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 ؾبظی ذویطچَة  ذبلم فطآیٌسؾبظی ػَاهل هؤحط ثط  ثْیٌِ

 عطاحی آظهبیف تبگَچی رْت تَلیس ًیتطٍؾلَلعثِ ضٍـ 

 5، هیخن ًَضی4هلىیهؼیٌی ، ویَاى 3ؾیس لطثبى حؿیٌی، 2، ؾؼیس ؾلغبى آثبزی1حؿیي هْسٍی

 ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشی ٔبِه اٙشَ، إشبى -3 ، وبٍٙٙبٓ اٍٙي -5ٚ 2 ،ىوشَی -1ٚ4
 (12/02/1403، سبٍین دٌیَٗ: 26/12/1402)سبٍین َٚٝٛ: 

 چىیسُ

اُ ٟٕٔشرَیٗ   . یىیإزیب آِفب ِِّٕٛ  كُ ٙٛ٘يٜ، هٕیَ ؿٛة وٙٙيٜ هٕیَ ٞبی سِٛیي یىی اُ دّیَٕٞبی ُیٖشی ثٖیبٍ ٟٔٓ ٚ إٍُٙٙي كبُٝ اُ وبٍهب٘ٝ
ی ٍایرغ ٚ ىٍ  ٞب ٍٚٗىٍ ایٗ دْٚٞ٘، ٘شبیغ ٦ٔبِٮبر ٔٙبث٬ ىٍ ٍٔٛى ىٍ ٝٙبی٬ ٘٪بٔی ػٟز سِٛیي ٘یشَِِّٕٚٛ سؼبٍی إز.  كُ ٙٛ٘يٜوبٍثَىٞبی هٕیَ 

( ٚ إرشوَاع  CCEٕبُی هٕیَ ؿٛة، إشوَاع لّیبیی ٕرَى )  ی ٟٔٓ ػٟز هبِٜٞب ٍٚٗٙٛى. اُ ػّٕٝ  كبَ سٕٛٮٝ، ىٍ ُٔیٙٝ سِٛیي آِفب ِِّٕٛ اٍائٝ ٔی
ٝ  ، َٕی٬ ثٛىٖ ٚ َٔٞف اَّ٘ی ثٟیٙرٝ، ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ دبییٗىِیُ ٕبىٌی َٔاكُ، َٔٞف  ٞب ثٝفَآیٙيٕز. ایٗ ( اHCEلّیبیی ىاٯ ) ٖ  ثر ثٟشرَیٗ   ٭ٙرٛا

ٝ  سَ لَاٍ ٌَفشٙري.  ٍٝٛر آُٔبیٍٚبٞی ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ٍٔٛى ثٍَٕی ىلیك ثٝ ٕبُی هٕیَ ؿٛة ا٘شوبة ٙي٘ي ٚ ی هبِٜٞب ٍٚٗ ٔٙ٪رٍٛ سٮیریٗ ٙرَای٤     ثر
ُ  ٔوشّفی ٥َاكی ٚ اػَا ٙي ٚ ٕرٟٓ ٭ٛأرُ ٔوشّرف    ٞبی ست، آُٔبی٘ افِاٍ ٔیٙی ، ثب إشفبىٜ اُ َْ٘إشوَاع لّیبیی فَآیٙيی ثٟیٙٝ ٚ الشٞبىی ثَا  ٙربٔ

ٝ  85ثب ٔلشرٛای آِفرب ٕرِِّٛ     ٝٙٮشی ؿٛة ٕبُی هٕیَ ػٟز هبِٜ ٚاوٙ٘ىٔبی  ُىٖ ٚ ، َٕ٭ز ٞٓ، ُٔبٖٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ غّ٪ز  % ٚ سجريیُ آٖ ثر
ٍا ىٍ  سمطیَثَ إبٓ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی، ٔٚوٜ ٙي وٝ ٙبهٜ غّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ثیٚشَیٗ  % سٮییٗ ٙي.96آِفب ِِّٕٛ  ىاٍای كُ ٙٛ٘يٜهٕیَ 
ٖ ٔلٞٛلار ثرب إرشفبىٜ اُ   . ( ا٘ؼبْ ٙٛىC° 30ٕبُی ثبیي ىٍ ىٔبی دبییٗ ) هبِٜ ٕٞـٙیٗ .ٕبُی ىاٍى هبِٜ فَآیٙي ٜ   آُٔرٛ ٞربی ٔوشّرف    ٞرب ٚ ىٕرشٍب

، FT-IRٞربی   ٕٙؼی آُٔبیٍٚبٞی ٙبُٔ، سٮییٗ ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ، سٮییٗ ٌَاَ٘ٚی، سٮییٗ ىٍٝي ٥ٍٛثز، سٮییٗ ىٍٝي هبوٖشَ، إشوَاع ثب إشٖٛ، ٥یف
XRD  ٚICP ٚ  ِآ٘بِیTGAوبٔلاً ٔٚبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘رٝ   كُ ٙٛ٘يٜهٕیَ ٙيٜ اُ  ٙٛى وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ سِٛیي  ٞب سمییي ٔی ثَ إبٓ ایٗ ىاىٜ .، وٙشََ ویفی ٙي٘ي

 ِیٙشَ ٍٔٛى إشفبىٜ ػٟز ٘یشَإیٖٛ ٚ سِٛیي ٘یشَِِّٕٚٛ سؼبٍی إز.

 .، إشوَاع لّیبیی، ٥َاكی آُٔبی٘٘یشَِِّٕٚٛهٕیَ ؿٛة، آِفب ِِّٕٛ، ی ولیسی: ّب ٍاغُ
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Abstract 
Dissolving pulp or alpha cellulose is one of the most important and valuable biopolymers produced by wood pulp factories. 

One of the most important applications of dissolving pulp is in military industries to produce of commercial nitrocellulose. 

In this research, all data of literature about common and developing methods for producing the alpha cellulose are 

presented. Among the important techniques for purifying wood pulp are cold caustic extraction (CCE) and hot caustic 

extraction (HCE). These processes were chosen as the best methods for purifying wood pulp owing to their simplicity, low 

sodium hydroxide consumption and lower production time and optimal energy consumption and these process were 

investigated precisely in this research. In order to determine the optimal and economic conditions for the caustic extraction 

process, various experiments were designed by Minitab software and then implemented to determine the contribution of 

various factors including, concentration of sodium hydroxide, reaction time, speed of stirring and reaction temperature for 

the purification of industrial wood pulp with 85% alpha cellulose content to 96% dissolving pulp. Based on the 

experimental data, the concentration of the sodium hydroxide has the highest effect in the purification process. Also this 

process should be done at low temperature (30 °C). The products were quality controlled by different laboratory methods 

and equipments including, determination of alpha cellulose content, viscosity value, moisture percentage, ash percentage, 

extraction with acetone, FT-IR, XRD and ICP spectroscopies along with TGA analysis. These data confirmed that the 

quality of the produced dissolving pulp sample is same as the linter sample that was used for nitration process and 

producing of the commercial nitrocellulose. 
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 همسهِ -1

ٔلريٚى ٕ٘رٛىٖ    یىٍ ٍإرشب  یا ٌٖرشَىٜ  یٞرب  سلاٗ َ،یاه یٞب ٕبَ ی٥

اطرَار   ُیر ٔوشّرف ثرٝ ىِ   یٞرب  فَآٍٚىٜ يیىٍ سِٛ یّیإشفبىٜ اُ ٔٙبث٬ فٖ

 ؼربى یٚ ثرٝ سجر٬ آٖ ا   1یػٟرب٘  ٘یٌَٔرب  ْٜیر ثرٝ ٚ  ٖزیُ ٤یثَ ٔل یٔٙف

ٛ >1=ٝرٍٛر ٌَفشرٝ إرز    2یٕیالّ َارییسغ اغّرت ٔرٛاى    ٍرَ، یى ی. اُ ٕر

)ٔب٘ٙرري  ی٘فشرر َی٘بدررٌ يیرراُ ٔٙرربث٬ سؼي یيیررسِٛ یَٕٞرربیٚ دّ ییبیٕیٙرر

 ٝیر سؼِ یٮی٥ج ٥ٍٛ ثٝ سٛا٘ٙي ی٘جٛىٜ ٚ ٕ٘ َیدٌ تیسوَ ٖزی( ُٞب هیدلإش

اوٙرٖٛ ثرٝ ؿربِ٘     ٔلی٤ ُیٖرز ىٍ ٞب  آٖ ٔٚىُ سؼ٬ٕ ثٙبثَایٗ ٙٛ٘ي ٚ

 زیر ٍٙي ٙرشبثبٖ ػٕٮ  ٗ،یا. ٭لاٜٚ ثَ >2=ٙيٜ إز ُیسجي یػبٔٮٝ ػٟب٘

ٔوشّرف، ِرِْٚ    یٞب َٔٞف فَآٍٚىٜ یسمب١ب ثَا ٘یػٟبٖ ٚ ثٝ سج٬ آٖ افِا

َ یثٚرَ ث  یبُٞرب یٍفر٬ ٘  یٍا ثَا ياٍیسٛػٝ ثٝ ٔٙبث٬ دب ورَىٜ إرز. ىٍ    ٚرش

ؿرٛة ٚ   ْٜیثٝ ٚ َیيدٌیإشفبىٜ اُ ٔٛاى كبُٝ اُ ٔٙبث٬ سؼي ِٜیاٍ٘ ؼٝ،ی٘ش

ٔرٛاى   يیر سِٛ یٔٛػرٛى، ثرَا   یبٞ َٕبهزیثب سٛػٝ ثٝ ُ ،یٍِِّٕٙٛٛیٔٛاى ِ

 ٘یثٝ ٙير ٍٚ ثٝ افرِا  یٖشیُ یٞب هیٚ دلإش َٕٞبیدّ ،یٖشیُ ییبیٕیٙ

 یٞرب  ٍٚبٜیىٍ لبِت دبلا یآس یٞب إز وٝ ىٍ ٕبَ یٍٚ٘ي ٗیٚ ا  >3=إز

 .>4=ٍٚ ثٝ ٍٙي هٛى اىأٝ هٛاٞي ىاى َیثٝ ٕ 3یٍِِّٕٙٛٛیِ یٖشیُ

ُٕٙٙي  یرب آِفرب   4كُ ٙٛ٘يٜهٕیَ  ،یىی اُ دّیَٕٞبی ُیٖشی ثٖیبٍ ٟٔٓ ٚ اٍ

٭ٙرٛاٖ هٕیرَ    ایٗ ٔلَٞٛ ىٍ ٍٝٛر سٟیٝ اُ ٔٙج٬ ؿٛثی ثٝ .>5=إزِِّٕٛ 

. اُ ثریٗ  >6=ٙرٛى  ٙرٙبهشٝ ٔری   DWPیرب ثرٝ اهشٞربٍ     5ؿرٛة  كُ ٙرٛ٘يٜ 

سِٛیي ورَى، ٘یشَٕٚرِِّٛ    كُ ٙٛ٘يٜسٛاٖ اُ هٕیَ  ٔلٞٛلار ٔوشّفی وٝ ٔی

ٕیز ٚیْٜ ى. ثَ إبٓ ٔٙبث٬،  اٞ ٔرٍٛى ٘یربُ    كرُ ٙرٛ٘يٜ  هٕیرَ  ٙجر٬  ٔای ىاٍ

ثبٙري، أرب    یؿرٛث  َیر غ بیر  یسٛا٘ي اُ ٔٙبث٬ ؿرٛث  یٔ ػٟز سِٛیي ٘یشَِِّٕٚٛ

 ىٍ إرشفبىٜ  .>7=ٖٞرشٙي ؿرٛة   َیر دٙجٝ ٚ هٕ ٔٙبث٬ ٍٔٛى إشفبىٜ ٗیٚشَیث

ً   ىٍ ٕبهز لان شَِِّٕٚٛیاُ ٘ ،یسؼبٍ إرشفبىٜ   ِیر هربٛ ٘  یٞرب  ٞرب ٚ ٍ٘ر

سرب ىٜ   یا َٜیر ُ٘ؼسٛا٘ري   ٔی ی إز وٝه٦ يیٕبوبٍ یدّ هِِّٕٛ یٙٛى.  یٔ

ِ ی٘ يیر سِٛ ٔٙ٪رٍٛ  ثٝ. >8=ىٞي ُیسٚى ٍا َاُ٘ٛیٌّٛوٛد-D ِٞاٍ ٚاكي ، شَٕٚرِّٛ

 ٖٛیشَإر ی٘ فَآیٙيسٛاٖ ىٍ  یىٍ ِِّٕٛ ٍا ٔ C2 ،C3  ٚC6وَثٗ ٞبی  زیٔٛلٮ

 (.(1))ٙىُ  وَى ٗیٍِیػب هیشَی٘ يیثب إشفبىٜ اُ إ

ٔلشررٛای ٘یشررَّٖٚ ٘یشَٕٚررِِّٛ، ٘مرر٘ ٟٕٔرری ىٍ وبٍثَىٞرربی آٖ ىاٍى. 

ٖ ی٘ ىٍٝري وٝ  یٍٞٙبٔ ِ یثبٙري، ٘  %5/12آٖ وٕشرَ اُ   شرَّٚ ٍا  شَٕٚرِّٛ

ٚ لان إشفبىٜ ورَى   ّٓیىٞٙيٜ ًٍ٘، ف ُیسٚى ی٭ٙٛاٖ اػِا سٛاٖ ثٝ یٔ

 یسرٛاٖ اُ آٖ ثرَا   یثبٙي، ٔر % 5/12اُ  ثیٚشَآٖ  شَّٖٚی٘ ِی ُٔب٘ی وٝٚ

 .>9=ٔوشّف إشفبىٜ وَى یٞب َٚا٘ٝیٚ د ٙفؼَٜٔٛاى ٔ

 
 ٕبهشبٍ ٙیٕیبیی ِِّٕٛ.-1قىل         

                                                                               
1- Global Warming 
2- Climate Changes 

3- Lignocellulosic Biorefinery 

4- Dissolving Pulp 
5- Dissolving Wood Pulp(DWP) 

ثب ویفیرز ٚ ىٍػرٝ هّرٛٛ     ٙٛ٘يٜ كُ ٞب ِیٙشَ دٙجٝ ىٍ سِٛیي هٕیَ ٕبَ

وٙٙيٌبٖ هٕیرَ   ٍٔٛى سٛػٝ ثٖیبٍی اُ سِٛیي ػٟز سِٛیي ٘یشَِِّٕٚٛ ُیبى

ٌَفشٝ ثٛى. أب ثٝ ىِیُ ٔٚىلاسی ٘٪یَ وبٞ٘ وٚز دٙجٝ،  لَاٍ كُ ٙٛ٘يٜ

ٞبی ثیٚشَ ٖ٘جز ثٝ ٕبیَ ٌیبٞربٖ ؿرٛثی ٚ    و٘ ٘یبُ ثٝ َٔٞف آة ٚ آفز

ی٘ سمب١رب ىٍ ٝرٙٮز ٖ٘ربػی ٚ    غیَؿٛثی، ٕ٘ٛب٘بر َٔث٣ٛ ثٝ لیٕز، افِا

آٍٚی، ثٝ سيٍیغ ٌَای٘ ثٝ ٕٕز إشفبىٜ اُ ٕبیَ  ٔٚىلار َٔث٣ٛ ثٝ ػ٬ٕ

. ثرَای سِٛیري   >10=ثیٚشَ ٙيٜ إز كُ ٙٛ٘ئٜٛاى اِٚیٝ ىٍ سِٛیي هٕیَ 

ُ كر اسَٞبی ِِّٕٛی ٚ ٚیٖىُٛ أىبٖ إشفبىٜ اُ هٕیَ ٘یشَِِّٕٚٛ ٚ ٕبیَ 

 .>11=كبُٝ اُ ؿٛة ثٝ ػبی دٙجٝ ٚػٛى ىاٍى ٙٛ٘يٜ

سرٛػٟی ٍا   افِای٘ لبثُ كُ ٙٛ٘يٜٞبی اهیَ، سمب١ب ثَای هٕیَٞبی  ٕبَىٍ 

. >12=إز ٚ ٙىبف ُیبىی ثیٗ ٭١َٝ ٚ سمب١ب ایؼبى ورَىٜ إرز   ٘ٚبٖ ىاىٜ

كرُ  ی ٔوشّفی ػٟز سِٛیي هٕیرَ  ٞب ٍٚٗوٝ  ىٞي ثٍَٕی ٔٙبث٬ ٘ٚبٖ ٔی

٘ي وٝ ثٝ اهشٞبٍ ىٍ ػيَٚ ٙٛ٘يٜ اُ  ا٘ري.  آٍٚىٜ ٙريٜ  (2ٚ  1)ٞربی   ٚػٛى ىاٍ

سِٛیي غبِت وٝ س٤ٕٛ ٝٙبی٬ ىٍ َٕإرَ ػٟربٖ    فَآیٙيىٚ  ،ٞب ٍٚٗثیٗ ایٗ 

( ٚ إریي  PHK6ٞیيٍِٚیِ ) ٞبی وَافز دی٘فَآیٙيٙٛ٘ي، ٙبُٔ  إشفبىٜ ٔی

ٝ . ٭ٛأّی وٝ >13=( ٖٞشٙيAS7ِٕٛفیز ) ُ  ٥رٍٛ  ثر سرٛػٟی ثرَ ٞرَ ىٚ     لبثر

٘ي ٭جبٍسٙي اُ ٚیٌْی ٔی سمطیَ فَآیٙي ٗ      ٌٌاٍ ٞبی ٔرٛاى هربْ، ٙرَای٤ درَىاُ

ي ىٔب، ُٔبٖ، ٫ٛ٘ ٚ غّ٪ز ٔٛاى ٙیٕیبیی ٔرٍٛى إرشفبىٜ ىٍ    ٞبی فَآیٙري ٔبٙ٘

 .>14=سیٕبٍ( إز ٕبُی ٚ دٔ سٞفیٝ، هٕیَ ٔوشّف )دی٘

٘  فَآیٙيسِٛیي ٙيٜ ػٟب٘ی اُ  كُ ٙٛ٘يٜهٕیَ اُ  %56سمَیجبً   وَافز دری

ٙرٛى. اُ ثریٗ ایرٗ ىٚ،      سِٛیي ٔی إیي ِٕٛفیز فَآیٙياُ % 42ٞیيٍِٚیِ ٚ 

ِ  وَافز دی٘ فَآیٙي ثرب  ی یغبِرت إرز ُیرَا هٕیَٞرب     فَآیٙري  ،ٞیريٍِٚی

ٚ أىبٖ ثبُیبثی ٔؤطَ ٔٛاى ٙیٕیبیی ٍا فَاٞٓ  وَىٜسِٛیي  إشلىبْ ٔٙبٕت

. ثب ایٗ كربَ،  >6=ٍٕب٘ي ٞب ٍا ثٝ كيالُ ٔی ا٘شٚبٍ آلایٙيٜ ٕٞـٙیٗ .وٙي ٔی

درٌیَی ىٍ ٍٚٗ ٕرِٛفیز وربٍایی     ا٘شوربة  فَآیٙري ، 8ٔؼیٙب سلمیك٥جك 

ٝ وٕشَی ىاٍى ٚ ٕٞـٙیٗ ٕفیي وَىٖ هٕیَ  آٔريٜ اُ ایرٗ ٍٚٗ    ىٕرز  ثر

 إیي ٕرِٛفیز  فَآیٙيٙٛى وٝ  ثَ ایٗ، ٌفشٝ ٔی . ٭لاٜٚ>15=ىٙٛاٍسَ إز

ٖ٘جز ثٝ ٔرٛاى هربْ ٔرٍٛى إرشفبىٜ ا٘ٮ٦ربف وٕری ىاٍى ٚ ٕٞـٙریٗ ثرٝ         

 كُ ٙٛ٘يٜدٌیَی دبِخ  . س٦جیك>16=سَی ٘یبُ ىاٍى ٞبی دوز ٥ٛلا٘ی ُٔبٖ

ٞبی ٔوشّف الشٞربىی ٚ فٙری ٔب٘ٙري دِٙرىی، غرٌا ٚ وبلاٞربی        ىٍ ُٔیٙٝ

ٝ   هبٍ٘ی ثٝ ىِیُ ٭ّٕىَى، لبثّیز ثبُیبفز ٚ ٟٔٓ درٌیَی   سَ اُ ٕٞرٝ، سؼِیر

وبٍثَىٞربی ٔوشّرف    أُوشٞرَی  (، 2)ٙرىُ  ٕ٘رٛىاٍ  ُیٖشی آٖ إرز.  

 ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٔی كُ ٙٛ٘يٜهٕیَ  ٔلٞٛلار ٔٚشك ٙيٜ اُ

 ٍٚٗ ىٚ٭ٙررٛاٖ  ثررٝ 10ٕرَى  لّیرربییٕرشوَاع  ٚ ا 9ىاٯ لّیرربییإرشوَاع  

كُ ٙٛ٘يٜ  یَٞبیثیٚشَ هّٛٛ هٕ ٘افِای ثٝ وٝ ٖٞشٙي ٙٙبهشٝ ٙيٜ

ٍٚٗ سیٕربٍ   هیر  HCEوٙٙي.  وٕه ٔی یَٕبُیهٕ یٞبفَآیٙي اُ دٔ

َ  َٜیر ثب ُ٘ؼ ٞبیِِّٕٛ ٕٞی یكٌف ا٘شوبث ػٟز ییبیلّ  كیر وٛسربٜ اُ ٥

 .>14=إز إیي ِٕٛفیز یَٞبیهٕ یُىایی ثَا ٞبی ِیٍٙیٗ ٚاوٙ٘

                                                                               
6- Prehydrolysis Kraft 
7-Acid Sulfite 
8- Magina 
9- Hot Caustic Extraction 
10- Cold Caustic Extraction 
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٘   HCE ییوربٍا  ٚ  ییبیررلّ ٤یٔلر  ٗیثر  ییبیٕیٞربی ٙر   سٕٛر٤ ٚاورٙ

ٔرٛلاٍ   1/0-3/0 ،٤یٙرَا  1ٕیىٖشب .>17=ٙٛى  وٙشََ ٔی ٞبِِّٕٛ ٕٞی

NaOH، C° 90-130  ُٙٔبٖ ٚاور ٚ٘ min 60-120    ٍْا ػٟرز ا٘ؼرب

ٞرربی  ثررَ إرربٓ ٚاوررٙ٘ HCE. >14=وٙرري ٔرری ٝیسٛٝرر HCEفَآیٙرري 

 یيیر ىُٛیٌّ ٛ٘ري یُىایری ٚ ٙىٖرز د   ٙبُٔ ٚاوٙ٘ ِیٍٙیٗ ییبیٕیٙ

 .>18=فَآیٙري ىاٍى  ٗیر ىٍ ا یٌیَى وٝ ٭بُٔ ىْٚ ٘م٘ ٟٕٔر  ٍٝٛر ٔی

ٗ  C° 120سرب   80 ٗیث یٙٛى ىٔب  ٌفشٝ ٔی ُىایری ٍا ىٍ ك٢رٍٛ    ِیٍٙری

هّرٛٛ  ٔمرياٍ   ٘یِِّٕٛٞب ٚ افِا ٕٞی تیسوَ ثب سٛػٝ ثٝ یوبف یبیلّ

َ  . ثب ایٗوٙي ٔیسَ  فٮبَ آِفب ِِّٕٛ ٔ  ،كرب  C °140ورٝ ىٔرب اُ    یٍٞٙرب

 یفم٤ ثَا HCE. >17=وٙي ٔی ٝی٫َٚٙ ثٝ سؼِ ِیِِّٕٛ ٘ ،وٙي ٭جٍٛ ٔی

ُ   ا٭ٕبَ ٔری  إیي ِٕٛفیز اُ ٙيٜ ٔٚشك یَٞبیهٕ فَآیٙري   َایر ٙرٛى 

٘  وَافز دی٘ َ  ٞیيٍِٚیِ لجلاً سلز ٚاورٙ  يٍاریر وَثٛٞ تیر ٞربی سو

ٍ سرَ   ٔلایٓ ٤یٔٚبثٝ ىٍ َٙا اُ  ٙرٛى  ثب٭رض ٔری  ورٝ   ٌَفشرٝ إرز   لرَا

 .>14=وٙي یَیػٌّٛ یی ػيیيبیلّ ِیيٍِٚیٞبی ٞ ٚاوٙ٘

 
 ٔلٞٛلار ٔوشّف ٝٙٮشی كبُٝ اُ هٕیَ كُ ٙٛ٘يٜ. -2قىل 

 .كُ ٙٛ٘يٜٞبی وبُٔ سِٛیي هٕیَ فَآیٙي -1رسٍل 

 َػ٬ٔ
١ٚٮیز 

 ٝٙٮشی
 فَآیٙي٘بْ  سَویجبر ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ هٕیَٕبُی ِٔایب ٔٮبیت

=19< 

% 56ٍایغ )

 DWPسِٛیي 

 ػٟب٘ی(

 ٔلی٤ ُیٖزٌی آلایٙي

 اَّ٘ی ٚ آةثبلای َٔٞف  

 هٕیَ سِٛیيیثبلای ویفیز 

 أىبٖ ثبُیبثی ٔؤطَ ٔٛاى ٙیٕیبیی

 ٞب آلایٙيٜكيالُ ا٘شٚبٍ 

NaOH 
Na2S 

وَافز 

 ِیيٍِٚیٞ٘ ید

(PHK) 

=15< 

% 42ٍایغ )

 DWPسِٛیي 

 ػٟب٘ی(

 ٔلی٤ ُیٖزٌی آلایٙي

 دٌیَی وٓ ا٘شوبة

 ٖ ى ٍ ثٛ اٛ َ ىٙ یٕ ٖ ه ى ُفٕیي وَ  كبٝ

  ٞبی دوز ٥ٛلا٘ی ُٔبٖ

 اَّ٘ی ٚ آةثبلای َٔٞف 

ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ وَافز ثّٙيسَ ٥َٛ فیجَ 

 ِیيٍِٚیٞ٘ ید

ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ وَافز ثیٚشَ ٌَاَ٘ٚی 

 ِیيٍِٚیٞ٘ ید

H2SO3 
Ca(HSO3)2 
Mg(HSO3)2 

AS 

  ٔلَٞٛ اكشجبٓ ُیبى ُایلاٖ ٍایغ غیَ >20=

ٚ ىٍ ٌٌَٛىی  ر٭يْ إشفبىٜ اُ سَویجب

 فَآیٙيىٍ ٘شیؼٝ افِای٘ سِٛیي ثَق 

 ثبُیبفز دٖبة

 آ٘شَاویٖٙٛ

NaOH 
SAQ 

 ٍایغ غیَ >21=
 یٞب كلاَثٛىٖ لبثُ اٙشٮبَ 

 إشفبىٜ ٙيٜ

 ٞب آلایٙيٜكيالُ ا٘شٚبٍ 

  ثبلای ٔلَٞٛوٕیز ٚ ویفیز 

 آة وٓ  َٔٞف

 ٞبی آِی  كلاَ
 هٕیَٕبُی

 اٌٍبٕ٘ٛبِٛ

 ٍایغ غیَ >22=

كُ هّٛٛ ٖ٘جشبً وٓ هٕیَٞبی 

 ایٗ ٍٚٗ ثبسِٛیي ٙيٜ  ٙٛ٘يٜ

هٕیَ ػٟز  ثٛىٖ ٘بٔٙبٕت

 NC٘یشَإیٖٛ ٚ سِٛیي 

 آ٘شَاویٖٙٛ ٔٙبٕت ػٟز سِٛیي دبٍؿٝ ٚیٖىُٛ

NaOH 

ٌَْ  إشوَاع آة

(HWE) 

  ٍایغ غیَ >23=
 دٌیَی ثبلا ىٍ ا٘شوبة ٔٛاى هبْ ا٘ٮ٦بف

 ثبُیبفز ٕبىٜ ٚ وبٍآٔي ٔٛاى ٙیٕیبیی

ٕبُی وٝ  ثٝ ىاهُ ٔلف٪ٝ )ثٕت( هبِٜ

ىاٍای ٔو٣ّٛ َٕى اسبَ٘ٛ ٚ آة ىیٛ٘یِٜ 

اوٖیي ٌٌَٛى ٌبُی سٍِیك ٙيٜ  إز، ىی

 ٙٛى ٚ ػٟز إشوَاع إشفبىٜ ٔی

SO2-َٛ٘آة -اسب

(SEW) 

 ٍایغ غیَ >24=

ی ىٍٝي وَیٖشبِیشٝ ثبلا

ٚ ایؼبى ٔٚىُ ثَای  ٔلَٞٛ

 ٘یشَإیٖٛ فَآیٙي

 آ٘شَاویٖٙٛ ٔلَٞٛاِفب ِِّٕٛ ثبلای ىٍٝي 

NaOH 

سٞفیٝ ثب ٍٚٗ 

 اوٖیياسیٛ

1- Sixta 
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 .كُ ٙٛ٘يٜػٟز سِٛیي هٕیَ  ی سىٕیّی ٍٔٛى إشفبىٜٞب ٍٚٗ -2رسٍل 

 ٬َػٔ
١ٚٮیز 

 ٝٙٮشی
 ٍٚٗ٘بْ  سَویجبر ٚ َٔاكُ ِٔایب ٔٮبیت ٘ىبر

 ٍایغ >14=

یت ِِّٕٛ ىٍ ىٔبی سوَ

 C° 140 ثبلاسَ اُ

فم٤ ثَای هٕیَٞبی 

 ASٙيٜ اُ  سٟیٝ

 وبٞ٘ ٌَاَ٘ٚی هٕیَ

 َٔٞف اَّ٘ی ثبلا
 افِای٘ هّٛٛ اِفب ِِّٕٛ

 NaOHٔٛلاٍ  3/0-1/0

 C° 90-130 ىٔب

  min60-120ُٔبٖ ٚاوٙ٘ 

إشوَاع 

لّیبیی ىاٯ 
(HCE) 

 ٍایغ >6=

لبثُ إشفبىٜ ثَای َٞ ىٚ 

 ٘یوَافز د فَآیٙي

 ASٚ  ِیيٍِٚیٞ

ِِّٕٛ اكشٕبَ سِٛیي 

غّ٪ز لّیبی ىٍ لّیبیی 

 %11ثبلاسَ اُ 

 Iثٝ سجيیُ ِِّٕٛ  اكشٕبَ

 II)ِِّٕٛ اِٚیٝ( ثٝ ِِّٕٛ 

 ٙيٜ( )ِِّٕٛ ثبُٕبُی

 افِای٘ هّٛٛ اِفب ِِّٕٛ

 وٕشَوبٞ٘ ٌَاَ٘ٚی 

 NaOHٔٛلاٍ  5/1-3غّ٪ز 

 C° 25-40 ىٔبی

 min 10-60ُٔبٖ ٚاوٙ٘ 

إشوَاع 

 لّیبیی َٕى 

(CCE) 

 افِای٘ ٙبهٜ ثٍّٛیٍٙی   ٦ٔبِٮبسی >25=

افِای٘ ٌَاَ٘ٚی ًاسی 

 ٘یوَافز د فَآیٙئلَٞٛ 

 ِیيٍِٚیٞ 

وبٞ٘ َٔٞف ٔٛاى 

ٙیٕیبیی ىٍ كیٗ 

 %20هٕیَٕبُی سب كيٚى 

 فَآیٙيسِٛیي ٙيٜ اُ ٔلَّٛ ٕیبٜ 

 ِیيٍِٚیٞ ٘یوَافز د
 ٔلَّٛ ٕجِ

  ٦ٔبِٮبسی >26=

ىٍ  ٞبی دَىاُٗ ایؼبى ؿبِ٘

ٞبی ٞبِیي ٔبیٮبر  آ٘یٖٛ اطَ

 یٛ٘ی

آِٛىٌی ُیٖز  دبییٗ ثٛىٖ

  ٔلی٦ی

 دبیياٍی كَاٍسی ٦ّٔٛة

 فَاٍ غیَ

سٛیُ-1 ْ -3-ث ِٚیٛ یياُ ُ ایٕ  ثبٔشی

ٖ شبر یٛ ٚ إ بٔر  یَي، فٖفبر، فَ  بٞی وّ

دَىاُٗ دبِخ ثب ٖ٘جز كلاَ ثٝ 

ٕب٭ز ىٍ  3ثٝ ٔير  1:20هٕیَ 

 C° 60 ىٔبی

إشوَاع ثب 

 ٔبیٮبر یٛ٘ی

 ٦ٔبِٮبسی >27=

ٙىٖشٗ ُ٘ؼیَٜ دّیَٕی 

ىِیُ ایؼبى فٚبٍ  ثٝ

ٔىب٘یىی س٤ٕٛ أٛاع 

 اِشَإٛ٘یه

ٔليٚىیز ىٍ إشفبىٜ اُ آٖ 

 ٞبی ثبلا ثَای كؼٓ

 ه٦َ ثَای ٔلی٤ ُیٖز ثی

وبٞ٘ ٔٛاى إشوَاػی 

 هٕیَ

ٞبی ٟٔٓ: ثٖبٔي ا٘شمبَ اَّ٘ی  ٔشغیَ

اُ دَٚة ثٝ ٕیبَ )ٔليٚىٜ ثٖبٔي 

KHz 20  سبMHz 1 ،َٕغّ٪ز دّی ،)

ٙير أٛاع ٝٛسی، ُٔبٖ سیٕبٍ ٚ 

 ٕبٔب٘ٝىٔبی 

 یهاِٚشَإٛ٘

 ٦ٔبِٮبسی >28=

ٙبُٔ ٚاٍى  ٍٚٗایٗ 

وَىٖ اَّ٘ی ثَ ٍٚی 

٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٔير 

 وٛسبٜ إز

ٔليٚىیز ىٍ إشفبىٜ اُ آٖ 

 ٞبی ثبلا ثَای كؼٓ

افِای٘ ىٕشَٕی ٚ 

ثٝ  ِِّٕٛدٌیَی  ٚاوٙ٘

 ٞبی ٙیٕیبیی كلاَ

ِیٍِٞبیی وٝ ىاٍای ٥َٛ ٔٛع ىٍ 

ٖٞشٙي  UV  ٚIRٔٙب٥ك ٥یفی 

، excimer، ٔب٘ٙي ِیٍِٞبی ٔٙبٕجٙي

CO2  ٚNd:YAG  

 ِیٍِ

 ٦ٔبِٮبسی >29=

ثَای فٮبِیز   ىٔبی ثٟیٙٝ

 ٞب ىٍ كيٚى اوظَ آِ٘یٓ

C° 37 إز 

ٞبی فَآیٙيثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ 

ٝٙٮشی ىٍ ىٔبٞبی ثبلا ا٘ؼبْ 

ٞب  آِ٘یٓ ىٍ ایٗ كبِزٙٛ٘ي  ٔی

فٮبِیز  ٚ ٙيٜى٘بسٍٜٛ 

 ٙٛى  ٔیوٓ ٞب  آٖ وبسبِیٍِٚی

 ٭ّٕىَى ثبلا

 دٌیَی ثبلا ا٘شوبة

ثٟجٛى ٔیِاٖ ىٕشَٕی ِِّٕٛ 

 ثٝ ٔٛاى ٙیٕیبیی

 ٔلَٞٛثبلای ٌَاَ٘ٚی 

ٞبی ٔٙبٕت ٙبُٔ، آِ٘یٓ  ِیٓ٘آ

ّٕٛلاُٞب ٚ  ّٕٛلاُٞب، ٕٞی

ِیٍٙیٙبُٞب، ُایلا٘بُٞب ٚ ٔب٘ب٘بُٞب، 

 ا٘يٌّٚٛوب٘بُٞب

ٞبی  سیٕبٍ

 آِ٘یٕی

 ٍایغ >30=
ٔٙبٕت لجُ اُ ا٘ؼبْ 

 CCE فَآیٙي
 وبٞ٘ ٌَاَ٘ٚی ًاسی

سٛػٝ ىٍ  سغییَار لبثُایؼبى 

  ِِّٕٛ ٍٔٛفِّٛٛی

فَآٍٚی هٕیَ وبغٌ س٤ٕٛ إٓیبة 

PFI ٍىٍٚ 25000سب  5000 ى 

٭ّٕیبر 

 ٔىب٘یىی

  ٦ٔبِٮبسی >31=

افِای٘ اثٮبى وَیٖشبِی ٚ ىٍػٝ 

 ثٍّٛیٍٙی ىٍ ِِّٕٛ

 ٌَاَ٘ٚی وبٞ٘

ٞبی  وبٞ٘ ىٕشَٕی ثٝ ٌَٜٚ
OH 

 ىٍٝي اِفب ِِّٕٛ ثبلا

ٍٚٗ ٔٙبٕت ػٟز 

ٞیيٍِٚیِ إیيی  یػبیٍِیٙ

 ٘یوَافز د فَآیٙي

 ِیيٍِٚیٞ

ىٍػٝ  240: سیٕبٍ ىٍ ىٔبی آثی

سب  3ٞبی سیٕبٍ ثیٗ  ، ُٔبّٖٕٖیٛٓ

 ىلیمٝ 15

یيی ٍ  01/0: إ اَیي ى ٍ ٞیيٍٚوّ ٔٛلا

بٔی ٝ ٔير  C° 80 ى   min 240سب  15ث

 ٞیيٍِٚیِ دٖز
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CCE يیر سِٛ ػٟز ،ِِّٕٛ كٌف ثیٚشَ ٕٞی یثَا ،ٔٮٕٛلاً دٔ اُ دوز 

َٕى، إشوَاع  لّیبیی. إشوَاع >20=ٙٛى  إشبر ا٘ؼبْ ٔی یىاٍا َیهٕ

ِِّٕٛ إز وٝ  وٛسبٜ ٚ ٭ٕيسبً ٕٞی َٜیٞبی ثب ُ٘ؼ ٞیيٍار)ا٘للاَ( وَثٛ

ٕ   یسٛا٘ي ثرَا  ٔی ٘   َیر ٞرَ ىٚ فَآیٙري ه ٞیريٍِٚیِ ٚ إریي    وَافرز دری

 ِاٖیر ، ٔسلمیمبر ٕیىٖشب. ٥جك >17=َىیٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌ ِٕٛفیز

ٕ   ٕٞی یٕبُی ٚ ٔلشٛا هبِٜ ؿرٛة   َیر ِِّٕٛ ثبلیٕب٘ريٜ )ُایرلاٖ ىٍ ه

 َیىاٍى. ٕرب  یثٖشٍ ٓیٕي يیيٍٚوٖیٞ یٕوز( ٭ٕيسبً ثٝ غّ٪ز ٚ ىٔب

سرمطیَ ثٍرٌاٍى ٙربُٔ     ٝیوٝ ٕٔىٗ إز ثَ ٍا٘رئبٖ سٞرف   ی٭ٛأُ ٟٕٔ

ٔلّرَٛ   ٞبیِِّٕٛ ٚ ك٢ٍٛ ٕٞی یىٍ سٛاِ CCE زیُٔبٖ ٚاوٙ٘، ٔٛلٮ

ٛ   یبىیُ يیومإز. ٔٮٕٛلاً س  CCE یٕبٍٞرب یوبٍآٔري ىٍ س  یثرَ ٖٙشٚر

وربٔلاً ٖٙرشٝ    يیر ثب CCEٚاٍى ٙيٜ ثٝ َٔكّرٝ   َیٙٛى ٚ هٕ  ٔی یٝٙٮش

ٙريٖ ٔلّرَٛ    ٙرٛى سرب اُ ٍلیرك    یَیر %( آث35ٍ <ٙٛى ٚ سب لٛاْ ثبلا )

ٌ  َیىٚغبة هٕ كیيٍٚوٖیي ٕيیٓ اُ ٥َٞی  CCE. >14=ٙرٛى  یَیػّرٛ

ِٛ  ییبیٔؤطَ ثب غّ٪ز لّ ییبی٫ٛ٘ إشوَاع لّ هی إرز.   %8-10 یٔٮٕر

 ییبیر ٕرِِّٛ لّ  ُیٚرى ض سسٛا٘ري ثب٭ر   ٔری  %11ثربلاسَ اُ   ییبیر غّ٪ز لّ

ثرَ إربٓ سرٍْٛ/ا٘للاَ     ٞبِِّٕٛ كٌف ٕٞی ٍٚٗ، CCE. ىٍ >18=ٙٛى

ٍا  CCE كیاُ ٥َ َیهٕ بفیاُ اِ ٞبِِّٕٛ كٌف ٕٞی ٍٚٗإز.  یىیِیف

وٙ٘  ثَٞٓ كی( ٔشٍْٛ ٙيٖ اُ 1َ٥وَى: ) فیسٛاٖ ىٍ ىٚ َٔكّٝ سٛٝ ٔی

َ یف ٗیث یىیِیف ُ 2ٚ ) ٓیٕري  يیيٍٚوٖر یٚ ٞ جر ٝ ٙريٖ   ( كر  آٖ ىٍ ور

 CCE. >18=وٙٙري  ٔی يای٘فًٛ د جَیف ٛاٍٜیٔٙبفٌ ى كیاُ ٥َ ٞبِِّٕٛ ٕٞی

ٝ  َیهٕ بفیِِّٕٛ اُ اِ ىٍ كٌف ٕٞی یا٘شوبث بٍیفَآیٙي ثٖ هی ىِیرُ   ثر

ِ  ٕٞری  زیٚ كلاِ بفیاِ یسٍْٛ ٭بِ  CCEكربَ،   ٗیر ثرب ا  ،إرز  ٞبٕرِّٛ

ِٚ  Iٕرِِّٛ   ُیٔٙؼَ ثٝ سجيسٛا٘ي  ٔی )ٕرِِّٛ   II( ثرٝ ٕرِِّٛ   ٝیر )ٕرِِّٛ ا

فَٚىٜ  بٍیىِیُ ٕبهشبٍ ثٖ دٌیَی آٖ ثٝ ٙيٜ( ٙٛى وٝ ٚاوٙ٘ ثبُٕبُی

 ُیٌٖشَىٜ، ٖ٘جشبً وٓ إز. سٚرى  یِٔٛىِٛ ٗیث یيٍّٚ٘یٞ ٛ٘يیثب د جَیف

 ِِّٕٛII ٚاوٙ٘ ثٝ كيالُ ٍٕب٘ي. ثرَ   ٤یَٙا كیسٛاٖ ثب ا٘شوبة ىل ٍا ٔی

ثب٭رض وربٞ٘    CCE فَآیٙري  ىٍ NaOHغّ٪رز   ٘یإبٓ ٔٙبث٬، افرِا 

 .>32=ٙٛى  ( ٔبىٜ هبْ ٔیDP) ٖٛیِإیَٕیدٌیَی ٚ ىٍػٝ دّ ٚاوٙ٘

ِِّٕٛ ىٍ  ىٍ كٌف ٕٞی CCEٚ ٕٞىبٍاٖ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ فَآیٙي  1َایثٛىِ

ٚ ثو٘ ِِّٕٛ وبٍآٔي إرز.   ٗیٍٙیثب كيالُ سمطیَ ثَ ِ ٓیٔلا ٤یىٍ َٙا

ٙربُٔ ُٔربٖ، ىٔرب، فٚربٍ،      CCEىٍ فَآیٙري   َیر ىٌٍ یاّٝ یٞب ٙبهٞٝ

ٝ َٔاكُ فَآیٙري   َیوٝ ٕب یإز. ىٍ ٍٝٛس ییبیٚ ثبٍ لّ ییبیغّ٪ز لّ  ثر

ٍٚى.  یا٘ش٪ربٍ ٕ٘ر   %5/1اُ  ٘یٕرِِّٛ ثر   ا٘ؼبْ ٙٛ٘ي، ٔمياٍ ٕٞری  یهٛث

ٝ  ٘یافِا ثرَ كرياوظَ كرٌف ُایرلاٖ سرمطیَ       سرٛػٟی  لبثرُ  ٥رٍٛ   ُٔبٖ ثر

ٍا ورربٞ٘  CCE ییورربٍا ،ثرربلاسَ یوررٝ ىٔررب  یىٍ كرربِ ،ٌررٌاٍى ٕ٘رری

ٝ  CCE یثَا ٙيٜ ٝیسٛٝ ٤ی. َٙا>32=ىٞي ٔی  5/1-3غّ٪رز   ٝرٍٛر  ثر

ًوَ ٙيٜ  min 10-60ٚ ُٔبٖ ٚاوٙ٘  C° 25-40ی ، ىٔبNaOHٔٛلاٍ 

 .>17=إز

   ٗ ، ٍٚٗ CCE  ٚHCEٞربی   ثٝ ایٗ سَسیت ثَ إربٓ ٔٙربث٬ اُ ثریٗ ٍٚ

CCE ِٜرٍٛ   ٕبُی هٕیَ ؿٛة وَافز ٔٛػٛى ىٍ ثبُاٍ ثٝ ٔٙبٕت هب٪ٙٔ

                                                                               
1- Bodhlyera 

ٞربی دَاوٙريٜ ىٍ ُٔیٙرٝ ٘لرٜٛ      سِٛیي ٘یشَِِّٕٚٛ إز. ثب سٛػٝ ثرٝ ىاىٜ 

سرت ٚ اٍِرٛی    افرِاٍ ٔیٙری   ، ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثب إشفبىٜ اُ CCEَْ٘ا٘ؼبْ 

سبٌٛؿی، سٕبٔی ٭ٛأُ ٔؤطَ ثٍَٕی ٙيٜ ٚ ٕٟٓ َٞ ٭بٔرُ ٍا ٔٚروٜ   

ٙٛى. ٕرذٔ ایرٗ كبِرز ثٟیٙرٝ      وَىٜ ٚ ىٍٟ٘بیز یه كبِز ثٟیٙٝ اٍائٝ 

بیٍٚبٞی ثٍَٕی ٙيٜ ٚ ٔلَٞٛ كبُٝ ٔرٍٛى ٙٙبٕربیی ٚ   ٍٝٛر آُٔ ثٝ

 اٍُیبثی لَاٍ ٌیَى.

سٛا٘ٙري ثرٝ وٕره     یؿٍٛ٘رٝ ٔر   ٝٙبی٬ ىٞي وٝ ی٘ٚبٖ ٔ یسبٌٛؿ اٍِٛی

ِ  ٗیثبلاسَ ٚ ىٍ ٭ زیفیثب و یٞب ٔلٞٛلاس٘ یآُٔب ی٥َاك ٝ یكبَ ثرب ٞ  ٙر

إرز ورٝ    یثَ كرٌف ٭رٛأّ   ٚشَیٍٚٗ ث ٗیوٙٙي. سَٕوِ ا يیوٕشَ سِٛ

سرٛاٖ   یٔ یإشفبىٜ اُ ٍٚٗ سبٌٛؿ ثبي. ٘آٍٚ یٔ ٗییٔلَٞٛ ٍا دب زیفیو

 ٗیٔٚوٜ ٙريٜ سوٕر   یكٖت فبوشٍٛٞب ٌٛ٘بٌٖٛ دبٕن ٍا ثَ یٞب سبث٬

َ  ٔٙؼَ  وٝ ی٭ٛأّ سٮییُٗىٜ ٙيٜ ٔب ٍا ىٍ  ٗیسوٕ غیُى. ٘شب  ٗیثرٝ ثٟشر

ٞرب ىٍ ٕر٦ٛف   ٘ یآُٔب یي. ثب اػَاٙوٙ یٔ یبٍیٙٛى،  یٔ ٘یآُٔبیؼٝ ٘ش

ُىٜ ٙيٜ، ىلرز   ٗیثب ٔمياٍ سوٕ یٚالٮ غی٘شب ٖٝیٚ ٔمبٞب  ٙبهٜ ٙٝیثٟ

ٝ یىٍ ٔمب یٙرٛى. ٍٚٗ سربٌٛؿ   یا٘ؼبْ ٙريٜ ٔٚروٜ ٔر    ی٥َاك ثرب   ٖر

ٝ یٞب ٚ ىٍ ٘ش٘ یؿٖٛ وٕشَ ثٛىٖ سٮياى آُٔب ییبیِٔا ی٭بّٔ یٞب ٍٚٗ  ؼر

ٔشمبثرُ ٚ   یاطَٞرب  یثٍَٕر  زیر لبثّ ٘،یٚ ُٔبٖ آُٔرب  ٙٝیوٕشَ ثٛىٖ ِٞ

 ٙٝیدبٕن ثٟ یٙیث٘ یىٍٟ٘بیز د ٚ یٔٛاٍُٝٛر  ٞب ثٝ٘ یا٘ؼبْ ىاىٖ آُٔب

ٍ  ی اُ َْ٘سبٌٛؿىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ػٟز إشفبىٜ اُ سٛاث٬ . >33=ٍا ىاٍى  افرِا

 ٗیر . اإرز  یآٔبٍ زیفیافِاٍ وٙشََ و َْ٘ هی ست إشفبىٜ ٙي وٝ ٔیٙی

 ز،یفیوٙشََ و یآٔبٍ ثَای سوٞٞ یافِاٍٞب اُ َْ٘ یىی٭ٙٛاٖ  افِاٍ ثٝ َْ٘

هبْ ٙٙبهشٝ ٙيٜ إرز ٚ   یٞب ىاىٜ ُیٚ سلّ ٝیا٭ياى ٚ سؼِ یوبٍ ثَ ٍٚ

ثرٍِي ٚ وٛؿره ٔرٍٛى إرشفبىٜ لرَاٍ       یٝٙٮش یاُ ٚاكيٞب یبٍیىٍ ثٖ

ٍ  یٞرب  ىاىٜ ُیٚ سلّ ٝیسٛاٖ ثب سؼِ یآٖ ٔ ّٝیٚ ثٝ ٕٚ َىیٌ یٔ ثرٝ   یآٔرب

 دَىاهز.  ٞب٘یآُٔب ی٥َاك

 ضٍـ تحمیك -2

 ّبی وٌتطل ویفیت هحهَل ّب ٍ آظهَى زؾتگبُ -2-1

ٟ   َیُ یٞب فی٥ ىٍ  Nicolet-800ىٍ ىٕرشٍبٜ   KBrلرَٛ   ٝیر لَٔرِ ثرب س

 Pwثب إشفبىٜ اُ ىٕرشٍبٜ   إز. يٜیطجز ٌَى cm‒1 400-4000 ٝی٘بك

3710 diffractometer ٜفیررَٔثرر٣ٛ ثررٝ ٥ یٞررب ىاى XRD یآٍٚ ػٕرر٬ 

ػٟز سٮییٗ ىٍٝي ثٍّٛیٍٙی ثرب   XRDٞبی  سؼِیٝ ٚ سلّیُ ىاىٜ ٙي٘ي.

 ّٝیٙيٜ ثٝ ٕٚ ٝیسٟ یٞب سَویت یٍفشبٍ كَاٍس ا٘ؼبْ ٙي. Excelافِاٍ  َْ٘

ٚ  K/min10ثرب ٕرَ٭ز ٌرَْ ٙريٖ      TGA/DSC یكَاٍس ِیآ٘بِ ىٕشٍبٜ

 °Cسرب   50 ییىٍ ٔليٚىٜ ىٔب ml/min50آٌٍٖٛ ثب َٕ٭ز  بٖیسلز ػَ

ٜ  لَاٍ ٌَفز. یٍٔٛى ثٍَٕ 700 ٝ  یٖ٘رج   ٌَا٘رَٚی  یَیر ٌ ا٘رياُ ٞرب   ٕ٘ٛ٘ر

ٚ   یٍٝٛر ىٕرش  ثٝ َ یٚ ثرب إرشفبىٜ اُ   UBBELOHDE 51562 ٖرىٛٔش

ISO-3105 .ٓیىٍٝي ٕي یَیٌ ا٘ياُٜ ا٘ؼبْ ٙي  ٝ ٞرب ثرٝ    ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ر

 ٗیری سٮ ا٘ؼبْ ٙري.   Perkin Elmer 5300 DVٔيَ  ICPىٕشٍبٜ  ّٝیٕٚ

 ٗیری سٮ، TAPPI T 203 cm-99آُٔرٖٛ  ىٍٝري آِفرب ٕرِِّٛ ثرَ إربٓ      

سٮییٗ ىٍٝي ٥ٍٛثرز  ، TAPPI T 230 om-08ٌَاَ٘ٚی ثَ إبٓ آُٖٔٛ 
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َ ىٍٝي  ٗییسٮٚ  ISO 287آُٖٔٛ  ثَ إبٓ ٓ   هبوٖرش آُٔرٖٛ   ثرَ إرب

TAPPI T 211 14=ا٘ؼبْ ٙي<.  

 هَاز اؾتفبزُ قسُ زض ایي پػٍّف -2-2

، ٞیيٍٚوٖریي  %85 یؿرٛة ٝرٙٮش   َیر هٕ یٞرب  سَویتدْٚٞ٘  ٗیىٍ ا

 یٞرب  ٕربهز ٙرَوز   ثرٝ سَسیرت   هیإش يیٚ إ ٗییٕيیٓ، ٔلَّٛ وٛ

 ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٙي. یَا٘یٚ ا ؾیَٔن، آِيٍ

 تت افعاض هیٌی عطاحی آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ ًطم -2-3

ؿٛة ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙيٜ ثب آة ٚ هٚه ٙيٜ ثٝ ىاهرُ   َیٌَْ اُ هٕ 3

ثررب  NaOHاُ ٔلّررَٛ  ml 60ٔٙشمررُ ٙري ٚ ثررٝ آٖ   ml 500ثٚررَ  هیر 

 (3)ىٍ ػريَٚ   NaOHغّ٪رز   ٘یٞرَ آُٔرب   یٔوشّف )ثرَا  یٞب غّ٪ز

 یٔوشّف )ثَا یىٍ ىٔبٞب ٕبٍی٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز( ا١بفٝ ٙي. ٕذٔ س

٘ٚربٖ ىاىٜ ٙريٜ إرز( ٚ ىٍ     (3)ىٍ ػيَٚ  وٙ٘ٚا یىٔب ٘یَٞ آُٔب

٘ٚربٖ   (3)ُٔبٖ ا٘ؼربْ ىٍ ػريَٚ    ٘یَٞ آُٔب یٔوشّف )ثَا یٞب ُٔبٖ

 min 30، ml 200ىاىٜ ٙيٜ إز( َٕٞاٜ ثب ِٕٞىٖ ا٘ؼبْ ٙري. درٔ اُ   

ِٕٞىٜ ٙي. ٕذٔ  min 1آة ٔم٦َ ثٝ ىاهُ ثَٚ افِٚىٜ ٙي ٚ ثٝ ٔير 

ؿرٛة   َیر هٕ يیٕرف  بفیٝبف ٚ اِ َٙثٛه فیٔلَّٛ ثب إشفبىٜ اُ ل ٗیا

 ml 500ىٚثربٍٜ ثرٝ ىاهرُ ثٚرَ      بفیر اِ ٗیٙي٘ي. ىٍ اىأٝ ا یآٍٚ ػ٬ٕ

 ml 200( ثرب  C° 28) ٤یٔلر  یىٍ ىٔب min 15ٔٙشمُ ٙي٘ي ٚ ثٝ ٔير 

 بفیر ثرٛهَٙ ٝربف ٚ اِ   فیر آة ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙي٘ي. ىٍ ا٘شٟب ٔلَّٛ ثب ل

 C° 100ی ٕب٭ز ىٍ آٖٚ ىٍ ىٔب 3ثٝ ٔير  بفیٗ اِیٙي٘ي. ا یآٍٚ ػ٬ٕ

 هٚه ٙي٘ي.

 ًتبیذ ٍ ثحج -3

ْ  ٘یآُٔب یَٔث٣ٛ ثٝ ٥َاك غیثو٘ ٘شب ٗیىٍ ا ٔ  ثب ٘رَ ٚ  سرت  یٙر یافرِاٍ 

ٔلٞٛلار ٙبُٔ، ىٍٝي آِفب  یفی٥ ییٚ ٙٙبٕب زیفیو یثٍَٕ یٞب ىاىٜ

ىٍٝري هبوٖرشَ،    ٗیری ىٍٝي ٥ٍٛثز، سٮ ٗییسٮ ،ٌَاَ٘ٚی ٗییِِّٕٛ، سٮ

 ِیٚ آ٘ربِ  FT-IR ،XRD  ٚICP یٞرب  یٕرٙؼ  فیر إشوَاع ثب إرشٖٛ، ٥ 

TGA ٔ ٝٙٛ٘ي یاٍائ. 

رْکت   تکت  یٌک یافعاض ه ثب اؾتفبزُ اظ ًطم فیآظهب یعطاح -3-1

 حل قًَسُ طیثِ ذو چَة طیذو لیتجس یؾبظ ٌِیثْ

ْ   ؿٛة َیهٕ ٕبٍیس ٙٝیثٟ ٤یَٙا سٮییٗ ٔٙ٪ٍٛ ثٝ افرِاٍ   ثب إرشفبىٜ اُ ٘رَ

ٍ یس ٤یٟٔٓ َٔث٣ٛ ثرٝ ٙرَا   یٞب ٙبهٜ ،یسبٌٛؿ یٚ اٍِٛ ست یٙیٔ  ٕرب

ُىٖ ىٍ ٕٝ ٦ٕق  ٞٓ ٙبُٔ ُٔبٖ، ىٔب، غّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٚ ىٍٚ

ٞربی   ٦ٕٛف ثبلا ٚ دبییٗ ثَ إبٓ ٔلريٚىیز  ٙي٘ي. فیافِاٍ سٮَ ىٍ َْ٘

ٝٙٮشی ٚ ٕٞـٙیٗ ىأٙٝ ٔؼبُ ًوَ ٙيٜ ىٍ ٔٙبث٬ ػٟرز ا٘ؼربْ    فَآیٙي

CCE  ٗوٝ ِ٘ىیه  ّٕٖیٛٓىٍػٝ  30سٮییٗ ٙي٘ي. ثَای ىٔب كي دبیی

ٝ    ثٝ ىٔبی ٔلی٤ إ ػرٛیی ىٍ   ز ٚ ثب٭ض وربٞ٘ ِٞیٙرٝ سِٛیري ٚ ٝرَف

ٙٛى، ا٘شوبة ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ػٛٙیيٖ ٔلَّٛ ٕٛى ىٍ  َٔٞف اَّ٘ی ٔی

وٙٙريٜ ػٟرز    هٙه ٕبٔب٘ٝ، ثٝ یه ّٕٖیٛٓىٍػٝ  95ىٔبی ثبلاسَ اُ 

ػٌّٛیَی اُ سجویَ ٔلَّٛ سیٕبٍ ٘یبُ إز وٝ ثب٭ض افِای٘ ِٞیٙٝ سٕبْ 

ٝ   ٙيٜ سِٛیي ٔلٞرَٛ ٔری   ىٍػرٝ   95كري ثربلای ىٔرب     ٙرٛى. ىٍ ٘شیؼر

ٔؼبُ ٌرِاٍٗ    سٮییٗ ٙي. ٕٞـٙیٗ ایٗ ىٔب هبٍع اُ ٔليٚىٜ ّٕٖیٛٓ

ٝ إز، ثب ایرٗ كربَ ٚ    CCEٙيٜ ثَای  ثٍَٕری آُٔبیٚرٍبٞی    ٔٙ٪رٍٛ  ثر

ٞرربی ٔٙرربث٬ ایررٗ ىٔررب ٘یررِ ا٘شورربة ٙرري. ىٍ ٔٙرربث٬ ثررَای غّ٪ررز  ىاىٜ

ٌَْ ثَ ِیشرَ دیٚرٟٙبى ٙريٜ إرز ورٝ       120ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٕمف 

يٜ ٚ ٕٞـٙریٗ  ٙر  ییبیر ٕرِِّٛ لّ  ُیٚرى سسٛا٘ي ثب٭رض   لاسَ ٔیغّ٪ز ثب

ثرب  ) II( ثٝ ٕرِِّٛ  دٌیَی ثبلا ثب ٚاوٙ٘) Iِِّٕٛ  ُیٔٙؼَ ثٝ سجيسٛا٘ي  ٔی

ٌرَْ ثرَ ِیشرَ     120ىٍ ٘شیؼرٝ غّ٪رز   . >18=ٙٛى (دٌیَی دبییٗ ٚاوٙ٘

كي ثبلای غّ٪ز ا٘شوبة ٙي. ىٚ ٦ٕق ىیٍَ ٘یِ ٔٮبىَ ثب ٘ٞف  ٭ٙٛاٖ ثٝ

غّ٪ز ٦ٕق لجّی ا٘شوبة ٙي٘ي. كي دبییٗ ثَای ٔلريٚىٜ ُٔربٖ ثرب ىٍ    

٘٪َ ٌَفشٗ ا٘ؼبْ ایٗ ٚاوٙ٘ ىٍ ىاهُ ٍآوشٍٛ ثرب كؼرٓ ثربلا ورٝ درَ ٚ      

ىلیمٝ ىٍ ٘٪رَ ٌَفشرٝ ٙري. ىٚ ٕر٦ق      30ثَ إز،  بِی ٙيٖ آٖ ُٔبٖه

 آٔي٘ي. ىٕز ثٝىیٍَ ٘یِ ٔٮبىَ ثب ىٚ ثَاثَ وَىٖ ٔمياٍ ُٔبٖ ٦ٕق لجّی 

ثرٝ   rpm 250  ٚ125ىٍ ٝٙبی٬ ٔمرياٍ  ٔٮٕٛلاً ، ىٍٚ ِٕٖٞثَای ٔشغییَ 

ٙرٛ٘ي.   ُىٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشرٝ ٔری   كي ثبلا ٚ دبییٗ ىٍٚ ٞٓ ٭ٙٛاٖ ثٝسَسیت 

 یه ٦ٕق ٔش٤ٕٛ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي. ٭ٙٛاٖ ثٝٞٓ  rpm 175ٔمياٍ 

 ٤یٙرَا  ُٔورَى ورٝ ٙرب    ؼربى یٍا ا ییسرب  9 ٝیآٍا هیافِاٍ  ىٍ اىأٝ، َْ٘

ػٟرز   ٘یآُٔرب  9 ٗیر ثٛى٘ري. ا  یٟٚٙبىید ٘یآُٔب 9ٚاوٙ٘ َٔث٣ٛ ثٝ 

َٞ ٔلٞرَٛ ٔمرياٍ ىٍٝري     یىٚ ثبٍ سىَاٍ ٙي٘ي. ثَا غیىلز ٘شب ٘یافِا

اٍائرٝ   (3)ىٍ ػريَٚ   غیٙي وٝ ٘شب یَیٌ ٘ياُٜآِفب ِِّٕٛ ٚ ٌَاَ٘ٚی آٖ ا

 ا٘ي. ٙيٜ

افِاٍ ىٍ ٍاث٦رٝ ثرب    هَٚػی َْ٘ ٚافِاٍ ٙي٘ي  ٞب ٚاٍى َْ٘ ىٍ اىأٝ ایٗ ىاىٜ

ٖ  (3)ىٍ ٙرىُ   ،ٞبی ًوَ ٙيٜ ٕٟٓ َٞ یه اُ ٙبهٜ ىاىٜ ٙريٜ   ٘ٚرب

ٝ     ثَ إبٓ ىاىٜ إز. ٞربی   ٞبی ایٗ ٕ٘ٛىاٍٞب ٕرٟٓ ٞرَ یره اُ ٙبهٞر

، 93/1ُىٖ ثَاثرَ ثرب    ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٚ َٕ٭ز ُٞٓٔبٖ، ىٔب، غّ٪ز 

( ٚ ٕٞـٙیٗ 4وٝ ٘شبیغ ىٍ  ٙىُ ) ىٕز آٔي ثٝ 59/2%ٚ  60/90، 85/4

 ثَ ایٗ إبٓ، ( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.(4)ٍٚىایی )ػيَٚ  ػيَٚ سلّیُ

غّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ثیٚشَیٗ اطَ ٍا ىٍ ایٗ فَآیٙي ىاٍى. ٕٞـٙریٗ  

 .ٙبهٜ ُٔبٖ وٕشَیٗ اطَ ٍا ىاٍى

ىِیرُ إٞیرز    سٛاٖ ٙبهٜ ُٔبٖ ٍا اُ ٘شبیغ كٌف وَى )ثٝ ٔی ىٍ اىأٝ

ٞب ٍا ىٚثبٍٜ ىٍٝي ثٙيی وَى. ثٝ ایرٗ سَسیرت ٕرٟٓ     وٓ( ٚ ٕبیَ ٙبهٜ

 ٓ ُىٖ ثرٝ سَسیرت ثَاثرَ ثرب      ىٔب، غّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٚ َٕ٭ز ٞر

ىٍ اىأٝ ٙرَای٤ ثٟیٙرٝ سٕٛر٤    ىٕز آٔي٘ي.  ثٝ 66/0%ٚ  75/88، 75/2

، غّ٪رز  min 120، ُٔربٖ  C° 30ٍٝٛر: ٔمياٍ ىٔب ثَاثرَ ثرب    افِاٍ ثٝ َْ٘

NaOH g/Lit 120 ٓٞ ُىٖ  ٚ َٕ٭زrpm 125    ٓسٮییٗ ٙي. ثرَ إرب

ثربٍ سىرَاٍ( ٚ    ایٗ َٙای٤ ثٟیٙٝ یه آُٔبی٘ ا٘ؼبْ ٙي )ٕٞرَاٜ ثرب یره   

سٮییٗ ٙي.  cp 20% ٚ ٌَاَ٘ٚی آٖ 96ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ ٔلَٞٛ ثَاثَ ثب 

ثٝ ایٗ سَسیت سجيیُ هٕیَ ؿٛة ثٝ هٕیَ كُ ٙٛ٘يٜ ثب ٔٛفمیز ا٘ؼربْ  

ٔلَٞٛ كبٝرُ ىٍ    ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ ٚ ٌَاَ٘ٚی  ثَ ٙي. ٕٞـٙیٗ ٭لاٜٚ

 ٌیَی ٙيٜ ٚ ٔمبیٖٝ هٛاٞٙي ٙي. ٞبی آٖ ٘یِ ا٘ياُٜ اىأٝ ٕبیَ ٙبهٜ
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 9ی ٞبی ىٍٝي آِفرب ٕرِِّٛ ٚ ٌَا٘رَٚی ثرَا     ٌیَی ٙبهٜ دٔ اُ ا٘ياُٜ

ٞب ثب سربث٬   ثبٍ سىَاٍ( ٚ سلّیُ ایٗ ىاىٜ آُٔبی٘ ا٘ؼبْ ٙيٜ )َٕٞاٜ ثب یه

 C° 30 ، ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ىٔبی دبییٗ یٮٙیست ٔیٙی افِاٍ سبٌٛؿی ىٍ َْ٘

وٝ ىٍ ایٗ كبِز، ٔمبىیَ  ا٘شوبة ٙي CCE٭ٙٛاٖ ثٟشَیٗ ىٔبی ا٘ؼبْ  ثٝ

. ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ ٚ ٙبهٜ ٌَاَ٘ٚی ىٍ كبِز ثیٚیٙٝ هٛى لرَاٍ ىاٍ٘ري  

ىٞي وٝ  ٞبی ٔٙبث٬ ٘ٚبٖ ٔی ٞبی ایٗ ٥َف ٕٖٞٛ ثب ىاىٜ ىٍ ٘شیؼٝ، یبفشٝ

ٞب ٘ٚبٖ  ٔٙبٕت إز. ٕٞـٙیٗ ایٗ ىاىٜ CCEىٔبی دبییٗ ػٟز ا٘ؼبْ 

سَیٗ ٭بُٔ فَآیٙي  ٭ٙٛاٖ اّٝی ىٞٙي وٝ غّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ثٝ ٔی

CCE ٜثٖیبٍ ُىٖ  ٞٓ ٞب ٔب٘ٙي ىٔب، ُٔبٖ ٚ ىٍٚ إز ٚ ٘م٘ ٕبیَ ٙبه

َ  ٓیٕيٞیيٍٚوٖیي اُ اطَ  ٔٙبث٬، یٞب ىاىٜ إبٓ ثَ إز. وٓ  َیر هٕ ثر

 آٖ ؼٝی٘ش وٝ وَى إشفبىٜ ؿٛة َیهٕ یٕبُ هبِٜ یثَا سٛاٖ یٔ ؿٛة

ُ  ؿرٛة  َیر هٕ یٞرب  ی٘بهبِٞ یسٕبٔ كٌف  َٜیر ٕرِِّٛ )ُ٘ؼ -ثشرب  ٙربٔ

ثرب   یٔلَّٛ إز ِٚر  %18 ٕٛى ىٍ وٝ ِِّٕٛ اُ سَ وٛسبٜ ٥َٛ ثب یِِّٕٛ

وٝ  ِِّٕٛ، یٕٞبٖ ٕٞ بیِِّٕٛ )-ٌبٔب ،(وٙي یٔ ٍٕٛة ٕٛى، یٕبُ یهٙظ

آٖ ٖ٘جز ثٝ  َٜیإشولاف ٙيٜ إز ٚ ٥َٛ ُ٘ؼ یِِّٕٛ َٜیُ٘ؼ یىاٍا

ِ اُ ثٮري   تیر سَو ٗی)ا ٗیٍٙیِ ٚ سَ إز( ِِّٕٛ وٛسبٜ َ  غیر ٍا ٕرِّٛ  ٗیسر

َ یدّإز ورٝ ٕربهشبٍ    بٞبٖیىٍ ٕبهشبٍ ٌ تیسَو َ   یٕر  ىاٙرشٝ ٚ ٥رٛ

 ٗیر ثرب ا  ٓیٕري ٞیيٍٚوٖریي  سَ اُ ِِّٕٛ إز( إرز.   آٖ وٛسبٜ َٜیُ٘ؼ

ٚ   َیهٕ یٞب ی٘بهبِٞ ٗ ٍا ٞرب   آٖ ؿرٛة ٚاورٙ٘ ىاىٜ  ٝ  تیر سوَ ١رٕ  ثر

 َٜیُ٘ؼ ثب ٕٛى بىیُ سٕبٓ یكش. وٙي یٔ ُیسجي آة ىٍ ٔلَّٛ یٞب ٕ٘ه

 ٌَا٘رَٚی  وبٞ٘ آٖ ؼٝی٘ش وٝ وَىٜ تیسوَ ٍا آٖ سٛا٘ي یٔ ِی٘ یِِّٕٛ

 ؼٝی٘ش سٛاٖ یٞب ٔ ىاىٜ ٗیثَ إبٓ ا .>14=إز كبُٝ كُ ٙٛ٘يٜ َیهٕ

 ؿرٛة  َیهٕ یٕبُ هبِٜ فَآیٙي ىٍٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٌَفز وٝ ٘م٘ 

٘  ٗیا ىٍ ٙيٜ اٍائٝ یٍٚبٞیآُٔب غی٘شب. إز ثَػٖشٝ بٍیثٖ  ِیر ٘ درْٚٞ

 .إز زیٚالٮ ٗیا وٙٙيٜ يییمس
 

 .ٞب ٥َاكی آُٔبی٘ ٚ ٘شبیغ كبُٝ ٙيٜ اُ آُٖٔٛ -3رسٍل 

ٕٙبٍٜ 

 آُٔبی٘

ىٔب 

(C°) 

ُٔبٖ 

(min) 

غّ٪ز 

(g/l) 

ىٍٚ ِٕٖٞ 

(RPM) 

ىٍٝي 

آِفب 

ِِّٕٛ 

 ٌَاَ٘ٚی

(cp) 

1 30 30 30 125 91/88 89/27 

2 30 60 60 175 91/90 86/22 

3 30 120 120 250 62/95 02/20 

4 58 30 60 250 91/89 25/25 

5 58 60 120 125 27/94 25/19 

6 58 120 30 175 72/87 86/22 

7 95 30 120 175 69/92 97/19 

8 95 60 30 250 36/88 70/20 

9 95 120 60 125 78/90 42/19 

 افِاٍ.  ای َْ٘ یی كبُٝ اُ سلّیُ ىاىٍٜٚىا ُیسلّػيَٚ  -4رسٍل 

 ٞب ٙبهٜ

ػ٬ٕ 

 هبِٜ

(S') 

 ٍٚىایی

(V) 

ٔؼ٫ٕٛ 

 َٔثٮبر

(S) 

ىٍػٝ 

 آُاىی

(f) 

 ىٍٝي

)%( 

 85/4 2 025/0 012/0 025/0 ىٔب

 934/1 2 010/0 005/0 010/0 ُٔبٖ

 601/90 2 476/0 238/0 476/0 غّ٪ز

 594/2 2 013/0 006/0 013/0 ِٖىٍٚ ٕٞ

  0    ٕبیَ/ه٦ب

 100 8 525/0   وُ

 
 

 

  

  
 .ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ ُٖ ثَ دبٕن ٞٓ ى( ٕ٘ٛىاٍ اطَ ٙبهٜ ىٍٚ ٚ ع( ٕ٘ٛىاٍ اطَ ٙبهٜ غّ٪ز ،ة( ٕ٘ٛىاٍ اطَ ٙبهٜ ُٔبٖ ،اِف( ٕ٘ٛىاٍ اطَ ٙبهٜ ىٔب -3قىل 

 ب الف

 ج د
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، ىٔب (time)ٕ٘ٛىاٍ ٕشٛ٘ی َٔث٣ٛ ثٝ ٕٟٓ َٞ ٙبهٜ ٙبُٔ ُٔبٖ  -4قىل 

(Temp) ٓغّ٪ز ٞیيٍٚوٖیي ٕيی ،(con) ٓٞ ُىٖ  ٚ َٕ٭ز(rpm).  

  ذویط حل قًَسُ ٍ وٌتطل ویفیت ًتبیذ هغبلؼبت عیفی -3-2

 َیر ٙيٜ اُ هٕ ٝیَٔث٣ٛ ثٝ آِفب ِِّٕٛ سٟ یفی٥ یٞب ثو٘ ىاىٜ ٗیىٍ ا

اٍائٝ ٙيٜ ٚ  ست یٙیافِاٍ ٔ ثب َْ٘ ٙيٜ ٗییسٮ ٙٝیؿٛة ثب ٍٚٗ كبِز ثٟ

ٙريٜ إرز. ثرَ     ٖٝی( ٔمبٙشَیكبُٝ اُ آِفب ِِّٕٛ إشب٘ياٍى )ِ غیثب ٘شب

ٝ یا٘ؼبْ ٙيٜ، كبِز ثٟ یٞب٘ یإبٓ آُٔب َ یث یىاٍا ٙر هّرٛٛ   ٗیٚرش

ا٘شوربة   ی٭ٙرٛاٖ ٔلٞرَٛ اٝرّ    ثٝ ؼٝی%( إز ٚ ىٍ ٘ش96) ِِٛآِفب ّٕ

ٞرب ٙربُٔ    ىاىٜ ٗیر ٙري. ا  یٚ ثٍَٕر  ٝیر آٖ سٟ یفر ی٥ یٞب ٙيٜ ٚ ىاىٜ

 ٗیٚ ٕٞـٙر  ICPثٝ ٕٞرَاٜ ٦ٔبِٮربر    XRD ،FT-IR ،TGA یٞب فی٥

ىٍٝي هبوٖشَ ٚ  ٗییىٍٝي ٥ٍٛثز، سٮ ٗییسٮ یٞب آُٖٔٛ غی٘شب ُیسلّ

 إشوَاع ثب إشٖٛ إز.

آِفب ِِّٕٛ َٔث٣ٛ ثٝ  FT-IRىٍ ٥یف :  FT-IRًتبیذ هغبلؼبت عیفی 

 سمییري  cm‒1 3412ىٍ ثٖبٔي  ٘ٛاٍ(، ٚػٛى ة(-5))ٙىُ  )ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ(

ٞبی اِىّی ىٍ ایٗ سَویت إز. افرِٖٚ ثرَ    وٙٙيٜ اٍسٮبٗ وٚٚی ٌَٜٚ

 سَسیررت ثررٝ وررٝ ثررٝ cm‒1 2920  ٚ2853ٔٛػررٛى ىٍ  ٞرربی آٖ ثٖرربٔي

ٖ   وٚٚی ٞبی اٍسٮبٗ آِیفربسیىی   CH2ٞربی   ٌرَٜٚ  ٘بٔشمربٍٖ ٚ ٔشمربٍ

وٙٙريٜ ثور٘ ىیٍرَی اُ ٕربهشبٍ ُ٘ؼیرَٜ       ٙٛى، سمییي ٖ٘جز ىاىٜ ٔی

 cm‒1ٚ  1429ٞربی   ٞربی ٔٛػرٛى ىٍ ثٖربٔي    ٘ٛاٍ. ىٍ اىأٝ إزِِّٕٛ 

ٙرٛ٘ي ورٝ ثرٝ سَسیرت ثرٝ اٍسٮبٙربر        ىٍ ایٗ ٥یف ٔٚبٞيٜ ٔی 1372

. ٕٞـٙریٗ  ٖٞرشٙي َٔثر٣ٛ   CH2ٞبی  هٕٚی ٘بٔشمبٍٖ ٚ ٔشمبٍٖ ٌَٜٚ

 C–Oٞربی   وٙٙيٜ ٚػٛى ٌَٜٚ سمییي cm‒1 1317ٔٛػٛى ىٍ ثٖبٔي  ٘ٛاٍ

ٍ ىٚ  ىٍٟ٘بیرز ىٍ ایٗ ٕبهشبٍ إز.  َٔثر٣ٛ ثرٝ اٍسٮربٗ وٚٚری      ٘رٛا

 cm‒1 1114ٚ  1227ٞبی  ىٍ ثٖبٔي C–O–Cٔشمبٍٖ ٚ ٘بٔشمبٍٖ ٌَٜٚ 

ٞربی اسرَی ٍا ىٍ ایرٗ ٕربهشبٍ ٘ٚربٖ       ٙٛى وٝ ٚػٛى ٌَٜٚ ٔٚبٞيٜ ٔی

 ىٞي. ٔی
َ   َٔ FT-IRٔمبیٖٝ ٥یف   اِرف(( -5)ٙرىُ )  ث٣ٛ ثٝ ایٗ سَویرت ثرب ِیٙشر

وٝ اهرشلاف   ٥ٍٛی ىٞٙيٜ ا٦٘جبق لبثُ لجَٛ ایٗ ىٚ ٥یف إز. ثٝ ٘ٚبٖ

( cm‒1 3412ٞبی اِىّری ىٍ ِیٙشرَ )   ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ اٍسٮبٙبر ٌَٜٚ ثٖبٔي

ٞربی   ، هٕٚی ٘بٔشمبٍٖ ٚ ٔشمبٍٖ ٌَٜٚثب ٝفَثَاثَ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٖٙٝ٘جز ثٝ 

CH2 (cm‒1 1372  ٚ1431ثٝ سَسیت ،) cm‒1 2  َٚٞربی   ، ٌَٜٚٝفO–C 

(cm‒1 1317 َثَاث )َٞربی   ، وٚٚی ٔشمبٍٖ ٚ ٘بٔشمبٍٖ ٌَٜٚثب ٝفC–O–

C (1225 ٚ cm‒1 1114 ثٝ سَسیرت )    ثَاثرَ ثربcm‒1 2  ٚ َ ٔٚربٞيٜ   ٝرف

ٞربی ٭ربّٔی یىٖرب٘ی     ٙرٛى. ىٍ ٘شیؼرٝ ایرٗ ىٚ سَویرت ىاٍای ٌرَٜٚ      ٔی

 .ٖٞشٙي

 

 
 .ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ -ِیٙشَ ٚ ة -اِف :َٝٔث٣ٛ ث ٥FT-IRیف  -5قىل 

َٔث٣ٛ  TGAثو٘ ٕ٘ٛىاٍ  ٗیىٍ ا: ًتبیذ هغبلؼبت تزعیِ حطاضتی

( ٍٔٛى ة(-6))ٙىُ  ٙٝیثٟٚ ( اِف(-6))ٙىُ  ٙشَیِ ثٝ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛ٘ٝ ثٟ فیىٍ ٥. َ٘يیٌ یلَاٍ ٔ یثٍَٕ ث٣َٛ ثٝ ٕ٘ س یياٍیدب ٙٝ،یٔ اٍَ  یك

ٟب ٗ ی. اٙٛى یاطجبر ٔ C° 288    یٔلَٞٛ سب ىٔب َ سٙ اٍٛ هیٔلٞٛ  ٝیسؼِ ٘

اٍٚ لّٝ  C° 385-288 ىٍ ٔليٚىٜ ا  C° 364 ىٍ ٛ٘ زٍا ىاٍ  ٗیا ی. ٥إ

ٛ٘ٝ ثٟ ٝ،یَٔكّٝ اُ سؼِ . ىٍ ىٞي ی% اُ ػَْ هٛى ٍا اُ ىٕز 80ٔٔمياٍ  ٙٝیٕ٘

٥ ٝ ٣ ثٝ ِ فیاىأ ثَٛ اٍَ ٔ یٍٔٛى ثٍَٕ ٙشَیٔ ٛ٘ٝ ثَٟىیٌ یل ي ٕ٘ ىٍ  ٙٝی. ٕٞبٙ٘

اٍٛ هی ِیٔبىٜ ٘ ٗیا يٜ ٔ ٝیسؼِ ٘ سٍ یياٍیٚ دب ٙٛى یٔٚبٞ سب  ٙشَیِ یكَا

اٍٛ. ٙٛى یاطجبر ٔ C° 289ی ىٔب  °C ىٍ ٔليٚىٜ ِی٘ ٔلَٞٛ ٗیا ٝیسؼِ ٘

اٍٛٚ لّٝ  389-289 ، ِ ٗیا ی. ىٍ ٥ٙٛى یٔٚبٞيٜ ٔ C° 367 ىٍ ٘  ٙشَیَٔكّٝ

٣ ثٝ َٞ ىٚ  یٞب ىاىٜ ٖٝی. ٔمبىٞي ی% اُ ػَْ هٛى ٍا اُ ىٕز 80ٔ ثَٛ ٔ

بٖ ٔ فی٥ اٍٛوٝ  ىٞي یٚ٘ ٛ٘ٝ ثٟ فیٔٛػٛى ىٍ ٥ ٘ اٍٛٔٚبثٝ ثب  ٙٝیٕ٘  ٝیسؼِ ٘

ٛ٘ٝ سمَ ز. اُ ا جبًیَٞ ىٚ ٕ٘ اَثَ إ اٖٛ یٞب ٔ ىاىٜ ٗیث يٌَفز وٝ  ؼٝی٘ش س  فَآیٙ

ىٜ ٚ و یٕبُ هبِٜ ٛ٘ٝ ثٟ زیفیٔٛفك ثٛ ز. ٙشَیىٍ كي ِ ٙٝیٕ٘ ز  ٙشَیِ إ إ

ئِ ٟب ٔمياٍ ػ ز. ٕٞـٙٝ ػبث ٗییبد یىٔب ثٝ ٕٕز C° 3 یٚ سٙ  ٗیػب ٙيٜ إ

٣ ثٝ  ثَٛ ٔ ُٖٚ ٘ اٍٛىٍٝي وبٞ ٛ٘ٝ سمَ ٝیسؼِ ٘ ز. اُ ا جبًیَٞ ىٚ ٕ٘ اَثَ إ  ٗیث

اٖٛ یٞب ٔ ىاىٜ يٌَفز وٝ  ؼٝی٘ش س ىٜ ٚ و یٕبُ هبِٜ فَآیٙ  زیفیٔٛفك ثٛ

ٛ٘ٝ ثٟ ز. ٙشَیىٍ كي ِ ٙٝیٕ٘ ٍٕی ىٔبی إ ٝ ثٝ ثَ ُ٘ی  ىٍ اىأ ٞبی افز ٚ

 ٝ٘ٛ ٣ ثٝ َٞ ىٚ ٕ٘ ثَٛ بٓ ایٗ ىاىٜٙٛى ٔی دَىاهشٝٔ (، (5)ٞب )ػيَٚ  . ثَ إ

اَی ٔمبىیَ  يٜ ٙيٜ ث ٣ ثٝ افز ُٚ٘ی ٔٚبٞ ثَٛ بی ٔ  50ٚ  5اهشلاف ىٔبٞ

اثَ ثب  ٛ٘ٝ ثٖیبٍ دبییٗ ٚ ثَ ز. ٕٞـٙیٗ ىٍ  C° 5ىٍٝي ُٚ٘ی ىٍ َٞ ىٚ ٕ٘ إ

ٛٝ٘ دٔ اُ سؼ ىٍٝي هبوٖشَ ثبلی  15، ٔمياٍ C° 700یِٝ سب ىٔبی َٞ ىٚ ٕ٘

ز.  ٜ إ  ٔب٘ي

 الف

 ب
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 .ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ -ِیٙشَ ٚ ة-، اِفَٔث٣ٛ ثٝ TGAٕ٘ٛىاٍ  -6قىل 

 

ٝ   TGAآٔريٜ اُ ٕ٘رٛىاٍ    ىٕرز  ثٝٞبی  ىاىٜ -5رسٍل   َٔثر٣ٛ ثر

 ٞبی ثٟیٙٝ ٚ ِیٙشَ. ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ٙبهٞٝ ٙٝیثٟ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙشَیِ

 یُٚ٘ افز% 5 یىٔب 298 303

 یُٚ٘ افز% 50 یىٔب 367 372

 یُٚ٘ افز ٗیٚشَیث یىٔب 700 700

 )%( ٔب٘يٜ یثبل ػَْ ُٖٚ 15 15

 

٘ٚربٖ   XRDٞربی ٥یرف    ثٍَٕری ىاىٜ : XRDًتبیذ هغبلؼبت عیف 

إرز  ، اٍِٛٞربی درَاٗ یىٖربٖ    ثٟیٙٝ ٚ ِیٙشَ  ىٞي وٝ ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

٘ٚربٖ   >34=وَیٖشبِیٞب ثب ٥یف ِِّٕٛ  . ٔمبیٖٝ ایٗ ٥یف((7)ٙىُ )

ا٦٘جبق لبثرُ لجرِٛی ٚػرٛى ىاٍى.     ثٟیٙٝ ٚ ِیٙشَ  ىٞي وٝ ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

   ٝ َ    سٟٙب سفبٚر َٔث٣ٛ ثٝ ٚػٛى اػرِای آٔرٍٛف ىٍ ٕ٘ٛ٘ر  ثٟیٙرٝ ٚ ِیٙشر

ٞبی آٍٔٛف،  ىِیُ ٚػٛى ایٗ ثو٘ إز. ثٝ ٖ٘جز ثٝ ِِّٕٛ وَیٖشبِی

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفرز   اُ ایٗ ٦ٔبِٮٝ ٔی ا٘ي. ٞب ىٍ ٔلُ هٛى دٟٗ ٙيٜ ٘ٛاٍ

ٕبُی ثٝ ىٍٕشی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ هّرٛٛ هٕیرَ ؿرٛة     هبِٜ فَآیٙيوٝ 

ٌیرَی ٖٔربكز    ثَ إبٓ ا٘ياُٜ ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ كي ِیٙشَ إز.

ُ   ٚ XRDٞبی ٔٛػٛى ىٍ ٥یف  لّٝ ٖٔربكز ٥یرف،    ٖ٘جز آٖ ثرٝ ور

 6/64ٙيٜ ثٝ سَسیت ثَاثَ ثب  ٔمبىیَ ثٍّٛیٍٙی ثَای ِیٙشَ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ

 ٚ1/56   ٗ ٙريٜ ىٍ ٔٙربث٬    ىٍٝي سٮییٗ ٙي وٝ ٕٖٞٛ ثب ٘شربیغ ٌرِاٍ

 .>14=إز

 
َ  -ة ،ؿرٛة  هٕیَ -، اِفَٔث٣ٛ ثٝ ٥XRDیف  -7قىل  ٕرِِّٛ   -ٚ ع ِیٙشر

 ٙيٜ ىٍ ٔٙبث٬ إز. وَیٖشبِی ٌِاٍٗ

 ٗییسٮ ٔٙ٪ٍٛ ثٝآُٖٔٛ  ٗیا: ًتبیذ آظهَى تؼییي زضنس ضعَثت
 یٞب یَیٌ ٞب ا٘ؼبْ ٙي. ثَ إبٓ ا٘ياُٜ ىٍٝي آة ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ
ثَاثَ ثب  تیثٝ سَس ٙشَیٚ ِ ٙٝیٕ٘ٛ٘ٝ ثٟ یا٘ؼبْ ٙيٜ، ىٍٝي ٥ٍٛثز ثَا

 .وٝ ىاٍای ٕٞوٛا٘ی إز ٙي ٗسٮیی 0/2% ± 1/0 ٚ 0/3% ± 1/0

 ٗییٔٙ٪ٍٛ سٮ آُٖٔٛ ثٝ ٗیا: ًتبیذ آظهَى تؼییي زضنس ذبوؿتط

ٞب ا٘ؼبْ ٙي. ثَ إبٓ  ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یىٍٝي ٔٛاى ٔٮي٘

 ٙشَیٚ ِ ٙٝیٕ٘ٛ٘ٝ ثٟ یا٘ؼبْ ٙيٜ، ىٍٝي هبوٖشَ ثَا یٞب یَیٌ ا٘ياُٜ

وٝ ىاٍای  ٙي ٗسٮیی %2/0 ± 05/0 ٚ ≤%05/0ثَاثَ ثب  تیثٝ سَس

 .ٕٞوٛا٘ی إز

ٔٙ٪ٍٛ سٮییٗ ىٍٝي  ایٗ آُٖٔٛ ثٝ: ًتبیذ آظهَى اؾترطاد ثب اؾتَى

ٞبی ؿَة،  ٞب ٙبُٔ إیيٞبی ؿَة، اِىُ ٔٛاى ٔلَّٛ ىٍ إشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی إشَٚئیيی ٚ  ٞب، إشَٞبی إیيٞبی ؿَة، وشٖٛ ٞیيٍٚوَثٗ

ٞب ا٘ؼبْ ٙي سب ىٍ ٍٔٛى َٔاكُ ٖٙشٚٛی هٕیَ ؿٛة  إشََٚ

اى ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ، ىٍٝي ٔٛ ٌیَی ٌیَی ٙٛى. ثَ إبٓ ا٘ياُٜ سٕٞیٓ

سٮییٗ % 6/0ِیٙشَ ثَاثَ ثب  ثٟیٙٝ ٚ َٕ٘ٛ٘ٝٞ ىٚ ٔلَّٛ ىٍ إشٗ ثَای 

 ٙي. ىٍ ٘شیؼٝ هٕیَ ؿٛة سیٕبٍ ٙيٜ ٘یبُ ثٝ ٖٙشٚٛی ثیٚشَی ٘ياٍى.

ٔٛػٛى ىٍ  ٓیىٍٝي ٕي ٗییٔٙ٪ٍٛ سٮ آُٖٔٛ ثٝ ٗیا: ICPًتبیذ 

ؿٛة  َیهٕ یَٔاكُ ٖٙشٚٛ بیٞب ا٘ؼبْ ٙي سب ٔٮّْٛ ٙٛى وٝ آ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  بُی٘ بیثب ٞیيٍٚوٖیي ٕيیٓ ٔٙبٕت إز ٚ دٔ اُ ٚاوٙ٘ 

ا٘ؼبْ ٙيٜ، ىٍٝي  یٞب یَیٌ ىاٍى. ثَ إبٓ ا٘ياُٜ یٚشَیث یٖٙشٚٛ

 %03/0ٚ  %02/0ثَاثَ ثب  تیثٝ سَس ٙشَیٚ ِ ٙٝیٕ٘ٛ٘ٝ ثٟ یثَا ٓیٕي

ٙيٜ ٔٙبٕت  ٕبٍیؿٛة س َیهٕ یٖٙشٚٛ فَآیٙي ؼٝیٙي. ىٍ ٘ش ٗییسٮ

 إز.

ٞبی ٟٔٓ ػٟز  ػّٕٝ ٙبهٞٝاُ : گطاًطٍیًتبیذ آظهَى تؼییي 

ٔمبیٖٝ ویفیز ٔلَٞٛ ثٟیٙٝ ثب ِیٙشَ، ٔمياٍ ٌَاَ٘ٚی آٖ إز. 

ثب  ٓیاٍسجب٣ ٖٔشم كُ ٙٛ٘يٜی ٔب٘ٙي هٕیَ َٕیٔبىٜ دّ هی ٌَاَ٘ٚی

 ٘یافِا َٜیَٞ ؿٝ ٥َٛ ُ٘ؼ وٝ ی٥ٍٛ آٖ ىاٍى ثٝ یَٕیدّ َٜی٥َٛ ُ٘ؼ

 ٌَاَ٘ٚیٔمياٍ  ٖٝی. ثَ إبٓ ٔمببثيی یٔ ٘یافِا ِی٘ آٖ ٌَاَ٘ٚی بثي،ی

ىٍ  یِِّٕٛ َٜیٔٚوٜ إز وٝ ٥َٛ ُ٘ؼ ،ٙيٜ ٙٝیٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟ ٙشَیِ

 الف

 ب
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سٛا٘ي یه ٚیٌْی  وٝ ٔی إز ٙشَیثّٙيسَ اُ ِ یا٘يو ٙيٜ ٙٝیثٟ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔوشّف ٝٙٮشی فَآیٙيٙيٜ ثبٙي. ىٍ اطَ  ٔظجز ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ

ػٟز سجيیُ آٖ ثٝ ٔلٞٛلار ٔوشّف  كُ ٙٛ٘يٜوٝ ثَ ٍٚی هٕیَ 

ٙيٜ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٌَاَ٘ٚی ٚ  ٙٛى، ُ٘ؼیَٜ دّیَٕی آٖ ٌٖٖشٝ ا٘ؼبْ ٔی

كُ یبثي، ىٍ ٘شیؼٝ ثبلا ثٛىٖ ٌَاَ٘ٚی هٕیَ  ویفیز آٖ وبٞ٘ ٔی

 سٛا٘ي ثب٭ض افِای٘ ویفیز ٔلٞٛلار كبُٝ اُ آٖ ٙٛى. ٔی ٙٛ٘يٜ

ٙرٛى   مییي ٔری (( س6ٞبی ٔوشّف )ػيَٚ ) ٞب ٚ آُٖٔٛ ثَ إبٓ آُٔبی٘

وبٔلاً ٔٚبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ِیٙشَ  CCEىٕز آٔيٜ اُ ٍٚٗ  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ثٝ

ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٔٙبث٬ ػٟز ٘یشَإیٖٛ ٚ سِٛیري ٘یشَٕٚرِِّٛ سؼربٍی    

إز. ثٝ ایٗ سَسیت فَآیٙي سجيیُ هٕیَ ؿٛة وَافز ثرٝ هٕیرَ كرُ    

 ٙٛ٘يٜ ثب ٔٛفمیز ا٘ؼبْ ٙي.

 ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ٚ ِیٙشَ.ٌیَی ٙيٜ  ٞبی ا٘ياُٜ ٙبهٞٝ -6رسٍل 

ف
ىی

ٍ
 

 آُٖٔٛ

 ٕ٘ٛ٘ٝ٘بْ 

 >14=ِیٙشَ
ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ 

 ٙيٜ

 96 97 ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ 1

 20 17 ٌَاَ٘ٚی 2

 0/3 ± 1/0 0/2 ± 1/0 ىٍٝي ٥ٍٛثز 3

 ≤ 05/0 2/0 ± 05/0 هبوٖشَىٍٝي  4

 1/56 6/64 ىٍٝي ثٍّٛیٍٙی 5

6 
FT-IR 

(cm‒1) 

3412 ،2900 ،

1372 ،1431 ،

1317 ،1225 ،

1114 

3412 ،2920 ،

2853 ،1429 ،

1372 ،1317 ،

1227 ،1114 

7 TGA 

Oneset (C°) 289 288 

 

Endset (C°) 389 
385 

 

Peak (C°) 367 364 

Weight loss 
)%( 80 80 

8 GPC  َىٍ كلا ٕٝ٘ٛ٘THF كُ ٘ٚي 

 6/0 6/0 إشوَاع ثب إشٖٛ 9

10 XRD 
ِیٙشَ  ثٟیٙٝ ٚ ٞبی اٍِٛی دَاٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘ي ثَٞٓ ٦ٙٔجك

11 ICP-Na+ 03/0 02/0 

 گیطی ًتیزِ -4

ىٍ ٥ری یره    فَآیٙري ، ىٔبی CCEسٮییٗ َٙای٤ ثٟیٙٝ ا٘ؼبْ  ٔٙ٪ٍٛ ثٝ

ست( اُ  افِاٍ ٔیٙی ٍیِی آُٔبی٘ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ ٥َاكی آُٔبی٘ )٥َف

ٍٝٛر ٕٝ َٔكّرٝ افرِای٘ یبفرز. ثرب افرِای٘ ىٔرب        ٚ ثٝ C° 95سب  30

ِ٘ىیره   HCEهبٍع ٚ ثٝ كبِرز   CCEٞب اُ كبِز  فَآیٙيا٘ؼبْ  َٙای٤

ٞبی ىٍٝي آِفب ِِّٕٛ ٚ ٌَاَ٘ٚی ثرَای   ٌیَی ٙبهٜ ٙي. دٔ اُ ا٘ياُٜ

ٞرب ثرب    ثبٍ سىَاٍ( ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ سلّیُ ایٗ ىاىٜ آُٔبی٘ )َٕٞاٜ ثب یه 9

افِاٍ، ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ىٔبی دبییٗ ٚ اِٚریٗ ٕر٦ق    سبث٬ سبٌٛؿی ىٍ َْ٘

ٝ  ّٕٖیٛٓىٍػٝ  30ىٔب یٮٙی  ٖ  ثر  CCEثٟشرَیٗ ىٔربی ا٘ؼربْ     ٭ٙرٛا

ٞبی  ٍٝٛر ٕٖٞٛ ثب ىاىٜ ٞبی ایٗ ٥َف ثٝ ا٘شوبة ٙي. ىٍ ٘شیؼٝ، یبفشٝ

ٔٙبٕرت إرز.    CCEىٞي وٝ ىٔبی دبییٗ ػٟز ا٘ؼبْ  ٔی ٔٙبث٬ ٘ٚبٖ

ٖ  ثٝافِاٍ  ٕٞـٙیٗ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثَ إبٓ دیٟٚٙبى َْ٘ ٕ٘ٛ٘رٝ ثٟیٙرٝ    ٭ٙرٛا

ٚ ٍٔٛى ٙٙبٕبیی لَاٍ ٌَفز. ٕٞـٙیٗ ػٟز ٔمبیٖٝ ویفیرز  ٙي سٟیٝ 

ٞبی ٥یفی ٚ وٙشََ ویفیز َٔث٣ٛ  إشب٘ياٍى، ىاىٜ ٭ٙٛاٖ ثٝآٖ ثب ِیٙشَ 

 ثٝ ِیٙشَ ٘یِ سٟیٝ ٙي. 
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