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 يلؼيِ‌-4-4

شاٍؼاراف‌يًکٌ‌خؾیٌ‌يٓاد‌لیًیایی‌ق‌يایْ‌طیاخی‌افح‌ق‌ةؼقف‌آف‌ادايِ‌زٍؼگی‌آب‌یکی‌از‌يْى

ٍیقح.‌اکٓفیقدًی‌کِ‌اٍقاف‌ةا‌خًاـ‌يٓشٓدات‌اٍؾاؼ‌غٓد‌ةِ‌قشٓد‌آقردُ‌ةِ‌يلادیؾ‌ّٓیًی‌آب‌ٍیاز‌

خػٓاف‌گفػح‌طیػات‌ق‌يًػات‌‌‌‌‌دارد‌ق‌ةؼقف‌قشٓد‌آب‌اکٓفیقدى‌يٓرد‌ةظذ‌از‌ّػى‌غٓاّػؼ‌پالػیؼ‌يػی‌‌‌‌

ّار‌اق‌اف‌ق‌فٔاهیحاکٓفیقدى‌دٍیا‌ةِ‌آب‌ةقدگی‌دارد.‌لؼیؼخؾیٌ‌خغییؾات‌در‌اکٓفیقدى‌از‌ٍاطیِ‌اٍق

ِ‌‌‌‌اخفاؽ‌يی ار‌افدؼ‌ق‌يداففاٍِ‌شَتِ‌قیؾاٍگؾر‌ق‌خػؾیب‌دارد‌ق‌ایٌ‌قیؾاٍگؾر‌در‌اکزػؾ‌يػٓارد‌ةػِ‌يؾطوػ

ّایی‌افح‌کِ‌از‌ٍؾیق‌ةمؾ‌کِ‌طدی‌ةؾار‌غٓد‌اٍقاف‌غیؾ‌كاةن‌خظًن‌لؼُ‌افح‌ق‌ایٌ‌آهٓدگی‌ُرفیؼ

ویِ‌ایٌ‌قیؾاٍگؾر‌ٍمٓد،‌اٍقاف‌ق‌خًاـ‌اٍؼیمی‌در‌يتارزُ‌ٓگؾدد.‌چَاٍچِ‌چارُيی ةِ‌يظیٌ‌زیقح‌قارد

 ‌.]4 [يٓشٓدات‌اکٓفیقدى‌در‌ئؾض‌لؼیؼخؾیٌ‌غَؾات‌ق‌اٍْؼاـ‌ق‌از‌ةیٌ‌رفدٌ‌كؾار‌غٓاَّؼ‌گؾفح

ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ًِّ‌کارةؾدّار‌آب،‌از‌زياف‌ةقیار‌كؼیى‌آب‌يٓرد‌خٓشِ‌قیژُ‌اٍقاف‌ةٓدُ‌افح‌ق‌ةؾار‌

ًٓػن‌آيػؼُ‌افػح‌ايػا‌رلػؼ‌افػؿقف‌هػَایْ‌‌‌‌‌‌‌‌ةِپاکیؿُ‌ٍگِ‌دالدٌ‌ق‌دقرر‌شقدٌ‌از‌آهٓدف‌آف‌کٓلك‌

ّػار‌آف‌‌ّػار‌آب‌ق‌يیػؿاف‌آهػٓدگی‌‌‌گٍٓاگٓف‌ق‌يالیَی‌لؼف‌زٍؼگی‌رقز‌ةِ‌رقز‌ةؾ‌لًار‌آهٓدُ‌کََػؼُ‌

،‌pHّػا‌ةػِ‌ديػا،‌فمػار،‌‌‌‌‌ار‌در‌آب‌يظوٓؿ‌ّقدَؼ‌ق‌طلاهیػح‌آف‌ّا‌خا‌اٍؼازُ.‌ایٌ‌ٍاغاهویافحافؿقدُ‌

ب‌ةقدگی‌دارد.‌شؼا‌از‌يقاین‌ق‌يمکلات‌يؾةٓط‌ةػِ‌‌پداٍقین‌لیًیایی‌ق‌غوّح‌ٍقتی‌دیگؾ‌يٓاد‌در‌آ

ار‌افػح‌کػِ‌از‌‌‌هِأخْیِ‌ق‌ٓؾيِ‌يلادیؾ‌کافی‌آب،‌دفدؾفی‌ةِ‌آب‌ةا‌کیفیح‌يلتٓؿ‌ق‌يَوٓب‌ٍیؿ‌يقػ‌

ّػا،‌اًّیػح‌ق‌‌‌اًّیدی‌یکقاف‌ةؾغٓردار‌افح‌از‌ایٌ‌ٍّؾ‌خوفیِ‌آب‌ق‌ةِ‌دقر‌ٍگِ‌دالدٌ‌آف‌از‌آ یَػؼُ‌

‌.]2 [اف‌ق‌گیاُ‌پیؼا‌کؾدُ‌افحيؾقرت‌طیاخی‌ةؾار‌زٍؼگی‌اٍقاف،‌طیٓ

 

 

‌
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‌ّار‌آفآهٓدگی‌آب‌ق‌آ یَؼُ‌-4-2

آهٓدگی‌
4

،‌فًی‌یا‌اٍؾژر‌)گؾيػایی‌‌تار،‌ةِ‌ٍٓر‌کوی‌ةِ‌ئَار‌قارد‌لؼف‌یا‌قارد‌کؾدف‌يٓاد‌زیاٍ

طػؼ‌يصػاز‌ق‌ةیػؾقف‌از‌خػٓاف‌‌‌‌‌‌ّار‌ةػیك‌از‌یا‌هٓخی(‌در‌يظیٌ‌زیقح‌اٍقاف،‌طیٓاف‌یا‌گیاُ،‌در‌اٍؼازُ

فتب‌يػاٍؾُ‌آيیؿ‌لؼف‌يَاةْ‌زیقػدی‌ق‌ةػِ‌غَػؾ‌افدػادف‌زٍػؼگی‌ق‌فػلايدی‌‌‌‌‌‌‌‌ّافح‌کِزیقدی‌آف

‌لٓد.شاٍؼاراف‌يی

آ یَؼُ
2

،‌يادُ‌یا‌ٓايوی‌افح‌کِ‌قشٓد‌آف‌ةِ‌يیؿاف‌ةیمدؾ‌از‌یک‌طؼ‌ئػیٌ‌در‌يظػیٌ‌زیقػح‌‌‌‌

ّػار‌يْػى‌آب،‌‌‌لٓد.‌از‌آ یَػؼُ‌ّا‌يیاٍقاف،‌طیٓاف‌یا‌گیاُ‌فتب‌ةِ‌غَؾ‌افدادف‌زٍؼگی‌ق‌فلايدی‌آف

‌ـ‌‌ّار‌هَٔدی‌ّقدَؼ‌آهٓدگی‌آب‌در‌ارؾ‌ایٌ‌آ یَؼُبپقا ‌‌‌‌‌ّا،‌ةِ‌ٍٓر‌ًٓؼُ‌ةا‌دفح‌غػٓد‌اٍقػاف‌اٍصػا

‌.]9 [یاةؼگیؾد‌ق‌ةا‌پیمؾفح‌خکَٓهٓژر‌ق‌يالیَی‌لؼف‌زٍؼگی،‌رقز‌ةِ‌رقز‌لؼت‌يیيی

‌خٓاٍَؼ‌ةؾ‌کیفیح‌آب‌خأریؾ‌ًٍایَؼ0ّار‌زیؾ‌يیّار‌آب‌ةِ‌هٓرتآٍاع‌آ یَؼُ

لػٍٓؼ‌يػزلاك‌‌‌ّار‌ةا ‌فتب‌ةؾقز‌يمکلاخی‌يیارؾ‌یا‌يٓاد‌يظوٓؿ‌کِ‌در‌غوّحیيٓاد‌ئوق‌ة‌-اه 

ار‌خغییؾ‌دّؼ‌کِ‌ةؾار‌خٓاٍؼ‌کیفیح‌آب‌رقدغاٍِ‌را‌ةِ‌گٍِٓخػویِ‌آب‌لٓر‌طاهن‌از‌زّکمی‌ئؼف‌يی

‌يَافب‌لٓد.ٍا‌يلاهؼ‌آةؾفاٍی

‌زیؾ‌ّقدَؼ0گؽارٍؼ،‌لاين‌يٓارد‌ّایی‌کِ‌ةؾ‌يٓازٍِ‌اکقیژف‌آب‌ارؾ‌يیآ یَؼُ‌-ب

آهٓدگی‌طؾارخی‌0ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایَکِ‌غوّح‌اکقیژف‌يظوٓؿ‌در‌آب‌ةػا‌افػؿایك‌ديػا‌کػاّك‌‌‌‌‌‌‌‌‌4-ب

‌کَؼ.یاةؼ،‌افؿایك‌ديار‌آب‌در‌ارؾ‌آهٓدگی‌طؾارخی،‌يٓازٍِ‌اکقیژف‌آب‌را‌يػدن‌يیيی

‌

                                                 
1- Pollution 

2- Pollutant 
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خٓاٍَػؼ‌يػادُ‌آهػی‌‌‌‌کََؼ‌کِ‌ایٌ‌يػٓاد‌يػی‌‌يٓادر‌کِ‌اکقیژف‌يظوٓؿ‌در‌آب‌را‌يوؾؼ‌يی‌2-ب

‌ؼ‌ق‌ةِ‌هٓرت‌ةیٓلیًیایی‌اکقایك‌یاةَؼ‌ق‌یا‌ٓاين‌اطیا‌کََؼُ‌ئؼٍی‌ةالَؼ.ةالَ

‌.]1،5 [لٍٓؼّار‌زیقدی‌يیيٓاد‌فًی‌کِ‌يٓشب‌کاّك‌یا‌از‌ةیٌ‌رفدٌ‌فٔاهیح‌-ج

ّار‌هَٔدی‌افح‌کِ‌لاين‌فوؿات‌فَگیٌ‌طاهن‌از‌آةکارر،‌خٓهیؼ‌يَمأ‌ةیمدؾ‌ایٌ‌يٓاد،‌پقاب

ةالػَؼ.‌ایػٌ‌‌‌يػی‌‌غیػؾُ‌فازر،‌فؾايیک‌ق‌لیمػِ‌ق‌‌قاشی‌ق‌رٍگّار‌کارغاٍصات‌ٍةاخؾر،‌ئؼف،‌رٍگ

ّا‌ًٓٓياك‌طاقر‌کاديیى،‌فؾب،‌يـ،‌ٍیکن‌ق‌کؾقـ‌ّقدَؼ.‌ایٌ‌فوػؿات‌فػَگیٌ‌كاةویػح‌خصؿیػِ‌‌‌‌‌پقاب

ّا‌يٓشب‌يمکلات‌زیقػدی‌در‌يٓشػٓدات‌زٍػؼُ‌‌‌‌ّا‌ق‌رقدغاٍِزیقدی‌را‌ٍؼارٍؼ‌ق‌طًٓر‌آٍْا‌در‌دریاچِ

‌.‌‌]6 [لٓديی

 ّار‌ٍقاشی‌ق‌رٍگؾزرارغاٍِخوفیِ‌پقاب‌ک‌-4-9

خؾیٌ‌يوؾؼ‌کََؼُ‌آب‌افح‌ق‌ةِ‌دهیػن‌خَػٓع‌‌‌خؾیٌ‌هَایْ‌کمٓر‌ق‌ةؿرگٍقاشی‌یکی‌از‌كؼیًی

کَؼ،‌يلؼار‌زیادر‌پقاب‌کِ‌دارار‌يٓاد‌گٍٓاگٍٓی‌افح،‌در‌ایٌ‌هَٔح‌ةػِ‌‌ار‌کِ‌يوؾؼ‌يیيٓاد‌اقهیِ

یَؼگی‌لػؼیؼر‌دارد.‌از‌ایػٌ‌رق،‌‌‌ّار‌ٍقاشی،‌ارؾ‌آ يٓاد‌رٍگی‌يٓشٓد‌در‌پقاب‌اكآیؼ‌غوٓهقشٓد‌يی

‌خوفیِ‌آف‌ةقیار‌يؾقرر‌ق‌كاةن‌خٓشِ‌افح.

‌ّار‌رٍگیآ یَؼُ‌-4-9-4

فاغدار‌لیًیایی‌ق‌ٍٓع‌کارةؾد‌ٍتلِ‌ةَؼر‌ًٍٓد‌0در‌ٍتلِ‌ةَؼر‌‌ةؾ‌افاسخٓاف‌را‌يی‌یيٓاد‌رٍگ

لٍٓؼ.‌در‌ٍٓع‌فاز‌ٍتلِ‌ةَؼر‌يیّار‌رٍگةؾافاس‌ٍٓع‌گؾقُ‌یرٍگ‌ٓادةؾ‌ٍتق‌ٍٓع‌فاغدار‌لیًیایی،‌ي

ةؾ‌افاس‌ٍٓع‌کارةؾد‌ق‌چگػٍٓگی‌ةػِ‌کػارگیؾر‌در‌فؾایَػؼ‌رٍگػؾزر،‌‌‌‌‌‌‌یدیگؾر‌از‌دفدِ‌ةَؼر،‌يٓاد‌رٍگ

‌ؼ.لٍٍٓتلِ‌ةَؼر‌يی
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‌ّا‌ةؾافاس‌فاغدار‌لیًیاییٍتلِ‌ةَؼر‌رٍگ‌-4-9-4-4

ّػا‌‌گیؾٍؼ‌کِ‌ایٌ‌دفدِةؾ‌افاس‌فاغدار‌لیًیایی،‌در‌چَؼیٌ‌دفدِ‌يدفاقت‌كؾار‌يی‌یيٓاد‌رٍگ

‌َؼ‌از0ٓتارخ

ةالػؼ.‌‌كؾيؿ‌ٍتیٔی‌ةؾ‌افاس‌ةَیاف‌آٍدؾاکَیٓف‌يی‌یّا‌0کؾقيٓژف‌ًِّ‌يٓاد‌رٍگٓفیَآٍدؾاک‌-اه 

‌دَّؼ.را‌خمکین‌يی‌یخؾیٌ‌ٍتلِ‌از‌يٓاد‌رٍگآزق‌يْى‌یآٍدؾاکَیٓف‌ةٔؼ‌از‌يٓاد‌رٍگ

‌51ّقػدَؼ‌کػِ‌خلؾیتػا‌ةػیك‌از‌‌‌‌‌‌یخؾیٌ‌يٓاد‌رٍگآزقّا‌0يٓاد‌رٍگی‌آزق‌از‌هظاظ‌خصارر‌يْى‌-ب

‌‌‌‌ّػایی‌آزق‌گفدػِ‌‌‌دَّػؼ.‌ةػِ‌خؾکیػب‌‌‌درهؼ‌کن‌يصًٓع‌يٓاد‌رٍگی‌خٓهیؼ‌لؼُ‌در‌شْاف‌را‌خمػکین‌يػی‌‌

خٓاٍَػؼ‌‌ّؾکػؼاـ‌يػی‌‌‌  ق‌‌Rةالػَؼ.‌کػِ‌در‌آف‌‌‌‌        لٓد‌کِ‌دارار‌لکن‌يٓهکػٓهی‌‌يی

ار‌ّقدَؼ‌اقؿ‌ایَکِ‌دارار‌دارار‌اًّیح‌قیژُ‌یآهیفاخیک‌یا‌آرقياخیک‌ةالَؼ.‌ةِ‌دق‌دهین‌ایٌ‌يٓاد‌رٍگ

ّار‌يدَػٓع‌را‌ایصػاد‌‌‌رٍگگؾدٍؼ‌کِ‌ار‌ایصاد‌يیكؼرت‌رٍگ‌ةا یی‌ّقدَؼ‌ق‌دقـ‌ایَکِ‌از‌يٓاد‌قافَِ

‌کََؼ.يی

خٓاٍؼ‌قشػٓد‌دالػدِ‌‌‌ٍیدؾقزق‌0گؾقُ‌ٍیدؾق‌در‌ّؾ‌رٍگی‌ةا‌ّؾ‌گٍِٓ‌فاغدار‌لیًیایی‌يی‌-ٍیدؾق‌-ج

لٓد.‌کِ‌ةِ‌کًک‌ٍیدؾق‌ایٌ‌ٓاين‌ةِ‌َٓٓاف‌خَْا‌فیقدى‌رٍگؿا‌يظقٓب‌يیّار‌ةالؼ‌قهی‌در‌اغوب‌رٍگ

ٓ‌ق‌در‌ٍدیصػِ‌رزقٍػاٍـ‌طاهػوِ‌ةػیٌ‌دق‌یػا‌چَػؼ‌فػؾـ‌‌‌‌‌‌‌‌یَػ‌ین‌یا‌آيقّار‌اکقٓکؾقـ‌ٍّیؾ‌ّیؼقکگؾقُ

‌لٓد.رٍگ‌ٍْایی‌ایصاد‌يی‌،خٓخٓيؾر

ایػن‌ةػِ‌زرد‌را‌‌‌ّار‌يػدو ‌از‌آةی‌خا‌فػتؿ‌ي‌ةا‌رٍگ‌یّا‌0گؾقُ‌يًْی‌از‌يٓاد‌رٍگفداهٓفیاٍیٌ‌-د

‌لٍٓؼ.لاين‌يی

ِ‌‌‌‌آرینّار‌خؾريداف‌0فیقدى‌کؾقيٓفٓرر‌رٍگآرینخؾر‌-ق طولػِ‌‌ يداف‌از‌کػؾةٌ‌يدوػن‌ةػِ‌فػ

 .]7،8 [آرقياخیک‌خمکین‌لؼُ‌افح
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)‌گؾیٌيادُ‌رٍگی‌ةؾیویاٍح‌
4
 BGةالؼ‌کِ‌فػاغدار‌لػیًیایی‌آف‌در‌‌‌يداف‌يیآرین(‌از‌گؾقُ‌خؾر

‌ (‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح40-4لکن‌)

‌

‌

 ]9[(‌0فاغدار‌يٓهکٓهی‌ةؾیویاٍح‌گؾی4‌ٌ-4لکن‌)

 

گؾـ‌ةؾ‌يػٓؿ‌‌‌61/182(‌ق‌شؾـ‌يٓهکٓهی‌             فؾيٓؿ‌لیًیایی‌)گؾیٌ‌ةا‌ةؾیویاٍح‌

ةیـ‌در‌اخیػن‌آيَیػٓ‌خػؾر‌‌‌‌‌-1ق‌‌1ةا‌ٍاـ‌آیٓپاک‌‌گؾیٌ‌ّار‌يا کیحةالؼ.‌ایٌ‌يادُ‌رٍگی‌از‌فؾريی

درشِ‌فاٍدیگؾاد‌افح.‌ایٌ‌رٍگ‌ةػِ‌َٓػٓاف‌شػّٓؾ‌‌‌‌‌241ةالؼ.‌ٍلَِ‌ذقب‌آف‌يدین‌فٓهفات‌يی‌-فَین

ةالؼ‌زیػؾا‌رٍػگ‌آف‌از‌زرد‌‌‌‌افیؼر‌خٓاٍؼ‌ةِ‌َٓٓاف‌یک‌لَافاگؾرقد‌ق‌ٍیؿ‌يیفتؿ‌در‌هَٔح‌ةِ‌کار‌يی

لٓد‌ق‌آفیب‌آف‌ةِ‌فٓزش‌ق‌فؾغی‌پٓفح‌يیًٍایؼ.‌ایٌ‌رٍگ‌ةآذ‌غییؾ‌يیخ‌=61/2‌pH ةِ‌فتؿ‌در

لٓد‌ق‌ٍیؿ‌ةا‌آفیب‌ةِ‌دفدگاُ‌خَفقی‌ةآذ‌افدفؾاغ‌ق‌افْاؿ‌يیدفدگاُ‌گٓارلی‌يَصؾ‌ةِ‌طاهح‌خْٓع،‌

ّػار‌فػٓهفٓر‌ق‌‌‌.‌خػؾیب‌آف‌يَصؾ‌ةِ‌خٓهیؼ‌در‌اکقیؼ‌کؾةٌ،‌اکقیؼ]41 [لٓدخَگی‌ٍفـ‌ق‌فؾفِ‌يی

‌لٓد‌ةَاةؾایٌ‌طؽؼ‌آف‌از‌يظوٓهْار‌آةی‌فؾایَؼ‌يًْی‌افح.يیّار‌ٍیدؾقژف‌اکقیؼ

                                                 
1- Brilliant Green 
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‌دّا‌ةؾافاس‌کارةؾٍتلِ‌ةَؼر‌رٍگ‌-4-9-4-2

‌لٍٓؼ0ةؾ‌ٍتق‌ٍٓع‌کارةؾد‌ةِ‌چَؼ‌دفدِ‌ٍتلِ‌ةَؼر‌يی‌یيٓاد‌رٍگ

ّار‌افیؼر‌خؾکیتات‌آٍیٍٓی‌ّقدَؼ‌ق‌ةؾار‌رٍگ‌کؾدف‌فیتؾّار‌ّار‌افیؼر‌0رٍگیَِرٍگ‌-اه 

ّار‌افیؼر‌ةِ‌رقد.‌ٍاـ‌رٍگیَِر‌ةِ‌کار‌يیفَدؿآيیؼّار‌پوی‌ق‌دار‌ياٍَؼ‌اةؾیمى،‌پمى،‌ٍایوٓفٍیدؾقژف

ِ‌غاٍؾ‌فؾایَؼ‌ افػیؼ‌‌‌ّػا‌لػاين‌افػیؼ‌فػٓهفٓریک‌،‌‌‌‌رٍگؾزر‌افح.‌يظیٌ‌رٍگؾزر‌ایٌ‌دفدِ‌از‌رٍگیَػ

خٓاف‌ةِ‌آةػی‌افػیؼر‌‌‌ّا‌يیةالؼ.‌از‌آٍاع‌ایٌ‌رٍگ‌افیؼ‌افدیک‌ق‌فٓهفات‌فؼیى‌يی‌فؾيیک‌،
4
الػارُ‌‌‌

‌کؾد.‌

ةالػَؼ.‌ایػٌ‌‌‌ّار‌ةازر‌در‌فاغدار‌لیًیایی‌يػی‌ّا‌ةا‌گؾقُّار‌ةازر‌0یک‌ٍتلِ‌از‌رٍگرٍگ‌-ب

در‌هػَایْ‌‌‌ّػار‌ةػازر‌ًٓٓيػاك‌‌‌رقٍؼ.‌رٍگّا‌ةؾار‌رٍگؾزر‌فیتؾّار‌افیؼدار‌ق‌آکؾیویک‌ةِ‌کار‌يیرٍگ

ّار‌ؼ.‌از‌آٍاع‌لَاغدِ‌لؼُ‌رٍگٍلٓکاغؽ،‌هَٔح‌چاپ،‌هَایْ‌آرایمی‌ق‌هَایْ‌غؽایی‌ةِ‌کار‌ةؾدُ‌يی

گؾیٌخٓاف‌يا کیح‌ةازر‌يی
2
ةوٓ‌ق‌يدیوٌ‌

9
‌را‌ٍاـ‌ةؾد.‌

در‌طًاـ‌رٍگؾزر‌غَزی‌یا‌کًی‌كویایی‌در‌ٍؿدیک‌‌ّا‌ئًٓ كٍٓع‌رٍگّار‌يقدلیى‌0ایٌ‌رٍگ‌-ج

ّا‌ةؾار‌کدػاف،‌‌لٍٓؼ.‌ایٌ‌رٍگیٍَِلَِ‌شٓش‌ةا‌افؿایك‌فؼیى‌کوؾیؼ‌یا‌فؼیى‌فٓهفات‌ةِ‌کار‌گؾفدِ‌يی

لٍٓؼ‌ق‌ةؾار‌رٍگؾزر‌اهیاؼ‌يوَٓٓی‌ةا‌افدفادُ‌از‌يٓاد‌کاغؽ،‌چؾـ،‌اةؾیمى‌ق‌ٍایوٓف‌ق‌پَتِ‌افدفادُ‌يی

لٍٓؼ.‌ٍارٍصی‌يقدلیى‌کََؼُ‌ق‌ايلاح‌فوؿر‌کؾقـ‌ق‌يـ‌ةِ‌کار‌ةؾدُ‌يیخزتیح‌
1
‌‌‌‌‌ّػا‌از‌آٍاع‌ایػٌ‌رٍػگ‌‌‌

‌.ةالؼيی

ّایی‌ّقدَؼ‌کِ‌ةِ‌ٍٓر‌ٍتیٔی‌يین‌خؾکیتی‌ةا‌فیتؾّػا‌‌ار‌0ایٌ‌دفدِ‌رٍگیَِّار‌دٍؼاٍِرٍگ‌-د

ؿ‌فؾایَػؼ‌رٍگػؾزر‌پیٍٓػؼ‌‌‌‌ٍؼارٍؼ.‌ةَاةؾایٌ‌دٍؼاٍِ‌یک‌خؾکیب‌لیًیایی‌يٓرد‌ٍیاز‌افح‌خا‌ةا‌فیتؾ‌در‌ٍٓ

                                                 
1- Acid Blue 

2- Malachite Green 

3- Methylene Blue 

4-  Direct orange 
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ّار‌افیؼ‌فٓهفٓریک‌ق‌اخى‌فوؿر‌ياٍَػؼ‌کػؾقـ،‌کتاهػح،‌‌‌‌ّا‌لاين‌گؾقُةؾكؾار‌کَؼ.‌ةقیارر‌از‌ایٌ‌رٍگ

رقٍػؼ.‌‌يـ‌ق‌ٍیکن‌ّقدَؼ‌ًّچَیٌ‌ةؾار‌رٍگؾزر‌پمى،‌اةؾیمػى،‌ٍػایوٓف‌ق‌چػؾـ‌ق‌پَتػِ‌ةػِ‌کػار‌يػی‌‌‌‌‌‌‌

اریٓکؾقـ‌فیاُ‌
4
‌فح.ا‌ّاایٌ‌رٍگ‌شًوِاز‌‌

ّار‌راکدیٓ‌در‌يلیاس‌قفیٔی‌شْح‌رٍگؾزر‌اهیاؼ‌ٍقاشی‌يػٓرد‌‌اکزؾ‌رٍگّار‌راکدی‌0ٓرٍگ‌-ق

‌‌‌گیؾٍؼ.‌ئًػٓ ‌دارار‌فػاغدار‌لػیًیایی‌آزق،‌آٍدؾاکَیػٓف‌ق‌یػا‌يمػدلات‌فداهٓفػیاٍیٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌يوؾؼ‌كؾار‌يی

ّار‌ةالؼ.‌رٍگق‌اخیوٌ‌در‌آيیٌ‌يی‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼةالَؼ.‌يظیٌ‌رٍگؾزر‌لاين‌کوؾیؼ‌فؼیى،‌يی

‌‌‌‌زرد‌خػا‌يمػکی‌را‌دارا‌‌‌‌ّػار‌از‌رٍػگ‌راکدیٓ‌ةا‌فاغدار‌لیًیایی‌آزق‌كاةویح‌پٓلػك‌يظػؼقدُ‌قفػیٔی‌‌‌‌

ٓف‌ق‌از‌یَػ‌ی‌ةارتات‌آةی‌ق‌فتؿ‌درغماف‌از‌فاغدار‌لػیًیایی‌آٍدؾاک‌یّاةالَؼ.‌قهی‌شْح‌خٓهیؼ‌رٍگيی

لٓد.‌افدفادُ‌يی‌ارّار‌آةی‌ق‌فیؾقزُرٍگّار‌يـ‌ق‌ٍیکن‌شْح‌خٓهیؼ‌يمدلات‌يػدو ‌فداهٓفیاٍیٌ

‌.]44[‌ةالؼّار‌ةازر‌يیشؿء‌دفدِ‌رٍگ‌گؾیٌيادُ‌رٍگی‌ةؾیویاٍح‌

‌ّار‌هَٔدیخوفیِ‌پقاب‌-4-1

ةا‌گقدؾش‌هَایْ‌گٍٓاگٍٓی‌از‌كتین‌ٍقاشی،‌دارقفازر،‌لیًیایی،‌پدؾقلیًی‌ق‌غیؾُ،‌آهػٓدگی‌‌

ؼُ‌در‌آف،‌خؾکیتػات‌‌يَاةْ‌آب‌ٍیؿ‌افؿایك‌یافدِ‌افح.‌ةقدِ‌ةِ‌ٍٓع‌هَٔح‌ق‌فؾایَؼ‌ةػِ‌کػار‌گؾفدػِ‌لػ‌‌‌‌

لٍٓؼ‌کِ‌ةِ‌لٍٓؼ.‌در‌غؾقشی‌اکزؾ‌ایٌ‌هَایْ،‌ذرات‌ق‌يٓادر‌طًن‌يیّا‌یافح‌يیکٍٓاگٍٓی‌در‌پقاب

اٍؼ.‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌کًتٓد‌خؾیٌ‌ٓاين‌يؾگ‌ق‌يیؾ‌شاٍؼاراف‌ق‌آ یَؼُ‌يظیٌ‌زیقح‌لَاغدِ‌لؼَُٓٓاف‌يْى

اٍػؼ.‌ةػِ‌‌‌ّار‌غٓد‌كؾار‌دادُء‌اقهٓیحيَاةْ‌آب،‌ةؾغی‌از‌قاطؼّار‌هَٔدی،‌ًٓویات‌خوفیِ‌پقاب‌را‌شؿ

ٍٓرر‌کِ‌ةدٓاٍَؼ‌ةا‌ایصاد‌فؾایَؼ‌يَافب‌ةؾار‌خوفیِ،‌کیفیح‌پقػاب‌غؾقشػی‌را‌در‌فػَض‌افػداٍؼارد‌‌‌‌‌

ّار‌خٓهیػؼ‌يػٓرد‌افػدفادُ‌يصػؼد‌كػؾار‌‌‌‌‌‌خَّیى‌کََؼ‌ق‌طدی‌ةػمی‌از‌پقاب‌خوفیِ‌لؼُ‌را‌در‌فؾایَؼ

رفػیؼ‌قهػی‌‌‌الارُ‌لؼُ‌کافی‌ةِ‌ٍّؾ‌يػی‌‌دَّؼ.‌در‌گؽلدِ،‌ًٓویات‌خوفیِ‌پقاب‌شْح‌رفْ‌يمکلات

رلؼ‌فؾیْ‌هَایْ‌ق‌خَّیى‌كٓاٍیَی‌فػدی‌از‌فٓر‌يصايْ‌داغوی‌ق‌ةػیٌ‌اهًووػی،‌هػاطتاف‌هػَایْ‌را‌‌‌‌‌

                                                 
1- Eriochrome Black 
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‌.يصتٓر‌ةِ‌طن‌يمکلات‌پقاب‌غٓد‌ًٍٓدُ‌افح

‌اّؼاؼ‌قیژُ‌خوفیِ‌پقاب‌ٓتارخَؼ‌از0

 طؽؼ‌ق‌خا‌طؼ‌يًکٌ‌کاّك‌يٓاد‌لیًیایی‌يٓشٓد‌در‌پقاب‌ -

 كاةن‌خػویِ‌در‌يظیٌ‌ق‌يظافّح‌از‌يظیٌ‌زیقحخٓهیؼ‌پقاب‌ -

‌.] 4[افدفادُ‌يصؼد‌از‌آب‌ق‌يٓاد‌شايؼ‌ٍالی‌از‌خوفیِ‌پقاب -

‌ّا‌در‌پقاب‌ّار‌يدؼاقؿ‌ةؾار‌طؽؼ‌آ یَؼُرقش‌-4-5

كُ‌قفػیْ‌آٍْػا،‌رقش‌‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌خَٓع‌يٓاد‌آ یَؼُ‌يٓشٓد‌در‌پقاب ّػار‌يدفػاقخی‌‌‌ّا‌ق‌ٍیؿ‌گقدؾ

‌‌ّػار‌خصؿیػِ‌زیقػدی‌ّػٓازر‌ق‌‌‌‌‌ّا‌پیمَْاد‌لؼُ‌افػح.‌رقش‌ٓد‌در‌پقابّار‌يٓشةؾار‌طؽؼ‌آ یَؼُ

ٓ‌‌‌‌‌‌ةی لػیًیایی،‌أٍلػاد‌فػازر‌‌‌ّٓازر،‌اکقػایك‌لػیًیایی،‌اکقػایك‌اهکدؾقلػیًیایی،‌اکقػایك‌فدػ
4
‌،

فیودؾافیٓف،‌ختادؿ‌یٍٓی،‌شؽب‌يٓاد‌آهی‌خٓفٌ‌کؾةٌ‌فٔاؿ،‌لَاقرفازر
2
ذرات،‌خػؾیػب‌ةیٓهػٓژیکی‌ق‌‌‌‌

‌‌ّػا‌را‌‌ّػا‌ق‌خوػفیِ‌پقػاب‌‌‌ّار‌طؽؼ‌آ یَػؼُ‌ةِ‌ٍٓر‌کوی‌لیُٓ.‌رد‌ّقدَؼازقٍافیٓف‌از‌شًوِ‌ایٌ‌يٓا

‌.]42[ةَؼر‌کؾدخٓاف‌ةِ‌فِ‌رقش‌ًٓؼُ‌ةیٓهٓژیکی،‌لیًیایی‌ق‌فیؿیکی‌خلقیىيی

‌ّار‌ةیٓهٓژیکی‌طؽؼ‌يٓاد‌آ یَؼُ‌از‌آب‌رقش‌-4-5-4

ّؼؼ‌اهوی‌ایػٌ‌‌ّار‌هَٔدی،‌خوفیِ‌ةیٓهٓژیکی‌افح.‌ّار‌خوفیِ‌پقابخؾیٌ‌رقشیکی‌از‌يْى

-ارگاٍیقػى‌‌ةیَی‌)يیکؾقّار‌رآٍیِ‌كاةن‌خصؿیِ‌خٓفٌ‌يٓشٓدات‌ذرُرقش،‌ختؼین‌يٓاد‌آهی‌ةِ‌يظوٓؿ

يؾر‌ق‌یا‌كاةن‌شؼافػازر‌ةالػؼ.‌‌‌ّار‌خٓهیؼ‌لؼُ‌ةؾار‌يظیٌ‌زیقح‌ةیّا(‌افح.‌ةِ‌ٍظٓر‌کِ‌يظوٓؿ

‌‌‌‌‌ّػا‌ٍلػك‌فٔػاؿ‌را‌ایفػا‌‌‌‌‌وتػک‌ق‌ش‌ّػا‌ّػا،‌كػار ‌‌ةیَی‌از‌شًوِ‌ةاکدؾردر‌ایٌ‌فؾایَؼ،‌آٍاع‌يٓشٓدات‌ذرُ

‌.]49[کََؼ‌يی

‌

                                                 
1- Coagolation 

2- Floatation 
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‌ّار‌لیًیایی‌طؽؼ‌يٓاد‌آ یَؼُ‌از‌آبرقش‌-4-5-2

ٍمػیَی‌لػیًیایی‌ق‌اکقیؼافػیٓف‌لػیًیایی‌‌‌‌‌خٓاف‌ةِ‌خِّار‌لیًیایی‌يیاز‌آٍاع‌يػدو ‌رقش

در‌‌ّا،‌در‌اکقیؼ‌کوؾ،‌ازقف،‌پؾاکقیؼّیؼرقژف،‌پؾاکقیّایی‌از‌كتین‌کوؾ،‌ّیپٓکوؾیحخٓفٌ‌اکقَؼُ

‌فٓهفات‌پدافیى،‌پؾيَگَات‌پدافیى‌ق‌اکقیؼافیٓف‌اهکدؾقلیًیایی‌الارُ‌کؾد.

‌خوفیِ‌لیًیایی‌پقاب‌يًکٌ‌افح‌ةِ‌یکی‌از‌د ین‌زیؾ‌اٍصاـ‌گیؾد0

 ةِ‌َٓٓاف‌پیك‌خوفیِ‌ةؾار‌طؽؼ‌يٓاد‌رٍگی،‌ئوق‌ریؿ‌ق‌کوٓییؼر -

‌خِ - ‌اٍفٔا خی‌چٓف ‌ق ‌فٔن ‌رقش‌از ‌ایٌ ‌در ‌خوفیِ، ‌رقش‌کاين ‌َٓٓاف ‌ازقٍافیٓف،‌ٍمیةِ َی،

 اکقیؼافیٓف‌لیًیایی‌ق‌اکقیؼافیٓف‌فدٓلیًیایی‌افدفادُ‌غٓاّؼ‌لؼ.

دار‌کػِ‌در‌‌ّا،‌از‌كتیػن‌خؾکیتػات‌ّػاهٓژف‌‌‌ّار‌فًی‌آهی‌يٓشٓد‌در‌پقابةِ‌يَّٓر‌طؽؼ‌گٍِٓ‌

گؾدٍؼ،‌ّا‌يیق‌ةا‌ٓٓارض‌فًی‌غٓد‌ةآذ‌از‌ةیٌ‌رفدٌ‌يیکؾقارگاٍیقى‌اٍؼةؾاةؾ‌خوفیِ‌ةیٓهٓژیکی‌يلاقـ

ّار‌فػًی،‌‌لٓد.‌ةؼیٌ‌خؾخیب‌ةا‌طؽؼ‌یا‌کاّك‌ایٌ‌گٍِٓفؾایَؼ‌اکقیؼافیٓف‌لیًیایی‌افدفادُ‌يیاز‌

ّایی‌ّقػدَؼ‌‌ّا‌در‌ًٓن‌دارار‌يظؼقدیحاهتدِ‌ایٌ‌رقش‌.گؾددزيیَِ‌ةؾار‌خوفیِ‌ةیٓهٓژیکی‌آيادُ‌يی

ارایی‌پػاییٌ‌ًٓػن‌‌‌ّا‌ٍّیؾ‌يٓاد‌آهی‌کوؾدار‌ةا‌کّا‌در‌طؽؼ‌ةقیارر‌از‌آ یَؼُاز‌شًوِ‌ایَکِ،‌ایٌ‌رقش

ّار‌شؼیؼر‌ةِ‌يَّػٓر‌رٓایػح‌ّػؾ‌چػِ‌ةیمػدؾ‌‌‌‌‌‌کََؼ.‌ةؼیٌ‌ٓوح‌در‌یکی‌از‌دق‌دِّ‌اغیؾ‌از‌رقشيی

ِ‌‌ّار‌طفاِح‌يظیٌ‌زیقح‌افدفادُ‌لػؼُ‌افػح.‌ایػٌ‌رقش‌‌‌يلؾرات‌يٓرد‌ٍّؾ‌فازياف ار،‌ّػار‌خصؿیػ

يػٓاد‌‌ا‌در‌اکقػایك‌‌ّةػك‌يٓرد‌خٓشِ‌ایٌ‌فؾایَؼ‌.اٍؼؼافیٓف‌پیمؾفدِ‌ٍايگؽارر‌لؼُیّار‌اکقفؾایَؼ

‌.]41[آهی‌ةِ‌در‌اکقیؼ‌کؾةٌ،‌آب‌ق‌يٓاد‌ئؼٍی‌افح‌

‌ّار‌فیؿیکی‌طؽؼ‌يٓاد‌آ یَؼُ‌از‌آبرقش‌-4-5-9

ّػار‌يٓشػٓد‌در‌‌‌ار‌از‌آهػٓدگی‌ّار‌فیؿیکی‌ةا‌افدفادُ‌از‌ًٓویات‌فیؿیکی‌ةػك‌ًٓػؼُ‌در‌رقش

‌ی‌ًّچٓففیؿیکی‌يػدوفّار‌گؾدٍؼ.‌رقشیؼّا‌يصدًْ‌ق‌شؼا‌يیئپقاب،‌ةِ‌غوٓص‌ذرات‌ئوق‌ق‌کوٓ
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يٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌‌‌‌دّی،‌فیودؾافیٓف‌ق‌لَاقرفازرخاةك،‌گَؼزدایی‌يَاةْ‌آب،‌گَؼزدایی‌ةِ‌رقش‌پؾخٓ

ٓ‌‌‌فیودؾافیٓف‌غمایی)‌افًؿ‌ئکٓس،‌اقهدػؾا‌‌ّار‌فیودؾافیٓف‌لاينگیؾٍؼ.‌رقشيی ‌فیودؾافػیٓف(‌ق‌ٍػاٍ

ًٓؾ‌يظؼقد‌‌اٍؾژر‌ةا ،‌ّؿیَِ‌ةا ر‌فیودؾّا‌قؼ.‌يوؾؼ‌ٍرقةِ‌کار‌يی‌ّافیودؾافیٓف‌ةؾار‌طؽؼ‌آ یَؼُ

‌‌[.45]‌فؾایَؼّار‌فیودؾافیٓف‌افح‌ئایبخؾیٌ‌يْىا‌از‌ّفیودؾ

ًّیٌ‌ايؾ‌‌ّا‌ق‌ايکاٍات‌قیژُ‌دارد.ّا‌اطدیاج‌ةِ‌دفدگاُگؾاف‌ةٓدُ‌ق‌کارةؾد‌آفّار‌فیؿیکی‌رقش

اغیػؾ،‌‌دّػج‌‌.‌در‌اٍػؼ‌لػؼُ‌ّار‌شػایگؿیٌ‌‌فتب‌لؼُ‌افح‌خا‌ةقیارر‌از‌پژقّمگؾاف‌در‌پی‌یافدٌ‌رقش

ّػا،‌کػارةؾد‌آفػاف‌ق‌‌‌‌ّار‌ٍتیٔی‌ق‌فَدؿر‌ةِ‌فتب‌ارزاف‌ةٓدف‌ایٌ‌شاذبشؽب‌آٍاهیح‌ةؾ‌رقر‌شاذب

ّار‌آةی‌پیػؼا‌کػؾدُ‌افػح.‌‌‌‌در‌شؼافازر‌ق‌غاهن‌فازر‌آٍاهیح‌از‌يظوٓؿ‌ارآٍْا،‌اًّیح‌قیژُ‌کارآيؼ

ح‌خٓدُّار‌يػدو ‌شؼا‌کؾدف‌آٍاهیح‌ةِ‌کًک‌زیقشؽب‌زیقدی‌ةِ‌طاهح‌ثقاژ
4
کِ‌يی‌خٓاٍؼ‌يؾدُ‌ٍیؿ‌‌

‌گؾدد.‌ةالؼ،‌اٍلاؽ‌يی

ةایقح‌لٓد‌خا‌طؼ‌ايکاف‌يیفٔاؿ‌زیقح‌خٓدُ‌کِ‌ةؾار‌شؽب‌آٍاهیح‌از‌يظوٓؿ‌افدفادُ‌يیث‌ياد

‌0]4،2[‌دارار‌لؾایٌ‌زیؾ‌ةالؼ

 .شؽب‌ق‌دفْ‌آٍاهیح‌ةایؼ‌فؾیْ‌ق‌ةا‌ةازدُ‌زیاد‌ةالؼ 

 بذزیقح‌شا‌ثياد
2
 ةایؼ‌دارار‌اٍؼازُ،‌لکن‌ق‌قیژگی‌فیؿیکی‌يَوٓب‌ةالؼ.‌

 ةالؼ.‌را‌دارا‌اطیا‌لؼف‌یحفٔاؿ‌زیقدی‌ةایؼ‌ةا‌كیًح‌ارزاف‌خٓهیؼ‌لؼُ‌ق‌كاةو‌ثياد 

 .شؼافازر‌زیقح‌شاذب‌از‌يظوٓؿ‌ةایؼ‌ارزاف‌ةا‌ةازدُ‌زیاد‌ق‌فؾیْ‌ةالؼ 

‌

‌

 

                                                 
1-Biomass  

2- Bioadsorbent   
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شؽب‌فَظی‌-4-‌6
4
‌

آف‌‌جيظیٌ‌اٍؾاؼ‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌کِ‌در‌ٍدیصّایی‌از‌فؾایَؼ‌شؽب‌ٓتارت‌افح‌از‌اخواؿ‌گٍِٓ

‌‌خػؾیٌ،‌‌یاةؼ.‌از‌کارةؾدّار‌شؽب‌فَظی‌کِ‌از‌يْىشؽب‌لٍٓؼُ‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌افؿایك‌يیج‌غوّح‌گٍٓ

خٓاف‌ةِ‌چَؼ‌يػٓرد‌‌يی‌،ّا‌از‌فؾایَؼّار‌هَٔدی‌افحّا‌در‌طؽؼ‌ٍاغاهویخؾیٌ‌رقشخؾیٌ‌ق‌ارزاففادُ

‌زیؾ‌الارُ‌کؾد0

 ؼّار‌هَٔدی،‌ةِ‌ٍٓر‌يزاؿ‌افدفادُ‌از‌زغاؿ‌فٔاؿ‌در‌خوفیِ‌لکؾّا‌در‌فؾایَطؽؼ‌ٍاغاهوی. 

 ّا‌ق‌ًّچَیٌ‌طؽؼ‌گازّار‌آ یَؼُ‌از‌يظیٌ‌زیقحّا‌از‌پقابطؽؼ‌آهٓدگی. 

 شاذب‌ ‌از ‌طاينافدفادُ ‌َٓٓاف ‌ةِ ‌فَظی ‌فؾایَؼّار‌ّار ‌در ‌کاخاهیؿقر ‌یا ‌کاخاهیؿقرر ّار

 .لیًیایی

گٓیَؼ.‌یک‌شاذب‌غٓب‌ةایؼ‌گیؾد،‌شاذب‌يیةِ‌فَظی‌کِ‌ةؾ‌رقر‌آف‌فؾایَؼ‌شؽب‌هٓرت‌يی‌

يلؼار‌كاةن‌خٓشْی‌از‌یک‌شؽب‌لٍٓؼُ‌را‌شؽب‌کَؼ.‌ایٌ‌خٓاٍایی‌ةِ‌دق‌ٓاين‌ةػؾّى‌کػَك‌ةػیٌ‌ذرات‌‌‌‌

خٓاف‌گفح‌کِ‌افػؿایك‌‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ق‌شاذب‌ق‌ّى‌چَیٌ‌ٍقتح‌فَض‌ةؾ‌شؾـ‌شاذب‌ةقدگی‌دارد.‌يی

گیؾر‌ّار‌غیؾ‌يقدلیى‌كاةن‌اٍؼازُاز‌راُ‌شؽب‌لؼُ‌ثایٌ‌دق‌ٓاين‌فتب‌افؿایك‌شؽب‌افح.‌يلؼار‌ياد

-گیؾر‌يلؼار‌گاز‌شؽب‌لؼُ،‌خغییؾ‌طصى‌گاز‌در‌فمار‌ق‌ديار‌ئیٌ‌اٍػؼازُ‌افح.‌در‌گازّا‌ةؾار‌اٍؼازُ

‌دّػؼ‌ّا‌خغییؾ‌غوّح‌يظوٓؿ‌كتن‌ق‌پـ‌از‌شؽب،‌يلؼار‌شؽب‌را‌ٍمػاف‌يػی‌‌لٓد.‌در‌يظوٓؿگیؾر‌يی

]46[.‌

ّا‌ةِ‌ٍػاـ‌‌يدافآرینخؾر‌از‌گؾقُ‌طؽؼ‌یک‌يادُ‌رٍگیدر‌ایٌ‌خظلیق‌از‌یک‌شاذب‌ٍتیٔی‌ةؾار‌

ّا‌ق‌خئٓرر‌فؾآیَػؼ‌شػؽب‌‌‌افدفادُ‌لؼُ‌افح.‌ةَاةؾایٌ‌در‌ادايِ‌ةِ‌خٓيیض‌ةیمدؾ‌شاذب‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ

‌فَظی‌پؾداغدِ‌غٓاّؼ‌لؼ.

                                                 
1- Adsorption 
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‌يؾقرر‌ةؾ‌کارّار‌گؽلدِ‌-4-7

فؾایَػؼ‌شػؽب‌‌‌ّار‌اغیؾ‌ةِ‌دهین‌اًّیح‌طػؽؼ‌رٍػگ‌از‌پقػاب‌هػَایْ‌ةػا‌افػدفادُ‌از‌‌‌‌‌‌‌در‌فاؿ

ّار‌زیادر‌يٓرد‌يَاهِٔ‌كؾار‌گؾفدِ‌افح‌کِ‌خٔؼادر‌از‌ایٌ‌يَاهٔػات‌در‌ادايػِ‌‌‌فَظی،‌کارایی‌شاذب

‌لٓد.يؾقر‌يی

ٍاٍؼر
4
از‌کائٓهی2118‌ٌق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌‌

2
‌BGةؾار‌طؽؼ‌ةا‌فاغدارر‌از‌آهٓيیَافیویکات‌‌

ق‌ديا‌را‌يٓرد‌ةؾرفػی‌‌‌pHٓح‌چؾغك،‌ٍؼ‌ق‌پارايدؾّار‌غوّح‌اقهیِ،‌يلؼار‌کائٓهیٌ،‌فؾاافدفادُ‌کؾدُ

ةِ‌دفح‌آيؼ‌ق‌آٍدػاهپی‌‌(G)گیتـ‌‌كؾار‌دادٍؼ.‌اٍؾژر‌آزاد
9
ق‌آٍدؾقپػی‌‌(H)‌آزاد‌

1
‌ةػا‌‌(S)‌آزاد‌

ِ‌‌ِيلادیؾ‌يَفی‌ة فؾایَػؼ‌‌ دفح‌آيؼٍؼ‌ق‌ةؾار‌اٍلاع‌از‌ٍتیٔح‌شؽب‌ةِ‌کار‌ةؾدُ‌لؼٍؼ.‌در‌ایػٌ‌يَاهٔػ

شؽب‌گؾيازا
5

ًٍایؼ‌دقـ‌ةٓدُ‌ق‌شؽب‌از‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ‌پیؾقر‌يی،‌فیَیدیک‌دارار‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌

[15.]‌

از‌پٓفدِ‌گؾدق‌2141ٍّؾر‌يلؼـ‌ق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌
6
‌(WNS)‌ٓةؾار‌طؽؼ‌رٍگ‌يدیوٌ‌ةو

7
‌

ةِ‌دفح‌آيؼ.‌ایػٌ‌شػؽب‌از‌ایؿقخػؾـ‌شػؽةی‌‌‌‌‌‌mg/g‌78/5اٍؼ‌کِ‌ياکؿیًى‌ِؾفیح‌شؽب‌افدفادُ‌کؾدُ

گػؾدق‌در‌يلایقػِ‌ةػا‌‌‌‌‌ِدرهػؼ‌ةػؾار‌پٓفػد‌‌‌‌91ارایی‌طؽؼ‌ ٍگًٓیؾ‌پیؾقر‌يی‌کَؼ.‌در‌ایٌ‌يَاهِٔ‌ک

درهؼ‌ةؾار‌غاکقدؾ‌59کارایی‌طؽؼ‌
8
‌[.16گؿارش‌لؼُ‌افح‌]‌

ةَگی‌ازکْؾياف
9
از‌چیدٓفاف‌2144ق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌‌

41
اهلاح‌لؼُ‌ةا‌ایداکٍٓیک‌افػیؼ‌‌

44
ق‌‌

                                                 
1- Nandi 

2- Caolin  

3 -Enthalpy  

4-Entropy  

5- Exothermic  

6- Walnut shell  

7- Methylene Blue  

8- Clay  

9-Bengi Ozkahraman 

10-Chitosan‌ 

11-Itaconic acid‌ 
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کؾقخٍٓیک‌افیؼ
4
افدفادُ‌کؾدٍؼ.‌ٍدایس‌ٍماف‌داد‌کِ‌فیَیدیک‌آف‌از‌‌(BG)ةؾار‌طؽؼ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌‌

کَػؼ‌ق‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌از‌ایؿقخػؾـ‌‌‌‌‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌ٍقتح‌ةِ‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ‌ةْدؾ‌پیؾقر‌يػی‌

‌[.9ًٍایؼ‌] ٍگًٓیؾ‌ختٔیح‌يی

یافًیٌ‌کیقًیؾ
2
فاکویکَح‌‌کارةؾد‌گن‌2144ق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌‌

9
َٓٓاف‌شاذب‌شْػح‌‌ِرا‌ة

رد‌ةؾرفی‌كؾار‌دادٍؼ.‌فیَیدیک‌شؽب‌از‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌ق‌يؼؿ‌ٍفٓذ‌درقف‌يBG‌ٓشؽب‌فَظی‌

خا‌‌‌mg/g‌2/9،‌ِؾفیح‌شؽب‌آزيایك‌از‌C1/55خا‌‌C1/25ًٍایؼ.‌ةا‌افؿایك‌ديا‌از‌ار‌پیؾقر‌يیذرُ

mg/g‌7/9[.41ةالؼ‌]ًٍایؼ.‌شؽب،‌خاةْ‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ‌يیخغییؾ‌يی‌‌

از‌داٍِ‌ةوٓط‌)کؾةٌ‌فٔاؿ‌ةِ‌دفح‌آيؼُ‌از‌داٍِ‌ةوػٓط(‌ةػؾار‌‌‌‌2144كائؼر‌ق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌

گؾـ‌شاذب‌ق‌‌111/2دكیلِ‌ةؾار‌‌91درهؼ‌ةٔؼ‌از‌‌91اٍؼ‌ق‌کارایی‌طؽؼ‌افدفادُ‌کؾدBG‌ُطؽؼ‌رٍگ‌

‌6‌‌0pH-41ةِ‌دفح‌آيػؼ.‌درهػؼ‌طػؽؼ‌در‌يظػؼقدث‌‌‌‌‌‌mg/L‌1/25يیوی‌هیدؾ‌از‌رٍگ‌ةِ‌غوّح‌‌411

ًٍایؼ.‌فیقدى‌شؽب‌ٍتػق‌ایؿقخػؾـ‌‌‌ةالؼ‌ق‌فیَیدیک‌آف‌از‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌پیؾقر‌يیيی‌یکقاف

‌[.17افح‌]‌mg/g‌44/2ةالؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌ ٍگًٓیؾ‌يی

قٍکح‌ياف‌
1

از‌يظیٌ‌آةی‌را‌رقر‌غاک‌ارُ‌کػBG‌‌‌ِشؽب‌فَظی‌‌2144ق‌ًّکاراٍك‌در‌فاؿ‌

از‌چٓب‌اکاهیپدٓس
5
قیؼ‌فٔاؿ‌لػؼُ‌ةػٓد‌يػٓرد‌ةؾرفػی‌كػؾار‌‌‌‌‌‌َّؼر‌ةِ‌دفح‌آيؼُ‌ق‌ةا‌فؼیى‌ّیؼرقک‌

گػؾـ‌ةػِ‌ازار‌‌‌‌111/1فآح‌ق‌يلؼار‌شاذب‌‌9،‌زياف‌طؽؼ‌9/2‌‌1pHدادٍؼ.‌لؾایٌ‌ةْیَِ‌ةؾار‌طؽؼ‌

يیوی‌گؾـ‌ةؾهیدؾ‌افح.‌شؽب‌خاةْ‌فیَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌ةٓد411‌‌ُيظوٓؿ‌رٍگ‌ةا‌غوّح‌هیدؾ‌یک‌

‌[.18ق‌از‌ایؿقخؾـ‌خٔادهی‌ ٍگًٓیؾ‌پیؾقر‌يی‌ًٍایؼ‌]

                                                 
1-Crotonic acid‌ 

2‌-Yasemin Kismir 

3- Saklikent Mud 

4-‌Venkat S.Mane 

5- Ocalyptus  
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ؼین‌ٓتاسٓ
4
را‌رقر‌ةاداـ‌زيیَی‌BGق‌ًّکاراٍك‌طؽؼ‌رٍگ‌‌

2
ةؾرفی‌کؾدٍػؼ‌‌‌2142در‌فاؿ‌‌

،‌غوّح‌رٍگ،‌يلؼار‌شاذب،‌زياف‌طؽؼ،‌فؾٓح‌چؾغك‌ق‌اٍػؼازُ‌ذرُ‌ةؾرفػی‌‌‌pHق‌پارايدؾّایی‌چٓف‌

ةِ‌دفح‌آيؼ.‌يلادیؾ‌يَفی‌‌mg/g‌92/49لؼٍؼ.‌شؽب‌از‌ٍٓع‌لیًیایی‌ق‌فیؿیکی‌افح‌ق‌کارایی‌شؽب‌

‌[.19خؾيٓدیَايیکی‌ٍماٍگؾ‌گؾيازا‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌ةٓد‌]پارايدؾّار‌

اهؾطًافيظًؼ‌فی 
9
ق‌ًّکاراٍك‌از‌غاک‌رس‌كؾيؿ‌

1
افػدفادBG‌‌‌ُةؾار‌طؽؼ‌‌2149در‌فاؿ‌‌

(،‌يلػػؼار‌شػػاذب‌‌‌‌‌‌‌‌‌m‌451-58،‌اٍػػؼازُ‌ذرُ‌)pH(2-41اٍػػؼ‌ق‌ارػػؾ‌پارايدؾّػػار‌آزيایمػػگاّی‌)‌کػػؾدُ

(g/L‌5/4-9/1(زياف‌طؽؼ‌‌،)min‌4511-5(غوّح‌اقهیِ‌رٍگ‌‌،)mg/L‌411-21(ق‌ديا‌‌)c‌65-25‌)

پدؾفٓف-ةؾرفی‌لؼٍؼ.‌شؽب‌از‌ایؿقخؾـ‌ردهیچ
5
ًٍایؼ.‌فیَیدیک‌آف‌ٍتق‌يؼؿ‌لػتِ‌يؾختػِ‌‌‌ختٔیح‌يی‌

‌[.51ةالؼ‌]يی‌mg/g‌425دقـ‌ق‌ياکؿیًى‌ِؾفیح‌شؽب‌

[،‌54ؼ‌گؾافیػح‌]‌ّار‌دیگؾر‌ياٍَؼ‌ٍآٍذرات‌اکقػی‌از‌شاذب‌BGاهتدِ‌ةؾار‌طؽؼ‌رٍگ‌کاخیٍٓی‌

ٍآٍ‌ذرات‌رقخَیى
6
ّار‌پوی‌اکؾیویک‌افیؼ‌کِ‌[،‌ّیؼرقژؿ52کِ‌رقر‌زغاؿ‌فٔاؿ‌كؾار‌دادُ‌لؼُ‌افح‌]‌

[،‌51[،‌کؾةٌ‌اهلاح‌لػؼُ‌ةػا‌ٍػآٍ‌ذرات‌اکقػیؼ‌رقر‌]‌‌‌‌59رقر‌غاکقدؾ‌کائٓهیٌ‌كؾار‌دادُ‌لؼُ‌افح‌]

‌[‌ّى‌افدفادُ‌لؼُ‌افح.56[‌ق‌غاکقدؾ‌پٓفدِ‌ةؾٍس‌]55پٓفدِ‌خػى‌يؾغ‌]

‌

‌

‌

                                                 
1-‌Adil Abbas 

2 -Peanut  

3-‌Muhammad Saif Ur Rehman 

4- Red clay  

5- Redlich-Peterson 

6- Ruthenium  
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‌فون‌دقـ

شؽب‌فَظی‌ةِ‌َٓٓاف‌رقلی‌کارآيؼ‌

‌ةؾار‌خوفیِ‌آب

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌خاریػچج‌شؽب‌فَظی‌-2-4

گػؾدد.‌‌يػی‌ّار‌ةقیار‌كؼیى‌ةػؾ‌فازر‌آب‌ةِ‌زيافخاریػچج‌شؽب‌فَظی‌خٓفٌ‌کؾةٌ‌در‌غاهن

كتن‌از‌يیلاد‌ةِ‌يَّٓر‌کارّار‌پؿلکی‌ق‌دارقیی‌در‌‌4551شؽب‌فَظی‌رقر‌کؾةٌ‌يدػوػن‌در‌فاؿ‌

ةؾار‌شػؽب‌‌‌4779لؼ.‌ايا‌ًٓلاك‌از‌هظاظ‌ٓوًی،‌ایٌ‌پؼیؼُ‌ٍػقدیٌ‌ةار‌در‌فاؿ‌يوؾ‌ةافداف‌اٍصاـ‌يی

فَظی‌گازّا‌رقر‌کؾةٌ‌اٍصاـ‌گؾفح.‌هٓقئیؿ
4
ؽؼ‌يیلادر‌از‌زغاؿ‌فَگ‌ةِ‌يَّػٓر‌طػ‌‌‌4785در‌فاؿ‌‌

‌.‌ايؾقزُ‌شؽب‌فَظی‌ةِ‌َٓػٓاف‌یػک‌پؼیػؼُ‌يْػى‌در‌اغوػب‌‌‌‌‌]47[خؾکیتات‌رٍگی‌از‌آب‌افدفادُ‌کؾد‌

فؾایَؼّار‌فیؿیکی،‌ةیٓهٓژیکی‌ق‌لیًیایی‌يَؾح‌افح.‌اهَلاح‌شؽب‌فَظی‌فؾایَؼر‌افػح‌کػِ‌در‌‌‌

لػؼُ‌ق‌يَصػؾ‌ةػِ‌‌‌‌‌خغویُاش‌ةؾ‌رقر‌یک‌فَض‌شايؼ،‌آف‌یک‌يادُ‌از‌يظیٌ‌گاز‌یا‌يایْ‌اطاٍِ‌کََؼُ

‌لٓد.ّار‌خصًْ‌یافدِ‌رقر‌فَض‌شاذب‌يیاخى‌یا‌ّاار‌از‌يٓهکٓؿخمکین‌ یِ

ّػار‌‌وٓؿ‌ةؾ‌رقر‌یک‌شايؼ‌ٍدیصِ‌یکی‌از‌دق‌غاهیح‌يمػن‌فیقدىشؽب‌فَظی‌از‌یک‌يظ

‌ةالَؼ‌کِ‌ٓتارخَؼ‌از0طلاؿ‌يی‌–شؿء‌طن‌لٍٓؼُ‌ق‌شؿء‌طن‌لٍٓؼُ‌‌–شايؼ‌

 .طلاؿ‌گؾیؿر‌شؿء‌طن‌لٍٓؼُ -4

 .خًاین‌زیاد‌شؿء‌طن‌لٍٓؼُ‌ٍقتح‌ةِ‌شايؼ -2

لػؾایٌ‌‌‌شؽب‌فَظی،‌ٍدیصِ‌خؾکیب‌دق‌ٓاين‌ذکؾ‌لؼُ‌ةٓدُ‌ق‌ّؾ‌کؼاـ‌از‌ایٌ‌دق‌ٓاين‌خظػح‌

خٓاٍَؼ‌ارؾات‌يدفاقخی‌را‌رقر‌پؼیؼُ‌شؽب‌آًاؿ‌کََؼ.‌درشج‌اٍظلاؿ‌پؽیؾر‌یک‌يادث‌طػن‌‌يی‌يػدو 

ن‌یک‌يادث‌طن‌لػؼُ‌ٍقػتح‌ةػِ‌‌‌‌یخؾیٌ‌ٓاين‌در‌خٔییٌ‌لؼت‌غاهیح‌اقؿ‌افح.‌ّؾ‌چِ‌خًالؼُ،‌يْى

طلاؿ‌آةی‌ةیمدؾ‌ةالؼ،‌خًاین‌آف‌ةؾار‌طؾکح‌ةِ‌فًح‌فَض‌يمدؾک‌ق‌شؽب‌فػَظی‌لػؼف‌کًدػؾ‌‌‌‌

‌.‌]48 [اّؼ‌ةٓدغٓ

‌

                                                 
1- Louise 
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‌يکاٍیقى‌شؽب‌-2-2

ةؾ‌افاس‌خٓهی ‌ةؾیس
4
شػؽب‌‌طػاقر‌‌‌فؾٓح‌شؽب‌ةیاٍگؾ‌فؾٓدی‌افح‌کِ‌يٓاد‌از‌فاز‌يػایْ‌)‌‌

لٍٓؼ.‌فِ‌يؾطوِ‌اهوی‌خٔییٌ‌کََؼث‌فؾٓح‌شؽب‌فَظی‌ةؾ‌لٍٓؼُ(‌ةِ‌فاز‌شؼیؼ‌)شاذب(‌يَدلن‌يی

‌افاس‌يؼؿ‌ةؾیس‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌افح0

 اٍؾاؼ‌ذرات‌شاذبٍفٓذ‌طن‌لٍٓؼُ‌ةیٌ‌ یِ‌فیاؿ‌ -4

 ٍفٓذ‌طن‌لٍٓؼُ‌ةِ‌فَض‌شاذب -2

 [49شؽب‌فَظی‌طن‌لٍٓؼُ‌ةؾ‌رقر‌فَض‌درقٍی‌يَافؽ‌شاذب‌] -9

افدؼ.‌ةَاةؾایٌ‌خأریؾ‌کًی‌ّار‌طن‌لٍٓؼُ‌رقر‌فَض‌درقٍی‌خلؾیتاك‌فؾیْ‌اخفاؽ‌يیشؽب‌يٓهکٓؿ

‌‌‌‌ُ‌رقر‌فؾٓح‌قاکَك‌کوی‌دارد.‌اٍدلاؿ‌طن‌لٍٓؼُ‌از‌خػٓدث‌يظوػٓؿ‌ةػِ‌فػًح‌فػیاؿ‌اٍػؾاؼ‌یػک‌ذر‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌خؾ‌اخفاؽ‌ةیفدؼ.‌ايا‌ایٌ‌يٓرد‌ّى‌ةِ‌دهین‌طؾکػح‌دائًػی‌فػیاؿ‌ةػِ‌ٍػؾؼ‌فػَض‌خٔػؼین‌‌‌‌‌‌‌‌خٓاٍؼ‌آراـيی

لٓد.‌از‌ٍؾفی‌ٍفٓذ‌طن‌لٍٓؼُ‌در‌فَض‌شاذب‌يًکٌ‌افح‌ةِ‌آرايی‌اخفاؽ‌ةیفدؼ‌ق‌فؾٓح‌شؽب‌را‌يی

‌يظؼقد‌کَؼ.

ةالؼ‌ق‌فَض‌شاذب‌يیشؽب‌يٓاد‌رقر‌يادُ‌شايؼ‌ٍالی‌از‌ٍیؾقر‌شاذةِ‌ةیٌ‌يادُ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌

خٓاٍؼ‌فیؿیکی‌لٓد‌يیيکاٍیقى‌ق‌ٍیؾقّار‌غاهی‌کِ‌فتب‌شؽب‌يادُ‌طن‌لؼُ‌رقر‌فَض‌شاذب‌يی

‌.یا‌لیًیایی‌ةالَؼ

‌آٍاع‌شؽب‌فَظی‌-2-9

خؾیٌ‌ٓاين‌در‌ٍفٓذ‌طن‌لٍٓؼُ‌ةػیٌ‌ یػِ‌فػیاؿ‌اٍػؾاؼ‌‌‌‌‌درشج‌اٍظلاؿ‌یک‌يادُ‌طن‌لؼُ،‌يْى

ذرات‌شاذب‌افح،‌ّؾچِ‌خًاین‌یک‌يادُ‌طن‌لؼُ‌ٍقتح‌ةِ‌طلاؿ‌آةی‌ةیمدؾ‌ةالؼ،‌خًایػن‌آف‌ةػؾار‌‌‌

                                                 
1-Brije 
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طؾکح‌ةِ‌فًح‌فَض‌يمدؾک‌ق‌شؽب‌فَظی‌لؼف‌کًدؾ‌غٓاّؼ‌ةٓد.‌ٓايػن‌يػٓرؾ‌دیگػؾ‌در‌شػؽب‌‌‌‌‌

ٌ،‌شؽب‌فَظی،‌ٍدیصج‌خؾکیب‌دق‌ٓاين‌فَظی،‌خًاین‌شؿء‌طن‌لٍٓؼُ‌ٍقتح‌ةِ‌شاذب‌افح.‌ةَاةؾای

خٓاٍَؼ‌ارؾات‌يدفاقخی‌را‌رقر‌پؼیػؼُ‌‌ذکؾ‌لؼُ‌ةٓدُ‌ق‌ّؾ‌کؼاـ‌از‌ایٌ‌دق‌ٓاين‌خظح‌لؾایٌ‌يػدو ‌يی

خٓاف‌ةِ‌دق‌دفدِ‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی‌ق‌شػؽب‌‌شؽب‌آًاؿ‌کََؼ.‌ةؾ‌ایٌ‌افاس‌شؽب‌فَظی‌را‌يی

‌.دفَظی‌لیًیایی‌خلقیى‌ًٍٓ

‌شؽب‌فیؿیکی‌-2-9-4

ّػار‌شػؽب‌لػٍٓؼُ‌ق‌‌‌‌فاس‌ایٌ‌ٍٓع‌شؽب،‌قشٓد‌ٍیؾقّار‌اهکدؾقافداخیکی‌ةیٌ‌يٓهکٓؿپایِ‌ق‌ا

ّا‌ةؾ‌افاس‌ایٌ‌ٍیؾقّا،‌لاين‌ارؾ‌يدلاةن‌ةیٌ‌دق‌كَتػی،‌‌ّار‌فیؿیکی‌ةیٌ‌يٓهکٓؿشاذب‌افح.‌قاکَك

ةالؼ.‌ایٌ‌شؽب‌ةِ‌ٍٓر‌ئًٓؿ‌در‌دياّار‌پاییٌ‌غاهب‌افػح‌‌ٍیؾقر‌قاٍؼرقاهقی‌ق‌پیٍٓؼ‌ّیؼرقژٍی‌يی

خؾر‌ٍقتح‌ةِ‌شؽب‌لػیًیایی،‌‌ةالؼ‌ق‌يادُ‌شاذب‌ةا‌ٍیؾقر‌ئی ژر‌شؽب‌آف‌ةِ‌ٍقتح‌کى‌يیق‌اٍؾ

‌دارد.شؽب‌لٍٓؼُ‌را‌ٍگِ‌يی

‌شؽب‌لیًیایی‌-2-9-2

ٍالی‌از‌قشٓد‌ٍیؾقّار‌اهکدؾقافداخیکی‌افح.‌در‌شؽب‌لیًیایی‌ٍقػتح‌ةػِ‌‌‌‌،ایٌ‌ٍٓع‌شؽب‌ٍیؿ

ةالؼ.‌پیٍٓؼ‌لیًیایی‌يادُ‌شػؽب‌لػٍٓؼُ‌رقر‌‌‌خؾ‌يیخؾ‌ق‌ٍٓؿ‌پیٍٓؼ‌کٓخاُشؽب‌فیؿیکی‌پیٍٓؼّا‌كٓر

خٓاٍؼ‌ةیك‌از‌یک‌ یِ‌يٓهکٓهی‌ةالؼ.‌شؽب‌لیًیایی‌شاذب‌ةِ‌دهین‌قیژگی‌پیٍٓؼ،‌ةِ‌ٍٓر‌ئًٓؿ‌ًٍی

دارار‌اٍؾژر‌شؽب‌ةا یی‌افح‌ق‌يادُ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌پیٍٓؼّار‌يٓئی‌كٓر‌را‌در‌يؾاکؿ‌فٔاؿ‌فػَظی‌‌

خؾ،‌ّار‌يػدو ‌شؽب‌ةِ‌ٍٓر‌خلؾیتی‌از‌كٓر‌ةِ‌ئی يکاٍیقى‌در‌دّؼ.‌اٍؾژر‌پیٍٓؼشاذب‌خمکین‌يی

ٍیػؾقر‌قاٍؼرقاهقػی‌ق‌‌‌‌،کیوٓ‌کػاهؾر‌ةػؾ‌يػٓؿ‌‌‌‌41ةِ‌خؾخیب،‌پیٍٓؼ‌لیًیایی‌اهکدؾقافداخیکی‌ةا‌ةیك‌از‌

‌‌‌‌کیوٓکاهؾر‌ةؾ‌يػٓؿ‌‌‌2ّا‌ةا‌کًدؾ‌از‌کیوٓکاهؾر‌ةؾ‌يٓؿ‌ق‌ارؾات‌يدلاةن‌دق‌كَتی‌2-41پیٍٓؼ‌ّیؼرقژٍی‌
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ّار‌شؽب،‌خؾکیتی‌از‌دق‌لکن‌شؽب‌ق‌در‌ٍدیصِ‌ٍیؾقّػار‌يدفػاقت‌ّقػدَؼ‌ق‌‌‌‌ةالؼ.‌ةیمدؾ‌پؼیؼُيی

‌[.8خمػین‌ةیٌ‌شؽب‌فیؿیکی‌ق‌لیًیایی‌چَؼاف‌آفاف‌ٍیقح‌]

‌ّار‌دق‌شؽب‌لیًیایی‌ق‌فیؿیکیخفاقت‌-2-9-9

در‌شؽب‌فَظی‌ةیٌ‌شؽب‌فیؿیکی‌)يتدَی‌ةؾ‌ٍیؾقّار‌خلؾیتاك‌ئی ‌ةیٌ‌يٓهکػٓهی(‌ق‌شػؽب‌‌‌

ٍٓؼّار‌لیًیایی‌ةیٌ‌يٓهکٓؿ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ق‌فَض‌شاذب(‌خفػاقت‌قشػٓد‌‌‌لیًیایی‌)لاين‌خمکین‌پی

‌دارد.

‌0]21[‌خٓاف‌اغدلاؼ‌ةیٌ‌شؽب‌فَظی‌لیًیایی‌ق‌فیؿیکی‌را‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌ةؾلًؾددر‌کن‌يی

 ٍیؾقّار‌لؾکح‌کََؼُ‌در‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی‌لاين‌ٍیؾقّار‌قاٍؼرقاهـ‌ق‌ًّچَیٌ‌ةؾّى-

ّػا‌ق‌چْػار‌‌‌ّػار‌كَتػی،‌دق‌كَتػی‌‌‌ةیٌ‌يٓهکػٓؿ‌کَك‌ّار‌اهکدؾقافداخیک‌لاين‌ةؾّىکَك

ةالػػؼ.‌ٍیؾقّػػار‌قاٍػػؼرقاهـ‌ًّیمػػِ‌قشػػٓد‌دارٍػػؼ‌در‌طػػاهی‌کػػِ‌ٍیؾقّػػار‌‌ّػػا‌يػػیكَتػػی

ةالػَؼ.‌در‌‌ّا‌کِ‌فاغدار‌یٍٓی‌دارٍؼ‌يْى‌يیّایی‌ياٍَؼ‌زئٓهیحاهکدؾقافداخیک‌فلٌ‌در‌شاذب

ةػؾ‌زئٓهیػح‌فػْى‌‌‌‌‌ّار‌دق‌كَتی‌کٓچک‌ياٍَؼ‌آب‌ق‌آيٍٓیاکّؾ‌طاؿ‌در‌يٓرد‌شؽب‌يٓهکٓؿ

ةالؼ.‌از‌ایٌ‌رق‌اگؾ‌چِ‌ایٌ‌ٍٓع‌ٍیؾقر‌اهکدؾقافداخیک‌غیوی‌زیاد‌ق‌یک‌کیوٓکاهؾر‌ةؾ‌يٓؿ‌يی

شؽب‌يًکٌ‌افح‌ةِ‌َٓٓاف‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی‌يٓرد‌يلاطِّ‌كؾار‌گیؾد‌قهػیکٌ‌ةػِ‌ٓوػح‌‌‌‌

افدؼ‌؛‌قهی‌در‌شؽب‌فػَظی‌لػیًیایی،‌پیٍٓػؼّار‌‌‌‌گؾيار‌زیاد‌شؽب‌لیًیایی‌ٍیؿ‌اخفاؽ‌يی

 .]24[ٍؼ‌لٓیی‌يٓشب‌اٍصاـ‌ًٓن‌شؽب‌يیلیًیا

 .ايکاف‌شؽب‌فَظی‌لیًیایی،‌در‌دياّار‌ةا خؾ‌ٍیؿ‌قشٓد‌دارد 
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 ‌ِدر‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی،‌يیؿاف‌شؽب‌از‌غوٓهیات‌شقى‌شؽب‌لٍٓؼُ‌افح،‌در‌هٓرخی‌ک

در‌شؽب‌فَظی‌لیًیایی‌يیؿاف‌شؽب‌از‌غوٓهیات‌ّؾ‌دق‌شقػى‌شػاذب‌ق‌شػؽب‌لػٍٓؼُ‌‌‌‌‌

 ةالؼ.يی

 در‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی‌ةؾ‌غلاؼ‌شؽب‌لیًیایی‌چَؼاف‌دغین‌ٍیقح.‌اٍؾژر‌فٔاؿ‌فازر 

 لٓد‌قهی‌شؽب‌فَظی‌لیًیایی‌طؼاکزؾ‌شؽب‌فَظی‌فیؿیکی‌ةِ‌هٓرت‌چَؼ‌ یِ‌اٍصاـ‌يی

 لٓد.ةِ‌یک‌ یِ‌يَدْی‌يی

‌خؾیٌ‌ٓٓاين‌يٓرؾ‌ةؾ‌شؽب‌فَظیيْى‌-2-1

‌يقاطح‌فَض‌شاذب‌‌-2-1-4

ةالؼ،‌ةَاةؾایٌ‌يلؼار‌آف‌يدَافب‌ةا‌فَض‌يی‌از‌آف‌شایی‌کِ‌شؽب‌فَظی‌یک‌پؼیؼث‌يؾةٓط‌ةِ

خٓاٍؼ‌ةِ‌هٓرت‌كقًدی‌از‌فَض‌شاذب‌کِ‌در‌ًٓن‌شؽب‌فَض‌قیژث‌شاذب‌غٓاّؼ‌ةٓد.‌فَض‌قیژُ‌يی

فَظی‌كاةن‌دفدؾس‌ةالؼ،‌خٔؾی ‌لٓد.‌ةقیارر‌از‌شايؼاخی‌کػِ‌در‌يَاهٔػات‌شػؽب‌فػَظی‌يػٓرد‌‌‌‌‌‌

خػٓاف‌ةػِ‌‌‌غون‌ق‌فؾج‌ٍايَّى(‌ّقدَؼ،‌هؽا‌ًٍی‌گیؾٍؼ،‌ةقیار‌يدػوػن‌ق‌ٍايَّى‌)دارارافدفادُ‌كؾار‌يی

ّا‌را‌خٔییٌ‌کؾد.‌ةؼیٌ‌يَّػٓر‌يقػاطح‌شػاذب‌را‌ًٓٓيػاك‌ةػا‌افػدفادُ‌از‌‌‌‌‌‌‌ٍٓر‌يقدلیى‌اٍؼازث‌فَض‌آف

دّػؼ،‌ةػؼهین‌ایَکػِ‌‌‌‌آقرٍؼ.‌در‌ًٓن‌افدفادُ‌از‌ایٌ‌رقش‌ٍدایس‌يَوٓةی‌يػی‌ةِ‌دفح‌يی‌BETایؿقخؾـ‌

‌[.‌22گیؾد‌]در‌ةؾ‌يی‌ار‌را‌ّىرقش‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌فَظی‌چَؼ‌ یِ

4لٍٓؼُ‌ّار‌شؿء‌شؽب‌فَظیاٍؼازُ‌يٓهکٓؿ‌-2-1-2
‌

يٓهکٓؿ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌در‌يقیؾ‌غٓد‌ةػؾار‌شػؽب‌کايػن‌)خکًیػن‌شػؽب(‌رقر‌شػاذب‌ةایػؼ‌از‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1 - Adsorbate  
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ّار‌ةقیار‌ریؿ‌يٓشٓد‌ةؾ‌رقر‌فَض‌شقى‌شاذب‌ٓتٓر‌کَؼ.‌ةَاةؾایٌ‌اٍؼازث‌يٓهکٓهی‌شؿء‌شػؽب‌‌فٓراخ

 .‌]29[‌يیؿاف‌اٍصاـ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌داردار‌در‌فؾٓح‌ق‌لٍٓؼُ‌ٍلك‌ًٓؼُ

‌ياّیح‌يادث‌شؽب‌لٍٓؼُ‌-2-1-9

پؽیؾر‌يادث‌طن‌لٍٓؼُ‌افح‌کِ‌خا‌طؼ‌زیػادر‌‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی،‌یک‌يقأهج‌يْى‌اٍظلاؿ

کَؼ.‌ةِ‌ٍٓر‌کوی‌‌راةَج‌ئکٓس‌ةیٌ‌يلؼار‌يادث‌شؽب‌فَظی‌لؼُ‌خٔادؿ‌شؽب‌فَظی‌را‌کَدؾؿ‌يی

قشٓد‌دارد‌کِ‌ایٌ‌راةَِ‌ةا‌كآٍف‌ ٍؼهیٓس‌ق‌اٍظلاؿ‌پؽیؾر‌آف‌در‌طلاؿ
4
‌.]21[د‌لٓةیاف‌يی‌

2-1-1-‌pHيظوٓؿ‌‌

pH‌ٍِّٓػار‌يػدوػ ‌خػاریؾ‌دارد.‌‌‌‌ّا‌رقر‌شاذبةِ‌د ین‌يدٔؼدر‌ةؾ‌شؽب‌گpH‌‌‌‌ِاز‌ٍؾفػی‌ةػ

ّار‌آٍاهیح‌يػدو ‌يٓشٓد‌در‌يظوٓؿ‌ق‌از‌ٍؾفی‌دیگؾ‌ةػِ‌‌لَافی‌ق‌لیًی‌گٍِٓدهین‌ارؾ‌ةؾ‌رقر‌گٍِٓ

ِ‌ةؾ‌رقر‌خفکیک‌گؾقُدهین‌خأریؾ‌ ‌‌‌‌‌ّػار‌آٍاهیػح‌کػِ‌شػؽب‌فػاز‌شايػؼ‌‌‌‌‌‌ّار‌ٓايوی،‌ةؾ‌يیؿاف‌ق‌ٍٓع‌گٍٓػ

خؾ‌زياٍی‌يَؾح‌افح‌کِ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ةِ‌هٓرت‌یٍٓی‌ةالػؼ‌قهػی‌‌‌لٍٓؼ‌يٓرؾ‌افح.‌ایٌ‌پارايدؾ‌ةیكيی

ةػؾ‌يیػؿاف‌شػؽب‌‌‌‌‌pHؼ‌دق‌كَتی‌ةالَؼ،‌ةَػاةؾایٌ‌يًکػٌ‌افػح‌‌‌‌َخٓاٍّار‌غَزی‌ٍیؿ‌يیچٓف‌يٓهکٓؿ

ار‌کِ‌در‌آف‌شاذب‌دارار‌فَض‌ةار‌هػفؾ‌)غَزػی(‌‌‌‌pHّا‌خأریؾ‌دالدِ‌ةالؼ.‌یٌ‌گٍِٓ‌يٓهکٓؿفَظی‌ا

ٍلَػج‌ایؿقاهکدؾیػک‌‌‌‌pHخػؾ‌از‌‌ةػؿرگ‌‌pHٍايَػؼ.‌زيػاٍی‌کػِ‌‌‌‌افح‌را‌اهَلاطاك‌ٍلَج‌ایؿقاهکدؾیػک‌يػی‌‌

(pHzpc)
2

‌‌‌‌‌ٍلَػج‌ایؿقاهکدؾیػک‌‌‌pHخػؾ‌از‌‌کٓچػک‌‌ pHةالؼ،‌فَض‌شاذب‌دارار‌ةار‌يَفػی‌ةػٓدُ‌ق‌اگػؾ‌‌‌‌

pHzpc)‌(‌[25ةالؼ،‌فَض‌شاذب‌دارار‌ةار‌يزتح‌غٓاّؼ‌ةٓد‌.]‌

‌

                                                 
1 - Landelius  

2-Zero Point Charge 



21 

 

‌ديا‌-2-1-5

ّار‌شؽب‌فَظی‌ئًٓ ك‌گؾيازا‌ّقدَؼ،‌ةَاةؾایٌ‌يلؼار‌شؽب‌فَظی‌ةػا‌کػاّك‌ديػا‌‌‌‌قاکَك

یاةؼ.‌خغییؾات‌ٓادر‌درشِ‌طؾارت‌ئًٓ ك‌ارؾات‌غیوی‌کًی‌رقر‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌در‌خوػفیِ‌‌‌‌افؿایك‌يی

‌آب‌ق‌فايلاب‌دارد.

‌ّى‌زدف‌فاز‌فیاؿِيیؿاف‌ة‌-2-1-6

ار‌ق‌ٍفٓذ‌در‌غون‌ق‌فؾج‌فؾٓح‌فؾایَؼ‌غٓردف‌يظوٓؿ‌ةا‌خأریؾ‌ةؾ‌یکی‌از‌دق‌يؾطوج‌ٍفٓذ‌ یِّى

لػٓد،‌يػػايح‌ یػِ‌‌‌‌کِ‌يظوٓؿ‌ةِ‌اٍؼازُ‌کػافی‌ًّػؿدُ‌يػی‌‌‌َّگايیکَؼ.‌شؽب‌فَظی‌را‌کَدؾؿ‌يی

رفؼ،‌ق‌ٍفٓذ‌گٍِٓ‌آٍاهیػح‌در‌‌يظوٓؿ‌دقر‌فَض‌شقى‌شاذب‌کى‌لؼُ‌ق‌يٓهکٓؿ‌ةِ‌فؾٓح‌ةِ‌فَض‌يی

‌[.48]‌غون‌ق‌فؾج‌ٍلك‌کَدؾؿ‌کََؼُ‌را‌غٓاّؼ‌دالح

‌ياّیح‌شاذب‌-2-1-7

خٓاٍؼ‌ةؾ‌رقر‌ِؾفیح‌ق‌فؾٓح‌شؽب‌فػَظی‌خػاریؾ‌‌‌غٓاص‌فیؿیکی‌ق‌لیًیایی‌يادث‌شاذب‌يی

گیػؾد،‌‌[.‌ًّچَیٌ‌ياّیح‌فَض‌شاذةی‌کِ‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌يٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌يػی‌26ةگؽارد‌]

ّا‌ةا‌خٓشػِ‌ةػِ‌ياّیػح‌فػَض،‌در‌‌‌‌‌يًْی‌در‌خٔییٌ‌يیؿاف‌شؽب‌گٍٓج‌شؽب‌لٍٓؼُ‌افح،‌شاذب‌ٓاين

‌گیؾٍؼ0یکی‌از‌فِ‌دفدج‌زیؾ‌كؾار‌يی

 فَٓح‌غیؾ‌كَتی‌ق‌آب‌گؾیؿ‌0شؽب‌فَظی‌رقر‌فَٓح‌غیؾ‌كَتی‌در‌ٍدیصج‌ةؾ‌ّػى‌کػَك‌‌-

 ةالؼ.ار‌از‌ایٌ‌فَٓح‌يیرقر‌يی‌دّؼ.‌پوی‌اخیوٌ‌ًٍٍِٓ‌غیؾ‌كَتیّار‌ٍیؾقر‌

 َٓح‌كَتی‌ق‌ةؼقف‌ةار‌0فَٓح‌كَتی‌ةؼقف‌ةار‌لاين‌ةقیارر‌از‌يػٓاد‌پویًػؾر‌ياٍَػؼ‌پوػی‌‌‌‌‌ف

ّا‌ق‌ًّچَیٌ‌يٓاد‌ٍتیٔی‌ياٍَؼ‌کداف‌ّقػدَؼ.‌يکاٍیقػى‌‌‌افدؾّا،‌پوی‌آيیؼّا‌ق‌پوی‌آکؾیلات
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ّار‌يػدو ‌ةقیار‌پیچیؼُ‌خؾ‌از‌فَٓح‌شؽب‌فَظی‌رقر‌چَیٌ‌فَٓطی‌ةِ‌دهین‌قشٓد‌ٍیؾق

،‌دقكَتی‌-ّار‌دق‌كَتیيٓشٓد‌در‌فَٓح‌كَتی‌لاين‌ةؾّى‌کَكغیؾ‌كَتی‌افح.‌ٍیؾقّار‌

 ةالَؼ.ةاز‌يی‌-ّار‌افیؼ‌ّار‌ّیؼرقژٍی‌ق‌فایؾ‌ةؾّى‌کَكپیٍٓؼ

 ُخػؾیٌ‌ٍػٓع‌فػَٓح‌‌‌‌فَٓح‌دارار‌ةار‌اهکدؾیکی‌كٓر‌0ایٌ‌ٍٓع‌فَٓح‌ةِ‌د ین‌يػدو ،‌پیچیؼ

ٓد‌کػِ‌ةػِ‌لػؾایٌ‌‌‌‌ةػار‌غٓاّػؼ‌ةػ‌‌‌‌–ّار‌ةار‌ّقدَؼ.‌شؽب‌فَظی‌در‌ایٌ‌يٓرد‌لاين‌ةؾّى‌کَك

،‌ةقیار‌طقاس‌افح.‌يٓادر‌کِ‌دارار‌فػَٓح‌ةػاردار‌ّقػدَؼ‌لػاين‌اغوػب‌‌‌‌‌‌pHغارشی‌از‌شًوِ‌

ار،‌پویًؾّػار‌‌ٍلػؾُ‌‌‌ّا‌ق‌اکقیؼّار‌ئؼٍی‌)فیویکا،‌آهٓيیَػا،‌خیداٍیػا‌ق‌غیػؾُ(،‌ّاهیػؼّار‌‌‌‌‌ًٍک

از‌شًوِ‌يػٓاد‌‌ّا‌ّا‌ق‌فوٓهؿّار‌یٍٓی‌ق‌ةقیارر‌از‌فَٓح‌ٍتیٔی‌ياٍَؼ‌پؾقخئیٌپویًؾ خکـ‌ةا‌کٓ

 ةالَؼ.ةا‌فَض‌ةاردار‌يی

‌يلؼار‌شاذب‌-2-1-8

ّار‌فٔاؿ‌شػؽب،‌يیػؿاف‌شػؽب‌افػؿایك‌غٓاّػؼ‌‌‌‌‌‌ةا‌افؿایك‌يلؼار‌شاذب،‌ةِ‌دهین‌افؿایك‌يظن

یاةؼ.‌ایػٌ‌ايػؾ‌ةػِ‌‌‌‌یافح.‌از‌ٍؾفی‌دیگؾ‌يلؼار‌شؽب‌لؼُ‌ةِ‌ازار‌قاطؼ‌شؾـ‌)چگاهی‌شؽب(‌کاّك‌يی

ّار‌شؽةی‌ق‌ةؾ‌ّى‌کَك‌ذرات‌ق‌خؾاکى‌طاهػن‌از‌‌قاکَكّار‌فٔاؿ‌شؽب‌در‌دهین‌التاع‌ٍمؼف‌يظن

‌در‌ٍدیصِ‌يقاطح‌شؽب‌کاّك‌ق‌ٍٓؿ‌يقیؾ‌ٍفٓذ‌افؿایك‌غٓاّؼ‌یافػح‌‌کِ‌غوّح‌ةا ر‌شاذب‌افح

[27]. ‌

‌خٔادؿ‌خؾيٓدیَايیکی‌فؾایَؼ‌شؽب‌-2-5

‌شايػؼ‌‌فػَض‌‌در‌يظوٓؿ‌از‌یاشؿائ‌یا‌شؿء(‌يایْ‌-شايؼ)‌فیقدى‌یم‌در‌یفَظ‌شؽب‌فؾایَؼ‌در

ِ‌‌رفػیؼف‌‌خػا‌‌فؾآیَػؼ‌‌ایٌ‌ق‌گؾدديی‌خغویُ‌ق‌خصًْ ِ‌‌خٔػادؿ‌‌طاهػح‌‌ةػ خٔػادؿ‌از‌ٍّػؾ‌‌‌‌.یاةػؼ‌‌يػی‌‌ادايػ

لٓد‌کِ‌شاذب،‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ق‌طلاؿ‌ةِ‌طػؼاكن‌‌خؾيٓدیَايیکی‌در‌چَیٌ‌فیقدًی‌َّگايی‌ةؾكؾار‌يی
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‌.‌لٓد‌یي‌افدفاد‌ce‌ُق‌qeپارايدؾ‌‌دق‌از‌خٔادؿ‌خٓهی ‌اٍؾژر‌آزاد‌ةؾفؼ‌ةؾار

qe‌0شاذب‌شقى‌شؾـ‌قاطؼ‌در‌لؼُ‌شؽب‌شؿء‌يلؼار‌‌(mg.g
-1

) 

ce‌0يظوٓؿ‌در‌ةاكیًاٍؼُ‌شؿء‌غوّح‌‌ (mg.L
-1

) 

‌ـ‌راةح‌رديا‌در‌يظوٓؿ‌در‌ةاكیًاٍؼُ‌شؿء‌غوّح‌ةا‌را‌شؽب‌يیؿاف‌خغییؾات‌راةَِ ‌شػؽب‌‌ایؿقخػؾ

(‌4-2در‌يظوٓؿ‌ٍتق‌ئادهج‌)‌(ce)ةا‌افؿایك‌غوّح‌يادُ‌طن‌لؼqe‌‌ُةِ‌ٍٓر‌ئًٓؿ‌يلؼار‌‌.ٍايَؼ‌یي

‌ةِ‌هٓرت‌غَی‌افؿایك‌يی‌یاةؼ‌0

(2-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)Qe=f(Ce) 

 ّار‌شؽب‌خٔادهیخئٓرر‌-2-6

4‌‌‌‌‌ِ-2ّار‌خٔادهی‌در‌لکن‌)چْار‌ٍٓع‌يْى‌ایؿقخؾـ خٓيػیض‌آٍْػا‌‌‌‌(‌آيػؼُ‌افػح‌کػِ‌در‌زیػؾ‌ةػ

‌لٓد0پؾداغدِ‌يی

‌Cایؿقخؾـ‌‌-2-6-4

 (4-2در‌لکن‌)‌‌aلاين‌غَی‌افح‌کِ‌از‌ٍلَِ‌هفؾ‌لؾقع‌يی‌لٓد‌ًٍٓدار‌Cيَظَی‌ایؿقخؾـ‌

دّؼ‌کِ‌غوّح‌خؾکیب‌ةاكیًاٍؼُ‌در‌يظوٓؿ‌ق‌شؽب‌لؼُ‌ةؾ‌فَض‌شاذب‌شايؼ‌در‌ّؾ‌غوّدی‌ٍماف‌يی

ةِ‌فػْٓهح‌‌‌Cلٓد.‌ئًٓ ك،‌ایؿقخؾـ‌ٍايیؼُ‌يییکقاف‌افح.‌ایٌ‌ٍقتح،‌يؾیب‌خٓزیْ‌یا‌يؾیب‌خلقیى‌

لٓد.‌ايا‌فادگی‌ایػٌ‌ایؿقخػؾـ‌‌‌ّا‌افدفادُ‌يیّار‌ةقیار‌ٍاچیؿ‌ق‌يلادیؾ‌کى‌آ یَؼُةؾار‌خػًیٌ‌غوّح

ّػار‌يظػؼقد‌ةالػؼ،‌‌‌‌خٓاٍؼ‌ةِ‌غَا‌در‌يظافتات‌يَصؾ‌لٓد،‌ةِ‌ٍٓرر‌کِ‌اگؾ‌شاذب‌دارار‌شایگػاُ‌يی

‌غیؾ‌غَی‌غٓاّؼ‌ةٓد.‌ایؿقخؾـ‌ةِ‌دهین‌التاع‌لؼف،‌ةِ‌هٓرت

‌
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‌Lایؿقخؾـ‌‌-2-6-2

ٍقتح‌يیاف‌غوّح‌خؾکیب‌ةاكیًاٍؼُ‌در‌يظوٓؿ‌ق‌شؽب‌لؼُ‌در‌فػَض‌شايػؼ،‌ةػا‌‌‌‌‌Lدر‌ایؿقخؾـ‌

ةِ‌ٍٓر‌ئًٓؿ،‌‌L.‌يَظَی‌ایؿقخؾـ‌(4-2در‌لکن‌)‌‌bیاةؼ‌ًٍٓدارافؿایك‌غوّح‌طن‌لٍٓؼُ‌کاّك‌يی

ٍمػاٍگؾ‌يظػؼقد‌ةػٓدف‌ِؾفیػح‌شػؽب‌‌‌‌‌‌(‌يَظَی‌ةا‌فکٓر‌هاؼ‌ک4‌ِلٓد‌0)ةِ‌دق‌هٓرت‌يماّؼُ‌يی

(‌يَظَی‌ةؼقف‌فکٓ‌کِ‌ٍمػاٍگؾ‌يظػؼقد‌ٍتػٓدف‌ِؾفیػح‌شػؽب‌افػح.‌ايػا‌در‌ًٓػن‌‌‌‌‌‌‌‌‌2شاذب‌افح،‌)

‌خمػین‌ٍٓع‌اقؿ‌ق‌دقـ‌در‌ایٌ‌ٍٓع‌ایؿقخؾـ‌يمکن‌افح.

‌Hایؿقخؾـ‌‌-2-6-9

در‌‌‌cًٍٓدار‌افح‌زیاداقهیِ‌ةقیار‌‌افح‌کِ‌در‌آف‌لیب‌Lایٌ‌ٍٓع‌ایؿقخؾـ‌ٍٓع‌غاهی‌از‌ایؿقخؾـ‌

لٓد‌زیؾا‌گٍٓج‌شؽب‌فػَظی‌لػؼُ‌خًایػن‌‌‌‌.‌‌ایٌ‌يٓرد‌ةِ‌راطدی‌از‌آٍاع‌دیگؾ‌يدًایؿ‌يی(4-2لکن‌)

دّؼ،‌ةِ‌ٍٓرر‌کِ‌لیب‌اقهیج‌آف‌خَؼ‌افح‌ق‌ةِ‌راطدی‌از‌اٍػٓاع‌دیگػؾ‌‌‌زیادر‌ةِ‌فَض‌شاذب‌ٍماف‌يی

‌لٓد.يدًایؿ‌يی

‌Sایؿقخؾـ‌‌-2-6-1

اكن‌دق‌يکاٍیقى‌يلاةن‌ّى‌افػح.‌ةػِ‌ٍػٓر‌‌‌‌ٍدیصج‌طؼ‌(4-2در‌لکن‌)d ‌ایٌ‌ٍٓع‌ایؿقخؾـ‌ًٍٓدار

يزاؿ،‌خؾکیتات‌آهی‌غیؾ‌كَتی‌خًاین‌کًی‌ةِ‌فَض‌رفی‌ٍماف‌يی‌دَّؼ‌ايا‌ةِ‌يظى‌پٓلاٍیؼُ‌لؼف‌

لٍٓؼ.‌ایٌ‌پؼیؼُ‌ّار‌آهی‌ةِ‌فْٓهح‌رقر‌فَض‌آف‌شؽب‌يیفَض‌رفی‌ةا‌ایٌ‌خؾکیتات،‌فایؾ‌يٓهکٓؿ

شؽب‌يمارکدی
4
‌.‌]28[د‌لٓغٓاٍؼُ‌يی‌

                                                 
1 -Cooperative adsorption  
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‌

‌.]29[‌ّار‌خٔادهیٍٓع‌يْى‌ایؿقخؾـ‌‌0چْار4-2لکن

‌شؽب‌ئاد ت‌ایؿقخؾـ‌-2-7

ّػار‌‌خٔادؿ‌ةیٌ‌يادُ‌طن‌لؼُ‌در‌‌فاز‌يایْ‌ق‌يادُ‌خغویُ‌لؼُ‌در‌فػاز‌شايػؼ‌ةػِ‌قفػیوِ‌يػؼؿ‌‌‌‌‌

ّػار‌ ٍگًػٓیؾ‌‌ّػار‌شػؽب‌فػَظی‌يزػن‌يػؼؿ‌‌‌‌‌يػدو ‌ایؿقخؾـ
4

،‌فؾقٍػؼهیچ‌
2

‌ٌ ،‌خًپکػی
9
‌‌ٌ ‌-ق‌داةیَػی

رادلکٓیچ
1
ّػار‌‌ّػا‌ةػا‌يػؼؿ‌‌‌ّار‌ایؿقخؾيػی‌ةػِ‌قفػیوِ‌خَػاةق‌دادف‌آف‌‌‌‌لٓد.‌ةؾرفی‌دادُخٓهی ‌يی‌

ایؿقخؾيی‌يدفاقت‌يؾطوِ‌يْى‌ةؾار‌پیؼا‌کؾدف‌یک‌يؼؿ‌يَافب‌کِ‌ةدٓاف‌آف‌را‌ةػؾار‌فؾایَػؼ‌ٍؾاطػی‌‌‌‌

 ةالؼ.لؼُ‌ةِ‌کار‌ةؾد‌يی

‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌ ٍگًٓیؾ‌-2-7-4

فػاؿ‌‌‌درًػٓیؾ‌‌ؽب‌افػح‌کػِ‌خٓفػٌ‌ایػؾقیٌ‌ ٍگ‌‌‌‌شّار‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌ ٍگًٓیؾ‌یکی‌از‌ایؿقخؾـ

رقد.‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌ ٍگًٓیؾ‌در‌يٓرد‌شؽب‌فَظی‌خک‌ یِ‌ةِ‌کار‌يی‌.]28[‌خٓفِٔ‌یافدِ‌افح‌4946

                                                 
1 -Langmuir ‌‌  

2-‌Freundlich  

3-‌Tempkin  

4-‌Dubinin-Radushkevich  
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‌ةالؼ‌0فؾيیات‌يٓرد‌افدفادُ‌در‌ایٌ‌يٓرد‌لاين‌يٓارد‌زیؾ‌يی

‌.‌لٍٓؼ‌يی‌شؽب‌شاذب‌از‌یيمػو‌ّار‌يکاف‌رقر‌ّا‌يٓهکٓؿ‌-4

‌.‌کَؼ‌شؽب‌را‌يٓهکٓؿ‌یم‌خٓاٍؼ‌يی‌خَْا‌يکاف‌ّؾ‌-2

‌.‌ّقدَؼ‌یکقاف‌اٍؾژر‌هظاظ‌از‌ّا‌يکاف‌خًاـ‌-9

ئادهػِ‌‌.‌ٍػؼارد‌‌قشػٓد‌‌يصػاقر‌‌ّػار‌‌يکػاف‌‌در‌لؼُ‌شؽب‌ّار‌يٓهکٓؿ‌ةیٌ‌کَمی‌ةؾّى‌ّیچ‌-1

‌لٓد0 ٍگًٓیؾ‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌ةیاف‌يی

(2-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
       

     
‌

Ce‌‌0گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ(یخٔادؿ‌)يیو‌راز‌ةؾكؾار‌يادُ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ةٔؼ‌یٍْای‌یخٔادهغوّح‌ 

qe ‌‌0گؾـ‌ةؾگؾـ(ی)يیو‌هیِؾفیح‌شؽب‌خٔاد 

qm‌‌0گؾـ‌ةؾگؾـ(یياکؿیًى‌ِؾفیح‌شؽب‌ةِ‌هٓرت‌خک‌ یِ‌)يیو 

k‌‌0گؾـ(یلٓد‌)هیدؾ‌ةؾ‌يیویشؽب‌يؾةٓط‌ي‌رراةح‌خٔادؿ‌شؽب‌کِ‌ةِ‌اٍؾژ‌

‌

‌زیؾ‌غٓاّؼ‌ةٓد0فؾـ‌غَی‌ئادهِ‌ةِ‌هٓرت‌

(2-9‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

  
 (

 

     
)
 

  
 

 

    
‌

ةَاةؾایٌ،‌ًٍٓدار‌
 

  
در‌ةؾاةؾ‌‌

 

  
یک‌غٌ‌رافح‌ةا‌لیب‌‌

 

     
ق‌ٓؾض‌از‌يتػؼأ‌‌‌

 

    
غٓاّػؼ‌‌‌

 ةٓد.
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‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌فؾقٍؼهیچ‌-2-7-2

کِ‌ةِ‌هٓرت‌خصؾةی‌ةؼفح‌آيؼُ‌افػح.‌‌ّار‌شؽب‌افح‌ئادهِ‌شؽب‌فؾقٍؼهیچ‌یکی‌از‌ایؿقخؾـ

‌ـ‌4926ایٌ‌ایؿقخؾـ‌اقهیٌ‌ةار‌در‌فاؿ‌ ٌ‌‌فؾٍػؼهیچ‌‌خٓفٌ‌ّؾةؾت‌فؾقٍؼهیچ‌ارائِ‌لؼُ‌افح.‌ایؿقخػؾ ‌اقهػی

ْ‌‌لػؼُ،‌‌شػؽب‌‌يػادُ‌‌يلػؼار‌.‌لػٓد‌يی‌افدفادُ‌شؽب‌فؾایَؼ‌ةؾرفی‌در‌کِ‌افح‌ًّؼيایی‌يَظَی ‌خػاة

‌ةؾار‌کارةؾد‌كاةن‌يؼؿ‌ایٌ.‌ةالؼيی‌ديا‌ًّچَیٌ‌ق‌يظوٓؿ‌در‌آف‌غوّح‌لٍٓؼُ،‌شؽب‌يادُ‌يمػوات

در‌ایػٌ‌‌‌.ةالػؼ‌يػی‌‌لػٍٓؼُ‌طػن‌‌ّاريٓهکٓؿ‌ةیٌ‌کَكّى‌ةؾ‌ةا‌ًّؾاُ‌غیؾیکَٓاغح‌فَٓح‌رقر‌شؽب

ّار‌ئادهِ‌فؾض‌لؼُ‌افح‌کِ‌شاذب‌دارار‌فَض‌غیؾ‌یکَٓاغدی‌افح‌کِ‌از‌فَٓح‌يػدوفی‌از‌فایح

‌‌‌0]28[‌کََؼيؼؿ‌شؽب‌فَظی‌فؾقٍؼهیچ‌را‌ةِ‌فؾـ‌زیؾ‌ةیاف‌يی‌.شؽب‌خمکین‌لؼُ‌افح

 (2-1‌)‌‌‌                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌       
 
 ⁄ 

Ce‌‌0(هیدؾ‌ةؾ‌گؾـيیوی)‌در‌يظوٓؿ‌یخٔاده‌غوّح‌

qe‌‌‌0(ةؾگؾـ‌گؾـيیوی)‌خٔادهی‌رقر‌شاذب‌شؽب‌ِؾفیح‌

kF‌‌0دَّػؼث‌ٍمػاف‌‌ق‌ةالؼيی(‌شؽب)‌خٓزیْ‌يؾیب‌کََؼُ‌ةیاف‌،(ةؾگؾـ‌گؾـيیوی)‌فؾٍؼهیچ‌راةح‌

‌.افح‌شاذب‌رقر‌ةؾ‌قاطؼ‌خٔادهی‌غوّح‌در‌لؼُ‌شؽب‌يلؼارگٍِٓ

1/n‌‌0فؾٍؼهیچ‌لؼت‌فاکدٓر‌

‌

‌لٓد.‌(‌ختؼین‌يی5-2(‌ةِ‌فؾـ‌غَی‌ئادهِ‌)1-2ةا‌هگاریدى‌گؾفدٌ‌از‌ئادهِ‌)

 (2-5‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                ‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌       ‌‌        ln qe=ln kF + 1/n ln Ce 

پارايدؾ‌خصؾةی‌يؾةٓط‌ةِ‌لؼت‌شؽب‌افح‌ق‌يیؿاف‌اٍظؾاؼ‌شؽب‌از‌غَی‌ةٓدف‌‌nخٓشِ‌کَیؼ‌کِ‌     ‌ 
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‌ٍماف‌يی ‌اگؾرا ‌شؽب‌یک‌از‌کٓچکدؾ‌اگؾ‌ق‌غَی‌هٓرت‌ةِ‌شؽب‌ةالؼ‌یک‌ةؾاةؾ‌پارايدؾ‌ایٌ‌دّؼ.

 .]29[‌دّؼيی‌رخ‌يَوٓب‌ق‌فیؿیکی‌هٓرت‌ةِ‌شؽب‌فؾایَؼ‌ةالؼ‌یک‌از‌ةؿرگدؾ‌اگؾ‌ق‌لیًیایی

‌ایؿقخؾـ‌شؽب‌خًپکیٌ‌-2-7-9

‌ّػار‌کَك‌ّى‌ةؾ‌هؾیض‌ةَٓر‌کِ‌افح‌فاکدٓرر‌لاين‌خًپکیٌ‌ئادهِ‌یا‌خًپکیٌ‌شؽب‌ایؿقخؾـ

‌0افح‌ةؾكؾار‌زیؾ‌فؾيیات‌يؼؿ‌ایٌ‌در.‌گیؾديی‌ٍّؾ‌در‌را‌لٍٓؼُ‌شؽب‌ق‌شاذب‌ةیٌ

‌ةػؾ‌‌لػؼُ‌‌دادُ‌پٓلػك‌‌فػَض‌‌ةػا‌‌لؼُ‌شؽب‌ یِ‌در‌يٓشٓد‌ّاريٓهکٓؿ‌خًاـ‌شؽب‌گؾيار‌-4

‌.یاةؼيی‌کاّك‌یغَ‌ٍٓر‌لٍٓؼُ،‌ةِ‌شؽب-لٍٓؼُشؽب‌کَكّى‌ةؾ‌افاس

ٌ‌‌لػؼف‌‌يػاکؿیًى‌‌زياف‌خا‌پیٍٓؼر‌ّاراٍؾژر‌خٓزیْ‌قفیوج‌ةِ‌شؽب -9 ‌پیٍٓػؼر‌‌ّػار‌اٍػؾژر‌‌ایػ

‌‌.افح‌لؼُ‌يمػن

‌.]29[ةالؼ‌خًپکیٌ‌ةِ‌فؾـ‌زیؾ‌كاةن‌کارةؾد‌يیةِ‌ٍٓر‌ئًٓؿ‌ایؿقخؾـ‌

(2-6)‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌     (
  

  
)   (    )‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 فؾـ‌غَی‌راةَِ‌ةا ‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌غٓاّؼ‌ةٓد0

(2-7)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌qe =B1lnKT +B1lnCe‌

(2-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(
  

  
)‌‌=‌B1 

‌

‌
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KT‌‌0خٔادؿ‌طاهح‌در‌رپیٍٓؼ‌راةح‌

B1‌‌0لٓديی‌يؾةٓط‌شؽب‌رگؾيا‌ةِ‌کِ‌افح‌رپارايدؾ (L.gr
-1

).‌

T ‌‌0کوٓیٌ‌طقب‌ةؾ‌ديا‌

R ‌‌0(کوٓیٌ‌درشِ‌يٓؿ‌ةؾ‌ژقؿ‌941/8)گازّا‌یًٓٓي‌راةح‌

bT ‌‌0لٓد.يی‌يؾةٓط‌شؽب‌رگؾيا‌ةِ‌کِ‌افح‌یراةد‌

‌رادلکٓیچ‌-ایؿقخؾـ‌شؽب‌داةیَیٌ‌-2-7-1

خػٓاف‌‌ّؾگاُ‌ٍدایس‌ةؼفح‌آيؼُ‌از‌شؽب‌فَظی‌ةا‌يؼؿ‌ ٍگًٓیؾ‌ًّػٓاٍی‌ٍؼالػدِ‌ةالػَؼ،‌يػی‌‌‌

‌ٍگًػٓیؾ‌‌خػؾ‌از‌يػؼؿ‌ ‌‌رادلػکٓیچ‌کوػی‌‌-رادلکٓیچ‌را‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار‌داد.‌يؼؿ‌داةیَیٌ-يؼؿ‌داةیَیٌ

.‌ایػٌ‌يػؼؿ‌ٍتػق‌‌‌‌]91[‌ّار‌شؽب‌فَظی‌یکَٓاغح‌ٍیػاز‌ٍیقػح‌‌ةالؼ‌چٓف‌در‌ایٌ‌يؼؿ‌ةِ‌يکافيی

‌لٓد.‌(‌خٓيیض‌دادُ‌يی8-2راةَِ‌)

(2-9‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            
 ‌

qe‌‌0(ةؾگؾـ‌گؾـيیوی)‌خٔادهی‌رقر‌شاذب‌شؽب‌ِؾفیح‌

k‌0راةح‌يؾةٓط‌ةِ‌اٍؾژر‌شؽب‌افح‌. 

qm‌‌0ةؾگؾـ(‌‌گؾـ)يیوی‌شؽبِؾفیح‌ياکؿیًى‌‌

پداٍقین‌پٓ ٍی‌
4
‌افح‌کِ‌از‌راةَِ‌زیؾ‌يظافتِ‌يی‌لٓد‌0

(2-41‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ε      (  
 

  
)‌

                                                 
1- Polanyi  
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-غوّح‌خٔادهی‌طن‌Ceديار‌کوٓیٌ‌ق‌‌Tّا،‌ًٓٓيی‌گاز(‌راةح‌kj/mol.K)ةؾ‌طقب‌‌Rدر‌ایَصا‌

در‌يلاةن‌‌ln qeةالؼ.‌ةَاةؾایٌ‌ًٍٓدار‌(،‌در‌يظوٓؿ‌يیmg/Lلٍٓؼُ‌ةؾ‌طقب‌)
2

یک‌غٌ‌غٓاّؼ‌ةػٓد،‌‌‌

ةالػؼ‌ق‌‌يی‌qmآیؼ‌ق‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌آف‌ةؾاةؾ‌ةا‌ِؾفیح‌شؽب،‌ةؼفح‌يی‌kکِ‌از‌رقر‌لیب‌غٌ‌يلؼار‌

‌اٍلآاخی‌در‌يٓرد‌اٍؾژر‌شؽب‌فَظی‌ةؼفح‌آقرد.خٓاف‌(‌يی41-2ٍتق‌راةَِ‌)

‌‌‌‌‌‌لػٍٓؼُ‌از‌‌ةؾاةؾ‌ةا‌خغییؾ‌اٍػؾژر‌آزاد‌قكدػی‌کػِ‌یػک‌يػٓؿ‌از‌یػٓف‌شػؽب‌‌‌‌‌‌‌‌(E)اٍؾژر‌آزاد‌شؽب‌

‌لٓد0لٓد‌ق‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌يظافتِ‌يیٍْایح‌در‌يظوٓؿ‌ةِ‌فَض‌شايؼ‌يَدلن‌يیةی

(2-44‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

√  
‌

‌فیَدیکی‌يَاهٔات‌-2-8

کََؼث‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌ياٍَػؼ‌قاکػَك‌‌‌‌‌چَؼیٌ‌يؾطوِ‌ةؾار‌ةؾآقرد‌دیَايیک‌شؽب‌فَظی‌کَدؾؿ

کََؼث‌فؾٓح‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةیَی‌يؾطوج‌يظؼقدلیًیایی،‌کَدؾؿ‌ٍفٓذ‌ق‌اٍدلاؿ‌شؾـ‌ةا‌پیك

فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌يکاٍیقى‌يػؾختٌ‌ةػا‌‌‌کََؼُ‌فؾٓح‌در‌ةیَی‌يؾطوِ‌خٔییٌلٓد.‌ةا‌پیكافدفادُ‌يی

‌پؼیؼُ‌كاةن‌درک‌افح.

درگیؾ‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌افح‌کِ‌ةِ‌لؾح‌زیؾ‌كاةػن‌ذکػؾ‌افػح‌‌‌‌‌0يؾطوِةِ‌ٍٓر‌کوی‌فِ‌

[94]‌

لٍٓؼُ‌از‌خٓدث‌يظوػٓؿ‌ةػِ‌فػًح‌فػَض‌ةیؾقٍػی‌‌‌‌‌‌ّار‌شؽبيؾطوِ‌اقؿ،‌لاين‌اٍدلاؿ‌يٓهکٓؿ -4

ّار‌شقػى‌‌فیوى‌ق‌یا‌ٍفٓذ‌ یِ‌يؾزر‌يٓهکٓؿ‌شاذب‌کِ‌اٍدمار‌فیوى‌)ٍفٓذ‌ یِ(‌یا‌اٍدلاؿ‌شؾـ

 لٓد.طن‌لؼُ‌ٍیؿ‌ٍايیؼُ‌يی
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لؼُ‌در‌داغن‌يَافؽ‌فػاغدار‌‌ّار‌يادث‌شؽبيؾطوِ‌دقـ،‌اٍدمار‌ذرات‌افح‌کِ‌در‌آف‌يٓهکٓؿ -2

دّؼ‌ّار‌شؽب‌کِ‌در‌آف‌يؾطوِ‌فٓـ‌شؽب‌فؾیْ‌رخ‌يیداغوی‌ذرات‌شاذب‌ةِ‌فًح‌فایح

 کََؼ.طؾکح‌يی

لػؼُ‌در‌داغػن‌شػاذب‌يدػوػػن‌افػح.‌‌‌‌‌‌ّار‌يادث‌شػؽب‌يٓهکٓؿيؾطوِ‌فٓـ،‌شؽب‌فَظی‌ -9

(،‌چِ‌ةِ‌خَْایی‌یػا‌خؾکیتػی‌از‌‌‌2ق‌‌4لٓد‌در‌طاهی‌کِ‌يؾاطن‌)آغؾیٌ‌يؾطوِ‌فؾیْ‌فؾض‌يی

ّؾ‌دق‌يؾاطن‌خٔییٌ‌کََؼث‌فؾٓح‌ّقدَؼ.‌فػؾٓح‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌ق‌يکػاٍیؿـ‌آف‌ةػؾ‌افػاس‌‌‌‌‌‌‌

-ی‌کػِ‌ةػؾار‌خٔیػیٌ‌کَدػؾؿ‌‌‌‌لٓد.‌پارايدؾّار‌فیَیدیکيَاهِٔ‌فیَیدیک‌ةِ‌غٓةی‌رقلٌ‌يی

کػؾدف‌‌کََؼث‌فؾٓح‌ق‌يکاٍیؿـ‌اٍدلاؿ‌شؾـ‌يفیؼٍػؼ‌اٍلآػات‌يًْػی‌ةػؾار‌ٍؾاطػی‌ق‌يػؼؿ‌‌‌‌‌‌

.‌ةَاةؾایٌ،‌فیَیدیک‌لتِ‌يؾختػِ‌اقؿ،‌لػتِ‌يؾختػِ‌دقـ،‌‌‌‌]24[‌دَّؼفؾایَؼّار‌شؽب‌ارائِ‌يی

ّػار‌‌لٍٓؼ.‌خَػاةق‌ةػیٌ‌دادُ‌‌ار‌ةؾار‌ةؾرفی‌فؾایَؼ‌شؽب‌افدفادُ‌يیاهٓیچ‌ق‌ٍفٓذ‌درقف‌ذرُ

ةیَی‌لؼُ‌ةا‌يؼؿ‌خٓفٌ‌يؾیب‌ًّتقدگیخصؾةی‌ق‌يلادیؾ‌پیك
4
‌(R

 لٓد.ةیاف‌يی‌(2

2درشِ‌اقؿ‌-يؼؿ‌لتِ‌-2-8-4
‌

درشِ‌اقؿ‌کِ‌خٓفٌ‌ گؾگؾیٌ‌-راةَِ‌فؾٓح‌لتِ
9
ارائِ‌لؼُ‌افح،‌ةػِ‌هػٓرت‌‌‌‌4898در‌فاؿ‌‌

‌ةالؼ0زیؾ‌يی

(2-42)   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌(  
   

  
   (     ‌

‌لؼث‌راةَج‌ةا ‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌غٓاّؼ‌ةٓد0گیؾرفؾـ‌غَی‌اٍدگؾاؿ

(2-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ln(qe-qt) = ln(qe)-k1t  

                                                 
1- Correlation coefficient  

2- Pseudo-first-order 

3-Lagergrine                                                                                                                                         ‌ 
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qt‌(mg.gق‌‌qeکِ‌در‌ایٌ‌ئاد ت،‌
-1

لؼُ‌در‌زياف‌خٔادؿ‌ّار‌فوؿر‌شؽبةِ‌خؾخیب‌يلادیؾ‌یٓف‌(

K1(min )دكیلِ(‌ّقدَؼ.‌‌‌tزياف‌ق
-1

لتِ‌درشِ‌اقؿ‌‌-درشِ‌اقؿ‌افح.‌راةح‌فؾٓح‌-راةح‌فؾٓح‌لتِ‌(

‌.‌]92[‌آیؼةِ‌دفح‌يی‌tةؾ‌طقب‌‌ln(qe-qt)شؽب‌ةا‌رفى‌ًٍٓدار‌

درشِ‌دقـ‌-يؼؿ‌لتِ‌-2-8-2
4
‌

‌راةَِ‌فؾٓح‌درشِ‌دقـ‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌ةیاف‌يی‌لٓد0

(2-41‌‌‌)‌‌‌‌                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌‌  ‌‌‌
2
‌(  

   

  
   (     ‌

qt‌(mg.gق‌‌qeکِ‌در‌ایٌ‌ئاد ت،‌
-1

‌‌‌t ‌زياف‌در‌لٍٓؼُ‌در‌زياف‌خٔادؿ‌قةِ‌خؾخیب‌غوّح‌شؽب‌(

minM)راةح‌فؾٓح‌درشِ‌دقـ‌شؽب‌‌K2ةالَؼ.‌)دكیلِ(‌يی
-1

.‌ةا‌اٍدگؾاؿ‌گیؾر‌راةَِ‌]92[‌يی‌ةالؼ‌(

‌لٓد0ةا ‌ئادهج‌زیؾ‌طاهن‌يی

(2-45‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌t(
 

  
+)

 

    
 

‌  
 

  
 ‌

t‌‌‌ِةؾ‌طقب‌‌t/qtًٍٓدار‌ درشػِ‌دقـ‌‌‌-ةِ‌هٓرت‌غٌ‌رافح‌ةیاٍگؾ‌پیؾقر‌از‌يؼؿ‌فػیَدیکی‌لػت

‌آیؼ.‌از‌لیب‌ئادهج‌غٌ‌ذکؾ‌لؼُ‌ةِ‌دفح‌يی‌qeاز‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌ق‌‌k2ةالؼ.‌يی

2يؼؿ‌فیَیدیکی‌اهٓیچ‌-2-8-9
‌

يؼؿ‌فیَیدیکی‌اهٓیچ،‌یک‌راةَِ‌فؾٓدی‌دیگؾر‌افح‌کِ‌ةؾ‌افػاس‌ِؾفیػح‌شػؽب‌ةَػا‌لػؼُ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌افح‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0

(2-46‌)‌‌‌‌                                               ‌‌‌‌   (
 

 
)   (  )  (

 

 
)     

                                                 
1- Pseudo-second-order  

2- Elovich model 
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mg.g)کِ‌در‌ایٌ‌راةَِ‌
-1

) qtيلؼار‌شؽب‌لؼث‌گٍٓج‌شؽب‌لٍٓؼُ‌در‌زياف‌‌tدكیلِ(‌ةػؾ‌قاطػؼ‌‌‌‌(

 ‌يلادیؾ‌راةح‌ّقدَؼ.‌ق‌‌شؾـ‌شاذب‌ق‌

‌(‌0راةح‌قاشؽب‌در‌ٍٓؿ‌ّؾ‌آزيایك‌g/mg) 

‌0‌(‌ِفؾٓح‌شؽب‌اقهیmg/g.min‌)‌

‌lntةؾ‌طقب‌‌qtلٍٓؼُ‌رقر‌شاذب‌از‌ایٌ‌يؼؿ‌پیؾقر‌کَؼ،‌ًٍٓدار‌اگؾ‌شؽب‌فَظی‌گٍٓج‌شؽب

 ةایؼ‌ةِ‌هٓرت‌غَی‌درآیؼ‌کِ‌لیب‌آف‌ةؾاةؾ‌ةػا‌‌
 ق‌ٓػؾض‌از‌يتػؼأ‌آف‌‌‌‌⁄ 

 ⁄ غٓاّػؼ‌لػؼ‌‌‌‌(  )  

[99،92.]‌

‌()يؼؿ‌يٓریـ‌ق‌قةؾ‌4اريؼؿ‌اٍدمار‌)ٍفٓذ(‌درقف‌ذرُ‌-2-8-1

ار‌ةا‌چؾغك‌فؾیْ‌ًّؾاُ‌ةالؼ‌ايکاف‌اٍدلػاؿ‌‌چَاٍچِ‌آزيایك‌شؽب‌فَظی‌یک‌فیقدى‌خٓدُ

لٍٓؼُ‌از‌يظوٓؿ‌ةِ‌داغن‌يَافؽ‌خٓدُ‌شاذب‌قشٓد‌دارد‌کِ‌يؾطوػِ‌کَدػؾؿ‌کََػؼُ‌فػؾٓح‌‌‌‌‌گٍِٓ‌شؽب

‌افح.

لؼُ‌ق‌ریمِ‌دقـ‌زياف‌يٓرد‌آزيایك‌كػؾار‌‌ار‌شؽبایٌ‌اطدًاؿ‌از‌هظاظ‌راةَِ‌گؾافیکی‌ةیٌ‌يلؼ

‌لٓد0ار‌ئًٓ ك‌خٓفٌ‌ئادهِ‌زیؾ‌ةیاف‌يیگیؾد.‌اٍدمار‌درقف‌ذرُيی

(2-47‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         
 
 ⁄   ‌

گؾـ‌ةؾ‌گؾـ‌)يیوی‌      لٓد‌کِ‌در‌آف‌ةؾ‌افاس‌شؽر‌زياف‌يظافتِ‌يی‌qtاز‌لیب‌‌     يلادیؾ‌

ٓؾض‌از‌يتؼأ‌يؾةٓط‌ةػِ‌پٓلػك‌ یػC‌‌‌‌‌ِار‌افح‌ق‌ةؾ‌ریمِ‌دقـ‌دكیلِ(‌راةح‌فؾٓح‌اٍدمار‌درقف‌ذرُ

 ةؾ‌افاس‌‌qt[.‌اگؾ‌ًٍایك‌يلادیؾ‌92يؾزر‌در‌راةح‌شؽب‌افح‌]
 
ةآذ‌ایصػاد‌يَظَػی‌ق‌كقػًدی‌‌‌‌‌⁄ 

لٓد.‌ةػػك‌اقؿ‌ایػٌ‌‌‌غٌ‌دقـ‌يظافتِ‌يیةِ‌ٍٓر‌يقدلیى‌از‌لیب‌‌     غیؾ‌غَی‌لؼ‌راةح‌فؾٓح‌

                                                 
2 -The intraparticle diffusion model        
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ار‌در‌پایاف‌قاکَك‌افح.‌يَظَی‌ًٍایاٍگؾ‌شؽب‌فَظی‌در‌آغاز‌قاکَك‌ق‌ةػك‌دقـ‌اٍدمار‌درقف‌ذرُ

کََػؼُ‌فػؾٓح‌افػح‌‌‌‌ر‌کافی‌در‌يٓرد‌ایٌ‌کِ‌کؼاـ‌یک‌از‌دق‌يؾطوِ،‌يؾطوِ‌يظػؼقد‌َّٓز‌ّیچ‌ٍماٍِ

ةػؾ‌‌‌qtافح‌ًٍػایك‌يَظَػی‌‌‌‌ زـؼُ‌فؾٓح‌ةالؼ‌کََار‌خَْا‌يؾطوِ‌يظؼقدقشٓد‌ٍؼارد.‌اگؾ‌اٍدمار‌ذرُ

tافاس‌
1/2

‌.]29[دارار‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌ةؾاةؾ‌هفؾ‌ةٓدُ،‌از‌يتؼأ‌ةگؽرد‌

‌پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌شؽب‌فَظی‌-2-9

خٓاف‌از‌پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌ياٍَؼ‌خغییػؾات‌اٍػؾژر‌آزاد‌گیػتـ‌‌‌‌ةؾار‌خٓيیض‌ارؾ‌شؽب‌يی

(G)‌،آٍداهپی‌افداٍؼارد‌(H)ق‌آٍدؾقپی‌‌(S)لٍٓؼ0افدفادُ‌کؾد،‌کِ‌ٍتق‌رقاةٌ‌زیؾ‌يظافتِ‌يی‌‌

(2-48‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌G = -RT ln Kad‌

راةػح‌‌‌R،‌(K)ديػار‌يَوػق‌ةػؾ‌طقػب‌‌‌‌‌‌Tراةح‌خٔادهی‌شؽب‌فػَظی،‌‌‌‌Kadکِ‌در‌ایٌ‌راةَِ‌

خٓفػٌ‌ئادهػِ‌قاٍػح‌‌‌‌‌Sق‌‌Hق‌پارايدؾّار‌خؾيٓدیَػايیکی‌‌‌Kadةالؼ.‌ارختاط‌ةیٌ‌ًٓٓيی‌گازّا‌يی

‌لٓد0ّٓؼ‌ةیاف‌يی

(2-49‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      
  

 
 
  

  
‌

ةیاٍگؾ‌ٍتیٔح‌گؾياگیؾ‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ق‌يلؼار‌يَفی‌آف‌ٍتیٔػح‌‌‌Hيلؼار‌يزتح‌

ةیاٍگؾ‌غٓدةػٓدر‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌شؽب‌فػَظی‌ق‌‌‌Gدّؼ.‌يلؼار‌يَفی‌گؾيازا‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌را‌ٍماف‌يی

يظوٓؿ‌در‌ٍٓؿ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌‌–ًٍّی‌را‌در‌رقیارقیی‌دق‌فاز‌شايؼ‌افؿایك‌ةی‌Sيلؼار‌يزتح‌

‌ـ‌‌[.‌در‌ایٌ‌پؾقژُ‌خًاـ‌يؼؿ99دّؼ‌]ٍماف‌يی ّػار‌ذکػؾ‌لػؼُ‌ق‌ًّچَػیٌ‌‌‌‌‌ّػار‌فػیَیدیکی‌ق‌ایؿقخػؾ

‌ةؾرفی‌لؼُ‌افح.پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌

‌
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‌آٍاع‌شاذب‌-2-41

ار‌در‌کَدؾؿ‌آهٓدگی‌آب‌ةِ‌َٓٓاف‌شاذب‌يٓرد‌افدفادُ‌كػؾار‌‌یک‌فؾر‌از‌يٓاد‌ةِ‌ٍٓر‌گقدؾدُ

‌ةالَؼ.ّا‌فیویکاژؿ،‌آهٓيیَار‌فٔاؿ،‌زئٓهیح،‌کؾةٌ‌فٔاؿ‌ق‌غیؾُ‌يیخؾیٌ‌آفٍؼ.‌ةًٔی‌از‌يْىاِگؾفد

فیویکاژؿ‌-2-41-4
4
‌

‌ّار‌ةا‌چگاهی‌ئیٌ،‌يدٓفٌ‌ق‌پاییٌ.لٍٓؼ‌0ژؿيی‌ّا‌ةِ‌فِ‌دفدِ‌خلقیىفیویکاژؿ

لػٍٓؼ‌ق‌يقػاطح‌فػَض‌‌‌‌ّا‌ةا‌چگاهی‌ئیٌ‌در‌یک‌يظیٌ‌افیؼر‌يدٓفٌ‌خْیػِ‌يػی‌‌فیویکاژؿ

ّار‌ةا‌چگاهی‌يدٓفٌ‌ق‌پاییٌ‌يقاطح‌يدؾ‌يؾةْ‌ةؾ‌گؾـ(.‌فیویکاژؿ‌711ةؿرگی‌دارٍؼ‌)ةِ‌َٓٓاف‌يزاؿ‌

ّػار‌‌يدؾ‌يؾةْ‌ةؾ‌گؾـ‌ةِ‌خؾخیػب(.‌فػیویکاژؿ‌‌‌411-211ق‌‌911-911ةالَؼ‌)فَض‌کًدؾر‌را‌دارا‌يی

‌[.91گیؾٍؼ‌]ّار‌يػدو ‌ةِ‌ٍٓر‌گقدؾدُ‌يٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌يیاهلاح‌لؼُ‌ةؾار‌طؽؼ‌آ یَؼُ

2آهٓيیَار‌فٔاؿ‌-2-41-2
‌

،‌ةػِ‌ٍػٓر‌‌‌Al2O3ّار‌غیؾ‌خٔادهی‌از‌اکقػیؼ‌آهٓيیَیػٓـ،‌‌‌آهٓيیَار‌فٔاؿ‌لاين‌یک‌فؾر‌از‌فؾـ

لػٓد،‌‌ةِ‌ٍٓر‌کوی،‌َّگايی‌کِ‌پیك‌يادث‌آهٓيیَار‌آةؼار‌طؾارت‌دادُ‌يیةالؼ.‌شؿئی‌ّیؼرقکقیوِ‌يی

‌کََؼ.ّار‌ّیؼرقکقین‌فاغدار‌شايؼ‌ق‌يدػوػن‌آهٓيیَار‌فٔاؿ‌را‌خؾک‌يیگؾقُ

ْ‌‌يدؾ‌يؾةْ‌ةؾ‌گؾـ‌‌211-911ةا‌يقاطح‌فَض‌ةیٌ‌آهٓيیَار‌فٔاؿ‌ ّػار‌‌ةؾار‌طػؽؼ‌آب‌از‌يػای

ّػار‌کوػؾدار‌يػٓرد‌‌‌‌آرقياخیک‌ق‌ةقیارر‌از‌ّیؼرقکؾةٌّار‌آهی‌لاين‌ةَؿیٌ،‌ٍفح،‌رقغٌ،‌ّیؼرقکؾةٌ

‌[.‌91]‌گیؾٍؼافدفادُ‌كؾار‌يی

‌

                                                 
1- Silica gel  

2- Activated Alumina  
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ّازئٓهیح‌-2-41-9
4
‌

زئٓهیح‌ٍتیٔی‌ق‌‌11ةالَؼ.‌یک‌ةِ‌ٍايظؼقد‌يی‌Si/Alّایی‌ةا‌ٍقتح‌ّا‌آهٓيیَٓفیویکاتزئٓهیح

ّػا‌‌کارةؾد‌اهػوی‌آف‌اٍؼ‌ق‌زئٓهیح‌فَدؿر‌قشٓد‌دارد.‌يٓاد‌ةؾ‌پایِ‌زئٓهیح‌ةِ‌لؼت‌يدَٓع‌411ةیك‌از‌

ّػار‌فػػدی‌آب(،‌کارةؾدّػار‌‌‌‌ّار‌ختادؿ‌یٓف‌)ةِ‌َٓٓاف‌يزاؿ‌کاَّؼُّا،‌رزیٌلاين‌فاغدٌ‌لٓیَؼُ

کاخاهیؿقرر‌در‌هَٔح،‌فؾایَؼّار‌شؼافازر‌)ةِ‌َٓٓاف‌يزاؿ‌غؾةاؿ‌يٓهکٓؿ(‌ق‌ةِ‌َٓػٓاف‌شػاذب‌ةػؾار‌‌‌‌

‌[.91]‌ةالؼآب،‌در‌اکقیؼ‌کؾةٌ‌ق‌فٓهفیؼ‌يی

2کؾةٌ‌فٔاؿ‌-2-41-1
‌

ِ‌‌زیػاد‌‌درقٍػی‌‌طفػؾات‌‌دالدٌ‌ٓوح‌ةِ‌کِ‌افح‌گؾافیدی‌غیؾ‌ق‌کؾیقداهی‌اريادُ‌فٔاؿ‌ٌکؾة ‌ةػ

ْ‌‌هػَٔدی،‌‌ّارپقاب‌ق‌آب‌خوفیِ‌گاز،‌ق‌ٍفح‌ياٍَؼ‌يػدوفی‌هَایْ‌در‌شاذب‌َٓٓاف ‌ق‌دارقیػی‌‌هػَای

‌قاکػَك‌‌قفػیْ،‌‌فػَض‌‌يقػاطح‌‌كتیػن‌‌از‌قیژگیْایی‌دهین‌ةِ‌فٔاؿ‌کؾةٌ.رقدکار‌يی‌ةِغیؾُ‌‌ق‌غؽایی

‌ـ‌ّؾ‌فَض‌يقاطح.‌کَؼيی‌ًٓن‌شاذب‌َٓٓاف‌ةِ‌يَوٓب‌يَافؽ‌اٍؼازُ‌ق‌زیاد‌فَض ٌ‌‌گػؾ ‌فٔػاؿ‌‌ازکػؾة

‌طفػؾات‌‌ق‌ّاکاٍاؿ‌ةِ‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌یداغو‌فَض‌يقاطح.‌افح‌لؼُ‌گؿارش‌يدؾيؾة‌4111‌ْخا‌‌511ةیٌ

ْ‌‌ق‌ّػا‌‌طفؾُ‌فاغدًاف‌.لٍٓؼيی‌ةَؼر‌دفدِ‌آٍْا‌اٍؼازُ‌افاس‌ةؾ‌طفؾات‌کِ‌لٓديی‌ةَؼر‌دفدِ ‌خٓزیػ

‌از‌ئیارّػایی‌‌ةؾافاس‌کًی‌ٍّؾ‌از‌فٔاؿ‌کؾةٌ.‌دارد‌ةقدگی‌اقهیِ‌يادُ‌ٍٓع‌ةِ‌زیادر‌طؼ‌خا‌ّاآف‌اٍؼازُ

ِ‌‌شؽب‌ِؾفیح‌ق‌ذرات‌اٍؼازُ‌خٓزیْ‌کؾةٌ،‌داٍقیدِ‌کؾةٌ،‌کن‌فَض‌يقاطح‌كتین -يػی‌‌ةَػؼر‌‌دفػد

‌يػٓاد‌‌از‌فٔاؿ‌ّارکؾةٌ.گؽارٍؼيی‌خأریؾ‌شؽب‌ِؾفیح‌ق‌شؽب‌فؾٓح‌ةؾ‌فاکدٓرّا‌ایٌ‌یخًاي‌کِ‌لٍٓؼ

‌کؾةٌ‌خٓهیؼ‌ةؾار‌کِ‌يٓادر‌از‌ةًٔی‌لٍٓؼيی‌خْیِ‌فیؿیکی‌یا‌لیًیایی‌رقش‌ةِ‌يػدو ‌دارکؾةٌ‌اقهیِ

‌يیػُٓ‌‌ٍارگین،‌پٓفح‌ياٍَؼ‌گیاّی‌يایٔات‌زغاؿ،‌چٓب،‌0ٓتارخَؼاز‌لٍٓؼيی‌افدفادُ‌فٔاؿ ‌ّػایی‌ّقدج

‌الػکاؿ‌‌در‌فٔػاؿ‌‌ّارکؾةٌ(.‌گؾدق‌ق‌پقدِ‌ةاداـ،)فػح‌ّارپٓفدِ‌ق‌زردآهٓ‌زیدٓف،‌گیلاس،‌ّوٓ،‌ٍّیؾ

                                                 
1- Zeolites  

2-Activated Carbon 
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‌اقهیػِ،‌‌يػادُ‌‌ياٍَؼ‌يػدوفی‌پارايدؾّار‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌غٓاص‌در.‌لٍٓؼيی‌خْیِ‌فیتؾر‌ق‌پٓدرر‌گؾآٍهی،

.‌کََػؼ‌يػی‌‌دغاهػح‌‌ديا‌افؿایك‌فؾٓح‌ق‌ٍْایی‌ديار‌در‌ياٍؼ‌زياف‌فٔاهقازر،‌ديار‌فازر،فٔاؿ‌رقش

ٌ‌‌.ةالؼيی‌يٓرؾ‌خٓهیؼر‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌غٓاص‌در‌ٍیؿ‌يادث‌اقهیِ‌ٍٓع‌کؾةٌ،‌خٓهیؼ‌لؾایٌ‌ةؾ‌ٓلاقُ ‌ًّچَػی

ِ‌.‌ةالػؼ‌يػی‌‌يٓرؾ‌طاهن‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌شؿةی‌قِؾفیح‌غاکقدؾ‌يیؿاف‌در‌اقهیِ‌يادُ‌غاکقدؾ‌درهؼ ‌ّؾچػ

ِ‌‌آیػؼ‌يػی‌‌دفػح‌‌ةِ‌کًدؾ‌غاکقدؾ‌ةا‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌ةالؼ،‌کًدؾ‌اقهیِ‌يادُ‌غاکقدؾ‌يلؼار ٌ‌‌کػ ‌در‌ايػؾ‌‌ایػ

‌ارخػٓدُ‌‌داٍقیدِ.‌افح‌يْى‌دارقیی‌ق‌غؽایی‌يوارؼ‌در‌قیژُ‌ةِ‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌يػدو ‌يوارؼ‌از‌ةقیارر

‌َّگاـ‌در‌کؾةٌ‌ذرات‌لؼف‌غؾد‌از‌ق‌ةالؼيی‌يٓرؾ‌خٓهیؼر‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌يکاٍیکی‌يلاقيح‌در‌اقهیِ‌يٓاد

-يی‌يَافب‌پٓدرر‌ّارکؾةٌ‌خٓهیؼ‌ةؾار‌کى‌ارخٓدُ‌داٍقیدِ‌ةا‌اقهیِ‌يٓاد.‌کَؼيی‌شوٓگیؾر‌افدفادُ

‌يیػؿاف‌‌اقهیِ،‌ّؿیَج‌خْیج‌يٓاد‌کاّك‌ةؾ‌ٓلاقُ‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌خٓهیؼ‌ةؾار‌گیاّی‌يایٔات‌از‌افدفادُ‌ةالَؼ

ِ‌‌ةػا‌‌را‌ّػا‌کؾةٌ.‌دّؼيی‌کاّك‌ٍیؿ‌را‌زیقح‌يظیٌ‌در‌آٍْا‌خٓفٌ‌لؼُ‌ایصاد‌آهٓدگی ِ‌‌خٓشػ ٍظػٓث‌‌‌ةػ

ٌ‌.‌اٍؼکؾدُ‌خٔؾی ‌گؾافیح‌غیؾ‌ق‌گؾافیح‌هٓرت‌ةِ‌ّى‌کَار‌در‌آف‌ةوٓرّار‌گؾفدٌ‌كؾار‌ق‌آرایك -کػؾة

‌فاكػؼ‌‌گؾافیدػی‌‌غیػؾ‌‌ّػار‌کؾةٌ‌کِ‌هٓرخی‌در‌ّقدَؼ‌یکقاف‌ةٔؼ‌فِ‌ةا‌ةوٓرّایی‌دارار‌گؾافیدی‌ّار

‌کِ‌ّقدَؼ‌پاییَی‌ةقیار‌شؽب‌ِؾفیح‌دارار‌کؾةٍٓیؿافیٓف‌يؾطوِ‌يظوٓ ت.‌ّقدَؼ‌فاغدارر‌چَیٌ

‌كیؾر‌قشٓد‌ق‌پاییٌ‌ديار‌در‌کؾةٍٓیؿافیٓف‌از‌ٍالی‌خٓاٍؼيی‌قیژگی‌ایٌ ‌.ةالػؼ‌‌يَافػؽ‌‌در‌ياٍػؼُ‌‌يادث

‌غیػؾ‌‌ّػار‌شاذب‌ةا‌يلایقِ‌در‌پاییٌ‌كیًح‌ًّچَیٌ‌ق‌فؾد‌ةِ‌يَظوؾ‌ّارقیژگی‌دهین‌ةِ‌فٔاؿ‌کؾةٌ

‌گقػدؾدُ‌‌يقاطح‌دهین‌ةِ‌لؼُ‌فٔاؿ‌ّارکؾةٌ.‌ةالَؼةؾغٓرداريی‌ارقیژُ‌اًّیح‌از‌زئٓهیح‌ياٍَؼ‌آهی

ِ‌‌يَظوؾ‌يادُ‌یک‌فَض،‌يصؼد‌فازر‌فٔاؿ‌كاةویح‌ق‌ةا ‌شؽب‌ِؾفیح‌يَفؽر،‌فاغدار‌ّا،آف ‌فػؾد‌‌ةػ

ُ‌‌غیػؾ‌‌ّػار‌يػؿُ‌‌رٍػگ،‌‌ةػٓ،‌‌شؼافػازر‌‌در‌ّاآف‌اًّیح‌كاةن‌ق‌يْى‌کارةؾد.‌ةالَؼيی ‌در‌آب‌از‌دهػػٓا

ِ‌‌طػلاؿ،‌‌ةازیافػح‌‌هَٔدی،‌ق‌غاٍگی‌ّارًٓویات ْ‌‌ّػا،‌رفػدٓراف‌‌در‌ةػٓیژُ‌‌ّػٓا‌‌خوػفی ‌ق‌غػؽایی‌‌هػَای

ٌ‌.‌لٍٓؼيی‌افدفادُ‌ٍیؿ‌کاخاهیقح‌َٓٓاف‌ةِ‌آهی‌غیؾ‌يٓاد‌ةا‌ًّچَیٌ‌ةالؼ،يی‌لیًیایی ‌در‌فٔػاؿ‌‌کػؾة

‌ق‌گازّػا‌‌شػؽب‌‌ةػؾار‌‌ةیمػدؾر‌‌كاةویػح‌‌ق‌خػوػػن‌‌داغوػی،‌‌فَض‌يقاطح‌از‌ئًٓهی‌کؾةٌ‌ةا‌يلایقِ
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-لؼُ‌لَاغدِ‌هَایْ‌در‌طیاخی‌ّارشاذب‌َٓٓاف‌ةِ‌يٓاد‌از‌گؾقُ‌ایٌ.‌افح‌ةؾغٓردار‌لیًیایی‌يایٔات

‌يػدوفػی‌‌ّػار‌زيیَِ‌در‌دارٍؼ،‌يؿاطى‌يایٔات‌ق‌گازّا‌شؽب‌در‌ارقیژُ‌كاةویح‌کِ‌ایٌ‌ةِ‌خٓشِ‌ةا‌ق‌اٍؼ

‌لػیًیایی‌‌يٓاد‌ةازیافح‌طدی‌ق‌پاکقازر‌ق‌خوفیِ‌ةؾار‌ّاآف‌از‌خٓافيی‌ق‌گیؾٍؼيی‌كؾار‌افدفادُ‌يٓرد

‌در‌يظوٓؿ‌فَگیٌ‌فوؿات‌ةًٔی‌ق‌آهی‌يٓاد‌شؽب‌غاهیح‌فٔاؿ‌کؾةٌ‌فیودؾّار‌ًّچَیٌ.‌کؾد‌افدفادُ

ٌ‌‌ةقدؾ‌کِ‌آٍصا‌از.‌کََؼيی‌شؽب‌آب‌از‌را‌کوؾ‌خؾکیتات‌ق‌کوؾ‌ةٓ،‌رٍگ،‌ق‌دارٍؼ‌را‌آب ‌ٍیػؿ‌‌فٔػاؿ‌‌کػؾة

‌گَؼزدایی‌آقرد،‌غٓاّؼ‌قشٓد‌ةِ‌ّاةاکدؾر‌ةقدؾ‌ق‌خغؽیِ‌ةؾار‌را‌يَافتی‌يظیٌ‌رزیٌ،‌فیودؾّار‌ياٍَؼ

ةػؾ‌غػلاؼ‌افػدفادُ‌گقػدؾدُ‌از‌‌‌‌‌.‌ةػٓد‌‌غٓاّؼ‌آب‌خوفیِ‌در‌يؾقرر‌ةٔؼر‌يؾاطن‌از‌يیکؾقةی‌خوفیِ‌ق

لٓد.‌ةَاةؾایٌ‌يظللاف‌در‌شقدصٓر‌كات‌ةِ‌دهین‌ّؿیَِ‌ةا ‌يظؼقد‌يیکؾةٌ‌فٔاؿ،‌کارةؾد‌آف‌گاّی‌اق

ّا‌ةِ‌فًح‌خٓفٔج‌ّار‌ارزاف‌كیًح‌ةؾار‌کَدؾؿ‌آهٓدگی‌آب‌ّقدَؼ.‌ةَاةؾایٌ‌خًاـ‌اقكات،کٓلكشاذب

خٓاٍَػؼ‌از‌يػٓاد‌غػاـ‌گٍٓػاگٓف‌‌‌‌‌ّار‌ارزاف‌كیًح‌دیگؾ‌يیةالؼ.‌شاذبّار‌ارزاف‌كیًح‌يیدیگؾ‌شاذب

لٍٓؼ‌کِ‌‌فؾاقاف‌ق‌ارزاٍَؼ،‌يظدٓر‌آهی‌)کؾةٌ(‌ةا یی‌دارٍؼ،‌يظدٓر‌غیؾ‌آهػی‌پػاییٌ‌‌‌ار‌خْیِ‌گقدؾدُ

ّػار‌ارزاف‌كیًػح‌از‌يػٓاد‌زائػؼ‌چَػؼیٌ‌‌‌‌‌‌[.‌خْیِ‌شاذب91،95خٓاٍَؼ‌ةِ‌آفاٍی‌فٔاؿ‌لٍٓؼ‌]دارٍؼ‌ق‌يی

 ةالؼ.ّا‌يیآف‌يلؾقف‌ةِ‌هؾفِ‌ةٓدفق‌‌فاغدار‌ٍتیٔیخؾیٌ‌يؿیح‌يؿیح‌دارد‌کِ‌يْى

4ّار‌يٓهکٓهیؿغؾةا‌-2-41-5
‌

لػکن‌ّقػدَؼ،‌‌‌در‌يلایقِ‌ةا‌کؾةٌ‌فٔاؿ،‌فیویکاژؿ‌ق‌آهٓيیَار‌فٔاؿ‌کِ‌يٓادر‌ةػا‌فػاغدار‌ةػی‌‌‌

ّػا‌ةػؾ‌افػاس‌یػک‌اهگػٓر‌غػاص‌‌‌‌‌‌‌ّار‌ةوػٓرر‌دارٍػؼ‌کػِ‌در‌آف‌يٓهکػٓؿ‌‌‌‌ّار‌يٓهکٓهی‌فاغدارغؾةاؿ

لػٍٓؼ.‌‌کین‌يػی‌آب‌خمػ‌ّار‌آهٓيیَافیویکات‌ةػی‌از‌ژؿ ّار‌يٓهکٓهیاٍؼ.‌ئًٓ ك‌غؾةاؿفازياٍؼّی‌لؼُ

کََؼ‌ق‌ةؾار‌طؽؼ‌ةػٓ‌ق‌يػٓاد‌آ یَػؼُ‌‌‌‌ّا‌ةیاف‌يیّار‌يٓهکٓهی‌را‌خظح‌َٓٓاف‌زئٓهیحًّچَیٌ‌غؾةاؿ

ّار‌يٓهکٓهی‌اغوب‌ةا‌پؾيَگَات‌پدافیى‌یا‌يػوٍٓی‌از‌خؾکیتػات‌غػاص‌دیگػؾ‌‌‌‌لٍٓؼ.‌غؾةاؿافدفادُ‌يی

طػؽؼ‌خؾکیتػات‌فػٓهفٓر،‌‌‌‌ّػا‌در‌‌لٍٓؼ‌خا‌غاهیح‌طؽؼ‌را‌افػؿایك‌دَّػؼ.‌آهٓيیَافػیویکات‌‌‌التاع‌يی

                                                 
1-‌Molecular Sieves 



12 

 

خٓاف‌ةا‌یػک‌‌ّار‌يٓهکٓهی‌را‌يیّا،‌فٓهفیؼّیؼرقژف‌ق‌فؾياهؼّیؼ‌يؤرؾ‌ّقدَؼ.‌غؾةاؿّا،‌اهکنيؾکاپداف

‌.]29[‌فؾایَؼ‌گؾيایی‌یا‌فؾایَؼ‌فمارر‌دقةارُ‌خٓهیؼ‌کؾد

‌لؼُ‌ّار‌کؾةٍٓیؿُّا‌ق‌پویًؾرزیٌ‌-‌‌2-41-6

ختادؿ‌یٍٓی‌ةا‌غون‌ق‌فػؾج‌ةػؿرگ‌ياٍَػؼ‌افػدایؾف‌/‌‌‌‌‌ّار‌ّا‌ياٍَؼ‌فؾياهؼّیؼ،‌فَٓؿ‌ق‌رزیٌرزیٌ

خٓاٍَؼ‌پیؾقهیؿ‌لٍٓؼ‌)خظح‌ًٓن‌خصؿیِ‌لیًیایی‌در‌ارؾ‌طؾارت‌(‌قیَین‌ةَؿف‌كٓیاك‌فٓهفٍِٓ‌لؼُ‌يیدر

ّػا‌دارار‌‌دار‌خٓهیؼ‌لٍٓؼ‌کِ‌دارار‌خػوػن‌يیکؾق،‌يؿق‌ق‌ياکؾق‌ّقدَؼ.‌ایٌ‌شػاذب‌ّار‌کؾةٌخا‌شاذب

ّار‌فٔاؿ‌لؼُ‌ةوٓرر‌ّقدَؼ‌ق‌ةَاةؾایٌ‌یک‌کػارةؾد‌يْػى‌‌‌ةِ‌کؾةٌ‌گؾیؿر‌ةیمدؾر‌ٍقتحغاهیح‌آب

ّػار‌غًیػؾ‌‌‌اکؾیویک‌افدؾ‌ةػؾار‌خوػفیِ‌پقػاب‌‌‌ّار‌پویةالؼ.‌رزیٌآف،‌طؽؼ‌خؾکیتات‌آهی‌از‌آب‌يی

خػؾ‌از‌کػؾةٌ‌‌‌ّػا‌گػؾاف‌‌رقد.‌رزیٌزدایی‌پقاب‌ةِ‌کار‌يیزدایی‌ق‌ةّٓار‌فَٓهیک‌ةؾار‌رٍگکاغؽ‌ق‌رزیٌ

ّار‌رزیَی‌ةؾار‌ةازیاةی‌شؾیاٍات‌فايلاةی‌کػِ‌‌،‌ةَاةؾایٌ‌ئًٓ ك‌افدفادُ‌از‌شاذبفٔاؿ‌گؾآٍهی‌ّقدَؼ

در‌طاهیکػِ‌غَػؾات‌ٍالػی‌از‌‌‌‌‌ّػا‌ایٌ‌رزیٌدارار‌چَؼیٌ‌يادُ‌آ یَؼُ‌ّقدَؼ،‌خٓشیِ‌اكدوادر‌ٍؼارد.‌

ّا‌طلاؿ‌ّار‌آةی‌فادُ‌قةا‌افدفادُ‌از‌يظوٓؿ‌خٓاٍَؼيیٍؼارٍؼ‌ةازیاةی‌گؾيایی‌در‌کؾةٌ‌فٔاؿ‌گؾآٍهی‌را‌

‌.]29[‌ؼلٍٍٓیؿ‌‌ةازیاةی‌

4غاکقدؾ‌-2-41-7
‌

ّػار‌‌آیػؼ‌کػِ‌طػاقر‌کػؾةٌ،‌اکقػیؼ‌‌‌‌‌ّار‌طؾارخی‌ةؼفح‌يیغاکقدؾ‌ةِ‌َٓٓاف‌ةاٍوِ‌از‌ٍیؾقگاُ

كاةویػح‌شػؽب‌‌‌‌ّار‌غاکقدؾ‌خا‌طؼقد‌زیادر‌يدغیػؾ‌افػح‌ق‌‌فیویقیى،‌آهٓيیَیٓـ‌ق‌آٌّ‌افح.‌قیژگی

خغییػؾ‌‌‌يدؾ‌يؾةْ‌ةؾ‌گؾـ‌6خا‌‌4رقد.‌فَض‌يػوٓص‌غاکقدؾ‌از‌غاکقدؾ‌ةا‌افؿایك‌يیؿاف‌کؾةٌ‌ةا ‌يی

کَؼ‌قهی‌يؿیح‌غاکقدؾ‌در‌ایٌ‌افح‌کِ‌ةٔؼ‌از‌ایَکِ‌ًٓن‌شؽب‌را‌اٍصاـ‌داد‌ةِ‌راطدی‌ةِ‌فاز‌شايؼ‌يی

ّػار‌‌لٓد،‌زیؾا‌غاکقدؾ‌در‌َّگاـ‌طًٓر‌در‌آب،‌در‌ارؾ‌قاکَك‌ةػا‌آّػک‌خمػکین‌ّیػؼرات‌‌‌‌ختؼین‌يی

                                                 
1‌-Clay 
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خٓاٍؼ‌طػاقر‌فوػؿات‌‌‌دّؼ.‌ زـ‌ةِ‌ذکؾ‌افح‌کِ‌غاکقدؾ‌غٓد‌يیا‌يیفیویـ‌ر‌–فیًاٍی‌لؼُ‌کوقیى‌

اکدیٓ‌ةالؼ‌کِ‌در‌َّگاـ‌افدفادُ‌از‌آف‌ةایقدی‌ةِ‌يیػؿاف‌‌فَگیٌ‌ق‌ًّچَیٌ‌يلؼار‌اٍؼکی‌َٓاهؾ‌رادیٓ

‌‌.]96[د‌ایٌ‌يٓاد‌در‌آف‌خٓشِ‌لٓ

‌ّار‌ارزاف‌كیًحپقًاٍؼّار‌کماقرزر‌ةِ‌َٓٓاف‌شاذب‌-2-41-8

ةالػَؼ‌پداٍقػین‌شػؽب‌ةػا یی‌را‌ةػؾار‌‌‌‌‌‌ّایی‌کِ‌طػاقر‌فػوٓهؿ‌يػی‌‌‌غوٓهاك‌آفيٓاد‌کماقرزر‌

فوٓهؿ،‌هیگَػیٌ‌هیپیػؼّا،‌‌‌ّار‌يػدو ‌دارٍؼ.‌خؾکیتات‌اهوی‌يٓاد‌پقًاٍؼ‌کماقرزر‌لاين‌ًّیآ یَؼُ

ةالػَؼ.‌پقػًاٍؼّار‌کمػاقرزر‌ةػِ‌دهیػن‌‌‌‌‌‌ّا‌ق‌ٍمافدِ‌يػی‌ّا،‌كَؼّار‌فادُ،‌آب،‌ّیؼرقکؾةٌپؾقخئیٌ

ٌ‌خؾکیب‌لیًیایی‌ لػاف‌اٍدػػاب‌يَافػتی‌‌‌‌يَظوؾ‌ةِ‌فؾدلاف،‌ٍتیٔح‌خصؼیؼ‌پؽیؾلاف‌ق‌ّؿیَِ‌پػایی

‌‌‌‌‌ةالؼ.‌پقػًاٍؼّار‌کمػاقرزر،‌يَتػْ‌خػٓاٍگؾر‌ةػؾار‌خٓهیػؼ‌کػؾةٌ‌فٔػاؿ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ةؾار‌خوفیِ‌آب‌ق‌پقاب‌يی

ّػار‌ارزاف‌كیًػح‌‌‌ةالَؼ‌ق‌ةِ‌دهین‌يظدٓر‌کى‌غاکقدؾ‌آف‌ختؼین‌پقًاٍؼّار‌کماقرزر‌ةِ‌شاذبيی

ةالػَؼ.‌ایػٌ‌‌‌فػازر‌يػی‌‌يمکلات‌يظػیٌ‌زیقػح‌ق‌ًّچَػیٌ‌کػاّك‌ّؿیَػِ‌آيػادُ‌‌‌‌‌‌ايیؼر‌ةؾار‌طن‌

فؾر‌اهلاح‌فیؿیکی‌یا‌لیًیایی‌ةػِ‌‌لاف‌یا‌ةٔؼ‌از‌یکخٓاٍَؼ‌ةِ‌لکن‌ٍتیٔیپقًاٍؼّار‌کماقرزر‌يی

خٓاف‌ةػِ‌يػٓارد‌‌‌ّار‌کماقرزر‌يیّار‌پقًاٍؼهٓرت‌شاذب‌‌يٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌گیؾٍؼ.‌از‌شًوِ‌کارةؾد

‌0زیؾ‌الارُ‌ًٍٓد

خٓاف‌افدفادُ‌از‌پٓفح‌ةاداـ‌ةِ‌َٓػٓاف‌شػاذب،‌شْػح‌شػؽب‌فػَظی‌‌‌‌‌‌ّا‌يیاز‌يٓارد‌کارةؾد‌آف

رٍگؼاٍِ‌كؾيؿ‌يقدلیى
4
[.‌پٓفدِ‌خػى‌يؾغ‌ق‌پٓفح‌پؾخلاؿ‌ةِ‌خؾخیب‌ةؾار‌طؽؼ‌ةؾغػی‌‌97ٍاـ‌ةؾد]‌‌81

‌81ّار‌افیؼر‌ق‌يقدلیى‌)كؾيؿ‌يقدلیى‌(‌ق‌رٍگ25ق‌افیؼ‌آةی‌‌81ّار‌ٍقاشی‌)كؾيؿ‌يقدلیى‌رٍگ

-[.‌پٓفح‌پؾخلاؿ‌)ةاكیًاٍؼُ‌فوٓهٓزیک‌آف(‌ٍیؿ‌ةؾار‌شؽب‌رٍگ98،99(‌افدفادُ‌لؼُ‌افح]29ق‌كؾيؿ‌

                                                 
1- Direct Red 
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ةی‌–ّار‌كؾيؿ‌کَگٓ‌ق‌رقدايیٌ‌
4
 [.‌11]رفدِ‌افح‌ةِ‌کار‌‌

ّافح.‌ایٌ‌شاذب‌ةػؾار‌شػؽب‌‌‌ةِ‌َٓٓاف‌شاذب‌رٍگ‌یک‌رقش‌شاهب،‌افدفادُ‌يقدلیى‌از‌كار 

ُ‌افػدفادُ‌لػؼ‌‌‌Orlamar Red GTLق‌‌Orlamar Red‌،Orlamar Blue  G.BGّار‌پایِ‌ًّاٍَؼ‌رٍگ

 .افح

 Reactiveق‌‌‌Acid Blue 25ّػار‌خٓاٍؼ‌شاذب‌کارآيؼر‌ةػؾار‌رٍػگ‌‌ریمِ‌يؾدُ‌گیاُ‌فَتن‌يی

Blue 2‌[14ةالؼ.]‌

[،‌پٓفػح‌يػٓز‌‌‌97[،‌پٓفػدِ‌ةػاداـ‌]‌‌12ّایی‌چٓف‌پٓفدِ‌فَػؼؽ‌]‌شاذبًّچَیٌ‌در‌ایٌ‌رافدا‌

‌‌يٓرد‌يَاهِٔ‌كؾار‌گؾفدِ‌افح.‌غیؾُ[‌ق‌11[،‌فاكِ‌ةلاؿ‌]19]

‌اّؼاؼ‌پؾقژُ‌طايؾ‌-2-44

ةا‌خٓشِ‌ةِ‌خٓيیظاخی‌کِ‌در‌ةػك‌ّار‌كتن‌ذکؾ‌گؾدیؼ،‌کػارةؾد‌گقػدؾدُ‌ةؾیویاٍػح‌گػؾیٌ‌در‌‌‌‌‌

ّا‌يمکلات‌فؾاقاٍی‌را‌ةِ‌دٍتػاؿ‌دارد.‌ةَػاةؾایٌ‌طػؽؼ‌‌‌‌هَایْ‌ٍقاشی‌ةِ‌قیژُ‌رٍگؾزر‌ق‌قرقد‌آف‌ةِ‌آب

ةالػؼ.‌هػؽا‌در‌پػؾقژُ‌طايػؾ‌‌‌‌‌ّا‌ةا‌یک‌رقش‌يَافب‌يؾقرر‌يیپقابّار‌فَظی‌ق‌ایٌ‌آ یَؼُ‌از‌آب

(WNS)ةؾار‌طؽؼ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ٍی‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی،‌از‌پٓفدِ‌گؾدق‌
2
افػدفادُ‌غٓاّػؼ‌لػؼ.‌‌‌‌‌

ایٌ‌شاذب‌از‌فوٓهؿ
9

،‌ًّی‌فوٓهؿ‌ق‌هیگَیٌ
1
ّار‌ٓايوی‌كَتی‌فاغدِ‌لؼُ‌افح‌ق‌طاين‌يلؼارر‌گؾقُ‌

ّار‌فٔاؿ‌ةػؾار‌اخوػاؿ‌‌‌‌‌ةالؼ‌کِ‌در‌قاكْ‌ةآذ‌ایصاد‌يظنق‌فَوی‌يیيزن‌اهکوی،‌کؾةٍٓین،‌کؾةٓکقین‌

خػٓاف‌ةػِ‌كیًػح‌ارزاف،‌دفدؾفػی‌فػادُ،‌‌‌‌‌‌ةِ‌َٓٓاف‌شاذب‌يػی‌‌WNS[.‌از‌د ین‌اٍدػاب‌57لٍٓؼ‌]يی

فْٓهح‌کارةؾد‌ق‌ًّچَیٌ‌شؼافازر‌فادُ‌آف‌ةٔؼ‌از‌طؽؼ‌الارُ‌کؾد.‌ةِ‌يَّػٓر‌ةؾرفػی‌يٓرفٓهػٓژر‌‌‌‌

خوٓیؾ‌يیکؾقفکٓپی‌اهکدؾقٍی‌رقةمی‌افدفادُ‌غٓاّؼ‌گؾدیؼ.‌در‌ایٌ‌پؾقژُ‌‌شاذب‌ق‌خٓزیْ‌طفؾات‌آف‌از

                                                 
1- Rhodamine  B 

2- Walnut Shell‌ 

3- Cellulose  

4 -Lignine  
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،‌ديا،‌شؾـ‌شاذب،‌زياف‌خًاس،‌اٍؼازُ‌ذرات‌شػاذب‌ةػؾ‌‌‌pHخظلیلاخی،‌ارؾ‌پارايدؾّار‌يػدوفی‌ًّچٓف‌

ّار‌فیَیدیکی‌قاکَك‌شػؽب‌در‌لػؾایٌ‌يدفػاقت‌‌‌‌ّار‌ایؿقخؾيی‌ق‌يؼؿرقر‌شؽب،‌پارايدؾّار‌يؼؿ

‌يَاهِٔ‌غٓاّؼ‌لؼ.
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آهػی‌از‌شًوػِ‌‌‌‌ّػار‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایٌ‌کِ‌ارائِ‌رقش‌آفاف‌ق‌يلؾقف‌ةِ‌هؾفِ‌ةػؾار‌طػؽؼ‌رٍػگ‌‌‌

اب‌هَایْ‌ايؾر‌يْى‌افح،‌در‌ایٌ‌پؾقژُ‌از‌پٓفح‌گؾدق‌کِ‌فػَض‌آف‌در‌يظوػٓؿ‌‌‌پقةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌از‌

گػؾیٌ‌‌‌ةَٔٓاف‌شاذب‌ٍتیٔی،‌ةؾار‌فؾایَؼ‌شػؽب‌فػَظی‌ةؾیویاٍػح‌‌‌‌،گؾدیؼُفٔاؿ‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ

‌افدفادُ‌لؼُ‌افح.

‌يٓاد‌لیًیایی‌يٓرد‌ٍیاز‌-9-4

ُ‌‌‌‌‌‌اريٓاد‌يٓرد‌افدفادُ‌در‌ایٌ‌پؾقژُ‌دارار‌غوٓص‌خصؿیِ فؾيػٓؿ‌‌‌ةٓدُ‌کػِ‌ایػٌ‌يػٓاد‌ةػِ‌ًّػؾا

ّػا‌از‌آب‌‌يظوػٓؿ‌درخْیِ‌خًػاـ‌‌‌(‌آقردُ‌لؼُ‌افح.4-9در‌شؼقؿ‌)‌ّاآفلیًیایی‌ق‌ٍاـ‌لؾکح‌فازٍؼُ‌

‌دقةار‌خلَیؾ‌افدفادُ‌لؼُ‌افح.

‌يٓاد‌لیًیایی‌يٓرد‌افدفادُفْؾفح‌(4‌0-9شؼقؿ‌)

‌فؾيٓؿ‌لؾکح‌فازٍؼُ‌يادُ

يؾک‌گؾیٌ‌ةؾیویاٍح
4
‌C27H33N2HO4S‌

 ‌C2H5OHيؾک‌اخآٍؿ

 ‌NaOHيؾک‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ

‌‌HClيؾک‌ّیؼرق‌کوؾیک‌افیؼ

 ‌C3H6Oيؾک‌افدٌ

فؼیى‌دقدفین‌فٓهفات
2
 ‌NaC12H25SO4يؾک‌

‌

 

 

                                                 
1‌- ‌Merck 

2-‌Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
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‌ّار‌يٓرد‌افدفادُخْیِ‌يظوٓؿ‌-9-2

گؾـ‌‌يیوی‌1/25طن‌کؾدف‌ گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ازيیوی‌411گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌يادر‌رٍگ‌ةؾیویاٍح

‌‌1/21،ار‌اًٍیَاف‌از‌اٍظلاؿ‌کايػن‌رٍػگ‌‌ةؾ‌.هیدؾر‌خْیِ‌لؼيیوی‌‌251گؾیٌ‌در‌ةاهٌ‌طصًیةؾیویاٍح

-فآح‌ةٔؼ‌ةػؾار‌يظوػٓؿ‌‌‌18کاين‌افؿقدُ‌ق‌از‌يظوٓؿ‌يادر،‌‌رفاٍؼفهیدؾ‌اخآٍؿ‌كتن‌از‌ةِ‌طصى‌يیوی

‌خؾ‌افدفادُ‌لؼ.ّار‌ركیق

،‌از‌اٍظػلاؿ‌‌يػٓ ر‌)شْح‌فٔاؿ‌فازر‌فَض‌شاذب(‌ةػا‌غوّػح‌یػک‌‌‌‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼيظوٓؿ‌

هیدؾر‌ق‌ركیق‌کؾدف‌آف‌خا‌غػٌ‌ٍمػاٍِ‌خْیػِ‌لػؼ.‌‌‌‌‌يیوی‌411ّیؼرقکقیؼ‌در‌ةاهٌ‌فؼیى‌گؾـ‌‌111/1

فػؼیى‌‌گػؾـ‌‌‌1111/1،‌از‌اٍظلاؿ‌يٓ ر‌‌411/1(‌ةا‌غوّحpH)شْح‌خَّیى‌‌ّیؼرقکقیؼفؼیى‌‌يظوٓؿ

‌يیوی‌هیدؾر‌ق‌ركیق‌کؾدف‌خا‌غٌ‌ٍماٍِ‌خْیِ‌لؼ.‌411ّیؼرقکقیؼ‌در‌ةاهٌ

هیدػؾ‌از‌‌يیوی‌‌1/5(‌از‌ركیق‌کؾدفpHاز‌ّیؼرقکوؾیک‌افیؼ‌)شْح‌خَّیى‌‌يٓ ر‌411/1يظوٓؿ‌

‌هیدؾر‌خْیِ‌لؼ.یویي‌411در‌یک‌ةاهٌ‌طصًی‌‌يٓ ر‌11/2افیؼ‌

‌51يیوی‌هیدؾ‌از‌ّیؼرقکوؾیک‌افیؼ‌در‌یک‌ةاهٌ‌طصًی‌‌1/8يٓ ر‌از‌ركیق‌کؾدف‌‌11/2يظوٓؿ‌

‌يیوی‌هیدؾر‌خْیِ‌لؼ.‌

‌ّا‌ق‌قفاین‌يٓرد‌افدفادُدفدگاُ‌-9-9

ریوػی‌‌ياقراء‌ةػَفك‌‌-ياقراء‌ةَفك‌از‌افپکدؾقفدٓيدؾ‌يؾئی‌-ّار‌يؾئیةؾار‌رتح‌ٍی 
4
‌   يػؼؿ‌‌

UV-2601يدؾر‌افدفادُ‌لؼ.فاٍدی‌1/4کٓارخؿةا‌یک‌شفح‌فن‌‌‌

يدؾاّىدیصیداهی‌فاغح‌لؾکح‌‌يدؾ‌-pHاز‌یک‌دفدگاpH‌‌ُاٍؼازُ‌گیؾر‌ق‌خَّیى‌‌شْح
2
يؼؿ‌‌

                                                 
1‌- Rayleigh 

2‌- Metrohm 
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ِ‌‌خؾکیتیيصْؿ‌ةِ‌اهکدؾقد‌‌pHقاطؼ‌‌14/1ةا‌دكح‌‌711 (‌پدافػیى‌کوؾیػؼ‌‌‌يػٓ ر‌‌11/9کاهٓيػن‌‌-لیمػ

شْػح‌شؼافػازر‌شػاذب‌از‌يظوػٓؿ‌‌‌‌‌‌ةَیايیٌ‌ٍػب‌افدفادُ‌لؼ.‌از‌دفدگاُ‌فاٍدؾیفیٓژ‌فاغح‌لؾکح‌

ةیٓخػک‌‌–اف‌‌رتح‌ق‌خٔییٌ‌زياف‌ق‌از‌طًاـ‌آةی‌ةؾار‌فادُ‌فَسزيافیک‌از‌‌افدفادُ‌لؼ.
4
-NB يػؼؿ‌‌

ديا‌افدفادُ‌لؼ‌ق‌ةؾار‌گؾدش‌آب‌در‌اٍػؾاؼ‌‌‌خَّیى‌ق‌خزتیح‌ةِ‌يَّٓرشیُٓ‌ار‌ديافَس‌یک‌ق‌‌ 301

فػارخؾیٓس‌‌یخؾازقر‌دیصیدػاه‌از‌پًپ‌کٓهؾ‌ق‌از‌خَّیى‌ديا،‌ شْح‌لیمِ‌دقشؼارُ
2
ةػا‌‌‌‌A200Sيػؼؿ‌‌

ّایؼقه خٓزیٌ‌ًٍٍِٓ‌ّا‌افدفادُ‌لؼ.‌از‌ًّؿف‌يغَاٍیقی‌‌ةؾارگؾـ‌يیوی‌4/1دكح‌
9
-‌MR Heiيػؼؿ‌‌

Standardافدفادُ‌لؼ.‌ةؾار‌ةؾرفی‌يٓرفٓهٓژر‌فَض‌شاذب‌از‌دفدگاُ‌‌ّاشْح‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌SEM‌

فاغح‌لؾکح‌ّیداچی
1
لػیًادزق‌لػؾکح‌‌‌WQF-520يػؼؿ‌‌‌FT-IRق‌از‌دفدگا‌S-4160‌‌ُؿيؼ‌

5
ةػِ‌‌‌

پػی‌ا ‌‌‌BETشاذب‌از‌دفػدگاُ‌‌‌يقاطح‌فَضگؾفدٌ‌ٍی ‌از‌شاذب‌افدفادُ‌لؼ.‌شْح‌خٔییٌ‌يَّٓر

‌افدفادُ‌لؼ.‌PHS-1020يؼؿ‌اس‌فاغح‌کمٓر‌چیٌ‌

يًؾت آقفاز‌دفدگاُ‌
6
ةؾار‌غمک‌کؾدف‌شاذب‌ق‌از‌یک‌ّاقف‌ق‌Beschiekung-loading يؼؿ‌‌

‌.گؾدیؼازر‌شاذب‌افدفادُ‌ةؾار‌آيادُ‌ف‌291يك‌اهک‌ةا‌

‌آف‌فازرفٔاؿخْیِ‌شاذب‌ق‌‌-9-1

اهک‌ةِ‌لػًارُ‌‌‌ازیؼُ‌لؼ‌ق‌یفاةا‌ّاقف‌ق‌فپـ‌‌غؾدپٓفح‌گؾدق‌خًیؿ،‌خْیِ‌شاذب،‌اةدؼا‌‌ةؾار

يك
7

-يی‌يدؾيیوی‌1652/1کِ‌ٍتق‌فؾيٓؿ‌زیؾ‌اٍؼازُ‌ذرات‌ٓتٓرر‌از‌آف‌کًدؾ‌از‌‌ٓتٓر‌دادُ‌لؼ‌291

 ‌‌ةالؼ0

‌

                                                 
1‌- N-Biotek 

2- Sartorius‌ 

3- Heidolph‌ 

4‌- Hitachi 

5‌- Shimadzu 

6‌- Memmert 

7- Mesh 
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(9-4)‌      
     

        
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اٍػػؼازُ‌ذرات‌شػػاذب‌ةػػؾ‌طقػػب‌يیکؾقيدػػؾ‌‌‌ micronsلػػًارُ‌اهػػک‌ق‌‌meshدر‌ایػػٌ‌راةَػػِ‌

‌.]59[ةالؼيی

فػپـ‌در‌‌‌ق‌لقدِ‌لؼ‌رٍگ‌لؼف‌يظوٓؿخا‌زياف‌ةی‌پٓدر‌شًْ‌آقرر‌لؼُ‌چَؼةار‌ةا‌آب‌يلَؾ

‌.ديار‌اخاؽ‌غمک‌گؾدیؼ

‌211در‌پٓفح‌گػؾدق‌‌پٓدر‌گؾـ‌ازيیوی‌1/211کیتات‌آهی‌يظوٓؿ‌از‌پٓفح‌گؾدق،‌خؾ‌طؽؼةؾار‌

ًّػؿدُ‌‌‌یک‌رقزيؼت‌‌ِیک‌ةمؾ‌در‌ديار‌اخاؽ‌ة‌قفيٓ ر‌دریک‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼيیوی‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌

‌هاؼ‌لؼُ‌ق‌در‌ٍْایح‌پٓفدِ‌گؾدق‌اهلاح‌لؼُ‌چَؼةار‌،خا‌فَض‌آف‌فٔاؿ‌لٓد.‌فپـ‌يػوٓط‌فٓؽ‌لؼ

ايافی‌از‌پٓفدِ‌گؾدق‌‌ّیؼرقکقیؼفؼیى‌ةا‌ایٌ‌ًٓن،‌‌.لقدِ‌لؼ‌خا‌غَزی‌لؼف‌پقاب‌آف‌آب‌يلَؾ‌ةا

در‌آقف‌ةا‌ديار‌‌پٓفدِ‌گؾدقفپـ‌‌ق‌لٓدغارج‌يیاهلاح‌لؼُ‌
o
C415 لؼغمک‌‌.‌

‌ةؾرفی‌کارایی‌شاذب‌پٓفح‌گؾدق‌شْح‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌-9-5

‌رفى‌ٍی ‌شؽةی‌-9-5-4

گػؾیٌ،‌خغییػؾات‌ٍیػ ‌‌‌‌‌در‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍػح‌‌ی‌کارایی‌شاذب‌آيادُ‌لؼُةِ‌يَّٓر‌ةؾرف

گؾیٌ‌در‌طًٓر‌شاذب‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار‌گؾفح.‌ةؾار‌ةؼفػح‌آقردف‌ٍیػ ‌شػؽةی‌ةػِ‌‌‌‌‌‌شؽةی‌ةؾیویاٍح

‌هٓرت‌زیؾ‌ًٓن‌لؼ0

‌11/71pHگػؾـ‌ةػؾ‌هیدػؾ‌ةػا‌‌‌‌‌يیوی‌1/51گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌هیدؾ‌از‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحيیوی‌‌411اةدؼا

غارج‌ةٓدف‌شؽب‌آف‌‌ةا ‌ةٓدف‌غوّح‌اقهیِ‌رٍگ‌قخْیِ‌لؼ.‌ةِ‌يَّٓر‌رتح‌شؽب‌اقهیِ‌رٍگ،‌ةِ‌دهین‌

هیدؾر‌يَدلن‌يیوی‌1/5ق‌ةِ‌ةاهٌ‌‌يظوٓؿ‌خٓفٌ‌يیکؾقپیپح‌ةؾدالدِ‌يیکؾقهیدؾ‌از‌‌511از‌رٍس‌دفدگاُ،



52 

 

خؾقفدٓيدؾ‌‌قف‌فن‌دفدگاُ‌افپکف‌ةِ‌درُ‌لؼ.‌فپـ‌يلؼارر‌از‌آةِ‌طصى‌رفاٍؼ‌ةا‌آب‌يلَؾگؾدیؼ‌ق‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ِ‌ٍیػ ‌آف‌در‌لػکن‌‌ٍػآٍيدؾ‌رتػح‌گؾدیػؼ‌کػ‌‌‌‌‌211-811ق‌ٍیػ ‌شػؽةی‌يظوػٓؿ‌در‌ٍاطیػِ‌‌‌‌‌‌يَدلن

ِ‌‌ِؾؼ‌يظوٓؿ‌اقهیِ‌ةِياٍؼُ‌ةاكیدر‌يؾطوِ‌ةٔؼ‌اه (‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌‌-9-4) دقشػؼارُ‌‌‌ار‌لیمػ

درشِ‌فاٍدیگؾاد‌خَّیى‌ق‌خزتیح‌گؾدیؼ.‌‌1/25يَدلن‌گؾدیؼ.‌فپـ‌ديار‌آف‌خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌گؾـ‌در‌

ظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ‌ق‌يظوٓؿ‌رقر‌ًّؿف‌گؾـ‌شاذب‌ةِ‌دكح‌خٓزیٌ‌ق‌ةِ‌ييیوی‌‌1/21،ةٔؼ‌از‌خزتیح‌ديا

‌1/2ةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌يیؿاف‌کاّك‌شؽب‌رٍگ،‌در‌فٓاهن‌زياٍی‌ئیَی،‌طؼقد‌.‌يغَاٍیقی‌كؾار‌گؾفح

‌511هیدؾ‌از‌يظوٓؿ‌ةِ‌هٓهِ‌فاٍدؾیفیٓژ‌يَدلن‌گؾدیؼ.‌ةٔؼ‌از‌فاٍدؾیفیٓژ‌ق‌خِ‌ٍمیٌ‌لؼف‌شػاذب،‌‌يیوی

ةٔػؼ‌از‌ةػِ‌‌‌‌يیوی‌هیدؾر‌يَدلػن‌گؾدیػؼ‌ق‌‌‌5ةِ‌ةاهٌ‌‌ق‌يظوٓؿ‌خٓفٌ‌يیکؾقپیپح‌ةؾدالدِ‌يیکؾقهیدؾ‌از

يظوٓؿ‌داغن‌هٓهِ‌فاٍدؾیفیٓژ‌ةِ‌ًّؾاُ‌شاذب‌ةِ‌يظوٓؿ‌‌ياٍؼُ.‌ةاكیطصى‌رفاٍؼف‌ٍی ‌آف‌رتح‌گؾدیؼ

دكیلػِ‌از‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌‌‌‌‌41ٍی ‌ٍْایی‌ةٔؼ‌از‌گؽلح‌‌.دقشؼارُ‌ةازگؾداٍؼُ‌لؼ‌ارلیمِ‌ِؾؼ‌داغن

 ‌‌‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌(ب‌-4-9در‌لکن‌)‌ق‌ةِ‌خٔادؿ‌رفیؼففَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌

 

 

‌
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‌اه (‌كتن‌از‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظیٍی ‌شؽةی‌ةؾیویاٍح‌:(4-9لکن‌) ‌‌.گؾی0ٌ يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌‌هیدؾيیوی‌411لؾای0ٌ

‌‌C،‌ديا=pH ‌11/7،گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌11/5گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌
o
لؾای‌0ٌ .ب(‌ةٔؼ‌از‌کاين‌لؼف‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌1/25

‌کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/21گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌11/5غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةاهیدؾيیوی‌411

 ،‌ديا‌‌pH=11/7، يدؾيیوی 1652/1
o
C1/25. 

‌

ٍػآٍيدؾ‌يمػاّؼ621‌‌‌‌‌ُق‌‌121در‌ٍی ‌شؽةی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌دق‌ةاٍؼ‌شؽةی‌در‌ٍٓؿ‌يٓج‌ّار‌

ٍماف‌دَّؼُ‌شؽب‌فػَظی‌ةؾیویاٍػح‌گػؾیٌ‌ق‌طػؽؼ‌از‌‌‌‌‌‌.‌کاّك‌شؽب‌در‌ّؾ‌دق‌ٍٓؿ‌يٓج،لٓد.يی

ٍآٍيدؾ‌ةِ‌َٓػٓاف‌ئیػارر‌ةػؾار‌خػًػی621‌‌‌‌‌‌ٌةالؼ.‌يیؿاف‌کاّك‌شؽب‌در‌ٍٓؿ‌يٓج‌يظیٌ‌آةی‌يی

‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌فَض‌شاذب‌يٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌گؾفح.

‌فازر‌شاذبةؾ‌فٔاؿ‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼةؾرفی‌خاریؾ‌‌-9-5-2

‌شػؽب‌‌فٔاهقػازر‌شػاذب‌ةػؾ‌يیػؿاف‌‌‌‌‌يٓرد‌افدفادُ‌ةػؾار‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼةؾار‌ةؾرفی‌خأریؾ‌

ٍػآٍيدؾ‌ةػا‌افػدفادُ‌از‌‌‌‌‌621گؾیٌ‌در‌ٍٓؿ‌يٓج‌‌گؾیٌ،‌خغییؾات‌شؽب‌رٍگ‌ةؾیویاٍح‌فَظی‌ةؾیویاٍح

‌‌يَػاةق‌رقش‌ذکػؾ‌لػؼُ‌در‌كقػًح‌‌‌‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼشاذب‌ةؼقف‌فٔاهقازر‌ق‌شاذب‌فٔاؿ‌لؼُ‌در‌

کػِ‌‌ؼ‌َػ‌دّ(‌ٍماف‌يػی‌2-9دكیلِ‌رتح‌گؾدیؼ.‌ٍدایس‌طاهن‌در‌لکن‌)‌1-41(‌در‌فاهوِ‌زياٍی‌9-5-4)
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دؾ‌از‌شػاذب‌‌ةیم‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼگؾیٌ‌در‌طًٓر‌شاذب‌فٔاؿ‌لؼُ‌در‌‌يیؿاف‌کاّك‌شؽب‌ةؾیویاٍح

فػؼیى‌‌ةػِ‌قفػیوWNS‌‌‌‌ِةالؼ.‌ایػٌ‌ايػؾ‌ةیػاٍگؾ‌ایػٌ‌افػح‌کػِ‌اهػلاح‌فػَض‌‌‌‌‌‌‌‌‌يی‌ةؼقف‌فٔاؿ‌فازر

 لٓد.‌گؾیٌ‌يی‌ةآذ‌افؿایك‌خٓاٍایی‌شاذب‌در‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌ّیؼرقکقیؼ

 

 

‌1/21لؾای‌0ٌفٔاهقازر.‌‌ةؼقفٍآٍيدؾلکن‌اه ‌621‌‌0ةا‌زياف‌در‌ٍٓؿ‌يٓج‌‌گؾیٌ(0خغییؾات‌شؽب‌ةؾیویاٍح2-9لکن‌)

‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی ‌اٍؼازُ ‌از‌ةا ‌‌يدؾيیوی‌‌1652/1کٓچکدؾ ‌غوّح‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحهیدؾ‌يیوی‌411، ‌11/5گؾیٌ‌ةا

o ‌،‌ديا=11/7pH،‌یک‌ٍؾياؿ‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ،‌يظوٓؿ‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی
C1/25‌01/21لؾای‌‌0ٌ.فٔاهقازر‌ةالکن‌ب‌

‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی ‌اٍؼازُ ‌از‌ةا ‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحهیدؾ‌يیوی‌‌411،يدؾيیوی‌‌1652/1کٓچکدؾ ‌11/5گؾیٌ‌ةا

o،‌ديا‌=pH ‌11/7،‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی
C‌1/25.‌

‌

‌ةؾ‌کارایی‌شاذب‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼغوّح‌ةؾرفی‌خاریؾ‌‌-9-5-9

ةػؾار‌آيػادُ‌فػازر‌شػاذب‌ةػؾ‌‌‌‌‌‌‌يٓرد‌افدفادُ‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌غوّح‌ةؾرفی‌خأریؾ‌ةِ‌يَّٓر

ٍػآٍيدؾ‌ةػا‌‌‌‌621خغییؾات‌شؽب‌رٍگ‌در‌ٍٓؿ‌يٓج‌خٓفٌ‌شاذب،‌‌گؾیٌ‌يلؼار‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح

ق‌‌511/1‌،11/4‌،11/2ّػار‌‌ةػا‌غوّػح‌‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼار‌فٔاؿ‌فازر‌لؼُ‌در‌افدفادُ‌از‌شاذب‌ّ

دكیلػِ‌رتػح‌گؾدیػؼ.‌‌‌‌‌‌1-‌41(‌در‌فاهوِ‌زيػاٍی‌4-5-9ذکؾ‌لؼُ‌در‌كقًح‌)‌يَاةق‌رقش‌ريٓ ‌11/9
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ّار‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌در‌يظوٓؿ‌ةؾار‌آيادُ‌فازر‌شاذب،‌ةٔؼ‌از‌لقدمٓ‌ق‌غمک‌کؾدف‌آف،‌شاذب

ر‌ةِ‌يؼت‌یک‌رقز‌ًّؿدُ‌لؼ‌ق‌فپـ‌ةا‌آب‌يلَؾ‌خا‌يؾطوِ‌غَزی‌لػؼف‌‌يٓ ‌11/9ق‌‌511/1‌‌،11/2

فٔػاؿ‌لػؼُ‌در‌‌‌کػارایی‌شػاذب‌‌‌‌(‌ٍدایس‌ٍماف‌يػی‌دّػؼ‌‌9-9ٍدایس‌طاهوِ‌در‌لکن‌)‌پقاب‌لقدِ‌لؼ.

ؼ‌ةػِ‌دهیػن‌‌‌خٓاٍّا‌ةیمدؾ‌افح‌کِ‌ایٌ‌يیيٓ ر‌ٍقتح‌ةِ‌فایؾ‌غوّح‌11/4يظوٓؿ‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌

‌11/4ّػار‌ةػا خؾ‌از‌‌‌غوّحکِ‌در‌ةالؼ‌در‌طاهیفازر‌يٓ ر‌ةؾار‌فٔاؿ‌511/1کى‌ةٓدف‌غوّح‌يظوٓؿ‌

ّا‌کارایی‌ةا‌ایٌ‌یٓفّار‌فٔاؿ‌کؾدف‌يظن‌الغاؿ‌قّار‌ّیؼرقکقیؼ‌يٓ ر‌ةِ‌دهین‌افؿایك‌غوّح‌یٓف

 .‌شاذب‌کاّك‌يیتالؼ

 

‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/21لؾای‌‌0ٌ.آٍيدؾ621‌ٍدر‌ٍٓؿ‌يٓج‌‌در‌خْیِ‌شاذب‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼخاریؾ‌غوّح‌(9‌0-9لکن‌)

،‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌يیوی‌11/5گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحهیدؾ‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی 1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌

11/7  pH꞊ ديا‌o
C‌1/25. 

‌
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‌یاةیيمػوِ‌-9-6

SEM4آٍاهیؿ‌‌-9-6-4
‌

كػؾار‌‌افػدفادُ‌‌‌يػٓرد‌‌‌SEMآٍػاهیؿ‌‌لؼُ‌خْیِفَض‌شاذب‌‌فاغدارةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌خغییؾات‌در‌

(W.W.Sاز‌پٓفح‌گؾدق‌لقدِ‌لؼُ‌)‌SEM.‌خواقیؾ‌گؾفح
2
(A.W.Sق‌پٓفح‌گػؾدق‌اهػلاح‌لػؼُ‌)‌‌‌‌

9
‌

پٓفػدSEM‌‌‌ِاز‌يلایقػِ‌خوػاقیؾ‌‌‌‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افػح.‌5-9(‌ق‌)1-9ّار‌)در‌لکن‌رتح‌گؾدیؼ‌کِ

خٓاف‌ٍدیصِ‌گؾفػح‌‌يیکؾقيدؾ‌(،‌يی‌411ق‌41ةا‌ةؿرگًَاییگؾدق‌لقدِ‌لؼُ‌ق‌پٓفدِ‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ‌)

ّار‌ةیمدؾر‌ةٓدُ‌ق‌ایٌ‌افؿایك‌ٍآًّارر‌ةآذ‌کارایی‌ةیمػدؾ‌‌پٓفدِ‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ‌دارار‌ٍآًّارر

‌لٓد.پٓفدِ‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ‌ةا‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌ٍقتح‌ةِ‌پٓفدِ‌گؾدق‌لقدِ‌لؼُ‌يی

‌

‌

                                                 
1-‌Scanning Electron Microscope(SEM) 

2-‌Washed Walnut Shell 

3-‌Activated Walnut Shell 
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‌

‌

 

‌فٔاؿازپٓفدِ‌گؾدق‌‌‌SEMیؾخو0‌ٓب‌(یکؾقيدؾي‌41ةؿرگًَایی)‌لؼُ‌لقدِازپٓفدِ‌گؾدق‌‌‌SEMیؾخو0‌ٓاه ‌(1-9)لکن

‌.(یکؾقيدؾي‌‌41ةؿرگًَایی)‌لؼُ

 اه 

 ب
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‌

‌

0‌‌ٓب‌(یکؾقيدػؾ‌ي‌‌411ةؿرگًَاییلؼُ)‌لقدِازپٓفدِ‌گؾدق‌‌‌SEMیؾخو0‌ٓ(‌اه 5-9)لکن ازپٓفػدِ‌گػؾدق‌‌‌‌‌SEMیؾخوػ

‌.(یکؾقيدؾي‌‌411ةؿرگًَاییلؼُ)‌فٔاؿ

‌

 

 اه 

 ب
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‌‌FT-IRآٍاهیؿ‌‌-9-6-2

ةػؾار‌‌‌افػدفادُ‌لػؼ.‌‌‌IRاز‌خکَیػک‌‌‌،شػاذب‌‌رقر‌فػَض‌ةؾ‌رٍگ‌شؽب‌فَظی‌ییؼ‌خأةِ‌يَّٓر‌

ٍی ‌ّؾ‌ًٍٍِٓ‌در‌يظػؼقدُ‌‌‌ق‌خْیِ‌گؾدیؼق‌شاذب‌ةٔؼ‌از‌شؽب‌رٍگ‌‌شاذب‌KBrكؾص‌‌،گؾفدٌ‌ٍی 

‌cmخا‌111
-1

‌.ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح‌ب(-6-9)‌ق‌اه (-6-9ار‌)ّدر‌لکن‌کِ‌رتح‌لؼ‌‌1111

cm خا‌9111ٍاطیِارخٔالات‌کممی‌در‌
-1 

ّػار‌‌یؼ‌طًػٓر‌گػؾقُ‌‌يؤ‌O-Hيؾةٓط‌ةِ‌گؾق9511‌‌ُ

ِ‌اهػ ‌‌-6-9لػکن)‌‌در‌ایػٌ‌ةاٍػؼ‌‌‌.]58[ةالػؼ‌ّیؼرقکقین‌در‌فَض‌شاذب‌يػی‌  cm (‌در‌ٍاطیػ
-1

9145‌

 cm در‌ٍاطیػِ‌‌‌(ب-6-9)‌کِ‌درلکندر‌هٓرخی‌يماّؼُ‌لؼُ
-1‌

‌IRدر‌ٍیػ ‌‌‌.لػٓد‌ِػاّؾ‌يػی‌‌‌9984

 cmٍٓار‌(‌اه -6-9)‌لکن
-1‌

‌‌‌‌لػکن‌در‌کػِ‌‌‌]58[افػح‌‌‌C-Hيؾةٓط‌ةِ‌ارخٔػاش‌کممػی‌گػؾق2921‌‌‌‌‌ُ

 cm(‌ایٌ‌ٍٓار‌در‌ٍاطیِ‌ب-9-6)
-1‌

cmةاٍؼ‌يمػاّؼُ‌لػؼُ‌ٍاطیػِ‌‌‌‌‌لٓد.يماّؼُ‌يی‌2912
-1

در‌‌‌4597

(‌در‌ب-6-9کِ‌ایٌ‌ةاٍػؼ‌در‌لػکن)‌‌‌]58[‌افح‌O-Hيؾةٓط‌ةِ‌ارخٔاش‌غًمی‌گؾقُ‌‌(اه -6-9)‌لکن

 cmٍاطیِ‌
-1

‌لٓد.ِاّؾ‌يی‌‌4594

 cmٍٓار‌ٍاطیِ‌اه (‌-6-9در‌لکن‌)
-1

کِ‌‌]58[افح‌‌‌C-Oگؾقُارخٔاش‌کممی‌‌يؾةٓط‌ة4912‌ِ

 cmدر‌ٍاطیِ‌‌(ب-6-9)‌لکنایٌ‌ٍٓار‌در‌
-1‌

‌.لؼُ‌افحِاّؾ‌4999

‌ةالؼ.یؼ‌ةؾًّکَك‌رٍگ‌ةا‌فَض‌شاذب‌يیّار‌ذکؾ‌لؼُ‌يؤشاةصایی

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

 

ةٔؼ‌از‌‌پٓفح‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُيؾةٓط‌ة‌0IR‌‌ٍِی ‌پٓفح‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ‌ب‌يؾةٓط‌ةIR‌‌ٍِی ‌اه ‌‌‌0(6-9لکن‌)

‌.رٍگ‌شؽب
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 BET4آٍاهیؿ‌‌-9-6-9

گؾـ‌شاذب‌فٔػاؿ‌‌‌1254/1رقر‌‌BETآٍاهیؿ‌‌،طصى‌طفؾات‌ةؾار‌خٔییٌ‌يقاطح‌فَض‌شاذب‌ق

از‌گػاز‌‌ةػا‌افػدفاد‌K‌9/77‌‌‌‌ُدر‌ديػار‌‌گؾـ‌شاذب‌لقدِ‌لػؼ1152/1‌‌ُق‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼلؼُ‌ةا‌

ةػؾ‌رقر‌‌شؽب‌ٍیدػؾقژف‌‌ق‌قآًٍدار‌شؽب‌ب(‌-7-9ق‌)(‌اه -7-9)‌ّارٍیدؾقژف‌هٓرت‌گؾفح.‌در‌لکن

 ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌ق‌شاذب‌لقدِ‌لؼُ‌شاذب‌فٔاؿ‌لؼُ

‌

 

ةؾ‌‌یدؾقژفًٍٓدار‌شؽب‌ق‌قاشؽب‌0‌ٍب‌پٓفدِ‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُةؾ‌رقر‌‌یدؾقژفًٍٓدار‌شؽب‌ق‌قاشؽب‌0‌ٍاه ‌(7-9لکن‌)

 .لؼُ‌لقدِپٓفدِ‌گؾدق‌‌رقر

                                                 
1- Brunauer – Emmett – Teller  

D
es

o
rp

ti
o

n
 C

ap
ac

it
y

 (
cm

3
/g

) 
 

Relative Pressure (p/p0) 

D
es

o
rp

ti
o

n
 C

ap
ac

it
y

 (
cm

3
/g

) 
 

Relative Pressure (p/p0) 

 اه 

 ب



62 

 

ر‌گػاز‌‌ةػا‌افػؿایك‌فمػا‌‌‌‌ایؿقخؾـ‌ٍٓع‌دقـ‌ایؿقخؾيی‌افح‌کِ‌در‌آف‌اةدػؼا‌ؼ‌َدّٔات‌ٍماف‌يیيَاه

فپـ‌ةا‌یک‌ًّقَض‌لؼف‌اداـ‌‌ق‌یافدِ‌افؿایك‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌شؽب‌لؼُ‌ٍیدؾقژف‌،‌يلؼار‌گازٍیدؾقژف

ّػار‌‌لکنٍتق‌‌.[29د‌]لٓيی‌ةیمدؾ‌گاز‌ٍیدؾقژف،‌يلؼار‌گاز‌شؽب‌لؼُ،‌در‌فمارّار‌ةا خؾ‌یاةؼ‌قيی

‌کَؼ.قخؾـ‌ٍٓع‌دقـ‌پیؾقر‌يیؿقخؾـ‌شؽب‌ٍیدؾقژف‌رقر‌شاذب‌يٓرد‌ٍّؾ‌از‌ایؿای‌ب(-7-9ق‌)‌اه (-9-7)

طصى‌طفؾات‌ق‌‌يدؾيؾةْ‌ةؾ‌گؾـ‌‌92/296،يقاطح‌فَض‌شاذب‌ةا‌فٔاؿ‌فازر‌BETٍتق‌آٍاهیؿ‌

يدؾيؾةْ‌ةؾ‌گػؾـ‌ق‌طصػى‌‌‌‌‌61/464،شاذب‌ةؼقف‌فٔاهقازر‌يقاطح‌فَض‌قفاٍدیًدؾ‌يکٔب‌‌1586/1

ایٌ‌ٍدایس‌ٍماف‌دَّؼُ‌افؿایك‌فَض‌ق‌طصى‌طفؾات‌در‌‌فاٍدیًدؾ‌يکٔب‌ةؼفح‌آيؼ.‌1949/1طفؾات‌

ّػار‌فٔػاؿ‌ةػؾ‌رقر‌‌‌‌کِ‌ةِ‌دهین‌افػؿایك‌يظػن‌‌ةالؼشاذب‌فٔاؿ‌لؼُ‌ٍقتح‌ةِ‌شاذب‌لقدِ‌لؼُ‌يی

فؼیى‌ّیؼرقکقػیؼ‌ٍقػتح‌ةػِ‌پٓفػح‌گػؾدق‌‌‌‌‌‌‌در‌يظوٓؿ‌فَض‌شاذب،‌کارایی‌پٓفح‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ

‌لقدِ‌لؼُ‌ةیمدؾ‌افح.

‌آزيایك‌خٔییٌ‌ٍلَِ‌ایؿقاهکدؾیک‌-9-6-1

لٍٓؼُ‌ةػِ‌هػٓرت‌یػٍٓی‌ةالػؼ‌اگؾچػِ‌در‌يػٓرد‌‌‌‌‌‌‌زياٍی‌يَؾح‌افح‌کِ‌شؽب‌ًؼخاكايدؾ‌ٓارایٌ‌پ

Hّار‌خٓاٍؼ‌يْى‌ةالؼ.‌در‌قاكْ‌از‌آٍصایی‌کِ‌یٓفّار‌غَزی‌ق‌دقكَتی‌ٍیؿ‌يیيٓهکٓؿ
+

OHق‌
-

ةمؼت‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٍلَػػِ‌ایؿقاهکدؾیػػک‌.خٓاٍَػػؼ‌ةػػار‌فػػَظی‌شػػاذب‌را‌خغییػػؾ‌دَّػػؼ‌يػػی،‌لػػٍٓؼشػػؽب‌فػػَظی‌يػػی

(pHzpc)دَّؼُ‌ٍماف‌pHدر‌طػاهدی‌کػِ‌‌‌‌ةالػؼ.‌ار‌افح‌کِ‌ةار‌شاذب‌در‌آف‌هفؾ‌يػی‌‌pHيظوػٓؿ‌از‌‌‌

pHzpcّار‌دارار‌ةار‌يزتح‌ةْدؾ‌شؽب‌غٓاَّؼ‌لػؼ‌ق‌‌ق‌گؾقُ‌ُؼلةؿرگدؾ‌ةالؼ‌ةار‌فَض‌شاذب‌يَفی‌‌

‌‌.]‌‌41[ةاهٔکـ

‌ؼ0لةِ‌رقش‌زیؾ‌خْیِ‌‌: 11/9‌pH-11/‌8ؼقدُّایی‌در‌يظاةدؼا‌يظوٓؿ‌‌pHzpcةؾار‌خٔییٌ‌

-ایٌ‌يظوٓؿ‌‌pHفپـلؼ.‌‌يَدلنّار‌يػدو ‌ٍیدؾات‌ةِ‌ارهٌ‌فؼیى هیدؾ‌از‌يظوٓؿيیوی‌‌411



69 

 

ةػا‌افػدفادُ‌از‌‌‌‌يػٓ ر‌‌411/1یا‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌‌يٓ ر‌‌411/1کوؾیؼریک‌افیؼ‌ّا‌ةا‌افؿقدف‌يظوٓؿ

pH‌‌ُگؾدیؼخَّیى‌‌11/8خا‌‌11/9يدؾ‌در‌يظؼقد(pH1).ّػار‌آيػادُ‌لػؼُ‌‌‌‌يظوٓؿ‌ّؾ‌یک‌از‌ةِ‌فپـ‌

ّػؾ‌یػک‌از‌‌‌‌pHق‌در‌ٍْایح‌ةٔػؼ‌از‌یػک‌لػتاٍِ‌رقز‌‌‌‌‌افؿقدُ‌فٔاؿ‌لؼُ‌از‌شاذبگؾـ‌يیوی‌1/11يلؼار‌

 (‌آقردُ‌لؼُ‌افح.2-9کِ‌ٍدایس‌در‌شؼقؿ‌)‌(pH2)ؼلگیؾر‌ّا‌اٍؼازُيظوٓؿ

‌(‌0ٍدایس‌خٔییٌ‌ةار‌ٍلَِ‌هفؾ‌شاذب2-9شؼقؿ)

ΔpH‌pH2 pH1 

211/1‌27/9‌19/9‌

591/1‌51/1‌14/1‌

291/1‌59/5‌91/5‌

1811/1‌18/6‌11/6‌

241/1-‌94/6‌42/7‌

121/1-‌51/7‌96/7‌

‌

ٍلَػِ‌‌در‌اقهیػِ‌رفػى‌گػؾدد.‌‌‌‌‌pHةؾافػاس‌‌‌pHاةدؼا‌ةایػؼ‌ًٍػٓدار‌خغییػؾات‌‌‌‌‌pHzpcةؾار‌خٔییٌ‌

ق‌ةؾار‌شاذب‌يٓرد‌‌هفؾ‌افح‌pHخغییؾات‌‌(‌آقردُ‌لؼُ‌افح8-9ایؿقاهکدؾیک‌ًّآٍَر‌کِ‌در‌لکن‌)

ةالؼ‌ةار‌فػَض‌شػاذب‌‌‌‌91/6يظوٓؿ‌کٓچکدؾ‌از‌‌pHةالؼ.‌ةَاةؾایٌ‌در‌طاهدی‌کِ‌يی‌91/6ةؾاةؾ‌ةا‌ٍّؾ‌

‌ةالؼ‌ةار‌فَض‌شاذب‌يَفی‌غٓاّؼ‌لؼ.‌‌91/6يزتح‌غٓاّؼ‌لؼ‌ق‌در‌هٓرخیکِ‌ةیمدؾ‌از‌
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‌

‌8-9لکن‌ ‌ًٍٓدار ‌طًٓر‌‌pHخغییؾات‌0 ‌‌يظوٓؿ‌در ‌شاذب. ‌ذرات‌بگؾـ‌شاذيیوی‌1/11لؾای0ٌ ‌اٍؼازُ ‌از‌ةا ‌کٓچکدؾ

oديا‌‌،يٓ ر‌‌1411/1ٍیدؾات‌فؼیىهیدؾ‌يظوٓؿ‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی 1652/1
C‌1/25.‌

‌

‌گؾیٌ‌‌ر‌يؤرؾ‌ةؾ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍحةؾرفی‌پارايدؾّا‌-9-7

اذب‌خْیِ‌لؼُ،‌شْح‌ةؼفح‌آقردف‌ةْدؾیٌ‌لػؾایٌ‌‌شپـ‌از‌ةؾرفی‌ق‌اًٍیَاف‌کاين‌از‌کارایی‌

یٌ‌در‌طًٓر‌شػاذب‌يػٓرد‌‌‌گؾ‌رؾ‌ةؾ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح،‌پارايدؾّار‌يؤاذبشطؽؼ‌رٍگ‌ةِ‌قفیوِ‌

ِ‌‌ةِ‌يَّٓر‌ةْیَِ‌کؾدف‌يدغیؾّار‌يؤ‌گؾفح.ةؾرفی‌كؾار‌ فػازر‌‌رؾ‌ةؾ‌فؾایَؼ‌طؽؼ‌رٍػگ‌از‌رقش‌ةْیَػ

یک‌يدغیؾ‌در‌یک‌زياف
4
،‌غوّػح‌رٍػگ‌‌،‌يلؼار‌شاذب،‌خًاس‌يؼت‌زياف،‌‌pHپارايدؾّارافدفادُ‌لؼ.‌‌

‌فازر‌يٓرد‌آزيایك‌كؾار‌گؾفدَؼ.َِشْح‌ةْی شاذب‌اٍؼازُ‌ذراتق‌‌ديا

‌رقش‌کار‌در‌ةؾرفی‌پارايدؾّا‌-9-7-4

(‌ق‌ِؾفیػح‌شػؽب‌‌‌R%پارايدؾّار‌راٍؼياف‌طػؽؼ‌)‌‌،(4-5-9در‌كقًح‌)يَاةق‌رقش‌ذکؾلؼُ‌

(qt(ةِ‌َٓٓاف‌ئیارر‌از‌شؽب‌فَظی‌در‌ٍّؾ‌گؾفدِ‌لؼ.‌يلؼار‌راٍؼياف‌طؽؼ‌‌)R‌(‌ِاز‌راةَػ‌)%2-9‌)

                                                 
1- One – at – a - time 
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‌(‌يظافتِ‌لؼٍؼ.9-9از‌راةَِ‌)‌(qtق‌ِؾفیح‌شؽب‌)

(9-2)‌   
     
  

     

(9-9)‌   
     
 

   

ةػؾ‌‌‌t،‌غوّح‌رٍگ‌در‌هظCt‌ِّگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌ةؾ‌طقب‌يیوی‌،‌غوّح‌اقهیِ‌رٍگ‌C0،در‌ایٌ‌رقاةٌ

‌‌‌qtق‌،‌طصى‌يظوٓؿ‌رٍػگ‌ةػؾ‌طقػب‌هیدػؾ‌‌‌‌V،‌يلؼار‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌گؾـ،mگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌طقب‌يیوی

ؼ.‌ زـ‌ةِ‌ذکؾ‌افػح‌ةػؾار‌ختػؼین‌شػؽب‌ةػِ‌غوّػح‌ق‌‌‌‌‌‌‌َةاليیشاذب‌ةؾ‌گؾـ‌‌رٍگ‌گؾـةؾطقب‌يیوی

‌1/411ةؾار‌رفػى‌ایػٌ‌ًٍػٓدار‌‌‌‌‌گؾیٌ‌افدفادُ‌گؾدیؼ‌يظافتِ‌غوّح،‌از‌ًٍٓدار‌کاهیتؾافیٓف‌ةؾیویاٍح

يیوػی‌گػؾـ‌ةػؾ‌هیدػؾ‌‌‌‌‌‌1/25خا‌‌2/1ّار‌يػدو ‌در‌يظؼقدث‌غوّحيیوی‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.9-9کِ‌ایٌ‌ًٍٓدار‌در‌لکن‌)‌اٍؼازُ‌گیؾر‌گؾدیؼ‌خْیِ‌ق‌شؽب‌آٍْا

 

 

‌،‌‌11/7꞊‌pH،گؾیٌ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحهیدؾ‌يیوی‌‌411لؾای0ٌ .(‌0ًٍٓدار‌کاهیتؾافیٓف‌ةؾیویاٍح‌گؾی9ٌ-9لکن‌)

oديا‌
C‌1/25.‌

‌

y = 0.0865x + 0.0476 
R² = 0.9929 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30

A
 

Concentration(mg/L)  



66 

 

‌

‌ةؾ‌شؽب‌فَظی‌رٍگ‌pHةؾرفی‌خأریؾ‌‌-9-7-2

‌‌pHةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌ ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿهیدؾيیوی‌411در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی،

فؼیى‌ق‌يظوٓؿ‌‌يٓ ر‌1411/1يظوٓؿ‌افیؼکوؾیؼریک‌ق‌فپـ‌خٓفٌ‌‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌خْیِيیوی‌1/51

شؽب‌اقهیpH‌‌ِخَّیى‌لؼ.‌در‌ّؾ‌‌11/8خا‌11/9يظوٓؿ‌در‌يظؼقدpH‌‌ُ،‌يٓ ر‌‌1411/1ّیؼرقکقیؼ

‌يؾطرٍگ‌اٍؼازُ ‌در ‌‌،وِ‌ةٔؼگیؾر‌لؼ. درشِ‌فاٍدیگؾاد‌خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌گؾـ‌‌1/25ديار‌يظوٓؿ‌در

ةا‌‌ق‌رقر‌ًّؿف‌يغَاٍیقی‌ِ‌لؼافگؾـ‌شاذب‌ةِ‌يظوٓؿ‌اييیوی‌1/21.‌فپـ‌گؾدیؼ‌راةحخَّیى‌ق‌

گیؾر‌ق‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌شؽب‌آف‌اٍؼازُ‌كؾار‌گؾفح.‌ةٔؼ‌از‌دُ‌دكیلrpm‌111‌ِفؾٓح‌

ًّآٍَر‌کِ‌از‌لکن‌يمػن‌‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.41-9در‌لکن‌)يظافتِ‌لؼ.‌ٍدایس‌طاهن‌از‌آف‌

‌pHطؼاکزؾ‌افح‌ق‌ةا‌کاّك‌‌ 11/7‌pHدرهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌در‌ٍاطیِ‌،افح

‌‌یاةؼ.کاّك‌يی

ةِ‌دهین‌‌ 11/7‌pH  خٓاف‌گفح‌در‌يلادیؾ(‌يی‌pHzpc 91/6‌1ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ٍلَِ‌ایؿقاهکدؾیک‌)

يَفی‌ةٓدف‌ةار‌فَض‌شاذب،‌رٍگ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌کِ‌یک‌رٍگ‌کاخیٍٓی‌افح،‌ةْدؾ‌شؽب‌غٓاَّؼ‌لؼ.‌

ةِ‌دهین‌يزتح‌ةٓدف‌ةار‌فَض‌شاذب،‌کاّك‌در‌راٍؼياف‌طؽؼ‌رٍگ،‌يماّؼُ‌‌‌ 11/7‌pHدر‌يلادیؾ‌

ا‌در‌ادايِ‌کار،‌هؽ‌،]29[ةالؼ‌ّار‌رٍگی‌در‌ٍاطیِ‌غَزی‌يیاکزؾ‌پقاب‌pH.‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایَکِ‌گؾدديی

‌ةؾرفی‌كؾار‌11/7꞊pHفؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌در‌يظیٌ‌غَزی‌) ‌يٓرد )

‌گؾفح.

‌
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‌

 

‌خغییؾات41-9لکن‌ ‌اه 0 ‌ًٍٓدار ‌خغییؾات‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌‌pHراٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌‌درهؼ‌0 ‌ًٍٓدار‌ب0 ق

هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/21لؾایpH.‌‌0ٌطقب‌

‌‌oدكیلِ،‌ديا‌41زياف‌‌،گؾـيیوی‌‌1/51گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌
C‌1/25.‌

‌

‌ةؾرفی‌يؼت‌زياف‌خًاس‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌-9-7-9

يیوػی‌هیدػؾ‌يظوػٓؿ‌‌‌‌‌411کِ‌شاذب‌ةا‌رٍگ‌در‌خًاس‌افح،‌اةدػؼا‌‌‌ارؾ‌يؼت‌زياٍیةؾار‌ةؾرفی‌

يظوػٓؿ‌‌‌اقهیِ‌خْیِ‌لؼ.‌فپـ‌شؽب‌11/71pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةايیوی‌1/51ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌اقهیِ‌

‌ُدرشِ‌فاٍدیگؾاد‌خزتیح‌لػؼ‌‌1/25در‌‌ؿٍآٍيدؾ‌رتح‌گؾدیؼ.‌ةٔؼ‌از‌آف‌ديار‌يظو621‌ٓدر‌ٍٓؿ‌يٓج‌

ِ‌‌(‌5/1‌،2‌،1‌،6‌،8‌،41‌،42ّػار‌)‌وٓؿ‌ايافِ‌گؾدیػؼ.‌در‌زيػاف‌‌گؾـ‌شاذب‌ةِ‌يظيیوی‌1/21ق‌ ‌دكیلػ

(‌ق‌44-9ّػار‌)‌ؼ.‌ٍدػایس‌در‌لػکن‌‌لراٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يظافتِ‌ق‌گیؾر‌شؽب‌رٍگ‌اٍؼازُ

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.9-42)
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‌

‌خغییؾات44-9لکن‌ ‌ًٍٓدار ‌‌.راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌درهؼ‌0 ةا‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/21لؾای0ٌ

، 11/7pH ꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌اٍؼازُ‌ذرات

oديا‌
C‌1/25. 

 

 

 

کٓچکدؾ‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/21لؾای‌0.‌‌0ًٌٍٓدار‌خغییؾات‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف42-9لکن‌

‌‌o،‌ديا11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51ویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌یهیدؾ‌ةؾيیوی‌411،‌يدؾيیوی 1652/1از
C‌1/25. 
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‌41خا‌زيػاف‌‌‌دّؼ‌کِ‌ةا‌افؿایك‌يؼت‌زياف‌خًاس‌ةیٌ‌شاذب‌ق‌رٍگٍدایس‌ةؼفح‌آيؼُ‌ٍماف‌يی

فؾایَػؼ‌شػؽب‌فػَظی‌ةػِ‌‌‌‌‌‌،دكیل‌41‌ِپـ‌از‌ق‌یاةؼراٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌افؿایك‌يی‌،دكیلِ

ّار‌رٍگ‌ةا‌فَض‌ةؾغٓرد‌يٓهکٓؿ‌ايکاف‌،‌زياف‌خًاس‌ةیٌ‌شاذب‌ق‌رٍگرفؼ.‌افؿایك‌يؼت‌خٔادؿ‌يی

دّؼ‌ق‌ةٔؼ‌از‌التاع‌لؼف‌فَض‌شاذب،‌افؿایك‌يؼت‌زياف‌خًػاس‌ةػیٌ‌شػاذب‌ق‌‌‌‌شاذب‌را‌افؿایك‌يی

ةؾار‌يَاهٔػات‌‌دكیل41‌‌ِيؼت‌زياف‌‌طاهنخأریؾ‌افح.‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ٍدایس‌ةی‌ةؾ‌رقر‌فؾایَؼ‌شؽب‌رٍگ

 اٍدػاب‌گؾدیؼ.‌ةٔؼر

‌ةؾرفی‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب‌-9-7-1

فَظی‌ق‌در‌ٍدیصِ‌ةؾرفی‌راٍؼياف‌ق‌ِؾفیػح‌‌ب‌ةؾار‌ةؾرفی‌خأریؾ‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب‌ةؾ‌شؽ

گؾـ‌اٍدػاب‌گؾدیؼ.‌رقش‌کار‌ةِ‌ایػٌ‌هػٓرت‌‌‌يیوی‌1/5-1/81يلؼار‌يوؾفی‌شاذب‌در‌يظؼقدُ‌‌،شؽب

‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌دريیوی‌‌1/51هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌اقهیِ‌يیوی‌411ةٓد‌کِ‌اةدؼا‌

ِ‌‌يظوٓؿ‌اٍؼازُ‌اقهیِ‌ق‌شؽب‌خْیِ ار‌دقشػؼارُ‌يَدلػن‌ق‌ديػار‌آف‌‌‌‌گیؾر‌لؼ.‌يظوٓؿ‌ةِ‌ِػؾؼ‌لیمػ

درشِ‌فاٍدیگؾاد‌خَّیى‌گؾدیؼ.‌ةٔؼ‌از‌راةح‌لػؼف‌ديػا،‌يلػؼار‌ئیَػی‌‌‌‌‌‌1/25خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌گؾـ‌در‌

رقر‌ًّؿف‌يغَاٍیقی‌كؾار‌گؾفح.‌‌گؾـ‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ‌قيیوی‌1/81خا‌‌1/5شاذب‌در‌يظؼقدُ‌

‌ُگیؾر‌لؼهٓرت‌گؾفح‌ق‌شؽب‌يظوٓؿ‌اٍؼازُ‌ةؾداررًٍٍِٓ‌ق‌ةِ‌خٔادؿ‌رفیؼف‌کاين‌دكیل‌41‌ِةٔؼ‌از

(‌ٍمػاف‌داد41‌‌ُ-9(‌ق‌)49-9ّػار‌)‌ٍدػایس‌در‌لػکن‌‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌ق‌راٍؼياف‌طؽؼ‌يظافتِ‌گؾدیؼ.‌

 .لؼُ‌افح
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هیدؾ‌يیوی‌0411لؾایٌ‌.راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌يلؼارّار‌يدفاقت‌شاذب‌درهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات49-9لکن‌

‌‌oديا، 11/7pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌
C‌1/25.‌

‌

 

‌کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌يلؼارّار‌يدفاقت‌شاذب41-9لکن‌

‌یلؾا‌.يدؾيیوی 1652/1 ‌غوّح‌يیوی‌0ٌ411 ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا ‌يظوٓؿ ‌يیوی‌1/51هیدؾ ‌هیدؾ، ‌ةؾ ‌‌‌‌‌‌‌‌ديا، 11/7pH꞊گؾـ

o
C‌1/25. 

دّؼ‌کِ‌ةا‌افؿایك‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب،‌راٍؼياف‌طؽؼ،‌ةػِ‌دهیػن‌‌‌ٍدایس‌ةِ‌دفح‌آيؼُ‌ٍماف‌يی

ّػار‌رٍػگ،‌افػؿایك‌‌‌‌يٓهکػٓؿ‌ّار‌شؽةی‌يٓشٓد‌در‌فَض‌شاذب‌در‌يلاةن‌يلادیؾ‌راةح‌افؿایك‌شایگاُ

ِ‌‌‌‌‌‌یاةؼ.‌اگؾچِ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌افؿایك‌يیيی ‌‌‌‌‌یاةؼ‌ايا‌ةِ‌دهین‌التاع‌ٍمػؼف‌شػاذب‌ق‌ةػا‌خٓشػِ‌ةػِ‌راةَػ
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ق‌ةػا ‌‌راٍؼياف‌طػؽؼ‌‌‌ةِ‌يَّٓر‌.یاةؼةا‌افؿایك‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب،‌ِؾفیح‌شؽب‌کاّك‌يی‌،(9-2)

‌‌‌‌(‌ق‌45-9يیوی‌گؾـ‌شػاذب‌ةػا‌خٓشػِ‌ةػِ‌لػکن‌ّػار‌)‌‌‌‌‌‌‌1/11يلؼار‌‌،ِؾفیح‌شؽب‌يَافبرفیؼف‌ةِ‌

‌ادايِ‌کار‌اٍدػاب‌گؾدیؼ.‌شْح(‌9-46)

 

‌کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌يلؼارّار‌يدفاقت‌شاذب‌درهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات45-9لکن‌

‌خٔادؿ يدؾيیوی 1652/1 ‌زياف ‌‌.در ‌يیوی‌411لؾای0ٌ ‌يظوٓؿ ‌غوّحهیدؾ ‌ةا ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51ةؾیویاٍح‌گؾیٌ ‌ةؾ گؾـ

11/7꞊pH‌،ديا‌دكیلِ،‌‌41زياف‌o
C‌1/25.‌

‌

 

‌کٓچکدؾ‌از‌‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌يلؼارّار‌يدفاقت‌شاذب46-9لکن‌

‌زياف‌خٔادؿ‌يدؾيیوی 1652/1 ‌‌.در ‌غوّح‌يیوی‌411لؾای0ٌ ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ ‌ةؾ گؾـ

11/7pH꞊،ديا‌‌دكیلِ،‌41زياف‌‌o
C‌1/25.‌
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‌فی‌غوّح‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌرةؾ‌-9-7-5

ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی،‌ةِ‌ایٌ‌هٓرت‌ًٓػن‌لػؼ‌کػِ‌‌‌‌‌غوّح‌ةؾار‌ةؾرفی‌خأریؾ

،‌1/21‌،1/11‌،1/51‌،1/81‌،411‌،451هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةػا‌غوّػح‌ّػار‌اقهیػِ‌‌‌‌‌يیوی‌411

‌ـخْیِ‌لؼ.‌شؽب‌اقهیِ‌ّؾ‌یػک‌رتػح‌لػؼ‌‌‌‌‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةا‌يیوی‌211‌،911 ةػِ‌ِػؾؼ‌‌‌‌فػپ

-يیوػی‌‌‌1/11پـ‌از‌آف،‌ق‌درشِ‌فاٍدیگؾاد‌خزتیح‌لؼ‌1/25ار‌دقشؼارُ‌يَدلن‌گؾدیؼ.‌ديا‌در‌لیمِ

ّار‌ئػیٌ‌شػؽب‌‌‌يظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ‌ق‌رقر‌ًّؿف‌يغَاٍیقی‌كؾار‌دادُ‌لؼ.‌در‌زيافگؾـ‌شاذب‌ةِ‌

گیؾر‌لؼ‌ق‌راٍػؼياف‌طػؽؼ‌ق‌ِؾفیػح‌شػؽب‌‌‌‌‌اٍؼازُ‌(4-5-9يَاةق‌رقش‌)‌يظوٓؿ‌پـ‌از‌ركیق‌فازر

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.48-9)‌(‌ق47-9) ّار(‌ق‌لکن1-9(‌ق‌)9-9يظافتِ‌گؾدیؼ.‌ٍدایس‌در‌شؼاقؿ‌)

ّار‌افؿایك‌خٔؼاد‌يٓهکٓؿ‌،‌ةاّار‌شؽبةِ‌دهین‌راةح‌ةٓدف‌شایگاُ‌،اقهیِ‌رٍگ‌ةا‌افؿایك‌غوّح

ِؾفیػح‌شػؽب‌افػؿایك‌‌‌‌‌ةا‌افؿایك‌غوّح‌اقهیِ‌رٍگ.‌]29[یاةؼشؽب‌لٍٓؼُ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌کاّك‌يی

ةالؼ.‌از‌آٍصایی‌کػِ‌ةػا‌افػؿایك‌‌‌‌دهین‌افؿایك‌فؾٓح‌اٍدلاؿ‌شؾـ‌ةِ‌فَض‌شاذب‌يی کِ‌ایٌ‌ةِیاةؼ‌يی

یاةػؼ،‌ةػؾار‌دالػدٌ‌‌‌‌راٍؼياف‌طؽؼ‌کاّك‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌افػؿایك‌يػی‌‌‌،ةؾیویاٍح‌گؾیٌغوّح‌

 گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةؾار‌ادايِ‌کار‌اٍدػاب‌گؾدیؼ.يیوی‌1/51غوّح‌‌،راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يَافب

 راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌درهؼ ةؾ‌‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌غوّح‌ةؾیویاٍح‌گؾی9ٌ-9شؼقؿ‌

 ‌رٍگ‌غوّح

 زياف

 )دكیلِ(‌

1/21‌‌

mg L
-1

 

1/11 
mg L

-1
 

1/51  

mg L
-1 

1/81  

mg L
-1 

411 

mg L
-1 

451 
mg L

-1 
211 

mg L
-1 

911 
mg L

-1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5/1 5/81‌ 1/71 7/61 9/58 2/19 8/11 2/99 1/94 

2 1/96 1/96 8/85 2/82 5/71 9/62 9/57 9/17 

1 2/99 9/98 1/96 9/99 5/84 4/79 1/65 7/57 

6 1/98 9/98 1/98 6/95 9/85 6/77 1/66 2/64 

8 2/99 2/99 9/98 6/97 9/87 1/77 8/66 7/64 

41 7/99 2/99 1/99 4/98 4/89 5/78 6/68 5/62 
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 ّار‌اقهیِ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌غوّح1-9شؼقؿ‌

‌رٍگ‌غوّح

 زياف

 )دكیلِ(‌

1/21‌‌

mg L
-1 

1/11 
mg L

-1 
1/51  

mg L
-1 

1/81  

mg L
-1 

411 

mg L
-1 

451 
mg L

-1 
211 

mg L
-1 

911 
mg L

-1 

1 1 1 11 1 1 1 1 1 

5/1 5/97  4/71  4/74  448 419 472 211 247 

2 9/11  1/91  414 467 477 211 292 994 

1 4/16  2/99  449 491 215 282 992 999 

6 8/15  2/99  445 491 246 299 999 129 

8 4/16  1/99  446 498 221 298 914 127 

41 1/16  6/99  446 499 221 919 951 192 

 

 

 

 

‌1/11لؾای‌0ٌ.‌ّار‌يػدو ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌراٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌غوّحدرهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌47-9لکن‌

‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی ‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا ‌يیوی‌411، ‌‌‌‌ديا‌،11/7꞊pHهیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ،

o
C‌1/25.‌
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‌

گؾـ‌يیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.ّار‌يػدو ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌غوّح‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌ِؾ48-9لکن‌

،‌ديا‌11/7꞊pHهیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ،‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب
o
C‌1/25‌

‌

‌ةؾرفی‌خأریؾ‌ديا‌-9-7-6

ةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌ارؾ‌خغییؾات‌ديا‌ةؾ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌رقر‌شاذب،‌ديػا‌از‌‌

ٍدػػایس‌ایػػٌ‌ةؾرفػػی‌ةػػؾار‌خٔیػػیٌ‌پارايدؾّػػار‌‌‌درشػػِ‌فػػاٍدیگؾاد‌خغییػػؾ‌دادُ‌لػػؼ.‌‌1/95خػػا‌‌1/41

-يیوی‌411يظوٓؿ‌‌.‌رقش‌کار‌ةِ‌ایٌ‌هٓرت‌ةٓد‌کِ‌اةدؼا‌چْاريٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌گؾفح‌خؾيٓدیَايیکی

ق‌‌از‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌خْی11/7꞊pH‌ِگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةا‌يیوی‌211ق‌‌1/51‌،411‌،451ّار‌هیدؾر‌ةا‌غوّح

ق‌خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌گؾـ‌‌ّا‌ةِ‌لیمِ‌دقشؼارُ‌يَدلنةؾرفی‌ديا،‌ّؾ‌یک‌از‌ایٌ‌يظوٓؿ‌فپـ‌ةِ‌يَّٓر

ّا‌اٍؼازُ‌گیؾر‌لؼ.‌ةا‌ز‌يظوٓؿق‌شؽب‌اقهیِ‌ّؾ‌یک‌ا‌ق‌ديافَس‌ديار‌يٓرد‌ٍّؾ‌خَّیى‌ق‌خزتیح‌گؾدیؼ

ِ‌يیوی‌‌1/11ةا‌افدفادُ‌از‌طًاـ‌آب‌گؾـ،‌ديا‌طفُ ق‌يظوػٓؿ‌رقر‌ًّػؿف‌‌‌‌گؾـ‌شاذب‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايػاف

ق‌فػپـ‌راٍػؼياف‌طػؽؼ‌ق‌ِؾفیػح‌‌‌‌‌‌ُگیؾر‌لؼكؾار‌دادُ‌لؼ.‌در‌زياف‌ّار‌ئیٌ‌شؽب‌يظوٓؿ‌اٍؼازُ

(‌ٍمػاف‌داد22‌‌ُ-9(‌خػا‌)‌49-9ّػار‌)‌(‌ق‌لکن8-9)‌‌خا‌‌(5-9ٍدایس‌در‌شؼاقؿ‌)‌شؽب‌يظافتِ‌گؾدیؼ.

‌لؼُ‌افح.
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 mg.g)‌ِؾفیح‌شؽب‌-درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ب‌-‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌ارؾ‌ديا‌ةؾ‌اه 5-9شؼقؿ‌
(‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌1-

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌1/51غوّح‌

‌

‌

 mg.g)‌ِؾفیح‌شؽب‌-درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ب‌-‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌ارؾ‌ديا‌ةؾ‌اه 6-9شؼقؿ‌
(‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌1-

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌411غوّح‌

‌

‌

‌

‌اه شؼقؿ‌

‌زياف درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

1/66  9/69  6/51  1/56  5/1 

7/92  7/82  5/75  2/77  2 

6/98  8/99  4/89  7/88  1 

4/99  6/96  5/94  2/99  6 

1/99  1/99  8/95  2/96  8 

9/99  6/99  6/97  4/97  41 

‌بشؼقؿ‌

‌زياف ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

8/81  9/72  7/65  1/66  5/1 

449 4/95  1/89  9/91  2 

421 418 416 411 1 

424 441 418 419 6 

424 441 441 449 8 

422 441 446 441 41 

‌اه شؼقؿ‌

‌زياف درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

7/11 1/12 7/16 1/14 5/1 

6/71 1/72 2/61 1/57 2 

8/82 6/81 6/71 6/69 1 

7/85 9/81 5/79 6/77 6 

1/89 7/86 6/89 9/82 8 

9/91 6/88 5/86 8/81 41 

‌بشؼقؿ‌

‌زياف شؽب‌شاذب‌در‌دياّار‌يػدو ‌ِؾفیح

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

419 412 444 414 5/1 

472 479 459 411 2 

212 491 477 474 1 

219 212 489 491 6 

247 218 499 212 8 

222 249 216 218 41 
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 mg.g)‌ِؾفیح‌شؽب‌-راٍؼياف‌طؽؼ‌بدرهؼ‌‌-‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌ارؾ‌ديا‌ةؾ‌اه 7-9شؼقؿ‌
(‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌1-

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌451غوّح‌

‌

 mg.g)‌ِؾفیح‌شؽب‌-درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ب‌-‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌ارؾ‌ديا‌ةؾ‌اه 8-9شؼقؿ‌
(‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌1-

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌211غوّح‌

‌

‌

‌

 ‌

‌ه ا‌شؼقؿ

‌زياف درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

9/17 9/16 4/91 2/26 5/1 

9/67 4/62 4/51 1/51 2 

5/82 2/71 2/66 7/64 1 

4/87 1/81 8/71 6/61 6 

2/89 5/84 9/79 1/68 8 

5/91 8/89 2/77 9/69 41 

‌بشؼقؿ‌

‌زياف ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

475 479 429 5/91 5/1 

252 229 215 482 2 

916 271 254 229 1 

929 295 268 299 6 

994 914 277 215 8 

995 919 292 252 41 

‌اه شؼقؿ‌

‌زياف درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

8/19 5/19 5/94 9/29 5/1 

9/59 5/59 5/16 8/19 2 

9/69 8/61 9/59 7/51 1 

7/79 8/65 9/57 2/55 6 

8/77 5/71 6/69 4/58 8 

8/81 8/74 7/66 9/59 41 

‌بشؼقؿ‌

‌زياف ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌در‌دياّار‌يػدو 

‌)دكیلِ( ºC‌1/95‌ºC‌1/25‌ºC‌1/45 ºC‌1/41‌

1 1 1 1 1 

244 241 455 441 5/1 

289 258 229 245 2 

996 291 266 219 1 

955 948 285 274 6 

975 911 949 285 8 

989 917 929 294 41 
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‌

‌

‌‌

 mg.gب‌0ِؾفیح‌شؽب)‌اه ‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌-49-9لکن‌
-1

(‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌دياّار‌يػدو .‌

هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی411،‌‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌0ٌ

‌.11/7‌pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،يیوی‌1/51
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‌

‌

‌

‌

‌

 mg.gاه ‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ب‌0ِؾفیح‌شؽب)‌-21-9لکن‌
-1

(‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌دياّار‌يػدو .‌

هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌0ٌ

 .11/7꞊‌pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،يیوی‌411

 ‌
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‌

‌

‌

‌

 mg.gب‌0ِؾفیح‌شؽب)‌اه ‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌-24-9لکن‌
-1

(‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌دياّار‌يػدو .‌

هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌0ٌ

‌.‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،يیوی‌451
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‌

‌

 mg.gب‌0ِؾفیح‌شؽب)‌اه ‌0ًٍٓدار‌خغییؾات‌درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌-22-9لکن‌
-1

(‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌دياّار‌يػدو .‌

هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی 1652/1ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌کٓچکدؾ‌از‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌0ٌ

‌.‌11/7꞊‌pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،يیوی‌211
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‌ ‌افؿایك ‌قاکَكديا، ‌فیؿیکیدر ‌فَظی ‌شؽب ‌شَتمی‌‌،ّار ‌اٍؾژر ‌ةؾدف ‌ةا  ‌ةآذ اغوب

طصى‌خٓاٍؼ‌ةآذ‌افؿایك‌يی‌چَیٌّىيا‌دلٓد.‌ّار‌رٍگ‌ق‌افؿایك‌ةؾغٓرد‌ةا‌فَض‌شاذب‌يیيٓهکٓؿ

ّار‌فٔاؿ‌ةیمدؾر‌رقر‌شاذب‌لٓد‌کِ‌فتب‌افؿایك‌شؽب‌فَظی‌رٍگ‌يَافؽ‌شاذب‌ق‌ایصاد‌فایح

‌ ‌شاذب ‌‌.]29[لٓديیرقر ‌ةآذ‌کاّك‌شؽب‌اگؾ ‌افؿایك‌ديا ‌ةالؼ، ‌گؾيادُ ‌شؽب‌فَظی فؾایَؼ

لٓد.‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ٍدایس‌ةِ‌دفح‌فَظی‌ق‌اگؾ‌گؾياگیؾ‌ةالؼ‌افؿایك‌ديا‌ةآذ‌افؿایك‌شؽب‌فَظی‌يی

یاةؼ‌کِ‌ٍماف‌دَّؼُ‌يمػن‌لؼ‌کِ‌ةا‌افؿایك‌ديا،‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌افؿایك‌يیآيؼُ‌

‌ةالؼ.گؾیٌ‌رقر‌شاذب‌يیگؾياگیؾ‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح

‌شاذبذرات‌ةؾرفی‌اٍؼازُ‌‌-9-7-7

‌1/51ّار‌هیدؾر‌ةا‌غوّحيیوی‌411اةدؼا‌چْار‌يظوٓؿ‌ةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌ارؾ‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب،‌

گیؾر‌لؼ.‌فػپـ‌ّػؾ‌‌‌ق‌شؽب‌اقهیِ‌ّؾ‌یک‌اٍؼازُ‌گؾیٌ‌خْیِاز‌ةؾیویاٍح‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةا‌يیوی

درش1/25‌‌ِّا‌ةِ‌لیمِ‌دقشؼارُ‌يَدلن‌گؾدیؼ‌ق‌خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌گؾـ‌ق‌ديافَس‌ديار‌یک‌از‌يظوٓؿ

،‌ 128/1يدفاقت‌گؾـ‌شاذب‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌يیوی‌1/11فاٍدیگؾاد‌خَّیى‌ق‌رتح‌لؼ.‌ةٔؼ‌از‌خزتیح‌ديا‌

ِ‌‌يدؾيیوی‌1/ 1652 کٓچکدؾ‌از‌(‌ق‌‌425/1–‌251/1)‌(،‌251/1–‌128/1) ق‌يظوػٓؿ‌‌‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايػاف

ایٌ‌اٍؼازُ‌ذرات‌ةِ‌خؾخیب‌ةا‌ٓتػٓر‌دادف‌از‌‌يغَاٍیقی‌كؾار‌دادُ‌لؼ.‌‌rpm‌111ةا‌فؾٓح‌‌رقر‌ًّؿف‌

ّػار‌ئػیٌ‌شػؽب‌‌‌‌زيػاف‌‌در‌ةؼفح‌آيؼٍػؼ.‌‌291ق‌‌1/91‌،1/61‌،421ّار‌ةِ‌اٍؼازُ‌يكّایی‌ةا‌اهک

ّػار‌‌ٍدػایس‌در‌لػکن‌‌اف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يظافتِ‌گؾدیؼ.‌گیؾر‌لؼ‌ق‌فپـ‌راٍؼييظوٓؿ‌اٍؼازُ

 (‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌21-9)(‌ق‌9-29)

کػاّك‌اٍػؼازُ‌ذرات‌شػاذب‌‌‌‌خاریؾ‌زیادر‌رقر‌درهؼ‌طؽؼ‌دالدِ‌ةَٓریکِ‌‌،اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب

‌،فَض‌شاذب‌ةِ‌قافَِ‌کػاّك‌اٍػؼازُ‌ذرات‌شػاذب‌‌‌افؿایك‌‌د.لٓةآذ‌افؿایك‌درهؼ‌طؽؼ‌رٍگ‌يی

ةَاةؾایٌ‌شاذب‌ةػا‌اٍػؼازُ‌‌‌‌.گؾددّار‌ٓايوی‌شاذب‌کِ‌يقئٓؿ‌طؽؼ‌رٍگ‌ّقدَؼ،‌يیةآذ‌ازدیاد‌گؾقُ
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افػح‌ةیمػدؾی291‌‌‌‌‌ٌ(‌کِ‌ٓتٓرر‌از‌اهک‌ةِ‌لًارُ‌يػك‌‌‌يدؾيیوی‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌‌ذرات‌کًدؾ‌)‌

‌ةؾار‌ادايِ‌کار‌اٍدػاب‌گؾدیؼ.‌‌درهؼ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌را‌دالدِ‌ق‌

 

-يیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌اٍؼازُ‌ذرات‌يدفاقت‌شاذب‌درهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾات29-9لکن‌

‌C،‌ديا‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411گؾـ‌شاذب،‌
o1/25.‌

‌

‌

-يیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.ًٍٓدار‌خغییؾات‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌اٍؼازُ‌ذرات‌يدفاقت‌شاذب‌210-9لکن‌

‌‌C ديا، 11/7pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411گؾـ‌شاذب،‌
o1/25.‌
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‌ارؾ‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌یةؾرف‌-9-7-8

‌1/51يیوی‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍػح‌گػؾیٌ‌ةػا‌غوّػح‌‌‌‌‌‌411ةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌ارؾ‌ًّؿدف‌يظوٓؿ،‌

خْیِ‌لؼ.‌پـ‌از‌رتح‌شؽب‌اقهیِ‌آف،‌ديار‌يظوٓؿ‌خٓفٌ‌طًاـ‌آب‌در‌‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةا‌يیوی

 <1652/1ةا‌اٍػؼازُ‌ذرات‌‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11.‌فپـ‌درشِ‌فاٍدیگؾاد‌خَّیى‌ق‌خزتیح‌گؾدیؼ‌1/25

-كؾار‌گؾفدٌ‌رقر‌ًّؿف‌يغَاٍیقی،‌شؽب‌يظوٓؿ‌در‌زيػاف‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ‌ق‌ةؼقف‌‌يدؾيیوی

آزيایمػی‌خظػح‌لػؾایٌ‌یکقػاف‌‌‌‌‌‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يظافتِ‌گؾدیػؼ.‌‌ّار‌ئیَی‌رتح‌ق

‌‌(‌ق25-9ّػار‌)‌ٍدػایس‌در‌لػکن‌‌‌.ةا‌ایٌ‌خفاقت‌کِ‌ٍی‌فؾایَؼ‌شؽب،‌يظوٓؿ‌ًّؿدُ‌لػؼ‌هٓرت‌گؾفح‌

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌9-26)

‌

 

گؾـ‌يیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.راٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾ‌طقب‌زيافدرهؼ‌ةؾ‌خاریؾ‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌‌0ًٍٓدار‌25-9لکن‌

گؾـ‌ةؾ‌يیوی‌1/51هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب

‌C،‌ديا‌11/7꞊pHهیدؾ‌
o
1/25.‌
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‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.گؾیٌ‌ةؾ‌طقب‌زيافةؾیویاٍح‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌ةؾ‌ِؾفیح‌شؽبخاریؾ‌ًٍٓدار‌26‌0-9لکن‌

،‌11/7꞊pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌يیوی‌1/51هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات

‌‌‌Cديا
o
1/25.‌

‌

ةػِ‌فػَض‌‌‌‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌ةآذ‌افػؿایك‌فػؾٓح‌رفػیؼف‌رٍػگ‌‌‌‌‌،ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ٍدایس‌ةؼفح‌آيؼُ

ِ‌‌افؿایك‌ةؾغٓرد‌رٍگ‌ةا‌فَض‌شاذب‌لؼُشاذب‌ق‌‌اٍؾاؼ‌فیوىشاذب،‌ٍفٓذ‌ةْدؾ‌در‌ یِ‌ ‌کِ‌در‌ٍدیصػ

‌د.گؾدافؿایك‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يی‌فتب

‌ّايؿاطًح‌یٓفةؾرفی‌ارؾ‌‌-9-8

ّا‌ةا‌ةالؼ‌کِ‌ايکاف‌ركاةح‌آفيیّار‌دیگؾر‌یٓف‌دارار‌،ٓلاقُ‌ةؾ‌رٍگ‌،هَایْ‌پقاباز‌آٍصا‌کِ‌

‌ّػا‌ایػٌ‌یػٓف‌‌‌ارؾ‌يؿاطًح‌شٓد‌دارد،‌ةَاةؾایٌ‌ زـ‌افحقشؽب‌فَظی‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌‌در‌فؾایَؼ‌رٍگ

خٓاٍؼ‌ةآذ‌افؿایك‌کارایی‌شاذب‌ق‌ةًٔػی‌دیگػؾ‌ةآػذ‌کػاّك‌کػارایی‌‌‌‌‌‌ّا‌يیةؾرفی‌لٓد.‌ةًٔی‌یٓف

َؼ‌شؽب‌فَظی‌ٍؼالدِ‌ةالَؼ.‌شْػح‌ةؾرفػی‌ارػؾ‌‌‌‌ّیچگٍِٓ‌خأریؾر‌ةؾ‌فؾای‌دیگؾ‌شاذب‌لٓد‌ق‌ةؾغی

ةػار‌خکػؾارر‌‌‌‌5ّا‌اةدؼا‌يیؿاف‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌در‌غیاب‌گٍِٓ‌يؿاطى‌ةػؾار‌‌يؿاطًح‌یٓف

درهػؼ‌طػؽؼ‌يظافػتِ‌گؾدیػؼ.‌فػپـ‌‌‌‌‌‌‌ةؾار‌(Sافداٍؼارد‌) يیاٍگیٌ‌ق‌اٍظؾاؼيلادیؾ‌هٓرت‌گؾفح‌ق‌
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ٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ‌ق‌يیؿاف‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیػح‌‌ّا‌ةِ‌يظوگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌از‌یٓفيیوی‌4111ّار‌غوّح

خغییؾ‌کػؾد‌يػؿاطى‌در‌ٍّػؾ‌‌‌‌‌ ‌S9‌±اگؾ‌در‌طًٓر‌یٓف‌يؿاطى‌درهؼ‌طؽؼ‌کًدؾ‌از‌شؽب‌يظافتِ‌لؼ.

لػٓد‌خػا‌ارػؾ‌‌‌‌ق‌غوّػح‌آف‌کػاّك‌دادُ‌يػی‌‌‌‌يظقٓب‌لػؼُ‌‌در‌غیؾ‌ایٌ‌هٓرت‌يؿاطى‌.لٓدگؾفدِ‌ًٍی

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.28-9) (‌ق‌27-9)‌رّادر‌لکن‌یسٍدا .يؿاطًح‌از‌ةیٌ‌ةؾقد

‌

 

گؾـ‌يیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.يدفاقت‌رّایٓفراٍؼياف‌طؽؼ‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌طًٓر‌‌درهؼ‌ییؾات‌0ًٍٓدار‌خغ27-9لکن‌

‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب ‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا ‌غوّح‌يیوی‌411، گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا

11/7꞊pH‌،ديا‌‌C‌
o1/25. 
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گؾـ‌يیوی‌1/11لؾای‌0ٌ .يدفاقت‌رّایٓفشؽب‌شاذب‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌طًٓر‌‌یحِؾف‌ییؾات‌0ًٍٓدار‌خغ28-9لکن‌

‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب ‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا ‌غوّح‌يیوی‌411، گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا

11/7꞊pH‌،ديا‌‌C‌
o
1/25. 

 

گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌يؿاطى‌يیوی‌4111ّا‌در‌غوّح‌یٓف‌ةؾغی‌ازؼ‌کِ‌َدٍّماف‌يی(‌9-9ٍدایس‌شؼقؿ‌)

آذ‌کاّك‌راٍؼياف‌طػؽؼ‌ق‌‌ةاریى،‌آيٍٓیٓـ،‌فؼیى،‌کوؾیؼ‌ق‌فقفات‌ةيَیؿیى،‌‌ّاریٓف‌هیق‌ةالَؼًٍی

ةػؾ‌‌‌قةػا‌رٍػگ‌‌‌‌آٍیٍٓی‌ّاريؿاطىکَك‌ایٌ‌خٓاٍؼ‌ةِ‌دهین‌ةؾ‌ّىلٍٓؼ.‌ایٌ‌کاّك‌يیِؾفیح‌شؽب‌يی

‌ةالؼ.فَض‌شاذب‌‌ةا‌کاخیٍٓیّار‌يؿاطى‌کَكّى

‌
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‌ّار‌يؿاطى‌ةؾ‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌‌ِؾفیح‌شؽب‌0ٍدایس‌طاهن‌از‌ةؾرفی‌غوّح‌یٓف(9-9شؼقؿ)

گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ(غوّح)يیوی یٓف  

 811 فقفات

 811 فؼیى

 611 کوؾیؼ

 511 يَیؿیى

 511 آيٍٓیٓـ

 111 ةاریى

 4111 ٍیدؾات

 4111 ةؾقيات

 4111 پدافیى

 4111 ةؾيیؼ

‌

‌گؾیٌ‌در‌آب‌لْؾ‌ةؾرفی‌کارایی‌شاذب‌شْح‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌-9-9

يػٓرد‌‌كتن‌‌ّارگؾیٌ‌در‌آزيایك‌ّار‌يدؼاقؿ‌ةؾ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍحارؾ‌ةؾغی‌از‌یٓف

ّا‌ةا‌ّػى‌طًػٓر‌‌‌ّار‌طلیلی‌ياٍَؼ‌آب‌لْؾ‌خًايی‌یٓف.‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایَکِ‌در‌يظیٌةؾرفی‌كؾار‌گؾفح

دارٍؼ،‌ةَاةؾایٌ‌ زـ‌افح‌کِ‌کارایی‌شاذب‌يٓرد‌ٍّؾ‌در‌يظیٌ‌طلیلی‌ةؾرفی‌لٓد.‌ةؾار‌ایٌ‌يَّػٓر‌‌

ق‌‌1/51ّػار‌‌هیدؾر‌آب‌لػْؾ‌طػاقر‌غوّػح‌‌‌يیوی‌411راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌ةؾار‌دق‌طصى‌

ديا‌در‌.،‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار‌گؾفح11/7꞊pHةا‌‌رٍگگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌يیوی‌451
0
C‌1/25اةدػؼا‌خزتیح‌لػؼ‌‌‌.‌

ّػا‌ةػِ‌ِػؾؼ‌‌‌‌فپـ‌ّؾ‌یػک‌از‌يظوػٓؿ‌‌‌گیؾر‌لؼ.اٍؼازُ‌خٓفٌ‌آب‌يلَؾ‌فازرةا‌ركیق‌شؽب‌ّؾ‌یک

گؾـ‌شاذب‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیػؼ‌ق‌‌يیوی‌‌1/11،ار‌دقشؼارُ‌يَدلن‌گؾدیؼ.‌پـ‌از‌خزتیح‌ديالیمِ

ؼياف‌طػؽؼ‌ق‌‌ق‌راٍػ‌‌گیػؾر‌ّار‌ئیٌ‌شػؽب‌رٍػگ‌اٍػؼازُ‌‌‌در‌زياف‌(4-5-9يَاةق‌رقش‌کار‌در‌ةػك)

 (‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.91-9)‌ق(‌29-9ّار‌)ِؾفیح‌شؽب‌يظافتِ‌گؾدیؼ.‌ٍدایس‌در‌لکن
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 mg.g)‌ب‌0ِؾفیح‌شؽب‌راٍؼياف‌طؽؼ‌درهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾاتاه ‌-29-9لکن‌
لؾای‌‌0ٌ.آب‌لْؾةؾ‌طقب‌زياف‌در‌‌(1-

گؾـ‌ةؾ‌يیوی‌1/51هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11

‌C،‌ديا‌11/7pH꞊،هیدؾ
o
1/25.‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

 mg.g)‌ب‌0ِؾفیح‌شؽب‌راٍؼياف‌طؽؼ‌درهؼ‌‌0ًٍٓدار‌خغییؾاتاه ‌-91-9لکن‌
لؾای‌0ٌآب‌لْؾ.‌ةؾ‌طقب‌زياف‌در‌‌(1-

گؾـ‌ةؾ‌يیوی‌451هیدؾ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌يیوی‌411،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11

‌Cديا‌، 11/7pH꞊هیدؾ،
o
1/25.‌

‌
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ٍقتح‌ةػِ‌يظػیٌ‌آب‌يلَػؾ‌‌‌‌ؼ‌کارایی‌شاذب‌در‌يظیٌ‌طلیلی‌َدٍّدایس‌ةؼفح‌آيؼُ‌ٍماف‌يی

شؽب‌فَظی‌‌ّار‌يٓشٓد‌در‌آب‌لْؾ‌ةؾةِ‌دهین‌خأریؾ‌گؽالدٌ‌یٓف‌يظیٌ‌طلیلیةالؼ.‌در‌کًدؾ‌يی

 .یاةَؼکاّك‌يیخٓفٌ‌شاذب‌ِؾفیح‌شؽب‌‌قراٍؼياف‌طؽؼ‌،‌گؾیٌةؾیویاٍح

‌ةازیاةی‌شاذب‌-9-41

هیدػؾ‌‌يیوػی‌‌411اةدؼا‌ةِ‌يَّٓر‌ةؾرفی‌کارایی‌يصؼد‌شاذب‌خْیِ‌لؼُ‌ةِ‌هٓرت‌زیؾ‌ًٓن‌لؼ‌0

ق‌شؽب‌اقهیِ‌آف‌رتػح‌‌خْی11/7꞊pH‌‌ِگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ‌ةا‌يیوی‌1/51گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌اقهیِ‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح

ةػا‌اٍػؼازُ‌‌‌گػؾـ‌شػاذب‌‌‌يیوی‌1/11فپـ‌‌ق‌ح‌لؼیدرشِ‌فاٍدیگؾاد‌خزت‌1/25يظوٓؿ‌در‌گؾدیؼ.‌ديار‌

ق‌‌ّار‌ئیَی‌شػؽب‌رٍػگ‌رتػح‌‌‌ةِ‌يظوٓؿ‌ايافِ‌گؾدیؼ.‌در‌زياف‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ذرات

لؼُ‌‌ةا‌فاٍدؾیفٓژ‌از‌يظوٓؿ‌شؼااز‌افدفادُ‌‌پـراٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌يظافتِ‌گؾدیؼ.‌شاذب‌

يٓ ر،‌ّیػؼرقکوؾیک‌‌‌11/5فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌يٓ ر،‌‌11/4ّار‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼ‌يظوٓؿفپـ‌ةا‌ق‌

يٓ ر،‌اخآٍؿ‌ق‌افدٌ‌لقدمٓ‌دادُ‌لؼ‌ق‌غمک‌گؾدیؼ.‌يمػاّؼُ‌لػؼ‌کػِ‌رٍػگ‌از‌فػَض‌‌‌‌‌‌‌11/4افیؼ‌

قزٍی‌‌11/4%‌)‌فؼیى‌دقدفین‌فٓهفاتّار‌يقاقر‌از‌يظوٓهی‌ةاٍقتحخٓفٌ‌شاذب‌شؼا‌ٍمؼ‌ق‌ٍْایداك‌

.‌يمػاّؼُ‌کػؾدیى‌کػِ‌رٍػگ‌از‌‌‌‌‌غمک‌گؾدیػؼ‌دادُ‌لؼ‌ق‌پـ‌از‌آف‌‌لقدمٓ‌آٍؿ‌کايلاكاخ‌ق‌(طصًی‌-

ٍدػاةس‌طاهػن‌از‌ایػٌ‌ةازیػاةی‌در‌‌‌‌‌‌.افدفادُ‌يصؼد‌ةِ‌کار‌ةؾدُ‌لؼشْح‌‌فَض‌شاذب‌شؼا‌لؼ‌ق‌فپـ

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.92-9(‌ق‌)94-9ّار‌)لکن

‌

‌
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‌ًٍٓدار‌94-9لکن‌) ‌‌.راٍؼياف‌طؽؼدرهؼ‌ارؾ‌خٔؼاد‌دفٔات‌ةازیاةی‌شاذب‌ةؾ‌(0 ةا‌اٍؼازُ‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای0ٌ

‌از‌ذرات ‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ ‌ةؾیویاٍحيیوی‌411، ‌غوّح‌هیدؾ ‌ةا ‌هیدؾيیوی‌1/51گؾیٌ ‌ةؾ ‌‌‌‌‌‌ديا‌،11/7pH꞊،گؾـ

C‌
o
1/25.‌

‌

‌

‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌‌0ٌارؾ‌خٔؼاد‌دفٔات‌ةازیاةی‌شاذب‌ةؾ‌ِؾفیح‌شؽب.‌ارؾ(‌0ًٍٓدار‌92-9لکن‌)

‌از ‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ ‌ةؾیویاٍحيیوی‌411، ‌گؾی‌هیدؾ ‌غوّح ‌ةا ‌يیوی‌1/51ٌ ‌هیدؾ، ‌ةؾ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ديا‌‌‌،11/7pH꞊گؾـ

C‌
o
1/25.‌

‌

‌
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يیؿاف‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌ةِ‌‌،ؼ‌کِ‌ةٔؼ‌از‌اقهیٌ‌افدفادَُدٍّماف‌يی‌طاهنٍدایس‌

‌یاةؼ.کاّك‌يی‌مؼف‌کاين‌رٍگ،ٍدهین‌غارج‌

‌ّار‌شؽبقخؾـؿخٔییٌ‌ای‌-9-44

،‌فؾقٍؼهیچ‌ق‌ؾّار‌ ٍگًٓیقخؾـؿکَؼ،‌ایقخؾيی‌کِ‌شؽب‌فَظی‌از‌آف‌پیؾقر‌يیؿخٔییٌ‌ای‌ةؾار

ّار‌يؾةٓط‌ةِ‌ةؾرفی‌خأریؾ‌غوّح‌رادلکٓیچ‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار‌گؾفدَؼ.‌در‌ایٌ‌ةػك‌از‌دادُ‌–اةیَیٌد

‌‌رٍگ ‌گؾدیؼ.5-7-9)‌ةػكدر ‌افدفادُ )‌‌ ‌يلادیؾ ‌ایٌ‌يَّٓر، ‌غوّح‌qeةِ ‌ٍّؾ‌در ‌در ّار‌يػدو ‌ةا

‌ ‌خٔادؿ ‌زياف ‌)‌41گؾفدٌ ‌شؼقؿ ‌از ‌1-9دكیلِ ‌يلادیؾ ‌گؾدیؼ. ‌افدػؾاج )Ceٍماف‌‌ ‌غوّح‌کِ دَّؼُ

دكیل41‌‌ِگیؾر‌شؽب‌در‌زياف‌ةا‌اٍؼازُ‌ةالؼ،دكیلِ(‌يی‌41گؾیٌ‌ةاكیًاٍؼُ‌در‌زياف‌خٔادؿ‌)‌ةؾیویاٍح

‌غوّح ‌ةِ ‌آف ‌ختؼین ‌کاهیتؾافیٓف‌ق ‌يَظَی ‌از ‌افدفادُ ‌شؼقؿ‌‌ةا ‌در ‌طاهن ‌ٍدایس ‌گؾدیؼ. ‌‌‌‌يظافتِ

‌افح.‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ(‌9-41)

‌در‌ةؾرفی‌غوّح‌رٍگ‌‌qeق‌‌‌Ce(‌0يلادیؾ‌41-9شؼقؿ‌)

غوّح‌ (mg.L 
-1

) qe (mg.g 
-1

) ce (mg.L 
-1

) 

1/21  1/16  1651/1  

1/11  6/99  222/1  

1/51  446 277/1  

1/81  499 55/4  

411 221 1/44  

451 919 4/99  

211 951 1/61  

911 192 411 

‌
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‌ؾةؾرفی‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓی‌-9-44-4

 لٓد.‌(‌ةیاف‌يی9-2يَاةق‌راةَِ‌)‌ؾایؿقخؾـ‌ ٍگًٓی

)2-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

  
 (

 

     
)
 

  
 

 

    
‌

ةؾار‌ةؾرفی‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ‌
 

  
فپـ‌.‌گؾدیؼ(‌يظافت41‌ِ-9ّار‌شؼقؿ‌)ةا‌افدفادُ‌از‌دادُ‌

‌ًٍٓدار
 

  
‌در‌ةؾاةؾ‌

 

  
‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.99-9)‌در‌لکن‌کِرفى‌گؾدیؼ‌‌

 

‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓی99-9لکن‌) ‌ًٍٓدار ‌‌.ؾ(0 ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای0ٌ ‌اٍؼازُ ‌از‌ةا ،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ

‌Cديا‌، 11/7pH꞊هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ،‌يیوی‌411
o
1/25. 

‌

ٌ‌‌افدفادُ‌از)ياکؿیًى‌ِؾفیح‌شؽب(‌ق‌ةا‌‌qmيلؼار‌غٌ،‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌‌افدفادُ‌ازةا‌ ‌،لیب‌غػ

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.44-9يظافتِ‌گؾدیؼ،‌ٍدایس‌در‌شؼقؿ‌)‌‌kيلؼار‌

‌(‌0راةح‌ّار‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ44-9شؼقؿ‌)

qm(mg.g
-1

) k (L.mg
-1

) R2 

271 18/9  9768/1  

‌

y = 0.0012x + 0.0037 
R² = 0.9768 

0.00000

0.00500

0.01000

0.01500

0.02000

0.02500

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

1
/q

e 
(g

.m
g

-1
)  

1/ce  (L.mg-1) 
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‌ةؾرفی‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ‌-9-44-2

‌لٓد.(‌ةیاف‌يی5-2ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ‌يَاةق‌راةَِ‌)

(2-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  ln qe=ln kF + 1/n ln Ce‌

(‌41-9ّػار‌شػؼقؿ‌)‌‌افػدفادُ‌از‌دادُ‌ةػا‌‌‌‌ ‌log Ceق‌‌‌log qeةؾار‌ةؾرفػی‌ایؿقخػؾـ‌فؾقٍػؼهیچ‌‌‌‌

ِ‌رفى‌گؾدیؼ‌‌‌‌log Ceدر‌ةؾاةؾ‌‌‌log qeيظافتِ‌گؾدیؼ.‌فپـ‌ًٍٓدار (‌ٍمػاف‌داد91‌‌ُ-9در‌لػکن‌)‌‌کػ

‌‌لؼُ‌افح.

 

 

‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ91-9لکن‌) ‌ًٍٓدار 0).‌‌ ‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای0ٌ ،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا

‌C،‌ديا‌11/7pH꞊گؾیٌ،‌‌ةؾیویاٍح‌هیدؾ‌يظوٓؿيیوی‌411
o
 ‌1/25.‌

‌

يلػؼار‌‌‌،لیب‌غٌ‌از‌رقرق‌‌kfيلؼار‌‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌غٌ،‌از‌رقر
 

 
یػؼ.‌ٍدػایس‌در‌‌‌يظافػتِ‌گؾد‌‌

 (‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.42-9)‌شؼقؿ

y = 0.2559x + 2.1183 
R² = 0.9319 

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000

lo
g
 q
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log ce 
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‌(‌0راةح‌ّار‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ42-9شؼقؿ‌)

‌

‌رادلکٓیچ-اةیَیٌایؿقخؾـ‌د‌-9-44-9

‌لٓد.(‌ةیاف‌يی9-2رادلکٓیچ‌يَاةق‌راةَِ‌)-ـ‌داةیَیٌایؿقخؾ

(2-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)            
 ‌

(‌يظافػتِ‌لػؼ،‌فػپـ‌‌‌‌41-9شػؼقؿ‌)‌‌ّػار‌ةا‌افدفادُ‌از‌دادlnqe‌ُةؾار‌ةؾرفی‌ایؿقخؾـ،‌اةدؼا‌‌

kj.molيلادیؾ‌(‌ق9-2)‌ةا‌افدفادُ‌از‌راة‌ε‌َِيلادیؾ
-1

.k
-1

‌118941/1 R=ق‌
‌o

k298 T=ق‌دادُ‌ّار‌Ce‌

ԑةؾ‌طقب‌‌‌lnqeق‌ًٍٓدار‌(‌يظافتِ‌گؾدیؼ41-9طاهن‌ازشؼقؿ‌)
2‌

ِ‌‌رفى‌گؾدیػؼ‌ (‌95-9)لػکن‌در‌‌کػ

‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.

 

-يیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0‌0ٌ.رادلکٓیچ-0ًٍٓدار‌ایؿقخؾـ‌داةیَی95ٌ-9لکن

‌Cديا‌‌،‌11/7꞊pHگؾیٌ،‌‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحيیوی‌411،‌يدؾ
o1/25.‌

y = -0.0412x + 5.6062 
R² = 0.8482 

0.000
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2.000

3.000

4.000

5.000
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7.000
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ln
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) 
 

 
 R

2
 

494 256/1  9949/1  
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ٍدػایس‌در‌‌‌يظافػتِ‌گؾدیػؼ.‌‌‌‌kيلػؼار‌‌،لیب‌غٌ‌از‌رقر‌‌ق‌qm يلؼار ،ٓؾض‌از‌يتؼا‌غٌ‌از‌رقر

‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح. (49-9)‌شؼقؿ

‌رادلکٓیچ-داةیَیٌ(0راةح‌ّار‌ایؿقخؾـ‌49-9شؼقؿ‌)

k(mol
2
.kj

-2
) qm(mg.g

-1
) R

2
 

1142/1  272 8182/1  

‌‌‌‌‌

Rا‌يلایقػػػِ‌يلػػػادیؾ‌ةػػػ‌‌‌
2

R)9768/1)ؾيؾةػػػٓط‌ةػػػِ‌ًٍٓدارّػػػار‌ایؿقخؾيػػػی‌ ٍگًػػػٓی‌
2
=،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

R)9949/1(فؾقٍؼهیچ‌
2
Rلٓد‌کِ‌يلؼار‌يماّؼُ‌يی‌=

2
ق‌فؾقٍؼهیچ‌ٍؿدیک‌‌يؾةٓط‌ةِ‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ‌

(‌ریمِ‌کًدؾیٌ‌يؾةٔات‌غَا1-9ةا‌افدفادُ‌از‌راةَِ‌)ؼیگؾ‌افح‌هؽا‌ًّةِ‌
4
يظافتِ‌گؾدیؼ‌کػِ‌ٍدػایس‌‌‌‌

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.41-9يؾةٍِٓ‌در‌شؼقؿ‌)

(9-1)‌
     √

∑ (  (    )    (   ))
  

 

 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.آیؼةالؼ‌کِ‌از‌ٍؾیق‌خصؾةی‌ةؼفح‌يیِؾفیح‌شؽب‌در‌زياف‌خٔادؿ‌يیqe(exp) در‌ایٌ‌راةَِ‌

qe(cal)(‌يؾةٓط‌ةِ‌ایؿقخؾـ‌ ٍگًٓیؾ‌9-2ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ئادهِ‌)ةالؼ‌کِ‌ِؾفیح‌شؽب‌در‌زياف‌خٔادؿ‌يی‌

‌ةالؼ.خٔؼاد‌غوّح‌يٓرد‌ةؾرفی‌يی‌‌Nق‌آیؼةؼفح‌يی‌(‌يؾةٓط‌ةِ‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ5-2ق‌ئادهِ‌)

‌

‌

‌

‌

                                                 
1- Root‌ Mean ‌Square ‌Error (RMSE) 
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‌ ٍگًٓیؾایؿقخؾـ‌‌ریمِ‌کًدؾیٌ‌يؾةٔات‌غَا‌يؾةٓط‌ةِ(410-9شؼقؿ‌)

mg.L)غوّح
-1

) qe(exp) (mg.g-1) qe(cal)(mg.g
-1

) RMSE 

1/21  1/16  4/15   

1/11  6/99  441  

1/51  446 425  

1/81  499 221 64/67  

411 221 969  

451 912 268  

211 951 269  

911 192 269  

 

‌ًّچَیٌ‌ریمِ‌کًدؾیٌ‌يؾةٔات‌غَا‌ةؾار‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ‌يظافتِ‌لؼ‌ق‌ٍدایس‌در‌شؼقؿ‌

‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.9-45)

‌فؾقٍؼهیچایؿقخؾـ‌‌ریمِ‌کًدؾیٌ‌يؾةٔات‌غَا‌يؾةٓط‌ةِ(450-9شؼقؿ‌)

mg.L)غوّح
-1

) qe(exp) (mg.g-1) qe(cal)(mg.g
-1

) RMSE 

1/21  1/16  2/65   

1/11  6/99  9/85   

1/51  446 5/91   

1/81  499 417 52/25  

411 221 212  

451 912 922  

211 951 984  

911 192 194  

 

يؾةٓط‌ةِ‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ‌از‌ ٍگًٓیؾ‌کٓچکدؾ‌افػح‌پػـ‌‌‌‌RMSEهؽا‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایَکِ‌يلؼار‌

يلؼار‌ّؾگاُ‌ًّچَیٌ‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ایَکِ‌کَؼ.‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌از‌ایؿقخؾـ‌فؾقٍؼهیچ‌پیؾقر‌يی
 

 
ةیٌ‌‌

‌ةِ‌دهین‌ایَکِ‌يلؼار‌ق‌]29[‌ةٓدُ‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌يَوٓب‌،هفؾ‌ق‌یک‌ةالؼ
 

 
يظافتِ‌لؼُ‌ةؾار‌‌
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فؾایَػؼ‌شػؽب‌فػَظی‌‌‌‌‌خٓاف‌گفحيی‌افح،‌ُةؼفح‌آيؼ‌256/1ؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌ةؾاةؾ‌ةا‌ش

‌.یک‌فؾایَؼ‌يَوٓب‌افحةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌رقر‌شاذب‌يٓرد‌ٍّؾ‌

‌ةؾرفی‌فَیدیک‌شؽب‌-9-42

ّػار‌رقر‌‌فَظی‌آ یَػؼُ‌ّار‌خصؾةی‌يؾةٓط‌ةِ‌شؽب‌ةؾار‌ةیاف‌يکاٍیقى‌شؽب‌ق‌خَاةق‌دادُ

ٓ‌خٔییٌ‌يػی‌ ّار‌فَیدیکیّار‌فؾٓح‌شؽب‌ةا‌افدفادُ‌از‌يؼؿّا،‌راةحشاذب ؼ.‌ةَػاةؾایٌ‌در‌ایػٌ‌‌‌ٍلػ

ّار‌گؾیٌ‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌يٓرد‌ٍّؾ‌ق‌يیؿاف‌خَاةق‌آف‌ةا‌يؼؿ‌كقًح،‌فَیدیک‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح

ر‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار‌گؾفح.‌در‌ایٌ‌فَیدیکی‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ،‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ،‌اهٓیچ‌ق‌ٍفٓذ‌درقف‌ذرُ‌ا

‌‌‌‌‌‌ّػار‌يػدوػ ‌آف‌‌‌گػؾیٌ‌در‌غوّػح‌‌‌ّػار‌يؾةػٓط‌ةػِ‌يیػؿاف‌شػؽب‌فػَظی‌ةؾیویاٍػح‌‌‌‌‌‌‌ةؾرفی‌از‌دادُ

(‌ق‌qtّار‌يدفاقت‌)(‌افدفادُ‌گؾدیؼ.‌ةؼیٌ‌يَّٓر،‌يلادیؾ‌ِؾفیح‌شؽب‌شاذب‌در‌زياف5-7-9)ةػك‌0

‌‌‌‌گػؾیٌ‌از‌شػؼقؿ‌‌‌يػدوػ ‌ةؾیویاٍػح‌‌‌ّػار‌(‌ةؾار‌غوّػح‌qe)دكیلِ(‌‌41ِؾفیح‌شؽب‌در‌زياف‌خٔادؿ‌)

‌(‌افدػؾاج‌لؼٍؼ.9-1)

‌فَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ‌-9-42-4

غَػی‌‌‌tةؾ‌طقػب‌‌‌ln( qe-qt)(‌دز‌فَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ‌ةایقدی‌ًٍٓدار‌49-2ٍتق‌ئادهِ‌)

ِ‌‌گؾیٌ‌رفػى‌گؾدیػؼ‌‌‌ّار‌يدفاقت‌از‌ةؾیویاٍحةؾار‌غوّح‌tةؾ‌طقب‌‌ln(qe-qt)ةالؼ.‌هؽا‌ًٍٓدار‌ در‌‌کػ

‌.ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح‌(96-9)لکن‌

(2-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) ln(qe-qt) = ln(qe)-k1t‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ّار‌فػؾٓح‌لػتِ‌‌‌غوّح،‌يلؼار‌يؾیب‌ًّتقدگی‌ق‌راةحةا‌خٓشِ‌ةِ‌ئادهِ‌غٌ‌يؾةٓط‌ةِ‌ّؾ‌‌

(‌ریمػِ‌کًدػؾیٌ‌يؾةٔػات‌غَػا‌‌‌‌1-9راةَِ‌)يؾختِ‌اقؿ،‌يظافتِ‌لؼ.‌ًّچَیٌ‌ةا‌افدفادُ‌از‌
4
يظافػتِ‌‌‌

                                                 
1- Root‌ Mean ‌Square ‌Error (RMSE) 
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‌.(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح46-9در‌شؼقؿ‌)يؾةٍِٓ‌کِ‌ٍدایس‌‌گؾدیؼ

(9-1)‌
     √

∑ (  (    )    (   ))
  

 

 
 

‌آیؼةؼفح‌يی‌ٍؾیق‌خصؾةیةالؼ‌کِ‌از‌يی‌ِؾفیح‌شؽب‌در‌زياف‌خٔادؿqe(exp) ‌در‌ایٌ‌راةَِ

‌(49-2ق‌ةا‌افػدفادُ‌از‌ئادهػِ‌)‌‌‌کِ‌از‌ٍؾیق‌يظافتِةالؼ‌يیِؾفیح‌شؽب‌در‌زياف‌خٔادؿ‌‌‌qe(cal)ق

 ةالؼ.يی‌رفیخٔؼاد‌غوّح‌يٓرد‌ةؾ‌Nآیؼ.‌ةؼفح‌يی

‌

 

‌411،‌يدؾيیوی< 1652/1ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌‌0ٌ.(‌0ًٍٓدار‌فَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ96-9لکن‌)

‌Cديا‌‌‌،11/7꞊pHگؾیٌ،‌‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحيیوی
o1/25.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 (‌0راةح‌ّار‌فَیدیک‌شؽب‌فَظی‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌اقؿ46-9شؼقؿ‌)

mg.L)غوّح
-1

) qe(exp) (mg.g-1) qe(cal)(mg.g
-1

) K1(min
-1

) R
2
 RMSE 

1/21  1/16  8/44  579/1  7969/1  
 

1/11  6/99  8/29  719/1  8544/1  
 

1/51  446 5/71  654/1  9699/1  
 

1/81  499 497 644/1  9775/1  62/88  

411 221 451 174/1  9742/1   

451 912 212 555/1  9999/1   

211 951 499 114/1  9147/1   

911 192 921 559/1  9846/1   

‌

‌َیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـف‌-9-42-2

‌گؾفح.‌(‌يٓرد‌ةؾرفی‌كؾار45-2فَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌يَاةق‌ئادهِ‌)

(2-45‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) t(
 

  
+)

 

    
 

‌  
 

  
 ‌

‌ًٍٓدار‌
 

  
‌(97-9لکن‌)در‌‌کِ‌گؾیٌ‌رفى‌گؾدیؼ‌ّار‌يػدو ‌ةؾیویاٍحةؾار‌غوّح‌tطقب‌ ةؾ ‌

ةا‌خٓشِ‌ةِ‌ئادهِ‌غٌ‌يؾةٓط‌ةِ‌ّؾ‌غوّح،‌يلؼار‌يؾیب‌ًّتقدگی،‌راةح‌ّار‌‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.

‌یمِ‌کًدؾیٌ‌يؾةٔات‌غَا‌يظافتِ‌لػؼ‌(‌ر1-9فؾٓح‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌ق‌ًّچَیٌ‌ةا‌افدفادُ‌از‌راةَِ‌)

 افح.‌قردُ‌لؼُ(‌آ47-9)‌کِ‌ٍدایس‌در‌شؼقؿ

‌



411 

 

 

(‌ ‌دقـ97-9لکن ‌يؾختِ ‌لتِ ‌فَیدیکی ‌ًٍٓدار 0).‌‌ ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای0ٌ ‌ذرات‌گؾـ ‌اٍؼازُ ‌از‌ةا ‌کٓچکدؾ

‌C،‌ديا‌‌11/7‌꞊pHگؾیٌ،‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحيیوی‌411،‌يدؾيیوی1652/1
o
1/25. 

‌

 (‌0راةح‌ّار‌فَیدیک‌شؽب‌فَظی‌يؼؿ‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ47-9شؼقؿ‌)

mg.L)غوّح
-1

) qe(exp) (mg. g
-1

) qe(cal)(mg. g
-1

) K2(g.mg
-1

.min
-1

) R
2
 RMSE 

1/21  1/16  7/16  248/1  9999/1  
 

1/11  6/99  2/95  1818/1  9999/1  
 

1/51  446 421 1216/1  9998/1  
 

1/81  499 218 1445/1  9999/1  52/42  

411 221 298 11651/1  9999/1   

451 919 929 11614/1  9999/1   

211 951 957 11651/1  9997/1   

911 192 151 11911/1  9991/1   

 

Rةا‌خٓشِ‌ةِ‌يلادیؾ‌
2

گػؾیٌ‌رقر‌شػاذب‌‌‌‌يی‌خٓاف‌گفح‌کػِ‌فؾایَػؼ‌شػؽب‌فػَظی‌ةؾیویاٍػح‌‌‌‌‌‌

ِ‌‌چَیٌکَؼ.‌ّىیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌ختٔیح‌يیاز‌فَ‌اطدًا ك ِ‌‌ةا‌خٓشِ‌ةػ ةػؾار‌‌‌RMSEيلػؼار‌‌‌ایَکػ

 ةالؼ.هظیض‌يی‌ؿایٌ‌اطدًا‌،فَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌کًدؾ‌افح

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 5 10 15
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q

t(
m

in
.g

/m
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Time(min) 

20 mg/L

40 mg/L
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150 mg/L

200 mg/L

300 mg/L
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‌اردرقف‌ذرُ‌ٍفٓذيؼؿ‌فَیدیکی‌‌-9-42-9

‌qt(‌ق‌رفى‌ًٍٓدار‌47-2(‌ةا‌افدفادُ‌از‌ئادهِ‌)Cق‌(kdiff ار‌ٍفٓذ‌درقف‌ذرُّار‌فَیدیکی‌راةح

tةؾ‌طقب‌
1/2

‌‌‌‌‌در‌لػکن‌‌کػِ‌ٍدػایس‌‌‌يٓرد‌ةؾرفػی‌كػؾار‌گؾفػح‌‌‌‌گؾیٌ‌ّار‌يػدو ‌ةؾیویاٍحةؾار‌غوّح‌

‌.‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح9-98)

(2-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         
 
 ⁄   ‌

)راةح‌فؾٓح‌ٍفٓذ‌‌kdiffةؾاةؾ‌ةا‌‌یلیب‌غَ‌دارار‌کِ‌شِ‌ةِ‌ئادهِ‌غٌ‌طاهن‌از‌ّؾ‌غوّحةا‌خٓ

mg.gار‌ةؾ‌طقب‌)درقف‌ذرُ
-1

.min
1/2

خأریؾ‌ یِ‌يؾزر‌‌ا)پارايدؾر‌يؾختٌ‌ة‌C(‌ق‌ٓؾض‌از‌يتؼأ‌ةؾاةؾ‌ةا‌

‌mg.gةؾ‌طقب
-1‌

ِ‌‌‌ّار‌يؼؿ‌فػَیدیکی‌ٍفػٓذ‌درقف‌ذرُ‌‌ةالؼ،‌يلؼار‌راةح(‌يی ‌ار‌يظافػتِ‌گؾدیػؼ‌کػ

ِ‌دارار‌چَؼ‌لیب‌(‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌افح.‌اگؾ‌خَتیق‌دادُ‌خٓفٌ‌ایٌ‌ئاده48-9در‌شؼقؿ‌)آف‌ٍدایس‌

ةا‌خٓشِ‌ةِ‌لػکن‌‌کََؼ.‌ب‌فَظی‌را‌کَدؾؿ‌يیطوِ‌فؾایَؼ‌شؽيؾ‌‌9یا‌‌2يدفاقت‌ةالؼ،‌در‌ایٌ‌هٓرت

ةػك‌اقؿ‌دارار‌لیب‌خَؼخؾر‌افح‌ق‌ٍماف‌دَّؼُ‌شؽب‌ةؾ‌رقر‌فػَض‌غػارشی‌یػا‌يؾطوػِ‌‌‌‌‌(‌9-98)

ةالؼ.‌ةػك‌دقـ،‌يؾطوِ‌شؽب‌خؼریصی‌یا‌ٍفٓذ‌در‌خػوػن‌يادُ‌شؽب‌لٍٓؼُ‌ةِ‌داغن‌ٍفٓذ‌در‌فیوى‌يی

 .]29[ةالؼ‌يؾطوِ‌کَدؾؿ‌کََؼُ‌فؾٓح‌يی‌،ةالؼ‌کِ‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌لیب‌کًدؾّا‌يیطفؾُ

 

 ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.(‌0ًٍٓدار‌فَیدیکی‌ٍفٓذ‌درقف‌ذرُ‌ار98-9لکن‌)

‌C،‌ديا‌‌11/7‌꞊pHگؾیٌ،‌هیدؾ‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍحيیوی‌411،‌يدؾيیوی
o
1/25.‌

0
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‌ارٍفٓذ‌درقف‌ذرُیدیک‌شؽب‌فَظی‌يؼؿ‌(‌0راةح‌ّار‌ف48َ-9شؼقؿ‌)

C(mg.g
-1

) Kdiff غوّح(mg.L
-1

)‌

2/47‌7/44‌1/21  

5/92‌1/21‌1/11  

2/94‌1/99‌1/51  

6/51‌8/56‌1/81  

6/11‌8/66‌411 

6/71‌6/87‌451 

4/86‌6/99‌211 

9/86‌429‌911 

‌

‌ةؾرفی‌خؾيٓدیَايیک‌شؽب‌فَظی‌-9-49

،‌اةدػؼا‌‌(ΔS)ق‌يلؼار‌آٍدؾقپػی‌شػؽب‌فػَظی‌‌‌‌(ΔH)ةؾار‌يظافتِ‌يلؼار‌آٍداهپی‌شؽب‌فَظی‌

ق‌يَظَی‌دكیلِ(‌‌41ةا‌افدفادُ‌از‌يلؼار‌شؽب‌در‌هظِّ‌خٔادؿ‌)ةٔؼ‌از‌زياف‌‌(Ce)يلادیؾ‌غوّح‌خٔادهی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گػػؾیٌ‌‌گػػؾـ‌ةػػؾ‌هیدػػؾ‌ةؾیویاٍػػح‌يیوػػی‌‌211ق‌1/51‌،411‌،451ّػػار‌ةػػؾار‌غوّػػحکاهیتؾافػػیٓف‌

ةػا‌افػدفادُ‌از‌يلػؼار‌شػؽب‌اقهیػِ‌ق‌يَظَػی‌‌‌‌‌‌‌‌(C0يلادیؾ‌غوّح‌اقهیػِ)‌‌(‌افدػؾاج‌لؼ.6-7-9)ةػك‌

فپـ‌يلؼار‌راةح‌خٔادؿ‌شؽب‌فَظی‌ةػِ‌‌فازر‌ةؼفح‌آيؼٍؼ.‌کاهیتؾافیٓف‌ق‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌فاکدٓر‌ركیق

‌(‌در‌دياّار‌يػدو ‌يظافتِ‌گؾدیؼ.5-9کًک‌راةَِ‌)

‌

(9-5)‌    
     
  

 

‌
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خٔادؿ‌غوّح‌رٍگ‌در‌هظ‌Ce‌‌ِّق‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾةؾ‌طقب‌يیوی‌غوّح‌اقهیِ‌رٍگ‌‌Coاةَِ،در‌ایٌ‌ر

‌اٍؼ.(‌غلاهِ‌لؼ21ُ-9)خا‌‌(47-9ٍدایس‌طاهن‌در‌شؼاقؿ‌)‌.]29[افحگؾـ‌ةؾ‌هیدؾةؾ‌طقب‌يیوی

‌

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌1/51غوّح‌‌ادر‌دياّار‌يػدو ‌ة‌Kad(‌0يلادیؾ‌47-9شؼقؿ‌)

)ديا‌1/95‌1/25‌1/45‌1/41
o
C)‌

7/18‌4/17‌1/17‌8/16‌C0(mg.L
-1

) 

1549/1‌59/4‌45/4‌96/4‌Ce(mg.L
-1

) 

997‌261‌1/11‌9/99‌Kad‌

 

‌

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌411غوّح‌‌ةادر‌دياّار‌يػدو ‌‌‌‌Kad(‌0يلادیؾ‌48-9شؼقؿ‌)

)ديا‌1/95‌1/25‌1/45‌1/41
o
C)‌

7/97‌1/96‌4/95‌4/98‌C0(mg.L
-1

) 

92/8‌1/44‌8/42‌1/45‌Ce(mg.L
-1

) 

95/9‌76/7‌19/6‌56/5‌Kad‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌451غوّح‌‌ةادر‌دياّار‌يػدو ‌‌‌‌Kad(‌0يلادیؾ‌49-9شؼقؿ‌)

)ديا‌1/95‌1/25‌1/45‌1/41
o
C)‌

418‌418‌454‌411‌C0(mg.L
-1

) 

1/41‌1/21‌5/91‌5/19‌Ce(mg.L
-1

) 

56/9‌41/5‌98/9‌94/2‌Kad‌

 

 

 گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌211غوّح‌‌يػدو ‌ةادر‌دياّار‌‌‌‌Kad(‌0يلادیؾ‌21-9شؼقؿ‌)

)ديا‌41/ 1/95‌1/25‌1/45‌1
o
C)‌

499‌499‌497‌496‌C0(mg.L
-1

) 

1/97‌1/51‌7/65‌1/81‌Ce(mg.L
-1

) 

21/1‌51/2‌11/2‌16/4‌Kad‌

 

‌‌ق‌ln kadدَّػؼُ‌راةَػِ‌غَػی‌ةػیٌ‌‌‌‌‌(‌کِ‌ٍماف6-9فپـ‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌راةَِ‌)
 

 
‌‌‌‌‌‌افػح،‌ًٍػٓدار‌‌‌‌

ln kadةؾ‌طقب‌‌
 

 
اٍؼ‌کِ‌ٍماف‌دادُ‌لؼُ‌(12-9)خا‌‌(99-9ّار‌)لکن‌در‌ًٍٓدارّاخؾفیى‌گؾدیؼ.‌ایٌ‌‌‌

 ةػػا‌ٓػػؾض‌از‌يتػػؼأ‌‌ًّگػػی‌یػػک‌غػػٌ‌رافػػح
  

 
 ‌‌ق‌لػػیب‌ 

  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؼ.‌ةػػا‌در‌ٍّػػؾ‌گػػؾفدٌ‌َةالػػيػػی‌

kj.k
-1

.mol
-1

118941/11Rيلػادیؾ‌‌ٓطق‌ةا‌افدفادُ‌از‌لیب‌ق‌ٓؾض‌از‌يتػؼا‌غَػ‌‌‌‌،ΔHق‌‌ΔSشػؽب‌‌‌

گػؾـ‌ةػؾ‌هیدػؾ‌‌‌‌يیوػی‌‌211ق‌‌1/51‌،411‌،451ّار‌رقر‌شاذب‌ةؾار‌غوّحةؾ‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌

‌ةؼفح‌آيؼٍؼ.(‌21-9)‌خا‌(24-9قؿ‌)اٍتق‌شؼ

(9-6)‌      
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‌

 

ةؾ‌طقب‌‌ln kad(‌0ًٍٓدار‌99-9لکن‌)
 

 
،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌‌0ٌ.‌

 .11/7pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌1/51گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌هیدؾيیوی‌411

 

 

 

ةؾ‌طقب‌‌ln kad(‌0ًٍٓدار‌11-9لکن‌)
 

 
،‌يدؾيیوی 1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.

‌.11/7꞊.pHگؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌411گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌هیدؾيیوی‌411

y = -11180x + 42.55 
R² = 0.9967 
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‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ةؾ‌طقب‌‌     (‌0ًٍٓدار‌14-9لکن‌)
 

 
،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.

 11/71pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌451گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌هیدؾيیوی‌411

 

 

‌

 

ةؾ‌طقب‌‌     (‌0ًٍٓدار‌12-9لکن‌)
 

 
،‌يدؾيیوی ‌1652/1کٓچکدؾ‌از‌ةا‌اٍؼازُ‌ذرات‌گؾـ‌شاذبيیوی‌1/11لؾای‌‌0ٌ.

‌ 11/7pH꞊گؾـ‌ةؾ‌هیدؾ،‌يیوی‌211گؾیٌ‌ةا‌غوّح‌‌يظوٓؿ‌ةؾیویاٍح‌هیدؾيیوی‌411

 

y = -4152.1x + 15.473 
R² = 0.9485 
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y = -3005.7x + 10.983 
R² = 0.9186 
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گػؾیٌ‌ةػؾ‌رقر‌‌‌‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍػح‌‌(ΔG)ةؾار‌يظافتِ‌خغییؾات‌اٍؾژر‌آزاد‌گیتـ‌

(‌21-9)‌-(24-9قؿ‌)اٍدػایس‌طاهػن‌در‌شػؼ‌‌‌(‌افدفادُ‌لػؼ.‌‌7-9شاذب‌در‌دياّار‌يدفاقت‌از‌ئادهِ‌)

‌اٍؼ.غلاهِ‌لؼُ

(9-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌                                                        ‌‌‌‌G=ΔH-TΔSΔ‌‌‌

‌

‌ةؾ‌هیدؾگؾـ‌يیوی‌1/51گؾیٌ‌در‌دياّار‌يػدو ‌ةؾار‌غوّح‌(‌0پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌24-9ؼقؿ‌)ش

‌

‌

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌411گؾیٌ‌در‌دياّار‌يػدو ‌ةؾار‌غوّح‌‌(‌0پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح22-9شؼقؿ‌)

‌

‌

‌گؾـ‌ةؾ‌هیدؾيیوی‌451گؾیٌ‌در‌دياّار‌يػدو ‌ةؾار‌غوّح‌‌(‌0پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح29-9شؼقؿ‌)

‌

ΔH(kj.mol
-1

) ΔS(kj.mol
-1

.K
-1

) T(K) ΔG(kj.mol
-1

) 

1/99  

 
 

951/1  

289 28/7-  

288 15/9-  

298 6/42-  

918 4/46-  

ΔH(kj.mol
-1

) ΔS(kj.mol
-1

.K
-1

) T(K) ΔG(kj.mol
-1

) 

1/41  1651/1  

289 11/1-  

288 94/1-  

298 97/1-  

918 62/5-  

ΔH(kj.mol
-1

) ΔS(kj.mol
-1

.K
-1

) T(K) ΔG(kj.mol
-1

) 

5/91  429/1  

289 89/4-  

288 51/2-  

298 82/9-  

918 44/5-‌  
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گؾـ‌ةؾ‌يیوی‌211گؾیٌ‌در‌دياّار‌يػدو ‌ةؾار‌غوّح‌‌(‌0پارايدؾّار‌خؾيٓدیَايیکی‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح21-9شؼقؿ‌)

‌هیدؾ

‌

‌‌

‌GΔِ‌‌‌فح‌کِ‌قاکَك‌يٓرد‌ٍّؾ‌غٓد‌ةػٓدر‌ةٓدُدَّؼُ‌ایٌ‌ايَفی‌ٍماف‌  ‌ق‌ةا‌خٓشِ‌ةػِ‌ایَکػ

ΔHةالؼ.‌يزتح‌افح‌قاکَك‌گؾياگیؾ‌يی‌ΔSًٍّی‌در‌فػَض‌يمػدؾک‌‌ةیاٍگؾ‌افؿایك‌ةی‌ٍیؿ‌يزتح‌‌ 

ةالؼ.‌ةا‌خٓشػِ‌ةػِ‌گؾيػاگیؾ‌‌‌‌گؾیٌ‌ةؾ‌رقر‌شاذب‌يیيایْ‌در‌ٍی‌فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌-شايؼ

ّى‌ةؿرگدؾ‌‌kadرقد‌کِ‌ةا‌افؿایك‌ديا،‌يلؼار‌(‌اٍدّار‌يی48-2فؾایَؼ‌شؽب‌فَظی،‌ٍتق‌راةَِ‌)‌ةٓدف

‌ؼ.َکَ(‌ایٌ‌يٓيٓع‌را‌خأییؼ‌يی22-9) (‌خا49-9ٍدایس‌شؼاقؿ‌)‌لٓد.

‌

 

 

 

 

 

 

 

ΔH(kj.mol
-1

) ΔS(kj.mol
-1

.K
-1

) T (K) ΔG(kj.mol
-1

) 

1/25  1941/1  

289 767/1-  

288 22/4-  

298 49/2-  

918 11/9-  
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‌

‌

‌

‌

‌

‌فون‌چْارـ

‌ٍگؾرگیؾر‌ق‌آیَؼٍُدیصِ

‌

‌

‌

‌

 

 

‌
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‌گیؾرٍدیصِ‌-1-4

ّار‌يدفاقت‌ةِ‌هٓرت‌گقدؾدُ‌در‌هػَایْ‌‌شْاف‌فا ٍِ‌ةیك‌از‌دُ‌ّؿار‌ٍٓع‌يػدو ‌از‌رٍگدر‌

افػح.‌ةػِ‌‌‌‌یّا‌طاقر‌يلادیؾ‌كاةن‌خٓشْی‌خؾکیتات‌آهی‌رٍگػ‌گیؾٍؼ‌کِ‌پقاب‌آفيٓرد‌افدفادُ‌كؾار‌يی

ٓد‌لٓد.‌قشػ‌هیدؾ‌فايلاب‌خٓهیؼ‌يی‌411َٓٓاف‌يزاؿ‌در‌هَایْ‌رٍگؾزر‌ةِ‌ازاء‌یک‌کیوٓگؾـ‌يٓاد‌رٍگی‌

ّار‌هَٔدی‌ةِ‌ٓوح‌شوٓگیؾر‌از‌ٍفٓذ‌ٍٓر‌ةِ‌داغن‌آب‌ق‌اغدلاؿ‌در‌ًٓن‌فدٓفَدؿ‌يٓاد‌رٍگی‌در‌پقاب

ّػار‌‌ًٍایؼ.‌از‌ایٌ‌رق‌خوفیِ‌پقابزیقح‌قارد‌يیٍاپؽیؾر‌ةِ‌يظیٌّا‌هؼيات‌شتؾافق‌ارؾات‌فًی‌آف

فیقػدى‌کػارا‌کػِ‌در‌‌‌‌ةالؼ.‌ةَاةؾایٌ‌ٍیاز‌ةِ‌یک‌زیقح‌يؾقرر‌يی ّا‌ةِ‌يظیٌرٍگی‌كتن‌از‌خػویِ‌آف

طؼاكن‌زياف‌يًکٌ‌طؼاکزؾ‌يلؼار‌رٍگ‌را‌از‌فايلاب‌طؽؼ‌کَؼ‌ زـ‌ق‌يؾقرر‌افػح.‌طػؽؼ‌رٍػگ‌از‌‌‌‌

پؽیؾ‌افح.‌ٍدایس‌ةالؼ‌ايکافّایی‌کِ‌از‌هظاظ‌اكدوادر‌يلؾقف‌ةِ‌هؾفِ‌يیفايلاب‌ةا‌افدفادُ‌از‌شاذب

یک‌شاذب‌‌فؼیى‌ّیؼرقکقیؼر‌ارائِ‌لؼُ‌در‌ایٌ‌خظلیق‌ةیاٍگؾ‌ایٌ‌افح‌کِ‌پٓفدِ‌گؾدق‌فٔاؿ‌لؼُ‌د

ةالػؼ.‌ٍدػایس‌طاهػوِ‌از‌ایػٌ‌‌‌‌‌گػؾیٌ‌يػی‌‌غٓب‌ةا‌کارایی‌ق‌ةازدُ‌ةا ‌ةؾار‌طؽؼ‌رٍگ‌کاخیٍٓی‌ةؾیویاٍػح‌

‌خٓاف‌ةِ‌لؾح‌زیؾ‌ةیاف‌کؾد0يَاهِٔ‌را‌يی

 گؾیٌ،‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽبدر‌ةؾرفی‌يؼت‌زياف‌خًاس‌ةیٌ‌شاذب‌ق‌رٍگ‌ةؾیویاٍح‌

در‌يظوٓؿ‌ق‌در‌شاذب‌ةِ‌خٔادؿ‌ةؾفؼ‌ةَٔٓاف‌ افؿایك‌یافح.‌َّگايی‌کِ‌غوّح‌رٍگ‌ةا‌زياف

دكیلِ‌خٔادؿ‌ةؾكؾار‌‌41لٓد‌کِ‌در‌ایٌ‌خظلیق‌ةٔؼ‌از‌گؽلح‌اٍدػاب‌يی‌يَافب‌زياف‌خًاس

‌ٍدایس‌ةؾيی ‌از ‌کِ ‌ًّآٍَر ‌کارایی‌شاذب‌ةؾ‌شؽب‌آیؼ‌زيافلؼ. ‌پاییٌ‌ةِ ّار‌شؽب‌ٍقتداك

 كن‌زياف‌يًکٌ‌الارُ‌دارد.ّار‌کاخیٍٓی‌در‌طؼارٍگ

 11/7طؼاکزؾ‌شؽب‌رٍگ‌خٓفٌ‌شاذب‌در‌pH  ٍلَِ‌ایؿقاهکدؾیک‌شاذب‌ةکار‌رفدِ‌‌ةالؼ.يی‌

‌ ‌ةا ‌طاهدی‌کِ‌يی‌91/6ةؾاةؾ ‌ةَاةؾایٌ‌در ‌‌pHةالؼ. ‌از ‌فَض‌‌91/6يظوٓؿ‌کٓچکدؾ ‌ةار ةالؼ

ّؼ‌لؼ‌ةالؼ‌ةار‌فَض‌شاذب‌يَفی‌غٓا‌91/6شاذب‌يزتح‌غٓاّؼ‌لؼ‌ق‌در‌هٓرخیکِ‌ةیمدؾ‌از‌
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‌ ‌ق ‌شؽب‌فَظی ‌فایح‌رٍگيیؿاف ‌دارار ‌شاذب ‌رقر ‌ةؾ ‌ةار ‌ق‌افؿایك‌يی‌يَفیّار یاةؼ

 لٓد.زیاد‌يیراٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌

 در‌ةؾرفی‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب،‌ةا‌افؿایك‌يلؼار‌يوؾفی‌شاذب‌يیؿاف‌ِؾفیح‌شؽب‌کاّك‌‌‌

ةالؼ‌گؾـ‌يیيیوی‌1/11ةالؼ.‌يلؼار‌ةْیَِ‌شاذب‌یاةؼ‌کِ‌ةِ‌دهین‌التاع‌ٍمؼف‌شاذب‌يیيی

پؽیؾ‌افح‌کِ‌رقر‌ّى‌افدادگی‌ذرات‌شاذب‌در‌)اهتدِ‌ایٌ‌افؿایك‌شؽب‌خَْا‌خا‌شایی‌ايکاف

 ارؾ‌قشٓد‌يلؼار‌زیاد‌شاذب‌در‌يظوٓؿ‌رخ‌ٍؼّؼ(.

 ةْیَِ‌غوّح‌اقهیِ‌رٍگ‌‌ ‌افؿایك‌غوّح‌اقهیِ‌يیوی‌1/51يلؼار ‌ةا ‌خٔییٌ‌گؾدیؼ. ‌ةؾ‌هیدؾ گؾـ

ب‌افؿایك‌یافح‌کِ‌ایٌ‌ةِ‌دهین‌افؿایك‌فؾٓح‌اٍدلاؿ‌شؾـ‌ةِ‌گؾیٌ‌ِؾفیح‌شؽرٍگ‌ةؾیویاٍح

 ةالؼ.فَض‌شاذب‌يی

 درشِ‌فاٍدیگؾاد،‌ةؾار‌ةؾرفی‌ارؾ‌خغییؾات‌ديا‌ةؾ‌فؾایَؼ‌شؽب‌‌1/95خا‌‌1/41خغییؾات‌ديا‌از‌

‌ةؾیویاٍح ‌افؿایك‌فَظی ‌دهین ‌ةِ ‌افؿایك‌ديا ‌ةا ‌کِ ‌داد ‌ٍماف ‌ٍدایس ‌گؾدیؼ. ‌ةؾرفی گؾیٌ

‌يٓهکٓؿ ‌ةؾیخظؾک ‌يٓهکٓؿویاٍحّار ‌ةؾغٓرد ‌افؿایك ‌ق ‌ةؾیویاٍحگؾیٌ ‌فَض‌ّار ‌ةا گؾیٌ

یاةؼ‌کِ‌ایٌ‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌گؾياگیؾ‌ةٓدف‌فؾایَؼ‌شاذب،‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌شؽب‌افؿایك‌يی

 كاةن‌خٓشیِ‌افح.

 گؾیٌ‌ق‌افؿایك‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق‌ِؾفیح‌ًّؿدف‌يظوٓؿ‌ةآذ‌افؿایك‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح

گؾیٌ‌ةا‌فَض‌شاذب‌ق‌در‌ّار‌ةؾیویاٍحدهین‌ةؾغٓرد‌ةیمدؾ‌يٓهکٓؿشؽب‌گؾدیؼ‌کِ‌ایٌ‌ةِ‌

 ةالؼ.ّار‌فٔاؿ‌شاذب‌يیدفدؾس‌كؾار‌گؾفدٌ‌خًاـ‌فایح

 ّا‌ّقدَؼ‌کارایی‌شاذب‌در‌طًٓر‌ةؾغی‌ّا‌شؿء‌ یَفک‌يٓشٓد‌در‌پقاباز‌آٍصایی‌کِ‌یٓف

‌ةؾیویاٍحیٓف ‌شْح‌شؽب‌فَظی ‌یٓفّا ‌طًٓر ‌کِ ‌لؼ ‌ةؾرفی ‌گؾیٌ ةاریى،‌‌، يَیؿیىّار

‌فقفات ‌کوؾیؼ‌ق ‌فؼیى، ‌ِؾفیح‌شؽب‌يی‌آيٍٓیٓـ، ایٌ‌‌.لٓدةآذ‌کاّك‌راٍؼياف‌طؽؼ‌ق
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ةافَض‌شاذب‌ّا‌کاخیٓف‌درگیؾر‌ةا‌رٍگ‌ق‌ّاآٍیٓفکاّك‌يی‌خٓاٍؼ‌ةِ‌دهین‌ةؾ‌ّى‌کَك‌ایٌ‌

‌ةالؼ.

 کارایی‌شاذب‌در‌آب‌لْؾ‌کِ‌ةِ‌َٓٓاف‌يظیٌ‌طلیلی‌اٍدػاب‌لؼ‌ةؾرفی‌گؾدیؼ‌کِ‌ٍدایس‌

 ةالَؼ.ُ‌کاّك‌کارایی‌شاذب‌در‌يظیٌ‌طلیلی‌يیدَّؼٍماف

 ‌ُفٓهفات‌دقدفینّار‌يقاقر‌ازفؼیىخٓفٌ‌يظوٓهی‌ةا‌ٍقتح‌ةا‌لقدمٓ‌شاذب‌ةٔؼ‌از‌افدفاد

كؾار‌گؾفح‌کِ‌يیؿاف‌کارایی‌شاذب‌شْح‌شؽب‌‌يٓرد‌ةازیاةی‌ق‌اخآٍؿ‌(‌طصًی‌-قزٍی‌‌)‌4%

 فَظی‌کاّك‌یافح.

 (‌ ‌طاهح ‌چْار ‌در ‌شاذب ‌ذرات ‌)128/1اٍؼازُ ،)‌ <128/1‌–‌25/1(‌ ،)25/1‌–‌425/1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌،)

(425/1‌–‌1625/1(‌ ‌ق ‌يیوی1625/1( ‌گؾفح<( ‌ةؾرفی‌كؾار ‌يٓرد ‌ذرات‌‌.يدؾ کاّك‌اٍؼازُ

‌ِؾفیح‌شؽب‌ ‌طؽؼ‌ق ‌ةآذ‌افؿایك‌درهؼ ‌قافَِ‌گؾدیؼشاذب ‌شاذب‌ةِ ‌افؿایك‌فَض .

شاذب‌کِ‌يقئٓؿ‌طؽؼ‌ّار‌ٓايوی‌گؾقُ‌افؿایك‌دفدؾفیةآذ‌‌،کاّك‌اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب

ةالؼ‌يدؾ‌يیيیوی‌1625/1اٍؼازُ‌ذرات‌شاذب‌کٓچکدؾ‌از‌گؾدد.‌يلؼار‌ةْیَِ‌رٍگ‌ّقدَؼ‌يی

 .دفح‌آيؼِة‌291از‌يك‌‌شاذب‌‌کِ‌ةا‌ٓتٓر‌دادف

 ‌ ‌ةِ ‌خٓشِ Rةا
2

‌ةؾار‌ایؿقخؾـِة‌ ‌فؾایَؼ‌شؽب‌دفح‌آيؼُ ‌يمػن‌لؼ‌کِ ‌يَاهِٔ، ّار‌يٓرد

 کَؼ.پیؾقر‌يی‌فؾقٍؼهیچفَظی‌از‌ایؿقخؾـ‌

 پیؾقر‌شؽب‌فَظی‌از‌‌ خظوین‌فَیدیکی‌شؽب‌فَظی‌ةؾیویاٍح‌گؾیٌ‌رقر‌شاذب‌ةیاٍگؾ

ایٌ‌افح‌کِ‌شؽب‌در‌دق‌يؾطوِ‌‌گؾفَیدیک‌لتِ‌يؾختِ‌دقـ‌افح.‌يؼؿ‌لتِ‌درشِ‌دقـ‌ةیاٍ

‌در‌يؾطوِ‌اقؿ‌اٍدلاؿ‌شؽباٍصاـ‌يی ‌از‌يظوٓؿ‌ةِ‌ٍؾؼ‌شاذب‌ق‌در‌يؾطوِ‌ةٔؼ‌لٓد. لٍٓؼُ

‌ΔSق‌‌GΔ‌،ΔHيلادیؾ‌گیؾد.‌هٓرت‌يیلٍٓؼُ‌ّار‌شؽباٍدلاؿ‌یٓفشؽب‌در‌درقف‌شاذب‌ةا‌

‌افؿایك‌ةی‌ًٍّی‌در‌فَض‌ق‌کِ‌فؾایَؼ‌يٓرد‌ٍّؾ‌غٓد‌ةػٓدر،‌گؾياگیؾ‌ةیاٍگؾ‌ایٌ‌افح‌ ةا

 ةالؼ.يایْ‌ًّؾاُ‌يی‌–يمدؾک‌شايؼ‌
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‌فػؼیى‌ّیؼرقکقػیؼ‌‌خٓاف‌ٍدیصِ‌گؾفح‌کِ‌پٓفدِ‌گؾدق‌کػِ‌در‌‌از‌يصًٓع‌يٓارد‌يَؾح‌لؼُ‌يی

ّػار‌كاةػن‌‌‌ُ‌ةا‌خٓشِ‌ةِ‌زياف‌شؽب‌فَظی‌ٍقتداك‌کٓخاُ،‌يلادیؾ‌کى‌شاذب‌ةؾار‌شؽب‌غوّحفٔاؿ‌لؼ

ّار‌گیاّی‌ق‌ةؾغػی‌‌ّار‌يٓشٓد‌کِ‌لاين‌شاذبّا‌ق‌شاذبلٍٓؼُ‌ٍقتح‌ةِ‌فایؾ‌رقشخٓشِ‌از‌شؽب

ِ‌‌ّار‌يٓشٓداز‌ٍآٍ‌شاذب -ّقدَؼ‌ق‌ًّچَیٌ‌كاةویح‌ةازیافح‌ق‌افدفادُ‌يصؼد‌کِ‌ةآذ‌کاّك‌ّؿیَػ

‌ةالَؼ.يی‌يَافب‌ّایی‌ةا‌كاةویح‌ق‌کارایی‌شؽبلٓد،‌شاذبشارر‌در‌فؾایَؼ‌شؽب‌يیّار‌

‌

‌پیمَْاداخی‌ةؾار‌ادايِ‌ایٌ‌خظلیلات‌-1-2

 ُّار‌دیگؾ،‌يٓاد‌فًی‌آهی‌ق‌غیؾُ‌ةؾ‌رقر‌پٓفدِ‌ّا‌از‌شًوِ‌رٍگةؾرفی‌شؽب‌فایؾ‌آ یَؼ

 گؾدق.‌

 .ِٔةؾرفی‌طؽؼ‌فوؿات‌فَگیٌ‌ةِ‌قفیوِ‌شاذب‌يٓرد‌يَاه 

 فادُ‌از‌شاذب‌يٓرد‌ٍّؾ‌ةِ‌َٓٓاف‌فاز‌شايؼ‌ةؾار‌شؼافازر‌رٍگ.افد 

 .ُيَاهِٔ‌ق‌ةؾرفی‌در‌زيیَِ‌هَٔدی‌ًٍٓدف‌ایٌ‌پؾقژ 

 .ةؾرفی‌شؽب‌ًّؿياف‌دق‌رٍگ‌ةِ‌قفیوِ‌پٓفدِ‌گؾدق‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

In the present study, walnut shell powder (WNS), a low cost locally available as 

an adsorbent was used for the removal of brilliant green (BG) dye from aqueous 

solutions. The shell were ground, sieved to a defined size range. The shells were first 

activated by 1.00 M of NaOH for 1.00 day.The prepared adsorbent was characterized by 

surface area measurment, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and scanning 

electron microscope (SEM). Effect of various physical and chemical parameters such as 

pH, adsorbent dose, contact time, initial dye concentration, size of particle and 

temperature were investigated. At optimum values of the above mentioned parameters, 

more than 95% removal efficiency was obtained within 10.0 min at adsorbent dose of 

0.0400 g/100 ml for initial dye concentration of 50.0 mg/L at pH=7. The adsorption of 

dye was found to follow a pseudo-second-order rate equation. Analysis of adsorption 

results obtained at different temperatures showed that the adsorption pattern on the 

adsorbent can be described perfectly with Freundlich isotherm models, and the 

characteristic parameters for adsorption isotherm were also determined. Free energy of 

adsorption (ΔG
0
 ), enthalpy (ΔH

0
) and entropy (ΔS

0
) changes are calculated to know the 

nature of adsorption. The calculated values of ΔG
0
 indicate that the adsorption process 

is spontaneous. The estimated values of ΔH
0
 and ΔS

0
 both show the positive sign, 

which indicate that the adsorption process is endothermic and the dye molecules are 

organized on the adsorbent surface in more randomly fashion than in solution. 

 

Keywords:Adsorbent, Adsorption, Brilliant Green, Freundlich isotherm. 

 

 

 

 

 

 

 



424 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Chermistry 

 

Removal of Brilliant-green dye  from water using 

walnut shell by surface adsorption 

 

 

 

Hakimeh Haji Hosseinzadeh 

 

 

Supervisor: 

Dr.M.Arab Chamjagali 

 

September 2015 

 


