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 داًطكدُ فٌي هٌْدسي

 گزٍُ هٌْدسي ضيوي
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 عذبعگشاری

 

  عذبط ثی مزاى دزٍردگبر ینشب را مِ ّغشی هبى ثخؾیذ ٍ ثِ عزیق ػلن ٍ داًؼ رٌّوًَوبى ؽذ ٍ ثِ ّوٌؾیٌی

 رّزٍاى ػلن ٍ داًؼ هفشخزهبى ًوَد ٍ خَؽِ چیٌی اس ػلن ٍ هؼزفز را رٍسیوبى عبخز.

 

  ُاس اعشبد ارخوٌذ خٌبة آقبی دمشز ؽْزام ؽزیف ًیب مِ در سوبهی هزاحل ایي دزٍصُ هزا اس راٌّوبیی ّبی خَد ثْز

 هٌذ عبخشٌذ موبل اهشٌبى ٍ سؾنز را دارم ٍ ثزای ایؾبى اس خذاًٍذ هشؼبل سَفیق رٍسافشٍى هغئلز دارم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 سقذین ثِ

 دغزم آریي       

 ٍ یبدػ خبعزم را ًَر ثبراى هی مٌذ.  اهیذ ثخؼ خبًن مِ آعبیؼ اٍ آراهؼ هي اعز                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

 ثِ غَست تثجيتداح ضذُ ثب ًيتشٍطى   TiO2تدضيِ فتَوبتبليستی آهًَيبن ثب استفبدُ اص ًبًَ رسات  دس ايي تحميك   

% ٍ لبثليت ضٌبٍس ثَدى است، تحت تبثص ًَس هشئی 55ليىب وِ داساي داساي دسغذ تخلخل حذٍد  پبيِضذُ ثش سٍي 

، دس فبص هبيغ ٍ تحت تبثص ًَس هشئی اًدبم ضذ. اص  batchهَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است. آصهبيطْب دس يه ساوتَس 

يبن ٍ هحػَلات استفبدُ ضذ. اسصيبثی گيشي غلظت آهًَثشاي اًذاصُ ICسٍش ّبي اسپىتشٍفتَهتشي ، تيتشاسيَى ٍ 

)غلظت وبسايی ساوتَس ٍ فتَوبتبليست آهبدُ ضذُ اص طشيك اًدبم آصهبيطْبي تدضيِ آهًَيبن دس تؼذادي ضشايط اٍليِ 

 5ّوچٌيي آصهبيص خذاگبًِ هَسد ثشسسی لشاس گشفت.  66ثب اًدبم  اٍليِ( pHٍ هشئی  اثش ضذت ًَس اٍليِ هبدُ آلايٌذُ،

آًبليضّبي تؼييي  آصهبيص ضبّذ ثشاي حػَل اطويٌبى اص اثش فتَوبتبليستی، فتَوبتبليست آهبدُ ضذُ اًدبم ضذُ است.

خْت هطخع وشدى خػَغيبت وشيستبلَگشافی ٍ فبصي ؛ XRDهطخػبت فتَوبتبليست تثجيت ضذُ، ضبهل آًبليض 

؛ خْت UV-Visآًبليض  وبتبليست،خْت هطخع وشدى خػَغيبت هَسفَلَطي ٍ سطحی  ؛SEMوبتبليست، آًبليض 

 .ضذ اًدبم تؼييي همذاس خزة ًَس هشئی ًوًَِ ّب
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 فْزست ضكل ّب

 صفحِ                                                                              عٌَاى                                                           
 7                               ثز اعبط هذل هَخی ًَر( EMRسؾؼؾغ النشزٍهغٌبعیغی) ًوَدار الگَی رفشبری(. 1-1ؽنل) 

 8                                                             (: گغشزُ عیف ّبی النشزٍهغٌبعیظ                          2-1ؽنل)

 ًوَدار سؾنیل سٍج النشزٍى ٍ حفزُ در سزاسّبی النشزًٍی یل ًیوِ ّبدی در اثز ثزخَرد فَسَى ًَری .(3-1ؽنل)

 11                                                                                                                          ثب اًزصی هٌبعت  

 13ثزٍمیز                                                                   c)رٍسبیل  b)آًبسبس   a)(. عبخشبر مزیغشبلی 4-1ؽنل )

 TiO2                                                                                             18(: ؽوبی ملی اس هنبًیغن فشَمبسبلیغشی 5-1ؽنل)

 28هٌشؾز ؽذُ هزثَط ثِ داح مزدى چْبر ػٌقز غیز فلشی ًیشزٍصى، مزثي، ثَر ٍ فلَئَر            ISI(. هقبلار 1-2ؽنل )

 29. سبثیز داح مزدى فلشار  ٍ غیزفلشار ثز اًذاسُ ؽنبفز ثبًذ                                                           (2-2ؽنل)

 29          صل                                                          -(. رٍػ سْیِ مبسبلیغز داح ؽذُ ثِ رٍػ عل3-2ؽنل )

 31ثیي دیًَذی ثزای مزیغشبل ّبی آًبسبس            c)خبًؾیٌی  b)ثذٍى داح  a)(. سفبٍر عبخشبر  در حبلشْبی 4-2ؽنل)

 PT   33ٍ حبلز ثذٍى داح  (NT1,NT2,NT3)ثزای مبسبلیغز ّبی داح ؽذُ ثِ رٍؽْبی هخشلف XPS(. آًبلیش 5-2ؽنل)

  35هَاد دیبهغٌبعیظ               c)هَاد فزٍهغٌبعیظ  b)بعیظ هَاد دبراهغٌ a)(. خْز هیذاى هغٌبعیغی در 6-2ؽنل)

  گًَِ ّبی  EPR(. عیف 7-2ؽنل)
  (a  در سبرینی(b  در خلاء ٍ سحز سبثؼ سنفبم آثی(c سحز ّوبى سبثؼ 

 36                  ثؼذ اس حذف امغیضى اضبفی هحیظ                                                     d)ٍ در حضَر امغیضى  

  38هحیظ     O2در حضَر  b)در ؽزایظ خلاء  a)       (. سزاسّبی اًزصی در خلال سبثؼ هزئی ثِ ًوًَِ 8-2ؽنل)

 40(. عبخشبر دیؾٌْبدی ثزای اًَاع داح ًیشزٍصى ٍ فؼبلیز فشَمبسبلیغز در ًَر هزئی                                9-2ؽنل)

 50                              مبسبلیغز ثَعیلِآهًَیبك هحلَل در آة  مبسبلیغشیسدشیِ فشَ هنبًیغن. (1-3) ؽنل

       (. عزػز اٍلیِ امغیذاعیَى هحلَل 2-3ؽنل)
 ثز حغت غلظز مبسبلیغز هقزفی ٍ در ؽزایظ  

 56                                                 هَلار        76/9   10-5سب  38/9  10-5ٍ غلظز ّبی اٍلیِ      2/10 

       (. سغییزار غلظز هحلَل 3-3ؽنل)
   57(    g/L 3ّبی هخشلف ) هقذار مبسبلیغز هقزفی    ثب سهبى در   

 60         .                 ٍ سؾنیل         آهًَیبك در حضَر  M1/0(. سدشیِ فشَمبسبلیغشی هحلَل 4-3ؽنل)

 60.                        در سدشیِ هحلَل آهًَیبك ٍ سَلیذ       (. اثز حضَر فلشار ثز فؼبلیز فشَمبسبلیغشی5-3ؽنل)

 61.                 در سدشیِ هحلَل آهًَیبك ٍ سَلیذ          هحلَل ثز فؼبلیز فشَمبسبلیغشی   (. اثز 6-3ؽنل)

 64                                                ًوَدار سدشیِ آهًَیبك ثَعیلِ فشَ مبسبلیغز )در امغیضى اسوغفز((: 7-3ؽنل)

 64                               هزاحل سدشیِ آهًَیبك گبسی  ثب امغیذ ًیشزٍصى ثَعیلِ فشَ مبسبلیغز هنبًیغن(: 8-3ؽنل )

 71                                                                                             ینب(:  ؽنل ظبّزی داًِ ّبی ل1-4ؽنل)

 74                                                                                   (. رٍػ سْیِ فشَمبسبلیغز 2-4ؽنل)

 75                                                                                       احی ؽذُ(: ؽوبیی اس فشَرامشَر عز3 -4ؽنل)

 76                                                                (: عیف لاهخ ثخبر خیَُ اعشفبدُ ؽذُ در ایي دضٍّؼ4-4ؽنل )

 80                                  سَعظ دعشگبُ اعذنشزٍفشَهشز ppm2ظز در غل(: ًوَدار عیف خذة آهًَیبك 5-4ؽنل)

 81                                                                  ( : هٌحٌی مبلیجزاعیَى اًذاسُ گیزی غلظز آهًَیبك6-4ؽنل )

 ًوًَِ داح ؽذُ    b)           ًوًَِ هزخغ  a)هزثَط ثِ    XRD(. ًوَدارّبی  1-5ًوَدار)

 85                                                                                                                       ثب ًیشزٍصى  

 b k1   (c k2       ٍ(d k5      87)ثزاثز    a 100)هزثَط ثِ داًِ ّبی لینب ثب ثشرگٌوبیی ّبی  SEM(. سقبٍیز 2-5ؽنل)
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 هزثَط ثِ دی امغیذ سیشبًین سثجیز ؽذُ ثز رٍی لینب ثب ثشرگٌوبیی ّبی SEM(. سقبٍیز 3-5ؽنل)

 (a 500   ثزاثز(b k2   (c k10       ٍ(d k30                                                                                       88 

 هزثَط ثِ دی امغیذ سیشبًین سقَیز ؽذُ ثب ًیشزٍصى ٍ سثجیز ؽذُ ثز رٍی لینب SEM(. سقبٍیز 4-5ؽنل)

 b k2   (c k10       ٍ(d k30                                                       89)ثزاثز    a   500)ثب ثشرگٌوبیی ّبی        

 90اح ؽذُ.                                                  ثزای ًوًَِ ّبی هزخغ ٍ د UV-Vis(. ًوَدار عیف عٌدی5-5ؽنل)

 93(. حذف آهًَیبك در ؽزایظ هخشلف                                                                                      6-5ًوَدار)

 93            هَلار( ٍ هزخغ سحز سبثؼ ًَر هزئی 5/0ؽذُ) داح ًوًَِ دٍ ثزای فشَمبسبلیغشی فؼبلیز ًوَدار(. 7-5ًوَدار)

 95(. سبثیز دهبی ملغیٌبعیَى ثز فؼبلیز فشَمبسبلیغشی                                                                   8-5ًوَدار)

 96                                    (. سبثیز غلظز هحلَل گَاًیذى مزثٌبر ثز فؼبلیز فشَمبسبلیغشی                9-5ًوَدار)

 )آسهبیؼ در ؽزایظ،pH هقبدیز هخشلف  درٍاثغشگی حذف فشَمبسبلیغشی آهًَیبك در دغبة (. 10-5ؽنل)

cc  900  هَلار 019/0هحلَل(ppm 320)  98 دقیقِ سهبى ٍامٌؼ( 180درخِ عبًشیگزاد ٍ  25موشز اس آهًَیبك ،دهبی 

 آهًَیبك  در هحلَل دغبة در عَل فزآیٌذ سقفیِ فشَمبسبلیغشی در رًٍذ مبّؼ غلظز (. 11-5ؽنل)

 گزم فشَمبسبلیغز، 5/32هحلَل آهًَیبك،  mL 900)ؽزایظ آسهبیؼ  ppm 510ٍ  320، 170،  85 غلظز ّبی

 W 125  ٍ˚C 25<  T                                                                                        )99لاهخ خیَُ فؾبر ثبلا  

 ثز حذف فَسَمبسبلیغشی آهًَیبك )آسهبیؼ در ؽزایظ، هزئی(: هقبیغِ ًشبیح اًَاع ؽذر ًَر 12-5)ؽنل

cc  900  هحلَلppm 320   ،6/10،             گزم  مبسبلیغز 5/32آهًَیبك pH= دهبی ٍ 

 99                                                                                                          درخِ عبًشیگزاد( 25 موشز اس 

  cc  900(: سدشیِ فَسَمبسبلیغشی آهًَیبك در دغبة ًغجز ثِ سهبى )آسهبیؼ در ؽزایظ،13-5) ؽنل

 موشز ٍار ، دهبی 125، لاهخ               گزم  مبسبلیغز 5/32هًَیبك،هَلار آ 019/0هحلَل 

 6/10pH=                                                                                                )100 درخِ عبًشیگزاد ٍ 25 اس 

 102اٍل( حذف آهًَیبك                                               (. ًشبیح ثزرعی عٌشینی)هؼبدلِ عزػز درخِ 14-5ؽنل)

 103(. ًشبیح ثزرعی عٌشینی)هؼبدلِ عزػز درخِ دٍم( حذف آهًَیبك                                              15-5ؽنل)

 

 

 فْزست جدٍل ّب

 صفحِ                                                                                               عٌَاى                                                       

 5( : دشبًغیل امغیذاعیَى امغیذمٌٌذُ ّب ثِ ّوزاُ قذرر امغیذاعیَى ًغجی آًْب                              1-1خذٍل )

 12امغیذ سیشبًین                                                          (. ثؼضی اس خَاؿ عِ ؽنل مزیغشبلی دی 2-1خذٍل )

 19                             ثزخی ًیوِ ّبدیْبی اعشفبدُ ؽذُ ثِ ػٌَاى فشَمبسبلیغز سزاس ّبیاًزصی فبفلِ (: 3-1) خذٍل

 47                                                        (. حذٍد هدبس آهًَیبك در آة ؽیزیي                          1-3خذٍل )

       (. دبراهشزّبی ثزرعی ؽذُ در حذف فشَمبسبلیغشی هحلَل 2-3خذٍل )
 58ٍ هقبدیز ثْیٌِ آًْب                   

 59(. خلافِ ای اس مبرّبی اًدبم ؽذُ در راثغِ ثب حذف فشَمبسبلیغشی آهًَیبك                                    3-3خذٍل )

 Degussa P-25                                          70    ( : هؾخقبر فیشینی ٍ ؽیویبیی فشَمبسبلیغز 1-4خذٍل )

 71                                                                              (LECAداًِ ّبی لینب ) (: آًبلیش ؽیویبیی 2-4خذٍل )

 83                        ( : آسهبیؼ ّبی سقفیِ فشَمبسبلیغشی اًدبم ؽذُ ثِ ّوزاُ ؽزایظ اٍلیِ ٍ ػولیبسی آًْب3-4خذٍل )

 86ًوًَِ هزخغ ٍ داح ؽذُ                                      دٍ ّز ثزای ثلَر َعظهش اًذاسُ ٍ آًبسبس فبس (. درفذ1-5خذٍل )

 101(. ًشبیح خْز سؼییي هذل عٌشینی ؽجِ درخِ یل                                                                 2-5خذٍل )

103(. ًشبیح خْز سؼییي هذل عٌشینی ؽجِ درخِ دٍ                                                                  3-5خذٍل )





 پیش گفتار 

افضايص اهشٍصُ پيطشفت ّبي حبغلِ دس ػلَم ٍ فٌبٍسي ّبي هختلف ٍ استفبدُ اص آًْب دس غٌؼت، هَخت پيذايص ٍ 

هَاد ٍ هَلىَل ّبي آلايٌذُ ٍ خطشًبن خذيذي ضذُ وِ هی تَاًٌذ دس ثشاثش تدضيِ صيستی همبٍهت ًوبيٌذ. دس ايي 

هحسَة هی  ٍ ًيتشٍطى داس، اص خولِ هَاد هضش ٍ خطشًبن ثشاي هحيط صيست ٍ هَخَدات صًذُ هيبى، تشويجبت آلی

، غٌبيغ وبغز سبصي، غٌبيغ داسٍ سبصي، غٌبيغ تَليذ سٍغي ضًَذ وِ ػوذتبً اص ٍاحذّبي غٌبيغ غزايی، غٌبيغ ًسبخی

ٍ وهُ سبصي، پبلايطگبُ ّبي ًفت، هدتوغ ّبي پتشٍضيوی، ٍ ثسيبسي اص ٍاحذ ّبي ضيويبيی ٍ غٌؼتی ديگش خبسج 

ضذُ ٍ سّب ضذى آًْب دس هحيط، ثذٍى اًدبم ػوليبت تػفيِ هٌبست، اص خطشات هْن صيست هحيطی هحسَة هی 

يگش، ثب تَخِ ثِ افضايص هحذٍديت ّبي ًبضی اص لَاًيي خذيذ ٍ سخت گيشاًِ صيست هحيطی ثِ ضَد. اص طشف د

هٌظَس حفظ تؼبدل اوَسيستن طجيؼی، ًيبص ثِ سٍش ّبي تػفيِ اي خذيذي هی ثبضذ وِ ثتَاًٌذ ايي هَاد سا حزف ٍ 

ّبي هتؼبسف ٍ هتذاٍل تػفيِ يب حذالل ثِ هَادي ثب هَلىَل ّبي وَچه تش ٍ لبثل تػفيِ تش تجذيل ًوبيٌذ. سٍش 

هبًٌذ سٍش ّبي صيستی، ثشاي تػفيِ پسبة ّبي حبٍي چٌيي هَادي پبسخگَ ًجَدُ ٍ سٍش ّبي فيضيىی )هبًٌذ 

خزة سطحی ثش سٍي خبرة( ًيض تٌْب ايي هَاد سا اص يه هحيط )ثب غلظت ووتش ٍ حدن ثيطتش( ثِ هحيط ديگش )ثب 

 [.6,1)پشخطش( ثِ ضىل ديگش )ون خطش( تجذيل هی وٌٌذ]غلظت ثيطتش ٍ حدن ووتش( ٍ يب اص يه ضىل 

خْت تػفيِ فبضلاة  4ٍ فتَوبتبليستی 3، الىتشٍضيويبيی1، فتَضيويبيی6استفبدُ اص فشآيٌذّبي اوسيذاسيَى ضيويبيی

ّبي حبٍي آلايٌذُ ّبي خطشًبن، اص خولِ خذيذتشيي ٍ آخشيي ساُ حل ّب ثشاي حزف وبهل ايي آلايٌذُ ّب هطشح 

ٌذ. ثب ايي ٍخَد، ايي سٍش ّب ًيض فؼلاً اص ًظش التػبدي )چِ اص ًظش ّضيٌِ ثبثت ٍ چِ اص ًظش ّضيٌِ ػوليبتی( هی ثبض

لبثل سلبثت ثب فشآيٌذّبي تػفيِ صيستی سايح ًيستٌذ. چشا وِ دس تػفيِ صيستی، هيىشٍاُسگبًيسن ّب ثذٍى افضايص 

ى )تب ٌّگبهی وِ سَثستشات آلی ٍخَد داسد( ٍاوٌص همذاس لبثل هلاحظِ اي هبدُ ضيويبيی ٍ فمط ثب ووه اوسيظ

اوسيذاسيَى سا اداهِ هی دٌّذ، دس حبلی وِ اًدبم ايي ػول تَسط ٍاوٌص ّبي اوسيذاسيَى ضيويبيی، فتَضيويبيی، 

 [.3الىتشٍضيويبيی ٍ فتَوبتبليستی هستلضم غشف ّضيٌِ فشاٍاى تدضيِ وبهل آلايٌذُ ّب هی ثبضذ]

 ضيويبيی ٍ فتَ وبتبليستی ثب ًگبُ ثِ الگَي طجيؼت ثِ ػٌَاى يه ساوتَس فتَضيويبيیاستفبدُ اص سٍضْبي فتَ 

، َّا ثِ  ًَس تطؼطغ الىتشٍهغٌبطيسی اًشطي ٍ ػظين ثَدُ وِ دس هدوَػِ آى خَسضيذ ثِ ػٌَاى هٌجغ )فتَساوتَس(

ػٌَاى تشويت گبصي ٍ آة ثِ ػٌَاى هحيط هبيغ ، ضشايط ٍاوٌطْبي فتَضيويبيی دس آة ٍ َّا سا اهىبى پزيش سبختِ 

است ٍ ايي هسئلِ سجت تَخِ داًطوٌذاى ثِ ثشسسی ثيطتش فشايٌذ المبء ًَس ٍ ّوچٌيي ٍاوٌطْب وِ ثب ًَس ضشٍع هی 

دس فشايٌذ ّب ) ضذُ دس صهيٌِ تَسؼِ تىٌَلَطي ّبي فتَ ضيويبيیحدن ػظين همبلات هٌتطش  اهشٍصُ ضذُ است.ضًَذ 

 ايي ٍالؼيت است.  ٍ گستشش آى دس هميبع غٌؼتی هؤيذ( صيست هحيطی ٍ ثَيظُ دس هَسد تػفيِ آة ٍ َّا

                                                           
1- Chemical Oxidation Processes 
2- Photochemical Oxidation Processes 
3- Electrochemical Oxidation Processes 

4- Photocatalytic Oxidation Processes 





)اص خولِ سَْلت ٍ ّضيٌِ دس ايي ثيي، فشآيٌذّبي اوسيذاسيَى پيطشفتِ فتَوبتبليستی ثِ دليل هضيت ّبي ًسجی 

ػوليبتی ووتش(، دس تحميمبت هشتجط ثب فشآيٌذّبي پبلايص ٍ تػفيِ آة ٍ پسبة ّبي آلَدُ ثِ هَاد آلايٌذُ خطشًبن )وِ 

سٍش ّبي ولاسيه ٍ هتذاٍل تػفيِ لبدس ثِ حزف ٍ يب وبّص غلظت آًْب ًوی ثبضٌذ( ثيطتش هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اًذ. 

( ثِ دليل فؼبليت فتَوبتبليستی صيبد، تَخِ ثيطتشي سا ثِ TiO2ي هطشح ًيض، دي اوسيذ تيتبًيَم )دس ثيي فتَوبتبليست ّب

آهًَيبن ٍ هطتمبت آى اص آلايٌذُ ّبي خطشًبن آة هحسَة گشديذُ ٍ حزف ثيَلَطيىی آًْب ًيض خَد خلت وشدُ است. 

 گيشي فتَوبتبليست ّبي هختلف يب ضىل ثِ وبس ثب هطىل سٍثشٍ است. اص ايي سٍ هبدُ هٌبسجی خْت همبيسِ ػولىشد،

 ّبي هختلف اص يه فتَوبتبليست هی ثبضذ.

ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق، ّذف اص ايي تحميك ثشسسی وبسايی فشآيٌذ اوسيذاسيَى پيطشفتِ فتَوبتبليستی دس تدضيِ ٍ حزف 

داح ضذُ ثب  (TiO2)يَم اهًَيبن اص يه پسبة سبختگی، ثب استفبدُ اص فتَوبتبليست ضٌبختِ ضذُ دي اوسيذ تيتبً

ًيتشٍطى ثِ غَست تثجيت ضذُ ثش سٍي ليىب ثِ ػٌَاى پبيِ ٍ دس يه فتَساوتَس خذيذ ثب وبسايی ثبلا تحت تبثص ًَس هشئی 

 هی ثبضذ. 

 ي،اًَاع ٍاوطٌْبي ضيويبيی ًَس همذهِ اي ثش سٍضْبي تػفيِ پسبثْبي غٌؼتی اسائِ هی گشدد ٍ  دس ايي تحميك اثتذا

اص سبختبس ًيوِ ّبدي ّب ػولىشد آًْب ثِ ػٌَاى وبتبليست دس حضَس تبثص  ًَػیشاس هی گيشد ٍ ثب هؼشفی هَسد ثشسسی ل

لشاس هی گيشد. دس فػل دٍم تئَسي داح هَسد ثشسسی هشئی)خْت استفبدُ ثْيٌِ اص ًَس خَسضيذ( ٍ اضؼِ فشاثٌفص ًَس 

اسائِ هی گشدد. فػل سَم اختػبظ ثِ هشٍسي ثش وشدى ًيتشٍطى ٍ ًمص آى دس فؼبل وشدى فتَوبتبليست دس ًَس هشئی 

همبلات گزضتِ دس ساثطِ ثب حزف فتَوبتبليستی آهًَيبن داسد. دس فػل چْبسم خػَغيبت هَاد ٍ سٍضْبي آصهبيص اسائِ 

هی گشدد. فػل پٌدن ثِ ثشسسی ًتبيح آصهبيطگبّی ٍ خػَغيبت وبتبليست سبختِ ضذُ اختػبظ داسد دس ايي فػل 

، خْت هطخع وشدى خػَغيبت XRDي هطخػبت فتَوبتبليست تثجيت ضذُ، ضبهل آًبليض آًبليضّبي تؼيي

، خْت هطخع وشدى خػَغيبت هَسفَلَطي ٍ سطحی وبتبليست ٍ SEMوشيستبلَگشافی ٍ فبصي وبتبليست، آًبليض 

طشاحی ضذُ اًدبم گشفتِ ٍ وبسايی فتَساوتَس خْت تؼييي لذست خزة طَل هَخْب تَسط فتَوبتبليست،  UV-Visآًبليض 

ثِ ٍسيلِ اًدبم آصهبيص ّبي تػفيِ، هَسد ثشسسی ٍ اسصيبثی لشاس هی گيشد. ّوچٌيي تأثيش ثشخی اص ضشايط ػوليبتی هبًٌذ 

ثش سٍي ٍاوٌص تدضيِ فتَوبتبليستی آهًَيبن ثشسسی هی گشدد ٍ دس فػل ضطن ًتيدِ  ،ضذت تبثص ٍ ... pHغلظت،

 گيشي ٍ پيطٌْبدات اسائِ ضذُ است.
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 هقذهِ -1-1

ؼـ ففآیٙؽٞبی سّفیٝ دىبة ثب اوشفبؼٜ اق سىِٙٛٛلی ٞبی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ غٛاَ ٚ ویفیز آٖ افكایً ٔی یبثؽ 

٘یبق ثٝ خٕـ آٚـی دىبثٟب ؼـ سّفیٝ غب٘ٝ ٔفوكی اوز سب ففایٙؽٞبی ٔػشّفی ثف ـٚی آٖ  وٝ ثؽیٗ ٔٙؾٛـ

 ٚ یب سّفیمی اق زٙؽ ـٚي سّفیٝ ثبٌؽ. 2یب غیف دیٛوشٝ 1ا٘دبْ ٌیفؼ.ایٗ ففایٙؽٞب ٔی سٛا٘ٙؽ ثّٛـر دیٛوشٝ

ِٛٛلیىی ٚ ؼـ ایٗ فُّ، اثشؽا ـٌٟٚبی وّی سّفیٝ دىبثٟبی ِٙقشی ٌبُٔ ـٌٟٚبی فیكیىی ،ـٌٟٚبی ثی 

ـٌٟٚبی ٌیٕیبیی ثیبٖ ٔی ٌٛ٘ؽ وذه ثب  ففآیٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ ثٝ عٛـ وّی آٌٙب ٌؽٜ ٚ ؼـ آغف 

 ففآیٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ فشٛوبسبِیىشی ٔقففی ٌؽٜ ٚ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ.

 

 رٍؽْای فیشینی –1-2

ـٚي . ٔٛاؼ ثفای ضؿف آٟ٘ب اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼثٝ ـٚي ٞبیی وٝ عی آٟ٘ب اق ٘یفٚٞب ٚ ٚیمٌی ٞبی فیكیىی 

آٌغبٍِیفی، ٞٛاؼٞی ، سجػیف)خؽاوبقی ثف اوبن اغشلاف ٘مغٝ خٛي ٚ ففاـیز(، ٞبی فیكیىی ٌٛیٙؽ. 

سٝ ٍ٘یٙی ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ٌٙبٚـ وبقی ٚ ، غٍب )خؽاوبقی ثف اوبن ا٘ؽاقٜ ؾـار سب ٘ب٘ٛٔشف( ، فیّشفاویٖٛ غفثبٍِفی

 .ٞبیی اق ـٌٟٚبی فیكیىی سّفیٝ فبضلاة ٞىشٙؽ

 رٍؽْای تیَلَصینی -1-3
ٞب اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ،  آلایٙؽٜثیِٛٛلیىی ثفای ضؿف  ففآیٙؽٞبیثٝ آٖ ؼوشٝ اق ـٚي ٞبیی وٝ ؼـ آٟ٘ب اق 

ثٙؽی  سمىیٓ ٞٛاقی ٚ ثی ٞٛاقی ؼوشٝ وّی ـٚي ٞبی ثیِٛٛلیىی ٔی ٌٛیٙؽ. ـٚي ٞبی ثیِٛٛلیىی ثٝ ؼٚ

 ٌٛؼ.ٔی 

ویىشٓ ٞبی سّفیٝ ثیِٛٛلیىی ٞٛاقی ٌبُٔ ٞٛاؼٞی ، ِدٗ :  زقفیِ تیَلَصینی َّاسی  -1-3-1

فقبَ ٚ ِبفی ٞبی ثیِٛٛلیىی اوشػفٞبی اوىیؽاویٖٛ ٚ ویىشٓ ٞبی زفغبٖ ٔی ثبٌٙؽ. ؼـ ایٗ ـٚي 

ایٗ وٛغز ٚ وبق ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ ٞب فبُٔ اِّی ٚاوًٙ ٞبی سدكیٝ ٔٛاؼ آِی ٞىشٙؽ ٚ ا٘فلی ضبُِ اق 

ثفای اؼأٝ ضیبر افٕبَ قیىشی آٟ٘ب ثىبـ ٔی ـٚؼ. ٚ ٔطّٛلار ضبُِ اق ایٗ وٛغز ٚ وبق ٔٛاؼ دبیؽاـی 

، آة ٚ آٔٛ٘یبن ٔی ثبٌٙؽ. لىٕشی اق ٔٛاؼ آِی ٘یك ثفای وبغز ٚ وٙشك وَّٛ ٞبی  ؼی اوىیؽ وفثٗ ٘ؾیف

 خؽیؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیٍیف٘ؽ.

ویىشٓ ٞبی سّفیٝ ثیِٛٛلیىی ٞٛاقی ، ویىشٓ ٞبی  غیز َّاسی :زقفیِ تیَلَصینی   - 1-3-2

ثىیبـ ٔٙبوجی ثفای ضؿف آِٛؼٌی ٞبی ٔٛاؼ آِی ٔٛخٛؼ ؼـ دىبة ٞىشٙؽ ِٚی ٍٔىلاسی ـا ٘یك ؼـ ثف ؼاـ٘ؽ 

وٝ یىی اق آٟ٘ب ٔٛضٛؿ ؼفـ ِدٗ سِٛیؽ ٌؽٜ ٔی ثبٌؽ وٝ ؼـ ضؽ ثبلایی اق ٞكیٙٝ ٞب ٚ فضبی سّفیٝ غب٘ٝ ـا ثٝ 

                                                           
1
 -Continuous or Flow 

2
 -Batch or close 
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بَ ٔی ؼٞؽ. ؼـ سّفیٝ ثیِٛٛلیىی غیف ٞٛاقی دىبة ثب سقؽاؼ قیبؼی اق ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ ٞب ٔػّٛط غٛؼ اغشّ

ٔی ٌٛؼ وٝ ؼـ ایٗ ـٚي ٞٛا ؼغبِشی ٘ؽاـؼ ؼـ ایٗ ـٚي ثبوشفی ٞب ـٌؽ ٔی وٙٙؽ ٚ ٔٛاؼ آِی ٔٛخٛؼ ؼـ 

، ؼـ سّفیٝ  دىبة ـا ثٝ ؼی اوىیؽ وفثٗ ٚ ٌبق ٔشبٖ سجؽیُ ٔی وٙٙؽ. ثف غلاف ـٚي ٞٛاقی سّفیٝ دىبة

غیف ٞٛاقی ا٘فلی ٔٛـؼ ٘یبق ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ ٞب ثىیبـ وٕشف اوز ٚ ؼـ ٘شیدٝ ـٌؽ ایٗ ثبوشفی ٞب اق آًٞٙ 

وٕشفی ثفغٛـؼاـی اوز ٚ لىٕز وٛزىشفی اق دىبة ثٝ وَّٛ ٞبی خؽیؽ سجؽیُ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ لىٕز 

ییف ٚ سجؽیُ ثٝ ٌبق ٔشبٖ ٍ٘بٍ٘ف ثیٍشفی اق دىبة ، لبثُ سدكیٝ ثٝ ٌبق ٔشبٖ ٚ ؼی اوىیؽ وفثٗ ٔی ثبٌؽ . سغ

سثجیز دىبة ٔی ثبٌؽ ٚ اق آ٘دب وٝ ٌبق ٔشبٖ غیف ٔطَّٛ ٚ ففاـ اوز ٔی سٛاٖ آٖ ـا خٕـ آٚـی وفؼٜ ٚ ثٝ 

 فٙٛاٖ ٔٙجـ ا٘فلی ٌفٔبیی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ. 

اضشیبج سِٛیؽ وٓ وَّٛ ٞبی ثیِٛٛلیىی ثٝ فٙٛاٖ ِدٗ،  اق أشیبقار سّفیٝ ثٝ ـٚي غیف ٞٛاقی ٔی سٛاٖ ثٝ

سِٛیؽ ٌبق ٔشبٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔطَّٛ ٚ  فؽْ اضشیبج ثٝ اوىیمٖ ٚ ٚوبیُ ٞٛاؼٞی ، وٓ ثٝ ٔٛاؼ غؿایی ٔقؽ٘ی 

 ٟ٘بیی اٌبـٜ وفؼ.

 ٕٞسٙیٗ اق ٔقبیت سّفیٝ ثٝ ـٚي غیف ٞٛاقی ٘ىجز ثٝ ـٚي سّفیٝ ٞٛاقی ٘یبق ثٝ ؼٔبی ثبلاسف ؼـ ایٗ ففآیٙؽ

ؼـخٝ فبـٟ٘بیز ٔی ثبٌؽ. فیت ٞبی ؼیٍف ایٗ ـٚي سِٛیؽ ٌبق  85-95اوز ٚ ؼٔبی ٔٛـؼ لجَٛ ضؽٚؼ 

وِٛفیؽ ٞیؽـٚلٖ وٝ ؼاـای ثٛی ٘بٔغجٛؿ ٚ ـٌؽ ٘ىجشب وٙؽ ثبوشفی ٞبی سِٛیؽ وٙٙؽٜ ٌبق ٔشبٖ اوز ِؿا ٔؽر 

 >.4قٔبٖ عٛلا٘ی سفی خٟز ٌفٚؿ ٚ ثىبـ ا٘ؽاقی ٚاضؽٞبی سّفیٝ اضشیبج اوز=

 رٍؽْای ؽیویایی -1-4
ٞب اق ٔٛاؼ ٚ ٚاوًٙ ٞبی ٌیٕیبیی اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ، ـٚي  آلایٙؽٜثٝ ـٚي ٞبیی وٝ ؼـ آٟ٘ب ثفای ضؿف 

ا٘قمبؼ ٚ ِػشٝ  ـوٛة ٌؿاـی، ، ـٌٟٚبی وّف ق٘ی، خؿة ٌیٕیبیی، سجبؼَ یٛ٘ی، . ٌٛؼٔی  ٌفشٝ ٞبی ٌیٕیبیی

خكء ـٚي ٞبی ،اِىشفٌٚیٕیبیی ٚ اوىیؽاویٖٛ ٌیٕیبیی ٚ فشٛ ٌیٕیبیی  )غٙثی وبقی(pH سٙؾیٓوبقی، 

 ، وٝ ثٝ سفّیُ ثٝ ثفـوی ٚاوٍٟٙبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ ٔی دفؼاقیٓ.ٌیٕیبیی ٔطىٛة ٔی ٌفؼ٘ؽ

 فزآیٌذّای امغیذاعیَى خیؾزفسِ  -1-4-1
ثٝ ففآیٙؽ ٞبی اعلاق ٔی  اوز ٌؽٜ ٌٙبغشٝ 1970ؼٞٝ  اق وٝ( AOPs) 1ففآیٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ

ثبٌٙؽ وٝ ثیٍشفیٗ وبـایی ـا ؼـ اوىیؽاویٖٛ       ٌٛؼ وٝ ٕٞفاٜ ثب سِٛیؽ ـاؼیىبَ ٞبی آقاؼ ٞیؽـٚوىیُ 

 80/2سفویجبر آِی ؼاـ٘ؽ ٚ ؼِیُ ایٗ وبـایی، دشب٘ىیُ اوىیؽاویٖٛ ثبلای ـاؼیىبَ ٞبی ٞیؽـٚوىیُ )ٔقبؼَ 

ثب ( اـائٝ ٌؽٜ اوز. 1-1ىیؽوٙٙؽٜ ٞبی ٔشؽاَٚ ؼـ خؽَٚ )ِٚز( ٔی ثبٌؽ. دشب٘ىیُ اوىیؽاویٖٛ ثفغی او

سٛخٝ ثٝ ایٗ خؽَٚ ٍٔبٞؽٜ ٔی ٌٛؼ وٝ ثقؽ اق فّٛئٛـ، لٛی سفیٗ اوىیؽوٙٙؽٜ، ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ ٔی 

  ثبٌؽ.

                                                           
1
- Advance Oxidation Process  
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عَٛ فٕف ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ غیّی وٛسبٜ اوز. أب اق ٘ؾف دشب٘ىیُ اوىیؽوٙٙؽٌی ثٝ لؽـی لٛی اوز وٝ 

ضشی ثب خؿة ٞیؽـٚلٖ وجت اوىیؽاویٖٛ یه سفویت آِی ٌفؼؼ. ٔىب٘یىٓ ٚاوًٙ ـاؼیىبَ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ـا

ٞیؽـٚوىیُ ثب سفویجبر آِی ثىیبـ دیسیؽٜ اوز ِٚی ثب ایٗ ضبَ ٔىب٘یىٓ ا٘دبْ ایٗ ٚاوًٙ ٚ ثٝ عٛـ وّی 

 ٚاوًٙ ٞبی ـاؼیىبِی ـا ٔی سٛاٖ ثٝ اغشّبـ ؼـ وٝ ٔفضّٝ ثیبٖ ٕ٘ٛؼ.

 وٝ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ـاؼیىبَ ٞبی آقاؼ  سِٛیؽ ٔی ٌفؼ٘ؽ. 1بقیٗٚاوًٙ ٞبی اِٚیٝ یب آغ -1

ٞبی سِٛیؽ ٌؽٜ اق ٔفضّٝ لجُ ثٝ ـاؼیىبَ ٞبی آقاؼ  وٝ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ـاؼیىبَ ٚاوًٙ ٞبی ا٘شٍبـی -2

 ؼیٍف سجؽیُ ٔی ٌفؼ٘ؽ ٚ سفویجبر دبیؽاـی ـا ثٝ ٚخٛؼ ٔی آٚـ٘ؽ.

وٝ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ـاؼیىبَ ٞبی آقاؼ ٔفضّٝ لجُ ثٝ یه سفویت دبیؽاـ سجؽیُ ٔی  2ٚاوًٙ ٞبی دبیب٘ی -3

 >.5ٌفؼ٘ؽ =

اق وبیف اوىیؽوٙٙؽٜ ٞب  ، ثىیبـ وفیـ سف    اق ٘مغٝ ٘ؾف ویٙشیىی، ٚاوًٙ ٞبی ٔفسجظ ثٝ ـاؼیىبَ ٞبی 

ؽاؼ ثىیبـ قیبؼی سفویجبر آـٚٔبسیه، سق ٔی ثبٌٙؽ. ثب ایٗ ٚخٛؼ، ؼـ اثف ٚاوًٙ ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ ثب

ٚاوغٝ سِٛیؽی، غٛؼ ثٝ فٙٛاٖ ـلیت سفویجبر اِٚیٝ، ثب  سفویجبر ٚاوغٝ سِٛیؽ ٔی ٌٛ٘ؽ وٝ ایٗ سفویجبر

فُٕ ٔی وٙٙؽ،     ـاؼیىبَ  3ٚاـؼ ٚاوًٙ ٌفؼیؽٜ ٚ اِغلاضبً ثٝ فٙٛاٖ ٘بثٛؼوٙٙؽٜ    ـاؼیىبَ 

ثىیبـ     بِی وٝ غّؾز ـاؼیىبَ ٌفایظ غ یه سفویت آِی ؼـ 4ثٙبثفایٗ سػفیت وبُٔ )ٔقؽ٘ی ٌؽٖ(

قیبؼ ثٛؼٜ ٚ قٔبٖ ٚاوًٙ ثٝ ضؽ وبفی ثبلا ثبٌؽ، ضبُِ غٛاٞؽ ٌفؼیؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ٚلشی اق یه ففآیٙؽ 

اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ ثٝ فٙٛاٖ ففآیٙؽ سّفیٝ اوشفبؼٜ ٔی ٌفؼؼ، ا٘دبْ آقٔبیً ٞب ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی یب 

 ف ضفٚـی ٔی ثبٌؽ.دبیّٛر ثف ـٚی سفویجبر آِی ٔٛـؼ ٘ؾ

ؼـ اـقیبثی ففآیٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ، سٛخٝ ثٝ ٘ىبسی ٘ؾیف ٚاوًٙ دؿیفی ٘ىجی آلایٙؽٜ ٔٛـؼ ٘ؾف ثب  

، ٔیكاٖ ٔبؼٜ اوىیؽوٙٙؽٜ ٔٛـؼ ٘یبق ثفای ؼوشیبثی ثٝ وبـایی ضؿف ٔٛـؼ ٘ؾف، اثفار فٛأُ    ـاؼیىبَ 

ٚ ٘ىجز غّؾز ٔبؼٜ اوىیؽوٙٙؽٜ ثٝ آلایٙؽٜ ٞب ضفٚـی ٔی ثبٌؽ  PH٘بثٛؼوٙٙؽٜ ـاؼیىبَ، ؼـخٝ ضفاـر، 

=5 .< 

ٔطُ ّٔفف، سِٛیؽ ٌفؼ٘ؽ.  ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ فٕف ـاؼیىبَ ٞبی ٞیؽـٚوىیُ وٓ ٔی ثبٌؽ، ِؿا ثبیؽ ؼـ

سٟیٝ ایٗ ـاؼیىبَ ٞب ؼـ غّؾز ٞبی ثبلا، لجُ اق آغبق فّٕیبر اخفایی سّفیٝ، سِٛیٝ ٕ٘ی ٌٛؼ. ؼـ ففآیٙؽٞبی 

 ثٝ ٞیؽـٚوىیُ ـاؼیىبَ سِٛیؽ أىبٖ اوىیؽاویٖٛ ففایٙؽٞبی ؼـاوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ سّفیٝ دىبة، 

 ٕ٘ٛؼ. سمىیٓ فشٌٛیٕیبیی غیف ٚ فشٌٛیٕیبیی ٌفٜٚ ؼٚ ثٝ ـا آٟ٘ب سٛاٖ ٔی وٝ ؼاـؼ، ٚخٛؼ ـٌٟٚبی ٔػشّف

 

 

                                                           
1
- Initiations Reaction 

2
- Termination Reaction 

3
- Scavengers  

4
- Mineralization 
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 ( : خساًغیل امغیذاعیَى امغیذمٌٌذُ ّا تِ ّوزاُ قذرذ امغیذاعیَى ًغثی آًْا1-1خذٍل )

 

 
 

 فزآیٌذّای امغیذاعیَى خیؾزفسِ غیز فسَؽیویایی -1-4-2
ؼـ ایٗ ففایٙؽٞب اق ٚاوٍٟٙبی ٌیٕیبیی خٟز سِٛیؽ ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ وٝ ٚاوًٙ فٙشٖٛ 

 ایٗ .ثبٌؽ ٌیٕیبیی اوىیؽاویٖٛ ٞبی ـٚي ٍٟٔٛـسفیٗ اق یىی فٙشٖٛ ٚاوًٙیىی اق ٔقفٚفشفیٗ آٟ٘ب اوز 

 ثٝ 1سبـسبـیه اویؽ اوىیؽاویٖٛ ثف سطمیمبسً عی 1894ؼـ وبَ  H.J.H. Fentonسٛوظ  ثبـ اِٚیٗ ـٚي

 ؼـ وبـثفؼٞبی ایٗ ٚاوًٙ اق اوشفبؼٜ .ٌفؼیؽ ٔقففی آٞٗ ٞبی ٕ٘ه ٚ ٞیؽـٚلٖ ٔػّٛط دفاوىیؽ وٕه

 آٖ وبؼٜ ِٛـر ثٝ ٚاوًٙ ایٗ قیىز ٔطیظ ؼـ .ٌففشٝ اوز لفاـ سٛخٝ ٔٛـؼ سبقٌی ثٝ ٔطیغی قیىز

 ثٝ وٕه ـاؼیىبَ سِٛیؽ اِّی ـٚي ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ ( (و3ٝ-1سب )) 1-1ٚاوًٙ ٞبی ٌٕبـٜ ) (ٔی ٌٛؼ ٌٙبغشٝ

 . >6ثبٌؽ= ٔی فٙشٖٛ ٚاوًٙ

               (1-1                          )                                                  

               (1-2                )                                                            

               (1-3                                    )                                                 

                                                           
1
 -Threaric Acid 

قذرت اکسیذاسیون 

 نسبي

پتانسیل اکسیذاسیون  ماده اکسیذ کننذه

 03/3 فّٛئٛـ 32/3 )ولت(
 80/2 ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ 60/3
 42/2 اسٕیاوىیمٖ  87/1
 07/2 اُقُٖ 23/1
 78/1 ٞیؽـٚلٖ دفاوىبیؽ 21/1
 70/1 ـاؼیىبَ دفٞیؽـٚوىیُ 32/1
 68/1 دفٍٔٙٙبر 32/1
 59/1 اویؽ ٞیذٛ ثفٔٛ 18/1
 57/1 وّفیٗ ؼی اوىبیؽ 12/1
 49/1 اویؽ ٞیذٛ وّفٚ 16/1
 45/1 اویؽ ٞیذٛ یؽٚ 68/1
 36/1 وّف 66/1
 09/1 ثفْ 76/6
 54/0 یؽ 23/6
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 ؼٚوشبـ ای ٔبؼٜ     ٔی ثبٌؽ قیبؼی ٞبی ٔكیز ؼاـای فٙشٖٛ ٚاوًٙ ٞب، ـٚي ؼیٍف ثب ٔمبیىٝ ؼـ

 فّك سفیٗ ٔقَٕٛ وٝ       ایٗ، ثف فلاٜٚ .ٌٛؼ ٔی سجؽیُ ٚ آة اوىیمٖ ثٝ آـأی ثٝ قیفا اوز، عجیقز

ثبٌؽ.  ٔی آة اق آوبٖ سّفیٝ دؿیفی ٚ وٓ وٕیز ثب ففاٚاٖ ای ٔبؼٜ ثبٌؽ، ٔی ٚاوًٙ ایٗ ؼـ وبـ ـفشٝ ثٝ

 ؼیٍف ٕ٘ىٟبی آٞٗ ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ سبٔیٗ یٖٛ آٞٗ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ.اق وِٛفبر آٞٗ ٚ 

 ٚاوًٙ قٔبٖ ثٛؼٖ وٛسبٜ  دیٍففشٝ اوىیؽاویٖٛ ٞبی ٚاوًٙ وبیف ثب ٔمبیىٝ ؼـ ففایٙؽ فٙشٖٛ ٔكایبی اق

 ـاٞجفی ٚ وٙشفَ وبؼٌی ) دفٚوىیؽ ٞیؽـٚلٖ ٚ آٞٗ ( آٖ سفویجبر ثٛؼٖ اـقاٖ ٚ وٕی غیف اوز ٕٞسٙیٗ

فبضلاة  سّفیٝ خٟز ای ٌىشفؼٜ ثٙطٛ آٞٗ وبسبِیكٚـی ثٝ فّز غبِیز ا٘فلی ّٔفف وبًٞ ٘یك ٚ آٖ

 فٙشٖٛ اوىیؽاویٖٛ ٌیفؼ. اق ٔی اوشفبؼٜ لفاـ ٔٛـؼ وبقی ؼاـٚ ِٙبیـ ٚ وبقی وبغؿ ٘ؾیف آِٛؼٜ ثىیبـ ٞبی

 اویؽ، ففٔیه وِٛفٛ٘بر، ثٙكٖ، اِىیُ اِىُ، ٚ٘یُ دّی وّفٚ ثٙكٖ، ٔب٘ٙؽ آِی ٔٛاؼ اق ثىیبـی سػفیت ثفای

 >.8ٚ7اوز= ٌؽٜ اوشفبؼٜ ؼیٍف آِی ٔٛاؼ اق ثىیبـی ٚ وّفٚفُٙ ؼی وّفٚفُٙ، ٘یشفٚثٙكٖ، اوشیه اویؽ،

 

 فزآیٌذّای امغیذاعیَى خیؾزفسِ فسَؽیویایی -1-4-3

ایٗ ففآیٙؽٞب ثٝ ؼٚ ؼوشٝ اوىیؽاویٖٛ فشٌٛیٕیبیی ٚ اوىیؽاویٖٛ فشٛوبسبِیىشی سمىیٓ ٔی ٌٛ٘ؽ ؼـ  

ٚ یه اوىیؽوٙٙؽٜ )ٔب٘ٙؽ  1ففآیٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ دیٍففشٝ فشٌٛیٕیبیی، سفویجی اق اٌقٝ ٔبٚـاء ثٙفً 

H2O2 ،O3 وًٙ ٞب )اوىیؽاویٖٛ ٚ ٚ ...( ؼـ غبِت ٔٛاـؼ، وجت سِٛیؽ ـاؼیىبَ ٞبی ٞیؽـٚوىیُ ٚ اؼأٝ ٚا

سػفیت آلایٙؽٜ ٞب ؼـ ففآیٙؽٞبی سّفیٝ دىبة( ثب ایٗ ـاؼیىبَ غٛاٞؽ ٌؽ. أب ؼـ ففایٙؽٞبی اوىیؽاویٖٛ 

یب   اٌقٝ ٔبٚـاء ثٙفً ؼـ ضضٛـ   (…,ZnO,TiO2)اق یه ٘یٕٝ ٞبؼی ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیىز  ٔب٘ٙؽفشٛوبسبِیىشی 

ٚ ٘یبقی ثٝ ضضٛـ اوىیؽ وٙٙؽٜ ٕ٘ی ثبٌؽ،  ٌٛؼ ٔیبؼٜ خٟز سِٛیؽ ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ اوشف  2٘ٛـ ٔفئی

ٞفزٙؽ وٝ ضضٛـ اوىیؽوٙٙؽٜ ثبفث افكایً سِٛیؽ ـاؼیىبَ ٞیؽـٚوىیُ ٚ افكایً وففز ٚاوًٙ ٔی ٌٛؼ. 

ٚ  ٘ٛـعجیقز ٔىشّكْ ٌٙبغز اِٚیٝ اق  (فشٛوبسبِیىشیفشٌٛیٕیبیی )ٚ ٕٞیٗ عٛـ ٞبی  ٌٙبغز ٚاوًٙثٙبثفایٗ 

ٔفبٞیٓ اِٚیٝ آٖ ٚ آٌٙبیی ثب اٌقٝ ٔبٚـاء ثٙفً ٔی ثبٌؽ. ِؿا ؼـ ایٗ ثػً، اثشؽا ثب ٘ٛـ ٚ اٌقٝ ٔبٚـاء ثٙفً 

آٌٙب ٌؽٜ ٚ وذه ثٝ ثفـوی ففایٙؽ ٞبی فشٛ وبسبِیىشی ٔشؽاَٚ ؼـ ففآیٙؽٞبی سّفیٝ آة ٚ فبضلاة غٛاٞیٓ 

 دفؼاغز.

 

 ًَر ٍ هفاّین اٍلیِ آى

ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ. سٍقٍـ ثفغلاف  2ٚ سٍقٍـ 1، خبثدبیی3ثٝ وٝ ِٛـر ٞؽایز ا٘شمبَ ا٘فلی اق ٘ؾف ولاویه

ؼٚ ـٚي ؼیٍف ٘یبق ثٝ ٔطیظ ٔبؼی خٟز ا٘شمبَ ٘ؽاـؼ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبـق ٚ ٍٔػُ آٖ ، ا٘شمبَ ٘ٛـ غٛـٌیؽ ثٝ 

                                                           
1
- Ultra Violet  

2
 -Visible Light 

3
- Conduction 
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قٔیٗ ٔی ثبٌؽ. ـفشبـ ٘ٛـ ـا ٔی سٛاٖ اق ٘ؾف ثٙیبؼی ثف اوبن ؼٚ ٔىب٘یىٓ ٔقففی وفؼ. اق یه عفف  ثفاوبن 

( ٚ یه ٔیؽاٖ  E) 4، ٘ٛـ ٔٛخی اوز ٌبُٔ یه ٔیؽاٖ اِىشفیىی 3سقفیف سٍقٍـ اِىشفٚ ٔغٙبعیىی

( ٔی ثبٌؽ ؼـ ضفوز  Cوٝ فٕٛؼ ثٝ ٞٓ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ـاوشبی ثقؽ وْٛ وٝ ٕٞبٖ وففز ٘ٛـ )  5( Mٔغٙبعیىی )

 (.1-1اوز )ٔغبثك ٌىُ 

 

 

 

 

 
 تز اعاط هذل هَخی ًَر( EMRزؾؼؾغ النسزٍهغٌاعیغی) ًوَدار الگَی رفساری(. 1-1ؽنل) 

 

ؼاـای ؼٚ ٍٔػّٝ ٟٔٓ عَٛ ٔٛج ٚ ففوب٘ه ٔی ثبٌؽ. ثف ضىت سقفیف عَٛ ٔٛج فبِّٝ   EMRسٍقٍـ 

وبُٔ ٔٛج  ٚ ففوب٘ه ، سقؽاؼ ٔٛخٟبی ٌؿـ٘ؽٜ اق یه ٘مغٝ   ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ )ثف ضىت ٔشف ( ثیٗ ؼٚ دیه

 ( ٔی ثبٌؽ. ـاثغٝ عَٛ ٔٛج ٚ ففوب٘ه ثّٛـر قیف ثیبٖ ٔی ٌٛؼ.  Hertzثبثز ؼـ ٞف ثب٘یٝ )

(1-4 )C=λ .ѵ                                                                                                                    

                                           

ففوب٘ه  νعَٛ ٔٛج ٚ   m/s 108 ×3  ،λ وففز ٘ٛـ یب سٍقٍقبر اِىشفٚٔغٙبعیىی ٚ ثفاثف Cوٝ ؼـ آٖ 

 ٔٛج ٔی ثبٌؽ. 

 
ؼـ عَٛ ٔٛخٟبی وٛسبٜ، سٍقٍـ اِىشفٚٔغٙبعیه ثف ٔٛاؼ  سبثیف ٌیٕیبیی ٔی ٌؿاـؼ وٝ سئٛـی ٔٛج لبؼـ ثٝ 

بؼـ ثٝ ثفعفف وفؼٖ ایٗ ٘مغٝ سٍفیص آٖ ٕ٘ی ثبٌؽ. اق عفف ؼیٍف سئٛـی ؾـٜ ای أٛاج  اِىشفٚ ٔغٙبعیىی ل

ا٘شمبَ ٔی «  فٛسٖٛ» ضقف ٔی ثبٌؽ. ثف اوبن ایٗ سئٛـی ا٘فلی اِىشفٚ ٔغٙبعیه ثف دبیٝ ؾـار ثٙیبؼی ثٙبْ 

ثٛؼٜ ٚ ثف اوبن ـاثغٝ قیف وٝ ثٝ ـاثغٝ دلا٘ه ٔقفٚف اوز  6یبثؽ. ٚاضؽ ا٘شمبَ ا٘فلی سطز فٙٛاٖ وٛا٘شب 

 سقفیف ٔی ٌٛؼ. 

(1-5)                                                                                                                         

                                                                                                                                                                               
1
- Convection 

2
- Radiation 

3
- Electromagnetic Radiation (EMR) 

4
- Electric field 

5
- Magnetic Field 

6 
-Quanta 


