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 سپاسگضاسی ٍ قذسداًي

دا٘ٓ اص دذس ٚ ٝ دبیبٖ ثشػب٘ٓ. دس آغبص لاصْ ٔی٘بٔٝ سا ثیٗ دبیبٖؿىش خذاٚ٘ذ ٔشؼبَ سا وٝ سٛفیك داد سب ا

ٞبی فضایٙذٜ ػٟٓ ؿیشیٗ ( وٝ ثب دـشیجب٘ی ٚ دٍِشٔیٔبدس ٟٔشثبٖ ٚ فذاوبس ٚ دٚ خٛاٞش ػضیضْ ) صٞشا ٚ 

 ا٘ذ، وٕبَ سـىش سا داؿشٝ ثبؿٓ.ی دس ٔٛفمیز ٚ دیـشفز ثٙذٜ داؿشٝثؼضای

ه اخلالیبٖ ٚ خٙبة فشا٘ ػشوبس خب٘ٓ دوششسیذ ٌشأی ٚ اسخٕٙذْ ی سا اص اػبٔشاست ػذبع ٚ لذسدا٘

ٞبی اسصؿٕٙذ ٚ ػبص٘ذٜ، ایٙدب٘ت سا دس لبدسٔضی وٝ دس ٟ٘بیز ػؼٝ كذس ثب سإٞٙبیی ذآلبی دوشش ٔحٕ

 داسْ.ا٘ذ، اثشاص ٔی٘بٔٝ ٔٛسد ِغف لشاس دادٜایٗ دٚسٜ ٚ سذٚیٗ ٚ ٍ٘بسؽ دبیبٖ عَٛ

 وٝ صحٕز داٚسی ایٗ سیٕٛس أب٘ی ٚ خٙبة آلبی دوشش اد ؿبٕٞشادیثٟض ٕٞچٙیٗ اص خٙبة آلبی دوشش

 ٕ٘بیٓ.ػٟذٜ ٌشفشٙذ ػذبػٍضاسی ٔیسا ثش ٘بٔٝدبیبٖ

، أیذ وبٔجیض ٚیؼیٞب ٔشسضی ٘ٛسٚصی، ؿیلاٖ اِیبػی، ػٛ٘یب خؼفشی، آلبیبٖ ٚ خب٘ٓدس ا٘شٟب اص دٚػشب٘ٓ 

ٔحٕذی، عیجٝ دٛس، ِیلا ثٟشأی، ٘ذا حبخی٘یآرس، ػؼیذٜ ویٛاآثی، صٞشا ٔحٕٛدیدیشٚصساْ، ٔحٕذ چشخ

ٞبی ٔؼٙٛی خٛد ٕٞٛاسٜ ٔشا ٔٛسد ِغف وٝ دس ایٗ ٔذر ثب حٕبیز ػؼٍشی ٚ خب٘ٛادٜ ٔحششْ اِیبػی

 َ سـىش ٚ لذسدا٘ی سا داسْ.بداد٘ذ ؤٕیخٛد لشاس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چکیذُ

ٞبی ػّیىب دس حزف سشویت -ٞبی ٘ب٘ٛػبخشبس آِٛٔیٙب، ػّیىب ٚ آِٛٔیٙبدس ایٗ دظٚٞؾ ٘مؾ صئِٛیز

آِٛٔیٙیْٛ ضٚدشٚدٛوؼبیذطَ ٚ اص ٔبدٜ دیـٍبْ آِی ای-ٞب ثشسػی ٚ ٌضاسؽ ؿذ. اص سٚؽ ػُآِی اص دؼبة

ِٛٔیٙب ٚ ػّیىب اػشفبدٜ ؿذ. ٞبی آاٚسسٛػّیىبر ثشای ػبخز صئِٛیزاسیُآِی سششا ٚ ٔبدٜ دیـٍبْ

وبس ٝ دی ثشای سؼییٗ ٔـخلبر ثػٙسخّخُ SEM ،FT-IR ،XPS ، XRFٚ  BETٚٞبیی ٕٞچٖٛ سٚؽ

داسای  ٞب ٍٕٞی ٔضٚدٛس ٚػٙدی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ خبرةٚ سخّخُ BET٘شبیح حبكُ اص  ثشدٜ ؿذ٘ذ.

ٞبی ٘ب٘ٛػبخشبس آِٛٔیٙب، صئِٛیز اػز. ٘ب٘ٛٔشش 10صیش  ٞبثبؿٙذ ٚ ا٘ذاصٜ لغش حفشٜٔؼبحز ػغح صیبد ٔی

ٝ ٘فشُ ث-2ٞبی آِی فُٙ، اٚسسٛآٔیٙٛفُٙ ٚ آلایٙذٜ ػّیىب ثٝ ػٙٛاٖ خبرة ثشای حزف-ػّیىب ٚ آِٛٔیٙب

لجُ ٚ ثؼذ اص  ٞب دس دؼبةٌیشی غّظز آلایٙذٜ، ثشای ا٘ذاصUVٜوبس ثشدٜ ؿذ٘ذ. اص سٚؽ خزة اؿؼٝ 

ٔٛس ٚ فش٘ذِیچ ثب اػشفبدٜ اص ٞبی لاًْ٘ػّٕیبر خزة ػغحی اػشفبدٜ ؿذ. ٕ٘ٛداس خزة ػغحی ایضٚسش

ٞبی ٜ آِی سػٓ ؿذ. ثب ثشسػی ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص ا٘حشاف ٔؼیبس ٔذَافضاس اوؼُ ثشای ٞش آلایٙذ٘شْ

ٔٛس وٛچىشش اص ٔٛس ٚ فش٘ذِیچ ٔـخق ؿذ وٝ ا٘حشاف ٔؼیبس ٔذَ لاً٘ایضٚسشْ خزة ػغحی لاً٘

٘شبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ داد ٔٛس اػز. ْ خزة ػغحی اص ٘ٛع لاً٘ثبؿذ ٚ ٔذَ ایضٚسشٔذَ فش٘ذِیچ ٔی

ٞبی ٞبی ٘ب٘ٛػبخشبس اص ٔحَِّٛٔٛىِٛی ثیـشش، ثٟشش سٛػظ صئِٛیز فشُ ثب خشْ٘-2وٝ ِٔٛىَٛ ثضسٌشش 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٘شبیح آصٔبیـٍبٞی ٔـخق وشد٘ذ وٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ػّیىب دس خبرة، دؼبة حزف ٔی

 یبثذ.خبكیز خزة ػغحی آلایٙذٜ آِی ثٟجٛد ٔی

 

ٔٛس، آلایٙذٜ آِی ،خزة ٚسشْ لاً٘ٞبی ٘ب٘ٛػبخشبس، آِٛٔیٙب، ػّیىب، ایضصئِٛیز كلوات كلیذی:

دؼبةػغحی،
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 فصل اٍل

 هقذهِ

 

ای ٔٙحلش ثٝ فشد اػز، صیشا ثٝ عٛس عجیؼی خبكیز سدذیذدزیشی ٚ خٛدسٕیضوٙٙذٌی آة ٔبدٜ

٘ـیٙی وشدٖ ٚ سٝ ٞب سٛػظ فشآیٙذٞبیی ٕٞب٘ٙذ سفىیه، سلیكی آِٛدٌیداسد وٝ ایٗ وبس ثب سلفیٝ

دسكذ ػغح  75 آیذ وٝ سمشیجبًعجیؼز ثٝ ؿٕبس ٔیٞبی فشاٚاٖ دس آة اص سشویت .[1]ؿٛد ا٘دبْ ٔی

ٞب خبسی ٚ ؿٛس اػز وٝ ایٗ آة ثشای دسكذ اص آٖ دس الیب٘ٛع 97صٔیٗ سا احبعٝ وشدٜ اػز. ثیؾ اص 

ٌشدد وٝ لبثُ ٞبی عجیؼی ٔحذٚد ٔیدسكذ اص آٖ ثٝ یخچبَ 2ثبؿذ ٚ ٘یض ثبِغ ثش ٔب لبثُ اػشفبدٜ ٕ٘ی

ٞبی دسكذ ایٗ ٔبدٜ حیبسی ثشای ٔلبسف خبٍ٘ی، كٙؼشی ٚ فؼبِیز 1سٟٙب وٕشش اص  ثبؿذ.دػششع ٕ٘ی

آة سشویجی اص دٚ اسٓ ٞیذسٚطٖ ٚ اوؼیظٖ ثٛدٜ وٝ فشَٔٛ ؿیٕیبیی  .]2[ اػشفبدٜ اػز وـبٚسصی لبثُ

ٞبی ٔٛخٛد، ؿٛد ٚ آةاػز. اٌشچٝ، آة خبِق سٟٙب دس آصٔبیـٍبٜ سِٛیذ ٔی H2Oآٖ ثٝ كٛسر 

ٞب، بؿٙذ. ثٙبثشایٗ، آة ٔمبدیشی اص ٔٛاد ٔخشّف ٔب٘ٙذ یٖٛثاص ٞیذسٚطٖ ٚ اوؼیظٖ ٕ٘یسشویجی خبِق 

 ٞبیی ٞؼشٙذ وٝ دس عی خشیبٖ آةوٝ ایٗ ٔٛاد ٘بخبِلی ثبؿذٞبی آِی سا داسا ٔیٔٛادٔؼذ٘ی ٚ سشویت

 . ]3[ؿٛ٘ذ حُ ٔی دس ٔؼیش ٞیذسِٚیىی دس آٖ
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 آلَدگي آب .1-1

آِٛدٜ  آة وٙٙذ،ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ػیىُ آة ساٜ دیذا ٔییظ صیؼز ٚاسد ٔیٍٞٙبٔی وٝ ٔٛاد خبسخی ثٝ ٔح

ثبؿٙذ صیؼز ٔضش ٔیوٝ ثشای ا٘ؼبٖ ٚ ٔحیظ ؿٛ٘ذآِٛدٌی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. ایٗ ٔٛاد اضبفٝ ؿذٜٔی

ؿٛ٘ذ. آِٛدٌی ای سمؼیٓ ٔیای ٚ ٔٙبثغ غیش٘مغٝٔٙبثغ آِٛدٌی آة ثٝ دٚ دػشٝ اكّی ٔٙبثغ ٘مغٝ. ]4[

آیذ وٝ آِٛدٌی اص یه ٔٙجغ خبكی سخّیٝ ؿٛد یب ثٝ ػجبسر دیٍش، ٍٙبٔی ثٛخٛد ٔیای ٞٔٙبثغ ٘مغٝ

ای ؿبُٔ یه ِِٛٝ ػٛساخ ؿذٜ یب یه ٞبی آِٛدٌی ٘مغٝٔٙجغ آِٛدٌی ثٝ آػب٘ی ؿٙبػبیی ؿٛد. ٔثبَ

سب٘ه رخیشٜ وٙٙذٜ ثب یه ػٛساخ دس خذاسٞبی آٖ اػز وٝ آة سا دس ٍٞٙبْ خشٚج اص یه وبسخب٘ٝ آِٛدٜ 

ٞب، وٛدٞبی وؾای آة دؿٛاس اػز ٚ ٕٔىٗ اػز ٘بؿی اص حـشٜ. ؿٙبػبیی آِٛدٌی غیش٘مغٝوٙذٔی

سٛا٘ذ ٘بؿی اص ػٝ ٔٙجغ اكّی كٙبیغ ؿٟشی، ای ٔیآِٛدٌی ٔٙبثغ غیش ٘مغٝ .]4[ؿیٕیبیی ٚ ... ثبؿذ 

 ثبؿذ.وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ اسٕؼفشی 

ٔب٘ذٞبی ٌیبٞی ٛدٞبی ؿیٕیبیی ٚ سٝٔب٘ٙذ فبضلاة ا٘ؼب٘ی، دؼٕب٘ذ حیٛا٘ی، و ٞبی آِیآلایٙذٜ 

دس ػغح آة  1ثبؿٙذ. ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛاد آِی سدضیٝ دزیش صیؼشیٞبی آة ٔیوٙٙذٜای اص آِٛدٜدػشٝ

ٞب ثٝ وٙٙذ. ایٗ سیضػبصٚاسٜدیذا ٔی وٙٙذٜ ٘یض افضایؾسدضیٝ 2ٞبییبثٙذ سؼذاد سیضػبصٚاسٜافضایؾ ٔی

وٙٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ عی ایٗ سؿذ ٔلشف ٔیػشػز سؿذ وشدٜ ٚ ٔمبدیش صیبدی اوؼیظٖ دس 

ٞب، ثش٘ذ. اص ثیٗ سفشٗ ٔٛخٛدار آثضی سٛػظ ایٗ سیضػبصٚاسٜاوؼیظٖ ؿذٜ ٚ ٔٛخٛدار آثضی سا اص ثیٗ ٔی

 .]5[ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ثیـشش اوؼیظٖ خٛاٞذ ؿذ 

ٞبی ثٗػیىّیه ٞیذسٚوشسٛاٖ ثٝ دّیٔی دس آة 3ٞبی آِی غیش لبثُ سدضیٝ صیؼشیاص ا٘ٛاع آلایٙذٜ

 [اؿبسٜ وشد (SVOCS) 6ٚ سشویجبر آِی فشٌاس (OCPs) 5، ٔٛاد ضذ آفز آِی وّشداس (PAHs) 4آسٚٔبسیه

ٞب، وؾٞب، داسٚٞب، ػّفٞب، سً٘وٙٙذٜفّٙی، دبن سٛاٖ سشویجبرٞبی آِی ٔی. اص ا٘ٛاع دیٍش آلایٙذٜ]6

 دس ٞبی آِی سدضیٝ ٘بدزیش صیؼشیٜ. آلایٙذ[8،7]ٞب سا ٘بْ ثشد ٚ ِدٗ ٞبٔٛاد خشٚخی خغش٘بن اص دؼبة

                                                             
1 Biodegradable  
2  Micro Ogaranism 
3 Non Biodegradable 
4  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
5 Organochlorine Pesticides 
6  Semi-Volatile Organic Compounds 
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ٞبی عٛلا٘ی سدضیٝ ٘ـٛ٘ذ ٚ دس ٘شیدٝ ٔٛخت ٔـىلار ؿذیذ صیؼز آة ٕٔىٗ اػز ثشای دٚسٜ

 .[9]ٌشد٘ذ ٔحیغی 

ٞب، سدضیٝ ٘بدزیش صیؼشی ٚ ٞبی آٖ٘فشُ ٚ ٔـشك-2ٞب، ٞبی آسٚٔبسیه ٔب٘ٙذ فُٙ، آٔیٙٛفُٙسشویت

دٜ خبْ ٚ یب ٚاػغٝ دس كٙبیغ ؿیٕیبیی ٔثُ سِٛیذ ثبؿٙذ. ایٗ ٔٛاد ثٝ ػٙٛاٖ ٔبصا ٔیػشعبٖ

ب، ٔٛاد داسٚیی، دّیٕشٞب، ٔٛاد فؼبَ ػغحی، ٔٛاد ثبصداس٘ذٜ خٛسدٌی ٚ سً٘ ٔٛسد اػشفبدٜ ٞوؾحـشٜ

ٌیش٘ذ. ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ ٔٛاد ثٝ ٔحیظ صیؼز سخّیٝ ؿٛ٘ذ ٔٛخت آِٛدٌی ٔٙبثغ آة ٘یض لشاس ٔی

 .  [10]ٌشد٘ذ ٔی

حذٌ ٔدبص غّظز ٔٛاد خغش٘بن سا دس آة سؼییٗ وشدٜ اػز وٝ ثشای  ػبصٔبٖ ثٟذاؿز خٟب٘ی،

  .[11]، ایٗ ٔمذاس ٌضاسؽ ؿذٜ اػز 1-1ٞب دس خذَٚ سؼذادی اص ایٗ آلایٙذٜ

 

 [11]حذٌ ٔدبص آلایٙذٜ ٞبی آِی دس آة  1-1جذٍل 

 هادُ  ) هیلي گشم تش لیتش( غلظت

 ثٙضٖ 5/0

 فُٙ 5

 اٚسسٛ آٔیٙٛ فُٙ 5

 ٘فشُ -2 5

 سِٛٛئٗ  100

 ٔشیّٗ وّشایذ 5/0

 اسسٛ دی وّشٚ ثٙضٖ 60

 دبسا دی وّشٚ ثٙضٖ 5/7

 سشی وّشٚ اسیّٗ 5/0
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ٞبی صیبدی ٔب٘ٙذ خزة ػغحی، اػشخشاج، اوؼیذاػیٖٛ ؿیٕیبیی ٚ ٔیىشٚثی، سدضیٝ سٚؽ

 ٞبی آِی اص آة ٚخٛد داسد. دسٞبی اِىششٚؿیٕیبیی ثشای خذاػبصی ایٗ آلایٙذٜفشٛؿیٕیبیی ٚ سٚؽ

، ظشفیز ثبلا، 1ٕ٘بییػغحی ثٝ ػّز عشاحی ػبدٜ، ػّٕیبر ٚ أىبٖ ثضسي ٞب، خزةٔیبٖ ایٗ سٚؽ

 . [13،12,14]ػِٟٛز احیبء خبرة ٚ ٞضیٙٝ دبییٗ ٔٛسد سٛخٝ فشاٚاٖ لشاس ٌشفشٝ اػز 

 

            سطحي                                                                                . جزب 1-2

خزة ػغحی یه فشآیٙذ خذاػبصی اػز وٝ دس آٖ ثشخی اص اخضای فبص ػیبَ ثٝ ػغح یه خبرة 

 ؿٛ٘ذ ٚ ػیبَ ثٝؿٛ٘ذ. ٔؼٕٛلاً رسار سیض خبرة دس ثؼشش ثبثشی ٍ٘بٜ داؿشٝ ٔیػغحی خبٔذ ٔٙشمُ ٔی

٘شٛاٖ ثٝ خذاػبصی ٚ دیٍش  ؿٛد سب خبٔذ سمشیجبً اؿجبع ؿٛدكٛسر دیٛػشٝ اص ٔیبٖ ثؼشش ػجٛس دادٜ ٔی

ؿٛد سب ثشٛاٖ خبرة اؿجبع ؿذٜ سا خبیٍضیٗ ٔٛسد٘ظش دػز یبفز. ػذغ خشیبٖ ثٝ ثؼشش دْٚ ٞذایز ٔی

   .[15]یب احیبء وشد 

ی ثیٗ دزیش اػز وٝ ٘شیدٝ ٘یشٚٞبی خبرثٝخزة فیضیىی یب خزة ٚا٘ذسٚاِغ یه دذیذٜ ثشٌـز

ی ثیٗ یه خبٔذ ٚ یه لشی وٝ ٘یشٚٞبی خبرثٝؿذٜ اػز. ثشای ٔثبَ، ٚٞبی خبٔذ ٚ ٔبدٜ خزة ِٔٛىَٛ

ؿٛد، حشی ٞبی ٌبص ثبؿذ، ٌبص سٚی ػغح خبٔذ خٕغ ٚ ٔششاوٓ ٔیٌبص ثیـشش اص ٘یشٚٞبی ثیٗ ِٔٛىَٛ

ؿٛد. ایٗ حبِز سشاوٓ ثب سِٛیذ حشاسر ٕٞشاٜ اػز وٝ وٕی  اٌش فـبس ثخبس آٖ دس ٕٞبٖ دٔب وٕشش

سلؼیذ ٌبص اػز. ٔبدٜ خزة ؿذٜ دس ؿجىٝ وشیؼشبِی ثیـشش اص حشاسر ٟ٘بٖ سجخیش ٚ دس حذٚد حشاسر 

 . ]16[ؿٛد ثّىٝ دس ػغح ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ وٙذ ٚ دس آٖ حُ ٕ٘یخبٔذ ٘فٛر ٕ٘ی

دزیشی ثٝ ٔٙظٛس ثبصیبثی خبرة ثشای ٔلشف ٔدذد، ثبصیبثی ٔبدٜ ثبصٌـز ػّٕیبر خزة ػغحی ثٝ

ؿٛد زیش ثٝ ٌبصٞب ٔحذٚد ٕ٘یدٞب ثؼشٍی داسد. خزة ػغحی ثشٌـزخزة ؿذٜ ٚ یب سفىیه ٔخّٛط

 .[16]ؿٛد ثّىٝ دس ٔبیؼبر ٞٓ ٔـبٞذٜ ٔی

خزة ػغحی ؿیٕیبیی یب خزة ػغحی فؼبَ ؿذٜ، ٘شیدٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبَ ؿیٕیبیی خبٔذ ٚ ٔبدٜ 

ٞبی ٔخشّف سغییش لذسر دیٛ٘ذ ؿیٕیبیی حبكُ ثٝ عٛس لبثُ سٛخٟی دس حبِز خزة ؿذٜ اػز.

                                                             
1 Scale Up 
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ٕلاً ٔـىُ اػز ِٚی ٘یشٚٞبی چؼجٙذٌی ٔؼٕٛلاً ثیـشش اص آٖ وٙذ ٚ ؿٙبػبیی سشویجبر ؿیٕیبیی ػٔی

چیضی اػز وٝ دس خزة فیضیىی ٚخٛد داسد. حشاسر آصاد ؿذٜ دس ػُٕ خزة ؿیٕیبیی ٔؼٕٛلاً صیبد ٚ 

٘بدزیش اػز ٚ ثب دفغ ٚ خذاػبصی دس حذٚد حشاسر یه ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی اػز. فشآیٙذ ػٕٛٔبً ثشٌـز

ؿٛد. ثشای یه ٔبدٜ دس دٔبی وٓ ٕٔىٗ اػز بیی دس آٖ ٔـبٞذٜ ٔیٔبدٜ اِٚیٝ خزة ؿذٜ، سغییش ؿیٕی

خزة فیضیىی ٚ دس دٔبی صیبد خزة ؿیٕیبیی سخ دٞذ ٚ ٞش دٚ دذیذٜ ٘یض ٕٔىٗ اػز دس یه صٔبٖ 

 .[16]اسفبق ثیبفشٙذ 

ٔشش ٔشغیش ٔیّی12ٔیىشٚٔشش سب  50ٞب اص ٞبی آٖٚ لغش حفشٜ ا٘ذٞب ٔٛادی ثؼیبس ٔشخّخُاوثش خبرة

ٞبی ٔـخلی دس داخُ حفشٜ كٛسر ٞب یب ٔىبٖی حفشٜ. خزة ػغحی ػٕذسبً سٚی دیٛاسٜاػز

ٞب ػٕٛٔبً ثؼیبس وٛچىٙذ، ٔؼبحز ػغح داخّی چٙذیٗ ٔشسجٝ ثضسٌشش اص ٌیشد. اص آ٘دبیی وٝ حفشٜٔی

ِٔٛىِٛی،  ثشػذ. اخشلاف دس خشْ ٔششٔشثغ ثش ٌشْ 2000ٔؼبحز ػغح خبسخی اػز ٚ ٕٔىٗ اػز ثٝ 

سش اص ػبیشیٗ سٚی ػغح حفظ ؿٛ٘ذ یب ٕٔىٗ ٞب ٔحىٓؿٛد ثشخی اص ِٔٛىَٛغجیز ثبػث ٔیؿىُ یب ل

سش سا ثذزیش٘ذ، دس ٘شیدٝ ٔٛاد اص ٞٓ خذا ٞبی دسؿزٞب وٛچىشش اص آٖ ثبؿٙذ وٝ ِٔٛىَٛاػز حفشٜ

اؿشٝ ؿٛ٘ذٜ )یب ٔبدٜ خزة ؿذٜ( ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ٔحىٓ ٍ٘بٜ دؿٛ٘ذ. دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد، اخضاء خزةٔی

ؿٛ٘ذ سب خذاػبصی وبُٔ آٖ خضء اص ػیبَ ٕٞشاٜ ثب خزة ثؼیبس وٓ ػبیش اخضاء ٕٔىٗ ثبؿذ. آٍ٘بٜ ٔی

 .[15]دػز آیذ كٛسر غّیظ یب سمشیجب خبِق ثٝسٛاٖ احیبء خبرة سا ا٘دبْ داد سب ٔبدٜ خزة ؿذٜ ثٝٔی

ٞبی ؿىش ٔحَّٛ ٞبی سٍ٘یٞب، ٘بخبِلیخزة ػغحی اص فبص ٔبیغ ثشای خذاوشدٖ اخضای آِی دؼبة

سٛاٖ ثشای ثبصیبثی سٚد. اص خزة ػغحی ٕٞچٙیٗ ٔیٞبی ٘جبسی ٚ آة اص ٔبیؼبر آِی ثىبس ٔیٚ سٚغٗ

ٔحلٛلار ٚاوٙؾ وٝ ثٝ آػب٘ی اص عشیك سمغیش یب سجّٛس لبثُ خذاػبصی ٘یؼشٙذ، اػشفبدٜ وشد. ثشخی اص 

وبس ثشد، ٞش چٙذ وٝ غبِجبٌ یغ ثٝسٛاٖ ثشای خزة ػغحی دس فبص ثخبس ٚ فبص ٔبٕٞیٗ ا٘ٛاع خبٔذ سا ٔی

 .[15]ؿٛ٘ذ ٞبی ثضسٌی داس٘ذ ثشای اػشفبدٜ ثب ٔبیؼبر سشخیح دادٜ ٔیٞبیی وٝ حفشٜخبرة

 ؿٛ٘ذ.ٞب ٞؼشٙذ وٝ دس خزة ػغحی اػشفبدٜ ٔیٞبی ِٔٛىِٛی دػشٝ ثضسٌی اص خبرةغشثبَ

ٞبی اص آِٛٔیٙٛػیّیىبر ٞبی ٔلٙٛػی صئِٛیز خیّی ٔشخّخُ ٞؼشٙذ وٝٞبی ِٔٛىِٛی وشیؼشبَغشثبَ

ؿذٜ سا ثٝ سّٝ ثیب٘ذاص٘ذ. ٔٛاد خزة سٛا٘ٙذٞبی وشیؼشبِی لفغ ٔب٘ٙذ، ٔیؿٛ٘ذ. ؿجىٝفّضی ػبخشٝ ٔی
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ػجٛس ؿذٜ سا سٙظیٓ  ؿٛد ٚ ا٘ذاصٜ ِٔٛىَٛبَ سؼییٗ ٔیٞبی ػجٛس ثب سشویت دسكذ وشیؼشلغش ٔحُ

ٞب ثب لغجی وٙٙذ، خزة ػغحی آٖصٜ خذا ٔیٞب سا ثشاػبع ا٘ذاٞب، ٘ٝ سٟٙب ِٔٛىَٛوٙذ. ایٗ غشثبَٔی

ٞبیی ثٝ لغش داخّی ٞب داسای ػٛساخوٙذ. ایٗ ٘ٛع اص خبرةثٛدٖ ِٔٛىَٛ ٚ دسخٝ غیشاؿجبػی سغییش ٔی

صدایی آٍ٘ؼششْٚ ٞؼشٙذ ٚ ثٝ ؿىُ ٌِّٛٝ، دا٘ٝ ٚ دٛدس ٚخٛد داس٘ذ. اص ایٗ ٔٛاد ثشای سعٛثز 10سب  3

ٞیذسٚوشثٙی ٌبصی ٚ ٔبیغ ٚ دس فشآیٙذٞبی دیٍش اػشفبدٜ  ٞبیٌبصٞب ٚ ٔبیؼبر، خذاػبصی ٔخّٛط

 .[16]ؿٛ٘ذ دادٖ یب ؿؼشٗ احیبء ٔیؿٛد. ایٗ ٔٛاد دس اثش حشاسرٔی

 

                                                                                                                                                ّا. صئَلیت1-3

ای ٔشفبٚر حبٚی ثؼذی ٚ ٔشخّخُ ثب ػبخشبسٞبی لفؼٝٞبی ػٝآِٛٔیٙٛػیّیىبر ،ٞبصئِٛیز

ٞبی ػٙٛاٖ اػیذ ِٛئیغ ٚ اسٓٞب ثٝٞبی اوؼیظٖ ثٛدٜ وٝ ایٗ وبسیٖٛدزیش ٚ اسٓٞبی ٔجبدِٝوبسیٖٛ

ثؼذی اػز ای ػٝسر ثذ٘ٝٞب ثٝ كٛػبخشبسٞبی آٖ .[12]وٙٙذ ػٙٛاٖ ثبص ِٛئیغ ػُٕ ٔیاوؼیظٖ ثٝ 

ٞبی ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ثٝ سؼبدَ ٞب سٛػظ وبسیٖٛوٝ یه ؿجىٝ ثبسداسؿذٜ ٔٙفی داسد. ثبس ٔٙفی صئِٛیز

 ٚ٘ٛع صئِٛیز ٔلٙٛػی ؿٙبخشٝ  150٘ٛع صئِٛیز عجیؼی ٚ ثیؾ اص 50سبوٖٙٛ ثیؾ اص  .]17[سػذ ٔی

ؿیٕیبیی ثٛدٜ ٚ ٘یض دس ثشاثش فـبس ثبلا  ٞب داسای اػشحىبْ حشاسسی، ٔىب٘یىی ٚصئِٛیز ػبخشٝ ؿذٜ اػز.

 .[18]ثبؿٙذ ٔمبْٚ ٔی

ٞب، صئِٛیز ػبخشٕب٘ی اص دّیٕشٞبی ٔؼذ٘ی اػز وٝ داسای ا٘ذأی چٟبس ٚخٟی داٖاص ٘ظش ؿیٕی

دٞٙذ )ؿىُ ٞب سا سـىیُ ٔی( صئِٛیزPBU) 1ٞب ٚاحذٞبی ػبخشٕب٘ی اِٚیٝثبؿذ وٝ ایٗ چٟبسٚخٟیٔی

1-1 .) 

 3یه ػٙلش  Tٞب ٕٔىٗ اػز اػز وٝ دس آٖ TO4 كٛسر ٞب ثٝ چٟبس ٚخٟیػبخشٕبٖ وّی ایٗ 

 ثبؿذ.   Pظشفیشی ٔب٘ٙذ  5ٚ یب  Ge   ٚSiظشفیشی ٘ظیش  4ٚ یب  Ga ،Al ٚ Baظشفیشی ٔب٘ٙذ 

                                                             
1 Primary Building Units   



7 
 

 

 ]19[ ٞب ٚاحذٞبی ػبخشٕب٘ی اِٚیٝ صئِٛیز 1-1ضکل

 

ؿٛ٘ذ ٚ ٚاحذٞبی ٞب اص عشیك اوؼیظٖ ٔـششن ثٝ یىذیٍش ٔشلُ ٔیچٟبسٚخٟی وّیٝ ایٗ

(SBUs)ػبخشٕب٘ی ثب٘ٛیٝ
ٕٔىٗ اػز چٙذٚخٟی ػبدٜ SBUs (. 2-1آٚس٘ذ )ؿىُ ٚخٛد ٔیسا ثٝ 1

 .]19[ٞـز ٚخٟی ثبؿٙذ  ضّؼی )ثّٛسٞبی ؿؾ ضّؼی(، یب ٔىؼت، ٔٙـٛسٞبی ؿؾٕٞچٖٛ ٔىؼت

 

 

 ]19[ػبخشبس ؿیٕیبیی صئِٛیز   2-1ضکل

 

دس  .ٞؼشٙذ( SiO4( ٚ )AlO4) ٞبیص چٟبسٚخٟیثؼذی ٔشـىُ اٞبی ػٝٞب ؿجىٝصئِٛیزدس ٚالغ 

 (.3-1ؿٛ٘ذ )ؿىُ ٞبی صئِٛیز سـىیُ ٔیٟ٘بیز اص اسلبَ ٚاحذٞبی ثب٘ٛیٝ، وشیؼشبَ

 

 

 وشیؼشبَ صئِٛیز 3-1ضکل 
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