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 زىیذٜ

دس ایٗ سطمیك ، خزة دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی، ؿبُٔ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ٚ ػبٖ ػز یّٛ ثب اػشفبدٜ اص سفبِٝ 

اس ٌشفز. اثش دبسأشش ٞبی ٟٔٓ دس ػیؼشٓ ٘بدیٛػشٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لش SB/Fe2O3٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز 

ثش ٔیضاٖ خزة   pHفیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٔب٘ٙذ غِّز اِٚیٝ سٍ٘یٙٝ، ٔمذاس خبرة، صٔبٖ سٕبع، اثش دٔب ٚ اثش

سٍ٘یٙٝ ٞب ثٝ وٕه خبرة ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ثشسػی ؿذ٘ذ. ؿشایي ثٟیٙٝ خزة ٞش سٍ٘یٙٝ سٛػي خبرة ٞب 

ٔطَّٛ ثیـششیٗ سبثیش سا سٚی  pHدس خزة ٞش دٚ سٍ٘یٙٝ،  سٔییٗ ٌشدیذ. اص ٔیبٖ ٓٛأُ ٔخشّف ثشسػی ؿذٜ

داؿشٝ اػز. ثشای اسصیبثی دادٜ ٞبی ثذػز آٔذٜ اص  SB/Fe2O3ُشفیز خزة سفبِٝ ٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز 

ساداؿىٛیر اػشفبدٜ ؿذ. ٕٞسٙیٗ دادٜ  –ٔٙطٙی ٞبی ایضٚسشْ خزة لإٍ٘ٛیش، فش٘ذِیر، سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗ 

ذَ ٞبی ػٙشیىی ؿجٝ دسخٝ اَٚ ٚ دْٚ ثشسػی ؿذ٘ذ. ٔذَ ػٙشیىی دسخٝ دْٚ ثش ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثب ٔ

اػبع دادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٟشش ٚ خٌی سش اص ٔذَ ػٙشیه دسخٝ اَٚ اػز. ثب ثشسػی ًیف خزثی سغییشار 

خزة ا٘شطی آصاد ٌیجغ، آ٘شبِذی ٚ آ٘ششٚدی دیـٍٛیی ؿذ. دس ٟ٘بیز ٔـخق ٌشدیذ ثب اػشفبدٜ اص 

 ضزف سٍ٘یٙٝ ٞبی آ٘یٛ٘ی ٔطَّٛ دس آة ثٟشش كٛسر ٔی ٌیشد.  SB/Fe2O3ز ٘ب٘ٛوبٔذٛصی

سٍ٘یٙٝ ٞبی آ٘یٛ٘ی، ایضٚسشْ، ػٙشیه، فشآیٙذ خٛد ثٝ خٛدی، سفبِٝ ٘یـىش، ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز کلیذ ٍاطُ: 

SB/Fe2O3 
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 هقذهِ 1-1

إٞیز آة ثٝ ا٘ذاصٜ ای  ػشآغبص ص٘ذٌی ٔٛخٛدار ص٘ذٜ اػز. ضیبر ٚ ءٔٙـب ،آة یىی اص ٕ٘ٔبر ثضسي دشٚسدٌبس

ٔشبػفب٘ٝ ثٙبثش ثی سٛخٟی ٞبی  وبُٔ آٖ دس ص٘ذٌی ثـش ثٝ دؿٛاسی ٔیؼش ٔی ٌشدد.اثشار سٛخیٝ  اػز وٝ ثیبٖ ٚ

زٝ اص ًشیك ؿٟش٘ـیٙی ٚ سؿذ ثی ، ٞب ثبٓث ٌشدیذٜ  آة ، سغییشاسی سا دس ویفیزخذیذ أشٚصٜ سٕذٖ ٔٛخٛد 

ایٗ آثٟب ، دیٍش ثٝ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا ٔٛسد .  ٞبی ٘بؿی اص كٙٔزٌی یز ٚ زٝ اص ًشیك ایدبد آِٛدسٚیٝ خٕٔ

ثش ایٗ اػبع ثب سٛخٝ ثٝ سٛإ٘ٙذی ٞبی  یش٘ذ.ٌٕ٘ی سٛا٘ٙذ ٔٛسد ثٟشٜ ثشداسی لشاس  ٔی ٌشفشٝ ا٘ذاػشفبدٜ لشاس 

وٙششَ آِٛدٌی ٞبی ٔطیٌی ٚ فشاٚاٖ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ٘ؼجز ثٝ سٚؿٟبی لذیٕی ٚ ػٙشی ٔٛخٛد ، دس ضزف ٚ 

ٕٞسٙیٗ سلفیٝ ٚ خٌّٛیشی اص ا٘شـبس آِٛدٌی ٞب ، ٔیشٛاٖ آ٘شا ثٝ ٓٙٛاٖ یه سىِٙٛٛطی ػجض ٚ اثضاسی ٔٛثش ثشای 

دػشیبثی ثٝ سٛػٔٝ ای دبیذاس ، زٝ اص ِ٘ش الشلبدی ٚ زٝ اص ِ٘ش ثٟشٜ ٚسی ثیـشش دس ِ٘ش ٌشفز . ٚسٚد ایٗ فٙبٚسی 

ٚ اػشفبدٜ وبسثشدی اص آٖ ثبلاخق دس صٔیٙٝ ٞبی سلفیٝ آة ٚ فبهلاة ٚ ایدبد  ثٝ ٓشكٝ ٟٔٙذػی ثٟذاؿز ٔطیي

ؿشایي لاصْ ثشای اػشفبدٜ ٔدذد اص دؼبة ٞبی سلفیٝ ؿذٜ ، ثب سٛخٝ ثٝ لشاس ٌشفشٗ وـٛس دس ؿشایي ثطشاٖ آة 

 >1أشی هشٚسی اػز . =

 ثٙبثشایٗ، >.2ؿشی اػشفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ=سً٘ ٞب ثٝ ٔیضاٖ فشاٚا٘ی دس كٙبیْ ٘ؼبخی، زبح، داسٚیی، آسایـی ٚ ثٟذا

دس ػشاػش خٟبٖ سٍ٘یٙٝ ٞبی ٕٔٔٛلا ػٙشضی، ٕٓذسب دس كٙبیْ  .سػذ ٔی ِ٘ش ثٝ هشٚسی ٞب آلایٙذٜ ایٗ ضزف ِضْٚ

داسٚیی ٚ غزایی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. دس كٙبیْ غزایی ٕٔٔٛلا اػشفبدٜ اص سٍ٘یٙٝ ٞب ثٝ دِیُ خزة ٔـششی ٚ ثٟجٛد 

 فبهلاة خٟبٖ، آة دس وٙٙذٜ ٔلشف كٙبیْ سشیٗ ثضسي اص یىی ٘ؼبخی كٙٔز. >5ُبٞش ٔطلٛلار ٔی ثبؿذ=

 دس وٙذ. ایٗ آِٛدٌی ٞب ٔی سخّیٝ ٔطیي ثٝ سا ٔغزی ٔٛاد ٚ ٞب سً٘ ٔٛاد آِی، ٔب٘ٙذ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی آِٛدٌی ضبٚی

 ثٝ یّٕٓیبر سىٕیّ ٚ زبح سٍ٘شصی، ػفیذٌشی، آٞبسصدایی، ص٘ی، ٚؿٛ، آٞبس ؿؼز ٔب٘ٙذ سِٛیذ ٔخشّف ٔشاضُ

 سثجیز ٞبی سً٘ اص ثبلیٕب٘ذٜ سً٘ ضزف ٘ؼبخی، فبهلاة ثب سلفیٝ اسسجبى دس ٔـىُ سشیٗ ٟٔٓ .آیٙذ ٔی ٚخٛد

 داسای رسار ٚ ٞؼشٙذ سٍ٘ی وٝ ٔی ؿٛد سِٛیذ دؼبة سٛخٟی لبثُ فشآیٙذٞب ٔمبدیش ایٗ ًی >.7-6= اػز. ٘ـذٜ

 خٟؾ ٚ صایی ػشًبٖ خّٕٝ اص ای ثبِمٜٛ ارداسای خٌش ٞب سً٘ ایٗ>. 8ثبؿٙذ= ٔی ثبلایی COD 1ٕٞسٙیٗ ٚ ّٔٔك

 ثبٓث سٍ٘ی صیشصٔیٙی ٚ ػٌطی ٞبی آة ثٝ ٞبی ٔشفبٚر سً٘ ٘فٛر ٓلاٜٚ >. ث10ٝ-9ثبؿٙذ= ٔی ا٘ؼبٖ صایی ثشای

                                                           
1
 Chemical oxygen demand 
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سٚی،  وشْٚ، ٞبی ٕ٘ه ٔب٘ٙذ ٞب آٖ دٞٙذ٠ سـىیُ ٚ ٔٛاد ٞب سً٘ >. ثشخی12-11ٔی ؿٛد= آثی ٔٙبثْ ؿذٖ

 >. 13-11= ٞؼشٙذ ػٕی ٞب یٔبٞ ثشای ٘یض ٘یىُ ٚ ٔغ وبدٔیٓ،

 ػٌطی، خزة فشآیٙذٞبی ؿبُٔ سٍ٘ی اػشفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ دؼبة ٞبی سلفیٝ ثشای وٝ سٚؿٟبیی ٕٓٛٔبً

 >.  3غـبیی ٔی ثبؿٙذ = ٞبی سٚؽ ٚ ػبصی ِخشٝ ا٘ٔمبد، ثیِٛٛطیىی، ٞبی سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ، اص٘بػیٖٛ،

 ّب سًگیٌِ بٌذی طبقِ 1-2

ًجمٝ  آٟ٘ب ٟٔٓ ّ٘ٛ دٚ وٝ ٔی ؿٛ٘ذ ًجمٝ ثٙذی ٔخشّفی ٞبی سٚؽ ثٝ ٚ ذداس٘ ٔشٙٛٓی ٞبی ػبخشبس ٞب سٍ٘یٙٝ

 اػبع ثش اػز ٕٔىٗ ٕٞسٙیٗ سٍ٘یٙٝ ٞب. ثبؿذ ٔی وبسثشدؿبٖ اػبع ثش ٚ ػبخشبس ؿیٕیبیی اػبع ثش ثٙذی

 .>15ؿٛ٘ذ= ثٙذی ًجمٝ ٘یض ٘بدزیش ٚ ا٘طلاَ دزیش ا٘طلاَ سٍ٘یٙٝ ٞبی دػشٝ ی دٚ ثٝ ضلاِیز

 ثٙذی سً٘ ٞب ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ :ّ٘ٛ دیٍشی اص دػشٝ 

ٌشٚٞی اص اسٓ ٞب وٝ ػجت ایدبد سً٘ ٔی ؿٛ٘ذ سا وشٚٔٛفٛس ٚ ٌشٜٚ ٞبی ٓبّٔی وٝ دس ؿذر سً٘ سبثیش داس٘ذ سا 

، ٘یششٚ  ، وشثٛ٘یُاوؼٛوشْٚ ٔی ٘بٔٙذ. ٟٕٔششیٗ وشٚٔٛفٛس ٞب ٌشٜٚ ٞبی آصٚ 

ٚ ٌشٜٚ ٞبی ویٖٙٛ ٞؼشٙذ. اوؼٛ وشْٚ ٔی سٛا٘ذ ٌشٜٚ ٞبی آٔیٗ   ،  ٔشیٗ 

ثبؿٙذ، ٌشٜٚ ٞبی ػِٛفٛ٘بر ػجت ضلاِیز   ٚ ٞیذسٚوؼیُ   ، وشثٛوؼیُ  

ؼشٓ ثبلای سً٘ دس آة ٔی ؿٛ٘ذ. ٞیر وذاْ اص ایٗ سمؼیٓ ثٙذی ٞب ثٝ سٟٙبیی ایذٜ آَ ٘یؼشٙذ ٔثلا ػی

وشٚٔٛفٛسی یىؼبٖ دس سً٘ ٞب ٔٛاسد اػشٕٔبَ ٌٛ٘بٌٖٛ خٛاٞذ داؿز، ٕٞسٙیٗ ٚخٛد ٚ یب ٓذْ ٚخٛدٌشٜٚ ٞبی 

ضُ وٙٙذٜ، دشٚسٖٛ ٌیش٘ذٜ، اِىیُ ٞبی ص٘دیشی ًٛیُ ٚ غیشٜ ٘یض ثبٓث خٛاف ٔشفبٚسی دس سً٘ ٞب ٔی 

 >.16ؿٛ٘ذ=
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 سًگیٌِ ّبی عولیبتی پشٍطُ 1-3

 1فسفبتسًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین   1-3-1

ایٗ سٍ٘یٙٝ یه سٍ٘یٙٝ آصٚ ٚ آ٘یٛ٘ی اػز ٚ دٛدس خبٔذ آٖ ثٝ سً٘ صسد ٔبیُ ثٝ ٘بس٘دی ٚ ٔطَّٛ آٖ ثٝ سً٘ صسد 

دٛػز ، ٔٛ، ٘بخٗ ٚ ٔفبكُ هشٚسی اػز. افشادی  ثشای سىثیش، سؿذ ٚ سشٔیٓ B2یب ٚیشبٔیٗ سیجٛفلاٚیٗ ٔی ثبؿذ. 

ی صخٓ ٞبی دٛػشی، دٛػز زشة ٚ صثش ٞؼشٙذ ٚ ِت ٞبی وٝ داسای وٕجٛد سیجٛفلاٚیٗ دس ثذٖ خٛد ٞؼشٙذ، داسا

آٟ٘ب دٛػشٝ دٛػشٝ ٔیـٛد. دس وٙبس فٛایذ ثیـٕبس ایٗ ٚیشبٔیٗ ثشای دٛػز، سیجٛفلاٚیٗ دس ثذٖ ثٝ سِٙیٓ 

وٙذ. ایٗ ٚیشبٔیٗ دس ِجٙیبر، ػجضیدبر ثشٌذاس ػجض ٚ ٌٛؿز  ٔشبثِٛیؼٓ زشثی، دشٚسئیٗ ٚ وشثٛٞیذسار وٕه ٔی

ٕٞسٙیٗ  .ٚیشبٔیٗ ٕٞسٙیٗ دس ٔٛاد غزایی ٔب٘ٙذ غلار، ثش٘ح ٚ ٔبوبسٚ٘ی ٘یض یبفز ٔی ؿٛد یبفز ٔی ؿٛد. ایٗ

ثشای ػیؼشٓ ایٕٙی وٝ ثذٖ سا دس ٔمبثُ ثیٕبسیٟب ضفبُز ٔیىٙذ، لاصْ ٚ ٟٔٓ اػز. ثٝ ٕٞیٗ خٟز دسكٙبیْ 

 .داسد صیبدی غزایی، داسٚ ػبصی ٚ ثٟذاؿشی وبسثشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 >83سیجٛ فلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر =( ػبخشبس ؿیٕیبیی 1-1)ؿىُ
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 >83=سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ( ٔـخلبر ٕٓٛٔی 1-1)ذَٚخ

 ٘بْ آیٛدبن
7,8 Dimethyl-10-[(2S,3S,4R)-2,3,4,5-

tetrahydroxypentyl]benzo[g]pteridine-2,4(3H,10H)-dione 

   

 Riboflavin Sodium Phosphate & vitamin B2 ٘بْ ٞبی دیٍش

 C17H20N4NaO9P فشَٔٛ ِٔٛىِٛی

 g/mol 483.3 خشْ ِٔٛی

 دٛدس خبٔذ صسد سً٘ ؿىُ ُبٞشی

 ٔطَّٛ دس آة ضلاِیز دس آة 

 

 1سًگیٌِ سبى ست یلَ  1-3-2

ایٗ سٍ٘یٙٝ ٘یض یه سٍ٘یٙٝ آصٚ ٚ آ٘یٛ٘ی اػز ٚ ٔطَّٛ آٖ ثٝ سً٘ ٘بس٘دی ٔی ثبؿذ. اص ٔٛاسد اػشفبدٜ آٖ دس 

یی ٚ دس كٙبیْ غزایی ثٝ ٓٙٛاٖ سً٘ دٞٙذٜ ٔٛاد غزایی اؿبسٜ كٙٔز داسٚػبصی ٔی سٛاٖ ثٝ سٚوؾ ٞبی داسٚ

ٔشوجبر، سضئیٙبر ویه ٚ دیٍش ٔطلٛلار وـبٚسصی وٝ ثب سً٘ صسد ٚ ٘بس٘دی ٚ  2ٕ٘ٛد ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس ٔبسٔبلاد

یب لشٔض ٔب٘ٙذ دفه ٚ ... ٕٞشاٜ ٞؼشٙذ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ایٗ سٍ٘یٙٝ ثٝ خٛدی خٛد ٔی سٛا٘ذ ػجت ایدبد ٚاوٙؾ ٞبی 

آِشطیه ٚ دس ٘شیدٝ ٓلایٕی ٔب٘ٙذ ٘بساضشی ٔٔذٜ، اػٟبَ ٚ ... ؿٛد ٚ ضشی ٔلشف ایٗ سٍ٘یٙٝ غزایی دس وٛدوبٖ 

>. ٚخٛد ایٗ سٍ٘یٙٝ دس دؼبة ٞبی وبسخب٘دبر ٚ كٙبیْ، ثبٓث افضایؾ 26-23ػجت ثیؾ فٔبِی آ٘بٖ خٛاٞذ ؿذ=

COD = 28ؿذٜ دغ ایٗ سشویت ؿیٕیبیی ثبیذ اص دؼبة ضزف ؿٛد.< 

                                                           
1
 Sunset yellow 

2
 Marmalade 



6 
 

N N SO3Na

OH

SO3Na 

 >27( ػبخشبس ؿیٕیبیی ػبٖ ػز یّٛ= 2-1) ؿىُ

 

 >27( ٔـخلبر ٕٓٛٔی ػبٖ ػز یّٛ=2-1)ذَٚخ

 -Disodium 6-hydroxy-5-[(4-sulfo phenyl)azo]-2 ٘بْ آیٛدبن

    Naphthalenesulfonate 

 Orange yellow s, FD&S yellow 6 ٘بْ ٞبی دیٍش

 C16H10N2Na2O7S2 فشَٔٛ ِٔٛىِٛی

 g/mol 452.37 خشْ ِٔٛی

 دٛدس خبٔذ خٍشی سً٘ ؿىُ ُبٞشی

 ٔطَّٛ دس آة ضلاِیز دس آة 

 

 اًذاصگیشی غلظت سًگیٌِ  1-4

 سٍٟ٘بی ثٝ خزثی ؿبٖ ٔٛخٟبی ًَٛ ثٝ ثؼشٝ ٚ ٔی وٙٙذ خزة سا ٘ٛس فشاثٙفؾ  -ٔشئی ٘بضیٝ دس سٍ٘یٙٝ ٞب

 .ٞؼشٙذ ٌیشی ا٘ذاصٜ ٚ ؿٙبػبیی لبثُ اػذىششٚفٛسٛٔششی سٚؽ ثب ثٝ ساضشی ثٙبثشایٗ .ٔی آیٙذ دس ٔشٙٛٓی
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ٔی ثبؿذ ٚ  nm 444سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر دسٔطَّٛ آثی، سً٘ صسد ایدبد ٔی وٙذ ٚ ًَٛ ٔٛج ٔبوضیٕٓ آٖ 

 ٔی ثبؿذ. nm 481ػبٖ ػز یّٛ دسٔطَّٛ آثی سً٘ ٘بس٘دی ایدبد ٔی وٙذ ٚ ًَٛ ٔٛج ٔبوضیٕٓ آٖ 

 

 ٍم حزف آى اص هٌببع آبی ٍ پسبة ّبی صٌعتیاثشات هخشة سًگ ّب ٍ لض 1-5



ّ٘ٛ ٔخشّف اص سً٘ ٞبی ػٙشضی سِٛیذ ٔی ٌشدد وٝ ثٝ كٛسر ٌؼششدٜ دس  10000دس خٟبٖ ػبلا٘ٝ ثیؾ اص 

كٙبیْ ٔخشّف ٔثُ دبسزٝ ثبفی، زشْ وبسی، سً٘، لاػشیه، آفز وؾ ٞب، كٙبیْ داسٚیی، دلاػشیه ٚ ٔـشمبر 

 فشآیٙذٞبی ًی دس سٍ٘ضا ٔٛاد% 10 - 15 وٝ اػز صدٜ ؿذٜ >. سخٕی28ٗ-27٘فشی ٚ غیشٜ اػشفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ=

 ؿیٕیبیی ٔٛاد سٍ٘ضای > ضوٛس4ؿٛ٘ذ= ٔی صیؼز ٔطیي ٚاسد دؼبة كٛسر ثٝ ٚ سٚد ٔی ٞذس ٚ دشداخز، سٍ٘شصی

 ٘ٛس ٘فٛر اص خٌّٛیشی ٚ اوؼیظٖ سِٛیذ وشدٖ ثب ٔشٛلف ٌزاس٘ذ، ٔی سأثیش آثی ٔٙبثْ آِٛدٌی ثش آ٘ىٝ ثش ٓلاٜٚ

 >.30=ٌشد٘ذ صیؼز ٔی ٔطیي ثٝ خذی كذٔبر آٔذٖ ٚاسد ٚ ص٘ذٜ ٔٛخٛدار ٔٛخت ٔشي ٛسؿیذخ

. ؿٛ٘ذ ٔی ٌشفشٝ ِ٘ش دس ثشاٍ٘یض زبِؾ آلایٙذٜ ٞبی اص ٟٔٓ ٌشٜٚ یه ٓٙٛاٖ ثٝ ثٛد٘ـبٖ ػٕی دِیُ ثٝ سٍ٘یٙٝ ٞب

 دٛػشی بیضؼبػیز ٞ ایطبد ٚ ؿذٜ زـٓ ٚ دٛػز ػٛصؽ ثبٓث اػز ٕٔىٗ ثبسٍ٘یٙٝ ٞب ٔذر ًٛلا٘ی سٕبع

 ثبٓث ػشًب٘ضائی، وٝ ٞؼشٙذ 1آصٚ آسٚٔبسیه ٌشٟٚٞبی ؿبُٔ ػٙشضی ٕٔٔٛلاً سٍ٘یٙٝ ٞبی ایٗ ثش ٓلاٜٚ>. 15=ٕ٘بیذ

>. اص ػٛی دیٍش دس وـٛسٞبی دس ضبَ سٛػٔٝ 34ٔی ؿٛ٘ذ=2وٙٙذٌی ثی اثش خٛاف ٚ ط٘شیىی خٟؾ ٞبی ایدبد

ٞبی ػٌطی ؿذٜ ٚ ٔٙبثْ آثی دیٛػشٝ آِٛدٜ سشٔی % فبهلاة ٞب ثذٖٚ ٞیسٍٛ٘ٝ سلفیٝ ٚاسد سٚد خب٘ٝ ٞب ٚ آة 90

 >.35ٔی ثبؿذ= ppm 200سب ppm10>. ٕٓذسب ٌؼششٜ غِّشی سٍ٘یٙٝ ٞب دس فبهلاة ٞب اص 33ٌشد٘ذ=

 

 

 سٍش ّبی جذاسبصی ٍ حزف سًگ ّب اص فبضلاة 1-6



                                                           
1 
Azoaromatic 

2 
Inert  
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 ؿذٜ شفشٌٝ ثٝ وبس ٔخشّف كٙبیْ اص خشٚخی فبهلاة ٞبی اص سٍ٘ی آلایٙذٜ ٞبی ضزف ثشای ٔشٔذدی سٚؿٟبی

 >. 38ثیِٛٛطیىی اؿبسٜ ٕ٘ٛد= -3فیضیىی  -2ؿیٕیبیی  -1اػز وٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ػٝ سٚؽ وّی 

ٞضیٙٝ ثبلای سِٛیذ وشثٗ ٚ اضیبء آٖ، وبسثشد آٖ سا دس وـٛسٞبی دس ضبَ سٛػٔٝ ٔطذٚد وشدٜ اػز. ِزا ایٗ أش 

ٔب٘ٙذ ثمبیب ٚ ٔٛاد صائذ ٌیبٞی  ثبٓث ؿذٜ وٝ ثؼیبسی اص ٔطممیٗ ثٝ د٘جبَ خبرة ٞبی الشلبدی، ّٕٓی ٚ ٔٛثش

ثبؿٙذ ثٙبثشایٗ دس ػبِٟبی اخیش وبسثشد ٔطلٛلار خب٘جی ٚ صایذار وـبٚسصی ٔب٘ٙذ دٛػز دسخشبٖ، خبن اسٜ، 

ػٛیب، سفبِٝ ٘یـىش، دٛػشٝ ثش٘ح ٚ ٌٙذْ، وبٜ ثش٘ح ٌٚٙذْ ٚ ... ثٝ دِیُ داسا ثٛدٖ سشویجبر ػِّٛضی، وشثٗ ٚ ػیّیغ 

ثٝ ِٔٙٛس خزة آلایٙذٜ ٞبی ؿیٕی اص آة ٚ دؼبة ثؼیبس وبسآٔذ ٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ دس ػبخشٕبٖ ؿیٕیبیی خٛد 

ثٛدٜ اػز. ایٗ ٔٛاد صایذ اص یه ػٛ ثؼیبس فشاٚاٖ ٚ دس دػششع ٞؼشٙذ ٚ اص ػٛی دیٍش اػشفبدٜ خبكی اص آٟ٘ب  

ّٛ، >. دس ایٗ دشٚطٜ اص سٚؽ خزة ػٌطی ثشای ضزف سٍ٘یٙٝ ٞبی سیجٛ فلاٚیٗ ٚ ػبٖ ػز ی41ٕ٘ی ؿٛ٘ذ=

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.

 سٍش ّبی بیَلَطیکی  1-6-1



 سخشیت سٚؽ ٞبی ٚ ٔی ثبؿٙذ الشلبدی سش فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی سٚؿٟبی ثب ٔمبیؼٝ دس ثیِٛٛطیىی سٚؽ ٞبی

 یب ص٘ذٜ) ٔیىشٚثی ثیٛٔغ ٞبی ثٝ ٚػیّٝ ػٌطی خزة ٔیىشٚثی، سخشیت لبسذ، سٛػي سً٘ صدایی ٔب٘ٙذ صیؼشی

 ٔخٕشٞب، ثبوششی ٞب، ٔب٘ٙذ ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ ٞب اص ثؼیبسی ایٙىٝ خبًش ضزف ثٝ ؼشیصی ػیؼشٓ ٞبی ػبیش ٚ( ٔشدٜ

 اص ثؼیبسی دبلایؾ ثشای ٔی ثبؿٙذ، داسا سا آلایٙذٜ ٞبی ٔخشّف سخشیت ٚ خْٕ آٚسی سٛا٘بیی لبسذ ٞب، ٚ خّجه ٞب

 ٔطذٚد اغّت ىٙیىیس ٔطذٚیز ٞبی ثٝ خبًش آٟ٘ب وبسثشد ضبَ، ایٗ ثب>. 39= ٔی سٚ٘ذ ثٝ وبس كٙٔشی دؼبة ٞبی

 ػٕیز ٔطیٌی ٔب٘ٙذ سغییشار ثٝ ضؼبػیز دِیُ ثٝ ٚ داؿشٝ ٘یبص ٚػیٔی فوبی ثٝ ثیِٛٛطیىی سٚؿٟبی. ٔی ثبؿذ

 .>38= ٔی ٌیش٘ذ لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد وٕشش وبسثشد، ٚ ًشاضی دس وٓ دزیشی اٌ٘ٔبف ٚ ؿیٕیبیی ٔٛاد
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 سٍش ّبی ضیویبیی  1-6-2

 ِخشٝ - سػٛة ،4فیّششاػیٖٛ 3ٚؿٙبٚسػبصی ثب ؿذٜ خفز 2ػبصی ب ِخشٝی 1ا٘ٔمبد ؿبُٔ سٚؽ ٞبی ؿیٕیبیی

، (اٚصٖٚ) اوؼٙذٜ ٓٛأُ ثب ٔشػْٛ اوؼبیؾ سٚؽ ٞبی اِىششٚػیٙشیىی، ا٘ٔمبد اِىششیىی، ، ؿٙبٚسػبصی5ػبصی

 سٍ٘یٙٝ ٞب اٌشزٝ ٚ ثٛدٜ ٌشاٖ اغّت ؿیٕیبیی سىٙیه ٞبی ایٗ. ٔی ثبؿٙذ اِىششٚؿیٕیبیی فشآیٙذٞبی دشسٛدٞی ٚ

 ٕٞسٙیٗ سٚؽ ٞب ایٗ. ٔی ٕ٘بیٙذ ایدبد سا صیبدی ٔـىلار ،6ِدٗ ثبلای سدْٕ غِّز ٞبی أب ٔی وٙٙذ، ضزف اس

 >.39= وٙٙذ ایدبد ثب٘ٛیٝ آِٛدٌی اػز ؿیٕیبیی، ٕٔىٗ ٔٛاد ا٘ذاص٠ اص ثیؾ ٔلشف دِیُ ثٝ

 

 سٍش ّبی فیضیکی 1-6-3



 ٚ اِىششٚدیبِیض ٔٔىٛع، اػٕض فیّششاػیٖٛ، ٘ب٘ٛ) 7غـبیی فیّششاػیٖٛ فشآیٙذٞبی ٔب٘ٙذ ٔخشّفی فیضیىی سٚؽ ٞبی

. ٔی ؿٛ٘ذ اػشفبدٜ سٍ٘یٙٝ ٞب ضزف ثشای ٌؼششدٜ ای ًٛس ثٝ ٘یض 8ػٌطی خزة ٕٞسٙیٗ سىٙیه ٞبی ،(غیشٜ

 دس ثبیؼشی. ٔی ثبؿذ غـب دس سػٛة ایدبد اص لجُ ثٝ ٔطذٚد آٟ٘ب ٕٓش اػز وٝ ایٗ غـبیی فشآیٙذٞبی ثضسي ٓیت

 فبص ػٌطی ؿٛد. خزة ٌشفشٝ ِ٘ش دس الشلبدی یه ٔطذٚدیز ٓٙٛاٖ ثٝ وشدٖ ٞبی ٗخبیٍضی ٞضیٙٝ آ٘بِیض ٞش

ػٌطی،  خزة ػیؼشٓ یه ًشاضی. ٔی ثبؿذ دؼبة ٞب اص آلایٙذٜ ٞب ضزف سٚؽ ٞبی دشوبسثشدسشیٗ اص یىی ٔبیْ

 ثشدٜ ثٝ وبس لیٕز اسصاٖ خبرة یه وٝ ٚلشی ثٝ خلٛف سٚؽ ایٗ. ٔی وٙذ فشاٞٓ سا دبن ػبصی ثبلای ویفیز

 ثب ٔٛثش، سٚؽ یه سٔبدِی، خذاػبصی ٓٙٛاٖ ثٝ ػٌطی خزة ثٙبثشایٗ. ثبؿذ سٛخٝ ثؼیبسخبِت ٔی سٛا٘ذ ؿٛد

 ٔٛاد وٝ ٔی ؿٛد ؿٙبخشٝ صیبد دزیشی ٌضیٙؾ ٚ آػبٖ وبسثشد ػبدٌی اثضاسٞب، ثبلا، دزیشی اٌ٘ٔبف دبییٗ، ٞضیٙٝ

 آٖ ثب ٔشسجي ٔٔبدلار ٚ ػٌطی خزة سٛكیف سئٛسی ثٝ ادأٝ دس ایٗ سٚ >. اص39ٕ٘ی وٙذ= سِٛیذ ثب٘ٛیٝ ٔوش

 .خٛاٞیٓ وشد ٔٔشفی سا سٚ٘ذ ثٝ وبس خبرة ٓٙٛاٖ ثٝ ٔی سٛا٘ٙذ وٝ ٔٛادی اص ثشخی ٚ دشداخشٝ

                                                           
1 
Coagulation 

2 
Flocculation 

3 
Flotation 

4 
Filtration 

5 
Precipitation–Flocculation 

6
 Sludge 

7
 Membrane-Filtration 

8
 Adsorption 



11 
 

 جزة سطحی   1-7

خزة ػٌطی فشآیٙذی اػز وٝ دس خشیبٖ آٖ ِٔٛىَٛ ٞب ثٝ ػٌص خبرة ٔی زؼجٙذ ٚ غِّز ٌٛ٘ٝ خزة ؿٛ٘ذٜ 

دس ٔبػه ٞبی ٌبصی رغبَ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٔبدٜ خبرة ثشای ٌبص ٞبی  ثش سٚی ػٌص خبرة افضایؾ ٔی یبثذ. ٔثلا

صیبٖ آٚس ثىبس ٔی سٚد. دذیذٜ ٞبی ػٌطی ٚ ؿیٕی ػٌص دس ثخؾ ٞبی ٔخشّف كٙٔشی ٚ غیش كٙٔشی اص إٞیز 

خزة ػٌطی ٔطَّٛ ٞب دس كٙٔز وبسثشد ٟٕٔی داسد ثشای ٔثبَ اػشفبدٜ اص ٔٛاد  >.42فشاٚا٘ی ثشخٛسداس اػز=

دس ٔطَّٛ یىی اص وبسثشد ٞبی آٖ ٞب اػز. فشآیٙذ خذا وشدٖ  2ثٝ ِٔٙٛس دبیذاس ػبخشٗ ٔٛاد دخـی 1ضلاَ دٚػز

ٚ  3وشدٖ رسار ٚ ٔٛاد ٘بخٛاػشٝ اص ٔطَّٛ، ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ثی سً٘ وشدٖ ٔطَّٛ ؿىش ثب اػشفبدٜ اص رغبَ فٔبَ

ثی اص ایٗ ّ٘ٛ خزة ٔی ثبؿذ ٔثبَ ٞبی خٛ 4ٕٞسٙیٗ خزة یٖٛ ٞب اص ٔطَّٛ ٞبی یٛ٘ی وٝ ٕٞبٖ سٔٛین یٛ٘ی

ػٌطی وٝ ثش سٚی آٖ فشآیٙذ خزة كٛسر ٔی ٌیشد خبرة ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد.  >.44ػٌطی دس ٔطَّٛ ٔی ثبؿذ=

 سٛا٘بیی خزة ثٛػیّٝ خبرة ثٝ دٚ ٓبُٔ اػبػی ثؼشٍی داسد:

 ثشٕٞىٙؾ ثیٗ رسار خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ. -1

 ٘ؼجز ػٌص ثٝ خشْ خبرة. -2

اػز. ٞش فشآیٙذ خزة آٓ اص فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ا٘شطی آصاد ػٌص  ا٘شمبَ خشْ ثٝ ػٌص خبرة یه فشآیٙذ سٔبدِی

سا وبٞؾ ٔی دٞذ. ثٙبثشایٗ ثب سٛخٝ ثٝ سٔشیف ػٌص وٝ دس ثبلا آٚسدٜ ؿذ، ٌٛ٘ٝ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ اثشذا دس لایٝ 

ثٝ ٕٓك ػٌص خبرة ضشوز ٔی وٙٙذ. فشآیٙذ خزة  5ٔشصی خزة ؿذٜ ٚ ػذغ سطز فشآیٙذ ٘فٛر ٚ لٛا٘یٗ فیه

خبس سٚی خبٔذار ٕٔٔٛلا ٌشٔب صا ٔی ثبؿذ. ایٗ ٔٛهّٛ ثب ساثٌٝ سشٔٛدیٙبٔیىی خزة ٌبص ٚ ث

لبثُ سٛخیص اػز. اص آ٘دب وٝ فشآیٙذ خزة یه فشآیٙذ خٛدثٝ خٛدی اػز، ٔی سٛاٖ ٘شیدٝ  

٘یض ٔٙفی اػز. ثشای خزة ٌبصٞب  ٌشفز وٝ سغییش دس ا٘شطی آصاد ٌیجغ ٔٙفی اػز. اصًشفی سغییش آ٘ششٚدی 

                                                           

1 Hydrophilic 

2 Disperse 

3 Active carbon 

4 Ion Exchange 

5 Ficks laws 
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صیشا خزة ثب وبٞؾ دسخٝ آصادی ٕٞشاٜ اػز ٚ ثٔذ اص ُٕٓ خزة سطشن ٌٛ٘ٝ ٞب اص ػٝ ثٔذ ثٝ دٚ ثٔذ وبٞؾ ٔی 

ثبؿذ ٚ ایٗ ثٝ ایٗ ٔٔٙی اػز وٝ ٌشٔب صا ثٛدٖ  وٛزىشش اص  ثبیذ  یبثذ. ثشای ٔٙفی ٔب٘ذٖ 

خزة ػٌطی ثش دٚ ّ٘ٛ فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی دػشٝ ثٙذی ٔی ؿٛد وٝ دس صیش ثٝ  >.45=زفشآیٙذ ٌبصٞب یه اِضاْ اػ

 سٛهیص ٔخشلشی اص آٖ ٞب دشداخشٝ ٔی ؿٛد.

 

 جزة فیضیکی    1-7-1

 

خزة فیضیىی دس ٘شیدٝ سـىیُ ٘یشٚی خبرثٝ ٚا٘ذٚاِغ ثیٗ ػٌص خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ سٚی ٔی دٞذ )ؿجیٝ ثٝ 

ٍٙبْ ٔبیْ ؿذٖ سظ ٔی دٞذ(. دس ِٔٛىِٟٛبی غیش لٌجی دا٘ؼیشٝ اِىششٚ٘ی سٟٙب آ٘سٝ وٝ دس ثیٗ ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبص ٞ

٘یشٚی ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ِٔٛىَٛ ٞب ٚ اسٓ ٞب اػز، خزة فیضیىی ٍٞٙبٔی سظ ٔی دٞذ وٝ ایٗ ٘یشٚٞب ثیٗ اسٓ ٞب یب 

 ِٔٛىَٛ ٞب ٚ ػٌص ثٛخٛد آیذ.

بی ٘یششٚطٖ ٚ ٞیذسٚطٖ خیّی هٔیف خزة فیضیىی ثٝ خٛاف فیضیىی خزة ؿٛ٘ذٜ ثؼشٍی داسد. ٔثلا خزة ٌبصٞ

وّٛیٗ  378ثٛدٜ ٚ فمي دس دٔبٞبی دبییٗ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. دس ضبِی وٝ ثخبس آة ٚ ثٙضیٗ دس دٔبٞبی ثبلاسش اص 

خزة لبثُ سٛخٟی داس٘ذ. دس خزة فیضیىی، ّ٘ٛ خبرة سبثیش زٙذا٘ی دس فشآیٙذ خزة ٘ذاسد. ثٝ ٓجبسر دیٍش خزة 

 ( ٔٔشفی ٕ٘ٛد.1-1) فیضیىی سا ٔی سٛاٖ اص ٔٔبدِٝ

(1-1)      
 

A  ،ِٜٔٛىَٛ خزة ؿٛ٘ذS  ٚ ػٌص خبرة وٝ اؿغبَ ٘ـذٜ اػزAS   ػٌص اؿغبَ ؿذٜ خبرة ثٛػیّٝ یه

خزة ؿٛ٘ذٜ ٔی ثبؿذ. خزة فیضیىی داسای ضبِز سٔبدَ ثٛدٜ ٚ دس ایٗ كٛسر اػز وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ایضٚسشْ 

 خزثی سفشبس ٔی وٙذ.

ٚدٜ آ٘شبِذی ٞبی سشاوٓ ٚ سجخیش لشاس داسد ثشای ٔثبَ دس خزة فیضیىی آ٘شبِذی خزة فیضیىی ٕٔٔٛلا دس ٔطذ 

 اػز. kJ / mol 7ٚ ٌشٔبی ٔٔیبٖ   kJ / mol 21٘یششٚطٖ ثش یه خبرة یٛ٘ی 

ٚلشی ِٔٛىِٛی ٔب٘ٙذ آة، خزة یه خبٔذ یٛ٘ی ٔی ؿٛد ٔمذاس آ٘شبِذی ثیـششی ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ دس ایٗ ٔذر 

دادٜ ٔـىُ ٔی ؿٛد. خزة فیضیىی فشآیٙذی ثشٌـز دزیش اػز ٚ ثب یه سٚؽ فیضیىی  سٔشیف ّ٘ٛ خزة سظ

ٌٛ٘ٝ خزة ؿذٜ ٚاخزة ٔی ؿٛد. ٌٛ٘ٝ ٞبی خزة ؿذٜ لایٝ اَٚ ایدبد ٔیذاٖ ٘یشٚیی ٔی وٙٙذ وٝ سشاوٓ ِٔٛىَٛ 

ٞبی ٔطیي اًشاف ثش ػٌص خبرة سا سؼٟیُ ٔی وٙذ ٚ ثب سـىیُ دیٛ٘ذ ٞبی فیضیىی ٔٛخت افضایؾ خزة 
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 یضیىی ٔی ؿٛ٘ذ.ف

 >45( آ٘شبِذی خزة زٙذ ٌبص ثش یه خبرة یٛ٘ی ٔب٘ٙذ وّؼیٓ وّشایذ= 3-1) خذَٚ                             

 ٌبص خزة ؿٛ٘ذٜ                                     

                  21-                                            CH4 

                  84-                                             H2     

                  59-                                            H2O   

                  21-                                               N2 

 

 

 جزة ضیویبیی    1-7-2



ؿٛ٘ذٜ ثب خبیٍبٜ ٞبی آصاد ٔٛخٛد دس ػٌص، سـىیُ دیٛ٘ذ ٔی دٞٙذ. سٔذاد ٚ ّ٘ٛ  دس خزة ؿیٕیبیی ٌٛ٘ٝ خزة

ٔمشٞبی آصاد، اص ِ٘ش ؿیٕیبیی ثٝ دیٛ٘ذ اسٓ ٞبی خبرة ثؼشٍی داسد. آ٘شبِذی خزة دس خزة ؿیٕیبیی ثٝ ا٘ذاصٜ 

لشاس  -kJ ⁄ mol 800سب  -kJ ⁄ mol 40ایی اػز وٝ دس ٚاوٙؾ ٞبی ؿیٕیبیی ٚخٛد داسد. ایٗ ٔمبدیش ٔبثیٗ 

سغییش آ٘شبِذی دس دذیذٜ خزة ٔی ثبؿذ.  -kJ⁄mol 150داسد. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ آ٘شبِذی خزة ٘یششٚطٖ ثش سٚی آٞٗ 

ؿیٕیبیی دس ٔٛسد وبسبِیضٚسٞبی ٘بٍٕٞٗ ثیـشش آؿىبس ٔی ؿٛد. ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٘ـبٖ ٔی دٞذوٝ خبرة ٞبیی 

خزة ؿٛ٘ذٜ ثب خبرة، یه ٚاثؼشٍی ٚخٛد داسد یٔٙی  وٝ ؿجىٝ وشیؼشبِی داس٘ذ ثیٗ ؿجىٝ وشیؼشبِی ٚ ّ٘ٛ ٌٛ٘ٝ

> دس 46ٓلاٜٚ ثش اِىششٖٚ ٞبی دیٛ٘ذی، ضفشٜ ٞب ٚ ؿجىٝ ٞبی وشیؼشبِی خبرة ٞٓ دس سـىیُ دیٛ٘ذ ٘مؾ داس٘ذ.=

خزة ؿیٕیبیی، ٌٛ٘ٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ِٔٛىِٛی، سادیىبَ ٚ یب یٖٛ سادیىبَ ثبؿذ. خزة ؿیٕیبیی اغّت ٔٙدش 
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ای سٚی ػٌص لبثُ دػششع خبرة ٔی ؿٛد. ثٝ ٔطن خزة لایٝ اَٚ ٌٛ٘ٝ خزة ؿٛ٘ذٜ،  ثٝ دٛؿؾ سه لایٝ

سٕبیُ ثشای خزة وبٞؾ ٔی یبثذ ٚ ٓٛأُ خزة فیضیىی ؿىُ غبِت سا ثٝ دػز ٔی آٚس٘ذ ٚ ٔٛخت سـىیُ زٙذ 

لایٝ ثش ػٌص ٔی ؿٛ٘ذ. خزة ؿیٕیبیی ا٘شطی فٔبِؼبصی داسد. ثٙبثشایٗ ػشٓز خزة ؿیٕیبیی وٕشش اص خزة 

فیضیىی اػز. ػشٓز خزة ؿیٕیبیی ثشاػبع ٔٔبدِٝ ػٙشیه دس ِ٘شیٝ ثشخٛسد ثشسػی ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش اسائٝ 

 ٔی ؿٛد.

(1-2) 
 

دٔبی ٌّٔك  Tا٘شصی فٔبِؼبصی،  Ea فشوب٘غ ثشخٛسد، Zفبوشٛس اضشٕبَ،  Sثبثز ػشٓز ؿیٕیبیی،  k1 وٝ دس آٖ

 ٚR .دٚ ٔشضّٝ صیش سـىیُ ؿذٜ ثبؿذ وٝ دس آٖ خزة خزة ؿیٕیبیی ٔی سٛا٘ذ اص  ثبثز خٟب٘ی ٌبصٞب اػز

 ؿٛ٘ذٜ اثشذا ثٝ كٛسر فیضیىی خزة ػٌص خبرة ؿذٜ ٚ ػذغ خزة ؿیٕیبیی كٛسر ٔی ٌیشد.

(1-3)  

ثبلاسشی داسد،  Ea خزة فیضیىی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ خزة ؿیٕیبیی ثٝ ّٓز ایٙىٝ  A...S  A + Sٓجبسر 

ٟٕٔششیٗ ٔـخلبر خزة فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ثیبٖ ؿذٜ  5-1وٙؾ اػز. دس خذَٚ ٔشضّٝ وٙذ ٚ سٔییٗ وٙٙذٜ ٚا

 ا٘ذ.
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 >46( خلٛكیبر خزة ػٌطی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی=4-1)خذَٚ

 خزة فیضیىی خزة ؿیٕیبیی

ثیـشش  kJ⁄mol 80ٌشٔبی خزة دس ضذٚد  -1

 اػز

 خزة ٔی سٛا٘ذ دس دٔبٞبی ثبلا كٛسر ثٍیشد. -2

ة ٕٔىٗ دخیُ ا٘شطی فٔبِؼبصی دس فشآیٙذ خز -3

 اػز

خزة ػٌطی ؿیٕیبیی ضذاوثش ٔٙشٟی ثٝ  -4

 یه لایٝ ٔی ؿٛد.

ٔمذاس خزة اص خلٛكیبر ٞش دٚ خؼٓ خزة  -5

 وٙٙذٜ ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ اػز.

سؿذ افضایؾ ٔمذاس خؼٓ خزة ؿذٜ دس ػٌص  -6

ثب ٞش سؿذ افضایؾ فـبس خؼٓ خزة ؿٛ٘ذٜ 

 وبٞؾ ٔی یبثذ.

 

وٕشش  kJ⁄mol40ٌشٔبی خزة اص ضذٚد  -1

 اػز.

دس دٔبٞبی دبییٗ سش اص ٘مٌٝ خزة فمي   -2

خٛؽ خؼٓ خزة ؿٛ٘ذٜ ثٝ ًٛس لبثُ سٛخٟی 

 اسفبق ٔی افشذ.

دس فشآیٙذ خزة ا٘شطی فٔبِؼبصی زٙذاٖ  -3

 دخیُ ٘یؼز.

خزة ػٌطی فیضیىی ثٝ كٛسر زٙذ لایٝ  -4

 كٛسر ٔی ٌیشد.

ٔمذاس خزة ثیـشش سبثْ خؼٓ خزة ؿٛ٘ذٜ  -5

 اػز سب خزة وٙٙذٜ

ٌص سؿذ افضایؾ ٔمذاس خؼٓ خزة ؿذٜ دس ػ -6

ثب ٞش سؿذ افضایؾ فـبس خؼٓ خزة ؿٛ٘ذٜ 

 اهبفٝ ٔی ؿٛد
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 1ایضٍتشم ّبی جزة   1-8

اسسجبى ٔیبٖ خؼٓ خزة ؿذٜ ٚ فـبس ٌبص ثب غِّز ٔطَّٛ ثٝ ٚػیّٝ ٕ٘ٛداسی ثٝ ٘بْ ایضٚسشْ خزة سٔییٗ ٔی 

 >.37ٌشدد=

 وبسثشدٞبی ّٕٓی ایضٚسشْ خزة ٓجبسسٙذ اص:

 ی ػٌٛش ٔخشّف.ثشسػی وٕی دیـشفز ٚ لذسر خزة سٚ -

 ثشسػی ػٙشیىی ٚاوٙؾ ٞبی وبسبِیؼشی ػٌطی. -

 سٚؿی ثشای سخٕیٗ ٔؼبضز ػٌص خبٔذ. -

 ٔمبیؼٝ وبسایی ٚ ُشفیز خزة خبرة ٞبی ٔخشّف. -

ایٗ سٚاثي وٕی سا ثٝ كٛسر ایضٚسشْ ٞبی خزة ٌٔشش ٔی وٙٙذ وٝ اِجشٝ ثشسػی ٞبی آٖ ٕٞیـٝ دس ضبِز سٔبدَ 

 كٛسر ٔی ٌیشد.

 2َیشایضٍتشم لاًگو 1-8-1

ٔیلادی، سئٛسی لإٍ٘ٛیش وٝ دس ضمیمز یه ایضٚسشْ سدشثی ٔـشك ؿذٜ اص ٔىب٘یضْ ػیٙشیىی ثٛد  1916دس ػبَ 

 اكُ اػشٛاس اػز: 4دبیٝ ٌزاسی ؿذ وٝ ایٗ سئٛسی ثش دبیٝ 

 ٞابی  ِٔٛىَٛ دیٍش سٚی ؿٛ٘ذٜ خزة ٞبی ِٔٛىَٛ: ؿٛد ٔی سـىیُ لایٝ یه فمي خزة، ٔبوضیٕٓ دس -1

 ا٘جبؿشٝ ؿذٜ خزة

 ٘ـیٙٙذ. ٔی خبرة، آصاد ػٌص سٚی فمي ثّىٝ ٌشد٘ذ ٕ٘ی

 ثشاثش٘ذ. ٞٓ ثب خزثی خبیٍبٜ ٞبی آٖ دس خبرة ٍٕٞٗ ٚ یىٙٛاخز اػز وٝ ػٌص -2

 وٙٙذ. ٔی دیشٚی یىؼب٘ی ٔىب٘یضْ اص خزة فشآیٙذٞبی ٕٞٝ -3

 ٘ذاس٘ذ. وٙـی ثشٞٓ ٞٓ ثب ؿذٜ خزة ٞبی ِٔٛىَٛ -4

شا ػٌص خبرة ٕٞیـٝ یىٙٛاخز ٘یؼز ٚ ِٔٛىِٟٛبی اِجشٝ ٕٞٝ زٟبس ٔٛسد فٛق ثٝ ٘ذسر سٓبیز ٔی ؿٛد، صی

 خزة ؿذٜ ِضٚٔب خٙثی ٘یؼشٙذ. 

 لإٍ٘ٛیش دیـٟٙبد وشد وٝ خزة ػٌطی اص ًشیك ٔىب٘یضْ صیش كٛسر ٔی ٌیشد:

                                                           
1
 Adsorption isotherm 

2
 Langmuir isotherm  
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(1-4)  

A   ،ٜٔبدٜ خزة ؿٛ٘ذAS  ٚ ٔىبٖ ٞبی اؿغبَ ؿذٜ اص ًشیك خزةS  ٔىبٖ ٞبی اؿغبَ ٘ـذٜ سٛػي خزة

 ؿٛ٘ذٜ.

  ز ٚاوٙؾ سفز( ٔٔبدِٝ ػش1-5ٓ)

  ( ٔٔبدِٝ ػشٓز ٚاوٙؾ ثشٌـز1-6)

 ثبثز ٞبی ػشٓز ٚاوٙؾ سفز ٚ ثشٌـز ٞؼشٙذ. ٚ  

ثخـی اص ػٌص وٝ اؿغبَ ٘ـذٜ ٔی ثبؿذ. دس ٍٞٙبْ سٔبدَ ػشٓز  ثخـی اص ػٌص وٝ اؿغبَ ؿذٜ،  

 ذ ٚ داسیٓ: ٚاوٙؾ سفز ٚ ثشٌـز ثب ٞٓ ثشاثش٘

(1-7)  

(1-8)  

(1-9)  

(1-10)  

(1-11) 
 

 هشة ٔی وٙیٓ :   ( سا دس 11-1ٚ ٔخشج وؼش ) كٛسر 

(1-12) 
 

(1-13) 
 

 ٚ ٔی دا٘یٓ وٝ :
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(1-14) 

 

(1-15) 

 

(1-16) 

 

ٔمذاس ٔبدٜ خزة ؿذٜ دس ِطِٝ سٔبدَ ثش ضؼت ٚاضذ ٔیّی ٌشْ ثش  qeٔبوضیٕٓ ٔمذاس خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ  qmدس سٚاثٌٝ فٛق 

 داسیٓ:( 16-1)ثب ٔٔىٛع وشدٖ ساثٌٝ ٔی ثبؿذ.   (mg/g)ٌشْ

(1-17) 

 

 هشة ٔی وٙیٓ:  Ce(سا دس 17-1فشَٔٛ )

(1-18) 

 

یه ٔٔبدِٝ خٌی ثٝ  Ceثش    Ce/qeاػز. ثب سػٓ ٕ٘ٛداس  (L/mg)ثبثز لإٍ٘ٛیش ثش ضؼت ٚاضذ ِیشش ثش ٔیّی ٌشْ  bدس ساثٌٝ فٛق 

خزة ؿٛ٘ذٜ دس  –ٔی ثبؿذ. ایٗ دٚ دبسأشش ثشای ٞش دٚ خفز خبرة  qmb/1ٚ ٓشم اص ٔجذا  qm/1دػز ٔی آیذ وٝ ؿیت آٖ 

 .>49دٔبی دادٜ ؿذٜ ثبثز ٞؼشٙذ=

ُ ثیٗ ٔیضاٖ خزة سٕبی bاػز وٝ اص ًشیك ثبثز لإٍ٘ٛیش  RLٔـخلٝ اكّی ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش داؿشٗ فبوشٛس خذاػبصی ثذٖٚ ثٔذ 

 وٕیشی ٔثجز اػز وٝ ٔمذاس آٖ أىبٖ فشآیٙذ خزة ػٌطی سا سٔییٗ ٔی وٙذ.  RLؿٛ٘ذٜ ٚ خبرة سا دیؾ ثیٙی ٔی وٙذ. 

 (1-19) 

 

Cₒ  غِّز اِٚیٝ خزة ؿٛ٘ذٜ ثش ضؼت(mg/L)  ٚb  ثبثز لإٍ٘ٛیش ثش ضؼت(L/mg)  .ٔی ثبؿذRL   ٖوٕیشی اػز وٝ ٔمذاس آ

 ٛ٘ذٜ ٚ خبرة سا دیؾ ثیٙی ٔی وٙذ.سٕبیُ ثیٗ ٔیضاٖ خزة ؿ
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 RL( سٔییٗ ّ٘ٛ خزة ػٌطی ثب ٔمبدیش 5-1) خذَٚ

 RLٔمبدیش  خزة ػٌطی

 RL  > 1 ٘بٌّٔٛة

 RL = 1 خٌی

 RL  < 1 > 0 ٌّٔٛة

 RL = 0 ثشٌـز ٘بدزیش

 .>50ٚاوٙؾ ٞبی خزثی وٝ اص ٔذَ ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش دیشٚی ٔی وٙٙذ ٚاوٙؾ ٞبی خزثی ایذٜ آَ ٘بْ داس٘ذ=

 1ایضٍتشم فشًذلیچ 1-8-2

>. 49اٍِٛی ایضٚسشْ خزثی سا وٝ ثشای ػیؼشٓ ٞبی غیشایذٜ آَ ٔٙبػت اػز اسائٝ ٕ٘ٛد= 1906فش٘ذِیر دس ػبَ 

ٔذَ ایضٚسشْ فش٘ذِیر وٝ ثٝ ًٛس ٚػیٔی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز خزة ضُ ؿٛ٘ذٜ اص ػیبَ )ٔبیْ یب ٌبص( سا ثٝ ػٌص 

ٞبی خزثی ثٝ ًٛس لٛی اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ایٗ لذسر اسلبَ خبیٍبٜ  خبٔذ سٛكیف ٔی وٙذ ٚ فشم ٔی وٙذ خبیٍبٜ

ٞبی خزثی ثب افضایؾ ٔیضاٖ دٛؿؾ خبیٍبٜ ٞبی خزثی وبٞؾ ٔی یبثذ. ساثٌٝ فش٘ذِیر ساثٌٝ ی سدشثی اػز وٝ 

ثش اػبع ایٗ فشم وٝ خبرة ػٌطی ٘بٍٕٞٗ داسد ٚ ٔشـىُ اص ًجمبر ٔخشّفی اص خبیٍبٜ ٞبی خزثی اػز 

 فشْ وّی ایضٚسشْ فش٘ذِیر ثٝ كٛسر صیش اػز: .اػشٛاس ٔی ثبؿذ

(1-20) 
 

ثبثز ٞبی فش٘ذِیر ٞؼشٙذ وٝ ثٝ سشسیت ُشفیز خزة ٘ؼجی خبرة ثش ضؼت ٚاضذ ٔیّی  KF ٚnدس ایٗ ساثٌٝ 

 ٚ ؿذر خزة ػٌطی ٔی ثبؿٙذ. ؿىُ ٍِبسیشٕی ایٗ ٔٔبدِٝ ثٝ كٛسر صیش اػز: (mg/g)ٌشْ ثش ٌشْ 

(1-21) 
 

 KF  ٚnخٌی اػز وٝ اص ًشیك ٔطبػجٝ ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا آٖ ٔی سٛاٖ  log Ceثشضؼت  log qeسػٓ ٕ٘ٛداس 

 > nٔٔیبسی اص ٔبٞیز ٚ لذسر فشآیٙذ ٚ سٛصیْ ػبیز ٞبی فٔبَ ٔی ثبؿذ. ٞشٌبٜ  nسا ثٝ دػز آٚسد. ثٝ ًٛسی وٝ 

                                                           
1 
Freundlich isotherm  
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خبیٍبٜ ٞبی ػٌطی   n = 1ثبؿذ ا٘شطی اسلبَ ثب افضایؾ دا٘ؼیشٝ ػٌص افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ثّٔىغ. أب ٞشٌبٜ  1

خزة ٔفیذی سا  10ٚ  1ثیٗ  nٞٓ اسص ٞؼشٙذ. ثب اػشفبدٜ اص ٔطبػجبر سیبهی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ ٔمبدیش 

 log٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. ثبیذ سٛخٝ داؿز دس ٘بضیٝ ایی وٝ ایضٚسشْ فش٘ذِیر ٔٔشجش ثبؿذ، آ٘شبِذی خزة سبثٔی خٌی اص 

qe  ضؼت دسكذ خزثـبٖ ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ٔی وٙٙذ. أب ایٗ ٔمبیؼٝ  اػز. ثٝ ًٛس وّی خبرة ٞبی ٔشفبٚر سا ثش

٘بدسػز ٚ ٌٕشاٜ وٙٙذٜ اػز. ایضٚسشْ ٞب ثشای ٔمبیؼٝ دسكذ خزة دٚ خبرة كطیص سش ٞؼشٙذ صیشا آٟ٘ب ٘مبى 

 >.51-50سدشثی ثیـششی داس٘ذ=

 1ایضٍتشم توکیي 1-8-3

رسار خزة ؿٛ٘ذٜ سا ثٝ ٚهٛش ٘ـبٖ ٕٞذٔبی سٕىیٗ ضبٚی یه فبوشٛس اػز وٝ ا٘ذس وٙؾ ٞبی ثیٗ خبرة ٚ 

 >54-51ٔی دٞذ=

) (1-22) 
 

 ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ:   

 یه ؿىُ خٌی ٕٞذٔبی سٕىیٗ ثذیٗ كٛسر خٛاٞذ ثٛد:

(1-23) 
 

 bٔٔبدَ ثبثز ٔشسجي ثب ٔبوضیٕٓ ا٘شطی دیٛ٘ذ اػز،   (L/mg) ثش ضؼت ٚاضذ ِیشش ثش ٔیّی ٌشْ Aدس ایٗ ساثٌٝ 

-1)ثذٖٚ ٚاضذ( ٔشٙبػت ثب ٌشٔبی خزة ػٌطی اص ٔٔبدِٝ ) Bثبثز ٕٞذٔبی سٕىیٗ ٚ ثبثز  (J/mol)ثش ضؼت 

 ( لبثُ اػشخشاج اػز.22

 

 

 

 

                                                           
1 
Tempkin isotherm  
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 1ساداضکَیچ -ایضٍتشم دابیٌیي 1-8-4

یه ٔذَ ٕٓٛٔی سش ٘ؼجز ثٝ ٔذَ لإٍ٘ٛیش اػز. ایٗ ٔذَ ٔجشٙی ثش ایٗ   (D-R)ساداؿىٛیر  –ٔذَ داثیٙیٗ 

 ٍٗ یب دشب٘ؼیُ خزة ػٌطی ثبثز ٚخٛد ٘ذاسد. ٚالیٔز اػز وٝ ٞیح ػٌص ٕٞ

 ثٝ كٛسر صیش اػز: (D-R)ؿىُ خٌی ٔذَ ایضٚسشْ 

(1-24)  

اػز  2دشب٘ؼیُ دلا٘ی ُشفیز اؿجبّ سئٛسی ٚ   یه ثبثز ٔشثٛى ثٝ ا٘شطی خزة ػٌطی اػز،  Kوٝ دس آٖ 

 وٝ اص ساثٌٝ صیش ثٝ دػز ٔی آیذ.

(1-25)  

     R  ثبثز ٕٓٛٔی ٌبص ٞب(J/mol.K) ،T  .دٔبی ٌّٔك ثش ضؼت وّٛیٗ اػزE   ا٘شطی آصاد ثش خزة ثش ضؼت

 وٝ اص ًشیك ٔٔبدِٝ صیش لبثُ ٔطبػجٝ اػز. (kJ/mol)ٚاضذ ویّٛطَٚ ثش َٔٛ 

(1-26)  

ثبؿذ خزة  kJ/mol (E < 16 > 8)ثبؿذ خزة فیضیىی ٚ ٞشٌبٜ  E < 8 kJ/molثشاػبع ایٗ ٔذَ ٞشٌبٜ 

 ٕیبیی خٛاٞذ ثٛد.ؿی

 سٌتیک جزة 1-9

٘ٝ سٟٙب دس ٔٛسد ّ٘ٛ ٚ ٔىب٘یضْ فشآیٙذ ٞبی خزة ػٌطی كٛسر ٌشفشٝ ٚ ؿٙبخز  1ٌٔبِٔبر ػٙشیه خزة

ٔبیْ سا  –ٔٙبػجی سا فشاٞٓ ٔی وٙذ، ثّىٝ ػشٓز خزة، خزة ؿٛ٘ذٜ سٛػي خبرة دس ػٌص ٔـششن خبٔذ 

 .سٛكیف ٔی وٙٙذ

                                                           
1 
Dubinin- Radashkevich  

2 Polanyi potential 
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 ایٗ صٔیٙٝ ثٝ وبس ٌشفشٝ ٔی ؿٛ٘ذ:زٟبس ٔذَ ػیٙشیىی ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ دس 

2ٔذَ ػٙشیىی ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ -1
3)ٔٔبدِٝ لاٌشٌشٖ(  

 

4ٔذَ ػٙشیىی ؿجٝ ٔشسجٝ دْٚ -2
 ٔه وی( )ٔٔبدِٝ ٞٛ ٚ 

5ٔٔبدِٝ اِٛیر -3
 

7)ٔٔبدِٝ ٚثش ٚ ٔٛسیغ( 6ٔذَ ٘فٛر ثیٗ رسٜ ای -4
 

ٔىب٘یضْ ٘فٛر ٚ ایٗ ٔذَ ٞب ثشای ثشسػی ٔىب٘یضْ وٙششَ فشآیٙذ خزة ػٌطی )ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ػٌص خزة، 

ٔذَ، یٔٙی ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ، ٔذَ ؿجٝ ٔشسجٝ  2>.دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی 52= ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ(

 دْٚ دشداخشٝ ٔی ؿٛد.

 هذل سیٌتیک ضبِ هشتبِ اٍل لاگشگي  1-9-1

ِٛیه اػیذ ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ سا ثٝ ِٔٙٛس سٛخیٝ ػٙشیه خزة اٚوبِیه اػیذ ٚ ٔبئ 1898لاٌشٌٗ دس ػبَ 

 >. ایٗ ٔٔبدِٝ ثٝ كٛسر صیش اسائٝ ٌشدیذ:54-53ثش سٚی ػٌص خبرة رغبَ زٛة اسائٝ ٕ٘ٛد=

(1-27)  

ثٝ سشسیت ٔٔشف ُشفیز خزة ػٌطی خبرة ثش ضؼت ٚاضذ ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ  X  ٚx( 27-1دس ٔٔبدِٝ )

(mg/g)  ٖدس ٍٞٙبْ سٔبدَ ٚ دس صٔبt (min)  .ٔی ثبؿٙذk1  ٓز خزة ػٌطی ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ ٔٔشف ثبثز ػش

ٚ  x=Xٚ ٘یض  t=t  ٚt=0( ٚ إٓبَ ؿشایي ضذی 27-1ٔی ثبؿذ. ثب ا٘شٍشاَ ٌیشی اص ٔٔبدِٝ ) (min/1)ثش ضؼت 

x=0 :خٛاٞیٓ داؿز 

(1-28)  

(1-29)  

 
                                                                                                                                                                                            
1 
Adsorption Kinetic 

2 
Pseudo – first Order 

3
 Lagergreen 

4
 Pseudo – Second Order 

5
 Elovich 

6
 Intraparticle Diffusion 

7
 Weber and Morris 
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 (ثٝ كٛسر صیش خٛاٞذ ثٛد.29-1فشْ خٌی ٔٔبدِٝ )

(1-30)  

(1-31)  

ثٝ سشسیت ٔٔشف  qe  ٚqt( ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد. دس ایٗ ساثٌٝ، 31-1ِت ٔٔبدِٝ )سایح سشیٗ فشْ ٔٔبدِٝ لاٌشٌٗ دس لب

ثب  ٔی ثبؿٙذ.  (mg/g)ثش ضؼت ٚاضذ ٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ  tُشفیز خزة ػٌطی سدشثی دس ِطِٝ سٔبدَ ٚ صٔبٖ 

وٝ  )ٓشم اص ٔجذا ٕ٘ٛداس( qe)ؿیت ٕ٘ٛداس( ٚ  k1ٔی سٛاٖ ٔمبدیش  (t) ثش ضؼت صٔبٖ  ln (qe-qt)سػٓ ٕ٘ٛداس 

ٔٔشف ُشفیز خزة سٔبدِی اػز، سا ٔطبػجٝ ٕ٘ٛد. زٙب٘سٝ ػٙشیه ثشخزة اص ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشسجٝ اَٚ سجٔیز 

 وٙذ، آٍ٘بٜ ٔی سٛاٖ ادٓب ٕ٘ٛد وٝ ػشٓز فشآیٙذ خزة ػٌطی اص ًشیك ٘فٛر ثیٗ رسٜ ایی وٙششَ ٔی ؿٛد.

 هذل سٌتیک ضبِ هشتبِ دٍم  1-9-2

آٍ٘بٜ ٔٔبدِٝ ػشٓز ٔشسجٝ دْٚ سا ٔی سٛاٖ ثٝ دٚ كٛسر صیش  اٌش ٚاوٙؾ ٞبی صیش سه ٔشضّٝ ایی ثبؿٙذ،

 >:55٘ٛؿز=

(1-32)  

(1-33)  

دس ایٗ ٌٔبِٔٝ فمي ّ٘ٛ اَٚ ٔٔبدِٝ ػشٓز سا وٝ اص ِطبٍ سیبهی ػبدٜ سش اػز ثشسػی ٔی وٙیٓ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ 

ػت اػز. ِزا فشْ دیؾ سش اؿبسٜ ؿذ، ُشفیز خزة ػٌطی ثب سٔذاد خبیٍبٜ ٞبی اؿغبَ ؿذٜ ػٌص خبرة ٔشٙب

 دیفشا٘ؼیّی ٔٔبدِٝ ػیٙشیه ؿجٝ ٔشسجٝ دْٚ سا ٔی سٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٕ٘بیؾ داد:

(1-34)  

(1-35)  
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k2   ٚ ٝثبثز ػشٓز ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشسجٝ دْٚ ثش ضؼت ٚاضذ ٌشْ ثش ٔیّی ٌشْ دس دلیمqt  ٔمذاسٌٛ٘ٝ خزة ؿذٜ دس

 qt = qe)سب   t = t   ٚqt = 0 سب  (t = 0طز ؿشایي ضذی ( س35-1ٔی ثبؿذ. ثب ا٘شٍشاَ ٌیشی اص ساثٌٝ ) tصٔبٖ 

 ٔٔبدِٝ ؿجٝ ٔشسجٝ دْٚ ثٝ كٛسر صیش ثٝ دػز خٛاٞذ آٔذ:

(1-36)  

(1-37)  

ٔٔشف ُشفیز خزة سٔبدِی qe ٔطبػجٝ ٔی ٌشدد.   k2  ٚqe، ٔمذاس tثش ضؼت  t/qtثب اػشفبدٜ اص سػٓ ٕ٘ٛداس 

ثٝ دػز ٔی آیذ. زٙب٘سٝ ػیٙشیه ثشخزة اص ٔٔبدِٝ دسخٝ دْٚ سجٔیز ٚ اص ٕ٘ٛداس  (mg/g)خبرة ثٛدٜ ثش ضؼت 

وٙذ، آٖ ٌبٜ ٔی سٛاٖ ادٓب ٕ٘ٛد وٝ فشآیٙذ ثشخزة ثٝ كٛسر ؿیٕیبیی ا٘دبْ ؿذٜ اػز ٚ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثٝ 

 ٓٙٛاٖ ٔشضّٝ وٙذ وٙٙذٜ ػشٓز ٚاوٙؾ ٔطؼٛة ٔی ؿٛد.

 تشهَدیٌبهیک جزة 1-11

ع ٚاثؼشٍی دٔبیی فشآیٙذ خزة ثٝ دػز ٔی آیٙذ، اًلآبر ٕٓیمی دس ٔٛسد دبسأششٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی وٝ ثشاػب

سغییشار ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ خزة فشاٞٓ ٔی وٙٙذ. ثشسػی ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ٘یبص ثٝ فٟٓ ایٗ ٔٛهّٛ داسد وٝ آیب 

ٖ یه ٚاوٙؾ ٔٔیبس خٛد ثٝ خٛدی ثٛد فشآیٙذ خٛد ثٝ خٛدی اػز یب خیش. ا٘شطی آصاد ٌیجغ اػشب٘ذاسد 

ؿیٕیبیی ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ٔٔیبسی ثشای سـخیق ایٗ فشآیٙذ اػز. ثٝ ٓلاٜٚ فبوشٛس ٞبی سغییش آ٘شبِذی اػشب٘ذاسد 

٘یض ثبیؼشی ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ا٘شطی آصاد ٌیجغ دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿٛد.   ٚ سغییش آ٘ششٚدی اػشب٘ذاسد  

 >.57ثبؿذ= ٛاٞذ ثٛد وٝ ٚاوٙؾ دس كٛسسی خٛد ثٝ خٛدی خ

 ساثٌٝ ثیٗ ا٘شطی آصاد ٌیجغ اػشب٘ذاسد ٚ ثبثز سٔبدَ ٌٔبثك ثب ٔٔبدِٝ سشٔٛدیٙبٔیىی صیش اػز:

(1-39)  

دٔبی ٌّٔك ثش  Tثبثز سٔبدَ سشٔٛدیٙبٔیىی خزة،   Kcسغیش ا٘شطی ٌیجغ اػشب٘ذاسد،  وٝ دس ٔٔبدِٝ ثبلا

 اص ٔٔبدِٝ صیش ثٝ دػز ٔی آیذ: kcٔی ثبؿذ  (J/mol K 8.314)ٕٓٛٔی ٌبصٞب ٚ ٔمذاس آٖ  ثبثز Rضؼت وّٛیٗ، 
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(1-40)  

Cae   ٚ َٔمذاس ٔبدٜ خزة ؿذٜ ثش ضؼت ٔیّی ٌشْ ثش ِیشش ٔطَّٛ دس سٔبدCe  غِّز سٔبدِی ٔبدٜ خزة ؿذٜ دس

طی آصاد ٌیجغ اػشب٘ذاسد، ٔی ثبؿذ ٕٞسٙیٗ ثشاػبع سٚاثي سشٔٛدیٙبٔیىی، اسسجبى ثیٗ ا٘ش  (mg/L) ٔطَّٛ

 آ٘شبِذی ٚ آ٘ششٚدی اػشب٘ذاسد ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ.

(1-41)  

 اص ادغبْ ایٗ دٚ ٔٔبدِٝ، ٔٔبدِٝ ٚا٘شٟٛف ثٝ دػز ٔی آیذ:   

(1-42)  

دسٔمبثُ ٓىغ دٔب، اص سٚی ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا ثٝ سشسیت   lnKcوٝ ثش اػبع ٔٔبدِٝ ثبلا اص ًشیك سػٓ ٕ٘ٛداس    

 ش آ٘شبِذی اػشب٘ذاسد ٚ سغییش آ٘ششٚدی اػشب٘ذاسد ثٝ دػز ٔی آیذ.سغیی

 هحبسببت جزة سطحی 1-11



 ثشای ٔطبػجٝ دسكذ خزة سٍ٘یٙٝ ٞب اص ٔطَّٛ آثی اص ساثٌٝ صیش اػشفبدٜ ٔی ؿٛد:

(1-43)  

                                           

ی غِّز ٞبی ٔخشّف سٍ٘یٙٝ ٞب دس ضبِز سٔبدَ اص ٚ ٕٞسٙیٗ سطز ؿشایي آصٔبیؾ، ُشفیز خزثی خبرة ثشا

 فشَٔٛ صیش ٔطبػجٝ ٔی ؿٛد:

(1-44)  
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 وٝ دس آٖ:

Ci -   َّٛغِّز اِٚیٝ خزة ؿٛ٘ذٜ ٞب دس ٔط 

Ce -   َّٛغِّز ٟ٘بیی خزة ؿٛ٘ذٜ ٞب دس ٔط 

qe -   .ٔمذاس خزة ؿٛ٘ذٜ ایی وٝ ثٝ اصای ٚاضذ خشْ خبرة خزة ٔی ؿٛد 

V - ّٛثش ضؼت ِیشش ٘ـبٖ دٞٙذٜ ضدٓ ٔط َ 

 m-  ْٚصٖ خبرة ثش ضؼت ٌش 

 جبرة ّب 1-12

فبوشٛس ٞبیی  ثبیؼشی ؿٛ٘ذ ٔی ٌشفشٝ ثىبس ٔخشّف سٍ٘یٙٝ ٞب ٚ آلایٙذٜ ٞبی ػٌطی خزة ثشای وٝ خبرة ٞبیی

. ثبؿٙذ داؿشٝ سا آلایٙذٜ دٞٙذ٠ سـىیُ اخضای داْ ا٘ذاخشٗ ثٝ ثشای وبفی ػٌص داؿشٗ ٔؼبضز  ٚ ِ٘یش سخّخُ

ثبلاخشٜ سدضیٝ  ٚ یبفز ثبص لبثّیز ثبلا ٚ ٔىب٘یىی ٚ ضشاسسی دبیذاسی ثٛدٖ، اِٛكَٛ ػُٟ دبییٗ، یٕزل ایٙىٝ هٕٗ

 . ٔی ثبؿذ ٔٙبػت خبرة یه ٔـخلٝ ٞبی اص ٘یض دزیشی دس ًجیٔز 

 >.58دشداخشٝ ٔی ؿٛد= خلاكٝ ثٝ ًٛس زٙذ خبرة ٔخشّف ٔٔشفی ثٝ ثخؾ ایٗ دس

 1آلَهیٌب 1-12-1

 ٞبی صٔیٙٝ دس ٔشٙٛٓی وبسثشدٞبی داسای وٝ اػز ٟٔٓ ػشأیىی ٔٛاد اص یىی( Al2O3) یٙبآِٛٔ یب آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ

 ٚ ٔخشّف ا٘ذاصٜ ٞبی دس ٚ ٌشاِ٘ٛی فشْ دس وٝ ثبؿذ ٔی ٔشخّخُ ٚ وشیؼشبِی ػبخشبس داسای .ثبؿذ ٔی ٔخشّف

 >.17=سٚد ثىبس سٍ٘یٙٝ ٞب ضزف ثشای سٛا٘ذ ٔی ٔبدٜ ایٗ. داسد ٚخٛد m2/g 300-200   ػٌص ٔؼبضز

 2سیلیکبطل 1-12-2

ا٘ذاصٜ  دس وشیؼشبِی غیش ٌشاِ٘ٛی ٚ ٔشخّخُ ػبخشبس وٝ ٔی آیذ ثذػز وّٛئیذی اػیذ ػیّیؼیه ِخشٝ ػبصی اص

دبیذاس   C° 400صیش  دٔبٞبی دس ٚ ثٛدٜ غیشػٕی ٚ خٙثی ؿیٕیبیی، اص ِ٘ش سـىیُ ٔی دٞذوٝ وٝ ٔخشّف ٞبی

ٌؼششدٜ  ًٛس ثٝ ٚ ٔی سٛا٘ذ (m2/g 900-250)  داسد آِٛٔیٙب ثب ٔمبیؼٝ دس ثبلایی ػٌص ٔؼبضز ٔبدٜ اػز. ایٗ

                                                           
1
Alumina 

2
 Silica Gel 
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 ثبلای ٞضیٙٝ خبرة، ایٗ ٔٙفی ٞبی ٚیظٌی اص. سٚد ثىبس( ثبصی سٍ٘یٙٝ ٞبی ثٝ خلٛف) ضزف سٍ٘یٙٝ ٞب ثشای ای

 >.17ثبؿذ = ٔی ٔطَّٛ اص وٓ ثؼیبس ضزف ٔمبدیش دس آٖ سٛا٘بیی ٚ ٓذْ آٖ

 1صئَلیت 1-12-3

یٙٛػیّیىبسی ٞؼشٙذ وٝ ٔی سٛا٘ٙذ ًجیٔی ٚ یب ثٝ كٛسر ػیٙشیىی ثبؿٙذ. زبسزٛة صئِٛیز ٞب سشویجبر آِٛٔ

صئِٛیز ٞب ؿبُٔ ٔٙبفزی اػز وٝ اص ًشیك وب٘بَ ٞبیی ثٝ ٞٓ ٔشلُ ٞؼشٙذ ٚ ثب وبسیٟٛ٘ب ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی آة 

آٖ ثب وبسیٖٛ اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ. ایٗ خبرة اص ًشیك ٞیذسٚسشٔبَ آِٛٔیٙٛ ػیّیىبر ػذیٓ دس یه اسٛولاٚ ٚ ثٝ د٘جبَ 

( ثٝ دػز ٔی آیٙذ. ایٗ وبسیٖٛ ٞب ٔشطشن ٞؼشٙذ ٚ ٔی سٛا٘ٙذ ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذ، اص +Na+,Li+,Ca+,Kٞبی ٔـخق )

ٕٞیٗ خبكیز صئِٛیز ٞب دس دذیذٜ خزة ػٌطی ٔی سٛاٖ اػشفبدٜ وشد. ا٘ذاصٜ لٌش ضفشٜ ٞبی صئِٛیز ثٝ ًٛس 

ٝ ثبٓث اػشفبدٜ اص آٟ٘ب ثٝ ٓٙٛاٖ یه خبرة ٔٙبػت آٍ٘ؼششْٚ ٔشغیش اػز. ٚیظٌی ٟٔٓ صئِٛیز ٞب و 9سب  2ٕٓذٜ 

ؿذٜ اػز، سٛا٘بیی آٟ٘ب دس خذاػبصی ثش اػبع ٔیضاٖ لٌجیز ٚ ػبخشبس ٞٙذػی ٔی ثبؿذ. اص ٓیت ٞبی ٟٔٓ 

صئِٛیز ٞب،  ٔی سٛاٖ ثٝ ُشفیز خزة دبییٗ سش ایٗ ّ٘ٛ خبرة ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش خبرة ٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس 

 .>61-41صئِٛیز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز=( ػبخشبس یه 3-1ؿىُ 

 

 >Y=61( ػبخشبس صئِٛیز 3-1) ؿىُ

 

 جبرة ّبی اسصاى قیوت غیش سایج بشای حزف سًگیٌِ ّب  1-12-4

ثب ٚخٛد ایٙىٝ خبرة ٞبی اؿبسٜ ؿذٜ دس ثبلا وبسثشدٞبی ٌؼششدٜ ای داس٘ذ ٚ اص وبسای ثبلایی ثشخٛداس ٔی ثبؿذ أب 

ٚ ٓذْ ثبصیبثی ٞؼشٙذ. ایٗ ٔطذٚدیز ٞب ٔٛخت سطمیمبسی فشاٚاٖ ثش اػشفبدٜ اص داسای ٔٔبیجی ٕٞسٖٛ لیٕز ثبلا 
                                                           

1 
Zeolites 
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خبرة ٞبی اسصاٖ لیٕز ؿذٜ اػز. یه خبرة صٔب٘ی ٔی سٛا٘ذ اسصاٖ لیٕز سّمی ؿٛد وٝ ثٝ دشداصؽ وٕی ٘یبص 

ـبٚسصی ٚ داؿشٝ، دس ًجیٔز فشاٚاٖ ثٛدٜ، ٔطلَٛ فشٓی یب ٔبدٜ ی صائذ اص كٙبیْ دیٍش ثبؿذ. هبیٔبر كٙبیْ ٚ و

خبرة ٞبی صیؼشی، خبرة ٞبی خبیٍضیٗ اص ِطبٍ الشلبدی ٞؼشٙذ وٝ ثؼیبسی اص آٟ٘ب دس ٌٔبِٔبر ضزف سٍ٘یٙٝ 

 >.62-41اص ٔطیي ٞبی آثی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٙذ=

 جبرة ّبی صیستی  1-12-4-1

. ٔی ؿٛد ٘بٔیذٜ 1یؼشیص خزة ثیِٛٛطیىی ٔٛاد اص اػشفبدٜ ثب آثی ٔطَّٛ ٞبی اص آلایٙذٜ ٞب سغّیَ ٚ آٚسی خْٕ

 ٓٙٛاٖ ثٝ ثبوششیبیی ثیٛٔغ ٞبی یب لبسذ ٔخٕش، ،3سٛسة ،2ویشٛػبٖ ٚ ویشیٗ ٔب٘ٙذ ٔٛاد ثیِٛٛطیىی ٔثبَ ٓٙٛاٖ ثٝ

ثیٛخبرة  ایٗ. ٔی سٚ٘ذ ثٝ وبس ٔطِّٟٛب اص سٍ٘یٙٝ ٞب ضزف ٚ سغّیَ ػبص ثشای وٕذّىغ ٚ ػبص ویّیز خبرة ٞبی

. دٞٙذ ثشٕٞىٙؾ سٍ٘یٙٝ ٞب ثب ٔی سٛا٘ٙذ ٔی ثبؿٙذ وٝ ٔخشّفی ٓبّٔی ٌشٜٚ ٞبی ضبٚی ٔـشمبسـبٖ ٚ ٞب

 >.65-64-63سدبسی ٞؼشٙذ= فٔبَ وشثٗ ٚ ػٙشی یٖٛ ٔجبدِٝ ٌش سصیٟٙبی اص دزیشسش ٌضیٙؾ اغّت ثیٛخبرة ٞب

 ضبیعبت کطبٍسصی  1-12-4-2

 خبوؼشش 7ٚثش٘ح  دٛػشٝ ،6دسخز دٛػز ،5سفبِٝ ٘یـىش 4ٚاسٜ  خبن ٔب٘ٙذ كٙٔشی ٚ وـبٚسصی خبْ خبٔذ هبیٔبر

 ثٝ اػشفبدٜ دشب٘ؼیُ داس٘ذ وٝ دبییٙی ٞضیٙٝ ٚ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی ٚیظٌیٟبی ٚ ػُٟ اِٛكَٛ ثٛدٖ دِیُ ثٝ 8ػجه

ٔی  ٔی ؿٛد یبفز فشاٚا٘ی ثٝ زٛة كٙبیْ خب٘جی ٔطلَٛ ٓٙٛاٖ ثٝ وٝ اسٜ خبن .ٔی ثبؿٙذ داسا سا خبرة ٓٙٛاٖ

 ثؼیبس ٞضیٙٝ ثب ٚ آػب٘ی ثٝ اسٜ خبن. سٚد ثىبس وٙٙذٜ دش ٔبدٜ ٛاٖثٝ ٓٙ یب دض ٚ دخز ثشای ػٛخز، ٓٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ذ

 ِیٍٙیٗ، ٔب٘ٙذ) ٔخشّفی آِی سشویجبر ضبٚی ایٗ ٔبدٜ. ٔی آیذ ثذػز ٘دبسی وبسٌبٜ ٞبی ٚ ؿٟشٞب ضٛٔٝ اص ٘بزیض

ب٘یؼٓ ٔى ثب سٍ٘یٙٝ ٞب ثٝ ٔشلُ ؿذٖ ثشای ٔی سٛا٘ذ وٝ ٔی ثبؿذ فِٙٛیه دّی ٌشٜٚ ٞبی ثب( ػِّٛض ٕٞی ٚ ػِّٛض

 >.41= ثبؿذ ٔفیذ ٔخشّف ٞبی

                                                           
1 
Biosorption 

2 
Chitin and Chitosan 

3 
Peat 

4 
Sawdust 

5 
sugar cane bagasse 

6 
Bark 

7 
Rice husk 

8 
Fly ash 
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 (SBسفبِٝ ٘یـىش ) 1-12-4-2-1

سٗ  10سفبِٝ ٘یـىش ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ دشٚطٜ سطمیمبسی ػبخشبسی سؿشٝ ای داؿشٝ ٚ دس آة ضُ ٕ٘ی ؿٛد. اص ٞش 

بدٜ ٔی ٘یـىشی وٝ دس وبسخب٘دبر ثشای ٔلبسف كٙٔشی ٔب٘ٙذ سِٛیذ اسبَ٘ٛ، سِٛیذار ؿىش، سِٛیذار وبغز ٚ ...اػشف

%خبوؼشش ٚ وٕشش 1-4% ِیٍٙیٗ، 18-24% ػِّٛض، 45-55>. سفبِٝ ٘یـىش اص 70سٗ سفبِٝ ٔشًٛة ٔی ثبؿذ= 3ؿٛد، 

% ْٔٛ سـىیُ ؿذٜ اػز ٚ ٕٞسٙیٗ ؿبُٔ ٌشٜٚ ٞبی وشثٛوؼیُ ٚ ٞیذسٚوؼیُ ثٛدٜ وٝ سفبِٝ ٘یـىش سا ثٝ 1اص 

>، 72>. ثشای ضزف فّضار ػٍٙیٗ=71ٓٙٛاٖ یه خبرة ٔٙبػت دس فشآیٙذ ٞبی خزة ػٌطی ٔٔشفی ٔی وٙذ=

> ٚ دیٍش آلایٙذٜ ٞب اص سفبِٝ ٘یـىش 74-71> ٚ ضزف سً٘ ٞب=73آِٛدٌی ٞبی وٝ اص زشثی ٚ سٚغٗ ٘بؿی ٔی ؿٛد=

>، ّٕٓیبر اكلاش 71اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. دس ثشخی دظٚٞؾ ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ثٟجٛد خٛاف خزة ػٌطی آٖ=

 ٚ ... ا٘دبْ دزیشفشٝ اػز. NaOH   ،HClّٝ فشٔبِذئیذ،ؿذٖ ا٘دبْ دزیشفز ایٗ ّٕٓیبر ٕٔٔٛلا ثٛػی

 

 >76=( سفبِٝ ٘یـىش4-1) ؿىُ

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔی دا٘یٓ ػِّٛض یه دّیٕش وشثٙی اػز ٚ دس ٚالْ دیٛاسٜ ػِّٛی ٌیبٞبٖ اص ػِّٛض سـىیُ ؿذٜ اػز 

ٔشفی ؿذٜ اػز وٝ >  سفبِٝ ٘یـىش ضبٚی ػیّیىب ٚ وشثٗ 75ٔا٘دبْ ٌشفشٝ= 1SEM-EDSدس ٌٔبِٔبسی وٝ ثٛػیّٝ 

 ( لبثُ ٔـبٞذٜ اػز.7-1دسكذ ٚ ٔمذاس آٖ دس خذَٚ 

 دسكذ وشثٗ ٚ ػیّیىب دس دٚ خبرة صیؼشی (6-1خذَٚ )

 دسكذ وشثٗ دسكذ ػیّیىب ٔٛاد خبْ

 22/90   78/9 سفبِٝ ٘یـىش

   
                                                           

1 
Scanning Electron Microscopy with X-ray microanalysis  
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 >77خبرة صیؼشی= س( ػبخشبس ؿٕیبیی ػِّٛض د5-1) ؿىُ



 هفبّین اٍلیِ ًبًَ 1-13



 1خٛؿٝ 1-13-1

ثٝ ٔدٕٛٓٝ زٙذ دٜ یب زٙذ كذ اسٓ وٝ دس وٙبس یىذیٍش خْٕ ؿذٜ ثبؿٙذ خٛؿٝ ٌفشٝ ٔی ؿٛد. ثب سلٛس اسٓ ٞب ثٝ 

ٓٙٛاٖ دا٘ٝ ٞبی اٍ٘ٛس خٛؿٝ سا ٔی سٛاٖ ٔب٘ٙذ خٛؿٝ ٞبی اٍ٘ٛس سلٛس وشد. صٔب٘ی وٝ خٛؿٝ ٞب اص سٔذاد ا٘ذوی اسٓ 

 ٝ آٖ ٞب خٛؿٝ ٞبی ِٔٛىِٛی ٌٛیٙذ.سـىیُ ؿذٜ ثبؿٙذ ث

 رسات ًبًَ 1-13-2

ٍٞٙبٔی وٝ ٌشٚٞی اص اسٓ ٞب سدْٕ یبفشٝ ٚ زٙذ خٛؿٝ ٘ب٘ٛٔششی سا سـىیُ دٞٙذ، صٔیٙٝ سـىیُ رسار ٘ب٘ٛ فشاٞٓ 

 ٌشدیذٜ ٚ اص ثٝ ٞٓ دیٛػشٗ زٙذ خٛؿٝ ٘ب٘ٛٔششی، رسار ٘ب٘ٛ سـىیُ ٔی ٌشد٘ذ.

 ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 1-13-3

 

٘ب٘ٛٔشش(  100سب  1ٔٛاد ٔشوّجی ٞؼشٙذ وٝ اخضاء سـىیُ دٞٙذٜ آٖ ٞب سا دس ٔطذٚدٜ ٘ب٘ٛٔششی) ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞب

لشاس ٌشفشٝ ثبؿذ یب ثٝ ٓجبسر دیٍش وبٔذٛصیشی اػز وٝ دس اثٔبد صیش ٔیىشٖٚ خبكیز وبٔذٛصیشی خٛد سا ضفَ 

 ٕ٘بیذ.

                                                           
1 
Cluster 
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 سٚؽ ٞبی ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار  1-13-4

ٚؽ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی ثٟشٜ ٌشفز. دس سٚؽ ػٙشض فیضیىی سِٛیذ ٘ب٘ٛ خٟز ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار، ٔی سٛاٖ اص دٚ س

رسار ؿبُٔ ّٕٓیبر ثب ا٘شطی ثبلا ٔبدٜ ٌبصی یب خبٔذ اػز؛ دس ضبِی وٝ سٚؽ ػٙشض ؿیٕیبیی ٘ب٘ٛ رسار، اغّت دس 

ٔطَّٛ ٚ دس دٔبی ٔشٛػي ا٘دبْ ٔی ٌیشد. دس سٚؽ ؿیٕیبیی وٝ ٔجشٙی ثش ٞؼشٝ صایی ٚ سؿذ ٔی ثبؿذ، ثب 

شفبدٜ اص ٚاوٙؾ ٞبی ؿیٕیبیی ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار أىبٖ دزیش ٔی ٌشدد وٝ دس ٔمبیؼٝ یب سٚؽ فیضیىی ثؼیبس اسصاٖ اػ

، 1سش ٚ دس دػششع سش اػز. ٔشذاَٚ سشیٗ سٚؽ ٞبی ؿیٕیبیی ثشای ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ؿبُٔ ٞٓ سػٛثی

اػز. سٛصیْ ا٘ذاصٜ رسار دس  6ػٛ٘ٛ ؿیٕی ٚ 5، سدضیٝ ٌشٔبیی4طَ –، ػُ 3، سٚؽ ٞیذسٚ سشٔب2َٔیىشٚ أِٛؼیٖٛ

 سٚؽ ٞبی ؿیٕیبیی ثٝ غیش اص سٚؽ ٔیىشٚ أِٛؼیٖٛ ٚ ػٛ٘ٛ ؿیٕی ٕٓٛٔبً وٓ دأٙٝ ٚ ثب ثبصدٜ ثبلا اػز.

ٔشذاَٚ سشیٗ سٚؽ ػٙشض، سٚؽ ٞٓ سػٛثی اػز وٝ ثٝ دِیُ ػبدٌی ٚ ثبصدٞی ثبلا، خضء سٚؽ ٞبی ٔمشٖٚ ثٝ 

 كشفٝ ٚ دش وبسثشد ٔی ثبؿذ. 

 ضٌبسبیی سطح جبرة ّب 1-14

 ؿٙبػبیی دٞٙذٜ، سـىیُ اخضای ٚ ٓبّٔی ٌشٟٚٞبی آٟ٘ب، ٔٛسفِٛٛطی ثٝ ثشدٖ دی خٟز خبرثٟب ػٌص ثشسػی

 ٚ ؿذٜ اػشفبدٜ خبرة ٞبی ٔبٞیز ثٝ ثؼشٝ. ثٛد خٛاٞذ ٔفیذ ثؼیبس خبرة ٞب رسار ٚ ا٘ذاصٜ خزثی خبیٍبٟٞبی

 ،(IR)8 لشٔض ٔبدٖٚ ػٙدی ًیف ،(XRD)7ایىغ  دشسٛ دشاؽ ػٙدی ٔب٘ٙذ ًیف ٔخشّفی سٚؿٟبی اص آٟ٘ب ػبخشبس

 ثیٗ اص. وشد اػشفبدٜ ِٔٙٛس ایٗ ثشای ( ٔی سٛاSEMٖ) 10دٛیـی اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح ٚ( TG)9 ٌشٔبیی آ٘بِیض

 ایٙشٚ اص. ٔی سػذ ِ٘ش ثٝ ٔٙبػت سش ٔٙـأ آِی داسای ؿذ٠ اكلاش خبرة ٞبی ثشسػی ثشای SEM سٚؽ سٚؿٟب، ایٗ

 .دشداخز سٚؽ خٛاٞیٓ ایٗ اكَٛ ٔٛسد دس ٔخشلشی ؿشش ثٝ

 زٖٛ. ؿٛد ٔی اػشفبدٜ اِىششٚ٘ی ؿٔبّ اص ٘ٛس ثٝ خبی ٘ٛسی ٞبی ٔیىشٚػىٛح خلاف ثش اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح دس

 ثشد ثبلا ثؼیبس سا سلبٚیش ثضسٌٕٙبئی اِىششٚ٘ی ٞبی ٔیىشٚػىٛح دس سٛاٖ ٔی اػز وٛسبٜ ثؼیبس ٔٛج اِىششٖٚ ًَٛ

                                                           
1 
Co-precipitation 

2 
Microemulsion 

3 
Hydrothermal synthesis 

4
 Sol-gel 

5
 Thermal decomposition 

6
 Sonochemical 

7
 X-ray Diffraction  

8 
Infra Red  

9 
Thermal Gravimetric Analysis  

10
 Scanning Electron Microscopy 
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 اِىششٚ٘ی اؿٔٝ اص اػشفبدٜ أب(. ثیـشش یب ٚ اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛدٟبی اص ثٔوی دس ثشاثش ٔیّیٖٛ یه ضذ سب)

 ضبكّٝ سلبٚیش ٚ ٔی ثبؿذ ٔٛج ًَٛ سه اِىششٖٚ ؿٔبّ خّٕٝ ایٙىٝ اص ٔی وٙذ؛ ایدبد ٘یض خبكی ٞبی ٔطذٚدیز

 سٛػي ٚ ٔیٍشدد ٔٙٔىغ ٔی ؿٛد سبثیذٜ ػٌص ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ اِىششٖٚ ٔیىشٚػىٛح ّ٘ٛ ایٗ دس. ٞؼشٙذ ػفیذ ٚ ػیبٜ

 ایٗ دیٍش ٓجبسر ثٝ. ؿٛد ٔشئی ایدبد سلٛیش سب ٔی ٌشدد ٘ٛسی فٛسٖٛ ثٝ سجذیُ ؿٛد ٔی آٚسی خْٕ آؿىبسػبصٞب

 ٔٛسد ٞب ّ٘ٛ ٔیىشٚػىٛح ایٗ سٛػي وٝ ِٚشبطی ضذاوثش. ٔی دٞذ سلٛیش ػٌطی ػبخشبس اص فمي ٔیىشٚػىٛح ّ٘ٛ

 ثذػز ثشای. ٔیـٛد اػشفبدٜ اِىششٖٚ دادٖ بةؿش ثشای وٝ ثبؿذ ٔی ویّٛ ِٚز 30 ضذٚد ٔیٍیشد لشاس اػشفبدٜ

 ا٘شطی ٚ ؿشبة اِىششٖٚ سب ؿٛد ٔی اػشفبدٜ ثیـششی ِٚشبط اص ثیـشش ٚهٛضی ٚ ثبلاسش ٞبی آٚسدٖ ثضسٌٕٙبیی

 خلاء دس آة وٝ زشا ؿٛد خذا ٕ٘ٛ٘ٝ اص آة ثبیذ وبس ٞش اص >. ثشای آٔبدٜ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ لج79ُثبؿذ= داؿشٝ ثیـششی

 ٔٛادی. ٘یؼز SEM ثب سلٛیش سٟیٝ ثشای آٟ٘ب ػبصی آٔبدٜ ثٝ ٘یبصی ِزا ٞؼشٙذ سػب٘ب فّضار ٔیسٕب. ؿٛد ٔی سجخیش

 ٘بْ ثٝ اثضاسی وٕه ثٝ وبس ایٗ. ؿٛ٘ذ دٛؿب٘ذٜ سػب٘ب ٘بصن لایٝ یه ٚػیّٝ ثٝ ثبیذ ٘یؼشٙذ فّضار دػشٝ خضء وٝ

 .>78ؿٛد= ٔی اػشفبدٜ آسٌٖٛ ٌبص ٚ اِىششیىی ٔیذاٖ اص وبس ایٗ ثشای وٝ ؿٛد ٔی ا٘دبْ دٞٙذٜ دٛؿؾ

 تبسیخچِ ٍ پیطیٌِ تحقیق 1-15

ثشای ضزف سٍ٘یٙٝ ٞبی آ٘یٛ٘ی ا٘دبْ داد٘ذ ٚ  2012ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ًی سطمیمبسی وٝ دس ػبَ  1ٓبدَ ٓجبع

ٔـبٞذار خٛد سا ثشای ضزف دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی وٍٙٛ سد ٚ ػبٖ ػز یّٛ ثٛػیّٝ دٛػشٝ ٘ٛٓی ٔٛص ثٝ ثجز سػب٘ذ٘ذ. 

بر دظٚٞـی خٛد ثٝ ایٗ ٘شیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ػشٓز اخشلاى سٍ٘یٙٝ ٚ خبرة ٚ دٔبی ػیؼشٓ دس آٟ٘ب دس ًی ّٕٓی

 40ػشٓز خزة سبثیش ثٝ ػضایی ٘ذاس٘ذ ٚ ؿشایي ثٟیٙٝ ثشای ا٘دبْ ایٗ خزة ثشای سٍ٘یٙٝ ٌٍٙٛ سد ، صٔبٖ سٕبع 

دٜ اػز دس ضبِیىٝ دسخٝ ػب٘شی ٌشاد ثٛ 50ٔیىشٖٚ دس دٔبی  40 -60ٌشْ خبرة ثب ٔؾ  pH  ،5/0 ; 8دلیمٝ، 

 20 -40ٌشْ خبرة ثب ٔؾ  pH  ،5/2 ; 2دلیمٝ،  30ؿشایي ثٟیٙٝ ثشای خزة ػبٖ ػز یّٛ صٔبٖ سٕبع 

ٔیىشٖٚ اػز. دادٜ ٞبی سٔبدِی ثب ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش ٚ فش٘ذِیر ٚ سٕىیٗ ثشسػی ؿذ وٝ ٘ـب٘ذٞٙذٜ ا٘دبْ خزة 

ا٘دبْ ؿذ ٚ دس ٟ٘بیز ایٗ خبرة   FT-IRىٙیه فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ثٛدٜ اػز.  ؿٙبػبیی ػٌطی خبرة ثٛػیّٝ س

 >.80ثٝ ٓٙٛاٖ خزثی ٔٙبػت ثشای ضزف سٍ٘یٙٝ اص فبهلاة ٚ دؼبة ثٛدٜ اػز=

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اثش سشٔٛدیٙبٔیه ٚ ػیٙیه خزة ػٌطی ٚ ٌشٔبی ضبِز ٌزاس سا ثش خزة ٔبلاؿیز ٌشیٗ ثش  2ػبٞب

 pHیـبر خزة ػٌطی ثٝ كٛسر سبثٔی اص دٛػشٝ ثش٘ح اكلاش ؿذٜ ثٝ سٚؽ ؿیٕیبیی، ثشسػی وشد٘ذ. آصٔب

ٔطَّٛ، غِّز اِٚیٝ سٍ٘یٙٝ، صٔبٖ سٕبع ٚ دٔب ا٘دبْ ؿذ. ٔذَ ایضٚسشْ فش٘ذِیر سٛافك خٛثی ثب دادٜ ٞبی سٔبدِی 

                                                           
1
 A. Abbas 

2
 Saha 
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ساداؿىٛیر ٘ـبٖ داد وٝ دس ٔىب٘یضْ  –خزة ػٌطی ٘ـبٖ داد. ٔشٛػي ا٘شطی آصاد ٔطبػجٝ ؿذٜ اص ٔذَ داثیٙیٗ 

یٛ٘ی ؿیٕیبیی ثٛد. ػیٙشیه خزة ػٌطی، اص ٔذَ ؿجٝ دسخٝ دْٚ سجٔیز ٕ٘ٛد ٚ اكّی فشآیٙذ خزة، سجبدَ 

ٚ  1ثبثز ػشٓز ثب افضایؾ دٔب افضایؾ یبفز وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٌشٔبٌیش ثٛدٖ خزة ػٌطی ثٛد. ٔٔبدلار آیشیًٙ

طی آصاد ثشای ثذػز آٚسدٖ دبسأشش ٞبی فٔبَ ػبصی اص لجیُ ا٘شطی فٔبَ ػبصی، آ٘شبِذی، آ٘ششٚدی ٚ ا٘ش 2آس٘یٛع

فٔبِؼبصی ثشای ػیؼشٓ خزة ػٌطی اػشفبدٜ ؿذ٘ذ. ثشسػی ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ٔبٞیز خٛد ثٝ خٛدی ٚ 

ٌشٔبٌیشی ٔبلاؿیز ٌشیٗ سا ثب دٛػشٝ ثش٘ح اكلاش ؿذٜ دیـٟٙبد وشد٘ذ. ٌشٔبی ضبِز ٌزاس خزة ػٌطی اص 

ضبِز ٌزاس خزة ػٌطی ثب افضایؾ  ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. ٌشٔبی 3ولادیشٖٚ -اًلآبر ثب اػشفبدٜ اص ٔٔبدِٝ ولاصیٛع 

دس ثبسٌیشی ػٌص افضایؾ یبفز وٝ ثٔوی اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی خب٘جی ثیٗ ِٔٛىِٟٛبی سٍ٘یٙٝ ثشخزة ؿذٜ سا ٘ـبٖ 

 >.82داد=

 اّذاف ٍ هشاحل اًجبم پبیبى ًبهِ 1-16

 آؿىبس دیؾ اص ثیؾ ثـش سٚصٔشٜ ص٘ذٌی ػشسبػش دس سٍ٘یٙٝ ٞب ٌؼششدٜ وبسثشد كٙبیْ، افضٖٚ سٚص سؿذ ثب ٕٞضٔبٖ

 ثٝ فلُ ایٗ دس وٝ داس٘ذ ٘یض ثؼیبسی ٔوشار فشاٚاٖ، وبسثشدٞبی ّٓیشغٓ آِی دیسیذ٠ ایٗ سشویجبر. اػز ؿذٜ

 ٔضایبی ّٓز ثٝ خزة سٚؽ ؿذٜ، اسائٝ سً٘ ضزف خٟز وٝ ٔشٙٛٓی ٔیبٖ ساٞىبسٞبی اص. ؿذ اؿبسٜ آٟ٘ب اص ثشخی

 فشآیٙذ دس ٘ىشٝ ٟٕٔششیٗ یمیٙبً أب. اػز داؿشٝ فٌٔٔٛ ثٝ خٛد سا ٔطممیٗ اص ثؼیبسی سٛخٝ فشد، ثٝ ٔٙطلش

 آلایٙذٜ ِٓیٓ ٔمبدیش ضزف ٚ صٔبٖ سشیٗ وٛسبٜ دس ضذاوثشی ٚسی ثٟشٜ خٟز ٔٙبػت خبرة یه ا٘شخبة خزة،

سفبِٝ ) ؿذٜ اػشفبدٜ خبرة ٞبی ٔٛثش، ٚ ٔٙبػت خزة ُشفیز یه ثٝ دػشیبثی ٞذف ثب دشٚطٜ ایٗ دس .ٔی ثبؿذ

دس  .لشاس ٌشفشٙذ اػشفبدٜ ٔٛسد ٔخشّف سٍ٘یٙٝ ٞبی ضزف ثشای( اوؼیذ آٞٗ -سفبِٝ ٘یـىش ٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

 ػیؼشٓ دس آصٔبیـبر ؿذ. ثشسػی دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ٚ ػبٖ ػز یّٛ ایٗ دظٚٞؾ خزة

 صٔبٖ خبرة، ٔمذاس ،سٍ٘یٙٝ اِٚیٝ غِّز ٔطَّٛ، آغبصی pH ٔب٘ٙذ ٔخشّف دبسأششٞبی اثش ٚ ٌشفز ٘بدیٛػشٝ ا٘دبْ

فشٚ٘ذِیر،  لإٍ٘ٛیش، ایضٚسشٟٔبی ثب خزة سٔبدَ ثشسػی دادٜ ٞب خٟز. ٌشدیذ ثشسػی دسػیؼشٓ دٔب ٚ سٕبع

 ٚ اَٚ ؿجٝ ٔشسجٝ ٔذَ دٚ اص اػشفبدٜ ثب ٘یض ػیٙشیىی ٌٔبِٔبر. ؿذ دادٜ سٌجیك ساداؿىٛیر -سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗ

 فشآیٙذ ثٛدٖ خٛدی ثٝ خٛد ثشسػی خٟز ٘یض ٛدیٙبٔیىیسشٔ ٕٞسٙیٗ وٕیز ٞبی. ٌشفز كٛسر دْٚ ٔشسجٝ ؿجٝ

 سٔییٗ ٌشدیذ.

 

                                                           
1 
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 هَاد هَسد استفبدُ 2-1



سٟیٝ ؿذ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ ٚ  PROQUMAC COLORسٍ٘یٙٝ سیجٛ فلاٚیٗ ٚ ػبٖ ػز یّٛ اص ؿشوز 

ؿذ. ٔٛاد ثٝ ٕٞبٖ ؿىُ دسیبفشی  سٟیٝ MERCH( وّشیذ ٚ آٔٛ٘یبن اص ؿشوز IIIاػیذ وّشیذسیه ٚ آٞٗ )

ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ ا٘ذ. سٕبٔی ٔطَّٛ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ثٝ كٛسر سٚصا٘ٝ سٟیٝ ٚ ٔلشف ٌشدیذ ٚ دس سٟیٝ 

ٔطَّٛ ٞب اص آة دٚ ثبس سمٌیش اػشفبدٜ ؿذ. سفبِٝ ٘یـىش ٚ دٛػشٝ ثش٘ح اص ٔضاسّ ٌیلاٖ سٟیٝ ؿذٜ ٚ دغ اص 

 ٌشفز. ؿؼشـٛ ثشای آصٔبیؾ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس

 

 

 ( ؿٕبیی اص سٍ٘یٙٝ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سطمیك1-2ؿىُ )

 

 ابضاس ٍ دستگبُ ّب 2-2



 GFLدػشٍبٜ ٕٞضٖ ٔدٟض ثٝ ػیؼشٓ ضٕبْ آة سشٔٛػشبر ؿذٜ ٔذَ  -

 ػُ ؿیـٝ ایی -

 WATMANوبغز كبفی  -

  ٔیّی ٔشش 80ٚ ثضسٌشش اص  50-80، 35-50، 20-35، 14-20ثب ٔؾ ٞبی  اِه آصٔبیؾ دٔبٚ٘ذ -

 شٚف ؿیـٝ ایی َٕٔٔٛ دس آصٔبیـٍبُٜ -

 Pars khazarآػیبة خبٍ٘ی  -

  Grant operation ٕٞضٖ ضشاسسی   -
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 Hettich universal ΙΙػب٘ششیفیٛط    -

 دس ایٗ سطمیك اص دػشٍبٜ ٞبیی اػشفبدٜ ؿذ وٝ ثٝ ًٛس خلاكٝ ثٝ ؿشش آٖ ٞب دشداخشٝ ؿذٜ اػز.

2-2-1 pH  هتش 

 

ٕ٘بیی  2-2ثب اِىششٚد ؿیـٝ ایی ثٛدٜ اػز. ؿىُ  METROHM 826ٔشش ٔٛسد اػشفبدٜ اص ّ٘ٛ  pHدػشٍبٜ 

 اص ایٗ دػشٍبٜ ٕٞشاٜ ثب اِىششٚد آٖ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 

 

 METROHM 826ٔشش اص ّ٘ٛ  pH ( 2-2)ؿىُ



 تشاصٍی دیجیتبل 2-2-2



 (3-2ٔی ثبؿذ. ؿىُ ) 0001/0ثب دلز  PS-600.R2، ٚ ٔذَ A&Dسشاصٚی ٔٛسد اػشفبدٜ اص ّ٘ٛ 
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 سشاصٚی دیدیشبَ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سطمیك( 3-2)ؿىُ 

 

 اسپکتشٍفتَهتش  2-2-3



  Varian Cary 1E UV-VIS Spectrophotometerاػذىششٚفشٛٔشش اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ سطمیك ٔذَ 

ثٛدٜ اػز ٚ ثشای ا٘دبْ آ٘بِیض آة ٚ سشویجبر ؿیٕیبیی ثٝ ٌٛ٘ٝ ایی ًشاضی ؿذٜ وٝ لبثّیز ا٘ذاصٜ ٌیشی ثیؾ 

، 10ػُ ) 3ٚ ... سا داسد ٚ ثب خبیٍبٞی ثب لبثّیز ا٘ذاصٜ ٌیشی ثٛػیّٝ  COD ،Mn ،Feدبسأشش ِ٘یش  150اص 

ٔیّی ٔششی اػشفبدٜ ؿذ. ایٗ  10ٔیّی ٔشش( ًشاضی ؿذٜ اػز وٝ دس ایٗ سطمیك اص ػُ ؿیـٝ ایی  20ٚ  15

سٍٙؼشٗ  -لأخ ٞبِٛطٖ دػشٍبٜ دٚ دشسٛیی ثٛدٜ ٚ ًیف ٞبی خزثی دس ٘بضیٝ ٔشئی سا ثجز ٔی وٙذ. داسای

 (4-2٘ب٘ٛٔشش اػز. ؿىُ ) 850اِی  340ٔی ثبؿذ ٚ ٔطذٚدٜ ای ًَٛ ٔٛخی آٖ اص 

 
 ( اػذىششٚفشٛٔشش ٔٛسد اػشفبدٜ دسایٗ سطمیك4-2ؿىُ )





 هیکشٍپیپت  2-2-4
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ٔذَ Eeppendorf ثشای ثشداؿشٗ ٔطَّٛ ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثب دلز ٔٙبػت دس ایٗ دشٚطٜ اص ٔیىشٚ دیذز ٞبی 

LE4053  ٔیىشٚ ِیشش اػشفبدٜ ؿذ.  100-1000، 20-200، 2-20ثب لبثّیز ا٘ذاصٜ ٌیشی ضدٓ ٞبی 

 

 ( ٕ٘بیی اص ٔیىشٚ دیذز ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سطمیك5-2)ؿىُ 



 آٍى  2-2-5

اػشفبدٜ ؿذ وٝ  MEMERT INB 400دسایٗ سطمیك ثشای خـه وشدٖ خبرة ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ اص آٖٚ 

 اص ایٗ دػشٍبٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕ٘بیی 6-2دس ؿىُ 

 

 

 ٗ سطمیكی( ٕ٘بیی اص آٖٚ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ا6-2)ؿىُ 
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  FT-IRدستگبُ   2-2-6



ٔی ثبؿذ. ٚ اص ایٗ دػشٍبٜ ثشای ٘ـبٖ  BRUKERٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سطمیك اص ّ٘ٛ ٔذَ  FT-IRدػشٍبٜ 

 دادٖ ٘ب٘ٛ رسار آٞٗ ثشسٚی خبرة اػشفبدٜ ؿذ.

 

 

 ٗ سطمیكیٔٛسد اػشفبدٜ دس ا FT-IRدػشٍبٜ ٕبیی اص ( 7٘-2)ؿىُ 



 تْیِ هحلَل ّبی هَسد ًیبص 2-3



 تْیِ هحلَل سبى ست یلَ 2-3-1

اص آة دٚ  mL200ٌشْ اص دٛدس خبٔذ آٟ٘ب دس  090/0ایٗ سٍ٘یٙٝ دس اثش ضُ وشدٖ  ppm 452ٔطَّٛ اػشٛن 

 ثبس سمٌیش سٟیٝ ؿذ.

 تْیِ هحلَل سیبَ فلاٍیي  2-3-2

اص آة  mL200ٌشْ اص دٛدس خبٔذ آٟ٘ب دس  0956/0ایٗ سٍ٘یٙٝ دس اثش ضُ وشدٖ  ppm  478 ٛنٔطَّٛ اػش

 دٚ ثبس سمٌیش سٟیٝ ؿذ.

 

 

 ( کلشیذІІІتْیِ هحلَل آّي )  2-3-3
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اص آة  mL200ٌشْ اص دٛدس خبٔذ آٟ٘ب دس  03/27ٔٛلاس دس اثش ضُ وشدٖ  5/0( وّشیذ ІІІٔطَّٛ ٔطَّٛ آٞٗ)

 دٚ ثبس سمٌیش سٟیٝ ؿذ.

 تْیِ هحلَل ّبی اسیذی ٍ قلیبیی 2-3-3

ٔٛلاس  ثشای سٟیٝ ٔطَّٛ ٞبی اػیذی ٚ لّیبیی ثشای سِٙیٓ 1اص ٔطَّٛ وّشیه اػیذ ٚ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ 

pH  2اػشفبدٜ ؿذ. ثشای سٟیٝ ٔطَّٛ ٞبی اػیذی ثب;pH ،5/2  ٔیّی ِیشش اص ٔطَّٛ یه ٔٛلاس وّشیه اػیذ

 pHسیخشٝ ؿذ ٚ ثب آة دٚ ثبس سمٌیش یٝ ضدٓ سػب٘ذٜ ؿذ ٚ ػذغ ٔیّی ِیششی  250ثب دیذز دسداخُ ثبِٗ 

 ٔشش سِٙیٓ ٌشدیذ. pHٔطَّٛ سٛػي دػشٍبٜ 

 

 آهبدُ سبصی جبرة  2-4



 (SB) 61تفبلِ ًیطکش 2-4-1

سفبِٝ ٘یـىش دغ اص خْٕ آٚسی اص ٔضسٓٝ ٘یـىش اص یىی اص ؿٟشػشبٖ ٞبی ٌیلاٖ، ثٝ دلز ؿؼشٝ ؿذٜ ٚ ثٝ 

ٌشْ ثشای اص ثیٗ سفشٗ ٔغض ٘یـىش ثبلی ٔب٘ذٜ لشاس ٌشفز ٚ ثشای سٕیض ؿذٖ ٚ  دلیمٝ دس داخُ آة 30ٔذر 

لشاس ٌشفز. ػذغ ثب آة  pH;3ػبٓز دس داخُ وّشیه اػیذ سلیك ثب  5ٓبسی ؿذٖ اص آِٛدٌی ٞب ثٝ ٔذر 

ٔمٌش فشاٚاٖ ثشای دبن وشدٖ ثبلی ٔب٘ذٜ اػیذ ؿؼشٝ ؿذ ٚ دس ٟ٘بیز كبف ٚ خـه ٌشدیذ. اِیبف ثّٙذ سفبِٝ 

زوٛس ثٝ ِٔٙٛس دا٘ٝ ثٙذی ثب آػیبة خبٍ٘ی ثٝ رساسی سیضسش سجذیُ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ٔؾ ٔخلٛف دا٘ٝ ٔ

 ثٙذی ؿذ.

 SB/Fe2O3  ًبًَ کبهپَصیت 2-4-2

دلیمٝ ثب  15( وّشیذ اهبفٝ ٚ ثٝ ٔذر ІІІٔٛلاس اص آٞٗ) 5/0ٔیّی ِیشش ٔطَّٛ  70ٌشْ سفبِٝ ٘یـىش ثٝ  5

ٔٛلاس لٌشٜ لٌشٜ ثٝ آٖ اهبفٝ  1غ دس ضبَ ثٟٓ صدٖ ٔطَّٛ آٔٛ٘یبن ٕٞضٖ ٔغٙبًیؼی سٕبع دادٜ ؿذ. ػذ

ٔی   SB/Fe2O3ثشػذ. ٔذر صٔبٖ ًٛلا٘ی ثشای دػشیبثی ثٝ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  9ٔطَّٛ ثٝ ٔمذاس  pH  ٌشدیذ سب 

دسخٝ  100ػبٓز دس دٔبی 1دلیمٝ ٕٞضدٖ ادأٝ دیذا وشدٜ ٚ ػذغ ثٝ ٔذر  30دغ اص آٖ ثٝ ٔذر  ثبؿذ.

سػٛة ضبكّٝ دغ اص ػشد ؿذٖ ثب لیف ثٛخٙش كبف ٚ ثب آة ٔمٌش ؿؼشـٛ ٌشدیذ  ضشاسر دادٜ ؿذ.ػب٘شیٍشاد 

دسخٝ ػب٘شی ٌشاد دس آٖٚ خـه ؿذ. ثٝ ِٔٙٛس یبفشٗ ٔمذاس ٔٙبػت ٔطَّٛ  100ٚ دغ اص ؿؼشـٛ دس دٔبی 

                                                           
61 

Sugarcane bagasse 
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ش ٘ب٘ٛ ( وّشیذ ا٘شخبة ٚ اثІІІٌشْ سفبِٝ ٘یـىش، غِّز ٞبی ٔخشّفی اص آٞٗ) 5( وّشیذ ثشای ІІІآٞٗ)

 >.84وبٔذٛصیز سٟیٝ ؿذٜ سٚی دسكذ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز=

اًذاصُ گیشی سًگیٌِ ّبی سیبَفلاٍیي ٍ سبى ست یلَ بِ سٍش اسپکتشٍفتَهتشی ٍ سسن  2-5

 هٌحٌی دسجِ بٌذی

ٔطَّٛ ٞبیی ثب  ، اص ٔطَّٛ ٔزوٛس ،pHدغ اص سٟیٝ ٔطَّٛ اػشٛن ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شیدٝ اِٚیٝ آصٔبیؾ اثش 

 غِّز

ٔـخق ٌشدیذ. ثشای ثذػز   ثٟیٙٝ سٟیٝ ؿذ ٚ ًیف خزثی آٖ ثشای ثذػز آٚسدٖ  pHٔٛلاس دس 4-10 

، خزة ٞبی ٔٛسد ِ٘ش دغ اص سِٙیٓ دػشٍبٜ دس ثیـیٙٝ ًَٛ 5-2 آٚسدٖ ٔٙطٙی وبِیجشاػیٖٛ ًجك ثخؾ

ٔیّی ِیشش آة دٚثبس سمٌیش دس  5سخٝ ثٙذی اثشذا ثشای سػٓ ٔٙطٙی دٔٛج ٔشثٛى ثٝ ٞش سٍ٘یٙٝ، خٛا٘ذٜ ؿذ. 

ٔٛلاس اهبفٝ ؿذ. دغ اص  10-4ٔیىشٚ ِیشش اص ٔطَّٛ سیجٛ فلاٚیٗ  ثٝ غِّز 10ػُ سیخشٝ ؿذ. ػذغ ٔمذاس 

ٔیىشِٚیششاص ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ دس ٞش سیشش ٔطَّٛ داخُ ػُ سا ٞٓ صدٜ ٚ ػذغ ٔمذاس خزة ٔطَّٛ  10افضایؾ 

اػذىششٚفشٛٔشش دس ًَٛ ٔٛج ٔبوضیٕٓ ٔـخلٝ ثشای ٞش سٍ٘یٙٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. ایٗ ٔشاضُ  ثٛػیّٝ دػشٍبٜ

ادأٝ دادٜ ؿذ. ػذغ ٔٙطٙی دسخٝ ثٙذی اص سػٓ ٔمبدیش خزة دس ٔمبثُ غِّز سٍ٘یٙٝ  5/1سب خزة 

یّٛ  سیجٛفلاٚیٗ سػٓ ؿذ ٚ ٔٔبدِٝ خي اص آٖ اػشخشاج ؿذ. ٓیٙبً ٕٞیٗ ّٕٓیبر سدشثی ثشای سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز

 (6-2ٚ  5-2ؿىُ )ا٘دبْ ؿذ. 



41 
 

 

   nm444دس ًَٛ ٔٛج  pH; 7(  اِف( ًیف خزثی سیجٛفلاٚیٗ ة( ٔٙطٙی دسخٝ ثٙذی دس 8-2)ؿىُ 







 ب الف
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 دس ًَٛ ٔٛج  pH; 2( اِف( ًیف خزثی ػبٖ ػز یّٛ ة( ٔٙطٙی دسخٝ ثٙذی دس  9-2ؿىُ )  

 

nm481   

                

 ب
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 جزة سطحیهطبلعبت  2-6



 pHبشسسی اثش  2-6-1

ٔطَّٛ ٘مؾ ٟٕٔی سا دس وُ فشآیٙذ ٚ ُشفیز خزة ایفبء ٔی ٕ٘بیذ ٚ ٘ٝ سٟٙب ثبس ػٌطی خبرة  pHٔمذاس 

ثّىٝ دسخٝ یٛ٘یضاػیٖٛ ٔٛاد ٔٛخٛد دس ٔطَّٛ ٚ سفىیه ٌشٜٚ ٞبی ٓبّٔی دس ٔىبٖ ٞبی خبرة ٚ ٕٞسٙیٗ 

یدٝ ثٟیٙٝ وشدٖ ایٗ دبسأشش یىی اص هشٚسیبر ایٗ فشآیٙذ ؿیٕی ٔطَّٛ سا ٘یض سطز سبثیش لشاس ٔی دٞذ. دس ٘ش

ٔیّی  50دس ضدٓ ٞبی ٔٔیٗ ) ppm10غِّز  ٔطؼٛة ٔی ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٔطَّٛ ٞبیی اص ٞش سٍ٘یٙٝ ثب

دلیمٝ ثب ٕٞضٖ ٔىب٘یىی سٕبع دادٜ ؿذ ٚ دغ اص  30ثٝ ٔذر 10سب  2ٞبی ٔخشّف دس ٔطذٚدٜ  pHِیشش(، ثب 

ثش سٚی ٔیضاٖ  pHمذاس سٍ٘یٙٝ ٔٛخٛد دس ٔطَّٛ صیش كبفی، ٘شبیح ضبكُ اص سبثیش كبف وشدٖ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔ

ثشای ثشسػی ثمیٝ دبسأشش ٞب دس ًَٛ ٔٛج ٔشسجي ثب  pHخزة سٍ٘یٙٝ ٞب ثشسػی ٌشدیذ. دس ٟ٘بیز ثٟششیٗ 

 ا٘دبْ ؿذ. pHٕٞبٖ 

 بشسسی هیضاى جبرة 2-6-2



ثیش لبثُ سٛخٟی ثش سٚی فشآیٙذ خزة داؿشٝ ثبؿذ، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیضاٖ ػٌص سٕبع خبرة ٔی سٛا٘ذ سب

هشٚسی اػز وٝ ٔیضاٖ خبرة ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ ثٟیٙٝ ٌشدد. ثذیٗ ِٔٙٛس ٔمبدیش ٔخشّفی اص خبرة ٞبی 

اص ٞش  ppm10ٔیّی ِیشش اص ٔطَّٛ  50( ٌشْ اص خبرة ٔٛسد ِ٘ش ثب 2/0 -8/0دیـٟٙبدی دس ٔطذٚدٜ )

وشدٖ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔمذاس سٍ٘یٙٝ ٔٛخٛد دس ٔطَّٛ صیش كبفی، ٘شبیح سٍ٘ذا٘ٝ سٕبع دادٜ ؿذ ٚ دغ اص كبف 

 ثشای دػشیبثی ثٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ ی خبرة ٔٛسد ٘یبص، سٔییٗ ٌشدیذ.

 بشسسی هیضاى تبثیش غلظت اٍلیِ سًگیٌِ 2-6-3



ٔیّی ِیشش( اص ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ دس سٕبع ثب 50دس ایٗ ٔشضّٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ ٞش خبرة ثب ضدٓ ٞبی یىؼبٖ )

( لشاس ٌشفز ٚ ثب سٚ٘ذ ٔـبثٟی ا٘ذاصٜ ٌیشی سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔب٘ذٜ دس ٔطَّٛ ppm10-50غِّز ٞبی ٔخشّف )

صیش كبفی ا٘دبْ ؿذ. دس ایٗ آصٔبیـبر هٕٗ ثشسػی اثش غِّز اِٚیٝ ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ دس ػیؼشٓ 

 فبدٜ ؿذ.ٔٙمٌْ، اص دادٜ ٞبی غِّز سٔبدِی ثشای ثشسػی ایضٚسشْ ٞبی خبرة دس سٍ٘یٙٝ ٞب اػش

 

 بشسسی صهبى توبس 2-6-4
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ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٌّٔت وٝ فشآیٙذ خزة ػٌطی ٕٞٛاسٜ دس یه ثبصٜ ی صٔب٘ی ثٝ سٔبدَ خٛاٞذ سػیذ ثٟیٙٝ 

ػبصی صٔبٖ سٕبع خبرة ٚ ٔطَّٛ آ٘بِیز كٛسر ٌشفز. ثذیٗ ِٔٙٛس ٔمذاس ثٟیٙٝ ٞش یه اص خبرة ٞبی 

 20،15،10ٔیّی ِیشش ٔطَّٛ اص ٞش سٍ٘یٙٝ ثب غِّز ٞبی 50ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش وذاْ، ٕٞشاٜ ثب pHٌٔشش ؿذٜ دس 

سٛاْ  (60سب  10( ٞش وذاْ دس یه ػشی آصٔبیؾ ٔدضا ثشای ثبصٜ ٞبی صٔب٘ی ٔخشّف )ppm) ٔیّی ٌشْ ثش ِیشش

ثب ٞٓ صدٖ سٕبع دادٜ ؿذ٘ذ. ػذغ ثٔذ اص كبف وشدٖ، ٔمذاس سٍ٘یٙٝ ٔدٛد دس ٔطَّٛ صیش كبفی ا٘ذاصٜ ٌیشی 

 ُ اص آٖ ثشای ثشسػی اثش صٔبٖ سٕبع سفؼیش ٌشدیذ.ٌشدیذ ٚ ٘شبیح ضبك

 بشسسی اثش دهب 2-6-5



ثٟیٙٝ سٟیٝ ؿذ ٚ دغ اص اهبفٝ  pHٔیّی ِیشش اص خبرة ٞبی ٔٛسد ِ٘ش دس غِّز ٚ  50ٔطَّٛ ٞبیی ثب ضدٓ 

وشدٖ ٔمذاس ثٟیٙٝ اص خبرة دس داخُ دػشٍبٜ ٕٞضٖ ٔدٟض ثٝ ػیؼشٓ سشٔٛػشبر لشاد دادٜ ؿذ ٚ دغ اص ٔذر 

ٖ ٔـخق دس دٔبی سٔییٗ ؿذٜ اص دػشٍبٜ خبسج ؿذٜ ٚ دغ اص كبف وشدٖ ٔمذاس خزة ٔطَّٛ كبف صٔب

ؿذٜ ثٛػیّٝ دػشٍبٜ اػذىششٚفشٛٔشش دس ًَٛ ٔٛج ٔبوضیٕٓ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص دادٜ ٞبی خزة ٚ 

 50اِی 10س دٔبٞبی ٔٙطٙی اػشب٘ذاسد ٔمذاس غِّز ثبلی ٔب٘ذٜ ٔطبػجٝ ٌشدیذ. ایٗ ّٕٓیبر ثٝ ٕٞیٗ سشسیت د

 دسخٝ ػب٘شی ٌشاد ا٘دبْ ؿذ.

 بشسسی سیٌتیک جزة 2-6-6



ػٙشیه خزة ثشای سٔییٗ ٔىب٘یؼٓ وٙششَ فشآیٙذ ٞبی خزة ػٌطی ٔب٘ٙذ خزة دس ػٌص، ٚاوٙؾ 

ٔیّی ِیشش ٔطَّٛ  50ؿیٕیبیی ٚ یب ٔىب٘یؼٓ ٞبی ٘فٛر اػشفبدٜ ٔی ٌشدد. ثشای ثشسػی ػٙشیه ٚاوٙؾ

ثٟیٙٝ دس یه ثبصٜ صٔب٘ی ٔـخق دس  pH( دس ppm) ٔیّی ٌشْ ثش ِیشش 20،15،10سٍ٘یٙٝ ثب غِّز ٞبی

 سٕبع ثب خبرة لشاس ٌشفز. دس ٚالْ اص دادٜ ٞبی اثش صٔبٖ ثش خزة دس ایٗ لؼٕز، اػشفبدٜ ؿذ.

 

 

 بشسسی ایضٍتشم ّبی جزة 2-6-7

 -٘ذِیر، سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗثشای سفؼیشٚ ٘یض أىبٖ اٌ٘جبق دادٜ ٞبی ضبكُ ثب ایضٚسشْ ٞبی خزثی لإٍ٘ٛیش، فش

ساداؿىٛیر غِّز ٔشفبٚسی اص دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی دس دٔبی ٔـخق دغ اص ٌزؿز صٔبٖ سٕبع ثٟیٙٝ، ٔمذاس 
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خزة ؿٛ٘ذٜ ٞبی ٔٛخٛد دس ٔطَّٛ صیش كبفی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ ٚ ػذغ اٌ٘جبق دادٜ ٞب ثب ایضٚسشْ ٞبی روش 

 ؿذٜ ثشسػی ٌشدیذ.

 بشسسی تشهَدیٌبهیک جزة 2-6-8



اػشفبدٜ اص دادٜ ٞبی ضبكُ اص اثش دٔب ثشای سفؼیش سفشبس سشٔٛدیٙبٔیىی فشآیٙذ خزة ػٌطی ٚ دػشیبثی ثٝ ثب 

ٚ سغییشار  سغییشار آ٘شبِذی اػشب٘ذاسد  ،دادٜ ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ِ٘یش سغییشار ا٘شطی آصاد ٌیجغ 

 اػشفبدٜ ٌشدیذ. آ٘ششٚدی اػشب٘ذاسد
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 فصل سَم

 بحث ٍ ًتیجِ گیشی
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 (SEM)  سٚثـیاِىششٚ٘ی  ٔیىشٚػىٛح سفبِٝ ٘یـىش سٛػيػٌص  62ثشسػی ٔٛسفِٛٛطی 3-1



ثب سؿشٝ ٞبیی دس ٞش  ػبخشبس اِیبفی ػبخشبس ػٌص خبرة ٘مؾ ٟٕٔی دس ُشفیز خزة خبرة ایفب ٔی وٙذ.

ٕٞسٙیٗ ػبخشبس فـشدٜ  .داسد ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ػٌص ٕٞٛاس ٚ ٔشخّخُ 1-3دس ؿىُ  ـىشسفبِٝ ٘ی فیجش دس

لایٝ ایی دس سفبِٝ ٘یـىش، لایٝ ٞبیی ػِّٛضی سا وٝ یىی دغ اص دیٍشی ثش سٚی ٞٓ لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ سا ٘ـبٖ ٔی 

 دٞذ       سٌٝ ٞبی ٔٛخٛد دس ػبخشبس آٖ سبثیش ثٝ ػضایی دس خزة سٍ٘یٙٝ داسد. 

 

 

 

  

 

 20 )ة(     100  )سفبِٝ ٘یـىش )اِف SEM( سلٛیش 1-3ؿىُ )



 سفبِٝ ٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز FTIRآ٘بِیض  3-2



ٕ٘بیؾ  2-3( اوؼیذ دس ؿىُ ɪɪɪثذػز آٔذٜ اص سفبِٝ ٘یـىش، ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز سفبِٝ ٘یـىش/ آٞٗ) FTIRاٍِٛی 

ٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ  cm-1 3429ٔشثٛى ثٝ سفبِٝ ٘یـىش اػز دیه ٞبیی )اِف( وٝ  2-3دادٜ ؿذٜ اػز. دس ؿىُ 

)ة(  2-3ٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ ٘یششٚ ٔی ثبؿذ. دسؿىُ  cm-1 1633 ٌشٜٚ آٔیٗ ،  cm-11050 ٞیذسٚوؼی ٚ دس

دیه دٟٙی ٔی  cm-1 3414( اوؼیذ اػز دس ٓذد ٔٛخی ɪɪɪوٝ ٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز سفبِٝ ٘یـىش/ آٞٗ)

 ،cm-1 1403وب٘غ ٚ دٟٗ ؿذٌی ثٝ دِیُ دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ٔی ثبؿذ ٚ دس ٓذد ٔٛخی دٞذ وٝ ایٗ وبٞؾ فش

cm-1 1631  وٝ ٔشثٛى ٌشٚٞبی ٘یششٚ اػز ٚ ٓذد ٔٛخیcm-1 466  ٚ cm-1698  ٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ ٞبی

 ( اوؼیذ اػز.ɪɪɪاوؼیذ آٞٗ دس ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز سفبِٝ ٘یـىش/ آٞٗ)

                                                           
62 

Morphology  

ال

ف

 ب
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( ɪɪɪ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز سفبِٝ ٘یـىش/ آٞٗ)  )سفبِٝ ٘یـىش )ةاِف( ص )ثذػز آٔذٜ ا FTIRاٍِٛی ( 2-3ؿىُ )

 اوؼیذ

 (SB)ثشسػی ٓٛأُ ٔٛثش دس ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش 3-3



 (SB)تَسط تفبلِ ًیطکش  pHاثش  3-3-1

pH د وٝ ٘بؿی اص ثبس ٔطَّٛ ٞبی سٍ٘ی ٘مؾ ٟٕٔی دس فشآیٙذ خزة ػٌطی ثٛیظٜ دس ُشفیز خزة داس

ػٌص خبرة، ٔیضاٖ یٛ٘یضاػیٖٛ ٔٛاد ٔٛخٛد دس ٔطَّٛ ٚ ٕٞسٙیٗ سفىیه ٌشٜٚ ٞبی ٓبّٔی ٔٛخٛد دس ٔىبٖ 

ٞبی فٔبَ خزة خبرة ٔی ثبؿذ. ثشای ثٟیٙٝ وشدٖ ایٗ دبسأشش، ٔطَّٛ ٞبیی اص سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثب 

طَّٛ سلیك ٞیذسٚ وّشیه اػیذ ٚ اص ٔ pHٞبی ٔخشّف سٟیٝ ؿذ. ثشای سِٙیٓ  pHغِّز ٔـخق دس 

ٔیّی ِیشش اص   50ٌشْ اص سفبِٝ ٘یـىش  ثب  5/0ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ اػشفبدٜ ؿذ. خٟز ثٟیٙٝ ػبصی ، ٔمبدیش 

 ب

ال

ف
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ػبٓز ثش سٚی  1( ثٝ ٔذر 2-9ٞبی ٔخشّف ) pHدس  ppm10سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثب غِّز 

دس صٔبٖ ٔـخق ٔطَّٛ كبف ٚ ٔطَّٛ صیش كبفی ٕٞضٖ ٔغٙبًیؼی سٕبع دادٜ ؿذ.  ٚ دغ اص ٞٓ خٛسدٖ 

 6-2ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔمذاس سٍ٘یٙٝ خزة ٘ـذٜ ٚ ؿشایي خزة ٚ آ٘بِیض، ٌٔبثك ثب سٚؽ ؿشش دادٜ دس ثخؾ

 اسائٝ ؿذ. 3-3ٚ ؿىُ  1-3ٔٛسد آ٘بِیض لشاس ٌشفز. ٘شبیح ثذػز آٔذٜ دسخذَٚ

 فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ pHسبثیش ( 1-3خذَٚ)

9 8 7 6 5 4 3 2 pH 

18.59 18.97 20.51 26.62 37.57 48.47 58.29 64.76 %Removal 

 

 

 ثش ٔیضاٖ خزة سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش   pH( سبثیش 3-3)ؿىُ

ٙی سفبِٝ % ٔی ثبؿذ. یpH  65ٔ;2دسكذ خزة ٔطَّٛ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش  دس 

٘یـىش خبرة ٔٙبػجی ثشای خزة ایٗ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی ٕ٘ی ثبؿذ. ِزا آصٔبیـبر ثٔذی ثب اػشفبدٜ اص سفبِٝ 

 ٘ب٘ٛ اوؼیذآٞٗ  ا٘دبْ ٌشفز. -٘یـىش

( ٚ سٔذاد صیبدی ٌشٜٚ ٞبی ٞیذسٚوؼیُ ٔی ثبؿذ 5-1ػبخشبس ؿیٕیبیی ایٗ خبرة غبِجبً ؿبُٔ ػِّٛض )ؿىُ 

ٔٛخت افضایؾ لبثُ  pHوبٞؾ  3-3سجبدَ یٖٛ سا داس٘ذ. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ وٝ سٕبْ ایٗ سشویجبر لبثّیز 

)دس  pHسٛخٟی دس ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر اص ٔطَّٛ ٔی ؿٛد. دس ٚالْ ثب افضایؾ 

ٔطیي لّیبیی(، دا٘ؼیشٝ ثبس ٔٙفی ثش سٚی ػٌص خبرة افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ثٝ دِیُ دافٔٝ اِىششٚػشبسیىی ثیٗ 

ٔٙفی سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ٚ ثبس ٔٙفی ػٌص خبرة، ٔٛخت وبٞؾ خزة ایٗ سٍ٘یٙٝ  یٟٛ٘بی
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ػٌص خبرة ٔثجز ٔی  +Hآ٘یٛ٘ی ٔی ؿٛد. دس ضبِی وٝ دس ؿشایي اػیذی ثٝ دِیُ ضوٛس ثیـشش یٟٛ٘بی 

ی ٌشدد دس ٘شیدٝ ثٝ دِیُ خبرثٝ اِىششٚػشبسیه ٔیبٖ خبرة ٔشثًٛٝ ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ ٔیضاٖ خزة افضایؾ ٔ

 ٔی ثبؿذ. 2، ثشای ثشخزة ایٗ سٍ٘یٙٝ pHیبثذ. ثٟششیٗ 

بشسسی اثش غلظت اٍلیِ سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت سٍی جزة آى بَسیلِ تفبلِ  3-3-2

 ًیطکش 

( ٘ؼجز ثٝ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر دس 10 ،20 ،30 ،40 ،50) ppmٔطَّٛ ٞبیی ثب غِّز ٞبی 

2;pH  ٝدلیمٝ  30اص ایٗ ٔطَّٛ ٞبی ٔمذاس ٔـخلی اص خبرة اهبفٝ ٚ ثٝ ٔذر  ٔیّی ِیشش 50سٟیٝ ؿذ. ث

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 2-3ٚ خذَٚ  4-3ٞٓ صدٜ ؿذ. ٘شبیح ثذػز آٔذٜ دس ؿىُ 

 ( اثش غِّز اِٚیٝ ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش2-3خذَٚ)

50 40 30 20 10 Concentration(pp

m) 

32.67 37.23 44.03 53.56 64.95 SB       %Removal 

 

 

ثش سٚی ٔیضاٖ خزة سٛػي سفبِٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ( ثشسػی سغییشار غِّز اِٚیٝ سٍ٘یٙٝ 4-3) ؿىُ

 ٘یـىش

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثب افضایؾ غِّز سٍ٘یٙٝ دسكذ ضزف سٍ٘یٙٝ وبٞؾ ٔی یبثذ.  4-3ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دسؿىُ

ز ؿذ. دس غِّز ٞبی ثبلا ٔیضاٖ ثیـششی اص سٍ٘یٙٝ ٔزوٛس ثٝ كٛسر ثج ppm10 ثٙبثشایٗ ثٟششیٗ غِّز، 

خزة ٘ـذٜ دس ٔطَّٛ ثبلی ٔی ٔب٘ذ وٝ ایٗ ثٝ دِیُ وبٞؾ ٔمشٞبی خزثی دس اثش اؿجبّ ؿذٖ خبیٍبٟٞبی 
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خزثی ٔی ثبؿذ ٚ دسكذ ضزف دس غِّز ٞبی ثبلاسش وبٞؾ ٔی یبثذ صیشا دػششػی خزة ؿٛ٘ذٜ ثٝ ػٌص 

 ، وٓ ٔی ؿٛد.خبرة دس غِّز ٞبی ثبلا

 اثش هقذاس جبرة بش هیضاى جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بَسیلِ تفبلِ ًیطکش  3-3-3

ٌٔبِٔٝ اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثب ٔمبدیش ٔخشّف خبرة دس ضدٓ 

خلاكٝ ٚ  3-3ٝ دس خذَٚ دلیمٝ دس دٔبی اسبق ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح ضبكّ 30دس ٔذر صٔبٖ  pH;2ٔـخن دس 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 5-3دس ؿىُ 

 

 ( ثشسػی اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش3-3خذَٚ)

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 SB 

Dosage(g) 

65.40 65.20 64.90 61.60 55.20 45.50 %Removal 

 

 سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىشش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ اثش ٔمذاس خبرة ث( 5-3ؿىُ )

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ یىی اص ٓٛأُ ٟٔٓ دس خزة ػٌطی خزة ؿٛ٘ذٜ سٛػي خبرة، داؿشٗ ٔؼبضز ػٌص صیبد 

ٔی ثبؿذ ثٝ ًٛسی وٝ ثب افضایؾ ٔؼبضز ػٌص، سٔذاد ػبیز ٞبی خزثی افضایؾ یبفشٝ ٚ دس ٘شیدٝ ٔیضاٖ 

ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ ثب افضایؾ ٔمبدیش خبرة  5-3ٔی یبثذ. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ  خزة سٛػي خبرة افضایؾ

افضایؾ یبفز وٝ ایٗ دذیذٜ سا ٔی سٛاٖ ثٝ افضایؾ ٔؼبضز ػٌص خبرة ٚ دسدػششع ثٛدٖ ثیـشش ػبیز ٞبی 

خزثی ٓٙٛاٖ وشد. دس ایٗ ؿىُ ثب افضایؾ ٔمذاس خبرة  ٔیضاٖ ضزف  سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر 

سفبِٝ ٘یـىش، افضایؾ خبرة ثشٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ سبثیشی ٘ذاسد وٝ ایٗ  g5/0بفشٝ اػز. أب اص ٔمذاس افضایؾ ی
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ٕٔىٗ اػز ثٝ دِیُ اؿغبَ خبیٍبٜ ٞبی خزثی دس ٘شیدٝ ی ٔمذاس صیبد خبرة ثبؿذ. دس ٘شیدٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ 

 ٌشْ ا٘شخبة ؿذ. 5/0سفبِٝ ٘یـىش 

 سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بَسیلِ تفبلِ ًیطکش  اثش صهبى توبس بش هیضاى جزة  سًگیٌِ 3-3-4

صٔبٖ سٕبع یه ٔشغیش ٟٔٓ دیٍش دس فشآیٙذ خزة اػز. ُشفیز خزة ٚ ثبصدٜ ضزف سٍ٘یٙٝ سٛػي خبرة، ثب 

صٔبٖ سٕبع ساثٌٝ ٔؼشمیٓ داسد. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٌّٔت وٝ فشآیٙذ خزة ٕٞٛاسٜ دس یه ثبصٜ صٔب٘ی ثٝ سٔبدَ 

اػز وٝ صٔبٖ سٕبع خبرة ٚ ٔطَّٛ آ٘بِیز ثٟیٙٝ ٌشدد. ثذیٗ ِٔٙٛس، ٔمبدیش ٔی سػذ. دس ایٗ ساػشب هشٚسی 

ثٟیٙٝ  ثب ٔمذاس ثٟیٙٝ اص خبرة دس صٔبٖ ٞبی  pHیىؼبٖ اص ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر دس 

ٔخشّف سٕبع دادٜ ؿذ ٚ ٞش ٔطَّٛ دس صٔبٖ ٔٔیٗ كبف ٚ ٔیضاٖ سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔب٘ذٜ سٔییٗ ؿذ. ایٗ آصٔبیؾ 

ٚ دس  4-3ای ٔطَّٛ ٞبیی ثب غِّز ٞبی ٔخشّف دیٍش ٞٓ ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح آصٔبیـبر ا٘دبْ ؿذٜ دس خذَٚثش

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 6-3ؿىُ 

 سفبِٝ ٘یـىش( اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ 4-3خذَٚ)

60 50 40 30 20 10 Time(min) 

66.14 65.94 65.54 64.95 57.43 32.18 10ppm %Removal 

59.90 59.50 58.91 58.12 47.03 22.08 15ppm %Removal 

56.24 55.45 55.15 53.66 37.33 12.57 20ppm %Removal 

 

 ( اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش6-3ؿىُ )
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یؾ ٔی یبثذ أب دس ٔشاضُ ٚ صٔبٖ ٞبی ثبلاسش ٔیضاٖ ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سٚی خبرة دس ٔشاضُ اِٚیٝ ػشیٔبً افضا

خزة ٚ ؿذر آٖ وٓ ٔی ؿٛد سب ایٙىٝ سٔبدَ ثشلشاس ؿٛد. دِیُ ایٗ دذیذٜ ثٝ ثبلا ثٛدٖ ٔیضاٖ دػششػی 

خبرة ثٝ خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ افضایؾ ػٌص سٕبع ٔشثٛى ٔی ؿٛد وٓ ؿذٖ ؿیت ٔٙطٙی دس صٔبٖ ٞبی ثبلاسش 

ی ٚ ٕٞسٙیٗ ٘فٛر سٍ٘یٙٝ اص ٔٙبفز سٚی ػٌص  ثٝ ٔٙبفز داخّی خبرة ٔشثٛى ثٝ اؿجبّ ؿذٖ خبیٍبٟٞبی خزث

 30ٔشثٛى ٔی ؿٛد. صٔبٖ سٔبدَ ثشای خزة ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثش سٚی سفبِٝ ٘یـىش 

 دلیمٝ ثجز ؿذ.

 بشسسی ایضٍتشم ّبی جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بش سٍی تفبلِ ًیطکش  3-3-5

یٙذ خزة ثٝ ٚخٛد یه ساثٌٝ وٕی ثیٗ ٔمذاس خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ ػٌص خبرة ٘یبص اػز. ایٗ خٟز ثشسػی فشآ

ساثٌٝ ٞبی وٕی ٕٔٔٛلا ثٝ كٛسر ایضٚسشْ ٞبی خزثی ثیبٖ ٔی ؿٛ٘ذ. ثٝ ِٔٙٛس ثشسػی اٍِٛی خزة، ایضٚسشْ 

ٞبی ایٗ  ساداؿىٛیر ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفز وٝ دس ؿىُ -ٞبی خزثی لإٍ٘ٛیش، فشٚ٘ذِیر، سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗ 

 ثخؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 

 ایضٚسشْ خٌی لإٍ٘ٛیش ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ( 7-3ؿىُ)
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 ( ایضٚسشْ خٌی فشٚ٘ذِیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش 8-3ؿىُ)

خبرة ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ خزة ٔٛسد ٌٔبِٔٝ اص  ثبسٛخٝ ثٝ ایضٚسشْ ٞبی خٌی لإٍ٘ٛیش ٚ فش٘ذِیر ثشای دٚ

ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش سجٔیز ثیـششی داسد. دغ خزة سٚی خبرة ثٝ كٛسر سه لایٝ ایی ثش سٚی ػٌٛش ٍٕٞٗ 

خْٕ آٚسی ؿذٜ  5-3ٔی ثبؿذ. ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ دبسأشش ٞبی ایٗ دٚ ایضٚسشْ ثشای سفبِٝ ٘یـىش دس خذَٚ 

 اػز.

 ثبثز ٞبی لإٍ٘ٛیش ٚ فشٚ٘ذِیر ثشای ( ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ  5-3خذَٚ )

 سفبِٝ ٘یـىش ثٛػیّٝ خبرةسیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر خزة سٍ٘یٙٝ 

Freundlich Langmuir 

Adsorbent 

R2 n Kf R2 RL b qm 

0.984 2.469 0.405 0.9976 0.436 0.129 4.945 SB 

  

ٝ ایٗ ٓذد وٕشش ثبؿذ خزة ٌضاسؽ ؿذٜ اػز ٚ ٞشز 10سب  1ٕٔٔٛلا ثیٗ  nدس یه خبرة ٔٙبػت ٔمذاس 

سٍ٘یٙٝ دس غِّز ٞبی دبییٗ ثٟشش ا٘دبْ ٔی ؿٛد.  یه ٚیظٌی اػبػی ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش داسا ثٛدٖ فبوشٛس 

ثشای ٞش دٚ خبرة ثیٗ كفش ٚ   RLٔی ثبؿذ. اص آ٘دبیی وٝ ثش اػبع ایٗ ایضٚسشْ ٔمذاس RLخذاػبصی ثذٖٚ ٚاضذ 

 ٔی ؿٛد.یه سٔشیف ؿذٜ اػز دغ ایٗ خزة ٌّٔٛة ٌضاسؽ 
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خبرة  ایضٚسشْ سٕىیٗ ایضٚسشْ دیٍشی وٝ ثٝ خٟز ثشسػی خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي

 ثٛػیّٝ خبرة سفبِٝ ٘یـىش اػز.

 

سفبِٝ ٘یـىش  ( ایضٚسشْ خٌی سٕىیٗ ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٝ ٚػی9ّٝ-3)ؿىُ        

 اكلاش ؿذٜ 

 

 ثٝ ثبثز ٞبی ایضٚسشْ سٕىیٗ ( ٔمبدیش ٔشثٛى 6-3خذَٚ )

Temkin isotherm 

R2 B A(L g-1)  

0.999 1.078 1.308 SB 

 

ثشخلاف ٔذَ لإٍ٘ٛیش وٝ دس آٖ سغییش آ٘شبِذی ثشخزة ٔؼشمُ اص ٘ؼجز ػٌص دٛؿیذٜ ؿذٜ ثٝ وُ ػٌص 

ٔیضاٖ دػششع ثشای خزة اػز. دس ٘بضیٝ ایی وٝ ایضٚسشْ سٕىیٗ كبدق ثبؿذ آ٘شبِذی خزة سبثٔی خٌی اص 

دٛؿؾ خبیٍبٟٞبی خزثی اػز. ثشای ٔطَّٛ ٞبیی ثب غِّز دبییٗ سش ٚ سلیك سش اص ٔذَ خزثی دیٍشی ثٝ ٘بْ 

ساداؿىٛیر اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. وٝ ٞیر ػٌص ٍٕٞٗ سا ثب دشب٘ؼیُ خزة ػٌطی ثبثز ٓٙٛاٖ ٕ٘ی -داثیٙیٗ

 وٙذ. 
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 ٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٝ ٚػیّٝساداؿىٛیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیج –( ایضٚسشْ خٌی داثیٙیٗ 10-3)ؿىُ

 سفبِٝ ٘یـىش 

ثٛدٜ اػز ٚ   kJ/mol 241/1;Eثب سٛخٝ  ثٝ ٔمذاس ا٘شطی آصاد خزة ػٌطی وٝ دس خزة  ثب سفبِٝ ٘یـىش 

ٔی ثبؿذ ٘شیدٝ ٔی ؿٛد ٔبٞیز خزة ػٌطی سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثش سٚی سفبِٝ  8ٔمذاس آٖ وٕشش اص 

 ٘یـىش خزة فیضیىی ٔی ثبؿذ.

 سسی سٌتیک فشآیٌذ جزةبش 3-3-6

ػٙشیه ٚ سٔبدَ دٚ فبوشٛس ٟٔٓ دس ثشسػی فشآیٙذٞبی خزة ٔی ثبؿٙذ. ثشای ٔطبػجٝ ػٙشیه فشآیٙذ خزة 

ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی  11-3ٚ ؿىُ  7-3اص ٔٔبدِٝ ػٙشیه دسخٝ اَٚ ٚ دْٚ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. دسخذَٚ 

جٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٝ ٚػیّٝ خبرة آٚسدٜ ػشٓز ؿجٝ دسخٝ اَٚ ٚ ؿجٝ دسخٝ دْٚ ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سی

 ؿذٜ اػز.
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 ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی ػشٓز ؿجٝ دسخٝ اَٚ ٚ دْٚ ( 7-3)خذَٚ

 سٛػي سفبِٝ ٘یـىشسیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ 

 Riboflavin -second-order 

rate equation 
Riboflavin-first-order rate 

equation 
Initial dye 

Concn. 

(ppm) 
qe. exp 

(mg/g) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(g mg-

1min-1) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(min-1) 

0.998 0.97 1.003 0.095 0.89 0.748 0.0622 10 

1.027 0.92 1.053 0.047 0.91 0.863 0.051 15 

1.248 0.47 1.669 0.088 0.94 0.915 0.057 20 

  

)اِف( ؿجٝ دسخٝ اَٚ )ة( ؿجٝ دسخٝ دْٚ ( ػیٙشیه خزة11-3ؿىُ )  

ثشای ضزف سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي سفبِٝ ٘یـىش   

اص ٔمبیؼٝ هشایت ٕٞجؼشٍی ٔٔبدلار ثبلا ٚ ٕٞسٙیٗ ٔمبیؼٝ ُشفیز خزة ػٌطی ّٕٓی ٚ ِ٘شی ٔـخق 

 ٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ سجٔیز سٔبدَ خزة اص ػٙشیه ؿجٝ دسخٝ دْٚ  ثشای خبرة ثیـشش اػز.
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 اثش دهب بش هیضاى جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت تَسط تفبلِ ًیطکش   3-3-7

آصٔبیؾ اثش دٔب ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثب ٔطَّٛ ٞبیی اص ایٗ سٍ٘یٙٝ ثب غِّز ٚ 

ی صیش ثٟیٙٝ دس دٔبٞبی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذ ٚ ٔطَّٛ ٞب pHصٔبٖ سٕبع ٔٔیٗ ثب ٔمذاس ثٟیٙٝ اص دٚ خبرة دس 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 8-3كبفی ثشای ثشسػی ٔیضاٖ سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔب٘ذٜ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ وٝ ٘شبیح دس خذَٚ 

 سٛػي سفبِٝ ٘یـىش سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبراثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ( 8-3خذَٚ)

45 40 35 30 25 20 15 10 
Temprature  

68.02 67.62 66.44 65.35 63.56 60.50 54.55 50.50 %Removal SB 

 

 

 سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ( اثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر12-3)ؿىُ 

ٚاثؼشٍی دٔبیی فشآیٙذ ثشخزة ثب زٙذیٗ دبسأشش سشٔٛدیٙبٔیىی ٕٞشاٜ اػز. ٕ٘ٛداس دسكذ خزة ثٝ ٓٙٛاٖ 

دسخٝ ػب٘شی ٌشاد ٔیضاٖ خزة  40ثٝ  10یؾ دٔب اص ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افضا 12-3سبثٔی اص دٔب دس ؿىُ  

افضایؾ یبفز. ثٙبثشایٗ فٔبِیز خبرة ثٝ ٔمذاس صیبدی ثٝ ثشٕٞىٙؾ ؿیٕیبیی ثب یٖٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ ٚاثؼشٝ 

 اػز. افضایؾ دس ٔیضاٖ خزة ثب افضایؾ دٔب ٕٔىٗ اػز ثٝ ّٓز ٔٛاسد صیش ثبؿذ:

 ٚ ػٌص خبرة. افضایؾ ثشٕٞىٙؾ ؿیٕیبیی ثیٗ یٖٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ -1

ایدبد ثشخی اص خبیٍبٟٞبی خذیذ سٚی ػٌص خبرة ثٝ دِیُ ؿىؼشٗ ثٔوای اص دیٛ٘اذ ٞابی دسٚ٘ای      -2



61 
 

 ػبیز ٞبی ػٌطی فٔبَ خبرة.

افضایؾ ػشٓز ٘فٛر رسار یٖٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ ثٝ ٔٙبفز خبرة دس دٔبٞبی ثبلاسش )افاضایؾ ػاشٓز    -3

یٗ ثٝ دِیُ ٔبٞیز سخّخّی خبرة أىابٖ  ا٘شمبَ خشْ( وٝ ٘ـبٖ اص ٌشٔبٌیش ثٛدٖ فشآیٙذ اػز. ثٙبثشا

 ٘فٛر یٖٛ ٞبی خزة ؿٛ٘ذٜ غیشٕٔىٗ ٘یؼز.

 هطبلعِ تشهَدیٌبهیکی جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بِ ٍسیلِ تفبلِ ًیطکش 3-3-8

یىی اص فبوشٛس ٞبی ٟٔٓ ثشای ثشسػی ٔیضاٖ خزة خزة ؿٛ٘ذٜ سٚی خبرة، سٔییٗ دبسأشش ٞبی 

فشآیٙذ ٔی ثبؿذ. ثشای سٔییٗ ایٗ فبوشٛس ٞبی اػبػی سشٔٛدیٙبٔیىی اص  °H° ،S° ٚG سشٔٛدیٙبٔیىی ٔثُ

دس ٔمبثُ ٓىغ دٔب  ln Kc٘شبیح آصٔبیؾ اثش دٔب ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ اػشفبدٜ ؿذ ٚ اص ًشیك سػٓ ٕ٘ٛداس 

ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی سغییش آ٘شبِذی ٚ سغییش آ٘ششٚدی سا  )ٕ٘ٛداس ٚا٘شٟٛف( ٚ اص سٚی ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا، دبسأشش

 ثٝ دػز آٚسد.

 

 ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش ( دبسأشش ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر9-3)خذَٚ 

Modified SB 

S° 

(J/K.mol) 

H° 

(kJ/mol) 

G° 

 (kJ/mol) 

Kc Temprature (K)  

55.47 15.65 -0.47 1.02 283 

55.86 15.65 -0.43 1.20 288 

56.96 15.65 -1.039 1.53 293 

57.14 15.65 -1.378 1.74 298 

57.11 15.65 -1.653 1.93 303 

56.09 15.65 -1.625 1.89 308 

55.68 15.65 -1.775 1.98 313 

55.56 15.65 -2.02 2.14 318 
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 ٕٛداس ٚا٘شٟٛف ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش( 13٘-3)ؿىُ 

( ٔٔیبسی ثشای خٛد ثٝ خٛدی ثٛدٖ یه ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی اػز. ٚ °Gسغییشار ا٘شطی آصاد ٌیجغ اػشب٘ذاسد)

 ٝ خٛدی سش اػز.ٔٙفی سش ثبؿذ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ فشآیٙذ خزة خٛد ث °Gٞش زٝ لذس ٔمذاس ٓذدی 

 

  ثشسػی ٓٛأُ ٔٛثش دس ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 3-4

SB/Fe2O3 



 SB/Fe2O3  تَسط ًبًَ کبهپَصیت pHاثش  3-4-1

ٔیّی ِیشش اص  سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ  50ثب   SB/Fe2O3ٌشْ اص ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  5/0خٟز ثٟیٙٝ ػبصی ، ٔمبدیش 

ػبٓز ثش سٚی  1ثٝ ٔذر  9سب  2ٞبی  pHدس ٔطَّٛ ٞبیی ثب ٔطذٚدٜ  ppm10 بر ثب غِّز ػذیٓ فؼف

ٕٞضٖ ٔغٙبًیؼی سٕبع دادٜ ؿذ.  ٚ دغ اص ٞٓ خٛسدٖ دس صٔبٖ ٔـخق ٔطَّٛ كبف ٚ ٔطَّٛ صیش كبفی 

 6-2ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔمذاس سٍ٘یٙٝ خزة ٘ـذٜ ٚ ؿشایي خزة ٚ آ٘بِیض، ٌٔبثك ثب سٚؽ ؿشش دادٜ دس ثخؾ

 اسائٝ ؿذ. 13-3ؿىُ ٚ  10-3ٔٛسد آ٘بِیض لشاس ٌشفز. ٘شبیح ثذػز آٔذٜ دس خذَٚ
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ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  pHسبثیش ( 10-3)خذَٚ 

SB/Fe2O3 
 

9 8 7 6 5 4 3 2 pH 

18.5

9 

18.9

7 
20.5

1 
26.6

2 
37.5

7 
48.4

7 
58.2

9 

64.7

6 

%Remova

l 

SB 

84.8

9 

84.9

8 

85.4

8 

86.1

7 

87.6

6 

89.5

7 

91.2

4 

91.6

7 

%Remova

l 

SB/Fe2O

3 

 

 SB/Fe2O3ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  pHسبثیش ( 14-3)ؿىُ 

سطز سأثیش لشاس  pHٔی سٛا٘ذ سٛػي  ًشیكثش ٕٞىٙؾ ثیٗ خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ دسٔطَّٛ ٞبی آثی ثٝ دٚ 

 :ٌیشد

ای ٞؼشٙذ ٚ داسای ٌشٟٚٞبی ٓبّٔی ٔخشّف  ٞب سشویجبر آِی آسٚٔبسیه دیسیذٜ وٝ سٍ٘یٙٝ ٘دبییاصآ  ٘خؼز:

 ٞبی ٔخشّف داس٘ذ وٝ ثبٓث ٔی pHٞبی یٛ٘ـی ٔخشّفی دس  دشب٘ؼیُ ٚ دیٛ٘ذٞبی اؿجبّ ٘ـذٜ ٔی ثبؿٙذ،

 ثبؿذ. pHای دس ِٔٛىِٟٛبی سٍ٘یٙٝ ٚاثؼشٝ ثٝ  ؿٛد ثبس ؿجىٝ
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ٓبّٔی ٔشٔذدی ِ٘یش ٞیذسٚوؼیُ، وشثٛوؼیُ ٚ وشثٛ٘یُ دس خضء ػِّٛضی  دْٚ: ػٌص خبرة داسای ٌشٟٚٞبی

ثبؿذ.  pHای سٚی خبرة ٘یض ٚاثؼشٝ ثٝ  ؿٛد ثبس ؿجىٝ ثبؿذ وٝ ٔٛخت ٔی ٚ ِیٍٙیٗ دس خضء غیشػِّٛضی ٔی

ٞبی سٍ٘یٙٝ ٚ  خبرة اػبػبً ٘شیدٝ سشویت ثبسٞبی سٚی ِٔٛىَٛ ثٙبثشایٗ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ِٔٛىِٟٛبی سٍ٘یٙٝ ٚ

آ٘یٛ٘ی ، ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ثٝ ٓٙٛاٖ سٍ٘یٙٝ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثبؿذ. دس ٔٛسد  برة ٔیػٌص خ

SB/Fe2O3  یٖٛ ٞبی آٞٗ دس ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  ٔثجزثبس . ثبؿٙذ ٔشٔذدی ٔی ٔثجزدس ػٌٛش خٛد داسای ثبس

SB/Fe2O3  دسpH  وٝ خزة خزة سٍ٘یٙٝ ٔی ثبؿٙذ  ػٌص خبرة ثشای خبیٍبٜسشیٗ  اكّی اػیذیٞبی

اِٚیٝ  سٛا٘ذ ٔىب٘یؼٓ ػبصد وٝ ایٗ ٔی ش ٔیس ٞبی سٍ٘یٙٝ سا ثٝ دِیُ خبرثٝ اِىششٚاػشبسیىی ٌّٔٛةآ٘یٖٛ 

سا افضایؾ خٛاٞذ داد  ٘یْٛٔطَّٛ سٔذاد ٌشٟٚٞبی ٞیذسٚ pH وبٞؾثبؿذ. ثٔلاٜٚ  دبییٗ pHخزة دس ٔمبدیش 

سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ  ثیٗ  ٝ یخبرثافضایؾ یبفشٝ ٚ  ٔثجزٞبی داسای ثبس  خبیٍبٜسٔذاد  وٝ دس ٘شیدٝ

 .ٌشدد سش ٔی ٚ ػٌص خبرة لٛیفؼفبر 

 

ٚ سفبِٝ  SB/Fe2O3ثب سٛخٝ ثٝ دسكذ خزة ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

وبٞؾ ٔی  SB/Fe2O3ؿیت خزة ثب ؿذر وٕششی ثشای ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  pHثب افضایؾ  pH ;2دس٘یـىش 

 ٘یؼز. pHٚاثؼشٝ ثٝ  SB/Fe2O3٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ خبرة ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز یبثذ ٚ ایٗ 

بشسسی اثش غلظت اٍلیِ سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت سٍی جزة آى بَسیلِ ًبًَ  3-4-2

 SB/Fe2O3کبهپَصیت 

ثٟیٙٝ سٟیٝ ؿذ.  pH٘ؼجز ثٝ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر دس ppm50-10ٔطَّٛ ٞبیی ثب غِّز ٞبی 

دلیمٝ ٞٓ صدٜ ؿذ. ٘شبیح  30ٔیّی ِیشش اص ایٗ ٔطَّٛ ٞب ٔمبدیش ٔـخلی اص خبرة اهبفٝ ٚ ثٝ ٔذر  50ٝ ث

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 15-3ٚ ؿىُ  11-3ثذػز آٔذٜ دس خذَٚ 

( اثش غِّز اِٚیٝ ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 11-3)خذَٚ 

SB/Fe2O3 

50 40 30 20 10 Concentration(ppm) 

49.90 59.01 68.35 79.55  

 

91.39 

SB/Fe2O3  %Removal 
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32.67 37.23 44.03 53.56 64.95 SB            %Removal  

 

 

سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ( ثشسػی سغییشار غِّز اِٚیٝ سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر 15-3)ؿىُ 

SB/Fe2O3 

سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بَسیلِ ًبًَ کبهپَصیت اثش هقذاس جبرة بش هیضاى جزة   3-4-3

SB/Fe2O3 

( دس ضدٓ 2/0-7/0ثب ٔمبدیش ٔخشّف )SB/Fe2O3 ٌٔبِٔٝ اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ ضزف ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

 16-3خلاكٝ ٚ دس ؿىُ 12-3ثٟیٙٝ دس دٔبی اسبق ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح ضبكّٝ دس خذَٚ  pHٔـخق دس 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.

سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ( ثشسػی اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ 12-3)ذَٚ خ

SB/Fe2O3 

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 Dosage(g) 

92.18 92 91.42 86.32 78.52 69.87 SB/Fe2O3 

%Removal 

65.40 65.20 64.90 61.60 55.20 45.50 SB     %Removal 
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 ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر SB/Fe2O3٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز اثش ٔمذاس ( 16-3)ؿىُ 

یبثذ وٝ ثٝ دِیُ  افضایؾ ٔی سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبرػٌطی  ، دسكذ خزة خبرةثب افضایؾ ٔمذاس 

 ىَٛدس ٔمبثُ ٔمبدیش ثبثز ِٔٛ SB/Fe2O3دٛػشٝ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ٔٛخٛد دس ػٌص  ٞبی خزثیخبیٍبٜ افضایؾ 

. دس ٚالْ ثٝ دِیُ افضایؾ ٔؼبضز ػٌص ٚ دس دػششع ثٛدٖ ثبؿذ ٔی سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٍ٘یٙٝ ٞبی

ثٟششیٗ ٔمذاس خبرة  12-3خبیٍبٟٞبی خزثی صیبد دس اثش افضایؾ ٔمذاس خبرة ٔی ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ خذَٚ 

 ٌشْ ٔی ثبؿذ.  6/0

سذین فسفبت بَسیلِ ًبًَ کبهپَصیت  اثش صهبى توبس بش هیضاى جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي 3-4-4

SB/Fe2O3 

ًجك سٔشیف ،صٔبٖ سٕبع ضذالُ صٔبٖ لاصْ ثشای سػیذٖ ثٝ یه غِّز ثبثز دس ٔطَّٛ صیش كبفی یب ٕٞبٖ 

غِّز سٔبدِی ٔی ثبؿذ. اص آ٘دبیی وٝ دذیذٜ خزة ػٌطی یه سٔبدَ سشٔٛدیٙبٔیىی اػز ِزا فشایٙذ خزة 

ی سػذ. دس ای ساػشب هشٚسی اػز وٝ صٔبٖ سٕبع خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ ٕٞٛاسٜ دس یه ثبصٜ صٔب٘ی ثٝ سٔبدَ ٔ

، ppm10ثٟیٙٝ ٌشدد ثذیٗ ِٔٙٛسآصٔبیؾ ثشسػی اثش صٔبٖ ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ دس غِّز ٞبی ٔخشّف 

ا٘دبْ ؿذ. ٔطَّٛ ٞب كبف ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز غِّز سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔبدٜ  pHثب ٔمذاس ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ خبرة ٚ  20، 15

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 17-3ٚ ؿىُ  14 -3ٚ 13-3ششٚفشٛٔششی سٔییٗ ؿذ. ٘شبیح دس خذاَٚ اص ًشیك اػذى
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 ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىشسیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ( اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ 13-3)خذَٚ 

60 50 40 30 20 10 Time(min) 

66.14 64.95 65.54 64.95 57.43 32.18 10ppm %Removal 

59.90 59.50 58.91 58.12 47.03 22.08 15ppm %Removal 

56.24 55.45 55.16 53.66 37.33 12.57 20ppm %Removal 

 SB/Fe2O3( اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 14-3)خذَٚ 

60 50 40 30 20 10 Time(min) 

91.78 91.58 91.39 90.69 80.50 50.99 10ppm %Removal 

84.75 84.46 83.86 82.67 66.44 37.62 15ppm %Removal 

73.17 72.67 72.38 70.59 52.18 23.47 20ppm %Removal 

   

٘ب٘ٛ  سفبِٝ ٘یـىش )ة( اِف((  اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٛػي )17-3)ؿىُ 

 ب الف
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 SB/Fe2O3وبٔذٛصیز 

 

دلیمٝ اَٚ ا٘دبْ  20دس SB/Fe2O3ٕز ٕٓذٜ خزة سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز دس ایٙدب ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ لؼ

ٔی ؿٛد ٚ دغ اص آٖ ثب افضایؾ صٔبٖ سٕبع سغیش زٙذا٘ی دس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ٔـبٞذٜ 

خزة ػشیْ دس آغبص صٔبٖ سٕبع ثٝ ایٗ دِیُ اػز وٝ ٔؼبضز ػٌص ٚػیٔی ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ٕ٘ی ؿٛد. 

. دس ایٗ ٔشضّٝ خزة اػبػبً دس ػٌص خبرة سظ ٔی دٞذ. أب ثٔذ اص خزة ػشیْ دس آغبص، ثبؿذ دسدػششع ٔی

 خبیٍبٜ ٞبیٟبی ثیشٚ٘ی رسار خبرة ثٝ خبیٍبٞیٙذ خزة ثب ا٘شمبَ اص آُشفیز خبرة دسػٌص اؿجبّ ؿذٜ ٚ فش

 وٝ ایٗ ثبٓث وٙذ سش ؿذٖ خزة ٔی ؿٛد. دسٚ٘ی وٙششَ ٔی ؿٛد

سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بَسیلِ ًبًَ کبهپَصیت بشسسی ایضٍتشم ّبی جزة    3-4-5

SB/Fe2O3 

خٟز ثشسػی فشآیٙذ خزة ثٝ ٚخٛد یه ساثٌٝ وٕی ثیٗ ٔمذاس خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ ػٌص خبرة ٘یبص اػز. ایٗ 

ساثٌٝ ٞبی وٕی ٕٔٔٛلا ثٝ كٛسر ایضٚسشْ ٞبی خزثی ثیبٖ ٔی ؿٛ٘ذ. ثشسػی اٍِٛی خزة، ایضٚسشْ ٞبی 

ساداؿىٛیر ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفز وٝ اص ٕٞبٖ ٘شبیح آصٔبیؾ -یر، سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗ خزثی لإٍ٘ٛیش، فشٚ٘ذِ

 اثش غِّز اػشفبدٜ ؿذ ٚ دس ؿىُ ٞبی ایٗ ثخؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 

٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ( ایضٚسشْ خٌی لإٍ٘ٛیش ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ 18-3)ؿىُ 

SB/Fe2O3 
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٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز خٌی فشٚ٘ذِیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ ( ایضٚسشْ 19-3)ؿىُ 

SB/Fe2O3 

ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ   SB/Fe2O3ثبسٛخٝ ثٝ ایضٚسشْ ٞبی خٌی لإٍ٘ٛیش ٚ فش٘ذِیر ثشای ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

ٗ اص ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش سجٔیز ثیـششی داسد. دغ خزة سیجٛفلاٚی SB/Fe2O3 خزة ٔٛسد ٌٔبِٔٝ سٛػي 

ػذیٓ فؼفبر ثشٚی خبرة ثٝ كٛسر سه لایٝ ایی ثش سٚی ػٌٛش ٍٕٞٗ ٔی ثبؿذ. ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ دبسأشش 

 خْٕ آٚسی ؿذٜ اػز.15 -3خذَٚ   SB/Fe2O3ٞبی ایٗ دٚ ایضٚسشْ ثشای ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

 ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی لإٍ٘ٛیش ٚ فشٚ٘ذِیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ( 15-3)خذَٚ 

 SB/Fe2O3ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز یٓ فؼفبر سیجٛفلاٚیٗ ػذ

Freundlich Langmuir 

Adsorbent 

R2 n Kf R2 RL b qm 

0.984 2.469 0.405 0.9976 0.426 0.129 4.945 SB 

0.987 3.279 0.3049 0.9969 0.197 0.40 6.77 SB/Fe2O3 

 

ثٝ كفش ثیـشش  n/1ٔی ثبؿذ ٚ ٞشزٝ  10كفش سب ثیٗ  nثٝ ًٛسی وٝ ٘شبیح ثذػز آٔذ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٔمذاس  

دٞٙذٜ ػٌٛش ٘بٍٕٞٗ ثیـشش ٔی ثبؿذ.  ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ٔزوٛس سٛػي ایٗ خبرة  ٘ضدیه ؿٛد ٘ـبٖ

 ٔطبػجٝ ؿذٜ اػز.  RL<1>0وٕیز ثی ثٔذ 

 .ثشای ثشسػی ثش ٞٓ وٙؾ ثیٗ خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ اص ایضٚسشْ سٕىیٗ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد
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٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز شْ خٌی سٕىیٗ ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ ( ایضٚس20-3) ؿىُ

SB/Fe2O3 
 ( ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی ایضٚسشْ سٕىی16ٗ-3)خذَٚ 

Temkin isotherm 

R2 B A(L g-1)  

0.9997 1.078 1.308 SB 

0.9966 1.2054 7.08 SB/Fe2O3 

 

٘ب٘ٛ ؿىٛیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ سادا –( ایضٚسشْ خٌی داثیٙیٗ 21-3)ؿىُ 

 SB/Fe2O3وبٔذٛصیز 
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ٔطبػجٝ ؿذٜ   SB/Fe2O3   kJ/mol 16/2;Eٔمذاس ا٘شطی آصاد خزة ػٌطی ثشای خبرة ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

ٔی ثبؿذ.٘شیدٝ ٔی ؿٛد ٔبٞیز خزة ػٌطی سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثش سٚی  8اػز ٚ ٔمذاس آٖ وٕشش اص 

SB/Fe2O3 .خزة فیضیىی ٔی ثبؿذ. ٔبٞیز خزة ػٌطی سٍ٘یٙٝ ثش سٚی ػٌص دٚ خبرة فیضیىی ٔی ثبؿذ 

 بشسسی سٌتیک فشآیٌذ جزة 3-4-6

ػٙشیه ٚ سٔبدَ دٚ فبوشٛس ٟٔٓ دس ثشسػی فشآیٙذٞبی خزة ٔی ثبؿٙذ. ثشای ٔطبػجٝ ػٙشیه فشآیٙذ خزة 

  22-3ٚ ؿىُ  17-3ٔطبػجٝ ؿذٜ دس خذَٚ  اص ٔٔبدِٝ ػٙشیه دسخٝ اَٚ ٚ دْٚ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ٚ ٔمبدیش

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی ػشٓز ؿجٝ دسخٝ یه ٚ دٚ ثشای خزة( 17-3)خذَٚ 

 SB/Fe2O3سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر سٍ٘یٙٝ  

 Riboflavin -second-order 

rate equation 
Riboflavin -first-order rate 

equation 
Initial dye 

Concn. 

(ppm) 
qe. exp 

(mg/g) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(g mg-

1min-1) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(min-1) 

0.886 0.9872 0.887 0.1443 0.8791 0.6109 0.0418 10 

0.905 0.9666 0.912 0.0762 0.9162 0.7559 0.0412 15 

0.952 0.8595 0.968 0.0358 0.926 0.8313 0.037 20 
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 اِف( ؿجٝ دسخٝ اَٚ )ة( ؿجٝ دسخٝ دْٚ ثشای )( ػٙشیه خزة 22-3)ؿىُ 

 SB/Fe2O3٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ 

 

اص ٔمبیؼٝ هشایت ٕٞجؼشٍی ٔٔبدلار ثبلا ٚ ٕٞسٙیٗ ٔمبیؼٝ ُشفیز خزة ػٌطی ّٕٓی ٚ ِ٘شی ٔـخق 

 .ٙشیه ؿجٝ دسخٝ دْٚ ثیـشش اػزٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ سجٔیز سٔبدَ خزة اص ػ

اثش دهب بش هیضاى جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذین فسفبت بَسیلِ ًبًَ کبهپَصیت  3-4-7

SB/Fe2O3 

آصٔبیؾ اثش دٔب ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثب ٔطَّٛ ٞبیی اص ایٗ سٍ٘یٙٝ ثب غِّز ٚ 

ثٟیٙٝ دس دٔبٞبی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذ ٚ ٔطَّٛ ٞبی صیش  pHصٔبٖ سٕبع ٔٔیٗ ثب ٔمذاس ثٟیٙٝ اص دٚ خبرة دس 

٘ـبٖ  23-3ٚ ؿىُ  18-3كبفی ثشای ثشسػی ٔیضاٖ سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔب٘ذٜ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ وٝ ٘شبیح دس خذَٚ 

 دادٜ ؿذٜ اػز.

 

 

 

 

 

 الف
 ب
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 SB/Fe2O3سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبراثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ( 18-3خذَٚ )

45 40 35 30 25 20 15 10 
Temprature  

93.0

3 

92.9

0 

92.1

0 

91.4

9 

90.9

9 

88.2

0 

86.2

0 

82.4

0 

%Remova

l 

SB/Fe2O

3 

 

 
  SB/Fe2O3سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  ( اثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر23-3)ؿىُ 

 

ین فسفبت بَسیلِ ًبًَ کبهپَصیت هطبلعِ تشهَدیٌبهیکی جزة سًگیٌِ سیبَفلاٍیي سذ 3-4-8

SB/Fe2O3 

یىی اص فبوشٛس ٞبی ٟٔٓ ثشای ثشسػی خٛد ثٝ خٛدی ثٛدٖ فشآیٙذ هشٚسی ٔی ثبؿذ. ثشای سٔییٗ ایٗ فبوشٛس 

ٞبی اػبػی سشٔٛدیٙبٔیىی اص ٘شبیح آصٔبیؾ اثش دٔب ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ اػشفبدٜ ؿذ ٚ اص ًشیك سػٓ ٕ٘ٛداس 

ln Kc ( اص سٚی ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا، دبسأشش ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی سغییش دس ٔمبثُ ٓىغ دٔب ٚ )ٕ٘ٛداس ٚا٘شٟٛف

( ٔٔیبسی ثشای خٛد ثٝ °Gآ٘شبِذی ٚ سغییش آ٘ششٚدی سا ثٝ دػز آٚسد. سغییشار ا٘شطی آصاد ٌیجغ اػشب٘ذاسد)

ٔٙفی سش ثبؿذ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ  °Gخٛدی ثٛدٖ یه ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی اػز. ٚ ٞش زٝ لذس ٔمذاس ٓذدی 

 فشآیٙذ خزة خٛد ثٝ خٛدی سش اػز.
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٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ثٛػیّٝ  ( دبسأشش ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر19-3)خذَٚ 

SB/Fe2O3 

 

Modified SB/Fe2O3 

S° 

(J/K.mol) 

H° 

(kJ/mol) 

G° 

 (kJ/mol) 

Kc Temprature (K)  

130.52 31.26 -5.67 11.17 283 

128.38 31.26 -5.715 10.88 288 

126.02 31.26 -5.663 10.22 293 

121.87 31.26 -5.058 7.70 298 

117.75 31.26 -4.419 5.78 303 

113.60 31.26 -3.728 4.29 308 

110.69 31.26 -3.387 3.68 313 

108.13 31.26 -3.125 3.26 318 
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 SB/Fe2O3( دس خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثٛػیّٝ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز °Gا٘شطی آصاد ٌیجغ )

ٔٙفی سش اص سفبِٝ ٘یـىش ٔی ثبؿذ ٚ ایٗ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ خزة ایٗ سٍ٘یٙٝ ثب ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز خٛد ثٝ 

 خٛدی سش اص سفبِٝ ٘یـىش اػز.

 

٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ثٛػیّٝ  داس ٚا٘شٟٛف ثشای خزة سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر( 24ٕٛ٘-3)ؿىُ 

SB/Fe2O3  

 بشسسی عَاهل هَثش دس هیضاى جزة سًگیٌِ سبى ست یلَ تَسط تفبلِ ًیطکش 3-5

 SB/Fe2O3ٍ ًبًَ کبهپَصیت   تَسط تفبلِ ًیطکش pHاثش  3-5-1

ٞبی ٔخشّف  pHػبٖ ػز یّٛ ثب غِّز ٔـخق دس  ثشای ثٟیٙٝ وشدٖ ایٗ دبسأشش، ٔطَّٛ ٞبیی اص سٍ٘یٙٝ

( سٟیٝ ؿذ. ٔطَّٛ صیش كبفی ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔمذاس سٍ٘یٙٝ خزة ٔٛسد آ٘بِیض لشاس ٌشفز. ٘شبیح ثذػز 8سب1)

 اسائٝ ؿذ. 25-3ٚ ؿىُ  20-3آٔذٜ دسخذَٚ 

بٔذٛصیز ٘ب٘ٛ وٚ   سفبِٝ ٘یـىشثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي  pH( سبثیش 20-3)خذَٚ 

SB/Fe2O3 

8 7 6 5 4 3 2 pH  

33.38 35.57 38.11 45.36 57.97 84.96 86.21 %Removal SB 

80.28 81.37 84.41 87.51 90.73 94.06 94.79 %Removal SB/Fe2O3 
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٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ٚ   سفبِٝ ٘یـىشثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي  pHسبثیش ( 25-3)ؿىُ 

SB/Fe2O3 

 

سا ثٝ داخُ ٔطَّٛ آصاد  یٛ٘یآ٘ -یٛ٘یوبس یدس اثش ضُ ؿذٖ، ٌشٜٚ ٞبی سٍ٘ یٛ٘یٞبی  یٙٝؿذٜ وٝ سٍ٘اثجبر 

ثبس ٔٛخٛد ثش ػٌص خبرة  یّٝثٝ ٚػ ثبسداس ثش سٚی ػٌص خبرة، اػبػبً یٞبی سٍ٘ یٗ ٌشٜٚوٙٙذ. خزة ا یٔ

 اػیذیی  یه سٍ٘یٙٝ سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ. یشدٌ یلشاس ٔ سبثیش ٔطَّٛ اػز، سطز pHوٝ خٛد ٚاثؼشٝ ثٝ 

خزة  یدٝٚ دس ٘ش دشٚسٛ٘ٝ ؿذٜ، ػٌص خبرة  pH وبٞؾوٙذ. ثب  آ٘یٖٛ ٔی یذسِٛ ی،اػز. دس ٔطَّٛ آث

آ٘یٛ٘ی ثٝ دِیُ ی  یٙٝسٍ٘ ثبصیٞبی  یيوٝ دس ٔط ی، دس كٛسسیؾ ٔی یبثذ( افضایٙٝ اػیذی )آ٘یٛ٘یسٍ٘

 یذسٚط٘یٞ یٛ٘ذد یُسـى یٕٗٞسٙ. افضایؾ دا٘ؼیشٝ ثبس ٔٙفی دس ػٌص خبرة، ٔیضاٖ خزة وبٞؾ ٔی یبثذ

اص  یىیٚخٛد داسد  سفبِٝ ٘یـىشوٝ دس ٚاضذ ػبص٘ذٜ  یفٔبِ ٞیذسٚوؼیُ ٚ ٌشٜٚ ٞبی ػبٖ ػز یّٛ یٗ سٍ٘یٙٝث

ٔشٔذدی وٝ دس  یذسٚوؼیٌُشٜٚ ٞبی ٞ ، pH ;1دس آٖ ٔی ثبؿذ.سٛػي  یٙٝسٍ٘ یٗٓٛأُ ٟٔٓ خزة ا

 یذسٚط٘یٞ یٛ٘ذثٝ ثشلشاسی د لبدس ؿذٜ ٚ یذساسٝلٛی ٞ ٚخٛد داس٘ذ ثٝ ًٛس دٚ خبرة صیؼشیٚاضذٞبی ػبص٘ذٜ 

وٝ  اػز یص. لاصْ ثٝ سٛهیبثذ یٔ وبٞؾ یذی لٛیاػ یيدس ٔط خزة یضاٖثبؿٙذ ِزا ٔ یٕ٘ یٙٝثب ِٔٛىَٛ سٍ٘

 .ٞؼشٙذ یذاسلٛی ٘بدب یبییٚ لّ یذیٞبی اػ یيدس ٔط یٔیٔٛاد ًج یثٌٛس وّ

ثٝ  pH ;2دسٚ سفبِٝ ٘یـىش  SB/Fe2O3بٔذٛصیز دسكذ خزة ٔطَّٛ سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي ٘ب٘ٛ و

ؿیت خزة ثب ؿذر وٕششی ثشای ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز pH % ٔی ثبؿذ. ثب افضایؾ 21/86% ٚ 79/94سشسیت 

SB/Fe2O3  ٝوبٞؾ ٔی یبثذ ٚ ایٗ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ خبرة ٚاثؼشٍی وٕششی ثpH .داسد 
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جزة آى بَسیلِ پَستِ بشًج اصلاح بشسسی اثش غلظت اٍلیِ سًگیٌِ سبى ست یلَ سٍی  3-5-2

 ضذُ ٍ تفبلِ ًیطکش

ثٟیٙٝ سٟیٝ ؿذ ٚ دغ اص ا٘دبْ  pH٘ؼجز ثٝ ػبٖ ػز یّٛ دس  ppm 50-10ٔطَّٛ ٞبیی ثب غِّز ٞبی 

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 26-3ٚ ؿىُ  21-3آصٔبیؾ دس ؿشایي ٔـخق  ٘شبیح ثذػز آٔذٜ دسخذَٚ 

 ٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي سفبِٝ ٘یـىشاثش غِّز اِٚیٝ ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙ (21-3)خذَٚ 

50 40 30 20 10 Concentration(ppm)  

50.69 58.18 67.31 79.20 87.53 %Removal SB 

 

 

 ( ثشسػی سغییشار غِّز اِٚیٝ سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ ثش سٚی ٔیضاٖ خزة سٛػي سفبِٝ ٘یـىش26-3)ؿىُ 

 

یٙٝ دسكذ ضزف وبٞؾ ٔی یبثذ. وٝ ایٗ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثب افضایؾ غِّز سٍ٘ 26-3ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ 

ثٝ دِیُ وبٞؾ ٔمشٞبی خزثی دس اثش اؿجبّ ؿذٖ ػبیز ٞبی خزثی ٔی ثبؿذ وٝ خٛد ثبٓث وبٞؾ ٘ؼجز 

 ا٘شخبة ؿذ. ppm10ػٌص خبرة ثٝ خزة ؿٛ٘ذٜ ٔی ؿٛد ثٙبثشایٗ ثٟششیٗ غِّز اِٚیٝ 
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 بلِ ًیطکشاثش هقذاس جبرة بش هیضاى جزة سًگیٌِ سبى ست یلَ بَسیلِ تف 3-5-3

ثٟیٙٝ دس دٔبی  pHٌٔبِٔٝ اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ ثب ٔمبدیش ٔخشّف  دس ضدٓ ٔـخق دس 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 27-3ؿىُ  22-3اسبق ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح ضبكّٝ دس خذَٚ 

 

 ثشسػی اثش ٔمذاس خبرة ثش ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي سفبِٝ ٘یـىش( 22-3)خذَٚ 

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 Dosage(g

) 
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87.9

8 

87.8

0 

87.3

7 
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8 

85.7

6 

84.7

3 

82.9

5 

78.0

2 

%Remova

l 

S

B 

 

 

 ( اثش ٔمذاس دٛػشٝ ثش٘ح اكلاش ؿذٜ ٚ سفبِٝ ٘یـىش ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز ی27ّٛ-3)ؿىُ 

 

 یبدخبرة، داؿشٗ ٔؼبضز ػٌص ص ٘ذٜ سٛػيخزة ؿٛ یاص ٓٛأُ ٟٔٓ دس خزة ػٌط یىی یٙىٝثب سٛخٝ ثٝ ا

 خزة یضأٖ یدٝٚ دس ٘ش یؾ یبفشٝافضا یػٌص، سٔذاد ٔمشٞبی خزث افضایؾ ٔؼبضز ثبؿذ ثٝ ًٛسی وٝ ثب یٔ

 سٍ٘یٙٝ یضاٖكٔٛدی سا ثشای ٔ یه سٚ٘ذ 25-3ؿىُ  یحاٌش زٝ ٘شب یبثذ یؾ ٔیخبرة افضا خزة ؿٛ٘ذٜ سٛػي

اص آٖ اػز وٝ ثب  یضبوایٗ ؿىُ  یكدل ثشسػی دٞذ، ی٘ـبٖ ٔخبرة  یؾ ٔیضاٖثب افضا خزة ؿذٜ ٔشٙبػت
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 یت سٙذسشیخزة ؿذٜ ثب ؿ ػبٖ ػز یّٛ یضاٖ خزة سٍ٘یٌٙٝٔشْ  5/0یؾ ٔمذاس خبرة سفبِٝ ٘یـىش سب افضا

ثٝ وبس ٌشفشٝ  یـبرآصٔب یشدس ػب یٙٝخبرة ثٝ ٓٙٛاٖ ٔمذاس ثٟایٗ ٔمذاس ثشای  اػبع یٗ. ثش ایؾ یبفشٝ اػزافضا

  ؿذ.

 اثش صهبى توبس بش هیضاى جزة سًگیٌِ سبى ست یلَ بَسیلِ تفبلِ ًیطکش 3-5-4

ٕٞبٖ  یب یكبف یشغِّز ثبثز دس ٔطَّٛ ص یهثٝ  یذٖصٔبٖ سٕبع، ضذالُ صٔبٖ لاصْ ثشای سػ یف،ًجك سٔش

خزة  یٙذاػز ِزا فشآ یٙبٔیىیسشٔٛ یه سٔبدَ یخزة ػٌط یذٜوٝ دذ یی. اص آ٘دبی ثبؿذٔ یغِّز سٔبدِ

خزة خبرة ٚ  وٝ صٔبٖ سٕبع ساػشب هشٚسی اػز یٗ. دس ای سػذثٝ سٔبدَ ٔ یی صٔب٘ ثبصٜ یهٕٞٛاسٜ دس 

ؿذٜ  یـبر ا٘دبْآصٔب یح٘شب آصٔبیؾ اثش سٕبؽ دس ؿشایي ثٟیٙٝ ا٘دبْ ؿذ ِٚٔٙٛس،  یٌٗشدد ثذ ؿٛ٘ذٜ ثٟیٙٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 28 -3 ؿىُ ٚ 23-3خذَٚ دس 

 

 ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىشبٖ ػز یّٛ ػ اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘یٙٝ( 23-3)خذَٚ 

60 50 40 30 20 10 Time(min) 

88.32 88.30 87.73 87.18 83.23 75.11 10ppm %Removal 

85.48 85.29 84.94 84.32 78.29 68.36 15ppm %Removal 

81.71 81.64 80.94 79.33 71.74 61.24 20ppm %Removal 
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 ػبٖ ػز یّٛ سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ( اثش صٔبٖ سٕبع ثش خزة سٍ٘ی28ٝٙ-3)ؿىُ  

ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ سٚی خبرة دس ٔشاضُ اِٚیٝ ػشیٔبً افضایؾ ٔی یبثذ أب دس ٔشاضُ ٚ صٔبٖ ٞبی ثبلاسش ٔیضاٖ 

خزة ٚ ؿذر آٖ وٓ ٔی ؿٛد سب ایٙىٝ سٔبدَ ثشلشاس ؿٛد. دِیُ ایٗ دذیذٜ ثٝ ثبلا ثٛدٖ ٔیضاٖ دػششػی 

دلیمٝ ثشای سفبِٝ ٘یـىش  50ٔشثٛى ٔی ؿٛد. دغ اص صٔبٖ خبرة ثٝ خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ افضایؾ ػٌص سٕبع 

 سمشیجب ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ ثب افضایؾ صٔبٖ سغییشی ٕ٘ی وٙذ.

 بشسسی ایضٍتشم ّبی جزة سًگیٌِ سبى ست یلَ بش سٍی تفبلِ ًیطکش 3-5-5

ٗ خٟز ثشسػی فشآیٙذ خزة ثٝ ٚخٛد یه ساثٌٝ وٕی ثیٗ ٔمذاس خزة ؿٛ٘ذٜ ٚ ػٌص خبرة ٘یبص اػز. ای

ساثٌٝ ٞبی وٕی ٕٔٔٛلا ثٝ كٛسر ایضٚسشْ ٞبی خزثی ثیبٖ ٔی ؿٛ٘ذ. ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح ضبكُ اص اثش غِّز، 

ساداؿىٛیر ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفز. وٝ ثب اػشفبدٜ  -ایضٚسشْ ٞبی خزثی لإٍ٘ٛیش، فشٚ٘ذِیر، سٕىیٗ ٚ داثیٙیٗ 

 ٚ دس ؿىُ ٞبی ایٗ ثخؾ اسائٝ ٌشدیذ. اص ٘شبیح ضبكُ اص ثخؾ اثش غِّز ایٗ ایضٚسشْ ٞب ٔطبػجٝ ؿذ
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 ( ایضٚسشْ خٌی لإٍ٘ٛیش ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي ٘یـىش29-3)ؿىُ 

 

 سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ػبٖ ػز یّٛ( ایضٚسشْ خٌی فشٚ٘ذِیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ 30-3)ؿىُ 

خزة ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثشای ثبسٛخٝ ثٝ ایضٚسشْ ٞبی خٌی لإٍ٘ٛیش ٚ فش٘ذِیر ثشای خبرة ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ 

سفبِٝ ٘یـىش اص لإٍ٘ٛیش سجٔیز ثیـششی داسد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ خزة سه لایٝ ایی ثش سٚی ػٌٛش ٍٕٞٗ اػز. 

 خْٕ آٚسی ؿذٜ اػز.  24-3ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ دبسأشش ٞبی ایٗ دٚ ایضٚسشْ ثشای سفبِٝ ٘یـىش دس خذَٚ 
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 ٚ فشٚ٘ذِیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی لإٍ٘ٛیش( 24-3)خذَٚ 

Freundlich Langmuir 

Adsorbent 

R2 n Kf R2 RL b qm 

0.9842 2.99 0.3342 0.997 0.245 0.303 7.092 SB 

ثٛدٜ ٚ ٔـخلٝ اكّی ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش  10سب  1ثیٗ  nثٝ ًٛسی وٝ ٘شبیح ثذػز آٔذ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٔمذاس 

ٔطبػجٝ ؿذٜ  RL<1>0اػز. ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ٔزوٛس،وٕیز ثی ثٔذ  RLثٔذ  داؿشٗ فبوشٛس خذاػبصی ثذٖٚ

 ثٝ ػٕز كفش ٔیُ وٙذ خزة ػٌطی ثشٌـز ٘بدزیش ٚ خزة ٌّٔٛة اػز. RLاػز وٝ ٞشزٝ 

 ثشای ثشسػی ثش ٞٓ وٙؾ ثیٗ خبرة ٚ خزة ؿٛ٘ذٜ اص ایضٚسشْ سٕىیٗ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

 

 ٙٝ ػبٖ ػز یّٛ ثٝ ٚػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش( ایضٚسشْ خٌی سٕىیٗ ثشای خزة سٍ٘ی31-3)ؿىُ 

 ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی ایضٚسشْ سٕىیٗ (25-3)خذَٚ 

Temkin isotherm  

R2 B A(L g-1)  

0.998 1.52 2.628 SB 
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 ش سٚی سفبِٝ ٘یـىشث ػز یّٛساداؿىٛیر ثشای خزة سٍ٘یٙٝ  –( ایضٚسشْ خٌی داثیٙیٗ 32-3)ؿىُ 

ٔی ثبؿذ ٘شیدٝ ٔی ؿٛد ٔبٞیز خزة ػٌطی سٍ٘یٙٝ  8خزة ػٌطی وٕشش اص  ثب سٛخٝ  ثٝ ٔمذاس ا٘شطی آصاد

 ػبٖ ػز یّٛ ثش سٚی سفبِٝ ٘یـىش، خزة فیضیىی ٔی ثبؿذ.

 بشسسی سٌتیک فشآیٌذ جزة 3-5-6

ػٙشیه ٚ سٔبدَ دٚ فبوشٛس ٟٔٓ دس ثشسػی فشآیٙذٞبی خزة ٔی ثبؿٙذ. ثشای ٔطبػجٝ ػٙشیه فشآیٙذ خزة 

آٚسدٜ ؿذٜ اػز. دس هٕٗ ٔیضاٖ  26-3َ ٚ دْٚ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ٘شبیح دس خذاَٚاص ٔٔبدِٝ ػٙشیه دسخٝ اٚ

 ٘یض دس ایٗ خذاَٚ اسائٝ ؿذ. K1  ٚK2، (qe)ُشفیز خزة ػٌطی ِ٘شی 

 ٔمبدیش ٔشثٛى ثٝ ثبثز ٞبی ػشٓز ؿجٝ دسخٝ یه ٚ دٚ ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ( 26-3)خذَٚ 

 سٛػي سفبِٝ ٘یـىش

 Pseudo-second-order rate 

equation 
Pseudo-first-order rate 

equation 

Initial dye 

Concn. (ppm) qe. exp 

(mg/g) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(g mg-

1min-1) 

R2 
qe.cal 

(mg/g) 

kad 

(min-1) 

0.915 0.999 0.916 0.5644 0.952 0.2592 0.0665 10 

0.913 0.999 0.915 0.3511 0.983 0.4841 0.0939 15 

0.893 0.999 0.900 0.2398 0.986 0.6932 0.1082 20 



83 
 

   

سٛػي  ػبٖ ػز یّٛػٙشیه  )اِف( ؿجٝ دسخٝ اَٚ )ة( ؿجٝ دسخٝ دْٚ ثشای خزة سٍ٘یٙٝ  )33-3)ؿىُ 

 سفبِٝ ٘یـىش

اص ٔمبیؼٝ هشایت ٕٞجؼشٍی ٔٔبدلار ثبلا ٚ ٕٞسٙیٗ ٔمبیؼٝ ُشفیز خزة ػٌطی ّٕٓی ٚ ِ٘شی ٔـخق 

 سٔبدَ خزة ثٛػیّٝ خبرة سفبِٝ ٘یـىش اص ػٙشیه ؿجٝ دسخٝ دْٚ ثیـشش اػز.ٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ سجٔیز 

 

 اثش دهب بش هیضاى جزة  سًگیٌِ سبى ست یلَ تَسط تفبلِ ًیطکش 3-5-7

آصٔبیؾ اثش دٔب ثش ٔیضاٖ ضزف سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ ثب ٔطَّٛ ٞبیی اص ایٗ سٍ٘یٙٝ ثب غِّز ٚ صٔبٖ سٕبع 

ثٟیٙٝ دس دٔبٞبی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذ ٚ ٔطَّٛ ٞبی صیش كبفی ثشای  pHدس ٔٔیٗ ثب ٔمذاس ثٟیٙٝ اص دٚ خبرة 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 26-3ثشسػی ٔیضاٖ سٍ٘یٙٝ ثبلی ٔب٘ذٜ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذوٝ ٘شبیح دس خذَٚ 

 

 

 

 

 

ال

 ف
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 اثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي دٛػشٝ ثش٘ح اكلاش ؿذٜ ٚ سفبِٝ ٘یـىش( 27-3)خذَٚ 

50 45 40 35 30 25 20 15 10 Temprature 
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 ( اثش دٔب ثش ٔمذاس خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ سٛػي دٛػشٝ سفبِٝ ٘یـىش34-3) ؿىُ

 

دِیّی ثش ٌشٔبٌیش ثٛدٖ  ثب افضایؾ دٔب ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ ثیـشش ٔی ؿٛد وٝ ایٗ 34-3ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

 خزة ایٗ سٍ٘یٙٝ اػز.

هطبلعِ تشهَدیٌبهیکی جزة سًگیٌِ سبى ست یلَ بِ ٍسیلِ پَستِ بشًج  اصلاح ضذُ ٍ  3-5-8

 تفبلِ ًیطکش

یىی اص فبوشٛس ٞبی ٟٔٓ ثشای ثشسػی ٔیضاٖ خزة خزة ؿٛ٘ذٜ سٚی خبرة، سٔییٗ دبسأشش ٞبی 

فشآیٙذ ٔی ثبؿٙذ. ثشای سٔییٗ ایٗ فبوشٛس ٞبی اػبػی سشٔٛدیٙبٔیىی  °H° ،S° ٚG سشٔٛدیٙبٔیىی ٔثُ
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دس ٔمبثُ ٓىغ دٔب )ٕ٘ٛداس ٚا٘شٟٛف( ٚ اص  ln Kcاص ٘شبیح آصٔبیؾ اثش دٔب  اػشفبدٜ ؿذ ٚ اص ًشیك سػٓ ٕ٘ٛداس 

 سغییش آ٘ششٚدی سا ثٝ دػز آٚسد.سٚی ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا، دبسأشش ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی سغییش آ٘شبِذی ٚ 

 ( دبسأشش ٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی ثشای خزة سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز یّٛ ثٛػیّٝ سفبِٝ ٘یـىش28-3)خذَٚ 

  Modified SB   

S° 

(J/K.mol) 

H° 

(kJ/mol) 

G° 

 (kJ/mol) 

Kc Temprature (K)  

52.16 11.36 -3.403 4.25 283 

52.55 11.36 -3.77315 4.83 288 

52.78 11.36 -4.103 5.39 293 

52.93 11.36 -4.414 5.94 298 

52.98 11.36 -4.692 6.44 303 

52.75 11.36 -4.888 6.75 308 

52.79 11.36 -5.163 7.27 313 

52.53 11.36 -5.344 7.55 318 

52.11 11.36 -5.472 7.67 323 
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 سٛػي سفبِٝ ٘یـىش ػبٖ ػز یّٛا٘شٟٛف ثشای خزة ( ٕ٘ٛداس 35ٚ-3)ؿىُ 

 

٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔمبدیش دبسأششٞبی سشٔٛدیٙبٔیىی خزة ػٌطی سٍ٘یٙٝ ػبٖ ػز  28-3دادٜ ٞبی خذَٚ 

ثٝ سشسیت اص سٚی ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا ٔٔبدِٝ ٚا٘شٟٛف اػشخشاج ؿذ ٚ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ  ،یّٛ 

ٙٝ ثش سٚی دٚ خبرة ٔذ ِ٘ش فشآیٙذی ٌشٔبٌیش ٚ ثب افضایؾ آ٘ششٚدی ٕٞشاٜ اػز. ٕٞسٙیٗ خزة ایٗ سٍ٘ی

ٔمبدیش ٔٙفی ا٘شطی آصاد ٌیجغ دس دٔبٞبی ٔخشّف ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ خزة ػبٖ ػز یّٛ سٛػي سفبِٝ ٘یـىش 

ٚ  خٛد ثٝ خٛدی اػز ٚ افضایؾ دٔب ثشای خزة ایٗ سٍ٘یٙٝ ٔٙبػت ٔی ثبؿذ. ٓبُٔ ٔٙفی سش ؿذٖ 

 دٔبٞبی ٔخشّف ٘ؼجز داد.دس  ٘یشٚی دیؾ ثش٘ذٜ ایٗ فشآیٙذ سا ٔی سٛاٖ ثٝ ٔثجز ثٛدٖ 
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 ًتیجِ گیشی 3-6

 دس سٕبع صٔبٖ خبرة، اثش دٔب ٚ ٔمذاس سٍ٘یٙٝ، اِٚیٝ غِّز ، pH ٕٞسٖٛ ٟٕٔی دبسأششٞبی دس ایٗ دشٚطٜ اثش

سٍ٘یٙٝ سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ  دٚ خزة ، آٔذٜ ثذػز ٘شبیح اػبع ثش .زلشاسٌشف ثشسػی ٔٛسد ٘بدیٛػشٝ ػیؼشٓ

٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  ثٛدٜ ِٚی سٛػي خبرة ٔطیي pH ثٝ سفبِٝ ٘یـىش ٚاثؼشٝ خبرة سٛػي ػبٖ ػز یّٛ فؼفبر ٚ

SB/Fe2O3 ٝثٝ ٚاثؼش pH .دس خزة وبٞؾ ٔیضاٖ دِیُ آ٘یٛ٘ی، ٞبی سٍ٘یٙٝ ٔٛسد دس ٔطیي ٘یؼز pH ٞبی 

 سش ٔٙفی یٟٛ٘بی ضوٛس ثذِیُ ػٌص خبرة لّیبیی ؿشایي دس وٝ وشد سٛخیٝ ًٛس ایٗ سٛاٖ ٔی سا ثبلا

 ؿشایي دس ضبِیىٝ دس یبثذ، ٔی وبٞؾ( آ٘یٛ٘ی سٍ٘یٙٝ) ؿٛ٘ذٜ خزة ٚ خبرة ثیٗ اِىششٚاػشبسیه خبرثٝ ٚ ؿذٜ

 یؾ خبرثٝت ثب آٖ افضاٚ ٔشٙبػ خبرةدس ػٌص   یٟٛ٘بی یـششضوٛس ث یُدسكذ خزة ثذِٚ  اػیذی

ٓلاٜٚ ثش آٖ ثیـششیٗ دسكذ ضزف سا داؿشٙذ.  pH;2سٍ٘یٙٝ ٞبی آ٘یٛ٘ی دس  .یبثذ یؾ ٔیافضا یىی،اِىششٚاػشبس

ٞب ثب افضایؾ غِّز اِٚیٝ ٚ وبٞؾ ٔمذاس  سٕبٔی خبرة یّٝثٛػ یٙٝ٘شبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دسكذ ضزف سٍ٘

صٔبٖ ٔٙبػت سٕبع ا٘دبْ ؿذٜ ٕٞٛاسٜ ثٝ دس ِ٘ش  ًجك ثشسػی ٞبی وٝ ثشای سٔییٗخبرة وبٞؾ ٔی یبثذ. 

دس ٔذر  SB/Fe2O3ٌشفشٗ ٔمذاس یىؼب٘ی اص خبرة ثشای ٕٞٝ سٍ٘یٙٝ ٞب ضزف سٍ٘یٙٝ ثٛػیّٝ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

صٔبٖ وٕششی ٘ؼجز ثٝ سفبِٝ ٘یـىش ا٘دبْ ؿذ ٚ ثشسػی اثش دٔب ثشای دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ 

ش ٔی ؿٛد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٌشٔب ٌیش ثٛدٖ فشآیٙذ اػز. دس ثشسػی ػٙشیه ضزف دٔب ٔیضاٖ خزة ثیـش

 سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی ثب ٞش دٚ خبرة، ٘شبیح دیشٚی اص ػٙشیه ؿجٝ دسخٝ دْٚ سا ٘ـبٖ داد.

دس ثشسػی ایضٚسشْ ٞبی خزة ػٌطی فشآیٙذ خزة سیجٛفلاٚیٗ ػذیٓ فؼفبر ثش سٚی دٚ خبرة ٚ سٍ٘یٙٝ 

اص ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش سجٔیز وشدٜ ٚ ٘ـبٖ دٞٙذٜ خزة سه لایٝ ای ثش سٚی ػٌٛش  ػبٖ ػز یّٛ ثب سفبِٝ ٘یـىش

ساداؿىٛیر ٘ـبٖ  –ٍٕٞٗ ٚ ایذٜ آَ ثٛدٖ ایضٚسشْ خزثی اػز. ٔمذاس ا٘شطی ثٝ دػز آٔذٜ اص ایضٚسشْ داثیٙیٗ 

 دٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ فشآیٙذ خزة ػٌطی ثشای سٕبٔی سٍ٘یٙٝ ٞب اص ّ٘ٛ فیضیىی ٔی ثبؿذ.

 

دبسأشش سشٔٛدیٙبٔیىی ا٘شطی آصاد ٌیجغ ثشای سٕبٔی سٍ٘یٙٝ ٞب ثش سٚی دٚ خبرة، خٛد ثٝ خٛدی  ثب ثشسػی

ثٛدٖ ّٕٓیبر خزة ػٌطی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. سغییشار آ٘شبِذی ٚ آ٘ششٚدی ثشای دٚ سٍ٘یٙٝ آ٘یٛ٘ی ٔثجز ثٛدٜ 

ز ثب سٛخٝ ثٝ ثبلا ثٛدٖ وٝ ایٗ ٓبُٔ ػجت ٔی ؿٛد سب فشآیٙذ خزة دس دٔبٞبی ثبلا خٛد ثخٛدی ؿٛد. دس ٟ٘بی

ٚ سفبِٝ ٘یـىش اػشفبدٜ اص دٚ خبرة ٔی سٛا٘ذ ثٝ  SB/Fe2O3دسكذ ضزف ایٗ سٍ٘یٙٝ ٞب سٛػي ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز 

 ٓٙٛاٖ سٚؿی وٓ ٞضیٙٝ ٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ اص ِ٘ش سدبسی ٚ دٚػشذاس ًجیٔز ثؼیبس ٔٙبػت اػز.
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 پیطٌْبد بشای کبسّبی آیٌذُ 3-7

ی )ٔب٘ٙذ آٞٗ، اوؼیذ سیشب٘یْٛ ٚ...( ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ٞبی آٖ ثشای ضازف  ػٙشض ػبیش اوؼیذ ٞبی فّض -

 اص آة ٚ فبهلاة. سٍ٘یٙٝ ٞب

ثشای ضزف ػبیش سٍ٘یٙٝ ٞابی آ٘یاٛ٘ی اص آة ٚ     SB/Fe2O3اػشفبدٜ اص سفبِٝ ٘یـىش ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز  -

 فبهلاة.

  SB/Fe2O3ٛصیز ٘ب٘ٛ وبٔذفبهلاة ثب اػشفبدٜ اص فیّشش ٞبی ضبٚی  COD  ٚBODثشسػی وبٞؾ  -

 ٚ سفبِٝ ٘یـىش.

اكلاش ػٌص خبرة ٞب ثب سشویجبسی ٔب٘ٙذ وّشیه اػیذ، ػذثٓ ٞیذسٚوؼیذ، ػٛسفبوشب٘ز، فشٔبِذئیاذ ٚ   -

 ... ثٝ ِٔٙٛس افضایؾ ٔیضاٖ خزة سٍ٘یٙٝ ٞبی ٔٛخٛد دس دؼبة وبسخب٘دبر داسٚیی، غزایی ٚ ٘ؼبخی.

ثیٗ زٙذ سٍ٘یٙٝ ٚ ػٌص خبرة ٚ سابثیش  ثشسػی ضزف ٔخّٛى سٍ٘یٙٝ ٞب ٚ سٛخٝ ثٝ ا٘ذسوٙؾ ٚاوٙؾ  -

 آٟ٘ب ثش خزة.

اكلاش خبرثٟبی دیٍش )ثب ٔٙـأ ًجیٔی، وـبٚسصی ٚ كٙٔشی، صیؼشی ٚ ...( ثٝ ِٔٙاٛس افاضایؾ ٔیاضاٖ     -

 ٞب. خزة سٍ٘یٙٝ
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Abstract 

In this research, adsorption of two anionic dyes, riboflavin sodium phosphat 

and sunset yellow using Sugarcane  bagasse (SB) and nanocomposite SB/Fe2O3 

were studied using batch methods. The effects of some important physical and 

chemical parameters such as the initial dye concentration, sorbent dosage, 

exposure time, temperature effect and pH, on the sorption of selected dyes by 

introduced adsorbent were investigated. Optimum conditions for the removal 

of each dye were determined. Among the different parameters investigated, it 

was found that the pH of the solution has the most pronounced effect on the 

sorption capacity of SB and SB/Fe2O3. The experimental data were analyzed 

using Freundlich, Langmuir, Temkin and Dubinin–Radushkevich (D-R) isotherm 

models. Adsorption kinetic data were tasted using pseudo-first-order, pseudo-

second-order. Free energy adsorption ( ), enthalpy ( ) and entropy ( ), 

chang were cacculated to predict the nature of adsorption dyes onto 

adsorbentn. The results implied that SB/Fe2O3 can be used as an effective 

adsorbent material to remov anionic dyes from aqueous solution. 

 

Keyword: Anionic dyes, Isotherm, Kinetics, Spontaneous process, 

nanocomposite SB/Fe2O3, sugarcane bagasse. 
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