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 رکشت ٍ ریذقت

ارًذگاى، شوردى اٍ تواًٌذ ٍ شو ُسپاس خذای را کِ سخٌَراى در ستَ

ّای اٍ ًذاًٌذ ٍ کَشٌذگاى، حق اٍ را گساردى ًتَاًٌذ ٍ سلام ٍ درٍد ًعوت

 تر هحوذ ٍ خاًذاى پاک اٍ، کِ ٍجَدهاى ٍاهذار ٍجَدشاى است.

ترحسة ٍظیفِ، کوال تشکر ٍ قذرداًی را دارم از اساتیذ شایستِ سرکار 

ًن دکتر گیتی فرقاًی تْراًی ٍ جٌاب آقای دکتر ًاصر گَدرزی کِ در خا

 کوال سعِ صذر، از ّیچ کوک ٍ تلاشی در ایي عرصِ تر هي دریغ ًٌوَدًذ. 

داًن از هرکس تحقیقات فرآٍری هَاد هعذًی ایراى تِ خاطر تر خَد لازم هی

ی حاضر عِحوایت هالی از ایي پایاى ًاهِ کِ تذٍى هساعذت ایي هجوَعِ، هطال

 رسیذ کوال تشکر ٍ قذرداًی را داشتِ تاشن. تِ ًتیجِ هطلَب ًوی
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ػّْٛصٔیٗدا٘ـىذٜهحیطیضٌاسی صیستصهیيسؿشٝوبسؿٙبػیاسؿذدا٘ـدٛیدٚسًٜیاآصادُ سحیویایٙدب٘ت

دبیبٖ٘بٔٝ ّای آتی تا استفادُ اص گل لشهض ٍ حزف فلضات سٌگیي اص هحلَلدا٘ـٍبٜكٙؼشیؿبٞشٚد٘ٛیؼٙذٜ

ٚخٙبةآلبیدوتش گیتی فشلاًی تْشاًیسحزسإٞٙبییػشوبسخب٘ٓخاربسٌگ تِ ػٌَاى خاوستش تادی صغال

ؿْٛ:ثٝػٙٛاٖاػبسیذسإٞٙبٔشؼٟذٔیدوتش ًاصش گَدسصی

 ِیي پایاى ًاه ًدام ضذُ است ٍ اص صحت ٍ اصالت تشخَسداس  تحمیمات دس ا تَسط ایٌداًة ا

 است.

 اص ًتایح پژٍّطْای هحمماى دیگش تِ هشخغ هَسد  استفادُ استٌاد ضذُ است. دس استفادُ 

 ًَِع هذسن  هطالة هٌذسج دس پایاى ًاه شای دسیافت ّیچ  ا فشد دیگشی ت ی تاوٌَى تَسط خَد 

ئِ ًطذُ است. اسا  یا اهتیاصی دس ّیچ خا 

   همالات هستخشج ٍ تِ داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍد هی تاضذ  ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش هتؼلك 

ام  ً ا  تِ « Shahrood University of Technology»ا ٍ ی« داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍد » ت

 چاج خَاّذ سسیذ.

 اًذ دس  ى ًتایح اصلی پایاى ًاهِحمَق هؼٌَی توام افشادی وِ دس تِ دست آهذ تَدُ  س  تأثیشگزا

اص اهِ همالات هستخشج  ً  سػایت هی گشدد. پایاى 

 ( ُاص هَخَد صًذ هَاسدی وِ  اهِ ، دس  ً ًدام ایي پایاى  آًْا ( یا  دس ولیِ هشاحل ا افتْای  ت

ٍ اصَل اخلالی سػایت ضذُ است. تط   استفادُ ضذُ است ضَا

 اهِ، دس هَاسدی وِ تِ حَصُ اطلاػات ضخصی افشاد دس ولی ً یي پایاى  ًدام ا ِ هشاحل ا

ًساًی سػایت  تط ٍ اصَل اخلاق ا ساصداسی ، ضَا یا استفادُ ضذُ است اصل  یافتِ  دستشسی 

.  ضذُ است 

                                                                            تاریخ 

 امضای دانشجو                                                                                  

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثش ٍ هحصَلات آى )همالات هستخشج، وتاب، تشًاهِ ّای ولیِ حمَق هؼٌَی ایي 

سایاًِ ای، ًشم افضاس ّا ٍ تدْیضات ساختِ ضذُ است ( هتؼلك تِ داًطگاُ صٌؼتی 

دس تَلیذات ػلوی هشتَطِ روش ضاّشٍد هی تاضذ. ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همتضی 

 ضَد.

تذٍى روش هشخغ هداص ًوی تاضذ یاى ًاهِاستفادُ اص اطلاػات ٍ ًتایح هَخَد دس پا. 
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 چىیذُ

ٞبیآیذ،ایٗفّض،اصعشیكدؼبةٞبیٔحیظصیؼزثٝؿٕبسٔیسشیٗآلایٙذٜػشةیىیاصػٕی

ٔٙبثغآةٔی صیؼزكٙؼشیٔخشّفٚاسد ٔٙبثغآةیهٔـىُٟٔٓ ػشةدس حضٛس ٔحیغیؿٛد.

ثٙٔحؼٛةٔی دؼبةؿٛد؛ اص حزفآٖ ثشایحزفػٙبكشبثشایٗ، ضشٚسیاػز. ٞبیكٙؼشیثؼیبس

اصٔیبٖسٚؽٞبیكٙؼشیسٚؽػٕیاصدؼبة ٞبیٔشؼذدحزفٞبیٔشؼذدیدیـٟٙبدؿذٜاػز.

ٞبیكٙؼشی،سٚؽخزةػغحیثٝػّزوبسآساییثبلاٚكشفٝالشلبدی،ثؼیبسػٙبكشػٕیاصدؼبة

ٔٛسدسٛخٝلشاسٌشفشٝاػز.

ػًٙٚسشویجبرٔشفبٚرایٗدٚٔبدٜثشایدسایٗٔغبِؼٝدشب٘ؼیٌُُلشٔضٚخبوؼششثبدیصغبَ

ٔحَّٛ سشویتحزفػشةاص اػز. ٌشفشٝ ثشسػیلشاس ثبٞبیآصٔبیـٍبٞیٔٛسد اػشفبدٜ ٞبیٔٛسد

سٛػظسػیذ.ثبسٛخٝثٝثبلاسشیٗدسكذػشة5/7-8ٞبثٝآpHٖاػشفبدٜاصآةدسیبخٙثیؿذ٘ذٚ

شویتا٘شخبثیٔٛسدٔغبِؼٝلشاسٌشفز.س(،ای7/99ٗؿذٜثبآةؿٛسثٝػٙٛاٖخبرة)%ٌُلشٔضخٙثی

سٚؽخلٛكیبرفیضیىٛؿیٕیبییٌُلشٔضخٙثی اص اػشفبدٜ ثب آةؿٛس ثب ٞبیدػشٍبٞیٔب٘ٙذؿذٜ

XRD،XRF ،SEM/EDX ،FTIR  خبرةدٞذٔٛسدثشسػیلشاسٌشفز.٘شبیحایٗثشسػی٘ـبٖٔی

حبٚیدسكذثبلاییاص آِٛٔیٙیٓٚػّیؼیٌٓٚشٜٚ ٔٛسداػشفبدٜ، ٞبیٞیذسٚوؼیُاوؼیذٞبیآٞٗ،

ایفبٔیٞبیػشةاصدؼبةثبؿذوٝ٘مؾثؼضاییدسافضایؾخزةػغحییٖٛٔی -ٞبیكٙؼشیسا

وٙٙذ.

آصٔبیؾ دس اثش ٘بدیٛػشٝ، ثشpHٓٞٞبیخزةػغحی صٔبٖ خبرة، ٔمذاس اِٚ، غّظز یٝوٙؾ،

ٞبدسٔحَّٛ،ثشسا٘ذٔبٖحزفػشةٔٛسدثشسػیلشاسػشة،لذسریٛ٘یٔحَّٛٚحضٛسػبیشوبسیٖٛ

دلیمٝثٝدػز30ٌشْٚصٔبٖسؼبد5/0َٔمذاسثٟیٙٝخبرة،pH;5ٌشفز.ثبلاسشیٗٔمذاسحزفدس

دادٜ ثبلاسشیٗظٞبیآصٔبیـٍبٞیثٝآٔذ. ثشاصؽؿذ٘ذٚ ایضٚسشْلإٍ٘ٛیش شفیزخزةػشةخٛثیثب

ٞبیفشآیٙذدٞذوٝدادٌٜشْثشٌشْخبرةثٝدػزآٔذ.ٔغبِؼٝػیٙشیهخزة٘ـبٖٔیٔیّی5/49
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اثشوبسیٖٛٔشسجٝدْٚثشاصؽٔیخزةثبٔذَػیٙشیهؿجٝ ٞبیسلبثشیثشسا٘ذٔبٖحزفػشةؿٛد.

وبسیٖٛ وٝ وب٘ـبٖداد وبدٔیٓدس ٔغٚ ٔٙیضیٓ، وّؼیٓ، دشبػیٓ، ٞؾسا٘ذٔبٖحزفٞبیػذیٓ،

سا٘ذٔبٖحزفػشة٘ـبٖٔی سلبثزیٛ٘یثش ثشسػیاثش ٘یؼشٙذ. دٞذوٝحزفػشةچٙذأٖؤثش

ؿذٜثبآةؿٛساصعشیكسـىیُوٕذّىغوشٜداخّیٚسـىیُدیٛ٘ذٞبیػشةسٛػظٌُلشٔضخٙثی

دٞذ٘ـبٖٔیٔب٘ذٜاصآصٔبیؾخزةػغحیٌیشد.اسصیبثیویفیٔحَّٛثبلیؿیٕیبییلٛیكٛسرٔی

٘ظشصیؼز آصٖٔٛٔحیغیثیوٝایٗسٚؽاص فشآیٙذثشسٚیخبرةثبلیTCLPخغشاػز. اص ٔب٘ذٜ

ثٝػٙٛاٖثبعّٝثی فبلذػٙبكشػٕیاػزٚ لبثُخزة٘یض٘ـبٖدادوٝخبرةاػشفبدٜؿذٜ خغش

ؿذٜثبشٔضخٙثیثبؿذ.اػشفبدٜاصٕ٘ٛ٘ٝدؼبةٚالؼیحبٚیػشةسیض٘ـبٖدادوٌُٝلدٚسسیضیٔی

ٞبلبثُثىبسٌیشیاػز.آةؿٛسثشایحزفػشةاصایٗدؼبة

ػًٙ،ٞبیكٙؼشی،خزةػغحی،ٌُلشٔض،خبوؼششثبدیصغبَحزفػشة،دؼبةولوات ولیذی: 

آةؿٛس.
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 همالات هستخشج اص پایاى ًاهِلیست 

،ػٛٔیٗػٕذٛصیْٛثیٗسؿٛ ثبآةؿذٜیثباػشفبدٜاصٌُلشٔضخٙثیآثٞبیحزفػشةاصٔحَّٛ

،سٟشا1394ٖخشداد11ٚ12إِّّیٟٔٙذػیٔحیظصیؼزٚٔٙبثغآة،

Coal fly ash and red mud conversion into effective adsorbent for removal of lead (II), 

International conference on sustainable development, strategies and challenges with a 

focus on Agriculture, Natural Resources, Environment and Tourism, 24-26 Feb 2015, 

Tabriz , Iran  
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 کلیاتفصل اول: 

 ٍ تیاى هسألِ همذهِ -1-1

سىِٙٛٛطی ػشیغ ٚیظٜ،دیـشفز ثیؼشٓثٝ لشٖ اٚاخش ػٛ،دس یه اص سا ثـش سِٛیذسٛا٘بیی دس

اصػٛیدیٍشٚدادٜٔحلٛلارافضایؾ ثٕٝٞشأٜحیظٞبیٔخشّفثخؾٌیآِٛد، داؿشٝصیؼزسا

یىیاصاػز.اػٕبَوشدٜصیؼزٔحیظساثشسأثیشارٔٙفی،ثٟجٛدویفیزص٘ذٌیثٝػجبسردیٍش؛اػز

ٔحیظدیبٔذٞبیفؼبِیز ثش صیشصٔیٙیٞبیا٘ؼبٖ آةػغحیٚ آِٛدٌیٔٙبثغ صیؼز، عٛسثٝاػز.

ٞبیػغحیدسآةٞبیٔٙبثغآةٞؼشٙذوٝدسٔمبدیشا٘ذنسشیٗآلایٙذٜفّضارػٍٙیٗاصٟٔٓوّی،

ٛیخبنٞبیخٛی،فشػبیؾػغحصٔیٗٚیبؿؼشـ٘بؿیاصثبسؽوٝاغّتذاس٘ٚخٛددیصٔیٙٚصیش

حبَایٗثب،ساداس٘ذٞبایٗآلایٙذٜحزفیبوبٞؾغّظزسٛا٘بیی،عجیؼیفشآیٙذٞبیسلفیٝثبؿذ.ٔی

كٛسر ظشفیزخٛدٞبظزایٗآلایٙذٜغّثیؾاصحذافضایؾدس ؿذروبٞؾثٝآةٔٙبثغدبلایی،

 ٚ آِٛدٌیٔیایٗٔٙبثغیبفشٝ دؼبةؿٛ٘ذ.دچبس ٟٔٓٚسٚد اص ٔٙبثغآة، شیٗدلایُسٞبیكٙؼشیثٝ

 ٔٙبثغا٘ؼب٘ضادسشیٗیىیاصٟٔٓ،فغ٘بدسػزدؼبةكٙبیغدٞبیثـشاػز.سٛػظفؼبِیزٞبآٖآِٛدٌی

فّضارػٍٙیٗ ٝثٚسٚد ػشة، صیشصٔیٙیآةثٝٚیظٜ إٞیزٔؼأِٝاػز.ٞبیػغحیٚ ثٝ سٛخٝ ثب

اسائٝساٞىبسٞبیخـه،ٔب٘ٙذوـٛسایشاٖ،ٚیظٜدسٔٙبعكخـهٚ٘یٕٝسأٔیٗآةػبِٓٚثٟذاؿشیثٝ

آة ٔٙبػتثشایسلفیٝ دؼبةٞبیآِٛدٜ ٚ اِٚٛیزٞبیكٙؼشی، ٕٞیٗ،اػزٞبیسحمیمبسیخض ثٝ

.ٌشفشٝاػزٞبیآثیٚدؼبةٚالؼیٔٛسدثشسػیلشاسغبِؼٝحزفػشةاصٔحَّٛدسایٗٔدِیُ،

 ضشٍست اًدام تحمیك -1-2

یىیػشة ثٟذاؿزخٟب٘ی).دؿٛیٔحؼٛةٔیفّضٞبیسشیٗیٖٛػٕیاص دسWHOػبصٔبٖ )

ٔمذاس2010اػلاْوشدٚدسػبppb50َدسآةآؿبٔیذ٘یساػشةحذاوثشٔمذاسٔدبص،1995ػبَ
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 ثٝ سا ppb10آٖ سٛػظ(Teoh et al., 2013)وبٞؾداد آةآؿبٔیذ٘ی ػشةدس ٔدبص ٔمذاس .

دػشٛساِؼُٕٚ(Li and Wang, 2009)صیؼزأشیىب آطا٘غحفبظزاصٔحیظ،(EU)اسحبدیٝاسٚدب

 وب٘بدا آؿبٔیذ٘ی آة (www.HealthCanada.gc.ca/ waterquality)ویفیز سشسیت ،ppb10ثٝ

ppb15ٚppb10.ٞبیثٝٔحیظخٟزسخّیٝٔمذاساػشب٘ذاسدػشةخشٚخیدؼبةاػلاْؿذٜاػز

ثٟذ ٔحیظ(WHO)اؿزخٟب٘یآثیسٛػظػبصٔبٖ آطا٘غحفبظزاص (USEPA)صیؼزآٔشیىب ٚ

ppm1/0(Afridi et al., 2006 اػز.( ؿذٜ حفبظزٔحیظاػلاْ ٔمذاسصیؼزایشاٖ ػبصٔبٖ ٘یض

ppm1ثٝػٙٛاٖحذاوثش ثٕٝٞیٗ.خشٚخیاصكٙبیغاػلاْوشدٜاػزٞبیغّظزٔدبصدسدؼبةسا

اػشب٘ذاسد،ثشایحفظٔمذاسثٝٞبیكٙؼشیٚسػب٘ذٖغّظزآٖآةٚدؼبةٔٙبثغدِیُحزفػشةاص

صیؼزضشٚسیاػز. ػلأزػٕٛٔیٚٔحیظ

 سٍش اًدام تحمیك -1-3

سشیٗآٟ٘بشؼذدیٚخٛدداسدوٝسایحٞبیٔسٚؽ،ٞبیكٙؼشیحزففّضارػٍٙیٗاصدؼبةثشای

ثشخیاصایٗ.5ٚخزةػغحی4،اِىششِٚیض3ٖٛ،اوؼیذاػی2،سجبدَیٛ٘ی1ؿیٕیبییسشػیت:ػجبسسٙذاص

ٔحذٚدیزآفش ثب ٞضیٙٝیٙذٞب وبٞبییچٖٛكشفا٘شطیٚ ثبعّٝثبلا، سِٛیذِدٗیب ٞبیساییدبییٗٚ

دٚسسیضیداس٘ذ-ػٕی ثٝ ٘یبص خٛد  ,.Nadaroglu et al., 2010; Kele et al)اػزٕٞشاٜ-وٝ

ثٝیسٚؽخزةػغح،ٞبیكٙؼشیاصفّضارػٍٙیٗدؼبةیٔخشّفدبوؼبصیٞبسٚؽٗیاصث.(2010

دػششعیثبصدُٞیدِ دس آػبٖ، وبسثشد ٞضیٞبثٛدٖخبرةثبلا، ثیـششوٕششیٙٝیٔخشّفٚ ٔٛسد،

ٞبیسایٗسحمیكحزففّضػٍٙیٗػشةاصٔحَّٛد.(Tunali et al, 2006)سٛخٝلشاسٌشفشٝاػز

ثبسٛخٝثٝایٗ.ٌیشدٔیٔٛسدثشسػیلشاسسٚؽخزةػغحی،سٛػظآصٔبیـٍبٞیٚدؼبةٚالؼیآثی

                                           
1Chemical Precipitation 
2Ion exchange 
3Oxidation 
4 electrolysis 
5Adsorption 
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،ٞبٔغشحثٛدٜاػزسشیٗؿبخقػٙٛاٖیىیاصٟٔٓ ٝٞبٕٞٛاسٜث٘ىشٝوٝٔلاحظبرالشلبدیدسعشح

ایٗ اص دس ٕٞچٙیٗؾٞضیٙٝثشایوبٞ،ٞبدظٚٞؾثیـششسٚ ٔیضاٖلبثُلجِٛیاصحزفٞبیعشحٚ

خبرةف اص اػشفبدٜ وٓٚدػششعدسٞبیّضارػٍٙیٗ، اػزٞضیٙٝ ثٛدٜ سٛخٝ ٔٛسد ایٕٗٞٛاسٜ دس .

ٔغبِؼٝ دس ساػشب حبضش ی لشٔض٘یض ٌُ ثىبسٌیشی صغب1َلبثّیز ثبدی خبوؼشش ػٙٛاٖٝث2ػًٙٚ

.ٝاػزٔٛسداسصیبثیلشاسٌشفشٞبیآثیػشةاصٔحَّٛثشایحزف،ٞبیاسصاٖٚدسدػششعخبرة

 اًدام تحمیك هشاحل -1-4

ثبؿذ:یٔشیدظٚٞؾثٝؿشحصایٗا٘دبْٔشاحُ

ٔغبِؼبردیـیٗاػبعثشدبیٝا٘دبْٔغبِؼبر-1

ػبصیخبرةا٘شخبةثٟششیٗسٚؽثشایخٙثی-2

فیثشسػ-3 خبرةبیٕیىٛؿیضیخٛاف سٚؽیی اص اػشفبدٜ ٞبیثب  ،XRD،XRFدػشٍبٞی

SEM/EDX ٚFTIR .

خبرةٔٛسداػشفبدٜیثشسٚٔحیغیصیؼزٔغبِؼبر-5

ٝیٔمذاسخبرة،غّظزاِٚ،ٔحَّٛ pH)یخزةػغحٙذآیثشثشفشؤػٛأُٔسشیٟٗٔٓیثشسػ-4

خزةٙٝیثٟظیؿشاٗییٚسؼ(ؿٛ٘ذٜٚصٔبٖخزةٔبدٜخزة

ٞبیٞشایضٚسشْٔحبػجٝثبثزٞبیلإٍ٘ٛیشٚفش٘ذِیچٚثشسػیایضٚسشْ-6

ٔشسجٝدْٚٔشسجٝاَٚٚؿجٝٞبیؿجٝثشسػیػیٙشیه-7

٘بٔٝبٖیٍ٘بسؽدبٌیشیٚ٘شیدٝٞب،سفؼیشدادٜ-8

                                           
1Red mud 
2Coal fly ash 
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 اّذاف تحمیك -1-5

ػجبسسٙذاص:ٔغبِؼٝایٗاٞذاف

اصایٗدٚٔبدٜدسحزفٞبییػًٙٚسشویتخبوؼششثبدیصغبَاسصیبثیػّٕىشدٌُلشٔضٚ-1

ػشة

ٞبیآثیٔحَّٛاصػشةحذفثشایسشٔٙبػتخبرةا٘شخبة-2

ٞبیآثیػشةاصٔحَّٛحزفثٟیٙٝسؼییٗؿشایظ-3

ثشفشآیٙذخزةٚلذسریٛ٘یٞبیوبسیٛ٘یثشٔضاحٕزثشسػیا-4

ثشایٕ٘ٛ٘ٝدؼبةٚالؼیاسصیبثیوبساییخبرة-5
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 پیشین مروری بر مطالعاتفصل دوم: 

 همذهِ -2-1

فّضارٔحیغیاػز.ػٍٙیٗدسٔٙبثغآةػغحیٚصیشصٔیٙیاصٔؼضلارٟٔٓصیؼزٛدفّضارٚخ

ٞبٞبیص٘ذٜسدٕغدیذاوٙٙذ.ایٗٚیظٌیػٍٙیٗلبثّیزسدضیٝصیؼشی٘ذاس٘ذٚسٕبیُداس٘ذدسػیؼشٓ

چشخٝ دس ٔشؼذدی ٔـىلار ثشٚص صیؼزثبػث ٔی ی اصؿٛد.ٔحیغی ثؼیبسی دس دِیُ ٕٞیٗ ثٝ

لٛوـٛس اػزٔٙبثغایخٟزوٙششَغّظزفّضارػٍٙیٗدسا٘یٗػخشٍیشا٘ٝٞب، ٚآةٔغشحؿذٜ

.أشٚصٜحزف٘جبیذاصحذٚدٔـخلیسدبٚصوٙذآةٔٙبثغٞبیٚسٚدیثٝدسدؼبةایٗفّضارغّظز

فّضارػٍٙیٗ ٔؤثش ٚ دؼبةوبسآٔذ ٟٔٓاص اػز. ٟٓٔ ٔٛضٛػیثؼیبس ٞبیسشیٗسٚؽٞبیكٙؼشی،

ایٗٝدِیُٞضیٙٝثبلایفشآیٙذٞبیفیضیىیٚیبؿیٕیبییٞؼشٙذ.ثؿبُٔٞبیكٙؼشیدؼبةدبوؼبصی

ٞبدسٔمیبعاصایٗسٚؽردٚسسیضیدؼٕب٘ذٞبیحبكُاصایٗفشآیٙذٞب،ثؼیبسیٚٔـىلافشآیٙذٞب

ٞب،دؼبةیثٝدِیُٔبٞیزدیچیذٜاصػٛیدیٍش(.Kazi et al., 2008)ؿٛدثٝوبسٌشفشٕٝ٘یثضسي

ثشاییاصفشآیٙذٞبیٔخشّف،سا٘ذاسدٚدسػُٕٟبٔٙبػتآ٘دبوؼبصیٞیچفشآیٙذیثٝسٟٙبییلبثّیز

ؿٛد.،اػشفبدٜٔیاػشب٘ذاسددػشیبثیالشلبدیثٝآثیثبویفیز

ثٝسؼشیف فلُدیـشٚ ٔؼشفیٔفْٟٛدس ٟٔٓفّضارػٍٙیٗ، ػٙلشػشةثٝػٙٛاٖیهآلایٙذٜ

ٔسٚؽٔحیغی،صیؼز ٞبی فّضار حزف ٔحیظشذاَٚ اص فشػٍٙیٗ ٔؼشفی آثی، خزةآیٞبی ٙذ

دسػًٙصغبٌَُلشٔضٚخبوؼششثبدیلبثّیزسٚیٚدسا٘شٟبثٝثشسػیٔغبِؼبردیـیٗثشػغحی

دشداخشٝؿذٜاػز.ٞبیآِٛدٜحزففّضارػٍٙیٗاصآة
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 فلضات سٌگیي -2-2

ثیـششٚٚصٖٔخلٛف6/200بس5/63ٗفّضارػٍٙیٗػٙبكشیثبٚصٖاسٕیثیثشحؼتسؼشیف،

gr/cm اص
3

وبدٔیٓ،خیٜٛ،ٔغ،٘یىُ،ػشة،وشْٚ،آٞٗثٙبثشایٗ؛(Fu and Wang, 2011)ٞؼشٙذ5 

ٞبیآِی،ثٝعٛسعجیؼیدسآلایٙذٜفّضارػٍٙیٗثشخلافثیـشش.آیٙذفّضػٍٙیٗثٝؿٕبسٔی،ٚسٚی

یاصفّضارػٍٙیٗدسٔمبدیشثؼیبسوٓخٟزسؿذٚذ.ثشخ٘ٞبٚخٛدداسٞب،ٔٛادٔؼذ٘یٚخبنًٙػ

ٞبیػثثشٚصٔؼٕٛٔیزأبٔیضاٖاضبفیایٗػٙبكشثب،شیٔٛخٛدارص٘ذٜضشٚسیٚلاصْٞؼشٙذػلأ

سشیٗٞبساثٝیىیاصٟٔٓدسٔحیظ،آٖفّضارػٍٙیٗلبثّیزسدٕغصیؼشیٚدبیذاسیٌشدد.ؿذیذٔی

ٜاػز.ٔحیغیسجذیُوشدٞبیصیؼزٍ٘شا٘ی

،ٞبیكٙؼشیفؼبِیز ثٝ فّضارػٍٙیٗسا لبثُسٛخٟیاص صیؼزٞبیٔخشّفٔحیظثخؾٔمبدیش

-ٞب،ثبسشیوؾسِٛیذآفزٔب٘ٙذٔخشّفكٙبیغ.وٙذٚاسدٔی(ٞبیآثیٚخبویاسٕؼفش،ٔحیظ)ؿبُٔ

ی،كٙبیغوٛدفٛلاد،فشآٚسیٔٛادٔؼذ٘ی،ٔؼذ٘ىبسكٙبیغٞبی٘ؼبخی،،سً٘آِیبطكٙبیغسِٛیذػبصی،

صیؼزٞؼشٙذ.اصخّٕٝٔٙبثغٚسٚدفّضارػٍٙیٗثٝٔحیظػبصیٚوبغز

ثیٕبسی ػٕیٚ ٕٞىبسیػبصٔبٖحفبظزٔحیظATSDR)1آٖثبٞبیٔشسجظآطا٘غٔٛاد ثب )-

.سذٚیٗوشد٘ذساATSDR 2011ثٝ٘بْٞبیٔٛادػٕیفٟشػشیاصاِٚٛیز(USEPA)بصیؼزآٔشیى

 فٟشػز، اػبعایٗ فّضارػٍٙثش ٔیبٖ دس سا دْٚ سسجٝ آسػٙیه، اص ثؼذ یٗخغش٘بنداسدػشة

(ATSDR, 2011ػشة.)ثٝدِیُاثشارػٕیحبدٚٔضٔٗ،سشیٗفّضارػٍٙیٗیىیاصػٕیػٙٛاٖٝث

ػشةاصعشیكٔٛاد.خٛدخّتوشدٜاػزثٝایساسٛخٌٝؼششدٜ،حیٛا٘برٚػلأزا٘ؼبٖػلأزثش

اثشارػشةثشسٚیثذٖثٝوٙذ.ٞبسدٕغدیذأیؿٛدٚدسثبفزدثذٖا٘ؼبٖٔیغزایی،آةٚٞٛاٚاس

ؿذٜػشةثشسٚیثذٖاصعٛسوّیاثشارؿٙبخشٝٝٔیضاٖلشاسٌشفشٗدسٔؼشمآِٛدٌیثؼشٍیداسد.ث

ٞبیثبلا(سغییشارثیٛؿیٕیبیی)دسٔمبدیشوٓ(سبسأثیشثشسٚیػیؼشٓػلجیٚحشیٔشي)دسغّظز

                                           
1Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
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اػزٔش ایٗ.غیش ثش ٔی،ػلاٜٚ سغییش ثٝػٗافشاد سٛخٝ ثٝعٛسیوٝ٘ٛصادأٖیضاٖسأثیشارثب وٙذ،

ٔؼٕٛٔیزػشةحؼبع ٘ؼجزثٝ ٘ٛخٛا٘بٖ ٚ ،وٛدوبٖ ٚاوٙؾسش ؿذٖ وٙذ ثبػث ػشة ٞؼشٙذ.

آ٘ضیٓ حشی ٚ ٔیٚاوٙؾسٛلفٞب ثذٖ ضشٚسی فیضیِٛٛطی رخیشٜٞبی سٛا٘بیی ػشة دسؿٛد. ؿذٖ

خٖٛٔیٖاػشخٛا ٚاسد ػشة، اؿجبعؿذٖاػشخٛاٖاص دغاص ٚ داسد ٘یض سا اثشارػشةٞب ثشؿٛد.

ٔذردسٔؼشمػشةؿذیذیبعٛلا٘یسٛا٘ذثؼیبسخذیثبؿذ.لشاسٌشفشٗػیؼشٓػلجیٔشوضیٔی

اثشارثشٚصثبػث ٔٙفیثش ٘یضػیؼشٓثبسٚسیٚ ٌشفشٍیػضلارؿىٓ،ثیٌٛاسؽٚ ػشدسد، خٛاثی،

ٞبیوّیٛیٚفـبسخٖٛ(.ثیٕبسیUSEPA, 1986ؿٛد)وّیٝٚاصدػزدادٖحبفظٝٔیثٝآػیت

ػشةحذاوثشٔمذاسٔدبص،ػبصٔبٖثٟذاؿزخٟب٘یثبلااصػلائٓعٛلا٘یٔذرٔؼٕٛٔیزثبػشةاػز.

ثبایٗوشدٜاػزاػلاٌْشْثشِیششٔیّی01/0ٚ1/0ثٝسشسیتساٚدؼبةكٙبیغدسآةآؿبٔیذ٘ی .

اػشب٘ذاسدٞبیؿذٖثٝٔٙبثغآثیثبغّظشیثؼیبسثبلاسشاصحذٔدبصٞبیػشةدسحبَاضبفٝحبَیٖٛ

-صیؼزٔی٘بدزیشثشػلأزػٕٛٔیٚسخشیتٔحیظٞبیخجشاٖٞؼشٙذوٝ٘شیدٝآٖ،آػیتخٟب٘ی

 (.Shao et al., 2011ثبؿذ)

 اكّی ثٝٔٙبثغ ػشة دلاػشیهٔحیظٚسٚد اثضصیؼزؿبُٔ لأخٞب، دشداخزفّضار، ٞبیاسٞبی

ٌشفشٗوٝثؼشٝثٝػغحٚٔذرصٔبٖلشاسٞبٚفٛلادٞؼشٙذٞب،وبثُٞب،ِحیٓاؿؼٝوبسذی،ػشأیه

ػشةدسسِٛیذثبسشی،ِحیٓ،ایاصاثشارثیِٛٛطیىیساثٕٝٞشاٜداس٘ذ.دسٔؼشمػشة،عیفٌؼششدٜ

دس.(WHO, 1989ؿٛد)ٟٕٔبر٘ظبٔیاػشفبدٜٔیٚصً٘،ِؼبةٞب،ضذآِیبطٚسٚوؾوبثُ،سٍ٘ذا٘ٝ

ؿٛدوٝایٗسػٛثبرٕٚٞچٙیٗ٘فزٔشلُٔی،ِدٗفبضلاةثٝرسارؿذرصیؼز،ػشةثٝٔحیظ

(.Sud et al., 2008صیؼزاػز)ٔحیظدساسسجبطثبیىیاصٔؼضلاركٙبیغ،ػشةٚیظٌی
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 ّای صٌؼتیاص پساب ّای حزف فلضات سٌگیيسٍش -2-3

وبٞؾٔ دٚٞبدؼبةآِٛدٌییضاٖ اػزسٚؽأىبٖثٝ اصدزیش ػجبسسٙذ ٞبیوبٞؾآلایٙذٜ:وٝ

سِٛیذوبٞؾ(ٚؿذٜٔٛادؿیٕیبییٔٛسد٘یبصثٝا٘ذاصٜٚوٙششَاصعشیكٔلشف)ٞبٔٛخٛددسدؼبة

.(٘ذاصٜآةدسفشآیٙذسِٛیذٔلشفدسػزٚثٝا)اصعشیكدؼبة

ؿذٜ،دیؾاصسخّیٝسِٛیذٞبیدؼبةٞبدسغّظزآلایٙذٜٝوٙذؤحیغیایدبةٔیلٛا٘یٗصیؼز

ٞبػّٕیبرسلفیٝدؼبةثٙبثشایٗلاصْاػزثشسٚیایٗٚٔدبصوبٞؾیبثذ،حذاػشب٘ذاسدثٝٔحیظسب

ثٝٔٙظٛسٞبیسلفیٝدؼبةسٚؽسشیٟٗٔٓ(.Liu, 1999; Kim et al., 2006ا٘دبْؿٛد) حزفٞب

اِىششِٚیضٚخزةػغحی.،دٞیؿیٕیبیی،سجبدَیٛ٘ی،اوؼیذاػیٖٛػٛةس:ػجبسسٙذاصفّضارػٍٙیٗ

ساییدبییٗٚسِٛیذِدٗیبثبلا،وبٞبییچٖٛكشفا٘شطیٚٞضیٙٝثشخیاصایٗفشایٙذٞبثبٔحذٚدیز

 ,.Keles et al., 2010; Tunali et al)ٙذؼشد٘یبصثٝدٚسسیضیداس٘ذ،ٕٞشاٜٞٞبیػٕیوٝخٛثبعّٝ

ؿٛد.ٞبثٝعٛسخلاكٝاؿبسٜٔیسادأٝ،ثٝٞشیهاصایٗسٚؽد.(2006

 تثادل یًَی -2-3-1

.دسػیؼشٓسجبدَؿٛ٘ذفبصخبٔذٔشخّخُٔجبدِٝٔیفبصٔبیغٚثیٗیفّضیٞبیٖٛ،یٙذدسایٗفشآ 

یهسصی ٔییٛ٘یاص صئِٛیزاػشفبدٜ ٗدّیٕشیؿجیٝ (.Bishtawi, 1997)ؿٛد سجبدَیٛ٘یسٚؽاص

ػٕ َسجبد(.Sonune and Chate, 2004)ؿٛداػشفبدٜٔیٞبیآةؿٟشیٚخبٍ٘یخب٘ٝدسسلفیٝذسبً

ٔی ٔٛثش فّضاریٛ٘یثٝكٛسرٌضیٙـیٚ حزفوٙذسٛا٘ذ لیٕزسصیٗ،ػٍٙیٗسا یدّیٕشیٞبأب

ثبلا ا٘ؼجشبً آٖ(Liu, 1999)ػز دیٍش ٔـىُ دٚس. ثبلای احیبسیضیٔحَّٛٞضیٙٝ سدٔٛوٙٙذٜٞبی

 .(Sonune and Chate, 2004)اػزاػشفبدٜدسعیفشآیٙذ
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 تشسیة ضیویایی -2-3-2

ٞباػز.دسٞبیفّضیٔحَّٛدسدؼبةثشایحزفیٖٛساٞىبسدیٍشی،دٞیؿیٕیبییسػٛةسٚؽ

فشٚعٞبیفّضیثباػشفبدٜاصسشویجبسیٔب٘ٙذوّؼیٓٞیذسٚوؼیذ،ػذیٓٞیذسٚوؼیذ،یٖٛایٗسٚؽ،

اصعشیك،آیٙذ.رسارسـىیُؿذٜدسٔحَّٛٔحَّٛدسٔیشیهثٝؿىُرسارغیشّشیذفػِٛفبرٚو

سّٝفی سٚؿیػبدٜٚ(USEPA, 2000)ذ٘ؿٛ٘ـیٙیحزفٔیششاػیٖٛٚیب سٚؽسشػیتؿیٕیبیی، .

ثبیذثٝسٚؽٔغٕئٗسشویجبرػٕیاػزوِٝٚیاصٔؼبیتاكّیآٖسِٛیذِدٗحبٚی،الشلبدیاػز

 .(Cavaco et al, 2007)ٛدسیضیؿدٚس

 الىتشٍلیض -2-3-3

 دس اِىششٖٚسٚؽ اِىششِٚیض، سلفیٝٞب اكّی ٚػبُٔ ٞؼشٙذ ٔٙجغ یه ثیٗاص ٔؼشمیٓ خشیبٖ

ؿٛد.ثبثشلشاسیخشیبٖاِىششیىیثبیهاخشلافدشب٘ؼیُسفشٝدسآةآِٛدٜاػشفبدٜٔیاِىششٚدٞبیفشٚ

اِى سدضیٝؿذٜٚٚاوٙؾاوؼیذاػیٖٖٛٛٞبیٔٛخٛددسػیبَثٝیششِٚیزٔؼیٗ، ٚاحیب(دسآ٘ذ)ٞب

احیبثٝعٛسوّیٔىب٘یؼٓحزدٞذ.سخٔی(دسوبسذ) ٚسدضیٝفدسایٗفشایٙذؿبُٔاوؼیذاػیٖٛ،

اػزKobya et al., 2003)اػز سأػیؼبرٚیظٜ ٘یبصٔٙذسدٟیضارٚ ٚ دشٞضیٙٝ سٚؽاِىششِٚیض .)

(Dash et al., 2009).ٙبیغ٘ؼبخیٚٞبیكٙؼشیٔب٘ٙذكسلفیٝدؼبةثشایػٕذسبًشِٚیضاصسٚؽاِىش

 (.Vijayaraghavan et al., 2008)ؿٛددثبغیاػشفبدٜٔی

 َىاوسیذاسی -2-3-4

سلفیٝثشایوٝاصآٟ٘بسٚ٘ذیٞبیلٛیثٝؿٕبسٔوٙٙذٜٞبیٞیذسٚوؼیُ،اصاوؼیذاصٖٚٚسادیىبَ

ٔی اػشفبدٜ آة ٚ حُدؼبة اصٖٚ غیشؿذؿٛد. ٚ سٚؽٔؼشمیٓ دٚ ثٝ آة، دس )سـىیُٜ ٔؼشمیٓ

ٚاوٙؾٔیسادیىبَ آِی سشویجبر اص صیبدی سؼذاد ثب آصاد( ٞبی (Pia et al., 2003)دٞذ فشآیٙذ. اص

ٔیٞبیغیشحزفٌٛ٘ٝاوؼیذاػیٖٛثشای آِی٘یضاػشفبدٜ ثشخی.(Laslo and Hodur, 2007)ؿٛد

،(ثشایػلأشیٔضشٞؼشٙذٔبرٚٚثشذیفشٔبِذئٔب٘ٙذ)ؿٛ٘ذٔیػیوٝدسسلفیٝثباٚصٖسِٛیذٔٛادفش
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ٞبٔٛثشٚوبسآٔذػلاٜٚثشآٖسٚؽاوؼیذاػیٖٛسٛػظاصٖٚ،ثشایحزفٔٛادٔؼذ٘یٔحَّٕٛٚ٘ه

 .(Johnson, 2005)٘یؼز

 خزب سطحی -2-3-5

ػغحفبصثشسٚی(ؿٛ٘ذٜٔبدٜخزة)ػزاصا٘شمبَخشْػجبسراثشحؼتسؼشیف،خزةػغحی

-وٙؾٞٓ.دسثیـششٔٛاسدثشٞبیفیضیىییبؿیٕیبییوٙؾٞٓسٛػظثش،خبٔذ)خبرة(ٚاسلبَثٝآٖ

 ,Kurniawan et al., 2006; Sing et al)دٞٙذٕٞضٔبٖسخٔیثٝكٛسرٞبیفیضیىیٚؿیٕیبیی

سـىیُدیٛ٘ذٞبیثبػثایٗ٘ٛعخزةٞبثؼیبسٟٔٓاػزٚدسخزةؿیٕیبیی،ا٘شمبَاِىششٖٚ.(1985

٘یشٚٞبیثیٗػغٛحضؼیف،ؿٛد.دسخزةفیضیىیؿٛ٘ذٜٚػغحخبرةٔیخزةٔبدٜؿیٕیبییثیٗ

خزةفیضیىیػجبسردیٍش،ٝث؛(Cheremishinoff and Moressi, 1978)ثبؿذٔیغِٚاص٘ٛعٚا٘ذسٚا

ؿٛدٚدسذٜایدبدٔیؿٛ٘ ثبسٞبیاِىششیىیثیٗخبرةٚخزةسٛػظخبرثٝایدبدؿذٜثشاثشاخشلاف

صدٞیثبلا،ػِٟٛزثب)ؿبُٔسٚؽخزةػغحیثٝدلایُٔشؼذدٌیشد.كٛسرٕ٘یآٖسجبدَاِىششٖٚ

(،ثشایٞبیٔخشّفٚٞضیٙٝدبییٗآٖثٛدٖخبرةدزیشیٚعشاحیػبدٜ،دسدػششعػّٕىشد،ا٘ؼغبف

 ,.Nadaroglu et al.,2010; Rangel et al)حزففّضارػٍٙیٗثؼیبسٔٛسدسٛخٝلشاسٌشفشٝاػز

2010).

 :(Wang and Wu, 2006)ثبؿذشایٙذخزةػغحیؿبُٔػٝٔشحّٝٔیفثٝعٛسوّی،

ِٔٛىَٛ-1 اثشذا فبصٔحَّٛ،ؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜٞبیا٘شمبَخشْ: خبرةرسارثٝػغحخبسخیاص

احبعٝاصلـشحلاِیوؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜٞبیِٔٛىَٛ،دسایٗفشایٙذذ.ؿٛ٘ٔیٔٙشمُ ٝرسٜخبرةسا

ؿٛد.٘بٔیذٜٔییبغـبایٗفشایٙذ٘فٛردسفیّٓ.ذٙوٙوشدٜاػز،ػجٛسٔی

ِٔٛىَٛایرسٜا٘شـبسدسٖٚ-2 یبخُّٚفشجثٝحفشٜ،ؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜٞبی: ٔٛخٛددسدسٖٚٞب

ؿٛد.٘یضٌفشٝٔیؿٛ٘ذ.ثٝایٗفشایٙذ٘فٛردسخُّٚفشجخبرةٔٙشمُٔی
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ؿیٕیبییٔبدٜخزةخزةفی-3 ٔبدٜخزةؿٛ٘ذٜضیىییب ایٗٔشحّٝ، دس سٛػظػغٛحؿٛ٘ذٜ؛

ٌشدد.دیٛ٘ذثشلشاسٔیؿٛ٘ذٜٚثیٗخبرةٚٔبدٜخزةؿٛدخبرةخزةٔیفؼبَ

اصٔحَّٛخبسجؿذٜٚسٛػظخبرة،خزةذٜؿٞبیحُدسعَٛفشآیٙذخزةػغحی،ِٔٛىَٛ

ٚٔمذاس٘ؼجشبًوٕششیسٚیػغحثیشٚ٘یخبرةؿذٜٞبیُسخّخٚاسدٞبؿٛ٘ذ.ثخؾاػظِٓٔٛىَٛٔی

وٙذوٝسبصٔب٘یادأٝدیذأی،خبرةؿٛ٘ذٜاصٔحَّٛثٝػغحخزةٔبدٜؿٛ٘ذ.ا٘شمبَٔیرسٜخزة

 ٔبدٜ ثبلیغّظز غّظز ثب ٔحَّٛ دس خزةٔبدٜٔب٘ذٜ خبرة سٛػظ ثشػذ.ؿذٜ سؼبدَ دغاصثٝ

ؿٛ٘ذٜثیٗفبصحُٔبدٜسٛصیغدسایٗٔشحّٝ،ٛ٘ذٜٔشٛلفؿذٜٚؿخزةٔبدٜا٘شمبَ،سؼبدَثشلشاسی

سٛاٖسؼییٗوشد.ٔیسأبیغٚخبٔذ

 ػَاهل هؤثش تش خزب سطحی 4-2-

ٔبیغخزةسٛصیغٔبدٜ خبٔذٚ ثیٗفبص سبثغٚیظٌیٚػشػزٚاوٙؾؿٛ٘ذٜ ٔبدٜٞبیٞبیخزة،

ٚیظٌیخبرة ٚیظٌی، ٚ ادأٝثشخیاصٟٔٓ.زاػٞبیٔحَّٛٞبیٔبدٜخزةؿٛ٘ذٜ سشیٗػٛأُدس

ٌیشد.ٔٛثشثشفشآیٙذخزةػغحیٔٛسدثشسػیلشاسٔی

2-4-1- pH هحلَل 

pHَوٙشش دبسأششٞبیٟٔٓ اص ٔیٔحَّٛ ؿٕبس خزةثٝ فشآیٙذ وٙٙذٜ اِىششیىیpHسٚد. ثبس ثش

دسخٝیٛ٘یضاػیٖٛٚٔـخلبرٔبدٜخزة سأثیشٔیػغحخبرة،  ,.Nadaroglu et al) ٌزاسدؿٛ٘ذٜ

ٚػذغثبافضایؾیبثذ،افضایؾٔیpHثبافضایؾخزةفّضٔیضاٖ،pHاص.دسیهثبصٜٔؼیٗ(2010

 خزةpHثیـشش ٔمذاس وبٞؾٔی، ثٝ ثبثزٔیسٚدسٚ ؿٛدیب ػجبسردیٍش،. فّضثٝ ثشایخزةٞش

pHاثش.ؿٛد٘بٔیذٜٔیحبؿیٝخزةوٝٚخٛدداسدpHیهثبصٜٔغّٛة،ٔـخقسٛػظیهخبرة

سٛػظٔحَّٛ خزة، ٔیضاٖ pHpzcثش ٔیخبرة ٔحبػجٝ دسPZC،pHؿٛد. اػزوٝ ثبس،آٖای

ثجزٚٔثبؿذpHpzcسشاصدبییpHٗثبسػغحیخبرةٍٞٙبٔیوٝثٙبثشایٗاػز؛خٙثیخبرةػغحی
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آٖثبؿذٔٙفیخٛاٞذثٛدpHٍٞٙبٔیوٝ اص pHpzcاصٔحpHَّٛاٌش.ثبلاسش ایٗثبؿذثیـشش دس ،

ثبسٔثجزیبثبٞبیفّضیٌٛ٘ٝثشایخزةػغحی،ػغحخبرةثبسٔٙفیداسدوٝكٛسرثٝدِیُایٗ

(.Owlad et al., 2009)یبثذافضایؾٔیخٙثیٞبیٌٛ٘ٝ

 آهیختگی سشػت -2-4-2

اػز،وٝٞبیخبرةدسحفشٜفیّٓیبدسؿٛ٘ذٜٔبدٜخزة٘فٛرٔیضاٖسبثغ،ػشػزخزةػغحی

ا٘دبْثٝعٛس٘ؼجشبًآساْآٔیخشٍی.اٌشؿٛددسػیؼشٓوٙششَٔیآٔیخشٍیصٔبٖٚؿذرػظخٛد،سٛ

ٔشحّٝ٘فٛردسؿذلایٝػغحیٔبیغاعشافرسٜضخیٓخٛاٞذدسایٗكٛسر،ؿٛد  فیّٓٚاحشٕبلاً

سؼی یٗٔشحّٝ اٌش ثٛد. ػشػزخٛاٞذ ٌیشدآٔیخشٍیوٙٙذٜ ا٘دبْ ػشػزصیبدی كٛسر،ثب ایٗ دس

خٛاٞذػشػزوٙٙذٜدسحفشارخبرةٔشحّٝسؼییٗ٘فٛرٚ٘فٛردسفیّٓافضایؾخٛاٞذیبفزػشػز

ثٛد وّی. عٛس خثٝ دس فشجخبرةّ٘فٛر ػیؼشٓ،ُٚ اغشـبؽخزةػغحیٞبیدس ٘بدیٛػشٝوٝ

ٔی ایدبد آٖ سؼییٗ،ؿٛدصیبدیدس ػشػزٔشحّٝ  ,Woodard)اػزفشآیٙذخزةػغحیوٙٙذٜ

2001).

 پزیشیحلالاً -2-4-3

خزةػغحی دذیذٜ ،دس یهِٔٛىَٛاص اٌشٔیثٝػغحخبرةٔشلُؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜ ؿٛد.

ؿٛ٘ذٜخزةسشویجبردزیشیا٘حلاَ ایٗكٛسرصیبدثبؿذ، ٘ؼجزثٝسشویجبرخزةآٖدس ا٘حلاَٞب

دؿٛاسسشخٛاٞذثٛد.،٘بدزیش

 خارب اًذاصُ رسُ ٍ هساحت سطح -2-4-4

وٙششَػشػزخزةػغحیوٝػغح،دٚٚیظٌیٟٔٓٔبدٜخبرةاػزا٘ذاصٜرسٜٚٔؼبحز سا

اٌشخبرةثٝؿىُثٙبثشایٗیبثذ،ػشػزخزةافضایؾٔی،ثبوبٞؾا٘ذاصٜرسارثٝعٛسوّی،وٙذ.ٔی

ایثیـششاصحبِشیخٛاٞذثٛدوٝخبرةثٝؿىُدا٘ٝغحیػشػزخزةػدٛدسدسآیذ،دسایٗكٛسر
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ثبؿذ خبرة. ٔیٔؼبحزػغح خبرة سخّخُ ٚ رسار ا٘ذاصٜ سبثغ خٛد )وٝ حبئضثبؿذ( ثؼیبس ٘یض

 خبرةإٞیزاػزٚ داسد،ظشفیزخزةػغحیوُ ثؼشٍی آٖ وُ ٔؼبحزػغح چٝ.ثٝ ٞش

ٔیضاٖخزةػغحی ٘شیدٝ، ٔؼبحزػغحیآٖثیـششثٛدٜٚدس سخّخُٔبدٜخبرةثیـششثبؿذ،

.(Itskos et al., 2010)یبثذافضایؾٔی

 ضًَذُخزبهادُ ّای اًذاصُ هَلىَل -2-4-5

اص.اصدبسأششٞبیٟٔٓسؼییٗوٙٙذٜؿذرخزةػغحیاػزؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜٞبیا٘ذاصِٜٔٛىَٛ

اٌشا٘ذاصِٜٔٛىِٛی،رسٜخبرةؿذٜٚػذغخزةٌشد٘ذسیضٞبثبیذٚاسدٔٙفزٞبیوِٝٔٛىَٛخبآٖ

-٘یشٚٞبیخبرثٝثیٗخبرةِٚٔٛىَٛخزةكٛسر،دسایٗٞبیخبرة٘ضدیهثبؿذثٝا٘ذاصٜسخّخُ

لٛیخٛاٞذثٛدؿذٜصیبد سبا٘ذاصٜوٝخُّٚفشجدٞذسخٔیسشیٗخزةػغحیصٔب٘ی. ایثضسيٞب

اوثشدؼبةثبؿذوٝثِٝٔٛىَٛ ٞبیِٔٛىِٛیثبا٘ذاصٜاصسشویجبرعیفیٞبؿبُٔٞباخبصٜٚسٚددٞٙذ.

ٞبیِٔٛىَٛ،ثٝػجبسردیٍشآیذغشثبَِٔٛىِٛیثٝٚخٛدٔیٔـىُثبؿٙذ.دسایٗؿشایظٔیٔخشّف

ٔؼذٚدوشدٜٚاصٚسٚدِٔٛىَٛثضسي،سخّخُ سا ثٝٞشحبَؿىُٞبیوٛچهخٌّٛیشیٔیٞب وٙٙذ.

ٚسخّخُ٘بٔٙظِٓٔٛىَٛ ا٘ؼذادخٌّٛیشیٞب اص ایٗسحشنثیـششِٔٛىَٕٛ٘بیذ.ٔیٞب ثش ٞبیػلاٜٚ

ٞبسش٘فٛروشدٜٚٚاسدسخّخُدٞذوٝػشیغٞباخبصٜٔیٞبیثضسيثٝآٖوٛچهدسٔمبیؼٝثبِٔٛىَٛ

.(Kumar, 2006) ذ٘ؿٛ

 خارب همذاس -2-4-6

خبرة افضایؾٔمذاس خب،ثب وبساییخزةٚیبثذافضایؾٔییخزةلبثُدػششػٞبیٍبٜیسؼذاد

افضایؾٔمذاسخبرة،.افضایؾخٛاٞذیبفز ٔبدٍٜبِیخزة)ٔمذاسظشفیزخزةیبچثبایٗحبَثب

ٞبیخزثیٞبدسٚاوٙؾ٘ـذٖخبیٍبٜاؿجبعٕٔىٗاػزثٝدِیُ،ؿذٜثٝاصایٚاحذخشْخبرة(خزة

 (.Zhou and Haynes, 2010)یبثذوبٞؾ
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 دها -2-4-7

ٔدٔب ػشػزٚ ثش دبسأششٞبیسبثیشٌزاس وّیػشػز.خزةػغحیاػزیضاٖاص عٛس خزةثٝ

اصػٛیدیٍشسأثیشدٔبثشٔمذاسیبفشٝٚثبوبٞؾدٔبوبٞؾٔیایؾثبافضایؾدٔبافض،ػغحی یبثذ.

،دسایٗخزةػغحیثٌٝشٔبٌیشیبٌشٔبصاثٛدٖفشآیٙذخزةثؼشٍیداسد.اٌشخزةٌشٔبٌیشثبؿذ

فشآیٙذخزةٌشٔبصاثبؿذ،ثبوبٞؾ.دسكٛسسیوٝیبثذافضایؾٔی،ٔیضاٖخزةثبافضایؾدٔبكٛسر

(.Ahmaruzzaman, 2010)یبثذٔیخزةافضایؾدٔبٔیضاٖ

 هذت صهاى ٍاوٌص -2-4-8

ثبافضایؾ،ثشاثشؿذٖػشػزخزةٚٚاخزة(ثٝػجبسسیلجُاصسػیذٖػیؼشٓثٝحبِزسؼبدَ)

سؼبدَٔیضاٖخزةافضایؾٔی،صٔبٖ صٔبٖ ثٝ سػیذٖ اص ثؼذ دِیُوبٞؾ،یبثذ. ٞبیفؼبَٔىبٖثٝ

ؿٛ٘ذٜ،افضایؾصٔبٖٚاوٙؾاثشٔحؼٛػیثشخزةٔبدٜٞبیخزةسٛػظؿذٖٔىبٖخبرةٚاؿغبَ

.(Ahmaruzzaman, 2011)ٔیضاٖخزةٚػشػزخزة٘خٛاٞذداؿز

 ّاشای تصفیِ پسابهَسد استفادُ تّای خاربتشیي هتذاٍل -2-5

ثبیذاصٞبیٔٛسداػشفبدٜسٛاٖاػشفبدٜوشد.خبرةبیٔشٙٛػیٔیٞخبرةاصٞب،سلفیٝدؼبةثشای

-ٞبیخبٔذثشایحزفیٖٛسشیٗخبرةدزیشثٛدٜ،اسصاٖٚدسدػششعثبؿٙذ.سایح٘ظشصیؼشیسدضیٝ

دؼبة اص فّضی اص:ٞبی ػجبسسٙذ )ٞب فؼبَ (Amin, 2009وشثٗ )صئِٛیز،  Sohrabnezhad andٞب

Pourahmad, 2010)،سع( (Anirudhan et al., 2010; Potgieter et al., 2006ٞب ٞبیٕب٘ذدؼ،

 Almeida etٞبیٔؼذ٘ی)ٔٛادثبعّٝٔب٘ٙذثبعّٝٚ(Demirbas, 2008; Sud et al., 2008)وـبٚسصی

al., 2010).ٌُلشٔضٚخبوؼششیٞبیٔؼذ٘یٚكٙؼشی،ثبعّٝثیٗا٘ذوٝدس٘ـبٖدادٜاخیشٔغبِؼبر

سیضدا٘ٝدِثبدیثٝ سخّخُیُداؿشٗخلٛكیبسیٔب٘ٙذ ظشفیزخزةلبثُداسای،ثبلاثٛدٖرسارٚ

.(Ahmaruzzaman, 2011) ثبؿٙذٔیسٛخٟی



15 

 

 سٌگصغال خاوستش تادی -2-5-1

ٞبیدس٘یشٌٚبٌٜشاددسخٝػب٘شی1200-1600خبوؼششثبدیدساثشاحششاقصغبَػًٙدسدٔبی

ٔیصغبَ سِٛیذ ػٛص سشویتؿیٕیبییؿٛد. ثبدی ٔثبَصغبَخبوؼشش ثشای اػز. ٔشٙٛع ػًٙثؼیبس

ٞبیٔشفبٚرؿٙبػبییؿذٜػًٙسشویتٔؼذ٘یدسخبوؼششصغب188َٚٔدضأبدٜٔؼذ٘ی316ذٚدح

سشیٗػًٙ،یىیاصدیچیذٜخبوؼششثبدیحبكُاصاحششاقصغبَثٙبثشایٗ،.(Vassileva, 2005)اػز

.ؿٛدٞبیا٘ؼبٖٔحؼٛةٔیٔٛادحبكُاصفؼبِیز

وّیػٕذٜ عٛس ثبثٝ ٔمبدیشدیصغبَسشویتؿیٕیبییخبوؼشش ػًٙؿبُٔاوؼیذٞبیفّضیثب

 :(Blisset and Rowson, 2012)اػزصیشٔشفبٚرثٝسشسیت

22232322 TiO>ONa>OK>MgO>CaO>OFe>OAl>SiO

آ٘ششاػیز،)ؿذٜدیسحزسأثیش٘ٛعصغبَػًٙػٛخشٝخلٛكیبرؿیٕیبییخبوؼششثبحبَ،ثبایٗ

ػبة ِیٍثیشٛٔیٗ، ٚ ثبدیلشاس(زٙیثیشٛٔیٗ خبوؼششٞبی ِیٍحداسد. احششاق اص ػبةٙیبكُ ٚ ز

خبوؼششٞبیحبكُ،یٗثیشٛٔ ثیشٛٔیٗ،دسٔمبیؼٝثب احششاقآ٘ششاػیزٚ حبٚیٔمبدیشثبلاسشیاصاص

CaOٚMgOٚSO3ٚٔمبدیشوٕششیSiO2ٚAl2O3ٞؼشٙذ(Cho et al., 2005).

خذَٚ صغبَ،1-2دس ثبدی٘ـبٖدا٘مؾ٘ٛع سشویجبرؿیٕیبییخبوؼشش اػزػًٙدس ؿذٜ دٜ

(Cho et al., 2005).ٝدادٜخلاك اص سشای ثٝ ٔشثٛط ٞبی ثبدی خبوؼشش ٔٙبعكویتؿیٕیبیی دس

دٞذوٝػلاٜٚثشاخشلافلبثُسٛخٝ٘ـبٖٔی2-2خذَٚ.آٚسدٜؿذٜاػز2-2دسخذَٚ٘یضٔخشّف

دسیهٔٙغمٝیىؼبٖٞٓ سشویتؿیٕیبییخبوؼششثبدیدسٔٙبعكٌٛ٘بٌٖٛ، سشویتؿیٕیبییدس

 .(Blisset and Rowson, 2012)آٟ٘بثبٞٓٔشفبٚراػز
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 .(Cho et al., 2005ػًٙدسسشویتؿیٕیبییخبوؼششثبدی)٘مؾ٘ٛعصغبَ-1-2خذَٚ

 لیگٌیت ساب تیتَهیي تیتَهیي (دسصذ ٍصًی) اوسیذ

SiO2 60-2060-40 45-15 

Al2O3 35-5 30-20 25-10 

Fe2O3 40-10 10-4 15-4 

CaO 12-1 30-5 40-15 

MgO 5-0 6-1 10-3 

Na2O 4-0 2-0 6-0 

K2O 3-0 4-0 4-0 

SO3 4-0 2-0 10-0 

 

 

.(Blisset and Rowson, 2012سشویتؿیٕیبییخبوؼششثبدیدسٔٙبعكٔخشّف)-2-2خذَٚ

 استشالیا ٌّذ چیي ایالات هتحذُ اسٍپا  (ٍصًی)دسصذ  اوسیذ

SiO2 7/59-5/28 5/58-8/37 2/57-6/35 7/59-2/50 66-8/48 

Al2O3 6/35-5/12 6/28-1/19 55-8/18 4/32-14 8/27-17 

Fe2O3 2/21-6/2 5/25-8/6 3/19-3/2 4/14-7/2 9/13-1/1 

CaO 9/28-5/0 4/22-4/1 7-1/1 6/2-6/0 3/5-9/2 

MgO 8/3-6/0 8/4-7/0 8/4-7/0 1/2-1/0 2-3/0 

Na2O 9/1-1/0 8/1-3/0 3/1-6/0 2/1-5/0 3/1-2/0 

K2O 4-4/0 6/2-9/0 9/0-8/0 7/4-8/0 9/2-1/1 

P2O5 7/1-1/0 3/0-1/0 5/1-1/1 6/0-1/0 9/3-2/0 

TiO2 6/2-5/0 6/1-1/1 7/0-2/0 7/2-1 7/3-3/1 

MnO 2/0-03/0 - - 4/1-5/0 - 
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ث خبوؼشش رسار ػشدؿىُ ػشػز ٚ احششاق دٔبی سبثغ اػزبدی آٖ ؿذٖ

(Tomeczeh and Palugniok, 2002)سیض ثؼیبس رسار اص ثبدی خبوؼشش .ٚ ؿىُ وشٚی غبِجبً وٝ

ٔٛادوشثٗسٛخبِیٔی اػز. سـىیُٔیرسارٌٛؿٝ،داسثبؿٙذسـىیُؿذٜ سا رسارداس ا٘ذاصٜ دٞٙذ.

ثبدیصغبَ خبوؼشش اص ایٗٔبدٜ ػغحٚیظٜ ػیّزاػز. حذ 170ػًٙدس ثش1000سب ٔشثغ ٔشش

ایٔبیُثٝصسدسبخبوؼششیٔبیُثٝػیبٜسً٘خبوؼشش٘یضٕٔىٗاػزاصلٟٜٛویٌّٛشْٔشغیشاػز.

.(Wang, 2008)ٔشغیشثبؿذوٝثٝٔمذاسوشثٗ٘ؼٛخشٝٔٛخٛددسآٖثؼشٍیداسد

 ّای صٌؼتیدس تصفیِ پساب تشدّای خاوستش تادیواس -2-5-1-1

اصؤُیّیٖٛسٗخبوؼششثبدیدسخٟبٖسِٛیذٔی500ػبلا٘ٝحذٚد خبوؼششثبدیسِٛیذؿٛد.

.(Wang, 2008)ٌیشددسكذاصآٖثٝعٛسٔؼشمیٓٔٛسداػشفبدٜلشاسٔی25سٟٙبحذٚد،ؿذٜدسػبَ

 ثبدی٘بؿیاص ٔخلٛف،خٛافطئٛسىٙیوبساییخبوؼشش ثبدی)ٚصٖ صاٚیٝ٘فٛرىیخبوؼشش دزیشی،

.ٕٞچٙیٗثٝدِیُخبكیز(Ahmaruzzamau, 2010آٖاػز)اػشحىبْٚسثجیز(،ؿىؼزداخّی

دٛصٚلا٘یٚؿىُوشٚیآٖ،خبوؼششثبدیثٝیهافضٚد٘یٔغّٛةٚثباسصؽدسسِٛیذثشٖٛٚػیٕبٖ

ایٗحبَ(Cho et al., 2005)سجذیُؿذٜاػز ثب ثشایوبسثشدٞبیروشؿذٜ. ػشػزافضایؾسمبضب

شثبدیٞبدسٔٛسدٔـىلاردٚسسیضیخبوؼشثٙبثشایٍٗ٘شا٘ی،ثؼیبسوٕششاص٘شخافضایؾسِٛیذآٖاػز

ؿذٖثٝآة،ییاػز،دسكٛسراضبفٝخبوٝخبوؼششثبدییهٔبدٜلّیبدسحبَافضایؾاػز.اصآٖ

pHٝث سٛا٘ذؿٛد،اصایٗسٚٔیسایٗؿشایظ،ثبسػغحیآٖٔٙفیٔیسػب٘ذٚدٔی13سب10آةسا

فیٖٛ عشیك اص سا فّضی سػٛةٞبی یب اِىششٚاػشبسیىی ٕ٘بیذشآیٙذٞبی حزف آثی ٔحَّٛ اص دٞی

(Cho et al., 2005).،ُٞبیسلفیٝدؼبةثشایاػشفبدٜاصخبوؼششثبدیثٝػٙٛاٖخبرةثٕٝٞیٗدِی

ثؼیبسٔٛسدسٛخٝلشاسٌشفشٝاػز)یٗاصایٗدؼبةكٙؼشیٚحزففّضارػٍٙ  Soco andٞباخیشاً

Kalembkiewicz, 2013.)  
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 فلضات سٌگیي ػٌَاى خارب سی تش استفادُ اص خاوستش تادی تِهشٍ -2-5-1-2

ثشایحزففّضارػٍٙیٗثبدیاػشفبدٜاصخبوؼشش،(Gangoli et al.1975 ,)بٍِ٘ٛیٕٚٞىبساٌٖ

دٞذوٝخبوؼشش٘شبیح٘ـبٖٔیٌضاسؽوشد٘ذ.1975ؼشیساثشایاِٚیٗثبسدسػبَٞبیكٙاصدؼبة

ٞبیكٙؼشیداسد.ٞبیآِٛدٜٚدؼبةٞبیػشة،ٔغ،ٍٔٙٙضٚوشْٚسااصآةثبدیسٛا٘بییحزفیٖٛ

٘شبیح.وشدٞبیآثیاػشفبدٜحزفٔغاصٔحَّٛ،ثشایخبوؼششثبدیاص(Panday, 1985دب٘ذی)

ثؼشٍیٚدٔبpHثٝغّظزٔغ،،ٔغسٛػظخبوؼششثبدیحزفٔؤثشدٞذوٝٞؾ٘ـبٖٔیایٗدظٚ

.داسد

 Pb)ٞبیفّضیٔخشّف،خزةا٘شخبثییٖٛ(Papachristou et al., 1985)شیؼشٕٛٚٞىبساٖدبدبچ

,Fe، Na ,K ,Mg ,Ca ,Cu ,Cd ,Mn ,Hg ,Crساػًٙصغبَ(سٛػظدٚ٘ٛعٔشفبٚراصخبوؼششثبدی

٘اٜیوشدثشسػ ٌش100ْسٛػظٞشٞبیػشةٔمذاسحزفیٖٛدٞذوٝ٘شبیحایٗسحمیك٘ـبٖٔیذ.

.ثبؿذٔیٚالاٖاویٔیّی19خبوؼششثبدی،

ٕٞىبساٖ ٚ (Yadava et al.1987,)یبداٚا ٔحّحزفوبدٔی، اص ثبدیسآ َٛآثیسٛػظخبوؼشش

حزفوبدٔیاثشسػیوشدٜ ٘ذ. وشدٜٚصٔبٖسؼبدَصٔبٖافضٌزؿزٓاصٔحَّٛثب ػبػز2،ایؾدیذا

.ثشآٚسدؿذٜاػز

خبرثیٔٙبػت،دٞذوٝخبوؼششثبدی٘ـبٖٔی،(Apak et al., 1996)آدبنٕٚٞىبسأٖغبِؼٝ

سخخٙثیpHخزةػضیٓدسٔمذاس.ثبلاسشیٗاػزٞبیاػششا٘ؼیٓٚػضیٓسادیٛ٘ٛوّٛئیذحزفثشای

حبِیوٝخزةدٞذ،ٔی اػششا٘ؼیٓددس pHس اص حزفػضیٓثٝؿذرثبافضایؾٔی8ثبلاسش یبثذ.

،افضایؾ٘ـبٖیٛ٘یلذسردسحبِیوٝخزةاػششا٘ؼیٓثبافضایؾیبثذ،وبٞؾٔییٛ٘یافضایؾلذسر

.دٞذٔی
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 ٕٞىبساٖ ٚ (Ayala et al., 1998)آیبلا ثبدییخزةػغحیوبدٔ، ٔغسٛػظخبوؼشش ٚ سآ

ظشفیزخزةثبوبٞؾغّظزاِٚیٝفّضارافضایؾدٞذوٝ٘ـبٖٔی٘شبیحایٗدظٚٞؾ.٘ذثشسػیوشد

یبثذٔی غّظزیٛ٘یثبلایبلذسرٚخٛددٞذوٝ٘شبیحثذػزآٔذٜدسایٗسحمیكٕٞچٙیٗ٘ـبٖٔی.

.سٛخٟیدسخزةػغحیایٗفّضار٘ذاسدٞبیوّشٚوّؼیٓاثشلبثُثبلاییٖٛ

وبدٔی،(Bayat, 2002)ثیبر ٔحزفوشْٚٚ ٓاص اص اػشفبدٜ ٔٛسدخبوؼحَّٛآثیثب ثبدیسا شش

داد لشاس اػزٔمبیؼٝ ٜ . ایٗسحمیكاثشصٔبٖ، pHدس فشآیٙذٔحَّٛٚ ثش سشویتؿیٕیبییخبوؼشش

ٓدسدیظشفیزخزةثبلاسشیثشایوبدٔیخبوؼششثبدٞذوٝ٘شبیح٘ـبٖٔی.ٜاػزحزفثشسػیؿذ

 .ٔمبیؼٝثبوشْٚداسد

-ثباػشفبدٜاصخبوؼششثبدیِیٍٙیزٚوشثٗفؼبَحزفوشْٚٚوبدٔیٓ،(Bayat, 2002a)ثیبر

 ثبؿذ.ٔیخبوؼششثبدیثٝا٘ذاصٜوشثٗفؼبَٔؤثشدٞذوٝ٘شبیح٘ـبٖٔی.ٜاػزوشدٔمبیؼٝؿذٜسا

ایٗدظٚٞؾدبسأششٞبیٔٛسدٔغبِؼٝ دس عَٛٔذرسٕبع، ،pHٖٛغّظزاِٚیٝی دٔب، ٞبیفّضیٚ،

.ثٛد٘ذثبدیٔمذاسخبوؼشش

(Banerjee et al.2003 ,)ثب٘شخیٕٚٞىبساٖ وشْٚٚٞبیفّضیخزةػغحییٖٛ، سٚی، ٘یىُ،

خبخیٜٛ ٚ ثبدی خبوؼشش ػغح آِٛٔیٙیثش ثب ؿذٜ ثبسٌزاسی وشدوؼشش ٔغبِؼٝ سا آٞٗ ٚ .ذ٘ٓ

ثشایٕٞٝیٖٛ،ؿذٜخبوؼششٞبیثبسٌزاسی خبوؼششظشفیزخزةثبلاسشیسا ٔمبیؼٝثب دس ثبدیٞب

دٞذ.٘ـذٜ٘ـبٖٔیاكلاح

( یٖٛ،(Alinor, 2007آِیٙٛس ٔحَّٛحزف ٔغاص ٚ ثبدیٞبیٞبیػشة سٛػظخبوؼشش آثی

ٔٛسدثشسػیلشاسدادػًٙصغبَ ،ثٝعٛسوّیثشاػبع٘شبیحثذػزآٔذٜدسایٗدظٚٞؾ،.ٜاػزسا

.یبثذفضایؾٔیاpHثبافضایؾثبدیٞبیػشةٚٔغسٛػظخبوؼششیٖٛٔیضاٖخزة
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دسحزفساخبوؼششثبدیٚوشثٗفؼبَ،وبسایی(,2007Cetin and Pehlivan)ػشیٗٚدّٟیٛاٖ

ٔحَّٛ اص سٚی ٚ وشد٘ذ٘یىُ ٔمبیؼٝ ٔغبِؼبرٞبیآثی ٔیخزةػیٙشیه. اص٘ـبٖ ثؼذ وٝ دٞذ

ٗٔمذاسحزفسػذ.ثبلاسشیٌزؿزیهػبػز،فشآیٙذخزة٘یىُٚسٚیسٛػظدٚخبرةثٝسؼبدَٔی

وٙذ.ٔحَّٛداسدٚثبافضایؾغّظز٘یىُٚسٚی،ٔمذاسحزفآٟ٘بوبٞؾدیذأیpHفّضثؼشٍیثٝ

.یبثذٔیثبافضایؾٔمذاسوّؼیٓثٟجٛددسحزففّضار،وبساییخبوؼششثبدی

ٞبساخٟزحزفوشْٚاصدؼبةثبدیدشب٘ؼیُخبوؼشش،Sharma et al).2008 ,)ؿبسٔبٕٚٞىبساٖ

وشد ٘ثشسػی ؿذر ثٝ حزف فشآیٙذ اػزpHسبثغذ. .ٔحَّٛ حزف ٔمذاس %12/89)ثبلاسشیٗ دس(

5/2;pHٞبیغیشٔشػْٛ٘ـبٖثبدیٍشخبرةدسایٗسحمیكؿذٜ.ٔمبیؼٝخبرةاػشفبدٜسخدادٜاػز

ٚیظٜثٝارسٛا٘ذثشایسلفیٝدؼبةحبٚیفّضخبرةػٛدٔٙذیاػزٚٔیثبدیدٞذوٝخبوؼششٔی

اػشفبدٜؿٛد.شْٚو

ٞبیوشْٚ،وبدٔیٓ،(،اصخبوؼششثبدیثشایحزفیItskos et al., 2010ٖٛعٕٚٞىبساٖ)ایشؼىب

دؼبة سٚیاص ػشةٚ ٘یىُ، وشدٔغ، ٘ـبٖٔیٞبیكٙؼشیاػشفبدٜ ٘شبیحایٗٔغبِؼٝ دٞذوٝ٘ذ.

وٙذٚخبوؼششزفٔی٘یىُ،ٔغ،ػشةٚسٚیساحٔمذاسثبلاسشیاصخبوؼششثبدیغٙیاصوّؼیٓ،

 وٙذ.ٞبیفّضیحزفٔیثبدیغٙیاصػیّؼیٓ،وشْٚساثٟششاصػبیشیٖٛ

ٞبیآثیٞبیػشة،٘یىُٚوشْٚاصٔحَّٛ(،حزفیShyam et al., 2013ٖٛؿیبْٕٚٞىبساٖ)

ثبدیسٛػظ خبوؼشش دادسا ثشسػیلشاس ایٗدظٚٞؾ٘ـبٖٔیٔٛسد ٘شبیح حزففّضار٘ذ. وٝ دٞذ

ٔحَّٛثؼشٍیpHوٙؾٚٗسٛػظخبوؼششثبدیثٝغّظزاِٚیٝفّض،ٔمذاسخبرة،صٔبٖثشٞٓػٍٙی

 ٘یىُٚوشْٚاصآةخبوؼششثبدیسٛا٘بییثبلاییدسحزفیٖٕٛٞچٙیٗ،داسد. ٞبیآِٛدٜٞبیػشة،

 داسد.
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ی،ثٝٞبیفّضیسٛػظخبوؼششثبدٌشفشٝثشسٚیخبوؼششثبدی،خزةیٖٛثشاػبعٔغبِؼبرا٘دبْ

ثؼشٍیداسد.ٔمذاسخبرةٚٔحpHَّٛ،وٙؾصٔبٖثشٞٓ،غّظزاِٚیٝفّضار

 گل لشهض -2-5-2

یخبٔذثبلیٔب٘ذٜثؼذاصٔیّیٖٛسٌُٗلشٔض،ثٝػٙٛاٖثبع90ّٝدسػشاػشخٟبٖ،ػبلا٘ٝحذٚد

ٕیبیی.ثبسٛخٝثٝٔٙـأ،ویفیزٚسشویتؿی(Kumar, 2006)ؿٛدٞضٓوب٘ؼًٙثٛوؼیزسِٛیذٔی

5/2سب6/0ٔشفبٚراػز.ٔؼٕٛلاًسِٛیذیهسٗآِٛٔیٙب،ثبسِٛیذدػزآٔذٜثٝحدٌُٓلشٔض،ثٛوؼیز

یؾآِٛٔیٙب،ثبػثثٝؿذٖلّیبدسعَٛفشایٙذدبلا.اضبفٝ(Liu et al., 2009)سٌُٗلشٔضٕٞشاٜاػز

10،ٔشٛػظٌُلشٔضpH.(Sushil and Batra, 2008)ؿٛدٔب٘ذٜٔیٌُلشٔضثبلیؿذٖؿذرلّیبیی

(Liu et al., 2007)ٌضاسؽؿذٜاػز13سب ،ٕ٘ىیٚػذیهٌُثٝدِیُٔبٞیزثٝؿذرلّیبیی.

 ٘یبصثٝخٙثیػبصیداسد،ػٙٛاٖخبرةاصآٖثٝلجُاصاػشفبدٜلشٔض، فشایٙذخٙثی. pHٌُػبصی،

.(Zhou and Haynes, 2010)سػب٘ذٔی5/8سب8لشٔضساثٝ

 ًحَُ تَلیذ ٍ خصَصیات گل لشهض -2-5-2-1

-ػبصیاصآٖاػشفبدٜٔیٓسشیٗوب٘ؼًٙػٙلشآِٛٔیٙیٓاػزوٝدسكٙؼزآِٛٔیٙیٟٔٓ،ثٛوؼیز

ثٕٛٞیز(،CaSO4.2(H2O))طیذغٞبیحبٚیٔمبدیشلبثُسٛخٟیاصوب٘ی،ؿٛد.وب٘ؼًٙثٛوؼیز

(AlO(OH)) ، ٔمبدAl2Si2O5(OH)4)وبئِٛٗاوؼیذٞبیآٞٗ، ٚ وٕی( TiO2)آ٘بسٛصیش .ثبؿذٔی(

دس،ٓفشایٙذٞبیدبلایؾآِٛٔیٙی دسكذ95ثؼشٝثٝسشویتؿیٕیبییوب٘ؼًٙثٛوؼیزٔشٙٛعاػز.

 ٔٛاسد، ایٗفشایٙذثشایثٛوؼیزثبویفیزدبییٗاػشفبدٜٔیفشایٙذثبیشاصدسسِٛیذآِٛٔیٙب ثٝؿٛد. ،

وب٘ؼًٙآِٛ دبییٗػیّیغٚ دسكذ ثٛوؼیزثب ٔیٚیظٜ ثٛوؼیزؿٛد.٘یزاػشفبدٜ ایٗفشایٙذ، دس

ٔمذاسوٕیآٞهؿٛددٛدسٔی ثب ایٗٔخّٛطدسدٔبییحذٚدٔیاضبفٝٚٔبیغػٛصآٚسٕٞشاٜ ؿٛد.

دسایٗٔشحّٝػّیغٌشادٍ٘ٝداؿشٝٔیدسخٝػب٘شی100 دغاص.ٌیشدصداییاِٚیٝكٛسرٔیؿٛد.

ٔحَّٛٞیذسٚوؼیذػذیٓٞضٓٔ ٘شییآٖثٛوؼیزثب دس ثٝٞیذسٚوؼیذآِٛٔیٙیؿٛد؛ ٓدٝآِٛٔیٙب
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-ؿٛدٌُٚلشٔضثؼذاصفیّششوشدٖٔحَّٛ،سـىیُٔیؿٛد.اخضایدیٍشثٛوؼیزحُٕ٘یسجذیُٔی

.دسكٛسسیوٝوب٘ؼًٙثٛوؼیزحبٚیٔمبدیشلبثُسٛخٟیػیّیغثبؿذ،(Liu et al., 2011)ؿٛد

اصیبسشویجیٚؿٛداػشفبدٜٔیسٚؽػیٙیشیًٙاصبلایؾ،ثٝٔٙظٛسثبلاثشدٖثبصدٜددسایٗكٛسر

.ثبسٛخٝثٝ(Liu et al., 2007; Liu et al., 2009)ؿٛدفشایٙذثبیشٚسىّیغخبیٍضیٗفشایٙذثبیشٔی

فشایٙذٞبی سشویتوب٘ؼًٙسٙٛع سٙٛع ٘یض ٔشفبٚر،ٞبیثٛوؼیزدبلایؾٚ ثؼیبس سشویتٌُلشٔض

 (Poulin et al., 2008)اػز ٘ـبٖ ؿیٕیبیی آ٘بِیضٞبی ػیّیؼٔی. اص لشٔض ٌُ وٝ آٞٗ،ٓ،یدٞذ

سیشب٘ی سشویجبرفشػیوّؼیٓ، ػشةٚ)ٓٚ ٍٔٙٙض، ٔغ، ثبسیٓ، ٘یىُ، ٚا٘بدیٓ، وشْٚ، دشبػیٓ، ػذیٓ،

سیضاػز،ثٝ.ٌُلشٔضثٝؿذردا٘ٝ(Liu et al., 2007; Wang et al., 2008)سـىیُؿذٜاػز(سٚی

اخضایٌُلشٔضسحزؿشایٔیىشٖٚٔی10ارٌُلشٔضوٕششاصا٘ذاصٜرس٘حٛیوٝٔشٛػظ ظثبؿذ.

لبثُسٛؿذٌٖشٜٚثبصیهثٝدِیُیٛ٘یضٜ ٔمذاس حُٕٞبیٞیذسٚوؼیُ، اِىششیىیٔٙفیسا خٟیثبس

BET.ٔؼبحزػغحٚیظٜ)(Chvedov et al., 2001)وٙٙذٔی
ٔششٔشثغثش5/34سب3/7اصٌُلشٔض(1

سٛاٖآٖساٞبیاكلاحیٔیوٝثباػشفبدٜاصثشخیسٚؽ(Snars and Gilkes, 2009)شاػزٌشْٔشغی

ؿٛدوٝثٕٝٞیٗدلایُثیبٖٔی .(Sushil and batra, 2008; Atun and Hisarli, 2000)افضایؾداد

ٔی لشٔض خبرثٌُ ػٙٛاٖ ثٝ ٔفیذسٛا٘ذ ی لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد ػٍٙیٗ فّضار حزف ٌیشدثشای

(Pradhan et al., 1998). 

 گل لشهض ساصیخٌثیّای سٍش -2-5-2-2

آصادػذیٓ،ثٟیpHٝٙدس.اػز8ثٟیٙٝٔمذاسثٝ٘ظشٔٛسدٔبدpHٜسػب٘ذٖ،ػبصیخٙثیاصٔٙظٛس

ٔٛخٛددسػٕیفّضاردسایٗؿشایظٚؿٛدٔیخبرةثٝخٙثی٘ضدیهpHٚثذیٗسشسیتؿٛدٔی

ٌُ.(Hanahan, 2004; Glenister and Thornber, 1985)آیٙذیشدسٔی٘بدزثٝؿىُا٘حلاٌَُلشٔض

خٟزٌٛ٘بٌٛ٘یٞبیسٚؽسبوٖٙٛ.صیؼزاػزٔحیظثشایٚخغش٘بنایثٝؿذرلّیبییثبعّٝلشٔض

                                           
1Brunauer-Emmelt-Teller 
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اصآٖسشیٟٗٔٓوٌٝشفشٝا٘دبْآٖػبصیخٙثی ػجبسسٙذ ،CO2ثباكلاحاػیذ،ثبػبصیخٙثی:ٞب

 ؿٛس.آةثبػبصیخٙثیٚشیصیؼآثـٛییػیٙششیًٙ،

حبكُلشٔضٌُؿؼشـٛیاصآثیوٝ.ثبلاػزسٚؽایٗاصاػشفبدٜٞضیٙٝ:اسیذ تا ساصی خٌثی

آثیٞبیخشیبٖثٝسٛا٘ذٕ٘یلجّیاكلاحثذٖٚوٝاػزوّشٚػِٛفبرٔب٘ٙذٞبییٖٛاصغٙیؿٛدٔی

 .ؿٛدٚاسدعجیؼز

CO2تا ساصی خٌثی ٔیٚاوٙؾلشٔضٌُثبصیهسشویجبرثباوؼیذدیوشثٌٗبصسٚؽایٗدس:

؛ؿٛدٔیخٙثیCO2سٛػظثبصیهٔٛاداصثخـیسٟٙب،سٚؽایٗدس.دٞذٔیوبٞؾساآpHٖٚدٞذ

دسٟ٘بیزِٚی،یبثذٔیوبٞؾػشػزثٌٝشفشٝلشاسCO2ٔؼشمدسوٝٔحِّٛیpHاٌشچٝثٙبثشایٗ

 .(Khaitan et al., 2009)یبثذٔیافضایؾآpHٖدٚثبسٜ

فشایٙذػیٙششیًٙدس.ذ٘ؿٛٔیسثجیز،آثـٛییلبثُثبصیهٔٛادسٚؽ،ایٗدس:سیٌتشیٌگسٍش 

 .ػزادسایٗسٚؽثبلاػٛخزٚا٘شطیؿٛد،ثٙبثشایٗٔلشفا٘دبْٔیثبلادٔبی

صیستی ضستطَی -ٔیىشٚسبؿٛدٔیاضبفٝآِیٔٛاداصثؼششیلشٔض،ٌُثٝسٚؽایٗدس:

ٔیسِٛیذساCO2ٚآِیاػیذٞبیاصٔخشّفیا٘ٛاعٞباسٌب٘یؼٓٔیىشٚایٗ.وٙٙذسؿذآٖدسٞباسٌب٘یؼٓ

 .(Mussele et al., 1993)ؿٛدٔیلشٔضٌُؿذٖخٙثیثبػثوٝوٙٙذ

ٔخّٛطpH،ؿٛدٔیاضبفٝلشٔضٌُثٝ)آةدسیب(ؿٛسآةوٍٝٞٙبٔی:1ضَس آب تا ساصیخٌثی

یبثذٔیوبٞؾٞب،وشثٙبرٞیذسٚوؼییبوشثٙبرٞیذسٚوؼیذٞب،وشدٖسػٛةدِیُثٝ

(Palmer et al., 2010).اػزٕ٘ها٘ٛاعٌش35ْٚآةٌش965ْحبٚیدسیبؿٛسآة،ٔشٛػظعٛسٝث

(www. Oceanplasma.org). حزفػیؼشٓاصٞیذسٚوؼیذٞبدسیب،سػبصیثبآةؿٛخٙثیسٚؽدس

-ٔیسجذیُوٕشش،دزیشیا٘حلاَٚلّیبئیزثبٔٛادیثٝدزیشا٘حلاَٚثؼیبسلّیبییٔٛادأب،ؿٛ٘ذٕ٘ی

                                           
1Seawater 
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وّؼیزٚآساٌٛ٘یزؿىُثٝوّؼیٓثبٚاوٙؾثباثشذالشٔضٌُدسٔٛخٛدوشثٙبرثیٚوشثٙبر.ؿٛ٘ذ

ٚوّؼیٓوشثٙبرٚسػذٔی5/8ثpHٝوّؼیٓ،ٚٔٙیضیٓٞبییٖٛػبصیخٙثیاثشدسآیذ.ٔیدس

وٙذٔیسػٛةٔٙیضیٓ سـىیُٚٔٙیضیٓثبٚاوٙؾاثشدسلشٔضٌُدسٔٛخٛدٞیذسٚوؼیُٞبییٖٛ.

ؿٛ٘ذٔیخٙثیٞیذسٚوؼیز،آِٛٔیٙٛدیٚٞیذسٚسبِىیزٞیذسٚوبِٛٔیز،ثشٚػیز،

(McCouchie et al., 2000).pH9اصوٕشش،ٔب٘ذٔیخبثٝلشٔضٌُػبصیخٙثیفشایٙذدسوٝٔبیؼی

آٖساثٝدسثبسٜسٛأٖیخغشثیٚثٝػٙٛأٖبیؼیاػزٌشْثشِیششٔیّی200اصٕششولّیبئیزآٖٚ

 .اػزػبدٜٚاسصاٖسٚؽایٗاصاػشفبدٜ،ثٙبثشایٗ.(Virotec, 2003)ٕ٘ٛددسیبسخّیٝٔحیظ

 ػٌَاى خارب فلضات سٌگیي هشٍسی تش استفادُ اص گل لشهض تِ -2-5-2-3

٘ـبٖدادZouboulis and Kydros, 1993ٜصثِٛیغٚویذسع) ٌُلشٔضخبرثیوبسآٔذا٘ذوٝ(

ٚوٙذوٙٙذٜلّیبئیزػُٕٔیثبؿذ.ٌُلشٔضثٝػٙٛاٖسٙظیٓٞبیسلیكٔیثشایحزف٘یىُاصٔحَّٛ

.ؿٛد٘ـیٙی٘یىُثٝؿىُٞیذسٚوؼیذٞبی٘بٔحَّٛٔیػجتسٝ

-ٓاصٔحَّٛٔغ،ػشةٚوبدٔیثشایحزفاصٌُلشٔض(،Apak et al., 1998)آدبنٕٚٞىبساٖ

٘ٛعخبرة،دٔبٚغّظزدٞذوٝٔمذاسخزةثٝ٘شبیحایٗدظٚٞؾ٘ـبٖٔیا٘ذ.ٞبیآثیاػشفبدٜوشدٜ

ثؼشٍیداسد.فّض

ٞبیاصٔحَّٛوشْٚػٙٛاٖخبرثیثشایحزفؿذٜثٝلشٔضفؼبٌَُاص،(Pradhan, 1999دشادٞبٖ)

دؼبةآصٔبیـٍبٞی ٞبیكٙؼشیٚ وشداػشفبدٜ ٞبیخزةٔبٞیز٘بٍٕٞٗٔىبٖسبثغ،خزةٔیضاٖ.

.یبثذحزفوشْٚسٛػظٌُلشٔضافضایؾٔی،ٞباػزٚثبافضایؾغّظزآ٘یٖٛسٚیػغحخبرة

( ٕٞىبساٖ ٚ ،(Fuhremau et al., 2003, 2004فٛسٔبئٛ خٙثیاص لشٔض ؿٛس ٌُ آة ثب ؿذٜ

(Bauxol)َثٛوؼَٛفؼب ، آِٛٔیٙیثٛوؼُسشویتاػیذٚؿذٜثب ػِٛفبرآٞٗٚ ثب ثشایحزف ،ٓؿذٜ

اػیذؿٛییٌٚشٔبدٞی،ثبصدٞیحزفوٝدٞذ٘ـبٖٔیٞبا٘ذ.٘شبیحایٗدظٚٞؾآسػٙیهاػشفبدٜوشدٜ
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افضایؾٔی اصحزفآسػٙیه،آٞٗٚٓوشدٖػِٛفبرآِٛٔیٙیدٞذ.اضبفٝآسػٙیهسٛػظٌُلشٔضسا

%100ٜاصاكلاحسشویجیاػیذؿٛییٌٚشٔبدٞی،سمشیجبًؿذٜثباػشفبدوٙذ.ثٛوؼَٛفؼبَخٌّٛیشیٔی

آسػٙبر) یٖٛ=5/4pHاص حضٛس ثذٖٚ یب حضٛس ثب سا ٔحَّٛ ثی( ػِٛفبر، لجیُ اص وشثٙبرٚٞبیی

وٙذ.فؼفبر،حزفٔی

ٕٞىبساٖ ٚ ٌُلشٔض،(Santona et al., 2006)ػب٘شٛ٘ب ٚ خزةفّضارػٍٙیٗسٛػظٌُلشٔض

دٞذوٝخزةػغحیسٛػظٌُلشٔض٘ذ.٘شبیح٘ـبٖٔیٜأٛسدثشسػیلشاسدادؿذٜثباػیذساكلاح

،HClاكلاحاػیذیٌُلشٔضثبZn>Pb>Cd.:ثشایػٝفّضػٍٙیٗثٝایٗسشسیتاػز،ؿذٜاكلاح

.دٞذ%وبٞؾٔی30ظشفیزخزةٌُلشٔضساسب

آةٚدؼبةثشایشٔضدسسلفیٝٔشٚسیثشاػشفبدٜاصٌُل،(Wang et al., 2008)ٚإً٘ٚٞىبساٖ

یٖٛ ؿجٝحزف ٚ فّضی دادٜسافّضیٞبی اػبعثشسػی٘ذااسائٝ ثش . دظٚٞـٍشاٖٞبی لشٔضایٗ ٌُ ،

.اػزٞبفّضیػٕیاصدؼبةٞبیفّضیٚؿجٝحزفیٖٛثشایخبرثیٔغّٛة

اػشفبدٜاصٌُٞبیآِٛدٜساثبحزفٔغاصآة،(Nadaroglu et al., 2010٘بداساٚلّٕٛٚٞىبساٖ)

ٚدٔبیٔحَّٛٚٔمذاسٔحpHَّٛوٙؾ،لشٔضٔٛسدثشسػیلشاسداد٘ذ.دسایٗسحمیكاثشصٔبٖثشٞٓ

-ٞبیخزةػغحی٘ـبٖٔیخبرة،ثشػشػزٚٔمذاسحزفٔغثشسػیؿذٜاػز.٘شبیحآصٔبیؾ

ٖخبرةٔغثشایػٙٛاٝسٛاٖثدٞذوٌُٝلشٔض،ظشفیزخزةثبلاییثشاییٖٛٔغداسدٚاصآٖٔی

ٞبیآِٛدٜثٝفّضارػٍٙیٗاػشفبدٜوشد.ٞبٚآةدؼبة

ٕٚٞىبساٖ) ظشفیزخزةٌُلشٔضخٙثیPullford et al., 2012دّفٛسد ،)ٌُ اػیذٚ ثب ؿذٜ

دٞذٔی٘ذ.٘شبیحایٗدظٚٞؾ٘ـبٖاٜؿذٜثبوشثٙبرسادسحزففّضارػٍٙیٗثشسػیوشدلشٔضخٙثی

ٞبیآثی٘یؼز،أبٔمذاسثبلاسشیاصذٜثبوشثٙبرلبدسثٝحزفوشٚٔبراصٔحَّٛؿوٌُٝلشٔضخٙثی

.وٙذٞبیآثیحزفٔیؿذٜثباػیذاصٔحَّٛٞبیػشةٚٔغسادسٔمبیؼٝثبٌُلشٔضخٙثییٖٛ
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-ؿذٜثباػیذثشایحزفػشةاصٔحَّٛاصٌُلشٔضفؼبَ،(Sahu et al., 2013ٕٛٚٞىبساٖ)ػبٞ

ا٘ذ.٘شبیححبویاصآٖاػزوٝاصٔیبٖػٛأُٔؤثشثشخزةػشة)غّظزاِٚیٝاػشفبدٜوشدٜٞبیآثی

سأثیشثؼضاییثشٔمذاسخزةػشةسٛػظٌُ pHوٙؾ(،ٔحَّٛٚصٔبٖثشpHٓٞػشة،ٔمذاسخبرة،

ٞبیآثیداسد.اصٔحHClَّٛؿذٜثبلشٔضفؼبَ

ٞبیآِٛدٜساثباػشفبدٜاصحزفػشةاصآة،(Mobasherpour et al., 2014ٔجـشدٛسٕٚٞىبساٖ)

داد لشاس ثشسػی ٔٛسد لشٔض آصٔبیؾاٌُٜ دیٛػشٝ٘ذ. ٚ ٘بدیٛػشٝ كٛسر دٚ ثٝ ػغحی خزة ٞبی

دٞذوٝسؼبدَثؼذاصٞبیخزةػغحی٘بدیٛػشٝ٘ـبٖٔی)ػشٛ٘ی(ا٘دبٌْشفشٝاػز.٘شبیحآصٔبیؾ

ٌشْثشٌشْٔیّی87/18شفیزخزةػشةسٛػظٌُلشٔض،ٚثبلاسشیٗٔمذاسظؿٛدثشلشاسٔیػبػز2

ثبؿذ.ٔی

ػبصیثبدٞذوٝاكلاحٌُلشٔضاصعشیكٌشٔبدٞیٚخٙثیٔشٚسیثشٔغبِؼبردیـیٗ٘ـبٖٔی

افضایؾٔی سا لشٔض ظشفیزخزةٌُ اػیذ، ٚ ثشٞٓآةؿٛس صٔبٖ خبرة، ٔمذاس دٞذ. pHوٙؾ،

 حضٛس فّضیٚ یٖٛ غّظزاِٚیٝ ٟٔٓیٖٛٔحَّٛ، اص ٔحَّٛ دس ثشٞبیدیٍش سشیٗدبسأششٞبیٔؤثش

-ٞبیٚحفشٌُٜلشٔضٚخزةفّضارػٍٙیٗدسوب٘بَبساػفٙدیظشفیزخزةٌُلشٔضاػز.ػبخش

اصػٛأُٟٔٓثبلاثٛدٖظشفیز،ٞبیٔٛخٛددسػغحٌُلشٔضٚٚخٛداوؼیذٞبیآٞٗٚآِٛٔیٙیٓ

خزةٌُلشٔضاػز.
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 هاو تحلیل داده ام تحقیقفصل سوم: روش انج

 همذهِ -3-1

ٚخبوؼششوٌُٝ دٞذٔشٚسیثشٔغبِؼبردیـیٗ٘ـبٖٔی ٞبیخبرةاص،ػًٙغبَصثبدیلشٔض

ٔٙبػتیخبیٍضیٙػٙٛاٖثٝسٛا٘ٙذٔی،ػبلا٘ٝصیبدسِٛیذحدٓثٝدِیُوٝٞؼشٙذیلیٕزٚٔؤثشاسصاٖ

.فشٝؿٛ٘ذدس٘ظشٌش(وشثٗفؼبَٞب)ٔب٘ٙذػبیشخبرةثشای

ا٘شخبةثٝٔٙظٛس(آٟ٘بٔخشّفٞبیثٝكٛسرٔدضاٚسشویت)وبساییایٗدٚخبرة،ٔغبِؼٝدسایٗ

خبرة ٔحَّٛثشای،ٔؤثشسشیٗ اص ػشة حزف آثی ثشسػیٞبی ؿذ. ا٘شخبة اص ٌضیٙٝثؼذ ،ثٟششیٗ

فیضیىٛؿیٕیبییٚیظٌی ػذغخبرةٞبی ٌشفزٚ لشاس ٔغبِؼٝ ٔٛسد سـشیح بیخزةٞآصٔبیؾثٝ

فشآیٙذخزة)دبسأششٞبیسشیٟٗٔٓٚػغحی٘بدیٛػشٝ ثش صٔبٖثشpHٓٞٔٛثش وٙؾٔیبٖٔحَّٛ،

لذسرٞبیوبسیٛ٘یٚاثشٔضاحٕزاثش،،ٔمذاسخبرةػشةدسٔحَّٛغّظزاِٚیٝ،ؿٛ٘ذٜخبرةٚخزة

.دشداخشٝؿذ(یٛ٘ی

 ّاخاربساصی ساصی ٍ خٌثیتْیِ، آهادُ -3-2

دلشٔضٔٛسداػٌُ ایٗٔغبِؼٝاصوبسخب٘ٝآِٛٔیٙیشفبدٜ ٚ)ؿٕبَػبصیخبخشْٓس ؿشقخبخشْ(

اصٌش00/5ْاثشذاػًٙاِجشصؿشلیٚالغدسؿٟشػشبٖؿبٞشٚدسٟیٝؿذ.غبَصخبوؼششثبدیاصؿشوز

-دسخٝػب٘شی105ػبػزدسدٔبی2خذاٌب٘ٝثٝٔذر،ثٝكٛسرلشٔضٚخبوؼششثبدیٞبیٌُٕ٘ٛ٘ٝ

اٌش دس ؿذٚآد دادٜ حشاسر سعٛثزآٖٖ سب خبسج ػذغدؿٛٞب ٌُٚٔخشّفٞبیسشویت. لشٔض

(ٌش00/2ْٚٚصٖوُ 0:100،20:80،40:60،60:40،80:20،100:0ٞبی)ثب٘ؼجزثبدیخبوؼشش

.سٟیٝؿذ



28 

 

ؿذٜسشویتpHٌیشیثشایا٘ذاصٜ )،ٞبیسٟیٝ ٕٞىبساٖ سٚؽٚاً٘ٚ (Wang et al., 2008اص

دسدٔبیٔحیظسشویتؿذٚثٝٔذرٔمغشٔیّیِیششآة10ٌشْاصٞشٕ٘ٛ٘ٝثب100/0ذ.اػشفبدٜؿ

-ثبلیٔحpHَّٛدٚسثشدلیمٕٝٞضدٜؿذ،ػذغػٛػذب٘ؼیٖٛفیّششؿذ100ٚػبػزثبػشػز24

ٔب٘ذٜ ؿذpHٜثب وبِیجشٜ ،ٔشش ٌیشیؿذ.ا٘ذاصCT2001 –KYٜٔذَ خذَٚ ،1-3دس pHٔمبدیش

 ؿذٜاػز.سائٝٞبإ٘ٛ٘ٝ

ٌُلشٔضٚخبوؼششثبدیشّفٞبیٔخسشویتpH-1-3خذَٚ

100-800-6020-4040-2060-080-100خبوؼششثبدیدسكذ-ٌُلشٔضدسكذ

pH 0/137/127/125/124/121/12



ٔخشّفخبوؼششثبدیٚٞبیٞبیحبكُاصسشویتیٖٛػٛػذب٘ؼpHٔمبدیش،1-3ثشاػبعخذَٚ

ؿذرلّیبییاػزٌُلشٔ ثٝ سٛخٝض ثب ٔمذاسثٝٚ آةدؼبةpHاػشب٘ذاسد ثٝ ثشایسخّیٝ ٞبیٞب

ا٘دبْفشایٙذ(،1373یؼزایشاٖ،()ػبصٔبٖٔحیظص0/5-0/9ٞبیخزثی)(ٚچب5/6ٜ-5/8ػغحی)

خٙثی سٕبْ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝػبصی ضٞب اػز. خٟزخٙثیشٚسی ٚ ٔمبدیشسشویجبرpHوبٞؾػبصی سب

 (ٔبیغثٝخبٔذ)20ث1ٝثٝ٘ؼجزدسیبیخضس()دسیبؿٛسىجبساصآةٔمغشٚیىجبساصآةیخٙثی،

دلیم30ٝثؼذاص،دسیبآةؿٛسسٟیٝؿذٜثبٞبیػٛػذب٘ؼیpHٖٛ.(Genc et al., 2003)اػشفبدٜؿذ

،آةٔمغشسٟیٝؿذٜثبٞبیػٛػذب٘ؼیpHٖٛدسحبِیوٝ(سػیذ،5/7-0/8ٔغّٛة)حذثٕٝٞضدٖ

 لشاسداؿز5/9-11ٚدٜلّیبیی)ػبػزٕٞضدٖٚچٙذیٗثبسؿؼشـٕٛٞچٙبٖدسٔحذ24ثؼذاص ؛(

سٛخٝثٝ pHٕٝ٘ٛ٘سشػشیغؿذٖخٙثیثٙبثشایٗثب ٞب اصآةؿٛسثب اػشفبدٜ ایٗدظٚٞؾ، اصسٚؽدس

آةؿٛسخٙثی دسیبػبصیثب ٟ٘بیزػٛػذب٘ؼیٖٛؿذاػشفبدٜ دس ثبٞبی. اسٟیٝؿذٜ صوبغزآةؿٛس

ػبػزدسدٔبی2ثٝٔذركبفی،وبغزسٚیٔب٘ذٜثشثبلیخبٔذٚٔٛادػجٛسدادٜؿذ42فیّششٚاسٕٗ

ػب٘شی105 لشاسدسخٝ ثشسػیاِٚیٝ ػٙٛاٖخبرةػشةٔٛسد خبٔذٞبیحبكُثٝ ٌشادخـهؿذ.

ٞبا٘شخبةؿٛد.ٌشفشٙذسبخبرةٟ٘بییاصٔیبٖآٖ
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 تْیِ هحلَل استاًذاسد سشب -3-3

ثشای (،mg/l1000 )سٟیٝٔحَّٛاػشب٘ذاسدػشةثشاػبعساثغٝصیش، ٌشْ٘یششار59/1ٔمذاس

:ؿذِیششآةٔمغشحُٔیّی1000(دسPb(NO3)2ػشة)

)(

)(

23

)(
)()( 23

Pb

NOPb

M

MW
gNOPb    

-)ثشحؼتٌشْثشَٔٛ(ٔی خشْاسٕیMخشِْٔٛىِٛی)ثشحؼتٌشْثشَٔٛ(MWٚ،1-3دسساثغٝ

ٞبیٞبیػشةثبغّظزٔحَّٛ،(2-3)ٚثبوٕهساثغٝاػشب٘ذاسدوشدٖٔحَّٛلیكاصعشیكس ثبؿذ.

:ٔخشّفسٟیٝؿذ

M1V1=M2V2 

٘ظشغّظزٔحَّٛٔٛسدM2،(ٌشْثشِیششٔیّی1000)غّظزٔحَّٛاػشب٘ذاسدM1وٝدسایٗساثغٝ

(ِیششٔیّیثشحؼت)ؿٛدحدٕیوٝاصٔحَّٛاػشب٘ذاسدثشداؿشٝٔیV1،(ٌشْثشِیششثشحؼتٔیّی)

ٚV2ثبؿذ.ٔی(ِیششٔیّیثشحؼت)حدٓٔٛسد٘یبصاصٔحَّٛٔٛسد٘ظشpHٔحَّٛاػشب٘ذاسدػشة

اِٚیٝ،pHثٝػٙٛاpHٖایٗٔمذاسٞبیخزةػغحی،دسآصٔبیؾثذػزآٔذ2/5وٌٝیشیؿذا٘ذاصٜ

.ٔٛسداػشفبدٜلشاسٌشفز

ػٌَاى  تِاوستش تادی گل لشهض ٍ خاًتخاب هَثشتشیي تشویة  -3-4

 خارب

ِیششٔحَّٛػشةثبغّظزٔیّی50ؿذٜثبسٟیٝٞبیثشایا٘شخبةخبرةٟ٘بیی،یهٌشْاصٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشْٔیّی100وٝٞبیكٙؼشیغّظزٔشٛػظػشةدسدؼبة)ثبسٛخٝثٌٝشْثشِیششٔیّی100اِٚیٝ

-سشویتؿذ.ػٛػذب٘ؼیٖٛٔحیظیدسدٔب((www. okinternational. org)ثشِیششثیبٖؿذٜاػز

ٞبیحبكُ ػشػزثش ثب ؿذ150سٚیؿیىش دادٜ لشاس دلیمٝ ثش ٘ذدٚس ٌزؿز. ػبػز،1دغاص

٘ذسبفبصٔبیغاصخبٔذدٚسثشدلیمٝػب٘ششیفیٛطؿذ3500دلیمٝثبػشػز20ٞبثٝٔذرػٛػذب٘ؼیٖٛ

(3-1) 

(3-2) 
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ٔب٘ذٜثبدػشٍبّٜظزػشةدسٔحَّٛثبلی،غ42ثبوبغزٚاسٕٗٞشٕ٘ٛ٘ٝثؼذاصفیّششوشدٖخذاؿٛد.

سدضیٝٔٛادٔؼSolarr S Seriesٔذَخزةاسٕی ؿبٞشٚدآصٔبیـٍبٜ ٔؼذٖدا٘ـٍبٜ ،ذ٘یدا٘ـىذٜ

.دسكذحزفػشةاصثبؿذٔیٔیّیٌش005/0ْ.حذآؿىبسػبصیدػشٍبٜثشایػشةٌیشیؿذا٘ذاصٜ

:ؿذٔحبػج3ٝ-3عشیكساثغٝ

100
0

0 



C

CC
R e 

دغغّظزیٖٛػشةدسٔحCeَّٛٚػشةدسٔحَّٛغّظزاِٚیC0ٝدسكذحزف،Rدسایٗساثغٝ

.اػزاصآصٔبیؾخزةػغحی

،ؿذٜسٟیٝٞبیخبرة٘شبیحدسكذحزفیٖٛػشةسٛػظ ثب٘ـبٖدادٜؿذ2ٜ-3خذَٚدس اػز.

-حزف،خبرةلٛیدسكذ8/99ثبٌُلشٔض-خبوؼششثبدی100-0٘ؼجزٕ٘ٛ٘ٝثبسٛخٝثٝخذَٚ،

ؿذٜثبآةؿٛسلشٔضخٙثیثٙبثشایٌُٗ؛سٚدٞبیٔٛسدآصٔبیؾدیٍشثٝؿٕبسٔیسشی٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

ا٘شخبةؿذ.،دسایٗٔغبِؼٟٝ٘بییٔٛسداػشفبدٜثٝػٙٛاٖخبرة

٘ذٔبٖحزفػشةٔخشّفٌُلشٔضٚخبوؼششٞبیسشویتسأثیش-2-3خذَٚ شسا ثبدیث

 (mg/l100)غّظزاِٚیٝػشة

100-800-6020-4040-2060-080-100خبوؼششثبدیدسكذ-ٌُلشٔضدسكذ

2/09/09/00/19/00/17(mg/lغّظزػشةدغاصآصٔبیؾخزة)

80/9910/9910/9900/9910/9900/83(%R)دسكذحزفػشة

 تْیِ خارب تاسگزاسی ضذُ -3-5

سؼییٗخزةػشةسٛػظٌُػبصٚوبس ثٟششدسنثشای ثش ػلاٜٚ آةؿٛس، ثب خٙثیؿذٜ لشٔض

آ٘بِیضٞبی خزةػشةٞٓ اص ثؼذ خزةػشة، FTIRٚخلٛكیبرفیضیىٛؿیٕیبییخبرةلجُاص

SEM/EDXثبسٌزاسی خبرة سٚی ؿذؿذٜثش .(Sahu et al., 2013)ا٘دبْ سٟیٝ خبرةثشای

(3-3) 
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-ٔیّی100َٛػشةثبغّظزاِٚیِٝیششٔحّٔیّی50ثب،یهٌشْاصخبرةٔٛسدٔغبِؼٝثبسٌزاسیؿذٜ

ػبػز1ثٝٔذر،سٟیٝؿذٜػٛػذب٘ؼیٖٛدساسِٗٔبیشسشویتؿذ.آصٔبیـٍبٌٜشْثشِیششدسدٔبی

فیّشش42غزٚاسٕٗدٚسثشدلیمٝثبوب3500طؿذٖثبػشػزدلیمٝػب٘ششیفی20ٛثؼذاصٕٚٞضدٜؿذ

ػبػزدسآٖٚخـه2ٌشادثٝٔذرخٝػب٘شیدس105دسدٔبی،ٔب٘ذٜثشسٚیفیّششؿذ.خبٔذثبلی

ثؼذاصا٘دبْٔحpHَّٛٞبٔٛسداػشفبدٜلشاسٌشفز.ػٙٛاٖخبرةثبسٌزاسیؿذٜدسآصٔبیؾثٝؿذٚ

.اػز5/6ٌیشیؿذوٝثشاثشثبا٘ذاصٜٞبیثیـششثشایثشسػی،آصٔبیؾخزة

 خصَصیات فیضیىَضیویایی خارب -3-6

سبثؼیاص،)ثٝاصایٚاحذٚصٖخبرة(آٖٔمذاسػشػزٚوٝاػزػغحیایدذیذٜ،خزةفشایٙذ

ٚیظٜ، ػغح ؿیٕیبییٔؼبحز وب٘یسشویت ثبفز،ٚ ؿٙبػی، سخّخُ ٔٛسفِٛٛطی ٚ اػزخبرة

(Sarkar and Acharya., 2006) خبرةؿیٕیبییسؼییٗسشویتثشای. ؿٙبػیخبرة،وب٘یثشسػی،

سؼییٗسشویتػٙلشیٞبیػبٌّٔشٜٚثشسػی ٔٛسفِٛٛطیػغحٚ -عیفٞبیاصدػشٍبٜثٝسشسیت،ی،

،Bruker D8ٔذَ 2ػٙدیدشاؽاؿؼٝایىغ،عیفAxios FASTٔذ1َاؿؼٝایىغدشسٛػٙدی

-Sٔذ4َ،ٔیىشٚػىٛحاِىششٚ٘یسٚثـیVERTEX 70ٔذ3َػٙدیسجذیُفٛسیٝٔبدٖٚلشٔضعیف

3400 N 5ایىغػٙدیدشاؽا٘شطیاؿؼٝٚعیف
سٛػظآصٔبیـٍبٜٔشوض ٞبایٗآصٔبیؾ .ؿذاػشفبدٜ 

سحمیمبرفشآٚسیٔٛادٔؼذ٘یایشاٖا٘دبٌْشفز.

 XRFآًالیض  -3-6-1

خبرة،آٚسدٜؿذٜاػز.ٕٞب٘غٛسوٝٔـخقاػز3-3خذَٚدسٕ٘ٛ٘ٝخبرةXRF٘شبیحآ٘بِیض

بًذسػٕ وّؼیٓ)(47/20%)اوؼیذٞبیآٞٗاص آِٛٔیٙیٓ)%08/20، ػیّیؼیٓ)%67/19(، ،)%75/15،)

                                           
1X-Ray Flourescence Spectroscopy (XRF) 
2X-Ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 
3Fourrier Transform Infrared (FTIR) 
4Scaning Electron Microscope (SEM) 
5Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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ٚوّؼیٓٓیٓ،ػیّیؼ(سـىیُؿذٜاػز.اوؼیذٞبیآٞٗ،آِٛٔیٙی44/2%)ػذیٓٚ(01/6%)ٓسیشب٘ی

اصسشویجبرفؼبَٚٔؤثشدسحزف،داس٘ذٛسدٔغبِؼٝٔوٝثیـششیٗػٟٓسادسسشویتؿیٕیبییخبرة

 .(Santona et al., 2006)سٚ٘ذفّضارػٍٙیٗثٝؿٕبسٔی

صثبسٌزاسیخبرةXRF٘شبیح-3-3ذَٚخ لجُا

Fe2Oسشویجبر

3 
CaO Al2O

3 
SiO2 

TiO

2 
Na2O Mg

O SO3 K2O PbO ZrO

2 
P2O

5 

دسكذ
47/

20 

08/

20 

67/

19 

74/

15 
01/6  44/2  97/0  37/0  35/0  

23/

0 

17/

0 

16/

0 





 SEM/EDXآًالیض  -3-6-2

SEM/EDXاصآ٘بِیض،ٕضٔبٖثٝعٛسٞآٖسؼییٗٔٛسفِٛٛطیػغحخبرةٚسشویتػٙلشیثشای

 ؿذ. EDXدػشٍبٜاػشفبدٜ .اػز(SEM)ٔیىشٚػىٛحاِىششٚ٘یسٚثـیثخـیاص SEMٚسلبٚیش

EDX،٘ـبٖداد2ٜ-1ٚ3-3ٞبیؿىُدسثبسٌزاسیلجُٚثؼذاصخبرةٔٛسداػشفبدٜدسایٗسحمیك

-صرساسیثباؿىبَٚا٘ذاصٜدٞذوٝخبرةاخبرةلجُاصثبسٌزاسی،٘ـبٖٔیSEMسلٛیشؿذٜاػز.

ثی رسارٌشدؿذٜػٕذسبً ؿىُدسخبرة،حضٛسٕٞبسیزدسسشویتٞبیٔشفبٚرسـىیُؿذٜاػز.

ٔیوب٘ی ٘ـبٖ سا خبرة ٘ـبٖؿٙبػی رسار، ٘جٛدٖ فـشدٜ اػز.دٞذ. خبرة ثبلای سخّخُ دٞٙذٜ

خبرةػٕذسبًاصػٙبكشدٞذوٝخبرةدیؾاصثبسٌزاسی٘ـبٖٔیEDXٞبیظبٞشؿذٜدسسلٛیشدیه

٘شبیح ثش سأییذی اػزوٝ سـىیُؿذٜ وّؼیٓ ٚ آٞٗ ػیّیؼیٓ، سلٛیشٔیXRFآِٛٔیٙیٓ، ثبؿذ.

SEMٜ٘ـبٖدٞٙذ یحضٛسرسارسیضثشالیثشسٚیرسارٌشدؿذٜاػزوٝخبرةثبسٌزاسیؿذٜ،

خبرةEDXٞبی(.دادSahu et al., 2013ٜٞبیػشةدسػغحخبرةاػز)وٙٙذٜحضٛسیٖٛثیبٖ

وٙذ.ثبسٌزاسیؿذٜ٘یضحضٛسػشةدسسشویتخبرةساسأییذٔی
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ثبسٌزاسیخبرةثؼذاصEDX ة(SEMسلبٚیشاِف(-2-3ؿىُ



 XRD آًالیض -3-6-3

سٚد.اٌشٔبدٜٕٙذثشایثشسػیٔبٞیزثّٛسیٔٛادثٝؿٕبسٔیسٚؽدشاؽدشسٛایىغ،اثضاسیلذسس

دیثّٛسٔٛسدٔغبِؼٝ اٍِٛیٚاضحیٞبهیثبؿذ، ٔٛسدخبرةىغیادشسٛدشاؽیظبٞشخٛاٞذؿذ.

دٞذی٘ـبٖٔضیسیٞبهیػذْحضٛسد٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.3-3ؿىُدساػشفبدٜدسایٗدظٚٞؾ،

خبرةهیبریوٝاصخلٛكاػزؿذُٜیاصٔٛادآٔٛسفسـىٔٛسداػشفبدٜوٝلؼٕزػٕذٜخبرة

 (ب

 (الف

 (KeV) ا٘شطی

ر)
ؿذ
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u
n
ts
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ٞبیٔٛخٛددسخبرةؿبُٔسشیٗوب٘ی،3ٟٓٔ-3ثشاػبعؿىُ .(Madhava et al., 2008)خٛةاػز

وّؼیز)Fe2O3ٕٞبسیز) ،)CaCO3ٚوّیٙٛوّش )((Mg,Fe
2+

)5Al2Si3O10(OH)8ٕٞبسیز(ٔی ثبؿذ.

 اخضای ؤٔاص یٖٛثش حزف ثشای ٔیٞبیهٔبدٜ ؿٕبس ثٝ فّضی )ی ٚ(Santona et al., 2006آیذ

داسایػبُٔٞیذسٚوؼیُ) اكّی(OHوّیٙٛوّش سشیٗػبُٔثشایخزةػغحیسشویجبرٞؼشٙذوٝ

 (.Itskos, 2010ثبؿذ)ٔحَّٛثشسٚیػغحخبٔذٔی

 



اٍِٛیدشاؽدشسٛایىغخبرةلجُاصثبسٌزاسی-3-3ؿىُ



 FTIRآًالیض  -3-6-4

سب400،اصٕ٘ٛ٘ٝخبرةدسٔحذٚدXRDٜخبرةٚسأییذ٘شبیححبكُاصسشویتثٟششدسنثشای

عیف4000 FTIRٞشسض ؿذ. ثشایٌشفشٝ آ٘بِیض ایٗ ثشسػیٌشٜٚاص ٔغبِؼٝ ػبصٚوبسٞبیػبّٔیٚ

اسلبَ ثخزةٔبدٜ خبرةشؿٛ٘ذٜ ٔیسٚیٔبدٜ )اػشفبدٜ ثٝ(.Sarkar and Acharya, 2006ؿٛد

عیفدشاوٙؾ،لجُٚثؼذاصثبسٌزاسیٞبیػبّٔیخبرةفشوب٘غاسسؼبؿبرٌشٜٚسفبٚرثشسػیٛسٔٙظ

FTIR اص ثؼذ ٚ لجُ ٌشفزثبسٌزاسیخبرة لشاس ثشسػی (4-3)ؿىُٔٛسد . خذَٚ ٘یض4-3دس
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ٔٛلؼیز ،خبرةFTIRٞبیٔـخلبرٔشثٛطثٝ اص ثؼذ اػز.ثبسٌزاسیلجُٚ ؿذٜ ٔٛلؼیزآٚسدٜ

ثؼیبسؿجیٝثٝٞٓٞؼشٙذ.حشوزخضئیدسثب٘ذٞبثؼذاصفشآیٙذخزةثٝایٗ،ٞشدٚعیفثب٘ذٞبدس

وٙؾؿیٕیبییٚثشٞٓٞبیػبّٔیٔشسجظثٝآٖثب٘ذدسفشآیٙذخزةػٟیٓثٛدٜٔؼٙیاػزوٌٝشٜٚ

.(Mohan and Gandhimathi, 2009)ا٘ذ)یٖٛػشة(داؿشٝؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜثب

ظبٞشؿذٜ دٟٗ ٔٛجدسثب٘ذٞبی cmعَٛ
-13600-3100، دیٛ٘ذ ا٘جؼبعی اسسؼبؿبر O-Hٚثٝ

ثب٘ذ(Soco et al, 2013) ثبؿذٔیٔشثٛطخزةآة cmٔشثٛطثٝعَٛٔٛج.
دسخبرة121/1634-

ثیٗخزةH2OٞبیِٔٛىH-O-Hَٛثٝاسسؼبؿبرخٕـیثبسٌزاسیؿذٜ  ٔشسجظاػز،ایلایٝؿذٜ

(Smiciklos, 2014) ثب٘ذٞبی .cm
٘ـذ116/2360ٜ- ثبسٌزاسی خبرة cmثب٘ذٚدس

دس162/2357-

 ,.Sahu et al)ٌیشیاػزاوؼیذوشثٗدسػیؼشٓا٘ذاصٜثٝدِیُٚخٛدٌبصدیثبسٌزاسیؿذٜخبرة

cm.ثب٘ذ(2013
اػزوO-C-Oٝثٝدِیُاسسؼبؿبرا٘جؼبعیدسخبرةثبسٌزاسی٘ـذ198/1431ٜ-

ٌشٜٚ ٔیحضٛس سأییذ سا وشثٙبسٝ (Smiciklas,2014)وٙذٞبی ثب٘ذٞبی .cm
خبرة182/994- دس

cmٚثبسٌزاسی٘ـذٜ
-Siاسسؼبؿبرا٘جؼبعیٔشمبسٖدیٛ٘ذٞبیثٝ،دسخبرةثبسٌزاسیؿذ185/993ٜ-

O-Si ٚT-O-Si(T=Si;Alثب٘ذٞبی ٔشسجظٞؼشٙذ. )cm
-162/681 ٚcm

سشسیت)129/677- دسثٝ

دٞذ.ثب٘ذٞبیسا٘ـبٖٔیAl-Oاسسؼبؿبرا٘جؼبعیثب٘ذٞبی،خبرةثبسٌزاسی٘ـذٜٚثبسٌزاسیؿذٜ(

cm
-151/562 ٚcm

٘ـذٜ،113/466- ثبسٌزاسی خبرة ا٘جؼبعیدس اسسؼبؿبر دِیُ ثٝ سشسیت ثٝ

ثبسٛخٝثٝؿىُ(.Sahu et al,.2013 )ثبؿذ(ٔیT=Si;Al)T-OٚاسسؼبؿبرخٕـیFe-Oدیٛ٘ذٞبی

cmثب٘ذٞبی،دسخبرةثبسٌزاسیؿذٜ،3-4
-198/1431،cm

-151/562ٚcm
حزفؿذ116/466ٜ-

دِیُا٘حلاَاػز ثٝ احشٕبلاً وشثٙبرثخـیوٝ وّؼیٓ ػیّیؼیٓاص آٞٗٚ اوؼیذٞبیآِٛٔیٙیٓ، ،

-3ثخؾ5/6ث2/5ٝاصpH)سغییشpHدسعَٛفشآیٙذخزةػغحیاػز.افضایؾ،خبرةٔٛخٛددس

3ٚ3-5 ) اص ثؼذ ایٗ،خزةفشایٙذ اػزسأییذیثش .(Mohan and Gandhimathi, 2009)ٔٛضٛع

دٞذٞبیٞیذسٚوؼیُ٘ـبٖٔیٌشSi-OٚAl-Oٜٚٚسغییشٔٛلؼیزدسثب٘ذٞبیٔشثٛطثٝدیٛ٘ذٞبی
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-اصاخضایفؼبَخبرةثٝؿٕبسٔیٞیذسٚوؼیٌُشٜٚػبّٔی٘یضٓٚٛٔیٙیٓٚػیّیؼیوٝاوؼیذٞبیآِ

 .وٙٙذآیٙذوٝدسخزةػغحییٖٛػشةؿشوزٔی





 

ص FTIRعیف-4-3ُؿى صثبسٌزاسیخبرةخبرةاِف(لجُا ثبسٌزاسیخبرةة(ثؼذا

 الف(

 ب(

cmعَٛٔٛج)
-1) 

ی
ٛس
ػج
ٛس

ٖ٘
یضا
ٔ

 

cmعَٛٔٛج)
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 FTIRٞبیعیفٔحُٚٔـخلٝدیه-4-3خذَٚ

دسخبرةثبسٌزاسیؿذٜٔحُدیهٔـخلٝدیه

(1-mc)

دسخبرةثبسٌزاسی٘ـذٜٔحُدیه

(1-mc)

O-H78/343566/3433اسسؼبؿبرا٘جؼبعی

CO262/235716/2360ػیؼشٓ

-H-O-H 31/1634اسسؼبؿبرخٕـی

O-C-O-98/1431 اسسؼبؿبرا٘جؼبعی

Si-O-Si85/99382/994یاسسؼبؿبرا٘جؼبع

Al-O29/67762/681اسسؼبؿبرا٘جؼبعی

Fe-O-51/562اسسؼبؿبرا٘جؼبعی

T-O-13/466اسسؼبؿبرخٕـی



 (PZCرب )خاصفش الىتشیىی  ًمطِ تاس -3-6-5

س٘مغٝثبخبرةثؼیبسحبئضإٞیزاػز.اِىششیىیكفشس٘مغٝثبسؼییٗخزةػغحی،ٔغبِؼبردس

ششیىیثشسٚیػغح،ثشاثشكفشثبؿذ؛چٍبِیثبساِىوٙذوٝدسآٖ،اؿبسٜٔییاpHكفشثٝاِىششیىی

ٔٙفیخبرةغحثبسػ،اصآٖثیـششpH دسٔثجزٚخبرةثبسػغح،PZCاصوٕشش pHدسثٙبثشایٗ

سؼییٗؿذ.دس(Vakros et al., 2002)خبرةٔٛسدٔغبِؼٝثٝسٚؽٚاوشٚعٕٚٞىبساpHpzcٖ.اػز

ِیششٔیّی5/0ٔٛلاس1/0ِٚیششٔحَّٛوّشیذػذیٓٔیّی100ٌشْاصٔبدٜخبرةثب50/0ایٗسٚؽ

آصٔبیـٍبٍٜٟ٘ذاسیٔذریهؿتدسدٔبی.ایٗٔخّٛطثٝٔٛلاسسشویتؿذ0/1ٞیذسٚوؼیذػذیٓ

ػٛػذب٘ؼیٖٛثؼذاصpHٔٛلاسسیششؿذ.HCl0/1ثبثزؿٛد.ػذغایٗػٛػذب٘ؼیٖٛثب آpHٖ ؿذسب

،(pHدلیمٝ)ثشایاعٕیٙبٖاصثبثزؿذ30ٖٕٚٞضدٖثٝٔذرِیششاػیذٔیّی1/0اضبفٝوشدٖٞش

ثجزٌشدیذ.
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،5-3ؿىُسیششؿذ.ثشاػبعسٟیٕٝٚ٘ٛ٘ٝؿبٞذٞٓٔب٘ٙذسٚؽروشؿذِٜٚیثذٖٚحضٛسخبرة

-ؿبٞذ،٘ـبpHٕٖٝ٘ٛ٘سغییشارٚٔٙحٙیٔشسجظثبٕ٘ٛ٘ٝٚالؼیpHسغییشارٔحُثشخٛسدٔٙحٙی

اػزو0/8ٝخبرةثشاثشثبpHPzc،خبرةٔٛسدٔغبِؼٝاػز.ٕٞب٘غٛسوٝٔـخقاػزpHpzcدٞٙذٜ

pHدسدٞذ٘ـبٖٔی اص 8وٕشش ػغح، ٔغبِؼخبرةیثبس ٔٛسد pHدسٔثجزٚٝ اص ثبس،8ثیـشش

.یخبرةٔٙفیاػزػغح

سسؼییٗ-5-3ؿىُ خبرةPZC ٕ٘ٛدا

 هحیطی خاربهطالؼات صیست -3-7

آ٘دبوٌُٝ أىبٖداسدخٛدحبٚیػٙبكشثبِمٜٛػٕیاػزاحشٕبلاًلشٔضاص وٝدسعَٛفشآیٙذ،

ؿٛد،ثیـششؼبصیسٚیآٖا٘دبْٔیٚآثیوٝفشایٙذدبوخزةثشخیاصػٙبكشٔضشٚاسدٔحَّٛؿٛ٘ذ

خغش٘بناصٞب،ػٙبكشِٙذفیُدسخبرةٍٞٙبْدٚسسیضیٕٞچٙیٕٗٔىٗاػزدسدچبسآِٛدٌیؿٛد.

ثٝٔحیظخبرة ٚ ثشسٚیٔحَّٛٚثٕٝٞیٗدِیُثشسػی.صیؼزآػیتثشػب٘ذآصادؿٛد ٞبیاِٚیٝ

ا٘دبْؿذ.،خزةػغحیآصٔبیؾٜثؼذاصٔب٘ذبلیخبٔذث

،دغاصا٘دبْٞبیفّضیاصخبرةدسعَٛفشآیٙذخزةػغحیثشسػیأىبٖآصادػبصییٖٛثشای

ٌشْثشِیششٔیّی100حبٚیِیششٔحَّٛٔیّی50ٌشْاصخبرةثب00/1وٙؾ)ثشٞٓآصٔبیؾخزة

ثٝآصٔبیـٍبٜٔحَّٛ((4-3ٚػذغفیّششوشدٖ)ثخؾضدٖٕٞػبػز1دسعی(=2/5pH)ػشة
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ایٗٔحَّٛسٛػظدػشٍبٜغّظز.فشػشبدٜؿذایشاٖفشآٚسیٔٛادٔؼذ٘یسحمیمبرٔشوض ػٙبكشدس

ICP-OESَٔذVarian Liberty- Rدسٔمبیؼٝدسٔحَّٛػٙبكشغّظز،5-3خذَٚ.دسسؼییٗؿذ

٘شبیح.اػزؿذٜ(اسائ1373ٝ،ػبصٔبٖٔحیظصیؼزایشاٖ)ٞبیكٙؼشیسخّیٝدؼبةٞبیاػشب٘ذاسدثب

ِٔٛیجذٖ،دٞذ٘ـبٖٔی ٍٔٙٙض، آٞٗ، ٔغ، وجبِز، وبدٔیٓ، ثشِیٓ، آسػٙیه، ٘مشٜ، وٝغّظزػٙبكش

ػشة،ػّٙیٓٚٚا٘بدیٓصیشحذآؿىبسػبصیدػشٍبٜٞؼشٙذ.غّظزػٙبكشآِٛٔیٙیٓ،ثٛس،ثبسیٓ،وّؼیٓ،

دبییٗ سٚی، ٚ ٔٙیضیٓ سٛػظػبصٔبٖٔحیظِیشیٓ، ؿذٜ اسائٝ اػشب٘ذاسد حذ اص اػز؛سش صیؼزایشاٖ

ٔحَّٛثبلی ٔیثٙبثشایٗ، دسسٛاٖثٝآةٔب٘ذٜدغاصوبسثشدسٚؽخزةػغحیسا ٞبیػغحیٚیب

 ٞبیخزثیسخّیٝوشد.چبٜ
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سٚؽیىی ػبصٔبٖحفبظزٔحیظصیؼزأشیىبٔحیغیخبرةوٝسٛػظٞبیاسصیبثیصیؼزاص

(USEPA, 1996)سٚؽاػشفبدٜاص،اسائٝؿذٜاػزTCLP
ثشایثشسػیدشب٘ؼیُٚؽاصایٗساػز.1

ؿٛد.ثشایا٘دبْایٗٞبیِٙذفیُاػشفبدٜٔیٞبیؿیٕیبییدسٔحیظٔٛادخبٔذدسآصادوشدٖآلایٙذٜ

آة20ث1ٝؿذٜثٝ٘ؼجز،خبرةثبسٌزاسیسٚؽ ثب آٖثبpHٔخّٛطؿذٚٔمغش)خبٔذثٝٔبیغ(

دسخ23ٝػبػزدسدٔبی18سػیذ.ػٛػذب٘ؼیٖٛحبكُثٝٔذر88/2ثٝاػشفبدٜاصاػشیهاػیذ

،42ػب٘شیٍشادٕٞضدٜؿذ.ثؼذاصػب٘ششیفیٛطٚخذاوشدٖفبصخبٔذاصٔبیغسٛػظوبغزفیّششٚاسٕٗ

ا٘ذاصٜ ثشای حبكُ ٔحَّٛ ،ICP-OESدػشٍبٜبثػٙبكشغّظزٌیشی ٔشوض آصٔبیـٍبٜ سحمیمبرثٝ

٘ـبٖ(6-3)خذTCLPَٚٔمبیؼٝغّظزػٙبكشثباػشب٘ذاسدفشػشبدٜؿذ.یشاٖافشآٚسیٔٛادٔؼذ٘ی

خبرةثٙبثشایٗاػز؛وٕششTCLP٘ذاسدٔمذاساػشبغّظزسٕبٔیػٙبكشٔٛسدثشسػی،اصدٞذوٝٔی

ٕ٘ی ؿٕبس خغش٘بنثٝ ٔٛاد دػشٝ دس ٔغبِؼٝ ٔیٔٛسد ٔٛادیٌفشٝ خغش٘بنثٝ ٔٛاد وٝسٚد. ؿٛد

ٚ اسٌب٘یؼٓغیشلبثُسدضیٝ ٚ سٟذیذیثشایػلأزا٘ؼبٖ ٚ ػٕیثٛدٜ ؿٕبس ثٝ یٙذآٔیٞبیص٘ذٜ

(Genc et al., 2003). 

صخبرةثؼذاصاػشفبدٜاصآٖدسفشایٙذخزةثب-6-3خذَٚ ٔمبیؼٝغّظزػٙبكشآصادؿذٜا

 TCLP (USEPA, 1996)اػشب٘ذاسد

 TCLP استاًذاسد

 (mg/l) 

 ًتایح

(mg/l) 
 ػٌاصش

5 5> As 

100 1/0> Ba  

1/0 05/0> Be 

1 1/0> Cd 

5 8/0 Cr 

2/0 1> Hg  

7 1/0> Ni 

5 5/1 Pb 

1 5> Se  

5 1/0> Ag  

                                           
1The Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
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 ّای خزب سطحیآصهایص -3-8

ٌشاد(ٚدساسِٗٔبیشدسخٝػب٘شی25ٞبیخزةثٝؿىُ٘بدیٛػشٝ،دسدٔبیٔحیظ)سٕبْآصٔبیؾ

ِیششٔیّی50ٞبٞبیحبٚیػشة،دسسٕبْآصٔبیؾِیششیا٘دبْؿذ.ٕٞچٙیٗ،حدٓٔحَّٛٔیّی100

 اصاػیذ٘یششیهٔحpHَّٛثشایسٙظیٓدس٘ظشٌشفشٝؿذ. 1/0ٔٛلاسٚػذیٓٞیذسٚوؼیذ1/0ٞب،

ؿذ اػشفبدٜ  .(,2007Cetin and Pehlivan)ٔٛلاس آصٔبیؾ، ٔشحّٝ ٞش ا٘دبْ دغاص اصثب اػشفبدٜ

 ػشػزدػشٍبٜ ثب 3500ػب٘ششیفیٛط ٔذردٚس دس 20ثشدلیمٝ دلیمٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ اصثخؾخبٔذ

ثخؾٔبیغ ؿذخذا اػشفبدٜاصوبغزفیّششػذغ. ؿذٜٚغّظز42ٔحَّٛثب ٚاسٕٗاصخبرةخذا

آٖ،ػشة اصدس اػشفبدٜ )ثب اسٕی خزة AASدػشٍبٜ ) ٔشوض،Varian 220Zٔذَ آصٔبیـٍبٜ

ٚظشفیزسؼبدِی1-3.دسكذحزفػشةاصساثغٝؿذٌیشیا٘ذاصٜایشاٖفشآٚسیٔٛادٔؼذ٘یسحمیمبر

:آٔذثذػز4-3اصساثغٝ،سٛػظخبرةخزةػشة

m

vCC
q e )( 0 

ثC0ٚCeٝ،(ٌشْثشٌشْثشحؼتٔیّی)ؿذٜظشفیزخزةیبٔمذاسیٖٛخزةqدسایٗساثغٝ،

حدٓٔحvَّٛ،(ثشِیششٌشْثشحؼتٔیّی)دسٔحَّٛسشسیتغّظزاِٚیٝٚغّظزٟ٘بیییٖٛػشة

اػز.(ثشحؼتٌشْ)خشْخبرةmٚ(ثشحؼتِیشش)

 غلظت یَى سشب دس هحلَل pH اثش تغییشاتتشسسی  -3-8-1

ٚٞبیحبٚیػشةثشٔیضاٖخزةایٗیٖٛسٛػظخبرةٔحpHَّٛلجُاصثشسػیسأثیشسغییشار

،لاصْاػزدٚٔؼأِٝٔٛسدثشسػیلشاسٌیشد:pHػبصیثٟیٙٝ

ٔحpHَّٛٔیضاٖسٞبؿذٖػشةاصخبرةثبسغییش-1

 ٔحpHَّٛ٘ـیٗؿذٖػشةاصٔحَّٛثبسغییشٔیضاٖسٝ-2

(3-4) 
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 pHتشسسی هیضاى سّا ضذى سشب اص خارب تا تغییش  -3-8-1-1

ٔبیشاس5ِٗاصخبرةدسعَٛفشآیٙذخزة،ثشٔمذاسػشةسٞبؿذpHٜسغییشارثشایثشسػیاثش

ٞبیpHآةٔمغشثبِیششٔیّی50ٌشْخبرة1ٚٚثٝٞشوذاْشا٘شخبةوشدِٜیشٔیّی100ثبحدٓ

دٚسثشدلیمٝ،150ػبػزٕٞضدٖثبػشػز1ؿذ.ثؼذاصاضبفٝ(0/3،0/5،0/7،0/9،0/11ٔشفبٚر)

ٌیشییحبكُسٛػظدػشٍبٜخزةاسٕیا٘ذاصٜٞبٔحَّٛغّظزػشةدسػٛػذب٘ؼیٖٛفیّششؿذٚ

ٔمذاسػشة عجك٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.7-3ٞبیٔخشّف،دسخذpHَٚسٞبؿذٜاصخبرةدسؿذ.

ٌٚشْثشِیشش(ٔیّی5/0)ػبصییٖٛػشةساداسدثیـششیٗٔمذاسسٞب pH;0/3،خبرةدس7-3خذَٚ

.یبثذٔیوبٞؾاصخبرةٔمذاسػشةسٞبؿذٜ pHافضایؾثب

pHتغییش  ًطیي ضذى سشب اص هحلَل تاتشسسی هیضاى تِ -3-8-1-2

ثشایسؼییٗٔمذاس،ٌزاسداثشٔیثشیٛ٘یضاػیٖٛٔبدٜحُؿذٜ)ػشة(ٔحpHَّٛسغییشاصآ٘دبوٝ

٘ـیٗؿذٜسٝػشة pHدس ٚالؼیحزفػشةسٛػظخبرة، سؼییٗسا٘ذٔبٖ غّظزٞبیٔشفبٚرٚ

ثذٖٚیشش(ِٔیّی50ٌشْثشِیششٚحدٓٔیّی100)ثبغّظزاِٚیٝ٘یششارػشةٞبیػشةدسٕ٘ٛ٘ٝ

0/3ٞبیpHخبرةدس ،0/5 ،0/7 غّظز.ٌیشیؿذسٛػظدػشٍبٜخزةاسٕیا٘ذاصٜ،0/9ٚ0/11،

دٞذوٝدس٘شبیح٘ـبٖٔی٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.7-3ٞبیٔخشّف،دسخذpHَٚػشةحُؿذٜدس

pHیؾٚثبافضاٌشْثشِیشش(ٔیّی100)ثبلااػزٔحَّٛدسػشةغّظز،(5سب3)ٞبیاػیذیpHٝث

88/5ػشةثٝغّظزpH;11وٝدسایٌٛ٘ٝ،ثٝیبثذغّظزوبٞؾٔیخٙثیٚلّیبیی،ػٕزٔمبدیش

ٞیذسٚوؼیذػشةدٞٙذٜسػٛةیٖٛػشةثٝؿىُایٗأش٘ـبٖوبٞؾیبفشٝاػز.ٌشْثشِیششٔیّی

،غّظزpHشثبسغییؿذٜاصخبرةٚغّظزػشةحُؿذٜغّظزػشةسٞبثشاػبعثٙبثشایٗ،ثبؿذٔی

(.7-3)خذَٚوٙذ،لبثُٔحبػجٝاػزٚالؼیػشة،وٝدسٚاوٙؾخزةػغحیؿشوزٔی
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خبرةاصؿذٜسٞبٔحَّٛٚػشةثٝكٛسرػشةثشٔمذاسیpHٖٛسأثیش-7-3خذَٚ

 

pH 

ضذُ سّاسشب  غلظت

 تِ آب همطش خارب اص

(mg/l) 

یَى سشب حل  غلظت

ضذُ تذٍى خارب 

(mg/l) 

س دسشب  ٍالؼی غلظت

 هحلَل اٍلیِ

(mg/l) 

0/35/01005/100

0/513/010013/100

0/7.b.d.l  34/2739/27

0/9.b.d.l 11/2316/23

0/11.b.d.l 88/593/5

.b.d.l(ٔیّیٌش005/0ْ)خزةاسٕیػبصیدػشٍبٜ:صیشحذآؿىبس



 pHساصی تْیٌِ -3-8-1-3

ٔغبِؼٝسأثیش ٚػشةسٞبثشغّظزpHسغییشارثؼذاص ػشةحُؿذٜ ثذػزاصخبرةؿذٜ ٚ

pH(0/3اثشٔمبدیشٔشفبٚر،آٚسدٖغّظزٚالؼیػشةدسٔحَّٛاِٚیٝ ،0/5 ،0/7 ،0/9 ثش0/11، )

pH،خبرةدغاصاضبفٝوشدٖوٝخبییٔٛسدثشسػیلشاسٌشفز.اصآٖ،ٞبیػشةخزةػغحییٖٛ

اصاضبفٝوشدٖخبرةكٛسرٌشفز.لجُ،pHٔمبدیشسٙظیٓیبثذ،افضایؾٔیٔحَّٛ

صٔبٖثشایفشایٙذخزة،ثٟیpHٝٙذػزآٚسدٖثشایث غّظزػشة،خشْخبرة، حدٓٔحَّٛ،

ثبثزٍ٘ٝداؿشٝؿذٚدبسأشش ثٝػٙٛأٖشغیشدس٘ظشٌشفشٝؿذ؛pHٕٞضدٖ،ػشػزٕٞضدٖٚدٔب

00/1،ثٝٞبیٔشفبٚرpHػشةثبٔیّیٌشْثشِیشش100یثبغّظزٞبٔحَِّٛیششٔیّی50ثٙبثشایٗ،

150ػبػزثبػشػز1ٔذرثٝٞبیحبكُػٛػذب٘ؼیٖٛآصٔبیـٍبٜاضبفٝؿذ.ٌشْخبرةدسدٔبی

ثشدلیمٝٞٓ وشدٖػٛػذب٘ؼیٖٛصدٜؿذ٘ذدٚس ػب٘ششیفیٛط دغاص ػشػز20ثٝٔذرٞب. ثب دلیمٝٚ
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ٌیشیٜاصدػشٍبٜخزةاسٕیا٘ذاصٜغّظزػشةدسٔحَّٛفیّششؿذٜثباػشفبددٚسثشدلیمٝ،3500

ؿذ.

%ث36/88ٝاصحزفدسكذ،5ث3ٝاص pHثبافضایؾ،8-3ٚخذ7َٚ-6ٚ3-3ٞبیؿىُثشاػبع

،دسكذ9سب5 ٞبیpHدس.یبثذٔیٌشْثشٌشْافضایؾٔیّی99/4ث39/4ٝ%،ٚظشفیزخزةاص7/99

-،ثٝؿذروبٞؾٔی7ث5ٝاصpHثبافضایؾزةظشفیزخوٝثبؿذ،دسحبِیثبثزٔیسمشیجبًحزف

-دسكذحذفػشةٚظشفیزخزة،ثٝٔیضاٖلبثُسٛخٟیوبٞؾٔی،11ث9ٝاصpHثبسغییش.یبثذ

-ٔشثٛطٔیدسٔحیظٞبیٞیذسٚطٖثٝحضٛسیٖٛ،pH3دسػشةسا٘ذٔبٖحزفثٛدٖسشدبییٗیبثذ.

صیشا یٖٛیٖٛؿٛد، سلبثزثب ٔىبٖ،یػشةٞبٞبیٞیذسٚطٖدس ثٝثب ٞبیفؼبَػغحرسارخبرةٚ

ػبّٔیٚیظٜ (Wang et al., 2008) دٞٙذٚاوٙؾٔی OHٌشٜٚ دلایُدیٍش اص ثٛدٖ. سا٘ذٔبٖوٕشش

 دس اػیذیpHحزف اػز،ٞبی خبرة سشویتاكّی وّؼیزدس )حضٛس وّؼیزدس(3-3ؿىُ .

pHٚوبٞؾسا٘ذٔبٖػغحٚیظٜخبرةؿذٖٔؼبحزثبػثوٓ،ایٗأشؿٛدٔیح5ُوٕششاصٞبی

افضایؾ(Mohan and Gandhimathi, 2009) ؿٛدٔیحزف ثب .pH 5اص یٖٛػشةثٝدِیُ،9سب

OHافضایؾغّظز
- وٝثبػثثبثزٔب٘ذٖوٙذدسآٔذٜٚسػٛةٔیPb(OH)2ثٝكٛسردسٔحَّٛ،

وبٞؾظشفیزخزةػشةٔیزفٚسا٘ذٔبٖح افضایؾؿٛد. ث11ٝثpHٝثب دِیُافضایؾحضٛس،

ٞبیفؼبَػغحرسارٔىبٖٞبیػذیٓثبػشةثشایاؿغبَدسٔحَّٛٚسلبثزیٖٛػذیٓٞیذسٚوؼیذ

سٛخٝثٝٔغبِجیوٝثیبٖثٝؿذروبٞؾیبفشٝاػز.ثبخبرة،سا٘ذٔبٖحزفٚظشفیزخزةػشة

 .ٞبیخزةػغحیا٘شخبةٌشدیذثٟیٙٝثشایآصٔبیؾpHثٝػٙٛاpHٖ;5ؿذ،
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شpHسأثیش-8-3خذَٚ ٘ذٔبٖحزفث ػشةٚظشفیزخزةسا

 

pH 
دس  سشب ٍالؼی غلظت

 (mg/l) هحلَل اٍلیِ

پس  سشب غلظت

 اص آصهایص خزب

(mg/l ) 

 ظشفیت خزب دسصذ حزف

(mg/g) 

0/35/10070/1236/8839/4

0/513/10030/070/9999/4

0/739/2745/035/9834/1

0/916/2301/093/9915/1

0/1193/574/165/7020/0

 

ثشسا٘ذٔبٖحزفػشةpHسغییشسأثیش-6-3ؿىُ

 

خبرةثشظشفیزخزةػغحیpHسغییشسأثیش-7-3ؿىُ
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 همذاس خارب ساصی تْیٌِ -3-8-2

ٔٛسدثشسػیلشاسٔٛسداػشفبدٜثشٔیضاٖخزة،ٔمذاسخبرة،اثشثٟیpHٝٙثذػزآٚسدٖدغاص

خب ٔمذاس ،رةٌشفز. فّض ظشفیزخزة سؼییٗ دس ٟٓٔ خبرةثبؿذ،ٔیدبسأششی افضایؾٔمذاس ثب

خزةٔىبٖ ثشای دػششع دس خزة ٞبی افضایؾ ٔییبثذٔیؿٛ٘ذٜ، كٛسر ثٟشش خزة  ٌیشدٚ

(Nadaroglu et al., 2010).

ثٟیٙٝpH (pH)دسایٗٔشحّٝحدٓٔحَّٛ،غّظزػشة،صٔبٖٕٞضدٖ،ػشػزٕٞضدٖ،دٔبٚ

ثٙبثشایٗثبثز دس٘ظشٌشفشٝؿذٚٔمذاسخبرةثٝػٙٛاٖدبسأششٔشغیشٔٛسدثشسػیلشاسٌشفز؛

،10/0)،اصٔمبدیشٔشفبٚرخبرةٚظشفیزخزةسا٘ذٔبٖحزفػشةاثشٔمذاسخبرةثشثشایثشسػی

(0/5ثٟیٙٝ)pHٌشْثشِیششٚٔیّی100دسٔحِّٛیثبغّظزػشة(ٌش50/0،00/1،50/2ٚ00/5ْ

 صٔبٖ 1وٙؾٞٓثشٚ ؿذ. ػبػزاػشفبدٜ ظشفیزخزةثشای9-3خذَٚدس ٔیضاٖحزفػشةٚ ،

 ٔمبدیشٔخشّفخبرةاسائٝؿذٜاػز.



٘ذٔبٖحزفػشةٚظشفیزخزة-9-3خذَٚ شسا سخبرةث سأثیشٔمذا

     خاربهمذاس 

(g) 

دس  سشب ٍالؼی غلظت

 (mg/l) هحلَل اٍلیِ

پس اص  سشب غلظت

 (mg/l) بآصهایص خز

    ظشفیت خزب دسصذ حزف

(mg/g) 

10/013/10060/040/9970/49

50/013/10038/063/9996/9

00/113/10030/070/9998/4

50/213/10023/077/9990/1

00/513/10023/077/9990/0
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بیػشةساٞ٘یضسأثیشافضایؾٔمذاسخبرةثشدسكذحزفٚظشفیزخزةی9ٖٛ-8ٚ3-3ؿىُ

٘ـبٖٔی خبرةاص افضایؾٔمذاس ثب 1/0دٞذ. دسكذحزفی5ٖٛسب ٌشْ، ث40/99ٝٞبیػشةاص

كٛسرثبثزثٛدٖغّظزیٖٛافضایؾٔی77/99 دس صیشا افضایؾٔمذاسیبثذ، ٔحَّٛ، ٞبیػشةدس

افضایؾسؼذادٔىبٖ ٘شیٞبیخزةػغحیٔیخبرةثبػثافضایؾٔؼبحزػغحییب دٝؿٛدٚدس

ثبایٗحبَثبافضایؾثیؾاصدشب٘ؼیُخزةػغحیافضایؾٔی ٌشْاصخبرة،سغییشلبث5/0ُیبثذ.

ؿذٖدسكذحزفٚوبٞؾظشفیزخزةاصؿٛد.ثبثزایدسدسكذحزفػشةٔـبٞذٜٕ٘یٔلاحظٝ

دِیُاؿجبع٘ـذٖٔىبٖٔیّی9/0ث7/49ٝ ثٝ ٌشْػٕذسبً ثش عیفشآیٙذخزة،ٌشْ ٞبیخزةدس

ٓٞ ٔٙدشٞبیفؼبَٔیدٛؿب٘یٔىبٖاخشلاطرسارخبرةٚ ثٝوبٞؾٔؼبحزػغحٔؤثش ثبؿذوٝ

ػٙٛأٖمذاسثٟیٙٝخبرةا٘شخبةٌشْاصخبرة،ث5/0ٝ(،ثٙبثشایٗٔمذاسSahu et al., 2013) ؿٛدٔی

ؿذ.





ٔمذاسخبرةثشسا٘ذٔبٖحزفػشةسغییشسأثیش-8-3ؿىُ
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خبرةٔمذاسخبرةثشظشفیزخزةػغحیشسغییسأثیش-9-3ؿىُ



 صهاى اًدام ٍاوٌص  ساصیتْیٌِ -3-8-3

یٞبیخزثسٕبْٔىبٖٞبیخزةػغحیصٔب٘یاػزوٝدسآٖ،دسآصٔبیؾسؼبدَثشلشاسیصٔبٖ

غّظز،ٚدغاصآٖثبٌزؿزصٔبٖاؿغبَؿذٜاػزؿٛ٘ذٜٚالغدسػغحخبرةسٛػظٔبدٜخزة

خزة فبصٔبدٜ دس ٕ٘یؿٛ٘ذٜ سغییش (Ahmaruzzaman, 2011) وٙذٔحَّٛ صٔبٖ. ایٗ سؼییٗ دس،

.ثؼیبسإٞیزداسدؿذٜثٝفبصٔحَّٛوبٞؾصٔبٖا٘دبْفشآیٙذٚخٌّٛیشیاصثشٌـزٔبدٜخزة

صٔبٖٕٞضدٖ،ػشػزٕٞضدٖٚثشایثشسػیصٔبٖثشٞٓ غّظزػشة، وٙؾثٟیٙٝ،حدٓٔحَّٛ،

ثبثزٍ٘ٝداؿشٝؿذٚاص 5ٚثٟیٙٝ)pHدٔب ایٗاػشفبدٜؿذ ٌشْ(5/0)ٔمذاسثٟیٙٝخبرة( دس .

10ثبسغییشدسصٔبٖٚاوٙؾاص،ٔشحّٝصٔبٖٚاوٙؾ،ثٝػٙٛأٖشغیشدس٘ظشٌشفشٝؿذ؛ثٙبثشایٗ

(ٌش5/0ْ)خبرةثٟیٌٙٝشْثشِیششٚٔمذاسٔیّی100ػبػزدسٔحِّٛیثبغّظزػشة24دلیمٝسب

ػیؿذثشس(5ثٟیٙٝ)pHدس سا٘ذٔبٖحزفػشةٚظشفیز. ثشسػیسأثیشصٔبٖثش ٘شبیححبكُاص

 اػبع10-3خذَٚخزةدس ثش اػز. ؿى10ُ-3ؿىُاسائٝؿذٜ ٚ3-11 ٚػشةدسكذحزف،

،ػشػزخزةثؼیبسثبلااػز،اثشذایا٘دبْآصٔبیؾیبثذ.دسثبٌزؿزصٔبٖافضایؾٔیظشفیزخزة

.دادٜاػزدلیمٝاَٚٔشحّٝخزةسخ10دس(دسكذ30/99)وٝثخؾاػظٕیاصحزفعٛسیٝث
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ثٝػجبسسیایدسٔیضاٖدسكذحزفٔـبٞذٜٕ٘یدلیمٝسغییشلبثُٔلاحظ30ٝدغاصٌزؿز ؿٛد،

دسكذ اثشذا وٝ داسد اؿبسٜ ایٗ٘ىشٝ ػشػزحزفثٝ دس سغییش اػز. ؿذٜ ثشلشاس ػیؼشٓ سؼبدَدس

ٚخبِیٞؼشٙذٚدسحبِیوٌٝشادیبٖغّظزیٖٛػشةدس٘ـذٜٞبیخزةاؿغبَثبلاییاصٔىبٖ

دس٘شیدٝػشػزخزة٘یضدٞٙذ؛ٞبٚاوٙؾٔیٞبیػشةثٝساحشیثبایٗٔىبٖٔحَّٛثبلااػز،یٖٛ

ثبٌزؿزصٔبٖ)(Sahu et al., 2013)ثبلااػز ٞبیػبػز(ثٝدِیُوبٞؾٔىب24ٖدلیمٝسب30.

وبٞؾ خبرةٚ دس ٔحَّٛغّظزخزةٔٛخٛد لبثُسٛخٟی،یٖٛػشةدس عٛس ػشػزحزفثٝ

ٞبیخزةٕٞٝٔىبٖ،سؼبدَثشلشاسی.دسصٔبٖ(Mohan and Gandhimathi, 2009)یبثذوبٞؾٔی

ثٝ؛(Sahu et al., 2013)شػزخزةثبػشػزٚاخزةثشاثشاػزا٘ذٚػدسػغحخبرةاؿغبَؿذٜ

صٔبٖ افضایؾ30ٕٞیٗدِیُثؼذاص ثب ٔیضاٖحزفسخ٘ذادٜافضایؾلبثُسٛخٟی،صٔبٖدلیمٝ دس

ایاصلایٝ٘ـبٍ٘شسـىیُسهاحشٕبلاً،ثٝػٕزدبیبٖصٔبٖآصٔبیؾثٝٚیظٜوبٞؾػشػزحزف.اػز

ٞبییهخبرةثٛدٖصٔبٖسػیذٖثٝسؼبدَاصٔـخلٝیٖٛػشةدسػغحخبسخیخبرةاػز.دبییٗ

.(Nadaroglu et al., 2010)ثبؿذٔشغٛةٚالشلبدیٔی



سأثیشصٔبٖٚاوٙؾثشسا٘ذٔبٖحزفػشةٚظشفیزخزة-10-3خذَٚ

وٌص تشّنصهاى 

(h) 

دس  سشب ٍالؼیغلظت 

 (mg/l)هحلَل اٍلیِ 

پس اص  غلظت سشب

 ( mg/l)  آصهایص خزب

 ظشفیت خزب دسصذ حزف

(mg/g) 

16/013/10070/03/9993/9

30/013/10050/050/9995/9

50/013/10037/063/9996/9

00/113/10030/070/9997/9

00/1213/10030/070/9997/9

00/2413/10030/070/9997/9
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٘ذٔبٖحزفػشةسغییشسأثیش-10-3ؿىُ شسا صٔبٖٚاوٙؾث





خبرةصٔبٖٚاوٙؾثشظشفیزخزةػغحیسغییشسأثیش-11-3ؿىُ



 ب غلظت اٍلیِ سش ساصیتْیٌِ -3-8-4

سا٘ذٔبٖحزفثشایثشسػی ٔحَّٛسأثیشغّظزاِٚیٝیٖٛػشةثش اص ٔخشّفٞبیغّظزٞبیثب،

5/0)خبرةثٟیٙٝ،ٔمذاس(5ثٟیٙٝ) pHثب(ٌشْثشِیششٔیّی1،5،10،50،100،200ٚ500)ػشة

ٔبثبثزحدٓٔحَّٛ،صٔبٖٕٞضدٖ،ػشػزٕٞضدٖٚدٚاػشفبدٜؿذ(دلیم30ٝ)ٚصٔبٖثٟیٙٝ(ٌشْ
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ؿذ داؿشٝ ٍٝ٘ . اػز.،11-3خذَٚدس ؿذٜ ایٗثشسػیاسائٝ ٘شبیحدسكذحزفٚ٘شبیححبكُاص

ؿشایظثٟیٙٝظشفیزخزة٘ـبٖٔی دس وٝ ٔیدٞذ دػزآٔذٜ غّظزثٝ ثب ٔحَّٛ اص 200سٛاٖ

ٔیّی افضا،13-12ٚ3-3ٞبیؿىُثشاػبعٌشْثشِیشش٘یضاػشفبدٜوشد. ػشة،یؾغّظزاِٚیٝثب

افضایؾٔیٔیّی27/47ث09/0ٝظشفیزخزةاص ثشٌشْ ،یبثذٌشْ ث50/99ِٝٚیدسكذحزفاص

ٔی54/94 افضایؾغّظزدسكذوبٞؾدیذا صٔب٘یوٝػغحٚٔىبٖ،وٙذ. ٞبیفؼبَدسدػششعسب

وٝسٕبْایِٗٚیصٔب٘ی،ٌشددثبػثافضایؾظشفیزخزةٔید،ؿٛ٘ذٜاؿغبَ٘ـٛسٛػظٔبدٜخزة

ثٝػجبسر(،Sahu et al., 2013)دیٍشافضایؾغّظزسأثیشیثشظشفیزخزة٘ذاسد،ٞبدشؿٛدػبیز

ٞبیٞبیخزةدسدػششعخبرةثیـششثٛدٜٚیٖٛدیٍشدسغّظزدبییٗػشة،ػغحٚیظٜٚٔىبٖ

سا٘ذٔبٖحزفوٙؾداؿشٝثبؿٙذٚٞبیخزةٔٛخٛدثشػغحخبرةثشٞٓػشةلبدس٘ذثبٔىبٖ ِزا

افضایؾغّظزاِٚیٝ ثب اػز. سفشٝ،ثیـشش ٚص٘یخزةثبلا ٔمذاس چٖٛ٘ؼجزخبرةثٝ،ٞشچٙذ أب

اػز ثبثز اؿجبع،ٔحَّٛ دِیُ ٔىبٖ ثٝ خزةثٛدٖ سٛػظ خزة غّظزٞبی دس ثبلا،ؿٛ٘ذٜ ٞبی

یبثذ.وبٞؾٔیحزفسا٘ذٔبٖ

٘ذٔبٖحزفٚظشفیز-11-3خذَٚ شسا خزةسأثیشٔمذاسغّظزاِٚیٝػشةث

دس  سشب ٍالؼی غلظت

 (mg/l) هحلَل اٍلیِ

پس اص  غلظت سشب

 ( mg/l) آصهایص خزب

 ظشفیت خزب دسصذ حزف

(mg/g) 

13/1005/0 50/9909/0

13/5005/090/9949/0

13/10006/094/9999/0

13/50062/087/9990/4

13/100300/070/9997/9

13/200700/065/9993/19

13/500270/2754/9427/47
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ثشسا٘ذٔبٖحزفحُؿذٜػشةسغییشغّظزسأثیش-12-3ؿىُ



خبرةثشظشفیزخزةػغحیحُؿذٜػشةسغییشغّظزسأثیش-13-3ؿىُ



 خزب سطحی ّایایضٍتشم -3-8-5

دسساثغٝثبثٟیٙٝایضٚسشْ -ٔیٞبفشاٞٓػبصیاػشفبدٜاصخبرةٞبیخزة،اعلاػبراسصؿٕٙذیسا

ؿٛ٘ذٜٚخبرة،ا٘شطیدیٛ٘ذٚخزةٔبدٜٔیضاٖسٕبیُثیٗسٛأٖی،ٞبیخزةوٙذ.ثٝوٕهایضٚسشْ

ایوٝاغّتخٟز.دٚٔؼبدِٝ(Febriano et al., 2009دسدٔبیثبثزٔحبػجٝوشد)ظشفیزخزةسا

ٚ(Freundlich, 1906)فش٘ذِیچ،سٛػظؿٛداػشفبدٜٔیخزةػغحیٞبیآصٔبیـٍبٞیسٛكیفدادٜ
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دسایٗسحمیك٘یض.(Ho, 2004; Basha et al., 2008)اسائٝؿذٜاػز(Langmuir, 1918)لإٍ٘ٛیش

آةؿٛسثشایسٛكیفدادٜ ثب اصٞبیآصٔبیـٍبٞیخزةػغحیػشةسٛػظٌُلشٔضخٙثیؿذٜ ،

لإٍ٘ٛیشٚفش٘ذِیچاػشفبدٜؿذ.ٞبیایضٚسشْ

 1ایضٍتشم خزب لاًگوَیش -3-8-5-1

1918ٕٛیش)لاٍ٘ ثٝكٛسرسئٛسی، فشایٙذخزةػغحیدسدٔبیثبثز( یهدذیذٜثٝػٙٛاٖسا

وشد.سـشیحؿیٕیبیی اص ایضٚسشْ ٔلإٍ٘ٛیش دس غبِؼبرخزةػغحیاػشفبدٜؿذٜثٝعٛسٌؼششدٜ

-رٔىب٘یؼٓخزةػغحیسااسائٕٝ٘یثبایٗحبَثبیذسٛخٝداؿزوٝایضٚسشْلإٍ٘ٛیشخضئیباػز؛

 ٔذَ.(Liu, 2008)دٞذ لإٍ٘ٛیش ٞبیفشمثش اػزصیش  ;Sarkar and Acharya, 2006) اػشٛاس

Febriano et al., 2009:)

.ٛؿؾسهلایٝٔحذٚداػزخزةػغحیثٝد -

.ؿٛ٘ذٜسادسخٛدخبیدٞٙذسٛا٘ٙذیهِٔٛىَٛخزةٚسٟٙبٔیثٛدٜیىؼبٖخزةٞبیٔىبٖ -

.خٛاسآٖاػزٞبیٞٓصاؿغبَٔحُ،ٔؼشمُاٞشٔىبٖسٛا٘بییخزةِٔٛىَٛدس -

.دزیشاػزخزةػغحیثشٌـز -

ٞبیٕٞؼبیٝساخبؿذٖٔیبٖػغٛحیبٚاوٙؾثبِٔٛىَٛٞبیخزةؿذٜسٛا٘بییخبثِٝٔٛىَٛ -

.٘ذاسد

 ؿٛد:صیش٘ٛؿشٝٔیثٝفشْخغیٔؼبدِٝلإٍ٘ٛیش،ثبدس٘ظشٌشفشٗایٗفشضیبر

m

eq

lmeq

eq

q

C

Kqq

C


1

                                           
1Langmuir 

(3-5) 
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،دسصٔبٖسؼبدَ(ٌشْثشِیششٔیّیثشحؼت)ؿٛ٘ذٜدسٔحَّٛخزة ّظزٔبدٜغCeq،ٝساثغایٗدس

qeq سؼبدَ،صٔبٖدسٌشْثشِیشش()ثشحؼتٔیّیفیزخزةظش klیهثشثشحؼت)ثبثزلإٍ٘ٛیش

ثبؿذ.ثبسٛخٝثٝٔی(ٌشْثشٌشْثشحؼتٔیّی)خبرةسٛػظٔمذاسخزةثبلاسشیqmٗ ٚ(ٌشْٔیّی

 kl /1ٚػشماصٔجذاqm /1یهخظساػزثبؿیت،CeqدسثشاثشCeq/qeqٕ٘ٛداساصسػٓ،ثغٝثبلاسا

qmآیذذػزٔیث.

 1فشًذلیچ خزب ایضٍتشم -3-8-5-2

فشایٙذایض ثشایسـشیح آٖ اص ٚ ٔبٞیزسدشثیداسد فش٘ذِیچ سٚیخزةٚسشْ ػغٛحػغحیثش

دسٔؼبدِٝفش٘٘بٍٕٞٗاػشفبدٜٔی ٔىبٖذِیؿٛد. سشاؿغبَٔیٞبیلٛیچفشمثشایٗاػزوٝاثشذا

ٚؿٛ٘ذ دیٛ٘ذ لذسر افضایؾ ٔىبٖاؿغبَٔیضاٖثب ٔی،خزةٞبیؿذٖ یبثذوبٞؾ

(Davis et al., 2003 آِیسٛػظخزةػغحیسشویجبرآِیٚغیشسٛاٖایضٚسشْفش٘ذِیچٔیسٛػظ(.

.ثشاػبعٔذَفش٘ذِیچ،خشْٔبدٜخزة(Febriano et al., 2009)شدٞبیٌٛ٘بٌٖٛساسٛكیفوخبرة

ٔؼبدِٝفش٘ذِیچثٝ.(Freundlich, 1906)ثبؿذؿذٜٔیحُؿذٜثشخشْخبرةسبثؼیاصغّظزٔبدٜ

ؿٛد:ؿىُصیش٘ٛؿشٝٔی

n
eqfeq Ckq

1



ایٗساثغٝ )ثشحؼتٔیّیظشفیزخزة   ،دس ٖصٔبدسٌشْثشٌشْ( ثبثزفش٘ذِیچkf سؼبدَ،

ظشفیزخزة ٌشْٔیّیثشحؼت)ٔشسجظثب ثش (ٌشْ ، Ceqٜٔحَّٛ غّظزٔبد دس ثش)خزةؿٛ٘ذٜ

ضشیت٘بٍٕٞٙیاػز.،nٚدسصٔبٖسؼبدَ(ٌشْثشِیششٔیّیحؼت

ؿٛد:یفش٘ذِیچثٝكٛسرٍِبسیشٕی٘ٛؿشٝٔیٔؼبدِٝ،خغیسػٕٓ٘ٛداسثشای

                                           
1Freundlich 

(3-6) 
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eqfeq C
n

kq ln
1

lnln 

آیذوٝؿیتآٖدػزٔیٝخظساػشیث،Ceqدسٔمبثٍُِبسیشqeqٓوشدٖٔمبدیشٍِبسیشٓاصسشػیٓ

ٔؼبٚیثب
n

آٍِٖبسیش1ٓ سشٞبیلٛیوٙؾ٘ـبٍ٘شثشٞٓ،nٔمذاسثبلای.ثبؿذٔیKfٚػشماصٔجذا

دسحبِیوٝاٌشثبؿذ،ؿٛ٘ذٜٔیثیٗخبرةٚٔبدٜخزة
n

1


ثشاثشثبیهثبؿذ٘ـبٍ٘شایٗاػزوٝ

دسٞبیىؼبٖاػز.خزةخغدادٜٚا٘شطیخزةثشایسٕبْٔحُخزةثٝكٛسرخغیسخ یػٕٛٔبً

.(Site, 2001ذ)دٞؿٛ٘ذٜٚثبسٌیشیدبییٗٔبدٜخبرة،سخٔیغّظزدبییٗٔبدٜخزة

دسفش٘ذِیچایضٚسشْخزة14ٚ-3ؿىُدسٍٕٛیشخزةلا٘ایضٚسشْ،11-3خذَٚٞبیدادٜثشاػبع

15-3ؿىُ اػز. ؿذٜ ایٗایضٚسشْآٚسدٜ دبسأششٞبیٔشثٛطثٝ خذَٚٞب اػز.اسائ12ٝ-3دس ؿذٜ

ایضٚسشْثبثز ثشاصؽٞبی ٔجذأ اص ػشم ٚ ؿیت ثٝ سٛخٝ ثب خزة ثٞبی خغی ٔیٝٞبی آیذ.دػز

R)ٔمذاسضشیتٕٞجؼشٍی،ؿٛدٕٞب٘غٛسوٝٔـبٞذٜٔی
R;99/0)ثبؿذ(دسٞشدٚایضٚسشْثبلأی2

2

R;92/0ثشایایضٚسشْلإٍ٘ٛیشٚ
ٞبیآصٔبیؾدٞذوٝدادٜ٘ـبٖٔیأش.ایٗثشایایضٚسشْفش٘ذِیچ(2

Rأبثبسٛخٝثٝٔمبدیشثبلاسشوٙٙذ،اصٞشدٚساثغٝلإٍ٘ٛیشٚفش٘ذِیچسجؼیزٔی
دسٔذَلإٍ٘ٛیش2

ثٝشلإٍ٘ٛیٔذَثبٞبدادٜثٟششثشاصؽٞبیآصٔبیـٍبٞیداسد.ؽثٟششیثشدادٜثشاص،ایٗٔذَ(99/0)

 اػز.كٛسرٌشفشٝثشػغحخبرةٝیثٝكٛسرسهلا،ثیـششػشةٖٛی٘ىشٝاؿبسٜداسدوٝخزةٗیا

(3-7) 
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ایضٚسشْلإٍ٘ٛیشثشاصؽدادٜ-14-3ؿىُ  ٞبیسؼبدِیثبٔذَ

 

بثشاصؽدادٜ-15-3ؿىُ  ٔذَایضٚسشْفش٘ذِیچٞبیسؼبدِیث



یضٚسشْ-12-3خذَٚ ٞبیخزةلإٍ٘ٛیشٚفش٘ذِیچثشایخزةػغحیػشةدبسأششٞبیا

 ایضٍتشم فشًذلیچ ایضٍتشم لاًگوَیش

qm=49.5(mg/g) Kf=14.34 mg/g 

Kl=0.84(lit/mg) n= 1.92  

R
2
= 0.99 R

2
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 سیٌتیه خزب تشسسی -3-8-6

ثشای،(3-8-3)ثخؾؿٛ٘ذٜخزةٔبدٜصٔبٖسٕبعخبرةٚسأثیشثذػزآٔذٜدسثشسػیبیح٘شاص

اػشفبدٜٔیخزةػغحیٞبیآصٔبیؾدسٚػیٙشیهخزةیػشػزیٔشحّٝٔحذٚدوٙٙذٜٔغبِؼٝ

ـبسخبسخییبغـبیی،ا٘شـبسٔب٘ٙذا٘ش)عٛسوّیفشایٙذخزةسٛػظیهیبچٙذٔشحّٝا٘شـبسؿٛد.ثٝ

خزةحفشٜ ٚ ػغحی ا٘شـبس حفشٜای، ػغح ٔی(سٚی )وٙششَ .(Srivastava et al., 2006ؿٛد

ٚیظٌی -رسارٔبدٜخزةبییٚفیضیىیخبرةٚٞبیؿیٕیػیٙشیهخزةػغحیاسسجبطصیبدیثب

چٙذٔذَػیٙشیىیدسؿشایظآصٔبیـٍبٞیاصفشایٙذخزةػغحی،ػبصٚوبسٜداسد.ثشایثشسػیٛ٘ذؿ

ٔی اػشفبدٜ ٔذَ.ؿٛدٔخشّف ٔیبٖ اص ٔؼبدِٝ ؿذٜ، اسائٝ لاٌشٌیٗؿجٝٞبی اَٚ ٔشسجٝ

(Lagergren, 1819)ٝٔؼبدِٝؿج ٔذَٔشسجٝدْٚٚ ثشایعٛیىیٞؼشٙذوٝثٝشٞبیػیٙ، ٌؼششدٜ س

.(Ahmaruzzamau, 2011)ؿٛدٔیؿٛ٘ذٜاػشفبدٜحُٔبدٜسٛكیفخزةػغحی

  1هشتثِ اٍلهؼادلِ ضثِ -3-8-6-1

ػبَ ثشایسٛكیفػیٙشیهخزةبدِٝؿجٝٔؼ1898لاٌشٌیٗدس اَٚسا دادٔشسجٝ ٔؼبدِٝاسائٝ .

ؿٛد:ثیبٖٔی8-3ٔشسجٝاَٚلاٌشٌیٗثبساثغٝؿجٝ

)( teql
t qqk

dt

dq


ؿذٜثشٌشْٔبدٜخزةثشحؼتٔیّی)ؿذٜثٝسشسیتٔمبدیشٔبدٜخزةqtٚqeq،دسایٗساثغٝ

یهثشحؼت)ٔشسجٝاَٚؿجٝٔؼبدِٝثبثزػشػز  k1ٚؼبدَدسصٔبٖسtٚدسصٔبٖ(ٌشْٔبدٜخبرة

ٚثباػٕبَؿشایظٔشصی8-3ٌیشیاصساثغٝثشایفشآیٙذخزةػغحیاػز.ثؼذاصا٘شٍشاَ(دلیمٝثش

t=0ٚt=tٚqt=0سبqt=qeqٝآیذدػزٔیث9ٝ-3ساثغ:

                                           
1
  Pseudo First Order Kinetics 

(3-8) 
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tk
qq

q
l

teq

eq



ln

آیذ:ٔیدػزٝث10-3ساثغٝخغی،9-3ساثغٝاص

tkqqq leqteq  )ln()ln(

اصساثغٝ،ٞبیآةٞبیاخیشثٝعٛسٌؼششدٜثشایسٛكیفػیٙشیهخزةػغحیآلایٙذٜدسػبَ

 .(Ho, 2004; Sahu et al., 2013ثشایٔثبَاػشفبدٜؿذٜاػز)3-10

  1هشتثِ دٍمهؼادلِ ضثِ -3-8-6-2

اصعشیك)٘یشٚیٚالا٘غیدبدؿذٜسٛػظاسٛكیفخزةؿیٕیبییثشایٔشسجٝدْٚٔؼبدِٝؿجٝاص

ٞبیاخیشدسثؼیبسیاصؿٛد.دسػبَاػشفبدٜٔی(ؿٛ٘ذٜیبسجبدَاِىششٖٚثیٗخبرةٚخزةاؿششان

ٞبیآثیاػشفبدٜؿذٜٞباصٔحَّٛخزةػغحیآلایٙذٜثشسػیٔشسجٝدْٚثشایؿجٝٔٛاسداصٔؼبدِٝ

-فیزسؼبدِیدسآصٔبیؾ٘یبصثٝدا٘ؼشٗظشػذْ،ذَ(.اصٔضیزایAhmaruzzamau, 2010ٔٗ)اػز

ثبٔذاػزٚٔیٞبیخزةػغحی ٔؼبدَِٝٔحبػجٝوشدسٛاٖآٖسا ٔشسجٝدْٚثٝایٗكٛسرؿجٝ.

اػز:

t
qqKq

t

eqt eq















11
2

2



 دسصٔبٌٖشْثشٌشْ()ثشحؼتٔیّیؿذٜسٛػظخبرةٔمبدیشٔبدٜخزةqtٚqeq،11-3ٝساثغدس

tٖٚٚسؼبدَصٔبدسk2ٝاػز(دلیمٝ-ٌشٌْشْثشٔیّیثشحؼت)ٔشسجٝدْٚثبثزػشػزٔؼبدِٝؿج. 

                                           
1Pseudo Second Order Kinetics 

(3-9) 

(3-10) 

(3-11) 
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 ٔشسجٝبیػشةثباػشفبدٜاصػیٙشیهؿجٝٞػبصٚوبسٚػشػزخزةػغحییٖٛدسایٗٔغبِؼٝ،

-ػیٙشیهخزةؿجٝٔذَٔشثٛطثٝ٘شبیح،10-3خذَٚثٝثبسٛخٝ.ٔشسجٝدْٚثشسػیؿذاَٚٚؿجٝ

ؿذٜاػز.آٚسد13ٜ-3ٚخذ17َٚ-16ٚ3-3ٞبیدسؿىُٔشسجٝدْٚٚؿجٝٔشسجٝاَٚ

 

ٔشسجٝاَٚزةثبٔذَػیٙشیهؿجٝٞبیخثشاصؽدادٜ-16-3ؿىُ







دْٚٔشسجٝٞبیخزةثبٔذَػیٙشیهؿجٝثشاصؽدادٜ-17-3ؿىُ

y = 0.0024x - 2.8807 

R² = 0.4284 
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ْٚٔشسجٝدٔشسجٝاَٚٚؿجٝٞبیػیٙشیهخزةؿجٝدبسأششٞبیٔذَ-13-3خذَٚ

 هشتثِ دٍمضثِ هشتثِ اٍلضثِ

R
2
=0.4 R

2
=1 

qe=0.06 mg/g qe=10 mg/g 

k1=0.002 1/min k2=3.7 g/mg.min 



داس٘ذ،ایٞؼشٙذٔشحّٝسه،ثشخیاصفشآیٙذٞبیخزة یؼٙیفمظٔشحّٝػشیغخزةػغحیسا

زةؿبُٔدٚٔشحّٝدذیذٜخ،أبدسثیـششٔٛاسدوٙٙذ.وٝاصٔؼبدِٝػیٙشیىیٔشحّٝاَٚدیشٚیٔی

وٝ)ایلایٝٔشحّٝدْٚ،٘فٛرٔیبٖدسدٞذٚسخٔیثٝؿىُػشیغخزةػغحیٔشحّٝاَٚ،دس:اػز

ٔشسجٝدْٚدٞذاصٔؼبدِٝؿجٝفشآیٙذٞبییوٝدسدٚٔشحّٝسخٔیافشذ.اسفبقٔی،(ایوٙذاػزٔشحّٝ

Rشدیبٔموٙٙذ.سجؼیزٔی
R)دػزآٔذٜدسایٗدظٚٞؾث2ٝ

2
وٙذوٝفشآیٙذخزةٔـخقٔی(1=

 اص ػغحی ؿجٝػیٙشیهٔذَ دیشٚی دْٚ وٙذ؛ٔیٔشسجٝ . سؼییٗٔشحّٝثٙبثشایٗ ػشػز،وٙٙذٜی ی

ٞبیػشةایدبداصعشیكاؿششانیبسجبدَاِىششٖٚثیٗخبرةٚیٖٛٚػغحیؿیٕیبییاػز خزة

.ؿٛدٔی

 بسش تش ساًذهاى حزف ّای واتیًَیهضاحوتتشسسی اثش  -3-8-7

حضٛسٞؼشٙذ.یٞبیفّضیٔخشّفؿذٜٚیٖٛٞبیحُٞبیكٙؼشی،حبٚیٕ٘هثٝعٛسوّیدؼبة

ایٗاخضاسلبثزذ.دِیُایٗأش،دٞسحزسأثیشلشاسٔیٞبوبساییخبرةدسدبوؼبصیدؼبةساایٗیٖٛ

ثشثٙبثشایٗثشسػیاثشسلبثزیٖٛٞبیفؼبَػغحخبرةاػز؛ٔىبٖثشسٚیثشایخزة حزفٞشٞب

ٟٔٓاػز.ثؼیبسٞبیآثیآلایٙذٜاصٔحَّٛ

خٙثیؿذٜثبآةسٛػظٌُلشٔضثشسا٘ذٔبٖحزفػشةٞبیوبسیٛ٘یٔضاحٕزثشایٔغبِؼٝاثش

ظشفیشیدشبػیٓٚٞبیسهٌشْثشِیشش(اصوبسیٖٛٔیّی500سب100ثیٗ)ٞبیٔشفبٚراصغّظزؿٛس،
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ٔٙوبسیٖٛ،ػذیٓ دؼبثٟبیكٙؼشی()وبسیٖٛیضیٓٞبیدٚظشفیشیوّؼیٓ، ٞبیوبسیٖٛٚٞبیسایحدس

ٌشْثشِیشش(دس٘ظشٔیّی100ٞبثبثز)ٔحَّٛدسسٕبْاػشفبدٜؿذ.غّظزػشةٓٔغٚوبدٔیفّضی

ؿشایظثٟیٙٝاصٞبسٟیٝؿذٚاصٕ٘ه٘یششارآٖ،یٔٛسدٔغبِؼٝٞبوبسیٖٛحبٚیٌشفشٝؿذ.ٔحَّٛ

4اثشذااص،ا٘دبْایٗثشسػیثشای.اػشفبدٜؿذدسعَٛآصٔبیؾ،خزةبیٞدػزآٔذٜدسآصٔبیؾٝث

.ثؼذاصا٘دبْآصٔبیؾٔیّیٌشْثشِیششػشةاػشفبدٜؿذ100حبٚیٔیّیِیششی50ٕ٘ٛ٘ٝٔحَّٛ

ثٟیٙٝخبرة)(5ثٟیٙٝ) pH)اصخزةدسؿشایظثٟیٙٝ ٔمذاس دلیمٝ(30ٌشْ(ٚصٔبٖثٟیٙٝ)5/0،

،غّظزػشةدس(حدٓٔحَّٛ،صٔبٖٕٞضدٖ،ػشػزٕٞضدٖٚدٔبثبثزٍ٘ٝداؿشٝؿذاػشفبدٜؿذٚ

ٔحَّٛثبلی خزةاسٕیسٛػظٔب٘ذٜ غّظزا٘ذاصٜدػشٍبٜ اص اػشفبدٜ ثب ذػزٞبیػشةثٌیشیؿذ.

ٞشٔحبػجٝؿذ.ثؼذاصثشسػیاثشغّظزدادٜٞبیغّظز(SD)ا٘حشافٔؼیبسٚ(Ᾱ)،ٔیبٍ٘یٗآٔذٜ

ثبؿذ،دسآᾹ± 3SDٖثبحزفػشة،ٍٞٙبٔیوٝغّظزػشةثؼذاصا٘دبْآصٔبیؾثشاثشوبسیٖٛثش

فشایٙذخزةػشة٘ذاسد.سحزثشسػیغّظز وبسیٖٛاثشٔضاحٕشیثش ، ٘شبیحسأثیش،14-3خذَٚدس

ٕٞب٘غٛسوٝاصخذَٚٔـخقاػز،حزفػشةآٚسدٜؿذٜاػز.سا٘ذٔبٖٞبیٔٛسدٔغبِؼٝثشوبسیٖٛ

یٖٛد دِیُٔبٞیزسلبثشیوٕششاثش ثٝ یٖٛػذیٓاػزوٝ اص وبٞؾحزفػشةثیـشش شبػیٓدس

دِیُا٘ذاصٜٞبیخبرةدسٔمبیؼٝثبیٖٛدشبػیٓاػز.یٖٛػذیٓثٝػذیٓثبػشةثشایاؿغبَػبیز

آة )ؿؼبع خبسخیسـىیُٔیA˚76/2 دٛؿیثضسٌشش وٕذّىغوشٜ سٟٙب یٖٛ(، حبِیوٝ دس دٞذ،

(.Bayau et al., 2007)ثٝسـىیُوٕذّىغوشٜداخّیاػزلبدسA˚32/2دٛؿیؼبعآةدشبػیٓثبؿ

ٞبیدٚظشفیشیٔغ،وبدٔیٓ،وّؼیٓٚٔٙیضیٓثشوبٞؾسا٘ذٔبٖحزف،ثٝدلایُصیش،سأثیشوبسیٖٛ

(:Yang et al., 2012)ظشفیشیػذیٓٚدشبػیٓاػزٞبیسهثیـششاصسأثیشوبسیٖٛ

٘یششار-1 وبسیٖٛدٚظشفیشیثیـششاصٔمذاسآٖدسٔحَّٛحبٚیدسٔحَّٛحبٚیٕ٘هٔمذاس

ثٙبثشایٗٞبیسهٕ٘ه Pbظشفیشیاػز.
2+ NO3ثب

ٔیضاٖٚاوٙؾٔی- ٔحPb(NO3)2َّٛ دٞذٚ دس

ظشفیشیخٛاٞذٞبیسهٞبیحبٚیوبسیٖٛٞبیدٚظشفیشی،ثیـششاصٔمذاسآٖدسٔحَّٛحبٚیوبسیٖٛ
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دزیش٘یششارػشةثبػثوبٞؾخبرثٝاِىششٚاػشبسیىیثیٗػشةٚخبرةا٘حلاَثٛد.سـىیُسشویت

یبثذ.ؿٛدٚدس٘شیدٝخزةػغحیػشةوبٞؾٔیٔی

دٞٙذ.سشثبػغحخبرةٚاوٙؾٔیسشٚلٛیٞبییثبظشفیزثبلاسشآػبٖیٖٛ-2

ٙذ،دسحبِیوٙؿذٜثٝػغحخبرة،سٟٙبیهػبیزخزةسااؿغبَٔیػذیٓٚدشبػیٓخزة-3

ؿٛد.ثیـششحزفػشةٔیوٙٙذوٝثبػثوبٞؾٞبیدٚظشفیشیدٚػبیزسااؿغبَٔیوٝوبسیٖٛ

ٞبیوّؼیٓ،ٔٙیضیٓ،ٔغٚوبدٔیٓثٝسشسیتصیشدسدٞذوٝوبسیٖٛ٘شبیحثذػزآٔذٜ٘ـبٖٔی

Caوبٞؾحزفػشة،سأثیشٌزاسٞؼشٙذ:
2+

>Cu
2+

>Cd
2+

>Mg
ٞبیٔٛسدسٚ٘ذسأثیشٌزاسیوبسیٖٛ.+2

ٔی ؿؼبعآةٔغبِؼٝثشحزفػشةسا ثشایوبسیٖٛدٛؿییٖٛسٛاٖثب سٛضیحداد. ظشفیزٞب، ٞبیثب

-ؿٛدٚثبآٖساثغٝػىغداسد؛ثٙبثشایٗیٖٛٞبسؼییٗٔیدٛؿییٖٛیىؼبٖ،لذسرخزةثبؿؼبعآة

دٛؿی(.ؿؼبعآةChen et al., 2010سشیداس٘ذ)دٛؿیثضسٌششخزةػغحیضؼیفٞبیثبؿؼبعآة

 Esmadi and simm, 1995; Chen et)ٞبیوّؼیٓ،ٔٙیضیٓ،ٔغٚوبدٔیٓسشسیتصیشاػزوبسیٖٛ

al., 2010:)

Mg
2+

(4.3A˚) >Cd
2+

(4.26A˚) >Cu
2+

(4.19A˚) >Ca
2+

(4.1A˚) 

14-3ٞبیدیٍشاػز.دسخذَٚثٙبثشایٗاثشوّؼیٓثشوبٞؾسا٘ذٔبٖحزفػشةثیـششاصوبسیٖٛ

ؿذٜٔیب٘ اضبفٝوشدٖٞشوبسیٖٛآٚسدٜ ثؼذاص ٌیشیؿذٜ غّظزػشةا٘ذاصٜ ٚ ا٘حشافٔؼیبس ٍیٗ،

ٔٙیضیٓ،ٔغٚوبدٔیٓثٝسشسیتدسغّظز وّؼیٓ، دشبػیٓ، ثشاػبعایٗخذَٚ،ػذیٓ، ٞبیاػز.

یٖٛٔضاحٓثٝؿٕبسٕ٘یٔیّی500،480،250،450،300ٚ450وٕششاص آیٙذٚدسٌشْثشِیشش،

ٌٛ٘ٝسأثیشی٘ذاس٘ذ.حزفػشةٞیچ

 



65 

 

سٛػظٌُلشٔضثشفشآیٙذخزةػغحیػشةٞبیوبسیٛ٘یٔضاحٕزسأثیشثشسػی-14-3خذَٚ

خٙثیؿذٜ

-500400300200100دسٔحَّٛػذیٓغّظز

غّظزػشةثؼذاصآصٔبیؾ

خزة
30/030/030/030/030/0-

-70/9970/9970/9970/9970/99دسكذحزفػشة

500480400300200100دسٔحَّٛدشبػیٓغّظز

غّظزػشةثؼذاصآصٔبیؾ

خزة
32/030/030/030/030/030/0

68/9970/9970/9970/9970/9970/99دسكذحزفػشة

500450400300200100دسٔحَّٛٔٙیضیٓغّظز

غّظزػشةثؼذاصآصٔبیؾ

36/029/029/029/029/029/0خزة

64/997/997/997/997/997/99حزفػشةدسكذ

500400300250200100دسٔحَّٛوّؼیٓغّظز

غّظزػشةثؼذاصآصٔبیؾ

خزة
20/100/180/030/030/030/0

8/98992/9970/9970/9970/99دسكذحزفػشة

500450400300200100دسٔحَّٛوبدٔیٓغّظز

ثؼذاصآصٔبیؾغّظزػشة

خزة
40/030/030/030/030/030/0

6/9970/9970/9970/9970/9970/99دسكذحزفػشة

-500400300200100دسٔحَّٛٔغغّظز

غّظزػشةثؼذاصآصٔبیؾ

خزة
00/183/029/029/029/0-

-9917/9970/9970/9970/99دسكذحزفػشة

ٌشْثشِیششاػز.ّیٔیٞبثشحؼتغّظز.-

-SD= 0.006, Ᾱ= 0.3 
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 سشب تش ساًذهاى حزف یًَی تشسسی اثش لذست -3-8-8

آیذ.لذسریٛ٘یٞبیفّضیثٝؿٕبسٔیلذسریٛ٘ییىیاصػٛأُٟٔٓدسفشایٙذخزةػغییٖٛ

-ٔحبػجٝٔی12-3ساثغٝٚثب(Boudrahem et al., 2009ٞبدسٔحَّٛٔشسجظاػز)ثٝغّظزٕ٘ه

 ؿٛد:





n

i

ii zcI
1

2

2

1


ثبسػغحییٖٛٔٛسد٘ظشاػز.izثشحؼتٔٛلاسٚدٞٙذٜغّظزیٖٛ٘ـبicٖ،12-3دسساثغٝ

سٛأٖىب٘یؼٓخزةػغحیسأـخقوشد.یهثشفشآیٙذخزةػغحیٔیثبثشسػیاثشلذسریٛ٘ی

خزةٔىبٖوبسیٖٛاصعشیكسـىیُ سـىیُوٕذّىغوشٜخبسخی، یب ٞبیوٕذّىغوشٜداخّیٚ

ٞبیوشٜخبسخیضؼیفٞؼشٙذٚاصعشیكخبرثٝاِىششٚاػشبسیىیؿٛد.وٕذّىغفؼبَػغحخبرةٔی

ایٗوٕذّىغسـىیُٔی ٌیش٘ذٚثٝسغییشارٞبثٝؿذراصسغییشلذسریٛ٘یٔحَّٛسأثیشٔیؿٛ٘ذ.

ٞؼشٙذیٛ٘یحؼبعلذسر ایٗسش اص یٖٛ، وٕذّىغسٚ ثب خبسخیدسٞبیاِىششِٚیزٕٞشاٜ ٞبیوشٜ

ٔی خبٌیشی )خبرة( خبٔذ فبص اعشاف خبسخی )ػغٛح دیٍشHayes et al, 1988وٙٙذ عشف اص .)

اسلبَوٕذّىغ یٛ٘ی، عشیكدیٛ٘ذٞبیوٛٚالا٘ؼیٚ داخّیاص ٞبیلٛیؿیٕیبییسـىیُٞبیوشٜ

آٖٔی حؼبػیز ٚ ثٝدٞٙذ لذسرسغٞب ٔیییشار سأثیش آٖ اص وٕشش ٚ اػز ضؼیف ٌیش٘ذیٛ٘ی

(Tiwari et al, 2007.)ٕ٘هیٛ٘یثشسا٘ذٔبٖحزفػشةاصلذسرثشایثشسػیاثشNaNO3ٜاػشفبد

ٔیّیٌش100ْٔیّیِیششٔحَّٛحبٚی50ٌشْخبرةثب5/0.(,2007Cetin and Pehlivan)ؿذ

)اص(دسؿشایظثٟی008/0،02/0،04/0،10/0ٝٙ،/0،004ر)ٔشفبٚلذسریٛ٘یثشِیششػشةثب

pH (ٝٙ5ثٟی)(اػشفبدٜؿذ30ٌٚشْ(ٚصٔبٖثٟیٙٝ)5/0،ٔمذاسثٟیٙٝخبرة)ٝحدٓٔحَّٛ،دلیم

ؿذ داؿشٝ ٍٝ٘ ثبثز دٔب ٚ ٕٞضدٖ ػشػز ٕٞضدٖ، وشدٖ(صٔبٖ فیّشش اص ثؼذ ؿذ. سشویت

ذوٌٝیشیؿٔب٘ذٜسٛػظدػشٍبٜخزةاسٕیا٘ذاصٜیٞب،غّظزػشةدسٔحَّٛثبلػٛػذب٘ؼیٖٛ

آٚسدٜؿذٜاػز.15-3٘شبیحآٖدسخذَٚ

(3-12) 
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ثشسػیسأثیشلذسریٛ٘یثشفشآیٙذخزةػغحیػشةسٛػظٌُلشٔضخٙثیؿذٜ-15-3خذَٚ

 NaNO3غلظت

(mol/l)

ت یًَی لذس
(mol/l) 

اٍلیِ  غلظت

 (mg/lسشب )

پس  سشب غلظت

 اص آصهایص خزب

(mg/l ) 

دسصذ 

 حزف

 ظشفیت خزب

(mg/g) 

000/0000/013/10030/070/9997/9 

004/0004/013/10030/070/9997/9 

008/0008/013/10030/070/9997/9 

020/0020/013/10030/070/9997/9 

040/0040/013/10033/067/9996/9

10/010/013/10050/050/9995/9



 ثٝ سٛخٝ دِیُاؿغبَػبیز15-3َخذٚثب ثٝ ٘یششارػذیٓ، ٌشچٝحضٛس ایدبد، ٞبیخزةٚ

٘یشٚیدافؼٝدسلایٝخبسخیخبرة،ثبػثوبٞؾظشفیزخزةٚسا٘ذٔبٖحزفػشةؿذٜاػز،ِٚی

%ثبلیٔب٘ذٜاػز.ایٗحؼبع٘جٛد99ٖایٗوبٞؾلبثُسٛخٝ٘یؼزٕٚٞچٙبٖدسكذحزفثبلای

ٞبیػشةثبػغحخبرةسـىیُوٕذّىغدٞذوٝیٖٛٔحَّٛ٘ـبٖٔیفشآیٙذخزةثٝلذسریٛ٘ی

ؿٛد.دٞٙذٚاصایٗعشیك،ػشةاصٔحَّٛحزفٔیوشٜداخّیٔی

 حزف سشب اص پساب ٍالؼی تشایضذُ واستشد گل لشهض خٌثی -3-9

آصٔبیؾ ا٘دبْ اص ٔحَّٛثؼذ اص اػشفبدٜ ثب ػغحی خزة یٖٛٞبی حبٚی آصٔبیـٍبٞی ٞبیٞبی

ٞبیػشةاصدؼبةٚالؼیاسصیبثیؿذ.ثشایایٗٞذفوبساییخبرةٔٛسدٔغبِؼٝدسحزفیٖٛ،ػشة

 اص ثبسشیدؼبة ؿذػبصیخشٚخیوبسخب٘ٝ دؼبةاػشفبدٜ دس ٔٛخٛد غّظزػٙبكش سٛػظدػشٍبٜ.
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ICP-OESایٗا٘ذاصٜ٘شبیححبكُاص.ٌیشیؿذا٘ذاصٜفشاٚسیٔٛادٔؼذ٘یٔشوضسحمیمبربٍٜآصٔبیـ-

 ؿذٜاػز.اسائ16ٝ-3دسخذٌَٚیشی

ٝثبسشی-16-3خذَٚ شِیشش(ٞبثشحؼتٔیّیػبصی)غّظزغّظزػٙبكشدسدؼبةوبسخب٘ ٌشْث

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce 

b.d.l. 45/0  b.d.l. b.d.l. b.d.l. 05/0  225 b.d.l. b.d.l. 

Co Cr Cu Fe K La Li Mg Mn 

b.d.l. 08/0  b.d.l. 41/1  7/4  b.d.l. b.d.l. 8/118  1/0  

Na Ni P Pb Rb SO4
2-

 Sb Sc Si 

2560 b.d.l. b.d.l. 5 b.d.l. 1328 b.d.l. b.d.l. 48/15  

Sn Sr Th Ti U V W Y Zn 

b.d.l. 48/2  b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 05/0  

-.b.d.l:(یششٔیّیٌشْثش05/0ِدػشٍبٜ)حذآؿىبسػبصیصیش

 

ٚاضبفٌٝشدیذػشةٞبیٔخشّفغّظزٚالؼی،ثشای٘ـبٖدادٖوبساییخبرةدسدبوؼبصیدؼبة

 ٘یض ٔی5/3وٝدؼبةpHدس سٛػظ،خزةػغحیٞبیآصٔبیؾثٙبثشایٗسغییشیایدبد٘ـذ؛ثبؿذ،

5ٞبیِیششدؼبةثبغّظزٔیّی50وٙؾثشٞٓ ،25 ٔیّی50ٚ100، ٌش5/0ٌْشْثشِیششػشةثب

 صٔبٖ دس دلیم30ٝخبرة ػٛػذب٘ؼیpHٖٛ;5/3دس ؿذ. حبكُ،ٞبا٘دبْ ی اص دلیم20ٝثؼذ

ػشػزؿذٖػب٘ششیفیٛط دلیم3500ٝثب ثش ٚاسٕٗ،دٚس وبغز ؿذ42ثب ٘ذفیّشش خذَٚ. ،17-3دس

٘شبیح٘ـبٖٔیاسائٝػشةٔب٘ذٜدسٔحَّٛٚدسكذحزفغّظزػشةثبلی ٌُوٝدٞذؿذٜاػز.

آةؿٛسخٙثیلشٔض ثب ،ؿذٜ pHدس اص )pHوٕشش ی5ٖٛثٟیٙٝ غّظزثبلاییاص حضٛس دس ٚ ٞبی(

ٔمبدیشسٛا٘بییحزفیٖٛػشةسب،ػِٛفبرٔب٘ٙذػذیٓ،دشبػیٓ،وّؼیٓ،ٔٙیضیٓ،ػیّیؼیٓٚ،ٔخشّف

داسد؛5-3یؼزایشاٖ)خذَٚصػبصٔبٖٔحیظاػشب٘ذاسدسؼییٗؿذٜسٛػظوٕششاصحذ یٗثٙبثشا(سا

ٌُلشٔضخٙثی ٞبیكٙؼشیخبرثیٔؤثشٚاسصاٖلیٕزخٟزحزفػشةاصدؼبةؿذٜثبآةؿٛس،

اػز.
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صدؼبةوبسخب٘ٝثبسشی-17-3خذَٚ  سٛػظٌُلشٔضخٙثیؿذٜثبآةؿٛسػبصیحزفػشةا

دسصذ حزف 

 سشب

تؼذ  غلظت سشب

اص آصهایص خزب 

(mg/l) 

غلظت ًْایی 

 (mg/l) سشب

غلظت سشب 

 ُ تِضذ اضافِ

 (mg/l)پساب 

غلظت اٍلیِ 

 (mg/l) سشب

00/91 45/0 5 0 5 

16/98 46/0 25 20 5 

08/99 46/0 50 45 5 

50/99 50/0 100 95 5 
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 هاگیری و پیشنهادفصل چهارم: نتیجه

 ًتایح -4-1

:سٛاٖثٝكٛسرصیشخلاكٝوشد٘شبیححبكُاصایٗٔغبِؼٝسأی

سشویت،ٞبیآثیشایحزفػشةاصٔحَّٛدسایٗسحمیكث1-  ٞبییاصٌُلشٔضٚخبوؼششاثشذا

سشیٌُلشٔضثٝدِیُحزفدسكذثبلا.ػًٙثبدسكذٞبیٔشفبٚرٔٛسداسصیبثیلشاسٌشفزغبَصثبدی

ا٘شخبةؿذ.ٔٛسداػشفبدٜدسایٗدظٚٞؾ،ػٙٛاٖخبرةثٝ%(7/99اصػشة)

اصآةؿٛس،اػشفبدٜ(5/7-8)ثٝٔحذٚدٜخٙثیب٘ذٖآٌُٖلشٔضٚسػpHوبٞؾثٝٔٙظٛس-2

سشیثٕٝٞشاٜداسد.٘شبیحٔغّٛة

وب٘یحضٛسٕٞبسیزٚدٞٙذٜ٘ـبٖ،خٙثیؿذٜثبآةؿٛسٌُلشٔضثشسٚیXRD٘شبیحآ٘بِیض-3

سشیٗػٛأُخزةػغحییٟٛ٘بیفّضیثشسٚیػغحخبٔذاصاكّیوٝ)وّیٙٛوّش(اػزOHثبػبُٔ

ػٙٛاٖخبرةٝؿذٜ٘یضاصٔضایبیاػشفبدٜاصآٖثآٔٛسفثٛدٖثخؾصیبدیاصٌُلشٔضخٙثی.ذثبؿٔی

اػز.

4- ٔیXRF٘شبیح ٘ـبٖ ؿذٜ، خٙثی لشٔض ٌُ بًػٕذسدٞذوٝ آِٛٔیٙیٓ،اص آٞٗ، اوؼیذٞبی

ٞباصسشویجبرفؼبَٚٔؤثشدسحزففّضارػٍٙیٗػیّیؼیٓٚوّؼیٓسـىیُؿذٜاػز.ایٗاوؼیذ

 سٚ٘ذ.ثٝؿٕبسٔی

5- ٔمبیؼٝ خٙثیFTIR٘شبیح ،ؿذٌُٜلشٔض اص ثؼذ ٔی،ثبسٌزاسیلجُٚ ٘ـبٖ وٝ ٚخٛددٞذ

حزفػشةاصٔحَّٛاحشٕبِیاصدلایُٞبٕٚٞشاٜؿذٖػشةثبآٖ Al-O،Si-OٚOHدیٛ٘ذٞبی

اػز.
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ػشةسادسسشویت،ٚخٛدیٖٛثبسٌزاسیلجُٚثؼذاصخبرةٔٛسداػشفبدٜ، SEM/EDX ٘شبیح-6

ٞبیدٞذوٝخبرةاصرساسیثباؿىبَٚا٘ذاصٜ٘ـبٖٔیSEM سلبٚیشدٞذ.٘ـبٖٔیؿیٕیبییخبرة

ٔشفبٚرٚسخّخُثبلاسـىیُؿذٜاػز.

وٝٔحَّٛٚخبٔذدٞذ٘ـبٖٔیؿذٜثبآةؿٛسحیغیٌُلشٔضخٙثیٔصیؼز٘شبیحثشسػی-7

فشآیٙذخزةػغحیثشایثبلی اص ٘ظشٌشفشٗٔحیظٔب٘ذٜ ٘ذاسدٚثذٖٚدس صیؼزخغشیثٕٝٞشاٜ

ثبؿذ.سٕٟیذارخبكیلبثُدٚسسیضیٔی

ٔحَّٛ pHثشایثشسػیاثش-8 3ٞبیpHثشفشآیٙذخزةػغحیػشة، ،5 ،7 ٔٛسد9ٚ11،

سا٘ذٔبٖحزفٚظشفیزخزةثٝ ،pH;5وٝدسدٞذٔی٘ـبٖذػزآٔذٜث٘شبیحثشسػیلشاسٌشفز.

ٔیثبلاسشیٗ خٛد ٔمذاس دس ٞبیدبییpHٗسػذ. اص سلبثز5سش دِیُ Hیٖٛثٝ
+

یٖٛ  دسثب ػشةٚ

pHافضایؾػبُٔثٝدِیُ،5ٞبیثبلاسشاصOH
ظشفیزخزةٚ،ٞیذسٚوؼیذػشةسػٛةٚسـىیُ-

.یبثذٔیسا٘ذٔبٖحزفوبٞؾ

فضایؾسا٘ذٔبٖحزفاخبرة،ٔیضاٖخشْثبافضایؾٔمذاسدٞذوٝدػزآٔذٜ٘ـبٖٔیٝبیحث٘ش-9

ثبثزغّظززثیٔٛخٛددسػغحخبرةدسٔمبثُٞبیخسؼذادٔىبٖدِیُافضایؾایٗأشثٝیبثذ؛ٔی

وبٞؾ خبرةػشةاػز. افضایؾٔمذاس ثب ،یبفشٗظشفیزخزة ٘ـذٖ اؿغبَ دِیُ ٞبیٔىبٖثٝ

خزثیخبرةٔی ثیؾاص اػشفبدٜ وٝ آ٘دب اص سا٘ذٔب5/0ثبؿذ. خبرةثش چٙذا٘یٌشْ ٖحزفسأثیش

.ػٙٛأٖمذاسثٟیٙٝخبرةا٘شخبةوشدسٛاٖثٝخبرةسأیٌش5/0ْ٘ذاؿز،ٔمذاس

pHٚییثبٞبٔحَّٛثباػشفبدٜاصػشة،ثشسػیاثشصٔبٖا٘دبْٚاوٙؾثشسا٘ذٔبٖحزفثشای-10

دٞذ٘شبیح٘ـبٖٔیٔٛسدثشسػیلشاسٌشفز.ػبػز24دلیمٝسب10ٞبییاصصٔبٖٔمذاسخبرةثٟیٙٝ،

افضایؾصٔبٖثشٞٓ ثب ظشفیزخزةافضایؾٔیوٙؾوٝ سا٘ذٔبٖحزفٚ یبثذ، دغاص ،دلیم30ٝٚ

 خزة ٔیفشایٙذ سؼبدَ ثٝ سػذ. 30ٌزؿزدغاص دلیمٝ، حزف سا٘ذٔبٖ ثش چٙذا٘ی ػشةسغییش
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فشایٙذخزةػغحیثٝػٙٛاٖصٔبٖثٟیٙٝثشایدلیم30ٝوٙؾثٙبثشایٗصٔبٖثشٞٓؿٛد؛ٔـبٞذٜٕ٘ی

دس٘ظشٌشفشٝؿذ.ػشة

،1،5،10،50ٞبیثبغّظزاصٔحَّٛ،ثشسػیاثشغّظزاِٚیٝػشةثشسا٘ذٔبٖحزفثشای-11

ٌشْ(ٚصٔب5/0ٖ(،ٔمذاسثٟیٙٝخبرة)5ثٟیٙٝ)pHٌشْثشِیششدسؿشایظٔیّی100،200ٚ500

یبثذٔیایؾغّظزاِٚیٝػشة،سا٘ذٔبٖحزفوبٞؾثبافض،اػشفبدٜؿذ.(دلیم30ٝ)ثٟیٙٝوٙؾثشٞٓ

ٞبیػشةدسٔحَّٛاػز.افضایؾٞبیخزةدسثشاثشافضایؾٔمذاسیٖٛوٝثٝدِیُثبثزثٛدٖٔىبٖ

ظشفیزخزةثبافضایؾغّظزاِٚیٝػشةثٝدِیُافضایؾػشػزا٘شمبَخشْثٝػغحخبرةاػز.

ثب)وٝایضٚسشْخزةلإٍ٘ٛیشدٞذیك٘ـبٖٔیسحمدسایٗخزةػغحیٞبیایضٚسشْسػٓ-12

99/0;R
2) فش٘ذِیچ خزة ایضٚسشْ ثٝ ٘ؼجز 92/0R)ثب

2
= دادٜ( ثش داسدثشاصؽثٟششی .ٞبیخزة

ثشػغحٝیػشةثٝكٛسرسهلاٖٛی٘ىشٝاؿبسٜداسدوٝخزةٗیثٝاشلإٍ٘ٛیٔذَثبٞبدادثشاصؽ

 اػز.كٛسرٌشفشٝخبرة

ٔشسجٝدْٚٔشسجٝاَٚٚؿجٝاصٔذَػیٙشیىیؿجٝ،ػیٙشیهخزةػغحیػشةثشسػیثشای-13

،وٙذٔشسجٝدْٚسجؼیزٔیٞبیخزةاصٔذَػیٙشیىیؿجٝوٝدادٜاػزاػشفبدٜؿذ.٘شبیحثیبٍ٘شایٗ

اصعشیكاؿششانیبسجبدَوٝػغحیؿیٕیبییاػز یػشػز،خزةوٙٙذٜیسؼییٗٔشحّٝثٙبثشایٗ

ؿذٜاػز.ٞبیػشةایدبدبرةٚیٖٛاِىششٖٚثیٗخ

ٞبیكٙؼشیٞؼشٙذ،سأثیش٘بدزیشدؼبةخذاییاصاخضای،ٞبیٔخشّفٞبٚیٖٛاصآ٘دبوٕٝ٘ه-14

ثشفشآیٙذخزةػغحیػشةثشسػیؿذ.٘شبیح٘ـبٖداد)ثٝكٛسرا٘شخبثی(ٞبٚخٛدثشخیاصیٖٛ

Caٞبیوٝٚخٛدوبسیٖٛ
2+،Na

+، Mg
2+،K

+،Cu
2+ٚCd

ِٚی،دٞٙذسا٘ذٔبٖحزفساوبٞؾٔی،+2

ٔیبٖایٗوبسیٖٛایٗوبٞؾلبثُسٛخٝ٘یؼز اص ثیـششیثشوبٞؾسا٘ذٔبٖحزف،ٞبٚ وّؼیٓاثش

.ػشةداسد
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ٕ٘ه-15 اص ػشة حزف سا٘ذٔبٖ ثش یٛ٘ی سلبثز اثش ثشسػی NaNO3(0ثشای ٔٛلاس(1/0سب

دٞذوٝحزفػشةاصزةػغحیػشة٘ـبٖٔیثشفشآیٙذخلذسریٛ٘یػذْسأثیشاػشفبدٜؿذ.

ؿٛد.عشیكسـىیُوٕذّىغوشٜداخّیا٘دبْٔی

16- ثpHٔمبیؼٝ )ٝثٟیٙٝ آٔذٜ ث5دػز كفشب( اِىششیىی ثبس )(PZC)٘مغٝ ٘یض8خبرة )

٘ـبٖدادوٝاوؼیذٞبیXRD،XRFٚFTIR٘شبیحسأییذوٙٙذٜسـىیُوٕذّىغوشٜداخّیاػز.

آِٛٔیٙیٓ ػیّیؼیآٞٗ، ٔیٚ ؿٕبس حزفیٖٛػشةثٝ اخضایفؼبَدس اص ػغحٓ ٔیSiO2ُآیٙذ.

ٌیشدثؼشٍیٔحیغیوٝدسآٖلشاسٔیpHثSiO2ٝثبسػغحی.ٞبیفّضیداسدؿذیذیثٝخزةیٖٛ

ثبسػغحیآٖٔٙفی2ٚثبلاسشاصpHاػز،دس2ثشاثشSiO2٘مغٝثبساِىششیىیكفشداسد.اصآ٘دبوٝ

SiO2دػزآٔذ،ٝث5ثٟیpHٝٙؿٛد.اصآ٘دبوٝدسایٗٔغبِؼٝثبسػغحیآٖٔثجزٔی2اصدسوٕشش

ٚاوٙؾثبػشةٔی ٚاسد اِىششیىیٔٙفیػغحخٛد یٖٛاصعشیكثبس ثب اصعشیكٔؼبدِٝصیش ٚ ؿٛد

دٞذ:ػشةٚاوٙؾٔی

22 )()(2 OSiPbPbSiO  
 

ٔحیغیوٝدسآٖلشاسpHٓثٝذػیّیؼیؼیٓٞٓٔب٘ٙذاوثبسػغحیاوؼیذٞبیآٞٗٚآِٛٔیٙی

pH;5دسؿشایظایٗسشویجبر،اػز9/6ثبلاسشایٗاوؼیذٞبPZCاصآ٘دبوٝثؼشٍیداسد.،ٌیش٘ذٔی

ایدسخزةػغحیوشٜٞبیػبّٔیاصعشیكسـىیُدیٛ٘ذٞبیدسٖٚثبسػغحیٔثجزداس٘ذ.ایٌٗشٜٚ

وٙٙذ.یٖٛػشةؿشوزٔی

خٙثیٌثشسػیدشب٘ؼیُ-17 ُلشٔض دؼبةٚالؼیؿذٜ ثشایحزفػشةاص آةؿٛس )دؼبةثب

ثبسشی خٛثی،وٝخبرةدٞذ٘ـبٖٔیػبصی(وبسخب٘ٝ ٞبیٚالؼیثشایدبوؼبصیدؼبةوبساییثؼیبس

داسد.



75 

 

ثشسػیسأثیشلذسرثشسػیایضٚسشْخزة،ػیٙشیهخزةٚاصدػزآٔذٜ٘شبیحثٝثشاػبع-18

ؿذٜخزةػغحیػشةسٛػظٌُلشٔضخٙثیاػشٙجبطوشدوٝسٛاٖٗٔیچٙی،یٛ٘یثشٔیضاٖخزة

ٌیشد.دیٛ٘ذٞبیؿیٕیبییثیٗلایٝٚاصعشیكوٕذّىغوشٜداخّیا٘دبْٔیثبآةؿٛسثٝكٛسرسه

ثٙبثشایٗاصزسأثیشػٛأُثیشٚ٘یلشاسٍ٘یشد،وٝفشآیٙذخزةػغحیسحؿٛدٔیخبرةٚػشةػجت

خٙثیٞبیاكّیاػشفبٔضیز ٌُلشٔض اص ظشفیزخزةثبلا،دٜ ػشػزخزةثبلا، آةؿٛس، ثب ؿذٜ

سؼبدَٚوٓثٛدٖٞضیٙٝآٖاػز.ثشلشاسیدبییٗثٛدٖصٔبٖ

٘شبیحایٗسحمیك دظٚٞؾٔمبیؼٝ ػبیش خذَٚٞبثب ث،1-4دس اػز. ؿذٜ دِیُٔشفبٚرٝآٚسدٜ

فشآیٙذخزةػغحی ٞش ٔشفبٚرثٛدٖثٛدٖؿشایظٔحیغیدس سشویتؿیٕیبییٌُلشٔضٔٛسدٚ

سٛخٝثٝٔغبِتٌفشٝ دزیش٘یؼز.أىبٖٞبخبرةظشفیزخزةٔمبیؼٝٔؼشمیٓ،اػشفبدٜ اص،ؿذٜثب

ػشةٞبیحبٚیٚیظٜدؼبةٝٞبیكٙؼشیثسٛاٖدسدبوؼبصیدؼبةٔیثبآةؿٛسؿذٌُٜلشٔضخٙثی

ٚیظٜٝث.اػشفبدٜٕ٘ٛد ٚاصاسصؽثبلاییثشخٛسداسؿٛدٔحؼٛةٔیثبعّٝسِٛیذآِٛٔیٙبوٝایٗٔبدٜ،

٘یؼز.
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ٞبیآثیظشفیزٌُلشٔضدسحزفػشةاصٔحَّٛٔمبیؼٝ-1-4خذَٚ

 pH خارب
تیطتشیي همذاس 

 (mg/g)خزب 
 هشخغ

HClؿذٜثبٌُلشٔضفؼبَ

 H2O2ؿذٜثبٌُلشٔضفؼبَ

ؿذٜثبآةٌُلشٔضؿؼشٝ

HClؿذٜثبٌُلشٔضفؼبَ

ٌٚشٔب HClثبؿذٜبٌَُلشٔضفؼ

HClؿذٜثبٌُلشٔضفؼبَ

ٞبیٌُلشٔضلشف

٘ـذٌُٜلشٔضاكلاح

HClؿذٜثبٌُلشٔضفؼبَ

خبخشْػبصیوبسخب٘ٝآِٛٔیٙیٌُٓلشٔض

ٔمغشآةؿؼشٝؿذٜثب

خبخشْػبصیوبسخب٘ٝآِٛٔیٙیٌُٓلشٔض

 ؿذٜثبآةؿٛسخٙثی

4

4

6

4/4

7/5

5

6/5

5/5

5/5

5/7

5



2/6

79/64

8/165

3/117

8/138

83/0

22

88/1

77/0

87/18

5/49

Sahu et al., 2013 

Gupta et al., 2001 

Apak et al., 1998a 

Apak et al., 1998a 

Apak et al., 1998a 

Apak et al., 1998b 

Han et al., 2001 

Santona et al., 2006 

Santona et al., 2006 

Mobasherpour et al., 2014 

 ٞؾایٗدظٚ

 ّاپیطٌْاد -4-2

ٕٚٞضٔبٖكٛسرٝفّضارػٍٙیٗثایاصٔدٕٛػٝؿذٜدسحزفاسصیبثیػّٕىشدٌُلشٔضخٙثی-

ٞشفّضثشحزففّضدیٍش.حضٛسثشسػیسأثیش
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(ثشوشثٙبر،وّشٚػِٛفبرٔب٘ٙذوشثٙبر،ثی)ٞبدسدؼبةٞبیاكّیٔٛخٛدآ٘یٖٛثشسػیسأثیشحضٛس-

.دسحزففّضارػٍٙیٗؿذٜثبآةؿٛسػّٕىشدٌُلشٔضخٙثی

.ٚآسػٙیهٓ،خیٜٛٔب٘ٙذوبدٔیػٙبكشزفدیٍشؿذٜدسحاػشفبدٜاصٌُلشٔضخٙثی-

ٞبیكٙؼشی.ٞبٚٔٛادآِیٚٔٛاد٘فشیاصدؼبةؿذٜخٟزحزفسٍ٘ذا٘ٝاػشفبدٜاصٌُلشٔضخٙثی-

ػشفبدٜٔدذداصخبرة.ٞبیفّضیاصخبرة،احیبیآٖٚأغبِؼبرثبصیبفزیٖٛ-

خٙثی- لشٔض ٌُ سٛػظ ػٍٙیٗ فّضار حزف آصٔبیؾثشسػی عشیك اص دیٛػشؿذٜ خزة ٝٞبی

.)ػشٛ٘ی(
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Abstract 

Lead is one of most toxic pollutants in the environments. Lead mainly introduces into 

the water resources through industrial wastewater. The presence of lead in water 

resources is a serious environmental problem; therefore removal of lead from industrial 

wastewaters is very important. Among the various proposed methods for removal of 

toxic elements from the wastewaters; adsorption method has been vastly considered due 

to its high performance and economic benefits. 

In this study, the potential of red mud and coal fly ash and their different mixtures, as 

adsorbents for removal of lead from the experimental solutions was investigated. These 

materials were neutralized using seawater until a pH within the range 7.5 to 8 is 

achieved. The highest removal percentage of lead (99.7%) was observed for seawater- 

neutralized red mud. physicochemical properties of the seawater- neutralized red mud 

were studied by using instrumental technique (XRF, XRD, FTIR and SEM/EDX). The 

results showed the presence of Fe, Si and Al oxides and hydroxyl groups in the selected 

adsorbent which have a significant role in metals adsorption from the industrial 

wastewaters.  

In the batch adsorption study, the role of pH, adsorbent dose, contact time, initial lead 

concentration, solution ionic strength and presence of other cations on pb removal was 

investigated. Maximum removal was achieved at pH= 5, the time equilibrium time of 

30 min and the adsorbent dose of 0.5g. The experimental data fitted well with a 

Langmuir adsorption isotherm and the adsorption capacity was 49.5 mg/g. The 

adsorption kinetic studies indicated that the adsorption process was best described by 

pseudo-second-order kinetics. The effects of competitive ions is shown that Ca
2+

, Cu
2+

, 

Cd
2+

, Mg
2+

, K
+
 and Na

+
 have little effect on the removal percentage of lead. The effect 

of ionic strength on lead adsorption by seawater- neutralized red mud showed that lead 

may be adsorbed by strong binding chemical bonds via inner-sphere complexes. 

Quality assessment of obtained solution from adsorption experiment indicates the 

safety of the adsorption method for the environmental. A TCLP leaching test also 

reveals that the used adsorbent is not toxic and can be disposal as a non-hazardous 

waste. The obtained results showed that seawater- neutralized red mud is applicable for 

pb removal from real wastewaters. 



 

 

Keywords: pb removal, industrial wastewater, adsorption, red mud, coal fly ash, 

seawater 
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