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 چکیذُ

( ٚ ِیٍب٘س سیٛؾبِیؿیُ PAAاؾیس )اوطیّیهسیسی، ثٛاؾُٝ اسهبَ وٛالا٘ؿی دّیزض ایٗ دطٚغٜ سحمیمبسی، ٘ب٘ٛ ػبشة ٔغٙبَیؿی ػ
( سٟیٝ قسٜ سٛؾٍ MNPsؾٙشع قسٜ اؾز. ذٛال ٘ب٘ٛ شضار ٔغٙبَیؿی ) Fe3O4( ثط ضٚی ؾُح ٘ب٘ٛ شضار TSHٞیسضاظیس )

ایىؽ دطاـ اقٗٝ (، FT-IRؾٙؼی ٔبزٖٚ لطٔع )(، َیفAFM(، ٔیىطٚؾىٛح ٘یطٚی اسٕی )SEMٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی )
(X-Rayٚ ) ؾٙغ اضسٗبقی ٕ٘ٛ٘ٝٔغٙبَیؽ (VSM) سهبٚیط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز .SEM  لُط ٘ب٘ٛ شضارFe3O4@PAA@TSH 

Pbٞبی فّعار ؾٍٙیٗ )ٔشط ٘كبٖ زاز. لبثّیز حصف یٖٛ٘ب٘ٛ 10-35ضا حسٚز 
2+ ،Cd

2+ ،Cu
2+ ،Zn

2+  ٚCo
( اظ ٔحَّٛ، سٛؾٍ ٘ب٘ٛ +2

، ظٔبٖ سٕبؼ، غّٓز یٖٛ فّعی ٚ اِىشطِٚیز ظٔیٙٝ ثط ذٛال ػصثی ٘ب٘ٛ شضار انلاح قسٜ pHٚ اططار  Fe3O4@PAA@TSHشضار 
ٌطْ  1ساض ػبشة مٌطْ ثط ِیشط ٚ ٔ ٔیّی 100 فّع ؾٍٙیٗ، غّٓز اِٚیٝ یٖٛ pH; 2/5 ٘شبیغ ٘كبٖ زاز وٝ زض قطایٍ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز.

ی لإٍ٘ٛیط ٚ فطٚ٘سِیچ ٞب قٛز. زض ٟ٘بیز فطآیٙس ػصة ثب ایعٚسطْ ثٟشطیٗ ٘شبیغ حبنُ ٔی ،زلیمٝ ظٔبٖ لاظْ ثطای ثطلطاضی سٗبزَ 40ثط ِیشط ثب 
سُبثك ثیكشطی زاضز ٚ حساوظط ْطفیز  ٔمساض ٔطثٕ يطایت ٕٞجؿشٍی ٔكبٞسٜ قس وٝ فطآیٙس ػصة ثب ٔسَ لإٍ٘ٛیط. ثب سٛػٝ ثٝ ثطاظـ قس

Pbػصة ثطای 
2+ ،Cd

2+ ،Cu
2+ ،Zn

2+  ٚCo
ٔٗبزِٝ  ٌطْ ثط ٌطْ ػبشة سٛؾٍٔیّی 7/27ٚ  3/51، 9/76، 5/107، 7/188ثٝ سطسیت  +2

زلیمٝ اؾز.  40یه ػصة ٘ؿجشبً ؾطیٕ ثٛزٜ ثٝ َٛضی وٝ ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ سٗبزَ ػصة ثٝ زؾز آٔس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾیٙشلإٍ٘ٛیط 
ٞبی ٔكرم قس وٝ ػصة یٖٛٝ زْٚ سُبثك ثیكشط ٚ ثٟشطی زاض٘س ٚ ٞب ثب ٔسَ قجٝ ٔطسج ٞبی ؾیٙشیىی ٘كبٖ زاز وٝ زازٜ ٞب ثب ٔسَ ثطاظـ زازٜ

سحز قطایٍ ٞبی ٚاػصة آظٔبیف ٌیطز.فّعی ؾٍٙیٗ ا٘ؼبْ ٔی ٞبیٞبی فٗبَ ػبشة ٚ یٖٛفّعی ثٛاؾُٝ سكىیُ وٕذّىؽ ٔیبٖ ؾبیز
ٞبی فّعار ؾٍٙیٗ زاضز. بثّیز اؾشفبزٜ ٔؼسز ثطای حصف یٖٛل Fe3O4@PAA@TSH٘بدیٛؾشٝ ا٘ؼبْ ٌطفز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ٘ب٘ٛ شضار 

ػصة ػبشة قسٜ ثّىٝ ٔٛػت  قسٜ، ٘ٝ سٟٙب ثبٖض افعایف ْطفیز زٞٙسٜ ؾِٛفٛض ٚ آٔیٗ زض ؾُح ٘ب٘ٛ شضار سٟیٝٞبی اِىشطٖٚحًٛض ٌطٜٚ
ٞبی ؾِٛفٛض ٚ ٘طْ ٔیبٖ ؾبیز -ٞبی لٛی ٘طْوٙفٞٓثط ٞبی فّعی لّیبیی ذبوی قسٜ اؾز. ایٗ اطط احشٕبلاً ثٝوبٞف ٔعاحٕز ػصة یٖٛ

شضار سٟیٝ قسٜ  ٘ب٘ٛ ثٝ ٔٙٓٛض اضظیبثی سٛا٘بییثبقس. ٞبی فّعی ؾٍٙیٗ ثطای سكىیُ وٕذّىؽ، ٔطثٌٛ ٔیآٔیٗ ٘ب٘ٛ شضار انلاح قسٜ ٚ یٖٛ
ٕب ؾبظی ایطاٖ )ٞؿب( دؿبة نٙبیٕ ٟٕٔبر ؾبظی )ٟٔبْ(، آثىبضی ) قطوز ضٖس( ٚ ٞٛادی ٕ٘ٛ٘ٝ اظٞبی فّعار ؾٍٙیٗ ثطای حصف یٖٛ

 50، حؼٓ ٔحَّٛ pH; 2/5 زلیمٝ، 40ٌطْ ثط ِیشط، ظٔبٖ سٕبؼ  1غّٓز ػبشة  قطایٍ ثٟیٙٝ ثسؾز آٔسٜ اظ ػّٕٝ ٜ اؾز ٚاؾشفبزٜ قس
وٝ ٘ب٘ٛ شضار ٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ ٘كبٖ زازاٖٕبَ قس.  ی حمیمیٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثط زٚض ثط زلیمٝ 300ظٖ ٚ زٚض ٞٓ ِیشطٔیّی

Fe3O4@PAA@TSH  ثبقس.ٔی ٞبی نٙٗشیدؿبةٞبی فّعار ؾٍٙیٗ اظ ٔٙبؾت ثطای حصف یٖٛػبشثی 

 کلوات کلیذی:

 .Fe3O4ؾٍٙیٗ، ٞیسضاظیس، فّعاؾیس، سیٛؾبِیؿیُآوطیّیه، دّیغٙبَیؿیٔشضار٘ب٘ٛ
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 فصل اٍل
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ٚٔیط زض ػٟبٖ  ٞب ٚ ٔطي اؾز. یىی اظ ُّٖ انّی ثیٕبضی ٞبی ٟٔٓ ز٘یب آِٛزٌی آة یىی اظ ٔكىلار ٚ چبِف

وٝ آة  نٛضسیض . زسٞبی ٔرشّف لطاض زاض٘ و آلایٙسٜٞبی ؾُحی ٚ ظیطظٔیٙی ٞط زٚ زض ٔٗط آِٛزٌی آة اؾز. آة

 .]1[ زاضای َٗٓ ٚ ثٛی ٘بُّٔٛثی ثبقس، ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚػٛز ٔٛاز آلایٙسٜ زض آة اؾز

ٞب زض  بی ٔرشّفی ثطای آلایٙسٜٞ ثٙسی ثٛزٖ، سمؿیٓ ٞب، َجیٗی ٚ یب نٙٗشی ثب سٛػٝ ثٝ ٔبٞیز، ٔٙكب ٚضٚز آلایٙسٜ

ٔٗس٘ی ٚ ٖٛأُ فیعیىی سمؿیٓ  ی، ٔٛازٞبی آة اظ ٘ٓط ٔبٞیز ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ٔٛاز آِ ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. آلایٙسٜ

ٞب، ٔٛاز  وف ٞب ٚ ّٖف وف ٔٛاز قٛیٙسٜ، دؿبة نٙبیٕ غصایی، حكطٜ :ٞبی آِی آة ٖجبضسٙس اظ قٛ٘س. ٖٕسٜ آلایٙسٜ ٔی

٘بقی اظ دؿبة  ٔٛاز اؾیسیٞبی ٔٗس٘ی انّی آة قبُٔ  ٘فشی، قبخ ٚ ثطي ٌیبٞبٖ ٚ زضذشبٖ ٚ ٔٛاز آِی فطاض. آلایٙسٜ

ٔٛػت وسٚضر آة قسٜ ٚ  ٔٗس٘یٞبی   ثبقٙس. آلایٙسٜ بن، وٛزٞبی قیٕیبیی، فّعار ؾٍٙیٗ ٚ ٕ٘ه ٔینٙبیٕ، آٔٛ٘ی

ٚ زٔبی ٔٙبثٕ آة سحز  pHسغییطار ٘بٌٟب٘ی زض ثطذی ٔٛاضز ٘یع ثٝ نٛضر شضار ّٔٗك زض آة لبثُ ٔكبٞسٜ ٞؿشٙس. 

ٞب  قٛز. ٕٞچٙیٗ ثطذی آلایٙسٜ ٞبی ا٘ؿب٘ی ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ آِٛزٌی ٔٙبثٕ آة اظ ٘ٛٔ فیعیىی زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی سبطیط فٗبِیز

 .]2[ثیِٛٛغیىی زاض٘س  ءٞب ٔٙكب ٞب ٚ اٍُ٘ ٞب، ثبوشطی ٚؼٔب٘ٙس ٚیط
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 فلضات سٌگیي  -1-1

g.molٚ ٚظٖ ٔرهٛل ثیكشط اظ  54/63فّعار ؾٍٙیٗ، ٖٙبنطی ثب ٚظٖ اسٕی ثبلاسط اظ 
ثط اؾبؼ ٞؿشٙس.  4 1-

اؾز.  2ایٖٙبنط ؾٍٙیٗ فمٍ یه انُلاح ٚاغٜ انُلاح 1وبضثطزیٚٔحىقیٕیإِّیٌفشٝ ؾبظٔبٖ ثیٗ
ٚػٛز ٘ساضز. ثًٗی اظ ٖٙبنط ؾجه یب قجٝ فّعٞب زض حبِی وٝ ٘ؿجز  ؾٍٙیٗ یه فّع ثطای اؾشب٘ساضز سٗطیف ٞیچ ظیطا

g.molٓ ثب ٚظٖ ٔرهٛلٔظبَ وبزٔی ثطای ٖٙبنط زیٍط زا٘ؿیشٝ ثبلاسطی زاض٘س، أب ؾٕی ٘یؿشٙس.ثٝ ذیّی اظ 
-1  65/8  

ٚ ٚظٖ  79 ٖسز اسٕی ثبایٗ زض حبِی اؾز وٝ َلا  .قٛززض زؾشٝ ٖٙبنط ؾٍٙیٗ ُٔطح ٔی 48ٚ ٖسز اسٕی 
g.molٔرهٛل

-1 
حبِز اوؿیساؾیٖٛ ٚ ای ثٝ َٛض ٌؿشطزٜٝ ؾٕیز یه ٖٙهط ٔٗیٗ ث ؾٕی ٘یؿز. 88/18  

ٞب اظ سطیٗ ٔٛاز ٔغصی زض اضٌب٘یؿْٓٓطفیشی اظ ٟٔ 3ثبض اؾز أب وطْٚ ْطفیشی ٔطي 6آٖ ثؿشٍی زاضز. وطْٚ  یدبیساض
زٔیٓ ٚ ػیٜٛ اقبضٜ وطز. ایٗ ٔٛاز اظ وب ،ؾطة ،ؾٙیهضسٛاٖ ثٝ آسطیٗ ایٗ سطویجبر ٔیاظ ؾٕی ثبقس.ػّٕٝ ا٘ؿبٖ ٔی

ؾبظی، ضٍ٘طظی، ضیؿٙسٌی ٚ ثبفٙسٌی، نٙبیٕ فٛلاز ٚ دشطٚقیٕی ٚاضز ؾبظی، چطْوبغص ٞبیَٝطیك دؿبة وبضذب٘
. قٛ٘سغیط لبثُ سؼعیٝ ٔحؿٛة ٔی فّعار ؾٍٙیٗ ػع ؾْٕٛ ٔعٔٗ ٚ .]3[ س٘قٛظیؿز ٔیػبضی ٚ ٔحیٍ ٞبیآة

ّٖٕىطز وجس، وّیٝ، ضیٝ ٚ  سٛا٘س ؾجت ثطٚظ ٔربَطار ػسی اظ ػّٕٝ اذشلاَ زضٞبی ظ٘سٜ ٔیٞب زض ؾَّٛسؼٕٕ آٖ
 .]9-4[ ٞب قٛ٘سبض ذٖٛ ٚ ؾطَبٖ زض ا٘ؿبٖ ٚ حیٛاٖٞبی ٖهجی ٚ افعایف فكثیٕبضی

ٗ ثب ٔكشمبر آِی زض غاد 3ضٚزذب٘ٝ ٔیٙبٔبسبسٛاٖ ثٝ فبػٗٝ آِٛزٌی آة ٔی، سطیٗ فؼبیٕ آِٛزٌی ثب ػیٜٛاظ ٟٔٓ

وٝ َی آٖ ٔطزْ اَطف ضٚزذب٘ٝ  اقبضٜ وطز ،قٛزاؾشفبزٜ ٔیؾبظی اٖ وبسبِیعٚض زض وبضذب٘ٝ دلاؾشیهوٝ ثٝ ٖٙٛػیٜٛ 

   ٞعاضاٖ ٘ٛظاز سِٛس  ٔٛػت ٞب ثٛز ٚثٝ ٔطو اؾطاض آٔیعی ٔجشلا قس٘س وٝ ٘بقی اظ ٚػٛز ػیٜٛ فطاٚاٖ زض ثسٖ آٖ

ٞبی حبٚی وبزٔیٓ ثٝ وكشعاضٞبی ثط٘غ ثبٖض ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ ٚضٚز فبيلاةاِرّمٝ ٚ فٛر سٗسازی اظ ٔطزْ ٘بلم

4ایشبئی-ایشبئیْٟٛض ثیٕبضی 
 .]10[ ٕٞیٗ وكٛض قس زض 

قٛز سب ظٔیٙی اؾشرطاع، ٌساذشٝ ٚسهفیٝ ٔیزض فطایٙس سِٛیس فّعار ثٝ ٔٙٓٛض اؾشفبزٜ، ؾًٙ ٔٗسٖ اظ شذبیط ظیط 
ضیع٘س. زض َی ٞط یه اظ اؾشفبزٜ زٚض ٔی وٙٙس ٚ ثٗسّعار ضا ثٝ اػٙبؼ ٔهطفی سجسیُ ٔیزؾز آیس. ؾذؽ ایٗ فٝ فّع ث
ٞبیی وٝ اظ ٘ٓط شذبیط فّعی غٙی ٔٛػت ٔی قٛز وٝ ؾًٙ قٛ٘س. حفط ٔٗبزٖٗ ٔطاحُ فّعار ثٝ ٔحیٍ افعٚزٜ ٔیاظ ای

یط وٕی اظ ؾبظی، اغّت ٔٛػت ثٛػٛز آٔسٖ ٔمبزٌساذشٗ ٚ ذبِم .]11[ ٞؿشٙس زض ٔٗطو قسیس ٞٛا لطاض ٌیط٘س
زٞس وٝ ثٝ ظزٌی ضخ ٔیٛضزٌی، ؾبییسٌی ٚ ظً٘زض ََٛ اؾشفبزٜ اظ فّعار، ذ قٛ٘س.ٔحهٛلار فطٖی فّعار ٔی

        آظاز قسٖ ٔؿشمیٓ فّع ثٝ ٔحیٍ ضؾب٘س. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز حبٚی فّع ٔٙؼط ثٝٔحیٍ آؾیت ٔی
     ، زیٍطفبزٜ ٔؿشمیٓ اظ فّعاراؾش ثط ٞب ٖٙبنط فّعی ٚػٛز زاضز. ٖلاٜٚوبضذب٘ٝچٙیٗ زض دؿبة اوظط قٛز. ٕٞٔی

 ٘سٖ ؾٛذز فؿیّی ثٙعیٗ )حبٚیقٛز. ثطای ٔظبَ ؾٛظاٖض ایؼبز آِٛزٌی فّعی زض ٔحیٍ ٔیا٘ؿبٖ ٘یع ثب ٞبیفٗبِیز
 .]2[ ثبقسٔی افعٚز٘ی( ٔٙجٕ ٚاضز وطزٖ فّعار ثٝ اسٕؿفطٔٛاز

ثطذی اظ  1-1ػسَٚ قٛ٘س. زض ظٔیٙی ٔٙشٟی ٔیٞبی ؾُحی ٚ ظیطا٘ؼبْ ثٝ آةٞبی ٔحیُی ؾطاغّت آلایٙسٜ
ٗ ٔمبزیط ظیبزی اظ فّعار ثٝ ٞٛا ای قٛز، ٔٗطفی قسٜ اؾز. ٖلاٜٚ ثطٞبی فّعی یبفز ٔیٞب یٖٛنٙبیٕ وٝ زض دؿبة آٖ

ٚ دیٛ٘س٘س. ثمبیبی وكبٚضظی، يبیٗبر حفبضی ٔٗبزٖ ٞبی ؾُحی ٔیآیٙس ٚ ثٝ آةقٛ٘س ٚ زض ٟ٘بیز فطٚز ٔیضٞب ٔی
 .]12[ ا٘سقٛ٘س، ؾٟیٓٞبی ؾُحی یبفز ٔیّعاسی وٝ زض آةف زضافعایف ٔیعاٖٞبی ذبٍ٘ی ٘یع فبيلاة

                                                           
1
 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

2
 Meaningless Term  

3
 Minamata 

4
 Itai-Itai 

http://iupac.org/publications/pac/74/5/0793/
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 .]12[قٛز ٞبی فّعی یبفز ٔیٞب یٖٛنٙبیٗی وٝ زض دؿبة آٖ  -1-1ػسَٚ       

 ٘ٛٔ آِٛزٌی فّعی  ٘بْ نٙٗز
Cd  ؾبظیثبسطی

2+ ،Pb
2+ ،Ag

2+ ،Zn
2+

 

Hg  نٙبیٕ قیٕیبیی
2+ ،Pb

2+، Cu
2+

  ،Cr
 ٞبٞیسضٚوطثٗ، ٔٛاز آِی ٚ +3

Se  نٙبیٕ اِىشطٚ٘یه
2+ ،Zn

2+ ،Hg
2+ ،Pb

2+ ،Co
2+ ،Cu

 ٞب، ٔٛاز آِی ٚ ٞیسضٚوطثٗ+2
Se  چبح

2+ ،Pb
2+ ،Cu

2+ ،Cr
3+ ،As

 ٚ ٔٛاز آِی +3
Zn  آثىبضی

2+ ،Cu
2+ ،Sn

2+ ،Cr
3+ ،Cr

6+  ٚCo
2+

 

Cu  ٘ؿبػی
2+ ،Cr

 ٚ ٔٛاز آِی +3
Hg  زاضٚؾبظی

2+ ،As
 ٚ ٔٛاز آِی +3

Se  ضً٘
2+ ،Hg

2+ ،Pb
2+ ،Co

2+ ،Cu
2+ ،Cr

6+ ،Cd
 ٚ ٔٛاز آِی +2

Zn  دلاؾشیه
2+ ،Hg

2+ ،Co
 ٞب، ٔٛاز آِی ٚ ٞیسضٚوطثٗ+2

Cr  چطْ
 ٚ ٔٛاز آِی +6

   

 سشب  -1-1-1

ثب  ثبقس وٝ زض ػسَٚ سٙبٚثییٔ ٛاض اؾز ٚ زاضای ضً٘ ذبوؿشطیذٚ چىف 2ٖٙهطی ؾٍٙیٗ، ؾٕی 1ؾطة

ٚػٛز زاضز. ٍٞٙبٔی وٝ سبظٜ سطاقیسٜ قسٜ ثبقس ثٝ ضً٘ ؾفیس ٔبیُ ثٝ آثی اؾز أب زض  82ٚ ٖسز اسٕی  Pb ٕ٘بز

وف ؾیس ؾطة، زض اػعای اِىشطٚ٘یىی، ضٚٞبی اقٛز. اظؾطة زض ثبَطی طٜ سجسیُ ٔیٔٗطو ٞٛا ثٝ ضً٘ ذبوؿشطی سی

ٞب، آِیبغٞب، اسهبلار ٚ ، زض ضً٘ؾطثیٞبی  ٞبی ؾطثساض، ِِٛٝ قیكٝ ، ؾطأیه،CTR ٞبیوبثُ، ٟٕٔبر، زض قیكٝ

ٖٙٛاٖ زضظٌیط ثطای ٔحبفٓز اسهبلار زض ثطاثط ثبضاٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ٞب ثٝوٙٙسٜ ز٘ساٖ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ثبْٔٛاز دط

ایٗ فّع ثٝ . قٛزثطای وبٞف نسای ٔٛسٛض اؾشفبزٜ ٔیسشطا اسیُ ٚ سشطا ٔشیُ ؾطة  یطز. زض ٌبظٚئیُ )ثٙعیٗ( اظٌ ٔی

ؾِٛفٛضیه( اؾشفبزٜ )ٔظُ اؾیس اظ آٖ ثطای ٍٟ٘ساضی ٔبیٗبر فطؾبیكٍط وٙس ٚ یسٌی ٔمبٚٔز ٔیطاثط دٛؾقسر زض ث

ٔبزٜ ٔٗس٘ی انّی  ضا ؾرز ٕ٘ٛز. سٛاٖ آٖ قٛز. ثب افعٚزٖ ٔمبزیط ذیّی وٕی آ٘شیٕٛاٖ یب فّعار زیٍط ثٝ ؾطة ٔی ٔی

 4ٞبی ٔرشّف ٚ َٕٔٗٛ آٖ ؾطٚؾیزثبقس. ؾبیط وب٘ی ؾطة ٔی %7/86( اؾز وٝ حبٚی PbS) 3ٌبِٗ ،ؾطة

(PbCO3اٍّ٘ؿیز ٚ )5 (PbSO4ٔی ) ٌیطز ثبظیبفشی  ثبقٙس. أب ثیف اظ ٘یٕی اظ ؾطثی وٝ أطٚظٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

        ٞب( ٚ ٔٛػت )ثرهٛل زض ثچٝ ٞبی ٖهجی آؾیت ضؾب٘سٜاؾز وٝ ثٝ ؾَّٛ فّع ؾٕیؾطة  .]13[ثبقس  ٔی

( PbO2آٖ  ٞبی ٔحَّٛ یب اوؿیسٕ٘ه)آٖ  ٞبیٕ٘هقٛز. سٕبؼ َٛلا٘ی ثب ایٗ فّع یب  ٚ ٔغعی ٔی ٞبی ذٛ٘یثیٕبضی

 .]14[قٛز  زضزٞبی قىٕیٚ  یٛیٞبی وّثیٕبضی٘س ثبٖض سٛا ٔی

 کادهین  -1-1-2

      ذٛاض،وبزٔیٓ فّع زٚ ْطفیشی ٘طْ، چىف وكف قس. 7سٛؾٍ فطزِیچ اؾشطٚٔبیط 1817زض ؾبَ  6وبزٔیٓ

              ٚػٛز زاضز. 48ٚ ٖسز اسٕی  Cd وٝ زض ػسَٚ سٙبٚثی ثب ٕ٘بز دصیط ٚ ثٝ ضً٘ ؾفیس ٔبیُ ثٝ آثی اؾزاُ٘ٗبف

                                                           
1
 Lead 

2
 Toxic 

3
 Galena 

4
 Cerussite 

5
 Anglesite 

6
 Cadmia 

7
 Friedrich Stromeyer 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%B3%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%DA%A9%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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ی ، زض ثًٗی اظ آِیبغٞب 1ٞب ٞبزی، آثىبضی اِىشطیىی، زض ثطذی ٘یٕٝٞبٞب، دٛقف، زض ضNi-Cdً٘ٞبی  زض ثبَطی

ٛاٖ ٔب٘ٗی ثطای وٙشطَ ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٖٙ 2وّطیسٚیٙیُوٙٙسٜ زض دّیٖٙٛاٖ سظجیزٝ ث ظٚز شٚة، زض آِیبغٞبی ثّجطیًٙ،

ا٘ؼٕٗ زاضٚیی  1907یٓ ٚسطویجبر آٖ ثٝ قسر ؾٕی ٞؿشٙس، اظ ؾبَ ٌٔطچٝ وبز ضٚز. وبض ٔیٝ ث 3ایقىبفز ٞؿشٝ

(BPC)  ثطیشب٘یب
ٖٙٛاٖ زاضٚیی ثطای ٔٗبِؼٝ ٚضْ ٔفبنُ، ؾَّٛ غسز ِٙفبٚی ٚ ٝ یٓ ثٔزاضز وٝ یسیس وبز اٖلاْ ٔی4

ثبقٙس وٕیبة ثٛزٜ ٚ زض  وٝ حبٚی وبزٔیٓ ٔی یٞبی ٔٗس٘. ؾًٙ]13[اؾز   ٌطفشٝ ؾطٔبظزٌی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 CdS.سٖ ثٝ ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚػٛز زاض٘سنٛضر یبفز ق
ثٝ  ٕٞیكٝوٝ ٔیٓ اؾز، ، سٟٙب وب٘ی ٟٔٓ وبز5

 (ZnS)اؾفبِطیز
ؾبظی ٚ ظ اؾشرطاع، ذبِما ٔحهَٛ ػب٘جیٖٙٛاٖ یه ٝ ث ٔشهُ اؾز. زض اغّت ٔٛاضز وبزٔیٓ 6

زض آِیبغٞبی ز٘سا٘ی،  قٛز. سِٛیس ٔی ٔؽٚ  ؾطةٚ ثٝ ٔیعاٖ وٕشط اظ  ضٚیسهفیٝ ؾِٛفیس اٚضٜ حبنُ اظ ؾًٙ ٔٗسٖ 

وكی ٚ یب ٞبی ٌبِٛا٘یعٜ، آة ِِٛٝلٟٜٛ، وٛزٞب، ِِٛٝ، چبی، ؾیٍبضزٚز ،  ضٚغٗ ٔٛسٛض، غصاٞبی زضیبیی، ؾطأیه

ٓ ر فبلس ؾجٛؼ ٘یع ضز دبیی اظ وبزٔی، حجٛثبر ٚغلاٞباظ ؾٛذشٗ لاؾشیه ٜ، اِىشطٚزٞبی ػٛقىبضی، زٚز ٘بقیچب

قٙبذشٝ ٘كسٜ ثطای آٖ ٝ ٘مف ؾبذشبضی زض ثسٖ ا٘ؿبٖ ٌٛ٘ ٞیچ وبزٔیٓ اظ ٔٗسٚز ٖٙبنطی اؾز وٝ .]15[قٛز زیسٜ ٔی

ظیؿز، شذیطٜ ٞب ٚ ٔحیٍ ؾٕی ٞؿشٙس ٚ زض ا٘ساْ . ایٗ ٖٙهط ٚ ٔحَّٛ سطویجبر آٖ حشی ثٝ ٔیعاٖ ثؿیبض وٓ،اؾز

سٜ سٛا٘ٙس وكٙ وٙس وٝ ٔی ٞب ایؼبز ٔكىلاسی ٔی قٛ٘س. اؾشٙكبق ٌطز وبزٔیٓ ثٝ ؾطٖز زض زؾشٍبٜ سٙفؿی ٚ وّیٝ ٔی

 .]15[ ٌطزز ٔیٞب  ای اظوبزٔیٓ ٔٛػت ٔؿٕٛٔیز ؾطیٕ وجس ٚوّیٝ ذٛضزٖ ٞط ٔمساض لبثُ ٔلاحٓٝ. ثبقٙس

 سٍی  -1-1-3

ثٗس  ٚػٛز زاضز. 30ٚ ٖسز اسٕی  Zn چٟبضٔیٗ فّع ٔشساَٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثٛزٜ وٝ زض ػسَٚ سٙبٚثی ثب ٕ٘بز 7ضٚی

 Vielle Montagne اظ ػّٕٝ ٔٗبزٖ قطوز ثّػیىی ثبقس وٝ زض ثیكشطیٗ فّع سِٛیسی ٔی ِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؽاظ آٞٗ، آ

 ٚZinkgruvan  وبغص وذی، 8ٌطیضیرشٝ ، زض آِیبغٞب، نٙٗز ذٛزضٚ ؾبظی،فّعٞب آثىبضیقٛز ٚ زض  ٔیاؾشرطاع ،

ضٚی آٖ قبُٔ ثربضار ضٚی فّعی، اوؿیس آٚضوبضثطز زاضز. سطویجبر ظیبٖ 10ٚ ِیِٙٛئْٛ 9وذی، ٔٛاز آضایكی، لاؾشیه

(ZnOوّطیس ٚ )( ضٚیZnCl2سطویجبر ثب ؾٕیز ٚ ) ثبقس. اؾفبِطیز یب ؾِٛفٛض ضٚی ٔیوٕشط آٖ وطثٙبر ٚ ؾِٛفبر

ٞبی آثی ٚ ٞبی ؾفیس زض ضً٘ زا٘ٝاوؿیسضٚی ثٝ ٖٙٛاٖ ضً٘ .]16[ثبقس سطیٗ ؾًٙ ٔٗسٖ ضٚی ٔیٖٕسٜ ضٚی

نٛضر لایٝ ٘بظوی ثط ضٚی  ثٝ ،11دٕبز يسقٛز. ثٝ ٖٙٛاٖ  وٙٙسٜ زض نٙٗز لاؾشیه اؾشفبزٜ ٔیچٙیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ فٗبَٕٞ

ٌیطی وطزٜ ٚ زض ثطاثط آفشبة ؾٛذشٍی سٖ آة دٛؾز ػّٛقٛز سب اظ وٓ ق حفبِ نٛضر ٚ ثیٙی اؾشفبزٜ ٔیدٛؾز ثی

ٔٛضز اؾشفبزٜ  ٚ ٔحبفّ چٛةضٚی ثٝ ٖٙٛاٖ ثٌٛیط ّطیسو زض سبثؿشبٖ ٚ ثبز ظزٌی زض ظٔؿشبٖ اظ دٛؾز ٔحبفٓز وٙس.

                                                           
1
 Semi Conductors 

2
 Polyvinyl Coloride 

3
 Nuclear Fission 

4
 British Pharmaceutical Codex (BPC) 

5
 Greenockite 

6
 Sphalerite 

7
 Zinc 

8
 Die Casting 

9
 Rubber 

10
 Linoleum 

11
 ointment over the counter 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%A8%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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انّی وٕیبة  ٔبزٜ ٔٗس٘یضٚی یه  .]17ٚ18[قٛز  ٔی اؾشفبزٜ زضذكبٖٞبی  زا٘ٝضٚی زض ضً٘ؾِٛفیس ٌیطز. لطاض ٔی

قٛز، أب زض  شذیطٜ ٔی ٞب ٔبٞیچٝ، ثیكشطیٗ ٔیعاٖ ضا زض ثسٖ زاضاؾز. ضٚی ثٝ َٛض ٖٕسٜ زض آٞٗاؾز وٝ ثٗس اظ 

    قٛز.  ٘یع یبفز ٔی دب٘ىطاؼٚ  وجسٞب،  وّیٝ، دٛؾزٞب، ٖ   اؾشرٛا، قجىیٝ چكٓٞبی ذٛ٘ی ؾفیس ٚ لطٔع، دطزٜ  ذشٝیب

         ضٚی،ؾِٛفبرسٛاٖ ثٝ ٞبی ضٚی ٔیاظ ٔىُٕ ، ثیكشطیٗ ٔمساض ضٚی ضا زاضاؾز.ٚؾشبر زض ٔطزاٖغسٜ دط

 .]19[ ٔٛ٘ٛٔیشٛ٘یٗ اقبضٜ ٕ٘ٛز ضٚی ٚضٚی، ٌیؿطارضٚی، اؾشبرضٚی، ؾیشطاردیىِٛیٙبر

 هس  -1-1-4

1ٔؽ
 Cu ٕ٘بز ثبقس وٝ زض ػسَٚ سٙبٚثی ثب یلطٔع ضً٘ ثب ذبنیز ٞسایز اِىشطیىی ٚ حطاضسی ثؿیبض ثبلا ٔ فّع 

 3ٔبلاویز، 2آظٚضیزٔظُ  ٞبییوب٘یقٛز.  ثٝ قىُ ٔٗس٘ی یبفز ٔی ٚػٛز زاضز. زض اوظط ٔٛاضز ٔؽ 29سز اسٕی ٖٚ

( یب اوؿیسٞبیی ٔب٘ٙس Cu2S) 6وبِىٛظیٗ(، CuS) 5(، وِٛٚیCuFeS2ٗ) 4ٙس ؾِٛفیسٞبیی اظ ػّٕٝ وبِىٛدیطیزٕٞب٘

ٔؽ/ضٚی ٚ ثط٘ع آِیبغ  آِیبغٔؽ ٚػٛز زاضز، ثط٘غ ( اظ ٔٙبثٕ ٔؽ ٞؿشٙس. آِیبغٞبی ثؿیبضی اظ Cu2O) 7ٔب٘ٙس وٛدطیز

Cu) 8قبُٔ حبِز ٔطثٌٛ ثٝ ٔؽ یه ْطفیشیسطیٗ حبلار اوؿیساؾیٖٛ ٔؽ  لّٕ اؾز. ٔشساَٚٔؽ/
ٚ حبِز زٚ ( +1

Cu) 9ْطفیشی
10ؾیاوؿیساظؾیشٛوطْٚٞبی ٔشٖٙٛی، اظ ػّٕٝ آ٘عیٓٔؽ زض  ثبقس.ٔی( +2

ثٝ  Cu-Znحبٚی  آ٘عیٓٚ  

. یه حبِز اضطی اؾز (12)ٕٞٛؾیب٘یٗ حبُٔ اوؿیػٖ دطٚسئیٗٚػٛز زاضز ٚ فّع انّی زض  11زیؿٕٛسبظاوؿیسؾٛدط٘بْ 

      قٛز.ٔی وجسسٛؾٍ  نفطأب٘سٖ ٔؽ زض ثسٖ ٚ ٖسْ ٚضٚز آٖ ثٝ  ٔٛػت ثبلی ،قٛز ٘بٔیسٜ ٔی 13ثیٕبضی ٚیّؿٖٛوٝ 

ٔی سطویجبر ٔؽ ثبیس ثب سٕب. ٞبی وجسی ٚ ٔغعی قٛزسٛا٘س ٔٙؼط ثٝ آؾیت ایٗ ثیٕبضی زض نٛضر ٖسْ زضٔبٖ ٔی

          ظایی زاضز.ذُط آسف دٛزضیحبِز  زض فّعَٛضی ضفشبض قٛز ٌٛیی ؾٕی ٞؿشٙس )ٍٔط ذلاف آٖ ٔكرم ثبقس(. ایٗ 

 ٌطزز ٔی ٞبقسٖ ِجبؼزاض ٔٛػت ِىِٝیشط  ٌطْ ثطٔیّی 1ثیف اظ  اؾز. غّٓز  وكٙسٜٔؽ ثطای ا٘ؿبٖ ٌطْ ؾِٛفبر 30

 .]15[ سثبق ِیشط ٔی ٌطْ ثطٔیّی 2سب  5/1 ثیٗ آقبٔیس٘یزض آة  ٚ ٔمساض ثی ذُط آٖ

 کثالت  -1-1-5

 27ٚ ٖسز اسٕی Coقیٕیبیی  ثب ٕ٘بزؾفیس ثب ذبنیز زیبٔغٙبَیؽ ثٛزٜ وٝ زض ػسَٚ سٙبٚثی  فّعی، 14وجبِز

 ایٗ فّع زض آِیبغٞبی ثطقىبضی ٚ آِیبغٞبیزضنس ٔؽ اؾز.  16یىی وجبِز حسٚز ٚػٛز زاضز. ضؾب٘بیی اِىشط

ٞبی ثیِٛٛغیىی اؾز. ثًٗی سطویجبر وجبِز ٔب٘ٙس ٙٗز ٚ ؾیؿشٓوجبِز، ٖٙهطی ٟٔٓ زض ن ضٚز. ٔغٙبَیؿی ثىبض ٔی

                                                           
1
 Copper 

2
 Azurite 

3
 Malachite  

4
 Chalcopyrite 

5
 Covelline 

6
 Chalcosine 

7
 Cuprite 

8
 Cuprous 

9
 Cupric 

10
 Cytochrome C Oxidase 

11
 Superoxide Dismutase 

12
 Hemocyanin 

13
 Wilson’s Disease 

14
 Cobalt 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%DA%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%DB%8C%D9%87_%DA%86%D8%B4%D9%85&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A8%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%86%DA%A9%D8%B1%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%DA%A9%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A8%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C
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B12ٚیشبٔیٗ 
1
( IIٚػٟی وجبِز)ٞبی ٞكزاغّت وٕذّىؽ .]20[ٞبی ثیِٛٛغیىی إٞیز ظیبزی زاض٘س ثطای فٗبِیز 

ٞبی چٟبضٚػٟی نٛضسی یب لطٔعضً٘ ٚ وٕذّىؽٞبی ٞكز ٚػٟی ایٗ یٖٛ، زاضای حبِز دطاؾذیٗ ٞؿشٙس. وٕذّىؽ

       زٞس وٝ ٖلاٜٚ ثط زٚ ؾبذشٕبٖ ٔشساَٚ ٞبی ٔشٗسزی ٔی( وٕذّىؽIIثبقٙس. وجبِز)آٖ ثٝ ضً٘ آثی سیطٜ ٔی

 .]21[ ٚػٟی، ؾبذشٕبٖ ٔطثٗی ٚ دٙغ وئٛضزیٙٝ ٘یع زاض٘سٚػٟی ٚ چٟبضٞكز

 اّویت حزف فلضات سٌگیي اص پساب   -1-2

س ػسی ثطای ٔحیٍ ضقس نٙٗز ٚ ػٕٗیز ػٟب٘ی، آِٛزٌی ٘بقی اظ فّعار ؾٍٙیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ سٟسیثب سٛػٝ ثٝ 

 یٕ فٛلاز،ٞبی نٙٗشی ظیبزی وبضثطز زاض٘س. ثٝ َٛض ٔظبَ زض نٙبفّعار ؾٍٙیٗ زض فطایٙس .]14[آیس ظیؿز ثٝ قٕبض ٔی

ٚ زیٍط ٔٛازی وٝ ثطای ٔٛ  ٞبی آة ٚ ٔحهٛلار ثٟساقشی )قبٔذٛٞبؾبظی، آثىبضی، ؾبذز قیطثبَطی ؾبظی،آٞٗ

 .]22[ قٛزبثٖٛ( اظ فّعار ؾٍٙیٗ اؾشفبزٜ ٔیٚ ن ز٘ساٖٞب، ذٕیط قٛیٝقٛ٘س، زٞبٖٔی ٔهطف

یطی زض وكبٚضظی سٛؾٍ ؾبظٔبٖ ٔحیٍ ٌٞبی قٟطی ٚنٙٗشی ثطای ثٟطٜزض دؿبة حس ٔؼبظ ٖٙبنط قیٕیبیی

 .]23[ اضائٝ قسٜ اؾز 2-1ظیؿز زض ػسَٚ 

 .]23[ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ی ٚ نٙٗشی ثطای سرّیٝ زض دصیط٘سٜٞبی قٟطٌطْ ثطِیشط دؿبةثط حؿت ٔیّیقیٕیبیی ٖٙبنط ٔؼبظ  حس  -2-1ػسَٚ   

ٞبی ؾُحی سرّیٝ ثط آة  ٖٙبنط قیٕیبیی
(mg.L

-1
) 

سرّیٝ ثط چبٜ ػبشة  
(mg.L

-1
) 

بضی ٔهبضف وكبٚضظی ٚ آثی 
(mg.L

-1
) 

Ag٘مطٜ )
+)  1  1/0  1/0 

Alآِٛٔیٙیْٛ )
3+)  5  5  5 

Asآضؾٙیه )
3+)  1/0  1/0  1/0 

Bثٛض )
3+)  2  1  1 

Baثبضیٓ )
2+)  5  1  1 

Beثطِیٓ )
2+)  1/0  1  5/0 

Caوّؿیٓ )
2+)  75  -  - 

Cdوبزٔیٓ )
2+)  1/0  1/0  05/0 

 1  1  2/0  (Clوّط آظاز )

Clوّطیس )
-)  600  600  600 

 1  ٘بچیع  1  (C6H5OHفُٙ )

CNؾیب٘یس )
-)  5/0  1/0  1/0 

Coوجبِز )
2+)  1  1  05/0 

Crوطْٚ )
6+)  5/0  1  1 

Crوطْٚ )
3+)  2  2  2 

Cuٔؽ )
2+)  1  1  2/0 

Fفّٛئٛضیس )
-)  5/2  2  2 

Feآٞٗ )
2+)  3  3  3 

Hgػیٜٛ )
 ٘بچیع  ٘بچیع  ٘بچیع  (+2
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 2-1ازأٝ ػسَٚ 

Liِیشیٓ )
+) 5/2 5/2 5/2 

Mgٔٙیعیٓ )
2+) 100 100 100 

Mnٍٔٙٙع )
2+) 1 1 1 

Moِٔٛیجسٖ )
2+) 01/0 01/0 01/0 

Ni٘یىُ )
2+) 2 2 2 

NH4آٔٛ٘یْٛ )
+) 5/2 1 - 

NO2٘یشطیز )
-) 10 10 - 

NO3٘یشطار )
-) 50 10 - 

PO4فؿفبر )
3-) 6 6 - 

Pbؾطة )
2+) 1 1 1 

Seؾّٙیْٛ )
2+) 1 1/0 1/0 

Sؾِٛفیس )
2-) 3 3 3 

SO3ؾِٛفیز )
2-) 1 1 1 

SO4ؾِٛفبر )
2-) 400 400 500 

Znضٚی )
2+) 2 2 2 

 5/0 5/0 5/1 آِىیُ ثٙعٖ ؾِٛفٛ٘بر

وٛسبٜ ٔسر ٚ زضاظ ٔسر ویفیز  وبضثطزٞب ثط دبیٝ ٞبی سهفیٝ قسٜ فبيلاةحس ٔؼبظ ٖٙبنط وٕیبة زض دؿبة
 .]24ٚ25[ٌعاضـ قسٜ اؾز  3-1ثٝ نٛضر ػسَٚ  1978زض ؾبَ  1ی ثٝ َطیك ؾُحی سٛؾٍ ؾبظٔبٖ فبئٛآة آثیبض

mg.Lحسٚز ٔؼبظ ٖٙبنط قیٕیبیی ثط حؿت   -3-1ػسَٚ       
-1

 .]25[( F.A.O-1978) هفیٝ قسٜ ثطای آثیبضیزض دؿبة ٞبی س ((

وبضثطز زضاظ   ٘بْ ٖٙهط

 ٔسر

وبضثطز وٛسبٜ  

 ٔسر

وبضثطز زضاظ   ٘بْ ٖٙهط 

 ٔسر

وبضثطز وٛسبٜ  

 ٔسر

 20  5  آٞٗ  20  5  آِٛٔیٙیْٛ

 10  5  ؾطة  2  1/0  آضؾٙیه

 5/2  5/2  ِیشیٓ  5/0  1/0  ثطِیٓ

 10  2/0  ٍٔٙٙع  2  75/0  ثٛض

 05/0  01/0  ِٔٛیجسٖ  05/0  01/0  وبزٔیٓ

 20  2/0  ٘یىُ  1  1/0  وطْٚ

 02/0  02/0  ؾّٙیْٛ  5  05/0  وجبِز

 1  1/0  ٚا٘بزیٓ  5  2/0  ٔؽ

 10  2  ضٚی  15  1  فّٛئٛض

       سٛا٘ٙس ؾجت ثطٚظحس ٔؼبظ ٚاضز ثسٖ ا٘ؿبٖ قٛ٘س، ٔیٞط یه اظ فّعار ؾٍٙیٗ زض نٛضسی وٝ ثیف اظ 

 زٞس.ؿبٖ ٘كبٖ ٔیثطذی اظ ذُطار فّعار ؾٍٙیٗ ضا ثط ثسٖ ا٘ 4-1ػسَٚ  ٔشفبٚر ٌطز٘س.ٞبیی ثب زضػبر ثیٕبضی

                                                           
1
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 .]26[ذُطار فّعار ؾٍٙیٗ ثطای ؾلأشی   -4-1ػسَٚ   

 اظ فّع ثط ؾلأشی آطبض ٘بقی  فّع

 ٞبی وّیٛیٞبی ضیٛی، ثیٕبضیٞبی دٛؾشی، ؾطَبٖ، حبِز سٟٛٔ ٚ اؾشفطا٘، ثیٕبضیثیٕبضی  وبزٔیٓ

 ٞبی دٛؾشی، حبِز سٟٛٔ ٚ اؾشفطا٘ثیٕبضی  ٔؽ

 ٔحطن، حبِز سٟٛٔ ٚ اؾشفطا٘، ؾطَبٖ  وطْٚ

 سٟٛٔ ٚ اؾشفطا٘ ٞبی وّیٛی ٚ وجسی، حبِزٞبی ؾیؿشٓ ٖهجی، ثیٕبضیٔحطن، ٘بضاحشی  ػیٜٛ

 حبِز سٟٛٔ ٚ اؾشفطا٘  ضٚی

 ٞبی ٔغعی، ٘بظاییٞبی ضٚحی ٚ ٞیؼب٘ی، ثیٕبضی٘بضاحشی  ٍٔٙٙع

 ظٚز ض٘ؼی، سغییط ؾبذشٕبٖ غ٘شیىی، ؾطَبٖ  ٚا٘بزیٓ

 ٔحطن، ثیٕبضی فّعار ؾٍٙیٗ   وجبِز

ؾیؿشٓ سٙبؾّی، ، آؾیت ثٝ ٞبی ؾیؿشٓ ٖهجی، آؾیت ثٝ ؾیؿشٓ ؾبذز ٚ ٌطزـ ذٖٛ٘بضاحشی  ؾطة

 ٞبی وّیٛی قی، ٘بضاحشیٞبی ؾیؿشٓ ٌٛاض٘بضاحشی

ثبقس. ّٗیسٖ فّعار ؾٍٙیٗ ثؿیبض ٚؾیٕ ٔیٕٞبٖ َٛض وٝ زض ایٗ ػسَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ذُطار ٘بقی اظ ث
 ٞبیٞبیی ٘ٓیط آؾیت ثٝ ؾیؿشٓت ثیٕبضیٞبی ؾبزٜ ٚ ثطذی زیٍط ؾجت ٘بضاحشیثطذی اظ فّعار ٘ٓیط ٔؽ ٚ ضٚی ؾج

ٍٙیٗ ثط ا٘ؿبٖ ثٝ زضؾشی ٔكرم ٌطز٘س. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٘یع آطبض فّعار ؾٞبی زیٍط ٔیحیبسی ثسٖ ٚ یب آؾیت
ؾز وٝ اظ ٞبی ٘بقی اظ فّعار ؾٍٙیٗ، يطٚضی اثٝ ٔٛاضز یبز قسٜ ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ػٌّٛیطی اظ آؾیتثبسٛػٝ  ٌطزز.ٕ٘ی

 ٘ی ػٌّٛیطی ثٝ ُٖٕ آیس.ٞبی آثطؾبظیؿز ٚ ٕٞچٙیٗ قجىٝٚضٚز ایٗ فّعار ثٝ ٔحیٍ

 ّای صٌؼتیّای حزف فلضات سٌگیي اص پسابسٍش  -1-2-1

ٞبی یٖٛ حصف ٞبی٘سٌی ثكط زاض٘س، ٔٛػت سٛؾٗٝ ضٚـثط ظٔحیُی وٝ فّعار ؾٍٙیٗ ٔٙفی ظیؿزاططار 
، ]28[ 2ٞبٞیسضٚغَ ،]27[ 1یٛ٘یٞبی سجبزَٔب٘ٙس ضظیٗٔٛاز ٔرشّفی  ٞبی نٙٗشی قسٜ اؾز.فّعار ؾٍٙیٗ اظ دؿبة

ٞبی فّعی ثطای حصف یٖٛ ]34-32[ 6ؾبذشبضٞب٘ب٘ٛٚ  ]31[ 5فٗبَ، وطثٗ]30[ 4دّیٕطٞبثیٛ، ]29[ 3ثیِٛٛغیهسطویجبر 
ٞبی ٞبی آثی ثٝ زٚ ٌطٜٚ وّی ضٚـٞبی حصف فّعار ؾٍٙیٗ اظ ٔحَّٛثٝ َٛض وّی ضٚـ ا٘س.ؾٕی ثٝ وبض ضفشٝ

ویجی ثٝ ؾبظی سطسٛاٖ ثٝ ذٙظیٞبی قیٕیبیی ٔیاظ ػّٕٝ ضٚـ قٛ٘س.ثٙسی ٔیٞبی ثیِٛٛغیىی سمؿیٓضٚـ قیٕیبیی ٚ
ٞبی ٔٛضز زاؾشفبزٜ ثٝ ٔٙٓٛض حصف فّعار ؾٍٙیٗ زض ظیط . زیٍط ضٚـزؾسیٓ اقبضٜ وطوٕه ؾٛز ، آٞه یب وطثٙبر

 اقبضٜ قسٜ اؾز.

 7تشسیة 

سط زیٍط اضظاٖٞبی ؿجز ثٝ ضٚـٖٙٛاٖ یه ضٚـ سهفیٝ ٔعایبی ٔشٗسزی زاضز. ایٗ ضٚـ ٘ٝ فطآیٙس سطؾیت ث

ٞب ثٝ زض ضٚـ سطؾیت غّٓز آلایٙسٜ. ]35[٘ساضز ٞبی ثعضٌی ٚاحسٞبی ػسیس آٖ ٘یبظ ثٝ ؾطٔبیٝ ثٛزٜ ٚ احساص

َٛ لبثُ زض ٔحّ حصف زأٙٝ ٚؾیٗی اظ فّعار ؾٍٙیٗ ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ ثطاییٝ ٔیسهف ppmضاحشی سب حس 
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ی ٘یع زض ایٗ جثب ٚػٛز ایٗ ٔعایب، ٔٗبی .]26[ثبقٙس ثٝ ضاحشی لبثُ زؾشیبثی ٔی یٞبی آ٘یٛ٘وبضثطز اؾز ٚ ضؾٛة زٞٙسٜ

ٚ ٘یع حلاَ سحز ٞبی( زیٍط زض ٔحَّٛ ٞبی )یٖٛٞی سطؾیت سٛؾٍ اؾیسیشٝ، حًٛض ٕ٘هضٚـ ٚػٛز زاضز. ثبظز

ٕ٘بیس وٝ ثبیس زض ی. اؾشفبزٜ اظ سطؾیت زض حصف فّعار ؾٍٙیٗ سِٛیس حؼٓ ثبلایی اظ ِؼٗ آثساض ٌٔیطزلطاض ٔیسبطیط 

زیٍط ایٗ ضٚـ، ٘یبظٔٙسی آٖ ثٝ افعٚزٖ ٔٛاز  ٔكىُ ثبقس.یٗ زفٗ ٌطزز وٝ ایٗ ضٚـ زفٕ ثؿیبض دط ٞعیٙٝ ٔیظٔ

 .]26[ثبقس فبيلاة ثطای ا٘ؼبْ ُٖٕ سهفیٝ ٔی قیٕیبیی زض آة یب

 ّای الکتشٍضیویاییسل 

 اغّت ٔٛاضز. زض ؾزٞبیه فّع یىی اظ آٖٞبیی اؾز وٝ ا٘شربة زض حصف ٞبی اِىشطٚقیٕبیی زاضای ٔعیزؾُ

      لبثُ ثبظیبفز اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ وٕه ایٗ ضٚـ، زض یه ٔطحّٝ ٜ اظ َطیك ؾُ اِىشطٚقیٕیبییزؾز آٔسٝ فّع ث

ٚ یب  ppm 1ٞبیی زض حس سٛاٖ ثٝ غّٓزٕٛز. ثب ایٗ ضٚـ اِىشطٚقیٕبیی ٔیٞبی ثبلای فّعی ضا حصف ٘سٛاٖ غّٓزٔی

ٞبی ؾُ ثبقس.ٞب ٔیٞبی اِىشطٚقیٕیبیی، ٞعیٙٝ ّٖٕیبسی آٖؾُ ٔكىُسطیٗ ثعضي .]26[سط آٖ زؾز یبفز حشی دبییٗ

ٞبی ٞعیٙٝ ثب ثبظزٞی دبییٗ، زض نٛضسی وٝ فبيلاة ضا زض حس لبثُ ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ سطؾیت سهفیٝ ٕ٘بیٙس، ٘یبظٔٙس

ثبقس. ٔیایٕٙی  شطیىی ثبلا ٚ ثٝ ذُط افشبزٖٞبی اِىدشب٘ؿیُِٝ زیٍط، اؾشفبزٜ اظ بثبقٙس. ٔؿٔی ّٖٕیبسی ثؿیبض ثبلایی

 .]26[ٕٞچٙیٗ ایٗ فطآیٙس ٘یبظ ثٝ وٙشطَ زائٕی زاضز 

 تثادل یًَی 

ثبقس. ایٗ ٔیسط اضظاٖ ٞب،ِجی زاضز. زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـیٛ٘ی ٔعایبی ػبحصف فّعار ؾٍٙیٗ ثٝ ضٚـ سجبزَ

سطیٗ ٔعایبی سجبزَ یٛ٘ی اظ ٟٔٓثبقس. ٚ ٕٞچٙیٗ زض زؾشطؼ ٔی ضؾب٘یسٜضٚـ لبثّیز ذٛز ضا زض نٙٗز ثٝ اطجبر 

ایٗ ضٚـ ٘یع  .]26[ثبقس زٜ اظ حؼٓ ثبلایی اظ سجبزٍِط( ٔی)زض نٛضر اؾشفب ppbزؾشیبثی ثٝ ؾُٛح سهفیٝ سب حس 

ٞب ٕٔىٗ اؾز سٛؾٍ ٔٛاز آِی ٔٛػٛز زض آة ٚ یب ػبٔسار ثبقس. سجبزٍِطٙس ٞط ضٚـ زیٍطی زاضای ٔٗبیجی ٔیٔب٘

ٝ سجبزَ یٛ٘ی ث ثبقس.ٞبی فّعی ذیّی ضلیك ٕ٘یٔب٘ٙس سطؾیت لبزض ثٝ سهفیٝ ٔحَّٛزیٍط آِٛزٜ ٌطز٘س. ایٗ ضٚـ ٘یع 

ثبقس. زض ٟ٘بیز، سجبزٍِط ٕٔىٗ اؾز ثب ٔحَّٛ ثؿیبض حؿبؼ ٔی pHنٛضر ٌعیٙكی ٘جٛزٜ ٚ اػطای آٖ ٘ؿجز ثٝ 

 .]26[ظٔبٖ، سحز ثطذی اظ قطایٍ ٔشلاقی ٌطزز ٌصقز 

 استخشاج تا حلال 

دصیط ثٛزٜ ٚ زض ٘شیؼٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٌكزطفبظ آثی ثؿشٍی زاض٘س، ثpH ٞبی اؾشرطاػی ثٝ اظ آ٘ؼبیی وٝ ٚاوٙف

ایبی ٔع دصیطی ٚ ثبظیبفز فّعار اظفّع ضا زفٕ ٕ٘ٛز. ثٙبثطایٗ ٌعیٙفسٛاٖ ٔشفبٚر ٔیpH یه فبظ آثی طب٘ٛیٝ زض یه 

. ٕ٘ٛز سٛاٖ ثٝ آٖ اقبضٜثبلا اظ زیٍط ٔعایبیی اؾز وٝ ٔی ثبقٙس. ٖسْ سِٛیس ِؼٗ ٚ ضا٘سٔبٖٔیاؾشرطاع ثب حلاَ ضٚـ 

طط ثٛزٖ ٛٚ ٘یع ٔ ٘ٓیط ثبظیبفز حلاَؾیؿبر ػب٘جی بٞب، ٘یبظ ثٝ سثٝ ٌطاٖ ثٛزٖ حلاَسٛاٖ اظ ٔٗبیت ایٗ ؾیؿشٓ ٘یع ٔی

    ٞبی آِی غیط لبثُ ا٘حلاَٞبی فّعار زض حلإَ٘ه اقبضٜ وطز. اظ آ٘ؼبیی وٝك ٞبی ضلیایٗ ؾیؿشٓ ثطای ٔحَّٛ

ای وٝ لبثُ سطویت ثب یٖٛ فّعی ثُ ا٘حلاَ آِی، ثٝ اؾشرطاع وٙٙسٜثبقٙس، ِصا فطآیٙس ثطای سكىیُ یه ٌٛ٘ٝ لبٔی

 .]36[ثبقس ؾیؿشٓ ٔی ی آِی ٘یع اظ ٔٗبیت ایٗٞبٞبی فّعی زض حلأَحسٚزیز زض ا٘حلاَ ٕ٘ه ثبقس، ٘یبظ زاضز.
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 اسوض هؼکَس 

ٟیعار لاظْ ثٝ ضاحشی زض ثبقس. سىِٙٛٛغی آٖ ٟٔیب ٚ سؼعیز اؾٕع ٔٗىٛؼ، ؾبزٌی فطآیٙس ٔیسطیٗ ٔٚايح

      ثبقٙس.جٛزٜ ٚ فّعار لبزض ثٝ ثبظیبفز ٔیثبقس. زض ایٗ ضٚـ ٘یبظ ثٝ افعٚزٖ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٔبزٜ قیٕیبیی ٘زؾشطؼ ٔی

ٝ ٔٛضز سهفیٝ لطاض زٞس. ثبظزٜ فطآیٙس ٘یع ث ،ثسٖٚ ایؼبز دؿٕب٘س ٞب ضازأٙٝ ٚؾیٗی اظ غّٓز لبزض اؾز سباؾٕع ٔٗىٛؼ 

ِٝ آِٛزٌی غكب بفكبض ّٖٕیبسی ثبلا ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿ .]26[ثبقس ٞبی غیط ذٛض٘سٜ ٔطسجٍ ٔینٛضر ػسی ثٝ غّٓز آلایٙسٜ

نٛضر ٔساْٚ ٔٛضز وٙشطَ ٚ سٗٛیى لطاض ٌطزز. زض ٟ٘بیز ثیكشطیٗ قسر ػطیبٖ ٔٛضز ٝ قٛز سب غكب ثثبٖض ٔی

 .]26[ثبقس نٛضر ٔؼعا ٕ٘یٝ ثٛزٜ ٚ ػساؾبظی فّعار ث L/min200 اؾشفبزٜ زض حسٚز 

 سطحیجزب 

ٞب آٖ 1ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثٛزٖ ٞبحصف ؾطیٕ، ثب زٚاْ ثٛزٖ ػبشة سٛاٖ ثٝؾُحی ٔیاظ ٔعایبی ضٚـ ػصة

قٛ٘س، حبنُ ٔی ٞبی ٔطثَٛٝٞبی فّعی غّیّ وٝ اظ آظازؾبظی شضار فّعی اظ ػبشةٖلاٜٚ ٔرٌّٛٝ ٕ٘ٛز. ثاقبضٜ 

 .]37[ وٙسایٗ ضٚـ يبیٗبر چٙسا٘ی سِٛیس ٕ٘یثبقٙس. ٕٞچٙیٗ قسٖ ٔی ٞب ٘یع لبثُ احیبلبثُ اؾشفبزٜ ثٛزٜ ٚ ػبشة

 ّای هیکشٍتیسٍش 

 2سٛا٘س زض ٔحُایٗ ضٚـ ٔی دؿبة، ثبقٙس. ثٝ ٔٙٓٛض سهفیٝٗسزی ٔیٞبی ٔشٞبی ٔیىطٚثی زاضای ٔعیزضٚـ

ثبقس. ؾُٛح سهفیٝ ٞب لاظْ ٕ٘یٞب قطٚٔ ثٝ ضقس ٕ٘ٛز٘س، وٙشطَ چٙسا٘ی ثطای آٖا٘ؼبْ ٌیطز ٚ ظٔب٘ی وٝ ٔیىطٚة

قیٕبیی ٘یؿز، ایٗ اؾز وٝ احشیبع ثٝ افعٚزٖ ٔٛاز آٖ ثبقٙس. ٔعیز ثؿیبض ثعضي زیٍط ( ٔیppm-pptثسؾز آٔسٜ )

ای وٝ ثٝ آٖ ٝیٗ ؾُٛح سهفیٞب ٚ ثٙبثطاّٖٕىطز ٔیىطٚة .]26ٚ37[ٕ٘بیس نٛضر َجیٗی ُٖٕ ٔیٝ ث ظیطا وٝ ؾیؿشٓ

ٚ ٔحیٍ  pHقٛیٓ ثٝ ٔیعاٖ درف زض ٔحیٍ فیعیىی ثؿشٍی زاضز. فبوشٛضٞبیی ٘ٓیط زٔبی فهّی، ؾُٛح ٘بئُ ٔی

 .]26ٚ37[ثبقٙس طط ٔیٛٞب ٔیبیی ٍٕٞی ثط ثبظزٞی ٔیىطٚةقیٕ

 گیاّاى آتضی 

 ٘یعثبقس. ایٗ ضٚـ ٖ ٚ ثسٖٚ سِٛیس يبیٗبسی ٘ٓیط ِؼٗ ٔیاؾشفبزٜ اظ ٌیبٞبٖ آثعی زض سهفیٝ فبيلاة ضٚـ اضظا

ٞبی ضلیك فبيلاة َجیٗی ثٛزٜ ٚ ٘یبظی ثٝ ٔهطف ٔٛاز قیٕیبیی ٘ساضز. أب اظ آ٘ؼبیی وٝ ایٗ ؾیؿشٓ ثطای سهفیٝ

یبٞبٖ زاضز، ثب ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یبظ ثٝ ظٔیٗ ظیبزی ثطای دطٚضـ ٌ ثبقسٛزٜ ٚ ؾطٖز سهفیٝ زض آٖ دبییٗ ٔیٔٙبؾت ث

 .]38ٚ39[ثبقس ٔحسٚزیز ٔٛاػٝ ٔی

ٙبثطایٗ ثب ثبقس. ثبی حصف فّعار ؾٍٙیٗ اظ فبيلاة ٔیٞای اظ ضاٜبی یبز قسٜ زض ایٗ ثرف سٟٙب ٌٛقٝٞضٚـ

یٓ. ٘یبظٔٙس ثٝ ا٘شربة یه ضٚـ ٔٛطط ٞؿشٞبی حبٚی فّعار ؾٍٙیٗ ٞب، زض ثطذٛضز ثب فبيلاةسٛػٝ ثٝ سٗسز ایٗ ضٚـ

ٞبی زیٍط زض چٖٛ ٔٛلٗیز فبيلاة، ٘ٛٔ ٚغّٓز فّع، حًٛض آلایٙسٜی ٞٓا٘شربة یه سىٙیه سهفیٝ ثٝ ٖٛأّ

 فبيلاة، ٔیعاٖ سهفیٝ ٔٛضز ٘یبظ ٚ ٞعیٙٝ سهفیٝ ثؿشٍی زاضز.

                                                           
1
 Cost Effective 
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  1فشآیٌذ جزب  -1-3

یٗبر زیٍط ٚ ٔبٛح زاذّی ٚ ذبضػی ػبٔسار ای وّی اؾز وٝ ثطای سٛنیف ا٘ٛأ ػساؾبظی ؾُػصة وّٕٝ
     ٞب، یِٛٔٛىَٛثٞب،  ، یٖٛٞب اسٓػساؾبظی اؾز وٝ ثٝ نٛضر اسهبَ  یىی اظ فطایٙسٞبی ػصةفطایٙس  ضٚز. یٔوبض ٝ ث

انُلاح ػصة ٌطزز.  یٔسٗطیف  ػبشةی ٌبظی، ٔبیٕ یب ػبٔس حُ قسٜ ثٝ ؾُح یه ػبٔس ثٝ ٖٙٛاٖ ٞب ِٔٛىَٛ
وٙبض  ؾُٛحی ٌبظی زض ٞب ِٔٛىَٛیف غّٓز افعاثطای سٛنیف  2سٛؾٍ ویؿط 1881ؾبَ ؾُحی اِٚیٗ ثبض زض 
 قٛز. یٔثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ  ػبشة زضقسٜ  ػصةیسٌبٜ ٖٕك ٘فٛش ٔبزٜ زاظ  ػصةفطایٙس  .]40[ ػبٔسار ثٝ وبض ضفز

وٙس. ثٝ  ٘فٛشزض آٖ ٚ افشس وٝ ؾیبَ زض ػبٔس حُ قسٜ  یٔظٔب٘ی اسفبق  وٝ ٔٛضز زْٚ ، 3یا سٛزٜػصة ٚ ػصة ؾُحی 
زض  ٌطزز. یٔزض سٛزٜ آٖ ٚاضز ٚ وٙٙسٜ ٖجٛض وطزٜ ی ذبضػی ػؿٓ ػصةلكطٞبقٛ٘سٜ اظ زیٍط ٔبزٜ ػصة ٖجبضر
یٙس فطازض آٖ ٚ ٌیطز  یٔلطاض  ؾُحضٚی  فمٍوٙس ٚ وٙٙسٜ ٘فٛش ٕ٘یقٛ٘سٜ زض ػؿٓ ػصةػصةٔبزٜ ، یؾُحػصة

            قٛز یٔوٙٙسٜ( ثٝ فبظ ٔبیٕ یب ٌبظی ٔٙشمُ ػصة) فطایٙسی وٝ ٔبزٜ اظ فبظ ػبٔس قٛز. یٔا٘شمبَ ػطْ ا٘ؼبْ 
ؾُحی فطآیٙس ػصة زض سٛػیٝ .]41[ ٔكٟٛض اؾز 4ةصٚاػ)ٖىؽ فطایٙس ػصة( ثٝ ٘بْ فطایٙس زفٕ ؾُحی یب 

قٛ٘سٜ اظ ٘ٓط لٜٛ ػبشثٝ ثیٗ سٛاٖ ٌفز ٌٛ٘ٝ ػصة ٚػٛز زاض٘س ٔیٞبیی وٝ زض ؾُح ػؿٓ ػبٔس  یب یٖٛ ٞب ِٔٛىَٛ
ؾُحی  یٞب ِٔٛىَٛثٝ ٕٞیٗ زِیُ  یؿز.٘نفط  ٞبٖ آط یٙس ٘یطٚٞبی ٚاضز ثٚ ثطأِٛىِٛی یب ثیٗ یٛ٘ی ٔشٗبزَ ٘جٛزٜ 

ؾُحی ٌیطی ٔیعاٖ ػصةا٘ساظٜ زض سٕبؼ ٞؿشٙس ػصة وٙٙس. ٞبٖ ی ضا وٝ ثب آا قٛ٘سٜٞبی حُسٕبیُ زاض٘س ِٔٛىَٛ
ی ػبشة ثط حؿت فكبض ٚ ثطای قٛ٘سٜ ٌبظی ضٚػصةٌیطی ٔیعاٖ ٘ساظٜیبض اٚ ٔٗیطز ٌیٔزض زٔبی طبثز ا٘ؼبْ 

زاضز وٝ  یسٗبزِ حبِزیٝ فطایٙسٞبی قیٕیبیی زیٍط قجی ؾُحػصة .]42[حؿت غّٓز اؾز ط ث حَّٛقٛ٘سٜ ٔػصة
ب ػبشة ثطاثط ثی ؾُح ثط ضٚقٛ٘سٜ ػصةػصة، ؾطٖز قٛز وٝ  یٔیٗ حبِز ثٝ ٔفْٟٛ سطٔٛزیٙبٔیىی ظٔب٘ی ثطلطاض ا

 .]43[ؾطٖز ٚاػصة آٖ ثبقس 

 سطحیاًَاع جزب  -1-3-1

 قٛز. یٔثٝ زٚ ٘ٛٔ سمؿیٓ  ػبشةٚ  قٛ٘سٜیٗز( دیٛ٘سٞبی ثیٗ ٔبزٜ ػصةَجاؾبؼ ٘ٛٔ )ط ؾُحی ثػصة

 )جزب فیضیکی )جزب ٍاًذسٍالس 

یه زض ؾُح ٍ٘ٝ ٚ اِىشطٚاؾشبس، سٛؾٍ ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؽ قٛ٘سٜٔبزٜ ػصةی ٞب ٌٛ٘ٝزض ایٗ ٘ٛٔ ػصة 

ثٛزٜ يٗیف  قٛز. ػصة فیعیىی سكىیُ ٔی ػبشةیٗ لایٝ ثب ایعٚسطْ ػصة یىؿبٖ ضٚی ؾُح چٙس ٚقٛ٘س  یٔزاقشٝ 

 .[44]اؾز دصیط ثطٌكزٚ ثب ٌطٔب 

 (ضذُفؼال جزب )یویایی ض جزب 

نٛضر  قٛ٘سٜ سجبزَ اِىشطٖٚػصةی ٞب ٚ ٌٛ٘ٝٔٛػٛز زض ؾُح ػبشة فٗبَ  ٞبیٌطٜٚزض ایٗ ٘ٛٔ ػصة، ثیٗ 

ٞبی  قٛز. ا٘طغی دیٛ٘س قیٕیبیی حبنُ ثٝ َٛض لبثُ سٛػٟی زض حبِز یٔزض ٘شیؼٝ دیٛ٘س قیٕیبیی سكىیُ ٚ ٌطفشٝ 

 ثطای ٚاػصة ٘یبظ زاضز. ثٝ زٔبی ثبلا ٚ قطایٍ اؾیسییب ٚ یط اؾز ٘بدصػصة قیٕیبیی ثطٌكز .وٙسٔی سغییطٔرشّف 

 .[45] ضٚز ؾز ٔیقٛ٘سٜ اظ زی ػصة  ٌٛ٘ٝحبِز انّی  زض ایٗ ٘ٛٔ ػصة

                                                           
1
 Adsorption 

2
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3
 Sorption 

4
 Desorption 
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 سطحیجزبّای سیستن  -1-3-2

 .[46] ثبقٙسؾُحی قبُٔ فطایٙس ٘بدیٛؾشٝ ٚ فطایٙس ثؿشط طبثز ٔیٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ػصةسطیٗ ؾیؿشٟٓٔٓ

 ِ1فشایٌذ ًاپیَست
  

)قبُٔ  . زض ایٗ ؾیؿشٓ، ٔٛاز ٚاوٙكٍطقٛز یٔثب حؼٓ وٓ اظ ؾیؿشٓ ٘بدیٛؾشٝ اؾشفبزٜ  ٞب فبيلاةثطای سهفیٝ 

ثب دیكطفز ٚاوٙف، غّٓز ٌٛ٘ٝ  ٕٞطاٜ قٛز. ٔی ُٖٕ ٚاضز ْطف ٚاوٙفزض ٕٞبٖ اثشسای قٛ٘سٜ( ػبشة ٚ ػصة

ٔمساض ػسا قسٜ ٚ  ػبشةقٛز. ثب طبثز قسٖ غّٓز،  قٛ٘سٜ وٓ قسٜ ٚ دؽ اظ ٔسر ظٔبٖ ٔٗیٙی غّٓز طبثز ٔیػصة

(، یب ثٝ ٖجبضسی %Reوبضایی ػصة ػبشة )قسٜ ثط ٌطْ ػبشة ٚ  ٌطْ یٖٛ ػصةٔیّی (، ثط حؿتqeْطفیز ػصة )

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی 2-1ٚ  1-1زضنس یٖٛ فّعی ػصة قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ

 (1-1ٔٗبزِٝ )

 

 (2-1ٔٗبزِٝ)

C
o  ٚCe وبسیٖٛ ) سٗبزِی ٞبی اِٚیٝ ٚغّٓزmg.L

-1 ،)v  ٓٔحَّٛحؼ ٕٝ٘ٛ٘ (mL ٚ )m ( ٔمساض ػبشةg )]47[. 

 2ثاتت تستش فشایٌذ  

قٛ٘سٜ دیٛؾشٝ زض سٕبؼ ز ٘ساضز. زض ایٗ فطایٙس ٔبزٜ ػصةوٓ ٚػٛ ثب حؼٓ یٞب زض ایٗ ؾیؿشٓ ٔحسٚزیز دؿبة

قٛ٘س. ط ٞبی آٖ د یزؾبثب ٔمساضی طبثز ٚ ٔكرم اظ ػبشة اؾز. ٔحَّٛ اظ ػبشة ٖجٛض زازٜ قسٜ سب ظٔب٘ی وٝ وُ 

 [.47]وٙٙس  سٗٛیى ٚ یب زٚثبضٜ فٗبَ ٔیضا زض ایٗ ٔٛلٕ ػبشة 

  یسطحتلیت جزبهَثش تش قا یپاساهتشّا  -1-3-3

ٌصاض ٞؿشٙس. دبضأشطٞبی انّی  اططیٙس فطادبضأشطٞبی ٔرشّفی ثط ایٗ ٚ یچیسٜ اؾز دفطایٙسی ؾُحی فطایٙس ػصة

 ػصة، غّٓز اِٚیٝ ػبشةی ػبشة، ٔمساض ثٙس زا٘ٝ، ظٔبٖ سٕبؼ، زٔب، pHقبُٔ اطط ٌصاض ثط فطایٙس ػصة ؾُحی 

 [.44ٚ48]ثبقس  یٔ ٞبی ضلیتٚ حًٛض یٖٛقٛ٘سٜ 

  اثشpH 

یز ٔحَّٛ ٚ فٗبِیٕیبیی قذٛال ط ث pH چطا وٝ .اؾز pHشط اطط ٌصاض ثط فطایٙس ػصة ؾُحی ٔادبضیٗ سط ٟٔٓ

 .[49] ثؿشٍی زاضز ػبشةی ٖبّٔی ؾُح ٞب ٚ ٌطٜٚشط ثٝ ٚيٗیز حلاَ ، حُ قٛ٘سٜ ٔادبض یٗا اطط زاضز.

 ضًَذُغلظت اٍلیِ هادُ جزب 

ٞبی ػصة ُّٔٛة زض غّٓز ٕٔٗٛلاًیبثس.   یٔزضنس ػصة وبٞف  ،ٜقٛ٘سثب افعایف غّٓز اِٚیٝ ٔبزٜ ػصة

 .[50] یبثس یٔافشس أب ٔمساض ػصة زض ٚاحس ظٔبٖ افعایف  یٕ٘ظیبز اسفبق 
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 هذت صهاى تواس 

ٞبی زٞس. ٞط چٝ ظٔبٖ سٕبؼ یٖٛ یٔقٛ٘سٜ ٔمساض ػصة ضا افعایف ٞبی ػصة ف ظٔبٖ سٕبؼ ػبشة ثب یٖٛافعای

قٛز. اظ یه قٛ٘سٜ زض ؾُح ػبشة ثیكشط ٔیقیٕیبیی ػصةػصة قٛ٘سٜ ثب ػبشة ثیكشط قٛز أىبٖ ٘فٛش ٚػصة

ٞبی ٔٛػٛز زض ؾُح ػبشة ٚ ثٝ سٗبزَ ضؾیسٖ ٔىب٘ؿیٓ ػصة ٚ ٔسر ظٔبٖ ٔكرم ثٝ ثٗس، ثب اقجبٔ قسٖ ؾبیز

 .[50] ٔب٘سٔی طبثز ثبلی وٙس ٚ سمطیجبًافعایف چٙسا٘ی دیسا ٕ٘ی ػصة، ٔمساض ٚاػصة

 جارب هقذاس 

یبثس ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٔمساض ػصة سٛؾٍ افعایف ٔی ٞبی فٗبَ زض زؾشطؼ یزؾبسٗساز  ،ػبشةثب افعایف ٔمساض 

 [.51ٚ52] یبثس ػبشة افعایف ٔی

 دها 

ٔٗٙی اؾز وٝ  آٖیٗ ثٝ ٚ اقٛز  یٔقٛ٘سٜ ظیبز ػصةی   ٌٛ٘ٝٞبی  ِٔٛىَٛ ثب افعایف زٔب ا٘طغی ؾیٙیشیىی ٔشٛؾٍ

 .]53[ قٛز  یٔ وٓ ػصة وبضایی زض ٘شیؼٝ وٙٙس، ػبشة ضا دیسا ٔیاض اظ ؾُح لسضر فط ٞب ٌٛ٘ٝسٗساز ثیكشطی اظ 

 ًِتٌذی جاربدا 

آٖ افعایف یبفشٝ  زؾشطؼٞبی زض  یزؾبزض ٘شیؼٝ سٗساز ٚ ثبقٙس ؾُح ٚیػٜ ػبشة  سطیعضی ػبشة ٞب زا٘ٝچٝ ط ٞ

ػصة ٘ؿجز ٖىؽ زاضز. وٛچه  ؾطٖزی ػبشة ثب ٞب زا٘ٝلُط  قٛز. ی ػصة ٔییوبضا وٝ ایٗ أط ثبٖض افعایف

ٞبی  یزؾبثیكشط قٛز  چٝ لسض ایٗ ٘ؿجز ٞطٚ قسٜ ثٝ حؼٓ  ؾُح٘ؿجز ی ػبشة ٔٙؼط ثٝ ظیبز قسٖ ٞب زا٘ٝثٛزٖ لُط 

ی سٗبزَ لاظْ اؾز ٚ زض ٔمبثُ ظٔبٖ ثطلطاضی ثطای سط وٛسبٜزض ٘شیؼٝ ظٔبٖ ٚ قٛز  یٔزؾشطؼ زض ٚاحس ظٔبٖ ثیكشط ض ز

قٛ٘سٜ ٚ ػبشة اظ سط ثیٗ ػصةٞبی ػبشة ٚ ثط لطاضی دیٛ٘س قیٕیبیی لٛیٛ٘سٜ ثٝ ؾبیزقلاظْ ثطای ٘فٛش ثیكشط ػصة

زٞی ػبشة ثٝ چٖٛ وبٞف ٔیعاٖ ضؾٛةقٛز. ٕٞچٙیٗ ثب ضیعسط قسٖ ؾبیع شضار ػبشة ثب ٔكىلاسی ٞٓآٖ ؾّت ٔی

 ٔٙٓٛض ػٕٕ آٚضی شضار ػبشة ٔٛاػٝ ذٛاٞیٓ قس.

 ّای سقیة حضَس یَى 

 ٙس.وٙقٛ٘سٜ ٔٛضز ٘ٓط، ثٝ ٖٙٛاٖ ٖبُٔ ٔعاحٓ زض فطایٙس ػصة ُٖٕ ٔیٔحَّٛ ػصةٞبی ضلیت زض حًٛض یٖٛ

قٛ٘سٜ، یه ضلبثز ػصة ثط ضٚی ٞبی ػصةٞبی ٔعاحٓ اِىشطِٚیز ٚ یٖٛیٖٛای وٝ ثبض اِىشطیىی ٔكبثٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ا اطط اِىشطِٚیزض زٞٙس. ایٗ فطایٙسقٛ٘سٜ ضا ثط ضٚی ػبشة وبٞف ٔیٔیعاٖ ػصة ػصة وٙٙس ٚػبشة ضا ایؼبز ٔی

حبٚی  ثب دٛقف قٛز سب ثب انلاح ؾُح ػبشةظٔیٙٝ ؾٗی ٔی ثسیٗ ٔٙٓٛض ثطای وبٞف اطط اِىشطِٚیز ٘بٔٙس.ظٔیٙٝ ٔی

 .]54[افعایف زاز ٘ؿجز ثٝ ٖبُٔ ٔعاحٓ قٛ٘سٜ ضا ٔٙبؾت ٔیُ سطویجی ػصة ٞبی فٗبَؾبیز

 یاتی سشػت جزب ٍ اسصشسطحی جزبّای یسنهکاً  -1-3-4

 : [55] قٛز ی زض ؾُح ػبشة زض ؾٝ ٔطحّٝ وّی ظیط ا٘ؼبْ ٔیآِ یطٚ غی آِی ٞب ٌٛ٘ٝثٝ َٛض وّی ػصة 

 ذبضػی ػبشة ؾُحٔحَّٛ ثٝ  اظقٛ٘سٜ ا٘شمبَ ٔبزٜ ػصة .1

 یّٓ ٔبیٕ ثٝ ؾُح ػبشةاظ فقٛ٘سٜ ا٘شمبَ ٔبزٜ ػصة .2

 قٛز. یٕیبیی ٔبزٜ ٔیقی ؾُح ػبشة وٝ ٔٙؼط ثٝ ػصة فیعیىی یب ٞب اسٓقٛ٘سٜ ثب وٙف ٔبزٜ ػصةثطٞٓ .3
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 ٚ ُفٗیٗ ٔطحّٝ ثبقس سٗییٗ وٙٙسٜ ؾطٖز وّی سط آٞؿشٝٞط وساْ اظ ٔطاحُ شوط قسٜ وٝ زض َی فطایٙس ػصة 

زٞس وٝ ػصة ؾُحی  یٔیٗ ٔطحّٝ ثبقس ٘كبٖ سط آٞؿشٝثبقس. اٌط ٔطحّٝ اَٚ ایٗ فطایٙس  ػصة ٔی  یٙیشهٚؾا٘فٗبلار 

دبییٗ ثٛزٖ زٞٙسٜ ثٛزٖ ٔطحّٝ زْٚ ٘كبٖ آٞؿشٝقٛز.  یٔفیعیىی( ا٘ؼبْ اؾبؼ فطایٙس ا٘شمبَ ٔحسٚز )یه فطایٙس ط ث

یّٝ فطایٙسٞبی ٚؾزٞس وٝ ػصة ؾُحی ثٝ  یٔیٗ ٔطحّٝ ثبقس ٘كبٖ سط آٞؿشٝٔطحّٝ ؾْٛ  ٚ اٌطضا٘سٔبٖ ػصة اؾز 

 .[56ٚ57]وٙس  ذٛة ُٖٕ ٔی ػبشةقسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ  ثطزٜ وبض ٔبزٜ ػبٔس ثٝٚ قٛز  یٔقیٕیبیی وٙشطَ 

 دهاّای جزبّن  -1-4

ثٝ قسٜ  ػصةٔبزٜ  سٗبزَ ٚيٗیزی ضیبيی )سؼطثی یب سحّیّی( ٞؿشٙس وٝ ٞب ٔسَؾُحی ػصة ٞبیزٔبی ٞٓ

زٔبٞبی  وٙٙس. ٞٓ یٔی ؾُح یه ػبٔس ٔٗیٗ ضا ثب سغییطار غّٓز زض زٔبی طبثز ثیبٖ ثط ضٚقیٕیبیی یب فیعیىی  نٛضر

ٚ  ٞب ػبشةاؾبؼ ٍٕٞٙی یب ٘بٍٕٞٙی ؾُح ط ث ٞب ػبشةٔحبؾجٝ ْطفیز ػصة ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ضفشبض ػصة  ػصة

ٞبی ػصثی ٔشٗسز ػٟز  یعٚسطْا .[58] سٙوٙ  یٔقٛ٘سٜ ضا ثیبٖ ی ػصةٞب ٌٛ٘ٝأىبٖ ٚاوٙف ثیٗ  ،٘ٛٔ دٛقف ؾُح

یٗ سط ٔٗطٚفضیبيی ٔمساض ػصة یه ؾیبَ ثٝ ٚؾیّٝ فبظ ػبٔس سٛؾٍ ٔحممیٗ اضائٝ قسٜ اؾز وٝ  ضاثُٝسٛنیف 

1ٍٕ٘ٛیطلاایعٚسطْ  ٞبٖ آ
2ٚفطٚ٘سِیچ 

 ثبقس. یٔ 

 ایضٍتشم لاًگوَیش  -1-4-1

3یط سٛؾٍ ایطًٚ٘ لإٍ٘ٛیطلإٍ٘ٛ ػصةٔٗبزِٝ 
ی ثط ضٚای اضائٝ قس. ایٗ ٔسَ ػصة سه لایٝ 1916زض ؾبَ  

 .اؾز ثط اؾبؼ فطيیبر ظیط وٙس ٚ ٍٕٞٗ اؾز ضا ثیبٖ ٔیٚ ٞبی ػصة ٔحسٚز  یزؾبؾُح ػبشة وٝ زاضای 

 ثٝ نٛضر ػصةی ٔكرم زض ؾُح ٔبزٜ ٔشهُ قسٜ ٚ ٞب ٔىبٖ ثٝقٛ٘سٜ )اسٓ، یٖٛ ٚ ِٔٛىَٛ( ٔٛاز ػصة 

 یطز.ٌ یٔای نٛضر یه دٛقف سه لایٝ     

  قٛ٘سٜ ٚػٛز ٘ساضز. ػصةی ٞب ٌٛ٘ٝوٙف ثیٗ ثطٞٓ ٌٛ٘ٝٞیچ 

  ُٝوٙس.  یٔقٛ٘سٜ ضا ػصة فمٍ یه ٚاحس اظ ٔبزٜ ػصةٚ ٔٛػٛز زض ؾُح، فمٍ  وٙٙسٜ ػصةٞط ٘م 

 ضؾس.  یٔاقجبٔ س یز فٗبَ، دؽ اظ ػصة یه ٚاحس، ثٝ حٞط ؾبنٛضر ٘ٓطی ثٙبثطایٗ ثٝ       

  زٔب اؾز. ایٗ ثسیٗ ٔٗٙی اؾز وٝ ؾُح ٚ ٔؿشمُ اظ ٔیعاٖ دٛقف ؾُحی ٚ ی طبثز ثٛزٜ ؾُحػصةا٘طغی 

 اؾز.ػبشة ٘بچیع ٚ قٛ٘سٜ ايبفی ثیٗ ػصةػصة اطط ٔشمبثُ  ٚ دؽ اظٍٕٞٗ ثٛزٜ ٚ نبف  ػبشة     

یٗ ٝ الإٍ٘ٛیط ث ٔٗبزِٝقىُ غیط ذُی  ( ضا ٔكرم وطز.qmaxؾُحی )اوظط ػصةسٛاٖ حس یٔثب ایٗ ٔسَ 

 :]59[ قٛز نٛضر ثیبٖ ٔی

 (3-1ٔٗبزِٝ )

 ٚ قىُ ذُی آٖ ٘یع زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز:

 (4-1ٔٗبزِٝ )

                                                           
1
 Langmuir Isotherm Model 

2
 Freundlich Isotherm Model 

3
 Irving Langmuir 
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qe    ضٚی ػبشة )ػصة قسٜ ثط  ٌٛ٘ٝٔمساضmg.L
-1) ،qmax ػصة ثط ضٚی ػبشة )ْطفیز ػصةحساوظط ْطفیز

mg.Lلایٝ( )سه
-1) ،KL  ی ػصة )ٚ ا٘طغٞبی ػصثی  یزؾبطبثز ػصة لإٍ٘ٛیط ٔطثٌٛ ثٝ ٔیُ سطویجیL.mg

-1)، 

Ce  َّٛغّٓز سٗبزِی ػصة قٛ٘سٜ زض ٔح(mg.L
-1

 ثبقس.ٔی (

 تشم فشًٍذلیچایضٍ  -1-4-2

ثیبٖ قس. زض ایٗ ٔسَ  1894ؾبَ ض ی اؾز وٝ اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ فطٚ٘سِیچ ٚوٛؾشط زسؼطثٔسَ فطٚ٘سِیچ ٔٗبزِٝ 

قٛ٘سٜ زض ػصةی سٗبزِٔمساض ػصة ٔبزٜ اظ ٔحَّٛ سبثٕ غّٓز ٚ ثٛزٜ  ٍٕٞٗیٗ اؾز وٝ ؾُح ػبشة ٘بافطو 

یبثس. ٔسَ  یٔؾُحی ثٝ نٛضر ٍِبضیشٕی وبٞف َ ثب افعایف دٛقف ؾُح، ا٘طغی ػصةٔحَّٛ اؾز. زض ایٗ ٔس

 :[60]قٛز  یٔظیط ثیبٖ  ٚ ثٝ نٛضروٙس یٕ٘فطٚ٘سِیچ ػصة حساوظط ضا دیف ثیٙی 

 (5-1ٔٗبزِٝ )

qe قٛ٘سٜ زض ٚاحس ٚظٖ ػبشة )ٔمساض ػصةmg.g
-1) ،KF  طبثز فطٚ٘سِیچ وٝ ْطفیز ٘ؿجی ػصة ضا ٔكرم

L.gوٙس ) یٔ
-1) ،Ce  قٛ٘سٜ )ی ػصةسٗبزِغّٓزmg.g

-1) ،1/n اؾز. ی ٔطثٌٛ ثٝ قسر ػصةسؼطث طبثز 

            [.61] ثبقسٔی قٛ٘سٜ ثط ضٚی ؾُح ػبشة )يطیت ٘بٍٕٞٙی(ٔبزٜ ػصة شضارثیبٍ٘ط سٛظیٕ n دبضأشط 

یچ ٚ ٞی زاضای ا٘طغی ٍٕٞٗ ٞؿشٙس ػصثٞبی  یزؾبزٞس وٝ  یٔ٘كبٖ ٚ ثبقس فطایٙس ػصة ذُی اؾز  n; 1 اٌط

یز ػصة ْطف ٔٙبؾت اؾز ٚ ػصةثبقس  n> 1ٚػٛز ٘ساضز. اٌط ة ٚ ؾُح ػبشقٛ٘سٜ ی ػصةٞب ٌٛ٘ٝٚاوٙكی ثیٗ 

ػصة ٘بٔٙبؾت ٚ ٜ زثٛ یفيٗیٛ٘سٞبی ػصثی ثبقس د >n 1اٌط  ٞبی ػصثی ػسیس ظیبز اؾز. یزؾبثٝ ّٖز ایؼبز 

 طایٙس ػصة ثؿیبض لٛی ٚ ػصة ثطٌكزثبقس ف >n 10یز ػبشة زض ایٗ حبِز وٓ اؾز. اٌط ْطفافشس.  یاسفبق ٔ

 .ٞیچ حبِز اقجبٖی اظ ؾُح ػصة دیكٍٛیی وطزسٛاٖ  یٕ٘٘بدصیط اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثب ٕٞسٔبی فطٚ٘سِیچ 

 :[62] وٙس یٔیچ ضا سكطیح فطٚ٘سِٕٞسٔبی ٔٗبزِٝ ظیط قىُ ذُی 

 (6-1ٔٗبزِٝ )

 سطحیک جزبسیٌتی  -1-5

طط ثط فطایٙس ػصة ی ٔٛفبوشٛضٞبؾیٙشیه ػصة ٖجبضسؿز اظ ُٔبِٗٝ ؾطٖز فطایٙسٞبی قیٕیبیی ثٝ ٔٙٓٛض زضن 

ی ٞب ٚاوٙفیف ٚ ؾطٖز آظٔبیٍ ا٘ؼبْ ثب قطا. ُٔبِٗٝ ؾیٙشیه اَلاٖبر ٔفیسی زض ضاثُٝ سٗبزَظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ ٚ 

ی ضیبيی ٔشٗسزی ػٟز ٞب ٔسَی اذیط ٞبٝ ٞزوٙس. زض  یٔضا فطاٞٓ  سٗبزَی ثطلطاضلاظْ ثطای  ظٔبٖ یؼٝ٘شزض ٚ قیٕیبیی 

ی قجٝ ٞب ٔسَی ػصثی ٞب ٚاوٙفأب زض ضاثُٝ ثب سٛنیف ؾطٖز  ،]63ٚ64[ سا٘ قسٜی ػصثی اضائٝ ٞب زازٜسٛنیف 

1ٔطسجٝ اَٚ
      یٞب ٌٛ٘ٝؾُحی ثٝ غّٓز فطایٙس ػصة ػصة زض یزْطفضا زاض٘س.  وبضثطز ثیكشطیٗ 2ٚ قجٝ ٔطسجٝ زْٚ 

 .]65[زض ٌیط زض ایٗ فطایٙس ثؿشٍی زاضز 

                                                           
1
 Pseudo-First-Order Rate Equation 

2
 Pseudo-Second-Order Rate Equation 

 n

eFe CKq
1
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q loglog
1

log 
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 هؼادلِ سیٌتیک ضثِ هشتثِ اٍل  -1-5-1

1لاٌبضػطٖ
زض  یٕٔب -، ٔٗبزِٝ ؾطٖز ٔطسجٝ اَٚ ضا ثطای سٛنیف فطآیٙسٞبی ؾیٙشیه فبظ ػبٔس1898زض ؾبَ  

َ ٘رؿشیٗ ٔسَ ثطای قٛز وٝ ایٗ ٔس یٔئٝ زاز. ٌفشٝ اضای ظغبَ چٛة ضا ثط ضٚیس اؾیهٚ ٔبِٛ٘اؾیس اٌعاِیه ػصة

قٛ٘سٜ بٖ ؾطٖز ػصة یه ٔبزٜ ػصةثبقس. اظ ایٗ ٔٗبزِٝ ثطای ثی یٔػصة یٝ ْطفیزثط دبؾُحی ثیبٖ ؾطٖز ػصة

 :[42]ثبقس  یٔقٛز. ایٗ ٔٗبزِٝ ثٝ نٛضر ظیط  یٔی اؾشفبزٜ آثی ٞب ٔحَّٛزض 

 (7-1ٔٗبزِٝ )

qe قٛ٘سٜ زض فبظ ػبٔس زض ظٔبٖ سٗبزَ)ٔمساض ٔبزٜ ػصةmg.g
-1) ، qtٔبزٜ ػصة قٛ٘سٜ زض فبظ ػبٔس زض ظٔبٖ ٔمساضt 

 (mg.g
-1،) k1 ( َٚطبثز ؾطٖز قجٝ ٔطسجٝ اmin

 ثبقس.( ٔی1-

 ضا ثٝ فطْ ذُی ظیط ثیبٖ وطز: ٔٗبزِٝسٛاٖ  یٔ qt  ، 0 ; t ٚqt = qe;0 زض قطایٍ 7-1ٔٗبزِٝثب ا٘شٍطاَ ٌیطی اظ 

 (8-1)ٔٗبزِٝ 

 هؼادلِ سیٌتیک ضثِ هشتثِ دٍم  -1-5-2

2، 1995ٛٞض ؾبَ ز
ثطضؾی وطز. زض ایٗ  ؾًٙی فّعی زٚ ْطفیشی ضا ثط ضٚی ظغبَ ٞب ٖٛفطآیٙس ؾیٙشیه ػصة ی 

اؾشفبزٜ اظ ؾیٙشیه قجٝ ٔطسجٝ زْٚ ثطضؾی قس. ایٗ ٔٗبزِٝ زض ب ی فّعی ثٞب ُٖٛٔبِٗٝ ضاثُٝ ػصثی ثیٗ ظغبَ ؾًٙ ٚ ی

ایٗ ٔٗبزِٝ ثٝ  .]66[زاضز  وبضثطزی آثی ٞب ٔحَّٛی زض ِآٚ ٔٛاز ،ضٚغٗ ٞب وففّعی، ضً٘، ّٖفی ٞب ٖٛػصة ی

 :ٌطزز یٔنٛضر ظیط ثیبٖ 

 (9-1ٔٗبزِٝ )

ضا ثٝ فطْ ذُی ظیط ثبظ ٘ٛیؿی  ٔٗبزِٝسٛاٖ  یٔ qt  ، 0 ;t  ٚqt = qe;0زض قطایٍ  9-1ثب ا٘شٍطاَ ٌیطی اظ ٔٗبزِٝ 

 [.67] وطز

 (10-1ٔٗبزِٝ )

qe قٛ٘سٜ زض فبظ ػبٔس زض ظٔبٖ سٗبزَٔمساض ٔبزٜ ػصة (mg.g
ٔمساض ٔبزٜ ػصة قٛ٘سٜ زض فبظ ػبٔس زض     (،1-

t  (mg.gظٔبٖ
-1،) k2 ( َٚطبثز ؾطٖز قجٝ ٔطسجٝ اg.mg

-1
.min

 ثبقس.( ٔی1-

 ًاًَ فٌاٍسی  -1-6

ِىِٛی ٚ اسٕی ٚ اؾشفبزٜ ٛثب وٙشطَ زض ؾُٛح ٔ ػسیس ٞبی ٔٙسی سِٛیس ٔٛاز، اثعاضٞب ٚ ؾیؿشٓ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغی، سٛاٖ

ٔشط ایٗ ٘ب٘ٛ ٞبیزض ا٘ساظٜ ی ٔٛازوٙٙسٜ. یىی اظ ذهٛنیبر ٔكرمقٛز ٔیْبٞط  اؾز وٝ زض آٖ ؾُٛح یاظ ذٛان

ی شضار یه ٔبزٜ اظ ٚؾبذشبضی زاض٘س. ظٔب٘ی وٝ ا٘ساظٜاؾز وٝ ضفشبضی ٔشفبٚر ثب ضفشبض ٔٛاز زضقز ؾبذشبضی ٚ ٔیىط

                                                           
1
 Lagergren 

2
 Ho 

 te
t qqk

dt

dq
 1

    tkqqq ete 1lnln 
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ثط سطویت ٚ ؾبذشبض آٖ طیطٌصاض ثط ضٚی ذٛال ٔبزٜ، ٖلاٜٚ سط قٛز، اثٗبز آٖ یىی اظ ٖٛأُ سبٔمساض ذبنی وٛچه

فعایف ؾُح سٕبؼ ٞب ثبٖض ذٛاٞس قس سب ذٛال فیعیىی ٔٛاز سغییط یبثس ٚ ای زا٘ٝسغییط ا٘ساظٜ .]68[ٔبزٜ ذٛاٞس ثٛز 

ی ٘ب٘ٛ ٕٔٗٛلاً       ثٙبثطایٗ ٔبزٜ .ٌطززسغییط ذٛال قیٕیبیی ٔیدصیطی قیٕیبیی ٚ زض ٘شیؼٝ ثبٖض سغییط ٚاوٙف

اظ ػّٕٝ ایٗ  .]69[ زٞسی ِٕٔٗٛی ٕٞبٖ ٔبزٜ ٘كبٖ ٔیػصة ثبلاسطی ضا ٘ؿجز ثٝ ا٘ساظٜی دصیطی ٚ سٛا٘بیٚاوٙف

ٌیط )آٔٛ٘یْٛ(، ػبٔس ثٝ آسف سٛاٖ اظ سغییط ٔٛاز وسض ثٝ قفبف )ٔؽ(، ذٙظی ثٝ وبسبِیؿز )دلاسیٗ(، دبیساضٞب ٔیسفبٚر

بی ػبیٍیطی ٚ وٛچه قسٖ ا٘ساظٜ ثٝ ٔٗٙ ثٝ ٔبیٕ زض زٔبی اسبق )َلا( ٚ ٖبیك ثٝ ٞبزی )ؾیّىٖٛ( ٘بْ ثطز. زض ٚالٕ

 .]70[ زٞسبیی ٔٛاز ضا سغییط ٔیٚ قیٕی یفیعیى ذٛال ٞبی ؾُحی اؾز وٝ ایٗ أطاؾشمطاض ٔشفبٚر اسٓ

 ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛغی ٖجبضسٙس اظ: ٞبی وبضثطزظٔیٙٝ

سهفیٝ  ظؾیز،قیٕیبیی ٚزاضٚؾبظی، ثٟساقز، ٔحیٍبٔذیٛسط، نٙبیٕاِىشطٚ٘یه، ٔربثطار، ثطق )لسضر(، و

 .]71[، ا٘طغی، ثیٛسىِٙٛٛغی ٚ دعقىی ؿبة، سىِٙٛٛغی اَلاٖبرد

زض حصف فّعار ؾٍٙیٗ اظ دؿبة اذشهبل زاضز، لاظْ اؾز وٝ  شضاراظ آ٘ؼب وٝ ایٗ سحمیك ثٝ وبضثطز ٘ب٘ٛ 

ٞبیی اظ ٘ب٘ٛ ثسیٗ ٔٙٓٛض زض ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٗز آة ثٝ نٛضر اذشهبض ثطضؾی قٛز.زض ن شضار إٞیز ٚ وبضثطز ٘ب٘ٛ

 فبزٜ قسٜ زض سهفیٝ دؿبة ثٝ اذشهبض آٚضزٜ قسٜ اؾز.شضار اؾش

 ٛ٘ٞب ٚس. وبضثطز ایٗ ٘ب٘ٛشضار زض حٛيچٝوٙٞبی آثی ػصة ٔیفبر ضا اظ ٔحیٍْ، فؿٛشضار لا٘شب٘ی ٘ب 

ٞب ػٌّٛیطی یبٖ ثطزٜ ٚ زض ٘شیؼٝ اظ ضقس ػّجهططی فؿفبر ٔٛػٛز ضا اظ ٔٛسٛا٘س ثٝ َٛض ٔاؾشرطٞبی قٙب ٔی

 وٙس.

  ٛ٘طظٔیٙی ثٝ وبض ٞبی ظیٞبی آِٛزٜ ٚ آةاٖ ٔٛاز ٔٙبؾجی ثطای دبوؿبظی ذبنٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛسدٛزضٞب ٘یع ٔی٘ب

 .ضٚ٘س

  ٞب ضا ثٝ سطویجبر وطثٙی قٛز ٚ آٖٔی آلایٙسٜ٘ب٘ٛشضار آٞٗ ؾجت اوؿیس قسٖ ٚ زضٞٓ قىؿشٍی سطویجبر

 .]72[ وٙسزضػٝ ؾٕیز ثؿیبض دبییٗ سجسیُ ٔی ثب

 ٛ٘ؾُٛح ٔٗس٘ی آٞٙی ٘ٝ  .قٛ٘ساؾشفبزٜ ٔی ٞبی سهفیٝ آةٙبَیؿی ثٝ ٖٙٛاٖ ٞؿشٝ انّی ؾیؿشٓثّٛضٞبی ٔغ ٘ب

سٛاٖ ثٝ ضاحشی ایٗ شضار ا٘شربة ا٘ساظٜ ٔشٙبؾت ٔیسٟٙب سٕبیُ قسیسی ثٝ ػصة فّعار ؾٍٙیٗ زاض٘س، ثّىٝ ثب 

 .]73[ بَیؿی اظ آة ػسا وطزٞبی ػساؾبظی ٔغٙضا ثٝ وٕه ضٚـ ٔغٙبَیؿی

 آّي رسات اکسیذًاًَ   -1-7

(، Fe3O4) 1ٍٔٙشیز ٔب٘ٙس ٔغٙبَیؿی شضار ٘ب٘ٛ ٞبآٖ زض وٝ ٞؿشٙس ٞبییٖؾٛؾذب٘ؿیٛ ٔغٙبَیؿی ٞبیفطٚؾیبَ

 ٜدطاوٙس دبیساض َٛض ٝث آِی یب آثی ؾیبَ یه زاذُ زض غیطٜ ٚ وجبِز ٘یىُ، ٞبیفطیز، (γ-Fe2O3) 2ٍٟٕٔیز

ٔٛضز  ؾبظٌبضی ظیؿز ٚ ٔغٙبَیؿی ٞبیییػٌٚ زِیُ ثٝ ٍٟٕٔیز ٚ ٍٔٙشیز دبیٝ ثط ٞبیفطٚؾیبَ ثیٗ، ایٗ زض .٘سقس

3ثطزاضی ٔٛاضز قبُٔ ٖىؽ یٗا س.اٌ٘ٝطفش لطاض ثیكشطی سٛػٝ
MRI، ٙسیثةآ چبح، ػٛٞطٞبی زاضٚ، ضؾب٘ف 

 .]76-74[ قٛ٘سٔی غیطٜ ٚ ر، حصف فّعار ؾٍٙیٗحطاضا٘شمبَ حؿبؼ، ثؿیبض ٔٛسٛضٞبی
                                                           
1
 Magnetite 

2
 Maghemite 

3
 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 

http://www.webmd.com/a-to-z-guides/magnetic-resonance-imaging-mri
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 ٖٙٛاٖ یه سىِٙٛٛغی ؾبظٌبض ثب ٔحیٍ اؾز وٝ َی ؾبِیبٖ اذیط ثٝ ٔغٙبَیؿیشضار  ؾُحی ثٛؾیّٝ ٘ب٘ٛػصة

فبيلاة ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  ٚ ٞبی فّعار ؾٍٙیٗ اظ آةٞبی آِی ٚ یٖٛثطای اظ ثیٗ ثطزٖ آِٛزٌی ططیٛٔ ٖبُٔ

 :ظیط ثطذٛضزاض٘سٞبی ؾٙشی اظ ٔعایبی ٔغٙبَیؿی اوؿیس آٞٗ ٘ؿجز ثٝ ػبشة٘ب٘ٛ شضار . ]74 [اؾز

 ٍ77 [لیٕز اضظاٖ ٚ ؾبظٌبض ثب ٔحی[ 

 78[ٞبی ػصثی ثط ضٚی ذٛز طط ثبلا ٚ ؾبیزُٛحی ثبلا ثٝ ّٖز زاضا ثٛزٖ ؾُح ٔؾلبثیّز ػصة[ 

 ٜ78[ثطزاضی ٚ ؾٙشع آؾبٖ ثٟط[ 

  78[ا٘ؼبْ ؾطیٕ ٚاوٙف ػصة[ 

  79[لبثّیز ػساؾبظی آؾبٖ ٘ب٘ٛ شضار ٔغٙبَیؿی ثب اٖٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذبضػی[. 

زض حصف فّعار  (MNPs)ثب ایٗ ٚػٛز، ٔكىلار ظیط ثبٖض ٔحسٚز قسٖ وبضثطز ٘ب٘ٛ شضار ٔغٙبَیؿی آٞٗ 

 ؾٍٙیٗ اظ دؿبة قسٜ اؾز. وٝ ٖجبضسٙس اظ:

 14 [ظٔیٙی ٞب زض آة ٞبی ظیطز ظیبز آٖٞب ٚ فّعار لّیبیی ثٝ ّٖز غّٓضلبثز ػصة فؿفبر[ 

 ٚ ٕٕحس ظیبزی ثبٖض وبٞف ای قسٖ زاض٘س وٝ ایٗ سب ذٛقٝ ٘ب٘ٛ شضار ٔغٙبَیؿی آٞٗ سٕبیُ ظیبزی ثٝ سؼ

 ]33[قٛز وبضایی آٖ ٔی

 ٓٞ80[٘بدصیط اؾز ٞبی فّعی ثطٌكزٞبی فٗبَ اوؿیس آٞٗ ٚ یٖٛٞبی ثیٗ ؾبیزوٙفاغّت ثط[ 

 ی ٖبّٔی ٞیسضٚوؿیُ ٚ وطثٛوؿیُٞبٞبی آٞٗ اظ ٌطُٜٚ قسٜ ثٝ اوؿیسٞبی ٔشهسطیٗ ؾبیزضایغ           

            ٞبی لّیبیی ذبوی چٖٛ وبسیٖٛٞبی فّعی غیط ؾٍٙیٗ ٞٓوٝ ٔٛػت ضلبثز قسیسسط یٖٛ ،ثبقٙسٔی

 .]81[قٛز ٞبی اِىشطِٚیز( ٔیٖٙٛاٖ یٖٛ )ثٝ

ٞبی ٞبی فٗبَ ٚ یٖٛ٘طْ ٔیبٖ ؾبیز -ٞبی ٘طْوٙفثطای غّجٝ ثط ٔكىلار شوط قسٜ زض ثبلا ٚ افعایف ثطٞٓ

ٞبی فّعی لّیبیی ذبوی، ثبیس ؾُح ٘ب٘ٛ شضار ٞبی ؾرز ٔب٘ٙس یٖٛوبسیٖٛ فّعار ؾٍٙیٗ ٚ وبٞف ضلبثز ػصة

 ٚ ٘یشطٚغٖ انلاح قٛز. ٌٌٛطز ٘طْ ٔب٘ٙس ٞبیآٞٗ سٛؾٍ ِیٍب٘س ٔٙبؾت حبٚی اسٓ اوؿیس

 صهاىتِ سٍش تشسیة ّن  Fe3O4سٌتض ًاًَ رسات   -1-7-1

٘بٔٙس. زض ایٗ ضؾٛثی ٔیوٙٙس، ٚاوٙف ضا ٞٓظٔبٖ ضؾٛة ٌیطی زٚ یب چٙس ٔبزٜ ثٝ َٛض ٞٓاٌط زض ُٖٕ ضؾٛة

ظٔبٖ ضؾٛثی قبُٔ فطآیٙسٞبی ٞٓحبِز ضؾٛة حبنُ، ٔرٌّٛ ثؿیبض ٍٕٞٙی اظ ایٗ ٔٛاز ذٛاٞس ثٛز. دسیسٜ ٞٓ

   زض یه حلاَ ٔٙبؾت حُ ٕز اِٚیٝ زض حبِز ػبٔس یب ٔبیثبقس. زض ایٗ ضٚـ ٔٛاقسٖ ٔیظایی، ضقس ٚوّٛذٝٞؿشٝ

ٌیطز. سكىیُ اِٚیٝ شضار ظایی نٛضر ٔیسٖ ٔحَّٛ، چٍبِف آغبظ قسٜ ٚ ٞؿشٝقجبٔ ققٛ٘س. دؽ اظ فٛق أی

    .]82[٘بٔٙس ظایی ٔیحبِز اقجبٔ ضؾیسٜ ثبقس، ضا ٞؿشٝ وٛچه فبظ ػبٔس زض فبظ ٔبیٕ اظ ضؾٛة ٔٛضز ٘ٓط وٝ ثٝ

ٞبی ضؾٛة وطزٖ یٖٕٛٔىٗ اؾز: اظ َطیك ثبقس وٝ ثٝ زٚ َطیك طآیٙس ضقس شضار ضؾٛة قسٜ ٔیٔطحّٝ ثٗسی، ف

قس ظایی ٚ ضشضار سِٛیس قسٜ. ضلبثز ثیٗ ٞؿشٝ قسٖ )ثٟٓ چؿجیسٖ( ٚی شضار سكىیُ قسٜ ٚ یب ثب وّٛذٝٔحَّٛ ض

ظایی ثط ضقس چیطٜ قٛز ضؾٛة اظ شضار زضقز ٞبی ٔشفبٚسی سِٛیس وٙس. اٌط ٞؿشٝشضار ٔی سٛا٘س شضار زض ا٘ساظٜ

ا ثبقٙس ٚ زض َی ظایی ٚ ضقس ثبیس ػسزٚ ٔطحّٝ ٞؿشٝ ،1حبِز سه درفثّٛضی سكىیُ ذٛاٞس قس. ثطای ضؾیسٖ ثٝ 
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اسفبق ٔی افشس وٝ  1ظایی اسفبق ٘یفشس. یىؿبٖ قسٖ ٚ یىٙٛاذشی شاضر سِٛیس قسٜ، َی سىبُٔ اؾشٛاِسٔطحّٝ ضقس، ٞؿشٝ

 .]83[ ضٚ٘سفطآیٙس ضقس، ٔهطف قسٜ ٚ سحّیُ ٔیَی ایٗ ٔطحّٝ شضار وٛچىشط ثٝ ٚؾیّٝ شضار ثعضٌشط زض َی 

ٔطحّٝ ٟ٘بیی، ذبسٕٝ ضقس ٚ دبیساضی ٘ب٘ٛ شضار اؾز. ثطای وؿت حساوظط ٘ؿجز ؾُح ثٝ حؼٓ، ثبیس اظ سؼٕٕ ٘ب٘ٛ 

ٔشطاوٓ  قٛ٘س ثطای ػٌّٛیطی اظٞٓ چؿجیسٜ ٚ ٔشطاوٓ ٔیٝ ظ آ٘ؼب وٝ ٘ب٘ٛ شضار سطؾیت قسٜ ثشضار ػٌّٛیطی وطز. ا

قٛز ٘ب٘ٛ شضار ضا ثٝ نٛضر وّٛئیسٞبی دبیساض ٕیٗ زِیُ سلاـ ٔیّٔٗك قٛ٘س. ثٝ ٞٞب ثبیس ٘ب٘ٛ شضار زض ؾیبَ قسٖ آٖ

ٌبٜ ثطای دبیساضی اظ ؾٙشع ٕٔىٗ اؾز ضخ زٞس. زٚ زیسیب شضار دٛزضی ثٝ زؾز آٚض٘س. سطاوٓ شضار زض ٞط ٔطحّٝ 

 ٘ب٘ٛ شضار ُٔطح اؾز:

 حثٝ ایؼبز دیٛ٘س ثب ؾُؾُحی، دّیٕطٞب یب زیٍط ٔٛاز آِی وٝ لبزض ر ثٛؾیّٝ ٖٛأُ فٗبَایؼبز زافٗٝ ثیٗ شضا 

 شضار ثبقٙس. ٘ب٘ٛ     

 ًبًٚ ٘ٝ ِعٚٔ ایؼبز زافٗٝ اِىشطٚاؾشبسیىی )ٚا٘سضٚاِؽ( ٔٙشغ اظ حصف ؾُحی قیٕیبیی اػعا ثبضزاض )ٕٔٗٛلا         

OH
¯ 
          ٚ H

 ( ثط ضٚی ؾُح.+

Feفطٚؼ ) ٞبییٖٛ قیٕیبیی ضؾٛثیٞٓ ضٚـ ،Fe3O4 شضار ؾٙشع ضاٜ سطیٗغضای
Feفطیه )( ٚ +2

 زض (+3

ٝ ث شضار، ٘ب٘ٛ سكىیُ ٚاوٙف .]84ٚ85[ثبقسیٔ اطط ٚ زض زٔبی ٔحیٍ یب ثبلاسطثبظ لٛی، سحز اسٕؿفط ثی یه حًٛض

 :اؾز ظیط نٛضر

Fe
+2 

+ 2Fe
+3 

+ 8OH
-
                Fe3O4 + 4H2O ( ِٝ11-1ٔٗبز                                                            )  

Fe
3+

 + H2O     
 Deporotonation

        Fe(OH)x
3-x (                                                                   12-1ٔٗبزِٝ )  

Fe
2+

 + H2O    
 Deporotonation

       Fe(OH)y
2-y (                                                                      13-1ٔٗبزِٝ )  

Fe(OH)x
3-x 

+ Fe(OH)y
2-y

     
Oxidation , Dehydration , pH~9 , T~330K      

Fe3O4 (Magnetite)     (14-1ٔٗبزِٝ )

Feاظ  2:1َجك ایٗ ٚاوٙف، ثطای سِٛیس ٍٔٙشیز، ٘ؿجز ِٔٛی اِٚیٝ 
2+

:Fe
 قىُ، ا٘ساظٜ، سطویت ٚ ٘یبظ اؾز. +3

 ذٛال ٔغٙبَیؿی ٘ب٘ٛ شضار حبنُ ثٝ قطایٍ ا٘ؼبْ ٚاوٙف ٚاثؿشٝ اؾز وٝ ٖجبضسٙس اظ:

 اسٕؿفط ٔٛ٘ 

 ؾِٛفبر، وّطیس، ٘یشطار ٚ ...(٘ٛٔ ٕ٘ه اؾشفبزٜ قس( ٜ 

 ٖٛٞبی فطیه ٚ فطٚؼ٘ؿجز ِٔٛی ی 

 زٔبی ٚاوٙف 

 pH  َّٛ88-86[ٚ لسضر یٛ٘ی ٔح[. 

 ٞط یه اظ ایٗ ٖٛأُ سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.زض ازأٝ ثٝ سفهیُ ضاػٕ ثٝ 
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