبی ایضٚتشْ 

( ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی 25-4( ٚ )24-4(، )23-4ذِیچ خزة ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ دس اؿىبَ )فش٘

 ( آٔذٜ اػت.19-4( ٚ )18-4(، )17-4ٔشثٛى ثٝ ایٗ ایضٚتشْ ٞب دس خذاَٚ )

 

 ( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ فش٘ذِیچ خزة ػشة سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض23-4ؿىُ )

 

y = 0.6415x + 1.6592 
R² = 0.9698 
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 خزة ٔغ سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ فش٘ذِیچ 24-4ؿىُ )

 

 ( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ فش٘ذِیچ خزة وبدٔیٓ سٚی ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض25-4ؿىُ )

 

 ( هشایت ٔٔبدِٝ فش٘ذِیچ ثشای ایضٚتشْ خزة ػشة 17-4خذَٚ )

 

 ( هشایت ٔٔبدِٝ فش٘ذِیچ ثشای ایضٚتشْ خزة ٔغ 18-4خذَٚ )

kf n R
 ٔٔبدِٝ 2

109/219 0/755 9895/0 y= 1/3234x + 2/0383 

y = 1.3234x + 2.0383 
R² = 0.9895 
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y = 0.3946x + 0.7945 
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 ( هشایت ٔٔبدِٝ فش٘ذِیچ ثشای ایضٚتشْ خزة وبدٔیٓ 19-4خذَٚ )

kf n R
 ٔٔبدِٝ 2

6/230 2/534 0/8603 y= 0/3946x + 0/7945 

 

خزة لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ ػشة سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ 22-4( ٚ )19-4ؿىُ )

Rٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ٔمذاس هشیت ٕٞجؼتٍی)
( دس ٞش دٚ ایضٚتشْ ثبلا ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ ٘ـبٖ ٔی دٞذ 2

دادٜ ٞبی آصٔبیؾ اص ٞش دٚ ساثٌٝ لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ تجٔیت ٔی وٙذ. أب ٔذَ لإٍ٘یش ثب تٛخٝ ثٝ 

Rٔمبدیش ثبلاتش 
 ٟتش ثش دادٜ ٞبی آصٔبیـی داسد.، ثشاصؿی ث2

( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ خزة لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ ٔغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 23-4( ٚ )20-4ؿىُ )

Rٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ٕٞب٘ٙذ یٖٛ ػشة ٔمبدیش 
دس ٞش دٚ ٔذَ لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ ثبلاػت ِٚی ثب تٛخٝ  2

Rثٝ ایٙىٝ ٔمذاس 
داس لإٍ٘یش ٔی ثبؿذ، ثٙبثشایٗ ٌٔبثمت ثیـتشی ثب دس ٕ٘ٛداس فش٘ذِیچ ثیـتش اص ٕ٘ٛ 2

 دادٜ ٞبی تدشثی داسد.

( ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ خزة لإٍ٘یش ٚ فش٘ذِیچ وبدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ 24-4( ٚ )21-4ؿىُ )

Rثبلاتش ثٛدٖ ٔمذاس 
 ، ٔذَ لإٍ٘یش ثشاصؿی ثٟتش ثش دادٜ ٞبی تدشثی داسد.2

 ثشسػی ػیٙتیه خزة -4-7

ػشٓت ٚاوٙؾ دس ٞش ِحِٝ اص صٔبٖ، تبثْ غِّت یٖٛ فّضی دس آٖ ِحِٝ اػت. چٖٛ غِّت یٖٛ فّضی 

ثب صٔبٖ تغییش ٔی وٙذ، پغ ػشٓت ٚاوٙؾ ثب صٔبٖ تغییش ٔی وٙذ. ثؼیبسی اص پذیذٜ ٞبی خزة ثب 

خبرة ٞبی ٔختّف ثٝ صٔبٖ ٚاثؼتٝ اػت. ثشای دسن دیٙبٔیه ٚاوٙؾ ٚ پیؾ ثیٙی ٚهٔیت خزة ثب 

اًلاّ اص ػیٙتیه فشآیٙذٞب ثؼیبس ٟٔٓ ٔی ثبؿذ. چٙذیٗ ٔذَ ػیٙتیىی ثشای ُٕٓ خزة دس  صٔبٖ،

فشآیٙذٞبی ٘بپیٛػتٝ ثٝ وبس ٔی سٚد ِٚی ثٝ دِیُ پیچیذٌی سیبهیبتی ثؼیبس صیبد ایٗ ٔذَ ٞب، آٖ سا 

سا ثش اػبع صٔبٖ تغییش ٔی وٙذ  qtٕ٘ی تٛاٖ ثٝ ساحتی ثٝ وبس ثشد. دس ایٗ ساثٌٝ ٚاوٙؾ ٞبیی وٝ 
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ساحت تش ٚ ػبدٜ تش ٔی تٛاٖ ثشای ثشسػی ػیٙتیه خزة ثٝ وبس ثشد. ٔذَ ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ 

صٔیٙٝ ٔٔبدِٝ ٞبی ػیٙتیىی ؿجٝ دسخٝ اَٚ ٚ ؿجٝ دسخٝ دْٚ ٔی ثبؿذ. اِجتٝ دس ٔٔبدِٝ ی ؿجٝ ٔشتجٝ 

ثبؿذ وٝ ٘یشٚی اكّی ثشای ُٕٓ خزة ٔی  qt  ٚqeی اَٚ ٚ دْٚ فشم ثش ایٗ اػت وٝ تفبٚت ثیٗ 

 ٔیضاٖ خزة ٘یض ٔتٙبػت ثب ایٗ ٘یشٚ ٔی ثبؿذ.

فشآیٙذٞبی خزثی وٝ اص ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ پیشٚی ٔی وٙٙذ اص ػشٓت خزة وٙذتشی 

 ٘ؼجت ثٝ فشآیٙذٞبی خزثی وٝ اص ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ پیشٚی ٔی وٙٙذ، داس٘ذ.

ص دٚ ٔذَ خٌی ؿذٜ ی سایح ؿجٝ ٔشتجٝ ثشای ثشسػی ػیٙتیه خزة ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض، ا

( 26-4اَٚ ٚ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثشای ثشاصؽ دادٜ ٞبی ثذػت آٔذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ دس ؿىُ ٞبی )

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.31-4تب )

 ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ -4-7-1

ثشخی فشآیٙذٞبی خزة ته ٔشحّٝ ای ٞؼتٙذ یٔٙی فمي ٔشحّٝ ی ػشیْ ٚ تٙذ خزة ػٌحی سا 

وٝ اص ٔٔبدِٝ ی ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ )لاٌشٌشٖ( پیشٚی ٔی وٙٙذ وٝ ٔٔبدِٝ آٟ٘ب ثٝ كٛست  داس٘ذ

 صیش اػت:

(4-3       )                                                                            (   –   ) =        – 
   

     
 

ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ فّضات ثٝ تشتیت ػشة، ٔغ ٚ ( ٕ٘ٛداس ٞبی 28-4( ٚ )27-4(، )26-4اؿىبَ )

( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ایٗ 22-4( ٚ )21-4(، )20-4وبدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞچٙیٗ خذاَٚ )

 ٔذَ ثشای فّضات ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ٔی ثبؿذ.
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 ( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ػشة26-4ؿىُ )

 

 

ٔشتجٝ اَٚ ٔغ ( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة ؿج27ٝ-4ؿىُ )  

 

 

 ( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ وبدٔی28ٓ-4ؿىُ )

y = -0.0209x + 0.2901 
R² = 0.8876 
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( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ػشة20-4خذَٚ )  

K1 R
 ٔٔبدِٝ 2

0/0481 0/8876 y= -0/0209x +0/2901 

 

 ( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٔغ21-4خذَٚ )

K1 R
 ٔٔبدِٝ 2

0/0301 0/9592 y= -0/0131x +0/7274 

 

 ( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ وبدٔی22ٓ-4خذَٚ )

K1 R
 ٔٔبدِٝ 2

0/0151 0/8806 y= -0/0066x +1/1595 

 

 

 ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ -4-7-2

اغّت پذیذٜ خزة ؿبُٔ دٚ ٔشحّٝ اػت. دس ٔشحّٝ ی اَٚ، ٔشحّٝ ػشیْ ٚ تٙذ خزة ػٌحی اػت ٚ 

وٙذ ٘فٛر ٔیبٖ ػٌحی اػت. چٙیٗ فشآیٙذٞبیی وٝ دٚ ٔشحّٝ ای ٔی ثبؿٙذ اص ٔشحّٝ دْٚ، ٔشحّٝ 

 ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ )ٞٛ( تجٔیت ٔی وٙٙذ. ٔٔبدِٝ ی آٖ ثٝ كٛست صیش اػت:

(4-4)                                                                                                       
  

  
 = 

 

    
  + 

 

  
  

( ٕ٘ٛداس ٞبی ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ فّضات ثٝ تشتیت ػشة، ٔغ 31-4( ٚ )30-4(، )29-4اؿىبَ )

( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ایٗ 25-4( ٚ )24-4(، )23-4ٚ وبدٔیٓ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞچٙیٗ خذاَٚ )

 ٔذَ ثشای فّضات ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ ٔی ثبؿذ.
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ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ػشة( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة 29-4ؿىُ )  

 

 

 ( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٔغ30-4ؿىُ )

 

 

 ( ٕ٘ٛداس ػیٙتیه خزة ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ وبدٔی31ٓ-4ؿىُ )  
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y = 0.0458x + 0.9494 
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( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ػشة23-4خذَٚ )  

qe(mg/g) K2 R
 ٔٔبدِٝ 2

38/314 0/1481 0/9995 y = 0/0261x +0/0151 

 

 پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٔغ( 24-4خذَٚ )

qe(mg/g) K2 R
 ٔٔبدِٝ 2

39/215 0/0173 0/9998 y = 0/0255x +0/0375 

 

 ( پبسأتشٞبی ثذػت آٔذٜ ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ وبدٔی25ٓ-4خذَٚ )

qe(mg/g) K2 R
 ٔٔبدِٝ 2

21/834 0/0022 0/9198 y = 0/0458x +0/9494 

 

( ٔـخق اػت، ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ وٝ 31-4( تب )26-4ٕ٘ٛداسٞبی اؿىبَ )ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٔمبیؼٝ 

Rػشٓت خزة سا ٚاثؼتٝ ثٝ خزة ؿیٕیبیی فشم ٔی وٙذ، ثب ٔمبدیش 
2 9995/0  ،9998/0  ٚ9198/0 

 ثٝ تشتیت ثشای ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ، ثب دادٜ ٞبی ٔٛخٛد ثٟتش ثشاصؽ ٔی وٙذ. 
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 :پٙدٓفلُ 

 ٘تیدٝ ٌیشی ٚ پیـٟٙبدات 
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 ٔمذٔٝ

، دس ایٗ فلُ خلاكٝ ٘تبیح فلُ ثذػت آٔذثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ دس فلُ لجُ دس ٔٛسد ٘تبیح آصٔبیـبت 

ٔزوٛس خْٕ ثٙذی ؿذٜ ٚ ػپغ پیـٟٙبداتی ثشای ادأٝ وبس روش ٌشدیذٜ اػت. دس پبیبٖ ٘یض ٔٙبثْ ٔٛسد 

 اػت. اػتفبدٜ دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ آٚسدٜ ؿذٜ

 خْٕ ثٙذی -5-1

ثب تٛخٝ ثٝ اسصیبثی سٚؽ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ػٙتض اوؼیذٞب ٚ  -1

ٞیذسٚوؼیذٞبی فّضی، سٚؽ تشػیت وبتذی خشیبٖ ثبثت ثشای ػٙتض دی اوؼیذ ٍٔٙٙض دس ایٗ پبیبٖ 

 ٘بٔٝ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ایٗ ا٘تخبة ثٝ دلایُ صیش ثٛدٜ اػت:

 ٛدٖ ثب تٛخٝ ثٝ أىب٘بت آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛدػبدٌی ٚ ّٕٓی ث -اِف

  ثىش ثٛدٖ سٚؽ یبد ؿذٜ -ة

 أىبٖ تِٛیذ دی اوؼیذ ٍٔٙٙض دس ٔمیبع كٙٔتی -ج

ٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛ رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٘ب٘ٛ  SEM ،XRD  ٚFTIRتلبٚیش  -2

رسات دی اوؼیذ ٍٔٙٙض ػٙتض ؿذٜ ثٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕیبیی، داسای ؿىُ وشٚی ثٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ ایٗ رسات 

 ٘ب٘ٛٔتش ٔی ثبؿذ. 50تب  30

ٚ ثشای  6ثٟیٙٝ ثشای ػشة  pHثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ  pHدس ثشسػی اثش  -3

تب ٔیضاٖ ثٟیٙٝ آٖ، سا٘ذٔبٖ حزف ٚ  pHثذػت آٔذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ  7وبدٔیٓ  ٔغ ٚ

 ُشفیت خزة فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ افضایؾ ٔی یبثذ.

دس ثشسػی اثش صٔبٖ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ثش سٚی سا٘ذٔبٖ حزف، صٔبٖ لاصْ ثشای سػیذٖ ثٝ تٔبدَ ثشای  -4

دلیمٝ تٔییٗ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ  120ی وبدٔیٓ دلیمٝ ٚ ثشا 90تب  60ػشة ٚ ٔغ 
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صٔبٖ تٕبع سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة افضایؾ ٔی یبثذ تب ثٝ یه صٔبٖ تٔبدَ ثشػذ ٚ پغ اص آٖ 

 تغییش چٙذا٘ی دس سا٘ذٔبٖ حزف ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ.

افضایؾ  وٝ ثبدس ثشسػی اثش ٔیضاٖ خبرة ثش سٚی دسكذ حزف ٚ ُشفیت خزة، ٘تبیح ٘ـبٖ داد  -5

ٌشْ ثشای ٞش ػٝ فّض دسكذ حزف افضایؾ یبفت ٚ پغ اص آٖ تغییشی  01/0تب  005/0ٔیضاٖ خبرة ثٝ 

دس افضایؾ سا٘ذٔبٖ خزة ٔـبٞذٜ ٘ـذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ خبرة، ُشفیت خزة 

 فّضات ػٍٙیٗ ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ وبٞؾ ٔی یبثذ.

سٚی سا٘ذٔبٖ حزف ٚ ُشفیت خزة، ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ دس ثشسػی اثش غِّت اِٚیٝ ثش  -6

غِّت اِٚیٝ ایٗ فّضات، ُشفیت خزة افضایؾ ٔی یبثذ ِٚی سا٘ذٔبٖ حزف ثشای ػشة ٚ وبدٔیٓ وبٞؾ 

 یبفت ٚ ثشای فّض ٔغ اثتذا ا٘ذوی افضایؾ یبفت ٚ پغ اص آٖ وبٞؾ یبفت.

ای فّضات ػشة ٚ وبدٔیٓ ایضٚتشْ لإٍ٘یش دس ثشسػی ایضٚتشْ ٞبی خزة ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثش -7

٘ؼجت ثٝ فش٘ذِیچ ثشاصؽ ثٟتشی ثش دادٜ ٞبی خزة تٔبدِی داؿت. ِٚی دادٜ ٞبی تدشثی فّض ٔغ ثب 

 ٍٔٙٙض اوؼیذ دی رسات ٘ب٘ٛ وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیحثٝ ًٛس وّی  ٔذَ فش٘ذِیچ ٌٔبثمت ثٟتشی ٘ـبٖ داد٘ذ.

 .اػت ثشخٛسداس وبدٔیٓ ٚ ٔغ ػشة، خّٕٝ اص ػٍٙیٗ فّضات خزة ثشای ثبلایی خزثی ُشفیت اص

ٚ دس ثشسػی ػیٙتیه خزة ایٗ فّضات، ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ٞش ػٝ فّض ػشة، ٔغ ٚ وبدٔیٓ اص  -8

 ٔذَ ػیٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ ی دْٚ )ٞٛ( تجٔیت ٔی وٙٙذ.

 پیـٟٙبدات -5-2

یٟٛ٘بی سلیت اص اسصیبثی ّٕٓىشد ایٗ ٘ب٘ٛ رسات دس حزف فّضات ػٍٙیٗ ثب ثشسػی تبثیش حوٛس  -1

 خّٕٝ: وشٚٔبت، فؼفبت، وشثٙبت، ثی وشثٙبت، وّشیذ ٚ ػِٛفبت.

سٚی، ٘یىُ، وشْٚ، آٞٗ، ٘مشٜ دس حزف ػبیش فّضات ػٍٙیٗ اصخّٕٝ: ثشسػی ّٕٓىشد ایٗ ٘ب٘ٛ رسات  -2

 ٚ خیٜٛ.
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اسصیبثی ّٕٓىشد ایٗ ٘ب٘ٛ رسات دس حزف فّضات ػٍٙیٗ ثٝ كٛست چٙذ تبیی ٚ ثشسػی تبثیش ٞش یه  -3

 ب دس خزة فّض دیٍش.اص آٟ٘

آِٛٔیٙیٓ ثشسػی ّٕٓىشد ػبیش اوؼیذ ٞبی فّضی ٘ب٘ٛ ػبختبس اص خّٕٝ: اوؼیذ ٞبی آٞٗ، تیتب٘یْٛ،  -4

 دس حزف فّضات ػٍٙیٗ.ٚ صیشوٛ٘یْٛ 
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[35] Repo, Eveliina; "EDTA- and DTPA Functionalized Silica Gel and Chitosan       

Adsorbents for  the Removal of Heavy Metals from Aqueous Solutions". Doctor  of 

Science (Tecnology), Acta universitattis, 2011. 

[36] Keskinkan O.; "Heavy Metal Adsorption properties of a submerged aquatic              

plant(Ceratophyllum demersum) ", Bioresurce Technology, Volum. 92, p. p. 197-200, 

2004. 

[37] Dekker, M., Goldstein. "Handbook of Nanophase Materials," INC, 324-327, 1997.   

[38] Montano, P.A., Shenoy, G.K., Alp, E.E., Schulze, W., urban, J., Phys, N. , Nano    

diamagnetic, J. Am. Chem, 4, 124-131, 1986.  

[39] Bard A.J. (Ed), encyclopedia of Electrochemisrty of the Elements, (Volume 1)     

New York, Marcel Dekker, 1974. 

[40] Kordesh K.V. (Ed), Batteries, Manganese Dioxide, Vol 1, New York, Marcel     

Dekker, Inc; 1974.      

[41] Linden D. (Ed), Handbook of Batteries, 2
nd

 Ed, New York, Mc Graw-Hill, 1995.      



012 
 

[42] Binder L. , Barbic P.A. , Voss S. , Hofer F. , Grogger, Electrochemical society     

proceedings, Vol 18, 1997, P. 933. 

[43] Charbe Y. ,Pannetier J. , 1995, prog. Solid st .chem. 23, 10.                                       

[44] Ullmann C. ,1990, Ullmann Encyclopedia of chemistry, New York, Cambidge. 

[45] Otmer K. , 1985, Encyclopedia of Chemical Technology, New York.                         

[46] Feng Q. , Yangisawa K. ,Yamasaki N. , 1999, Chem. Matter; 11, 2444.                               

[47] Zhitomirsky I. , Gal-Or L. , Sudarshan T.S. , Intermetalic and Ceramic Coatings, 

New York (1999).    

[48] Dobos D. , Electrochemical Data; Elsevier: New York, 1975. 

[49] Kuhn A. T. ,Chan C. Y. , (1983). pH changes at near-electrod surfaces. J. Appl.       

Electrochem. 13. 189. 

[50] Montgomery J. , Water Trreatment principles and design, John wiley & sons,           

USA, 1985.      

[51] Meng Xu, Hongjie Wang, Di Lei, Dan Qu, Yujia Zhai, YiliWang.(2013)''Removal   
 of Pb(II) from  aqueous solution by hydrous manganese dioxide: Adsorption          

behavior a  mechanism''. Journal   of   Environmental Sciences, 25(3) 479–486. 

 

[52] Moradi, M. (2009). “Experimental study of the removal of heavy metals from 

aqueous  solutionsby iron oxide magnetic nanoparticles coated with polyvinyl alcohol.” 

M.Sc. Thesis, Isfahan   University of Technology, Iran. (In Persian). 

 

[53] Zhang Z, Li M, Chen W, Zhu S, Liu N, Zhu L,2010.”Immobilization of lead and      

cadmium from   aque- ous  solution  and  contaminated  sediment  using nano-              

hydroxyapatite”. Environmental  Pollution.158(2):514-19. 

 

[54] Sotoodeh, O., Ahmadimoghadam, M., Mortazavi, M.S., and Aghaei, B.(2010).        

“Investigatio  efficiency of Zerovalent iron nanoparticles on lead removal from water.” 

Proc. Management and Novel Technologies in Health Science and Environment,      

Tehran,  1-9. (In Persian) 

[55] Fang, Z., Qiu, X., Huang, R., Qiu, X., and Li, M. (2011).“Removal of chromium     

in electroplating wastewater bynanoscale zero-valent metal with synergistic effect of 

reduction  and immobilization.”Desalination, 280(1-3),224-231. 

[56] Lijing Dong, Zhiliang Zhu, Hongmei Ma, Yanling Qiu, Jianfu Zhao, 2010.”  

Simultaneos  adsorption of  lead and cadmium on Mno2-loaded resin”. Journal of  

Environmental science,  22(2) 225-229. 

[57] Herrero D, Arias P.L,  Cambra J.F, Antu ٌano N,2011. “Studies on impurity iron    

Removal  from zinc electrolyte using MnO2-H2O2".Hydrometallurgy;105:370.-373. 



013 
 

[58] Donglin Zhao , Xin Yang, Hui Zhang , Changlun Chen , Xiangke Wang,2010.   

“Effect of  environmental conditions on Pb(II) adsorption on-MnO2”. Chemical  

Engineering Journal, 164: 49-55. 

[59] Qingdong Qin , Qianqian Wang , Dafang Fu , Jun Ma, 2011. “An efficient          

approach for  Pb(II) and Cd(II) removal using manganese dioxide formed in 

situ”.Chemical Engineering Journal,  172: 68-74. 

[60] Chao Luo, Rongyan Wei, Dan Guo, Shengfang Zhang, Shiqiang Yan, 2013. 

"Adsorption behavior of MnO2  functionalized multi-walled carbon nanotubes for the 

removal of cadmium from aqueous solutions". Chemical Engineering Journal 225 

(2013) 406-415. 

[61] Yueming Ren, Ni Yan, Jing Feng, Jun Ma, Qing Wen, Nan Li, Qing Dong .2012.   
  “Adsorption mechanism of copper and lead ions onto graphene nanosheet/d-MnO2”.    
 Materials Chemistry and Physics,136:538e544. 

[62] Saberi, A. (2012). "comparision of Pb2+ removal efficiency by zero valent iron 

nanoparticles and  Ni/Fe bimetallic nanoparticles." Irannian J. of Energy and    

Environment, 3(2), 186-192. 

[63] Gupta, S.S., and Bhattacharyya , K.G. (2008). “Immobilization of Pb(II), Cd(II)  an 

Ni(II) ions on kaolinite and montmorillonite surfaces from aqueous medium.” J. of 

Environmental Management, 87, 46-58. 

[64] Boparai HK, Joseph M, O’Carroll DM, 2011. Kinetics and thermodynamics of        

cadmium ion removal by adsorption onto nano zerovalent iron particles. Journal of 

Hazardous Materials.186(1):458-65. 

[65] Chang, Y., and Chen, D. (2005). “Preparation and adsorption properties of    

monodisperse chitosan-bound Fe3O4 magnetic nanoparticles for removal of Cu(II) 

ions.” J. of Colloid and Interface Science, 283, 446-451. 

[66] Shih, H., and Dong, H. (2009). “Rapid removal of heavy metal cations and      

Anion  from aqueous solutions by anamino-functionalized magnetic nano-adsorbent.          

” J. of Hazardous Materials, 163, 174-179. 

[67] Zhitomirsky I. ,Petric A. (2000). Electrochemical deposition of yttrium oxide. J. 

Mater. Chem. 10. 1215. 

[68] Chen S. C. , Tu G. C. , Huang C. A. , (2005). The Electrochemical Polishing      

behavior of porous austenitic stainless steel (AISI  316L) in phosphoric-sulfuric mixed 

acids.Sur. Coatings Tec. 200.2065. 

[69] Malkoc, M., and Nuhoglu, Y. (2005). “Investigation of Ni(II) removal from    

aqueos solution using tea factory waste.” J. of Hazard. Mater., 127, 120-128. 



014 
 

[70] 0zcan, A., and ozcan, A.S. Tunali, S., Akar, T., and Kiran. I. (2005).     

“Determination of the equilibrium, kinetic and thermodynamic parameters of adsorption 

of copper(II) ions onto seeds of Capsicum annuum.” J. of Hazard. Mater., 124, 200-208. 

[71] Mobasherpour, I., Salahi, E., and Pazouki, M. (2011). “Removal of divalent  

cadmium  cations by means of synthetic nano crystallite hydroxyapatite.” J. of 

Desalination, 266(1-3), 142-148.  

[72] Krishnan, A.A., and Anirudhan, T.S. (2003). “Removal of cadmium (II) from     

aqueous  solutions by steam activated suphurised carbon prepared from sugar-cane    

bagasse pith: Kinetics and equilibrium studies.” J. of  Water Research, 29(2), 147-156.  

[73] Raji, C., and Anirudhan, T.S.  (1997).  “Chromium  (VI) adsorption  by sawdust   

carbon: kinetics  and equilibrium.” Indian J. of Chemical Technology, 4, 228-236.  

[74] Zavvar Mousavi, S.H., Fazli, M., and Rahmani, A. (2011). “Removal of cadmium   

from  aqueous solution by nano structured ɣ-alumina.” J. of Water and Wastewater,         

80, 9-20. (In Persian).  

[75] Zavvar Mousavi, S.H., and Arjmandi, A. (2010). “Removal of heavy metals from    

industrial  wastewater by sheep gut waste.” J. of Water and Wastewater, 73, 63-68. (In 

Persian). 

[76] Kanel, S.R. ; Manning, B; Charlet, L; and Choi, H. (2005)."Removal of arsenic(ш) 

from groundwater by nanoscale zero-valent iron." J. of Environ. Sci. Technol; 39, 1291-

1298. 

[77] Ozcar, M; and Sengil, I.A. (2005). "Adsorption of metal complex dyes from            

aqueous Solutions by pin sawdust." J. of Bioresource Technology, 96(7), 791-795.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



015 
 

abstract 

Absorption in the development of new technologies in water treatment and waste water 

containing heavy metals, the main objective of this study was to remove the heavy 

metals lead, copper and cadmium from contaminated water or aqueous solutions with 

the use of absorbents biocompatible nanoparticles. Manganese dioxide nanoparticles 

with different nanostructures were synthesized by electrochemical method. SEM, XRD 

and FTIR analyses were used to identify the synthesized adsorbents. Characterization 

by SEM showed that the prepared sample has particle size of 30 to 50 nanometers. The 

process of absorption of heavy metals ions of lead, copper and cadmium was studied in 

a batch system. The effect of experimental parameters including pH, contact time, initial 

metal concentration on the adsorbent and the adsorption was studied. Langmuir and 

Freundlich adsorption kinetics as well as the heavy metals lead, copper and cadmium on 

manganese dioxide-absorbing nanoparticles on the model of Ho and colleagues, rather 

than the lagergren was investigated. The results showed that the maximum adsorption 

capacity for the absorption of manganese dioxide nanoparticles equal to 192/30, 169/49 

and 42/015 mg/g, respectively, for Pb, Cu and Cd, respectively. For the adsorption of 

the lead and cadmium metals, Langmuir model was the best model fitted to the 

experimental data, indicating the multilayer adsorption of metal nanoparticles on the 

surface of manganese dioxide. However, experimental data on copper Freundlich 

model, which represents a multilayer adsorption on heterogeneous surfaces has 

followed suit.The data obtained in this study showed that the rate of uptake of each 

metal for interactive kinetic model of Ho et grieve. Finally, the results indicated that 

nanoparticles has a significant manganese dioxide absorption capacity and The use of 

nanoparticles for the removal of heavy metals lead, copper and cadmium from aqueous 

solutions is very appropriate and efficient. 

Keywords: Electrochemical synthesis, Manganese dioxide nanoparticles, Heavy metals 

removal, Contaminated water. 
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