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 ���1� �A$��.��� - ١-١ جدول'+ E��6 ����� ����� %F/�'"5 @G�H 	�1� �A�I �� �I 

I	K5�  D�W��  I	�Z	   ��G� �R5e  

(mg/L) A@ �� 

 4����
    (�	$9��	 

$� )
�	$9��	 s��J� ���� ��	���	 ���5
 ��:5!* ON�=	  0.01  

  F �
+ 6   4=� ��G�	   ��$� r���C�  g��@ ��  �B
   ��5
 �  

 
B,* ����   �$= o��% �� ������ g��@  

0.05  

A��   �
�$= 4

B,* 4���� �� E=	�C ��G�	 �4:� �� ��� ��G�	 �  

��)$C �� E=	�C  g��@ �K��? ���)$B5% ��5
 �� � �Eq� ��)$C 4����� �� ON�=	  

���� X��  �� ON�=	� �$= ��8���
 ��� D�����    ��  

0.05  

($��   �Kz� �� g��@ ���	����� ���G�2��  0.001  

E:��   ��$� r���C ��B
   g5? �� g��@ � ��� ��  ��� 4
  0.02  

� �  l'h 
�N�*   ���� r���C ����P�  i$�C  15  

 \�  B��@�� ������ �'�   -(� �  ���5
   �B
 �� ON�=	 ��G�	   1  

 F$��5�   � �B
   ��5
 ���� �� g��@ � �8W�	 D=��   $� oK��  
 
B,* 4���� ���� g��@   �$= o��% ���� �� g��@ 
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 ها فاضلاب سنگين فلزات خروجي استاندارد- ٢-١ جدول

(��!�  (���
 (�$)@ �	$�  ) 
�+� ��2 A@ �� ��59Cmg/L (  )  �����@   ��� �8
 ]��,�mg/L (  

1  (�J�  1  0.1  

2   r����@  0.1  0.1  

3  ��  2  1  

4   4����  5  1  

5   F$����
  1  0.05  

6   �)�B
  1  0.05  

7  F �
  0.5  1  

8   \�  1  0.2  

9   ($��   K�>��   K�>��  

10  E:��  2  2  

11  A��  1  1  

12   4��5�  1  0.1  

13   4����	   0.1  0.1  

14  � �  2  2  

15  D2@  3  3  
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  منابع انتشار فلزات سنگين در محيط زيست  
 


� 4��JC ����  � �� ���� ���� �� �D�W�� I	K5� ��8��	 T���� .���% 

  ی طبيع منابع  
99    D��� ���$� %  ���C   D�W�� I	K5� �	1    %��	 (�	� E�:8C I	K5� ���� 	� �@ �	.   �� �	$��� D��� ���$� �	 D�	�����

.�$!� ��� D�W�� I	K5� TB�� D���!�� �	$�*    A��!
 �M��*  ���	� �$�  ��8&8C@ ��2 (�	�% �� 
��$C E��? �$7 ��

���
 
� ���� ���� ���� �� 	� I	K5� D�	 �	 ����� ����J� �	�$� F�W�2 �� �	 (�	�% D�	  . 

    یانسان   یاز فعاليت ها   یناش منابع   
 I	K5� �$�. 3�	K�	 �� 
!�� E��* �	$�* �� K�� 
����	 ��2 ��)�'� �
'�B7 T���� �� I	K5� D�	 �$�  �� ( N*

 l5�9� T���M �� �
 �$!� (��� I	K5� ���
 ��'� �� �	$��� �5!� �	 .����� 
� ���� ����  �'�B7 �� D�W��

  �� 
��B��� �	���  F�G�	  �2���	�� ��$W��	  ��!���	 I	K5�  (m�  ��  I	K5� �W�� K��  
5��� �=$� �	��.	 .��$� 


  (��&��	 E�)� �� K�� ��� �8
 �'�M �� D�	 �� ( N*.��$� 
� D�W�� I	K5� ��8��	 �� �G�� �
 ��	 
����	 ��)�'�

�� ��	  A��   F$����
 �$U!2 
��W�� I	K5� 
���!�� ��2�$
 i	$�	 �	 ��	$� F�!C �� ( N* .�$� 
� ���� ��

 � �. T���M D�	  �	  
� �= ��2 A���   �2  ANh��   (�� (��&��	  D�W�� I	K5�  �	  l5�9� T���M �� ��$�

����� 
� D�W�� I	K5� �	 �����J� ]16[.  

  روش های حذف آلاينده ها  
 ;���� �� 
)@ I�B�
�C   D�W�� I	K5� ]P. �	�� 
C �&�� ��2 �~$)$�:C   ����� ��9)   ��J'�	 E��� �
 ����� 
�

���� 
� 
�+� AP�   ON. �� �	�9��	 ���9BC �
��8e ��2���@�� �;$:'� K!�	 ��$� ��$'C �
���!�� g���C.  

 

1$	�� (
K& 5 ��<*�� ( ��	 ������ ��&,C �	�� j�	�   �Z$� ��2���@�� �	 
:� ���� ��9)  ��J'�	 :.    D���!�� �	

 E�)� D�	 �� ���	 ���   
!� ��	  �. O$,�� ��)$C F�* ����� ��9)   ��J'�	 ���@�� �	 (��&��	 �� ��&,C ���	K�
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 �� X�� y��B�� 
Q	��	 ��5��?   ���,�?	 ���M �	 o � D�	 ( N'� .��$� 
!� ��KGC o � D�	 �� 
!� I�B�
�C �


 ��	 �	��$=�� ��K� ������J�.  

�$7 ��   ��J'�	 o � �	 (��&��	 �� ]P. �	�� ���8�� 
)$:)$� ��    ��%�K� 
)$:)$� ��2 (��G�� �� 
)@ �	$� 
5


 ��	 (�� ��)$C DG) T�� ����� ��9)   ��J'�	 o � IN:8� �	 
:� .����B���� ���� ��9)   . F$����$)@ ��2 r!�

,C �	�� �$�
�C �
 ����2 
��2 (���
 �J'�� D���) 	��� D2@    �� ��	 .��	 ����% �	�? (��&��	 ��$� A���   A@ ��&

)
��'�  ��!�5�  ��2  (���
  �J'��  �	$�*  ��C (���
  �J'��  �	$�  �	  ����� i$�  ��=	  ���)��IPF (1   �	  (��&��	  ��

���� ���C F$����$)@   D2@ O$!'� ���:!�.  

� ��2 (���
 �J'�� �� �B�� 
��'� ��2 (���
 �J'�� �����C�� �5!� �	 � (� ��� �� g���� 
�	��
 �� �	$��� O 	��

 �	 �	 (����%PH ��
 (���	 D���� ��2��� �� (m�  �� l5�9� ��2��� �� ���� 
�	��
   ]17[ .  

���5
 F$����$)@ 
5�2PAC  i	$�	 D���!�� �	 
:�IPF ���	� ���8�� �����
 �W�� ��2 ��$% �� �B�� �
 ���B�� .  
2:����.�+ >��%6 (  

 g���C   ��J'�	  � D�W�� �K5� ��2 �$� E��BC �
���!�� A$�� .��	 �2 (���X@ ���� D�� �	 ��2 o � D����� �	 
:�
 .�$� 
� F�G�	��� 3�
	  6B7 ���	�� D�	 �
 �K5� O$5���� ��2���
 ���2 ��    

 2M(OH)  -+n(OH)  n+  M  
�
 ��$7 ��  +nM    D�W�� K5� �	$�* ��   2M(OH)     ��	��  .���	� �$�. 3�
	  �� O$5���� ���
 ���2 �	$�* ��

 4��5
   r2@ 4��5
 ����� 
�	��	 
���!�� (��2� A$�� E��* g5e	 ���	 ���� ��$� 
8�
	  D��> F�G�	 �	�� 
M�=
�
 
%��� E�)� �� o � D�	 .�$� 
� (��&��	 3�
	  F�G�	 �	�� ���
 ���2 ��$� ��8�� �D���� 
C��5!* ���K2   �

   ��$� 
!� ������� yN��
 o � D�	 �� 
)@ I�B�
�C   D�W�� I	K5� �
���	K� D��> 4e� 
5* .���% 
� �	�? (��&��	
 �)��� F	���	 o � D�	 �� ��K� E:8� r� .���� 
� ���� ��$� ����� (��2� A$�� ]�'� �o � D�	 �� D��> 42
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�$�� ��2 	� �2 
,)�=�� ��	$C 
!� 
����C �� g���C ��	$� g5e	 �� �
 ��	 D�	 �W�� l'h �+J� r� .��
 ���� ��	�����	 ��	�� �� �C �2� 32�
 
��
 (�	��	 ��  

3:B�� O��,6 (  
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�C   D�W�� I	K5� ����$� �� ���:� ��� �� ����$� E��� �
 O$5���� ���� D��� r� 
�$� O��BC ���	��
�� D�W�� I	K5� ��2 �$� D��� �
 ��$7 �� ���	 
� ��&C	 
��KW��� 3�
	 .���W�� �	�? 
�@ ANh�� O$5���� ����B

 
١-Inorganic Polymer Flocculant (IPF) 

٢-Poly Aluminum Chloride (PAC) 



٩ 
 

 ������� 
���	$C E�)� �� ���	�� D�	 .��
 
� ���@ D�KW��� 	� ���:� ��� �� ��2 �$�   ��
 
� AP� 	� 
)@ I�B�
�C  
 �$� D��� ���)@ I�B�
�C   D�W�� I	K5� ��2 �$� ���8� �� �
 ��	 D�	 o � D�	 g�* ���	 ����% �	�? ��$C �
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4:Q�-*� �.��(  
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 � �� ���P� 3��K% I�$M �� A@ ��2 O$:5� �$� 
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� ����% ��
 �� 
�@ ANh�� O$5�� ��

 D�	 o � D�	 g�* ��	 ����� 
� �Z$� ����� A@ ���� s)�= �	�� o � D�	 .���
 [$&� �8e  X�� ���8� �� �
 ��	
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� X�� o � D�	 
C��5!* ���K2 D��> 42   ��	� ���� ����	�� ���  

5:��&���5%
-&�(  

 E������ �� O�,C	 �� 
�$��@   
�$�C�
 t	$= �� ��8e D���> �
 ��$7 �� ����B�� 
��8e ����	�� ���B��� 
� �

  
�@ ANh�� O$5�� �
 
����  .���W�� �	�? 
:���:)	  ���$�C�
   ���@ ��8e ]�7 �� ���$��@ ����W�� �	�? E� ��

 .�$� 
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� �
�. ��C�
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&�(		  

 ���8e E959C K��� �	 ��%�K� ���)$:)$� .���B�� ��)$5�� �� X�� 
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 K���
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 �	�? �� ��$�� ��K� ��2)X�� 
90  ����% �	�? ��$C ��$� D���� 
C��5!* ���K2   (�M��

.���� 
� DG) ��)$C �� o � D�	 g�* .��	   
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 �� �$� 
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 �� �	$� l5�9� i	$�	 ]P.
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M�= i$� O�'� D��
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 �	 ���GC ��2 4���� D��C j�	�

 D��
 .�$� 
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 ��	 D��
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 AP� I��? .�

 ��$C O�'� D��
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 D�	 �� .��	 (�� 
��'� O���
 E��?   ;���� �� ��2 �~$)$�:C D����� �	 
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+��� �w�&. (����!�


 �> �%	 ��$�     ��)$C �X�� �!�? �5* �� �@ �	 (����% (��&��	 
)  ��2 T��� A[�� r� �	$�* �� O�'� D��

 .��	 (�� � ��� �@ 
������   (� ��	 .��	 (�� �!�? �	��	 D�KW��� r� D���� �	�� $G��� �� �G�� ��� ��� D�	

D�	 .��	 (�� �')�+� �!�? �	��	   �Z�� ����[�� o���% �	�� ����� ���� �    ����[�� �
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!C	 AP�  E�B? �	 l5�9� ��2���	��� ��Z�C �')�+� D�	 �� .���% 
� F��G�	  pH� ��	K�  A[���   �(� ��� �� ����

  ��) 	 ��2 �R5eA[�� I	�	[ (�	��	   �K5� ��2 �$�  ��% 
� �	�? 
����� ��$���  ����� �� .� 
2�W8����@ ��2 �����

  g5�� �	K�	 F�� �� 
B,* �:B� ��$C (��G�� �+= �	K��   �:B� ��
��
 ��M   ����% �	�? �8��J�   
���� ��$�

.�$� 
�  
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  مروری بر ادبيات تحقيق  - ٢ فصل
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  مقدمه  
E,� D�	 ��    ����� �� ����% I�$M D�8�� I�J�J�C   �2 32 m� �')�+� �� . (�[$��� �	 (��&��	   D�W�� I	K5� ]P

�2    ��$C �
 �2 A[�� K���  
� ��=	��� ���� ��� ��� �� ���$G8�	�   D�JJ��K5� �
 D�	 �� ��$C �� �$� I	   ��$�

�')�+�    AP� ���F$����
E:��   D2@ �  
�����  ��8�� �  ��	 (�� oNC    AP� ��	$� �
I	K5� D�	  A[�� ��$C-

��2 ���% ���� l5�9� .  

    تاريخچه  
  

�	 (��&��	  A[��  ANh��   A@ ��&,C �� g���� ��2(�$� D�JJ�� �R� �� ���P% ��2 ���� �	  �
 ��$7 ��   �J���

  �� (��&��	 D�	  O�� �� �:���@ �$8
1883  .���% 
���  �	$�* �� �	$C 
� O�'� D��
 �	  A[�� D���� �'�   ��&,C ��

 ANh��   A@�� 
���!�� ��2 r��� �� �@ �	 �
 ��� F�� 
���� S��  (� ��	 .����% (��&��	  O 	 �	 (��&��	 D��


(���X@ ]P. �� O�'�  �2  K��A[�� �	$�* ��    (��&��	 ��$� 
B�������% 
� �	�?  .(��� D�	 ��)$C ���� ���K2 E�)� ��� 

.���
 	��� 3�	�% �C ;���� �� D��U!2   ���	��	 ��2 A[�� ���� �	 (��&��	 �!� �� D�JJ�� ��	 (�� g�$� 

���	� O�'� D��
 �� �B�� (���X@ AP� ��2���@�� �� ���!
 E������ �2 A[�� D�	 ��>�2  ��	      D���� ���K2  
=��

 (m�  ��2 �,8�A[�� �	 F	�
 �2 �
 �2��	 (�� �'�M �� ���@ ��� -�+� g�$� ���	�.  

  F�G�	 ��� ���@ ��2 ����� �	 �	$C 
� �
 ��	 (�� (���	 I�J�J�C   �2 32 m� D�	 �	 
=�� �� ��� �� I�8����@

.�$!� (��&��	 D�W�� I	K5� ]P. �	K�� D����� �� 
�����    
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)�!�     	��:!2�3]21  [   ��  �$R��  
����  I	�Z	  ��2��z��  �Z��  ��  ]P.  F$����
  �	   ������2  
�@     �Q	�	   
)�� 

�	��  3��
���  j����  ���	��  ��J'�	  �
:���:)	  �')�+�  
��GC  ��  r�   �$�
	�  ���$����  ��J'�	  
:���:)	  ��   ��2� ��:)	 

4����$)@  F�G�	  .���	�  TB��  �~��	  �
:���:)	  �����  4�J���  .�$�   �R5e  F$����
  ��  ;��	  �o ��2  ��	�����	  �� 

 3����@��2  A@     ANh��   (�	��	���%  .��  o �  u+�  ����     -�7   g
��  �K
��   ���  
.	�7   3����@��2  D��'C 

I	�Z	  ��2��z��  ��$�  �')�+�  pH�   �R5e  ��) 	  �F$����
  �����	�  �����  �
:���:)	  ����  3�
	      �5M��  D��  (�2� ��:)	 

� �  ]P.  �F$����
  ���C  O��  3���
��  ]P.  F$����
      ���������  �2��z��  (��&��	  .��  �����	�  �����  ]P.  F$����
 

��  8/32=pH �  �����	�  �����  2/965  
5���<�@  ��   
�������  �T���   �R5e  ��) 	  F$����
  65/5  
5��F�%   ��  ����)   ���� 

3�
	   54  �J�?�     �5M��  D��  � ��:)	  0/723  
�������  ��	��  ��  97/5  �M��  .�$�  D��U!2   g��h  �D��'C   g��h  D��'C 

E��'C  (��       g��h  D��'C  3��
���  ��  �g�C�C  0/98�  0/97     0/96  �$�  �
   ��8�(��2�  o�	��  A$=  (�	��2  ��  �)��'� 

����  F �  .��	   42��3�
  ��5
  �2��z��  ��  ]P.  F$����
  ��$C  ��J'�	  
:���:)	  
�'��	�  �$�     �)��'�  ����  F � 

�����@  O��  
B����  �	��   3��
���  �����	�  ]P.  F$����
   ��  o �   ��J'�	  
:���:)	  .��	   ���@  �	   D�	  6�J�C   �G���  

�����%  �
  ���	�� ��J'�	  
:���:)	  �	��  ]P.  F$����
  �	  ANh��  ��2  
�'�M  �	�	�  
�	��
  
�X��  .��	  �	  D�	   ���	�� 


�  �	$C  �	��  ��&,C  
C���J�     ��  ��&,C  
5�!:C  ANh��  ��2  
�'�M  � �.  D�	  K5�  (��&��	  .�$!� �W�� 
82 m� ��

�	��G�	 
5*   (�W� ,i�	� ]22  [
� �:�� K)$5� $��� r!
 �� F$����
 K5� ]P.   .���	� �	�? 
���� ��$� 	� D�	 ��

  ���� ��� �5!� �	 �	P%��Z�C ��2 ��z�� �Z	 6�J�C30     60    ���� � �	�W����� ����30     60    i$� �J�?� $���) A[��

  �5'� 
!C	 �'�	 AP� ��2 (�W��� ��$C (���$��
   
� �:�� K)$5�SEM   
��:�� K)$5�$��� ���=�� ���� ���

 ��$C F$����
 K5� AP� �	K�� ����   ��� 3�	K�	 �� (��@ ���� j���� 6B7 .���% �	�? 
�����	 ��$� ���$��
  

  ��$C F$����
 ]P. �5* .��	 (�� ��8�� �2 A[�� E�:8C F$����
 �� �
 ��	 D��@ ��2 ( �% �$�  ���$��
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\:5<!
  (�	�      �*��  ]P.  D�	  K5�  �	  O$5��  
�  .�$�  D��U!2   �$�.  ( �% O-C �$�$�  ��  ���@   gB�  E�:8C 

\:5<!
  ��  D�	  K5�  (��      �G��  ��  ]P.  D�	   K5�  �	  O$5��  
�  .��$�  ��  ��$!�  
��2  �
  K)$5�  
� �:��   �$�   ���	� 

 �5*  
5M	  ]P.   I	K5�   ���   �Bq�  K)$5�      ��2���   
&��  I	K5�  D�W��  
�  ���� . ��  r�  �')�+�  
��GC  �$���~	     

3�	��:!2]23[    ��$!�  DG)  �	  ��&,C  ���=  ANh��   ���  �	���  T!�  �� @  ���
�     ��  �$R��  
����  ]P.   I	K5� 

D�W��  Cu� Zn�  Cd      Pb �	  DG)  ANh��  ����  ��  (��&��	  �	   ���
��  ;$5����$�C ���	   ��	���
	 ��  ��  �$8��� 


:�~$)$��  DG)  ��  ] �w  250  
5��  ���)  � �.  ml100  DG)  �(��C  15
5��   ���)  ����   �8
 

� �.   ���
��  ;$5����$�C ���	   ��	���
	 ��     D2@  ��   �R5e  l / gr  4-1  ��  ����  28  ����  �	�W�����    

� �  rpm  180  F�G�	  ��     �	�J�  ]P.  I	K5�  D�W��  ��$C  (�W���  ]	�% �N�  3���  .����%  �����  �2  

�.  �	   �@ 

�$�  �
  ��	��  �����  �	��  ]P.  I	K5�  D�W��  ��  D�	  �o �  ����  ����  5  � �      �R5e  D2@  gr/l 2  ���B��.   ��C  D�	 

���	��  80  �M��  �F$����
  78  �M��  �A��  87  �M��  � �     9/69   �M��  \�  �	  DG)  ]P.  .��   D��U!2   �	K�� 

���W�@  DG)  ��  99  �M��  3�	K�	  .����   �R5e  
?��  (����  �� �  �F$����
  A��     \�  ��  DG)  �'�  �	   �$8��� 


:�~$)$��  ��  g�C�C  783�  1�  18      607  
5��  F�%   ��  F�%$5�
  �$�  �
  ��   (� ���  ��2��	�����	  F�X EPA   �	�� 

��� �8
  
�  .����  j����  ��8�  �	�  o �  �$8���  
:�~$)$��  $C��  ���
��  ;$5����$�C  
�  ��	$C  ��  �	$�*  
� � 

 g����  �	��  ]P.   I	K5�  D�W��     3�	K�	  
�	��
  ���W�@  DG)   �����
  ���	�  ����. ��  
J�J�C  �W��  ���=��     

�	��:!2]24[    ��  ]�2  F	�?	  ��  K���  I	�[$���   ����W�  (�$!�     ��ZpC  ��2���	���  
&5�9�  �$U!2  ����     pH  	�  �� 


�	��
  ]P.  F$����
  
�����	  .����
.  ��  
82 m�  ��$'��  �	m�     3�	��:!2]25[     ')�+�
C�  	�  ��  � �   �  (���   �J'��  

(���
  I	K5�  D�W��  ����	�  �C  ����J�  F�X   ���  ��G�	  ��	��  A$5+�  ��  ]P.  D�	  I�B�
�C  �	  ANh��  ��$�  ����J�  

�	�?  ��2�.  ��  D�	  �')�+�  ��  (��&��	  �	   �  (���  ���
 ���2  4��5
     ���
 ���2  4���  ��  �$R��  O���
  pH  ����    
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E�:8C  ��2���
 ���2  �K5�  ��  96  ���$!�  � �.  50  
5��  F�%  ��  ���)  (��&��	  ��.  �	  D��  ��$!�  ��2  (�	��	   ���% 

(��   �R5e  50  
5��  F�%  ��  ���)  ���
���2  4��5
     50  
5��  F�%  ��   ���)  ���
���2  4���  ��  �����	�  80  �C  100  

�M��  D�����  ��	��  ��  ]P.  F �
  )6�(+  F �
 )3�(+  E:��     F$����
  �	  ����  3�
	   	�  ���	�  .��	  j����   ���� 

(��@  ��8�  
�  �2�  �
  Z�CI	��   �R5e  ��2  10     20  mg/l  4������
 ���2  �	��  ]P.  F �
  )6�(+   �R5e  ��2  50  

   100  mg/l  �	��  ]P.  F �
  )3�(+   �R5e  ��2  5  mg/l  ��  X��  �	��  ]P.  E:��     ����R5e  r�  �C  5     50  �C  100  


5��  F�%  ��   ���)   �	��  ]P.  F$����
  
�'�   �	�  (�$B�     ��  E��J�   I	��Z�C   �R5e  ��2  1�  5 �  05     100  mg/l  

4������
 ���2  �	��  ]P.  F �
  )6�(+   �R5e  ��2  1�  5�  10     20  mg/l  �	�� ]P.  F �
  )3�(+  ����R5e ��!
 

�	  5  mg/l   �	��  ]P.  E:��      �R5e  ��2  10   �C  20  
5��  F�%  ��  ���)  �	��  ]P.   F$����
  �+�	�  
�'�   ��	�  �$�  

��	�.  D��U!2  I	��Z�C   �R5e  ��2  5     10  mg/l  ���
 ���2  4��5
  �	��  ]P.  F �
  )6�(+   �R5e  ��2  ��8��  �	 

10  mg/l  �	��  ]P.   F �
  )3�(+   �R5e  ��2  20     100  mg/l  �	��  ]P.  E:��      R5e �  ��2   r�     20  mg/l  

�	�� ]P. F$����
 
�'� �	� (�$B�   �� E��J�  I	��Z�C  �R5e ��2 1� 20� 50    100 mg/l 4��5
���
 ���2 �	�� 

]P.  F �
  )6�(+   �R5e  ��2  ��!
  �	  10  mg/l  �	��  ]P.  F �
  )3�(+   �R5e  ��2  1�  5�  10     50  mg/l   �	�� 

]P.  E:��      �R5e  ��2  5 �  10�  50     100  mg/l  ���	  ]P.  F$����
  �+�	�  
�'�  ��	�  �$�   ��	�. ��W�� �)�J� �� 

  ��r!
  D2@ I	�[$���    ��  
����  �� D�W�� K5� ]P.  
�'�M A���  E:�� � �.    ��=	���  ��:�	 �	 ��	��� (��� 

  l5�9� ��2���	��� ��Z�C   D2	 I	�[$����$U!2  E:�� ��) 	 �R5e  �pH  �  ;�!C ����  ��� �  D��U!2   �	�J� ��Z�C

  (�[$��� ���% �	�? 
���� ��$�]26  [ �	�� ����� ��	�� .�	�J�   ��� �� ��	�� g�C�C �� (�[$���  100   �	�% 
���� ���� 

     7    �� F�% 
5��(�    O$5�� ���) 
5��  .��@ ���� I�J�J�C �	 
���� ��$!W�X   ��)���� O�� ;��	�� 
�P� F�C K�	

 � F�C K�	 O�� �� j���� �
 ���� s98� ���!� 
� � ��� O 	 ���� r����� �	 �@ �*��   ��$!W�X 
�P    �
 o �
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� �	 E:�� AP� �	�� g����  �A��  A[�� �	 (��&��	 �� 
�+� AP� ���	��    ���� 
� �	�? (��&��	 ��$� ��	$C 
�

���% .#����-.4 5 ����]27  [   ���
�=   ;$�<�)�
	 �=�� ��� ��$� ��$C AP� ���	�� �	 (��&��	 �� E:�� ]P.

  ��$�M A$>  	�  �	�? 
���� ��$����	�  .����� K5� ]P. �� l5�9� ��2���	��� �Z	 PH   ;�!C ���� �A[�� �	�J� �

  ���$���� o � �� ��K!2 �*�������% �	�? 
���� ��$� ��2 O$5�� �� 	���	 
2�W8����@ ;��J� �� 32 m� D�	 .

 ANh�� E:�� �R5e D��> 42 .���% F�G�	 
'?	  ANh�� ��$!� �� �AP� ����� ��	�� ���@ ���� �	 \�   
�@

  .�� ���% (�	��	 �AP� ���	�� �	 �'�   EB?�
 �$� �@ �	 

�. (�	�  	 �� �
��� ���h  � ��2���	���  �	K�  A[�� 

PH   �C E:�� K5� ]P. .���� 
� 3�	K�	 K5� ]P. �	K��60  ���Z AP� �	�J� �@ �	 \�   3�	K�	 ��  � O 	 �J�?�

   (�� ��G�	 O��'C    ]P.  
)$B? E��?  � �� �	K�  A[�G40    �� F�% 
5�� �M  O$5�� ���) 
5�� PH   ��	��9/5   (�2�8�

  � � �� AP� D����� �')�+� D�	 �� .�$� 
�40   �	 F�% 
5�� A$> ���
�=   ;$�<�)�
	 �=�� ��� F	$C (��&�

  ��	��   ���� 
� ��$�M99/76   D�	����� .��	 �M��  D�	 �	    
�[�� �	$�* �� A[��  D��U!2   	��
  �!�? g����   �	��

K5� ]P.  D�W��    
�@ ��2 O$5�� �	 E:�
 ��	��� �K5	I    به  ]  28[اکاتي 	��&��) �$�.������ �   E:��   ��=	���

   	  .��	  O�JC��  ��$�  	� �!�?  �	��	  A[��  r�  �	$�*  ��  �$!�  A�9��	.    -NM	 O$5��  ��  O�JC��  ��2  ��$�

��2    NaOH   �HNO3      A@  K���$��    �� ����P� I�$M EJ��� �$7 ��    AP� 
���	$C    42 �� ���@  ����J��� .

  F�G�	 �	��AP� I�8����@    �	      � �   E:�� �K5� ����$� �A[�� l5�9� ��2 �R5epH    l5�9� ��2 (��&��	

��.    �j���� 6��+�  D���8��    �5��  �� E:�� AP� �	K��   .NM	 A[��
    ���� O$5�� ��    � � ��2 �$� �	�� D���8��

AP� �	K��   ����	 O$5�� �� (�� -NM	 A[�� ���� EM�.  .  D����� �
 �� s98�  pH    ��	��6  �$��
 (   32�
 ��

�@    �	K��  AP�  
�+�  32�
   ���� �2	$=  .  3�	K�	 �	�	 �� �R5e  ��) 	  �$�  �K5�  ��  O$5���  �	K��  AP�  K5� 

�$� 
� ��!
.  
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  مواد و روش ها  - ٣ فصل
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  مقدمه  
  

o �   �	$� 
���� �� E,� D�	 ���� ��2  �� ������
���@��   ]P. F$����

� 
W�=�� A��� �	 D2@   E:�� � .4��	���

  �5!� �	 ]P. �	K�� �� �Z$� ��	��pH   ��2	$= �	�? 
���� ��$� ��) 	 �R5e   ��� � ;�!C ����� A[�� �	K�� �

42 .���%  
��'� �� D��>��2 �:B�   3�� �� 
*$�,� 
B,* �� �  �	�'C ���
 s98�   ]P. �����	� 
���   �2


� �= .�=	��� 4�2	$= �2  

  

    مواد و تجهيزات    

  مواد مورد نياز  
١. ;	 $� �
�� �	 F$�����C ���
	 (�[$���- �:���@ $��� 

٢. ��!)@ }�� �
�� r�����5
 ���	 

٣.  ��!)@ }�� �
�� �=�� ���
 ���2 4��� 

۴.  �+J� A@ 

  تجهيزات مورد استفاده برای انجام آزمايشات  
١. 
!C	 AP� 
G�� l�7 (�W���(A.A)  O�� �pu9200  }��� �Philips  E:�) ��52 �$8
 �=�� �3 -

1( 

٢. pH  ��� O'� PM12  �=��  �
�� D� ���@ ���% �	��	 

٣.   O�� �
��7��z� �K!2MSH-20A }��� �IKA��!)@ �$8
 �=�� � )E:�2-3 ( 

۴.  ��8*	 4?� ���> 6�?� 
:�� ��:)	  �	�C–  }���Sartorius –   ��!)@ �=�� 
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) W-+3-1 .( �.6� �!U �1�� Z�[ 
��
��(A.A) O'� \pu9200  ]��� \Philips  

  

  

)E:�2 -3 O�� �
��7��z� �K!2 (MSH-20A }��� �IKA��!)@ �$8
 �=�� � 

   

  معرفی جاذب نانوذره اکسيد تيتانيوم  
 �� �
 ���� 
� F$�����C  ���
	 ���	 ����% �	�? (��&��	 ��$� ����� ��=	 ���)�� �� �
 
��'� ��2���
	 �	  
:�

  D��	�  E�)��  $���  ;��J�^��9    ���
	  I	�[  $���  .��	  (��
  	���  
�	 	��  ��2�����
  ��&�  �,���    (��')	  �$�

  D���!�� �
 ����2 
���)�
$C$� ��M�= �	�	� F$�����C 3&��	�� �'�	 AP� ��5��? �(��� D�	 �� ��M�= D�	 �$�

 ��	. 
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 انواع نانو ذرات اکسيد تيتانيوم  

  �� D�	 D�� ����J� �� .��	� �$�  ��
 ��   ��C��@ �E��C � �	 �:B� �)�. �� �� F$�����C ���
	 I	�[ $��� i	$�	

��$��C ���) ��   ��	� 	� 
���)�
$C$� ��)�'� D���8�� ��C��@ �)�. �� F$�����C ���
	 ��� D��C�	���� E��C � 
:����

�� � 
� ��!8� 4���� D�	 �	���� �!�� ��2��� ��W�� ���  �   (�$� 
)$!'� ��8�.   �� �J� E��C � �)�. ���P% ��

��	� 
�'�M IX$,�� ��)$C �� 	� �����
 D���8�� ��C��@ (� ��	 
)  �� 
� (��&��	 
�'�M IX$,�� ��)$C. 

3����
�6 '��/� ���� ���� ���D��9 

  E:�)F$�����C ���
	 I	�[ $���3-3 �W�� �	 .��	 ����% �	�? ��$C ��$� ����� ���	� �
 
)�* 
���)�
$C$� ��M�= �� (

 �$� ��M�= ����� ���� ��  ���%��� �� �	$C 
� (��
 g5� �$= �� 	� ��JJ�� �R� �
 (��� D�	  ��2 
%m� 

����� 4��   
�� ��@   �G��� �� �
 ��	 
����% I�BZ �	�	� F$�����C ���
	 I	�[ $��� D��U!2 .��
 (���	 �@ ��$�

��	� O�B��� 	� ���P� O�'��	 �w�&. � � �Bq� ��Z�C   X�� ���� �� ���%���� t	$= 3�	K�	. 

 
 وميتانيت دياکس ذرات نانو- ١-٠شکل 

  

 روش های توليد نانو ذرات اکسيد تيتانيوم  

 ��2�����
 �	�	� ����	� �
 
)�* ����� 
���)�C�
   
:���:)	 ���$� t	$= E�)�� F$�����C ���
	 I	�[ $��� (� ��	

 �	�? ��$C ��$� ����� F$�����C ���
	 I	�[ $��� ��)$C ��2 o � E�)� D�!2 �� .����2 l5�9� T���M �� 
!�� �����

���% ��	 �. 
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-O���C ��2 o � 

-E� o �- O~ 

-K�) ���2 o � 

-O���C ���2 $�  �:��� o � 

- 
���!��$��:� o � 

- 	$2 �� �$��	���
	 o � 

- 
���!�� ��:)	   
���!�� 
2��$�� o � 

- 
�$��	� \��
�� �� 
C�	�. ��!�N� o �  

 

 موارد مصرف نانو ذرات اکسيد تيتانيوم  

  ���
	 I	�[ $��� t	$=   ��� i$� ��~$)$��$� �(�	��	 �� �BC�� �
 
���!��  
:�K�� (m�  ��M�= E�)�� F$�����C

 r��	�� �=�� �
�	����%   ��&,C �� �5!� �	 
�	 	�� ��2�����
 �	�	� ���� 
� I	�[ $��� ��$5� D�� �	 �(m�  ��2

E�� �3&��	�� �'�	 ��	�� �� x���� ��2 3�$� �
��7�� ���)$5� ����   
��	���   
8�	�@ �'�M ��   
�=$� ��2

 .����� 
� 

 

;	 $� �
�� �	 F$�����C ���
	 �� I	�[ $��� 
���� D�	 ��-  ����� �� �:���@ $���mj-50    
!G. 
)�W> ��  65 /1 

g/cm3  ��2K��� ��10  �C30 . ���% �	�? (��&��	 ��$� 3����@ E.	�� �� A[�� �	$�* ��   ���C  ���$���   

  ، آهن و نيکل) کادميوم تهيه محلول حاوی فلزت سنگين( 
  I	K5� ��	�����	 ��2 O$5�� �	 3����@ ��2 ��$!� ���C �	��F$����
  �R5e �� E:��   D2@ �ppm1000   ��	���=

 �R5e �� 3����@ ��2 ��$!� ���	�����	 ��2 O$5�� D�	 ���
 6�?� 6��7 �	 .�� (��&��	 ��!)@ }�� �
�� �	 (��

9� ��2  D�� l5� 1  �C100 )���) �� F�% 
5��ppm  (�� ���C 3����@ ��� �2 �	�� (  �� 3G�� �	 \�� �2 ��$!�

  .�����% �	�? (��&��	 ��$� I	K5� 
���� ���R5e   AP� �	K�� D��'C ��� 
!C	 AP� (�W���  
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  روش انجام آزمايشات  
  	���	  O$5���+J� A@ �	 (��&��	 �� ��	�����	    ���C �$R�� �� �R5e  (���X@ � �. O$5�� �	 ���� ��$� ��2�� 6�?� �� .

3����@ �2  4�R�C �	��  pH    O$5���	    (�W���  �	 
� O$5��   ���  ��2HCL  O���� 42� r�     NaOH  42� r�

�� ����% (��� O����)3����@ ��$� D�W�� I	K5� �	 F	�
 �2 AP� 
2���� .F$����
E:��   D2@ � (�[$��� A[�� �� (

) �+�	� �	 3����@ �2 ��3-1 D��'C (���% 
�:  

)3-1(                     %  100
i f

i

C C
Removal

C


   

(mg/L)iC  �W����!�      ��) 	  �R5e(mg/L)fC    �W���� O$5��  ��  
����  �R5e  ����2AP� I	K5�  �	�J�  �  (��

 ���� �� A[�� ��$Ct  ) �+�	� �	3-2 (��@ 
� ����:  

)3-2(   t i t

v
q C C

m
     

�$� �+�	� ��    K��(mg/g)tq    �W����AP� D�W�� K5� �	�J�  (����    A[�� F�� �.	    ��  I��  ����t K5� �R5e �

  ���� �� O$5�� �� D�W��t    �� ��	 ��	��(mg/L)tC  �V(L)    �� �$���A[�� F��   O$5�� 4G.    ��m   � s98

 ��	 (�� . 6��+�) �+�	�3 -3 ( AP� �$� �	�J�O��'C ���� �� A[�� ��$C (�� ���� 
� �B���� E��? :  

)3-3(   e i e

v
q C C

m
     

  ��)��'� D�	 ��  AP� K5� �	�J�O��'C ���� �� A[�� F�� �.	  �	�	 �� (��    ��(mg/g)eq     O$5�� �� K5� �R5e  

O��'C ���� �� �� (mg/L)eC  ��	 (�� ����.  

   

 .�� (��&��	 I	K5� ��) 	 �R5e �	K�� D��'C �	�� 
!C	 AP� (�W��� �	 6�J�C D�	 ��  

 

  O�� �� ��� D�) 	 �	�� 
!C	 AP� 
G�� l�7 � (���� r� �	$�* ��1802   �$��X  ���2 F��5�  �
 
���� � �� l8


��
 l�M$C   (�2�8� 	� ����$= �� (��C �$+= 
��5W�	 ��!8�	�.   O�� ��1817    � �$� ]�$� 
��!)@ �	�:�K��

��
 4���C �?� �� � ��	 (�� ��	PW��� �  F�� �� �$�
	 �
 	� 
&�7 AP� �$+= D�	 ����� 	��.   ��KGC ��$�C \<�
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  O�� �� D���� I��	�   ]$=�
  ���$% �	��!8�	� ��
 �� 
���!�� ��:<�	 E�5�C  1860  �� ��G�	. Kirchhoff 

  Bunsen  	� �'�$C 	� 
G�� l�7����
 4��JC �$� O$7 �� 	� �$�   (�.     �2� �� ���C1930   r��:C D�	 �
 �$�

 ���% �	�? (��&��	 ��$� ��8��.      ��KGC �	�� ���� r��:C r� �	$�* �� 
!C	 AP� 
G�� l�7 � O�. D�	 ��

  O�� �� �$��� 
���!�� E�5�C1955    � 3)	  D)@ � � �:�) �)$�� ��!8�	� �
 
���� � ��	  �� 	� �$= ��$C E��? �)�J�

E������ ��$� AAS ��
 �8��� ��)	���	 � ��$B5� ��.    (�	��	 ��� �� �  �
 �� ��	$� }�� D�	 �� 3)	  ��J�$�

��
 ���% (�	��	 	� �$� ���� � ��8��	 �	K�� ���%. �	�� ���� ��2 r��:C �'�$C �� �G�� ��	 D�	 AAS  D�) 	 .��

 � �� �$�$� ���GC ��2��� �21960 �� �2�w. �
 �$+��!2 AAS  F 	�� (��&��	 �� � ��	 ����� �'�$C ���� D�	 �	

 ��	 (�� E��BC ��!�*	 E��? ����� 
5�5�C o � r� �� � �2 ����	�   �$����$C	 �5!� �	 � ���� �� @ D� �	.   


!C	 AP� o �  .��	 l5�9� �	$� �� �K5� �M��* �R5e ���% (�	��	 �	�� 
� �  $�* ��  � 
5�5�C o � r� �	

.�$� 
� 
��� �$� TB�� r� �	 �
 �$� 
� (��&��	 
��7��z� ��:)	 ��2 �$� O$7 �	   
C �&�� �$7 �� 	KG� �M��*

 O�. �� �
 
'��� �� (��� �2 �� t�= �M��* �R5e �	 ���$,C ��$,C D�	 .���
 
� AP� 	� �2 �$� O$7 D�	

 .��	� �$�  ��	 3����@  

 

  l�7 r� �� �M��* ��2 
%m�  �� �$��� �
 	� �$� ��2 �$� O$7 ���@ ��2 4C	   ���	� �$�  
��7��z� ��:)	

���
 
� AP� ����2 ���@ t�=.  �� 	� 
��7��z� ��:)	 3��C �2 4C	 D�	 � 
!C	 AP� 
G�� l�7 ���@�� 
7 ��

��
 
� ��)$C ���% (�	��	 E��? O��W�� r� D�	 .���
 
� AP� t�= �$� O$7 r�.   �� 
� � �2 O��W�� D�	 (�2�8�

�� �$�5�� �� I�'+? �	$C ppm ��
 D��'C 	� 3����@ ��$� (��� �� (�� s98� I	K5� u+� �.    � 4C	 r� � ��

  u+� �� 	� �2 � ��:)	 �~��	 AP� � 
G�� l�7 ���@�� 
7 �� .���	� �$�  �~��	 l5�9� -$+� �� 
���� ��:)	

��
 
� EJ��� ���8�� �~��	.  �~��	 D�	 
7 �� �
 ��	� 
)�J��	 �� 
!�J��� ��BC�	 ���
 
� AP� ��� ��:)	 �
 
8��C

 �$� O$7 r� �� 	� �$� �	�J� 
!C	 AP� .���
 
� AP� 	� �$� ��9�W�	�� �)�. �� �2 4C	 .���	 
� ��&C	 ���@��

�$� 
� AP� ���@ ��$C   ��
 
� �$B* 4C	 ��	 �	 �
 � ��
 
� ���% (�	��	 ���8C.   ��9�W�	�� ���� ��:)	 
�?

���
 
� T7�� �$C$� I�$M �� 	� �~��	 � ���
 
� ��� E� �� i �� (��� �.  �,��� 
:�� ��:)	 ���=�� �,�* �2

�2� 
� ��8� 	� �,�* �2 ��� �� �,��� ��M�= (�� AP� 3��C � D�	����� .��	� 	� �$= ��� ��.  
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  آماده سازي نمونه جهت آناليز  
  

  �	 \� 4��:�� ]�M 	� �2 O$5�� 	���	 �(�8� E. A[�� K�� I	�[ ]P. �$R�� �� �D�W�� I	K5� � �. O$5�� ���C

 .4��
 
� ���% (�	��	 	� �K5� �$� �R5e �	K�� 
!C	 AP� (�W��� ��$C   ��9�� g���� ]�w �� \<�   

 :���% 
� F�G�	 ��� E�X� �� ��$!� ���� (���@ 

 - �@ ��2�+= ������ E?	�. �� 
2�W8��� 

 -  AP� (�W��� �� �@ � �  �	 ���%$5�   (���� 
?�� O$5�� �� �
 A[�� �	 
)�!�.	 K�� I	�[ ����	��

 
!C	 

    pHبررسی تاثير 
AP� ���	�� �� A$5+� ��	�� �� 
������ �$R�� ��  ���� �pH  
���� �	�� .��
 s98� 	� ����� pH  � AP� �����

50    �� 
�@ O$5�� ���) 
5��pH     D��2    �C8  � �. �2  �K5� ����$� rC ���) �� F�% 
5�� Cd + 2    �Fe + 3     Ni 

+ 2�  ��5/0  
7 �9� r�N� r� �� A[�� F�%250  I�� �� �2�8� D�	 \<�   �� �$59� ���) 
5��2  �� �*��

  .  �����% �	�? 
��w��z� �K!2 (�W��� � �  �	  (�W���pH    j��(	�!2 ��   O$5��  ��21/0    �X$�HCl     NaOH  

  4�R���	��pH  l5�9� ��2  (��&��	 �8� �2 ��    �	 �'� .��180   �$�   ��5�� EM�. �$����<�$� � ;�!C ���� �J�?�

.�����% �	�? E�5�C   ��KGC��$� 
!C	 AP� ���$�� ��:<�	 �� D�W�� I	K5� ��2    

  بررسی تاثيرجاذب  

 ��	 ���z��  O$5�� ��  A[�� �	K��  �	  �'�  �pH  
�  �����  �	�J� 
�����	  �	��  .���% �	�?  
����  ��$�  �����

  ��2�	�J� �A[��0.25  �0.5  �0.75  �1  �1.5  �2   4.0 �� A[�� �	 F�%50     � �. O$5�� ���) 
5��mg/l2   �$�

��   D�W�� �K5� pH   ;�!C ���� O$7 �� X�� �!�? �	 (��@ ��� �� �����180  
���� ��$� ��C	 ���� �� ��J�?�

 .�����% �	�?  
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  بررسی تاثير  زمان تماس   
  ��Z�C 
���� �	 �'�pH      A[�� �	K���   4�� 
� �
 ���z�� D��C 
� ;�!C ���� �$� D��'C �@ I	��Z�C ����� .����

�	K�� 
W���	  ����� 
���� �	��    AP�Cd +2     � Fe + 3    Ni +2   ��)
&5�9� ��2 ;�!C ���� �5��  �� ����� ��

5    �15    �30    �60    �90    �120     180   ��	�� .���% �	�? 
���� ��$� ��C	 ���� �� (��$� AP�   A[�� D�� (�J�?�

����� O$5�� A$5+� pH �'C EB? E.	�� �� EB? �	 �
 I	K5� ��) 	 �R5e   � A[�� �	�J� � �	�� ����$� (�� D�

.���% �	�? (��&��	 ��$� F$�����C ���
	 AP� ����� �� ;�!C ���� ��ZpC ��$!� s98�  

  

  تأثير غلظت اوليه يونهای فلزی سنگين  
) �K5� �$� �2 �	 l5�9� ��2 �R5e �	 (��&��	 �� I	K5� 
:����� �')�+�1    �2    �5    �10    �20    �50    �100  F�% 
5��

 (���) �� ����� A$5+� ��	�� .�� F�G�	 pH  �	�? �R� �� ����$���� I�')�+� �� EB? �	 (��@ ��� �� A[�� �	�J�  

 .�� ����%  

 

  بررسی اثر اندازه ذرات   
 �	 ��!
 (�	��	  � �� ���$���� 3����@ � F$�����C ���
	 (�[$���  (�[ (�	��	 �Z	 
���� �$R�� ��10   39�)���$���1 (    

D��10   30    39�)���$���2�	 .�� F�G�	 (50    � �. O$5�� ���) 
5��mg/l2  �� D�W�� �K5� �$� pH  ��� �� �����

 ;�!C ���� O$7 ��   X�� �!�? �	 (��@180  .�� (��&��	 ��C	 ���� �� ��J�?�  
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  ، آهن و نيکل کادميوم اثر پارامترهای مختلف بر راندمان حذف   

  ن حذف محلول بر راندما   pHتاثير 
pH   �	K�� � � �@ �	K�� 	��� ���� 
� F$�����C ���
	 ��$C D�W�� I	K5� AP� �� 4�� ��2���	��� �	 
:� O$5��

  �Z	 .��	P% 
� ��ZpC A[�� u+�pH  )E:� �� F$�����C ���
	 ��$C �')�+� ��$� I	K5� AP� ��4-1 ��8�   
�����	(

  �� 
�$�C�
 I	K5� AP� �����	� � ��	 s98� �
 �$+��!2 .�� (�	�pH    3�	K�	 �� �� (�2�8� .��	 ��!
 ����	

pH    ��*�C6  AP� �	K�� �Cd + 2   �Fe + 3     Ni + 2    ��8�� 3�	K�	 �� \<�   ��8��PH  �	K�� � 32�
 AP�

  �� D��U!2 .���� 
�pH    ���6   .���
 
� ���?� AP� ��2 ���� �	�� �Bq� ��� ��2 �$� �� �~ ���2 ��2 �$��

 ( N* . �2� 
� 32�
 	� K5� ]P.   � ��� 	� AP� ��2 ����  �� �K5� ��2 �$� 
����� i$h$� D�	 � D�	�����

  ����J� �� � D�	 ��pH   :5<!
 E�:8C E�)� �� �
���5? ���� �	�� K5� �� ���?�   �K5� ��2 �$� 
5��
 ���2 ��2 \

 D�W�� I	K5� ��2 �$� I��M$,= �� ��	P%��ZpC �	 	�� .���� 
� 32�
 O$5�� I	K5� AP� �	K��  �AP� ��2

 � ���@ AP�  pH �2� 
� �	�? ��ZpC ��C 	� F$�����C ���
	 ���=�� ��	$C 
� K�� .  

 
 تر،يل/گرم یليم ٢٠ هياول غلظت زانيم( حذف زانيم بر pH ريتاث- ٢-٠شکل 

  )گرم ١ جاذب زانيم گراد، یسانت درجه ٢۵ دما قه،يدق ٢۵ زمان مدت

  

2 3 4 5 6 7 8

R
e

m
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  تاثير ميزان جاذب بر ميزان جذب     
 ��) 	 �R5e �	�� 	� A[�� ����w 	��� .���B�� AP� ��2���@�� �� �$�$� ��2���	��� D���!�� �	 
:� A[�� �	�J�

 �� ���$���� I�8����@ ��� r� � ]�2 D�	 �� ����� �	�� .��
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5�� 

:�) E4-2 ( ����$� AP� � � 	� A[�� �	�J� ��ZpC Cd + 2   �Fe + 3    Ni + 2   �	�J� �
 
�?  .�2� 
� ��8�

   ]P. �q
	�. .�$8�� ��8�� K�� �K5� ����$� ]P. �M�� � ���� 
� ����� 3�	K�	 A[��80.1    �84.5     77٪   ��

����$� �	�� g�C�C Cd + 2  �  Fe + 3   Ni + 2  ��1  ) E:� �	 .��@ ���� A[�� �	 F�%4-2  �$� 
� (�2�8� (

   �
1   �	�J� �� ��8�� 3�	K�	 .��	 
��
 
�@ ��2 O$5�� �� �K5� ��2 �$� ����� ]P. �	�� A[�� �	�J� �	 F�%

���w �� ��) 	 3�	K�	 .��	� �2	$9� O$5�� �	 �K5� ��2 �$� ]P. �� 
��$C E��? ��ZpC A[�� 3�	K�	 �� AP� �

 
� 3�	K�	 42 A[�� I	�[ �	�'C ���� 
� 3�	K�	 A[�� �	�J� �
 
�	K�� �2 �� 	��� �� 
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��� 3�� A[�� �	�J�

.��	 (�$� ;���� �� �$�$�K5�  �	�� ���8�� 
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 ٢٠ هياول غلظت زانيم ،pH 6( جذب یبازده یرو بر جاذب زانيم اثر- ٣-٠ شکل
  )گراد یسانت درجه ٢۵ دما قه،يدق ٢۵ زمان مدت تر،يل/گرم یليم
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 بررسی تاثير مدت زمان بر ميزان جذب  

) E:� �� (���� AP� �� ;�!C ���� ��ZpC4-3 F�X ;�!C ���� �
  ��	 uh	  E:� 6��+� .��	 (�� (�	� ��8� (

 �� 
������ �	��.��	 D�W�� I	K5� i$� �� ����	  F$�����C ���
	 ��$C K5� ]P. �q
	�.  

   �	 (��&��	 �� E:��   D2@ � F$����
 �	�� ]P. (���� �� ;�!C ���� �Z	 �G���0.5   ) ��C	 ���� �� F$�����C ���
	 F�%

25  ) E:� �� (�	�W����� ����4-3  �� AP� �	K�� .��	 (�� (�	� ��8� (30  � O 	 �J�?� \�   �� (�2�8� �*�� �

  �� AP� O��'C ����� 
G���C 3�	K�	 �� �@ �	90   �	 
��� yX�!�.	 ��) 	 �5.�� �� T���  AP� .�� (�2�8� �J�?�

.��	 (�$� A[�� u+� �� �$�$� ��2 ������ 
)�= ��� �	�'C   O$5�� �� A[�� D�� ��) 	 �R5e g��  
������

 2�
 E�)� �� ��	 D:!� O��'C AP� �� .��	 (�$� ���� �P% �� O�'� ;���� E��?  AP� ������� 3  

 

 زانيم گرم، ١ جاذب زانيم ،pH 6(  جذب زانيم بر زمان مدت ريتاث - ۴-٠ شکل
  )گراد یسانت درجه ٢۵ دما تر،يل/گرم یليم ٢٠ هياول غلظت

  

  

  فلزی سنگين  بررسی تأثير غلظت اوليه يون   
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 �	$�* �� E:��   D2@ � F$����
 �	 D�W�� I	K5� �$� �R5e���zC �� ��C	 ���� �� ���@ �R5e �	 
'��C1  �C100  
5��

)E:� �� j���� .���% �	�? �')�+� ��$� ���) �� F�%4-4]P. �	K�� �q
	�. .��	 (�� (�	� ��8�  ( Fe + 3    Ni 

+ 2   �R5e �� 
'�B7 ��2 F$�����C ���
	 ��20     10  �
 ��@ ���� ���) �� F�% 
5��    �	K�� �� g�C�C ��68.7    

74.1    �R5e �	�� � V$* �� .�$� �M��2    �C100    �	 F$����
 ]P. �M�� ����) �� F�% 
5��80    ��42   32�
 �M��

. ��	 ����� AP� ��	 	�� AP� ��2 ���� �$�  E�)� �� �
 �	� ��8� j���� D��U!2 Fe + 3   Ni + 2  ��e@ ��

��	 .��	 ���	� ����� y��B�� v��   �� AP� �	�� O�'� ������� �	�'C �AP� v�� 32�
   o�	��� ���� 3�	K�	 ��

 ;���� �� AP� ��2 ���� ��R5e 4
 K5� �� .�$� 
� AP� O��'C ���% E:� �� �G��   ���� 
� 32�
 j���C


 �$�$� u+�   O$5�� �� �$�$� �K5� ��2 O$� �	�'C �B��  �
 
���� �C ���	$C 
� 
�.	� ��   ����2 ���	 4

 
W��� ]P. (���� � K5� �X�� �R5e  �� � �$�  D�	 �� .��	 ��) 	 �R5e �	 EJ��� AP� � � D�	 �	 .��$� O�z�	

 �R5e 
�?  ��	� ���w	 �	$��� .��	 �K5� ��2 O$� �	�'C �	 ��!
 �$�$� ������� �	�'C 	��� ��	� ��) 	 �R5e ��

� 
� 32�
 ]P. �	K�� � ���� 
� 3�	K�	 ��) 	 � � �� �$�$� ������� �	�� �
 
����$� �	�'C � �CX�� �R5e �� .�2

 �O�. D�!2 �� .��2� 
� 32�
 	� O�,C	 ������� �	�'C D�	�����   ���� 
� 3�	K�	 ���
 
� ���?� (�$C ���� u+�

� T��$C �� i$h$� D�	 �
 � ���� 
� 32�
 (�� AP� ��2 ��$% D�� ��$�� �5M�� � �CX�� �R5e �� ��ZpC u+� ��

 .���� 
� 32�
 ��BqC � �G��� ��   ��
 
� ���zC A[�� u+� �� O�J��	 �� A[�� 
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  بررسی اثر اندازه ذرات جاذب  
) E:� �	4-5 3�	K�	 �� �G�� � I	�[ (�	��	 ��� r>$
 �	 (�� EM�. 
���= u+� 3�	K�	 �
 �$� 
� s98� (

 
��W�� I	K5� ��8��	 �5M�� ��� (�C$
 �� �G�� ��:>$
 I	�[ (�	��	 .�$� 
� K5� AP� �	�� �$�$� ������� �	�'C

�	 �	.���
 �
�. AP� ���� r� �� ����� �$R�� ���� �
 �$� 
� D��U!2 .�$8�� ��'��� 3�
	  �*��  � D

  �
 ��	 uh	 Cd + 2     Fe + 3  )  
��2� E��  D���8��80.9٪     ٪79  �
 
)�. �� �  (Ni + 2   E��  D���!


)65.2٪.���	� 	�( 

  

 
 مدت گرم، ١ جاذب زانيم ،pH 6(  جذب زانيم بر هياول غلظت ريتاث- ۶-٠شکل 
 یسانت درجه ٢۵ دما  تر،يل/گرم یليم ١٠ هياول غلظت زانيم قه،يدق ٩٠ زمان

  )گراد
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  معرفی شبکه عصبی مصنوعی  - ٤ فصل
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  مقدمه  
 �:B�  F$5* �	��!8�	� �
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*$�,� 
B,* ��2  (m�$� l5�9��C$�<��
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D���!�� �5.�� �� �:B� �2 � �
B,* o�$�@ 39� �:B�  ���B��. ��  �)�.  
5
  �  o � l5�9� 	�� o�$�@ � 

�:B�   D� ��* ��Co�$�@ O���
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..��	� �$�  D����$��� 4���$W)	 �o�$�@ 4���$W)	 


��$�@ \� ��8��	 �+= ���� 
� . �:B� 
B,* �� r!
  4���$W)	 \� ��8��	 �+= �	 6��7 ���zC F�� �	�J� ��X �2 

� 
����  o�$�@ ���� 
�   D�	 I	���zC �	$�* �� I�h �&� �:B� (��=[  ����W��  . 
=�� �	 ���� � ����@ ��R� 

D�W����   �+= I�'���   ��M 
���� ��� 
W��B!2 g��h j���� ��$� (��&��	 �	�?  �� �
 �$7 ��!2 .����W��

 E:�1-4  E��� o�$�	 �	�� �:B� �� �� �  ��2���	��� �$� 
� (��� �	K��pH ��) 	 �R5e ����� �A[�� �	K�� �

A[�� (�[ (�	��	   �K5� �$�  .���� 
� ]P. �M�� E��� (�� EM�. 
� �= ���	���   ���� 
�  

 

 شيپ یخروج کي،یورود ،سه یمخف هيلا کي با یعصب شبکه یا نمونه- ١-۴ شکل
 متفاوت یها نرون تعداد با همراه شده ینيب

  

 شعاعی  شبکه عصبی   

    
2�W8����@ ��2 (�	� �� 	 T!� �	 \�   (��
 E!* g5�� ������ 6��7 �	 	���	 �� �	K�	 F�� �� ��
 i �� �	��

I��B* D��$� 6��7 �	 �	K�	 F�� �� 
� �=   �� �  ��2���	��� ���
 s98�nftool   \<�   (�� ������ ��	 

  ��2 E:� 6B7 ����)��   
��� 3�� E.	��4-1  �C4-7  .���% F�G�	 F�% �� F�%  ��2���	��� 
���� D�	 ��pH �	K�� �



٤١ 
 

  A[�� (�[ (�	��	   �K5� �$� ��) 	 �R5e ����� �A[��  �� (�	� �:B� �� �� �  �	$�* �� �	$�* �� ]P. �M��  

�� ����% �R� �� 
� �= ���	���  
B,* �:B� V�� 3�� �)�. 6B7 .70   o�$�@ ��2 (�	� �	$�* �� 	� �2 (�	� �M��

     30.�2� 
� t�,�=	 ��C   
G�� ��M ��2 (�	� �� 	� �M��    ��X �� �� �  ��2 � �� �	�'C D��U!2

 
&9�10 .���� ���zC ��	$C 
�   ���� 
� ��z�� 42 � �� �	�'C D�	 �
 �� ����% �R� ��  

 

 برنامه طيمح به شدن وارد( یعصب شبکه با کار شروع اول مرحله - ٢-۴ شکل
  )متلب
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 مشخص و یعصب شبکه کد یاجرا( یعصب شبکه با کار شروع دوم مرحله- ٣-۴ شکل
  ) یخروج و یورود یها داده شده

 

 

 هيلا و یخروج و یورود شينما( یعصب شبکه با کار شروع سوم مرحله- ۴-۴ شکل
  ) پنهان

 ������ ��	 
���
 � ����� 
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 و ها یورود کردن وارد( یعصب شبکه با کار شروع چهارم مرحله- ۵-۴ شکل
  ) شده فيتعر شيپ از یها یخروج

 

 

 
���
 � ����� ������ 
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 به یها داده دادن اختصاص( یعصب شبکه با کار شروع پنجم مرحله - ۶-۴ شکل
 ) مختلف یها بخش

 

��� ���� ����
� � ����� ��	 ���� �� �	 
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 نرون تعداد و یورود ٣ شينما( یعصب شبکه با کار شروع ششم مرحله- ٧-۴ شکل
 ) یخروج١ و ۴ با برابر

 �� ���� �	
�� 
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 بيضر یبرا شده حاصل جينتا( یعصب شبکه با کار شروع هفتم مرحله- ٨-۴ شکل
  ) خطا مربعات مجموع و یهمبستگ
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  حالت چهار هر یبرا یبرا یهمبستگ بيضر شده حاصل جينتا- ٩-۴ شکل
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  حالت چهار هر یبرا خطا مربعات مجموع شده حاصل جينتا- ١٠-۴ شکل
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Abstract 

Due to population growth, the use of water resources and the development of industry, these industries 

have been affected by various pollution. One of the most important pollutants is heavy metal 

compounds. These compounds have very undesirable and irreversible effects on human health and 

industry.  In this study, titanium dioxide nanoparticles were used to remove cadmium, iron and nickel 

metals and then the data were predicted by using artificial neural network.  At constant ambient 

temperature (25 ° C) different laboratory conditions such as pH in the range (2-8), adsorbent in the 

range (0.4-25 g), time in the range (5-180 minutes), initial ion concentrations Metal (1-100 mg / L) and 

adsorbent particle sizes (less than 10 nm and between 10 and 30 nm) were removed.  The optimum 

efficiency gain was obtained at pH 6, adsorbent weight 1 g, time 90 minutes, initial concentration 10 

mg / l and adsorbent particle size less than 0.5 mm. Finally, laboratory data with artificial neural 

networks with 4 neurons and correlation coefficient of 0.994 and total error squares of 0.00014 were 

predicted, the results of this prediction were very successful. 

 

Keywords: Heavy Metals, Titanium Dioxide Nanoparticles, Artificial Neural Network, Radial 

Neural Network 
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