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The current research uses silica nanoparticles produced from rice husk through 

conventional and sonochemical precipitation to treat industrial tannery wastewater. 

The effects of NaOH concentration, precipitation pH, and ageing time on adsorption 

properties were studied via the central composite design (CCD) method. The obtained 

results indicated that rice husk ash, as a precursor used in the preparation of silica, 

should be dissolved in the dilute NaOH solution, 0.5 mol L-1, and precipitation pH 

should be controlled at the level of 9.0 to achieve an adsorbent with proper 

performance. Although the surface area of powder produced conventionally is larger 

than that obtained by the sonochemical method, the pore size distribution plays an 

effective role in the adsorption of Cr III compounds. The precipitation under 

sonication leads to large pores distributed in the 4-38 nm range, facilitating the 

diffusion of chromium compounds even in acidic environments. 
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زض سحمیك حبضط اظ ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ ضٚـ سطؾیت ٔشساَٚ ٚ 
سطؾیت ٚ  pHفطانٛر ثطای سهفیٝ دؿبة ٚاحس سِٛیس چطْ اؾشفبزٜ اؾز. اثط غّظز ؾٛز، 
ٔٛضز ٔغبِؼٝ  ظٔبٖ دیطؾبظی ثط ثبظزٞي خصة ؾیّیؽ ثٝ وٕه ضٚـ عطاحي ٔطوت ٔطوعی

لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح آظٔبیكبر ٘كبٖ زاز وٝ ذبوؿشط دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ ػٙٛاٖ دیف ٔبزٜ 
ٔٛلاض حُ قٛز ٚ  5/0ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سٟیٝ ؾیّیؽ، ثبیس زض ٔحَّٛ ضلیك ؾٛز ثب غّظز 

pH وٙشطَ ٌطزز سب خبشثي ثب ػّٕىطز ٔٙبؾت ثطای حصف  0/9زض حسٚز  سطؾیت ٘یع ثبیس
حبنُ قٛز. ٞط چٙس ؾغح ٚیػٜ ؾیّیؽ ثسؾز آٔسٜ ثب ضٚـ  III وطْٚسطویجبر 
سط اظ ٔمساض آٖ ثطای خبشة حبنُ اظ سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر  زٞي ٔشساَٚ، ثعضي ضؾٛة

 سحز . سطؾیتاؾز وطْٚاؾز، سٛظیغ ا٘ساظٜ ذُّ زاضای ٘مف اؾبؾي زض خصة سطویجبر 
 ٘فٛش ٚ قٛ٘س ٔي سٛظیغ ٘ب٘ٛٔشط 4-38ٔحسٚزٜ  زض وٝ قٛز ٔي ثعضٌي ٔٙبفص ثٝ ٔٙدط فطانٛر
 .وٙس ٔي سؿٟیُ اؾیسی ٞبی ٔحیظ زض حشي ضا ْٚوط سطویجبر
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 هقذهِ -1
ننٙؼشي ثنٝ        ٞبی            سهفیٝ دؿبةوكبٚضظی ثطای  ٞبی اؾشفبزٜ اظ دؿٕب٘س

زِیُ زض زؾشطؾي آؾبٖ، ٞعیٙٝ دبییٗ ٚ دبیساضی زض قنطایظ ٔرشّن    

 (.1، 2) قیٕیبیي، ٔٛضٛػي خصاة اظ زینسٌبٜ ػّٕني ٚ فٙنبٚضی اؾنز    

 ٞننبی دٛؾننشٝ ثننط٘ح یىنني اظ ضننبیؼبر وكننبٚضظی اؾننز وننٝ زض ٚاحننس

ٛٔنب اظ عطینك ؾنٛظا٘سٖ ٔنسیطیز     ذطٔٙىٛثي ثط٘ح ا٘جبقشٝ قسٜ ٚ ػٕ

قٛز وٝ ٘شیدٝ آٖ آِٛزٌي آة، ٞٛا ٚ ذبن اؾز. دٛؾشٝ ثنط٘ح ثنٝ    ٔي

 ٞنبی  سٛا٘نس ثنب ضٚـ    ٔني ػٙٛاٖ ٔٙجغ ؾیّیؽ قٙبذشٝ قنسٜ اؾنز ٚ   

ٔرشّ  ثٝ خبشة ثب اضظـ سجسیُ ٚ ثب ٔٛاز ٌطاٖ لیٕز زیٍط خبیٍعیٗ 

ؾنیّیؽ   آِٛزٜ ثٝ فّعار ؾٍٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٞبی قٛز. سهفیٝ دؿبة

اؾشرطاج قسٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح سٛؾظ ٔحممبٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشنٝ  

اؾز. فٙبٚضی ظیؿز ؾبظٌبض ثطای سِٛیس ٘نب٘ٛشضار ؾنیّیؽ اظ دٛؾنشٝ    

. ٘ب٘ٛشضار وطٚی قىُ ؾیّیؽ زض حضٛض (3)ثط٘ح اثساع ٌطزیسٜ اؾز 

غَ ٚ ثٝ وٕه ٔرّٛط -ؾشیُ سطی ٔشیُ آٔٛ٘یْٛ ثطٚٔیس ثٝ ضٚـ ؾُ

. اؾنشفبزٜ اظ اؾنیس ؾنیشطیه ثنطای     (4)ٟیٝ قسٜ اؾز آة ٚ ثٛسبَ٘ٛ س

اؾشرطاج ؾیّیؽ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ٔعاینبی ظیؿنشي ٚ الشهنبزی ظینبزی     

. دنٛزض ؾنیّیؽ اظ   (5)٘ؿجز ثٝ سٟیٝ آٖ ثب اؾنیس ٞینسضٚوّطیه زاضز   

عطیك قؿشكٛی اؾیسی دٛؾنشٝ ثنط٘ح ٚ سدعینٝ حطاضسني آٖ ثسؾنز      

اظ أٛاج فطانٛر ثطای اؾنشرطاج ٘نب٘ٛشضار ؾنیّیؽ اظ    (. 6، 7) آٔس٘س

ؾیّیؽ ٔعٚٔشرّرنُ انن      (،8، 9)دٛؾشٝ ثط٘ح اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

   ٖ فّنعار   ٞنبی  قسٜ سٛؾظ ٔٛاز آِي، خبشة ٔٙبؾجي ثنطای خنصة ینٛ

 .(10)ؾٍٙیٗ سكریم زازٜ قسٜ اؾز 

زثبغي فطآیٙسی اؾز وٝ زض آٖ دٛؾز حیٛا٘بر ثنٝ چنطْ سجنسیُ    

قنٙبذشٝ قنسٜ    ظیؿز ٔحیظٙٛاٖ یه نٙؼز آلایٙسٜ قٛز وٝ ثٝ ػ ٔي

اؾز. ثب ٚخٛز ایٙىٝ سدبضر چطْ ثب سِٛیس ٔحهٛلار ٔطغٛة اظ إٞیز 

الشهبزی ثبلایي ثطذٛضزاض اؾز، زثبغي ثٝ ػٙٛاٖ یه نٙؼز ذغط٘بن 

ٌیطز ٚ ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز قنیٕیبیي، ثبػن     ٔئٛضز ا٘شمبز لطاض 

ٙس اِٚیٝ قنبُٔ حنصف ٔنٛاز ظا نس     قٛز. فطآی ٔي ظیؿز ٔحیظآِٛزٌي 

ْ ٞب ثٝ وٕه زثبغي ثب  چؿجیسٜ ثٝ دٛؾز ثٛزٜ ٚ اوثط چطْ سِٛینس   ونطٚ

زض ؾبذشبض دٛؾز ٘فٛش وطزٜ ٚ ٔٙدط ثٝ  وطْٚقٛ٘س وٝ زض آٖ یٖٛ  ٔي

قنٛز. زثنبغي ٔؼٕنٛلا ثنب      ٔني ٘بدصیط ثب دطٚسئیٗ ون غٖ   دیٛ٘س ثطٌكز

قنٛز ِنصا دؿنبة     ٔني ا٘دنبْ   VIٚ ینب   III وطْٚ ٞبی اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ه 

ْ ذغط٘نبن   ٞنبی  ٞب ٚ وٕذّىؽ ذطٚخي نٙؼز چطْ حبٚی یٖٛ  ونطٚ

قنٛز. ثنطٚظ    ٔني  ٔني  ثٛزٜ ٚ ٔٛخت آِٛزٌي ٔحهٛلار وكنبٚضظی ٚ زا 

سٛا٘س ٘بقي  ٔيقسیس چكٓ، دٛؾز ٚ یب ٔكى ر ٌٛاضقي  ٞبی ثیٕبضی

ٞنب ٔبٞینز    ثبقنس. اینٗ دؿنبة    وطْٚاظ آِٛزٌي ٔٙبثغ آثي ٚ غصایي ثب 

قٛ٘س. ثب ایٗ ٚنن  سهنفیٝ    ٔياؾیسی زاقشٝ ٚ ػٕٛٔب ثب آٞه ذٙثي 

 دؿبة نٙؼز چطْ ٘یبظٔٙس ٘ٛآٚضی اؾز.

ثننطای ٔننسر عننٛلا٘ي، سهننفیٝ دؿننبة نننٙؼز چننطْ چننبِف     

آٚضی قنسٜ   ٔشؼسزی ثٛزٜ اؾز. دؿبة خٕغ ٞبی ٔحیغي وكٛض ظیؿز

 ـ سطؾنیت قنیٕیبیي،    ٞنبی  ثبیس لجُ اظ سرّیٝ ثٝ ٔحیظ ثٝ وٕنه ضٚ

( سهنفیٝ  11، ا٘ؼمبز، خساؾبظی غكبیي ٚ خصة ؾنغحي ) قسٖؿیساو

قٛز وٝ زض ایٗ ثیٗ، خصة ؾغحي ثٝ ػٙٛاٖ فطآیٙسی ٔٛثط، قنٙبذشٝ  

(، دؿٕب٘س ثٛوؿنیز  13(، ؾًٙ ٔؼسٖ فؿفبر )12قسٜ اؾز. آٞه )

وبضآٔنسی ثنطای    ٞنبی   (، خنبشة 16( ٚ وطثٗ فؼبَ )15ٞب ) (، ضؼ14)

٘جنبسي،   ٞنبی  شٙس. دؿنٕب٘س اظ ٘ظط الشهبزی ٞؿن  وطْٚحصف سطویجبر 

(. 17اظ ٔحَّٛ آثي زاض٘س )VI  وطْٚدشب٘ؿیُ ثیكشطی ثطای حصف یٖٛ 

ْ ثبػن  افنعایف خنصة     TiO2انن   قنسٜ ثنب     ظیؿز سٛزٜ  VI ونطٚ

(. ٘ب٘ٛشضار آٞٗ دٛقف زازٜ قسٜ ضٚی ظغبَ ثسؾز آٔسٜ 18قٛز ) ٔي

ْ سٛا٘س  ٔياظ ِدٗ  (. ٘ب٘ٛاِینبف دّني   19ضا حنصف وٙنس )   III  ٚVI ونطٚ

آ٘یّیٗ دٛقف زازٜ قسٜ ضٚی ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ، وبضایي لبثنُ لجنِٛي   

قنسٜ   زاض (. وبضثطز ؾیّیؽ ػب20ُٔ٘كبٖ زازٜ اؾز ) +Cr3 ثطای خصة

(. 21اؾشفبزٜ قسٜ اؾز )  IIIوطْٚثب اؾیس ؾِٛفٛ٘یه ٘یع ثطای حصف 

ثسؾز آٔسٜ اظ زٚ ٔٙجغ وب ِٛٗ وكٛض اسیٛدي ثنطای سهنفیٝ    Aظ ِٛیز 

(. 22) ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾنز  III وطْٚدؿبة زثبغي آِٛزٜ ثٝ 

سنب   pH 2سٛاٖ ثٝ ؾطػز اظ دؿبة زثنبغي زض ٔحنسٚزٜ    ضا ٔي III وطْٚ

(. ٘ننب٘ٛشضار 23سٛؾننظ سطویجننبر ثننیؽ فؿننفٛ٘بر خننسا وننطز )  10

وٕه اؾیس دّني اوطیّینه ثنطای     ثٝ Fe3O4قسٜ  زاض ٔغٙبعیؿي ػبُٔ

اظ دؿبة ننٙؼز چنطْ ٔٙبؾنت سكنریم زازٜ قنسٜ       III وطْٚحصف 

سٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ٚ سرنٓ   ٔي VI وطْٚ(. حصف 24اؾز )

ْ ثطای حصف  CaO  ٚCa(OH)2. اظ (25، 26)ٔطؽ ا٘دبْ قٛز   III ونطٚ

(. ٘ي چیٙني  27اظ دؿبة زثبغي ثٝ وٕه سطؾیت اؾشفبزٜ قسٜ اؾز )

اظ دؿبة نٙؼز چطْ ٔٛضز  III وطْٚ ٞبی ذكه قسٜ ثطای خصة یٖٛ

(. ٘نب٘ٛ  28اؾشفبزٜ لطاضٌطفشٝ وٝ ظطفیز خصة ثبلایي ٘ساقنشٝ اؾنز )  

ٖ   زاض شضار ؾیّیؽ ػبُٔ  ٞنبی  قسٜ سٛا٘بیي ثبلایي زض خصة ؾنطیغ ینٛ

قبُٔ سطؾیت قنیٕیبیي   (. ؾیؿشٓ سطویجي29زاقشٝ اؾز ) III وطْٚ

نٙؼز چطْ زثبغي اؾشفبزٜ قنسٜ ونٝ زض   ثطای سهفیٝ دؿبة  ظیؿشيٚ 

ْ ثنٝ ضٚـ سطؾنیت ٚ    III وطْٚآٖ  حنصف   ظیؿنشي ثنٝ ضٚـ   VI ونطٚ

ٔب٘ٙنس   خسینس  ٞنبی  (. ثٝ عنٛض وّني اؾنشفبزٜ اظ فٙنبٚضی    30) ا٘س  قسٜ

، وطْٚ( ثطای حصف 32( ٚ فیّشطاؾیٖٛ )31اِىشطٚقیٕیبیي) ٞبی ضٚـ

ٞؿنشٙس زض  ٌطاٖ، دیچیسٜ، ا٘طغی ثط ٚ ٘یبظٔٙنس سطثینز دطؾنُٙ ٔنبٞط     

نطفٝ، ؾنبزٜ ٚ ونٓ    ثٝ وٝ اؾشفبزٜ اظ فطآیٙس خصة ؾغحي ٔمطٖٚ حبِي

وكبٚضظی ٔب٘ٙنس ضنبیؼبر ثنطي     ٞبی سٛاٖ اظ دؿٕب٘س ٔيٞعیٙٝ ثٛزٜ ٚ 

چبی، ثبٌبؼ لٙس، ٘بضٌیُ، دٛؾز ٔٛظ، دٛؾز ثط٘ح، ذبن اضٜ، دٛؾنشٝ  

سرٓ ٔطؽ ونٝ زاضای ظطفینز خنصة ٔٙبؾنجي ٞؿنشٙس ثنطای سهنفیٝ        

 (. 33اؾشفبزٜ وطز ) III وطْٚٝ آِٛزٜ ث ٞبی دؿبة

سِٛیس چطْ، ٌؿشطـ  ٞبی ػ ٜٚ ثط ا٘جبقز دؿٕب٘س خبٔس زض ٚاحس

آِٛزٌي ثٝ ٔٙبثغ آثي ٚ ذبن ٔكىُ اؾبؾي ٘بقي اظ ایٗ نٙؼز اؾز 

سٛاٖ ثنب خنصة ضٚی    ٔيٞب ضا  ثب ایٗ حبَ ذغطار ٔٙجؼ  اظ ایٗ دؿبة

ای ؾنٙشع  قیٕیبیي ثط ٞبی خبشة دبیساض ثطعطف وطز. ؾٕیز افعٚز٘ي 

ْ ٞب، ٔب٘غ سٛؾؼٝ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز ثطای حصف سطویجبر  خبشة  ونطٚ
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نطفٝ اظ ٔٙنبثغ   ثٝ ؾبظٌبض ٚ ٔمطٖٚ ظیؿز ٞبی ثٛزٜ اؾز ِصا ثبیس خبشة

٘جبسي ثب ضٚـ ؾجع ثطای سهفیٝ دؿبة نٙؼز چطْ سِٛیس قٛ٘س. ثٝ ٘ظط 

سٛا٘نس   ٔني ضؾس ؾیّیؽ اؾشرطاج قنسٜ اظ ذبوؿنشط دٛؾنشٝ ثنط٘ح      ٔي

ْ ٗ ٔٙبؾجي ثطای حصف سطویجنبر  خبیٍعی ثبقنس ِنصا زض ٔغبِؼنٝ     ونطٚ

حبضط ٘ب٘ٛشضار ٔعٚٔشرّرُ ؾیّیؽ اظ ذبوؿشط دٛؾشٝ ثط٘ح ثنب ضٚـ  

سطؾیت ٔشساَٚ ٚ سحز أٛاج فطانٛر سٟیٝ قسٜ ٚ ػّٕىطز آٟ٘ب ثنطای  

 سهفیٝ دؿبة ذطٚخي اظ یه ٚاحس سِٛیس چطْ اضظیبثي قسٜ اؾز.

 

 بخص تجشبي -2
 هَاد  -2-1

اظ یه ٚاحس سِٛینس چنطْ    III وطْٚدؿبة آِٛزٜ ثٝ  ِیشط اظ 100حسٚز 

ٚالغ زض قٟط سجطیع سٟیٝ قس. دؿبة خٕغ آٚضی قسٜ لجُ اظ سهفیٝ اظ 

ٞنب،   ٔٛضز اضظیبثي لطاض ٌطفز. ٘شبیح ثطضؾي وطْٚٚ غّظز یٖٛ  pH ٘ظط

ٔیّي ٌطْ زض ِیشنط ثنٛزٜ ٚ    767ثٝ ٔمساض  وطْٚحبوي اظ غّظز ثبلای 

pH  سؼییٗ قس وٝ ٔبٞیز اؾیسی زاضز. دٛؾشٝ ثط٘ح   0/6دؿبة حسٚز

وٛثي ٔحّي زض اؾشبٖ ٌی ٖ زضیبفز ٚ ظیط ٘ٛض  ٘یع اظ یه ٚاحس ذطٔٗ

آفشبة ذكنه قنس. دؿنٕب٘س ٘جنبسي ا٘شرنبة قنسٜ ثنطای خساؾنبظی         

٘بذبِهي ٞب ٔب٘ٙس ؾًٙ ثٝ ننٛضر زؾنشي غطثنبَ ٚ ؾنذؽ آؾنیبة      

ٜ قس. ؾبیط ثؼسی زض ویؿٝ د ؾشیىي شذیط ٞبی ٌطزیس ٚ ثطای وبضثطز

ٔننٛاز قننیٕیبیي ٔننٛضز اؾننشفبزٜ زض ٔغبِؼننٝ حبضننط قننبُٔ اؾننیس    

 H2SO4 ،98(، اؾننیس ؾننِٛفٛضیه ) زضنننس HCl ،37ٞیننسضٚوّطیه )

( ثٛزٜ وٝ ثطای حصف زضنس NaOH ،99( ٚ ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ )زضنس

 ا٘س. ٞب ٚ سطؾیت ؾیّیؽ اؾشفبزٜ قسٜ ٞب، سٟیٝ ٔحَّٛ ٘بذبِهي

 

 سٍش کاس  -2-2

 پَدس سیلیستْیِ  -1  - 2- 2
ٔبزٜ اِٚیٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سِٛیس دٛزض ؾیّیؽ، ذبوؿشطی اؾز وٝ 

اظ سىّیؽ دٛؾشٝ ثط٘ح قؿنشٝ قنسٜ ثنب ٔحّنَٛ اؾنیس ٞینسضٚوّطیه       

ٔیّي ِیشط ٔحَّٛ اؾنیس ثنٝ ینه     100ٔٛلاض، ثسؾز آٔس.  0/3غّیظ، 

ثنٝ   C 80ٌطْ دٛؾشٝ ثنط٘ح اضنبفٝ قنس ٚ زض زٔنبی      10ثبِٗ حبٚی 

ؾنبػز   4ٔنبیغ ثنٝ ٔنسر    -فطآیٙس اؾشرطاج خبٔسقسر ٞٓ ظزٜ قس. 

قسٜ چٙسیٗ ثبض ثب آة ٔمغنط ٌنطْ    نبفا٘دبْ ٚ ؾذؽ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ 

ٔب٘سٜ حصف قٛ٘س. دنؽ اظ ذكنه قنسٖ،     ثبلي ٞبی  قؿشٝ قس سب یٖٛ

وّؿنیٙٝ قنس سنب     C 700ؾنبػز زض زٔنبی    2ویه حبنّٝ ثٝ ٔسر 

ٔنبزٜ  ٌنطْ اظ دنیف    5ٔبزٜ ثطای سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ ثسؾز آیس.  دیف

ٔیّني ِیشنط    100آٔبزٜ قسٜ ثطای سٟیٝ ٔحَّٛ ؾنیّیىبر ؾنسیٓ ثنٝ    

ٔٛلاض اضنبفٝ ٚ فطآیٙنس ا٘حن َ زض     5/1سب  50/0ٔحَّٛ ؾٛز ثب غّظز 

ا٘دبْ قس. غّظنز ؾنیّیىبر    سمغیط ثطٌكشيزض قطایظ  C 80زٔبی 

سٛا٘س سكنىیُ شضار ٘نب٘ٛٔشطی ٚ ٔنعٚ ٔشرّرنُ      ٔيؾسیٓ زض ٔحَّٛ 

ثیط لطاض زٞس ِصا ثطای ٔغبِؼٝ اثنط غّظنز   ؾیّیؽ ضا ثٝ قسر سحز سب

ٔٛلاض زض ٘ظنط   5/1سب  5/0اِٚیٝ ؾیّیىبر ؾسیٓ، ٔحسٚزٜ غّظز ؾٛز 

ٌطفشٝ قس سب ٔغبِؼٝ زض غّظز ثبلا، ٔشٛؾظ ٚ دبییٗ ؾیّیىبر ؾنسیٓ  

ثط دیطؾنبظی، لاظْ اؾنز سنب سطؾنیت      pHا٘دبْ قٛز. ثطای اضظیبثي اثط 

ا٘دبْ قٛز. ثب ایٗ ٚن  ؾیّیؽ زض ؾٝ قطایظ اؾیسی، ذٙثي ٚ ثبظی 

ٔنٛلاض   0/5سطؾیت ؾیّیؽ ثب افعٚزٖ ٔحَّٛ اؾیس ؾِٛفٛضیه غّنیظ  

وٙشطَ  0/9ٚ  0/7، 0/5ؾیؿشٓ زض ؾٝ ؾغح  pHا٘دبْ قس وٝ زض آٖ 

ؾنبػز زض زٔنبی اسنبق دیطؾنبظی ٚ      12ٚ  6قس. ضؾنٛثبر ثنٝ ٔنسر    

چٙسیٗ ثبض ثب آة ٔمغط ٌطْ قؿشٝ ٚ دؽ اظ خساؾبظی ثب ؾنب٘شطیفیٛغ  

سطؾیت ٚ ظٔبٖ  pHذكه قس٘س. اثطار غّظز ؾٛز،  C 80ی زض زٔب

ثط اؾنبؼ اٍِنٛضیشٓ عطاحني ٔطونت      وطْٚدیطؾبظی ثط ثبظزٞي حصف 

شوط ٌطزیسٜ ثنٝ وٕنه ٘نطْ افنعاض      1ٔطوعی ٚ قطایغي وٝ زض خسَٚ 

Minitab   ٝایبلار ٔشحسٜ آٔطیىب ٔٛضز اضظیبثي لطاض ٌطفشٙنس.   16٘ؿر

ثبظزٞي خنصة ؾنیّیؽ ٘ینع سٕنبْ      ثطای اضظیبثي اثط أٛاج فطانٛر ثط

ٔطاحُ سطؾیت وٝ زض ثبلا ثٝ عٛض ٔفهُ ثینبٖ ٌطزینس، سحنز أنٛاج     

 سىطاض قس٘س. (S10H, 40 kHz, Elma, Germany)فطانٛر 

 

 .عطاحي ٔطوت ٔطوعی ثطای سِٛیس دٛزض ؾیّیؽ: 1جذٍل 
Table 1: Central composite design for production of silica powders. 

 

Production 

condition 

NaOH concentration  

(mol L-1) 
pH 

Aging time 

(h) 

C1 0.5 5 0 

C2 0.5 7 6 

C3 0.5 9 0 

C4 0.5 5 12 

C5 0.5 9 12 

C6 1.0 7 0 

C7 1.0 5 6 

C8 1.0 7 6 

C9 1.0 7 6 

C10 1.0 7 6 

C11 1.0 7 6 

C12 1.0 7 6 

C13 1.0 7 6 

C14 1.0 7 12 

C15 1.0 9 6 

C16 1.5 5 0 

C17 1.5 5 12 

C18 1.5 7 6 

C19 1.5 9 0 

C20 1.5 9 12 
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 تَسط پَدس سیلیس کشٍمحزف تشکیبات  -2-2-2
خصة ٘بدیٛؾشٝ ثب اضبفٝ وطزٖ ٔمبزیط ٔرشّفي اظ دٛزض ؾیّیؽ ثٝ ٔیعاٖ 

ٖ    300سب  30  4ٞنب ثنٝ ٔنسر     ٔیّي ٌطْ ثٝ دؿنبة ا٘دنبْ، ؾٛؾذب٘ؿنیٛ

ؾبػز ٔرّٛط ٚ ثٝ ٔسر یه قجب٘ٝ ضٚظ زض حبِز ؾىٖٛ خٟز ٘یُ ثنٝ  

ٞنب ثنب    ، آظٔنبیف pHسؼبزَ حفظ قس٘س. ثطای ٔغبِؼٝ ٚاثؿشٍي خصة ثٝ 

ٔٛلاض،  1/0ؾٛز،  اظ عطیك افعٚزٖ ٔحَّٛ ضلیك 0/9سٙظیٓ آٖ زض حسٚز 

ثنٝ وٕنه    ٞنب  شضار ؾنیّیؽ حنبٚی آلایٙنسٜ    ٟ٘بینز سىطاض ٌطزیس٘س. زض 

ثٝ وٕنه   وطْٚفیٛغ اظ دؿبة سهفیٝ قسٜ خسا قس٘س. غّظز یٖٛ ؾب٘شطی

 ,.Varian model SpectrAA-220, Mulgrave, Vic)زؾشٍبٜ خصة اسٕي

Australia) ٌٜیطی قس. ثبظزٞي ٚ ظطفیز خصة شضار ؾنیّیؽ زض   ا٘ساظ

 ٔحبؾجٝ قس٘س: 2ٚ  1ٞبی  ضاثغٝقطایظ سؼبزَ ثٝ وٕه 
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ثط حؿت ٔیّي  وطْٚیٖٛ  ٟ٘بیيغّظز  Ceغّظز اِٚیٝ،  C0وٝ زض آٖ 

خطْ ذكه ؾیّیؽ  Mحدٓ ٔحَّٛ ثط حؿت ِیشط ٚ  Vٌطْ زض ِیشط، 

 ثط حؿت ٌطْ اؾز.

 

 ّا هطخصِ یابي ساختاس خاکستش ٍ جارب -2-3

ٛ سطویت قیٕیبیي ذبوؿشط ٚ خبشة سٛؾنظ زؾنشٍبٜ فّٛضؾنب٘ؽ      دطسن

 ٞبی سؼییٗ قس٘س. ثب٘س (XRF, PW1410, Philips, Nederland)ایىؽ 

زض  FTIR یٞب  ثٝ وٕه عی  ٞب قیٕیبیي ٔٛخٛز زض ذبوؿشط ٚ خبشة

 ,cm-1 4000-400 (Tensor 27, Brokerٔحننسٚزٜ اػننساز ٔننٛج  

Germany)   ثني سؼییٗ قس٘س. ؾبذشبض  ُ ؾنیّیؽ ٘ینع    یٞنب   دنٛزض  قنى

ثنب   (XRD, D-5000, Siemens, Germany)ایىنؽ   دطسٛسٛؾظ دطاـ 

ثب ؾنطػز   50سب  2 10زض ٔحسٚزٜ  Cu-Kαسٛؾظ لأخ  دطسٛسبثف 

s-1 02/0   ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٙس. ٔٛضفِٛٛغی شضار ؾیّیؽ ٘یع ثنب

اؾشفبزٜ اظ ؾغٛ  دٛقنف زازٜ قنسٜ ثنب عن ، سٛؾنظ ٔیىطٚؾنىٛح       

 FESEM; MIRA3, Tescan, Czech)اِىشطٚ٘ي ضٚثكي ٌؿیُ ٔیسا٘ي

Republic) قنبُٔ ؾنغح    ٞب فیعیىي خبشة یٞب   ٔغبِؼٝ قس٘س. ٚیػٌي

ْ ٚیػٜ، حدٓ وُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ لغط ذُّ  خنصة ٚ   یٞنب    ثٝ وٕه ایعٚسنط

زض زٔنبی   (Chem BET 3000, Quantacherom, USA)زفغ ٘یشطٚغٖ 

C 196-   ٝ  Cزض زٔنبی   ٞنب   ا٘ساظٜ ٌیطی قس٘س أب لجنُ اظ آٖ، ٕ٘ٛ٘ن

 ظزایي قس٘س. ؾبػز سحز ذ  ٌبظ 4ثٝ ٔسر  150

 

 ًتایج ٍ بحث -3
اص  کرشٍم استخشاج بش باصدّي جزب  ّاي هطخصِتأثیش  -3-1

 پساب
ُ  وطْٚسطؾیت ثط ثبظزٞي خصة  pHاثطار سٛاْ غّظز ؾٛز ٚ    زض قنى

ٔشنساَٚ   یٞب   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ شضار ؾیّیؽ ثب ضٚـ 1

ا٘نس.   ؾبػز سٟینٝ قنسٜ   6ٚ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر ثب ظٔبٖ دیطؾبظی 

ثٟجٛز یبفشٝ ٚ ظٔب٘ي وٝ غّظنز ؾنٛز زض    pHثبظزٞي خصة ثب افعایف 

ضؾنس. اٌنط    زضنس ٔني  60وٙشطَ قٛز، ثٝ ثیف اظ  ٔمبزیط دبییٗ ٚ ثبلا

 pHٔٛلاض حفظ قٛز، سطؾنیت زض ٔحنسٚزٜ    5/0غّظز ؾٛز زض ؾغح 

قنٛز   ٔيزضنس(  60ثبظزٞي )ثبلای  ثیكیٙٝٔٛخت ٘یُ ثٝ  0/8سب  0/7

 اِ (.  1)قىُ 

 

/* 
 

سطؾیت )اِ ( ٔشساَٚ ٚ )ة( ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر،  یٞب  سطؾیت ثطای خبشة سٟیٝ قسٜ اظ عطیك ضٚـ pHزض ٔمبثُ غّظز ؾٛز ٚ  وطْٚثبظزٞي خصة  :1ضکل 

 .0/6دؿبة:  pHؾبػز ٚ  6ظٔبٖ دیطؾبظی: 
Figure 1: Chromium adsorption efficiency versus NaOH concentration, and precipitation pH, for adsorbents produced via (a) conventional, and (b) 

sono-chemical precipitation, aging time: 6 h, wastewater pH: 6.0. 
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سٛا٘نس   ٕني ثٝ وٕنه أنٛاج فطاننٛر ٘    ثبیس سٛخٝ قٛز وٝ سطؾیت

ثبظزٞي دٛزض ؾیّیؽ ضا زض ٔمبیؿٝ ثب آ٘چٝ وٝ زض ٔٛضز ػّٕىطز خبشة 

ة(.  1سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٔشساَٚ ٔكبٞسٜ قنس، ثٟجنٛز زٞنس )قنىُ     

اٌطچٝ سطؾیت زض قطایظ لّینبیي ٔٙدنط ثنٝ افنعایف ونبضایي خنبشة       

ْ ثبظزٞي خصة سطویجبر  وٕیٙٝقٛز أب  ٔي ثي ٔطثنٛط ثنٝ خنبش    ونطٚ

 ٔٛلاض سٟیٝ قسٜ اؾز. 0/1اؾز وٝ ثب غّظز ٔشٛؾظ ؾٛز یؼٙي 

زض  وطْٚظٔبٖ غّظز ؾٛز ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی ثط ثبظزٞي خصة  اثطار ٞٓ

pH  ٘كبٖ زازٜ قنسٜ اؾنز. اٌنط ضؾنٛة زض      2زض قىُ  0/7سطؾیت

ُ   6ٔسر  سنٛخٟي زض ثنبظزٜ خنصة     ؾبػز دیطؾبظی قٛز، ثٟجنٛز لبثن

اِن (   2زٞس )قىُ  ٔيَ ضخ خبشة سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ سطؾیت ٔشساٚ

وٝ سطؾیت ثٝ سحز أنٛاج فطاننٛر ثنط ػّٕىنطز خنبشة زض       زض حبِي

ة(. اٌطچٝ ثبظزٞي خصة ثنطای   2ٕٞبٖ قطایظ اثط ٔٙفي زاضز )قىُ 

ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٔشساَٚ ثب وٙشطَ ظٔبٖ دیطؾبظی زض ٔسر 

ضؾس أب أٛاج فطانٛر ٔٙدنط ثنٝ ثجنبر زض     ٔيزضنس  65ؾبػز ثٝ  6

قٛز. ثٝ عٛض وّي، خبشة سٟیٝ قسٜ ثب غّظز دنبییٗ ؾنٛز    ٔيزٞي ثبظ

ثیكشطی ضا ٘ؿجز ثٝ ؾیّیؽ ثسؾنز آٔنسٜ ثنب غّظنز      وطْٚسٛا٘س  ٔي

ٔٛلاض( خصة وٙس. ثٝ ٔٙظٛض زؾنشیبثي ثنٝ    25/1سب  0/1ٔشٛؾظ لّیب )

زضننس ثنطای ؾنیّیؽ سٟینٝ قنسٜ ثنٝ وٕنه أنٛاج          55ثبظزٜ ثبلای 

ٔٛلاض اؾشفبزٜ قٛز. خنصة   5/1فطانٛر، ثبیس اظ ٔحَّٛ لّیب ثب غّظز 

ؾنبظی قنسٜ زض ٔنسر    ثٝ ضاحشي ثٝ وٕه ؾیّیؽ دیط وطْٚسطویجبر 

 قٛز. ٔيؾبػز ا٘دبْ  12

اِ ، ػّٕىطز خبشة سٟینٝ   3ثب سٛخٝ ثٝ وب٘شٛض اضا ٝ قسٜ زض قىُ 

قسٜ ثٝ ضٚـ سطؾیت ٔشساَٚ سحز سأثیط ظٔبٖ دیطؾبظی اؾز. ضؾٛة 

ثسؾز آٔسٜ زض قطایظ ثٝ قسر لّیبیي، ٘یبظٔٙس دیطؾنبظی ٘جنٛزٜ، زض   

وٙنس.   ٔيزضنس افز  40ثٝ وٕشط اظ  وطْٚغیط ایٗ نٛضر ثبظزٜ خصة 

سٛا٘س ٔٙدط ثٝ سرطیت ؾبذشبض خبشة زض  ٔيدیطؾبظی زض ظٔبٖ عٛلا٘ي 

ؾنبػز زٚثنبضٜ    12ٔحیظ لّیبیي قنٛز. اٌطچنٝ دیطؾنبظی زض ٔنسر     

سٛا٘نس   زضنس افعایف زٞس أب ٕ٘ني  50ضا سب  وطْٚسٛا٘س ثبظزٜ خصة  ٔي

ثٝ عٛض ٔٛثط ٔمساض لبثُ سٛخٟي اظ آلایٙسٜ ضا خنصة وٙنس. ثنب ضؾنٛة     

قٛز وٝ  ٔيي زض قطایظ لّیبیي، ثط ثبض ٔٙفي ؾغح ؾیّیؽ افعٚزٜ زٞ

وٙنس. خنصة آلایٙنسٜ اظ     ٔني ضا سؿنٟیُ   وطْٚایٗ أط حصف سطویجبر 

دؿبة سٛؾظ ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ سحز أٛاج فطانٛر ثب افعایف ظٔنبٖ  

یبثس وٝ اظ ٘ظط ٟٔٙسؾي اضظقٕٙس اؾز. ثنب ٚخنٛز    ٔيدیطؾبظی ثٟجٛز 

أنٛاج فطاننٛر زض ٔحنیظ اؾنیسی      ایٙىٝ ؾیّیؽ سٟیٝ قنسٜ سحنز  

سٛا٘س فطآیٙس سهفیٝ ضا ثٝ عٛض ٔٛثطی ثٟجنٛز زٞنس، دیطؾنبظی ثنٝ      ٕ٘ي

ْ ؾبػز زض ٔحیظ لّیب ثنبظزٜ خنصة    12ٔسر   65ضا ثنٝ ثنبلای    ونطٚ

 زٞس. ٔيزضنس اضسمب 

سهفیٝ دؿبة، ٔمبزیط وسٌصاضی قسٜ ثٝ  یٞب ثطای سحّیُ زازٜ

افعاض  ِؼٝ ٚاضز ٘طْٔٛضز ٔغب ٞبی خبی ٔمبزیط ٔغّك ثطای ٔشغیط

Minitab .وطْٚثبظزٜ خصة  قس ،R ٝثٝ ػٙٛاٖ دبؾد فطآیٙس سهفیٝ، ث ،

، ثطای X3ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی،   X1 ،pH ،X2ؾٛز،  نٛضر سبثؼي اظ غّظز

 خبشة سٛؾظ ٘طْ افعاض اضا ٝ قس٘س. سؼییٗ قطایظ ٔٙبؾت سٟیٝ

 سٛؾظ دٛزض ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٔشساَٚ: وطْٚثبظزٜ خصة 
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سطؾیت )اِ ( ٔشساَٚ ٚ )ة( ثٝ وٕه أٛاج  ٞبی زض ٔمبثُ غّظز ؾٛز ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی ثطای خبشة سٟیٝ قسٜ اظ عطیك ضٚـ وطْٚثبظزٞي خصة : 2ضکل 

 .0/6دؿبة:  pHٚ  0/7سطؾیت:  pHفطانٛر، 
Figure 2: Chromium adsorption efficiency versus NaOH concentration, and aging time, for adsorbents produced via (a) conventional, and (b) sono-

chemical precipitation, precipitation pH: 7.0, wastewater pH: 6.0. 
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سطؾیت )اِ ( ٔشساَٚ ٚ )ة( ثٝ وٕه أٛاج  ٞبی سطؾیت ثطای خبشة سٟیٝ قسٜ اظ عطیك ضٚـ pHزض ٔمبثُ ظٔبٖ دیطؾبظی ٚ  وطْٚثبظزٞي خصة  :3ضکل 

 .0/6دؿبة:  pHٔٛلاض ٚ  0/1فطانٛر، غّظز ؾٛز: 
Figure 3: Chromium adsorption efficiency versus aging time, and precipitation pH, for silica powders produced via (a) conventional, and (b sono-

chemical precipitation, NaOH concentration: 1.0 mol L-1, wastewater pH: 6.0. 

 

 

سٛؾظ دٛزض ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه أٛاج  وطْٚثبظزٜ خصة 

 فطانٛر:
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ثیٙني   دنیف  < 98/0R2فٛق ثنب ضنطایت ٕٞجؿنشٍي غیطذغني      ضٚاثظ

وٕشنط اظ   Pزٞٙنس. ٔمنبزیط    ثركي ضا زض ٔٛضز ثبظزٞي اضا ٝ ٔني  ضضبیز

اظ  ای ّٝسه ػجبضار چٙس خٕ زٞس سه ثسؾز آٔس٘س وٝ ٘كبٖ ٔي 05/0

َ    ٘ظط آٔبضی ٔؼٙي ٔنصوٛض،   ٞنبی  زاض ٞؿشٙس. ثطای اضظینبثي زلنز ٔنس

زض ثطاثط ثبظزٞي حبنُ  وطْٚٔمبزیط ثبظزٞي ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای خصة 

٘ظنط اظ   سطؾیٓ قسٜ اؾز. نطف 4اظ آظٔبیكبر سهفیٝ دؿبة زض قىُ 

زضننس اؾنز،    10ثیٙني ثنیف اظ    زٚ ٔٛضزی وٝ زض آٖ ذغنبی دنیف  

٘بحینٝ اَٚ ٚ ؾنْٛ لنطاض ٌطفشنٝ ِنصا      ؾبظ  ٘یٓ حبنُ ثط ضٚی ٞبی  زازٜ

ضا ثٝ ذٛثي  وطْٚدیكٟٙبزی ثٝ ذٛثي سٛا٘ؿشٝ ثبظزٞي خصة  ٞبی ٔسَ

 ضٚاثظنٛضر سبثؼي اظ قطایظ سٟیٝ ثیبٖ وٙس. ثب ٚخٛز ایٙىٝ ضطایت ثٝ 

 4 ضاثغٝ ٞبی  ضؾٙس، أب ضطا ت آذطیٗ ػجبضر سمطیجبً یىؿبٖ ثٝ ٘ظط ٔي

اؾبؾي زض سؼییٗ قطایظ ٔغّٛة ثطای ٘یُ ثنٝ   ٞبی  ثبػ  ایدبز سفبٚر

ٔصوٛض لبزض ٞؿشٙس سب ٔمبزیط  ضٚاثظقٛز.  ثبظزٞي ٔي ثیكیٙٝخبشثي ثب 

ضؾٛة زٞي ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی ضا ثطای ٘یُ ثٝ ثبظزٞي  pHؾٛز، غّظز 

غّظنز ؾنٛز ٚ    2خسَٚ  ٞبی زضنس ضا سؼییٗ ٕ٘بیٙس. ٔغبثك زازٜ 65

pH یىؿنبٖ    ضؾٛة زٞي ثطای سِٛیس دٛزض ؾیّیؽ سٛؾظ ٞط زٚ ضٚـ

سٛا٘س ثنٝ عنٛض ٔنٛثطی ػّٕىنطز خنبشة ضا       ثٛزٜ أب ظٔبٖ دیطؾبظی ٔي

ؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر، سحز سبثیط لطاض زٞس. دٛزض ؾیّی

وٙس ثٝ قطعي  ٔيفطاٞٓ  وطْٚؾبذشبض ٔٛثطی ضا ثطای خصة سطویجبر 

ؾبػز ا٘دبْ قٛز. زض چٙیٗ قطایغي ثنبظزٜ   12وٝ دیطؾبظی زض ٔسر 

 ضؾس. ٔيزضنس  5/75خصة ثٝ 

 

پساب برش براصدّي جرزب    pH پایذاسي سیلیس ٍ تاثیش -3-2

 کشٍم
ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثنب زٚ ضٚـ زض قنطایظ ٔرشّن      ٞبی ػّٕىطز دٛزض

 ذ نٝ قسٜ اؾز. 3زض خسَٚ  وطْٚدؿبة ثطای خصة 
 

 
 

دیكٟٙبزی زض  ٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾظ ٔسَ وطْٚخصة  ثبظزٞي: 4ضکل 

ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ زض قطایظ  ٞبی ثطاثط ٔمبزیط حبنُ اظ آظٔبیف ثطای دٛزض

 .ٔرشّ 
Figure 4: Adsorption efficiency of chromium species calculated by 

represented models versus those obtained experimentally for silica 

powders prepared at different conditions. 

(4) 
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ثب  وطْٚقطایظ ٔغّٛة ثطای سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ ثطای خصة : 2جذٍل 

 .0/6دؿبة:  pHثبظزٞي،  ثیكیٙٝ
Table 2: Proper conditions for fabrication of silica powders with 

maximal chromium adsorption efficiency, wastewater pH: 6.0. 
 

Method 

NaOH 

concentration 

(mol L-1) 

Precipitation 

pH 

Aging 

time 

 (h) 

Conventional 0.5 9.0 
Without 

aging 

Sonication 0.5 9.0 12 

 

سٛؾظ  وطْٚدؿبة ثط ثبظزٞي خصة  pHاثطار ظٔبٖ دیطؾبظی ٚ : 3جذٍل 

 .سطؾیت ٔشساَٚ ٚ فطانٛر ٞبی  ؾیّیؽ سِٛیس قسٜ ثب ضٚـ
Table 3: Effects of aging time, and wastewater pH on adsorption 

efficiency of chromium species onto silica powder produced via 

conventional, and sono-chemical precipitation. 
 

Method 
Aging time 

(h) 

Wastewater 

pH 

Efficiency 

(%) 

Conventional 
Without 

aging 
6 66.82.8 

 6 6 67.73.0 

 12 6 49.42.2 

  7 96.11.4 

  8 97.21.7 

  9 99.40.8 

Sonication 
Without 

aging 
6 45.13.3 

 6 6 66.22.0 

 12 6 75.53.4 

 

زٞس وٝ خبشة ثسؾز آٔسٜ ثٝ  ٔيخسَٚ ٔصوٛض ٘كبٖ  ٞبی  زازٜ

ؾبػز زاضای  6ضٚـ سطؾیت ٔشساَٚ ثب ٚخٛز دیطؾبظی زض ٔسر 

وٝ  ثبظزٞي سمطیجب ثبثشي ثٛزٜ ٚ زاضای ؾبذشبض دبیساضی اؾز. زض نٛضسي

ؾبػز ا٘دبْ قٛز افز  6عٛلا٘ي سط اظ  ٞبی دیطؾبظی زض ظٔبٖ

سٛخٟي زض ثبظزٞي ضخ ذٛاٞس زاز. ثب افعایف ظٔبٖ دیطؾبظی،  لبثُ

ثبظزٞي دٛزض ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر ثٟجٛز یبفشٝ 

ؾبػز ا٘دبْ قٛز سب ٔٛخت زؾشیبثي ثٝ  12ِصا دیطؾبظی ثبیس ثٝ ٔسر 

ٟٔٓ  ػبُٔدؿبة ٘یع  pHزضنس قٛز.  75خبشثي ثب ثبظزٞي ثبلای 

 ٞبی  ٌصاضز. ٔغبثك زازٜ أثیط ٔيس وطْٚزیٍطی اؾز وٝ ثط خصة 

ثٝ  4/49اظ   0/9ثٝ  0/6اظ  pHثب سغییط  وطْٚ، ثبظزٞي خصة 3خسَٚ 

زٚ ػبُٔ ٘مف اؾبؾي زاض٘س.  III وطْٚضؾس. زض خصة  ٔيزضنس  4/99

ػبُٔ اَٚ چٍبِي ثبض ٔٙفي ٔٛخٛز ثط ضٚی ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ اؾز وٝ 

دؿبة لطاض زاضز. ثسیٟي اؾز وٝ زض قطایظ اؾیسی ثبض  pHسحز سبثیط 

ذٙثي قسٜ ٚ زض  +H ٞبی ٔٙفي ؾغح شضار ؾیّیؽ سٛؾظ یٖٛ

نٛضسیىٝ غّظز ایٗ یٖٛ افعایف یبثس ٘ٛع ثبض ؾغح ػٛو قسٜ ٚ 

قٛز. زض چٙیٗ قطایغي ثٝ خبی خصة، زفغ  ٔيزاضای ثبض ٔثجز 

یبثس.  ٔي ثٝ قسر وبٞف وطْٚٔثجز ضخ زازٜ ٚ خصة  ٞبی سٛؾظ ثبض

چٍبِي ثبض ٔٙفي ثط ضٚی ٘ب٘ٛشضار افعایف  -OHثب افعایف غّظز یٖٛ 

قٛز. ػبُٔ  ٔيثب ثبض ٔثجز ثٝ ؾِٟٛز ا٘دبْ  ٞبی یبفشٝ ِصا خصة یٖٛ

ٚ خبشثٝ اِىشطٚاؾشبسیىي ثیٗ  III وطْٚزْٚ، سكىیُ سطویجبر ٔرشّ  

سطویجبر زاضای ثبض ٔثجز ٚ ؾغح ؾیّیؽ ثب ثبض ٔٙفي اؾز وٝ 

 وطْٚغبِت ثطای خصة آلایٙسٜ اؾز. سفبٚر زض ثبظزٞي خصة   ؾبظٚوبض

ٚ  وطْٚسٛاٖ ثٝ ٔبٞیز قیٕیبیي سطویجبر  ٔيثط ضٚی دٛزض ؾیّیؽ ضا 

یٖٛ غبِت ثب قؼبع  +Cr3ؾبذشبض خبشة ٔطثٛط زا٘ؿز. ثب ٚخٛز ایٙىٝ 

، +Cr(OH)2 ٞبی اؾز، یٖٛ 0/2وٕشط اظ  pHزض  À 615/0یٛ٘ي 

Cr(OH)2
+ ٚ Cr3(OH)4

 pH 0/6سب   ي ٞؿشٙس وٝٞبی وٕذّىؽ+5

. اظ یه (16)قٛ٘س  ٔيسكىیُ قسٜ ٚ ثط ضٚی شضار ؾیّیؽ خصة 

چٍبِي ثبض ٔٙفي ؾغح شضار ؾیّیؽ افعایف  pHافعایف   عطف ثب

ثب ثبض ٔثجز افعایف  وطْٚیبفشٝ ٚ سٕبیُ ثٝ خصة سطویجبر ٔرشّ  

قطٚع ثٝ سكىیُ  Cr(OH)3یبثس اظ عطف زیٍط شضار وّٛ یسی  ٔي

وٙٙس وٝ ثٝ آؾب٘ي اظ عطیك ایدبز دیٛ٘س  یسضٚغ٘ي، خصة  ٔيقسٖ 

ٌعاضـ قسٜ زض خسَٚ  ٞبی  قٛ٘س. ثب سٛخٝ ثٝ زازٜ ٔيشضار ؾیّیؽ 

ضؾس. ثبیس سٛخٝ  ٔيزضنس  96ثٝ  pH 0/7زض  وطْٚ، ثبظزٞي خصة 3

ثٝ عٛض وبُٔ ضخ  0/9ثبلاسط اظ  ٞبی  pHزض Cr(OH)3 قٛز وٝ سكىیُ 

ٛخٛز زض دؿبة زض قطایظ ذٙثي ثٝ ٔ وطْٚزٞس أب لؿٕز ػٕسٜ  ٔي

قٛز. ثط ایٗ اؾبؼ ایعٚسطْ خصة زض  ٔينٛضر اِىشطٚاؾشبسیه خصة 

ٔغبِؼٝ قسٜ وٝ زض لؿٕز ثؼس ثساٖ دطزاذشٝ  pH 0/6  ٚ0/9زٚ 

 ذٛاٞس قس.

 

 ایضٍتشم جزب -3-3
زٞنس ونٝ    ضا ٘كبٖ ٔي وطْٚاثط ٔمساض خبشة ثط ثبظزٞي خصة  5قىُ 

ؾنبػز   12زض آٖ ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه أنٛاج فطاننٛر عني    

ٔمساض ؾیّیؽ  ثیكیٙٝاؾز. خبشة ٔصوٛض ثطای سؼییٗ   دیطؾبظی قسٜ

ْ ٔٛضز ٘یبظ ثنطای خنصة    ٔنٛضز    pH 0/6  ٚ0/9اظ دؿنبة زض زٚ   ونطٚ

اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اٌط سهفیٝ دؿبة زض ٔحیظ اؾنیسی ا٘دنبْ   

ٔیّني ٌنطْ ٔٙدنط ثنٝ      300ثنٝ   50ف ٔمنساض ؾنیّیؽ اظ   قٛز، افعای

قنٛز. ٚاثؿنشٍي خنصة     ٔني زضننس   3/97ثٝ  4/49افعایف ثبظزٞي اظ 

ٌنطْ   ٔیّني  150ثٝ  30ثٝ ٔمساض ؾیّیؽ ثب سغییط خطْ خبشة اظ  وطْٚ

 pHزض ٔحیظ لّیبیي اضظیبثي قس. ٔمساض خبشة ٔٛضز ٘ینبظ ثنب افنعایف    

یبثنس.   ٔني ٟبض ثطاثط ونبٞف  خصة، چ ؾبظٚوبضدؿبة ثٝ زِیُ سغییط زض 

ػنبّٔي لاظْ خٟنز    ٞنبی   ، سؼساز ٌطpHٜٚضٚز وٝ ثب افعایف  ا٘شظبض ٔي

زض ٔحیظ لّیبیي ثنٝ قنسر افنعایف یبفشنٝ ونٝ       وطْٚحصف سطویجبر 

 قٛز.  ٔئٙدط ثٝ وبٞف ٔمساض ؾیّیؽ ثطای سهفیٝ ٔغّٛة دؿبة 

 



 945 اس پساب رنگي صنعت چزم ..  III جذب تزكيبات كزوم  /سهزا حسيني اميزهنده و همكاران  ٞبی آثيٞبی وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌي ضٍ٘سا٘ٝٔدیس ٔظٟط لطأّىي ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبی درف
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زض ثطاثط ٔمساض ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه  وطْٚخصة  ثبظزٜ :5ضکل 

ٚ  0/9سطؾیت:  pHٔٛلاض،  5/0سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر، غّظز ؾٛز: 

 ؾبػز. 12ظٔبٖ دیطؾبظی: 
Figure 5: Adsorption efficiency of chromium species versus silica 

dose prepared by sono-chemical precipitation, NaOH concentration: 
0.5 mol L-1, precipitation pH: 9.0, and aging time: 12 h. 

 

حفظ قٛز، یؼٙي قطایغي وٝ  0/6دؿبة زض ؾغح  pHٍٞٙبٔیىٝ 

قٛز، چٍبِي ثبض ٔٙفي ثط ضٚی  ٔيدؿبة اظ ٚاحس نٙؼشي ذبضج 

٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ دبییٗ ثٛزٜ ِصا سؼساز ٘مبط فؼبَ ثطای خصة 

Cr(OH)2+  ،Cr(OH)2اظ خّٕٝ، وطْٚ ٞبی  وٕذّىؽ
+ ٚ Cr3(OH)4

5+ 

وٓ ثٛزٜ ثٙبثطایٗ ثطای خجطاٖ آٖ چبضٜ ای خع افعایف ٔمساض خبشة 

ثط ثبض ٔٙفي ؾغح ٚ سؼساز  0/9سب  pHوٝ ثب افعایف  ٘یؿز زض حبِي

ضٚز ٔهطف  ٔي٘مبط فؼبَ ٘ب٘ٛ شضار ؾیّیؽ افعٚزٜ قسٜ ِصا ا٘شظبض 

 خبشة وبٞف یبثس.

ایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط ثط اؾبؼ سكىیُ سه لایٝ اقجبع اظ خصة قٛ٘سٜ 

ثٙب ٌصاقشٝ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ ا٘طغی خصة ثبثز اؾز. ایٗ ایعٚسطْ 

 قٛز: ٔياضا ٝ  5ثٝ نٛضر ذغي عجك ضاثغٝ 
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ثبثز لإٍ٘ٛیط  KLلایٝ ٚ  ظطفیز خصة سه ثیكیٙٝ qmوٝ زض آٖ 

سدطثي ضا ثطای  ٞبی  سغجیك ایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط ثب زازٜ 6اؾز. قىُ 

ضٚی شضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر ضا  وطْٚخصة 

ٔحبؾجٝ قسٜ  ػٛأُزٞس.  ٔيزض زٚ ٔحیظ اؾیسی ٚ لّیبیي ٘كبٖ 

ٌعاضـ قسٜ اؾز. سغجیك ایعٚسطْ  4ثطای ایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط زض خسَٚ 

ٔٛضز  Ceزض ثطاثط  Ce/qeسدطثي، ثط اؾبؼ سغییطار  ٞبی  ٔصوٛض ثب زازٜ

، سغبثك R2اضظیبثي لطاض ٌطفشٝ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضطیت ٕٞجؿشٍي ذغي، 

 ٔٛضز ٔغبِؼٝ زاضز.  pHسدطثي زض زٚ  ٞبی  ثركي ثب زازٜ ضضبیز

اظ دؿبة نٙؼز  وطْٚایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط ثطای خصة  ٞبی ٔكرهٝ: 4جذٍل 

 .چطْ
Table 4: Langmuir isotherm parameters for adsorption of chromium 

species from tannery wastewater. 
 

pH 
qm  

(mg g-1) 

KL  

(L g-1) 
R2 RL 

6.0 185.2 0.014 0.990 0.085 

9.0 357.1 0.093 0.994 0.014 

 

 

سٛؾظ  pH 0/6  ٚ0/9زض زٚ  وطْٚایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط ثطای خصة  :6ضکل 

 5/0ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر، غّظز ؾٛز: 

 .ؾبػز 12ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی:  0/9سطؾیت:  pHٔٛلاض، 
Figure 6: Langmuir isotherm for removal of chromium species at pH 

of 6.0, and 9.0 onto silica prepared by sono-chemical precipitation. 

NaOH concentration: 0.5 mol L-1, precipitation pH: 9.0, and aging 
time: 12 h. 

 

یبثٙس  دؿبة افعایف ٔي pHثب افعایف  qm  ٚKLقٛز وٝ  ٔيزیسٜ 

اؾز.  pHزٞٙسٜ سٛا٘بیي خصة ثیكشط آلایٙسٜ ثب سغییط  وٝ ایٗ أط ٘كبٖ

ٔبٞیز ٍٕٞٗ ؾغح شضار ؾیّیؽ ٔكٟٛز ثٛزٜ ٚ سكىیُ دٛقف سه 

ثط ضٚی ؾغح ؾیّیؽ آقىبض اؾز. ثبثز  وطْٚای اظ سطویجبر  لایٝ

ثیبٖ  KLC0+1/1، وٝ ثٝ نٛضر RLخساؾبظی،  ػبُٔثؼسی ثٝ ٘بْ  ثي

قٛز، ثطای اضظیبثي ٚیػٌي اؾبؾي ایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط اؾشفبزٜ  ٔي

لطاض ٌیطز، فطآیٙس  0/1زض ٔحسٚزٜ نفط سب  RLقٛز. اٌط ٔمساض  ٔي

، ٔمبزیط 4خسَٚ  ٞبی  قٛز. ثط اؾبؼ زازٜ ٔيخصة ٔغّٛة اضظیبثي 

RL  زض ٔحسٚزٜ ٔصوٛض ثٛزٜ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ خصة ٔغّٛة سطویجبر

 .ثط ضٚی دٛزض ؾیّیؽ اؾز وطْٚ

 

 هطخصات فیضیکي ٍ ضیویایي پَدس سیلیس -3-4
٘كنبٖ   XRFآ٘بِیع قیٕیبیي ذبوؿشط دٛؾشٝ ثط٘ح ثنٝ وٕنه زؾنشٍبٜ    

اؾز. اٌطچنٝ ٔمنساض    SiO2زضنس  4/99زٞس وٝ دیف ٔبزٜ حبٚی  ٔي
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ثنٝ   Al2O3ؾیّیؽ زض ایٗ ٔبزٜ ثبلا اؾز أنب ؾنبیط اوؿنیسٞب ٔب٘ٙنس     

لّیبیي ٚ لّیبیي ذبوي ٘ینع زض آٖ ثنٝ ٔمنساض لبثنُ      ٞبی ٕٞطاٜ اوؿیس

ذبوؿنشط دٛؾنشٝ ثنط٘ح ٚ دنٛزض       FTIRاغٕبضي ٚخنٛز زاض٘نس. عین    

سطؾیت ٔشساَٚ ٚ سحز أٛاج فطانٛر  ٞبی ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثب ضٚـ

 cm-1ؾنیٍٙبَ ضنؼی  زض ػنسز ٔنٛج     اِ  اضا ٝ قسٜ ا٘نس.   7زض قىُ 

اؾنز.   Si-O-Hٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بر وككي ٌطٜٚ ٞیسضٚوؿنیُ   3698

ثٝ زِیُ ٚخنٛز   cm-1 3450سب  3250دیه دٟٗ زض ٔحسٚزٜ ػسز ٔٛج 

 cm-1ٌطٜٚ ٞیسضٚوؿیُ اؾز. ٘ٛؾبٖ ضؼی  ظبٞط قسٜ زض ػسز ٔنٛج  

آة خصة قسٜ ثنط ضٚی شضار   ٞبی   ٔطثٛط ثٝ اضسؼبقبر ِٔٛىَٛ 1627

ثنب اضسؼبقنبر    cm-1 1085ؾیّیؽ اؾز. دیه ٔٛخٛز زض ػنسز ٔنٛج   

٘عزینه   Si-Oٔطثٛط ثنٝ   ٞبی زاضز. ؾیٍٙبَ ٔغبثمز Si-O-Siوككي 

لبثُ ٔكبٞسٜ ٞؿشٙس. اضسؼنبـ وككني    cm-1 468ٚ  794اػساز ٔٛج 

Si-C  حَٛ ػسز ٔٛجcm-1 652 ٔٛخٛز زض  ٞبی ظبٞط قسٜ اؾز. دیه

-زض ٌطٜٚ  C-Hثٝ اضسؼبقبر ذٕكي  cm-1 2858ٚ  2930اػساز ٔٛج 

CH3  ٜ1571 ٞبی قٛز. ؾیٍٙبَ ٔي٘ؿجز زاز  ٚcm-1 1470  ٘بقي اظ

ثٝ زِیُ ٚخٛز ٔٛاز آِي ثبلي ٔب٘سٜ زض  N-H  ٚC-Nاضسؼبقبر وككي 

ُ  ثيٚاضح اؾز وٝ ثرف انّي ذبوؿشط ؾیّیؽ  ذبوؿشط اؾز.  قنى

ٞنب   ذبوؿشط ٚ خنبشة  FTIR  ٞبی ثٛزٜ ٚ سفبٚر ٔؼٙي زاضی ثیٗ عی 

 ٚخٛز زاضز.

 

 

 FESEM( سهبٚیط c  ٚdٚ ) XRD( دطاـ FTIR ،b( عی  aسطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر،  ٞبی ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثب ضٚـ  ٞبی ؾبذشبض دٛزض :7ضکل 

 ؾبػز.  12ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی:  0/9سطؾیت:  pHٔٛلاض،  5/0٘ب٘ٛشضار. غّظز ؾٛز: 
Figure 7: Characteristics of silica powders produced by conventional, and sono-chemical precipitation, a) FTIR spectra, b) XRD patterns, and (c, d) 

FESEM images of nanoparticles. NaOH concentration: 0.5 mol L-1, precipitation pH: 9.0, and aging time: 12 h. 
 

 
 

  



 942 اس پساب رنگي صنعت چزم ..  III جذب تزكيبات كزوم  /سهزا حسيني اميزهنده و همكاران  ٞبی آثيٞبی وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌي ضٍ٘سا٘ٝٔدیس ٔظٟط لطأّىي ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبی درف
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ا٘ح َ ذبوؿشط زض ٔحَّٛ لّیبیي ٔٙدط ثٝ خساؾبظی ٔٛاز آِي ٚ 

سكىیُ ؾیّیؽ ثب ذّٛل ثبلا زض اثط سطؾیت قسٜ اؾز. حصف 

زٞٙسٜ اثط  ٘كبٖ ٞب اظ عی  خبشة N-H ،C-N  ٚSi-C ٞبی  ؾیٍٙبَ

وٝ  عٛضی ثركي سطؾیت زض سٟیٝ ؾیّیؽ ثب ذّٛل ثبلا اؾز. ٕٞبٖ

سٛا٘س ٔبٞیز ؾیّیؽ ضا سغییط زٞس  ٕيضٚز أٛاج فطانٛر ٘ ٔيا٘شظبض 

سٟیٝ قسٜ ثٝ زٚ ضٚـ ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ  یٞب  خبشة FTIRثٙبثطایٗ عی  

وٝ ٘ب٘ٛشضار  قٛز. ٍٞٙبٔي ٕئ حظٝ ٘ ٞب ای زض آٖ ٔ حظٝ سفبٚر لبثُ

ٔٛخٛز ثط ؾغح  Si ٞبی قٛ٘س اسٓ یؽ زض زاذُ دؿبة دطاوٙسٜ ٔيؾیّ

سٛا٘ٙس  ٔيشضار ؾیّیؽ وٝ زاضای ثبض ٔثجز ٞؿشٙس ثٝ ضاحشي 

ضا خصة ٕ٘ٛزٜ ٚ چٍبِي ثبض ٔٙفي ضا افعایف زٞٙس.  -OH ٞبی یٖٛ

ٔحیظ دؿبة ثؿشٍي زاقشٝ ٚ ثب افعایف آٖ  pHسؼساز ایٗ دیٛ٘سٞب ثٝ 

اوؿیػٖ ٔٛخٛز زض ؾغح شضار  ٞبی اسٓ یبثٙس. اظ عطف زیٍط ٔياضسمب 

ثب ثبض  ٞبی ؾیّیؽ ٘یع اظ عطیك ایدبز دیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ي یب خصة یٖٛ

وٙٙس. ثب ایٗ ٚن  أىبٖ خصة  ٔئثجز، ثبض ٔٙفي ذٛز ضا ذٙثي 

اظ زٚ عطیك أىبٖ دصیط قسٜ ٚ  III وطْٚثب ثبض ٔثجز  ٞبی  وٕذّىؽ

 قٛ٘س.  ٔيثٝ وٕه ٘ب٘ٛ شضار ؾیّیؽ حصف   ٞب ایٗ ٘ٛع اظ آلایٙسٜ

قسٜ اظ عطیك  ؾیّیؽ سٟیٝ ٞبی ٚ ذّٛل دٛزض قىُ ثيؾبذشبض 

اقؼٝ ایىؽ  دطسٛسطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر سٛؾظ 

 7/22ة سبییس قسٜ ا٘س. لّٝ ای ثب ٔطوعیز  7اضا ٝ قسٜ زض قىُ 

سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ  قىُ ثيزٞٙسٜ ٔبٞیز  قٛز وٝ ٘كبٖ ٔكبٞسٜ ٔي

قسٜ ثب زٚ ضٚـ اؾز. اظ عطف زیٍط ٞیچ دیه زیٍطی ٔطثٛط ثٝ 

 ٞبی قٛز وٝ ایٗ أط ٘كبٖ زٞٙسٜ ذّٛل فبظ ٕيٞب ٔكبٞسٜ ٘ ٘بذبِهي

ٔكبثٟي  قىُ ثيؾبذشبض  7سب  3ٚ ٔطاخغ  1اؾز. ٔطخغ  قىُ ثي

ثطای ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح اضا ٝ زازٜ ا٘س. ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

سطؾیت  ٞبی ّیؽ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ وٕه ضٚـاؾز وٝ اؾشرطاج ؾی

 قىُ ثئشساَٚ ٚ سحز أٛاج فطانٛر ٔٙدط ثٝ ایدبز ؾبذشبض 

قٛز. ثٝ ػجبضر زیٍط ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ سحمیك ٘یع ٔٛیس  ٔي

 ؾبذشبضی اؾز وٝ زض ٔطاخغ ٔصوٛض شوط قسٜ اؾز.

ٔصوٛض زض  ٞبی شضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثب ضٚـ قٙبؾي ضیرز

وٝ سكىیُ شضار ٘ب٘ٛٔشطی ثٝ  ا٘س  بٖ زازٜ قسٜح ٚ ر ٘ك 7قىُ 

وطٚی  قٛ٘س. اٌطچٝ قىُ شضار قجٝ ٔيسبییس  FESEMوٕه سهبٚیط 

ضؾٙس، أب ٚاضح اؾز وٝ ا٘ساظٜ آٟ٘ب ثٝ ضٚـ سطؾیت  ٔيثٝ ٘ظط 

٘ب٘ٛٔشط  50سط اظ  ثؿشٍي ٘ساضز. ا٘ساظٜ ٔشٛؾظ شضار ؾیّیؽ وٛچه

ٔ حظٝ زض ا٘ساظٜ ٚ  لبثُ ثٛزٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ أٛاج فطانٛر ٔٛخت سغییط

، ؾغٛ  قىُ ثيقٛز. ثٝ زِیُ چؿجٙسٌي ٘ب٘ٛشضار  ٕيشضار ٘ ضیرز

ٔشرّرُ ٚ ٘بٕٞٛاض ایدبز قسٜ اؾز. ثب ایٗ حبَ، سكىیُ ؾبذشبض 

قٛز. ٔكبٞسار  ٕياثجبر ٘ FESEMٔشرّرُ ثٝ ٚضٛ  سٛؾظ سهبٚیط 

 (TEM)لجّي ثٝ وٕه سهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي ٔیبٖ ػجٛضی 

ازٜ اؾز وٝ شضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ وٕه ٘كبٖ ز

سٛاٖ قىُ ٞٙسؾي ذبني ضا  ٕيضٚـ ضؾٛة زٞي ثي قىُ ثٛزٜ ٚ ٘

ثطای آٟ٘ب زض ٘ظط ٌطفز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ سٟیٝ ؾیّیؽ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح 

اضا ٝ  FESEMٔغبثك سهبٚیط  (.5، 6) ثط ا٘ساظٜ شضار آٖ ٔٛثط اؾز

ی زض ا٘ساظٜ شضار ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ ضؾس سفبٚر ػٕسٜ ا ٕيقسٜ ثٝ ٘ظط ٘

اظ أٛاج فطانٛر ضخ زازٜ ثبقس. سٟٙب سفبٚر ایدبز قسٜ ثٝ ٞٓ 

چؿجیسٖ ٘ب٘ٛشضار زض حیٗ سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر اؾز وٝ 

سٛا٘س ؾغح زض ٔؼطو خصة ضا سحز سبثیط لطاض زٞس. ٕٞچٙیٗ  ٔي

ٔعٚ ؾغح ٘بٕٞٛاض ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ ٘بقي اظ ٚخٛز ذُّ ثبظ زض ا٘ساظٜ 

خصة ٚ  ٞبی ثٛزٜ ٚ ثبیس سٛؾظ ٘شبیح سرّرُ ؾٙدي ثٝ وٕه ایعٚسطْ

 زفغ ٘یشطٚغٖ اضظیبثي قٛز.

خصة ٚ زفغ ٘یشطٚغٖ ثٝ ٕٞطاٜ سٛظیغ ا٘ساظٜ ذُّ  ٞبی  ایعٚسطْ

سطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثٝ  ٞبی  ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثب ضٚـ ٞبی ثطای دٛزض

٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س. ثط عجك  8 وٕه أٛاج فطانٛر زض قىُ

ثٛزٜ ٚ حّمٝ  IVٔصوٛض اظ ٘ٛع ٞبی ، ایعٚسطIUPACْ٘بٍٔصاضی 

اؾز وٝ ثیبٍ٘ط ٚخٛز ٔٙبفص ثٝ نٛضر  H3ٞیؿشطظیؽ آٟ٘ب اظ ٘ٛع 

قىبف ٞؿشٙس. دٛزض ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٔشساَٚ، حّمٝ 

٘كبٖ  95/0سب  45/0٘ؿجي وٓ ثیٗ  ٞبی ٞیؿشطظیؽ ضا زض فكبض

ثٝ خبشة سٟیٝ قسٜ ثٝ زٞس، زض حبِیىٝ حّمٝ ٞیؿشطظیؽ ٔطثٛط  ٔي

سب  7/0٘ؿجي ثبلا زض ٔحسٚزٜ  ٞبی وٕه أٛاج فطانٛر، زض فكبض

زٞس وٝ  ٔيقٛز. سٛظیغ ا٘ساظٜ ذُّ ٘كبٖ  ٔئكبٞسٜ  95/0

سٛاٖ ٔٛاز ٔعٚٔشرّرُ زض ٘ظط ٌطفز ثٝ  ٔئٛضز ٔغبِؼٝ ضا  ٞبی  خبشة

٘حٛی وٝ سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ؾجت افعایف ا٘ساظٜ ذُّ قسٜ 

ثیبٍ٘ط ایٗ ٚالؼیز اؾز وٝ دٛزض ؾیّیؽ  5خسَٚ  ٞبی  زٜاؾز. زا

ثسؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ سطؾیت ٔشساَٚ زاضای ؾغح ٚیػٜ ثعضٌشط اظ 

خبشثي اؾز وٝ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر سٟیٝ قسٜ اؾز. اػٕبَ أٛاج 

قسٜ ٚ حجبة  ؾبظی حفطٜفطانٛر زض حیٗ سطؾیت ثبػ  ایدبز دسیسٜ 

ا٘طغی اػٕبَ قسٜ ٔٙدط ثٝ سحطن  وٙس. ٔيي ضا زضٖٚ ؾیبَ ایدبز یٞب  

٘ظط اظ افعایف ؾطػز ٚاوٙف،  قٛز. نطف ٔيزٞٙسٜ  ٚاوٙف ٞبی یٖٛ

سط ضا  قسٜ ٚ ذُّ ثب ا٘ساظٜ ثعضي ٞب اذش ط قسیس ثبػ  فطٚدبقي حجبة

آٚضز. اظ ایٗ ضٚ، أٛاج فطانٛر زض وٙشطَ ؾطػز ٚاوٙف ٚ  ٔي ٚخٛز ثٝ

ثٛزٜ ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب  ذٛال فیعیىي اظ خّٕٝ سٛظیغ ا٘ساظٜ ذُّ ٔٛثط

اذش ط ٔؼِٕٛي سب حس ظیبزی ثبػ  ایدبز سفبٚر زض ؾبذشبض ذُّ 

قٛز. سكىیُ ذُّ ٔعٚ زض ٔحسٚزٜ ثبضیه زض اثط سطؾیت ثب  ٔيخبشة 

خصة ٚ زفغ ٘یشطٚغٖ اضا ٝ قسٜ زض  ٞبی ضٚـ ٔشساَٚ سٛؾظ ایعٚسطْ

ز. سحمیك حبضط ٔغبثمز زاض ٞبی  سبییس قسٜ ٚ ثب یبفشٝ 6سب  3ٔطاخغ 

ا٘دبْ ٘كسٜ أب  7سٛؾظ ٔحممیٗ ٔطخغ  وطْٚٞط چٙس وٝ خصة 

زٞس وٝ سطؾیت سحز  ٔيسحمیك ٔصوٛض ثٝ ذٛثي ٘كبٖ  ٞبی  زازٜ

أٛاج فطانٛر ٔٛخت ضقس ا٘ساظٜ ذُّ قسٜ وٝ اظ ایٗ ٔٙظط ٘یع 

 قٛز.  ٔي٘شیدٝ ٔكبثٟي حبنُ 
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ؾیّیؽ سٟیٝ  ٞبی خصة ٚ زفغ ٘یشطٚغٖ ثطای دٛزض ٞبی  ایعٚسطْ: 8ضکل 

سطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر. غّظز ؾٛز:  ٞبی  قسٜ ثٝ ضٚـ

 .ؾبػز 12ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی:  0/9سطؾیت:  pHٔٛلاض،  5/0
Figure 8: N2 adsorption-desorption isotherms of silica powders 

produced by conventional, and sono-chemical precipitation. NaOH 

concentration: 0.5 mol L-1, precipitation pH: 9.0, and aging time: 12 h. 
 

ٞبی  ٞبی ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثب ضٚـ ٔكرهبر فیعیىي دٛزض :5جذٍل 

 pHٔٛلاض،  5/0سطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثٝ وٕه أٛاج فطانٛر، غّظز ؾٛز: 

 .ؾبػز 12ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی:  0/9سطؾیت: 
Table 5: Textural characteristics of silica powders produced by 

conventional, and sono-chemical precipitation, NaOH concentration: 
0.5 mol L-1, precipitation pH: 9.0, and aging time: 12 h. 

 

Fabrication 

method 

Specific surface 

 area  

(m2 g-1) 

Pore volume 

(cm3 g-1) 

Mean pore 

size (nm) 

Conventional 215.4 0.5449 9.9 

Sonication 82.9 0.3411 16.5 

 

 جزب ٍ عَاهل هَثش بش آى ساصٍکاس -3-5
 ٞنبی  ٔثجز سٛؾنظ ٘نب٘ٛ شضار ؾنیّیؽ سٛؾنظ ٘ینطٚ      ٞبی خصة یٖٛ

. اظ آ٘دبیي وٝ ؾغح شضار ؾیّیؽ  ( 9 )قٛز  ٔياِىشطٚاؾشبسیه وٙشطَ 

سنٛاٖ   ٔني ای زاضای ثبض ٔٙفني اؾنز ِنصا     ثٝ زِیُ ٚخٛز ٘ٛالم قجىٝ

، +Cr3+،Cr(OH)2اظ خّٕٝ  III وطْٚا٘شظبض زاقز وٝ سطویجبر ٔرشّ  

Cr(OH)2
+ ٚ Cr3(OH)4

ثشٛا٘ٙس ثٝ ضاحشي ثنط ضٚی ؾنغح ٘نب٘ٛ شضار    +5

ثسیٟي اؾز سؼنساز ٘نٛالم قنجىٝ ای ثنط      (.16)ؾیّیؽ خصة قٛ٘س 

 Si-O-H ٞنبی  ٜٚٔمساض ثبض اِىشطیىي ٔٛثط ثٛزٜ ثسیٗ سطسیت سؼساز ٌنط 

ٌینطز. ونبٞف ا٘نساظٜ شضار     ٔيای لطاض  سحز سبثیط سؼساز ٘ٛالم قجىٝ

ؾیّیؽ ٚ افعایف سؼساز ذُّ ٘ب٘ٛٔشطی، ٔٛخنت سٛؾنؼٝ ؾنغح ٚینػٜ     

ضا سحز  Si-O-Hػبّٔي  ٞبی  قسٜ ٚ سؼساز ٘مبط فؼبَ خصة یؼٙي ٌطٜٚ

زٞس. ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ سحمینك ٘كنبٖ زاز ونٝ سغیینط      ٔيسبثیط لطاض 

زٞس. اظ عطف زیٍط  ٕيای زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ ضخ ٘ ٔ حظٝ لبثُ

سدٕغ ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ زض اثط اؾشفبزٜ اظ أٛاج فطانٛر اسفبق افشنبزٜ  

سٛا٘س اثط ٔٙفي ثط سؼساز ٘مبط فؼبَ زاقشٝ ثبقس. ٘شبیح  ٔيثٝ ٘حٛی وٝ 

آظٔبیكبر ٘كبٖ زاز وٝ سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ٔٛخنت ونبٞف   

ٌطزز. ػّني   ٔيثسیٗ سطسیت سؼساز ٘مبط فؼبَ ٔحسٚز  ؾغح ٚیػٜ قسٜ

ْ ضغٓ ایٗ سغییطار زض سؼساز ٘مبط فؼبَ، خصة سطویجنبر   ثنط   III ونطٚ

ضٚی ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ سحز أٛاج فطاننٛر ثٟشنط ننٛضر    

ٌطفشٝ ٚ ثبظزٞي خصة زض چٙیٗ قنطایغي ثیكنشط اظ ٔمنساض آٖ ثنطای     

ٔشنساَٚ اؾنز. زض    ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ ثسؾز آٔنسٜ ثنٝ ضٚـ سطؾنیت   

ثط ضٚی ٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ، ؾنٝ ػبٔنُ ٔنٛثط     III وطْٚخصة سطویجبر 

اؾز. اَٚ ا٘شمنبَ ینٖٛ اظ سنٛزٜ ؾنیبَ ثنٝ ؾنغح ذنبضخي ٘نب٘ٛشضار         

ؾیّیؽ، زْٚ ٘فٛش ثنٝ زاذنُ ٔحنیظ ٔنعٚ ٔشرّرنُ ٚ ؾنْٛ خنصة        

اِىشطٚاؾشبسیىي ٚ سثجیز وٕذّىؽ ثط ضٚی ؾغح خبشة. زض ایٗ ثنیٗ  

، ػبٔننُ اَٚ چٙننساٖ ٔننٛثط ٘یؿننز. خننصة  ٞننب ثننٝ زِیننُ ٚفننٛض یننٖٛ

اِىشطٚاؾشبسیىي وٕذّىؽ ثب ثبض ٔثجز ٘یع ثنٝ ضاحشني ثنط ضٚی ؾنغح     

قنٛز. ٘فنٛش اظ ؾنغح ذنبضخي ثنٝ زاذنُ        ٔني زاضای ثبض ٔٙفي ا٘دنبْ  

٘ب٘ٛشضار ؾیّیؽ ٔشرّرُ وٙشطَ وٙٙسٜ فطآیٙس خصة ثنٛزٜ ٚ سحنز   

، +pH 0/6 Cr(OH)2سننبثیط ا٘ننساظٜ ذّننُ اؾننز. اظ آ٘دننبیي وننٝ زض    

Cr(OH)2
+ ٚ Cr3(OH)4

ثبقنٙس ٚ ا٘نساظٜ ثنٝ     ٔيغبِت  یٞب  وٕذّىؽ +5

( زاض٘س ثٙبثطایٗ ثنٝ ضغنٓ ونبٞف    À 615/0) +Cr3سطی اظ  ٔطاست ثعضي

 nmسط ) ؾغح ٚیػٜ، ٘فٛش سطویجبر ٔصوٛض ثٝ زاذُ ذُّ ثب ا٘ساظٜ ثعضي

یبثس. ثٙنبثطایٗ   ٔي( ثٝ آؾب٘ي ا٘دبْ قسٜ ٚ ثبظزٞي خصة افعایف 5/16

ٚ ثبظزٞي خصة ٘نب٘ٛشضار ؾنیّیؽ سحنز سنبثیط ظٔنبٖ       ؾبذشبض ذُّ

دیطؾبظی ثٛزٜ ٚ خبشة سٟیٝ قنسٜ ثنٝ ضٚـ سطؾنیت ٔشنساَٚ زاضای     

دبیساضی لاظْ ٘جٛزٜ ٚ ثب ٌصقز ظٔبٖ ثبظزٞي خصة ذنٛز ضا اظ زؾنز   

زٞس زض حبِیىٝ ؾیّیؽ ثسؾز آٔسٜ سحز أنٛاج فطاننٛر زاضای    ٔي

آینس ونٝ    ٔني ثسؾنز   ؾبذشبض دبیساضی ثٛزٜ ٚ ثیكشطیٗ ثبظزٞي ظٔب٘ي

ؾبػز ا٘دنبْ قنٛز. اینٗ ٘ىشنٝ ٘ینع اظ زینسٌبٜ        12دیطؾبظی ثٝ ٔسر 

زض سِٛینس ٘نب٘ٛشضار ؾنیّیؽ ٔنعٚ     ثبیس ٟٔٙسؾي حب ع إٞیز ثٛزٜ ٚ 

 ٔشرّرُ ثطای سهفیٝ دؿبة ٚاحس سِٛیس چطْ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌیطز.

 

هقایسِ هطخصات فیضیکي ٍ ظشفیت جزب جارب تْیِ  -3-6

 حقیقات گزضتِت ّاي ضذُ با دادُ

سحمیمبر  ٞبی ثطای ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ سحمیك حبضط ثب زازٜ

ٌصقشٝ اثشسا لاظْ اؾز ٔكرهبر فیعیىي اظ خّٕٝ ؾغح ٚیػٜ، حدٓ 

ٔكرهبر  6ذُّ ٚ ا٘ساظٜ ٔشٛؾظ آٟ٘ب ٔس ٘ظط لطاض ٌیطز. زض خسَٚ 

فیعیىي خبشة سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ثب 

ثسؾز آٔسٜ اظ دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ وٕه  ٔكرهبر شضار ؾّیؽ

قٛز وٝ اؾشرطاج  ٔيزیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. زیسٜ  ٞبی فطآیٙس

زٞي دٛؾشٝ ثط٘ح ٔٙدط ثٝ ٘یُ ثٝ شضاسي ثب ؾغح  ؾیّیؽ ثب حطاضر

(. سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ ثٝ 6) قٛز ٔيٚیػٜ دبییٗ ٚ ا٘ساظٜ ذُّ ثعضي 
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232-252، 3( 1402) 13/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشزيه  

سٛخٟي اضسمب  سٛا٘س ؾغح ٚیػٜ ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔيوٕه ضٚـ احشطالي 

(. ثبیس سٛخٝ قٛز وٝ 34سط ایدبز وٙس ) زازٜ ٚ ذُّ ثب ا٘ساظٜ وٛچه

ػّٕیبر حطاضسي ٔٛخت وبٞف ؾغح ٚیػٜ ٚ ضقس ا٘ساظٜ ذُّ شضار 

(. سطؾیت یىي اظ 35قٛز ) ٔيؾیّیؽ حبنُ اظ ضٚـ سطؾیت 

 nmثطای ایدبز ذُّ ٔعٚ ثب لغط ٔشٛؾظ وٕشط اظ  ٞب سطیٗ ضٚـ ٔغٕئٗ

سٛا٘س ثٝ ٔیعاٖ  ٔيط ایٗ فطآیٙس ؾغح ٚیػٜ ثٛزٜ وٝ زض اث 10

(. ٞط چٙس شضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ 35-38سٛخٟي اضسمب یبثس ) لبثُ

زاض٘س، ؾغح ٚیػٜ دٛزض  nm 10سط اظ  غَ ا٘ساظٜ ذُّ ثعضي-ضٚـ ؾُ

(. زض نٛضسیىٝ ذبوؿشط دٛؾشٝ ثط٘ح 39حبنُ ٘یع لبثُ سٛخٝ اؾز )

وٙف زازٜ قٛز ؾغح سحز أٛاج فطانٛر ثب اؾیس ٞیسضٚوّطیه ٚا

ای  ٔ حظٝ ثٝ ٔیعاٖ لبثُ nm 4ٚیػٜ زض اثط ایدبز ذُّ ثب ا٘ساظٜ حسٚز 

(. زض ٞط حبَ سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ثبػ  8یبثس ) ٔيسٛؾؼٝ 

سط قسٜ وٝ ٘شیدٝ آٖ وبٞف ؾغح ٚیػٜ ٚ  ایدبز ذُّ ثب ا٘ساظٜ ثعضي

 (.  9حدٓ ذُّ اؾز )

افعایف ا٘ساظٜ ذُّ ؾیّیؽ زض اثط  6خسَٚ  ٞبی  عجك زازٜ

لجّي ٔغبثمز زاقشٝ ٚ  ٞبی  سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ثب یبفشٝ

٘شیدٝ آٖ وبٞف ؾغح ٚیػٜ ٚ حدٓ ذُّ اؾز. سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ 

ضطٚضی اؾز وٝ ٔكرهبر فیعیىي ٚ قیٕیبیي دٛؾشٝ ثط٘ح اؾشفبزٜ 

ض ٘شبیح حشي قسٜ ثطای سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ ٔشفبٚر ثٛزٜ ِصا اذش ف ز

ثب ثىبض ٌیطی ضٚـ ٚ قطایظ یىؿبٖ ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز. ثب سٛخٝ ثٝ 

ثط ضٚی ؾغح ؾیّیؽ  III وطْٚایٗ سحمیك، خصة یٖٛ  یٞب   یبفشٝ

احشطالي ٚ سطؾیت  ٞبی وٝ ضٚـ سحز سبثیط ا٘ساظٜ ذُّ ثٛزٜ زض حبِي

سٛا٘س ٔٛخت ایدبز ذُّ ثعضي  ٕئشساَٚ سحز قطایظ ٌعاضـ قسٜ ٘

سٛؾظ شضار ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ  وطْٚ٘دبیي وٝ خصة قٛز. اظ آ

آظٔبیف ٍ٘طزیسٜ ِصا سحمیك زض ایٗ  6ٔٙسضج زض خسَٚ  ٞبی ضٚـ

قٛز زض ٔحسٚزٜ  ٔيثیٙي  سٛا٘س ٕٞچٙبٖ ازأٝ یبثس أب دیف ٔيلؿٕز 

pH 0/6 ٘ساقشٝ  وطْٚٔصوٛض ػّٕىطز ٔٙبؾجي زض حصف  ٞبی دٛزض

 ثبقٙس. 

یؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه سطؾیت ثطای زضن ثٟشط ػّٕىطز دٛزض ؾیّ

ای ٘ب٘ٛشضار ٔصوٛض ثب  لایٝ سحز أٛاج فطانٛر، ظطفیز خصة سه

اظ دؿبة نٙؼز چطْ زض  III وطْٚزیٍط زض خصة  ٞبی ظطفیز خبشة

ا٘س. زض ثیٗ ٔٛاز ٔٛضز ثح ، وطثٗ فؼبَ ظطفیز  ٔمبیؿٝ قسٜ 7خسَٚ 

(. ٘ب٘ٛشضار اوؿیس 16زاضز ) ٞب خصة وٕشطی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط خبشة

قسٜ ثب  زاض آٞٗ ان   قسٜ ثب اؾیس دّي آوطیّیه ٚ ؾیّیؽ ػبُٔ

اؾیس ؾِٛفٛ٘یه زاضای ظطفیز خصة ٔشٛؾغي ثٛزٜ ٚ ثطای سهفیٝ 

(. ٞط چٙس 21، 39ضؾٙس ) ٕيدؿبة نٙؼز چطْ ٔٙبؾت ثٝ ٘ظط ٘

٘یع اؾشفبزٜ قسٜ أب ظطفیز  وطْٚاؾشفبزٜ اظ ظیؿز سٛزٜ ثطای خصة 

(. ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ 40ثبقس ) ٕيسٛخٝ ٘ خصة ایٗ خبشة ٘یع لبثُ

قسٜ زض ایٗ سحمیك زاضای ظطفیز ثبلایي ثطای  عجك ضٚـ ٌعاضـ

ثٛزٜ ثٝ ٘حٛی وٝ ػّٕىطز آٖ ثب ظطفیز خصة ضؼ  III وطْٚخصة 

 .(41لبثُ ٔمبیؿٝ اؾز )

 

 

 .زیٍط یٞب  ٔكرهبر فیعیىي خبشة سٟیٝ قسٜ ثٝ وٕه سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ثب دٛزض ؾیّیؽ ثسؾز آٔسٜ ثب ضٚـ: 6جذٍل 
Table 6: Textural properties of silica powder produced by sono-chemical precipetation and those obtained via the other methods. 

 

Fabrication method Agent 
Specific surface area 

(m2 g-1) 

Pore volume 

 (cm3 g-1) 
Mean pore size (nm) Reference 

Thermal treatment - 7.6 0.0708 37.5 (6) 

Combustion reaction - 235.0 0.3180 5.4 (34) 

Precipitation and thermal 

treatment 

2-propanol 

HCl 
15.0 - 27.0 (35) 

Precipitation and thermal 

treatment 

Ethanol 

H3PO4 
364.4 0.7200 7.9 (36) 

Precipitation 
NaOH 

H2SO4 
404.3 0.5710 5.0 (37) 

Precipitation H2SO4 293.9 0.3600 2.4 (38) 

Sol-gel Oxalic acid 322.5 - 10.9 (39) 

Sonication and thermal 

treatment 
HCl 271.2 0.3060 4.1 (8) 

Sonication - 91.1 0.2160 11.2 (9) 

Sonication H2SO4 82.9 0.3411 16.5 This work 
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اظ دؿبة  III وطْٚزیٍط ثطای خصة سطویجبر  یٞب  ؾیّیؽ ثسؾز آٔسٜ ثٝ وٕه سطؾیت سحز أٛاج فطانٛر ٚ خبشةای دٛزض  لایٝ ظطفیز خصة سه: 7جذٍل 

 نٙؼز چطْ.
Table 7: Monolayer adsorption capacity of silica powder produced by sono-chemical precipitation and other adsorbents for adsorption of chromium 

species from tannery wastewater. 
 

Adsorbent 
Adsorption capacity  

mg g-1) 
Reference 

Granular activated carbon 28.4 (16) 

Fe3O4 grafted with polyacrylic acid 80.6 (24) 

Streptomyces sp. waste biomass 119.0 (40) 

Clay 294.1 (41) 

Silica functionalized with sulphonic acid 72.8 (21) 

Silica 185. 2 This work 

 

 گیشي ًتیجِ -4

دٛزض ؾیّیؽ ٔعٚٔشرّرُ سٟیٝ قسٜ اظ ذبوؿشط دٛؾشٝ ثط٘ح ثٝ ػٙٛاٖ 

نننٙؼز چننطْ زض  III وننطْٚخننبشة ثننطای سهننفیٝ دؿننبة آِننٛزٜ ثننٝ 

اؾیسی ٚ لّیبیي اؾشفبزٜ قس. ٘شبیح سدطثي ٘كنبٖ زاز ونٝ    ٞبی  ٔحیظ

ضا خصة وٙس  وطْٚسٛا٘س ثٝ عٛض ٔٛثطی سطویجبر  ٔيقىُ  ثيؾیّیؽ 

فطآیٙسی ٔب٘ٙس غّظنز   ٞبی ثٝ قطعي وٝ زض ٍٞٙبْ سٟیٝ خبشة ٔشغیط

سطؾیت ٚ ظٔبٖ دیطؾبظی ثٝ زلز وٙشنطَ قنٛ٘س. ٞنط چٙنس      pHؾٛز، 

سطؾیت ٔشساَٚ ٚ ثنٝ وٕنه أنٛاج     ثطای سٟیٝ دٛزض ؾیّیؽ ثٝ ضٚـ

 ٔٛلاض اؾشفبزٜ قٛز ٚ  5/0ؾٛز ثب غّظز ضلیك فطانٛر ثبیس اظ ٔحَّٛ 

 pH وٙشطَ ٌطزز أنب ظٔنبٖ دیطؾنبظی     0/9ؾیؿشٓ سطؾیت زض حسٚز

٘مف ػٕسٜ ای زض افعایف ثبظزٞي خبشة زاضز. ثطای ٘یُ ثنٝ ثنبظزٞي   

ضؾٛة  ( ضطٚضی اؾز سب:pH 0/6زضنس زض ٔحیظ اؾیسی ) 75ثبلای 

ؾنبػز   12حبنُ اظ سطؾنیت ثنٝ وٕنه أنٛاج فطاننٛر ثنٝ ٔنسر        

زضنس ظٔب٘ي ثسؾز ذٛاٞس آٔس ونٝ   96دیطؾبظی قٛز. ثبظزٞي ثبلای 

pH  اضسمب یبثس. ؾیّیؽ سٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ سطؾیت  0/7دؿبة ثٝ ثبلای

زض سهفیٝ دؿبة غّیظ  ٞبی اِؼبز زض حضٛض أٛاج فطانٛر ػّٕىطز فٛق

ثنٝ   .زٞنس  ٔياظ نٙؼز سِٛیس چطْ ٘كبٖ ذطٚخي   IIIٚ آِٛزٜ ثٝ وطْٚ 

اظ دؿنبة   pH 0/9زضننس اظ آلایٙنسٜ ضا زض    4/99سٛا٘نس   ٔي٘حٛی وٝ 

 وطْٚظطفیز خصة  ثیكیٙٝخصة وٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ایعٚسطْ لإٍ٘ٛیط 

III  ٔیّي ٌطْ ثط ٌطْ سؼییٗ قس.  357زض چٙیٗ قطایغي حسٚز 
 

 تقذیش ٍ تطکش 
ٔمبِٝ حبضط ٔؿشرطج اظ دبیبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقس اؾز. ٘ٛیؿٙسٌبٖ 

اظ حٕبیز زا٘كٍبٜ نٙؼشي ؾٟٙس سجطیع ثطای ا٘دبْ ایٗ سحمیك سكىط ٚ 

 ٕ٘بیٙس. ٔيلسضزا٘ي 
 

 تعاسض هٌافع

 وٙٙس وٝ ٞیچ سؼبضو ٔٙبفؼي ٘ساض٘س. ٘ٛیؿٙسٌبٖ اػ ْ ٔي
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