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 چکیده

 بِ صًذُ هَجَدات اًَاع بشاي سا هضشي اثشات تَاًذ هي هحيظ داخل بِ سشب حاٍي صٌايغ پساب تخليِ :هدف و سمينه

 اص ّذف. گشدد حزف آلَدُ ّايآب اص هحيظ بِ تخليِ اص قبل هؤثش سٍش يك با بايذ سشب بٌابشايي باضذ، داضتِ ّوشاُ

 .است بَدُبيَهس آصٍلا  اص تفادُاس با سشب حزف هطالؼِ، بشسسي ايي

 جارب، صٍد ، pHتواس، صهاى دس تغييش با ،بيَهس آصٍلا اص استفادُ با سشب حزف تجشبي، هطالؼِ ايي دس :روش بزرسی

 اًجام ضيكش سٍي بشّايي دس فلاکس ًاپيَستِ صَست بِ ّا آصهايص. گشديذ اًجام اختلاط سشػت ٍ سشب اٍليِ غلظت

صَست سِ باس تكشاس ٍ ِ ب آصهايطات .ضذ استفادُ دستگاُ جزب اتوي اصباقيواًذُ سشب  غلظت سٌجص بشاي .گشفت

 .گشفت قشاس بشسسي هَسد جارب هادُ تؼادلي ّايايضٍتشم ٍ جزب سيٌتيك ًْايت، دس. هياًگيي دسصذ حزف اسائِ ضذ

 غلظت افضايص با .آهذ دست تش بِگشم دس لي 7 جارب بْيٌِ صٍد ٍ 6بشابش با  pH دس سشب حزفهيضاى  بيطتشيي :ها يافته

ًتايج  .يابذ هي افضايص ساًذهاى اختلاط، سشػت ٍ تواس صهاى افضايص با ٍ يابذ هي کاّص حزف ساًذهاى ،سشب اٍليِ

 .کٌذ ٍ سيٌتيك دسجِ دٍ کارب تبؼيت هيش ّاي حاصل، اص ايضٍتشم جزب لاًگوي اى داد کِ دادُطً

 .است فاضلاب ٍ آب اص سشب  حزف بشاي ّضيٌِ کن ٍ هذکاسآ جارب يك ،بيَهس آصٍلا :گيزي نتيجه

 

 بيَهس آصٍلا ،سشب ،ايضٍتشم جزب ،فاضلاب سيٌتيك :کليدي کلمات

 
 

 

 مقدمه
ٝ  دس كٙایع افضٖٚ سٚص پیـشفت ٗ  اخیهش،  دٞه ُ  ٟٕٔتهشی  عأه

ٝ  آِهٛدٜ  ٞها   پؼاب. 1ؿٛد ٔی ٔحؼٛب صیؼت ٔحیي آِٛدٌی  ته

 صیؼهت  ٔحیي ٚاسد وٝ صٔا٘ی ٔجاص حذ دس حتی ػٍٙیٗ فّضات

 ٔیىشٚتهی  ٚ ؿیٕیایی فیضیىی، ٔختّف عٛأُ تاثیش تحت ؿٛ٘ذ،

 ٚ وهشدٜ  آِهٛدٜ  سا صیشصٔیٙهی  ٚ ػهٌحی   ٞها  آب ٚ ؿذٜ ٔتشاوٓ

فّض ػهشب   .2وٙٙذ ٔی ٚاسد صیؼت ٔحیي تش ٘اپزیش  جثشاٖ اثشات

دس كٙایع تهاًش  ػهاص ، ٔخهاصٖ آب، پٛؿهؾ ػهمف، تٟیهٝ       

جٛؿههىاس ، ػههاص ، ٝ ٞهها  فّههض ، س٘ههً ػههاص ، اػههّح ػههیٓ

ٓ   تّهٛس  ػاص ، ػاص ، ِِٛٝ ٟٕٔات وهاس ، ٘ماؿهی ٚ    ػهاص ، ِحهی

ٗ  فّهضات ػهشب اص ٟٕٔتهشیٗ    .3وؾ وهاستشد داسد  آفت ٚ  ػهٍٙی

 تؼهیاس  صایهی  ػشًاٖ ٚ ػٕیت تا ًثیعت دس ٔٛجٛد ٞا  آلایٙذٜ

فّضات ػٍٙیٗ تٕایُ تٝ تجٕع دس ص٘جیهشٜ ذهزایی    .4تاؿذ ٔی تالا

جٟت ص٘هذٌی حیهٛا٘ی ٚ   یجهذ تٛا٘ٙهذ تٟذیهذ    داس٘ذ تٙاتشایٗ ٔی

ٔمذاس اػتا٘ذاسد  (WHO)ػاصٔاٖ تٟذاؿت جٟا٘ی .5ٌیاٞی تاؿٙذ

 سد .6،7دا٘هذ  ٔیّیٍشْ دس ِیتش ٔی 01/0 ذ٘ی سا ػشب دس آب آؿأی
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تشا  حهز  فّهضات ػهٍٙیٗ اص    ٔختّفی ٞا  حاَ حاهش سٚؽ

ٔا٘ٙهذ تشػهیة ؿهیٕایی، تعهٛین یهٖٛ،      ٔحیي آب ٚ فاهلاب 

ٞهها   سٚؽ .8،9ٚجههٛد داسد....   ٞا  ذـههایی، تثخیههش ٚفشآیٙههذ

-ٌٜهزاس  تهالا ٚ ٞضیٙهٝ تٟهش     فیضیىی ٚ ؿیٕیایی ٘یاصٔٙذ ػشٔایٝ

ٞها    ٞها ٘یاصٔٙهذ    تشخی اص ایٗ سٚؽ  10.داس  صیاد  ٞؼتٙذتش

چٙیٗ  وٙٙذ ٚ ٞٓ لا٘ٛ٘ی تشا  دفع پؼاب دس ٔحیي سا فشاٞٓ ٕ٘ی

فّهضات  جزب صیؼهتی   11.ـىلات دفع ِجٗ سا تٝ ٕٞشاٜ داس٘ذٔ

تههش سٚ  ٞهها  آتههی اص ًشیههك جههزب آٖ    ٔحههیيػههٍٙیٗ اص 

ٚ ػهایش   (تاوتش ، لهاس،، جّثهه  )ٞا  ذیش ص٘ذٜ  ٔیىشٚاسٌا٘یؼٓ

پٛػت ٔیٜٛ، تشي، واٜ ٌٙذْ ٚ تش٘ج، ٌیاٞها٘ی ٘ییهش   ) اجشاْ آِی

دس ٔضایها  تیٛجهزب    .12اػت( وّضا ٚ آفتاتٍشداٖ  عذػه آتی،

ُ ٔمایؼٝ تا سٚؽ ٔمهشٖٚ تهٝ   : ٞا  ٔتذاَٚ فّضات ػٍٙیٗ، ؿهأ

فٝ تٛدٖ، خاكیت جهزب تهالا، لاتّیهت احیهاء تیٛجهارب ٚ      كش

ٚ عهذْ تِٛیهذ ِجهٗ     فشآیٙهذ ٛدٖ ػهشعت  تتالا  تاصیافت فّضات،

تٛػي تهایشأٌٛلا  ا  وٝ دس وـٛس تشویٝ  دس ٌٔاِعٝ .13،14تاؿذ ٔی

ٚ ٕٞىاساٖ تحت عٙٛاٖ تشسػی جزب صیؼتی فّضات ػٍٙیٗ تٝ 

دٞٙذٜ  ٘ـاٖاػت ٘تایج ا٘جاْ ؿذٜ ٚػیّٝ جّثه ولأیذٚٔٛ٘اع 

ا  وهٝ تٛػهي    ٕٞچٙیٗ دس ٌٔاِعٝ 15. تاؿذ فّضات ٔی جزب تالا

ـٛس پشتغاَ كٛست ٌشفت ٔـخق ؿذ ٚیتٛس ٚ ٕٞىاساٖ دس و

حز  فّضات ػٍٙیٗ، ؿأُ تشویة  ٞا  ٔختّففشآیٙذٔیاٖ دس 

ٞا  ذـهایی ٚ جهزب صیؼهتی، واسآٔهذتشیٗ ٚ     فشآیٙذؿیٕیایی، 

ٌیاٜ  16.صیؼتی اػتٞا   تشیٗ سٚؽ، اػتفادٜ اص جارب التلاد 

ٞها   آصٚلا یه ػشخغ آتض  ؿٙاٚس اػت وٝ تٝ ػشعت دس آب

تٙهاتشایٗ   پٛؿها٘ذ  وٙذ ٚ ػٌح آب سا ٔی ٞا سؿذ ٔی ساوذ ٚ تشوٝ

ٔحؼهٛب  ( جٌّٛیش  اص ٚسٚد اوؼهیظٖ  )تشا  آتضیاٖ یه خٌش 

ٗ    ؿٛد ٚ دس تالاب ٔی   ٞا  ا٘ضِی تٝ د٘ثهاَ ساٜ حّهی تهشا  اص تهی

ٚ ػاِیا٘ٝ ٔحیي صیؼت ٞضیٙٝ ٍٞٙفتی سا  تاؿٙذ تشدٖ ایٗ ٌیاٜ ٔی

ػهشخغ آصٚلا   17.وٙهذ  كش  ٔثاسصٜ تا ایٗ ػشخغ دسیایی ٔهی 

فیّیىِٛیذع دٚ دٞٝ پیؾ تهٝ ٚاػهٌٝ لاتّیهت تتثیهت اصت، دس     

ٔضاسع تش٘ج ٚاسد ایشاٖ ٚ ؿٟش ٌیلاٖ ؿذ أا تٝ عّت سؿذ تؼیاس 

ٞها    ػشیع آٖ تٝ یىی اص ٔعوهلات ٔحهیي صیؼهتی دس تهالاب    

ی ایهٗ ٌیهاٜ تهٝ دِیهُ داؿهتٗ دٚ ٚیظٌه       18 .ُ ٌشدیذوـٛس تثذی

ایٙىٝ آلایٙذٜ سا اص ٔحیي صیؼت حز  وهشدٜ ٚ  خاف اص جّٕٝ 

ثا٘یا تاعث ٔلش  ایٗ ٌیاٜ ؿذٜ وهٝ ٞهش ػهاَ ٔحهیي صیؼهت      

آٚس  ٚ حُٕ ٚ ٘مُ ٚ اص تیٗ تهشدٖ   ٞضیٙٝ ٍٞٙفتی سا تشا  جٕع

دس وهٝ  ٌٔاِعات تؼیاس ا٘هذوی   تا تٛجٝ تٝ. 19وٙذ آٖ پشداخت ٔی

ٗ داخُ ٚ خاسج اص وـٛس دس ٔٛسد حز   تٛػهي   فّضات ػهٍٙی

ٌیهاٜ آصٚلا ٚ ٔـهىُ    ٌیاٜ آصٚلا كٛست ٌشفتٝ اػت ٚ فشاٚا٘هی 

ایٗ تحمیهك تشسػهی    اكّی ٞذ   آٖ دس وـٛس،  صیؼت ٔحیٌی

ص جهارب  ٚٚ د ػهشب ٔحَّٛ، ذّیت اِٚیٝ  pHاثش صٔاٖ تٕاع، 

ٚ  ٚ تعییٗ تٟتشیٗ ٔهذَ ایضٚتشٔهی   ػشبتش سٚ  واسایی حز  

 تاؿذ ػیٙتیىی ٔی

 

 هامواد و روش

اػهیذ   دس ایهٗ ٌٔاِعهٝ اػهیذ ػهیتشیه،    ٔٛاد ٔٛسد اػهتفادٜ:  

٘یتهشات ػهشب ٔهٛسد     ٚ  ػذیٓ ٞیذسٚوؼهیذ  ،ٞیذسٚوّشیذسیه

 .اػتفادٜ اص ؿشوت ٔشن خشیذاس  ؿذ

اص ٌیهاٜ آصٚلا  ٔهٛسد اػهتفادٜ     اتتهذا   :آٔادٜ ػاص  جهارب 

٘ـىذٜ تٟذاؿت ػاس  آٚس  ٚ تٝ آصٔایـٍاٜ دا تالاب ا٘ضِی جٕع

ٔٙتمُ ٚ تٝ ٔٙیٛس جذاػاص  ٔٛاد صائهذ چؼهثیذٜ تهٝ آٖ، ٔهٛسد     

ػپغ تا اػهتفادٜ اص آػهیاب دػهتی     .ؿؼتـٛ تا آب لشاس ٌشفت

 2/0تا  1/0ذشتاَ ؿذ تا ا٘ذاصٜ جارب تٝ  100ٔؾ خشد ٚ تا اِه

 تشػذ ػپغ جٟت حز  ٌهشدٚ ذثهاس ٚ خهان تها آب     ٔتش ٔیّی

 تها اػهیذ ػهیتشیه   ٌیاٜ ح اتتذا تشا  اكلا. ؿؼتٝ ؿذ تذٖٚ یٖٛ

(CA )5/0  ٔخّٛى ٚ تشا   ٌشْ تش ِیتش  12تٝ  1ٔٛلاس دس ٘ؼثت

دسجٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ  103دلیمٝ تٝ ٞٓ صدٜ ؿذ ٚ دس فٛس دس  30

 تیهٛٔغ تعهذ اص خٙهه ؿهذٖ،    . ػاعت خـهه ٌشدیهذ   6ٔذت 

ٔهٛاد  . ؿؼتٝ ٚ فیّتهش ؿهذ٘ذ   تذٖٚ یٖٛ اكلاح ؿذٜ تٛػي آب 

ٔهٛلاس  تها    1/0تش سا دس ٞیذسٚوؼهیذ ػهذیٓ   ٔا٘ذٜ سٚ  فیّ تالی

ػهپغ   .دلیمهٝ تهٝ ٞهٓ صدٜ ؿهذ     60ٞا  ٔٙاػة تٝ ٔذت  ٘ؼثت

جارب ٔٛسد ٘یش تشا  حز  ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ تالیٕا٘ذٜ تا آب 

 103ٚ تهشا  سػهیذٖ تهٝ ٚصٖ ثاتهت آٖ سا دس      ٔمٌش ؿؼتٝ ؿذ
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ٚ تها صٔهاٖ    ٌشدیذٜػاعت خـه  6دسجٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت 

 20. ٍ٘ٝ داس  ؿذ یىاتٛساػتفادٜ دس دػ

ٓ  ٚ ٚیظٜ ػٌح :ٔـخلات جارب ُ  حجه تها   جهارب   تخّخه

ؿههشوت  Gemini  2375تهها دػههتٍاٜ  BETوٕههه آصٔههایؾ 

Micromeritics ٚ پیىٙهٛٔتش  دػهتٍاٜ  تها  رسات چٍهاِی  آٔشیىا  

AccuPyc 1330      ٕٞاٖ ؿشوت ٚ دس پظٚٞـهٍاٜ ٔهٛاد ٚ ا٘هشط

 خلٛكههیات هههاٞش  تیههٛٔغ تهها اػههتفادٜ اص   . تعیههیٗ ؿههذ 

ػاخت ؿهشوت    EDXٔجٟض تٝ SEM)  (ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی

Pilips  َٔذXL30 ا٘جاْ ؿذ. 

ٗ  :ٌٔاِعات آصٔایـٍاٞی ٝ  یهه  تحمیهك  ایه  -تجشتهی  ٌٔاِعه

ٔحّهَٛ  . ٌشدیهذ  ا٘جاْ ٘اپیٛػتٝ ػیؼتٓ وٝ دس تٛد آصٔایـٍاٞی

ٔهٛسد اػهتفادٜ دس   ( ٔیّی ٌشْ تش ِیتهش  1000) ػشباػتٛن یٖٛ 

 Merck ػاخت واسخا٘ٝ) شات ػشب٘یتایٗ ٌٔاِعٝ اص حُ وشدٖ 

دس آب دٚ تاس تمٌیش تٟیٝ ؿذ ػپغ اص ٔحّهَٛ اػهتٛن،   ( إِٓاٖ

ٞا  ٔختّهف اػهتفادٜ    تا ذّیت ػشبٞا   تشا  ػاخت ٔحَّٛ

ٖ  ٌٔاِعهٝ  پاسأتشٞا  ٔٛسد تحمیهك دس ایهٗ   . ٌشدیذ  ؿهأُ صٔها

ٝ  150 تها  10) تٕاع ، 150، 100، 50)، ػهشعت اخهتلاى   (دلیمه

ٌشْ دس  10تا  1ص جارب ٚ، دpH (2،3،4،5،6)، (دٚس دلیمٝ 200

، ا٘هذاصٜ  ٌهشْ دس ِیتهش   ٔیّهی  100تها   1 ػهشب  اِٚیٝ ِیتش، ذّیت

تاؿهذ وهٝ تها تٛجهٝ تهٝ       ٔی (ٔؾ 100 60، 40، 20، 10)تیٛٔغ

. ٌیاٞی ا٘تخاب ؿهذ٘ذ   ٌٔاِعات لثّی دس ٔٛسد اػتفادٜ اص جارب

دس اتتذا تشا  تذػهت آٚسدٖ صٔهاٖ تٕهاع تٟیٙهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ       21،22

ٔیّهی   100ٔایشٞا   اسِٗ ٌشْ دس ِیتش تٝ ٔیّی 20تا ذّیت ػشب 

تهش  ٚ تٝ آٖ اهافٝ وشدٜ  ٌشْ دس ِیتش 7دٚص جارب سیختٝ، ػپغ 

 pH تذیٗ كٛست  .لشاس ٌشفتدٚس دس دلیمٝ  200ؿیىش تا سٚ  

اص ًشیهك  ٞها  آصٔهایؾ ٚ صٔاٖ تٕاع تٟیٙٝ تعییٗ ؿهذ ٚ ػهپغ   

ٔشتهٛى تهٝ   ا ٞآصٔایؾ. ٔمادیش تٟیٙٝ تذػت آٔذٜ كٛست ٌشفت

 20ٌههشْ دس ِیتههش، تهها ذّیههت  7جههارب دٚص صٔههاٖ تٕههاع دس 

 100ٚ ا٘ذاصٜ تیٛٔغ  6تا  2تشاتش تا  pH ،ػشبٌشْ دس ِیتش  ٔیّی

تٟیٙهٝ، اص صٔهاٖ    pHػپغ تشا  تذػهت آٚسدٖ  . ا٘جاْ ؿذٔؾ 

ٌشْ  ٔیّی 20ٌشْ دس ِیتش ٚ ذّیت  7ص جارب ٚٚ د  تٕاع تٟیٙٝ

اص  pHتهشا  تٙیهیٓ    .ذؿه اػهتفادٜ   100ٔهؾ  ٚ  ػهشب دس ِیتش 

٘شٔاَ اػهتفادٜ   1/0ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ ٚ ٞیذسٚوّشیذسیه اػیذ 

جٟت تعییٗ اثهش ا٘هذاصٜ رسات جهارب آصٚلا اص جهارب تها       .ؿذ

ٌهشْ   7/0اػهتفادٜ ٌشدیهذ. تهذیٗ ٔٙیهٛس      100تها   10ٞا   ٔؾ

ٌشْ دس  ٔیّی 20ػی ٔحَّٛ ػشب تا ذّیت  ػی 100جارب دس 

تٙییٓ ٚ دس ٔذت صٔاٖ  6ا دس ٞٔحَّٛ pHِیتش سیختٝ ؿذ ػپغ 

دٚس دس دلیمٝ( لهشاس ٌشفهت ٚ    200تٕاع تٟیٙٝ تش سٚ  ؿیىش )

 تعذ اص ػا٘تشیفٛط وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیضاٖ جزب آٖ ٔـخق ٌشدیذ.

تٕاْ ٔشاحُ آصٔایؾ تشا  پی تشدٖ تٝ خٌاٞا  احتٕاِی دس 

ٝ . ٔشحّٝ ا٘جاْ ؿذػٝ  ٞها  ٔهٛسد ٘یهش تها      تٙاتشایٗ تعذاد ٕ٘ٛ٘ه

تهشا  جهارب   ٞها  آصٔایؾتٛدٖ پاسأتشٞا ٚ تىشاس تٛجٝ تٝ تٟیٙٝ 

ٞها    تشا  وّیٝ دادٜٞا آصٔایؾتعذ اص اتٕاْ . تاؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی 100

ٚ ههشیة   SPSS18داس  تا ٘هشْ افهضاس    تذػت آٔذٜ ػٌح ٔعٙی

ٔیضاٖ جزب  سا٘ذٔاٖ جزب ٚ  دس ٟ٘ایت .سٌشػیٖٛ ٔحاػثٝ ؿذ

 Rاتٌهٝ  دس ایهٗ س  23. تعیهیٗ ؿهذ    2ٚ  1تا اػهتفادٜ اص سٚاتهي   

ٌشْ تٝ اصا  ٞهش ٌهشْ    هشفیت جزب تش حؼة ٔیّی  qeسا٘ذٔاٖ

 Ceٌهشْ دس ِیتهش،    تشحؼة ٔیّی ػشبذّیت اِٚیٝ   C0جارب،

جهشْ    Mٌهشْ دس ِیتهش،   تشحؼهة ٔیّهی    tدس صٔاٖ ػشبذّیت 

 .تاؿذ ِیتش ٔی حجٓ ٕ٘ٛ٘ٝ تشحؼة Vجارب تشحؼة ٌشْ، 

(1)  R=    

(2) qe = 

ٌیش  ذّیهت تالیٕا٘هذٜ اص    ٞا: تشا  ا٘ذاصٜ آ٘اِیض ٕ٘ٛ٘ٝسٚؽ 

  َ ( اػهتفادٜ  Perkin Elmer AAS 100دػتٍاٜ جزب اتٕهی )ٔهذ

  ٖ ذّیهت   10تها   ،ٌشدیذ. تشا  ػٙجؾ اتتذا ٔٙحٙهی واِیثشاػهیٛ

تهٛد.   999/0آٖ تشاتهش تها    R2سػٓ ٌشدیذ وهٝ  ػشب ٔختّف اص 

ٚ هشیة SPSS  سٞا ٘یض تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضا آ٘اِیض ٚ تفؼیش دادٜ

 سٌشػیٖٛ كٛست ٌشفت.

ٗ  10 تعذاد ایضٚتشٔی:ٞا  آصٔایؾ  وهألاا  سأیّهی   100 اسِه

 ذّیهت  تها  ٔحَّٛ ػشب ِیتش ٔیّی 100 یه ٞش داخُ ٚ ؿؼتٝ
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ٝ  ِیتهش  تش ٔیّیٍشْ 20  ٔختّهف اص  ٔمهذاس  10 ػهپغ . ؿهذ  سیخته

ْ  1 -1/0) 100ٔهؾ تا ا٘هذاصٜ   آصٚلا جارب ٝ  سا (ٌهش  تشتیهة  ته

 ػپغ. ؿذ تٙییٓ 6 تش سٚ  یه ٞش pH  ٚ تٝسیخ ٞا اسِٗ داخُ

ٖ  ؿذٖ ػپش  اص پغ ٚ لشاس ٌشفتٝ   ؿیىش سٚ  تش ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ  صٔها

ٖ ) ٔعیٗ َ  صٔها ٝ  تعهاد  جهزب  ٞها   آصٔهایؾ  اص آٔهذٜ  دػهت  ته

ػها٘تشیفیٛط    ،ٌشدیهذٜ  تشداؿت ؿیىش سٚ  اص ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ (ػیٙتیه

ٔعادِٝ  .ؿذ ٌیش  ا٘ذاصٜ ٔحَّٛ دس تالیٕا٘ذٜ ػشب ٔمذاس ٚؿذٜ، 

ٞا  لإٍ٘یش، فشٚ٘ذِیچ تٝ تشتیة ؿىُ خٌی ایضٚتشْ 5ٚ  4،  3

تهٝ   qe  ٚqmدس ایٗ ٔعادلات  24،25دٞذ. ٚ تىٕیٗ سا ٘ـاٖ ٔی

تشتیة هشفیت جزب دس حاِت تعادَ ٚ ٔاوضیٕٓ هشفیت جزب 

ذّیهت خشٚجهی تهش حؼهة       Ceٌشْ تش ٌهشْ،   تش حؼة ٔیّی

ٞها    ثاتهت   KF ٚ nٚ ثاتهت لإٍ٘یهش    KL ٌهشْ دس ِیتهش،   ٔیّی

ٞهها  ایضٚتههشْ تىٕههیٗ   ٘یههض ثاتههت B  ٚkt یچ،فشٚ٘ههذِایضٚتههشْ 

 تاؿٙذ. ٔی

   +   =                    ٔعادِٝ لإٍ٘یش    (  3)

 Log    =   log Ce + log KF      ٔعادِٝ فشٚ٘ذِیچ   (  4) 

  ) B ln (kt) + B ln= (              تىٕیٗ ٔعادِٝ(     5) 

ٗ  8 تعهذاد ػیٙتیىی: ٞا  آصٔایؾ  سا ِیتهش   ٔیّهی  100 اسِه

ْ  7/0 ٔمذاس تشداؿتٝ،  100ٔهؾ  تها ا٘هذاصٜ    آصٚلا جهارب  اص ٌهش

ٗ  یهه  ٞهش  داخُ ٚ تٛصیٗ ٝ  ٞها  اص اسِه  100 ػهپغ . ؿهذ  سیخته

 یه ٞش تٝ ِیتش تش ٌشْ یٔیّ 20 ذّیت تا ػشب ٔحَّٛ ِیتش ٔیّی

 سٚ  ٞا ٔحٌَّٛشدیذ.  تٙییٓ 6 سٚ  آٖ pH، ٚ اهافٝ ٞا اسِٗ اص

دٚس دس دلیمهٝ تٙیهیٓ    200 ؿیىش ػشعت ٚ ؿذ٘ذ ٌزاؿتٝ ؿیىش

تها   10ٞها  ٔختّهف اص    ؿذ ٚ تعذ اص ػپش  وشدٖ صٔاٖ تٕهاع 

ٚ ٔمهذاس ػهشب تالیٕا٘هذٜ    ؿهذٜ  ٞا ػها٘تشیفٛط   دلیمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 150

. ػٝ ٔذَ ػیٙتیىی دس ایٗ ٌٔاِعٝ تشسػی ؿذ ٌشدیذٌیش   ا٘ذاصٜ

تهٝ   7ٚ  6ٔعادِهٝ      26،27.وٝ ٔعادلات آٟ٘ا دس صیش آٔذٜ اػهت 

َ تشتیة  وهارب سا ٘ـهاٖ    ٚ دْٚ  ؿىُ خٌی ػیٙتیه دسجهٝ اٚ

هشفیت جهزب دس  تٝ تشتیة  qt  ٚqe . دس ایٗ ٔعادلات دٞذ ٔی

 k1   ٚk2ٌشْ تش ٌشْ ، تش حؼة ٔیّی tحاِت تعادَ ٚ دس صٔاٖ 

ٕٞچٙهیٗ ٔعادِهٝ    تاؿهذ.  ٔی (min/1٘یض تٝ تشتیة هشیة ثاتت )

دٞهذ دس ایهٗ    ا  سا ٘ـهاٖ ٔهی   ػیٙتیه پخؾ تهیٗ رسٜ  8ؿٕاسٜ 

پخؾ  (mg g− 1 min− 1/2)ثاتت ػشعت ػیٙتیه   kdifٔعادِٝ 

 تاؿذ. ا  ٔی رسٜ تیٗ

  − Log (qe − qt) = log qe               دسجٝ اَٚ (    6) 

   +  =                      دسجٝ دْٚ       ( 7) 

 qt = kdif t 0.5 + c                    ا     پخؾ تیٗ رسٜ    (8) 

 

 نتایج 
َ  دس ٔـخلات جهارب:   فیضیىهی  ٔـخلهات  یهه،  جهذٚ

 44ػٌح ٚیظٜ جارب آصٚلا  .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ،جارب آصٚلا

ا  جارب ٘یهض تشاتهش    حجٓ وُ سٚص٘ٝ .تش ٌشْ تعییٗ ؿذ ٔتشٔشتع

. دسكهذ ٚص٘هی عٙاكهش    تهٛد ٔتشٔىعة دس ٞهش ٌهشْ    0025/0تا 

آٔذٜ اػت ٚ ٕٞاٌ٘ٛس   1ٔٛجٛد دس ػاختاس تیٛٔغ دس جذَٚ 

عٙلش وشتٗ، اوؼهیظٖ، وّؼهیٓ ػهٝ عٙلهش     ؿٛد  ٔیوٝ ٔـاٞذٜ 

تیهٛٔغ    SEMاكّی ػاختاس تیٛٔغ آصٚلا ٞؼتٙذ. ٔیىشٌٚشا 

دٞٙذٜ  آٔذٜ اػت ٚ ٘ـاٖ 1دس ؿىُ تعذ اص ٔشحّٝ جزب  لثُ ٚ

وهٝ   تاؿذ ایٗ اػت وٝ جارب تٟیٝ ؿذٜ داسا  ػٌح ٘إٍٞٗ ٔی

تعذ ؿٛد وٝ  دیذٜ ٔی ٞایی سٚص٘ٝلثُ اص  جزب دس ػٌح جارب 

ٞا ػٌح جارب تٝ ٚػهیّٝ آلایٙهذٜ پٛؿهؾ دادٜ     سٚص٘ٝ اص جزب

  ؿذٜ اػت.

 تیٛٔغ سػاختا دس ٔٛجٛد عٙاكش ٚص٘ی دسكذ :1 جدول

 % يشوی بیًمس آشيلا عىاصس

 58/57 وشتٗ

 7/35 اوؼیظٖ

 4/4 وّؼیٓ

 2/1 ٔٙیضیٓ

 1/0 ػذیٓ

 44/0 پتاػیٓ
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 37/0 آِٛٔیٙیْٛ

 11/0 وّش

 

 

 

      
 جارب ٔٛسد ٌٔاِعٝ: اِف( لثُ اص جزب، ب( تعذ اص جزب SEMتلٛیش  اِف: تیٛٔغ اص SEMعىغ  :1شکل 

 

 فشآیٙهذ اِٚیهٝ ٔحّهَٛ تهش وهاسایی       pH صٔاٖ تٕهاع ٚ   اثش

ٝ  صٔاٖ دػت تٝ تشا   جزب:  ٘یهش  دس ثاتهت  تها  جهزب،    تٟیٙه

 ٔهٛسد  ٔختّهف  ٞها   صٔاٖ دس ٞاآصٔایؾ ،پاسأتشٞا ػایش ٌشفتٗ

 افهضایؾ  تاوٝ  داد ٘ـاٖ آٔذٜ دػت تٝ ٘تایج .ٌشفت لشاس تشسػی

ٝ ٝته ( 1 ٕ٘ٛداس) یافت خٛاٞذ افضایؾ حز  ٔیضاٖ ،صٔاٖ  ا  ٌٛ٘ه

 صیهاد   ؿهیة  تا حز  ٔیضاٖ دلیمٝ 45 تٕاع صٔاٖ ذتٔ تا وٝ

% 85دلیمٝ دس تٟتشیٗ ؿهشایي   45 صٔاٖ ٔذت دس ٚ یافتٝ افضایؾ

ٖ  افضایؾ تا دلیمٝ، 45 اص ؿذ. پغ ٔـاٞذٜ حز  ٖ  صٔها  سا٘هذٔا

ٝ  افهضایؾ ٔلایٕتش  ؿیة تا حز  ٝ  75 دس تها  یافته  فشآیٙهذ  دلیمه

 دس اسpH  ٕٞچٙهیٗ تهاثیش   1 ٕ٘هٛداس  .سػهذ  ٔهی  تعادَ تٝ جزب

ٖ  ٔیضاٖ جزب تیٛٔغ ٚ ٕٞهاٌ٘ٛس وهٝ ٔـهاٞذٜ     دٞهذ  ٔهی  ٘ـها

تٌٛسیىٝ یاتذ  افضایؾ ٔی ٘یض جزب ٔیضاٖ pHوٙیذ تا افضایؾ  ٔی

تا  53ٔیضاٖ جزب دس تٟتشیٗ ؿشایي اص  6تا  2اص  pHتا افضایؾ 

تٛدٖ  ٔعٙاداس  >05/0Pتا  ANOVA آ٘اِیض یافت.% افضایؾ 5/98

سا ٘ـهاٖ   pHتٕهاع ٚ  صٔهاٖ   افضایؾ دسكذ حز  تها افهضایؾ  

 .دٞذ ٔی

 

 ب الف
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، ػهشعت اخهتلاى   100تا ا٘ذاصٜ ٔهؾ   ٌشْ دس ِیتش 7، دٚص جارب mg/L 20تش سٚ  واسایی حز  ػشب )ذّیت اِٚیٝ ػشب  pH: تاثیش صٔاٖ تٕاع ٚ 1نمودار 

 (دٚس دس دلیمٝ 200
 

 

جهزب:    فشآیٙذا٘ذاصٜ جارب ٚ ػشعت اختلاى تش واسایی  اثش

ى ٚ ا٘ذاصٜ جارب سا تش ٔیضاٖ جهزب  اثش ػشعت اختلا 2 ٕ٘ٛداس

ٖ . دٞهذ  تٛػي جارب آصٚلا سا ٘ـاٖ ٔهی ػشب  ًهٛس  وهٝ   ٕٞها

دٚس  200تها   50وٙیذ تا افضایؾ ػهشعت اخهتلاى اص    ٔلاحیٝ ٔی

. یافههتافههضایؾ % 5/98تههٝ  3/67اص دس دلیمههٝ، ٔیههضاٖ جههزب 

دٞذ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ جهارب ٔیهضاٖ    ٘ـاٖ ٔی 2ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس 

 10ٔهؾ  جهارب اص  تذ تٌٛسیىٝ ٚلتی ا٘ذاصٜ یا جزب افضایؾ ٔی

دس تٟتهشیٗ ؿهشایي ٔیهضاٖ جهزب اص      افضایؾ یافت 100 ٔؾ تٝ

  >05/0Pتها   ANOVAآ٘هاِیض  . افهضایؾ یافهت  % 5/98تٝ  1/69

ٚ  ػشعت اخهتلاى  افضایؾ دسكذ حز  تا افضایؾتٛدٖ ٔعٙاداس 

 .دٞذ ٔیسا ٘ـاٖ  واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات

تاثیش ذّیت آیٙذ جزب:  ذّیت اِٚیٝ ػشب تش واسایی فش اثش

اِٚیٝ ػشب تش سٚ  واسایی جزب، دس ػیؼتٓ ٔهٛسد ٌٔاِعهٝ تها    

ٌشْ دس ِیتش ا٘جاْ  ٔیّی 100تا  1تغییش دس ذّیت اِٚیٝ ػشب  اص 

ؿهٛد تها افهضایؾ     ٔـهاٞذٜ ٔهی   3ؿذ ٚ ٕٞاٌ٘ٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس 

ٌهشْ دس ِیتهش ٔیهضاٖ حهز  افهضایؾ،       ٔیّی 20ذّیت ػشب تا 

 100ٚ  20ٚ  1 ٞها   ٛسیىٝ تشا  ذّیتیاتذ تٌ ػپغ واٞؾ ٔی

دلیمهٝ، تهٝ    75ٌشْ دس ِیتش ٔیضاٖ حهز  دس صٔهاٖ تٕهاع     ٔیّی

ٞا تها   آ٘اِیض دادٜ. تاؿذ ٔی دسكذ 67،  6/98 ٚ 91تشتیة تشاتش تا 

داس  ٘ـهاٖ داد وهٝ تها     اػتفادٜ اص سٌشػیٖٛ خٌی تٝ ًٛس ٔعٙی

ٌشْ دس  ٔیّی 20ذّیت اِٚیٝ ػشب اص ذّیت  افضایؾ یه ٚاحذ

 یاتهذ  وهاٞؾ ٔهی   033/0ِیتش تٝ تهالا ٔیهضاٖ حهز  تهٝ ا٘هذاصٜ      

(001/0p≤ .) 

 تهثثیش دٚص جهارب   تشسػهی  اص حاكُ ٘تایج: تاثیش دٚصجارب

ٖ  4 ٕ٘هٛداس  دس ػشب، حز  سا٘ذٔاٖ تش . اػهت  ؿهذٜ  دادٜ ٘ـها

ٌشْ  7ٌشْ تا  1 اص جارب جشْ افضایؾ تا  دٞذ، ٔی ٘ـاٖ  ٘تایج

ٝ  كهذ دس 45 اص ػهشب  حهز   سا٘ذٔاٖ دس ِیتش،  دسكهذ  5/98 ته

ٌهشْ دس ِیتهش    7 ٔیضاٖ اص تالاتش ٔمادیش دس أا اػت، یافتٝ افضایؾ

تها   ANOVAآ٘هاِیض   .اػهت  ٔا٘هذٜ  تهالی  ثاتهت  جزب، سا٘ذٔاٖ

05/0P<   ٖٔمهذاس   افضایؾ دسكذ حز  تها افهضایؾ  ٔعٙاداس تٛد

ٞا تا اػتفادٜ اص سٌشػیٖٛ  آ٘اِیض دادٜ دٞذ سا ٘ـاٖ ٔی دٚص جارب

 داس  ٘ـاٖ داد وٝ تها افهضایؾ یهه ٚاحهذ      یخٌی تٝ ًٛس ٔعٙ

 076/0ذّیت اِٚیٝ ػشب، ٔیضاٖ حهز  تهٝ تشتیهة تهٝ ا٘هذاصٜ      

 (. ≥001/0p ) یاتذ افضایؾ ٔی
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 (دلیمٝ 75صٔاٖ تٕاع  ،=PH 6ٌشْ دس ِیتش،  7، دٚص جارب mg/L 20تاثیش ػشعت اختلاى ٚ ا٘ذاصٜ جارب تش ٔیضاٖ حز  )ذّیت اِٚیٝ ػشب  :1نمودار 

 
دٚس دس  200، ػهشعت اخهتلاى   100تا ا٘ذاصٜ ٔهؾ   ٌشْ دس ِیتش 7، دٚص جارب  دلیمٝ 75صٔاٖ تٕاع ) تاثیش ذّیت اِٚیٝ ػشب تش سٚ  واسایی جزب: 1مودار ن

 (=PH 6،  دلیمٝ
 

 
دٚس دس  200، ػشعت اخهتلاى  100ا٘ذاصٜ جارب ٔؾ ،  دلیمٝ 75صٔاٖ تٕاع ، mg/L 20)ذّیت اِٚیٝ ػشب ص جارب تش سٚ  واسایی حز  ٚتاثیش د :9نمودار 

 (=pH 6،  دلیمٝ
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ههشایة ٕٞثؼهتٍی ٚ دیٍهش     ٔمایؼٝ ایضٚتشٔی ٚ ػهیٙتیىی: 

 3ٚ  2ٞها  ایضٚتشٔهی ٚ ػهیٙتیىی دس جهذَٚ     پاسأتشٞا  ٔذَ

تٟتشیٗ ٘ٛع ؿٛد  ٔی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞاٌ٘ٛس وٝ ٔـاٞذٜ 

ٝ  ایضٚتشْ تا تٛجٝ تٝ هشایة ٕٞثؼتٍی ٔذَ لإٍ٘یش ٔی  تاؿذ وه

تاؿذ. حذاوتش هشفیت جزب  ٔی 994/0داسا  هشیة ٕٞثؼتٍی 

تشا  ٔهذَ   R2تاؿذ.  ٔی  25/14تا تٛجٝ تٝ ٔذَ لإٍ٘یش تشاتش تا 

ٕٞچٙهیٗ   تاؿهذ.  ٔی 938/0ٚ  921/0فشٚ٘ذِیچ ٚ تىٕیٗ تشاتش تا 

 َ ٞها  ػهیٙتیىی، تٟتهشیٗ ٔهذَ تهشا  پهشداصؽ       تا تٛجٝ تٝ ٔهذ

ٚ   دادٜ تاؿهذ وهٝ داسا     یٔه  ْٞا  تعادِی ٔذَ ػهیٙتیه دسجهٝ د

تاؿذ ٚ تشا  ٔذَ ػیٙتیىی  ٔی 996/0هشیة ٕٞثؼتٍی تشاتش تا 

 تاؿذ. ٔی 912/0ٚ  941/0ا  تشاتش تا  دسجٝ یه ٚ ٘فٛر تیٗ رسٜ

 

 ٞا  ایضٚتشٔی ٞا  ٔحاػثٝ ؿذٜ تشا  ٔذَ پاسأتش: 1جدول 
 مدل فسيودلیچ مدل لاوگمیس مدل تکمیه

R2 B1 Kt R2 KL qm R2 kf /n1 

938/0 74/0 36/2 994/0 089/0 6/15 921/0 27/2 41/0 

 ٞا ٚ هشایة ٕٞثؼتٍی ٔذِٟا  ػیٙتیىی پاسأتش :1جدول 
 2سیىتیک دزجٍ  سیىتیک دزجٍ یک ای وفًذ بیه ذزٌ

R2 Kdif C R2 K1 qe R2 qe K2 

912/0 24/0 12/3 941/0 065/0 81/10 996/0 4/13 027/0 

 

 بحث
ب وٝ تایذ لثُ اص جزب تٝ تشیٗ پاسأتشٞا  جاریىی اص ٟٔٓ

َ آٖ تٛجٝ ٕ٘ٛد ٚ تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػهاص    ٞا  اكلاح ٚ فعها

دٞٙذٜ  وٝ ٘ـاٖ اػتٔٙاػة آٖ سا افضایؾ داد ػٌح ٚیظٜ جارب 

ػٌح ٚیهظٜ، ػهٌح ٔهٛسد ٘یهش     . تاؿذ تٛا٘ایی جزب جارب ٔی

تشا  جزب آلایٙذٜ اػت ٚ ٞشچمهذس ػهٌح ٔهٛسد ٘یهش تیـهتش      

ع جهارب تهشا  جهزب تیـهتش ٚ     تاؿذ ٘ماى فعاَ ٚ دس دػهتش 

ػٌح ٚیظٜ تا تٛجهٝ تهٝ خّهُ ٚ    . یاتذ احتٕاَ جزب افضایؾ ٔی

ؿهٛد ٚ تیـهتش تهٛدٖ ػهٌح،      فشج ٚ تخّهُ جهارب تعیهیٗ ٔهی    

. 1تاؿهذ  دٞٙذٜ، تیـتش تٛدٖ خُّ ٚ فشج ٚ تخُّ جارب ٔی ٘ـاٖ

 ٚیظٜ ػٌح اصت، ٌاص جزب ٔیضاٖ ٚ BET ایضٚتشْ اص اػتفادٜ تا

ٖ ایهٗ   ٝ اصا  ٞش ٌشْ تعییٗ ؿهذ ٔتشٔشتع ت 44 جارب ایٗ  ٔیهضا

 ػهٌح  داسا  ٘یهش،  ٔهٛسد  جهارب  وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ ٚیظٜ، ػٌح

 ٔحیٌی صیؼت ٞا  آلایٙذٜ حز  تشا  تٛا٘ذ ٔی ٚ اػت ٔٙاػة

َ  ٌیشد لشاس اػتفادٜ ٔٛسد  جهارب آصٚلا تها   ػهاص   ٚ ٔمایؼٝ فعها

دٞٙهذٜ تهاثیش تیـهتش     اػیذ ٞیذسوّشیذسیه ٘ـاٖ ٚ اػیذ ػیتشیه

جارب  تاا  وٝ تشا   تاؿذ تٌٛسیىٝ دس ٌٔاِعٝ یه ٔیاػیذ ػیتش

ا٘جاْ ؿذٜ اػت ػٌح ٚیهظٜ جهارب فعهاَ     تٛػي صصِٚی آصٚلا

ٔتشٔشتهع تهٝ اصا  ٞهش ٌهشْ      36ؿذٜ تا اػیذ ٞیذسٚوّشیهذسیه  

دس حاِیىٝ دس ایٗ ٌٔاِعٝ وٝ تا اػیذ ػهیتشیه   عٙٛاٖ ؿذٜ اػت

. 27ذتاؿه  ٔتشٔشتع تٝ اصا  ٞش ٌشْ ٔهی  44ػاص  ؿذٜ اػت  فعاَ

ٞا  ًثیعی دیٍش ٔتُ  آصٚلا تا جارب ٔمایؼٝ ػٌح ٚیظٜ تیٛٔغ

دٞٙذٜ تیـهتش تهٛدٖ ػهٌح     ، پٛػت تاداْ ٚ ٌشدٚ ٘ـاٖوّضاٌیاٜ 

تاؿذ وٝ دس ٌٔاِعات ٔختّف تٝ تشتیهة   جارب ٔٛسد ٌٔاِعٝ ٔی

ٔتشٔشتهع تهٝ اصا  ٞهش ٌهشْ عٙهٛاٖ ؿهذٜ        6ٚ  14، 30تشاتش تها  

جارب آصٚلا داسا  ػٌح ٚیهظٜ تیـهتش     ٕٞچٙیٗ .29, 28اػت

تاؿذ وٝ دس ٌٔاِعهات   ٘ؼثت تٝ جارب ٔعذ٘ی ٔا٘ٙذ ٌُ لشٔض ٔی

ػاص   تشا  فعاَ .30ٔتشٔشتع تٝ اصا  ٞش ٌشْ تیاٖ ؿذٜ اػت 30

ٛ  اػیذ ػیتشیه اػتفادٜ ؿذ وٝ سٚٔاع ٚ دس ایٗ ٌٔاِعٝ اص  صاٞه

ٛیا  ٚ واٜ ػه  واٜ رستدس تشسػی حز  فّضات ػٍٙیٗ تٛػي 
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تٝ ایٗ ٘تیجٝ سػهیذ٘ذ وهٝ ٌهشٜٚ    اػیذ ػیتشیه  اكلاح ؿذٜ تا 

ٞا تٛػي اػیذ ػهیتشیه تاعهث   وشتٛوؼیُ اهافٝ ؿذٜ تٝ جارب

افضایؾ تاس ٔٙفی خاِق تش سٚ  جارب ؿذٜ ٚ هشفیت جهزب   

ٔـخلههات  یاتیههتههٝ ٔٙیههٛس اسص. 31،32دٞههذ سا افههضایؾ ٔههی

. ؿذ ادٜاػتف  SEM   ضیاص آ٘اِ جارب آصٚلا یٚ ػٌح  ٔشفِٛٛط

ٖ  ضیآ٘اِ ٗیحاكُ اص ا جی٘تا ٗ  ػهٌح  هیه  دٞٙهذٜ  ٘ـها  اص ٘هإٍٞ

ٝ  ٌٔاِعات ٔـاتٝ ثاتهت وشد٘هذ   .دٞذ یسا ٘ـاٖ ٔ جارب یهٗ  ا وه

 ؾیافهضا  ػٌح تٕاع ٚ ؾیتاعث افضا ٘إٍٞٗ ٚ ٘أٙیٓػاختاس 

ٌٔاِعهات  . ؿهٛد  یٔه جهارب  تهٝ دسٖٚ    فّهض  ٖٛیجزب  ضاٖیٔ

٘مهؾ   ٚ ٘أٙیٓ ٘إٍٞٗ ػاختاس ٗیوٝ ا دٞذ ی٘ـاٖ ٔ یٌٛ٘اٌٛ٘

ّٝ تا افهضایؾ  كًثك ٘تایج حا 33.جزب داسد ییدس تٛا٘ا  اٜ ظیٚ

ؿهٛد ایهٗ أهش     ا٘ذاصٜ رسات، اص هشفیت جزب جارب واػتٝ ٔی

تٛا٘ذ تٝ دِیُ افهضایؾ ػهٌح دس دػهتشع تهشا  جهزب دس       ٔی

تش تاؿذ وٝ وهاسایی جهزب ػهشب سا تهٝ ٚػهیّٝ       رسات وٛچه

وٛٔهٛس   ٝٝ تٛػي ٌٔاِعدٞذ. ٘تایج ایٗ ٌٔاِع تیٛٔغ افضایؾ ٔی

تٛػي تیٛٔغ جّثىهی  ٚ ٕٞىاساٖ دستاسٜ حز  فّضات ػٍٙیٗ 

٘تهایج یىؼهاٖ   دس ٌٔاِعٝ ّٔىٛتیاٖ  ٕٞچٙیٗ .34تتاییذ ؿذٜ اػ

 ٔهؾ  تٝ 140 ٔؾ تٛدٜ اػت تٌٛسیىٝ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات اص

% افهضایؾ پیهذا   91% تٝ 75ٔیضاٖ دسكذ حز  فّض ػشب اص  20

ی ؿیٕی ٚ ٔحیي صیؼهت صٔهاٖ   اكٛلا دس ٟٔٙذػ .35وشدٜ اػت

تٟیٙٝ تشا  حهز  آلایٙهذٜ ٚ دػهتیاتی تهٝ ٔمهادیش اػهتا٘ذاسد اص       

لا صٔهاٖ تٟیٙهٝ تهٝ صٔها٘ی     ا  تشخٛسداس اػت. ٔعٕٛ إٞیت ٚیظٜ

ؿٛد وٝ آلایٙذٜ دس حذ ٌّٔٛتی حز  ٌشدد ٚ چٙا٘چٝ  اًلاق ٔی

اص ِحهاٍ وهاستشد     فشآیٙهذ صٔاٖ ٚاوٙؾ اص ایٗ حذ فشاتهش سٚد  

ٝ ٘ثٛدٜ ٚ ٞٓ چٙیٗ واسایی حز  آلایٙهذٜ تؼهیاس   ٔمشٖٚ تٝ كشف

وٓ خٛاٞذ تٛد. دس تشسػی اثش صٔاٖ تٕاع تش سٚ  ٔیضاٖ جزب 

  تیٛٔغ آصٚلا ٔـخق ؿذ وٝ دس دلایك اِٚیهٝ   ػشب تٝ ٚػیّٝ

یاتهذ وهٝ    فهضایؾ ٔهی  جزب، ٔیضاٖ جزب ٚ حز  تٝ ػهشعت ا 

 ٖ ٞها  جهزب فعهاَ دس     احتٕالا دِیُ آٖ ٚحٛد تعذاد صیاد ٔىها

یاتهذ   ٕٞاٖ ًٛس  وٝ صٔهاٖ افهضایؾ ٔهی    .36رب اػتػٌح جا

ٞا  جزب دس دػتشع تشا  فّض ػشب واٞؾ یافتهٝ ٚ تهٝ    ٔىاٖ

ؿهٛد ٚ   واػتٝ ٔیؿٛد ٚ تٙاتشایٗ اص ػشعت جزب  تذسیج پش ٔی

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت  تٙاتشایٗ ٔیوٙذ.  تعذ اص ٔذتی ٞیچ تغییش  ٕ٘ی

دس  دلیمهٝ حاكهُ ؿهذٜ اػهت.     75دس وٝ حذاوتش حز  ػشب 

وٝ تشا  حز  ػشب تٛػهي پٛػهتٝ ؿهّتٛن ا٘جهاْ     ا   ٌاِعٝٔ

٘تایج تاییذوٙٙذٜ ایٗ ٌّٔة اػت وٝ تیـتشیٗ جهزب  ؿذٜ اػت 

دلیمهٝ   60ٌشفتٝ ٚ صٔاٖ تٕهاع تٟیٙهٝ   دس دلایك اتتذایی كٛست 

ٕٞهاٌ٘ٛس وهٝ    pHدس ٌٔاِعٝ ٔشتٛى تٝ تهاثیش . 37روش ؿذٜ اػت

ایؾ ٔیهضاٖ جهزب افهض    6تها   2اص  pHتا افهضایؾ   ؿذ ٔـاٞذٜ 

ٖ  pHدسیاتذ دِیُ ایٗ أش ایٗ اػت وٝ  ٔی -ٞا  پاییٗ ٔمادیش یهٛ

ٖ  تا +H3Oٞا   ٞها  فّهض  تهشا  جهزب دس جایٍاٟٞها       یهٛ

ٞها  جهزب تاعهث    ٕ٘ایٙذ ٚ تا اؿهغاَ ػهایت   جزب سلاتت ٔی

تٝ ٍٞٙهاْ  . 38ذؿٛ٘ وٕتش ؿذٖ هشفیت جارب دس جزب فّض ٔی

ٞها  فّهض    ٖٛتالاتش تثشیٓ ی 6سا اص   pHدس كٛستیىٝ   pHتٙییٓ 

ٞا  فّهض  اص ٔحّهَٛ ٚ جذاػهاص     سػٛب وشدٜ ٚ حز  یٖٛ

ٖ  آٟ٘ا تاعث ٔی ٞها حهز  ؿهذٜ    ؿٛد وٝ لثُ اص عُٕ جزب یهٛ

تهٝ ٔمهادیش     pHتا افضایؾ  هشفیت جزبتاؿٙذ ٚ تٝ ٕٞیٗ عّت 

ٝ  .یاتهذ  واٞؾ ٔی 6تیـتش اص  ا  وهٝ تٛػهي پٟیهٛاٖ ٚ     دس ٌٔاِعه

تا اػتفادٜ اص پٛػتٝ ٕٞىاساٖ، ٘ایا ٚ ٕٞىاساٖ تشا  جزب ػشب 

تها   2تیٗ   pHدس ٞایی آصٔایؾتش٘ج ٚ واٜ جٛ  ا٘جاْ ؿذٜ اػت 

تهٝ   6تهالاتش اص    pHا٘جاْ ؿذٜ ٚ عٙٛاٖ ٌشدیذٜ اػهت وهٝ دس    6

پزیش ٘ثٛدٜ ٚ دس ایٗ س٘ج  عّت سػٛب وأُ ػشب ٌٔاِعٝ أىاٖ

دِیُ روش ؿذٜ تشا  جزب وٕتهش  . تاؿذ ٔی 6تشاتش تا   pHتٟتشیٗ 

یٗ تٝ ایٗ دِیُ عٙٛاٖ ؿذٜ اػت وٝ فّض ػشب ٔاٞیت پای  pHدس 

ٞا  پهاییٗ وهٝ ػهٌح جارتهذاسا  تهاس       pHواتیٛ٘ی داؿتٝ ٚ دس 

ٚ سا٘ذٔاٖ جهزب   ٌیشد جزب تٝ خٛتی كٛست ٕ٘یٔتثت اػت 

اِىتشٚاػهتاتیىی   تٝ دِیُ ٘یهشٚ    ٞا  تالاتش pHوٓ اػت أا دس

ػی تا تشس. 39دؿٛ فّض تا تاس ٔتثت، جزب ػٌح ٔٙفی جارب ٔی

تاثیش ذّیت اِٚیٝ ػشب دس ایٗ ٌٔاِعٝ ٔـخق ؿذ وهٝ ٔیهضاٖ   

. ؿهٛد  وهٓ ٔهی  تعذاا ٌشْ دس ِیتش صیاد ٚ یٔیّ 20دسكذ حز  تا 

ٞها   ایٗ واٞؾ دسكذ تٝ خاًش فمذاٖ ػٌح وافی تشا  ذّیت

تهٛاٖ ٌفهت دس    تٝ عثاست دیٍهش ٔهی  . تٛا٘ذ تاؿذ صیاد ػشب ٔی
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ح فعهاَ جهزب   وٝ ٘ؼثت ػٌٞا  خیّی صیاد تٝ دِیُ ایٗ ذّیت

. 40تتٝ یٖٛ فّض  ٔحَّٛ وٓ اػت ٔیضاٖ دسكذ حز  وٓ اػه 

تا افضایؾ ذّیت اِٚیهٝ  ػهشب دس ذّیهت وهٓ ٔیهضاٖ جهزب       

یاتذ وٝ تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ ٞهش جهارتی داسا  ٔىهاٖ     افضایؾ ٔی

ٞا  پاییٗ ٔمذاس ػشب دس  تاؿذ، دس ذّیت ٞا  ػٌحی فعاَ ٔی

ػهشب تهٝ    دػتشع تشا  جزب وٓ اػت ٚ تا افهضایؾ ذّیهت  

ایٗ واس تا ذّیتی . ؿٛ٘ذ ٞا  فعاَ جزب ٔی ساحتی تٛػي ٔىاٖ

ٝ    یاتذ وٝ ٔىاٖ ادأٝ ٔی   ػهشب   ٞا  ػٌحی جهارب تهٝ ٚػهیّ

تا اؿثاع ؿهذٖ جهارب، ٔیهضاٖ جهزب تها      . 41ذاؿثاع ٘ـذٜ تاؿ

ایٗ پذیذٜ تهٝ ایهٗ عّهت    . یاتذ افضایؾ ذّیت ػشب واٞؾ ٔی

تاؿذ    ٔیٞا  جزب ٔحذٚد اػت وٝ ػٌح جارب داسا  ٔىاٖ

ٚ تا افضایؾ ذّیت ػشب ٔیضاٖ ػهٌح دس دػهتشع ٘ؼهثت تهٝ     

ا  وٝ تایذ جزب ؿٛد وٕتش اػت ایٗ أهش تاعهث    ٔمذاس آلایٙذٜ

دس . 42دٌهشد  واٞؾ سا٘ذٔاٖ ٚ واٞؾ جزب ػهشب اص آب ٔهی  

   تش سٚ  حز  ػشب تٝ ٚػیّٝ خاِذ ٚ ٕٞىاساٖا  وٝ  ٌٔاِعٝ

دسكهذ ٔیهضاٖ   وهٝ  واٜ تش٘ج ا٘جاْ داد٘ذ تٝ ایٗ ٘تیجهٝ سػهیذ٘ذ   

وهٓ   تٝ تذسیج صیهاد ٚ تعهذاا  ٌشْ دس ِیتش  ٔیّی 50تا  10حز  اص 

دس خلٛف اثش ٔمذاس جارب تش ٔیضاٖ جزب ػشب . 43دؿٛ ٔی

سفت تا افهضایؾ ٔمهذاس جهارب دسكهذ     ٕٞاٖ ًٛس وٝ ا٘تیاس ٔی

جزب ػشب ٘یض صیاد ؿذ. عّت ایٗ افضایؾ تٝ ایٗ دِیهُ اػهت   

ٞها  فعهاَ جهزب تهش      ػایت وٝ تا افضایؾ ٔمذاس جارب، تعذاد

ٞا  ػهشب لهشاس ٌیهشد     یٖٛتٛا٘ذ دس اختیاس  سٚ  جارب وٝ ٔی

ٜ دس ٚاحهذ  یاتذ. تا ایٗ حاَ ٔمذاس ػشب جزب ؿهذ  افضایؾ ٔی

( یه سٚ٘ذ واٞـهی سا  ٌشْ دس ٌشْ جشْ جارب )تش حؼة ٔیّی

فیت جهزب تها افهضایؾ    شدٞذ. ایٗ سٚ٘ذ واٞـی دس ه ٘ـاٖ ٔی

ٞا  ذیش اؿهثاع جهزب    یاد ػایتاس جارب تٝ خاًش تعذاد صٔمذ

صیهاد  اص   دس ٚالع تها افهضایؾ ٔمهذاس جهارب تعهذاد     . 44تاػ

ٙهذ تهٝ   تٛا٘ذ دس عُٕ جزب ؿهشوت و  ٞا  جزتی وٝ ٔی ػایت

ػشب تهٝ كهٛست آصاد تهالی    ٞا   دِیُ ٔحذٚد تٛدٖ تعذاد یٖٛ

ؾ ٔیهضاٖ جهزب دس ٚاحهذ    یىی دیٍش اص دلایُ واٞ. 45ذٔا٘ ٔی

عّت تاؿذ وٝ افضایؾ جشْ جهارب  تٛا٘ذ تٝ ایٗ  جشْ جارب ٔی

ٙذ ٞا ؿذٜ وٝ تشآیٔٙجش تٝ ٕٞپٛؿا٘ی ػٌٛح جارب ٚ تجٕع آٖ

ٕٞچٙیٗ افهضایؾ  . 46ذتاؿ آٖ واٞؾ ػٌح ٔفیذ دس دػتشع ٔی

ص جارب ٚ تجٕع آٟ٘ا تاعث افهضایؾ ٔؼهیش ا٘تـهاس دس ًهی     ٚد

ٔشحّٝ ا٘تـاس آلایٙذٜ دس ػٌٛح لاتُ جهزب جهارب ؿهذٜ وهٝ     

اص ًشفی دس چٙهیٗ   .47دب خٛاٞذ تٛ٘تیجٝ آٖ واٞؾ ٔیضاٖ جز

ٞا  آلایٙهذٜ دس  ؿشایٌی تٝ دِیُ سلاتت ایجاد ؿذٜ ٔیاٖ ِٔٛىَٛ

اؿثاع  ػٌٛح جارب تٝ كٛست ذیش اؿغاَ ػٌٛح خاِی جزب،

تٟیٙهٝ اػهتفادٜ    ٞا  آٖ تهٝ كهٛست   اػتفادٜ ؿذٜ ٚ تٕاْ هشفیت

ٙذٜ جزب ؿذٜ دس ٚاحذ ٌشدد وٝ ٘تیجٝ آٖ واٞؾ ٔیضاٖ آلای ٕ٘ی

تٟیٙٝ تٝ ٔٙیهٛس   دٚص.تش ٕٞیٗ اػاع تعییٗ  تاؿذ ٔی جشْ جارب

 ٌٔاِعات دس. 48تجٌّٛیش  اص ٞذس سفت جارب تؼیاس ٟٔٓ اػ

ٗ  ٔختّهف،  ٞا  سٚ  جارب تش ٞا آلایٙذٜ جزب تٝ ٔشتٛى  تعیهی

ٓ  اص اػهتفادٜ  جهارب ٔهٛسد   هشفیهت  ٚ جزب ایضٚتشْ ٗ  ٟٔه  تهشی

ٝ   تایذ وٝ اػت ٞایی ٔـخلٝ  ٌیهشد. تشاػهاع   لهشاس  ٔهٛسد تٛجه

ٗ  ٞها   ٔٙحٙهی  ٕٞثؼتٍی سػی هشایةتش َ   ایه جهزب   ػهٝ ٔهذ

 تهش  فّض ػٍٙیٗ ػهشب  جزب وٝ وشد ٌیش  چٙیٗ ٘تیجٝ تٛاٖ ٔی

تهالاتش تهشا     ٕٞثؼهتٍی  هشیة تٝ تٛجٝ آصٚلا تا صایذات سٚ 

ٞا تٟتهش پیهشٚ     ایضٚتشْ لإٍ٘یش اص ایٗ ٔذَ ٘ؼثت تٝ ػایش ٔذَ

ضات تهشا  حهز  فّه    ػهاس   وٙذ. ٘تایج ایٗ ٌٔاِعٝ تا ٘تهایج  ٔی

ٞا  ٌیاٞی وهألا ٌٔاتمهت داؿهتٝ ٚ ایهٗ      ػٍٙیٗ تٛػي جارب

ٝ   ٔذَ ٘ـاٖ ا  ٚ ٔهٙیٓ آلایٙهذٜ تهش سٚ      دٞٙذٜ جزب تهه لایه

ٔاوضیٕٓ جزب تٛػي ٔهذَ لإٍ٘یهش تهشا     . 33ذتاؿ جارب ٔی

ٌشْ تهٝ اصا  ٞهش    ٔیّی 6/15ٌشْ دس ِیتش تشاتش تا  ٔیّی 20ذّیت 

زب جهارب  تاؿذ ٚ ٔمایؼٝ حذاوتش هشفیهت جه   ٌشْ جارب ٔی

ٞا  ٌیهاٞی ٔا٘ٙهذ عذػهه،    جاربتا  أٌٖاِعات دیٍشتا  آصٚلا

لاصْ تهٝ   .تاؿهذ  ٔهی  آصٚلادٞٙذٜ جزب تیـتش ٌیاٜ  واٜ تش٘ج ٘ـاٖ

 2/11ٞا تٝ تشتیهة   روش اػت وٝ حذاوتش جزب تشا  ایٗ جارب

. 24،1ذتاؿهه ٌههشْ تههٝ اصا  ٞههش ٌههشْ جههارب ٔههی ٔیّههی 1/14ٚ 

  فّض ػهٍٙیٗ ػهشب   جزب وٝ داد ٘ـاٖ جزب ػیٙتیه ٌٔاِعات

ٝ  ػیٙتیه اصتا جارب آصٚلا  ٝ  ؿهث وٙهذ. دس   ٔهی تثعیهت   دٚ دسجه

تها  فّهضات ػهٍٙیٗ   ٚ ٕٞىاساٖ تحت عٙٛاٖ جهزب   ٕ٘شٌٔاِعٝ 
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ٚ ٕٞىاساٖ تحت عٙٛاٖ  داً٘، ٌٔاِعٝ پٛػت دسختاػتفادٜ اص 

٘تهایج وهألا ٔـهاتٝ ٚ     تٛػي وهاٜ تهش٘ج،  جزب فّضات ػٍٙیٗ 

 ذاِثهاا . 49،50وٙذ پیشٚ  ٔی 2ٞا  تعادِی اص ػیٙتیه دسجٝ  دادٜ

ٔذَ دسجٝ اَٚ جٟهت ٔشاحهُ اِٚیهٝ جهزب صیؼهتی ٔٙاػهة       

تاؿذ ٚ تشا  تٛكهیف تٕهأی ٔهذت صٔهاٖ جهزب صیؼهتی        ٔی

ایهٗ لهشاس دادٜ اػهت     ٔذَ دسجٝ دٚ فشم سا تش. ٔٙاػة ٘یؼت

ٚاوهٙؾ اَٚ وهٝ   . افتهذ  جزب دٚ ٚاوٙؾ اتفاق ٔی فشآیٙذوٝ دس 

ٝ دس صٔههاٖ ٔٛاجٟههٝ تاؿههذ ٚ ٚاوههٙؾ دْٚ وهه تؼههیاس ػههشیع ٔههی

افتذ ٚ ٕٞاٌ٘ٛس وهٝ دس تشسػهی تهاثیش صٔهاٖ      تش اتفاق ٔی ًٛلا٘ی

دس  ػهشب جزب % 85تٕاع  تش واسایی جزب تٛهیح دادٜ ؿذ 

دلیمهٝ   30دلیمٝ اتتذایی ٚ تٝ ًٛس ػهشیع اتفهاق افتهاد ٚ دس     45

حز  كٛست ٌشفهت  % 13تعذ  تا سػیذٖ تٝ صٔاٖ تعادَ فمي 

  تش ػیٙتیه جهزب  تثییذا  ٚ ٝ حز  وألا دٚ ٔشحّ فشآیٙذٚ 

تثییههذ تاؿههذ ٌٔاِعههات ٔختّفههی ایههٗ لوههیٝ سٚ  دسجههٝ دٚ ٔههی

 .  28،32وٙٙذ ٔی

 

 گیزی نتیجه

تهٛاٖ تهٝ    ٘تیجٝ ایٗ تشسػی ٘ـهاٖ داد اص جهارب آصٚلا ٔهی    

-عٙٛاٖ تیٛٔغ ٔٙاػة تشا  جذاػاص  فّضات ػٍٙیٗ اص ٔحَّٛ

ٕهاع  جهارب ٚ صٔهاٖ ت  دٚص افضایؾ  تا ٚ ٞا  آتی اػتفادٜ وشد

ٝ  ٔیضاٖ جزب فّضات ػٍٙیٗ افضایؾ ٔی تها   یاتذ. ٕٞچٙیٗ اٌشچه

 سٚ  ٚاحهذ  آلایٙذٜ تش جزب ٔیضاٖ ػشب، اِٚیٝ ذّیت افضایؾ

ٝ  أا وشد، پیذا افضایؾ جارب جشْ  ٔیهضاٖ دسكهذ   وّهی  ًهٛس  ته

ٝ  تها  دیٍهش  ػٛ  اص یاتذ. ٔی واٞؾ آٖ حز   تهٝ وهاسایی   تٛجه

ٖ  دػهتشع  دس ٚ اسصا٘ی ٔٙاػة، ٗ  تهٛد  ٞها   ارباص جه  ٘هٛع  ایه

ٞها  آٖ تهٝ عٙهٛاٖ پؼهٕا٘ذ وـهاٚسص ،       ٚ ٘یض ٔضاحٕت ًثیعی

ٝ  ٞا دساػتفادٜ اص آٖ تهٝ عٙهٛاٖ جهارب     فاههلاب  ٚ آب تلهفی

 آلایٙذٜ ٘ٝ تٟٙا تاعث تلفیٝ آب ٚ فاههلاب ؿهذٜ تّىهٝ ػهثة    

 ٔحیي ٞا  وٙتشَ آِٛدٌی ٚ وـاٚسص  پؼٕا٘ذٞا  حجٓ واٞؾ

 .ٌشدد ٔی صیؼت

 تشکر و قدردانی
ٔعاٚ٘هت ٔحتهشْ    وٕیتٝ تحمیمات دا٘ـجٛیی ٚتذیٙٛػیّٝ اص 

تهثٔیٗ  دس صاٞهذاٖ  تحمیمات ٚ فٙاٚس  دا٘ـٍاٜ عّهْٛ پضؿهىی   

 ؿٛد.ٔیٔاِی ایٗ تحمیك تـىش ٚ لذسدا٘ی 
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ABSTRACT 

Background and Aim: Discharge of industrial wastewater containing Pb into the environment 

can have harmful effects in the live organisms. Therefore, Pb must be removed from polluted 

water using an effective method before being discharged into the environment. The purpose of the 

present study was to examine Pb removal using alga Azolla biomass. 

Materials and Methods: In this experimental study, removal of Pb(II) was performed using 

Azolla biomass considering changes in time, pH, adsorbent dose, initial concentration of Pb and 

mixing speed. Experiments were performed in batch reactor in flasks on Shaker. , Atomic 

absorption spectrophotometry was used for Pb determination. All experiments were conducted in 

triplicate and the mean removal percent was reported. Finally, biosorption kinetic and equilibrium 

isotherms of adsorbent was investigated. 

Results: It was found that the higher removal efficiency of Pb occurred in pH 6 and aoptimum 

dsorbent dose 7 g/L. With increase in the initial concentration of Pb, removal efficincy decreased 

and with increasing of contact time and mixing speed,efficincy increased. Data also showed that 

the Langmuir isotherm and pseudo second-order kinetic are compliance. 

Conclusion: Azolla biomass is an efficient and low-cost adsorbent for removing of Pb (II) 

from water and wastewater. 

Keywords: Synthetic Wastewater, Isotherm Adsorption, Pb (II), Azolla biomass 
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