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 چىیذُ

هبى ثیوبسی ّب هتوشوض اػت ثِ طَس گؼتشدُ ای ثِ یه صهیٌِ سصهیٌِ ًبًَ پضؿىی وِ ثش اػتفبدُ اص ًبًَرسات ٍ فٌبٍسی ًبًَ دس حَصُ پضؿىی ٍ د

اهشٍصُ ًبًَ رسات گًَبگَى ، سٍؽ ّبی جذیذی ثشای تـخیق ٍ دسهبى ثیوبسی ّب اسائِ هی دٌّذ. ثشای  فؼبل هطبلؼِ ٍ تحمیك تجذیل ؿذُ اػت.

بسثشدؿبى سا هَسد ثشسػی لشاس گیشد. اهشٍصُ اص ایٌىِ ثتَاى ثِ ثْتشیي ؿىل هوىي اص ًبًَ رسات اػتفبدُ وشد اثتذا ثبیذ ػبختوبى آى ٍ ّویٌطَس و

شای تـخیق ٍ دسهبى ػلَل ّبی ػشطبًی اػتفبدُ هی ؿَد. هطبلؼبت اًجبم ؿذُ حبوی اص آى اػت وِ ًبًَرسات طلا ، آّي ، ولؼین ٍ... ث

بگَى اػتفبدُ اص داسٍّبی هخلَف ثِ ّوشاُ ًبًَ رسات هی تَاًذ تبثیشات ثیـتشی ثشای اص ثیي ثشدى تَهَس داؿتِ ثبؿذ. ًبًَرسات وبسثشدّبی گًَ

هب دس ایي همبلِ للذ داسین وِ اًَاع ًبًَ رسات هَثش ٍس وبسثشدی دس تـخیق ٍ دسهبى ٍ  اسًذ.دیگشی ػلاٍُ ثش تـخیق ٍ دسهبى ػشطبى ًیض د

 ّویٌطَس هَثش دس ػلن پضؿىی سا هَسد ثشسػی لشاس دّین.

 ٍاطُ ّبی ولیذی

 پضؿىی ، دسهبىػلن  ًبًَ رسات ، ػشطبى ، 



 

  

 

 

 

 همذهِ .1

. [1]ػبختبسّبی وَچىی ّؼتٌذ وِ هی تَاى ثشای حول ٍ اسائِ ػَاهل دسهبًی ثِ ػیؼتن ّبی پیچیذُ ثیَلَطیىی اػتفبدُ وشد ًبًَ رسات

ًبًَهتش ثبؿٌذ ٍ هیتَاًٌذ اص هَاد صیؼت تخشیت پزیش ٍ غیشلبثل تجضیِ ؿبهل پلیوشّب ، چشثی ّب  1111تب1ًبًَرسات ّب هی تَاًٌذ دس اًذاصُ ّبی 

 . ًبًَرسات ایي لبثلیت سا داسًذ وِ هبًغ اص تخشیت ؿیویبیی ٍ فیضیىی داسٍّب ؿًَذ[2]وشثٌی ٍ ػشاهیه ٍ اوؼیذفلضات تَلیذ ؿًَذ ، ًبًَلَلِ ّبی

ثِ ایي كَست وِ ًبًَرسات هبًٌذ یه پَؿؾ دٍس داسٍ ّب لشاس هی گیشًذ ٍ هبًغ اص تخشیت هی ؿًَذ ٍ ّویٌطَس ایي لبثلیت سا وِ ثبػث آصاد 

هغضی سا ًیض  –سٍ ، ّذف لشاس دادى ثبفت ّب ٍ ػلَل ّبی خبف ٍ ّویٌطَس ػجَس اص هَاًغ غیش لبثل ًفَر هبًٌذ ػذ خًَی ؿذى آّؼتِ دا

. ثب پیـشفت ٍ تَػؼِ فٌبٍسی ًبًَ ، ًبًَ [4]. فٌبٍسی ًبًَ اثشات ثبلمَُ ی صیبدی ثشسٍی صیؼت ؿٌبػی ٍ صیؼت پضؿىی ًـبى دادُ اػت[3]داسًذ

وش ، لیپیذ ، اوؼیذفلضات ثِ طَس گؼتشدُ ای ثشای طشاحی ػیؼتن تحَیل داسٍ ، تـخیق ٍ دسهبى ثیوبسی ّب هَسد هَاد هختلف هبًٌذ پلی

 اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس ثیي تٌَع گؼتشدُ ًبًَ رسات ، ًبًَ رسات طلا ثِ ػلیت خَاف هٌحلش ثِ فشد ٍ خبف خَد داسای ثیـتشیي وبسایی

آّي ٍ ّویٌطَس ًبًَرسات فلَسٍػٌت  ٍ ّویٌطَس ًبًَرسات هغٌبطیؼی ػبختِ ؿذُ اص ًیىل ، وجبلت ،ؿذُ . ایي ًبًَرسات روش [5]هی ثبؿٌذ

هبًٌذ ًمبط وَاًتَهی ٍ ًبًَ رسات هؼذًی جْت دسهبى ٍ تـخیق ، وبسثشدّبی صیبدی اص جولِ تلَیشثشداسی اص تَهَس ، ساّبیؾ داسٍ ، تمَیت 

 سادیَتشاپی داسًذ.

 اًَاع ًبًَ رسات. 2

 ًبًَرسات فلضی 2.1

 ایي ًبًَ رسات ثِ دلیل صیؼت ػبصگبس ثَدى ٍ ّویٌطَس ًذاؿتي ػویت دس ٍاوٌؾ ّب دس تـخیق ٍ دسهبى ثیوبسی ّب ًمؾ هْوی ایفب هی وٌٌذ.

 ًبًَ رسات طلا 2.1.1

تٌذ. خلَكیبت سفتبسی ، الىتشًٍیىی ، پبیذاس تشیي ًبًَرسات فلضی ، ًبًَ رسات طلا یب ولَئیذ ّبی طلا ّؼتٌذوِ اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس ّؼ

هغٌبطیؼی ٍ ًَسی ثشخی اص خَاف هفیذ ًبًَرسات طلا ّؼتٌذ. ًبًَ رسات طلا ثِ ػلت تبثیش ػطح سصًٍبًغ پلاػوب ، هی تَاًٌذ ثِ ؿذت دس 

سهبًی ولَئیذ ّبی طلا ثشای . لذست د[6]جزة ٍ لبثل هـبّذُ ؿًَذ وِ ایي ٍیظگی دس ًَسٍتشاپی ثؼیبس وبسثشدی هی ثبؿذ ًضدیىی هبدٍى لشهض

اهشٍصُ ًبًَ رسات طلا دس حَصُ تلَیش ثشداسی اص  .[7]گضاسؽ ؿذ Francisci Antoniتَػط دوتش  1111ثیوبسی ّبی هختلف اص اٍایل ػبل 

هـبّذُ هی وٌین ػلَل ّبی اًذٍتلیبل دس یه  1تَهَس ّب ٍ ؿٌبػبیی پشٍتئیي ّب ٍ طى ّبی خبف تَهَسی وبسثشد لبثل تَجْی داسًذ. دس ؿىل 

ػلَلْب ٍ ثب فبكلِ ای غیشلبثل ًفَر ثشای ًبًَ ذ. دس ثبفت ػبلن چیٌؾ ّبی هشتت اص ًثبفت ػبلن ٍ یه ثبفت داسای تَهَس تفبٍت لبثل تَجْی داس

رسات هـبّذُ هی ؿَد. ٍلی ػلَل ّبی اًذٍتلیبل دس ثبفت ّبی تَهَسی ثِ كَست ًبهٌظن لشاس داسًذ ٍ داسای هٌبفز ثضسگتشی ًیض ّؼتٌذ. ٍ 

 .[8]وٌذثخبطش ّویي هٌبفز ثضسگتش لذست ًفَر ًبًَ رسات ثِ دسٍى ایي ثبفت ّب افضایؾ پیذا  هی 



 

 

 

 

 

 

 

 ثبفت داسای تَهَسػلَل ّبی اًذٍتلیبل دس ثبفت ػبلن ٍ  .1ؿىل 

 

ایجبد وشد تب آى ّبسا ثِ ثبفت هَسد ًظش سػبًذ ٍ دس هحل ّذف  ثب اػتفبدُ اص ًبًَ رسات طلا هی تَاى پَؿـی هٌبػت ثشای داسٍ ّبی ضذ ػشطبى

هحل خبف تحشیه وشد وِ ایي ٍیظگی ًـبى دٌّذُ اسصؽ ثبلمَُ آى ّب دس  . ًبًَ رسات طلا سا هی تَاى ثشای تَلیذ دهبی ثبلا دس یه[9]سّب وشد

 .[10]دسهبى فَتَدیٌبهیه هی ثبؿذ

 ًبًَ رسات اوؼیذ آّي 2.1.2

 اهشٍصُ وبسثشد ّبی صیؼت پضؿىی ًبًَ رسات اوؼیذ آّي ًؼجت ثِ دیگش ًبًَ رسات ثؼیبس ثیـتش هی ثبؿذ. اص جولِ ٍیظگی ّب ٍ خَاف ایي ًبًَ

، پبیذاسی ، تْیِ آػبى ، التلبدی ثَدى ٍ ون ّضیٌِ ثَدى تَلیذ آى ًؼجت ثِ ًبًَ رسات طلا هی تَاى اؿبسُ صیؼت ػبصگبسی َاى ثِ رسات هی ت

 . ػَپشپبسا هغٌبطیغ ثَدى هبًغ [12]. یىی اص هْن تشیي ٍیظگی ّب ٍ خَاف ًبًَ رسات اوؼیذ آّي ، ػَپشپبسا هغٌبطیغ ثَدى آى اػت [11]وشد

 



 

 

 

 

 

 

ِ ؿذى رسات ٍ اًؼذاد خَى دس سي ّب هی ؿَد. خبكیت ػَپش پبساهغٌبطیغ دس ًبًَ رسات فشٍهغٌبطیغ یب فشی هغٌبطیغ ٍجَد اص لخت

 . [13]داسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . اًَاع وبسثشد ّب ٍ فبص ّبی ًبًَ اوؼیذ آّي2ؿىل

 

 سٍی ًبًَ رسات اوؼیذ 2.1.3

، یه هبدُ ثی خطش ؿٌبختِ ؿذُ  FDAاػت وِ ایي هبدُ تَػط  (Zno)سٍی سٍی تشویجبت گًَبگًَی داسد وِ یىی اص ایي تشویجبت اوؼیذ

َجِ ثِ اػت. ثب ت uv. اهشٍصُ اص پَدسّبی اوؼیذ سٍی دس اًَاع هختلف ضذآفتبة ّب اػتفبدُ هی ؿَد. ثِ دلیل ایٌىِ اوؼیذ سٍی ضذ [14]اػت

ص دیگش ٍیظگی ّبی ایي ا. [9]َى ًبًَرسات اوؼیذ سٍی، ایي ًبًَرسات ػلاٍُ ثش ضذآفتبة ّب ثشای هَاد آسایـی سٍصاًِ ًیض وبسثشد داسًذفشهَلاػی

. دس ثشسػی وِ تَػط حَیضی ٍ [14]ثت دی الىتشیه پبییي اؿبسُ وشدثبلا ، ثب ًبًَرسات هی تَاى ثِ پبیذاسی ؿیویبیی ثبلا ، فؼبلیت وبتبلیضٍسی

ّوىبساى اًجبم ؿذ ، اثش ضذ ػشطبًی ًبًَ رسات اوؼیذ سٍی ثش هیضاى ثمبی ػلَل ػشطبًی ثشسػی ؿذ. آى ّب اػلام وشدًذ وِ غلظت ّبی ثیـتش 

 . [15]ی هَسدًظش داسًذتَاًبیی المبی هشي ػلَلی ثش سٍی ػلَل ّبهیىشٍگشم ثش هیلی هتش( 333 حذ ) دس

  . ًبًَ تیَة ّب2.2

 ایي ًبًَرسات هتـىل اص تشویجبت آلی ٍ هؼذًی ثِ كَست یه یب چٌذ جذاسُ ٍ هتـىل اص ٍسق ّبی خَد هًَتبط اتوی لَلِ ای ؿىل هی ثبؿٌذ. 



 

 

 

 

 

ًبًَتیَة ّبی وشثٌی ،  داًـوٌذاى سٍػی تلبٍیش ًبًَتیَة ّبی وشثٌی سا ثِ ٍػیلِ هیىشٍػىَح ّبی الىتشًٍی اسائِ وشدًذ.1952دسػبل 

تیَة ّبی لغ آى اص وشثي تـىیل ؿذُ اػت. ثِ ػلت ٍػؼت ػطح ثیشًٍی آى ّب ، ًبًَض 6هَلىَل ّبی ثضسي اػتَاًِ ای ؿىل ّؼتٌذ وِ 

َة ّب دس تحمیمبت حول داسٍّبی ؿیوی دسهبًی هی ثبؿٌذ. ّوچٌیي تَاًبیی ٍسٍد ثِ داخل ػلَل ثشای ایي ًبًَتی وشثٌی لبثلیت هٌبػجی ثشای

 . [17-16]یؼت پضؿىی ضشٍسی هی ثبؿذص

 ًبًَ وشیؼتبل ّب 2.3

داسٍّبیی وِ حلالیت پبییٌی داسًذ ًبًَوشیؼتبل ّبسا هی تَاى ثِ ػٌَاى سٍؿی هَثش ثشای ثْجَدی ٍیظگی ّبی فبسهبوَویٌتیه ٍ فبسهبوَدیٌبهیه 

. ؿًَذ ًیض هَاد یگشهَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. ّویٌطَس ایي ًبًَرسات ایي لبثلیت سا داسًذ وِ ثبػث افضایؾ دػتشػی صیؼتی ٍ حلالیت د

ًبًَوشیؼتبل ّب اص لحبظ فتَؿیویبیی داسای پبیذاسی ثیؾ تشی ًؼجت ثِ فلَئَسّبی هؼوَلی ّؼتٌذ. ٍایي پبیذاسی ثیـتش ثِ دلیل طیف ّبی 

 بطِ ؿذًُـشی ثبسیه ، هَصٍى ٍ هتمبسى هی ثبؿذ. ًبًَوشیؼتبل ّب ثؼیبس ؿجیِ پیبص ػبختِ ؿذُ اًذ ، ثذیي كَست وِ ؿبهل یه ّؼتِ اح

تَػط پَػتِ وِ ایي یه هبًغ فیضیىی ثیي هحیط خبسجی ٍ ّؼتِ هی ثبؿذ ٍ چٌیي ػبختبسی ووتش ثِ اوؼیذاػیَى ٍ تغییشات هحیطی 

 . [20-19-18]حؼبع هی ثبؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ًبًَوشیؼتبل 3ؿىل



 

 

 

 

 

 فؼفبت ًبًَرسات ولؼین 2.4

یه دػتِ اص ػشاهیه ّبی پیـشفتِ ّؼتٌذ وِ وبسثشد ّبی گًَبگًَی دس صهیٌِ پضؿىی ٍ دًذاًپضؿىی داسًذ. ثبیَػشاهیه ّب  ثبیَػشاهیه ّب

صیؼت ػبصگبس ٍ دس هحیط ّبی ثیَلَطیىی ثی اثش ٍ لبثل تجضیِ ّؼتٌذ. هَادی وِ جض ثبیَػشاهیه ّب دػتِ ثٌذی هی ؿًَذ ؿبهل : آلَهیٌب ، 

ولؼین فؼفبت ّب ؿبهل تشی ولؼین فؼفبت ، ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ  تتشاولؼین فؼفبت  ولؼین فؼفبت ، وشثي پیشٍلیتیه هی ثبؿذ. صیشوًَیب ،

، جشاحی ٍ ؿیوی دسهبًی ثشای ایي ػشطبى  ّب دس صًبى ػشطبى ػیٌِ )پؼتبى( هی ثبؿذ. الذاهبت اٍلیِ. یىی اص ؿبیغ تشیي ػشطبى [21]ّؼتٌذ

اػت وِ اغلت جشاحی هَثش ًجَدُ ٍ هَجت هشي ٍ هیش دس صًبى هی ؿَد. اص طشف دیگش اػتفبدُ اص داسٍّبی ؿیوی دسهبًی ػَاسم ٍ اثشات 

ولؼین فؼفبت یىی . ًبًَپَدس ثتبتشی جبًجی ثؼیبس صیبدی داسًذ. اص ایي سٍاػتفبدُ اص سٍؽ ّبی ًَیي ٍ تىٌیه ّبی ثِ سٍص ثؼیبس وبسآهذ هی ثبؿذ

ًبًَرسات حبلت وشٍی ٍ هـخق ؿذ وِ ایي ( الف.4)ؿىل SEMاص ًبًَرساتی اػت وِ اص طشیك ثشسػی هَسفَلَطی ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح 

. یىی اص پبساهتش ّبی هَثش ثش خَاف فیضیىی ، ؿیویبیی ٍ صیؼتی ًبًَرسات ٍ ًبًَػبختبس ّب ، هَسفَلَطی آى ّب هی تب حذٍدی آگلَهشُ ؿذُ اًذ

 ثبؿذ. ًبًَپَدسثتبتشی ولؼین فؼفبت ثِ ػلت ایٌىِ وشٍی هی ثبؿذ تمشیجب خٌثی اػت ٍ اثش تخشیجی ًذاسد ٍ اص ّویي سٍ اػت وِ ثِ ساحتی دس

دسثبسُ تبثیش ثبصداسًذگی ًبًَرسات دس تىثیش ػلَل ّبی ػشطبًی ثب  MTTص غـبی ػلَلی ػجَس هی وٌٌذٍ ًتبیج تؼت اسگبًیؼن ّب ًفَر وشدُ ٍ ا

 .[22] . ة(4)ؿىلدسكذ افضایؾ هی ثبثذ 78غلظت ّبی گًَبگَى حبوی اص آى اػت وِ اثش هْبسوٌٌذگی تب حذٍد 

 )ة(                                                                                    )الف(                                       

اثش دٍس ًبًَرسات تشی ولؼین فؼفبت دس تىثیش ػلَل ّبی  -.ة4اص پَدس ثتبتشی ولؼین فؼفبت. ؿىل  SEMتلَیش هیىشٍػىَح  -. الف4ؿىل

 ػشطبى

 



 

 

 

 

 

 

 

 لیپَصٍم ّب 2.5

ثِ ػٌَاى یه ػیؼتن داسٍسػبًی پیـٌْبد ؿذًذ. اص ًظش ؿىل ٍ اثؼبد ایي ًبًَرسات ثِ كَست ٍصیىَل  1973دس ػبل  ایي ًبًَ رسات اٍلیي ثبس

ًبًَهتش تب چٌذ هیىشٍهتش تَكیف ؿذُ اًذ. لیپَصٍم ّب هی تَاًٌذ ّن هَاد آة دٍػت ٍ ّن آة گشیض سا پَؿؾ دٌّذ ٍ  33وشٍی دس اًذاصُ  ّبی

ِ غ آى ّبسا دس هحل ّذف آصاد ػبصد. دس حبل حبضش اػتفبدُ داسٍیی اص ایي ًبٍرسات ثاص تخشیت هحتَیبت دسٍى آى ّب جلَگیشی وٌٌذ ٍ ػپ

 .[26-25-24-23]بسچ هی ثبؿذ دس دػتشع اػتل وِ ؿبهل ضذ دسد ّب ، ضذ ػشطبى ٍ داسٍّبی ضذلػٌَاى حبه

 . ًتیجِ گیشی3

ء هَاد جذیذی اػت وِ فشكت ّبی صیبدی سا ثشای تحَلات جذیذ دس ؿبخِ ّبی هختلف ػلَم پضؿىی ػشضِ هی وٌذ. وبسثشد فٌبٍسی ًبًَ هٌـب

پضؿىی هشثَط ثِ اػتفبدُ اص هَاد دلیك هٌْذػی ثشای ایجبد سٍؽ ّبی جذیذ دسهبى ٍ تـخیق اػت. ًبًَ هَاد ّب داسای فٌبٍسی ًبًَ دس ػلن 

خَاف فیضیىی ٍ ؿیویبیی هٌحلش ثِ فشد خَد ّؼتٌذ ٍ اص ایي سٍ هی تَاى ایي خَاف سا ثشای غلجِ ثش ثشخی اص هحذٍدیت ّب دس ػَاهل ػٌتی 

دس هیبى تٌَع گؼتشدُ ًبًَ رسات ، ًبًَ رسات طلا ٍ آّي ثِ دلیل خَاف هٌحلش ثِ فشد خَد وِ ؿبهل ػویت  دسهبى ٍ تـخیق اػتفبدُ ًوَد .

ّویٌطَس ًبًَرسات ولؼین ون ٍ صیؼت ػبصگبسی ثبلا هی ثبؿذ دس حَصُ تلَیش ثشداسی ٍ داسٍسػبًی ّذفوٌذ هَسد اػتفبدُ لشاس هیگیشًذ ٍ 

 uvاوؼیذ سٍی دس لَاصم آسایـی اػتفبدُ هی ؿَد وِ دس ثشاثش اؿؼِ ؿذُ اػت . اص ًبًَ رسات ٍالغ فؼفبت دس دسهبى ػشطبى پؼتبى ثؼیبس هفیذ 

ثِ  همبٍم هی ثبؿذ ٍ اص لیپَصٍم ّب ثِ ػٌَاى یِ ػیؼتن داسٍسػبًی وِ ػبل ّب پیؾ تَكیِ ؿذُ اػت اػتفبدُ هی ؿَد. وبسایی ًبًَرسات ثب تَجِ

 غ ثـشی هی دّذ.خَاف آى ّب ٍػذُ ّبی اهیذٍاسوٌذدُ ای دس حَصُ تـخیق ٍ دسهبى ثِ جَاه
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