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هقذهِ 

اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ ٌيٕيايي ؼـ اثف پٌٛا٘ؽٖ وٙديؽٜ وٙص يه اِىتفٚؼ تا لايٝ ٘اقوي اق 

ٔٙٝٛـ تغييف ٚ ت١ؽيُ ت١ٕي اق ٚيمٌيٟاي آٖ اِىتفٚؼ ٜ يه ٔاؼٜ ا٘تػاتي ٚ تىٟيُ وٙٙؽٜ ا٘تماَ تاـ ب

ٔيايي، اِىتفٌٚيٕيايي، ٘ٛـي ٚ تؽيٗ تفتية ٔاٞيت اِىتفٚؼ ٠ْٛ ٌؽٜ ٚ غٛاَ ٌي. ؼٖتؽوت ٔي آي

. ٌفؼؼ ٜاٞف ٔيتف وٙص اِىتفٚؼ  يمٌيٟاي ٔاؼٜ تثثيت ٌؽٜوايف ٚ

اق خّٕٝ اِىتفٚؼٞايي وٝ تٝ ٘ٛـ ٚويٟ ؼـ تٟيٝ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تىاـ ٌففتٝ ٌؽٜ 

واؼٌي تٟيٝ ٚ ليٕت : تاٌؽ وٝ ٚيمٌيٟاي ٔٙطّف تٝ ففؼ آٖ ٘ٝيف اوت، اِىتفٚؼ غٕيف وفتٗ ٔي

٘فٛؾپؿيفي ٚ تػّػُ وٙص ، أىاٖ تدؽيؽ وٙص اِىتفٚؼ، ٔٙٙمٝ اِىتفٌٚيٕيايي ٚويٟ آ٘ؽياـقاٖ، 

ٞاي ٔػتّف ٚ ؼـ ٘تيدٝ تٟيٝ اِىتفٚؼٞاي غٕيف اِىتفٚؼ، تىتف ٔٙاوثي ـا تفاي تثثيت اِلاضٍف

.  ]1[ففاٞٓ ٔي وٙؽ وفتٗ اِلاش ٌؽٜ ٔتٙٛٞ

يىي اق واـتفؼٞاي تىياـ ٟٔٓ اق وٛي ؼيٍف، اِىتفٚواتاِيك ٚاوٍٟٙاي اِىتفٌٚيٕيايي وٙؽ، 

تٙٛـيىٝ اِلاضٍف يا قٚج ـؼٚوه تثثيت ٌؽٜ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ، تٝ  ،اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ اوت

ؼغاِت وفؼٜ ٚ ٔثاؼِٝ اِىتفٖٚ ٞؽف  ٌف ؼـ ٚاوًٙ اِىتفٚؼي تيٗ اِىتفٚؼ ٚ ٚاوٍٍٙف ٠ٙٛاٖ ٚاوٙٝ

ي ا٘فلي ف١اِىاقي ٔفتٖٛ تٝ تٛا٘ٙؽ تا واٜ ٌؽٜ ٔي اِلاش ٞاياِىتفٚؼ ِؿا .وٙؽ ـا تىفيٟ ٔي

ففايٙؽٞاي اِىتفٚؼي، تٝ ٠ٙٛاٖ ٚاوٙٝ ٌف ٠ُٕ وفؼٜ ٚ ٚاوٍٟٙاي ٔثاؼِٝ اِىتفٖٚ ـا واتاِيك ٕ٘ايٙؽ، 

زفا وٝ ٔيكاٖ پتا٘ىيُ أافي لاقْ تفاي ا٘داْ يه ٚاوًٙ اِىتفٚؼي تا ٌؽت خفياٖ ١ٔيٗ، تاتٟ ٘ٛٞ 

٘ؽوي ٚ ٔىاضت اِىتفٚؼ، ٔيكاٖ ٌؽت خفياٖ ، ٔاٞيت اِىتفٚؼ، ٌىُ ٜف١اَ يا ٚاوٙٝ ٌفٔاؼٜ اِىتفٚ

 .تاٌؽ ٔٛـؼ ٘ياق ٚ غيفٜ ٔي

ؼـ ايٗ ـاوتا، تفاي اِلاش وٙص اِىتفٚؼٞا اق ٔٛاؼ ٔػتّف آِي، آِي فّكي ٚ ١ٔؽ٘ي اوتفاؼٜ 

ٚ ] 5 [ٚ ٍٔتمات آٟ٘ا ، ففٚوٗ] 4[ ويٟٙٛ٘ا ،]3[ ، قئِٛيتٟا]2 [وٝ ٔي تٛاٖ تٝ غان ـنٌؽٜ اوت 

غَّٛ ٚيمٌيٟاي خؿب وٙطي ٚ ٜ وت وٝ غٛاَ اـق٘ؽٜ قئِٛيتٟا ٚ بٔؽتٟا .اٌاـٜ وفؼ غيفٜ

قئِٛيتٟا پايؽاـي ٔىا٘يىي ٌثىٝ ١ٔؽ٘ي ـا تا تٛا٘ايي خؿب . ت١ٛيٓ يٖٛ آٟ٘ا ٌٙاغتٝ ٌؽٜ اوت
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تّفيك ٔي  ٔي ٌٛؼ، وٙطي ٚ ت١ٛيٓ يٖٛ وٝ ؼـ ففايٙؽٞاي ٔػتّفي اق ايٗ غٛاَ تٟفٜ ٌففتٝ

تدكيٝ ا٘داْ تفاي تٝ ٠ٙٛاٖ اِلاضٍفٞاي اِىتفٚؼي ٚا٘ىتٝ ا٘ؽ تدكيٝ اي تِؿا ؼـ اِىتفٌٚيٕي . وٙٙؽ

، اِىتفٚواتاِيك ٚ پيً تغّيٛ ٌٛ٘ٝ ٞاي آقٔايٍي اِىتفٚف١اَ، واـتفؼٞاي ففاٚا٘ي ٞاي اِىتفٌٚيٕيايي

اِىتفٚواتاِيك ففايٙؽٞاي اِىتفٚؼي وٙؽ، يىي اق واـتفؼٞاي ٟٔٓ اِىتفٚؼٞاي  .]6-9[ وٙٙؽ پيؽا

قئِٛيتٟا تٝ ؼِيُ واغتاـ ٔتػّػُ ٚ غٛاَ خؿب وٙطي، ٔي تٛا٘ٙؽ  .تاِلاش ٌؽٜ قئِٛيتي ان

آٟ٘ا قٚج ـؼٚوه تثثيت ٌؽٜ ؼـ وٙص تفويثات ٌٛ٘اٌٖٛ اِىتفٚف١اَ ـا ؼـ وٙص غٛؼ تثثيت وٙٙؽ ٚ 

٠ٙٛاٖ ضؽ ٚاوٗ ؼـ ٚاوًٙ اِىتفٚؼي تيٗ اِىتفٚؼ ٚ ٌٛ٘ٝ ٌيٕيايي ٔطَّٛ ؼغاِت ٜ ٔي تٛا٘ؽ ب

 2ٚ ٌاٚ 1تٛوٗ وفقياِٚيٗ واـ ؼـ ايٗ قٔيٙٝ،  .]10[ ٖٚ ـا تىفيٟ ٕ٘ايؽٕ٘ٛؼٜ ٚ ٚاوًٙ ٔثاؼِٝ اِىتف

آٖ ـا   Yيا Aتا پيً تغّيٛ ٔتيّٗ ٚيِٛٛلٖ ـٚي غٕيف وفتٗ اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت  آٟ٘ا. ا٘داْ ٌؽ

تا وٙتك وٕپّىه تتفا  3ٌفٜٚ وٛتٛتا. ]7 [تفاي اِىتفٚواتاِيك اضياي اوىيمٖ ٔطَّٛ اوتفاؼٜ وفؼ٘ؽ

ٚ تٟيٝ اِىتفٚؼ غٕيف وفتٗ اِلاش ٌؽٜ تا زٙيٗ  Yيٗ ٔه ؼـ ؼاغُ ضففات قئِٛيت فٙيُ پٛـفيف

 قئِٛيتي الؽاْ تٝ اِىتفٚواتاِيك اوىايً ٞيؽـاقيٗ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ ضىاويت تالايي ٘يك ٍ٘اٖ ؼاؼٜ اوت

ؼٚپٝ وفؼ٘ؽ ٚ وٛوپا٘ىيٛ٘ي اق   Yـا ؼـ قئِٛيت IIIآٞٗ  ٚ ٕٞىاـاٖ، يٟٛ٘اي 4ٞاً٘ ؼيًٙ قٚ .]8[

لٙفٜ ٌؿاـي وفتٗ ٌيٍٝ اي ؼـ وٙص اِىتفٚؼ  ـا ضاُِ ؼـ تتفا ٞيؽـٚفٛـاٖ ٚ پّي اوتايفٖقئِٛيت 

 ٚ غٍه ٕ٘ٛؼٜ ٚ اق اِىتفٚؼ ضاُِ تفاي اِىتفٚواتاِيك اوىايً اوىٛـتيه اويؽ اوتفاؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

]11[  .

ٔٙا١ِات ٍ٘اٖ ٔي ؼٞؽ وٝ ففايٙؽٞاي اِىتفٌٚيٕيايي تفغي اق تفويثات ٟٔٓ تيِٛٛليىي ٚ 

ٔتاَ٘ٛ ٚ ففٔاِؽٞيؽ تفويثات . ١ِٕٔٛي اق ِطاٚ ويٙتيىي وٙؽ اوتؼـ وٙص اِىتفٚؼٞاي  ١ِٙتي

، أا لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽؼـ پيّٟاي وٛغتي ٔٛـؼ تٛخٝ ٔطمميٗ تٝ ٠ٙٛاٖ وٛغت ٟٕٔي ٞىتٙؽ وٝ 

تيدٝ وٙؽ تٛؼٖ ويٙتيىي ا٘تماَ ٖؼـ  اوىايً اِىتفٌٚيٕيايي آٟ٘ا تؽِيُ پتا٘ىيُ أافي قياؼ
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ٔىا٘يكْ ٚ ويٙتيه اق ايٙفٚ . ؼـ وٙص اِىتفٚؼٞاي ١ِٕٔٛي يا ٔتؽاَٚ ٕٔىٗ ٕ٘ي تاٌؽاِىتفٖٚ آٟ٘ا 

ؼـ ٌفايٗ ٔػتّف ٚ ٕٞسٙيٗ ؼـ وٙص تىتفٞاي اِىتفٚؼي ٔتٙٛٞ اق  ٚ ففٔاِؽٞيؽ اوىايً ٔتاَ٘ٛ

، ]17،16[ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ، ]15،14[ آِيالٞاي ؼٚتايي ٚ وٝ تايي] 13،12[ خّٕٝ پلاتيٗ

اِىتفٚؼٞاي تف پايٝ ٘يىُ تٛويّٝ خؿب . ٌؽٜ اوت ٚ ٘يىُ ٔٙا١ِٝ] 19،18[ ٞا ٜ اي٘ا٘ٛ زٙؽ واق

ٞيؽـٚوىيؽ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ، پايؽاـي ٘ٛلا٘ي ؼـ ٔطِّٟٛاي لّيايي ؼاٌتٝ ٚ /ٌيٕيايي اوىيؽ ٘يىُ

وفتٛٞيؽـاتٟا، أيٙٛ اويؽٞا، ٞيؽـاقيٗ، خّٕٝ تفويثات قياؼي اق  تٛا٘ايي ٠اِي خٟت واتاِيك اوىايً

تٙٛـيىٝ ٌٛ٘ٝ ٞاي  .]20-25 [ؼاـ٘ؽآِي ٔا٘ٙؽ ففٔاِؽٞيؽ ٚ ٔتاَ٘ٛ  ِٔٛىِٟٛاي ـٚلٖ پفاوىيؽ ٚٞيؽ

٘يىُ تا ٜففيت تالا تٝ ٠ٙٛاٖ ٠أُ اوىٙؽٜ لٛي تفاي ِٔٛىِٟٛاي آِي تا ف١اِيت اِىتفيىي پاييٗ 

غً اِىتفٚؼ فّكي ٘يىُ ؼـ ٔمايىٝ تا ٘يىُ جٌيفي تىاـتفـويٟا ٍ٘اٖ ٔي ؼٞؽ وٝ  .٠ُٕ ٔي وٙٙؽ

ؼاـاي ايٗ ٠ية تكـي اوت وٝ اوىيمٖ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ؼـ وٙص آٖ خؿب  ٌؽٜ ؼـ اِلاضٍف،

ٕٞسٙيٗ ؼـ ٔمايىٝ تا فّكات ٌفاٖ ليٕتي ]. 26[ ؼٜ ٚ ٔاٟ٘ اق ا٘داْ ٚاوًٙ اِىتفٚؼي ٔي ٌٛؼي

ـٚ٘ؽ، ٕ٘ىٟاي  تىياـ تىاـ ٔي ٚ ففٔاِؽٞيؽ َٚاوىايً ٔتاٖاِىتفٚ٘ٝيف پلاتيٗ ٚ ـٚتٙيٓ وٝ تفاي 

تٛؼٜ وٝ اـقي التّاؼي تٟيٝ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ ٔػتّف ٚاخؽ ؾـات  وُ تىياـ اـقاٖ ليٕت٘ي

ٚ ٔكاياي ٘يىُ  قئِٛيتيغٕيف وفتٗ ٔكاياي ؾوف ٌؽٜ تفاي اِىتفٚؼٞاي  .٘يىُ ـا اثثات ٔي وٙؽ

-ZSM قئِٛيت ، ٔٛخة ٌؽ تا ؼـ ايٗ واـ تطميماتي اقٞاي اِلاش ٌؽٜپيىفٜ اِىتفٚؼپػً ٌؽٜ ؼـ 

واغت اِىتفٚؼ غٕيف وفتٗ ٠ٙٛاٖ تىتفي تفاي تثثيت ٚ پػً ؾـات ٘يىُ ؼـ آٖ ٚ ؼـ ٟ٘ايت  تٝ 5

وپه أىاٖ تىاـٌيفي اِىتفٚؼ اِلاش ٌؽٜ قئِٛيتي . اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت ٚاخؽ ٘يىُ اوتفاؼٜ ٌٛؼ

 ٚاخؽ ؾـات ٘يىُ تفاي اِىتفٚواتاِيك اوىايً ٔتاَ٘ٛ ٚ ففٔاِؽٞيؽ ؼـ ٔطيٗ تاقي تٝ ـٌٟٚاي ٔػتّف

.  اِىتفٌٚيٕي ٔٙا١ِٝ ٌفؼيؽ
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ٍاكٌطْبي الكتزٍضيويبيي  -2-1

ٚاوٍٟٙاي اِىتفٌٚيٕيايي تٝ تػً ٠ٕؽٜ اي اق ففايٙؽٞاي ٔثاؼِٝ اِىتفٖٚ ا٘لاق ٔي ٌٛؼ وٝ 

( 1-2ٌىُ )زٙؽ ٔفضّٝ قيف ٌٛؼ وٝ ٌأُ  ٔطَّٛ اِىتفِٚيت ا٘داْ ٔي-ؼـ وٙص ٍٔتفن اِىتفٚؼ

 ،ٌٛؼ يه ٚاوًٙ اِىتفٌٚيٕيايي ٠لاٜٚ تف ٔفضّٝ ا٘تماَ اِىتفٖٚ يىٝ ٍٔاٞؽٜ ٔيتٙٛـ. ]27[ اوت

، ٚاوٍٟٙاي ٌيٕيايي ٕٞفاٜ، خؿب (ٔاؼٜ) ٕٔىٗ اوت ؼاـاي ٔفاضُ ؼيٍفي ٔا٘ٙؽ ا٘تماَ خفْ

تٙاتفايٗ، وف٠ت وّي ٚاوًٙ اِىتفٌٚيٕيايي ٚ ؼـ ٘تيدٝ ٌؽت خفياٖ . وٙطي ٚ تٍىيُ فاق تاٌؽ

. وٙؽ وٝ ؼاـاي وٕتفيٗ وف٠ت تاٌؽ ي ت١ييٗ يا ٔطؽٚؼ ٔيضاُِ اق آٖ ـا ٔفضّٝ ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. 27[ ٔىيف وّي يه ٚاوًٙ اِىتفٌٚييايي -1-2ٌىُ
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تٝ تفتية ٍ٘اٖ ؼٞٙؽٜ ضٕٛـ ٌٛ٘ٝ ٞاي ٌيٕيايي ؼـ ؼاغُ ٔطَّٛ ٚ ؼـ   ٚ sٕ٘اؼٞاي  ،وٝ ؼـ آٖ

ٞاي ٘ىثي ٔفاضُ ا٘تماَ خفْ ٚ ا٘تماَ اِىتفٖٚ ؼـ ٔمايىٝ تىتٝ تٝ وف٠ت. تاٌٙؽ وٙص اِىتفٚؼ ٔي

تا يىؽيٍف، ٚاوًٙ اِىتفٚؼي ٕٔىٗ اوت تا ٔطؽٚؼيتٟاي ٔػتّف، اق ٘ٝف ا٘تماَ خفْ يا ا٘تماَ 

. اِىتفٖٚ ٚ يا ٞف ؼٚ ٕٞفاٜ تاٌؽ

اٌف وف٠ت ا٘تماَ خفْ اق وف٠ت ا٘تماَ اِىتفٖٚ وٕتف تاٌؽ ٚاوًٙ اِىتفٚؼي ـا وٙتفَ ٌؽٜ تا 

ؼـِٛـتيىٝ وف٠ت ا٘تماَ اِىتفٖٚ اق وف٠ت ا٘تماَ خفْ وٕتف تاٌؽ ٚاوًٙ . ٘أٙؽ ا٘تماَ خفْ ٔي

ٜ وف٠ت ٔفاضُ ا٘تماَ خفْ ٚ ا٘تماَ زٙا٘ر. اِىتفٚؼي ـا وٙتفَ ٌؽٜ تا ا٘تماَ اِىتفٖٚ ٔي ٘أٙؽ

اِىتفٖٚ تا يىؽيٍف لاتُ ٔمايىٝ تاٌؽ، وف٠ت ٞف ؼٚ ٔفضّٝ تف وف٠ت وّي ٚاوًٙ اِىتفٚؼي تاثيف 

ٌؿاـؼ ٚ ؼـ ٘تيدٝ، ٚاوًٙ اِىتفٚؼي تطت وٙتفَ ٔػتّٗ ا٘تماَ خفْ ٚ ا٘تماَ اِىتفٖٚ لفاـ ٔي  ٔي

ٚاوٍٟٙاي ؼيٍف اق لثيُ ٚاوٍٟٙاي ٌيٕيايي  تا يىىفي اق ايٙفٚ ٚاوٍٟٙاي اِىتفٚؼي ١ٕٔٛلاَ. ٌيفؼ

 ٕٞفاٜ، خؿب وٙطي ٚ تٍىيُ فاق ٕٞفاٜ ٞىتٙؽ وٝ ٞف وؽاْ ـا تٝ اغتّاـ تٝ ِٛـت قيف ٌفش ٔي

. ؼٞيٓ

 

ٍاكٌطْبي ضيويبيي ّوزاُ  -2-2

ٚويّٝ ا٘تماَ اِىتفٖٚ ٕٔىٗ اوت ؼـ ٔطيٗ پايؽاـ ٘ثاٌٙؽ ٚ فمٗ ٜ ٌٛ٘ٝ ٞاي تٍىيُ ٌؽٜ ب

اق ايٙفٚ، پاوع ثثت ٌؽٜ ؼـ . تا تغييف ٌيٕيايي تٝ ٔطَّٛ ٟ٘ايي تثؽيُ ٌٛ٘ؽضؽ ٚاوٙي تاٌٙؽ وٝ 

ٞاي  تىياـي اق آقٔايٍٟاي اِىتفٌٚيٕيايي، تا ضؽ قياؼي ٔتٙاوة تا ٚاوًٙ پؿيفي ٌيٕيايي ٌٛ٘ٝ

ؼـ تيٍتف ٔٙا١ِات، يىي اق ٚاوٍٍٙفٞا ؼـ اثف ا٘داْ ٚاوًٙ  .وٙؽ ٔطَّٛ يا ٚاوٍٍٙف تغييف ٔي

ٌٛؼ ٚ اق تيٗ ـفتٗ ٚاوٍٍٙف ؼـ َ٘ٛ  يا ٔثاؼِٝ اِىتفٖٚ، ؼـ وٙص اِىتفٚؼ تِٛيؽ ٔياِىتفٌٚيٕيايي، 

اق . ٌفؼؼ تا ـٚي اوپىتفٚوىٛپي ٚ يا اِىتفٌٚيٕيايي تفـوي ٔي ،قٔاٖ ؼـ ٘تيدٝ ٚاوًٙ ٌيٕيايي

ؼيؽٌاٜ اِىتفٌٚيٕي، زٙيٗ ويىتٕٟايي تٝ ٠ٙٛاٖ ففايٙؽ اِىتفٌٚيٕيايي ٕٞفاٜ ٌؽٜ تا ٚاوٍٟٙاي 

: ، ي١ٙي]28[آيٙؽ  ٔٛغف تٝ ٌٕاـ ٔيٌيٕيايي 
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O + ne
-
  R                                                                                              ( 2-4 ) 

(2-5   )                                                                                              A + R  P 

 

ي ت١ؽ ؼـ ٘ي يه ٚاوٗ ٔفضّٝؼـ اٌف ٌٛ٘ٝ اِىتفٚف١اَ تِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ اثف ا٘داْ ٚاوًٙ ٌيٕيايي، 

ت١ييٗ وٙٙؽٜ وف٠ت وّي ففايٙؽ  اِىتفٌٚيٕيايي تٝ ٔطَّٛ تثؽيُ ٌٛؼ ٚ وف٠ت ٚاوًٙ ٌيٕيايي

ؼْ ايٗ ٘ٛٞ ويىتٕٟا ـا ففايٙؽ اِىتفٌٚيٕيايي ٕٞفاٜ ٌؽٜ تا ٚاوٍٟٙاي ٌيٕيايي ٔك تاٌؽ،ٔٛـؼ ٘ٝف 

 .]29 [ٌٛيٙؽ ٔي

 

A  O                                                                                                      ( 2-6 ) 

O + ne
-
  R         (2-7                         )                                                                

 

سطحي جذة  -2-3

 ٞاي ٌيٕيايي ؼـ ٘تيدٝ ايداؼ پيٛ٘ؽ تيٗ ٔاؼٜ خؿب خؿب وٙطي ٠ثاـت اق تٍىيُ ٌٛ٘ٝ

خؿب وٙطي ضؽ . خؿب وٙطي ٘مً اواوي ؼـ اِىتفٌٚيٕي ؼاـؼ. ٚ وٙص اِىتفٚؼ اوت ٌٛ٘ؽٜ

ٚاوٟٙا ؼـ اِىتفٚواتاِيك ٔفضّٝ وّيؽي اوت، قيفا ؼـ ضٕٛـ آٟ٘ا ؼـ وٙص اِىتفٚؼ، ٔىيف ؼيٍفي تا 

. ]30[ واقي وٕتف ايداؼ ٔي ٌٛؼا٘فلي ف١اَ 

 

تطكيل فبس  -2-4

ٔا٘ٙؽ تفوية فّكات ٘ي ) فاق خؽيؽ  ْ تا تٍىيُأاِىتفٚؼي تٛؼـ تفغي ٔٛاـؼ ٚاوًٙ 

ففايٙؽ تٍىيُ فاق يه ففايٙؽ زٙؽ ٔفضّٝ اي اوت وٝ ٌأُ ٞىتٝ قايي ٚ ـٌؽ . اوت( آتىاـي

. ٞىتٝ ٔي تاٌؽ
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1الكتزٍدّبي بِ طَر ضيويبيي اصلاح ضذُ -2-5
  

ـٌٟٚاي اِىتفٌٚيٕيايي تا پؽيؽٜ ٞاي ٘أّٙٛتي ٕٞفاٜ ٞىتٙؽ وٝ ايٗ أف اِىتفٚؼ ٞا ؼـ اغّة 

اق ٔياٖ ايٗ پؽيؽٜ ٞا ٔي . لاتّيت واـتفؼ آٟ٘ا ـا تفاي ٔماِؽ وٙتكي ٚ تدكيٝ اي وا ًٞ ٔي ؼٞؽ

    يتٛاٖ تٝ آِٛؼٜ ٌؽٖ وٙص اِىتفٚؼ تٝ ٔٛخة ـوٛب ٌؿاـي ٘ا غٛاوتٝ ؼـ اثف ففايٙؽ خؿب وٙص

ال أافي ـا خٟت ِٚتٚ وف٠ت وٙؽ ٚاوًٙ اِىتفٌٚيٕيايي تفغي اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا وٝ ا٠ٕاَ يه ] 31 [

أفٚقٜ اغّة ايٗ پؽيؽٜ ٞا يا ضتي . ، اٌاـٜ وفؼ]32-34[ ا٘داْ ٚاوًٙ اِىتفٚؼي ّ٘ة ٔي وٙؽ

قي واًٞ پؽيؽٜ ٞاي ؼيٍف ـا وٝ تٝ ٘طٛي لاتّيت واـتفؼ اِىتفٚؼٞا ـا تفاي ٔماِؽ تدكيٝ اي يا وٙت

تؽيٗ . ٚويّٝ تغييف ٌيٕيايي وٙص اِىتفٚؼ ٚ اِلاش آٖ وٙتفَ ٔي وٙٙؽٜ ٔي ؼٞٙؽ، تٝ واؼٌي ب

. تفتية، ٔٛٔٛٞ اِىتفٚؼٞاي تٝ ٘ٛـ ٌيٕيايي اِلاش ٌؽٜ ؼـ اِىتفٌٚيٕي تدكيٝ اي ٔٙفش ٔي ٌٛؼ

ٚ٘ٝ اي تتٛا٘ؽ تً( اق ٘ٝف فيكيىي ٚ ٕٞسٙيٗ ٌيٕيايي)ٞف اِىتفٚؼي وٝ واغتاـ ِٔٛىِٛي وٙص آٖ 

٠ُٕ وٙؽ وٝ تا٠ث تٟثٛؼ ؼـ ضَّٛ پاوع اِىتفٌٚيٕي تدكيٝ اي ٌفؼؼ ـا ٔي تٛاٖ خكء اِىتفٚؼٞاي 

٘اقوي اق يه ٔاؼٜ  ٔلاًوااِلاش ٌؽٜ اق تثثيت ا٘تػاتي فيّٓ  اِىتفٚؼٞاي. اِلاش ٌؽٜ ؼا٘ىت

ي، ٌيٕيايي ا٘تػاتي تٝ وٙص اِىتفٚؼ ايداؼ ٔي ٌٛ٘ؽ تا آٖ اِىتفٚؼ تٟيٝ ٌؽٜ غٛاَ ٌيٕياي

 اِىتفٌٚيٕيايي، ٘ٛـي، اِىتفيىي، ا٘تماَ تاـ ٚ ؼيٍف غٛاَ ّٔٙٛب فيّٓ تثثيت ٌؽٜ ـا ٍ٘اٖ ؼٞؽ

أتفي ٌٛ٘ٝ ِٚتا٘ؽاقٜ ٌيفي  ٌيٕيايي تٝ ٔٙٝٛـؼـ واِٟاي اغيف، اق اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ  .]35[

 ٌؽٜ اوتٞاي آِي ٚ ١ٔؽ٘ي ٔػتّف ت١ؽ اق خٕٟ آٚـي آٟ٘ا ؼـ ٔطيٗ تٝ ِٛـت ٔؽاـ تاق، اوتفاؼٜ 

ايٗ أف تٝ ٚاوٙٝ ٚاوًٙ پؿيفي اِلاضٍف ٘ىثت تٝ ٌٛ٘ٝ آقٔايٍي ٔٛـؼ ٘ٝف لاتُ تطمك  .]41-36[

١ٔففٟاي اِلاش وٙٙؽٜ ٔػتّف تٝ ِٛـت پٌٍٛي ـٚي وٙص اِىتفٚؼي خأؽ ٚ يا تٝ ِٛـت . اوت

 ]. 43،42[ پفاوٙؽٜ ؼـ يه پيىفٜ ٞاؼي، لفاـ ٔي ٌيف٘ؽ

 

 

                                                 

-1 Chemically modified electrodes 
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هؼزفْبي اصلاح كٌٌذُ   -2-6

وتفٚؼٞا اوتفاؼٜ َـغي اق تفويثات ٌيٕيايي آِي ٚ ١ٔؽ٘ي ٔي تٛاٖ خٟت اِلاش وٙٛش ااق ب

اِثتٝ اِىتفٚف١اَ تٛؼٖ ٌفٖ لاقْ تفاي . ايٗ ١ٔففٟا اِىتفٚف١اَ ٔي تاٌٙؽ اغّة. ]45،44[ ٕ٘ٛؼ

ا٘تػاب يه ١ٔفف اِلاش وٙٙؽٜ ٘ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٔٛاـؼي ٔي تٛاٖ اق تفويثات غيف اِىتفٚف١اَ تٝ ٠ٙٛاٖ 

ٔٛـؼ ٘ٝف تف اوان ٘فٛؾ ا٘تػاتي غٛؼ ـا تٝ  يؼـ ايٗ ضاِت، ٌٛ٘ٝ آقٔايً. وٙٙؽٜ تٟفٜ ٌففت اِلاش

.  ٕ٘ايؽ وٙص اِىتفٚؼ ـوا٘ؽٜ ٚ ؼـ ٔثاؼِٝ اِىتفٖٚ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٌفوت ٔي

 

  1الكتزٍدّبي اصلاح ضذُ سئَليتي -2-7

اِلاش ٌؽٜ قيف ٔد٠ٕٛٝ اي اق اِىتفٚؼٞاي  ،(ZMEs)اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ قئِٛيتي 

ـا ( ا٘ؽاقٜ ٚ تاـ،اق ِطاٚ ٌىُ)ٌيٕيايي ٞىتٙؽ وٝ ٜففيت تثاؼَ يٖٛ ٚ ٌكيًٙ پؿيفي ِٔٛىِٛي 

واغتاـ ٔٙٝٓ ٚ فٕاٞاي . ؼاـ٘ؽاِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تٙاتفايٗ ٔكيتٟايي تف وايف . تٟثٛؼ ٔي تػٍٙؽ

ٚزىتف ـا ؼـ غٛؼ آواٖ ن تا لٙفٌٛ٘ٝ ٞاي اِىتفٚف١اَ تا ات١اؼ ِٔٛىِٛي قئِٛيت، خايٍيفي ٚ خؽاٌؽٖ 

 ،ٌكيٍٙيِٛـت تفغلاف وايف ٔٛاؼي وٝ لاتّيت تثاؼَ يٛ٘ي ؼاـ٘ؽ، ٔي تٛا٘ٙؽ تٝ وٝ  وفؼٜ اوت

٘ىثت تٝ ِٔٛىِٟٛا ٚ يٟٛ٘اي  ايٗ اِىتفٚؼٞا ٌكيًٙ پؿيفي .خؽا واق٘ؽآٟ٘ا  ـا اق ٔطَّٛيٟٛ٘ا 

ايٗ  واـ تاٜ ٌفٚٞ ب .]47،46[ واغتٝ اوتٕٔىٗ  تدكيٝ اِىتفٌٚيٕياييواـتفؼ آٖ ـا ؼـ  ٌٛ٘اٌٖٛ،

ـٌٟٚاي تٟيٝ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت تٝ  .]6[ تف ٔي ٌفؼؼ 1980اِىتفٚؼٞا تٝ اٚايُ ؼٞٝ 

ـٚي . ]6[، ايٗ تمىيٓ تٙؽي ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽ4-2زٟاـ ـٚي تمىيٓ تٙؽي ٌؽٜ اوت وٝ ؼـ خؽَٚ 

ـٚي ؼْٚ تثثيت وفؼٖ . پيىفٜ خأؽ ٔا٘ٙؽ ٌفافيت ٔي تاٌؽ اَٚ ٌأُ پاٌيؽٌي ؾـات قئِٛيت ؼـ

قئِٛيت ـٚي يه تىتف ـوا٘ا، ـٚي وْٛ پًٌٛ ـٚي اِىتفٚؼ خأؽ تا قئِٛيت ٔٛخٛؼ ؼـ فيّٓ 

 يتٛٔيص وأُ .پّيٕفي ٚ ـٚي زٟاـْ اتّاَ وٛٚالا٘ىي ؾـات قئِٛيت تٝ وٙص يه اِىتفٚؼ ٔي تاٌؽ

 ]. 48-51[ تٌؽٜ انٌكاـي  ZMEsؼـ ـاتٙٝ تا  ٔفاخٟ ٔػتّفؼـ  ايٗ ـٌٟٚاي تٟيٝ لثلاً اق

                                                 

-1 Zeolite modified electrodes 
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. ]6 [اـٌٟٚاي تٟيٝ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيتٝ -1-2خؽَٚ

PDMSاپٛوىي يا غٍاٞاي  –قئِٛيت ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٠ايك پػً ؾـات قئِٛيت 
1 

ٖ اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت بغٕيف وفٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٞاؼي 

پّيٕف  -وفتٗ -زٙؽ واقٜ قئِٛيت

ٌفافيت + ٔػّٖٛ قئِٛيت 

وفتٗ تثثيت ٌؽٜ ـٚي ٌثىٝ + قئِٛيت وفتٗ +  قئِٛيتقئِٛيت تثثيت ٌؽٜ 

فّكي 

لفِٟاي ؼـ تٕان تا يه اِىتفٚؼ خأؽ قئِٛيت تٟٙا 

PSقئِٛيت غٛ٘ٝ ٚـ ٌؽٜ ؼـ پّيٕف  –تثػيف وٛوپا٘ىيٖٛ قئِٛيت پًٌٛ قئِٛيتي 
2 

PEOقئِٛيت غٛ٘ٝ ٚـ ٌؽٜ ؼـ 
3 

 PSفيّٓ + لايٝ اي اق ؼا٘ٝ ٞاي قئِٛيت 

ب اِىتفٌٚيٕيايي ٕٞكٔاٖ يا تفويتفوية اِىتفٌٚيٕيايي 

پّيٕفيكاويٖٛ ٘ٛـي 

لايٝ قئِٛيتي اتّاَ يافتٝ اق ٘فيك ويلاٖ  2SnO ـٚي وٙصاتّاَ وٛٚالا٘ىي 

 

ؼـ ٘ي وٙتك قئِٛيت يا ت١ؽ اق وٙتك اق ٘فيك ت١ٛيٓ يٖٛ يا  تفويثات ٔػتّفي ـا ٔي تٛاٖ ٔىتميٕاً 

تفويثات ؼاـاي ـفتاـ اِىتفٌٚيٕيايي  ؼـ ِٛـتيىٝ ايٗ. ]6[ پيً تغّيٛ ـٚي قئِٛيت تثثيت ٕ٘ٛؼ

تفٌٍت پؿيف تاٌٙؽ، ٔي تٛاٖ تا تٟيٝ اِىتفٚؼ اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيتي وٝ ايٗ تفويثات ؼاغُ ضففات 

. ]52-56[ آٖ لفاـ ؼاـ٘ؽ، تٝ ا٘ؽاقٜ ٌيفي اِىتفٚواتاِيكي ٌٛ٘ٝ ٞاي ٌيٕيايي ؼيٍف ٘يك الؽاْ ٕ٘ٛؼ

آٟ٘ا تٝ ٌؽت تأثيف ٔي  خؿب ٚ وايف ٍٔػّاتٌفايٗ فيكيىي ٚ واغتٕا٘ي قئِٛيت تف لاتّيت 

تٝ ؼِيُ ؼاـا تٛؼٖ وٝ  .اوت(ZSM-5) نويّي اق ٌٙاغتٝ ٌؽٜ تفيٗ قئِٛيتٟا، قئِٛيت غٙي اق .ٌؿاـؼ

پايؽاـي ٌيٕيايي ٚ ٌفٔايي تالا ٔي  ،ت١ٛيٓ يٖٛ ،َ ؼـ ا٘تػاتٍفي تف اوان ا٘ؽاقٜظواغتاـ ٔتػُ

                                                 

- 1  Polydimethylsiloxane  

2- Polystyrene  

3 - Polyethylene oxide 
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اٌىاَ اواوي وٝ تٝ ٘ٛـ  .ضىٍف اوتفاؼٜ ٌٛؼتٛا٘ؽ تٝ ٠ٙٛاٖ تىتفي ؼـ واغت ضىٍف ٚ قيىت 

تؽوت ]57[ ١َٕٔٛ ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼٞاي غٕيف وفتٗ اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت ٌكاـي ٌؽٜ اوت

غٕيف ٚ تٛقيٟ ٍٕٞٗ ؾـات خأؽ ؼـ وُ ضدٓ غٕيف  ٍٕٞٗ ضاُِ اق زٙؽ واقٜ ايتفوية آٚـؼٖ 

پؿيفي ـٚي، ت١ؽ اق تدؽيؽ ٔىا٘يىي تايؽ تٝ ا٘ؽاقٜ وافي يىؽوت تاٌؽ تا تىفاـتفوية ايٗ . تاٌؽ ٔي

 .ٌيفي، ؼـ وٙص غٛتي تالي تٕا٘ؽ وٙص اِىتفٚؼ تيٗ ٞف ا٘ؽاقٜ

 

:  تٝ ٌفش قيف ٔي تاٌؽ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيتٔكاياي  

أتفي ت١ٛيٓ يٖٛ ـا تا غٛاَ غفتاَ ِٔٛىِٛي قئِٛيتٟا تٝ ٘ٛـ ٕٞكٔاٖ تٝ واـ ِٚتٔكاياي  -1

. ]58[ ٔي ٌيف٘ؽ

ا٘ؽاقٜ، ٜففيت ت١ٛيٓ تف اوان ٌكيًٙ پؿيفي ) غٛاَ فٛق ا١ِاؼٜ قئِٛيتٟا تفوية وفؼٖ  -2

پيٍففتٟايي تا فٖٙٛ ٔؽـٖ اِىتفٌٚيٕيايي ٔٙدف تٝ ( يٖٛ، پايؽاـي ٌفٔائي ٚ ٌيٕيايي قياؼ

 .]58[ اِىتفٌٚيٕي ٌؽٜ اوتؼـ 

ؼـ غاِيت آتٍفيكي قئِٛيت آٟ٘ا ـا ٌكيٙٝ اي ٔٙاوة تفاي تثثيت آ٘كيٕٟا ٚ ٚاوٙٝ ٌفٞا  -3

تفاي ٔثاَ تفاي تٟيٝ تيٛوٙىٛـ ٞيؽـٚلٖ . تفاي تٟيٝ تيٛوٙىٛـٞا ٔي وٙؽقئِٛيتٟا 

 ٞيؽـٚلٖ ٍ٘ا٘ؽٖتفاي  ٔٙاوة اي ٔي تٛا٘ؽ تٝ ٠ٙٛاٖ پيىفٜ Yقئِٛيت  ،پفٚوىيؽ

  .]59[ ٌٛؼ اِىتفٚؼ وفتٗ ٌيٍٝ اي اوتفاؼٜ وٙص ـٚيتف  2ٔتيّٗ ٌفيٗٚ  1پفاوىيؽاق

اي اِىتفٚواتاِيك تفغي اق تفويثات تا ـفتاـ ويٙتيىي اق ٌكيًٙ پؿيفي قئِٛيتٟا ٔي تٛاٖ تف -4

اِىتفٚف١اَ ـا ٔي تٛاٖ ؼـ َ٘ٛ وٙتك يا ت١ؽ اق آٖ تٝ  ٌٛ٘ٝ ٞاي. ]59[ اوتفاؼٜ وفؼوٙؽ 

ٔىا٘يىٕٟايي خٟت تِٛيؽ پاوع . ٚويّٝ ففايٙؽ ت١ٛيٓ يٖٛ تٝ واغتٕاٖ قئِٛيت ّٔطك وفؼ

 اـائٝ ٌفؼيؽٞاـ زٛج ١ٔاؼلات قيف اِىتفٌٚيٕيايي ايٗ ٘ٛٞ اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ ؼـ ذ

]6[ . 

                                                 

horseradish peroxidase-1  

-2 methylene green 
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(: 1)ٔىا٘يىٓ 

 E(z)
(m-n)+ 

+ nC(z)
+                                                        E(z)

m+
+ ne

-
 + nC(s)

+ 

 (:2)ٔىا٘يىٓ 

a)2(   E(z)
m+

+
 
mC(s)

+
E

m+
(s) + mC(z)

+
  

b)2                                 ( E
m+

(s) + ne
-
 E(s)

(m-n)+ 

(: 3)ٔىا٘يىٓ 

E(z, surf)
m+

+ ne
-
 + nC(s)

+
 E(z, surf)

(m-n)+
 + nC

+
(z, surf)                                                                              (3a)  

E(z, surf)
(m-n)+

 + nC
+

(z, surf) + E(z, bulk)
m+
E

(m-n)+
(z, bulk) + nC(z, bulk)

+
 + E(z, surf)

m           (3b) 

 

Z ٚS  ٓتٝ تفتية تٝ فاق قئِٛيتي ٚ ٔطَّٛ تف ٔي ٌفؼؼ ٚ ٠لائsurf  ٚbulk  ٚ تٝ وٙص قئِٛيت

Cتاـ ٔثثت اوت،  mٌٛ٘ٝ اِىتفٚف١اَ تا E  .ٔطّٟاي ت١ٛيٓ يٖٛ ؼـٖٚ آٖ اٌاـٜ ؼاـ٘ؽ
١ٔفف  +

اـ قئِٛيت واٞيؽٜ ؼـٖٚ واغت وتفٚف١اٌََٛ٘ٝ ٞاي ا (1)ـ ١ٔاؼِٝ ؼ. واتيٖٛ ٔطَّٛ اِىتفِٚيت اوت

 ،)a) 2( ٚb)2ؼـ ١ٔاؼلات. تا ت١اؼَ تفلفاـ ٌٛؼ ٔي ٌٛ٘ؽ ٚ واتيٟٛ٘اي اِىتفِٚيت ٚاـؼ قئِٛيت ٌؽٜ

ِٛـت ٔي آٖ  تا واتيٟٛ٘اي اِىتفِٚيت ٚ وپه ٚاوًٙ اِىتفٌٚيٕيايي ف١اَت١ٛيٓ ٌٛ٘ٝ اِىتفٚ

قئِٛيت ايداؼ ٔي  وٙطي ٚؼـٚ٘ي وكأف يه ـاتٙٝ ت١اؼِي تيٗ ،(a)3(  ٚb)3ت ؼـ ١ٔاؼلا. ٌيفؼ

اِثتٝ اوتفاؼٜ اق اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ تا قئِٛيت، فمٗ ٔٙطّف تٝ اِىتفٚواتاِيك ٕ٘ي ٌٛؼ ٚ اق  .ٌٛؼ

 ،]60 [تغّيٛأتفي ت١ؽ اق پيً ِٚت: واـتفؼٞاي ؼيٍف اِىتفٚؼٞاي اِلاش ٌؽٜ قئِٛيتي ٔي تٛاٖ تٝ 

 ٚ تدكيٝ ]62[ ي آٔپفٚٔتفيٞاتٟيٝ قيىت ضىٍف  ،]61 [غيف ٔىتميٓا٘ؽاقٜ ٌيفي آٔپفٚٔتفي 

ؼـ ايٗ لىٕت ٔٙاِثي ؼـ ٔٛـؼ قئِٛيتٟا ٚ واغتاـٌاٖ اـائٝ تٙاتفايٗ . اٌاـٜ وفؼ] 63[ پتا٘ىيٛٔتفي

. . ٔي ٌفؼؼ
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تؼزيف سئَليت  -2-8

 ٔتٛخٝ ايٗ ٘ىتٝ ا٠داب آٚـ ٌؽ وٝ زٙا٘سٝ ،  ٌٙان وٛئؽي وا٘ي 1وفٚ٘ىتت 1756ؼـ واَ 

اٚ  .]64[ ٔي وٙٙؽ، ضثاب تِٛيؽ (ٕٞا٘ٙؽ ضاِت خٌٛيؽٖ) ٌفْ وٙيٓتفغي وا٘يٟا ـا تٝ ا٘ؽاقٜ وافي 

تٝ ١ٔٙي وًٙ  3خٌٛيؽٖ ٚ ِيتٛن١ٔٙي  تٝ 2يٛ٘ا٘ي قئٛايٗ ٘اْ اق وّٕات . ايٗ ٔٛاؼ ـا قئِٛيت ٘أيؽ

تدكيٝ واغتاـي ٚ ٌيٕيايي  .]65[ ٌؽاق آٖ په ضؽٚؼ زُٟ قئِٛيت ٘ثي١ي وٍف  ٚ ٌففتٝ ٌؽٜ

ضاٚي ويّيىيٓ، آِٛٔيٙيْٛ ٚ  يتٟا ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ ايٗ تفويثات ٠ٕؽتاًوٍٟٙاي خٌٛٙؽٜ يا ٕٞاٖ قئَٛ

ايٗ تفويثات ٔي . ؼٖاوىيمٖ ٞىتٙؽ ٚ يٟٛ٘اي ٠ٙاِف ؼيٍف تٝ ٔمؽاـ وٕتف ؼـ واغتاـ آٟ٘ا ٚخٛؼ ؼاـ

اق  اي تّٛـٞاي تىياـ ٔتػّػُ تا ٌثىٝ ،ؼـ آٟ٘ا. تٛا٘ٙؽ ٔد٠ٕٛٝ اي اق ٠ٙاِف ـا ؼـغٛؼ خاي ؼٞٙؽ

وٝ ٔٛخة تفٚق  ايٗ ٔداـي ضاٚي آب ٞىتٙؽ .]65[ وٛپي ٌٙاوايي ٌؽٜ ا٘ؽٔداـي ـيك ٔيىفٚن

 .ـا ضؿف وفؼ ضثاب ؼـ ؼٔاٞاي تالا ٔي ٌفؼؼ وٝ ٔي تٛاٖ تؽٖٚ تف ٕٞكؼٖ واغتاـ تّٛـ آب آٖ

4تٝ ٠ٙٛاٖ غفتاَ ِٔٛىِٛي :اق خّٕٝ ،وياـيب لاِؽقئِٛيتٟاي تؽٖٚ آب ـا ٔي تٛاٖ تفاي ْ
. تىاـ تفؼ 

وٛزه ـا ؼـ غٛؼ ٍ٘ٝ ٔي ؼاـ٘ؽ ٚ  ِافيٟاي ١ٔىٛن ٞىتٙؽ وٝ ِٔٛىِٟٛاي ٘ىثتاًغفتاِٟاي ِٔٛىِٛي، 

  .ِٔٛىِٟٛاي تكـٌتف ـا ٠ثٛـ ٔي ؼٞٙؽ

 

سبختوبى سئَليتْب   -2-9

     ٚخٟي تا زٟاـ اتٓ اوىيمٖ ؼـ ضَٛ يه اتٓ ويّيهقئِٛيتٟا يه زٟاـواغتٕاٖ ِٔٛىِٛي 

-4
(4 (SiO ْٛ5-ٚ يا آِٛٔيٙي

(4AlO) وٝ تٝ ٘ٛـ وّي تا ) ٞا  زٟاـ ٚخٟيـئٛن ايٗ . اوتT  ٍٜ٘اٖ ؼاؼ

ثا٘ٛيٝ تا اٌتفان ٌؿاٌتٗ اتٓ اوىيمٖ، تٝ ٞٓ ٔتُّ ٌؽٜ تا ٚاضؽٞاي واغتٕا٘ي وٛزه ( ٔي ٌٛ٘ؽ

5ٞا ٚخٟيـا پؽيؽ آٚـ٘ؽ وٝ غٛؼ ايٗ ٚاضؽٞا تا اتّاَ تٝ ٕٞؽيٍف ؼأٙٝ ٚوي١ي اق زٙؽ 
ـا تٍىيُ  

                                                 

-1 Cronstedt 

-2 Zeo 

-3 Lithos 

-4 Molecular sieve  

-1 Polyhedra 
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ٜ ٞٓ ٔتُّ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٟ٘ايت اوىّت تي ٟ٘ايت ايٗ زٙؽ ٚخٟي ٞا ؼـ ٔفاضُ ت١ؽ ب. ٔي ؼٞٙؽ

ٞاي واغتٕا٘ي ، ٚاضؽ2-2ؼـ ٌىُ  .ٌىتفؼٜ واغتٕاٖ تّٛـيٗ قئِٛيتٟاي ٔت١ؽؼ ـا پؽيؽ ٔي آٚـ٘ؽ

زٟاـ ٚخٟي ٚ ٘طٜٛ اتّالات ٔػتّف آٟ٘ا تٝ يىؽيٍف وٝ ٔٙدف تٝ تٍىيُ واغتاـٞاي ٔػتّف 

 Si ٚ Alٞا، ٕ٘اياٍ٘ف اتٕٟاي  ـٚخٟيـئٛن ايٗ زٟا. ]66 [اوت ؼاؼٜ ٌؽٜقئِٛيتي ٔي ٌٛؼ، ٍ٘اٖ 

. ٞىتٙؽ ٚ غٖٙٛ اـتثا٘ي اتٕٟاي اوىيمٖ تٝ اٌتفان ٌؿاٌتٝ ٌؽٜ ٔي تاٌؽ

 

 

 .]66[ ٘طٜٛ اتّاَ ٚاضؽٞاي واغتٕا٘ي ثا٘ٛيٝ تفاي تٍىيُ قئِٛيت -2-2ٌىُ

 

ٔى١ة ٍٞت  زٟاـٚخٟي تٝ ٞٓ ٔتُّ ٌٛ٘ؽ واغتاـ 24اٌف  ،ٔي تيٙيٓ 2-2ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٌىُ 

واغتاـ يىي  ايٗ ،]67[ؼٌٛٔٙدف ٔي  يا لفىٟاي  2وٛؼاِيت تٝ ٚخٛؼ ٔي آيؽ وٝ تٝ ٚاضؽ 1ٚخٟي

اٌف . اق ٟٕٔتفيٗ ٚاضؽٞاي واغتٕا٘ي ثا٘ٛيٝ اوت وٝ قئِٛيتٟاي ٔت١ؽؼي اق آٖ ٔٙتح ٔي ٌٛ٘ؽ

ٌىُ ٔي  3واغتاـ فٛخاويتتٝ ٞٓ ٔتُّ ٌٛ٘ؽ،  ٚخٟي ٚاضؽٞاي وٛؼاِيت تٝ وٕه ٚخٜٛ ًٌ

إٞيت ـا  تيٍتفيٗ قئِٛيت . ]67[ يىىاٖ اوت   ٚتا واغتاـٞاي وٙتكي ايٗ واغتاـ . ٌيفؼ

                                                 

-2 Cubo-Octahedron 

-3 Sodalite unit 

-3 Faujasite 
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تٝ ٘يك  ٞا٘طٜٛ آـايً ٚاضؽٞا تفاي تِٛيؽ ا٘ٛاٞ ؼيٍف قئِٛيت ،ؼـ ايٗ ٌىُ. ؼـ واتاِيك ٘إٍٞٗ ؼاـؼ

يه تاـ ٔٙفي ضٕٛـ  لفاـ ؼاـؼ، ؼـ زٟاـٚخٟي ٞايي وٝ ٔفوك آٟ٘ا آِٛٔيٙيْٛ. ٕ٘ايً ؼـ آٔؽٜ اوت

ؼـٖٚ . اوت٘ا٘ٛٔتف  1تا  2/0 تٟا ٌأُ وا٘اِٟا، تماٟ٘ وا٘اِٟا ٚ لفىٟايي تا ات١اؼٔاٖ قئِٛيواغت. ؼاـؼ

 ايٗ ضففٜ ٞا ِٔٛىِٟٛاي آب ٚ وايف واتيٟٛ٘اي وٛزه وٝ تفاي غٙثي وفؼٖ تاـ ٔٙفي ٔٛخٛؼ لاقْ

 ،Ga ،Ge، Feاتٕٟاي ؼيٍفي ٘ٝيف  ،Si ٚ Alلاتُ ؾوف اوت وٝ ٠لاٜٚ تف اتٕٟاي . ضٕٛـ ؼاـ٘ؽ ٞىتٙؽ،

Zn ،P ،As ،Ti ،Li ،Be ،B ،Mg، Co  ٚMn  وٝ ايٗ غٛؼ تف  واـ ـفتٝ ا٘ؽٜ ؼـ واغتٕاٖ قئِٛيتٟا ب٘يك

ٌيٕيايي قئِٛيتٟا ـا ٔي تٛاٖ  تفوية ،] 65‚68 [افكايؽپيسيؽٌي واغتاـي ٚ تٙٛٞ ا٘ٛاٞ قئِٛيتٟا ٔي 

  .]69[ ٕ٘ايً ؼاؼتٝ ٌىُ قيف 

 

Ay/m
m+

[(SiO2)x . (AlO2
-
)y] . zH2O                                                                 (2-8)  

 

A        واتيٖٛ تاm  ،تاـ ٔثثت اوت(x+y ) ٚ ت١ؽاؼ زٟاـٚخٟي ٞا ؼـ وَّٛ ٚاضؽ تّٛـx/y  ٘ىثت

ٌففتٗ ؼٚ  لفاـ. ٔي تاٌؽ ويّيىٖٛ تٝ آِٛٔيٙيْٛ اوت وٝ ٟٕٔتفيٗ فاوتٛـ ت١ييٗ وٙٙؽٜ ٘ٛٞ قئِٛيت

      Al-O-Al تٙاتفايٗ پّٟاي 1ٍِٛ٘تايٗ٘ثك لا٠ؽٜ ؼـ ٔداٚـت ٞٓ ٕٔٙٛٞ اوت،  Al زٟاـ ٚخٟي

. يه غٛاٞؽ تٛؼ Si/Alٕ٘ي تٛا٘ٙؽ تٍىيُ ٌٛ٘ؽ ٚ وٛزىتفيٗ ٘ىثت 

: ]70[ٚيمٜ قئِٛيتٟا ٔطاوٗ  

ات١اؼ ِٔٛىِٛي تا آٟ٘ا تٙاتك ات١اؼ  ٚ يىىاٖ ؼليماًتا لٙف ي يضففٜ ٞا

قئِٛيتٟا ـا آِٛٔيٙٛويّيىاتٟايي ٔي ؼا٘ٙؽ وٝ  ،(8-2)١ٔاؼِٝ اتك ٔٗ ؼاٟ٘اي ١ٔؽ٘ي، ٌيٕي .ٔي تاٌؽ 

ٞاي خثفاٖ ايٗ وا٘اِٟا ضاٚي واتيٖٛ. ؼاـ٘ؽ٘ا٘ٛٔتف  1ٌثىٝ اي اق وا٘اِٟاي ٔٙٝٓ تا لٙف تيً اق 

غِّٛيات  تفغي ،1-2خؽَٚ  . ]71[ ٚ ٕٞسٙيٗ آب ٞىتٙؽ( اغّة وؽيٓ)وٙٙؽٜ تاـ ٔٙفي ٌثىٝ 

. ]48[ ؼٞؽتفغي قئِٛيتٟاي ٔتؽاَٚ ـا ٍ٘اٖ ٔي فيكيىي ٚ ٌيٕيايي ٚ واغتاـ 

 

                                                 

-4 Lowenstein 
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 .]48[ غٛاَ فيكيىي ٚ ٌيٕيايي تفغي اق قئِٛيتٟاي ٔتؽاَٚ -2-2خؽَٚ 

 

ٍيژگيْبي سئَليتْب   -2-10

تٝ  ؼـ قيف وٝ اتاِيك ٔي تاٌؽٚيمٌيٟاي ٟٔٓ ٚ اواوي قئِٛيتٟا ٌأُ ت١ٛيٓ يٖٛ، خؿب وٙطي ٚ ن

 .] 72[ ٔي ٌٛؼپفؼاغتٝ ٌفش ٔػتّف آٖ 

 

تؼَيض يَى  -2-10-1

ٔٙدف تٝ اوتػفاج وا٘يٟاي ٔكتٛـ تٝ ٠ٙٛاٖ وػتي  1850وٍف ايٗ ٚيمٌي ؼـ اٚاوٗ ؼٞٝ 

تٛـ ٍٞٞٙأي وٝ آب ضاٚي يٟٛ٘اي وّىيٓ ٚ ٔٙيكيٓ اق قئِٛيت ؼاـاي يٖٛ  .]73[ ٌفؼيؽٌيف آب 

ئِٛيت وؽيٓ غٛؼ ـا اق ؼوت ٔي ؼٞؽ ٚ تٝ اقاي ٞف ؼٚ اتٓ وؽيٓ وٝ تىّيٓ وفؼٜ ؼاؼٜ ٔي ٌٛؼ، ق

اق  غاِيت ت١ٛيٓ يٖٛ قئِٛيتٟاضاَ تايؽ ٍٔػُ ٌٛؼ . يه يٖٛ وّىيٓ يا ٔٙيكيٓ ؼـيافت ٔي وٙؽ

غاِيت ٔثاؼِٝ يٖٛ قئِٛيت ٕٞسٙا٘ىٝ ؼـ تػٍٟاي لثُ ٌفتٝ ٌؽٜ تٝ ايٗ غا٘ف  ودا آٔؽٜ اوت؟

ٌثىٝ ؼاـاي زٟاـ پيٛ٘ؽ ٚ ؼـ ٘تيدٝ يه تاـ ٔٙفي ثاتت اوت وٝ تا واتيٟٛ٘اي  ؼـ Al اوت وٝ ٞف اتٓ

3+ا٘ٙؽ زٖٛ ايٗ واتيٟٛ٘ا ْ .] 71 [ٔٛاق٘ٝ ٔي ٌٛؼقئِٛيت تؽ٘ٝ غاـج اق ٔتطفن 
Al ٚ +4

Si  ٝ٘ؼـٖٚ تؽ

تا وايف  ِٚتتٝ ٚويّٝ زٟاـ اتٓ اوىيمٖ ٔىتطىٓ ٍ٘ؽٜ ا٘ؽ، ِؿا ؼـ تىياـي اق ٔٛاـؼ ٔي تٛا٘ٙؽ تٝ وٝ

4+ٞف لؽـ ت١ؽاؼ خايٍكيٙي. اتيٟٛ٘ا ت١ٛيٓ ٌٛ٘ؽن
Si  ١ٕٔٛلاَ) تٛوٗ واتيٟٛ٘اي تا ٜففيت وٕتف 

                                                 

Mordenite- 1 

نوع 

زئولیت 
فرهول واحد سلولی 

ظرفیت هبادله کانیون 

( هیلی اکی والان بر گرم)

 

زئولیت بی آب    زئولیت هیدراته 

نسبت 

Si / Al 

حجن واحد سلولی 

(3nm )

  حجن حفره 

(cm  3 /cm2) 

دهای شروع 

تغییر ساختار 

C) )

A 

 

X 

 

Y 

 

هوردنیت
 
 

Na 2[(AlO2) 2(SiO   2(2 ].27H2O 

 

Na86[(AlO2)86(SiO   06(2 ].26H2O 

 

Na56[(AlO2)56(SiO  36(2 ].25H2O 

 

Na6[(AlO2)6(SiO  40(2 ].24H2O 

     /.7                      5/5 

  

    4/6                     7/4 

   

   0/5                      7/2 

 

   6/2                      2/2 

    

2/ -7/0 

 

5/ -  

 

2-5/  

 

5- /4 

870/  

 

67/ 5-36/ 5 

 

25- 5-90/ 4 

 

794/2 

47/0 

 

50/0 

 

48/0 

 

28/0 

660 

 

660 

 

700 
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تيٍتف تاٌؽ، ت١ؽاؼ واتيٟٛ٘اي ٔتطفن ٘يك قياؼتف غٛاٞؽ تٛؼ ٚ ٜففيت ت١ٛيٓ ( آِٛٔيٙيْٛ يا ٌاِيٓ 

 Si/Al = 1 ؼـ ٘ىثتتيٍتفيٗ ٜففيت ت١ٛيٓ يٖٛ . آٖ قئِٛيت غاَ ٘يك تيٍتف غٛاٞؽ ٌؽ يٖٛ

لاتّيت تغييف خايٍكيٙي اٌىاَ ٔت١ؽؼي اق  يٖا .]74 [اوت Aوٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ قئِٛيت ٔي آيؽ  ؼوتب

: تػٛؼ ٔي ٌيفؼواؼٜ تفيٗ ضاِت ـا 

 

Si
4+ 

= Al
3+

 + Na
+                                                                                     ( 2-10 ) 

2Si
4+

 = 2Al
3+

 + Ca
2+

=2Al
3+

 + 2Na
+                                                            ( 2-11 ) 

2Si
4+

 = Al
3+ 

 + P
5+                                                                                 ( 2-12 ) 

 

ٚؼ يه تٛاٖ تا اوتفاؼٜ اق وٛوپا٘ىيٖٛ ؾـات قئِٛيت تا لٙف ؾـاتي ؼـ ضؽ تٝ ٠ٙٛاٖ ٔثاَ ٔي

 ؼٞٙؽٜ ؼـ تتفا ٞيؽـٚ فٛـاٖتٝ ٠ٙٛاٖ اتّاَ ( پّي اوتايفٖ)ٔيىفٚٔتف وٝ ٚاخؽ ٔماؼيف ٘ازيكي 

((THF  2ٞىتٙؽ، الؽاْ تٝ تٍىيُ فيّٕي اق قئِٛيت تف وٙص اِىتفٚؼي اق خٙهSnO  ٕ٘ٛؼ وٝ تا

+ٌؽٜ ؼـ ؼاغُ ٔطَّٛ ٚاخؽ  اِىتفٚؼ اِلاشٌٙاٚـ وفؼٖ 
3

2
Ru(bpy)  3)2+ياCo(CPCH، ٔي تٛا ٖ

.  ]75[ وفؼ ٞا ـا ٚاـؼ واغتاـ قئِٛيتايٗ يٖٛ

 

جذة سطحي   -2-10-2

اوتٙفٛـؼ تٛخًٟ ـا تٝ ٚيمٌي ِافي ٔا٘ٙؽ قئِٛيتٟا ١ٔٙٛف  اق ؼاٍٍ٘اٜ 1ٔه تيٗ ،1932 ؼـ واَ

وٛزه آب، ففٔيه  ِٔٛىِٟٛاي ٘ىثتاَ تػاـ، 2قئِٛيت واتاقيتٚي ٔلاضٝٝ وفؼ وٝ . ]76[ ؼاٌت

 ي ِٔٛىِٟٛاي تكـٌتف َوُ ـا خؿب ٔي وٙؽ ٚ ؼـ غٛؼ ٍ٘ٝ ٔي ؼاـؼ، ٚاويؽ، ٔتيُ اِىُ ٚ اتيُ اَ

ات١اؼ غُّ  ثيفأتٔه تيٗ ؼـيافت وٝ خؿب ا٘تػاتي تطت . اوتٖٛ، اتف يا تٙكٖ ـا خؿب ٕ٘ي وٙؽ٘ٝيف 

ايٗ غاِيت . ٠ٙٛاٖ وفؼ تفاي آٟ٘ا ٚ ففج تّٛـ ٔي تاٌؽ ٚ اٚ تٛؼ وٝ اِٙلاش غفتاَ ِٔٛىِٛي ـا

                                                 

-1 McBain 

-2 Chabazite 
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اق ٘فيك ؼٚؼوٍٟا تٝ خٛ  ؼيٛوىيؽ ٚـٚؼ آِٛؼٜ وٙٙؽٜ ٞايي اق لثيُ ٌاق ٌٌٛفؼ واتاقيت ؼـ ٕٔا١٘ت اق

اي  قئِٛيتٟاي ٍٕ٘يف، ٠ٛأُ غٍه وٙٙؽٜ اـق٘ؽٜ ،ايٗ ٠لاٜٚ تف. ]77[ تفؼاـي لفاـ ٌففتٔٛـؼ تٟفٜ 

يا وايف وياِٟاي لٙثي ـا اق ٔطيٗ غٛؼ خؿب ٞىتٙؽ وٝ ٚلتي آب اق ؼوت ؼٞٙؽ تٝ وف٠ت آب 

  .ٔي وٙٙؽ

 

كبتبليشٍرّبي سئَليتي  -2-10-3

 .]78[ ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٔي ٌيف٘ؽقئِٛيتٟا ٚ وايف واغتاـٞاي ٍٔاتٝ تٝ ٌؽت ؼـ واتاِيك 

واغتاـ قئِٛيت  تٝ ا٘ؽاقٜ ضففٜ ٞا يا ١ٕٔاـي ضففٜ ؼـغاِيت واتاِيكٚـي آٟ٘ا ٌكيًٙ پؿيفي 

ٚاوٍٍٙفٞا ٚ ٔطّٛلات  واًٞ يا افكايً ا٘ؽاقٜ تّٛـ يه قئِٛيت ٔي تٛا٘ؽ ٔىيف ٘فٛؾ. ٚاتىتٝ اوت

يا ٌكيًٙ  ٚ ٜؼـتا ايٗ واـ اق ا٘داْ ٚاوٍٟٙاي غيف ّٔٙٛب خٌّٛيفي نوٝ  ـا وٛتاٜ يا تّٙؽ وٙؽ

  .]79[ؼٞؽ ٔي  پؿيفي ـا افكايً

 

طبقِ بٌذي سئَليتْب  -2-11

  وفؼٔي تٛاٖ تا اوتفاؼٜ اق واغتاـ ضففٜ ٞا، وا٘اِٟا ٚ ـٚق٘ٝ ٞاي آٟ٘ا ٘ثمٝ تٙؽي قئِٛيتٟا ـا 

 تف ايٗ اوان. ات١اؼ آٟ٘ا تىياـ ٔتفاٚت ٚ واقٌاـ تا اثفات غفتاَ ِٔٛىِٛي ؼـ قئِٛيتٟاوت .]80[

  .]80[ ٌؽ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ 3-2ؼـ خؽَٚ وٙٙؽ وٝ ، ؼوتٝ تٙؽي ٔي قيف قئِٛيتٟا ـا ؼـ وٝ ٘ثمٝ

 

 ] 82[ ٘ثفٝ تٙؽي قئِٛيتٟا تف اوان لٙف ٔٙافؿ -3-2َٚخؽ

Å)) آقاؼضففٜ ٞاي ٖ لٙف تيٍتفي ت١ؽاؼزٟاـٚخٟيضففٜ ٞا ا٘ؽاقٜ 
 

 3/4 8ٚ 6 وٛزه

 3/6 10 ٔتٛوٗ

 5/7 12 تكـي
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 ٌؽٜقئِٛيتٟاي ٟٔٓ تداـي ٚ ويىتٓ وا٘اِٟا ٚ ضففٜ ٞاي آٟ٘ا ٍ٘اٖ ؼاؼٜ  ، تفغي اق4-2ؼـ خؽَٚ 

اوان ٘ىثت ويّيه تٝ  قئِٛيتٟا ـا تف ؼـ ّٔاـف تداـي، ١ٕٔٛلاَ ِٚتتٝ ٔٙٝٛـ وٝ .]81[ اوت

تيٍتف تاٌؽ، پايؽاـي  ويّيه تٝ آِٛٔيٙا٘ىثت  ٞفزٝ .وٙٙؽ ، ٘ثمٝ تٙؽي ٔي(3O2/Al2SiO) آِٛٔيٙا

ئي وٝ ؼـ آٟ٘ا ٘ىثت ويّيه تٝ ؼـ ٔدٕٛٞ وّيٝ قئِٛيتٟا. ٔي ٌٛؼضفاـتي قئِٛيت ٔكتٛـ تيٍتف 

ايٗ قئِٛيتٟا . ٌٛ٘ؽ آِٛٔيٙا تيٍتف اق ؼٜ تاٌؽ، خكء ؼوتٝ تا ؼـِؽ ويّيه قياؼ ٘ثمٝ تٙؽي ٔي

. ]76[ اٞ ٘ثي١ي آٖ تاوٖٙٛ ٍٔاٞؽٜ ٍ٘فؼيؽٜ اوت٠ّٛٙٔي تٛؼٜ ٚ ا٘ٛ

 

 ].81[ تداـتيقئِٛيتٟاي ٟٔٓ تفغي اق  -4-2خؽَٚ 

 **حفزه ها                                            * سیستن کانالها                                 نوع سئولیت  

 

هنافذ بشرگ            -

 6/6و  4/11(                                      12)  4/7سه بعدی و           (     Yو X نوع) فوجاسیت  -

کانالهای هتصل به هن                        (   8) 9/2×  7/5هوردنیت                                    یک بعدی -

هنافذ هتوسط           -

ZSM-5                                      کانالهای هتصل به هن (                      10)  4/5×  6/5ک بعدی    ی

( 10)  5/5×  1/5یک بعدی                                                    

( 8) 4/3×   8/4هصنوعی                                    یک بعدی -

کانالهای هتصل به هن            (  10) 3/4×  5/5یک بعدی              1فزیزیت -

   هنافذ کوچک           -

 3/6× 13                               ( 8) 6/3×  2/5دو بعدی                 2اریونیت -

 
در پزانتشها، تعداد اتوهای اکسیژى هوجود در ساختواى حلقه های هنافذ را نشاى داده و ابعاد آنها  *

. حاسبه گزدیدم( Å(بزحسب آنگستزوم 
( Å(ابعاد حفزات آساد بزحسب آنگستزوم  **

 

                                                 

-2 Ferrierite 

3-Erionite 


