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   1390 شمستانآب/ سال چُازم / مىاتغ ي مُىدسيمجلٍ

 

 

 

 برنجي پوسته با کاربردفوشين از آبهاي آلوده بازي رنگ جداسازي 

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

 

ثِ  فشايٌذ خزة ثب کبسثشدخذاػبصي  ثبؿذ. اييسًگ ثبصي فَؿيي اص آثْبي آلَدُ هيٍ خذاػبصي  هغبلعِ اي ثشحزف هقبلِايي 

اثش . اػتفبدُ ؿذکـبٍسصي،  يخبرة اسصاى ػجَع ثشًح، يکي اص پؼوبًذّب اًدبم گشديذ. دس ايي سٍؽ اصاي سٍؽ دػتِ

خبرة، ثْتشيي فشايٌذ اًتخبثي ؿؼتـَ ثب اػيذ ػَلفَسيك  اكلاح دس .ثشسػي گشديذ ٍ  حدن هحلَل pHفشاػٌدْبي دهب، صهبى، 

ّوخَاًي ثْتشيي خزة ًيض ثشسػي ؿذ ٍ ًتبيح حبكل اص آصهبيؾ تدشثي ثب ؿجيِ لاًگوَيش  يدقيقِ ثَد. ّوذهب 60اي هَلاس ثش 3

کِ  ًذػيْبي خٌجـي ًـبى دادسثش ،ّوچٌييثَد. گشم سًگ ثبصي فَؿيي دس ّش گشم خبرة هيلي 100داؿت. ثيـتشيي خزة سا 

 .دّوبٌّگي داس ي دٍخٌجؾ خزة ثب ؿجيِ خٌجـي ؿجِ دسخِ 

 .فَؿيي، پؼبة، خزة، ػجَع ثشًح
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 .ايشاى ،ٍاحذ هشٍدؿت، گشٍُ ؿيوي، هشٍدؿت ت علوي داًـگبُ آصاد اػلاهيأّيعضَ  -1

 .ايشاى ،، گشٍُ ؿيوي، هشٍدؿتٍاحذ هشٍدؿت داًـگبُ آصاد اػلاهي -2
 m_emadi90@yahoo.com َل:ئي هؼًَيؼٌذُ -*
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ثاِ عاشم هختلا  ٍ نغشًابکي هحايظ       اًؼابًي  ْبيفعبليت

دّذ. تَليذ پؼبثْبي ًبهغلَة، سا تحت تأثيش قشاس هي صيؼت

ّابي خبهاذ دس   ّوچٌايي ثبقيوبًاذُ  ٍ صايذ،  ٍ هبيعبت گبصّب

ًبپازيش ثاِ ً اش     عَل هشاحل ٍاکٌـْبي ؿيويبيي اختٌبة

سػذ. اهب صًذگي اًؼبًي ًؼاجت ثاِ آلاَدگي هحيغْابي     هي

دليل اياي اهاش    ؛ثبؿٌذٍ کوجَد آة پبکيضُ حؼبػتش هي آثي

دس كاَستي   ،اػتػبلن ًيبص ضشٍسي ٍ فَسي سٍصهشُ ثِ آة 

دس عااَلاًي هااذت ٍ ثااِ آّؼااتگي ثااش ي آلااَدُ ّااَا  کااِ

 .) 2002، ٍ ّوکبساى ددس( گزاسدتٌذسػتي اًؼبى اثش هي

ثبيؼات يکاي اص هْوتاشيي    ٍاضح اػت کِ آلَدگي آة هاي 

هٌاابث ،  يچبلـااْبي ّااش خبهعااِ ثـااشي ثبؿااذ. ؿااٌبنت  

 هْاابس کااشدىٍ اثااش آلااَدگي آة ثااِ هٌ ااَس   ،ثااشّوکٌؾ

ٍ  ،آلَدگيْبي هَخَد دس هحيظ صيؼت دس يك ػغح ايواي 

اهاشٍصُ   ،ضاشٍسي اػات. اص عشفاي    ػاَدآٍس دس عيي حابل  

  يااك چاابلؾ  ،صيثخلااَف دس ثخااؾ کـابٍس  ،کوجاَد آة 

ي آة ٍ اػاتفبدُ  ي ًيبص ثاِ تلافيِ    ؛ ثذيي خْت،ثبؿذهي

دٍثبسُ اص هٌبث  آثي ًؼجت ثِ گزؿتِ هَسد تَخاِ ثيـاتشي   

 قشاس گشفتِ اػت.

ؿيويبيي سا ثشاي  آة ٍ هَاداص كٌبي  ًؼبخي حدن صيبدي 

کٌٌذ. ّاش فشايٌاذي دس اياي    اًدبم فشايٌذّبي تش هلشف هي

کٌاذ.  ينبكي سا ايدبد ها كٌعت هـکلات صيؼت هحيغي 

 آلاَدگي ساُ حال  ي ثْشُ گيشي اص فٌبٍسي پاب  ٍ تلافيِ   

. ثب تَخِ ثِ اػتصيؼت هحيغي ْبي هـکلايي گًَِ ي عول

  ِ ِ  ي  کوجاَد آة ٍ ّضيٌا آة هٌبػات ثاشاي    ي صيابد تْيا

ّاذفي اػات    هدذد اص پؼبةي فشايٌذّبي تَليذ، اػتفبدُ 

  ِ ّ      کِ هاَسد تَخا بي هحققابى قاشاس گشفتاِ اػات. فشايٌاذ

پؼابثْبي  ي کِ هعوَلا ثاشاي تلافيِ    ،فيضيکي ٍ ؿيويبيي

 ًيبصهٌاذ  ،گيشًاذ اػاتفبدُ قاشاس هاي    حبٍي هَاد سًگضا هَسد

ٍ ثاَيظُ ثاشاي كاٌبي  کَچاك ثاب       يٌاذ ثبلا ي ّضيٌِ كشف

ٍػيعي اص پؼبثْبي حابٍي هاَاد سًگاضا عولاي     ي  هحذٍدُ

عٌاَاى يکاي اص    ًيؼتٌذ. ثِ ّويي دليل، سٍؿْبي خزثي ثِ

     ّاب هاَسد تَخاِ قاشاس     ثش ثاشاي حازف آلايٌاذُ   ؤْبي ها ساّ

ٍ  ، ايداابگجوي2007، ٍ ّوکاابساى گيشًذ)هحؼااي ًياابهااي

 ي کاِ هابدُ   دس ؿاشايغي  ْب(. اياي سٍؿا  2009، ّوکابساى 

 ٍ ّوچٌيي ظشفيت خزة ثَدُ،دػتشع دس  ٍ خبرة اسصاى

 هاَاد . ثشنَسداسًاذ  يثيـتشاص کبسايي ثبؿذ،  داؿتِهٌبػجي 

ػابنتگي  ، هعذًي، گيبّي، حياَاًي  ءذ هٌـبٌتَاًخبرة هي

هاَاد   ذ. ثيـتش تحقيقبت ثشاي حازف ٌٍ صيؼتي داؿتِ ثبؿ

ثشاػابع اػاتفبدُ اص کاشثي     خازة کبسثشد سٍؿْبي سًگضا ثب 

تَليذ ٍ احيبي آى صيبد اػات.  ي  کِ ّضيٌِ ثبؿٌذهي 1فعبل

ِ   پؼوبًذّبيثٌبثشايي ، اػتفبدُ اص  عٌاَاى   عجيعاي اسصاى ثا

يبسي اص هـکلات سا اص هيبى ثاشداسد.  تَاًذ ثؼهَاد خبرة هي

كاٌعتي ٍ   پؼاوبًذّبي هَاد عجيعي ، خبرثْبي صيؼاتي ٍ  

 ناَثي ثاِ عٌاَاى هاَاد خابرة اسصاى      کابسايي کـبٍسصي اص 

. ايي هَاد عالاٍُ  (2009ًذ )کبلويک  ٍ ّوکبساى، ثشنَسداس

ِ دا ، ًيبص کوي ثِ فشايٌذّبي آهابدُ ػابصي  يثش اسصاً ، اص ؿات

ٍ صيؼات تدضياِ    ثاَدُ،  ثشناَسداس قبثليت دػتشػي آػبًي 

، ْبٍ ػبنتبس آً هَادخزة هَاد سًگضا ثِ نَاف ايي  ًذ.پزيش

)ثبثال ٍ ّوکابساى،   داسد ، دهب ٍ صهبى ثؼتگيرساتي اًذاصُ 

2003).  

دس حبل حبضش اص خبرثْبي گًَابگًَي هبًٌاذ پَػات ثابدام     

صهيٌي ، پيبص، پـن، نب  اسُ، پَػات ًبسگيال، ناب  سع،    

ّااب ٍ ًـبػااتِ، پَػاات دسنتاابى ٍ هيااَُ نااضُ، گضاًتاابت، 

کيتَػبى خْت حزف آلَدگيْاب اص آة اػاتفبدُ هاي ؿاَد     

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

(، آلااي ٍ 2006(، اکؼااَ ٍ ّوکاابساى) 2007ٍ ّوکاابساى)

( فبضاالاة 2006((. اًٍااگ ٍ ّوکاابساى) 2003ّوکاابساى)

ي هختل  ثَد، کبسنبًِ ّبي پبسچِ ثبفي سا، کِ حبٍي سًگْب

قجل اص ٍسٍد ثِ آثشاِّ ي آًْب سًگ صدايي کشدًذ. پَػاتِ ي  

ثشًح ٍثبقي هبًذُ ي هحلاَلات کـابٍسصي کاِ ثاب کابسثشد      

اتيلي دي اهيي اكلاح ؿًَذ، هکبًْبيي سا سٍي رسات ايدابد  

 هي کٌٌذ کِ هي تَاًٌذ ثبعث خزة سًگْب ؿًَذ.

 4بىيك سًگ تشي فٌيل هتا  3يب سٍصاليي 2سًگ ثبصي فَؿيي

ٍ يکاي اص هعاذٍد    ثَدُ  C20H20ClH يهَلکَل ػبنتبسثب 

ثِ عٌاَاى ياك عبهال     هبدُ. ايي اػتسًگْبي قبثل اؿتعبل 

ٍ ّوچٌايي ثاشاي    ،سًگ کٌٌذُ دس كٌبي  ًؼابخي ٍ چاشم  

سًگ کشدى کلاطى، هبّيچِ ٍ هيتَکٌذسي ثِ کبس گشفتِ هي

ؿااَد. تواابع ثااب ايااي سًااگ ثبعااث حؼبػاايتْبي پَػااتي 

ثلعيذى آى ثبعث حؼبػيتْبي سٍدُ اي  .گشدد ٍچـوي هي

اػتٌـاابم آى  ،ّوچٌاايي ؛ؿااَدٍ هـااکلات گَاسؿااي هااي

                                                 
1 Actived Carbon 

2 Futchin 

3 Rosaniline 

4 Triphenolmethane 
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  1390ص ييآب/ سال چُازم /پا مىاتغ ي مُىدسيمجلٍ

 

 

 حبلات اياي سًاگ دس    .سا ايدبد هاي کٌاذ  هـکلات تٌفؼي 

اهب ٌّگابهي کاِ دس    ،ثبؿذّبي ػجض هيثلَسخبهذ ثِ كَست 

ٍ ّوکابساى،  صسگاش  ) گشدد اسغَاًي نَاّاذ ثاَد  آة حل هي

 دّذ.گ سا ًـبى هيػبنتبس ايي سً 1يعشح ٍاسُ(. 2009

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ساختاز زوگ تاشي فًشيه -1 طسح يازٌ ي

 

ثاشاي دػاتيبثي ثاِ خاذا ػابصي       پش ؿوبسيؿشايظ تدشثي 

هغلَة ثشاي سًگ فَؿيي ثبصي هَسد ثشسػاي قاشاس گشفتاِ    

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

ٍاکاٌؾ ٍ   فَؿيي ثبصي، حدن هحلَل، هقذاس خبرة، هذت

دٌّاذ.   عول خزة سا تحت تاأثيش قاشاس هاي    هي ثبؿٌذ، بده

تغيياش ياك هتغياش دس     ثشاي ثْيٌِ کشدى ايي ؿشايظ سٍؽ

ِ  ،ثْيٌِ ػبصي اُتشيي سسايدصهبى،   فشياذهي  يثِ ٍػايل
1 ٍ

دس . هي گيشدپيـٌْبد ؿذُ اػت، هَسد اػتفبدُ قشاس  2ػبٍج

عَاهل هَثش ثش خازة ثبثات ًگاِ داؿاتِ     ي ايي سٍؽ کليِ

ػپغ ثاِ ثشسػاي    قشاس گشفتِ،تغييش هَسد  عبهليك ، ؿذُ

. هي ؿَد پشدانتِاثش آى خْت دػتيبثي ثِ ثْتشيي ؿشايظ 

 يکاذيگش عولکشد ّش هتغيش ثبيذ هؼتقل اص ديگشي ثَدُ ٍ ثش 

 ذ.ٌاثشي ًذاؿتِ ثبؿ

ثب تَخِ ثِ اثش آلَدُ کٌٌذگي سًاگ ثابصي فَؿايي، ٍ هاؤثش     

حيغاي  ثَدى سٍؿْبي خزثي دس حزف آلَدگيْبي صيؼت ه

دس ايي هقبلِ حزف آى ثِ کوك خبرة اسصاى ػجَع ثاشًح  

، حازف سًاگ   عوذُ ي ايي ثشسػيّذف ثشسػي هي گشدد. 

صيؼاتي  عٌَاى يك خبرة ِ ػجَع ثشًح ث ثب کبسثشدفَؿيي 

 ثبؿذ.اسصاى اص آثْبي آلَدُ هي

 

                                                 
1 -Friedman 

2 Savag 

ؿاذُ ٍ ثاب غشثابل ثاب     دس اثتذا رسات ػاجَع ثاشًح ػابييذُ    

رسات يکٌَانات   اًاذاصُ ي گشدًاذ تاب   يها  الك 60ي سٍصًِ

ِ ؿاذُ  ثب آة دٍ ثبس تقغياش  سا  ػپغ رسات .ؿَد دس  ،ؿؼات

ٍ اثااش  کااشدُنـااك ػاابعت  24دهاابي هحاايظ ثااِ هااذت 

ياك  ي ٍػايلِ  ِ فعبلؼبصي ٍ ثْجَد فعبليت ػاغح رسات ثا  

 علاٍُ ثش ؿؼاتي  ،هٌ َس ذيي. ثيذگشد اكلاح کٌٌذُ ثشسػي

ص خولااِ اػاايذ ثااب اػاايذ ٍ ثبصّاابيي ا آًْااب آة، ثااب  رسات

هًَيب  ٍ دي آػَلفَسيك، اػيذ کلشيذسيك، اػيذ اػتيك، 

ٍ ثاب   ؿاذُ ًيض ؿؼتِ  هَلاس 3، ّوگي ثب غل ت هتيل آهيي

نـااك ػاابعت  24ثااِ هااذت قااشاس دادى دس دهاابي اتاابم 

 گشديذًذ.

ػپغ هقذاسي هـخق اص رسات آهبدُ ؿاذُ ػاجَع ثاشًح    

ٍ  گشدياذ تَصيي ٍ ثِ ظشف حبٍي سًگ فَؿيي ثبصي اضبفِ 

ػپغ هخلَط حبكل  ؿذ.تب سػيذى ثِ صهبى تعبدل ّوضدُ 

غل ت فَؿيي ثابصي ثبقيوبًاذُ دس هحلاَل     ٍ كبف گشديذُ

دػاتگبُ عيا  ػاٌح    ثب کابسثشد  اًذاصُ خزة  ػٌدؾثشاي 

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

 اي ثَدُ اًذ. نلَف تدضيِ

                                                 
3 Merck 
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 (Uv/Vis)پشتااااَي  دػااااتگبُ اػااااپکتشٍفتَهتش دٍاص 

LAMBDA45 ػبنت ؿشکت Perkin Elmer  ثاشاي 

 Metrohm 720 دػااتگبٍُ اص  ،اًااذاصُ خاازة ػااٌدؾ

اي ثشاي اًذاصُ گياشي   ؿيـٍِ کبلَهل  ّبيالکتشٍد )داساي 

pH اػتفبدُ ؿذ ْبهحلَل  . 

توبم آصهبيـْب ػِ ثبس تکشاس گشديذًذ، ٍ ًتبيح عشضاِ ؿاذُ   

 ثبؿٌذ.هيبًگيي ػِ اًذاصُ گيشي هي

اػااتفبدُ  1دس ثشسػاايْبي اًداابم ؿااذُ اص سٍؽ دػااتِ اي 

. دس ايي حبلت ٍصى هـخلي اص خبرة ثاِ غل ات ٍ   گشديذ

تاب   تعليا  ٍ ايي  گشديذحدن نبكي اص خزة ؿًَذُ اضبفِ 

ثاِ   ، ٍّواضى هغٌبعيؼاي   سٍي سػايذ صهبًي کِ ثِ تعابدل  

ػاپغ اًاذاصُ ثبقيوبًاذُ     ؿاذ، ثِ ّن صدُ  شثبآٌّکوك يك 

ٍ ثاب   تعيايي، خزة ؿًَذُ )دس اياي هاَسد سًاگ فَؿايي(     

سًگ خزة ؿذُ ثاش سٍي   اًذاصُ يصيش ي اػتفبدُ اص هعبدلِ 

 هـخق گشديذ.خبرة 

 
w

VCC
q e

e


 0

 
غل ات تعاابدلي گًَاِ ثااش سٍي ػااغح    qeدس اياي هعبدلااِ،  

ثاِ   C0  ٍCe، (lit) ليتاش  حدن هحلَل ثشحؼت Vخبرة، 

 mg/lit  ٍwتشتيت غل ت اٍليِ ٍ غل ت تعبدلي ثشحؼات  

 ٍصى خبرة ثشحؼت گشم اػت.

pH 
 .ثش اًذاصُ گيشي خزة هَسد هغبلعِ قاشاس گشفات   pHتأثيش 

هيلاي گاشم ثاش    کِ حابٍي   ًوًَِ، هحلَل اص  هيلي ليتش 50

گشم اص خابرة  0/25فَؿيي ثبصي ثَد ثب 250(mg/lit)ليتش

ّابي   pHدقيقِ دس  60ػَلفَسيك ثِ هذت  ؿؼتِ ثب اػيذ

هتفبٍت ثِ ّن صدُ ؿذُ، ػپغ كبف گشديذ ٍ دػت آناش،  

 pHتٌ ين  دس توبم هَاسد .اًذاصُ ي خزة اًذاصُ گشفتِ ؿذ

 هَلاس كَست گشفت. NaOH 1ٍ يب  HClثب کبسثشد 

هحلَلْاابي اكاالي ٍ ؿاابّذ هـاابثِ حبلتْاابي قجاال دس     

هقذاس خبرة اكلاح ؿذُ  .ثْيٌِ تْيِ گشديذًذ  pHؿشايظ

                                                 
1 Batch Method 

دقيقاِ   60تغييش دادُ ؿذ ٍ اًذاصُ ي خزة فَؿيي ثعاذ اص  

 .ّن صدى ٍ كبف کشدى هَسد ثشسػي قشاس گشفت

اثش صهبى، حدن ٍ دهاب هبًٌاذ حبلتْابي قجال، ٍ دس ؿاشايظ      

ٍ هقاذاس خابرة ثاش هياضاى خازة، ثشسػاي        pHثْيٌِ ي 

 گشديذ.

ٍ دس ًتيداِ تاب    ،ثِ هٌ َس ياك ثاشآٍسد ًؼاجي اص خٌاجؾ    

ِ   ػبص ٍ کابس حذٍدي  ّابي هختلا  خٌجـاي    خازة، ؿاجي

اٍل  ي ػااشعت ؿااجِ دسخااِي ثشسػااي گشديذًااذ. هعبدلااِ 

 ؿَد:عوَهبً ثِ كَست صيش ثيبى هي
log ( - ) log 2/3031q q q k te et  

 
ش سٍي ّبي خزة ؿذُ ثا اًذاصُ گqe  ٍ qtًَِدس ايي هعبدلِ 

mg g)ٍاحذ ٍصى خبرة 
−1

دس صهبى تعبدل ٍ دس ّش صهبى  (

t ثبؿٌذ ٍ ثِ تشتيت هيk1    ِثبثت ػشعت خزة ؿاجِ دسخا

min)اٍل ي 
−1

 ثبؿذ.هي (

 ثبؿذ:دٍم هغبث  صيش هيي ػشعت ؿجِ دسخِ ي هعبدلِ

21 2t q k q t qet t   
ِ     k2کاِ دس آى   g mg)) 2يثبثات ػاشعت ؿاجِ دسخا

−1 

min
 اػت. 1−

کِ يکاي اص هْوتاشيي    ،ثشاي يبفتي ثيـتشيي ظشفيت خزة

 ،ثبؿاذ يخزثي ها ي فشاػٌدْب دس عشاحي ٍ ثشسػي ػبهبًِ 

. دس اثتذا گشفتٌذّبي تعبدلي خزة هَسد ثشسػي قشاس ّوذهب

ٍ  ،ثيي غل ت تعبدلي سًگ فَؿيي ثعاذ اص خازة  ي ساثغِ 

ػپغ ثب اػاتفبدُ  ؿذ. ثشسػي  ،ًذاصُ خزة ثش ػغح خبرةا

ِ  اص دادُ َ   ّبي تدشثاي ٍ هعبدلا  ٍ 3يشّابي ّواذهبي لاًگوا

ٍ  ،ّاابي هشثَعااِ سػاان ّاابي ّوااذهبًوااَداس ،4ًااذلي ٍفش

ّابي تعابدلي   ثيـتشيي ظشفيت خزة هحبػجِ گشديذ. دادُ

ش کاِ ثاِ   َيخازثي لاًگوا  ي ثش اػبع هعبدلِ نغي ّواذهب 

 ؿذُ اػت تحليل گشديذًذ. كَست صيش ًـبى دادُ

1 1max max1c q K q q ce e e 
 
اًذاصُ خزة دس ٍاحاذ ػاغح خابرة دس     qeدس ايي هعبدلِ 

mg g)صهبى تعابدل 
-1

غل ات تعابدلي دس    Ceثبؿاذ،  هاي  (

                                                 
2  Adsorption Kinetics 

3 Lamgmuir Isotherm 

4 Fruindlich Isotherm 
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mg g)ثيـاتشيي ظشفيات خازة    qmaxهحلَل اػات،  
-1

) 

ِ  سثبؿذ کِ تٌْب ثِ كَسًگ ثبصي فَؿيي هي اي ت تاك لايا

ش اػت کِ َيثبثت تعبدل خزثي لاًگو KLٍ  ،گشددخزة هي

 ثبؿذ.خزة ٍاثؼتِ هيي ثِ کبسهبيِ 

ًذلي  ًيض هَسد ثشسػي قشاس گشفت. دس ايي ؿاجيِ  ٍؿجيِ فش

فشم ثاش اياي اػات کاِ خبيگبّْابي خازثي هختلا  ثاب         

ي ٍخَد داسًاذ. هعبدلاِ    (ثشاي خزة)ّبي هتفبٍت کبسهبيِ

 ثبؿذ:نغي خزة فشًٍذلي  ثِ كَست صيش هي
log log 1 logq K n ce ef 

 
ثبؿاذکِ ثاِ   خولاِ ي کبسهبياِ هاي    KFکِ دس ايي هعبدلِ 

 عٌَاى تبثعي اص ػغح پَؿيذُ ؿذُ اػت.

 

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

 
 

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

د.ىتاشيآمًوياک، اسيد ويتسيک، اسيد کلسيدزيک، اسيد استيک ي اسيد سًلفًزيک م تا کازتسدوشدٌ، ي اصلاح شدٌ 
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َ هـابّذُ هاي   1ّوبى گًَِ کِ دس ؿاکل   د، ثيـاتشيي  ؿا

كاَست هاي    525دس عَل هاَج   سًگ ثبصي فَؿيي خزة

ة دس ايي ْبي ثعذي تغييشات خزآصهبيـدس  ،ثٌبثشايي گيشد؛

 .ؿذُ اػتعَل هَج ثشسػي 

ّابي هختلا  ثاش خازة     ّاب ٍ ثابص  اػيذ اثش اكلاح خبرة ثب

ِ ايي ثشسػيدس ثشسػي گشديذ.  ًـابى دادُ   2دس ؿاکل   ، کا

خابرة ؿؼاتِ ؿاذُ ثاب     هـابّذُ گشدياذ کاِ     ، ؿذُ اػت

 ي کٌذ. اكالاح کٌٌاذُ  آهًَيب  فَؿيي ثبصي سا خزة ًوي

 ،ّااب دس هقبيؼااِ ثااب ػاابيش اكاالاح کٌٌااذُ ،ذػااَلفَسيكاػي

 ؿؼتِ ؿذُ ثاب اػايذ ػاَلفَسيك   ، صيشا خبرةاػتهٌبػت 

فَؿايي ثابصي سا   ديگش ثيـتشيي خازة   خبرثْبيًؼجت ثِ 

 .  اًدبم هي دّذ

سا، ثاِ   ّابي هختلا   ّب ٍ ثبصاػيذًيض اثش اكلاح ثب  1خذٍل 

 دّذ.كَست دس كذ خزة سًگ فَؿيي ًـبى 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 خزة ؿذُ

 
 

 
  

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

 

a 

b 
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  .شي فًشيهتس اوداشٌ جرب زوگ تا 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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ثشاي ثشسػي ٍيظگيْبي ٍ تغييشات احتوبلي ثش ػجَع ثشًح 

ثِ کواك ؿؼاتي اػايذي اص رسات آػايبة      1ثعذ اص اكلاح

عيا    .گشفتاِ ؿاذ   FT_IRّش دٍ حبلات عيا    ؿذُ دس 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  اٍج هَخاَد   b,a 3حبكل دس ؿکل 

ًابًَهتش هشثاَط ثاِ     1070دس ًَاحي ًضدياك عاَل هاَج    

ي دس ًبحياِ  هـخق ٍ اٍج  ،Si-Oکـؾ ًبهتقبسى پيًَذ 

 Si-Oًبًَهتش هشثَط ثِ کـؾ هتقبسى پيًَاذ   800حذٍد 

يغ سا دس تشکيات  ايي اٍخْب هَخاَد ثاَدى ػايل    .ثبؿذهي

 ،اػايذ  ثاب ذ. ثعذ اص ؿؼاتي  ٌدّػجَع ثِ ٍضَح ًـبى هي

ٍ دس عيي  ،خب ؿذُّوبى اٍج ثِ هقذاس کوي خبثِ 3bؿکل 

تاَاى  هاي  ،ثٌابثشايي اػات؛  حبل ؿذتؾ ًيض کابّؾ يبفتاِ   

اػايذ   ثاِ ٍػايلِ ي  ًتيدِ گشفت کِ هقذاسي اص ػايليغ  

دس  اػات. داس گشدياذُ  ؿؼتِ ؿاذُ ٍ ػاجَع ثاشًح حفاشُ    

ػجَع ؿؼاتِ ؿاذُ ثاب    کِ ثبيؼت اًت بس داؿت ت هيًْبي

ًؼجت ثِ حبلت اكلاح ًـذُ سا اػيذ قذست خزة ثيـتشي 

ثعاذي ثشسػاي    ْبيکِ اياي ًکتاِ دس آصهبيـا    ،داؿتِ ثبؿذ

اي ثش ايي اػات کاِ   . حضَس ػيليغ ّوچٌيي ًـبًِگشديذ

تَاًاذ خابرة هٌبػاجي ثبؿاذ. ثاب ثشسػاي       ػجَع ثشًح  هي

کاِ اػايذ ػابنتبس    ؿَد شفتِ هيگدقيقتش عي  ايي ًتيدِ 

کلي ػاجَع ثاشًح سا تغيياش ًاذادُ اػات. اٍج هَخاَد دس       

 ّبي هَلکَل آة اػت.ًبًَهتش هشثَط ثِ پيًَذ 3420

pH

 اػات، هحايظ   pHاًذاصُ خزة دس اغلت خبرثْب ٍاثؼتِ ثِ 

OHثش گشٍّْبي عبهلي سٍي ػغح خبرة هبًٌذ  pHصيشا 
- 

H ٍ يب 
ٍ ثبعث فعبل ٍ  ،ػغح ػيليکب اثش گزاؿتِ ثش سٍي +

تَاًاذ ثاش   هاي  pHگشدد. اص عشفيهي آًْبيب غيش فعبل ؿذى 

ٍ فعبليات آى سا ثاشاي    َدُ،خزة ؿًَذُ ًيض هؤثش ثي گًَِ 

ي گبّ .خزة ثش سٍي خبرة هَسد ً ش تحت تأثيش قشاس دّذ

pH گشدد. ثب تَخِ ثِ هَاسد ثبعث ايدبد سقبثت دس خزة هي

 pHٍ ،سا ثاش خازة ثشسػاي    pHثبيؼت اثش يه ،گفتِ ؿذُ

 يد. ايي اثش دس هحاذٍدُ کشثْيٌِ سا ثشاي اداهِ کبس اًتخبة 

pH1  ًوابيؾ دادُ ؿاذُ اػات. ّوابى     4دس ؿاکل   12تب 

خازة   pHدس اثتذا ثاب افاضايؾ    ،ؿَدگًَِ کِ هـبّذُ هي

ػايليکب  کاِ   يبثذ. ثب تَخِ ثاِ اياي  سًگ فَؿيي افضايؾ هي

                                                 
1 Modify 

سا ثِ  pHتَاى ايي اثش هي ،ح اػتاكلي ػجَع ثشًهبدُ ي 

دس ثبسًقغِ  pHكفش ػيليکب تَضيح داد. ي کوك ثبس ًقغِ 

 pHدس  ،ثٌابثشايي  ،ثبؿاذ هي 2.3( ػيليکب pHZPCكفش)ي 

ثبس كفش ثبس چگبلي هٌفي ثبس ػاغح خابرة   ي ًقغِثبلاتش اص 

ثاِ دليال    ،(pH<2.3ٍ دس هحيظ اػايذي )  يبفتِ،افضايؾ 

برة ثاشاي خازة تشکيجابت    هغلَة ثَدى ثبس ػاغحي خا  ًب

 ،. اص عشفييؼتهٌبػت ً ،کبتيًَي هبًٌذ سًگ ثبصي فَؿيي

 Kaاهب ثِ دليل ايٌکِ  ،ثبؿذپبييي سًگ پشٍتًَِ هي pHدس 

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

pH  ِكفش ػغح خبرة داساي ثبس هٌفي ي ثبلاتش اص ثبس ًقغ

 ،ثٌابثشايي  ؛هثجات داسد  ٍ اص عشفي خازة ؿاًَذُ ثابس    ،ثَدُ

ٍ دس  يبفتاِ، افاضايؾ   2.3 تش اصثِ ثبلا pHخزة ثب افضايؾ 

pH  دس ًتيداِ،   ؛گشددثيـتشيي خزة هـبّذُ هي 6حذٍد

 .   ؿذثْيٌِ اًتخبة  pHعٌَاى  ثِ pHايي 

دس اثتذا ثب افضايؾ  ،ؿَدديذُ هي 5گًَِ کِ دس ؿکل  ّوبى

ٍاياي اهاشي    ،يبثاذ ذاس خازة افاضايؾ هاي   اًذاصُ خبرة هق

  ْابي فعابل ثاشاي خازة افاضايؾ      هکبً ، چاِ، عجيعي اػت

تغيياش   3/0يبثٌاذ، اهاب ثعاذ اص افاضٍدى خابرة ثايؾ اص       هي

   ٍ دليال اياي اهاش     گاشدد چٌذاًي دس خازة هـابّذُ ًواي   

ثاِ ٍػايلِ ي خازة ؿاًَذُ     تَاًذ اؿجبع ؿذى هکبًْاب  هي

گاشم خابرة ثاِ     3/0اًذاصُ کبس ي دس اداهِ  ،ثبؿذ. ثٌبثشايي

 عٌَاى ثْيٌِ اًتخبة گشديذُ اػت.

 ثاش  NaOH  ٍHCl ثب کبسثشدهحلَل  pHدس ايي قؼوت  

خزة دس صهبًْابي   هيضاى. گشديذُ اػتين  هقذاس ثْيٌِ تٌ

ِ گشفتاِ ؿاذُ اػات   دقيقاِ اًاذاصُ    160تب  كفش     هٌ اَس  . ثا

اًاذاصُ   ،تعابدل سػايذى ثاِ   ثشاي دػت آٍسدى صهبى لاصم ثِ

خازة  ثاب    هياضاى . ؿاذُ اػات  خزة ثش حؼت صهبى سػن 

ثاِ   هقاذاس تب صهبًي کاِ اياي    ،يبثذهيگزؿت صهبى افضايؾ 

تعابدل  سػايذى ثاِ   اص  ثب گزؿات صهابى ثعاذ    ؛تعبدل ثشػذ

گاشدد. اثاش صهابى دس    تغييشي دس اًذاصُ خزة هـبّذُ ًواي 

ؿکل ػِ هٌغقِ  ثِ ايي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس  6ؿکل 

      ،ثبؿاذ ؿاَد. خازة دس اثتاذا ػاشي  هاي      َح ديذُ هاي ٍض

% گًَاِ خازة   60دقيقِ اٍل ثيـاتش اص   5اي کِ دس گًَِثِ

دقيقاِ ػاشعت خازة     30تاب   5ي گشديذُ اػت. دس فبكلِ

ٍ ديگاش   سػايذُ دقيقِ ثِ تعبدل  30ٍ ثعذ اص  يبفتِ،کبّؾ 
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 1خازة داساي خٌاجؾ   ،ثِ صهبى ٍاثؼاتِ ًيؼات. ثٌابثشايي   

سػذ. دقيقِ کبهلاً ثِ تعبدل هي 30دس ثَدُ ٍ  ًؼجتبً ػشيعي

تَاًذ ثِ ايي دليل ثبؿاذ کاِ   ػشي  ثَدى خزة دس اثتذا هي

فعابل   SiOH–ي ّبثش ّن کٌؾ سًگ ثبصي فَؿيي ٍ گشٍُ

ثشاي اعويٌابى   ،تحقي ي دس اداهِ ثبؿذ. ػغحي ػشي  هي

دقيقاِ ثاشاي ّواضدى     60اص ثِ تعبدل سػيذى خزة صهبى 

 .گشديذاًتخبة 

ِ  حبكال اص ًتبيح  7ؿکل   سا  فشاػاٌدْبي خٌجـاي   هغبلعا

 tثش حؼت   t/qt ٍlog (qe -q t ) ّبيي اص كَست ًوَداسثِ
دّاذ.  ًـابى هاي  دقيقاِ سا   60ثشاي صهبى توبع اص كفش تب 

خزة سًگ فَؿايي   ،ؿَدديذُ هي 7ّوبًگًَِ کِ دس ؿکل

ت هحتولتاش ثاب تَخاِ ثاِ     دس ػغح ػجَع ثشًح ثاِ كاَس  

R) 2ٍايبصيضشيت 
2
ؿاجيِ خٌجـاي    يٍػيلِثِ (0.998=

 ؿَد. فشاػاٌدْبي خٌجـاي  ؿجِ دسخِ دٍ تَضيح دادُ هي

 2ٍ هعبدلات خٌجـاي دس خاذٍل    7دػت آهذُ اص ؿکل ثِ

 .ًذاآٍسدُ ؿذُ

کِ ثب افضايؾ حدن هحلاَل   ؿذهـبّذُ  ْبدس اداهِ آصهبيـ

ليتش دس كذ خزة تغييش چٌاذاًي ًـابى   هيلي 250تب  اٍليِ

     ،ثٌاابثشايي ؛هبًااذثاابقي هااي %99ٍ ّوچٌاابى ثاابلاي  ذادًُاا

تَاى هقذاس کوي خبرة سا ثشاي حزف فَؿايي اص حدان   هي

 اػات اياي  ي صيبد آة ثِ کبس ثشد. ايي ًتيدِ ًـبى دٌّاذُ  

کِ پخؾ رسات ػجَع ثشًح ثِ عٌَاى خبرة دس هحلَل ثِ 

 گيشد.هينَثي كَست 

خازة   فشايٌاذ دس يك تعبدل پبيذاس تغييش دهب هَخت تغييش 

ؿَد. دس اياي آصهابيؾ دس ثشسػاي اثاش دهاب ثاش خازة        هي

خزة  پذيذُ ي يبفت،ذ کِ ٍقتي دهب افضايؾ يگشد هـبّذُ

ي دسخااِ  40 . ثيـااتشيي خاازة دس دهاابيفضًٍااي گشفاات

 .يبفات ٍ ثعاذ اص آى ثغاَس ثبثات کابّؾ      سخ دادػبًتيگشاد 

 ًـبى دادُ ؿذُ اًذ. 8ًتبيح دس ؿکل 

 

                                                 
1  Kinetics 

2 Regression Coefficient 

 9اثش غل ت اٍليِ سًگ ثبصي فَؿايي ثاش خازة دس ؿاکل     

گاشدد،  گًَاِ کاِ هـابّذُ هاي    ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبً

هيضاى خزة ثب افضايؾ غل ت صيبد هي ؿاَد کاِ اهشيؼات    

ي ثبلا، ثِ دليل اؿجبع ؿذى هکبًْبي عجيعي، اهب دس غل تْب

 خزة، تغييشي دس هيضاى خزة هـبّذُ ًگشديذ.

 هياضاى ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  10ش دس ؿکلَيهٌحٌي لاًگو

ًـابى   3ثِ دػت آهذُ ٍ دسخاذٍل   10فشاػٌدْب اص ؿکل 

سا ّب تَاف  نَة دادُ 0.99ثبلا ضشيت ٍايبصي . ًذادادُ ؿذُ

ِ خزة ؿًَذُ ؛دّذحبضش ًـبى هيي ثب هعبدلِ كاَست  ّب ثا

 اًذ.تك لايِ ثش ػغح خبرة خزة گشديذُ يك

ًـبى دادُ ؿاذُ اػات.    11هٌحٌي فشًٍذلي  ًيض دس ؿکل 

ٍ دس  ،هَخَد اص ؿکل هحبػجِي ضشيجْب ثب تَخِ ثِ هعبدلِ 

 ٍايابصي فشاػاٌدْب ٍ ضاشيت   . ًذًـبى دادُ ؿذُ ا 3خذٍل 

ذ کاِ سفتابس   ٌا کٌهـخق هاي 3ًـبى دادُ ؿذُ دس خذٍل 

خزثي سًگ ثبصي فَؿيي ثش ػغح خبرة ثْتاشيي تَافا  سا   

ضاشيت   ثاش پبياِ ي  داساػات )  َيشثب ؿجيِ ّواذهبي لاًگوا  

ٍ کوتشيي تفبٍتي کاِ ثايي اًاذاصُ حاذاکثش خازة       ٍايبصي

 (.( ٍخَد داسد100 ً شيٍ  90)عولي  ً شيعولي ٍ 

تَاى ثاِ عٌاَاى ياك خابرة هٌبػات ٍ      ػجَع ثشًح سا هي

حزف سًگ ثبصي فَؿيي اص آثْبي آلَدُ هعشفاي  اسصاى ثشاي 

دس اػت کِ  ظشفيت خزةثيـتشيي د. ايي خبرة داساي کش

 .سػاذ دقيقاِ( ثاِ تعابدل هاي     30هٌبػت )کوتاش اص   يصهبً

    دٍ تجعياات ي آى اص ؿااجيِ ؿااجِ دسخااِ  يخٌجـااخاازة 

ش اػات  َيي ايي خبرة ؿجيِ لاًگوا يًوبيذ. ؿجيِ ّوذهبهي

ثبؿااذ. َدى خاازة هاايتااك لايااِ ثااي کااِ ًـاابى دٌّااذُ 

ذ ٌدّثشسػيْبي اًدبم ؿذُ دس هَسد حدن هحلَل ًـبى هي

تَاى ثاشاي حازف سًاگ    کِ اص ايي خبرة دس هقبديش کن هي

ثيـاتشيي  ثبصي فَؿيي اص حدن صيبد هحلَل اػتفبدُ کاشد.  

گاشم   1گاشم فَؿايي ثاش    هيلي 100ظشفيت خزة فَؿيي 

ًياض ًـابى داد کاِ دس     pHثشسػاي اثاش   ثبؿاذ.  خبرة هاي 

% سًاگ فَؿايي سا   97تَاى ثابلاتش اص  هي 8تب  5 ي هحذٍدُ

 دس  ،گًَااِ کااِ ًـاابى دادُ ؿااذ  اهااب ّواابى ،دکااشحاازف 

دسكاذ اص   90تاَاى تاب حاذٍد    هي 12تب  pH 2 يهحذٍدُ

د. دس كاَست حازف فَؿايي ٍ ػابيش     کاش فَؿيي سا حزف 
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 ثاَيظُ آثيابسي   ،تَاى اص ايي آة دس هَاسد هختلا  سًگْب هي

 د.کشاػتفبدُ 

 داًااين اص داًـااگبُ آصاد اػاالاهي ٍاحااذ ثااش نااَد لاصم هااي

ثِ دليل حوبيتْبي هبلي اص اياي عاشح پظٍّـاي     ،هشٍدؿت

 نيػپبػگضاس ثبؿ

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

 ٍايبصيضشيت  هعبدلات ّبي سيبضيؿجيِ
 ّبثبثت ػشعت ؿجيِ

(k يب ٍ h زة اٍليِػشعت خ( 
h =k2q

2
e(mg g

-1
 min

-1
) 

 t 009/0 +014/0 ; t/qt 998/0 دٍمي ؿجيِ ؿجِ 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 ؿجيِ ؿجِ دسخِ
-1

)07/0 
 

 .ييَاي َمدماشثيٍ ياياشيفساسىجُا ي ضسية  - 3جديل 

 ٍايبصيضشيت  هعبدلات ّوذهبيي ّبيؿجيِ
 mg)ثيـتشيي خزة

g
-1

 n/1ٍ يب  (

 ثبثت تعبدلْبي خزثي
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)  ايلي شثيٍ 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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 چ.فسيودلي يومًداز َمدما- 11شکل 
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