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 (5/8/94 هقالِ: پزيشؽ -7/5/94 هقالِ: )دسيافت

 چكيذُ
 هـكلاتي تا ّوشاُ هادُ ايي تالاي ّاي غلظت دسيافت اها .تاؿذ هي ّا اًؼاى ػلاهتي تشاي هفيذ اي هادُ کن ّاي غلظت دس فلَسايذ :صهيٌِ

 ٍ اػتخشاج هغالؼِ ايي اص ّذف آيذ. هي ؿواس تِ آلايٌذُ ايي حزف دس کاسآهذ سٍؿي ،خزب تاؿذ. هي آلضايوش ٍ فلَسٍصيغ ّوچَى

 تاؿذ. هي فلَسايذ حزف دس عثيؼي تيَخارتي ػٌَاى تِ کيتَصاى ػاصي تْيٌِ

 تا آى خصَصيات ٍ ؿذ ػاصي آهادُ تشػيثي ّن سٍؽ تِ آّي اکؼيذ -کيتَصاى هغٌاعيؼي ًاًَرسات حاضش هغالؼِ دس :ّا سٍؽ ٍ هَاد

 حزف دس خارب يک ػٌَاى تِ ؿذُ هغٌاعيؼي کيتَصاى ثيشأت اداهِ، دس ؿذ. تؼييي TEM ،XRD ،SEM  ٍFT-IR آًاليضّاي اص اػتفادُ

 اٍليِ غلظت خارب، غلظت تواع، صهاى هاًٌذ، هختلف پاساهتشّاي تِ تَخِ تا تؼتِ ػيؼتن دس آتي ّاي هحلَل اص فلَسايذ ّاي يَى

 ّاي دادُ تشسػي تشاي دٍم دسخِ ؿثِ ٍ اٍل دسخِ ؿثِ ػيٌتيكي هذل ٍ لاًگويش ٍ فشًٍذليچ ايضٍتشم ّاي هذل. ؿذ تشسػي دها ٍ فلَسايذ

  ؿذًذ. اػتفادُ آصهايـات اص حاصل

 پيشٍي( R2>931/0) دٍم دسخِ ؿثِ ػيٌتيكي هذل ٍ (<982/0R2) لاًگويش ايضٍتشم هذل اص فلَسايذ خزب کِ داد ًـاى ًتايح :ّا يافتِ

 تا تشاتش ،=5pH ٍ خاربگشم دس ليتش  1 غلظت ٍگشاد  دسخِ ػاًتي 50دهاي تْيٌِ، ؿشايظ دس فلَسايذ خزب ظشفيت حذاکثش .کشدُ اػت

  ايي )گشهاگيش(تَدى اًذٍتشهيک اص ًـاى ΔH0 هثثت هقاديش ٍ تشهَديٌاهيكي پاساهتشّاي تشسػي ؿذ.گشم تش گشم  هيلي 756/22

 .داؿت فشايٌذ

 هحلَل اص ػشيغ ٍ ػادُ خذاػاصي چَى هضايايي تَدى داسا دليل تِ هغٌاعيؼي کيتَصاى کِ ًوَد گضاسؽ تَاى هي هدوَع دس :گيشي ًتيدِ

 سٍد. کاس تِ فاضلاب ٍ آب اص ّا آلايٌذُ حزف تشاي هفيذ ٍ ثشؤه خارب يک ػٌَاى تِ تَاًذ هي ،حزف هٌاػة ساًذهاى ٍ

 آّي اکؼيذ رسات  ًاًَ فلَسايذ، خزب هغٌاعيؼي، کيتَصاى کيتيي، اػتخشاج هيگَ، پَػتِ کليذي: ٍاطگاى
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 هقذهِ

 اص ٘اؿ٣ ص٣ٙ٥ٔ ص٤ش ٚ ػغح٣ ٞا٢ آب آِٛد٣ٌ افضا٤ؾ

 ٞا٢ آب و٥ف٥ت كٙؼت٣، ٚ ؿٟش٢ خٛأغ ٞا٢ فؼا٥ِت

 ٤ى٣ اػت. دادٜ لشاس تأث٥ش تحت ؿذت تٝ سا ٔٛخٛد

 آؿا٥ٔذ٣٘ آب و٥ف٥ت تؼ٥٥ٗ دس ٟٔٓ پاسأتشٞا٢ اص

  .(1) تاؿذ ٣ٔ فّٛسا٤ذ غّظت

 ٔٙاتغ اص ٞٓ ٚ عث٥ؼ٣ ٔٙاتغ اص ٞٓ تٛا٘ذ ٣ٔ فّٛسا٤ذ

 وٛدػاص٢، ٥ٞذسٚفّٛس٤ه، ت٥ِٛذ كٙا٤غ ٔثُ ا٘ؼا٣٘

 ٚ اِىتش٥٘ٚى٣ ِٛاصْ ػاخت كٙا٤غ فّضات، آتىاس٢

 (. 2) ػاصد آِٛدٜ سا آٟ٘ا ٚ ؿذٜ آت٣ ٔٙاتغ ٚاسد .غ٥شٜ

 ٚ آٔش٤ىا ص٤ؼت ٔح٥ظ حفاظت تٟذاؿت ػاصٔاٖ

 دس سا فّٛسا٤ذ غّظت ت٥ٟٙٝ حذ تٟذاؿت خٟا٣٘ ػاصٔاٖ

 وشدٜ تؼ٥٥ٗ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 7/0-2/1 ٔحذٚدٜ دس آب

 وٝ ٕ٘ٛد تٛخٝ ٥٘ض ٘ىتٝ ا٤ٗ تٝ تا٤ذ (.4ٚ  3) اػت

 دسخٝ تٝ آؿا٥ٔذ٣٘ آب عش٤ك اص فّٛسا٤ذ تا تٕاع

 ساتغٝ آٖ تا ٚ داؿتٝ تؼت٣ٍ ٔغاِؼٝ ٔٛسد ٔٙغمٝ حشاست

 حشاست دسخٝ چٝ ٞش د٤ٍش ػثاست تٝ داسد، ػىغ

 اص وٕتش تا٤ذ آب دس ٔٛخٛد فّٛسا٤ذ ٥ٔضاٖ تاؿذ تالاتش

 آب دس فّٛسا٤ذ غّظت (.5) تاؿذ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 5/1

 تشٚص ػثة اػتا٘ذاسد حذ اص وٕتش ٔماد٤ش دس آؿا٥ٔذ٣٘

 حذ اص تالاتش ٔماد٤ش دس ٚ (1) ؿذٜ د٘ذاٖ پٛػ٥ذ٣ٌ

 ٕٞشاٜ تٝ سا اػتخٛا٣٘ ٚ د٘ذا٣٘ فّٛسٚص٤غ اػتا٘ذاسد،

 تالا٢ ٔلشف ػٛاسم ػا٤ش اص (.6ٚ  3) داؿت خٛاٞذ

 غذد تٝ آػ٥ة ٞا، د٘ذاٖ ؿذٖ داس ِىٝ تٝ تٛاٖ ٣ٔ فّٛسا٤ذ

 ٞا، اػتخٛاٖ ؿذٖ ٘شْ وثذ، ٚ ت٥شٚئ٥ذ س٤ض، دسٖٚ

 فضا٢ واٞؾ ٞا، ستاط ٚ ٞا تا٘ذٖٚ ؿذٖ اػتخٛا٣٘

 ص٘اٖ، دس ٘اتاسٚس٢ فمشات، ػتٖٛ ٞا٢ ٟٔشٜ ت٥ٗ داخ٣ّ

 تا (.7ٚ  3) وشد اؿاسٜ ٔغض٢ ٞا٢ آػ٥ة ٚ آِضا٤ٕش

 اصد٤اد اص ٘اؿ٣ ٘أغّٛب تٟذاؿت٣ اثشات تٝ تٛخٝ

 تا ٚ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٞا٢ آب خلٛف تٝ آب، دس فّٛئٛس

 ص٤شص٣ٙ٥ٔ آب اص وـٛس ؿٟشٞا٢ اوثش ا٤ٙىٝ تٝ تٛخٝ

 اضاف٣ فّٛئٛس حزف خٟت اػت لاصْ وٙٙذ ٣ٔ اػتفادٜ

 ٞا٢ سٚؽ تاوٖٙٛ(. 1) سٚد واس تٝ ت٥ٟٕذات٣ آب اص

 ٚ ٣٘ٛ٤ تثادَ خزب، ؿ٥ٕ٥ائ٣، تشػ٥ة ٘ظ٥ش ص٤اد٢

 ٞا٢ سٚؽ ٚ ف٥ّتشاػ٥ٖٛ ٘ا٘ٛ ٘ظ٥ش غـائ٣ فشا٤ٙذٞا٢

 اِىتشٚد٤ا٥ِض(، ٚ ٔؼىٛع )اػٕض ف٥ض٤ى٣ حزف

 (8) ػاص٢ ِختٝ ٚ ا٘ؼماد ٚ (3) اِىتشٚوٛاٌٛلاػ٥ٖٛ

 أا اػت. ٌشفتٝ لشاس تشسػ٣ ٔٛسد فّٛسا٤ذ حزف تشا٢

 پ٥چ٥ذ٣ٌ ٚ ٌشا٣٘ د٥ُِ تٝ ٞا سٚؽ ا٤ٗ اص تؼ٥اس٢

 ٔٙاعك ٚ تٛػؼٝ حاَ دس وـٛسٞا٢ دس واستشد لات٥ّت

 فشا٤ٙذ ٞا، سٚؽ ا٤ٗ ت٥ٗ دس (.1) ٘ذاس٘ذ سا دسآٔذ وٓ

 (.9) اػت ا٢ ٤افتٝ تٛػؼٝ ٚ لثَٛ لاتُ تى٥ٙه ،خزب

 ٚ ٔتذاَٚ التلاد٢، سٚؽ ٤ه ػٙٛاٖ تٝ خزب فشا٤ٙذ

 ٔماد٤ش حزف تشا٢ تالا و٥ف٥ت تا آب ت٥ِٛذ دس واسأذ

 وـٛسٞا٢ دس ٤ٚظٜ تٝ آت٣ ٞا٢ ٔح٥ظ اص ٔاصاد فّٛسا٤ذ

ٚ  10) اػت ٌشفتٝ لشاس تٛخٝ ٔٛسد تٛػؼٝ حاَ دس

 خزب فشا٤ٙذ لات٥ّت تٝ ػٕذتاً سٚؽ ا٤ٗ ٔٛفم٥ت (.11

 آٖ التلاد٢ كشفٝ خزب(ٚ )ظشف٥ت فّٛسا٤ذ حزف دس

 و٥تٛصاٖ ٞا٢ دا٘ٝ اخ٥ش دٞٝ چٙذ دس (.10) اػت ٚاتؼتٝ

 فّضات حزف دس واسأذ تؼ٥اس ت٥ٛخارت٣ ػٙٛاٖ تٝ

 وشْٚ، ٥٘ىُ، واد٥ْٔٛ، ػشب، ٔغ، ٔثُ ػ٣ٙ٥ٍٙ

 ٚ وثاِت ٔثُ ساد٤ٛ٘ٛوّٛئ٥ذٞا٣٤ ،غ٥شٜ ٚ آسػ٥ٙه

 پالاد٤ْٛ، ٔثُ ل٥ٕت٣ ٌشاٖ فّضات ٚ اػتشا٘ؼ٥ْٛ

 ٞا سً٘ حزف دس ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٘مشٜ ٚ علا پلات٥ٙ٥ْٛ،

 و٥تٛصاٖ (.12-14) اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفادٜ ٔٛسد

 ٔختّف٣ ٞا٢ ٤ٚظ٣ٌ خزب، تالا٢ تٛا٘ا٣٤ تش ػلاٜٚ

 ٚ فشاٚا٣٘ اسصاٖ، ٚ ٔٙاػة تؼ٥اس ل٥ٕت ٕٞچٖٛ

 اػتفادٜ، ٍٞٙاْ دس تالا ا٣ٕٙ٤ آػاٖ، دػتشػ٣

 ٚ ف٥ض٤ى٣ پز٤ش٢ تغث٥ك ٚ خٛب ؿ٥ٕ٥ا٣٤ پز٤ش٢ ٚاوٙؾ

 ٚ ػاخت تٝ ٔٙذ ػلالٝ سا ٔا وٝ داساػت سا ؿ٥ٕ٥ا٣٤

 فّٛسا٤ذ حزف دس خارب ػٙٛاٖ تٝ ٔادٜ ا٤ٗ اص اػتفادٜ

 (.12) اػت ٕ٘ٛدٜ
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 خٛد ١ٔغاِؼ دس ٕٞىاساٖ ٚ( Jagtapخاٌتاج )

 تشسػ٣ ٔٛسد فّٛسا٤ذ حزف دس سا و٥تٛصاٖ واسا٣٤

 دس فّٛسا٤ذ خزب حذاوثش وٝ دس٤افتٙذ ٚ داد٘ذ لشاس

pH َحاكُ دل٥مٝ 20 تٕاع صٔاٖ دس ٚ 7/5 ٔؼاد 

 تٛا٘ا٣٤ ت٥ٛخارب ا٤ٗ وٝ ٕ٘ٛد٘ذ ت٥اٖ اٟ٘آ ؿذ.

 سا ٔٛضٛع ا٤ٗ ػّت ٚ داسد فّٛسا٤ذ حزف دس ٔٙاػث٣

 (.15) وشد٘ذ ٔغشح تالا فؼاَ ػغح

 خارب 2014 ػاَ دس ٕٞىاساٖ ٚ( Prabhu) پشاتٟٛ

 تشا٢ سا ػ٥ّ٥ىاطَ تا ؿذٜ ت٥ٟٙٝ و٥تٛصاٖ ت٥ٛوأپٛص٤ت

 تش وٝ داد٘ذ لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد فّٛسا٤ذ ٤ٖٛ حزف

ٚ  =7/4pH دس سا٘ذٔاٖ حذاوثش حاكّٝ ٘تا٤ح اػاع

 دس٤افتٙذ آٟ٘ا ٌشد٤ذ. ٔـاٞذٜ دل٥مٝ 30 صٔاٖ اص پغ

 ٚ ٔإثش خارب ٤ه ػٙٛاٖ تٝ تٛا٘ذ ٣ٔ خارب ا٤ٗ وٝ

 ٞا٢ ٔح٥ظ اص فّٛسا٤ذ ٞا٢ ٤ٖٛ حزف خٟت واسأذ

 روش وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ(. 2) ٥ٌشد لشاس اػتفادٜ ٔٛسد آت٣

 ٞا٢ آلا٤ٙذٜ حزف دس ٔٙاػة ت٥ٛخارت٣ و٥تٛصاٖ ؿذ

 ٤ه ٞٙٛص ٣ِٚ تاؿذ ٣ٔ آت٣ ٞا٢ ٔح٥ظ اص ٔختّف

 ا٤ٗ دؿٛاس٢ خذاػاص٢ ٕٞاٖ وٝ اك٣ّ ٔحذٚد٤ت

 ٔا٘ذ. ٣ٔ تال٣ اػت، خزب فشا٤ٙذ اص پغ ت٥ٛخارب

 ٚ ػا٘تش٤ف٥ٛط ٔا٘ٙذ ٞا٢ سٚؽ اص ٔغاِؼات اص تؼ٥اس٢

 اػتفادٜ خارب ا٤ٗ خذاػاص٢ ٔٙظٛس تٝ ف٥ّتشاػ٥ٖٛ

 ا٤ٗ ا٘شط٢ ٚ ٞض٤ٙٝ اتلاف آ٘ىٝ تذٖٚ ،ا٘ذ وشدٜ

 اخ٥ش ٞا٢ ػاَ دس دٞٙذ. لشاس تٛخٝ ٔٛسد سا ٞا سٚؽ

 تشا٢ ٞا خارب اص ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ وشدٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ فشا٤ٙذ

 ا٢ ٌٛ٘ٝ تٝ اػت، ؿذٜ پ٥ـٟٙاد ٔزوٛس ٔـىُ تش غّثٝ

 ٚ آرس٢ ٚ ٕٞىاساٖ ٚ واواٚ٘ذ٢ ٔغاِؼات دس وٝ

 ٘ا٘ٛ ٚ آٞٗ اوؼ٥ذ رسات ٘ا٘ٛ اص تشت٥ة تٝ ٕٞىاساٖ

 خاك٥ت اِما٢ تشا٢ ظشف٥ت٣ كفش آٞٗ رسات

 تٝ(. 17ٚ  16) ؿذ اػتفادٜ فؼاَ وشتٗ تٝ ٔغٙاع٥ؼ٣

 تؼش٤غ ٚ تؼ٥ُٟ تشا٢ حاضش ٔغاِؼٝ دس ٔٙظٛس ٥ٕٞٗ

 ٘ا٘ٛ اص خزب، فشا٤ٙذ اص تؼذ و٥تٛصاٖ خذاػاص٢ دس

 خارب وشدٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ تشا٢ آٞٗ اوؼ٥ذ رسات

 ٚ ؿفاف پؼاب ا٤داد ٚ خزب تاص٤ات٣ ؿذ. اػتفادٜ

 خذاػاص٢ ٔضا٤ا٢ د٤ٍش اص ثا٤ٛ٘ٝ آِٛد٣ٌ تذٖٚ

 تا اػت. خاسخ٣ ستا٢ آٞٗ تٛػظ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ

 ٚ ٔحمماٖ ػا٤ش تٛػظ ؿذٜ ا٘داْ ٔغاِؼات تٝ ٍ٘شؽ

 تٝ ٔغاِؼٝ ا٤ٗ اص ٞذف ،ٌشفتٝ كٛست ٞا٢ تشسػ٣

 ػٙتض -1 تاؿذ: ٣ٔ ص٤ش ٔشاحُ ؿأُ خلاكٝ كٛست

 تا آٖ ػاص٢ ت٥ٟٙٝ ٥ٍٔٛ، پٛػتٝ اص و٥تٛصاٖ خذاػاص٢ ٚ

 خارب ٔشفِٛٛط٢ تشسػ٣ ٚ آٞٗ اوؼ٥ذ رسات ٘ا٘ٛ

 ٔا٘ٙذ ٔؼتمُ پاسأتشٞا٢ ث٥شأت تؼ٥٥ٗ -2 ؿذٜ ػٙتض

pH، ٖدٔا ٚ آلا٤ٙذٜ غّظت خارب، غّظت تٕاع، صٔا 

 خزب ت٥ٟٙٝ ؿشا٤ظ ٤افتٗ ٚ فّٛسا٤ذ خزب فشا٤ٙذ دس

 تشٔٛد٤ٙا٥ٔى٣ ٚ ػ٥ٙت٥ى٣ ا٤ضٚتش٣ٔ، ػاص٢ ٔذَ -3

 فّٛسا٤ذ. خزب فشا٤ٙذ

 

 ّا سٍؽ ٍ هَاد
 

 ًياص هَسد ٍػايل ٍ هَاد

 آ٥ْ٘ٛٔٛ اص: ػثاستٙذ ٔغاِؼٝ ا٤ٗ دس اػتفادٜ ٔٛسد ٔٛاد

 2SO4.6H2O) آتٝ 6 ػِٛفات فشٚع

(FeSo4.(NH4)، آتٝ 6 آٞٗ وّش٤ذ 

(FeCl3.6H2O)، ٓفّٛسا٤ذ ػذ٤ (NaF،) َٛ٘اتا 

(C2H5OH)، وّش٤ذس٤ه اػ٥ذ (HCl)، ٓػذ٤ 

 و٥ّٝ (.C3H6O) اػتٖٛ ٚ (NaOH) ٥ٞذسٚوؼ٥ذ

 ٔشن ؿشوت اص ٔغاِؼٝ ا٤ٗ دس اػتفادٜ ٔٛسد ٔٛاد

 فشٚؽ فشٚؿٍاٜ اص ٥ٍٔٛ پٛػتٝ ؿذ٘ذ. ت٥ٟٝ إِٓاٖ

 ؿذ. ت٥ٟٝ تٟشاٖ ؿٟش دس ٚالغ ؿٕغ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ٔٛاد

 دػتٍاٜ اص فّٛسا٤ذ ٔا٘ذٜ تال٣ ٞا٢ غّظت تؼ٥٥ٗ تشا٢

 7400CE) ٔذَ UV-Visible اػپىتشٚفتٛٔتش

CECIL) ٜتٙغ٥ٓ تشا٢ ؿذ. اػتفاد pH، دٔا٢ 

 ٔذَ ٔتش pH اص تشت٥ة تٝ ٕٞضٖ ػشػت ٚ ٔحَّٛ
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(HACH-HQ-USA) ٚ ا٘ىٛتاتٛس ؿ٥ىش  

 .ؿذ اػتفادٜ

 

  ؿذُ هغٌاعيؼي کيتَصاى ّاي ٍيظگي تشسػي ٍ تْيِ

 60 آٖٚ دس ٚ ؿذ ؿؼتٝ آب تا ٥ٍٔٛ ٞا٢ پٛػتٝ اتتذا

 دس ٌشفت. لشاس ػاػت 2 ٔذت تٝ ٌشاد ػا٘ت٣ دسخٝ

 ٤ىٙٛاخت خارت٣ آٚسدٖ دػتٝ ت ٔٙظٛس تٝ تؼذ٢ ٌاْ

 ٌشد٤ذ آػ٥اب ؿذٜ، خـه ٢ٍٛ٥ٔ پٛػتٝ ٕٞٛطٖ، ٚ

 و٥ت٥ٗ اػتخشاج ؿذ. دادٜ ػثٛس 100 ٔؾ تا اِه اص ٚ

 ٚ (Younes) ٤ٛ٘غ سٚؽ عثك تش ٥ٍٔٛ پٛػتٝ اص

 دس (:18) ؿذ ا٘داْ ص٤ش ٔشاحُ اػاع تش ٕٞىاساٖ

 دٔا٢ دس ٘شٔاَ 1 ػٛد ٔحَّٛ دس ٥ٍٔٛ پٛػتٝ اتتذا

 دادٜ لشاس ػاػت 2 ٔذت تٝ ٌشاد ػا٘ت٣ دسخٝ 90

 اص ٥ٍٔٛ پٛػتٝ ٔزوٛس، صٔاٖ ؿذٖ ع٣ اص پغ ؿذ.

 pH تا ٔمغش آب تا ٚ ؿذ خذاػاص٢ ػٛد ٔحَّٛ

 خذاػاص٢ ٔٙظٛس تٝ ادأٝ دس .ؿذ ٜداد ؿؼتـٛ خٙث٣

 اص ؿذٜ ٔادٜآ ٞا٢ پٛػتٝ ٥ٍٔٛ، پٛػتٝ اص ٔؼذ٣٘ ٔٛاد

 تٝ ٘شٔاَ 4/1 وّش٤ذس٤ه اػ٥ذ ٔحَّٛ دس لثُ ٔشحّٝ

 وشدٖ ػپش٢ اص پغ .ٌشفت لشاس ػاػت 1 ٔذت

 س٣ٍ٘ صسد طلات٣ٙ٥ ٔادٜ ت٥ِٛذ ؿاٞذ فٛق ٔشاحُ

 تؼذ٢ ٔشحّٝ دس د.ٛؿ ٣ٔ ٘ا٥ٔذٜ خاْ و٥ت٥ٗ وٝ تٛد٤ٓ

 ت٥ِٛذ ٔٙظٛس تٝ خاْ و٥ت٥ٗ اص تش٢ سً٘ ػ٥ّٕات

 ا٘داْ تشا٢ .ٌشفت كٛست ػف٥ذ ٚ ؿفاف و٥ت٣ٙ٥

 ؿؼتـٛ اػتٖٛ تا دفؼات تٝ خاْ و٥ت٥ٗ ،ػُٕ ا٤ٗ

 ػ٥ّٕات اص و٥ت٥ٗ اص و٥تٛصاٖ اػتخشاج تشا٢ .ٌشد٤ذ

 و٥ت٥ٗ ٔٙظٛس ا٤ٗ تشا٢ ؿذ. اػتفادٜ داػت٥لاػ٥ٖٛ

 60) غ٥ّظ ػٛد ٔحَّٛ دس لثُ ٔشحّٝ اص حاكُ

 6 ٔذت تٝ ٌشاد ػا٘ت٣ دسخٝ 100دٔا٢ دس (دسكذ

 ٔٛاد ػاص٢، كاف اص تؼذ ٚ ؿذ دادٜ لشاس ػاػت

 تٝ دػت٥ات٣ تا ٔمغش آب تا كاف٣ س٢ٚ تش ٔا٘ذٜ تال٣

pH دػتٝ ت ٔادٜ ٟ٘ا٤ت دس ٌشد٤ذ. ؿؼتـٛ خٙث٣ 

 تٝ ٌشاد ػا٘ت٣ دسخٝ 60دٔا٢ دس )و٥تٛصاٖ( آٔذٜ

 .ٌشد٤ذ خـه ػاػت 1 ٔذت

 ػٙتض و٥تٛصاٖ تٝ ٔغٙاع٥ؼ٣ خاك٥ت اِما٢ ٔٙظٛس تٝ

 ٚ ولا٘تش٢ سضا٣٤ سٚؽ اص تغ٥٥شات و٣ٕ تا ؿذٜ،

 :(19) ؿذ اػتفادٜ ص٤ش ٔشاحُ اػاع تش ٕٞىاساٖ

 4/86 دس سا FeCl3.6H2O ٌشْ 6/13 اتتذا دس

 ٥ِتش تش َٔٛ 579/0 تا ٕ٘ٛدٜ حُ ٔمغش آب ٥ِتش ٣ّ٥ٔ

Fe ٔحَّٛ
 ٔحَّٛ ػاختٗ خٟت آ٤ذ. دػتٝ ت +3

Fe اص ٥ِتش تش َٔٛ 283/0
. 6H2O ٌشْ 10 ،+2

2SO4(NH4.) FeSO4ٝٔمغش آب ٥ِتش ٣ّ٥ٔ 90 ت 

 ٔخّٛط ٤ىذ٤ٍش تا سا فٛق ٞا٢ ٔحَّٛ .ؿذ اضافٝ

 تٝ سا دسكذ 10 ػذ٤ٓ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ ٔحَّٛ ٚ ٕ٘ٛدٜ

 ػذ٤ٓ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ وشدٖ اضافٝ .ٕ٘ٛد٤ٓ اضافٝ آٟ٘ا

 ٣ِٛٔ ٘ؼثت وٝ داد٤ٓ ادأٝ صٔا٣٘ تا سا

2/3;+
Fe

2/Fe
 پغ ؿٛد. ٘ضد٤ه 9 تٝ pH ٚ حفظ 3

 وّٛئ٥ذ٢ ػٛػپا٘ؼ٥ٖٛ فٛق ٔشاحُ ؿذٖ ػپش٢ اص

 آب تٛػظ ؿؼتـٛ اص پغ وٝ ؿذ حاكُ س٣ٍ٘ ػ٥اٜ

 و٥تٛصاٖ ٌشد٤ذ. خـه آصاد ٞٛا٢ دس تمغ٥ش تاس دٚ

 دٔا٢ دس ػاػت 12 ٔذت تٝ ػپغ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣

 وّؼ٥ٙٝ تا ٌشفت لشاس ٌشاد ػا٘ت٣ دسخٝ 120-110

(Calcined) .دػتٝ ت خأذ رسات ٟ٘ا٤ت دس ؿٛد 

 ٔتش٢ ٣ّ٥ٔ 15/0 اِه اص اػتفادٜ تا ٚ آػ٥اب آٔذٜ

 ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ خارب، ػغح ٔٛسفِٛٛط٢ ؿذ. غشتاَ

 ٥ٔىشٚػىٛج ٚػ٥ّٝ تٝ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ

 Hitachi:S) ٔذ1َ(SEM) سٚتـ٣ اِىتش٣٘ٚ

 2(TEM) ا٘تما٣ِ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج ٚ (4160

 دس ؿذ. تشسػ٣( EM ،PHILIPS 208) ٔذَ

 خارب وش٤ؼتا٣ِ ػاختاس تؼ٥٥ٗ ٔٙظٛس تٝ ٥٘ض ٟ٘ا٤ت

 خارب ػاختاس دس ٔٛخٛد ػا٣ّٔ ٞا٢ ٌشٜٚ ٥٘ض ٚ

                                                 
1

Scaning Electron Microscopy 
2

Transmission Electron Microscopy 
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XRD ا٤ىغ اؿؼٝ پشاؽ دػتٍاٜ اص ؿذٜ ػٙتض
3 

 ٚ( 2000NOVA ،Quantachrome) ٔذَ

FTIR
4 (USA ،BIO-RAD ،FTS-165 )

 ٌشد٤ذ. اػتفادٜ

 

 هغالؼِ اخشاي سٍؽ
 

 فلَسايذ خزب تْيٌِ ؿشايظ تؼييي

 خزب، سا٘ذٔاٖ س٢ٚ تش pH ث٥شأت تشسػ٣ ٔٙظٛس تٝ

 ٚ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 5 ا٥ِٚٝ غّظت تا فّٛسا٤ذ ٔحَّٛ

 تش ٌشْ 2 غّظت تا ؿذٜ( ٔغٙاع٥ؼ٣ )و٥تٛصاٖ خارب

 آصٔا٤ؾ، ا٘داْ اص لثُ ٌشفت. لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ٥ِتش

pH ٘شٔاَ 1 ػٛد ٚ ػِٛفٛس٤ه اػ٥ذ اص اػتفادٜ تا 

 تٙظ٥ٓ 11 ٚ 9 ،7 ،5 ،2 ٔماد٤ش س٢ٚ تش تشت٥ة تٝ

 دٚس 200 ػشػت تا ٕٞضٖ س٢ٚ تش ٞا ٔحَّٛ ٌشد٤ذ.

 ٔخّٛط دل٥مٝ 60 ٔذت تٝ ٚ ٌشفتٝ لشاس دل٥مٝ دس

 ٚػ٥ّٝ تٝ خارب ٔزوٛس صٔاٖ اص پغ ؿذ٘ذ.

 تال٣ فّٛسا٤ذ غّظت ٚ ؿذٜ خذا خاسخ٣ ستا٢ آٞٗ

 ػٙدؾ اػپىتشٚفتٛٔتش٢ دػتٍاٜ اص اػتفادٜ تا ٔا٘ذٜ

 ٥٘ض ت٥ٟٙٝ تٕاع صٔاٖ ت٥ٟٙٝ، pH تؼ٥٥ٗ اص پغ ؿذ.

 2 خارب غّظت ٚ فّٛسا٤ذ ٔختّف ٞا٢ غّظت دس

 دس ؿذ. تؼ٥٥ٗ دل٥مٝ 60 تا 0ٞا٢ صٔاٖ دس ٥ِتش تش ٌشْ

 دٚ ث٥شأت ت٥ٟٙٝ، تٕاع صٔاٖ ٚ pH اص اػتفادٜ تا ادأٝ

 ،4 ،2) ػغح 5 دس فّٛسا٤ذ ا٥ِٚٝ ٞا٢ غّظت فاوتٛس

 دس خارب ٔختّف ٞا٢ غّظت ٚ (10 ٚ 8 ،6

 لشاس تشسػ٣ ٔٛسد ٥ِتش دس ٌشْ 2 تا 0 ٔحذٚدٜ

 س٢ٚ تش ٕٞضٖ دٚس فٛق ٔشاحُ تٕا٣ٔ دس ٌشفت.

rpm200 ٓؿذ. تٙظ٥  

 

 

                                                 
3

X-ray Diffraction 
4

Fourier Transformed Infrared Spectrometer 

  خزب ايضٍتشم تؼييي

 خزب ٔادٜ ٥ٔضاٖ ت٥ٗ ساتغٝ وٙٙذٜ تؼ٥٥ٗ ا٤ضٚتشْ،

 وٙٙذٜ ت٥اٖ ػثاست٣ تٝ ٤ا تٛدٜ خارب ٥ٔضاٖ ٚ ؿٛ٘ذٜ

 اص ٘ٛع دٚ تاؿذ. ٣ٔ خارب خزب ظشف٥ت

 ٔغاِؼات دس اػتفادٜ ٔٛسد ٞا٢ ا٤ضٚتشْ تش٤ٗ ٔتذاَٚ

 ٚ (Langmuir) لا٥ٍٕ٘ش ٞا٢ ا٤ضٚتشْ پ٥ـ٥ٗ،

 تشا٢ ا٤ٙدا دس وٝ تاؿٙذ ٣ٔ (Freundlich) فش٘ذ٥ِچ

 ٔٛسد فّٛسا٤ذ خزب فشا٤ٙذ س٤اض٣ ػاص٢ ٔذَ

 ٌشفتٙذ. لشاس اػتفادٜ

 

 فشًذليچ ايضٍتشم هذل

 تاؿذ: ٣ٔ فش٘ذ٥ِچ ٔؼادِٝ دٞٙذٜ ٘ـاٖ ص٤ش ٔؼادِٝ

 
  ٘ـاٖ ٤شص ٔؼادِٝ عش٤ك اص ا٤ضٚتشْ ا٤ٗ خغ٣ ؿىُ

 ؿٛد: ٣ٔ دادٜ

 
 تش ؿذٜ خزب فّٛسا٤ذ ٔمذاس ;qe فٛق: فشَٔٛ دس

 غّظت ;Ce (،ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ) خارب ٚصٖ ٚاحذ

 ;n ٚ KF (،ٌشْ تش ٥ِتش ٣ّ٥ٔ) ٔحَّٛ دس فّٛسا٤ذ

 وٝ اػت تٛض٥ح تٝ لاصْ تاؿذ. ٣ٔ فشٚ٘ذ٥ِچ ثاتت

 اص ػشم ٘مغٝ ٚ ؿ٥ة اص تشت٥ة تٝ KF ٚ n ٔماد٤ش

 ٌشدد. ٣ٔ ٔحاػثٝ Ce تشاتش دس log qe ٕ٘ٛداس أٔثذ
 

 لاًگويش ايضٍتشم هذل

 ؿٛد: دادٜ ٘ـاٖ ص٤ش ؿىُ تٝ تٛا٘ذ ٣ٔ

 
Q ا٤ٙدا: دس

 خارب س٢ٚ تش ؿذٜ خزب ٔمذاس ;0

 ظشف٥ت ٥ٔضاٖ حذاوثش وٝ (ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ) تٛدٜ

 ا٤ضٚتشْ ثاتت ٥٘ض b دٞذ. ٣ٔ ٘ـاٖ سا خارب خزب

 ٚاتؼتٝ خزب ا٘شط٢ تٝ وٝ اػت (L/mg) لا٥ٍٕ٘ش
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 دس Ce/qe ٕ٘ٛداس تماعغ ٘مغٝ ٚ ؿ٥ة اص ٚ تٛدٜ

 ٌشدد. ٣ٔ ٔحاػثٝ Ce تشاتش

 

 خزب ػيٌتيک

 تش ثشإٔ ػٛأُ ٚ ٚاوٙؾ ػشػت ػ٥ٙت٥ه ٔؼادلات

 اص ٔغاِؼٝ ا٤ٗ دس دٞٙذ. ٣ٔ لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد سا آٖ

 تشا٢ دٚ دسخٝ ؿثٝ ٚ ٤ه دسخٝ ؿثٝ ػ٥ٙت٥ه

 خغ٣ ٔؼادِٝ ؿذ. اػتفادٜ خزب فشا٤ٙذ تشسػ٣

  اسائٝ 1 خذَٚ دس تشسػ٣ ٔٛسد ٞا٢ ػ٥ٙت٥ه

 اػت: ؿذٜ

 

 ّاي هَسد تشسػي دس هغالؼِ حاضش ؼادلِ خغي ػيٌتيک( ه1خذٍل 

 پاساهتشّا ّاي خغي فشهَل ّا هذل

 1n(qe-qt)=1nqe-k ؿثٝ دسخٝ ٤ه
qt  : ٖٔمذاس وشْٚ خزب ؿذٜ دس ػغح خارب دس صٔا t (mg/g    ):T ٖصٔا (min    )

:k1 ثاتت ػشػت(1/min) 

 ؿثٝ دسخٝ دٚ

 

:K2( ثاتت ػشػت (g/ mg. min 

 

 خزب تشهَديٌاهيک

 تؼ٥٥ٗ فّٛسا٤ذ، خزب تشٔٛد٤ٙا٥ٔه تشسػ٣ ٔٙظٛس تٝ

H) اػتا٘ذاسد آ٘تاِپ٣ پاسأتشٞا٢
o

 آ٘تشٚپ٣ (،∆

S) اػتا٘ذاسد
o

G) ٥ٌثغ آصاد ا٘شط٢ ٚ (∆
o

 أش٢ (∆

 دس ث٥شٌزاسأت پاسأتشٞا٢ ٔحاػثٝ ٘حٜٛ تاؿذ. ٣ٔ ٟٔٓ

  اػت. ؿذٜ خلاكٝ 2 خذَٚ دس تشٔٛد٤ٙا٥ٔه

 
H( تشسػي تشهَديٌاهيک خزب فلَسايذ تؼييي پاساهتشّاي آًتالپي اػتاًذاسد )2خذٍل 

o
S(، آًتشٍپي اػتاًذاسد )∆

o
∆ ٍ )

G) اًشطي آصاد گيثغ
o

 هغالؼِ حاضش( دس ∆

 پاساهتشّا ّا فشهَل ّا هذل

 تشٔٛد٤ٙا٥ٔه

 
 

Kcضش٤ة تٛص٤غ : (L/g    ):qe   َٔمذاس فّٛسا٤ذ خزب ؿذٜ دس حاِت تؼاد(mg/g   ):Ce  

(mg/L )غّظت تؼاد٣ِ فّٛسا٤ذ 

G=-RT(1n Kc)Δ R:  314/8ثاتت خٟا٣٘ ٌاص (J/Mol. K    ):ΔG  (KJmol−1 )شط٢ آصاد ٥ٌثغ  (°K) : دٔا٢ ٔحTَّٛ ا٘

ΔG= ΔH0-T ΔS 0 (KJmol−1):ΔH آ٘تاِپ٣ اػتا٘ذاسد 

 

 فلَسايذ ػٌدؾ سٍؽ

 تا فّٛسا٤ذ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 1000 اػتٛن ٔحَّٛ

 آب دس (NaF) ػذ٤ٓ فّٛسا٤ذ اص ٌشْ 21/2 ا٘حلاَ

 اص تشسػ٣ ٔٛسد ٞا٢ غّظت ػا٤ش ٚ ت٥ٟٝ ٔمغش

 سػٓ تشا٢ ؿذ. حاكُ اػتٛن ٔحَّٛ ػاص٢ سل٥ك

 ٞا٢ سلت (Standard Curve) وا٥ِثشاػ٥ٖٛ ٔٙح٣ٙ

 اػتٛن ٔحَّٛ اص اػتفادٜ تا فّٛسا٤ذ اص ٔختّف٣

 اضافٝ اص تؼذ ٌشد٤ذ. ت٥ٟٝ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 1000

 خزب (،SPANDS) فّٛسا٤ذ ٔؼشف وشدٖ

 اػپىتشٚفتٛٔتش دػتٍاٜ تٛػظ اػتا٘ذاسد ٞا٢ ٔحَّٛ

 ػپغ .ٌشد٤ذ لشائت ٘ا٘ٛٔتش 580 ٔٛج عَٛ دس

 ؿذٜ خٛا٘ذٜ ٞا٢ خزب اػاع تش اػتا٘ذاسد ٔٙح٣ٙ

 Exell افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا ٔؼّْٛ ٞا٢ غّظت تشا٢

 ٔٙح٣ٙ اػتفادٜ تا ٔدَٟٛ ٞا٢ غّظت ٚ ؿذ سػٓ

 تالاتش دلت آٔذٖ دػتٝ ت تشا٢ آٔذ. دػتٝ ت حاكُ

 ؿذ. ٘داْ تىشاس تاس 2 تا ٞا ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ تٕا٣ٔ
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  خارب صفش تاس ًقغِ تؼييي

(pH-point of zero charge (pHzpc)) 

 وّش٤ذ ٔحَّٛ اص كفش، تاس ٘مغٝ pH تؼ٥٥ٗ ٔٙظٛس تٝ

 ػٙٛاٖ ٝ ت ٔٛلاس( 0005/0) سل٥ك تؼ٥اس ػذ٤ٓ

 وّش٤ذس٤ه اػ٥ذ ٚ ػٛد ٞا٢ ٔحَّٛ اص ٚ اِىتش٥ِٚت

 100 ٔمذاس ؿذ. اػتفادٜ pH تٙظ٥ٓ تشا٢ ٔٛلاس 1/0

 200 اسِٗ 6 دس اِىتش٥ِٚت ٔحَّٛ اص ٥ِتش ٣ّ٥ٔ

 12 ات 2 س٘ح دس pH ٔتفاٚت ٔماد٤ش تا ٥ِتش٢ ٣ّ٥ٔ

 خارب اص ٌشْ 5/0 ظشف ٞش تٝ ػپغ ؿذ. اضافٝ

 اختلاط اص ػاػت 24 ٌزؿت اص پغ ؿذ. اضافٝ

 rpm 200، pH ثاتت دٚس تا ؿ٥ىش س٢ٚ تش ٞا ٔحَّٛ

 ؿذ. ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ ٔح٥ظ دٔا٢ دس ٞا ٔحَّٛ ٟ٘ا٣٤

 ٚ ؿذ تشػ٥ٓ ٟ٘ا٣٤ pH ٔماتُ دس ا٥ِٚٝ pH ٔماد٤ش

 تاس كفش ٘مغٝ ػٙٛاٖ تٝ ٔٙح٣ٙ دٚ ا٤ٗ تلال٣ ٘مغٝ

 (.17ٚ  13) ؿذ ٌضاسؽ خارب
 

 ّا افتِي
 

 خارب ّاي ٍيظگي

 آ٘ا٥ِض تٝ ٔشتٛط تلا٤ٚش )اِف( -1 ؿىُ دس

 تشا٢ (SEM) سٚتـ٣ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج

 keV15 دس ٥ٍٔٛ پٛػتٝ اص ؿذٜ اػتخشاج و٥تٛصاٖ

 ؿىُ اص وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ

 تخّخُ داسا٢ ؿذٜ ػٙتض خارب ػغح اػت ٔـخق

 ػغح تٛا٘ذ ٣ٔ أش ا٤ٗ وٝ تاؿذ ٣ٔ ا٢ ٔلاحظٝ لاتُ

 ٔثثت٣ ث٥شأت ٚ دٞذ افضا٤ؾ آلا٤ٙذٜ تا سا خارب تٕاع

 -1 ؿىُ دس تاؿذ. داؿتٝ خزب سا٘ذٔاٖ افضا٤ؾ تش

 ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ ػغح٣ ٔشفِٛٛط٢ )ب(

 ؿذٜ ػٙتض خارب ؿىُ، ا٤ٗ دس اػت. ٔـاٞذٜ لاتُ

 ٤تؤس لاتُ ٔٙاػة تخّخ٣ّ ٚ ٘أٙظٓ ػغح٣ تا

 ٘ـاٖ )ب( -1 ؿىُ دس تشاق ٚ ػف٥ذ رسات اػت.

 ذ.ٙتاؿ ٣ٔ و٥تٛصاٖ ػغح دس آٞٗ اوؼ٥ذ رسات ٠دٞٙذ

 ٚ و٥تٛصاٖ تشا٢ ا٤ىغ اؿؼٝ پشاؽ )ج( -1 ؿىُ دس

 تا 90˚ صا٤ٚٝ ٔحذٚدٜ دس ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ

˚10;θ2 تاتؾ اص اػتفادٜ تا Cu kα 25 دٔا٢ دس 

 ا٤داد پ٥ه اػت. ؿذٜدادٜ  ٘ـاٌٖشاد  دسخٝ ػا٘ت٣

 دس وٝ تٛدٜ و٥تٛصاٖ تٝ ٔشتٛط 2/23˚ صا٤ٚٝ دس ؿذٜ

 د٤ذٜ ٔزوٛس صا٤ٚٝ دس پ٥ه ا٤ٗ ٞٓ ٔغٙاع٥ؼ٣ ٘ٛع

 3/64 ٚ 4/35 صٚا٤ا٢ دس ؿذٜ ا٤داد  پ٥ه ؿٛد. ٣ٔ

 PDF JCPDSاػتا٘ذاسد پشٚتىُ اػاع تش دسخٝ

card No. 19-0629 سا آٞٗ اوؼ٥ذ رسات حضٛس 

 ٘ـاٖ آ٘ا٥ِض ا٤ٗ ِزا وٙذ، ٣ٔ ٥٤ذأت و٥تٛصاٖ ػاختاس دس

 رسات ٘ا٘ٛ آ٥ٔض٢ ٔٛفم٥ت عٛس تٝ وٝ دٞذ ٣ٔ

 ؿذٜ ٘ـا٘ذٜ و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش ٚ ػٙتض اوؼ٥ذآٞٗ

 رسات ٘ا٘ٛ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ )د( -1 ؿىُ دس اػت.

 تٛصا٥ٖو ٢تش سٚ تش ؿذٜ ٞٙذٜد ٘ـاٖ Fe3O4 فّض٢

 دس (TEM) ا٘تما٣ِ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج ٚػ٥ّٝ تٝ

KeV100 ٝؿذ ٔـاٞذٜ تلا٤ٚش ا٤ٗ دس ؿذ. ٔغاِؼ 

 چٙذ ػاختاس٢ داسا٢ آٞٗ اوؼ٥ذ رسات ٘ا٘ٛ وٝ

 ٚ ٤ىٙٛاخت غ٥ش ؿىُ تٝ ٚ تٛدٜ (Polygon) ضّؼ٣

 و٥تٛصاٖ داخ٣ّ ٞا٢ تخؾ ٚ ػغح دس ت٥ٙذٜ ٞٓ دس

 آ٘ا٥ِض ا٤ٗ دس رسات ا٘ذاصٜ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ .د٘ذتٛ ٌشفتٝ لشاس

 تٛد ٌشفتٝ تش دس سا ٘ا٘ٛٔتش 10-50 ٔات٥ٗ ا٢ ٔحذٚدٜ

 رسات ٘ا٘ٛ ت٥ٗ وٓ فاكّٝ ٚ وٛچه ا٘ذاصٜ ا٤ٗ وٝ

 خزب ٥ٔضاٖ افضا٤ؾ تٝ ؿا٤ا٣٘ وٕه تٛا٘ذ ٣ٔ

 رسات ٘ا٘ٛ تـى٥ُ ٥٤ذأت ٔٙظٛس ٕ٘ا٤ذ.تٝ فّٛسا٤ذ

 آ٘ا٥ِض اص ٔغاِؼٝ ٔٛسد خارب ػاختاس دس آٞٗ اوؼ٥ذ

FTIR ٜآ٘ا٥ِض دٞٙذٜ ٘ـاٖ 2 ؿىُ ؿذ. اػتفاد 

FTIR تاؿذ. ٣ٔ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ تشا٢  

 دس ؿذٜ ا٤داد ٞا٢ پ٥ه تٝ ٔشتٛط ػا٣ّٔ ٞا٢ ٌشٜٚ

 دس خلاكٝ كٛست تٝ Cm 4000-400 -1 ٔحذٚدٜ

 حضٛس ٤ذإٔ ص٤ش خذَٚ اػت. ؿذٜ ٥ِؼت 3 خذَٚ
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  (CM-1577 دس ؿذٜ ا٤داد )پ٥ه اػت ؿذٜ ػٙتض خارب ػاختاس دس آٞٗ

 

        
 )ب(       )اِف(

       
 )د(       )ج(

 

، ب( ٕ٘ا٤ؾ ٔشفِٛٛط٢ ػغح٣ و٥تٛصاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ ؿذٜ، ج( پشاؽ اؿؼٝ keV 15تشا٢ و٥تٛصاٖ اػتخشاج ؿذٜ اص پٛػتٝ ٥ٍٔٛ دس  SEMاِف( آ٘ا٥ِض  (1ؿىُ 

 ٚ د( ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ٘ا٘ٛ رسات فّض٢ oC25 دس دٔا٢ Cu kαتا اػتفادٜ اص تاتؾ  θ2;10˚تا 90˚ا٤ىغ تشا٢ و٥تٛصاٖ ٚ و٥تٛصاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ صا٤ٚٝ 

Fe3O4 ٘(ـا٘ذٜ ؿذٜ تش س٢ٚ و٥تٛصاٖ تٝ ٚػ٥ّٝ ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ا٘تما٣ِTEMدس )KeV100. 
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 تشا٢ و٥تٛصاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ FTIRآ٘ا٥ِض  (2ؿىُ 
 

 

 

 

 
 اػتفادُ تا فلَسايذ حزف تْيٌِ غلظت ٍ pH تؼييي

 ؿذُ هغٌاعيؼي کيتَصاى اص

 تش ،11 تا 2 ٔحذٚدٜ دس pH ث٥شأت اِف -3 ؿىُ دس

 وشتٛوؼ٥ّٝ و٥تٛصاٖ تٛػظ فّٛسا٤ذ خزب سا٘ذٔاٖ

 ػّؼ٥ٛع( دسخٝ 25) ٔح٥ظ دٔا٢ دس ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣

 ٔـاٞذٜ ؿىُ دس وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ

 خزب فشا٤ٙذ واسا11٣٤ تٝ 2 اص pH افضا٤ؾ تا ؿٛد ٣ٔ

 تٛػظ فّٛسا٤ذ خزب سا٘ذٔاٖ حذاوثش .٤افت واٞؾ

 5 تشاتش pH دس ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ وشتٛوؼ٥ّٝ و٥تٛصاٖ

 ػغح دس pH ٔغاِؼات تٕا٣ٔ دس تٙاتشا٤ٗ .آٔذ دػتٝ ت

 ٔزوٛس ؿىُ اػاع تش ٕٞچ٥ٙٗ ٌشد٤ذ. حفظ 5

 تا فّٛسا٤ذ ٥ٔضاٖ افضا٤ؾ تا وٝ ٕ٘ٛد ٔـاٞذٜ تٛاٖ ٣ٔ

 دچاس حزف دسكذ پاسأتشٞا، ػا٤ش داؿتٗ ٍ٘ٝ ثاتت

 وٝ ٘ح٢ٛ تٝ اػت، ؿذٜ ا٢ ٔلاحظٝ لاتُ واٞؾ

 ت٥ـتش٤ٗ ٚ غّظت وٕتش٤ٗ دس حزف سا٘ذٔاٖ ت٥ـتش٤ٗ

 دس ؿذ. ٔـاٞذٜ غّظت تالاتش٤ٗ دس خزب ظشف٥ت

 56/5 تشاتش (pHzpc) كفش تاس ٘مغٝ pH حاضش ٔغاِؼٝ

 ب(. -3 )ؿىُ آٔذ دػتٝ ت

 

 

 -1ّاي ايداد ؿذُ دس هحذٍدُ  ّاي ػاهلي هشتَط تِ پيک گشٍُ (3خذٍل 
Cm 4000-400 ُتشاي کيتَصاى هغٌاعيؼي ؿذ 

 تا٘ذ وــ٣

 اوؼ٥ظٖ -آٞٗ

 

 -وشتٗ وــ٣تا٘ذ 

 اصت -وشتٗ ٚ اوؼ٥ظٖ

 

  تا٘ذ وــ٣

 اوؼ٥ظٖ  = وش٤ٗ

 تا٘ذ وــ٣

 ٥ٞذسٚطٖ -وشتٗ

  تا٘ذ وــ٣

 ٚ ٥ٞذسٚطٖ -اوؼ٥ظٖ

 ٥ٞذسٚطٖ -اصت 

 (CM-1) استؼاؿات

 خارب

577 1024 1397-1629 2929 3411 MCS 
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 )ب(      )اِف(

 

 (pHzpc٘مغٝ تاس كفش ) pH دل٥مٝ، دٔا٢ ٔح٥ظ(ٚ )ب( 60ٌشْ دس ٥ِتش، صٔاٖ  2تش س٢ٚ دسكذ حزف فّٛسا٤ذ ) غّظت خارب  pH)اِف( اثش ( 3ؿىُ 
 

 فلَسايذ خزب تْيٌِ تواع صهاى

 pH دس سا فّٛسا٤ذ خزب ت٥ٟٙٝ صٔاٖ تؼ٥٥ٗ ٘تا٤ح ،4 ؿىُ

 تش دٞذ. ٣ٔ ٘ـاٖ ٥ِتش تش ٌشْ 2 خارب غّظت ٚ ت٥ٟٙٝ

 15 تا تٕاع صٔاٖ افضا٤ؾ تا آٔذٜ دػتٝ ت ٘تا٤ح اػاع

 سٚ٘ذ آٖ اص تؼذ ٚ ٤افتٝ افضا٤ؾ خزب ٥ٔضاٖ دل٥مٝ

 تٝ ،تال٣ ٔا٘ذٜ اػت ثاتت تمش٤ثاً كٛست تٝ تغ٥٥شات

 دل٥مٝ 15 صٔاٖ تا ٚاوٙؾ ؿشٚع صٔاٖ اص وٝ عٛس٢

 تٝ ػپغ ٚ ٤افتٝ افضا٤ؾ دسكذ 97 تٝ كفش اص سا٘ذٔاٖ

 صٔاٖ تٙاتشا٤ٗ .اػت ٔا٘ذٜ تال٣ ثاتت تذس٤د٣ كٛست

 تشا٢ ٚ ٌشد٤ذ تؼ٥٥ٗ تؼادَ صٔاٖ ػٙٛاٖ تٝ دل٥مٝ 15 تٕاع

 ؿذ. ٌشفتٝ ٘ظش دس ثاتت خزب تؼذ٢ ٔغاِؼات
 

 
 

ٌشْ  2، غّظت خارب 5تشاتش  pH) اثش صٔاٖ تٕاع تش حزف فّٛسا٤ذ (4ؿىُ 

 تش ٥ِتش ٚ دٔا٢ ٔح٥ظ(

 

 فلَسايذ حزف تشاي خارب تْيٌِ غلظت

 تش ٌشْ 0–2 ٔحذٚدٜ دس خارب ت٥ٟٙٝ غّظت تؼ٥٥ٗ ٘تا٤ح

 ت٥ٟٙٝ ؿشا٤ظ تحت فّٛسا٤ذ خزب تاصد٣ٞ س٢ٚ تش ٥ِتش

(pH ٚ ٖدس صٔا)اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 5 ؿىُ تٕاع 

 غّظت افضا٤ؾ تا ،ؿٛد ٣ٔ ٔـاٞذٜ ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ

 دس خزب فشا٤ٙذ سا٘ذٔاٖ ٥ِتش، تش ٌشْ 2 تٝ 0 اص خارب

 ماد٤شٔ تا تشت٥ة تٝ ٥ِتش دس ٌشْ ٣ّ٥ٔ 10 ٚ 2 ٞا٢ غّظت

 دس ا٤ٗ .٤افتٝ اػت افضا٤ؾدسكذ  8/73 ٚ دسكذ 1/99

 ٚ pH دس فّٛسا٤ذ حزف سا٘ذٔاٖ ت٥ـتش٤ٗ وٝ اػت حا٣ِ

 تٝ ٥ِتش تش ٌشْ 1 خارب غّظت دس ،ت٥ٟٙٝ تٕاع صٔاٖ

د ٜآٔذ دػت  ؿاٞذ خارب، غّظت افضا٤ؾ تا ادأٝ دس ٚ تٛ

 دس تٙاتشا٤ٗ ٓ.ا٤ ثٛدٜ٘ سا٘ذٔاٖ دس چـ٥ٍٕش٢ افضا٤ؾ

 ثاتت ٥ِتش، تش ٌشْ 1 خارب غّظت ٔغاِؼٝ، تؼذ٢ ٔشاحُ

 ؿذ. ٌشفتٝ ٘ظش دس
 

 
 

، 5تشاتش  pH( اثش غّظت خارب تش دسكذ حزف فّٛسا٤ذ )5ؿىُ 

 دل٥مٝ ٚ دٔا٢ ٔح٥ظ(15صٔاٖ تٕاع 
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 دهاّاي دس فلَسايذ هختلف ّاي غلظت خزب تاصدُ

 هختلف

 دس فّٛسا٤ذ خزب فشا٤ٙذ تش ٔختّف دٔاٞا٢ ث٥شأت

 تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 10 ٚ 5 ،2 ٞا٢ غّظت ٚ ؿذٜ ت٥ٟٙٝ ؿشا٤ظ

 دػتٝ ت ٘تا٤ح اػاع تش ٌشفت. لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد ٥ِتش

 خزب سا٘ذٔاٖ دٔا، افضا٤ؾ تا وٝ ٌشد٤ذ ٔـاٞذٜ آٔذٜ

 عٛس٢ تٝ ،٤افتٝ اػت افضا٤ؾ ا٢ ٔلاحظٝ لاتُ ؿىُ تٝ

 ٌشاد، ػا٘ت٣ دسخٝ 50 تٝ 25 اص دٔا افضا٤ؾ تا وٝ

 تٝ 62 اص ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 2 غّظت دس خزب سا٘ذٔاٖ

 (.6 )ؿىُاػت  ٤افتٝ افضا٤ؾ دسكذ 100 حذٚد
 

 
 

 

 15، صٔاٖ 5تشاتش  pH) اثش دٔا تش دسكذ حزف فّٛسا٤ذ (6ؿىُ 

 ٌشْ تش ٥ِتش( 1دل٥مٝ ٚ غّظت خارب 
 

 خزب ايضٍتشم

ط ٘تا٤ح ،4 خذَٚ دس  خزب تؼاد٣ِ ا٤ضٚتشْ تٝ ٔشتٛ

 اسا٤ٝ ت٥ٟٙٝ ؿشا٤ظ ٚ ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 6 غّظت دس فّٛسا٤ذ

 ٌشدد ٣ٔ ٔـاٞذٜ آٔذٜ دػتٝ ت ٘تا٤ح اػاع تش اػت. ؿذٜ

 ا٤ضٚتشْ اص 982/0 سٌشػ٥ٖٛ ضش٤ة تا خزب فشا٤ٙذ وٝ

 ٔثٙا٢ تش خزب ظشف٥ت حذاوثش ٚ وشدٜ پ٥ش٢ٚ لا٤ٍٕٛ٘ش

دٜ ٌشْ تش ٌشْ 871/21٣ّ٥ٔ تا تشاتش ٔذَ ا٤ٗ  اػت. تٛ
 

ّاي تؼادلي فشآيٌذ  هقاديش پاساهتشّاي ايضٍتشم (4خذٍل 

يٌِ  خزب فلَسايذ دس ؿشايظ تْ

 هذل ايضٍتشم
 )کلَيي( دها

298 303 

٤ٛش ٕ    لاٍ٘

qm (ٌشْ/ ٌشْ ٣ّ٥ٔ) 756/22 871/21 

KL (ٌشْ ٥ِتش/ ٣ّ٥ٔ)  02/1 1/19 

 991/0 982/0 ضش٤ة ٕٞثؼت٣ٍ

ٚ٘ذ٥ِچ    فش

KF  83/13 647/3 

n 839/1 01/1 

 923/0 919/0 ضش٤ة ٕٞثؼت٣ٍ 

 

 خزب ػيٌيتيک

 خزب فشا٤ٙذ ػ٥ٙ٥ت٥ى٣ پاسأتشٞا٢ ٔماد٤ش ،4 خذَٚ دس

 ؿذٜ دادٜ ٕ٘ا٤ؾ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ تٛػظ فّٛسا٤ذ

 فشا٤ٙذ وٝ داد ٘ـاٖ ػ٥ٙ٥ت٥ى٣ ٔؼادلات تشسػ٣ ٘تا٤ح اػت.

 ؿثٝ ػ٥ٙت٥ه اص ؿذٜ ت٥ٟٙٝ و٥تٛصاٖ تٛػظ فّٛسا٤ذ خزب

 ٔحاػثات٣ خزب ظشف٥ت ٚ وشدٜ اػت پ٥ش٢ٚ دٚ دسخٝ

(qecal) اػاع تش فّٛسا٤ذ ٥ِتش دس ٌشْ ٣ّ٥ٔ 6 غّظت دس 

دٜ ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 19/93 تا تشاتش ٣ػ٥ٙت٥ى ٔذَ ا٤ٗ  وٝ تٛ

 ٔغاِؼٝ دس (qeexp) تدشت٣ خزب ظشف٥ت مذاسٔ تٝ

 تاؿذ. ٣ٔ ٘ضد٤ه تؼ٥اس (ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 65/21) حاضش
 

 

 ّاي هختلف ( پاساهتشّاي ػيٌتيكي خزب فلَسايذ دس ؿشايظ تْيٌِ ٍ غلظت5خذٍل 

  
 هذل ػيٌتيكي

 ؿثِ دسخِ دٍ ؿثِ دسخِ يک

 غلظت آلايٌذُ

 (گشم/ گشم هيلي)
qe,exp 

qe,cal  
 (ٌشْ/ ٌشْ ٣ّ٥ٔ)

K1 

 R2 )هؼكَع دقيقِ( 
qe,cal 

 (ٌشْ/ ٌشْ ٣ّ٥ٔ)

k2  
 R2 (٣ّ٥ٔ ٌشْ/ ٌشْ)

2 21/13 23/4 033/0 763/0 41/11 046/0 931/0 

4 98/17 47/7 029/0 428/0 33/16 062/0 933/0 

6 65/21 98/12 078/0 832/0 93/19 071/0 984/0 

8 87/29 67/26 123/0 894/0 49/38 089/0 995/0 
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 سايذفلَ خزب تشهَديٌاهيک

 پاسأتشٞا٢ تٝ ٔشتٛط ٔماد٤ش ت٥اٍ٘ش ،5 خذَٚ

 و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش فّٛسا٤ذ خزب ٚاوٙؾ تشٔٛد٤ٙا٥ٔى٣

 خذَٚ اػاع تش تاؿذ. ٣ٔ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ وشتٛوؼ٥ّٝ

 ٞش ∆Ho∆ ٚ So پاسأتشٞا٢ تٝ ٔشتٛط ٔماد٤ش ٔزوٛس

 ٔٙف٣ ،∆Go تشا٢ آٔذٜ دػت تٝ ٔماد٤ش ٚ ٔثثت دٚ

 .ٌشد٤ذ حاكُ

 

 هقاديش پاساهتشّاي تشهَديٌاهيكي خزب فلَسايذ دس ؿشايظ تْيٌِ (6 خذٍل

 آًتشٍپي

 کلَيي( )کيلَطٍل/ هَل.

 آًتالپي

 )کيلَطٍل/ هَل(

 اًشطي گيپغ

 )کيلَطٍل/ هَل(
lnkc گشاد( )دسخِ ػاًتي دها 

263/0 21/63 

297/0- 130/0 25 

411/1- 46/0 30 

872/1- 63/0 35 

859/2- 01/1 40 

 

 تحث
pH خزب تش ٟٔٓ پاسأتشٞا٢ اص ٤ى٣ ٔح٥ظ 

 تاس دس تغ٥٥ش ا٤داد تا وٝ تاؿذ ٣ٔ ٔختّف ٞا٢ ٤ٖٛ

 تش فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ تٝ ٔتلُ ػا٣ّٔ ٌشٜٚ ٚ آلا٤ٙذٜ

 ث٥شأت ؿٛ٘ذٜ خزب ٔادٜ ٚ خارب خلٛك٥ت

 اػ٥ذ٢ ٞا٢ ٔح٥ظ ٤ؼ٣ٙ پا٥٤ٗ ٞا٢ pH دس ٌزاسد. ٣ٔ

 تا ٚ ٤افتٝ فضا٤ؾا (+Hٞا٢ )٤ٖٛ ٞا پشٚتٖٛ تؼذاد

 ٚ خزب لذست خارب، ػغح س٢ٚ تش ٘ـؼتٗ

 ت٥ٗ ؿذٜ ا٤داد اِىتشٚاػتات٥ى٣ ٥٘ش٢ٚ ٕٞچ٥ٙٗ

 دس تشد. ٣ٔ تالا سا ؿٛ٘ذٜ خزب ٔادٜ ٚ خارب

 ٞا٢ ٤ٖٛ ت٥ـتش حضٛس ػّتٝ ت تاص٢ ٞا٢ ٔح٥ظ

OH) ٥ٞذسٚوؼ٥ذ
 اِما خارب ػغح تٝ ٔٙف٣ تاس (،-

 ٚ فّٛسا٤ذ ٞا٢ ٤ٖٛ دفغ تاػث ٔٙف٣ تاس ا٤ٗ ٚ ؿذٜ

 دس (.12) ؿٛد ٣ٔ خزب لذست واٞؾ ٘ت٥دٝ دس

 اص وٝ pHzpc ٔٛضٛع، ت٥ـتش دسن تشا٢ ادأٝ

 تاؿذ ٣ٔ خارب تاس س٢ٚ تش ث٥شٌزاسأت ٚ ٟٔٓ ػٛأُ

 ؿذ. تشسػ٣ ،داسد ٔحَّٛ pH تا داس٢ ٔؼ٣ٙ استثاط ٚ

 تش وٛچه pHzpc اص pH وٝ ٍٞٙا٣ٔ اػاع ا٤ٗ تش

 ؿذٜ ٔثثت ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ ػغح٣ تاس تاؿذ

 تاس تاؿذ، pHzpc اص تش تضسي pH وٝ صٔا٣٘ ٚ

 ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ ٌشدد. ٣ٔ ٔٙف٣ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ ػغح٣

 دس pHzpc ،ؿٛد ٣ٔ ٔـاٞذٜ ب -3 ؿىُ دس وٝ

 دس .اػت آٔذٜ دػتٝ ت 56/5 تشاتش حاضش ٔغاِؼٝ

 ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ ػغح٣ تاس ،ٌفت تٛاٖ ٣ٔ ٘ت٥دٝ

 دس ٚ تاؿذ ٣ٔ ٔثثت كٛست تٝ >56/5pHzpc دس

 خٛد تٝ ٔٙف٣ تاس خارب ػغح <pHzpc/56 ٔماد٤ش

 دس ت٥ٟٙٝ pH وٝ ٔٛضٛع ا٤ٗ تٝ تٛخٝ تا ٥ٌشد. ٣ٔ

 ا٤ٗ ٚ اػت آٔذٜ دػتٝ ت 5 تشاتش حاضش ٔغاِؼٝ

 تٝ تٛاٖ ٣ٔ ،اػت كفش تاس ٘مغٝ pH اص وٕتش ٔمذاس

 و٥تٛصاٖ خارب ػغح وٝ وشد اظٟاس كشاحت

 تاس تٛدٖ ٔثثت اػت. ٔثثت تاس داسا٢ ٔغٙاع٥ؼ٣

 ٤ٖٛ تاس تٛدٖ ٔٙف٣ ٚ ٔغاِؼٝ ٔٛسد خارب ػغح٣

 خزب د٥ُِ تٝ سا٘ذٔاٖ افضا٤ؾ ػثة فّٛسا٤ذ

 ؿذ. خٛاٞذ اِىتشٚاػتات٥ى٣

 خزب ٥ٔضاٖ حذالُ ٚ حذاوثش ،3 ؿىُ اػاع تش

 تا تشت٥ة تٝ ٥ِتش دس ٌشْ ٣ّ٥ٔ 2 غّظت دس فّٛسا٤ذ

 11 ٚ 5 ٞاpH٢ دس دسكذ 51 ٚ 93 ٔؼادَ سا٘ذٔا٣٘

 ٔـاٞذٜ ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ اػت. ؿذٜ حاكُ

 خزب سا٘ذٔاٖ 5 تٝ 2 اص pH افضا٤ؾ تا ،ؿٛد ٣ٔ

 كٛست تٝ تمش٤ثاً 7 تا pH 5 اص ٚ داؿتٝ ٤ؾاافض
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 تٝ pH ٚسٚد تا ادأٝ دس ٣ِٚ ٔا٘ذٜ اػت، تال٣ ثاتت

 سا٘ذٔاٖ دس ؿذ٤ذ واٞؾ ؿاٞذ ،ل٥ّا٣٤ ٔحذٚدٜ

  ؿذ. دادٜ تٛض٥ح تش پ٥ؾ آٖ د٥ُِ وٝ ا٤ٓ تٛدٜ حزف

 ٕٞىاساٖ ٚ (Karthikeyanواست٥ى٥اٖ ) تحم٥ك دس

 pH دس فّٛسا٤ذ حزف سا٘ذٔاٖ ت٥ـتش٤ٗ (2007)

 5 ا٥ِٚٝ غّظت تشا٢دسكذ  80 ٥ٔضاٖ تٝ 5 ٔؼادَ

 (.20) ؿذ ٔـاٞذٌٜشْ دس ٥ِتش  ٣ّ٥ٔ

 (Natrayasamy٘اتشا٤اػا٣ٔ ) تٛػظ وٝ ا٢ ٔغاِؼٝ دس

 تا فّٛسا٤ذ خزب ػٙٛاٖ تحت (2008) ٕٞىاساٖ ٚ

 لا٘تا٥ْ٘ٛ تا ؿذٜ اكلاح وشتٛوؼ٥ّٝ و٥تٛصاٖ اص اػتفادٜ

 ٔؼادَ pH ٔحذٚدٜ دس حزف ٥ٔضاٖ ٌشفت، ا٘داْ

 سا٘ذٔاٖ تالاتش٤ٗ ٚ ٌشفت لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد 9-5

  (.9) آٔذ دػت تٝ اػ٥ذ٢ pH دس حزف

 دس (2007) ٕٞىاساٖ ٚ (٢ٚWei Ma ٔا ) تحم٥ك دس

 ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ خارب تا وٝ فّٛسا٤ذ حزف

 pH دس فّٛسا٤ذ حزف سا٘ذٔاٖ ت٥ـتش٤ٗ ،ؿذ ا٘داْ

 (. 21) ؿذ ٔـاٞذٜ 5 ٔؼادَ

 خزب 2011 ػاَ دس ٕٞىاساٖ ٚ (Jagtapخاٌتاج )

 لا٘تا٥٘ٓ حا٢ٚ ٞا٢ فلان اص اػتفادٜ تا سا فّٛسا٤ذ

 ٚ داد٘ذ لشاس تشسػ٣ ٔٛسد و٥تٛصاٖ تش ؿذٜ ٌٙدا٥٘ذٜ

 خارب ػغح س٢ٚ تش فّٛسا٤ذ خزب وٝ دس٤افتٙذ

 آٟ٘ا ػلاٜٚٝ ت .داسد تؼت٣ٍ pH تٝ ػٕذٜ عٛسٝ ت

 اػ٥ذ٢ pH دس فّٛسا٤ذ حزف سا٘ذٔاٖ وٝ دس٤افتٙذ

(pH=4) تا ٔما٤ؼٝ دس pHت٥ـتش ل٥ّا٣٤ ٞا٢  

 (.22) اػت

 تاصٜ دس حاضش پظٚٞؾ دس فّٛسا٤ذ خزب فشا٤ٙذ

 ٘تا٤ح ٌشفت. لشاس تشسػ٣ ٔٛسد دل٥مٝ 35 تا 0 صٔا٣٘

 ا٤ٗ اػت. ٔـاٞذٜ لاتُ 4 ؿىُ دس آٔذٜ دػتٝ ت

 دل٥مٝ 15 دس خزب تالا٢ ػشػت دٞٙذٜ ٘ـاٖ ؿىُ

 وٕتش٢ ػشػت تا خزب سٚ٘ذ ػپغ ٚ تٛدٜ اتتذا٣٤

 فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ اؿثاع د٥ُِ تٝ ٟ٘ا٤ت دس ٚ سفتٝ پ٥ؾ

 ٔغٙاع٥ؼ٣، وشتٛوؼ٥ّٝ و٥تٛصاٖ خارب ػغح س٢ٚ تش

 وٝ سٚد ٣ٔ پ٥ؾ آٞؼتٝ لذس٢ تٝ خزب فشا٤ٙذ

 ػشػت ٌشدد. ٣ٕ٘ ٔـاٞذٜ چـ٥ٍٕش٢ پ٥ـشفت

 تؼذاد ٚخٛد ػّت تٝ آصٔا٤ـات اتتذا٢ دس تالا خزب

 ٌزؿت تا تاؿذ. ٣ٔ آصاد ٚ فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ ت٥ـتش

 فّٛسا٤ذ ٞا٢ ٤ٖٛ تٛػظ ٔزوٛس ٞا٢ خا٤ٍاٜ صٔاٖ

 حاِت تٝ تذس٤ح تٝ ٚ ؿذٜ پش آت٣ ٔح٥ظ دس ٔٛخٛد

 دل٥مٝ 15 تٕاع صٔاٖ تٙاتشا٤ٗ (.23) سػذ ٣ٔ اؿثاع

 ا٘داْ ٚ خزب فشا٤ٙذ تشا٢ ت٥ٟٙٝ تٕاع صٔاٖ ػٙٛاٖ تٝ

 ؿذ. ا٘تخاب آصٔا٤ؾ تؼذ٢ ٔشاحُ

 ٘شخ وٝ دس٤افتٙذ (2009) ٕٞىاساٖ ٚ ٘اتشا٤اػا٣ٔ

 تٛدٜ ػش٤غ تؼ٥اس اتتذا٣٤ دل٥مٝ 30 دس فّٛسا٤ذ حزف

 ٤ىؼا٣٘ تمش٤ثاً ػشػت تا دل٥مٝ 60 صٔاٖ تا ػپغ ٚ

٥ٔٙاوـ٣  ٚ٘اتشا٤اػا٣ٔ  (.9) اػت ٤افتٝ افضا٤ؾ

(Meenakshi )(2010) اص اػتفادٜ تا تحم٥م٣ ع٣ ٥٘ض 

 تٍٙٛفؼفات ص٤شو٥ْ٘ٛٛ ٚ و٥تٛصاٖ وأپٛص٤ت خارب

 دل٥مٝ 20 دس حزف ٥ٔضاٖ وٝ سػ٥ذ٘ذ ٘ت٥دٝ ا٤ٗ تٝ

 تا دل٥مٝ 60 صٔاٖ تا ػپغ ٚ سفتٝ تالا ػشػت تٝ اَٚ

 (.24) اػت سفتٝ پ٥ؾ ٤ىٙٛاخت٣ ػشػت

 ٥٘ض آلا٤ٙذٜ حزف دسكذ خارب، غّظت افضا٤ؾ تا

 وٝ ؿٛد ٣ٔ ٔـاٞذٜ 5 ؿىُ اػاع تش ٤اتذ. ٣ٔ افضا٤ؾ

 ٥ِتش، دس ٌشْ 2 تٝ 0 اص خارب غّظت افضا٤ؾ تا

 ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش آصاد ٚ فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ

 ٞا٢ ٤ٖٛ دػتشػ٣ آٖ د٘ثاَ تٝ ٚ ٤افتٝ افضا٤ؾ ؿذٜ

 ،ؿذٜ اػت ص٤اد ٔٛخٛد فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ تٝ فّٛسا٤ذ

 تالاتش تؼ٥اس خزب سا٘ذٔاٖ اتتذا دس د٥ُِ ٥ٕٞٗ تٝ

 وٓ سفتٝ سفتٝ صٔاٖ ٌزؿت تا سٚ٘ذ ا٤ٗ .تٛدٜ اػت

 .سػ٥ذٜ اؿثاع حاِت تٝ خارب وٝ صٔا٣٘ تا ؿذٜ

 دس ؿٛد ٣ٔ ٔـاٞذٜ ٔزوٛس ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ

 تش ٌشْ 1 ٔمذاس دس تشسػ٣، ٔٛسد ٞا٢ غّظت تٕا٣ٔ

 .اػت ؿذٜ حاكُ حزف سا٘ذٔاٖ ت٥ـتش٤ٗ ،٥ِتش
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 تشا٢ خارب ت٥ٟٙٝ غّظت ػٙٛاٖ تٝ ٔمذاس ا٤ٗ تٙاتشا٤ٗ

 ٚ٘اتشا٤اػا٣ٔ  تحم٥ك دس ٌشد٤ذ. ا٘تخاب تؼذ٢ ٔشاحُ

 خارب غّظت افضا٤ؾ تا ٥٘ض (2008) ٕٞىاساٖ

 تا وٝ عٛس٢ ٝ ت ،٤افت افضا٤ؾ فّٛسا٤ذ حزف سا٘ذٔاٖ

 ٥ِتش دس ٌشْ 25/1 تٝ 5/0 اص خارب غّظت افضا٤ؾ

  دسكذ 98 تمش٤ثاً تٝ دسكذ 80 اص حزف سا٘ذٔاٖ

  (.9) سػ٥ذ

 تا وٝ دس٤افتٙذ 2009 ػاَ دس ٥٘ض ٕٞىاساٖ ٚ خاٌتاج

 حزف دسكذ ٌشْ 1 تٝ 2/0 اص خارب غّظت افضا٤ؾ

 ٘تا٤ح تا وٝ ٤افت افضا٤ؾ دسكذ 98/81 تٝ 19 اص

 (.15) داسد تغاتك حاضش ٔغاِؼٝ

 خزب فشا٤ٙذ دس ٟٔٓ ٚ ٔإثش پاسأتشٞا٢ اص د٤ٍش ٤ى٣

 آلا٤ٙذٜ غّظت افضا٤ؾ تا تاؿذ. ٣ٔ آلا٤ٙذٜ ا٥ِٚٝ غّظت

 فّٛسا٤ذ خزب دسكذ ٣ِٚ ٤افتٝ افضا٤ؾ خزب ظشف٥ت

 ٤اتذ. ٣ٔ واٞؾ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ خارب تٛػظ

 ٞا٢ خا٤ٍاٜ تؼذاد تٛدٖ ٔحذٚد پذ٤ذٜ، ا٤ٗ اك٣ّ ػّت

 فّٛسا٤ذ ٞا٢ ٤ٖٛ افضا٤ؾ ٔماتُ دس ػغح س٢ٚ تش فؼاَ

 (.23) تاؿذ ٣ٔ آت٣ ٔح٥ظ دس ٔٛخٛد

 ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ خزب ظشف٥ت وٝ اػت روش تٝ لاصْ

 آلا٤ٙذٜ غّظت افضا٤ؾ تا آٞٗ اوؼ٥ذ رسات ٘ا٘ٛ تا ؿذٜ

 تغ٥٥ش دػتخٛؽ خزب ٥ِتش تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 10 تٝ 2 اص

 تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 8/41 تٝ 21/14 اص ٚ ؿذٜ ا٢ ٔلاحظٝ لاتُ

 اػت. ٤افتٝ افضا٤ؾ ٌشْ

 دٔاٞا٢ دس فّٛسا٤ذ حزف ٥ٔضاٖ دٞٙذٜ ٘ـاٖ 6 ؿىُ

 دٔا افضا٤ؾ تا ؿىُ ا٤ٗ اػاع تش تاؿذ. ٣ٔ ٔختّف

 سا٘ذٔاٖ افضا٤ؾ .٤افتٝ اػت افضا٤ؾ خزب سا٘ذٔاٖ

 فشا٤ٙذ تٛدٖ ٌشٔا٥ٌش دٞٙذٜ ٘ـاٖ دٔا افضا٤ؾ تا خزب

 و٥تٛصاٖ خارب ػغح س٢ٚ تش فّٛسا٤ذ ٤ٖٛ خزب

 تاؿذ. ٣ٔ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣

 تا 2015 ػاَ دس ٕٞىاساٖ ٚ (٥ِLiua Qٛا و٥ٛ )

 ٌّٛتاسآِذ٥ٞذ تٛػظ ؿذٜ ت٥ٟٙٝ و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش تحم٥ك

ٚ (IV)Zr ٞا٢ ٤ٖٛ خزب فشا٤ٙذ تٛدٖ ٌشٔا٥ٌش 

 (.25) ٕ٘ٛد٘ذ ٥٤ذأت سا فّٛسا٤ذ

 ٔؼادلات٣ ٔختّف ٞا٢ خارب واسا٣٤ ٔما٤ؼٝ خٟت

 ٞا٢ ا٤ضٚتشْ ػٙٛاٖ تحت ٔؼادلات ا٤ٗ وٝ داسد ٚخٛد

 خزب ٔادٜ تٛص٤غ ا٤ضٚتشْ ؿٛ٘ذ. ٣ٔ ؿٙاختٝ خزب

 دس دٞذ. ٣ٔ ٘ـاٖ سا خارب ٔادٜ ٚ ٔحَّٛ ت٥ٗ ؿٛ٘ذٜ

 ٕٞثؼت٣ٍ ضش٤ة ٔثٙا٢ تش خزب فشا٤ٙذ تحم٥ك، ا٤ٗ

 لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد فش٘ذ٥ِچ ٚ لا٤ٍٕٛ٘ش ٞا٢ ا٤ضٚتشْ دس

 ٞا٢ ٤ٖٛ خزب فشا٤ٙذ ،4 خذَٚ اػاع تش ٌشفت.

 ٔذَ اص ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش فّٛسا٤ذ

 وٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـاٖ 4 خذَٚ .وشد ٣ٔ تثؼ٥ت لا٤ٍٕٛ٘ش

919/0R) فش٘ذ٥ِچ ٔذَ تشا٢ ٕٞثؼت٣ٍ ضش٤ة
2
>) ٚ 

982/0R) لا٤ٍٕٛ٘ش ٔذَ تشا٢
2
 تالاتش .تٛدٜ اػت (<

 تٝ ٘ؼثت لا٤ٍٕٛ٘ش ٔذَ دس ٕٞثؼت٣ٍ ضش٤ة تٛدٖ

 ٔذَ اص خزب فشا٤ٙذ وٝ اػت ا٤ٗ ٘ـاٍ٘ش فش٘ذ٥ِچ ٔذَ

 وٙٙذٜ ت٥اٖ لا٤ٍٕٛ٘ش ٔذَ .وشدٜ اػت پ٥ش٢ٚ لا٤ٍٕٛ٘ش

 س٢ٚ تش فؼاَ ٞا٢ خا٤ٍاٜ لا٤ٝ ته ٚ ٤ىٙٛاخت تٛص٤غ

 خزب دٞذ ٣ٔ ٘ـاٖ ٚ اػت ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ ػغح

  (.23)ا٘ذ  تٛدٜ ٍٕٞٗ كٛست تٝ فّٛسا٤ذ ٞا٢ ٤ٖٛ

 حزف تشسػ٣ دس ٥٘ض (2009) ٕٞىاساٖ ٚ ٘اتشا٤اػا٣ٔ

 حذاوثش و٥تٛصاٖ، پشٚتٛ٘ٝ ٞا٢ دا٘ٝ اص اػتفادٜ تا فّٛسا٤ذ

 46/1 لا٤ٍٕٛ٘ش ٔذَ ٔثٙا٢ تش سا فّٛسا٤ذ خزب ظشف٥ت

 و٥تٛصاٖ تا ٔما٤ؼٝ دس وٝ وشد٘ذ ٌضاسؽٌشْ تش ٌشْ  ٣ّ٥ٔ

وؼ٥ّٝ  داؿتٝ تش٢ پا٥٤ٗ خزب ظشف٥ت ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ وشتٛ

 (.26) اػت

 ٔغاِؼٝ تا 2010 ػاَ دس ٕٞىاساٖ ٚ(Thakreتاوشٜ )

 و٥تٛصاٖ س٢ٚ تش ؿذٜ ٌٙدا٘ذٜ لا٘تا٥ْ٘ٛ خارب س٢ٚ تش

 7/4 خزب ضش٤ة حذاوثش تا سا لا٤ٍٕٛ٘ش ٔذَ

 ٔٙاػث٣ ٔذَ 93/0 ٕٞثؼت٣ٍ ضش٤ة ٌٚشْ تش ٌشْ  ٣ّ٥ٔ

 د٤ٍش ٔحمماٖ (.27) دا٘ؼتٙذ فّٛسا٤ذ خزب ت٥اٖ تشا٢

 ٘ظ٥ش ٞا٣٤ خارب س٢ٚ تش خٛد ٞا٢ تشسػ٣ دس ٥٘ض
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 ظشف٥ت٣ 3 ٞا٢ وات٥ٖٛ تا ؿذٜ ت٥ٟٙٝ صئ٥ِٛت ٚ و٥تٛصاٖ

 خٛد فشا٤ٙذ تشا٢ ٔٙاػة ٔذ٣ِ سا لا٤ٍٕٛ٘ش ا٤ضٚتشْ

 (.28ٚ  26) ا٘ذ وشدٜ ٔؼشف٣

 پاسأتش ،خزب فشآ٤ٙذٞا٢ تٕا٣ٔ دس ػ٥ٙت٥ه ٔغاِؼات

 ٞا٢ تشسػ٣ دس تاؿذ. ٣ٔ آصٔا٤ـات عشاح٣ دس ٣ٕٟٔ

 صٔاٖ حؼة تش فّٛسا٤ذ ٤ٖٛ غّظت تغ٥٥شات ػ٥ٙت٥ى٣

 دٞٙذٜ ٘ـاٖ 5 خذَٚ ٥ٌشد. ٣ٔ لشاس اػتفادٜ ٔٛسد

 ٔغاِؼٝ ػٙت٥ى٣ پاسأتشٞا٢ تشا٢ آٔذٜ دػتٝ ت ٔماد٤ش

 ٔماد٤ش دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٔزوٛس خذَٚ (23) تاؿذ ٣ٔ حاضش

 تشا٢ تشت٥ة تٝ 428/0 ٚ 933/0 سٌشػ٥ٖٛ ضش٤ة

 اَٚ دسخٝ ؿثٝ ٚ دْٚ دسخٝ ؿثٝ ػ٥ٙت٥ى٣ ٞا٢ ٔذَ

 ػ٥ٙت٥ه اص خزب فشا٤ٙذ ٘تا٤ح اػاع ا٤ٗ تش .تاؿذ ٣ٔ

  .وشدٜ اػت تثؼ٥ت دْٚ دسخٝ ؿثٝ

 ٔماد٤ش ،ؿٛد ٣ٔ ٔـاٞذٜ خذَٚ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ

 ٚ اَٚ دسخٝ ؿثٝ ٔذَ دس (cal ،qe) خزب ظشف٥ت

 93/19 ٚ ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ 98/12 تشت٥ة تٝ دْٚ

 اػت دسحا٣ِ ا٤ٗ اػت، ؿذٜ ٌضاسؽ ٌشْ تش ٌشْ ٣ّ٥ٔ

ٌشْ تش  ٣ّ٥ٔ 96/21 تشاتش ٔغاِؼٝ ا٤ٗ دس exp ،qe وٝ

 دس ٔحاػثات٣ خزب ظشف٥ت ٔمذاس تٝ ٚ تٛدٜ اػت ٌشْ

 ٚ كٕذ٢ داسد. ت٥ـتش٢ ٘ضد٤ى٣ دْٚ دسخٝ ؿثٝ ٔذَ

 آلا٤ٙذٜ ا٤ٗ حزف تشسػ٣ تٝ 88 ػاَ دس ٕٞىاساٖ

 وٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٔـاٞذٜ ٚ پشداختٝ فؼاَ آ٥ِٔٛٙا٢ تٛػظ

 اص 988/0 سٌشػ٥ٖٛ ضش٤ة تا آلا٤ٙذٜ حزف فشا٤ٙذ

 (.8) وٙذ ٣ٔ پ٥ش٢ٚ 2 دسخٝ ػ٥ٙت٥ه

 تشا٢ آٔذٜ دػتٝ ت ٔماد٤ش دٞٙذٜ ٘ـاٖ 6 خذَٚ

 تش تاؿذ. ٣ٔ حاضش ٔغاِؼٝ تشٔٛد٤ٙا٥ٔى٣ پاسأتشٞا٢

 ٥ٔضاٖ ٚ (°H∆) اػتا٘ذاسد آ٘تاِپ٣ ،خذَٚ ا٤ٗ اػاع

 21/63 تشت٥ة تٝ ٚ ٔثثت (°S∆) اػتا٘ذاسد آ٘تشٚپ٣

 دسخٝ / َٔٛ تش و٥ّٛطَٚ 263/0 ٚ َٔٛ تش و٥ّٛطَٚ

 ا٤ٗ دس (°G∆) ٥ٌثغ آصاد ا٘شط٢ .تٛدٜ اػت و٤ّٛٗ

 َٔٛ تش و٥ّٛطَٚ -411/1 تا تشاتش ٚ ٔٙف٣ ٔغاِؼٝ

 ت٥اٍ٘ش H > 0 ٚ ∆S>0∆ ٔماد٤ش اػت. ؿذٜ حاكُ

 س٢ٚ تش فّٛسا٤ذ خزب فشا٤ٙذ وٝ اػت ٔٛضٛع ا٤ٗ

 ٚاوٙؾ دٔا٢ افضا٤ؾ ٚ تٛدٜ ٌشٔا٥ٌش ؿذٜ ػٙتض خارب

 (.30ٚ  29)تٛدٜ اػت  ٕٞشاٜ سا٘ذٔاٖ افضا٤ؾ تا

 آ٘تاِپ٣ ٔماد٤ش اص آٔذٜ دػتٝ ت ٘تا٤ح وٝ اػت روش لاتُ

 دس دٔا ث٥شأت تشسػ٣ اص حاكُ ٘تا٤ح ٤ذإٔ ٘تشٚپ٣آ ٚ

 تٛدٖ ٔٙف٣ تاؿذ. ٣ٔ حاضش ٔغاِؼٝ دس فّٛسا٤ذ حزف

∆G° خزب فشا٤ٙذ خٛد٢ تٝ خٛد ا٘داْ ٔؼ٣ٙ تٝ ٥٘ض 

 (.32ٚ  31) تاؿذ ٣ٔ ٔغٙاع٥ؼ٣ و٥تٛصاٖ تٛػظ فّٛسا٤ذ

 ػاَ دس ٕٞىاساٖ ٚخاٌتاج  تٛػظ وٝ ٔغاِؼات٣ دس

 ٌشفت ا٘داْ ؿذٜ اكلاح و٥تٛصاٖ ٚػ٥ّٝ تٝ وٝ 2009

 اػتا٘ذاسد آ٘تشٚپ٣ ٥ٔضاٖ ٚ (°H∆) اػتا٘ذاسد آ٘تاِپ٣ ٥ٔضاٖ

(∆S°) ٥ٌثغ آصاد ا٘شط٢ ٚ ٔثثت (∆G°) حاكُ ٔٙف٣ 

دٖ خٛدتخٛد٢ ٚ ٌشٔا٥ٌش وٙٙذٜ ت٥اٖ وٝ ؿذ  فشا٤ٙذ تٛ

 (.15) تاؿذ ٣ٔ آت٣ ٞا٢ ٔح٥ظ اص فّٛسا٤ذ خزب

 

 گيشي ًتيدِ

 تٝ ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣ وشتٛوؼ٥ّٝ و٥تٛصاٖ اص ٔغاِؼٝ ا٤ٗ دس

 دس ٔذآواس ٚ دػتشع دس ل٥ٕت، اسصاٖ خارت٣ ػٙٛاٖ

 ا٤ٗ وٝ داد ٘ـاٖ ٘تا٤ح ؿذ. اػتفادٜ فّٛسا٤ذ خزب

 تش٢ ٔٙاػة واسا٣٤ (=5pH) اػ٥ذ٢ pH دس خارب

 تا ٌشد٤ذ ٔـاٞذٜ ٕٞچ٥ٙٗ داسد. فّٛسا٤ذ حزف دس

 دل٥مٝ( 15 )تا تٕاع صٔاٖ ٚ خارب ٔمذاس افضا٤ؾ

 ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ غّظت افضا٤ؾ تا ٚ ٤افتٝ افضا٤ؾ سا٘ذٔاٖ

 ٚ ا٤ضٚتشْ ٔغاِؼات .٤افتٝ اػت واٞؾ سا٘ذٔاٖ فّٛسا٤ذ

 لا٤ٍٕٛ٘ش ٞا٢ ٔذَ تا ٥ةتتش تٝ فشا٤ٙذ ا٤ٗ ٥٘ض ػ٥ٙ٥ت٥ه

 تشسػ٣ دس اػت. داؿتٝ تٙاػة دْٚ دسخٝ ؿثٝ ٚ

 خزب فشا٤ٙذ وٝ ٌشد٤ذ ٔـاٞذٜ خزب تشٔٛد٤ٙا٥ٔه

  اػت. تٛدٜ خٛدتخٛد٢ ٚ ٌشٔا٥ٌش ا٘ذٚتش٥ٔه فّٛسا٤ذ

 واسا٣٤ دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٔغاِؼٝ ا٤ٗ اص آٔذٜ دػتٝ ت ٘تا٤ح

 ٚ ٥ٍٔٛ پٛػتٝ اص ؿذٜ اػتخشاج و٥تٛصاٖ خٛب
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 تاؿذ. ٣ٔ اوؼ٥ذآٞٗ رسات ٘ا٘ٛ تا ؿذٜ ٔغٙاع٥ؼ٣

 ٥٘ض و٥تٛصاٖ تٝ ٔغٙاع٥ؼ٣ خاك٥ت اِما٢ ػلاٜٚٝ ت

 تشا٢ سا صٔاٖ ٚ ٞض٤ٙٝ ا٘شط٢، ٔلشف تٝ ٥٘اص تٛا٘ذ ٣ٔ

 دٞذ. واٞؾ خارب خذاػاص٢

 

 ػپاع ٍ قذسداًي

 ػّْٛ دا٘ـٍاٜ ٔلٛب تحم٥مات٣ عشح ٘ت٥دٝ ٔماِٝ ا٤ٗ

 ؿٕاسٜ تٝ تٟشاٖ دسٔا٣٘ تٟذاؿت٣ خذٔات ٚ پضؿى٣

 تاؿذ. ٣ٔ 2/2/1393 ٔٛسخ 93-01-61-25074 لشاسداد

 ٔٙظٛس تٝ ٔشوض ا٤ٗ اص ٔماِٝ ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ ٚػ٥ّٝ تذ٤ٗ

 ٕ٘ا٤ٙذ. ٣ٔ لذسدا٣٘ حاضش پظٚٞؾ ا٘داْ دس ٔؼاػذت

 ا٘داْ ٔٙظٛس تٝ ٥٘ض خٕٟٛس٢ س٤اػت ٘ا٘ٛ ػتاد اص

 آ٤ذ. ٣ٔ ػُٕ تٝ ػپاػٍضاس٢ لاصْ ٞا٢ ٕٞىاس٢

 

 تضاد هٌافغ

 ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ تضاد ٔٙافغ تٛػظ ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ ت٥اٖ 

 ٘ـذٜ اػت. 
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Abstract 

Background: Fluoride in low concentrations is useful for human health. However, high concentrations of 

this substance is associated with problems such as fluorosis and Alzheimer's. Adsorption is efficient 

technique in removal of this pollutant. The aim of this study was to extraction and optimization of 

Chitosan as a natural biosorbent in fluoride removal. 

Materials and Methods: In present study, magnetized chitosan-iron oxide nano particles was prepared by 

co-precipitation method and its characteristics were determined by SEM, XRD, TEM and FTIR analyzes. 

Subsequently, the effect of magnetized chitosan was assessed as an adsorbent in fluoride removal from 

water solution in the batch system with considering various parameters included pH, contact time, 

adsorbent dosage, initial Fluoride concentration and solution temperature. The Langmuir and Freundlich 

isotherm models and pseudo first-order and pseudo second-order kinetics were used to examine 

experimental data.  

Results: The results showed that the Fluoride adsorption have followed Langmuir (R
2
>0.982) and kinetic 

model of pseudo second-order (R
2
>0.931). The maximum adsorption capacity of Fluoride was 22.756 

mg/g at optimized condition, pH 50 adsorbent dose of 1g/L at 50
0
C. Investigation of thermodynamically 

parameters and positive value of ΔH
0 
indicatethat this process was endothermic.  

Conclusion: Generally, we can report that t he magnetic chitosan was used as a useful sorbent for the 

removal of pollutants from water and wastewater due to advantages such as easy and rapid separation 

from solution and high removal efficiency. 

 

Key words: shrimp shell, Extraction of chitin, Magnetic chitosan, Fluoride adsorption, Iron oxide nanoparticles 
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