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  دن يارف رد ذوفن رثوم ياهبيرض و مسيناکم نييعت

   Cr(VI) و Cu(II) ،Zn(II)يحطس بذج 
 SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک يور 

  
يردب رصان *+اهلاقب يضترم  ،  

يتسپ قودنص ،تفن و يميش يسدنهم هدكشناد ،فيرش يتعنص هاگشناد ،نارهت   ۱۱۳۶۵ ـ ۹۴۶۵ 
  

،نيا رد  :هديكچ يحطس بذج قيقحت  Cu(II)، Zn(II) و Cr(VI) نبرک يهليسو هب ،يتعنص ياهباسپ رد دوجوم  
مه اب يکيتنيس هاگديد زا SDDC (Sodium Diethyl Dithiocarbamate) اب هدش روراب لاعف نبرک و يداع لاعف  
لدم،بذج ياهجرب رد لاعف نبرک عون ود يکيتنيس راتفر. دنا هدش هسياقم زا ،روظنم نيا يارب . تسا هدش يزاس 
صوصخ رد ،شراکمه وMonser يشيامزآ تاعلاطا جرب رد لاعف نبرک عون ود نيا يور يزلف ياه نوي بذج  

هرذ نورد رد ذوفن هک دهد يم ناشن اه متسيس نيا يکيتنيس راتفريزاس لدم. تسا هدش هدافتسا بذج ياه ياه  
نو يهس رثوم ذوفن ياه بيرض. تسا لاعف نبرک يور اه نوي نيا يحطس بذج رد هدننک نييعت تمواقم ،لاعف نبرک
دودح رديداع لاعف نبرک رد هعلاطم دروم   /s۲m  ۱۲-۱۰ × ۲۵/۲ رد نو يهس ن يا رثوم ذوفن ياهبيرض. دش هبساحم

زين  SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک  دصرد ۵۰    .تسا يداع لاعف نبرک رد اهنآ زا رتشيب 
  
،  :يديلك ياههژاو باسپ ،يحطسبذج،  SDDCهدش روراب لاعف نبرك   .يتعنص ياه 
  

KEY  WORDS: Impregnated active carbon, SDDC, Absorption, Waste water. 

  
  همدقم

ييايميش عيانص زا يرايسب رد  Cr  وCu، Znيمس ياه بيكرت
ياه نايرج رد و دنريگ يم رارق هدافتسا دروم يژرولاتم عيانص و
بيکرت  عون نيا.دنراد دوجو عيانص نيا باسپ راثآ يمس ياه  
 ،]۱[ دنراذگيم اهناسنا يتملاس و تسيز طيحم يور يبولطمان
دنوش فذح يتعنص ياه باسپ زادياب اهبيکرت نيا اذل هلمج زا .  
طيحم رد نداد بوسر،هنيمز نيا رد جيار ياه شور  ييايلقياه  

  طيارش هک تسا نآ رد شور نيا هدمع لکش م. ]۲[تسا 
يارب . دراد رارق يتايلمع کچوک هرجنپ کي رد بوسر ليکشت
بيکرت و يتيفرظ هس تلاح رد ديابCrياه نوي ،لاثم ياه  

  .دنشاب هتشاددوجو لولحم رد ديابن کاينومآ دننام هدننک سکلپمک 
  

روط هب ،اه باسپ زا يزلف ياهنوي فذح شور نيا هجيتن رد
  .تسا هنيزهرپ رايسب لومعم

نوي ندرک جراخ يارب يناوارف هب هک زين يرگيد يتعنص شور  
بذج شور ،دوش يم هدافتسا اههناخراک باسپ زا يزلف ياه
روط هب اه بذاج نيا. تسا بذاج دماج ياههرذ يور يحطس

هدش حلاصا لاعف نبرک و ]۳[يندعم عون ود هب هدمع   ]۸ ـ ۴[ 
ياه نبرک ،بذاج داوم هورگ ود نيا رد. دنوشيم يدنب ميسقت
 يداصتقا ظاحل زا و رتشيب بذج تيفرظ ياراد هدش حلاصا لاعف
  .دنتسه يندعم ياهبذاج هب تبسن رتهفرص هب نورقم

  ياهدنيارف رد ييايميش داوم نيرت دربراکرپ زا يکي لاعف نبرک
E-mail: baghalha@sharif.edu+                                                                                                                                     تابتاكم راد هدهع*  
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نبرک زا هدافتسا هژيو دروم نيا رد يلو ،تسا يحطس بذج    
  . دهد يمن هيارا ار يبسانم ياههجيتن يداع تروص هب لاعف
نازيم شيازفا ببس هک يلماوع اب هدش روراب ل اعف نبرک زا اذل

  يکي . دننک يم هدافتسا دوش يم يزلف ياه نوي يحطس بذج
  SDDCتسا هدش داهنشيپ هنيمز نيا رد هک يلماوع نيرتهب زا 

(Sodium Diethyl Dithiocarbamate) تسا  ]۸[.  
SDDCهورگ لماش نيح رد و تسا ينوي و کيبوفورديه ياه  

هورگندرک روراب دنيارف لاعف نبرک حطس يور کيبوفورديه ياه  
هدنهد لاقتنا لماع کي شقن ينوي ياه هورگ و هدش بذج
حطس رد هک ييايميش شنکاو نيرتمهم. دننکيم افيا ار ينويتاک  
ياه هورگ اب يزلف ياهنوي نيب شنکاو ،دوشيم ماجنا لاعف نبرک
ن برک حطس رد دوجوم لينوبرک و كيليسكوبرك ،کيلونف يلماع

نيا يريذپ شنکاو شيازفا ببس SDDCندوزفا هک تسا لاعف   
و يزلف ياه نوي نيب شنکاو ،لاثم روط هب . دوش يم اهلماع
شيامن ريز تروص هب لاعف نبرک حطس کيليسکوبرک ياه هورگ
  :]۹[دوش يم هداد

Mn+ + n (-COOH) → (-COO)nM + nH+ 
يحطس بذج يارب لاعف نبرک زا هدافتسا يلک تلاح رد 

هزادنا هبهدزابياراد ياهزلف    تسين يلآ داوم يحطس بذج ي  
ياه بيکرت تروص هـب رتشيب اهزلف هک تسا نيا زين نآ تلع و
ينوي ياه بيکرت يحطس بذج و دنراد دوجو اه لولحم رد ينوي
ياه نوي دنويپ و يحطس ياه سکلپمک ليکشت يهليسو هب زين
تروص ،لاعف ن ـبرک حطس رد دوجوم يديسا ياـههورگ اـب يزلف
  اهنت يديسا ياه هورگ نيا هک تسا يلاح رد نيا و دريگ يم
نبرک ندرک روراب و دنا هداد ششوپ ار لاعف  نبرک زا يکچوک حطس
فا ببسSDDCي هليسو هـب لاعف لا ـعف نبرک رـثوم حطس شيازـ 
  . دوشيم

، ياهجرب يحارط رد زا يزلف  ياهنوي ندرک جراخ يارب بذج
يداصتقا و ينف  درکلمع رب راذگريثات رتماراپ ود ،اههناخراک باسپ
هرذ يور هدش بذج يلداعت نازيم:زا دناترابع اهجرب نيا ياه  

. بذاج داوم نورد هب هدنوش بذج داوم مرج لاقتنا دنيارف و بذاج
شهوژپرتشيب متسيس نيا يور هدش ماجناياه  رب نونکات اه  
،ـتماراپ يزاـسمميسکام   يلداعت هد ـش بذج رادـقم ينعي لوا ر
لاعف ياهنبرک. دناهتشاد ديکات بذاج ياههرذ يور يزلف ياهنوي  
رفحياراد لكشم زايکي. دنتسه وزم و ورکيم داعبااب  ياهه   ياه 
  ه ـب طوبرم تاعلاطا ندوـبن دوـجوـم ،بذـ جياـهجرـب يحارـط
دشابيم اهبذاج نيا رد رثوم ذوفن ياهبيرض ، يا رد.     شهوژپ ن

رج لاقتنا دنيارف ،يکيمانيديرتماراپ کـت هداـس لدـم کياب   رد م 
  هد ـش روراـب لاـعف نـبرک يور يزـلف ياـهنويبذ ـج ياـهجرب
  ذو ـفن ياهبيرض ،هـليسو نـيدب و هدـش يزاـسلدـ مSDDCا ـب
رک ويور ،سم رثوم هبساحم هدش حلاصا لاعف نبرک ن يا رد مو 
  .دش دنهاوخ
  
  اهشيامزآ

جرب درکلمع يکيمانيد يزاس لدميارب زا هدنکآ بذج ياه  
يشيامزآ تاعلاطا زا SDDCاب هدشروراب لاعف نبرک   ،Monser   

تسا هدش هدافتسا]۸[ طيارش اب يتعنص ياه باسپ زا هنومن کي.  
عون ود يور يحطس بذج شيامزآ دروم ۱لودج رد هدش رکذ   

  .]۸[تسا هتفرگ رارق لاعف نبرک 
 ]SDDC ،Monser ]۸اب هدش روراب لاعف نب رک هيهت روظنم هب

 ۲۴تدم هب و هداد وشتسش رطقم بآ اب ار يداع لاعف نبرک 
يتناس هجرد۱۰۰يامد اب نک کشخ کي رد تعاس  ترارح دارگ  

ينيعم تظلغ اب لولحم ترواجم  رد لاعف نبرک تلاح نيا رد. داد
و مرج هنزاوم ماجنا اب سپس و تفرگ رارقSDDCزا  هب هجوت اب   

، SDDCبذج يلداعت ياه رادومن ندوب دوجوم  لاعف نبرک يور  
دش هبساحم لاعف نبرک رد دوجوم SDDCدصرد   ]۱۰[.  

رد  ]Monser ]۸طسوت اه شيامزآ ماجنا زا لصاح ياههجيتن
ات ۲ياه لودج تسا هدش هدروآ۴  لودج هب هجوت اب .  نازيم ۲   ،

نبرک زا رتشيب هدش روراب لاعف نبرک يورCuيحطس بذج  لاعف    
هدش روراب لاعف نبرک شيامزآ يياهتنا ياه تمسق رد . تسا يداع
تسا  mg/g ۳۸نآ هدش بذ ـ جCuنازيم  و هديسر عابشا تلاح هب

تسا يداع لاعف نبرک يور بذج نازيم ربارب۴دودح هک  هباشم .   
هدش ماجنا Cr و Zn يارب اهشيامزآ نيا هجيتنو  رد لصاح ياه  

هدش صخشم۴ و ۳ياه لودج   . دنا 
نبرک يور Znيحطس بذج نازيم ياه هجيتن نيا هب هجوت اب  

بذج نازيم  ربارب راهچ دودح رد و mg/g ۹/۹هدش روراب لاعف 
يور Crيحطس بذج نازيم . تسا يداع لاعف نبرک  رد يحطس  

لاعف نبرک ربارب ود دودح رد و  mg/g ۶۴/۸هدش روراب لاعف نبرک 
بذج نازيم هدش لصاح ياههجيتن هب هجوت اب. دشابيم يداع  

نوي رياس زا رتشيب هدش روراب لاعف نبرک يورCuيحطس  هدوب اه  
و هيلوا لولحم رد Cuتظلغ ندوب لااب تلع هب زين نآ تلع و   

يارب لاعف نبرک حطس رد دوجوم يلماع ياه هورگ رتشيب ليامت
تساCuنوي اب شنکاو   .  
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  .]۸[شيامزآ ماجنا يارب هدش رکذ طيارش  ـ ۱لودج 
۸۴ mm جرب لوط  
۲۰ mm جرب رطق  

۱۱۰۰ m۲/g لاعف نبرک هژيو حطس  
۱۵۰-۱۰۰  μm لاعف نبرک هزادنا  
۵/۳  g لاعف نبرک مرج  

۲ ml/min لولحم يبد  
Cu(۳۷mg/l),Zn(۲۷mg/l),Cr( ۵/۹  mg/l) لولحم يازجا  

۸ min سامت نامز  
25 °C امد  
۱ bar راشف  
۷/۰  g/cm۳ هتيسناد  

  
ياه هداد ـ۲ لودج ينحنم نييعت يارب Cuيحطس بذج هب طوبرم    
  .]۸[ هنخر

 SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک   يداع لاعف نبرک
رد Cuتظلغ   

 (mg/L) لولحم
 مجح

(ml) 
رد Cuتظلغ   

 (mg/L) لولحم
 (ml) مجح

۰  ۰  ۰  ۰  
۵/۱  ۲۵۰۰  ۰  ۷۵۰۰  
۵/۴  ۳۱۰۰  ۱  ۸۰۰۰  

۱۳  ۳۶۰۰  ۵/۱  ۹۰۰۰  
۵/۲۲  ۳۸۰۰  ۴  ۱۰۰۰۰  

۳۶  ۴۰۰۰  ۵  ۱۱۰۰۰  
۵/۳۶  ۴۵۰۰  ۱۱  ۱۲۰۰۰  

۳۷  ۵۵۰۰  ۵/۲۶  ۱۴۰۰۰ 
۳۷  ۶۵۰۰  ۳۴  ۱۵۰۰۰ 
۳۷  ۷۰۰۰  ۳۷  ۱۶۰۰۰ 

  
هدنکآ ياه جرب رد بذج يکيتنيسهيرظن    

 لوط هب يتمسق رد يحطس بذج يارب مرج هنزاوم يهلداعم
dLفرص اب و هدش رپ رتسب کي رد تعرس ياهرييغت زا رظن  
ديآ يم تسد هب )۱(ي هلداعم تروص هب يرهاظ  ]۱۱[:  

)١                (                 ( )
L

dcu
t

W
t
c

p
∂

=
∂

∂
ρε−+

∂
∂

ε   

و هدوب هدش رپ رتسب يجراخ لخلخت بيرض εهلداعم نيا رد   W  
هدنوش بذج هدام تظلغ cو بذاج هدام يور  هدش بذج هدام نزو    

  .]۸[ هنخر ينحنم نييعت يارب Znيحطس بذج هب طوبرم ياههداد ـ۳ لودج
 SDDCاب هدش روراب لاعف نبر ک  يداع لاعف نبرک

رد Znتظلغ   
 (mg/L) لولحم

 مجح
(ml) 

رد Znتظلغ   
 (mg/L) لولحم

 (ml) مجح

۰  ۰  ۰  ۰  
۵/۰  ۵۰۰  ۰  ۳۵۰۰  
۵/۲  ۷۵۰  ۵/۰  ۳۷۵۰  

۱۰  ۱۰۰۰  ۵/۳  ۴۰۰۰  
۵/۱۷  ۱۲۵۰  ۶  ۴۲۵۰  

۲۵  ۱۵۰۰  ۱۳  ۴۵۰۰  
۵/۲۶  ۱۷۵۰  ۱۹  ۴۷۵۰  

۲۷  ۲۰۰۰  ۵/۲۴  ۵۰۰۰  
۲۷  ۲۲۵۰  ۲۷  ۵۵۰۰  
۲۷  ۳۰۰۰  ۲۷  ۶۵۰۰  

  
يحطس بذج هب طوبرم ياه هداد ـ۴ لودج  Cr ينحنم نييعت يارب  
  .]۸[ هنخر

 SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک   يداع لاعف نبرک
رد Crتظلغ     

 (mg/L) لولحم
  مجح

(ml) 
رد Crتظلغ     

 (mg/L)لولحم
  مجح

(ml) 
۰  ۰  ۰  ۰  
۲/۰  ۳۹۰۰  ۱/۰  ۵۰۰۰  
۵/۰  ۴۰۰۰  ۳/۰  ۵۷۰۰  
۹/۰  ۴۲۵۰  ۶/۰  ۶۵۰۰  

۲  ۴۵۰۰  ۳/۲  ۸۰۰۰  
۲/۳  ۴۷۵۰  ۲/۴  ۹۰۰۰  
۷/۴  ۵۰۰۰  ۵/۶  ۱۰۰۰۰  
۱/۹  ۶۰۰۰  ۱/۸  ۱۰۵۰۰  
۴/۹  ۶۵۰۰  ۹  ۱۱۰۰۰  
۵/۹  ۸۰۰۰  ۵/۹  ۱۴۰۰۰  

  
بذج هدام عمجت نازيم اهدروم رتشيب رد . تسا يروبع لولحم رد
و  هدوبرت مک بذاج هدام رد عمجت نازيم زا يروبع لايس رد هدنوش
هدام نيب لداعت دوجو ضرف اب. تسا ندرک رظن فرص لباق بذج  

بذاج زاف رد دوجوم هدنوش بذج هدام و لايس رد دوجوم هدنوش 
  :دوش يم لصاح) ۲(ي هلداعم

)٢                   (                 ( ) ( )*ccaK
t

W
cp −=

∂
∂

ρε−  

هرذ يجراخ حطس تبسنaلااب ي هلداعم رد   دحاو هب بذاج ياه  
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 ، لاقتنا بيرضKc.aتسا رتسب مجح نيب هدنوش بذج هدام مرج    
هدام يجراخ حطس رد هدنوش بذج هدام يلداعت تظلغ *cو زاف ود   

کي تروص هب يحطس بذج هک مينک يم ضرف . تسا بذاج
اب تلاح نيا رد . (c*=o) دريگب تروص ريذپان تشگرب دنيارف
هلداعم)۲( و )۱(ياه هلداعم بيکرت دوش يم لصاح )۳(ي ،  لح .   
هلداعمتروص هب هلداعم نيا يم رهاظ)۴(ي     :دوش 

)٣                                                (caK
l
cu c ⋅⋅=

∂
∂

−   

)٤                                     (( )
 u

LLaK
c
cln satc −

−=






  

Lsat هدمآ رد عابشا تلاح هب هک تسا هدش رپ رتسب زا يلوط  
رد عابشا هيحان تکرح تعرس برض لصاح رتماراپ نيا . تسا

ي هلداعم تروص هبو هدوب تکرح لاح رد رتسب هک تسا ينامز 
يم لصاح)۵(   :دوش 

)٥      (            
( )

( )







 ε−ρ
−

ε−ρ
=





acK
W

t
W

cuL
c

psat

satp
sat




  

هداد ناشن )۷( و )۶(ياه هلداعمرد هک يياهريغتم رييغت اب     
هلداعم تروص هب)۵( و )۴(ياه هلداعم بيکرت دنا هدش  )۹(مهم ي  

هلداعم زا*tهک ، دوش يملصاح  يم نييعت)۸(ي     :دوش 

)٦                                                          (
u
aLKN c=  

)٧                                                                (
*t
t

=τ  

)٨                            (               ( )




cu
WWL*t satb −ρ

=  

)٩     (                                        ( )  −−τ=






 N
c
cln


  

  
  ثحب و اههجيتن

،شيامزآ همه رد يور هدش بذج هدام هيلوا رادقم ينعي Wo اه  ،
کي ره يارب Wsatياهرادقم . تسا هدش ضرف رفص بذاج    
ات ۲ياه لودج رد جردنم شيامزآ شش زا يريگ لارگتنا زا ۴   ،

هدش هبساحم بذج دنيارف ياهتنا ات ادتبا زا هدش بذج هدام رادقم 
قبط *tهدش هبساحم ياهرادقم هارمه هب اهرادقم نيا . تسا  
لودج رد)۸(ي هلداعم ات ۵ياه ،  دنا هدش جرد۷     Wsatياهرادقم .  

ات ۵ياه لودج رد هدش روراب لاعف نبرک هک دنهد يم ناشن ۷     
دودح SDDCاب  ات ۲  بذج تردق ربارب۴  نبرک هب تبسن يرتشيب   
  .دراد يداع لاعف

يلااب دح)۹(ي هلداعم هجوت اب   C/Co ربارب تسا۱  ينامز  نيا .  
ي هلداعم. تسا هدش عابشا لماك روط هب جرب هک دوش يم لصاح
نازيم رثکادح )۱۰(  ،τ ينعي عابشا تلاح رد ار  τmax  نييعت ار  
  :دنکيم

)١٠    (                                   
Nc

c
max

 +=τ⇒=


  

اه شيامزآ زا لصاح ياههداد يزاسيطخ اب ناوتيم ،نياربانب
رتماراپ )۹(ي هلداعم بلاغ رد  Nدرك نييعت ار زا هدافتسا اب سپس .   
نييعت )۶(ي هلداعم زا ار يلک Kcياهرادقم ناوت يم رتماراپ نيا  
يلکKc. درك . دشابيم يلخاد و يجراخ مرج لاقتنا ياهبيرض لماش  
ي هلداعم ،يلخاد و يجراخ ياهتمواقم ندوب يرس هب هجوت اب
يم ناشن مه اب ار اه رتماراپ نيا طابترا)۱۱(   .دهد، 

)١١         (                        
int,cext,coverall,c KKK


+=  

 )۱۲(ي هلداعم زا زين يجراخ مرج لاقتنا بيرض نييعت يارب
  :دوشيم هدافتسا

)١٢                              ( ScRe
D

dK
/

/
pext,c =

⋅  

 )۱۳(ي هلداعم زا ناوت يم ار  Kc,intيبيرقت  طسوتم ياهرادقم 
  :]۱۱[درك نييعت 

)١٣                                                   (
p

int,c d
De

K


≈  

Deوب رثوم ذوفن بيرض رطق ، اه هرذ لخلخت نازيم هب هک هد 
  .تسا هتسباو هدننک ذوفن داوم ياهيگژيو هب و رثوم

لودج رد هدش هداد تاعلاطا)۹(ي هلداعم زا هدافتسا اب   ياه ،
ات ۲ هطبار قبط۴  بسح رب  + ۱ln(c/co) ي،   )−τ ( يزاس يطخ
ي هلداعم هتخانشان رتماراپ اهنت ،يزاسيطخ هلحرم ره رد. دناهدش
ينعي)۹(   Nهنيهب ، و هدش يزاس،   شزارب تقد هارمه هب نآ باوج
۲rدج رد ات ۵ياه لو،  تسا هدش جرد۷    ياهرادقم زا هدافتسا اب .  

يارب هنخر ياه ينحنم Nهدمآ تسد هب   ،Cu، Zn و Cr  اب هک  
رد بيترت هب،دناهدش ينيب شيپ يزاسلدم ات۱ياه لکش   مسر ۳    
يارا هسياقمياربزين يشيامزآ تاعلاطا ،اه لکش نيا رد. دناهدش   ه ـ 
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يحطس بذج هب طوبرم هدش هبساحم ياه رتماراپ ـ ۵ لودج  Cu.  

  Wsat 

(mg/g)  
t* 

(min)  N  r Kc,overral.a 

(۱/sec) 
Kc,ext.a 

(۱/sec) 
لاعف نبرک 
هدش روراب 

  SDDC اب
۳۸ ۶۱۶۵ ۱/۶  ۸۹/۰  ۰۰۷۷/۰  ۱۹۹۳/۰  

لاعف نبرک 
  ۱۹۹۳/۰  ۰۰۵۳/۰  ۸۴/۰  ۲/۴ ۱۵۴۱ ۵/۹  يداع

 
يحطس بذج هب طوبرم هدش هبساحم ياه رتماراپ ـ ۶ لودج  Zn.  

  Wsat 

(mg/g)  
t* 

(min)  N  r Kc,overral.a 

(۱/sec) 
Kc,ext.a 

(۱/sec) 
لاعف نبرک 
هدش روراب 

  SDDC اب
۹۹۹ ۲۲۰۰ ۶/۵  ۸۲/۰  ۰۰۷۰/۰  ۵۵۷۲/۰  

  
هب طوبرم هدش هبساحم ياه رتماراپ ـ۷ لودج   . Crيحطس بذج  

  Wsat 

(mg/g)  
t* 

(min)  N  r Kc,overral.a 
(۱/sec) 

Kc,ext.a 
(۱/sec) 

لاعف نبرک 
هدش روراب 

  SDDC اب
۸۴/۶ ۴۳۲۲ ۰/۶  ۹۲/۰  ۰۰۷۶/۰  ۱۹۹۳/۰  

لاعف نبرک 
  ۱۹۹۳/۰  ۰۰۵۷/۰  ۸۰/۰  ۵/۴ ۱۰۸۰ ۷/۱  يداع

  
بيکرت يحطس بذج ياربKc,int و Deياهرادقم نييعت ـ  ۸لودج  ياه  

  .يداع لاعف نبرک يور نوگانوگ

 يحطس بذج  
Cu 

 يحطس بذج
Zn 

 يحطس بذج
Cr 

Kc,int(m/sec) ۷-۱۰ × ۷۴/۱  ۷-۱۰ × ۸۳/۱  ۷-۱۰ × ۸۷/۱  

De(m۲/sec) ۱۲-۱۰ × ۱۸/۲ ۱۲-۱۰ × ۳/۲  ۱۲-۱۰ × ۳۴/۲  

  
بيکرت يحطس بذج ياربKc,int و Deياهرادقم نييعت ـ ۹لودج  ياه  

  .SDDCا ب هدش روراب لاعف نبرک يور نوگانوگ

 يحطس بذج  
Cu 

 يحطس بذج
Zn 

 يحطس بذج
Cr 

Kc,int(m/sec) ۷-۱۰ × ۵۷/۲  ۷-۱۰ × ۲۸/۲  ۷-۱۰ × ۵۱/۲  

De(m۲/sec) ۱۲-۱۰ × ۲۱/۳ ۱۲-۱۰ × ۸۵/۲  ۱۲-۱۰ × ۱۵/۳  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

يور Cuيحطس بذج  يهاگشيامزآ ياهرادقم هسياقم ـ ۱لکش   
ياهرادقم ا  بSDDCاب هدش روراب لاعف نبرک و يداع لاعف نبرک 

  .هدش لصاح يرظن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يور Znيحطس بذج  يهاگشيامزآ ياهرادقم هسياقم ـ ۲لکش   
ياهرادقم اب SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک و يداع لاعف نبرک   

  .هدش لصاح يرظن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يور Crيحطس بذج  يهاگشيامزآ ياهرادقم هسياقم ـ ۳لکش   
ياهرادقم اب SDDCاب هد ش روراب لاعف نبرک و يداع لاعف نبرک  
  .هدش لصاح يرظن

۷۰۰۰      ۶۰۰۰     ۵۰۰۰     ۴۰۰۰      ۳۰۰۰      ۲۰۰۰    ۱۰۰۰         ۰

 )رتيليليم(مجح 

۳۰  
  

۲۵  
  

۲۰  
  

۱۵  
  

۱۰  
  
۵  
  
۰ 

ت 
لظ

غ
Z

n
ل 

حلو
ر م

 د
)

لي
مي

يتر
ر ل

م د
گر

(  

يروئتياهرادقم    
  يداع لاعف نبرك
 هدش روراب لاعف نبرك

۱۵۰۰۰                        ۱۰۰۰۰                       ۵۰۰۰                            ۰ 

 )رتيليليم(مجح 

۱۰  
  
۸  
  
۶  
  
۴  
  
۲  
  
۰ 

ت 
لظ

غ
C

r
ل 

حلو
ر م

 د
)

لي
مي

يتر
ر ل

م د
گر

(  

يروئتياهرادقم    
  يداع لاعف نبرك
 هدش روراب لاعف نبرك

۲۰۰۰۰              ۱۵۰۰۰             ۱۰۰۰۰                ۵۰۰۰                   ۰

 )رتيليليم(مجح 

۴۰  

  
۳۰  

  
۲۰  

  
۱۰  

  
۰ 

ت 
لظ

غ
C

u
ل 

حلو
ر م

 د
)

لي
مي

يتر
ر ل

م د
گر

(  

  يروئت ياهرادقم
  يداع لاعف نبرك
 هدش روراب لاعف نبرك
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يرتماراپ کي و هداس لدم تسا صخشم هک هنوگ نامه . دناهدش
يشيامزآ تاعلاطا مامت دناوت يم يبوخ هب هلاقم نيا رد هدش هيارا 

  .دنک ينيب شيپ يبولطم تقد اب ار 
ات ۵ياه لودج رد ياهرادقم ۷   ،a.K overall,c زا هدافتسا اب يلک

uaLKN يهطبار c=تسا هدش جرد و هبساحم زين نينچمه .  
 ، لايس يجراخ ياه هيلا رد مرج لاقتنا تمواقم اب هسياقم يارب

هلداعم زا Kc,extياهرادقم  برض لصاح و هدش هبساحم )۱۲(ي    
يارب . دناهدش رکذ اهلودج نيا رد زين)  هژيو حطس (aاب نآ 

م زاaرتماراپ هبساحم  هداد و)۱۴(ي هلداع  هدافتسا يشيامزآ ياه  
  :تسا هدش

)١٤                                                       (( )
pd

a ε−
=

  

ات ۵ياه لودج رد هدش رکذ تاعلاطا هب هجوت اب نيا هب هجوت و ۷   
 ، تسا سکع هطبار ياراد مرج لاقتنا بيرض اب تمواقم هک هتکن

و هدوبن تسرد يجراخ مليف تمواقم ندوب هدننک لرتن ک ضرف اذل
هرذ لخاد رد مرج لاقتنا ربارب ردتمواقم   . تسا هدننک لرتنک ياه 

يلک ي هطبار هب هجوت اب ناوتيم تلاح نيا رد ،نياربانب
تسا هدش نايب)۱۱(ي هلداعم رد هک يرس ياهتمواقم ياهرادقم ،   

Kc,intدرك نييعت ار طوبرم ياهرادقم و ) ۱۳(هلدا عم زا هدافتسا اب.  
نوي زا کي ره يارب يلخاد رثوم ذوفن بيرضKc,intهب  يزلف ياه ، 

ياه لودج رد و هدش هبساحم هدش روراب و يداع لاعف نبرک يارب
هدش جرد۹ و ۸   .دنا 

   ۹ و ۸ياه لودج رد هدمآ تسد هب ياههجيتن هب هجوت اب
يوريپ يلخاد رثوم ذوفن بيرض نازيم هک درک يريگ هجيتن ناوتيم

رد هعلاطم دروم ياهنويار يز(درادن هدننک ذوفن هدام عون زا ينادنچ   
رتشيب و ) دنتسه هزادنا کي ياراد هدمع روط هب ،هتارديه تلاح
نيا هب هجوت اب . تسا هدافتسا دروم لاعف نبرک عون هب هتسباو
هدش روراب لاعف نبرک رد رثوم يلخاد ذوفن بيرض نازيم اهرادقم  
دودح رد SDDC اب دصرد۵۰  رد يلخاد رثوم ذوفن بيرض زا رتشيب    
  .تسا يداع لاعف نبرک

شنکاو ،لاعفياهنبرک رد اهنوي يحطس بذج دنيارف رد  ياه 
بذج ياهتياس رد دتسه عيرس رايسب هک) +Hاب  (ينويلدابت   

هک تسا نآ هدننک د يکات تقيقح نيا. ]۱۳و۱۲[دنوش يم ماجنا
،يارف نيا رد هدننکلرتنک تمواقم  ياهروپورکيم رد مرج لاقتنا هديدپ دن
رداق صوصخ رد ز ين تمسق نيا ياههبساحم. تسا لاعف نبرک

رد مرج لاقتنا يرتماراپ کت هلداعم کيندوب  هداد ه يلک شزارب 
امزآياه ا دهاشيشي  عون هب هتسب لاعف ياه نبرک. تساعدا ني   
و عون و يزاس لاعف طيارش و عون ،اهنآ هدنهد ليکشت هيلوا هدام  
يگژيوياراد ،راتخاس حلاصا طيارش بق زايعونتمياه   ت يفرظ لي 
 نازيم هب هجوت اب. ]۱۴[دنشاب يم اهنآ رد داوم ذوفن تعرس و بذج
،  يارب ۱ لودج رد هدش شرازگ يلخاد حطس هعلاطم دروم لاعف نبرک
   دودح رد لاعف نبرک ني اياههرفح هزادنا هک دوشيم هدز نيمخت

ات۱ شرازگ ،اه هرفح هزادنا هدودحم ني ايارب .]۱۳[ دشاب رتمونان ۲  
 s۲m ۱۵ -۱۰-۱۱-۱۰/دودح رد توافتم داوم  ذوفن بيرض هک هدش

روط هب ز ي ن۹ و ۸ ياهلودجرد هدش هداد ياهرادقم . ]۱۵[تسا 
رب يرگيد دييات هک دنريگيم رارق هدودحم نيا نورد رد لماك  
  .تسا ذوفن ياهبيرض هدش هبساحم تاعلاطا

  
يياهنيريگهجيتن    

زلفياهنويبذج رد هدننک لرتنک مس يناکم وري  عون ود ي   
. دش هداد صيخشت بذاج ياههرذ نورد رد ذوفن لاعف نبرک
ياه هرذ نورد رد ذوفن هک دهد يم ناشن هدمآ تسد هب ياههجيتن

نيا يحطس بذج دنيارف رد هدننک نييعت تمواقم ،لاعف نبرک 
لاعف نبرک رد مرج لاقتنا  تعرس . تسا لاعف نبرک يور اهنوي
اب هدش روراب  SDDCدودح دصرد۵۰   مرج لاقتنا تعرس زا رتشيب    
زا SDDCاب هدش روراب لاعف نبرک اذل . تسا يداع لاعف نبرک رد  
ي هسياقم. تسا يداع لاعف نبرک زا رت بولطم يکيتنيس هاگديد
دهد يم ناشن توافتم ياه تلاح رد يلخاد رثوم ذوفن ياهبيرض  
هدننک ذوفن هدام عون زا لقتسم بيرقت هب ياه بيرض نيا نازيم هک
  .تسا هتسباو هتفر راک هب لاعف نبرک عون هب هدمع روط هب و هدوب
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