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 ٜ٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ثطا٢ ٍٕٞبٖ ثلأب٘غ اؾت. ثطزاض٢ اظ ا٤ٗ پب٤بٖ ثٟط 
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  :چکيذٌ 
 

آقب٥ٔس٣٘ زض ثؿ٥بض٢ اظ ٘مبٌ خٟيبٖ ٞؿيتٙس. ثيب    ٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ٔطؾْٛ تط٤ٗ ٔٙجغ آة  آة

، افعا٤ف ٍ٘طا٣٘ زض ٔٛضز و٥ف٥ت آثٟب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ثٝ ز٥ُِ ٚخيٛز   ا٤ٗ حبَ، زض چٙس زٞٝ ٌصقتٝ

 ٥٘تيطات ويٝ ٤يه ٤يٖٛ ثؿي٥بض حيُ قيٛ٘سٜ ٚ پب٤يساض زض آة اؾيت         آِٛز٣ٌ ٞب٢ ؾ٣ٕ ٔب٘ٙيس  

خيصة، تجيبزَ   ٕٞچيٖٛ   ٣٤ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢ حص  وبضآٔس آٖ اظ آة، اظ ضٚـ ٞبضاقبٞسٞؿت٥ٓ. 

زض ا٤يٗ   ٌيطزز.  ٣٘ٛ٤، اؾٕع ٔؼىٛؼ ٚ فطآٚض٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ ٚ ثؼ٣ً اظ تى٥ٙه ٞيب اؾيتفبزٜ ٔي٣   

پػٚٞف، ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ػّٕىطز ٚ ضا٘سٔبٖ حص  ٤ٖٛ ٥٘تيطات ثيب اؾيتفبزٜ اظ ضٚـ ض٤ٚيٝ ؾيُ       

ػجبضت ز٤ٍط ٔمساض زضنس حص  ٥٘تطات ثٝ ػٙيٛاٖ پيبضأتط ذطٚخي٣     . ثٝقسٜ اؾتپبؾد ا٘دبْ 

ٞب٢ آظٔب٤كيٍب٣ٞ خٟيت ا٤ديبز ٔيسَ      . ثس٤ٗ ٔٙظٛض اظ زازٌٜطز٤سٜ اؾتث٣ٙ٥ ٛؾٍ ٔسَ پ٥فت

.٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٘تيب٤ح ٔيسَ ٕٞجؿيت٣ٍ ثؿي٥بض     قسٜ اؾتاؾتفبزٜ  2چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ 

 .ٌطزز ٣ٌٔعاضـ   0.999٘س وٝ يط٤ت ٕٞجؿت٣ٍ ٝ اذٛث٣ زاقت
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 :1 فصل

کليبت پژيَص



 پبؾد    و٥ّبت پػٚٞفث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تطات ثٝ وٕه فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثب اؾتفبزٜ اظ تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  
‌

1 

 

 مقذمٍ -1-1

آة ُٔطح اؾت وٝ ثب اؾيتفبزٜ اظ   ٣آِٛزٌ ٣٤ب٥ٕ٥ق ٢اظ قبذم ٞب ٣ى٤ثٝ ػٙٛاٖ  تطات٥٘

 پيػٚٞف  ٤ٗي ضا حيص  ٕ٘يٛز . زض ا   ٖآتيٛاٖ   ٣ٔ ٣ى٤ِٛٛغ٥ٚ ث ٣٤ب٥ٕق٥ – ٣ى٤ع٥ف ٢ضٚـ ٞب

 .ٌطزز ٣ٔ ٣ثطضؾ تطات٥زض حص  ٘ ٤٘ٛ٣تجبزَ  ؿت٥ٓػّٕىطز ؾ

ظ٥ٔٗ قٙبؾي٣ ذيبن   ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ، ٘ت٥دٝ تطو٥ت ٣ ٚ ؾُحٞب٢  ٥٘تطات زض آة ٢غّظت ثبلا

ذُيط خيس٢ ثيطا٢ ؾيلأت٣      ،اؾت. افعا٤ف غّظت ٥٘تطات زض آة آقب٥ٔس٣٘ ٤٣ب فؼب٥ِت ا٘ؿب٘

ا٘ؿبٖ  ٝيٕبوٝ ٔٛخت ٘بٞٙدبض٢ ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ضقس ؾطَبٖ زض ؾ٥ؿتٓ ٞ قٛز ٔحؿٛة ٣ٔا٘ؿبٖ 

ز، زض حب٣ِ وٝ ٔهط  ث٥ف اظ حس ٥٘تطات اظ َط٤ك آة آقب٥ٔس٣٘ ٣ٔ تٛا٘س ثبػث ا٤دبز ٌطز ٣ٔ

 ٚ ؾيفطٜ ٞيب٢ آة   زض ٘ٛظازاٖ قٛز. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، حًٛض ٥٘تطات زض آثرٛاٖ ٞب ٥ٕبٌّٛٛث٥ٙٔتٟٕ

ٔٙدط ثٝ ضقس خّجه ٞب ٚ وبٞف اوؿ٥ػٖ ٔحَّٛ قٛز. وٛزٞيب٢  ٔطزاث٣ قسٖ ٚ تٛا٘س ثبػث  ٣ٔ

پؿٕب٘سٞب َج٥ؼ٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ت٥ِٛس ٔحهٛلات وكبٚضظ٢، ت٥ِٛس ٔٛاز ق٤ٛٙسٜ، تر٥ّٝ غ٥طٔدبظ 

٥٘تيطات زض ٔٙيبثغ آة    حًيٛض  ثٝ ػٙيٛاٖ ٔٙيبثغ اني٣ّ    ،ٚ ظثبِٝ ٞب٢ نٙؼت٣ فبيلاة قٟط٢ ٚ

اؾت وٝ ثب ضٚـ ٞب٢ تهيف٥ٝ   حُ قٛ٘سٜقٙبؾب٣٤ قسٜ اؾت. ٥٘تطات ٤ه ٤ٖٛ پب٤ساض ٚ ثؿ٥بض 

ثطا٢ حيص    ٣ضٚق، ٣٘ٛ٤ تجبزَ. قٛز ثٝ ؾرت٣ ثطَط  ٣ٔ آة ٔؼ٣ِٕٛ ٔب٘ٙس ا٘ؼمبز ٚ ا٘دٕبز،

ٔىبٖ حص  ٥٘تطات اظ آة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔجيسَ ٞيب٢ ٤ي٣٘ٛ    ٥٘تطات اظ آة اؾت. زض ا٤ٗ تحم٥ك ا

. تأث٥ط غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تيطات  ٝ اؾتٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت Duolite A7  ٚRelite A490تدبض٢ 

 .ٝ اؾت، ظٔبٖ تٕبؼ ٚ خطْ ٔجسَ ٣٘ٛ٤ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت

تط٤ٗ ٔٙجغ آة آقب٥ٔس٣٘ زض ثؿ٥بض٢ اظ ٘مبٌ خٟبٖ ٞؿتٙس. ثب ا٤يٗ   ٔطؾْٛآثٟب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ 

حبَ، زض چٙس زٞٝ ٌصقتٝ، افعا٤ف ٍ٘طا٣٘ زض ٔٛضز و٥ف٥ت آثٟيب٢ ظ٤طظ٥ٔٙي٣ ثيٝ ز٥ِيُ ٚخيٛز      

 غ٥طٜآِٛز٣ٌ ٞب٢ ؾ٣ٕ ٔب٘ٙس آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٔؼس٣٘، ٤ٖٛ ٞب٢ فّع٢، ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ آ٣ِ ٔهٙٛػ٣ ٚ 

 ٚخٛز زاضز. 

 آٖ ٚ پب٤ساض زض آة اؾت. ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢ حص  وبضآٔيس  قٛ٘سٜ ح٥ُ٘تطات ٤ه ٤ٖٛ ثؿ٥بض 

ثؼًي٣   ٚ ث٥ِٛيٛغ٤ى٣  فطآٚض٢، اؾٕع ٔؼىٛؼ ٚ ٤٣ٛ٘ تجبزَلج٥ُ خصة،  ضٚـ ٞب٣٤ اظ آة، اظ

اظ تى٥ٙه ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطذ٣ اظ ا٤يٗ ضٚـ ٞيب زاضا٢ ٞع٤ٙيٝ ٞيب٢ ػ٥ّٕيبت٣ ثيبلا٣٤       

 >1=ٞؿتٙس

ضٚـ ضآ٣٤ ٚ ٞع٤ٙٝ ٘ؿجتب اضظاٖ ل٥ٕت، ٔٙبؾت تيط٤ٗ  فطا٤ٙس تجبزَ ٤ٖٛ ثٝ ز٥ُِ ؾبز٣ٌ، وب

ويٝ   ؾيت آة اؾت. چٙس٤ٗ ضظ٤ٗ ا٘تربث٣ ٥٘تطات ٚخٛز زاضز وٝ اثجيبت قيسٜ ا  تهف٥ٝ ٚ تب٥ٔٗ 
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٤NO3ٖٛ ٞب٢  تكبثٝ ثب
-
> SO4

-
> Cl

-
> HCO3

 .زاض٘س -

اظ َط٤ك ٤ه ثؿتط ضظ٤ٗ حب٢ٚ ضظ٤ٗ ٞب٢  زاض فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ قبُٔ ػجٛض آة ٥٘تطات 

وّطا٤س ٔجبزِٝ ٣ٔ قٛ٘س تب ظٔيب٣٘ ويٝ    بٔجسَ آ٣٘ٛ٥٘ پب٤ٝ ل٢ٛ اؾت وٝ زض آٖ ٤ٖٛ ٞب٢ ٥٘تطات ث

ثيطا٢ حيص     Duolite A7  ٚRelite A490، ذٛال خيصة  پػٚٞفضظ٤ٗ ذب٣ِ قٛز زض ا٤ٗ 

 .ٝ اؾت٥٘تطات ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت

ٚ  ٣ٔ ٥ٝتٛن تط٥ٌطْ زض ِ ٥ّ٣ٔ 50 ط٤ظ ٣س٥٘زض آة آقبٔ تطات٥ؾُ  ٘  ٢ثيطا  ػ٤ٜي قٛز ثيٝ 

زض آة  ت٤ي تط٥ٚ ٘ تيطات ٥آٟ٘ب ٞٙٛظ ٘بثبِغ اؾت. ٚخٛز ٘ ٣ٌٛاضق ؿت٥ٓؾ طا٤وٛزوبٖ ٚ ٘ٛظازاٖ ظ

قيٛز. اظ ػيٛاضو    ٣ٔ ٣ؾٙسضْ وٛزن آث ب٤ٚ  ٥ٕبٔتٌّٟٕٛٛث٥ٙ ٢ٕبض٥احتٕبَ اثتلا ثٝ ث ٣س٥٘آقبٔ

 ٢ٞب ٤ٓٔؼسٜ ، وٕجٛز آ٘ع ت٤ٝس٥تٛاٖ وبٞف اؾ ٣ٔ ٣زض ٔست ظٔبٖ َٛلا٘ تطات٥اظ ٘ ٜاؾتفبز ٍط٤ز

ٌ   ٣ؼ٥َج ٢ٞب ٥ٗذٖٛ ، وبٞف ٌّٕٞٛٛث ٝ ٥ٚ ظٔب٘ ٣ؾ٥ؿيتٓ ػهيج   ثطط٥تيأث  ،٣ذيٖٛ ، افؿيطز  ىي

 % ثبقس ؾجت ٔطي ذٛاٞس قس.70 ٢غّظت آٖ ثبلا

 ٤ٖٛي  ٜتجبزَ وٙٙس ٢ٞب ٗضظ٤آة ضٚـ اؾٕع ٔؼىٛؼ ٚ  ٥ٝٔرتّف زض تهف ٢اظ ضٚـ ٞب 

ٔٛخيٛز   تيطات ٥زض آة اؾت. ٘ تطات٥٘ ٢حبٚ جبت٥ٚ تطو تطات٥حص  ٘ ٢ضٚـ ثطا ٤ٗوبضآٔستط

 حص  وطز.  ٢لٛ ٥٘ٛ٣آ٘ ٤٘ٛ٣تجبزَ  ٢ٞب ٤ٗتٛاٖ ثب ضظ ٣ضا ٔ ٣زض ٔٙبثغ آث

 ه٤ي ٔٛخٛز زض  ٢ٞب ٤ٖٛاؾت وٝ زض آٖ  ط٤ٚاوٙف زٚ َطفٝ ٚ ثطٌكت پص ه٤ ٤ٖٛتجبزَ 

 تيطات ٥قيٛ٘س. ٘  ٣ٔجبزِٝ ٔ ٤ٗضظ ٢ٔكبثٝ ٔٛخٛز زض ضٚ ٣ى٤ثبض اِىتط ٢ضازا ٢ٞب ٤ٖٛٔحَّٛ ثب 

اظ آة  ٥٘ٛ٣ي آ٘ ٢ٞيب  ٤ٗي تيٛاٖ آٖ ضا تٛؾيٍ ضظ   ٣ٔ ٤ٗثطذٛضزاض اؾت ثٙبثطا ٣زض آة اظ ثبض ٔٙف

 ٤ٗي ا طا٤ي زاض٘يس ظ  ٢پؽ اظ اؾتفبزٜ احت٥بج ثٝ ثبظؾيبظ  ٤٘٣ٛتجبزَ وٙٙسٜ  ٢ٞب ٤ٗحص  ٕ٘ٛز. ضظ

زاض٘س تب ثيب   بج٥قٛ٘س ٚ احت ٣ٔ ٢ثبض اؾتفبزٜ زچبض ضؾٛة خس طپؽ اظ ٞ ٤ٖٛ ٢ٔجبزِٝ وٙٙسٜ ٞب

 . ط٘س٥تٛا٘ٙس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌثقٛ٘س تب زٚثبضٜ  ب٥ذبل ت٥ٕع ٚ اح ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاز ق

 ٤ٓؾيس  س٤ي قٛز ػجبضتٙس اظ وّط ٣ٞب اؾتفبزٜ ٔ ٤ٗضظ ٢ٚ ثبظؾبظ ب٥اح ٢وٝ ثطا ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛازق

 ه٤ي ػٕيُ ثيب اؾيتفبزٜ اظ     ٤ٗي زض ا .وّط س٥اوؿ ٢ٚ ز ه٤تط٥ؾ س٥، اؾ ٥ٓپتبؾ س٤ٕ٘ه َؼبْ، وّط

زٚثيبضٜ ثيٝ فيطْ     ٤ٗثبقس، ضظ ٣ٔ ٣اظ زؾت ضفتٝ ضظ٤ٗ ثٝ ٔمساض وبف ٢ٞب ٤ٖٛ ٢ٔحَّٛ وٝ زاضا

 ٣زٞس، ثٝ َيٛض وّي   ٣تجبزَ ذٛز ضا اظ زؾت ٔ ت٥اظ ظطف ٢قٛز أب ٔمساض ٣ٔ ٤ُتجس ٥ٝفؼبَ اِٚ

ؾيٝ   ٤ٖٛي  ٤ٌٗيطزز . ثٙيبثطا   ٣ٔي  ٤ٗخصة ضظ ٢كتط٥ث ٤ُثبقس ثب تٕب كتط٥ٖٛ ث٤ٞط چٝ ظطف٥ت 

 ٤ٖٛ ٢ثطا ٣قٛز. حت ٣خصة ٔ ٤ٗتٛؾٍ ضظ ٣ت٥ظطف ه٤ ٤ٖٛاظ ف٥پ ٣ت٥ٖٛ زٚ ظطف٤ٚ  ٣ظطف٥ت

 كتط٥ث ٣ٔتفبٚت اؾت ٚ اغّت ٞط چمسض ٚظٖ ِٔٛىِٛ ٙف٤يط٤ت ٌع ع٥٘ ىؿب٤ٖ ت٥ثب ظطف ٢ٞب

 ٙف٤. ٚخيٛز ييط٤ت ٌيع   بثس٤ ٣ٔ ف٤ٝ خصة افعاثا٘ساظٜ ٤ٖٛ وٛچىتط ٌطزز، تٕب٤ُ  ب٤ثبقس ٚ 
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ٖٛ ٤ي  تيطات ٥ويٝ ٘  ٣٘كٛ٘س. زض ٘ت٥دٝ ٚلت ٤ٗضظ خصة ىؿب٤ٖٞب ثٝ َٛض  ٤ٖٛقٛز وٝ  ٣ثبػث ٔ

فؿفبت ٚ ؾِٛفبت ٔجبزِٝ قسٜ ٚ  ٢ط٤حص  ثبقس، لجُ اظ آٖ ثٝ َٛض اختٙبة ٘بپص ٢ٔٛضز٘ظط ثطا

 ٔصوٛض ثٝ نٛضت آظاز ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقٙس.  ٢ٞب ٤ٖٛ ٍط٤ٌطزز وٝ ز ٣ٔجبزِٝ ٔ تطات٥٘ ٣ظٔب٘

زاض٘س  ٢كتط٥خصة ث ت٥لبثّ تطات٥ؾبذتٝ قسٜ ا٘س وٝ ٘ؿجت ثٝ ٘ ٤٣٤ٗ ٞبظاذ٥ط ض ٢بزض ؾبَ ٞ

٤يٗ  ظ٘ٛع ض ٤ٗزض ا تطات٥يط٤ت ٌع٤ٙف ٘ ف٤افعا ٢. ثطاٙس٤ٌٛ ٣ٔ ٣ا٘تربث ٢ٞب ٤ٗٚ ثٝ آٟ٘ب ضظ

قيٛز.   كيتط ٥اح٥ب ظ٘د٥طٜ ٞب ث ٤٢بفتٝ تب ظطف٥ت ٥٘تطات ثطا ف٤افعا ٢اؾتط ٢ٞب ط٥ٜٞب، ََٛ ظ٘د

 ٢ٞيب  ٤ٗي ضظ ٤ٗثٙيبثطا  بثيس، ٤ ٣وبٞف ٔي  ٤ٗضظ ٣حدٕ ت٥، ظطف ط٥ٜظ٘د ٤ٗا ََٛ ف٤أب ثب افعا

 ثٝ اح٥ب زاض٘س. بظ٥٘ ٣ٔؼِٕٛ ٢ٞب ٤ٗ٘ؿجت ثٝ ضظ ٢وٛتبٜ تط ٣زض فٛانُ ظٔب٘ ٣ا٘تربث

ثب ٔٙبفص زضقيت   ٢لٛ ٣آ٥٘ٛ٘ ٤ٝثب پب ٤ٗضظduolite A7  ٚduolite A490 ٤٘ٛ٣تجبزَ  ٤ٗضظ

 ٣ٔي  ٣َطاحي  ٣س٥٘اظ آة آقيبٔ  تيطات ٥اؾت وٝ خٟت حص  ٘ ٣٤ٙسٞب٤اؾت وٝ ٔرهٛل فطآ

ٔٛخيٛز زض   ٢ٞيب  ٥ٖٛاظ ؾِٛفبت ثٛزٜ ٚ آ٘ كتط٥ث تطات٥ب ٘ث( ٤ٗٔبزٜ اضظ ٤ٗا ٣ج٥تطو ٥ُقٛ٘س. ٔ

 قٛ٘س. ٣ٔٛخٛز زض آة ٔ تطات٥٘ ٤ٍٗع٤خب ٤ٗظض

اؾت وٝ  ٢ا ػ٤ٜٚ ت٥لبثّ ٢ب زاقتٗ ٔٙبفص زضقت ٔبتط٤ؽ زض ؾبذتبض ذٛز زاضاث ا٤ٗ ضظ٤ٗ

 ٤ٗي . اطز٥ي ٌ ٣ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔ ٢قٟط ٢ٚ فبيلاة ٞب ٣س٥٘اظ آة آقبٔ تطات٥حص  ٘ ٢ثطا

آة ثيبلا ٚ   ضز تيطات ٥وٝ غّظيت ٘  ٣ظٔب٘ ٣حت تطات٥حص  ٘ ٢ٖٛ ٔٙبؾت ثطا٤٘ٛع ٔجبزِٝ وٙٙسٜ 

 ٢زض ثط٘بٔٝ ٞب ٤ٗ٘ٛع ضظ ٤ٗا ٥ُقٛز. ثٝ ٥ٕٞٗ زِ ٣ؾِٛفبت اؾتفبزٜ ٔ ٤ٖٕٛٞچ٥ٙٗ زض حًٛض 

 ٤ٗي ضظ ط٤ثيب ؾيب   ؿ٤ٝزض ٔمب تطات٥٘ ٢حبٚ جبت٥٘٥تطات ٚ تطو آة ٚ فبيلاة اظ ٥ٝتهف ٢وبضثطز

 اؾت. ثٟتط٢ػّٕىطز  ٢اؾتب٘ساضز زاضا ٢ٞب

ضٚـ خٟت حيص    ٤ٗٚ ُٕٔئٗ تط ٤ٟٗتط، ث ٤ٗٔؤثطتط ٤٘ٛ٣تجبزَ  ٢ٞب ٤ٗاؾتفبزٜ اظ ضظ 

آٖ تٛؾيٍ   ٤ٙ٣ٍع٤ٚ خب تطات٥قبُٔ حص  ٘ ٢فٙبٚض ٤ٗاؾت وٝ ا ٣س٥٘آقبٔ ٢اظ آة ٞب تطات٥٘

ٔرهيٛل آة   ٥ٗزض اؾيتب٘ساضزٞب ٚ ليٛا٘   ىيب ٤ٔتحيسٜ آٔط  بلات٤ي اؾيت. زض ا  ٍط٤ز ٢ٞب ٥ٖٛآ٘

 قسٜ اؾت. ٥ٝتٛن٣ّ٥ٔ ٌطْ ثط ٥ِتط   45زض آة حسٚز  تطات٥حس لبثُ لجَٛ ٘ ٣س٥٘آقبٔ

لطاض  ٣ٚ زض ضاوتٛض ثب ثؿتط پط قسٜ ٔٛضز ثطضؾ ٣ٔتٛاِ ٛؾت٥ٝ٘بپ ٢زض ضاوتٛضٞب ٤٘ٛ٣تجبزَ  ػْٕٛ

قٙبذتٝ قسٜ اؾيت زض   ٣٤ب٥ٕ٥ق ٣ى٤ع٥ف ٙس٤فطآ ه٤وٝ  ٤٘ٛ٣تجبزَ  ٢ٟٙب٤. اؾتفبزٜ اظ ضظ٥ٌطز ٣ٔ

ٗ ضٚـ ٤ي ا ت٥وبضثطز زاضز. تٟٙب ػ ٢ٍط٤اظ ٞط ضٚـ ز ف٥ٔتساَٚ ثٛزٜ ٚ ث بض٥ثعضي ثؿ بؼ٥ٔم

اؾت وٝ زفغ آٖ ٔكىلات وّط٤س ؾس٤ٓ ٚ ؾِٛفبت ٚ ٕ٘ه  تطات٥٘ ٢ثب غّظت ثبلا ٣پؿأث س٥تِٛ

 ٕطاٜ زاضز. ٞ ثٝ ٢ا س٤ٜػس

ثٝ وٕيه ٔيسَ زضخيٝ زْٚ    ٞب٢ آث٣ حص  ٥٘تطات اظ ٔحَّٛٔسِؿبظ٢ ض٤بي٣  زض ا٤ٗ پػٚٞف
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 ٝا٘دبْ ذٛاٞس ٌطفت. ؾپؽ ثٝ وٕه تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  ثٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تيطات پطزاذتي  

٥ٔكٛز.  تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد ٤ى٣ اظ ضٚقٟب٢ ظ٤ط ٔدٕٛػٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ اؾت وٝ ثٝ وٕه 

 ٚ ثٝ وٕه زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ، ثٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ٥ٔپطزاظز. 2ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ 

زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٕٞچ٥ٙٗ اثطات غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ، ظٔبٖ ٚ زٚظ خيبشة ٔيٛضز ثطضؾي٣ ليطاض     

ٔتغ٥طٞيب٢ ٚضٚز٢   (1-1خيسَٚ ا  ثبقيس. زض   ٝ زضنس حص  ٥٘تيطات ٔي٣  ٥ٌط٘س.. ٔتغ٥ط ٚاثؿت ٣ٔ

 ٔسِؿبظ٢ ٚ پبضأتط ذطٚخ٣ ثٝ اذتهبض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 یصان دزصد حرف ویتساتدادٌ َای يزيدی تٍ مدل جُت پیؽ تیىی م (1-1ا خسَٚ

 غلظت جاذب
 زازٜ ٞب٢ ٚضٚز٢ 

 غلظت ايلیٍ ویتسات

  شمان تماظ
 

 دادٌ خسيجی  حرف یًن ویتساتمیصان 

 
متغیسَای يزيدی ي خسيجی مدلػاشی حرف یًن ویتسات تٍ زيؼ تثادل یوًوی توٍ    (9-9ؾکل ) دز 

 کمک تکىیک زيیٍ غطح پاغخ وؿان دادٌ ؾدٌ اغت.

 

 
(1-1)‌شکل  RSMٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ٘حٜٛ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ثٝ وٕه  قٕبت٥ه زازٜ 

 
RSM 

 

 غلظت جبرة

شاتتغلظت ايليٍ وي  ضشايط ثُيىٍ 

 صمبن تمبس 
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 اوجبم پژيَصضشيست  -1-2

 ٣س٥٘ثطذٛضزاض ٘جٛزٖ اظ آة آقبٔ كطفت،٥زض حبَ پ ٢وكٛضٞب ٣اظ ٔكىلات ثٟساقت ٣ى٤

ا٘ؿبٖ ؾبِٓ اؾت ٚ ؾلأت ا٘ؿبٖ زضٌيطٚ ثٟيطٜ    ساض،٤وٝ ٔحٛض تٛؾؼٝ پب ٣٤ؾبِٓ اؾت. اظ آ٘دب

 ٣آة ؾبِٓ، ؾلأت ٚ ضفبٜ خبٔؼٝ ت٥ًٕٗ ٕ٘ ٥ُّٗٔٛة اؾت، ثسٖٚ تبٔ ٣س٥٘اظ آة آقبٔ ٢ٔٙس

 ٣ت٥ًٕٗ وٙٙيسٜ ؾيلأت   ٣زاضز. اظ ثؼس ثٟساقت ت٥إٞ ٢ٚ التهبز ٣ٟساقتقٛز. آة اظ زٚ ثؼس ث

اؾت. َجك آٔبض ثط٘بٔيٝ   ٢ٔحطن چطخ نٙؼت ٚ ضٚ٘ك ثرف وكبٚضظ ٢ا٘ؿبٖ ٚ اظ ثؼس التهبز

٥ّ٥ٔبضز ٘فطثيٝ آة   2ٚ  ٣س٥٘ٝ آة آقبٔث٥ّ٥ٔبضز ٘فط ٤ه 2006ػٕطاٖ ؾبظٔبٖ ُّٔ ٔتحس زض ؾبَ 

آة  ٛؾت٥ٝوكٛض ثب ٔكىُ وٕجٛز پ 43٘فط زض  ٥ّ٥ٖٛٔ 700٘ساض٘س،  ٣ثٟساقت زؾتطؾ ٢ثطا ٣وبف

 ةآ س٥ٖؾبَ ٞط ضٚظ اظ اثتلا ثٝ اؾٟبَ ثٝ ػّيت آقيبٔ   5 ط٤وٛزن ظ ٥ّ٥ٖٛٔ 18ٔٛاخٝ ٞؿتٙس ٚ 

 غ٤ٔيب  ٥ٗا٘ؿبٖ زاضز، ػيلاٜٚ ثيط تيبٔ    ػ٤ٜخب٘ساضاٖ ثٝ ٚ ب٥ٖزض ٔ ٢بز٤. آة آثبض ظط٘س٥ٔ ٣٘بؾبِٓ ٔ

اؾت وٝ وٕجٛز آٟ٘ب ٔٛخت اذتلاَ زضثسٖ  ٢ثسٖ، زضثطزاض٘سٜ انلاح ٚ ػٙبنط يطٚض بظ٥ٔٛضز ٘

 ٣س٥ٌٚ پٛؾي  ه٥قٛز. فمساٖ ٤س ٚ فّٛئٛض ٚ اضتجبٌ آٟ٘ب ثٝ تطت٥يت ثيب ٌٛاتطا٘يسٔ    ٣ٔ ٢ٕبض٥ٚ ث

ٔٛخيٛز زض آة   ٥ٙ٣ٔٛخٛزات شضٜ ث ،٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاز ق ثطاؾت. ػلاٜٚ  ت٥إٞ ٤ٗوٙٙسٜ ا ب٥ٖز٘ساٖ ث

 ٢ٕيبض ٥ثيب ويبٞف ث   ٥ٕ٣آة ضاثُٝ ٔؿتم ٢وٙٙس. ثٟؿبظ ٣ٔ دبز٤ا ٣ذُط٘بو ٣ػفٛ٘ ٢ٞب ٢ٕبض٥ث

 .زاضز ٣ػفٛ٘ ٢ٞب

آٖ زض  ٥ٛٛاوت٤ٚ ضاز ٣ى٤ِٛٛغ٥ث ،٣٤ب٥ٕ٥ق ،٣ى٤ع٥ف ٢ٞب ٣ػ٤ٌاؾت وٝ ٚ ٣: آث٣س٥٘آة آقبٔ

٘ىٙيس.   ديبز ٤ا٘ؿبٖ ا ٣ؾلأت ٢ثّٙس ٔست ثطا ب٤زض وٛتبٜ  ا٢ ػبضيٝآٖ  س٥ٖثبقس وٝ آقبٔ ٢حس

ٔٙبؾيت   ٣س٥٘آة آقيبٔ  ٢اظ ٔيٛاز ويٝ ثيطا    ٣حساوثط ُّٔٛة: ػجبضت اؾيت اظ حيساوثط غّظتي   

زضغّظت ثبلاتط اظ حساوثط ُّٔٛة ثبقيس، اظ   ٢ٔٛاز حب٢ٚ آة چٝقٛز. چٙب٘ ٣تكر٥م زازٜ ٔ

اؾت. حساوثط ٔدبظ: اٌط غّظت  س٥ٖلبثُ آقبٔ ٞٙٛظلطاض زاضز، أب  ٢تط ٥٤ٗزض حس پب ت٥ف٥٘ظط و

ثبقيس ٚ ٔهيط     ٣ٔٙبؾيت ٕ٘ي   س٥ٖآقبٔ ٢ٔٛاز ٔٛخٛز زض آة اظ حس ٔدبظ ػجٛض وٙس، آة ثطا

 ذٛاٞس ٌصاقت. ٣ط ؾلأت ٔهط  وٙٙسٜ ثبلث ٢آٚض ب٤ٖٔساْٚ آٖ زض ثّٙس ٔست، اثطات ظ
 

 َذف تحقيق -1-3

ثب اؾتفبزٜ حص  ٤ٖٛ ٥٘تطات ٚ ضا٘سٔبٖ ػّٕىطز  ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ،ٟٕٔتط٤ٗ ٞس  ا٤ٗ پػٚٞف

ثيٝ ػٙيٛاٖ پيبضأتط    ٔمساض زضنس حص  ٥٘تطات  ػجبضت ز٤ٍطٝ اؾت. ثض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد اظ ضٚـ 

ا٤دبز ٔيسَ  ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ خٟت  اظ زازٜز. ثس٤ٗ ٔٙظٛض قٛ ث٣ٙ٥ ٣ٔپ٥ف ٔسَتٛؾٍ ذطٚخ٣ 



 و٥ّبت پػٚٞف     ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تطات ثٝ وٕه فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثب اؾتفبزٜ اظ تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد    
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٥ع آ٘يبِ اظ خّٕيٝ اٞيسا  فطػي٣ ا٤يٗ پيػٚٞف،      اؾيتفبزٜ ذٛاٞيس قيس.     2چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ 

. ويٝ ثؼيس اظ   ٥ٔجبقسحص  ٥٘تطات  زضنسٔتغ٥طٞب٢ ٔؿتمُ ثط ض٢ٚ  ثطا٢ ٞط وساْ اظ حؿبؾ٥ت

  .٥ٔكٛزا٘دبْ  ٔسَ وطزٖ زازٜ ٞب

 

َطاحي٣ ٤يه ٚاحيس    ٔٙظٛض  ثٝزض نٙؼت آة  ٞس  وبضثطز٢ پػٚٞف اضائٝ ٤ه ٔسَ ث٥ٟٙٝ

   حص  ٤ٖٛ ٥٘تطات اظ آة آقب٥ٔس٣٘ زض ٤ه پى٥چ تجبزَ ٣٘ٛ٤ اؾت  ث٥ٟٙٝ خٟت

 پژيَصسًالات  -1-4

 :ؾٛالات ان٣ّ تحم٥ك ثٝ قطح ظ٤ط اؾت

 ٤ه ٚاحس حص  ٥٘تطات ثٝ ضٚـتٛا٘س ػّٕىطز  ٣ٔ ٔسَ ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾدآ٤ب  -1

 ؟تر٥ٕٗ ثع٘سضا ثٝ زضؾت٣ تجبزَ ٣٘ٛ٤ 

( چٝ ٘مك٣ ظٔبٖ-غّظت خبشة-ٔتغ٥طٞب٢ ٔؿتمُ ٔؿبِٝ اغّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات -2

 ؟زض ضا٘سٔبٖ ٚ زضنس حص  ٥٘تطات زاض٘س

 ث٥ٟٙٝ حص  ٥٘تطات ثٝ چٝ نٛضت اؾت ؟قطا٤ٍ  -3
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 مقذمٍ -2-1

ٚ ٞع٤ٙٝ ٘ؿجتب پب٥٤ٗ، ثٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ثٟتط٤ٗ ٚ  ثطزاض٢ آؾبٖتجبزَ ٣٘ٛ٤ ثٝ ز٥ُِ ضا٘سٔبٖ ثبلا، ثٟطٜ 

ٞب٢ تجبزَ آ٣٘ٛ٥٘ ٔطؾيْٛ  ضظ٤ٗ>. 4-2=قٛزٞب٢ حص  ٥٘تطات اظ ٔربظٖ آث٣ قٙبذتٝ ٣ٔتط٤ٗ ضٚـػ٣ّٕ

4  پص٤ط٢ ٣٘ٛ٤ ٔؼٕٛلا تطت٥ت ا٘تربة
     3

         3
زض ٘ت٥دٝ ٥٘تيطات ظزا٤ي٣ اظ    زاض٘س  

وٙيس.  زقٛاض ثبقس، ظ٤طا ظطف٥ت ضظ٤ٗ تٛؾٍ ؾِٛفبت وبٞف پ٥سا ٔي٣ تٛا٘س آة ثب غّظت ؾِٛفبت ثبلا ٣ٔ

زفيغ ٚ  ٚ  1ٞب اٌط ؾِٛفبت خب٤ٍع٤ٗ ٥٘تيطات قيٛز ٕٔىيٗ اؾيت اظز٤يبز     ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، زض ا٤ٗ ٘ٛع ضظ٤ٗ

2ضٞبؾبظ٢
 >6-2= ٥٘تطات اتفبق ث٥فتس 

 بٖظ٘س٣ٌ آثع٤افعا٤ف غّظت ٥٘تطات زض ٔح٥ٍ ظ٤ؿت ٣ٔ تٛا٘س ٔٛخت ذؿبضات ظ٤بز٢ ثٝ ا٘ؿبٖ ٚ 

اظ پؿيٕب٘سٞب٢ ا٘ؿيب٣٘ ٚ ح٥يٛا٣٘ ٚ     بًتط٤ٗ ٔٙبثغ ٥٘تطات زض آثٟب٢ ؾُح٣ ٚ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ػٕست ٔطؾْٛ.قٛز

     . ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، فبيلاة ٞب٢ قٟط٢ ٚ نيٙؼت٣ ويٝ ثيط ض٢ٚ ظٔي٥ٗ تر٥ّيٝ      ا٤دبز ٣ٔ قٛزاؾتفبزٜ اظ وٛز 

٣ٔ تٛا٘س ضقس خّجه ٞب٢ ؾي٥ٍٙٗ  ٣ٔ قٛ٘س، ثبػث افعا٤ف غّظت ٥٘تطات ٣ٔ قٛ٘س. غّظت ٥٘تطات ثبلا 

وٙس. پيؽ اظ ٔهيط  آة ٚ ٤يب ٥ٌبٞيبٖ ثيب       ت ا٤دبزٖ حطوٚزض آة ٞب٢ ثس ٔطزاث٣ قسٖضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

 .غّظت ٥٘تطات ثبلا، ٔؿ٥ٕٔٛت حبز زض ٌبٚٞب ٕٔىٗ اؾت زض ػطو چٙس ؾبػت ضخ زٞس

ازاٖ ٚ تكى٥ُ ٥٘تطٚؾيب٥ٔٗ  زض ٘ٛظ ب٥ٌّٕٛٛث٥ٕٟٙٔت زض ا٘ؿبٖ، غّظت ٥٘تطات ثبلا ٣ٔ تٛا٘س ثبػث ا٤دبز

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػٛالت خس٢ ٘بق٣ اظ غّظت ثيبلا٢ ٥٘تيطات زض آة ثيطا٢ ٔهيط       .قٛز ٣٘ٞب٢ ؾطَب

 ٔميساض ٥٘تيطات   ٣ّ٥ٔ ٌطْ زض ٥ِتط 50ا٘ؿب٣٘، ؾبظٔبٖ ٞب٢ ٔرتّف ٘ظبضت٣ ٔح٣ُ٥ حساوثط ٥ٔعاٖ آِٛز٣ٌ 

(NO3) ضا زض آة ثطا٢ ٔهط  ا٘ؿبٖ تؼ٥٥ٗ وطزٜ ا٘س.  

 

 کبسَبي گزضتٍ مشيسي ثش -2-2

 ب٥ي زض ز٘ ٤٘ٛ٣ي اؾيٕع ٔؼىيٛؼ ٚ تجيبزَ     ٢ثٝ ضٚقٟب تطات٥حص  ٘ ٥ٝٙوٝ تبوٖٙٛ زض ظٔ ٣مبت٥اظ تحم

تجيبزَ   ٤ٗي ثب اؾيتفبزٜ اظ ضظ  ،٣س٥٘اظ آة آقبٔ تطات٥٘ حص  اقبضٜ ٕ٘ٛز: ط٤تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظ ٣ا٘دبْ قسٜ ٔ

٤٘ٛ٣ SBA ٢ٞيب  ثيب ا٘يساظٜ   ّٛت٤اظ زٚ پيب  ك٥تحم ٤ٗزض زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ا٘دبْ قس. زض ا>7= ٢تٛؾٍ قٟجبظ 

ثب ٞٓ ٔتفيبٚت   بٖ،٤خط ٤ٓٚ ٘ٛع ضغ ٤ٗاظ ٘ظط ٔمساض ضظ ّٛت،٤اؾتفبزٜ قس. زٚ پب تطات٥ٔتفبٚت زض حص  ٘

                                                 

peaking 

dumping 
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 ٟٛ٘يب ٥آ٘ ط٤حًيٛض ؾيب   ٤ٍزض قطا ٥٘ٛ٣آ٘ ٤ٗثب اؾتفبزٜ اظ ضظ تطات٥حص  ٘ ك،٥تحم ٤ٗزض ا ٥ٗچٙ. ٕٞاؾت

لبزض اؾت، زض  ؿت٥ٓؾ ٤ٗطاض ٌطفت ٚ ٔكرم قس وٝ ال ٣ٔٛضز ثطضؾ ط٥ٔتغ ٣ثب زث س٤ؾِٛفبت ٚ وّط ط٥٘ظ

 حص  ٥٘تطات ٚ ؾِٛفبت ضا تب حس ٔدبظ وبٞف زٞس. ٔمساض تط٥ثط ِ ٍط٥ّ٥ْٔ 800حًٛض ؾِٛفبت ثبغّظت 

 sزٚ ٘ييٛع پط٥ِٚييت  اظبزٜ فاؾييت بثيي ٤٘ٛ٣ييثييٝ زٚ ضٚـ تجييبزَ  ،٣س٥٘اظ آة آقييبٔ تييطات٥٘ حييص 

زض  ٤ٗي ٘كبٖ زاز وٝ، ٘ٛع ضظ ك٥تحم ح٤زض زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ا٘دبْ قس. ٘تب >٣8=تٛؾٍ ٞبقٕ ٖٛ،٥ىبؾ٥ف٤تط٥ز٘

 ٣ِٚي  بثيس، ٤ ٣ويبٞف ٔي   ٟٙيب ٤ضظ ٣٤ؾِٛفبت، وبضا ف٤افعا ثبٚ ؾِٛفبت ٔٛثط اؾت ٚ  تطات٥ٔمساض حص  ٘

 ٢ آ٣٘ٛ٥٘ ٔؼ٣ِٕٛ زض غّظت ٞب٢ ثبلا، ؾِٛفبت ٚ ٥٘تطات ضا ثيٝ  ٟٙب٤٘ؿجت ثٝ ضظ تطات،٥٘ ا٘تربثٍطِ ٢ٟٙب٤ضظ

 .ٙس٤ٕ٘ب ٣خصة ٔ ٢كتط٥ث عا٥ٖٔ

ٝ  ّٛت٤پيب  ٤ٗا٘دبْ قس. ا> 9=اض عاظ آة قٟط ٔكٟس، تٛؾٍ ٌّ ٣٤ظزا تطات٥٘   ٥ُتكيى  لؿيٕت  اظ ؾي

 ؿت٥ٓخٟت ؾ .وطثٗ فؼبَ ٢ؾتٖٛ خبشة حبٚ ،٤٘ٛ٣ ٣تحت فكبض، ؾتٖٛ تجبزِ ٣قٙ ّتط٥ؾتٖٛ فثٛز. قسٜ 

اظ  ت،٥ِٛات ٤ٗٔكرم قس وٝ، ضظ ٣بزٜ قس ٚ زض ثطضؾفاؾت ت٥ٚ زٚاِ ت٥ِٛات ٤ٗاظ زٚ ٘ٛع ضظ ٤٘ٛ٣تجبزَ 

تيطات اظ آة  ٥حيص  ٘  ٢اؾيٕع ٔؼىيٛؼ ثيطا    ؿت٥ٓاظ ؾٕٞچ٥ٙٗ ٌّعاض ثطذٛضزاض اؾت.  ٢ضا٘سٔبٖ ثبلاتط

 تيط ٥ثط ِ ٍط٥ّ٥ْٔ 18ثٝ  94ضا اظ  تطات٥٘زؾتٍبٜ اٚ تٛا٘ؿت ؾُ   ٤ٗاؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ا ٣س٥٘آقبٔ

 زضنس اؾت.  80سٚز ضٚـ زض ح ٤ٗزض ا تطات٥ثطؾب٘س. ضا٘سٔبٖ حص  ٘

 ٣٤ظزا تطات٥نٛضت ٌطفت، اظ زؾتٍبٜ اؾٕع ٔؼىٛؼ خٟت ٘ ٍب٥ٖوٝ تٛؾٍ قطوت وبِ ٣م٥زض تحم

. بفت٤وبٞف  ٣ثٝ ٔمساض لبثُ تٛخٟ تطات٥٘زؾتٍبٜ، ؾُ   ٤ٗآة قٟط وب٘عاؼ اؾتفبزٜ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ا

آٟ٘ب تٛا٘ؿتٙس ثُيٛض  ٚ اؾٕع ٔؼىٛؼ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.  ٤٘ٛ٣تجبزَ  ٢اظ ضٚقٟب تطات٥خٟت حص  ٘ فٛضز،٥وّ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٞب٢ ٥٘تطات ضا ٔمسْ ثط ٤ٖٛ ؾِٛفبت حص  وٙٙس.  ٤ٖٛ زٚ ضٚـ ٔٛفم٥ت آ٥ٔع٢ ثٝ وٕه ا٤ٗ

لبزض ثيٛز   ؿت٥ٓؾ ٤ٗقس. ا ٣تٛؾٍ قطوت ٌطٔط ثطضؾ تطات٥حص  ٘ ىب٤زض آٔط ٛؾت٥ٝپ ٤٘ٛ٣ضٚـ تجبزَ 

وبٞف   ppm  5ثٝ  ppm 13 ضا اظ تطات٥ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾُ  ٘ ٣٤ظزا تطات٥٘ اضٌبِٗ آة  ٥ّ٥ٖٛٔ ه٤وٝ، ؾبلا٘ٝ 

ٔحّيَٛ   تطات٥ضا حص  ٕ٘ٛز. ٘ تطات٥٘ ،٤٘ٛ٣تجبزَ  ٢ثب اؾتفبزٜ اظ تىِٙٛٛغ ع،٥ٚاتط ٘ ب٥ٖزٞس. قطوت اٍّ٘

ؾبذتٝ قسٜ ثٛز، حص  قس. زض  ح٥وٝ، ثٝ نٛضت پى تطات٥تجبزٍِط ا٘تربثٍط ٘ ٢ٟٙب٤زض آة، ثب ػجٛض اظ ضظ

 >10=.بفت٤زضنس وبٞف  60 عا٥ٖثٝ ٔ تطات٥٘ غّظت ؿتٓ،٥ؾ ٤ٗا

 ٔٙبفص زضقتثب  ٥ٖٛتجبزَ آ٘ ٤ٗٚ ٔؽ زض ضظ ٤ٓپبلاز عٚض٥وبتبِ ه٤ 2017ٔٙسٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

 ٣ضاوتٛض ثؿتط ثبثيت ٔيٛضز ثطضؾي    ه٤زض  ضا عٚض٥ػّٕىطز وبتبِآٟ٘ب . ثٝ ٔٙظٛض حص  ٥٘تطات ثٝ وبض ثطز٘س

٣ ٤٘ٛتجبزَ ٤ه  ٚ ثرف زْٚٚاوٙف ٤ه  آٟ٘ب اظ زٚ ثرف تكى٥ُ قسٜ ثٛز. لؿٕت اَٚ ٙس٤فطآزاز٘س لطاض 

( ثٝ وبٞف زض ضا٘سٔبٖ حص  س٤وطثٙبت، وّط ٣ضلبثت اؾِٛفبت، ث ٢ٟٛ٘ب٤ ٛضحً٘تب٤ح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز  .ثٛز

  >11=. ذٛاٞس قسٔٙدط  تطات٥٘
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 ٢ٌؿيتطزٜ ثيطا  ثيٝ نيٛضت   ضا ( NZVI٘يب٘ٛ شضات آٞيٗ ا   2017ظٚ٘كًٙ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  

 ٤ٍثيٝ قيطا   بظ٥٘ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ شضات حبَ، وبٞف تٛؾٍ  ٤ٗ. ثب ا٣ لطاض زاز٘سثطضؾٔٛضز زض آة  تطات٥وبٞف ٘

pH قيٛز اؾيتفبزٜ اظ آٟ٘يب ٔحيسٚز ٌيطزز.       زاضز ٚ ٔؼًلات ثؼس٢ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضات ثبػث ٣ٔ ٢س٥اؾ

ثٕٙظٛض اؾتفبزٜ اظ آٖ اؾت،  تطات٥لبزض ثٝ وبٞف ٘وٝ  اؾت ٥ٗفطاٚاٖ زض پٛؾتٝ ظٔ ٢ػٙهط فّع ْٛ،٥ٙ٥آِٛٔ

ثٝ وٕه شضات آ٥ِْٙٔٛٛ فؼبَ اظ آة ٞب زض حص  ٥٘تطات  ثب٤س آ٥ِْٙٔٛٛ ضا ثٝ حبِت فؼبَ زض آٚضز. ٘تب٤ح آٖ

 >12= ضيب٤ت ثرف ثٛزثؿ٥بض 

 ٣ثب ٔكي  ٥ٙ٥ْٛضا تٛؾٍ پٛزض آِٛٔ ٥ٙ٣طظ٤ٔظ ٢اظ آة ٞب تطات٥فط ٚ ٕٞىبضاٖ آظٖٔٛ حص  ٘ ٣ّؿتبٌ٘

ٌيطْ   ٣ّي ٥ٔ 100ٚ غّظت  م٥ٝزل 5ٚ ظٔبٖ  pH ; 2اظ آٖ ثٛز وٝ زض  ٣حبو ح٤تب٘ ٘س.ا٘دبْ زاز 200 - 100

 ٣٤ويبضا  تط٥ٌطْ ثطِ ٥ّ٣ٔ 1ثٝ  5/0اظ  ٥ٙ٥ٓآِٛٔ ف٤زضنس حص  ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثب افعا 52 تطات٥٘ تط٥زض ِ

 >13اؾت = بفت٤ٝ ف٤زضنس افعا 20

ٞب٢ قجىٝ ػهج٣  ٔرتّف زازٜ وب٢ٚ؛ قبُٔ اٍِٛض٤تٓٔحدٛث٣ ػّٕىطز اثعاضٞب٢  زض پػٚٞك٣ تٛؾٍ

ٞب٢ ػهيج٣؛   ٞب٢ ثطزاض حب٣ٔ زض حٛظٜ قجىٝ چٙس لا٤ٝ، قجىٝ ػهج٣ تبثغ پب٤ٝ قؼبػ٣ ٚ ٔبق٥ٗ پطؾپتطٖٚ

٥ٌط٢ زض قيج٥ٝ   ثٙس٢، ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٚ زضذتبٖ ٔسَ زض حٛظٜ زضذتبٖ ته٥ٕٓ ٞب٢ زضذتبٖ زؾتٝ ٚ اظ اٍِٛض٤تٓ

ٞب  بثغ آة ٔٛضز ؾٙدف لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ا٤ٗ ضاؾتب اثتسا تٛا٘ب٣٤ ٔسَؾبظ٢ زٚ پس٤سٜ ٔس٤ط٤ت و٥ف٣ ٔٙ

  َ ؾيبظ٢ پس٤يسٜ    زض قج٥ٝ ؾبظ٢ تغ٥٥طات قٛض٢ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٔؿئّٝ تمط٤جبً ذ٣ُ ثطضؾ٣ ٚ ؾپؽ ثيٝ ٔيس

ٞيب٢ ٥ٞيسضٚٔتط٢ ٚ تجر٥يط     وبٔلاً غ٥ط ذ٣ُ تجر٥ط پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثس٤ٗ ٔٙظٛض اظ اَلاػبت ا٤ؿيتٍبٜ 

ضٚزذب٘ٝ ويبضٖٚ اؾيتفبزٜ قيسٜ اؾيت. ٘تيب٤ح حيبو٣ اظ ػّٕىيطز تمط٤جيبً ٔكيبثٝ           حٛظٜ ؾٙد٣ ٔٛخٛز زض

ٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثب زلت ٔٙبؾج٣ لبزض  ا٢ وٝ و٥ّٝ اٍِٛض٤تٓ ثبقس، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ٔرتّف زازٜ وب٢ٚ ٣ٔ ضٚـ

بٚت ُٔبِؼبت٣ ٞؿتٙس ٚ تغ٥٥يط زض اثيعاض زازٜ ويب٢ٚ تفي     حٛظٜٞب٢ قٛض٢ ٚ تجر٥ط زض  ٢ پس٤سٜؾبظ ٔسَثٝ 

چٙسا٣٘ زض ٘ت٥دٝ حبنّٝ ٘رٛاٞس زاقت. زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ زضذتبٖ تهي٥ٕٓ ٥ٌيط٢ ٚ ثيٝ ذهيٛل اٍِيٛض٤تٓ      

لٛا٥٘ٗ ؾبزٜ، لبثُ تفؿ٥ط ٚ زل٥ك ٚ ٥٘ع ػسْ ٥٘يبظ ثيٝ    ٝٞب٢ ٔسَ ثٝ ز٥ُِ غ٥ط پبضأتط٤ه ثٛزٖ ٚ اضائ زضذت

ٞب زاقتٝ اؾيت.   ٚـتح٥ُّ حؿبؾ٥ت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ظٔبٖ اخطا٢ ثؿ٥بض وٓ ٔمج٥ِٛت ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط ض

ٞب٢ ثطزاض حب٣ٔ ٥٘ع ثٝ ز٥ُِ تمط٤جبً غ٥ط پبضأتط٤يه ثيٛزٖ ٚ ػيسْ ٔكيىُ ثي٥ف       ٞب٢ ٔبق٥ٗ اِجتٝ اٍِٛض٤تٓ

ثطاظـ ٚ زلت ثؿ٥بض ثبلا ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ظٔبٖ اخطا٢ وٓ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ثرف تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ 

ٝ قيسٜ، ويٝ ٘تيب٤ح حبنيّٝ ث٥يبٍ٘ط ثطتيط٢       ٞب٢ تدطث٣ ٔمب٤ؿي  تجر٥ط ػّٕىطز اثعاضٞب٢ زازٜ وب٢ٚ ثب ٔسَ

 .>19= تاثعاضٞب٢ زازٜ وب٢ٚ اؾ

ا٢ ػّٕىطز زٚ اٍِٛض٤تٓ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ پطؾپتطٖٚ چٙس لا٤يٝ ٚ   زض ٔمبِٝ ٔحدٛث٣ ٚ تدط٤ك٣

ث٣ٙ٥ تغ٥٥طات قٛض٢ اوُ ٔٛاز ٔحَّٛ( آة ضٚزذب٘يٝ ويبضٖٚ ضا    ٥ٌط٢ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ زض پ٥ف زضذت ته٥ٕٓ
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1ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س ويٝ  
MLP     ٓ2زض ٔمب٤ؿيٝ ثيب اٍِيٛض٤ت

CART   ٚزض ٞيط ز

 .>14= تاضظ٤بث٣ اظ ػّٕىطز ثٟتط٢ ثطذٛضزاض اؾ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ

3تى٥ّف٣ ٣َ پػٚٞك٣ اظ ضٚـ قجىٝ ػهج٣ زض پي٥ف ث٥ٙي٣ ٔميبز٤ط    
TDS    زض ضٚزذب٘يٝ تّريٝ ضٚز

چب٢ اتّرٝ ضٚز( اظ ٘ظط قٛض٢ ٔٛضز ُٔبِؼيٝ ليطاض    آثط٤ع ضٚزذب٘ٝ آخ٣ حٛظٜاؾتفبزٜ وطز. زض ا٤ٗ تحم٥ك 

فتٝ اؾت ٚ ثط ض٢ٚ زٚ ا٤ؿتٍبٜ ٥ٞسضٚٔتط٢ ٔطو٥س ٚ ٥٘ٚبض ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ ٚ ٌط

ٞب٢ پب٤ف قسٜ ٚظاضت ٥٘طٚ ؾؼ٣ قسٜ اؾت تب ٤ه ٔسَ پ٥ف ث٣ٙ٥ وٙٙسٜ ٔٙبؾت ا٤دبز قٛز وٝ اِجتٝ  زازٜ

بٜ ٔطو٥س تب ٥٘ٚبض ضا ٥٘ع ػلاٜٚ ثط پ٥ف ث٣ٙ٥ ٔمبز٤ط آ٤ٙسٜ وُ ٔٛاز ٔحَّٛ ، ٥ٔعاٖ تغ٥٥طات آٖ ث٥ٗ زٚ ا٤ؿتٍ

٢ ٔكرهبت ٔؿي٥ط ٚ اثيط آٖ ض٢ٚ و٥ف٥يت آة ثي٥ٗ زٚ ا٤ؿيتٍبٜ       ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜ، وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

٣ٔ  ٝ  4ثبقس. خٟت ا٤دبز ٤ه ٔسَ ٔٙبؾت پ٥ف ث٣ٙ٥ اظ زٚ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣، ٤ى٣ اؾتبت٥ى٣ چٙس لا٤ي

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ا٤يٗ ضٚـ أىيبٖ    Elmanثٝ ٘بْ   5ٚ ز٤ٍط٢ قجىٝ ػهج٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ اظ ٘ٛع ثبظٌكت٣

ٝ   ٤ه ٔبٜ ثؼس ضا ثب اؾتفبزٜ اظ زث٣ حبَ حبيط ا٤دبز ٣ٔ TDSتر٥ٕٗ  ٞيب٢   وٙس لبثُ تٛخٝ اؾت ويٝ قيجى

تط٢ ثٝ ٔيب اضائيٝ    ػهج٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘ؿجت ثٝ اؾتبت٥ى٣ اظ زلت ث٥كتط٢ ثطذٛضزاض٘س ٚ ٔسَ پ٥ف ث٣ٙ٥ زل٥ك

ثب ٔؼ٥بض يط٤ت ٕٞجؿت٣ٍ، ثٟتيط٤ٗ   ٞب آٖٗ تحم٥ك ٚ ؾٙدف زٞٙس. اظ ثطضؾ٣ ٘تب٤ح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ا٤ ٣ٔ

تيٛاٖ ثيب اؾيتفبزٜ اظ ا٤يٗ ٔيسَ       ٣ٔي ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت ٚ  R=0.9639ٔمساض آٖ زض ا٤ؿتٍبٜ ٥٘ٚبض ٚ ثطاثط 

 >15= زتغ٥٥طات قٛض٢ آة ضٚزذب٘ٝ تّرٝ ضٚز ضا ثب زلت ٔٙبؾج٣ تر٥ٕٗ ظز ٚ پ٥ف ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛ

ٛ ٤ط قيٛض٢  ا٢ تٛؾٍ وٙؼب٣٘ تر٥ٕٗ ٔمبز زض ُٔبِؼٝ ٝ   ظٜحي ٞيب، ثيب قيجىٝ ػهيج٣      ٢ آثط٤يع ضٚزذب٘ي

ٔهٙٛػ٣ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ا٤ٗ تحم٥ك پ٥ف ث٣ٙ٥ قٛض٢ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ ٔيٛثط ٚ  

چيب٢ ٚ ا٤ؿيتٍبٜ ٥٘ٚيبض ويٝ ٤ىي٣ اظ       آثط٤يع ضٚزذب٘يٝ آخي٣    حيٛظٜ ٞب٢ ػهج٣ ٔس ٘ظط ثٛزٜ اؾت.  قجىٝ

ا٘س. ثيٝ ٔٙظيٛض پي٥ف     ُٔبِؼبت٣ ا٘تربة قسٜ ٝثبقس، ثٝ ػٙٛاٖ ُٔٙم ٣ٔ ٥بض ٟٔٓ ا٤ٗ ضٚزذب٘ٝثؿٞب٢  ا٤ؿتٍبٜ

ٞب٢ ػهيج٣   ث٣ٙ٥ قٛض٢ اظ پبضأتطٞب٢ ٔٛثط زث٣ ٚ وُ ألاح ٔحَّٛ ثٝ ػٙٛاٖ پ٥ف ث٣ٙ٥ وٙٙسٜ ٚ اظ قجىٝ

ؾبػتٝ ٚ  24ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ اثعاض قج٥ٝ ؾبظ٢ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ پبضأتط زث٣ ثب تغ٥٥ط ظٔب٣٘ 

TDSظ پبضأتط ا
ٞيب٢ ػهيج٣    ثب تأذ٥ط ظٔب٣٘ ٤ه ٔبٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب ا٘تربة ا٤ٗ پبضأتطٞب اظ قجىٝ 6

ٞيب٢ ثيب ٚضٚز٢    ٚ قجىٝ 7ٞب٢ پطؾپتطٖٚ چٙس لا٤ٝ خٟت پ٥ف ث٣ٙ٥ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ ضاؾتب قجىٝ

ٝ   ٞب٢ ػهج٣ اؾتبت٥ى٣ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛ ٞب٢ اظ قجىٝ ٥ط ٤بفتٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝتأذ ا٘يس.   ضز ثطضؾي٣ ليطاض ٌطفتي

                                                 
1‌Multilayer Perceptron 

2‌Classification & Regression Trees 

3‌Total Dissolved Solid 

‌MLP 

5‌Recurrent Neural Networks, RNN 

6‌Total Dissolved Solid 

7‌Multi Layer Preceptron 
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٥ط ظٔب٣٘ ٤ه ٔبٞٝ ثٝ نٛضت زٚ پ٥ف ث٣ٙ٥ وٙٙسٜ تأذثب  TDSؾبػتٝ ٚ  ٥24ط ظٔب٣٘ تأذ٢ زث٣ ثب پبضأتطٞب

ٞب٢ قجىٝ ػهج٣ ثٝ وبض ثؿتٝ قسٜ ٚ وبضا٣٤ ٞطوساْ زض ُٔٙميٝ ُٔبِؼيبت٣ ؾيٙد٥سٜ قيسٜ      ٔؿتمُ زض ٔسَ

ثبقس.  اؾتفبزٜ زض پ٥ف ث٣ٙ٥ قٛض٢ ا٤ٗ ُٔٙمٝ ٣ٔ ٞب٢ ػهج٣ ٔٛضز اؾت. ٘تب٤ح حبو٣ اظ لبث٥ّت و١٥ّ قجىٝ

ٞب٢ اؾتبت٥ى٣ اظ زلت ث٥كتط٢ ثطذٛضزاض٘س وٝ ا٤ٗ أيط ثيب تٛخيٝ ثيٝ      ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ ٘ؿجت قجىٝ قجىٝ

ضؾيس. ثٟتيط٤ٗ ٘ت٥ديٝ ثيب اؾيتفبزٜ اظ قيجىٝ        ٔؿئّٝ پ٥ف ث٣ٙ٥ قٛض٢ َج٥ؼ٣ ثٝ ٘ظيط ٔي٣   ٔٙس ظٔبَٖج٥ؼت 
1
IDNN  ٝ16= تزؾت آٔسٜ اؾٚ ثب پبضأتط ٚضٚز٢ زث٣ ث< 

اؾسالله فطز٢ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ قجىٝ ػهج٣ پطؾپتطٖٚ چٙس لا٤ٝ ٚ قجىٝ ػهج٣ ثبظٌكت٣ ثطا٢ ترٕي٥ٗ  

TDS ث٥ٙي٣ قيسٜ قيجىٝ ػهيج٣      ٞب ٘كبٖ زاز ٔمبز٤ط پ٥ف اؾتفبزٜ وطز٘س، ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح آٖ آةElman   ٝثي

 .>17= ٔمبز٤ط ٔكبٞسات٣ ٘عز٤ىتط اؾت

ٚ ٕٞىيبضاٖ زض ؾيبَ    ؾيبضا٣٘ ٤ٗ پبضأتطٞب٢ و٥ف٥ت آة، ٘ؿجت خصة ؾس٤ٓ اؾت. تط ٟٔٓاظ خّٕٝ 

 TDSٚ ويُ ٔيٛاز ٔحّيَٛ     PH ٣ل٥ّب٤ ،EC ٢، قٛضCLا٢ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ وّط  زض ُٔبِؼٝ 2012

ٚاليغ ثيط    ا٤ؿتٍبٜ ؾس وٛٞه SAR ٥ٌط٢ قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚز٢ قجىٝ ػهج٣، ٘ؿجت خصة ؾس٤ٓ ا٘ساظٜ

ٞب، قجىٝ ػهج٣ ثيب ٤يه لا٤يٝ     زض ٟ٘ب٤ت ثب تٛخٝ ثٝ تٕبْ ٔسَ ث٣ٙ٥ وطزٜ ٚ ضٚزذب٘ٝ ؾ٥ؿتبٖ ضا پ٥ف ض٢ٚ

Rپٟٙبٖ ٚ 
2
=0.92 ,MSE=1.05 َحيبو٣ اظ   . ٕٞچٙي٥ٗ ٘تيب٤ح  زازٜ اؾيت ٞب اضائيٝ   ٘تب٤د٣ ثٟتط اظ ؾب٤ط ٔس

 >18=س ثبق ػّٕىطز ثٟتط ٔسَ قجىٝ ػهج٣ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ضٌطؾ٥ٖٛ ٣ٔ

ث٥ٙي٣ و٥في٣    ٔٙظٛض پ٥ف ػهج٣ تُج٥م٣ ثٝ-اؾتٙجبٌ فبظ٢ يٕٗ ث٥بٖ ٔجب٣٘ ؾ٥ؿتٓ ا٢ ٔمبِٝ زض نف٢ٛ

ٝ   آثٟب٢ ؾُح٣، َ    16ٞيب٢   ا٢ اظ زازٜ وبضثطز آٖ ثب ٔدٕٛػي اوؿي٥ػٖ ٔيٛضز ٥٘يبظ    ٚ  2ؾيبِٝ اوؿي٥ػٖ ٔحّيٛ

ٝ  زض ٟ٘ب٤ت ٔمبز٤ط پ٥فزازٜ اؾت.  ٘كبٖ ضا اظ ضٚزذب١٘ ظا٤ٙسٜ ضٚز 3ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ ٍٙيبْ تٛؾيٍ   ٞ ث٣ٙ٥ قسٜ ثي

تُج٥مي٣  -٥ٌط٢ قسٜ ٔمب٤ؿٝ قس ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ؾ٥ؿتٓ اؾتٙجبٌ فيبظ٢ ػهيج٣   ٞب ثب ٔمبز٤ط ا٘ساظٜ ٔسَ

ػهيج٣ تُج٥مي٣ زض   -فطا٤ٙس تٛؾؼٝ ٚ اضظ٤بث٣ ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ؾ٥ؿيتٓ اؾيتٙتبج فيبظ٢    ػّٕىطز ٔٙبؾج٣ زاضز.

زضخ١ حطاضت   زاز وٝ زث٣، ثطاؾبؼ ٔدٕٛػٝ ػٛأُ ٔؤثط زض ٤ه ٚ زٚ ا٤ؿتٍبٜ لجُ ٘كبٖ  BOD ث٣ٙ٥ پ٥ف

زض ٔطحّي١   0.953ٚ ٔمساض اوؿ٥ػٖ ٔٛضز ٥٘بظ ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٤ه ٚ زٚ ا٤ؿتٍبٜ لجُ ثب ٔمساض يط٤ت تج٥٥ٗ 

ث٥ٙي٣ اوؿي٥ػٖ ٔحّيَٛ ػٛأيُ      تط٤ٗ ٔسَ ٚ ثيطا٢ پي٥ف   زض ٔطح١ّ اػتجبضؾٙد٣ ٔٙبؾت 0.931ٚاؾٙد٣ ٚ 

َٛ زض ٤ه ا٤ؿتٍبٜ لجُ ثب ٔمساض يط٤ت ػطو زض ؾُ  آة ٚ اوؿ٥ػٖ ٔحّ  زضخ١ حطاضت،  ػٕك،  ؾطػت،

 >.19ثبقس= ٣ٔتط٤ٗ ٔسَ  ٔٙبؾت  زض ٔطح١ّ اػتجبضؾٙد٣، 0.904زض ٔطح١ّ ٚاؾٙد٣ ٚ  0.921تج٥٥ٗ 

ٞيب٢   چب٢ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ضٚزذب٘ٝ آخ٣ (TDS) ث٣ٙ٥ وُ ٔٛاز ٔحَّٛ وٙؼب٣٘ ٚ ٕٞىبضاٖ پ٥ف

                                                 
1‌Input Delay Neural Network 

‌DO 

BOD 
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ا٘ديبْ زاز٘يس، ُٔبِؼيٝ     (IDNN)ز٢ تيأذ٥ط٢  ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ پطؾپتطٖٚ چٙس لا٤ٝ ٚ قجىٝ ػهج٣ ثب ٚضٚ

ٔٙبؾت ٚ اظ زلت  ،ث٣ٙ٥ قٛض٢ ضٚزذب٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ ٔؼمَٛ ٞب ٘كبٖ زاز وٝ پ٥ف آٖ

 .>20= ٚ نحت لبثُ لج٣ِٛ ثطذٛضزاض اؾت

َ تٛا٘ب٣٤ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ زض  2011ٖ ظاضع ٚ ٕٞىبضا ٢ ظ٤طظ٥ٔٙي٣  ٞيب  آة٢ ٥٘تيطات  بظؾي  ٔيس

ضا ثطا٢ اضتجبٌ  (LR)ٚ ضٌطؾ٥ٖٛ ذ٣ُ  ٢ANN ٞب ضٚـآثرٛاٖ زقت اضان ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س. 

٘كبٖ  ٞب آٖٞب٢ و٥ف٥ت آة ثطضؾ٣ وطز٘س، ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح  ٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ثب ز٤ٍط قبذمٞب آةغّظت ٥٘تطات 

 .>21= ثبقس ٣ٔ LRكتط٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ ٥٘بظ ثٝ پبضأتطٞب٢ وٕتط ٚ زاضا٢ زلت ث٥ ANNزاز ٔسَ 

ٚض قسٜ  ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه غكب٢ غَٛٝ ضا ث٣ٙ٥ و٥ف٥ت آة پؽ اظ فطآ٤ٙس ا٘ؼمبز وطثٛت٤ٛع ٚ ٕٞىبضاٖ پ٥ف

، PHٞيب   ا٤دبز قسٜ آٖ ANNثب ؾبذتبضٞب٢ ٔرتّف پطؾپتطٖٚ چٙس لا٤ٝ ثب ٤ه لا٤ٝ پٟٙبٖ ا٘دبْ زاز٘س. زض 

ث٣ٙ٥ ثؿ٥بض زل٥ك ضفتبض ؾ٥ؿيتٓ ٚالؼي٣ ثيب     ٞب٢ ٚضٚز٢ ؾ٥ؿتٓ ثٛزٜ ٚ لبزض ثٝ پ٥ف زٔب ٚ ٘فٛش قبض ؾ٥ٍٙبَ

 .>22= قسٜ اؾت 2-10×2.16ذُب٢ ٘ؿج٣ يط٤ت وسٚضت ثطاثط 

ٙسٜ ضٚز ضا ثب ؾ٥ؿتٓ قيجىٝ ػهيج٣   ثطذ٣ اظ پبضأتطٞب٢ و٥ف٣ آة ضٚزذب٘ٝ ظا٤ ٖ ٘ٛقبز٢ ٚ ٕٞىبضا

ث٣ٙ٥  ث٣ٙ٥ ػب٣ِ پبضأتطٞب٢ پتبؾ٥ٓ، وّؿ٥ٓ ٚ ٥ٙٔع٤ٓ ٚ پ٥ف ؾبظ٢ لطاض زاز٘س، ٘تب٤ح حبو٣ اظ پ٥ف ٔٛضز قج٥ٝ

 . >23= سثبق ذٛة ؾس٤ٓ ٚ ؾِٛفبت ٣ٔ

ؾتب٘ساضز ٕٞطاٜ ثب ٤يه تيبثغ   اظ قجىٝ ػهج٣ ٔهٙٛػ٣ پؽ ا٘تكبض ثب تغص٤ٝ ٔؿتم٥ٓ ؾٝ لا٤ٝ ا ٞٛآً٘

ا٢ قٛض٢ ثط ٔجٙب٢ ٥ٔعاٖ ٚضٚز٢ آة  زض لا٤ٝ پٟٙبٖ ثطا٢ اضظ٤بث٣ تغ٥٥طات ِحظٝ Logsigا٘تمبَ غ٥ط ذ٣ُ 

ٞيب حيبو٣ اظ    خصض ٚ ٔس ٚ ثبز زض ضٚزذب٘ٝ آپبلاچ٥ىٛلا زض فّٛض٤سا اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تب٤ح تحم٥ك آٖ ،ق٥ط٤ٗ

ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ قيٛض٢ ثيب ػٛأيُ تيأث٥ط ٌيصاض       زٖ ٍ٘بقتٞب٢ ػهج٣ زض اضتجبٌ زا ػّٕىطز ٔٙبؾت قجىٝ

ٞب زض ٔمب٤ؿيٝ   ثبقس. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٔسَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ آٖ ٥ٔعاٖ ٚضٚز٢ آة ق٥ط٤ٗ، خصض ٚ ٔس ٚ ثبز ٣ٔ

ثب ٔسَ ضٌطؾ٥ٖٛ چٙس ٔتغ٥طٜ زض پ٥ف ث٣ٙ٥ ٥ٔعاٖ قٛض٢ زض حس لبثُ لج٣ِٛ تٛا٘بتط ثٛزٜ ٚ ثٝ ِحبِ ٞع٤ٙيٝ  

 .>24= ٜ ثطتط٢ ٔٙبؾج٣ زاقتٝ اؾتٚ ظٔبٖ ٚ ؾِٟٛت اؾتفبز

ٞيب٢   وط٣ٕ٤ زض پطٚغٜ تحم٥مبت٣ ثطضؾ٣ يطٚضت ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔؿتٕط غّظت ٥٘تطات زض آظٔب٤كيٍبٜ 

( زض 3̅  ُٔبِؼبت ٔٙبثغ آة وكٛض ضا ا٘دبْ زاز٘س. ٞس  ان٣ّ ا٤ٗ تحم٥ك ظ٤بز ثيٛزٖ غّظيت ٥٘تيطات ا   

ثبقيس. زض تحم٥يك    ٔي٣  ٞيب  ٤ٖٛ ؾب٤ط ٚ زض ٘ت٥دٝ يطٚضت ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔؿتٕط آٖ ثٝ ٔٛاظات ُٔبِؼبت آة

ؾيب٤ط  ٕ٘ٛ٘ٝ آة ٔٙبثغ ٔرتّف اؾتبٖ وطزؾتبٖ ثٝ َٛض وبٔيُ اقيبُٔ ٥٘تيطات ٚ     5430ا٘دبْ قسٜ ث٥ف اظ 

 ٞب( آ٘ب٥ِع ٌطز٤سٜ ٚ ثبثت قسٜ اؾت وٝ غّظت ٥٘تطات لبثُ تٛخٝ ثيٛزٜ اؾيت ٚ ٌيب٣ٞ نيسٞب ثطاثيط      ٤ٖٛ

ا٘س. زض ا٤ٗ تحم٥ك ٘كيبٖ زازٜ قيسٜ    ٞب٣٤ اؾت وٝ ٕٞٛاضٜ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قسٜ ث٥كتط اظ غّظت ثؼ٣ً اظ ٤ٖٛ

٥ٌط٢ غّظت ٥٘تطات ٔٛضز غفّت وبُٔ لطاض ٌطفتٝ ظ٤طا تهٛض قسٜ ويٝ غّظيت آٖ ويٓ ٚ     وٝ تبوٖٙٛ ا٘ساظٜ
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 آة وكٛض ٚخٛز زاضز لبثُ اغٕبو اؾت ٚ زلا٤ُ وبف٣ ثطا٢ تؼ٥ٕٓ ظ٤بز ثٛزٖ غّظت ٥٘تطات زض وُ ٔٙبثغ
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 مقذمٍ -3-1

قيٛز.  ٣٘ٛ پطزاذتيٝ ٔي٣  ٤زض ا٤ٗ فهُ اثتسا ثٝ ثطضؾ٣ فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثٝ وٕه ؾتٖٛ ٞب٢ تجبزَ 

    قٛز.ٔٛاز ٚ ضٚـ ٞب٣٤ ٔٛضز ٥٘بظ خٟت ا٘دبْ آظٔب٤كبت پطزاذتٝ ٣ٔؾپؽ ثٝ 

ٞب٢ تؼي٤ٛى ٤يٖٛ    نٙؼت٣ زض ؾتٖٛث٥كتط ػ٥ّٕبت تجبزَ ٤ٖٛ چٝ زض آظٔب٤كٍبٜ ٚ چٝ زض ٔم٥بؼ  

تطو٥ت زضنس  . تطو٥ت زضنس ذطٚخ٣ ؾتٖٛ ٚ تغ٥٥طات آٖ ثب ظٔبٖ، ثٝ ػٛأُ ٔرتّف٣ ٘ظ٥ط٥ٌطز ا٘دبْ ٣ٔ

ٚ زثي٣ فطْ ٣٘ٛ٤ ضظ٤ٗ، ظطف٥ت ضظ٤ٗ، ذٛال ٔبتط٤ؽ، ،  ،، ََٛ ؾتٖٛف٥س ٚضٚز٢ٚ غّظت   غ٥يطٜ  ، زٔيب 

 .ٚاثؿتٝ اؾت

تؼ٤ٛى ٤يٖٛ، زض ػ٥ّٕيبت غ٥يط    . ذبل ذٛز ضا زاضزٞب٢ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ پ٥چ٥س٣ٌ  ٚاوٙف زض ؾتٖٛ 

ٗ  حبلات، ثٝ َٛض تح٣ّ٥ّ زاضا٢ خٛاة اؾيت.  تط٤ٗ زض ؾبزٜ پ٥ٛؾتٝ تٟٙب ٤يه تئيٛض٢ خيبٔغ ويٝ      ثٙيبثطا٤

 .ثٝ نٛضت وبُٔ ث٥بٖ وٙس ٚخٛز ٘ساضزٞب  ا٤ٗ ؾتٖٛٚاوٙف ضا زض 

ٚخيٛز   ٔب٤كيٍب٣ٞ ثط اؾبؼ ضٚـ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ٥ٕ٘يٝ آظ  ظ٤بز٢ تئٛض٢ حبَ، تؼسازِ زض ػ٥ٗ 

ا٘س. ا٘تربة ٤ىي٣ اظ ا٤يٗ    ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ تدطث٣ ٔتفبٚت ثؿٍ ٤بفتٝ زاضز وٝ زض ٔٛاضز ٔرتّف ٚ ثطاؾبؼ ضٚـ

٣٤ٌٛ تمط٤ج٣ ػّٕىطز ؾتٖٛ، ٥٘بظٔٙس قٙبذت٣ ذيٛة اظ فبوتٛضٞيب٢ ٔيؤثط زض فطآ٤ٙيس      ٞب ثطا٢ پ٥ف تئٛض٢

 ٔصوٛض زذبِت زازٜ قسٜ ثبقٙس.ٔٛضز ٘ظط اؾت، ثٝ َٛض٢ وٝ ا٤ٗ فبوتٛضٞب، ثٝ َٛض ٔٙبؾت زض تئٛض٢ 

 

 َبي تعًيض يًن ستًن -3-2

اوبت٥ٖٛ ٚ آ٥ٖ٘ٛ( اؾت ٚ تٛؾيٍ ٤يه ٔحّيَٛ     Aتٛاٖ فطو وطز وٝ ضظ٤ٗ زض اثتسا وبٔلاً ثٝ فطْ  ٣ٔ

تٛاٖ ثٝ چٙيس ضٚـ ا٘ديبْ زاز: ٘رؿيت٥ٗ ضاٜ تٕيبؼ      قٛز. ا٤ٗ تجس٤ُ ضا ٣ٔ تجس٤ُ ٣ٔ Bاِىتط٥ِٚت ثٝ فطْ 

ت ٘بپ٥ٛؾتٝ اؾت. اظ آ٘دب وٝ ٔؼٕٛلاً، تؼبزَ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ لجُ اظ حص  ضظ٤ٗ ثب ٔحَّٛ اِىتط٥ِٚت ثٝ نٛض

زض ٤ه فطآ٤ٙس ٘بپ٥ٛؾتٝ ٥ٔؿط ٥٘ؿت ٚ ثب٤يس   Bقٛز. تجس٤ُ وبُٔ ضظ٤ٗ ثٝ فطْ  اظ ضظ٤ٗ حبنُ ٣ٔ Aوبُٔ 

ضظ٣ٙ٤ ضا وٝ ثٝ َٛض خعئ٣ تغ٥٥ط فطْ زازٜ اؾت، زض ٤ه ؾط٢ اظ فطآ٤ٙسٞب٢ ٘بپ٥ٛؾتٝ زض تٕبؼ ثب ٔحّيَٛ  

 .لطاض زاز

وٙيس.   تجيس٤ُ ٔي٣   Bٞب٢ ضظ٤ٗ ضا ثٝ فطْ  قٛز، ا٥ِٚٗ لا٤ٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٔحَّٛ اظ ثبلا ثٝ ؾتٖٛ ٚاضز ٣ٔ

قٛ٘س، تأث٥ط٢ زض تطو٥ت زضنس آٖ ٘ساض٘س. ٕٞچ٥ٙٗ  ٞب٢ تجس٤ُ قسٜ ٣ٔ ٞب٢ ثؼس٢ وٝ ٚاضز ا٤ٗ لا٤ٝ حدٓ

قٛ٘س، ثط تطو٥ت زضنس آٖ اثط٢ ٘ساض٘س. ثب تٛخٝ  ٞب٢ تجس٤ُ ٘كسٜ ٚاضز ٣ٔ وٝ ثٝ لا٤ٝ Aٞب٢ آظاز قسٜ  ٤ٖٛ

تٛاٖ ٤ه ؾتٖٛ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ضا زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ ػّٕىطز آٖ ثٝ ؾٝ ٘بح٥ٝ ٔدعا تمؿي٥ٓ   ثٝ ا٤ٗ أط، ٣ٔ
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زض  ٞؿيتٙس.  Aوٝ ٔٛؾْٛ ثٝ ٘بح٥ٝ ٔهط  قسٜ اؾت، ٞٓ ضظ٤ٗ ٚ ٞٓ ٔحَّٛ فبلس ٤يٖٛ   aوطز: زض ٘بح٥ٝ 

٥٘ع وٝ  bٞؿتٙس. زض ٘بح٥ٝ  Bوٝ ٘بح٥ٝ تجس٤ُ ٘كسٜ ٘بْ زاضز، ضظ٤ٗ ٚ ٔحَّٛ، ٞط زٚ ػبض٢ اظ ٤ٖٛ  c٘بح٥ٝ 

قٛ٘س، ضظ٤ٗ ٚ ٔحَّٛ، ٞيط زٚ   اؾت ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٘بح٥ٝ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ قٙبذتٝ ٣ٔ a  ٚcحس فبنُ زٚ ٘بح٥ٝ 

٣ ضظ٤ٗ ٚ ٔحَّٛ اظ ٤ه فيطْ  ٞؿتٙس. زض ٚالغ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ، ٤ه تجس٤ُ تسض٤د A  ٚBزاضا٢ ٞط زٚ ٤ٖٛ 

زض ٔحَّٛ، زض  B، ثب اضائٝ تغ٥٥طات غّظت ٤ٖٛ (1-3قىُ ا قٛز. ا٤ٗ ٔٛيٛع زض  ثٝ فطْ ز٤ٍط ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 cٔطتت ث٥كتط ٚ ََٛ ٘بح٥يٝ   aازأٝ ػّٕىطز ٤ه ؾتٖٛ، ََٛ ٘بح٥ٝ ََٛ ؾتٖٛ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب 

قٛز. زض حب٣ِ وٝ ََٛ آٖ، زض  خب ٣ٔ ثب ػّٕىطز ؾتٖٛ ثٝ پب٥٤ٗ خبثٝ bقٛز. ثط ا٤ٗ اؾبؼ، ٘بح٥ٝ  وٕتط ٣ٔ

 b  ٚcوٙٙس. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ؾطػت حطوت ٔطظ  حبِت و٣ّ ثبثت ٥٘ؿت ٚ زض ث٥كتط ٔٛاضز افعا٤ف پ٥سا ٣ٔ

 وٙس. ٛز. زض حب٣ِ وٝ ََٛ آٖ، زض حبِت و٣ّ ثبثت ٥٘ؿت ٚ زض ث٥كتط ٔٛاضز افعا٤ف پ٥سا ٣ٔق ث٥كتط ٣ٔ

 

(1-3)‌شکل زض ٔحَّٛ زض ََٛ ؾتٖٛ Bتغ٥٥طات غّظت ٤ٖٛ  -ةى ٤ٖٛ زض ؾٝ ٘بح٥ٝ ٔدعا اظ ٞٓ   ػّٕىطز ؾتٖٛ تؼ٤ٛ -اِف 

 

اؾيت.   a  ٚbث٥كتط ٚ ٤ب حسالُ ثطاثط ؾطػت حطوت ٔطظ  b  ٚcثٝ ػجبضت ز٤ٍط ؾطػت حطوت ٔطظ 

ٖ   قٛز، ٤ؼ٣ٙ ٘بح٥ٝ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ثٝ پب٥٤ٗ ؾتٖٛ ٣ٔ ٘بپس٤س ٣ٔ cٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘بح٥ٝ   Bٞيب٢   ضؾس، اِٚي٥ٗ ٤يٛ

قٛ٘س وٝ ثٝ تسض٤ح ٚ ثب ٌصقت ظٔبٖ غّظيت ا٤يٗ    ا٤ٖٛ ٔٛخٛز زض ذٛضان(، زض ذطٚخ٣ ؾتٖٛ ظبٞط ٣ٔ

ذطٚخ٣ ثٝ ٤ه حيس   زض ػ٥ّٕبت نٙؼت٣، ظٔب٣٘ وٝ غّظت زض .٤بثس تب ثٝ حس ٟ٘ب٣٤ ثطؾس ٤ٖٛ افعا٤ف ٣ٔ

قيٛز.ا٤ٗ ٘مُيٝ اظ ظٔيبٖ اثيب حديٓ ذطٚخي٣        ٔدبظ ٚ ٔكرم ثطؾس، ٔؼٕٛلاً، ػ٥ّٕبت ؾتٖٛ ٔتٛلف ٣ٔ

 قٛز. ؾتٖٛ( ثٝ ٘بْ ٘مُٝ قىؿت قٙبذتٝ ٣ٔ
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(2-3)‌شکل تغ٥٥طات غّظت زض ذطٚخ٣ 

  ٖ زض ذطٚخي٣ زض ٘ظيط    Bٞيب٢   زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛاضز، ا٤ٗ ٘مُٝ ٔؼٕٛلاً ظٔبٖ پس٤ساض قسٖ اِٚي٥ٗ ٤يٛ

ٛز. ثب ا٤ٗ حبَ، ثطا٢ زض زؾت زاقتٗ تغ٥٥طات وبُٔ غّظت ذطٚخ٣، ػ٥ّٕيبت آظٔب٤كيٍب٣ٞ   ق ٌطفتٝ ٣ٔ

٤بثيس. زض   زض ٘مُٝ قىؿت لُغ ٘كسٜ ٚ تب ضؾ٥سٖ غّظت ذطٚخ٣ ؾتٖٛ ثٝ ٤ه حس ٟ٘ب٣٤ ثبثت ازأٝ ٔي٣ 

 Bثٝ َٛض قٕبت٥ه، تغ٥٥طات غّظيت   (2-3قىُ ا تٕبْ ََٛ ؾتٖٛ ضا فطا ٌطفتٝ اؾت.  aا٤ٗ حبِت ٘بح٥ٝ 

ٞب٢ پبئ٥ٗ  قٛز، لا٤ٝ ٝ قىؿت لُغ ٣ٔؼٖ لُٚزٞس. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ػ٥ّٕبت ؾتٖٛ زض ضا زض ذطٚخ٣ ٘كبٖ ٣ٔ

زاض٘س. ثط ا٤ٗ اؾبؼ زض ػ٥ّٕبت ٔيٛضز ٘ظيط،   لطاض  bا٘س. ٤ؼ٣ٙ زض ٘بح٥ٝ  تجس٤ُ ٘كسٜ Bؾتٖٛ، وبٔلاً ثٝ فطْ 

اظ تٕبْ ظطف٥ت ضظ٤ٗ اؾتفبزٜ ٘كسٜ اؾت. ظطف٥يت اؾيتفبزٜ قيسٜ زض ا٤يٗ ٚييؼ٥ت، ثيٝ ػٙيٛاٖ ظطف٥يت         

قٛز ٚ ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ اظ ظطف٥ت وُ ضظ٤ٗ وٕتط اؾت. ظطف٥ت ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ وُ ٞيط   ز٤ٙب٥ٔى٣ قٙبذتٝ ٣ٔ

ا٣ِٚ ٔتٙبؾيت ثيب ٔؿيبحت     (2-3قىُ ا ٞؿتٙس. زض زٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ تغ٥٥طات غّظت زض ذطٚخ٣ لبثُ تؼ٥٥ٗ 

abed  ٍز٣ٔٚ ٔتٙبؾت ثب ٔؿبحت ؾُ  ث٥ٗ ٔٙح٣ٙ غّظت ٚ ذ ٚad    ٜاؾت. زض ػ٥ّٕبت ؾيتٖٛ، ٕٞيٛاض

تط قٛز. ٘ؿجت ظطف٥ت  ز٤ٙب٥ٔه افعا٤ف ٤بفتٝ ٚ ثٝ ظطف٥ت وُ ضظ٤ٗ ٘عز٤هؾؼ٣ ثط ا٤ٗ اؾت وٝ ظطف٥ت 

ز٤ٙب٥ٔه ثٝ ظطف٥ت وُ، زضخٝ وبضا٣٤ ؾتٖٛ ٘ب٥ٔسٜ قسٜ ٚ زض حم٥مت زضنس٢ اظ ضظ٤ٗ اؾيت ويٝ ٔيٛضز    

 اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

بثٝ آ٘چيٝ  قٛز، ثطا٢ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ آٖ ثب٤س زض فطآ٤ٙس٢ ٔكي  تجس٤ُ ٣ٔ Bٍٞٙب٣ٔ وٝ ضظ٣ٙ٤ ثٝ فطْ 

تجس٤ُ قٛز. ا٤ٗ زٚ ٔطحّٝ زض حم٥مت زٚ ثرف ٤ه ؾ٥ىُ  Aشوط قس، ثب ٔحَّٛ اح٥بوٙٙسٜ ٔدسزاً ثٝ فطْ 

٘بٔٙيس. تطت٥يت    ٔؼ٣ِٕٛ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ٞؿتٙس. ٔؼٕٛلاً ٤ى٣ اظ ا٤ٗ زٚ ٔطحّٝ ضا اقجبع ٚ ز٤ٍط٢ ضا اح٥بء ٣ٔ

ا٢ ويٝ ٔحهيَٛ    ثؼ٣ً ٔٛاضز، ٔطحّٝ ا٘تؿبة ا٤ٗ زٚ ٘بْ ثٝ زٚ ٔطحّٝ فٛق ث٥كتط خٙجٝ لطاضزاز٢ زاضز. زض

٘بٔٙس ٚ زض ثؼ٣ً ٔٛاضز، ا٤يٗ ٘يبْ ثيٝ ٔطحّيٝ ثيب       زٞس، ٔطحّٝ اقجبع ٣ٔ ان٣ّ ٚ ٔٛضز ٘ظط ضا ثٝ زؾت ٣ٔ

ٝ   قٛز. ثطا٢ ٔثبَ زض فطآ٤ٙيس ؾيرت٣   ضا٘سٔبٖ ثبلاتط اَلاق ٣ٔ ا٢ ويٝ آة ٘يطْ ت٥ِٛيس     ٥ٌيط٢ اظ آة، ٔطحّي
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 وٙس، ٔطحّٝ اقجبع ٚ ٔطحّٝ ز٤ٍط اح٥ب اؾت. ٣ٔ

تط٤ٗ حبِت زض ثٝ وبض٥ٌط٢ ٤ه ؾتٖٛ ا٤ٗ اؾت وٝ ٘بح٥ٝ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ٚخيٛز ٘ساقيتٝ ثبقيس     آَ ا٤سٜ

ا٢ تغ٥٥ط وٙس. زض ا٤ٗ حبِت، ظطف٥ت ز٤ٙب٥ٔه ثيب ظطف٥يت ويُ     ٤ؼ٣ٙ، غّظت زض ََٛ ؾتٖٛ ثٝ نٛضت پّٝ

غ٥٥يطات  ثطاثط اؾت أب زض ػُٕ، زؾت٥بث٣ ثٝ چ٥ٙٗ حبِت٣ ٔمسٚض ٥٘ؿت. ََٛ ٘بح٥ٝ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ٚ ٘حٜٛ ت

 ثؿت٣ٍ زاضز. ؾتٖٛ ثٝ ػٛأُ ٔرتّف ظ٤طخب قسٖ زض  آٖ ح٥ٗ خبثٝ

o َ٘ٛع تؼبز 

o ٔمساض ػسز٢ فبوتٛض خساؾبظ٢ 

o ؾطػت تؼ٤ٛى 

o ٜٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ پس٤س 

o قطا٤ٍ ػ٥ّٕبت٣ 

o ٖٛزضخٝ وبضا٣٤ ؾت 

 

 َب َب ي مذل تئًسي -3-3

ٞب٣٤  ثطاؾبؼ فطوٞب٢ و٣٘ٛٙ،  ا٢ اؾت. تئٛض٢ ثطضؾ٣ ض٤بي٣ فطآ٤ٙس ػّٕىطز ؾتٖٛ، ٔؿئّٝ پ٥چ٥سٜ

ٞيب٢   ٞب٢ ظ٤بز٢ ثيب فيطو   زٞٙس. تئٛض٢ وٙٙسٜ ٞؿتٙس ٚ اظ ا٤ٗ خٟت، فمٍ ٘تب٤ح تمط٤ج٣ ثٝ زؾت ٣ٔ ؾبزٜ

ٔرتّف ٚ زضخبت پ٥چ٥س٣ٌ ٔتفبٚت ٚ ٤ب ٔحبؾٗ ٚ ٔؼب٤ت ذبل ذيٛز ٚخيٛز زاض٘يس. ثؿي٥بض٢ اظ ا٤يٗ      

ٞيب٣٤ ويٝ زض    ثطذي٣ اظ فيطو   ا٘س. ٞب، ثب تغ٥٥طات خعئ٣ ثطا٢ پس٤سٜ خصة ؾُح٣ ٥٘ع لبثُ اؾتفبزٜ تئٛض٢

 ٞب ٚخٛز زاضز، ػجبضتٙس اظ: اوثط تئٛض٢

ا٢ ٚ اغتكبقيبت خط٤يبٖ    ، ثب ا٤ٗ فطو اظ اثطات اذتلاٌ ٌطزاثٝپلايآَ   ( فطو ٚخٛز خط٤بٖ ا٤س1ٜ

 قٛز. ٘ظط ٣ٔ نط 

 قٛز. ٘ظط ٣ٔ ( اظ اثط تغ٥٥طات تٛضْ، زٔب ٚ خصة اِىتط٥ِٚت نط 2

 اٖ ثٝ زٚ ٌطٜٚ و٣ّ تمؿ٥ٓ وطز:تٛ ٞب ضا ٣ٔ ثٝ َٛض و٣ّ ا٤ٗ تئٛض٢

o ٞب٢ تؼبز٣ِ تئٛض٢ 

o ٞب٢ ؾطػت تئٛض٢ 

 َبي تعبدلی تئًسي -3-3-1

ٞب٢ ٔرتّف ثؿتط ثيٝ   قٛز وٝ تؼبزَ ٔٛيؼ٣ ث٥ٗ ٔحَّٛ ٚ ضظ٤ٗ زض لا٤ٝ ٞب فطو ٣ٔ زض ا٤ٗ تئٛض٢
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ٝ  آ٤س. زض ػُٕ، ا٤ٗ قطٌ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٚلٛع ٣ٕ٘ ٚخٛز ٣ٔ  پ٥ٛ٘سز. ا٘حطا  اظ تؼبزَ ٚالؼ٣ ثب ٤ه ضٚـ ٥ٕ٘ي

آَ زض ثؿي٥بض٢ اظ   ٥ٌيطز. فيطو ا٤يسٜ    تدطث٣ ٚ ثب ثٝ وبض٥ٌط٢ ٔفْٟٛ نفحٝ ٔؤثط، ٔٛضز تٛخيٝ ليطاض ٔي٣   

وٝ فطآ٤ٙس پ٥ٛؾتٝ ٤ه ؾتٖٛ ضا ثب ٤ه تمط٤يت ذيٛة، ثيٝ ٚؾي٥ّٝ ٤يه       ٞب٢ ا٤ٗ زؾتٝ چ٥ٙٗ اؾت تئٛض٢

ثب اضتفبع  فطآ٤ٙس ٣ٔٛٞٛٔ ٘بپ٥ٛؾتٝ ٘كبٖ زٞٙس وٝ زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس، ٤ه حدٓ ٔحَّٛ زض ػجٛض اظ ٤ه نفحٝ

ٞب٢ ٔحسٚز  ضؾس. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، زض ا٤ٗ ٔسَ، حدٓ ٔحسٚز ٚ ٔؼ٥ٗ، ثب ضظ٤ٗ ٔٛخٛز زض آٖ ثٝ تؼبزَ ٣ٔ

زٞيس. ا٤يٗ    ٥ٌط٘س وٝ ٞط تؼبزَ زض ٤ه نفحٝ ٔؤثط ضخ ٣ٔ ٔحَّٛ زض ٔؼطو ٤ه ؾط٢ تؼبزلات لطاض ٣ٔ

تٛا٘ٙيس   ٞب ٕ٘ي٣  ٙٙس. ا٤ٗ تئٛض٢ٞب٢ ٔحَّٛ ثب٤س ا٤ٙمسض ثعضي ثبقٙس تب ٤ه نفحٝ ٔؤثط ضا وبٔلاً پط و حدٓ

اَلاػبت٣ زضثبض٠ اثط تغ٥٥ط قطا٤ٍ ػ٥ّٕبت٣ ض٢ٚ ػّٕىطز ؾتٖٛ ثسٞٙس ٚ زض ٘ت٥دٝ، زؾت٥بث٣ ثٝ قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ 

ٞب ثطا٢ تٛاٖ ثبثت ٚ تؼبزَ ذ٣ُ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ػّٕىطز، تٟٙب ثب ؾؼ٣ ٚ ذُب ٕٔىٗ اؾت. ا٤ٗ تئٛض٢

 ٥ٌط٘س. ٣ٔ

 َبي سشعت تئًسي -3-3-2

ٝ     ٢زض ا٤ٗ تئٛض قيٛز.   ٞيب٢ ثؿيتط ا٘ديبْ ٕ٘ي٣     ٞب، ٥ٞچ فطي٣ ٔج٣ٙ ثط ٚخيٛز تؼيبزَ ٔحّي٣ زض لا٤ي

. اظ ٥ٍ٥ٔيطز ٞب٢ ٔحسٚز تؼ٤ٛى ٤يٖٛ ا٘ديبْ    ٔحبؾجبت ثطاؾبؼ خط٤بٖ پ٥ٛؾتٝ زض زاذُ ؾتٖٛ ٚ ؾطػت

. حُ آٟ٘ب اظ ٘ظط ض٤بي٣ زقيٛاضتط اؾيت  . أب ٔتأؾفب٘ٝ ٞب تب حسٚز٢ زل٥ك تط ػُٕ ٥ٔىٙٙس ٗ ٔسَا٤ ضٚا٤ٗ 

ٞيب٢ اؾبؾي٣ ٘ظ٥يط قيست      ٞب، ا٤ٗ اؾت وٝ ػّٕىطز ؾتٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ تط٤ٗ حؿٗ ا٤ٗ تئٛض٢ ثعضي

٣٤ٌٛ اؾت ٚ ثيط ا٤يٗ    ٞب٢ تدطث٣ لبثُ پ٥ف خط٤بٖ، غّظت ذٛضان، ا٘ساظٜ شضات ضظ٤ٗ ٚ...  ثسٖٚ و٥ٕت

ؾطػت ٥٘بظ ثيٝ   اؾبؼ أىبٖ تؼ٥٥ٗ قطا٤ٍ ػ٥ّٕبت٣ ث٥ٟٙٝ ٚخٛز زاضز. ٔحبؾجٝ ػّٕىطز ؾتٖٛ ثب ٞط تئٛض٢

 حُ ٕٞعٔبٖ ؾٝ ٔؼبزِٝ زاضز:

o لٛا٥٘ٗ ؾطػت زض زاذُ شضٜ ٚ ف٥ّٓ ٔب٤غ 

o ّٜقطٌ تؼبزَ ٤ٖٛ زض ؾُ  شض 

o ٖٛٞب٢ افم٣ ٤ه ثؿتط ٞب٢ ٔرتّف زض لا٤ٝ ٔٛاظ٘ٝ خطْ ثطا٢ ٤ 

ٞب٢ حم٥م٣ فمٍ  لٛا٥٘ٗ ػ٣ٕٔٛ ؾطػت ٚ قطٌ تؼبزَ، ٔؼبزلات٣ غ٥طذ٣ُ ٞؿتٙس. اظ ا٤ٗ ضٚ خٛاة

وٙٙسٜ ٥ٔؿط اؾت. ٔؼٕٛلاً لٛا٥٘ٗ ؾطػت ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٔؼبزلات ذ٣ُ ؾبزٜ  ٞب٢ ؾبزٜ فطوثب ا٘دبْ ٤ه ؾط٢ 

 قٛ٘س. تمط٤ت ظزٜ ٣ٔ
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 َب تجضيٍ ي تحليل دادٌ -3-3-3

ٞب٢ ٔطثٌٛ  زض َطاح٣ ٤ه ؾتٖٛ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ اَلاػبت تدطث٣ حبنُ اظ آظٔب٤كٍبٜ ثب٤ؿت٣ ثب زازٜ

٥ٌطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثب٤س ثتٛاٖ ثٝ وٕه ثٝ ؾطػت تؼ٤ٛى ٤ٖٛ، تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ قسٜ ٚ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض 

ٞب٢ تفؿ٥ط ٘تيب٤ح   تط٤ٗ ضٚـ ث٣ٙ٥ وطز. ٟٔٓ ٞب٢ تفؿ٥ط٢، لُط ؾتٖٛ ضا زض قطا٤ٍ ٔرتّف پ٥ف ا٤ٗ ضٚـ

 :اؾتثٝ قطح ظ٤ط

-1-3-3-3 َبي تجشثی ثب معبدلات تئًسي اوطجبق دادٌ 

تيٛاٖ   ٛض٢ ٔي٣ ٞب٢ تدطث٣ غّظت ذطٚخ٣ ثب ٔؼبزلات تئ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ شوط قس، ثب اُ٘جبق ٔٙح٣ٙ

تٛاٖ ثٝ ز٤ٍط پبضأتطٞب٢ ٔدَٟٛ زؾيت   ٞب٢ ٔٙبؾت ٚ ٥٘ع ثب زاقتٗ ٤ه ٤ب چٙس پبضأتط ٣ٔ ثٝ ٤ى٣ اظ ٔسَ

 قٛز. ٤بفت. زض نٛضت ٔؼّْٛ ثٛزٖ تٕبْ ػٛأُ ٚ اُ٘جبق ٔٙح٣ٙ، ٔسَ ثٝ زؾت آٔسٜ، اثجبت ٣ٔ

-2-3-3-3 آوبليض ضيت وقطٍ ميبوی 

ق٥ت ٔٙح٣ٙ تدطث٣ غّظت زض ٘مُيٝ ٥ٔيب٣٘، تٛؾيٍ    تؼ٥٥ٗ ٤ه ٤ب چٙس پبضأتط ؾ٥ؿتٓ، ثب اؾتفبزٜ اظ 

Tomas ثيٝ َط٤يك ٌطاف٥ىي٣ اظ       5 0  ٚ ٕٞىبضاٖ پ٥كٟٙبز ٚ اخطا قس. زض ا٤ٗ ضٚـ، ٔمساض پبضأتط ا )

ٛاٖ قٛز. زض ٔسَ تؼيبزَ اتي   ٞب٢ ٔرتّف ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ تدطث٣ تؼ٥٥ٗ ٚ ثب ٔمبز٤ط تئٛض٢ زض ٔسَ

:  r: ظٔيبٖ،   T: تؼساز ٚاحس ا٘تمبَ،  N: غّظت زض ٘مُٝ ٥ٔب٣٘ ؾتٖٛ،  5 0 ا  ٥ٌط٢ زاض٤ٓ: تٙبؾج٣(، ثب ٔكتك

 فبوتٛض خساؾبظ٢ اتٛاٖ تٙبؾج٣( (

(3-1) (
  0 5
  

)
 

 
   1 2
16    1  

زٞس وٝ زض تٛاٖ تٙبؾج٣، ق٥ت ٘مُٝ ٥ٔب٣٘ ٔؿتمُ اظ تؼساز ٚاحسٞب٢ ا٘تمبَ ٚ زض  ا٤ٗ ضاثُٝ ٘كبٖ ٣ٔ

تٛاٖ ثطا٢ ٤بفتٗ تؼساز ٚاحسٞب٢ ا٘تمبَ اؾتفبزٜ وطز، أب  ٘ت٥دٝ ََٛ ؾتٖٛ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ اظ ا٤ٗ ٔؼبزِٝ ٣ٕ٘

 ٚ تحم٥ك ضؾ٥سٖ ثٝ تٛاٖ تٙبؾج٣ ٔٙبؾت اؾت. rثطا٢ ٤بفتٗ ٔمساض 

 تٛاٖ ثبثت ثطاؾبؼ ٔسَ ؾ٥ٙت٥ى٣ زاض٤ٓ:ثطا٢ 

(3-2) (
  0 5
  

)
  

 
 1     

4  

زض ا٤ٗ ضٚـ آ٘ب٥ِع لاظْ اؾت وٝ قطا٤ٍ ػ٥ّٕبت٣ ثطا٢ زٚ ٔطحّٝ اقيجبع ٚ اح٥يبء اغّظيت، زثي٣ ٚ     
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 ََٛ ؾتٖٛ( ٤ىؿبٖ ثبقس.

 

-3-3-3-3 آوبليض وتبيج حبصل اص طًل متغيش ستًن 

چٙب٘چٝ اظ زٚ ؾتٖٛ ثب ََٛ ٔتفبٚت ٚ ثب ٤ه ٘ٛع ضظ٤ٗ ٔكرم ثطا٢ ا٘دبْ زٚ آظٔيب٤ف ٔكيبثٝ زض   

غّظت ٚ زث٣ ٤ىؿبٖ اؾتفبزٜ قٛز، زض ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ زٚ آظٔيب٤ف ثيط پب٤يٝ ٔيسَ ؾي٥ٙت٥ى٣،      

ٖ   اغّت ثطا٢ ٤بفتٗ فبوتٛض خساؾبظ٢ ٔٙبؾت اؾت. زض ا٤ٗ حبِت ٌب٣ٞ ٔٙح٣ٙ  ٞب٢ غّظت قيىُ ٤ىؿيب

 زاض٘س. اتٛاٖ ثبثت( 

-4-3-3-3 َبي کًپل آوبليض آصمبيص 

حُ و٣ّ ثطا٢ ٤بفتٗ ٕٞعٔبٖ فبوتٛض خساؾبظ٢ ٚ تؼساز ٚاحسٞب٢ ا٘تمبَ ثب اؾتفبزٜ  ا٤ٗ ضٚـ ٤ه ضاٜ

اظ ٔؼبزِٝ تٛٔبؼ اؾت. زض ا٤ٗ ضٚـ ثب ٤ه ؾتٖٛ ٔٙفيطز زٚ ٔطحّيٝ اقيجبع ٚ اح٥يبء زض غّظيت ٚ زثي٣       

تٛا٘يس   ُ اػتٕبز اؾيت ٚ ٤يه ثط٘بٔيٝ ويبٔپ٥ٛتط٢ ٔٙبؾيت ٔي٣      قٛز. ا٤ٗ ضٚـ و٣ّ ٚ لبث ٤ىؿبٖ ا٘دبْ ٣ٔ

 ؾطػت ا٘دبْ آٖ ضا ثٝ ٘حٛ ٔؤثط٢ افعا٤ف زٞس. 

 Scale upگًيی سفتبس ستًن ي  پيص -3-3-4

تٛاٖ ثب  ٞب٢ ٔٙبؾت اظ ا٤ٗ خٟت ا٥ٕٞت زاضز وٝ ٣ٔ انٛلاً تؼط٤ف و٣ٕ ػّٕىطز ٤ه ؾتٖٛ ثب تئٛض٢

ؾتٖٛ آظٔب٤كٍب٣ٞ، ضفتبض ؾتٖٛ ضا زض قيطا٤ٍ ػ٥ّٕيبت٣   ٞب ثب ٤ه  وٕه تئٛض٢ ٚ ٤ب ا٘دبْ حسالُ آظٔب٤ف

ٞب٢ حبنيُ اظ ٤يه ؾيتٖٛ     ٣٤ٌٛ ضفتبض ٤ه ؾتٖٛ نٙؼت٣ ثطاؾبؼ زازٜ ٣٤ٌٛ ٕ٘ٛز. زض پ٥ف ٔرتّف پ٥ف

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظ٤ط اقبضٜ وطز: آظٔب٤كٍب٣ٞ ٣ٔ

ط تط٤ٗ حبِت، چٙب٘چٝ ََٛ زٚ ؾتٖٛ، ؾطػت ذ٣ُ خط٤بٖ ٚ غّظت ذٛضان زض ٞ ( ثٝ ػٙٛاٖ ؾبز1ٜ

زٚ ٔٛضز ٤ى٣ ثٛز ٚ تٟٙب اذتلا  زض لُط زٚ ؾتٖٛ ثبقس، ثب اغٕبو اظ اذيتلا  اثيطات ٥ٞيسضٚز٤ٙب٥ٔى٣    

 ٞب٢ تدطث٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙب٣٤ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ضفتبض ؾتٖٛ نٙؼت٣ تّم٣ ٕ٘ٛز. تٛاٖ زازٜ ٣ٔ

ٖٛ اظ ( چٙب٘چٝ فمٍ ؾطػت ذ٣ُ خط٤بٖ ٚ غّظت ذٛضان ث٥ٗ زٚ ؾتٖٛ ٤ىؿيبٖ ثبقيس ٚ زٚ ؾيت   2

وٙٙسٜ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ٚ يطا٤ت ا٘تمبَ خطْ زض ٞيط   ٘ظط ََٛ ٚ لُط ٔتفبٚت ثبقٙس، زض ٘ت٥دٝ ٔىب٥٘ؿٓ وٙتطَ

زٚ ٔٛضز ٤ىؿبٖ ذٛاٞس ثٛز، ثٙبثطا٤ٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ؾ٥ٙت٥ى٣ تٛٔبؼ، تؼساز ٚاحسٞب٢ ا٘تمبَ ثٝ ٘ؿجت 
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ثيطا٢   Nظيت ذيٛضان ٚ   ٤بثس ٚ ِصا ثب ٔكرم ثٛزٖ ؾطػت ذُي٣ خط٤يبٖ ٚ غّ   ََٛ ؾتٖٛ افعا٤ف ٣ٔ

 ث٣ٙ٥ اؾت. ؾتٖٛ خس٤س ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙح٣ٙ غّظت ذطٚخ٣ آٖ، لبثُ پ٥ف

تط٤ٗ ٔٛلؼ٥ت، اذتلا  ؾطػت ذ٣ُ ٚ غّظت ث٥ٗ ؾتٖٛ نيٙؼت٣ ٚ ٘تيب٤ح آظٔب٤كيٍب٣ٞ     ( ٔكى3ُ

ٞب٢ تدطث٣، ضاثُيٝ ٔٙبؾيج٣ ثي٥ٗ ييطا٤ت      اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ انُ و٣ّ، زض ا٤ٗ ٔٛضز ثب٤س ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

خطْ اٚ ٤ب ثبثت ؾطػت تٛٔبؼ( ثب قطا٤ٍ ػ٥ّٕبت٣ اؾطػت ذ٣ُ خط٤بٖ ٚ غّظت( ٤بفيت ٚ اظ آٖ   ا٘تمبَ

 ثطا٢ تؼ٥٥ٗ يط٤ت ا٘تمبَ خطْ اٚ ٤ب ثبثت ؾطػت( زض قطا٤ٍ خس٤س ثٟطٜ ٌطفت.

 اي ستًن عمليبت ديسٌ -3-3-5

قٛز. اقيجبع، قؿتكيٛ،    ػ٥ّٕبت ؾتٖٛ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ زض ٔم٥بؼ نٙؼت٣، ٔؼٕٛلاً قبُٔ چٙس ٔطحّٝ ٣ٔ

تك٢ٛ ٔؼىٛؼ، اح٥بء، قؿتكٛ، قؿتك٢ٛ ٔؼىٛؼ، زض ث٥ٗ ا٤ٗ ٔطاحيُ ٚخيٛز زٚ ٔطحّيٝ اقيجبع ٚ     قؿ

اح٥بء زض ٤ه زٚضٜ لُؼ٣ اؾت. أب ٕٔىٗ اؾت ثطاؾيبؼ قيطا٤ٍ ؾ٥ؿيتٓ تؼيساز ٔطاحيُ قؿتكيٛ ٚ ٤يب        

قؿتك٢ٛ ٔؼىٛؼ زض ٤ه ؾ٥ىُ وبٞف ٤بفتٝ ٚ ٤ب حص  قٛز. ٕٔىٗ اؾت ٞيط ٔطحّيٝ قؿتكيٛ زض زٚ    

س نٛضت ٥ٌطز. ا٘تربة تؼساز، چ٣ٍٍ٘ٛ ٚ ٔست ٔطاحُ قؿتكٛ ٚ قؿتك٢ٛ ٔؼىٛؼ ٔطحّٝ آٞؿتٝ ٚ تٙ

ا٢ ؾتٖٛ ثٝ ػٛأُ ٔرتّف٣ ٘ظ٥ط ٘ٛع ٔجسَ ٣٘ٛ٤، تغ٥٥ط حدٓ ؾ٥ؿتٓ زض ٔطاحيُ اح٥يبء،    زض ػ٥ّٕبت زٚضٜ

غّظت ذٛضان، ٘ٛع ٚ و٥ف٥ت ٔحهَٛ ٔٛضز ٘ظط ثؿت٣ٍ زاضز ٚ ٔؼٕٛلاً ثطاؾبؼ ٔؼ٥بضٞب٢ تدطث٣ ث٥ٟٙيٝ  

ا٢ ٤ه ؾتٖٛ ا٤ٗ اؾت وٝ اقجبع ٚ اح٥بء زض اغّت ٔيٛاضز   تط٤ٗ ٔؿئّٝ زض ٔٛضز ػ٥ّٕبت زٚضٜٓ قٛز. ٟٔ ٣ٔ

 قٛز. ٚ ثٝ زلا٤ُ التهبز٢ ٤ب ف٣ٙ، وبُٔ ا٘دبْ ٣ٕ٘

قٛز اوٝ ا٤ٗ ٘مُٝ ثٝ ذٛال ٔٛضز  ػ٥ّٕبت تؼ٤ٛى ٤ٖٛ زض ٘مُٝ قىؿت ظطف٥ت ز٤ٙب٥ٔى٣ لُغ ٣ٔ

ؼ٤ٛى ٤ٖٛ ٞٙٛظ اظ ؾيتٖٛ ذيبضج ٘كيسٜ ٚ لؿيٕت     ٘ظط ٔحهَٛ ثؿت٣ٍ زاضز(. زض ا٤ٗ ٚيؼ٥ت، ٘بح٥ٝ ت

٥ٌطز. پؽ اظ لُغ ذٛضان، قؿتكٛ ٚ ٤ب قؿتك٢ٛ ٔؼىٛؼ ٚ ٤يب ٞيط زٚ ٔطحّيٝ     پبئ٥ٗ ؾتٖٛ ضا زضثط ٣ٔ

قٛز. ٔطحّٝ اذ٥ط أطحّٝ اح٥بء( ٕٔىٗ اؾت ثٝ ؾٝ  نٛضت ٌطفتٝ، آٍ٘بٜ تؼ٤ٛى ٣٘ٛ٤ ٔؼىٛؼ آغبظ ٣ٔ

 فطْ ٔرتّف ا٘دبْ پص٤طز:

خٟت ثب ٔطحّٝ لج٣ّ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ااقيجبع( ٚاضز ؾيتٖٛ    ؾتٖٛ، ذٛضان ٞٓ ( اٌط ثؼس اظ قؿتك1٢ٛ

 افتس. ٞب٢ ذٛضان زض ذطٚخ٣ ؾتٖٛ اتفبق ٣ٔ قٛز پس٤سٜ ٘كت ٤ؼ٣ٙ ظٟٛض پ٥ف اظ ٔٛػس ٤ٖٛ

( چٙب٘چٝ لجُ اظ ٔطحّٝ اح٥ب٢ ؾتٖٛ، ضظ٤ٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ آة ٚ ٤ب ٞٛا ويبٔلاً ٔرّيٌٛ قيٛز تيب شضات     2

خٟت ثب ٔطحّٝ اقجبع  ت زض تٕبْ ؾتٖٛ پرف قٛ٘س ٚ ؾپؽ ذٛضان ٞٓاقجبع ٘كسٜ ضظ٤ٗ ثٝ َٛض ٤ىٙٛاذ

 ٚاضز ؾتٖٛ ٌطزز، ذطٚخ٣ ٚيؼ٣ قج٥ٝ حبِت اقجبع ٤ىٙٛاذت زض ؾتٖٛ ضا زاضز.
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( ٕٔىٗ اؾت پؽ اظ قؿتكٛ، ذٛضان زض ذلا  خٟت ٔطحّٝ اقيجبع ٚاضز ؾيتٖٛ قيٛز. زض ا٤يٗ     3

زٞس. ا٤يٗ   أب ثٝ ٞط حبَ ز٤ٍط ٘كت ضخ ٣ٕ٘قٛز،  حبِت، ٌطچٝ ظطف٥ت ؾتٖٛ ثطا٢ ا٤ٗ ٔطحّٝ وبؾتٝ ٣ٔ

ٌي٣٤ٛ ػّٕىيطز ٤يه ؾيتٖٛ زض      ٞب٢ تؼ٤ٛى ٤ٖٛ ثبقيس. پي٥ف   تط٤ٗ ضٚـ زض چطذٝ ضٚـ قب٤س ٔتساَٚ

ا٢ ثٝ ػّت اقجبع ٚ اح٥بء ؾتٖٛ ؾبزٜ ٥٘ؿت. ٔسَ تح٣ّ٥ّ، خع زض ٔٛضز تؼبزَ ذ٣ُ ٚخٛز  ػ٥ّٕبت زٚضٜ

 ٘ساضز وٝ آٖ ٞٓ ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ اؾت.

 بميکیاثشات َيذسيديى -3-3-6

آَ ثطا٢ حطوت ؾ٥بَ اؾيت. ثيط ا٤يٗ     ٞب٢ ان٣ّ زض ا٤ٙدب، فطو خط٤بٖ پ٥ؿت٣٘ٛ ا٤سٜ ٤ى٣ اظ فطو

قٛز. أيب زض ٚاليغ، ٞيط لا٤يٝ      اؾبؼ، غّظت ٔحَّٛ زض ٞط لا٤ٝ افم٣ اظ ؾتٖٛ، وبٔلاً ٤ىٙٛاذت فطو ٣ٔ

ػث زٚ پس٤يسٜ ثيٝ   زٞس. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثب افم٣ ٔحَّٛ، ثٝ ٚاؾُٝ ػجٛض آٖ اظ ث٥ٗ شضات، ٔطتت تغ٥٥ط قىُ ٣ٔ

 قٛز. ا٢ ٚ وب٘ب٥ِعٜ قسٖ ٣ٔ ٘بْ پرف ٌطزاثٝ

 اي پخص گشداثٍ -3-3-7

پس٤سٜ پطاوٙس٣ٌ ٔحٛض٢ ٤ٖٛ وٝ ثٝ ٚاؾُٝ ٔؿ٥ط پطپ٥چ ٚ ذٓ ٚ تغ٥٥طات ٔيساْٚ اػٕيبَ قيسٜ ض٢ٚ    

ٞب٢ ؾ٥بَ ٚ اذتلاٌ زض فًب٢ ذب٣ِ ث٥ٗ شضات اؾت ٚ ٘فٛش ِٔٛى٣ِٛ ٔحٛض٢ ضا ٥٘يع قيبُٔ    ؾطػت لا٤ٝ

زٞس. زض خط٤بٖ آضاْ، ٤يه حديٓ    ٞب٢ وبٔلاً ٔٙظٓ ٚ ثب خط٤بٖ آضاْ ٚ زضٞٓ ضخ ٣ٔ تٖٛقٛز، حت٣ زض ؾ ٣ٔ

وٙس، ثٝ ٚاؾُٝ ٤ىٙٛاذت ٘جٛزٖ ؾُ  ٔمُغ آظاز زض ََٛ ٔؿي٥ط،   اظ ؾ٥بَ وٝ ٤ه ذٍ خط٤بٖ ضا ز٘جبَ ٣ٔ

ٔدجٛض ثٝ تغ٥٥ط ؾطػت اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ٔؿي٥طٞب٢ ٔرتّيف خط٤يبٖ، ثيٝ ٤ىيس٤ٍط پ٥ٛؾيتٝ ٚ اظ ٞيٓ خيسا         

تٛا٘س اظ ٔؿي٥ط٢ ثيٝ ٔؿي٥ط ز٤ٍيط ضفتيٝ ٚ ؾيطػتف تغ٥٥يط وٙيس.          ثٝ َٛض٢ وٝ ٤ه ِٔٛىَٛ ٣ٔ قٛ٘س، ٣ٔ

تٛاٖ آٖ ضا تٛؾيٍ   وٙس ٚ ٣ٔ پطاوٙس٣ٌ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ثطا٢ ٤ه ٤ٖٛ ٤ب شضٜ ز٤ٍط، اظ لٛا٥٘ٗ آٔبض تجؼ٥ت ٣ٔ

 ٛن٥ف وٙس. تٛا٘س ا٤ٗ پس٤سٜ ضا ت ا٢ ٔكرم وطز. ٔسَ لسْ ظزٖ اتفبل٣ ثٝ ذٛث٣ ٣ٔ ٤ه ثبثت ٘فٛش ٌطزاثٝ

 کبوبليضٌ ضذن -3-3-8

٥ٌيطز   ا٤ٗ پس٤سٜ، غ٥ط٤ىٙٛاذت٣ ؾطػت ٘بق٣ اظ ٘بٔٙظٓ ثٛزٖ آوٙسٜ اؾت ٚ اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت ٘كأت ٣ٔ

ٞيب٣٤ اظ ثؿيتط ثيب     وٝ زض ثؿتط ٘بٔٙظٓ، فًب٢ ت٣ٟ ٔتٛؾٍ زض ؾطاؾط ؾتٖٛ ٤ىٙٛاذت ٥٘ؿت، ِصا لؿيٕت 

ٝ زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣، ؾ٥بَ ثب ؾطػت ث٥كيتط٢  زٞٙس ٚ زض ٘ت٥د تطاوٓ وٓ، ٔمبٚٔت وٕتط زض ثطاثط ؾ٥بَ ثطٚظ ٣ٔ
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وٙس. ا٤ٗ تغ٥٥ط قىُ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض ثب٘سٞب٢ ؾ٥بَ، ثبػث ٌطاز٤بٖ قيؼبػ٣ غّظيت قيسٜ ٚ     حطوت ٣ٔ

ا٘س وٝ اظ آ٘ديب ويٝ    ٞب٢ ٔرتّف وب٘ب٥ِعٜ قسٖ ثس٤ٗ تطت٥ت آٚضز، خٙجٝ پس٤سٜ پطاوٙس٣ٌ قؼبػ٣ ضا پس٤س ٣ٔ

وٙس، زا٘ؿ٥تٝ آوٙسٜ ييطٚضتبً   ٥ت شضات ٔحسٚز٤ت اػٕبَ ٣ٔز٤ٛاض نّت ٤ه ؾتٖٛ زض ٔمبثُ آضا٤ف ٚ تطت

تط٤ٗ لؿٕت ثٝ ز٤ٛاضٜ ا٤ٗ زا٘ؿ٥تٝ نفط اؾت؛ أب ؾيطػت   زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ وٕتط ذٛاٞس ثٛز. زض ٘عز٤ه

ؾ٥بَ ٥٘ع ثٝ ذبَط انُىبن ثب ز٤ٛاضٜ ٘بچ٥ع اؾت. ثٝ َٛض تدطث٣ ثبثت قسٜ وٝ زض ثؿتطٞب٢ وبٔلاً ٔيٙظٓ،  

ا٢ حسٚز ٤ه لُط شضٜ اظ ز٤ٛاضٜ ؾتٖٛ، حساوثط ٔمساض ذٛز ضا زاضز. ا٤يٗ ؾيطػت    ؾطػت ؾ٥بَ زض فبنّٝ

ث٥ف اظ زٚ ثطاثط ؾطػت ؾ٥بَ زض ٔطوع ؾتٖٛ اؾت. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؾُ  ٔمُغ ؾتٖٛ وٓ ٚ لُط شضات ثعضي 

ثطاثيط   30ثبقس، اثطات وب٘ب٥ِعاؾ٥ٖٛ زض ز٤ٛاضٜ ثؿ٥بض خس٢ اؾت. ا٤ٗ اثط ٍٞٙب٣ٔ وٝ لُط ؾيتٖٛ وٕتيط اظ   

َ     لُط  ٞيب٢   شضٜ اؾت، لبثُ ٔلاحظٝ ذٛاٞس ثٛز. ا٘جؿبٌ ضظ٤ٗ زض ٣َ ػ٥ّٕيبت ثبػيث ثؿيتٝ قيسٖ وب٘يب

قٛز، ٣ِٚ ا٘مجبو آٖ اثط ٔتًبز زاضز ٚ ثبػث وب٘يب٥ِعٜ قيسٖ ثيٝ ذهيٛل زض ز٤يٛاضٜ ؾيتٖٛ        ٔٛخٛز ٣ٔ

 قٛز. ٣ٔ

ٜ ٚ قىُ ٞط زٚ اثط پطاوٙس٣ٌ ٔحٛض٢ ٚ وب٘ب٥ِعاؾ٥ٖٛ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؾتٖٛ ثٝ َٛض ٔٙظٓ پط قسٜ ٚ ا٘ساظ

 >26=ضؾس.  شضات ٤ىٙٛاذت ثبقس، ثٝ وٕتط٤ٗ ٔمساض ذٛز ٣ٔ

 مًاد ي سيش َب -3-4

Rele A490  اؾيت ٥٘تطات حص  ٤ه ضظ٤ٗ ٔجسَ آ٥ٖ٘ٛ ل٢ٛ ٔترّرُ اؾت وٝ ا٘تربث٣ ػب٣ِ ثطا٢ .

زض ثطاثيط قيٛن ٞيب٢    ذٛث٣ ٚ ٔمبٚٔت  ٣ ا٘دبْ قسٜذٛثثٝ ا٤ٗ ضظ٤ٗ ثبػث ٣ٔ قٛز وٝ ٔجبزِٝ ؾ٥ٙت٥ه 

 زاضزف٥ع٤ى٣، حطاضت٣ ٚ اؾٕع٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ آؾ٥ت ضؾب٘سٖ ثٝ ٔٛاز آلا٤ٙسٜ 

. ذيٛال ف٥ع٤ىي٣ ٚ   تب٥٤يس قيسٜ اؾيت   ٔيٛاز غيصا٣٤    فيطآٚض٢ ؾبظٌبض٢ آٖ ثب ليٛا٥٘ٗ ٚ ٔميطضات   

 ٌعاضـ قسٜ اؾت. (1-3خسَٚ ا ٔكرهبت آٖ تٛؾٍ تب٥ٔٗ وٙٙسٌبٖ زض 

 Relite A490  ٚDuolite A7 ٢ذهٛن٥بت ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ضظ٤ٗ ٞب (1-3ا خسَٚ

 Relite A494 Duolite A7 زشیه

 فَٙٛ فطٔبِسئ٥س پ٣ّ ؾىتب٘ؽ وٛپ٥ّٕط اؾتب٤طٖ ٔترّرُ ماتسیع

 آ٥ٔٙٝ ثب٤ٛ٘ٝ ٌطٜٚ چٟبضْ آ٥ْ٘ٛٔٛ گسيٌ ػاملی

 ٘ٛض ظضز، زا٘ٝ ٞب٢ ٔبت فسم فیصیکی

 

 لٟٜٛ ا٢ ٔب٤ُ ثٝ لطٔع، ٌطاَ٘ٛ ٔبت

mm 18/1 2تب  3/0 اوداشٌ ذزٌ   

2 7/1 ضسیة یکىًاختی   

Cl فسم یًوی
 پب٤ٝ آظاز -
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 eq/L 9/0  2.1 مجمًع ظسفیت تثادل

 8تب  0 12تب  0 ػملیاتی pHمحديدٌ 

 زضخٝ ؾب٘ت٥ٍطاز 40حساوثط  زضخٝ ؾب٘ت٥ٍطاز 100تب  5 محديدٌ دمای ػملیاتی

 

DuoLite A7  ٗف٥ع٤ىي٣   انيُىبن ف٣ِٛٙ اؾت وٝ ثٝ قست ٔمبْٚ زض ثطاثط  آ٣٘ٛ٥٘ پب٤ٝ يؼ٥فضظ٤

اؾت. ؾبذتبض ثؿ٥بض ٔترّرُ ا٤ٗ ضظ٤ٗ ٥ٞسضٚف٣ّ٥ آٖ ضا ثطا٢ خيصة ثطٌكيت پيص٤ط اظ ِٔٛىيَٛ ٞيب٢      

آٚضزٜ قيسٜ   (1-3خيسَٚ ا  زض  ٣ٔDuolite A7 وٙيس. ذيٛال   ٙبؾت ٔ ٝثعضي آ٣ِ ٚ ثطا٢ حص  اؾ٥س٤ت

 اؾت.

ٞيب٢ ٥٘تيطات ثيط     َٛحّي ٔزض آظٔب٤كبت َطاح٣ قسٜ، تٕبْ ٚاوٙكٍطٞب زاضا٢ زضخٝ تح٣ّ٥ّ ثٛز٘س. 

 ٘سٜ ا٥٘ٛعٜ ت٥ٟٝ قس٤زض آة ز KNO3اؾبؼ ٔحَّٛ 

 batchحبلت دس مطبلعبت جزة  -3-4-2

 mL100 ٌطْ( ثيب   0.6-0.1ٔمبز٤ط ٔرتّف ضظ٤ٗ ا ِطظا٘سٖثب   batchزض حبِت آظٔب٤ف ٞب٢ خصة 

زضخٝ ؾب٘ت٥ٍطاز  25ؾبػت زض زٔب٢  24ثٝ ٔست  ِطظا٘ٙسٜ( زض ٤ه mg/L 100 ٚ 50، 10ا KNO3ٔحَّٛ 

زض قىُ ظ٤ط، قيٕبت٥ه تجيبزَ    .فطآٚض٢ ٣ٔ قٛز اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ف٥ّتط ذلاء ٜا٘دبْ قس، ؾپؽ ضظ٤ٗ خسا قس

٣٘ٛ٤ زض حبِت ٘بپ٥ٛؾتٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ُٔبثك قىُ ظٔب٣٘ ؾتٖٛ اَٚ زض حبَ خصة اؾت ؾيتٖٛ  

 زْٚ زض قطا٤ٍ اح٥ب٢ ضظ٤ٗ لطاض زاضز.
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(3-3)‌شکل ؾتبح آظٔب٤كٍب٣ٞ فطآ٤ٙس خصة  ٚ اح٥ب٢ ٥٘تطات زض حبِت ٘بپ٥ٛؾتٝ   

غّظت ٥٘تطات ثبل٣ ٔب٘سٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٤ه اؾپىتطٚفتٛٔتط ٔٛضز تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ لطاض ٌطفت. وبٞف  

 :ٔحبؾجٝ قس زضنس ظ٤ط نٛضتثٝ  ٥٘Rتطات 

(3-3) 
0

0

.100rc c
R

c


 

 ( اؾت.mL، غّظت ٥٘تطٚغٖ ثبل٣ ٔب٘سٜ اmg/L ٚ )crغّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا c0وٝ  ثٍٛ٘ٝ ا٢

-1-2-4-3 اثش ديص سصيه 

٥ّٔي٣ ٥ِتيط ٔحّيَٛ     mL 100 ثيب  Relite A490  ٚDuoLite A7ٌطْ(  6. 0 - 1. 0ٔمبز٤ط ٔرتّف ا

ٚ غّظيت ٥٘تيطات    ٕٞعزٜ قيس  ؾبػت 24( ٔرٌّٛ قس٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ٔست ٥٘mg/L 50  ،pH 5.4تطات ا

 ثبل٣ ٔب٘سٜ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قس٘س.
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-2-2-4-3 اثش صمبن تمبس 

ٌيطْ   ٥ٔpH 5.4 ٚ )6/0ّي٣ ٌيطْ ثيط ٥ِتيط،      50ٔحَّٛ ٥٘تطات ا mL 100اضتؼبـ اثط ظٔبٖ تٕبؼ ثب 

قيس٘س  ػجٛض زازٜ ف٥ّتط اظ زل٥مٝ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  360 ٚ 240، 120، 60، 30، 15ضظ٤ٗ ثطا٢ ظٔبٖ ٞب٢ ٔرتّف ا

 ٚ غّظت ٥٘تطات ثبل٣ ٔب٘سٜ زض ف٥ّتط ثٝ ضٚـ اؾپىتطٚفتٛٔتط٢ ٔٛضز تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ لطاض ٌطفت.

-3-2-4-3 تأثيش غلظت ايليٍ ويتشات 

NO3 اظ ٔبزٜ mg/L 100 ٚ 50، 10 ٔحَّٛ ٥٘تطات ثب
 ت٥ٟٝ قس. KNO3 كتٛؾٍ ٔحَّٛ ضل٥ -

mL100  ؾبػت ٔرٌّٛ قيس. حيساوثط ظطف٥يت خيصة     24ٌطْ ضظ٤ٗ ثٝ ٔست  6/0ٞط ٔحَّٛ ثب اظ                               

q (mg / g)  ٝٔحبؾجٝ قس نٛضت ظ٤طث: 

(3-4) 
0 .rc c

q V
m


  

( ٚ L 1/0حديٓ ٕ٘ٛ٘يٝ ا   V، (mg / L)ٔمساض ا٥ِٚٝ ٚ غّظت ٥٘تطات ثبل٣ ٔب٘سٜ  c0  ٚcrوٝ  ثٍٛ٘ٝ ا٢

m  ٗخطْ ضظ٤ (0.6 g) .اؾت  
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 مقذمٍ -4-1

٣٘ٛ ثٝ وٕه ٤زض ا٤ٗ فهُ ٘تب٤ح ٔطثٌٛ ثٝ ٔسِؿبظ٢ ٚ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تطات ثٝ ضٚـ تجبزَ  

اظ زازٜ ٞيب٢ تدطثي٣ ثسؾيت     2قٛز. خٟت ؾبذت ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ پبؾد اضائٝ ٣ٔض٤ٚٝ ؾُ  

 ٌطزز.قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ حص  ٥٘تطات اؾترطاج ٣ٔ 2قٛز. ثٝ وٕه ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ آٔسٜ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 وتبيج ي ثحث -4-2

 اثش ديص سصيه -4-2-1

تحيت قيطا٤ٍ    ٣٘ٛ٤ ضا ثطا٢ غّظت ا٥ِٚٝ خيبشة  تجبزَپبضأتط ٣ٕٟٔ اؾت ظ٤طا ظطف٥ت  ،زٚظ ضظ٤ٗ

غّظت ضظ٤ٗ، وٝ ٣ٔ تٛا٘س ٥٘تطات ضا اظ ٔحّيَٛ   ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔمساض .ػ٥ّٕبت٣ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ وٙس

. ٘تب٤ح آظٔب٤كبت ثب ٔميبز٤ط ٔرتّيف   پ٥بزٜ ؾبظ٢ ٣ٔ قٛزآث٣ وبٔلا حص  وٙس، ٤ه ضٚـ خصة ؾُح٣ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (1-4قىُ ا ضظ٤ٗ زض 

 
(1-4)‌شکل اثط ٔمساض ضظ٤ٗ ثط حص  ٥٘تطات اظ ٔحَّٛ آث٣ 

ز. ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ و٣ٕ زض ٣ٔ قٛثٝ َٛض و٣ّ، افعا٤ف ٔمساض ضظ٤ٗ ثبػث افعا٤ف زضنس حص  ٥٘تطات 
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ْ  4 ثب وبٞف ٪80، ٌطچٝ ث٥ف اظ ثط ٥ِتط ثٛزٜ اؾتٌطْ ضظ٤ٗ  Relite A490 ،6ٔمساض ضظ٤ٗ ثطا٢   زض ٌيط

 حص  ضا٘سٔبٖ ٪60ثب   Duolite A7ثطا٢  ٌطْ 6 ، زض حب٣ِ وٝ ٔمساض ضظ٤ٗ ث٥ٟٜٙٝ اؾت٥تط ثٝ زؾت آٔسِ

. آٟ٘ب افعا٤ف زضنس حص  ٥٘تيطات  ٘س٘تب٤ح ٔكبث٣ٟ ثٝ زؾت آٚضز >27=ٚ ٕٞىبضاٖ  Samatyaثٛزٜ اؾت. 

ٔجيسَ ٞيب٢    ض٢ٚ فؿيفبت  خصة ٤ٖٛ ٞب٢> 28= ٚ ٕٞىبضاٖ Xuضا ثب افعا٤ف زٚظ ضظ٤ٗ ٔكبٞسٜ وطز٘س. 

ُ وٝ ثب افيعا٤ف ٔميساض ضظ٤يٗ،     ٘سٚ ٌعاضـ زاز ٘سٌٙسْ ضا ثطضؾ٣ وطز ثمب٤ب٢ ٥ٌبٜ قسٜ ٣٘ٛ٤ اظت٥ٟٝ   ٔحي

 ثبػث افعا٤ف ضا٘سٔبٖ حص  ٣ٔ قٛز. ثب ا٤يٗ ٚخيٛز، خيصة    وٝ ٞب٢ خصة ث٥كتط٢ زض زؾتطؼ ٞؿتٙس

زض  ة ثٝ ٤ه حس ثبثت ثطؾيس.  خصاٌط ٔمساض  ،خبشة ثٝ َٛض لبثُ تٛخ٣ٟ افعا٤ف ٘رٛاٞس ٤بفت وٙٙس٣ٌ

 ٜزؾت آٔس g/L 4 ، خصة ثبثتRelite A490وٝ زض ٔٛضز  ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٣ٔ تٛاٖ ثٝ ٚيٛح  (1-4قىُ ا 

 تأث٥ط لبثُ تٛخ٣ٟ زض خصة ٥٘تطات ثبلاتط ٘ساضز. ،ٚ ٞط افعا٤ف ث٥كتط اظ زٚظ ضظ٤ٗ

 اثش صمبن تمبس -4-2-2

 360ٚ  240، 120، 60، 30، 10تٕيبؼ ٔرتّيف ا   ظٔيبٖ ٞيب٢   زض ََٕٛٞبُ٘ٛض وٝ ا٘تظبض ٣ٔ ضٚز، 

ٌصقت . ثؼس اظ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت( (2-4قىُ ا زل٥مٝ ا 360زل٥مٝ( ث٥كتط٤ٗ ثبظزٜ حص  ٥٘تطات پؽ اظ 

 Duolite A7٘ؿجت ثيٝ   Relite A490ػّٕىطز ضظ٤ٗ  ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ قٛز.تغ٥طات چٙسا٣٘ زل٥مٝ  200 ظٔبٖ

 ثب تٛخٝ ثٝ زضنس حص  ثبلاتط، ثٟتط اؾت.
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(2-4)‌شکل ٥٘تطاتتبث٥ط ظٔبٖ تٕبؼ ثط ضا٘سٔبٖ حص   

ساضز. ظٔبٖ تٕبؼ ٘زل٥مٝ، وبٞف لبثُ تٛخ٣ٟ زض ضا٘سٔبٖ حص  ٚخٛز  240زض ٞط زٚ ٔٛضز، پؽ اظ 

. ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢ ا٥َٕٙبٖ اظ تؼبزَ، زض تٕيبْ  ٜ اؾتزل٥مٝ ثطا٢ ثٝ زؾت آٚضزٖ تؼبزَ وبف٣ ثٛز 360تب  120

 .ٜ اؾتؾبػتٝ اؾتفبزٜ قس 24تٕبؼ  ظٔبٖآظٔب٤كبت، 

 يٍتأثيش غلظت ويتشات ايل -4-2-3

زض غّظيت ٞيب٢    Relide A490  ٚDuolite A7خصة ٤ٖٛ ٞب٢ ٥٘تطات ض٢ٚ ،  (3-4قىُ ا ُٔبثك 

 24زضخٝ ؾب٘ت٣ ٌطاز ٚ ظٔبٖ تٕبؼ  25، زٔب٢ ٚاوٙف g/L 6 ظ ضظ٤ٗٚز ثب mg/L 100 ٚ 50، 10ٔرتّف 

حص  ٥٘تيطات زض ٞيط زٚ ضظ٤يٗ     ضا٘سٔبٖؾبػتٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. ثب افعا٤ف غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات، 

 ٢Duolite A7 ثيطا  ٪39/40ثيٝ   26/81ٚ اظ  ٢Relite A490 ثيطا  ٪87/80ثيٝ   23/92آظٔيب٤ف قيسٜ اظ   

ٗ زض  ٘بٔٙبؾتثٝ ٔحُ ٞب٢ خصة  ضا ٣ٔ تٛاٖ فطآ٤ٙس ضا٘سٔبٖوبٞف ٣ٔ ٤بثس. وبٞف  ٘ؿيجت   ؾُٛح ضظ٤ي

 زاز.

 Relite A490ثيطا٢   mg/g 02/13تيب   mg/g  51/6اظ  Duolite A7حساوثط ظطف٥يت خيصة ثيطا٢    

NO3اثٝ ػٙٛاٖ  mg/g 8/16 ظطف٥ت> 29=ٚ ٕٞىبضاٖ  اضلا٘سٚضٔتغ٥ط اؾت. 
-
 -N ثطا٢ )Amberlite IRA-
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٣ّ٥ٔ ٌطْ ثط ٌيطْ اثيٝ    mg/g 8/14 ثٝ ٥ٔعاٖ >30=ٚ ٕٞىبضاٖ.  چبثب٣٘، زض حب٣ِ وٝ ٚضز٘سثٝ زؾت آ 900

NO3ػٙٛاٖ 
-
 -N ثطا٢ )Amberlite IRA-400 .ثٝ زؾت آٚضز٘س 

 
(3-4)‌شکل Duolite A7  ٚRelite A490حساوثط ظطف٥ت خصة ٥٘تطات  

 مستثٍ ديم خطی ؾثٍ غیىتیکپازامتسَا ي ضسایة تؼییه مدل  (1-4ا خسَٚ

qe(mg/g) k2(g/mg min) R زشیه
2 

Duolite A7 068/5 0018/0 9692/0 

Relite A494 391/7 0010/0 9781/0 

 
 

  ديچىذ جملٍ اي دسجٍ وتبيج مذل  -4-3

ثىبضٌطفتٝ  زْٚ ٢ زضخٝ ا٢ چٙسخّٕٝتى٥ٙه آ٘ب٥ِع ضٌطؾ٣٘ٛ٥ چٙسٌب٘ٝ ثطا٢ اضظ٤بث٣ يطا٤ت ٔسَ 

 ٚ ُٔبثك ظ٤ط اؾت.اؾترطاج قس وٕه ٘طْ افعاض ٔتّت ثٝ ٔؼبزِٝ ٢ ظ٤ط . يطا٤ت قس
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 يطا٤ت ٔؼبزِٝ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ زْٚ ٔطثٌٛ ثٝ خصة ٥٘تطات (2-4ا خسَٚ

 

اِيف(   (4-4قيىُ ا  ثط حؿيت زازٜ ٚالؼي٣ زض   زضخٝ زْٚ ٞب٢ پ٥ف ث٣ٙ٥ ثٝ وٕه ٔسَ ٕ٘ٛزاض زازٜ

( زٚضؾٓ قسٜ اؾت. ٔحٛض افم٣ زازٜ ٚالؼ٣ زضنس حص  ٚ ٔحٛض ػٕٛز٢ پ٥ف ث٣ٙ٥ ٔسَ أيسَ زضخيٝ   

وٙس زازٜ ٞب٢ ٕ٘ٛزاض ٔي٣ ثب٤ؿيت ثيط ض٢ٚ     ػُٕ وبٔلا ا٤سٜ آَ. زض ثٟتط٤ٗ حبِت ظٔب٥٘ىٝ وٝ ٔسَ ٥ٔجبقس

ثب ٤ه پطاوٙيسو٣  ، زازٜ ٞب ؿبظ٢. زض ػُٕ ثس٥ُِ ٚخٛز ذُب زض ٔسِٚالغ قٛز Y=X غ ا٥َٕ٘ٚؿبظ ضث ذٍ

 (1-4ا ( ُٔبثك ضاثُٝ Y=AX+b. ثٟتط٤ٗ ٔؼبزِٝ ذٍ ػجٛض٢ اظ زازٜ ٞب الطاض ٥ٍ٥ٔط٘س Y=X٘ؿجت ثٝ ذٍ 

 ٥٘ع ضؾٓ قسٜ اؾت.  (4-4قىُ ا ثسؾت آٔس. ٕ٘ٛزاض ا٤ٗ ٔؼبزِٝ ذٍ زض ٕ٘ٛزاض 

(4-1)   0 99  0 915 

، ثٝ وٕهِ ٔسَ زضخٝ زْٚ، ُّٔٛة ٥٘تطات، زلتِ پ٥ف ث٣ٙ٥ زضنس حص  (1-4قىُ أُبثك ٘تب٤ح  

ٚ تُبثك ذٛث٣ ث٥ٗ ٘تب٤ح ٔسَِ زضخٝ زْٚ ٚ زازٜ ٚالؼي٣ ٚخيٛز زاضز. زض قيىُ ة( ٕ٘يٛزاض ذُيب٢       ثٛزٜ

و٥ٙس ٥ٔعاٖ ذُب٢ ُّٔيك،   ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ .زازٜ ضؾٓ ٌطز٤س 51، ثطا٢ ٥٘تطاتُّٔكِ زضنسِ حص ِ 

% 1اظ وٕتط ة( (1-4قىُ ااؾت. ٚ ٥ٔعاٖ ٔتٛؾٍ لسض ُّٔك ذُب ُٔبثك    9 1 ػٕٛٔب زض ٔحسٚزٜ ٢ 

 اؾت.
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(4-4)‌شکل ثطا٢ زازٜ ٚالؼ٣ ٚ ٔسَ ة( ٕ٘ٛزاض ذُب٢ ُّٔك ااذتلا  ٔسَ ٚ ٚالؼ٣( ٥٘تطاتاِف( ٕ٘ٛزاض زضنس حص   

ثسؾيت آٔيس.    R=0.993  ٚMSE=0.0001ٔطثؼبت ذُب ثٝ تطت٥ت  ٔتٛؾٍٔسَ ٚ  ضٌطؾ٥ٖٛيط٤ت 

ك ٘تيب٤ح  ا٢ِ زضخٝ زْٚ اضائٝ قسٜ اؾت. ُٔبث قبذم ٞب٢ ؾٙدف زلتِ ٔسَِ چٙس خّٕٝ (3-4خسَٚ ا زض 

 زلت ٔٙبؾج٣ ثطذٛزاض اؾت. ٥٘تطاتخٟت پ٥ف ث٣ٙ٥ زضنس حص   خسَٚ، ٔسَ پ٥كٟٙبز قسٜ

 ویتساتُت پیؽ تیىی دزصد حرف ؾاخص َای غىجؽ دقت مدل چىد جملٍ ای دزجٍ ديم ج (3-4ا خسَٚ

 ؾاخص ػملکسد مدل
 میصان میاوگیه مستؼات خطا ضسیة َمثػتگی مدل دزصد خطای متًغط مدل

MAPE R
2

 MSE 

 0.0001 0.993 %0.83 مقداز
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 Reliteتٕبؼ ٚ غّظت ضظ٤يٗ  زضنس حص  ٥٘تطات ثٝ قىُ ض٤ٚٝ ثط حؿت ظٔبٖ  (5-4قىُ ا زض 

A490  ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ثطا٢ غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطاتmg/L 10     ضؾٓ قيسٜ اؾيت. ُٔيبثك

٥عاٖ حص  ٥٘تطات ثب افعا٤ف ٔست ظٔيبٖ تٕيبؼ ٚ ثيب    ٔ 2زضخٝ چٙسخّٕٝ ا٢ ٘تب٤ح ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ 

-٤بثس. اثب افعا٤ف غّظت ضظ٤ٗ ؾطػت ٚاوٙف تجبزَ ٤ي٣٘ٛ افيعا٤ف ٔي٣   افعا٤ف غّظت ضظ٤ٗ افعا٤ف ٣ٔ

   ٤بثس(.

   ثسؾت آٔس C0=10 mg/Lثطا٢  2زضخٝ ا٢ ثؼس اظ ٔسِؿبظ٢ ثٝ وٕه ٔسَ چٙس خّٕٝ  ،٘تب٤ح ظ٤ط

  ٝضظ٤يٗ   غّظيت ظٔب٥٘ىٝ  (4-4قىُ أُبثك ض٤ٚg-resin/100 mL 0.1     اؾيت ثيب افيعا٤ف

. % افيعا٤ف ٔي٣ ٤بثيس   60% تيب  20زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص   360زل٥مٝ تب  10ٔست ظٔبٖ اظ 

 g-resin/100 mL 0.6ضظ٤يٗ   غّظتُٔبثك ض٤ٚٝ ظٔب٥٘ىٝ  (.mg/L 10غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات: ا

% 99% تيب  43زل٥ميٝ ٥ٔيعاٖ زضنيس حيص       360زل٥مٝ تب  10اؾت ثب افعا٤ف ٔست ظٔبٖ اظ 

اؾيت ثؼيس اظ    g-resin/100 mL 0.1ضظ٤ٗ  غّظت ٤بثس ُٔبثك ٘تب٤ح ظٔب٥٘ىٝ وٝ افعا٤ف ٣ٔ

 تغ٥ط چٙسا٣٘ ٘ساضز. زضنس حص  ٥٘تطات ػٕلا  ،زل٥مٝ 200

 

(5-4)‌شکل (C0=10 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 ٚ ٔمساض ضظ٤ٗض٤ٚٝ زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ  

‌

  زضنيس حيص  افيعا٤ف    ،ٚ ظٔبٖ تٕيبؼ غّظت ضظ٤ٗ ثب افعا٤ف  (6-4قىُ ا  وب٘تٛضُٔبثك  

ػيسز٢  ٔمساض زضنس حص  ثط ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ث٢ًٛ٥ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ،  ٣ٔ ٤بثس.
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 90ضنس حص  ثيبلا٢  ٘بح٥ٝ ا٢ وٝ ز اؾت.%( 90-%80-%70-%60-%50-%40-%30اثبثت 

 4/1قىُ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ثيٝ قيىُ    زضنس اؾت زض ؾٕت ضاؾت ثبلا٢

ذيُ ا٤يٗ ث٥ًي٣ ٔميساض زضنيس      ٤ه ث٣ً٥ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، زض ٘بح٥ٝ ٔحهٛض زض زا

ٔطثٌٛ ثٝ ٘مُٝ ٔطوع ا٘مُٝ ٢ ث٥ٟٙٝ( % اؾت ٚ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض زضنس حص  90حص  ثبلا٢ 

-g 0.6زل٥ميٝ ٚ غّظيت ضظ٤يٗ حيسٚز      360ث٣ً٥ اؾت وٝ ثيٝ اظا٢ ٔيست ظٔيبٖ تٕيبؼ     

resin/100 mL قٛز.حبنُ ٣ٔ 

 

(6-4)‌شکل (C0=10 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ ٚ ٔمساض ضظ٤ٗ وب٘تٛض 

 

 ثسؾت آٔس   C0=50 mg/Lثطا٢  2٘تب٤ح ظ٤ط، ثؼس اظ ٔسِؿبظ٢ ثٝ وٕه ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ 

  ٝظٔب٥٘ىٝ غّظت ضظ٤ٗ  (7-4قىُ ا ُٔبثك ض٤ٚg-resin/100 mL 0.1    10اؾت ثب افعا٤ف ٔيست ظٔيبٖ اظ 

(. mg/L 50% افعا٤ف ٣ٔ ٤بثيس. اغّظيت ا٥ِٚيٝ ٥٘تيطات:     58% تب 20زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص   360زل٥مٝ تب 

 360زل٥ميٝ تيب    10اؾت ثب افعا٤ف ٔست ظٔيبٖ اظ   g-resin/100 mL 0.6ُٔبثك ض٤ٚٝ ظٔب٥٘ىٝ غّظت ضظ٤ٗ 

ا٥ِٚيٝ ٥٘تيطات اظ   ٤بثس ُٔبثك ٘تيب٤ح ظٔب٥٘ىيٝ ويٝ غّظيت     % افعا٤ف 90٣ٔ% تب 43عاٖ زضنس حص  زل٥مٝ ٥ٔ

C0=10 mg/L  ٝثC0=50 mg/L      ويبٞف ٤بفيت  90% ثيٝ  99تغ٥ط وطز ٥ٔيعاٖ حيساوثط زضنيس حيص  اظ % .
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 ( (4-4قىُ اٚ  (7-4قىُ ا أمب٤ؿٝ 

 
 

(7-4)‌شکل (C0=50 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 ض٤ٚٝ زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ ٚ ٔمساض ضظ٤ٗ 

 

  ثب افعا٤ف غّظت ضظ٤ٗ ٚ ظٔبٖ تٕيبؼ، زضنيس حيص  افيعا٤ف      (6-4قىُ ا ُٔبثك وب٘تٛض 

٣ٔ ٤بثس. ٔمساض زضنس حص  ثط ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ث٢ًٛ٥ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ، ػيسز٢  

 90%( اؾت. ٘بح٥ٝ ا٢ وٝ زضنس حص  ثيبلا٢  90-%80-%70-%60-%50-%40-%30ثبثت ا

زضنس اؾت زض ؾٕت ضاؾت ثبلا٢ قىُ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ثٝ قيىُ ٤يه   

ث٣ً٥ وٛچه اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، زض ٘بح٥ٝ ٔحهٛض زض زاذُ ا٤ٗ ث٣ً٥ ٔميساض زضنيس   

% اؾت ٚ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض زضنس حص  ا٘مُٝ ٢ ث٥ٟٙٝ( ٔطثٌٛ ثٝ ٘مُٝ ٔطوع 90حص  ثبلا٢ 

-g 0.57زل٥ميٝ ٚ غّظيت ضظ٤يٗ حيسٚز      340 ث٣ً٥ اؾت وٝ ثٝ اظا٢ ٔيست ظٔيبٖ تٕيبؼ   

resin/100 mL قٛز.حبنُ ٣ٔ 
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(8-4)‌شکل (C0=50 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 وب٘تٛض زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ ٚ ٔمساض ضظ٤ٗ 

 

  ٝظٔب٥٘ىٝ غّظيت ضظ٤يٗ    (9-4قىُ ا ُٔبثك ض٤ٚg-resin/100 mL 0.1     اؾيت ثيب افيعا٤ف

% افيعا٤ف ٔي٣ ٤بثيس.    49% تيب  20زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص   360زل٥مٝ تب  10ٔست ظٔبٖ اظ 

 g-resin/100 mL(. ُٔبثك قىُ ظٔب٥٘ىيٝ غّظيت ضظ٤يٗ    mg/L 100اغّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات: 

% 82% تيب  40زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص   360زل٥مٝ تب  10اؾت ثب افعا٤ف ٔست ظٔبٖ اظ  0.6

 C0=100ثيٝ   ٤C0=50 mg/Lبثس ُٔبثك ٘تب٤ح ظٔب٥٘ىٝ وٝ غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات اظ افعا٤ف ٣ٔ

mg/L قيىُ   . أمب٤ؿٝ % وبٞف ٤بفت82% ثٝ 90اظ  ،٥ط وطز ٥ٔعاٖ حساوثط زضنس حص ٥تغ

 ((9-4قىُ اٚ  (7-4ا
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(9-4)‌شکل (C0=100 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 ض٤ٚٝ زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ ٚ ٔمساض ضظ٤ٗ 

 

   ثب افعا٤ف غّظت ضظ٤ٗ ٚ ظٔبٖ تٕبؼ، زضنس حص  افيعا٤ف   (6-4قىُ ا ُٔبثك وب٘تٛض

٣ٔ ٤بثس. ٔمساض زضنس حص  ثط ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ث٢ًٛ٥ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ، ػيسز٢  

زضنس  80%( اؾت. ٘بح٥ٝ ا٢ وٝ زضنس حص  ثبلا٢ 80-%70-%60-%50-%40-%30ثبثت ا

ُ ٤يه ث٥ًي٣   اؾت زض ؾٕت ضاؾت ثبلا٢ قىُ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ثٝ قيى 

٘بلم اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، زض ٘بح٥ٝ ٔحهٛض زض زاذُ ا٤ٗ ث٣ً٥ ٔميساض زضنيس حيص     

ٚخٛز % زض ا٤ٗ قىُ 90وب٘تٛض زضنس حص   ،% اؾت. ثط ذلا  ٕ٘ٛزاضٞب٢ لج80٣ّثبلا٢ 

ثُيٛض وّي٣    ٔميساض زضنيس حيص     mg/L 100ظ٤طا ثب افعا٤ف غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات ثٝ ٘ساضز 

ع ٥ٍٔطزز ثٝ ٌٛ٘يٝ ا٢ ويٝ فطآ٤ٙيس حيص  ثُيٛض وبٔيُ ا٘ديبْ        ٚ ضظ٤ٗ اقجب وبٞف ٣ٔ ٤بثس

 ٥ٕ٘كٛز . 

ٔطثٌٛ ثٝ ٘مُٝ ٔطوع ث٥ًي٣ اؾيت ويٝ ثيٝ     لاظْ ثصوط اؾت ٔمساض حساوثط زضنس حص   

حبنيُ   0.55g-resin/100 mLزل٥مٝ ٚ غّظت ضظ٤يٗ حيسٚز    330اظا٢ ٔست ظٔبٖ تٕبؼ 

 قٛز.٣ٔ
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(11-4)‌شکل  (C0=100 mg/Lثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ا Relite A490 ضظ٤ٗوب٘تٛض زضنس حص  ثط حؿت ظٔبٖ تٕبؼ ٚ ٔمساض  

( C0=10 mg/L  ،C0=50 mg/L  ،C0=100 mg/Lغّظيت ا٥ِٚيٝ ا   3زضنس حص  ٥٘تطات ثيطا٢   

 ُٔبثك قىُ ثب افيعا٤ف غّظيت ا٥ِٚيٝ ٥٘تيطات، زضنيس حيص        .ضؾٓ ٌطز٤سغّظت ضظ٤ٗ  2ثطا٢ ٥٘تطات 

٥ّٔي٣   50زض غّظت ا٥ِٚيٝ  اؾت ا ث٥كتطثبلاتط، ٔمساض زضنس حص  ثطا٢ زٚظ ضظ٤ٗ  ٤بثس.وبٞف ٣ٔ ٥٘تطات

% ٚ 90ثيٝ تطت٥يت     g-resin/100 mL 0.6  ٚg-resin/100 mL  0.1ٌطْ زض ٥ِتط زضنس حص  ثيطا٢ زٚظ  

 .% ثسؾت آٔس58
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(11-4)‌شکل ثطا٢ غّظت ٥٘تطات ا٥ِٚٝ ٔرتّف Relite A490 ٔمساض ضظ٤ٗ 2زضنس حص  ثطا٢  
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‌٘ت٥دٝ ٥ٌط٢                  ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تطات ثٝ وٕه فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثب اؾتفبزٜ اظ تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد    

‌

44 

 

 مقذمٍ -5-1

ٚ  Duolite A7زض ا٤ٗ ُٔبِؼٝ حص  ٥٘تيطات اظ ٔحّيَٛ ٞيب٢ آثي٣ ثيب زٚ ضظ٤يٗ تجيبزَ ٤ي٣٘ٛ،          

ReliteA490 ٘تب٤ح ٔطثٌٛ ثٝ ٔسِؿبظ٢ ٚ ث٥ٟٙٝ ؾيبظ٢ حيص  ٥٘تيطات ثيٝ     ٝ اؾت ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت

زازٜ  ثيط  2. خٟت ؾبذت ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ قسضٚـ تجبزَ ث٣٘ٛ ثٝ وٕه ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد اضائٝ 

قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ حص  ٥٘تطات اؾترطاج  2ثٝ وٕه ٔسَ چٙس خّٕٝ ا٢ زضخٝ  ؾپؽ .ثطاظـ قسدطث٣ ٞب٢ ت

 .قس

 

 جمع ثىذي -5-2

ثٝ ضٚـ تجيبزَ ٤ي٣٘ٛ ثسؾيت     ُٔبِؼٝ حص  ٥٘تطات اظ ٔحَّٛ ٞب٢ آث٣زض  ثُٛض ذلانٝ ٘تب٤ح ظ٤ط

 آٔس.

  غّظيت   6ٚ زل٥ميٝ(   360ٚ  240، 120، 60، 30، 10تٕبؼ ٔرتّف ا ظٔبِٖ 6آظٔب٤كٟب ثطا٢

ث٥كيتط٤ٗ ثيبظزٜ حيص     ا٘ديبْ قيس   (  g-resin/100mL0.6تيب   g-resin/100mL0.1ا ضظ٤ٗ

ٖ  ثؼيس اظ   ثٝ زؾت آٔس ٚ ٥ِىٗزل٥مٝ  ٥٘360تطات پؽ اظ  تغ٥يطات  زل٥ميٝ   200ٌصقيت ظٔيب

ٗ  كس. ثبلاتط٤ٗ ٥ٔعاٖ خيصة ثيطا٢ غّظيت   ٔكبٞسٜ ٘ ٔحؿٛؾ٣  g-resin/100mL0.6 ضظ٤ي

 .ثسؾت آٔس

  ،حص  ٥٘تطات زض ٞيط زٚ ضظ٤يٗ ويبٞف ٔي٣ ٤بثيس.       ضا٘سٔبٖثب افعا٤ف غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات

 ٘ؿجت زاز. ؾُٛح ضظ٤ٗزض  ٘بٔٙبؾتثٝ ٔحُ ٞب٢ خصة  ضا ٣ٔ تٛاٖفطآ٤ٙس  ضا٘سٔبٖوبٞف 

 ،ضظ٤ٗ تجبزَ ٣٘ٛ٤  Relite A490 ٝ٘ؿجت ث  Duolite A7  زض قطا٤ٍ ٤ىؿبٖ ػّٕىطز ثٟتيط٢

ٝ   Relite A490زاضز ٚ زضنس حص   زضنيس ثيبلاتط    15زض حيسٚز   Duolite A7  ٘ؿيجت ثي

 .اؾت

    َتى٥ٙه آ٘ب٥ِع ضٌطؾ٣٘ٛ٥ چٙسٌب٘ٝ ثطا٢ اضظ٤بث٣ ييطا٤ت ٔيس ٝ ٝ  ا٢ چٙسخّٕي  زْٚ ٢ زضخي

ُٔبثك ٘تب٤ح زلتِ پ٥ف ث٣ٙ٥ زضنس حص  ٥٘تطات، ثٝ وٕهِ ٔسَ زضخٝ زْٚ،  .ثىبضٌطفتٝ قس

 ُّٔٛة ثٛزٜ ٚ تُبثك ذٛث٣ ث٥ٗ ٘تب٤ح ٔسَِ زضخٝ زْٚ ٚ زازٜ ٚالؼ٣ ٚخٛز زاضز. 

  ِ اؾيت. ٚ     9 1 زازٜ زض ٔحيسٚزٜ ٢   51، ثيطا٢  ٥٘تطاتٔمساض ذُب٢ ُّٔكِ زضنسِ حص

 ٔس.% ثسؾت آ٥ٔ1عاٖ ٔتٛؾٍ لسض ُّٔك ذُب وٕتط اظ 

     اظ ٘تب٤ح ثٝ زؾت آٔسٜ ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌطفت وٝ ثب افعا٤ف زٚظ ضظ٤ٗ، ضا٘يسٔبٖ حيص  ٥٘يع
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ظطف٥ت خيصة افيعا٤ف ٤بفتيٝ زض حب٥ِىيٝ      افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس. ثب افعا٤ف غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات،

وبٞف ٤بفتٝ اؾيت. زازٜ   Relite A490  ٚDuo lite A7ضا٘سٔبٖ حص  ٥٘تطات ثطا٢ ٞط زٚ، 

Rثب  قجٝ ٔطتجٝ زْٚٞب ثٝ ذٛث٣ زض ٔسَ ؾ٥ٙت٥ى٣ 
2
 اؾت. قسٜ ٙبؾتتٔ 0.99 <

       يط٤ت ضٌطؾ٥ٖٛ ٔسَ ٚ ٔتٛؾيٍ ٔطثؼيبت ذُيب ثيٝ تطت٥يتR=0.993  ٚMSE=0.0001 

خٟيت پي٥ف ث٥ٙي٣ زضنيس      2ثسؾت آٔس. ُٔبثك ا٤ٗ زٚ قبذم ٔسَ پ٥كٟٙبز قسٜ زضخيٝ  

 ض اؾت.زلت ٔٙبؾج٣ ثطذٛزااظ حص  ٥٘تطات 

  ٗظٔب٥٘ىٝ غّظت ضظ٤g-resin/100 mL 0.1  360زل٥مٝ تب  10اؾت ثب افعا٤ف ٔست ظٔبٖ اظ 

(. mg/L 10% افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس. اغّظت ا٥ِٚيٝ ٥٘تيطات:   60% تب 20زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص  

اؾت ثب افيعا٤ف ٔيست    g-resin/100 mL 0.6ٕٞچ٥ٙٗ ُٔبثك ٘تب٤ح، ظٔب٥٘ىٝ غّظت ضظ٤ٗ 

٤بثس. ظٔب٥٘ىٝ وٝ % افعا٤ف 99٣ٔ% تب 43زل٥مٝ ٥ٔعاٖ زضنس حص   360تب زل٥مٝ  10ظٔبٖ اظ 

زضنيس حيص  ٥٘تيطات    زل٥مٝ، ػٕلاً 200اؾت ثؼس اظ  g-resin/100 mL 0.1غّظت  ضظ٤ٗ 

 تغ٥ط چٙسا٣٘ ٘ساضز.

 ٤بثس. ٔميساض زضنيس حيص     ثب افعا٤ف غّظت ا٥ِٚٝ ٥٘تطات، زضنس حص  ٥٘تطات وبٞف ٣ٔ

٣ّ٥ٔ ٌيطْ زض ٥ِتيط زضنيس حيص       50ثطا٢ زٚظ ضظ٤ٗ ثبلاتط، ث٥كتط اؾت ازض غّظت ا٥ِٚٝ 

% ثسؾيت  58% ٚ 90ثٝ تطت٥يت    g-resin/100 mL 0.6  ٚg-resin/100 mL  0.1ثطا٢ زٚظ 

    .آٔس

 

 پيطىُبدات  -5-3

 خٟت تى٥ُٕ ٚ ازأٝ ا٤ٗ پػٚٞف پ٥كٟٙبزات ظ٤ط اضائٝ ٥ٍٔطزز.

ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغ٥طٞب٢ ٚضٚز٢ ٔسِؿبظ٢ ٚ ثطضؾ٣ اثيط ٞيط ويساْ ثيط      PHايبفٝ وطزٖ ٔتغ٥ط زٔب ٚ  -

 ٥ٔعاٖ حص  ٥٘تطات

 افعا٤ف تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ تدطث٣ خٕغ آٚض٢ قسٜ اظ آظٔب٤كٍبٜ خٟت ثبلا ثطزٖ زلت پ٥ف ث٣ٙ٥ -

ٚخٛز زاضز وٝ ة ٞب٢ ظ٤ط ظ٣ٙ٥ٔ ػلاٜٚ ثط ٥٘تطات ٔمبز٤ط٢ اظ ٤ٟٛ٘ب٢ ضل٥ت ٔب٘ٙس  ؾِٛفبت آزض  -

 زٞٙس.ؾجت اقجبع قسٖ ضظ٤ٗ قسٜ ٚ ػّٕىطز خصة ٤ٖٛ ٥٘تطات ضا تحت تبث٥ط لطاض ٣ٔ

تى٥ٙه ٞب٢ ٞٛـ ٔهٙٛػ٣ ثٝ خب٢ ٔسَ ض٤ٚيٝ ؾيُ  پبؾيد ٔب٘ٙيس تى٥ٙيه ثيطزاض       اؾتفبزٜ اظ  -

 پكت٥جبٖ ٔبق٥ٗ ٚ قجىٝ ػهج٣ 

ٚتىيطاض آظٔب٤كيبت    (batchاؾتفبزٜ اظ ؾتٖٛ ٞب٢ پ٥ٛؾتٝ تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثٝ خب٢ ؾتٖٛ ٘ب پ٥ٛؾيتٝ ا  -

 ٚٔسِؿبظ٢
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ٙس خصة ٥٘تطات ، ا٘تمبَ خطْ ٚ ؾي٥ٙت٥ه ٚاويٙف ٚ ؾيپؽ    ٤اضائٝ ٤ه ٔسَ ػسز٢ ثط اؾبؼ فطآ -

 ٌؿؿتٝ ؾبظ٢ ٔؼبزلات ٚ حُ آٖ ٚ اػتجبض ؾٙد٣ ٔسَ

اؾترطاج قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ ٢ فطآ٤ٙس٢ حص  ٥٘تطات ثب ؾبذت ٤ه ٔسَ زازٜ ٔحٛض ثيط اؾيبؼ زازٜ    -

 طزٖ ٔسَ ثٝ وٕه اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ؾپؽ ث٥ٟٙٝ و
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تپيًس



‌پ٥ٛؾت                         ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ حص  ٥٘تطات ثٝ وٕه فطآ٤ٙس تجبزَ ٣٘ٛ٤ ثب اؾتفبزٜ اظ تى٥ٙه ض٤ٚٝ ؾُ  پبؾد    
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 ي پبسامتشَب ي ومًداسَبي آمبسي َب مذل: اسصيبثی 1پيًست 

 ميبوگيه مشثعبت خطب
ثبقس ٚ ثطتط٢ ا٤ٗ قيبذم ٘ؿيجت ثيٝ     ٞب٢ پطاوٙس٣ٌ ٣ٔ ٤ى٣ اظ ٔكرهٝ ٥ٔ1ب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت ذُب   

ٞب٢ آٔبض٢ ٤ىؿبٖ ثٛزٖ ٚاحس آٖ ثب ٚاحس ٔتغ٥يط ٔسِؿيبظ٢ اؾيت. ٔمب٤ؿيٝ پطاوٙيس٣ٌ زٚ       ز٤ٍط قبذم

 پص٤ط ٥٘ؿت. ٔتغ٥ط وٝ ٚاحسٞب٢ ٔرتّف٣ زاض٘س ثب ا٤ٗ ٔكرهٝ أىبٖ
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 .>51=ثبقس  ثبقس. ٔمساض وٕتط ا٤ٗ آٔبضٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ػّٕىطز ثٟتط ٔسَ ٣ٔ ٔتغ٥ط ٣ٔ
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 .>14=ثبقس  ٘كبٖ زٞٙسٜ ػّٕىطز ثٟتط ٔسَ ٣ٔ 2ٔمساض وٕتط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زضنس ذُب٢ ُّٔك

 

 ضشيت کبسايی ضجکٍ
 3يط٤ت تج٥٥ٗ

(E) ٜٞب٢ وبضثطز٢ ٟٔٙسؾي٣ آة ٚ   ا٢ زض ٔسَ ٤ب يط٤ت وبضا٣٤ قجىٝ ثٝ َٛض ٌؿتطز

يط٤ج٣، وٝ اظ ٞط ٔمساض ٔٙفي٣   ٥ٞNash and Sutcliffe [1970]سضِٚٛغ٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

ثبقس  ٥ٌطز ٔؼطف٣ وطز٘س، ٔمساض ٞطچٝ ث٥كتط ا٤ٗ آٔبضٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٛفم٥ت ث٥كتط ٔسَ ٣ٔ ضا زض ثط ٣ٔ 1تب 

=48<. 

   2  1  [
                   

               
]  1 [

∑ (                            )
2 

  1

∑ (                ̅̅ ̅̅            )
2 

  1

] 

  ٥ٔ4ب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ ُّٔك

                                                                    
∑                               

 
  1

 
 

 

 مجزيس ضشيت َمجستگی
ث٣ٙ٥ ٚ  قبذه٣ اؾت وٝ ثٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٘ٛع ٕٞجؿت٣ٍ ٚ ٥ٔعاٖ زضخٝ ضاثُٝ ذ٣ُ، ث٥ٗ ٔمبز٤ط پ٥ف

                                                 
1
‌Root Mean Square Error = RMSE 

2‌Mean Absolute Percentage Error =Mean Absolute Percentage Deviation=MAPE 

3‌Coefficient of Efficiency = Coefficient of determination = E = R2 

4 Mean Absolute Error = MAE 
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وٙس. چٙب٘چٝ ا٤يٗ ٔميساض ثطاثيط ٤يه ثبقيس       تغ٥٥ط ٣ٔ [1,1-]ضٚز. ٔمساض آٖ زض ثبظٜ  ٔمبز٤ط ٚالؼ٣ ثٝ وبض ٣ٔ

ٔٙفي٣ ٤يه ثبقيس     ٘كبٍ٘ط ٚخٛز ٕٞجؿت٣ٍ وبُٔ ٚ ٔؿتم٥ٓ ث٥ٗ ٔتغ٥طٞب٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ اؾت ٚ اٌط ثطاثيط 

ث٥بٍ٘ط ٚخٛز ٕٞجؿت٣ٍ وبُٔ ٣ِٚ ٔؼىٛؼ ث٥ٗ ٔتغ٥طٞبؾت. نفط ثٛزٖ ٔمساض ا٤ٗ آٔبضٜ ثيٝ ٔفٟيْٛ ػيسْ    

 قٛز. اظ ضاثُٝ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ 1ثبقس. ٔدصٚض يط٤ت ٕٞجؿت٣ٍ ٕٞجؿت٣ٍ ث٥ٗ ٔتغ٥ط ٔؿتمُ ٚ ٚاثؿتٝ ٣ٔ
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1‌squared correlation = (Correlation coefficient)2 = r2 



‌

 

Abstract: 
 

   Groundwater is the most common source of drinking water in many parts of the 

world. However, in the last few decades, there has been increasing concern about 

the quality of groundwater due to toxic contaminants such as nitrate, a highly 

soluble and stable ion in water. Therefore, methods such as adsorption, ion 

exchange, reverse osmosis and biological processing and some techniques are 

used to efficiently remove it from water. In this study, optimization of nitrate ion 

removal efficiency and efficiency was performed using response surface 

procedure. In other words, the percentage of nitrate removal as an output 

parameter was predicted by the model. For this purpose, the laboratory data were 

used to create the quadratic polynomial model. The experimental results were in 

good agreement with the model results with a correlation coefficient of 990009 

 

 : Keywords 

Optimization - Ion exchange - Response surface procedure - Nitrate removal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



‌

 

 
Energy Institute of Higher Education 

 

 

Thesis Title 

Optimization of nitrate removal by ion exchange process using response 

surface procedure technique 

Thesis for Master's Degree 

In the field of chemical engineering, health and environmental trends 

 

 

 

By: 

Student Name 

Hamid reza farangi 

 

Supervisor: 
Dr. Arezo qhaffari 

 

Advisor: 
Dr. Heidar maddah 

Dr. Mohsen rezaie adriani 

 

 

 

 

September 0291 


