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 تشکر و قدردانی
اوٖٙٛ وٝ ثٝ یبزی دسٚزدٌبز ٚ زإٞٙبیی اغبسید ثصزٌٛاز ٔٛفك ثٝ دبیـبٖ ایـٗ زغـبِٝ    

َٚیفٝ خٛد دا٘ػشٝ وٝ ٟ٘بیز غذبغٍصازی زا اش شحٕبر اغـبسید فسٞیتشـٝ ٚ    اْٜ ؾد

 ٞبی ٌفشٝدلاٚیص ٚ  ٞبی ٘ىشٝفسشا٘ٝ خٙبة آلبی دوشس غید فهُ اِٝ غبغسٚا٘ی وٝ ثب 

ٓ  ٞبی قحیفٝثّٙدؾبٖ،  دـسٚز ٕ٘ٛد٘ـد ٚ ٕٞـٛازٜ زإٞٙـب ٚ زاٍٞؿـبی       غتٗ زا ّْـ

سمدیس ٚ سؿىس ٕ٘ـبیٓ. ثـب سمـدیس ٚ    ا٘د  ثٛدٜ ٘بٔٝ دبیبٖدز اسٕبْ ٚ اوٕبَ ایٗ  خب٘ت ایٗ

اثساٞیٓ ٔحٕد آلبی دوشس زٔهبٖ ٚالٓی ٚ آلبی دوشس دزٚد فساٚاٖ اش اغبسید ثصزٌٛاز 

ــی ــٗ   لبنــ ــز داٚزی ایــ ــٝ شحٕــ ــبٖوــ ــٝ دبیــ ــد٘د.  ٘بٔــ ــُ ؾــ زا ٔشمجــ



 ٜ 

 

 سٟٓد٘بٔٝ

دٜ دا٘ؿى شیػز ٔحیى -ٟٔٙدغی ْٕساٖزؾشٝ  دا٘ؿدٛی دٚزٜ وبزؾٙبغی ازؾد ٞبِٝ ُ٘بٔی خب٘ت ایٗ

ٚ فّصار  یحرف چسث غٙدی أىبٖ٘بٔٝ دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد ٘ٛیػٙدٜ دبیبٖ ٟٔٙدغی ْٕساٖ

 دوشس غید فهُ اِٝ غبغسٚا٘ی زإٞٙبییسحز  ٙبةیٔ یثس آٞٗ( اش دػبة ثب فٙبٚز ٝی)ثب سى ٗیغٍٙ

 .ؾْٛٔشٟٓد ٔی

  ٗثسخٛزداز اغز. ا٘دبْ ؾدٜ اغز ٚ اش قحز ٚ اقبِز خب٘ت ایٗسٛغى  ٘بٔٝ دبیبٖسحمیمبر دز ای 

  ٔحممبٖ دیٍس ثٝ ٔسخّ ٔٛزد اغشفبدٜ اغشٙبد ؾدٜ اغز. ٞبی دطٚٞؽدز اغشفبدٜ اش ٘شبیح 

  سبوٖٙٛ سٛغى خٛد یب فسد دیٍسی ثسای دزیبفز ٞیچ ِ٘ٛ ٔدزن یب أشیبشی دز ٞیچ خب  ٘بٔٝ دبیبًٖٔبِت ٔٙدزج دز

 ازائٝ ٘ؿدٜ اغز.

   دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی »ٚ ٔمبلار ٔػشتسج ثب ٘بْ  ثبؾد ٔیوّیٝ حمٛق ٔٓٙٛی ایٗ اثس ٔشّٓك ثٝ دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد

 ثٝ چبح خٛاٞد زغید. «Shahrood University of Technology»ٚ یب  «ؾبٞسٚد

  ٖدز ٔمبلار ٔػشتسج اش  ا٘د ثٛدٜ سأثیسٌراز ٘بٔٝ دبیبٖاقّی  ٘شبیححمٛق ٔٓٙٛی سٕبْ افسادی وٝ دز ثٝ دغز آٔد

 .ٌسدد ٔیزْبیز  ٘بٔٝ دبیبٖ

  ٗاغشفبدٜ ؾدٜ اغز نٛاثى ٚ  (ٞب آٖٞبی یب ثبفز)، دز ٔٛازدی وٝ اش ٔٛخٛد ش٘دٜ ٘بٔٝ دبیبٖدز وّیٝ ٔساحُ ا٘دبْ ای

 اقَٛ اخلالی زْبیز ؾدٜ اغز.

  ٗدغشسغی یبفشٝ یب اغشفبدٜ ؾدٜ  ، دز ٔٛازدی وٝ ثٝ حٛشٜ ايلاْبر ؾتكی افساد٘بٔٝ دبیبٖدز وّیٝ ٔساحُ ا٘دبْ ای

 اغز اقُ زاشدازی، نٛاثى ٚ اقَٛ اخلاق ا٘ػب٘ی زْبیز ؾدٜ اغز.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مبلنیت‌وتبیج‌ي‌حق‌وطز
ز ٞب ٚ سدٟیصار غبخشٝ ؾدٜ وّیٝ حمٛق ٔٓٙٛی ایٗ اثس ٚ ٔحكٛلار آٖ )ٔمبلار ٔػشتسج، وشبة، ثس٘بٔٝ ٞبی زایب٘ٝ ای، ٘سْ افصا

 دز سِٛیدار ّْٕی ٔسثٛيٝ ذوس ؾٛد.. ایٗ ًّٔت ثبید ثٝ ٘حٛ ٔمشهی ثبؾدٔیٔشّٓك ثٝ دا٘ؿٍبٜ قٙٓشی ؾبٞسٚد  (اغز

 .ثبؾدٕیثدٖٚ ذوس ٔسخّ ٔدبش ٘٘بٔٝ دبیبٖاغشفبدٜ اش ايلاْبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛد دز 

 



 ٚ 

 

 چکیده
ٞدف اش دطٚٞؽ حبنس اغشفبدٜ اش فٙبٚزی ٔیٙبة ثسای خداغبشی چسثی ٚ آٞٗ اش ٔحَّٛ آثی دز غیػشٓ 

ده ٚ وبغر قبفی خٟز  ٔٙٓمد وٙٙدٜ٘بدیٛغشٝ ثٛدٜ اغز. دز ایٗ دطٚٞؽ اثشدا اش ؾٙبٚزغبشی ثب ٔیٙبة، 

 اغشفبدٜ ٌسدید.آٞٗ ٔحَّٛ  خداغبشی چسثی ٔٛخٛد دز أِٛػیٖٛ ٚ اش ٔیٙبة اشٖ خٟز اوػیداغیٖٛ

، ا٘داشٜ حجبة، ِ٘ٛ ٌبش ٚزٚدی ٚ غُّز اِٚیٝ خٟز خداغبشی pHسبثیس ْٛأُ ٔٛثس ثس فسآیٙد ؾٙبٚزغبشی 

ثٝ ٚغیّٝ آٞٗ  اوػیداغیٖٜٛ اش ؾد ٘ؿیٗ سٝچسثی ٔٛزد ثسزغی لساز ٌسفز. ٕٞچٙیٗ خكٛقیبر ٔبدٜ 

وٝ ثیؿیٙٝ دزقد حرف سٓییٗ ٌسدید. ثس اغبظ ٘شبیح ٔؿتف ٌسدید  XRD ،XRF  ٚSEMآ٘بِیصٞبی 

ثب فٙبٚزی ٔیٙبة، غًٙ ٞٛا ثس ِیشس سٛغى ؾٙبٚزغبشی  ٌسْ ٔیّی 440-430چسثی اش أِٛػیٖٛ دز غُّز 

دزقد  5/55ٚ  2/57، 8/64ثٝ سسسیت ٞٛا،  ٔشس ٔىٓت 8/1× 10-4 ثبثز حدٓثب ٚ ٞٛادٞی ثب وٕذسغٛز، 

دزقد  3/62ٚ  6/53، 45، 9/32٘یص ثٝ سسسیت  10ٚ  9، 7، 3ٞبی pHدزقد حرف چسثی دز ثبؾد. ٔی

٘یص اش اوػیداغیٖٛ آٞٗ ٔحَّٛ ثب ٔیٙبة اٚشٖٚ ثٝ  XRD ،XRF  ٚSEMثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٌیسی ؾد. ا٘داشٜ

فٙبٚزی ٔیٙبة  ؾٙبٚزغبشی ثب ٚ آٞٗ چسثیز وّی خداغبشی ر اوػید آٞٗ ٔٙدس ؾد. ثٝ يٛسِٛید ٘ب٘ٛ ذزا

 ثبلاسسی دازد. وبزاییٔتشّف حجبة  ٞبی ا٘داشٜ٘ػجز ثٝ ؾٙبٚزغبشی ثب 

 فّصار غٍٙیٗ ،ٔیٙبةفٙبٚزی ، آٞٗحرف ، سثیحرف چ ملیذياصٌ(:‌7تب‌‌5ملمبت‌ملیذی‌)
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 50 . غبْز 3 ٔدر ثٝ ٍسادیغب٘ش دزخٝ 400 حسازر ثب ؾدٜ دیسِٛ آٞٗ دیاوػ اش SEM سیسكٛ 11-4  ؾىُ
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 مقذمٍ 1-1
 سی. ٚزٚد ٔمبدٌسدد ٔی شیػز ٔحیى یوٝ ثبْث آِٛدٌ اغز ٞبیی ٘بخبِكی یحبٚ ّیقٙب فبنلاة

ٚ ثٝ  یٔؿىلار آِٛدٌ ،شیػز ٔحیىثٝ  یقٙٓش ٞبی فبنلاةٔٛخٛد دز  ییبیٕیؾ جبریاش سسو یصی٘بچ

ٚازدٜ ثٝ  دٔبرق ٗیؿشسیٌفز ث سٛاٖ ٔی. ِرا ثٝ خسار وٙد ٔی سس غتززا  ٞب آٖ ٝیسكف طٜیٚ

 ٞبی فبنلاة. خٛاـ ٌسدد ٔیحبقُ  یقٙٓش ٞبی فبنلاة ٝیستّ كیدز حبَ حبنس اش يس شیػز ٔحیى

ٞس  ا٘د شدٜ ٗیسِٛید وبزخب٘ٝ دازد. ستٕ ٚ خىثٝ ِ٘ٛ فسآٚزدٜ  یثػشٍ وبٔلاً ٞب وبزخب٘ٝٚ دػبة  یقٙٓش

(. 1394ٚ ٕٞىبزاٖ،  یداِٟ)ْج دیآة زا آِٛدٜ ٕ٘ب ٔشسٔىٓت 15 -40حدٚد  سٛا٘د ٔیفبنلاة  ٔشسٔىٓت

 یبدیش زیٚخٛد دازد وٝ خٕٓ یقٙٓش سأغیػبر یىیٚالّ دز ٘صد یدز ٔٛزد ؾٟسٞب یخبق ٞبی ٍ٘سا٘ی

 یدػٕب٘دٞب دیسِٛ ٗیؿشسیا٘دبْ ؾدٜ ث ٞبی ًٔبِٓٝلساز دٞد. ثس اغبظ  یدز ٔٓسل ٔٛاد غٕ سٛا٘د ٔیزا 

 (.1394 ،یٓفسٚ خ ی)دبشٚو ثبؾد ٔی یفّص ّیقٙب یٔسثٛو ثٝ دػٕب٘دٞب یقٙٓش

 دز ٚ ٌسیع اش زٚغٗاغشفبدٜ فساٚاٖ  ُیفٛلاد ثٝ دِ دیسِٛ یٞب وبزخب٘ٝ سیُ٘ یفّص یٞب وبزخب٘ٝ

 عیٌس اش ُ٘س زٚغٗ ٚ وٙٙدٜ آِٛدٜ ّیقٙب سسیٗ ثصزياش  یىیدزِٚیٞ آلار ٔبؾیٗٚ  صاریسدٟ وبزی زٚغٗ

 زیسیثٝ دلز وٙشسَ ٚ ٔد اغز وٝ اٌس ٗیٌسیع ا زٚغٗ ٚ دز ٔٛزد یاقّ ی. ٍ٘سا٘ؾٛ٘د ٔیٔحػٛة 

 سسیٗ ٟٔٓاش  یىی یدػبة زٚغٙ ٝیزا دز ٔٓسل خًس لساز خٛاٞٙد داد. سكف شیػز ٔحیى٘ؿٛد ا٘ػبٖ ٚ 

 ٘ٛاِاثب آٖ ٔٛاخٝ ٞػشٙد.  یٚ ٔٓد٘ یفّص ّیاغز وٝ قٙب ٔحیًی شیػز ٞبی چبِؽ سسیٗ خدیٚ 

 یٌبٞچسثی  ٚ غجه ٚ غٍٙیٗ ٞبی ٞیدزٚوسثٗ، وبزی زٚغٗ ٞبی زٚغٗزٚغٗ ٔب٘ٙد  اش لًسارٔتشّفی 

حد ٔدبش زٚغٗ دز حػبظ غٕی ٚ خًس٘بن ثبؾٙد.  بٖیثسای آثص سٛا٘د ٔیدبییٗ ٞٓ  ٞبی دز غُّز

 (.EPA, 2000)ثبید قفس ثبؾد  ؾدٜ سكفیٝدػبة 

 دٝی٘ش ٗیوبزخب٘ٝ فٛلاد دز دإ٘بزن ثٝ ا هی ىیدز ٔح ٗیفّصار غٍٙ یآِٛدٌ یثب ثسزغ یمیسحم دز

 ,Vestergaard et al) یبثد ٔیفبقّٝ اش وبزخب٘ٝ وبٞؽ  ؽیثب افصا یؾدر آِٛدٌ یوٝ ٔٙحٙ د٘دیزغ

اش فّصار ٚخٛد داز٘د وٝ  یثٝ قٛزر ٔحَّٛ دز آة ٚخٛد داز٘د، أب ثسخ یسب حدٚد فّصار(. 1985

 یْبُٔ غٕ هیغلأز ا٘ػبٖ زا ثٝ خًس ا٘داخشٝ ٚ ثٝ ْٙٛاٖ  سٛا٘د ٔی ٞب آٖاش  یوٕ بزیٔمداز ثػ یحش
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داز٘د،  یػشیسدّٕ ش زیلبثّ شیػز ٔحیىفّصار دز  ٞبی یٖٛ(. Peavy et al, 1985) ؾٛد یسّم

 وٙد ٔی دایٕ٘ٛد د ؿشسیث ییغرا سٜیدز خب٘ٛزاٖ غًٛح ثبلاسس ش٘د ٞب آٖ زیاثس غٕ ٗیثٙبثسا

(Ahluwalia and Goyal, 2007.)  3/0وٝ اٌس غُّز آٖ اش حد ٔدبش  ٞبغز آلایٙدٜآٞٗ یىی اش 

mg/L  وٙد ٔیایدبد خًس  شیػز ٔحیىدز آة ثیؿشس ؾٛد ثسای (EPA, 2000.) 

ٚ  یچسث رفح یقٙٓز فٛلاد ًٔسح ؾدٜ اغز وٝ ثسا یٙدٌیثس آلا یٔجٙ ٞبیی ثحث سیاخ بٖیدز غبِ

 ،یٛ٘یسجبدَ  ،یؾٙبٚزغبش ،ییبیٕیؾ كفیٝس ٔب٘ٙد یفبٚسٔش ٞبی زٚؼاش فبنلاة اش  ٗیفّصار غٍٙ

 وبزٌیسی ثِٝرا . ٚ ... اغشفبدٜ ؾدٜ اغز غؿبیی ٞبی زٚؼٌسا٘ؿی،  ٞبی زٚؼ ،ییبیٕیاِىشسٚؾ ٞبی زٚؼ

 ینسٚز بزیثػ شیػز ٔحیى حفٍثٝ ُٔٙٛز ٞب آلایٙدٜاش  ِ٘ٛ ٗیخٟز حرف ا ٝیزٚؼ سكف سسیٗ ٔٙبغت

 .(Gu and Chiang, 1999) خٛاٞد ثٛد

غًح ٚیطٜ، ٘ب٘ٛ ثب سٛخٝ ثٝ  یاغشفبدٜ اش سىِٙٛٛضسحمیمبر ا٘دبْ ٌسفشٝ دز غًح د٘یب ٘ؿبٖ دادٜ وٝ 

ثٝ  ٞب زٚؼ ٔؤثسسسیٗیىی اش  ٞب آلایٙدٜ یخرة غًحٚ  ٘ب٘ٛ ذزارٚ غًح ٘بُٔٙٓ ثبلا  دریسی ٚاوٙؽ

 ؿجسدیأسٚشٜ ثٝ ُٔٙٛز د ی ٔتشّف دز قٙٓز سكفیٝ آة ٚ فبنلاة اغز.ٞب آلایٙدُٜٔٙٛز حرف 

٘ب٘ٛ  یاش سىِٙٛٛض ةدزٖٚ آة ٚ فبنلا یفّص ٞبی یٖٛٚ  چسثیاش خّٕٝ حرف  ٔحیًی شیػزاٞداف 

 (.Chen et al, 2010, Zhang et al, 2003) ٌسدد ٔیاغشفبدٜ 

 ٚ چسثی یّْٕىسد ؾٙبٚزغبشثس ٔیٙبة ٘ب٘ٛ حجبة یب -ٔیىسٚسبثیس ثسای ثسزغی حبنس  كیسحم

 یثس زٚ یٚ آٞٗ ٔٛخٛد دز دػبة قٙٓش چسثیاش  ی٘بؾسبثیسار ٚ وبٞؽ  فّص آٞٗ اوػیداغیٖٛ

 ، قٛزر ٌسفشٝ اغز.ؾدٜ سكفیٝدػبة  زیفیٚ ثٟجٛد و شیػز ٔحیى

‌مسئلٍ‌بنیث‌ 1-2
اش  یىیوسد وٝ  یسیدز ايساف ؾٟسٞب زؾد چؿٍٕ یقٙٓش ٞبی ؾٟسنؾدٖ ؾٟسٞب،  یثب سٛخٝ ثٝ قٙٓش

ٔٙدس ثٝ  یقٙٓش دی. سِٛثبؾد ٔی ّیقٙب فبنلاة ٝیسكف ،یقٙٓش ٞبی ؾٟسن ٞبی چبِؽ سسیٗ ثصزي

ٚ غًٛح  ٞب ٚیطٌی یوٝ ثػشٝ ثٝ ِ٘ٛ قٙٓز ٔسثٛيٝ، دازا ؾٛد ٔیفبنلاة  اش یا٘ٛاِ ٔتشّف دیسِٛ
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آة خٟز  ٝیسكف ،یٙیسشٔیش ٞبی آةٞػشٙد. ثب وبٞؽ ٔٙبثّ آة ٚ ؾٛز ؾدٖ  ٞب آلایٙدٜاش  یسٔشفبٚ

داز٘د ثب  یغٓ ٞب وبزخب٘ٝوسدٜ اغز. اوثس  داید زیإٞ بزیثػ ٞب ٌّتب٘ٝٚ  یوؿبٚزش ٞبی شٔیٗٔكبزف 

 تشٗیز بیدزخشبٖ ٚ ٔصازِ ٚ  یبزیدز آث ؾدٜ سكفیٝٔتشّف ثشٛا٘ٙد اش آة  ٞبی زٚؼفبنلاة ثٝ  ٝیسكف

أس ٔٛخت ثبلا زفشٗ غًح فّصار  ٗیوٝ ا سدیٔٛزد اغشفبدٜ لساز ثٍ یغًح ٞبی آةٚ  ٞب زٚدخب٘ٝثٝ 

 (.Kunvar et al, 2004ؾٛد ) ٔیدز ٔٛخٛدار ش٘دٜ  یٚ ٔٛاد غٕ ٗیغٍٙ

ؾٙبخز  چسثی ٚ ٚ یفّص ٞبی یٖٛغُّز  كیدل ٌیسی ا٘داشٜ ٙٝیزٚشافصٖٚ دز شٔ ؿسفزیسٛخٝ ثٝ د ثب

سٓییٗ زا ثٝ ُٔٙٛز  ییاغشب٘دازدٞب ٌراز لبٖ٘ٛثس غلأز ا٘ػبٖ دزٌرز شٔبٖ، ٔساخّ  ٞب آٖ یٔٙف ساریسأث

ٚ آٞٗ  یٚخٛد چسثٕ٘ٛد٘د.  ٗیسدٚ یفبنلاة خسٚخ دزٖٚ یٚ ْٙبقس فّص یحداوثس غُّز ٔدبش چسث

 ,EPAآٔسیىب ) شیػز ٔحیىآضا٘ع حفبَز آضا٘ع  ٌسدد، ِرا یسٛا٘د ثبْث ثسٚش ٔؿىلاسیدز آة ٔ

ٚ  شسیثس ِ ٌسْ ٔیّی 3/0ٚ  0 تیزا ثٝ سسس ؾدٜ سكفیٝدػبة ٚ آٞٗ ٔٛخٛد دز  یچسث( حد ٔدبش 2000

ٚ  یچسثحد ٔدبش  ٚ ٔكبزف آثصیبٖ ٚ ... شیػز ٔحیىثسای ٚزٚد دػبة ثٝ غبشٔبٖ اغشب٘دازد ّٔی ایساٖ 

قٙبیّ سِٛید  فبنلاةا٘د. اْلاْ وسدٜثس ِیشس  ٌسْ ٔیّی 3/0ٚ  0 تیآٞٗ ٔٛخٛد دز دػبة زا ثٝ سسس

ة، دازای ٔمـبدیس لبثـُ سٛخٟی اش فّصار غٍٙیٗ اش لجیُ وسْٚ، ٔع، زٚی، آٞٗ، غس فّصار اغبغی

ثب ٚازد  .(535٘ؿسیٝ ) ثبؾٙد ٔیثٛدٜ ٚ ْلاٜٚ ثس آٖ، دازای سسویجبسی اش زٚغٗ ٌسیع ٚ ٘فز ٘یص  ٘یىُ

غًحی ٚ شیسشٔیٙی سبثیس  ٞبی آة، ثس ویفیز شیػز ٔحیىی قٙٓشی ثٝ ٞب وبزخب٘ٝؾدٖ فبنلاة چٙیٗ 

ٞبٖ ٚ دز ثٓهی ٔٛازد غلأز آثصیبٖ، ٌیب ٚ ؾٛد ٔیغجت ثبلا زفشٗ غُّز آٞٗ ٚ چسثی آة  ٌراؾشٝ ٚ

ی ٞبی زٚؼفیصیىی، ؾیٕیبیی ٚ ثیِٛٛضیىی اش خّٕٝ  ٞبی زٚؼ. ا٘داشد ٔیدزٟ٘بیز ا٘ػبٖ زا ثٝ خًس 

دز ایٗ  .ٌیس٘د ٔیآثی ٔٛزد اغشفبدٜ لساز  ٞبی ٔحیىاش  ٞب آِٛدٌیا٘ٛاِ  غبشی دبنٞػشٙد وٝ دز شٔیٙٝ 

وسد اؾبزٜ  ؾیٕیبیی ٚ یفیصیىثٝ ُْٕ ؾٙبٚزغبشی ثٝ ْٙٛاٖ یىی اش فسآیٙدٞبی  سٛاٖ ٔیزاغشب 

(Metcalf and eddy, 2002.) 

آثی،  ٞبی ٔحَّٛسٛخٝ ثٝ ٔٛازد ٌفشٝ ؾدٜ ٚ إٞیز ثبلای اثسار ٔٙفی حهٛز چسثی ٚ آٞٗ دز ثب  

أىبٖ اغشفبدٜ اش ٔیٙبة ٞٛا،  ی اغشفبدٜ اش زٚؼ ؾٙبٚزغبشی ٚ اوػیداغیٖٛ،سحمیك دیؽ زٚ ثس ٔجٙب
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آثی زا ٔٛزد ثسزغی لساز دادٜ ٚ ثٝ  ٞبی ٔحَّٖٛ خٟز خداغبشی چسثی ٚ آٞٗ اش ٚشٚاوػیطٖ ٚ ا

 دسداخشٝ اغز. ایٗ فسآیٙد غبشی ثٟیٙٝ

‌قیضزيرت‌اوجبم‌تحق 1-3
افصایؽ خٕٓیز خٟبٖ ٚ ٌػشسؼ قٙٓز غجت افصایؽ ٔكسف آة ٌسدیدٜ اغز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔحدٚدیز 

چسثی ٚ آٞٗ اش أسی نسٚزی اغز.  ٞب آِٛدٌیدز ثساثس  ٔٙبثّ آثی غبشی دبنٔٙبثّ آثی، ٔحبفُز ٚ 

زا  ٞب آٖٙد ٚازد ٔٙبثّ آثی ؾٛ٘د ٚ سٛا٘ ٔیثؿس  ٞبی فٓبِیزوٝ ثٝ ٚغیّٝ ی خًس٘بوی ٞػشٙد ٞب آلایٙدٜ

 آِٛدٜ وٙٙد.

غجه ٚ غٍٙیٗ، چسثی ٚ  ٞبی ٞیدزٚوسثٗ، وبزی زٚغٗ ٞبی زٚغٗا٘ٛاِ ٔتشّفی اش لًسار زٚغٗ ٔب٘ٙد 

ثٝ ٕٔٓٛلا  ٞب زٚغٗغٕی ٚ خًس٘بن ثبؾد.  سٛا٘د ٔیدبییٗ ٞٓ  ٞبی غُّزٌبٞی دز  ٞب آٖٔٛازد ٔؿبثٝ 

ٚ ا٘داشٜ  دریسی ا٘حلاَ صاٖیثػشٝ ثٝ ٔ ِیٚ ٙدٔحِّٛ سیدز آة غسمسیجب  لًجیغبخشبز غیسداؾشٗ  ُیدِ

ی فّصی ٞب وبزخب٘ٝ .ٚخٛد داؾشٝ ثبؾد ٖٛیأِٛػ بیٕٔىٗ اغز ثٝ قٛزر ٔحَّٛ  ذزار زٚغٗ دز آة

ٚ  سدٟیصار وبزی زٚغٗی سِٛید فٛلاد ثٝ دِیُ اغشفبدٜ فساٚاٖ اش زٚغٗ ٚ ٌسیع دز ٞب وبزخبُ٘ٝ٘یس 

 اش .ؾٛ٘د ٔیاش ُ٘س زٚغٗ ٚ ٌسیع ٔحػٛة  وٙٙدٜٜ آِٛدقٙبیّ  سسیٗ ثصزيٞیدزِٚیىی اش  آلار ٔبؾیٗ

 یٞب آِٛدٌیاؾبزٜ وسد:  سیثٝ ٘ىبر ش سٛاٖ ٔیدز فبنلاة ٚ دػبة  یٔؿىلار ٔسثٛو ثٝ ٚخٛد چسث

ا٘ػداد ٚ ی، آث ىیدز ٔح شا ثیٕبزی ٞبی ٔیىسٚةٚ زؾد  یودٚزر، ثبلا زفشٗ ثبز آِٛدٌ ؽیافصا ،یىیصیف

ثٝ خدازٜ  دٖیٚ چػج ٞب زٚغٗفبنلاة دز اثس غسد ؾدٖ ٚ ا٘دٕبد  یٔدبز یآثسٚ یوبٞؽ فهب بی

 ٝیدز ثشٗ، وبٞؽ زا٘دٔبٖ سكف یخٛزدٌ دبدیفبنلاة، ا شیجبؾٙبخشی، ٔؿىلار اش ِحبٌ زٚ فبنلاة

 ی،خًسار غلأش دبدیافبنلاة،  ٝیٚ سداخُ دز أس سكف ٞٛاشی ثیٚ  یٞٛاش ٞبی زٚؼثٝ  بنلاةف

 ,A.L et al, 2005, A.L et al) اغز یٙیسشٔیٚ ش یغًح ٞبی آةٔٙبثّ  یٚ آِٛدٌ بٖیآثص بریح دیسٟد

 (.1391ٚ ٕٞىبزاٖ،  دیخبٚ، 2006
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ثٝ ٔمداز شیبدی دز وٝ  ٔشسٔىٓتویٌّٛسْ ثس  7874ٚ چٍبِی  26 آٞٗ ْٙكسی اغز ثب ْدد اسٕی

 3/0دز آة اش حد ٔدبش قٛزسی وٝ ٔیصاٖ آٞٗ دز . ؾٛد ٔیاوػیطٖ دیدٜ  ٞبی سسویتدٛغشٝ شٔیٗ دز 

ٚ  ؾٛد ٔیدز آثیبزی ثبْث وبٞؽ سحسن ٚ حلاِیز فػفس دز خبن د، ثس ِیشس فساسس ثسٚ ٌسْ ٔیّی

دز قٛزر ٚ  ؾٛد ٔیدز ٌیبٜ ثبْث وٕجٛد فػفس  دز٘شیدٝثٝ اغیدی ؾدٖ خبن وٕه وٙد،  سٛا٘د ٔی

ایٗ ٔیصاٖ وٕشس اش آغیت  د وٝ اِجشٝآغیت ثٝ آثصیبٖ خٛاٞد ؾٔٛخت  دسٚزی آثصیدز  دػبةاغشفبدٜ اش 

ثب ٞٛای وبفی  ٞبی خبنوٝ دز  یثسای ٌیبٞب٘ . ؾبیبٖ ذوس اغز وٝ آٞٗ ثبلازغب٘دٖ ثٝ ٌیبٞبٖ اغز

دز  سٛا٘د ٔیسحز فؿبز غُّز ثبلای آٞٗ  ٞبی آثیبزی٘یػز. دز  وٙٙدٜ ٔػْٕٛ، ؾٛ٘د ٔیوؿز 

شؾشی زٚی ٌیبٞبٖ،  ٞبی ِىٝغز ٌسفشٍی ایدبد وٙد ٚ دز اثس آثیبزی ثبزا٘ی ٘یص ٕٔىٗ ا ٞب چىبٖ لًسٜ

 (.535٘ؿسیٝ ثٍرازد ) ٞب غبخشٕبٖٚغبیُ ٚ 

 غبشی دبنٚ ثٝ ُٔٙٛز  شیػز ٔحیىثب سٛخٝ ثٝ خًسار ٘بؾی اش ٚخٛد آٞٗ ٚ چسثی دزٖٚ آة ثسای 

 ا٘ٓمبد، ٌسا٘ؿی، سكفیٝ ؾیٕیبیی، ٞبی زٚؼ ؾٙبٚزغبشی، ثٝ سٛاٖ ٔیثٟشس ٚ ٔٛثسسس چسثی ٚ آٞٗ 

ذوس ؾدٜ  ٞبی زٚؼاؾبزٜ وسد. اش ثیٗ  ٞب زٚؼغؿبیی، سكفیٝ ثیِٛٛضیىی ٚ سسویجی اش ایٗ  ٞبی زٚؼ

ٔٛزد سٛخٝ ثیؿشسی  ّْٕیبسی وٕشس ٞبی ٞصیٙٝافصایؽ لبثّیز خداغبشی، فسآیٙد ؾٙبٚزغبشی ثٝ دِیُ 

 .(535٘ؿسیٝ  ،Gu and Chiang, 1999) لساز ٌسفشٝ اغز

ثٝ  ٞبیی دطٚٞؽثب سٛخٝ ثٝ ٔحدٚدیز ٔٙبثّ آة، اثسار غٛء ٚ نسٚزر حرف ْٙبقس غٕی اش آة، ا٘دبْ 

 .وٙد ٔینسٚزر دیدا  ٞب آلایٙدُٜٔٙٛز حرف ایٗ 

‌اَذاف‌تحقیق 1-4
 یثس آٞٗ( اش دػبة ثب فٙبٚز ٝیثب سى) ٗیغٍٙٚ فّصار  یحرف چسث»حبنس  كیٚ خبّٔ سحم یٞدف وّ

 اؾبزٜ وسد: سیثٝ ٔٛازد ش سٛاٖ ٔیٔٛزد ُ٘س  ییاٞداف خص. اش خّٕٝ ثبؾد ٔی «ٙبةیٔ

 سبثیس دبزأشس یثسزغ pH چسثی ثس حرف 

 سبثیس دبزأشس ِ٘ٛ ٌبش ثس حرف چسثی یثسزغ 
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 سبثیس دبزأشس غُّز اِٚیٝ ثس حرف چسثی یثسزغ 

 ثس حرف چسثی ٞب حجبةسبثیس دبزأشس غبیص  یثسزغ 

  ٜسٟٙب فسآیٙد ا٘ٓمبد ٔٙٓمد وٙٙدٜٔمبیػٝ ّْٕىسد حرف چسثی ثب ٔیٙبة ثٝ ٕٞسا ٚ 

 ثب اغشفبدٜ اش ٘شبیح  ی دز حرف آٞٗ٘ؿیٙ سٝخكٛقیبر ٔبدٜ  یسزغثSEM, XRD, XRF  ٚ

 خرة اسٕی

‌ريش‌تحقیق 1-5
 :دریسد ٔیا٘دبْ  سیحبنس ثب زٚؼ ش كیسحم

 ايلاْبر آٚزی خّٕ -1

 كیٔٛاد ٔٛزد اغشفبدٜ دز سحم ٝیٚ سٟ غبشی آٔبدٜ -2

 ٔسثٛيٝ صٞبییٚ ا٘دبْ آ٘بِ ؽیيساحی آشٔب -3

 آٔدٜ دغز ثٝ حی٘شب سیلاشْ ٚ سفػ ٞبی ٌسافزغٓ خداَٚ، ٕ٘ٛدازٞب ٚ  -4

 خٟز ًٔبِٓبر آسی ٞب دیؿٟٙبدٚ  ٘بٔٝ دبیبٖٚ اسٕبْ  حی٘شب ثٙدی خّٕ -5

‌وبمٍ‌پبیبنسبختبر‌ 1-6
 اغز: دٜیٌسد ثٙدی غبشٔبٖ سیثٝ قٛزر ش سیش كیسحم

 بریفكُ اَٚ: وّ -1

 ك،ی، نسٚزر ا٘دبْ سحمٞب آٖٚ ٔهسار  ، آٞٗیچسث یٔػئّٝ آِٛدٌ بٖیثٝ ث ٘بٔٝ دبیبٖلػٕز اش  ٗیا دز

 اغز. دٜیحبنس اؾبزٜ ٌسد كیسحم یٚ زٚ٘د ٚ غبخشبز وّ كیاٞداف سحم

 دیؿیٗ مبریثس سحم یفكُ دْٚ: ٔسٚز -2
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 یٔٛزد اغشفبدٜ ثسا ٞبی زٚؼ ،یزغٔٛزد ثس ٙدٜیٔتشكس دز ٔٛزد دٚ آلا یحیفكُ ثٝ سٛن ٗیا دز

ًٔبِٓبر ٔؿبثٝ  ٗیزٚؼ ٔٛزد اغشفبدٜ دسداخشٝ ؾدٜ اغز. ٕٞچٙ حیٚ سٛن ٞب آلایٙدٜ ٗیا غبشی دبن

 لساز ٌسفز. یٔٛزد ثسزغ صی٘ ٔدُ٘سٔٛنِٛ  سأٖٛیا٘دبْ ٌسفشٝ د

 ٞب زٚؼفكُ غْٛ: ٔٛاد ٚ  -3

 صیٚ آ٘بِ، ٔساحُ ا٘دبْ آٖ ٞب آشٔبیؽٔٛزد اغشفبدٜ خٟز ا٘دبْ  ٞبی زٚؼ، ٞب دغشٍبٜثتؽ ٔٛاد،  ٗیا دز

 ا٘دبْ ٌسفشٝ ؾسح دادٜ ؾد.

 ٚ ثحث حیفكُ چٟبزْ: ٘شب -4

ٚ  ٝیٚ ٕ٘ٛدازٞب، سدص ٞب ٌساف ٓی، سسغٞب آشٔبیؽحبقُ اش  حی٘شب یحبنس ثٝ ثسزغ كیلػٕز اش سحم ٗیا

ثس  ٙبةیٔ سیسبث یخٟز ثسزغ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یا٘دبْ ٌسفشٝ ثس زٚ یصٞبیا٘دبْ ؾدٜ ٚ آ٘بِ یٙدٞبیفسآ ُیسحّ

 ٚ آٞٗ دز آة اخشكبـ دادٜ ؾدٜ اغز. یغُّز چسث

 ٞب دیؿٟٙبدٚ  ٌیسی ٘شیدٝفكُ دٙدٓ:  -5

دز ازسجبو ثب  ٞبیی دیؿٟٙبدا٘دبْ ؾدٜ ٚ  ٞب آشٔبیؽحبقُ اش  حیاش ٘شب یوّ ثٙدی خّٕثتؽ  ٗیا دز

 اغز. دٜیحبنس ازائٝ ٌسد كیٚ سٛغٓٝ سحم ُیسىٕ
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2فصل  مروری بر تحقیقات پیشین 
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‌مقذمٍ 2-1
ٞؽ وػت ايلاْبر لاشْ، اش يسیك ًٔبِٓٝ ٚ وبٚؼ دز سحمیمبر دیؿیٗ ٌبْ ٘تػز دز ٞس دطٚ

 ٞبی زٚؼ، شیػز ٔحیىثس  ٞب آٖ، اثسار ثٝ ْٙٛاٖ آلایٙدٜ . دز ایٗ فكُ اثشدا چسثی ٚ آٞٗثبؾد ٔی

 چسثی ٚ آٞٗ ٚ سٓسیفی اش فٙبٚزی ٔیٙبة دسداخشٝ ؾدٜ اغز. غبشی دبنٔتشّف 

‌آلًدگی‌چزثی 2-2
ٚ اغشفبدٜ ٌػشسدٜ اش ٔحكٛلار ٔسسجى ثب زٚغٗ دز اوثس  دزٚوسثٗیٞ یٌػشسؼ ٔداْٚ قٙٓز فسآٚز

 دی(، سٟد... ٚ آلار ٔبؾیٗ، ییبیٕیؾ ّی، قٙبٕبیٞٛاد یٞب وبزخب٘ٝ، ُیاسٛٔج ّی)قٙب یقٙٓش ٞبی ؾبخٝ

 یقٙٓش ّفدادٜ اغز. غُّز زٚغٗ دز دػبة اش ٔٙبثّ ٔتش ؽیزا افصا شیػز ٔحیى زٚغٗ دز یآِٛدٌ

FOGفبنلاة  ٟٔٙدغی وٝ دز عیٌس، ٚ ، زٚغٗٞب چسثی (.Nemerow, 1978) ٔشفبٚر اغز ػیبزث
1 

 یجیفبنلاة داؾشٝ ثبؾٙد. سسو ٝیسكف ٞبی دغشٍبٜ یثس زٚ یٔٙف ساریٙد سأثسٛا٘ ٔی، ؾٛ٘د ٔی دٜی٘بٔ صی٘

، زٚغٗ آشاد وٝ ییبیٕیؾ ٖٛیزٚغٗ ٔحَّٛ دز آة، زٚغٗ أِٛػحبِز ثسای زٚغٗ ٚخٛد دازد؛ اش چٟبز 

اغز  ؾدٜ ٖٛیأِٛػ یىیٔىب٘ ی وٝ ثٝ قٛزرٚ زٚغٙ ؾٛد ٔیغًح آة ؾٙبٚز  ساغز وٝ ث یٓیٔب

(Pawlak et al, 2008) . ٞػشٙد. لًسار  آة-زٚغٗ ٞبی یٖٛأِٛػ یحبٚ یقٙٓش ٞبی فبنلاةاوثس

 وٝ داز٘د، هیدافٓٝ اِىشسٚاغشبس یسٚٞبی٘ ُیدِثٝ  ىسٚٔشسیٔ وٕشس اشؾدٜ ثب لًس  ٖٛیأِٛػزٚغٗ 

 ؾٛد ٔیثبْث  سؿىیُ دٞٙد. ایٗ ٔٛنِٛ سسی ثصزي ٞبی لًسٜثذیٛ٘د٘د ٚ  ثٝ ٞٓ خٛد خٛدثٝٙد سٛا٘ ٕی٘

 .(Becher, 1983) ثبؾد ثس شٔبٖدؾٛاز ٚ ی ٙدیآفس ثٝ زٚؼ غبدٜ ٌسا٘ؿیزٚغٗ غبشی خدا

‌حذف‌چزثی‌َبی‌ريش 2-2-1
ٚخٛد ی چسثی ثٝ ٞب آِٛدٌیالشكبدی ثصزٌی وٝ دز اثس  ٞبی شیبٖٚ  ٔحیًی شیػزدیبٔدٞبی ٔتسة 

 آٔدٜ، ٔحممیٗ زا دز خٟز یبفشٗ زاٞىبزٞبیی ثسای خداغبشی چسثی اش فبنلاة ٔشٕسوص ٕ٘ٛدٜ اغز.

ٔشٓددی خٟز خداغبشی چسثی اش فبنلاة ٔثُ ؾٙبٚزغبشی، سكفیٝ ؾیٕیبیی، غؿبیی،  ٞبی سىٙیه
                                                 
1 Fat, Oil, and Grease 
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 یغبشخدا ٞبی زٚؼاش  یثسخ ،یاش ِحبٌ فٙ اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. ٞب سىٙیهثیِٛٛضیىی ٚ سسویجی اش ایٗ 

ذزار  یثسا یٌسا٘ؿ یٔثبَ، خداغبش ی. ثساؾٛ٘د ٔی ٝیسكف  ذزار( لًسار زٚغٗ ) یسٛغى لًس ثحسا٘

ٔشس ٔیىسٚ 20سب  10ذزار  ٜثٝ ا٘داش بشی٘ ٖٛیّشساغیف بریشس ٔٙبغت اغز. ّْٕٔیىسٚٔ 60اش  سس ثصزي

ٚ  یخرث ٝیسكف ،ییبیٕیؾ ٝیٔشس سٟٙب ثب سكفٔیىسٚ 10اش  سس وٛچه یوٝ ذزار زٚغٙ یدازد، دز حبِ

ثب ٞٛا،  یؾٙبٚزغبش ٞبی خبیٍصیٗاغّت  ،یُس الشكبد٘ اشأب ؛ ٞػشٙد ٝیلبثُ سكف یىیِٛٛضیث ٝیسكف

 ُیدِ ٗی. ثٝ ٕٞػشٙدی٘ قسفٝ ثٝ ٔمسٖٚ ،زٚ٘د ٔیاش فبنلاة ثٝ وبز  یبدیحدٓ ش ٝیسكف یوٝ ثسا یٍٞٙبٔ

ؾدٜ اش  ٖٛیحرف زٚغٗ أِٛػ یثسا ٔحَّٛ یٛاٞ یؾٙبٚزغبش طٜیثٝ ٚ ،ؾٙبٚزغبشی سىٙیه اغشفبدٜ اش

ٜ ثٝ خٛد خّت وسدزا  یؿشسیوٕشس، سٛخٝ ث یبسیّْٕ ٞبی ٞصیٙٝٚ ی خداغبش دزقد ؽیافصا ُیآة، ثٝ دِ

 .(Gu and Chiang, 1999; Angelidou et al, 1977) اغز

 ثسدازی ثٟسٜٚ  یًیٔح ىیٚ ؾسا جبریسسو ٗیا ییبیٕیٚ ؾ یىیصیف بریثٝ خكٛق یچسث حرف

ٔٙبغت ثسای حرف چسثی اش فبنلاة ِجٙی  ٞٛاشی ثی فسآیٙدٞبیثسای ٔثبَ . دازد یثػشٍ خب٘ٝ سكفیٝ

 یٞٛاش ٞبی زٚؼسٛغى  بدیش یثٝ ا٘سض بشیأب ٘ ؾٛد ٔیاش زاوشٛزٞبی ٞٛاشی اغشفبدٜ  ٗیثٙبثسا ٘یػز،

 ٝیسكف یٙدٞبی، فسآیٞٛاش ٝیدز سكف یاغز. ثٝ ُٔٙٛز وبٞؽ ٔكسف ا٘سض ٙدٞبسآیف ٗیا یاؾىبَ اقّ

 (.Kushwaha and Mall, 2011) ؾٛ٘د تیسسو یٞٛاش ٝیٕٔىٗ اغز ثب سكف ییبیٕیٚ ؾ یىیصیف

 .ؾٛد ٔیسحمیمبر ثػیبزی خٟز خداغبشی چسثی اش فبنلاة ا٘دبْ ؾدٜ وٝ دز ادأٝ ثٝ آٖ دسداخشٝ 

 اس هطالعات اًجام شذُ تز حذف چزتی یعذاد1-2 جذٍل 

غبَ  سٛنیحبر زٚؼ سكفیٝ ٔحممبٖ

 ا٘شؿبز
Zheng and 

Zhao 
 ؾٙبٚزغبشی فسآیٙد سبثیسٌراز ثس یسٞبیٔشغوٙشسَ  یًٔبِٓٝ ثسا ٗیا ؾٙبٚزغبشی

، ٔٓبدلار ؽیآشٔب دٝی٘ش اشآة آغبش ؾد. ثب اغشفبدٜ  اش زٚغٗ

ثص٘د،  ٗیٔدَ زا ستٕ یدبزأشسٞب سٛا٘د ٔیوٝ  یٕٞجػشٍ

 یوٝ ٔدَ خٙجؿ دٞد ٔی٘ؿبٖ  یسدسث ٞبی دادٜ اغز. آٔدٜ دغز ثٝ

1993 
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 یسٙبغت خٛث ییاِمب یٞٛا ؾٙبٚزغبشیآة دز ٚ  زٚغٗ یثب خداغبش

حرف زٚغٗ ٚ  ٔیصاٖ ثیٙی دیؽ یثسا سٛاٖ ٔیٔدَ  ٗیدازد. اش ا

 اغشفبدٜ وسد. ٙبغتٔ ییبیٕیٔٛاد ؾ یبثیازش

Zouboulis and 

Avranas 
ؾٙبٚزغبشی ٚ 

 ا٘ٓمبد

)ثٝ  اوشبٖ nی زٚغٗ دز آة حبٚ ٞبی یٖٛأِٛػ ٝیكفثٝ سٔحممبٖ 

( ثب اغشفبدٜ اش ؾٛد ٔیؾدٜ اغشفبدٜ  غبشی ؾجیْٝٙٛاٖ فبنلاة 

 دبزأشس ٗی. اثس چٙددسداخشٙد ٚ ا٘ٓمبد ٔحَّٛ یٞٛا ؾٙبٚزغبشی ثب

ثسای ا٘ٓمبد ٚ ٘ػجز حرف  ییبیٕیؾ یغُّز ٔٛاد افصٚد٘، pH ٔثُ

 95فز. ثیؽ اش شسب دشب٘ػیُ ٔٛزد ثسزغی لساز ٌس ٌیسی ا٘داشٜثب 

، 6ثساثس  pHدزقد زٚغٗ أِٛػیٖٛ ؾدٜ ثب ؾسایى ثٟیٙٝ آشٔبیؽ )

Fe
 50ثس ِیشس ٚ اِٚئبر غدیٓ ثب غُّز  ٌسْ ٔیّی 100ثب غُّز  +3

 .ثس ِیشس( حرف ؾد ٌسْ ٔیّی

2000 

Cammarota 

and Freire 
ٞیدزِٚیص 

 آ٘صیٕی

غُّز ثبلای زٚغٗ ٚ ٌسیع دز فبنلاة، سكفیٝ ثیِٛٛضیىی زا 

 صیدزِٚیٞ یثسا سكفیٝ دیؽ هیاغشفبدٜ اش  ٗیٙبثساث؛ وٙد ٔیٔتشُ 

 ٞبی فبنلاة یىیِٛٛضیث سكفیٕٝٔىٗ اغز  دٞبیذیٚ حُ ؾدٖ ِ

شٔبٖ زا ثٟجٛد  وبزاییوسدٜ ٚ  ّیچسة زا ثٟجٛد ثتؿد، زٚ٘د زا سػس

زا٘دٔبٖ حرف ٔٛاد  ؽیافصا ٞبٓ آ٘صیستسیت ِیذیدٞب سٛغى  ثتؿد.

ثبلا  زیفیثٝ دػبة ثب و یبثیوٝ ٔٙدس ثٝ دغش وٙد ٔیزا فساٞٓ  یآِ

، دز حبَ ٘شیدٝ دز. ؾٛد ٔی یثٓد یىیِٛٛضیث ٝیدز ٔسحّٝ سكف

 ٙٝیدز حبَ ا٘دبْ دز شٔ یّْٕ مبریاش سحم ای ٌػشسدٜ فیحبنس ي

 یىیِٛٛضیث سكفیٝٔمدٔٝ  یثسا یٕیآ٘ص صیدزِٚیٞ یٙدٞبیسٛغٓٝ فسآ

 ٚخٛد دازد. یغٙش

2006 
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Kurian and 

Nakhla 
ثب  عیٚ ٌس یوٝ حرف زٚغٗ، چسث دٞد ٔی٘ؿبٖ  مبریسحم غؿبیی

 ٗی. حرف اثبؾد ٔی یاش ِدٗ فٓبَ ِٕٔٓٛ ؿشسیث ییغؿب ٞبی زٚؼ

 .ثبؾد ٔیدزقد  90اش  ؽیث ییغؿب ٞبی زٚؼسٛغى  جبریسسو

2006 

Al-Ani and 

Al-Khalidy 
 هیٕٔىٗ اغز  یفبنلاة ؾٟس ٝیسكف یثسا صٜیٛ٘یسبثؽ  یفٙبٚز سبثؽ ٌبٔب

 ی، فٙبٚزیثبؾد. ثٝ يٛز وّ ٝیسكف ٞبی ٞصیٙٝوبٞؽ  یثسا ٙٝیٌص

اش خّٕٝ غُّز  فبنلاة بریخكٛق یثٝ يٛز ٔٛثس سٛا٘د ٔیسبثؽ 

FOG  دٞد.وبٞؽ زا 

2006 

Pawlak et al ٔتشّف ٔب٘ٙد  ٞبی خبذةاش  شفبدٜثب اغ یخرة غًح ٞبی زٚؼ خرة

 .ٔٛثس اغز یحرف زٚغٗ ٚ چسث یثسا یٔٓد٘ یٞبیزغ

2008 

Kangala and 

Krystyna 
ٕٞساٜ ثب  هیثب اغشفبدٜ اش وّسٚزفس یزا٘دٔبٖ حرف زٚغٗ ٚ چسث ا٘ٓمبد

 .اغز دریس أىبٖدزقد  97اش  ؿشسیث صاٖیثٝ ٔ یٛ٘یوبس ٕسیدّ

2008 

Sawain et al  ٚ ا٘ٓمبد

 pHسُٙیٓ 

ٔٙٓمد ه ٚ اغشفبدٜ اش وٕ دٞبیاغ ٓیزا ثب سُٙ pHاثس  كیسحم ٗیا

ٚ حرف زٚغٗ دز فبنلاة  یثس چسث pHثب وٙشسَ  تیدز سسو وٙٙدٜ

 ٙدیثب فسآثبؾد ٔی ٖٛیأِٛػ ی وٝ ثٝ قٛزروسد. فبنلاث یثسزغ

حرف زٚغٗ ٚ  یثسا ی. زٚؼ ّْٕػزی٘ ٝیلبثُ سكف یِٕٔٓٛ

 pHٚ  یٛ٘یوبس ٕسیثب دّ هیفس دیوّساغشفبدٜ اش  ،اش فبنلاة عیٌس

حرف  ٞبی زا٘دٔبٖٚ  CODآِٛدٜ اش ُ٘س  یثٛد. ٔٛاد آِ ؾدٜوٙشسَ 

 .زغد ٔی ٪97ًٔبِٓٝ سب  ٗیدز ا عیزٚغٗ ٚ ٌس

2009 

Rattanapam et 

al 
ؾٙبٚزغبشی ٚ 

 ا٘ٓمبد

 یدیثب اغ حشیٚ  سٟٙبیی ثٝ( DAFٔحَّٛ ) یثب ٞٛا یؾٙبٚزغبش

خدا وٙٙد.  صَیٛدیزا اش فبنلاة ث زٚغٗ ٚ ٌسیعد سٛا٘ ٕیؾدٖ ٘

ؾدٖ لجُ اش ا٘ٓمبد آِْٛ ثبْث  یدیاغ ثب صَیٛدیفبنلاة ث ٝیسكف

2011 
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 یدیثدٖٚ اغ سكفیٝثب  ػٝیبٔم دز ٪90-60غُّز آِْٛ  ؾٛد ٔی

ٚ زٚغٗ اش  عیحرف ٌس زا٘دٔبٖ، ٗی. ْلاٜٚ ثس ابثدیؾدٖ وبٞؽ 

ثٛد.  95-85 یغبش یدیثب آِْٛ ٚ اغ DAFسٛغى  صَیٛدیفبنلاة ث

ٚ  ییبیٕیانبفٝ وسدٖ ٔٛاد ؾ سیُ٘ سكفیٝ دیؽ یٙدٞبیفسآ دز٘شیدٝ

زا لجُ  ی(، غُّز زٚغٗ ٚ چسثDAFٔحَّٛ ) یثب ٞٛا یؾٙبٚزغبش

 .دٞد ٔیوبٞؽ  یلبثُ سٛخٟ صاٖیثٝ ٔ یىیِٛٛضیث ٝیاش سكف

Qamsari et al حرف  ذبشیِ ٓیثب اغشفبدٜ اش آ٘ص یلبثُ سٛخٟ صاٖیثٝ ٔ یزٚغٗ ٚ چسث آ٘صیٕی

وٝ  دٞد ٔیًٔبِٓٝ ٘ؿبٖ  ٗیدز ا آٔدٜ دغز ثٝ حی٘شب .ؾٛد ٔی

 یىیِٛٛضیث كفیٕٝٔىٗ اغز س سكفیٝ دیؽ ٙدیفسآ هیاغشفبدٜ اش 

وسدٜ ٚ شٔبٖ  ّی، زٚ٘د زا سػسچسة زا ثٟجٛد ثتؿد ٞبی فبنلاة

اغز وٝ اغشفبدٜ اش  یٟی، ثدٗیثٙبثسا؛ زا وبٞؽ دٞد ٞٛاشی ثیٞهٓ 

ثٝ ْٙٛاٖ  سٛا٘د ٔی( یىیِٛٛضیث - یٕیآ٘ص ٝی)سكف یجیسسو یفٙبٚز

 .ؾٛدفبنلاة دسچسة اغشفبدٜ  ٝیسكف یثسا ٍسید ای ٌصیٙٝ

2012 

Hunnemeder  فیصیىی ثب

 ثیِٛٛضیىی

 یسیٚ زٚغٗ خٌّٛ یثب ِدٗ فٓبَ اش فساز چسث یىیصیادغبْ زٚؼ ف ثب

دزقد  95سب  70 صاٖیثٝ ٔ یوسدٜ ٚ ٔٙدس ثٝ حرف زٚغٗ ٚ چسث

ثٝ ْٙٛاٖ  ٘بزظ غًٙ شغبَ هیٛٔیٔٛاد ٞ دز ایٗ سحمیك اش .ؾٛد ٔی

 سكفیٝ فیصیىی لجُ اش سكفیٝ ثیِٛٛضیىی اغشفبدٜ ؾدٜ اغز.

2011 

Meesap et al ػشٓیغ ؽیثب افصا ؾٙبٚزغبشی DAF  لجُ اشUASB زا٘دٔبٖ حرف  سٛاٖ ٔی

 .داد ؽیزا افصا یزٚغٗ ٚ چسث

2012 

Al-Gheethi عی، زٚغٗ ٚ ٌسیچسث ٌسا٘ؿی (FOG٘بٔحَّٛ ثس اغبظ خداغبش )یثمّ ی 

اش زٚؼ  FOGوٝ دز ایٗ سحمیك خٟز خداغبشی  ؾٛد ٔیحرف 

2019 
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 .اش ٔجدا اغشفبدٜ وسد٘د سكفیٝ دیؽثٝ ْٙٛاٖ خداغبشی ٌسا٘ؿی 

‌تبثیز‌چزثی‌ثز‌محیط 2-2-2
 اؾبزٜ وسد: سیش ٔٛازدثٝ  سٛاٖ ٔیدز فبنلاة ٚ دػبة  یٔؿىلار ٔسثٛو ثٝ ٚخٛد چسث اش

ٚ  ٞب زٚغٗد ؾدٖ ٚ ا٘دٕبد فبنلاة دز اثس غس یٔدبز یآثسٚ یوبٞؽ فهب بیا٘ػداد ٚ  -

ؾٟسٞب غبلا٘ٝ . ؾٛد ٔیچبِٝ  صیغسز ٚ فبنلاة تشٗیثبْث زوٝ  زٚ فبنلاةثٝ خدازٜ  دٖیچػج

 ٞبی ایػشٍبٜ سی، سٕٓیٔػدٚد ؾدٜ چسث ٞبی ِِٛٝ میسٓٛ بیدلاز قسف خدا وسدٖ  بزدٞبیّیٔ

 (.Pawlak et al, 2008) وٙٙد ٔی ٞب فبنلاة٘ؿز  غبشی دبندٕذبض ٚ 

 .یبثد ٔیوبٞؽ  ٞب حٛنچٝدز غًح  ّیثٝ فبش ٔب یاش ٞٛا ثٝ فبنلاة ٚ اش فبش ٌبش طٖیسجبدَ اوػ -

وبٞؽ ْٕك ٘فٛذ ٔٛثس ٘ٛز ؛ ثٝ دِیُ ٚخٛد داؾشٝ ثبؾد بدیثٝ ٔمداز شزٚغٗ ٚ چسثی  اٌس -

سكفیٝ دز زٚ٘د ی، ٚ غٙشص غِّٛ ٞب ٔیىسٚازٌب٘یػٓ ٞبی فٓبِیزثٝ ُٔٙٛز ا٘دبْ  دیخٛزؾ

 Williams et) فبنلاة ؾٛد ٝیسكف وبزاییٚ ٔٙدس ثٝ وبٞؽ  ؾٛد ٔی دبدیسداخُ ا یىیِٛٛضیث

al, 2012). 

ْجداِٟی ٚ ٕٞىبزاٖ، ) یٙیسشٔیٚ ش یغًح ٞبی آةٔٙبثّ  یٚ آِٛدٌ بٖیآثص بریح دیسٟد -

1394.) 

وٝ  وٙد ٔی دبدیا ای ٌِّٛٝ ٝیثب٘ٛ ٞبی ِدٗدز داخُ  چسثی ٚ زٚغٗ یثبلا یٔحشٛا ٗیٕٞچٙ -

 (.Eckenfelder, 2000) ؾٛد ٔی٘بًٔجِٛ  یثٛ دیسِٛ ٚ ٔبّ٘ زغٛة

‌آَهآلًدگی‌- 2-3
 ,Cox, 1989) آٞٗ دٚٔیٗ فّص ثٓد اش آِٛٔیٙیْٛ ٚ چٟبزٔیٗ ْٙكس فساٚاٖ دز دٛغشٝ شٔیٗ اغز

wedepohl, 1995) . ٗٞاغز وٝ ثدٖٚ آٖ ْٕلا سٕبْ ش٘دٌی ٔشٛلف خٛاٞد ؾد. ٕٞٝ  لدز آٖآ ٟٓٔ

ٍٞٙبٔی وٝ (. Sanchez et al, 2015داز٘د )ٔٛخٛدار ش٘دٜ ثسای ش٘دٜ ٔب٘دٖ ٚ زؾد ثٝ آٞٗ احشیبج 



16 

 

Fe)ٔیّیٖٛ غبَ دیؽ آغبش ؾد، آٞٗ ٔحَّٛ  3500ش٘دٌی ثسای اِٚیٗ ثبز حدٚد 
 ٞبی غُّزدز ( +2

ش٘دٜ لساز ٌسفشٝ اغز. أسٚشٜ آٞٗ دز آة  ٞبی ازٌب٘یػٓدز دغشسظ اِٚیٗ ثبلایی دز دزیب ٚخٛد داؾشٝ ٚ 

Fe) ثٝ يٛز آٞٗ ٘بٔحَّٛ
آٞٗ ثٝ يٛز يجیٓی دز آة ثٝ قٛزر آٞٗ (. Holland, 2006) ٚخٛد دازد (+3

Feٔحَّٛ )
Fe( یب ٔتّٛيی اش +2

قٙٓز آٞٗ ٚ فٛلاد، ٔٓدٖ ٚ خٛزدٌی  ٞب آٖٚخٛد دازد وٝ ٔٙؿب  +3

 (.Choo et al, 2005)ثبؾد.  سٛا٘د ٔی فّصار

ٔٙٓمد اغشفبدٜ اش آٞٗ دز ٔٛازد ٔتشّف اش خّٕٝ: اغشفبدٜ دز دازٚٞب، وٛدٞبی وؿبٚزشی، ثٝ ْٙٛاٖ 

ا٘شمبَ آة ثبْث افصایؽ آٞٗ ٔٛخٛد دز آة ٚ  ٞبی ِِٚٛٝ، خٛزدٜ ؾدٖ ٔٙبثّ ٞب خب٘ٝ سكفیٝدز  وٙٙدٜ

 .(1396)اخٛاٖ ٚ ولاٜ چی،  ٌسدد ٔیىلاسی ثبْث ایدبد ٔؿ شیػز ٔحیىٚ ثب ٚزٚد ثٝ  ؾٛد ٔیفبنلاة 

‌حذف‌آَه‌اس‌فبضلاة‌َبی‌ريش 2-3-1
ٔتشّفی ٚخٛد دازد، دز ادأٝ ثٝ چٙد ٕ٘ٛ٘ٝ اش ایٗ  ٞبی زٚؼآثی  ٞبی ٔحَّٛثٝ ُٔٙٛز حرف آٞٗ اش 

 :ؾٛد ٔیاؾبزٜ  ٞب زٚؼ

‌تزسیت‌ضیمیبیی

ٚ ثٝ ٔساست دسوبزثسدسسیٗ فسآیٙد اغز وٝ دز قٙٓز ٔٛزد اغشفبدٜ لساز  ٔؤثسسسیٗسسغیت ؾیٕیبیی، 

ٚاوٙؽ ؾیٕیبیی ثب  دٞی زغٛةٞصیٙٝ اغز. دز فسآیٙد ٘ػجشب غبدٜ ٚ وٓ وٝ ایٗ، ثٝ دِیُ ٌیسد ٔی

ثٝ ایٗ زٚؼ  ؾدٜ سكفیٝ. آة ؾٛد ٔیحُ سؿىیُ  غیسلبثُزغٛثبر  فّصار غٍٙیٗ ا٘دبْ ٚ ٞبی یٖٛ

سسغیت ؾیٕیبیی ثٝ  (.Fu and Wang, 2011یب اغشفبدٜ ٔددد ٔٙبغت اغز ) ثسای ستّیٝ ثٝ ٔحیى ٚ

ٔمداز شیبدی ٔٛاد ؾیٕیبیی ٘یبش دازد سب فّصار زا ثٝ ٔیصاٖ لبثُ سٛخٟی وبٞؽ دٞد، ٕٞچٙیٗ ثبْث 

زا ثٝ ٕٞساٜ  ٔحیًی شیػزٚ دز دی آٖ سدّٕ زغٛثبر فّصی ٚ اثسار  ؾٛد ٔیسِٛید ِدٗ ثیؽ اش حد 

 (.Hamidi et al, 2008دازد )

 .ؾٛد ٔیسسغیت ؾیٕیبیی ثبْث حرف لبثُ سٛخٝ فّصار غٍٙیٗ  دبزأشس اغز وٝ سسیٗ ٟٔٓ pHسُٙیٓ 

‌
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‌تجبدل‌یًوی

 یٛ٘ی. ٔجدَ ؾٛد ٔیاش دػبة اغشفبدٜ  ٗیفّصار غٍٙ حرف یاغز وٝ ثسا یٍسیزٚؼ د یٛ٘یسجبدَ 

٘بًّٔٛة دز ٔحَّٛ ثب ٕٞبٖ ٔمداز اش یٖٛ  ٞبی یٍٖٛصیٗ وسدٖ خبی ثٝٔبدٜ خبٔد اغز وٝ لبدز  هی

 یىی اش ٔٓبیت ایٗ زٚؼ ایٗ اغز وٝ دز غُّز ثبلای فّصار،اش . ثبؾد ٔیًّٔٛة ثب ثبز اِىشسیىی ٔؿبثٝ 

 pHٚ ٘ػجز ثٝ ٞصیٙٝ ثبلایی دازد  یٛ٘ی، سجبدَ ٗی. ْلاٜٚ ثس اؾٛ٘د ٔی ستّیٝیٛ٘ی غسیّ  ٞبی زشیٗ

 .(Kurniawan et al, 2006اغز )حػبظ  بزیٔحَّٛ ثػ

‌النتزيضیمیبیی

دز . ؾٛد ٔیاغشفبدٜ آة فّصار اش  وبٞؽ یاغز وٝ ثسا زایح ٞبی فٙبٚزیاش  یىی یشیاِىشسِٚ بفزیثبش

سؿىیُ  یزغٛة فّص ٚ چػجٙد ٔی یثبز ٔٙف یدازا وبسدٞبیثب ثبز ٔثجز ثٝ  یفّص ٞبی یٖٛایٗ فسآیٙد 

دز ایٗ  وٝ ثبؾد ٔی یخٛزدٌ زٚؼ ٗی٘مًٝ نٓف لبثُ سٛخٝ ا هیوٝ لبثُ ثسداؾز اغز.  ؾٛد ٔی

 (.Coman et al, 2013ؾٛ٘د ) میسٓٛ دیاِىشسٚدٞب اغّت ثب قٛزر

‌اوؼقبد

ٚ شٔب٘ی اسفبق ٔیفشد وٝ یه  ثبؾد ٔیا٘ٓمبد غیس ٔشحسن وسدٖ وّٛئیدٞب سٛغى خٙثی وسدٖ ٘یسٚٞب 

ٔٛاد وّٛئیدی ٔٛخٛد دز آة زا ثٝ  ٓمد وٙٙدٜٔٙثٝ آة انبفٝ ؾٛد. ٔبدٜ  ٔٙٓمد وٙٙدٜٔبدٜ ؾیٕیبیی یب 

 ,Lakherwal) ؾٛ٘د ٔیوٛچه دزٔیبٚزد وٝ فلان ٘بٔیدٜ  ٞبی سٛدٜٚ ثٝ ؾىُ  وٙد ٔیٞٓ ٔشكُ 

2014.) 

‌جذة

اٞد داؾز. ْلاٜٚ ثس ایٗ ثٝ دِیُ آِٛدٜ زا خٛ ٞبی آةایٗ زٚؼ لبثّیز سكفیٝ حدٓ شیبدی اش زٚاٖ 

. خرة اغبغب یه ٙد احیب ؾٛ٘دسٛا٘ ٔی ٞب خبذةاغز،  دریس ثسٌؿزخرة غًحی ٌبٞی اٚلبر  وٝ ایٗ

ٚ ثب  ؾٛد ٔیفسآیٙد ا٘شمبَ خسْ اغز وٝ سٛغى آٖ ٔبدٜ اش فبش ٔبیّ ثٝ غًح یه خبٔد ٔٙشمُ 

 (.Tripathi and Ranjan, 2015) ٌسدد ٔیفیصیىی ٚ ؾیٕیبیی ٔحدٚد  ٞبی ٚاوٙؽ
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‌)ايلتزافیلتزاسیًن(غطبیی‌‌فزآیىذ

اغشبسیه ٔبیّ دز ٔمبثُ یه غؿبء  اغز وٝ دز آٖ فؿبز ٞیدزٚغؿب یه ِ٘ٛ  1(UFفیّشساغیٖٛ )اِٚشسا

د سب شٔب٘ی وٝ یه ٘یسٚی ٔحسوٝ دز غساغس غؿبء ٘یٕٝ سساٚا اش یه لایٝ ٘بشن وٝ لبدز ثٝ خدا وسدٖ ٔٛا

غز. اِٚشسافیّشساغیٖٛ اقٛلا یه زٚؼ خداوٙٙدٜ ثسای آة ثب فؿبز دبییٗ ا. ثبؾد ٔیٚخٛد دازد 

 01/0ٚ دازای ٔٙبفری ثیٗ  وٙٙد ٔیثبز ُْٕ  1سب  0.5ٕٔٓٛلا دز فؿبزٞبی ٔتشّف ثیٗ  UFفیّشسٞبی 

ٔیىسٖٚ  1سب  01/0اش سمسیجب  سس ثصزياش ْجٛز ذزار  UFی ٞبٗ یثٙبثسایٗ ٕٔجس؛ ثبؾٙد ٔیٔیىسٖٚ  1سب 

 (.Landaburu-Aguirre et al, 2009) وٙد ٔیخٌّٛیسی 

Choo  ٖثب اغشفبدٜ اش  ٗیوّس یثٝ ٕٞساٜ دٚشٞب اش آة دزیبچٝ ح ٔتشّف آٞٗحرف غًٛٚ ٕٞىبزا

، ثدٖٚ انبفٝ Feثس ِیشس  ٌسْ ٔیّی 1ی آة حبٚی . ثساا٘د دادٜلساز  یٔٛزد ثسزغ UFٔتشّف  ٞبی دغشٍبٜ

Feٚ سجدیُ  ٖٛیداغیثٝ خبيس اوػاش آٞٗ  یسٛخٟ لبثُؾدٖ وّسیٗ، ٔیصاٖ 
Feثٝ  +2

 طٖیثب اوػ +3

 .(Choo et al, 2005حرف ؾد )ؾدٜ  حُ

حبنس  وٝ دز حبَ یسدبز یّشسٞبیثب ف ػٝیدز ٔمبیی ٞػشٙد وٝ ّشسٞبیف 2(CNTs) یوسثٙ ٞبی ِِٛٝ٘ب٘ٛ

وبز ثٝ  یوٓ اغز ٚ ثسا بزیثػ ٞب آٖٚشٖ  سایش ،د٘ثسخٛزداز ای ثبِمٜٛ زیاش ٔص ٌیس٘د ٔیٔٛزد اغشفبدٜ لساز 

 pHٚ  یاش خّٕٝ غُّز آٞٗ دز ٔحَّٛ آث یٔتشّف یاثس دبزأشسٞب ٚ ٕٞىبزاٖ Elsehly .٘د٘داز بشیثسق ٘

، زا٘دٔبٖ ثس اغبظ ایٗ ٘شبیح. زا آشٔبیؽ وسد٘د CNTآٞٗ ثب زٚؼ فیّشس  ٗیثس حرف ا یٔحَّٛ آث

 ف دزدز زا٘دٔبٖ حر یلبثُ سٛخٟ ؽیافصا ٚ زغد ٔیدزقد  52 ثٝ mg/L 50غُّز  یساث حرف آٞٗ

pH = 8 دبیٝ  ثسی یّشسٞبیٔؿتف ؾد وٝ ف ٞب آشٔبیؽدز ایٗ آٞٗ ٚخٛد داؾز.  یثساCNT  حرفدز 

 .(Elsehly et al, 2016ٞػشٙد ) وبزآٔدسس یآث ٞبی ٔحَّٛآٞٗ اش 

‌

‌

                                                 
1 Ultra Filtration 
2 Carbon nanotubes 
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‌جذیذ‌َبی‌ريش

 ٞبی ٔىبٖثبلا،  طٜیغًح ٚ ُیاغز وٝ ثٝ دِ دیخد یفٙبٚز هی٘ب٘ٛ ذزار  ّٝیفّصار ثٝ ٚغ یغًح خرة

 ی٘ب٘ٛ ذزار دز دساوٙدٜ ؾدٖ دز ٔحَّٛ آث ییٚ سٛا٘ب بدیش دریسی ٚاوٙؽزا٘دٔبٖ خرة ثبلا،  ؿشس،یفٓبَ ث

ٚ  ی)ثٟسأ دازد یِ٘ػجز ثٝ ٕٞبٖ ٔبدٜ دز ا٘داشٜ ٕٔٓٛ ٗیحرف فّصار غٍٙ صاٖیدز ٔ یثبلاسس ییسٛا٘ب

حُٕ ثبز  زیَسف یدازا، سس ثصزي ٞبی حجبةثب  ػٝیدز ٔمب ٞب ٘ب٘ٛحجبة ٕٞچٙیٗ (.1392ٕٞىبزاٖ، 

ٚ  یثبز ٔٙف یغًح دازا ُیثٝ دِ ٞب ٘ب٘ٛحجبة داز٘د. یبدیغسْز ا٘شمبَ ش ٗیٞػشٙد ٚ ثٙبثسا ییثبلا

وٝ حرف آلایٙدٜ ثیؿشس زا ثٝ د٘جبَ دازد  از٘ددز ٔحَّٛ آثی د ٔدر يٛلا٘یٔب٘دٌبزی ٌبش،  بدیش زیحلاِ

(Radhika et al, 2016). 

 .ؾٛد ٔیثیؿشس ثٝ فٙبٚزی خدید ٔروٛز دسداخشٝ  4-2دز ثتؽ 

‌تبثیز‌آَه‌ثز‌محیط 2-3-2
اش  هیٔشبثِٛ یٙدٞبیاش فسآ ای ٌػشسدٜ فیدز ي سایٔٛخٛدار ش٘دٜ اغز ش یثسا یْٙكس اغبغ هیآٞٗ 

ثٝ . وٙد ٔیؾسوز  دز ثدٖ هیاِىشسٚ٘ٞبی غیٍٙبَ َا٘شمبٚ  DNA، غٙشص دز خٖٛ طٖیاوػ حُٕخّٕٝ 

 سیدز ٔمبد سایش ز سُٙیٓ ؾٛد؛دلثدٖ ثٝ  ای ثبفشٝآشاد، غُّز آٞٗ ثبید دز  ٞبی زادیىبَدِیُ سؿىیُ 

غُّز ثیؽ اش حد آٞٗ  (.Abbaspour et al, 2014) ثبفز ؾٛد تیٔٙدس ثٝ آغ سٛا٘د ٔیاش حد  ؽیث

وؿٙدٜ يجیٓی ٚ اخشلاَ دز غیػشٓ ایٕٙی ثدٖ  ٞبی غَّٛدز ثدٖ ثبْث ایدبد ْفٛ٘ز، وبٞؽ فٓبِیز 

 (.Porto and Sousa, 2007) ؾٛد ٔی

 زیؾٛد. غٕ بٞبٖیدز ٌیب غیسٔػشمیٓ  ٓیٔػشم زیٔٙدس ثٝ غٕ سٛا٘د ٔیدز خبن  بدیشآٞٗ  ٚخٛد

سغب٘د ٚ ٔٙدس ث تیغَّٛ آغ ای ثبفشٝثٝ  ،اش حد آٞٗ ؽیوٝ خرة ث دٞد ٔیزخ  یٍٞٙبٔآٞٗ  ٓیٔػشم

شٔب٘ی اسفبق آٞٗ  ٓیسٔػشمیغ زیوٝ غٕ یدز حبِ. ؿٛدثٚ قدٔٝ ثٝ ؾبخ ٚ ثسي  بٜیثٝ وبٞؽ زؾد ٌ

ٗ ٚ غبیس ٔٛاد ٔغری اش يسیك زیؿٝ ٚد آٞٔبّ٘ ٚز ٚ ُیسؿى یآٞٙلایٝ  هی، ٞب زیؿٝ یزٚافشد وٝ ٔی

 .(Saaltink et al, 2017) ؾٛد
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. دٞد ٔیآة زا سغییس  ٚ يٓٓ َبٞس سایشاغز؛ آة  زیفیاش ٔؿىلار و یبزیثػ ُیٕٔٓٛلاً آٞٗ دِ

. آٞٗ ثبؾد ٞبی ثبوشسیٚ  ٞب ٔیىسٚازٌب٘یػٓسٛغى فبنلاة  ٞبی ِِٛٝ یدز اثس خٛزدٌ سٛا٘د ٔی ٗیٕٞچٙ

ثبلاسس آٞٗ دز آة  ٞبی غُّز. ؾٛد ٔی وؿی ِِٛٝ صاریسدٟخساثی ٚ  ثٛ دبدیآٞٗ ثبْث ا ٞبی ثبوشسی

 (.Choo et al, 2005) ؾٛد ٔیِِٛٝ  بٖیآة ٚ وبٞؽ غًح ٔمًّ خس زیفیثبْث خساة ؾدٖ و

‌ثزرسی‌فىبيری‌میىبة 2-4
ٚ  دیخد ٞبی زٚؼثٝ  بشی٘أسٚشٜ  ٗیحرف فّصار غٍٙ ٞبی زٚؼ ٗییدب زیفیثبلا ٚ و ٙٝیٞص ُیثٝ دِ

اش  یبزیثػ یثسا ای فصایٙدٜثٝ قٛزر  ٘ب٘ٛ، ی. ثب سٛغٓٝ فٙبٚزؾٛد ٔیثسای ایٗ أس ثیؿشس احػبظ  ٙٝیثٟ

 یوٕه ثصزٌ ٞب حجبةٔٛزد اغشفبدٜ لساز ٌسفشٝ اغز. ثب اخشساِ ٘ب٘ٛ ٞب قٙٓز سیٚ غب یدصؾى یوبزثسدٞب

اش خّٕٝ ٔحكٛلار وٕشس  .ؾٛد ٔیدسداخشٝ  ٞب ٘ب٘ٛحجبة ىسٚیٔ یؾد وٝ دز ادأٝ ثٝ ٔٓسف ٙٓزثٝ ق

 .ؾٛد ٔیدسداخشٝ  ٞب آٖٞػشٙد وٝ دز ادأٝ ثٝ ٔٓسفی  ٞب حجبةؾٙبخشٝ ؾدٜ ٘ب٘ٛ ٔمیبظ، ٘ب٘ٛ

ٚخٛد ٘دازد، أب ٕٔٓٛلا دز ادثیبر فٙی  ٘ب٘ٛحجبةٞسچٙد دز خبٔٓٝ ّْٕی سٓسیف ٔؿتكی ثسای 

 زا ٘ب٘ٛحجبة 200nmٚ ثب لًس وٕشس اش  1(MB) ٔیىسٚ حجبةزا  µm 50وٕشس اش ثب لًس  ٞبیی حجبة

(NB)2 سِٛید أىبٖ خداغبشی ایٗ دٚ اش ٞٓ ٘یػز، ثٝ سسویت ایٗ  ٞبی زٚؼ. اش آ٘دب وٝ دز ٌٛیٙد ٔی

اغز وٝ دز آٖ  دییسىِٙٛٛضی خد ٙبةی. ٌٔٛیٙد ٔیثٝ يٛز ٔتفف ٔیٙبة ب ی ٘ب٘ٛحجبة-دٚ ٔیىسٚ

ٚازد  ٘ب٘ٛٔشسیٚ  ىسٚیثب لًس ٔ ٞبیی حجبةا ثٝ قٛزر ٞٛا، اشٖ ٚ ...( ز طٖ،یٌبشٞبی ٔتشّف )اوػ سٛاٖ ٔی

اش  (.Agrawal et al, 2011) داز٘د شیػز ٔحیى غبشی دبنوٝ دشب٘ػیُ ثبلایی دز  آثی وسد ٞبی ٔحَّٛ

 ثٝ ٔٛازد شیس اؾبزٜ وسد: سٛاٖ ٔیخكٛقیبر ٔیٙبة 

‌ثبلا‌ضٌیسطح‌ي

اش  طٜی، غًح ٚٞب حجبةثٛدٖ  ی. ثب فسل وسٚثبؾد ٔی٘ػجز غًح وُ ثٝ حدٓ  طٜیُٔٙٛز اش غًح ٚ

 :آید ٔیثٝ دغز  سیزاثًٝ ش

                                                 
1 Microbubble 
2 Nanobubble 
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aٚ طٜی: غًح 

Aٔػبحز حجبة : 

Vحدٓ حجبة : 

dbلًس حجبة : 

 طٜیثب لًس حجبة زاثًٝ ْىع دازد، ثب وبٞؽ لًس حجبة غًح ٚ طٜیغًح ٚ 1-2سٛخٝ ثٝ زاثًٝ  ثب

 Li etٞػشٙد ) ییثبلا طٜیغًح ٚ یثب داؾشٗ لًس وٓ دازا ٞب ٘ب٘ٛحجبة-ىسٚیٔ ٗیثٙبثسا؛ یبثد ٔی ؽیافصا

al, 2013.) 

‌ثبلا‌ي‌آَستٍ‌ثبلا‌آمذن‌ییستبیا‌

 ٝیدز سكف یٔشفبٚس یٞبدوٝ داز٘د وبزثس فسدی ٔٙحكسثٝثب سٛخٝ ثٝ زفشبز  ٞب حجبةٚ ٘ب٘ٛ ٞب ٔیىسٚ حجبة

ثٝ غٕز ثبلا زا ثب  یسی( ٔػٔبوسٚ حجبة) یحجبة ِٕٔٓٛ هی 1-2ثب سٛخٝ ثٝ ؾىُ آة خٛاٞٙد داؾز. 

 یسیٔػ صی٘ ٔیىسٚ حجبةه ی. ؾٛد ٔی یثٝ غًح آة ٔشلاؾ دٖیٚ دع اش زغ وٙد ٔی یي بدیغسْز ش

٘ب٘ٛحجبة  هیٚ  ؾٛد ٔی یسفبٚر وٝ ٕٔٓٛلا دز داخُ آة ٔشلاؾ ٗیثب ا وٙد ٔی یثٝ غٕز ثبلا زا ي

ٔدر  یٚ ثسازا دٛؾؽ دٞد  ای ٌػشسدٜٚ غًح حسوز وٙد  یٔتشّف ٞبی خٟزدزٖٚ آة دز  سٛا٘د ٔی

 ,Agrawal et al) حجبة وٛچه ؾٛد سب ٔحٛ ٌسدد حیثٕب٘د ٚ ثٝ سدز دازیٔثلا چٙد ٔبٜ دب یشٔبٖ يٛلا٘

2011.) 
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 ّا ًاًَحثابٍ  کزٍیتفاٍت رفتار هاکزٍ، ه1-2 شکل 

‌اوذاسٌ‌مًچل

. ثٝ ْٙٛاٖ ٔثبَ دز ًٔبِٓبر ا٘د وسدٜٔشفبٚسی سٓسیف  ٞبی ا٘داشٜٔحممیٗ ثس اغبظ ِ٘ٛ وبزثسد ٔیٙبة 

ٔیىسٚٔشس ٚ دز ٟٔٙدغی  10-40ثب ا٘داشٜ  ٞبیی حجبةثٝ  ٔیىسٚ حجبةفیصیِٛٛضیىی ٔٛخٛدار ش٘دٜ، 

. ٔیٙبة ثٝ دِیُ ا٘داشٜ وٛچه ؾٛد ٔیٔیىسٚٔشس ايلاق  500-1000ثب لًس  ٞبیی حجبةٔىب٘یه ثٝ 

‌(.Li and Tsuge, 2006)‌ی ٔشفبٚسی داز٘دٞب ٚیطٌی ٞب حجبةدز ٔمبیػٝ ثب ٔیّی  ٞب حجبة

 گبسَب‌بدیي‌اوحلال‌س‌یفطبر‌داخل‌صیافشا

فؿبز  ؽیٚ ثب افصا یبثد ٔی ؽیحجبة افصا یثب وبٞؽ لًس حجبة، فؿبز داخّ 3-2ٚ  2-2يجك زاثًٝ 

ا٘حلاَ ٌبشٞب دز آة، ٘سخ وٛچه  ؽی. ثب افصایبثد ٔی ؽیدز آة افصا ٞب حجبة٘ب٘ٛ دریسی ا٘حلاَ ،یداخّ

 (.Tsuge, 2014اغز ) ؿشسیث ٞب ٔبوسٚ حجبة٘ػجز ثٝ  ٞب حجبة ىسٚیؾدٖ ٔ

(2-2) ΔP = 4σ/d 

(2-3) N = kLA ΔP /H 

σوؿؽ غًحی : 

dلًس حجبة : 

ΔPاخشلاف فؿبز داخّی : 

N٘سخ ا٘حلاَ ٌبش دز آة : 
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kL ا٘شمبَ خسْ ٔبیّ: نسیت 

Hنسیت ثبثز ٞٙسی : 

A ٔػبحز غًح : 

‌ثبر‌سطحی‌مىفی

. دز ٌسدد ٔیحسوز آٖ ٚ ٔمداز دشب٘ػیُ شسب سٓییٗ  غسْز ثٝثب سٛخٝ  ٔیىسٚ حجبةثبز غًحی ٞس 

ثٝ زاحشی  سٛاٖ ٔیزا  ٞب آٖٔمداز دشب٘ػیُ شسبی  ٞب ٔیىسٚ حجبةحمیمز ثٝ ّْز ایػشبیی ثبلای 

ثبز ٔٙفی داز٘د ٚ  pHٚغیٓی اش  ٔحدٚدٜدز  ٞب ٔیىسٚ حجبةٌفز وٝ  سٛاٖ ٔیثٙبثسایٗ ؛ وسد ٌیسی ا٘داشٜ

 (.Takahashi, 2005) ؾٛد ٔیثٝ ثبز اِىشسیىی غًح حجبة ٔسثٛو  ٞب حجبةلػٕشی اش ثجبر ٘ب٘ٛ

‌در‌آة‌افشایص‌امسیضن‌محلًل

. ثٝ ّْز سبثیس یبثد ٔیدز حهٛز ٔیٙبة، ٔیصاٖ اوػیطٖ ٔحَّٛ دز آة ثٝ يٛز چؿٍٕیسی افصایؽ 

ثبْث ثٟجٛد سكفیٝ ثیِٛٛضیىی  سٛا٘د ٔیثیِٛٛضیىی ٚ ٔٛاد آِی، ٔیٙبة  ٞبی فٓبِیزاوػیطٖ ٔحَّٛ ثس 

 (.Tsuge, 2014ٞٛاشی ؾٛ٘د )

‌آساد‌َبی‌رادینبلتًلیذ‌

 .یبثد ٔیثٝ ّْز ا٘حلاَ ٌبشٞبی دزٚ٘ی دز آة ٚ ایػشبیی ثبلا ثٝ سدزیح وبٞؽ  ٞب ٔیىسٚ حجبةا٘داشٜ 

آشاد  ٞبی زادیىبَٚ  ٞب حجبة٘ب٘ٛ دیٔٙدس ثٝ سِٛ ؾدٜ ٔشلاؾیزاٜ  ب٘ٝیدز ٔ ٞب ٔیىسٚ حجبةوٝ  یشٔب٘

 سازٚ ند ثٛ ٔٛزد اغشفبدٜ ل یثٝ ْٙٛاٖ ند ثبوشس ٞب زادیىبَثبلا  دریسی ٚاوٙؽثٝ ّْز وٝ  ؾٛ٘د ٔی

 (.Takahashi, 2009) ٌیس٘د ٔی

‌مبرثزد‌میىبة 2-4-1
 Liٔتشّف اش خّٕٝ ٌٙدشدایی آة ) ٞبی شٔیٙٝثب سٛخٝ ثٝ خكٛقیبر ذوس ؾدٜ ٔحممیٗ اش ٔیٙبة دز 

and Tsuge, 2006 ،)غبشی دبن ( غًح خبٔدارWu et al, 2008 ٝسكفی ٚ )ٞب دػبة (Yamasaki et 

al, 2009.كیُ دز ادأٝ ثٝ چٙدیٗ سحمیك وٝ اش فٙبٚزی ٔیٙبة اغشفبدٜ ؾدٜ، ثٝ سف ( اغشفبدٜ وسد٘د

 .ؾٛد ٔیدسداخشٝ 
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Gotoh  حرف ٘فز اش خبن اغشفبدٜ یثسا ٞب ٔیىسٚ حجبةثب  یؾٙبٚزغبش ٙدیاش فسآ 2006ٚ ٕٞىبزاٖ دز 

 آِبدٜ فٛق یٞب ٚیطٌی ُیأس ثٝ دِ ٗی. اثٛد٘فز  یدزقد 80سب  70حرف  ك،یسحم ٗیا حی. ٘شبوسد٘د

 .(Gotoh et al, 2006) ٌصازؼ ؾد ٞب ٔیىسٚ حجبةٚ غسْز ثبلا آٔدٖ آٞػشٝ  یىیصیخرة ف

ؾدٜ دز  دیفبنلاة سِٛ ٝیحجبة دز سكف ىسٚیثٝ وٕه ٔ ش٘ی اٚشٖٚ ٙدیس فسآیبث، س2015 دزٔحممیٗ 

 ٙدیفسآ یدطٚٞؽ ثٝ ثسزغ ٗیدز ا ٗیلساز ٌسفز. ٔحمم یٔٛزد ثسزغ هیاوسِٚ بفیاِ دوٙٙدٜیوبزخب٘ٝ سِٛ

 حیٔبوسٚ دسداخشٙد. ٘شب ٞبی حجبةسٛغى  ش٘ی اٚشٖٚثب  ػٝیحجبة دز ٔمب ىسٚیثٝ وٕه ٔ ش٘ی اٚشٖٚ

ٔبوسٚ اش  ؿشسیث %25 اٚشٖٚ ٔیىسٚ حجبةفبنلاة دز  CODحرف  ی٘ؿبٖ داد وٝ اثسثتؿ ٞب آشٔبیؽ

 دیدزٚوػیٞ ٞبی زادیىبَ ؿشسیث دی، سِٛاٚشٖٚثبلاسس  زیحلاِ ُیأس ثٝ دِ ٗیثٛدٜ اغز وٝ ا اٚشٖٚ حجبة

 ٔیىسٚ حجبةفبنلاة ثب  یىیِٛٛضیث ٝیسدص ٗیاغز. ٕٞچٙ ٞب ٔیىسٚ حجبة ی٘ػجشب ثبلا ُیٚ شسب دشب٘ػ

 ,Zheng et al) ٔمبْٚ اغز یآِ جبریسسو ٝیآٖ، سدص ُیاغز وٝ دِ بفشٝی ؽیافصا یبدیسب ا٘داشٜ ش اٚشٖٚ

2015). 

 یفبنلاة ٘ػبخ ٝیسكف یاٚشٖٚ ثسا ٔیىسٚ حجبةاش  یدطٚٞؿ یي 2008ٚ ٕٞىبزاٖ دز غبَ  1چٛ

٘ػجز ثٝ  یؿشسیث CODحرف زً٘ ٚ  ٞب ٔیىسٚ حجبةوسد٘د وٝ اغشفبدٜ اش  بٖیث ٞب آٖ اغشفبدٜ وسد٘د.

 ٝیسكف یزٚؼ ٔؤثس ثسا هیٞٛا ٚ ا٘ٓمبد  یؾٙبٚزغبش ٙدیاش فسآ یجیدازد. سسوی ِٕٔٓٛ ٞبی حجبة

دطٚٞؽ اش  ٗیدز ا ٗیاغز. ٔحمم یاش فبوشٛزٞب دز ؾٙبٚزغبش یىیاغز. ا٘داشٜ حجبة،  یفبنلاة زٍ٘سش

PAC ٔ ٚ وبٞؽ صاٖیثٝ ْٙٛاٖ ٔٙٓمد وٙٙدٜ اغشفبدٜ وسد٘د COD  ٙدیحبِز فسآ 2ٚ زً٘ زا دز 

 ٞب آٖ حیلساز داد٘د. ٘شب یٔٛزد ثسزغ یٚ ا٘ٓمبد ِٕٔٓٛ یحجبة ٚ ؾٙبٚزغبش ىسٚیا٘ٓمبد ٔ یؾٙبٚزغبش

 ٚ حجبة ِٕٔٓٛی اٚشٖٚ ثٝ ٔیىسٚ حجبةدزقد زً٘ سٛغى  80شٔبٖ ٔٛزد ٘یبش ثسای حرف ٘ؿبٖ داد وٝ 

 CODدزقد اش  20اٚشٖٚ سٛا٘ػز ثیؽ اش  ٔیىسٚ حجبةدلیمٝ اغز. ٕٞچٙیٗ  280ٚ  140سسسیت 

 .(Chu et al, 2008) دػبة ٘ػبخی زا حرف وٙد

                                                 
1 Chu 
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 ؿسفشٝیفٙشٖٛ د ٙدیٚ فسآ هیٙبٔیدزٚدیٞ ٖٛیشبغیوبٚ ٙدیفسآ تیسسو ّٝیثٝ ٚغ یفبنلاة قٙٓش ٝیسكف

. زغید٘د ؽیٔٛزد آشٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاش  TOC یدزقد 60حرف ثٝ  ٞب آٖلساز ٌسفز.  یٔٛزد ثسزغ

دز ٔسحّٝ  ؿسفشٝ،یفٙشٖٛ د ٙدیثب فسآ یىیٙبٔیدزٚدیٞ ٖٛیشبغیوبٚ تیوسد٘د وٝ سسو بٖیث ٗیٕٞچٙ

 .(Chakinala, 2008) ٔؤثس ٚ وبزا اغز بزیثػ یِٛٛضیث ٝیدز سكف سكفیٝ دیؽ

Li  ٖفَٙٛ  یفبنلاة حبٚ ٝیسكف یحجبة ثسا ىسٚیٔ یفسٚدبؾ یاش سىِٙٛٛض 2009دز غبَ ٚ ٕٞىبزا

 ی٘ػبخ ،یزٍ٘سش ،ییبیٕیؾ یٞب وبزخب٘ٝ یدز فبنلاة قٙٓش ٞب آلایٙدٜ سسیٗ فساٚاٖاغشفبدٜ ؾد. فَٙٛ اش 

 2شٔبٖ  ٔدردزقد اش فَٙٛ زا دز  60ٔحممیٗ دز ایٗ سحمیك سٛا٘ػشٙد حدٚد اغز.  ٞب وؽ آفزٚ 

 pHوٝ  ی٘ؿبٖ داد ٍٞٙبٔ كیسحم ٗیا حی٘شبٞٛا وبٞؽ دٞٙد. ٕٞچٙیٗ  ٔیىسٚ حجبةغبْز سٛغى 

 ىسٚیاغز. اغشفبدٜ اش ٔ بفشٝی ؽیافصا یبدیسب ا٘داشٜ ش َٙٛ٘سخ وبٞؽ ف بفز،یوبٞؽ  2ثٝ  4ٔحَّٛ اش 

 ,Li et al) داؾشٝ اغز یفَٙٛ زا دز د ؿشسیحجبة ٞٛا وبٞؽ ث ىسٚیثب ٔ ػٝیدز ٔمب طٖیحجبة اوػ

2009). 

دز  یٞٛاش ٞبی ثبوشسیٚ  ٞب حجبة ىسٚیٔ شٔبٖ ٞٓاثس  یثٝ ثسزغ 2012ٚ ٕٞىبزاٖ دز غبَ  1وبٚاٞبزا

 ػٝیٞٛا ٔمب غبش ٔبوسٚ حجبةزا ثب  ٔیىسٚ حجبةِٔٛد  ٗیدسداخشٙد. ٔحمم یآة آِٛدٜ ٔكْٙٛ ٝیسكف

 ای ٔلاحُٝحجبة ثٝ قٛزر لبثُ  ىسٚیدز ِٔٛد ٔ طٖیاوػ شمبَ٘ؿبٖ داد وٝ ٘سخ ا٘ ٞب آٖ حیوسد٘د. ٘شب

 8 ٔیىسٚ حجبةِٔٛد  یثسا یا٘شمبَ خسْ حدٕ تیوٝ نس یٞٛا اغز. ثٝ يٛز غبش ٔبوسٚ حجبةاش  ؿشسیث

 طٖی٘سخ وبٞؽ اوػ صیآة ٘ ٝیسكف یٞٛا ثٝ دغز آٔد. ثسا غبش ٔبوسٚ حجبة٘ػجز ثٝ  ؿشسیثساثس ث

ثٛد.  سس غسیّ بزیحجبة ثػ ىسٚیٚ خبٔدار ّٔٓك دز ِٔٛد ٔ ییبیٕیؾ یخٛاٞ طٖیاوػ ه،یِٛٛضیث یخٛاٞ

 شٔبٖ ٞٓآة آِٛدٜ ثب اغشفبدٜ  ٝیسكفدزقد سٛاٖ ٔكسفی ثسای  60ٔحممبٖ وبٞؽ  دغز آٚزد دیٍس ایٗ

 .(Kawahara et al, 2012) ثبؾد ٔیحجبة  ىسٚیٚ ٔ یٞٛاش ٞبی ثبوشسی

                                                 
1 Kawahara 
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 یفبنلاة وبزخب٘ٝ دازٚغبش ٝیثس سكف یىیٙبٔیدزٚدیٞ ٖٛیشبغیاثس وبٚ ،2015 غبَدز  1وٛٔبز ٍٙؽیخ

ثسای ثسزغی سبثیس ایٗ زٚؼ دز سكفیٝ فبنلاة زا  CODدبزأشس ٚی داد.  لساز یثسزغ زا ٔٛزد

دز  ٔؿتف یدز فٛاقُ شٔب٘ ؽیٔدْٕٛٝ آشٔب هی ٙٝ،یثٝ شٔبٖ ثٟ بفشٗیدغز  یثساوسد.  ٌیسی ا٘داشٜ

 ٙٝیدزقد ٚ شٔبٖ ثٟ COD ،80.36زا٘دٔبٖ حرف  ٗیؿشسیث حی٘شب يجكا٘دبْ داد.  مٝدلی 0 – 150ثبشٜ 

   .(Jigneshkumar, 2015) ثٝ دغز آٔد مٝیدل 90 ؽیآشٔب

                                                 
1 Jigneshkumar 
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‌مقذمٍ 3-1
 ٌیسی ا٘داشٜٚ زٚؼ  یٔٛزد ثسزغ ی، دبزأشسٞبٞب آشٔبیؽٔٛاد ٔٛزد اغشفبدٜ دز  یفكُ ثٝ ٔٓسف ٗیدز ا

ؾدٜ ثس  ْا٘دب یصٞبیٔٛزد ُ٘س ٚ ؾسح آ٘بِ یدبزأشسٞب غبشی ثٟیٙٝٔساحُ  ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ غبشی آٔبدٜ ،ٞب آٖ

 دسداخز ؾدٜ اغز. ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یزٚ

‌مًاد 3-2
 ٗ68، ثسدثبز 46ثٟساٖ ) بزیٚ زٚاٖ و یىیدزِٚیچٙد زٚغٗ ٞ ی اشجیوٝ سسو ٔٛزد اغشفبدٜ زٚغ ،

دز ( 10ٚ ثٟساٖ آذزخؽ ٚیطٜ  460، ثسدثبز 320، ثسدثبز 220، ثسدثبز 150ثسدثبز ، 100ثسدثبز 

 یآٖ دز دٔب یچٍبِٚ  ٜسیزٚغٗ شزد س ٗی. اثٛد ٗیفبش ٘ٛزد وبزخب٘ٝ فٛلاد اغفسا 3ٔتصٖ ؾٕبزٜ 

 .اغز شسیٌسْ ثس ِ 13/866 ىیٔح

 آٞٗ دیوّسا (III )ثٝ ؾىُ دٛدز خؿه ثب فسَٔٛ ِٔٛىِٛی  یشیَسفFeCl3  ثٝ ؾدر خبذة

زيٛثز اغز. ایٗ ِ٘ٛ وّسید آٞٗ ثٝ دِیُ خرة زيٛثز ٕٔىٗ اغز ثٝ ؾىُ وّٛخٝ ٔؿبٞدٜ 

 یسدبز اش ٕ٘ٛ٘ٝٚ قسفٝ الشكبدی،  یؿٍبٞیآشٔب سیغ ىیٔح ثب ؾسایى ٚ غبشی ٔؿبثٝؾٛد. ثسای 

 اغشفبدٜ ؾد. آٖ

 ٔدز  83998ثٝ ؾٕبزٜ ثجز اخشساِ  ٙبةیٔ یىیٙبٔیدزٚدیسٛغى دغشٍبٜ ِٔٛد ٞ ٙبةی

 ٝیؾبٞسٚد سٟ یٔشتّتُ دا٘ؿٍبٜ قٙٓش ٞبی ٔحیىدز  بلاری٘ب٘ٛ غ یمبسیسحم ؿٍبٜیآشٔب

DLS٘شبیح سػز  .دیٌسد
ثس زٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آة سِٛید ؾدٜ اش دغشٍبٜ سِٛید ٔیٙبة يجك خدَٚ  1

 ٔی ثبؾد. 3-1

 ٌابیه یهشخصات آب حاٍ 1-3 جذٍل 

 (µm²/sنسیت ا٘شؿبز ) (nmيَٛ ٔٛج ِیصز ) (nmلًس ٞیدزٚدیٙبٔیىی حجبة )

6/418 658 2/1 

                                                 
1 Dynamic light scattering 
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 وٙٙدٜ ٔٙٓمد PAC
1 (AL2(OH)nCI6) ٚ ِْٛ2آ (Al2(SO4)3) سدبزی 

 یوبغر قبف Whatman 125 صیغب 42 دیاٍّ٘ػشبٖ ٌسmm ٔیىسٖٚ  5/2ثب ستّتُ  صیز ّشسیٚ ف

 .ثبؾد ٔی ashless ٗییثب غسْز دب

 ثب اغشفبدٜ اش . ؾٛد ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٌبش ٔحجٛظ ؾدٜ اش ٔب٘ٛٔشس اغشفبدٜ  هیفؿبز  ٌیسی ا٘داشٜ ثسای

 .دیٌسد ىػبٖی ٞب آشٔبیؽثٝ دغشٍبٜ دز سٕبْ  یفؿبز ٌبش ٚزٚد صاٖیٔب٘ٛٔشس، ٔ

 ٖاغشفبدٜ اش وذػَٛ اوػیط (O2) )ٖخٟز سِٛید اشٖ ٚ  قٙٓشی فؿسدٜ )وذػػَٛ اوػیط

 ٚزٚدی دغشٍبٜ ٔیٙبة

 ِٖٛٚشٚا دیخٟز س (O3)ی، دغشٍبٜ اشٖ غبش غس ARDA یغبخز وؿٛز فسا٘ػٝ وٝ اش ّْٕىسد 

 High Frequency یدغشٍبٜ اش سىِٙٛٛض ٗیثبلا ٚ ًٕٔئٗ ثسخٛزداز اغز اغشفبدٜ ؾدٜ اغز. ا

دز  ی، غجت وبٞؽ سّفبر حسازسوٙد ٔیخبـ اغشفبدٜ  بضیاش آِ اِىشسیه دیوٝ ٕٞساٜ ثب 

 یزا ثٝ ٚزٚد طٖیقٛزر اغز وٝ ِِٛٝ اوػ ٗیدغشٍبٜ ثٝ ا ٗی. ٘حٜٛ وبز اٌسدد ٔیدغشٍبٜ 

 .ؾٛد ٔیدغشٍبٜ اشٖ خبزج  یدغشٍبٜ ٔشكُ وسدٜ ٚ ثب زٚؾٗ وسدٖ آٖ اش لػٕز خسٚخ

 سیش زیخكٛق یدازا ٙبةیٔ یآة حبٚ دیخٟز سِٛ ٞب آشٔبیؽٔٛزد اغشفبدٜ دز  یآة ؾٟس 

 (:2-3خدَٚ ) ثبؾد ٔی

 یهشخصات آب شْز 2-3 جذٍل 

وُ خبٔدار ٔحَّٛ 

(mg/L) 

ٔحَّٛ اوػیطٖ 

(mg/L) 

 pH (NTU)ودٚزر  (℃)دٔب 

411 3.01 22 0.41 8.56 

                                                 
 دّی آِٛٔیٙیْٛ وّساید 1
 غِٛفبر آِٛٔیٙیْٛ 2



30 

 

‌یومًوٍ‌آة‌آلًدٌ‌ثٍ‌چزث‌ٍیريش‌تُ 3-3
ٚ زٚغٗ زا ثس اغبظ دزقد  یآة ؾٟس یٔمداز وٝ ثٛدقٛزر  ٗیثٝ ا یٕ٘ٛ٘ٝ آِٛدٜ ثٝ چسث ٝیزٚؼ سٟ

زاٜ  خٛزا٘دٜ ؾد. غذع ٙبةیدغشٍبٜ ٔٚ ثٝ ٕ٘ٛدٜ  ٕب٘ٝیٔحبغجٝ ٚ د یزٚغٗ ٔٛزد ُ٘س ثٝ قٛزر حدٕ

ٌسدید وبُٔ ٔتّٛو ٔحَّٛ حبقُ سٛغى غبٔب٘ٝ ِٔٛد ثٝ يٛز  مٝیدل 5ثٝ ٔدر ٚ ثػشٝ زا ٞٛا  یٚزٚد

 .آیدٔتشّف ثٝ دغز  ٞبی غُّززٚغٗ ٚ آة ثب  ٖٛیأِٛػسب 

 ومًوٍ‌آة‌آلًدٌ‌ثٍ‌فلش‌آَه‌ٍیريش‌تُ 3-4
زا دزٖٚ  ی( سدبزFeCl3آٞٗ ) دیاش وّسا یٔتشّف ٞبی ٚشٖٕ٘ٛ٘ٝ دػبة آِٛدٜ ثٝ فّص آٞٗ  ٝیسٟ یثسا

 DRAGONLAB ٔدَ سزیاغشدغشٍبٜ  یزٚ مٝیدل 2ٚ ثٝ ٔدر  تشٝیز یاش آة ؾٟسٔٙبغجی  حدٓ

MS-H-S دٔآ فّص آٞٗ ثٝ دغز یدػبة دازا یٞب ٕ٘ٛ٘ٝزٚؼ  ٗیسب وبُٔ حُ ؾٛد. ثب ا لساز دادٜ ؾد. 

‌ي‌آَه‌در‌پسبة‌یثز‌مبَص‌چزث‌ىبةیم‌زیتبث‌یريش‌ثزرس 3-5
 :ثبؾد ٔیٔجٙبی ا٘شتبة ٔیٙبة ثٝ ْٙٛاٖ ْبُٔ اوػیدوٙٙدٜ ثٝ قٛزر شیس 

ثٝ غًح  سٛاٖ ٔی وٙد ٔیِٕٔٓٛی ٔشٕبیص  ٞبی حجبةزا اش  ٞب آٖوٝ  ٞب ٔیٙبةاش خّٕٝ ٚیطٌی  -

 ٚیطٜ خبـ، ا٘داشٜ وٓ ٚ ایػشبیی ثبلا اؾبزٜ وسد.

 غبشی دبندز شٔیٙٝ ّٔٓك غبشی ذزار دز غیبلار ٚ سكفیٝ دػبة، ٌٙدشدایی آة،  ٞب ٔیٙبة -

 .ا٘د ؾدٜغًح خبٔدار ٚ ثٝ ْٙٛاٖ ند ثبوشسی ٚ ند ثٛ اغشفبدٜ 

 ی اِٚیٝ خٟز ايٕیٙبٖ اش ٔٙبغت ثٛدٖ ٔیٙبة خٟز وبٞؽ چسثی ٚ آٞٗ ا٘دبْ ؾد.ٞب آشٔبیؽ -

‌یچزثجذاسبسی‌‌صیآسمب‌یريوذ‌مل 3-5-1
)ٕ٘ٛ٘ٝ  یٕ٘ٛ٘ٝ آة آِٛدٜ ثٝ چسث ،یثس غُّز چسث ٙبةیٔ سیسبث یثٝ ُٔٙٛز ثسزغ ٞب آشٔبیؽ یدز سٕبٔ

. ثٝ دیٔتّٛو ٌسد ٙبةیٔ یٚ آة حبٚ ی( ثب ٘ػجز ٔؿتف ٚ ثساثس اش آة ؾٟس3-3ؾدٜ دز ثتؽ  ٝیسٟ

ٕ٘ٛ٘ٝ آة  لاووٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ اش اخش دیٌسد ٝیدٚ ِ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ سٟ ؽیدز ٞس ٔسحّٝ اش آشٔب ٍسید یْجبزس
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ز. ثب سٛخٝ اغ دٜیٌسد ٝیسٟ ٙبةیٔ یاش اخشلاو ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛدٜ ٚ آة حبٚ ٍسیٚ ٕ٘ٛ٘ٝ د یآِٛدٜ ٚ آة ؾٟس

ثٝ ٞس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ شدٜ سب يجك اقَٛ دغشٍبٜ  ٔٙٓمد وٙٙدٜ ،ٌیسی ٕ٘ٛ٘ٝثٓد اش  یثٝ ًٔبِٓبر وسأش

 یغٕ ُیثٝ دِ ،یچسث ٌیسی ا٘داشٜؾٛد. دع اش اسٕبْ شٔبٖ ٔٛزد ُ٘س خٟز  ُیٞب سؿىخبزسػز  فلان

ْجٛز دادٜ ٚ دز آٖٚ خؿه وسدٜ، اش ٔحبغجٝ سفبٚر ٚشٖ وبغر  یدػبة زا اش وبغر قبف ،ثٛدٖ ٍٞصاٖ

خلاقٝ زٚ٘د وّی آشٔبیؽ  .ؾٛد ٔیٔحبغجٝ  یلجُ ٚ ثٓد اش ْجٛز دادٖ دػبة، دزقد وبٞؽ چسث یقبف

 .(1386)وسأشی ٚ ٕٞىبزاٖ،  ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز 1-3دز ؾىُ 

 
 زٚ٘د وّی حرف چسثی 1-3 ؾىُ 

‌آَهجذاسبسی‌‌صیآسمب‌یريوذ‌مل 3-5-2
( 4-3ؾدٜ دز ثتؽ  ٝیثس غُّز آٞٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ آة آِٛدٜ ثٝ آٞٗ )ٕ٘ٛ٘ٝ سٟ ٙبةیٔ سیسبث یُٔٙٛز ثسزغ ثٝ

اغز. ثٓد اش اخشلاو وبُٔ ثب  دٜیٔتّٛو ٌسد ٙبةیٔ یٚ آة حبٚ یثب ٘ػجز ٔؿتف ٚ ثساثس اش آة ؾٟس

ثب  ٛضیفیساش غب٘ش مٝیدل 2ؾدٜ ثٝ ٔدر  ٘ؿیٗ سٝذزار  یداغبشخ یثسا سز،یاغش یزٚ rpm 375غسْز 

، ؾدٜ ٘ؿیٗ سٝٔٛاد اش  ٌسفشٝ ؾدٜ XRD  ٚXRFسػز ثب سٛخٝ ثٝ . ؾٛد ٔیاغشفبدٜ  rpm 2000غسْز 

آٞٗ ثٝ زٚؼ خرة  ٌیسی ا٘داشٜاغز. ثب  آٞٗ دیاوػٔمداز شیبدی اش ایٗ ٔبدٜ وٝ  ؾٛد ٔیٔؿتف 

 سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ثب غُّز ٞبی ٔشفبٚر چسثی•

 ٞٛادٞی ثب دغشٍبٜ ٔیٙبة•

1ٌبْ   

 انبفٝ وسدٖ ٔٙٓمدوٙٙدٜ ٚ ثٟیٙٝ غبشی ٔمداز آٖ•

 ٔمبیػٝ ا٘داشٜ حجبة ٞب ٚ ِ٘ٛ ٌبش•

 ثٟیٙٝ pHسٓییٗ •

2ٌبْ   

 اغشفبدٜ اش وبغر قبفی ثٝ ْٙٛاٖ فیّشس•

 خؿه وسدٖ وبغر قبفی دز آٖٚ•

 ا٘داشٜ ٌیسی ٔیصاٖ حرف چسثی•

3ٌبْ   
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 سٛاٖ ٔی، ؾٛد ٔیؾدٜ ٌسفشٝ  ٘ؿیٗ سٕٝ٘ٛ٘ٝ ثب٘ٛیٝ وٝ دع اش خداغبشی ٔٛاد ٚ  ٝیدز ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ یاسٕ

دز ٘یص اش سؿىیُ ٘ب٘ٛذزٜ اوػید آٞٗ  SEMثب ٌسفشٗ سػز  دزقد وبٞؽ غُّز آٞٗ زا ٔحبغجٝ وسد.

 ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز. 2-3ٟ٘بیز ايٕیٙبٖ حبقُ ؾد. خلاقٝ زٚ٘د وّی آشٔبیؽ دز ؾىُ 

 ی حذف آّيّا آسهایشرًٍذ کلی  2-3 شکل 

‌جذاسبسی‌چزثی‌سبسی‌ثُیىٍی‌َب‌آسمبیص 3-6
ثس زٚی  سٛا٘د ٔیٚ غیسٜ(  ٞب حجبةٔحَّٛ، ِ٘ٛ ٌبش ٔٛزد اغشفبدٜ دز ٔیٙبة، ا٘داشٜ  pHؾسایى آشٔبیؽ )

أشسٞبی ٔٛثس ثس چسثی ثبید دبزثبؾٙد. ثٝ خٟز اغشفبدٜ اش حداوثس دزقد حرف  سأثیسٌرازدزقد حرف 

، ِ٘ٛ pHؾٛد. دز ایٗ سحمیك دبزأشسٞبی ٔٛثس ثس دزقد حرف چسثی ؾبُٔ  غبشی ثٟیٙٝحرف ثسزغی ٚ 

ٔٛزد  ثس ِیشس ٌسْ ٔیّی 430-440دز غُّز اِٚیٝ چسثی  ٞب حجبةٌبش ٔٛزد اغشفبدٜ دز ٔیٙبة، ا٘داشٜ 

 ثسزغی لساز ٌسفز.

‌محلًل‌ثز‌میشان‌درصذ‌حذف‌چزثی‌pHريش‌ثزرسی‌تبثیز‌ 3-6-1
ثس فسآیٙد حرف چسثی دازد ثٝ ْٙٛاٖ اِٚیٗ ٔسحّٝ ٔٛزد  pHثٝ دِیُ سبثیس ثػصایی وٝ دبزأشس 

ثب غُّز چسثی  ِیشس ٔیّی 300دز حدٓ  ٞب آشٔبیؽ pHلساز ٌسفز. ثٝ ُٔٙٛز سٓییٗ  غبشی ثٟیٙٝ

431mg/L ٚ  آشٔبیؽ دز دلیمٝ ا٘دبْ ٌسدید 2اغشفبدٜ اش ٔیٙبة ٞٛا ثٝ ٔدر .pH ٝ9، 7، 3ٞبی اِٚی  ٚ

 pHٔٛلاز اغشفبدٜ ؾد. دع اش سُٙیٓ  NaOH  ٚHCL 2ٔحَّٛ اش  pHا٘دبْ ؾد. ثٝ ُٔٙٛز سُٙیٓ  10

 سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛدٜ ثٝ آٞٗ•

 اوػیداغیٖٛ ثٝ وٕه دغشٍبٜ ٔیٙبة•

1ٌبْ   

 خداغبشی ٔبدٜ سٝ ٘ؿیٗ ؾدٜ ثب غب٘شسیفیٛض•

2ٌبْ   

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٌسفشٗ دع اش خداغبشی ثب غب٘شسیفیٛض•

 سٓییٗ غُّز آٞٗ ثب خرة اسٕی•

3ٌبْ   
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ذزار ثٟٓ  PAC ٔٙٓمدوٙٙدٜ انبفٝ وسدٖ ثبٚ ذزار چسثی ؾٙبٚز ؾدٜ  ،ٞٛادٞی ٔیٙبةثب  اِٚیٝ

دع اش لساز ٌسفشٗ وبغر قبفی دز آٖٚ ثب ٔحبغجٝ ٚشٖ لجُ ٚ . دٛؾٔی خداوبغر قبفی  چػجیدٜ ٚ ثب

ؾد. ثب سٛخٝ ثٝ حداوثس ٔیصاٖ حرف چسثی  ٌیسی ا٘داشٜثٓد وبغر قبفی، ٔیصاٖ دزقد حرف چسثی 

 ثٟیٙٝ ا٘شتبة ٌسدید. pHٞب، pHدز ٞس یه اش  آٔدٜ دغز ثٝ

‌ثز‌میشان‌حذف‌چزثی‌َب‌حجبةريش‌ثزرسی‌تبثیز‌اوذاسٌ‌ 3-6-2
. دز ایٗ ٔسحّٝ ثسای سٕبٔی ثبؾد ٔی ٞب حجبةغٛٔیٗ دبزأشسی وٝ ٔٛزد ثسزغی لساز ٌسفز ا٘داشٜ 

اش ٔساحُ لجّی، دز غُّز چسثی اِٚیٝ ٔٓبدَ  آٔدٜ دغز ثٝٔیٙبة سصزیك ٚ ٔدر شٔبٖ  pH ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

444mg/L  ٓٔٛزد اغشفبدٜ دز حد  ٞب حجبةا٘داشٜ ٔٛزد اغشفبدٜ لساز ٌسفز.  ِیشس ٔیّی 300دز حد

 ٔبوسٚ، ٔیىسٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثٛد.

‌ريش‌ثزرسی‌تبثیز‌وًع‌گبس‌میىبة‌ثز‌میشان‌حذف‌چزثی 3-6-3
ثٟیٙٝ  pHٚ ثب  ِیشس ٔیّی 300، دز حدٓ 8/436mg/Lدز غُّز اِٚیٝ  ٞب آشٔبیؽدز ایٗ ٔسحّٝ سٕبٔی 

ش، ٞٛا ٚ اوػیطٖ ا٘دبْ ِ٘ٛ ٌبش ٔیٙبة ثسای دٚ ِ٘ٛ ٌب غبشی ثٟیٙٝاش ٔسحّٝ لجُ ثٛدٜ اغز.  آٔدٜ دغز ثٝ

 ٌسفز.

‌ريش‌محبسجٍ‌درصذ‌حذف‌چزثی 3-7
 اغشفبدٜ ؾد. 1-3اش فسَٔٛ ثسای ثٝ دغز آٚزدٖ دزقد حرف چسثی ٚ آٞٗ 

(3-1) R =    –   
  

 ×100 

 دز ایٗ زاثًٝ:

Rدزقد حرف : 

C0یب آٞٗ : غُّز اِٚیٝ چسثی ( دػبةmg/L) 

Ctیب آٞٗ : غُّز ٟ٘بیی چسثی ( ٝثٓد اش سكفیmg/L) 
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 سجتیس، دزقد ٞب قبفیدز ٔحبغجٝ غُّز ٟ٘بیی چسثی ثٝ دِیُ اغشفبدٜ اش آٖٚ ثسای خؿه ؾدٖ وبغر 

ثٝ زٚی وبغر ٘یص دز آٖ  ٔب٘دٜ ثبلی آِٛٔیٙیْٛٔیصاٖ  چسثی دز آٖٚ ٞٓ ٔحبغجٝ ؾدٜ اغز. ٕٞچٙیٗ

 ٔحبغجٝ ؾدٜ اغز.

 ىبةیدستگبٌ‌م‌یگبس‌يريد‌شانیمحبسجٍ‌م 3-8
 دبدی. خٟز اؾٛد ٔیٔشفبٚر دز فؿبز ثبثز دسداخشٝ  یٌبشٞب ٙبةیٔ دیثٝ سِٛ ؽیا٘دبْ آشٔب یزاغشب دز

ٕ٘ٛدٜ ٚ  ٌیسی ا٘داشٜٞٛا ثب اغشفبدٜ اش ٔب٘ٛٔشس  افز ٞد زا دز شٔبٖ اغشفبدٜ اش صاٖیفؿبز ثبثز، اثشدا ٔ

 دیسِٛ ٙبةیٔ صاٖیٔ حبغجٝ. خٟز ٌٔسدد ٔی ٓیفؿبز سُٙ صاٖیٔ ٗیٌبشٞب ثب سٛخٝ ثٝ ا سیغذع فؿبز غب

 .ؾٛد ٔیاغشفبدٜ  یٔشفبٚر دز فؿبز ثبثز اش زاثًٝ دازغ یٌبشٞبؾدٜ ثب 

( 3-2) hf = f 
 

 
 
  

  
 

 دز آٖ: وٝ

hf :ٔ ثبؾد یٞد سّف ؾدٜ ثٝ ّْز ٚخٛد اقًىبن. 

L :ٜيَٛ ِِٛٝ ثٛد 

d :ٞ (.ثبؾد یٔ سٜیٕٞبٖ لًس دا یسٚیاغز )وٝ دز ٔٛزد ِِٛٝ ثب غًح ٔمًّ دا ِِٛٝ  یىیدزِٚیلًس 

V :ٔ ثبؾد یدز ِِٛٝ ٔ یخبز بَیغ ٗیبٍ٘یغسْز. 

g :ٗیشٔ یٔحّ یؾشبة ٌسا٘ؿ 

f :ٞب ٚ  ِِٛٝ یٚ ٔمداز آٖ ثب سٛخٝ ثٝ ِ٘ٛ شثس ثبؾد یٔ ثٓدی ثیاغز وٝ ْدد  یاقًىبن دازغ تینس

 .ؾٛد یٔ ٗییزاثًٝ وّجسٚن سٓ بیچبزر  یٚ ثٝ وٕه ٕ٘ٛداز ٔٛد ِٙٛدشیْدد ز

( 3-3) f =
    

  
 

. دز فسَٔٛ ؾٛد ٔیدزخٝ دز ُ٘س ٌسفشٝ  20 یٞٛا ی، ثساثبؾد ٔی بَیغ شٝیػىٛشیٚ v وٝ ایٗسٛخٝ ثٝ  ثب

3-3، V ٔ بَیغ ٗیبٍ٘یغسْز  ٚd ٞ ٔمداز غسْز  3-3. ثب سٛخٝ ثٝ خدَٚ ثبؾد ٔیِِٛٝ  یىیدزِٚیلًس

 .آید ٔی( ثٝ دغز V) بَیغ ٗیبٍ٘یٔ
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 3-3اطلاعات هعادلِ  3-3 جذٍل 

v (m دبزأشس
2
/s) g (m/s

2
) d (m) L (m) hf (m) 

 15.11E-6 9.81 0.006 0.4 0.03 ٔمداز

 یٍرازی. ثب خبآید ٔیثٝ دغز  V=0.055 m/s، 2-3دز ٔٓبدِٝ  3-3خدَٚ  یٔمدازٞب یٍرازیثب خب

10× 1.5 ٙبةیثٝ دغشٍبٜ ٔ یٌبش ٚزٚد یٔمداز دث Q = AVغسْز دز ٔٓبدِٝ 
 1.5ٔٓبدَ  ⁄    6-

 .دٌسدیٔحبغجٝ ِیشس ثس ثب٘یٝ ٔیّی

 :دیزغ یشٔبٖ ٞٛادٞ مٝیدل 2دز  یٚزٚد یثٝ حدٓ ٞٛا سٛاٖ ٔی 4-3ٔٓبدِٝ  اش

(3-4) Q=Vt 

 .ِیشس اغز 0.18ٔٓبدَ ٔشس ٔىٓت  8/1×10-4ٔیصاٖ حدٓ ٞٛای ٚزٚدی دغشٍبٜ  4-3دز ٔٓبدِٝ 

(AAS)‌یاتمجذة‌‌سىج‌طیف 3-9
1‌

 ٞبی خٟؽفمى  ٞب آٖ، دازای سساشٞبی چسخؿی ٚ ازسٓبؾی ٘یػشٙد ٚ دز ٞب ِٔٛىَٛ ثسخلافآشاد  ٞبی اسٓ

، ٌسدد ٔیخرة یب ٘ؿس  ٞب اسٓاِىشسٚ٘ی قٛزر خٛاٞد ٌسفز. ثدیٗ سسسیت ٍٞٙبٔی وٝ ا٘سضی سٛغى 

 .ٞدد ٔیی اسٕی زا سؿىیُ غٙد يیف ٞبی زٚؼخًٛو يیفی ٔدصا ٔؿبٞدٜ خٛاٞد ؾد وٝ اغبظ 

ی اسٕی سحز ْٙٛاٖ ٘ؿس اسٕی، خرة اسٕی ٚ فّٛئٛزغب٘ع اسٕی ٔٛزد ثسزغی لساز غٙد يیف ٞبی زٚؼ

اسٕی ؾدٖ، یٓٙی فسآیٙدی وٝ دز آٖ اخصای ٔحَّٛ ثٝ  ثسحػتاسٕی زا  ٞبی زٚؼ. ٌبٞی ٌیس٘د ٔی

خرة  ٘ٛزغٙدی يیف. وٙٙد ٔی ثٙدی سمػیٓ، ؾٛ٘د ٔیٌبشی ٚ یب یه دلاغٕب سجدیُ  ٞبی اسٓیٖٛ ٚ 

ی ایٗ ٞب ٚیطٌی. حػبغیز ٚ دلز شیبد اش ثبؾد ٔیحبقّٝ  ٞبی اسٓخرة  ٌیسی ا٘داشٜاسٕی ثس ٔجٙبی 

 زٚؼ اغز.

ثٝ ٚخٛد آٔدٜ دز ؾّٓٝ  ٞبی اسٓخرة اسٕی ٔیصاٖ ؾدر ٘ٛز خرة ؾدٜ سٛغى  ٘ٛزغٙدیيیف دز 

ثیبٖ ؾدٜ وٝ  زرقٛ ثدیٗزاثًٝ خرة ٚ ٘ؿس  ثبؾد ٔیوٝ ثب غُّز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٙبغت  ؾٛد ٔی ٌیسی ا٘داشٜ

                                                 
1 Atomic Absorption Spectro Photometry 
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 ٞبی اسٓثٙبثسایٗ ٘ٛز لبثُ خرة ثسای ؛ وٙٙد ٔی٘ؿس  وٙٙد ٔیسٕبْ ٔٛاد، ٘ٛز زا دز يَٛ ٔٛخی وٝ خرة 

 آشاد ٕٞبٖ ْٙكس وٝ ثٝ حبِز ثساٍ٘یتشٝ ٞػشٙد ٔٙشؿس ٌسدد. ٞبی اسٓیه ْٙكس ثبید سٛغى 

ثس اغبظ خرة ٘ٛز  ییبیٕیغُّز ْٙبقس ؾ صاٖیٔ ٌیسی ا٘داشٜ یثسا یغٙد يیفزٚؼ  هی یاسٕ خرة

ٞبِٛ وبسد  ٞبی لأخٔدْٕٛٝ  اغز. ٝیؾدٜ سٛغى لأخ ٞبِٛوبسد دغشٍبٜ سٛغى اسٓ دز حبِز دب دیسِٛ

 ,Al, Ag, As, Au, Ba,Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K,Hgؾبُٔ  یخرة اسٕ ؿٍبٜیدز آشٔب دٔٛخٛ

Mn, Mo, Na, Pb, Se, Ti, W, Zn ػزی٘ ىػبٖیس ٕٞٝ ْٙبق یثسا فی. اِجشٝ حد سؿتثبؾٙد ٔی .

ٔؿتف اغز وٝ اش  وبٔلاً هیخًٛو ثبز یغس هیآٖ  یٚ اسٕ یْٙكس دز ؾىُ ٌبش هی یخرث فیي

اسٓ، سبثؽ  زیَسف ٝیلا یٞب اِىشسٖٚ. آیٙد ٔی ثٝ ٚخٛد ٞب اِىشسٖٚ سسیٗ ثیسٚ٘ی یاِىشسٚ٘ ٞبی خٟؽ

دسسٛ ٘ؿسی حبقُ اش ٔٙجّ  .وٙد ٔی٘ؿس  بیزا خرة  یدز ٌػشسٜ فٛق ثٙفؽ ٚ ٔسئ عیاِىشسٚٔغٙبي

. وٙد ٔی( ْجٛز وٙٙد ٔیخصء ٔٛزد ُ٘س سبثؽ ٔٙجّ زا خرة  ٞبی اسٓسبثؽ اش ثیٗ ثتبز اسٕی )خبیی وٝ 

. ٟ٘بیشب غیٍٙبَ حبقّٝ زغد ٔیغذع خى يیفی ٔٛزد ُ٘س سٛغى سىفبْ غبش خدا ؾدٜ ٚ ثٝ آؾىبزغبش 

 (.1378حجیجی ٚ وٙٛش، ) .ٌسدد ٔیٚ سٛغى ثجبر، ثجز  ؾدٜ سمٛیزٔٙبغت  وٙٙدٜ سمٛیزسٛغى یه 

 

 
 خرة اسٕی ٘ٛزغٙح يیفاخصای اقّی یه  3-3 ؾىُ 
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دػبة آِٛدٜ ثٝ چسثی وٝ اش وبغر قبفی ْجٛز وسدٜ، خٟز سٓییٗ ٚخٛد  یثس زٚ خرة اسٕی صیآ٘بِ

 ا٘دبْ ؾد.دز آٖ ٚ دػبة حبٚی آٞٗ لجُ ٚ ثٓد اش اشٖ ٔیٙبة شدٖ خٟز سٓییٗ غُّز آٞٗ  آِٛٔیٙیْٛ

(XRD)پزاش‌پزتً‌‌شیآوبل 3-11
1‌

 ،ؾٙبغی وب٘یٔب٘ٙد  یٔتشّف ٞبی شٔیٙٝٔتسة اغز وٝ دز  سیغ یوٕ صیآ٘بِ هی Xدساؼ دسسٛ  صیآ٘بِ

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝوبزثسد دازد.  سٜیٚ غ یقٙٓز دازٚغبش ،ؾٙبغی شیػز ،یّْْٛ ٔٛاد، ّْْٛ دصؾى ،یٔشبِٛض

ٞس  یاثساٍ٘ؿز ثسا هیٔٛخٛد ٕٞچٖٛ  یٚ اٍِٛٞب ثبؾد ٔی یسػز ثٝ قٛزر دٛدز ٗیاغشفبدٜ ؾدٜ دز ا

ٚ غبخشبز  ٞب آٖٚ ٔؿتكبر  سٔشٓبزفیغ یفبشٞب سٛاٖ ٔی XRD. ثب اغشفبدٜ اش وٙٙد ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ُْٕ 

سػز اش  ٗیٕ٘ٛ٘ٝ دز ا یفبش ٚ غبخشبز ثّٛز ٌیسی ا٘داشٜٚ  فیشد. ثٝ ُٔٙٛز سؿت ٗیٕ٘ٛ٘ٝ زا ستٕ یثّٛز

 (.Tedesco and Brunelli, 2017ؾٛد ) ٔیا٘ىػبز اغشفبدٜ  یاٍِٛ

دػبثی وٝ  ؾدٜ دع اش اشٖ ش٘ی دػبثی وٝ دازای ٕ٘ه وّساید آٞٗ ٚ ٘ؿیٗ سٝثس زٚی دٛدز  XRDآ٘بِیص 

 آثٝ ثٛد دز ؾسوز ثیٓ ٌػشس سبثبٖ ا٘دبْ ؾد. 7دازای ٕ٘ه غِٛفبر آٞٗ 

(XRF)‌فلًرسبوس‌پزتً‌سىج‌فیط 3-11
2‌

 سبثد ٔیثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ىعیزٚؼ، اؾٓٝ ا ٗیاغز. دز ا یْٙكس صیآ٘بِ ٞبی زٚؼاش  ىع،یاؾٓٝ ا فّٛئٛزغب٘ع

 تی. ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ ثس اغبظ سسوؾٛد ٔی دیسِٛ ٝ،یثب٘ٛ ىعیاِىشسٖٚ، اؾٓٝ ا دبدیٚ ا ٞب اسٓ تشٗیٚ دز اثس ثساٍ٘

 ٗیاغشفبدٜ اش ا ثبخٛاٞد ثٛد.  ثسخٛزداز یخبق ىعیٔؿتكٝ اؾٓٝ ا فیوٝ دازد، اش ي یخبق ییٕبیؾ

 ؿٝ،یٞب، ؾ غًٙ ٞب، یوب٘ ،یؾٙبغٗ یشٔ ،یثبغشب٘ ٗ،یثّٛز یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یْٙكس صیآ٘بِ سٛاٖ ٔی ه،یسىٙ

 .(Beckhoff et al, 2007) زا ا٘دبْ داد یفّص یبضٞبیٚ آِ ٞب هیغسأ ٕبٖ،یغ

 ثبؾد ٔیؾدٜ دع اش اشٖ ش٘ی دػبثی وٝ دازای ٕ٘ه وّساید آٞٗ  ٘ؿیٗ سٝثس زٚی دٛدز  XRFآ٘بِیص 

 دز ؾسوز ثیٓ ٌػشس سبثبٖ ا٘دبْ ؾد. ؾدٜ ٘ؿیٗ سٝ دزقد آٞٗ ٔٛخٛد دز ٔبدٜ ٌیسی ا٘داشٜخٟز 

                                                 
1 X-ray powder diffraction 
2 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
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‌‌1(SEM)‌النتزيوی‌ريثطی‌نزيسنًحیم‌شیآوبل 3-12
٘ٛز اش دسسٛی اِىشسٚ٘ی سِٛید ؾدٜ سٛغى  خبی ثٝٔیىسٚغىٛح اِىشسٚ٘ی، ٔیىسٚغىٛدی اغز وٝ دز آٖ 

وٝ لبدز ثٝ سغییس ٚ  ٔغٙبيیػیْدغی ٘ٛزی اش ِٙص  خبی ثٝسفًٙ اِىشسٚ٘ی یب وبٚ٘دٜ اِىشسٚ٘ی ٚ 

 .ؾٛد ٔیٛ اِىشسٚ٘ی اغز، اغشفبدٜ خبثدبیی دسس

 100000سب  10اش غًٛح ثب ثصزٌٕٙبیی  ثسدازی ْىع، لبثّیز SEMٔیىسٚغىٛح اِىشسٚ٘ی زٚثؿی یب 

 ىسٚغىٛحیٔ .ثبؾد ٔی٘ب٘ٛٔشس زا دازا  100سب  3ثس ٚ ثػشٝ ثٝ ِ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ لدزر سفىیىی دز حد ثسا

. ثب سٛخٝ ثٝ زغب٘ب ثٛدٖ غشٖٛ، ثبؾد ٔی ٗیغشٖٛ ٚ وبث یؾبُٔ دٚ ثتؽ اقّ یزٚثؿ یاِىشسٚ٘

 ٞبی غیٍٙبَ ؾدٜ ٘كت ی. آؾىبزغبشٞبزغٙد ٔیٔٙشؿسؾدٜ اش آٖ ْجٛز وسدٜ ٚ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  یٞب اِىشسٖٚ

 یا٘سض ٞبی ٔجدَ. آؾىبزغبشٞب وٙٙد ٔیاِىشسٖٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خرة  ٗیث ٚا٘فٓبَ فُٓ دز٘شیدٝزا  اوٙدٜدس

. فسغشٙد ٔیوٙشسَ  ٗیوسدٜ ٚ ثٝ وبث ُیسجد یىیاِىشس ٍٙبَیزا ثٝ غ یبفشیدز ٞبی غیٍٙبَٞػشٙد وٝ 

 یىیاِىشس ٞبی غیٍٙبَ ٌیسی ا٘داشٜاغز وٝ لبدز ثٝ  یىیاِىشسٚ٘ ٞبی دغشٍبٜوٙشسَ ٔدٟص ثٝ  ٗیوبث

ٚ  سیؾدٜ ٔب٘ٙد سكبٚ ُیسحّ ٚ ٝیثٝ ايلاْبر سدص ٞب آٖ ُیفسغشبدٜ ؾدٜ سٛغى آؾىبزغبشٞب ٚ سجد

 (.Pereira-da-silva and Ferri, 2017) ثبؾٙد ٔیٕ٘ٛدازٞب 

، دز دطٚٞؽ حبنس ایٗ زٚؼ ثٝ ُٔٙٛز ا٘داشٜ ذزار SEMثٙب ثس سٛنیحبر دادٜ ؾدٜ دز ٔٛزد زٚؼ 

 دز ؾسوز ثیٓ ٌػشس سبثبٖ ٔٛزد اغشفبدٜ لساز ٌسفز. اوػید آٞٗ سؿىیُ ؾدٜ

  

                                                 
1
Scanning Electron Microscopy 
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4فصل  نتایج و بحث 
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‌مقذمٍ 4-1
ٔحَّٛ آثی ثٝ ٚغیّٝ ٔیٙبة چسثی اش  خداغبشی غٙدی أىبٖسحمیك، دز ٌبْ ٘تػز  ایٗ ٞدف اش ا٘دبْ

 حرف آٞٗ اش ٔحَّٛ آثی غٙدی أىبٖی ٔسثٛو ثٝ آٖ ٚ دز ٔسحّٝ ثٓدی ٞب آشٔبیؽزٚ٘د  غبشی ثٟیٙٝٚ 

ٚ زا٘دٔبٖ حرف ٔٛزد ثسزغی لساز  ثس فسآیٙد حرف سأثیسٌرازایٗ زاغشب اثس ؾسایى ٔتشّف دز . ثٛد

حبقُ اش  حی٘شب سفػیس ٚ حی٘شب ُیسحّ ،ٞب آشٔبیؽاش  آٔدٜ دغز ثٝ حی٘شب یثتؽ سٕبٔ ٗیدز ا ٌسفز.

 اغز. دٜیٌصازؼ ٌسد صٞبیآ٘بِ

‌مًاد‌مًرد‌استفبدٌ‌در‌فزآیىذ‌حذف‌سبسی‌ثُیىٍ 4-2
یی قٛزر ٌسفز وٝ دز ٞب آشٔبیؽغُّز اِٚیٝ چسثی  ٚ ٔٙٓمد وٙٙدٜ ٚ ٔمداز ة ِ٘ٛثٝ ُٔٙٛز ا٘شتب

 آٚزدٜ ؾدٜ اغز. ٞب آشٔبیؽادأٝ ٘شبیح ایٗ 

‌یحذف‌چزث‌شانیمختلف‌ثز‌م‌ايلیٍ‌َبی‌غلظت‌سٍیمقب 4-2-1
آٚزدٜ ؾدٜ اغز. ثبید ثٝ ٔمداز غُّز  1-4يجك ؾىُ  یٔشفبٚر چسث ٞبی غُّزثب  ییٞب آشٔبیؽ ٘شبیح

فسآیٙد خداغبشی چسثی ثب ٔیٙبة  ثیؿشسیٗ سبثیس زا داؾشٝ ثبؾد، دز ُ٘س ٌسفز. سٛا٘د ٔیاِٚیٝ وٝ ٔیٙبة 

اش  ؿشسیث ٙبةیثب ٔ یدزقد حرف چسث صاٖیٔتشّف ٔ ٞبی غُّز دز ٔشفبٚر ا٘دبْ ؾد. ٞبی غُّزثسای 

 .یبثد ٔی ؽیافصا صی٘ یدزقد حرف چسث ٖصایغُّز ٔ ؽیٚ ثب افصا ثبؾد ٔی ٙبةیثدٖٚ ٔ
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 چسثی ٚ دزقد حرف آٖغُّز ٔیصاٖ  1-4 ؾىُ 

ٔیصاٖ دزقد حرف چسثی ثب ثبلا ثبثز ٔیصاٖ ٞٛادٞی ٚ  دز دٔب، 1-4اغبظ ٘شبیح حبقُ اش ؾىُ ثس 

. ثٝ دِیُ ٔحدٚد ثٛدٖ ٔحیى آشٔبیؿٍبٜ یبثد ٔیزفشٗ غُّز اِٚیٝ چسثی دز دػبة آٔبدٜ ؾدٜ، افصایؽ 

دلز آشٔبیؽ  ٘جٛد ٚ دریس أىبٖ mg/L 500ثبلاسس اش  ٞبی غُّزسٛا٘بیی غبخز دػبة آِٛدٜ ثٝ چسثی ثب 

اخشلاف ٔیصاٖ دبییٗ  ٞبی غُّزٔؿتف اغز وٝ دز  1-4ؾىُ . ثب سٛخٝ ثٝ وسد ٔیثػیبز وبٞؽ دیدا 

. ٘شبیح زا چٙیٗ ثیؿشس اغز ش فٙبٚزی ٔیٙبة اغشفبدٜ ٘ؿدٜشٔب٘ی وٝ ا ثبٔیٙبة ٞٛا حرف چسثی ثب 

دبییٗ چسثی ثٝ دِیُ وٓ ثٛدٖ ٔمداز زٚغٗ ٔٛخٛد دز آة ٚ  ٞبی غُّزدز سٛخیٝ ٕ٘ٛد وٝ  سٛاٖ ٔی

ِػیٖٛ آِٛدٜ زیصسس ؾدٜ ٚ ثیؿشس ٛثبثز ثٛدٖ غسْز ٚ شٔبٖ ٞٓ شدٖ دػبة، ذزار زٚغٗ ٔٛخٛد دز أ

د دزقد حرف سٛا٘ ٕی٘ سٟٙبیی ثٝده  ٔٙٓمد وٙٙدٜأب  ؾٛ٘د ٔیٚ خدا  چػجٙد ٔیٞٛا  یٞب ٘ب٘ٛحجبةثٝ 

ثس اغبظ ٘شبیح حبقُ اش ایٗ دبییٗ وٝ ذزار آلایٙدٜ زیصسس ٞػشٙد، داؾشٝ ثبؾد.  ٞبی غُّزثبلایی دز 

 ِیشس 0.18 ٚ دٔبی اسبق ٚ ثب mg/L 430-440د حدٚٔمداز غُّز اِٚیٝ چسثی دػبة دز ، ٞب آشٔبیؽ

 اغز. دزقد 63زقد حرف ٞٛادٞی، ٔیصاٖ د
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‌یحذف‌چزث‌شانیدي‌وًع‌مىؼقذ‌مىىذٌ‌ثز‌م‌مقبیسٍ 4-2-2
دٔب ٚ ٔیصاٖ اِٚیٝ ٔتشّف،  ٞبی غُّزدز  ٔٙٓمد وٙٙدٜ٘شبیح آشٖٔٛ سٓییٗ ِ٘ٛ  دٞٙدٜ ٘ؿبٖ 2-4ؾىُ 

فمى ثتؽ غِٛفبر  ْٛیٙیآِٛٔثبید سٛخٝ ؾٛد وٝ دز  دز ٔمبیػٝ ده ٚ آِْٛ .ثبؾد ٔیٞٛادٞی ثبثز 

ثتؽ ْٕدٜ  دهدز ِٔٛىَٛ ٚ  ؾٛد ٔیَبٞس  (Monomer) 1ٔٛ٘ٛٔس قٛزر ثٝ ْٛیٙیاش آِٛٔ یوٛچى

 یٕسیٚ دّ یٍٛٔسیغبخشٕبٖ اِ. ؾٛد ٔیَبٞس  (Oligomer) 2یٍٛٔسیثٝ ؾىُ غبخشٕبٖ اِ ْٛیٙیآِٛٔ

 ّْز ثٟجٛدٝ ث ٍس،ی. اش يسف ددٞد ٔی ُیّٔٓك دز آة سؿى ٞبی ٘بخبِكیزا ثب  یدازسسیدب یٞبفلان ده

اخشلاف دز  ٗیا دز٘شیدٝ .ٔب٘د ٔی یثبل ؾدٜ سكفیٝدز آة  ْٛیٙیاش آِٛٔ یٔمداز وٕشس ،غبشیِتشٝ

 .(Daryabeigi Zand and Hoveidi, 2015) ؾٛد ٔی ده یثسسس یاقّ ُیدِ تیسسو

 
 یدزقد حرف چسث صاٖیثس ٔ ٔٙٓمد وٙٙدٜ سٓییٗ ِ٘ٛ 2-4 ؾىُ 

دزقد  3-2ثٝ ٔمداز آِْٛ ٘ػجز ثٝ ده  ٔٙٓمد وٙٙدٜ یدزقد حرف چسث صاٖیٔ 2-4ؾىُ  ثب سٛخٝ ثٝ

ده دز  ٔٙٓمد وٙٙدٜاش  غبشی ثٟیٟٙٝز ی ا٘دبْ ؾدٜ، خٞب آشٔبیؽ ٗی. يجك اثبؾد ٔیثیؿشس 

 .ؾٛد ٔیاغشفبدٜ  یثٓد یٞب آشٔبیؽ

                                                 
 ٔٛاد سؿىیُ ؾدٜ اش ِٔٛىَٛ ٞبی ٚاحد اغز. 1
 .اغز یسىساز یاغز وٝ ؾبُٔ سٓداد ٚاحدٞب یٕسیٔبدٜ دّ 2
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‌یحذف‌چزث‌شانیمقذار‌مىؼقذ‌مىىذٌ‌ثز‌م‌زیتبث 4-2-3
 ثس ٔیصاٖ دزقد حرف چسثی ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغز. ٔٙٓمد وٙٙدٜسبثیس ٔمداز  3-4دز ؾىُ 

ٚ ثب حدٓ ٞٛادٞی  6/439mg/L چسثی ، دز غُّز اِٚی3ٝ-4ی ا٘دبْ ؾدٜ ٔسثٛو ثٝ ؾىُ ٞب آشٔبیؽ

ا٘دبْ ؾدٜ اغز. يجك ٘شبیح حبقّٝ اش ؾىُ  mg/L 6/16-40ده اش  ٔٙٓمد وٙٙدٜثبثز ثب سغییس ٔمداز 

 .ثبؾد یٔ mg/L 30، ٔمداز ثٟیٙٝ ده 4-3

 

 
 دزقد حرف صاٖیده ثس ٔ ٔٙٓمد وٙٙدٜٔمداز  سیسبث 3-4 ؾىُ 

‌حذف‌چزثی‌ثب‌میىبة‌سبسی‌ثُیىٍی‌َب‌آسمبیصوتبیج‌ 4-3
دز فسآیٙد خداغبشی  430mg/L-440 چسثی ٚ ِ٘ٛ ٌبش دز غُّز ٞب حجبة، غبیص pHسبثیس دبزأشسٞبی 

چسثی ثٝ ٚغیّٝ ٔیٙبة ٔٛزد ثسزغی لساز ٌسفز وٝ دز ادأٝ ثٝ يٛز ٔفكُ ٔٛزد سدصیٝ ٚ سحّیُ لساز 

 ٌسفشٝ اغز.

‌محلًل‌pHتبثیز‌ 4-3-1
دز ا٘حلاَ ٚ خداغبشی چسثی دزٖٚ ٔحَّٛ، ایٗ دبزأشس دز اِٚیٗ ٔسحّٝ اش  pHثٝ دِیُ اثس ثػصای 

ًٔبثك ثب زٚ٘د ذوس ؾدٜ دز  pH غبشی ثٟیٙٝی ٔسحّٝ ٞب آشٔبیؽٔٛزد ثسزغی لساز ٌسفز.  غبشی ثٟیٙٝ
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 pHازائٝ ٌسدید. ٔمداز دزقد حرف چسثی ثٝ  4-4ا٘دبْ ؾد ٚ ٘شبیح حبقُ دز ؾىُ  1-6-3ثتؽ 

وٝ ٔیصاٖ دزقد حرف  ؾٛد ٔیٔؿبٞدٜ  4-4ٔحَّٛ ثػشٍی دازد. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ازائٝ ؾدٜ دز ؾىُ 

، دازای ثبشدٜ دبییٗ اغز. pHٕشسی داؾشٝ ٚ دز ایٗ ٔحدٚدٜ ٞبی اغیدی دزقد حرف وpHدز چسثی 

فبیس اغز، ثب سٛخٝ ثٝ سحمیك ْدْ اغشفبدٜ اش أِٛػیٖٛٞبی دبییٗ، pHّْز حرف وٕشس چسثی دز 

sawin  َٔٙٓمد وٙٙدٜٚ اش  وٙد ٔیفبیس زا حُ وٝ اثشدا ثب اغیدی وسدٖ ٔحَّٛ أِٛػیٖٛ 2009دز غب 

 3ثساثس ثب  pHا٘ٓمبد زٚغٗ ثیؿشس اش شٔب٘ی اغز وٝ  1ثساثس  pHوٝ دز  وٙد ٔیٚ ؾٙبٚزغبشی اغشفبدٜ 

ٔیبٍ٘یٗ  5/5ٚ  5/7ثٟیٙٝ آِْٛ ٚ وّساید فسیه ثٝ سسسیت  pHٕٞچٙیٗ دز سحمیمی دیٍس ثسای  .ثبؾد ٔی

 (.1386ثٝ دغز آٔد )وسأشی ٚ ٕٞىبزاٖ،  %27/78زٚغٗ،  حرف ؾبخف

 .ؾٛد ٔیٞبی لّیبیی ٔیصاٖ حرف چسثی ثیؿشس pH( دز 4-4ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح )ؾىُ 

 
 ثس ٔیصاٖ دزقد حرف چسثی pHسبثیس  4-4 ؾىُ 

‌َب‌حجبةتبثیز‌سبیش‌ 4-3-2
غبیص  غبشی ثٟیٙٝی ٔسحّٝ ٞب آشٔبیؽوٝ  ثبؾد ٔیدز فسآیٙد ؾٙبٚزغبشی ثػیبز ٔٛثس  ٞب حجبةغبیص 

ازائٝ ٌسدید.  5-4ا٘دبْ ؾد ٚ ٘شبیح حبقُ دز ؾىُ  2-6-3ًٔبثك ثب زٚ٘د ذوس ؾدٜ دز ثتؽ  ٞب حجبة
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 صاٖیثس ٔ یدیؾد سیسأث دز٘شیدٝ، یبثد ٔیافصایؽ  ٞب آٖزٚی ثبز  ٞب حجبةثب وٛچه ؾدٖ ا٘داشٜ 

 (.Collinst and Jameson, 1976) وٙد ٔیٚ ذزار ثیؿشسی زا ؾٙبٚز  ٌرازد ٔی یؾٙبٚزغبش

دزقد ثیؿشسی  سٛاٖ ٔیٔبوسٚ  ٞبی حجبة٘ب٘ٛ دز ثساثس -ٔیىسٚ ٞبی حجبةثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح، ثب اغشفبدٜ اش 

 اش چسثی زا حرف وسد.

 
 ثس ٔیصاٖ حرف چسثی ٞب حجبةسبثیس ا٘داشٜ  5-4 شکل 

‌تبثیز‌وًع‌گبس‌يارد‌ضذٌ 4-3-3
ی ٔسحّٝ ٞب آشٔبیؽوٝ  ثبؾد ٔیبة دز فسآیٙد سكفیٝ ثػیبز ٔٛثس ِ٘ٛ ٌبش ٚزٚدی دغشٍبٜ ٔیٙ

ا٘دبْ ؾد ٚ ٘شبیح حبقُ دز  3-6-3ِ٘ٛ ٌبش ٚزٚدی ًٔبثك ثب زٚ٘د ذوس ؾدٜ دز ثتؽ  غبشی ثٟیٙٝ

دزقد حدٓ ٌبش ٚزٚدی  21فمى  وٝ ایٗثٝ دِیُ  ٚزٚدی ٞٛا ،ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ازائٝ ٌسدید. 6-4ؾىُ 

 .وٙد ٔی٘ػجز ثٝ ٚزٚدی اوػیطٖ ٔیصاٖ وٕشسی اش چسثی زا حرف  دٞد ٔیسؿىیُ  اوػیطٖزا 
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 ِ٘ٛ ٌبش ٚزٚدی ثٝ دغشٍبٜ ٔیٙبة ثس زٚی دزقد حرف چسثی سبثیس 6-4 ؾىُ 

‌ی‌اس‌امسیذاسیًن‌آَهوطیى‌تٍخصًصیبت‌مبدٌ‌ارسیبثی‌ 4-4
ؾدٜ اش اوػیداغیٖٛ آٞٗ ثٝ  ٘ؿیٗ سٝدز ایٗ ثتؽ سفػیس آ٘بِیصٞبی ا٘دبْ ؾدٜ ثٝ ُٔٙٛز ثسزغی ٔبدٜ 

 .ٌسدد ٔیسفكیُ ازائٝ 

‌‌X (XRD)وتبیج‌آوبلیش‌پزاش‌پزتً 4-4-1
ٚ غِٛفبر  وٝ ثب ٕ٘ه وّساید آٞٗؾدٜ اش دػبثی  ٘ؿیٗ سٝٔبدٜ ا٘دبْ ؾدٜ ثس زٚی  XRD٘شبیح آ٘بِیص 

 آٚزدٜ ؾدٜ اغز. 8-4، 7-4ؾىُ ٚ  2-4، 1-4دز خدَٚ ثٝ سسسیت دزغز ؾدٜ  آثٝ 7آٞٗ 

 ٘ؿیٗ ؾدٜ اش دػبة آِٛدٜ ثٝ وّساید آٞٗ ٔبدٜ سٝ XRD٘شیدٝ حبقُ اش آ٘بِیص  1-4 جذٍل 

PDF Number ٘بْ سسویت فسَٔٛ دزقد 

01-089-8103 98 Fe2 O3 Iron Oxide 

 

 آثٝ 7غِٛفبر آٞٗ ؾدٜ اش دػبة آِٛدٜ ثٝ  ٘ؿیٗ سٝٔبدٜ  XRD٘شیدٝ حبقُ اش آ٘بِیص  2-4 خدَٚ 

PDF Number ٘بْ سسویت فسَٔٛ دزقد 
01-085-1466  69 Na (N O3) Sodium Nitrate 
98-012-0488 40 H Fe O2 Iron Oxide Hydroxide – Epsilon 
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اش ٕ٘ه وّساید آٞٗ ثسای سِٛید دػبة آِٛدٜ ثٝ آٞٗ اغشفبدٜ ؾٛد، دع اش اٌس  1-4خدَٚ سٛخٝ ثٝ ثب 

 ؾدٜ اش ٘ؿیٗ سٝوٝ ٔبدٜ  دٞد ٔی٘یص ٘ؿبٖ  2-4خدَٚ  .ؾٛد ٔی ٘ؿیٗ سٝ Fe2 O3سسویت ثب ٔیٙبة اشٖ، 

وٝ  ثبؾد ٔی Na (N O3)  ٚH Fe O2آثٝ ثٓد اش اوػیداغیٖٛ ؾبُٔ  7دػبة آِٛدٜ ثٝ ٕ٘ه غِٛفبر آٞٗ 

 ثیؿشس اغز. Na (N O3)فساٚا٘ی 

اش ٕ٘ه وّساید آٞٗ سدبزی ثسای غبخز دػبة آِٛدٜ ثٝ آٞٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح حبقُ اش ایٗ آ٘بِیصٞب، 

 .ؾٛد ٔیاغشفبدٜ 

 

 XRD، ة( ٘شبیح حبقُ اش آ٘بِیص XRDاِف( يیف حبقُ اش  وّساید آٞٗ ی٘ؿیٙ سٝٔبدٜ  XRDآ٘بِیص  7-4 ؾىُ 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70

Counts

0

1000

2000

 FeCl3-H2O

 (الف)

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

30 40 50 60 70 80

 Peak List

 01-089-8103; Hematite, syn

 )ة(

2Ɵ (˚) 



48 

 

 

 
 XRD، ة( ٘شبیح حبقُ اش آ٘بِیص XRDی غِٛفبر آٞٗ اِف( يیف حبقُ اش ٘ؿیٙ سٝٔبدٜ  XRDآ٘بِیص  8-4 ؾىُ 

‌XRFوتبیج‌آوبلیش‌ 4-4-2
 ٘ؿیٗ سٝٔیصاٖ دزقد سسویجبر ٔبدٜ  دٞٙدٜ ٘ؿبٖآٚزدٜ ؾدٜ اغز وٝ  3-4 دز خدَٚ XRFیح آ٘بِیص ب٘ش

 .ثبؾد ٔی (IIIؾدٜ اش اوػیداغیٖٛ دػبة آِٛدٜ ثٝ آٞٗ )ثب ٕ٘ه وّساید آٞٗ 
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 XRF٘شبیح آ٘بِیص  3-4 خدَٚ 

 دزقد ٘بْ سسویت دزقد ٘بْ سسویت

      70.35      0.93 
Cl 8.36       0.76 
     8.35      0.27 
      5.84 CaO 0.01 
LOI 5.10 SUM 99.96 
ثب  سٛاٖ ٔیوٝ  ثبؾد ٔی      ؾدٜ ٘ؿیٗ سٝدزقد ٔبدٜ  XRF ،70ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح حبقُ اش آ٘بِیص 

 ٔغٙبيیػی آٖ زا اش ثمیٝ خدا وسد ٚ ٔٛزد اغشفبدٜ ٔددد لسا داد. ٞبی زٚؼ

‌(SEM)‌وتبیج‌آوبلیش‌مینزيسنًح‌النتزيوی‌ريثطی 4-4-3
 ٘ؿیٗ سٝٔبدٜ اغشفبدٜ ٌسدید. اش  SEMؾدٜ اش سكٛیسثسدازی  ٘ؿیٗ سٝثٝ ُٔٙٛز ثسزغی ا٘داشٜ ذزار ٔبدٜ 

ٌسفشٝ ؾد وٝ دز  SEMٔتشّف سكبٚیس  ٞبی ثصزٌٕٙبییؾدٜ وٝ ثٝ قٛزر دٛدز ثٝ دغز آٔد، دز 

. ٘شبیح ثبؾد ٔیاوػید آٞٗ لبثُ ٔؿبٞدٜ  ٘ب٘ٛ ذزارآٚزدٜ ؾدٜ اغز. ثب سٛخٝ ثٝ سكبٚیس،  9-4 یٞب ؾىُ

 .ثبؾد ٔیزار اوػید آٞٗ دز غبیص ٘ب٘ٛ وٝ ذ دٞد ٔی٘ؿبٖ 

 ٔتشّف ٞبی ثصزٌٕٙبییاش اوػید آٞٗ دز  SEMسكٛیس  9-4 ؾىُ 



50 

 

، ا٘داشٜ ذزار ثٝ Fe2O3غبْز فسشوبزی ثس زٚی  48ثٓد اش  Lemineدز سحمیك  SEMثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح 

. ثب ٔمبیػٝ شٔبٖ سِٛید ٘ب٘ٛذزار ثٝ دٚ زٚؼ ٔیٙبة ٚ فسشوبزی، (10-4)ؾىُ  ٘ب٘ٛٔشس زغید 100شیس 

  (.Lemine, 2009ثبؾد )یسس ٔثٝ قسفٝ اش ِحبٌ شٔبٖ سٛاٖ ٘شیدٝ ٌسفز وٝ زٚؼ ٔیٙبةٔی

 
 ساعت 44تِ هذت  یشذُ تا فزسکار ذیآّي تَل ذیاس اکس SEM زیتصَ 11-4 شکل 

 400ٚ ٕٞىبزا٘ؽ وٝ ا٘سضی شیبدی ثسای ایدبد حسازر  Martelliسحمیك  SEMدز ٔمبیػٝ ثب ٘شبیح 

-4)ؾىُ  ٘ب٘ٛٔشس ثسغد 20ثٝ  Fe2O3 غبْز قسف وسد٘د سب ا٘داشٜ ذزار  3دزخٝ غب٘شیٍساد ثٝ ٔدر 

 (.Martelli et al, 2000قسفٝ ٔی ثبؾد )ثٝ زٚؼ ٔیٙبة ٔمسٖٚ ثٝ Fe2O3؛ سِٛید ٘ب٘ٛ ذزار (11

 
 ساعت 3تِ هذت  گزادیدرجِ ساًت 411شذُ تا حزارت  ذیآّي تَل ذیاس اکس SEM زیتصَ 11-4 شکل 
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5فصل  و پیشنهادها گیری  نتیجه 
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‌مقذمٍ 5-1
ٌسدیدٜ اغز. دز ا٘شٟب دیؿٟٙبدٞبیی ثٝ  ثٙدی خّٕاش ایٗ سحمیك  آٔدٜ دغز ثٝدز ایٗ ثتؽ اثشدا ٘شبیح 

 آسی ازائٝ ؾدٜ اغز. ٞبی سحمیكخٟز ادأٝ ٚ ا٘دبْ 

‌وتبیج‌جذاسبسی‌چزثی‌ثىذی‌جمغ  5-2
آِْٛ  دز ایٗ سحمیك خٟز حرف چسثی اش أِٛػیٖٛ زٚغٗ دز آة اش فٙبٚزی ٔیٙبة، ٔٙٓمد وٙٙدٜ ده ٚ

، ا٘داشٜ pHدز غیػشٓ ٘بدیٛغشٝ ا٘دبْ ٌسفز ٚ دبزأشسٞبی  ٞب آشٔبیؽ. سٕبْ وبغر قبفی اغشفبدٜ ؾد ٚ

 .ٌسدد ٔی ثٙدی خّٕسزغی لساز ٌسفز. ٘شبیح حبقُ ؾدٜ ثٝ قٛزر شیس حجبة ٚ ِ٘ٛ ٌبش ٚزٚدی ٔٛزد ث

‌مىؼقذ‌مىىذٌوًع‌ي‌مقذار‌ 5-2-1
ٔٙٓمد ایٗ ٔسحّٝ ٘ؿبٖ داد  غبشی ثٟیٙٝ٘شبیح  سٓییٗ ؾد. ٔٙٓمد وٙٙدٜدز ایٗ ٔسحّٝ ِ٘ٛ ٚ ٔمداز 

 ا٘شتبة ٌسدید. ٌسْ ٔیّی 9ثٝ ٔمداز  اش أِٛػیٖٛ ِیشس ٔیّی 300ده دز حدٓ  وٙٙدٜ

‌چزثی‌جذاسبسیفزآیىذ‌‌سبسی‌ثُیىٍ 5-3
‌pHپبرامتز‌‌سبسی‌ثُیىٍ

 ٌسْ ٔیّی 431ثب غُّز اِٚیٝ ٔمداز دزقد حرف چسثی  pHثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔؿبٞدٜ ؾد وٝ ثب افصایؽ 

٘یص  ؾٛد ٔیدز ٔحَّٛ زیتشٝ  pHٔیصاٖ غٛدی وٝ خٟز سغییس  pH. ثب افصایؽ یبثد ٔیثس ِیشس افصایؽ 

آة ؾٟسی ثدٖٚ غٛد  pHوٝ  8ٔٓبدَ  pH دز٘شیدٝ، آٚزد ٔیٚ دلز آشٔبیؽ زا دبییٗ  یبثد ٔیافصایؽ 

 .ٌیسیٓ ٔیٚ ٔیصاٖ حرف چؿٍٕیسی دازد زا دز ُ٘س  ثبؾد ٔی

‌اوذاسٌ‌حجبة‌سبسی‌ثُیىٍ

 7/64حدٓ ٞٛای یىػبٖ ٔیصاٖ حرف چسثی سٛغى ٔیٙبة  دٞد ثب ٔی٘ؿبٖ  ٞب آشٔبیؽ٘شبیح حبقُ اش 

 .ثبؾد ٔیدزقد  5/55وٕذسغٛز  دزقد ٚ ثٝ ٚغیّٝ 2/57دزقد، سٛغى غًٙ ٞٛا 
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‌تىًع‌گبس‌سبسی‌ثُیىٍ

شی چسثی اش ثسای خداغبٚزٚدی دغشٍبٜ ٔیٙبة ثٟیٙٝ ٌبش ، ٞب حجبةٚ ا٘داشٜ  pH غبشی ثٟیٙٝدع اش 

 ثس ِیشس اوػیطٖ ا٘شتبة ٌسدید. ٌسْ ٔیّی 8/436یٖٛ ثب غُّز اِٚیٝ أِٛػ

‌وتبیج‌جذاسبسی‌آَه‌ثىذی‌جمغ 5-4
ؾدٜ اش اوػیداغیٖٛ دػبة ثٝ زٚؼ ٔیٙبة، اش  ٘ؿیٗ سٝٔبدٜ  XRD  ٚXRFسٛخٝ ثٝ ٘شبیح آ٘بِیص ثب 

دز دػبثی وٝ دازای ٔیٙبة اٚشٖٚ  SEMثب سٛخٝ ثٝ ٘شیدٝ . ؾٛد ٔیٕ٘ه سدبزی وّساید آٞٗ اغشفبدٜ 

وٝ  ؾٛد ٔی٘ب٘ٛ اوػید آٞٗ سِٛید  آٞٗ اغز ٘ٝ سٟٙب ٔٙدس ثٝ خداغبشی آٞٗ ؾدٜ اغز ثّىٝ ٔٙدس ثٝ

 وبزثسد شیبدی دازد.

‌پیطىُبدَب‌ثزای‌مطبلؼبت‌آتی 5-5
ٔیٙبة دز حرف چسثی ٚ آٞٗ ثٝ ُٔٙٛز ا٘دبْ ًٔبِٓبر آسی دیؿٟٙبدٞبی شیس ازائٝ  وبزاییثب سٛخٝ ثٝ 

  :ٌسدد ٔی

ٞبی  ثسزغی سبثیس فٙبٚزی ٔیٙبة ثس أِٛػیٖٛ زٚغٗ دز قٙبیّ ٔتشّف ٔٗ خّٕٝ زٚغٗ  -1

 خٛزاوی

 غبیس فّصار ثٝ زٚؼ ٔیٙبةثسزغی سِٛید ٘ب٘ٛ ذزار  -2

 غبشی خداغبشی آٞٗ ثٝ زٚؼ ٔیٙبة ثٟیٙٝ -3
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 مراجع

ِدٗ  اش آٞٗ ٚ ٍٔٙٙص ،یٔع، زٚ pHٚاثػشٝ ثٝ  ییزفشبز آثؿٛ یثسزغ "، 1396، ش یولاٜ چ، ا اخٛاٖ

 -735قفحبر  ،4ؾٕبزٜ  ،70 دٚزٜ، ساٖیا یٓیٔدّٝ ٔٙبثّ يج ،یٓیيج شیػز ٔحیى ،"یفبنلاة ؾٟس

743. 

 

اش  ٓیحرف وبدٔ"، 1392 ،ِ.ا ییثبثب ،ا یسٚشیف بٖیفسخ ،ح.ِ ی، وؿىِٛظ ثسٚٔٙد ٘ػت ،ْ یثٟسأ

 یّْٕ ٘بٔٝ فكُ ى،ی، ٔدّٝ غلأز ٚ ٔح"اقلاح ؾدٜ زیثب اغشفبدٜ اش ٘ب٘ٛ ذزار ٍٔٙش یآث ٞبی ٔحَّٛ

سب  221، قفحبر 1392 شبٖدٚزٜ ؾؿٓ، ؾٕبزٜ دْٚ، سبثػ ساٖ،یا ىیثٟداؾز ٔح یا٘دٕٗ ّْٕ یدطٚٞؿ

232. 

 

 ی: ؾٟسن قٙٓشیًٔبِٓٝ ٔٛزد یقٙٓش یدػٕب٘دٞب زیسیٔد"، 1394 ،ح.ز یخٓفس ،ظ یدبشٚو

 -484، قفحٝ 96ؾٕبزٜ چٟبز، ثٟبز  ٘بٔٝ ٚیطٜدٚزٜ ٘ٛشدٞٓ،  ،شیػز ٔحیى ی، ّْْٛ ٚ سىِٙٛٛض"آثبد ْجبظ

477. 

 

ٚ  ییغرا ّیقٙب ٞبی فبنلاة زیٚ وٕ زیفیو یثسزغ"، 1391، ظ ٌٟٛازثٙد ،ا.ح یحػٙ ،ا.ح دیخبٚ

، ّْْٛ ٚ "خسٔدزٜ(-ٙٛی: وبزخب٘ٝ ٔیفبنلاة )ًٔبِٓٝ ٔٛزد ٝیسكف ػشٓیآٖ ثس ّْٕىسد غ سیسبث

 .39-47، قفحبر 94ثٟبز  ه،یدٚزٜ ٞفدٞٓ، ؾٕبزٜ  ،شیػز ٔحیى یسىِٙٛٛض

 

، ا٘شؿبزار ؾٟس آة، چبح اَٚ، "ؾیٕی ٞبی آشٔبیؿٍبّْٜٕی  ٞبی زٚؼ"، 1378، ا وٙٛش ش، حجیجی

 .605ٚ  604قفحٝ 

 

 ٙدیفسآ وبزایی "، 1394 ،ٖ.ْ یاقفٟب٘ ،ا.ح یٔحٛ ،ف.ا یچٍٙب٘ ،ن ی٘داف ،ْ.ٜ یدٞمب٘ ،ٖ یْجداِٟ

، فكّٙبٔٝ دطٚٞؽ دز ثٝ داؾز "اش فبنلاة وبزخب٘ٝ فٛلاد عیزٚغٗ ٚ ٌس دز حرفثب ٞٛا  یؾٙبٚزغبش

 .111سب  106، قفحٝ 1394بثػشبٖ دْٚ، س ٜاَٚ، ؾٕبز ٜ/ دٚز ىیٔح

 

ٔحَّٛ دز  یثسزغی وبزایی غیػشٓ ؾٙبٚزغبشی ثب ٞٛا "، ح ٔٛحدیبٖ ًْبز، ِ ، دسٚزؼح یوسأش

 ّْْٛ دصؾىی، ٔدّٝ دا٘ؿىدٜ افك دا٘ؽ، "وبٞؽ ثبز آِٛدٌی فبنلاة وبزخب٘ٝ زٚغٗ ٘جبسی ٘بش اقفٟبٖ

 .1386، 3، ؾٕبزٜ 12دٚزٜ ٌٙبثبد،  دزٔب٘ی ٚ خدٔبر ثٟداؾشی،

 

اغشفبدٜ ٔددد اش  ٔحیًی شیػزنٛاثى  "، 1389، خٕٟٛز زئیع یٚ ُ٘بزر زاٞجسد زیصی ثس٘بٔٝ ٔٓبٖٚ

 .535 ٝی، ٘ؿس"ٞب دػبةثسٌؿشی ٚ  ٞبی آة
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Abstract 
 
The aim of this study was to use micro-nano bubble (MNB) technology to separate 

oil and iron from aqueous solution in a batch system. In this study, several steps 

including flotation with MNB, pack coagulant and filter paper were taken to 

separate the oil in the emulsion while ozone MNB was used for oxidation of soluble 

iron. The influence of factors affecting the flotation process, pH size, bubble size, 

type of inlet gas and initial concentration for fat separation were investigated. Also, 

the properties of the precipitated iron oxides were determined by XRD, XRF and 

SEM analyzes. Based on the results, it was found that the maximum percentage of 

oil removal from the emulsion at a concentration of 430-440 mg / l by flotation with 

Minab technology, air stone and aeration with a compressor, with a fixed volume of 

1.8×10
-4

 cubic meters of air, respectively 64.8, 57.2% and 55.5%. Oil removal at 

pHs of 3, 7, 9 and 10 were measured as 32.9, 45, 53.6 and 62.3%, respectively. 

According to the results of XRD, XRF and SEM, the oxidation of soluble iron with 

ozone led to the production of iron oxide nanoparticles. In general, the separation of 

fat and iron by flotation of Minab technology is more efficient than flotation with 

different bubble sizes. 
Keywords (5 to 7 keywords): Remove of fat, Remove of iron, minab, heavy metals 
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