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 برنجي پوسته با کاربردفوشين از آبهاي آلوده بازي رنگ جداسازي 

 ارزانزيستی به عنوان يک جاذب 
 2هحوذعلي صاسع، 1*هعلَهِ عوادي

 

 چکيدٌ
تِ  فشايٌذ خزب تا کاستشدخذاػاصي  تاؿذ. اييسًگ تاصي فَؿيي اص آتْاي آلَدُ هيٍ خذاػاصي  هغالعِ اي تشحزف هقالِايي 

اثش . اػتفادُ ؿذکـاٍسصي،  يخارب اسصاى ػثَع تشًح، يکي اص پؼواًذّا اًدام گشديذ. دس ايي سٍؽ اصاي سٍؽ دػتِ

خارب، تْتشيي فشايٌذ اًتخاتي ؿؼتـَ تا اػيذ ػَلفَسيك  اكلاح دس .تشسػي گشديذ ٍ  حدن هحلَل pHفشاػٌدْاي دها، صهاى، 

ّوخَاًي تْتشيي خزب ًيض تشسػي ؿذ ٍ ًتايح حاكل اص آصهايؾ تدشتي تا ؿثيِ لاًگوَيش  يدقيقِ تَد. ّوذها 60اي هَلاس تش 3

کِ  ًذػيْاي خٌثـي ًـاى دادستش ،ّوچٌييتَد. گشم سًگ تاصي فَؿيي دس ّش گشم خارب هيلي 100داؿت. تيـتشيي خزب سا 

 .دّواٌّگي داس ي دٍخٌثؾ خزب تا ؿثيِ خٌثـي ؿثِ دسخِ 

 فَؿيي، پؼاب، خزب، ػثَع تشًحهاي کليدي 9واژه

.
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 .ايشاى ،گشٍُ ؿيوي، هشٍدؿت ٍاحذ هشٍدؿت، داًـگاُ آصاد اػلاهي -2
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 مقدمٍ
تاِ عاشم هختلا  ٍ نغشًااکي هحايظ       اًؼااًي  ْايفعاليت

دّذ. تَليذ پؼاتْاي ًاهغلَب، سا تحت تأثيش قشاس هي صيؼت

ّااي خاهاذ دس   ّوچٌايي تاقيواًاذُ  ٍ صايذ،  ٍ هايعات گاصّا

ًاپازيش تاِ ً اش    عَل هشاحل ٍاکٌـْاي ؿيويايي اختٌاب 

سػذ. اها صًذگي اًؼاًي ًؼاثت تاِ آلاَدگي هحيغْااي     هي

دليل اياي اهاش    ؛تاؿٌذٍ کوثَد آب پاکيضُ حؼاػتش هي آتي

دس كاَستي   ،اػتػالن ًياص ضشٍسي ٍ فَسي سٍصهشُ تِ آب 

دس عااَلاًي هااذت ٍ تااِ آّؼااتگي تااش ي آلااَدُ ّااَا  کااِ

 .) 2002، ٍ ّوکاساى ددس( گزاسدتٌذسػتي اًؼاى اثش هي

تايؼات يکاي اص هْوتاشيي    ٍاضح اػت کِ آلَدگي آب هاي 

هٌااات ،  يچالـااْاي ّااش خاهعااِ تـااشي تاؿااذ. ؿااٌانت  

 هْاااس کااشدىٍ اثااش آلااَدگي آب تااِ هٌ ااَس   ،تااشّوکٌؾ

ٍ  ،آلَدگيْاي هَخَد دس هحيظ صيؼت دس يك ػغح ايواي 

اهاشٍصُ   ،ضاشٍسي اػات. اص عشفاي    ػاَدآٍس دس عيي حاال  

  يااك چااالؾ  ،يتخلااَف دس تخااؾ کـااٍسص  ،کوثاَد آب 

ي آب ٍ اػاتفادُ  ي ًياص تاِ تلافيِ    ؛ تذيي خْت،تاؿذهي

دٍتاسُ اص هٌات  آتي ًؼثت تِ گزؿتِ هَسد تَخاِ تيـاتشي   

 قشاس گشفتِ اػت.

ؿيويايي سا تشاي  آب ٍ هَاداص كٌاي  ًؼاخي حدن صيادي 

کٌٌذ. ّاش فشايٌاذي دس اياي    اًدام فشايٌذّاي تش هلشف هي

کٌاذ.  ياكي سا ايداد ها كٌعت هـکلات صيؼت هحيغي ن

 آلاَدگي ساُ حال  ي تْشُ گيشي اص فٌاٍسي پاا  ٍ تلافيِ   

. تا تَخِ تِ اػتصيؼت هحيغي ْاي هـکلايي گًَِ ي عول

  ِ ِ  ي  کوثاَد آب ٍ ّضيٌا آب هٌاػاة تاشاي    ي صيااد تْيا

ّاذفي اػات    هدذد اص پؼابي فشايٌذّاي تَليذ، اػتفادُ 

  ِ ي هحققااى قاشاس گشفتاِ اػات. فشايٌاذّا      کِ هاَسد تَخا

پؼااتْاي  ي کِ هعوَلا تاشاي تلافيِ    ،فيضيکي ٍ ؿيويايي

 ًياصهٌاذ  ،گيشًاذ اػاتفادُ قاشاس هاي    حاٍي هَاد سًگضا هَسد

ٍ تاَيظُ تاشاي كاٌاي  کَچاك تاا       يٌاذ تالا ي ّضيٌِ كشف

ٍػيعي اص پؼاتْاي حااٍي هاَاد سًگاضا عولاي     ي  هحذٍدُ

عٌاَاى يکاي اص    ًيؼتٌذ. تِ ّويي دليل، سٍؿْاي خزتي تِ

     ّاا هاَسد تَخاِ قاشاس     ثش تاشاي حازف آلايٌاذُ   ؤْاي ها ساّ

ٍ  ، ايداااگثوي2007، ٍ ّوکاااساى گيشًذ)هحؼااي ًياااهااي

 ي کاِ هاادُ   دس ؿاشايغي  ْا(. اياي سٍؿا  2009، ّوکااساى 

 ٍ ّوچٌيي ظشفيت خزب تَدُ،دػتشع دس  ٍ خارب اسصاى

 هاَاد . تشنَسداسًاذ  يتيـتشاص کاسايي تاؿذ،  داؿتِهٌاػثي 

ػاانتگي  ، هعذًي، گياّي، حياَاًي  ءذ هٌـاٌتَاًخارب هي

هاَاد   ذ. تيـتش تحقيقات تشاي حازف ٌٍ صيؼتي داؿتِ تاؿ

تشاػااع اػاتفادُ اص کاشتي     خازب کاستشد سٍؿْاي سًگضا تا 

تَليذ ٍ احياي آى صياد اػات.  ي  کِ ّضيٌِ تاؿٌذهي 1فعال

ِ   پؼواًذّايتٌاتشايي ، اػتفادُ اص  عٌاَاى   عثيعاي اسصاى تا

اسي اص هـکلات سا اص هياى تاشداسد.  تَاًذ تؼيهَاد خارب هي

كاٌعتي ٍ   پؼاواًذّاي هَاد عثيعي ، خارتْاي صيؼاتي ٍ  

 ناَتي تاِ عٌاَاى هاَاد خاارب اسصاى      کااسايي کـاٍسصي اص 

. ايي هَاد عالاٍُ  (2009ًذ )کالويک  ٍ ّوکاساى، تشنَسداس

ِ دا ، ًياص کوي تِ فشايٌذّاي آهاادُ ػااصي  يتش اسصاً ، اص ؿات

ٍ صيؼات تدضياِ    تاَدُ،  شناَسداس قاتليت دػتشػي آػاًي ت

، ْاٍ ػانتاس آً هَادخزب هَاد سًگضا تِ نَاف ايي  ًذ.پزيش

)تاتال ٍ ّوکااساى،   داسد ، دها ٍ صهاى تؼتگيرساتي اًذاصُ 

2003).  

دس حال حاضش اص خارتْاي گًَااگًَي هاًٌاذ پَػات تاادام     

صهيٌي ، پياص، پـن، نا  اسُ، پَػات ًاسگيال، ناا  سع،    

ّااا ٍ ـاػااتِ، پَػاات دسنتاااى ٍ هيااَُ نااضُ، گضاًتااات، ً

کيتَػاى خْت حزف آلَدگيْاا اص آب اػاتفادُ هاي ؿاَد     

(، ليضت 2009(، حويذ ٍ ّوکاساى)2010ٍ ّوکاساى) )خيي

(، آلااي ٍ 2006(، اکؼااَ ٍ ّوکاااساى) 2007ٍ ّوکاااساى)

( فاضاالاب 2006((. اًٍااگ ٍ ّوکاااساى) 2003ّوکاااساى)

هختل  تَد،  کاسناًِ ّاي پاسچِ تافي سا، کِ حاٍي سًگْاي

قثل اص ٍسٍد تِ آتشاِّ ي آًْا سًگ صدايي کشدًذ. پَػاتِ ي  

تشًح ٍتاقي هاًذُ ي هحلاَلات کـااٍسصي کاِ تاا کااستشد      

اتيلي دي اهيي اكلاح ؿًَذ، هکاًْايي سا سٍي رسات ايدااد  

 هي کٌٌذ کِ هي تَاًٌذ تاعث خزب سًگْا ؿًَذ.

 4ىيك سًگ تشي فٌيل هتاا  3يا سٍصاليي 2سًگ تاصي فَؿيي

ٍ يکاي اص هعاذٍد    تَدُ  C20H20ClH يهَلکَل ػانتاستا 

تِ عٌاَاى ياك عاهال     هادُ. ايي اػتسًگْاي قاتل اؿتعال 

ٍ ّوچٌايي تاشاي    ،سًگ کٌٌذُ دس كٌاي  ًؼااخي ٍ چاشم  

سًگ کشدى کلاطى، هاّيچِ ٍ هيتَکٌذسي تِ کاس گشفتِ هي

ؿااَد. تواااع تااا ايااي سًااگ تاعااث حؼاػاايتْاي پَػااتي 

تلعيذى آى تاعث حؼاػيتْاي سٍدُ اي . گشدد ٍچـوي هي

اػتٌـااام آى  ،ّوچٌاايي ؛ؿااَدٍ هـااکلات گَاسؿااي هااي

                                                 
1 Actived Carbon 

2 Futchin 

3 Rosaniline 

4 Triphenolmethane 



  1390ص ييآب/ سال چُازم /پا مىاتغ ي مُىدسيمجلٍ

 

78 

 حالات اياي سًاگ دس    .سا ايداد هاي کٌاذ  هـکلات تٌفؼي 

اها ٌّگااهي کاِ دس    ،تاؿذّاي ػثض هيتلَسخاهذ تِ كَست 

ٍ ّوکااساى،  صسگاش  ) گشدد اسغَاًي نَاّاذ تاَد  آب حل هي

 دّذ.سا ًـاى هي ػانتاس ايي سًگ 1يعشح ٍاسُ(. 2009

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ساختاز زوگ تاشي فًشيه -1 طسح يازٌ ي

 

تاشاي دػاتياتي تاِ خاذا ػااصي       پش ؿواسيؿشايظ تدشتي 

هغلَب تشاي سًگ فَؿيي تاصي هَسد تشسػاي قاشاس گشفتاِ    

ِ اياي ؿاشايظ   اًذ. هحلاَل، غل ات سًاگ     pH ؿااهل:  ، کا

ٍاکاٌؾ ٍ   فَؿيي تاصي، حدن هحلَل، هقذاس خارب، هذت

دٌّاذ.   عول خزب سا تحت تاأثيش قاشاس هاي    هي تاؿٌذ، دها

تغيياش ياك هتغياش دس     تشاي تْيٌِ کشدى ايي ؿشايظ سٍؽ

ِ  ،تْيٌِ ػاصي اُتشيي سسايدصهاى،   فشياذهي  يتِ ٍػايل
1 ٍ

دس . هي گيشدپيـٌْاد ؿذُ اػت، هَسد اػتفادُ قشاس  2ػاٍج

عَاهل هَثش تش خازب ثاتات ًگاِ داؿاتِ     ي ايي سٍؽ کليِ

ػپغ تاِ تشسػاي    قشاس گشفتِ،تغييش هَسد  اهلعيك ، ؿذُ

. هي ؿَد پشدانتِاثش آى خْت دػتياتي تِ تْتشيي ؿشايظ 

 يکاذيگش عولکشد ّش هتغيش تايذ هؼتقل اص ديگشي تَدُ ٍ تش 

 ذ.ٌاثشي ًذاؿتِ تاؿ

تا تَخِ تِ اثش آلَدُ کٌٌذگي سًاگ تااصي فَؿايي، ٍ هاؤثش     

يغاي  تَدى سٍؿْاي خزتي دس حزف آلَدگيْاي صيؼت هح

دس ايي هقالِ حزف آى تِ کوك خارب اسصاى ػثَع تاشًح  

، حازف سًاگ   عوذُ ي ايي تشسػيّذف تشسػي هي گشدد. 

صيؼاتي  عٌَاى يك خارب ِ ػثَع تشًح ت تا کاستشدفَؿيي 

 تاؿذ.اسصاى اص آتْاي آلَدُ هي

 

                                                 
1 -Friedman 

2 Savag 

 مًاد ي زيشُا
ؿاذُ ٍ تاا غشتاال تاا     دس اتتذا رسات ػاثَع تاشًح ػااييذُ    

رسات يکٌَانات   اًاذاصُ ي گشدًاذ تاا   هاي  الك 60ي سٍصًِ

ِ ؿاذُ  تا آب دٍ تاس تقغياش  سا  ػپغ رسات .ؿَد دس  ،ؿؼات

ٍ اثااش  کااشدُنـااك ػاااعت  24دهاااي هحاايظ تااِ هااذت 

ياك  ي ٍػايلِ  ِ فعالؼاصي ٍ تْثَد فعاليت ػاغح رسات تا  

 علاٍُ تش ؿؼاتي  ،هٌ َس ذيي. تيذگشد اكلاح کٌٌذُ تشسػي

خولااِ اػاايذ  تااا اػاايذ ٍ تاصّااايي اص آًْااا آب، تااا  رسات

هًَيا  ٍ دي آػَلفَسيك، اػيذ کلشيذسيك، اػيذ اػتيك، 

ٍ تاا   ؿاذُ ًيض ؿؼتِ  هَلاس 3، ّوگي تا غل ت هتيل آهيي

نـااك ػاااعت  24تااِ هااذت قااشاس دادى دس دهاااي اتااام 

 گشديذًذ.

ػپغ هقذاسي هـخق اص رسات آهادُ ؿاذُ ػاثَع تاشًح    

ٍ  گشدياذ تَصيي ٍ تِ ظشف حاٍي سًگ فَؿيي تاصي اضافِ 

ػپغ هخلَط حاكل  ؿذ.ا سػيذى تِ صهاى تعادل ّوضدُ ت

غل ت فَؿيي تااصي تاقيواًاذُ دس هحلاَل     ٍ كاف گشديذُ

دػاتگاُ عيا  ػاٌح    تا کااستشد  اًذاصُ خزب  ػٌدؾتشاي 

Uv-Vis  ؿذ.تعييي 
تْيااِ گشديااذُ ٍ دس حااذ  3ي هااَاد اص ؿااشکت هااش کليااِ

 اي تَدُ اًذ. نلَف تدضيِ

                                                 
3 Merck 
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 (Uv/Vis)پشتااااَي دػااااتگاُ اػااااپکتشٍفتَهتش دٍ اص 

LAMBDA45 ػانت ؿشکت Perkin Elmer  تاشاي 

 Metrohm 720 دػااتگاٍُ اص  ،اًااذاصُ خاازب ػااٌدؾ

اي تشاي اًذاصُ گياشي   ؿيـٍِ کالَهل  ّايالکتشٍد )داساي 

pH اػتفادُ ؿذ ْاهحلَل  . 

توام آصهايـْا ػِ تاس تکشاس گشديذًذ، ٍ ًتايح عشضاِ ؿاذُ   

 تاؿٌذ.هياًگيي ػِ اًذاصُ گيشي هي

استفادٌ بسزسي اوداشٌ جرب زوگ باشي فًشيه با 

 سبًس بسوج اش
اػااتفادُ  1دس تشسػاايْاي اًدااام ؿااذُ اص سٍؽ دػااتِ اي 

. دس ايي حالت ٍصى هـخلي اص خارب تاِ غل ات ٍ   گشديذ

تاا   تعليا  ٍ ايي  گشديذحدن ناكي اص خزب ؿًَذُ اضافِ 

تاِ   ، ٍّواضى هغٌاعيؼاي   سٍي سػايذ صهاًي کِ تِ تعاادل  

ػاپغ اًاذاصُ تاقيواًاذُ     ؿاذ، تِ ّن صدُ  تاآٌّشکوك يك 

ٍ تاا   تعيايي، خزب ؿًَذُ )دس اياي هاَسد سًاگ فَؿايي(     

سًگ خزب ؿذُ تاش سٍي   اًذاصُ يصيش ي اػتفادُ اص هعادلِ 

 هـخق گشديذ.خارب 

 
w

VCC
q e

e


 0

 
غل ات تعااادلي گًَاِ تااش سٍي ػااغح    qeدس اياي هعادلااِ،  

تاِ   C0  ٍCe، (lit) ليتاش  حدن هحلَل تشحؼة Vخارب، 

 mg/lit  ٍwتشتية غل ت اٍليِ ٍ غل ت تعادلي تشحؼاة  

 ٍصى خارب تشحؼة گشم اػت.

 pHتأثيس
 .تش اًذاصُ گيشي خزب هَسد هغالعِ قاشاس گشفات   pHتأثيش 

هيلاي گاشم تاش    کِ حااٍي   ًوًَِ، هحلَل اص  هيلي ليتش 50

گشم اص خاارب  0/25فَؿيي تاصي تَد تا 250(mg/lit)ليتش

ّااي   pHدقيقِ دس  60ػَلفَسيك تِ هذت ؿؼتِ تا اػيذ 

هتفاٍت تِ ّن صدُ ؿذُ، ػپغ كاف گشديذ ٍ دػت آناش،  

 pHتٌ ين  دس توام هَاسد .اًذاصُ ي خزب اًذاصُ گشفتِ ؿذ

 هَلاس كَست گشفت. NaOH 1ٍ يا  HClتا کاستشد 

 مقداز جاذب اصلاح شدٌ تأثيس 
هحلَلْاااي اكاالي ٍ ؿاااّذ هـاااتِ حالتْاااي قثاال دس     

هقذاس خارب اكلاح ؿذُ  .تْيٌِ تْيِ گشديذًذ  pHؿشايظ

                                                 
1 Batch Method 

دقيقاِ   60تغييش دادُ ؿذ ٍ اًذاصُ ي خزب فَؿيي تعاذ اص  

 .ّن صدى ٍ كاف کشدى هَسد تشسػي قشاس گشفت

اثش صهاى، حدن ٍ دهاا هاًٌاذ حالتْااي قثال، ٍ دس ؿاشايظ      

ٍ هقاذاس خاارب تاش هياضاى خازب، تشسػاي        pHتْيٌِ ي 

 گشديذ.

 2ُاي جىبشي جربَا ي فساسىجبسزسي شبيٍ
ٍ دس ًتيداِ تاا    ،تِ هٌ َس ياك تاشآٍسد ًؼاثي اص خٌاثؾ    

ِ   ػاص ٍ کااس حذٍدي  ّااي هختلا  خٌثـاي    خازب، ؿاثي

اٍل  ي ػااشعت ؿااثِ دسخااِي تشسػااي گشديذًااذ. هعادلااِ 

 ؿَد:عوَهاً تِ كَست صيش تياى هي
log ( - ) log 2/3031q q q k te et  

 
سٍي  ّاي خزب ؿذُ تاش اًذاصُ گqe  ٍ qtًَِدس ايي هعادلِ 

mg g)ٍاحذ ٍصى خارب 
−1

دس صهاى تعادل ٍ دس ّش صهاى  (

t تاؿٌذ ٍ تِ تشتية هيk1    ِثاتت ػشعت خزب ؿاثِ دسخا

min)اٍل ي 
−1

 تاؿذ.هي (

 تاؿذ:دٍم هغات  صيش هيي ػشعت ؿثِ دسخِ ي هعادلِ

21 2t q k q t qet t   
ِ     k2کاِ دس آى   g mg)) 2يثاتات ػاشعت ؿاثِ دسخا

−1 

min
 اػت. 1−

زوگ باشي فًشييه ي بسزسيي   ي اثس غلظت ايليٍ 

 َاي جرب َمدما
کِ يکاي اص هْوتاشيي    ،تشاي يافتي تيـتشيي ظشفيت خزب

 ،تاؿاذ يخزتي ها ي فشاػٌدْا دس عشاحي ٍ تشسػي ػاهاًِ 

. دس اتتذا گشفتٌذّاي تعادلي خزب هَسد تشسػي قشاس ّوذها

ٍ  ،تيي غل ت تعادلي سًگ فَؿيي تعاذ اص خازب  ي ساتغِ 

ػپغ تا اػاتفادُ  ؿذ. تشسػي  ،ذاصُ خزب تش ػغح خارباً

ِ  اص دادُ َ   ّاي تدشتاي ٍ هعادلا  ٍ 3يشّااي ّواذهاي لاًگوا

ٍ  ،ّاااي هشتَعااِ سػاان ّاااي ّوااذهاًوااَداس ،4ًااذلي ٍفش

ّااي تعاادلي   تيـتشيي ظشفيت خزب هحاػثِ گشديذ. دادُ

ش کاِ تاِ   َيخازتي لاًگوا  ي تش اػاع هعادلِ نغي ّواذها 

 ؿذُ اػت تحليل گشديذًذ.كَست صيش ًـاى دادُ 

1 1max max1c q K q q ce e e 
 
اًذاصُ خزب دس ٍاحاذ ػاغح خاارب دس     qeدس ايي هعادلِ 

mg g)صهاى تعاادل 
-1

غل ات تعاادلي دس    Ceتاؿاذ،  هاي  (

                                                 
2  Adsorption Kinetics 

3 Lamgmuir Isotherm 

4 Fruindlich Isotherm 
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mg g)تيـاتشيي ظشفيات خازب    qmaxهحلَل اػات،  
-1

) 

ِ  ستاؿذ کِ تٌْا تِ كَسًگ تاصي فَؿيي هي اي ت تاك لايا

ش اػت کِ َياتت تعادل خزتي لاًگوث KLٍ  ،گشددخزب هي

 تاؿذ.خزب ٍاتؼتِ هيي تِ کاسهايِ 

ًذلي  ًيض هَسد تشسػي قشاس گشفت. دس ايي ؿاثيِ  ٍؿثيِ فش

فشم تاش اياي اػات کاِ خايگاّْااي خازتي هختلا  تاا         

ي ٍخَد داسًاذ. هعادلاِ    (تشاي خزب)ّاي هتفاٍت کاسهايِ

 تاؿذ:نغي خزب فشًٍذلي  تِ كَست صيش هي
log log 1 logq K n ce ef 

 
تاؿاذکِ تاِ   خولاِ ي کاسهاياِ هاي    KFکِ دس ايي هعادلِ 

 عٌَاى تاتعي اص ػغح پَؿيذُ ؿذُ اػت.

 

 
 .فًشيه تاشي (UV-Visible)مايزاء تىفش طيف - 1شکل 

 

 
 

ب اصلاح طيفُاي مستًط تٍ اثس وًع اصلاح کىىدٌ تس جرب خطًط طيف تٍ تستية اش تالا تٍ پاييه مستًط تٍ جاذ – 2شکل 

 د.ىتاشيآمًوياک، اسيد ويتسيک، اسيد کلسيدزيک، اسيد استيک ي اسيد سًلفًزيک م تا کازتسدوشدٌ، ي اصلاح شدٌ 
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 وتايج ي بحث
َ هـااّذُ هاي   1ّواى گًَِ کِ دس ؿاکل   د، تيـاتشيي  ؿا

كاَست هاي    525دس عَل هاَج   سًگ تاصي فَؿيي خزب

دس ايي  ْاي تعذي تغييشات خزبآصهايـدس  ،تٌاتشايي گيشد؛

 .ؿذُ اػتعَل هَج تشسػي 

 جرب اوداشٌ ياثس اصلاح جاذب بس 
ّااي هختلا  تاش خازب     ّاا ٍ تااص  اػيذ اثش اكلاح خارب تا

ِ ايي تشسػيدس تشسػي گشديذ.  ًـااى دادُ   2دس ؿاکل   ، کا

خاارب ؿؼاتِ ؿاذُ تاا     هـااّذُ گشدياذ کاِ     ، ؿذُ اػت

 ي کٌذ. اكالاح کٌٌاذُ  آهًَيا  فَؿيي تاصي سا خزب ًوي

 ،ّااا دس هقايؼااِ تااا ػااايش اكاالاح کٌٌااذُ ،ػااَلفَسيكاػيذ

 ؿؼتِ ؿذُ تاا اػايذ ػاَلفَسيك   ، صيشا خارباػتهٌاػة 

فَؿايي تااصي سا   ديگش تيـتشيي خازب   خارتْايًؼثت تِ 

 .  اًدام هي دّذ

سا، تاِ   ّااي هختلا   ّا ٍ تاصاػيذًيض اثش اكلاح تا  1خذٍل 

 دّذ.كَست دس كذ خزب سًگ فَؿيي ًـاى هي

 

 .تٍ وًع اصلاح کىىدٌ مستًط زوگ فًشيهجرب دزصد  – 1جديل 

 HCl CH3COOH HNO3 NH3 H2SO4 ًَع ؿَيٌذُ

 49/90 06/2 54/73 46/87 47/80 دسكذ فَؿيي خزب ؿذُ

 

 
 

 
  

 .( سثًس اصلاح شدٌ تا اسيدbسثًس تسوج اصلاح وشدٌ، )  FT-IR(a)طيف   -3شکل 

 

a 

b 
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  .ي فًشيهتس اوداشٌ جرب زوگ تاش pHاثس  -4شکل 

 

 
 .زوگ تاشي فًشيه تس جرب اثس مقداز جاذب اصلاح شدٌ -5شکل 

 
 .سثًس تسوج تٍ يسيلٍ يجرب زوگ تاشي فًشيه تساثس شمان  -6شکل  
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 ييژگيُاي سبًس بسوج
تشاي تشسػي ٍيظگيْاي ٍ تغييشات احتوالي تش ػثَع تشًح 

تِ کواك ؿؼاتي اػايذي اص رسات آػاياب      1تعذ اص اكلاح

عيا    .گشفتاِ ؿاذ   FT_IRش دٍ حالات عيا    ؿذُ دس ّ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  اٍج هَخاَد   b,a 3حاكل دس ؿکل 

ًااًَهتش هشتاَط تاِ     1070دس ًَاحي ًضدياك عاَل هاَج    

ي دس ًاحياِ  هـخق ٍ اٍج  ،Si-Oکـؾ ًاهتقاسى پيًَذ 

 Si-Oًاًَهتش هشتَط تِ کـؾ هتقاسى پيًَاذ   800حذٍد 

غ سا دس تشکياة  ايي اٍخْا هَخاَد تاَدى ػايلي    .تاؿذهي

 ،اػايذ  تاا ذ. تعذ اص ؿؼاتي  ٌدّػثَع تِ ٍضَح ًـاى هي

ٍ دس عيي  ،خا ؿذُّواى اٍج تِ هقذاس کوي خاتِ 3bؿکل 

تاَاى  هاي  ،تٌااتشايي اػات؛  حال ؿذتؾ ًيض کااّؾ يافتاِ   

اػايذ   تاِ ٍػايلِ ي  ًتيدِ گشفت کِ هقذاسي اص ػايليغ  

دس  اػات. داس گشدياذُ  ؿؼتِ ؿاذُ ٍ ػاثَع تاشًح حفاشُ    

ػثَع ؿؼاتِ ؿاذُ تاا    کِ تايؼت اًت اس داؿت هي ًْايت

ًؼثت تِ حالت اكلاح ًـذُ سا اػيذ قذست خزب تيـتشي 

تعاذي تشسػاي    ْايکِ اياي ًکتاِ دس آصهايـا    ،داؿتِ تاؿذ

اي تش ايي اػات کاِ   . حضَس ػيليغ ّوچٌيي ًـاًِگشديذ

تَاًاذ خاارب هٌاػاثي تاؿاذ. تاا تشسػاي       ػثَع تشًح  هي

کاِ اػايذ ػاانتاس    ؿَد فتِ هيگشدقيقتش عي  ايي ًتيدِ 

کلي ػاثَع تاشًح سا تغيياش ًاذادُ اػات. اٍج هَخاَد دس       

 ّاي هَلکَل آب اػت.ًاًَهتش هشتَط تِ پيًَذ 3420

 جرب ياوداشٌبس  pHاثس 
 اػات، هحايظ   pHاًذاصُ خزب دس اغلة خارتْا ٍاتؼتِ تِ 

OHتش گشٍّْاي عاهلي سٍي ػغح خارب هاًٌذ  pHصيشا 
- 

H ٍ يا 
ٍ تاعث فعال ٍ  ،ػغح ػيليکا اثش گزاؿتِتش سٍي  +

تَاًاذ تاش   هاي  pHگشدد. اص عشفيهي آًْايا غيش فعال ؿذى 

ٍ فعاليات آى سا تاشاي    َدُ،خزب ؿًَذُ ًيض هؤثش تي گًَِ 

ي گاّ .خزب تش سٍي خارب هَسد ً ش تحت تأثيش قشاس دّذ

pH گشدد. تا تَخِ تِ هَاسد تاعث ايداد سقاتت دس خزب هي

 pHٍ ،سا تاش خازب تشسػاي    pHتايؼت اثش هي ،گفتِ ؿذُ

 يد. ايي اثش دس هحاذٍدُ کشتْيٌِ سا تشاي اداهِ کاس اًتخاب 

pH1  ًواايؾ دادُ ؿاذُ اػات. ّوااى     4دس ؿاکل   12تا 

خازب   pHدس اتتذا تاا افاضايؾ    ،ؿَدگًَِ کِ هـاّذُ هي

ػايليکا  کاِ   ياتذ. تا تَخِ تاِ اياي  سًگ فَؿيي افضايؾ هي

                                                 
1 Modify 

سا تِ  pHتَاى ايي اثش هي ،اػت اكلي ػثَع تشًحهادُ ي 

دس تاسًقغِ  pHكفش ػيليکا تَضيح داد. ي کوك تاس ًقغِ 

 pHدس  ،تٌااتشايي  ،تاؿاذ هي 2.3( ػيليکا pHZPCكفش)ي 

تاس كفش تاس چگالي هٌفي تاس ػاغح خاارب   ي ًقغِتالاتش اص 

تاِ دليال    ،(pH<2.3ٍ دس هحيظ اػايذي )  يافتِ،افضايؾ 

رب تاشاي خازب تشکيثاات    هغلَب تَدى تاس ػاغحي خاا  ًا

 ،. اص عشفييؼتهٌاػة ً ،کاتيًَي هاًٌذ سًگ تاصي فَؿيي

 Kaاها تِ دليل ايٌکِ  ،تاؿذپاييي سًگ پشٍتًَِ هي pHدس 

دس . ؿاَد تِ ساحتي دي پشٍتًَاِ ًواي   ،اػت 3/1آى حذٍد 

pH  ِكفش ػغح خارب داساي تاس هٌفي ي تالاتش اص تاس ًقغ

 ،تٌااتشايي  ؛هثثات داسد ٍ اص عشفي خازب ؿاًَذُ تااس     ،تَدُ

ٍ دس  يافتاِ، افاضايؾ   2.3 تش اصتِ تالا pHخزب تا افضايؾ 

pH  دس ًتيداِ،   ؛گشددتيـتشيي خزب هـاّذُ هي 6حذٍد

 .   ؿذتْيٌِ اًتخاب  pHعٌَاى  تِ pHايي 

 تأثيس مقداز جاذب اصلاح شدٌ
دس اتتذا تا افضايؾ  ،ؿَدديذُ هي 5گًَِ کِ دس ؿکل  ّواى

ٍاياي اهاشي    ،ياتاذ اس خازب افاضايؾ هاي   اًذاصُ خارب هقذ

  ْااي فعاال تاشاي خازب افاضايؾ      هکاً ، چاِ، عثيعي اػت

تغيياش   3/0ياتٌاذ، اهاا تعاذ اص افاضٍدى خاارب تايؾ اص       هي

   ٍ دليال اياي اهاش     گاشدد چٌذاًي دس خازب هـااّذُ ًواي   

تاِ ٍػايلِ ي خازب ؿاًَذُ     تَاًذ اؿثاع ؿذى هکاًْاا  هي

گاشم خاارب تاِ     3/0ًذاصُ کاس اي دس اداهِ  ،تاؿذ. تٌاتشايي

 عٌَاى تْيٌِ اًتخاب گشديذُ اػت.

 اثس شمان بس جرب
 تاش  NaOH  ٍHCl تا کاستشدهحلَل  pHدس ايي قؼوت  

خزب دس صهاًْااي   هيضاى. گشديذُ اػتين  هقذاس تْيٌِ تٌ

ِ گشفتاِ ؿاذُ اػات   دقيقاِ اًاذاصُ    160تا  كفش     هٌ اَس  . تا

اًاذاصُ   ،عاادل سػايذى تاِ ت  تشاي دػت آٍسدى صهاى لاصم تِ

خازب  تاا    هياضاى . ؿاذُ اػات  خزب تش حؼة صهاى سػن 

تاِ   هقاذاس تا صهاًي کاِ اياي    ،ياتذهيگزؿت صهاى افضايؾ 

تعاادل  سػايذى تاِ   اص  تا گزؿات صهااى تعاذ    ؛تعادل تشػذ

گاشدد. اثاش صهااى دس    تغييشي دس اًذاصُ خزب هـاّذُ ًواي 

ؿکل ػِ هٌغقِ  تِ ايي ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس  6ؿکل 

      ،تاؿاذ ؿاَد. خازب دس اتتاذا ػاشي  هاي      ح ديذُ هاي ٍضَ

% گًَاِ خازب   60دقيقِ اٍل تيـاتش اص   5اي کِ دس گًَِتِ

دقيقاِ ػاشعت خازب     30تاا   5ي گشديذُ اػت. دس فاكلِ

ٍ ديگاش   سػايذُ دقيقِ تِ تعادل  30ٍ تعذ اص  يافتِ،کاّؾ 
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 1خازب داساي خٌاثؾ   ،تِ صهاى ٍاتؼاتِ ًيؼات. تٌااتشايي   

سػذ. دقيقِ کاهلاً تِ تعادل هي 30دس تَدُ ٍ ًؼثتاً ػشيعي 

تَاًذ تِ ايي دليل تاؿاذ کاِ   ػشي  تَدى خزب دس اتتذا هي

فعاال   SiOH–ي ّاتش ّن کٌؾ سًگ تاصي فَؿيي ٍ گشٍُ

تشاي اعويٌااى   ،تحقي ي دس اداهِ تاؿذ. ػغحي ػشي  هي

دقيقاِ تاشاي ّواضدى     60اص تِ تعادل سػيذى خزب صهاى 

 .گشديذاًتخاب 

 َا ي فساسىجُاي جىبشي جربسي شبيٍبسز
ِ  حاكال اص ًتايح  7ؿکل   سا  فشاػاٌدْاي خٌثـاي   هغالعا

 tتش حؼة   t/qt ٍlog (qe -q t ) ّايي اص كَست ًوَداستِ
دّاذ.  ًـااى هاي  دقيقاِ سا   60تشاي صهاى تواع اص كفش تا 

خزب سًگ فَؿايي   ،ؿَدديذُ هي 7ّواًگًَِ کِ دس ؿکل

هحتولتاش تاا تَخاِ تاِ      دس ػغح ػثَع تشًح تاِ كاَست  

R) 2ٍاياصيضشية 
2
ؿاثيِ خٌثـاي    يٍػيلِتِ (0.998=

 ؿَد. فشاػاٌدْاي خٌثـاي  ؿثِ دسخِ دٍ تَضيح دادُ هي

 2ٍ هعادلات خٌثـاي دس خاذٍل    7دػت آهذُ اص ؿکل تِ

 .ًذاآٍسدُ ؿذُ

 ثيس کل حجم حالت محلًلأت
کِ تا افضايؾ حدن هحلاَل   ؿذهـاّذُ  ْادس اداهِ آصهايـ

ليتش دس كذ خزب تغييش چٌاذاًي ًـااى   هيلي 250تا اٍليِ 

     ،تٌاااتشايي ؛هاًااذتاااقي هااي %99ٍ ّوچٌاااى تااالاي  ذادًُاا

تَاى هقذاس کوي خارب سا تشاي حزف فَؿايي اص حدان   هي

 اػات اياي  ي صياد آب تِ کاس تشد. ايي ًتيدِ ًـاى دٌّاذُ  

کِ پخؾ رسات ػثَع تشًح تِ عٌَاى خارب دس هحلَل تِ 

 گيشد.ينَتي كَست ه

 ثيس دماأت
خازب   فشايٌاذ دس يك تعادل پايذاس تغييش دها هَخة تغييش 

ؿَد. دس اياي آصهاايؾ دس تشسػاي اثاش دهاا تاش خازب        هي

خزب  پذيذُ ي يافت،ذ کِ ٍقتي دها افضايؾ يگشد هـاّذُ

ي دسخااِ  40 . تيـااتشيي خاازب دس دهااايفضًٍااي گشفاات

 .يافات ٍ تعاذ اص آى تغاَس ثاتات کااّؾ      سخ دادػاًتيگشاد 

 ًـاى دادُ ؿذُ اًذ. 8ًتايح دس ؿکل 

 

                                                 
1  Kinetics 

2 Regression Coefficient 

       اثس غلظت ايليٍ زويگ بياشي فًشييه ي بسزسيي     

 دماَاي جربَم
 9اثش غل ت اٍليِ سًگ تاصي فَؿايي تاش خازب دس ؿاکل     

گاشدد،  گًَاِ کاِ هـااّذُ هاي    ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواً

هيضاى خزب تا افضايؾ غل ت صياد هي ؿاَد کاِ اهشيؼات    

تالا، تِ دليل اؿثاع ؿذى هکاًْاي  عثيعي، اها دس غل تْاي

 خزب، تغييشي دس هيضاى خزب هـاّذُ ًگشديذ.

 هياضاى ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  10ش دس ؿکلَيهٌحٌي لاًگو

ًـااى   3تِ دػت آهذُ ٍ دسخاذٍل   10فشاػٌدْا اص ؿکل 

سا ّا تَاف  نَب دادُ 0.99تالا ضشية ٍاياصي . ًذادادُ ؿذُ

ِ خزب ؿًَذُ ؛دّذحاضش ًـاى هيي تا هعادلِ كاَست  ّا تا

 اًذ.تك لايِ تش ػغح خارب خزب گشديذُ يك

ًـاى دادُ ؿاذُ اػات.    11هٌحٌي فشًٍذلي  ًيض دس ؿکل 

ٍ دس  ،هَخَد اص ؿکل هحاػثِي ضشيثْا تا تَخِ تِ هعادلِ 

 ٍايااصي فشاػاٌدْا ٍ ضاشية   . ًذًـاى دادُ ؿذُ ا 3خذٍل 

ذ کاِ سفتااس   ٌا کٌهـخق هاي 3ًـاى دادُ ؿذُ دس خذٍل 

زتي سًگ تاصي فَؿيي تش ػغح خارب تْتاشيي تَافا  سا   خ

ضاشية   تاش پاياِ ي  داساػات )  َيشتا ؿثيِ ّواذهاي لاًگوا  

ٍ کوتشيي تفاٍتي کاِ تايي اًاذاصُ حاذاکثش خازب       ٍاياصي

 (.( ٍخَد داسد100 ً شيٍ  90)عولي  ً شيعولي ٍ 

 وتيجٍ گيسي
تَاى تاِ عٌاَاى ياك خاارب هٌاػاة ٍ      ػثَع تشًح سا هي

زف سًگ تاصي فَؿيي اص آتْاي آلَدُ هعشفاي  اسصاى تشاي ح

دس اػت کِ  ظشفيت خزبتيـتشيي د. ايي خارب داساي کش

 .سػاذ دقيقاِ( تاِ تعاادل هاي     30هٌاػة )کوتاش اص   يصهاً

    دٍ تثعياات ي آى اص ؿااثيِ ؿااثِ دسخااِ  يخٌثـااخاازب 

ش اػات  َيي ايي خارب ؿثيِ لاًگوا يًوايذ. ؿثيِ ّوذهاهي

تاؿااذ. دى خاازب هاايتااك لايااِ تااَي کااِ ًـاااى دٌّااذُ 

ذ ٌدّتشسػيْاي اًدام ؿذُ دس هَسد حدن هحلَل ًـاى هي

تَاى تاشاي حازف سًاگ    کِ اص ايي خارب دس هقاديش کن هي

تيـاتشيي  تاصي فَؿيي اص حدن صياد هحلَل اػتفادُ کاشد.  

گاشم   1گاشم فَؿايي تاش    هيلي 100ظشفيت خزب فَؿيي 

ًياض ًـااى داد کاِ دس     pHتشسػاي اثاش   تاؿاذ.  خارب هاي 

% سًاگ فَؿايي سا   97تَاى تاالاتش اص  هي 8تا  5 ي حذٍدُه

 دس  ،گًَااِ کااِ ًـاااى دادُ ؿااذ  اهااا ّواااى ،دکااشحاازف 

دسكاذ اص   90تاَاى تاا حاذٍد    هي 12تا  pH 2 يهحذٍدُ

د. دس كاَست حازف فَؿايي ٍ ػاايش     کاش فَؿيي سا حزف 
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 تاَيظُ آتيااسي   ،تَاى اص ايي آب دس هَاسد هختلا  سًگْا هي

 د.کشاػتفادُ 

 ازيسپاسگص

 داًااين اص داًـااگاُ آصاد اػاالاهي ٍاحااذ تااش نااَد لاصم هااي

تِ دليل حوايتْاي هالي اص اياي عاشح پظٍّـاي     ،هشٍدؿت

 نيػپاػگضاس تاؿ

 فساسىجُاي جىثشي تٍ دست آمدٌ  تا تًجٍ تٍ معادلات جىثشي مستًطٍ-2جديل 

 ٍاياصيضشية  هعادلات ّاي سياضيؿثيِ
 ّاثاتت ػشعت ؿثيِ

(k يا ٍ h ب اٍليِػشعت خز( 
h =k2q

2
e(mg g

-1
 min

-1
) 

 t 009/0 +014/0 ; t/qt 998/0 دٍمي ؿثيِ ؿثِ دسخِ
( mg g

-1
 min

-1
) 2   h= 

(mg
-1

g min
-1

)
7- 10×1/1;k2 

t03/0- 567/1  ;log(qe-qt) 966/0 (min اٍلي ؿثيِ ؿثِ دسخِ
-1

)07/0 
 

 .ييَاي َمدماشثيٍ ياياشيفساسىجُا ي ضسية  - 3جديل 

 ٍاياصيضشية  هعادلات ّوذهاييّاي ؿثيِ
 mg)تيـتشيي خزب

g
-1

 n/1ٍ يا  (

 ثاتت تعادلْاي خزتي
KL (L mg

-1
) 

KF (L mg
-1

) 
 ce 238/0  +01/0  =ce/qe 998/0 0/100 1356/0 لاًگوَيش

 logce393/0  +071/1 ;logqe 926/0 393/0 09/13 فشًٍذلي 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 .ًس تسوجي سثيسيلٍتٍزوگ تاشي فًشيه جرب  (b) ي ديمشثٍ دزجٍ ي(a)  يلي اشثيٍ جىثشي شثٍ دزجٍ -7شکل 

a 

b 
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 اثس دما تس جرب زوگ تاشي فًشيه. -8شکل 

 

 
 ي تيه غلظت تعادلي زوگ فًشيه تعد اش جرب، ي ميصان جرب تس سطح جاذب.زاتطٍ -9شکل 

 
 .لاوگمًيس يومًداز َمدما -10شکل 
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 .فسيودليچ يومًداز َمدما- 11شکل 
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