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دٍسُ واسؿٌاػي اسؿذ، داًـىذُ هٌْذػي، داًـگاُ فشدٍػي هـْذ، ًَیؼٌذُ پایاى ًاهِ:  ایٌجاًة هؼصَهِ لشتاًي

ػٌگیي اص پؼاب صٌؼتي، تحت  اػتفادُ اص ًاًَ رسات هتخلخل ػیلیىای اصلاح ؿذُ آهیٌِ جْت حزف فلضات

 ساٌّوایي آلای دوتش ػیذ هصطفي ًَػي هتؼْذ هي ؿَم:

 .تحمیمات دس ایي پایاى ًاهِ تَػط ایٌجاًة اًجام ؿذُ اػت ٍ اص صحت ٍ اصالت تشخَسداس اػت 

 .دس اػتفادُ اص ًتایج هحمماى دیگش تِ هشجغ هَسد اػتفادُ اػتٌاد ؿذُ اػت 

 ٌَى تَػط خَد یا فشد دیگشی تشای دسیافت ّیچ هذسن یا اهتیاصی هطالة هٌذسج دسپایاى ًاهِ تاو

 دس ّیج جا اسائِ ًـذُ اػت.

  ُولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش هتؼلك تِ داًـگاُ فشدٍػي هـْذ هي تاؿذ ٍ همالات هؼتخشج تا ًام داًـگا

 تِ چاج خَاّذ سػیذ.  Ferdowsi University of Mashhad فشدٍػي هـْذ ٍیا 

  توام افشادی وِ دس تذػت آٍسدى ًتایج اصلي پایاى ًاهِ تاثیشگزاس تَدُ اًذ دس همالات حمَق هؼٌَی

 هؼتخشج اص سػالِ سػایت ؿذُ اػت.

  ُدس ولیِ هشاحل ایي پایاى ًاهِ، دس هَاسدی وِ اص هَجَد صًذُ )یا تافت ّای آًْا( اػتفادُ ؿذ

 ضَاتط ٍ اصَل اخلالي سػایت ؿذُ اػت.

 ي پایاى  ًاهِ، دس هَاسدی وِ تِ حَصُ اطلاػات ؿخصي افشاد دػتشػي یافتِ دس ولیِ هشاحل اًجام ای

 یا اػتفادُ ؿذُ اػت، اصل ساصداسی ٍ اصَل اخلاق اًؼاًي سػایت ؿذُ اػت.
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 35 .......................................................................... ػٍٙيٗ فّضار خزة سٚی آثي ٞبی ٔطَّٛ pH اثش -3-6-1

 35 .................................................................................. ػٍٙيٗ فّضار خزة سٚی خبرة غِّز اثش -3-6-2

 35 ..................................................................................... ػٍٙيٗ فّضار خزة سٚی سٕبع صٔبٖ اثش -3-6-3

 35 ................................................................. ػٍٙيٗ فّضار خزة سٚی آثي ٞبی ٔطَّٛ اِٚيٝ غِّز اثش -3-6-4

 36 .......................................................................................................... ؿذٜ اػشفبدٜ یٞب خبرة ا٘ٛاّ -3-7

 36 ......................................................................................................................... فٔبَ وشثٗ-3-7-1

 37 ........................................................................................................................... خبوؼشش -3-7-2

 37 ............................................................................................................................ زيٍٙيِ -3-7-3

 38 ....................................................................................................................... یٕشيدّ ٔٛاد -3-7-4

 38 ............................................................................................................................. ٞب سع -3-7-5

 39 ......................................................................................................................... ٞب زيصئِٛ -3-7-6

 39 ........................................................................................................ ْيكٙب يخب٘ج رٔطلٛلا -3-7-7

 39 ..............................................................................................................یوـبٚسص یٞب ثبًّٝ -3-7-8

 40 ................................................................................................................... يىيِٛٛطيث ٔٛاد -3-7-9

 40 ........................................................................................................................ ىبطَيّيػ -3-7-10

 41 ............................................................................................................................... ٘ب٘ٛ یفٙبٚس -3-8

 41 ................................................................................................................ ٘ب٘ٛرسٜ یٞبخبرة-3-8-1

 41 .............................................................................................................. ٘ب٘ٛضفشٜ یٞبخبرة-3-8-2

 42 .......................................................................................................... ييىبيّيػ ٔشخّخُ رسار ٘ب٘ٛ -3-9

 MCM-41 ................................................................................................... 43 يىبسيّيػ ٔضٚدٛس -3-9-1

MCM-41 ................................................................................................................. 46 ػٙشض  -3-9-2



 

  
 ٞفز

 MCM-41 ...................................................................................................... 47 وشدٖ داسٓبُٔ -3-9-3

 47 .......................................................................................... ػٙشض ٗيض دس داسوشدٖٓبُٔ -اِف-3-9-3

 49 .............................................................................................. ػٙشض اص ثٔذ داسوشدٖٓبُٔ -ة-3-9-3

 MCM-41 ............................................................................................. 50 ػبخشبس ٔٛسد دس ي٘ىبس -3-9-4

 ّافصل چْاسم: هَاد ٍ سٍؽ

 53 ..................................................................................................................................... ٔمذٔٝ -4-1

 53 .................................................................................................................. آصٔبيؾ ُيٚػب ٚ ٔٛاد -4-2

 54 ...................................................................................... ػٙشض ٗيض دس داسوشدٖٓبُٔ ٚ MCM-41 ػٙشض -4-3

 55 .................................................................................................. خبرة یسٚ ٔٛخٛد یٞبسؼز يثشخ -4-4

 FTIR ....................................................................................................................... 55 آ٘بِيض -4-4-1

 BET ........................................................................................................................ 56 آ٘بِيض -4-4-2

 XRD ....................................................................................................................... 56 آ٘بِيض -4-4-3

 57 ........................................................................................................................ خزة ـبريآصٔب -4-5

 57 .......................................................................................................... دؼبة دس خبرة غِّز -4-5-1

 57 ................................................................... ىُي٘ ٖٛي ٚ ػشة ٖٛي اػشب٘ذاسد یٞبٔطَّٛ یػبص آٔبدٜ -4-5-2

4-5-3- pH ................................................................................................................................. 58 

 58 .............................................................................................. يآث یٞبٔطَّٛ دس خبرة غِّز -4-5-4

 58 ........................................................................................................................ سٕبع صٔبٖ -4-5-5

 58 ..................................................................................................................... ٔطَّٛ غِّز -4-5-6

 59 ........................................................................................ یفّض یٞبٖٛي ضزف دسكذ ٚ خزة زيُشف -4-6

 فصل پٌجن: ًتایج ٍتحث

 ......................................................................................................................................... ٔمذٔٝ -5-1



 

  
 ٞـز

 FTIR .............................................................................................................................. 60 ضيآ٘بِ -5-2

 XRD .............................................................................................................................. 62 ضيآ٘بِ -5-3

 BET ............................................................................................................................ 64 ضٚسشْيا -5-4

 65 ................................................................... يكٙٔش دؼبة ٗيػٍٙ فّضار ضزف ضاٖئ ثش ٞبخبرة غِّز اثش -5-5
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 يبصدٜ

 ػلائن اختصاسی فْشػت

 هتغیش

 

 ًـاًِ

 qe (mg/g)   ٔيضاٖ خزة سٔبدِي

 t  (mg/g) qtٔيضاٖ خزة صٔبٖ 

 qm (mg/g) ضذاوثش ٔيضاٖ خزة سه لايٝ

 kL (l/mg)ثبثز لإٍ٘ٛيش 

mg/g × (l/mg)ثبثز فش٘ذِير )
n) kF 

 n ثبثز ثذٖٚ ثٔذ فش٘ذِير 

 kT ثبثز ايضٚسشْ سٕىيٗ

 bT ثبثز ايضٚسشْ سٕىيٗ

molسادوٛير )-ثبثز ايضٚسشْ دٚثيٙيٗ
2
/J

2) BDR 

 ɛ ثبثز خزة دٛلا٘ي

 K1 (min/1ثبثز ػشٓز ٔذَ ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ )

 K2 (g/mg minثبثز ػشٓز ٔذَ ؿجٝ ٔشسجٝ دْٚ )

 D1 (mg/lثبثز ٔذَ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي )

 D2 (mg/lثبثز ٔذَ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي )

     (min/1ثبثز ٔذَ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي )

     (min/1ثبثز ٔذَ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي )

 mads (g/lغِّز خبرة )

 Ce (mg/lؿٛ٘ذٜ )غِّز سٔبدِي خضء خزة

 Co (mg/lؿٛ٘ذٜ )ضذاوثش غِّز اِٚيٝ خضء خزة

 R (J/mol. K 314/8ثبثز خٟب٘ي ٌبصٞب )

G∆ ا٘شطی آصاد ٌيجغسغييش 
0 

 Vm (lلايٝ )ؿذٜ دس سهضدٓ ٌبص خزة
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 چىیذُ

دس ايٗ ٞبی خبٔذ، ٚ وبسثشد سٚصافضٖٚ خبرة ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز ثطث سلفيٝ ٚ ضزف فّضار ػٍٙيٗ اص دؼبة كٙبيْ ٔخشّف

ٔشٛوؼي ػيلاٖ سشیدشٚديُٞبی آٔيٗ، ٕٞسٖٛ آٔيٌٙٛشٜٚثب  MCM-41ٔبدٜ ٔشخّخُ ػيّيىبسئٌبِٔٝ، ػٙشض ٚ اكلاش ػٌص 

(APTMS)  ٚN-(3-ػيّئُشٛوؼيسشی-)ُآٔيٗ سشیدی اسيّٗدشٚدي(TMSPDETA) ٚػيّٝ آ٘بِيضٞبی ثٝٞب خبرة. ٜ اػزا٘دبْ ؿذ

FTIR ،XRD  ٚBET ػشة، ٘يىُ، آٞٗ، سٚی ٚ ِٔٙٛس ضزف فّضار ػٍٙيٗ ثٝ ٞبخبرةلبثّيز خزة . ٘ذاٜسٔييٗ ٔـخلبر ؿذ

-ٜٞبی ػشة ٚ ٘يىُ اص ٔطَّٛ آثي ثشسػي ؿذضزف يٖٛدس ٔميبع آصٔبيـٍبٞي، زٙيٗ وشْٚ اص دؼبة كٙٔشي ثبًشی ػبصی ٚ ٞٓ

-M-TMSPDETA ،Mوٝ دس ٔمبيؼٝ ثب  ٜٞبی فّضی ػٕي ٘ـبٖ دادٜ ؿذثب ٌٔبِٔٝ سٛا٘بيي ايٗ دٚ خبرة ثشای ضزف يٖٛ .ا٘ذ

APTMS ٞبی آٔيٙٝ داسد. سأثيش ؿشايي آصٔبيـٍبٞي ٔخشّف ٕٞسٖٛ صٔبٖ سٕبع، ّٓز ٔطشٛای ٌشٜٚسا ثٝ لبثّيز خزة وٕششی

دس ػيؼشٓ ٘بديٛػشٝ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػز. ؿشايي ثٟيٙٝ آصٔبيـٍبٞي ثشای  pHغِّز خبرة، غِّز اِٚيٝ ٔطَّٛ فّضی ٚ 

دػز ثٝ  6ثشاثش  pH ػبٓز ٚ  2٘شيٍشاد، صٔبٖ دسخٝ ػب 25دس دٔبی  M-TMSPDETAػشة ٚ ٘يىُ سٛػي خبرة خزة فّضار 

 آٔذٜ اػز.

-ٞبی ثٝٔشسجٝ دْٚ ٚ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي ثشاصؽ ؿذٜ اػز، وٝ اص ثيٗ ٔذَٔشسجٝ اَٚ، ؿجٝٞبی ػيٙشيىي ؿجٝٞبی ػيٙشيىي ثب ٔذَدادٜ

سادوٛير -فش٘ذِير، لإٍ٘ٛيش ٚ دٚثيٙيٗوبس ٌشفشٝ ؿذٜ؛ ٔذَ دٚاوؼذٛ٘ب٘ؼيّي اص دٚ ٔذَ ديٍش ثٟشش ثٛدٜ اػز. ػٝ ٔذَ ايضٚسشْ 

ٞبی اػز، وٝ ٔذَ لإٍ٘ٛيش سٌبثك ثٟششی ٘ؼجز ثٝ دٚ ٔذَ ديٍش ثب دادٜ ٞبی سٔبدِي فّضار ا٘شخبثي ثشسػي ؿذٜثشای سٛكيف دادٜ

يضٚسشْ ثشًجك ا M-TMSPDETA. دس ؿشايي ثٟيٙٝ، ٔبوضيٕٓ ُشفيز خزة فّضار ا٘شخبثي سٛػي خبرة سٔبدِي فّضار ا٘شخبثي داسد

 دػز آٔذٜ اػز.ثٝ mg/g 921/20ٚ ثشای يٖٛ ٘يىُ  mg/g 823/58ثشای يٖٛ ػشة لإٍ٘ٛيش 

 

 سٔييٗ ٔـخلبر، سلفيٝ دؼبة كٙٔشي، يٖٛ ػشة ٚ ٘يىُ، ايضٚسشْ ،M-TMSPDETA ،M-APTMS  ولوات ولیذی :
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 همذهِ-1-1

 ٔيٗ آة آؿبٔيذ٘ي ٔٛسد ٘يبصٞبيي سا دسثبسٜ سأوبٞؾ ٔٙبثْ آة آؿبٔيذ٘ي، ٍ٘شا٘ي خٟبٖ ٚافضايؾ خٕٔيز 

ٞبی صيؼز ٛد آة وٝ دس ٘شيدٝ افضايؾ آِٛدٌيٚخٛد آٚسدٜ اػز ٚ وٕجثٝوـٛسٞبی ٔخشّف دس ػشاػش خٟبٖ 

اػبػي خٟبٖ  ٔيٗ آة ثٟذاؿشي ٔٛسد ٘يبص ٔشدْ ثٝ يىي اص ٔـىلاروٙذ، ػجت ؿذٜ اػز سأديذا ٔي ٔطيٌي ؿذر

ٞب ٞضاس ٘فش اص ؿذٖ ٞضاساٖ ٚ ؿبيذ دٜ ِٛدٌي ٔٙبثْ آة، سٚصا٘ٝ ػجت وـشٝأشٚص سجذيُ ؿٛد. أشام ٘بؿي اص آ

ؿٛد. ايٗ دس ضبِي اػز وٝ أىبٖ ثبصيبفز آة، دػششػي ثٝ يه ٔٙجْ ٔٙبػت ثشای ٔلبسف ٔشدْ خٟبٖ ٔي

  ٌٛ٘بٌٖٛ سا فشاٞٓ خٛاٞذ آٚسد.

ٞب  ٞبی ؿٟشی، كٙٔشي، سِٛيذی ٚ خذٔبسي ثٝ داخُ سٚدخب٘ٝ ه، دؼٕب٘ذٞب ٚ دؼبةدس اثشذای سؿذ خٛأْ وٛز

ؿذ ٚ ضشي سلٛس ثش ايٗ ثٛد وٝ ايٗ دؼٕب٘ذٞب غزای ٔبٞيبٖ ٚ ٔٛخٛدار آثضی ؿذٜ ٚ ٔٛخت سؿذ ٚ ٕ٘ٛ  سخّيٝ ٔي

ٙٔشي سجذيُ ؿذ ٚ ٞبی ؿٟشی ٚ ك دي ثٝ ٔدشايي دش اص صثبِٝػيػيٌشدد. ثش ايٗ اػبع ثٛد وٝ سٚدخب٘ٝ ٔيٟب ٔيآ٘

لٛا٘يٗ  1965ٞبی أشيىب ّٕٔٙٛ ٌشديذ ٚ اص ػبَ  ٞبی ثٔوي اص ايبِز دفْ صثبِٝ ثٝ سٚدخب٘ٝ 1928دس ٘شيدٝ دس ػبَ 

 ٞبی كٙٔشي ٚ ؿٟشی ٚهْ ؿذ. ٞب ٚ دؼبة خبكي خٟز دفْ ا٘ٛاّ آلايٙذٜ
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دس وـٛسٞبی دس ضبَ سٛػٔٝ، ٓذْ اخشای دسػز ٚ ِ٘بسر كطيص لٛا٘يٗ ٚ سؿذ ٘بٔشٕشوض كٙٔز، ثبٓث ؿذٜ 

ٞبی ٞبی ٔطيٌي ثٝ ؿىُأشٚصٜ آلايٙذٜسش اص ٌزؿشٝ ٌشد٘ذ.  ٞب، ٞش سٚص آِٛدٜ ٚيظٜ سٚدخب٘ٝ اػز وٝ ٔٙبثْ آثي ثٝ

فّضار ػٕي ثٔٙٛاٖ يه آلايٙذٜ خذيذ ٚ ؿبيذ ا٘ذ وٝ  ؿٛ٘ذ، ثٌٛسيىٝ اخيشاً دا٘ـٕٙذاٖ دسيبفشٝٔخشّفي يبفز ٔي

ثشای آِٛدٌي آة سٔشيفي اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ ثش  1969ٞبی ٔطيي ٞؼشٙذ. دس ػبَ سش اص ػبيش آلايٙذٜ خٌش٘بن

اػبع ايٗ سٔشيف، آِٛدٌي آة ٓجبسر اػز اص افضايؾ ٔمذاس ٞش ٔٔشف آٓ اص ؿيٕيبيي، فيضيىي يب ثيِٛٛطيىي 

اؽ ؿٛد. ثٙبثشايٗ آِٛدٌي دس ٘شيدٝ ديـشفز  اػبػي آٖ دس ٔلبسف ٚيظٜ وٝ ٔٛخت سغييش خٛاف ٚ ٘مؾ

 ای دس ضبَ افضايؾ اػز. سىِٙٛٛطی ٚ ثبلا سفشٗ اػشب٘ذاسدٞبی ص٘ذٌي ثٝ ًٛس فضايٙذٜ

ٞب، اص إٞيز  ٞبی ٌؼششدٜ ا٘ؼب٘ي ٚ كٙٔشي اص آٖ ٞبی صيشصٔيٙي ثٝ دِيُ اػشفبدٜ ٞبی ػٌطي ٚ آة سٚا٘بة

سأثيشار ٘بٌّٔٛة صيبدی  دػز،ٞبی ػٌطي دس ثبلا آِٛدٌي سٚا٘بة ٌٛ٘ٝٛسداس٘ذ. ٞشخصيؼز ٔطيٌي ثبلايي ثش

وٙٙذٌبٖ آٓ اص ا٘ؼبٖ، ضيٛا٘بر ٚ كٙبيْ دس ٔٔشم  ای وٝ وّيٝ ٔلشف ٌٛ٘ٝ ٌزاسد، ثٝدػز ثشخب ٔيدس دبييٗ

ٌي، يىي اص ٕٞسٙيٗ سأٔيٗ آة ػبِٓ ٚ ثٟذاؿشي ٚ ضفبُز ٔٙبثْ اص آِٛد ٌيش٘ذ. ٔطيٌي لشاس ٔي  خٌش صيؼز

ٞبی  ٌيشی اػز. ِزا ِضْٚ خٌّٛيشی اص سخشيت ٔٙبثْ آثي ٚ سٚا٘بة ٞب ٚ ٔشاوض سلٕيٓٞبی وٙٛ٘ي دِٚز دغذغٝ

 وٙذ. ٞب ٚ ٚهْ ٚ اخشای لٛا٘يٗ ثيؾ اص ديؾ إٞيز ديذا ٔي ٌيشی آلايٙذٜػٌطي ثب ؿٙبػبيي، ا٘ذاصٜ

آيذ. آة ؼيبس ٟٔٓ صٔبٖ ٔب ثٝ ضؼبة ٔيآة، سلفيٝ ٚ خٌّٛيشی اص آِٛدٌي ٚ ثٝ ٞذس سفشٗ آٖ اص ٔؼبئُ ث

ای دس ًجئز داسد. اوثش لشيت ثٝ ای خٛاف ٚيظٜ، ٘مؾ سِٙيٓ وٙٙذٜثبؿذ ٚ ثٝ ّٓز دبسٜؿشى ٚخٛد ضيبر ٔي

% آة ٔلشفي خٟبٖ كشف وـبٚسصی ٚ 69ٌيشد. ضذٚد ٞبی ؿيٕيبيي دس ٔطيي آثي كٛسر ٔياسفبق ٚاوٙؾ

ؿٛد. دس % سا ؿبُٔ ٔي8سػذ ٚ ٔلبسف خبٍ٘ي سٟٙب ضذٚد بيْ ٔي% ثٝ ٔلشف ك23ٙؿٛد. ٕٓٛٔبً آثيبسی ٔي

 ٞب داسد.وـٛسٞبی سٛػٔٝ يبفشٝ، وـبٚسصی ٚ كٙبيْ، ثيـششيٗ ٔلشف آة ٚ ثبلاسشيٗ ٘مؾ سا دس آِٛدٌي آة

ؿٛد. ثشای خٌّٛيشی اص آة ثٔذ اص ٔلبسف ٌٛ٘بٌٖٛ )خبٍ٘ي، وـبٚسصی ٚ كٙٔشي ٚ ...( سجذيُ ثٝ فبهلاة ٔي

ٞب اسخبر ٞب، ثبيذ ساٞىبسٞبيي ثشای سلفيٝ ٚ اػشفبدٜ ٔدذد اص آٖٚ ٔطيي صيؼز سٛػي ايٗ فبهلاةآِٛدٌي آة 

ؿٛد وٝ ثٝ ّٓز ديـشفز كٙبيْ ٚ سىِٙٛٛطی، ٞش ٞب ٔٔوُ ثضسي صيؼز ٔطيٌي ٔطؼٛة ٔيوشد. آِٛدٌي آة

ؿبُٔ رسار ّٔٔك ؿٛد ٞبی كٙٔشي يبفز ٔيسٚصٜ ثب ٌؼششؽ آٖ ٔٛاخٟيٓ. ٔٛادی وٝ ٕٔٔٛلاً دس خشيبٖ آة

 صا، فّضار ػٍٙيٗ، ٔٛاد غيشآِي ضُ ؿذٜ ٚ سشويجبر آِي ٞؼشٙذ.خبٔذ، ٓٛأُ ثيٕبسی
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 پؼاب-1-2

 تؼشیف پؼاب-1-2-1

خب٘ٝ فبهلاة كٙٔشي، ٚ ػيؼشٓ سلفيٝ ٞبی ٔؼىٛ٘ي يب اداسی ٞب، ٔطُ ثيٕبسػشبٖخشٚخي اص  فبهلاة ثٝ دؼبة

ٞبی  ٚ يىي اص ٓبُٔ صاػز ي ٚ ٔٔذ٘ي ٚ ٔٛخٛدار سيض ثيٕبسیٔبئي آغـشٝ ثٝ ا٘ٛاّ ٔٛاد آِ ؿٛد وٝ،ٌفشٝ ٔي

ٞب إٞيز ثيـششی داسد ضوٛس ٔٛاد آِي،  زٝ دس ٔٛسد دؼبة ثبؿذ. آٖ ٕٓذٜ آِٛدٌي ٔطيي صيؼز ٔي

ٞب، ثٝ ّٓز ٚخٛد ايٗ فّضار دس  ثٛدٖ دؼبة  ٞب ٚ فّضار ػٍٙيٗ اػز وٝ ّٓز اكّي آِٛدٜ ٔيىشٚاسٌب٘يؼٓ

 ثبؿذ. ٞب ٔي دؼبة

 اًَاع پؼاب -1-2-2

 سٛاٖ سمؼيٓ وشد:  ًٛس وّي ثٝ دٚ دػشٝ ٔي ٞب سا ثٝ دؼبة

 آيذ.  ٞبی خبٍ٘ي يب ؿٟشی وٝ اص ثٟذاؿز فشدی، ؿؼشـٛ دس ٔٙضَ ٚ ٔطُ وبس ثٝ ٚخٛد ٔي اِف( دؼبة

ٞبی كٙٔشي وٝ اص ؿؼشـٛی ٔبؿيٗ آلار، ثٟذاؿز فشدی افشاد وبسخب٘ٝ ٚ فشايٙذٞبی ؿيٕيبيي ثشای  ة( دؼبة

 ؿٛد. ٞبی كٙٔشي ٘بؿي ٔي فشاٚسدٜذ سِٛي

 ّای آب اًَاع آلایٌذُ -1-2-3

ثبٓث اص ثيٗ   ثبؿٙذ وٝ ٕٔٔٛلاً ٔٛاد ٔيىشٚاسٌب٘يضٔي ٚ وّٛئيذی ٔي ٞبايٗ آلايٙذٜ ّای فیضیىي: الف ـ آلایٌذُ

صی دس كٛسر ّٔٔك ٚ ٘ٝ ٔطَّٛ دس آة ٞؼشٙذ، ثّىٝ ػيؼشٓ دٚ فب ؿٛ٘ذ. ٔٛاد وّٛئيذی ٘ٝ ثٝ سفشٗ ؿفبفيز آة ٔي

ٞبی آِي ٘بؿي اص سدضيٝ  وٙٙذ وٝ ٕٔٔٛلاً سشويت دٞٙذ وٝ سغييش سً٘ ٚ وذٚسر سا ايدبد ٔي آة سـىيُ ٔي

 ثبؿٙذ.  ٞب ٔي ٌيبٞبٖ ٚ رسار، ٔيىشٚاسٌب٘يضْ

 …وشثٗ، ٔٛاد آِي فشاس ٚ ٞبی ايٗ ٌشٜٚ ؿبُٔ ٘يششار، ػيب٘يذ، ٞيذسٚآلايٙذٜ ّای ؿیویایي: ب ـ آلایٌذُ

سشيٗ آلايٙذٜ ؿيٕيبيي اػز. ايٗ آلايٙذٜ دس فبهلاة ٚ وٛد ؿيٕيبيي ٚخٛد داسد. ػيب٘يذ  ثبؿٙذ. ٘يششار ِٕٔٔٛي ٔي

فٔبِيز . د ؿٛ . ضبكُ ٔي…ٞبی سغّيَ صغبَ، آثىبسی فّضار، فّٛسبػيٖٛ ًلا ٚ  ٘يض اص دؼبة وٛدٞب، وبسخب٘ٝ

ٞبی اًشاف ٔطُ وبسخب٘ٝ  دٚ ّ٘ٛ آِٛدٌي دس آةسٛا٘ٙذ ٔٛخت سِٛيذ ٞش  ٞبی فشآٚسی ٔٛاد ٔٔذ٘ي ٔي وبسخب٘ٝ

 ٌشد٘ذ.

 ّا ّای اسصیاتي هیضاى آلَدگي پؼاب هلان -1-2-4

 ٞب دي ثشد، ٓجبسسٙذ اص: ٞب ٚ فبهلاة سٛاٖ ثٝ ٔيضاٖ آِٛدٌي دؼبة ٞب ٔي ٞبيي وٝ اص سٚی آٖ سشيٗ ٔلان ٟٔٓ
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(D.O). اوؼیظى هحلَل دس آب -الف
دس ِيشش اػز وٝ سٚؽ ٔٙبػجي  ٌشْ ٔيّي 6ٔمذاس ٔدبص آٖ ضذالُ  :1

 .ثبؿذ خٟز سـخيق آِٛدٌي دسآة وبسخب٘ٝ يب فبهلاة ٔي

(B.O.D) اوؼیظى هَسد ًیاص تشای تیَلَطی -ب
٘ـبٖ دٞٙذٜ آِٛدٌي آة ثٝ ٔٛاد آِي اػز وٝ ٔمذاس اوؼيظٖ  :2

 ثيـششی داسد.ثيـشش ثبؿذ، آة آِٛدٌي  B.O.D لذس ثبؿذ. ٞش زٝ ٔٛسد ٘يبص ثشای سجذيُ ٔٛاد آِي دس آة ٔي

(C.O.D) ج ـ اوؼیظى هَسد ًیاص تشای ٍاوٌؾ ؿیویایي
ٔمذاس اوؼيظٖ ٔٛسد ٘يبص ثشای سدضيٝ ؿيٕيبيي ٔٛاد : 3

ؿٛ٘ذ، ثّىٝ ثبيذ آٖ سا ثٝ سٚؽ ؿيٕيبيي،  ٞب سدضيٝ ٕ٘ي ٚػيّٝ ثبوششی ٞبيي اػز وٝ ثٝ آِي ٔٛخٛد دس فبهلاة

لذس ٔمذاس آٖ ثيـشش  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ، دس ٌشٔب ثٝ ٚػيّٝ اػيذ ػِٛفٛسيه ٚ يب دشٍٔٙٙبر دشبػيٓ سدضيٝ وشد. ٞش زٝ 

 آِٛدٌي ثيـششی داسد. ثبؿذ، آة 

((T.D.S د ـ ول جاهذات هحلَل دس آب
4

ٙيضيٓ، دشبػيٓ، ػذيٓ، ٞبی ٔٔذ٘ي وّؼيٓ، ٔ ٕٓذسبً ؿبُٔ ٕ٘ه :

ٞبی ػٌطي  دس آة TDSٞب، ٘يششار ٚ ٔمبديش وٓ ٔٛاد ٔطَّٛ آِي دس آة اػز.  ٞب، وّشيذٞب، ػِٛفبروشثٙبر ثي

ٌشْ دس ِيشش  ٌيشد ٚ ثش ضؼت ٔيّي ٚ وـبٚسصی ٘ـأر ٔيٞب ٚ صائذار ؿٟشی، كٙٔشي اص ٔٙبثْ ًجئي فبهلاة

 .د ٚ ثذيٟي اػز ٞش زمذس ٔمذاس آٖ ثيـشش ثبؿذ، آة اص ويفيز ثذسشی ثشخٛسداس اػز ؿٛ ٌيشی ٔي ا٘ذاصٜ

 ّای تصفیِ پؼابسٍؽ -1-3

ٚ  ٞبی صيبدی ثشای ص٘ذٌي ا٘ؼبٖ ثٝ اسٔغبٖ آٚسدٜ اػز ٚ ثبٓث ؿذٜ ا٘ٛاّ داسٚٞب، ٔٛادٓلش كٙٔز ٔضيز

-ای وٝ دس ًي فشآيٙذٞبی ػبخز دس كٙٔز سِٛيذ ٔئٛاد ٘بخٛاػشٝ ػٛخز ثٝ آػب٘ي دس دػششع لشاس ٌيش٘ذ.

ٞبيي دس ايٗ ساثٌٝ ٚخٛد ٘ذاؿشٝ ؿٛ٘ذ. اٌش ٔطذٚديزثٝ كٛسر ٔٛاد صائذ ثٝ ٞٛا، آة ٚ صٔيٗ سخّيٝ ٔيؿٛ٘ذ 

ٌزاسد. اص لأشي ا٘ؼبٖ ٚ ٔطيي صيؼز ٔيٞب اص يه ضذی ثٝ ثٔذ سأثيشار ٔوشی ثش سٚی ػثبؿذ، سدْٕ ايٗ صثبِٝ

ٞبی ٘ٛؿيذ٘ي ٚ يب صيؼشٍبٜ ٔٛخٛدار آثضی ؿٛد، ٞبی كٙٔشي ٕٔىٗ اػز ٚاسد ٔٙبثْ آةوٝ فبهلاةآ٘دبيي

ٞبی كٙٔشي إٓبَ ؿذٜ اػز سب ػلأز ٕٓٛٔي ٚ دبيذاسی ٔطيي صيؼز ثشلشاس ٔمشساسي ثشای سلفيٝ فبهلاة

 ثٕب٘ذ.

وٙذ. ٞبی كٙٔشي ٘يض سغييش ٔيفشآيٙذٞبی كٙٔشي، اخضای سـىيُ دٞٙذٜ فبهلاةثب ديـشفز سىِٙٛٛطی ٚ اكلاش 

 . ]1[ ؿٛدٞبی كٙٔشي يبفز ٔيسشويجبر آِي خذيذ دس خشيبٖ آة 10000ثٝ ًٛس ٔيبٍ٘يٗ ػبِيب٘ٝ ضذٚد 

                                                           
1 Dissolved Oxygen  
2 Biological Oxygen Demand  
3 Chemical Oxygen Demand  
4 Total Dissolved Solids  



6 

 

ٞبی كٙٔشي ؿبخٝ ٟٕٔي اص ٌٔبِٔبر سا ثٝ خٛد اخشلبف دادٜ اػز.سبوٖٙٛ ثٙبثشايٗ أشٚصٜ سلفيٝ فبهلاة

ٞب ؿبُٔ ٔٛاسد صيش ٞب ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ اػز. ثٌٛس وّي ايٗ سٚؽ ٞبی سلفيٝ ٔشٔذدی ثشای ضزف آلايٙذٜسٚؽ

 ٞؼشٙذ:

 سلفيٝ صيؼشي (1

 سلفيٝ اوؼبيؾ ديـشفشٝ  (2

 ؿيٕيبيي ٔشٔبسف –سلفيٝ فيضيىي  (3

ٜ لشاس ٞب ؿٙبػبيي ٚ ٔٛسد اػشفبدا٘ٛآي زٙذ اص فشآيٙذٞبی فيضيىي، ؿيٕيبيي ٚ صيؼشي دس سلفيٝ فبهلاة

 ٌيش٘ذ. هٕٗ آ٘ىٝ ايٗ لجيُ فشآيٙذٞب اص ِ٘ش وبسثشد، ثبصدٞي ٚ ٞضيٙٝ ّٕٓيبسي ثب ٔـىلاسي سٚثشٚ ٞؼشٙذ. ٔي

 سٍؽ صیؼتي -1-3-1

ثبؿٙذ ٚ ٚ دٔب دس ًَٛ فشآيٙذ ٔي pHٞبی سلفيٝ صيؼشي وٙذ ثٛدٜ ٚ ٘يبصٔٙذ وٙششَ دبسأششٞبيي زٖٛ سٚؽ

ٞبيي وٝ ضبٚی ٔٛاد آلايٙذٜ  ِدٗ سا داس٘ذ. دؼبة 1ضديٓ ؿذٖ ٕٞسٙيٗ ٔؼبئُ ٔشثٛى ثٝ ِدٗ فٔبَ اص خّٕٝ

ٞبی صيؼشي لبثُ سلفيٝ ٞبی ٔيىشٚثي ٞؼشٙذ ثٝ ٚػيّٝ سٚؽ٘بدزيش، ثبصداس٘ذٜ سؿذ ٚ ػٕي ٘ؼجز ثٝ ػيؼشٓسدضيٝ

ٞبی آِٛدٜ كٙٔشي ثبٓث اص ثيٗ سفشٗ ٞبی ػٕي دس ثؼيبسی اص آةٞبی ثبلای آلايٙذٜثبؿٙذ. غِّزٕ٘ي

ٞبی آِٛدٜ ثشای سػب٘ذٖ غِّز ٔٛاد آِي ثٝ صيش ٔطذٚدٜ ػٕي، ٕٔٔٛلاً ػبصی آةؿٛد. سليك ٞب ٔي٘يؼٓٔيىشٚاسٌب

 ػبصد.فشآيٙذ سا اص ِطبٍ الشلبدی غيش ٕٔىٗ ٔي

 سٍؽ اوؼایؾ پیـشفتِ -1-3-2

2فشآيٙذ اوؼبيؾ ديـشفشٝ 
(AOP) َٞب ساديىبَ ٞيذسٚوؼيُٞبی آصاد وٝ ٟٕٔششيٗ آٖثش دبيٝ سـىيُ ساديىب 

سٚد. ثبثز ػشٓز ٞب ثٝ ؿٕبس ٔيٞبی سلفيٝ فبهلاة ٚ سخشيت آلايٙذٜسشيٗ سٚؽاػز، لشاس داسد ٚ اص ٔٙبػت

Mاوؼبيؾ ٔٛاد آِي ثٛػيّٝ ساديىبَ ٞيذسٚوؼيُ ثيٗ 
-1

S
 .]2[ اػز 108 - 1011 1-

ٞبی آة ٚ ٕ٘ه اوؼيذوشثٗ،ٞب ثٝ دیسٛا٘ٙذ ثٝ ِٔٙٛس سلفيٝ وبُٔ فبهلاة ٚ سخشيت آلايٙذٜٞب ٔيايٗ فشآيٙذ

ٔٔذ٘ي ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿٛ٘ذ. دس ٚالْ ٞذف اكّي دس فشآيٙذٞبی اوؼبيؾ ديـشفشٝ دس سلفيٝ فبهلاة، سجذيُ 

سش اػز وٝ كذٔٝ ثٝ سشويجبسي ثب ػبخشبس ػبدٜ 3ٞبی آِي ٔٛخٛد ٚ ٘يض سشويجبر سخشيت ٘بدزيش صيؼشيآلايٙذٜ

ِٔٛىَٛ آِي وٝ ٕٓذسبً ٔشـىُ اص وشثٗ، ٞيذسٚطٖ،  سٚ ؿىؼز ػبخشبسسػب٘ٙذ. اص ايٗوٕششی ثٝ ٔطيي صيؼز ٔي

                                                           
1
- Bulking 

2
- Advanced Oxidation Processes 

3
- Non-biodegradation 
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ٞب، اوؼيذوشثٗ، آة، اػيذ فؼفشيه، ػِٛفبرثبؿذ ثٝ اخضايي ِ٘يش دیٞب ٔي٘يششٚطٖ، فؼفش، ػِٛفٛس ٚ ٞبِٛطٖ

 ٌيشد.ٞب ٚ اػيذٞبی ٞبِٛط٘ٝ، دس ايٗ ٔدٕٛٓٝ فشآيٙذٞب ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٔي٘يششار

 ؿیویایي –ّای فیضیىي سٍؽ -1-3-3

فشآيٙذٞبی فيضيىي ٔب٘ٙذ سػٛة دادٖ ٚ خزة ػٌطي ثٝ كٛسر ا٘شمبَ ٔٛاد آلايٙذٜ اص فبص آثي ثٝ فبص ثب٘ٛيٝ 

ؿٛ٘ذ. ِزا فبص ثب٘ٛيٝ سِٛيذ ؿذٜ خٛد ٔٙجٔي اص  ثبؿٙذ. دس ايٗ فشآيٙذٞب ٔٛاد آلايٙذٜ سدضيٝ ٚ سخشيت ٕ٘ي ٔي

ؿٛد وٝ ا٘دبْ ٔي 1ٕٔٔٛلاً سٛػي غشثبَ ص٘يسلفيٝ اِٚيٝ فبهلاة  آِٛدٌي اػز وٝ ثبيذ ثٝ سٚؿي ٘بثٛد ٌشدد.

ٞبی اص ديٍش سٚؽ 4ٚ ػب٘ششيفيٛط وشدٖ 3، ؿٙبٚسػبصی2ػبصیصدايذ. ِخشٝٔٛاد ضديٓ ٚ دسؿز سا اص خشيبٖ ٔي

ٞبی فيضيىي ٕٓذسبً ؿبُٔ سلفيٝ، خزة ػٌطي،  سٚؽفيضيىي ثشای خذاػبصی رسار ّٔٔك اص فبهلاة ٞؼشٙذ. 

ثبؿٙذ. دس سٚؽ سلفيٝ اص فيّششٞبی ؿٙي ٚ  سجخيش )ثيـشش ثشای سلفيٝ آة( ٔي اػٕض ٔٔىٛع )خذاػبصی غـبيي( ٚ

ٞبػز. دس ٔيىشٚفيّششاػيٖٛ، اص فيّشش  ٞب ٓبُٔ ٟٕٔي دس ضزف آلايٙذٜ ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ٔٙبفز آٖ رغبِي اػشفبدٜ ٔي

ؿٛد. ثب  ػشفبدٜ ٔيؿٛد وٝ فيّشش دْٚ ٔٙبفز ثؼيبس سيض داسد ٚ ثشای سػٛة فّضار ػٍٙيٗ ا دٚ خذاسٜ اػشفبدٜ ٔي

ؿٛ٘ذ ٚ ػذغ فيّششاػيٖٛ ا٘دبْ دؼبة اهبفٝ ٔي  اػشفبدٜ اص فشا سلفيٝ )اِٚششافيّششاػيٖٛ(، اثشذا ٔٛاد فٔبَ ػٌطي ثٝ

ای آٟ٘ب سا دس ششٞبػز وٝ ثبيذ ٞضيٙٝ سٔٛين دٚسٜفيّسشيٗ ٔـىُ فيّششٌزاسی، ٕٓش ٔطذٚد ايٗ ٟٔٓؿٛد. ٔي

فشآيٙذٞبی غـبيي ثٝ دِيُ داؿشٗ ٔضايبيي ِ٘يش وٓ ٞضيٙٝ ٚ ػبدٜ ثٛدٖ، ٘يبص ٞبی الشلبدی ٔذِ٘ش لشاس داد. ثشسػي

 .]3[ ؿٛد بی ضبٚی فّضار ػٍٙيٗ ٌٔشش ٔيٞ ثٝ فوبی ا٘ذن، ٘يبص ثٝ ٔلشف ا٘شطی دس فشآيٙذٞبی سلفيٝ دؼبة

ً جئي ٔب٘ٙذ صغبَ ػٙٞبی ً ٞبی َٕٔٔٛ خزة فيضيىي اػز وٝ دس آٖ اص خبرة خزة ػٌطي اص سٚؽ

ؿذٜ، دٛػز وبج، ػبلٝ ٌٙذْ )وبٜ(، رسار ؿٗ، خبوؼشش ٚ... ثشای خزة فيضيىي فّضار ػٍٙيٗ اػشفبدٜ فٔبَ

ثش اػز وٝ خشيبٖ دؼبة ضبٚی فّضار ػٍٙيٗ ٔٛسد سلفيٝ . خزة ػٌطي دس كٛسسي الشلبدی ٚ ٔؤؿٛد ٔي

-ٞبی ثؼيبس ٘بٍٕٞٗ سا ثٝ ةِش صيبد ٘جبؿذ. دؼبداسای ٔطشٛای ٘بخبِلي يىٙٛاخز ثبؿذ ٚ غِّز ٘بخبِلي ٔٛسد ٘

ٞبی ٔٛخٛد دس دؼبة داسای  سٛاٖ ثٝ كٛسر سهبيز ثخؾ ٔٛسد سلفيٝ لشاس داد، صيشا آلايٙذٜ ٘ذسر ٔي

ٞب ػجت  ػز ِٚي سٕيض وشدٖ خبرةضزف آلايٙذٜ دس ايٗ فشآيٙذ ثبلاثبؿٙذ. ٔيضاٖ  ٞبی خزة ٔشفبٚر ٔي لبثّيز

٘ـيٙي ٚ سلفيٝ ثٝ  ٞبی فيضيىي لاصْ اػز وٝ اثشذا فشآيٙذٞبی سٝ ثشای اػشفبدٜ اص سٚؽؿٛد.  سِٛيذ دؼبة ثب٘ٛيٝ ٔي

ز سىٕيُ فشآيٙذ سلفيٝ اػشفبدٜ ِٔٙٛس خزة اِٚيٝ فّضار ػٍٙيٗ كٛسر ٌيشد. ثٙبثشايٗ اص وشثٗ فٔبَ ثيـشش خٟ

                                                           
1
- Screening 

2
- Flocculation 

3
- Flotation 

4
- Centrifugation 


