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ٞبي آٔيٙي ٚ ٔحَّٛ وبػشيه، اص يه ثشج خزة سه حجبثي ثشاي  ٘ظيش ٔحَّٛ ٞبي ؿيٕيبيي  خٟز سفغ ٔـىلار ٘بؿي اص اػشفبدٜ اص حلاَ

اوؼيذ وبس، ديايٗ  اوؼيذ وشثٗ اػشفبدٜ ؿذ. ثشاي ا٘دبْ  دي آثي ثب ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ٘يىُ ثش فشآيٙذ خزة ٌبص  ثشسػي سأثيش ٘ب٘ٛ ػيبلار دبيٝ 

ٚاسد ؿذٜ ٚ ضشايت ا٘شمبَ خشْ ٚ ٔيضاٖ  ػشٖٛ ؿبُٔ ٘ب٘ٛ ػيبَ آة/اوؼيذ ٘يىُ دشؿذٜ،  ٞبيي اص ا٘شٟبي يه  كٛسر سه حجبة وشثٗ، ثٝ

ٚص٘ي ٘ب٘ٛ رسار ثش فشآيٙذ ا٘شمبَ خشْ دس ثشج سه حجبثي ػغٛح ٔخشّف ٔٛسد  خزة ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ ؿذ. ثشاي ثشسػي اثش وؼش

لشاس ٌشفشٝ ؿذ. ٘شبيح ٘ـبٖ داد وٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ آثٍشيض ثٛدٜ ٚ افضٚدٖ ٔبدٜ فؼبَ ػغحي ثٝ ٘ب٘ٛ ػيبَ ٔٛخت ثبلا سفشٗ ثبس ثشسػي 

اوؼيذ وشثٗ ثٝ دِيُ ثش٘ذ. ثٝ ايٗ سشسيت ٌبص دي اِىششيىي ػغحي ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ ؿذٜ ٚ لغجيز ػغح سا ثشاي خزة ٌبص ثبلا ٔي

دسكذي ٔيضاٖ خزة ٌبص ٔزوٛس دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ٘ؼجز  270  جي ثش ػغح ٘ب٘ٛ رسار خزة ؿذٜ ٚ ايٗ دذيذٜ ٔٛخت افضايؾ سب ٔبٞيز ثؼيبس لغ

اوؼيذ وشثٗ ثب ٘ب٘ٛ ػيبَ حبٚي ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ٘يىُ دس وؼش ٚص٘ي ٘ب٘ٛ ثٝ ػيبَ دبيٝ ؿذ. ثيـيٙٝ ٔمذاس ؿبس ا٘شمبَ خشْ ثشاي خزة دي

اوؼيذ وشثٗ اسائٝ ٌشديذ وٝ ايٗ ساثغٝ ا٘شٟب ٘يض يه ساثغٝ سدشثي ثشاي سخٕيٗ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٌبص ديدسكذ ٔـبٞذٜ ؿذ. دس  1/0رسار 

% اػز ٚ ايٗ 20ثبؿذ. ٘شبيح ٘ـبٖ داد وٝ ٔمذاس خغبي ٔحبػجبر ثشاي ٔذَ اسائٝ ؿذٜ، وٕشش اص  سبثؼي اص سطيٓ خشيبٖ ٚ ٘ٛع ٘ب٘ٛ ػيبَ ٔي

 ٔبيـٍبٞي سا سخٕيٗ ثض٘ذ.سٛا٘ذ ثب سمشيت ٔٙبػجي ٘شبيح آص ٔذَ ٔي

 کليد واژگان:

 سیال واوً

 ویکل ذزات واوً

 سسامیک

 گاش جرب

 تجسبی زابطٍ

 

 

Bubble Absorption Enhancement in Water-Based Nanofluids Using Nickel Oxide Nanoparticles in the 

Presence of Surfactant 

 

Danial Jafari Farsaani
1
, Elham Ameri

2
 

 

1- Department of Chemical Engineering, Shahreza Branch, Islamic Azad University, Shahreza, Iran. 

2- Department of Chemical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran.  

 

Abstract  Article Information 
To solve the problems caused by the use of chemical solvents such as amine solutions and caustic 
solution, a single bubble adsorption tower was used to investigate the effect of water-based 

nanofluids with nickel oxide nanoparticles on the CO2 adsorption process. CO2 was introduced as 

single bubbles from the end of a column, and the mass transfer coefficients and adsorption rates 
were investigated. The results showed that nickel oxide nanoparticles are hydrophobic and the 

addition of surfactant to nanofluid increases the surface electric charge of nickel oxide 

nanoparticles and increases the surface polarity for gas absorption. In this way, carbon dioxide gas 

is absorbed on the surface of nanoparticles due to its very polar nature, and this phenomenon 

increased the amount of gas absorption in the nanofluid by 270% compared to the base fluid.The 

maximum mass transfer flux for adsorption of CO2 with nanofluids containing nickle oxide 
nanoparticles was observed in the weight fraction of nanoparticles of 0.1%. To investigate the 

effect of important parameters on the mass transfer process in a single bubble tower, the 

parameters of nanoparticle weight fraction, gas injection nozzle diameter, with different levels 
were investigated. Finally, an experimental relationship was presented to estimate the mass 

transfer coefficient of CO2 gas, which is a function of the flow regime and microscopic structure 

of nanoparticles. The results showed that the amount of computational error for the proposed 
model is less than 20% and this model can estimate the laboratory results with a suitable 

approximation. 
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 مقذمٍ -1
اي وٝ أشٚصٜ سٛخٝ ثؼيبسي اص دا٘ـٕٙذاٖ سا  سشيٗ ٔؼئّٝ ٟٔٓ

ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػز ٌشْ ؿذٖ صٔيٗ دس اثش ٌبصٞبي 

اي اػز وٝ ايٗ ٔؼئّٝ خٟبٖ سا دس آػشب٘ٝ يه فبخؼٝ  ٌّخب٘ٝ

ٔحيغي لشاس دادٜ ٚ دا٘ـٕٙذاٖ ػبُٔ  ثضسي ا٘ؼب٘ي ٚ صيؼز

ؿي اص اوؼيذ وشثٗ ٘ب اكّي آٖ سا ا٘شـبس ٌبصٞبي دي

دا٘ٙذ. دس ٞبي فؼيّي ٚ ٔؼذ٘ي وـٛسٞبي كٙؼشي ٔي ػٛخز

خٛ صٔيٗ چٙذيٗ ٌبص ٚخٛد داسد وٝ ٘مؾ ؿيـٝ سا دس يه 

ٌّخب٘ٝ داس٘ذ وٝ ٘ؼجز ثٝ ٘ٛس ٔشئي خٛسؿيذ ؿفبف ٞؼشٙذ ٚ 

دٞٙذ سب ايٗ ٘ٛس ثٝ صٔيٗ ثشػذ، أب ٘ٛس صيش لشٔضي اخبصٜ ٔي

ايٗ ٌبصٞب ثٝ يبثذ، سٛػظ وٝ ثٝ عشف خبسج اص صٔيٗ ٘ـش ٔي

دٞذ  ؿٛد. ٔغبِؼبر ٘ـبٖ ٔيداْ افشبدٜ ٚ سجذيُ ثٝ ٌشٔب ٔي

اي دس  ٌبصٞبي ٌّخب٘ٝ 75-80اوؼيذ وشثٗ حذٚد % وٝ دي

ؿٛد. ثش اػبع ٌضاسؽ خذيذ آطا٘غ  ايشاٖ سا ؿبُٔ ٔي

إِّّي ا٘شطي، خبيٍبٜ ايشاٖ دس ٔيبٖ وـٛسٞبي خٟبٖ  ثيٗ

احششاق ػٛخز،  اوؼيذ ٘بؿي اص اص٘ظش ٔيضاٖ ا٘شـبس وشثٗ دي

ػبَ لجُ اص ايٗ ٌضاسؽ ثٝ سسجٝ دٞٓ اسسمب  2دس  13اص سسجٝ 

ٔيّيٖٛ  600يبفشٝ اػز ٚ اوٖٙٛ ايشاٖ ثب ا٘شـبس ػبلا٘ٝ ثيؾ اص 

اي دس ٔيبٖ وـٛسٞبي دس حبَ سٛػؼٝ دس  سٗ ٌبص ٌّخب٘ٝ

ثيٙي  ؿٙبع ديؾ خبيٍبٜ چٟبسْ لشاس داسد. دا٘ـٕٙذاٖ الّيٓ

٘ذٌي سغييشي ٘ىٙذ ٚ ٔذَ وٝ ٘حٜٛ ص وٙٙذ دسكٛسسئي

ٔلشفي وٕبوبٖ حفظ ؿٛد، عي دٚيؼز ػبَ آيٙذٜ سشاوٓ 

ٌبصوشثٙيه دس خٛ صٔيٗ دٚ ثشاثش خٛاٞذ ؿذ. دٚ ثشاثش ؿذٖ 

عٛس ٔشٛػظ ٌشٔبي  سٛا٘ذ ثٝسشاوٓ ايٗ ٌبص دس خٛ صٔيٗ ٔي

ٌشاد افضايؾ دٞذ.  دسخٝ ػب٘شي 5سب  2وّي وشٜ صٔيٗ سا ثيٗ 

ٞبي  سٛا٘ذ فبخؼٝدسخٝ ٔيٌشٔبيؾ صٔيٗ ثٝ ٔيضاٖ چٙذ 

 [.1صيؼز ثٝ ثبس ثيبٚسد ] ثضسٌي سا دس ٔحيظ

اوؼيذ وشثٗ سٛػظ آة دس ػّٕيبر  فشآيٙذ خزة دي

ؿٛد.  فـبس اػشفبدٜ ٔي ٞبي ٌبصي سحز ػبصي خشيبٖ خبِق

ٞبيي وٝ ٔيضاٖ  اػشفبدٜ اص ايٗ فشآيٙذ فمظ دس ٔٛسد خشيبٖ

داسد  اوؼيذ وشثٗ داس٘ذ سٛخيٝ الشلبدي سٛخٟي دي لبثُ

)ثشاي ٔثبَ دس فشآيٙذ ػبخز آٔٛ٘يبن وٝ خشيبٖ ٌبصي 

اوؼيذ وشثٗ اػز(. اخضاء اكّي دس ايٗ  دسكذ دي 25حبٚي 

ا٘ذ اص يه ثشج دش ؿذٜ خٟز خزة ٚ يه  ػيؼشٓ ػجبسر

شج ٌبص صدا وٝ دس آٖ فـبس اص سٚي خشيبٖ ٔبيغ ثشداؿشٝ ـث

 اوؼيذ وشثٗ اص آٖ ؿٛد، دس حيٗ سيضؽ ثٝ ػٕز دبئيٗ دئي

اوؼيذ وشثٗ دس يه ؿٛد. ٕٞچٙيٗ ثخـي اص ٌبص دي خذا ٔي

ؿٛد. اص ٔضايبي ايٗ  ٔخضٖ سجخيش ٘بٌٟب٘ي اص ٔبيغ خذا ٔي

وبسٌيشي حلاَ  ثٝ ػذْ ٘يبص ثٝ حشاسر دٞي، ثٝ سٛاٖ يسٚؽ ٔ

ليٕز )آة( ٚ ػذْ ٚاوٙؾ حلاَ ثب ٔٛاد ٔٛخٛد دس  اسصاٖ

خشيبٖ ٌبصي اؿبسٜ وشد. ثشخي اص ٔؼبيت ايٗ سٚؽ 

سٛخٟي ٞيذسٚطٖ ٚ ديٍش  ا٘ذ اص: اسلاف ٔمبديش لبثُ سرػجب

سشويجبر ثباسصؽ اص خشيبٖ ٌبصي، ثبلا ثٛدٖ سٛاٖ ٔلشف 

اوؼيذ خٟز دٕخ وشدٖ، وٓ ثٛدٖ ثبصدٜ خذاػبصي دي

اوؼيذ وشثٗ. دس وشثٗ ٚ ٘بخبِق ثٛدٖ ٔحلَٛ دي

ٚاحذٞبي سِٛيذ اٚسٜ اص آٔٛ٘يبن، ثب سٛخٝ ثٝ خّٛف ثبلاي 

ٞبي ديٍشي ثشاي  اوؼيذ وشثٗ سٚؽبص دئٛسد٘يبص ثشاي ٌ

 ٞب(. ؿٛد )ٔب٘ٙذ اػشفبدٜ اص آٔيٗسٟيٝ ٌبص ثٝ وبس ٌشفشٝ ٔي

ٞب ٚخٛد  ساٞىبسٞبيي خٟز اسسمب ٔيضاٖ خزة دس ايٗ ػبٔب٘ٝ

ٞبي اسسمبء ػّٕىشد خزة ٌبص اػشفبدٜ اص  داسد. اصخّٕٝ سٚؽ

ٞبي  ٞبي ا٘شمبَ خشْ ٔخشّف ثب خٛاف ٚ ٔحذٚديزدػشٍبٜ

ػٙٛاٖ ٔثبَ ا٘شخبة ػشٖٛ فيّٓ سيضاٖ يب  اػز. ثٝ ٔشفبٚر

وٙٙذٜ حجبثي يب اػشفبدٜ اص ثشج خزة دشؿذٜ ٞش يه  خزة

سٛا٘ٙذ ٘ٛثٝ خٛد ٔي فشدي ٞؼشٙذ وٝ ثٝ داساي خٛاف ٔٙحلشثٝ

ٔيضاٖ ا٘شمبَ خشْ سا سحز سأثيش لشاس دٞٙذ. اص ٔٛاد فؼبَ 

سٛاٖ ثشاي افضايؾ ٘شخ خزة اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. ػغحي ٘يض ٔي

ٔشصي ٌبص ٔبيغ ػجت افضايؾ  ايٗ ٔٛاد ثب ايدبد سلاعٓ دس لايٝ

ٞبي ؿٛ٘ذ. اػشفبدٜ اص ٔيىشٚ رسار دس ػيؼشٓ٘شخ خزة ٔي

ؿذر سٚي ضشيت ا٘شمبَ خشْ حدٕي سأثيش  خزة ٌبص ٘يض ثٝ

ٌزاسد ٚ ٞشچٝ ا٘ذاصٜ ايٗ رسار وبٞؾ يبثذ، ضشيت ٔي

ذ. يبثا٘شمبَ خشْ ٚ دس٘شيدٝ ٘شخ ا٘شمبَ خشْ افضايؾ ٔي

ٔغبِؼبسي چٙذ دس ايٗ خلٛف دس د٘يب كٛسر ٌشفشٝ اػز 

سشيٗ ٔـىلار وٝ اوثشاً ٔؤيذ ايٗ ٔغّت ٞؼشٙذ؛ أب اػبػي

اػشفبدٜ اص ٔيىشٚرسار ثحث وّٛخٝ ؿذٖ ٚ سػٛة رسار 

ٞبي وٓ رسار، ضشيت ا٘شمبَ خشْ  اػز ٚ ايٙىٝ دس غّظز

ٞبي ثبلاي رسار، ٔمذاس  يبثذ ٚ دس غّظزوٕي افضايؾ ٔي

يبثذ. ٕٞچٙيٗ ٔيضاٖ افضايؾ ا٘شمبَ خشْ وبٞؾ ٔيضشيت 

ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٘بؿي اص افضٚدٖ ٔيىشٚ رسار چٙذاٖ ٞٓ 
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سٛا٘ٙذ صيبد ٘يؼز. ٔحممبٖ ػّز ايٙىٝ ٔيىشٚرسار ٕ٘ي

سٛخٟي افضايؾ دٞٙذ،  ضشيت ا٘شمبَ خشْ سا ثٝ ٔيضاٖ لبثُ

دا٘ٙذ. افضايؾ ٘بچيض ٔبيغ ٔي -ٔشصي ٌبص ٞب دس لايٝ سؼذاد آٖ

شيت ا٘شمبَ خشْ ثٝ وٕه ٔيىشٚرسار، ٔحممبٖ سا ثٝ ض

وبسٌيشي ٘ب٘ٛ رسار ػٛق داد. أشٚصٜ، ٘ب٘ٛ رسار دس  ػٕز ثٝ

-2فشٝ ؿذٜ ٚ ٘شبيح ٔغّٛثي دس ثشداس٘ذ ]شٌ فٖٙٛ ٔخشّف ثىبس

اثش ا٘شمبَ خشْ دس ٘ب٘ٛػيبَ  2006[. ثشاي اِٚيٗ ثبس دس ػبَ 5

ٛر ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز. عي يه آصٔبيؾ ضشيت ٘ف

ثشاي يه لغشٜ سً٘ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ٚ ٘يض دس آة ثذٖٚ يٖٛ 

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ حضٛس ٘ب٘ٛ  ٌيشي ؿذ. ٘شبيح آصٔبيؾا٘ذاصٜ

ٝ افضايؾ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ـٝ ٔٙدش ثـبَ دبيـرسار دس ػي

ؿٛد ٚ چٙب٘چٝ ا٘ذاصٜ رسار ثؼيبس سيض ؿٛد )ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛ ٔي

خشْ  رسار( ٔىب٘يؼٓ غبِت ثشاي افضايؾ ضشيت ا٘شمبَ

حشوبر ثشاٚ٘ي رسار دس فلُ ٔـششن اػز ٚ حشوبر 

سٛا٘ٙذ ثبػث افضايؾ ا٘شمبَ خشْ ثشاٚ٘ي ثٝ خٛدي خٛد ٕ٘ي

ٞب سا ُٞ  سٛا٘ٙذ ِٔٛىَٛ[. ثٝ ػجبسسي ٘ب٘ٛ رسار ٕ٘ي6ؿٛ٘ذ ]

ٞب ؿٛ٘ذ، ثّىٝ حشوبر ثشاٚ٘ي ٘ب٘ٛ  دادٜ ٚ ثبػث ٘فٛر ثيـشش آٖ

ػي ثبػث ثٝ ٞٓ ٘ٛ رسار، ػيبَ سا ثب خٛد ٕٞشاٜ ػبخشٝ ٚ ثٝ

ضايؾ ـشْ سا افـٝ ا٘شمبَ خـؿٛ٘ذ وبَ ٔيـٛسدٌي دس ػيـخ

سٛاٖ ٌفز ٘ب٘ٛ رسار ثب حشوبر ثشاٚ٘ي خٛد دٞذ. ِزا ٔئي

ٔٙدش ثٝ يه خبثدبيي ثؼيبس وٛچه دس لايٝ ٔبيغ دس ػغح 

سٕبع ؿذٜ وٝ ثٝ ٘ب٘ٛ خبثدبيي ٔٛػْٛ اػز. ػشػز ا٘شمبَ 

ٔشاست  ٞب ثٝ خبثدبيي ٞب دس فبص ٔبيغ سٛػظ ايٗ ٘ب٘ٛ ِٔٛىَٛ

 [.6ٞب ثش اثش ٘فٛر اػز ] سش اص ػشػز ا٘شمبَ ِٔٛىَٛ ثضسي

سٛاٖ ثٝ ٔغبِؼبر ثؼذي كٛسر ٌشفشٝ سٛػظ ٔحمميٗ سا ٔي

ثٙذي ٕ٘ٛد، يه دػشٝ اص ٔغبِؼبر سٚي  ػٝ دػشٝ سمؼيٓ

فشآيٙذ خزة آٔٛ٘يبن دس ػيبَ دبيٝ وٝ ٔؼٕٛلاً آة اػز 

ٞبي سشاوٓ يؼشٓكٛسر ٌشفشٝ اػز وٝ ايٗ فشآيٙذ دس ػ

شآيٙذ خزة ـٝ فـٛط ثـشد داسد. دػشٝ دْٚ ٔشثـبسثـبس وـثخ

اوؼيذ وشثٗ اػز وٝ دس ػيبلار دبيٝ ٔخشّف ٔٛسد دي

ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػز. دػشٝ ػْٛ ٘يض ثٝ دِيُ إٞيز ٚيظٜ 

خزة اوؼيظٖ دس آة دس ثشخي فشآيٙذٞب، سٚي ايٗ ػيؼشٓ 

ٕٞىبساٖ  سبصٌي اؿشف ٔٙلٛسي ٚ كٛسر ٌشفشٝ اػز. ثٝ

ثٝ ٔشٚس ٚ ثشسػي ٔغبِؼبر ا٘دبْ ؿذٜ دس خلٛف ا٘شمبَ 

 [.7ا٘ذ ]خشْ دس ٘ب٘ٛػيبلار دشداخشٝ

اوؼيذ وشثٗ فشآيٙذي خزة ٌبصٞبي اػيذي ثخلٛف دي

اػز وٝ ثـذر ٔٛسد سٛخٝ ٔحمميٗ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ايٗ 

اوؼيذ وشثٗ فشآيٙذ ٔؼٕٛلاً اص ػيبَ دبيٝ آة ثشاي خزة دي

 2006وٙٙذ. دس ػبَ اص ٌبص ػٙشض اػشفبدٜ ٔي ٚ خذاػبصي آٖ

اوؼيذ وشثٗ دس ٔحَّٛ وّٛئيذي ػيّيىب فشآيٙذ خزة دي

ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز. ثب سٛخٝ ثٝ خٛاف سئِٛٛطيىي 

ٔحَّٛ وّٛئيذي ػيّيىب وٝ سفشبسي غيش ٘يٛسٙي داسد، ضشيت 

ا٘شمبَ خشْ ٔحبػجٝ ٚ ثشاي ايٗ ٔٙظٛس ثٝ يه ػشي ٔؼبدلار 

ثب اػشفبدٜ اص  1[. يبً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ8اسائٝ ؿذ ]ثذٖٚ ثؼذ 

ػيبَ دبيٝ آٔيٙي اصخّٕٝ ٔٛ٘ٛ اسبَ٘ٛ آٔيٗ ٘يض ثٝ ٘شيدٝ ٔـبثٝ 

سٛاٖ ثٝ وبسٞبي [. ٕٞچٙيٗ دس ايٗ صٔيٙٝ ٔي10-9سػيذ٘ذ ]

 [.11اؿبسٜ ٕ٘ٛد ] 2كٛسر ٌشفشٝ سٛػظ ويٓ ٚ ٕٞىبساٖ

آٔيض ثٝ  دس يه آصٔبيؾ ٔٛفميز 3وٛٔبسي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ؿبُٔ رسار ي خزة ديثشسػ

اسبَ٘ٛ آٔيٗ دس ٔغٙبعيؼي ٔٛخٛد دس ػيبَ دبيٝ ٔشيُ دي

ٔميبع كٙؼشي دشداخشٙذ ٚ ٘شيدٝ ٌشفشٙذ وٝ اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛ 

ػيبَ ثدبي ػيبَ دبيٝ ٔٙدش ثٝ افضايؾ ػشػز خزة خٛاٞذ 

ثٝ ثشسػي اثش  5ٚ ِي ٚ ٕٞىبساٖ  4[. ديٙذا ٚ ٕٞىبساٖ 12ؿذ ]

٘ب٘ٛ رسار ػيّيىب ٚ آِٛٔيٙب دس ػيبَ دبيٝ ٔشبَ٘ٛ دشداخشٙذ وٝ 

دسكذي دس ػشػز  5ٞب ٘يض ٘ـبٖ اص افضايؾ حذٚد  ٘شبيح آٖ

[. 14-13دسكذ حدٕي ٘ب٘ٛ رسٜ داؿز ] 01/0٘فٛر ثٝ اصاي 

اوؼيذ وشثٗ ػّٕىشد ٔيضاٖ اسسمبء خزة دي 2016دس ػبَ 

ٔٛسد آِٛٔيٙب  -ػيّيىب ٚ آة -ٞبي آة سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ

[. افضايؾ خزة دس حضٛس ػيّيىب 15ثشسػي لشاس ٌشفز ]

% ثٝ دػز آٔذ. 5/23% ٚ دس حضٛس آِٛٔيٙب ثشاثش ثب 5/23ثشاثش 

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ افضايؾ خزة دي 2017دس ػبَ 

ٔٛسد  5/0اِي  005/0ٞبي حدٕي  ٔشبَ٘ٛ آِٛٔيٙب ثب غّظز

ٍيٗ ثٝ عٛس ٔيب٘ ثشسػي لشاس ٌشفز ٚ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ثٝ

 [.16% افضايؾ يبفز ]01/0% دس غّظز حدٕي 26ٔيضاٖ 

سأثيش حضٛس ٘ب٘ٛ رسار ػيّيىب ٚ آِٛٔيٙب ثش  2011دس ػبَ 

ػّٕىشد خزة دس يه ػشٖٛ حجبثي ثشاي ػيؼشٓ خزة 

[. ثٝ 17اوؼيذوشيٗ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز ] دي -ٔشبَ٘ٛ 
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 2، شماره 2041مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ٔٙظٛس ثشسػي سأثيش دٔب ثش ٔيضاٖ خزة، دٔبٞبيي وٝ دس آٖ 

دسخٝ ػّؼيٛع ثٛد  -20ٚ  20ٌشفز  ٞب كٛسر ٔي آصٔبيؾ

ي ٔٛسد آصٔبيؾ غّظز حدٕي ٘ب٘ٛ رسار  ٚ ٕٞچٙيٗ ثبصٜ

ٞب ٔشٛخٝ ؿذ٘ذ وٝ حذاوثش  ثٛد. آٖ %005/0 -% 5/0 ثشاثش

اوؼيذ وشثٗ دس ليبع ثب ٔشبَ٘ٛ ٔيضاٖ افضايؾ دس خزة دي

% اص ٘ب٘ٛ رسار آِٛٔيٙب ثشاثش 01/0خبِق دس غّظز حدٕي 

% اص ٘ب٘ٛ رسار ػيّيىب ثشاثش 05/0% ٚ دس غّظز حدٕي 1/3

 ثبؿذ. ٔي% 208

ػبصي سيبضي فشآيٙذ خزة  اخيشاً ٔغبِؼٝ سدشثي ٚ ٔذَ 

اوؼيذ وشثٗ ٚ ػِٛفيذ ٞيذسٚطٖ ثب اػشفبدٜ اص  ٌبصٞبي دي

آة دس يه ثشج دشؿذٜ ا٘دبْ ؿذٜ -خبرة ٘ب٘ٛ ػيبَ ػيّيغ

ىي خٟز ٞبي ساؿيً دلاػشي اػز. دٚ ثشج دشؿذٜ ثب حّمٝ

دٞذ وٝ ؿبس  فشآيٙذ خزة ٚ دفغ آٔبدٜ ؿذ. ٘شبيح ٘ـبٖ ٔي

ٞبي ثبلاي خٛسان  ا٘شمبَ خشْ فبص ٌبص دس ؿذر خشيبٖ

[. دس ايٗ دظٚٞؾ ثٝ 18ثبؿذ ]ٌبصي ثيؾ اص دٚ ثشاثش ٔي

ثشسػي خزة ٌبص ٚ ٔحبػجٝ ضشيت ا٘شمبَ خشْ دس فشآيٙذ 

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ٚ دبسأششٞبي خزة ٌبص دي

ثش آٖ دشداخشٝ ؿذ. ٕٞچٙيٗ اص سٚؽ ٔشفبٚر  أثيشٌزاسس

ٔحبػجبسي ثشاي اسائٝ يه ساثغٝ سدشثي ثشاي سخٕيٗ ٔيضاٖ 

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ خزة ٚ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٌبص دي

وٙٙذٜ ػغحي اػشفبدٜ  آة / اوؼيذ ٘يىُ ثٝ ٕٞشاٜ ٔبدٜ فؼبَ

ي وٝ ؿٛد. اص آ٘دب وٝ ٔحمميٗ سبوٖٙٛ ثشاي سؼييٗ سٚاثغٔي

ثيٙي ضشايت ا٘شمبَ خشْ ثبؿذ ٌضاسؿي اسائٝ  لبدس ثٝ ديؾ

ا٘ذ، سٚاثظ سدشثي ثشاي سؼييٗ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ثشاي  ٘ىشدٜ

٘ب٘ٛ ػيبلار ٚخٛد ٘ذاسد. ِزا ثشسػي ضشايت ا٘شمبَ خشْ ٚ ثٝ 

دػز آٚسدٖ يه ساثغٝ سدشثي وٝ لبدس ثٝ ديـٍٛيي ايٗ 

ٝ ٕٞيٗ دِيُ دس دبسأشش ٟٔٓ ثبؿذ ثؼيبس حبئض إٞيز اػز. ث

ايٗ دظٚٞؾ، ٞذف اكّي سؼييٗ يه ساثغٝ سدشثي ثشاي 

اوؼيذ ثيٙي ضشايت ا٘شمبَ خشْ دس فشآيٙذ خزة ٌبص دي ديؾ

 وشثٗ، ثب اػشفبدٜ اص ثشج حجبثي دس حضٛس ٘ب٘ٛػيبَ اػز.

ثشاي سؼييٗ دبسأششٞبي ا٘شمبَ خشْ اص لجيُ ضشيت ٘فٛر ٚ 

ػبصي  ثٝ ٔذَ ضشيت ا٘شمبَ خشْ حدٕي دس فبص ٔبيغ ٘يبص

ػبصي فشآيٙذ خزة ٌبص  ثبؿذ. ِزا ثشاي ٔذَفشآيٙذ خزة ٔي

ؿٛد ٚ دس ٟ٘بيز دس ٘ب٘ٛ ػيبَ، ٕٞب٘ٙذ ػيبَ دبيٝ ػُٕ ٔي

ػٙٛاٖ ٔـخلبر فيضيىي ٔؼئّٝ ٚاسد  دبسأششٞبي ٘ب٘ٛ ػيبَ ثٝ

-ؿٛ٘ذ. ثشاي ثشسػي ا٘شمبَ خشْ دس فلُ ٔـششن ٌبصٔي

ٌيشيٓ وٝ دس فبص ٔبيغ ئبيغ، يه حجبة ٌبص سٟٙب سا دس ٘ظش ٔ

ٝ فبص ٌبص خبِق فشم ـبؿذ. اصآ٘دبوـثدس حبَ كؼٛد ٔي

٘ظش ؿذٜ ٚ  ؿٛد ِزا ٔمبٚٔز ا٘شمبَ خشْ دس فبص ٌبص كشفٔي

دس يه لايٝ ٔبيغ دس فلُ ٔـششن ا٘شمبَ خشْ ٌبص ثٝ ٔبيغ 

عشح إِبٖ ثىبس سفشٝ ثشاي ثشسػي  1ٌيشد. ؿىُ كٛسر ٔي

 وٙذ.ش سا ثيبٖ ٔيا٘شمبَ خشْ دس ػيؼشٓ ٔٛسد ٘ظ
 

 
(: عشح إِبٖ ػيبَ اعشاف حجبة ٌبص ٚ خٟز 1ؿىُ )

 .خشيبٖ ٌبص
 

ػبصي فشآيٙذ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ  دس ايٗ ثخؾ ثشاي ٔذَ

[. ٔٛاص٘ٝ خشْ دس 19سٛػظ ويٓ وٕه ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ]

ٞب(  چيٗ )ٔحذٚدٜ ثيٗ خظ 4إِبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

كٛسر  ؿٛد ثٕٝ٘بيؾ دادٜ ٔي Aحُ وٝ ثب  ثش اػبع خض لبثُ

 صيش اػز:
 

(1)      |       |     
   

  
     

 

دس خٟز ؿؼبػي ٚ  Aؿبس ِٔٛي خضء  NA,rوٝ دس ايٗ ساثغٝ 

A  ٚ ػغح ٔمغغ إِبٖ اػز؛CA  غّظز خضءA  ٚt  ٚ ٖصٔب

dr  ٓضخبٔز إِبٖ ٔبيغ اػز. ثب سمؼيٓ عشفيٗ ساثغٝ ثش حد

 إِبٖ:
 

(2)  
         

    
 

   

  
 

(3)          

   

  
     

 

ػشػز خشيبٖ ػيبَ  uدس ٔبيغ ٚ  Aضشيت ٘فٛر خضء  Dnfوٝ 

دس فيّٓ ٔبيغ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ دس لايٝ ٔبيغ خشيبٖ ػيبَ 

ؿٛد ٚ ٔغبثك سئٛسي ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح كفش دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي
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 2، شماره 2041مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ػغح آٔذٜ ٚ ثب ٌبص دس سٕبع خٛاٞٙذ ثٛد ٞبيي اص ٔبيغ ثٝ سىٝ

ِزا دس ايٗ لايٝ فمظ ا٘شمبَ خشْ ثٝ عشيك ٘فٛر ا٘دبْ خٛاٞذ 

كٛسر خّٕٝ اَٚ خلاكٝ  ٝ ـشف ساػز ٔؼبدِٝ ثـذ ٚ عـؿ

 ؿٛد.ٔي
 

(4)  
 

  

 

  
       

 
   

  
  

   

  
 

  

ثٝ ٔؼٙي ضشيت ٘فٛر ٌبص دس ٘ب٘ٛ ػيبَ     اص ايٗ دغ ثدبي

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٔي Dاص 
 

(5)   

  

 

  
   

   

  
  

   

  
 

 

ثشاي حُ ايٗ ٔؼبدِٝ ديفشا٘ؼيُ خضئي ٘يبص ثٝ داؿشٗ ؿشايظ 

سٛاٖ ٌفز ػيبَ ػٙٛاٖ ؿشط اِٚيٝ ٔي ٔشصي ٚ اِٚيٝ اػز. ثٝ

ثبؿذ. ٔي     لجُ اص ثشخٛسد ثب حجبة ٌبص داساي غّظز

دس فلُ  Aٕٞچٙيٗ دس سٕبْ صٔبٖ سٕبع، غّظز خضء 

خٛاٞذ ثٛد ٚ  Aٔبيغ ثشاثش غّظز سؼبدِي خضء  -ٔـششن ٌبص

دس ثيشٖٚ اص لايٝ ٔبيغ يؼٙي دس ثبِه ٔبيغ دس سٕبْ صٔبٖ سٕبع 

خٛاٞذ ثٛد. ثيبٖ سيبضي ايٗ ؿشايظ      ثشاثش  Aغّظز خضء 

 [:19كٛسر صيش اػز ] ٔشصي ثٝ
 

(6) 
                  
                               

                                 
 

ضخبٔز فيّٓ ٔبيغ اعشاف حجبة اػز. غّظز   ٔملٛد اص 

وٙذ. دس ايٗ دس ثبِه ٔبيغ ثب ٌزؿز صٔبٖ سغييش ٔي Aخضء 

صٔبٖ ؿٛد. يىي سحّيُ دبسأشش صٔبٖ ثٝ دٚ كٛسر ثيبٖ ٔي

سٕبع صٔبٖ ٔيىشٚػىٛديه اػز وٝ دسٚالغ صٔبٖ سٕبع 

ٌيشي آٖ  وٙذ ٚ ثشاي ا٘ذاصٜثب ٔبيغ سا ثيبٖ ٔي يه حجبة سٟٙب

وبفي اػز صٔبٖ كؼٛد يه حجبة سا اص دبييٗ ثشج سب ثبلاي 

 tٌيشي ٕ٘ٛد. ايٗ صٔبٖ ثب  آٖ ثب اػشفبدٜ اص وش٘ٛٔشش ا٘ذاصٜ

يه يب وّي ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذ. دْٚ صٔبٖ سٕبع ٔبوشٚػىٛد

ٞبي ٌبص  كٛسر ٔدٕٛع صٔبٖ سٕبع سٕبٔي حجبة اػز وٝ ثٝ

ؿٛد. ثشاي ٔحبػجٝ آٖ وبفي دس يه آصٔبيؾ سؼشيف ٔي

ٞبي ٞش آصٖٔٛ سا دس صٔبٖ كؼٛد ٔشٛػظ  اػز سؼذاد حجبة

٘ـبٖ    ٞب ضشة ٕ٘ٛد. صٔبٖ سٕبع ٔبوشٚػىٛديه سا ثب  آٖ

ي ثبِه ثشا Aثب ايٗ سؼبسيف چٙب٘چٝ ٔٛاص٘ٝ خضء  دٞيٓ.ٔي

ثٝ ثبِه ٚخٛد  Aخضء ٔبيغ ٘ٛؿشٝ ؿٛد. اصآ٘دبوٝ فمظ ٚسٚد 

داسد، ثبػث ايدبد سغييشار غّظز دس ثبِه ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ 

 ؿٛد:ٔي
 

(7)            
   

   
     

 

 
  

    

   
 

 

٘يض حدٓ ثبِه ٔبيغ اػز. ثب سؼشيف ؿبس ِٔٛي  Vٔملٛد اص 

 داسيٓ: kLثش اػبع ضشيت ا٘شمبَ خشْ 
 

(8) 
                  
    

   
   

 

 
                       

 

٘ؼجز ػغح ثٝ حدٓ إِبٖ ٔبيغ اػز. ثشاي   دس ساثغٝ اخيش 

حُ ٔؼبدِٝ ديفشا٘ؼيُ ثٝ دػز آٔذٜ ٘يبص ثٝ يه ؿشط اِٚيٝ 

 Aاػز. ثب فشم ايٙىٝ دس اثشذاي فشآيٙذ، ػيبَ ػبسي اص خضء 

 اػشفبدٜ ؿذٜ ثبؿذ داسيٓ: 
 

(9)                     
 

 كٛسر ثب اػشفبدٜ اص ايٗ ؿشط اِٚيٝ حُ ٔؼبدِٝ ديفشا٘ؼيُ ثٝ

 [:19صيش خٛاٞذ ثٛد ]
 

(10)                   

 

ساثغٝ اخيش سغييشار غّظز ثبِه ٔبيغ سا ثب صٔبٖ وُ سٕبع 

ؿشايظ      وٙذ. ايٙه ثب ٔؼّْٛ ؿذٖ ثيبٖ ٔي  ٔبيغ،  -ٌبص

ٔشصي ثيبٖ ؿذٜ ثشاي حُ ٔؼبدِٝ ديفشا٘ؼيُ ٔـخق ؿذٜ 

حُ خٛاٞذ ثٛد. ثشاي حُ ٔؼبدِٝ  اػز ٚ ٔؼبدِٝ لبثُ

اص ايٗ دغ  .ؿٛدديفشا٘ؼيُ اص سجذيُ لادلاع اػشفبدٜ ٔي

  ثب     سجذيُ لادلاع سبثغ 
̅̅ ؿٛد وٝ سبثؼيز ٕ٘بيؾ دادٜ ٔي ̅

r ,s  ٝداسد وs  .ٔشغيش سجذيُ لادلاع اػز 
 

(11)  
    

̅̅ ̅

   
  

 

 

   
̅̅ ̅

  
    

̅̅ ̅      

(12)     
̅̅ ̅

   
 

 

 

   
̅̅ ̅

  
 

 

 
   
̅̅ ̅   

   

 
 

 

ٔشؼبلجبً ؿشايظ ٔشصي ثب اػشفبدٜ اص سجذيُ لادلاع ثشاثش٘ذ ثب 

[51:] 

(13) 
               

̅̅ ̅  
   

 
 

                
̅̅ ̅  

   

 
 

 

اي  ثٝ يه ٔؼبدِٝ ديفشا٘ؼيُ دبسٜثٝ ايٗ سشسيت ٔؼبدِٝ 

ديفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛي ٔشسجٝ دْٚ ٘بٍٕٞٗ سجذيُ ؿذٜ اػز. 
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 2، شماره 2041مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

آيذ كٛسر صيش ثٝ دػز ٔي خٛاة ػٕٛٔي ٔؼبدِٝ ٍٕٞٗ ثٝ

[19:] 
 

(14)   
̅̅ ̅

 
 

  

 
   ( √ 

 

 
)  

  

 
   ( √ 

 

 
 ) 

 

 ٚ خٛاة خلٛكي آٖ ثشاثش اػز ثب:
 

(15)   
̅̅ ̅

 
 

   

 
 

 

 ٔدٕٛع ايٗ دٚ خٛاة اػز:خٛاة ٟ٘بيي ثشاثش 

(16) 

  
̅̅ ̅        

̅̅ ̅
 

   
̅̅ ̅

 
  

  

 
   ( √ 

 

 
)  

  

 
   ( √ 

 

 
)  

   

 
 

 

   ٚ     ٌيشي  ثب خبيٍزاسي ؿشايظ ٔشصي، ثٛاثز ا٘شٍشاَ

 [:19ؿٛ٘ذ ]كٛسر صيش سؼييٗ ٔي ثٝ
 

(17) 
  

   

             (  √ 
 
 )     ( √ 

 
 )    (  √ 

 
 ) 

    ( √ 
 
 )

 

(18) 

             (  √ 
 
 

)     ( √ 
 
 

)    (  √ 
 
 

) 

    ( √ 
 
 

)

 

 

 مًاد ي سيش تحقیق -2
ثب خّٛف  U.S. Nano٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ اص ؿشوز 

سٟيٝ ؿذ. ٔبدٜ  1% ثب خٛاف فيضيىي اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 99

ٌشْ ثش  01/1فؼبَ ػغحي ػذيٓ دٚدػيُ ػِٛفبر ثب دا٘ؼيشٝ 

٘ب٘ٛ رسار دس ٔحيظ ػيبَ ٔشش ٔىؼت ثٝ ٔٙظٛس دبيذاسي  ػب٘شي

 دبيٝ اػشفبدٜ ٌشديذ.
 

 .(: خٛاف ٘ب٘ٛ رسار ٘يى1ُخذَٚ )
 21الی  11 (nm) میاوگیه قطش واوً رسات

 67/6 (g/cm3داوسیتٍ ياقعی )

 7/74 (g/molجشم مًلکًلی )

 111الی  51 (m2/gسطح يیژٌ )

 خاکستشی-پًدس جامذ سیاٌ سوگ

 

 

 

 

 تُیٍ واوً سیال -2-1

دظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس سٟيٝ ٘ب٘ٛ ػيبَ اثشذا ٔمذاس ٔـخلي دس ايٗ 

اص ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ سٛصيٗ ٌشديذ ٚ ػذغ دسٖٚ آة 

ػبػز سحز ٞٓ صدٖ  4دٚ ثبس سمغيش ؿذٜ سيخشٝ ٚ ثٝ ٔذر 

دٚس ثش دليمٝ لشاس دادٜ ؿذ. دس ا٘شٟب ٘يض  650ثب ػشػز ٌشدؽ 

٘ب٘ٛ ػيبَ يىٙٛاخز ثٝ دػز آٔذٜ سا دسٖٚ دػشٍبٜ 

( لشاس دادٜ ٚ UP400إِٓبٖ، ٔذَ  Hielscherػٛ٘يه )اِٚششا

% ثٝ 60ثب٘يٝ ٚ ؿذر  5/0أٛاج فشاكٛر ثب دٚسٜ سٙبٚة 

دليمٝ ثٝ داخُ ٘ب٘ٛ ػيبَ  20ػبػز ثب فبكّٝ صٔب٘ي  1ٔذر 

فشػشبدٜ ؿذ. ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػي اثش ٔبدٜ فؼبَ ػغحي 

٘يض دس حذٚد يه ثيؼشٓ خشْ ٘ب٘ٛ رسار وٝ دس ايٙدب حذٚد 

 ٌشْ سؼييٗ ؿذ ثٝ ٘ب٘ٛ ػيبَ غّيظ اِٚيٝ اضبفٝ ٌشديذ. 25/0

 

 سيش آصمًن جزب گاص -2-2

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛػيبَ، خٟز سٕبع  دس ثشسػي خزة دي

حجبة اػشفبدٜ ؿذ.  ٌبص ٚ ٔبيغ اص يه ثشج حجبثي اص ٘ٛع سه

 100ٔشش ٚ عَٛ  ٔيّي 162ايٗ ثشج اص يه ِِٛٝ ثٝ لغش داخّي 

ي ٔشيُ ٔشبوشيلار ؿفبف سٟيٝ ؿذٜ ٚ ػب٘شيٕشش ٚ اص خٙغ دّ

دس دبييٗ آٖ اص يه سٚص٘ٝ خٟز ٚسٚد ٌبص ٚ سِٛيذ حجبة دس 

ٞب ثٝ ٔيضاٖ  ٞبي ٔشفبٚر اػشفبدٜ ؿذ. دس سٕبْ آصٔبيؾ ا٘ذاصٜ

اوؼيذ وشثٗ ثىبس سفشٝ ِيشش ػيبَ خٟز خزة دي ٔيّي 100

سػذ. ٌبص ػب٘شيٕشش ٔي 5/48اػز وٝ اسسفبع ػيبَ دس ػشٖٛ ثٝ 

آسأي اص دبييٗ ثشج ثٝ وٕه دػشٍبٜ وٙششَ ؿذر خشيبٖ  ثٝ

)دٕخ ػشٍ٘ي ٔذَ ثشٚوغ ػبخز وـٛس إِٓبٖ( ثٝ داخُ 

ؿٛد. ؿىُ ؿٕبسيه فشايٙذ ٚ دػشٍبٜ خزة ثشج سضسيك ٔي

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 2ٌبص دس ؿىُ 
 



 عامزيو  جعفزي فارسانی                   سطحی فعال ماده حضور در نيکل اکسيد/ آب سيال نانو در کزبن اکسيددي حبابی جذب افزایش

14 

 

 2، شماره 2041مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 (: سلٛيش ثشج خزة ثىبس سفشٝ ٚ ؿٕبسيه فشآيٙذ.2ؿىُ )

 

ی واوً سیال ي واوً َای مطخصٍ یات آصمًن-2-3

 رسات 

 ٔيضاٖ دبيذاسي ٚ ٕٞچٙيٗ ثبسٞبي ػغحي ٘ب٘ٛ رسار ثب آصٖٔٛ

ػبخز وـٛس اٍّ٘ؼشبٖ سؼييٗ  Malvernدشب٘ؼيُ صسب ؿشوز 

، Hitachiبٜ ٔيىشٚػىٛح ا٘شمبِي اِىششٚ٘ي )ـؿذ. دػشٍ

9000 Na  طادٗ( خٟز ثشسػي ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسار

 اػشفبدٜ ؿذ.
 

 متش  pHسيش تیتشاسیًن تٍ کمک  -2-4

ٔشش ثشاي  pHدس ايٗ دظٚٞؾ اص سٚؽ سيششاػيٖٛ ثٝ وٕه 

ٞبي ٔحيغي ثشسػي سٛا٘بيي ٘ب٘ٛػيبلار دس خزة آلايٙذٜ

ٞب  اوؼيذ وشثٗ ثٟشٜ ثشدٜ ؿذ. دس ايٗ آصٔبيؾ اصخّٕٝ ٌبص دي

ٞبي ٔشفبٚر ٘ب٘ٛ ػيبَ ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفشٝ  وٝ دس غّظز

كٛسر حجبة سٟٙب ثٝ دسٖٚ  اص ٌبص ثٝ اػز، ٔمذاس ٔـخلي

ػشٖٛ ٔبيغ حبٚي ٘ب٘ٛ ػيبلار سضسيك ؿذ. دس ا٘شٟب ٔحشٛيبر 

ِيشش ٔحَّٛ ػٛد  ٔيّي 1دسٖٚ ػشٖٛ ثٝ اسِٙي وٝ اص لجُ ٔمذاس 

ؿٛد. ايٗ أش ثبػث ٔٛلاس دس آٖ ٔٛخٛد اػز سيخشٝ ٔي 5/0

اوؼيذ وشثٗ حُ ؿذٜ سٕبٔبً ثٝ فشْ  ٌشدد وٝ ٌبص دي_ٔي

   يٖٛ 
دسآيذ ٚ دس اثش اخشلاط ٔيضاٖ ٌبص خزة ؿذٜ    

 وبٞؾ ٘يبثذ.
                     

دس ايٗ حبِز ٔحَّٛ حبكُ وٝ داساي خبكيز ثبصي اػز 

ؿٛد ٚ دغ ٔٛلاس سيشش ٔي 1/0سٛػظ ٔحَّٛ اػيذ وّشيذسيه 

َّٛ ثجز ـٔح pHذ، ـضٚدٖ ٞش ٔمذاس ٔـخلي اص اػيـاص اف

ثشػذ ادأٝ  3وٕشش اص  pHوٝ ثٝ  سب خبييٌشدد. ايٗ وبس ٔي

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  2ٞبي فشآيٙذ دس خذَٚ  يبثذ. ٚاوٙؾٔي

اوؼيذ وشثٗ اص ساثغٝ صيش ثٝ دػز  اػز. غّظز ٌبص دي

 آيذ. ٔي
 

ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ عي فشآيٙذ سيششاػيٖٛ ثشٌـشي اػيذ ٚ  (: ٚاوٙؾ2خذَٚ )

 ثبص.
 یًن مصشفی معادلٍ ياکىص

                          
   

                            
  

 

(19)       
         

 
 

 

ثٝ سشسيت حدٓ اػيذ ٔلشفي دس  V1  ٚV2دس ايٗ ساثغٝ 

حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخٛد دس  ∆ٔٛلاسيشٝ اػيذ ٚ   سيششاػيٖٛ اػز. 

 ِيشش( اػز.  ٔيّي 100ثشج خزة )
 

 پاسامتشَای اوتقال جشم دس تشج تک حثاتی -2-5

 تعشیف پاسامتشَای مؤثش -2-5-1

اوؼيذ وشثٗ سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ دبيٝ آثي  دس فشآيٙذ خزة دي

ٞب  چٙذ دبسأشش ٟٔٓ ٚ سأثيشٌزاس ٚخٛد داسد وٝ سغييش دس آٖ

ٌشدد. ايٗ دبسأششٞب ٔٙدش ثٝ سغييش دس ٔيضاٖ خزة ٔي

رسار دس ٘ب٘ٛ ػيبَ، لغش سٚص٘ٝ  ا٘ذ اص وؼش ٚص٘ي ٘ب٘ٛ ػجبسر

ٞبي ٌبص سأثيشٌزاس  سِٛيذ حجبة وٝ ٔؼشميٕبً ثش لغش حجبة

اػز، دثي ٌبص ٚسٚدي، ػشػز كؼٛد حجبة، خٕؼيز ٚ 

ٞبي سضسيمي دس عَٛ آصٔبيؾ، اسسفبع ػشٖٛ  سؼذاد حجبة

 خبرة ٔبيغ ٚ غيشٜ.

دس ادأٝ ٔمبديش ٚ ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ٞش يه اص دبسأششٞبي ٔؤثش  

 يٙذ ثيبٖ ؿذٜ اػز.ثش فشآ

ٞب حدٓ ٘ب٘ٛ  : دس وّيٝ آصٔبيؾ(H) الف( استفاع جارب

ػب٘شيٕشش ثبثز  5/48ِيشش ٚ اسسفبع ػشٖٛ ٔبيغ  ٔيّي 100ػيبَ 

 دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. 

ٞب سبثؼي اص لغش ٘بصَ  لغش حجبة :(  ) َا ب( قطش حثاب

ٞبي فبص سه حجبثي لغش  سضسيك ٌبص اػز. دس وّيٝ آصٔبيؾ
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ٌيشي ٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ثشاي ا٘ذاصٜ ٔيّي 9٘بصَ 

ٞبي ٌبصي دس حبَ  لغش حجبة دس ٞش آصٔبيؾ اص حجبة

ثشداسي ؿذٜ اػز. ػذغ ثب اػشفبدٜ اص  كؼٛد دس خبرة ػىغ

ؿٛد. ٌيشي ٔئميبع ٔٛخٛد دس سلبٚيش لغش حجبة ا٘ذاصٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  3ٌيشي لغش حجبة دس ؿىُ ٘شبيح ا٘ذاصٜ

 اػز.
 

 
 .(: ٔشٛػظ ا٘ذاصٜ حجبة3ؿىُ )

 

: ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ صٔبٖ كؼٛد (  ) ج( صمان صعًد حثاب

ٞب سبثؼي اص لغش حجبة ٚ اسسفبع ػشٖٛ ٔبيغ اػز ِزا  حجبة

ا٘ذاصٜ حجبة خٛاٞذ ثٛد. صٔبٖ ٔشٛػظ كؼٛد  ٔمذاس آٖ ثؼشٝ ثٝ

ٌيشي ػذد حجبة ثٝ وٕه وٛس٘ٛٔشش ا٘ذاصٜ 30حجبة ثشاي 

 ثب٘يٝ ثٝ دػز آٔذ. 62/3ؿذ ٚ ٔمذاس 

: دثي ٌبص اسػبِي سٛػظ دٕخ ػشٍ٘ي (  ) ت( دتی گاص

لبثُ سغييش اػز. دثي ٌبص ثب سٛخٝ ثٝ لغش سٚص٘ٝ ٘بصَ ٚ ثشاي 

 200كٛسر سدشثي ٔمذاس  داؿشٗ خشيبٖ سه حجبة ثٝ

 ِيشش ثش ػبػز سٙظيٓ ؿذ.  ٔيّي

ٞبي سضسيمي ثٝ ثشج  سؼذاد حجبة :( ) َا ج( تعذاد حثاب

اثش اػز ثب حدٓ وُ ٌبص سضسيمي ثش حدٓ يه خزة ثش

ٞبي ٌبصي اص ساثغٝ صيش  حجبة ٌبص. ثشايٗ اػبع سؼذاد حجبة

 لبثُ ٔحبػجٝ اػز.
 

(20)   
  

   
  

 

صٔبٖ سٕبع وُ اص  :θَا،  د( صمان تماس کل حثاب

( ثٝ Qg( ثٝ دثي سضسيك ٌبص )Vg٘ؼجز حدٓ ٌبص سضسيمي )

 آيذ. دػز ٔي

ثب اػشفبدٜ اص  :(CL) تالک مایغن( تعییه غلظت 

سيششاػيٖٛ ٔبيغ دس ا٘شٟبي فشآيٙذ خزة، غّظز ثبِه ٔبيغ دس 

 آيذ.ٔبيغ ثٝ دػز ٔي -ا٘شٟبي صٔبٖ سٕبع ٌبص

بسأشش ثب اػشفبدٜ اص ـايٗ د :(N) ي( ضاس مًلی متًسط

 ٌيشي دبسأششٞبي صيش لبثُ ٔحبػجٝ اػز:ا٘ذاصٜ
 

(21)     
     

      
   

 

 

( ثٛدٜ ml 100ٞب ثبثز ) ( دس سٕبْ آصٔبيؾVLحدٓ ٔبيغ )

 θٞب دس ٞش آصٔبيؾ اػز.  سؼذاد حجبة nاػز ٚ ٔملٛد اص 

ثبؿذ ٚ ٞبي ٌبص ثب ٔبيغ ٔي صٔبٖ سٕبع وُ حجبة

 دٞٙذٜ صٔبٖ ا٘شمبَ خشْ اػز.  ٕ٘بيؾ
 

 سيش تعییه ضشایة اوتقال جشم -2-6

ٔيضاٖ خزة ٌبص ٚ ٌيشي ¬ثشايٗ اػبع ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ

سٛاٖ ؿبس ثشخي دبسأششٞبي ٞيذسٚديٙبٔيىي خشيبٖ حجبة ٔي

ا٘شمبَ خشْ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ثشاي سؼييٗ ضشايت ا٘شمبَ خشْ 

، 15، 10ٞبي ٔخشّف ٌبص ) ٞبي خذاٌب٘ٝ، حدٓ دس آصٖٔٛ

ِيشش دس ؿشايظ  ٔيّي 60ٚ  55، 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20

ؿٛد، ػذغ غّظز ٌبص ٔياػشب٘ذاسد( ثٝ ثشج خزة سضسيك 

ٛق سؼييٗ ـٛاسد فـبدٜ اص ٔـب اػشفـبس ِٔٛي ثـخزة ؿذٜ ٚ ؿ

ؿٛ٘ذ. ساثغٝ اػبػي صيش ثشاي ثيبٖ سغييشار ؿبس ا٘شمبَ خشْ ٔي

 ثشحؼت غّظز ٌبص خزة ؿذٜ لبثُ سؼشيف اػز:
 

(22)                 
      

 

ضشيت ا٘شمبَ خشْ اػز ٚ اص ؿيت  kLوٝ دس ساثغٝ فٛق 

( ثشحؼت غّظز خزة ؿذٜ ٔشٛػظ ٌبص Navٕ٘ٛداس ؿبس )

اوؼيذ وشثٗ دس ٞش خبرة ثٝ دػز خٛاٞذ آٔذ. لاصْ ثٝ  دي

ي ٌبص دس ؿشايظ غّظز ٔـبٞذٜ ؿذٜ CObservedروش اػز وٝ 

سؼبدِي دس ٞش خبرة خٛاٞذ ثٛد وٝ ٕٔىٗ اػز ٔمذاس آٖ 

بؿذ ٚ ايٗ دبسأشش اص ػشم اص ثب حلاِيز ٌبص دس آة ٔشفبٚر ث

ٔجذأ ٕ٘ٛداس ؿبس ثشحؼت غّظز لبثُ ٔحبػجٝ اػز. ٕ٘ٛداس 

حبكُ ٚ سٚ٘ذ سغييشار ؿبس ا٘شمبَ خشْ ثشحؼت غّظز ثشاي 

٘ـبٖ دادٜ  4كٛسر ؿٕبسيه دس ؿىُ  يه خبرة خبف ثٝ

ٞبي ٔخشّف ٌبص دس  ؿذٜ اػز. ٔغبثك ايٗ ؿىُ ثب سغييش حدٓ

٘ٛػي ٔمذاس ؿبس ا٘شمبَ خشْ سٛاٖ ثٝ ٞبي ٔخشّف ٔي آصٖٔٛ
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دس عَٛ صٔبٖ سا ٔـخق ٕ٘ٛد ٚ چٖٛ ساثغٝ خغي فٛق  ثشاي 

ٞش ثبصٜ وٛچه ديفشا٘ؼيّي لبثُ وبسثشد اػز ِزا ثشاي وُ 

سٛاٖ ايٗ ساثغٝ خغي سا كبدق ثبصٜ سغييشار غّظز ٔي

 دا٘ؼز.
 

 
 .(: ٕ٘ٛداس ؿبس ا٘شمبَ خشْ ثشحؼت غّظز4ؿىُ )

 

 میکشيسکًپی اوتقال جشمپاسامتشَای  -2-7

ػبصي سؼييٗ ٔيضاٖ  ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ دبسأشش ٟٔٓ دس فشآيٙذ ٔذَ

سا  Aٌبص خزة ؿذٜ اػز، ِزا چٙب٘چٝ ثشٛاٖ ؿبس ِٔٛي خضء 

ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد ٘يبصي ثٝ دا٘ؼشٗ دشٚفبيُ غّظشي ٘يؼز. دس ادأٝ 

ثٝ ثشسػي ٔيضاٖ ؿبس ِٔٛي ٔشٛػظ دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ. ثب 

وُ ٔيضاٖ ٌبص خزة ؿذٜ دس فبص ٔبيغ ثشاثش سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 

ٔبيغ اػز، ِزا  -ٔيضاٖ ؿبس ِٔٛي آٖ دس فلُ ٔـششن ٌبص

 ؿبس ِٔٛي ٌبص اص ساثغٝ صيش لبثُ سؼشيف اػز:
 

(23)                         
   

  
|
    

 

 

ثشاثش اػز ثب  Aثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ  ؿبس ِٔٛي ٔشٛػظ خضء 

[19:] 
 

(24)      |  
 ∫               

 

 

             
 

سبثغ سٛصيغ صٔبٖ ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح      دس ساثغٝ ٔملٛد اص 

 6خٛاٞذ ثٛد وٝ اص سئٛسي ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح سٛػظ دا٘ىٛسر 

 [:19ؿٛد ]كٛسر صيش سؼشيف ٔي لبثُ الشجبع اػز ٚ ثٝ
 

(25)            

 

ؿٛد ٚ ٚاحذ آٖ ٘بٔيذٜ ٔي 7ػشػز ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح sوٝ 

ػىغ صٔبٖ اػز. دس اثشذاي فشآيٙذ غّظز ثبِه ٔبيغ كفش 

يبثذ ٚ اػز ٚ دس ا٘شٟبي فشآيٙذ غّظز ثبِه ٔبيغ افضايؾ ٔي

دس كٛسر ادأٝ ٚسٚد حجبة ثٝ ثشج دس صٔبٖ 

ٔبوشٚػىٛديه ثيٟٙبيز غّظز ثبِه ٔبيغ ثٝ ػٕز غّظز 

ٔحشوٝ ا٘شمبَ خشْ ٕ٘بيذ. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ٘يشٚي سؼبدِي ٔيُ ٔي

يبثذ وٝ ثشاي ٚاسد ٕ٘ٛدٖ ايٗ ٘ىشٝ دس ثٝ ٔشٚس وبٞؾ ٔي

  |     ٔؼبدِٝ ٔشثٛط ثٝ 
سا دس آٖ      وبفي اػز ٔؼبدَ  

 [:19خبيٍزاسي ٕ٘ٛد ]
 

(26) 

     |  
 ∫   

        

  
|
    

       
 

 

 

    
 ∫               

 

 

  
|

    

 

 

 اػبع سؼشيف سجذيُ لادلاع:ٚ ثش 
 

(27)      |  
    

   
̅̅ ̅     

  
|
    

             
 

ضشيت ا٘شمبَ خشْ فبص ٔبيغ ٔشٛػظ اص ساثغٝ صيش ثٝ دػز  

 آيذ:ٔي
 

(28)     
  

         

   
̅̅ ̅     

  
|
    

 

 

  ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ 
̅̅ اص آٖ ٚ  يشيٌ ٚ ٔـشك      ̅

̅̅   دس ٔؼبدِٝ حبكُ ػجبسر      خبيٍزاسي  ̅̅      

  
|
    

 

 آيذ:كٛسر صيش ثٝ دػز ٔي ثٝ
 

(29)  

   ̅̅ ̅̅      

  
|
    

 

 
  

  
    (  √ 

 

 
)  

  

  
    (  √ 

 

 
)  

 
  

  
√ 

 

 
   (  √ 

 

 
)       

  

  
√ 

 

 
   (  √ 

 

 
)    

                                                                 
 

دس ٔؼبدِٝ فٛق ٚ چٙذ ٔشحّٝ  C1  ٚC2ثب خبيٍزاسي ثٛاثز 

 [:19٘شيدٝ ٟ٘بيي ٚ ػبدٜ ؿذٜ صيش سا خٛاٞذ داد ] يػبص ػبدٜ

(30)     

     ( √
 
 

)     √
 
 

    ( √
 
 

) 

      ( √
 
 

)
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ؿٛد ضشيت ا٘شمبَ خشْ فبص ٔبيغ سبثغ چٙب٘ىٝ ٔلاحظٝ ٔي

(، ضشيت ٘فٛر خضء حُ ؿٛ٘ذٜ sػشػز ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح )

A ( دس فبص ٔبيغD( ؿؼبع حجبة ٌبص ،)r0 ّٓضخبٔز في ٚ )

( اػز ٚ ٞيچ سبثؼيشي اص صٔبٖ يب  ٔبيغ اعشاف حجبة ٌبص )

ػجبسر  A غّظز ٘ذاسد. ثش ايٗ اػبع ؿبس ِٔٛي ٔشٛػظ خضء

 [:19اػز اص ]
 

(31)  

                  

     ( √
 

 
)    √

 

 
    ( √

 

 
) 

      ( √
 

 
)

                  

 

 داسيٓ: يػبص دس ساثغٝ فٛق ٚ ا٘ذوي ػبدٜ   ثب خبيٍزاسي 
 

(32)  

         

     (
 

 √  )   √      (
 

 √  ) 

      (
 

 
√  )

              
 

ٞبي سدشثي ٚ ٘شبيح ٌيشيسشسيت ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜثٝ ايٗ 

عٛس  ٞؼشٙذ. ثٝ ييٗسؼ ػبصي دبسأششٞبي ٔدَٟٛ ٔؼئّٝ لبثُ ٔذَ

ثب داؿشٗ ٔمبديش  سٛاٖ يوّي ثٝ وٕه ساثغٝ ثٝ دػز آٔذٜ ٔ

ؿبس ِٔٛي ٌبص خزة ؿذٜ ثشحؼت صٔبٖ خزة ٔمذاس ضشيت 

ٝ كٛسر سدشثي ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ٕٞچٙيٗ ث ا٘شمبَ خشْ سا ثٝ

ٔمبديش ضشيت  سٛاٖ يچٙذ ٔشغيشٜ ٘يض ٔ يٞب وٕه ثشاصؽ دادٜ

٘ٛؿٛ٘ذٌي، ضخبٔز لايٝ ٘فٛر ٚ ضشيت ٘فٛر ٌبص دسٖٚ ٘ب٘ٛ 

ػيبَ ٔٛسد ٘ظش سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ػذغ ثٝ وٕه ٔمبديش ثٝ 

دػز آٔذٜ ػذد ؿشٚٚد، سيِٙٛذص ٚ ٘يض اؿٕيز سا ثشاي 

حبلار ٔشفبٚر ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد ٚ ػذغ ساثغٝ وّي سا ثشاي 

حبِشي وٝ اص ٘ب٘ٛ ػيبَ ثشاي حزف ٌبص اػشفبدٜ ؿٛد ٘يض 

اػشخشاج ٕ٘ٛد. ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ضشيت ا٘شمبَ خشْ، ضشيت 

٘فٛر ٌبص دس ٘ب٘ٛ ػيبَ، فبوشٛس ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغحي ٚ ضخبٔز 

ٚ     ٔبيغ اص سٚاثظ  -لايٝ ٘فٛر ٚ غّظز ٌبص دس ػغح ٌبص

ثب داؿشٗ ٔيضاٖ  سٛاٖ ئ    اػشفبدٜ ؿذ. دس ساثغٝ       

ٞبي ٔشفبٚر دسٖٚ ٘ب٘ٛ ػيبَ ثٝ وٕه  فلاوغ ٌبص دس غّظز

ثشاصؽ خغي ٔمبديش ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٚ ٘يض غّظز دس ػغح 

ٔمذاس  وٝ يئـششن ٌبص ٔبيغ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. اصآ٘دب

كٛسر ٔشٛػظ ٔحبػجٝ ٌشديذٜ  فلاوغ ٌبص دس ايٗ حبِز ثٝ

ٔشٛػظ دس كٛسر  ٔمذاس غّظز ثبِه سا ثٝ سٛاٖ ياػز ٔ

 :ؿٛد يساثغٝ خبيٍزاسي ٕ٘ٛد وٝ دس ساثغٝ صيش ٔحبػجٝ ٔ
 

(33)    
         

 
 

      

 
 

    

 
 

 

ٔمذاس غّظز ٌبص خزة ؿذٜ دس ا٘شٟبي      وٝ دس ايٗ ساثغٝ 

ٔمذاس ٌبص ٔٛخٛد دس ٘ب٘ٛ ػيبَ      فشآيٙذ خزة اػز ٚ ٘يض 

٘ب٘ٛ ػيبَ دس  وٝ ييدس اثشذاي فشآيٙذ خزة اػز ٚ اصآ٘دب

اثشذاي فشآيٙذ ػبسي اص ٌبص ٔبدٜ خزة ؿذٜ اػز، ٔمذاس آٖ 

 سٛاٖ ي. فّزا ثٝ وٕه ساثغٝ آخش ٔؿٛد يثشاثش ثب كفش فشم ٔ

ثٝ ايٗ ٘ىشٝ دي ثشد وٝ غّظز ٔشٛػظ ثشاي ٔحبػجٝ 

ٞب ٘لف غّظز  ثٝ وٕه ثشاصؽ دادٜ دبسأششٞبي ا٘شمبَ خشْ

ٌبص خزة ؿذٜ دس ا٘شٟبي فشآيٙذ اػز. ثٝ ٔٙظٛس ثشاصؽ 

ٔشّت افضاس  ( اص ٘شْيشخغيٞب )سٌشػيٖٛ خغي ٚ غ دادٜ

 اػشفبدٜ ؿذ. 
 

 وتایج ي تحث  -3

  وتایج آصمًن پتاوسیل صتا -3-1

خٟز ثشسػي دبيذاسي ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ٘يىُ ٚ ػٙدؾ ػذْ 

وّٛخٝ ؿذٖ ايٗ رسار، آصٖٔٛ دشب٘ؼيُ صسب ا٘دبْ ؿذ. دس 

دشب٘ؼيُ صسب ثشاي ٘ب٘ٛ  آصٔبيؾ٘شبيح حبكُ اص  5ؿىُ 

ٞبي حبٚي ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ٘يىُ دغ اص ٌزؿز ٔذر  ػيبَ

٘ب٘ٛ رسار  يػبص دليمٝ اص ػبخز ٘ب٘ٛ ػيبَ ٚ دشاوٙذٜ 30صٔبٖ 

دس حضٛس ٚ ػذْ حضٛس ٔبدٜ  ٝ وٕه دػشٍبٜ اِٚششاػٛ٘يهث

اسائٝ ؿذٜ اػز. دس ثشسػي دبيذاسي ٘ب٘ٛ رسار  فؼبَ ػغحي

وٝ ثبلا ثٛدٖ  ٌيش٘ذ يػغح ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔ ئيضاٖ ثبسٞب

چٍبِي ثبسٞبي اِىششٚػشبسيىي، دبيذاسي صيبد ٘ب٘ٛ رسار دس 

. ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞيز ٘ب٘ٛ رسار ٚ دٞذ ئحيظ ػيبَ سا ٘ـبٖ ٔ

ػيبَ دبيٝ ٔؼيبس دبيذاسي ٘ب٘ٛ رسار دس ٔحيظ ػيبَ ايٗ اػز 

ثبؿذ ٚ يب  -mV40ٞبي ػغحي يب وٕشش اص  وٝ ٔبوضيٕٓ ثبس

دشب٘ؼيُ  آصٔبيؾ+ ثبؿذ. دس ٘شبيح حبكُ اص mV40ثيـشش اص 

وٝ دس ايٗ  ثبؿٙذ يصسب ٘ب٘ٛ رسار داساي ثبسٞبي ػغحي ٔٙفي ٔ

 mVيٗ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسار داساي ثبس ٔٙفي وٕشش اص حبِز ثيـشش

ثبؿذ. ثٝ دِيُ دبيذاسي ٘ب٘ٛ رسار دس ٔحيظ ػيبَ دبيٝ  ٔي -40

اص ا٘جبؿشٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛ رسار ٚ سأثيش آٖ ثش  سٛاٖ ئزوٛس ٔ

خٛاف فيضيىي اصخّٕٝ ٚيؼىٛصيشٝ ٚ ٔىب٘يضْ خزة ٌبص 
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 5  ٘ظش ٕ٘ٛد. ٘شبيح حبكُ اص ؿىُ سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ كشف

دس حضٛس ٔبدٜ   وٝ ثشاي حبِشي وٝ اص ٘ب٘ٛػيبَ دٞذ ئ ٘ـبٖ

فؼبَ ػغحي اػشفبدٜ ؿٛد ثيـيٙٝ ثبس دشب٘ؼيُ ػغحي ٘ب٘ٛ رسار 

ثبؿذ ٚ ايٗ ٔمذاس اص ٔؼيبس  ٔيّي ِٚز ٔي -6/102دس حذٚد 

ثٝ ايٗ ٘شيدٝ  سٛاٖ ي( وٕشش اػز. دغ ٔ-mV 40دبيذاسي )

ٞش  سػيذ وٝ ٘ب٘ٛ رسار ٔٛسداػشفبدٜ دس ايٗ دظٚٞؾ دس

ا٘ذاصٜ  ػغحي آٖ ثٝ ئخشّف دبيذاس ثٛدٜ ٚ ثبسٞب يٞب حبِز

وبفي ثٛدٜ اػز وٝ اخبصٜ ثٝ ٞٓ چؼجيذٖ ٘ب٘ٛ رسار سا دس 

)ٔٙظٛس اص دبيذاسي ٘ب٘ٛ ػيبَ ػذْ وّٛخٝ  دٞذ يػيبَ دبيٝ ٕ٘

ٞب  ٘ـذٖ آٖ يٗ٘ـ ؿذٖ ٘ب٘ٛ رسار دس ٔحيظ ػيبَ دبيٝ ٚ سٝ

 اػز(. 

 

 
دشب٘ؼيُ صسب ثشاي ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ٘يىُ دس آة  آصٔبيؾ(:  ٘شبيح 5ؿىُ )

 .SDS ػٙٛاٖ ػيبَ دبيٝ دس حضٛس ٚ ػذْ حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي ثٝ

 

 تُیىٍ غلظت واوً رسات -3-2

٘ب٘ٛ رسار  ٔيىشٚػىٛح ا٘شمبِي اِىششٚ٘يسلٛيش  6دس ؿىُ 

ٞٙذػٝ ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ  يػبص اوؼيذ ٘يىُ ثٝ ٔٙظٛس ٔـخق

رسار ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ؿىُ ٞٙذػٝ ٘ب٘ٛ رسار 

ٜ ٘ب٘ٛ دكٛسر وشٚي ثٛدٜ ٚ دس ٔحذٚ اوؼيذ٘يىُ سمشيجبً ثٝ

 ٘ب٘ٛٔشش( اػز. 100)وٕشش اص 

 
 .٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ TEM(: سلٛيش 6ؿىُ )

 

 تُیىٍ غلظت واوً رسات تشای جزب گاص -3-3

دس ٔيضاٖ خزة اثشذا آصٖٔٛ ثشاي ثشسػي سأثيش ٘ب٘ٛ رسار 

  خزة ثشاي يه ػشٖٛ اص ٘ٛع سه حجبثي ا٘دبْ ؿذ. دس ؿىُ

اوؼيذ وشثٗ ثشاي ٘ب٘ٛ ٔمبديش ؿبس ا٘شمبَ خشْ ٌبص دي 7

 ػيبلار ثشحؼت وؼش ٚص٘ي ٘ب٘ٛ رسار ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.
 

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ دس حضٛس ٚ ػذْ (: ؿبس ا٘شمبَ خشْ دي7ؿىُ )

 فؼبَ ػغحي ثشحؼت وؼش ٚص٘ي ٘ب٘ٛ رسار.حضٛس ٔبدٜ 

 

ٞب دس حبِشي ا٘دبْ ؿذٜ وٝ  لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ايٗ آصٔبيؾ 

ِيشش ٌبص ٔٛسد ٘ظش دس ؿشايظ اػشب٘ذاسد ثب لغش  ٔيّي 60

ٔشش ثٝ ٘ب٘ٛ ػيبَ سضسيك ؿذ ٚ ػذغ ٔمبديش  ٔيّي 9ٞبي  حجبة

ٌبصٞبي خزة ؿذٜ ثٝ سٚؽ سيششاػيٖٛ ثشٌـشي دس ٘ب٘ٛ ػيبَ 

دٞذ  ٘ـبٖ ٔي 7ٌيشي ٌشديذ. ؿىُ  ٔشش ا٘ذاصٜ pHٕه ثٝ و

وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛراسر ثبػث افضايؾ ؿبس ا٘شمبَ خشْ ٘ؼجز ثٝ 

ػيبَ دبيٝ )ثٝ ٕٞشاٜ ٔٛاد فؼبَ ػغحي( خٛاٞذ ؿذ. ثيـيٙٝ 

اوؼيذ وشثٗ دس حضٛس ٔمذاس ؿبس ا٘شمبَ خشْ ثشاي خزة دي
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دسكذ  1/0ٔبدٜ فؼبَ ػغحي دس وؼش ٚص٘ي ٘ب٘ٛ رسار 

ذٜ ؿذ. ثشاي حبِشي وٝ اص ٔبدٜ فؼبَ ػغحي دس ػبخز ٔـبٞ

٘ب٘ٛ ػيبَ آة/اوؼيذ ٘يىُ اػشفبدٜ ؿٛد ٔمذاس خزة ٌبص 

اػيذي ٘ؼجز ثٝ حبِشي وٝ اص ٔبدٜ فؼبَ ػغحي اػشفبدٜ ٘ـٛد 

يبثذ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبديش ثيـيٙٝ خزة ٌبص ثشاي ٞش  افضايؾ ٔي

دٚ حبِز )حضٛس ٚ ػذْ حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي( دس يه 

سٛاٖ ثٝ دِيُ  ؿٛد. ػّز ايٗ دذيذٜ سا ٔي ٔـبٞذٜ ٔي غّظز

ٌشيض ٞؼشٙذ  آٖ دا٘ؼز وٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼيذ ٘يىُ ثؼيبس آة

ٚ ثب اضبفٝ ؿذٖ ٔبدٜ فؼبَ ػغحي ػغٛح ايٗ ٘ب٘ٛ رسار اص 

ٔبدٜ فؼبَ ػغحي دٛؿيذٜ ؿذٜ ٚ لؼٕز آة دٚػز ٔبدٜ 

فؼبَ ػغحي ثٝ ػٕز خبسج )دس خٟز ٔحيظ ػيبَ دبيٝ( 

وٙذ ٚ ٔٛخت ثبلا سفشٗ ثبسٞبي اِىششيىي  يٌيشي ٔ خٟز

ثش٘ذ  ػغح ؿذٜ ٚ لغجيز ػغح سا ثشاي خزة ٌبص ثبلا ٔي

ٌيش٘ذ(. ثٝ  ٔبيغ  لشاس ٔي-)٘ب٘ٛ رسار دس ػغح ٔـششن ٌبص

اوؼيذ وشثٗ ثٝ دِيُ ٔبٞيز ثؼيبس لغجيؾ ايٗ سشسيت ٌبص دي

ٞبي ٔبدٜ فؼبَ  ثش ػغح ٘ب٘ٛ رسار دٛؿيذٜ ؿذٜ ثب ِٔٛىَٛ

ؿذٜ ٚ ايٗ دذيذٜ ٔٛخت افضايؾ ػشػز ػغحي خزة 

خزة ٚ فلاوغ ِٔٛي ٌبصٞبي اػيذي ثٝ داخُ ٘ب٘ٛ ػيبَ 

اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ دس ايٗ ساثغٝ، خزة ٌبص دي ؿٛد. ٔي

ػيبَ دبيٝ آٔيٙي/ آِٛٔيٙب ثٝ ٕٞشاٜ ػٛسفبوشب٘ز ٔٛسد ثشسػي 

ٞب، سـىيُ يه لايٝ ٘بصن  لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ايٗ آصٔبيؾ

ش سٚي ػغح ٘ب٘ٛ رسار، خٛاف خزة اص ػٛسفىشب٘ز ث

وٝ رسار ٘ضديىي خٛثي ثب  عٛسي دٞذ ثٝ رسار سا سغييش ٔي

اوؼيذ وشثٗ ٚ يه ٘يشٚي  ٞبي ػيبَ دبيٝ ٚ ٌبص دي ِٔٛىَٛ

وٙٙذ ٚ دس٘شيدٝ ٔيضاٖ خزة  دافؼٝ لٛي ثيٗ رسار ثشلشاس ٔي

ثٝ  8ٕٞىبساٖ  [. ٕٞچٙيٗ ِٛ 6ٚثخـٙذ ] ٌبص سا ثٟجٛد ٔي

سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ آة/آِٛٔيٙب ثٝ ٕٞشاٜ  CO2 ثشسػي خزة

ٞب  ػٛسفىشب٘ز ػذيٓ دٚدػيُ ثٙضٖ ػِٛفٛ٘بر دشداخشٙذ. آٖ

ثٝ ايٗ ٘شيدٝ سػيذ٘ذ وٝ سشويت ػٛسفىشب٘ز ٚ ٘ب٘ٛ رسار 

سا ٘ؼجز ثٝ ٘ب٘ٛ رسار ثذٖٚ ػٛسفىشب٘ز افضايؾ  CO2خزة 

 [.21دٞذ ] ٔي

 

 
 

محاسثٍ ضشیة اوتقال جشم ي غلظت تعادلی  -3-4

 صل مطتشکگاص دس ف
اوؼيذ وشثٗ ثٝ دسٖٚ ثٝ وٕه ٔمبديش ٔشفبٚر اص ٌبصٞبي دي

ٌيشي غّظز ٌبص خزة  ٘ب٘ٛ ػيبَ ٔٛسد ٘ظش ٚ ػذغ ا٘ذاصٜ

سٛاٖ ضشيت ا٘شمبَ  ؿذٜ ٚ ٔشٛػظ فلاوغ ا٘شمبَ خشْ، ٔي

خشْ سا ثٝ وٕه ؿيت ٕ٘ٛداس ٚ ػشم اص ٔجذأ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. 

ا٘شمبَ خشْ سا ثشاي ايٗ وبس وبفي اػز وٝ ٔشٛػظ فلاوغ 

ثشحؼت غّظز ٔشٛػظ ٌبص خزة ؿذٜ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ٔحبػجٝ 

ٞبي ٔشفبٚسي اص ٌبصٞبي ٔزوٛس  ٕ٘ٛد. ثذيٗ ٔٙظٛس حدٓ

ِيشش دس  ٔيّي 60ٚ  55، 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10)

كٛسر خذاٌب٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ  ؿشايظ اػشب٘ذاسد( ٞش يه ثٝ

دٕخ ػشٍ٘ي سضسيك ػيبَ ػبسي اص ٌبص ٔٛسد ٘ظش ثٝ وٕه 

ٔشش( ٚ ػذغ  ٔيّي 9ٞبي  كٛسر سه حجبة ثب ا٘ذاصٜ ؿذٜ )ثٝ

ٔمذاس غّظز ٔشٛػظ ٌبص خزة ؿذٜ ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔشٛػظ 

فلاوغ ا٘شمبَ خشْ دس آٖ ٔحبػجٝ ٌشديذٜ اػز؛ ثٙبثشايٗ ثٝ 

وٕه يبصدٜ ػذد دادٜ آصٔبيـٍبٞي ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ ػيبَ ٚ 

ز سؼبدِي دس فلُ سٛاٖ ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٚ غّظ ٌبص ٔي

 8 عٛس وٝ دس ؿىُ ٔبيغ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ٕٞبٖ -ٔـششن ٌبص

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز سغييشار ؿبس ِٔٛي ٌبص خزة ؿذٜ 

سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ ثشحؼت غّظز ٌبص خزة ؿذٜ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ 

سٛاٖ ثٝ  ( ٔي1سبثؼيشي خغي داؿشٝ ٚ ثٙبثشايٗ ثٝ وٕه ساثغٝ )

س ػغح ٔـششن ٞب غّظز ٌبص د وٕه ثشاصؽ خغي دادٜ

)وٝ ثٝ دِيُ سغييش دس ٔبٞيز ؿيٕيبيي ٚ يب فيضيىي ٘ب٘ٛ ػيبَ 

سٛا٘ذ سبثؼيشي اص ٘ٛع ٘ب٘ٛ ػيبَ داؿشٝ ثبؿذ( ٚ ٘يض ضشيت  ٔي

ا٘شمبَ خشْ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ٘شبيح ٔـبثٝ ثب ايٗ دظٚٞؾ ٘يض 

دٞٙذٜ  سٛػظ ػبيش دظٚٞـٍشاٖ ٘يض اسائٝ ٌشديذٜ اػز وٝ ٘ـبٖ

دسػشي كٛسر ٌشفشٝ  صٔبيـٍبٞي ثٝايٗ اػز وٝ فشآيٙذ آ

؛ ثٙبثشايٗ ثٝ وٕه ايٗ ساثغٝ ٔمبديش [22ٚ  20]اػز 

اسائٝ ؿذ.  3دبسأششٞبي روش ؿذٜ ٔحبػجٝ ٌشديذ ٚ دس خذَٚ 

٘فٛر ٌبصٞب دس ٘ب٘ٛ ػيبلار،  ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ٔمذاس ضشيت

ضشيت ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح ٚ ٘يض ضخبٔز لايٝ ٘فٛر اص ساثغٝ 

افضاس ٔشّت ٚ  ( اػشفبدٜ ؿذ. دس ايٗ ساػشب ثٝ وٕه ٘ش35ْ)

اي ايٗ ٔمبديش ثٝ  ٞبي غيشخغي چٙذ ٔشغيشٜ سٚؽ ثشاصؽ دادٜ

ٞبي ٌبص خزة ؿذٜ دس ٘ب٘ٛ  وٕه ؿبس خزة ٌبص ٚ غّظز

ٗ ٔمبديش ضشيت ٘فٛر ٌبصٞبي ٕٞچٙيػيبَ ٔحبػجٝ ٌشديذ. 



 عامزيو  جعفزي فارسانی                   سطحی فعال ماده حضور در نيکل اکسيد/ آب سيال نانو در کزبن اکسيددي حبابی جذب افزایش

70 

 

 2، شماره 2041مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 4ٔٛسداػشفبدٜ دس ايٗ دظٚٞؾ دس ٘ب٘ٛ ػيبَ ٘يض دس خذَٚ 

اسائٝ ٌشديذٜ اػز وٝ ٔمبديش ضشيت ٘ٛؿٛ٘ذٌي ػغح ٚ 

ٕٞچٙيٗ ضخبٔز لايٝ ٘فٛر ٘يض ثشاي حبلار ٔشفبٚر دس 

 روش ٌشديذٜ اػز.  5خذَٚ 
 

 
ػيبَ ثشحؼت اوؼيذ وشثٗ دس ٘ب٘ٛ (: ؿبس ا٘شمبَ خشْ ٌبصٞبي دي8ؿىُ )

 غّظز ٔشٛػظ ٌبص دس ا٘شٟبي فشآيٙذ خزة ٌبص.

 

-(: ٔمبديش ضشيت ا٘شمبَ خشْ ٚ غّظز دس ػغح ٔـششن ٌبص3خذَٚ )

 .ٔبيغ ثشاي خزة ٌبصٞبي اػيذي سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ

          وًع سیال
  

         
   

         

 /991 97/2×11-4 3/19 آب خالص

 /992 66/4×11-4 26 واوً سیال

 

(: ٔمبديش ضشيت ٘فٛر ثشاي خزة ٌبصٞبي اػيذي سٛػظ ٘ب٘ٛ 4خذَٚ )

 .ػيبَ

            وًع سیال

 988/1 12/2×11-9 آب خالص

 981/1 45/2×11-9 واوً سیال

 

 .(: ٔمبديش ضشيت ٘ٛؿٙذٌي ػغح ٚ ضخبٔز لايٝ ٘فٛر5خذَٚ )
               وًع سیال

 873/6×11-4 21/1×11-5 آب خالص

 233/7×11-4 67/1×11-5 واوً سیال

 

ساتطٍ تجشتی اسائٍ ضذٌ تشای اوتقال جشم  -3-5

 تًسط واوً سیال

دغ اص ٔحبػجٝ دبسأششٞبي اسائٝ ؿذٜ دس سٚاثظ  ثٝ وٕه 

اي ثشحؼت ػذد سيِٙٛذص ٚ  ثشاصؽ غيشخغي چٙذ ٔشغيشٜ ساثغٝ

افضاس اوؼُ  اؿٕيز اسائٝ ٌشديذ. ايٗ ساثغٝ ثٝ وٕه ٘شْ

Rٔحبػجٝ ٌشديذ ٚ ٔمذاس 
ثٝ دػز  953/0ثشاي ايٗ ٔحبػجٝ  2

ي خٛث آٔذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذ ايٗ اػز وٝ ايٗ ساثغٝ خغي ثٝ

سٛا٘ذ ٔمبديش سدشثي سا ثب ٔمذاس خغبي وٕي سخٕيٗ ثض٘ذ.  ٔي

ساثغٝ اسائٝ ؿذٜ دس ادأٝ ثشاي حبِشي ثٝ دػز آٔذ وٝ ٌبص 

اوؼيذ وشثٗ سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبَ دس حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي دي

ثش دبسأششٞبي سيِٙٛذص ٚ اؿٕيز اص لغش  ؿذ ٚ ػلاٜٚخزة 

ِٔٛىِٛي آة ( ٚ ٕٞچٙيٗ لغش    ٔشٛػظ ٘ب٘ٛ رسار )

( ٘يض دس ٔحبػجبر اػشفبدٜ ؿذ. لغش ٔشٛػظ ٘ب٘ٛ رسار    )

٘ب٘ٛٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ ٚ ٘يض لغش ٔشٛػظ  50اوؼيذ ٘يىُ 

 ٘ب٘ٛٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.  275/0ٞبي آة ٘يض  ِٔٛىَٛ

ٌيشي ػذد ؿشٚٚد  ٞبي سدشثي ا٘ذاصٜ ٘شبيح حبكُ اص دادٜ

( دس 34ذٜ اص ساثغٝ )ٞبي ٔحبػجٝ ؿ ثشاي ٘ب٘ٛ ػيبَ ٚ دادٜ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  9ؿىُ 
 

(34) 
    

 

            (    )
     

(    )
     

(
   

   
)
    

                 (    )
       

 

 
( 38ٞبي ػذد ؿشٚٚد ٔحبػجبسي ثٝ وٕه ساثغٝ ) (: ٕ٘ٛداس داد9ٜؿىُ )

ٚ حضٛس ٔبدٜ فؼبَ  آة  ٞبي آصٔبيـٍبٞي ثشاي ٘ب٘ٛػيبَ ثشحؼت دادٜ

 .ػغحي

 

ٞبي  عٛس وٝ دس ايٗ ؿىُ ٔـخق اػز ا٘حشاف دادٜ ٕٞبٖ

دس حضٛس سدشثي ثشاي ػذد ؿشٚٚد سدشثي ثشاي ٘ب٘ٛ ػيبَ 

ساثغٝ سمشيجبً  ٞبي ٔحبػجٝ ؿذٜ اص اص دادٜٔبدٜ فؼبَ ػغحي 

دٞٙذٜ ايٗ اػز وٝ ايٗ ٔذَ ثٝ  % ثٛدٜ وٝ ٘ـب20ٖوٕشش اص 

سٛا٘ذ  دػز آٔذٜ ثٝ سٚؽ ثشاصؽ غيشخغي چٙذ ٔشغيشٜ ٔي

آة/اوؼيذ٘يىُ   ٞبي ػذد ؿشٚٚد آصٔبيـٍبٞي ٘ب٘ٛػيبَ دادٜ

ثب خغبي لبثُ لجِٛي سخٕيٗ  سا دس حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي

 ثض٘ذ.
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 گیشی وتیجٍ -4

اػيذي سٛػظ فشآيٙذٞبي اػىشاثيًٙ خذاػبصي ٌبصٞبي 

ؿٛد. ثٝ  كٙؼشي اخشا ٔي ٞبي  كٛسر ٌؼششدٜ دس ٔميبع ثٝ

٘ذٌي، خٛسٞبي ؿيٕيبيي اص لجيُ  دِيُ ٔـىلار ٔشؼذد حلاَ

ٞبي  وبسٌيشي حلاَ ٞب ثٝ ثبلاي آٖ ػٕيز ٚ ٞضيٙٝ ػّٕيبسي 

سش اص ٔٛاسد ٔٛسد ػلالٝ كٙبيغ ٘فز ٚ ٌبص ٚ دششٚؿيٕي  ٔٙبػت

ٞبي  اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛ ػيبلار ثش دبيٝ آثي يب حلاَ شاً ثبؿذ. اخي ٔي

ػٙٛاٖ خبرة دس فشآيٙذٞبي خزة ٌبص سٛػظ ٔحمميٗ  آِي ثٝ

ديـٟٙبد ؿذٜ اػز. ثشاي ايٗ ٔٙظٛس دس ايٗ ٔغبِؼٝ خٟز سفغ  

٘ظيش  ٞبي ؿيٕيبيي  ٔـىلار ٘بؿي اص اػشفبدٜ اص حلاَ

ٞبي آٔيٙي ٚ ٔحَّٛ وبػشيه، اص يه ثشج خزة  ٔحَّٛ

آثي ثب ٘ب٘ٛ رسار  حجبثي ثشاي ثشسػي سأثيش ٘ب٘ٛ ػيبَ دبيٝ سه 

اوؼيذ وشثٗ ثب حضٛس  اوؼيذ ٘يىُ ثش فشآيٙذ خزة ٌبص  دي

ٔبدٜ فؼبَ ػغحي ػذيٓ دٚدػيُ ػِٛفبر اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

 كٛسر صيش اسائٝ ؿذٜ اػز: ٘شبيح وّي ثٝ

دٞذ وٝ ثشاي  ٘شبيح حبكُ اص آصٖٔٛ دشب٘ؼيُ صسب ٘ـبٖ ٔي

دس حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي اػشفبدٜ   اص ٘ب٘ٛػيبَ حبِشي وٝ

 -6/102ؿٛد ثيـيٙٝ ثبس دشب٘ؼيُ ػغحي ٘ب٘ٛ رسار دس حذٚد 

( -mV 40ثبؿذ ٚ ايٗ ٔمذاس اص ٔؼيبس دبيذاسي ) ٔيّي ِٚز ٔي

سٛاٖ ثٝ ايٗ ٘شيدٝ سػيذ وٝ ٘ب٘ٛ رسار  وٕشش اػز. دغ ٔي

ٞبي ٔخشّف دبيذاس  اػشفبدٜ دس ايٗ دظٚٞؾ دس حبِز ٔٛسد

زة ـشاي خـشْ ثـبَ خـبس ا٘شمــيٙٝ ٔمذاس ؿـاػز. ثي ٜٛدـث

اوؼيذ وشثٗ دس حضٛس ٔبدٜ فؼبَ ػغحي دس وؼش ٚص٘ي دي

دسكذ ٔـبٞذٜ ؿذ. ثشاي حبِشي وٝ اص ٔبدٜ  1/0٘ب٘ٛ رسار 

فؼبَ ػغحي دس ػبخز ٘ب٘ٛ ػيبَ آة/اوؼيذ ٘يىُ اػشفبدٜ 

فؼبَ ؿٛد ٔمذاس خزة ٌبص اػيذي ٘ؼجز ثٝ حبِشي وٝ اص ٔبدٜ 

يبثذ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبديش ثيـيٙٝ  ػغحي اػشفبدٜ ٘ـٛد افضايؾ ٔي

خزة ٌبص ثشاي ٞش دٚ حبِز )حضٛس ٚ ػذْ حضٛس ٔبدٜ 

ؿٛد. ٔبدٜ فؼبَ  فؼبَ ػغحي( دس يه غّظز ٔـبٞذٜ ٔي

سٛا٘ذ ثش  ػغحي ثب سغييش دس ػبخشبس ِٔٛىِٛي ٘ب٘ٛ رسار ٔي

  ٔيضاٖ خزة ٌبص سٛػظ ٘ب٘ٛ ػيبلار سأثيشٌزاس ثبؿذ.

ٞبي سدشثي ثب ٘شبيح حبكُ اص ٔذَ سخٕيٗ صدٜ  ٘شبيح آصٖٔٛ

كٛسر خذاٌب٘ٝ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٙذ ٚ ٘شبيح  ؿذٜ ثٝ

دسكذ خغب( ٘ـبٖ اص دلز ثبلاي ٔذَ ٚ  20ٔمبيؼٝ )حذٚد 
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