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 س٠ذیش ٵ سـ٤ش

٣بٯیبثی حبك٪ ٳخٶاٹذ ؿذ. ا٣ٴٶٱ ٣ٸ ایٲ  ٹٰشب سا ٣ٸ ثذٵٱ ٓٴبیز اٵ ٹیچ ٯٶ٠ٛیز ٵػذبع ٵ ػشبیؾ خذاٵٳذ ثی

ٹب ٵ ساٹٴٰبییاص  سػب٫ٸ داٳٮ اص اػبسیذ ثضس٧ٶاس٭ ٣ٸ دس اٳدب٭ ایٲٷ، ثٸ سػٮ ادة لاص٭ ٯیسح٠یٞ ثٸ اسٰب٭ سػیذ

 ا٭ سـ٤ش ٵ ٟذسداٳی ٳٰبیٮ.ٹبی اسصؿٰٴذؿبٱ اػشٜبدٷ ٳٰٶدٷٹ٤ٰبسی

٣ٸ دس سٰب٭  ٯحٰذ ٬ٓی آسٵٱٵ خٴبة آٟبی د٣شش  صٯبثٺٴبص دٹشآد٣شش  ػش٣بس خبٳٮاص اػبسیذ ساٹٴٰبی ثضس٧ٶاس٭ 

ٹبی ثؼیبس اسصؿٰٴذؿبٱ ٳٰٶدٳذ ٵ اص دسیٖ، ایٴدبٳت سا ٯـٰٶ٩ ساٹٴٰبییٯشاح٪ اٳدب٭ ایٲ سح٠یٞ ثب د٫ؼٶصی ثی 

 .ٳٰبیٮی ٯیاسضاٳذ، خب٫لبٳٸ ػذبػ٨سٰب٭ ٯٶ٠ٛیز آٯیض آٱ دسیٖ ٳٴٰٶدٷخٺز ادس ٹیچ ٣ٶؿـی 

سا ٳیض ٌٓب  ٓضیض٭ ٧ٶٳٸ ٣ٸ سٶٛیٞ آٯٶخشٲ داد، اٛشخبس خذٯز ثٸ ٣ـٶسخٶاٹبٳٮ ٹٰبٱبٱ اص خذاٵٳذ ٯشٔب٩ دس دبی

 ٛشٯبیذ.
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 سٔٺذ ٳبٯٸ

ٰٓشاٱ ٯٺٴذػی  داٳـ٤ذٷٯٺٴذػی ٯحیي صیؼز  -ٯٺٴذػی ٰٓشاٱ سؿشٸ د٣ششیداٳـدٶی دٵسٷ ایٴدبٳت ػیذ ٯٺذی حؼیٴی ٛشد 

 ػبخشٸ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ثٶػی٬ٸ آثی ٯح٬ٶ٩ اص آ٫ی سٳ٨ضای آلایٴذٷ خذاػبصی" داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵد ٳٶیؼٴذٷ دبیبٱ ٳبٯٸ

 ؿٶ٭.ٯشٔٺذ ٯید٣شش ثٺٴبص دٹشآصٯب ٵ د٣شش ٯحٰذ ٬ٓی آسٵٱ  سحز ساٹٴٰبئی "٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی دبیٸ ثش ؿذٷ

 .سح٠ی٠بر دس ایٲ دبیبٱ ٳبٯٸ سٶػي ایٴدبٳت اٳدب٭ ؿذٷ اػز ٵ اص كحز ٵ اكب٫ز ثشخٶسداس اػز 

  اػشٜبدٷ اص ٳشبیح دظٵٹـٺبی ٯح٠٠بٱ دی٨ش ثٸ ٯشخْ ٯٶسد اػشٜبدٷ اػشٴبد ؿذٷ اػز.دس 

 .ٯٌب٫ت ٯٴذسج دس دبیبٱ ٳبٯٸ سب٣ٴٶٱ سٶػي خٶد یب ٛشد دی٨شی ثشای دسیبٛز ٹیچ ٳٶّ ٯذس١ یب اٯشیبصی دس ٹیچ خب اسائٸ ٳـذٷ اػز 

  ٵ یب « داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵد » ب ٳب٭ ثٯ٠بلار ٯؼشخشج  ٬٣یٸ ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵد ٯی ثبؿذ ٵ «

Shahrood  University  of  Technology  ».ثٸ چبح خٶاٹذ سػیذ 

  سٓبیز ٯی  دبیبٱ ٳبٯٸح٠ٶٝ ٯٔٴٶی سٰب٭ اٛشادی ٣ٸ دس ثٸ دػز آٯذٱ ٳشبیح اك٬ی دبیبٱ ٳبٯٸ سأثیش٧زاس ثٶدٷ اٳذ دس ٯ٠بلار ٯؼشخشج اص

 ٧شدد.

  ٪اٳدب٭ ایٲ دبیبٱ ٳبٯٸ ، دس ٯٶاسدی ٣ٸ اص ٯٶخٶد صٳذٷ ) یب ثبٛشٺبی آٳٺب ( اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز هٶاثي ٵ اكٶ٩ اخلاٟی سٓبیز دس ٬٣یٸ ٯشاح

 ؿذٷ اػز.

  ، دس ٬٣یٸ ٯشاح٪ اٳدب٭ ایٲ دبیبٱ ٳبٯٸ، دس ٯٶاسدی ٣ٸ ثٸ حٶصٷ اًلآبر ؿخلی اٛشاد دػششػی یبٛشٸ یب اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز اك٪ ساصداسی

 اػز.  اخلاٝ اٳؼبٳی سٓبیز ؿذٷهٶاثي ٵ اكٶ٩ 

     

                                                             

                                                                                       

 تاریخ                       

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٬٣یٸ ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٵ ٯحلٶلار آٱ )ٯ٠بلار ٯؼشخشج، ٣شبة، ثشٳبٯٸ ٹبی سایبٳٸ ای، ٳش٭ اٛضاس ٹب ٵ

ؿبٹشٵد ٯی ثبؿذ. ایٲ ٯ٬ٌت ثبیذ ثٸ ٳحٶ ٯ٠شوی سدٺیضار ػبخشٸ ؿذٷ اػز ( ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔشی 

 دس سٶ٫یذار ٬ٰٓی ٯشثٶًٸ ر٣ش ؿٶد.

اػشٜبدٷ اص اًلآبر ٵ ٳشبیح ٯٶخٶد دس دبیبٱ ٳبٯٸ ثذٵٱ ر٣ش ٯشخْ ٯدبص ٳٰی ثبؿذ. 
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 چ٤یذٷ

 ٯٌشح سٳ٨ضاٹب خذاػبصی دس ٣بسثشدی ٵ ٳٶیٲ ٛٴبٵسی ی٢ ٓٴٶاٱ ثٸ ٗـبیی خذاػبصی ٛٴبٵسی اص اػشٜبدٷ اٯشٵصٷ

ٹذٙ ایٲ دظٵٹؾ ؿبٯ٪ دٵ ثخؾ اك٬ی، ػبخز دٵ ٗـبء ٳٶیٲ د٬یٰشی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ثش دبیٸ د٬ی . ثبؿذٯی

سٶػي ٗـبٹبی ػٴشض ؿذٷ ثٶدٷ  120ٵ ثشسػی ٯ٤بٳیؼٮ حزٙ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (PVDF)ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ 

 آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ب٩ٛٔ اػز. ثذیٲ ٯٴِٶس اثشذا ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد

ط٩( سٺیٸ -)ػٴشض ثٸ سٵؽ ػ٪ NiFe2O4-SiO2ٵ ٳبٳٶرسار  (HDTMA-modified Clinoptilolite) ثشٵٯبیذ

 ٗـبٹبی هذ٧شٛش٨ی ٵ دٵػشیآة ایٲ ٳبٳٶرسار ثٸ ٯبسشیغ د٬یٰشی، خٶاف اٛضٵدٱ سلاؽ ؿذ سب ثب ػذغؿذ. 

 اسس٠ب آثی ٯح٬ٶ٩ اص 120سا٣شیٶ ٟشٯض  سٳ٨ضای خذاػبصی دس آٱ ٤٬ٰٓشد ٵ ثٺجٶد( PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی

٬ٛٶسایذ ثٸ سٵؽ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ٯشًٶة ػبخشٸ  ٵیٴی٬یذٱ ثذیٲ ٯٴِٶس ٗـبٹبی خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی د٬ی .یبثذ

 ٛٶسیٸ سجذی٪ ػٴدی ًیٚ ٵ (XRD) ای٤غ اؿٔٸ دشاؽ ػٴدی ًیٚ ؿذ. ٳبٳٶرسار سٺیٸ ؿذٷ ثب اػشٜبدٷ اص

ثشای ثشسػی  (FESEM)اص ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫ششٵٳی سٵثـی ٳـش ٯیذاٳی  .ؿذٳذ اسصیبثی (FTIR) ٟشٯض ٯبدٵٱ

ثشای ثشسػی صثشی ػٌح ٗـب، ًیٚ ػٴدی سجذی٪ ٛٶسیٸ  (AFM)ٯٶسٛٶ٫ٶطی ٗـب، ٯی٤شٵػ٤ٶح ٳیشٵی اسٰی 

-یٲ ٯیضاٱ آةثشای سٔی (CA)٧یشی صاٵیٸ سٰبع ٹبی ٓبٯ٬ی ٗـب، اٳذاصٷخٺز ثشسػی ٧شٵٷ (FTIR)ٯبدٵٱ ٟشٯض 

ٵ  ٛشی -ا٫ٜٶسر -ٵ ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔبد٫ٸ ٧شٵر٧یشی سشاٵائی آة خب٫ق ٵ اص آصٯبیؾ اٳذاصٷ دٵػشی ػٌح ٗـب

ٹب ثب ی٤ذی٨ش اػشٜبدٷ ؿذ. ػٌح ٗـب، خٺز سٔییٲ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٵ سخ٬خ٪ ٗـب ٵ ٯ٠بیؼٸ آٱ FESEMسلبٵیش 

سشاٵائی سٔییٲ ؿذ. ٳشبیح حبك٪ اص آصٯبیؾ سشاٵائی آة ٹٰچٴیٲ خٶاف خذاػبصی ٗـبٹبی سٶ٫یذ ؿذٷ ثب آصٯبیؾ 

-خب٫ق ٵ سٔییٲ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٗـب ٳـبٱ داد ٣ٸ ٗـبٹبی سٶ٫یذی ٹ٨ٰی دس ٯحذٵدٷ ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ ٟبث٪ ًج٠ٸ

ٳبٳٶٯشش دس  41/4ٳبٳٶٯشش دس ٗـبی خب٫ق ثٸ  72/5. ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار، ؿٔبّ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٗـب اص ثٴذی ٹؼشٴذ

 ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب ؿذٷ اكلاح دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز 5/2ی ٗـبی حبٵ

٣بٹؾ یبٛز. ٳشبیح  NiFe2O4-SiO2دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0ٳبٳٶٯشش دس ٗـبی حبٵی  39/4ثشٵٯبیذ ٵ  آٯٶٳیٶ٭

)حبك٪ اص ثشسػی صاٵیٸ سٰبع دس ٗـبی خب٫ق 
o5/77=CA)  دسكذ ٵصٳی  5/2ٵ دس ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی



 ح‌
 

 NiFe2O4-SiO2 (o7/51;CA) دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار 3/0( ٵ o7/63;CAٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ )

ٹبی حبك٪ اص ثشسػی یبٛشٸیبثذ. دٵػشی ػٌح ٗـب اٛضایؾ ٯیٳـبٱ داد ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶرسار، آة

دسكذ ٵصٳی  3/0دبساٯششٹبی ٧شٛش٨ی ٵ ٳؼجز ثبصیبثی ؿبس ٳـبٱ اص خلٶكیبر هذ٧شٛش٨ی ثبلای ٗـبی حبٵی 

 ٵصٳی دسكذ 5/2ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی داؿز. ٹٰچٴیٲ  (        ) NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار

ٳبٳٶرسار ٵصٳی دسكذ  3/0ٵ  آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب 

NiFe2O4-SiO2  دسكذ داسای  5/99دس ٯ٠بیؼٸ ثب ػبیش ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ، ثب ساٳذٯبٱ خذاػبصی ثیؾ اص

 اص ٯح٬ٶ٩ آثی ثٶدٳذ.  120ثٺششیٲ ٤٬ٰٓشد دس خذاػبصی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

 ،NiFe2O4-SiO2 ذ،یثشٵٯب ٶ٭یآٯٶٳ ٪یٯش یسش ٪یدػ ٹ٨ضا ز،ی٬ٶ٫یٴٶدشی٬٣ ذ،ی٬ٛٶسا ذٱی٬یٴیٵ ید٬ :یذی٬٣ ٬٣ٰبر

 .120 ٟشٯض ٶیسا٣ش یسٳ٨ضا یخذاػبص ،یشیٳبٳٶ٣بٯذٶص یٗـبٹب
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 ٯؼشخشج اص دبیبٱ ٳبٯٸ ٯ٠بلار

1- Hosseinifard, S. M., Aroon, M. A., & Dahrazma, B. (2020). “Application of 

PVDF/HDTMA-modified Clinoptilolite Nanocomposite Membranes in Removal of 

Reactive Dye from Aqueous Solution”. Separation and Purification Technology, 251, 

117294.‌ 

(https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.117294) 

 120 ٟشٯض سا٣شیٶ صای سٳ٦ خذاػبصی"(. 1399. )٬ٓی ٯحٰذ آسٵٱ ثٺٴبص ٵ دٹشآصٯب ٯٺذی، ػیذ ٛشد حؼیٴی -2 

  .ٛبهلاة ٵ آة ٯد٬ٸ". NiFe2O4-SiO2/PVDFٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی  ٗـبٹبی سٶػي آثی ٯح٬ٶ٩ اص

 (https://doi: 10.22093/wwj.2020.223293.3001) 
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 ٯ٠ذٯٸ -1-1

س دػششع ثٶد. دغ اص ٹب دشای ٣بسثشدٹبی اٳؼبٳی ٵ ا٣ٶػیؼشٮ٣بٛی آة ثٯیلادی ٯٴبثْ  1800سب ٟج٪ اص ػب٩ 

دس ٳشیدٸ  ػجت اٛضایؾ ػشیْ سؿذ خٰٔیز ٵ یبٛشٸ ٵ  ٵ سٛبٷ خبٯٔٸ اسس٠بس٘زیٸ ٵ  ثٺذاؿز ٰٓٶٯی ،اٳ٠لاة كٴٔشی

 آة ٯـ٤٪ آة، آ٫ٶد٧ی ٯٔو٪ٵ  ػب٫ٮ آة ٯٴبثْ ٣ٰجٶد خٰٔیز، ػشیْ سؿذ د٫ی٪ ثٸ. >1= اٛضایؾ ٳیبص ثٸ آة ؿذ

 خٺبٱ، ػشاػش دس 2012ثٴبثش آلا٭ ػبصٯبٱ ثٺذاؿز خٺبٳی دس ػب٩ ثٸ ًٶسی٤ٸ  اػز ؿذٷ سجذی٪ ثحشاٱی٢  ثٸ

 ا٧ش چٸ ٣ٸ آة خضٵ ٯٴبثْ سدذیذدزیش دػششػی ٳذاسٳذ.  آة اص ٣بٛی ٯ٠بدیش ثٸ ٯشد٭ اص ٳٜش ٯی٬یٶٱ 780 حذٵد

 ٣ٰجٶد ٯـ٤لار ٳبؿی اص اص خٺبٱ خٰٔیز ػٶ٭ ی٢ ثٸ ٳضدی٢ 2050 ػب٩ دس ٣ٸ ؿٶدٯی ثیٴی ثبؿذ اٯب دیؾٯی

 .>2= خٶاٹٴذ ثشد سٳح آةٯضٯٲ 

 ػلاٯزثشای  خذی خٌشارایدبد  ثبٓث ،ثٸ ٯحیي صیؼز ٯخش٬ٚ كٴبیْ آ٫ٶدٷ ٹبیدؼبة ٯ٠بدیش صیبدی اص اٳشـبس 

ی٤ی . >3= ػبصدٯی سا ٳٰبیبٱ صیؼز ٯحیي ثٸ سخ٬یٸ اص ٟج٪ ٹبدؼبة ایٲ اٯش ٫ضٵ٭ سلٜیٸ ٵ ؿٶدٯی صٳذٷ ٯٶخٶدار

٧ؼششؽ سٵصاٛضٵٱ ٵاحذٹبی ؿٶٳذ. ٯٶخت آ٫ٶد٧ی ؿذیذ آٱ ٯی٣ٸ ٹب ٯی ثبؿٴذ ضاٹبی ٯٺٮ آة، سٳ٨اص آلایٴذٷ

ػبصی، سٶ٫یذ ٯٶاد ٗزایی، ٯٶاد آسایـی، لاػشی٢، چش٭  ،دلاػشی٢، ٣بٗزػبصیكٴٔشی اص خ٬ٰٸ كٴبیٔی چٶٱ 

ٹبی سٳ٨ی ٵ آ٫ٶدٷ اٛضایؾ سٶ٫یذ دؼبة ثبٓثٹضاساٱ ٳٶّ ٯبدٷ ؿیٰیبیی ٵ سٳ٨ی  ثٸ د٫ی٪ ٯلشٙ ،ٳؼبخی ٵ سٳ٨شصی

ی ثٸ د٫ی٪ س٘ییش سٳ٦ حشی دس سٳ٨ضاٹب اص ٫حبٍ صیجبیی ؿٴبخشی ٵ ُبٹش .>4= ذٳؿٶٯی صیؼز ٯحیٌیؿذٱ ٯٴبثْ 

 ثٸ ٹٰچٴیٲ سٳ٨ضاٹب ؿٶٳذ.ٳٶس خٶسؿیذ ٯیػجت ٣بٹؾ ٯیضاٱ ٳٜٶر  ٵ ثبؿٴذٹبی ٣ٮ، ٯـ٤٪ آٛشیٲ ٯی٬ِٗز

 .>7-5= ثبؿٴذٯی صا ػشًبٱ ٵ صا خٺؾ ػٰی، خٶد ػبخشبس دس آسٵٯبسی٢ سش٣یجبر ٵ دیچیذٷ ػبخشبسٹبی د٫ی٪

 خذاػبصی ٵ سشػیت اٳ٠ٔبد، ٛشٶ٣بسب٫یؼز، ؿیٰیبیی، ا٣ؼیذاػیٶٱ ؿبٯ٪ ٹبدؼبة اص سٳ٨ضاٹب حزٙ سایح ٹبیسٵؽ

 ٯلشٙ آػبٱ، ٣بسثشی د٫ی٪ ثٸ ٗـبیی خذاػبصی ٛشآیٴذٹبی اص اػشٜبدٷدس ایٲ ٯیبٱ . >5, 4= ثبؿذ ٯی ٗـب سٶػي

 ثبؿذٯی ٹبدؼبة اص ٹبآلایٴذٷ حزٙ دس ٯٶثش ٹبیسٵؽ اص ی٤ی ٓٴٶاٱ ثٸ ثبٳٶیٸ آلایٴذٷ سٶ٫یذ ٓذ٭ ٵ اٳشطی دبییٲ

 سلٜیٸ صٯیٴٸ دس دش٣بسثشد ٵ ٯٺٮ ٛشآیٴذٹبی اص ی٤ی ٓٴٶاٱ ثٸ ٗـبیی خذاػبصی ٛشآیٴذٹبی اص اػشٜبدٷ .>7, 6=
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 ثٸ٣بٯذٶصیشی ٳبٳٶ د٬یٰشی ٗـبٹبی اص اػشٜبدٷ اخیش ٹبیػب٩ دس ًٶسی٤ٸ ثٸ ثبؿذٯی ٧ؼششؽ ثٸ سٵٹب دؼبة

 ٵ دیـشٛز ثٸ سٵ ٗـب س٤ٴٶ٫ٶطی دیشاٯٶٱ اخیش سح٠ی٠بر. اػز ؿذٷ سجذی٪ خذاػبصی ٛشآیٴذٹبی دس ٯٺٮ ٯٶهٶٓی

 . ثبؿذٯی ٯٰشبص ٹبیٵیظ٧ی ثب ٗـبٹبیی ػبخز ػٰز ثٸ

اثشذا ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ػٶسٛب٣شبٳز ٣بسیٶٳی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭  دظٵٹؾ ایٲ دس

 اكلاحط٩ سٺیٸ ؿذ. ػذغ -ثٸ سٵؽ ػ٪ NiFe2O4-SiO2 ( ٵ ٹٰیٴٌٶس ٳبٳٶ٣بٯذٶصیزHDTMAثشٵٯبیذ )

 ٹ٨ضاٯٶاد ٯٔذٳی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ٳبٳٶ سٶػي ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی

-NiFe2O4 ٵ ٳیض ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز( HDTMA- modified Clinoptiloliteثشٵٯبیذ ) آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪

SiO2 ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی خذاػبصی ٤٬ٰٓشد سٵی ثش ٳبٳٶرسار ایٲ اٛضٵدٱ اثش ٵ ؿذ اٳدب٭ 

(PVDF )آة ٯٴبٛز، اٳذاصٷ ٵ سخ٬خ٪ ػٌح، صثشی سٔییٲ ثٸ ٯشثٶى آصٯبیـبر ٹٰچٴیٲ. ٧شٛز ٟشاس ثشسػی ٯٶسد 

 ثش ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبی هذ٧شٛش٨ی خٶاف ٵ 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای خذاػبصی ،خب٫ق آة سشاٵائی ٵ دٵػشی

 اص اػشٜبدٷ ٹب ثبٳبٳٶ٣بٯذٶصیز ٓبٯ٬ی ٹبی ٧شٵٷ ٵ ػبخشبس. ؿذ ( اٳدب٭PVDFدبیٸ د٬یٰش د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ )

 ػبخشبس، ؿٴبػبیی ثشای AFM ٵ FTIR، FESEM آٳب٫یضٹبی اص ٹٰچٴیٲ. ؿذ سٔییٲ FTIR ٵ XRD ٹبیآٳب٫یض

 .ؿذ اػشٜبدٷ ٗـبٹب ػٌح صثشی ٵ ٯٶسٛٶ٫ٶطی

 ٯؼب٫ٸ ثیبٱ -1-2

اٳٶاّ ٯخش٬ٜی اص ٛشآیٴذٹبی دشداصؽ سش ٵ دس ایٲ كٴٔز ثبؿذ ٣ٸ ٳؼبخی ٯی كٴبیْ دش ٯلشٙ آة كٴٔز ی٤ی اص

 ٯٶاد اص سٳ٨شصی ٛشآیٴذ دس ؿذٷ اػشٜبدٷ . سٳ٨ضاٹبی٧یشدٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯیٯٶاد ػٰی ٵ خٌشٳب١  ٹٰچٴیٲ

ؿٶد. ثٸ ًٶس ٯشٶػي دس كٴٔز سٳ٨شصی ثٸ اص اٳدب٭ ٛشآیٴذ، ٵاسد ٛبهلاة ٯیٵ ثیؾ اص ٳیٰی اص آٳٺب دغ  ثٶدٷ آ٫ی

ؿٶد. ایٲ سٳ٨ضاٹب ثٸ د٫ی٪ داؿشٲ ػبخشبس دیچیذٷ ٵ ٫یشش دؼبة سٳ٨ی سٶ٫یذ ٯی ٨100ضا اصاء ی٢ ٣ی٬ٶ٧ش٭ ٯبدٷ سٳ

 سخ٬یٸ كٶسر . ثٴبثشایٲ دس>7, 6= ٴذثبؿصا ٯیدزیش، ػٰی، ػشًبٱ صا ٵ خٺؾ سش٣یجبر آسٵٯبسی٢ ػخز سدضیٸ

 ثشاثش دس ثٶدٱ ٯ٠بٵ٭ ٵ سش٣یجبر ایٲ ثبلای دبیذاسی خٺز ثٸ ًجیٔی ٹبیآة ثٸ سٳ٨ضاٹب ٯحشٶی ؿذٷ سٶ٫یذ دؼبة
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 ٹبدؼبة ایٲ دزیشٳذٷ ٹبی آة ا٣ٶػیؼشٮ ثٸ سا ٛشاٵاٳی صیؼز ٯحیٌی ٯـ٤لار ٹبٯی٤شٵاس٧بٳیؼٮ سٶػي سخشیت

     ٹبی ٯخش٬ٜی ثٸ ٯٴِٶس حزٙ ٵ خذاػبصی سٳ٨ضاٹب ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛشٴذ ٣ٸ اص آٱ خ٬ٰٸسٵؽ .٣ٴٴذٯی ٵاسد

ػبصی ٵ ٫خشٸ ٌحی، ا٣ؼیذاػیٶٱ دیـشٛشٸ، اٳ٠ٔبد، ٹبی سشػیت ؿیٰیبیی، سجبد٩ یٶٳی، خزة ػسٶاٱ ثٸ سٵؽٯی

لار خبٳجی ٯٶسد ٯحلٶسٶ٫یذ ٹب ٵ ٹضیٴٸ ،ٹبز ٹب، ٳب٣بسآٯذیسدضیٸ صیؼشی اؿبسٷ ٣شد ٣ٸ ٹشی٢ ثٸ د٫ی٪ ٯحذٵدی

ٯٶسد اػشٜبدٷ دس حزٙ  ٹبی، ی٤ی اص سایح سشیٲ سٵؽٹب ٛشآیٴذٹبی ٗـبییاص ٯیبٱ ایٲ سٵؽاٳذ. سٶخٸ ٟشاس ٳ٨شٛشٸ

سشیٲ ٯیضاٱ اػشٜبدٷ اص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٵ ، ٣بسآٯذی، ٣ٮٯضایبیی چٶٱ ػبد٧ی ثبؿذ چشا ٣ٸ داسایسٳ٨ضاٹب ٯی

 ٯٶاد اص . دس ایٲ سٵؽ ثذٵٱ اػشٜبد>8= ٹبی دی٨ش داسدسٵؽثیـششیٲ ػبص٧بسی ثب ٯٶخٶدار صٳذٷ سا دس ٯ٠بیؼٸ ثب 

-ػبدٷ آٳٺب اٳدب٭ ،داسٳذ ٳیبص ٣ٰششی اٳشطی ٗـبیی ٛشآیٴذٹبی .ٳٰٶد سٺیٸ ثب ٣یٜیز ٯ٬ٌٶة آثی سٶاٱٯی ؿیٰیبیی

 ػٰی ٯٶاد اص ٗـبٹب ایٲ دسثب سٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ  ٹٰچٴیٲ. دٹٴذٯی دػز ثٸ ثبلاسش ٣یٜیز ثب ٯحلٶلار ٵ اػز سش

 ایٲ ثبؿذ. دسٯی اٳذ١ ٳیض ٛشآیٴذٹب ٯحیٌی ػٶء صیؼز ارسبثیش ثٴبثشایٲ ،ؿٶدٳٰی سٶ٫یذ حشاسسی ٵ ٳـذٷ اػشٜبدٷ

 ثب اػشٜبدٷ اص ٗـبٹب ایٲ اكلاح ػذغ ٵ ؿذٷ ػبخشٸ ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی دبیٸ ثش د٬یٰشی ٗـبی اثشذا دظٵٹؾ

 اٳشٺب دس ٵ ؿذ اٳدب٭ ٗـب ٧شٛش٨ی ٣بٹؾ ٵ ٗـب آثذٵػشی اٛضایؾ خٺز ٹب دس٨ش اٛضٵدٳیٯٶاد ٯٔذٳی ٵ دیٳبٳٶ

ٹبی خذاػبصی سٳ٨ضا ٯ٤بٳیؼٮ ٵ ؿذٷ دٳجب٩ ؿذٷ ػبخشٸ ٗـبٹبی سٶػي آثی ٯح٬ٶ٩ اص سٳ٨ضا خذاػبصی ٛشآیٴذ

 ؿذ. ثشسػی

 سح٠یٞ اٹذاٙ ٵ هشٵسر -1-3

سٵص ػخز ٧یشاٳٸ ٯحیي صیؼشی ٹبی آثی دس ٣ـٶس ٵ اص ػٶی دی٨ش ٵهْ ٟٶاٳیٲ اص ی٢ ػٶ ٯـ٤لار ٵ ٯحذٵدیز

ٓٴٶاٱ  ثٸ ٳؼبخی كٴٔزػبصد. سش ٯیٹب سا ٳٰبیبٱٯدذد اص دؼبةٵ اػشٜبدٷ  ، ثبصیبثیدبلایؾثٸ سٵص هشٵسر ثحث 

 ٣ٴذٯی  ثٸ ٯحیي صیؼز سخ٬یٸ سادسكذ  54ٯیضاٱ  ٸث سٳ٨ی دؼبة ٯ٠ذاس ثبلاسشیٲی٤ی اص كٴبیْ دش ٯلشٙ آة، 

 ،ٹبی سٳ٨یایٲ دؼبة  .>9= ؿٶدؿبٯ٪ ٯی سا اًشاٙ ٯحیي دس ٯٶخٶد سٳ٨ی ٹبی خشٵخی اص ٳیٰی اص ثیؾ ٣ٸ

 ٵ حیٶاٳبر ػلاٯز سٶاٳٴذثٸ د٫ی٪ ٯبٹیز ػٰی خٶد ٯی ٣ٸ ٹؼشٴذ ٯشٔذدی خٌشٳب١ ؿیٰیبیی ٯٶاد اص ٗٴی

 دس سا ثؼیبسی ٯحیٌی صیؼز ٯـ٤لار ٯٴبثْ آثی ثٸ ٹبآٱ كٶسر سخ٬یٸ دس ٵ ثیٴذاصٳذ خٌش ثٸ سا ٹباٳؼبٱ
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بٳذاسدٹبی صیؼز ٯحیٌی سلٜیٸ ثٴبثشایٲ ثب سٶخٸ ثٸ ٟٶاٳیٲ ٵ اػش .٣ٴٴذٯی ایدبد ٷدزیشٳذ ٹبیآة ا٣ٶػیؼشٮ

  ثبؿذ.ز هشٵسی ٯیٹبی سٳ٨ی دیؾ اص سخ٬یٸ ثٸ ٯحیي صیؼدؼبة

اص ثبؿذ. ٛیضی٤ی، ؿیٰیبیی ٵ ثیٶ٫ٶطی٤ی ٯی ٹبیٹبی حبٵی آٳٺب ؿبٯ٪ سٵؽاص دؼبة ٹبی خذاػبصی سٳ٨ضاٹبسٵؽ

ٛشآیٴذ  .ثبؿذٯٶسد اػشٜبدٷ دس حزٙ سٳ٨ضاٹب ٯی ٹبیسشیٲ سٵؽٵؽ ٛیضی٤ی، ی٤ی اص سایحٹب سٯیبٱ ایٲ سٵؽ

 ٯٶاد اص ثبؿذ. دس ایٲ سٵؽ ثذٵٱ اػشٜبدٯی ٛیضی٤ی خذاػبصیٯٺٮ  ٹبیخذاػبصی ٗـبیی ٳیض ی٤ی اص سٵؽ

 ایدبد ػجتدس خذاػبصی ٯٶاد آ٫ی،  ٗـبٹب ایٲ اص اػشٜبدٷ .ٳٰٶد سٺیٸ ثب ٣یٜیز ٯ٬ٌٶة آثی سٶاٱٯی ؿیٰیبیی

-اٛضایؾ آة خٺز دس ٹب آٱ اكلاح ثٸ اٟذا٭ ثبیؼزٯی ٣ٸ ؿٶدٯیٵ ٣بٹؾ ؿبس ٓجٶسی  ٗـب ػٌح دس ٧شٛش٨ی

 .٣شد ٗـب ػٌح ٧شٛش٨ی دٵػشی ٵ ٣بٹؾ

 دٳجب٩ ؿذٷ اػز: اٹذاٙ صیشدس ایٲ دظٵٹؾ 

 ٯشی٪ سشی دػی٪سٶػي ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ٹ٨ضا  ٵ اكلاح آٱ٬ٶ٫یز ٬٣یٴٶدشیٯٔذٳی  بدٷٳبٳٶٯ سٺیٸ ٵ سٶ٫یذ -1

 یبثی خٶاف آٱ.ثشسػی ٵ ٯـخلٸ ٵ( HDTMA-Brثشٵٯبیذ )آٯٶٳیٶ٭ 

 یبثی خٶاف آٱ.ثشسػی ٵ ٯـخلٸ ٵط٩ -ثٸ سٵؽ ػ٪ NiFe2O4-SiO2ػٴشض ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  -2

 یبثی خٶاف آٱ.ٵ ثشسػی ٵ ٯـخلٸ (PVDF) ػبخز ٗـبی د٬یٰشی خب٫ق ثش دبیٸ د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ -3

سٶػي ٳبٳٶرسار  (PVDF) ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ثش دبیٸ د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذی د٬یٰشی ٹبٗـباكلاح ػبخز ٵ  -4

 یبثی خٶاف آٳٺب.ٵ ثشسػی ٵ ٯـخلٸ NiFe2O4-SiO2ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  ٬٣HDTMAیٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب 

 ٤٬ٰٓشد، ٯٴبٛز اٳذاصٷ سخ٬خ٪، ٯٶسٛٶ٫ٶطی، ػٌح، صثشی دٵػشی،آة خٶاف ثش ٳبٳٶٯٶاد ایٲ اٛضٵدٱ اثش ثشسػی -5

 اص (RR120) 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای خذاػبصی دس (PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی خذاػبصی

 .ٗـب هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر ثٺجٶد ٵ آثی ٯح٬ٶ٩
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 سح٠یٞ سٵؽ -1-4

ؿذٷ دس ٯٔشجش ٬ٰٓی اٳدب٭ ٹبی دبیبٱ ٳبٯٸ ٵ ٯ٠بلار ،ٲسح٠یٞ حبهش ثب خْٰ آٵسی اًلآبر سح٠ی٠بر ٯـبثٸ دیـی

سٶ٫یذ ٵ اكلاح ٳبٳٶٯٶاد ٯٔذٳی . ػذغ ٛشآیٴذ ؿذٯٶاد ٵ سدٺیضار ٯٶسدٳیبص اٳشخبة ٵ سٺیٸ صٯیٴٸ ٯـبثٸ آٗبص ؿذ. 

٬ٰٓیبر خٶاف آٱ ثشسػی ٵ دس اداٯٸ . ؿذاٳدب٭  خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیٹبی ػبخز ٵ اكلاح ٗـبٹٰیٴٌٶس ٵ 

 .ؿذدس ٳٺبیز ٳشبیح آٱ ٹب ثشسػی ٵ سٜؼیش ٵ ؿذٷ  اٳدب٭ی ػبخشٸ ؿذٷ ٹبخذاػبصی سٳ٨ضا اص آة سٶػي ٗـب

آٱ  دبیذاسی ٵ UV-Visible اػذ٤ششٵٛشٶٯشش ٷدػش٨ب سٶػي سٳ٨ضاخزة  ٯب٣ضیٰٮ ٯٶج ًٶ٩ اثشذا ثذیٲ ٯٴِٶس دس

ٯی٬ی  10-100 ٹبی ٬ِٗز ثب ٹبییٯح٬ٶ٩ ٳِش ٯٶسد آ٫ی سٳ٨ضای ؿذ ٵ اص ثشسػیسٔییٲ ٵ  ٯخش٬ٚ ٹبی pHدس 

اص ًیٚ ػٴدی دشاؽ اؿٔٸ  ٵ سٶ٫یذ ٳبٳٶرسار ٯٔذٳی ػذغ .ؿذ سػٮ آٱ ٣ب٫یجشاػیٶٱ ٯٴحٴی ٵ سٺیٸ ٧ش٭ ثش ٫یشش

. ؿذ اػشٜبدٷ( ثٸ ٯٴِٶس ثشسػی خٶاف آٳٺب FTIR( ٵ ًیٚ ػٴدی سجذی٪ ٛٶسیٸ ٯبدٵٱ ٟشٯض )XRDای٤غ )

دس اداٯٸ آٳب٫یضٹبی ٗـب اص . ػبخشٸ ؿذ ی ٯشًٶةثب سٵؽ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصخب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی  ػذغ

 خٶاف ثش ٳبٳٶٯٶاد ایٲ اٛضٵدٱ اثشخٺز سٔییٲ ٵیظ٧ی ٹبی ٗـب اص خ٬ٰٸ  FTIRٵ  CA ،FESEM ،AFMخ٬ٰٸ 

 ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ٵ ٯٴبٛز اٳذاصٷ سخ٬خ٪، ٯٶسٛٶ٫ٶطی، ػٌح، صثشی دٵػشی، آة

 هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر ٵ آثی ٯح٬ٶ٩ ( اصRR120) 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای خذاػبصی دس( PVDF) ٬ٛٶسایذ

 سح٠یٞ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.٬٣ی  ٳذسٵ 1-1دس ؿ٤٪  .ٗـب ثشسػی ٵ سٜؼیش ؿذ

 

 سٵٳذ ٬٣ی سح٠یٞ (1-1) ؿ٤٪
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 دظٵٹؾ ٳٶآٵسی -1-5

 سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاداػیذ ٵ  ثباكلاح ؿذٷ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز رسار ٯٔذٳی ٳبٳٶٵ اػشٜبدٷ اص  سٶ٫یذ

 NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶػٴشض ٵ ٹٰیٴٌٶس ( HDTMA- modified Clinoptilolite) ثشٵٯبیذ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪

ثب  (PVDF) ثش دبیٸ د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ ی د٬یٰشیٹبٗـبثٸ ٯٴِٶس ػبخز ٵ اكلاح  ٳبٳٶرسارٵ اػشٜبدٷ اص ایٲ 

سا٣شیٶ ٟشٯض  سٳ٨ضای خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ٗـبٹب دس اٛضایؾٵ  ٹبٗـب٧شٛش٨ی هذدٵػشی ٵ آةخٶاف  ثٺجٶد ٹذٙ

120 (RR120اص ) اص  ،ػبخشٸ ؿذٷ ٹبیسٳ٨ضا سٶػي ٗـبٹبی خذاػبصی ایٲ ثشسػی ٯ٤بٳیؼٮٳیض  ٵ ٯح٬ٶ٩ آثی

 ثبؿذ. ٯیدظٵٹؾ ایٲ ٹبی ٳٶآٵسی خٴجٸ 

 ثٴذی دظٵٹؾػبصٯبٱ  -1-6

 دظٵٹؾ دس ٟب٫ت دٴح ٛل٪ ثٸ ؿشح ری٪ ثیبٱ ؿذٷ اػز: ٳشبیح ایٲ

، ثیبٱ ٯؼب٫ٸ، هشٵسر ٵ اٹذاٙ سح٠یٞ، سٵؽ دس خلٶف سح٠یٞ ٬٣ی ایٲ ٛل٪ ؿبٯ٪ ٯ٠ذٯٸ اٵ٩ )٬٣یبر(: ٛل٪

 ثبؿذ. سح٠یٞ ٵ ٳٶآٵسی دظٵٹؾ ٯی

ؿذٷ ٵ ٯٜبٹیٮ  ٹبی سح٠یٞ دشداخشٸدس ایٲ ٛل٪ ثٸ ؿٴبخز سئٶسی ٛل٪ دٵ٭ )ٯشٵسی ثش ٯٌب٫ٔبر دیـیٲ(:

-ٵ ًج٠ٸ ثٴذی آٳٺب، سٵؽ ٹبٹبی خذاػبصی سٳ٨ضاٹب، ٗـبٯشثٶى ثٸ سٳ٨ضاٹب، اثشار صیؼز ٯحیٌی سٳ٨ضاٹب، سٵؽ

 ؿٶد. ٹبی ػبخز ٵ اكلاح ٗـبٹب ٵ ٹٰیٴٌٶس ثشخی ٯٌب٫ٔبر دیـیٲ ثیبٱ ٯی

ؿٶد دشداخشٸ ٯیدظٵٹؾ  دس ایٲدس ایٲ ٛل٪ ثٸ ثیبٱ ٯٶاد ٵ سدٺیضار ٯٶسد اػشٜبدٷ ٹب(: ٛل٪ ػٶ٭ )ٯٶاد ٵ سٵؽ

 .ؿٶدٯیؿشح دادٷ  ٹبآٱ خلٶكیبر ثٸ ؿٴبػبیی ٹبی ػبخز ٳبٳٶٯٶاد، ٗـبٹب ٵ آٳب٫یضٹبی ٯشثٶىٵ سٵؽ

 ٧یشد.دس ایٲ ٛل٪ ٳشبیح دبساٯششٹبی ٯٶسد ثشسػی ثیبٱ ؿذٷ ٵ ٯٶسد ثحث ٟشاس ٯیٛل٪ چٺبس٭ )ٳشبیح ٵ ثحث(: 

٧شدد ٵ دیـٴٺبداسی دس ایٲ ٛل٪ ٳشبیح ٬٣ی سح٠یٞ ثٸ اخشلبس ثیبٱ ٯی ٛل٪ دٴدٮ )خْٰ ثٴذی ٵ دیـٴٺبدار(:

 .ؿٶددس ساػشبی سٶػٔٸ دظٵٹؾ حبهش اسائٸ ٯی
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 ٯ٠ذٯٸ -2-1

ؿٶد ٵ اثشار ؿشح دادٷ ٯی سٳ٨یٹبی دؼبةٹبی خذاػبصی سٳ٨ضاٹب اص سٳ٨ضاٹب ٵ اٳٶاّ آٳٺب ٵ سٵؽ دس ایٲ ٛل٪ اثشذا

خشٸ    دشداٹبی آٳٺب ٵ اٳٶاّ ٵ ٵیظ٧ی ٹبٗـب دس اداٯٸ ثٸ. ٧شددٯی ثیبٱصیؼز ٯحیٌی آٳٺب ثخلٶف ثش اٳؼبٱ ٹب 

ٯٌب٫ٔبر دیـیٲ دس خلٶف ٛشآیٴذٹبی  ؿٶد. دس اٳشٺباكلاح ٗـبٹبی د٬یٰشی ؿشح دادٷ ٯیٹبی ٵ سٵؽ ؿذٷ

 .٧شددثیبٱ ٯیٹبی اكلاح خلٶكیبر ٗـبٹب ٵ سٵؽخذاػبصی ٗـبیی 

 سٳ٨ضاٹب -2-2

٪ سٳ٦ ؿذٳی ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس سٳ٨ضاٹب ٯٶاد سٳ٨ی ٹؼشٴذ ٣ٸ ثشای سٳ٦ ٣شدٱ دبسچٸ، ٣بٗز ٵ ٹش ٳٶّ ٯبدٷ ٟبث

ص ٯٶاد سٳ٨ضاٹبی ًجیٔی اؿٶٳذ. ثٴذی ٯیشٸ ًجیٔی ٵ ٯلٴٶٓی س٠ؼیٮسٳ٨ضاٹب دس دٵ دػ. >11, 10= ٧یشٳذٯی

دٵا٭ ٳٶس خٶسؿیذ ٵ ؿؼشـٶ دس ثشاثش ٵ  ثٶدٷٹب داسای سٴٶّ ٯحذٵد ضاآیٴذ. ایٲ سٳ٨ًجیٔی ٵ یب ٧یبٹی ثذػز ٯی

دٹبی ٹبی ٵػیٔی ٹؼشٴذ ٵ ثشای ٣بسثشسٳ٨ضاٹبی ٯلٴٶٓی داسای ًیٚٹبی ًجیٔی، ثش خلاٙ سٳ٨ضا .٣ٰششی داسٳذ

 .>13, 12= ٧یشٳذٯشٴٶّ ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی

 ٯلٴٶٓی سٳ٨ضاٹبی -2-3

سٳ٨ضاٹبی ٯلٴٶٓی ثش اػبع ػبخشبس ٯٶ٤٫ٶ٫ی، ٣بسثشد ٵ یب حشی اٳحلا٩ دزیشی دس آة ثٸ اٳٶاّ ٯخش٬ٚ س٠ؼیٮ 

ٹبی ٯح٬ٶ٩ دس آة ٹؼشٴذ اٯب ٨ضاٯؼش٠یٮ، سٳ٨ذاٳٸ ٵ سا٣شیٶ اص خ٬ٰٸ سٳٹبی اػیذی، ثبصی، سٳ٨ضاثٴذی ٯی ؿٶٳذ. 

 یضاٹبی ٯخش٬ٚ سٳ٨ا. دس ٯیبٱ سٳ٨ض>14= ثبؿٴذای ٳبٯح٬ٶ٩ دس آة ٯیٹبی آصٵ، دشا٣ٴذٷ، ػٶ٫ٜٶس ٵ خٰشٷسٳ٨ضا

ٳؼبخی ثٸ  كٴٔز. >15= ثیـششیٲ ٣بسثشد سا دس ٣٪ دٳیب داسدٹبی سٶ٫یذی، دسكذ ٣٪ سٳ٨ضا 70ثب ٯیضاٱ  1آصٵ

  ثٸ ٯحیي صیؼز سخ٬یٸ دسكذ سا 54ثب ٯیضاٱ  سٳ٨ی دؼبة ٯ٠ذاس ٓٴٶاٱ ی٤ی اص كٴبیْ دش ٯلشٙ آة، ثبلاسشیٲ

 21) سٳ٨شصی بیْكٴ  .ؿٶدٯی ؿبٯ٪ سا اًشاٙ ٯحیي دس ٯٶخٶد سٳ٨ی ٹبیخشٵخی اص ٳیٰی اص ثیؾ ٣ٸ ٣ٴذٯی

دسكذ( خضٵ ٯٴبثْ  7) دسكذ( ٵ سٶ٫یذ سٳ٦ 8) ثٺذاؿشیدسكذ(، ٫ٶاص٭ آسایـی ٵ  10) دسكذ(، ٣بٗز ٵ دب٫خ

 .>16, 9= ٣ٴٴذًی ٛشآیٴذٹبی ٯخش٬ٚ سٶ٫یذ ٯی ٹبی سٳ٨ی سادیش صیبدی اص دؼبةای ٹؼشٴذ ٣ٸ ٯ٠بؿٴبخشٸ ؿذٷ

                                                           
1
 Azo dye 
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ثبیذ ٟج٪ اص ٵسٵد ثٸ ٯٴبثْ  ا، ٫ز>17= اػز ٹبٹبی ٯلٴٶٓی، ٯبٹیز ػٰی ٵ خٌشٳب١ آٱضای٤ی اص ٯٔبیت اك٬ی سٳ٨

ٯحیي صیؼز ٵ ٯلشٙ  ٹب ثٸ د٫ی٪ ایٲ ٯوشار ی٢ سٺذیذ خذی ثشایضاسٳ٨آثی، سلٜیٸ ٵ دب٣ؼبصی ؿٶٳذ. 

 اص سا ضاسٳ٨ ٳٶّ چٴذ یب ی٢ دائٮ ًٶس ثٸ ثشٶاٳذ ٣ٸ ٹبییٛٴبٵسی ٵ ٹبسٵؽ یبٛشٲ ذ. ثٴبثشایٲ،ٴثبؿ٣ٴٴذ٧بٱ آة ٯی

-2اٳٶاّ سٳ٨ضاٹب ٵ ٣بسثشدٹبی ٯخش٬ٚ آٳٺب دس خذٵ٩ ) .>18, 9= ٧یشدٯی ٟشاس اػش٠جب٩ ٯٶسد ثؼیبس ٣ٴذ، حزٙ آة

 ( آٵسدٷ ؿذٷ اػز.1

ؿبٯ٪ ٹبی آثی ثٸ ػٸ ٧شٵٷ ثٴذی، سٳ٨ضاٹب ثش اػبع ثبس یٶٳی رسار ح٪ ؿذٷ دس ٯح٬ٶ٩دس ٳٶّ دی٨شی اص ًج٠ٸ

ؿٶٳذ. دس ایٲ ٯیبٱ سٳ٨ضاٹبی آٳیٶٳی ؿبٯ٪ ثٴذی ٯیسٳ٨ضاٹبی آٳیٶٳی، ٣بسیٶٳی ٵ خٴثی )ٗیشیٶٳی( س٠ؼیٮ

٧یشٳذ. سٳ٨ضاٹبی اػیذی، ٯؼش٠یٮ ٵ سا٣شیٶ ثٶدٷ ٵ سٰبٯی سٳ٨ضاٹبی ثبصی دس دػشٸ سٳ٨ضاٹبی ٣بسیٶٳی ٟشاس ٯی

 .>10=ؿٶٳذ ٹٰچٴیٲ سٳ٨ضاٹبی خٴثی ؿبٯ٪ سٳ٨ضاٹبی دیؼذشع ٯی
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  >19=اٳٶاّ سٳ٨ضاٹب ٵ ٣بسثشدٹبی ٯخش٬ٚ آٳٺب  (1-2) خذٵ٩

 ٳٶّ سٳ٨ضا ٣بسثشدٹب ٳٰٶٳٸ

36اػیذی صسد   
 ٳبی٬ٶٱ، ؿذٷ، اكلاح آ٣شی٬ی٢ چش٭، ٗزایی، ٯٶاد آسایـی، ٫ٶاص٭

 دـٮ ٵ اثشیـٮ چبح، خٶٹش ٣بٗز،
 اػیذی )ٯح٬ٶ٩ دس آة(

سٳ٨ضا آصٵ آثی ٯبی٪ ثٸ 

 ٟشٯض
اػشش د٬ی ٵ سیٶٱ دٴجٸ، ػ٬ٶ٫ض، اػشبر،  

 

 آصٵ

5 آثی سا٣شیٶ دـٮ ٵ اثشیـٮ ٳبی٬ٶٱ، دٴجٸ، ػ٬ٶ٫ضی،   سا٣شیٶ )ٯح٬ٶ٩ دس آة( 

 ٯشی٬ٲ ث٬ٶ
 ٣بٗز، ؿذٷ، اكلاح اػشش د٬ی ؿذٷ، اكلاح ٳبی٬ٶٱ داسٵٹب، خٶٹشٹب،

ػبص٧بس سبٳٲ دـٮ ٵ دٴجٸ اثشیـٮ، اػشش، د٬ی آ٣شی٬ٶٳیششی٪، د٬ی  

 

ثبصی )سٳ٨ضای ٣بسیٶٳی، 

 ٯح٬ٶ٩ دس آة(

 

26ٯؼش٠یٮ ٳبسٳدی  ٣بٗز ٵ اثشیـٮ سیٶٱ، ٳبی٬ٶٱ، چش٭، دٴجٸ،   ٯؼش٠یٮ )ٯح٬ٶ٩ دس آة( 

،27دیؼذشع آثی   

،4دیؼذشع ٟشٯض   

3دیؼذشع صسد   

 د٬ی آٯیذ، د٬ی ٳبی٬ٶٱ، اػشبر، ػ٬ٶ٫ض ػ٬ٶ٫ض، ا٣شی٬ی٢، ا٫یبٙ اػشبر،

دلاػشی٢ ٵ دٴجٸ اػشش، د٬ی اػشش،  
 دیؼذشع )ٳبٯح٬ٶ٩ دس آة(

ثیغ، اسٶ٣ؼی  4،4

 ٣شثٶٳی٪ ٵیٴی٪

 اػشیجٲ

 ٹٰچٴیٲ ٵ ٹبكبثٶٱ ٵ ٹبدلاػشی٢ ٹب،سٳ٦ ٹب،سٵٗٲ ا٫یبٙ، ٬٣یٸ

ؿٶیٴذٷ ٯٶاد  

 ٹبی ٣ٴٴذٷ دسخـبٱ

 ٬ٛٶسػٴز

4ٗزای صسد   

 سبسسشاصیٲ
آسایـی ٯٶاد ٵ داسٵ ٗزایی، ٯٶاد  

 ٯٶاد ٵ داسٵ ٗزایی، ٯٶاد

 آسایـی

11دٳذاٳٸ ای ٟشٯض  دـٮ ٵ چش٭ ًجیٔی، ا٫یبٙ ؿذٷ، آٳٶدایض آ٫ٶٯیٴیٶ٭   دٳذاٳٸ ای )٣شٵٯی( 

ٯٶ ٵ خض دٴجٸ، ٯؼش٠یٮ آثی  
 دبیٸ ٹبی ا٣ؼیذاػیٶٱ

 

٧1ٶ٧شد ػیبٷ   

-دلاػشی٢ ٹب،سٵٗٲ ٹب،٣ٴٴذٷ سٵاٱ لا١، خٶٹشٹب، ثٴضیٲ، ٹب،چشثی

 آصٵ، آٳششا٬٣یٴٶٱ، ثؼششٹبی ٯح٬ٶ٩ ٹبٯٶ٭ ٵ ٹبلا١ ٹب،٤٫ٸ ٹب،

،26 ٟشٯض حلا٩ ٯشبٱ ٛٴی٪ سشی ٵ ٛشب٫ٶػیبٳیٲ  

 سیٶٱ، آٯیذ، د٬ی ا٫یبٙ ٣بٗز، چش٭، ٧ٶ٧شد، دٴجٸ 35 حلا٩ دٴجٸ آة

چٶة ٵ اثشیـٮ  

)ٳبٯح٬ٶ٩ دس آة( ٧ٶ٧شدی  

4خٰشٷ آثی  دـٮ ٵ سیٶٱ دٴجٸ، اػشش، د٬ی ػ٬ٶ٫ضی، ا٫یبٙ دٴجٸ،   خٰشٷ )ٳبٯح٬ٶ٩ دس آة( 
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 صیؼز ٯحیي ٵ اٳؼبٱ ثش سٳ٨ضاٹب اثشار -2-4

ٯٔشٛی ؿذٷ سشیٲ ایٲ اثشار ٯٺٮدس اداٯٸ ثبؿٴذ. ٹبی صیؼز ٯحیٌی ٯی٨ضاٹب داسای اثشار ٯخشة ثش ػیؼشٮسٳ

 :>7-5= اػز

  آٛشیٲ ٹبی ٣ٮ، ٯـ٤٪ثٸ د٫ی٪ س٘ییش سٳ٦ حشی دس ٬ِٗزسٳ٨ضاٹب اص ٫حبٍ صیجبیی ؿٴبخشی ٵ ُبٹشی

 . ثبؿٴذٯی

 ٹبی آثی      ؿذٷ ٵ ػجت اخشلا٩ دس ٤٬ٰٓشد ا٣ٶػیؼشٮ آة دس ٯح٬ٶ٩ ا٣ؼیظٱ خزةثبٓث  سٳ٨ضاٹب

 ؿٶٳذ.ٯی

  ثب ؿٶٳذ ٵسـ٬٤ی٪ ی٢ لایٸ سٳ٨ی دس ػٌح آة ػجت ٣بٹؾ ٯیضاٱ ٳٜٶر ٳٶس خٶسؿیذ ٯیسٳ٨ضاٹب دس اثش 

     آثضیبٱ ٰٓش ٣بٹؾ ٵ ٳبثٶدی ثبٓث خٶسؿیذ، ٳٶس ٵسٵد اص ٯٰبٳٔز ًشیٞ اص ٛشٶػٴشض ٛشآیٴذ ثش سأثیش

 .ؿٶٳذٯی

 .سٳ٨ضاٹب داسای دبیذاسی ثبلا دس ٯحیي ٹؼشٴذ 

  سٳ٨ضاٹب ػجت اٛضایؾ ٯیضاٱCOD/BOD ؿٶٳذ.دس ٯٴبثْ آثی ٯی 

 ػٰی، خٺؾ صا ٵ ػشًبٳضا  ثٸ د٫ی٪ ػبخشبسٹبی دیچیذٷ ٵ سش٣یجبر آسٵٯبسی٢ دس ػبخشبس خٶد  سٳ٨ضاٹب

 ثبؿٴذ.ٯی

 سٳ٨ی ٹبی دؼبة اص سٳ٨ضاٹب حزٙ ٹبی سٵؽ -2-5

 دس ؿ٤٪ .>19= ٧یشداٳدب٭ ٯیٹبی ثیٶ٫ٶطی٤ی، ؿیٰیبیی ٵ ٛیضی٤ی سٵؽ سٶػيٹبی سٳ٨ی حزٙ سٳ٨ضاٹب اص دؼبة

 ؿٰبسی٢ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. كٶسرثٸ  ٹبی سٳ٨یسلٜیٸ دؼبة٬٣ی ٹبی سٵؽ 2-1

 ٹبی ثیٶ٫ٶطی٤ی  سٵؽ -2-5-1

ثبؿذ. دس ایٲ سٵؽ ٹٶاصی ٯیثبؿذ، ؿبٯ٪ ٛشآیٴذٹبی ٹٶاصی ٵ ثییٲ سٵؽ ٣ٸ ثؼیبس اسصاٱ ٵ ػبدٷ ٯیا

ایٲ سٵؽ ی٢ سٵؽ . >21, 20= سا ثش ٓٺذٷ داسٳذ ضاٹب ٳ٠ؾ اك٬ی دس سدضیٸ ٯٶاد آ٫ی ٵ حزٙ سٳ٨ٯی٤شٵاس٧بٳیض٭



36 
 

بك٪ ثبؿذ. دس سلٜیٸ ٹٶاصی ٯحلٶلار ٳٺبیی حٳٰیٳؼبخی ٹبی ٯٶثش ثشای حزٙ رسار خٌشٳب١ دؼبة ٣بٯ٪ ٵ

 سلٜیٸ ثبؿذ. اٯب دس آة، ٣شثٲ دی ا٣ؼیذ ٵ آٯٶٳیب١ ٯی ٹب، ٯٶاد دبیذاسی ٳِیشاص ػٶخز ٵ ػبص ٯی٤شٵاس٧بٳیض٭

ٹب ٵ آ٫ی ٯٶخٶد دس دؼبة اثشذا ثٸ ا٤٫٪٣ٴٴذ ٵ ٯٶاد ٶا ٳ٠ـی ٳذاسد، ثب٣ششی ٹب سؿذ ٯیٹٶاصی ٣ٸ دس آٱ ٹثی

 .>22= ؿٶدٱ ػٶ٫ٜیذ، آٯٶٳیب١ ٵ آة سجذی٪ ٯیا٣ؼیذ٣شثٲ، ٹیذسٵطٳٺبیز ثٸ ٧بص ٯشبٱ، دییذٹب ٵ دس اػ

 ٹبی ؿیٰیبیی  سٵؽ -2-5-2

سایح  ٛشآیٴذٹبی .ؿٶدؿیٰیبیی دس حزٙ سٳ٨ضا اػشٜبدٷ ٯیاص ٛشآیٴذٹبی  ،ضاسٳ٨ حزٙ‌ؿیٰیبیی ٹبیسٵؽدس 

 ا٣ؼیذاػیٶٱ، ٛٴشٶٱ،ٵا٣ٴؾ  ا٤٫ششٵؿیٰیبیی، سخشیت دیـشٛشٸ، ا٣ؼیذاػیٶٱ ٹبیٛشآیٴذ ؿبٯ٪ ٯٶسد اػشٜبدٷ

 ٹبیسٵؽ ثٸ ٳؼجز ضاسٳ٨ حزٙ ؿیٰیبیی ٹبیسٵؽ ثیـششثبؿذ. ٯی ثٴٜؾٛشا اؿٔٸ ٵ ٛشٶؿیٰیبیی اصٳبػیٶٱ،

 ضاسٳ٨ حزٙ ؿیٰیبیی ٹبیٟیٰز ٹؼشٴذ. سٵؽ سخشیت ا٤٫ششٵؿیٰیبیی، ٧شاٱ ثٸ خض سٵؽ ٛیضی٤ی ٵ ثیٶ٫ٶطی٤ی

 ٓلاٵٷ .>23= داسٳذ ثبلایی ا٤٫ششی٤ی اٳشطی ٵ خبف سدٺیضار ثٸ ٳیبص چشا ٣ٸ ،ثبؿٴذٳٰی خزاة سدبسی ٫حبٍ اص ٳیض

 سٳ٦ حزٙ ٹبیسٵؽ ٣بسثشاٱ سٶػي ٯٰٔٶلا ٣ٸ اػز ٯٶهٶٓی ٵػیْ، ٯ٠یبع دس ؿیٰیبییٯٶاد ٯلشٙ ایٲ، ثش

 اػز ػٰی ثبٳٶیٸ آ٫ٶد٧ی سٶ٫یذ سٵؽ ایٲ ٳبٯ٬ٌٶة ٹبیٵیظ٧ی اص دی٨ش ی٤ی .>24= اػز ؿذٷ ٧ضاسؽ ؿیٰیبیی

 .>25= داسٳذثٺذاؿشی دْٛ ثٸ ٵ ٳیبص ؿٶد ٯی ایدبد ضاسٳ٨ حزٙ ؿیٰیبیی ٛشآیٴذ ٳشیدٸ دس ٣ٸ

 ٹبی ٛیضی٤ی  سٵؽ -2-5-3

 .ذٳؿٶٯی اٳدب٭ خش٭ اٳش٠ب٩ ٯ٤بٳیؼٮ سٶػي ٯٰٔٶلا ٣ٸ ٹؼشٴذ ایػبدٷ ٹبی سٵؽ ضاسٳ٨ حزٙ ٹبی ٛیضی٤یسٵؽ

سٶاٱ ثٸ ٯٶاسدی ٹٰچٶٱ ػبد٧ی، ٹبی ثیٶ٫ٶطی٤ی ٵ ؿیٰیبیی ٯیٹبی ایٲ سٵؽ دس ٯ٠بیؼٸ ثب سٵؽاص ٵیظ٧ی

سشیٲ ٯیضاٱ اػشٜبدٷ اص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٵ ثیـششیٲ ػبص٧بسی ثب ٯٶخٶدار صٳذٷ اؿبسٷ ٣شد. ایٲ سٵؽ ثٸ ٣بسآٯذی، ٣ٮ

   ییٗـب ٛی٬ششاػیٶٱ ٵ سبثؾ یٶٳی، سجبد٩ خزة، ؿبٯ٪ٹب سشیٲ آٱؿٶد ٣ٸ ٯٺٮاٳٶاّ ٯخش٬ٜی ًج٠ٸ ثٴذی ٯی

 .>26= .ثبؿذٯی
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ٹبی ٯٺٮ ٵ ثشخؼشٸ اص ٵیظ٧یثبؿذ. ٯیٹبی خذاػبصی ٛیضی٤ی، ٛشآیٴذ خذاػبصی ٗـبیی سٵؽسشیٲ ی٤ی اص ٯٺٮ

سٶاٱ ثٸ ٯٶاسدی ٹٰچٶٱ ٯلشٙ دبییٲ اٳشطی، ٓذ٭ اػشٜبدٷ اص ٯٶاد ؿیٰیبیی ٵ ػٰی، ػبد٧ی ایٲ ٛشآیٴذ ٯی

ٗـبٹب ٹیچ حشاسسی سٶ٫یذ ٛشآیٴذ ٵ سٶ٫یذ ٯحلٶلار ثب ٣یٜیز ثبلاسش اؿبسٷ ٣شد. ٹٰچٴیٲ اص آٳدب ٣ٸ دس اػشٜبدٷ اص 

 ایدبد ػجت ٗـبٹب ایٲ اص اػشٜبدٷثبؿذ. دس دساص ٯذر ٹب ٳیض اٳذ١ ٯیؿٶد، ثٴبثشایٲ اثشار صیؼز ٯحیٌی آٱٳٰی

-اٛضایؾ آة خٺز دس ٹبآٱ اكلاح ثٸ اٟذا٭ ثبیؼز ٯی ٣ٸ ؿٶدٵ ٣بٹؾ ؿبس ٓجٶسی ٯی ٗـب ػٌح دس ٧شٛش٨ی

 .٣شد ٗـب ػٌح ٧شٛش٨ی دٵػشی ٵ ٣بٹؾ

 

 

‌‌>27= ٹبی سٳ٨ی ٹبی ٬٣ی سلٜیٸ دؼبة ؿٰبسی٢ سٵؽ( 1-2) ؿ٤٪

‌
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 ٗـب -2-6

 ػبصٵ٣بسٹبی ثب سا ٯخش٬ٚ اخضای ٧ضیٴـی كٶسر ثٸ سٶاٳذٯی ٣ٸ ٛبص دٵ خذا٣ٴٴذٷ ٯبٳْ ی٢ اص اػز ٓجبسر ٗـب

 ٵ ٣1ٴذ ثٸ ٳب٭ سشاٵؽ ٣شدٷاص خٶسا١ ٣ٸ اص ٗـب ٓجٶس ٯی ثخـییٴذٹبی ٗـبیی، آدس ٛش .دٹذ ٓجٶس خٶد اص ٯشٜبٵر

 .>28= (2-2 ؿ٤٪) ؿٶدٯی ٳبٯیذٷ 2ؿذٷداؿشٸٳ٨ٸ  ٣ٴذ، ٓجٶس ٗـب اص ٳشٶاٳذ ٣ٸ ثخـی

 

  >28= ٹبی ٗـبیی اػبع ٛشآیٴذ (2-2) ؿ٤٪

‌

 ٗـب اص ٓجٶس ٹبی ٯ٤بٳیؼٮ -2-7

 3-2 ؿ٤٪ دس ٵدس اداٯٸ ثٸ كٶسر ٯخشلش سٶهیح دادٷ ؿذٷ  ٗـب دسٵٱ اص ٯٶ٤٫ٶ٫ی ٬٣ی اٳش٠ب٩ ٯ٤بٳیؼٮ چٺبس

 . >29= اٳذؿذٷ ٳیض ٳـبٱ دادٷ

 ثبؿذ ٧بص ٹبیآصاد ٯٶ٤٫ٶ٩ ٯیبٳ٨یٲ دٶیؾ اص ثضس٧شش ٯشخ٬خ٪ ٯحیي دس حٜشار اٳذاصٷ ٣ٸ صٯبٳی: ٧شاٳشٵ خشیبٱ -1

 .ؿٶدٯی ٳبٯیذٷ ٧شاٳشٵ خشیبٱ ٓجٶس، ػبصٵ٣بس ایٲ .٣شد كشٛٴِش ٹبحٜشٷ دیٶاسٷ ثب ٹبٯٶ٤٫ٶ٩ ثشخٶسد اص سٶاٱٯی

                                                           
1
 Permeate 

2
 Retentate 
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   آصاد دٶیؾ ٯیبٳ٨یٲ اص ٣ٶچ٤شش ثؼیبس ٯشخ٬خ٪ حٜشار ٯحیي اٳذاصٷ ٹٴ٨بٯی ٣ٸ: ٳبدػٲ خشیبٱ سطیٮ -2

 ٳبدػٲ ٳٜٶر حب٣ٮ ػبصٵ٣بس ٵ ثٶدٷ اٹٰیز حبئض ثؼیبس ٹبدیٶاسٷ حٜشٷ ثب ٹبٯٶ٤٫ٶ٩ ثشخٶسد .ثبؿذ ٧بص ٹبی ٯٶ٤٫ٶ٩

 ٳٶّ ایٲ. اػز( ٛـبس) ٬ِٗز ٧شادیبٱ اص ٳبؿی ٯٶییٲ ٹبی٫ٶ٫ٸ اص ٯیبٱ ٧بص خشیبٱ ؿذر حب٫ز ایٲ دس ٣ٸ اػز

 .ٹؼشٴذ ثبلایی ٳٜٶردزیشی داسای ٗـبٹب

آٳٺب  اٳذاصٷ اػبع ثش ٹبٯٶ٤٫ٶ٩ خذاػبصی حب٫ز ایٲ دس :(ٛٔب٩ ؿذٷ ٳٜٶر) ٯی٤شٵ حٜشار ثب ٯٶ٤٫ٶ٫ی ٗشثب٩ -3

 ٵ ٓجٶس ٣شدٷ ٗـب حٜشار اػز اص اٳذاصٷ اص ٣ٶچ٤شش آٳٺب اٳذاصٷ ٣ٸ ٹبییٯٶ٤٫ٶ٩ ٣ٸ ٯٔٴی ایٲ ثٸ. ٧یشدٯی كٶسر

    ثشای  ثبلاسش ٳٜٶر ؿذر اػبع ثش خذاػبصی ثٸ ٓجبسسی دی٨ش .٣ٴٴذٳٰی ٓجٶس ٗـب اص ثضس٧شش ٹبیٯٶ٤٫ٶ٩

 . ٧یشدٯی كٶسر ٣ٶچ٤شش ٹبیٯٶ٤٫ٶ٩

 ٗـبٹبی ثشای ٯخلٶكب ٵ سحش١، دزیشیاٳحلا٩ ٓبٯ٪ دٵ اػبع ثش ٛشآیٴذ خذاػبصی: اٳحلا٩-ٳٜٶر سطیٮ -4

 دزیشیاٳشخبة ٵ ٣ٶچ٤شش ٹبیثشای ٯٶ٤٫ٶ٩ ٳٜٶر ثٸ ٯشثٶى دزیشیاٳشخبة .٧یشدٯی كٶسر ٯشخ٬خ٪ ٗیش د٬یٰشی

 ٯشخ٬خ٪ ٯحیي حٜشار اٳذاصٷ دسكٶسسی٤ٸ .سش اػزٯ٬ٌٶة ٯیٔبٱ، ٟبث٪ ٹبیٯٶ٤٫ٶ٩ ثشای دزیشیاٳحلا٩ ثٸ ٯشثٶى

 ػبصٵ٣بس ثٸ ٣ٸ داؿز خٶاٹیٮ سا ٧شاٳشٵ خشیبٱ ٵ ػبصٵ٣بس ٳبدػٲ دٵ اص سش٣یجی ثبؿذ، ٯیبٳ٨یٲ آصاد دٶیؾ ثشاثش

 .>30= ؿٶدٯی ٧ٜشٸ ٧زسا خشیبٱ حب٣ٮ،

 

 ٳٜٶر اٳحلا٩ (4ٵ  ٯٶ٤٫ٶ٫ی ٗشثب٩ (3 ٳبدػٲ ٳٜٶر (2 ٵیؼ٤ٶص خشیبٱ (1 ٧بص خذاػبصی ٯخش٬ٚ ٹبی ٯ٤بٳیؼٮ( 3-2) ؿ٤٪
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ٵ ًشٙ ٛی٬ششاػیٶٱ ٣ٸ اخشلاٙ ٛـبس ٹیذسٵاػشبسی٤ی دٯثب٩ دس ٛشآیٴذٹبیی ٯبٳٴذ اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٵ ٳبٳٶثٸ ٓٴٶاٱ 

 ٧یشد.ٯی س اص ًشیٞ خشیبٱ ٧شاٳشٵ اٳدب٭ثبؿذ، ثٸ ًٶس ٗب٫ت ٓجٶٗـب ٓبٯ٪ ٯحش٣ٸ خذاػبصی ٯی

 ٗـبٹب ثٴذی ًج٠ٸ -2-8

 ٹبی خذاػبصیسٵؽ ٵ سٶ٫یذ سٵؽ ٹٴذػی، ػبخشبس سیخز ؿٴبػی، ٗـبٹب، ػبصٳذٷ ٯٶاد ثش اػبع ٵیظ٧ی ٹبی

 دػشٸ دٵ ثٸ سا ٗـبٹب سٶاٱٯی ٗـب ػبصٳذٷ ٯٶاد ثٸ سٶخٸ ثب .>31= ؿٶٳذٯی ثٴذیٗـبٹب ثٸ اٳٶاّ ٯخش٬ٚ ًج٠ٸ

 لاػشی٤ی، یب ایؿیـٸ آٯٶسٙ، یب ث٬ٶسیٲ ؿبٯ٪ صیبدی آ٫ی د٬یٰشٹبی. ٣شد ٯٔذٳی دػشٸ ثٴذی ٵ د٬یٰشی ٗـبٹبی

 ،2ػٌحی ثیٲ ٵا٣ٴؾ ،1یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٹبیسٵؽ ؿبٯ٪ سٺیٸ ٗـب ٹبیسٵؽ. ثبؿٴذٯٴبػت ٯی ٗـب سٺیٸ ثشای

 سٺیٸ ٗـبٹبی ثشای سشیٲ سٵؽٯٺٮ سٺیٸ ٗـب، ٹبیسٵؽ ایٲ ٯیبٱ دس. ؿٶٳذٯی ٗیشٷ‌ٵ ٣4ــی ،3دٹیدٶؿؾ

 ٳبٹٰؼبٱ ٵ( ٯش٠بسٱ) ٹٰؼبٱ یدػشٸ دٵ ثٸ سٶاٱٯی سا د٬یٰشی ٗـبٹبی. اػز یٛبصسدبسی سٵؽ ٵاسٵٳ٨ی

 ٗیشٯشخ٬خ٪، چ٨ب٩ ٗـبٹبی ؿبٯ٪ خٶد ٹٰؼبٱ ٗـبٹبی .>32= ٣شد ثٴذیس٠ؼیٮ ٯٶسٛٶ٫ٶطی اص ٳِش( ٳبٯش٠بسٱ)

 ٳبٯش٠بسٱ ٗـبٹبی ؿبٯ٪ ٳبٹٰؼبٱ ٗـبٹبی دسحب٫ی٤ٸ ؿٶٳذٯی ثبسداس ٗـبٹبی ٵ ٯشخ٬خ٪،ٗـبٹبی ٯی٤شٵ

 (.4-2)ؿ٤٪  ؿٶٳذٯی د٬یٰشی ٯبیْ ٗـبٹبی ٵ ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبید٬یٰشی، 

 

  >30=د٬یٰشی  دس ٗـبٹبی ٯخش٬ٚ ٹبی ٯٶسٛٶ٫ٶطی ؿٰبسی٢ (4-2) ؿ٤٪

                                                           
1
 Phase inversion 

2
 Inter-surface  reaction 

3
 Coating 

4
 Stretching 
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 ٛـبس ٯحش٣ٸ ٳیشٵی سٶػي ٗـبیی خذاػبصی ٹبیٛشآیٴذ -2-9

ششاػیٶٱ، اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ، دػشٸ ؿبٯ٪ ٯی٤شٵٛی٬ ٛشآیٴذٹبی خذاػبصی سٶػي ٳیشٵی ٯحش٣ٸ ٛـبس خٶد ثٸ چٺبس

ٵ  1ؿذٷٺب ٯح٬ٶ٩ خٶسا١ ثٸ دٵ ٟؼٰز ٛی٬ششؿٶٳذ ٣ٸ دس ٹٰٸ آٳی٬ششاػیٶٱ ٵ اػٰض ٯ٤ٔٶع س٠ؼیٮ ٯیٛٳبٳٶ

ٛـبسٹبی ٯٶسدٳیبص دس ٛشآیٴذٹبی ٗـبیی ٯخش٬ٚ ٵ ٹٰچٴیٲ ٵیظ٧ی آٳٺب ثش اػبع  ؿٶد.ٯیس٠ؼیٮ  2ثبصداسی ؿذٷ

 آٵسدٷ ؿذٷ اػز. 3-2ٵ  2-٩2 ٛـبس ثٸ سشسیت دس خذٵ

 (MF) ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ -2-9-1

د، ثٸ ًٶسی٤ٸ سٵٯی ث٤بس ٯی٤شٵٱ 10 سب 1/0 اثٔبد ثب رسار خذاػبصی ثشای ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ ٗـبٹبی

 اثٔبدی اػبع ثش رسار ٵ ثٶدٷ ٣شدٱا٢٫ دبیٸ ثش خذاػبصی ػبصٵ٣بسسٶاٳٴذ اص آٱ ٓجٶس ٣ٴٴذ. ب ٳٰیٹؼٮٯی٤شٵاس٧بٳی

دس ایٲ . >30= ٳبٳٶٯشش اػز 20شٜبدٷ ثضس٧شش اص ؿٶٳذ. اٳذاصٷ حٜشار ٗـبٹبی ٯٶسد اػٯی خذاػبصی داسٳذ ٣ٸ

ٹب اػشٜبدٷ      یذٹب ٵ د٬ی ػٶ٫ٜٶٱٛشآیٴذ اص د٬یٰشٹبی ًجیٔی ٵ ػٴشضی ٯبٳٴذ ٳیششار یب اػشبر ػ٬ٶ٫ض، د٬ی آٯ

ثشای سٶ٫یذ ایٲ  ٬ٛضی، ؿیـٸ ٵ ٣شثٲ ثب دٶؿؾ صیش٣ٶٳیب ٳیضثش آٱ ٯٶاد ٯٔذٳی ٯبٳٴذ ا٣ؼیذٹبی ؿٶد. ٓلاٵٷ ٯی

 . >33= سٵٳذ. ایٲ ٗـبٹب دس كٴبیْ داسٵیی ٵ ٗزایی ٣بسثشد ٵػیٔی داسٳذٗـبٹب ثٸ ٣بس ٯی

 (UF) اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ -2-9-2

ٹب یب رسار ٳِیش دشٵسئیٲ ٹبییؿٶٳذ، ٯب٣شٵٯٶ٤٫ٶ٩ٶٱ اخضایی ٣ٸ سٶػي ٗـب دغ صدٷ ٯیدس ٛشآیٴذ اٵ٫ششاٛی٬ششاػی

 اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٯحش٣ٸ ثشای اٳش٠ب٩ اص ٗـب، اخشلاٙ ٛـبس اػز. ٗـبٹبیٳیشٵی. ثبؿٴذٯی ٯی٤شٵٱ 1/0صیش 

ػیٶٱ اٵ٫ششاٛی٬ششا. >30= داسٳذ ٌٟش ٳبٳٶٯشش 20 اص ٣ٰشش دٶػشی ػٌح سٵی حٜشار ٵ ٳبٯش٠بسٱ ٯٰٔٶلا ػبخشبس

٧یشد. صیشا ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی (RO)ٯ٤ٔٶع ٬ششاػیٶٱ ٵ اػٰضسلٜیٸ ثشای ٳبٳٶٛیٯٰٔٶلا ثٸ ٓٴٶاٱ ٛشآیٴذ دیؾ

 .>34= ثبؿذ٬یبسی دبییٲ ٵ سخ٬خ٪ ٗـب ثبلا ٯیدس اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٛشآیٴذ ػبدٷ، ٛـبس ٰٓ

                                                           
1
 Permeate 

2
 Retentate 
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 (NF) ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ -2-9-3

 001/0-01/0) اػز ٯ٤ٔٶع ثضس٧شش اػٰض ٗـبٹبی اص اٳذ٣ی آٳٺب حٜشار اثٔبد ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ ٗـبٹبیدس 

٧شدد، صیشا حٜشار ٗـبیی ٓٴٶاٱ ٯی شاػیٶٱ ثٸ كٶسر اػٰض ٯ٤ٔٶع ٯلایٮٛی٬شٳبٳٶٯشش(. ثٸ ٓجبسسی دی٨ش ٳبٳٶ

ٵُشٛیشی ٵ د ٹبیٟبدس ثٸ س٬٘یَ ؿ٤ش، ٳ٢ٰ ٗـبٹبٯ٤ٔٶع داسد. ایٲ  ضس٧ششی دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٗـبٹبی اػٰضث

ٹبی س خذاػبصی سٳ٨ضاٹب ثٸ د٫ی٪ ٵیظ٧یاػشٜبدٷ اص ٗـبٹبی ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ داخیشا . >33= ذٴثبؿٹب ٯیدشٵسئیٲ

 ٗـبٹبی ٣ٸ دٹذٯی ٳـبٱ اخیش ٹبییبٛشٸ .>35= دس ثشاثش سٳ٨ضاٹب ٯٶسد سٶخٸ ٟشاس ٧شٛشٸ اػزٯٰشبص ٵ دبیذاسی آٱ 

 خٶد ٯٰشبص ٹبیٵیظ٧ی د٫ی٪ ثٸ دا٫شٶٱ 1000 سب MWCO  200ٵ ٳبٳٶٯشش 2 سب 5/0 ٯٴبٛز اٳذاصٷ ثب ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ

 سشاٵیذٷ ؿبس ٵ ٯٴبٛز ٯٴبػت اٳذاصٷ ثٶدٱ، كشٛٸ ثٸ ٯ٠شٵٱ ٵ  اػٰضٯ٤ٔٶع ٛشآیٴذ اص ٣ٰشش ٛـبس دس ٣بسثشد خ٬ٰٸ اص

 ثب ٟیبع دس ثٺشش خذاػبصی ساٳذٯبٱ ٹٰچٴیٲ ٵ ػٌحی ثبس داؿشٲ ،(RO) ٯ٤ٔٶع اػٰض اص ثیـشش

 ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد آ٫ی ٹبیآلایٴذٷ ٵ سٳ٨ضاٹب خذاػبصی دس ٯٶثش ٛٴبٵسی ی٢ ٓٴٶاٱ ثٸ (UF) اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ

 ٵ ٯٴبٛز اٳذاصٷ اػبع ثش ٧شیٗشثب٩ ؿبٯ٪ ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ ٛشآیٴذ دس ٯٶاد خذاػبصی ٹبی٧یشٳذ. ٯ٤بٳیض٭ٯی

سٳ٨ضای  اٳذاصٷٹب ٵ ٵیظ٧ی، بخشبسدس ایٲ دظٵٹؾ ٳیض ثب سٶخٸ ثٸ ػ .>38-36, 11= ثبؿذٯی ا٤٫ششٵاػشبسی٤ی ٳیشٵٹبی

 اػشٜبدٷ ؿذ. اص ٯح٬ٶ٩ آثی سٳ٨ضاایٲ ، اص ٛشآیٴذ ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ ثشای خذاػبصی (RR120) 120 سا٣شیٶ ٟشٯض

 (RO) ٯ٤ٔٶع اػٰض -2-9-4

-ٵ ػبیش ٯٶاد ٯی٤شٵثی داخ٪ آة ٯی ٹبؿذٷ، ثب٣ششی، ٵیشٵعار ح٪ٯ٤ٔٶع ٟبدس ثٸ حزٙ خبٯذ ٛشآیٴذ اػٰض

ٴذ. ایٲ ٣ش اػبع ٳیشٵی ٯحش٣ٸ ٛـبسی ٰٓ٪ ٯیٯ٤ٔٶع اػبػب ی٢ ٛشآیٴذ ٗـبیی ٳٜٶری اػز ٣ٸ ث اػٰضثبؿذ. 

دسكذ اص  99-95. دس ایٲ ٗـبٹب ثیـشش اص ٧یشددسیب ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی ػبصی آةٛشآیٴذ ٰٓذسب ثشای ؿیشیٲ

ؿٶٳذ. ٣بسثشد ایٲ ػٌح ٗـب دْٛ ٯیٛٔٸ ثبس ا٤٫ششی٤ی ٹبی ٯٔذٳی ٵ سش٣یجبر آ٫ی ثبسداس ؿذٷ ثٸ د٫ی٪ داٳ٢ٰ

ػبصی ٵ ثؼیبسی اص ٯٶاسد ی، كٴبیْ ا٤٫ششٵٳی٤ی، كٴبیْ ٣بٗزسٵؽ دس كٴبیْ سلٜیٸ آة آؿبٯیذٳی، كٴبیْ ٗزای

 . >39= دی٨ش اػز
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  >28=ًج٠ٸ ثٴذی ٛشآیٴذ ٹبی ٗـبیی ثش اػبع ٛـبس  (2-2)خذٵ٩ 

 اٳٶاّ ٛی٬ششاػیٶٱ (µm)  ٯٴبٛز اٳذاصٷ (bar)ٛـبس ٬ٰٓیبسی  ٣بسثشد

ٹب، دشٵسٶصٵٹب، خبٯذار ثب٣ششی

 ٯ٬ٔٞ
2-1/0  ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ  10-1/0 

(MF) 

ٹب ٹب، ٵیشٵعٹب، ثب٣ششیدشٵسئیٲ

ٹبٵ ٬٣ٶئیذ  

)خشیبٱ ٯٰبػی( 5-1  

)خشیبٱ  3/0-2/0

 ٯش٠بًْ(

 

1/0-01/0 
 اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ 

(UF) 

-ٹبی چٴذُشٛیشی، ٵیشٵعیٶٱ

 ٹب ٵ ٯٶاد آ٫ی )سٳ٨ضاٹب(
20-5  

 

01/0-001/0 
 ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ 

(NF) 

ُشٛیشی ٵ ٹٰٸ  ٹبی س٢یٶٱ

ٹبٳبخب٫لی  
80-15   001/0  اػٰض ٯ٤ٔٶع 

 (RO) 

 

  >28=ٵیظ٧ی ٹبی ٛشآیٴذ ٹبی ٗـبیی ثش اػبع ٛـبس  (3-2) خذٵ٩

 اػٰض ٯ٤ٔٶع

(RO) 

 ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ

(NF) 

 اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ

(UF) 

 ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ

(MF) 
 

 خشیبٱ ٯش٠بًْ خشیبٱ ٯش٠بًْ
خشیبٱ ٯش٠بًْ ٵ 

 اٳشٺب ثؼشٸ

ٵ  1خشیبٱ ٯش٠بًْ

2اٳشٺب ثؼشٸ
 

خشیبٱ ا٨٫ٶی  

اثش اٳشـبس ٵ 

 ا٤٫ششٵاػشبسی٢

 اثش ٵاٳشـبس 

 ا٤٫ششٵاػشبسی٢
٧شیٗشثب٩  ٧3شیٗشثب٩ 

 ٯ٤بٳیؼٮ

 خذاػبصی

ٗـبٹبی د٬یٰشی یب 

 ٣بٯذٶصیشی ٳبٯش٠بسٱ

ٗـبٹبی د٬یٰشی یب 

٣بٯذٶصیشی 

 ٳبٯش٠بسٱ

ٗـبٹبی 

٣بٯذٶصیشی د٬یٰشی 

یب ػشاٯی٤ی ٗب٫جب 

 ٳبٯش٠بسٱ

ٗـبٹبی د٬یٰشی 

یب ػشاٯی٤ی ٗب٫جب 

 ٯش٠بسٱ

ٗـب ػبخشبس  

                                                           
1
 Cross-flow   

2
 Dead-end 

3
 Sieving 



44 
 

ٯذٵ٩ دیچی، ٯذٵ٩ ٫ٶ٫ٸ 

ای، ٯذٵ٩ كٜحٸ ای ٵ 

 سخز

ٯذٵ٩ دیچی، ٯذٵ٩ 

٫ٶ٫ٸ ای، ٯذٵ٩ 

 كٜحٸ ای ٵ سخز

ٯذٵ٩ دیچی، 

ٵ٩ ٛیجشسٶخب٫ی ٯذ

ٵ ٫ٶ٫ٸ ای، ٯذٵ٩ 

 كٜحٸ ای ٵ سخز

 

ٯذٵ٩ دیچی، 

ٯذٵ٩ ٛیجشسٶخب٫ی 

ٵ ٫ٶ٫ٸ ای، ٯذٵ٩ 

 كٜحٸ ای ٵ سخز

 

ٗـبیی ٯذٵ٩  

ػ٬ٶ٫ض اػشبر، د٬ی آٯیذ، 

د٬ی ایٰیذ، د٬ی 

ا٣شی٬ٶٳیششی٪، د٬ی 

 دیٰشی٪ ٛٴی٬ٲ ا٣ؼبیذ

 د٬ی آٯیذ، د٬ی

 د٬ی اسشػٶ٫ٜٶٱ،

 ایٰیذ، د٬ی اسشیٰیذ،

آ٣شی٬ٶٳیششی٪ د٬ی  

 د٬ی ػ٬ٶ٫ض، اػشبر

 د٬ی آٯیذ،

 د٬ی ػٶ٫ٜٶٱ،

 د٬ی اسشػٶ٫ٜٶٱ،

 د٬ی اسشیٰیذ،

 ٬ٛٶسایذ ٣شثٴبر،

 د٬ی ٵیٴی٬یذٱ، د٬ی

 د٬ی آ٣شی٬ٶٳیششی٪،

 ٯشب٣شیلار، ٯشی٪

 ػشاٯی٢

 د٬ی ػ٬ٶ٫ض، اػشبر

 د٬ی آٯیذ،

 د٬ی ػٶ٫ٜٶٱ،

 د٬ی اسشػٶ٫ٜٶٱ،

 د٬ی ٣شثٴبر،

 د٬ی اسشیٰیذ،

 ٬ٛٶسایذ، ٵیٴی٬یذٱ

 آ٣شی٬ٴیششی٪، د٬ی

 د٬ی دشٵدی٬ٲ، د٬ی

 اسی٬ٲ، ٬ٛٶسٵ سششا

 ػشاٯی٢

 ٯشذاٵ٩ ٯٶاد

اػشٜبدٷ ٯٶسد  

ٓجٶسی ٛلا٣غ ثبلا ثبلا ٯشٶػي ٣ٮ  

 

 

 ٗـبیی خشیبٱ ا٨٫ٶٹبی -2-10

 آٰب٩ ٯخش٬ٚ حب٫ز دٵ دس سٶاٱٯی ٛـبس، خشیبٱ خٶسا١ سا ٯحش٣ٸ ٳیشٵی ثب خذاػبصی ٗـبیی ٛشآیٴذٹبی دس

 خشیبٱ ثٴجؼشی یب ٹٰشاػشب، دس .2ٯش٠بًْ یب ٓشهی ( خشیبٱ2 ٵ 1ٹٰشاػشب یب )اٳشٺب ثؼشٸ( ثٴجؼشی ( خشیبٱ1 :٣شد

 اص خشیبٱ ی٢ ٠ٛي ٵ ٣ٴذٯی ثشخٶسد ٗـب ػٌٶح ثب ٰٓٶد ٵ ثٸ كٶسر ؿٶدٯی ٗـب ٯذٵ٩ ٵاسد ٵسٵدی خشیبٱ ی٢

 ثٸ كٶسر خشیبٱ ی٢ ؿٶدٯی ٯذٵ٩ ٵاسد خٶسا١ خشیبٱ ی٢ ٯش٠بًْ یب ٓشهی، خشیبٱ دس. ؿٶدٯی خبسج ٯذٵ٩

 دس اٵ٩ ٳٶّ خشیبٱ. (5-2 )ؿ٤٪ ؿٶدٯی خبسج ٯذٵ٩ اص ٛی٬ششؿذٷ خشیبٱ ثٸ ٓٴٶاٱ دی٨شی ٵ ٗـب ػٌح ثش ٯٰبع

                                                           
1
 Dead-end 

2
 Cross-flow 
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 ٣بٹؾ ٵ رسار سدْٰ ٣بٹؾ دٵ٭ ٳٶّ خشیبٱ ٯضیز ٵ داسد ٣بسثشد ثیـشش اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٵ ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ

دس ٛی٬ششاػیٶٱ ثب خشیبٱ ثٴجؼشی ثب سٶخٸ ثٸ  .>28= اػز ٗـب ػٌح سٵی ٯبٳٴذ ٣ی٢ ٹبیلایٸ سـ٤ی٪ احشٰب٩

یبثذ ٵ ثبیؼشی دس خٺز بثشایٲ ُشٛیز ٛی٬ششاػیٶٱ ٣بٹؾ ٯییبثٴذ، ثٴٴ٤ٸ ٯٶاد ثش سٵی ػٌح ٗـب سدْٰ ٯیای

سٶاٳذ ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ٶٱ ثب خشیبٱ ثٴجؼشی )ٹٰشاػشب( ٯیٛی٬ششاػیحزٙ ٯٶاد سدْٰ یبٛشٸ ثش ػٌح ٗـب اٟذا٭ ٣شد. 

سٵؽ ٯٴبػت ثشای س٬٘یَ ٯٶاد ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧یشد. اٯب ٛی٬ششاػیٶٱ ثب خشیبٱ ٯش٠بًْ )ٓشهی( ی٢ سٵؽ 

سدٺیضار ٯٶسد ٳیبص ثشای ٛی٬ششاػیٶٱ ثب خشیبٱ ثبؿذ. ثبلا ٯی ٹبیػیٶٱ ٯبیٔبر ثب ٬ِٗزٯٴبػت ثشای ٛی٬ششا

ٯش٠بًْ داسای دیچیذ٧ی ثیـشش اػز اٯب ٰٓش ٗـبٹبی ٯٶسد اػشٜبدٷ دس ایٲ ًشح ثیـشش اص ٛی٬ششاػیٶٱ ٹٰشاػشب 

 ثبؿذ.اص ٳٶّ خشیبٱ ٯش٠بًْ یب ٓشهی ٯی ا٨٫ٶی خشیبٱ ٗـبیی ٯٶسد اػشٜبدٷ دس ایٲ دظٵٹؾ ٯی ثبؿذ.

 

  >28= (b) ٯش٠بًْخشیبٱ  (a) ثٴجؼشیخشیبٱ  :ؿٰبسی٢ ا٨٫ٶٹبی خشیبٱ ٗـبیی (5-2) ؿ٤٪  
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 خٴغ اػبع ثش ٗـبٹب ثٴذی ًج٠ٸ -2-11

 یٗـبٹب یب ًجیٔی ٵ ی٤یطثیٶ٫ٶ یٗـبٹبخٴغ ؿبٯ٪ دٵ ٧شٵٷ اػبػی ثش اػبع  ٗـبٹبٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ٧ٜشٸ ؿذ، 

  ٯیثبؿٴذ. ٵ د٬یٰشیٯبیْ  ی،٬ٛض ،ٯی٤یاػش یٗـبٹب ؿبٯ٪ یػٴشض یٗـبٹب ٣ٸ ٹؼشٴذ یػٴشض

 ٯی٤یاػش یٗـبٹب -2-11-1

 صٳیبسدٯٶ ٳیٵدٛضا ٹیچ، ٯیثبؿٴذ ٭ػی٬ؼیٶ ٵ ٭سیشبٳیٶ ٭،یش٣ٶٳیٶص ٭،٫ٶٯیٴیٶآ ی٣ؼیذٹبا ؿبٯ٪٣ٸ  ٗـبٹب یٲدس ا

 یدزیش ةٳشخبا ثب یٴذآٛش ی٢ ،ٯی٢اػش ٢ٰ٣ ثٸ ٱػیٶاٛی٬شش. اسدٳذ دخٶٵ یٴذآٛش یٯبد دس یشیٵدٯحذ ٵ دٷٳجٶ

 دٱثٶ ٯـ٤٪ ٵ ثبلا ػبخز ٹضیٴٸ ٯبٳٴذ ٯٔبیجی ،یباٯض یٲا س٣ٴب دس ا٫جشٸ. ػزا صیٛب رسجذیلا ٵٱثذ ٣ٸ ثبلاػز

 .>39= داسد دخٶٵ ٳیض ٗـب سٵی ثش یثٔذ ركلاحبا ٭ٳدبا

 ی٬ٛض یٗـبٹب -2-11-2

-٣ٸ ٯٺٮٹؼشٴذ  ٹبط٫یبآ اص ثشخی ٵ ٳی٤٪ ٷ،ٳ٠ش ٭،٫ٶٯیٴیٶآ ،ػی٬یغ ،ٳ٦صهذ دٛٶلاٗـبٹبی ٬ٛضی ٰٓذسب اص خٴغ 

 سدٯٶ سح٠ی٠بسی یٹبٷٯبیـ٨بآص دس ثیـششثبؿذ ٵ اخیشا ٯ٠بٵٯز آٳٺب دس ثشاثش خٶسد٧ی ٯی سشیٲ ٵیظ٧ی ایٲ ٗـبٹب

 .>40= ٯی٧یشٳذ اسٟش دٷػشٜبا

 ٯبیْ یٗـبٹب -2-11-3

ایٲ ٗـب ثٸ ٓٴٶاٱ . ٯی٣ٴذ ٣٩ٴشش سا ٳٺبآ ثیٲ ٭خش ٩ٳش٠با ٣ٸ ی٨شد صٛب دٵ ثیٲ ػزا صیٛب ٗـبٹبی ٯبیْ دس ٵاْٟ

ٗـبٹب ایٲ  اٯشضاج دزیش ٳجبؿذ. ی٨شد صٛب دٵ ثبدس كٶسسی ٳ٠ؾ ی٢ ٗـب ٯبیْ سا اٳدب٭ خٶاٹذ داد ٣ٸ ٛبص ٯیبٳی 

 .>33= ثبؿٴذٯی 3خشیبٳی ٵ 2ایدبیٸ ،1ٯٶ٫ؼیٶٳیا یٗـبٹب ؿبٯ٪

 ید٬یٰش یٗـبٹب -2-11-4

ٹبی ٹبیی ٹؼشٴذ ٣ٸ دس ػبخز ٗـبٳٰٶٳٸ ٱد٬یػٶ٫ٜٶ ٵ یٰیذاد٬ی ،ٯیذآد٬ی ٱ،س٬ٜٶ ،دی٬ٲٵد٬یدش ٯبٳٴذد٬یٰشٹبیی 

ٯحیي،  pHٹش ی٢ اص ایٲ د٬یٰشٹب داسای ٵیظ٧ی ٹبی ػبخشبسی، دٯب،  .٧یشٳذد٬یٰشی ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی

                                                           
1
 Emulsion Liquid Membrane (ELM )  

2
 Supported Liquid Membrane (SLM) 

3
 Flowing Liquid Membrane (FLM) 
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دزیشد. ٹب كٶسر ٯییٲ د٬یٰشٹب ثب سٶخٸ ثٸ ایٲ ٵیظ٧یثبؿذ ٵ ثٸ ٣بس٧یشی اخبف خٶد ٯی ،حلا٫یز ٵ ٯ٠بٵٯز ٯٶاد

 .>41= ثبؿذٯی ٺبسخ٬خ٪ ثبلای آٳ ید٬یٰش یٗـبٹبٹبی اص دی٨ش ٵیظ٧ی

 سب ثبؿٴذ صیش ٹبی اك٬یٵیظ٧ی داسای ثبیؼشی ٧یشٳذٯی ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد ٗـبٹب ٯٶادی ٣ٸ دس سٺیٸ ٵ ػبخز

 :٣ٴٴذ ایٜب خٶثی دس ٛشآیٴذ خذاػبصی ٯٶاد ثٸ سا خٶد ٳ٠ؾ ثشٶاٳٴذ

 ؿٶد.ٯی اػشٜبدٷ آٳٺب اص ٗـبٹب ٣شدٱ سٰیض خٺز ٣ٸ ٯٶادی یب ٵ خٶسا١ ثشاثش دس ؿیٰیبیی ٯ٠بٵٯز -1

  .ٯ٤بٳی٤ی دبیذاسی -2

 .حشاسسی دبیذاسی -3

 ثبلا. اٳشخبث٨شی ٹٰچٴیٲ ٵ دزیشیسشاٵؽ -4

 ٵ ثبلا یدزیش٧ضیٴؾ ،ثبلا سیٓجٶ سؿب٣بٯذٶصیشی اص خ٬ٰٸ ٹبی ٯٰشبص ٗـبٹبی ٳبٳٶثٸ ٵیظ٧ی ثب سٶخٸٹٰچٴیٲ 

 ٯٔذٳی ادٯٶ ؿبٯ٪)، سٶػٔٸ ٗـبٹبی ٹیجشیذی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٯٴبػت سیاسحش ٵ ٯ٤بٳی٤ی ،ؿیٰیبیی اسیدبیذ

 .>11= ٟشا ٧شٛشٸ اػز ٯٶسد سٶخٸ ثؼیبسی اص دظٵٹـ٨شاٱ (ید٬یٰش ٯبسشیغ دس ٷؿذ دخؾ

 ثٴذی ٗـبٹب ثش اػبع ػبخشبس ًج٠ٸ -2-12

-س٠ؼیٮ ٯٶسٛٶ٫ٶطی ٳِش اص )ٳبٹٰؼبٱ( 2ٳبٯش٠بسٱ ٵ )ٹٰؼبٱ( 1ٯش٠بسٱ دػشٸ دٵ ثٸ سٶاٱٯی سا د٬یٰشی ٗـبٹبی

 ٣شد. ثٴذی

 ٯش٠بسٱ ٗـبی -2-12-1

 ٯـبثٺی صیشیٲ ٵ ثبلایی ػٌح داسای ٵ ثٶدٷ ی٤ؼبٱ دبییٲ سب ثبلا اص ٗـب ًٶ٩ سٰب٭ دس ٯش٠بسٱ ٗـبٹبی ػبخشبس

-ٯی ٯـبثٸ ػبخشبسی س٠شیجب داسای ٳ٠بى ٹٰٸ دس ٗـبٹب ایٲ. ثشد ث٤بس ًشٙ دٵ ٹش اص سا آٳٺب سٶاٱٯی یٔٴی ٹؼشٴذ،

                                                           
1
 Symmetric membranes 

2
 Asymmetric membrane 
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 ػبخشبس ٵ ثٶدٷ ٯشل٪ ٹٰذی٨ش ثٸ ٣ٸ اػز ػخز حٜشار داسای (6-2ٯش٠بسٱ )ؿ٤٪  یب ٹٰؼبٱ ٗـبٹبی ثبؿٴذ.

 ٯشٜبٵر ٯی٤شٵٱ 10 سب ٳبٳٶٯشش 100 ثیٲ ٗـبٹب ایٲ دس حٜشار ٌٟش .ؿذٷ اٳذ سٶصیْ ثٸ كٶسر سلبدٛی ایحٜشٷ

ٱ سٶاٯی سا ٣ٶچ٤شش رسار ٵ ؿٶٳذٯی داؿشٸٳ٨ٸ ٗـب سٶػي ٣بٯ٪ ثٸ كٶسر حٜشٷ ثضس٧ششیٲ اص رسار ثضس٧شش. اػز

 ٹبی ٯخش٬ٚ ٛی٬ششاػیٶٱ ٵ ًجٞ سئٶسی اٳش٠ب٩ ٯٰبٳٔز ؿذٷ ٵ ٹیذسٵدیٴبٯی٢ثٸ كٶسر خضئی ثب سٶخٸ ثٸ س٤ٴی٢

 .٣شد سٺیٸ یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٯبٳٴذ ٹبیسٵؽ اص اػشٜبدٷ ثب سٶاٱٯی سا ٯشخ٬خ٪ ٯی٤شٵ ٗـبٹبی. داؿز ٳ٨ٸ

 

‌‌>42= ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبی ٯش٠بسٱ ؿٰبسی٢ (6-2) ؿ٤٪

‌

 ٳبٯش٠بسٱ ٗـبی -2-12-2

ًٶ٩  دس سخ٬خ٪ ٯیضاٱ ٵ حٜشٷ اٳذاصٷ آٱ دس ٣ٸ اػز ی٤ٴٶاخزٗیشٹبی ؿبٯ٪ لایٸ ٳبٯش٠بسٱ ػبخشبس ٗـبٹبی

 ثؼشش ٯی٤شٵ ی٢ سٵی ثش ٣ٸ ٹؼشٴذ ٳبص١ دٶػشٸ ای لایٸ ی٢ داسای ٯٰٔٶلا ٗـبٹب ایٲ. ٣ٴذٯی س٘ییش ٗـب دیٶاسٷ

 ٣ٴشش٩ خذاػبصی سا ٛشآیٴذ ٣ٸ اػز ٗـب دزیش ٧ضیٴؾ لایٸ ایدٶػشٸ لایٸ. اػز ؿذٷ ٣ـیذٷ هخیٮ ٯشخ٬خ٪

 ٵ ٗـبٹبی ٳبٯش٠بسٱ. ٣ٴذٯی سأٯیٲ سا ٗـب ٯ٤بٳی٤ی ٯ٠بٵٯز ٯشخ٬خ٪ ٯی٤شٵ ثؼشش لایٸ دسحب٫ی ٣ٸ ٣ٴذ،ٯی

 ٵ ػٶسیشاخبٱ ٫ٶة سٶػي (7-2ٳبٯش٠بسٱ )ؿ٤٪  ٗـبٹبی .٧یشٳذٯی ٟشاس دػشٸ ایٲ دس د٬یٰشی ثؼشش ٯبیْ ٗـبٹبی

 اٳذؿذٷ د٬یٰشی ػبخشٸ ٯبدٷ ی٢ اص اػشٜبدٷ ثب یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ اص اػشٜبدٷ ثب ٣ٸ ؿذٷ دادٷ سٶػٔٸ 60 دٹٸ دس

 ثش دزیش ٧ضیٴؾ ی٢ لایٸ. ٣ٴذٯی ٛشٝ ٹٰذی٨ش ثب ٯخش٬ٚ ٹبیلایٸ دس حٜشار اٳذاصٷ ٵ ـبٗ سخ٬خ٪ ٯیضاٱ .>43=
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 صیشیٲ ثؼشش ٵ لایٸ ٳبص١ ػٌحی. داسد ٵخٶد ثبلاسشی سخ٬خ٪ ثب ٹبیلایٸ آٱ دٳجب٩ ثٸ ٣ٸ داسد ٵخٶد ػٌح سٵی

 .ؿٶدٯی ایدبد یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ دس ٹٰضٯبٱ ثٸ كٶسر ٵ ٹؼشٴذ ٯشل٪ ٹٰذی٨ش ثٸ آٱ

 ٣ٸ اص ٹؼشٴذ ٯخش٬ٚ ٵُبیٚ ثب ٯدضا لایٸ دٵ داسای ٯٰٔٶلا ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ٳبٯش٠بسٱ، ٗـبٹبی ایٲ ثشخلاٙ

 ایلایٸ دٶػشٸ ٵ ٣ٴذٯی ٰٓ٪ ٯ٤بٳی٤ی ثؼشش ثٸ ٓٴٶاٱ ٯشخ٬خ٪ ثؼشش. اٳذؿذٷ ػبخشٸ ٯخش٬ٚ خٴغ ثب د٬یٰشٹبی

 ٵ دبیذاسی ٳٜٶردزیشی ٳبٯش٠بسٱ ٗـبٹبی ٯضایبی اص. ٧یشدٯی ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد اٳشخبثی ٯ٠بكذ ثشای ثیـشش

 دٶػشٸ اص دیٶػشٸ یػبخشبس یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ .٣شد سٺیٸ سٵؽ دٵ ثٸ سا ٗـبٹب ایٲ سٶاٱٯی ٵ اػز ثبلا ٯ٤بٳی٤ی

 ٣بٯذٶصیشی ی ػبخشبسیسٺیٸ دٵ٭ سٵؽ اػز. ی٤ؼبٱ ثخؾ دٵ ایٲ خٴغ ٵ دٹذٯی دػز ثٸ ٯشخ٬خ٪ ثخؾ ٵ

 اص ٯٰٔٶلا ثخؾ دٵ ٵ ایٲ آیذٯی دػز ثٸ ٯشخ٬خ٪ ٟؼٰز سٵی اٳشخبث٨ش ٵ ٳبص١ یلایٸ ٳـبٳذٱ اص ٣ٸ اػز

 .>44= ثبؿٴذٯی ٯشٜبٵسی خٴغ

 

‌[42] ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبی ٳبٯش٠بسٱ ؿٰبسی٢ (7-2) ؿ٤٪
‌

‌

 د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخز ٹبی سٵؽ -2-13

 ثٴبثشایٲ. داد ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد سٶاٱٗـبٹبی د٬یٰشی اٳٶاّ ٯخش٬ٜی اص ٯٶاد ػٴشضی ٵ ًجیٔی سا ٯی ػبخز ثشای

-ٯی یب ٵ ٬ٛض ؿیـٸ، ػشاٯی٢، ٯبٳٴذ ثبؿٴذ ٯٔذٳی ٯٶاد دػشٸ خض سٶاٳٴذٯی ٗـبٹب ػبخز ثشای ٳیبص ٯٶسد ٯٶاد

 اص ی٤ی ثب ٣ٸ اػز ایٲ ثٔذی ٯشح٬ٸ. ػٴشضی د٬یٰشٹبی ٯشٜبٵر اٳٶاّ ٯبٳٴذ ثبؿٴذ د٬یٰشی ٯٶاد دػشٸ خضء سٶاٳٴذ
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 خبف خذاػبصی ثشای ٯ٬ٌٶة ػبخشبس ثب ٗـبئی ٣ٸ داد س٘ییش سا ٳِش ٯٶسد ٯبدٷ ًٶسی ثشٶاٱ ٯٶخٶد ٹبیسٵؽ

 ػبخز ثشای سٶاٱٯی ٹٮ سا ٹبسٵؽ ایٲ اص ثٔوی. داسد ٵخٶد ٗـبٹب ػبخز ثشای ٯشٜبٵسی ٹبیسٵؽ. ٧شدد حبك٪

 ػبخز دس ٹبسٵؽ سشیٲٯٺٮ. داد ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد ٯٔذٳی ٗـبٹبی ػبخز ثشای سٶاٱٯی ٹٮ ٵ آ٫ی ٗـبٹبی

 )اص sol-gel ٛشآیٴذ ٛبصی، ٵاسٵٳ٨ی اػشخشاج، اثش، ح٢ حشاسسی، ؿذٱ ػخز ٣ــی، سٵؽ: اص ٓجبسسٴذ ٗـبٹب

 ایٲ اص 1787 ػب٩ دس ٹ٤ٰبساٳؾ لاسثٶر ٵ ٣ٸ ؿٶدٯی اػشٜبدٷ ٯٔذٳی ٗـبٹبی ػبخز ثشای ثیـشش سٵؽ ایٲ

 سشػیت ػشاٳدب٭ ٵ (>45= ٳٰٶدٳذ ثٶٯیز اػشٜبدٷ دٶدس اص ٯٔذٳی اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٗـب ٳٶٓی ػبخز خٺز سٵؽ

 .ٯح٬ٶ٩ ثب دادٱ دٶؿؾ ٵ ثخبس

 1حشاسسی ؿذٱ ػخز سٵؽ

 ػبخز ثشای ػبدٷ سٵؿی ؿذٱ ػخز .ٯی ثبؿذ ٯٴبػت ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ ٗـبٹبی ػبخز ثشای سٴٺب سٵؽ ایٲ

 سا ٯـخق ٹبیاٳذاصٷ ثب رسار دٶدسی سٵؽ ایٲ دس. ثبؿذٯی ٯٔذٳی یب آ٫ی ٯٶاد اص ٯش٠بسٱ ٵ ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی

 سب ثبلا ٹبیحشاسر دسخٸ آٰب٩ ثب ػذغ ٵ آٵسٳذٯی دس ٯی٤شٵٱ 500 سب 100 هخبٯز ثٸ ٛـشدٷ ایلایٸ ثلٶسر

 ایٲ اٳدب٭ حیٲ دس. آٵسٳذٯی ثٶخٶد سا ٯح٤ٰی لایٸ ٵ چؼجیذٷ ثٺٮ ٯبٳٴذ دٶدس رسار ٯٶاد، آٱ رٵة ٳ٠ٌٸ ٳضدی٢

 دیذا ٹٰذٶؿبٳی ی٤ذی٨ش دس ایاٳذاصٷ سب ٵ سٛشٸ ثیٲ اص حشاسر دسخٸ آٰب٩ اثش دس رسار ثیٲ ٯـشش١ ٛل٪ ٛشآیٴذ،

 ٣ٶچ٤شش ٳیض حبك٬ٸ ٗـب ٹبیحٜشٷ اٳذاصٷ ثبؿٴذ، ٧شٛشٸ ٟشاس ٹٮ ٣ٴبس دس ٣ٶچ٤ششی اٳذاصٷ ثب رسار ٹشچٸ. ٣ٴٴذٯی

 ٗـبٹبی سخ٬خ٪. آیذٯی ثذػز ٯی٤شٵٱ 10 سب 1/0 ٯحذٵدٷ دس ٹبحٜشٷ اٳذاصٷ سٵؽ ایٲ ثب ٯٰٔٶلا. ٧شددٯی

 اػز ایٲ ٣ٮ سخ٬خ٪ ایٲ ٬ٓز. ثبؿذٯی ٣ٰشش ٹٮ ٧بٹی ٵ%  20سب  10 آیٴذٯی ثذػز سٵؽ ایٲ اص ٣ٸ د٬یٰشی

 سٵؽ ایٲ دس آٯذٷ ثٶخٶد ٹبیحٜشٷ. اػز ؿذٷ اؿ٘ب٩ خبٯذ رسار خٶد سٶػي ٗـب دس ٯٶخٶد ٛوبی ثیـشش ٣ٸ

 .ٹؼشٴذ ؿذٷ رٵة رسار ثیٲ ٹبیٛبك٬ٸ ٵاْٟ دس ٹبحٜشٷ ایٲ. ثبؿذٯی ٯشٜبٵر آٳٺب اٳذاصٷ ٵ ثٶدٷ ٳبٯٴِٮ ثؼیبس
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  1سٵؽ ٣ــی

 د٬یٰشیٛی٬ٮ  ی٢ اثشذا. ٣شد اػشٜبدٷ ٗـبٹب ػبخز ثشای ث٬ٶسی ٵ ؿٜبٙ د٬یٰشی ٯٶاد اص سٶاٱٯی سٴٺب سٵؽ ایٲ دس

اسی٬ٲ(  د٬ی ٵ دشٵدی٬ٲ د٬ی س٬ٜٶٱ، یب ٬ٛٶسٵاسی٬ٲ سششا د٬ی ٯٰٔٶلا)ث٬ٶسی  یب ؿٜبٙ د٬یٰشی ٯٶاد اص ٹ٨ٰٲ ٵ ٳبص١

 ساػشب ٹٰبٱ دس د٬یٰش( رٵة دٯبی ٳضدی٢ دٯبیی )دس آٱ اص ؿذٱ خبسج اص ثٔذ ٵ ؿذٷ ػبخشٸ ا٣ؼششٵدس سٶػي

 ٵ ٧شددٯی ػشد د٬یٰشی ٛی٬ٮ ایٲ ػذغ. ٧شدٳذ ایدبد ٛی٬ٮ دس ٹبییحٜشٷ ٣ـؾ ایٲ اثش دس سب ؿٶدٯی ٣ـیذٷ

 . ؿٶٳذ ثبص ؿذٷ ایدبد ٹبیحٜشٷ سب ٯی ؿٶد ٣ـیذٷ اٵ٫یٸ ٣ـؾ خٺز ثش ٰٓٶد خٺز دس ثٔذ

 ٣ٸ ٯ٤بٳی٤ی سٴؾ آٰب٩ اثش دس. ٧یشد اٳدب٭ ؿذٷ ٣ٴشش٩ ٣بٯلا ثبیذ ٛی٬ٮ ٣ـیذٱ ٬ٰٓیبر ٣ٸ اػز ر٣ش ثٸ لاص٭

 سٵؽ ثٸ ٳؼجز ثبلاسشی ثؼیبس سخ٬خ٪ ثب ٵ ٯش٠بسٱ س٠شیجب ػبخشبسی ٯی٨شدد ٵاسد آٱ ثش ٛی٬ٮ ؿذٷ ٣ـیذٷ ٹٴ٨ب٭

هٰٴب  ٵ ثٶدٷ ٯش٘یش ٯی٤شٵٱ 3 سب 1/0 ثیٲ سٵؽ ایٲ دس ٹبحٜشٷ ٌٟش. ٯی آیذ ثٶخٶد دسكذ( 90حذٵد ٟج٬ی )دس

. ٧شددٯی ٣ٴشش٩ ثبٳٶیٸ ٣ـؾ ؿذر ٵ ٯیضاٱ سٶػي ٹبحٜشٷ اٳذاصٷ. ثبؿٴذٯی اٳذاصٷٹٮ ٵ ؿ٤٪ٳؼجشب ٹٮ ٹبحٜشٷ

 ٹباٳذاصٷ حٜشٷ سٶصیْ ٵ ٹباٳذاصٷ حٜشٷ دٟیٞ ٣ٴشش٩ سٶ٫یذ، ٛشآیٴذ ػبد٧ی هٰٲ ٗـبٹبیی، چٴیٲ ٰٓذٷ ٯـ٤٪

 .ثبؿذ ؿذٷ ٣بٯلا ٣ٴشش٩ ثبیذ ٣ـؾ ثٴبثشایٲ ثبؿذ،ٯی

 2سٵؽ ح٢ اثش

 ای اػشٶاٳٸ ٹبیحٜشٷ اص ای ٯدٰٶٓٸ ٣ٸ اػز ایٲ ثبؿٴذ داؿشٸ سٶاٳٴذٯی ٗـب ی٢ ٹبیٷحٜش سشیٲ ٛشٯی ٣ٸػبدٷ

 دیذا دػششػی آسایؾ ایٲ ثٸ سٶاٱ ٯی اثش ح٢ سٵؽ اص اػشٜبدٷ ثب. ثبؿٴذ ٧شٛشٸ ٟشاس ی٤ذی٨ش ٣ٴبس دس ٯٶاصی ؿ٤٪ِ

 ی٢ اص ٹ٨ٰٲ ٵ ٳبص١ ٛی٬ٰی اثشذا ٣ٸ سشسیت ثذیٲ. ٧یشدٯی ؿ٤٪ اك٬ی ٯشح٬ٸ دٵ ًی ٗـب سٵؽ ایٲ دس. ٣شد

 خبسج سـٔـٔبر یب دشاٳشطی رسار سـٔـْ ٯٔشم دس ٵ ؿٶدٯی  ػبخشٸ اػشش( د٬ی یب ٣شثٴبر د٬ی )ٯٰٔٶلا د٬یٰش

 ؿج٤ٸ ثٸ ٣ٴٴذٯی ٗـب ثشخٶسد ػٌح ثٸ ٰٓٶدی ثلٶسر ٣ٸ رسار ایٲ. ٧یشدٯی ٟشاس سادیٶا٣شیٶ ٯٴجْ ی٢ اص ؿذٷ
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 اص ٓجٶس ثب اٳشطی دش رسار ٵاْٟ دس. ٧شدٳذٯی آٱ دس سش١ یب ؿیبس ایدبد ثبٓث ٵ سػبٳٴذٯی آػیت ٛی٬ٮ د٬یٰشیِ

 .ثشٳذٯی ثیٲ اص ٵ ؿ٤ؼشٸ سا د٬یٰشی ٹبی صٳدیشٷ ثیٲ ؿیٰیبیی دیٶٳذٹبی ٗـب، ػبخشبس

 سب ٯی ؿٶد دادٷ ٟشاس ػذیٮ( ٹیذسٵ٣ؼیذ )ٯٰٔٶلا اػیذی یب ثبصی حٰب٭ ی٢ دس د٬یٰشی ٛی٬ٮ ایٲ دٵ٭ ٯشح٬ٸ دس

 دس خب٫ی ٛوبی ی٢ ٹب،صٳدیشٷ آٱ خبی ٵ ؿذٷ ؿؼشٸ حٰب٭ دس ٯٶخٶد ٯبدٷ سٶػي ؿذٷ ؿ٤ؼشٸ ٹبی صٳدیشٷ

-اػشٶاٳٸ ٹبیحٜشٷ ثب ییٗـب تسشسی ثذیٲ ٵ داؿز خٶاٹٴذ ٳبص١ ٵ اػشٶاٳٸ ای ؿ٬٤ی ٣ٸ ٧شدد ح٢ ٛی٬ٮ ػبخشبس

 ایدبد ٹبیٛی٬ٮ ؿٶدٯی ػٔی ٗـبٹب، ایٲ دس دیچ دس دیچ ٹبیحٜشٷ سـ٤ی٪ اص خ٬ٶ٧یشی ثشای. ٧یشدٯی ؿ٤٪ ای

 داسای ٵ اػز یٲیدب ٗـبٹب ایٲ سخ٬خ٪ د٫ی٪ ٹٰیٲ ثٸ. ٧یشٳذ ٟشاس سـٔـْ ٯٔشم دس ٣ٰششی صٯبٱ ٯذر ؿذٷ

 ایٲ ػٌحی سخ٬خ٪ اٯب ثبؿذ،ٯی ٯی٤شٵٱ 10 سب 02/0 ثیٲ ٯٰٔٶلا سٵؽ ایٲ دس ٹبٷحٜش اٳذاصٷ. ٹؼشٴذ اٳذ٣ی ؿبس

 ایٲ. ٹؼشٴذ اٳذاصٷ ٹٮ س٠شیجب ٵ داسٳذ خٮ ٵ دیچ ٗـبٹب ایٲ ٹبیحٜشٷ. اػز % 10حذٵد  دس ٵ ٣ٮ ٯٰٔٶلا ٗـبٹب

 ٯ٬ٔٞ رسار اٳذاصٷ ٵ سٔذاد ٧یشیاٳذاصٷ دس ٵػیٔی ٣بسثشدٹبی ٫زا ٵ ٹؼشٴذ دٟی٠ی ثؼیبس ٗشثب٫ی ٛی٬ششٹبی ٗـبٹب،

 ٛی٬شش سٵؽ ایٲ اص حبك٬ٸ ٗـب اص اػشٜبدٷ ثب ػیب٩ ی٢ اص ٯـخلی حدٮ ٹٴ٨بٯی٤ٸ. داسٳذ آة یب ٹٶا دس ٯٶخٶد

 سٶاٱٯی ٫زا ٵ ٯبٳٴذٯی ثبٟی ػٌح سٵی ثبؿٴذٯی ٹبحٜشٷ اٳذاصٷ اص ثیـشش آٳٺب اٳذاصٷ ٣ٸ رساسی سٰب٭ ٧شدد،ٯی

 . ؿٰشد ٵ دادٷ سـخیق سا رسار آٱ ثشاحشی

 1سٵؽ اػشخشاج

 اص. ثبؿذٯی ٛی٬ٮ ی٢ ػبصٳذٷ سش٣یجبر یب اخضاء اص ی٤ی اػشخشاج ٯشخ٬خ٪، ٗـبٹبی ػبخز ٹبیسٵؽ اص دی٨ش ی٤ی

د٬ی  ٵ دشٵدی٬ٲد٬ی  د٬ی اسی٬ٲ، ٯبٳٴذ ٳبدزیش اٳحلا٩ د٬یٰشٹبی اص ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی ػبخز دس سٵؽ ایٲ

 سٵؽ ایٲ ثب ٣ٸ د٬یٰشی ٗـبٹبی ٯٶسد دس. اػز ؿذٷ اػشٜبدٷ ٯشخ٬خ٪ ٯٔذٳی ٗـبٹبی ٹٰچٴیٲ ٵ سششا٬ٛٶسٵاسی٬ٲ

 اػشخشاج ٟبث٪ سش٣یجبر ٵ د٬یٰشی ٯخ٬ٶى ی٢ اص ٹ٨ٰٲ ٯزاثی ٣ٸ اػز سشسیت ثذیٲ ٣بس سٵؽ ؿٶٳذ،ٯی سٺیٸ

 ؿٶٳذ، ٯزاة دشا٣ٴذٷ ٯخ٬ٶى دس ٣بٯلا ی٤ٴٶاخز ثٌٶس ؿٶٳذٷ اػشخشاج سش٣یجبر ٵ ٯٶاد ثشای ایٴ٤ٸ. ٧شددٯی سٺیٸ
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 ٳبص١ ٛی٬ٮ ٳٺبیز دس سب ٧شددٯی خْٰ دٵثبسٷ ٵ ؿٶدٯی ٧یشیٟب٫ت ؿذٷ، ا٣ؼششٵدس ٵاسد ثبس چٴذ ٳِش ٯٶسد ٯخ٬ٶى

 دٹی ؿ٤٪ ٟبث٪ ا٣ؼششٵدس دس ٣ٸ اػز ایٲ ٯخ٬ٶى ثٶدٱ ٯزاة ٬ٓز. ٧شدد حبك٪ د٬یٰشی ٯخ٬ٶى اص ٹ٨ٰٴی ٵ

 ایٴ٤ٸ اص دغ. ؿٶد سـ٤ی٪ خبٯذ ٛی٬ٰی ٵ دٹذ سػٶة د٬یٰشی خبٯذ سب ٧شددٯی ػشد ا٣ؼششٵدس خشٵخی. ثبؿذ

 تسشسی ثذیٲ ٵ ٧شددٯی خبسج تٯٴبػ حلا٩ ی٢ اص اػشٜبدٷ ثب ٛی٬ٮ، آٱ اػشخشاج ٟبث٪ سش٣یجبر ؿذ، ػبخشٸ ٛی٬ٮ

 .>32= ؿٶدٯی ػبخشٸ ٯشخ٬خ٪ یٗـبی

 1دٹی سٵؽ دٶؿؾ

. داسٳذ ٣ٰی ؿبس ٰٓٶٯب ٧یشد،ٯی اٳدب٭ ٳٜٶر ٯ٤بٳیؼٮ سٶػي آٳٺب دس رسار اٳش٠ب٩ ٣ٸ ٯششا٣ٮ د٬یٰشی ٗـبٹبی

 ٗـبٹبی ػبخز ثب. داد ٣بٹؾ سا ٗـبٹب ایٲ ٯٶثش هخبٯز اٯ٤بٱ حذ سب ثبیذ ٗـبٹب ایٲ ؿبس دادٱ اٛضایؾ ثشای

 .٣شد دیذا دػششػی ٯٺٮ ایٲ ثٸ سٶاٱٯی ٯش٣ت

 ٵُیٜٸ اٳدب٭ ٯش٣ت ٗـب لایٸ صیش ٓٴٶاٱ ثٸ ی٤ی ٣ٸ اٳذیبٛشٸ سـ٤ی٪ ٯشٜبٵر ٯبدٷ دٵ اص ٰٓٶٯب ٯش٣ت ٗـبٹبی

 یب سػٶة صیشلایٸ سٵی ثش ٯشٜبٵر سٵؽ ی٢ اص اػشٜبدٷ ثب ٣ٸ اػز دزیشاٳشخبة ثؼیبس ٯبدٷ ی٢ دی٨شی ٵ ٳٰبیذٯی

 ایدبد آٱ ٣بس ٣ٸ ٧شددٯی اػشٜبدٷ ٗـب سحشبٳی ٟؼٰز دس ٳیض دی٨ش لایٸ ی٢ اص ٧بٹی. اػز ؿذٷ دادٷ دٶؿؾ

 ٯ٤بٳی٤ی ٯ٠بٵٯز ایدبد خٺز اك٬ی، خذاػبص لایٸ صیش دس ٯٶخٶد ٹبیلایٸ ٬٣ی ًٶس ثٸ. ثبؿذٯی ٯ٤بٳی٤ی ٯ٠بٵٯز

 ثب اػشش د٬ی ا٫یبٙ خٴغ اص ٯٰٔٶلا سشیٲ لایٸدبییٲ. اٳذ٧شدیذٷ ایدبد ٗـب ثش ٵاسدٷ ٹبیسٴؾ اٳٶاّ ثشاثش دس لاص٭

. ٧یشدٯی اٳدب٭ ٯبٳٴذ، دبسچٸ لایٸ ایٲ سٵی ثش دی٨ش ٹبیلایٸ ػبخز ٣بس ٣ٸ ؿذٷ اٳشخبة ثبلا ثؼیبس سخ٬خ٪

 چٴذیٲ. داسد ٓٺذٷ ثش سا ٗـب اص ٓجٶس خٺز رسار، اٳشخبث٨شی ٣بس ثبلایی ٯششا٣ٮ لایٸ ٓٴٶاٱ سحز لایٸ ثبلاسشیٲ

 د٬یٰشیضاػیٶٱ سٵؽ اص ٓجبسسٴذ ٣ٸ داسد ٵخٶد ٯشخ٬خ٪ ٹبیلایٸ سٵی ثش ٛٔب٩ لایٸ ایٲ دٹی دٶؿؾ ثشای سٵؽ

  دلاػٰب. اص اػشٜبدٷ ثب ٵ د٬یٰشیضاػیٶٱ ٵسیٗٶًٸ ًشیٞ اص دٹیدٶؿؾ دسخب، د٬یٰشیضاػیٶٱ ٯـشش١، ٛل٪ دس
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 ایٲ. ٳٰبیٴذ ایدبد سا ٯش٠بسٱ ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی سٶاٳٴذٯی سٴٺب ٣ــی ٵ اػشخشاج اثش، ح٢ ؿذٱ، ػخز ٹبیسٵؽ

 دی٨شی ٹبیصٯیٴٸ دس سشسیت ثذیٲ ٵ داد ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد ٯش٣ت ٗـبٹبی لایٸ صیش ٓٴٶاٱ ثٸ سٶاٱٯی سا ٗـبٹب

 سا ٳبص١ ٵ ٯششا٣ٮ ػبخشبسٹبیی سٶاٱٯی دٹیدٶؿؾ ٹبیسٵؽ اص اػشٜبدٷ ثب. ٣ٴٴذٯی دیذا ٣بسثشد ٟبث٬یز ٳیض

 لایٸ صیش ٓٴٶاٱ ثٸ ٣ٸ ای ٯبدٷ. ٣ٴٴذٯی ٗـب تٳلی سا ثبلایی اٳشخبث٨شی ٹٮ ٵ داسٳذ ثبلایی ؿبس ٹٮ ٣ٸ ػبخز

 ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ ًشیٞ اص ٯٰٔٶلا ٵ اػز ٳبٯش٠بسٱ ػبخشبسی داسای ٧یشد ٰٓٶٯبٯی ٟشاس ٯٶسد اػشٜبدٷ ٯش٣ت ٗـب

 .>32= ٧شددٯی ایدبد یٛبص

 1ٛبصی ٵاسٵٳ٨یسٵؽ 

 ٵخٶد د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخز ٹبیسٵؽ ػبیش ثٸ ٳؼجز سٵؽ ایٲ دس ٣ٸ صیبدی ٣ٴشش٩ ٟبث٪ دبساٯششٹبی د٫ی٪ ثٸ

 آٵسد. ثذػز سٵؽ ایٲ ثب سا ٗـبٹب ػبخشبس اٳٶاّ سٶاٱٯی ٫زا ٵ ثٶدٷ دزیش سٌجیٞ ثؼیبس سٵؿی یٛبص ٵاسٵٳ٨ی داسد،

 ٗـبٹبی ا٣ثش اٯشٵصٷ .ػبخز سا ٯششا٣ٮ ٗـبٹبی ٹٮ ٵ ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی ٹٮ سٶاٱٯی یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ ثب

 ؿ٤٪ ثٸ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ی٢ آٱ ثٶػی٬ٸ ٣ٸ اػز سٵؿی یٛبص ٵاسٵٳ٨ی . ؿٶٳذٯی سٺیٸ سٵؽ ایٲ اص سایح سدبسی

 ٛبصی )ٯح٬ٶ٩ س٢ حب٫ز ی٢ اص ٧زس ثب ؿذٱ خبٯذ ٛشآیٴذ اٵٟبر ا٬ٗت. دٹذٯی حب٫ز س٘ییش خبٯذ، د٬یٰش ی٢

. ؿٶدٯی ٧ٜشٸ ٯبیْ -ٯبیْ ؿذٱ ٛبصی دٵ آٱ ثٸ ٣ٸ ٧شددٯی آٗبص ٛبصی دٵ حب٫ز ی٢ ػٶی ثٸ د٬یٰشی( ی٤ٴٶاخز

 د٬یٰش اص ٠ٛیش دی٨ش ٛبص ٵ د٬یٰش اص ٗٴی ٛبصٹب ایٲ اص ی٤ی ٣ٸ ؿٶدٯی ایدبد ٯبیْ ٛبص دٵ ٛشآیٴذ، ایٲ اٳدب٭ حیٲ دس

 ٧شددٯی خبٯذ د٬یٰش( اص ٗٴی ٯبیْ )ٛبص ٛبصٹبی اص ی٤ی ؿذٱ، ٛبصی دٵ ٛشآیٴذ حیٲ خبف ٯشح٬ٸ ای دس. ثبؿذٯی

 ػبخشبس سٶاٱٯی یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ دس ٯٶثش ٓٶاٯ٪ ٣ٴشش٩ ثب. ٧یشدٯی ؿ٤٪ ٗـب خبٯذ ػبخشبس سشسیز ثذیٲ ٵ

 ٵ ٹباٛضٵدٳی ٬ِٗز ٟجی٪ اص ٓٶاٯ٬ی دس س٘ییش ثب سٶاٱٯی سا ٗـب سخ٬خ٪ دسكذ ٯثب٩ ٓٴٶاٱ ثٸ .٣شد ٣ٴشش٩ سا ٗـب

 ٛشآیٴذ د٬یٰش یب دادٱ سػٶة ٛشآیٴذ ٯبٳٴذ ٳیض دی٨شی ٹبیٳب٭ سٵؽ ایٲ ثشای .>32= داد س٘ییش حلا٩ ٗیش ٳٶّ
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 دس آٱ خلاكٸ ٣ٸ ٣ٸ ثبؿذٹبی ٯخش٬ٜی ٯیٛبصی ؿبٯ٪ س٤ٴی٢ ٵاسٵٳ٨یسٵؽ . ؿٶدٯی اػشٜبدٷ ٳیض ٛبصی ییخذا

 .اػز ؿذٷ دادٷ ٳـبٱ (4-2) خذٵ٩

   >46= یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ س٤ٴی٢ ٹبی (4-2) خذٵ٩

 س٤ٴی٢ یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ

 دسٵٱ ثٸ دی٨شی ٗیشحلا٩ ٹش یب آة ٗیشحلا٩، حٰب٭ دس ٛی٬ٮ ؿذٱ ٵسٗٶًٸ اثش دس

 .ؿٶدٯی د٬یٰش سػٶة ػجت حلا٩ حزٙ ٵ ٧شددٯی خبسج حلا٩ ٵ ٣شدٷ ٳٜٶر ٛی٬ٮ

 

 ٵسیٗٶًٸ

 ٳٜٶر ٛی٬ٮ دسٵٱ ثٸ آة ثخبس ٯشًٶة، ٯحیي ی٢ ثب ؿذٷ ٧یشیٟب٫ت ٛی٬ٮ سٰبع دس

 .٧شددٯی د٬یٰش سػٶة ػجت ٵ ٣شدٷ

 سٶػي دٹیسػٶة

 ثخبس ٛبص

 .ؿٶددٹی ٯی٫یز ٛی٬ٮ ٯٶخی سػٶةلاػشد ؿذٱ ٛی٬ٮ د٬یٰشی دإ ثٸ خبًش ٣بٹؾ ح
 دٹی سػٶة

 حشاسسی

 دادٱ سػٶة ػجت ٯح٬ٶ٩ سش٣یز یبٛشٲ س٘ییش ٵ ٧یشیٟب٫ت ٯح٬ٶ٩ اص حلا٩ سجخیش

 .٧شددٯی ٛی٬ٮ

 حلا٩ سجخیش

 

 خبسج ثب ٣ٸ ؿٶدٯی اػشٜبدٷ ٛشاس ٗیش دی٨شی ٵ ٛشاس ی٤ی حلا٩، دٵ اص ٛشآیٴذ ایٲ دس

 .ؿٶدٯی ایدبد ٗـب آٱ دٳجب٩ ثٸ ٵ ٛبص ٵاسٵٳ٨ی د٬یٰشی، ٛی٬ٮ سٵی اص ٛشاس حلا٩ ؿذٱ
 ٧شی خـ٢سیخشٸ

 

 یب ٛشآیٴذ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ٯشًٶة ٵسی ٗٶًٸ ٧زاسی سػٶة سٵؽ

 ٧شٛشٸ ث٤بس ٧بص خذاػبصی ٵ ٯ٤ٔٶع اػٰض ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ، اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ، ٛشآیٴذٹبی دس ٣ٸ ٗـبٹبیی ثیـشش

 ٳبٯش٠بسٱ ػبخشٰبٳی داسای ٣ٸ ؿٶٳذٯی ػبخشٸػٶسیشاخبٱ اػز،  ٫ٶئت ٛشآیٴذ ثٸ ٯٔشٵٙ ٣ٸ سٵؽ ایٲ ثب ؿٶٳذٯی

 . اٳذیبٛشٸ سـ٤ی٪ صیش دس ٯشخ٬خ٪ ٳ٨ٺذاسٳذٷ ی٢ ٵ ٗـب ثبلایی ػٌح دس ٳبص١ ٯششا٣ٮ لایٸ ی٢ اص ٵ ٹؼشٴذ

 دس آٳٺب اٳشخبة دس ثبیذ ٣ٸ چیضی سٴٺب. ٳٰٶد سٺیٸ د٬یٰشی ٯٶاد اص صیبدی دػشٸ اص اػشٜبدٷ ثب سٶاٱٯی سا ایٲ ٗـبٹب

 ٵ ٧شدد ح٪ حلا٩ چٴذ اص ٯخ٬ٶًی یب ی٢ دس ثشٶاٳذ ٯضثٶس د٬یٰش ٣ٸ اػز ایٲ ٧یشد ٟشاس سٶخٸ ٯٶد اٵ٩ ٯشح٬ٸ
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 ث٤بس س٤ٴی٢ ٳٶّ اٳشخبة دس ٯحذٵدیشی د٬یٰش ٳٶّ اٳشخبة ٣٪ دس. آیذ ثذػز ی٤ٴٶاخز د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ی٢

 ٯح٬ٶ٩ ی٢ سٵؽ ایٲ دس. ٳٰبیذٳٰی ایدبد (یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ ٯخلٶف ٹبیس٤ٴی٢ )ٯٴِٶس ؿذٷ ٧شٛشٸ

ٯٴبػت  ثؼشش ی٢ سٵی ثش ٵ ؿذٷ ػبخشٸ حلا٩ -ٹب اٛضٵدٳی -د٬یٰش سش٣یز اص اػشٜبدٷ ثب ی٤ٴٶاخز ٣بٯلا د٬یٰشی

 ٯح٬ٶ٩ ایٲ سب داؿز دٟز ثبیذ ٳ٬٘ضد، ٧یشیٟب٫ت كٜحٸ سٵی د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ایٴ٤ٸ ثشای. ؿٶدٯی ٧یشیٟب٫ت

 داؿشٸ ٵصٳی دسكذ 26 سب 12 ٯحذٵدٷ دس ٬ِٗشی ثبیذ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ بٰٓٶٯ. ثبؿذ ٵیؼ٤ٶصیشٸ اص حذی داسای

 ٳِش دس ثبلاسش سا د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ٬ِٗز سٶاٱٯی ٧بص خذاػبصی ٗـبٹبی ٯثلا خبف ٗـبٹبی ػبخز ثشای. ثبؿذ

 حبٵی ٣ٸ اٳ٠ٔبد حٰب٭ ی٢ دس ٗـب، سٺیٸ ثشای د٬یٰشی ٛی٬ٮ ایٲ. ٧شدد حبك٪ سشیٯششا٣ٮ ػبخشبس سب ٧شٛز

 اٳحلا٩ د٬یٰش ثٸ ٳؼجز ٗیشحلا٩ ٣ٸ اػز ایٲ ٯٺٮ ٳ٤شٸ. ؿٶدٯی ٵسٗٶًٸ اػز، ٯضثٶس د٬یٰش ثشای ٗیشحلا٫ی

 ٛبصی خذایؾ ٵ ٳٰبیذٯی سػٶة د٬یٰش ٗیشحلا٩، ٵ حلا٩ خبثدبیی ثذ٫ی٪. ثبؿذ دزیشاٯشضاج حلا٩ ثب ٵ٫ی ٳبدزیش

 .ؿٶدٯی اٳدب٭

-ٯی خبٯذ ٛبص ی٤ی ؿذٷ خذا ٛبصٹبی. ٧یشدٯی ؿ٤٪ ٗـب ػبخشبس خش٭، اٳش٠ب٩ ٵ ٛبصی خذایؾ اثش دس ٳٺبیز دس

 آٱ ثیـشش ٣ٸ ثبؿذٯی ٯبیْ ٛبص دی٨ش ٛبص ٵ دٹذٯی سـ٤ی٪ سا ٗـب اك٬ی ثذٳٸ ٵ اػز د٬یٰش آٱ ثیـشش ٣ٸ ثبؿذ

 ثبؿذٯی آثی ٯح٬ٶ٩ یب آة د٬یٰشٹب ثیـشش ثشای اٳ٠ٔبد حٰب٭. آٵسدٯی ثٶخٶد سا ٗـب ٹبیحٜشٷ ٵ اػز ٗیشحلا٩

 ػشیٔشش د٬یٰش سػٶة ػشٓز ٛی٬ٮ، ػٌح دس ٣ٸ اػز ایٲ سٵؽ ایٲ دس ٳبٯش٠بسٱ ػبخشبس آٯذٱ ثٶخٶد ٬ٓز .>32=

 سػٶة ٯششا٣ٮ لایٸ ی٢ كٶسر ثٸ ٵ ػشٓز ثٸ ػٌحی لایٸ اٳ٠ٔبد حٰب٭ دس ٛی٬ٮ ٧شٛشٲ ٟشاس ثب ٵ ثبؿذٯی ثیـشش ٵ

 ٣ٰششی ػشٓز ثب ٗیشحلا٩ ٫زا ٵ ٣ٴذٯی خ٬ٶ٧یشی صیشی ٹبیلایٸ دسٵٱ ثٸ ٗیشحلا٩ ٵسٵد اص لایٸ ایٲ. ٣ٴذٯی

 ٵ ٧یشدٯی اٳدب٭ ٣ٰششی ػشٓز ثب ٹبلایٸ آٱ دس د٬یٰش یبٛشٲ سػٶة ٳشیدٸ دس ٵ ٧شدد صیشی ٹبیلایٸ ٵاسد سٶاٳذٯی

 ػبیش ٵ ٧یشیٟب٫ت ٯح٬ٶ٩ ٳٶّ د٬یٰش، ٳٶّ ثٸ ثؼشٸ. ٧شددٯی سـ٤ی٪ ٛشاٵاٱ ٹبیحٜشٷ ثب ٯشخ٬خ٪ ػبخشبس

 كٜحبسی سٵی ثش د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩. ثبؿذ ٯش٘یش ٯی٤شٵٱ 1 سب 1/0 اص سٶاٳذٯی ثبلایی ٯششا٣ٮ لایٸ هخبٯز دبساٯششٹب،

 . ؿٶدٯی ٧یشیٟب٫ت د٬ی دشٵدی٬ٴی یب اػششی د٬ی دبسچٸ ٹبی سٵی ثش یب ٵ ٬ٛض س٬ٜٶٱ، ؿیـٸ، خٴغ ثب
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 ٛبصی ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ دس ٗـب ػبخشبس سٵی ثش ٯخش٬ٚ دبساٯششٹبی سبثیش -2-14

 دس ٯٶثش دبساٯششٹبی س٘ییش ثب سٶاٱٯی ساحشیٸ ث ٣ٸ اػز دزیشیس٘ییش ٵ ٯٴٌٔٚ ٛشآیٴذ ،ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ٛشآیٴذ

 ٗـبٹبی سٶاٱٯی ٹٮ ػبخز سٵؽ ٳٶّ ثٸ ثؼشٸ ٫زا. ٣شد دیذا دػز ٳِش ٯٶسد ٗـب ػبخشبس ثٸ ػبخز، ٹٴ٨ب٭

 )ٯبٳٴذ ٗیشٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی سٶاٱٯی ٹٮ ٵ اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ( ٵ ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ )ٯبٳٴذ ٗـبٹبی ٯشخ٬خ٪

 .٣شد سٺیٸ سا سجخیشی( سشاٵؽ ٵ ٧بص خذاػبصی ٗـبٹبی

 چٴذاٳی اثش ٵ٫ی داسد ٯؼش٠یٰی اثش ٗیشحلا٩ ٵ حلا٩ ٳٶّ اٳشخبة دس ا٧شچٸ د٬یٰش ٳٶّ ٯٺٮ، دبساٯششٹبی ٯیبٱ دس

 ثیـشش ٣ٸ اػشبر ػ٬ٶ٫ض یب ػٶ٫ٜٶٱ د٬ی ٗـبٹبی ٯٰٔٶلا اص ٯ٠بیؼٸ، ثٸ خٺز ٫زا. ٳذاسد ٗـب حبك٬ٸ ػبخشبس ثش

 .اػز ؿذٷ اػشٜبدٷ داسٳذ، ٣بسثشد

 اص: ٓجبسسٴذ ٯٶثشٳذ ٗـب ػبخز دس ٣ٸ اك٬ی دبساٯششٹبی 

 ٗیشحلا٩ -حلا٩ ػیؼشٮ اٳشخبة 

 ّد٬یٰش ٳٶ 

 د٬یٰش ٬ِٗز 

 اٳ٠ٔبد حٰب٭ سش٣یت 

 د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ سش٣یت 

 اص اػشٜبدٷ ٯبٳٴذ اػز، ٳـذٷ اؿبسٷ آٳٺب ثٸ ثبلا ٫یؼز دس ٣ٸ ٹؼشٴذ ٳیض دی٨شی ٯٶاسد دبساٯششٹب، ایٲ ثش ٓلاٵٷ

 ٯٶ٤٫ٶ٫ی ٵصٱ سٶصیْ ؿٶٳذ(،ٯی  اهبٛٸ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ثٸ ٣ٸ صیبد یب ٣ٮ ٯٶ٤٫ٶ٫ی ٵصٱ ثب سش٣یجبسی)ٹب اٛضٵدٳی

 ٵ اٳ٠ٔبد حٰب٭ دٯبی د٬یٰشی، ٯح٬ٶ٩ ؿذٱ خْٰ یب ؿذٱ ٣شیؼشب٫ی سٶاٳبیی د٬یٰشی، ٯح٬ٶ٩ دٹٴذٷ سـ٤ی٪ اخضاء

 .دٹٴذ ٟشاس سبثیش سحز سا ٗـب ػبخشبس ٳٶٓی ثٸ سٶاٳٴذٯی ٣ذا٭ ٹش ٣ٸ ٗیشٷ ٵ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩
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 ٗیشحلا٩ -حلا٩ ػیؼشٮ اٳشخبة -2-14-1

 ٗیشحلا٩ -حلا٩ ػیؼشٮ اٳشخبة ٵسی،ٗٶًٸ سٵؽ اص اػشٜبدٷ ثب یٛبص ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ دس دبساٯشش سشیٲٯٺٮ اص ی٤ی

 ثشای .٣شدٷ اٳذ ثشسػی سا ٗیشحلا٩ -حلا٩ ٳٶّ اثش ٵ اٳذ دشداخشٸ ثشسػی ثٸ صٯیٴٸ ایٲ دس صیبدی ٯح٠٠بٱ. ثبؿذٯی

 چٴذ یب ی٢ ا٧شچٸ. ثبؿذ ؿٶٳذٷ ح٪ د٬یٰش ثبیذ ٳٰٶد، سٺیٸ ٗـب یٛبص ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ سٶػي د٬یٰشی اص ثشٶاٱ ایٴ٤ٸ

 داؿشٸ ٣بٯ٪ دزیشی اٯشضاج ی٤ذی٨ش ثب ٗیشحلا٩ ٵ حلا٩ ثبیذ ٵ٫ی ثبؿذ داؿشٸ ٵخٶد د٬یٰشی ثشای سٶاٳذٯی حلا٩

 ؿذٷ اػشٜبدٷ ٗیشحلا٩ ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٮ دی٨شی ٯٶاد ٵ٫ی ٧شددٯی اػشٜبدٷ ٗیشحلا٩ ٓٴٶاٱ ثٸ آة ٯٰٔٶلا اص. ثبؿٴذ

 .>48, 47= اٳذ

 د٬یٰش ٳٶّ -2-14-2

 ٵاسٵٳ٨ی ٛشآیٴذ ثشای ٳیبص ٯٶسد ٗیشحلا٩ یب حلا٩ ٳٶّ ٣ٴٴذٷاٳشخبة سٶاٳذٯی ٣ٸ خٺز ایٲ اص د٬یٰش ٳٶّ اٳشخبة

 ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی اص ٣ٸ ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ ٵ اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٛشآیٴذٹبی دس. اػز ٯٺٰی دبساٯشش ثبؿذ، یٛبص

 ٯجٴبی ثش ثیـشش خذاػبصی یٔٴی ،٧شددٯی سٔییٲ ٹبحٜشٷ اٳذاصٷ سٶػي ثیـشش ٗـب ٤٬ٰٓشد ٧شدد،ٯی اػشٜبدٷ

 ٵ ٧شٛش٨ی ایدبد ٫حبٍ اص ٗـب ػبصٳذٷ ٯبدٷ ٳٶّ ٯشخ٬خ٪، ٗـبٹبی اص ٳٶّ ایٲ دس. ٧یشدٯی اٳدب٭ رسار اٳذاصٷ

 .>49= ثبؿذٯی ٯٺٮ حشاسسی ٵ ؿیٰیبیی ٯ٠بٵٯز

 د٬یٰش ٬ِٗز -2-14-3

 د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ دس د٬یٰش ٬ِٗز ثبؿذ، داؿشٸ اثش ٗـب ٳٺبیی ػبخشبس ٵ ٤٬ٰٓشد دس سٶاٳذٯی ٣ٸ دی٨شی ٯٺٮ ٛب٣شٶس

 د٬یٰشی ٛی٬ٮ ٹبی لایٸ دس ثیـششی د٬یٰش سب ٧شددٯی ػجت د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ دس د٬یٰش ٬ِٗز اٛضایؾ. ثبؿذ ٯی

 ٵ داؿشٸ ٵخٶد ٳٺبیی ٗـب ػبخشبس دس د٬یٰش اص ٯیضاٱ ایٲ ٳیض حلا٩ ؿذٱ خبسج اص ثٔذ ٣ٸ ٵ ثبؿٴذ داؿشٸ ٵخٶد

 ٹٮ ٣ٰششی ؿبس ٗـب، سب ؿٶدٯی تٯٶخ ٣ٰشش سخ٬خ٪‌.ؿٶدٯی ػبخشٸ ٣ٰشش سخ٬خ٪ دسكذ ثب ٵ سشٯششا٣ٮ ٗـبیی

 دس ؿذٱ ٵس ٗٶًٸ اص ٟج٪ ٹٶا ثب سٰبع دس د٬یٰشی ٛی٬ٮ )صٯبٱ ٟشاس٧یشی حلا٩ سجخیش صٯبٱ اٛضایؾ ثبؿذ. داؿشٸ

 لایٸ دس ثیـششی د٬یٰش حلا٩، سجخیش صٯبٱ سٛشٲ ثبلا ثب چشا ٣ٸ داسد، ٬ِٗز اٛضایؾ ؿجیٸ اثشی ٳیض اٳ٠ٔبد( حٰب٭

  .>49= سٵدٯی ثبلاسش د٬یٰش ٬ِٗز یٔٴی ٯبٳذٯی ثبٟی د٬یٰشی ٛی٬ٮ ٯخش٬ٚ ٹبی
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 اٳ٠ٔبد حٰب٭ دسكذ سش٣یت -2-14-4

 ٗـب ػبخشبس دس ٯٶثشی ثٌٶس ٣ٸ اػز دبساٯششٹبیی اص دی٨ش ی٤ی اٳ٠ٔبد حٰب٭ ثٸ حلا٩ اص ٯ٠ذاسی ٣شدٱاهبٛٸ

 ٵ حلا٩ خبثدبیی ثشای ٯحش٣ٸ ٳیشٵی سب ؿٶدٯی ػجت اٳ٠ٔبد حٰب٭ ثٸ حلا٩ ٣شدٱ اهبٛٸ. ٧زاسدٯی اثش حبك٬ٸ

 ثب ثشٶاٱ ٣ٸ داسد ٵخٶد اٯ٤بٱ ایٲ ٰٓ٪، دس. ٧شدد ؿشٵّ سبخیش ثب ٛبصی خذایؾ ٵ ٣شدٷ دیذا ٣بٹؾ ٗیشحلا٩

 . >50= داد س٘ییش ٯشخ٬خ٪ ٗیش ثٸ ٯشخ٬خ٪ حب٫ز اص سا ٗـبٹب ػبخشبس اٳ٠ٔبد حٰب٭ ثٸ حلا٩ ٣شدٱ اهبٛٸ

 د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ دسكذ سش٣یت -2-14-5

 اٵٟبر ثٔوی اٯب ،اػز ثٶدٷ د٬یٰش ٵ حلا٩ ؿبٯ٪ سٴٺب د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ؿذ، ٯٌشح ایٴدب سب ٣ٸ ٹبییحب٫ز ثیـشش دس

 حٰب٭ ثٸ ٗیشحلا٩ اٛضایؾ .ؿٶدٯی دادٷ س٘ییش د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ دسكذ سش٣یت ٗـب، ٣بسثشی ٵ ػبخشبس س٘ییش ثشای

 ٹٮ ٰٓ٪ دس ٵ آٵسد ثذػز ثیـشش سخ٬خ٪ ثب ػبخشبسی ٯی سٶاٱ آٱ ٢ٰ٣ ثب ٣ٸ اػز ٹبییسٵؽ اص ی٤ی اٳ٠ٔبد

 ثیـشش سخ٬خ٪ ثب ٗـبٹبیی ٯی سٶاٱ اكٶ٩ ی٢ ػشی سٓبیز ثٴبثشایٲ ثب. ٧شددٯی اػشٜبدٷ س٤ٴی٢ ایٲ اص صیبدخی٬ی

 :اص ٓجبسسٴذ ٯٶاسد ایٲ. ٣شد سٺیٸ

 د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ دس د٬یٰش ٣ٰشش ٬ِٗز 

 ٗیشحلا٩ ٵ حلا٩ ثیٲ ثیـشش دزیشیاٯشضاج 

 د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ثٸ ٗیشحلا٩ اٛضٵدٱ 

 اٳ٠ٔبد حٰب٭ ثٸ خبی ثخبس ٛبص اص اػشٜبدٷ ٯثلا ٗیشحلا٩ ٛٔب٫یز دادٱ ٣بٹؾ 

 دیشٵ٫یذٱٵیٴی٪د٬ی ٯبٳٴذ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ثٸ ثبٳٶیٸ د٬یٰش ی٢ ٣شدٱ اهبٛٸ 

 1ٗـب ٧شٛش٨ی -2-15

دذیذٷ ٧شٛش٨ی اػز. ثٸ ًٶسی٤ٸ  د٬یٰشیاػشٜبدٷ اص ٗـبٹبی  دس سشیٲ ٓبٯ٪ ٯحذٵدیزٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ثیبٱ ؿذ، ٯٺٮ

ٳبؿی اص  دذیذٷ ٧شٛش٨ی. سا ثٸ خٶد اخشلبف دادٷ اػزدس اسسجبى ثب ٗـبٹب ایٲ دذیذٷ ثیـششیٲ حدٮ سح٠ی٠بر 

                                                           
1
 Membrane Fouling 
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دزیش ٯٶاد اص خ٬ٰٸ ٬٣ٶئیذٹب، ٯب٣شٵٯٶ٤٫ٶ٩ ٹب ٵ ٳ٢ٰ ثش سٵی ػٌح ٗـب ٵ یب دسٵٱ ػبخشبس سدْٰ سػٶة ثش٧ـز

 . >50= آٱ اػز

ٛشآیٴذ، ؿٶٳذ ٓجبسسٴذ اص: ٣بٹؾ ٰٓش ٗـب، اٛضایؾ ٛـبس لاص٭ ثشای ٣ٸ دس اثش ٵٟٶّ ٧شٛش٨ی ایدبد ٯی ٯـ٤لاسی

خٺز سْٛ ٵ یب ٣بٹؾ دذیذٷ بس سشاٵٷ ٛشآیٴذ خذاػبصی. س٘ییش ٟذسر ٳ٨ٺذاسی ثشای اخضا ٵ دس ٳٺبیز ٣بٹؾ ؿ

ی، ؿیٰیبیی ٵ ٹبی ٛیضی٣٤ٸ ایٲ ٛشآیٴذٹب ؿبٯ٪ سٵؽ اػزبصٯٴذ اٳدب٭ ی٤ؼشی ٛشآیٴذٹبیی ٧شٛش٨ی ٳی

سی اص ٹبی ٧شٛش٨ی ثش سٵی سٛشبس ٯٶاد ٓجٶؿٰبسی٢ ٛشهیٸ اثشار ٯ٤بٳیض٭ 8-2ؿ٤٪  .>30= ذٴثبؿثیٶؿیٰیبیی ٯی

 دٹذ.ٗـبی ٧شٛشٸ ؿذٷ سا ٳـبٱ ٯی

 

  >51=ؿذٷ  ٧شٛشٸ ٗـبی اص ٓجٶسی ٯٶاد سٛشبس سٵی ثش ٧شٛش٨ی ٹبی ٯ٤بٳیض٭ اثشار ٛشهیٸ ؿٰبسی٢ (8-2) ؿ٤٪

 

 ٗـب ٧شٛش٨ی اٳٶاّ -2-15-1

ٵخٶد  1ٵ ثیٶ٫ٶطی٤ی 3سػٶة، 2، آ٫ی٬٣1ٶئیذی ٹبیٹبی ٛشاٵاٳی ثیٲ اٳٶاّ ٧شٛش٨ی ٗـبٹب اص خ٬ٰٸ ٧شٛش٨یسٜبٵر

-ٯی ٧زاسد، ٯخش٬ٚٵ سبثیشی ٣ٸ ثش ٤٬ٰٓشد ٗـبٹب ٯی ٣ٴٴذٷ ٧شٛش٨یٹب ثٸ د٫ی٪ ٳٶّ ٯبدٷ ایدبدداسد. ایٲ سٜبٵر

                                                           
1
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ٳبدزیش س٠ؼیٮ دزیش ٵ ثش٧ـزرسار ثٸ ػٌح ٗـب ثٸ دٵ ٳٶّ ثش٧ـزثبؿذ. ٧شٛش٨ی ٗـب ثش اػبع ٟذسر اسلب٩ 

ؿٶد. شؿی ٟٶی ٵ ؿؼشـٶی ٯ٤ٔٶع ثشًشٙ ٯیًشیٞ ٳیشٵی ث دزیش، ٧شٛش٨ی اصؿٶد. دس ٳٶّ ثش٧ـزثٴذی ٯی

صٯبٳی ٣ٸ ٯٶاد ح٪ ؿذٷ دس ٯح٬ٶ٩ دس ًٶ٩ ٛشآیٴذ ٛی٬ششاػیٶٱ ػجت سـ٤ی٪ ی٢ ٯبسشیغ ٟٶی اص لایٸ ٧شٛش٨ی 

ٳبدزیش ی٢ ؿٶٳذ. ٧شٛش٨ی ثش٧ـزٳبدزیش ٯیدزیش ثٸ ثش٧ـزّ ثش٧ـزؿٶٳذ، ٯٴدش ثٸ س٘ییش ؿ٤٪ ٧شٛش٨ی اص ٳٶ

ٹبی سْٛ ٧شٛش٨ی ٛیضی٤ی ػي سٵؽحزٙ آٱ سٶ ٵدٹذ ٣ٸ ثٸ د٫ی٪ اسلب٩ ٟٶی رسار سخ ٯی دذیذٷ سایح ثٶدٷ

 آٵسدٷ ؿذٷ اػز. 9-2ٹبی ٧شٛش٨ی ٗـب دس ؿ٤٪ ؿٰبسی٢ اٳٶاّ ٯ٤بٳیض٭ .>52= ثبؿذٯ٤ٰٲ ٯیٗیش

 ٬٣ٶئیذی ٧شٛش٨ی

 ثٶدٷ ٵ دس آة ٹبی ًجیٔی حوٶس داسٳذ. رسار ٬٣ٶئیذی دس سٳح ٵػیٔی اص اثٔبد اص چٴذ ٳبٳٶٯشش سب چٴذ ٯی٤شٵٯشش

آ٫ٶٯیٴیٶ٭، آٹٲ ٵ ٹبی ٬٣ٶئیذی ٹبی ٯٔذٳی، ػی٬ی٤بردس آثٺب سع ص رسار ٬٣ٶئیذی ٯٶخٶدٹبیی اٳٰٶٳٸ

آثٺبی ًجیٔی  pHثبؿذ. دس ٬ٔٞ ٵ ٬٣ؼیٮ ٣شثٴبر سشػیت ؿذٷ ٯیٹبی ٯٴ٨ٴض، ٬٣ٶئیذٹبی آ٫ی ٵ ٯٶاد ٯا٣ؼیذ

ب ٵ ذ ٣ٸ ایٲ ثبسٹبی ػٌحی ثش خلٶكیبر ػٌحی آٳٺٴثبؿ٬٣ٶئیذی داسای ثبس ػٌحی ٯٴٜی ٯی ا٬ٗت رسار

ب ٵ یب دسٵٱ ٯٴبٛز ٗـبٹب ٧زاسد. دس صٯبٱ ٧شٛش٨ی ٗـب، رسار ٬٣ٶئیذی دس ػٌح ٗـآثٺب سبثیش ٯی سش٣یت ؿیٰیبیی

 .>53= ٧زاسدجٶسی ٵ ٣یٜیز آة سٶ٫یذی سبثیش ٯییبثٴذ ٵ ایٲ دٵ ثش سٵی ٯیضاٱ ٛلا٣غ ٓسدْٰ ٯی

 ٧شٛش٨ی آ٫ی

اٳذ ٵ سٰبی٪ ثٸ چؼجیذٱ ثش ثبؿذ ٣ٸ دس ٯح٬ٶ٩ خٶسا١ ح٪ ؿذٷٯی آ٫ی ٧شٛش٨ی آ٫ی ٯشثٶى ثٸ آٱ دػشٸ اص ٯٶاد

ٹب، ٹب، ٯب٣شٵٯٶ٤٫ٶ٩شثیؿٶٳذ ٓجبسسٴذ اص سٵٗٲ ٵ چت ٧شٛش٨ی آ٫ی ٗـب ٯیسٵی ػٌح ٗـب داسٳذ. ٯٶادی ٣ٸ ػج

 ؿٶٳذی ػٌح ٗـب ٵ یب ٯٴبٛز داخ٪ آٱ ٯیای آ٫ی ثش سٵػجت ایدبد ی٢ لایٸ ط٫ٸشی ٛٶ٭ ٣ٸ ٹب ٵ ٯٶاد آٳدشٵسئیٲ

ثبؿذ، ثٴبثشایٲ ٧شٛش٨ی سٶػي ٣ٸ اص ٳٶّ آ٫ی ٯی ی ٯٶسد اػشٜبدٷ دس ایٲ دظٵٹؾثٸ ٯبٹیز سٳ٨ضاثب سٶخٸ  .>54=

 ٣ٴذ.ذاػبصی ٗـبیی ثیـشش ٳٰٶد دیذا ٯیسش٣یجبر سٳ٨ضای آ٫ی دس ٛشآیٴذ خ
                                                                                                                                                                                           
1
 Biofouling 
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 سػٶة٧شٛش٨ی 

ثبؿٴذ. ثٶػی٬ٸ س٘ییش دس ا٣ؼیذٹبی ٯح٬ٶ٩ ٯیٹبی خبٯذ ٯشج٬ٶس ٵ ا٣ؼیذ ٵ ٹیذسؿبٯ٪ ٳ٢ٰ ٧شٛش٨ی سػٶة

ـیٴی ٳٸٹب اص حب٫ز اؿجبّ سدبٵص ٣ٴذ ٵ ٯٴدش ثٸ سٯ٤ٰٲ اػز ٬ِٗز ٳ٢ٰ ٵ یب سلٜیٸ آةدسخٸ حشاسر 

ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢  ٯ٤ٔٶع ٳیؼز، اٯب ا٬ٗتسػٶة ٠ٛي ٯـ٤٪ اػٰض. ٧شٛش٨ی اص ٳٶّ >55= ٹبی ٳ٢ٰ ؿٶد٣شیؼشب٩

ثبؿذ، ٣ٸ ایٲ دس ٣ٴٴذ ٯیٹبی ػخز ٣بس ٯیٹبی حشاسسی ٣ٸ ثب آةذ٩ٹبی ثخبس ٵ ٯجٯـ٤٪ ٯشذاٵ٩ دس دی٦

٣شثٴبر ٬٣ؼیٮ ٯح٬ٶ٩ )ٗب٫ت دس آثٺبی ًجیٔی( ٵ ٓٴٶاٱ ٯثب٩ ٯٔبد٫ٸ سٔبد٫ی ثیٲ ثیٳشیدٸ ػٴ٦ آٹ٢ اػز. ثٸ 

 ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. 1-2ساثٌٸ ٣شثٴبر ٬٣ؼیٮ ثب حلا٫یز ٣ٮ دس 

Ca(HCO3)2 (aq) → CaCO3 + CO2 + H2O                                                          (2-1)  

٧زاسد ٵ ٯیضاٱ ایٴ٤ٸ دٯب ثش سٵی ٵا٣ٴؾ سبثیش ٯیؿٶد. ثٸ د٫ی٪ ٳـیٲ ٯیثٴبر ٬٣ؼیٮ اص ًشیٞ ایٲ ٵا٣ٴؾ سٸ٣ش

CO2 یبثذ. ثٸ ٓجبسر ، ثب اٛضایؾ دٯب اٛضایؾ ٯیسػٶةیبثذ، ثٴبثشایٲ ٧شٛش٨ی اص ٳٶّ ثب اٛضایؾ دٯب، اٛضایؾ ٯی

 خٶاٹذ ثٶد. یسػٶثای ثشای ایدبد ٧شٛش٨ی ٹبی ٯح٬ٶ٩ ثٸ دٯب، ٳیشٵی ٯحش٣ٸ٢دی٨ش ٵاثؼشٸ ثٶدٱ حلا٫یز ٳٰ

 ثیٶ٫ٶطی٤ی٧شٛش٨ی 

ْ ایٲ ٳٶّ ٧شٛش٨ی دس ٳشیدٸ ثبؿذ ٵ دس ٵا٧ٟشٵٷ خبكی اص ٳٶّ ٧شٛش٨ی آ٫ی ٯی ٧1شٛش٨ی ثیٶ٫ٶطی٤ی یب ثیٶٛٶ٫یٴ٦

ػبخشبسی  ثبؿذ. ثیٶٛٶ٫یٴ٦ ٓجبسر اػز اصٹب ٯیذٷ ٵ ٯی٤شٵا٧بٳیؼٮٹبی دیچیذٷ ثیٲ ٗـب، ٯٶاد ح٪ ؿٵا٣ٴؾ

ٹب س ٧شٛشٸ اػز ٵ ایٲ ٯی٤شٵاس٧بٳیض٭د٬یٰشی سٶػٔٸ یبٛشٸ ٟشادسٵٱ ی٢ ٯبسشیغ ٣ٸ ٹبیی ٯشـ٤٪ اص ٯی٤شٵاس٧بٳیض٭

 .>56= ٳی ٗـب ٹؼشٴذدبیجٴذ ثٸ صٳذ٧ی ٵ ٯبٳذٱ دس ػٌح ثیشٵ

                                                           
1
 Biofouling 
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  >57=ٗـب  ٧شٛش٨ی ٹبی ٯ٤بٳیض٭ اٳٶاّ ؿٰبسی٢ (9-2) ؿ٤٪

 ٗـب ٧شٛش٨ی ثش ٯٶثش ٓٶاٯ٪ -2-15-2

 آة خٶاف ٵ ٗـب ٹبی٣بٳب٩ ؿیٰیبیی ٵ ٛیضی٤ی خٶاف اثٔبد، آٰب٩ ؿذٷ، ٛـبس ٯبٳٴذ ٯخش٬ٜی ٓٶاٯ٪ سبثیش سحز

 خشیبٱ ثب ٧شٛش٨ی ٗـب ٓٶاٯ٪. ؿٶدٯی ػٌح سـ٤ی٪ سٵی ثش ٗـب ٧شٛش٨ی ٓٶاٯ٪ اص لایٸ ی٢ ،ٗـب ثٸ ٵسٵدی

 ٛـبس سبثیش سحزٰٓذسب  ٳٜٶر اص آٳدب ٣ٸ. ٣ٴٴذٯی سدْٰ ٗـب ػٌح سٵی ثش ٵ ٣شدٷ حش٣ز دبییٲ ػٰز ثٸ ػیب٩

 .یبثذٯی اٛضایؾ ػٌح سٵی ثش ٗـب ٧شٛش٨ی خش٭ ٓٶاٯ٪ ٯیضاٱ ٣بسثشدی ٛـبس اٛضایؾ ثب اػز

 ٗـب ػٌح دٵػشی آة

 ،٧شیضی ػٌحٸ ثب اٛضایؾ آةیبثذ، چشا ٣د٬یٰشی ٯ٠ذاس ٧شٛش٨ی ٗـب ٣بٹؾ ٯیدٵػشی ٯٶاد ثب اٛضایؾ خٶاف آة

ؿٶد. ٯ٠ذاس ایٲ ٣ٰیز ؿٶد ٵ ثبٓث اٛضایؾ آ٫ٶد٧ی ٯیٯیثیـشش ثٸ ػٰز ػٌح ساٳذٷ سٳ٨ضا ٹبی آ٫ی ٯٶ٤٫ٶ٩

 ٧شیضی ساثٌٸ ٯؼش٠یٮ داسد. صاٵیٸ سٰبع ثب آة یٔٴیؿٶد، آث٨شیضی ثب صاٵیٸ سٰبع ثشسػی ٯی دٵػشی یبآة

 اثٔبد ٗـب

 ػشٓز سٵی ثش سٶاٳذٯی ٗـب حٜشار ثبؿذ. اثٔبدثبؿذ، اثٔبد ٗـب ٯیٓٶاٯ٬ی ٣ٸ ثش ٧شٛش٨ی ٗـب ٯٶثش ٯیاص خ٬ٰٸ 

 ٗـب ػٌح سٵی ثش ٧شٛش٨ی خش٭ ٓٶاٯ٪ ثٸ ٳْٜ سػٶة ٣ٸ ٹیذسٵدیٴبٯی٤ی ؿشایي ایدبد ًشیٞ اص ٗـب، ٧شٛش٨ی

 .ث٨زاسد سأثیش اػز،
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 ثبس ػٌحی ٗـب

ٯٶاد  ٳـیٴیای ٵخٶد داسد ٣ٸ اص سٸٶد دس ٯح٬ٶ٩ ٵسٵدی ٳیشٵٹبی داٛٔٸثیٲ ػٌٶح ثبسداس ٵ یٶٱ ٹبی ٯضدٵج ٯٶخ

ٹبی سٵؿٴی یبثذ. ثٸ ٹش حب٩ ٵاثؼش٨یذ ٵ دس ٳشیدٸ ٧شٛش٨ی ٗـب ٣بٹؾ ٯیؿٶٳح٪ ؿذٷ ثش سٵی ػٌح ٯبٳْ ٯی

دس  ٛشآیٴذٹبیی دس خٺز ٣بٹؾ ٧شٛش٨ی ٗـب اٳدب٭ ؿذٷ اػز.ثیٲ چ٨ب٫ی ثبس ػٌح ٵ ٧شٛش٨ی ٵخٶد ٳذاسد اٯب 

ٯٶاد آ٫ی  خی٬ی اص رسار ٬٣ٶئیذی ٯث٪ ؿٶد ٣ٸایٲ اٯش ایٴ٨ٶٳٸ سٶخیٸ ٯیثیـشش ٯٶاسد ػٌح داسای ثبس ٯٴٜی اػز. 

(1
NOMs )ؿٶٳذ داسای ثبس ٯٴٜی ٹؼشٴذ. ثٸ ًٶس ٯـبثٸ دس ٗـبٹبی داسای ػٌٶح ٣ٸ ثش سٵی ػٌح سٸ ٳـیٲ ٯی

 .>58= ٣ٴذی ٯضدٵج )٣بسیٶٱ ٹب( ٰٓ٪ ٯیٹبٮ دْٛ، ثٸ ٓٴٶاٱ ٯٶاٳٔی ثشای یٶٱثبس ٯثجز ثٸ د٫ی٪ ٯ٤بٳیؼ

 ػٌحی ٗـب صثشی

سش اص ػشیْ TFCاٳذ ٣ٸ ٗـب سدبسی ؼب٫ٸ ح٪ ٳـذٷ اػز. ٧شٵٹی دی ثشدٷسبثیش صثشی ػٌح ثش سٵی ؿبس ی٢ ٯ

. >59= سثي دادٳذ TFCؿٶد ٣ٸ آٱ سا ثٸ ثیـشش ثٶدٱ صثشی ػٌح دس ٗـب بی ػ٬ٶ٫ض اػشبر ٧شٛشٸ )آ٫ٶدٷ( ٯیٗـ

اٛضایؾ دس صثشی ػٌح سثي  سا ثٸؾ دس ؿبس ٧شٵٷ دی٨شی ساثٌٸ ثیٲ ؿبس ٗـب ٵ ػٌح سا ٳـبٱ دادٳذ، ٣ٸ اٛضای

 . >60= دادٳذ، چشا ٣ٸ اٛضایؾ ٯؼبحز دس دػششع ثشای اٳش٠ب٩ ٗـبیی سا ثٸ ٹٰشاٷ داسد

 ٯـخلبر خٶسا١

 داؿشٸ ٗـب ٧شٛش٨ی سٵی ٯیضاٱ ثش ثبلایی سأثیش سٶاٳذ ٯی pH ٵ یٶٳی، ٟذسر ٧شٛش٨ی، خش٭ ٓٶاٯ٪ ٬ِٗز ٵ ٳٶّ

 ؿٶدٯی ٧شٛش٨ی خش٭ ثٸ ثیـششی ٯشثٶى ٯـ٤لار ایدبد ثبٓث ٧شٛش٨یخش٭ ٓٶاٯ٪ ثبلای ٬ِٗز ًجیٔشب. ثبؿذ

=61<. 

 د٬یٰشی ٗـبٹبی خلٶكیبر اكلاح ٹبی سٵؽ -2-16

ٹب ثٸ ٗـب ٵخٶد داسد. ایٲ سٵؽ هذ٧شٛش٨یح ٗـب ثب ٹذٙ ثٺجٶد خلٶكیبر ٹبی ٯخش٬ٜی ثشای اكلاح ػٌسٵؽ

 ٹبی ؿیٰیبییسٵؽ (2ٵ  ی٣شدٱ ٵ ٣بٯذٶصیش، سش٣یتدٶؿؾ دٹیٯبٳٴذ   سٵؽ ٹبی ٛیضی٤ی (1 :دٵ دػشٸ ؿبٯ٪

 ٹبیسٵؽ. >62= ؿٶٳذثٴذی ٯیٰب ٵ د٬یٰشاصیؼیٶٱ دیٶٳذی س٠ؼیٮٓبٯ٪ داس ٣شدٱ د٬یٰشٹب، اكلاح ثب دلاػٯبٳٴذ 

                                                           
1
 Natural organic matter 
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 دس ٯؼش٠یٰب ٣ٸ ٹؼشٴذ اٵ٩ اكلاحبسی دػشٸ. ؿٶٳذٯی س٠ؼیٮ دػشٸ دٵ د٬یٰش ثٸ خلٶكیبر ؿیٰیبیی اكلاح

 دٵ٭ دػشٸ‌.٧یشٳذٯی اٳدب٭ ٗـب ػبخشبس دس ٣٪ ٵ ؿٶٳذٳٰی ػٌح ثٸ ٯحذٵد ٵ ؿٶٳذٯی اٳدب٭ د٬یٰش ٯح٬ٶ٩ ٵ سٶدٷ

 ٵ دلاػٰب اص یب اػشٜبدٷ ٵ ٣شدٱ دیٶٳذ ٯث٪ ٯٶاسدی ؿبٯ٪ ٵ ؿٶٳذٯی آٰب٩ ٗـب ػٌح سٵی ٣ٸ ٹؼشٴذ اكلاحبسی

 ثبؿٴذ.ٯی اٳشطی دش ٹبی سبثؾ

1ٗـب دٹی دٶؿؾ -2-16-1
 

 ی ػبخشٸ ؿذٷ ثش سٵی ػٌح ٗـبیی ٹبسٶػي ٯ٤بٳیض٭ ،دٵػزٹبی ٤٬ٰٓشدی آة٧شٵٷ داسایدس ایٲ سٵؽ ٯٶاد  

ی٢ لایٸ اٳشخبثی ٳبص١ ٯؼش٠یٰب ثش سٵی  ػٌح، دٹیدٶؿؾ. ثٸ ٓجبسر دی٨ش دس (10-2)ؿ٤٪  ؿٶدٳـبٳذٷ ٯی

ٗـبی د٬ی ػٌح ٣یشٶػبٱ سا ثش سٵی  دٹیدٶؿؾ. دس دظٵٹـی احٰذ ٵ ٹ٤ٰبساٱ >63= ٧یشدٟشاس ٯیػٌح ٗـب 

ٗـب ٵ اٛضایؾ ٛلا٣غ آة  هذ٧شٛش٨یٛی٬ششاػیٶٱ اٳدب٭ دادٳذ ٣ٸ ٳشبیح ٳـبٱ اص ثٺجٶد خلٶكیبر آٯیذی ٳبٳٶ

 .>64= داؿز

 

  >65=دٹی ػٌح  ؿٰبسی٢ اكلاح ػٌح ٗـب ثٸ سٵؽ دٶؿؾ (10-2) ؿ٤٪

 

2ٗـب ٣شدٱ د٬یٰش سش٣یت -2-16-2
  

ٗـب سا ثشای  ٧یشد، ی٢ سٵؽ ػبدٷ، ٯٶثش ٵ ٯٜیذ اػز ٣ٸ خلٶكیبرسٵؽ ٣ٸ ٟج٪ اص ػبخز ٗـب اٳدب٭ ٯیایٲ 

 اػشٜبدٷ ٯٶسد د٬یٰشٹب سش٣یت اكلاح ثشای سٵؿی ٓٴٶاٱ ثٸ سٶاٳذ ٯی ٣شدٱسش٣یتثخـذ. اٹذاٙ خبف ثٺجٶد ٯی

                                                           
1
 Coating 

2
 Polymer blending 
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س سٺیٸ ٗـب ٵ ػذغ د ؿٶدٯی ح٪ ٯـشش١ حلا٩ی٢  دس ٣ٸ د٬یٰش اػز دٵاص  ٯخ٬ٶًی ؿبٯ٪ سش٣یت. ٧یشد ٟشاس

 ٹش ثٸ ٳؼجز سشٯ٬ٌٶة خٶاف ثب ٯحلٶ٫ی ٯٰٔٶلا د٬یٰشٹب . سش٣یت(11-2)ؿ٤٪  ٧یشٳذٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی

 اكلاح ثشای ٣شدٱسش٣یت اص اػشٜبدٷ دس ٣ٴٴذٷٯحذٵد ٓبٯ٪. >66= دٹذٯی دػز ثٸ سا خب٫ق د٬یٰشٹبی اص ٣ذا٭

 دس آٳٺب ٣ٮ اخشلاى آٳششٵدی د٬یٰشٹب ٣ٮ دزیشیاٯشضاج ٬ٓز. اػز ی٤ذی٨ش دس ٗـبٹب دزیشیاٯشضاج خٶاف ؿبٯ٪

 یب ثبس اٳش٠ب٩ دٵٌٟجی دٵٌٟجی، ٹیذسٵطٳی، دیٶٳذ ٯث٪ خبف ثشٹ٤ٰٴؾ ٵخٶد ٓذ٭ اص ٳبؿی ٣ٸ ثبؿذٯی ی٤ذی٨ش

 اص ٯٶاسد ایٲ ا٣ثش ؿٶد. دسسش داسٳذ اػشٜبدٷ ٯیبخشبس ٯـبثٸ٫زا اص د٬یٰشٹبیی ٣ٸ ػ. اػز ٬ٛضی٣ٰذ٤٬غ سـ٤ی٪

ش٣یت دس دظٵٹـی س .اػز ٗـب دٵػشیآة اٛضایؾ ٹذٙ ٵ ؿذٷ اػشٜبدٷ ٗـب سٺیٸ ثشای ،٣شدٱسٵؽ سش٣یت

دیشٵ٫یذٱ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛز. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ اػشٜبدٷ اص د٬یٰشٹبی ٵیٴی٪اػشبر ٵ د٬ید٬یٰشٹبی ػ٬ٶ٫ض 

 .>67= ؿٶدٗـب ٯی هذ٧شٛش٨یٺجٶد ٤٬ٰٓشد ٵ اٛضایؾ خبكیز دٵػز ػجت ثآة

 

  >65=٣شدٱ  ؿٰبسی٢ اكلاح ػٌح ٗـب ثٸ سٵؽ سش٣یت (11-2) ؿ٤٪

 

1ثب سٵؽ ؿیٰیبییٗـب ٣شدٱ داسٓبٯ٪  -2-16-3
 

٧یشد ٵ ی٢ سٵؽ ٯٴبػت ٵ ؿٴبخشٸ ؿذٷ ٣شدٱ ٟج٪ اص ػبخز ٗـب اٳدب٭ ٯیایٲ سٵؽ ٳیض ٯـبثٸ سٵؽ سش٣یت

ػٶ٫ٜٶٱ  ٯیٲ، ٣شثٶ٣ؼی٪ ٵٹبی ٓبٯ٬ی اص خ٬ٰٸ ٹیذسٵ٣ؼی٪، آآٱ ػٌح ٗـبٹب سا ثب اٛضٵدٱ ٧شٵٷ اػز ٣ٸ دس

دس ایٲ سٵؽ ًی ٛشآیٴذٹبی ٣شثٶلاػیٶٱ، ػٶ٫ٜٶٳبػیٶٱ، آٯیٴبػیٶٱ ٵ ادٶ٣ؼی . (12-2)ؿ٤٪  ٣ٴٴذاكلاح ٯی
                                                           
1
 Functionalization with chemical treatment 
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. ایٲ >71-68= ؿٶدٯی دٵػزداػیٶٱ د٬یٰشٹبی آسٵٯبسی٢ ثب اػشٜبدٷ اص ٯٶاد ٯخش٬ٚ ػٌح ٗـب اكلاح ٵ آة

ذ خٺز اكلاح ٵ دس دظٵٹـی اص ٬٣شٵػٶ٫ٜٶٳی٢ اػی سٵؽ اكلاح ثٸ ٫حبٍ دبیذاسی دس ٵهٔیز ٯشٶػي ٟشاس داسد.

 . >72= ػٶ٫ٜٶٱ اػشٜبدٷ ؿذاسشثٺجٶد خلٶكیبر د٬ی

 

  >65= ؿٰبسی٢ اكلاح ػٌح ٗـب ثٸ سٵؽ ؿیٰیبیی (12-2) ؿ٤٪

‌

1ثب دلاػٰبٗـب اكلاح  -2-16-4
 

اكلاح ثب ثبؿذ. ٶ٫ی ٵ اسٰی دلاػٰب ثش ػٌح ٗـب ٯیٹبی سادی٤ب٫ی، یٶٳی، ٯٶ٤٫دلاػٰب ؿبٯ٪ اثش ٧ٶٳٸاكلاح ثب 

 .(13-2 )ؿ٤٪ ثبؿذ٣شدٱ دس ػٌح ٗـب ٯیصٳی، ٣بؿشٲ ٵ اػذشی٬ٮدلاػٰب ؿبٯ٪ س٘ییشاسی اص خ٬ٰٸ صدٵدٱ، ٟ

ٵ ٛشآیٴذ سجبد٩  آیذ ٵخٶد ثٸ ٗیشٛٔب٩ یب ٛٔب٩ ٧بصٹبی حوٶس دس ا٤٫ششی٤ی ٯذاٵ٭ سخ٬یٸ ًشیٞ اص سٶاٳذٯی دلاػٰب

ٹب دس ٯٶاد اٳدب٭ ؿٶد. ٯثلا دس ٛشآیٴذ دلاػٰب، ٹیذسٵطٱ اص صٳدیشٷ د٬یٰشی ٗـب خبسج ؿذٷ ٵ ػجت ٹب ٵ اسٮیٶٱ

 دس دلاػٰب اص اػشٜبدٷ ٹذٙ. >63= ٧شدددٵػز ٯیؿٶد ٵ ػٌح ٗـب آةٹبی آصاد دس ػٌح ٗـب ٯیسادی٤ب٩ ایدبد

 ثٸ ٓبٯ٬ی ٹبی٧شٵٷ ٣شدٱ ٵاسد حٜشار، اٳذاسٷ ٣بٹؾ ٵ ػٌحی لایٸ ؿبٯ٪ ٣شاػ٬یٴ٢ ٯشخ٬خ٪ ٗـبٹبی ٯٶسد

      سٶ٫یذ دلاػٰب دس ٣ٸ ٛٔب٫ی سش٣یجبر. اػز ٯشخ٬خ٪ ػبدٶسر سٵی ٳبص١ اٳشخبث٨ش ی٢ لایٸ خزة یب دیٶٳذ ٵ ػٌح

 ؿٶٳذ ػٌح دٵػشیآة اٛضایؾ ٯٶخت ٵ ٣شدٷ ٛٔب٩ ٗـب ػٌح دس سا ٛٶٟبٳی لایٸ ٹبیٯٶ٤٫ٶ٩ سٶاٳٴذٯی ؿٶٳذ،ٯی

ٵیٴی٬یذٱ  ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ د٬یدظٵٹـی ٗـبی دس . ٳٰبیٴذ ایدبد ٗـب سشداخ٬ی ٹبی دس لایٸ سبثیشی ایٴ٤ٸ ثذٵٱ

 .>73= دٵػشی آٱ ثٺجٶد یبٛزیذ ثب دلاػٰب اكلاح ٵ خلٶكیبر آة٬ٛٶسا

                                                           
1
 Plasma treatment 
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  >65=ؿٰبسی٢ اكلاح ػٌح ٗـب ثب دلاػٰب  (13-2) ؿ٤٪

‌

1دیٶٳذی د٬یٰشاصیؼیٶٱ اكلاح ٗـب ثب -2-16-5
 

دٱ ٯٶٳٶٯشٹب ثٸ دیٶٳذ صثبؿذ ٣ٸ اص ًشیٞ ٹبی ٯٺٮ اكلاح ػٌح ٗـب ٯید٬یٰشاصیؼیٶٱ دیٶٳذی ی٤ی اص سٵؽ

ٳٰبیذ. دس ایٲ سٵؽ ًی ٗـب سا اص ٯٶاد ٯخش٬ٚ ٯحبِٛز ٯی ٧شدد ٵ ثذیٲ سشسیت ػٌحػٌح ٗـب ایدبد ٯی

ٹبی ٛٔب٩ دس ػٌح ٗـب ایدبد ؿذٷ ٹبی آصاد ٵ ػبیزسادی٤ب٩ٹبی ؿیٰیبیی، سبثـی، ٛشٶؿیٰیبیی ٵ دلاػٰب ٵا٣ٴؾ

-ی سا ثش سٵی ػبخشبس ٗـب ایدبد ٯیالاٳؼٹب ٵاسد ٵا٣ٴؾ ؿذٷ ٵ دیٶٳذ ٣ٶٵٹب ٵ سادی٤ب٩ٳٶٯشٹب ثب ایٲ ػبیزٵ ٯٶ

ٹبی آصاد ٰشاصیؼیٶٱ دیٶٳذی ثش سٵی سادی٤ب٩ٳٶٯش ا٣شی٬ی٢ اػیذ سٶػي ٛشآیٴذ د٬یدس دظٵٹـی ٯٶ. >63= ٣ٴٴذ

 .>74= (14-2)ؿ٤٪  ػٌح ٗـبی د٬ی آٯیذی دیٶٳذ صدٷ ؿذ

                                                           
1
 Graft polymerization 
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  >65= ٯٶٳٶٯشٹب ٣ٶد٬یٰشػیٶٱ ثب ػٶ٫ٜٶٱ د٬ی ٗـب ؿیٰیبیی ٛشٶ اكلاح ًشح (14-2) ؿ٤٪

 

 ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ػبخشبسٹبی ایدبد ثب د٬یٰشی ٗـبٹبی اكلاح -2-16-6

٣ٸ ٯٴدش ثٸ ٣بٹؾ ؿبس ٓجٶسی    ـباخیشا ثشای ٬ٗجٸ ثش ٯـ٤لار ٳبؿی اص ٗـبٹبی د٬یٰشی اص خ٬ٰٸ ٧شٛش٨ی ٗ

ٹب ثٸ ٯٴِٶس اكلاح كٜحبر ٵ ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸٳبٳٶ رسار،دٵػز اص خ٬ٰٸ ٳبٳٶٳٶیی ٗیشآ٫ی آةؿٶد، اػشٜبدٷ اص سش٣یجبر ٳبٯی

-ٹبی آة. اػشٜبدٷ اص ٳبٳٶٯٶاد ٯٔذٳی ثٸ د٫ی٪ ٵیظ٧ی(15-2 )ؿ٤٪ ثبؿذٗـبٹبی د٬یٰشی دس حب٩ ٧ؼششؽ ٯی

( Fillre) دش٣ٴٴذٷ ی٢ ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٰیٴٌٶس ٵ٧شٛش٨ی ٗـبٹبی د٬یٰشی ی ٵ سبثیش ثؼیبس ٯثجز ثش خٶاف هذدٵػش

ی٤ی اص ٓٴٶاٱ ثٸ  ٗـب دس خذاػبصی ٤٬ٰٓشد اٛضایؾ ٵ ٯٴبٛز اٳذاصٷ دٹٴذٷ ٣بٹؾ ػبخشبس، ثٺجٶد ٯٴِٶس ثٸ ٗـب دس

رساسی ٣ٸ ثٸ ٯٴِٶس اكلاح ٟشاس ٧شٛشٸ اػز. اص خ٬ٰٸ ٳبٳٶٯٶهٶٓبر اػبػی ٵ خزاة، ٯٶسد سٶخٸ دظٵٹـ٨شاٱ 

اؿبسٷ ٣شد.  ٣شثٲٹبی ٵ ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸ بسیشبٳی ،ب، آ٫ٶٯیٴ٤برسار ػی٬یسٶاٱ ثٸ ٳبٳٶـبٹبی د٬یٰشی اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز ٯیٗ

٬ی ٣ٮ، ٯٶاد ثٸ د٫ی٪ داؿشٲ خلٶكیبر ٯٴحلش ثٸ ٛشدی چٶٱ ػٌح ٵیظٷ ثبلا، اٳذاصٷ ٣ٶچ٢، چ٨ب٫ی خیایٲ ٳبٳٶ

ٯٶاد ثب د٬یٰشٹب ثٸ اٳذ. سثجیز ٳبٳٶدٯبیی خٶة ٯٶسد سٶخٸ ٟشاس ٧شٛشٸ ٹبی ا٤٫ششی٤ی ٵٯ٠بٵٯز ٣ــی ثبلا ٵ ٵیظ٧ی

ٯٶاد ثب ٣شدٱ ٳبٳٶثش سٵی ػٌح ٗـبٹب ٵ دی٨شی سش٣یت ٯٶادبٳٶٳ دٵ كٶسر اٳدب٭ ٯی دزیشد، ی٤ی دٶؿؾ دادٱ
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 ٳب٭ ثٸ خذیذی حٶصٷ ٵاسد ٗـبٹب سٺیٸ ٛٴبٵسی اخیش ٹبیػب٩ ثبؿذ. دسح٬ٶ٩ د٬یٰشی ٟج٪ اص سـ٤ی٪ ٗـب ٯیٯ

 اٛضٵدٱ ثب ٠ٛي ٛٴبٵسی ایٲ دس. ثبؿذٯی دیـشٛز حب٩ دس ػشٓز ٣ٸ ثٸ اػز ٧شدیذٷ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی

دٹذ ٣ٸ ثب سح٠ی٠بر ٳـبٱ ٯی. آٵسد ثذػز ٗـبٹب دس سا ٯشٴٶٓی خٶاف‌سٶاٱٯی ٹبٳبٳٶاٛضٵدٳی اٳذ١ ٯ٠بدیش

دٵػز، خلٶكیبر ٗـبٹبی د٬یٰشی ثٺجٶد یبٛشٸ ٵ ثب سٶخٸ ثٸ اثشاسی ٣ٸ ثش سٵی ٣بٹؾ ٯٶاد آةاٛضٵدٱ ٳبٳٶ

ٹب اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ دؼبة٤٬ٰٓشد ٗـبٹب دس سلٜیٸ آة ٧شٛش٨ی ٵ ٳیض اٛضایؾ ٯیضاٱ ؿبس ٓجٶسی ٧زاؿشٸ اػز، 

-ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ٓبٯ٪ اكلاح (TiO2)سیشبٳیٶ٭ ا٣ؼیذٯثب٩ دس ی٢ ٣بس سح٠ی٠بسی اص ٳبٳٶرسار دیاػز. ثٸ ٓٴٶاٱ 

ٵ اٛضایؾ ؿبس  ٣PVDFٴٴذٷ خلٶكیبر ٗـبی د٬یٰشی اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ دس خٺز ٣بٹؾ ٧شٛش٨ی ٗـبی 

-ثبلا ٵ خلٶكیبر ٛٶٝ آةٹبیی ٹٰچٶٱ دبیذاسی ٵیظ٧یؿشٲ رسار ثٸ د٫ی٪ دآجٶسی اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز. ایٲ ٳبٳٶ

  .>78-75= سٶخٸ دظٵٹـ٨شاٱ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز ٧شٛش٨ی ٯٶسددٵػشی ٵ هذ

 

 

  >65=رسار اٛضٵدٱ ٳبٳٶی٢ اكلاح ػٌح ٗـب ثب ؿٰبس (15-2) ؿ٤٪
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 1د٬یٰش د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ -2-17

 ؿیٰیبیی، دبیذاسی ٹٰچٶٱ ٛشدی ثٸ ٯٴحلش ٹبیٵیظ٧ی داؿشٲ د٫ی٪ ثٸ ،(PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰش

 ٵ اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ، د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخز دس ٵػیْ ًٶس ثٸ ثبلا ٯ٤بٳی٤ی ٯ٠بٵٯز ٵ حشاسسی

دبیذاسی  PVDFث٬ٶسی، ٛبص ث٬ٶسی ثٸ ٓٴٶاٱ د٬یٰش ٳیٰٸ .>80, 79, 11= ٧یشدٯی ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ

. ٹٰچٴیٲ ًٶ٩ ٰٓش ٗـبٹبی >81= ٣ٴذؿ٤٪ آٱ اٳٌٔبٙ دزیشی ٯ٬ٌٶة ٗـبٹب سا ٛشاٹٮ ٯیدٯبیی ٵ ٛبص ثی

 10سب  5ػب٩ ٵ دس ٛشآیٴذٹبی ٯشثٶى ثٸ سلٜیٸ آة  5سب  3دس ٛشآیٴذٹبی ٯٰٔٶ٫ی حذٵد  PVDFػبخشٸ ؿذٷ اص 

 سٶػي ٗـب ٧شٛش٨ی ثبٓث د٬یٰش، ایٲ آث٨شیضی ثب٫شجْ ٵ هٔیٚ دٵػشیآة ٯبٹیز. >82= ػب٩ ٧ضاسؽ ؿذٷ اػز

 داسد ٗـب ػبخشبس ٵ دٵػشیآة ثب ٯؼش٠یٮ ساثٌٸ ٗـب ٧شٛش٨ی ایٲ ٵ ؿٶدٯی خذاػبصی ٛشآیٴذ ًی دس آ٫ی ٯٶاد

 ٵ ٗـب دٵػشیآة ثٺجٶد ٹذٙ ثب PVDF د٬یٰشی ٗـبٹبی اكلاح دیشاٯٶٱ ٯشٔذدی ٹبیدظٵٹؾ. >83, 80=

 اكلاح ٯٴِٶس ثٸ PVP د٬یٰش اص دظٵٹـی دس ٳٰٶٳٸ، ٓٴٶاٱ ثٸ. اػز ؿذٷ اٳدب٭ هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر اٛضایؾ

 دسكذ 37 اص ٗـب ؿبس ثبصیبثی ٵ یبٛشٸ اٛضایؾ ٗـب دٵػشیآة ٣ٸ داد ٳـبٱ ٳشبیح. ؿذ اػشٜبدٷ PVDF ٗـبٹبی

 .>84= یبٛز ثٺجٶد ٗـب هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر ٳشیدٸ دس ٵ سػیذ دسكذ 77 حذٵد ثٸ

 ثٸ ٗیشآ٫ی ٳبٳٶػبخشبسٹبی اص اػشٜبدٷ ؿٶدٯی اػشٜبدٷ ٗـبٹب خلٶكیبر اكلاح خٺز دس ٣ٸ ییٹبسٵؽ دی٨ش اص 

 ٧شٛش٨ی ثشاثش دس آٳٺب ٯ٠بٵٯز اٛضایؾ ٵ ٗـب خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ثٺجٶد ٹذٙ ثب د٬یٰشی ٗـبٹبی اكلاح ٯٴِٶس

 صیش٣ٶٳیٶ٭ ا٣ؼیذ ٶرسارٳبٳ ثٸ سٶاٱٯی اػز ؿذٷ اػشٜبدٷ ٯٴِٶس ایٲ ثٸ ٣ٸ ٳبٳٶرساسی خ٬ٰٸ اص. >85= ثبؿذٯی

(ZrO2)، ( ا٣ؼیذ سٵیZnO ،)آٹٲ ا٣ؼیذ (Fe3O4)، ػی٬ی٤ب (SiO2،) آ٫ٶٯیٴب (Al2O3،) سیشبٳب (TiO2،) ٳبٳٶ 

 ٯبسشیغ دس ٬ٛضی ا٣ؼیذٹبی ٵ ٬ٛضی ٳبٳٶرسار اٛضٵدٱ. ٣شد اؿبسٷ ٹبصئٶ٫یز اٳٶاّ ٵ (NTC) ٣شثٴی ٹبی٫ٶ٫ٸ

 ٗـب ثب٣ششیب٩ آٳشی خلٶكیبر ٵ حشاسسی ٵ ٯ٤بٳی٤ی دبیذاسی دزیشی،٧ضیٴؾ دٵػشی، آة سشاٵائی، سٵی ثش د٬یٰشی

ذٱ ٬ٛٶسایذ ػبخشبس د٬یٰش د٬ی ٵیٴی٬ی 16-2 ؿ٤٪. >88-86= یبثذٯی ثٺجٶد ٗـب ٤٬ٰٓشد ٳشیدٸ دس ٵ ٧زاؿشٸ سبثیش

 .>89= دٹذسا ٳـبٱ ٯی

                                                           
1
 Polyvinylidene fluoride 
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  >81= ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰش ػبخشبس( 16-2) ؿ٤٪

‌

 ٹبصئٶ٫یز  -2-18

 ٣ٸ ثبؿٴذ ٯی Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]zH2O ٬٣ی ٛشٯٶ٩ ثب ٬ٟیبیی ٬ٛض ث٬ٶسیٲ ٹبیآ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤بر ٹب،صئٶ٫یز

n ٵ ٣بسیٶٱ ُشٛیز M حٜشٷ ػبخشبس صئٶ٫یز دی٨ش، ٓجبسر ثٸ .ثبؿذٯی آ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤بر ٟٜغ ٹش دس ٬ٛضی یٶٱ

 ٯ٠بٵٯز دبییٲ، ٟیٰز ٛشاٵاٱ، دػششػی د٫ی٪ ثٸ ٹبصئٶ٫یز. اػز آ٫ٶٯیٴب ٵ ػی٬ی٤ب اص ثٔذیػٸ چٺبسٵخٺی داس

 ٣بسثشد ثبلا یٶٳی سجبد٩ ٵ خزة ُشٛیز ٯٴِٮ، ٹبیحٜشٷ ثب ٯشخ٬خ٪ ػبخشبس ثبلا، ٛیضی٤ی ٵ حشاسسی ؿیٰیبیی،

 یبٛز ػٴشضی ٵ ًجیٔی كٶسر دٵ ثٸ ٹبصئٶ٫یز. داسٳذ ٹبدؼبة اص ٯحیٌی صیؼز ٹبیآلایٴذٷ حزٙ دس ٵػیٔی

 ،5ٯبصیز ،4چبدبصیز ،٬٣3یٴٶدشی٬ٶ٫یز ،2ٛی٬یذؼیز ،1ٯٶسدٳیز ثٸ سٶاٱٯی ًجیٔی ٹبیصئٶ٫یزاص  .ؿٶٳذٯی

 اص ثؼیبسی دس ٣ٸ ثبؿذٯی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز صئٶ٫یز، سشیٲسایح آٳٺب ٯیبٱ دس ٣ٸ ٣شد اؿبسٷ 7ثبسسیز ٵ 6دبئٶ٫یٴ٨یز

 .>90= ٧یشدٯی ٟشاس اػشٜبدٷ ٯٶسد كٴبیْ

 

                                                           
1
 Mordenite 

2
 phillipsite 

3
 Clinoptilolite 

4
 Chabazite 

5
 Mazzite 

6
 Paulingite 

7
 Barrerite 
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 ٹب٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  -2-19

ایٲ ٯٶاد داسای ػبخشبس )صئٶ٫یز( ٹؼشٴذ.  ٹبی ًجیٔیسشیٲ ٳٶّ آ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤برٯشذاٵ٩ٹب ی٤ی اص ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز 

)چٺبس اسٮ ا٣ؼیظٱ حٶ٩ ی٢  ایٲ سش٣یجبر داسای ػبخشبس چٺبسٵخٺیدس ٵاْٟ  .آ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤بسی ٹؼشٴذػٸ ثٔذی 

ٹب دس داخ٪ ایٲ حٜشٷ .آٳ٨ؼششٵ٭ ٵخٶد داسد 3-10ب اثٔبد ٹبیی ثٹب ٵ ٣بٳب٩اسٮ ػی٬یؼیٮ( ٹؼشٴذ ٣ـٸ دس آٱ حٜشٷ

ًجیٔی خٶد ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ خبرة  ٹبی٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثٸ د٫ی٪ ٵیظ٧ی سد.دسكذ آة ٵخٶد دا10-20ثٸ ٯیضاٱ

 . >91= ؿٶدٯٔذٳی ثب ػبخشبس ٯٴبٛز ٯی٤شٵ ؿٴبخشٸ ٯی

 ٹبصئٶ٫یز ٳٶّ اسصاٳششیٲ حب٩ ٓیٲ دس ٵ دش٣بسثشدسشیٲ ٵ سشیٲٛشاٵاٱ اص ی٤ی ٓٴٶاٱ ثٸ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ح٠ی٠ز دس

-آة خلٶكیبر ثٺجٶد ٯٴِٶس ثٸ سٶاٳذٯی د٬یٰشی، ٯبسشیغ دس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶٯٶاد اص اػشٜبدٷ. ثبؿٴذٯی ٯٌشح

 ٗـبٹب خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ثٺجٶد دس ٯشخ٬خ٪ ٗیشآ٫ی دش٣ٴٴذٷ ی٢ ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٰچٴیٲ ٵ ٧شٛش٨ی ٣بٹؾ دٵػشی،

-٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح اكلاح ثٴبثشایٲ. ثبؿٴذٯی ٳیض ثبلایی خزثی دشبٳؼی٪ داسای ٯٶاد ایٲ ٹٰچٴیٲ. دزیشد كٶسر

, 90= ٧یشدٯی كٶسر آٳٺب خزثی ٵ دٵػشیآة ٹبیٵیظ٧ی ثٺجٶد ٹذٙ ثب ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ٵ اػیذ سٶػي ٹب،

 .>96= دٹذٹب سا ٳـبٱ ٯیػبخشبس دٵثٔذی صئٶ٫یز 17-2ؿ٤٪  .>92-95

 

  >96= ٹبثٔذی صئٶ٫یز  ػبخشبس دٵ (17-2) ؿ٤٪
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 1ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی -2-20

سٶػي ٯٶاد ٛٔب٩  ٹب٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ،(PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰش آث٨شیضی خبكیز ثٸ سٶخٸ ثب

 ٛٔب٩ ٯٶاد. ٧یشدٯی كٶسر ٗـب دٵػشیآة ثٺجٶد خٶاف ٹذٙ ثبٹب دس ػبخشبس ٗـبٹب ػٌحی ٵ اػشٜبدٷ اص آٱ

 ؿٶٳذ ٯی اػشٜبدٷ ٳبچیض ثؼیبس ٯ٠ذاس ثٸ ٣ٸ ٹٴ٨بٯی ٣ٸ ٹؼشٴذ ٯٶادی( Surfactant) ٹبیب ػٶسٛب٣شبٳز ػٌحی

 Surface" ٬٣ٰبر اص ایٯدٰٶٓٸ ػٶس٤ٛشبٳز ٬٣ٰٸ. دٹٴذ ٯی ٣بٹؾ سٶخٺی ٟبث٪ ٯیضاٱ ثٸ سا آة ػٌحی ٣ـؾ

active agent" داْٛ) ٹیذسٵٛٶثی٢ ٹبی٧شٵٷ داسای ٣ٸ ٹؼشٴذ آ٫ی سش٣یجبسی ٯٰٔٶلا ٹبػٶس٤ٛشبٳز. ثبؿذٯی 

 دس ٵاْٟ .ثبؿٴذٯی داسد سا ػش ٳ٠ؾ ٣ٸ( آة خبرة) ٹیذسٵٛی٬ی٢ ٹبی٧شٵٷ ٵ داسد سا دٳجب٫ٸ ٵ د٭ ٳ٠ؾ ٣ٸ( آة

 ی٢ دٹٴذ. خبكیز س٘ییش صیبدی ٯیضاٱ ثٸ ػٌٶح ثیٲ سا ػٌحی اٳشطی سٶاٳٴذٯی ٣ٸ ٹؼشٴذ ٯٶادی ٹبػٶس٤ٛشبٳز

 ػٶس٤ٛشبٳز ،(ٯٴٜی ثبس داسای) آٳیٶٳی ػٶس٤ٛشبٳز ٧شٵٷ 4 ثٸ ثبسداس ٹبی٧شٵٷ ثٶػی٬ٸ ٯٰٔٶلا ٹبػٶس٤ٛشبٳز

-س٠ؼیٮ( خٴثی ٯدٰٶّ دس ثبس داسای) آٯٜٶسشی٢ ٵ( ثبس ثذٵٱ) یٶٳی ٗیش ػٶس٤ٛشبٳز ،(ٯثجز ثبس داسای) ٣بسیٶٳی

 ثٸ ای سٶدٷ سـ٤ی٪ ٵ ؿذٷ ٵك٪ ٹٮ ثٸ ٯح٬ٶ٩ سٶدٷ دس سٶاٳٴذ ٯی ػٶس٤ٛشبٳز ٤٫ٶ٩ٶٯ صیبدی سٔذاد. ؿٶٳذٯی ثٴذی

 ثحشاٳی ٬ِٗز ٣ٴٴذ ٯی ؿذٱ سـ٤ی٪ ثٸ ؿشٵّ ٹب ٯیؼ٪ ایٲ آٱ دس ٣ٸ ٬ِٗشی ثٸ. دٹٴذ  (micelle) ٯیؼ٪ ٳب٭

CMCیب  ٯیؼ٪ سـ٤ی٪
 ٯبٳٴذ ٹؼشٸ ی٢ سـ٤ی٪ آٳٺب د٭ ٣شدٳذ ؿذٱ سـ٤ی٪ ثٸ ؿشٵّ ٹب ٯیؼ٪ ٵٟشی .٧ٶیٴذ 2

دس  .>97= ثخـذ ٯی ثٺجٶد سا آة ثب ٯ٬ٌٶة سٰبع ٣ٸ ػبصد ٯی ثیشٵٳی دٶػشٸ ی٢ آٳٺب یٶٳی ػش ٵ سٵٗٲ ٌٟشٷ ی٢

 .>98= آٳیٶٳی ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز/٣بسیٶٳی ػیؼشٮ ی٢ دس اػبػی سٔبد٩ ؿٰبسی٢ 18-2ؿ٤٪ 

                                                           
1
 Surfactant 

2
 Critical micelle concentration 
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‌>98= آٳیٶٳی/ػیؼشٮ ٣بسیٶٳی ی٢ دس اػبػی سٔبد٩ ؿٰبسی٢ (18-2) ؿ٤٪  

 

٣بسیٶٳی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیٹب سٶػي اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  -2-21

(HDTMA-Br Surfactant) 
 سٶػي ٵخٺی یب ٹـز ٵ چٺبس ٯش٣ضی ٹبیاسٮ دس ؿ٬٤ی ٣ٸٹٮ خبٳـیٴی د٫ی٪ ٵٟٶّ ثٸ ٹبدس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

ایٲ ثبسٹبی  ٣ٸ ؿٶدٯی دائٰی ایدبد ٯٴٜی ثبس آٳٺب ػٌٶح دس دٹذ، دس ٳشیدٸ٣ٰشش سخ ٯی ُشٛیز ثب ٹبی٣بسیٶٱ

سٶاٳٴذ ٹب ٯیاص آٳدب ٣ٸ ایٲ ٣بسیٶٱ .٧شددٵ ػذیٮ خٴثی ٯی ٮٹبیی ٹٰچٶٱ ٬٣ؼیٮ، دشبػیٯٴٜی سٶػي ٣بسیٶٱ

 ٯٶاد ٵ اػیذ سٶػي ٹب،٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح اكلاح ٹبی ٣بسیٶٳی خبی٨ضیٲ ٧شدٳذ، ثٴبثشایٲسٶػي ػٶسٛب٣شبٳز

  ٧یشد.ٯی كٶسر آٳٺب خزثی ٵ دٵػشیآة ٹبیٵیظ٧ی ثٺجٶد ٹذٙ ثب ػٌحی ٛٔب٩
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 ایدبد ٵ ا٤٫ششٵاػشبسی٤ی ثشٹ٤ٰٴؾ ًشیٞ اص ثشٵٯبیذ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ٣بسیٶٳی ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد

 ایٲ ٵاْٟ دس. ؿٶٳذ رسار خزثی ٵ ػٌحی خلٶكیبر ثٺجٶد ػجت ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح دس آ٫ی دٶؿـی لایٸ ی٢

 ٵ ػذیٮ ٹٰچٶٱ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز رسار ػٌح دس ٯٶخٶد ٯٔذٳی ٹبی٣بسیٶٱ خبی٨ضیٲ ٣بسیٶٳی آ٫ی سش٣یجبر

 اكلاح ٳبٳٶٯٶاد ایٲ اص اػشٜبدٷ ثٴبثشایٲ. >102-99= یبثذٯی ثٺجٶد آٱ خزثی ٵ ػٌحی ٹبیٵیظ٧ی ٵ ؿذٷ ٬٣ؼیٮ

 ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٰچٴیٲ ٵ ٗـب ػٌح دٵػشیآة خلٶكیبر ثٺجٶد ٹذٙ ثب آٳٺب ثشخؼشٸ ٹبیٵیظ٧ی ثٸ سٶخٸ ثب ؿذٷ

 ؿیٰیبیی ػبخشبس .ثبؿذٯی اٹٰیز حبئض ٗـبٹب خذاػبصی ٤٬ٰٓشد اٛضایؾ ٯٴِٶس ثٸ دش٣ٴٴذٷ ٗیشآ٫ی ٯبدٷ ی٢

 .>103= اػز ؿذٷ دادٷ ٳـبٱ 19-2 ؿ٤٪ دس ثشٵٯبیذ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی

 

 ‌>103= (HDTMAٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ) ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیػبخشبس ؿیٰیبیی  (19-2) ؿ٤٪

 

 NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶ -2-22

ٯٶاد ثٸ د٫ی٪ داؿشٲ خلٶكیبر ٯٴحلش ثٸ ٛشدی چٶٱ ػٌح ٵیظٷ ثبلا، اٳذاصٷ ٣ٶچ٢، چ٨ب٫ی اخیشا اػشٜبدٷ اص ٳبٳٶ

 اخیش ٹبیػب٩ دساٳذ. دٯبیی خٶة ٯٶسد سٶخٸ ٟشاس ٧شٛشٸ ٹبی ا٤٫ششی٤ی ٵ٬ی ٣ٮ، ٯ٠بٵٯز ٣ــی ثبلا ٵ ٵیظ٧یخی

 حب٩ دس ػشٓز ٣ٸ ثٸ اػز ٧شدیذٷ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ٳب٭ ثٸ خذیذی حٶصٷ ٵاسد ٗـبٹب سٺیٸ سیٛٴبٵ

 ٗـبٹب دس سا ٯشٴٶٓی خٶاف سٶاٱٯی ٹبٳبٳٶاٛضٵدٳی اٳذ١ ٯ٠بدیش اٛضٵدٱ ثب ٠ٛي ٛٴبٵسی ایٲ دس. ثبؿذٯی دیـشٛز

 ٓبٯ٬ی ٹبی٧شٵٷ ثٸ سٶخٸ ثب د٬یٰشی، ٯبسشیغ دس NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶ ٣بسثشد ٯیبٱ ایٲ دس .ایدبد ٣شد

 ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٰچٴیٲ ٵ هذ٧شٛش٨ی ٵ دٵػشیآة خٶاف ثٺجٶد ٯٴِٶس ثٸ سٶاٳذٯی آٳٺب ػٌح دس ٯٶخٶد ٹیذسٵ٣ؼی٪
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 رسارٳبٳٶٹبی اص دی٨ش ٵیظ٧یٹٰچٴیٲ  .دزیشدٯی كٶسر ٗـبٹب خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ثٺجٶد دس ٗیشآ٫ی دش٣ٴٴذٷ ی٢

NiFe2O4-SiO2، ٯٴِٶس ثٸ آٱ دس ػی٬یغ حوٶس ٹٰیٴٌٶس ٵ ٳی٤٪ ٵ آٹٲ ثبلای خزثی خلٶكیبرسٶاٱ ثٸ ٯی 

 .اؿبسٷ ٣شد ٗـب ٯ٤بٳی٤ی ٯ٠بٵٯز اٛضایؾ

 حزٙ سٳ٨ضاٹبٗـبٹبی د٬یٰشی اكلاح ؿذٷ ٵ  -2-23

ٵ ٹبی ٯخش٬ٚ ٗـبٹبی د٬یٰشی ثب ٯٶاد ٵ اٛضٵدٳیسح٠ی٠بر اٳدب٭ ؿذٷ دیشاٯٶٱ ػبخز ٵ اكلاح اص دس اداٯٸ ثشخی 

 آٵسدٷ ؿذٷ اػز.ٹبی سٳ٨ی ٹب دس حزٙ سٳ٨ضاٹب اص دؼبةاػشٜبدٷ اص آٱ

ثٸ ٯٴِٶس اكلاح ٗـبٹبی د٬یٰشی  SiO2دٶؿؾ دادٷ ؿذٷ ثب  AlxFeyZr1-x-yO2 دس دظٵٹـی اص ٳبٳٶرسار -

PVDF  .ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ حوٶس ایٲ ٳبٳٶرسار دس ٗـب ػجت ثٺجٶد ػبخشبس ٗـب ٵ اػشٜبدٷ ٣شدٳذ

 .>88=٧شددی آة دسیب ٯیٳ٤ٰضدایآٱ دس اٛضایؾ ٤٬ٰٓشد 

یضیز اكلاح ؿذٷ ثب دٵدبٯیٲ ٹبی ٹب٫ٶثب اػشٜبدٷ اص ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸ PVDFدس دظٵٹـی اكلاح ٗـبٹبی د٬یٰشی  -

هذ٧شٛش٨ی دٵػشی ٵ ثٸ ٯٴِٶس حزٙ سٳ٨ضای ٯؼش٠یٮ اػشٜبدٷ ٣شدٳذ. ٳشبیح ٳـبٱ اص ثٺجٶد خٶاف آةسا 

ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ اكلاح ؿذٷ ثب ایٲ ٳبٳٶرسار ػجت ٗـب داؿز. ٹٰچٴیٲ ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ٗـبٹبی 

 .>11=ؿٶد ٹبی سٳ٨ی ٯیاٛضایؾ ساٳذٯبٱ حزٙ سٳ٨ضاٹب اص دؼبة

 ٗـبی دس ٣بسیٶٳی، ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب ؿذٷ اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶیز ًجیٔی ٹبیصئٶ٫یز اثش دظٵٹـی دس -

 ٣ٸ ٧شٛز ٟشاس ثشسػی ٯٶسد( FO) ٯؼش٠یٮ اػٰض ٛشآیٴذ دس( PES) ػٶ٫ٜٶٱ اسش د٬ی ٳبص١ لایٸ ٯش٣ت

داؿز  ٗـب سٶػي ٳ٢ٰ خذاػبصی اٛضایؾ ٵ آة سشاٵائی ثٺجٶددٵػشی ٗـب، آةاٛضایؾ  اص ٳـبٱ ٳشبیح

=95<. 

1دس دظٵٹـی حزٙ  -
RB5  سٶػي ٗـبٹبی د٬یٰشیPVDF/PVP or EG  ٧شٛز. ٯٶسد ثشسػی ٟشاس

ؿٶد. دس اٛضایؾ سخ٬خ٪ ٵ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٯی )اسی٬ٲ ٬٧ی٤ٶ٩( ػجت EGٵ  PVPٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ اٛضٵدٱ 

                                                           
1
 Reactive blue 5 
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جت ٣بٹؾ آث٨شیضی ثش خٶاف د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ ثیـشش ٵاهح اػز ٣ٸ ػ PVP، اثش EGٯ٠بیؼٸ ثب 

ؿٶد. ٹٰچٴیٲ ساٳذٯبٱ حزٙ سٳ٦ دس دبیذاسی ٵ ٯ٠بٵٯز ٯ٤بٳی٤ی ٣ٮ ٯی ٹبی ثضس٥،ٗـب، ایدبد حٜشٷ

  .>104= دسكذ ثٶد 99ٹش دٵ اٛضٵدٳی ثبلای 

دس ثٺجٶد  (SGO/PVDF)اػیذ داس ؿذٷ ثب ػٶ٫ٜٶٳی٣٢بسثشد ا٣ؼیذٹبی ٧شاٛٲ ٓبٯ٪دس سح٠ی٠ی  -

ٯٶسد ثشسػی ٟشاس  ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱهذ٧شٛش٨ی دزیشی ٵ خٶاف آثذٵػشی، ٳٜٶر

ٹبی ٗـبٹب اػز صیشا ثش ٯیضاٱ ٛلا٣غ آة ٵ ٵیظ٧ی سشیٲ ٵیظ٧یدٵػشی ٗـبٹب ی٤ی اص ٯٺٮ. آة٧شٛز

آة  رسار صاٵیٸ سٰبعدس اثش اٛضٵدٱ ٳبٳٶثبؿذ. ثشاثش ٧شٛش٨ی ٗـب ثؼیبس ٯٶثش ٯی ٵ دبیذاسی دسهذ٧شٛش٨ی 

-آة٣ٸ ٳـبٱ اص اٛضایؾ  ٣بٹؾ یبٛز  P-SGO 0/8دسخٸ دس 50ثٸ  pure-PVDFدسخٸ دس  78اص 

رسار ػجت ثٺجٶد ػبخشبس ٯٴبٛز ٵ اٛضایؾ . اٛضٵدٱ ٳبٳٶایٲ ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی داؿز دٵػشی

ذٶصیشی ثبؿذ. دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯجبد٩ ػشیْ ثیٲ حلا٩ ٵ ٗیشحلا٩ ٯیٳٜٶردزیشی ؿذ ٣ٸ د٫ی٪ آٱ س

L/m 740ثٸ  290رسار، ٛلا٣غ آة اص ٳؼجز ثٸ ٗـبٹبی ثذٵٱ ٳبٳٶ
2
h ٛز ٣ٸ ی٤ی اص دلای٪ اٛضایؾ یب

ػجت خزة  ٧شاٛٲ اػز ٣ٸدس ػٌح ٳبٳٶرسار ا٣ؼیذ (SO3H–)ٹبی ٓبٯ٬ی ػٶ٫ٜٶٳی٢ آٱ ٵخٶد ٧شٵٷ

-Pدس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی  (FRR)ؿٶد. ٹٰچٴیٲ ٳؼجز ثبصیبثی ٛلا٣غٹبی آة ٯیثیـشش ٯٶ٤٫ٶ٩

SGO  سخ٬خ٪، اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٵ ًجیٔز آة دسكذ اٛضایؾ یبٛز ٣ٸ د٫ی٪ آٱ 89دسكذ ثٸ حذٵد  50اص-

ی دٵػشرسار ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ خلٶكیبر آةی٨ش ثب اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶاػز. ثٸ ٓجبسر د SGOدٵػشی ٗـب 

ٗـبٹب دس سی ٹبی آث٨شیض دس ػٌح ٗـب اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ دس ٳشیدٸ دبیذاصٳی دشٵسئیٲػٌح ٗـب، ٯیضاٱ دغ

حبٵی  SGOرسار هذ٧شٛش٨ی ٗـب ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶیبثذ ٵ ایٲ یٔٴی خلٶكیبر ثشاثش ٧شٛش٨ی اٛضایؾ ٯی

 .>105= ثٺجٶد یبٛز (SO3H–)دٵػز ٬ی آةٹبی ٓبٯ٧شٵٷ

ثشسػی ؿذ.  PVDF/Ag-TiO2-APTESٹبی سٳ٨ی سٶػي ٗـبی د٬یٰشی دس دظٵٹـی سلٜیٸ دؼبة -

-ٹبی ٓبٯ٬ی آةٯ٠بدیش صیبدی ٧شٵٷدس ٯبسشیغ ٗـب داسای  PVDF/Ag-TiO2-APTESثٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ 

 PVDFثبؿذ، ٵا٣ٴؾ ثیٲ ٗـب ٵ آة اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ اٳشطی ػٌح ٗـب دٵػز ٹیذسٵ٣ؼی٪ ٵ آٯیٲ ٯی
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رسار ٳـبٱ داد ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶ یبثذ. ٹٰچٴیٲ ٳشبیحدٵػشی ٗـب ثٺجٶد ٯیاٛضایؾ ٵ دس ٳشیدٸ آة

 . >106= دسكذ اٛضایؾ یبٛز 1/90( سب MBساٳذٯبٱ حزٙ ٯشی٬ٲ ث٬ٶ)

ثب ٹذٙ ثٺجٶد  PES/ CuO/ZnOػبخز ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اٵ٫ششاٛی٬ششاػیٶٱ دس دظٵٹـی  -

( roughnessدس خلٶف صثشی ػٌح ٗـب ) ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛز.  هذ٧شٛش٨یٳٜٶردزیشی ٵ خٶاف 

)ٛبٟذ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز( صثشی ػٌحی ثیـششی ٳؼجز ثٸ ٗـبی  PESدٹذ ٣ٸ ٗـب ٳشبیح ٳـبٱ ٯی

ح ٗـب ٯـبٹذٷ ؿذ. ٣ٰششیٲ ٣بٹؾ صثشی ػٌ CuO/ZnOٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی داسد. ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز 

ٯـبٹذٷ ؿذ. ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس  CuO/ZnOٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  wt% 2/0سشیٲ ٯیضاٱ صثشی دس ٯ٠ذاس ٵ ثٺیٴٸ

٣ٸ اص دلای٪ اك٬ی ایٲ اٛضایؾ  ثیـششی اص ایٲ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز ٹب ٯیضاٱ صثشی ػٌح سؿذ ٣ٰی دیذا ٣شد

بثشایٲ ثب سٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ دس ٯ٠بدیش ثبلا اؿبسٷ داؿز. ثٴ CuO/ZnOٹبی سٶاٱ ثٸ سدْٰ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیزٯی

سٶاٱ ٧ٜز ٣ٸ ٹشچٸ صثشی ؿٶٳذ، ٫زا ٯیٯی ٗـبٹب خزةٹبی ػٌح دس ٧ٶدی ثیـششی یٹبدشٵسئیٲ

ٗـبٹب  هذ٧شٛش٨یكیبر ػٌح ٗـب ٣ٰشش ثبؿذ، ٯیضاٱ ٧شٛش٨ی ٗـبٹب ٣ٰشش ؿذٷ ٵ دس ٳشیدٸ خلٶ

سػیذ ٵ ٗـب داسای  98ثٸ حذٵد  (BSA) رسار دسكذ حزٙ آ٫جٶٯیٲیبثذ. ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶثٺجٶد ٯی

دسكذ اٛضایؾ  32رسار ٯیضاٱ ٛلا٣غ آة سب ٯبٳٴذ ؿذ. ٹچٴیٲ ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶ ػبخشبسی ثب ٯٴبٛز اٳ٨ـز

 .>107= یبٛز

ثٸ ٯٴِٶس حزٙ سٳ٨ضا اػشٜبدٷ ؿذ. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ اٛضٵدٱ اسی٬ٲ  PVDF/EGدس دظٵٹـی اص ٗـبی  -

 ضای٬٧ی٤ٶ٩ هٰٲ ثٺجٶد خلٶكیبر ٗـبی د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ داسای دشبٳؼی٪ ثٺششی دس حزٙ سٳ٨

 .>108= اص دؼبة ٳؼبخی داسد آثی سا٣شیٶ

-PPy)دیٶاسٷ دٶؿیذٷ ؿذٷ ثب د٬ی دیشٵ٩  ٹبی ٣شثٲ چٴذهذ٧شٛش٨ی ٳبٳٶسیٶةثشسػی خلٶكیبر  -

MWCNTs/PVDFٹبی ٣شثٲ ثٸ ٳـبٱ داد ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶسیٶة ( دس سح٠ی٠ی ثشسػی ؿذ. ٳشبیح

دٵػشی ػٌح ٗـب ثٺجٶد یبٛز. یبثذ ٵ دس ٳشیدٸ خلٶكیبر آة، صاٵیٸ سٰبع آة ٣بٹؾ ٯیPVDFد٬یٰش

ٯیضاٱ سخ٬خ٪ اٛضایؾ ٵ ػبخشبس ٯٴبٛز ثٸ كٶسر اٳ٨ـز ٯبٳٴذ ؿذ. ٹٰچٴیٲ ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ٯیضاٱ 
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L/mثٸ  153رسار اص ثٸ ٗـبی ثذٵٱ ٳبٳٶبٯذٶصیشی ٳؼجز ٛلا٣غ آة ایٲ ٗـبی ٳبٳٶ٣
2
h 380  اٛضایؾ

 .>109= یبٛز

ثب ػیؼشٮ سش٣یجی خذاػبصی ٗـبیی ٵ خزثی دس سح٠ی٠ی ثشسػی  Egacide red G200حزٙ سٳ٦ آ٫ی  -

1خبرة ؿذ. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ٗـبی ٯی٤شٵٛی٬ششاػیٶٱ ثٸ ًٶس ٯٶثش 
PAC ٣ٴذ. سا اص آة خذاػبصی ٯی

-ٯیٳبدزیش دس ػٌح ٗـب ٣ٮ ٧شٛش٨ی ثش٧ـزثشای سـ٤ی٪  PACٹٰچٴیٲ ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ سٰبی٪ 

 .>110= ثبؿذ

د٬ی آٳی٬یٲ ٹبی ٣شثٲ چٴذ دیٶاسٷ ٓبٯ٪ داس ؿذٷ ثب ٹـی ػبخز ٗـب ٣بٯذٶصیشی ٳبٳٶسیٶةدس دظٵ -

(MWCNT-PANI/PVDFاٳدب٭ ؿذ. اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶ ) رسار ػجت اٛضایؾ سخ٬خ٪، اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٵ

رسار ساٳذٯبٱ دسخٸ ؿذ. ثب اٛضایؾ ٳبٳٶ 8/54ثٸ  92دٵػشی ٗـب ٵ ٣بٹؾ صاٵیٸ سٰبع آة اص اٛضایؾ آة

دسكذ دس  43( اص FRRدسكذ سػیذ. ٛلا٣غ سی٤بٵسی ) 81( اٛضایؾ ٵ ثٸ HA) حزٙ اػیذ ٹیٶٯی٢

 .>111= دسكذ دس ٗـبی ٣بٯذٶصیز ؿذ 85رسار ثٸ ٗـبی ثذٵٱ ٳبٳٶ

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 powdered activated carbon 
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 ٹبسٵؽ  ٵ ٯٶاد: ػٶ٭ ٛل٪
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 ٯ٠ذٯٸ -3-1

ٯٶاد ؿیٰیبیی ثٸ دظٵٹؾ آٵسدٷ ؿذٷ اػز. دس اداٯٸ ثٸ  ایٲ دس ٯٶاد ٵ سدٺیضار اػشٜبدٷ ؿذٷ اثشذادس ایٲ ٛل٪ 

. دس ؿذٷ اػزٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی دشداخشٸ ٗـبٹبی د٬یٰشی ٳبٳٶرسار ٵ ػبخز سٺیٸ ٵ سٵؽ ٹٰچٴیٲ ٣بس سٛشٸ ٵ 

  .٧شدیذٷ اػزثیبٱ  ػبخشٸ ؿذٷٗـبٹبی ٳبٳٶرسار ٵ یبثی لٸثٸ ؿٴبػبیی ٵ ٯـخ ٳب٫یضٹبی ٯشثٶىآسٵؽ اٳشٺب 

 سدٺیضار ٵ ٯٶاد -3-2

  .آٵسدٷ ؿذٷ اػز حبهش دس ًٶ٩ اخشای دظٵٹؾٵ سدٺیضار اػشٜبدٷ ؿذٷ ثشخی ٯٶاد  2-3ٵ  1-3ٵ٩ ادس خذ

 دس دظٵٹؾ حبهش اػشٜبدٷ ؿذٷ٫یؼز ٯٶاد  (1-3) خذٵ٩

ؿش٣ز ػبصٳذٷٯذ٩ ٵ  ٳب٭ لاسیٲ ٵ یب ٓلاٯز اخشلبسی  ٯٶاد 

polyvinylidene fluoride)PVDF( Kynar 761 ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذد٬یٰش د٬ی  

Dimethylacetamide (DMAc) Merk اػشبٯیذٯشی٪حلا٩ دی  

Clinoptilolite Negin powder  ًجیٔی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  

Hexadecyltrimethylammonium 

bromide (HDTMA-Br) 
Merk 

 آٯٶٳیٶ٭ٯشی٪سشیدػی٪ٹ٨ضا ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی

 ثشٵٯبیذ

HCL Merk ٹیذسٵ٬٣شیذسی٢ اػیذ  

Ferrite Nitrates 

(Fe(NO3)3·9H2O) 
Merk آٹٲ  ٳیششار 

Nickel Nitrates 

(Ni(NO3)2·6H2O) 
Merk ٳی٤٪  ٳیششار 

TEOS Merk اٵسسٶػی٬ی٤بر اسی٪ سششا  

NaOH Merk ٹیذسٵ٣ؼیذ ػذیٮ  

Reactive Red 120 dye Dycos 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای  

Ethanol Bidestan اسبٳٶ٩ 

Distilled water - آة ٯ٠ٌش 
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 دس دظٵٹؾ حبهش سدٺیضار اػشٜبدٷ ؿذٷ٫یؼز  (2-3) خذٵ٩

ؿش٣ز ػبصٳذٷٯذ٩ ٵ  ٣بسثشد دػش٨بٷ ٳب٭   

سٳ٨ضا ٬ِٗز سٔییٲ  (Lambda 25, Perkin Elmer, USA) 
 UV-Vis ػٴح ًیٚ

spectrophotometer 

 ٛی٬ٮ ٣ؾ (ZOA 2000.100, ZEHNTNER) سٺیٸ ٛی٬ٮ ٗـب

 آٵٱ (UM400, Memmert, Germany) حزٙ سًٶثز ٵ خـ٢ ٣شدٱ ٯٶاد

ٹبٹٰضدٱ ٵ ی٤ٴٶاخز ٣شدٱ ٯح٬ٶ٩  (Ika-Werke, RCT Basic) ٹٰضٱ ٯ٘ٴبًیؼی 

ٹبٯح٬ٶ٩خذا٣شدٱ رسار اص   (PIT320, Pole Ideal Tajhiz Co., 

Iran) 
دػش٨بٷ ٧شیض اص ٯش٣ض 

 )ػبٳششیٜیٶط(

دیؼذشع ٣شدٱ ی٤ٴٶاخز ٯٶاد دس 

 ٯح٬ٶ٩
(HB4, Ika, Germany) حٰب٭ اٵ٫ششاػٶٳی٢ 

٧یشی خش٭ ٯٶاداٳذاصٷ  (Kern, Germany) 
سشاصٵی دیدیشب٫ی )ثب دٟز 

 ٧ش٭( 0.0001

 ٯشش Mettler Toledo pH ٯح٬ٶ٩ pHسٔییٲ 

 ػٌح ثب آة ٌٟشٷ سٰبع صاٵیٸ سٔییٲ

 ٗـب
(Static Contact Angle Meter, 

Mehrtavnegar, Iran). 
 (CA)ػٴح  سٰبع صاٵیٸ

 (MIRA3, TESCAN, Czech) ثشسػی ٯٶسٛٶ٫ٶطی ٗـب
ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫ششٵٳی سٵثـی 

 (FESEMٳـش ٯیذاٳی )

ٗـب ػٌح صثشی ثشسػی  
(Dual Scope, C-26, DME, 

Denmark) 
ٯی٤شٵػ٤ٶح ٳیشٵی اسٰی 

(AFM) 

ٹبی ٓبٯ٬ی ٗـب ٵ ٳبٳٶرسارسٔییٲ ٧شٵٷ  
(Spectrum one, PerkinElmer, 

USA) 
 ٯبدٵٱ ٛٶسیٸ سجذی٪ ػٴدی ًیٚ

 (FTIR) ٟشٯض

 (MIRA3, TESCAN, Czech) ؿٴبػبیی ٓٴبكش ٯٶخٶد دس ٗـب
 دشسٶ اٳشطی دشاؽ ػٴدی ًیٚ

 (EDX)  ای٤غ

ٳبٳٶرسارؿٴبػبیی ػبخشبس ٣شیؼشب٫ی   
(PW1730, PHILIPS, 

Netherlands) 
 ای٤غ اؿٔٸ دشاؽ ػٴدی ًیٚ

(XRD) 
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دس سٺیٸ ٵ  اػشٜبدٷ ؿذٷٹبی ٵ ٳبٳٶرسار ٵ د٬یٰشٹب ٵ حلا٩ ی آ٫یٯٶاد ؿیٰیبیی ٯٶسد اػشٜبدٷ ؿبٯ٪ آلایٴذٷ سٳ٨ضا

 ؿذٷ اػز.آٵسدٷ ذ ٣ٸ دس اداٯٸ ٴثبؿد٬یٰشی ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٯی ػبخز ٗـبٹبی

 ٵ سٵؽ اٳذاصٷ ٧یشی آٱ 120سا٣شیٶ ٟشٯض ی سٳ٨ضا

اػشٜبدٷ ؿذ.  Dycosػبخز ؿش٣ز ( RR120) 120ثشای سٺیٸ ٯح٬ٶ٩ دؼبة ػٴشضی اص سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

آصٵ ثٶدٷ ٵ دس دػشٸ سٳ٨ضاٹبی ٯٶ٩ داسای ػبخشبس دی ثش ٧ش٭ 1469.34 ٯٶ٤٫ٶ٫ی ثب خش٭ 120ی سا٣شیٶ ٟشٯض سٳ٨ضا

صا ٵ ٯ٠بٵ٭ ثٸ سٳ٨ضاٹبی سا٣شیٶ آصٵ ٯح٬ٶ٩ دس آة، ػٰی، خٺؾاص آٳدب ٣ٸ ؿٶد. آٳیٶٳی س٠ؼیٮ ثٴذی ٯی ثب ثبس

ثٸ ساحشی ثب ٠بث٪ ٳٶس ٵ ٓٶاٯ٪ ؿیٰیبیی داسٳذ، دس ٳشیدٸ دبیذاسی ثبلایی دس ٯٹٰچٴیٲ سدضیٸ ثیٶ٫ٶطی٤ی ثٶدٷ ٵ 

ٵ خذٵ٩  1-3ؿ٤٪  ایٲ سٳ٨ضا ثٸ سشسیت دسؿیٰیبیی ٵ خلٶكیبر  ػبخشبس ؿٶٳذ.ٳٰی خذاػبصیٯٰٔٶ٩  ٹبیسٵؽ

 آٵسدٷ ؿذٷ اػز. 3-3

 

 

  >112= 120ػبخشبس ؿیٰیبیی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (1-3) ؿ٤٪

 

 

 



85 
 

  >112= 120خلٶكیبر ؿیٰیبیی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (3-3) خذٵ٩

 (Reactive Red 120 (RR120)) 120سا٣شیٶ ٟشٯض  ٳب٭ ؿیٰیبیی سٳ٨ضا

 C44H24Cl2N14Na6O20S6 ٛشٯٶ٩ ؿیٰیبیی

 g/mol 1469.34 خش٭ ٯٶ٤٫ٶ٫ی

 g/L 70 اٳحلا٩ دزیشی دس آة

 آٳیٶٳی ثٴذی ثش اػبع ثبس ػٌحیًج٠ٸ

λ ًٶ٩ ٯٶج ثیـیٴٸ خزة
   

        

 آصٵدی ًج٠ٸ ثٴذی ثش اػبع ٣شٵٯٶٛٶس

 

 (PVDF) د٬یٰش د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ

ٯ٬ٌٶة ٗـبٹب سا  ٛبص ثی ؿ٤٪ آٱ اٳٌٔبٙ دزیشی دبیذاسی دٯبیی ٵ PVDFثٸ ٓٴٶاٱ د٬یٰش ٳیٰٸ ث٬ٶسی، ٛبص ث٬ٶسی 

ٯٶسد سٶخٸ ثؼیبسی اص  ،ثٸ د٫ی٪ ایٲ خٶاف ثشخؼشٸ، دس ٯ٠بیؼٸ ثب ػبیش ٯٶاد د٬یٰشی سایح PVDF. ٣ٴذٛشاٹٮ ٯی

 ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰش اص ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٵ خب٫ق ٗـبٹبی ػبخز ثشای دظٵٹؾ ایٲ دس .دظٵٹـ٨شاٱ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز

دس  د٬یٰشی اػشٜبدٷ ؿذ. ٯبسشیغ ٓٴٶاٱ ثٸ ٛشاٳؼٸ Arkema ؿش٣ز ػبخز( PVDF, Kynar 761) ٬ٛٶسایذ

 خلٶكیبر ایٲ د٬یٰش ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. 4-3خذٵ٩ 

 ‌(PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی خلٶكیبر د٬یٰش (4-3) خذٵ٩

 خش٭ ٯٶ٤٫ٶ٫ی ؿٰبسٷ ٯحلٶ٩
(Mw, g/mol) 

 ُبٹشی چ٨ب٫ی
(g/cm

3
) 

 (C°)  ٳ٠ٌٸ رٵة

 
TG

1 (°C) 

Kynar 761 370000 78/1 165-172 (38-)- (40-) 

                                                           
1
Transition Glass  
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 (DMAc) 1حلا٩ دی ٯشی٪ اػشبٯیذ

 ثٸ ٯش١ ؿش٣ز ػبخز دسكذ 99 ثبلای خ٬ٶف دسخٸ ثب( DMAc) اػشبٯیذ ٯشی٪ دس ایٲ دظٵٹؾ اص حلا٩ دی

 خش٭داسای ، CH₃CON(CH₃)₂ایٲ حلا٩ ٌٟجی ثب ػبخشبس ؿیٰیبیی . اػشٜبدٷ ؿذ PVDFحلا٩ د٬یٰش  ٓٴٶاٱ

ػبخشبس ؿیٰیبیی حلا٩ دی  ثبؿذ.٧ش٭ ثش ػبٳشی ٯششٯ٤ٔت ٯی ٧94/0ش٭ ثش ٯٶ٩ ٵ داٳؼیشٸ  12/87ٯٶ٤٫ٶ٫ی 

 ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  2-3ٯشی٪ اػشبٯیذ دس ؿ٤٪ 

 

 ‌( ػبخشبس ؿیٰیبیی حلا٩ دی ٯشی٪ اػشبٯیذ2-3ؿ٤٪ )

 ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ًجیٔی

ػبخشبس ػٸ ثٔذی  ثب)صئٶ٫یز(  ٹبی ًجیٔیٳٶّ آ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤بر سایح سشیٲٹب ی٤ی اص ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

)چٺبس اسٮ ا٣ؼیظٱ حٶ٩ ی٢ اسٮ  ایٲ سش٣یجبر داسای ػبخشبس چٺبسٵخٺی ثٸ ٓجبسسی .آ٫ٶٯیٴٶػی٬ی٤بسی ٹؼشٴذ

ٹب ثٸ دس داخ٪ ایٲ حٜشٷ .آٳ٨ؼششٵ٭ ٵخٶد داسد 3-10ٹبیی ثب اثٔبد ٹب ٵ ٣بٳب٩ػی٬یؼیٮ( ٹؼشٴذ ٣ـٸ دس آٱ حٜشٷ

ٹبی ًجیٔی خٶد ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ خبرة ٯٔذٳی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثٸ د٫ی٪ ٵیظ٧ی سد.دسكذ آة ٵخٶد دا10-20یضاٱٯ

 ٵ سشیٲٛشاٵاٱ اص ی٤ی ٓٴٶاٱ ثٸ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ح٠ی٠ز . دس>91=ؿٶد ثب ػبخشبس ٯٴبٛز ٯی٤شٵ ؿٴبخشٸ ٯی

 دس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶٯٶاد اص اػشٜبدٷ. ثبؿٴذٯی ٯٌشح ٹبصئٶ٫یز ٳٶّ اسصاٳششیٲ حب٩ ٓیٲ دس ٵ دش٣بسثشدسشیٲ

 ی٢ ٓٴٶاٱ ثٸ ٹٰچٴیٲ ٵ ٧شٛش٨ی ٣بٹؾ دٵػشی،آة خلٶكیبر ثٺجٶد ٯٴِٶس ثٸ سٶاٳذٯی د٬یٰشی، ٯبسشیغ

                                                           
1
 Dimethylacetamide 
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 دشبٳؼی٪ داسای ٯٶاد ایٲ ٹٰچٴیٲ. دزیشد كٶسر ٗـبٹب خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ثٺجٶد دس ٯشخ٬خ٪ ٗیشآ٫ی دش٣ٴٴذٷ

 ٹذٙ ثب ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ٵ اػیذ سٶػي ٹب،٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح اكلاح ثٴبثشایٲ. ثبؿٴذٯی ٳیض ثبلایی خزثی

ٶدسی دس ایٲ دظٵٹؾ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز د .>95-92, 90=٧یشد ٯی كٶسر آٳٺب خزثی ٵ دٵػشیآة ٹبیٵیظ٧ی ثٺجٶد

ٯٔذٳی دس سٺیٸ ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٯٶسد  اٛضٵدٳی ٵ دشا٣ٴذٷ ٛبص ٓٴٶاٱ اص ؿش٣ز ٳ٨یٲ دٶدس ػٰٴبٱ سٺیٸ ٵ ثٸ

 اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛز.

 (HDTMAٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ) ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی

 ٧ش٭ ثش ٯٶ٩ 364.45ٯٶ٤٫ٶ٫ی ثب خش٭  (HDTMAثشٵٯبیذ ) آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیاص 

 ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اػشٜبدٷ ؿذ. ػٌحی خٶاف ٣ٴٴذٷ اكلاح ٓٴٶاٱ ثٸ ٯش١ ؿش٣ز ػبخز

 (HClٹیذسٵ٬٣شیذسی٢ ) اػیذ

 ؿؼشـٶ ٵ اكلاح ثشای ٯش١ ؿش٣ز ػبخز دسكذ 37 خ٬ٶف دسخٸ ثب( HCl) ٹیذسٵ٬٣شیذسی٢ اص اػیذ

 ثشٵٯبیذ اػشٜبدٷ ؿذ. آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ثب ٛشآٵسی اص ٟج٪ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

  ٳی٤٪ ٳیشار ٵ آٹٲ ٳیششار ،1اٵسسٶػی٬ی٤بر اسی٪ سششا

شار شٵ ٳی (Fe(NO3)3·9H2O)ٵ اص ٳیششار آٹٲ  ػی٬ی٤ب ػبصدیؾ ٓٴٶاٱ ثٸ (TEOS) اٵسسٶػی٬ی٤بر اسی٪ اص سششا 

 ٳبٳٶرسارػبخز ؿش٣ز ٯش١ ثشای ػٴشض ٵ ٳی٤٪  ٛشیز ػبصٹبیدیؾ ٓٴٶاٱ ثٸ (Ni(NO3)2·6H2O)ٳی٤٪ 

NiFe2O4-SiO2 .ػبص سششا اسی٪ اٵسسٶػی٬ی٤بر آٵسدٷ ؿذٷ اػز.ػبخشبس ؿیٰبیی دیؾ 3-3دس ؿ٤٪  اػشٜبدٷ ؿذ 

                                                           
1
 tetraethylorthosilicate 
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  >113= اٵسسٶػی٬ی٤بر اسی٪ سششا ػبص دیؾ ؿیٰبیی ػبخشبس( 3-3) ؿ٤٪

‌

 سٳ٨ضا ٬ِٗز سٵؽ اٳذاصٷ ٧یشی  -3-3

-. ٯٌبثٞ ثب ٟبٳٶٱ ثیشؿٶداٳدب٭ ٯیسٳ٨ضاٹب ثش اػبع ٯیضاٱ ٳٶس ٯشئی خزة ؿذٷ سٶػي سٳ٨ضا ٬ِٗز ٧یشی اٳذاصٷ

ٳبٳٶٯشش( ٵ ٬ِٗز سٳ٨ضا ساثٌٸ ٯؼش٠یٮ ٵخٶد داسد ثٸ  400-700ثیٲ ٯیضاٱ خزة ٳٶس ٯشئی )ًٶ٩ ٯٶج  1لاٯجشر

 (. 1-3یبثذ )ساثٌٸ ًٶسی٤ٸ ثب اٛضایؾ ٬ِٗز ٯبدٷ سٳ٨ضا، ٯیضاٱ خزة ٳٶس اٛضایؾ ٯی

   
   

    
(1-3)ساثٌٸ                                                                                                          

ٯیضاٱ خزة دس ًٶ٩ ٯٶج     ٯیضاٱ سـٔـْ خشٵخی،      ٯیضاٱ سـٔـْ ٵسٵدی،     ٣ٸ دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 

λثیـیٴٸ خزة سٳ٨ضا )
   

ًٶ٩ ػ٪ دػش٨بٷ   هشیت خبٯٶؿی )ی٢ ٓذد ثبثز ٯشثٶى ثٸ ٯبدٷ سٳ٨ضا(،   (، 

ثبؿذ ٣ٸ ثب سٶخٸ ثٸ ٯ٠ذاس ٣ٶچ٤ی ٣ٸ داسد اص آٱ كشٛٸ ٓذدی ثبثز ٯی  ٬ِٗز ٯبدٷ سٳ٨ضا ٵ   اػذ٤ششٵٛشٶٯشش، 

دس ٯی آیذ ٣ٸ دس آٱ  2-3ثبؿذ، ٯٔبد٫ٸ ٛٶٝ ثٸ كٶسر ساثٌٸ ( ثبثز ٯی ؿٶد. اص آٳدب ًٶ٩ ػ٪ دػش٨بٷ )ٳِش ٯی

 ثبؿذ.ٯ٠ذاس ٓذدی ثبثشی ٯی  

(2-3)ساثٌٸ                                                                                                                                       

 

 

                                                           
1
 Beer–Lambert law 
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𝛌سٔییٲ ًٶ٩ ٯٶج ثیـیٴٸ خزة )
   

 (RR120) 120( ٵ سػٮ ٯٴحٴی ٣ب٫یجشاػیٶٱ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

λثیـیٴٸ خزة )ثشای سٔییٲ ًٶ٩ ٯٶج 
   

-ٹبیی ثب ٬ِٗز(، اثشذا ٯح٬ٶRR120٩) 120( سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

-UVػذغ ثب اػشٜبدٷ اص دػش٨بٷ اػذ٤ششٵٛشٶٯشش دٵدشسٶیی )( سٺیٸ ؿذ. ppmٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش ) 10-100ٹبی 

VISٯٴحٴی خزة ثش حؼت ًٶ٩  4-3ٹبی ػبخشٸ ؿذٷ ٟشائز ؿذ. دس ؿ٤٪ ( ٯیضاٱ خزة ٹش ٣ذا٭ اص ٯح٬ٶ٩

ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ًٶ٩ ٯٶج  RR120ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٳ٨ضای  10ٳبٳٶٯشش ثشای ٬ِٗز  200-700ٹبی ٯٶج

λثیـیٴٸ خزة )
   

، pHٳبٳٶٯشش ثذػز آٯذ. ٹٰچٴیٲ دس ٯحذٵدٷ دبیذاسی سٳ٨ضا ثب س٘ییش  512( ثشای ایٲ سٳ٨ضا 

λ)س٘ییشی دس ًٶ٩ ٯٶج ثیـیٴٸ خزة 
   

 ٷ ٳـذ.( ٯـبٹذ

 

 ‌(UV-VISدس ٯحذٵدٷ ًٶ٩ ٯٶج ٯشئی ) 120ًیٚ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (4-3) ؿ٤٪

ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سػٮ ٵ دس  10-100ٹبی ( دس ٬ِٗزRR120) 120ٯٴحٴی ٣ب٫یجشاػیٶٱ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

ٵ ٯیضاٱ خزة )ٓذد  120ساثٌٸ ثیٲ ٬ِٗز سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 3-3ساثٌٸ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  5-3ؿ٤٪ 

 دٹذ.  ٳـبٱ ٯی سا( UV-VISٟشائز ؿذٷ سٶػي 

 (:3-3)ساثٌٸ 

                      ;            ;  0       ;  0          
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‌( RR120) 120ٯٴحٴی ٣ب٫یجشاػیٶٱ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (5-3) ؿ٤٪

‌

 (HDTMA- modified Clinoptilolite)اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  -3-4

 دادٷ ؿؼشـٶ ثبس چٴذیٲ دیٶٳیضٷ آة ثب ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح، دس ٯٶخٶد ٗجبس ٵ ٧شد ٵ اٯلاح حزٙ ٯٴِٶس ثٸاثشذا 

 ٧شاد ػبٳشی دسخٸ 70 دٯبی دس( UM400, Memmert, Germany) آٵٱ دس آة اص خذاػبصی اص دغ ٵ ؿذ

 صٱٹٮ سٶػي ٵ ٳٰٶدٷ اهبٛٸ HCl ٯٶلاس 05/0 ٯح٬ٶ٩ ػی ػی 100 دس آٳشا اص ٧ش٭ 35 ٯ٠ذاس ػذغ. ؿذ خـ٢

(Ika Werke RCT Basic) ػشٓز ثبrpm  500 آٱ اص دغ. ؿذ صدٷ ٹٮ ٯحیي دٯبی دس دٟی٠ٸ 20 ٯذر ثٸ 

 اداٯٸ دس. ٧شدیذ خـ٢ ػبٓز 24 ٯذر ثٸ دسخٸ 70 دٯبی دس آٵٱ دس ٵ ؿذٷ خذاػبصی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

 دس(. ٧شدد ؿٜبٙ آة صٯبٳی٤ٸ سب) ؿذ ؿٶ ٵ ؿؼز ثبس چٴذیٲ ٯ٠ٌش آة سٶػي اػیذ ثب ؿذٷ اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

 ثشٵٯبیذ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ٯبدٷ ٛٔب٩ ػٌحی سٶػي ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ػٌح اكلاح ٯٴِٶس ثٸ اٳشٺب

(HDTMA)،  سٶػي ٯح٬ٶ٩اص  ٯی٬ی ٫یشش 100ثٸ سا  ٟج٪ ٯشح٬ٸ اص ؿذٷ سٺیٸ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز٧ش٭ اص  20ٯ٠ذاس 

 ٯذر ثٸ rpm  150 ػشٓز ثب صٱ ٹٮ سٵی ثش ٛٶٝ ػٶػذبٳؼیٶٱ. ؿذ اهبٛٸ٧ش٭ ثش ٫یشش(  4)ٯبدٷ ٛٔب٩ ػٌحی 

 ٵػی٬ٸ ثٸ ٵ ؿذٷ دادٷ ؿؼشـٶ ٯ٠ٌش آة ثب حبك٪ ٯخ٬ٶى ػذغ. ؿذ صدٷٹٮ ٯحیي دٯبی دس ػبٓز 24

 ػبٳشی دسخٸ 105 دٯبی دس آٵٱ دس ػذغ ٵ خذاػبصی( PIT320, Pole Ideal Tajhiz Co, Iran) ػبٳششیٜیٶط
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ٹب ثٸ ٯٴِٶس دس اداٯٸ ٳٰٶٳٸ ثشای سٔییٲ خٶاف آٱ ٵ اػشٜبدٷ اص آٱ .>101= ٧شدیذ خـ٢ ػبٓز 12 ٯذر ثٸ ٧شاد

ٯبدٷ ٛٔب٩  سٶػياكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  ؿ٤٪ ٳٰبدیٲ 6-3دس ؿ٤٪ ػبصی ؿذ. اكلاح ٗـبٹبی د٬یٰشی آٯبدٷ

 ٣بسیٶٳی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ آٵسدٷ ؿذٷ اػز. ػٌحی

 

٣بسیٶٳی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ  ٯبدٷ ٛٔب٩ ػٌحیاكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثب  ٳٰبدیٲؿ٤٪  (6-3) ؿ٤٪

(HDTMA) =114< ‌

 

 NiFe2O4/SiO2 رسارسٺیٸ ٳبٳٶ -3-5

 اسی٪ سششا . ثذیٲ ٯٴِٶس اص>113= ط٩ اػشٜبدٷ ؿذ-اص سٵؽ ػ٪ NiFe2O4/SiO2 رسارثشای سٺیٸ ٳبٳٶ

دس  ٛشیز ػبصٹبیدیؾ ٓٴٶاٱ ثٸ Fe:Ni ٬ٛضی ٹبیٳیششار ٵ ػی٬ی٤ب ػبصدیؾ ٓٴٶاٱ ثٸ( TEOS) اٵسسٶػی٬ی٤بر

ٹبی اػشٜبدٷ ؿذ. اثشذا ٳیششار 1:4:8 ثب ٳؼجز TEOS:ETOH:H2Oٵ حلا٩  2:1ٹبی ٯٶ٫ی ثٸ سشسیت ٳؼجز

ثٸ آٱ اهبٛٸ  TEOS ا٬٤٫ی ٯح٬ٶ٩ ػذغ ح٪ ٵ دیٶٳیضٷ آة دس Ni(NO3)2·6H2O ٵ Fe(NO3)3·9H2O ٬ٛضی

 ٯخضٱ دس سٵص 4 ٯذر ثٸ( ػ٪) ٯز٣ٶس ٯح٬ٶ٩ ط٩، سٶ٫یذ ٯٴِٶس ثٸ ؿذیذ، دادٱ س٤بٱ ػبٓز 1 اص دغ .ؿذ

 دسخٸ 110 دٯبی دس آٵٱ دس ٣شدٱ خـ٢ ثشای ؿذٷ سـ٤ی٪ ط٩ ػذغ. ٧شٛز ٟشاس اسبٝ دٯبی دس ثؼشٸ ایؿیـٸ

 دسخٸ 850 دٯبی دس سٶ٫یذی آئشٵط٩ ػذغ. آیذ ثذػز آئشٵط٩ سب ؿذ دادٷ ٟشاس ػبٓز 24 ٯذر ثٸ ٧شاد ػبٳشی

 .آیذ دػز ثٸ NiFe2O4/SiO2 رسارٳبٳٶ سب ؿذ دخشٸ ٣ٶسٷ دس ػبٓز 2 ٯذر ثٸػبٳشی ٧شاد 
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 ی د٬یٰشی خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیٗـبٹب ػبخز -3-6

  ٛبصی ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ ًشیٞ اص( B-C-D) ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ٵ( A) خب٫ق ٗـبٹبی ؿبٯ٪ د٬یٰشی ٗـبٹبی

 ٟبث٪ دبساٯششٹبی د٫ی٪ ثٸ . >115= ٧شدیذٳذ سٺیٸ( DMAc) اػشبٯیذ ٯشی٪ دی حلا٩ اص اػشٜبدٷ ثب 1ٯشًٶة

 ٛبصی سٵؽ ٵاسٵٳ٨ی داسد، ٵخٶد د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخز ٹبیسٵؽ ػبیش ثٸ ٳؼجز سٵؽ ایٲ دس ٣ٸ صیبدی ٣ٴشش٩

 ثب سٶاٱٯیٹٰچٴیٲ . آٵسد ثذػز سٵؽ ایٲ ثب سا ٗـبٹب ػبخشبس اٳٶاّ سٶاٱٯی ٫زا ٵ ثٶدٷ دزیش سٌجیٞ ثؼیبس سٵؿی

 . ٣شد دیذا ٳِش ٯٶسد خٶاف ثب ٗـب ػبخز ثشای سا ایثٺیٴٸ سٵؽ ٯخش٬ٚ، برآصٯبیـ اٳدب٭

 ٯشی٪ دی حلا٩ دس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ؿذٷ اكلاح ٳبٳٶرسار ثٺشش سٶصیْ ٹذٙ ثب ،٣بٯذٶصیشیٳبٳٶ ٗـبٹبی سٶ٫یذ شایث

 ٯذر ثٸ( HB4, IKA, Germany) اٵ٫ششاػٶٳی٢ حٰب٭ دس حلا٩ ٵ ٳبٳٶرسار ایٲ اص ٯـخلی ٯ٠بدیش اػشبٯیذ،

 ٯح٬ٶ٩ ٵ ؿذٷ اٛضٵدٷ سذسیح ثٸ ؿذٷ اكلاح ٳبٳٶرسار ٵ حلا٩ ٯخ٬ٶى ثٸ د٬یٰش ػذغ ٵ ؿذ دٹی كٶر دٟی٠ٸ 30

 سٶػي ٯحیي دٯبی دس ػبٓز 24 ٯذر ثٸ PVDF ٵ حلا٩ ؿذٷ، اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶرسار حبٵی د٬یٰشی

 ثٰٴِٶس د٬یٰشی ی٤ٴٶاخز ٯح٬ٶ٩ آٱ اص دغ. ؿذ ٹٰضدٷ( Ika Werke RCT Basic) ٹٰضٱ ٯ٤بٳی٤ی

 دٯبی دس ثبثز كٶسر ثٸ ػبٓز 24 ٯذر ثٸ ػذغ ٵ اٵ٫ششاػٶٳی٢ حٰب٭ دس دٟی٠ٸ 30 ٯذر ثٸ اثشذا حجبثضدایی

ثشای ػبخز ٗـبٹبی  NiFe2O4/SiO2 ٹبی د٬یٰشی حبٵی ٳبٳٶرسارػبصی ٯح٬ٶ٩ٛشآیٴذ آٯبدٷ .٧شٛز ٟشاس ٯحیي

 اػشبٯیذ ٯشی٪ دی حلا٩ حبٵی د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ اثشذا ثذیٲ كٶسر ثٶد ٣ٸ، ٣NiFe2O4/SiO2بٯذٶصیشی 

(DMAc )ٵ PVDF ٯ٘ٴبًیؼی ٹٰضٱ سٶػي ٯحیي دٯبی دس ػبٓز 24 ٯذر ثٸ (Ika Werke RCT 

Basic )ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز اص ٯـخلی ػذغ ٯ٠بدیش .ؿذ ٹٰضدٷ NiFe2O4/SiO2 ٵ ؿذٷ اهبٛٸ د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ثٸ 

-حجبة ثٰٴِٶس حبك٪ د٬یٰشی ی٤ٴٶاخز دس اداٯٸ ٯح٬ٶ٩. ؿذ دٹی كٶر دٟی٠ٸ 10 ٯذر ثٸ اٵ٫ششاػٶٳی٢ سٶػي

 . ٧شٛز ٟشاس ٯحیي دٯبی دس ثبثز كٶسر ثٸ دٟی٠ٸ 10 ٯذر ثٸ صدایی

                                                           
1
 wet phase inversion method 
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 ثب ٣ؾ ٛی٬ٮ سٶػي ای ؿیـٸ ثؼشش سٵی ثش ٛی٬ٰی ٹبی د٬یٰشی سٺیٸ ؿذٷ،ٹب/ٯخ٬ٶىٯح٬ٶ٩ اػشٜبدٷ ثب دس اٳشٺب

 ٟشاس ٯ٠ٌش آة حٰب٭ دسٵٱ ثلاٛبك٬ٸ ٵ ؿذ سٺیٸ( ZOA 2000.100, ZEHNTNER) ٯی٤شٵٱ 180 هخبٯز

 ثبٟیٰبٳذٷ ٹبی حلا٩ خشٵج ٯٴِٶس ثٸ حبك٬ٸ ٗـبی ٗیشحلا٩، ٵ حلا٩ سجبد٩ ٵ ٛبصی ٵاسٵٳ٨ی اٳدب٭ اص دغ. ٧شٛز

  .ؿذ داؿشٸٳ٨ٸ سبصٷ ٯ٠ٌش آة دسٵٱ اػشٜبدٷ، صٯبٱ سب ٵ

 ٗـبٹبی دس ٣ٸ سٜبٵر ایٲ ثب اػز ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ٯـبثٸ دٟی٠ب خب٫ق ٗـبٹبی ػبخز سٵؽ اػز ر٣ش ؿبیبٱ

 ٹٮ ٯحیي دٯبی دس ٯ٘ٴبًیؼی صٱ ٹٮ سٶػي ٣بٯ٪ اٳحلا٩ سب ٵ اٛضٵدٷ خب٫ق حلا٩ ثٸ سذسیح ثٸ د٬یٰش ،خب٫ق

 .ؿذ صدٷ

. ٹٰچٴیٲ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػزٛی٬ٮ ٣ؾ ٯٶسد اػشٜبدٷ دس سٺیٸ ٛی٬ٮ ٗـبیی ٳٰبدیٲ سلٶیش  7-3ؿ٤٪ دس 

حبٵی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح  ؿذٷ ػبخشٸ ٗـبٹبی د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ سش٣یتثٸ سشسیت  6-3ٵ  5-3 ٵ٩اخذ

 .دٹذٯی ٳـبٱ سا NiFe2O4/SiO2ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  HDTMAثب ؿذٷ 

 

  >116= سٺیٸ ٛی٬ٮ ٗـبیی دساػشٜبدٷ ؿذٷ  ٣ؾ ٛی٬ٮ ؿ٤٪ ٳٰبدیٲ (7-3) ؿ٤٪
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٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶ رسار حبٵی  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٵ( A) خب٫ق PVDF ٗـبٹبی د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ ٵ ٵیؼ٤ٶصیشٸ سش٣یت (5-3) خذٵ٩

  (B1-D1)ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی  اكلاح ؿذٷ

 ٵیؼ٤ٶصیشٸ
(Pa.s) 

 DMAcحلا٩ 
%(wt.) 

 ٳبٳٶ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ

%(wt.) 

 PVDFد٬یٰش 
%(wt.) 

 ٗـب ٳٰبد

92/1  82 0 18 A 

95/1  81 1 18 B1 

27/2  5/80  5/1  18 C1 

29/2  5/79  5/2  18 D1 

 

 NiFe2O4/SiO2 ٳبٳٶرسار حبٵیٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی  ٵ (A) خب٫ق PVDF ٗـبٹبی د٬یٰشی ٯح٬ٶ٩ سش٣یت (6-3) خذٵ٩
(B2-D2)  

 DMAcحلا٩ 
%(wt.) 

  ٣NiFe2O4/SiO2بٯذٶصیز ٳبٳٶ

%(wt.) 

 PVDFد٬یٰش 
%(wt.) 

 ٗـب ٳٰبد

82 0 18 A 

9/81 1/0 18 B2 

8/81 2/0 18 C2 

7/81 3/0 18 D2 
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 ٵ ٗـبٹبٳبٳٶرسار ٯـخلبر ٹبی ؿٴبػبیی  سٵؽ -3-7

 (FESEM) 1ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫ششٵٳی سٵثـی ٳـش ٯیذاٳی -3-7-1

ؿذٷ ثٶػی٬ٸ ٫ٶ٫ٸ  ای سٵثؾ ؿذٷ ٵ دغ اص آٱ اؿٔٸ ا٤٫ششٵٳی ثبصسبثؾدس ایٲ سٵؽ ػٌٶح ٗـب ثٶػی٬ٸ اؿٔٸ ٳ٠ٌٸ

ٹبی ششٵٱٹبی ثبٳٶیٸ، ا٤٫ؿٶد. دػشٸ سـٔـٔبر ثبصسبثؾ ؿذٷ ا٤٫ششٵٱآٵسی ٵ ٳٰبیؾ دادٷ ٯیدشسٶ ٣بسذی خْٰ

ٹبی ثبٳٶیٸ ؿٶد، ا٤٫ششٵٱایدبد سلٶیش ٯیثبؿذ. اٯب آٳچٸ ٣ٸ دس ٳٺبیز ٯٴدش ثٸ دخؾ ؿذٷ ٵ اؿٔٸ ای٤غ ٯی

ٹبی ثبٳٶیٸ ثٶػی٬ٸ ؿٴبػب٧شی اػز ٣ٸ دس ثبلای ٳٰٶٳٸ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز. آٵسی ایٲ ا٤٫ششٵٱاٹذ ثٶد. خْٰخٶ

 2ٯٶسٛٶ٫ٶطی ػٌح ٵ ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹب ثب اػشٜبدٷ اص سلبٵیش ٯی٤شٵػ٤ٶح ا٤٫ششٵٳی سٵثـی ٳـش ٯیذاٳی

(FESEM )(MIRA3,TESCAN, Czech) ثشسػی ؿذ. ثذیٲ ٯٴِٶس اثشذا س ٯش٣ض دظٵٹؾ ٯشب٫ٶطی ساصی د

 ثب ٹذٙ ػذغ دس دٯبی ٯحیي خـ٢ ٵ ثب ٳیششٵطٱ ٯبیْ ؿ٤ؼشٸ ؿذٳذ ٵػبٳشی ٯشش  2×2دس اثٔبد ٹبی ٗـب ٶٳٸٳٰ

 ٯ٠ٌْ ػٌح ٵ ػٌح اص ٵ ؿذٳذ ٳـبٳی لایٸ دلاسیٲ، اص ٳبص١ لایٸ ثٸ ٵػی٬ٸ ی٢ ا٤٫ششی٤ی، ٹذایز ٟبث٬یز اٛضایؾ

 ؿذ.  سٺیٸ لاص٭ سلبٵیش آٳٺب

 (EDX) 3ای٤غ دشسٶ اٳشطی دشاؽ ػٴدی ًیٚ -3-7-2

٧شدد. دس اػشٜبدٷ ٯی (EDX)ثشای ؿٴبػبیی سش٣یت ٓٴلشی ی٢ ٳٰٶٳٸ اص ًیٚ ػٴدی دشاؽ اٳشطی دشسٶ ای٤غ 

ثبؿذ، ػٌح ٳٰٶٳٸ ٯی( FESEM)  ٯیذاٳی ٳـش سٵثـی ا٤٫ششٵٳی ایٲ آٳب٫یض ٣ٸ ثٸ ٓٴٶاٱ ثخـی اص ٯی٤شٵػ٤ٶح

ثٸ ٹبی ایٲ اؿٔٸ ثٶػی٬ٸ ی٢ اؿٔٸ ا٤٫ششٵٳی دسٵٱ ٯی٤شٵػ٤ٶح سحز ثٰجبساٱ ٟشاس ٧شٛشٸ ٵ ثب ثشخٶسد ا٤٫ششٵٱ

ؿٶٳذ. اص آٳدب ٣ٸ خبی ٹب اص خبی خٶد خبسج ٯیٹبی ٳٰٶٳٸ ٯٶسد ٳِش، ثشخی ا٤٫ششٵٱٹبی ٯشثٶى ثٸ اسٮا٤٫ششٵٱ

ٹبی اسٰی ثبلاسش ثٸ ایٲ ٹبیی اص لایٸػٴذ، ا٤٫ششٵٱسٶاٳذ خب٫ی ثٰبٳذ ٵ ثبیؼشی ثٸ حب٫ز سٔبد٩ ثشٹب ٳٰیایٲ اسٮ

ٹبی ثبلاسش ثٸ ٹب اص لایٸا٤٫ششٵٱ٣ٴٴذ. دس ًی ایٲ ٯٺبخشر خبٹبی خب٫ی ٯٺبخشر ٣شدٷ ٵ دس ٳشیدٸ آٳدب سا دش ٯی

ٓٴبكش دس ایٲ دظٵٹؾ ؿٶد. سش ثخـی اص اٳشطی ٯؼشٺ٢٬ ؿذٷ ٵ ثٸ كٶسر اؿٔٸ ای٤غ ٯٴشـش ٯیٹبیی دبییٲلایٸ

                                                           
1
 Field Emission Scanning Electron Microscope 

2
 Field Emission Scanning Electron Microscope 

3
 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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 ثب اػشٜبدٷ اص (EDX) 1ای٤غ دشسٶ اٳشطی دشاؽ ػٴدی سٶػي ًیٚ ٹبی خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیدس ٗـبٯٶخٶد 

 ثشسػی ٵ ؿٴبػبیی ؿذ. ٯش٣ض دظٵٹؾ ٯشب٫ٶطی ساصی  FESEMدػش٨بٷ 

 (AFM) 2ٯی٤شٵػ٤ٶح ٳیشٵی اسٰی -3-7-3

ٗـبٹبی سٺیٸ ؿذٷ ثب اػشٜبدٷ اص  3صثشی ػٌحػبٳشی ٯشش سٺیٸ ٵ  2×2ٹبی ٗـب دس اثٔبد ثذیٲ ٯٴِٶس ٳٰٶٳٸ

ؿبیبٱ ر٣ش اػز  ثشسػی ؿذ. (Dual Scope C-26, DME, Denmark)( AFM) 4ٯی٤شٵػ٤ٶح ٳیشٵی اسٰی

 ٯی ثبؿذ. mµ  ×mµ 10داسای اثٔبد دس اػ٤ٲ سٶػي ٯی٤شٵػ٤ٶح ٳیشٵی اسٰی ػٌح ٯٶسد ثشسػی 

 (FTIR) 5ًیٚ ػٴدی سجذی٪ ٛٶسیٸ ٯبدٵٱ ٟشٯض -3-7-4

ثب اػشٜبدٷ اص ًیٚ ػٴدی سجذی٪  آٳٺبٹبی ٓبٯ٬ی ٯٶخٶد دس ٧شٵٷػبٳشی ٯشش سٺیٸ ٵ  2×2ٹبی ٗـب دس اثٔبد ٳٰٶٳٸ

cm ٓذد ٯٶخی دس ٯحذٵدٷ (FTIR( )Spectrum one, Perkin elmer, USA) 6ٛٶسیٸ ٯبدٵٱ ٟشٯض
-14000-

 ,FTIR( )AVATAR, Thermo) 7ٹٰچٴیٲ اص ًیٚ ػٴدی سجذی٪ ٛٶسیٸ ٯبدٵٱ ٟشٯض سٔییٲ ؿذ. 400

America) اػشٜبدٷ ؿذ. ٹبی ٓبٯ٬ی ٳبٳٶرسارثشای ؿٴبػبیی ٧شٵٷ 

 (XRD) 8ًیٚ ػٴدی دشاؽ اؿٔٸ ای٤غ -3-7-5

ٹبی دشاٳشطی یب ثب اٳش٠ب٩ اؿٔٸ ای٤غ سبثؾ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیغ ثب ًٶ٩ ٯٶج ٣ٶسبٷ اػز ٣ٸ ثب ٣بٹؾ ػشٓز ا٤٫ششٵٱ

ٹبی ٯٺٮ ثٸ ٯٴِٶس ؿٴبػبیی ٛبص ٵ ػبخشبس ی٤ی اص سٵؽ ٧XRDشدد. ٹب ایدبد ٯیا٤٫ششٵٱ دس لایٸ دسٵٳی اسٮ

 ثشسػی ٣ٰی ٵ ٣یٜی ٯٶاد ؿیٰیبیی، سٔییٲ ثشای XRDاص ٹٰچٴیٲ ثبؿذ. ٣شیؼشب٫ی ٳبٳٶٯٶاد دس دٯبی ٯشخْ ٯی

                                                           
1
 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

2
 Atomic force microscopy 

3
 Surface roughness 

4
 Atomic force microscopy 

5
 Fourier Transform Infrared 

6
 Fourier Transform Infrared 

7
 Fourier Transform Infrared 

8
 X-ray Powder Diffraction 
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ثب اػشٜبدٷ اص ًیٚ  NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶػبخشبس ٣شیؼشب٫ی . ٧شددٯیاػشٜبدٷ ٳیض ٹب سٴؾ ٵ اٳذاصٷ ٣شیؼشب٩

 ؿٴبػبیی ؿذ. (XRD( )PW1730, PHILIPS, Netherlands) 1اؿٔٸ ای٤غ ػٴدی دشاؽ

 اٳذاصٷ ٧یشی سخ٬خ٪ ٵ ؿٔبّ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٗـب -3-8

 3ٯشٶػي ٯٴبٛز . ؿٔبّ>117= ( ٯحبػجٸ ؿذ ٗـبٹب ) 2( سخ٬خ٪ ٬٣ی4-3ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ ٵصٱ ػٴدی )ساثٌٸ 

( 5-3ٛشی )ساثٌٸ  -ا٫ٜٶسر -خب٫ق ٵ ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔبد٫ٸ ٧شٵر آة سشاٵائی ٧یشی ( سٶػي آصٯبیؾ اٳذاصٷ  )

 .  >118, 11= سٔییٲ ؿذ

  
(     )   

(     )         
    (3-4)  

ثٸ سشسیت داٳؼیشٸ آة    ٵ    (، gٵصٱ خـ٢ ٗـب )   ( ٵ gٵصٱ ٗـبی سش )   دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 

(      
 
     )  PVDFٵ د٬یٰش  (⁄   

 
 ٯی ثبؿذ. (⁄   

    √
((         )    )

(    )
  (3-5)  

حدٮ آة سشاٵیذٷ ثش ٵاحذ صٯبٱ   ، ( )هخبٯز ٗـب   ، (            ) ٵیؼ٤ٶصیشٸ آة  دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 

(  

 آصٯبیـی، خٌبی ثبؿذ. ثب ٹذٙ ٣بٹؾ( ٯی  ٛـبس ٬ٰٓیبسی ٗـب )   ( ٵ   ػٌح ٯٶثش ٗـب )  ، (⁄ 

 .اػشٜبدٷ ٵ ٧ضاسؽ ؿذ ٯیبٳ٨یٲ ٳشبیح ٵ ثشای ٹش ٗـب ػٸ ٳٰٶٳٸ سٺیٸ ؿذ

 سٔییٲ صاٵیٸ سٰبع ٗـب -3-9

 Staticسٶػي دػش٨بٷ آة ثب ػٌح ٗـب ٌٟشٷ  4دبساٯشش صاٵیٸ سٰبعدٵػشی ػٌح ٗـب ثب اػشٜبدٷ اص ٯیضاٱ آة

Contact Angle Meter, Mehrtavnegar, Iran ( سٔییٲ ؿذ. دادٷ ٹب ٵ سلبٵیش صاٵیٸ سٰبعCA ثب ٟشاس )

                                                           
1
 X-ray Powder Diffraction 

2
 porosity 

3
 Mean pore radius 

4
 Contact angle 
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چٸ صاٵیٸ سٰبع ٣ٶچ٤شش ٯی٤شٵ٫یشش آة ٯ٠ٌش ثش سٵی ػٌح ٗـب ثشداؿز ٵ ثشسػی ؿذ. ثٸ ًٶس ٬٣ی ٹش 4دادٱ 

صاٵیٸ سٰبع ٌٟشار آة ثب  ٧یشیٳحٶٷ اٳذاصٷ 8-3دس ؿ٤٪  ثبؿذ.دٵػشی ثیـشش ٯیدٹٴذٷ ٯٶاد ثب آةثبؿذ، ٳـبٱ

 ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  ثٸ كٶسر ٳٰبدیٲ آٱ  2ٵ آث٨شیضی 1دٵػشیٵ ٯیضاٱ آةٗـب ػٌٶح 

 

 

 دٵػشی آٱٵ ٯیضاٱ آة ٗـب صاٵیٸ سٰبع ٌٟشار آة ثب ػٌٶح  ؿ٤٪ ٳٰبدیٲ (8-3) ؿ٤٪

 

 ٗـبسٳ٨ضا سٶػي خذاػبصی ٵ ٯ٤بٳیؼٮ سٔییٲ سشاٵائی آة خب٫ق ٵ ثشسػی ٤٬ٰٓشد  -3-10

 4خذاػبصی سٳ٨ضا اص ػیؼشٮ خشیبٱ ٯش٠بًْٗـبٹب دس ٤٬ٰٓشد ثشسػی ٵ  ٧3یشی سشاٵائی آة خب٫قثشای اٳذاصٷ

cm. ػٌح ٯٶثش ٗـب دس ٯبطٵ٩ ٗـبیی (9-3 )ؿ٤٪ اػشٜبدٷ ؿذ
 ،ٵ ثٸ ٯٴِٶس سػیذٱ ثٸ حب٫ز سٔبد٩ 24/50 2

ثبس ٟشاس ٧شٛز. ثب اػشٜبدٷ اص ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ ساٳذٯبٱ خذاػبصی  1دٟی٠ٸ سحز ٛـبس  30ٗـب ثٸ ٯذر 

ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٔییٲ ؿذ. ٬ِٗز ایٲ سٳ٨ضا دس  30ٵ  20، 10دس ٬ِٗز ٹبی  120سا٣شیٶ ٟشٯض  5سٳ٨ضای

 ,UV-Vis (Perkin Elmerاص ٗـب سٶػي دػش٨بٷ اػذ٤ششٵٛشٶٯشش  ٯح٬ٶ٩ خٶسا١ ٵ دس آة سشاٵؽ یبٛشٸ

                                                           
1
 Hydrophilic  

2
 Hydrophobic 

3
 Pure water flux 

4
 Cross flow 

5
 Dye removal 
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Lambda 25, USA )1دس ٯب٣ضیٰٮ ًٶ٩ ٯٶج خزة nm 512 خب٫ق ٵ دسكذ  آة ٧یشی ؿذ. سشاٵائیاٳذاصٷ

 :>36= سٔییٲ ٧شدیذ 7-3ٵ  6-3خذاػبصی سٳ٨ضا ثب اػشٜبدٷ اص سٵاثي 

  
 

  
                                                                                                                    (3-6)  

) خب٫ق آة ثٸ سشسیت سشاٵائی  ٵ   ،  ،   دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 
 

    
اٳذاصٷ ٧یشی (، صٯبٱ  ، حدٮ آة سشاٵؽ یبٛشٸ )(

 ذ.ٴ( ٯی ثبؿ  ( ٵ ػٌح ٯٶثش ٗـب ) )حدٮ سشاٵیذٷ 

(3-7)             ( )    
     

  
                                                                                

ثٸ سشسیت ٬ِٗز سٳ٨ضا دس ٯح٬ٶ٩ خٶسا١ ٵ ٯحلٶ٩    ٵ    ٵ سٳ٨ضا خذاػبصی  دسكذ   ٳیض 7-3 دس ٯٔبد٫ٸ 

 ثبؿٴذ.ٯی سشاٵیذٷ

 

 ٗـبٹبی خذاػبصی خٶاف سٔییٲ دس اػشٜبدٷ ٯٶسد دبیب ؿجٸ ٯش٠بًْ ٯٰبػی خشیبٱ ٗـبیی ػبٯبٳٸ ٳٰبدیٲ اص ؿ٤٪( 9-3) ؿ٤٪

‌ؿذٷ سٶ٫یذ

                                                           
1
 Wavelength of maximum absorption 
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ؿٶد، ٗـبیی ثٸ كٶسر ٬٣ی ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ ٯـبٹذٷ ٯیخذاػبصی ٛشآیٴذٹبی  10-3دس ؿ٤٪ 

 3خزة -3ٵ  ٧2شیٗشثب٩ -2 1ٛشآیٴذ ا٤٫ششٵاػشبسی٢ -1دس ػٸ دػشٸ ٬٣ی ؿبٯ٪ ٗـبیی ٹبی خذاػبصی ٯ٤بٳیؼٮ

ٓبٯ٪ خذاؿٶٳذٷ ٵ ثبس ػٌح ٗـب ثٸ ا٤٫ششی٤ی ثبس  ،ؿٶد. دس خذاػبصی ثش اػبع ثبس ا٤٫ششٵاػشبسی٢ثٴذی ٯیًج٠ٸ

٧شی ٣ٸ خذاػبصی ٯٶاد ثبؿذ. دس ٯ٤بٳیؼٮ ٗشثب٩ثؼیبس ٯٺٮ ٯیٳیض ٯح٬ٶ٩  pHٓٴٶاٱ دٵ ٓبٯ٪ ٯٺٮ ٯٌشح ثٶدٷ ٵ 

آیذ. دس ثبؿذ، اص ٓجٶس رسار ثب اٳذاصٷ ثضس٧شش اص اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٗـب ٯٰبٳٔز ثٰٔ٪ ٯیثش اػبع ؿ٤٪ ٵ اٳذاصٷ رسار ٯی

 دس ٛشآیٴذٹبی خذاػبصی ٯٶاد ٳ٠ؾ داسٳذدٵػشی یب آث٨شیضی ػٌح ٗـب ٹبی آةزة ٳیض ثشٹ٤ٰٴؾٯ٤بٳیؼٮ خ

=119< . 

 

 ‌>119= ( ٛشآیٴذٹبی ٬٣ی خذاػبصی ٗـبیی10-3ؿ٤٪ )

                                                           
1
 Electrostatic procces 

2
 Seiving 

3
 Absorption 
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 ٨ی ٗـبثشسػی ٧شٛش -3-11

 ثذیٲ. ؿذ سٔییٲ (FRR) 1ٗـبٹب ؿبس ثبصیبثی ٳؼجز ٵ ٬٣ی ثشسػی ٯ٠بٵٯز ثب ٗـبٹب هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر

 ثٸ 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای ٯح٬ٶ٩ سٶػي ٗـب ٧شٛش٨ی ؿبٯ٪ ٯشٶا٫ی چشخٸ دٵ دس ٗـبٹب ٯیضاٱ ٧شٛش٨ی ٯٴِٶس

 ٳؼجز سٔییٲ ٯٴِٶس ثٸ. ؿذ ثشسػی دسكذ 37 خ٬ٶف ثب HCl ٯح٬ٶ٩ ثب آٱ ؿؼشـٶی ػذغ ٵ دٟی٠ٸ 180 ٯذر

. ؿذ ٧یشیاٳذاصٷ سٳ٨ضا خذاػبصی ٬ٰٓیبر اص ثٔذ ٵ ٟج٪ ٯ٠ٌش آة ٛلا٣غ ؿذٷ، ػبخشٸ ٗـبٹبی آة ؿبس ثبصیبثی

 ٗـبٹب ؿبس ثبصیبثی ٳؼجز. ؿذٳذ دادٷ ؿؼشـٶ(     )  HClٯح٬ٶ٩ سٶػي سٳ٨ضا، خذاػبصی اص ثٔذ ٗـبٹب

(FRR) ؿذ سٔییٲ 7-3 ساثٌٸ اص اػشٜبدٷ ثب: 

       
   

   
                                                                                                (3-8)   

 ٹٰچٴیٲثبؿٴذ. خب٫ق ٟج٪ ٵ ثٔذ اص ٬ٰٓیبر خذاػبصی سٳ٨ضا ٯی آة ثٸ سشسیت سشاٵائی    ٵ     دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 

(    ) ٳبدزیش ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز ٵ(   ) دزیش ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز ،(  ) ٣٪ ٯ٠بٵٯز ؿبٯ٪ ٗـب ٧شٛش٨ی دبساٯششٹبی

 :>36= ؿذ سٔییٲ 11-3 ٵ 10-3 ٵ 9-3 سٵاثي اص اػشٜبدٷ ثب سشسیت ثٸ

   (  
  

   
)                                                                                               (3-9)     

   (
      

   
)                                                                                                (3-10)              

    (
       

   
)                                                                                             (3-11)      

 .ثبؿذ ٯی (RR120) 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای حبٵی ٯح٬ٶ٩ ٛلا٣غ    آٱ دس ٣ٸ

 

                                                           
1
 Flux recovery ratio 
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ثحث ٵ ٳشبیح: چٺبس٭ ٛل٪  
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 ٯ٠ذٯٸ -4-1

ٹ٨ضا دػی٪ سشی  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی٫یز خب٫ق ٵ اكلاح ؿذٷ ثب خلٶكیبر ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ اثشذا ٛل٪دس ایٲ 

 ثب NiFe2O4-SiO2 رسار( ٵ ٹٰیٴٌٶس ٳبٳٶHDTMA-modified Clinoptilolite) ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ

 صثشی دٵػشی،آة خٶاف ثش ٳبٳٶٯٶاد ایٲ اٛضٵدٱ ؿٶد. دس اداٯٸ اثشٯی اسائٸ FTIR ٵ XRD آٳب٫یضٹبی اص اػشٜبدٷ

 دس( PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی خذاػبصی ٤٬ٰٓشد ٵ ٯٴبٛز اٳذاصٷ سخ٬خ٪، ٯٶسٛٶ٫ٶطی، ػٌح،

-ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٯی ٗـب هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر ثٺجٶد ٵ آثی ٯح٬ٶ٩ اص 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای خذاػبصی

 صثشی ٵ ٯٶسٛٶ٫ٶطی ػبخشبس، ؿٴبػبیی ٯشثٶى ثٸ AFM ٵ FTIR، FESEM آٳب٫یضٹبی ٹٰچٴیٲ ٳشبیح .٧یشد

 .٧شددثیبٱ ٯی سٜلی٪ثٸ  ی خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیٗـبٹب ػٌح

 ٵ ٗـبٹبی خب٫ق ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اسصیبثی خٶاف ٳبٳٶرسار  -4-2

 XRD ٵ FTIRٳشبیح آٳب٫یض  -4-2-1

اػشٜبدٷ ؿذ.   FT-IR ٹبی ٓبٯ٬ی ٯٶخٶد دس ٳبٳٶرسار ٵ ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ اص آصٯٶٱ ثٸ ٯٴِٶس سٔییٲ ٧شٵٷ

-PVDF/HDTMAٵ ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی  (A)ثشای ٗـبی خب٫ق  FT-IRٳشبیح آصٯٶٱ  2-4ٵ  1-4ؿ٤٪ 

modified Clinoptilolite (B1-D1)  ٵNiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)  ٵ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح

       سا دس ٯحذٵدٷ (F)ٵ اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ  (E)ٳـذٷ 

cm
دی٢ ؿبسح ٯـبٹذٷ  (F)ٯشثٶى ثٸ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ  FTIRدٹذ. دس ًیٚ ٳـبٱ ٯی 14000-400-

cmؿذٷ دس
دٹذ خزة ٵ ٳ٨ٺذاسی آة سٶػي ٣ٸ ٳـبٱ ٯی ثبؿذٯی O-Hثٸ د٫ی٪ حوٶس ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی  3485 1-

 ػٌح سٵی ثش ػیلاٳٶ٩ ٹبی٧شٵٷ ثٸ ٯشثٶى دی٢ثٺجٶد یبٛشٸ اػز.  ثب ػٶسٛب٣شبٳز ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ

cm دس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز
cmدس ٯحذٵدٷ  O-H ی٣ٸ سٶػي اسسٔبؿبر ٣ــ ؿٶدٯی ُبٹش 3515 1-

cmسب  3100 1-
-

cmٵ  2858ٹبی ٯـبٹذٷ ؿذٷ دس دی٢ؿذٷ اػز.  یذٷدٶؿ 3750 1
ٯشثٶى ثٸ اسسٔبؿبر ٣ــی  2927 1-

 یخزث ی. ٳٶاسٹب>120=ثبؿذ ػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ٯیدس ػٶسٛب٣شبٳز ٹ٨ضا د CH2سش٣یجبر آ٫یٜبسی٢ 
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cmدس 
H-O-H، cm یخٰـ اسسٔبؽ ثٸ 1636 1-

Si-O، cm یثٸ اسسٔبؽ ٣ــ 986 1-
cmٵ  579 1-

ثٸ  460 1-

ٹٰچٴیٲ ثشای ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ . ؿٶدیٳؼجز دادٷ ٯ Si-O-Siٵ  Al-O-Si یثٸ اسسٔبؿبر خٰـ یتسشس

cmٹبیی دس ٯحذٵدٷ ثب ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ٳـذٷ دی٢دس ٯ٠بیؼٸ 
-ؿٶد ٣ٸ ٯیٯـبٹذٷ ٯی 1800-1600 1-

cmدی٢  ٹبی ٯٶخٶد دس آٱ ثبؿذ.ذی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٵ خشٵج ٳبخب٫لیسٶاٳذ ثٸ د٫ی٪ اكلاح اػی
 سٶاٳذٯی 795 1-

 (F)ٹبی ٵیظٷ ای ثشای ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ٹٰچٴیٲ دی٢ ثبؿذ. SiO2 یب٣ٶاسسض  یٯشثٶى ثٸ اسسٔبؽ ٣ــ

cm ٵ  1236، 1373، 1434دس 
cm ٯـبٹذٷ ؿذ. دی٢ (E)دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ٳـذٷ  12960-

-1 

ر دی٨ش، ٹب ٵ ٯٌبث٠ز آٳٺب ثب ٯٌب٫ٔبدی٢ثبؿذ. ثٴبثشایٲ ٯ٠بیؼٸ ایٲ ٯی C-Hٯشثٶى ثٸ اسسٔبؿبر ٣ــی  1434

. دس خلٶف ًیٚ >122, 121, 95= ٣ٴذٛٔب٩ ػٌحی سا سبییذ ٯی ٹب ثب اػیذ ٵ ٯٶاداكلاح ػٌح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

FTIR  ٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی خب٫ق(A) ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی PVDF/HDTMA-modified Clinoptilolite      

(B1-D1 ) ٵNiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)ٵ 2979 ٹبی ٯـبٹذٷ ؿذٷ دس، دی٢  cm
ٯشثٶى ثٸ  13022-

cm ٵ 841 ٵ 2923، دس CH2اسسٔبؿبر 
ٹبی ٯـبٹذٷ ٵ دی٢ C-C-Cٵ  C-H ،C-Fٹبی ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ 1881-

cmٵ 1184، 1073ؿذٷ دس 
 ؿبسح ثبؿٴذ. دی٢ٯی CH2 ٵ C-O ،C-Cٹبی ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷثٸ سشسیت  1404 1-

cmدس ؿذٷ ٯـبٹذٷ
-1

 ٵ خزة اص ثٺجٶد ٳـبٱ ٣ٸ ثبؿذٯی O-H ٓبٯ٬ی ٯ٠بدیش ثبلای ٧شٵٷ حوٶس د٫ی٪ ثٸ 3434  

cm. دی٢ ٯـبٹذٷ ؿذٷ دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی داسد سٶػي آة ٳ٨ٺذاسی
 H-O-Hٳیض ٯشثٶى ثٸ  1630 1-

ٳـبٱ اص اٛضایؾ خزة ٵ ٳ٨ٺذاسی آة داسد.  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٳیضاٛضایؾ ؿذر ایٲ دی٢ دس ٗـبٹبی ثبؿذ. ٯی

cmدی٢  (A)دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٗـبی خب٫ق  (B-D)ٹٰچٴیٲ ثشای ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 
ثٶى ثٸ ٯش 1726 1-

سٶاٳذ ثٸ د٫ی٪ سـ٤ی٪ دیٶٳذ ٹیذسٵطٳی ثیٲ د٭ ٹیذسٵطٳی بٯ٬ی ٣شثٶ٣ؼی٪، ٯـبٹذٷ ٳـذ ٣ٸ ٯیٹبی ٧ٓشٵٷ

. >124, 123= ٹبی ٓبٯ٬ی ٯٶخٶد دس ػٌح ٗـب ثبؿذآٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ٵ ٧شٵٷسشی ٯشی٪ ػٶسٛب٣شبٳز ٹ٨ضا دػی٪ 

، حوٶس ایٲ (B2-D2)و  (B1-D1) بی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیٯشثٶى ثٸ ٗـبٹ EDXدس اداٯٸ ٳیض سلبٵیش آٳب٫یض 

ٹٰیٴٌٶس ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ٵ  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیثب ح ؿذٷ ٹبی اكلاٳبٳٶ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز

  ٣ٴذ.ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی سا سبییذ ٯی ٗـبٹبی دس ػبخشبس NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶ
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( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی FTIRًیٚ  (1-4) ؿ٤٪

 ‌(F( ٵ اكلاح ؿذٷ )E( ٵ ٳبٳٶ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ٳـذٷ )B1-D1ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی )

 

 

 ‌NiFe2O4-SiO2 (B2-D2)( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٵرسار Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی  FTIRًیٚ  (2-4) ؿ٤٪
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oحشاسر دادٷ ؿذٷ دسدٯبی   NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار XRDا٨٫ٶی ، A 3-4دس ؿ٤٪ 
C850  ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ

ٹب، ؿٶد ٵ سٰب٭ دی٢ٯـبٹذٷ ٳٰی XRDؿٶد ٹیچ٨ٶٳٸ دی٢ ٳبخب٫لی دس ا٨٫ٶی اػز. ٹٰبٳٌٶس٣ٸ ٯـبٹذٷ ٯی

ٳٰبیذ. ٹٰچٴیٲ دی٢ ٯیسا سبییذ fcc ثب ػبخشبس ٯ٤ٔجی ٵ ٧شٵٷ ٛوبیی  NiFe2O4-SiO2خب٫ق  سـ٤ی٪ ٳبٳٶرسار

 FTIR. ًیٚ >126, 125, 113=ثبؿذ آٯٶسٙ ٯی SiO2ٯـخلٸ ٯبسشیغ        دس ٯحذٵدٷ ُبٹش ؿذٷ 

cmٵ  1090ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ثبٳذ خزثی دس ٯحذٵد  B 3-4دس ؿ٤٪  NiFe2O4/SiO2خب٫ق  رسارٳبٳٶ
-1 

cmثبؿذ. ثبٳذ خزثی ٯـبٹذٷ ؿذٷ دس ٯحذٵدٷ ٯی Si-O-Siٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی  467
ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ  956 1-

cmٵ  1640ثبؿذ. ثبٳذٹبی خزثی دس ٯحذٵدٷ ٯی Si-OHٓبٯ٬ی 
ٹبی ٓبٯ٬ی ثٸ سشسیت ٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ 3400 1-

H-O-H  ٵOH ثبؿٴذ. ٹٰچٴیٲ ثبٳذ خزثی دس ٯحذٵدٷ ٯیcm
ثبؿذ ٯی C-Hٯشثٶى ثٸ ٧شٵٷ ٓبٯ٬ی  2918 1-

 . >113=٣ٸ ثب آٳچٸ دس ػبیش ٯشاخْ ٧ضاسؽ ؿذٷ اػز، سٌبثٞ داسد 

 

 

 NiFe2O4/SiO2 ٳبٳٶرسار  FTIRًیٚ  -Bٵ  XRDا٨٫ٶی  -A (3-4) ؿ٤٪
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 AFMٳشبیح آٳب٫یض  -4-2-2

 AFMآٳب٫یض  4-4ثبؿٴذ. دس ؿ٤٪ ٯیضاٱ ٧شٛش٨ی ٗـب ٯیدٵػشی ٵ صثشی ػٌح ٗـب دٵ ٓبٯ٪ ٯٺٮ دس سٔییٲ آة

ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیثب ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ  ٯشثٶى ثٸ اثش اٛضٵدٱ

دٹذ ٣ٸ ٳـبٱ ٯی AFMٳشبیح آصٯٶٱ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ثش سٵی صثشی ػٌح ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ثشٵٯبیذ 

صثشی  ٹ٨ضادػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ،ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب 

ٳبٳٶٯشش دس  2/30ثٸ  (A) ٳبٳٶٯشش دس ٗـبی خب٫ق 5/53اص  (Ra)یبثذ ٵ صثشی ٯشٶػي ٗـب ػٌح ٗـب ٣بٹؾ ٯی

-4. دس ؿ٤٪ سػذٯی (D1)ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی اكلاح ؿذٷ ٳبٳٶرسٷ  ٵصٳی دسكذ 5/2حبٵی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبی 

ثش سٵی ٯٶسٛٶ٫ٶطی ٵ صثشی ػٌح ٗـبٹبی  NiFe2O4-SiO2 رسارٯشثٶى ثٸ اثش اٛضٵدٱ ٳبٳٶ AFMآٳب٫یض  5

صثشی  NiFe2O4-SiO2 رساردٹذ ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶد٬یٰشی ػبخشٸ ؿذٷ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ٳشبیح ٳـبٱ ٯی

ٳبٳٶٯشش  27/11( ثٸ Aٳبٳٶٯشش دس ٗـبی خب٫ق ) 27/18( اص Raٯشٶػي ٗـب )یبثذ ٵ صثشی ػٌح ٗـب ٣بٹؾ ٯی

سٵد ٣ٸ ٯیضاٱ شِبس ٯیٵ دس ٳشیدٸ اٳ سػیذ NiFe2O4-SiO2 (D2)رسار ٳبٳٶ ٵصٳی دسكذ 3/0دس ٗـبی حبٵی 

ٶصیشی دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٗـبی خب٫ق ٧شٛش٨ی ٗـب ٣بٹؾ یبثذ. ثشای سٶهیح ٣بٹؾ صثشی ٯشٶػي ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذ

ثب اٳذاصٷ  سشٯششا٣ٮ دٶػشی اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار ثٸ ٯبسشیغ د٬یٰشی ثبٓث سـ٤ی٪‌سٶاٱ ایٲ ٧ٶٳٸ اػشذلا٩ ٣شد ٣ٸٯی

ٳبٳٶرسار دس ایٲ  ٣ٸ ثبؿذ د٫ی٪ ایٲ سٶاٳذ ثٸٹٰچٴیٲ ٯی .ؿٶدسشی ٯیكبٙ ػٌٶح دس ٳشیدٸ ٯٴبٛز ٣ٶچ٤شش ٵ

 ٹبیدؼشی ٵ ؿذٳذ ٯٴش٠٪ آٳٺب ثٸ ػٌح ٗـب٣شدٳذ ٵ ثخـی اص  حش٣ز ٗـبٹب ٵ آة ًی ٛشآیٴذ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ثیٲ

ٳیض  ثٺششیهذ٧شٛش٨ی  اص خٶاف ثبؿٴذ،سشی ٯیكبٙ ػٌٶح ٗـبٹبیی ٣ٸ داسای .>127= ٣شدٳذ دش سا ٗـب ػٌح

 اٳشطی ٣بٹؾ ػجت دؼبة، دس ٯٶخٶد ٹبیٳبخب٫لی خزة ٗـبٹبی ثب صثشی ػٌح ثیـشش ثب‌ثبؿٴذ ٵٯی ثشخٶسداس

 ٰٓذٷ س٘ییش ٯشٶػي، دٵ صثشی ثب ٣بٹؾ ٬٣ی ًٶس ثٸ ؿٶٳذ.ٗـب ٵ اٛضایؾ ٧شٛش٨ی آٱ ٵ ٣بٹؾ سشاٵائی ٯی ػٌح

ٵ خلٶكیبر هذ٧شٛش٨ی  ٤٬ٰٓشد ثٺجٶد ػٌٶح دػششع ثشای سلٜیٸ ٵ ٣بٹؾ ؿٶد ٣ٸ ؿبٯ٪ٯیایدبد  ٗـبٹب دس

ٹبی ٹب٫ٶصیز اكلاح ؿذٷ ثب دظٵٹؾ خٶد، اثش اٛضٵدٱ ٳبٳٶ٫ٶ٫ٸ صٳ٦ ٵ ٹ٤ٰبساٱ ٳیض دس .>128=ؿٶد ٯی ٗـب

دٵدبٯیٲ ثش ٯیضاٱ صثشی ػٌح ٗـبی د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ سا ٯٶسد ثشسػی ٟشاس دادٳذ. ٳشبیح ٳـبٱ اص ٣بٹؾ صثشی 
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. طٵ ٵ ٹ٤ٰبساٱ ٳیض دس دظٵٹـی اص ٳبٳٶرسار آ٫ٶٯیٴب ٵ سیشبٳیب >11= ػٌح ٗـبٹب دس اثش اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶرسار داؿز

لاح خلٶكیبر ٗـبٹب اػشٜبدٷ ٣شدٳذ. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ حوٶس ٳبٳٶرسار ٯز٣ٶس دس ػبخشبس ٗـبٹب ثٸ ٯٴِٶس اك

 . >129= ؿٶدٸ ثٺجٶد خلٶكیبر هذ٧شٛش٨ی ٗـب ٯیػجت ٣بٹؾ صثشی ػٌحی ٵ دس ٳشید

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ( ٵ Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی  AFMسلبٵیش  (4-4) ؿ٤٪

 ‌(٬٣B1-D1یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی)

 

 ‌NiFe2O4/SiO2 (B2-D2) ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٳٶرسار Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی  AFMسلبٵیش  (5-4) ؿ٤٪
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  FESEMٳشبیح آٳب٫یض  -4-2-3

 

  حبٵی ٳبٳٶرسار٣بٯذٶصیشی ( ٵ ٗـبٹبی ٳبٳٶAخب٫ق ) PVDFاص ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی  FE-SEMسلبٵیش 

NiFe2O4/SiO2 (B1-D1)  ٪سٰب٭ دٹٴذ ٣ٸسلبٵیش ػٌح ٯ٠ٌْ ٳـبٱ ٯیٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  6-4دس ؿ٤ 

 لایٸ اٳ٨ـشی ؿ٤٪ ٵ ؿبٯ٪ لایٸ ٯششا٣ٮ ٳبص١ دس ثبلا ٵ ػبخشبس ٣ٸ ثبؿٴذٳبٯش٠بسٱ ٯی ػبخشبس داسای ٗـبٹب

اٛضاس دیدیٰبیضس ٯٶسد سدضیٸ ٵ ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی سٶ٫یذی، ثب ٳش٭ سلبٵیش .ثبؿٴذدس صیش آٱ ٯی اػٜٴدی ٯشخ٬خ٪

ؿٶد سش ٯیر ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار ٳبص١سح٬ی٪ ٟشاس ٧شٛز ٵ ٯـخق ؿذ ٣ٸ لایٸ ٛٔب٩ ٗـبٹبی حبٵی ٳبٳٶرسا

ٯی٤شٵٯشش دس  14/0ثٸ  (A)دس ٗـبی خب٫ق ٯی٤شٵٯشش  20/0ثٸ ٟؼٰی ٣ٸ هخبٯز لایٸ ٛٔب٩ ػٌحی اص حذٵد 

 PVDFٵ ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی ػٌح  FE-SEMسلبٵیش  7-4دس ؿ٤٪  سػذ.ٯی (D1)ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 

ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. سلبٵیش حبك٪ اص ػٌح  NiFe2O4-SiO2 (B2-D2)ٵ ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی  (A)خب٫ق 

ٳبٯش٠بسٱ ٯشـ٤٪ اص ی٢ لایٸ ثبلایی ثب  ػبخشبس ٗـبٹب ٳیض داسایدٹذ٣ٸ ایٲ ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٳـبٱ ٯی

ٹبی ٵخٶد ٣بٳب٩ .ثبؿٴذٯیؿ٤٪ اػٜٴدی  ٵ ٯبٳٴذ اٳ٨ـز ٹبی صیشیٲ ثب ػبخشبسدٶػشٸ ٳبص١ ٵ ٯششا٣ٮ ٵ لایٸ

اٳ٨ـشی ؿ٤٪ دس ٬٣یٸ ٗـبٹب ٯٶیذ ایٲ ٯٺٮ اػز ٣ٸ ٯ٤بٳیض٭ ٗب٫ت دس سٶ٫یذ ٗـبٹب )آٮ اص خب٫ق یب 

سد ٧یشی ؿذٷ ٵا٭ ثٸ ٯحن ایٴ٤ٸ ٛی٬ٮ د٬یٰشی ٟب٫ت. دس ایٲ ٯ٤بٳیض>32= اػز 1ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی( سشػیت ػشیْ

دس حب٫ی٤ٸ ٯح٬ٶ٩ د٬یٰشی دٟی٠ب دس صیش لایٸ ٛٔب٩ لایٸ ٛٔب٩ ؿ٤٪ ٯی ٧یشد ؿٶد، حٰب٭ اٳ٠ٔبد )دس ایٴدب آة( ٯی

ٹب( ؿ٤٪ ٧شٛشٸ ٵ دس اٯشذاد ٌشار سٟیٞ اص د٬یٰش )ٹؼشٸٗـب ٹٴٶص ٹ٨ٰٲ اػز. ثٴبثشایٲ دٟی٠ب دس صیش لایٸ ٛٔب٩ ٟ

ٹب ثٸ سٔبد٩ ؼشٸیبثذ ٣ٸ سؿذ ٹ٣ٴٴذ. ایٲ سٵٳذ سب خبیی اداٯٸ ٯیر آة )ثب ٳٜٶر آة ٵ حلا٩( سؿذ ٯیٯؼیش ٳٜٶ

سػذ اسسٜبّ ح٬ٶ٩ د٬یٰشی خبٯذ ؿٶد. ثٸ ٳِش ٯیسػیذٷ ٵ ٯح٬ٶ٩ ٹ٨ٰٲ دس ٛل٪ ٯـشش١ اٳشٺبی ٣بٳب٩ ثب ٯ

ٹبی اٳ٨ـشی ؿ٤٪ ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ ثٸ ٓٴٶاٱ ٳٰٶٳٸ دس ٣بٳب٩

س٠شیجب سب اٳشٺبی صیش لایٸ اداٯٸ یبٛشٸ اػز. ایٲ ثذاٱ ٯٔٴی  (D1ٵ C1)دسكذ ٳبٳٶرسٷ  2.5ٵ  1.5ٗـبٹبیی حبٵی 

                                                           
1
 instantaneous demixing 
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دٵػشی ثیـشش ٗـبٹبی سش ؿذٱ لایٸ ٛٔب٩ )ثٸ د٫ی٪ آةسٗٮ ٳبص٬ٓ١ی -د٩ حلا٩ ٵ ٗیشحلا٩اػز ٣ٸ سجب

ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٳٶرسار( ٣ٴذسش ؿذٷ اػز. یٔٴی ایٴ٤ٸ ٗیشحلا٩ ٳشٶاٳؼشٸ سب ٛٶاك٪ دٵسسشی اص لایٸ ٛٔب٩ 

ٹبی اٳ٨ـشی ؿ٤٪ دس ٛٶاك٪ دٷ اػز ٣ٸ سٶاٳؼشٸ ػجت سؿذ ٣بٳب٩ذ )صیشا آٱ ثخؾ ٹٴٶص ٹ٨ٰٲ ثٶٳٜٶر ٣ٴ

سش ؿذٱ لایٸ ٛٔب٩ دس ٳبص١ ٹؼشٸ ٹب سا س٘زیٸ ٣شدٷ اػز.دٵسسشی ؿٶد( ٵ ثیـشش دس ٹٰبٱ ٯدبٵسر ػٌح ٛٔب٩ 

دٵػشی ثیـشش ٗـبٹبی ٯز٣ٶس )ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ دس سٶاٱ ثٸ آةذٶصیشی ثب اٛضایؾ ٳبٳٶرسار سا ٯیٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯ

ثخؾ آصٯٶٱ صاٵیٸ سٰبع ٧ضاسؽ ؿذٷ اػز( ٵ سدشثٸ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ػشیٔشش ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٳؼجز داد. 

ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی )٣ٸ دس ( 1ثب ایٴحب٩ احشٰبلا ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ ٵیؼ٤ٶصیشٸ ٯح٬ٶ٩ د٬یٰشی )ٯٌبثٞ خذٵ٩ 

سش ؿذٷ ٵ سش ؿذٱ ٯششا٣ٮیٰشی اػز( لایٸ ٛٔب٩ دس ٓیٲ ٳبص١ٳبٳٶرسار ٵ صٳدیشٹبی د٬ ٳـبٳ٨ش ثشٹٮ ٣ٴؾ ثیـشش

داسای ٯٴبٛز سیضسشی ثٶدٷ اػز. ایٲ اػشذلا٩ ثٔذا دس ثخؾ ٳشبیح ٵصٱ ػٴدی ٵ سٔییٲ ٌٟش ٯشٶػي ٯٴبٛز ٗـبٹب 

شٸ ٯح٬ٶ٩ ثٸ د٫ی٪ ایٴ٤ٸ ٵیؼ٤ٶصی . ٹٰچٴیٲ دس خلٶف سـ٤ی٪ لایٸ ٳبص١ ػٌحی ٯششا٣ٮ،اثجبر ؿذٷ اػز

د٬یٰشی حبٵی ٳبٳٶرسار دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٯح٬ٶ٩ د٬یٰشی خب٫ق اٛضایؾ یبٛشٸ اػز، دس ٳشیدٸ ػشٓز سجبد٩ حلا٩ ٵ 

یبثذ ٵ ػجت سـ٤ی٪ لایٸ ٳبص١ ػٌحی ٯششا٣ٮ ثب اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٗیشحلا٩ دس ًی ٛشآیٴذ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی ٣بٹؾ ٯی

 .>131, 130=٣ٶچ٤شش ؿذٷ اػز 

ثٸ  NiFe2O4-SiO2 رسارٳبٳٶ ٵ ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶ ثٴبثشایٲ ثب اٛضٵدٱ   

ػبخشبس ٗـبٹب یبثذ. ٯح٬ٶ٩ د٬یٰشی اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٯٶخٶد دس ػٌح ٗـب دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٗـبٹبی خب٫ق ٣بٹؾ ٯی

-ٳ٠ؾ ٯٺٰی دس ٯیضاٱ سشاٵایی ٗـبٹب داسٳذ ٵ ٵخٶد لایٸ ٯششا٣ٮ دس ػٌح ثبٓث ثٺجٶد ٯ٠بٵٯز ٯ٤بٳی٤ی ٗـب ٯی

ای ؿذٱ، ثذ٫ی٪ سدْٰ ٵ سٶدٷ ،ٹبی ثیـشش ایٲ ٳبٳٶرساردٹذ. دس ٬ِٗزؿٶد ٵ٫ی ٯیضاٱ سشاٵایی آة سا ٣بٹؾ ٯی

 . >106=٣ٴذ. دٴ٦ ٵ ٹ٤ٰبساٱ ٳیض دس دظٵٹؾ خٶد ثٸ ٳشبیح ٯـبثٺی سػیذٳذ ػبخشبس ٗـبٹب س٘ییش ٯی
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دسكذ ٵصٳی  5/2سب  1( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی Aخب٫ق ) PVDFاص ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی  FE-SEMسلبٵیش  (6-4) ؿ٤٪

 ‌(B1-D1ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی )
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( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی Aخب٫ق ) PVDF( ٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی b( ٵ ػٌح ٯ٠ٌْ )aاص ػٌح ) FE-SEMسلبٵیش  (7-4) ؿ٤٪

 ‌NiFe2O4/SiO2 (B2-D2) ٳبٳٶرسار 
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 EDXٳشبیح آٳب٫یض  -4-2-4

ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  (B1-D1)( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی خب٫ق ) EDXٳشبیح آٳب٫یض  8-4دس ؿ٤٪ 

دٹٴذٷ د٬یٰش )٣شثٲ، ٹیذسٵطٱ ٵ ٬ٛٶئٶس( ٵ ٓٴبكش سـ٤ی٪ دٹٴذٷ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثب سٶخٸ ثٸ ٓٴبكش سـ٤ی٪

اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی )ػی٬یؼیٮ، آ٫ٶٯیٴیٶ٭، ٯٴیضیٮ، دشبػیٮ، ٬٣ؼیٮ ٵ ػذیٮ( ٵ ثب سٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ دس 

شی ٓٴبكش ػی٬یؼیٮ، آ٫ٶٯیٴیٶ٭، ٯٴیضیٮ، دشبػیٮ، ٬٣ؼیٮ ٵ ػذیٮ )٣ٸ ٗـبٹبی د٬یٰشی ٣بٯذٶصی EDXسلبٵیش 

سٶاٱ ٳشیدٸ ٧شٛز ٣ٸ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ؿٶد، ٯیٗـبٹبی خب٫ق سٵیز ٳـذٷ( ٯـبٹذٷ ٯی EDXٟجلا دس 

 اٳذ.اكلاح ؿذٷ دس ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی حوٶس داؿشٸ ٵ ثٸ خٶثی سٶصیْ ؿذٷ

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی خب٫ق ) EDXٹٰچٴیٲ ًیٚ ػٴدی 

NiFe2O4-SiO2 (D2)  ٪حبك٪ اص ًیٚ ػٴدی ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ٳشبیح  9-4دس ؿ٤EDX  حوٶس ٳبٳٶرسار

NiFe2O4-SiO2 دسكذ  3/0حبٵی  ٣ٴذ. دس ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیدس ػبخشبس ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی سا سبییذ ٯی

ٓلاٵٷ ثش ٓٴبكش سـ٤ی٪ دٹٴذٷ ٗـبی خب٫ق )٣شثٲ، ٹیذسٵطٱ ٵ ٬ٛٶئٶس(،  NiFe2O4-SiO2 (D2)ٵصٳی ٳبٳٶ رسار 

دس ػبخشبس  NiFe2O4-SiO2ثبؿذ ٣ٸ ٳـبٱ اص حوٶس ٳبٳٶرسار ٵخٶد ٓٴبكش آٹٲ، ٳی٤٪ ٵ ػی٬یغ ٯـخق ٯی

 ایٲ ٗـبٹب داسد.

‌
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دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی  EDXآٳب٫یض  (8-4) ؿ٤٪

 ‌(B1-D1)٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی  EDXًیٚ ػٴدی  (9-4) ؿ٤٪

NiFe2O4-SiO2 (D2)‌‌
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 ػٴدی ٵ سٔییٲ ؿٔبّ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٳشبیح آصٯٶٱ ٵصٱ -4-2-5

٧یشی ٛلا٣غ آة ػٴدی ٵ اٳذاصٷثٸ سٵؽ ٵصٱثٸ سشسیت سخ٬خ٪ ٬٣ی ٵ ؿٔبّ ٯشٶػي ٯٴبٛز ػٌحی ٗـب ٣ٸ 

اسائٸ ؿذٷ اػز. ٳشبیح  2-4ٵ  1-4دس خذٵ٩  ذ،اٳٛشی( سٔییٲ ؿذٷ-ا٫ٜٶسر-بد٫ٸ ٧شٵرخب٫ق )ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔ

٣بسیٶٳی سخ٬خ٪ ٬٣ی ٗـبٹب  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیدٹذ ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٳـبٱ ٯی

ٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی دسكذ دس ٗـبی ٳبٳ 69ثٸ حذٵد  (A)دسكذ دس ٗـبی خب٫ق  80ثٸ سذسیح ٣بٹؾ یبٛشٸ ٵ اص 

ٵ اٳذاصٷ ٯشٶػي ؿٔبّ ٯٴبٛز اص  (D1)  دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 2.5

 دٹذ ٣ٸ ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسارٹٰچٴیٲ ٳشبیح ٳـبٱ ٯی اػز. رسیدهٳبٳٶٯشش دس ٗـبٹبی ٯز٣ٶس  4.41ثٸ  5.72

NiFe2O4-SiO2  ٵ اٳذاصٷ دسكذ  67دسكذ ثٸ حذٵد  80ٯیضاٱ سخ٬خ٪ ػٌحی ٗـبٹب ثٸ سذسیح ٣بٹؾ یبٛشٸ ٵ اص

ثشای ثشسػی  .سػذٯی NiFe2O4-SiO2 (D2)دسكذ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  3/0ٳبٳٶٯشش دس ٗـبی حبٵی  41/4ٯٴبٛز ثٸ 

ػٌح سٵئی ٗـبٹبی سٶ٫یذی ثب  FESEMٛٶٝ، ٯٴبٛز ػٌحی ٟبث٪ سـخیق دس سلبٵیش  ٹبیكحز آصٯٶٱ

اػشٜبدٷ اص ٳش٭ اٛضاس دیدٰبیضس دس ثضس٧ٴٰبیی صیبد ثشسػی ٵ ٯٶسد سدضیٸ ٵ سح٬ی٪ ٟشاس ٧شٛز. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ 

ٳبٳٶٯشش اػز ٣ٸ ثب ٳشبیح آصٯٶٱ سخ٬خ٪ ٵ آٳچٸ اص ٯٔبد٫ٸ  10ٌٟش ٯشٶػي ٯٴبٛز ٟبث٪ سٵیز دس ٬٣یٸ ٗـبٹب صیش 

ٳٰبیؾ دادٷ ؿذٷ اػز، ثٸ ٬ٓز سٔذاد  10-4ذ سٌبثٞ داسد. ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ دس ؿ٤٪ ٛشی ثٸ دػز آٯ-ا٫ٜٶسد-٧شٵر

ٹب، اٯ٤بٱ دػشیبثی ثٸ ٌٟش ٯشٶػي دٟیٞ ٯٴبٛز ٗـبٹب ٯیؼش ثؼیبس صیبد ٯٴبٛز ٵ ؿ٤٪ ٵ اٳذاصٷ ثؼیبس ٣ٶچ٢ آٱ

لا دس ثخؾ سٜؼیش ٳجٶدٷ ٵ ثٸ ٹٰیٲ د٫ی٪ دس ایٴدب سٴٺب ثٸ ٧ضاسؽ ٯحذٵدٷ ثضس٧ی آٳٺب ثؼٴذٷ ؿذ. ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ ٟج

ػٌح ٯ٠ٌْ ٗـبٹب ر٣ش ؿذ، ٣بٹؾ سخ٬خ٪ ٬٣ی ٵ اٳذاصٷ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٗـبٹبی حبٵی  FESEMٳشبیح سلبٵیش 

بی د٬یٰشی ٵ ٳبٳٶرسار ٣ٸ ٣ٴؾ ثیـشش صٳدیشٹٵ ثشٹٮ( D1سب  B1)ؾ ٵیؼ٤ٶصیشٸ ٯح٬ٶ٩ د٬یٰشی ٳبٳٶرسار ثٸ اٛضای

ٳؼجز دادٷ ٯی ؿٶد. دس دظٵٹـی كب٫حی ٵ ٹ٤ٰبساٱ ٳیض اص  ،ؿٶدؿذٱ ٳشخ سجبد٩ حلا٩ ٵ ٗیشحلا٩ ٯیػجت ٣ٴذ

٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثٸ ٯٴِٶس اكلاح خٶاف ٗـبٹبی ٯش٣ت لایٸ ٳبص١ اػشٜبدٷ ٳٰٶدٳذ. ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ دس حوٶس 

ٯ٠بدیش ثبلای ایٲ ٳبٳٶٯٶاد ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ ٵیؼ٤ٶصیشٸ ٯح٬ٶ٩، ٳشخ سجبد٩ حلا٩ ٵ ٗیشحلا٩ ٣بٹؾ یبٛشٸ ٵ دس 

دس ػبخشبس ٗـب ثشخی اص  ٓلاٵٷ حوٶس ٳبٳٶرسارثٸ . >95= ؿٶدبٹؾ سخ٬خ٪ ٵ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ٗـب ٯیجت ٣ٳشیدٸ ػ
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 سشاٵایی ٯیضاٱ دس ٯٺٰی ٳ٠ؾ ٗـبٹب ػبخشبس٣ٴذ. سش ٯیٛوبٹبی دسٵٱ ٯٴبٛز سا دش ٣شدٷ ٵ ٯؼیش ٓجٶس سا ثبسی٢

دٹذ. ؿبیبٱ ر٣ش ٯی ٣بٹؾ سا آة سشاٵایی سش( ٯیضاٱ)یٔٴی داسای ٯٴبٛز ٣ٶچ٢ ٯششا٣ٮ لایٸ ٵخٶد ٵ داسٳذ ٗـبٹب

 سٶاٱ ٗـبٹب سا دس سدٷ ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ )ثب ٌٟشیاػز ثب سٶخٸ ثٸ ٳشبیح ثذػز آٯذٷ اص اٳذاصٷ ٯشٶػي ٯٴبٛز، ٯ

 . >133, 132, 36= ثٴذی ٣شدج٠ٸٳبٳٶٯشش( ً 1-10 ٯشٶػي ٯٴبٛز

دسكذ ٵصٳی  5/2سب  1حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی ٯٴبٛز  ٯیبٳ٨یٲ سخ٬خ٪ ٬٣ی ٵ ؿٔبّ (1-4) خذٵ٩

  (B1-D1)ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

ٯٴبٛز  یبٳ٨یٲٯ ؿٔبّ
(nm) 

 ٯیضاٱ سخ٬خ٪
)%( 

 هخبٯز ٗـب
(µ) 

 ػٌح ٯ٠ٌْ/دثی
(m

3
/m

2
.s)(     ) 

ٗـب ٳٰبد  

72/5  80 52 7770/4  A 

06/5  72 55 9193/2  B1 

59/4  70 60 0899/2  C1 

41/4  69 62 8245/1  D1 

 

 

دسكذ ٵصٳی  3/0سب  1/0حبٵی  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی( ٵ Aخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی ٯٴبٛز ٯیبٳ٨یٲ سخ٬خ٪ ٬٣ی ٵ ؿٔبّ  (2-4) خذٵ٩

  NiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)ٳبٳٶرسار 

ٯٴبٛز  یبٳ٨یٲٯؿٔبّ 
(nm) 

 ٯیضاٱ سخ٬خ٪
)%( 

 هخبٯز ٗـب
(µ) 

 ػٌح ٯ٠ٌْ/دثی
(m

3
/m

2
.s)(     ) 

ٗـب ٳٰبد  

72/5  80 52 7770/4  A 

72/4  71 57 3885/2  B2 

43/4  67 63 7250/1  C2 

39/4  67 67 5923/1  D2 
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 ‌(B1-D1) یشی( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصAخب٫ق ) PVDFٯشثٶى ثٸ  یاص ٯٴبٛز ػٌح ٗـبٹب FESEM سلبٵیش (10-4) ؿ٤٪

 

 ٳشبیح آصٯبیؾ صاٵیٸ سٰبع آة ثب ػٌح ٗـبٹب  -4-2-6

ثٸ ًٶس سٔییٲ ؿذ.  (CA)آة ثب ػٌح سٵئیٲ ٗـب ٌٟشٷ ٧یشی صاٵیٸ سٰبع دٵػشی ػٌح ٗـبٹب ثب اٳذاصٷٯیضاٱ آة

ٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبی ٳشبیح ٵ سلبٵیش صاٵیٸ سٰبع یبثذ. ػٌح ٗـب ثب ٣بٹؾ صاٵیٸ سٰبع، اٛضایؾ ٯیدٵػشی ٬٣ی آة

-NiFe2O4ٵ  HDTMA-modified Clinoptilolite (B1-D1) حبٵی ٳبٳٶرسار ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیٵ  (A)خب٫ق 

SiO2  (B2-D2) ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  12-4ٵ  11-4 ٹبیؿ٤٪ٵ  4-4ٵ  3-4ٵ٩ اثٸ سشسیت دس خذ 
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 1حبٵی  ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیAخب٫ق) PVDFاثش اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار اكلاح ؿذٷ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ثش صاٵیٸ سٰبع ٗـبٹبی  (11-4) ؿ٤٪

‌‌(B1-D1) دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 5/2سب 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز  5/2سب  1حبٵی  ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیAخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی صاٵیٸ سٰبع  (3-4) خذٵ٩

  (B1-D1) اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی
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 1/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق) PVDFثش صاٵیٸ سٰبع ٗـبٹبی NiFe2O4-SiO2 اثش اٛضٵدٱ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز  (12-4) ؿ٤٪

 ‌NiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب 

 

-NiFe2O4دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب  1/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی صاٵیٸ سٰبع  (4-4) خذٵ٩

SiO2/PVDF (B2-D2)  
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 5/77ٯٔبد٩  (A)آٯذٷ اػز، صاٵیٸ سٰبع آة ثب ػٌح ٗـبی خب٫ق ثذٵٱ ٳبٳٶرسٷ  3-4ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ دس خذٵ٩ 

دسخٸ اػز ٣ٸ ٯجیٲ ٯبٹیز ٳؼجشب آث٨شیض ایٲ ٳٶّ ٗـبػز. ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار اكلاح ؿذٷ ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز 

ثٸ  D1دس ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی، صاٵیٸ سٰبع آة ثب ػٌح ٗـبٹب ثٸ سذسیح ٣بٹؾ یبٛشٸ ٵ دس ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 

سٶاٱ ثٸ  ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار سا ٯی بی ٣بٯذٶصیشیدسخٸ سػیذ. ٣بٹؾ صاٵیٸ سٰبع آة ثب ػٌح ٗـبٹ 7/63

( HDTMA)دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ ٹبی ٹ٨ضاٵی ٧شٵٷدٵػشی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز حبٯبٹیز آة

دس اثش  4-4ٹٰچٴیٲ ٯٌبثٞ خذٵ٩ . >134= ٳؼجز داد ٣ٸ دس ٯبسشیغ د٬یٰشی ٵ ػٌح ٗـب سٶصیْ ؿذٷ اٳذ

دسكذ  3/0صاٵیٸ سٰبع ٗـبٹب ثٸ سذسیح ٣بٹؾ یبٛز ٵ دس ٗـبی حبٵی  NiFe2O4-SiO2 رساراٛضٵدٱ ٳبٳٶ

ٹبی ٓبٯ٬ی حبٯ٪ ٧شٵٷ NiFe2O4-SiO2 رساردسخٸ سػیذ ٣ٸ د٫ی٪ آٱ حوٶس ٳبٳٶ 7/51ثٸ  (D2) ٳبٳٶ٣بٯذٶصیز

-ی٬ی٤ب ٵ ٯ٨ٴشیز ثش ثٺجٶد خٶاف آةسبثیش ٯـبثٸ اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار ػثبؿذ. دس ػٌح ٵ ػبخشبس ٗـب ٯیدٵػز آة

دظٵٹؾ ٹبی دی٨ش ٳیض اثش اٛضٵدٱ . >136, 135=دس ػبیش ٯٴبثْ ٧ضاسؽ ؿذٷ اػز  PVDFدٵػشی ٗـبٹبی 

 . >138, 137=٧ضاسؽ ٣شدٳذ  PVDFدٵػشی ٗـبٹبی د٬یٰشی سا ثش ثٺجٶد خلٶكیبر آةا٣ؼیذ ٬ٛضی ٳبٳٶرسار 

 ٳشبیح آصٯبیؾ سشاٵائی  -4-2-7

ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ٹٰبٳٌٶس  14-4ٵ  13-4 ٹبیؿ٤٪( ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ دس PWF) 1ٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش

یبثذ ٵ اص سار ٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ٣بٹؾ ٯی، ثب اٛضٵدٱ ٳبٳٶر(B-D)٣ٸ ٯلاحِٸ ٯی ؿٶد دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 

L/mحذٵد 
2
.h 18 ( دس ٗـبی خب٫ق ثذٵٱ ٳبٳٶرسٷA ثٸ )L/m

2
.h 7  دسكذ ٵصٳی 5/2دس ٗـبی حبٵی 

L/mٵ  (D1)ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ٳبٳٶرس
2
.h 6  دسكذ ٵصٳی  3/0دس ٗـبی حبٵی

٣بٯذٶصیشی ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار ٳبٳٶ٣بٹؾ سشاٵائی آة دس ٗـبٹبی سػذ. ٯی NiFe2O4-SiO2 (D2) رسارٳبٳٶ

سٶاٱ ثٸ ٣بٹؾ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ػٌحی سا ٯی NiFe2O4-SiO2ٵ  ٛٔب٩ ػٌحیٯٶاد ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب 

ث ػٌح ثبلائی ٗـب ثح FESEMٗـب )ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ دس ٳشبیح آصٯبیؾ سٔییٲ اٳذاصٷ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٵ آٳب٫یض سلبٵیش 

٣بٯذٶصیشی دس حوٶس ٳبٳٶرسار ٳبٳٶدٵػشی ٗـبٹبی سٛز ثٸ د٫ی٪ اٛضایؾ آةؿذ( ٳؼجز داد. ا٧شچٸ اٳشِبس ٯی

                                                           
1
 Pure Water Flux 



322 
 

)ٯٌبثٞ ٳشبیح آصٯبیؾ صاٵیٸ سٰبع( ٛلا٣غ آة ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار دس ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی اٛضایؾ یبثذ، ثب 

دٵػشی ایٲ حب٩ احشٰبلا اثش ٣بٹؾ اٳذاصٷ ٯشٶػي ٯٴبٛز ػٌحی )حبك٪ اص اٛضایؾ ٵیؼ٤ٶصیشٸ( ثش اثش اٛضایؾ آة

 ٹؾ سشاٵائی ؿذٷ اػز. ٹٰچٴیٲ ٯ٤ٰٲ اػز ٳبٳٶرسار دس ٯبسشیغ د٬یٰشی٬ٗجٸ ٣شدٷ ٵ دس ٳٺبیز ٯٶخت ٣ب

ٹبی آة ٰٓ٪ ٣شدٷ ٵ ٯ٠بٵٯز اٳش٠ب٩ خش٭ دس ٯبسشیغ د٬یٰشی سا اٛضایؾ ٹٰچٶٱ ػذی دس ٯ٠بث٪ ٳٜٶر ٯٶ٤٫ٶ٩

دادٷ ثبؿٴذ. دس دظٵٹـی ٯـبثٸ دٴ٦ ٵ ٹ٤ٰبساٱ ٧ضاسؽ ٣شدٳذ ٣ٸ اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار دس ٯبسشیغ د٬یٰشی، ػجت 

 . >139=یبثذ ی ؿذٷ ٵ دس ٳشیدٸ  ٛلا٣غ ٣بٹؾ ٯیاٳذاصٷ ٯٴبٛز ٳبؿی اص اٛضایؾ ٵیؼ٤ٶصیشٸ ٯح٬ٶ٩ د٬یٰش٣بٹؾ 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ٗـبٹبی  (13-4) ؿ٤٪

‌‌(B1-D1)٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب  1/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFسشاٵائی آة خب٫ق ٗـبٹبی  (14-4) ؿ٤٪

NiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)‌ 
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 5/2ٵ ٣بٯذٶصیشی حبٵی  (A)ی خب٫ق ٹبدس ٗـبٯ٠ٌش سبثیش ٛـبس ٬ٰٓیبسی ثشٛلا٣غ آة  16-4ٵ  15-4ؿ٤٪ 

ٳبٳٶرسار ٵصٳی دسكذ  3/0ٵ  (D1)ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ  ٵصٳی دسكذ

NiFe2O4-SiO2 (D2) ٯ٠ٌش دس ٛلا٣غ آة  ،، ثب اٛضایؾ ٛـبسؿٶدٯـبٹذٷ ٯیدٹذ. ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ سا ٳٰبیؾ ٯی

یبثذ ٣ٸ ایٲ اثش ثٸ اٛضایؾ ٳیشٵی ٯحش٣ٸ اٳش٠ب٩ خش٭ ٯشسجي اػز. یٔٴی ثب اٛضایؾ ٯی ٹش دٵ ٳٰٶٳٸ ٗـب اٛضایؾ

ـب ثبثز ٛـبس ٳیشٵی ٯحش٣ٸ اٳش٠ب٩ خش٭ ثشای ٓجٶس آة اص ٯٴبٛز ٗـب اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ ثب سٶخٸ ثٸ ایٴ٤ٸ ٯ٠بٵٯز ٗ

 . >140=یبثذ اػز، ٛلا٣غ آة اٛضایؾ ٯی

 

دسكذ ٵصٳی  5/2حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFسبثیش ٛـبس ٬ٰٓیبسی ثش ٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ٗـبٹبی  (15-4) ؿ٤٪

‌‌(D1)ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

 

 

دسكذ  3/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی  ٯ٠ٌشسبثیش ٛـبسٹبی ٯخش٬ٚ ثش ٯیضاٱ سشاٵائی آة  (16-4) ؿ٤٪

 ‌NiFe2O4-SiO2/PVDF (D2)ٵصٳی ٳبٳٶرسار 
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 سٳ٨ضاٹبی خذاػبصی ف خذاػبصی ٗـبٹب ٵ ثشسػی ٯ٤بٳیؼٮ اسصیبثی خٶا -4-2-8

ٯی٬ی ٧ش٭  30ٵ  20، 10ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ، ػٸ ٯح٬ٶ٩ آثی حبٵی سٳ٨ضا سٶػي ثشای ثشسػی خٶاف خذاػبصی 

ٯیضاٱ  18-4ٵ  17-4سٺیٸ ٵ ثٸ ٓٴٶاٱ خٶسا١ ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛز. ؿ٤٪  120ثش ٫یشش سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

، ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب (A)خب٫ق ا سٶػي ٗـبٹبی خذاػبصی سٳ٨ض

ثب  دٹٴذ ٣ٸٳشبیح ٳـبٱ ٯیدٹذ. سا ٳـبٱ ٯی NiFe2O4-SiO2 (B2-D2) رسارٵ ٳبٳٶ (B1-D1) ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی

ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیاٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب 

دس ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی ساٳذٯبٱ خذاػبصی اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ ثٸ ٓٴٶاٱ ٳٰٶٳٸ دسكذ خذاػبصی ثشای خٶسا١ حبٵی 

دسكذ دس ٗـبی حبٵی  5/98( ثٸ Aدسكذ دس ٗـبی خب٫ق) 87ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٳ٨ضا اص  ٬ٗ20ِز ٯشٶػي 

ٳیض ٳشبیح ٳـبٱ داد ٣ٸ ثب  23-4دس ؿ٤٪ ( سػیذٷ اػز. D1ی٬ٶ٫یز )دسكذ ٳبٳٶرسار اكلاح ؿذٷ ٬٣یٴٶدش 5/2

 20ساٳذٯبٱ خذاػبصی اٛضایؾ یبٛز ٵ ساٳذٯبٱ خذاػبصی ثشای ٬ِٗز ٯشٶػي  NiFe2O4-SiO2 رساراٛضایؾ ٳبٳٶ

 رسارٳبٳٶٵصٳی دسكذ  3/0دسكذ دس ٗـبی حبٵی  5/99دسكذ دس ٗـبی خب٫ق ثٸ حذٵد  87ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش اص 

NiFe2O4-SiO2  .اٛضایؾ یبٛز 

٧شی )اٳذاصٷ ٯٴبٛز( ٵ دس كٶسسی ٹبی ٗشثب٩ی٬ششاػیٶٱ ٰٓٶٯب ثش اػبع ٯ٤بٳیؼٮخذاػبصی ٯٶاد دس ٗـبٹبی ٳبٳٶٛ

. >142, 141, 119=٧یشد ٳیشٵٹبی ا٤٫ششٵاػشبسی٤ی كٶسر ٯی ٣ٸ ٯح٬ٶ٩ ٵ ػٌح ٗـب ثبسداس ثبؿٴذ ثش اػبع

ػٴدی ٵ سٔییٲ اٳذاصٷ ٯشٶػي ٯٴبٛز ٵ دس آصٯبیؾ سشاٵائی ٛلا٣غ آة بٳٌٶس ٣ٸ دس ثخؾ ٳشبیح آصٯٶٱ ٵصٱٹٰ

ثٴبثشایٲ اٛضایؾ دسكذ  ؿٶد.ػي ٯٴبٛز ػٌحی ٗـب ٯیٯ٠ٌش سبئیذ ؿذ، اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار ػجت ٣بٹؾ اٳذاصٷ ٯشٶ

سٶاٱ ثٸ ٣بٹؾ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ػٌحی ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی دس حوٶس ثب اٛضایؾ ٯ٠ذاس ٳبٳٶرسار سا ٯی خذاػبصی سٳ٨ضا

ٳبٳٶرسار ٵ صدایؾ ثٺشش سٳ٨ضا سٶػي ٯٴبٛز ٗـب ٳؼجز داد. هٰٲ ایٴ٤ٸ دذیذٷ خزة ٳیض ٯی سٶاٳذ ثٸ ٓٴٶاٱ دبساٯشش 

 ثبسٯٴٜی ثیٲ ا٤٫ششٵاػشبسی٢ ثشٹ٤ٰٴؾٵ  ؿٶدضا سٶػي ایٲ ٗـبٹب ٯٌشح دی٨شی ثشای ٯ٤بٳیؼٮ خذاػبصی سٳ٨

ٹ٨ضا دػی٪  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیثب اكلاح ؿذٷ  ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز رسارٳبٳٶ حوٶس اص ٳبؿی ٯثجز ثبس ٵ سا٣شیٶ سٳ٨ضای

دس . ؿٶد خذاػبصی ساٳذٯبٱ یؾػجت اٛضا ٗـب،ػبخشبس  ٵ ػٌح دس NiFe2O4-SiO2ٵ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ 
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ٹبی خذاػبصی سٳ٨ضا سٶػي ٛشآیٴذٹبی ٱ ی٤ی دی٨ش اص ٯ٤بٳیؼٮٳیض دذیذٷ خزة ثٸ ٓٴٶا دیـیٲدظٵٹؾ ٹبی 

ذٷ خزة سا دس ٣ٴبس ٯ٤بٳیؼٮ دس دظٵٹؾ خٶد اثش دذی 1دٴ٦ ٵ ٹ٤ٰبساٱثٸ ٓٴٶاٱ ٳٰٶٳٸ ٗـبیی ٯٌشح ؿذٷ اػز. 

ؿی ثیبٱ ٳیض دس ٧ضاس 2. ثی٤ش>143, 139= اٳذ٧شی ثٸ ٓٴٶاٱ ٯ٤بٳیؼٮ اك٬ی خذاػبصی سٳ٨ضا ٯٌشح ٣شدٷٗشثب٩

سٶاٳذ ٯیضاٱ اٳش٠ب٩ سٳ٨ضاٹب سا سٶػي ٗـب ٨ضا ثش سٵی ٗـب ٵ ٯٴبٛز ػٌحی، ٯیٹبی سٳداؿشٸ اػز ٣ٸ خزة ٯٶ٤٫ٶ٩

 . >144=ی سٳ٨ضا ؿٶد ٣بٹؾ دادٷ ٵ ٯٴدش ثٸ اٛضایؾ ٯیضاٱ خذاػبص

-٩ خٶسا١ ساٳذٯبٱ خذاػبصی ٣بٹؾ ٯیآیذ، ثب اٛضایؾ ٬ِٗز سٳ٨ضا دس ٯح٬ٶثشٯی 19-4ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ اص ؿ٤٪ 

 ٯبدٷ ایٲ ٳٜٶر احشٰب٩ ٯح٬ٶ٩ حبٵی سٳ٨ضا دس سٳ٨ضا ٬ِٗز اٛضایؾ ثب‌٣ٸ ثبؿذ د٫ی٪ ایٲ ثٸ سٶاٳذٯی ایٲ‌یبثذ.

 سٳ٨ضا ٬ِٗز اٛضایؾ دی٨ش ثیبٱ ثٸ. ٣ٴٴذ ٓجٶس ثیـششی سٔذاد ٳشیدٸ دس ٵ ثیـشش ٗـب ػٌح سٵی اص ٓجٶس ٹٴ٨ب٭

 دغ ؿٶد،ٯی ثیـشش ٧ٶٳٸ ایٲ خش٭ اٳش٠ب٩ ؿبس ٵ دادٷ اٛضایؾ سا ٬ِٗز اخشلاٙ ٯحش٣ٸ ٳیشٵ( ٛـبس سبثیش ٯـبثٸ)

 ٣بٹؾ خذاػبصی ثبصدٷ ٵ ثیـشش سشاٵیذٷ ػٰز دس آٱ ٬ِٗز ٵاْٟ دس ٵ ٣شدٷ ٓجٶس ٗـب اص سٳ٨ضا ثیـششی ٯ٠ذاس

 . یبثذٯی

ٯی٬ی ٧ش٭ ثش  30ثب ٬ِٗز  120ٯیضاٱ ٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ٵ ٯح٬ٶ٩ حبٵی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  (10-4)دس ؿ٤٪ 

بٯذٶصیشی س٘ییشار دٵػز دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣دٹذ. حوٶس ٳبٳٶرسار آةشش سا ثشای ٗـبٹبی ٯخش٬ٚ ٳـبٱ ٯی٫ی

ٱ دٹٴذٷ ٣بٹؾ ٧شٛش٨ی دٹذ ٣ٸ ٳـبا ٳؼجز ثٸ ٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ٣بٹؾ ٯیٛلا٣غ ٯح٬ٶ٩ آثی حبٵی سٳ٨ضا س

 ثبؿذ.ٗـب ٯی

  

                                                           
1
 Peng et al 

2
 Baker 
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( Aخب٫ق ) PVDFٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٶػي ٗـبٹبی  30ٵ  20، 10خذاػبصی سٳ٨ضای سا٣شیٶ دس ٬ِٗز ٹبی  دسكذ (17-4) ؿ٤٪

‌‌(B1-D1)دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی  5/2 سب 1 حبٵیٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 

 

‌

 

 PVDFٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٶػي ٗـبٹبی  30ٵ  20، 10دس ٬ِٗز ٹبی  120خذاػبصی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض  دسكذ( 18-4) ؿ٤٪

 ‌NiFe2O4-SiO2/PVDF (D2-B2 )دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب  1/0حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق )
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( ٵ Aخب٫ق ) PVDFٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٗـبٹبی  30( ٵ ٯح٬ٶ٩ آثی حبٵی PWFٛلا٣غ آة ٯ٠ٌش ) (19-4) ؿ٤٪

‌‌(B1-D1)دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی  5/2حبٵی  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی

‌

 ٗـب ح آصٯبیؾ سٔییٲ خٶاف ٧شٛش٨یٳشبی -4-2-9

دس ًی ٛشآیٴذ خذاػبصی، ٯٶاد خذاؿٶٳذٷ )دس ایٴدب سٳ٨ضاٹب( ٯ٤ٰٲ اػز ثش سٵی ػٌح ٗـبٹب ٵ یب دس داخ٪ 

ٯٴبٛز سدْٰ ٣ٴٴذ ٵ ثبٓث ٧شٛش٨ی ٗـب ٵ ٣بٹؾ ٛلا٣غ ٓجٶسی ٗـب ؿٶٳذ. ثٴبثشایٲ ٧شٛش٨ی ٗـب ٤٬ٰٓشد ٗـب سا 

بسی خذاػبصی سٳ٨ضا سا اٛضایؾ  ٬ٰٓیٹبی ؿٶد ٵ دس ٳشیدٸ ٹضیٴٸ٪ ٣شدٷ ٵ ػجت ٣بٹؾ ًٶ٩ ٰٓش آٱ ٯیٯخش

دٹذ. ثٸ ٯٴِٶس ثشسػی خلٶكیبر ٧شٛش٨ی ٗـبٹبی ػبخشٸ ؿذٷ، آصٯبیـبر ٯشثٶًٸ دس دٵ چشخٸ ٯشٶا٫ی ٯی

ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش ٵ ػذغ  30ثب ٬ِٗز  120ؿبٯ٪ ٛشآیٴذ ٧شٛش٨ی ٗـب سٶػي ٯح٬ٶ٩ سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٟشٯض 

 ٯح٬ٶ٩ سٳ٨ضا ثب سشاٵیذٷ ٛلا٣غ س٘ییشار 20-4ؿ٤٪  دٳجب٩ ؿذ.دسكذ  HCl 37ؿؼشـٶی آٱ سٶػي ٯح٬ٶ٩ 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح  5/2سب  5/1حبٵی ٣بٯذٶصیشی ٳبٳٶ ( ٵA) خب٫ق ٗـبٹبی ثشای صٯبٱ

ؿٶد دس سٰب٭ ٗـبٹب ٛلا٣غ دٹذ. ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ٯلاحِٸ ٯیسا ٳـبٱ ٯی (B1-D1)ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

دٟی٠ٸ آصٯبیؾ خذاػبصی، ٛلا٣غ ٯح٬ٶ٩ آثی  180یبثذ ٵ ثٔذ اص ثب ٧زؿز صٯبٱ ٣بٹؾ ٯیضا سشاٵیذٷ ٯح٬ٶ٩ سٳ٨

ی٠ٸ، ؿبس دٟ 30سػذ. اٯب ثلاٛبك٬ٸ ثٔذ اص ؿؼز ٵ ؿٶی ٗـبٹب ثٸ ٯذر ٵی سٳ٨ضا ثٸ ٣ٰششیٲ ٯ٠ذاس خٶد ٯیحب

٣ٰشش  بی خب٫قدس ٯ٠بیؼٸ ثب ٗـیبثذ. ایٲ ٣بٹؾ ٛلا٣غ دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی سشاٵیذٻ ٗـبٹب ثٺجٶد ٯی
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ثیـشش اػز ٣ٸ ٳـبٱ اص  ـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٳؼجز ثٸ ٗـبی خب٫قثبؿذ. ٹٰچٴیٲ ٯیضاٱ ثبصیبثی ؿبس دس ٗٯی

 ثٺجٶد خلٶكیبر هذ٧شٛش٨ی ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی دس ٟیبع ثب ٗـبٹبی خب٫ق داسد. 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) ٧PVDFشٛش٨ی ٗـبٹبی  خلٶكیبر هذ (20-4) ؿ٤٪

‌ٯی٬ی ٧ش٭ ثش ٫یشش سٳ٨ضای سا٣شیٶ 30( ثشای ٯح٬ٶ٩ آثی حبٵی B1-D1)٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

 

ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ  22-4ٵ  21-4ٗـبٹبی ٯخش٬ٚ ٳیض دس ؿ٤٪  (FRR) ٳشبیح حبك٪ اص ثشسػی ٳؼجز ثبصیبثی ؿبس

دسكذ ثٸ  97ٵ  96ثٸ حذٵد  (A)دسكذ دس ٗـبی خب٫ق  88اػز. ٳشبیح ٳـبٱ اص اٛضایؾ ٳؼجز ثبصیبثی ؿبس اص 

ٯٶاد ٛٔب٩ ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب  ٵصٳی دسكذ 5/2سشسیت دس ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی 

. داسد NiFe2O4-SiO2(D2)  رسارٳبٳٶٵصٳی دسكذ  3/0ٵ  (D1)ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ  ػٌحی

-ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز( ٵ Rrدزیش )ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز(، ٣Rt٪ ) ٯ٠بٵٯزٗـب ؿبٯ٪  ٯ٠بٵٯزدبساٯششٹبی  23-4دس ؿ٤٪ 

ٳبدزیش ثشای ٗـبٹبی ؿٶد ٯ٠بٵٯز ٬٣ی ٵ ثش٧ـز( ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ ٯـبٹذٷ ٯیRirٳبدزیش )

 6/11ثٸ  71/15ٵ  22ثٸ سشسیت اص  (D1)( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی حبٵی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ Aخب٫ق )

دس ٗـبی  42/11ثٸ  (A)دس ٗـبی خب٫ق  5/10اص ٳیض دزیش ٗـبٹب ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز٣بٹؾ یبٛز.  29/4ٵ 

اٛضایؾ یبٛز.  (D1)دسكذ ٵصٳی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی  5/2حبٵی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی 
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 ٗـبٹبی ٳبدزیش ثش٧ـز ٵ ٬٣ی ٯ٠بٵٯز ٳشبیح ثیبٳ٨ش ٣بٹؾ 24-4دس ؿ٤٪ ٳشبیح ٧ضاسؽ ؿذٷ دس ٹٰچٴیٲ 

-ٯی 34/3 ٵ 15 ثٸ 6/11 ٵ 22 اص سشسیت ثٸ NiFe2O4-SiO2 (D2) حبٵی ٳبٳٶرسار ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٵ (A) خب٫ق

 3/0حبٵی  ٗـبی دس 66/11 ثٸ (A) خب٫ق ٗـبی دس 5/10 اص ٗـبٹب دزیش ثش٧ـز ٯ٠بٵٯز ٹٰچٴیٲ. ثبؿذ

ٵ ایٲ ٳـبٱ اص ػٺٶ٫ز حزٙ دلاسیضاػیٶٱ ٬ِٗشی  یبٛز اٛضایؾ NiFe2O4-SiO2 (D2) ٳبٳٶرسارٵصٳی دسكذ 

ٳبدزیش ثیبٳ٨ش ایٲ اػز ٣ٸ ثش٧ـز ٯ٠بٵٯزسـ٤ی٪ ؿذٷ ثش سٵی ػٌح ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی داسد. دسحب٫ی٤ٸ 

دس  .>36=ثبؿٴذ ٹب ٵ دس ایٴدب سٳ٨ضا ٯیٯؼشٔذ خزة ٵ ٳ٨ٺذاسی آلایٴذٷای اػز ٣ٸ ٯبٹیز ػٌح ٗـبٹب ثٸ ٧ٶٳٸ

ثب سٶخٸ ثٸ ٯبٹیز ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ٵ  سٜؼیش ٣شد ٣ٸایٴ٨ٶٳٸ سٶاٱ ا چٴیٲ ٯیٵاْٟ ٳشبیح س

NiFe2O4-SiO2 ٸ دٵػشی ػٌح ٗـب ثٺجٶد یبٛشٸ ٵ ٯیضاٱ سدْٰ ٯٶاد دس ػٌح ٗـب ٣بٹؾ یبٛشخلٶكیبر آة

٣بٯذٶصیشی ٳؼجز ثٸ ٗـبٹبی ٳبٳٶٳـبٱ دادٷ ؿذ ٣ٸ صثشی ٗـبٹبی  AFM. اص ًشٛی دس ٳشبیح آصٯبیؾ اػز

ثبؿٴذ ٵ ٯیضاٱ سدْٰ ٯٶاد دس سشی ٯیكبٙ ػٌٶح ٣بٯذٶصیشی داسایٳبٳٶخب٫ق ٣ٰشش اػز. ثٴبثشایٲ ٗـبٹبی 

دٵػشی هذ٧شٛش٨ی ثٺششی ثشخٶسداسٳذ. اص ایٲ سٵ دٵ ٓبٯ٪ آة یبثذ ٵ ثٴبثشایٲ اص خٶافػٌح آٳٺب ٣بٹؾ ٯی

٣بٯذٶصیشی سا ٳؼجز ثٸ ٗـبٹبی ٳبٳٶاف هذ٧شٛش٨ی ٗـبٹبی ٣بٯذٶصیشی، خٶٳبٳٶثیـشش ٵ صثشی ٣ٰشش ٗـبٹبی 

اػ٤ٶیی ٵ ٹ٤ٰبساٱ  .>145=خب٫ق ثٺجٶد دادٷ ٵ دس ٳشیدٸ دسكذ ثبصیبثی ؿبس آٳٺب ثیـشش اص ٗـبٹبی خب٫ق اػز 

 .>146=یبٛشٴذ  PVDFٳیض ٳشبیح ٯـبثٺی سا دس خلٶف اٛضٵدٱ ٳبٳٶرسار ثٸ ٗـبٹبی 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1حبٵی  ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیAخب٫ق ) PVDF( ٗـبٹبی FRRدسكذ ثبصیبثی ؿبس ) (21-4) ؿ٤٪

 ‌(B1-D1) ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی
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دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب  1/0حبٵی  ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیAخب٫ق ) PVDF( ٗـبٹبی FRRٯیضاٱ ثبصیبثی ؿبس ) (22-4) ؿ٤٪

NiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)‌‌

 

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  5/2سب  1حبٵی ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی Aخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی  ٯ٠بٵٯزدبساٯششٹبی ( 23-4) ؿ٤٪

‌‌(B1-D1)٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی 

‌

 

دسكذ ٵصٳی ٳبٳٶرسار  3/0سب  1/0حبٵی  ( ٵ ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشیAخب٫ق ) PVDFٗـبٹبی  ٯ٠بٵٯز( دبساٯششٹبی 24-4) ؿ٤٪

NiFe2O4-SiO2/PVDF (B2-D2)‌‌
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 دیـٴٺبدار ٵ ثٴذی خْٰ: دٴدٮ ٛل٪
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 ٯ٠ذٯٸ -5-1

اٳدب٭ دظٵٹـٺبی  ثٸ ٯٴِٶس یٳشبیح حبك٪ اص دظٵٹؾ حبهش دشداخشٸ ؿذٷ ٵ دیـٴٺبداس ثٴذیخْٰثٸ دس ایٲ ٛل٪  

 ٧شدد.اسائٸ ٯی آسی

 ثٴذی ٳشبیحخْٰ -5-2

 ٯحیي ٧یشاٳٸػخز ٟٶاٳیٲ ٵهْ ٵاص ی٢ ػٶ  ٣ـٶس دس آثی ٹبیٯحذٵدیز ٵ ٣ٸ ٧ٜشٸ ؿذ، ٯـ٤لارٹٰبٳٌٶس 

 .ػبصدٯی سشٳٰبیبٱ سا ٹبدؼبة اص ٯدذد اػشٜبدٷ ٵ ثبصیبثی دبلایؾ، ثحث هشٵسر سٵص ثٸ سٵص دی٨ش ػٶی اص صیؼشی

 ثشای خذی خٌشار ایدبد ثبٓث صیؼز، ٯحیي ثٸ سٳ٨ضای كٴبیْ ٯخش٬ٚ ٹبیدؼبة اص صیبدی ٯ٠بدیش اٳشـبس

-سٵؿٲ  ٯی سا صیؼز ٯحیي ثٸ سخ٬یٸ اص ٟج٪ ٹبدؼبةایٲ  سلٜیٸ ٫ضٵ٭ اٯش ایٲ ٵ ؿٶدٯی صٳذٷ ٯٶخٶدار ػلاٯز

ٹبی سٳ٨ی ثب ٹذٙ دبلایؾ دؼبةٳیض ثبؿٴذ، ایٲ دظٵٹؾ آة ٯی ٯٺٮ ٹبیآلایٴذٷ اص ی٤ی اص آٳدب ٣ٸ سٳ٨ضاٹبػبصد. 

ٵ ٹٰچٴیٲ سبٯیٲ اػشبٳذاسدٹبی ٹب ثٸ ٯٴِٶس اػشٜبدٷ ٯدذد اص ایٲ آةثب اػشٜبدٷ اص ٛشآیٴذٹبی خذاػبصی ٗـبیی 

 ٗـبٹبی اص اػشٜبدٷ اخیش ٹبی ػب٩ دس .ؿذاٳدب٭ ثٸ ٯحیي صیؼز  ٹبی سٳ٨یدؼبة صیؼز ٯحیٌی سخ٬یٸ

 ػٰز ثٸ ٵ دیـشٛز ثٸ سٵ اػز ٵ ؿذٷ سجذی٪ خذاػبصی ٛشآیٴذٹبی دس ٯٺٮ ٯٶهٶٓی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ثٸ د٬یٰشی

 . ثبؿذٯی ٯٰشبص ٹبیٵیظ٧ی ثب ٗـبٹبیی ػبخز

٣بسیٶٳی ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪  ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحیاثشذا ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب  دظٵٹؾ ایٲ دس

 ط٩ سٺیٸ ؿذ. ػذغ اكلاح-سٵؽ ػ٪ثٸ  NiFe2O4-SiO2 رسار( ٵ ٹٰیٴٌٶس ٳبٳٶHDTMAآٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ )

ٳبٳٶٯٶاد ٯٔذٳی ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩  سٶػي (PVDF) ٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی

 رسار( ٵ ٳیض ٳبٳٶHDTMA- modified Clinoptiloliteثشٵٯبیذ )آٯٶٳیٶ٭  ٯشی٪سشی دػی٪  ػٌحی ٹ٨ضا

NiFe2O4-SiO2 ٵیٴی٬یذٱ د٬ی د٬یٰشی ٗـبی خذاػبصی ٤٬ٰٓشد سٵی ثش ٳبٳٶرسار ایٲ اٛضٵدٱ اثش ٵ ؿذ اٳدب٭ 

 اٳذاصٷ ٵ سخ٬خ٪ ػٌح، صثشی سٔییٲ ثٸ ٯشثٶى آصٯبیـبر ٹٰچٴیٲ. ٧شٛز ٟشاس ثشسػی ٯٶسد( PVDF) ٬ٛٶسایذ

 ٗـبی هذ٧شٛش٨ی خٶاف ٵ 120 ٟشٯض سا٣شیٶ سٳ٨ضای خذاػبصی خب٫ق، آة سشاٵائی ٵ دٵػشیآة ٯٴبٛز،
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 ثب ٶرسارٳبٳ ٓبٯ٬ی ٹبی ٧شٵٷ ٵ ػبخشبس. ؿذ ( اٳدب٭PVDFدبیٸ د٬یٰش د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذ ) ثش ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی

 ؿٴبػبیی ثشای AFM ٵ FESEM آٳب٫یضٹبی اص ٹٰچٴیٲ. ؿذ سٔییٲ FTIR ٵ XRD ٹبیآٳب٫یض اص اػشٜبدٷ

 خٶاٹذ ٯدضا ثخؾ دٵ ؿبٯ٪ ثٴذی ٳشبیح ایٲ دظٵٹؾخْٰثٴبثشایٲ ‌.ؿذ اػشٜبدٷ ٗـبٹب ػٌح صثشی ٵ ٯٶسٛٶ٫ٶطی

 اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یزحبٵی  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٵ خب٫ق د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخزٳشبیح اٹٮ  ثٸ ٯشثٶى اٵ٩ ثخؾ. ثٶد

 سشیٲٯٺٮ ثٸ ٯشثٶى دٵ٭ ثخؾٵ  (HDTMA) ثشٵٯبیذ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ثب ؿذٷ

 .ثبؿذٯی NiFe2O4-SiO2 حبٵی ٳبٳٶرسار ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٵ خب٫ق د٬یٰشی ٗـبٹبی ػبخزٳشبیح 

ی حبٵی ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶ٣بٯذٶصیش ثشسػی ٹبی اٳدب٭ ؿذٷ ٯشثٶى ثٸ ٗـبٹبیخْٰ ثٴذی  -5-2-1

 اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی

٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ ثب ٯٶاد ٛٔب٩ ػٌحی ٹ٨ضا -ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٳٶیٲ د٬ی ٵیٴی٬یذٱ ٬ٛٶسایذاثشذا 

ثب سٵؽ ٵاسٵٳ٨ی ٛبصی  (PVDF/ HDTMA-modified Clinoptilolite)دػی٪ سشی ٯشی٪ آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ 

ٹ٨ضا دػی٪ سشی ٯشی٪  ػٌحیٯٶاد ٛٔب٩ ػبخشٸ ؿذ. ثذیٲ ٯٴِٶس اثشذا ٳبٳٶرسار ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز سٶػي اػیذ ٵ 

آٯٶٳیٶ٭ ثشٵٯبیذ اكلاح ؿذ ٵ اثش ٬ِٗز ٹبی ٯخش٬ٚ ایٲ ٳبٳٶرسار ثش ػبخشبس ٵ ٤٬ٰٓشد ٗـب اص خ٬ٰٸ ٛلا٣غ آة 

ٯ٠ٌش، آة دٵػشی، صثشی ػٌح، ٯٶسٛٶ٫ٶطی، سخ٬خ٪ ٵ اٳذاصٷ ٯٴبٛز، خذاػبصی سٳ٨ضای سا٣شیٶ ٵ ٳؼجز ثبصیبثی ؿبس 

( ٵ دس ٗـبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی o77.5;CAصاٵیٸ سٰبع دس ٗـبی خب٫ق ) . ٳشبیح حبك٪ اص ثشسػیٗـب ثشسػی ؿذ

(o63.7;CA ٳـبٱ داد ) .ٯٴبٛز ٯشٶػي ؿٔب٣ّٸ ثب اٛضٵدٱ ایٲ ٳبٳٶرسار، آة دٵػشی ػٌح ٗـب اٛضایؾ یبٛز 

 اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز ٳبٳٶرسار دسكذ 5/2 حبٵی ٗـبی دس ٳبٳٶٯشش 41/4 ثٸ خب٫ق ٗـبی دس ٳبٳٶٯشش 72/5 اص ٗـب

 سٳ٨ضا خذاػبصی دسكذ اٛضایؾ ٫زایبٛز.  ثشٵٯبیذ ٣بٹؾ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب ؿذٷ

 ٳبٳٶرسار حوٶس دس ٣بٯذٶصیشیٳبٳٶ ٗـبٹبی ػٌحی ٯٴبٛز اٳذاصٷ ٣بٹؾ ثٸ سٶاٱٯی سا ٳبٳٶرسار ٯ٠ذاس اٛضایؾ ثب

 سٳ٨ضا ثٺشش خذاػبصی ٵثشٵٯبیذ  آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز اكلاح ؿذٷ 

 خذاػبصی ٯ٤بٳیؼٮ ثشای دی٨شی دبساٯشش ٓٴٶاٱ ثٸ سٶاٳذٯی ٳیض خزة دذیذٷ ٹٰچٴیٲ. داد ٳؼجز ٗـب ٯٴبٛز سٶػي

 ٵ سا٣شیٶ سٳ٨ضای ثبسٯٴٜی ثیٲ ا٤٫ششٵاػشبسی٢ ثشٹ٤ٰٴؾ ٵ ؿٶد ٯٌشح ٗـبٹب ایٲ سٶػي 120ی سا٣شیٶ ٟشٯض سٳ٨ضا
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 ٤٬ٰٓشد اٛضایؾ ثبٓث ٗـب، ػبخشبس ٵ ػٌح دس ؿذٷ اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز رسارٳبٳٶ حوٶس اص ٳبؿی ٯثجز ثبس

دسكذ دس ٗـبی  5/98ٗـبٹبی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اٛضایؾ یبٛشٸ ٵ ثٸ سٶػي ساٳذٯبٱ خذاػبصی سٳ٨ضا  .ؿٶد خذاػبصی

یبٛز. ٗـبٹبی دسكذ ٳبٳٶرسٷ سػیذ. ٯیضاٱ صثشی ػٌح، سخ٬خ٪ ٵ اٳذاصٷ ٯٴبٛز ػٌح ٗـب ٣بٹؾ  5/2حبٵی 

         ٹبی حبك٪ اص ثشسػی ٳؼجز ثبصیبثی ؿبس ثٴذی ٣شد. یبٛشٸٛی٬ششاػیٶٱ ًج٠ٸػبخشٸ ؿذٷ سا ٯی سٶاٱ دس ٧شٵٷ ٳبٳٶ

 ٳـبٱ اص خلٶكیبر هذ٧شٛش٨ی ثبلای ٗـب داؿز.(         )

حبٵی ٳبٳٶرسار  ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ثشسػی ٹبی اٳدب٭ ؿذٷ ٯشثٶى ثٸ ػبخز ٗـبٹبیثٴذی خْٰ  -5-2-2

NiFe2O4-SiO2 
-٬ِٗز اثش ٵ ؿذ ػبخشٸ ٯشًٶة ٛبصی ٵاسٵٳ٨ی سٵؽ ثب NiFe2O4-SiO2/PVDF ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی اثشذا

 ػٌح، صثشی دٵػشی،آة خب٫ق، آة سشاٵائی خ٬ٰٸ اص ٗـب ٤٬ٰٓشد ٵ ػبخشبس ثش ٳبٳٶرسار ایٲ ٯخش٬ٚ ٹبی

 ٳـبٱ ٳشبیح. ٧شٛز ٟشاس ثشسػی ٯٶسد ٗـب ٯٴبٛز اٳذاصٷ ٵ سخ٬خ٪ ٵ ؿبس ثبصیبثی ٳؼجز سا٣شیٶ، سٳ٨ضای خذاػبصی

 ٗـبی دس دسخٸ 5/77 اص ٗـب سٰبع صاٵیٸ د٬یٰشی، ٯبسشیغ ثٸ NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار اٛضٵدٱ ثب ٣ٸ داد

 اٛضایؾ اص ٳـبٱ ٣ٸ یبٛز ٣بٹؾ NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار دسكذ 3/0 حبٵی ٗـبی دس دسخٸ 7/51 ثٸ خب٫ق

 ٯٴبٛز اٳذاصٷ خب٫ق، ٗـبی ثٸ NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار اٛضٵدٱ ثب ٣ٸ داد ٳـبٱ ٳشبیح. داؿز ٗـب دٵػشیآة

 ٧شٵٷ دس سا آٳٺب سٶاٱٯی ٵیبثذ ٣بٹؾ ٯی (ؿذ سٔییٲ ٳبٳٶٯشش 39/4 سب 72/4 ٯحذٵدٷ دس دس ٣ٸ) ٗـب ػٌح

 خذاػبصی اك٬ی ٯ٤بٳیؼٮ ٓٴٶاٱ ثٸ ٧شیٗشثب٩ ٯ٤بٳیؼٮ ٣ٴبس دس خزة دذیذٷ اثش. ٣شد ثٴذیًج٠ٸ ٳبٳٶٛی٬ششاػیٶٱ

 اص حبك٪ ٹبییبٛشٸ .ثبؿذٯی NiFe2O4-SiO2/PVDFی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی سٶػي ٗـبٹب 120ٟشٯض  سٳ٨ضای سا٣شیٶ

(         ) ٗـب ثبلای هذ٧شٛش٨ی خلٶكیبر اص ٳـبٱ ؿبس ثبصیبثی ٳؼجز ٵ ٧شٛش٨ی دبساٯششٹبی ثشسػی

 ػبیش ثب ٯ٠بیؼٸ دس NiFe2O4-SiO2 ٳبٳٶرسار ٵصٳی دسكذ 3/0 حبٵی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی ٗـبٹبی ٹٰچٴیٲ. داؿز

 سٳ٨ضای خذاػبصی دس ٤٬ٰٓشد ثٺششیٲ داسای دسكذ 5/99 اص ثیؾ خذاػبصی ساٳذٯبٱ ثب ؿذٷ، ػبخشٸ ٗـبٹبی

  .بوده‌است آثی ٯح٬ٶ٩ اص 120 ٟشٯض سا٣شیٶ
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 دیـٴٺبدار -5-3

 ٧شدد:ٯٌشح ٯیٹبی آسی خٺز اٳدب٭ دظٵٹؾدس اداٯٸ دیـٴٺبداسی  دظٵٹؾ حبهش سٶػٔٸ ثب ٹذٙ

 ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب ؿذٷ اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یز-٬ٛٶسایذ ٵیٴی٬یذٱ د٬ی ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اػشٜبدٷ اص ٗـبٹبی 

ٹبی آ٫ی ٵ ثشسػی ٤٬ٰٓشد ایٲ ثشٵٯبیذ ثٸ ٯٴِٶس حزٙ ػبیش آلایٴذٷ آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا

 .ٹبی ٵأٟیدؼبةدس چٴذ ٛبصی ٵ ثٸ كٶسر ٹبی آ٫ی ٗـبٹب دس خذاػبصی آلایٴذٷ

 ٳبٳٶ٣بٯذٶصیشی اػشٜبدٷ اص ٗـبٹبیNiFe2O4-SiO2/PVDF ٹبی آ٫ی ٵ ثٸ ٯٴِٶس حزٙ ػبیش آلایٴذٷ

 .ٹبی ٵأٟیدؼبةدس چٴذ ٛبصی ٵ ثٸ كٶسر ٹبی آ٫ی ثشسػی ٤٬ٰٓشد ایٲ ٗـبٹب دس خذاػبصی آلایٴذٷ

  آٯٶٳیٶ٭ ٯشی٪ سشی دػی٪ ٹ٨ضا ػٌحی ٛٔب٩ ٯٶاد ثب ؿذٷ اكلاح ٬٣یٴٶدشی٬ٶ٫یزٳبٳٶرسار اػشٜبدٷ اص 

دٵػشی ٵ آةثب ٹذٙ ثٺجٶد خلٶكیبر ( TFN) 1ثشٵٯبیذ ثٸ ٯٴِٶس ػبخز ٗـبٹبی ٯش٣ت لایٸ ٳبص١

 .صدایی آة دسیبٳ٢ٰاٛضایؾ ٤٬ٰٓشد ٗـب ٵ هذ٧شٛش٨ی 

 رساراػشٜبدٷ اص ٳبٳٶ NiFe2O4-SiO2  ثٸ ٯٴِٶس ػبخز ٗـبٹبی ٯش٣ت لایٸ ٳبص١(TFN ) ٙثب ٹذ

 .صدایی آة دسیبٳ٢ٰاٛضایؾ ٤٬ٰٓشد ٗـب ٵ دٵػشی ٵ هذ٧شٛش٨ی آةثٺجٶد خلٶكیبر 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Thin film nanocomposite 
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Abstract 

Nowadays, the use of membrane separation technology is a new and applied technology in the 

separation of dyes. The aim of this study was to investigate the fabrication of two new 

nanocomposite polymeric membranes based on polyvinylidene fluoride (PVDF) and to study the 

mechanism of removal of reactive red dye 120 by the synthesized membranes. For this purpose, 

clinoptilolite nanoparticles modified with hexadecyltrimethylammonium bromide surfactants 

(HDTMA-modified clinoptilolite) and NiFe2O4-SiO2 nanoparticles (synthesis by sol-gel method) 

were prepared. Then, by adding these nanoparticles to the polymer matrix, an attempt was made 

to improve the hydrophilic and antifouling properties of polyvinylidene fluoride (PVDF) 

membranes and to improve its performance in removal of the reactive red dye 120 from aqueous 

solution. For this purpose, pure and nanocomposite membranes of polyvinylidene fluoride were 

fabricated by wet phase inversion method. The prepared nanoparticles were evaluated using X-

ray diffraction (XRD) spectroscopy and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. Various 

instruments and methods were used to investigate different aspects of the membranes including 

field emission scanning electron microscope (FESEM) for membrane morphology, atomic force 

microscope (AFM) for the surface roughness, fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy for 

membrane functional groups, contact angle (CA) for the hydrophilicity of the membrane surface 

and pure water permeability measurement test for the pore size and porosity of the membrane 

and compare them with each other using the Guerout-Elford-Ferry equation and FESEM images 

of the membrane surface. Also, the separation properties of the produced membranes were 

determined by permeability test. The results of pure water permeability test and determination of 

membrane pore size showed that the produced membranes are all classifiable in the 

nanofiltration range. By adding nanoparticles, the average radius of membrane pores was 

reduced from 5.72 nm in pure membrane to 4.41 nm in membrane containing 2.5 wt% 

clinoptilolite nanoparticles modified with hexadecyltrimethylammonium bromide surfactant and 

4.39 nm in membrane containing 0.3 wt% NiFe2O4-SiO2 nanoparticles. Results of the contact 

angle in the pure membrane (CA = 77.5
o
) and in nanocomposite membranes containing 2.5 wt% 

of modified clinoptilolite nanoparticles (CA = 63.7
o
) and 0.3 wt% of NiFe2O4-SiO2 nanoparticles 

(CA = 51.7
 o

) showed that by adding the nanoparticles, the hydrophilicity of the membrane 

surface increases. Findings from the study of fouling parameters and flux recovery ratio showed 

high anti- fouling properties of membranes containing 0.3 wt% NiFe2O4-SiO2 nanoparticles 
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(FRR = 97%). Also, the nanocomposite membranes containing 2.5 wt% of clinoptilolite 

nanoparticles modified with hexadecyltrimethylammonium bromide and 0.3 wt% of NiFe2O4-

SiO2 nanoparticles in comparison with the pure membranes membranes, with separation 

efficiency of more than 99.5%, had the best performance in the separation of reactive red 120 

dyes from aqueous solution. 

Keywords: Polyvinylidene fluoride, Clinoptilolite, Hexadecyltrimethylammonium bromide, 

NiFe2O4-SiO2, Nanocomposite membranes, Separation of reactive red 120 dye. 
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