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 چکیدُ

د اختلبف دادُ اػت ٍ اص هغبلقبت هحممیي حَصُ تلفیِ آة سا ثِ خَاص ػِ دِّ  یؾث ػبثمِ تحمیمبتی یذًیاص آة آؿبه یتشاتحزف ً

اص هغبلقِ دس ایي حَصُ، اسائِ ساّىبسّبی هَثش ٍ استمب یبفتِ ثب  ی. ّذف اكلاػت یمبتیاص هَضَفبت تحم یبسیثؼ یتفقبل یٌِصهّوچٌبى 

 ایٌذاػت. اػتفبدُ اص فش صیؼت  یظثش هح ءٍ حذالل اثش ػَ یٌِثب حذالل ّض یذًیاص آة آؿبه یتشاتحزف ًّبی  سٍؽ اكلاح

هغبلقِ،  یي. دس ااػتهَضَؿ هغشح  یيدسثبسُ ا یبدیاهب ٌَّص اثْبهبت ص یؼت،ً یذیهَضَؿ خذ صدایی یتشاتً یثشا یؼتیبلفتَوبت

 یذثؼتش خذ یيؿذُ اػت. ا ( هَسد ثحث ٍالـUHPCثش سٍی ثؼتش ثتي فشاتَاًوٌذ )هختلف  یؼتوبتبلفتَدٍ ػٌدی وبسثشد  اهىبى

 .ؿَد هی وٌذ، ػبختِ هی فقبل ثش ػغح ایي ثتي فول یِلا یؼی ػیوبًی وِ ثِ كَست یههبتشدس  فتَوبتبلیؼت ادغبم ؿذى یلٍِػِ ث

 یي. دس ا، لبثل دػتیبثی اػتػغح یسٍافت لبثل تَخِ فتَوبتبلیؼت ٍالـ ؿذُ ثش ثذٍى  ایي ػغح فقبل ثلٌذ هذت ییٍ وبسا یٍس ثْشُ

 یبثیهَسد اسص شػبًیآث یّب وبًبل ّوچَىؿذُ اص ثتي فشاتَاًوٌذ  فٌبكش ػبختِ یثش سٍ یؼتیفتَوبتبل ّبی یِاهىبى اػتفبدُ اص لا یكتحم

ثب تَخِ ثِ تحمیمبت كَست گشفتِ، هـخق ؿذ وِ  .ذؿتـشیح  UHPCػغَح  ثش ییّب یِلا یياػتفبدُ اص چٌ یّب ٍ چبلؾ شفتلشاس گ

وؼیذّبی ًیتشٍطى سا ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ ٍسی دس وبّؾ ا % ثْش21ُتَاًذ تب  هی % فتَوبتبلیؼت تیتبًیَم دی اوؼیذ11تب  1اػتفبدُ اص 

هبتشیغ ػبصگبس ٍ  فٌَاى ثٍِ ثؼتش ثبثت وبهپَصیت ػیوبًی  اػت وِ هقیبس هٌبػجی خْت ػٌدؾ هیضاى وبّؾ ًیتشات دس آثْبی آلَدُ

 تثجیت وٌٌذُ ایي فتَوبتبلیؼت، پتبًؼیل خَثی خْت وبسثشدّبی تلفیِ فتَوبتبلیؼتی داسد.
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Abstract  
Nitrate removal from drinking water has a research history of more than three decades in the field of 

water treatment studies and is still the subject of many research topics. The main purpose of this study is 

to provide effective and improved solutions by modifying the methods of nitrate removal from drinking 

water with minimal cost and minimal adverse effects on the environment. The use of photocatalytic 

process for denitrification is not new, but there are still many ambiguities about this issue. In this study, 

the feasibility of using two different photocatalysts on an ultra-high performance concrete substrate 

(UHPC) is discussed. This new substrate can be achieved by merging the photocatalyst into a cement 

matrix that acts as an active layer on the concrete surface. Long-term productivity and efficiency of this 

active surface without significant drop of the photocatalyst efficiency is achievable. In this study, the 

possibility of using photocatalytic layers on elements made of UHPC such as water supply channels was 

evaluated and the challenges of using such layers on UHPC surfaces were described. According to the 

researches, it was found that the use of 1 to 10% titanium dioxide photocatalyst can reach up to 20% 

efficiency in reducing nitrogen oxides, which is a good measure of nitrate reduction in polluted water 

and cement composite fixed bed as a compatible and stabilizing matrix of this photocatalyst has good 

potential for photocatalytic treatment applications. 
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قدهِه
دس  ًَیي ٍ پبن ّوَاسُ یالتلبد یّب سٍؽحشوت ثِ ػوت اػت. اهب  ای عَلاًی دس تحمیمبت ثب ػبثمِ یویلذ كٌقت آة یىی اص كٌبیـ

 پشتَی فشاثٌفؾ. اػتفبدُ اص ثَدُ اػت اٍلَیت هحممبى ایي حَصُ
1
UV اهب اػتفبدُ اص یؼتً ییذخذهَضَؿ آة،  تلفیِ یثشایذ خَسؿ 

ٍ ّوىبساى،  3؛ لیب2114ٍ ّوىبساى،  2)صٍؿىِ ّوچٌبى دس هؼیش تحمیك ٍ تَػقِ اػت تلفیِ وٌٌذُ هَثش، یه فٌَاى ثِفتَوبتبلیؼت 

 .(2121ٍ ّوىبساى،  4ؿبُ ؛2119

ی ؿیویبیی تشویجبت ّب ٍیظگیداسد.  ًـیٌی ٍ خزة پبییٌی دس تِ یلاػت وِ پتبًؼَى پبیذاس ٍ وبهل هحلَل دس آة ه ی( یNO3) ًیتشات

 (2112ٍ ّوىبساى، 5)ًَغلَ  سایح ثؼیبس دؿَاس ؿَد یِتلف ّبی یآٍس ثب اػتفبدُ اص في یآث یّب حزف اص هحلَلؿَد تب  هی ًیتشات ثبفث

 ّبی یوبسیٍ هَخت ث ذُؿ یلدس ثذى اًؼبى تجذ یتشیتثِ ً ذٌتَاً یه یشاص ّؼتٌذػلاهت اًؼبى  یثبلمَُ هضش ثشا بتییجتشو ّب ًیتشات

خغشًبن دس هٌبثـ  یویبییتقذاد هَاد ؿ یؾافضا .(2118ٍ ّوىبساى،  6)ٍاسد ذًؿَ فـبس خَى یبػشعبى  ی،: ػٌذسم ثچِ آثاص خولِ یهختلف

 یّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽتَاى  هی سا ّب دّذ. ایي آلایٌذُ هی سا افضایؾ ٍ اكلاح آة یؾپب ّبی یآٍس تَػقِ في یبص ثًِ ،یذًیآة آؿبه یِاٍل

 .(2113، 9؛ پیچت2111ٍ ّوىبساى،  8؛ گشیذی2112، 7)ػیٌؼشٍ دًوَ حزف یب خٌثیاص آة  یؼتیوبتبل یب یَلَطیىیث یویبیی،ؿ

 یلاختٌبة اص تـى یتثب هض یذٍاسوٌٌذُاه یتىٌَلَط یه فٌَاى ثِؿذُ ثب فلض،  10دٍح یّب یؼتثب اػتفبدُ اص وبتبل یؼتیوبتبل وبّؾ

 فٌَاى ثِ یبنآهًَ یلتـى ،فتَوبتبلیؼتی صدایی فشآیٌذ ًیتشات یاػت. اؿىبل اكل  ؿذُ یـٌْبدپ حبكل اص تلفیِ، یـهب یبخبهذ  پؼوبًذّبی

 یگش،د ی. اص ػَ(2119ٍ ّوىبساى،  12؛ ػَاسع1997، 11)وبپَس ٍ ٍیشاسالَاى ثبؿذ هی ًبهغلَة یذًیاػت، وِ دس آة آؿبه خبًجی هحلَل

 .آة هٌبػت ّؼتٌذ ّبی یٌذُاص آلا یقیٍػ یفوٌتشل ٍ وبّؾ ع یثشا فتَوبتبلیؼتی یٌذّبیاػت وِ فشآ  دادُ ؿذُ  ًـبى

وبس  هٌبػت ثِ عَس گؼتشدُ ثِ یىیٍ خَاف الىتش ییيپب یتّب، ػو آى یثبلا یذاسیپب یلثِ دل(  TiO2 تیتبًیَم دی اوؼیذ ) ثش یهجتٌ هَاد

ی ّب دس هحلَل صدایی یتشاتً یلدس ساثغِ ثب پتبًؼ ی. هغبلقبت هتقذد(2113، 14؛ ؿبًذ ٍ اًذسػَى2112ٍ ّوىبساى،  13پلاص) ؿًَذ یگشفتِ ه

ٍ ّوىبساى،  17؛ ّیشایبهب2115ٍ ّوىبساى،  16؛ وویٌبهی2111، 15)اًذسػَى اػت ، گضاسؽ ؿذُآلَدُ ثب ثْشُ گیشی اص ایي فتَوبتبلیؼت

ٍ  18)وین اًذ سا گضاسؽ وشدُ یتشٍطىً تجذیل ثِ گبصٍ  یتشاتً دضیِت بت هحذٍدیهغبلق ،دػتِ اص هَاد یيا یلخَد پتبًؼ. ثب ٍ(2114

 .(2117ٍ ّوىبساى،  20؛ اٍلن2117ٍ ّوىبساى،  19؛ ٍیلاع2117ّوىبساى، 

اهشٍص ّؼتٌذ ثِ  یآٍس في یبیهتَلذ دً وِ تویضوٌٌذُ-ی خَدّب ثتي اػت ٍ یبفتِ  یؾافضا یشاخ یّب دس ػبل ثتي دس ّب فتَوبتبلیؼت وبسثشد

 .(2112ٍ ّوىبساى،  21)وَچه ػشفت ساُ كٌقتی ؿذى سا پیوَدُ اًذ

ّب،  دٍلت یبىدس ه ًگشاًی ٍیظُ ای سااػت ٍ  ثَدُ هغشح ّوَاسُ  یذیهؼبلِ ول یه فٌَاى ثِ هحیغی، تیؼص یذاسیپب یظُثِ ٍ یذاس،پب تَػقِ

 .اػت یختِثشاًگ َمٍ فو یـپظٍّـگشاى، كٌب یبػتگزاساى،ػ

                                                           
1
 Ultra-Violet 

2
 Zoschke 

3
 Lia 

4
 Shah 

5
 Nuhoglua 

6
 Ward 

7
 Sincero 

8
 Grady 

9
 Pichat 

10
 Dope 

11
 Kapoor & Virarghavan 

12
 Soares 

13
 Pelaez 

14
 Shand & Anderson 

15
 Anderson 

16
 Kominami 

17
 Hirayama 

18
 Kim 

19
 Vilas 

20
 Ulm 

21
 Cucek 



                            84-73(، 01)6، 0411زیست، فٌاٍری هحیط  ٍ ّوکاراى/پصٍّص ٍ تجسسی                                                                                     76

 
، 1بسیٌیچی) ثبؿذهحیظ صیؼتی هیٍ همشسات  الوللی یيث یثش اػتبًذاسدّب یهجتٌ یغیهح یشیتهذ ّبی یؼتنػ ػبصی یبدُ، پتَػقِ پبیذاس دس

ثبؿذ. ایي  هی ی فوشاًی آىّب ّبی اكلی ؿْشّبی هذسى اهشٍصی اػت ٍ اػبػی ثش صیشػبختثتي یىی اص هَلفِ (2113ٍ  2112، 1بسیٌیچی)

داسد. اگش  صیؼت یظهح یذاسػبصیپبهَلفِ اص  ذىهٌذ ؿ ثْشُ یثشا ییثبلا یلاػت ٍ پتبًؼ یؿْش یظهح فٌبكش یيتش اص هْن ىییایي هلبلح 

ٍ  2)لی ػبصد هی سا ثِ تذسیح تدضیِ ٍ خٌثیَّا  یّب یٌذٍُ آلا یرسات آل، یذخَسؿ UVثب تبثؾ پَؿبًذُ ؿَد،  TiO2ای اص  یِثب لا ثتيػغح 

)اًدوي ػیوبى اػت  اػتفبدُ ؿذُ ّبسٍ یبدُّب ٍ پ اص ػبختوبى یدس ثشخ ثتيًَؿ  یي. اص ا(2114ّوىبساى،  ٍ 3؛ ی2111ٍَ ّوىبساى، 

خبدُ  یهثش سٍی ًبّوگي  فتَوبتبلیؼتی یذاػیَىاص اوؼدس تحمیك خَد ( 2111) ٍ چَ چِي .(2112ٍ ّوىبساى،  5؛ آصثَسى4،2114پشتلٌذ

 (2114)7ٍ پَى یٌگلّوچٌیي . (2111، 6)چي ٍ چَ ًذًوَداػتفبدُ  یتشٍطىً ییذّبوبّؾ اوؼ اص عشیك یؿْش یَّا یِتلف یثشا یثتٌ

  پَدس ًبًَ یشتبث (2113) 8یَػفی .تَػقِ دادًذ یضٍسوبتبل فٌَاى ثِ TiO2  پؼوبًذ ٍ یـِؿحبٍی ثب هخلَط خـه  سا یوبًیػ وبهپَصیت یه

 TiO2ٍدس تحمیك دیگشی، اثشات هثجت وبسثشد فتَوبتبلیؼت  .هغبلقِ وشد ییوبًػ طهخلَ هـخلبت هىبًیىی ٍ سٍاًی یسا ثش سTiO2  ثش

تدضیِ  ثشاثش لبثلیت 7.7ثب افضٍدى ایي فتَوبتبلیؼت تب ّبی ًیتشٍطى كَست گشفت ٍ هـخق ؿذ وِ ىی ٍ وبّؾ اوؼیذهـخلبت هىبًی

 (.2121، 9ّبی ًیتشٍطى افضایؾ یبفت )چَی ٍ ّوىبساىاوؼیذ

ًوَدُ ٍ ػغح ثتي سا لىِ داس  ّب یٌذُآلا هبًذُیثبل یشاص یؼت،ً وٌٌذُ یضتو-خَد بًٍالق یثتٌ یچتي، ّحبل، ثب تَخِ ثِ ػغح خـي ث یيا ثب

سٍی ػغَح كبف تش ٍ ثب اػتحىبم ثبلاتش ثِ ساحتی ؿؼتِ ؿذُ ٍ خذا  ّب ایي آلایٌذُ ، اهبدٌّذفولىشد فتَوبتبلیؼتی ػغح آى سا وبّؾ هی

ّیذساتِ  ینولؼ یلیىبتػ .ؿذ ؿؼتِ خَاّذ ثبساىّب تَػظ یآلَدگ وبًذُیكبف ثبؿذ، ثبل یفثِ اًذاصُ وب هَسد ًؾش . اگش ػغحؿًَذهی

(C.S.H.) 10)اًذسٍ دّذسا تـىیل هیػخت ؿذُ  یوبىػ خویش اص :75 ~ :61 وِ حذٍدپشتلٌذ،  یوبىػ یذساتبػیَىّ ی، هحلَل اكل  ٍ

 یاگؼتشدُ ِ كَستثؿَد، ؿٌبختِ هی .C.S.H (1999، 12)ؿشس َةسػ یبٍ  (2118، 11)خٌیٌگض طل ًبمثِ  یثِ عَس ول ٍ (2117ّوىبساى، 

 یثشا .C.S.Hاص  (2117، 14وٌؼتبًتیٌیذع ٍ اٍلن) یؼتبلیوشیشغ یگشاًَلرسات ًَبً .(1993، 13)تیلَس داسد یؼتبلیوشػبختبس آهَسف یب غیش

ٍ ّوىبساى،  15)ؿي داسدثِ ًبم ػغَح خبف  یثجت اختشاف ؿًَذ وِ سٍؽ هَسد ًؾش هی اػتفبدُفَق القبدُ كبف  ّبیی ثب ػغحثتي یِتْ

2111).  

 آب تصفیِ سازٍکار 

ٍ  17؛ لی1976ٍ ّوىبساى،  16)وشی اػت  هَسد هغبلقِ لشاس گشفتِ یتَػظ خبهقِ فلو 1976آة آلَدُ اص ػبل  فتَوبتبلیؼتی سٍؽ تلفیِ

 یتَّا ٍ فقبل یؾدس آة، پبلا یقیعجػوَم  یِهْن دس هَسد تدض یاص وبسثشدّب ی، ثخـدس عَل ػبلْبی گزؿتِ. (2113پبسن، 

، 18)چي ٍ پَى اػت هَسد هغبلقِ لشاس گشفتِ "وٌٌذُیضتو-خَد" بًیػبختو ّب خْت تَلیذ هلبلحیثبوتشتدضیِ هَثش دس  فتَوبتبلیؼتی

وِ ٍاوٌؾ  دؿَ یخزة ه TiO2تَػظ  یفَتَى ًَس یه. افتذ یاتفبق ه( UV) فشاثٌفؾ ثشاثش پشتَدس  فتَوبتبلیؼتیاوؼیذاػیَى . (2119

اص سا  یذسٍوؼیلّ ّبی یىبلاًذ سادتَ ی. ػپغ حفشُ هثجت هوٌذ یخفت حفشُ هثجت آغبص ه یهالىتشٍى ٍ  یه ایدبدسا ثب  لاصم سا یجیتشو

 .(2119)چي ٍ پَى،  اػت  دادُ ؿذُ  ًـبى 1وِ دس ؿىل  وٌذ یذٍاوٌؾ ثب آة تَل عشیك
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 (2119)چي ٍ پَى،  فتَکاتالیستیٍاکٌص  یسم، رآکتَر ٍ هکاًفتَکاتالیستیهتقابل رفتار  اثر ی: طرح کل0ضکل 

 

ؿَد آغبص هی هَاد تدضیِ یثشا یباح - یهتحش فشآیٌذاػت وِ  یيااص هشاحل  یىی افتذ؛ یاتفبق ه یذُپذ یياص ا یثخـ فٌَاى ثِ ًَؿ ٍاوٌؾدٍ 

آلایٌذُ هَاد  یب،اح - یذاػیَىوِ ٍاوٌؾ اوؼ ؿَد یثبفث ه تبثیذُ ًَساًشطی اػت.  ًَسی ثِ ٍاػغِ آثذٍػتی یهتحش فشآیٌذ فىغ یگشیدٍ 

دس پظٍّؾ حبضش تلاؽ گشدیذُ اػت تب ثب  .ؿًَذ یه تدضیِ فتَوبتبلیؼتیػغح  ثش سٍی دهَاثِ ٍاػغِ آثذٍػتی ؿذیذ، وٌذ وِ  سا تدضیِ

ی ثؼتشّبی ثبثت ثب دٍام ثبلا ّوچَى ثتي ّب یي ثیبى پتبًؼیلی آة ٍ ّوچٌّب ی تلفیِ فتَوبتبلیؼتی آلایٌذُّب اًَاؿ سٍاؽتحلیل 

ػبصی فٌبٍسی اؿبسُ ؿذُ ثِ كَست هؼتذل ٍ ؿذُ ٍ چگًَگی هؼتٌذػبصی ٍ كٌقتی ، سّیبفتی خذیذ دس حَصُ تلفیِ آة اسائِ 1فشاتَاًوٌذ

 فلوی هَسد ثحث ٍالـ ؿذُ اػت.

 

 ّا ساخت ٍ آزهَىهَاد، رٍش 
دس یىی اص . (2116ٍ ّوىبساى،  2لی) ؿَدبتی اػت وِ تَػظ هحممیي دًجبل هییىی اص هَضَف AgNO3 یِی ثش پبّبیؼتوبتبلفتَػٌتض 

 111ػغح ٍیظُ ثب   P25اص ًَؿ كٌقتی TiO2ٍ  ٍ ّوچٌیي Cu (NO)2  ،FeCl2 ٍ KBr NaOH (Aldrich) تشویجبتی ّوچَىّب، پظٍّؾ

 فشآیٌذ ثؼتشًـبًی ًَسی یكاص عش دس پظٍّؾ هزوَس ؿذُ یجبًیپـت یّب خَؿِ ًیض هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اًذ. ثش گشم هتشهشثـ 251 تب

 یثشا یفبل یسٍؿ فشآیٌذ اٍلًذ. اُثب سٍؽ اؿجبؿ اػتبًذاسد ػٌتض ؿذ یيٍ ّوچٌ یفلض ّبی پبیِ تشویجبتثب اػتفبدُ اص حلال ؿذُ وٌتشل

 یوبًٍ هؼتم لیضّبی ؿیویبیی كٌقتیبثب آً هلشف ؿذُ یویبییهَاد ؿاًذاصُ رسُ هحذٍد اػت. ّوِ  یـثب تَصاكلاح ؿذُ رسات ًبًَثِ  یبثیدػت

ًیض خْت  ZnO  ٍCu پیؾ ػبصّبی اػتفبدُ ؿذ. دٍثبس تمغیش ؿذُ ٍ فَق خبلقاص آة  ایي هغبلقِ. دس ؿذًذ اػتفبدُ  یػبص ثذٍى خبلق

اػتفبدُ  یهحلَل آث دس  ZnOتَصیـ یثشا، یذیذسٍوؼّ ینػذٍ ّوچٌیي  ZnCl2  ٍCu(NO)2. هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذٍسی افضایؾ ثْشُ

آة همغش دس  لیتش یلیه 111دس  ZnCl2هحلَل گشم  5 ثبؿذ: هی كَستثذیيًبًَرسات اوؼیذ سٍی سٍؽ تـشیح ؿذُ خْت تَلیذ  .ؿذًذ

خذاگبًِ حل  ؽشف یهآة همغش دس  لیتش یلیه 111دس  یذسٍوؼیذّ ینگشم ػذ 21حبل،  فیي دسُ ٍ گشاد حل ؿذ یدسخِ ػبًت 71 یدهب

گًَِ  یچثذٍى ّ حبكل یاضبفِ ؿذ. هحلَل آث ZnCl2ؿذُ ثِ هحلَل   آهبدُ ینػذ یذسٍوؼیذاص هحلَل ّ لیتش یلیه 16ؿذ. ػپغ، 

ثب  یؿؼتـَپٌح ثبس ثب  خلَط حبكل. هتىویل گشدیذػبفت  2هذت  عیؿذ. ٍاوٌؾ  یلتجذ سًگ یشیؿ یذػف فولیبتی ثِ ػَػپبًؼیَى

ثِ ؿىل  هحلَل هتجلَس یتدس ًْب یٌىِخـه ؿذ لجل اص ا یمِدل 31گشاد ثِ هذت  یدسخِ ػبًت 111 یدهبدس تجلَسػبصی  آة همغش ٍ

هختلف هغ، پَدس اٍلیِ  ّبیثب دٍح ییّب ًوًَِ یِتْ ی. ثشاگشدیذتْیِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اؿجبؿ هشعَة  ZnO: xCu ،ؿَد یلپَدس تجذ

ZnO تَػظ  ؿذُ  یِتْ ّبی یؼتوبتبلًْبیت،  دس گشفت ٍدس توبع لشاس دسكذ(  35، 25، 15هختلف ) یّب هغ ثب غلؾت ًیتشات هحلَل ثب

 .(2121ٍ ّوىبساى،  3)تمَی گشفتٌذػٌدی لشاس هَسد اسصیبثی ٍ كحت XRFآًبلیض 
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 ییواًس ّای یتکاهپَزفتَکاتالیستی در هَاد  کاربرد 

حبل فولاً دس  یيثب ا .(2119ٍ ّوىبساى،  1)لان ثبلا وبسثشد داسد ًفَرپزیش فوذتبً خْت وبسثشدّبی صّىـی ٍ ًفَرپزیشی ثب دثی ثتيّش چٌذ 

ًفَرپزیش، اص  ثتي یّب دس ًوًَِ یؼتیص یلنف ثَاػغِ تـىیل 2، پبسن ٍ تیبٍ فؼفش یتشٍطىً هقذًی هحلَل ثش پبیِ ّبی یٌذُآة ثب آلا یِتلف

دس حزف فؼفش ٍ  ثب آة ثتي توبع ػغح یؾوِ افضا فتٌذیبّب دس ع اػتفبدُ وشدًذ. آىیبًَآة ال یّب یؼناسگبًهیىشٍحزف  یثشا آًْب

 یِتلف یثشا تَاًذ یه ًفَرپزیش ثتياػتٌجبط وشدًذ وِ  یيّب ّوچٌ . آى(2113 )پبسن ٍ تیب، داسد تَخیِ پزیشی فلوی ،یباص آة دس یتشٍطىً

 اػتفبدُ ؿَد. یآهیض یتهَفم ؿىلآة ثِ  پبیذاس

ثش پبیِ  یّب آلایٌذُثِ وبّؾ ّوِ اًَاؿ  فجَسی هٌدشآة پؼوبًذّب اص  ػبصی هَثش یضٍلِدس ا ًفَرپزیش ثتيوِ  یبفتٌذٍ ّوىبساًؾ دس 3لان

 وبّؾ ،ثتيهَخَد دس  یضینٍ هٌ ینولؼ اهلاحٍاوٌؾ ثب  عیؿذُ  ثَد وِ فؼفش حل یيثش ا آًبى . ثبٍسذؿؿذُ ٍ خبهذ(  ٍ فؼفش )حل یتشٍطىً

 . (2119)لان ٍ ّوىبساى،  ؿذ هی یضینهٌ ّبی ولؼین یب فؼفبت ّب هٌدش ثِ تـىیل ػلؼلِ ٍاوٌؾ یي. ایبفت هی

 یداسا  TiO2 ،ZnO ،ٍFe2O3هثبل،  فٌَاى ثِثىبس ثشد،  فتَوبتبلیؼتی یٌذّبیفشآ یثشا تَاى یسا ه ّب ّبدی یوِاص ً یا اًَاؿ گؼتشدُ

( فذم 5( حذالل ٍاوٌؾ پزیشی )4) UV( وبسوشد دس هحذٍدُ 3)، ( احیبء ؿیویبیی2)، ٍاوٌؾ فتَوبتبلیؼتی( 1: )ّؼتٌذ یشص ّبی یظگیٍ

 .(2115ٍ ّوىبساى،  4)هٌلَة خبى ػویت

 ثشسػی ی ػشفت ثبلا اًدبم دادًذ. ایيّب خْت اػتفبدُ دس ثبتشی TiO2ای هشٍسی ثش عشاحی آًذّبی ثش پبیِ  هغبلقِ (2119) ٍ ّوىبساى 5اپشا

 .وٌذ هی ثشخؼتِ سا دٍپیٌگی ٍ تشویجی هَسفَلَطی، خولِ اص ّب، سٍؽ تشیي وٌٌذُ اهیذٍاس سا ثِ ثب  TiO2 (B)اكلاح دس اخیش پیـشفت

 یِتدض یآى ثشا یشیپز یؼتوشدًذ تب ص یثشسػ ثتيسا دس  ZnOٍ  فتَوبتبلیؼتیوبسثشد اًَاؿ هختلف پَدس  (2113) ٍ ّوىبساى 6لاوَْف

 هخلَعی داسد. TiO2بلیؼتی ووتشی ًؼجت ثِ فقبلتی فتَوبت ZnOًـبى داد وِ  پظٍّؾ آًبى یح. ًتباسصیبثی ًوبیٌذ یثتٌػوَم دس ػغَح 

دس ًؾش گشفتِ ؿذًذ. هـبّذُ ؿذ  َم دی اوؼیذتشویت فتَوبتبلیؼتی تیتبًی یيهَثشتش فٌَاى ثِسٍتبیل  TiO2% 31آًبتبص ٍ  TiO2%  71اص 

ؿؾ ػغحی فتَوبتبلیؼت ی پبّب ّوچٌیي سٍؽ .یذ% ثْجَد ثخـ 21سا تب  فولشوذ فتَوبتبلیؼتی تیتبًیب یًؼج یفیتو هخلَط هزوَسوِ 

ثؼتش اًتخبة ؿذُ ٍ  فٌَاى ثِی آلی هَسد هغبلقِ لشاس گشفتِ اػت وِ دس یىی اص تحمیمبت، وبهپَصیت ػیوبًی ّب ًیض خْت تدضیِ آلایٌذُ

ٍ  9ًـبى داد )فٌگ 8ٍ سٍداهیي ثی 7ی هتیلي ثلَّب هـخلبت آى هَسد هغبلقِ لشاس گشفت ٍ فولىشد هغلَثی سا دس صهیٌِ حزف سًگ

 .دّذ یًـبى ه سٍ یبدُپ یه ػغح یسٍثش سا  فتَوبتبلیؼتی یٌذثِ عَس خلاكِ فشآ 2ؿىل  (2121ّوىبساى، 

 
 (2102، 10)آزبَرى : ًحَُ عولکرد فتَکاتالیست بر رٍی سطح جاد2ُضکل 
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  وٌدًدر بتي فراتَا ّا فتَکاتالیستاستفادُ از 

 همبٍهت خوـیٍ  هگبپبػىبل 211تب  همبٍهت فـبسیتَاًذ  اػت وِ هی ی ػیوبًیّب وبهپَصیتًَؿ خذیذی اص ( UHPCفشاتَاًوٌذ )ثتي 

ٍ ّوچٌیي اًشطی ؿىؼت ثؼیبس  كشفِ التلبدی ایي وبهپَصیت دس وبسثشدّبی فوشاًیثب تَخِ ثِ  سا داسا ؿَد. هگبپبػىبل 11ثبلا دس حذٍد 

گضیٌِ ای هٌبػت دس ثؼتشّبی تلفیِ  فٌَاى ثِتَاى اص آى  هی (ثشاثش ثیـتش اص هلات هقوَلی 221تمشیجبً ثبلایی وِ اًَاؿ الیبفی آى داسد، )

اػت.  ثِ تبصگی هَسد تَخِ لشاس گشفتِ ی هختلفّب سؿتِ دس ثیي هحممبى فشاتَاًوٌذّبی ثشتش آى، ثتي  . ثِ دلیل ٍیظگیپبیذاس اػتفبدُ ًوَد

 ػبصد. بكش ػبختبسی ؽشیف سا هوىي هیؿَد ٍ ایدبد فٌ هٌدش ثِ وبّؾ چـوگیش ٍصى ػبصُ هی ی آىهمبٍهت فـبسی ثؼیبس ثبلا

یبفتِ  یؾافضا یؿوبل یىبیّب دس ػشاػش خْبى ثِ خلَف دس آهش هبًٌذ پل ییؼبتتبػ یٍ ًَػبص یثبصػبص ّب، یشػبختص فشػَدگی یلدل ثِ

آة ٍ  یّب لَلِیي ّوچٌ اػت.، ثتي فشاتَاًوٌذ فشؿِ پل یٍ سٍ سٍّب یبدُپ یًَػبص یؿذُ ثشا اػتفبدُ ثب دٍام یػبختوبً هلبلحاص  یىی. اػت

 یتَخْ ثِ عَس لبثل UHPCؿذُ تَػظ  ، فٌبكش ػبختِقوَلیه ثتيثب  ای یؼِهمبدس اًذ.  ػبختِ ؿذُ فٌبٍسی یيثب اػتفبدُ اص ا ًیض هخبصى

تَخِ ٍ  ثلصهبى لبوبّؾ ثلىِ هٌدش ثِ  دّذ یه یؾسا افضا ثتي فشاتَاًوٌذ یًِ تٌْب وبسثشدّب یظگیٍ یيتش ّؼتٌذ. ا اثقبد وَچه ایساد

ی وبسثشی خَد ّب عی دِّ یشاتتقو ّبی یٌِثب حذالل ّض یعَلاً یثبلا، فوش خذهبت ییوبسا یداسا ّب ثتي یي. اؿَد یه یٌِدس ّض ییخَ كشفِ

وبسثشد ثتي فشتَاًوٌذ، ساّىبسّبی ًَیٌی خْت  هحیغی یؼتهؼبئل ص یفوشاى ثش سٍ یيهٌْذػ ثب توشوض وِ سػذ یثٌؾش ه یي. ثٌبثشاّؼتٌذ

 .ی صیؼت هحیغی اسائِ گشددّب ّؾ آلَدگیوب

دس اػتفبدُ  ثب هَاد اٍلیِ خْت هَاد فتَوبتبلیؼتیسٍؽ پَؿؾ دّی ػغحی ٍ یب اختلاط  دٍ ّشدس تَلیذ وبهپَصیت فتَوبتبلیؼتی ػیوبًی، 

ؼتِ ث TiO2ثِ خلَف  تَوبتبلیؼتفاػتفبدُ اص ثتي،  یيا هتشاون یبسػبختبس ثؼ یل. اهب ثِ دلتَاًٌذ هذًؾش لشاس گیشًذ هی ی تلفیِّب ػیؼتن

هَسد  یوبىدس كٌقت ػ ًبًَرسات تیتبًیباص  یوِ ثشخ یدس حبل ثِ ؿذت ثش هـخلبت ثتي فشاتَاًوٌذ تأثیشگزاس خَاّذ ثَد.آى  رساتاًذاصُ  ثِ

ِ فذم تَخِ ثِ ایي هتفبٍتی ؿَد و یىیخَاف هىبًوؼت هوىي اػت هٌدش ثِ  فتَوبتبلیؼتهختلف ات اًذ، اًذاصُ رس فبدُ لشاس گشفتِاػت

 .(2119ٍ ّوىبساى،  1)خبًَع دس ثتي گشدد لَةًبهغ یىیهٌدش ثِ سفتبس هىبً تَاًذ هی هَضَؿ

اص رسات  تشی یىٌَاخت یـسٍؽ هوىي اػت تَص یياػت ٍ ا یشاهىبى پز ی سایح پَؿؾ دّیّب تَػظ فٌبٍسی یضً یػغح پَؿؾ

 ،ؿَد یاػتفبدُ ه ػبختوبى( ی)ًوب ثخؾ ػبصُ ای ٍ هقوبسیدس ّش دٍ  UHPCِ فشاّن وٌذ. اص آًدب و ثتي ػغح یسا ثش سٍ فتَوبتبلیؼتی

هٌدش ثِ هوىي اػت  یضهـىلات ً یثشخثشٍص . اػتفبدُ ًوَدَّا ٍ آة ی ّب خْت پبلایؾ آلَدگی یذسٍؽ هف یه فٌَاى ثِ تَاى اص آى یه

وِ  افت ویفی ٍ صیجبیی ؿٌبػی سٍوؾ ثتٌی ؿَدِ هوىي اػت هٌدش ث یپَؿؾ ػغح ،هثبل ی. ثشاایدبد هَاًقی خْت تَػقِ كٌقتی ؿَد

 .(2118، 2)فضهی ٍ ؿفیك ؿَد هی دس هقوبسی هحؼَةفبهل هْن  یه

  ،ّا کاربرد فتَکاتالیست یّا ٍ چالص یسٌج اهکاىًتایج 

كی دس ثِ كَست اختلب TiO2ی ػیوبًی حبٍی ّب كَست گشفت، فولىشد هلات 2113ٍ ّوىبساى دس ػبل  3دس پظٍّـی وِ تَػظ ػَساًض

تدضیِ گبصّبی اوؼیذ ًیتشٍطى هَسد اسصیبثی ٍالـ ؿذ وِ ًضدیىتشیي گضیٌِ تحمیمبتی هَخَد ثِ تلفیِ فتَوبتبلیؼتی ًیتشات دس هَضَؿ 

% ثْشُ ٍسی تدضیِ اوؼیذ ًیتشٍطى سا تدشثِ 21% تیتبًیَم دی اوؼیذ دس هحتَای ػیوبًی، تب 1ثبؿذ. آًْب ثب ثْشُ گیشی اص  هی هَسد ثحث

ی تلفیِ فتَوبتبلیؼتی ثؼیبس ّب ؿذ. ّشچٌذ ایي ًشخ دس همبیؼِ ثب ػبیش سٍؽ هی وِ دس ًَؿ خَد ثبصدّی ًؼجتبً ثبلایی هحؼَةًوَدًذ 

 ػبصد.  هی آى دس كٌبیـ فوشاًی، ّویي ًشخ پبییي سا ًیض خْت وبسثشد، خزاةپبییي تش اػت اهب خٌجِ التلبدی ٍ پتبًؼیل اخشایی 

                                                           
1
 Janus 

2
 Azmee & Shafiq 

3
 Sugrañez 
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 (2103رٍز )سَراًس ٍ ّوکاراى،  91ٍ  28ی حاٍی تیتاًیَم دی اکسید در سٌیي ّا تی هلات: عولکرد فتَکاتالیس3ضکل 

 

ٍخَد  فتَوبتبلیؼتی ییصدا یتشاتً ثتي فتَوبتبلیؼتی دس دس استجبط ثب اػتفبدُ اص ی، فَاهل هتقذدؿَد هی هـبّذُ 4وِ دس ؿىل  ّوبًغَس

هختلف تَػظ  یّب ثبؿذ. سٍؽ ییصدا یتشاتً یضاىهَثش ثش ه یاص پبساهتشّب یىی ذتَاً یه وِ ػغح تخت ػبصی ًحَُ آهبدُداسد. اٍل اص ّوِ، 

 ّب اص ایي سٍؽ . ّش وذاماػت یِاٍل ادهَ دس ّب اػتفبدُ اص فتَوبتبلیؼتٍ  دّی پَؿؾ ی،ػبص آغـتِ آًْب اص خولِ پیـٌْبد ؿذُ وِ هحممبى

تضسیك وِ  یؿؼتِ ؿَد دس حبلدس اثش فشػبیؾ  تَاًذ یىي اػت اهب هسٍؽ هو یيتش ػبدُ یوِ سٍوؾ ػغح یذ. دس حبلًداس یجیٍ هقب یبهضا

ثِ  شهوىي اػت هٌد تبصُهخلَط  دس یِهَاد اٍلثِ . الحبق ًوبیذ هی اهب دٍام ثبلاتشی سا تضویي اػت یوتل گشاىٍ  یچیذُسٍؽ پ یهفویك 

1)دٍساى ٍ ثتي ػخت ؿذُ ثگزاسدهخلَط تبصُ  ّبی یظگیٍ ثش یهٌفاثشاتی ؿَد اهب هوىي اػت  یحًتب یيتش هغلَةوؼت 
 .(2118ّوىبساى،  ٍ 

، فتَوبتبلیؼتیتشاون رسات  یبهٌبػت ٍ  یفمذاى پَؿؾ ػغح یلثبؿذ. ثذل یشگزاسپبساهتش تبث یه تَاًذ یه یضٌّذػِ ػغح هَثش ً ّوچٌیي،

 .ؿَد یه َوبتبلیؼتیفت  یتدس فقبل یػغح ًوًَِ ثبفث هـىلات ویفیت پبییي یي،ثبؿذ. ّوچٌ یفقبل هوىي اػت هَضق یًِبح

ٍ دس فیي حبل حفؼ هـخلبت  فتَوبتبلیؼتی یّب ٍاوٌؾ یثشا هَثشتشیي سٍؽ ذتَاً هی (2121ٍ ّوىبساى،  فٌگ) تثجیت ثش ثؼتش ثبثت

ثش  یهوىي اػت اثش هٌف دیگش یثشخ دٌّذ، یًوًَِ ٍاوٌؾ ًو یثب اخضا یویبییؿ كَستثِ  ّب فتَوبتبلیؼت اوثشوِ  یثبؿذ. دس حبل ثتي

 یضثبىه هبتشیغ ػیوبًی ثتيٍ  فتَوبتبلیؼت یيث یًَذپ یفیتوِ و وٌذ یثشٍص ه یصهبً یگشىشد ٍ دٍام آى داؿتِ ثبؿٌذ. هؼبلِ هْن دفول

 .دؿَثِ ؿؼتگی ٍ وبّؾ فقبلیت ػغح اهش هوىي اػت هٌدش  یيثبؿذ. ا یفضق

 
 زدایی یتراتً ًرخهَثر بر  ی: پاراهترّا4ضکل 

                                                           
1
 Duran 
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 ّا چالص 

 تَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ وشد. ، هیفَتَوبتبلیؼتیّبی هَخَد دس اػتفبدُ اص هَاد  حذٍیتّب ٍ ه اص خولِ چبلؾ

 یػغح یػبص فقبل یٌذهَاد خبم ٍ فشآ یثبلا یٌِ، ّضّب فتَوبتبلیؼت یالف. هلاحؾبت التلبد

 خشیبى آةافت لبثل تَخِ دس ثذٍى  یذاص ًَس خَسؿ حبكل ثٌفؾپشتَ فشا تشیي یؾث خزة یثشا یٌّذػ ػبصی یٌِ. ثْة

 یگشهـتشن د ّبی یثب تىٌَلَط یتىٌَلَط یي. سلبثت اج

 اًؼبى یثشا یذًیدس آة آؿبهٍاسد ؿذُ  TiO2ًبؿٌبختِ  ی. اثشات خبًجد

 

 ًتیجِ گیریٍ  بحث

هبدُ  اتلبل یّب ثشا سٍؽ یوِ ثشخ یاػت. دس حبل  لشاس گشفتِ یهَسد ثشسػثِ كَست گؼتشدُ آة  ییصدا یتشاتً یشاخ یّب ػبل دس

 یـشفتِپ یتْبیوبهپَص یؼتیدس خلَف خَاف فتَوبتبل یهحذٍد یبسثؼ یمبتاهب تحم ،اًذ ؿذُ یـٌْبدپ ثؼتشّبی هختلفثِ  یؼتیَوبتبلفت

ثِ عَس  هٌحلش ثِ فشدی وِ داسد ٍ دٍام یىیخَاف هىبً یلثِ دل فشاتَاًوٌذ. ثتي خولِ ثتي فشاتَاًوٌذ كَست گشفتِ اػتاص  یوبًیػ

 یؼتیتَوبتبلف ّبی یتاص لبثل تَاى یآى ه یكوِ اص عش ییّب سٍؽ یػٌد . اهىبىگیشد یٍػبص هَسد اػتفبدُ لشاس ه تدس كٌقت ػبخ ای یٌذُفضا

آة  یٍ وبّؾ آلَدگ صیؼت یظّب ثش هح آى ّبی بلیتاػت وِ فق یوؼبً یثشا بتی اسصؿوٌذهغبلق یٌِصه ،اػتفبدُ وشد افضٍدُ ؿذُ ثِ ایي ثتي

ی ّب دس اًَاؿ ػیؼتن ّب َست گشفتِ دس صهیٌِ تلفیِ فتَوبتبلیؼتی ٍ پتبًؼیل اًَاؿ فتَوبتبلیؼتثب ثشسػی تحمیمبت كهتوشوض اػت. 

تَاى  هی یه گضیٌِ التلبدی ٍ وبسآهذ هقشفی ؿٌبختِ ؿذُ اػت وِ فٌَاى ثِپیـٌْبدی تلفیِ ثِ سٍؽ اوؼیذاػیَى پیـشفتِ، ثؼتش ثبثت 

 شّبی ثبثت ثش پبیِ وبهپَصیت ػیوبًی ٍ دس سأع آًْب ثتي فشاتَاًوٌذ خوـ ثٌذی ًوَد.ثب تَخِ ثِ ًتبیح تحمیمبت هَاسد صیش سا دس هَسد ثؼت

 ػبصًذ وِ  هی فشاّن یؼتیػغح فقبل فتَوبتبل یه یآة( آلَدُ سا ثش سٍ یظُ)ثِ ٍ یبلػشفت فجَس ػ یؾثبثت اهىبى افضا ثؼتشّبی

هختلف  یّب ؿىلثب  یبة آلَدُ ثب حدن هـخق ٍ ثبثت ٍ هٌجـ آ یهاص  یشتىشاس پز یّب تَاًذ دس لبلت چشخِ هی ػشفت یؾافضا ایي

دس  فتَوبتبلیؼتهَخَد دس آة ثِ ػغح  یّب آلایٌذُسا خْت ثشخَسد  هـخلی اًشطیػغح  یه( وِ ّش یگشداث یب یا یِ)لا خشیبى

 یس ساػتبد یهـخل یثبصدّ ،هتقذد تحمیمبتهـخق ؿذُ دس  یّب هقشم تبثؾ پشتَ فشاثٌفؾ فشاّن ػبصًذ ٍ ثش اػبع ٍاوٌؾ

 ثؼتشّبی ثشایداسد،  ثیـتشی ثؼیبس هحذٍدیت ًفَرپزیش، غـبّبی یبٍ  دٍغبثی ساوتَسّبیوِ دس  گضیٌِ ایيفشاّن گشدد.  تلفیِ

 ؿَد. هی هحؼَة اهتیبص یهثبثت 

  وبّؾ  یؾ،دس ثشاثش فشػب یذاسػخت ٍ پب هحلَس وٌٌذُ ًؼجتبً هحیظ یهدس  فتَوبتبلیؼتؿذى  همیذثبثت ثِ لحبػ  ثؼتشّبیدس

ػغح رسات فلاٍُ  یسٍ آة یٍ ثب ثشخَسد هذاٍم هَلىَلْب یذُاص اتلاف رسات آى ثِ حذالل سػ یًبؿ یؼتػغح توبع فتَوبتبل

ثؼتش دس ثشاثش  یيوِ دٍام ػغح ا یٍ چبلؾ اكل یبثذ هی رسات ثِ ؿذت وبّؾ یتهؼوَه یلپتبًؼ یِ،لبثل تدض ّبی یَىثشخَسد 

ثبلاتش ّوچَى ثتي فشاتَاًوٌذ سا اختٌبة  ػبیـیثب همبٍهت  ثؼتشّبیٍ ػبخت  عشاحیثبؿذ، حشوت ثِ ػوت  هی آثی یؾفشػب

 .ًوبیذ هی ًبپزیش

 خْت ثبلا  یا یٌِتَاًذ گض هی یذ،اوؼ ید یتبًیَمّوچَى ت یهـَْس یذدس وٌبس اوؼ یجیثِ كَست تشو ّب یؼتوبسثشد فتَوبتبل اهىبى

% ثْشُ ٍسی دس وبّؾ اوؼیذّبی ًیتشٍطى فٌَاى ؿذُ 21شخی تحمیمبت تب وِ دس ث ثؼتشّب ثبؿذ یيا یؼتیفتَوبتبل یثشدى ثبصدّ

هَسد آصهَى لشاس گشفتِ ٍ  یذاػیَىاوؼ یسٍؿْب یشهختلف وِ دس ػب یذّبیثب فلضات ٍ اوؼ یذاوؼ یيدٍح ؿذى ا ایٌىِضوي  اػت.

 ثبؿذ. فتَوبتبلیؼتیاستمبء فولىشد  اص حبلتیتَاًذ  هی ثؼتش ثتي فشاتَاًوٌذ یثش سٍ یذثَدُ اػت، دس حبلت هم یضثخؾ ً یدًِت

  ی،پغ اص خذاؿذى ًوًَِ اص لبلت، پشداخت ػغح ،ّوچَى ثتي فشاتَاًوٌذ ػیوبًی یّب وبهپَصیتثب  فتَوبتبلیؼتدس سٍؽ اختلاط 

 یوبًیػ یغثبؿذ وِ لجل اص آى دس هبتش هی ثِ ػغح یهًضد یؼتیثخؾ فوذُ رسات فتَوبتبل یهَثش خْت فقبلؼبص یا یٌِگض

 اػیذؿَیی،اص خولِ  ػغحیهختلف پشداخت  یّب داؿتٌذ. لزا، سٍؽ فجَسیآة  خشیبىثب  یوو یبسؿذُ ٍ ػغح توبع ثؼ هحلَس

 ووه وٌٌذ. آلایٌذُهَاد  حبٍیثب آة  فتَوبتبلیؼتػغح توبع  حذاوثشی افضایؾتَاًٌذ ثِ  هی

 ِی)فوَد ثش پشتَّب یشًَسگ یِدس ًبح یتبثـ یطهمذاس اًش یـتشیياص ث یشیػغح فقبل ؿذُ ثب هٌجـ پشتَ فشاثٌفؾ ٍ ثْشُ گ فبكل 

 ثْیٌِهْن ثب  ایيثبؿذ.  یؼتیٍاوٌؾ فتَوبتبل یثبصدّ یؾدس افضا یشچـوگ یتَاًذ گبه هی (ینؿذُ ٍ دس هقشم تبثؾ هؼتم یذُتبث

 ؿَد. هی اص ػغح لغقِ فشاّن ثخـی دادگی چیياص  ًبؿیػغح  افضایؾاص خولِ  ًَسگیشػغح  ٌّذػی ػبصی

 وِ هَاد  اٍلسٍؽ  فقبل ًوَد. دس یؼتیتَاى اص هٌؾش فتَوبتبل هی آصهَدُ ؿذُ یؾثت سا ثِ ػِ سٍؽ هـخق ٍ اص پثب ثؼتشّبی

هَاد ضوي دس ًؾش گشفتي هـخلبت  یياص اختلاط ا یا یٌِؿًَذ. دسكذ ثْ هی افضٍدُ یتثِ عشح اختلاط وبهپَص یؼتیفتَوبتبل

 ثِ دػت خَاّذ آهذ. ػیوبًی وبهپَصیتثؼتش  یٍ فٌ یالتلبد یػبص یٌِػبختِ ؿذُ دس خْت ثْ یتٍ دٍام وبهپَص یىیهىبً
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ی پبؿیذُ ؿذُ اص خْت پبیذاسی ٍ ّب ای اص پلیوشّب، فتَوبتبلیؼت دس پَؿؾ دّی ػغحی وِ ثش سٍی اًَاؿ هَاد اص خولِ ؿیـِ ٍ گؼتشُ

ی ّب یبثذ اهب پیچیذگی هی َاد وبّؾؿًَذ، همذاس هلشف ایي ه هی چؼجٌذگی پَؿؾ ٍ ّوچٌیي هیضاى فقبلیت فتَوبتبلیؼتی ػٌدیذُ

 ًذ.ؿَ هی یی اػبػی ٍ ًیبصهٌذ تحمیمبت ثیـتش، هقشفیّب چبلؾ فٌَاى ثِاخشایی ٍ ّوچٌیي پبیذاسی پَؿؾ دس ثشاثش خشیبى فشػبیـی آة، 

ؿَد وِ  هی تضسیك هَاد فتَوبتبلیؼتی ٍ تـىیل پَؿـی سیـِ داس دس ػغح ثؼتش ثبثت، گضیٌِ ای دیگش دس فقبلؼبصی ػغحی هحؼَة

ی اخشایی ثیـتش ٍ كشفِ التلبدی ًیض دس ایي ثخؾ اص ّب وٌذ اهب پیچیذگی هی همبٍهت ػبیـی ٍ پبیذاسی فتَوبتبلیؼتی ثیـتشی سا تضویي

 ثبیؼت هذًؾش لشاس گیشًذ. هی تحمیمبت

ی تخللی دس ّش ّب ُ ٍ تقشیف پشٍطٍُ هَاسد فٌَاى ؿذ ّب ػبصی ثؼتشّبی ثبثت فتَوبتبلیؼتی ًیبصهٌذ تحمیمبت دس ؿبخِ دس ًْبیت، كٌقتی

ی تلفیِ ثِ ووه اوؼیذاػیَى پیـشفتِ سا ّب تَاًٌذ هؼیش كٌقتی ػبصی ٍ ثَهی ػبصی سٍؽ هی ثبؿذ ٍ ایي هَضَفبت هی یه اص هَاسد فَق

 ّوَاستش ًوبیٌذ.
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