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 اص هحلَل آبی  کادهیَمجزب یَى ٍ تعادلی سفتاس سیٌتیکی  ۀهطالع

 پَست تخن هشغرسات ًاًَ با استفادُ اص 

 *۲، حسیي اسواعیلی۱بْضاد ضوسی صادُ فشد

 ، ایرانامیدیه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد امیدیهگروه مهندسی شیمی، . 1

 ، بوشهر، ایرانواحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامیگروه مهندسی شیمی، . 2

 (2/7/4231؛ تاریخ تصویب: 22/7/4231)تاریخ دریافت: 

 چکیذُ
ّبٕ جبًَسٕ خغشًبک ثبؿٌذ. ثِ ّو٘ي دل٘ل، حزف َٗى فلضات گًَِتَاًٌذ ثشإ ثؼ٘بسٕ اص هٖفلضات ػٌگ٘ي دسٍى هح٘ظ تجضِٗ ًبپزٗش ثَدُ ٍ 

اص  کبدهَ٘مدس اٗي ثشسػٖ ثِ هٌظَس حزف َٗى . ؿَدهٖهْن هحؼَة  ػٌگ٘ي اص آة ٍ فبضلاة ثِ هٌظَس ػلاهت ػوَهٖ ٍ هح٘ظ صٗؼت فشآٌٗذٕ

هحلَل آثٖ، دٍص جبرة،  ٔاٍل٘ pH، اثش پبساهتشّبٕ هختلفٖ هبًٌذ ثش اٗي اػبع هحلَل آثٖ اص ًبًَجبرة تِْ٘ ؿذُ اص پَػت تخن هشؽ اػتفبدُ ؿذ.

تؼ٘٘ي ؿذ کِ  %1/99کبدهَ٘مثْتشٗي ثبصدّٖ حزف َٗى  .قشاس گشفتٍ ّوچٌ٘ي ػشػت اختلاط هَسد ثشسػٖ  کبدهَ٘مَٗى  ٔاٍل٘صهبى توبع، غلظت 

°اٗي ثبصدّٖ ثشإ ًبًَ پَػت تخن هشؽ دس ؿشاٗظ آصهبٗـگبّٖ ًظ٘ش دهبٕ 
C30 ػشػت اختلاط ،rpm200دٍص جبرة ، g/L5 َٗى  ٔاٍل٘، غلظت

 اٍل ٍ دٍم هشتجٔؿجِ ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ هذلاص جبرة  ثِ هٌظَس ثشسػٖ سفتبس ػٌ٘ت٘کٖ ثِ دػت آهذ. mg/L20  ٍpH 9دسٍى هحلَل آثٖ  کبدهَ٘م

جبرة داؿت. ّوچٌ٘ي ثشإ ثشسػٖ سفتبس اٗضٍتشهٖ ًبًَدٍم تَاًبٖٗ ث٘ـتشٕ ثشإ تَك٘ف سفتبس ػٌ٘ت٘کٖ  هشتجٔؿجِ اػتفبدُ ؿذ کِ هذل ػٌ٘ت٘کٖ 

ثب تَجِ ثِ ًتبٗج ثِ . ًـبى دادًذجبرة ًبًَس اٗضٍتشهٖ لاًگوَٗش ٍ فشًذل٘چ اػتفبدُ ؿذ کِ ّش دٍ هذل تَاًبٖٗ ثبلاٖٗ ثشإ تَك٘ف سفتب ّبٕهذلاص 

 .اػتّبٕ آثٖ ثؼ٘بس هٌبػت هحلَلاص  کبدهَ٘مجبرة هَسد ًظش ثب تَجِ ثِ فشاٍاًٖ ٍ اسصاى ثَدى آى ثشإ حزف فلض  ،دػت آهذُ

 .رسات پَػت تخن هشؽ، جبرةًبًَاٗضٍتشهٖ،  ٍ ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖهذل، کبدهَ٘مَٗى : کلیذ ٍاطگاى
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 قذهِه. ۱
ٍ  ثززَدُضٗززِ ًبپزززٗش جفلززضات ػززٌگ٘ي دسٍى هحزز٘ظ ت 

ِ ذ ثزشإ ثؼز٘بسٕ اص   ٌتَاً هٖ ّزبٕ جزبًَسٕ خغشًزبک    گًَز

ذ. ثِ ّو٘ي دل٘ل، ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى فلزضات ػزٌگ٘ي   ٌثبؿ

اص آة ٍ فبضلاة ثِ هٌظَس ػلاهت ػوَهٖ ٍ هح٘ظ صٗؼزت  

ٖ فشآٌٗزذٕ هْزن هحؼزَة     . (Sari et al., 2007) ؿزَد هز

َاًٌذ هٌجش ثِ تغ٘٘ش ک٘ف٘ت ف٘ضٗکزٖ ٍ  تهٖفلضات ػٌگ٘ي 

ٍ  (Barros et al., 2007) ؿ٘و٘بٖٗ ٍ ثَ٘لَطٗکٖ آة ؿًَذ

ثَ٘لَطٗکٖ هقزبٍم  تجضٗٔ ّوچٌ٘ي فلضات ػٌگ٘ي ًؼجت ثِ 

 ,.Vijayaraghavan et al., 2004; Kumar et al) ّؼتٌذ

 g/mol 5/63 فلززضات داسإ ٍصى اتوززٖ ثزز٘ياٗززي  .(2009

ٍg/mol  6/200  5/0ٍصى هخلزَف ثز٘ؾ اص   ٍ ّوچٌ٘ي 

ػززشٗغ تَػززؼٔ ثززب  .(Srivastava et al., 2008) ّؼززتٌذ

كٌبٗغ اقتلبدٕ هبًٌذ كٌبٗغ کبغز ػزبصٕ، كزٌبٗغ تَل٘زذ    

کَد، ثبتشٕ ػبصٕ ٍ غ٘شُ هقذاس َٗى فلضات ػٌگ٘ي ثِ عَس 

هؼتق٘ن ٗب غ٘ش هؼتق٘ن دسٍى هح٘ظ ٍ کـَسّبٕ دس حبل 

كزٌبٗغ   .(Fu et al., 2011) تَػزؼِ افزضاٗؾ ٗبفتزِ اػزت    

اقتلبدٕ ثؼ٘بسٕ ٍجَد داسًذ کزِ فلزضات ػزٌگ٘ي تَل٘زذ     

تَاى اص اٗي كٌبٗغ ثِ كٌؼت خَدسٍػبصٕ، هٖکٌٌذ کِ هٖ

ّزبٕ هؼزذى    ػول٘زبت كٌبٗغ تَل٘ذ سًز  ثزشإ ًؼزبجٖ ٍ    

 ;Li et al., 2007; Özcan et al., 2005) اؿبسُ کشدکبٍٕ 

Srivastava et al., 2006).  ٗکزززٖ اص  کزززبدهَ٘مفلزززض

اًذ ثزشإ ػزلاهتٖ   تَهٖثَدُ ٍ  ّبٕ فلضَٕٗى ٗي تش ػوٖ

ّزبٕ  ًبسػبًٖٗظ٘ش ّبٖٗ ث٘وبسٕاًؼبى هضش ثبؿذ ٍ ثبػث  

کلَٕ٘، فـبس خَى، كذهِ ٍ آػ٘ت ّپبت٘ت، كذهِ ثِ سِٗ، 

  آػززز٘ت سػزززبًذى ثزززِ اػزززتخَاى ٍ ػزززشعبى ؿزززَد   

(Lodeiro et al., 2006; Kaewsarn et al., 2001; 

Yin et al., 1989; Sharma, 1995) کزبدهَ٘م . هقذاس َٗى 

ّبٕ آؿبه٘ذًٖ ثِ تشت٘ت ثشاثزش  ّبٕ فبضلاة، آةدسٍى آة

1/0  ٍmg/L 05/0 ثِ ، ثٌبثشاٗي ثبٗؼتگضاسؽ ؿذُ اػت ٖ

  شدًزززززذکعشٗقزززززٖ اٗزززززي فلزززززضات اص آة حززززززف 

(Jagtap et al., 2009). 

 

اص خزبک  فلضات ػٌگ٘ي  ثِ هٌظَس ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى

ٖ ٍجززَد داسد کززِ ّززبٕ هتفززبٍتسٍؽّززبٕ آثززٖ هحزز٘ظٍ 

ت ّبٕ الکتشٍؿ٘و٘بٖٗ، تغ٘٘ش َٗى، تشػ٘فشآٌٗذتَاى ثِ  هٖ

 ٖ اؿززبسُ کززشدؿزز٘و٘بٖٗ، اػززوض، تجخ٘ززش ٍ جزززة ػززغح

(Chakraborty et al., 2013) .  ّزبٕ رکزش   سٍؽاص ه٘زبى

ّضٌِٗ ٍ ػشهبِٗ فشآٌٗزذٕ  ؿذُ ثشخٖ داسإ هؼبٗجٖ هبًٌذ 

 ّؼتٌذ ثبلا ٍ ٗب غ٘ش قبثل اػتفبدُ ثَدى دس هق٘بع كٌؼتٖ

(Sarı et al., 2009).    ثِ ّو٘ي دل٘ل، اهشٍصُ تحق٘قبتٖ ثزش

ّبٕ کن اسصؽ ٍ قبثل دػتشع كزَست گشفتزِ   جبرةسٍٕ 

کـزبٍسصٕ ٍ ثَ٘لزَطٗکٖ   هٌـز   اػت کِ اٗزي هزَاد داسإ   

اص هزَادٕ کزِ ثزِ ػٌزَاى      .(Hana et al., 2006) ّؼزتٌذ 

کـزبٍسصٕ  هٌـز   ّبٕ کن اسصؽ ٍ قبثل دػتشع ثزب  جبرة

 ضزبٗؼبت آفتزبة گزشداى    هبًٌزذ  تَاى ثِ هَادٕهّٖؼتٌذ 

(Zhang et al., 2006)، پَػت پشتقبل (Li et al., 2008) ،

 ، (Malkoc et al., 2005) چزززبٕکبسخبًزززٔ ضزززبٗؼبت 

 ، خززبک اسُ(Aksu et al., 2005) چغٌذسقٌززذتفبلززٔ 

(Ahmad et al., 2009; Shukla et al., 2002; 

Yu et al., 2001)،  ُ1ػَٗبکب (Zhu et al., 2008) ، ّٔؼت

 ٍ غ٘زشُ  (Kula et al., 2008; Fiol et al., 2006) صٗتزَى 

ّبٕ قجلٖ تَػظ هحققز٘ي ثزشإ   ثشسػٖاؿبسُ کشد کِ دس 

ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى فلزضات ػزٌگ٘ي هزَسد اػزتفبدُ قزشاس      

 گشفتِ اػت.

 کزبدهَ٘م دس اٗي ثشسػٖ ثِ هٌظَس ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى 

پَػت تخن هشؽ ثِ ػٌزَاى  رسات  ًبًَّبٕ آثٖ اص هحلَلاص 

ثزش  هزثثش  ، پبساهتشّزبٕ  ثش اٗزي اػزبع  جبرة اػتفبدُ ؿذ. 

هحلَل، دٍص جزبرة، غلظزت   اٍل٘ٔ  pHفشآٌٗذ جزة ًظ٘ش 

ٍ  ػشػت اختلاط هحلَل ،دسٍى هحلَل کبدهَ٘مَٗى اٍل٘ٔ 

 کزبدهَ٘م جبرة ثزب ٗزَى فلزض    ًبًَ ّبٕ هختلف توبعصهبى

سفتزبس   ّوچٌز٘ي دس اٗزي کزبس   هَسد ثشسػزٖ قزشاس گشفزت.    

ً٘ض هَسد ثشسػٖ قشاس گشفتزِ  جبرة ًبًٍَ تؼبدلٖ ػٌ٘ت٘کٖ 

 اػت.
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 ّاسٍشهَاد ٍ . ۲

 ۱هحلَل رخیشُتْیۀ  .۲.۱

گزشم   744/2، کزبدهَ٘م رخ٘زشٓ  هحلَل تْ٘ٔ ثِ هٌظَس 

( دسٍى ٗز  ل٘تزش آة   Cd(NO3)2.4H2O) کبدهَ٘مً٘تشات 

ثزب   کزبدهَ٘م هحلَل تْ٘ٔ دٍثبس تقغ٘ش ؿذُ حل ؿذ. ثشإ 

هحلزَل  ( اص mg/L20  ٍ15 ،10 ،3) ختلزف ّزبٕ ه غلظت

هزَاد ؿز٘و٘بٖٗ   ّوزٔ  . گشدٗزذ تِْ٘ ؿذُ اػزتفبدُ  رخ٘شٓ 

اػززتفبدُ ؿززذُ دس اٗززي تحق٘ززت اص ؿززشکت هززشک آلوززبى  

ّب ثزِ هٌظزَس   خشٗذاسٕ ٍ اػتفبدُ گشدٗذ. دس ّوِ آصهبٗؾ

 هحلَل اص آة دٍثبس تقغ٘ش ؿذُ اػتفبدُ گشدٗذ.تْ٘ٔ 

 طحی آىّای سٍیظگیٍ جارب ًاًَتْیۀ  .۲.۲
پَػت تخن تَػظ دػتگبُ آػ٘بة هکبً٘کٖ پَدس ؿذُ 

دس آٍسدُ ؿزذ.  ًزبًَهتش   70اًزذاصٓ  ثزب   ًبًَ رساتاًذاصٓ ٍ ثِ 

ّبٕ پلاػت٘کٖ اص جزٌغ پلزٖ اتز٘لي ٍ    پبکتػپغ دسٍى 

اًزذاصٓ  تَصٗزغ    دس دهبٕ هح٘ظ رخ٘زشُ ٍ ًگْزذاسٕ ؿزذ.   

2رسات ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ 
PSA   ؿزشکت(Horiba   طاپزي

ًزبًَرسات  اًذاصٓ تَصٗغ  1ؿکل دػت آهذ. ِث( lb550هذل 

 .دّذهٖاص پَػتِ تخن هشؽ سا ًـبى 

 

 هشغ تخن ۀپوست نانورسات اص نانورسات ۀانذاص نووداس .1 شکل

 

جزبرة  ًبًَثِ هٌظَس ثشسػٖ تغ٘٘زش ٍ تحزَلات ػزغ     12

ه٘کشٍػززکَح  قجززل ٍ ثؼززذ اص فشآٌٗززذ جزززة ػززغحٖ اص 

 ذ.اػتفبدُ ؿ 3(SEM) الکتشًٍٖ سٍثـٖ

 SEMآًالیض  .۲.۳
ثِ هٌظَس ثشسػزٖ تغ٘٘زشات ػزغحٖ ًبًَجزبرة تْ٘زِ      

ؿذُ اص پَػت تخن هشؽ قجل ٍ ثؼذ اص فشآٌٗذ جززة ٗزَى   

ٖ  کززبدهَ٘م  ، اص دػززتگبُ ه٘کشٍػززکَح الکتشًٍززٖ سٍثـزز

 
1 Stock solution 
2 Particle Size Analyser 
3 Scanning Electron Microscope 

(SEM) (Hitachi S4160  اػتفبدُ ؿذ. ثِ هٌظَس تلزَٗش )

ثشداسٕ اص ػغ  ًبًَجبرة، اثتذا ػزغ  ًبًَجزبرة قجزل ٍ    

ًبصکٖ اص عزلا پَؿزبًذُ   لاٗٔ ثب خلأ ص فشآٌٗذ جزة دس ثؼذ ا

     ِ  ؿذ ٍ پغ اص آى هغبلؼزِ ٍ ثشسػزٖ ػزغ  ًبًَجزبرة ثز

 ه٘کشٍػکَح الکتشًٍٖ سٍثـٖ هزَسد ثشسػزٖ قزشاس   ٍػ٘لٔ 

ّب جبرةدػت آهذُ ؿکل ظبّشٕ ِث SEMگشفت. تلبٍٗش 

ّبٕ  ّبٕ هتفبٍتٖ ثب اًذاصُػَساخدّذ. هٌبفز ٍ هٖسا ًـبى 

 2 ؿزَد. دس ؿزکل  هًٖبًَجبرة هـبّذُ  هختلف دس ػغ 

ػغ  ظبّشٕ جبرة تِْ٘ ؿذُ اص ًبًَ رسات پَػزت تخزن   

ًـزبى دادُ   کزبدهَ٘م هشؽ قجل ٍ ثؼذ اص فشآٌٗذ جزة َٗى 

 ؿذُ اػت.
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 آصهایص جزب ًاپیَستِ ٍ تعییي ضشایط بْیٌِ .۲.۴
 ِ كززَست ًبپَ٘ػززتِ ٍ دسٍى اسلززي  آصهززبٗؾ جزززة ثزز

هحلزَل   mL100کزِ حزبٍٕ    mL250هبٗشّبٖٗ ثِ حجن 

ػٌتضٕ کبدهَ٘م ثَد، اًجبم ؿذ. ثِ هٌظَس ثشسػٖ ٍ تؼ٘٘ي 

ّب ثِ کوز   اٍل٘ٔ ًوًَِ pHاٍل٘ٔ هحلَل،  pHهقذاس ثٌْ٘ٔ 

هَلاس ػذٗن ّ٘ذسٍکؼ٘ذ ٍ اػز٘ذ اػزت٘  دس    1/0هحلَل 

اٍل٘زٔ   pHتٌظ٘ن ؿذ. پزغ اص تٌظز٘ن    2-10ّبٕ هحذٍدُ

ٍ ّب ثزب غلظزت  جبرة ثِ هحلَل g/L2 ّب، ًوًَِ ل٘زٔ  ّزبٕ ا

mg/L10   کززبدهَ٘م اضززبفِ ؿززذ ٍ ثززِ هززذتmin80 ثززب ،

0ٍ دس دهبٕ  rpm200ػشػت 
C30  صدُ ؿزذ. ػزپغ،   ّزن

 ml5 هحلَل ّب ثِ ٍػ٘لٔ کبغز كبفٖ ف٘لتش ؿذُ ٍ حزذٍد  

ّب ثِ هٌظَس تؼ٘٘ي ه٘ضاى غلظت َٗى کبدهَ٘م جزة اص آى

ثٌْ٘زِ،   pHؿذُ هَسد آًبل٘ض قزشاس گشفزت. پزغ اص تؼ٘ز٘ي     

ً٘ض دس اٗي حبلت ثٌِْ٘ هَسد ثشسػٖ قشاس پبساهتشّبٕ دٗگش 

گشفتٌذ. ثِ هٌظَس ثشسػٖ ػبٗش پبساهتشّبٕ دٗگش ًظ٘ش دٍص 

(، غلظزت  rpm200-0(، ػشػت اختلاط )g/L8-1جبرة )

( mg/L20  ٍ15 ،10 ،3اٍل٘ٔ َٗى کبدهَ٘م دسٍى هحلَل )

 pHٍ صهبى توبع، ثزِ اٗزي كزَست ػوزل ؿزذ کزِ اثتزذا        

ػت آهذُ تٌظ٘ن ؿذ ٍ ػزپغ  دّب دس حبلت ثٌِْ٘ ثًِوًَِ

ٗکٖ اص پبساهتشّب سا تغ٘٘ش ٍ ػزبٗش پبساهتشّزب سا ثبثزت قزشاس     

دادُ ٍ پغ اص تؼ٘٘ي ؿشاٗظ ثٌِْ٘ ثشإ ّش هتغ٘٘زش، ػزبٗش   

پبساهتشّب دس ؿشاٗظ ثٌْ٘ٔ تؼ٘٘ي ؿذُ، هَسد ثشسػزٖ قزشاس   

گشفتٌذ. ثِ هٌظَس تؼ٘٘ي غلظت َٗى کبدهَ٘م جزة ؿزذُ  

 SpectrAA-10 Plusهذل ٕ ااص دػتگبُ جزة اتوٖ ؿؼلِ

 اػتفبدُ گشدٗذ. Varianػبخت ؿشکت 

 

 

 اص نانوجارب هوسد نظش قثل )الف( و تعذ اص جزب )ب( SEMتصاویش  .2 شکل

 
جبرة ثزِ اصإ  ًبًٍَػ٘لٔ هقذاس َٗى فلض جزة ؿذُ ثِ 

  ( تؼ٘زززز٘ي ؿززززذ1)ساثغززززٔ ّززززش گززززشم جززززبرة اص 

(Sheela et al., 2012): 

(1) qe=(Ci-Ce)V/W) 

جزة ؿزذُ ثزِ اصإ   هبدٓ ه٘ضاى  qeرکش ؿذُ اثغٔ سدس 

ّش گشم ثَ٘جبرة ثش حؼت ه٘لزٖ گزشم ثزش گزشم دس حزبل      

 کزبدهَ٘م ثِ تشت٘ت غلظت اٍلِ٘ ٍ غلظزت   Ci  ٍCeتؼبدل، 

حجزن  V(، mg/L) ه٘لٖ گشم ثزش ل٘تزش  حؼت دس تؼبدل ثش 

ّؼتٌذ. دس اٗي هغبلؼزِ،   جبرةًبًَهبدٓ جشم  Wهحلَل ٍ 

دس ؿزشاٗظ هختلزف    کبدهَ٘ملض ه٘ضاى ثبصدّٖ جزة َٗى ف

 تؼ٘٘ي گشدٗذ: 2هؼبدلٔ ٍاکٌؾ ثش اػبع 

(2)  % Adsorbtion=Ci-Co/Ci*100 

ثِ تشت٘ت هقزذاس غلظزت اٍل٘زِ ٍ     Ci  ٍ Co ،2هؼبدلٔدس 

دس هحلَل آثٖ ثؼذ اص صهبى تؼزبدل   کبدهَ٘مًْبٖٗ َٗى فلض 

 اػت.
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 ًتایج .۳

 اٍلیِ بش باصدّی جزبpH اثش .۳.۱
pH بٕ حزبٍٕ فلزضات ػزٌگ٘ي ٗکزٖ اص     ّاٍل٘ٔ هحلَل

. ظشف٘زت  اػزت هتغ٘شّبٕ ثؼ٘بس هْزن دس فشآٌٗزذ جززة    

هحلزَل  اٍل٘زٔ   pHَٗى فلضات ٍ هکبً٘ضم جززة ثزِ    جزة

اٍل٘زٔ   pHثشسػٖ اثش  .(Hasan et al., 2008) ٍاثؼتِ اػت

ٍػز٘لٔ  ثزِ   کزبدهَ٘م هحلَل ثش ثبصدّٖ فشآٌٗذ جزة َٗى 

ذٍدٓ هحز دس ًبًَجبرة تْ٘زِ ؿزذُ اص پَػزت تخزن هزشؽ      

pH10-2  .اثش اًجبم ؿذpH  کزبدهَ٘م ثش دسكذ حزف َٗى 

ًـزبى دادُ ؿزذُ    3جبرة رکش ؿزذُ دس ؿزکل   ٍػ٘لٔ ثِ 

 pHثب افضاٗؾ  ،3دػت آهذُ ٍ ؿکلِثب تَجِ ًتبٗج ثاػت. 

افزضاٗؾ ٗبفتزِ اػزت ثزِ      کبدهَ٘ماٍلِ٘ ه٘ضاى حزف َٗى 

دػت ِث 9پَػت تخن هشؽ ثٌِْ٘ ثشإ ًبًَ pHإ کِ گًَِ

پَػزت  ًبًَثٌْ٘زٔ   pHدس  کبدهَ٘مصدّٖ حزف َٗى آهذ. ثب

 % تؼ٘٘ي ؿذ.36/88تخن هشؽ 

 

  کادهیوماولیه تش تاصدهی جزب  pHاثش  .3شکل

0، دها rpm211، دوس هوضى mg/L 11 کادهیومیوى  ۀاولی)غلظت 
C

 (g/L2، دوص جارب min81، صهاى تواس 31 

 

 صدى( بش باصدّی جزب)ّن اثش سشعت اختلاط .۳.۲ 
ّوضدى هحلَل ٍ آؿفتِ کشدى هحلَل ٗکزٖ اص   ػشػت

صٗزشا آؿزفتگٖ    اػزت پبساهتشّبٕ هْزن دس فشآٌٗزذ جززة    

جبرة ثزب ٗزَى   هبدٓ هحلَل احتوبل دس توبع قشاس گشفتي 

ٍ ثب افضاٗؾ توبع ث٘ي جبرة  دّذهٖهَسد ًظش سا افضاٗؾ 

  ٗبثززذهززٍٖ ٗززَى هززَسد ًظززش ثززبصدّٖ جزززة افززضاٗؾ    

(Dotto et al., 2011) .َس ثشسػٖ ػزشػت اخزتلاط   ثِ هٌظ

هحززذٍدٓ ّززبٖٗ دس ػززشػتثززش ثززبصدّٖ فشآٌٗززذ جزززة،  

rpm200-0  اٍل٘زٔ  ، دس ؿشاٗظ آصهبٗـگبّٖ ؿبهل غلظزت

°دق٘قزِ، دهزبٕ    80، صهزبى  mg/L10 کزبدهَ٘م َٗى 
C30 ،

pH 9  ٕدٍص جبرة  پَػت تخن هشؽًبًَثشا ٍg/L2   هزَسد

صدى هحلززَل اص ّوززضى ثشسػززٖ قززشاس گشفززت ٍ ثززشإ ّززن

اثش ػزشػت اخزتلاط ثزش ثزبصدّٖ     ػتفبدُ ؿذ. هغٌبع٘ؼٖ ا

ًـزبى دادُ   4پَػت تخن هشؽ دس ؿکلًبًٍَػ٘لٔ جزة ثِ 

ثزشإ   کزبدهَ٘م ثْتزشٗي ثزبصدّٖ جززة ٗزَى     ؿذُ اػت. 

دػت آهزذ کزِ   ِث rpm200جبرة پَػت تخن هشؽ دس ًبًَ

تؼ٘ز٘ي   %36/88پَػت تخزن هزشؽ   ثشإ ًبًَثبصدّٖ جزة 

 ؿذ.

 اثش دٍص جارب .۳.۳
تفبدُ ؿزذُ پزبساهتش هْوزٖ دس فشآٌٗزذ     هقذاس جبرة اػ

جزة اػت، صٗشا اٗي پبساهتش ظشف٘زت جززة جزبرة سا دس    

 ٖ  کٌززذ غلظززت هؼٌ٘ززٖ اص هززبدٓ جزززة ؿززذُ، تؼ٘زز٘ي هزز

(Bulut et al., 2007; Ahmad et al., 2009).   ثِ هٌظزَس

گشم( ثزشإ   1-8ّبٕ اػتفبدُ ؿذُ )ثشسػٖ اثش دٍص جبرة

بٗؾ دس دهزبٕ  حزف َٗى کزبدهَ٘م اص هحلزَل آثزٖ، آصهز    
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°
C30  ػشػت اخزتلاط ،rpm200   صهزبى توزبع ،min80 ،

ثزشإ ًزبًَ    mg/L10  ٍpH 9غلظت اٍل٘ٔ ٗزَى کزبدهَ٘م   

ًـبى دادُ  5پَػت تخن هشؽ اًجبم ؿذ کِ ًتبٗج دس ؿکل 

ؿذُ اػت. ًتبٗج ًـبى داد کِ ث٘ـتشٗي ه٘زضاى جززة دس   

دػت آهذ کِ اص ًبًَجبرة پَػت تخن هشؽ ثِ g/L6غلظت 

حبلت ثبصدّٖ حززف کزبدهَ٘م ثزِ ٍػز٘لٔ جزبرة      دس اٗي 

 % تؼ٘٘ي ؿذ.96تِْ٘ ؿذُ اص ًبًَپَػت تخن هشؽ 
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  کادهیوماثش سشعت اختلاط تش تاصدهی جزب . 4 شکل

 (9غ پوست تخن هشتشای نانو g/L2 ،pH، دوص جارب min81، صهاى تواس C 31° ، دهاmg/L 11 کادهیومیوى  ۀاولی)غلظت 

 

 

 کادهیوم جزب  دسصذ سوی اثش دوص جارب تش. 5 شکل

 (9تشای نانوپوست تخن هشغ  rpm211 ،pH، سشعت اختلاط min81، صهاى تواس C 31°، دها mg/L 11 کادهیومیوى  ۀ)غلظت اولی

 

ٍ صهاى تواع  کادهیَم یَىاٍلیۀ اثش غلظت  .۳.۴

 بش باصدّی جزب
َٗى فلزضات  ل٘ٔ اٍغلظت دس فشآٌٗذّبٕ جزة ًبپَ٘ػتِ، 

اًتقزبل جزشم   ًقؾ کل٘ذٕ دس اٗجبد ً٘شٍ ثشإ دسٍى هحلَل 

. (Rafatullah et al., 2009) پبٗب ث٘ي فبص جبهذ ٍ هبٗغ داسد

اٍل٘زٔ  ثِ هٌظَس هغبلؼِ ٍ ثشسػٖ اثش صهبى توبع ٍ غلظت 

، دهزبٕ  g/L6، دٍص جبرة pH 9، آصهبٗؾ دس کبدهَ٘مَٗى 
°
C30 ػشػت اختلاط ،rpm200هحذٍدٓ ع دس ، صهبى توب

min150-0  ٍکززبدهَ٘مّززبٕ هختلززف اص ٗززَى   غلظززت 
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(mg/L20-3.اًجبم ؿذ )  ٗزَى  اٍل٘ٔ اثش غلظت  6دس ؿکل

پَػت تخزن هزشؽ   ًبًَّبٕ هختلف توبع صهبىدس  کبدهَ٘م

صهزبى تؼزبدل   ًتبٗج ًـزبى داد کزِ،   ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

ّزبٕ  ٍػ٘لٔ جبرةدس هحلَل ثِ  کبدهَ٘مثشإ جزة َٗى 

دق٘قِ تؼ٘٘ي ؿزذ ٍ   40پَػت تخن هشؽ  اص ًبًَ تِْ٘ ؿذُ

پغ اص صهبى هزکَس دسكذ جزة ثِ آساهٖ كزَست گشفزت   

جبرة ثِ ًبًَّبٕ فؼبل ػبٗتاؿغبل ؿذى دٌّذٓ کِ ًـبى 

ٍ ّوچٌ٘ي جزة اص عشٗزت ًفزَر    کبدهَ٘مّبٕ َٗىٍػ٘لِ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سفتزبس   .اػتّبٕ جبرة لاِّٗب دسٍى َٗى

پَػزت تخزن هزشؽ ثزشإ     ؿزذٓ  ِ جبرة تًْ٘بًَػٌ٘ت٘کٖ 

اص هحلَل آثٖ، اص ًتبٗج تؼ٘٘ي ؿذُ دس  کبدهَ٘محزف َٗى 

 اٗي هشحلِ اػتفبدُ ؿذ.

 

 پوست تخن هشغجارب نانو رسات تا استفاده اص  جزب دسصذتش  کادهیومیوى  ۀاولیاثش غلظت  .6 شکل

 (g/L6، دوص جارب  rpm211 ،pH9، سشعت اختلاط C31°)دها 

 

 سیٌتیکیهطالعات  .۳.۵
ٕ  جززة  ػزٌ٘ت٘    کٌتزشل  هکبً٘ؼزن  تؼ٘ز٘ي  ثزشا

ٖ  اػزتفبدُ  جزة ػغحٖ فشاٌٗذّبٕ هکبً٘ؼزن   .ؿزَد .-هز

فشآٌٗذ جزة ثِ خَاف ف٘ضٗکٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ جبرة ثؼتگٖ 

هغبلؼِ ثِ هٌظَس ثشسػزٖ سفتزبس ػزٌ٘ت٘کٖ ٍ    اٗي داسد. دس 

جبرة تِْ٘ ؿزذُ اص  ًبًٍَػ٘لٔ ثِ  کبدهَ٘مهکبً٘ؼن جزة 

ّززبٕ ػززٌ٘ت٘کٖ ًظ٘ززش هززذل هززذلپَػززت تخززن هززشؽ اص 

اٍل ٍ دٍم اػتفبدُ ؿذ. ثشإ تغج٘ت هشتجٔ ؿجِ ػٌ٘ت٘کٖ 

ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ هَسد اػتفبدُ هذلّبٕ آصهبٗـگبّٖ ثب دادُ

R) اص ضشٗت ّوجؼتگٖ
 .گشدٗذ( اػتفبدُ 2

اٍل ٗکٖ اص هؼبدلاتٖ اػت کِ ثِ عَس هشتجٔ ؿجِ هذل 

گؼتشدُ ثشإ تَك٘ف سفتبس ػٌ٘ت٘کٖ جزبرة دس ثؼز٘بسٕ   

ِ  هزذل  دسص هغبلؼبت هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت. ا  ؿزج

 ثشداؿزت  تغ٘٘شات ػشػت کِ اػت اٗي ثش فشم اٍل هشتجٔ

 تغ٘٘شات ثب هتٌبػت هؼتق٘ن عَسِصهبى ث ثب ؿذُ حل جؼن

. اػزت  صهزبى  ثزب  جزبرة  ثشداؿزت  هقذاس ٍ اؿجبع غلظت دس

هؼبدلزٔ  كزَست  ِاٍل ثز هشتجزٔ  ؿجِ ػٌ٘ت٘کٖ هذل هؼبدلٔ 

 .(Wang et al., 2009) اػت( 3)

(3) qt=qe(1-e
-K1t

) 

كَست خغٖ ّزن ًَؿزت کزِ    ِتَاى ثهٖ( سا 1)هؼبدلٔ 

 :(1) ( حبلت خغٖ آى رکش ؿذُ اػت4)هؼبدلٔ دس 

(4) Ln(qe-qt)=Lnqe-K1t 

هقززذاس ٗززَى جزززة ؿززذُ دس حبلززت  qe ،2هؼبدلززٔ دس 

هقزذاس ٗزَى    qt( ثزِ اصإ ّزش گزشم جزبرة،     mg/gتؼبدل )

ٍ ( ثِ اصmg/g) جزة ؿذُ  إ ّش گشم جبرة دس ّش صهزبى 

K1  ًشخ( 1ثبثت جزة/min )ثبثت جزة ًشخ  . هقذاساػت

K1اص سػن ، Ln(qe-qt) دس هقبثل t  ؿَد.هٖتؼ٘٘ي 

ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ کزِ ثؼز٘بس پشکزبسثشد    هذلٗکٖ دٗگش اص 
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هؼبدلززٔ . اػززتدٍم  ؿززجِ هشتجززِ، هززذل ػززٌ٘ت٘کٖ اػززت

 اػت (5)هؼبدلٔ كَست ِث دٍم  ؿجِ هشتجِػٌ٘ت٘کٖ هذل 

(Ho et al., 2000:) 

(5) t/qt=(1/K2qe
2
)+1/qe(t) 

ؿزجِ  هؼبدلزٔ  ( ًشخ ثبثت g/mg.min)K2 ، 3هؼبدلٔ دس 

  ( هزززبکضٗون ظشف٘زززت جززززة mg/gٍ)qe دٍم،  هشتجزززِ

qt (mg/gهقذاس جزة دس صهبى )  t(min )هقذاس ًشخ  .اػت

 ِ   گززشدد( تؼ٘زز٘ي هززٖ  6)هؼبدلززٔ اص  ً٘ززض جزززة اٍل٘زز

(Ho, 2004): 

(6)  H=K2qe
2 

دػت ِث tدس هقبثل  t/qtاص سػن هٌحٌٖ  qe   ٍK2هقذاس

 K2اص ؿ٘ت هٌحٌزٖ ٍ   qeتشت٘ت کِ هقذاس ثِ اٗي ذ ٌآٗهٖ

 ذ.ًگشدهٖهٌحٌٖ تؼ٘٘ي هجذأ اص ػشم اص 

 ٍ اٍلهشتجزٔ  ؿزجِ  ّبٕ هذل ػٌ٘ت٘کٖ ثبثتّب ٍ پبساهتش

دس ؿزشاٗظ   جبرة پَػت تخن هشؽًبًَثشإ  دٍمهشتجٔ ؿجِ 

ٍ  mg/L20) کبدهَ٘م هختلف َٗى ّبٕظتغلثشإ  ثٌِْ٘ ٍ

خغزٖ  ساثغٔ گضاسؽ ؿذُ اػت ٍ   1دس جذٍل (3، 10، 15

ًـزبى دادُ ؿزذُ    8ٍ  7ّبٕ ؿکلّب دس ث٘ي پبساهتشّبٕ آى

ضشٗت ّوجؼتگٖ تؼ٘٘ي ؿذُ ثشإ  بدٗشثب تَجِ ثِ هق اػت.

ّش دٍ هذل تَاًبٖٗ جبرة تِْ٘ ؿذُ اص پَػت تخن هشؽ، ًبًَ

 کبدهَ٘مف سفتبس ػٌ٘ت٘کٖ جزة َٗى ثؼ٘بس خَثٖ دس تَك٘

ِ  کِ دادًذًـبى ًبًَپَػت تخن هشؽ سا ٍػ٘لٔ ثِ  هزذل   الجتز

دٍم تَاًززبٖٗ ث٘ـززتشٕ ثززشإ تَكزز٘ف سفتززبس  هشتجززٔ ؿززجِ 

 ًـبى داد.ّبٕ آصهبٗـگبّٖ دادُجبرة ٍ ػٌ٘ت٘کٖ 

 هطالعات تعادلی )ایضٍتشم(. ۳.۶
ّبٕ اٗضٍتشم جزة هؼوَلاً ثزشإ تَكز٘ف فشآٌٗزذ    هذل

ٖ  جزززة   گ٘شًززذ ٍ هکبً٘ؼززن آى هززَسد ثشسػززٖ قززشاس هزز

(Yadav et al., 2014اٗضٍتشم .)   ّبٕ لاًگوزَٗش ٍ فشًزذل٘چ

إ هَسد اػزتفبدُ  دٍ اٗضٍتشهٖ ّؼتٌذ کِ ثِ عَس گؼتشدُ

(. اٗضٍتززشم Febrianto et al., 2009گ٘شًززذ )قززشاس هززٖ

ّبٕ آصهبٗـزگبّٖ دس ثؼز٘بسٕ   لاًگوَٗش ثشإ تَك٘ف دادُ

هزَسد اػزتفبدُ قزشاس گشفتزِ اػزت. فزشم        اص هغبلؼبت قجلٖ

 ( اػزززت 7كزززَست هؼبدلزززٔ )خغزززٖ اٗزززي هؼبدلزززِ ثزززِ

(Ho et al., 2006:) 

(7)  1/qe=(1/kLqmax)1/Ce+1/qmax 

غلظزت ٗزَى فلزضٕ دس     Ceدس هؼبدلٔ رکش ؿذُ دس ثبلا، 

هقذاس َٗى فلض جززة ؿزذُ دس    qe( ٍ mg/Lحبلت تؼبدل )

 qmaxوچٌز٘ي  حبلت تؼبدل ثِ اصإ ّش گشم جبرة اػت. ّ

 ٍkL     ( ٖثِ تشت٘ت هقزذاس ظشف٘زت جززة ػزغحmg/g ٍ )

ّزبٕ هززذل  ( ّؼززتٌذ کزِ جزضب ثبثززت  L/gاًزشطٕ جززة )  

سًٍذ ٍ ثِ تشت٘ت ثب اػزتفبدُ اص اًزذاصُ   ؿوبس هٖلاًگوَٗش ثِ

 Ce/qeگ٘شٕ ؿ٘ت ٍ ػشم اص هجذأ هؼبدلٔ خغٖ لاًگوَٗش 

   آٌٗذ.دػت هٖثِ Ceثش حؼت 
ٗگزشٕ کزِ خلَكز٘بت ٍ    اص پبساهتشّبٕ هْزن ٍ هزثثش د  

اػت. هقزذاس   RLکٌذ ٍٗظگٖ اكلٖ هؼبدلٔ لاًگَٗش سا ث٘بى هٖ

RL        ًـبى دٌّزذٓ حبلزت ٍ چگزًَگٖ هزذل اٗضٍتزشم جززة

ثبؿزذ فشآٌٗزذ    RL>1 ، RL=0 ،RL=1  ٍ0<RL<1اػت. اگزش  

 ِ كزَست ًزبهغلَة، ثشگـزت ًبپززٗش، خغزٖ ٍ      ثِ تشت٘ت ثز

ػزتفبدُ اص  ثب ا  RLهقذاس  .(Mall et al., 2005هغلَة اػت )

 كَست صٗش اػت:گشدد کِ ثِ( تؼ٘٘ي ه8ٖهؼبدلٔ )

(8) 
01

1

CK
R

L

L


 

( غلظززت اٍل٘ززٔ ٗززَى mg/L)C0 (، 8کززِ دس هؼبدلززٔ )

 کبدهَ٘م دسٍى هحلَل آثٖ اػت.

ّبٕ اٗضٍتشهٖ کِ ثؼ٘بس هَسد اػتفبدُ ٗکٖ دٗگش اص هذل

اٗي هزذل، ٗز     گ٘شد، هذل اٗضٍتشهٖ فشًذل٘چ اػت.قشاس هٖ

هذل تجشثٖ اػت ٍ قبثل٘ت تَك٘ف جزة تشک٘جزبت آلزٖ ٍ   

ّب سا داسا اػت. فشم غ٘شخغزٖ  غ٘ش آلٖ ثِ ٍػ٘لِ اًَاع جبرة

 ( اػت:9كَست هؼبدلٔ )هذل اٗضٍتشم فشًذل٘چ ثِ

(9) qe=KfCe
1/n 

( اػت کِ دس 10كَست هؼبدلٔ )فشم خغٖ اٗي هذل ثِ

 ت:اٗي ثشسػٖ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػ
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(10) Lnqe= LnKf + 1/n LnCe 

غلظت  Ce(، mg/g، ظشف٘ت جزة تؼبدلٖ )qeدس اٌٗجب 

ثبثزت   Kf  ٍn(، mg/Lتؼبدلٖ َٗى کبدهَ٘م دسٍى هحلَل )

ّبٕ هذل فشًزذل٘چ ّؼزتٌذ کزِ ثزِ تشت٘زت ساثغزٔ ثز٘ي        

   ٖ دٌّزذ. ثزشإ   ظشف٘ت جزة ٍ ؿذت جززة سا ًـزبى هز

دس  Lnqeثب اػزتفبدُ اص سػزن    n  ٍKf/1تؼ٘٘ي پبساهتشّبٕ 

دػت آهذُ گشدد کِ ؿ٘ت خظ ثِاػتفبدُ هٖ LnCeهقبثل 

کٌذ. سا تؼ٘٘ي هٖ  Kfٍ ػشم اص هجذأ آى هقذاس  n/1هقذاس 

تزب   1دس ثؼ٘بسٕ اص ثشسػٖ ّبٕ اًجبم ؿزذُ ثز٘ي    nهقذاس 

ثؼ٘بس صٗبد ثبؿذ ًـزبى   nگضاسؽ ؿذُ اػت. اگش هقذاس  10

ٕ اػزت  دٌّذٓ فؼل ٍ اًفؼبلات صٗبد ث٘ي جبرة ٍ َٗى فلض

ثبؿذ ًـبى دٌّزذٓ جززة خغزٖ     1ثشاثش ثب  nٍ اگش هقذاس 

 ّزززبٕ فؼزززبل جزززبرة اػزززت   ثزززشإ ّوزززٔ ػزززبٗت  

(Delle Site, 2001). 
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  اول هشتثۀشثه نووداس سینتیکی . 7 شکل

 گشم تش لیتش( 6، دوص جارب rpm211 صدى، سشعت هنpH 9سانتی گشاد،  ۀدسج 31دها: ششایط)

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200

t/
q

t

Time(min)

3ppm

10ppm

15ppm

20ppm

 
  دوم هشتثۀشثه نووداس سینتیکی . 8 شکل

 گشم تش لیتش( 6، دوص جارب rpm211 صدى، سشعت هنpH 9سانتی گشاد،  ۀدسج 31دها: ششایط)
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  کادهیوم جزب یوى تشای شذه تشسسی سینتیکی هایهذل هوثستگی ضشیة و هاثاتت .1 جذول

 پوست تخن هشغرسات نانو ه اصهختلف تا استفاد هایغلظت دس

 

 هذل ػٌ٘ت٘کٖ
(mg/L)ُغلظت جضب جزة ؿًَذ 

3 10 15 20 

اٍلهشتجٔ ؿجِ   
 

qe cal (mg/g) 268/0  28/1  768/1  517/1  

K1 (1/min) 0367/0  0404/0  049/0  0442/0  

qe.exp (mg/g) 498/0  94/1  904/2  964/3  

R2 9413/0  9778/0  9925/0  975/0  

دٍمهشتجٔ ؿجِ   
 

qe.cal (mg/g) 523/0  94/1  039/3  08/4  

K2 (g/mg.min) 261/0  065/0  055/0  067/0  

R2 9996/0  9973/0  9997/0  9999/0  

H (mg/g.min) 071/0  244/0  507/0  12/1  

qe.exp (mg/g) 498/0  94/1  904/2  964/3  

 

سفتززبس تؼززبدلٖ  هٌظَسهغبلؼززٔ دس اٗززي ثشسػززٖ ثززِ   

ٗزززَى اٍل٘زززٔ آصهزززبٗؾ دس ؿزززشاٗظ غلظزززت  فشآٌٗزززذ، 

0 ٕ، دهزززب mg/L 10 کزززبدهَ٘م
C30   صهزززبى توزززبع ،

min80  ػزززززشػت اخززززززتلاط ،rpm200 ،pH 9  دٍص ٍ

 اًجزززبم ؿزززذ ٍ ػزززپغ   g/L5-1هحزززذٍدٓ جزززبرة دس 

جززبرة ثززب ًبًَدػززت آهززذُ ثززشإ  ِّززبٕ تؼززبدلٖ ثززدادُ

ّززبٕ لاًگوززَٗش ٍ فشًززذل٘چ هززَسد ثشسػززٖ قززشاس     هززذل

ثززِ تشت٘ززت ًوززَداس    10ٍ  9ّززبٕ ؿززکلگشفتٌززذ. دس 

جزبرة رکزش ؿزذُ    ًبًَبدلٖ لاًگوزَٗش ٍ فشًزذل٘چ ثزشإ    تؼ

ّززب ٍ پبساهتشّززبٕ ثبثززت دس ثززبلا ًـززبى دادُ ؿززذُ اػززت.

ثززشإ   2دس جززذٍل ً٘ززض هززذل لاًگوززَٗش ٍ فشًززذل٘چ   

جززبرة تْ٘ززِ ؿززذُ اص پَػززت تخززن هززشؽ ًـززبى دادُ  ًبًَ

  ؿذُ اػت.

ثززب تَجززِ ثززِ ضززشٗت ّوجؼززتگٖ تؼ٘زز٘ي ؿززذُ ثززشإ 

ّزبٕ اٗضٍتشهزٖ   هزذل ُ اص جبرة هَسد ًظزش ثزب اػزتفبد   ًبًَ

کززِ ّززش دٍ هززذل   هـززخق ؿززذلاًگوززَٗش ٍ فشًززذل٘چ، 

جزبرة  ًبًَتَاًبٖٗ خَثٖ ثزشإ تَكز٘ف سفتزبس اٗضٍتشهزٖ     

هقززذاس ضززشٗت ّوجؼززتگٖ داسًززذ.  سا پَػززت تخززن هززشؽ

جززبرة تْ٘ززِ ؿززذُ اص پَػززت تخززن هززشؽ ثززب   ًبًَثززشإ 

اػزززتفبدُ اص هزززذل لاًگوزززَٗش ٍ فشًزززذل٘چ ثزززِ تشت٘زززت 

دّززذ دس هززٖ٘زز٘ي ؿززذ کززِ ًـززبى تؼ 9706/0ٍ  9705/0

ثززِ  کززبدهَ٘متَكزز٘ف سفتززبس اٗضٍتشهززٖ جزززة ٗززَى    

پَػززت تخززن هززشؽ ّززش دٍ هززذل تَاًززبٖٗ     ًبًٍَػزز٘لٔ 

قبثزل رکزش اػزت کزِ ثزب تَجزِ ثزِ        ثبلاٖٗ داسًذ. تَك٘ف 

جززبرة رکززش ؿززذُ دس ًبًَتؼ٘زز٘ي ؿززذُ ثززشإ  RLهقززذاس 

   RLصٗززشا هقززذاس  اػززت ثززبلا، فشآٌٗززذ جزززة هغلززَة    

ًبًَجززبرة تْ٘ززِ ؿززذُ اص پَػززت  دػززت آهززذُ ثززشإِثزز

 دػت آهذ.ِث 61/0تخن هشؽ 
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y = 0.3312x - 0.0213
R² = 0.9705
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 توسط نانو پوست تخن هشغ کادهیوم جزب تشای لانگوویش ایضوتشهی هنحنی. 9 شکل

 

y = 1.0247x + 1.1773
R² = 0.9706
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 هشغ تخن پوست توسط نانو کادهیوم جزب تشای فشونذلیچ ایضوتشهی هذل  هنحنی .11 شکل

 

 هشغ تخن پوست رساتنانواص  شذه تهیه جارب تشای فشنذلیچ و لانگوویش ایضوتشهی هذل پاساهتشهای و هاثاتت. 2 جذول

 ّبٕ اٗضٍتشمثبثت اٗضٍتشم جزة
 ًبًَ جبرة

 ًبًَ پَػت تخن هشؽ

 لاًگوَٗش

KL(L/g) 064/0 

qmax(mg/g) 94/46 

RL 61/0 

R2 9705/0 

 فشًذل٘چ

Kf (mg/g)(L/mg)1/n 244/3 

n 975/0 

R2 9706/0  
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 گیشیًتیجِ بحث ٍ .۴
فلززضات ػززٌگ٘ي دسٍى هحزز٘ظ تجضٗززِ ًبپزززٗش ثززَدُ ٍ   

ِ تَاًٌذ ثزشإ ثؼز٘بسٕ اص    هٖ ّزبٕ جزبًَسٕ خغشًزبک    گًَز
اص آة ٍ فبضلاة ثِ هٌظزَس   اٗي فلضاتحزف  ثٌبثشاٗيثبؿٌذ. 

ػلاهت ػوَهٖ ٍ هح٘ظ صٗؼزت فشآٌٗزذٕ هْزن هحؼزَة     
شسػٖ حبضش ثزشإ جززة ٍ حززف ٗزَى فلزض      دس ث. ؿَدهٖ

جزبرة تْ٘زِ ؿزذُ اص پَػزت     ًبًَاص هحلَل آثٖ اص  کبدهَ٘م
دس جزة ٗزَى  هثثش تخن هشؽ  اػتفبدُ گشدٗذ ٍ پبساهتشّبٕ 

، هقذاس جبرة اػزتفبدُ ؿزذُ، هقزذاس    pHًظ٘ش  کبدهَ٘مفلض 
هَجزَد دسٍى هحلزَل، صهزبى     کزبدهَ٘م ٗزَى  اٍل٘زٔ  غلظت 

هَسد ثشسػزٖ قزشاس گشفزت.     صدى هحلَلتوبع ٍ ػشػت ّن
 ثب اػتفبدُ اص جبرة تِْ٘ ؿزذُ اص  کبدهَ٘مدسكذ حزف َٗى 

% تؼ٘٘ي ؿذ کِ اٗي ثبصدّٖ ثشإ 1/99پَػت تخن هشؽ ًبًَ
0پَػت تخن هشؽ دس ؿشاٗظ آصهبٗـزگبّٖ ًظ٘زش دهزب    ًبًَ

C
 

، غلظزت  g/L6، دٍص جزبرة  rpm200، ػشػت اخزتلاط  30
ثزشإ   mg/L20  ٍpHدسٍى هحلَل آثٖ  کبدهَ٘مَٗى اٍل٘ٔ 

ّبٕ پبٗ٘ي غلظت  pHدس تؼ٘٘ي ؿذ.  9ًبًَپَػت تخن هشؽ 
ّبٕ َٗىَٗى ّ٘ذسٍطى دسٍى هحلَل ثبلا اػت ٍ اٗي َٗى ثب 

ّزبٕ فؼزبل   ػزبٗت فلض کبدهَ٘م دسٍى هحلَل ثزشإ اؿزغبل   
ّزبٕ  ػبٗتکٌٌذ ٍ دس كَست اؿغبل ؿذى هٖجبرة سقبثت 
بٕ فؼبل ّػبٗتَٗى ّ٘ذسٍطى، تؼذاد ٍػ٘لٔ فؼبل جبرة ثِ 

ٗبثزذ ٍ دس ًت٘جزِ   هٖثشإ قشاس گشفتي َٗى کبدهَ٘م کبّؾ 
( غلظزت  <7pH) pH. ثب افزضاٗؾ  اػتثبصدّٖ جزة پبٗ٘ي 

ٗبثزذ ٍ غلظزت ٗزَى    هَٖٗى ّ٘ذسٍطى دسٍى هحلَل کبّؾ 
OH) ّ٘ذسٍکؼزز٘ذ

ٗبثززذ، دس هززٖ( دسٍى هحلززَل افززضاٗؾ -
ًت٘جِ سقبثت ث٘ي ٗزَى ّ٘زذسٍطى ٍ ٗزَى کزبدهَ٘م کزبّؾ      

ّبٕ فؼبل ث٘ـتشٕ ثزشإ قزشاس گ٘زشٕ    ػبٗتتؼذاد  ٗبثذ ٍهٖ
، دس ًت٘جزِ ثزبصدّٖ   اػزت ّبٕ فلض کزبدهَ٘م هَجزَد   -َٗى.

ٗبثذ. ّوچٌ٘ي، ثب افضاٗؾ ػشػت اخزتلاط  هٖجزة افضاٗؾ 
ثبصدّٖ جزة کبدهَ٘م ثزِ   rpm200-0هحذٍدٓ هحلَل دس 
ّزب افزضاٗؾ ٗبفزت، صٗزشا ثزب افزضاٗؾ ػزشػت        جزبرة ٍػ٘لِ 

-ػزبٗت لَل احتوبل توبع ثز٘ي  اختلاط ٍ دسّن کشدى هح

ّبٕ فؼبل جبرة ٍ َٗى کبدهَ٘م دسٍى هحلَل افضاٗؾ هزٖ  
ٗبثذ. ػلاٍُ ثش اٗي، ثب افضاٗؾ غلظت ًبًَجبرة اػتفبدُ ؿزذُ  

ًبًَجزبرة  ٍػز٘لٔ  ه٘ضاى ثبصدّٖ جزة ٗزَى کزبدهَ٘م ثزِ    

ٗبثذ، صٗشا ثب افزضاٗؾ دٍص جزبرة اػزتفبدُ ؿزذُ     هٖافضاٗؾ 
اس گ٘زشٕ ٗزَى فلزض کزبدهَ٘م     ّبٕ فؼبل ثشإ قشػبٗتتؼذاد 
، دسكذ ثبصدّٖ جزة افزضاٗؾ  g/L6ٗبثذ. ثؼذ اص هٖافضاٗؾ 

ٖ چٌذاًٖ پ٘زذا ًکزشد کزِ      تَاًزذ ًبؿزٖ اص اؿزجبع ؿزذى     هز
ّوچٌ٘ي، ثزب افزضاٗؾ غلظزت    ّبٕ فؼبل جبرة ثبؿذ. ػبٗت
ٖ َٗى کبدهَ٘م ٍ صهبى توبع، ثبصدّٖ افضاٗؾ اٍل٘ٔ  ٗبثزذ  هز

ً٘شٍٕ لاصم ثشإ اًتقزبل   صٗشا ثب افضاٗؾ غلظت َٗى کبدهَ٘م
ٖ جشم ث٘ي فبص جبهذ ٍ هزبٗغ ثزِ خزَثٖ فزشاّن      ؿزَد. ثزب   هز

افضاٗؾ صهبى توبع ً٘ض ه٘ضاى ثبصدّٖ جزة افزضاٗؾ پ٘زذا   
ًبًَجزبرة  ٍػ٘لٔ کٌذ کِ ػشػت جزة َٗى کبدهَ٘م ثِ هٖ
ّبٕ اٍلِ٘ ثب ػزشػت ث٘ـزتشٕ كزَست گشفزت کزِ      صهبىدس 

ّزبٕ فؼزبل    ػزبٗت ًبؿٖ اص جزة َٗى کبدهَ٘م ثزِ ٍػز٘لِ   
. صهزبى تؼزبدل ثزشإ جززة ٗزَى کزبدهَ٘م دس       اػتجبرة 

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص ًبًَ پَػزت تخزن   ٍػ٘لٔ جبرةهحلَل ثِ 
دق٘قِ تؼ٘٘ي ؿزذ ٍ پزغ اص صهزبى هززکَس دسكزذ       40هشؽ 

اؿغبل ؿزذى  دٌّذٓ جزة ثِ آساهٖ كَست گشفت کِ ًـبى 
ّزبٕ کزبدهَ٘م ٍ   ٗزَى ّبٕ فؼبل ًبًَجبرة ثِ ٍػز٘لِ  ػبٗت

ّبٕ جزبرة  لاِّٗب دسٍى َٗىة اص عشٗت ًفَر ّوچٌ٘ي جز
ّبٕ هختلف اص غلظت. ػلاٍُ ثش اٗي، ه٘ضاى جزة ثشإ اػت

دق٘قِ ه٘زضاى افزضاٗؾ    50ّبٕ ثؼذ اص َٗى کبدهَ٘م دس صهبى
دق٘قزِ ثزِ    80جزة خ٘لٖ کن ثَدُ ثِ عَسٕ کزِ اص صهزبى   

 ثؼذ تغ٘٘شٕ دس افضاٗؾ ه٘ضاى جزة هـبّذُ ًـذ.
فشاٌٗزذ  کٖ ٘ظَس ثشسػٖ سفتبس ػٌ٘تدس اٗي هغبلؼِ ثِ هٌ

ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ هشتجِ اٍل ٍ ؿزجِ هشتجزِ   هذلجزة اص 
دٍم اػتفبدُ ؿذ، کِ ثب اػتفبدُ اص هقبدٗش ضشٗت ّوجؼتگٖ 

دػت آهذُ ثشإ ّش دٍ هذل ًتزبٗج ًـزبى داد کزِ هزذل     ثِ
ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ هشتجِ دٍم تَاًبٖٗ ث٘ـتشٕ دس تَك٘ف سفتزبس  

ٌ٘ي، ثشإ ثشسػٖ سفتبس تؼزبدلٖ  ػٌ٘ت٘کٖ جبرة داسد. ّوچ
ٍ ّبٕ اٗضٍتشهٖ لاًگَٗش ٍ فشًزذل٘چ اػزتفبدُ گشدٗزذ    اص هذل

هقذاس ضشٗت ّوجؼتگٖ ثشإ ًبًَجبرة تِْ٘ ؿذُ اص پَػت 
تخن هشؽ ثب اػتفبدُ اص هذل لاًگوَٗش ٍ فشًذل٘چ ثزِ تشت٘زت   

دّززذ دس هززٖتؼ٘زز٘ي ؿززذ کززِ ًـززبى  9706/0ٍ  9705/0
ٍػز٘لٔ  َى کزبدهَ٘م ثزِ   تَك٘ف سفتزبس اٗضٍتشهزٖ جززة ٗز    

ًبًَپَػت تخن هشؽ ّزش دٍ هزذل تَاًزبٖٗ تَكز٘ف ثزبلاٖٗ      
تؼ٘ز٘ي ؿزذُ    RLداسًذ. قبثل رکش اػت کِ ثب تَجِ ثِ هقذاس 
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ثشإ ًبًَجبرة رکش ؿزذُ دس ثزبلا، فشآٌٗزذ جززة هغلزَة      

دػت آهذُ ثشإ ًبًَجبرة تِْ٘ ؿزذُ  ِث RLصٗشا هقذاس اػت 
 دػت آهذ.ِ ث 61/0اص پَػت تخن هشؽ 

 کزبدهَ٘م ٌبثشاٗي ثب تَجِ ثِ دسكذ ثبصدّٖ جزة ٗزَى  ث

جبرة رکش ؿذُ ٍ ّوچٌ٘ي ضشٗت ّوجؼتگٖ ًبًٍَػ٘لٔ  ثِ
پَػت تخن هزشؽ  رسات ًبًَّب، هذلتؼ٘٘ي ؿذُ ثب اػتفبدُ اص 

جبرة عج٘ؼٖ ٍ کن ّضٌِٗ دس حززف  ًبًَذ ثِ ػٌَاى ٌتَاًهٖ
 ذ.ًهَسد اػتفبدُ قشاس گ٘ش کبدهَ٘مَٗى 
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