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تقديم به

ومهمسر،م، مادرمپدر

...پژوهان سرزمينمتمامي دانش



A

قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

...ر منه الانهار لما يتفج¸الحجارو انّ من
...ها برآيدها چشمهو همانا از برخي سنگ

72بقره

اكنون كه به فضل خدا در . دانش دادو  هستي بخشيد و توفيق كسب علم سپاس خداي را كه منت نهاد

ها و دانم تا از تمامي عزيزاني كه در اين تحقيق از راهنماييام بر خود لازم مياين موقعيت قرار گرفته

.ام قدرداني نمايمبردههاي ايشان بهرهمساعدت

جناب آقاي بويژه بدين وسيله از اساتيد گرانقدرم جناب آقاي دكتر كاظمي، جناب آقاي دكتر كرمي و 

هم چنين.مهندس جهاني كه در تمام مراحل همواره پشتيبان و حامي بنده بودند بي نهايت سپاسگزارم

 محترم پژوهشكده ئيسزاده، ر جناب آقاي دكتر صباغ تحقيقات آبمؤسسه محترم پژوهشي از معاون

هاي زيرزميني جناب آقاي مهندس  محترم گروه آبرئيسمحمدي، منابع آب جناب آقاي دكتر علي

 محترم گروه تحقيقات صحرايي جناب آقاي مهندس پورمندي، كارشناسان محترم آزمايشگاه رئيسجهاني، 

هاي آب محترم تصفيه خانهمعاوني و مصلحتي، عز م احمدي،، مدرسيها ناصح،شناسي خانمشيمي و رسوب

خواجه نصير صنعتيگاهش دانگروه شيمياستاد ارجمندپارس جناب آقاي مهندس گودرزي، ن تهرا3و2شماره 

 و ساير شناسي كشور خانم شوشتريان، كارشناس آزمايشگاه شيمي سازمان زمينالهي روحجناب آقاي دكتر

.اند نهايت تقدير و تشكر را دارما در گردآوري اين مجموعه ياري نمودهعزيزاني كه بنده ر

اند هنده من بودهعزيزم كه همواره پشتيبان و ياري دهمسرهمسرهمسرهمسرو مادرمادرمادرمادر، پدرپدرپدرپدردريغ در پايان از زحمات بي

ستاي توسعه و  در راهرچند كوچكي در سايه لطف خداوند گام توانسته باشماميد كه.ارمزنهايت سپاسگبي

.رم بردام كشوراليتع

فاطمه جعفري

1388
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�f87�f��$�ExcitationEx.

�I��-$�EmissionEm.

�$���;�8NormalityN

�8��k��MolarityM

���TemperatureT

����Timet

������ �� )9*=Part per billionppb

������ �� )9*=Part per millionppm

�8��� �5����$%Degree of Centigrade◦C

)o�_ConcentrationConc.
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!& JG�;#���I �� ��5����� YI �����$�� # �('� J�I�%Q�# ������� �� �� ��������#���I J�I

�� �5�- ���� ����5 �'� �� ���$5 :�(����� . �� ���"����8�� >$8*% �� $p�� �� >#� ��� 

!& JG�;#���I �� 
Q�# �� �& �$����!���� �I�$9I )�� 
�� �����$�� J�I^��;�� ��  �� !& J�I

�� ���$5 $�*� ^�U���% �� ����#���I $� �� J� # �8��3f� $�\�- ���$5 m�; "�	TU�T��'��#J�

 ��$= ���84� �� ���$5 :�(� �����I�.>#��� �� ������ J�I�a�PU ������ 
�9	 
#$% #� �� ���-�

�	��6� ������ #���9� Y�*V-  .>#� �� �a�PU ������ J�I)�'�(� ������ �� (!���� �� �� �� ���I

;�� ��984�� �� �a�PU ��U�� �& �� 
�$9I �� # !& ^���� 
��b8�� ��������. �;�M ���� >#� �� 

�	��6� ������L!���� �'V� ��  �� �#�# �� h� # 
�� C��R- J����7�& !& ���$5 �� �I�$9I #

$f�� ]�V� �� �����$��)�� ����� �� J���9�J���$� �� ���.

�- Environmental
.- Artificial
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Z[\[�@
+�� D
�7�8 X��
�

I� ��$89�� ��95 �� O�� "���9	�� �������$� ��� �� $�� ����� ���-:

!& ��
�� ���a-(Molares et al. .}}u)�& ���;#���I ]�P-�� L���7�I(Buzády et al. .}}y) #

��M ���R�$�& J�I(Einsiedl .}}w)��M 
$8*% ���a- L�9
X $�f�& � # ���r- CU��� ���a- L�I

�� ���;#���I ]�P-�� L���7�& ���7-���$5 �!& J�I�����$�� # �('� J�I(Seiler et al. �| |) L

���7�& ��3r- x�� ���a-(Charideh and Rhman .}}u) $�*� # )�5 ���a- L���7�& 
$8*% ���a- L

 L!& ���$5���$5 )	$�(Weiler and Flühler .}}�) L���$5 x�� (Ammann and Koch .}}�) L

�I �� �����8�- N���	 ZV� ���a-���$5 )��L ��
�� ���a- �%��;&(Jeffrey and Berian .}}�) L

{�7
- # ��� �8���� �5�� ���X YI !& ���$5 $�*� �� B�$< J�I�q< # ��_ ��5# {�7
- 

�����$��) S;� ��$
�t.wu #$�� "���# �� .(.

Z[][�9A+" " ^+���;
+�� �7> �





!������ JG$�� �� �	�� �� # ���� �I���� ���� # !& ����� # ����� d���- ���a- ��o�� �� �1 �

� �� �& 
���k&�� ���� !& d���� "�a;�'��#�.!���� ����	 �� �1 J������ ��$= 
��b8�� ����  ��$�%

�%Q�#�& ��$89�� �� ����� ���I ����9�� # ���R�< ��8<� ���� {7
� �I�&�I!& ��  J�I

�� �����$������ .b8�� ��!���� �� 
��$� �$<  )1$M !& �1 �8�5 # )	$� ��9I �� �1 )�� ��� 

�� Z�1�# Z<�$U� :�(� �� # 
�$1 )1$M ��1�9��I� .���X YI 
��� JG�;���- �� # ���P� �9� 

�%Q�# �� R�� ���� {�7
- N��=�� K���� !���� J�I���� . # 
��� ����� j�8P*� ���� !���� 
#T	 ��

���� ~$8�� �� .����� )o�_ # �8���� ��5# �a�PU !& �� ��9� J�5 �-J��!& �� �& :�(� # 

�- Background level



w

�������� Y1 �a;�'�  .���X YI !���� # ���;#���I :��$� ���P�:�(� J�I$8����� $���  $��r- �� 

�I�(Davis et al. �| w).�������%Q�# ��9- J���� �1  J�I ���� l�<��U ��a�PU ��9� )<�� ���.

Z[_[;
+�� Q�('�



!���� J�I^#��8� "�a;�'� �� ������)��$
�.yt"���# S;� L#$���� .(:

^E�[;
+��  ����	 �

)�:�!�(

S;�t�t��-#R�� �Q�*�� ����� ������ �'�(� J�I� ��$� L���$-#� L�� # …

S;�t.t��-#R��  ���-$� �'�(� J�I)�������� (�������$��v # ���8�$- L…

;�St�t!���� #$��� J�IJ$8��� ����� m���%���I#$�# # ~�I

S;�tvt��� !& �� ��5�� J�I) !& �9��(

S;�–wt��%�& # ����I L��8��$1 ����� !& �� ��5�� !��91 J�I��% 

S;�tyt!& J��� 

S;�tu–h;�� �I

;[;
+��  �8(�b� �

)�'�"c��(

!t�t!���� �f�� J�I

!t�t�t!���� � J�I �f�)�����<�����#� # ����H� L�����#� ����� B

!t�t.t!����  $�_ �f�� J�I)�����< ����� Y���8� "��f��$�L��& ���8� ���#$8��� # 

!t.t!���� ����� ���-$� ���-#R�� J�I: TU�| (Au�| )L �$�w�) Crw�(#  ���8�$-)H�(

!t�t��-#R�� ����� ��� ^�a< N��= J�I: �$� .(Br .)L �����8�k��|) La��|(# �����) I���(



y

!tvt!����  ���5 J�I)^��(��� (�����:J$8����I L�I$97� L#$�#~�I #  �I��H�������

!twt9� z�I����� ���a� J: m9������4) NaCl(#  Y�*�� �#$��)CaCl.(

!tyt
���� ���  �I�

!tut�$��;�I ��I

!t t�<#$��  ��$�#��)CFC(

Z[d[;
+�� e+ ;
S�'� 2���> ����� U��(8

!���� x��- �� �5�- ��L�Im� �� K���� !�78�� �� "��n $�� ����� �8<$% $o� �� �$�%:

 �� O�I L�a;�'� ��a�� L�a;�'��V'�� ���G�;�HG#���I "��n�64 L!���� d�$� {�7
- ����� �� 

 �� # !& �� Y1 )o�_ LN(�!���� )9�=�& ��$8�� L�� J�$� ���� ���� N���# �%��[�� ��	 # 

!���� {�7
- L!���� ����� )o�_!& ��  L�����$�� !& )�91 L!& �� ^T(�� );��� L !��� ��	

!���� :�(� �� ���7�& #  ���$(n "���9	 ��p�� );��� �I�f
����& #)S;� ��$
�t.y� #$�� "���# 

�� ..(

����< ���� 
�$8*% �$���� �� �5�- �� �� J$8
�� "��HR5 $�` �� ����� �� !& d���� ������ �� )�

�& ������ �84��$� �I��� . J�$�)�� ��!���� $��� ���� �� $8
�� "�	TU� ���#& !�8� �� �I

!���������$�� !& J�I� # ���X YIm���-!& �� ������ J�I�����$�� J�I���� �a5�$� .

�- Bio-colloids
.- Detergents
�- Groundwater tracers, Davis et al. �| }
v- Tracing technique in geohydrology, Käss �|| 
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Z[f[0���(7� �3'� ��(�

�< ����)���� J����  �� ��8*I �� ��� ���4$��&�I�#$8�;� ��$- Z��R<� �	�� JG$�� 
$�4` # �I

�&�I�#$8�;� )
%��� �� h� # 
�� ��;#� ��$- �'� �� �IL N�*% ��� "��n �� JG$�� ��� . �-��n��

�� h�����< �� ��� ��� ��
8������ ����\ ���� m� N=��M �& $9	 �9�� �� �����(Benischke .}}�).

 "��h�����<�� ��� $\� �� 
�� dU�� ��� "�� )V�VM ��  
��� )o�_ �� �� )�� 
��

)�����<���� Y�V8*� �'��� . @�� ^�U m� �� )�����< 
��� $I �f87�f��$� $����M J���� ��4

)�� )��\ 
��� �& J�$� @�� ^�U ��� �� )�� .���f�I @�� ^�U ��� �� )�����< 
��� ��

��$� �87�f)��� �I��4 �� �I��-$� $����M ��� .@�� ^�U ��� �� �5�- �� ������� )�����< 
��� �I

����� . K�-$- �� �����#� �I��-$� # �f87�f��$� @�� ^�U ^��� J�$�v|} # w�.�� $8�����  ����

) N���t�.(


ده�-١-���١ ��
 اورا�� �
ل �
ج ��ا������� و 

S�U�p��h�����< ����	 �� LZ7� ��X�1 S�U �� LJ��� �p�� )(- �1 �� J���� ���4

Z�1�# $\� �� �� # ���R�< :��$��� $
8�� ��� ��4 �� ����9�� J�I����9��� �� ���$� ��1 . ��

 ^�� $4�#�� }}�- !& ������ J�$� �b�87� �f�� ���� ���1 !& # �('� J�I����$�� J�I ���� �

�8<���� . �f�� ���� 
�$8*% J�I�$���1)�����<!& ������ ��  �Ij��#�M ^�� �� �|y}x#$� �� .



 

!���� �� �����	 ��$89�� ��95 ��!���� $��� �� �� )�����< J�I�� R��98� �I�� ��� �� ���-

��9� 
���� $�� �����)  ��$
�.wut L#$�� "���# S;��� .:(

•�V� ��9� �� �*�m�IL)o�_ ��  �� $891 J�I$8�; $� �$%#$���
����� N��= ��8*I J$�%.

•
����� 
�f8�� �� 
��b8�� # 
��� ���& # d�$� J$�%����
���& �� ����� ���9� J���.

•i�� ����9�� "��n�64 ����� �4$� ��z9� �� $8�� �I�� �I ����-�1 )9*= �$�� ����

m9�$�\�- )(- ��� "����� �� �I�� ��$= ���� ^��P- N9	 �$�%.

�%Q�# �� �4$�!���� J�I ^#�5 �� )�����< J�I�t�)�� 
�� �H��� .

^#�5� t�t
��R% �%Q�# �� J�!���� �4$� J�I S�87� :��$� �� �I)Ford and Williams �||.(

;
+�� 6
'��'��"���'���,�+5(W������"�B�����"�WT

 G(� V(	 �+��#�@

3'��@ �3�S�(nm)
v|.v}w # vyww�wwwwwwv

 G(� V(	 �+��#�@

 �
�(��,(nm)
w��w�.w�ww .w }

 �g�pH D�- �@ 

h���(7�

 J���� :�(� ��

$bn )9� ��

 J���� :�(� ��

$�1��M

 ��pH>w/w

$bn )9� ��
$\� �#��$\� �#��

;.� �g� �� O

>Y1Y1Y1���� ���4t

�+
���-(�� �+c)��������� ���4tY1Y1


�� �@ 0��
 &~��a� # Y1~��a� # Y1t
 # ���� ���4

~��a�
t



|

Z[i[I"��'(�' �� 0���(7� �3'� 2�
� j�S#� �

;< �



>#��& �� ����� �� �� ���� ��5# )�����< 
��� {�7
- J�$� �b�87� J�I�� 
���� �I���:

^E�[ k�T 
@ 
+ �7��" *"�@ j�S#� UV

��� k�� )o�_ �� �f�� ���Y
X  R�� ��*� $�_  N��= {�(
-������� .$%� z� O$U �� 
�f� 

L���� 
��� ������$�f� ��$= i�� 
��� �(bn J#� ���9� �� K�-$- ��� �� )M�� {�7
- $- �� # 

����� R�� $89� )o�_�� $�3���$% . >#�C�=�$- ��� Z��- �$< Zb���� ��k z� Zb���$<�� ����.

;[���7�� ���+�(7� e+ �7��" �@ j�S#� 

!���� Zp���� �I!& j�P;�_J$8��< J�I$89����< �� 
��b8�� �� ���p�� ����� .
�f8�� ��� J���� 

�$���1J 
��� 
��� N9M N��= ��-�$�G z� �� #(� �� N���9�J���$� �� �8<$% ���� ��� .��� ��

$89����<�I:��- 
��R�f��$� JG$���� ��p�� �q��a- N��= ��� dP�� ���
��5 ��k z� k�9a� �1  J�

�� J$b*< ��bM �#�� �� �� ����� ��
<����.���# ����� �� NP= ��� �-$� ���9� ^��� z� �#�� �� ��� 

��;#� $8��<��� ��P	��� .��;#� $8��< $�*� �� )P*� �9H�= ��#�� )(- ���� ��$= ��;#� ��� �-$� ."��

��� $8��< �� J��P	 �#���� J��� 
���1 )��V- z� �
�����  ��� �-$� z� �� # J$�%������8�� �*��V� 

����$% .�� ^$8�1 
��R�f��$� JG$�� ���V� $��r- �� 
�f8�� )���*M��$% . �� 
��R�f��$� ��k ���

	 ��� �1 J$8��<9�R1�� !35 ����R� �� �& �� J��P���� # 
�$1 ��P	 )�� i�� Y^ i�� J�I

��$� �� ^��(� �� ��5�� ��-��#$1���� �� �����\ $8��< :��- h�� # �R�f��h�����< 
��1�$� 

�� ���(Benischke .}}w).

�- Filter fluorometer
.- Primary filter
�- Secondary filter
v- Photomultiplier



�}

G[��(�
�"�>('(� "� ���+�(7�"��lm�� e+ B�(� j�S#�

J�IR�;��& ��J��-��#$1���� #� $89����<#$8���� z� �� �1 )�� $8�� ������ �)�5�f87�f��$� # 

�I��-$���$% 
��b8��  . 
�#$��!���� z� {�7
- J�$����9� �� ��a� :��- �1 ��#� �� �I���; 

(Lloyd, �|u�)�� 
��b8�� L�� �H������ .@�� ^�U >#� ��� ~��� $� J�I�f87�f��$� # �I��-$�

�� $��r- $o� ���� �b�U ��M�� z� �� ���R9I����9� . �f�� ����)�����<8�� ����  J��U 
��b

��8*I @�� ^�U ��� OT84� �1 $����M�f87�f��$� # �I��-$��&  Z�� # Y1 �I)�� )��\ .J$-$�

 # �����#��b;�� L����H� L�����#� {�7
- J�$� S�U z� # ���9� z� ���- �1 )�� ��� >#� ���

 ���� ���� �����#�)�� . ^#�5�t.{�7
- �M  �� J���a- )�����< �f�� ������ ��  ��
� !& 

���I�. ��� 
����� 
�f8�� x�� # �a�PU ����� ���V� L!& )�b�1 �� �8*� )�� ��9� $���V� J$�%

��� $��r-��.

^#�5� t.t!& ^TM �� )�����< �f�� ���� �� J���a- {�7
- 
�#�(� )Benischke �||�(
2�"�!� j�S#�  (mg/m\);
+��

},}}� – },}.wUranine

},}w} – },wEosine

},}}� – },}wAmidorhodamineG

},}�} – },wRhodamineB

},}} – },wPyranine

},vTinopal CBS-X

�- Two monochromator spectrofluorometer



��


�#$���8<$
�� ���$(n J�I$89����<���$5 # 
�X �� 
��b8�� J�$� J� �84�� �('� J�I


������)  N���t..(


�f8�� ��� Nn��< �� �� !���� )o�_ m�-���-� ��U �� �I�� ��
� !& �� Y�o�- N��= �����I��� .

٢-���١-����  ��اي '��!ر (!زي رد�!ب در 'ب %$
ر#"ه!ي ���ا*) 
)-, 01(و ز��ز��/ ) -, را(,(

�[ B�(� j�S#� V
�J
�� V

!���� J�I)�����<��  �����-����# ��!35 ^�a< ��$1 ����  .�*�� >#� ��� �� mX�� J�I

���� J#�M�� 
��� ��$= !& �� ^�a< ��$� J�I���� .d95 �� h����9� J�
8*� # J�#&  �I

�& J�
8*� �� Nn�M ^��(� h�����<�� ��$= ������� ���� �I�$�%. �� )�� �(� ��� �� ��� >#�

 �#�M 
�f
����& ��w/}�;�; N4�� �� 
�� m
4 ^�_` �$%  ��$� �<��� �� h� # �87�� Z����& J�I

 �
8*� ]��7� �� ���a� YpM)u���� $8�; (���9���  "�� �� # 
��� ���- ���7� . �� )	�� 

 ��$= �����-����I�.�- �� h� ���5 ���� ��� ��
� h�����< L�� ��$= R�;��& ���� ^��(� %�$�.

�- http://www-Geo.Unine.ch/GEOMAGNETISME/tract.html.
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 دوم��
�وري �� اد���ت �� ����د و �����ت �����



�v

n[Z[�oS+�
��@
+�� D
�7�8 5� ��

��$p- ��8*7�>#� 
$�� �� L������ ����� �� $
� 
�� )P\ J�I)�� 
��� �	��6� ������ J�I .

��$p- ��� �� ��� �� Z�� �� �I�|}}� �& �� ^�� ���3%#  �� ]��$� �67� ~�����< ��� �� 

������ .#��9
X ��
�� �� ��$� �� J�$� � C��R- �� ���=� ���� �V'�� �� J���$� �� 
���9� J�. 
�� 

�9
X N(� �� ���R������� ��_ �� J���� �84��� ���� ���4�#� �9
X$� ��  @��4 L�����$% . ��$�

l�<$�3;��X���� 
�#$�� �� "�4$� ���� 
������� �� ��� ���� ��$= ~����� )Käss �|| .(

�$= ~�����< ��$p-$��� ����# �� J�T�� 
�bI 
�� �� �a� �I��� ������K;& �!$_ !��5 ��

 �� 
�� ��4 # 
�� C��R- �� ��9;&��;#� m���9
X �� �& )<���� # �� ��$�- )�� ����� �� J� .

� !& ������ �9�	 ��$p- ��8*7��9� �9�� W��8� �� �����$��)�� �� �& �� R��  ��8*��- �� ��& 

� u.H�� ^�9� �� �� ��o�� �� # h��� ��p�� �P6M !#$��� �9
X$� ���5 . ��^��� uu �� 

!������� �_#� �� �84��� �� ��� 
�#$�� �� !���� �V'�� �� ���R9I ��U �� �����#� # m9� L


������ ��$-$� �-�a;�'� J�I���$5 ������ J��� ��#�� �� #�#$< J�I C��R- �������$% �� h� # 

�9
X �� �#� #�B&	�� ����&  . Z����& ��� ��!���� ����	 �� ��� ��8*7� �����#� 
��b8�� ���� 

)<$% ��$= .!���� ��$-�$���� $� �� ��� ����	 �� �����#� ���� �- h� �& ��!& "�a;�'� �� �II J�

�����$���� �8<$% ��� �� ���. ^�� ���|}�:��- ����#��H��< x�$84� �� �$- )��
 )=� Z��R<� #


����� J$�%h�����<!���� ����	 �� ���� ��� �� 
��b8�� L�f�� ����  �$���� �����$�� !& J�I

�- Panium
.- Berekhat Ram
�- M. J. Mayer
v- Swabian alb 
w- Doline
y- Semi quantitative
u- Shale oil
 - Aach
|- Trillate



�w


�$8*%)<�� J� . ���|}vJ$8��� !���� ����	 �� �����#� �� 
�$9I �I J�$� �����$�� !&  ������

 �%��;& ��
������ ���P��$8�� ����8<$% ��$= 
��b8��  .>#� �#� ����5 i�5 �� h� ������ J�I

��8<�� �a��- )	$� ��. ^�� �� R�� �� ��
� �� ��yw!& ������ ��$p- ��8*7�  �� �����$�� J�I

���- �� �& �� h� # 
�
���$��� ��p�� ��$�- ^�9� �� �k �� 
�%. �� �|w}�� !�� ��8������� J�I

 �� ��[9I������� �8<$% ��� ��  .)o�_ )*7� NM�$� �� �;# 
��� ���� ���*� 
��b8�� ���� J�I

)*�� "�oMT� $U�4 �� 
�#$���'�(�L)o�_ �� 
��b8�� �9� ��p� k�� J�I���� . �I� ����� ��


��I� !�8� x���� �� J�T�� 
�p��m��#$8�;��8< J�IL>#� J�I�I�f
����& Zp��  )<$
��


����� )	$� # ��9� J$�f9
XJ$�%�� ���� ���*� �I .
��b8�� ��8*7� # Y���8� m9� J�IR�;��& �& 

>#� ����a� $
� J���� ^�� �|yv )<$% "��n (Käss �|| ).

�I� �� J�I��% �� 
��b8�� �8�3% J�ICFC�!���� ����	 �� �I� ��_& �� �	��6� "��n �� �� 

y}
�� $b*9-� ���# � ���RI$� # �%��[�� N�;� �� �8P;� �� �8<�� @�#� ��� LZp�� >#� ��� 
Q���

 �� ��
� ���$�� ���� @�#�.C�=� # ��$8�� �� ��� 
�� ��p�� J�I��� ��$-!���� J#� $� ��&��� # �I

�&�I����# �� k���; # "��9��� (Smart and Laidlaw �|uu)
�f
��� ��I ���b� # ^�8*�$� J�

�� �H��� ��8*�f�� .
� ZI#Q� ��� ��!���� )
I ��&��� �$8��< �f��  L���� �5 ����& )���

�; L�����#� L��-�<* L����$�� L���������#�B�����#� LWT�����#��b;�� # G �I�f
����& :��$� �� 

�� �*��V� # ������� ���$(n #. ^�� ���| w ��$f
I#Q� �� �- ���X  
G#$� m� �� ��#R��& 
�f
���

)*�� "�V�V(- 
�f
����& �� �$8
�$� �'�(�� ���$�& ���	�9p�!���� �� J� J�$���� # Y�� J�I

!& "�a;�'� �� "��` N��� �����$�� J�IJ$8��� L���5~#$�# L�I��� L�I!���� L�I # �f�� J�I ... ��

 ����9� �<$a� ��4 >��R% ��(Davis �| w).��� J#� $� �8<$% "��n "�a;�'� ��$-���5 �� 

�- Flame Photometry
.- Chlorofluorocarbons
�- Robert S. Kerr Environmental Research Laboratory



�y

�%Q�#!���� J�I�I^�� �� .}}y:��- k�� # @�-��& (Kola and Amataj .}}y)���� �H� . ���

 $\� ��4 ZI#Q� �� ��VV(�pH L��������#� L�����#� J#� $� �� �������*1� #WT # 

�����#��b;��G���$1 ���$� .z���- @�#� �������� J�I!���� �� 
��b8�� >$8*% #  J�I�����<) L

 Sa� # "�= ]�V� )4���!���� $I���� :�(� S�87� :��$� $��$� ��  # ����� �����1 �������

�& �I J����)�9I�
Q�# J�)�� .
Q�# 
�f��5 �� "�V�V(- ��� R�� 
�#$��
��� �����4$� J� "��HR5 �� # 

���� ����� J$8
��.

n[n[ �g�pH�@ ;
+��  



�����;*�)(Lindqvist �|y})�� ��� J��$<� �� "�� ]�P-��h�����< "�$��r- �� pH�� ��U ��

 N��� ��$= ���$� �������.N��.t�:��- �� # ��8���< �� m(Feuerestein and Selleck �|y�) ��

)��)�� 
��& !���� �� J���a- h�����< "�� "�$��r- ��  �� �� �IpH��
� �� �I�.



�u

(١٩٦٣ Feuerestein and Selleck) ه! �� %$
ر(:9 ���8 رد�!بpH ا7� -١-���٢ 

 ���� $��r- J�$� CV(� #� ���pH�� HCl # NaOH���$� 
��b8�� . CPU W��8� �� Nn�M ���

Z����&�I��pH�I  Jv�-�} ��h�����<����*�; �� Nn�M FF�����#��b;�� # B N��= $��r- 

��5�-��5# ���9� ��&.h�����< �����#� �� Nn�M B�����#� # WT�� pH�I  �� $891 Jw L

��������&G�� pH�I  �� $891 Jy #�����#���-�< # CU�� pH�I  �� $891 Jw/y ZI�1 "�� �� 

�� �������1.����$����U ��9IN�� �� �1 .t��� 
������L�� �8M pH�I !& ^�9a� J J�I

R�� �a�PU�� ��$= $�\�- )(- "�� ���$�%.

k���; # "��9���(Smart and Laidlaw �|uu) $\� ���$� �� pH�����#� # ����$�� $� WT ��
� 

����� ZI�1 �� Z��R<� ��pHL "�� ��R�� �� J$��r- h�����<�����#� WT��5# ���9�  ��& ��

 �;�M����  "�$��r- pH� ��$= $�\�- )(- "�� �� ����$�� ��$�%) N��J�I.t. # .t�.(

S;�# "�V�V(- W��8� CPU �����9I # h��(Wolfbeis et al. �| �) ZI�� pH ��� �� �� $p�� 

 �� �I��4 ����$�� h�����< �8<�) N��.tv .(R�����# # ���<(Ford and Williams �| |) �� 

Rhodamine WT



� 

 $\� ���$�pH�����#� $� B �I��-$� ��$8
��!���� ��� �� �� pH�  ��wt| �I��-$� ZI�� # 

 �� �� �����#�pH���$1 >��R% J���� J�I .


ده� ��< ��ا������� و -٢-�٢=���

@ا�� �! ��A@ات  pH(Smart 
and Laidlaw ١٩٧٧)

H:1 ازه!ي �G$< �! ا(�F!دpH E  درWTرودا��  FI��A@ات -٣-�٢=�
H�)ع ا
�(Smart and Laidlaw ١٩٧٧)



�|


@ا�� در%$
ر(:H� 9ت-٤-���٢ pH!ه >$�G ي(Wolfbeis et. al ١٩٨٣)


��V	 CPU �;� (Aley �|||) ���V�h�����< �� !���� z� pH!���� �1 �;��(�  NM �& �� 


�� ^��(� �& K�1$- # x�� #���� �f8*� .!���� W�� #��I�f
����& �� �� � Z����& ���� L��� ��$=

!���� ��� �� )<$% �p�8� #�I �� pH �� $-k�� �}����� �� ��4 h�����< $����M  ZI�1 # pH

 "�� ZI�1 �� $p��h�����<�� �I��4  ."�V�V(- CPU ��
���� (Benischke .}}�) ��

)o�_k�� J�IL $\� pH "�� J#� $� h�����<$89���  ���# Z��R<� �� pH h�����< "��

 ^��(��9� �����X $��r-��1 . k�� # @�-��&(Kola and Amataj .}}y) $\� pH "�� J#� $� 

h�����<!���� �� �����#� L�����#� WT�����#��b;�� # G���$1 ���$� ��  .�& W��8� CPU �� �I

pH �� $891  u/u "�� �� ZI�1 "�� �� �����#� h�����< ���� �� ����� �-pH �#�M yy/��  �

w/� %V��� ��4 ��;#� ���# ��� �� pH �� $-k��  u/u�� ��4 ���V� $�1��M �� ���. R���;  �����9I #

(Lyons �||�) $\� �� ��8*I ���VV(� $f�� �� R�� pH!���� �� J���a- $� 
�$� >��R% �� �I��� . ��

�� l�< "�V�V(- �� �5�- L)<$% �p�8� ���-pH J�I��8��< ��95 �� $\c� �%Q�# $�  h�����<

!����!���� $� �& $\� # 
��� �I)�� "#�b8� S�87� J�I .!���� ��� ��U �� h�����< $����M �I

�- The Ozark Underground Laboratory



.}

�� )�� �� �����= :�(� �� �� ��4���#& . �;�M �� �%Q�# �8<� ��� �� �� $p�� J���� :�(� ��

�& h�����<�� �I��� . ��$9�� # ��%�I(Hogan and Zimmermman �|uu)�� R��  $f�� 

 $\� �� ��8*I ���VV(�pH
��� ��$= ���$� ���� �� �����#� $� ���.

n[\[�@ �(' �g�;
+��  



 ��Rp- �	�� )�� ��9� ����8<��� �f�� 
��� ����9�� . )�� ��9� ��Rp- ��� Z��- �� ����

 # �����4 ��� �a�PU $\� �� ��J$f�� �	��6� ��� $I �� # 
�f
����& �� ��5�� ������� . ��Rp- B$�

!���� �� J���*� ����9���8<�� J#$�� $�� �'��� �� �I���:

).t�(F = F} e-kt

 �'��� ��� ��F} L��;#� h�����< F ���� �� h�����< t # k����# K�$� �� ����� . ^#�5.t�

�����# K�$� S�87� ��VV(� :��- �� �� !���� x�� ��X )�� ��� ��
� 
��& ��I�. CPU

"�V�V(- ��
���� (Benischke .}}�) �����# B$������#� L)�k�� ���*� �$a� �� # �� �����4 ��� 

�� �����# ��X� )	$���� .�����#��b;��B�����#� �� $891 B #����*�;FF$891  ��X� #� �& �� 

�� �����#��� .��-�<CU �����#� # �$a� ������� �����# ��X� "�� �� L������ �%Q�# ��� L

 �� 
��b8�� d����&�I�� ������ �b�1 "�a;�'� !&�('� J�I�� �I��4(Davis et al �| }) .

����$���8�3% �� !���� z� ����	 �� ������ ��� �� �<$a� )�� 
�� (Smart and Laidlaw �|uu) .

�����#�B�����#� LWT�����#��b;�� LB����*�; # FFRp- B$� J����  ���8< ��8*I �91 ����9��


����� �- ����#$< ��� B$�Z����& �� �1 )�� J� �
�� ^�U �8bI z� �- �1 ���I ��p�� ���
�

�9����(Benischke .}}w).

 ^#�5. t�t!���� �����# K�$� J�IS�87� ��� $��$� �� 



.�

;
+�� 6
'
C���

SulphoRho
damine B

Rhodamine
WT

Rhodamine
BPyranineLissamine

FFUranineAminoG 
acid

 B+��-

�,u×�}twArtifitial 
light

Pritchard 
and 

Carpenter 
(�|y})�,u×�}tv�,�×�}t�Sunny

.,}×�}�v,w×�}t�w,�×�}t.Cloudy Feuerstein 
and 

Selleck 
(�|y�)

�,}×�}..,.×�}t..,y×�}t�Sunny

v,v×�}.�,y×�}t.}v,w×�}t.Minimu
m rate

Yates and 
Akesson 
(�|y�)y,v×�}��,.×�}}v,y×�}t��,|×�}t�Maximu

m rate

w,y×�}vw,y×�}tvSunny 
�}µglt� Watt 

(�|yw)
�,v×�}v�,v×�}tvSunny 

�, ×�}� ,}×�}tv�,w×�}t.Cloudy Smat and 
Laidlaw 
(�|uu)�,}×�}..,y×�}t�Sunny

w,y×�}�

�,�×�}v
�,w×�}�

<�,}×�}v
 ,�×�}t�

�}t�×w,y�,.×�}t��,}×�}tv|,w×�}t.�,y×�}t.

y hours 
under
Sunny Abood et 

al. (�|y|)
<�,}×�}v<�,}×�}v�,w×�}tv�,y×�}t.�,}×�}tv�,�×�}t.�,u×�}tv

y hours 
under y}-
W lamp

N�� ��.tw����9��� ]��$� B$� ���$� Z����& W��8�  ����#$< # ��Rp- �8< x�� ���X ����9��

!���� ^�����- # ����$�� L����H� L�����#� N��� CBX)�� 
�� 
��� ��
� �	��6� ��� $��$� �� .

��U ��9I!���� �� �� )P*� ����H� ����#$< B$� )�� {7
� ����9� ��� �� �1  ��a� $f�� 

���#�^�����- L��CBS-X $8
�� ����$�� # )�� .!���� ��$-������x�� ���X ��� ��� �� L ����$�� 

��^�����- # ����CBS-X 
�� �� �����#� #  J������ $o� �� J�a� J�I�8<����� ��$= ����9��.



..


ر روزا��G  3$< در ��ا� H:1 رد�!ب%$
ر(:9زوال -٥-�٢=�� �
�M
:N� .(Benischke ٢٠٠١)

N��.ty "�� "�$��r- h�����<x���� �� �4$�\� �� �� �����#�  ��� �� ����9���8< ��Rp- $

�� ��
� �	��6��I� . N�� J�I����9� �� �5�- ��.ty�����#��b;�� B!���� ��� ��  J�I

�����#�B�����#�#���& LG��#T<�b;�� �����$� LFF��#� #  ���yG �����# ��X� J$89� )	$� �� 

�� ����9���8< ��Rp- $��$� �� J$8
�� )�#�V� J���� ���$���� # 
������.

Eosin

Uranine

Tynopal 

Pyranine



.�


ل 'ب در ��ا�� �
ر روزا�3 -٦-�٢=� $Q ع رودا�� در
 %�و
!�� ا�
�M
:N�(Beischke ٢٠٠١)

n[][ �g�
���@ ;
+�� 



 J������L��� $��$� ���%Q�# ��  Y�� J�I N�� �'��$� �� �� )�� !���� m� J��� �8<� k��


�f8��$8��8<#��E�<#$8����  R�� # Y8*�� �� C��R- J�I^��$-#���I�� ��
� �� ��4 )�9I� �I�.

 ���N��# #(Dunn and Vaupel �|yw)����� ��
� "�$��r- ��� $\� $89����< $8��< �$��9	 J#� $� 

�����3% . $89����< 
�f8�� 
���� 
�f8�� �p���- ��� �$% # ��� ��#� ��W���- �� Z��R<� 

������ .�����VV(� )H�$= ��(6- J�$� �� ��#�  J��� ~��� $� $89����< 
�f8�� J�I^������9�  J

���$1 �H��� $89����< 
�f8�� .�#&��OZ�����9I # (Avilov et al. .}}w)����� ��
� Z��R<� �� ���

� $��r- !���� ��84����� )�� �� �� ��4 h�����< )�n�4 �� �
7� # ����I�. ^�� ���|u|

���$�& �� �����#� �$���1J��� �� .}} �5�� �8�����$% # �| | �� 
��b8���� �& �� �v} �5�� 

�8�����$% ��9;& ��  >��R%)�� 
��.h�����<�����#� B�� �8*��# ��� �� ����� ���� . ��9I ��

 N�;�R�;��&9� ��������#� J�IB ��a� ������8�� J��� �� ���� .w �- �} �5�� �8�����$% "��n 



.v

 �$�%)Benischke .}}�.(N�� .tu "�� "�$��r- h�����<!���� #� �����#� # �����#� B �� �� 

�� ��
� S�87� J�I����I�.h�����<��-�< CUR��  "�$��r- $�\�- )(- �� ��$= ����$�%���$���� 

*� �����E �� ���� �b�1 J�IR�;��& ���� ���� $o� .N��.t ����9� )
I J�$� �� ��� ��(6- J�I

!������ ��
� �I�. 
��V	 CPU  k���; # "��9���)Smart and Laidlaw �|uu( "�� �f8*��#

�� J#$�� $�� �'��� �� ��� �� h�����<���:

).t.(F = F} ent

 �'��� ��� ��F�� �� h�����<  J�t # F} # �5�� $bn �� h�����< n $I J�$� �� )�� �8��\ 

 !����)�� ���� ��& .!���� �� J���a- ����� )��\ ^#�5 �� �I.t.)�� 
�� �H��� . # )���I

!& ���$8�;� )�#�V�!���� )o�_ �� �64�� ����	 �� ZI#Q� ��� �� ��  �8<$% $o� �� ��9� J�I

)�� 
�� �� "�� �� ��� �8*��# ������N�;� ��9I �� L
����� �9I J$�%�I �� .w �5�� �8�����$%

�� >��R%���.�f��fX  �� ���$8�;� )���I $��r- ��� �& )o�_ # !& �� 
�� NM 
��� K��$- �� 

)�� �8*��#(Thornton and Light �| |) . �� K�-$- ��� ��!& �� ���I���$8�;� )���Iw

h�9��#$����8��� $� $8�� $89� ��8��� �5�� $I J��� �� !& ���$8�;� )���I  �#�M �� ��$%. %

�� Z��R<�!& �� # ���� �� ���I���$8�;� )���I$8
�� �� wh�9��#$����8��� $�  $8� �� $8����� ���

�8��� �5�� $I J��� �#�M ��$%w )<�� �I��4 Z��R<� �n�� (ASTM .}}}). Z��R<� �� �5�- �� 

�$8�;� )���I
����� �� L��� Z��R<� J��� �� ��J$�% ����� )��\ S�$a- �� �� ��� ���$8�;� )���I J�I

�� )��\ L
�f8�� $I �� ]��$���$�% . J$��r- L��4 )o�_ m� J�$� "��$M �5�� $��r- �� ���$����

 �����$8�;� )���I 
�� )H�$= ��5# ���9� ��& .���- ���$8�;� )���I Z��R<� "��n ��� �� $���8� 

��� )o�_ Z��R<� ����� �I��4 �I.

 �%Q�# $� $\c� J�I��8��< �� $f�� ��� L��� d=�# �� "�V�V(- ��� W��8� �� �5�- �� K�-$- ��� ��

!���� h�����<�� �I���� .�� ��� Z��R<�!���� h�����< �� �
7� �8<� ��� �� �� $p�� ����- �I

��� .!���� h�����< ZI�� B$�*� �I�& ����� K�$� �� �8)�� "#�b8� �I.



.w

�=٧-�٢- ���Rر(:9 وا�
٢٠٠١) (Benischke �3 د�!�B و رودا�� اورا�%$


دار-٨-�٢=�S ادي ازH4� د�! ��اي T��N� ب!�ه!ي %$
ر(:, رد
(Smart and Lidlaw ١٩٧٧)



.y

 ^#�5. t.t\ !���� �� �4$� ����� )���I(Smart and Lidlaw �|uu)

 �+
�� 0@
g(oC[Z);
+��
t},}}�|Amino G Acid

t},}�.Photine CU

t},}}�yFluoresceine

t},}}.}Lissamine FF

-},}�|Pyranine

t},}.uRhodamine B

t},}.uRhodamine WT

t},}.|Sulpho Rhodamine B

n[_[�g��@ ��(- ;
+�� 



 m�� # ��8���<(Feuerstein and Selleck �|y�) �� J���a- J#� $� J��� $\� ������� ��

!���� )�����< J�I!& �� �1 ������ �p�8� ��� �� �� J�I$�� �� $8
�� � $8�; $� �$% !���� L ���I

�����#� N��B�����#��b;�� LB��U ���� ��$= $�\�- )(- �67
� �%��$. k���; # "��9���)Smart 

and Laidlaw �|uu( J#� $� �� $�1 "#�b8� )o�_ #� $\�h�����<!���� )
I �� Nn�M  ���� 

��$= ���$������ .W��8� CPU C�V(- �& �ILJ��� Z��R<�"�� h�����<�����#� B�����#� LWT # 

�����#��b;��B�� ZI�1 �� !���� $��� J#� $� ��� �I� J�I����� J$\� ���$� ���� . ^#�5.t�

Z����& �� Nn�M W��8� J�I���R��� ��
� �� �I�.N��.t| �� �� Y���8� ��$�1 # Y��� ��$�1 $\� 

���� J#� $� S�87� J�Ih�����< �����#� �� Nn�M WT�� ��
� �I� .��U ��9I ��� �� �1 

 ����9��� 
������
�9	 "#�b- �� Nn�M J��� $\� ��� J� ��� J#� $� Y���8� ��$�1 # Y��� ��$�1 

!�������� ��5# )�� $\c� h�����< "�� ZI�� $� R�� m9� ���-�� x�� ���$����  .���X YI W��8� 

�� ��
� Z����& ��� �� Nn�M z9� $�\�- �1 �I�"��n �� J#� $� ���� )�3% �� # 
��P� ��& 

!������ $\� ���3% .:�(� �� K�-$- ��� ��J�I ����� 
�#� z� )�3% �� �a� ��� �}}�8	�� L

��V� �� J���� ZI�1!���� ���5# ����& �I��4 .



.u

�� K;�'� ��� ��)<$% �p�8� ���-��  J�I��8��< $f�� �� R�� J��� $\c� h�����< �%Q�# $� 

�� �� )��!���� ����-�I� ��$= $�\�- )(- �� �I .�� J��� Z��R<�< ZI�� �� $p�� ����- h�����

!���� �� J���a- ����� �I .:�(� J��� �n�� $� 
#T	L
��� x��  ^��(� �� J��� �� $p�� �� J�

 �� R�� 
��!���� �$��9	 �I$\c�)�� .

 ^#�5. t�t��� !& �� h�����< �n�� (Smart and Lidlaw �|uu)

=+�� �+�7� 0F7�;
+��
p,_Mp,ZM
�}}�}}Amino G Acid

�}}�}}Photine CU

�}}�}}Fluorescein

�}}�}}Lissamine FF

�}}�}}Pyranine

| �}}Rhodamine B

|.|uRhodamine WT

|y�}}Sulpho rhodamine G



. 

�WH) H و 
�!(�V �� روي %$
ر(:U 9!�� از -٩-�٢=� �$X �7ا 
WT(Smart and Lidlawرودا��  ١٩٧٧)

n[d[;
+�� �@ �7� �g�



�� !& ��b6- ���� ��$89�� �� ��� $�� J���� �� �����%Q�#)�� ��k�� �������%  . J����� ��

�V'�� �� !& ������ "���9	 )�� ��9�<$% ��$= ��b6- ���� �& !& �� �$�f� "��n J� J#�M # �8

 ���& $���=��
��������.(� "�a;�'� N�;� ��9I �� !���� J#� $� 
��� ��� $�\�- J#� $� J�#� �I

�& �� ����� �� �� )�� �8<$% "��n�� 
���� �I���.

 $���(Deaner �|u�)$�� $\��=��
���������#� J#� $� �� B�����#� # WT�$� �$� �� . ��
� #�

�=�� $�� Z��R<� �� ���
���� "�� �� J���� ZI�� h�����<!���� ���  �I��5# ����� �� ��#& �

�& ��;#� )o�_)�� NV8*� �I) N��.t�}( .CPU��� "�V�V(- L�����#� WT J$8
�� )�#�V� 

�����#� �� )P*�B���� �������*�� $��$� �� .

(١٩٧٣ Deanner)WT و B ا7� آ$� �� %$
ر(:9 رودا��-١٠-���٢



.|

 k�� # @�-��&(Amataj and Kola .}}y)� �� �������*�� $\�  "�� J#� $h�����< L�����#� 

�����#�WT�����#��b;�� # G���$� ���$�  .�&���I �� �IY��� ��$��(NaOCl)) ���b	�� �� ���


����!& d���� J�I ( ����	 ��
������*�����$� 
��b8�� . 
��� )o�_ �p���- Z��R<� ��


������*�� "�� h�����<)<�� ZI��  . 
��� )o�_ ����� ������*��
���� .}} $� �$%#$���

 $8�; "��h�����< �� �����#� v/v���� ��4 ��;#� ���V� �n��  .N��J�I.t�� # .t�. "�$��r- 

 "��h�����<�����#��b;�� # �����#� ��;#� G���I ��$� �<��� �� �� Y��� ��$���� ��
� I���.

���X YIJ��%���� ���� Z��R<� �� L ^��(� �� 
������*�� N��	  "��h�����<
��  ZI�� $8

������ .���$�������� L "�� "�$��r- �� �9�� N��	 )�� h�����<)^#�5.tv.(

 ١١-���٢-
Zا7� ه�WH) H� Kola) اورا�� �� روي �Hت %$
ر(:9آ$�
and Amataj ٢٠٠٦)



�}

 ١٢-���٢-
Zا7� ه� WH) H�
رودا��آ$�F[
G �� روي �Hت %$
ر(:9 (
(Kola and Amataj ٢٠٠٦)

^#�5. tvt "�� "�$��r- h�����<�����#��b;��G ���� )�3% �� (Kola and Amataj .}}y)

 *
�5)�?�r�(h���(7� D�- 0F7�)���E �@ 6�9"�4��(�'(�' 6
'
}y,.y�},�}}TFSRG

�w�,v.|},}wwTFSRG

�}.,��v},}�vTFSRG

n[f[;
+�� ;.��@(�� ��(� B�(� 



��� �����L K���� !���� !�78�� J�$� �I$8����� ��$89�� �� ��� !35 $��$� �� J������ # )�#�V� 

)��. !35 ����$< :��- !���� )�� $�3��� )
%$� "�����(Smart and Laidlaw �|uu). N�;� ��

)*- Lx���� ��� )�9I�)�� 
�� ��p�� ��VV(� :��- J���� �I�f
����& J�I . ���� m���-


��b8��Z����& ��� $��� �� �� 
��� �
8*� ��8� �� 
��b8�� �I!���� )o�_ �� "#�b- N�;� ��  # �I

���X YI�9� �8<$% ��$= 
��b8�� ���� �� ����� # �I�f
����& m���-  �� "�V�V(- ��� W��8� ���-

��� Y�9a- $f���� ��.Z����& ��� ��95 ���I�� ��9� 
���� $�� "�V�V(- �� ���-:

 Dole and Fuller �|}y, Feuerstein and Selleck �|y�, Wright and Collings �|yv, Watt 

�|yw, Scanlan �|y , Talbot and Henry �|y , Scott et al. �|y|, Smart and Lidlaw �|uu,

Tanthapanichakoon et al. .}}w, Mon et al. .}}y Liu et al. .}}u Müller et al. .}} .

$��� ��)�� 
�� �8<$% ���� $�� >#� #� �� ��� "�V�V(- :

>#� �� ��� !35 ��R�� ��97- ^#��8� J�I >#���$� ]��7���� 
����� # ��� ���V� �& �� 

�_ �� �� !��� �� �67
� "�� �� !���� �� ���a� )o�.}�V�=�  L ���� 
��� 
��5� # 
�� YI ���

��$� ^��a- �� !��� �� !���� �� . �� h�� G��b�$8��� 
�f8�� ����# L$8��< ������ ����� !& �� �� 

�- Batch



��


����� !���� )o�_ # 
�$� ��5�� J$�%��� . 
�� !35 !���� �n�� K�-$- ��� ��)�� �� �I��4 

��& .����J�� �8<$% ��� �� !���� 
���� !35 ����	 �� 
�f
����& �� �� �� �-����� ���� �����

 m;� �� �� 
��9�.}})"��` �� $89� $'= ��}uw/}���� $8�(
�$� ��P	���."����� 
�� �8<$% ���� 

 ��� ��R�;��&�I�� L)���;�H�� L"���$� LR-���� N�� �b�87� ���� �� �����- # )���8��  ... 
�� N��
-

�����.

� �� !35 ��R�� �� �b�87� J�I��8��<�� ^$8�� �98*�� ���X ����N��� �pH L��� )�b�� L

!& L!���� )o�_ L���V� )�� !���� x�� # !��� x�� L!��� (Smart and Laidlaw �|uu).

 �����9I # "����(Scott et al. �|y|) $\����V������#� !35 ��R�� J#� $� �� !��� B ���$� 

 ���$�)N��.t��( . N��.t�v :��- �� R�� k���; # "��9���(Smart and Laidlaw �|uu) ��

)�� 
��&  !���� ��;#� )o�_ $\��� ��
� !35 ��R�� J#� $� ���I�. N��.t�w R��!35 �n��

����*�;FF�� �� �� ��
� S�87� !��� x�� )bI )�� 
�� �H��� CV(� #� ��9I :��- �� �I�.

 "�V�V(-�� ��
� $�3;� l�<�� �I�!���� �� !35 ����� :�(� :��- �I���� . !35 ��R��

!�����5�- �� �I� x�� �� ����� x�� # �& ��;#� )o�_ L!��� Z��R<� # )�� "#�b8� "!��� ���V�

�� :�(� :��- !���� !35 Z��R<� �� $p�����.



�.

B(Scott et ��`ان ^[ب رودا�� ���\Hار ر(
ب ا7� -١٣-���٢ al. ١٩٦٩)

 B(Smart and در�H ^[ب رودا�� ر(
�!ت �H\��� a$4ار ا7� -١٤-���٢
Lidlaw ١٩٧٧)



��

١٥-���٢-��!R�[ ب]^ H�در FF >$�G ب

ع ر(� ,Fدر ه (Smart and Lidlaw 
١٩٧٧)

n[i[;
+�� U/��� �3+�4+ 
@ 



!���� N4��- ���$�!���� ���� �� $8
�� $f���� �� �I)�� 
�� A$'� )�����< J�I . �� N4��-

!����'� ����� )�����< J�I�� A$�& �I��-$� @�� ^�U �� ������� m��R� $f���� �� �I . ��

�9� �%��*� # 
�$� ���� N4��- $f���� �� !���� #� �I��-$� m�� );�M ��� �� m�$I )o�_ ���-

�&�$� {7
� �����- �� �� �I.

>#�!���� N4��- O3M J�$� �-#�b8� J�I���� ��5# $f���� �� �I�� >#� ^��� ����	 ��  J�I

>#� L�<�$%�-��#$�J��� J�����5 "���9	 # �-�P��(� J�I�� �� �$� ��� ���- .>#� �� �qa� �I

�� �-����=� N���"���9	 "��n �� �� ��� �& �� ]��$� ������8�� # ���9� J#� $� ����9�� ���9�- 

�� "��n�$�% .>#� �� �p��� �� "�$��r- ~��� $� J��� J�����5 J�IpH�- ��  �H��� ��VV(� :�

�� 
���� )�� 
����� .�����#� ���� �� ����H� ���a- J�$� ��
���� (Benischke .}}�) ��� �� 



�v

 �- ^��(� ��$� J���� �� �� ���� �p�8�pH N4��- ����H� �� �� �����#� h�����< LW�� �#�M 

�� ��p����� �I��4 
�I�
� N��= ����H� m�� # �8<� ��� �� ��� . ���a-�����#�B �� ����H� ���� �� 

 ZI��pH�� "��n ����H� h�����< O3M ��o�� �� #� �#�M �- ^��(� �$�%. J�$� ���X YI

 �- �� ^��(� ����H� ���� �� �����#� h�����< "�� ���a-pH �����#� h�����< h�� # J���� L#� 

 �f87�f��$� @�� ^�U ��vv} �I��-$� # $8����� w�w����� $8����� 
��� J$�%.

n[s[t(7S� �g� ;
+�� �@ V
�J �(#� - �

0���(7� �



 ��o�� �����9�J���$� ^�_` :��- L�*��  CU��� �� �� ^�a< ^�_` �$% ��X J#�M J�I���9�

J���$� ��& d���� �#�� ) # ���4�#� L�9
X L
�X (...�& {7
� ����� Nn��< �� # 
��� ��$= �� �I

�� ���a-���� .�!���� d=�# ����� �'� !35 )�����< J�I �� ^�V8�� �� h� # 
�� ^�_` J�I

]��7� ����# �� 
�f
����&�� R�;��& # �8*� ^�_` �'� �� �
8*� J�I����.

!���� h�����< �%Q�# $� ^TM $\� �� �5�- �� $\� N�;� �� �I # ^���-� J�
8*� ]��7� 

-$� $����M @�� ^�U Y���8� ��*��#���I �#�M �� �����#� �I��w.} �#�M �� ����H� J�$� # $8�����

wvw�� $��r- $8����� ���  . �� ���[9IJ� J�
8*� ]��7� $\�N�8��$< ���&N-N @�� ^�U $� �� 

 �I��-$� $����M �� �����#�w�} �� ����H� L$8����� ww}�����#�#���& L$8����� G �� wwwtwy}

�����#� L$8�����B �� wuw �-w . ^�����- # $8����� CBS-X �� v}vtv�.�� $��r- $8�����  ����

(Benischke .}}w) .�� ^��(� �� �
8*� ]��7� ��5# W��8� ��� �� �5�- �� �� $��r- �� $p�� ����-

!���� �� �I��-$� # �f87�f��$� @�� ^�U��� )�����< J�I.



�w


 ��م��
ش و روا�()*، وه�ي �()'ه�، ��اد، ��$#"رد!�ب

ه�.ز��!'ا,�م



�y

\[Z[;
+�� �� ����@ ��(� �

 �+�O
"A,

!���� ZI#Q� ��� �� ���$� ���� J�I�� ��-��P	:

S;� (!�����f�� J�I

�!���� J�I)�����< :L�����#� N�������H� �����#� # B

�!�����f�� �< $�_ )���� :Y���8� "��f��$�

! (!������9�� J�I��:Y��� ��$��# ��$��Y���8� 

^E�[��'��"�

J��p- ��� :�����#� L�f87�f��$� ��$8
�� @�� ^�U� :v|}$8�����  L�I��-$� ��$8
�� @�� ^�U :

w�.$8�����  Li�� J�9�I�� 
��9� :vw�w} L�;���� ^��$< :C.}H�}OwNa. L�;���� ��# :.u/�uy

^�� $� �$% L!#` �'V� :��w–�|w �5�� 8������$%.

�� ��;#� J�$� �����#� ^�� �� �� uu^�� ��9I �� # �� �84�� !���� z� ����	 ��  ���4�#� �� 

)<$% ��$= 
��b8�� ���� !���� .984�� N�� �� �����#� �;��;�� ���t�)�� 
�� �H���. �� �����#�

 ���� "��n�p���� N��98� R�$= i�� ��p�� # NM !& �� ���4 �� �� )�� i�� �� ��� �� �� ���9�

 ��������<)�� ��;�- ��� �� N��� RP� i�� �� J���� ��� .^��(� �� 
��� ��� Z�� )o�_ �� J�I

 ������ m�$8�; $� �$%�� 
��� J$b*< RP� i�� �� ��� . m� �� $89� )o�_ ������$8�; $� �$% �� 

�$< ��k m� �� 
��b8���� {�7
- N��= Zb������ . �����#�I���X YJ� # ^���-� �� N�8�<�$ ���&

� �)�� NM N��= �8M�� .����� �n�67� J�� 
��� ���# )o�_ ��  ��� k�� J�Ih�����< 
�� ��p�� 

�� !35 ^��(� ��4 :��- ��$% �& �� ��J$8��< ��4 $\�����% . "�� ���$���������<) ���- 


����� N��= C�=� ��U �� �a=��)o�_ �� )�� J$�%�n �� $89� ^��(� ���$8�; $� �$%#$L �� ���� 

�t!���� J�$� �I��-$� # �f87�f��$� $����M @�� ^�U )�� 
��& )��� 
�f
����& �� )�����< J�I.



�u

�(� "��n ��� $�_ ^���� C�=� ����. "��9��� (Smart �| v)7
- J�$� 
��� ��� ��J��9�� {� J�I

�$1 
��b8�� �9
X."�V�V(- CPU $��� # ��T� �(Clark and Byron �| w) # ���[9I # ����� 

$��� �(Niven and Byron �||})��#� ���� Z� :��- ����� !35 �I���.

;[�+5(W�

J��p- ��� :����H� L�f87�f��$� ��$8
�� @�� ^�U :w�w$8�����  L�I��-$� ��$8
�� @�� ^�U :

w�u$8�����  Li�� J�9�I�� 
��9� :vw� } Li�� J�9�I�� ��� :C.l Acid Red  u L�;���� ^��$< :

C.}HyBr.N.Na.O| L�;���� ��# :|�/y|�^�� $� �$% L!#` �'V� :.|y �5�� �8�����$%.

N���t.�� ��
� �� ����H� �;��;�� ��984�� �I� .^�8*�$� �� ���� N�� �� ����H� R�$= J�I

)�� ��& �� N��98� .
��= �� N��98� R�$= i�� �� �& ���_ ^��(� R�$= i�� �� �& C�=� ^��(� # J�

 �� ��� �� N��98�h�����<�� RP� �� N��98� ����J� # !& �� ���4 �� 
��� ���N�8��$< N��= ���&

�� NM���� .TM ��R��)�;N��= $�_ $-� �� # Y� N�;� �� �& ����� �n�67� J�� # )�� NM  .

��H�i�� J�$� )a�n # �I#��� LZ���& ����; �� ���� ��$= 
��b8�� ���� JR��&�$�%.


b اورا��-١-���٣�[
 (!c�8!ن �
٢-���٣-d�
زeا b
 (!c�8!ن �$�

u[�����"�B



� 

J��p- ��� :�����#�B L ��$8
�� @�� ^�U

�f87�f��$� :www$8�����  L ��$8
�� @�� ^�U

�I��-$� :w }$8�����  Li�� J�9�I�� 
��9� :

vw�u} Li�� J�9�I�� ��� :C. l. Basic 

Violet �} L ^��$<�;��;�� :C.  H�� CI N.O� L�;��;�� ��# :}./vu|^�� $� �$%  L!#` �'V� :�yw

 �5���8�����$%. N�� �t������#� �;��;�� ��984�� B�� ��
� �� �I�.


b رودا��-٣-���٣�[
c�8!) B!ن �

f�� 
��� ��� 
$�- RP� i�� �� J���� "��n �� � #��"��n �� ^�8*�$�  �� N��98� ����_�� J�I

�� R�$=���� . )o�_ �� �� Z���}$8�; $� �$%#$���  N��= ��*� $�_ Y
X �� ����)��  . J�$�


�����i�� ��R�� C�=� J$�%)o�_ ��  �� Z�� J�I�}}$8�; $� �$%#$���  C�=� ^��(� )�� ��k 

��$% .R��M ��)�;T�&�� ��;�- ��& �� N��98� R�$= i�� # )�� k�� ���*� !& �� ���9� .���X YI

M ��R��)�;T�& ���& �$< N�8� J� # N�;� �� ���*� ����
��� �� Y� ���4 # NaOH#HCl NM 

����� .N���tv^��(� �����#� # ����H� L�����#� J�IB_ �� ��  )o��}���� �
� $8�; $� �$% �

���I�.



�|


ل-٤-���٣$Q رودا�� �!دره!ي ،d�
زeا B،و اورا�� ,g$5 !� ١٠
 � 3����j از را(, �i01 3�م �� ]�"��$�

D[=+�� �+�7�

�;��;�� ^��$< :NaCl L�;��;�� ��# :vv/w ^�� $� �$%  L!#` �'V� : / }} �5�� �8�����$%.

��#�$< �� ��� �����4 m9�K��$- ��$-�� J�I!& �� ��5 # �I���� !& J��� ��n� N��	 # ���& J�I

�X����)�� �I .
����� 
��� 
��� # ���� J��� L�& �� ��$8�� ����& N�;� �� �� ��� LJ$�%

!���� ��$-�$����$��9�� J�I�� !& d���� "�a;�'� �� ������� .!& �� �& ����� ��R�� J�I

 �� N�;� ��9I �� # 
��� k�� �����$������&�� �& ���� $���V� �� 
��b8�� �� ���� ������ J�I���� .

��� ��� ���& �� $p�� ��& :�(� �� �����4 m9� ^T(�� ��E*� ��� �� 
�� Y��� # $�� J�I

�� KP�������� Z��R<� !& ���$8�;� )���I .
����� �P���� ���*� >#� ���$8�;� )���I J$�%

�p�8��� # !& J��� Zp�� J�$��� �& m9� ��R�� ���� .^T(�� ��R�� k�� !& �� �����4 m9� 

 # 
����� ����- !& ��# ��� m� �� Z�� �-��� NM �& ��.

v[�7��+=��
�, 

�;��;�� ^��$< :KCl L�;��;�� ��# :ww/uv^�� $� �$% L!#` �'V� :uuy �5�� �8�����$%.

Y���8� ��$��K��$- �� ���� �� )�� ����9�� J�I!& ������ � �8<$% ��� �� �����$�� J�I



v}

����� . �;�9a� �����4 m9� ��[9I m9� ��� J�I���8�� ���� �P*� ���� ����� �� ���- NM #

��& �����9� 
���� !& �� �& � . ���
��!& ������ �� Y���8� m9� m9� 
����� �� �����$�� J�I

!���� ��� J�I���8�� �� ��� �;# 
��P� �����4�����4 m9� �� )P*�L ��� ����� ��R�� ���� Y� 

!& �� Y��� ��� �� )P*� Y���8� �p�8� �� �� )�� �����$�� J�I^�98M� $�*b- ��M$� �� �'4 

 ������ W��8�$89��� �I��4 .

G[=��
�, D
�3���,

�;��;�� ^��$< :KMnOv L�;��;�� ��# :}v/�w ^�� $� �$%  L!#` �'V� :.v} �5�� �8���% L��$

)�;TM �� !& :u �� �$% �}}!& �$% .

m� "��f��$�
������*���=  ^�� �� �� )�� J�yw|# �� S
�  m� ����	 �� 
������*��

�� �Q�*�� K��$- �� $6�	 m� �� ����-
��9� �<������ O3M �#$8�;� �� �G#���I �& �� ��  . ^��(�

�� # 
��� Zb�� i�� �� �&��(� R�f�� # �I& ����-� ��*�� �� �������& !& �� ��5�� ^���9.

Z���# ��� Nn�M ^��(��� 
����� # � �� ���-��9� @��4 :�(� �� �� �& �<�n m9 . N���tw

)o�_ �� �� "��f��$� ^��(��� ��
� ��%���% J�I�I� .


ل -٥-���٣$Q V�)!�

��:�:!ت  ,g$5 !١٠٠٠ از�م ��  ��$�١٠ �i
"�[

 ��$89�)o�_ �#�M L��*� $�_ Y
X �� �& 
�I�
� N��= | ./�� $8�; �� �$% ��������.

 "��f��$� J����
�$8*% J�I�$�����������& !& ��b6- �� J��8<$% �� ��#��� "���;�- �- ���� . ��

 # �G#���I ��b;�� LR�f�� L�I& ���9� ��*�� J�$� �������& !& ��b6-& # m�������X YI J�$� 



v�

 # 
R� O3M�$� ���b	�� R�� # x�P'��� J���� ��� �� ��#� .��$f��  
��b8�� "��f��$� J�I�$���� 

�& �� ��  J��*��� ��o��!&J�I�����$�� ��4 #  ���� �� 
��;& J�I�;&��  ����(Draw �|y ).

\[n[

c�E
'< �� 2�
���� ��(� ��(� 

!���� ����8�� ZI#Q� ��� �� 
��b8�� ���� ���� # �I ���4��� "k�6(� �� # 
��� ������Merck

 # ���� �8<$% ���� # ���-��� N������ $�� ������:

NaCl # KCl!���� $� m9� x�� #� ��� �� Nn�M J��� $\� ���$� ��o�� ��  L�IHCl # NaOH

 ��!���� ���$� ��o��L�����= # J���� :�(� �� �I���X YI� Nn�M $�1 $\� D��$� ��o�� ��  �

!���� $� !& ��b6- 
��9� ���4 ��b6- 
�� 
�� $�1 �5#$4 !& �� R�� �I� 
��b8�� ��$�- ��$%� . ��

$\� ���$� R�;��&]��7� !���� $� �
8*� J�I]��7� L)�����< J�I ���- $�� >#� �� �
8*� J�I

��8<$% ��$= 
��b8�� ���� # 
�� .

t �
8*� ]��7� ���-A :J�$� d=�# �� ]��7� ����� ���� ����H� # �����#� J�
8*�  �� # �#�

 m� �� m� )P*� �� $�� ���� ��$� ]��7�)�� ���� ��&:

�t ^���-� |y                                     %.t Y���8� ��*�#���I �w%

 Y���8� ��*�#���I ���-�w % i�� ��b� ���5 ���� �� �67
� ���V� ������ YpM �� # ����- ��

KOH �& �;��;�� �$5 �� �5�- �� (M=wy,��))<$% "��n .

t �
8*� ]��7� ���-B :!���� $��� J�$� �
8*� ]��7� ��� �� 
��b8�� )�����< J�I

�� �� ���$�� ^��(� #� ��$� ]��7� ��)�� ���� ��&:

�tJ� N�8��$< ���&N-N  }%.t$'V� !& .}%



v.

\[\[=� ��� �

�

3#+
�5< O)�

^E�[ O)�� pH


�����J$�%pH ^��(�   
�f8�� �� �IpH$8� CyberScan w}})<$% "��n .� NP= Z����& $I �


��b8�� �� 
�f8�������- ^��(� ���� pH  �� $��$� v �� .w �5�� �8�����$%�����- ^��(� # �� pH

$��$�u �� .w �5�� �8��� ��$%�� 
$P�;�� �� �- ��
����� W��8� )(nJ$�%��� Nn�M ����9U� �I.

;[ O)���4+��4E� 0+��


 )���I Zp�����$8�;����9�
�f8�� ����# �� �I W�� )���I HACH – Sension �wy "��n 

)<$% .)�� �& ���$8�;� )�#�V� h�	 !& 
Q�# ���$8�;� )���I . �& �M�#µs/cm�� # ����

k�9a� ~��� $� J���.w �5�� ��8����$%�� >��R% ��� . # ^��(� AT�� x�� # )o�_J��� !& 

 ���$8�;� )���I ��$\c��� ����.�p���# J�$� ������8�� ^��(� �� 
�f8�� Y���8� ��$��}�/}

�� 
��b8�� �k����$% . �� 
��b8�� J�$� ^��(� ������J.w �5�� �8�����$% ^��(� ����	 �� # 

\ K�$� ���a- )�5 d5$��� 
�$� ���� �#$8�;� �� ^��� )�� 
Q�# ���$8�;� )���I J���� # ���

�v��h�9��#$����8��� $� )�� $8�. �& ��n� J���R� �� 
�f8�� ��� )=� # 
��b8�� );��� 

������.

u[�7� O)��


����� ��o�� ���%�=�� $�� ��R�� J$
������ ���� �� L!& ��b6-�=�� $�� Zp�� )��
����

 !�R���� )�$� )4��) ^��vvw}(�� 
��b8��  .
����� ����� 
�f8�� ��� J$�%�tw���� $� �$%

# $8�;
����� )=�  
�f8�� ��� J$�%�/}�� ���� .
����� >#��V� ~��� $� 
�f8�� ��� J$�% i�� �*�



v�

d5$� ^��(� �� ���9��� 
�f8�� �� ��5�� ����.K�-$- ��� ��  ���9� �87�� �� h�  # 
�f8�� ��

^��(� �� �67
� ���V� ��$� �<���O$a� J�IL $��r- �& $�� ���V� �� K���8� ���9� i�� �����.

D[h���(7� D�- O)��

J�$�
��������9� J$�%��< J�I )��� ��$8��8<#��H��<#$8�����Shimadzu ^�� RFt�w}�

 �� 
��b8��)N���ty.(
����� >#� � :��- h�����< J$�% �� �� )�� "��n ��� �� 
�f8�� ��

!���� x�� �� �5�-L N4�� $o� ���� !& ���9� h�� # 
�� Y�o�- �f87�f��$� # �I��-$� @�� ^�U 

�� �87�� JR-���� ^������ .���9� �� ��� Z��- ��L ���9� �� 
�� Z��- ��� ��� "�� # @�� ^�U 


����� 
�f8�� :��-�� J$�%���.
�����  "�� J$�% )	$� # )=� �� 
�f8�� ��� :��- h�����<

����� k��)�� $�3� .�P*� �%��[�� # ���$% ���Ld���)�� �& ^#��8� 
��b8�� .


رو%-٦-���٣e

�"  ا(�Z"و%$�Shimadzu RF -١٥٠١

�- Spectrofluorophotometer



vv

J$89����< >#���E9'� # ��$89�� !���� Zp�� �� >#� ��$- )�����< J�I)�� �� �� 

���
���� Z�� J�
�� m� L�� �8<$% ��� �� !& d���� ������ �� 
�#$�� ��� . �5�- �� Z7� ��� ��


�$8*% ���*� �$���� ��!���� �� J� J�I)�����<>#� ��  �$���� �� �5�- �� # ����� ������ J�I

!���� Zp�� �� J$89���H��< >#� �$< �� $6(�� J$89���H��<#$8���� >#� "���� L���R� J�I

 �#$��� �I��4 .>#� ~�����#$8�;� );�M �� )�� ���8�� Nn� ��� $� J$8�#��H��< � $� ^��;�� m� 

 $\�)<����Z��- h�U��r�#$8�;� J�IL );�M �� )
%��� �� ^��;�� # �8<�� ��$- Z��R<� ��;#�� ��4 

�� Z��-��� �� 
�� �8<$% JG$���I�)N���tu .( ���U 
��� �� $8
�� J$8�#��H��< >#� @�� ^�

.}}} #  }}}@�� ^�U #� # 
��� �#$8*f�� J�I� �f87�f��$� # �I��-$���%Q�# ��  ^��(� m� J�I

 ��� ��I��4 �& ������� J�$�(Benischke .}}w).


ر#" و ا^`اء 'ن-٧-���٣ e
�l ا(�Z"و%$ m��!n ام�i!� Benischke) د
٢٠٠١)

�- Fluorometry
.- Electronic state
�- Ground state
v- Excitation wavelength
w- Emission wavelength



vw

x���� �- 
��� J�I$89���H��< �� ���%���% 
�f8��#��H��<#$8���� 
�f8�� N�� 
��[�� J�I�8< $8�

�& �9I �;# ���� �8<$% ��� �� J$89���H��< Zp�� J�$� )�� ��9� N��
- ��� Z7� ���X �� �I


����� :S;� : JG$�� �9
XL�f87�f��$�!  :m=�-�����9� L�  :
����� J�$� �������& J$�%L�I��-$�"  :

�<�n )b5 m���U Z��R% J�$� @�� ^ J�I�f87�f��$� # �I��-$� .Zp�� J$89���H��< J�I

 �� jk�9a� �� 
��b8�����9� # ������8�� J�I�����< "�� ��R�� # 
�� ��p�� �p���#�9� h�� �I

����< �� )P*����9� h�# 
��p�� ������8�� J�I�& )o�_ 
����� �I�� J$�%���.Z��� ��o�� ��

�$��9	������� #)=� �� $89���H��<#$8���� 
�f8L
����� ����� S�U J$�%� ��R�� Zp�� # $'V� !& 


����� ��_& �� Z�� 
�f8�� R��� �� ^��f��J$�% ��p�� �U��$� 
�f
����& �� J$89����< J�I���$�3� .

 m�� J���� $���V�� R��� �� ^��f�� )P*� # �$f��
� �� 
�f8�� )=� # ��&���  �����)N���t .(

٨-���٣-EازHر ا�
e
�` ا(�Z"و%$

�o از و%i@ي (��:!ل �3 � "�
�
E!��)د ��!�(:p^ oq, ارز

 J�$� ^�P= N��= ��R��S/N �� $8
�� $���V� �}}R�� m�� J���� ��p� 
�#�(� # 
��� �w±�w

������.�� �I��4 R��� ��R�� Z��R<� �� $p�� ����� ���4 �� �� 
��;& !& �� 
��b8��. ���X ��

 �U��$� ��6678� :��- 
�f8�� ��$� h�#$� �� # ���9� ^��� J�
8*� �� h� J�����j���p�

�- Cuvette
.- Filter/monochromator
�- Raman Spectrum
v- Peak Height
w- Signal to Noise



vy

S/N
����� 
�f8�� �� J$�%��$% ���8� 
�f8�� W��8� )(n �� # ��$� ��4 ^�P= N��= �M �� �- 

�$� Nn�M ����9U�.8�� ������� ��o�� �� Z����& x#$� �� NP= "�V�V(- S�87� NM�$� �� 
�f

 )P*�S/N
����� 
�f8�� �� J$�% ��) N���t|.(
����� ��o�� ��!���� h�����< "�� J$�% �� �I

);�M 
�f8�� ��� �� 
��b8�� �� �-�b8� J�I���� J����� #)���*M� �� # )<$% ��$= ������� ���� 

 )���� ���� J����.}���
�� )���*M # o� �� 
�f8�� J�$� ���� );�M ����	 �� $% $�8< ��9- # 


�����J$�%�� ��p�� );�M ��� �� �I.

�` د(��!E در �
ل �Hت اr!م -٩-���٣ 
 ��A@ات (��:!ل �3 �
'�!]�`ه!

v[�"��4m�� 2
3������(�

#$8���� >#��8< Zp�� J�$� J$8�)o�_)<$% ��$= 
��b8�� ���� "��f��$�  . �� >#� ��� ��

 ^�� $8��8<#$8���� 
�f8��Hach DRt.}�} �� 
��b8�� )N���t�}.( R�� m� :��- 
�f8�� ��� 

�� ^$8�� J�= 
�����$�#$8���� m� # ����8< Z��- �� $8�J��$b����� J�$� �� �����.} ����$� 


�����)�� 
�� �p���# J$�% .
����� J�$�#$8���� ��� :��- "��f��$� )o�_ J$�%�8<�� $8�>#� 

i���� 
��b8�� �p��.VM ������ �� ���f�I )V� !& L����� ���� !& �� ��5�� C�a� �� ^��(� 

�- Bandwith
�- Sensitivity

�- Single beam



vu

�� ��4 �� �f�� );�M�$�% . �=�� C�a� ���� ��$� ��5 �� �a� �� ^��(� ���� �� ���� i�� ��

������% J$I�� i�� LC�a� ���� �� ���� i�� �� # ����% �V�VM i�� L����.


�"  ا(�Z"و%-١٠-���٣�Hach DR/٢٠١٠

>#� ��� ����o�� �����9� �� i�� �*��V� �& ���� ��8�� !& J�I i�� �- ��� ��P	 $8��< �� �� �I

��I�� )�� �� �� ��4 J$I��.�V�VM i�� �M�# ~��� $� W��8� K�-$- ��� �� ��� ���� ���. �I� �-

� |}
����� J�$� �P���� ~��V� 8���� ��5# i�� J$�%�J���� ���*� J�I$�*b- #  ���� ��� �� 

�� �H������$% . ^�� ��� |. ��� �� ����9�� m� L�R�I �9p�� �� L!& i�� J�$� K�$� m� 

��$�& ���9	 )�������L�$� �<$a����� m� :��- 
�� ��;�- i�� ^��a� �M�# m� �& �� ��  �$%

��� N�� �� ��-T� $8�; $��� "���-T�#$�� J�I����)�f��$����� .(.

V� �R�I i�� ~��Apha �� Hazen �� PtCo� 
��b8�� �� ��  Y���8� �� J���� ^��(� m� �

�RfI$��t���$�� );�P� # "���-T���$� ���-  .^��(� K�-$- ��� �� �� J������8�� J�I
���} �- w}}

����$8�; $� �$%-T� �� ��& �� ���8� �- �� ���a- );�P� Y��
����� J�$� �I8�� i�� "�� J$�% 
��b

.- True Color Unit (T.C.U) 
�- American Public Health Association _APHA
.- Cobalt chloride
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��9� .^��(� ����� �� ������8�� J�I)�$� �� ���-$� ���- J��p- J�I�(ASTM .}}}). K�$� ���

 >#� m� # !T��< �� �%��;& ��97- J�$�^#��8����9� �� i�� "�� �*��V� J�$�  J���� !& J�I

i��
��= �� N��� ��� J�I J�)��.��5# m9�  R�f�� 
��= i�� �	�� J��� !& �����)  �f��$���

�� .(.
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 Z7� ��� ��>#��� �I��4 �<$a� �I�f
����& Zp�� J�I. �� ��M$� $I �� R�;��& ��o�� �� �I

)o�_ �� !���� ��8<� �������Z����& �p�8� �� ��;#� )o�_ $\� # "#�b8� J�IL�I)o�_  # S�87� J�I

{7
�!���� $I �� )<$% ��$= Z����& ���� # ���-.���)o�_ J�I ��;#� 
����� W�� J��P� $� J$�%

�� !�78�� L$o� ���� Z����& x�� # L!���� $I 
��p�� 
�f8����. �� ����Z����& ^��(� �I �� �I

# ���- $'V� !& �� 
��b8��R�;��&�I)<$% "��n 
�f
����& J��� �� .

 $\� ���$� >#�pH:o�� �� $\� ���$� ��pH!���� $� �IL��8��^��(� ���I �� )o�_J�I��;#� 

!���� �� {7
� # 
�$1 ���- $o� ���� ^��(� �� 
��b8�� �� h��J�INaOH # HCl ���V� pH

^��(��� 
��� $��r-  $I �� # pH^��(� )o�_Y8*�� �� �I
����� �U��$� Zp�� J�I ��� �� # J$�%

K�-$-�� J����9�  "�$��r- )o�_ !������pH�I S�87� J)�� ����& .

 ���$� >#������4 ��� $\�:���$� J�$��� $\� !���� $� �����4 � L�I���9����$� )(- J�I �� 

��*�� :��$����� 
��� ��$= �����4 ��� Z��- �$a� ��  .���� )�3% ��L !���� $I )o�_ 


����� J$�%����9� "��n �� �p�8� #_ J�I)o�t ����)�� ����& . �� 
��b8�� �� �I����9� ���

!���� $I )�#�V�$��$� �� ���$% ������� �����4 ��� Z��- . �� �I�� m� ���9� $I �� Z����& ��� �� 

��9� �� �*��V� ��o����� 
��� ��$= �����- �� # ���- ��n� J�I.
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 $\� ���$� >#����:!���� ������ ������� ��o�� �� �I ����� "�$��r- L"#�b8� J�I��� �� $�

���9��I^�9	� $��r- �� ��M$� $I �� # ���)o�_�&  R�� �I
������� J$�% . �� J����9� K�-$- ��� ��

 �� !���� ��8<�7� J�I��� S�8)�� ����& .!���� ����� K�$� �I����9� ��� �� 
��b8�� ��  �I ��

)���� �*��V� $f���� �� # 
��& .

#�J��� $\� ���$� >:J�$�J��� $\� ���$� $� !���� ������)o�_ �IJ�I $I �� �67
� 

 # ���- !����W���- �� # "��n �����%��5 Y��� ��$���& �� Y���8� # �I �<��� ��$%�. ��M$� $I �� 

8�;� )���I # !���� )o�_)<$% ��$= Zp�� ���� ^��(� ���$.

 $�� $\� ���$� >#�� �=�� ���&
���:�=�� $�� $\� ���$� ��o�� �� $� !& ��b6- �� Nn�M 
����

!����L�I)o�_!���� �� ���a� J�I� J#�M !& �� 
��b8�� �� �I$��=�� 
���� )o�_ �� �����  $� �$%

_ "�$��r- ���� )�3% �� # ���- $8�;�& �� ���� $I )o����$� �I��  .
����� ��o�� ��J$�% )o�_ 

��� ��;#�!�$�� �#�� :�(� �� �IL���9� �I�� J�I # ���- ��U �����9� �� ���R9I J�I $�� J#�M 


�����)���� �� # J$�% �*��V� )<$�3� "��n. !���� $I )o�_ "�$��r- �� J����9� K�-$- ��� �� ��

 $�\�- �� �5�- �� ���� ^�U���V� ��5#�=�� $�� ���a�  
����)�� ����& .

V� ���$� >#�!35 $��$� �� )�#�:O�I ��� J�$��� >#� �� 
��b8�� ����� ��8� . ��� �� 

�I ��R�� �� $��r- �p�8� �� �� �� ���- �;�� >#�) !& x�b-��( !& L�� �� !���� �� ���a� )o�_ 

 J���$� ���9� L^�� �5#$4 �'V� �� # 
�$� ��P	 {7
� J��� ���� �� ����� ��8� m����� . ��

{7
� �� �5�-� ��;#� )o�_ ���� �*��V� # !��� �� )o�_����� ��8� �� ��P	 �� h� �& L �n�� 

 "����� :��- 
�� !35 !����)�� ����& .

���� $\� ���$� >#� :�%Q�# $� ���� )�3% $\� ��� ��o�� ��!���� J�I L���$� ���� J�I

^��(�)o�_ J#�M ���I�� :��$� )(- # ���- !���� $I �� S�87� J�I J��� # �����- �� ��*
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���� J����f� ������8�� .!���� )o�_ "�$��r- Nn��< �� # "�� ���� # 
�-�� ����� 
�#� #� �� �I

�� ���$� {7
� �����.

$\� ���$� >#��%��;& ���$�#���I J:J�$� !& �� J���$�#���I ���� �%��;& $\� ���$� 

!���� ���4 J#� $� �����$��a� )o�_ ��8�� L�I # ���- !���� $I �� ��� S�87� NM�$� �U �n��

�& �� )b� �� �67
��� �<��� �I. "�$��r- ��M$� $I �� K�-$- ��� �� !���� �n�� Z��R<� �� �I

)<$% ��$= ������� ���� )b�.

!���� N4��- $\� ���$� >#�$f���� �� �I:������ J�$�$I ��$� ]��7� �� �� m�!���� �� �I

)P*�J�I$f���� �� S�87� L$��r- "��& ���R�< # �b�U "��n�64 )<$% ��$= ���$� ���� �I . ���

 �IR�;��&��U ��!���� $��� �� !���� �& N4��- "��n �� !���� $I J�$� ���%��5 �� ��p�� �I.

]��7� $\� ���$� >#�!���� $� �
8*� J�I)�����< J�I:]��7� $\� ���$� ��o�� �� J�I

 J�
8*�!���� �b�U "��n�64 $� ^�a< ^�_` ���� J�
8*� ]��7� x�� #� ��8�� )�����< J�I

Z����& �� 
��b8���� ���- ������ J�I .)o�_ ���- �� h� # ����H� L�����#� �� ���a� J�I

�����#�B]��7� ��� ��$� �<��� �� !���� �� �I�I��M$� #� �U L �b�U "��n�64 "�$��r- 

!����$� �� �I� ������(m�� �� ]��$� J�I �I��-$� # �f87�f��$� J�I)<$% ��$= ���$� ����.

\[_[=� �� �)���"O)�� �




����� J�$�!���� )o�_ J$�%Y8*�� )*7� ���� L�I�$� �p���# �� Zp�� J�I . ���- ��o�� ��


����� N��= ��8��< $��$� �� $o� ���� 
��� )o�_ L�p���# ����9��- J$�% �� 
��p�� Y8*�� :�

�� Y�� ����9� "��n��� .Y8*�� K�-$- ��� ������� �� 
��p�� J�I
 ���R�< $8����� J$�%)jT��

��� "��(�� �H��� �� �& ^��a� $8����� �� !���� )o�_ L��I�.
����� ��� J$�% # ������8�� J��� �� �I

�� ��p�� 
�-�� ���� "�� ��.

^E�[ �)���"� =� �����+�(7�"��4m�
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� J�$��;���H��<#$8���� 
�f8�� ��$� 
$P#�8<���� ^��(� m� ��8�� $8� )o�_ �� �}����  $� �$%

$8�;�� ���- ���.)o�_ ��M$� ��� �� � $o� ���� !���� �� �67
� J�I ���� ^��(� J��� C�=� �

 ��
�� ���- # h�����< "���& �� )H�$= 
�f8�� :��- �I���.��� �� �p���# ����9� K�-$-  ��

)����& �I��4 .h� ��� ��  �8��� �� h�����< "���& )o�_ L^��p� ^��(� $I �� ]��$� 

!����)�� ���� ��& .N��J�I�t�� L�t�. # �t�� K�-$- �� ����9� J�I�p���# ����H� L�����#� 

�����#� #B �� �� ��
���I�.
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�f8�� �p���# J�$�Multi meter HachO�I ��
�����!���� )o�_ J$�%�IJY��� ��$��L

Y���8� ��$�� # Y���8� "��f��$�^��(� m� ��8������  )o�_ �� g/l �}}�� ���-  . h��

)o�_���� ^��(� J��� C�=� �� $o� ���� 
��� �� �67
� J�I ���$8�;� )���I $���V� # ���-


����� �U��$�J$�%��  . �� ]��$� ���$8�;� )���I $���V�Y��� ��$��^#�5 �� Y���8� # �t� # 

Y���8� "��f��$� ^#�5 �� �t.)�� 
�� �H���  .����9� )o�_ �� ���$8�;� )���I "�$��r-  CPU

N�� J�I�t�v L�t�w # �t�y)�� ����&  . K�-$- ��� �� �� 
��b8�� ��L�I����9� ��� �P�$V- )o�_ 

 �� ^��(� $I���$8�;� )���I {7
� )�� ���� ��&. �� �����R���� J�$� $8
�� N��9- �� �5�- �� 

 ��$�� ��� �� L)o�_ Z��R<� �� ���$8�;� )���I "�$��r- LY���8� "��f��$� �� )P*� Y���8� # Y���

)�� $8
�� Y���8� "��f��$� �� )P*� ^��(� #�.

u[���(��"��4m�� �)���" 

O�I ��� J�$�J��� C�=� ��L$8�; $� �$% m� )o�_ �� ���� ^��(� m�(� ^��)o�_ �� ���I J�I

S�87�)�� ���#&  # 
�$I i�� "�� �a� ��M$� ��m����9� �� 
����� �I����9� # J$�% �U��$� 

 Y����.
����� ��� W��8� J$�% ^#�5 �� �I�t� N�� �� �p���# ����9� # �t�u)�� 
�� �H��� . �� 

K�-$- �������9�  "��f��$� )o�_ "�$��r- i�� "�� ��L)�� ����&  ��� �� 
��b8�� �� �� ����9� �I

���9� )o�_�� �� ^��p� J�I ���-)�� ����#& .����9� "k��a� !���� �p���# J�I ���� J�I

 ^#�5 �� ���$��tv)�� 
�� �H��� .

^#�5� t�t�p���#Y��� ��$�� # ��$��Y���8� 

=+�� �+�7� =��
�, �+�7�
 0F7�(gr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)  0F7�(gr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)

} u /� } u /�
}}�/} �w/w }}�/} y|/�



w�

=+�� �+�7� =��
�, �+�7�
 0F7�(gr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)  0F7�(gr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)

}}w/} }u/�� }}w/} w�/�}
}�/} }u/.} }�/} yv/�|
}w/} v/|. }w/} |/ v
�/} v/�u �/} ./�uv
w/}  ww w/}  } 

� �u�} � �ywy
w u|v} w uw.}
�} �y} } �} �w�y}
w} u.�}} w} u�u}}
�}} ��y}}} �}} �v}}}}

^#�5� t.t�p���#Y���8� "��f��$�W�� )���I �� 
 0F7�(µgr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)  0F7�(µgr/l)  �4+��4E� 0+��
(µs/cm)

} |w/� �}} �/.

}�/} .y/. w}} vw/.

}w/} |�/� �}}} ��/�

�/} ��/. w}}} y /w

w/} |w/� �}}}} �v/|

� �/. w}}}} }y/� 

w .w/. �}}}}} uw

�} �w/. w}}}}} �y�
w} }u/. �}}}}}} u�v
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^#�5� t�t�p���#���8� "��f��$�Y$8��8<#$8���� �� 
 0F7�(ppb)  w'� D�-(PtCo)  0F7�(ppb)  w'� D�-(PtCo)

} } �}}}} �w

w}} �y w}}}} .}y

�}}} � �}}}}} v}w

w}}} �u

 ^#�5� tvt����9� "k��a� !���� �p���# J�I���$� ���� J�I
 DT�
��;
+�� �)���"

;
+��

R٠.٩٩٩٤ = ٢Y = ٢٥.٧٤١x+٢.٢٨٣٤Uranine

R٠.٩٩٩٨ = ٢Y = ٣٣.٣٥٩x+٣.٥٩٦٤Eosin
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R٠.٩٩٥٨ = ٢Y = ٧٣.١٤١x+٤.٢١٧٨Rhodamine B

R٠.٩٩٩ = ٢Y = ١٣٧١x+٥٣٢.٢NaCl

R٠.٩٩٩ = ٢Y = ١٤٠٤x+٢٥٤.٣KCl

R٠.٩٩٧ = ٢Y = ٠.٠٠٤x+٥.٥٢٨KMnO٤

X :!���� )o�_

Y :i�� "�� L�� # ���$8�;� )���I L�� h�����< "��



wy

 
�/�رم��
�ا�� ه� دره�ي ��2* از رد!�ب* و!01ارز!��*�

678#9�ا!5 3�4* 



wu

][Z[;
+�� �

�(#> �@
+�� D
�E
:� �� 2�
���� ��(�

!���� x�� # ��
� �� 
�� ��p�� ������ "�a;�'� ��$89�� �� �4$� ^#�5 �� 
�� 
��b8�� J�I

vt�)�� 
�� �H��� . �� �5�- �� ���#�5 ^��-)b% ����� �����#� L����H� L�����#� BL Y��� ��$��

 Y���8� ��$�� #�$���1$����� ��$-!!���� ��� ���� �� �� 
��� ��
1 �� �I�IL �� �����#� $��� ��� 


G#$�!���� �I)�� 
��� ��n� .!���� ��� !�78�� ���IL Y�G� # ��< �M�P� �� �8�3% 

� �b�� )�a�# # ���G�;�HG#���I �a;�'� ���� ��& dP�) 
���� ���a- ����� �� J���*� �� ��4 ��

������( # 
�� ��9- ���RI L);����� J�I��8��< �� !���� �� ��$8�� !�*(� ��n� ��� . ���RI

!���� �P�$V- J�I$o� ����)9�= ~��� $� J�I ^�� �� y ^#�5 ��vt.)�� 
�� �H���  ��
� �� 

����� �� �I�!����  J�I��<)���L����� ���*� �����#� �����#� # ����H� �� $-B)�� .$� 
#T	 )9�= 

K�����8*� L�����#� J��68=� J���)������ m� "��n ��)��( �P�5 �� YI # J��68=� ��� �� YI 

!���� C��R- "���9	 ���$5�L)�� 
��� �<$n �� # ��b� . �*��V� C�V(- ��� O�I �� �p�& ��

!���� �� �I)�� $f����Z����& �I!���� �9I ���� ��  �I��U �� �M �- # ���
� :��$� �� # ��*�� 

 �������U ��YI )<$% "��n ����.�& �� Nn�M W��8� # �8<$% "��n J�IR�;��& A$� �� ����� �� �I

�� �84��$���� .K;�'� ��� Y�pM �� J$�%��5 N�;� ��L^#�5J�I )���� �� W��8� �� ]��$� 

 J�I����9� �H��� �� ��n� �8� �� # 
�� �H����U��$��& $�*b- # �� �b8�� �I���.

][n[ �g�pH

��U ��9I!���� "��n�64 $��r- "�V�V(- �� J���*� �� �� 
���� �#� N6< �� ��  S�87� J�I

 ��pH� J�I "#�b8>#� �� ��� �I� J�$� �� )�� �{�7
-!���� �I$f��9I �� �� ���� �#�. ��� 

!���� �� N4��- ��$� ��� �� >#� ��� Y�� J�I�$���� �� �� )�� ���I����U �� ���R9I 

��9	"����� ������ J�I�� �8<$%���� . ���� $��r- �� C�V(- ��� ��pH^��(� ��  J#�M J�I
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!����$I "��n�64 $��r- L���$� ���� J�I�& �� m� $��r- �� �IpH��� m�-�98*�� ��U ��  �

)<$% ��$= ������� .��U ��9I "�$��r- ^�9	� ��o�� �� �� $�` �� pH^��(� $�  �� �INaOH # HCl

���$% 
��b8��.

^#�5v t�t!���� �� 
��b8�� ���� J�I"���9	 �� �4$� ��
1 �� ������  �� .}�8�3% ^�� 
*(�5< U!�

C��� ;
+�� Q(' x+�
�
*
4� *
���

��aU z9�
�����#� !& "�V�V(- �*�c���yw
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��yw "�#�1 !�$� 
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 !& "�V�V(- �*�c���yy �����#� ��yy �8�; 
�� ���9�

 !& "�V�V(- �*�c���y| �����#� ��y|
 h� ��
�9
X$�

���$�

 !& "�V�V(- �*�c���y| �����#� # �����#�B ��y| ���$4 
�R��� �� Y=
 J��78<���u� ��#���� ��u. ������ ~��<

 !& "�V�V(- �*�c���u. �����#� ��u.
�����#� # �����#�B  ����#$<��uv

 !& "�V�V(- �*�c���uv
�����#�  �9����uv

 J��$�� ��
J��$��

~��<

 !& "�V�V(- �*�c���u� ����H� # �����#� ��u� �k �� ��$�-
�����#�

 !& "�V�V(- �*�c���uv
Y���8� �#$�1

��uv  ��I������� ��8�$;

 !& "�V�V(- �*�c���uw ��aU z9� ��uw �G�� )�� ~��<
 !& "�V�V(- �*�c���uy �����#� # �����#�B ��uy $\�1 �� ��8���4
!& "�V�V(- �*�c���uy �����#� ��uy �#��� �� ��8���4
!& "�V�V(- �*�c���uy �����#� # �����#�B ��uy ����#� �� ��8�$;

 !& "�V�V(- �*�c���uy
L�����#������#� B L

 # Y��� ��$��
Y���8� ��$��

��uy
 ��9�� ��

���<�
~��<

 !& "�V�V(- �*�c���uy �����#� ��uy �����I �� 
�
���$�
 !& "�V�V(- �*�c���u �����#�B�����#� # ��u - ����$�9� i� 
�
���$�
 ���& �*M ��� ����� } �����#�B �� } 
$9�� �� ��8�$;

 $%�3��� � �����#� �� � )9M� 
�� ~��<
 �����9I # J$���4�� w �����#� �� v ��$% �� ���9I

 !& "�V�V(- �*�c��� v �����#� �� v ����% �� ��������
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] [n[Z[ D����y� �g�pH�@��'��"�

 $��r- �� h�����< �%Q�# $��r-pH�� �8<��� l�b-� ��84�� �� $��r- �� # �����R���� $\� �� ����- .

��f�I� ��pH �����#��� ZI������ N��	 
#$% ����h�����< ���V� # 
�� ���-#$� J ZI�� 

������ . "�$��r- ���"��n ��)�� �8*��# !���� �f8**% )��\ �� # 
��� ����%��  . �����#� ���� ��

 ZI�� ��pHL��84�� $��r- �� ���� .��84�� �� �� "��n ��� �������&�� �;��;& :��$� )(-  �� �

��84�������������; � J���� :��$� )(- �� N��P-��� .�V�M�����&��  �;��;& :��$� �� �� 

�� N��
-)�� J���� ���*� h�����< )�n�4 J���� ��� .���;�M :��$� �� ��8�k �V�M ��

)�� i�� �=�< # ����� h�����< )�n�4 J���� . �� N��vt� J���� :��$� �� �����#� ��84�� #� 

 )�� 
�� �H��� �;��;& #(Smart and Lidlaw �|uu).

 ١-���٤-��!�$t ي وH�)ا u� Smart and Lidlaw) (!�8!ر اورا�� در ��ا
١٩٧٧) 

J�$� �p��� �� $\� ���$�pH �����#� h�����< $� ��8�� $'V� !& �� 
��b8�� ��  �� ^��(� ��

)o�_ J�I� Lw # �}$8�; $� �$%#$���  h�����< "�� J���� K�-$- ���v L� y # .|� �����#� ��

���-�� .^#� ��M$� �� W���- �� ^��(� $I �� HCl 
�$� �<���  #h��LpH "�� # h�����<

�- Quinoid
.- Leucocompound
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^��(�
����� �I�8<$% ��  . ��$� �<�n� �� R�� �#� ��M$� ��NaOH
�����J$�%�I ��$�- ��$%�. N��

vt.h�����< "�� "�$��r-�� �����#� )o�_ J�I��;#�  S�87� )�� 
�� �H���.

��U ��9I N�� �� �� vt.�� �oMT�  Z��R<� �� ���pH Z��R<� ���9� �� $I h�����< "�� 

������ . �;�M �������9� h�����< J���� :�(� �� �� N�� $bn �� # �8<�� ZI�� �I��� . "��

�9� h�����< ��� �� pH �� $8
��   �� �v �� Z�� �� .}}�� ��� . ZI�� ��pH �#�M �� $89� �� 

w�� ��� �� N��� ��U �� j�P�$V- �& h�����< "�� L�#� . ���9� ���� �� ��#� ���. # � l�n R�� 

����� . ���9� h�����<. �� � y �� ���4 :�(� �� �}}} �� $89� # �����= :�(� �� �}} �� 

 :�(��� $��r- J������� . Z��R<� ��pH ���9� h�����< "�� � N��= ���V� �� Z�� �� 


����� ZI�� �� # Z��R<� 
�f8�� :��- J$�%pH)<�� ZI�� "�� �� �& h�����< .

 N��vt� h�����< "�� "�$��r-  ��;#� �� �����#�pH�� ��
� �� S�87� J�I �I� . �� �5�- ��

����9� ���L�� �����#� "�$��r- �� )P*� �� )�� ����pH "�� # 
��� ~�*M ���*� :�(� 

 $�\�- )(- "�� �� �& h�����<pH�� ��$= :�(� �� �$�%J��U�� �����= :�(� �� h�����<

�8<�� Z��R<� "�� �� �&�� ��4 ��;#� ���V� $��$� ��X �� �8M #  ��� �;�M ����J���� :�(� ��

�& h�����<I�� "�� �� �� Z������ ��4 ��;#� ���V� �n�� ��X �� ���- # ��� . jT��� $��r- ���

�� l�b-� ����%�� "��n �� �8<� �� J��U �� Z��R<� �� ZI�� ����� ��pH h�����< ���4 );�M �� 

�� $��r- ��5�- N��= �(� ����� .$����M ���V� h�����<�� �� �����#�  �� ]��$� ���-pH�} �� 

$8
�� W��8� CPU ���X YI # )*��� �& �� )�� �� �� 
��& pH �� $89� w/v �%Q�# j�P�$V- �����#� 

�� )�� �� �� ��4 h�����<�I�.

�� ���$����
����� �� 
��b8�� �� �����#� )o�_ Zp�� )<$% �p�8� ���- �& h�����< "�� J$�%

 �� ���-pH�� ������� N��= ��(n ��U �� ���4 ����.

��� jT��� Z���# $�3� )
%$� )
%$� �� �� J�(� �� )�� pH h�����< "�� �& ��;#� ���V� �� 

 ��4 ��;#� ���V� �� j���p� �����#��� $���$%.
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][n[n[ D����y� �g�pH �@ h���(7��+5(W� 

 $\� ���$� J�$�pH����H� h�����< $� L �� 
��� A$� �����#� ���� �� �� �(� ��9I �� Z����& 

-)
% ��$� .Z����& ��� ��^��(���;#� J�I)o�_ ��� L�} # .}$8�; $� �$%#$���  J���� K�-$- ��

 h�����< "���| L.|| # y}.����H� �� �� ���-. ��N��J�Ivtv # vtw Z����& ��� W��8� 

)�� 
�� �H��� . N�� �� �5�- ��vtv Z��R<� �� ���9� �� $I h�����< pH�$�� $��r- .��  :�(� �� �

 ���V� �� �P*� ZI�� J����h�����<�� 
��� ��� . ��� ��U ������H� h�����< "�$��r- �� pH

"#�b8������#� �� �*��V� �� ���*� )�� $89�  . �� "�$��r- ���pH�� l�b-� J����  # �8<��� ���-

 )b%����� $�\�- ����H� h�����< J#� $� �����= :�(� ��. ��pH �� $89� W��L h�����< "�� 

 ����H���U ���� ZI�� �67
� ���� . �� ����H� ��84�� �� �f8**% ���$����pH �#�M W�� l�b-� 

�8<� ��. N�� �� $��r- ���vtwjT���)�� {7
�  . Z���# ���$�3� )
%$� )
%��� �� # 
��� pH

�� ��4 ��;#� ���V� �� R�� ^��(� h�����< "�� ��;#� ���V� �����.

][n[\[D����y� �g�pH �@ h���(7������"� B

�����#� ���� ��BL "�$��r- pH)o�_ �� ^��(� �� J#� $�  ��;#� J�I� Lw # �} $� �$%#$��� 

 ��;#� h�����< "�� J���� K�-$- �� �� $8�;vw L�u  # y�v�� ^�9	� ����� . N��vty "�$��r- 

�� ���9� �� ��� h�����< "�� �� pH7� J�I �� ��
� S�8�I� .��U ��9I )�� {7
� �� 

�����#� ��8<�B)�� ����H� ���
� J�#�M�-  .���9� h�����< �� �����X $��r- �� K�-$- ��� �� J�I

�����#�B�9� B� �����= :�(� �� �& h�����< J���� :�(��� ��� �I��� ZI�� �I���� .

�����#�B ��� ��
� J���� :�(� �� J$8
�� ZI��  ����UJ �� ��pH �#�M ��L h�����< 

���9� �� �Iw} ��4 ��;#� ���V� �n�� ����)  N��vtu .(���$���������#� B �
7� J���� :�(� �� 

�� )�� �� �� ��4 h�����< �%Q�# ���I� . Z���# ��� R��$�3� )
%$��� ����.
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��A@ات �Hت %$
ر(:9 -٢-���٤ 
pH �! ورا��ا

 ٤-���٤-�A� 9:)ر
@ات �Hت %$
 !� d�
زeاpH


ر(: 9��A@ات �Hت-٦-���٤ $% 
B !� pHرودا��


ر(:9 -٣-���٤ $% H�ات در@�A�
�pH!او]�3 اورا�� 


ر(:9-٥-���٤ $% H�ات در@�A�
d�
زeاو]�3 ا!�pH


ر(:9 -٧-���٤ $% H�ات در@�A�
B!�pHرودا��او]�3 
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][n[][ D����y� �g�pH�@ =+�� �+�7�=��
�, " 

!���� ������� ��o�� �� J�IY��� ��$���& Zp�� # Y���8� # ^��(� �� �I �� ���IpH LS�87� 

 �� $8�; $� �$% m� )o�_ �� �;��(�Y��� ��$�� # Y���8� ��$��- ��  )���I J���� K�-$���$8�;�

�yy. # �wy}h�9��#$��� �8��� $�  Zp�� �� h� # ���- $8��& �� 
��b8�� �� ��;#� :��$� �� �I

NaOH # HClW���- ��pH���9�  ^��(� ���$8�;� )���I ��M$� $I �� # �� 
��� $��r- �I


��������$% J$�% .N��J�Ivt  # vt| ���$8�;� )���I ��;#� �n�� "�$��r- Y��� ��$�� Y���8� # 

 �� ��pH�� ��
� "#�b8� J�I �I�.

����9� ��� ���$��� ��
� �I $��r- �� �� �I�pH �& �� ��5�� ^��� ���$8�;� )���I L:�(� 

�$� �I��4 $��r- R�� :�(� .j�-�9	 "�$��r- ���"��n �� �� ^��(� ���$8�;� )���I �� Z��R<� pH

�� B� �� �� $89� # 
���#� �� $8
���I� . �� ZI�� �M�# $I J��� �� ���$8�;� )���I Z��R<� ���

 Z��R<�pH �� LpH �� ���$8�;� )���I Z��R<� �� $89� ���*� �� �� $89� pH 
���#� �� $8
�� 

������ . ��pH)�� )��\ j�P�$V- ���$8�;� )���I 
���#� �- �� . Z��R<� N�;� �� jk�98M� Z��R<� ��� 

)�� :�(� �� ��� )o�_. J�I����9� �*��V� �� vt  # vt|�� !���� #� ��� ��8<� )b% ���- �� 

 $��$�pH)�� $f���� ���
� .

][n[_[ D����y� �g�pHD�- �@ w'� =��
�, D
�3���,

>#� �� ��� J�I
����� Zp�� # J$�%Y���8� "��f��$� �� R�;��& )	$� # �%��� N�;� �� �� 

�� ����
�� ������ "�a;�'����#$8���� 
�f8�� :��- �p�� i�� �8<)�� $8� . ��o�� �� ���$����

���^��(� �� "��f��$� ���� �� ���IpH"#�b8� L���$� ���� �& i�� "�� "�$��r- ��$= )<$% .

^��(� )o�_ �� ���I ��;#�� Lw # �}����  $8�; $� �$%) i�� "�� J���� K�-$- ��PtCov L.| # 

� v( ��Y���8� "��f��$� ���-  #W���- ��$��r- �� pH i�� "�� ��M$� $I �� ^��(� �f��$� "�
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Y���8�
�����  J$�%��$%� . N��vt�} "�� "�$��r- i��)o�_  S�87� J�I�� ��
� ���I� . CPU

����9� ���L "�$��r- pH "�� $� J$\�i�����9�  �I��5# ���9� ��#&. �� >��$� :4 N��vt��

���9� i�� "�� ����� )��\ 
��I� ��
� R���� �IpH�I )�� S�87� J .� �� �� �%����$� ��

�� 
��� ����9� J��9	 ����9� ���� �P*� N�;� �� # )�� J$I�� �����5# ��)�� 
��& .

 W��8� ����)�� �� $\� ���$� �� 
��& pH!���� $� �� �� �I ���-"��n �� ^#�5 vt� �nT4 

��9�.

 ٩-���٤- H�ات در@�A� ,�هHا
 ���KCl!�pHا]�"

 ١١-���٤- H�ات در@�A�ت رH� v�
KMnO٤!�pH

 ٨-���٤- H�ات در@�A� ,�هHا
 ���NaCl!�pHا]�"

ر� v��A@ات �Hت -١٠-���٤ 
KMnO٤ !� pH
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^#�5v t�t�%Q�# "�$��r- !����  �� �IpHS�87� J�I

;
+�� 6
'����� B�!��+
�7r B�!�

��'��"� "�� ���� ���*� ZI��
 �� h�����<pH �� $89� y

���*� Z��R<� h�����< "�� ���� 
 ��pH �� $8
��  

�+5(W� �� h�����< "�� ZI��pH
 �� $89�v

 "�� �� ��5�- N��= $��r-
 �& h�����<��5# ���9� ��&

�����"�B
 �� h�����< "�� ZI��pH

 �� $89�w
 "�� �� ��5�- N��= $��r-

 �& h�����<��5# ���9� ��&

=+�� �+�7�� ���$8�;� )���I Z��R<� �
pH �� $89� �

���*� Z��R<�����  )���I 
 �� ���$8�;�pH �� $8
�� �.

=��
�, �+�7� �� ���$8�;� )���I Z��R<�
pH �� $89� �

���*� Z��R<�����  )���I 
 �� ���$8�;�pH �� $8
�� �.

=��
�, D
�3���, �& i�� "�� �� J$��r-��5# ���9� ��&

][\[��-�(/ �(' �g�

89�� �� ����� �� �'�(� J�I��8��< ��$!���� $� ��5�- N��= $�\�- ����- Z��- ���� �8��� �I

)�� �����4 ��� . ��8��< ��� �� �5�-���9� ^�V8�� # J����f� ��f�I "���9	 �� 
�� )���$� J�I

R�� # ������"���9	 ��  ������ J�I�� L�('� !& d����
���� ���a- ZV� ����-��9	 W��8� �� J� "�

���� �8��� .!����)�����< J�I h�����< �� �
7� # 
�� ����#$< ��X� �����4 ��� Z��- $\� �� 

 �� ��4�� )�� ��I�� )
%$� Z���# ��� � $�3���9����. ��Rp-����9���8< ^�U # ��� "�� �� 

)�� �8*��# �& @�� .
�-�1 @�� ^�U )�	 �� Zb�� ���#�� ����� �	�� L$- ��� ��Rp- )	$� ��

�$�f� "��n J$8
��. �� )��� $o� �� �� �8�� ��� ���� ������ "���9	 m� �� ��� $\� ���$� ��f�I 

 ��� "�� !& �f8b�& # C9	 Z��R<� ����U ���oMT� N��= �� ZI�� J�����. d=�# �� ��Rp- B$�

����9���8<!���� )o�_ ���� # ��� "8*��#)�� �. ��� $\� ���$� ����9I��U  J��8�� �� �� 

���9� �� $�` N6< ������� ���� {7
� ����� 
�#� m� �� # �����4 ��� ��*�� :��$� )(- �I

��8<$% ��$= .�� �'��$� ���X �� ���-��R�� �� �� !���� $I �����# �V�����9� �*��V� .
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][\[Z[ �(' �g���(7� �@��'��"� h�

O�I ��� J�$� L)o�_ �� ^��(� ���X� L�} L.} # �}$8�; $� �$%#$���  "�� J���� K�-$- �� 

 h�����<w� L.yy Lw v # |vu �����#� ��  ��$��$��� 
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 �� ��5�� J��� )�� ��9�$� �M��� ��������1 !���� ���� �8��� $�\�- �I . ��o�� �� C�V(- ��� ��
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)��.)�� �8*��# m9� ���-�� x�� �� J��� $\� �� �����#� h�����< "�$��r- .�� �3; �p�8� ���-
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��95 �� ����� ZV� "����� :��- !���� !35 ��R�� $� J��a8� N���	 ���� �� �� N���	 ��� 

!���� )�����< J�I :��-"��9���k���; # (Smart and Laidlaw �|uu))�� 
�� $�`:pHL��� L
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�9	 �� 
���� ��$-

>#�
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 ������������.$��f�� �����9I #(Igler et al. �|| )���[9I # �� ������� # ��*���-(Atkinson
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t�� ���� ��5# )a�PU �� �[�& �� $89� d��� �� ���5 )P*� k�9a�����.
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�_ �� $o� ���� !���� J#�Mo���� �� ����� ��8� �� {7
� ) "#�b8� J���)(� �n�� J�8

 �67
�~�( 
�� !35 !���� �n�� L)�� ����& �I��4 .

�� N�� vtv� ^�� 
�� �84��
����� ��o�� �� n�� J$�% 
�� 
��� ��
� "����� !35 �)�� .

��U ��9I�I OT84� ��5# N�;� �� )�� {7
� N�� ��� �� �� ���;#���I  �� !& )�$M )�5 L

"����� J�8(� ��8��� k�� �� ����� �� ���� .!& �R7� �� ��5����� ���� �� ��P	 �� h� "��

 O#$� N4�����9�J���$� � # J�#& d95 
����J$�%� ����.

��� )�$M �� J$�%��5 ��o�� ��"��L �� ^�� ����� # k�� ����� $8��< �$% "����� N��� �� 

����� 
�����$% 
��b8��  ."��` ���p��5 �� d��� "����� ���R�� ����  �� !��� ���;�; N4 ^�V8�� J�I

�� 
��I����� .m� ^#�$% �� 
��b8�� J���R� ��L J�I$8��< �� # �<�n 3_�� �� 
��b8�� �� ���� ��	 

$�_ # N�8���a�PU j�qa� �� !���� ���4 $� ����'��� $�\�-  �I�����X 98*�� ����� �������. ��


����� ��o��!���� !35 �n�� J$�%���� ���� ��8�� L !�78�� Z����& ��� ��p�� J�$� K���� J���

���� .�� ���$5 ��P	 J�$� K���� J$�3�`�b� J���� ���� J��� ���� ������.�;� ��9I �� �� h� N

Z����&
����� # S�87� J�I L"����� J$�3�`�b� J$�% �� ���� J��� ~� �� "#�b8� J�I�n�� ��
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 �� ���$% !�78��N�� �� J�Ivtv. Lvtv� # vtvv)�� 
�� �H���. �� "����� ��� 
�9	 "#�b- 

���V��& ~� ��� �I . �a��� ��� ��� $� ���� J����&� �- ���� $f���� ��P� �I ���8ZV� ~��� $�

!���� L!35 ��R�� �� ~� ���V���� ��$= ������� ���� �� �I. ��- �� "����� ��� A LB # C 
����� 


�� J#�M K�-$- �� ���w/} Lw/. # w�� ~� �n�� �����.
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� ���V� N4�� $o� ���� !���� �� �R7� �� ����� ��8� �� ��P	 �� h� # C��R- 

 ����� Nn��< {7
����9�J���$� �� .���V� ���� {7
� �� )���� ��  !����L
�� )<���� �n�� 

!���� !35
�����J$�%�� . ��� ��R�;��& # !���� ��;#� )o�_ $\� ���$� ��o�� �� �I���X YI

�!��� ���V!���� !35 ��R�� L)o�_ �� ���$� ���� J�I J�I�n�� R�� # "#�b8� ��;#� J�I

 �� �b�87�~��� ��$�- !���� $I J�$�.�3; !���� $I J�$� | ��o�� �� Z����& )�� �� ���#& 

 !35 �n�����$% ��p��. ��p�� �� NP= )*-& L��n� J�IZ����J�I��;#�  ��o�� �� J���97-��R�� 

!���� !35)<$% "��n �I.
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ري از ر(
ب zMB
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 ٤٨-���٤- d�
زeا ,g$5 دار
S 

ري از ر(
ب zMA

 ٥٠-���٤- d�
زeا ,g$5 دار
S 

ري از ر(
ب zMC


دار g$5, اورا�� -٤٥-���٤ S 

ري از ر(
ب zMA


دار g$5, اورا�� -٤٧-���٤ S 

ري از ر(
ب zMC

 ٤٩-���٤- d�
زeا ,g$5 دار
S 

ري از ر(
ب zMB


دار g$5, رودا��-٥٢-���٤ S B


ري از ر(
ب zMB
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 ٥٤-���٤- ,g$5 دار
S NaCl


ري از ر(
ب zMA

 ٥٦-���٤- ,g$5 دار
S NaCl


ري از ر(
ب zMC


دار g$5, رو-٥١-���٤ S دا��B


ري از ر(
ب zMA


دار g$5, رودا��-٥٣-���٤ S B


ري از ر(
ب zMC

 ٥٥-���٤- ,g$5 دار
S NaCl


ري از ر(
ب zMB
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 ٥٨-���٤- ,g$5 دار
S KCl

ري از ر(
ب zMB

 ٦٠-���٤- ,g$5 دار
S KMnO٤

ري از ر(
ب zMA

 ٦٢-���٤- ,g$5 دار
S KMnO٤

ري از ر(
ب zMC

 ٥٧-���٤- ,g$5 دار
S KCl

ري از ر(
ب zMA

 ٥٩-���٤- ,g$5 دار
S KCl

ري از ر(
ب zMB

 ٦١-���٤- ,g$5 دار
S KMnO٤

ري از ر(
ب zMB
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 ��A@ات در�H ^[ب -٦٨-���٤ 
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3 �
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 ��A@ات %$
ر(:9 -٧١-���٤ 
اورا�� در �
}�� �Hت

 ��A@ات %$
ر(:9 -٧٣-���٤ 

ز�d درeتاH� ��{
� 

 ��A@ات %$
ر(:9 -٧٥-���٤ 
 در �HتBرودا��

 ��A@ات %$
ر(:9 -٧٠-���٤ 
اورا�� در آ
�!H� Eت

 ��A@ات %$
ر(:9 -٧٢-���٤ 

ز�d در آ
�!H� Eتeا

 ��A@ات %$
ر(:9 -٧٤-���٤ 
 در آ
�!H� EتBرودا��
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 ٧٧-���٤- ���NaCl هHا�, ا]�"
در �
}�� �Hت

 ٧٩-���٤- ���KCl هHا�, ا]�"
در �
}�� �Hت


ل -٨١-���٤ $Q vت ر�H� KMnO٤
در �
}�� �Hت

 ٧٦-���٤- ���NaCl هHا�, ا]�"
در آ
�!H� Eت

 ٧٨-���٤- ���KCl هHا�, ا]�"
در آ
�!H� Eت
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ل -٨٠-���٤ $Q vت ر�H� KMnO٤
در آ
�!H� Eت
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_[Z[�7� �g��r
@ ��5< 2�'
�

 �� ��� $��$\c� �$= J��8�� �� !& �������% )�5 �& �� 
��b8�� �� )�� !& ��b6- �� ���� ��$-

 �� # ��% "��n �� # )�� 
�� ��_& Y8*���� ��$= 
��b8�� ���� �����$�%.^#��8� $�� "�P��$- ��$-

���4 ��b6- �� ��T��< # !& J�I�� ��$= 
��b8�� ���� ! $�� ��% �� ��-��P	 ��$�%(Cl.) L

 Y�*����$�����I[Ca(OCl).]���I LY��� ��$��(NaOCl)J� #  $����*��(ClO.) . �� $�� �8=#

�� !& ���# ��% "��n�� B� Z���# #� ��������R���� # R�;#���I L�I�:

)wt�(Cln + HnO ↔ HOCl + H+ + Cl -

)wt.(HOCl ↔ H+ + OCl -

���V�HOCl  # OCl - ���& $�� �� ~$8�� �� ���& $�� �� !& �� ��5�� �=��
������� ����� . $�� ��

"��nm9� I J�I # 
�� 
�#R<� !& �� R�� )�$�����"��n ���� Z���# $�� �I�:

)wt�(Ca(OCl)٢ + ٢H٢O → ٢HOCl + Ca(OH)٢

)wtv(NaOCl + H٢O → HOCl + NaOH

- �� !& ��b6��U ��9I �%������*�� )�n�4 N�;� �� �� 
���� �� j�P;�_8�� ���� $�� ��%  
��b

�$�% �� ��$= .�� �p�& �� �� O�IZI#Q� ���L ���$� $�� $\�!& ��b6- �� ���� !���� $�  �I�� ����

�- Free available chlorine



�}�

 $�� C��R- )�5 ��k "������ R�� #"��n ��!& L)���� ��5# �I�f
����& ~��V� �� ��%  �5#$4 

��b6- �� �#�M J#�M �� 
�f
����& �#�p� ���4����� �=�� ���& $�� $8�; $� �$% �� ��� 
����

)<$% ��$= 
��b8�� ���� # NV8�� 
�f
����&.���H�p�& ��)�� ��9�  �� $�� �� J���V�"��n �� ��% 

������^��(� ��  @��4 ���L ���9� ~�9- �� Z����& ^�U �� ����� �M �-  J$�%��5 ���& J��I �� !&

�=�� $�� ���V� # ��& N9	 ��
����W�� $�� )�� �� 
��b8�� ��j���p���8�� �� $I JZ����& 


������� J$�% . $\� Z��R<� �	�� ^��(� �� $�� J��%���� ���� Z��R<� �� K�'� ��� �� �5�- ��

�� �& �%������*������� �� $��r- Z7� ��� �� KP� ��9I �� !���� )o�_ ��R "�#�p� �� �I

��� )�3% �� $��)<$% ��$= ���$� ���� R�� �.

_[Z[Z[�7� �g� �r
@ ��5< ;
+�� �@ 2�'
�0���(7� �



$�� $\� ������� ��o�� ���=�� ���& 
����L�����#� h�����< �%Q�# $� �����#� # ����H� B ��8�� 

)o�_J�I�& �� �b�87� �� ���- �I .o�_ ���)N��� �I� L�} # .} �����#� $8�; $� �$%#$��� ) ��

 ��;#� h�����< "�� J���� K�-$-wu L. � # wy.(L)o�_  J�I� L�} # .} $8�; $� �$%#$��� 

 ����H�) ��;#� h�����< "�� J���� K�-$- ��vy L�y� # u.| ()o�_ # J�I� Lw # �} �$%#$��� 

�����#� $8�; $�B)  "�� J���� K�-$- �� ��;#� h�����<y� L. } # v   (����� . ��� ���- J�$�

���9����� m� J#�M !& �� �I���9� h�����< "�� # 
��b8�� $�� $8�; $� �$%
����� ��n�<T� �I J$�%

�� .�a� ��M$� ��L���9� h�����< "�� ���� )�3% �� 
����� �I J$�%���$% .)�� $�` �� ��k�� 

 ��o�� ��)�� ����#& ���< ��;#� �n�� "�$��r- �h�����9� ��;#� h�����< "�� L 
�� ���- J�I

����# ��$'V� !& J) ���9��I�� J�I(�� �8<$% $o� �� ��;#� h�����< "�� ����	 ��  . "�$��r-

 h�����<!���� J�I)o�_ �� $�� J�8(� �� "#�b8� ��;#� J�IN��J�Iwt� Lwt� # wtw # 

h�����< �n�� "�$��r-�&  �� ���� )�3% �� �IN��J�Iwt. Lwtv # wty)�� 
�� �H��� .



�}v

!���� x�� �� $I K�-$- ��� ���=�� ���& $�� $�\�- )(- "�� �� )�����<  �U # �8<$% ��$= 
����

�� )�� �� N��� ��U �� �� ��4 h�����< �I�-�� "����I� . ����H� # �����#� L���& $�� ��5# $\� ��

 )�3% �� h������#� # )	�� W��B )�3% �� h� ���- ������ )�� �� �� ��4 h�����< )	��  .

)�� NV8*� !���� ��;#� )o�_ �� ZI�� ��� B$� .!���� ���$���� �� �9� )�#�V� )�����< J�I

�� ��� �� )	$� �� # �8��� $�� $��$���#� .�����#�B �� # �8��� ���& $�� $��$� �� J$89� )�#�V� 

)	$� $��� �� )P*� J$8
�� !���� )�����< J�I�� ��� �� # 
�� ��Rp-J��U �� �#� �� ���- ��

�� )�� �� �� ��4 h�����< 
�9	 Z7� Z����& J��8�� �� ^��(� �� $�� ��� �<��� �I�) N��

wty .(�� ��� �� # 
�� ��*�� )�����< ���� K�-$- ��� ��3��� )
%$� ����$< ��� ���$���� ��#� $�

)��.

_[Z[n[�7� �g��r
@ ��5< 2�'
��@ =+�� �+�7� =��
�, " 

!���� $f�� ����	 �� R�� Y���8� # Y��� ��$�� $� ���& $�� $\� ZI#Q� ��� �� ���$� ���� J�I

)<$% ��$= ������� ���� .!���� $��� ����� R�� !���� #� ��� ���� �����9� !���� $I �� ��8�� L�I ���I

 �� ���=�� ���& $�� $8�; $� �$%#$��� m� J#�M !& �� 
��b8�� �� "#�b8� )o�_ "�$��r- # ���- 
����

�& ���$8�;� )���I
����� ���� )�3% �� �I�� J$�% .!���� ��� ���� �� ���$8�;� )���I R�� �I

���9� $�� �#�� J�I)���9��I�� J�I (8<$% $o� �� ��;#� ���$8�;� )���I ����	 ���� �.

$8�;� )���I $� ���&$�� $\��)o�_ �� Y���8� # Y��� m9� �����X YI # "#�b8� ��;#� J�I �n��

�& ��;#�N�� �� �I J�Iwtu �- wt�})�� 
�� �H���  .���9� �� ���& $�� ��5# �I����9� ��� CPU �� �I

$8�;� )���I ���� )�3% �� ��� 
�� ���$8�;� )���I ZI�� �� $p�� ��8��^��(� ��� ���V� �� �I

 �=�� )��\ j�P�$V- Z����& ����� �- # �8
%��� ��4 ��;#�������� .�� ���$���� $� )<$% �p�8� ���-

!���� OT4�=�� ���& $�� ��5# )�����< J�I!���� $� J$�\�- 
���� N��= $��r- # �8���� ��9� J�I

�oMT��& �� ���� ���$8�;� )���I �� J�p�� �I�9� �����.



�}w

_[Z[\[�7� �g��r
@ ��5< 2�'
� �@ =��
�, D
�3���,

 "�� 
�-�� ����� 
�#� #� �� Z����& L"��f��$� Z���# ���� ��� ^�98M� N�;� �� Z����& ��� ��

���$% ��p�� "�� ���� # . )
I ����� 
�#� m� �� "��f��$� $� $�� $\� L"�� 
�-�� Z����& ��

��� $��� ����� �8	��!��� ��p�� �I . 
�� m� �� "��f��$� i�� "�� "�$��r- "�� ���� Z����& ��

)<$% ��$= ���$� ���� . J�8(� !& �� 
��b8�� �� "��f��$� �� "#�b8� )o�_ �� LZ����& #� $I ��

����� �=�� ���& $�� $8�; $� �$%����� Nn��< �U # ���- 
�����& i�� "�� {7
�
����� �I J$�%

���$%.

���9� ��;#� )o�_ N��� "�� 
�-�� Z����& J�I�} Lw} # |}����  $8�; $� �$%) J���� K�-$- ��

 i�� "��PtCoww L.}. # �yv (���9� ��;#� )o�_ # N��� "�� 
�-�� Z����& J�I�} L�} # u}

���� $8�; $� �$%) i�� "�� J���� K�-$- ��PtCoww L��y # .|v .(N�� J�Iwt�� �- wt�v

^��(� i�� "�� "�$��r-)o�_ �� "��f��$� J�I # "�� ���� ����� 
�#� #� �� "#�b8� ��;#� J�I

�� ��
� �� "�� 
�-���I�.

_[n[ �g����' �9�(E<

)�� ��9� �� )�� J���� �� ��� )b��%��;& K5�� L���7� �� )
� ��[9I ���k� ��  d���� 

��� �����$�� !&. ���f�I � ������ �� ���4 $� 
���k& ��� $\� L���� $o� ���� �'�(� ���X �

 )�� ��9� �8b� ���� h�����< )�n�4 L�$�� )��� �I��4 )�9I� ���*� 
�� �8<$% ���� !����

�%Q�#��� "���9	 W��8� �� �'4 ��p�� �� $p�� # 
��� ��$= ��4 $�\�- )(- �� !���� J�I. ��o�� �� 

%��;& ���X �;�98M� $\� ���$�����I!���� �$��9	 $� L�I ��� �� ZI#Q� ����	 �� ��b� )b� �� 

 $\� # 
�$� 
��b8�� 
���k&�� ���$� �&.



�}y

 ٢-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 


ر(:9 او]�3 اورا��$%

 ٤-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 


ر(:9 او]�3 $%d�
زeا

 ٦-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 


ر(:9 او]�3 رودا��$%B

 �!�t  ا7� آ$� 'زاد-١-���٥ 
EH�!� ,g$5 !� ppm١ �� 


ر(:9 اورا��$%

 ٣-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ �� 

d�
زeر(:9 ا
$%

���wtw t�7زادآ$�ا'�t!�!�EH�
!�,g$5ppm١��9:)ر
Bرودا��%$



�}u

 ٨-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 

NaClهHا�, ا]�"��� او]�3 

 ١٠-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 

KClهHا�, ا]�"��� او]�3 

 ١٢-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 
 در آ
�!E H�KMnO٤ت ر�v او]�3 

�Hت

 ٧-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ ,� �� هHا

 ���NaClا]�"

 ٩-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ ,� �� هHا

 ���KClا]�"

 ١١-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppmت ١H� �� 


ل $Q vر�KMnOت٤H� E!�
 در آ



�} 

 ١٤-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppm١ H�در �� 
 در دراز H�KMnO٤ت ر�v او]�3 
�Hت

 ١٣-���٥- �t!� ا7� آ$� 'زاد 
 ,g$5 !� EH�!�ppmت ١H� �� 


ل $Q vر�KMnOت٤H� در دراز 

_[n[Z[;
+�� �@ 0�' �g� �

���(7�0

 h�����< )�n�4 J���� )b�
����� # ^�U @��  Zb���$< J�I)�}}tv}}$8�����  ( J����

 # m�$(- $����M $����M�I��-$�&  �
��� ��v}} �- y}})�� $�r8� $8����� (Ryder et al .}}v) .

 J#� $� )b� �� 
�� 
�#R<� ���� $�\�- �& h�����<������3%(Kyriakidis and Skarkalis .}}}) .

���- �� 
��b8�� 
�#$���� ����	 �� h�����< m"��n�64 )4��� J�$� J��R 
�� ��b6- # ��4 )b� 

�� ��$= 
��b8�� ���� �$�%(Titiana et al. .}}.).

�%��;& $\� ���$� ��o�� ��J#� $� J���$�#���I J�I # ����H� L�����#� h�����< �%Q�# 

�����#�BL8<� �& �� �� �I:�(� ���� J���$�#���I �%��;& �� J�I)<$% ��$= ������� .��� �� ��o�� 

)o�_�& �� �b�87� J�I �I �� ���- )� L�} # .}$8�; $� �$%#$��� �����#�  L� L�} # .} �$%#$��� 

 L����H� $8�; $�� Lw # �}�����#� $8�; $� �$%#$��� B.(
����� �� h�  "�� J$�%h�����<��;#� 

���9��IW���- ���n�� � )b� �� �b�87� J�I "�� "�$��r- # 
�$� �<��h�����<��M$� $I �� 


����� J$�%��.N��J�Iwt�w Lwt�u # wt�| # ����H� L�����#� h�����< "�� "�$��r- K�-$- �� 

�����#�B�� �� )o�_ # "#�b8� ��;#� J�I�� ��
� )b� �n�� Z��R<� �I�.N��  J�Iwt�y Lwt�  # 

wt.}�& h�����< ��;#� �n�� "�$��r- )o�_ �� �� �I�� ��
� )b� "#�b8� J�I�I�.



�}|

 W��8� CPU)�� �� �IR�;��& ��� �� 
��&  # ����H� L�����#� h�����< �� J$��r- )b� )o�_ Z��R<�

�����#�B��5# ���9� !���� ��� h�����< "�� # ��#&�� )��\  ��;#� ���V� �� �I���� . �� �5�- ��

� 
�#�(� �� )b� h�����< ������� Zb�� ���#� L�����#� h�����< $� �����X $�\�- �& ��qM ����

�����#� # ����H�B����� .

_[n[n[ �@ 0�' �g�=+�� �+�7�=��
�, " 

�%��;& $\� ���$� ��o�� ��$� J���$�#���I J�I)���I���$8�;�  ��8�� Y���8� # Y��� m9� 

)o�_J�I �67
� )� Lw # �}$8�; $� �$%  ( ���$��Y��� �Y���8� #  �� h� # 
�$� ���- 


�������;#� ���$8�;� )���I J$�%LW���- ���n�� �& �� )b� �� �b�87� J�I "�$��r- # �<��� �I

�& ���$8�;� )���I
����� �I�� J$�%) N��J�Iwt.� �- wt.v.( W��8�)�� ����� ��
� 
��& 

m9� ���$8�;� )���I �� J$��r- )b� ��5# �I ����5#�& $� J$\� K�-$- ��� �� # 
��#��� ����� �I.

_[n[\[ �@ 0�' �g�=��
�, D
�3���,

 i�� "�� $� )b� $\� ���$�Y���8� "��f��$� R�� �� �� ^��(�)o�_ ��  ��;#� J�I S�87� ��

 i�� "�� J���� K�-$-PtCo�u L�wv # .|��� ��p��  .N�� J�Iwt.w # wt.y ��� W��8� 

� Z����&�� ��
� ���I� . "��f��$� ^��(� i�� "�� $� ���R*� $�\�- )b� ��5# �I����9� ��� CPU

�� ��p��i�� "�� )b� �n�� Z��R<� �� �� "��n ��� �� ���L L^��(� ��;#� )o�_ �� NV8*�  ��

��U�� Z��R<� �'4 ���� .
��� �%����$� N�� �� �Iwt.y J$I��  ��(� ���� �P*� N�;� �� # 
���

)�� 
��& ��5�� J��9	.



��}

 ١٦-���٥- H�در �� ,F� �7ا 

ر(:9 او]�3 اورا��$%

 ١٨-���٥- H�در �� ,F� �7ا 

ر(:9 او]�3 اورا��$%

 ٢٠-���٥- H�در �� ,F� �7ا 

ر(:9 او]�3 اورا��$%


ر(:9 -١٥-���٥ $% �� ,F� �7ا 
اورا��


ر(:9 -١٧-���٥ $% �� ,F� �7ا 
d�
زeا


ر(:9 -١٩-���٥ $% �� ,F� �7ا 
Bرودا��



���

 ٢٢-���٥- H�در �� ,F� �7ا 
NaClهHا�, ا]�"��� او]�3 

 ٢٤-���٥- H�در �� ,F� �7ا 
KClهHا�, ا]�"��� او]�3 

 ٢٦-���٥- vت ر�H� �� ,F� �7ا 

ل $QKMnO٤

 ٢١-���٥- ,� اF� �7, �� هHا
 ���NaClا]�"

 ٢٣-���٥- ,F� �7ا  ,��� هHا
 ���KClا]�"

 ٢٥-���٥- vت ر�H� �� ,F� �7ا 

ل $QKMnO٤



��.
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�IX �� ������ "���9	 m� �� �� ���f !���� ����U �� N4��- $\� ���$� ��� 
��b8�� ���R9I 

�& $f���� �� �I��� �I��4 J�#$� .O�I �� ���$� ���!���� $I J�������& ��U �����%��5  �� �� 

��$� ���$\� !���� �� ��� h�����< �I # )o�_ ���a-$f�� !���� �� "��n �$�% .!���� �� J�I

�� l�b-� ���f�I N4��- )�����<!���� �I��-$� �� ]��$� @�� ^�U �� �8<� �� $o� ���� J�I

����� �8��� ������9I YI �� # m��R� $f����. Z7� �� vtw��- $\�  N4Y��� ��$�� $� Y���8� # 

!���� $���)<$% ��$= �(� ���� J��� $\� ����	 �� �I . ���$������- $\� Z7� ��� ��!���� N4 �� �I
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7� ���-��I� . m9� ���� ��

 $%� LY���8� m9� # �����4pH # �� �� $89� �� :�(�  )���I L��$� 
���#� �� $8
�� ��

�� Z��R<� J$�f9
X �(� �� ^��(� ���$8�;����� . 
��� ��pH �� �����X $��r- 
���#� �- �� 

�9� 
��� !���� #� ��� ���$8�;� )���I��� . ^��(� i�� "��Y���8� "��f��$� $�\�- )(- 

pH�9� ��$= :�(� �$�% .

��(' �g�:!����  �� �� )�����< J�I�� �����4 ��� $��$� �� )�#�V� $o� ���-"��n �� $�� 

�P-���9� J���:

�����#�B< �����#� <����H� 

� K�-$- ���������#�B!���� ��� �� �#�V� )�����< J�I !���� ��$-$o� �� ��Rp- ����9���8<

 $��$� �� ���4�� ���������L �;�M ����� # 
��� $89� )�#�V� J���� �����#�  ��$89� ����H

����� ��� Z��- $��$� �� �� )�#�V .!���� �� �����4 ��� Z��- $\� �� J$��r- R�� ��9� J�I ��



�.w

��5#�9� ��&.�����4 ��� Z��- ���#� m� �� Z�� ���� "�� �� Y���8� "��f��$� N�;� ��  ��

��5#��*�� !��� ���& R�f��  )�n�4 ��;#��� )�� �� �� ��4 �I�.

��� �g�
:�� S�87� J�I��� �� ��k�� ���*� J������ J���� ����H� # �����#� �8M�� �� # �����

���& �� ���-��9� 
��b8�� R�� k�� J�I��� �� !���� ����	 �� �I . �� ��� Z��R<� L#� ��� OT4$�

�����#� h�����< �8<� ��� �� �	�� J$�3��� )
%$� ��UB�� ���.^��(� i��  "��f��$�

Y���8� �� � $\��� N��
- �� R�f�� ��*�� !��� # 
�$� $��r- ��� Z��R<�I�.Y��� ��$�� # 

= J������ J���� R�� Y���8���8*I k�� J�I��� �� ��5�- N��.

���(- �g�: �� ���� J��� Z��R<� ��$��Y��� �� �
7� �8<� ��� �� �	�� h�����<����H� 

�����.� $I �� ���� J��� Z��R<� Y���8� # Y��� m9� #
�9	 Z7� �8<� ��� �� �	��

 h�����<�����#�B����$% . �;�M ����k�� )�#�V� �����#�  ��
� J��� $��$� �� �� ��

���I� . ^��(� $� J$\� ��� :�(�Y���8� "��f��$��9� ��p�� ���.

��'�� c+� B�!� �� ;.�: W��8�)�� ����� ��
� 
��& �� )o�_ Z��R<� ��  ��;#� !���� L

 !35 �n��ZI���� ����.���X YI m� �� !���� !35 �n�� Z��R<� N���	 ��$89�� �� 

 Z��R<� ����� :�(��� ���� "����� ���V�� R�� ~� 
Q��������U ��J �9� �n�� ��5# ��

�� R�� �& ��� $p�� ����-��� !���� �� J���� ���V� !35 �.!���� )�#�V� �*��V� �� �I $��$� ��

!35����R�� :�(� �� �� )b% ���-�� !���� ��� �� �����#� )�����< J�IB ��$89� J���� 

�� )�#�V��� "����� !35 )	$� �� # �������.�����#� ���� ����-�� �� �5�- ��B �����& # 

�� �����#� # ����H� ����)b% ���-�� �����#� B���� A�'� �� ��5�� �b�� ��� :��-  R�� "�

�� !35 ���� W��8� �� ���)�� ��Z����& �� 
��& H�- �� �I�� ����� .Y��� ��$�� #  ��$��

Y���8�j�8P*� )�#�V� R���� ��
� ��4 �� !35 $��$� �� ���4 �� )P*� ��� ��I�!���� J�I

�� !35 :�(� :��- $8
�� ����H� # �����#����� .Y���8� "��f��$�P*� )�#�V� J���� j�8



�.y

�� :�(� !35 "����� :��- �& �� J���� ���*� �n�� # 
��� !35 $��$� �� �9����. ��

L
��& )�� �� W��8� �� �5�- "��f��$� !35 �n�� !���� 
����� ��)�����< J�I��;#� )o�_ �� 

!�����9� J#$�� :�(� ��  # ��� ��� ��U ���9�� !���� �� �& ���- !35 �� )P*� ��#�V

)*��� .!���� ��� ��
�� !�78�� J�I�� �� ����H� # �����#� �#�V� ���-!���� ��$- $��$� �� �I

)*��� ����� :�(� :��- !35. W��8� �� 
��b8�� �� )�� ��
��& !���� �� �� �I $o� �� ���-

 )�#�V� !35 $��$� ��"��n �� $�� �P-���9� J���:

 �����#� # ����H�<Y��� ��$�� # $��Y���8� ��<�����#� B # Y���8� "��f��$�

�*
�5 �g�: h�����< �%Q�# �� ��5�- N��= $��r- )	�� ��X �#�M ���� "�� )�3% �X$%� 

�9� ��p���� �#� ��X �� Z�� ���� "�� )�3% ��� ��� �� �
7� �8<� ��� �� �� $p�� ����-

!���� �� h�����<�����#� # ����H� L�����#� J�IB���  .$�!���� OT4  ��8��< )�����< J�I

�%Q�# �� J$��r- ����!���� J�I ��p�� R�� "�� ���� �� �8M LY���8� "��f��$� # ��9� J�I

�9����.

� �r
@ ��5< �7� �g�2�'
�: ��[9I �a�PU $�_ N���	 N�� !& �� 
������*�� "�P��$- ��5#

$��)o�_ �� �8M ���&  Y� J�I)���� m� �#�M $� �$%$8�; (R��!���� �I)�����< J��  �� 

�I�-�� ���� "��	�� # 
��� ��$= $�\�- )(- "�� �� � )�n�4 �8<� ��� �� �& h�����< �I

����� .!���� $� J$\� ���� x�� ��������� Y���8� "��f��$� R�� # ��9� J�I.

����' �9�(E< �g�:@�� ^�U �� )�����< ������ �87�f��$� �H$� ��� J�I ���� �;�M ����

�#$8�;� ��� �� )b� J�IZb���$<�� ��
� h�����< )�n�4���$���� L��I� �8b� ���� ��qM

�9� ��p�� )�����< ���� �� ��4��-���.���X YIJ$��r- �8b� �%��;& �� ���I ) ���$8�;� 

!���� ��9� J�I��5# ���� �I��7� ������ "���9	 W��8� �� J$�\�- # 
��#���  �%��� �� # )�

��!���� ��� �� ���-��9� 
��b8�� �8b� ���� �� 
��;& CU��� �� �I . �;�M ���� �� �9� �n��



�.u

"��f��$� i�� "�� ���� Z��R<� �� $p�� �8b� �%��;&!`�� "��n ��  ��p�� �	�� # 
�� 

W��8� �� �'4"���9	 �� ���.

�;
+�� U/���

:!���� ��� �� �#� )�����< J�I�����#� # ����H� L���[9I ����H� # ����B �� 

 
�f
����& �� ���9�- "���9	 �� ���� �����- �� !���� $I )o�_ ���a- # �8��� N4��- $f����

����.!���� 
�$9I R�� Y���8� "��f��$� �� 
��b8���9� K���� )�����< J�I �$�� ����

�� ���� ��� h�����< �8<� ��� �� K5�� "��f��$���� .��U ��9I �� N�;� �� �� 
���� �� 

�����#� h�����< �8<� ���B �� ���R9I ��U �� !���� ��� �� 
��b8�� ��� :�(� �� 

!�����9� K���� ��9� J�I���� .Y���8� "��f��$� # ����H� L�����#� ���R9I 
��b8�� �� 

!������9� J�I!���� $� J��� $\� ����	 �� R�� $= �(� ���� �I)<$% ��.

�t(7S� �g�(#� - �

:]��7��%Q�# �� ����� $��r- ^�a< ^�_` J�
8*� J�I �b�U J�I

!���� )�����< J�I��5# ����  �� h�����< S�U $��r- �� $p�� # ���#& # �����#� ����H�

������ . �� �����#� �� �I��-$� $����M �� K�-$- ��� ��w�. �� $8����� w�} �� # $8����� 

 �� ����H�w�} �� $8����� w�v�� $��r- $8����� ���.

d[n

�
$�#�,

 W��8� �� ���8�� ��)�� �����I����
�� C�V(- ��� �� 
��&  �� 
��b8�� ��o�� �� $�� A$� �� 

:�(� �� K���� !���� ���� S�87� J�I ��(n $�*b- L)*�� :�(� �%��;& �� J$�%��5 L�����

"���9	 W��8������� �& �� �5�- ��  "���9	 S�87� NM�$� �� �IL"���9	 �M�$U ��95 �� !�78�� 

J���$� ���9� :��$� L!�����& �� J����f� # �I���9� Zp�� R�� # )�� J�#$� 
�f
����& �� �I.

� �� �����#� �� 
��b8�����7�& �� J�IpH ���4 $�_ �9� ��n�-���. h�����< ��(n Zp�� 

 �� ���- �����#�pH����� ���4 �� $�3�����.:�(� �� jT��� J�I �� 
��b8�� R�� J���� 



�. 

�����#�B������ �� ����H� # �9� ��n�- �9� J�I���. �'��$� ���X ��  ���R% ��$8��

Y���8� "��f��$���� �I��4 .

� 
��b8�������#� LY���8� "��f��$�B 
Q��� # �����#� L����H�!& ������ ���('� J�I #  ��

�����4 ��� Z��- �$a��9� K�������� .!���� ��� �������#� �� 
��b8�� )�����< J�IB ��

 ����H� # �����#� J�5�� ��n�-���.:�(� ���X ��K���� ���I ��$- !���� �� 
Q���Nn��<


�-��L�� Y���8� �� Y��� ��$�� ����.

����9� J����f� ��o�� �� 
$�- O#$� �� 
��b8���I �� ���� �� R5!���� )�� J�#$� ��9� J�I.

������#� �� 
��b8��B���7�& �� Y���8� "��f��$� # �9� ��n�- ����$% J�I���. ���[9I 

���9� J��� �� ���� 
�f
����& �� N9M ��f�I �IJ����f� ������8�� ��$= Zp�� ���� # 
�� 

��$�f�. �� ������ ��o�� �� K�-$- ��� �� �9
X J�I:�(� �� # �$f�&����$% J�I �8<$% ���� 

!���� �� ����H� # �����#� m9� �� # )�����< J�IY���8� # Y����� ����
�����.

������#�B!& ������ "�a;�'� �� 
��b8�� J�$� ��� J�I�9� ��n�-���.!���� �� 
��b8��  J�I

��9�R�� :�(� ���X �� ��*� ���V� �$�� )*�� K���� ���I # )�� ���� ���� !���� �� J���� �

)*�� ��9� �%��� �� �'��$� ���X �� W��8� ^$8�� .��$8�� �����#�J�$� ���R% ����� � �� 

�� �VU��� ���X����. ��$�� �� ���� J��� �� ����H� �� 
��b8�� Y���8��� ��n�- ���.

������#� �� 
��b8��B Y���8� "��f��$� # !& ������ ���� J�I$���7�& �� ����� �8<$�& J�IR��

��������� # ���� ���� �� ��5�- N��= $���V� �� �8���� J�IJ��bM �� ��� R��
��� ��
� �I���

�9� ��n�-���.�� R�� Y� Nn��< ������ �� ��n�< �� # Y���8� ��$�� LY��� ��$�� �� ���- J�I

Y���9� 
��b8�� Y���8� "��f��$� �� $- . ��� �� 
��b8�� 
�$8*% ��M�� m� �� ������ J�$�

!������ ��n�- ����� !35 �� J$8
�� )�#�V� �� ����H� # �����#� N�� )�����< J�I���.

�!���� �� 
��b8��!& �� )�����< J�I J$�� !& ��P� �� "�#�p� ��[9I ���k� �� �� ���I

�� ���& $�� ��qM �� ���
��9� ��n�- �������.



�.|

� �� �� 
��b8�� Y���8� "��f��$� !���� ���V� Zp�� J�$� �p�� i�� >#� �� 
��b8�� "��n

:�(� �� �&�9� ��n�- �8b� ���� �� 
��;& J�I���.

�"���9	 ���� 
��b8�� ���R9I ��U �� !���� x�� ��X �� �� ������  �� �� )��� �5�- ���� ���

�� L$f���� �� ����H� # �����#� N4��- N�;� )*�� K���� ���R9I ��U �� !���� #� ��� �� 
��b8

���f�I 
Q���!���� )o�_ ��!���� ��� )o�_ ���a- ���� R�X�� �I�I�����- ��  ����� ���*� 

��� �I��4 .�����#� # ����H� ���� �� x���� ���B�� l�n R�� ���.

� �� 
��b8��Y���8� "��f��$�!���� 
�$9I 9� K���� )�����< J�I� K5�� "��f��$� �$�� ����

�� ���� ��� h�����< �8<� ��� ����� .

� J�$�)�� ��)o�_ �� !���� {�7
- J�$� �I��-$� $����M ���#&  ��f�I Y� ���*� J�I

 J�
8*� ]��7� �� 
��b8��A �� K�-$- �� ����H� # �����#� �I��-$� m�� w�} # w�v $8����� 

��� Y�o�-.

���8��< �8<$% $o� �� ���� !���� Zp�� 
Q��� )�����< J�I�9� W��8� �� ���f�I ������

���� $o� ����)�� J�#$�.

 W��8� ������� ��)�� ���� 
��&  ����� :�(� :��- !���� !35 # �����4 Z��- �� )b% ���-


�9	 ��!���� �� )�� ���I��8��< ��$-�� ��$= $�\�- )(- �� �I��I� .$U ��f�I ���$���� m� �M�

 �� !& �9��#���I # ���7�& ���G�;�HG#���I :��$� L����<�$r5 )�a=�� �� �5�- ������ "���9	


Q�# )�9I��& �8<$f� $o� �� �� J�(� �� )�� �����4$� J� $p�� 
G#$� )*�� �� )�� ��9� �I

��� .���� �8*��� "���9	 x#$� �� NP= ������ ����& J�$� $o� ���� �V'�� !& ���9� ��$= R�;��& 

��� ��R�� L���$8�;� )���I $� 
#T	 # �8<$%
������*�� N�� �-�P��$- ��5# $o� �� L��� # �I L�I

 # J���$�#���I ���� ...)���� �� # �$�f� ��$= Z����& # ������� �����I���a� ��� �� �5�- ��  # !���� 

!���� ������ !�78�� K���� J�I .�%Q�#
���� ���� J�I!���� ���� ��  �� S�87� J�I^#�5J�I

yt� Lyt. # yt�
�� 
��� ��
� ���.



��}

 ���*��V� W��8� )�� ��ZI#Q� ��� �� 
��& L��
� �� ��
�� ������ "���9	 �� �� $o� ��  ���

��� ���� ]�V� �� !���� )<���� ��	 N�k� �� ���9�J���$� �� �4$� �� ����& ���  �I !�78��

��� )�����CU��� ��� �� !�����  .�����#� �� 
��b8�� ^��� J�$�B �� �V'�� �� !���� ����	 �� 

 �� �� 
�f84�� �X NM�� �� �����$�� !& Jk�� J��� # ����$% Y8*�� ��5# �� ����< ��9��

 ��� 
���� "�P\�)�� 
��P� �P���� ���R% . ���[9I �� C��R- ���9% J�
8*� J�$� m9� �� 
��b8��

 �5�-)�� 
��� !���� h�����< ZI�� N�k� �� ��� N(� �� J��� ���� Z��R<� �� . "���9	 ��

R�� ��8�$; ����#� �� 
�f84�� �� ������jk�98M�  !�78�� �����#�B���- �� C��R- J�$�  �� �X 
�%

mI& >$8*% �� �5�- ��	 N�;� ���R� ����� �� !���� ��� !35 ^�98M� # N(� �� ����� J�I

�������#� ��B ]�V� �� ���9�J���$� )�� 
��� ��8�$; ����#� �� ������ "���9	 �� ��a8�  .

 # 
���� ���a- J�I��8��< �� ��� $o� ���� !���� ����- J�$� 
�� ��9- ���RI �� ��� �� �5�- ��

����$� �� Y��JR���� ������ 
G#$� m� J�I��� $I �� K���� ���V� ���RI ���$� L���� $���V� # !�

!���� �� 
�� 
��b8������& �� ���R� J�I ��
�� ������ J�I ��
��� ��
�!���� ��� �� �I� J�I

�����#� # ����H� LZI#Q� ��� �� ���$� ���� )�����<B��$% J��68=� $�_ # ��$-!���� ��$- �I

�J#�*� ��< $o� �� :��$� �� # 
��J��68=� ���*� �����#� L 
��� $-�� 
��� ��5$- #��� . ��� ��

!���� "��f��$� # Y���8� m9� L�����4 m9� K�-$- �� J��68=� ��� �� R�� )�����< $�_ J�I

�� ��n�-����. )��� �5�- �8�� ��� �� ���� �8P;� W��8� ��� ��# C�'�  J����� �� 
��P� �a'= 

�� �	�985� NH�*� N�� ��� K���5 $��� �� �5�- �� )�� ��9� �� 
��b8�� $o� ���� ���RI �� # ����

��� 
��� ��5$- J$f�� J�5 �� !���� m�. �5�- ��W��8� �� J�I��(� LZI#Q� ��� �� 
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