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 چکیدٌ

سٚ حزف آٖ  ٌشدد، اصایٗؿذٜ ثبػث ایدبد ؿىٛفبیی خّجىی ٔی ٞبی ؿٟشی ٚ كٙؼتی تلفیٝ دس فبضلاةٚخٛد ٔمبدیش خیّی وٓ فؼفش 

ِزا ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ، ثشسػی ٔمذاس خزة فؼفش اص  ٔٙبثغ آثی ضشٚسی اػت. دس یخّجىثشای خٌّٛیشی اص ثشٚص پذیذٜ ؿىٛفبیی 

كٛست تدشثی دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ .اػتػٙٛاٖ خبرة ثٝ ته خذاسٜٞبی وشثٙٝ ٞبی آثی ثب اػتفبدٜ اص ٘بِِ٘ٛٛٝٔحیظ

دس یه ػیؼتٓ ثؼتٝ ا٘دبْ پزیشفت. تؼییٗ ٚیظٌی خبرة ػٙتض ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚیـی ا٘دبْ ؿذ. تأثیش 

ٞبی ٞب اص ٔذَای اسصیبثی دادٜچٙیٗ ثشثشسػی ؿذ. ٞٓ pHٚ ٔتغیشٞبی ٔؤثش ثشخزة فؼفش ٔثُ ٔمذاس خبرة، غّظت اِٚیٝ فؼفش 

ثٝ كٛستی وٝ ثب افضایؾ  یبثذ.وبسآیی حزف افضایؾ ٔی افضایؾ دٚص خبرة یح ٘ـبٖ داد وٝ ثب٘تب ایضٚتشٔی ٚ ػٙتیىی اػتفبدٜ ؿذ.

ٞب، اص چٙیٗ ثشای ثشسػی ػیٙتیه خزة ػغحی دادٜافضایؾ یبفت ٞٓ 925/0ثٝ  83/0وبسآیی حزف اص  4/0ثٝ  1/0دٚص خبرة اص 

آٔذٜ ثب ٔذَ ػیٙتیىی  دػت ای اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیح تدشثی ثٝ رسٜ ٚ ٔذَ ٘فٛر دسٖٚ دٚ ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ، ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ

خزة لإٍ٘ٛیش، فش٘ذِیؾ ٚ تٕىیٗ ٔغبثمت دادٜ ٞبی ایضٚتشْ حبِت تؼبدَ ثب ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ تغبثك خٛثی ٘ـبٖ داد٘ذ. ایضٚتشْ

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح  خٛثی داسد. آٔذٜ ثب ٔذَ ایضٚتشْ خزة دس حبَ تؼبدَ لإٍ٘یٛس ٔغبثمت دػت ٞبی ثٝٝ دادٜؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد و

 ػٙٛاٖ ثٝتٛا٘ٙذ ٔی ٚ خزة فؼفش داس٘ذ دسآیی ثبلایی وبسی وشثٙی ته دیٛاسٜ ؿذٜ ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ ؿٛد یٌٔیشی ٘تیدٝ آٔذٜ دػت ثٝ

 .لشاس ٌیشد ٔٛسداػتفبدٜخٟت خزة فؼفش  ٔؤثشیه خبرة 
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 مقدمٍ -1

أب ٚخٛد ثؼضی وبتیٖٛ ٚ ؛ پیذاوشدٜ اػت ٞبی اخیش ثٝ دِیُ وٕجٛد ٔٙبثغ آة ایذٜ اػتفبدٜ ٔدذد اص آة إٞیت صیبدی دس ػبَ

فؼفش یىی اص ٔٛاد . ( Jung ٚ2002 ,Lin)ؿذٜ ایدبد ٔـىُ وٙذ تلفیٝٞب اصخّٕٝ وشٚٔبت، ٘یتشات ٚ فؼفش ٕٔىٗ اػت دس آة  آ٘یٖٛ

 یپّ ،اصخّٕٝ استٛفؼفبت ،ٔختّف یٞب اػت وٝ ثٝ ؿىُٞبی كٙؼتی  ٞبی ؿٟشی ٚ ثخـی اص فبضلاة دٞٙذٜ فبضلاة اكّی تـىیُ

ثشحؼت فؼفش ٚ  یتشدس ِ ٌشْ یّی16ٔتب4ی ٔؼٕٛلاً ؿٟش یٞب ٚ غّظت آٖ دس فبضلاة ؿٛد یٔ یبفتفبضلاة  دس یفؼفبت ٚ فؼفش آِ

 Lixia et al. 2015; Almeelbi et)سػذ یٔ یتشدس ِ ٌشْ یّیٔ 5تب2 غّظت آٖ ثٝ حذٚد یفبضلاة ؿٟش ٞبی خب٘ٝ یٝتلف یخشٚخ دس

al. 2010 )ؿذٜ دس آةؿٛد وٝ ٔٛخت ایدبد عؼٓ ٚ ثٛ تؼشیغ دس پذیذٜ اٚتشیفیىبػٖٛ ٔی آة ثبػثی ثبلای فؼفش دس ٞب غّظت  ٚ

ی ٞب آةتٛا٘ذ ٔٛخت ٔشي آثضیبٖ ؿذٜ ٚ ٌشدد وٝ ایٗ خٛد ٔیٞبی ػغحی یب سٚدخب٘ٝ ٔیثٙذی آة یٝلإٞچٙیٗ ثبػث ایدبد پذیذٜ 

(. ثشای ایدبد پذیذٜ اٚتشیفیىبػیٖٛ De Sousa et al. 2012 ; Almeelbi et al. 2010 )ٞٛاصی پیؾ ثجشد یثػغحی سا ثٝ ػٕت 

حزف ٚ وبٞؾ فؼفش  .(De Sousa et al. 2012 ; Zhou et al. 2012 فؼفش ٘یبص اػت ثشحؼت 05/0تب  mg/l 005/0فمظ غّظت

ٞبی ٔختّفی ثشای حزف فؼفش اص سٚؽ ٞبی كٙؼت آة ٚ فبضلاة اػت.ٞبی خبٍ٘ی ٚ كٙؼتی یىی اص دغذغٝ ٔٛخٛد دس پؼبة

٘ـیٙی ؿیٕیبیی، تلفیٝ ثیِٛٛطیىی ٚ اػتفبدٜ اص خبرة  تٛاٖ تٝٞب ٔیا٘ذ اصخّٕٝ ایٗ سٚؽ ٞب ٚ پؼبة ٔٛسداػتفبدٜ لشاسٌشفتٝفبضلاة

 یثشداس ٔـىلات ثٟشٜ ثٝ تٛاٖ یٔ یِٛٛطیىیث یٞب سٚؽ. اص ٔؼبیت (;Albertsen et al. 2012  Oliveira et al. 2012)ثشد سا ٘بْ

ییٗ ٚ ٘ؼجتبً پب ییوبسآیبد،ِدٗ ص یذتِٛتٛاٖ یٕیبیی ٔیؿ یٞب سٚؽ یتٔؼبٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ اص اؿبسٜ  ییٗ٘ؼجتبً پب ییوبسآی، صٔبٖ عٛلا٘

یذسٚوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ، اوؼیذٞبی ٕٞچٖٛ ٞ یٔختّفٞبی . تبوٖٙٛ خبرة(Oliveira et al. 2012 )اٖ ثٛدٖ سا ٘بْ ثشدٕٞچٙیٗ ٌش

 Genz et al. 2004 ; Zheng )ا٘ذ ٔٛسداػتفبدٜ لشاسٌشفتٝٞب فؼبَ ثشای حزف فؼفش اص پؼبة ٚ وشثٗاوؼیذ سٚی  یدیٓ، ٚ وّؼآٞٗ 

et al. 2011)ِِٝٛٛ٘ٔٛسدتٛخٝثؼیبس  فشدؿبٖ ٔٙحلشثٝداسا ثٛدٖ خلٛكیبت حشاستی، اِىتشیىی ٚ ٔىب٘یىی  ٚاػغٝ ثٝٞبی وشثٙٝ . ٘ب 

ٞبی وشثٙٝ آٖ سا ثٝ خبرثی ٔؤثش ٚ وبسآ ای ایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝا٘ذ. ػغح ٔمغغ ٚػیغ، خُّ ٚ فشج ثبلا، ا٘ذاصٜ وٛچه ٚ ػبختبس ِِٛٝ لشاسٌشفتٝ

ٞبی  ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاد سادیٛ ٘ٛوّئٛتیذ دس حدٓ یآِ یشغٞبی ٔحیغی ؿبُٔ ا٘ٛاع تشویجبت آِی ٚ خٟت پیؾ تغّیظ ٚ تلفیٝ آلایٙذٜ

٘ب٘ٛ یی وبسآِزا ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ ثشسػی   .(Gong et al. 2009 ; Gupta et al. 2013)یُ ٕ٘ٛدٜ اػتفبضلاة تجذثبلایی اص 

، غّظت pHٞبی آثی اػت. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ػٛأُ ٔؤثش ثش فشآیٙذ حزف اصخّٕٝ یٛة وشثٙٝ ته خذاسٜ دس خزة فؼفش اص ٔحَّٛت

 اػت. ؿذٜ پشداختٝٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ثشسػی ػٙتیه ٚ ایضٚتشْ خزة  ؿذٜ یثشسػخبرة، غّظت فؼفش، صٔبٖ تٕبع 

 َا زيشاد ي مً -2

وّشٚس لّغ )وّشٚس  ،ِٔٛیجذات آٔٛ٘یْٛٔبدٜ  یؼتٓ ٘بپیٛػتٝ ا٘دبْ ٌشدیذ.ػآصٔبیـٍبٞی ثٛد وٝ دس  -ایٗ ٔغبِؼٝ اص ٘ٛع تدشثی 

ته  وشثٙیی ٞب . ٘بِِ٘ٛٛٝخشیذاسی ؿذ٘ذإِٓبٖ  ٔشناص ؿشوت اػتب٘ٛص، پتبػیٓ دی ٞیذسٚطٖ فؼفبت ثب دسخٝ خّٛف آصٔبیـٍبٞی 

. ػبیش ٔٛاد ؿیٕیبیی ٔٛسداػتفبدٜ، اص ؿشوت ٔشن إِٓبٖ تٟیٝ ؿذ ٚ ٔٛسداػتفبدٜ تٟیٝ ٌشدیذٚٞـٍبٜ كٙؼت ٘فت ایشاٖ ظ، اص پدیٛاسٜ

 10٘ب٘ٛٔتش ثٛد. ٕٞچٙیٗ عَٛ آٖ  8/3٘ب٘ٛٔتش ٚ لغش داخّی آٖ  10–30، ته دیٛاسٜوشثٙی  ٞبی یٛةلغش خبسخی ٘ب٘ٛ ت .ٙذلشاس ٌشفت

تلٛیش ٔیىشٚػىٛح  ت.% ثٛدٜ اػ95ٔلشفی  ٞبی یٛةٔتشٔشثغ ثش ٌشْ ٚ خّٛف ٘ب٘ٛ ت 270ٔیىشٚٔتش ٚ ػغح ٔخلٛف آٖ 

 ؿذٜ اػت. ٘ـبٖ دادٜ (1)  ، دس ؿىُته دیٛاسٜوشثٙی  ٞبی یٛة( ٘ب٘ٛ تSEMاِىتشٚ٘یىی )
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 ته دیٛاسٜوشثٙی  یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ SEMؿىُ  -1ؿىُ 

 زيش اوجام آشمایص -1 -2

ثٝ آة ثذٖٚ یٖٛ تٟیٝ ٌشدیذ. ػپغ اص پتبػیٓ دی ٞیذسٚطٖ فؼفبت اثتذا ٔحَّٛ اػتٛن فؼفش ثب اضبفٝ وشدٖ ٔمذاس ٔـخلی اص 

 10، 5، 1ٞبی  ٞبی ػغحی غّظت اػتب٘ذاسٞبی آة آؿبٔیذ٘ی ٚ اػتب٘ذاسٞبی تخّیٝ پؼبة ثٝ آةؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ  ٔحَّٛ ٔبدس ػبختٝ

ٌیشی ٔیضاٖ  ٔتفبٚت ا٘دبْ ؿذ. ثش ایٗ اػبع پغ اص ا٘ذاصٜ pHٞبی ٔختّف خزة ٚ  عی صٔبٖ دسٞبی آصٔبیؾػبختٝ ؿذ.  20ٚ 

 10ٚ  5ٚ  1ٞبی اِٚیٝ فؼفش )دلیمٝ( ٚ ثشای غّظت 120ٚ  60، 30، 15ٞبی ٔختّف ) ٞبی آثی، دس عی صٔبٖ اِٚیٝ فؼفبت دس ٔحَّٛ

-٘بِِ٘ٛٛٝ (ٕ٘ٛ٘ٝ ِیتش یّیٔ 100دس ٌشْ  04/0ٚ  02/0ٚ  01/0)ٞبی خبرة  ( ٚ خش10ْٚ  7، 4ٞبی ) pHٚ  (ٌشْ ثش ِیتش ٔیّی 20ٚ 

ثشداسی آة اص سآوتٛس  ٛ٘ٝ، ٕ٘ٛ٘ٝصٔبٖ تٕبع خبرة ثب ٕ٘ ٞب لشاس دادٜ ؿذ ٚ پغ اص پبیبٖ ٔذتٞبی وشثٙی ته خذاسٜ دس تٕبع ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ب٘ٛٔتش ثب اػتفبدٜ  420 ٔٛج ا٘دبْ ؿذ ٚ پغ اص خذاػبصی ٔمبدیش خبرة، غّظت فؼفش ثٝ سٚؽ اػتب٘ذاسد ِٔٛیجذات آٔٛ٘یْٛ دس عَٛ

ذ ٚ ػٙدؾ لشاس ٌشفت ٚ وبسآیی سٚؽ ٔزوٛس ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ؿٌیشی  دػتٍبٜ اػپىتشٚفتٛٔتشی ٔٛسدا٘ذاصٜاص 

(Samarghandi et al. 2013) 

(1 )                                                                                         100%
0

0 
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 .((Tang et al. 2006اػتسا٘ذٔبٖ حزف  REٚ  (mg/Lٔحَّٛ ) دس فؼفشغّظت اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی ثٝ تشتیت  C0  ٚCtدس ایٗ سٚاثظ، 
 تؼبدَ ظیلشاس ٌشفت. ؿشا یبثیؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ، ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٔٛسد اسص یىیٙتیػ ٞبیآٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ دػت ثٝ یتدشث حی٘تب

 یخزة تؼبدِ ضٚتشْیؿذ ٚ ػپغ ا ٗییدٔب تؼٚ  ؿٛ٘ذٜ، صٔبٖ ، غّظت خبرة، غّظت خزةpHٔثُ  یثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٛأّ یخزث

 ؿذ. یثشسػ ٗیٚ تٕى چیفش٘ذِ ش،یلإٍ٘ٛ ٞبیثب اػتفبدٜ اص ٔذَ
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 َا ي بحثیافتٍ -3

 بسزسی ایصيتسم جرب -3-1

دٞٙذٜ استجبط  ٘ـبٖ ٞب ٔؼٕٛلاً ؿٛد. ایضٚتشْٞبی خزة اػتفبدٜ ٔی ٞب ثب ٔٛاد خبرة اص ایضٚتشْثشای تٛكیف چٍٍٛ٘ی ٚاوٙؾ آلایٙذٜ

. اص ٔؼبدلات (Madrakian et al. 2012)ؿذٜ دس دٔبی ثبثت ثٝ اصای خشْ خبرة دس حبِت تؼبدَ اػت  صای خزة ثیٗ خشْ سً٘

تٛاٖ لإٍ٘ٛیش، فش٘ذِیخ ٚ تٕپىیٗ سا ٘بْ ؿٛد ٔیٞبی تدشثی ٚ تٛكیف تؼبدَ دس خزة اػتفبدٜ ٔیایضٚتشٔی وٝ ثشای تحّیُ دادٜ

ٞب ٔؼٕٛلاً ثشای اسائٝ دیذٌبٞی ساخغ ثٝ ٔىب٘یؼٓ، خٛاف ػغحی ٚ تٕبیُ خزة ثٝ وبس . ایٗ ٔذَ(Vučurović et al. 2012)ثشد

ٞبی ِزا دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٘یض اص ایٗ ػٝ ٔذَ ثشای ثشسػی ایضٚتشْ خزة فؼفش ثش سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ .( Alver ٚ2012 ,Metin) سٚ٘ذٔی

افتذ. فشْ خغی ٞبی خبف دس داخُ خبرة اتفبق ٔیوشثٙٝ ته دیٛاسٜ اػتفبدٜ ؿذ. دس تئٛسی لإٍ٘ٛیش خزة دس یه ػشی ٔىبٖ

 :( ٘ٛؿت2كٛست ٔؼبدِٝ ) تٛاٖ ثٝایٗ ٔؼبدِٝ سا ٔی

     (2   )                                                                                                  
00

1

Q

C

QKq

C e

Le

e  

ٔبدٜ  ٔحَّٛ یتؼبدِغّظت  Ceٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜ دس حبِت تؼبدَ، ؿذٜ ثش سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔمذاس ٔبدٜ فؼفش خزة qeوٝ  عٛسی ثٝ

دٞذ، ٔـخلٝ اػبػی ایضٚتشْ لإٍ٘ٛیش وٝ ؿىُ ٔٙحٙی ایضٚتشْ سا ٘ـبٖ ٔی حذاوثش ظشفیت خزة اػت. Q0ثبثت تؼبدَ ٚ  KLفؼفش، 

 آیذ:( ثٝ دػت ٔی3( اػت وٝ اص ٔؼبدِٝ )RLیه ثبثت ثذٖٚ ثؼذ ثٙبْ پبسأتش تؼبدِی )

 (3)RL=1/(1+KLC0)                                                                                                                         

 RL>0< 1، شی٘بپز ثشٌـت RL ;0ثیبٍ٘ش ٘ٛع ایضٚتشْ اػت ٚ  RL. فؼفش اػتغّظت اِٚیٝ ٔبدٜ  C0ثبثت لإٍ٘ٛیش ٚ  KLوٝ  عٛسی ثٝ

ٔذَ ایضٚتشْ فشٚ٘ذِیخ، ػغح ٘بٍٕٞٗ ثب تٛصیغ ٘بیىٙٛاختی اص  .( Rahchamani et al. 2011)٘بٔغّٛة اػت ،RL>1ٔغّٛة ٚ اٌش 

 ( اػت:4) كٛست ٔؼبدِٝ دٞذ. فشْ خغی ایٗ ٔذَ ثٝی ػغح، فشآیٙذ خزة سا ا٘دبْ ٔیدسسٌٚشٔبی خزة 

 (4)                                                                                                           log qe= log KF +
n

1
log Ce 

ثشاثش  n/1دٞٙذٜ ٘ٛع ایضٚتشْ اػت. اٌش ٘ـبٖ n/1ؿذت خزة ػغحی اػت.  n/1یت خزة دس غّظت ٚاحذ ٚ ظشف KFوٝ  عٛسی ثٝ

 Rahchamani et ) اص كفش ثبؿذ، ٘بٔغّٛة اػت تش ثضسي n/1ثیٗ كفش ٚ یه ثبؿذ، ٔغّٛة ٚ اٌش  n/1پزیش؛ اٌش كفش ثبؿذ، ثشٌـت

al. et al. 2014 ; 2011 Konicki).  كٛست  ٞب دس لایٝ ثٌٝشٔبی خزة وّیٝ ِٔٛىَٛدس ٔذَ ایضٚتشْ تٕىیٗ فشم ثش ایٗ اػت

ؿٛ٘ذٜ سا  خزةٞبی خبرة ٚ ایٗ ٔذَ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یبثذ. ٕٞچٙیٗؿٛ٘ذٜ وبٞؾ ٔی دِیُ ثشٕٞىٙؾ خبرة ٚ خزة خغی ثٝ

 ٌشدد. ثیبٖ ٔی (5)كٛست  . ٔؼبدِٝ آٖ ثٌٝیشد٘ظش ٔی دس

(5)                                                                                                             qe= B1 lnKT + B1 lnCe 

 =B1وٝ  عٛسی ثٝ
b

RT  ٚKT یت خزة دس غّظت ٚاحذ، ظشفCe فؼفش دس حبَ تؼبدَ اػت  غّظت(Samarghandi et al. 2013). 

 ؿذٜ دادٜ( ٘ـبٖ 2( ٚ ؿىُ )1خذَٚ ) دس ٛاسٜیدی وشثٙٝ ته ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝفؼفش تٛػظ  خزة یٕٞجؼتٍٞبی ایضٚتشْ ٚ ضشایت ثبثت

 وٙذ.پیشٚی ٔی ایضٚتشْ فشٚ٘ذِیخ دیٛاسٜ اص ٔذَی وشثٙٝ ته ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝاػت. ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ خزة فؼفش ثش سٚی 
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 g/L ٚ ٔمذاس خبرة =C˚ 25 Tدلیمٝ،  120، صٔبٖ pH;7) ٛاسٜیدٞبی وشثٙی ته  ٘بِِ٘ٛٛٝسٚی  فؼفش ثشٞبی ایضٚتشْ ثشای خزة ثبثت -1خذَٚ 

4/0) 

 

 

 

 

 ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜج( تٕىیٗ ثشای خزة فؼفش تٛػظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ة( فشٚ٘ذِیخ، اِف( لإٍ٘ٛیش، ٔذَ ایضٚتشٔی - 2ؿىُ 

 

 بسزسی سیىتیک جرب-3-2

وٙٙذٜ فشآیٙذ خزة ػغحی،  ٞبی وٙتشَ ٕٞچٙیٗ تؼییٗ ٔىب٘یؼٓ ػشػت ٚاوٙؾ،ٔٙظٛس تٟیٝ اعلاػبتی دس ٔٛسد ػٛأُ ٔؤثش ثش  ثٝ

ٞبی ػیٙتیىی . ٔذَ(Ngah et al. 2011)اسصیبثی ػٙتیه ضشٚسی اػت ٞبی ٘فٛر ٔب٘ٙذ خزة دس ػغح، ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ٚ ٔىب٘یؼٓ

-سٚ٘ذ. ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٘ـبٖ ٔیعٛس ٌؼتشدٜ دس ٔٙبثغ ثشای فشآیٙذ خزة ثٝ وبس ٔی شتجٝ دْٚ ثٝؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٚ ؿجٝ ٔ

دٞذ وٝ ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ٘ـبٖ ٔی افتذ ٚ ثشٔجٙبی ظشفیت خبٔذ اػت دسكٛستیلایٝ اتفبق ٔی دٞذ وٝ ٘فٛر اص داخُ یه

Langmuirisotherm Freundlich isotherm Temkin isotherm 

Q0 KL RL R1
2

 KF N R2
2

 KT B1 R3
2

 

11/33 002/1 00729/0 9708/0 58/14 7268/1 9911/0 67/18 829/6 9177/0 
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فشآیٙذٞبی خزة ػغحی سا وٙتشَ وٙذ ٚ ثشٔجٙبی خزة فبص خبٔذ خزة ؿیٕیبیی ٔشحّٝ وٙذ وٙٙذٜ ػشػت اػت ٚ  وٝ

 ( اػت:6كٛست ٔؼبدِٝ ) . ؿىُ خغی ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ثٝ(; Ghasemi et al. 2014  Tang et al. 2015)اػت

log(qe− qt) = log(qe) − t
k

)
303.2

( 1 (6 )                                                                                                          

mg.gٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜ دس حبِت تؼبدَ )ؿذٜ ثش سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔمذاس ٔبدٜ فؼفش خزة qeوٝ  عٛسی ثٝ
-1 ،)qt  ٔمذاس ٔبدٜ فؼفش

t (mg.gؿذٜ دس صٔبٖ  خزة
-1 ،)k1 ( َٚثبثت تؼبدِی ػشػت ػیٙتیىی ٔشتجٝ اmin

 .(Mittal et al. 2013 )( اػت1-

 ( اػت:7كٛست ٔؼبدِٝ ) ؿىُ خغی ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثٝ

t
qqkq

t

eet

)
1

(
1

2

2

 (7                                                                                                                 )  

mg.gؿذٜ دس حبِت تؼبدَ ) ٔمذاس فؼفش خزة qeوٝ 
-1 ،)qt ً٘ؿذٜ دس صٔبٖ  صای خزة ٔمذاس ٔبدٜ سt (mg.g

-1 ،)k2  ثبثت تؼبدِی

g.mgػشػت ػیٙتیىی ٔشتجٝ اَٚ )
-1

.min
qe ،K1 ،K2  ٚRٔمبدیش  .(Mittal et al. 2013 ; Tang et al. 2015 )( اػت 1-

)ضشیت 2

( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثب ٔمبیؼٝ ضشایت ٕٞجؼتٍی ٔؼبدلات 2( دس خذَٚ )mg/L 100-25غّظت فؼفش )ٕٞجؼتٍی( دس ٔمبدیش ٔختّف 

 تش اػت.ؿٛد وٝ ٔیضاٖ تجؼیت تؼبدَ خزة اص ػٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثیؾثبلا ٔـخق ٔی

 

 ˚pH،C; 7ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜ )سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثش یفؼفش ٔؼذ٘ٞبی ٔذَ ػیٙتیىی ؿجٝ ٔشتجٝ اَٚ ٚ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثشای خزة ثبثت -2خذَٚ 

25 T=  ٔمذاس خبرة ٚg/l 4/0.) 

Csolution 

(mg/L) 
(qe)Exp. 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

(qe)Cal. K1 R1
2

 (qe)Cal. K2 R2
2

 

1 375/2 62/2 010/1 9736/0 7262/2 00273/0 999/0 

5 25/11 64/13 017/1 9858/0 75/13 0038/0 9912/0 

10 75/20 35/32 019/1 9699/0 73/26 0017/0 9897/0 

20 36 09/63 0189/1 9822/0 16/47 00103/0 9883/0 

 

 متغیسَای فسآیىد جرب سطحی فسفس-3-3

 بس زاودمان حرف فسفس PHاثس -3-3-1

ٚ  7، 4ٔختّف ) ٞبیPHدس دس خزة فؼفش  PHاثش سٚ ٔغبِؼٝ  وٙذ. اصایٗٞب ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔیدس فشآیٙذ خزة آلایٙذٜ PH غّتا

ثب ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ( 3)ؿىُ عٛسی وٝ دس  ٕٞبٖ .ٌشْ دس ِیتش ا٘دبْ ؿذ 4/0خبرة ٌشْ دس ِیتش ٚ دٚص ٔیّی 5فؼفش ( ثب غّظت 10

 یبثذ.وبسآیی حزف فؼفش وبٞؾ ٔی 10 ثٝ 7اص  PHیبفتٝ ٚ ثب ادأٝ افضایؾ  وبسآیی فشآیٙذ افضایؾ 7ثٝ  4ٔحَّٛ اص  PHافضایؾ 
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 ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜثش سا٘ذٔبٖ خزة فؼفش تٛػظ ٘بِِ٘ٛٛٝ PHاثش  - 3ؿىُ 

 

 تأثیس ديش جاذب بس زاودمان حرف فسفس -3-4

فؼفش ٔؼبدَ ٞفت ثب غّظت  PHٌشْ دس ِیتش( ثشخزة فؼفش دس ؿشایظ  4/0، 2/0، 1/0( ٘تبیح تأثیش ٔمبدیش ٔختّف خبرة )4ؿىُ )

عٛسی وٝ اص ؿىُ پیذاػت ثب افضایؾ ٔمذاس خبرة  دٞذ. ٕٞبٖدلیمٝ ٘ـبٖ ٔی 120تب  15ثیٗ  ٌشْ دس ِیتش ٚ صٔبٖ تٕبعپٙح ٔیّی

 افضایؾ یبفت. 925/0ثٝ  83/0وبسآیی حزف اص  4/0ثٝ  1/0وٝ ثب افضایؾ دٚص خبرة اص  عٛسی یبثذ ثٝوبسآیی حزف افضایؾ ٔی

 
 حزف فؼفشدس سا٘ذٔبٖ  ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜاثش دٚص ٘بِِ٘ٛٛٝ - 4ؿىُ      
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 بس زاودمان حرف فسفس اثس غلظت ايلیٍ فسفس معدوی -3-5

ٌشْ دس ِیتش دس ٚ صٔبٖ  4/0دٚص خبرة ٔؼبدَ ٞفت ثب  PHیی حزف آٖ سا دس ؿشایظ وبسآ( ٘تبیح تأثیش غّظت اِٚیٝ فؼفش ثش 5ؿىُ )

افضایؾ غّظت فؼفش وبٞؾ یبفت، عٛسی وٝ اص ؿىُ پیذاػت وبسآیی خزة ثب  دٞذ. ٕٞبٖدلیمٝ ٘ـبٖ ٔی 120تب  20تٕبع ثیٗ 

 دسكذ وبٞؾ یبفت. 78/0ثٝ  95/0ٌشْ دس ِیتش افضایؾ یبفت ٔمذاس خزة اص ٔیّی 20وٝ ٚلتی غّظت اص یه ثٝ  ٘حٛی ثٝ

 
 ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜ٘بِِ٘ٛٛٝاثش غّظت اِٚیٝ فؼفش دس سا٘ذٔبٖ حزف آٖ تٛػظ  - 5ؿىُ  

 گیسی وتیجٍ -4

، ٔمذاس PHیه ػیؼتٓ ٘بپیٛػتٝ ثٝ ٔتغیشٞبی فشآیٙذ ٔب٘ٙذ  ٔغبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثبصدٜ خزة فؼفش دسآٔذٜ اص ایٗ  دػت ٘تبیح ثٝ

وٙذ ثب ٘مؾ ٟٕٔی سا دس ٔیضاٖ حزف فؼفش ثبصی ٔی شیٔتغیه  ػٙٛاٖ ثٝ PHفؼفش ثؼتٍی داسد.   خبرة، صٔبٖ تٕبع، غّظت اِٚیٝ

ٚ ثب یبفتٝ  افضایؾ ؿذت ثٝتب ٞفت وبسآیی حزف  PH  ؾیافضا)چٟبس، ٞفت، دٜ( ٔـخق ؿذ وٝ ثب  PH ٔختّف ٔحذٚدٜثشسػی ػٝ 

 تٛاٖیسا ٔ یذیاػ یٞبPHػّت وبٞؾ سا٘ذٔبٖ حزف دس یبثذ. دٜ وبسآیی حزف فؼفش وبٞؾ ٔی ثٝ اص ٞفت PHادأٝ افضایؾ 

 جبًیدٚ ٌٛ٘ٝ تمش یٗخٛاٞٙذ ٚ ا یظغبِت فؼفش دس ٔح ٞبیٌٛ٘ٝ H3PO4  ٚH2PO4 یذیاػ ٞبییظوشد وٝ دس ٔح یشتفؼ عٛسٗ یا

+ٞبییٖٛسلبثت ثب  یثشا یّیٚ تٕب یخٙث
H ذیذسٚوؼیٞ یٞب ٖٛی یثبص ٞبییظدس ٔح یٍشد یخبرة سا ٘ذاس٘ذ. اص عشف یخزة سٚ یثشا 

وٝ  عٛسی . ثٝ(Samarghandi et al. 2013) وشد  خبرة سلبثت خٛاٞٙذ یخزة سٚ یفؼفبت ثشا ٞبییٖٛغبِت ؿذٜ ٚ ثب  یظدس ٔح

ثش سٚی حزف فؼفش ثب اػتفبدٜ اص دٚ  Shanshool ٚ Mohammed (2009) آٔذٜ اص ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ٘تبیح ٔغبِؼٝ دػت ٘تبیح ثٝ

ٔٛسدٔغبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ دٚص خبرة ٘تبیح حبكُ اص تأثیش دٚص خبرة  اِْٛ ٚ وّؼیٓ ٔغبثمت ٘ـبٖ داد. ٔٙؼمذ وٙٙذٜ

ٌشْ دس ِیتش ٔـبٞذٜ ؿذ ایٗ سٚ٘ذ  4/0تشیٗ ٔیضاٖ حزف فؼفش دس دٚص خبرة ثشاثش ثب یبثذ ٚ ثیؾ سا٘ذٔبٖ حزف فؼفش افضایؾ ٔی

تش ثیؾٞبی ػغح تٕبع خبرة ٚ افضایؾ تٛاٖ ثٝ افضایؾ ٔىبٖٔی افضایـی دس سا٘ذٔبٖ حزف فؼفش ثب افضایؾ دٚص خبرة سا

  et al. (2009)آٔذٜ اص ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ٘تبیح ٔغبِؼٝ دػت وٝ ٘تبیح ثٝ عٛسی ٞبی خزة تٛػظ فؼفش ٘ؼجت ثٝدػتشػی ثٝ ٔىبٖ

Gong ً٘ٞبی وشثٙی ا٘دبْ داد٘ذ ٔغبثمت داسد. ٕٞچٙیٗ دس ٔغبِؼٝ دیٍشی  صای ساوتیٛ ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ تیٛة وٝ ثش سٚی خزة س

 یبثذ.ثٙتٛ٘یت اكلاح ؿذ ٔمذاس حزف فؼفش افضایؾ ٔی دٚص اصا٘دبْ ؿذ ٘ـبٖ داد٘ذ ثب افضایؾ  Tang et al. (2006) وٝ تٛػظ 
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ٌشْ دس ِیتش تغییش دادٜ ؿذ دس ایٗ ٔشحّٝ اص  ٔیّی 20تب  ٕٞچٙیٗ خٟت ثشسػی تأثیش غّظت فؼفش ثشخزة، غّظت فؼفش اص یه

ؿٛد ثب افضایؾ غّظت اِٚیٝ فؼفش ( دیذٜ ٔی5ٕٞب٘غٛسوٝ دس ؿىُ )ؿذ٘ذ  داؿتٝ ٍ٘ٝ، دٚص خبرة ٚ صٔبٖ تٕبع ثبثت PHآصٔبیؾ 

ؿٛ٘ذٜ  ی ٔبدٜ خزةٞب ِٔٛىَٛٞبی خزة دس ثشاثش افضایؾ تؼذاد تٛاٖ ثٝ ثبثت ثٛدٖ ٔىبٖٔی آٖ ساوٝ  یبفتٝ اػت وبٞؾٔمذاس خزة 

 غّظت فؼفبتا٘دبْ ؿذ ٘ـبٖ داد٘ذوٝ ثب  Mohamed et al. (2015)وٝ تٛػظ  یادس ٔغبِؼٝ. (Liu et al. 2007 )٘ؼجت داد

ٞب ثب ٔٛاد  ٞبی خزة ثٝ تٛكیف چٍٍٛ٘ی ٚاوٙؾ آلایٙذٜ ایضٚتشْ یبثذ.یوبٞؾ ٔ یٓػذثش سٚی صئِٛیت تشویجی  ٔمذاس خزة فؼفش

ٚ تٕىیٗ دس  فشٚ٘ذِیخ٘مؾ اػبػی داس٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ػٝ ایضٚتشْ لإٍ٘ٛیش،   ػبصی ٔلشف خبرة پشداص٘ذ ٚ دس ثٟیٙٝ خبرة ٔی

تٛا٘ذ ثٝ وٙذ ایٗ أش ٔییشٚی ٔی٘تبیح حبكُ ٘ـبٖ داد وٝ حزف فؼفش اص ٔذَ فشٚ٘ذِیخ پٞبی ٔختّف فؼفش ثشسػی ؿذ  غّظت

 -ٞبی صٔبٖ ٞبی فؼبَ سٚی خبرة ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبكُ اص ثشاصؽ دادٜای ثٛدٖ ٔىبٖ تٛصیغ غیشیىٙٛاخت یب چٙذلایٝ دِیُ

ثٝ ایٗ كٛست وٝ ضشیت ٕٞجؼتٍی دس ٔذَ وٙذ غّظت فؼفش ٘ـبٖ داد وٝ ػٙتیه حزف فؼفش اص ٔذَ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ پیشٚی ٔی

ٞبی ثب ػٙتیه ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ثب دادٜ ؿذٜ ٔحبػجٝ qeػلاٜٚ ثش ایٗ ٔمذاس  ثبلا ثٛدٜخٝ دْٚ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ؿجٝ دسخٝ اَٚ ؿجٝ دس

ؿٛ٘ذٜ ثؼتٍی  ػیٙتیه خزة ٞٓ ثٝ ٔمذاس خبرة ٚ ٞٓ ثٝ غّظت خزةٌفت وٝ تٛاٖ اػت. دس حبِت وّی ٔی تش هی٘ضدآصٔبیـٍبٞی 

 داسد.

 

 تقدیس ي تطکس-5

ٚػیّٝ اص ٔؼبٚ٘ت  یٗثذاص عشح تحمیمبتی ٔلٛة ؿٛسای پظٚٞـی دا٘ـٍبٜ ػّْٛ پضؿىی وشدػتبٖ اػت  ؿذٜ ثشٌشفتٝٔمبِٝ حبضش 

 ؿٛد.پظٚٞـی دا٘ـٍبٜ ػّْٛ پضؿىی وشدػتبٖ خٟت حٕبیت ٔبِی اص عشح تمذیش ٚ تـىش ٔی
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Abstract: 

The presence of trace amounts of phosphorus in treated wastewaters from municipalities and 

industries results in eutrophication. Therefore, its removal is crucial for controlling 

eutrophication in receiving water. Hence, the aim of this study was to evaluate the phosphor 

adsorption from aqueous solution using single wall carbon nanotubes (SWCNT) as a sorbent. 

The batch experiments were performed at laboratory scale. The SWCNT was characterized using 

scanning electron microscope (SEM). The effects of operational parameters such as adsorbent 

dosage, pH, and initial phosphor concentration on initial phosphor removal were evaluated. The 

isotherm and kinetics of phosphor adsorption were determined. The results showed that phosphor 

removal was directly proportional with increase in adsorbent dosage and it was reversely 

proportional with increase in initial phosphorous concentration. Therefore, with adsorbent 

dosage increased from 0.1 to 0.4 mg/l, the percentage of removal increased from 83.0 to 92.5%. 

Moreover, the pseudo-first order, pseudo-second order kinetic, and intraparticle diffusion models 

were used to describe the kinetic data. The experimental data fitted well with pseudo-second 

order kinetic model. Equilibrium isotherms were analyzed by Langmuir, Freundlich, and 

Tempkin adsorption models. It was found that the adsorption isotherm was correlated reasonably 

well with Freundlich isotherm. The high adsorption capacity of SWCNT indicates that this 

adsorbent might be a suitable alternative to remove pollutants from aqueous media. It is 

concluded that the SWCNTs have a high potential for phosphor adsorption and can be used as an 

effective adsorption for removal of phosphor form effluents. 
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