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 ،ًابًَهرس  100تس اش خبذة ًبًَشئَلیت دز اثؼبد کَچکب ث 74-اغیدی آثیثسای تؼییي ؾسایظ ثْیٌِ حرف زًگصای دز ایي پطٍّؽ،  ۺچکیدُ

اغارابدُ ؾاد.    Mini Tabافاصاز   ًاسم  19ًػاهِ  تَغاظ  ( BBD)ثاٌکي  هدل ثابکع  (RSM)ثِ زٍؼ غغح پبغخ  ّبیی عساحی آشهبیؽاش 

خبذة، دز غیػرن تحیل آهابزی  هقداز  ، دهب، غلظت زًگصا، دٍز ّوصى )غسػت ثسخَزد( pHٍة اش قجیل بزاهرسّبی تبثیسگراز دز فسآیٌد خرپ

ANOVA ِکبّؽ کِ ًربیح ایي تحقیق ًؿبى داد هَزد ثسزغی قساز گسفرٌد. ، ی فسآیٌد خرة زًگصاثسای هغبلؼpH   ،دهاب ٍ غلظات زًگاصا ، 

 فؼابل  غاغح  اش اغارابدُ  ثب ًبًَشئَلیت غغح ًبًَشئَلیت، خبذة تَغظ ّب آلایٌدُ حرف ثسای .دازد خرةفسآیٌد  ثْجَد تبثیس قبثل تَخْی دز

ِ  دزاًدبم ؾد.  BET  ٍDLSّبی  آشهَىّبی غبخربزی،  ثسای اعویٌبى اش اًدبم اقلاح غغح ٍ هغبلؼِ ٍیطگی .ؾد اقلاح 60 -تَییي  ًریدا

 هادل  ّوچٌایي  .ٍ فسآیٌد ثْجاَد یبفات   افصایؽ زًگصا خرة هیصاى غغح، اقلاح دلیل ثِ ًبًَشئَلیت ثِ 15% غلظت ثب فؼبل غغح افصٍدى ثب

 ؾد. ثسزغی خرة فسآیٌد ایصٍتسم ٍ غیٌریکی

 60-غغح فؼبل تَییي ،74-آثی اغیدی زًگصای ًبًَشئَلیت، پػبة، زًگصا، خرةثْجَد فسآیٌد  ۺکلیدی ٍاضگاى

 

 هقدهِ -۱

 چبح، ،یًػبخ قٌؼت خولِ اش غیقٌب اش یبزیثػ دز اهسٍشُ

 ٍ ّبصازًگ اش ،یثْداؾر ٍ یؿیآزا ،ییغرا غیقٌب ،یغبشرکبغ

 ٍازد صازًگ ،ٌدّبیفسآ يیا عَل دز. ؾَد هی اغرابدُ ّب زًگداًِ

 اًػبى یشًدگ غلاهت کِيیا ثس ػلاٍُ هَضَع يیا کِ ؾدُ پػبة

دز  [.1] کٌد یه دیدْت صیً زا بىیآثص یشًدگ اًداشد، یه خغس ثِ از

ّبی اغیدی، قٌؼت ًػبخی اش زًگصاّبی ههرلای اش قجیل، زًگصا

ٍ غیسُ ثسای زًگسشی اغرابدُ  2، دیػپسظ1اکریَثبشی، زی

                                                           
            16/09/1400تبزیخ پریسؼ:                19/05/1400تبزیخ دزیبفت: 

 2/ ؾوبزُ 11دٍزُ 

 155-176 قاحبت
1 Reactive 
2 Disperse 

گسفرِ  قسازکِ دز ایي شهیٌِ هَزد تَخِ  ؾَد. یکی اش زًگصاّبیی هی

کِ دز ایي پطٍّؽ ثِ  ثبؾد. هی 374-اغیدی آثیاغت، زًگصای 

، اغیدی اغت ٍ اش ایي زًگصا[. 3[ ٍ ]2آى پسداخرِ ؾدُ اغت ]

زٍ ثسای زًگسشی الیبف پسٍتئیٌی )پؿن ٍ اثسیؿن( هَزد  ایي

ّبی اغیدی اش خولِ زًگصاّبی زًگصا ،گیسداغرابدُ قساز هی

 [.4[ ٍ ]2] هحلَل دز آة ّػرٌد

گیسًد  هَزد اغرابدُ قساز هی ّبّبی شیبدی ثسای حرف زًگصا زٍؼ

 بیؽهیکسٍثی َّاشی ٍ غیس َّاشی، اًؼقبد، اکػ اش خولِ تضؼیف

فسآیٌد خداغبشی غؿبئی، اغوص هؼکَظ، ًبًَ  ؾیویبیی،

فیلرساغیَى، الکرسٍلیص، اٍشًٍبغیَى، تهسیت هیکسٍازگبًیػن ٍ ... 

، ّب ٍ هؼبیجی ّػرٌد ازای هحدٍدیتّب د کِ توبهی ایي زٍؼ
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دازی  اًداشی ٍ ًگِ ّب دازای ّصیٌِ زاُ ػٌَاى هثبل ثؼضی اش زٍؼ ثِ

ّبیی  ّب دز قٌؼت ثب پیچیدگی ثبلایی ّػرٌد ٍ اغرابدُ اش آى

کٌد  ّب زا هحدٍد هی ّوساُ اغت، کِ اهکبى اغرابدُ اش ایي زٍؼ

دلیل ثِ ّبی حرف آلایٌدُ، خرة غغحی. اش هیبى توبم زٍؼ[5]

تس، کیایت ثبلا قسفِ ثَدى، غبدگی فسآیٌد، ضبیؼبت کنهقسٍى ثِ

ػٌَاى یک هحیغی ثٍِ هقبٍم ثَدى ًػجت ثِ فسآیٌدّبی شیػت

ى اغرابدُ . دز ایي هیب[7]ٍ  [6] فسآیٌد هَثس پیؿٌْبد ؾدُ اغت

ٌَاى خبذة ػزعَثت ّػرٌد، ثِ اش هَاد هؼدًی کِ خبذة

غوت اغرابدُ اش ِتَخِ هحققیي ثد ٍ ٌهَثس ثبؾ دتَاًٌ هی

پلیوسّبی عجیؼی هَاد هؼدًی هبًٌد ًؿبغرِ، غلَلص، لکریي، 

 شئَلیت ٍ ... هؼغَف ؾدُ اغت.

غیلیکبت اغت، کِ دز فساٍاًی اش آلَهیٌَشئَلیت عجیؼی یک هٌجغ 

شئَلیت ّوچٌیي دازای . ثبؾدهی غساغس خْبى دز دغرسظ

ػٌَاى خبذة هَزد ای ثِعَز گػرسدُثِ دُ ٍَثغبخربز کسیػربلی 

تسیي کبزثسدّبی تدبزی یکی اش هْن .[8] گیسداغرابدُ قساز هی

ّبی فلصات غٌگیي ّبی آلی ٍ یَىشئَلیت عجیؼی حرف آلایٌدُ

هیصاى ٍ  خرة زًگصا ثػرگی ثِ ثبشدُهیصاى . [9ثبؾد ]هیپػبة اش 

 ًَع شئَلیت اغرابدُ ؾدُ، تَشیغ اًداشُ ذزات شئَلیت، غلظت اٍلیِ

هحلَل، قدزت یًَی   pHآًیَى(، هقداز-ّب )کبتیَىآلایٌدُ

هحلَل، فؿبز، دهب، شهبى توبظ شئَلیت ثب هحلَل، حضَز غبیس 

اش خولِ هصایبیی کِ ثِ  .[10] ّب دازد تسکیجبت آلی ٍ آًیَى

تَاى اؾبزُ کسد حرف اغرابدُ اش شئَلیت دز فسآیٌد خرة هی

شئَلیت عجیؼی  .[12]ٍ  [11] اغتّبی کن ًبخبلكی دز غلظت

، اغتّبی هرابٍت دز دهبّبی پبییي ثْرسیي گصیٌِ ثسای کبتیَى

ّبی غیس غوی هبًٌد کِ فسآیٌد خرة ّوساُ ثب آشادغبشی کبتیَى

K
+ ،Na

+ ،Ca
2+  ٍMg

ؾَد شیػت اًدبم هیدزٍى هحیظ +2

[13]  ٍ[14]. 

ّب، هٌظَز ایدبد خَاـ خدید یب ثْجَد ثسخی خَاـ شئَلیتثِ

غبشی ّبی ههرلف تحت ػول فؼبلّب زا ثِ زٍؼآىتَاى هی

غبشی . فؼبل[15]ٍ حسازتی( قساز داد ٍ اقلاح کسد  )ؾیویبیی

ؾیویبیی ثب غغح فؼبل اش ػودُ فسآیٌدّبیی اغت کِ اهسٍشُ ثسای 

ؾَد. ّب، اغرابدُ هیافصایؽ خَاـ خرثی هغلَة شئَلیت

ٍ یکٌَاخت گیسی ایي تغییسات هٌدس ثِ ایدبد غبخربزی  ؾکل

 .[16]ؾَد هی قبثلیت خرة افصایؽ

 یثسا شیبدی لیًِ تٌْب اش پربًػ ؾدُاقلاحّبی ًبًَشئَلیت

 ثسخَزداز ّػرٌد، ثلکِ خرة زًگصاههرلف دز قٌؼت  یکبزثسدّب

ازائِ  ثْجَد فسآیٌد خرة، دز شهیٌِ صیً یادٍازکٌٌدُیاه حیًرب

 .اغتهَخَد  یّبغلجِ ثس چبلؽ یهٌبغت ثسا یدٌّد ٍ فسقریه

ثب  74-ی آثیثْجَد هیصاى خرة زًگصای اغید هقبلِ، يیدز ا

-شئَلیت ثب اغرابدُ اش غغح فؼبل تَییياقلاح غغح خبذة ًبًَ

زٍؼ  ثب عساحی آشهبیؽ آهبزیهَزد هغبلؼِ قساز گسفرِ اغت.  60

ًقبط ثْیٌِ  ثسای یبفريهَثس یک زٍؼ (، RSMغغح پبغخ )

دٍز ّوصى دز ٍ  pHدهب،  ،ًگصاغلظت ز ،پبزاهرسّبی هقداز خبذة

خرة  زًٍد ثْیٌِ، ًقبط اش اغرابدُ ثبؾد، ثبفسآیٌد خرة، هی

 .گسفت قساز ثسزغی هَزد ؾدًُبًَشئَلیت اقلاح زًگصا تَغظ

 ّاهَاد ٍ زٍش -۲

 هَاد -۲-۱

تحقیق ثب فسهَل هَلکَلی  شئَلیت هَزد اغرابدُ دز ایي

Al2O34SiO2H2O ،چگبلیg/cm
ٍ دزقد خلَـ ثبلای  3/2-2 3

اش ؾسکت فبیي ًبًَ تْیِ گسدید. هبدُ زًگصای هَزد اغرابدُ  %99

 C16H8N2Na2O8S2ثب فسهَل ؾیویبیی  74-اغیدی آثیزًگصای 

ثب دزخِ خلَـ آشهبیؿگبّی اش ؾسکت هسک آلوبى خسیدازی ؾد. 

ٍ ثیؿیٌِ خرة  g/mol 36/446ایي زًگصا دازای ٍشى هَلکَلی 

 4اغت. ثسای اقلاح غغح ًبًَشئَلیت اش غغح فؼبل nm 610آى 

، 6زاتئبراغهًََىغَزثیرب( 20) اتیليکػیا( پلی605-)تَییي

خسیدازی ؾدُ اش ؾسکت هسک آلوبى ثب فسهَل ؾیویبیی 

C32H62O10  ٍشى هَلکَلی ٍg/mol 80/606 .اغرابدُ ؾد 

 زٍش کاز -۲-۲

  طساحی آشهایص -۲-۲-۱

، پبزاهرسّبی هَثس ثس خرة اش ثسای ثسزغی هیصاى خرة زًگصا

هَزد  ،دٍز ّوصىٍ  pHدهب،  ،غلظت زًگصا ،هقداز خبذة قجیل

ثَد ، غؼی ثس ایي ّب . دز زًٍد آشهبیؽ[17] گسفرٌدثسزغی قساز 

غبشی ؾدُ ٍ فسآیٌد خرة اًدبم کِ ّسیک اش هَازد ثبلا ثْیٌِ

ؾَد. هقداز چْبز پبزاهرس ثسای زغیدى ثِ حداکثس هیصاى خرة ثب 

 .(1)خدٍل  ًدعساحی آشهبیؽ تؼییي ؾد

ػٌَاى هرغیس ثِ ،دٍز ّوصىٍ  pHدهب،  ،غلظت زًگصا ،هقداز خبذة

دقیقِ  120اًرهبة ؾدًد ٍ شهبى هبًد خبذة دز هحلَل زًگصا 

 19هٌظَز ثسزغی تبثیس پبزاهرسّب، ثِ کوک ًػهِ تؼییي ؾد. ثِ

                                                           
4 Surfactant 
5 Tween-60 
6 Polyoxyethylene (20) sorbitan monostearate 
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-( ٍ عسح ثبکعRSMٍ زٍؼ غغح پبغخ ) Mini Tabافصاز ًسم

عساحی ٍ ثِ کوک تحلیل آهبزی  ّب آشهبیؽ( BBDثٌکي )

(ANOVA .هقبیػِ ثیي پبزاهرسّبی ههرلف قَزت گسفت )

 دز ًظس گسفرِ ؾد. p-value <05/0 دازحدٍد هؼٌی

 74-اغیدی آثیعساحی آشهبیؽ خرة زًگصای  ۻ۱جدٍل 

فاکتَزّای 

 اصلی

گرازی ًام

 فاکتَزّا

 سطح فاکتَز

 پاییي

(۱-) 

 هسکص

(۱) 

 تالا

(۱)+ 

 Adsorbent (g) 02/0 06/0 10/0 جاذب

 Conc (mg/L) 20 30 40 غلظت

 Temp (°C) 25 35 45 دها

pH pH 5/3 0/7 5/10 

 Stirrer (rpm) 250 500 750 دٍز ّوصى

 ساشی ًاًَشئَلیتآهادُ -۲-۲-۲

غبػت آغیبة  12هدت ثِتْیِ خبذة، اثردا شئَلیت  ثسای

ٍغیلِ ؾد ٍ غپع ثِ( Retsch of Germany)ای هبَّازُ

خداغبشی  mm 1/0ثٌدی ؾدُ دز هحدٍدُ اًداشُ ّبی دزخِ الک

 2هدت ّبی شئَلیت، ثِهٌظَز خداغبشی ًبخبلكیگسدید. ثِ

ؾد. غپع فبش هبیغ تَغظ شدُ غبػت دز آة دیًَیصُ ّن

دقیقِ ثب دٍز  15ثِ هدت  (Sigma of Germany)غبًرسیایَض 

rpm 8000  خدا ؾد ٍ ثؼد اش چٌد ثبز ؾػرؿَ ثب آة دیًَیصُ دز

 [.18]د دازی ؾًگِخؿک ٍ دز داخل دغیکبتَز  C70°دهبی 

 ۶۱-اصلاح ًاًَشئَلیت تا سطح فعال تَییي -۲-۲-۳

هقداز  ٍ تغییس غغح ههكَـ آى، ًبًَشئَلیت غغح اقلاح ثسای

ml 7 گسم 10ثِ  15%ٍ  11%، 7%ّبی غغح فؼبل ثب غلظت 

ثس  C 70°غبػت دز دهبی  12هدت ًبًَشئَلیت اضبفِ ؾد ٍ ثِ

 rpmثب دٍز ( Heidolph of Germany)زٍی ّوصى هغٌبعیػی 

 15هدت قساز گسفت. غپع فبش خبهد تَغظ غبًرسیایَض ثِ 250

آة هقغس تب شهبًی کِ  ثبخداغبشی ٍ  rpm 8000دقیقِ ثب دٍز 

pH  ثسغد، ؾػرؿَ دادُ ؾد. غپع ًبًَشئَلیت اقلاح  7ثِ هقداز

 دزٍى آٍى  C70°غبػت دز دهبی  12هدت ؾدُ ثِ

(Memmert of Germany)  دز داخل دغیکبتَز  ؾدخؿک ٍ

 [.19دازی ؾد ]ًگِ

 جرب آشهایص ّای -۲-۲-۴

ّبیی ثِ خرة دز یک غیػرن ًبپیَغرِ ثب ًوًَِ ّبی آشهبیؽ

ٍ ًبًَشئَلیت ثب  ppm 20هحرَی زًگصا ثب غلظت  ml 100حدن 

ثْیٌِ،  pHتؼییي  ثسایاًدبم گسفت. فسآیٌد خرة  g 06/0هقداز 

ّبی ایصٍتسم اًدبم اثس غلظت زًگصا، تؼییي ضسایت غیٌریک ٍ ثبثت

ّیدزٍکػید ؾد. ثػرِ ثِ ًَع آشهبیؽ اش اغید کلسیدزیک ٍ غدین

-10ّبی هؿهف ثیيهبىاغرابدُ ؾد. دز ش pHهٌظَز تٌظین ثِ

تؼییي ثبشدّی فسآیٌد،  سایثسدازی اًدبم ؾد. ثدقیقِ ًوًَِ 120

 ّب دز عَل ّب غبًرسیایَض ٍ غپع عیف خرثی ًوًَِاثردا ًوًَِ

nm610 ٍفرَهرس سدغرگبُ اغپکر ثب(Agilent Technologies 

Cary 100 UV-Vis of United States) ُثسزغی ٍ ثب اًداش-

ٍ تجدیل هقبدیس خرة ثِ  ّبی ههرلف شهبى گیسی خرة اٍلیِ ٍ

تَاى ثبشدُ حرف غلظت ثب اغرابدُ اش ًوَداز کبلیجساغیَى، هی

دغت آٍزد. دز ّس هَزد ظسفیت خرة ٍ دزقد حرف زًگصا زا ثِ

 [:20دغت آهد ]ثِ (3( ٍ )2(، )1) عجق هؼبدلات صازًگ

 

  
     

  
        (1)  

   
     

 
     (2)  

   
     

 
     (3)  

دز  (mg/g)خرة ؾدُ  صاتستیت هیصاى زًگثِ qt ٍ qeکِ دز آى 

تستیت ثِ C0 ،Ct ٍ Ceٍ دز شهبى تؼبدل اغت.  tٍاحد شهبى 

دز  (mg/L)خرة ؾدُ  صاغلظت زًگ ،(mg/L) صاغلظت اٍلیِ زًگ

دز حبلت تؼبدل اغت.  (mg/L)ٍ غلظت خرة ؾدُ  tٍاحد شهبى 

v هحلَل  حدن(L) ،m  هقداز خبذة(g)  ٍR  زاًدهبى خرة

 ثبؾد.هی

 تسزسی سیٌتیک ٍ ایصٍتسم جرب -۲-۲-۵

ّبی ایصٍتسم، ثبلاتسیي ثسای تؼییي ضسایت غیٌریک خرة ٍ ثبثت

ّبی غبػت ثسزغی گسدید. دادُ 2زاًدهبى حرف زًگصا دز عَل 

، 8، فسًٍدلیچ7ّبی لاًگوَیسحبقل ثب اغرابدُ اش هؼبدلات ایصٍتسم

هؼبدلات غیٌریک ّن چٌیي ٍ  10ٍ توکیي 9زادؾکٍَیچ-دٍثیٌیي

                                                           
7 Langmuir 
8 Freundlich 
9 Dubinin-Rudushkevich 
10 Temkin 
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هَزد تدصیِ ٍ تحلیل قساز گسفت ٍ  12ٍ دزخِ دٍم 11دزخِ اٍل

ّبی ههرلف فَق ّبی ایصٍتسمٍ ثبثت ّبی غسػت ٍاکٌؽثبثت

تاػیس فسآیٌدّبی خرة، ظسفیت خرة، ًَع خرة ٍ اًسضی  ثسای

 آى اغرهساج ؾد. 

 تسزسی ساختاز -۲-۲-۶

ئَلیت ٍ ًبًَشئَلیت ی ًبًَشثسای ثسزغی غبخربز ٍ هَزفَلَض

 SEM (TESCAN of Czech Republic) آًبلیصؾدُ اش  اقلاح

گیسی غغح ٍیطُ ًبًَشئَلیت ٍ ًبًَشئَلیت اغرابدُ ؾد. ثسای اًداشُ

 .اغرابدُ ؾد BET (Belsorp of Japan) آشهَىؾدُ اش اقلاح

شئَلیت ٍ تؼییي اًداشُ ذزات  ٍ تؼییي تَشیغ ذزات دزّوچٌیي 

 آًبلیصاش  هیکسٍى تب ًبًَهرس چٌد دز هحدٍدُؾدُ شئَلیت اقلاح

DLS (Malvern of UK) .اغرابدُ ؾد 

 ًتایج ٍ تحث -۳

 SEMتسزسی تصاٍیس  -۳-۱

ئَلیت ثْرس اغت کِ غغح شئَلیت تَغظ ش ّبثسای حرف آلایٌدُ

ثس  ّبٍغیلِ یک غغح فؼبل اقلاح گسدد، خرة غغح فؼبلثِ

 یًَی ٍٍغیلِ تجبدلات زٍی غغح خبزخی ًبًَشئَلیت ثِ

  [. 21ؾَد ]کٌؽ ّیدزٍفَثیک کٌرسل هی ثسّن

هَزد  SEMؾدُ ثب اغرابدُ اش غغح شئَلیت عجیؼی ٍ اقلاح

غغح شئَلیت  (،A-1ؾکل )ثسزغی قساز گسفت. ثب تَخِ ثِ 

 اًداشُ عجیؼی دازای ثبفت کسیػربلی ثب ظبّسی ثػیبز هرهلهل،

اغت ٍ  هرابٍت ًبًَهرس 150 حدٍد تب ًبًَهرس 40 اش ّبآى ذزات

ؾدُ اش ًبًَشئَلیت اقلاح هرابٍت ظبّسی ًظس اش شئَلیت ًبًَذزات

  ّػرٌد.

 %11( ٍ C-1)ؾکل  7% ًػجت دٍ ّس ثسای کِ کسد دزک تَاىهی

 کیایت اش ؾدُاقلاح غغح ًبًَذزات شئَلیت (،D-1)ؾکل 

 تَاى دلیل ایي اخرلاف غبخربزی زا هی .ًیػت ثسخَزداز هغلَثی

 هوکي غغح فؼبل تسکن غلظت کِ داد ًػجت ٍاقؼیت ایي ثِ

 شئَلیت دز ًبًَذزات یکٌَاخت غیس پساکٌدگی هسثَط ثِ اغت

 غغح فؼبل، ،(B-1ؾکل ) 15%کِ غلظت حبلی ثبؾد، دز

 .ؾَدهی اقلاح غغح ٍ ثبػث کسدُ هحبقسُ زا شئَلیت ًبًَذزات

                                                           
11 pseudo-first-order 
12 Pseudo-second-order 

ّوگي  پساکٌدگی اش حبکی ؾدُ،ًبًَشئَلیت اقلاح یکٌَاخت قغس

 غغح گیسیؾکل ثِ هٌدس اغت ٍ شئَلیت ًبًَذزات غغح فؼبل دز

ثب افصایؽ غلظت غغح فؼبل،  .ؾَدهی ًبًَشئَلیت زٍی دزؾت

 یبثد ٍشئَلیت افصایؽ هی ًبًَذزات غغح فؼبل تَغظ خرة

قَی،  خرة ثبلا، تَاًبیی حدن ثِ غغح ًػجت ثب هصٍپَز غبخربز

  ؾَد.ایدبد هی ثبلا ًاَذپریسی پیَغرِ ٍ ّنِ ث غبخربز

 

 

ؾدُ ثب ( ًبًَشئَلیت اقلاحB( ًبًَشئَلیت خبلف، SEM A: تكبٍیس 1ؾکل 

 غغح فؼبل %15
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( D ،غغح فؼبل 7%ؾدُ ثب ( ًبًَشئَلیت اقلاحSEM C: تكبٍیس 1ؾکل 

 غغح فؼبل 11%ؾدُ ثب ًبًَشئَلیت اقلاح

 BET آشهَىتسزسی  -۳-۲

 اش اغرابدُ ثب خبهد غغح دز گبشی ّبیهَلکَل فیصیکی خرة

ایي  کِ گسفت، قساز ثسزغی هَزد ًیرسٍضى خرة-دفغ ایصٍتسم

هیصاى  ػٌَاى یک زٍؼ تدصیِ ٍ تحلیل هْن ثسای ازشیبثیزٍؼ ثِ

ؾَد. ًربیح تدصیِ ٍ غغح خبـ هَاد دز ًظس گسفرِ هیتهلهل ٍ 

ثسای دفغ ًیرسٍضى -یک ایصٍتسم خرة ػٌَاىثِ BETتحلیل 

آٍزدُ  (،1 ًوَداز) ؾدُ دزلاحقًبًَشئَلیت اَشئَلیت خبلف ٍ ًبً

 ؾدُ اغت.

-دفغ ایصٍتسم دزتَاى  هی زا ّیػرسشیع ،(1ًوَداز ) ثساغبظ

 هؿبّدُؾدُ حیت اقلاثسای ًبًَشئَلیت خبلف ٍ ًبًَشئَلخرة 

 ًیسٍی هیداًی دلیلثِ. اغت یهَیسگ تساکن پدیدُ ایي دلیل .کسد

 یک ٍیز سث ّبهَلکَل ؾدُ، اػوبل هٌبفر، ّبیدیَازُ تَغظ کِ

لایِ ثِ لایِ  ّبهَلکَل هصٍپَز هَاد دز .ؾًَدهی خرة غغح

 ًصدیکی دز زا ثبلاتس اًسضی ّبیغبیت) ؾًَدهی خرة غغحی

 کٌِّگبهی (.دیَاز اش دٍز اًسضی کن ّبیغبیت ٍ هٌبفر دیَازُ

 کبفی اًداشُ ثِ هرضبد دیَازُ دٍ زٍی ؾدُ خوغ ّبیهَلکَل

 تسهَدیٌبهیکی اًسضی حبلت یک دز ،ؾًَدهی یکدیگس ثِ ًصدیک

  .ًبهٌدهی هَیسگی تساکن زا فسآیٌد ایي. زًٍدهی فسٍ تسپبییي

 

 ؾدُ : ایصٍتسم دفغ ٍ خرة ًبًَشئَلیت خبلف ٍ ًبًَشئَلیت اقلاح1ًوَداز 

 ثب ّبیهَلکَل دّین،هی کبّؽ دفغ ٌّگبم دز زا فؿبز ٍقری

 ثِ ًیبش هب ثٌبثسایي ًدازًد، خَد خبی تسک ثِ توبیل کن اًسضی

( هؼبدل عَزثِ فؿبز افت یب) ؾیویبیی پربًػیل اش ثبلاتسی ؾیت

 خَد ّبیغبیت اش زا ؾدُ خرة ّبیهَلکَل ثرَاًین تب دازین

 فؿبز دز ّبهَلکَل ایي کِ ؾَد هؿبّدُ هی ثٌبثسایي .ٍزینآ ثیسٍى

 فؿبزّبی ٍ تؼبدل خرة ثیي فبقلِ ایي .ؾًَدهی دفغ تسیکن

 . اغت ّیػرسشیع دفغ،

ًبًَشئَلیت  ثِ ؾدُ ًػجت(، ًبًَشئَلیت اقلاح1ًوَداز ) ثب تَخِ ثِ

ثدیي هؼٌی  اغت ثسخَزداز تسیکن ّیػرسشیع ازشؼ اش خبلف

تس ؾدُ ٍ ؾدُ کندزٍى غغح ًبًَشئَلیت اقلاح فسجکِ خلل ٍ 

 [.22تسی ثسخَزداز اغت ]غغح آى اش یکٌَاخری ثیؽ

 ًػجی هسحلِ دز ؾدُ خرة ًیرسٍضى ؾیت افصایؽ ثب

P/Po =0.45−0.9 ؾدُ غٌرص ًوًَِ هصٍپَز دز غبخربز گسثیبى 

 قغس ٍ هٌبفر حدن ،(BET)ٍیطُ  غغح ،(2خدٍل) دز [.23اغت ]

ؾدُ خبلف ٍ ًبًَشئَلیت اقلاح ًبًَشئَلیت ثسای (BJH)هرَغظ 

 خلاقِ عَزثِ BJH زٍؼ ٍ خرة ًیرسٍضى-دفغ ایصٍتسم عسیق اش

 اغت.  ؾدُ گصازؼ
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ّیػرسشیع  حلقِ ،60-تَییيغغح فؼبل  اضبفِ کسدى اش پع

اغت(  ّیػرسشیع دفغ، فؿبزّبی ٍ خرة تؼبدلی ثیي )فبقلِ

 ثِ ایصٍتسم اًحٌبی ثهؽ ٍؾَد هی تسًبًَشئَلیت خبلف گػرسدُ

 P/Po =0.45ّیػرسشیع  حلقِ اًرْبی ًصدیکی دز تسیکن فؿبز

ثس زٍی  60-غغح فؼبل تَییي دّدهی ًؿبى ؾَد، کِهی هٌرقل

 ایي، ثس ػلاٍُ [.24ًبًَشئَلیت خبلف ثبزگرازی ؾدُ اغت ]

ّبی ًبًَشئَلیت حاسُ اًداشُ ٍ حدن ٍ BET ٍیطُ غغح کبّؽ

 دز خَثیثِ غغح فؼبل کِ دّدهی ًؿبى ٍضَحؾدُ ثِاقلاح

 .اًدگسفرِ ّبی ًبًَشئَلیت خبلف خبیکبًبل

 BET  ٍBJH: ًربیح 2خدٍل 

 جاذب

 حجن هٌافر
(cm3/g) 

 هیاًگیي قطس هٌافر
(BJH) (nm) 

 سطح ٍیطُ
(BET) (m2/g) 

 ًاًَشئَلیت خالص

48/0  55/8  57/224  

 ًاًَشئَلیت اصلاحضدُ

31/0 11/8 68/154 

 DLS آشهَىتسزسی -۳-۳

 آشهَىٍغیلِ ؾدُ ثِشئَلیت ٍ شئَلیت اقلاحاًداشُ ذزات هیصاى 

DLS  .هَزد ثسزغی قساز گسفت 

 291اًداشُ ذزات دز ًوًَِ شئَلیت خبم  (،A-2ؾکل )ب تَخِ ثِ ث

  386 ؾدُ(، اثؼبد ًوًَِ شئَلیت اقلاحB-2ؾکل )دز  ًبًَهرس ٍ

 ثبؾد، کِ ایي افصایؽ غغح اش عسیق اًدبم اقلاحًبًَهرس هی

 غغح ٍ قسازگسفري غغح فؼبل ثسزٍی شئَلیت، ایدبد ؾدُ اغت

 ایي ادػب اش ًوًَِ شتب پربًػیل گسفرِ ؾد کِ افصاؼ تبئیدکِ ثسای 

 (،D-2ؾکل )دز  21ثِ  (،C-2ؾکل )دز  3/13شتب پربًػیل اش 

غغح فؼبل ٍ افصایؽ  تَغظگَاّی ثس اًدبم اقلاح غغح 

 .ثبؾدیکی ثسزٍی ذزُ هیثبزالکرس

 
( Cؾدُ، ( ًبًَشئَلیت اقلاحB( ًبًَشئَلیت خبم، DLS A: تػت 2ؾکل

 ؾدُ( شتب پربًػیل ًبًَشئَلیت اقلاحDشتب پربًػیل ًبًَشئَلیت خبم ٍ 
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 آًالیص ٍازیاًس -۳-۴

-اغیدی آثی ییبثی ثِ ؾسایظ ثْیٌِ ثسای حرف زًگصاثسای دغت

ؾدُ ثب غغح ش ًبًَشئَلیت ٍ ًبًَشئَلیت اقلاحثب اغرابدُ ا 74

ػٌَاى تبثؼی اش پبزاهرسّبی اقلی اًدبم فؼبل، عساحی آشهبیؽ ثِ

هدل، اّویت ٍ دقت آى، آًبلیص ٍازیبًع  ثسزغیؾد. ثسای 

(ANOVA ).ًؿبى (، 3خدٍل )ًربیح ازائِ ؾدُ دز  اًدبم ؾد

ثسای هدل ازائِ ؾدُ ( p-valueغغح اعویٌبى ) دّد، هقدازهی

هدل ازائِ  (significant) گس تبییدثبؾد کِ ثیبىهی 05/0تس اش کن

ثسای هدل ازائِ ؾدُ ثساثس ثب  Lack-of-Fitؾدُ اغت. هقداز 

Rهقبدیس ثَدُ،  166/0
2  ٍR

2
adj ِ83/88%ٍ  80/93%تستیت ث 

ثبؾٌد، هقبدیس ثبلا ٍ ًصدیک ضسیت تؼییي ٍ ضسیت تؼدیل، هی

ًقبط ثْیٌِ ّس  .اغتدٌّدُ اًغجبق ثب ًربیح آشهبیؿگبّی ًؿبى

 ازائِ ؾدُ اغت. ،(3خدٍل )پبزاهرس دز 

( ازائِ ؾدُ اغت. ثسزغی 4ًربیح غغح اعویٌبى هدل دز )خدٍل 

دّد کِ ّوِ پبزاهرسّب دز ًظس گسفرِ ؾدُ هدل خغی ًؿبى هی

تس اش دهب*دهب ثیؽ تسمثبؾٌد. اهب دز هدل هسثغ پبزاهرسّب، هَثس هی

ثبؾد. دز هدل اثس هرقبثل ثبؾد ٍ هَثس ًویغغح اعویٌبى هی

-تس اش غغح اعویٌبى هیّبی هَزد ًظس ثیؽوِ تسمپبزاهرسّب، ّ

 ثبؾٌد دز ًریدِ تبثیسی دز هدل ًهَاٌّد داؾت.

 (ANOVA: ًربیح آًبلیص ٍازیبًع )3خدٍل 

فاکتَزّای 

 اصلی
R2 R2 ساشیتْیٌِ

adj R2
pred 

 g 06/0 جاذب

%80/93 %83/88 %67/76 

 mg/L 20 غلظت

 C 25° دها

pH 5/3 

 rpm 502 دٍز ّوصى

 

ّب دز هبًدُثسای ازشیبثی تَشیغ ًسهبل ثبقی Residualًوَداز 

آٍزدُ ؾدُ اغت. ًقبط دز ًوَداز ًسهبل  (،A-3ؾکل )

گًَِ کِ اًد. ّوبىقَزت ًسهبل تَشیغ ؾدُّب خغی ٍ ثِ هبًدُ ثبقی

، دهب ٍ pHؾَد، ثب کبّؽ هقداز هؿبّد هی (،B-3ؾکل ) دز

 گسفري ًیبش پیؽ یبثد.افصایؽ هی غلظت زًگصا، هیصاى حرف زًگصا

عَز ثِثَدى تَشیغ آهبزی هرغیسّبغت.  ًسهبلپبزاهرسی،  ّبی آشهَى

ّبی پبزاهرسی، ػوَهب ثس هیبًگیي ٍ  تَاى گات کِ آشهَى کلی هی

اًحساف هؼیبز اغرَازًد. حبل اگس تَشیغ خبهؼِ ًسهبل ًجبؾد، 

ب ثب زٍؼ ّدادُ ًسهبلیریت. تَاى اغرٌجبط دزغت اش ًربیح داؾ ًوی

Kolmogorov-Smirnov ( 3ؾکل-C)   هَزد ثسزغی قساز

ّب ًصدیک ثِ خظ تَشیغ ًسهبل گسفت. ًربیح ًؿبى دادُ تَشیغ دادُ

د ٍ ثَ 05/0 تس اش یؽدازی ث هؼٌی ى،ثَد  دز آشهَى ًسهبلاغت. 

 .دؾ گسفرِ ًریدِغ ثَدى تَشی  ًسهبل

 غغح اعویٌبى: ًربیح 4خدٍل 

 هدل ضسایة سطح اطویٌاى

000/0  281/2-  دٍز ّوصى 

000/0  813/3-  pH 

019/0  313/1-  خبذة 

000/0  062/3-  دهب 

000/0  156/4-  غلظت 

000/0  729/5-  دٍز ّوصى*دٍزّوصى 

017/0  813/1  pH*pH 

000/0  854/5-  خبذة*خبذة 

075/0  312/1  دهب*دهب 

006/0  104/2  غلظت*غلظت 

906/0  13/0-  pHدٍز ّوصى* 

000/1  00/0  دٍز ّوصى*خبذة 

636/0  50/0-  دٍز ّوصى*دهب 

106/0  75/1-  دٍز ّوصى*غلظت 

348/0  00/1-  pHغلظت* 

636/0  50/0-  pHدهب* 

906/0  13/0-  pHغلظت* 

480/0  75/0-  خبذة*دهب 

636/0  50/0  خبذة*غلظت 

348/0  00/1-  دهب*غلظت 
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( C، اقلی( تبثیسگرازی پبزاهرسّبی Residual، Bًوَداز  (A: 3ؾکل 

 Kolmogorov-Smirnovّب ثب زٍؼ ًسهبلیری دادُ

-Kolmogorovّب ثب زٍؼ ًربیح حبل اش ثسزغی ًسهبلیری دادُ

Smirnov  ازائِ ؾدُ اغت. 5دز خدٍل 

 Kolmogorov-Smirnov: ًربیح ًسهبلیری تػت 5خدٍل 

p-value KS N StDev Mean 

070/0 125/0 46 254/6 71/20 

تا  صاتس فسآیٌد جرب زًگٍ شهاى  pHتاثیس  -۳-۵

 ًاًَشئَلیت

دز  ،اش عسیق تبثیس ثس غبخربز زًگصا ٍ ثبز غغحی خبذة pHهقداز 

 (،A-4ؾکل )عَز کِ دز فسآیٌد خرة اثس گراز اغت. ّوبى

عَز هیصاى خرة ثِ 5/3ثِ  5/10 اش pHهؿهف اغت، ثب کبّؽ 

اغیدی ثبلا، زًگصای  pHدز هقبدیس قبثل تَخْی افصایؽ یبفت. 

ٍ ثبز هٌای هَلکَل شیبد اغت. ثِ ثَدُ ثِ فسم آًیًَی  74-آثی

ّبی ثبلا  pHّویي دلیل ثب تَخِ ثِ هٌای ثَدى غغح خبذة دز 

OH)ٍ گسٍّبی ّیدزٍکػیل 
دز غغح خبذة غجت دفغ ( -

ؾًَد ٍ احروبل خرة زًگصا زٍی هی صاّبی آًیًَی زًگهَلکَل

دلیل افصایؽ ثِ pHیبثد. ثب کبّؽ هقداز غغح شئَلیت کبّؽ هی

ٍ ّبی پبییي  pHهثجت دز خبذثِ الکرسٍاغربتیک ثیي ثبزّبی 

افصایؽ یبفرِ ٍ  هیصاى خرة ّبی خرة،غبیت ٌایثبزّبی ه

، ًبًَشئَلیت (2ًوَداز ) ًربیح هغبثقیبثد. دزقد حرف افصایؽ هی

ثسخَزداز اقلاح ؾدُ اش خرة زًگصا ثبلاتسی ًػجت ثِ ًبًَشئَلیت 

دلیل تغییس غغح غبخربز ًبًَشئَلیت اقلاح اغت کِ ایي اهس ثِ

 [. 25اغت ] ؾدُ ثب غغح فؼبل

 تب 10 شهبًی ثبشُ یک زًگصا اش خرة ثس شهبى تأثیس ثسزغی ثسای

 تسیيهْن اش یکی تؼبدل شهبى .ؾد اغرابدُ دقیقِ 120

ًوَداز ) هغبثق .اغت خرة هغبلؼبت دز اغرابدُ هَزد ّبی ٍیطگی

دقیقِ ٍ ًبًَشئَلیت  50ت، تؼبدل ثسای ًبًَشئَلی شهبى ،(2

 ثبؾد.هی دقیقِ 80 ،ؾدُ اقلاح

 
 س حػت شهبى: زاًدهبى ث2ًوَداز 
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ثس هیصاى  دهبتبثیس  (B، ثسهیصاى خرة زًگصا pHتبثیس  (A: 4ؾکل 

تبثیس غسػت  (D غلظت ثس هیصاى خرة زًگصا ٍ تبثیس (Cصا، خرة زًگ

 صاهیصاى خرة زًگثس  دٍز ّوصى

 ًاًَشئَلیت صا تاتس فسآیٌد جرب زًگ تاثیس دها -۳-۶

 دزخِ 45 تب 25 داهٌِ ،صازًگ خرة ثس دهب تأثیس ثسزغی ثسای

 اش دهب افصایؽ ثب ،(B-4 ؾکل) هغبثق .ؾد اغرابدُ گسادغبًری

 ًبًَخبذة تَغظ زًگصا گساد، هیصاى خرةغبًری دزخِ 45 ثِ 25

 خرة ٍاکٌؽ گسهبشدایی هبّیت دٌّدًُؿبى کِ یبثدهی کبّؽ

ثب افصایؽ دهب غغح خبذة افصایؽ یبفرِ ٍ هیصاى  .اغت زًگصا

ّبی فؼبل دز خَاّد ؾد ٍ ثبػث کبّؽ خبیگبُ تسثیؽتهلهل 

 ضؼیف ثبػث دهب افصایؽ دیگس، عسف ؾَد. اشغغح خبذة هی

 حلالیت افصایؽ ٍ ؾدُ ًبًَخبذة ٍ صازًگ ثیي فیصیکی پیًَد ؾدى

 فیصیکی پیًَدّبی ًریدِ، دز .ثِ ّوساُ دازد هحلَل دز ّبصازًگ

 خبذة غغح ثب ّبآى پیًَدّبی اش آة ٍ صازًگ ّبیهَلکَل ثیي

 کبّؽ زًگصا خرة هیصاى دهب، افصایؽ ثب ثٌبثسایي ٍ اغت تسقَی

 .یبثدهی

تاثیس دٍز ّوصى ٍ غلظت تس فسآیٌد جرب  -۳-۷

 ًاًَشئَلیتتا  صازًگ

 غلظت دز اغت، ؾدُ دادُ ًؿبى (،C-4 ؾکل) دز کِ گًَِّوبى

 تسثیؽ ذزات زًگصا هقداز دغرسغی ثِ ًػجت غغح قبثل تس،کن

 آثی هحلَل دز زًگصا غلظت ثِ ٍاثػرِ خرة ًریدِ دز ٍ اغت

ّبی فؼبل ثب افصایؽ غلظت اٍلیِ زًگصا، ًػجت غبیت .ؾَدهی

رِ ٍ هٌدس ثِ کبّؽ ّبی هبدُ زًگصا افصایؽ یبفخبذة ثِ هَلکَل

-4ؾکل )دغت آهدُ . ثب تَخِ ثِ ًربیح ثِگسدد زاًدهبى حرف هی

D)ِدلیل ثسخَزد ًبهٌبغت ًبًَذزات خبذة ٍ زًگصا دز دٍزّبی ، ث

 ػجبزتس دقیقِ هیصاى خرة کبّؽ یبفت. ثِدٍز ث 750ٍ  250
دلیل ٍقَع پدیدُ فساخرثی هیصاى دٍز ثس دقیقِ ثِ 750دیگس دز 

گسم دز لیرس ٍ دٍز هیلی 20غلظت  ثٌبثسایيیبثد.  خرة کبّؽ هی

rpm 502، ِفسآیٌدّبی ثؼدی هساحل ثسای ثْیٌِ هقداز ػٌَاىث 

 .ًدؾد اًرهبة خرة

تا  صاجاذب تس فسآیٌد جرب زًگ هقداز تاثیس -۳-۸

 ًاًَشئَلیت

ی ًبًَشئَلیت ٍ ّبخبذة اش خرة هیصاى غبشیثْیٌِ ثسای

خبذة  هقداز اثس، (B-4 ؾکل) ؾدُ اغرابدُ ؾد.ًبًَشئَلیت اقلاح

دّد. ّبی ههرلف زًگصا ًؿبى هیزا ثس زٍی حرف دز غلظت
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 06/0تب  02/0 ّب ًؿبى داد کِ ثب افصایؽ هقدازخبذة اشآشهبیؽ

ّب گسم، کبزایی خرة زًگصا ثس حػت دزقد ثسای ّوِ غلظت

 غغح هٌبعق افصایؽ افصایؽ یبفت، کِ ایي افصایؽ خرة ثِ

 دادُ ًػجت تسثیؽ خرة ّبیغبیت ثَدى دغرسظ دز ٍ خبذة

دلیل گسم ث1/0ِتب  06/0خبذة اش  ثب افصایؽ هقداز .ؾَدهی

ّبی آلایٌدُ ٍ اؾجبع ثسخی اش ی هَلکَل کبّؽ ًیسٍی هحسکِ

-غبیت پَؾبًیّن کِ هربثس اشّبی خرة دز عَل فسآیٌد غبیت

 ثٌبثسایيظسفیت خرة کبّؽ پیدا کسد.  ثبؾد،هی خرة ّبی

 ثؼدی هساحل ثسای ثْیٌِ هقداز ػٌَاىثِ خبذة گسم 06/0هقداز 

 .ؾد اًرهبة خرة فسآیٌدّبی

  تسزسی سیٌتیک فسآیٌد جرب -۳-۹

 تب کٌدهی ثیبى شهبى دز عَل غلظت زا تغییسات خرة، غیٌریک

 اًدبم ثب خرة فسآیٌدّبی غیٌریک .ثسغد تؼبدل حبلتغیػرن ثِ

 اش هؿهكی هقداز ثب ثبثت دهبی دز ًبپیَغرِ ههرلف ّبیآشهبیؽ

 اعلاػبت اش .گیسدهی قساز هغبلؼِ زًگصا هَزد غلظت ٍ ًبًَخبذة

 اغرابدُ ٍاکٌؽ خرة هیصاى هغبلؼِ ثسای خرة غیٌریکی

ة دز خبذ 74-اغیدی آثیای صزًگ خرة غیٌریک .ؾَد هی

 هدل قبلت دز ػودُ عَزؾدُ ثًِبًَشئَلیت ٍ ًبًَشئَلیت اقلاح

 .اغت گسفرِ قساز ثسزغی هَزد دٍم هستجِ ؾجِ ٍ اٍل هستجِ ؾجِ

هٌظَز ثسزغی غیٌریک فسآیٌد خرة زًگصا ثس خبذة، ثِ

 3ًػجت ثِ شهبى زغن ؾدًد )ًوَداز ln(qe-qt) ٍ t/qtًوَدازّبی 

هدل ؾجِ  کِ ؾَدهی هؿبّدُ ،(6 خدٍل) ًربیح ثِ تَخِ ثب (.4 ٍ

 ؾجِ هدل ثب هقبیػِ دز تسکن ّوجػرگی ضسیت اش هستجِ اٍل

 هسشی لایِ دز خرة کٌرسل ػبهل اغت. اگس هستجِ دٍم ثسخَزداز

 اٍل ؾجِ هستجِ هدل اش هؼوَلاً خرة غیٌریک ؾَد، پهؽ

 شهبى گرؾت ثب خرة تغییسات غسػت آى دز کِ کٌدهی پیسٍی

 هدل .اغت خبذة غغح دز هَخَد هساکص تؼداد ثب هرٌبغت

 دز کِ اغت خبهد فبش خرة ثس هجرٌی هستجِ دٍم ؾجِ غیٌریک

هَخَد  فضبّبی تؼداد ثب هرٌبغت خرة هساکص اؾغبل هیصاى آى

 [.27[ ٍ ]26دزٍى خبذة اغت ]

 

 

 خرة : ًربیح حبقل اش غیٌریک فسآیٌد6خدٍل 

 جرب سیٌتیک فسآیٌدهدل 

 ضدًُاًَشئَلیت اصلاح ًاًَشئَلیت خالص

(      )   ضثِ هستثِ اٍل           

qe1=12.99 mg/g 

K1=0.0501 min-1 

R2=97 

qe1=16.95 mg/g 

K1=0.0444 min-1 

R2=94 

 ضثِ هستثِ دٍم
 

  
 

 

     
 
 
 

   
  

qe2=13.00 mg/g 

K2=0.0089 min-1 

R2=98 

qe2=24.31 mg/g 

K2=0.0001 min-1 

R2=96 

 

 

 

 
 خبلف شئَلیتیٌریک فسآیٌد خرة ثسای خبذة ًبًَ: غ3ًوَداز 

y = -0.5007x + 2.564 

R² = 0.9733 
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y = 0.7694x + 1.5039 

R² = 0.9793 
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 ؾدُاقلاح شئَلیتیٌریک فسآیٌد خرة ثسای خبذة ًبًَ: غ4ًوَداز 

 ایصٍتسم جرب -۳-۱۱

 قساز ثسزغی هَزد خرة ایصٍتسم ثب زًگصا ٍ خبذة ثیي تؼبدل زٍاثظ

 ّبیدادُ هٌبغت، هدل یبفري ثسای هٌظَز ایي ثسای .گسفت

 اش تب دٌثبؾ ّوبٌّگ ههرلف ّبیایصٍتسم ثب کبهلاً ثبید ایصٍتسهی

 قساز اغرابدُ هَزد ،فسآیٌد عساحی ثسای زا ّبآى ثرَاى عسیق ایي

 اغرابدُ خغی زگسغیَى اش هٌبغت هدل ثْرسیي تؼییي ثسای .داد

 ضسایت ثِ تَخِ ثب خرة ایصٍتسم هؼبدلات کبزثسد ٍ ؾد

R) ّوجػرگی
2

ثب اغرابدُ اش ًوَدازّبی ایصٍتسم  .ؾد ثسزغی (

 ٍ هحبغجِ ایصٍتسم ّس پبزاهرسّبی (،8الی  5ز ّبی خرة )ًوَدا

 .اغت ؾدُ ازائِ ،)7 خدٍل( دز

 

 

 خرةفسآیٌد : ًربیح حبقل اش ایصٍتسم 7خدٍل 

 جرب فسآیٌد هدل ایصٍتسم

 ضدًُاًَشئَلیت اصلاح ًاًَشئَلیت خالص

 لاًگوَیس
  
  
 
 

  
   

 

    
 

qm=2.2007 mg/L 

KL=0.063 mg/L 

RL=0.442 

R2=98.25 

qm=6.468 mg/g 

KL=0.062 mg/L 

RL=0.444 

R2=96.02 

           فسًٍدلیچ
 

 
     

KF=0.00015 L/g 

1/n=4.75 

R2=99.74 

KF=9.80052E-11 L/g 

1/n=9.75 

R2=99.96 

)    توکیي
  

 
)      (

  

 
)      

KT=0.099 L/mg 

b=20.02 J/mol 

R2=99.05 

KT=0.077 L/mg 

b=11.63 J/mol 

R2=96.02 

-دٍتیٌیي

 زٍدٍضکٍَیچ

       (  
 

  
) 

   
 

(  )   
 

qm=128.445 mg/g 

β=3.00E-05 mol2/J2 

e=1.29E+02 

R2=99.72 

qm=3160.23 mg/g 

β=2.00E-04 mol2/J2 

e=5.00E+01 

R2=99.72 

y = -0.4437x + 2.8305 

R² = 0.9375 
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y = 0.4108x + 1.6984 

R² = 0.9659 
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 ؾدُاقلاح شئَلیت ٍ شئَلیت: ایصٍتسم خرة لاًگوَیس، 5ًوَداز 

 

 

 ؾدُاقلاح شئَلیت ٍ شئَلیتفسًٍدلیچ، : ایصٍتسم خرة 6ًوَداز 

 

 

 ؾدُاقلاح شئَلیت ٍ شئَلیتتوکیي، : ایصٍتسم خرة 7ًوَداز 
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 ؾدُ زٍدٍؾکٍَیچ شئَلیت ٍ شئَلیت اقلاح-: ایصٍتسم خرة دٍثیٌیي8ًوَداز 

 ًؿبى فسًٍدلیچ خرة ایصٍتسم اش آهدُ دغتثِ ّوجػرگی ضسیت

زًگصای  خرة تَضیح ثسای ثَدى هٌبغت ٍ آى کبزایی دٌّدُ

-تَغظ ًبًَشئَلیت ٍ ًبًَشئَلیت اقلاح ؾدُ هی 74-اغیدی آثی

 هساکص ٍقری کِ دّد ًؿبى تَاًدهی فسًٍدلیچ خرة ثبؾد. هؼبدلِ

 تكبػدی قَزتثِ خرة اًسضی ؾَد،هی اؾغبل خبذة یک خرة

هدل  ایصٍتسم، )6 ًوَداز(ثب تَخِ ثِ  [.28یبثد ]هی کبّؽ

 KF=0.00015 ؾدُ( هیصاى خرةفسًٍدلیچ )ًبًَشئَلیت اقلاح

L/g 1 ثبؾد. پبزاهرسهی/n دز کِ اغت، غغح گًَیًبّن گسًوبیبى 

 ّوچٌیيٍ  خبذة غغح ثِ هركل خبذة ذزات تَشیغ n آى

 هرغیس 1تب  0 اش ز آىهقدا .دّدهی ًؿبى زا خرة خظ اش اًحساف

 تسثیؽ غغح ًبّوگًَی ؾَد،هی ًصدیک قاس ثِ ّسچِ ٍ اغت

 عسف اغت. اش خغی خرة ثبؾد، 1 ثب ثساثس n هقداز اگس .اغت

اغت. ثب تَخِ  اؾرساکی خرة یدٌّدُ ًؿبى 1ثبلای هقبدیس دیگس،

ثسای  74-اغیدی آثی ، خرة زًگصایn=4.75 L/g/1 ثِ هقداز

 تَخِ ثب [.29ثبؾد ]قَزت اؾرساکی هیؾدُ ثًِبًَشئَلیت اقلاح

هدل لاًگوَیس  ایصٍتسم (،5 ًوَداز)آهدُ اش  دغتثِ ّبیدادُ ثِ

 ثس هجرٌی 74-اغیدی آثیزًگصای  ؾدُ(، خرة)ًبًَشئَلیت اقلاح

 [.30ثبؾد ]ًوی( خرة ٍ دفغ) ؾیویبیی فسآیٌد غیٌریک

 خرة حسازت اثردا کِ اغت ایي ثس هدل توکیي فسل ایصٍتسم دز

 خبذة ٍ ثیي تؼبهل دلیلثِ غغح دز هَخَد ّبیهَلکَل توبم

 تَشیغ ثب ثبًَیِ خرة ٍ یبثدهی کبّؽ خغی قَزتِث زًگصا

ثب تَخِ ثِ [. 31ؾَد ]هی تؼییي پیًَدی اًسضی یکٌَاخت

 تؼبهل تَاًدهدل ًوی ، ایي)7 ًوَداز(دغت آهدُ اش ّبی ثِ دادُ

زا ثیبى کٌد. ایصٍتسم خرة  زًگصا ٍ خبذة ّبیًوًَِ ثیي

 فؼبلیت ثب ّبییهحلَل کِ ثسای، )8ًوَداز ( زٍدٍؾکَیچ-دٍثیٌیي

 تَغظ خرة هکبًیػن اغت، هٌبغت هرَغظ غلظت داهٌِ ٍ ثبلا

 کٌد.ًبّوگي زا تَقیف هی غغَح دز (e)گبٍظ  اًسضی تَشیغ
 ثبؾد، هَل دز کیلَضٍل 16 تب 8ثیي  e هقداز خرة فسآیٌد دز اگس

 یًَی تجبدل ؾیویبیی فسآیٌد یک اش خرة ثدیي هؼٌی اغت کِ

 ثبؾد، هَل دز کیلَضٍل 8 اش تسکن e هقداز اگس ٍ کٌدهی پیسٍی

 [.28اغت ] فیصیکی خرة

 گیسیًتیجِ -۴

ثٌکي آهبزی غغح پبغخ ثبکعب، تَغظ زٍؼ ّآشهبیؽعساحی 

غبشی غبشی فسآیٌد ٍ ثْیٌِقَزت پریسفت ٍ دز ّویي زاغرب هدل

 دهب، دٍز ّوصى، ،pH هبًٌد خرة فسآیٌد پبزاهرسّبی ػولیبتی دز

، 5/3ثساثس ثب  pHثْیٌِ  ؾسایظ .ؾد ثسزغی خبذة هقداز ٍ غلظت

 25 دٍز ثس دقیقِ ٍ دهبی 502 گسم، دٍز ّوصى06/0 خبذة هقداز

-تحلیل ٍ تدصیِ ثب خبذة غبخربزی خَاـ .ثَد گسادغبًری دزخِ

 SEM اش حبقل ًربیح گسفرِ ؾد. قساز ثسزغی هَزدههرلف  ّبی

 یکٌَاخت ٍ ؾکلثِ ؾدًُبًَشئَلیت اقلاح کِ دّدهی ًؿبى

 BET. ثب ثسزغی ًربیح آشهَى اغت پیَغرِ ثْن ذزات هَزفَلَضی

ایي ًریدِ حبقل ؾد کِ هیصاى خلل ٍ فسج دز ًوًَِ خبذة 

ؾدُ کبّؽ یبفرِ دز ًریدِ هیصاى خرة زًگصا ًبًَشئَلیت اقلاح

ثب تَخِ ثِ افصایؽ  DLSیبثد. اش هغبلؼِ ًربیح آشهَى افصایؽ هی

ؾدُ ٍ ّوچٌیي افصایؽ شتب پربًػیل اًداشُ ذزات دز ًوًَِ اقلاح

غغح  اش اغرابدُبذة پی ثسد. تَاى ثِ اًدبم اقلاح غغح خهی

 ثسای کٌٌدُاقلاح یک ػٌَاىثِ 15%ثب غلظت  60-فؼبل تَییي

کسدُ  فساّن زا خرة زًگصا ًبًَشئَلیت خبلف، غغح هٌبغت ثسای

-ًبًَشئَلیت اقلاح اش اغرابدُ .ثهؿدٍ هکبًیصم خرة زا ثْجَد هی

اقلاح غغح  ثسای کبزآهد ٍ ازشاى زٍؾی ػٌَاىثِ تَاًدهی ؾدُ،

 هَزد 74-اغیدی آثیخبذة ًبًَشئَلیت ثسای حرف زًگصای 

 هؼبدلات اش خرة ایصٍتسم ًَع تؼییي ثسای .گیسد قساز اغرابدُ

-دٍثیٌیي ٍ توکیي فسًٍدلیچ، لاًگوَیس، خرة ایصٍتسهی

 هستجِ ؾجِ ّبیهدل اش خرة غیٌریک تؼییي ثسای ٍ زادٍؾکَیچ
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ایصٍتسم خرة ٍاکٌؽ اش هدل اغرابدُ ؾد.  دٍم هستجِ ؾجِ ٍ اٍل

 دّدهی ًؿبى خرة غیٌریک ّوچٌیيکٌد. فسًٍدلیچ پیسٍی هی

 هستجِ ؾجِ هدل اش ٍاکٌؽ هیصاى تَقیف ثسای هدل ثْرسیي کِ

دّد کِ ًربیح حبقل اش ایي تحقیق ًؿبى هی .اغت ثسخَزداز دٍم

شئَلیت دز ثْجَد هیصاى حرف خبذة ًبًَاقلاح غبخربز غغحی 

کِ غجت ثْجَد تبثیس ثػصایی دازد  74-ی اغیدی آثیزًگصا

 ؾَد.کیایت دز فسآیٌد خرة زًگصا هی
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Extended Abstract 

In this study, the design experiment with Response Surface Method (RSM) of the Box-Behnken model 

(BBD) was used by MiniTab-19 software to determine the optimal conditions for removal of Acid 

Blue-74 dye from textile wastewater by using nanozeolite particles (smaller than 100 nm). One of the 

most important concerns regarding industrial environmental impact is related to the presence of textile 

dyes in wastewater. Therefore, dye removal from textile wastewater is of interest of scientific commu-

nity and needs to be considered as a very important process in textile dyeing houses all around the 

world. Acid Blue-74 is a water- soluble acidic dye used in dyeing of wool and silk textile materials. 

There are different methods for removal of dyes from wastewater in textile industry such as adsorp-

tion, ion exchange, and filtration/coagulation, ozonization, Fenton reagent, aerobic degradation, anaer-

obic degradation, and biosorption. The present work focuses on optimization of dye (Acid Blue-74) 

removal process using modified nanozeolite. Zeolites are widely used as absorbent in removal of im-

purities like dye from wastewater and it is believed that surface modification of zeolites will improve 

their dye adsorption capacity. The main effective parameters involved in quality of dye removal such 

as pH, temperature, dye concentration, stirrer speed and adsorbent dose were investigated in an ANO-

VA statistical analysis system to study the dye adsorption process (Table 1).  
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Table 1. Design of Experiments  

Factors Surface of factors 

Low Central High 

Zeolite (adsorbent) (g) 0.02 0.06 0.10 

Dye Concentration (ppm) 20 30 40 

Temperature (°C) 25 35 45 

pH 3.5 7.0 10.5 

Stirrer (rpm) 250 500 750 

On the other hand, in order to remove anionic contaminants and increase the negative ion exchange 

capacity by nanozeolite, the nanozeolite surface was modified using Tween-60 surfactant. SEM, BET 

and DLS analysis were performed to evaluate the surface modification and study structural features. 

SEM micrographs showed that surface modification of nanozeolite is performed using Tween-60 but 

the performance of the treatment has been largely depended on Tween-60 concentration. The experi-

mental results revealed that decrease of pH, temperature and dye concentration significantly affect dye 

removal performance and absorption process. Optimal pH condition, adsorbent value, stirrer speed and 

temperature were found 3.5, 0.06 g, 502 rpm and 25 °C, respectively. The SEM observation shows 

that the modified nanozeolite is uniformly treated by Tween-60 and morphology of the particles is 

interconnected. The use of the surfactant of Tween-60 with a concentration of 15% as a modifier for 

pure nanozeolite provides a suitable surface for dye adsorption and improves the adsorption mecha-

nism (Figure 1).  

 
Figure 1. SEM Micrograph of modified zeolite nanocomposite 15%. 

From DLS analysis data, it can be understood that due to the increase in particle size of modified sam-

ple and also the increase in zeta potential, the adsorbent surface is modified. The results of BET analy-

sis revealed that surface modification caused a decrease of the amount of pores in modified nanozeo-
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lite adsorbent sample and as a result, dye adsorption was significantly improved. Adsorption isotherms 

equation such as Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkovic were investigated to de-

termine the type of adsorption process isotherm and pseudo-first-order and pseudo-second-order mod-

els were used to determine the adsorption process kinetics. The adsorption isotherm follows the 

Freundlich model. In addition, adsorption kinetics show that the best model for describing the reaction 

rate is the pseudo-second-order model. Overall conclusion of this study presents that the use of modi-

fied nanozeolite can be used as an affordable and efficient method to modify the adsorbent surface of 

nanozeolite to remove the Acid Blue-74 dye and improves the quality of the dye adsorption process. 
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