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 چكيدٌ

اق ِنٙبيٟ ـٍ٘نفقی    .ثبٌؽ ٔی ٔٙفش آة ٔٙبثٟ ٔؽيفيز ؼـ ای ٔفیؽ ٌكيٙٝ ٠ٙٛاٖ ثٝ دىبة اق ٔدؽؼ اوشفبؼٜ آٖ، ٔٙبثٟ وٕجٛؼ ٚ آثی ٘یبق افكايً ثٝ سٛخٝ ثب

اق ثیٗ ـٚي . اوزٞب  آٖثٛؼٖ سدكيٝ  یفلبثُففاٚاٖ ٚ غ ـٍ٘كأٛاؼ ٚخٛؼ ٞب،  ٚ ٍٔىُ ٠ٕؽٜ فبٔلاة سِٛیؽی آٖ ـٚؼ  ٔیِٙبيٟ دفّٔفف آة ثٝ ٌٕبـ  خّٕٝ

ٝ     قيىنشی ٌنیٕیبيی ٚ   فیكيىنی، ٞبی  سٛاٖ ثٝ ـٚي ٔی ،ٞبی ٔش٠ٛٙی وٝ ثفای ضؿف ٔٛاؼ ـٍ٘كا اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ اٌنبـٜ ٕ٘نٛؼ.    ؼـ ٘نی ونٝ ؼٞنٝ ٌؿٌنش

خؿة ـٚي ، ـٍ٘كا ٛاؼٔی ٔش١ؽؼ ضؿف ٞب ـٚياوز. ؼـ ٔیبٖ لفاـٌففشٝ ِٙبيٟ وبغؿ ٚ ِٙبيٟ ٘ىبخی  ٔٛـؼ اوشمجبَ ٞب  ايٗ ـٚيضبَ، س١ؽاؼ وٕی اق  ثبايٗ

فبٔلاة ثنب  ، ا٘دبْ ٌیفؼثٝ ؼـوشی  ٔٛاؼ ـٍ٘كا ضؿفؼٞؽ. اٌف   ٔیـٍ٘كا اـائٝ ٔٛاؼ اوز ٚ ثٟشفيٗ ٘شبيح ـا ثفای ضؿف ا٘ٛاٞ ٔػشّف  ٔٛثف ٚ وبـ آٔؽ ففآيٙؽی

 ٔنٛاؼ سدبـی اق وفثٗ ف١بَ ثٝ ؼِیُ سٛا٘بيی خؿة ٠بِی آٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ خنبؾة ثنفای ضنؿف     ٔفاوك. ؼـ ضبَ ضبٔف اوثف ٌفؼؼ ویفیز غیّی غٛة سّفیٝ ٔی

 ٞبی  ٚـیبثٝ ٠ٙٛاٖ يىی اق ثٟشفيٗ فٙ ـاخؿة وفثٗ ف١بَ اوشفبؼٜ اق ـٚي ٔشطؽٜ  قيىز ايبلارٗ وٙٙؽ. آلا٘ه ضفبٜز اق ٔطی  ؼـ فبٔلاة اوشفبؼٜ ٔی ـٍ٘كا

 .اوز ضؿف ٔٛاؼ آِی ١ٔففی وفؼٜ
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Abstract 
According to the increasing the water demand and the lack of its resources, the reuse of effluents is considered a useful option in the water 

resources management. Dyeing industries are the largest consumer of water, and the major problem of their sewage production is the 

presence of their plenty of dyes and indissoluble. Among the various methods used to remove dyes, physical, chemical and biological 

methods can be mentioned over the past three decades. However, a small number of these methods are concerned by the paper industry 

and textile industries. Among the various methods of elimination of dyestuff, adsorption technique is an effective and efficient method 

and presents the best results for the decolorization of various types of dyes. If the decolorization of dyes is done properly, the wastewater 

is treated with good quality. Now, most commercial systems use of activated carbon because of their excellent absorption capacity as an 

absorbent for the decolorization of dye in the wastewater. United States Environmental Protection Agency (USEPA) has introduced 

absorption method by activated carbon as one of the best technologies in the decolorization of organic compounds  .‏
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 مقدمٍ -1
 ٔػشّنف ينب   ونٙٛش  ثٝ سٛا٘ٙؽ  ٔی وٝ ٞىشٙؽ ٌیٕیبيی سفویجبر ٔٛاؼ ـٍ٘كا

 اينٗ سفویجنبر   اوثنف . ايدبؼ وٙٙؽ ـا ٞبی ٔش٠ٛٙی فبْ ٚ ٌٛ٘ؽ ٔشُّ دبـزٝ

ً  اق ثىنیبـی  ثفاثف ثبيؽ ؼـ ٚ ٞىشٙؽ آِی دیسیؽٜ ٞبی  ِٔٛىَٛ  ٞنبی   ٚاونٙ

ٝ  ّٔن٠ٛٙی  ٔمبْٚ ثبٌٙؽ. ٔٛاؼ ـٍ٘نكای  ٌٛيٙؽٜ ٔٛاؼ  ؼـ ٌىنشفؼٜ  ٘نٛ ـ ثن

 وبغنؿ،  ، ِنٙبيٟ ٘ىنبخی   ٔب٘ٙؽ ٚ وبـثفؼٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب  قٔیٙٝ اق ثىیبـی

ْ  دلاوشیه، غؿايی، ٔٛاؼ ففآيٙؽٞبی ،زفْ ؼثبغی  لاونشیه،  آـايٍنی،  ِنٛاق

ٗ  قيفقٔیٙی، ٞبی  آة ـؼيبثی ففآيٙؽٞبی سِٛیؽ ـً٘ ٚ خٛٞف،  ونٙص  س١ینی

 . سػّیٝ]1[ا٘ؽ   لفاـٌففشٝ اوشفبؼٜ ؼيٍف ٔٛاـؼ ٍٔبثٝ ٔٛـؼ ٚ ف١بَ ِدٗ ٚيمٜ

 ثبقؼاـ٘نؽٌی  ٔبٞینز  ؼِیُ ثٝ 1آة وفٜ ثٝ ايٗ ؼوشٝ اق سفویجبر ٌیٕیبيی

ٔنٛاؼ   سنب  ٌٛؼ أف ٔٙدف ٔی ايٗ. ٌٛؼ  ٔطىٛة ٔی آِٛؼٌی ٟٔٓ ٔٙجٟٞب  آٖ

ٗ  ٞنبی  لايٝ ثٝ غٛـٌیؽ ٘ٛـ ٘فٛؾ ٚاـؼ آة ٌؽٜ ٚ اق ٘بّٔٙٛة ـٍ٘كای  قينفي

 ٚ ٞننٛا ٔیننبٖ اوىننیمٖ سجننبؼَ اق ؼيٍننف وننٛی اق ٚ ٕ٘ننٛؼٜ خّننٌٛیفی آة

ٕٞسٙیٗ ثٝ ؼِیُ ّٔنفف   .آٚـؼ ٔی ٠ُٕ ثٝ ٕٔب١٘ز آة ٠ٕمی ٞبی ثػً

خٟنز   ـٍ٘نفقی، دبـزنٝ، وبغنؿ ٚ دلاونشیه    ِٙبيٟ  ؼـ ففاٚاٖ ٔٛاؼ ـٍ٘كا

ؼـ  ا٘نؽ،  ؼاٌشٝ ثبلايی آة ّٔفف ايٗ ِٙبيٟ ٔیكاٖ ،آٔیكی ٔطّٛلار ـً٘

سّنٛـ  اق آ٘دنبيی ونٝ   . ٌنٛؼ   ی٘شیدٝ، ٔمؽاـ قيبؼی فبٔلاة ـٍ٘ی سِٛیؽ ٔ

ـ٘نً اِٚنیٗ   ٚ ٠ٕٛٔی اق ویفیز آة ثٝ ٌنؽر سطنز سنرثیف ـ٘نً اونز      

ضٕٛـ ٔمؽاـ ثىنیبـ وٕنی   . ٌٛؼ  ٠ّٙفی اوز وٝ ؼـ فبٔلاة ٌٙبغشٝ ٔی

( ثىنیبـ  ٔنٛاؼ ـٍ٘نكا  ثنفای ثفغنی اق    ppm 1ؼـ آة )وٕشنف اق   ٔبؼٜ ـٍ٘كا

 . [2]ـؤيز اوز  ٘بّٔٙٛة ٚ لبثُ

ٝ  زٙنؽ  ٌیٕیبيی ٞىشٙؽوٝ ؼـ سفویجبراق خّٕٝ  ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٝ  اغینف  ؼٞن  ثن

 ٔطیٙنی  قيىنز  اِكأنبر  ـ٠بيز ٠ؽْ ٚ ١ِٙشی ٞبی ف١بِیز افكايً ؼِیُ

٘ىننبخی يىننی اق ٔننٛاؼ ـٍ٘ننكای ٌننٛ٘ؽ. أننفٚقٜ  ٔننی قيىننز ٔطننیٗ ٚاـؼ

ٔنبؼٜ  ٌیٕیبيی ّٔففی ٞىشٙؽ. ؼـ ضؽٚؼ ؼٜ ٞكاـ  سفویجبرسفيٗ  ّٔفف دف

ٔػشّف ثب سِٛیؽ خٟب٘ی وبِیب٘ٝ ثیً اق ٞفشّؽ ٞكاـ سٗ ثنٝ ٘نٛـ    ـٍ٘كای

ضدٓ ٠ٝیٕی اق ايٗ ٔٛاؼ ؼـ خفينبٖ آة   سدبـی لبثُ ؼوشفن ٞىشٙؽ وٝ

ٞبی ؼلیك ؼـ ٔٛـؼ ٔیكاٖ ٔٛاؼ ـٍ٘نكای   ثٝ ٘ٛـ وّی ؼاؼٜ ٌفؼؼ. سػّیٝ ٔی

  ٗ ْ  ٔػشّنف  ففآيٙنؽٞبی  قيىنز ٘نی   سػّیٝ ٌؽٜ ثنٝ ٔطنی  اونز  ٘نب١ّٔٛ

 اق يىنی  ٔنثثف،  ٞبی ـٚي اق اوشفبؼٜ ثب ـٍ٘ی ٞبی دىبة سّفیٝ ضبَ، ثبايٗ

 .]3[اوز  قيىز ٔطیٗ ٟٔٙؽوبٖ ـٚی دیً ٞبی زبًِ سفيٗ ٟٔٓ

اينٗ  ، ؼـ آة ضلاِینز غنٛثی ؼاـ٘نؽ   ّٔن٠ٛٙی   اق آ٘دبيی وٝ ٔٛاؼ ـٍ٘كای

ٔطىنٛة  آة  ـاينح ٞنبی    آلايٙنؽٜ ؼوشٝ اق سفویجبر ٌیٕیبيی ثنٝ ٠ٙنٛاٖ   

ٔمبؼيف وٕنی ٚخنٛؼ    ثب ٞبی ١ِٙشی  ؼـ فبٔلاة ٔٛاؼ ـٍ٘كا اغّت ٌٛ٘ؽ.  ٔی

ثٝ ٘نٛـ ٔىنشمیٓ    سِٛیؽ ٌؽٜ ٔٛاؼ ـٍ٘كایؼٚ ؼـِؽ اق ٘ٛـوّی  ٚ ثٝ ؽ٘ؼاـ

ٔطیٙنی   ٞبی قيىز  اـقيبثیٌٛ٘ؽ. ثب سٛخٝ ثٝ   ٞبی آثی سػّیٝ ٔی  ؼـ دىبة

ٞبی ِن١ٙشی، لاقْ    آِی دىبةثفـوی سفویجبر ٞبی ٌؽيؽ ؼـ  ٔطؽٚؼيزٚ 

ٔٛاؼ  اق فبٔلاة ضؿف ٌٛؼ. ثىیبـی اق ايٗ ٔٛاؼ ـٍ٘كااوز لجُ اق سػّیٝ، 

ف خؽی ثفای ٔٛخٛؼار قا ٞىشٙؽ ٚ ايٗ أف غٙ  وٕی ٚ ضشی وف٘بٖ ـٍ٘كا

ٔنٛاؼ  ٞبی ضنبٚی    فبٔلاة   ضبَ، سّفیٝ . ثبايٌٗفؼؼ  ٔطىٛة ٔیق٘ؽٜ آثكی 

 

                                                                 
1 Hydrosphere ثبٌؽ ٞب ٚ..ٔی ٞب، ـٚؼغب٘ٝ ٞبی وٙص قٔیٗ اق ؼـيبزٝ ٔٙٝٛـسٕبٔی آة

ٞىشٙؽ  ای دیسیؽٜٞبی آِی   ِٔٛىَٛ ايٗ ٔٛاؼثىیبـ ؼٌٛاـ اوز، قيفا  ـٍ٘كا

ٞب  ٚ ؼـ ٔمبثُ ٌفٔب، ٘ٛـ ٚ اوىیؽوٙٙؽٜ ثٛؼٜوٝ ؼـ ثفاثف ٕٞٓ ٞٛاقی ٔمبْٚ 

 .[4] ثبٌٙؽ  ٔیدبيؽاـ 

ثٙؽی ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٚ  ؼـ ايٗ ٔٙب١ِٝ و١ی ٌؽٜ اوز ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ ثٝ ٘جمٝ

دفؼاغشنٝ ٌنٛؼ ٚ    قيىنز  ٞب ثف ـٚی ٔطیٗ ٕٞسٙیٗ سرثیفار غٙف٘بن آٖ

ثٟشنفيٗ   ٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ خٟز ضؿف ٔٛاؼ ـٍ٘كا، وذه ثب ثفـوی ـٚي

 .ٔمبلار ثٝ آٖ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز ٔٛـؼ اـقيبثی لفاـ ٌیفؼـٌٚی وٝ ؼـ 
 

 مًاد زوگصا تىدي طثقٍ -2
 وبـثفؼی ٞبی  ـٚي ٚ ـً٘ وبغشبـ، ٘ٝف اق سٛاٖ  ـا ٔی سدبـی ٔٛاؼ ـٍ٘كای

 ـ ٘بْ دیسیؽٌی ؼِیُ ثٝ ضبَ، ثب ايٗ. وفؼ ثٙؽی  ؼوشٝ  اق ٔنٛاؼ ـٍ٘نكا   یٌنؿا

ٖ  اوبن ثف ثٙؽی  ٘جمٝ ٌیٕیبيی، وبغشبـ ٘ٝف ویىشٓ  اغّنت  ٞنب  ونبـثفؼ آ

 ـ اوبن ثف ثٙؽی  ، ٘جم1ٝ خؽَٚ ؼـ .اوز سف  ّٔٙٛة ثنٝ   ٌنیٕیبيی  ونبغشب

َ  اونز ٚ ؼ ـ ٌنؽٜ  ثٙؽی ١َٕٔٛ ٔٛاؼ ـٍ٘كا اـائٝ  ٠ٙٛاٖ ٘جمٝ ثنف   ،2 خنؽٚ

ثٙنؽی ِنٛـر     ؼوشٝٞب  آٖٚ وبـثفؼٞبی  ايٗ ٔٛاؼاوبن ٔبٞیز ٌیٕیبيی 

 ؾـاسٍبٖ ثبـ ثف اوبن ا٘طلاَ ١ٕٔٛلاً ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٠لاٜٚ ثف ايٗ، .ٌففشٝ اوز

 ٔىنشمیٓ، ) آ٘ینٛ٘ی  ،(اوبوی ٞبی ـً٘ سٕبْ) وبسیٛ٘ی ٔب٘ٙؽ آثی ٔطیٗ ؼـ

  .]5[ٌٛ٘ؽ   ثٙؽی ٔی  ٘یك ٘جمٝ (دفاوٙؽٜ ـً٘) يٛ٘ی غیف ٚ ،(ٚاوٍٙی ٚ اویؽ
 

 مًاد زوگصا سمي اثسات -3
 ثىیبـ غّٝز ؼـ ضشی ٚ قيبؼی ٞىشٙؽ ـً٘ ٌؽر ؼاـای دبيٝ ٔٛاؼ ـٍ٘كای

ٝ  ثف ١ٕٔٛلاً سفویجی ٔٛاؼ ـٍ٘كای. ثبٌٙؽ  ٔی ٍٔبٞؽٜ لبثُ ٘یك وٓ ْ  دبين  ونف

ٖ  ٚ ثٛؼٜ ٗ    ثبٌنٙؽ.   ٔنی  قا  ونف٘ب  ف١بِینز  اثنف  ثنف  اونز  ٔنٛاؼ ـٍ٘نكا ٕٔىن

ٖ  ق٘نؽٌی  ؼـ ٘نٛ ـ ٘فٛؾ وبًٞ ؼِیُ ثٝ فشٛوٙشكی  ٚ ثٍؿاـ٘نؽ  سنرثیف  آثكينب

غینفٜ   ٚ ٞب  آـٚٔبسیه  سفویجبر فّكار، ضٕٛـ ٠ّز ثٝ اوز ٕٔىٗ ٕٞسٙیٗ

 آونیت  ثب٠ن   سٛا٘ٙؽ  ٔی ايٗ ثف ٠لاٜٚ .[6]ثبٌٙؽ  وٕی ثفغی آثكيبٖ ثفای

 وجؽ، ٔثُ، سِٛیؽ ویىشٓ وّیٝ، ٠ّٕىفؼ ؼـ اغشلاَ ٔب٘ٙؽ ٞب  ا٘ىبٖ ثٝ خؽی

 ٚخنٛؼ  ٠ّنز  ثٝ ٔٛاؼ ـٍ٘كای آقٚ. [7] ٌٛ٘ؽ ٔفوكی ٠ّجی ویىشٓ ٚ ٔغك

ٝ  ٔنٛاؼ ـٍ٘نكای ثنف   . [8] ٞىنشٙؽ  ونٕی  دىنبة  ؼـ ونٕی  ٞبی  آٔیٗ  دبين

 ؼـ ثنٝ ٔنؽر ٘نٛلا٘ی    ٚ ٞىنشٙؽ  ٔمبْٚ ثىیبـ سػفيت ثفاثف ؼـ آ٘شفاویٖٙٛ

 ٚ ٞىنشٙؽ  آة ؼـ ٔطَّٛ دؿيف  ٔٛاؼ ـٍ٘كای ٚاوًٙ .ٔب٘ٙؽ  ثبلی ٔی ٞب  دىبة

ٝ  وٙٙؽ  ٔی ايدبؼ ـٍ٘ی ثىیبـ فبٔلاة ايٗ ؼوشٝ ٔٛاؼ اق ؼـِؽ 10 سب 5  ون

ٔنٛاؼ   اينٗ،  ثنف  ٠نلاٜٚ  .ٌنٛؼ   ٔی قيىز ٔطیٗ ؼـ خؽی ٔٙدف ثٝ ٍٔىلار

 ا٘ؽن قيىشی سدكيٝ ؼاـای ٚ دبيؽاـ ٌیٕیبيی ِطبٚ اق وٝ ـٍ٘كای ٚاوٍٙی

ٗ  ٌنٛؼ،  ثٝ ـاضشی ٚاـؼ ٌیبٜ ٌؽٜ ٚ ثب٠  ـٌؽ آٖ ٌیبٜ ٔی ٞىشٙؽ  ثٙنبثفاي

ٝ  ثنب  .اونز  ثفغٛـؼاـ قيبؼی إٞیز اقٞب  آٖ ضؿف ٝ  سٛخن  ونٕی  اثنفار  ثن

ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٔب٘ٙنؽ خٟنً    اق اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ؼـ قيبؼی ٞبی  ٍ٘فا٘ی ،ؾوفٌؽٜ

ٚخنٛؼ   سٙفىی ٔىٕٛٔیز ٚ قايی  وف٘بٖ وفٚٔٛقٚٔی، ٞبی  ٌىىشٍی ل٘ی،

 ضنؿف  ٞنبيی خٟنز    ـٚي ٚ غبَ ٞبی  ـٚي ـٚی ثف سٕفوك ثٙبثفايٗ .ؼاـؼ

 [9] اوز ثىیبـ ضبئك إٞیز فبٔلاة ٞبی  خفيبٖ ٔػشّف ا٘ٛاٞ اق ايٗ ٔٛاؼ
 

. 
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 .]6[ثٙؽی ٔٛاؼ ـٍ٘كا ثف اوبن وبغشبـ ٌیٕیبيی  ٘جمٝ -1خؽَٚ 

 

 ضيميايي ساختاز مثال کسيمًفس مادٌ زوگصا
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و همكاراناسماعیل سهولی 

 [.5]ثف اوبن ٘جی١ز ٌیٕیبيی ٚ وبـثفؼ  ثٙؽی ٔٛاؼ ـٍ٘كا  ٘جمٝ -2خؽَٚ 
 

 َاي ضيميايي  گًوٍ زيش کاز مادٌ طثقٍ

 اویؽ
 اثفيٍٓ، ٘بيّٖٛ، دٍٓ،

 وبغؿ ٚ زفْ خٛٞف،
 اویؽی ثٝ غٙثی ضٕبْ اق ٘ٛـوّی ثٝ

 سفی ٚ ٘یشفٚ ٘یشفٚقٚ، ٌبُٔ) آقٚ قا٘شبٖ، آ٘شفاویٖٙٛ،

 ٔشبٖ فٙیُ

 ثبق

 دّی وبغؿ، خٛٞف،

 ٘بيّٖٛ آوفيّٛ٘یشفيُ،

 اوشف  دّی ٚ ٌؽٜ سّفیٝ

 اویؽی ضٕبْ ٔٛاؼ ـٍ٘كای اوشفبؼٜ اق
 آقيٗ ویب٘یٗ،  ؼيبقإٞی ویب٘یٗ، آقٚ، ویب٘یٗ،  ٕٞی

 ٔشبٖ فٙیُ  ؼی

 ٔىشمیٓ
 زفْ وبغؿ، ـيٖٛ، ٘بيّٖٛ،

 دٙجٝ ٚ

 اِىشفِٚیز ضبٚی لّیبيی وٕی يب غٙثی ضٕبْ اوشفبؼٜ اق

 أبفی
 اوشیّجٗ ٚ اوىبقيٗ آقٚ، فشبِٛویب٘یٗ،

 ؼيىذفن

اوشف  دّی آٔیؽ،  دّی

 ٚ اوشبر اوفيّیه،

 دلاوشیه

 ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٞبی  ـٚي اق اوشفبؼٜ ثب اغّت ،آة ؼـ غٛةدػً 

 سف  ؼٔبی دبيیٗ يب فٍبـ ثبلا/ضفاـر ؼـخٝ
 اوشبيفيُ ٚ ٘یشفٚ آ٘شفاویٖٙٛ، آقٚ، فٛـاٖ٘ٛ،  ثٙكٚؼی

 دؿيف  ٚاوًٙ
 ٚ اثفيٍٓ دٙجٝ، دٍٓ،

 ٘بيّٖٛ

 ثب ِیف ـٚی ثف ٔٛاؼ ـٍ٘كا ؼـ ؼٞٙؽٜ ٚاوًٙ ٔىبٖٚاوًٙ 

ٚ  pHٔٛاؼ ـٍ٘كا سطز سرثیف  ثٝ اسّبَ وٛٚالا٘ىی ٠بّٔی، ٌفٜٚ

 .ضفاـر

 ثبق ٚ اوىبقيٗ آقٚ، فشبِٛویب٘یٗ، فٛـٔبقاٖ، آ٘شفاویٖٙٛ،

 دٙجٝ ٚ ـيٖٛ ٌٌٛفؼ
 ٚ وؽيٓ وِٛفیؽ آـٚٔبسیه ؼـ١ٔفْ لفاـ ؼاؼٖ ثىشف

 ِیف ـٚی ثف ٘بدبيؽاـ ٌٌٛفؼ ضبٚی ؼٚثبـٜ ٔطّٛلار بيًاوى
 ٘بٔشمبـٖ وبغشبـٞبی

 دٙجٝ ٚ دٍٓ غٕی

 سٛوٗ ٞیؽـٚلٖ آة ٘بٔطَّٛ ؼـ ٔطَّٛ ٌؽٖ ٔٛاؼ ـٍ٘كای

 ـٚی ؼٚثبـٜ ثف اوىبيً ٔب٘ؽٖ ثب ، وذه ثفخبوؽيٓ وِٛفیز

 اِیبف

 آ٘شفاویٖٙٛ ٚ غٕی

 

 زوگصا ًادَاي حرف م  زيش  -4
 ؼوشفوی ثفغلاف .ؼاـؼ ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٚخٛؼ ضؿف خٟز ٔش١ؽؼی ٞبی  ـٚي

 ٔب٘ٙؽفبٔلاة  ٔٛاؼ ـٍ٘كا اق ٞبی  آلايٙؽٜ ضؿف خٟز ٔشٙٛٞ ٞبی  ـٚي ثٝ

 سػفيت غٍبيی، خؽاوبقی يٙؽآفف ٌیٕیبيی، بيًاوى ا١٘مبؼ،

 ٞب  ـٚي ايٗ اق يه ٞف ٔیىفٚثی، ٞٛاقی  ثی ٚ ٞٛاقی ٚ اِىشفٌٚیٕیبيی

سٛاٖ ثٝ وٝ ؼوشٝ   ـا ٔی ٞب ايٗ ـٚي .ثبٌٙؽ  ٔی ؾاسی ٞبی ٔطؽٚؼيز ؼاـای

ٞبی  ؼـ ٞف وؽاْ اق ـٚي .[10] سمىیٓ وفؼ قيىشی ٚ ٌیٕیبيی فیكيىی،

ا١٘مبؼ  فیّشفاویٖٛ، ا١٘مبؼ، خؿة، ٞبی ٔػشّفی ٔب٘ٙؽ ٔؿوٛـ اق ـٚي

 ٔف٘ٛة، غبن   سّفیٝ قيىشی، سدكيٝ وِٛ٘ٛیك، فٛسِٛیك، اِىشفيىی،

 ٌؽٜ اوشفبؼٜ غیفٜ ٚ غٍبيی فیّشفاویٖٛ ،وبسبِیكٚـ ٘ٛـی اٚقٚ٘بویٖٛ،

 .[11]ثبٌٙؽ   ١ٔبيجی ٔی ٚ ٔكايب ٞب ؼاـای  ٞف وؽاْ اق ايٗ ـٚي .اوز

 ؼٚ ثٝ سٛاٖ  ٔی ـا ففآيٙؽٞب ايٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كا، ضؿف اِّی وبقٚوبـ اوبن ثف

 سدكيٝ ٞبی  ـٚي ٚ( ٚ ٌیٕیبيی فیكيىی) خؽاوبقی ٞبی  وّی ـٚي ؼوشٝ

 ٔػشّف ٞبی  ـٚي ٌٕبيی ٕ٘ٛؼاـ. وفؼ سمىیٓ (قيىشی ٚ ٌیٕیبيی) وٙٙؽٜ

 ٞبی  ـٚي اوثف. اوز ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ 1 ٌىُ ٔبؼٜ ـٍ٘كا ؼـ ضؿف ثفای

 ١ٔف ٚ ٞىشٙؽ خؽاوبقی ففآيٙؽ ٔبؼٜ ـٍ٘كا ضؿف ثفای ٌؽٜ اوشفبؼٜ

ٔثبَ  ثفای ثبٌؽ.  ٔی ٔبؼٜ ـٍ٘كا ضبٚی ِدٗ ؼفٟ ٌٛ٘ٝ ففآيٙؽٞب ايٗ اِّی

ٚ يب ؼـ  ٞىشٙؽٞب  خبؾة ـٚیٔبؼٜ ـٍ٘كای خؿة ٌؽٜ  ،ؼـ ففآيٙؽ ا١٘مبؼ

ٔطَّٛ غّیٛ ـٍ٘ی ث١ؽ اق ٔفضّٝ سّفیٝ ٞٙٛق ؼـ ٔطیٗ  ،ففآيٙؽ غٍبيی

ٞبی سػفيت ٌیٕیبيی ٔبؼٜ ـٍ٘كا  ايٗ، ؼـ ثفغی ـٚي غلاف ثف ٚخٛؼ ؼاـؼ.

وٝ ثب٠  سٍىیُ ثفغی اق ٔٛاؼ آِی ٚ  ثٛؼٜٞب  ؼـ ١ٔفْ يه وفی سػفيت

ٞب ففآيٙؽٞبی دیٍففشٝ  سفيٗ ايٗ ـٚي ٌٛؼ، وٝ اق ٟٔٓ يب ١ٔؽ٘ی ٔی

 وٙؽ. يه ٌٛ٘ٝ ـا سػفيت ٔی ،اوز وٝ سب آغفيٗ ٠ؽؼ اوىبيً بيًاوى

 ؼ٘جبَ ثٝ) ٔػشّف ٞبی ١ٔؽ٘ی  يٖٛ ٚ آة وفثٗ، اوىیؽ  ؼی ٞب  ـٚي ؼـ ايٗ

ٟ٘بيی  ٔطّٛلار ٠ٙٛاٖ ثٝ( اِٚیٝ ِیٞبی آ  آلايٙؽٜ ؼـ ٞب  ضٕٛـ ٞشفٚاسٓ

 .[12]ٌٛ٘ؽ   ٔی سِٛیؽ
 

 شيستي   تصفيٍ -4-1

اغّنت ؼـ ٔمبيىنٝ ثنب ؼيٍنف ففآيٙنؽٞبی فیكيىنی ٚ ٌنیٕیبيی،         قيىشی   سّفیٝ

ٞنبی سدكينٝ قيىنشی ٔب٘ٙنؽ       . ـٚيٌنٛؼ   ٔطىٛة ٔنی سفی   خبيٍكيٗ الشّبؼی

ٞبی ٔیىفٚثی )ق٘نؽٜ   سٛؼٜ قؼايی لبـزی، سػفيت ٔیىفٚثی، خؿة ثب قيىز  ـً٘

ٞنبی ِن١ٙشی     ٞبی ثٟجٛؼ قيىشی ١ٕٔٛلاً ثفای سّفیٝ دىبة  يب ٔفؼٜ( ٚ ویىشٓ

ٌب٘یىٓقيفا  ٌٛؼ  بؼٜ ٔیاوشف ؽ ثنبوشفی   ثىیبـی اق ٔیىفٚاـ ٞنب، ٔػٕفٞنب،     ٞب ٔبٙ٘

ٞنبی ٔػشّنف ٞىنشٙؽ      آٚـی ٚ سػفيت آِٛؼٌی  ٞب لبؼـ ثٝ خٕٟ  ٞب ٚ لبـذ  خّجه

ٌىنشفي   ففآيٙؽیٞبی  ٞب اغّت ثٝ ٠ّز ٔطؽٚؼيز ضبَ، وبـثفؼ آٖ ثبايٗ .[10]

ؼ ٚ ثنب  ٘ینبق  ثنٝ ينه قٔنیٗ ثنب ونٙص ثنكـي        قيىنشی    . سّفیٝ٘یبفشٝ اوز ؼاـ

ز ثٝ سغییف ـٚقا٘ٝ ٚ ٕٞسٙیٗ وٕیز ثفغی اق ٔٛاؼ ٌنیٕیبيی ٚ  ضىبویز ٘ىج

ی ٔطؽٚؼ ٔی  دؿيفی وٕشف ؼـ ٘فاضی ٚ ثٟفٜ  ا١٘ٙبف  قيىنشی    ٌٛؼ. سّفیٝ  ثفؼاـ

ثب ففآيٙؽٞبی سػفينت قيىنشی    ثػً يزـٔب آلايٙؽٜلبؼـ ثٝ ؼوشیبثی ثٝ ضؿف 

فزٝ ثىیبـی اق ِٔٛىَٛ .١َٕٔٛ ف١ّی ٘یىز سػفينت  ٞبی آِی   ٠لاٜٚ ثف ايٗ، اٌ

اِٚینٝ  آِی  بؼِیُ وبغشبـ ٌیٕیبيی دیسیؽٜ ٚ ٍٔٙٝ ثىیبـی ؼيٍف ث أب ٌٛ٘ؽ  ٔی

ٔنٛاؼ  ٞنب   آٖ 1ق٘ٛثیٛسیىیثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیز  ٚ . ثٝ ٘ٛـ غبَوٙٙؽ ٔمبٚٔز ٔی

 .[13] ٌٛؼ  وبٔلاً سػفيت ٕ٘ی آقٚ ـٍ٘كای
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 .[24]آة  اق ـٍ٘كا ٔٛاؼ ضؿف ؼـ ٌؽٜ اوشفبؼٜ ـٚي يیٌٕب سّٛيف -1ٌىُ 
 

 َاي ضيميايي  زيش -4-2
وننبقی ؼـ سفویننت ثننب   ٞننبی ٌننیٕیبيی ٠جبـسٙننؽ اق ا١٘مننبؼ يننب ِػشننٝ  ـٚي

ٝ -ونبقی   ، ِػشٝوفؼٖ ِبفٌٙبٚـوبقی ٚ  ، Fe(II)/ Ca (OH)2ٍ٘نیٙی ثنب     سن

ٔشؽاَٚ سٛوٗ  اوىبيًٞبی  اِىشفٚفّٛسبویٖٛ، ا١٘مبؼ اِىشفٚویٙشیه، ـٚي

(، دفسنٛافىٙی ينب ففآيٙنؽٞبی اِىشفٌٚنیٕیبيی. اينٗ      اق٠ٖٛأُ اوىنٙؽٜ ) 

ٌٛ٘ؽ،  ضؿف ٔی ٔٛاؼٜ ـٍ٘كاٞبی ٌیٕیبيی اغّت ٌفاٖ اوز ٚ اٌفزٝ  ـٚي

ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ اضشٕبَ ٚخٛؼ يه  ا٘جبٌز ِدٗ قيبؼ ثب٠  ٍٔىُ ؼفٟ ٔی

ٔٛاؼ ٌیٕیبيی ٚخٛؼ ٍٔىُ آِٛؼٌی ثب٘ٛيٝ ثٝ ؼِیُ اوشفبؼٜ ثیً اق ضؽ اق 

ؼـ ضبَ ٜٟٛـ، وٝ ثنٝ ٠ٙنٛاٖ ففآيٙنؽٞبی     ٞبی ـٚيؼاـؼ. ثٝ سبقٌی، ؼيٍف 

ٞبی ثىنیبـ    ٌٛ٘ؽ ٚ ثف اوبن سِٛیؽ ِٔٛىَٛ دیٍففشٝ ٌٙبغشٝ ٔی اوىبيً

ثبٌٙؽ، ثنب ٔٛفمینز     ٞبی ٞیؽـٚوىیُ ٔی  لٛی اوىیؽوٙٙؽٜ ٔب٘ٙؽ ـاؼيىبَ

ٞنب    ٌیف٘ؽ. اٌف زٝ اينٗ ـٚي   ٞب ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی  ثفای سػفيت آلايٙؽٜ

ٝ   ٞبی آِٛؼٜ ثٝ آلايٙؽٜ  ی آة  ثفای سّفیٝ ٞنبی    ٞب وبـآٔؽ ٞىشٙؽ، أب ٞكيٙن

سٛخنٝ ٘یىنشٙؽ. سمبٔنبی ا٘نفلی ثنبلای       ؼاـ٘ؽ ٚ اق ٘ٝف سدبـی لبثُ ثبلايی

 .]13[ اِىشفيىی ٚ ّٔفف ٔٛاؼ ٌیٕیبيی ٍٔىلاسی ـايح ٞىشٙؽ

 

 َاي فيصيكي  زيش -4-3
فیّشفاوننیٖٛ -يٙننؽٞبی غٍننبيیآففٔب٘ٙننؽ ٞننبی ٔػشّننف فیكيىننی   ـٚي

خنؿة   ٞنبی  ـٚي( ٚ غیفٜ ٚ )٘ب٘ٛفیّشفاویٖٛ، اوٕك ١ٔىٛن، اِىشفٚؼيبِیك

ٌیف٘نؽ، اق خّٕنٝ ٔن١ف ٠ٕنؽٜ      ای ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔنی  ٘ٛـ ٌىشفؼٜ ثٝ

ٞب َ٘ٛ ٠ٕف ٔطؽٚؼی لجنُ اق ايٙىنٝ    ففآيٙؽٞبی غٍبيی ايٗ اوز وٝ آٖ

ای ثبينؽ ؼـ   ثیفشؽ ؼاـ٘ؽ ٚ ثٙبثفايٗ ٞكيٙٝ س١نٛيٓ ؼٚـٜ  ـوٛة غٍبء اسفبق

سطمیمبر ٞب ٌٙدب٘ؽٜ ٌٛؼ.  دؿيفی الشّبؼی آٖ سطّیُ اق قيىز ٚ ٞف سدكيٝ

ٞنبی ضنؿف    سنفيٗ ـٚي  خؿة فبق ٔبيٟ يىی اق ٔطجٛة ؼٞؽ وٝ ٍ٘بٖ ٔی

ویفیز  ـٍ٘كؼايی ثبففآيٙؽ ٞب اق فبٔلاة اوز، قيفا ٘فاضی ٔٙبوت  آلايٙؽٜ

ٝ . ايٗ ففآيٙؽ يه خبيٍكيٗ خؿاة ثفای ٌٛؼ ٔیا٘دبْ  ثبلا ٞنبی   آة سّنفی

ٖ   آِٛؼٜ ـا ففاٞٓ ٔی لیٕنز ثبٌنؽ ٚ لجنُ اق     وٙؽ، ثٝ ٚيمٜ اٌنف خنبؾة اـقا

٘یبق( ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ثبٌنؽ.   وبـثفؼ آٖ ٘یبقی ثٝ ٔفضّٝ لجُ اق سّفیٝ )دیً

ٌؽٜ ٚ يه ـٚي ٔنثثف ثنفای    خؿة يه ففايٙؽ خؽاوبقی س١بؼِی ٌٙبغشٝ

ؼٞؽ ونٝ خنؿة ٘ىنجز ثنٝ      ٞب ٍ٘بٖ ٔی يبفشٝ .فیٝ آة اوزوبـثفؼٞبی سّ

دؿيفی  ٞبی ؼيٍف ثفای اوشفبؼٜ ٔدؽؼ آة اق ٘ٝف ٞكيٙٝ اِٚیٝ، ا١٘ٙبف ـٚي

ٞنبی ونٕی    ٚ وبؼٌی ٘فاضی، وِٟٛز ٠ُٕ ٚ ٠ؽْ ضىبویز ثٝ آلايٙنؽٜ 

ٗ  ٕٞٝ ٌٛؼ. ثفسف اوز. خؿة ٕٞسٙیٗ ٔٙدف ثٝ سٍىیُ ٔٛاؼ ٕٔف ٕ٘ی  اين

 .]13[ؼاـ٘ؽ  ـا غٛؼ َغب ١ٔبيت ٚ ٔكايب ٞب ـٚي

 

 زيش جرب -4-4

ٝ  دیٍففشٝ فبٔلاة سّفیٝ ففآيٙؽٞبی ٔثثفسفيٗ اق يىی ً  خٟنز  ون  ونبٞ

 اونشفبؼٜ  دىبة ِٙبيٟ اق آٖ ؼـ ٔٛخٛؼ غٙف٘بن ١ٔؽ٘ی/آِی ٞبی آِٛؼٌی

ٝ       ٔنی  ٌٛؼ، ـٚي خؿة ٔی ای اق  ثبٌنؽ. اينٗ ـٚي غنٛؼ ثنٝ قينف ٔد٠ٕٛن

، ٚ ثنٝ ؼِینُ إٞینز اينٗ     ٌنٛؼ  سمىیٓ ٔیٞبی ٌیٕیبيی ٚ فیكيىی  ـٚي

ثنٝ ِنٛـر خؽاٌب٘نٝ ثفـونی     ، ؼـ اينٗ ٔمبِنٝ   آٖـٚي ٚ دفوبـثفؼ ثنٛؼٖ  

ثنفای   1. ـٚي خؿة اق آغبقيٗ ـٚقٞبی اوشفبؼٜ اق قغبَ اوشػٛاٌٖفؼؼ ٔی

ٞبی ٌىف ٚ ؼيٍف ٔٛاؼ غؿايی ٚ ٕٞسٙیٗ اونشفبؼٜ اق   قؼايی اق ٔطَّٛ ـً٘

سنبٞكاـاٖ ونبـثفؼ   وفثٗ ف١بَ خٟز ضؿف ٌبقٞبی ٠ّجی اق ٔیؽاٖ خًٙ 

ؼيٍف أفٚقی ثٝ ٠ٙٛاٖ يه ـٚي ٔفیؽ خٟز سّفیٝ ٚ خؽاوبقی ٌٙبغشٝ 

 ،ٞىنشٙؽ ١٘ٓ ٚ ثنٛ  ؼاـای ٚ آٟ٘بيی وٝ ٔٛاؼ ـٍ٘كا ثٝ ٞف ضبَ،  ٌؽٜ اوز.

ٞبی غبَ  سٕبيُ ثٝ ايدبؼ دیٛؼ لٛی ثب خبؾة ؼاـ٘ؽ. سفویجبر ضبٚی ٌفٜٚ

 

                                                                 
1 Bone char 
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و همكاراناسماعیل سهولی 

ٝ ٌنؽٖ   وٝ ٔٙدف ثٝ ـٍ٘ی 1وفٔٛل٘یه ثنف ـٚی   ٌنؽٜ اونز اغّنت    ـٍ٘ؽا٘ن

اق ٌٕبيی ٕ٘بيً  2ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٌىُ ٞبيی ٔب٘ٙؽ وفثٗ ف١بَ خؿة ٔی خبؾة

دىبة ثب اوشفبؼٜ اق خنبؾة ٍ٘نبٖ ؼاؼٜ ٌنؽٜ اونز.      ضؿف ٔبؼٜ ـٍ٘كا ؼـ

سدبـی ثٝ ٠ٙٛاٖ يه خبؾة ـاينح   ف١بَ وفثٗ اق ٘ىبخی ِٙبيٟ اق ثىیبـی

وٙٙنؽ أنب    ٔنی  اونشفبؼٜ  ٞبی ـٍ٘ی فبٔلاة سّفیٝ ضؿف ٔبؼٜ ـٍ٘كا ثفای

ٌنؽٜ   آٖ ٔطؽٚؼ ثبلای ٞبی ٞكيٙٝ ؼِیُ ثٝ اق ايٗ خبؾة ٌىشفؼٜ اوشفبؼٜ

ٖ  ٞبيی خٟز دینؽا  ثؽيٗ سفسیت سلاي .اوز ٗ  ٞنبی  خنبؾة  ونفؼ  خنبيٍكي

 ثفغی ٔطممبٖ. اوز ٌؽٜ سّفیٝ ا٘دبْ ٞكيٙٝ وبًٞ ٔٙٝٛـ ثٝ لیٕز اـقاٖ

 ِن١ٙشی  ٔبي١بر ٘جی١ی، ٔٛاؼ اق ضبُِ ٔػشّف لیٕز اـقاٖ ٞبیخبؾة اق

 ٞنبی  ـٚي ٚ  ونفؼٜ  اونشفبؼٜ  ٞنب  خنبؾة  قيىز ٚ قـا٠ی ٛلارٔطّ خبٔؽ،

 ثٟجنٛؼ  خٟنز  ٌنیٕیبيی  ٚ فیكيىنی  ٞنبی ٔػشّفی ٔب٘ٙؽ ـٚي ٞبی سّفیٝ

َ  ٘نٛ ـ ثٝ. ا٘ؽ وفؼٜ ا٠ٕبَ ٞب آٖ خؿة ٜففیز  ونِّٛكی  سنٛؼٜ  قيىنز  ٔثنب

 .[14] وٙؽ ٔی ٠ُٕ ٔثثف ٚ وبـآٔؽ خبؾة ٠ٙٛاٖ ثٝ ِیٍٙیٗ

 آِٛٔیٙنب  ٚ قيِٛینز  ونیّیىبلَ،  وفثٗ، ٞبی ١ِٙشی ٌبُٔ  خبؾة سفيٗ ـايح

ٗ  سنفی ؼاـ٘نؽ.   ثبٌٙؽ وٝ ٘ىجز وٙص ثٝ ٚقٖ ثكـي  ٔی َ  ونفث ( AC) 2ف١نب

ٝ  آِی ٚ ٔٛاؼ وٛقا٘ؽٖ ٌؽٜ اوز وٝ ثب ٌٙبغشٝ  خبؾة اِٚیٗ ٝ  آٖ سدكين  ثن

. آينؽ  اونشػٛاٖ ثنٝ ؼونز ٔنی     ٚ زنٛة  وفثٗ دٛوشٝ ٘بـٌیُ، ٞبی ٌفاَ٘ٛ

 

                                                                 
1 Chromogenic 
2 Activated carbon 

آِٛٔیٙب ١ٕٔٛلا  .اوز ٔف٘ٛة ویّیىیٓاوىیؽ  ؼی اق ثىشف يه ویّیىبلَ،

ٓ  ٞیؽـٚوىنیؽ  ٚ آِٛٔیٙیٓ يب ثٝ ِٛـر اوىیؽ ٌفؼؼ  ٔی اوشػفاج  آِنٛٔیٙی

ٝ  اق ٘فينك  فیكيىنی  ثب ـٚي وفثٗ وبقی  ف١بَ ٌٛؼ.  ؼاؼٜ ٔی ـوٛة   سدكين

ٚ يننب اق ٘فيننك ـٚي  ٘ننٛلا٘ی قٔننبٖ ٔننؽر ؼـ ثننبلاسف ؼٔننبی ؼـ ضفاـسننی

ٗ  ].14[ٌیفؼ   ٔی ا٘دبْ ٌیٕیبيی ٔٛاؼ ثب آٖ سغؿيٝ ثب ٌیٕیبيی َ  ونفث  ف١نب

 ٔشنف  2000 سنب  500 اق ثبلايی وٙص ٚ اوز ٔشػّػُ ثىیبـ وبغشبـ ؼاـای

 ؼاـؼ. ثفٌفْ ٔفثٟ

ٗ  آِی ٔبؼٜ ـٍ٘كای وفيٟ خؿة ٕٞىبـاً٘ ٔیكاٖ ٚ 3٘بسبـخبٖ  4آثنی  ٔشنیّ

(MB )5ٌفافٗ اوىیؽ ـٚی ثف ـا (GO )ٞنبی  ثنبسفی  اق ٌؽٜ سِٛیؽ  ٓ -ِیشنی

 ؼلیمٝ 10 ٠فْ ؼـ ٔبؼٜ ـٍ٘كا %100 آٖ ؼـ وٝ ٌكاـي ؼاؼ٘ؽ (LIB) يٖٛ

ُ  اق ٔشفنبٚسی  ٘ٛٞ وٝ آثی ثٝ ٔشیّٗ وفيٟ خؿة ايٗ. ٌٛؼ  ٔی خؿة  س١بٔن

ُ ) ٔبؼٜ ـٍ٘كا ٞبی  ِٔٛىَٛ ٚ ثیٗ اوىیؽ ٌفافٗ ٖ ( 3 ٌنى ٌنٛؼ    ٔنی  ٔفثنٛ

آثی  ٔشیّٗ ثیٗ ثبـ ٔثجز اِىشفٚاوشبسیه خؿة( اِف: )وٝ ٠جبـسٙؽ اق ]15[

آـٚٔبسینه ٚ   ثیٗ ٔنبؼٜ ـٍ٘نكا   π-πس١بُٔ   )ة( ،ٚ ثبـ ٔٙفی اوىیؽ ٌفافٗ

 [.15] ٔىشمف اوىیؽ ٌفافٗ غیف π)ج( ویىشٓ اِىشفٚ٘ی 

 

                                                                 
3 Natarajan 
4 Methylene Blue 
5 Graphene oxide 

 

 
 

 .]14[ففآيٙؽ خؿة ٔبؼٜ ـٍ٘كا ثب اوشفبؼٜ اق خبؾة   -2ٌىُ 
 

 
 

 .]15[اق خؿة ٔشیّٗ آثی سٛوٗ اوىیؽ ٌفافٗ  يیٌٕب -3ٌىُ 
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 های حذف مواد روگشا تزیه روشارسیابی کارایی مهم

 
 

 1/134خنؿة   ٜففینز ٌنفافٗ   ؼـ دمًٚٞ ٍٔبثٟی ثٝ ؼلايُ قيف اوىنیؽ 

ٛ لفٔك  ٔبؼٜ ـٍ٘كای ثفای ٌفْ ثف ٌفْ  ٔیّی . ٍ٘نبٖ ؼاؼٜ اونز   (CR) 1وٍٙن

COOوفثٛوىیلار  اوىیمٖ ؼـ يٖٛ ثبـ ٔٙفی اسٓ (اِف)
-
ٌفافٗ اوىنیؽ   ((

ٞینؽـٚل٘ی   دیٛ٘ؽ ٘فيك لفٔك اق ؼـ وٍٙٛ (NH2−)ٌفٜٚ آٔیٙی  ٔی سٛا٘ؽ ثب

دیٛ٘ؽ ٞیؽـٚل٘ی ثیٗ ٌفٜٚ ٞیؽـٚوىنیُ اوىنیؽ   ( ة) ،س١بُٔ ؼاٌشٝ ثبٌؽ

SO3) وِٛفٛ٘یُ اوىیمٖ ٌفافٗ ٚ ثبـ ٔٙفی اسٓ
 سٛا٘ؽ سٍنىیُ ٌنٛؼ   ٔی( --

ٛ لفٔك  ثفای ٚاوًٙ ٕٔىٗ ٞبی  ـاٜ اق ؼيٍف يىی)ج( ٚ  (4 ٌىُ)  ثنب  وٍٙن

ٝ  اوىیؽ ٌفافٗ ٚ ٞبی ٚـلٝ ثیٗ π-π س١بُٔ اوىیؽ ٌفافٗ،  آـٚٔبسینه  ضّمن

اوىیؽ  ؼـ ٔشیّٗ آثی خؿة ايٗ، ثف ٠لاٜٚ. ثبٌؽ  ٔی ٔبؼٜ ـٍ٘كا ٞبی  ِٔٛىَٛ

ٝ  اوز ٚ ايٗ أف ٘ٝ وٍٙٛلفٔك  اق ٌفافٗ ثیٍشف ُ  ثن َ  ؼِین  فیكيىنی  غنٛا

ٝ  ونٙطی،  ٞبی ضففٜ ٚ وٙص ٔثُ وٙطی ٝ  ثّىن ُ  ثن ونٙص   ٌنیٕی  ؼِین

 .]14[ثبٌؽ   ٔی
 

 آب تصفيٍ استفادٌ دز واوًمًاد جاذب مًزد -4-4-1
ُ  ٘ب٘ٛخبؾة ٘یك ٘بٔیؽٜ ٌؽٜ ٚ ثٝ ٠ٙنٛاٖ ٔنٛاؼ   خبؾة، ٘ب٘ٛٔٛاؼ  ٘ب٘ٛٔشػّػن

 ٔٙبفنؿ  ا٘نؽاقٜ  ثب ٘ب٘ٛوبغشبـی ايٗ ؼوشٝ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ، ٌٛ٘ؽ.  ٔی ثٙؽی ٘جمٝ

 خنؿة  ـا آلايٙنؽٜ  ٞبی  ِٔٛىَٛ سٛا٘ٙؽ  ٔی وٝ ٘ب٘ٛٔشف ٞىشٙؽ 100 ٚ 1 ثیٗ

ٗ سٛاٖ ثنٝ   ٔی ٞب  ٘ب٘ٛخبؾة اق خؽيؽسفيٗ .[16] وٙٙؽ  ٞنبی   ویىّٛؼوىنشفي

سیشب٘یٓ اوىیؽ   ؼی ٔب٘ٙؽ) فّكی ٘ب٘ٛؾـار ٚ وفثٙی ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ب٘ٛاوفٙدی،

ٞبی  ٞبی ثفغی اق خبؾة ٔكايب ٚ ٔطؽٚؼيز 3ؼـ خؽَٚ  .اٌبـٜ وفؼ( ٚ ٘مفٜ

وٍبٚـقی، غبن ـن ٚ غیفٜ ٌفؼآٚـی ٞبی  ٞب، قثبِٝ ١ِٕٔٛی ٔب٘ٙؽ قئِٛیز

 ٌؽٜ اوز.

َ    خنبؾة  وبـآيی ا٘ؽ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ دیٍیٗ ٞبی ٌكاـي ٝ  ٞنبی ٔشنؽاٚ ُ  ثن  ؼِین

 

                                                                 
1 Congo Red 

ْ  ١ٔیف، خؿة ویٙشیه ٗ  ونٙص  ٔىنبضز  دنؿيفی،   ا٘شػنبة  ٠نؽ  ٚ دنبيی

يٛـسنبٖ    دّنی  ؼيٍنف،  ونٛی  . اق]16[اونز   ٌؽٜ آٟ٘ب ٔطؽٚؼ ١ٔیف ثبقيبثی

 ٠ٙٛاٖ ثٝ( ٘ب٘ٛؾـار ضُ غیفلبثُ دّیٕفٞبی) ویىّٛؼوىشفيٗ ٘ب٘ٛاوفٙدی

ٝ  اق آِی ٞبی  آلايٙؽٜ ضؿف ثفای ٔٙبوت خبؾة  ٚ ونٛؼ  ٔنبؼٜ ـٍ٘نكا،   خّٕن

 دّیٕفٞنبی  .اوز ؼاؼٜ ٍ٘بٖ . ٕٞسٙیٗ ٔٙب١ِبرا٘ؽ  ٞب ٔفیؽ ثٛؼٜ  وً  آفز

سفيّینٖٛ ؼـ لىنٕز    ٞف اقای ثٝ ٞب  آلايٙؽٜ ضؿف ثٝ لبؼـ ویىّٛؼوىشفيٗ

َ  وفثٗ ٚ ٞب  قئِٛیز وٝ ضبِی ؼـ ٞىشٙؽ ٝ    ف١نب  ٞنف  اقای سٛا٘نبيی ضنؿف ثن

ٗ  ؼاـ٘ؽ. ثنب ٔیّیٖٛ ؼـ لىٕز ـا  ٗ  ضنبَ،  اين خنبؾة   ثٟشنفيٗ ٔنٛاؼ   س١ینی

 خنؿة  ٜففیز .اوز ؼٌٛاـ ثىیبـ ٞب  ؼاؼٜ اـائٝ ؼـ سٙبلٓ ؼِیُ ثٝ ٔشفبٚر

 اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ـٚي ٚ ٞب آقٔبيً ٌفايٗ ثٝ ٞب  خبؾة اق وؽاْ ٞف ٚـی  ثٟفٜ ٚ

 ثنف  ٠نلاٜٚ  ثىنشٍی ؼاـؼ.  (ثىشٝ ـٚي يب ـاوشٛـٞب وشٖٛ،) آة سّفیٝ ثفای

 دىنبة  سّفیٝ ؼـ ١ٔبيجی ٚ ٔكايب ٚيمٌی، ؼاـای خبؾة ٔٛاؼ ٘ٛٞ اق ٞف ايٗ،

 ٚ غٛاَ سب ؼاؼ سغییف ـا خبؾة ؼـ ٔٛخٛؼ ٔٛاؼ سٛاٖ  ٔی ـٚ  ايٗ ثبٌٙؽ. اق  ٔی

ٝ  .ثػٍنؽ  ثٟجنٛؼ  ـا آة ٞبی  آِٛؼٌی ٔػشّف ا٘ٛاٞ خؿة ٜففیز ٖ  ثن  ٠ٙنٛا

يٛـسننبٖ   دّننی) ٘ننب٘ٛؾـار ٘ننبٔطَّٛ دّیٕفٞننبی اق اوننشفبؼٜ ٚ ٔثننبَ، وننٙشك

وبـثفؼ  آٟ٘ب اِلاش ٕٞسٙیٗ ٚ آة سّفیٝ ؼـ( ویىّٛؼوىشفيٗ ٘ب٘ٛاوفٙدی

 .]17[ففاٚا٘ی ؼاـ٘ؽ 
 

 َا ي کازتسد آوُا دز تصفيٍ آب سيكلًدکستسيه -4-4-2

  3سٛونٗ ِٚینبـق   1891 وبَ ؼـ ثبـ اِٚیٗ ( ثفایCDS) 2ویىّٛؼوىشفيٗ

  ٌؽ. ١ٔففی

 

                                                                 
2 Cyclodextrin 
3 Villiers 

 

 
 

 .]14[خؿة وٍٙٛلفٔك سٛوٗ اوىیؽ ٌفافٗ  وبقٚوبـسّٛيفی اق  -4ٌىُ 



 
 

 85 

و همكاراناسماعیل سهولی 

 .]16[ فبٔلاة سّفیٝ ثفای ٔشؽاَٚ خبؾة ٔٛاؼ اق ثفغی ٞبی ٔطؽٚؼيز ٚ ٔكايب -3خؽَٚ 
 

 َا محديديت مصايا َاي متدايل جاذب

 وفثٗ ف١بَ

ثىیبـ ٔشؽاَٚ ٞىشٙؽ،  ٞب اق فبٔلاة ثفای ضؿف آلايٙؽٜ

ٞبی آِی ٚ  سدبـی ثفای ضؿف آِٛؼٌی ٔفاوكاغّت ؼـ 

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ ٚ ٜففیز خؿة  ٔٛاؼ ـٍ٘كا

 ؼٞٙؽ. اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیغٛثی 

ٌفاٖ لیٕز ٞىشٙؽ )ٞفزٝ ویفیز ثبلاسف ثبٌؽ ٞكيٙٝ ثبلاسف 

ٔشیُ -2دؿيفی وٕشفی ؼاـ٘ؽ، ؼـ ٔٛـؼ ضؿف  اوز(، ٌكيًٙ

 ؽ.ٌٛ٘ ايكٚثٛـ٘ئَٛ غیفف١بَ ٞىشٙؽ ٚ ثٝ وػشی اضیب ٔی

 غبن ـن
 ٔٛاؼ ٘جی١ی وٓ ٞكيٙٝ ٞىشٙؽ

 ثفای ضؿف ٔٛاؼ آِی ٚ ١ٔؽ٘ی اوشفبؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ

 ثىشٍی ٌؽر ثٝ خؿة ٜففیز قيفا اوز دبيیٗ خؿة ٜففیز

 ؼاـؼ pH ٚ ؾـار ا٘ؽاقٜ ثٝ

 ٞب قئِٛیز

سٛاٖ ثفای  آٟ٘ب ـا ٔی-لیٕیز دبيیٗ ٚ وٙص ٘ىجشب ثبلا

 ٞبی غیفآِی )فّكار وٍٙیٗ(، ـً٘ضؿف ٔٛاؼ آِی، 

 ٞب ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ آلايٙؽٜ

ٜففیز  خؿة وٓ، ٘فٛؾدؿيفی وٓ، ـ٘ٛثز ـا اق ٞٛا خؿة 

ٌٛؼ ٜففیز خؿة وبًٞ يبثؽ آٟ٘ب  وٙٙؽ وٝ ثب٠  ٔی ٔی

سٛا٘ٙؽ سٕبْ ٔٛاؼ آِی ضُ ٌؽٜ ١ّٔك ٚ ٔٛاؼی وٝ ثب٠   ٕ٘ی

خؿة ـٚی قئِٛیز  وبقٚوبـا٘ؽ ـا ضؿف وٙٙؽ،  وؽٚـر آة ٌؽٜ

 دیسیؽٜ اوز.

بی قيىشی ٔب٘ٙؽ ٞ خبؾة

 ویشٛوبٖ

 ٔٛاؼ ـٍ٘كایسٛاٖ ثفای ضؿف ٔٛاؼ آِی،  آٟ٘ب ـا ٔی

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ ثیٍشف اق  غیفآِی )فّكار وٍٙیٗ(

وفثٗ ف١بَ ٚ ـقيٗ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ يٖٛ ا٘شػبة دؿيف 

ٞىشٙؽ، ؼاـای ـٚيىفؼ ٔٛثف اـقاٖ ٚ ـلبثشی ثٛؼٜ ٚ قيىز 

آِی( سب  )آِی ٚ غیفٞب  دؿيف ٞىشٙؽ. وبًٞ آلايٙؽٜ سػفيت

 ppbوٙص 

ؼـ ٔطیٗ ـا ٔطَّٛ  سٛاٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ خبؾة غیف ویشٛوبٖ ـا ٕ٘ی

ٌٛؼ ثب ايٗ  اویؽی ثٝ وبـ ثفؼ قيفا ؼـ ٔطیٗ اویؽی ضُ ٔی

 ـا ثٟجٛؼ ثجػٍؽ ٞب آٖسٛا٘ؽ ٚيمٌی  ٔی ٞب آٖضبَ اِلاش 

ٞبی  ٔٛاؼ ویّیىی ٔب٘ٙؽ ؼا٘ٝ

 ویّیىب

كيٙٝ دبيیٗ ٔٛـؼ ثٝ ؼِیُ ففاٚا٘ی، ؼـ ؼوشفن ثٛؼٖ ٚ ٞ

 اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٙؽ.

ثفای  ؽسٛا٘ٙ ٕ٘ی ٞب آٖٔمبٚٔز وٕشف ٘ىجز ثٝ ٔطَّٛ آِىبئیٗ، 

 ثٝ وبـ ـٚ٘ؽ 8سف اق  دبيیٗ pHٞبی ثب  ٔطَّٛ
 

 آٔنیلاق  ثب ٍ٘بوشٝ ٞبی  ٚاوًٙ اق ٘فيك ضّمٛی اِیٍٛوبوبـيؽٞبی ايٗ ؼوشٝ اق

-αوننٝ ٘ننٛٞ اق ویىّٛؼوىننشفيٗ ٘جی١ننی )   وننٙشك 1ثبوننیّٛن ٔبوننفا٘ه 

 7 ،6ویىّٛؼوىشفيٗ( ثٝ سفسینت ثنب   -γ ویىّٛؼوىشفيٗ ٚ-βویىّٛؼوىشفيٗ، 

ؼٞٙؽ.   ضّمٝ سٍىیُ ٔی α-(4 ،1ٚاضؽ ٌّٛوك اق ٘فيك دیٛ٘ؽ ٌّٛوٛقيؽی ) 8ٚ 

وٝ ؼوشٝ ویىّٛؼوىشفيٗ ٘جی١ی وٝ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٚ ضلاِینز سفنبٚر   ؼـ ثیٗ ايٗ 

٘ؽ  دؿيفی غٛة ٚ لیٕنز دنبيیٗ آٖ ثنٝ      ویىّٛؼوىشفيٗ ثٝ ؼِیُ ٚاوًٙ-βؼاـ

    ٝ وننبغشبـ  5ا٘ننؽ. ؼـ ٌننىُ    ٘ننٛـ ٌىننشفؼٜ ٔننٛـؼ اوننشفبؼٜ لننفاـ ٌففشنن

 ٞب ثٝ ٕٞفاٜ آٟ٘ب آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ویىّٛؼوىشفيٗ

 اق ثىنیبـی  ؼـ وٝ ٞىشٙؽ ٔفیؽی ٌیٕیبيی ٞبی ِٔٛىَٛ ٞب  ویىّٛؼوىشفيٗ

 ٔنٛاؼ  دنفؼاقي  آـايٍنی،  ٔٛاؼ ٔٛاؼ ؼاـٚيی، دّیٕفی وٙشك خّٕٝ اق وبـثفؼٞب

 اق ضفبٜننز ٚ وبسننبِیكٚـ سػٕیننف، ٔٙىننٛخبر، ،ٞننب  ؼٞٙننؽٜ  غننؿايی، ١٘ننٓ

ٗ  ثنف  ٠نلاٜٚ  ٌنٛ٘ؽ.   وشفبؼٜ ٔیا قيىز ٔطیٗ ُ   دّیٕفٞنبی  اين  ٘نب٘ٛ ٔشػّػن

ٞبی  دّیٕف سّفیٝ آة ايفب ٔی وٙٙؽ. ايٗای ؼـ  ویىّٛؼوىشفيٙی ٘مً ٠ٕؽٜ

 سفویجننبر ٚ آِننی ٘ننٛلا٘ی ا٘ننؽاغشٗ ق٘دیفٞننبی ؼاْ ثننٝ لبثّیننز ٔشػّػننُ

 .]18[ؼاـ٘ؽ  ـا ثٙكٖ ؼاـ اوشػلاف

يننه خننبؾة آٔفننٛسفی خؽيننؽ ثفدبيننٝ    2018ؼـ وننبَ  ًٚ ٕٞىننبـا٘ 2لاٚ

 Aوبسیٛ٘ی/آ٘یٛ٘ی ٚ ثنیه فٙنُ    ٔٛاؼ ـٍ٘كایثشبویىّٛؼوىشفيٗ ـا ثفای ضؿف 

 ٔنٛاؼ ٌنیٕیبيی  آ٘ینٛ٘ی، ونبسیٛ٘ی ٚ    ٔبؼٜ ـٍ٘نكای سٟیٝ وفؼ٘ؽ. ٚخٛؼ ٕٞكٔبٖ 

 ـينك  غؽؼ ؼـٌٖٚف  اغلاَ
3

 (EDCs)  ضنبٚی ٔنٛاؼ ـٍ٘نی    ؼـ فبٔنلاة،  ٝ  سٛون١

 

                                                                 
1 Amylase of Bacillus macerans 
2 Zhou
3 Endocrine-disrupting chemicals 

وٙنؽ.   ٞب ـا ثىیبـ ٔفٚـی ٔی آٖ قٔبٖ ٞٓ ضؿف ثفای ٔٛثف ٚ خؽيؽ ـٚيىفؼٞبی

4ونیشفيه  اویؽ ای ثب اوشفبؼٜ اق  ٔفضّٝ ايٗ خبؾة ؼـ يه اوشفاسمی ؼٚ
(CA) 

اق ٘فينك ينه ونفی     (CD/CA)ٚ دّیٕف ثشب ویىّٛؼوىشفيٗ ثب اسّبَ ٔشمبٟ٘ 

ؼی وشینُ   -2ٚ ثٝ ؼ٘جنبَ آٖ دیٛ٘نؽ ق٘نی ٔٛ٘نٛٔف      5ٌؽٖ ٞبی اوشفی ٚاوًٙ

اق ٘فيك ٚاوًٙ دّیٕفيكاویٖٛ سٟینٝ   6(PDMAEMA)آٔیٙٛ اسیُ ٔشبوفيلار 

( CD/CA-g-PDMAEMA)ونٙشكی   ٔٛاؼ خؿة ٠ّٕىفؼ (.6)ٌىُ  ]19[ٌؽ 

 8(MB آثنی،  ٔشیّٗ) وبسیٛ٘ی ٔبؼٜ ـٍ٘كای ،(A، BPA7 فُٙ  ثیه) EDC ثفای

ٓ  ؼـ( 9MO ٘بـ٘دی، ٔشیُ) آ٘یٛ٘ی ٔبؼٜ ـٍ٘كای ٚ  ٚ سنه خكئنی   ٞنبی  ویىنش

خنبؾة   (qmax)ضؽاوثف ٜففینز خنؿة    .ٌففز لفاـ ثفـوی ٔٛـؼ خكئی زٙؽ

mg/g 0/79   ثنفایBPA  5/6ؼـ pH ،mg/g 8/165  ثنفای MO  0/4ؼـ  pH  ٚ

mg/g 5/335  ثفایMB  0/11ؼـ pH [.19] ثٝ ؼوز آٔؽ 
 

 آب تصفيٍ دز آوُا کازتسد واوًکاتاليصيزَا -4-4-3
ُ  ( NPs) 10٘نب٘ٛؾـار  يب ٘ب٘ٛوبسبِیكٚـٞب ٓ  ونبغشبـ،  ثنٝ ؼِین  ونٙص  ٚ سنفاو

ؾـار ؼـ سّفیٝ آة  ٚ ٕٞسٙیٗ ا٘ؽاقٜ ثٝ ضدٓ ٘ىجز دؿيفی ثبلاسف  ٚاوًٙ

 .[20]ا٘ؽ   غٛؼ خّت وفؼٜسٛخٝ قيبؼی ـا ثٝ 
 

 

                                                                 
4 Citric acid 
5 Esterification
6 2-dimethylamino ethyl methacrylate
7 Bisphenol A, 
8 Methylene blue 
9 Methyl orange 
10 Nanocatalysts or nanoparticles 
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 .]18[ آٖ ٔػشّف ا٘ٛاٞ ٚ ویىّٛؼوىشفيٗ ِٔٛىَٛ ٌیٕیبيی وبغشبـ سّٛيفوبقی -5 ٌىُ
 

 
 

 .]19[ (CD/CA-g-PDMAEMA)ٌٕبيی اق وٙشك  -6ٌىُ 
 

 فّكار ٞبی  يٖٛ ضؿف خٟز ايٗ ؼوشٝ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ اوز ؼاؼٜ سطمیمبر ٍ٘بٖ

 اق آِنی  ٚ غیفآِنی  ٞبی  آِٛؼٌی قا،  ثیٕبـی ٞبی  ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ وٕی،وٍٙیٗ 

ٖ  اق يىنی  ٚخنٛؼ  ايٗ ثب ٞىشٙؽ وبـآٔؽ فبٔلاة ٚ آِٛؼٜ ٞبی  آة  ٔن١ف  ٘منب

ثٙنبثفايٗ   ثبٌنؽ.   آٟ٘ب ٔنی  1سدٕٟ ٚ يب آٌّٛٔفاویٖٛ ٘ب٘ٛوبسبِیكٚـٞب ايٗ ٠ٕؽٜ

 

                                                                 
1 Agglomeration 

 ونفؼ  اونشفبؼٜ  آة سّفیٝ ٔطیٗ ؼـ ايٕٙی خٟز ثشٛاٖ اق آٟ٘ب آٖ وٝ اق لجُ

ٝ  ينب  ٘ب٘ٛاوفٙدی دّیٕف ٔثلا) ثىشف يه ـٚی ثف ـا آٟ٘ب ثبيؽ  ٞنبی  ٞنبی   ٘بِِ٘ٛٛن

ُ  ٘ب٘ٛوبسبِیكٚـٞنب،  وٙشك ـٚي ثٝ سثجیز وفؼ ثب سٛخٝ( ٌؽٜ ؼاـ  ٠بُٔ ٝ  سٕبين  ثن

 ٘ب٘ٛوبسبِیكٚـٞنب  غنٛؼسد١ٕی  اوز ثؽيٟی سٛا٘ؽ وبًٞ يبثؽ.  غٛؼسد١ٕی ٔی
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غبـج  ـٚي ثب ٔمبيىٝ ؼـ 1ؼـ ٔطُ ـٚي اق اوشفبؼٜ ثب وبقی  آٔبؼٜ ٍٞٙبْ ؼـ

ً  ٔطنُ،  ؼـ ـٚي اق اونشفبؼٜ  ٍٞٙبْ يبثؽ. ٔی اق ٔطُ وبًٞ  ونبقٞبی   دنی

 ٘ب٘ٛؾـار وٙشك ففآيٙؽ َ٘ٛ ؼـ ٚ ٌیف٘ؽ  ٔی لفاـ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ فّكی ٘ب٘ٛؾاـر

 سِٛیؽ ٘ب٘ٛوبغشبـ ٔٛاؼ سب ٌٛ٘ؽ ؼاؼٜ ـٌؽ ثىشف اق غبـج يب ؼاغُ ؼـ سٛا٘ٙؽ  ٔی

ٝ  سٛا٘ٙؽ  سفسیت ٔیوٙٙؽ. ثؽيٗ  ٓ  ٘نٛ ـ ثن  وبـثفؼٞنبی ٔػشّنف   ثنفای  ٔىنشمی

 ؼـ. اونز  وٙشك ؼـ يه ٜفف ؼـ ٔطُ، وٙشك ؼيٍف ٠جبـر ثٝ. ٌٛ٘ؽ اوشفبؼٜ

 ،(ـٚي ونٙشك ؼٚ ٜنفف   ينب ) غبـج اق ٔطُ ـٚي اق اوشفبؼٜ ٍٞٙبْ وٝ ضبِی

 ٔػشّنف  ٞنبی  ـٚي اق اوشفبؼٜ ثب ـا آٟ٘ب وذه ٌٛ٘ؽ  ٔی سِٛیؽ ٘ب٘ٛؾـار اثشؽا

ٝ  ١ٕٔنٛلا  وٝ ايٗ أنف  ؼٞٙؽ  ٔی ا٘شمبَ ثىشفٔىب٘یىی ثٝ -ٌیٕیبيی ٟ  ثن  سدٕن

 .[21] (7 ٌىُ) ا٘دبٔؽ  ٔی ٘ب٘ٛؾـار ٔدؽؼ

 ضننؿف خٟننز لیٕننز اـقاٖ ٞننبی  ٔٙب١ِننبر ٔػشّفننی ثننف اوننبن خننبؾة

 وبسیٛ٘ی خؿة ؛[22] ًٕٞىبـا٘ ٠ّی ٚ سٛوٗ فبٔلاة اق آِی ٞبی  آلايٙؽٜ

ٗ  ٔبؼٜ ـٍ٘نكا  آ٘یٛ٘ی ٚ ٗ  وٍنبٚـقی  خبٔنؽ  ٔنبي١بر  سٛون ِنبِص ٚ   سٛون

ٔنبؼٜ   لیٕز خٟنز ضنؿف   ٞبی غیفٔشؽاَٚ اـقاٖ  ؛ خبؾة[23] ًٕٞىبـا٘

ٞبی ـٍ٘ی ثنب    قؼايی فبٔلاة  ؛ ـً٘]24[ٚ ٕٞىبـاً٘  2وفيٙی سٛوٗ ـٍ٘كا

 قيىنشی  ، سدكيٝ[25]ٚ ٕٞىبـاً٘  3ٚاوٗ  اوفيٙی ٞب سٛوٗ  قيىز خبؾة

 ٞنبی   خبؾة ؼـ آثی ٔشیّٗ خؿة ؛ ٚ]6[٠ّی  سٛوٗ ٠ّٛٙٔی ٔٛاؼ ـٍ٘كای

 ، ٚخٛؼ ؼاـؼ.[26] ًٕٞىبـا٘ ٚ  الله ـف١ز سٛوٗ يٙٝٞك وٓ

 

 کاتاليصيز وًزي -5
ٞ  يب ٌیٕیبيی ٞبی ٚاوًٙ وف٠ز ؼـ سغییفی 4وبسبِیكٚـ ٘ٛـی  ٞنب  آٖ ٌنفٚ

 ٌنٛؼ  ٔنی  سِٛیف 5وبسبِیكٚـ ٘ٛـی ٘بْ ثٝ ای ٔبؼٜ ضٕٛـ ؼـ ٘ٛـ ٠ُٕ سطز

ُ  ؼـ ٚ ونفؼٜ  خنؿة  ـا ٘ٛـ وٛا٘شْٛ وٝ ً  ٌنیٕیبيی  سجنؽي  ٌنفوز  ٚاونٙ

ٝ  اونز  ای ٔنبؼٜ  وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی  ثٝ ٠جبـر ؼيٍف ينه  . وٙؽ ٔی  خفنز  ون

وٙنؽ ٚ ٔٛخنت سغیینف     ٔنی  سِٛینؽ  ٘نٛ ـ وٛا٘شْٛ خؿة ثب ـا ضففٜ -اِىشفٖٚ

ٌیٕیبيی ٔٛاؼ ٌفوز وٙٙنؽٜ ؼـ ٚاونًٙ ونٝ ؼـ سٕنبن ثنب آٖ ٞىنشٙؽ،       

 وٙنؽ. ينه    ث١ؽ اق ايٗ اثف ٔشمبثنُ ثبقونبقی ٔنی    ٌٛؼ ٚ وبغشبـ آٟ٘ب ـا  ٔی

 

                                                                 
1 In-Situ 
2 Crini 
3 Srinivasan 
4 Photocatalysis 
5 Photocatalyst 

 :]27[ٌٛؼ   ٔی ا٘دبْ قيف ٔفاضُ ٘فيك اق وبسبِیكٚـ ٘ٛـی يٙؽآفف

ٝ  –ايدبؼ اِىشفٖٚ  -1 ٞنبؼی ثنب سنبثً ا٘نفلی      ضففٜ اق ٘فيك سطفينه ٘یٕن

 .ٔٙبوت

ٝ -خؽاوبقی خفز اِىشفٖٚ  -2 ٞنبيی ونٝ ونف٠ز ثنٝ ؼاْ       ضففٜ سٛوٗ سّن

 وف٠ز ؼٚثبـٜ سفویت ٌؽٖ ؼاـ٘ؽ.ا٘ؽاغشٗ ثبلاسفی ٘ىجز ثٝ 

 ثىنشفٞبی  ثنب  ٌنؽٜ  خنؽا  ٞنبی   ضففٜ ٚ ٞب  اِىشفٖٚ سٛوٗ اضیب ٚاوًٙ  -3

 خٙجٍی. ٚ سفٔٛؼيٙبٔیىی ٞبی  ٔطؽٚؼيز اوبن ثف ٌؽٜ خؿة

 .وٙص ثبقوبقی سىبُٔ ٔطَّٛ ٚ  -4
 

 مستقيم غيس کاتاليصيز وًزي ساشيکاز -5-1
ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٚلشنی ا٘نفلی خنؿة ٌنؽٜ      8ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

 ٘نٛ ـ غٛـٌنیؽ،  ٘ٛـ ٞبؼی اق ٔٙجٟ ا٘فلی )ٔب٘ٙؽ ٘یٕٝ وبسبِیكٚـ ٘ٛـیسٛوٗ 

آٖ  7( ثنبلاسف اق ثب٘نؽ ٌنخ   (LED) 6٘ٛـی ؼيٛؼٞبی يب ٚ ٠ّٛٙٔی ففاثٙفً

ثنٝ سفسینت    9ثٝ ثب٘ؽ ٞؽايز 8ثبٌؽ ثٝ ؼِیُ سطفيه اِىشفٖٚ اق ثب٘ؽ ٚالا٘ه

ضففٜ ؼـ ثب٘ؽ ٞؽايز ٚ ٚالا٘ه ايدنبؼ   –ؼـ اثف خؿة ا٘فلی، يه اِىشفٖٚ 

 ثب خؿة ِٔٛىنَٛ آة،  ٌٛؼ ٔی ٚالا٘ه ايدبؼ ثب٘ؽ ؼـ وٝ ای ٌٛؼ. ضففٜ  ٔی

ٝ  ضنبِی  ؼـ ،وٙنؽ  ٔنی  سِٛیؽ( OH˚) ٞیؽـٚوىیُ ـاؼيىبَ ٖ  ون  ثنب  اِىشنفٚ

ُ  ٞبی ـاؼيىبَ سب ؼٞؽ ٔی ٚاوًٙ اوىیمٖ ُ  ـا آ٘ینٛ٘ی  ٞیؽـٚوىنی  سٍنىی

O2) ؼٞؽ
ٝ  لنبؼ ـ ٞنب  ـاؼيىبَ ايٗ (.˚- ٖ  اوىنیؽ  ثن َ  ونفؼ  آِنی  ٞنبی  ِٔٛىنٛ

ٝ  ٚ ٌؽٜ خؿة ٝ  ٞىنشٙؽ  آِنی  ٞنبی   ٚاونٙ ٖ  ثنب  ون  ينب  ٚ ِٔٛىنِٛی  اوىنیم

 .وٙٙؽ ٔی سِٛیؽ آة ٚ اوىیؽ وفثٗ ؼی ٚ ٌٛ٘ؽ ٔی اوىیؽ ˚OHٞبی ـاؼيىبَ

2اِىشفٖٚ ؼـ ثب٘ؽ ٞؽايز ـاؼيىبَ وٛدفاوىیؽ 
-˚ )  (O    ٖثنب خنؿة اوىنیم

 O 2)  ˚-ؼٞؽ. دفٚسٛ٘بویٖٛ ثیٍشف ـاؼيىنبَ وٛدفاوىنیؽ )    سٍىیُ ٔیغٛؼ 

 ِٔٛىنِٛی  اوىیمٖ ٞب  ـاؼيىبَ ؼٞؽ ٚ ايٗ ـاؼيىبَ ٞیؽـٚوىیُ ـا ٌىُ ٔی

 وبسننبِیكٚـ ٘ننٛـیثٙننبثفايٗ . ؼٞٙننؽ  ٔننی سٍننىیُ ـا ٞیننؽـٚلٖ دفاوىننیؽ ٚ

ً ففآيٙنؽ   ؼٚ ٞنف  سنب  ؼٞنؽ   ٔی اخبقٜ ثفاٍ٘یػشٝ ٘ٛـی ٞبؼی ٘یٕٝ  ٚ اوىنبي

 .]27[ؼٞؽ  وٙص ـظ ؼـ وبًٞ

 
                                                                 

6 Light emitting diodes 
7 Band Gap 
8 Valance Band 
9 Conduction Band 

 

 
 

 .]21[ (٘ب٘ٛؾـار يب) ٘ب٘ٛوبسبِیكٚـٞب غبـج اق ٔطُ ٚ ٔطُ ؼـ وٙشك ـٚي ثیٗ سفبٚر ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ وبقی  ٌجیٝ اٍِٛی -7 ٌىُ
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 .]27[: ٔٙجٟ ٘ٛـ hv: ففاثٙفً UVٚ؛٘ٛـسبة ؼيٛؼ: LED وبسبِیكٚـ ٘ٛـی ٔبؼٜ ـٍ٘كا سػفيت ففآيٙؽ ٕ٘بی وّی اق -8 ٌىُ
 

ؼی اوىنیؽ   سٛوٗ سبثً اق ده ٔبؼٜ ـٍ٘كا سػفيت ؼلیك ٠ٕٛٔیوبقٚوبـ 

 .اوز ٌؽٜ اـائٝ 7-1 ٞبی ٚاوًٙ سٛوٗ سیشب٘یٓ
 

D      D   (1)                                                           
 

D         D  
       (2)                                              

 

                  
  (3)                                              

 

  
-
       )   

       (4)                                              
 

           )   
     - (5  )                                          

 

D         
-
     -)                            (6              )  

 

              D                                                (7)  
 

 

 مستقيم کاتاليصيز وًزي ساشيکاز -5-2

 ثبٌؽ: قيف ٔی يٙؽآٔىشمیٓ ٌبُٔ ؼٚ فف وبسبِیكٚـ ٘ٛـی وبقٚوبـ

 1ٞیٍّٙٛٚؼ - لإٍ٘یٛـ يٙؽآاِف( فف

 ٚ ٌٛؼ  ٔی ٔفسجٗ ٘بٍٕٞٗ وبسبِیكٚـ ٘ٛـی ٞیٍّٙٛٚؼ ثٝ - لإٍ٘یٛـ ففآيٙؽ

 ٌؽٖ ٘نٛـی  اوىیؽ اق ٘فيك ٞب  ضففٜ ٚ ٞب  اِىشفٖٚ سِٛیؽ اوبن ثف سٛا٘ؽ  ٔی

 ٌؽٜ خؿة  ٔبؼٜ ـٍ٘كا ِٔٛىَٛ ٚویّٝ ثٝ ٌٛؼ. ضففٜ ؼاؼٜ سٛٔیص وبسبِیكٚـ

 سٍىیُ دؿيف ٚاوًٙ ـاؼيىبَ يه ٚ افشؽ ٔی ؼاْ ثٝ یكٚـوبسبِ وٙص ـٚی ثف

ٗ  اق اِىشفٖٚ يه ثب ٘شیدٝ سفویت ؼٚثبـٜ ؼـ سٛا٘ؽ ٔی وٝ ؼٞؽ ٔی  .ثنفٚؼ  ثنی

وبؼٜ  ٌىُٞیٍّٙٛؼ ؼـ  لإٍ٘یٛـٌٛؼ. ٠جبـر   وبسبِیكٚـ ؼـ ٟ٘بيز اضیب ٔی

 .]27[ (8 )ـاثٙٝاـائٝ ٌؽٜ اوز 
 

 

                                                                 
1 Langmuir–Hinshelwood 

 

 
 

 

  
+  

     
                                                                            (8)  

 

  2ـايؽَ-ة( ففآيٙؽ اِی

ٞبی آقاؼ ؼـ اثشؽا اق ٞنٓ خنؽا ٌنؽٜ ٚ ثنٝ ؼ٘جنبَ آٖ        يٙؽ ضبُٔآؼـ ايٗ فف

َ  ٔفاوك وذه افشٙؽ.  ٞب سٛوٗ وٙص ٘بلُ ثٝ سّٝ ٔی  ضففٜ  3ونٙطی  ف١نب

(S )ثٝ ِٛـر خؿة وٙطی ٌیٕیبيی ـٍ٘كا ٔبؼٜ ٞبی  ِٔٛىَٛ ثب سٛا٘ٙؽ  ٔی 

ٝ  ينه  سب ؼٞٙؽ ٚاوًٙ ٝ  ٌٛ٘ن ٝ  وٙٙنؽ  ايدنبؼ  (S-dye)+ ٔب٘ٙنؽ  خؽاٌب٘ن  ون

 سفوینت  ٞب  اِىشفٖٚ ثب ٔدؽؼا يب ٌٛؼ سدكيٝ ٔطّٛلار سِٛیؽ ثفای سٛا٘ؽ   ٔی

ـاينؽَ ؼـ  -ٔىنشمیٓ ثنب ففآيٙنؽ اِنی     وبسبِیكٚـ ٘ٛـی وبقٚوبـٔثبِی  ٌٛؼ.

 .]27[آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز  9-13ٞبی  ٚاوًٙ
 

                                                   (9)   
 

    
 
                                   )  (10                     )  

 

     -                                    )  (11                    )  
 

 
 
     

 
   -C )

 
               )  (12      )                           

 

                         (13    )                                    
 

-مستقيم تا فسآيىد فسآيىدد الدي   کاتاليصيز وًزي ساشيکاز -5-3

 زايدل
٘نَٛ ٔنٛج   ٘ٛـی ثب  ،ٔبؼٜ ـٍ٘كا ٌؽٖ ٘ٛـی اوىیؽ٘ٛـی يب  اوىبيً ففآيٙؽ ؼـ

 اوىنیؽ   ؼی ٞنؽايز  ثب٘ؽ ثٝ ـا اِىشفٖٚ ٚ وٙؽ  ٔی خؿة ـا ٘ب٘ٛٔشف 400ثیٍشف اق 

ٝ  ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٜ ٔٛاؼ ـٍ٘كای. وٙؽ  ٔی سكـيكسیشب٘یٓ  َ  ثن ٝ  ٞنبی   ـاؼيىنب  ـٍ٘ؽا٘ن

ٝ   سیشب٘یٓ  اوىیؽ  ٚ اِىشفٖٚ ؼـ ؼی( Dye+) وبسیٛ٘ی ٝ  ٔٙدنف  سجنؽيُ ٌنؽٜ ون  ثن

O2) ىبيٍیاو ٞبی  ٌٛ٘ٝ سٍىیُ
.- ،H2O2

.  ٚHO.- )27[ٌٛؼ   ٔی[. 

 

                                                                 
2 Eley-Rideal 
3 Surface active centres 
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و همكاراناسماعیل سهولی 

افصايدي جدرب ي    تجصيٍ مادٌ زوگصا تدا اسدتفادٌ اش اثدس َدم     -5-4

 کاتاليصيز وًزي
ٌؽٜ اونز. ؼـ    ثب اوشفبؼٜ اق خبؾة ا٘دبْ ٔیٔٛاؼ ـٍ٘كا ؼـ قٔبٖ ثبوشبٖ، ضؿف 

ثنف دبينٝ    وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی  ونبـثفؼ ثنبِمٜٛ    ًٚ ٕٞىنبـا٘  1زٙؽ ؼٞٝ دیً وفی

ٚ ث١نؽٞب ؼـ ونبَ    ٞبی آِی ـا ثفـوی وفؼ٘نؽ   خٟز سػفيت آلايٙؽٜ ،ٞبؼی ٘یٕٝ

دؽيؽٜ ٌىبف آة ٘بٌنی اق ٘نٛـ ثنف ـٚی اِىشنفٚؼ      3ٚ ٞٛ٘ؽا 2فٛخیٍیٕب 1970

ايننٗ أننف ٔٙدننف ثننٝ اوننشفبؼٜ اق  ].27[سیشننب٘یٓ ـا وٍننف وفؼ٘ننؽ اوىننیؽ   ؼی

ٗ   ؼـ دنبن  وبسبِیكٚـ ٘ٛـیٞبؼی ؼـ وبـثفؼٞبی  ٘یٕٝ قيىنز ٌنؽٜ    ونبقی ٔطنی

اق ٔنٛاؼ   ،ٔش١ؽؼی ٚـ ٘ٛـیوبسبِیكٞبی   ثىیبـی اق ٔطممبٖ ف١بِیز ٜاوز. أفٚق

خٟز سػفيت سفویجبر ٔػشّنف آِنی ٔٛخنٛؼ ؼـ آة اق     وبسبِكٚـ ٘ٛـیٔػشّف 

ي ؼاؼٜٔٛاؼ ـٍ٘كا خّٕٝ  ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ ثنف ٔجٙنبی     ثف اوبن دمًٚٞ .ا٘ؽ  ٌكاـ

ُ خٟز سػفيت آِٛؼٌی ٍٔػُ اوز وٝ  وبسبِیكٚـ ٘ٛـیوبـثفؼ  ٟٕٔنی   ٠ٛأن

ؽ ثب٘ؽ ٌخ،  ، سفویت فبق، وف٠ز سفوینت ٌنؽٖ ؼٚثنبـٜ ضفنفٜ     ٌؽٖ ثّٛـیٔبٙ٘

، ٔىنبضز ونٙص ٚ لبثّینز    وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی  اِىشفٖٚ، ٘فٛؾ ٘ٛـ اق ٘فيك ٔنٛاؼ  

وبسنبِیكٚـ  ثنٝ افنكايً ف١بِینز       وبسبِیكٚـٞبی ٘نٛـی ٞب ؼـ وٙص  خؿة آلايٙؽٜ

بثفايٗ سٛخٝ دمٍٍٚٞفاٖ ثٝ وٙشك  وٕه ٔی ٘ٛـی  ٞنبی ٘نٛـی    وبسبِیكٚـوٙٙؽ. ثٙ

ٓ وٙؽ خّنت ٌنؽ    كٚـیسف وٝ ثشٛا٘ؽ وٙص وبسبِی ثب وٙص ثكـي ثیٍشفی ـا ففاٞ

ی وبسنبِیكٚـ ٘نٛـي  ٞنب ثنف ـٚی ونٙص ٔنٛاؼ      ٚ ثؽيٗ سفسیت خؿة ثبلاسف آلايٙؽٜ

ٝ  كٚـافكايً يبفز. ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔثبَ وٙشك ٘ب٘ٛوبسبِی ٝ   ٞنبی ِِٛن ای ٌنىُ،    ای، ٔیّن

ؽ ٔٛاؼ ٔػشّنف فٛسٛوبسبِیىنشی ٔب٘ٙنؽ     شنب٘یٓ ،  سیاوىنیؽ    ؼیوٛق٘ی ٚ ٌُ ٔبٙ٘

ی وبسنبِیكٚـ ٘نٛـي  وبؼٔیٓ ثٝ ٔٙٝٛـ افكايً وٙص ٔنٛاؼ  وِٛفیؽ ، ـٚی اوىیؽ 

ٞبی ٔػشّف ٔٛخنٛؼ ؼـ آة ٔنٛـؼ اونشفبؼٜ      سٟیٝ ٌؽٜ ٚ خٟز سػفيت آلايٙؽٜ

ؼٞنؽ ٘بِِ٘ٛٛنٝ سیشنب٘یٓ ونٝ اِنی زٟنبـ         ٞب ٍ٘نبٖ ٔنی    ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز.

ؼ اوىیؽ   ؼیوٙص سفی ٘ىجز ثٝ  ثفاثفوٙص ثكي  .]28[سیشب٘یٓ ؼاـ

سیشنب٘یٓ  اوىنیؽ    ؼی وفثٗ ف١بَ ٚ دنٛؼ ـ  افكايی ثب اوشفبؼٜ اق دٛؼـ ثفـوی اثف ٞٓ

 

                                                                 
1 Carry 
2 Fujishima 
3 Honda 

ي ٌؽٜ اوز. ٓ    ًٚ ٕٞىبـا٘ 4وبٖ ٌكاـ افكاينی خنؿة ٚ     ٠لاٜٚ ثف اينٗ اثنف ٞن

سیشننب٘یٓ  ؼـ سفویننت وبٔذٛقيننز وننفثٗ    اوىننیؽ   ؼیثننب  وبسننبِیكٚـ ٘ننٛـی 

غٛؼآـايی ِٔٛىِٛی ٘یك ٔٙب١ِنٝ ٌنؽٜ   /وفثٗ ف١بَ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي یُوِٛفب٘

افكاينی آٟ٘نب اق ٘فينك سدكينٝ ٔشنیّٗ آثنی ثنب سیشنب٘یٓ غنبُِ            اوز ٚ اثف ٞٓ

/ونِٛفب٘یُ/وفثٗ ف١نبَ ٌنؽٜ ٔنٛـؼ     سیشنب٘یٓ   اوىنیؽ   سیشنب٘یٓ ٚ ؼی اوىیؽ   ؼی

 ٓ ثنب   وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی  افكاينی ثنیٗ خنؿة ٚ      ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز. ـاثٙٝ ٞن

اينٗ ونبـ ا٘لا٠نبر ٟٕٔنی ؼـ      ٔمبيىٝ سػفيت ٔشیّٗ آثی س١ییٗ ٌنؽٜ اونز.  

ٚ /ونِٛفب٘یُ/وفثٗ  سیشب٘یٓ  اوىیؽ  ؼی افكايی خٟز سٟیٝ ٔثثف ٔٛاؼ  ؼـن اثف ٞٓ

ائٝ وفؼٜ اوز   .]29[وبـثفؼٞبی آٟ٘ب ؼـ سّفیٝ فبٔلاة اـ

ـا ؼـ  6g-C3N4 / ZnO اثف ٕٞكٔب٘ی خؿة وبـآٔؽ وبٔذٛقيز ًٚ ٕٞىبـا٘ 5ِی

ي ؼاؼ٘ؽ. ؼـ ايٗ ٔٙب١ِٝ  وبسبِیكٚـ ٘ٛـیٚيمٌی   وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی   ونبقٚوب ـٌكاـ

ؼـ  وبسنبِیكٚـ ٘نٛـی  ٚ ٜففینز   g-C3N4افكاينی خنؿة     ٕٔىٗ ؼـ ٔٛـؼ اثفٞٓ

Bففآيٙننؽ سدكيننٝ ـؼأننیٗ
7 RhB).ففآيٙننؽ 9ٌننىُ  ( دیٍننٟٙبؼ ٌننؽٜ اوننز ،

٘نٛـ ٔفئنی   افكايی ٜففیز خؿة ٘نٛـ سطنز     خؽاوبقی اِىشفٖٚ ضففٜ ٚ اثف ٞٓ

 .]30[ؼٞؽ   ـا ٍ٘بٖ ٔی g-C3N4 / ZnOسٛوٗ وبٔذٛقيز 
 

تساي حرف  8فسآيىدَاي اکسايص پيطسفتٍ الكتسيضيميايي -6

 مادٌ زوگصا
ٝ     ؼـ ٔیبٖ ـٚي ( AOPs) 9ٞبی ٔػشّف سػفيت ففآيٙنؽٞبی اوىنبيً دیٍنففش

ٞبی اغینف سٛخنٝ قينبؼی ـا ثنٝ      ؼـ َ٘ٛ وبَٔٛاؼ ـٍ٘كا خٟز سػفيت وبـآٔؽ 

ٞبی ثىیبـ   ايٗ ففآيٙؽٞب ثف اوبن سِٛیؽ اوىیؽاٖ .[31]غٛؼ خّت وفؼٜ اوز 

ؽ ـاؼيىبَ ٞیؽـٚوىیُ ٞىشٙؽ.  ٚاوًٙ  دؿيف ٔبٙ٘

 
                                                                 

4 Sun 
5 Li 
6 graphite-like carbon nitride 
7 Rhodamine B 
8 Electrochemical advanced oxidation processes 
9 Advanced oxidation processes 

 

 
 

 .]17[( ؼـ ٔطَّٛ RhB) B: غّٝز ـٚؼأیٗ g-C3N4/ZnO Cضففٜ ؼـ فُّ ٍٔشفن  -دؿيف اق خؿة ثبقيبفشی ٚ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ  خؿة ثفٌٍز -9ٌىُ 
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 های حذف مواد روگشا تزیه روشارسیابی کارایی مهم

 
 

 Eلٛی )ده اق فّٛئٛـ( ثب دشب٘ىیُ وبٍٞنی     ايٗ ـاؼيىبَ ؼٚٔیٗ ٠بُٔ اوىٙؽٜ

(OH / H2O) = 2.8 V / SHE ٔی   َ ٞنب ؼـ ٔطنُ     ثبٌؽ. ٍٞٙبٔی وٝ ايٗ ـاؼيىنب

ٞبی آِنی ثنب ونف٠ز      ٌٛ٘ؽ ثب اوشفبؼٜ اق وٝ ـٚي ٔػشّف ثٝ آلايٙؽٜ  سِٛیؽ ٔی

ٞب ٌبُٔ ا٘شمبَ اِىشفٖٚ )ٚاوًٙ اوىیؽ(  وٙٙؽ. ايٗ ـٚي  ٚاوًٙ ثبلا ضّٕٝ ٔی

(، ٚ افنكٚؼٖ  15 ٚاوًٙقؼايی( ) (، ٌففشٗ اسٓ ٞیؽـٚلٖ )ٞیؽـٚل14ٖ) ٚاوًٙ

ايٗ  ثبٌؽ. ( ٔی16) ٚاوًٙ)ٞیؽـٚوىیّی ٌؽٖ(  πٞبی  فٚفیّی ثٝ ویىشٓاِىش

وٙٙنؽ ٚ ينه ق٘دینفٜ ـاؼيىنبِی ٌنبُٔ        ٞبی آِی سِٛیؽ ٔنی   ٞب ـاؼيىبَ  ٚاوًٙ

َ     ٚاوًٙ ثنب اوىنیمٖ سٍنىیُ ٔنی     ٞنبی دفاٚوىنی(     ؼٞٙنؽ )سٍنىیُ ـاؼيىنب

ٞبی اوىبيٍنی ثیٍنشف ثنب ٠ٛأنُ       ضؽٚاوٗ ٚاوًٙ   ٞبی سٍىیُ ٌؽٜ  ٚاوًٙ

ونبقی    ٌنٛؼ سنب ايٙىنٝ ١ٔنؽ٘ی      ( ٔنی  OH ،HO2،H2O2سِٛیؽ ٌنؽٜ )    وىٙؽٜا

 ٞبی آِی وبُٔ ٌٛؼ.  )سجؽيُ ثٝ ضبِز ١ٔؽ٘ی( آلايٙؽٜ
 

                - (14  )                                                
 

                (15  )                                                    
 

               )
  (16  )                                                

 

ؼـ ٔیننبٖ ففآيٙننؽٞبی اوىننبيً دیٍننففشٝ، ففآيٙننؽٞبی اوىننبيً دیٍننففشٝ  

ٞنبی    ا٘نؽ ؼـ ونبًٞ آلايٙنؽٜ     اِىشفٌٚیٕیبيی وٝ ٘ی ؼٞٝ ٌؿٌشٝ سٛو١ٝ يبفشٝ

ّٔن٠ٛٙی ثىنیبـ ٔنٛـؼ سٛخنٝ لنفاـ      ٔٛاؼ ـٍ٘نكای  ٔػشّف آِی ٔمبْٚ اق خّٕٝ 

َ     ٌففشٝ ٞنبی    ا٘ؽ. ؼـ ففآيٙؽٞبی اوىبيً دیٍنففشٝ اِىشفٌٚنیٕیبيی اق ـاؼيىنب

ٞنبی آِنی     ونبقی آلايٙنؽٜ    ٞیؽـٚوىیُ سِٛیؽ ٌؽٜ اِىشفِٚیشنی ثنفای ١ٔنؽ٘ی   

َ       اوشفبؼٜ ٔی ٞنبی ٞیؽـٚوىنیُ ؼـ ویىنشٓ      ٌنٛؼ. ثنف اونبن سِٛینؽ ـاؼيىنب

سنٛاٖ ثنٝ ؼٚ     یٍففشٝ اِىشفٌٚنیٕیبيی ـا ٔنی  اِىشفِٚیشی، ففآيٙؽٞبی اوىبيً د

ؼوشٝ ففآيٙؽٞبی اوىبيً دیٍففشٝ اِىشفٌٚنیٕیبيی ٔىنشمیٓ ٚ غیفٔىنشمیٓ    

(. ؼـ ففآيٙنؽٞبی اوىنبيً دیٍنففشٝ اِىشفٌٚنیٕیبيی     1سمىیٓ ونفؼ )ٌنىُ   

ٔىنشمیٓ آة   اوىبيًٞبی ٞیؽـٚوىیُ ثف ـٚی وٙص آ٘ؽ ثب  ٔىشمیٓ ـاؼيىبَ

 .ثبٌؽ( ٔٛاؼ آ٘ؽی ٔی Mٌٛ٘ؽ ) سِٛیؽ ٔی 17 ـاثٙٝثب سٛخٝ ثٝ 
 

M      M   )    
    - (17  )                                          

 

شٍنبـ            ٔیكاٖ ٚ ونف٠ز سِٛینؽ ثنٝ ف١بِینز وبسنبِیكٚـی ٔنٛاؼ آ٘نؽی، ٔینكاٖ ا٘

ٞبی ف١بَ آ٘ؽ ٚ زٍبِی خفيبٖ ا٠ٕنبَ ٌنؽٜ ثىنشٍی      ٔىبٖٞبی آِی ؼـ   آلايٙؽٜ

ؼ. ٔكيز ثكـي ايٗ  ٞب ثفای سِٛینؽ    ففآيٙؽ ٠ؽْ ٘یبق ثٝ افكٚؼٖ غبـخی ١ٔففؼاـ

ثبٌؽ. ؼـ ٔٛـؼ ففآيٙنؽٞبی اوىنبيً دیٍنففشٝ      ٞبی ٞیؽـٚوىیّی ٔی  ـاؼيىبَ

ٞبی ٞیؽـٚوىیُ ثف اوبن ٌنیٕی    اِىشفٌٚیٕیبيی غیفٔىشمیٓ، سِٛیؽ ـاؼيىبَ

بفٝ ٖ ونفؼ  فٙشٖٛ اق خّٕٝ سِٛیؽ اِىشفٌٚیٕیبيی ؼـ ٔطُ )اِىشفٚ فٙشٖٛ( ٚ يب أ

1ٞب )ٞیؽـٚلٖ دفاوىیؽ يب يٖٛ آٞنٗ(   غبـخی يىی اق ١ٔفف
اونز. ثنٝ ؼِینُ      

اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ اِىشفٚؼی ٔٙبوت، ٞیؽـٚلٖ دفاوىیؽ ثٝ ِنٛـر ؼـ ٔطنُ ؼـ   

ٞبی ٞیؽـٚوىیُ اق ٘فيك ٚاوًٙ ثیٗ ٞینؽـٚلٖ   ٌٛؼ. ـاؼيىبَ وبسؽ سِٛیؽ ٔی

     ٝ نبف ٚ آٞنٗ   ونفؼٖ غنبـخی   دفاوىیؽ سِٛیؽ ٌنؽٜ ثنٝ ـٚي اِىشفِٚیشنی ينب أ

ٝ  سِٛیؽ نبف ؼـ اينٗ ؼونشٝ اق   ٌنٛؼ.    ونفؼٖ غنبـخی سِٛینؽ ٔنی     ٌؽٜ آ٘ؽی يب أ

 

                                                                 
1 Fered-Fenton 

ٖ -ففآيٙنؽٞبی اِىشنفٚ   ففآيٙؽٞبی اوىبيً دیٍنففشٝ اِىشفٌٚنیٕیبيی    2فٙشنٛ

(EF) ٖٛ3ٚ فٛسٛاِىشفٚفٙش (PEF    نّی ٔطىنٛة ٔنی . ففآيٙنؽ  ٌنٛ٘ؽ   ( اخنكا اِ

فٌٚنیٕیبيی  ی غٛثی اق ففآيٙؽٞبی اوىنبيً دیٍنففشٝ اِىش    اِىشفٚفٙشٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞنبی ٞیؽـٚوىنیُ سٛونٗ ٚاونًٙ ثنیٗ        غیفٔىشمیٓ اوز وٝ ؼـ آٖ ـاؼيىبَ

اِىشفٌٚیٕیبيی ؼـ ٔطُ ٚ يٖٛ آٞٗ سِٛیؽ ٌنؽٜ     ٞیؽـٚلٖ سِٛیؽ ٌؽٜدفاوىیؽ 

نّی ففآيٙنؽٞبی اوىنبيً       ثٝ ـٚي اِىشفٚوبسبِیشیىی سِٛیؽ ٔی ٌٛؼ. ٔكينز اِ

ّی  دیٍففشٝ اِىشفٌٚیٕیبيی ٚيمٌی وبقٌبـی قيىز ٔطیٙی ثٝ ٠ٙٛاٖ ٠بُٔ اِ

ؼـ سٕبْ ففآيٙؽٞبی اوىبيً دیٍففشٝ اِىشفٌٚیٕیبيی اِىشفٖٚ اوز ونٝ ينه   

دنؿيفی،    . ٔكايبی ؼيٍف ٔفثٖٛ ثٝ ٔبٞیز سٙجیك]32[ثبٌؽ   ٌٛ٘ٝ سٕیك ؼـٚ٘ی ٔی

ٞنب، ايٕٙنی ٠ّٕینبسی ٚ لبثّینز غٛؼوبـونبقی آٟ٘نب         ثبلای ضؿف آلايٙؽٜ ثبقؼٜ

سٛا٘ؽ ثٝ   وؽيٓ ؼـ فبٔلاة ٔیوّفيؽ ٠لاٜٚ ثف ايٗ، ضٕٛـ ٕ٘ه  .[33]ثبٌؽ   ٔی

ٚـی ففآيٙؽ ٚ وبًٞ ّٔفف ا٘فلی وٕه وٙؽ.  ايٗ ففآيٙؽٞب ثنفای    ٟجٛؼ ثٟفٜث

ٞننبی ٔػشّننف   سػفيننت وبٔننُ فبٔننلاة ّٔنن٠ٛٙی ٚ ٚال١ننی آِننٛؼٜ ثننٝ ٌٛ٘ننٝ

ٚوبقی ٚ ٔطّنٛلار ثٟؽاٌنشی   آلايٙؽٜ ؽ ؼاـ ٔفالجشنی ٌػّنی،   -ٞبی آِی ٔبٙ٘

ٗ   وً  آفز ٝ     ٞب، دىٕب٘ؽٞبی ٘ىبخی، ٞینؽـٚوفث ای،   ٞنبی آـٚٔبسینه زٙؽضّمن

ً  .[34]ثبٌٙؽ   ٞب ٔفیؽ ٔی  ٞب ٚ وْٕٛ ؼفٟ قثبِٝ  وٛـفىشب٘ز ٚ  ٠EFٕنؽٜ   زنبِ

PEF  ٗآٖ اوز وٝ ٞف ؼٚ ففآيٙؽ فمٗ ؼـ ٌفايpH اویؽی لٛی ) ي١ٙی pH 

ٗ  5/3ٚ  8/2 ؼـ ٔطؽٚؼٜ قيىنشی   ( ّٔٙٛة ٞىشٙؽ وٝ ايٗ أف اق ؼينؽٌبٜ ٔطنی

وبقی ثفای ثٝ ؼونز    آٚـ اوز. قيفا ٕٔىٗ اوز ٌبْ ٟ٘بيی غٙثی  ٔٙفی ٚ قيبٖ

ٚ  EFآٚـؼٖ فبٔلاة ٘ىجشب لبثُ لجَٛ ٔفٚـی ثبٌؽ. ٠نلاٜٚ ثنف اينٗ، ونبـايی     

PEF  ٍٞٙبْ وبـ غبـج اقpH  ٜثنٝ ٘نٛـ لبثنُ سنٛخٟی      5/3ٚ  8/2 ؼـ ٔطنؽٚؼ

ٓ   يٖٛ، سٍىیُ  ≥ 5/2pHيبثؽ. ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔثبَ ؼـ   وبًٞ ٔی  ٞبی دفاوىنٛ٘ی

(H3O2
+
)  ٖ ثنٝ ـٚي  ٞینؽـٚلٖ  دفاوىنیؽ  ٞنبی    ؼٚونز   ثب٠  ايدبؼ اِىشنفٚ

ؼٞؽ، ٠لاٜٚ ثنف    ٌٛؼ ٚ سٕبيُ آٖ ـا ٘ىجز ثٝ يٖٛ آٞٗ وبًٞ ٔی  اِىشفيىی ٔی

دننبيیٗ اوننیؽی ـظ  pHؼـ وبسننؽ ؼـ  ايٙىننٝ سىبٔننُ سفخیطننی ٌننبق ٞیننؽـٚلٖ

ٌیفی سؽـيدی يٖٛ آٞنٗ )ضنؿف     ، ـوٛة ≤ 5/4pHؼٞؽ؛ ؼـ ضبِی وٝ ؼـ  ٔی

ٞیؽـٚلٖ سِٛینؽ ٌنؽٜ   دفاوىیؽ ٚ سدكيٝ  آٞٗوبسبِیكٚـ( ثٝ ٌىُ ٞیؽـٚوىیؽ 

. زنبًِ  ]35[ٌنفؼؼ    ثٝ آة ٚ اوىیمٖ، ٔبٟ٘ اق سِٛیؽ ـاؼيىبَ ٞیؽـٚوىیؽ ٔنی 

، غیفلبثُ ثبقيبفز ثٛؼٖ وبسبِیكٚـ ٔٛـؼ اونشفبؼٜ اونز   EF  ٚ ٍٕٗٞPEFؼيٍف 

ايٗ ـٚي ثفای ففآيٙؽٞبی آقٔبيٍنی ٔىنشٕف ٌنؽٜ    وٝ ٔٛخت ٘بٔٙبوت ثٛؼٖ 

 .[34] (5اوز )خؽَٚ 
 

 َاي حرف مادٌ زوگصا مقايسٍ اجمالي اش زيش -7

ٞنبی   أفٚقٜ ضؿف آلايٙؽٜ ثب وٙٛش ثىیبـ دبيیٗ ٞٙٛق ثٝ ٠ٙٛاٖ يىی اق زبًِ

ؽ س١ٛيٓ يٖٛ، غفثبَ ثكـي اوز. ـٚي ٞبی ِٔٛىنِٛی، ا١٘منبؼ،    ٞبی قيبؼی ٔبٙ٘

ی ـوننٛة وننفؼٖ،   ِػشننٝ -ٌننؿاـ وننبقی، اوننٕك ١ٔىننٛن، اٚقٚ٘بوننیٖٛ، وّفؼاـ

ٞننبی  ففآيٙننؽٞبی خننؿة فیّشفاوننیٖٛ غٍننبئی، سفوننیت ٌننیٕیبيی، ـٚي   

ا٘نؽ، ونٝ ؼـ اينٗ ٔمبِنٝ      اِىشفٌٚیٕبيی ثفای ضُ ايٗ ٍٔىُ ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ

ونٝ   سف ٚ ثب وبـايی ثٟشف ٔٛـؼ ثفـوی لنفاـ ٌففنز. اقآ٘دنبيی    ٞبی دیٍففشٝ ـٚي

 

                                                                 
2 Electro-Fenton 
3 photoelectro-Fenton 
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و همكاراناسماعیل سهولی 

ؽ ٞكيٙٝٞب  اغّت ايٗ ـٚي ٖ   ثب ٍٔىلاسی ٔبٙ٘ ٞنب، ثنفای ٔٛفمینز     ٞنبی ثنبلای آ

ثػً ٚ سِٛینؽ ِدنٗ ٕٞنفاٜ ٞىنشٙؽ.      ٞب اق آة سب وٙٛش ـٔبيز ضؿف آلايٙؽٜ

٘ؽ ٞبيی ثفای ـٚي ثفغی ٔطؽٚؼيز ائٝ ٌؽٜ ٚخٛؼ ؼاـ ثفغنی   6خؽَٚ  .ٞبی اـ

ائٝ ٔی ٔكايب ٚ ١ٔبيت ايٗ ـٚي  وٙؽ. ٞب ـا اـ
 

 .]34[ثب وبيف ففآيٙؽٞبی اوىبيً دیٍففشٝ اِىشفٌٚیٕیبيی ٘بٍٕٞٗ  EF  ٚPEFٔمبيىٝ ٔكايب ٚ ١ٔبيت  -5خؽَٚ 
 

 معاية مصايا زيش

فٙشٖٛ/ -اِىشفٚ
 فٛسٛاِىشفٚفٙشٖٛ ٍٕٞٗ

 ٞبpHلبثّیز وبـ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٚوی١ی اق 
خؽاوبقی آوبٖ ده اق سّفیٝ، لبثّیز اوشفبؼٜ ٔدؽؼ ٚ 

 ثبقيبفز وبسبِیكٚـٞب
 ٔطَّٛ ثٝ وٕز ٔطؽٚؼٜ اویؽی لٛی pHأىبٖ سٙٝیٓ 

 ٔٙبوت ثفای سّفیٝ فبٔلاة ٚال١ی

 ٞكيٙٝ اضشٕبِی أبفی ثٝ ٠ّز سِٛیؽ وبسبِیكٚـ خبٔؽ
سف ٔٛاؼ/وبسبِیكٚـٞب ثفای خٌّٛیفی اق اثفار   ٘یبق ثٝ ا٘شػبة ؼلیك

 قيىشی ٔٙفی ٔطیٗ

فٙشٖٛ/ -اِىشفٚ
 ٘بٍٕٞٗ فٛسٛاِىشفٚفٙشٖٛ

 سف ٔٙجٟ وبسبِیكٚـی وٓ ٚ اـقاٖ
فٙشٖٛ/ فٛسٛاِىشفٚفٙشٖٛ -آوبٖ ثفای وبـ ؼـ ٔمبيىٝ ثب اِىشفٚ
ٍٕٗٞ 

 (وبـايی ؼاـؼ5/3ٚ  8/2 ؼـ ٔطؽٚؼٜ pHفمٗ ؼـ 
 فبٔلاة   وبقی ده اق سّفیٝ ٘یبق ثٝ غٙثی

وبقی  ثبقيبفز ٔطؽٚؼ غٙثیلبثّیز اوشفبؼٜ ٔدؽؼ ٚ لبثّیز 
 وبسبِیكٚـ

آ٘ؽی/  بيًاوى
 اِىشفٚاوىیؽاویٖٛ

 ٠ؽْ ٘یبق ثٝ وبسبِیكٚـ ٚ وٕشفيٗ ٔٛاؼ ٌیٕیبيی ثفای ٠ّٕیبر
 ٞبpHی ٚوی١ی اق   وبـآٔؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜ
 ٞبی ٚال١ی  فبٔلاة   ٔٙبوت ثفای سّفیٝ

 أىبٖ ثٝ وبـٌیفی اِىشفٚؼ غیفف١بَ

 ّٔفف ا٘فلی اِىشفيىی ثیٍشف
 ثٛـ( ٌؽٜ ثب إِبن ؼٚح ٘یبق ثٝ ٔٛاؼ اِىشفٚؼ ثىیبـ ٌفاٖ )ٔثُ 

 ٞبی  سف ٘ىجز ثٝ آ٘بِٛي وبـايی دبيیٗ
 فٙشٖٛ/ فٛسٛاِىشفٚفٙشٖٛ ٍٕٞٗ-اِىشفٚ

 

 .]36[ٞبی ٔػشّف ثٝ ٔٙٝٛـ سّفیٝ ٚ ضؿف آلايٙؽٜ  ١ٔبيت ٚ ٔكايبی ـٚي -6خؽَٚ 
 

 َاي تصفيٍ آب زيش معاية مصايا

 ٘یبقٔٙؽ فٕبی وٛزه

 ٌف ثبلای خؽاوبقی ا٘شػبة

 ٘یبق فٍبـ وٓ

 ففآيٙؽ دیسیؽٜ

 ٌبـ ٘فٛؾی دبيیٗ

 ٞكيٙٝ ٠ّٕیبسی ثبلا ثٝ ٠ّز ـوٛة غٍبيی

 خؿة فیّشفاویٖٛ غٍبئی

 ثبقؼٜ ضؿف ثبلا

 ویٙشیه وفيٟ

 ٜففیز سّفیٝ ثبلا

 ٞبی وٙشكی ٞكيٙٝ ثبلا ثٝ ٠ّز ـقيٗ

 ثبقسِٛیؽ ٔٙجٟ ـقيٗ اق آِٛؼٌی خؽی ثب٘ٛيٝ
 سجبؼَ يٖٛ

 ٌٛؼ ـوٛة غٍبيی ٚ ّٔفف ا٘فلی ثب٠  ٞكيٙٝ ٠ّٕیبسی ثبلا ٔی ٌفی ثبلای خؽاوبقی ا٘شػبة
ٞبی اِىشفٌٚیٕیبيی )يب  ـٚي

 ؼيبِیك( اِىشفٚ

 ٞكيٙٝ ٠ّٕیبسی وٓ

 سِٛیؽ ِدٗ ثب غّٝز ثیٍشف
 ا٘شػبثٍفی ثبلای فّك

 ؼٚـٜ سٍػیُ دبيیٗ

 ـا٘ؽٔبٖ ضؿف ثبلا

 وف٠ز ٞبی ثبلای وفـيك

 ٚ ٍٟ٘ؽاـی ثبلاٞبی ٠ّٕیبسی  ٞكيٙٝ

 ٞكيٙٝ اِٚیٝ وفٔبيٝ ٌؿاـی ثبلا
 ٌٙبٚـوبقی

 ٔطّٛلار خب٘جی ثب ٔفـ وٕشف

 ٞبی آِی ٚ فّكی قٔبٖ آلايٙؽٜ ضؿف ٞٓ

 ٔؽر قٔبٖ ٘ٛلا٘ی

 وبـثفؼٞبی ٔطؽٚؼ
 وبسبِیكٚـ ٘ٛـی

 ٞكيٙٝ وٓ

 ٌفايٗ ٠ّٕیبسی وبؼٜ ٞىشٙؽ

 ثفای سّفیٝ آة ثب غّٝز وٓ فّكار وٍٙیٗ وبـآٔؽ ٘یىز

 ِدٗسِٛیؽ 

 ٞكيٙٝ ٠ّٕیبسی أبفی ثفای ؼفٟ ِدٗ

 سفویت ٌیٕیبيی

ِدٗ سِٛیؽ ٌؽٜ ثب ِدٗ غٛة ثب ٚيمٌی 
 ٌیفی ؼٞی ٚ آة ـوٛة

آِٛؼی ـا ثٝ ٠لاٜٚ ثفؼاٌشٗ فّكار وٍٙیٗ  ٌُ
 وٙؽ. ضؿف ٔی

ٞب ٕ٘ی سٛا٘ٙؽ فبٔلاة ضبٚی فّكار وٍٙیٗ ـا سّفیٝ وٙٙؽ ٚ ثبيؽ وبيف  آٖ
 ٞبی سّفیٝ ؼ٘جبَ ٌٛؼ. ـٚي

 وبقی ٚ ا١٘مبؼ ِػشٝ

 ٞكيٙٝ وفٔبيٝ ٌؿاـی دبيیٗ

 وِٟٛز ٠ّٕیبر

 ٚویٟ pHؼاٌشٗ ٔطؽٚؼٜ 

 ٞبی ثبلای اسّبَ ثٝ فّكار ٜففیز

 ثبقسِٛیؽ ٔٛاؼ خبؾة

 ثبقؼٞی ثبلا

 خؿة ٌفی دبيیٗ )ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ ٔبؼٜ خبؾة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ( ا٘شػبة

قؼايی اق آة ؼـيب  ٞبی ٕ٘ه ثىیبـی اق ـٚي
ٔٛاؼ آِی ١ٔؽ٘ی ٚ سٛا٘ٙؽ ثفای ضؿف  ٔی

 ثبوشفی اق فبٔلاة اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ.

 ٞبی آِی ٔٛثف ٘یىز سفيٗ آلايٙؽٜ ثفای ضؿف وٛزه

 ٔٙجٟ سِٛیؽ قثبِٝ

 ٞكيٙٝ ٞب، فٍبـ ٚ ا٘فلی ثبلا ثفای وبـوفؼ غٛة ايٗ ـٚي لاقْ اوز.

 اوٕك ١ٔىٛن
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ٞبی آِی اغشّبِی  ٞبی ١ٔؽ٘ی ٚ آلايٙؽٜ  ٞب ثفای آلايٙؽٜ ، ايٗ ـٚيث١لاٜٚ

قا ٘یك ثٝ ٘ٛـ  ٞبی ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ آِی، ١ٔؽ٘ی ٚ ثیٕبـی ٞىشٙؽ أب آلايٙؽٜ

ٞب ثب ٜٟٛـ  ؼـ ضبَ ضبٔف، ايٗ ـٚي ثبٌٙؽ. ٔیقٔبٖ ؼـ فبِلاة ٔٛخٛؼ  ٞٓ

ٞبی خؽيؽ ثنب زنبًِ ٞنبيی ٔٛاخنٝ ٌنؽٜ اونز ونٝ اونشفبؼٜ اق          آلايٙؽٜ

ُ ٞبی خؽيؽسف سٛو١ٝ يبفشٝ اوز. ايٗ ثٝ  ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٚي ،ٞب ٘ب٘ٛخبؾة  ؼِین

اينٗ ٔنٛاؼ،   ٞب اونز. ٕٞسٙنیٗ    ثبلای آٖ ثبقؼٜٞب، ٞكيٙٝ وٓ ٚ  وبؼٌی آٖ

ؽ يٙن آسٛا٘ٙؽ ؼـ يه فف  ٞب ٔی ٔٙجٟ سِٛیؽ قثبِٝ ٘یىشٙؽ، ثٝ ايٗ ١ٔٙی وٝ آٖ

 .]36[خؿة ٔٙبوت ثبقسِٛیؽ ٌٛ٘ؽ 
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ضؿف آِٛؼٌی آة اق دىنبة ٚ ثفٌفؼا٘نؽٖ ٔدنؽؼ آٖ ثنٝ زفغنٝ ّٔنفف       

ٔٛٔٛٞ ٟٕٔی اوز وٝ سٛخٝ ثىنیبـی اق دمٍٚٞنٍفاٖ ـا ثنٝ غنٛؼ خّنت      

وفؼٜ اوز. فبٔلاة سِٛینؽی اق ٚاضنؽٞبی ـٍ٘نفقی، ينه ٔٙجنٟ ٟٔنٓ ٚ       

ـٚؼ. ٔشرونفب٘ٝ اوثنف ِنٙبيٟ      قيىز ثٝ ٌٕبـ ٔنی  سٛخٝ آِٛؼٌی ٔطیٗ لبثُ

یٝ فبٔلاة ثٝ ٔٙبثٟ دؿيف٘ؽٜ ـا ـ٠بيز ٕ٘ٙٛؼٜ ٚ ضؽ اوشب٘ؽاـؼ سػّٔفسجٗ، 

    ٓ ٗ  ٔٛخت ايدبؼ ٠ٛالت خنؽی ٚ ٚغیٕنی ثنف ـٚی ویىنش  قيىنشی  ٔطنی

ثىنیبـی اق ايننٗ ٔنٛاؼ ـٍ٘ننكا ؼاـای اثننفار    .ٌننٛ٘ؽ ٞنبی دؿيف٘ننؽٜ ٔنی   آة

ٞبی ل٘شیىنی   قايی ثٛؼٜ ٚ ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ ٔٙدف ثٝ ثفٚق خًٟ وف٘بٖ

ٖ  ینفی اق ـٚي ٌ ٌفؼ٘نؽ. ثٟنفٜ   ؼـ ٔٛخٛؼار ق٘نؽٜ ٔنی   لیٕنز ٚ   ٞنبی اـقا

ٔنٛاؼ  ٞبی  ٞبی ٘ىبخی ٚ وبـغب٘ٝ الشّبؼی ؼـ ضؿف ٔبؼٜ ـٍ٘كا اق فبٔلاة

َ   اق إٞیز ٚينمٜ  ـٍ٘كا سٛون١ٝ، ثفغنٛـؼاـ اونز.     ای ؼـ وٍنٛـٞبی ؼـضنب

ٌنؽٜ   ٞب اق دىنبة ٌنكاـي    ٞبی ٔػشّفی خٟز ضؿف آلايٙؽٜ  سبوٖٙٛ ـٚي

، قيىنشی ٞنبی    ّنی ـٚي سنٛاٖ ثنٝ ونٝ ؼونشٝ و      ٞب ـا ٔنی   اوز. ايٗ ـٚي

ٞننب ؼاـای ٔكايننبی   ايننٗ ـٚي اٌفزننٌٝننیٕیبيی ٚ فیكيىننی سمىننیٓ وننفؼ. 

ٞبی ثبلا ٚ ٍٔىلار ؼفٟ ٔنبي١بر   أب ثب سٛخٝ ثٝ ٞكيٙٝ ،ثبٌٙؽ  ٔی ش١ؽؼیٔ

ٞبی ١َٕٔٛ ثنفای سّنفیٝ فبٔنلاة ـٍ٘نی ؼـ       ٞب، ثىیبـی اق ايٗ ـٚي آٖ

ا٘ؽ. ؼـ   ٜ لفاـ ٍ٘ففشٝای ٔٛـؼ اوشفبؼ  ِٙبيٟ ٘ىبخی ٚ وبغؿ ثٝ ٘ٛـ ٌىشفؼٜ

 ،ٞب  ضبَ ضبٔف، ٞیر ففآيٙؽ ٚاضؽی، اوبوبً ثٝ ؼِیُ ٔبٞیز دیسیؽٜ دىبة

. ؼـ ٠ُٕ، سفویجی اق ففآيٙنؽٞبی  ٘یىزٞب  آٖٕٞٝ لبؼـ ثٝ سّفیٝ ٔٙبوت 

ٔػشّف اغّت ثفای ؼوشیبثی ثنٝ ویفینز ّٔٙنٛة آة ثنٝ ٠ٙنٛاٖ ٔمنفٖٚ       

ؼٞنؽ    فاٖ ٍ٘نبٖ ٔنی  ٌٛؼ. ثفـوی دمٍٍٚٞ  سفيٗ ـٚي اوشفبؼٜ ٔی ِففٝ ثٝ

ا٘دبْ ٌففشٝ اوز  قيىشی-ـٚي سفویجی خؿثی   سطمیمبر ؼـ قٔیٙٝ سّفیٝ

ای خٟز ثٟجٛؼ قيىز سػفيت ثٛؼٖ ٔنبؼٜ    ٞبی ٌىشفؼٜ  ٚ ٕٞسٙبٖ ثفـوی

ـٍ٘كا ٚ ثٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ سِٛیؽ ِدٗ اؼأٝ ؼاـؼ. ثٝ ٘ٛـ وّنی، اق ٠ٛأنُ   

   ٛ ؼٖ، ونبؼٌی  وّیؽی ؼـ ا٘شػبة يه ـٚي سّفیٝ فبٔنلاة، ونبـثفؼی ثن

 ـ ،يٙؽ خؿةآثٛؼٖ آٖ اوز وٝ فف ِففٝ ٘فش ٚ ٔمفٖٚ ثٝ ئنٝ  اايٗ ٔكاينب ـا ا

 ٞب اوز.  اق دىبة ٔٛاؼ ـٍ٘كاوفؼٜ ٚ ٔٙبوت ثفای ضؿف 
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