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 چكيده
 یاك ل  لؾبه   ؽيك ٌب  يي  ا اص ضبك ل  پؼ بة . سًٍ ذ  یه   کبس ثِ هختلف ؽيكٌب دس هطلَلات یضآهی سًگ یثشا کِ ّؼتٌذ یآل ذُیسیپ جبتیتشک هَاد سًگضا

 ؼتيص طیهط يیجبيص ضفع خْت ثِ ّب پؼبة اص هَاد سًگضا ضزف اهشٍصُ،. ثبؿذ یه ّب آى یآلَدگ ٍ یٌیشصهيص ٍ یػطط ّبی آة ثِ هَاد سًگضا ييا ٍاسدؿذى

 ٌ ذ يآفش بىی  ه يي  ا دس ِک داسد ٍخَد پؼبة اص هَاد سًگضا ضزف یثشا یهختلف یّب سٍؽ. اػت قشاسگشفتِ هطققبى تَخِ هَسد ،یػلاهت ديذگبُ اص ظُيٍ ثِ ٍ

 اص اػ تفبدُ  تی  قبثل شی  اخ ّ بی  لػ ب  دس. اػت ؿذُ  ؿٌبختِ پؼبة ِیتلف وتیق گشاى یّب سٍؽ شيػب ثِ ًؼجت هٌبػت یٌيگضيخب ؾٌَاى ثِ یػطط خزة

ی ه َاد سًگ ضا   ظُي  ٍ ثِ هختلف ّبیٌ ذُيآلا ضزف یثشا ؼتيص طیهط داس دٍػت ٍ دػتشع دس وت،یق  اسصاى هٌبػت، یخبرث ؾٌَاى ثِ یکـبٍسص یپؼوبًذّب

 یك ٌؿت  هختل ف ی ه َاد سًگ ضا   ض زف  دس خبرة ؾٌَاى ثِ یکـبٍسص هختلف ؿبتيضب کبسثشد هقبلِ، ييا دس. اػت ؿذُ ذيیتأ هختلف قبتیتطق دس یكٌؿت

 اص یبتی  ؾول هْ ن  ؾَاه ل  ثشاث ش  یکل   هطبلؿِ ط،يؿشا شییتغ ثشاثش یؼتيص ّبی خبرة تیغشف شییتغ ثِ تَخِ ثب ٍ ؿذُ  یبثياسص( یًَيشیغ ٍ یًَیکبت ،یًَیآً)

 یکیٌتیػ   ّ بی  ه ذل  ک بسثشد . اػ ت  گشفتِ كَست یؼتيص خزة ٌذيآفش یسٍ ثش ضشاست دسخِ ٍ خبرة هقذاس سًگضا، هبدُ ِیاٍل غلػت هطلَل، pH خولِ

 ٍ هطبلؿِ ضیً یکـبٍسص یّبپؼوبًذ اص ضبكل یؼتيص ّبی خبرة اص یؿیٍػ ثبصُ تَػط هختلفی هَاد سًگضا ضزف یثشا خزة ّبی ضٍتشميا ٍ خزة هختلف

 ٍ یکـبٍسص ؿبتيضب کٌتشل ثؿذ اص ّن ٍ پؼبة ِیتلف ٍ یطهطی ؼتيص ثؿذ اص ّن یکـبٍسص ؿبتيضب تَػط ّب پؼبة اص سًگضا هبدُ ضزف. اػت ؿذُ  خلاكِ

 .کٌذ یه زٌذاى كذ سا یقبتیتطق يیزٌ تیاّو ٍ ثَدُ تَخِ قبثل بسیثؼ ّب آى اص ٌِیثْ اػتفبدُ

 

 يهاي کليد واضه
 .یکیٌتیػ ّبی هذل خزة، ضٍتشميا ،یؿیطج خبرة ،یكٌؿت سًگضای هبدُ  ،یکـبٍسص پؼوبًذ ،یػطط خزة
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Abstract 
Dyes are complex organic compounds which are used by various industries to color their products. The effluents of these industries are 

the main source of dye discharge to surface and underground waters and cuase their pollution. Today, color removal from wastewaters has 

been a matter of concern, both in the aesthetic sense and health point of view. Different methods have been used for dye removal from 

wastewaters but among them adsorption is introduced as an ideal alternative to other expensive treatment processes. In recent years, many 

researches have been done on successful application of different agricultural wastes as cheap biosorbents to remove different pollutants 

specially dyes. In this review paper, use of different agricultural wastes in removal of industrial dyes (anionic, cationic, and nonionic 

dyes) is evaluated. As adsorption capacity of biosorbents are dependent on different conditions, an overall study is conducted on effect of 

different operational parameters such as, pH, initial dye concentration, adsorbent dosage, and temperature on adsorption efficiency. 

Application of different kinetic models and adsorption isotherms for a wide range of biosorbents are also reviewed. Dye bearing waste 

treatment by adsorptive treatment using low cost alternative adsorbent is a demanding area as it has double benefits i.e. water treatment 

and waste management which makes this study very important. 
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ûv½wîúă ÿ ûwĊÝ ìõ āºĊ Å 

 هقدهه -1
 آلايٌ  ذُ ك  ٌبيؽ ييت  ش ؾو  ذُ اص يک  ی هؿو  َلاً ك  ٌؿتی یّ  ب پؼ  بة

 ٍ ًؼبخی كٌبيؽ اصخولِ ؽيكٌب اص یبسیثؼ. سًٍذ یه ؿوبس ثِ ؼتيص طیهط

 ثْذاؿتی، ٍ آسايـی هَاد تَلیذ غزايی، كٌبيؽ داسٍػبصی، كٌبيؽ سًگشصی،

 هطلَلات کشدى سًگ یثشا قجیل ايي اص كٌبيؿی ٍ یػبص زشم ،یکبغزػبص

 يي  ا یخشٍخ   یّ ب  پؼبة دِیًت دس ٍ کٌٌذ یه اػتفبدُ سًگضا هَاد اص خَد

 دس ه َاد سًگ ضا   اي ي  اکث ش >. 1= ثبؿذ یه یكٌؿت یسًگ هَاد یضبٍ ؽيكٌب

 دس اسًگ ض   ه بدُ  ٍخ َد . ثبؿ ٌذ  یه هقبٍم صيؼتی تدضيِ یيٌذّبآفش هقبثل

ِ  خَسؿ یذ  ً َس  ًف َر  اص ت ب  ؿَد یه ثبؾث ّب پؼبة گًَِ ييا  آة داخ ل  ث 

 یّ ب  آة دس یفتَػٌتض یٌذّبيفشآ ػشؾت کبّؾ ثبؾث ٍ ؿذُ خلَگیشی

 اص ثؼ یبسی  دس ٍ ث َدُ  ي ی صا ػ شطبى  اثشات داسای يیّوسٌ. ؿَد ػططی

 ػجت کِ ثبؿذ؛ یه صًذُ هَخَدات دس یکیطًت یّب خْؾ ثشٍص هَلذ هَاسد

ِ  اص اًؼ بى  ثِ یخذ تیآػ ُ  ّ ب، ِ ی  کل ؾولک شد  دس اخ تلال  خول   دػ تگب

ِ >. 2-4= ؿذ خَاّذ یهشکض یؾلج نؼتیػ ٍ هغض کجذ، ،یتٌبػل  هٌػ َس  ث 

 ٍ وتیق اسصاى یّب سٍؽ اص یشیگ ثْشُ ؼت،يص طیهط ٍ اًؼبى ػلاهت ضفع

 تَلی ذ  یّ ب  کبسخبًِ ٍ ًؼبخی یّب پؼبة اص هَاد سًگضا ضزف دس اقتلبدی

 اػ ت  هطشش ،تَػؿِ  دسضبل کـَسّبی دس ضشٍسی ًیبص يک ؾٌَاى ثِ سًگ

ه َاد   ضزف خْت يیهطقق اص یبديص تؿذاد تَػط یهتٌَؾ یّب سٍؽ>. 5=

ِ  اػ ت  ؿ ذُ  ـ ٌْبد یپ ّ ب  پؼبة اص سًگضا  اًؿق بد،  یٌ ذّب يفشآ ؿ بهل  ک 

 شُیغ ٍ یػطط خزة ،يیبیویالکتشٍؿ ،يیغـب یخذاػبص ٌذيآفش ،بيؾاکؼ

ِ  اهشٍصُ ػططی خزة فشايٌذ. ثبؿٌذ یه  دس سٍؽ ييت ش  هٌبػ ت  ؾٌ َاى  ث 

ِ  ٌبيؽك   پؼ بة  کیفی ت  ثْجَد ٍ ؿذُ ؿٌبختِ هَاد سًگضا ضزف  هٌػ َس  ث 

ِ  لطبظ ثِ سا هدذد اػتفبدُ  اه ش  دس ػ َْلت  آػ بى،  طشاض ی  ک ن،  ّضيٌ 

ِ  ػ وی  ه َاد  ثِ ًؼجت ضؼبػیت ؾذم ٍ یثشداس ثْشُ ُ  ث  >. 6= داسد ّو شا

ِ . اً ذ  ؿ ذُ  یتدبس ٍ ِیتْ هتفبٍت هلبسف یثشا یهختلف یّب خبرة  دػ ت

ِ  ّب خبرة ييا اص یذيخذ ِ  ک  ِ  یت بصگ  ث  ِ  سا یبدي  ص تَخ   خل ت  خ َد  ث 

 یؼ ت يص ّبی خبرة بىیه دس کِ ثبؿٌذ یه یکـبٍسص یپؼوبًذّب اًذ،ُ کشد

ِ يّض ؿ بهل  ج بت یتشک ييا تيهض. داسًذ سا کبسثشد ييـتشیث  ث بصدُ  ک ن،  ٌ 

 بف ت يثبص تی  قبثل ٍ ؼ ت يص طیهط   داس دٍػ ت  ؿبت،يض ب  ض ذاقل  هٌبػت،

ِ  تَاً ذ  یه   پؼ وبًذّب  يي  ا تَػط یؿیطج خزة. ثبؿذ یه  سٍؽ ؾٌ َاى  ث 

ِ  قی  تطق ييا دس>. 7= ثبؿذ پؼبة اص اسًگض دُهب خزة یثشا یهؤثش  هطبلؿ 

 ض زف  یثشا یؿیطج خبرة ؾٌَاى ثِ یکـبٍسص ّبیپؼوبًذ اًَاؼ ثش یهشٍس

 ؿ ذُ   اًد بم  یػ طط  خ زة  ٌ ذ يآفش تَػط یكٌؿت هختلفی هَاد سًگضا

 .اػت

 

 ا زنگص هواد يتند طثقه -2
 ک بسثشد  ٍ ف بم  ،يیبیویؿ   ػ بختبس  اػ بع  ث ش  ت َاى  یه سا سًگضا هَاد

ِ  يیبیویؿ ػبختبس اػبع ثش یثٌذ طجقِ 1 خذٍل دس. ًوَد یثٌذ ػتِد  ک 

 .اػ ت  ؿ ذُ  یهؿشف ثبؿذ، یه سًگضا ؾبهل بي کشٍهَفَس ػبختبس ًَؼ طجق ثش

 اسًگ ض  ه َاد   هختلف هلبسف ٍ کبسثشدّب اػبع ثش یثٌذ طجقِ 2 خذٍل دس

 ت ش  حي  سا ک بسثشد  اػ بع  ثش یثٌذ دػتِ بىیه ييا دس .اػت ؿذُ دادُ ًـبى

 >.8, 9= اػت

 

 >.7, 8=ثش اػبع ػبختبس ؿیویبيی  هَاد سًگضای كٌؿتیثٌذی طجقِ-1 خذٍل
 

 نام تجازي هثال ػاهل زنگصا تندي گسوه

 آصٍ

 
 قشهض کٌگَ 

 آًتشاکیٌَى

  

ديؼپشع ثٌفؾ 

5 

 ايٌذيگَ )ًیلی(

 

 

 2B آثی ػیجب

 ًیتشٍصٍ

 
 

 1اػیذ ػجض 
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 .1خذٍل اداهِ 
 

 نام تجازي هثال ػاهل زنگصا تندي گسوه

 ًیتشٍ
 

 

 24اػیذ صسد 

 تشی آسيل هتبى

 
 

 ػجض هبلاکیت

 

 

 .>9=كٌؿتی ثش اػبع کبسثشد ٍ هلبسف هختلف  یهَاد سًگضای ثٌذ طجقِ -2 خذٍل
 

 
 

 هثال شيويايي هاي گونه زوش هصسف هوازد کازتسد تندي زنگصاها گسوه

 )اػیذی( 1هؼتقین آًیًَی

الیبف  آکشيلیک،

آهیذ ٍ  پلی پشٍتئیٌی،

 آکشيلیک

 اػتفبدُ اص ضوبم سًگ اػیذی
 تشی فٌیل ،آًتشاکیًٌَی، آصٍ

 ًیتشٍصٍ ٍ ًیتشٍ هتبى،
 ًبسًدی هتیل، اػیذپیکشيک

 )ثبصی( 2هؼتقین کبتیًَی
، خَّش ٍ کبغز، زشم

 ًبيلَى اكلاش ؿذُ

 قلیبيی کوی يب خٌثی اػتفبدُ دس ضوبم

 اضبفی الکتشٍلیت ضبٍی
 ؼتبل، ػجض هبلاکیتثٌفؾ کشي تشی آسيل هتبى

 تشکیجبت آصٍ

 هلٌَؾی، اثشيـن پٌجِ،

 ٍ ػلَلض اػتبت

 اػتش پلی

یبف اثتذا ثِ هطلَل کَپلش يب ال

هـتقبت  )هطلَل قلیبيی ؿًَذُ خفت

، ػپغ ثب فٌل يب ًفتل( آغـتِ ؿذُ

ن، ًوک دی آصًٍی اص هطلَل گیشی ثْشُ

 .ؿَد هی  ثش سٍی الیبف تثجیت سًگضا هبدُ

 قشهض پبسا آصٍ

 )ديؼپشع( ؿًَذُ خؾپ

آهیذ،  پلی اػتش، پلی

 پلاػتیک،

 اػتبت ٍ ػلَلض 

  آکشيلیک

ٍػیلِ تشکیجبت پخؾ  ثِ سًگضا هبدُ پَدس

ؿًَذُ هٌبػت )اغلت تشکیجبت فٌلی( 

دهب ٍيظُ تطت  ّبی ؿذُ ٍ دس ضوبم ضل

ثِ  ثجیت ضشاستیثِ سٍؽ تٍ فـبس ثبلا 

 .ؿَد دسٍى الیبف ساًذُ هی

 ػلیتَى آثی شٍآًتشاکیًٌَی ٍ ًیت آصٍ،

 کٌٌذُ ًَسی ؿفبف
 ؿَيٌذُ، هَاد ٍ كبثَى

 پٌجِ، پـن ٍ ًبيلَى

 يک دس تؿلیق يب ٍدس هطلَل  پشاکٌذگی

 تَدُ
  Rثلاًفکَس هـتقبت اػتیلجي

 

 گَگشدی
 اثشيـن ٍ پٌجِ

 هلٌَؾی

ّبی آسٍهبتیک  ّبی ػَلفیذی ضلقِ پل

ثب ؾبهل کبٌّذُ ثِ ػَلفیذ ػذين ثشای 

ُ ٍ پغ ضل ؿذى دس آة ؿکؼتِ ؿذ

اص سًگشصی الیبف، دس اثش اکؼبيؾ گشٍُ 

سٍی  سًگضا هبدُػَلفیذی ثشای ايدبد 

 ؿَد. ثؼتش ايدبد هی

 1سًگ گَگشدی ػیبُ  ػبختبس ًبهـخق

 یا دًذاًِ
ٍ  اثشيـن، پٌجِ پـن،

 آهیذی پلیالیبف 

اػتفبدُ اص ًوک يب اکؼیذّبی فلضی 

داس کشدى ٍ تثجیت  هٌػَس دًذاًِ ثِ

 ی الیبفثش سٍ سًگضا هبدُ

 آلیضاسيي آصٍ ٍ آًتشاکیًٌَی

 
                                                           

1 Anionic direct dye (Acidic direct dye) 
2 Cationic direct dye (Basic direct dye) 
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 .2 خذٍلاداهِ 
 

 

تندي  گسوه

 زنگصاها
 هثال شيويايي هاي گونه زوش هصسف هوازد کازتسد

 خوی

 پـن اثشيـن پٌجِ،

ػلَلض  ٍ هلٌَؾی

 اػتبت

هٌػَس  ػَلفیت( ثِ اػتفبدُ اص يک کبٌّذُ) ؾوَهبً ػذين ّیذسٍ

الیبف اص ضوبم  خشٍج ػپغ دس آة، سًگضا هبدُکبّؾ ٍ هطلَلیت 

 سًگشصی ٍ قشاسگیشی دس هؿشم َّا يب يک هبدُ اکؼٌذُ

ًیلی، آًتشاکیًٌَی ٍ 

 ًیلی گَگشدی
 ًیل يب ايٌذيگَ 

 ی اکؼبيؾ يِپبثش 

 پٌجِ ٍ پَػت هَ،

 آسٍهبتیک ّبی آهیي

 ّب فٌل ٍ

 ػیبُ آًیلیي ػبختبس ًبهـخق ثؼتش سٍی ثش اکؼیذ

 يشپز ٍاکٌؾ

 )ساکتیَ(

 ٍ اثشيـن پـن، پٌجِ،

 ًبيلَى

ثب الیبف، تطت  سًگضا هبدُتـکیل پیًَذ کَالاًؼی گشٍُ ؾبهلی فؿبل 

 قلیبيی pHتأثیش گشهب ٍ 

آصٍ، آًتشاکیٌَى، 

فتبلَػیبًیي، اکؼبصيي ٍ 

 فشهبصاى

 ،2 ساکتیَ قشهض

 16 ساکتیَ ًبسًدی

 اػتش پلی ضلال
ّبی آلی ّوسَى الکل، سٍغي،  ثؼتش ثب اػتفبدُ اص ضلال دس اًطلال

 تشزشثی ٍ اػ

 آًتشاکیًٌَی ٍ ,آصٍ

 فتبلَػیبًیي
- 

غزايی، داسٍيی ٍ 

هَاد آسايـی 

 ثْذاؿتی

غزايی، داسٍيی ٍ 

هَاد آسايـی 

 ثْذاؿتی

- 
 آصٍ، آًتشاکیٌَى

  کبستٌَئیذ

 صسد ػبًؼت،

 تبستشاصيي

 

 اًط لال  ٍ رسات ث بس  اػ بع  ثش تَاى یه سا هَاد سًگضا ثبلا هَاسد ثش ؾلاٍُ

 ؛یث بص  یه َاد سًگ ضا  : یًَیکبت گشٍُ هبًٌذ شد،ک یثٌذ طجقِ هطلَل دس ّب آى

ه َاد  : یًَيشیغ گشٍُ ٍ َ؛یساکت ٍ هؼتقین ،یذیاػ یهَاد سًگضا: یًَیآً گشٍُ

 ييپشک بسثشدتش  اص یًَیآً ٍ یًَیکبت یهَاد سًگضا يیث ييدسا. ؼپشعيد یسًگضا

 سا یسًگ   یك ٌؿت  ّ ب  پؼبة اص يیثبلا دسكذ کِ ّؼتٌذ یكٌؿت یهَاد سًگضا

ِ  یًَیکبت یهَاد سًگضا. ٌّذد یه لیتـک  ؿ ًَذ،  یه   ذُی  ًبه ضی  ً کي  ثبص ک 

 یآل   جبتیتشک اص یا هدوَؾِ یکل طَس ثِ کِ داسًذ هثجت َىي کي ثِ یثؼتگ

 يیبیویؿ   ػ  بختبس یداسا ج  بتیتشک يي  ا>. 10= ّؼ  تٌذ ذّبکلشي  ذسٍیّ ث  ب

 تَاًٌ ذ  یه   کِ ثبؿٌذ یه یػو یهَاد سًگضا اص دػتِ آى خضٍ ٍ ثَدُ هختلف

 ٍ ّ ب  خْ ؾ  پَػ ت،  خ بسؽ  ،یپَػ ت  تیضؼبػ   هبًٌذ هضش تاثشا هَخت

 یسًگ شص  دس گؼ تشدُ  طَس ثِ یًَیکبت یهَاد سًگضا>. 11, 12= ؿًَذ ػشطبى

ه َاد   يي  ا>. 11= ؿ ًَذ  یه   اػتفبدُ ـنياثش ٍ لَىيًب پـن، ک،یليآکش الیبف

 یًَیک بت  یهَاد سًگضا. داسًذ يیثبلا سًگ ؿذت ٍ ثَدُ دسخـٌذُ بسیثؼ سًگضا

 آة دس هطل َل  يیّوسٌ   ٍ کٌ ذ  یه   ضو ل  خ َد  هَلکَل ثب ثجته ثبس  کي

 ٍ هَاد سًگ ضا  اص یهختلف اًَاؼ ؿبهل يیبیویؿ جبتیتشک اص گشٍُ ييا. ّؼتٌذ

 ٌ َى، یآًتشاک هت بى،  یه َاد سًگ ضا   ٍ آصٍ یًَیک بت  یهَاد سًگضا ؾوذُ طَس ثِ

 ّبی کیلیکشثَکؼ یپل ي،یبًیفتبلَػ یسًگضاهَاد  ن،کشثًَی ليآس-یتش ٍ -ید

 ث َدُ  یهٌف َىي کي ثِ ٍاثؼتِ یًَیآً یسًگضا هَاد >.13= ثبؿٌذ یه ختلفه

ِ  ثبؿٌذ یه هَاد سًگضا یثٌذ دػتِ ييتش هتٌَؼ اص یبسیثؼ جبتیتشک ؿبهل ٍ  ک 

 ک،يی  آصٍ هث بل  یث شا ) جبتیتشک گشيد ثب ػبختبس دس خبف یّب تفبٍت یداسا

 یداسا اه  ب ّؼ  تٌذ،( ت  شٍیً یه  َاد سًگ  ضا ٍ هت  بى لفٌی   یت  ش ٌ  َى،یآًتشاک

 یًَي   یٌيگضيخ ب  تیخبك   ٍ آة دس اًط لال  هبًٌ ذ  هـ تش   ّ بيی  یظگيٍ

 ٍ هؼتقین یهَاد سًگضا ؿبهل يیّوسٌ یًَیآً یسًگضا هَاد>. 10= ثبؿٌذ یه

 ثبؿ ذ  یه   َی  ساکت یهَاد سًگضا اص یثضسگ ثخؾ ؿبهل ٍ آصٍ ّب آى اص یگشٍّ

ِ  شاکِز اػت، ًبهطلَة ؼتيص طیهط دس َیساکت یهَاد سًگضا اًتـبس>. 14=  ث 

ِ  یداسا ،یآث   ف بص  دس یٍاکٌـ یّب گشٍُ آثکبفت لیدل  یٌيیپ ب  تی  تثج دسخ 

 پـن، ـن،ياثش بفیال یسًگشص یثشا ؾوذتبً یذیاػ یهَاد سًگضا>. 15= ّؼتٌذ

ه َاد   يي  ا. ؿ ًَذ  یه   اػتفبدُ ؿذُ اكلاش ليیپشٍپ یپل ٍ کیليآکش ذ،یآه یپل

ِ  گ ش يد یػَ اص ٍ داسًذ آة دس یخَث تیضلال سًگضا  گ شفتي  دسث ش  جتػ   ث 

 >.16= داسًذ اًؼبى ثذى ثش یخطشًبک اثشات ک،يػَلفَس یآل یذّبیاػ

 

 هواد زنگصا حرف يها زوش -3
 یهؿشف   پؼ بة  اص ه َاد سًگ ضا   ث شدى  يیث   اص یث شا  یهتؿذد یّب سٍؽ

 ،يیغـ ب  یخذاػ بص  ٌ ذ يآفش ،يیبیویؿ   بيؾاکؼ   اًؿق بد،  هبًٌ ذ  اً ذ،  ؿذُ

 شُی  غ ٍ یَّاص یث ٍ یَّاص یثکشٍیه تيتخش ،یػطط خزة ،يیبیویالکتشٍؿ

 اص یسًگ   ی ٌ ذُ يآلا ض زف  یث شا  ّب سٍؽ ييا اص یبسیثؼ کبسثشد ٍخَد ثب کِ

ِ  ّ ب  سٍؽ ييا. ّؼتٌذ یرات یّب تيهطذٍد یداسا ّب آى اص کي ّش پؼبة،  ث 

ِ  ؿ ًَذ  یه   نیتقؼ صيؼتی ٍ يیبیویؿ ،یکيضیف دػتِ ػِ  ٍ بي  هضا یداسا ک 

 یّ ب  سٍؽ تي  هؿب ٍ بيهضا 3 ٍلخذ >.7, 17= ثبؿٌذ یه خَد هختق تيهؿب

 .دّذ یه ًـبى سا پؼبة اص هَاد سًگضا ؾبهل ضزف هختلف

 

 يهاواد زنگاصا  کازتسد هواد شائد کشااوزشي دز حارف    -3-1

 صنؼتي
ی ضبيؿبت کـ بٍسصی ي ک سٍؽ    لِیٍػ ثِكٌؿتی  یهَاد سًگضاضزف 

اػ ت. ک بسايی پؼ وبًذّبی     و ت یق  اسصاىخذيذ ٍ  ًؼجتبًی ٍسبفٌی ٍ اثذاؾ

ٍ خلَك یبت   ّ ب  ات ن ، ًی شٍی خ زة ث یي    ّ ب  آىسصی ثِ غشفی ت  کـبٍ

ض زف    ٌِیصه دسثؼتگی داسد. تطقیقبت هتؿذدی  ّب آىؿیویبيی -فیضيکی

ی صيؼتی هختلفی دس ايشاى ٍ ػبيش ًق ب   ّب خبرةب اػتفبدُ اص ثسًگضا   هبدُ

يی ک ِ داسای  ّ ب  آى ظُي  ٍ ثِاػت. هطلَلات کـبٍسصی  گشفتِ اًدبمخْبى 

        ساسًگ  ضا   ه  بدُ ، پتبًؼ  یل ث  بلايی ث  شای خ  زة صيؼ  تیػ  لَلض ّؼ  تٌذ
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لَض،  ی صيؼ تی ض بيؿبت کـ بٍسصی ؿ بهل ّو ی      تَدُ. تشکیجبت اكلی داسًذ ػ ل

تٍئیي ٍ قٌذّبّب، لیگٌیي، لیپیذّب، پش ِ خض بػت ٍ ًـ  ُ -ی اك لی ه ی  ّب گشٍُی ػبد

ِ خذاػبصی  اَد سًگضاثبؿٌذ ک > 18= کٌ ذ  یه  كٌؿتی سا اص هطیط آثی آػ بى  ی ه

ی کـبٍسصی ثش اػبع خ زة ػ ططی اػ ت ک ِ دس     ّب خبرةکبسثشد ايي  اػبع

اَهلاداهِ ثِ هؿشفی ايي سٍؽ،  تٍشمهؤثش ؾ ٍ  ، ايض ث ش آى   ه ؤثش ی ّ ب  کیٌتیػ  ّ ب 

اَؼ   ؿَد.پشداختِ هی کبسسفتِ ثِی ّب خبرةّوشاُ ثب هشٍسی ثش اً

 

 سطحي جرب -3-2
ٍ فیضيک  ی  یّ  ب سٍؽدس ث  یي ديگ  ش  تَخ  ِ ه  َسد سٍؽ ػ  ططی خ  زة

 غـ  بيی، فیلتشاػ  یَى ؿٌبٍسػ  بصی، ث  ب ّو  شاُ یػ  بص لخت  ِ هبًٌ  ذ ؿ  یویبيی

ؿق  بد، الکتشٍؿ  یویبيی، ًَی تج  بدلٍ  یٌیًـ   ت  ِ ،اکؼ  بيؾ ،صً  ی اصى اً  اػ  ت ي  

 فل ل ) ف بص  دٍ ث یي  هـ تش   فلل دس هبدُ تدوؽ ثِ خزة اكطلاش >.19, 20=

ِ  یا ه بدُ داسد.  اؿ بسُ ( خبه ذ -گبص يب هبيؽ-خبهذ هـتش    هـ تش  فل ل  دس ک 

 اتف ب   خ زة  آى دس کِ خبهذیٍ  ؿَد یه ًبهیذُ ؿذُ خزة هبدُ يبثذهی تدوؽ

اَف ؿ یویبيی آى ٍ  ثِ سًگضا خزة هبدُ . >21= ؿَد یه ًبهیذُ خبرة افتذ یه  خ

 ؿ یویبيی ٍ  فیضيک ی  ً َؼ  دٍ ثِ ػططی خزة. >22=اٍثؼتِ اػت  خبرة ػطص

ذ طجقِ کیل1ؿیویبيی ػططی خزة. ؿَد یه یثٌ ًَذّبی ، تـ  ق َی  یبيیؿیو پی

لَکَل ثیي ِ  یطَسکل ثِ کِ اػت خبرة ػطص ثب ؿذُ خزة هبدُ یّب َىي يب ّب ه  ث 

اَد  خزة دِیًت دسٍ  >23= اػت ّب الکتشٍى تجبدل دلیل ِ  ؿیویبيی ه   یط َسکل  ث 

ًَ ذ  ثب 2فیضيکی خزة. اػت ثشگـت  شقبثلیغ اٍلغ  ض ؿیف  پی  ه بدُ  ث یي  اًٍ ذس

ًَذُ خزة اَسد اص ثؼیبسی دس کِ ؿَد یه تَكیف خبرةٍ  ؿ  .اػت شيپز ثشگـت ه

ٍ  فیضيک ی  ًیشٍّ بی  ثب کـبٍسصی پؼوبًذّبی ؿبهل یّب خبرة ثیـتش دس خزة

 کٌٌ ذُ  کٌتشل اكلی فیضيکی ًیشٍّبی .ؿَد یه کٌتشل ؿیویبيی، ثب خزة ًذست ثِ

اٍلؼی، ًیشٍّبی خزة، ذس ًَذ اًٍ  دٍقطج ی -قطج ی  دٍ تؿبهل قطجی، ّیذسٍطًی، پی

Ʉ-Ʉ ٍ ُ8=ثبؿذ هی غیش.< 
 

                                                           
1 Chemisorption
2 Physisorption

 

 >.7, 8= هَاد سًگضای ضزف ّب سٍؽ تيهؿبهضايب ٍ  -3 ٍلخذ
 

 هؼاية هصايا ها زوش

   ػوليات شيويايي

 کبسثشد ػبدُ يٌذ اکؼبيؾآفش
کشدى ثب يک ػشی  ًیبص ثِ فؿبل H2Oؾبهل 

 تدْیضات ٍ هَاد سا داسد

 اػتفبدُ اص هؿشف فٌتَى
H2O2+Fe(II)  salts 

 تَلیذ سػَة ٍ لدي هٌبػت ثَدى هؿشف فٌتَى 

 اصًبػیَى
دس ضبلت گبصی اػتفبدُ ؿَد ٍ ضدن پؼبة  تَاًذ یهاصى 

 .دّذ یًوٍ لدي سا افضايؾ 

 کَتبّی ؾوش وِیً

 دقیقِ( 20)

 فَتَؿیویبيی
زـوگیش  كَست ثِتَلیذ لدي ًذاسد ٍ ثَی ثذ پؼبة سا 

 .دّذ یهکبّؾ 
 تَلیذ هطلَلات خبًجی 

 ی آسٍهبتیکّب يیآهسّب ػبختي  گؼؼتگی پیًَذّبی آصٍ ُدٌّذ ؿتبةٍ  آغبصکٌٌذُ اػتفبدُ اص ػذين ّیپَ کلشيت

 يیبیویالکتشٍؿتخشيت 
هَاد ؿیویبيی ٍ تدوؽ سػَة ٍ  گًَِ ریّثذٍى هلشف 

 لدي

ثبلا ثبؾث کبّؾ ثبصدّی  ًؼجتبًػشؾت خشيبى 

 ؿَد هی سًگضاُ هبدضزف 

   شيستي اتيػول

يی تَػط قبسذ سيؼِ صدا سًگ

 ػفیذ 

سا تَػط آًضين اص ثیي  سًگضا دُهب تَاًٌذ یه ّب قبسذايي 

 ثجشًذ
 اػت بيًبپبيٌذی آتَلیذ آًضين گبّی فش

هخلَ  ) یکشٍثیهکـت 

 ثبکتشی(
 ؿَد یهصدايی اًدبم سًگ ػبؾت 24-30دس 

ی آػبً ثِآصٍ  یهَاد سًگضاتطت ؿشايط َّاصی 

 ؿًَذ یًوتخشيت 

تَدُ صيؼتی هیکشٍثی هشدُ ٍ 

 صًذُ

ل خبكی ثشای هـخق، توبيی هَاد سًگضاگشٍّی اص 

 ی هیکشٍثی سا داسًذّب گًَِثشقشاسی پیًَذ ثب اًَاؼ 
 ًیؼت هؤثش هَاد سًگضاثشای توبهی 

 ی َّاص یثصيؼت پبلايی 
 یهَاد سًگضاآصٍ ٍ ديگش  یهَاد سًگضاقبثلیت تخشيت 

 هطلَل دس آة 

ی ثبؾث تَلیذ هتبى ٍ ّیذسٍطى َّاص یثؾولیبت 

 ؿَدػَلفیذ هی

   ػوليات فيصيكي

 وتیق گشاىخیلی  هَاد سًگضای اص ا گؼتشدُضزف هٌبػت طیف  ططی ثب کشثي فؿبلخزة ػ

 تَلیذ سػَة ٍ لدي غلیع هَاد سًگضای ّب گًَِضزف توبم  فیلتشاػیَى غـبيی

 ًیؼت هؤثش هَاد سًگضاثشای ّوِ  قبثلیت اضیب ثذٍى اص دػت دادى خبرة تجبدل يَى

 داسد ؿذُ ضلًیبص صيبدی ثِ اکؼیظى  دس هقیبع آصهبيـگبّی هؤثش بيؾاکؼ یدّ تبثؾ

 تَلیذ لدي ثبلا اػت كشفِ ثِاقتلبدی  لطبظ اص ػبصی اًؿقبد ٍ لختِ

 



 

 33 

 Åìõ āºĊûv½wîúă ÿ ûwĊÝ 

 ف شاّن  سا آل َدُ  یّ ب  آة تلفیِ ثشای هٌبػجی خبيگضيي سٍؽ يٌذآفش ايي

اص  قج ل  تیو بس،  ؾیپ   ثِثَدُ ٍ  وتیق اسصاى خبرة اگش خلَف ثِ ،کٌذ یه

 ديگ ش  یّب سٍؽ ثِ ًؼجت ػططی خزة .>21=اػتفبدُ ًیبص ًذاؿتِ ثبؿذ 

 ثِ ضؼبػیت ؾذم اٍلیِ، یّب ٌِيّض طشاضی، ػبدگیٍ  یشيپز اًؿطبف اصًػش

ٍ هٌبػت ؾولیبت ػَْلت ٍ ػوی یّب ٌذُيآلا  هض ش تَلی ذ   ه َاد  تش ث َدُ 

 .>24= کٌذ یًو

 

 يسطح جرب ساشوکاز -3-2-1
 ٍ ّ ب  یظگ  يٍ اص یت بثؿ  ؿَد، یه خزة خبرة تَػط کِ یا هبدُ هقذاس

ِ  ؿًَذُ خزة هبدُ یّب یظگيٍ. ثبؿذ یه دهب ٍ ؿًَذُ خزة هبدُ غلػت  ک 

 ٍصى ،یهَلک َل  ػ بختبس  ،یشيپ ز  اًط لال : ؿ بهل  اػت هْن ٌِیصه ييا دس

ِ . ثبؿذ یه یذسٍکشثٌیّ اؿجبؼ ٍ تیقطج ،یهَلکَل  هق ذاس  یؾو َه  ط َس  ث 

 يی ی تؿ ثبثت یدهب دس غلػت اص یتبثؿ ؾٌَاى ثِ ؿَد، یه خزة کِ یا هبدُ

 تی  غشف>. 21= ؿَد یه ذُیًبه خزة ضٍتشميا آهذُ  دػت ثِ تبثؽ ٍ دؿَ یه

 .ذيآ یه دػت ثِ 1 ساثطِ اص تؿبدل اص ثؿذ خبرة هبدُ خزة
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/ خ برة  گشم یلیه) تؿبدل اص ثؿذ خبرة خزة تیغشف: qe، ساثطِ ييا دس کِ

: Ce ،(ت ش یل ث ش  گ شم  یل  یه) خ برة  ِیاٍل غلػت: C0 ،(ؿًَذُ خزة هبدُ گشم

 هطل َل  ضد ن : V ،(ت ش یل ث ش  گ شم  یلیه) خزة اص ثؿذ خبرة یتؿبدل غلػت

 خ زة  تی  غشف ًو َداس  1 ؿ کل  .ثبؿ ذ  یه  ( گ شم ) خبرة خشم:  m،(تشیل)

 یشی  گ اً ذاصُ  بث ت ث یدهب دس غلػت کِ  یدسكَست .دّذ یه ًـبى سا یػطط

 .اػت كَست تبثؿی ثِ خبرة ػطص ثش ؿًَذُ خزة هبدُ هقذاس ؿَد،

 

 
 

 .>25=ىؿذ ص اثتذای خزة ػططی تب لطػِ اؿجبؼغشفیت خبرة ا -1ؿکل 

 

 خ زة  اؿ جبؼ،  غلػت اص ثؿذ کِ کشد یٌیث ؾیپ تَاى یه 1 ؿکل ثِ تَخِ ثب

 ػ طص  یسٍ بلفؿ   یّب هکبى یتوبه ثبلا غلػت دس زَى افتذ یًو اتفب  گشيد

 خ زة  ٌ ذ يآفش ث ش  یشیت أث  غلػ ت  ـتشیث ؾيافضا ٍ ؿًَذ یه اؿغبل خبرة

 .ًذاسد

 (:2 ؿکل) افتذ یه اتفب  هشضلِ 4 دس یػطط خزة ٌذيآفش دسٍاقؽ

 ث ش  ت ب  اػ ت  ؿًَذُ خزة هَاد ضشکت ؿبهل کِ هطلَل تَدُ دس اًتقبل -1

 .ؿًَذ خزة خبرة، اطشاف ؽيهب یهشصِ يلا

 ؽيه ب  لنیف   اص ؿ ًَذُ  خزة هَاد اًتقبل ؿبهل کِ بساًتـ لنیف دس اًتقبل -2

 .ثبؿذ یه خبرة هبدُ یّب ضفشُ یداخل یفضب ثِ ساکذ

 اػ ت  ه َاد  اًتقبل ؿبهل کِ خبرة ػطص یسٍ یخبل یفضبّب ثِ اًتقبل -3

 خ زة  ّب ضفشُ دس خبرة ػطص طَل دس ٍ ّب ضفشُ يیث ؽيهب دس ّب هَلکَل تب

 .ؿًَذ

ِ  ه َاد  اتلبل ٍ ضفشات داخل ِث کبهل ًفَر ؿبهل آخش هشضلِ -4  ػ طص  ث 

 >.26= ثبؿذ یه ّبَ اسُيد ٍ خبرة

 

 
 .>26=هشاضل خزة ػططی  -2ؿکل 

 

 يصنؼت يهواد زنگصا يسطح جرب دز هؤثس ػواهل -3-2-2
 هطل َل،  دس سًگ ضا  ه بدُ  ِیاٍل غلطت هطلَل، pH هبًٌذ یبسیثؼ ؾَاهل

 یّ ب گضاه َاد سً  یػ طط  ثشخزة ًوک غلػت ٍ ّوضدى ػشؾت صهبى، دهب،

ِ  یض شٍس  یاه ش  ؾَاهل ييا اثش یثشسػ دِیدسًت اػت؛ هؤثش یكٌؿت  ًػ ش  ث 

 ث بصدُ  ک شدى  ٌِیـیث دس یبديص ضذ تب یطيؿشا يیزٌ یػبص ٌِیثْ ٍ سػذ یه

. ک شد  خَاّذ کوک یكٌؿت بعیهق دس پؼبة اص آى ضزف ٍ سًگضا هبدُ خزة

 اص ؿ ذُ  دُاػ تفب  هقبلات ثش یهشٍس ثب ؾَاهل ييا اص یثشخ یثشسػ ثِ اداهِ دس

 .اػت ؿذُ پشداختِ هَاد سًگضا خزة دس یکـبٍسص پؼوبًذ

 

 هحلول pH اثس -3-2-2-1
 pH پؼ بة،  ِیتل ف  دس خبرة تیغشف ثش هؤثش ؾَاهل ييتش هْن اص یکي

 ؿ ذى  یًَي   دسخِ دس شییتغ ثِ هٌدش pH دس شییتغ کِ يیاصآًدب. اػت هطلَل

ِ  زةخ   ثبصدُ ؿَد یه خبرة یػطط خَاف ٍ ؿًَذُ خزة هَلکَل  ٍاثؼ ت

 کشد خَاّذ شییتغ یآث یّب طیهط pH ثب خزة ػشؾت ٍ ثَدُ هطلَل pH ثِ

 کبّؾ هطلَل هـتش  فلل دس هثجت ثبس ثبلا، pH ثب هطلَل دس >.27, 28=

ه َاد   خ زة  دس ؾياف ضا  دِیًت دس ثبؿذ، یه یهٌف ثبس یداسا خبرة ػطص ٍ

>. 29= دّ ذ  یه ًـبى سا یًَیآً یهَاد سًگضا خزة کبّؾ ٍ یًَیکبت یسًگضا

 هطل َل  هـ تش   فل ل  دس هثج ت  ث بس  ي،يیپ ب  pH ثب هطلَل دس هقبثل، دس

 هٌد ش  کِ اػت هثجت ثبس یداسا خبرة ػطص سػذ یه ًػش ثِ ٍ بفتِي ؾيافضا

 یه َاد سًگ ضا   خ زة  دس ک بّؾ  ٍ یًَی  آً یه َاد سًگ ضا   خزة ؾيافضا ثِ

ه بدُ   خ زة  دس سا هطل َل  pH اث ش  ؾّوک بساً  ٍ یزَدس. ؿَد یه یًَیکبت
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 یثشسػ   ه َسد  آًبً بع  ػ جض  ثشگ پَدس لِیٍػ ثِ کيثبص گشٍُ 4 ػجض سًگضای 

 دس خ زة  ث بصدُ  ييـ تش یث کِ ثَدُ 2-10 ؾيآصهب هَسد pH ثبصُ. قشاسدادًذ

10;pH ِاث ش  ّوک بساًؾ  ٍ ػي>. 30= اػت آهذُ دػت ث pH  دس سا هطل َل 

 ٍ کشدًذ یثشسػ کبج دسخت ی َُیه خبرة ثب کٌگَ،قشهض  هبدُ سًگضای خزة

ّ >. 31= اػت آهذُ دػت ثِ pH;5/3 دس ثبصدُ ٌِیـیث  ؾّوک بساً  ٍ نیاث شا

ِ  ه َسد  ؿ ذُ   اكلاش خَ کبُ اص اػتفبدُ ثب سا RB4 ضایسًگهبدُ  ضزف  هطبلؿ 

 َدُث  pH ;3 دس% 100 یجيتقش ثبصدُ ًـبًگش آهذُ دػتِ ث حيًتب ٍ دادًذ قشاس

ِ  خزة pH ؾيافضا ثب ٍ ِ ي ک بّؾ % 50 ث   ؾّوک بساً  ٍ ؿق َة ي. اػ ت  بفت 

 ث ب  آثی  ليیهت یًَیکبت ضایسًگ  هبدُ ضزف دس pH ؾيافضا ثب کِ دادًذ گضاسؽ

 ؿ کل  دس دِیًت ييا کِ بثذي یه ؾيافضا خزة ثبصدُ کبج دسخت ثشگ خبرة

 >.9, 32= اػت ؿذُ دادُ ًـبى 3

، ث ِ هؿٌ ی هشک ض ث بس     1PZC ی ٍ ًَؼ هشاکض فؿبل ثلَستتَاًبيی خزة ػطط

ًـ بى   pH (PZC) ثبس ػططی كفش، ثب ثب pH .ؿًَذ یهػططی كفش، ًوبيؾ دادُ 

. ؿ َد  یه  ثشای ثیبى خَاف کوی الکتشيکی ػطص اػتفبدُ  ؾوَهبً  دادُ ؿذُ ٍ

ّؼ تٌذ   -H+/OHی ّ ب  َىيی ک ِ داسای ي   ّب ؼتنیػدس  كشفبً pHهقذاس کوی 

سا دس  ،pH(PZC)ثؼ یبسی اص هطقق بى اي ي ًقط ِ،      >.33=ثبؿ ذ  ه ی   اػتفبدُ قبثل
 

                                                           
1 Point of zero charge 

ِ ّب خبرة ، ؿ ًَذ  یه  اص پؼ وبًذّبی خبه ذ کـ بٍسصی تَلی ذ      ی هختلفی ک 

ث ِ دلی ل ضض َس     .ًذاُداد قشاس هَسدهطبلؿِی خزة ّبػبصٍکبسدس   هٌػَس ثِ

خ زة   pH>pHpzcک بتیًَی دس   ی، هَاد سًگضا-OHی ؾبهلی هثل گشٍُ ّب گشٍُ

 .>34= ؿًَذ یهخزة  pH<pHpzcٍ تشکیجبت آًیًَی دس  ؿذُ
 

 
 ثب خبرة ثشگ دسخت کبج آثیهتیلي  ضایسًگُ هبدسٍی خزة  ثش pHاثش  -3ؿکل 

=9<. 

 

 

 
 

 .>35-44, 33= ّبی هتٌَؼ اص پؼوبًذ کـبٍسصی ثب خبرة سًگضای هبدُهطلَل ثش سٍی خزة  pHتأثیش -4خذٍل 
 

 جاذب شونده جرب زنگصاي هاده  pH دزصد حرف هنثغ

 ؿلتَ  ثشًح 36اػیذ صسد  9-2 45-80 >35=

 ثشگ کبج آثیهتیلي  11-2 80-20 >33=

 هخشٍ  کبج کٌگَ قشهض 95/10-55/3 75/5-5/60 >36=

 خبکؼتش تٌجبکَ آثیهتیلي  93/7-08/2 81-60 >37=

 صهیٌی پَػتِ ثبدام صسد ػبًؼت 11-2 10-90 >38=

 صهیٌی پَػتِ ثبدام آثیهتیلي  11-2 99-20 >39=

 ؿلتَ  ثشًح ػجض هبلاکیت 11-2 100-45 >40=

 پَػت پشتقبل 17 فؾثٌاػیذ  11-2 63-87 >41=

 پَػت پشتقبل B سٍداهیي 11-3 59-68 >42= 

 41ثبصيک آثی  8-2 32/73-03/53 >43=
(BB41) 

 پَػتِ توش ٌّذی

 طآثیپَػت هیَُ  آثیهتیلي  6-2 3/92-16/40 >44=
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 اثس شهاى تواس -3-2-2-2
يٌذ خزة اػت. ثب افضايؾ صهبى آهْن ديگشی دس فش ؾبهلصهبى توبع 

 بث ذ ي یه  ک بّؾ   آىسًگضا افضايؾ ٍ غلطت اٍلیِ  هبدُضزف  ثبصدُع، توب

 یه َاد سًگ ضا  . دس هطبلؿبت هختلف صهبى تؿبدل ثْیٌِ ثشای ض زف  >43=

تفبل  ِ ًیـ  کش، پَػ  تِ ) یکـ  بٍسصهختل  ف ث  ب خ  برة صغ  بل ض  بيؿبت  

دػ ت آه ذُ   ِ ػبؾت ث 5تب  4ی، ثشگ زبی ٍ کبُ گٌذم( دس ثبصُ ٌیصه ثبدام

ی ه بدُ  ّ ب  هَلکَليٌذ خزة، ػطص خبرة تَػط آفش. دس طی >44=اػت 

. ٌّگبم ٍقَؼ ايي ؿَد یهی پَؿبًذُ صهبً هذتهؼذٍد ٍ پغ اص  ؿذُ خزة

ثیـتشی سا خ زة   سًگضای هبدُ ی ّب هَلکَل تَاًذ یًوپذيذُ، خبرة ديگش 

ِ  يیآًدب اصًوبيذ.  ّ ش رسُ خ برة ضد ن هـخل ی اص ه بيؽ سا تل فیِ        ک 

ػ یذى ث ِ ضبل ت تؿ بدل ث یي خ برة ٍ       ، افضايؾ هقذاس خ برة س کٌذ یه

، صيشا تؿذاد رساتی کِ ضدن يکؼبًی اص هبيؽ کٌذ یهسا تؼشيؽ  ؿًَذُ خزة

ِ  بثذي یه، افضايؾ کٌٌذ یهسا تلفیِ   صه بى  ث ب ی غشفی ت خ زة   ط َسکل  ث 

هـخق، ثِ هقذاس ث بثتی سػ یذُ ٍ ّ یر     صهبى  کافضايؾ يبفتِ ٍ ثؿذ اص ي

ه بدُ  . دس ايي لطػِ هق ذاس  گشدد یًوی ديگش اص هطلَل ضزف سًگضاي هبدُ 

خذاػ بصی ؿ ذُ )ٍاخ زة( دس     سًگ ضای  ه بدُ  ثب هقذاس  ؿذُ خزة سًگضای 

سًگضا دس صهبى اٍلیِ تل فیِ،    هبدُضبلت تؿبدل ديٌبهیکی قشاس داسد. خزة 

. ٍاضص اػت کِ دس هشاض ل  گشدد یهػشيؽ ٍ دس ًضديکی ضبلت تؿبدل کٌذ 

ػططی خبلی ث َدُ ٍ ث شای خ زة     ی فؿبلّب هکبىاٍلیِ، تؿذاد صيبدی اص 

ی ّ ب  هک بى صه بى، اؿ غبل    ثبگزؿ ت ثبؿٌذ ٍل ی  ػططی دس دػتشع هی

 سًگ ضای  ه بدُ  ی ّب هَلکَلصيشا ثیي ؛ ػططی خبلی ثبقیوبًذُ هـکل اػت

يی کِ دس فبص هطلَل ق شاس داسً ذ   ّب هَلکَلسٍی ػطص خبهذ ٍ  ؿذُ خزة

ّ  4دس ؿکل  >.45, 46= ذيآ یهدافؿِ ثِ ٍخَد  ث ش ای   ؾوک بساً ؿ بًکش ٍ 

اًذ کِ ثب تَخِ ث ِ  اص پَػت کبکبئَ اػتفبدُ کشدُ RY2 ضایسًگ  هبدُضزف 

ّ بی هختل ف اص    دقیق ِ ث شای غلػ ت    120تب  0ؿکل ثب افضايؾ صهبى اص 

RY2    100، غشفیت خزة افضايؾ يبفتِ کِ ايي هق ذاس ض ذٍدا دس صه بى 

ه بى  دقیقِ ثشای توبهی غلػت ّب ثِ تؿ بدل سػ یذُ اػ ت ٍ دس ًتید ِ ص    

دقیقِ ثِ ؾٌَاى ثْیٌ ِ صه بى تؿ بدل دس اي ي تطقی ق اؾ لام        100تؿبدل 

 ؾّوکبساً ٍ یهطوَد تَػط کِ یگشيد یقیتطق دس .>47= گشديذُ اػت

 صه بى  ؿ ذُ  اًد بم  یتوشٌّذ پَػت تَػط BB41 ضایسًگ هبدُ ضزف دس

 60 ت ب  0 صه بى  دس خ برة  اص هختلف ّبی خشم دس سًگضا هبدُ ضزف تؿبدل

ِ یدق 10 دس 5 ؿ کل  ثِ تَخِ ثب کِ آهذُ دػتِ ث قِیدق  ٌ ذ يفشآ اٍل، ی ق 

 ٍ اػ ت  ذُیسػ   خَد هقذاس ٌِیـیث ثِ خبرة ّبی خشم یتوبه یثشا خزة

 10 تؿبدل صهبى دِیًت دس. اػت دادُ ًـبى خَد اص ثبثت یسًٍذ آى اص ثؿذ

 >.44= اػت ذُيگشد اًتخبة ٌِیثْ صهبى ؾٌَاى ثِ قِیدق

 

 زنگصا هاده هياول غلظت اثس -3-2-2-3
ِ  سًگ ضا   هبدُ ضزف یثشا خزة ضاىیه ِ  ؿ ذت  ث  ِ  ٍاثؼ ت  ِی  اٍل غلػ ت  ث 

 ٍ سًگ ضا   ه بدُ  يیث   یفَس توبع ثِ سًگضا  هبدُ ِیاٍل غلػت اثش. اػت سًگضا  هبدُ

 ض زف  دسك ذ  ،یطَسکل ثِ. داسد یثؼتگ خبرة ػطص یسٍ هَخَد یّب گبُيخب

ّ  اغل ت  سًگضا  هبدُ ِیاٍل غلػت ؾيافضا ثب سًگضا  هبدُ ِ  بث ذ ي یه   ؾک ب  يي  ا ک 

 خ برة  ػ طص  دس خ زة  یّ ب  هک بى  ؿذى اؿجبؼ لیدل ثِ اػت هوکي ذُيپذ

 ػ طص  یسٍ ث ش  یخ بل  فؿ بل  یّ ب  هکبى سًگضا، هبدُ کن غلػت دس>. 48= ثبؿذ

ذ ٍخَد خبرة ِ  یٌّگ به  ٍ داؿت خَاّ  ؾياف ضا  سًگ ضا  ه بدُ  ِی  اٍل غلػ ت  ک 

 فؿ بل  بیّ   هک بى  فبق ذ  ػ طص  ٍ ؿ ذُ  پش ػشؾت ثِ فؿبل ّبی هکبى بثذ،ي یه

ذ سًگضا  هبدُ یّب هَلکَل خزة یثشا بصیهَسدً  گ ش يد ط شف  اص >.49= ثَد خَاّ

 يي  ا ٍ ؿ ذُ  خ برة  تی  غشف ؾياف ضا  ثبؾ ث  سًگ ضا   هبدُ ِیاٍل غلػت ؾيافضا

 ثبؿذ بديص ِیاٍل غلػت دس خشم اًتقبل یثشا ثبلا هطشکِ یشٍیً لیدل ثِ تَاًذ یه

 دس یؿ  یطج ّ بی  خ برة  یث شا  خ زة  دسكذ یسٍ ثش ِیاٍل غلػت شیتبث>. 50=

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى 5 خذٍل دس هختلف هطبلؿبت

 

 
ثب اػتفبدُ اص پَػتِ  RY2غلػت اٍلیِ ٍ صهبى توبع سٍی ضزف  شیتأث -4ؿکل 

 .>47=( گشاد ػبًتیدسخِ  35خبرة، دهبی  mg100کبکبئَ )

 

 
 ثب اػتفبدُ اص پَػتِ BB41هقذاس خبرة ٍ صهبى توبع سٍی ضزف  شیتأث -5 ؿکل

ٍ ػشؾت  =pH 8 ،اسًگض هبدُغلػت اٍلیِ  mg/l50هطلَل، ml250توشٌّذی )
 .>44 [ػبؾت( 1ثِ هذت  rpm200صى  ّن

 

 جاذب هقداز اثس -3-2-2-4
 خ زة  تی  غشف يی ی تؿ دس شگ زاس یتبث ٍ هْ ن  ؾَاهل اص خبرة هقذاس

ِ . اػ ت  یبتی  ؾول هختلف طيؿشا دس خبرة  ض زف  دسك ذ  یکل   ط َس  ث 

 ؾيافضا ثب ٌکِيا لیدل ثِ بثذ،ي یه ؾيافضا خبرة اسهقذ ؾيافضا ثب سًگضا هبدُ

 ؾيافضا داسد ٍخَد خبرة ػطص دس کِ فؿبل یّب گبُيپب تؿذاد خبرة هقذاس

>. 57= سٍد یه   ث بلا  هطل َل  اص سًگ ضا  ه بدُ  ضزف دسكذ دِیًت دس ٍ بفتِي

 ثِ قبدس کِ خبرة هقذاس ٌِیثْ يییتؿ هٌػَس ثِ خبرة هقذاس شیتبث هطبلؿِ

 یطشاض   دس ف شاٍاى  تی  اّو یداسا ثبؿذ هذًػش سًگضای دُ هب هقذاس خزة

 .اػت یاقتلبد لطبظ اص ظُيٍ ثِ ٌذيآفش
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.ّبی هتٌَؼ کـبٍسصی ثش سٍی خزة ثب خبرة سًگضا  هبدُتأثیش غلػت اٍلیِ  -5 خذٍل  
 

 جاذب شونده جرب (mg/l) زنگ اوليه غلظت دزصد حرف هنثغ

 ثشگ کبج آثیهتیلي  90-10 41-96 >33=

 تفبلِ ًیـکش Bسٍداهیي  500-100 01/87-1/99 >51=

 تفبلِ ًیـکش 9 آثیثبصيک  500-250 5/55-94 >51=

 ؿلتَ  ثشًح ػجض هبلاکیت 30-10 71-5/82 >53=

 خبم ّؼتِ اًجِ آثیهتیلي  250-50 5/92-1/99 >53=

 گل قشهض اػیذی ثٌفؾ 40-10 52/12-2/26 >54=

 ؿذُ ّؼتِ اًجِ اكلاش آثیهتیلي  250-50 9/96-9/99 >53=

 ّؼتِ صسدآلَ ػیبُاػتشصٍى  500-50 62-91 >55=

 ؿلتَ  ثشًح 2 آثیساکتیَ  1000-100 60-100 >56=

=43< 7/48-3/88 100-25 
 41ثبصيک آثی 

(BB41) 
 پَػتِ توشٌّذی

 طآثیپَػت هیَُ  آثیهتیلي  25-200 کبّؾ >44=

 

 

 .ّبی هتٌَؼ کـبٍسصی ةتبثیش هقذاس خبرة ثش سٍی خزة ثب خبر -6خذٍل 
 

 هنثغ دزصد حرف هقداز جاذب شونده جرب جاذب

 >03/0 æ01/0 96/18-45/13 =36 (g) کٌگَقشهض  هخشٍ  کبج

 >2/1-1/0 68-5/99 =53 (g) آثیهتیلي  ّؼتِ اًجِ خبم

 >2/1-1/0 79-8/99 =53 (g) آثیهتیلي  ؿذُ ّؼتِ اًجِ اكلاش

 >20-2 60-19 =58 (g L-1) 2ثبصيک صسد  ضبيؿبت زبی

 >g L-1)) 20-2 99-90 =58 7اػیذ ًبسًدی  ضبيؿبت زبی

 >30-5 3/99-3/56 =59 (g L-1) کٌگَقشهض  صهیٌی پَػتِ ثبدام

 >ml50 mg/600-50 98-15 =60 17 ثٌفؾاػیذ  پَػت پشتقبل

 >08/0-02/0 2/56-7/21 =61 (g) 16ساکتیَ ًبسًدی  ؿلتَ  ثشًح

 >g/l)) 20-2  96-36 =62 کبسهیي ًیلی ؿلتَ  ثشًح
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 .6خذٍل اداهِ 
 

 هنثغ دزصد حرف هقداز جاذب شونده جرب جاذب

 >g/l 20-1< 100-16 =41 ػجض دسخـبى ؿلتَ  ثشًح

 >2/0-02/0 06/92-16/30 =63 (g) ائَصيي صسد کٌف ٌّذی

 >17 /0-02/0 65/87-16/35 =63(g)  هبلاکیت ػجض کٌف ٌّذی

5/0-5/2 آثیهتیلي  طآثیَػت هیَُ پ  (g) 92-42 =44< 

 

 .ّبی هتٌَؼ اص پؼوبًذّبی کـبٍسصی تأثیش دهب ثش سٍی خزة ثب خبرة -7 خذٍل

 هنثغ يندآنوع فس ((kدها هحدوده  شونده جرب جاذب

 >33= گشهبگیش 313-333 آثیهتیلي  ثشگ کبج

 >51= گشهبگیش B 323-303سٍداهیي  تفبلِ ًیـکش

 >51= گشهبگیش 303-323 9ثبصيک آثی  یـکشتفبلِ ً

 >65= گشهبگیش 293-313 آثیهتیلي  ؿذُ پَػتِ ثشًح اكلاش

 >66= گشهبدُ 303-333 ػیبُايٌذٍػل  صهیٌی پَػتِ ثبدام

 >67= گشهبگیش 303-323 5 ػیبُساکتیَ  ؿذُ ضبيؿبت ثبهجَ فؿبل

 >68= گشهبدُ BDH 328-298 ّؼتِ خشهب

 >57= گشهبگیش 299-339 آثیهتیلي  ّؼتِ خشهب

 >69= گشهبگیش 293-353 25اػیذ آثی  تفبلِ ًیـکش

 >69= گشهبگیش 293-353 69ثبصيک آثی  تفبلِ ًیـکش

 >70= گشهبگیش 12B 333-305 هؼتقین قشهض الیبف ػخت ًبسگیل

 >70= گشهبگیش B 333-305سٍداهیي  الیبف ًبسگیل

 

 دها اثس -3-2-2-5
 ٍ يیبیویؿ ٍ یکيضیف یٌذّبيفشآ دس هَثش ؾَاهل شگيد اص ضشاست دسخِ اثش

 ؿ َد  یه   خ برة  خزة تیغشف شییتغ ثبؾث دهب شايص اػت خزة ٌذيآفش الجتِ

 شیگشه بگ  ٌذيفشآ کي خزة بثذ،ي ؾيافضا دهب ؾيافضا ثب خزة هقذاس اگش>. 64=

ِ  ت َاى  یه سا دهب ؾيافضا ثب خزة ضاىیه ؾيافضا. ؿَد یه گشفتِ ًػش دس ِ  ث   ػ 

 ّ ب  هَلک َل  ضشک ت  ده ب،  ؾياف ضا  ث ب ( الف کِ ؾجبستٌذ اص: داًؼت ؾوذُ لیدل

 سًگ ضا   هبدُ یّب هَلکَل يیث هَثش ثشخَسد ؾيافضا ثبؾث آى دًجبل ثِ ٍ تش ؽيػش

 یسٍ ث ش  سًگ ضا   ه بدُ  یّب هَلکَل خزة اضتوبل تیتشت ييثذ ٍ ؿذُ خبرة ٍ

 ٍ ضف شُ  ضد ن  ؾياف ضا  ٍ ت َسم  اث ش  ده ب  ؾيافضا( ة بثذ،ي یه ؾيافضا خبرة

 ػ طص  یسٍ فؿ بل  یّب هکبى دِیًت دس ٍ داؿتِ یپ دس سا خبرة ػطص تخلخل

 یّ ب  هَلک َل  دػتشع دس یساضت ثِ ضفشات ٍ یداخل ػطَش ظُيٍ ثِ ٍ خبرة

 دس ٍ هطل َل  گشاً شٍی  کبّؾ ثبؾث دهب ؾيافضا( ج شًذ،گی یه قشاس سًگضا  هبدُ

 دِیًت دس ٍ ؿذُ سًگضا هبدُ دسؿت یّب هَلکَل ـتشیث ٍ تش ساضت تطش  دِیًت

 ف شج  ٍ خلل داخل ٍ یخبسخ ػطص یسٍ ثش سًگضا هبدُ یّب هَلکَل ًفَر ػشؾت

 ًـ بى  ده ب  ؾياف ضا  ثب خزة تیغشف کبّؾ ثشؾکغ بثذ،ي یه ؾيافضا خبرة

ِ  تَاًذ یه ذُيپذ ييا ؾلت. اػت گشهبصا ٌذيآفش کي خزة کِ دّذ یه  ػ جت  ث 

 ػ طص  دس فؿ بل  یّ ب  هک بى  ٍ سًگضا  هبدُ جبتیتشک يیث خزة یشٍّبیً کبّؾ

 شیت بث >. 7= کٌذ ذایپ کبّؾ خزة هقذاس دِیًت دس ٍ ثَدُ دهب ؾيافضا ثب خبرة

 یؼ ت يص ّ بی  خ برة  تَػ ط  ٌ ذ يآفش ً َؼ  يی ی تؿ ٍ خزة ضاىیه یسٍ ثش دهب

 .اػت ؿذُ دادُ ًـبى 7 خذٍل دس هختلف

 

 شدىهن سسػت اثس -3-2-2-6
ِ  شیت أث  هطل َل  صدى ّن ػشؾت َػتِ،یًبپ خزة ؼتنیػ دس  دس يیػ ضا  ث 

 ػ شؾت  اث ش . داسد هطل َل  ی ت َدُ  دس ؿ ًَذُ  ضل پخؾ ٍ یخبسخ یهشصِ يلا

 ؿ ًَذُ  خ زة  ٍ خبرة زشخؾ ػشؾت شییتغ ثب سا سًگضا هبدُ خزة دس صدىّ ن

ِ  ثبث ت  ثب هطلَل دس . ک شد  یثشسػ   ت َاى  یه   ه ؤثش  ؾَاه ل  گ ش يد داؿ تي  ًگ 
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 بصٍکبسػ  . کٌ ذ  یه   ذایپ ؾيافضا صدى ّن ػشؾت ثب سًگضا  هبدُ ضزف یطَسکل ثِ

 یّ ب  هَلک َل  هْ بخشت ( 1 .شدیگ یه كَست هشضلِ زْبس دس سًگضا  هبدُ ضزف

 سًگ ضا   ه بدُ  یّب هَلکَل ًفَر( 2 خبرة، ػطص ثِ هطلَل ی تَدُ اص سًگضا  هبدُ

 اًتـ بس ( 4 فؿبل، یّب هکبى دس خزة( 3 خبرة، ػطص ثِ یهشص یِ يلا بىیه اص

 دس سا یه شص ِ ي  لا هقبٍهت ،صدى ّن ػشؾت ؾيافضا. خبرة دسٍى ثِ یا رسُ دسٍى

 کبّؾ سا خبرة ػطص ثِ هطلَل ی تَدُ اص سًگضا  هبدُ یّب هَلکَل اًتقبل ثشاثش

  تيّذا خبرة ػطص ػوت ثِ سًگضا  هبدُ یّب هَلکَل ل،یدل يیّو ثِ. دّذ یه

 پبت ل >. 26= افتذ یه اتفب  خبرة ػطص تَػط سًگضا  هبدُ خزة ؾيافضا ٍ ؿذُ

فؾ ثلَسی یسًگضا ُ هبد خزة یثشا ؾّوکبساً ٍ  توش داًِ پَدس اص اػتفبدُ ثب ثٌ

 سًگ ضا   ه بدُ  خ زة  دسكذ ،rpm  900-50اص صدى ّن ػشؾت ؾيافضا ثب یٌّذ

َ   دسخِ 330 ٍ 320 ،310 هختلف یدهب ػِ دس یتَخْ  قبثل طَس ثِ ِ  ييکل   ث 

 کشد؛ ذایپ ؾيافضا دسكذ 7/69-5/25 ٍ 60-5/20 ،50-5/15 شيهقبد ثِ تیتشت

ِ  ذیسػ   یثبثت هقذاس ثِ حيتذس ثِ خزة دسكذ ،rpm 900 شؾتػ اص پغ اهب  ک 

 >.71= اػت ؿذُ دادُ ًـبى 6 ؿکل دس حيًتب ييا

 

 
 .>71=صدى هطلَل دس دهبّبی هختلف تبثیش ػشؾت ّن -6 ؿکل

 اثس غلظت نوك و قدزت يوني -3-2-2-7
ّبی ضبٍی ه َاد سًگ ضا ؾوَه بً داسای غلػ ت ث بلايی اص ًو ک        پؼبة

ّب ث ش خ زة   تشتیت هطبلؿِ اثش قذست يًَی ايي هطلَل  ايي  ثبؿٌذ ٍ ثِ هی

خ زة   اثش قذست يًَی ثش ثبؿذ. سًگضا دس ػطص خبرة ضبئض اّویت هی هبدُ

ِ   سا هی  ّ ب )هؿو َلاً  ّ بی هتف بٍتی اص ًو ک    ک شدى غلػ ت   تَاى ث ب اض بف

صدى آى تب صه بى   ؿًَذُ ٍ ّن ( ثِ هطلَل ضبٍی خبرة ٍ خزةکلشيذػذين

لط  بظ تئ  َسی، صه  بًی ک  ِ ًیشٍّ  بی خبرث  ِ    . اصتؿ  بدل ثشسػ  ی ک  شد 

تَخِ ثبؿ ذ، دس    ؿًَذُ قبثل الکتشٍاػتبتیک ثیي ػطص خبرة ٍ يَى خزة

دّ ذ ٍ دس   ّب افضايؾ قذست يًَی غشفیت خزة سا کبّؾ هی ايي ػیؼتن

ضبکن ثبؿذ،  ُؿشايطی کِ دافؿِ الکتشٍاػتبتیکی ثیي خبرة ٍ خزة ؿًَذ

 ؾٍاً گ ٍ ّوک بساً   >.26=دّ ذ   هی افضايؾ قذست يًَی خزة سا افضايؾ

( گضاسؽ کشدًذ کِ هیضاى خزة ث ِ تغیی شات غلػ ت الکتشٍلی ت     2008)

ثبؿذ کِ ًـبًگش ايي ٍاقؿیت اػ ت ک ِ ثخ ؾ     ضؼبع هی (کلشيذ ػذين)

ِ يٌذ خزة هیآتَخْی اص فش  قبثل ٍاػ طِ خبرث ِ الکتشٍاػ تبتیکی     تَاًذ ث 

ثِ تغییش کل اً شطی آصاد   ثبؿذ. تغییشات اًشطی آصاد الکتشٍاػتبتیکی، هٌدش

ؿَد ٍ ثؼتگی ثِ قذست ي ًَی هطل َل داسد. صه بًی ک ِ      گیجغ خزة هی

يبثذ، لايِ دٍگبًِ الکتشيکی اط شاف ػ طص خ برة     قذست يًَی افضايؾ هی

ؿ َد.   فـشدُ ؿذُ ٍ ايي اهش هٌدش ثِ کبّؾ پتبًؼیل الکتشٍاػتبتیکی هی

ٍ ث ِ   1ؿ ذُ  طَس غیشهؼتقین ثبؾ ث ک بّؾ ًی شٍی ک َلٌی     ايي پذيذُ ثِ

ثٌ بثش   >.72= اًدبه ذ  ی آًی ًَی ه ی  ه َاد سًگ ضا  ّ بی  کبّؾ خزة ي َى 

( اي ي ًتید ِ   2009) ؾگشفتِ تَػط آسيٍَلی ٍ ّوک بساً   تطقیقبت اًدبم

، کوت شيي  کلشيذػ ذين ًو ک    کِ هطلَل ثب غلػت کن آهذُ اػت  دػت ثِ

دّذ اهب ثب افضايؾ غلػت ًو ک،  تأثیش سا دس هیضاى خزة اص خَد ًـبى هی

ؿ َد.   هؤثش ثشخزة هطشش ه ی  ؾبهلؾٌَاى  يبفتِ ٍ ثِ  قذست يًَی افضايؾ

ه بدُ  ّبی يًَی صيبد )غلػت ثبلا اص ًو ک( خ زة   هثبل دس قذست  ؾٌَاى ثِ

ؿ ذى   ثِ ؾلت خٌثی يبفتِ اػت کِ ايي اهش  ػجض هبلاکیت افضايؾ سًگضای 

ؿ ذى لاي ِ    ًتیدِ فـشدُ خضئی ثبسّبی هثجت سٍی ػطص کشثي فؿبل ٍ دس

ّبی  ثبؿذ. ّوسٌیي يَىهی (-Cl)ّبی کلشيذ  ٍگبًِ الکتشيکی تَػط يَىد

خَد ٍ دسًتیدِ ث ب ک بّؾ دافؿ ِ     ّبیگزاسی الکتشٍىکلشيذ ثب ثِ اؿتشا 

ػجض هبلاکیت ٍ ػطص خبرة ثبؾث اف ضايؾ   ًگضایهبدُ سّبی  هَلکَل ثیي

ل ت  ػ ِ ضب  ؾًٍ گ ٍ ّوک بساً   >.73= ؿ َد سًگ ضا ه ی    ه بدُ خزة ايي 

سا ثشای ثشسػ ی اث ش    ٍ غیشسقبثتی( سقبثتیی هختلف )سقبثتی، ضذثبصداسًذگ

دادًذ. ثش اػ بع ضبل ت    هطبلؿِ قشاس هَسد ضاسًگ  هبدُقذست يًَی ثشخزة 

ّبی فؿبل ػ طص خ برة تؿبه ل هؼ تقین      هکبىّبی ػذين ثب  سقبثتی، يَى

ّبی فؿبل دس  هکبىی آًیًَی ثشای اتلبل ثِ هَاد سًگضاّبی  داؿتِ ٍ ثب يَى

کٌٌ ذ. دس ثبصداسً ذگی غیشسق بثتی،    سٍی ػطص خبرة سقبثت ه ی  دػتشع

فؿ بل سٍی ػ طص   ّ بی   هک بى اًفؿبل هؼتقیوی ثب  ٍ  ّبی ػذين فؿل يَى

سًگ ضا ٍاسد   ه بدُ  -خبرة ًذاؿتِ ٍ دس ؾَم ث ب کو پلکغ ػ طص خ برة    

تشکیجی اص دٍ ضبل ت سق بثتی ٍ    ضبلت ضذسقبثتی ػبصٍکبسؿَد.  ٍاکٌؾ هی

 سًگ ضای  ه بدُ  ّبی ػ ذين ٍ   يَى ثبؿذ. دس ايي ضبلت ّش دٍ غیشسقبثتی هی

ّبی هختلف سٍی ػ طص خ برة خ زة     هکبىكَست هؼتقل دس  آًیًَی ثِ

 خ زة  فشآيٌ ذ  ث ش  ي ًَی  ق ذست  اث ش  گف ت  تَاىهی یطَسکل ثِؿًَذ. هی

 ٍ pH ثِ ٍاثؼتِ ػططی ثبسّبی کبّؾ يب افضايؾ اص ًبؿی اضتوبلاً ػططی

 .>72= ثبؿذ یه الکتشيکی دٍگبًِ لايِ ضخبهت تغییش

 

 هاي جرب سطحي ايصوتسم -3-2-3
ِ ّبی خ زة،   ايضٍتشم تؿ بدل خ ض     ضبل ت  صيتـ ش ث شای   ّ بيی  ساثط 

ی خ زة فیضيک ی   ّ ب  ه ذل . اػ ت ثیي ف بص خبه ذ ٍ ػ یبل     ؿًَذُ خزة

زة يٌ ذ خ   آػ بصی فش لاًگوَيش ٍ فشًٍذلیر دٍ هجٌبی هتذاٍل خْت هذل

ّ ب دس  ثبؿذ کِ تَكیف ايي ايضٍت شم ّب هیی هختلف ٍ ضزف آىّب ٌذُيآلا

 .]13[ ثخؾ صيش ثِ تفلیل آٍسدُ ؿذُ اػت

 

 2هدل جرب لانگوويس -3-2-3-1
 اػتهؿتجش دس هَسد خزة  ّبيی ساثطِايضٍتشم خزة لاًگوَيش يکی اص 

اي ي  کٌذ. پیشٍی اص يٌذ خزة اص آى پیشٍی هیآکِ دس ثؼیبسی اص هَاسد فش

ی سٍی ػ طص خ برة ک ِ ؿ بهل تؿ ذاد      اِ ي  لاًـبًگش خ زة ت ک   ساثطِ

ثبؿذ، اػت. ساثطِ لاًگو َيش  فؿبل يکؼبى خزة هیّبی  هکبىهطذٍدی اص 

 ؿَد.ًـبى دادُ هی2  ساثطِ كَست ثِ
 

                                                           
1 Coulombic force 
2 Langmuir 
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( ) / 1e max L e eq Q K C BC= +          (2)  

 
 Qmax، ّشلطػِدس  (mg/g) ثشضؼت ؿذُ خزةهقذاس آلايٌذُ  qeکِ دس آى 

ثبث ت   B ي ب  KL، (mg/g) یؼ ت يصخ برة   لِیٍػ ثِضذاکثش غشفیت خزة 

ث ِ ت َدُ صيؼ تی ثؼ تگی داسد      ؿ ًَذُ  خ زة تؿبدلی کِ ثِ هیضاى توبيل 

(l/mg)   ٍCe  دس هطلَل ثش ضؼت  ضاسًگ هبدُغلػت تؿبدلی(mg/l)   .اػ ت

 Ceث ِ اصای ّ ش    qeتبثؿی اػت ک ِ هق ذاس    كَست ثِ Ce ثشضؼت qeًوَداس 

 .ذيآ یهثِ دػت  3تدشثی اص ساثطِ  كَست ثِ

 

( )0 0 /e eq C C X= -           (3)  

 
ی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ٍ ّب بىيخشدس  ضاسًگ هبدُثِ تشتیت غلػت  C0  ٍCeکِ 

X0      هقذاس خبرة صيؼتی اػت کِ ؾج بست اػ ت اص: هق ذاس خ شم خ برة ،

ِ س كَست ثِ. هؿبدلِ لاًگوَيش (g/l) یآثصيؼتی دس ٍاضذ ضدن هطلَل    اثط 

 .ذيآ یدسهثِ ؿکل خطی  4

 

( )/ / 1/ . e e e max max LC q C Q Q K= +          (4)  

 

ث ِ  آى  هجذأثِ تشتیت اص ؿیت ٍ ؾشم اص  تَاى یهسا Qmax ٍ KLکِ هقبديش 

 .]74[آٍسد  دػت

 

 1هدل جرب فسوندليچ -3-2-3-2
ٍ  5ثشاػبع ساثطِ ايضٍتشم فشًٍذلیر  ی ػ طص ً بّوگي   ثشای خ زة س

 كَست صيش هی ثبؿذ.ِ ث ثَدُ ٍ ساثطِ آى هؿتجش

 
1/n

e f eQ K C=              (5)  

 

ٍ  Kfدس ساثطِ لاًگوَس ّؼتٌذ.  ؿذُ هطششهـبثِ هَاسد  qe   ٍCeکِ دس آى 

n ،ثبؿٌذ کِ ثِ تشتیت هؿشف غشفیت خزة ٍ ی هذل فشًٍذلیر هیّب ثبثت

خط ی ؿ ذُ آى    ؿ کل  هج ذأ ؿذت خ زة ث َدُ ٍ اص ؿ یت ٍ ؾ شم اص     

 ]75[ آيذ دػت هی ثِ 6ساثطِ  كَست ثِ

 

   1/   e f eLn q ln K n ln C= +            (6)  

 

 ي جرب سطحيها كينتيس -3-2-4
کٌٌ ذُ ػ شؾت ٍاک ٌؾ     خزة ٍ هشاضل کٌتشل ػبصٍکبسثشای ثشسػی 

ی ػ یٌتیکی  ّ ب  ه ذل ی ؿیویبيی، ّب ٍاکٌؾًػیش اًتقبل خشم ٍ پیـشفت 

 اٍل ٍ دٍم ّؼتٌذ. دسخِّبی  ثطِساؿبهل  ّب هذلکبسثشد داسًذ. ايي 

 

 
 

                                                           
1 Freundlich 

 سينتيك دزجه اول -3-2-4-1
 آيذ. ثِ دػت هی 7ک دسخِ اٍل اص ساثطِ ػیٌتی

 

(7)           ( )1/t e tdq d K q qt= - 

 

 َىي   هق ذاس  ،qt ٍ( min-1) یؼ ت يص خزة ػشؾت ثبثت K1 آى دس کِ

 اص یشگی   تنيلگ بس  ث ب  ٍ اػ ت  t (mg/g) صهبى دس خبرة ٍصى ثش ؿذُ خزة

 :ذيآ یه دػت ثِ 8 ساثطِ ،7 ساثطِ

 

( )  
2.303

l
e t e

K t
Log q q log q- = -

         (8 )  

 

 .]75[ آٍسد دػت ثِ سا K1 تَاى یه t ثِ ًؼجت qe-qt))Logًوَداس سػن ثب

 

 سينتيك دزجه دوم -3-2-4-2
 آيذ. ثِ دػت هی 9ػیٌتیک دسخِ دٍم ثشاػبع ساثطِ 

 

( )2
2

/t e tdq d K qt q= -             (9)   

 

 g/mg.min  ،qe  ٍqtث ش ضؼ ت    صيؼ تی  خزةثبثت ػشؾت  K2ى کِ دس آ

ِ ثبؿٌذ یهػیٌتیکی دسخِ اٍل   ساثطِدس  ؿذُ هطششهـبثِ هَاسد   9 . ساثط 

 ثبصًَيؼی کشد. 10ساثطِ  كَست ثِ تَاى یهسا 

 

( )2
2 / 1/ .  1/t ad e et q K q q t= +           (10)   

 
 دػ ت  ثِ ًوَداس هجذأ اص ؾشم ٍ تیؿ هطبػجِ اصثِ تشتیت  qe ٍ K2 کِ دس آى

ِ  كَست یضٍتشهيا ٍ یکیٌتیػ هطبلؿبت اص یثخـ .]77[ ٌذيآ یه  تَػ ط  گشفت 

 8 خ ذٍل  دس یك ٌؿت  یسًگ ضا ه َاد   ض زف  ثشاة هختلف یؿیطج ّبی خبرة

 تطقیق بت  اص آهذُ  دػت ثِ خزة ػیٌتیک هطبلؿبت ًتبيح.  اػت ؿذُ خلاكِ

 ّ بی  خبرة ػطتَ سًگضا  هبدُ خزة فشآيٌذ ػیٌتیک کِ دّذ هی ًـبى هختلف

ِ یًت دس ٍ کٌ ذ  ه ی  تجؿی ت  دٍم هشتجِ ؿجِ  ساثطِ اص ؾوذتبً هختلف یؿیطج  د 

 ػ شؾت  اسصي بثی  خْ ت  ٍ ثَدُ يٌذآفش  هطذٍدکٌٌذُ ی هشضلِ ؿیویبيی خزة

 هطبلؿ بت  حيًت ب  طج ق . اػ ت  ؿ ذُ  پیـ ٌْبد  ه ذل  اي ي  اص اػتفبدُ ٍاکٌؾ

 دسخ ت  گث ش  یسٍ ث ش آث ی    ليیهت   یػطط خزة هثبل، ؾٌَاى ثِ ،یضٍتشهيا

 یػ طط  خزة ًـبًگش کِ اػت کشدُ تیتجؿ شيلاًگوَ خزة ضٍتشميا اص كٌَثش

. اػ ت  ث َدُ  خ برة  ػ طص  یسٍ ثش سًگضا هبدُ ّبی هَلکَل ایِ لاي تک یکيضیف

 ایِ ي  لا زٌ ذ  خ زة  ًـبًگش ریفشًٍذل ضٍتشميا اص یػطط خزة ٌذيآفش تیتجؿ

 هث بل  ؾٌَاى ثِ کِ ثبؿذ یه خبرة فؿبل ػطص یسٍ ثش هَاد سًگضا ّبی هَلکَل

( 8 خ ذٍل ) ک بج  هخ شٍ   ػ طص  یسٍ شث قشهض یذیاػ سًگضای هبدُ  خزة دس

 .اػت ؿذُ ًـبى دادُ
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 .>36, 43, 78-87= ّبی هتٌَؼ اص پؼوبًذّبی کـبٍسصی خزة ثب خبرةهطبلؿبت ايضٍتشهی ٍ ػیٌتیکی  -8خذٍل 
 

 هنثغ
 رب لانگوويسايصوتسم ج ايصوتسم جرب فسوندوليچ سينتيك جرب شثه هستثه دوم

 جاذب جرب شونده

Qe(mg.g-1) K2(g.mg-1.min-1) 1/n KF(mg.g-1) Qm(mg.g-1) KL (1.mg-1) 

 ثشگ کبج 46ثبصيک قشهض  22/0 94/71 - - 0016/0 94/71 ]78[

]79[ 54/45 17/9E-4 - - 35/135 017/0  ثشگ دسخت كٌَثش آثیهتیلي 

 پَهیلَ پَػت  114اکتیَ آثیس 045/0 8/13 552/1 627/0 097/0 77/8 ]80[

 هخشٍ  کبج اکتیَ کٌگَقشهض  - - 18/19 840/0 0185/0 94/39 ]36[

 هخشٍ  کبج 36اػیذی صسد  113/0 610/38 - - 172/0 274/11 ]81[

 هخشٍ  کبج 73اػیذی قشهض  - - 996/15 385/0 011/0 114/67 ]81[

 توش ٌّذی تپَػ 41ثبصيک آثی  203/0 5/62 - - 012/0 620/47 ]43[

 ػبقِ کلضا Bسهبصٍل ػیبُ  04789/0 8/32 - - 039/0 68/14 ]82[

 پَػت دسخت کبکبئَ آثیهتیلي  - - 85/40 1236/0 096/0 67/41 ]83[

 ؿذُ خب  اسُ اكلاش قشهض کٌگَ 07/0 65/9 - - 068/0 3/4 ]84[

 پَػت ثبدام صهیٌی 5ساکتیَ ػیبُ  05/0 50 - - 090/0 41/49 ]85[

 پَػت گشدٍ 113اػیذ آثی  03/0 2/28 - - 015/0 62/22 ]86[

 صائذات گل ػبؾتی آثیهتیلي 0024/0 70/44 - - 0025/0 49/14 ]87[

 

 هواد زنگصايند واجرب آفس -4
خ برة ٍ خل َگیشی اص هـ کلات      هٌػ َس اضی ب   ثؿذ اص ؾولیبت خزة، ثِ

ٌؿت، دس ك   هَاد سًگضاصيؼت هطیطی دفؽ آى ٍ ّوسٌیي اػتفبدُ هدذد 

ثبؿذ. اص طشفی هطبلؿبت ٍاخ زة   اًدبم فشآيٌذ ٍاخزة يب دفؽ ضشٍسی هی

کٌذ. ػشؾت ٍ ػ یٌتیک ٍاخ زة    خزة ّن کوک هی ػبصٍکبسثِ تَكیف 

ثبؿ ذ. ث ش اػ بع     ػبصی اًتقبل خشم ه ی  هتٌبػت ثب ًیشٍی هطشکِ ٍ هذل

 ًػ ش  ه َسد  سًگ ضای  هبدُ کِ زٌبًسِ  ؿذُ هـخقگشفتِ،   هطبلؿبت اًدبم

ی آلی ٍاخزة ؿَد، ػبصٍکبس خزة اص ًَؼ خزة ؿیویبيی، ّب لضلاتَػط 

 ه بدُ ی هَاد هؿذًی ٍاخزة كَست گی شد، ػ بصٍکبس اتل بل     لِیٍػ ثِاگش 

ِ  یدسك َست ٍ  ثبؿ ذ  یه  سًگضا ثِ دسٍى خبرة اص طشيق تجبدل ي ًَی    ث ب   ک 

ٍ خ برة  سًگ ضا    هبدُاػتفبدُ اص آة ؾول ٍاخزة اتفب  افتذ، خزة هیبى 

 ؿ ذُ  دبديای ضؿیفی اػت کِ هیبى آى دٍ ًَذّبیپدلیل  هشثَطِ تٌْب ثِ

 ه بدُ . ؾولیبت ٍاخزة هؿوَلاً ثب هخلَ  يک ضلال هٌبػت ث ب  ]88 [اػت

اؿجبؼ ؿذُ ثش سٍی ػطص خبرة ٍ تکبى دادى تب صهبى تؿبدل اًدبم  سًگضای 

 هبدُؿَد. صهبى تؿبدل هٌبػت ثشای ؾولیبت ٍاخزة ٌّگبهی اػت کِ  هی

ِ   ؿذُ   خزة سًگضای  ط َس ًؼ جتبً ک بهلی دسٍى ض لال      ث ش سٍی خ برة ث 

ٍ  ضاسًگ    هبدُاػتخشاج ؿَد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص کبغز كبفی ضلال ضبٍی 

دسٍى هطل َل تَػ ط دػ تگبُ     ضاسًگ  هبدُخبرة اص ّن خذاؿذُ ٍ غلػت 

 ه بدُ  ث شای اػ تخشاج   ؾؿَد. ساثیٌؼَى ٍ ّوک بساً  تؿییي هی ػٌح طیف

ل ٍ کلشٍف شم  ّ بی هتبً    ست اص ض لال اص ز َة ر ػیجبسکَى قشه ض  سًگضای 

. کَه بس ٍ  ]89 [% ث ِ دػ ت آه ذ   93اػتفبدُ کشدًذ کِ ثیـ یٌِ ٍاخ زة   

ؿذُ ثش صائذات صًدجیل اثتذا اص   خزة ثٌفؾ ثلَسثشای ٍاخزة  ؾّوکبساً

سًگ ضا   ه بدُ گًَِ ٍاخزة  ػذين ّیذسٍکؼیذ ٍ آة اػتفبدُ کشدًذ کِ ّیر

اػتفبدُ اص اػتیک اػیذ ضذٍد اهب ثب  ّبی رکشؿذُ هـبّذُ ًـذ؛ دس ضلال

ثشای ٍاخزة ػِ  ؾهطوَدی ٍ ّوکبساً. ]90[ % ٍاخزة ثِ دػت آهذ50

ی آًبً  بع ث  ب  پشک  بسثشد دس ك  ٌؿت ًؼ  بخی اص ػ  بقِ سًگ  ضای  ه  بدًُ  َؼ 

 ی ػجض اػیذی هَاد سًگضاّبی هختلف ثیـیٌِ ٍاخزة  گیشی اص ضلال ثْشُ

ٍ  16/93، 97/26 ثِ تشتی ت ثشاث ش   7 ٍ آثی اػیذی 26 ، ػیبُ اػیذی25

 .]91 [دسكذ سا ثِ دػت آٍسدًذ 98

 

 

 

 



 

 41 

 Åìõ āºĊûv½wîúă ÿ ûwĊÝ 

 گيسي نتيجه -5
 اص ضبك  ل هختل  ف یؼ  تيص یّ  ب خ  برة اص اػ  تفبدُ ث  ب یؼ  تيص خ  زة     

 دس ث بلا  لیپتبًؼ   ٍ يیتَاً ب  ث ب  کِ اػت یهٌبػج ٌذيآفش یکـبٍسص یپؼوبًذّب

ِ گشف ق شاس  يیهطقق   هَسدتَخِ شاًیاخ یكٌؿت یّب پؼبة اص سًگضا هَاد ضزف  ت 

 یه َاد سًگ ضا   اص یهختلف اًَاؼ یػطط خزة ثش یهشٍس ، هطبلؿِ ييا دس. اػت

ِ  یکـ بٍسص  هتف بٍت  یّ ب  خبرة اص اػتفبدُ ثب یكٌؿت  ٌ ذ يفشآ کي   ؾٌ َاى  ث 

 تي  هض. گشفت قشاس یبثياسص هَسد ،هبدُ سًگضا ضزف هختلف یّب سٍؽ ييگضيخب

 اسدٍػ  تذ ٍ دػ  تشع دس و  ت،یق اسصاى ّ  ب خ  برة يي  ا اص اػ  تفبدُ یاك  ل

ِ  ييا دس کِ هٌتـشؿذُ هقبلات تؿذاد اص .اػت ّب آى ثَدى ؼتيص طیهط  هطبلؿ 

 خ زة  ػ بصٍکبس  ٍ کیٌتیػ کِ ؿذ هـخق گشفت، قشاس یثشسػ هَسد یهشٍس

 ٍ ًػ ش  ه َسد  ضایسًگ  ػبختبس هبدُ تیهبّ ثِ یکـبٍسص هختلف یّب خبرة دس

 خ زة  ٌ ذ يفشآ ؾولک شد  یٌیث ؾیپ یثشا کِ داسد یثؼتگ اػتفبدُ هَسد خبرة

. ثبؿ ٌذ  یه   لی  دخ طيؿ شا  ٍ ؾَاهل اص یؿیٍػ فیط ضایسًگ  هبدُ ضزف یثشا

ّ يآصهب ؼتنیػ يیبیویؿ ٍ یکيضیف طيؿشا ؾَاهل ييا اص یبسیثؼ  شی  ًػ یـ گب

pH ،خبرة، هقذاس ،ضایسًگ  هبدُ یِ یاٍل غلػت هطلَل  ِ  صه بى  ض شاست،  دسخ 

 خ زة  ثبصدُ ٍ ثبصدُ یبثياسص کِ ثبؿذ یه ًوک غلػت ٍ صدىّ ن ػشؾت توبع،

 یثشسػ   ث ب  يیّوسٌ  . اػت طيؿشا ييا یػبص ٌِیثْ ٍ کٌتشل ثِ هٌَ  یػطط

َ  خ زة  یّب ضٍتشميا کِ ؿذ دادُ ًـبى یهشٍس هطبلؿِ ييا دس هقبلات  شيلاًگو 

 اػ بع  ث ش . ّؼ تٌذ  خزة ثبصدُ ٍ تیغشف یبثياسص دس هذل ييثْتش ریفشًٍذل ٍ

ِ  یکیٌتیػ   ه ذل  هختلف، هطبلؿبت ِ  ؿ ج  دس سا قی  تطج ييـ تش یث دٍم هشتج 

. اػ ت  دادُ ًـبى خَد اص ضاسًگ  هبدُ خزة دس یکـبٍسص یّب خبرة اص اػتفبدُ

 يیّوسٌ   ٍ هد ذد  اػ تفبدُ  یث شا  خبرة ٍ ضاسًگ  هبدُ هدذد یبثيثبص هٌػَس ثِ

 ػ بصٍکبس  ،یط  یهط ؼ ت يص یآل َدگ  اص یشیخل َگ  یث شا  خ برة  پؼوبًذ دفؽ

ِ  یهؿ ذً  یذّبیاػ   ٍ یآل یّب ضلال اًَاؼ اص اػتفبدُ ثب ٍاخزة ِ  ثؼ ت  ً َؼ  ث 

 هق بلات  ٍخ َد  ث ب  ضبل ييثبا. ثبؿذ یه یضشٍس ٍ لاصم ؿذُ خزة ضایسًگ  هبدُ

ِ  یکـبٍسص ؿبتيضب اص اػتفبدُ  ٌِیصه دس هتؿذد  خ زة  یث شا  خ برة  ؾٌ َاى  ث 

 ث َدُ  ك ٌؿتی  ًیوِ ضذ دس ؿذُ  اًدبم قبتیتطق ييا ـتشیث پؼبة، اص ضاسًگ  هبدُ

ِ  ق شاس  یسػ  ثش ٍ آصه َى  ه َسد  یكٌؿت بعیهق دس ٍ  ّوسٌ بى  ٍ اػ ت  ًگشفت 

 ؽيك  ٌب يیث   دس ٌ  ِيپشّض ٍ یك  ٌؿت فؿ  بل ک  شثي یػ  ٌت سٍؽ اص اػ  تفبدُ

 ثخ ؾ  دس ّ ب  خ برة  يي  ا اص اػتفبدُ ٍ اخشا ثِ بصیً دِیًت دس. اػت پشکبسثشدتش

ِ  کي   یكٌؿت پؼبة خبًِِ یتلف  اثؿ بد  یثشسػ   ٍ ضاسًگ   ه َاد  یض بٍ  کبسخبً 

 .سػذ یه ًػش ثِ یضشٍس آى يیکبسا ٍ یاقتلبد
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