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تا اػتفادُ اص ًاًَ ٍ اص هحلَّای آتی ػشب ٍ هغ  یخزب سقاتت ّوذهاّایٍ  کیٌتیػ

 تیگَسػکیپال یرسات کاً کشٍیه
 

3، اضوؽ لٌؽی*2، وعیؽ ضدتی 1وویفا علَاًی
 

 

 
 ؼاًٍدَی واـٌٌاوی اـٌؽ گفٍُ غاوٌٍاوی، ؼاًٍىؽُ وٍاٍـقی، ؼاًٍگاُ ٌْیؽ زوفاى اَّاق ، اَّاق، ایفاى -1

 ٌٍاوی، ؼاًٍىؽُ وٍاٍـقی، ؼاًٍگاُ ٌْیؽ زوفاى اَّاق ، اَّاق، ایفاى ؼاًٍیاـ گفٍُ غاو -2

 اوتاؼ گفٍُ غاوٌٍاوی، ؼاًٍىؽُ وٍاٍـقی، ؼاًٍگاُ ٌْیؽ زوفاى اَّاق ، اَّاق، ایفاى -3

 چکیذُ  تاسيخچِ هقالِ

 20/12/1396 :ؼـیافت

 29/08/1397 :پؿیفي ًْایی
يی ًاًَرسات اًذکی دس ساتطِ تا تشسػی تَاًا ّایتا کٌَى پظٍّؾ

اص هحیط صيؼت فلضات ػٌگیي آلَدگی  کاّؾدس  پالیگَسػکیت

تَاًايی کاًی تشسػی ّذف  تا پظٍّؾايي اًدام ؿذُ اػت. 

ًاًَ ٍ هیکشٍ دس حزف سقاتتی ػشب ٍ ّای پالیگَسػکیت دس اًذاصُ

 ػیٌتیکی یاّآصهايؾ .صَست گشفتِ اػتّای آتی هغ اص هحلَل

 150 یکِ حاٍ ّايیهحلَلػتفادُ اص تا اهختلف  صهاى تواع 11دس 

. ُ اػتؿذ اًدام، اص ػٌاصش ػشب ٍ هغ تَدًذ تشیگشم تش لیلیه

 ابیآػٍ تشقی  ابیتا اػتفادُ اص آػتِ تشتیة   پالیگَسػکیت یکاً

کَچکتش  ٍ هتشیلیه 1/0اص  کَچکتشاًذاصُ دٍ دس  ایاسُیػ ایگلَلِ

 ؿاهل ،یکاً يیایویٍ ؿ یکيضیف اتیخصَص تْیِ ًٍاًَهتش  100اص 

ػطح  (،نيتا اػتات ػذ یصػااص سٍؽ اؿثاع) یًَیتثادل کات تیظشف

-اًذاصُ XRFتِ سٍؽ  آى یػٌصش ِيٍ تدض (BETسٍؽ ) ظُيٍ

دس قالة تؼییي ّوذهاّای خزب ػٌاصش . ُ اػتؿذ گیشی

 ايي پظٍّؾ ًتايح .اًدام ؿذ غلظت تؼادلی 6ٍ ای آصهايـات پیواًِ

صهاى تواع ٍ کاّؾ اًذاصُ رسات اص  ؾيکِ تا افضا ذدّهیًـاى 

 ؛اػت افتِي ؾيػشب ٍ هغ افضا يیتِ ًاًَ خزب ػٌاصش ػٌگ کشٍیه

دسخِ اٍل، دسخِ دٍم  یکیٌتیػِ هذل ػ یاتيدس اسص يیّوچٌ

خزب  ٌذيفشآ فیخْت تَص ایدسٍى رسُ یذگیکارب ٍ پخـ

هذل دسخِ  سػذیتِ ًظش ه تیگَسػکیپال یػشب ٍ هغ تَػط کاً

خزب ػشب ٍ هغ تَػط ّش دٍ اًذاصُ  ٌذيفشآ فیدٍم دس تَص

 يی. ّوچٌدّذیسا اسائِ ه یقاتل قثَل تش ّایيیتخو یرسات کاً

ًـاى  چیًؼثت تِ هذل فشًٍذل یتشاصؽ تْتش شيهذل لاًگوَ حيًتا

خزب ػشب اص  تیظشف سػذیًظش ه تِ تش ايي اػاع، ؛دّذیه

ًؼثت  تیگَسػکیپالکاًی ًاًَرسات هیکشٍ ٍ تَػط  یآت ّایهحلَل

 .اػت ـتشیتِ هغ ت

 کلوات کلیذی:

 ،ًاًَرسات

 پالیگَسػکیت،

 ػیٌتیک،

 ػشب، 
  هغ
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 ی...خؿب ـلاتت ّوؽهاّایٍ  هیٌتیووىاـاى: علَاًی ٍ ّ

 

 هقذهِ

اق  یى  ی ،يیت ِ فل كات و ٌگ    ى ت یق طیهط   یآلَؼگ

اهفٍق اوت. تِ ؼًث ا  تَو عِ    یایهٍىلات ؼً يیتف تكـي

ؼـ  یوٍاٍـق ًیافكا يیٍ ّوسٌ فیاغ ّایٌِعت ؼـ ؼِّ

ٍ  ؽی  ؼـ ضا  ـٌؽ، اوتػفاج هعاؼى، تَل تیپاوع تِ خوع

 ،ییایویٌ   یقتالِ ٍ فاضلاب، اوتفاؼُ اق وَؼّا ٍتفیؼفع ت

 ًیاف كا  ى ت یق طیؼـ هط   يیٌگٍـٍؼ ٍ تدوع فلكات و  

اق فلكات  یاـیتى یضاٍ ،یٌِعت ّایاوت. فاضلاب افتِی

 ِی  لّى تٌؽ ٍ تػ  Pb ،Hg ،Cr ،Ni   ٍCdهاًٌ ؽ   ،یوو

غ ان ٍ   یخ ؽ  یهٌدف تِ آل َؼگ  ىتیق طهطی ؼـ ّاآى

 ّ ای ٌ ؽُ یعٌاِ ف، ت ف غ لال آ     يی(. ا33) ٌَؼیآب ه

اق ای ي ـٍ   ؛ّى تٌؽ  ى ت یق طیؼـ هط ِیتدك لاتلفیغ ،یآل

ٍ  یهطّ َ ت وٍ اٍـق   یخؽ یتاعث آلَؼگتَاًٌؽ هی

 (.  20) ًٌَؽ یٌیفقهیق ّایآب ای

 ى ت، یق طیهط   یفلكات غطفًان تفا اىیه ؼـوفب 

-یاهف ًٍاى ه   يی. ا(15همؽاـ ضؽ هداق ـا ؼاـؼ ) يیووتف

و ثة   ى ت یق طیون وفب ، ؼـ هط اـیتى فیوِ هماؼ ؼّؽ

 ّ  ای. ض  ؽ هد  اق و  فب ؼـ آبگ  فؼؼیت  فٍق هٍ  ىل ه  

 یاـٍپا ٍ واقهاى تْؽاٌت خْاً ِیتَوط اتطاؼ یؽًیآٌاه

 يی ی تع تفیتف ل گفمیلیه 010/0 یٍ هَوىِ اوتاًؽاـؼ خْاً

اث فات و َس و فب ت ف و لاهت       لی(. تِ ؼل31ٌؽُ اوت )

اًى  اى، ض  ؿل آى اق هٌ  اتع آب ٍ غ  ان ه  َـؼ تَخ  ِ ٍ 

ٍ ؼاًٍ وٌؽاى ل فاـ گففت ِ     پمٍٍّگفاىاق  یاـیتى یتفـو

ِ يی  اوت. تا تَخ ِ ت ِ ا   تدو ع   تیغاِ   یو فب ؼاـا  و 

او ت، تو ان ؼـاق ه ؽت ت ا      ّ ای قً ؽُ  ؼـ تاف ت  یفیپؿ

ؼـ ؼو  تگاُ تاع  ث اغ  تلا   تَاً  ؽیه   ،آى كیً  از فیهم  اؼ

ًَ 17گ  فؼي غ  َى )   یفیًفَؾپ  ؿ فیی  تغ ،ی(، و  ن غ  

ٍ  ّ ای التْ اب ؼـ تاف ت   ،یهغك ّایفيیهَ ٍ  (5) یلٌف ا

ُ 8اوتػَاى ) یپَو ت ِ   تَاً ؽ  ه ی  و فب  ،( گفؼؼ تِ ع لاٍ

وث  ؽ،  ِ،ی  ٍ ت ِ ول تكً ؽ   ِ  ؽهِ یاعّ اب هفو ك   ى تن یو

ٍ عولىفؼ هغك  ِیاٍل یولَل یٌؽّایهثل، ففآ ؽیؼوتگاُ تَل

 (.11)آویة تفواًؽ

  ُ -هه یىی ؼیگف اق عٌاِف وٌگیي اوت و ِ او تفاؼ

 تیّ ؽا  تیغاِ وِاق آًدایی ّای ٌِعتی تىیاـی ؼاـؼ.

ٌِایع واـتفؼ هه ؼـ   ،تْتف اوت َمیٌیهه ًىثت تِ آلَه

 ،او ت. و َلفات ه ه    ًیـٍ ت ِ اف كا   َمی  ٌیآلَه خای ِت

. تاٌ ؽ  یه   یهى   ث ات یاوث ف تفو  ؽیتَل ِیعٌَاى ون ٍ پا تِ

 یّا یواـیوٌتف  ت یتفا ،یهى یّا وً ـذهاؼُ هَثفُ  لا

اق ه ه او ت.    اّ اى، یگ ییای  تاوتف یّا یواـیٍ ت یلاـز

 یتٌفى نیؼـ واغت آًك یؽیول یوْو ،ههخایی وِ آى

 یه  اؼُ هع  ؽً هی  عٌ  َاى ت  ِ ؛ؼاـؼ ؽاقیاوى   تَوفٍمیو  

او  ت . ٌ  ٌاغتِ ٌ  ؽُ قً  ؽُ  یّ  ا اً  ؽام یت  فا یض  فٍـ

 ،ٌ َؼ  یه افتی تؽى اًىاى وِ ؼـ آى هه یاِل یّا اًؽام

اق  ًیّا. اها هّفل ت ٍ اوتػَاى سِیعثاـتٌؽ اق: وثؽ، هاّ

هاًٌ ؽ   یضؽ ٍ توان طَ ًی هؽت تا هه هٍىلات خ ؽ 

عضلات، تٌٍح، التْ اب تیٌ ی، ؼّ اى،     یگففتگ ،اوتففاغ

ِ  ؼـؼ، ؼ  وفؼـؼ، ّا،زٍن  یضت   ای   ٍ او ْا   ٍ و فگید

 قای  ی. ًم  ً ه  ه ؼـ و  فطاى  وٌ  ؽیه   د  اؼیه  في ا

ٌ ؽُ او ت. هع اؼى ه ه، ؾٍب ٍ      ؽییتا واهلا پىتاًؽاـاى

آب تا هه ـا ؼـ  یآلَؼگ تَاًٌؽیه ،یٌْف ّایوَققتالِ

وٌؽ. ضؽ هد اق ه ه    داؼیتا تف اق ضؽ هداق ا ّایغلظت

 5/1 -2 يیهتفاٍت اوت ٍ ؼـ ضؽٍؼ ت   یؽًیؼـ آب آٌاه

 (.15) اوت فیهتغ تفیتف ل گفمیلیه

ق آب ا يیضؿل فلكات وٌگ یتفا یهػتلف ّایـٍي

 ،ییایویٌ ّایـٍي ؼوتِ وِ تِ ،ّاـٍي يیٍخَؼ ؼاـؼ. ا

ای  ي  تی  . هَفمٌ  ًَؽیه   نیتمى   یى  یكیٍ ف یىیَل  َلیت

ٍ  طیاق هط   يیهػتل  ب ت  ِ غ فٍج فل  كات و  ٌگ  ّ ا ـٍي

فل كات ت ِ    يای ٍـٍؼ وفؼى ون ؼـ ّاآى ییتَاًا يیّوسٌ

 ییایویٌ   ّ ای (. اق ـٍي10ؼاـؼ ) یتى تگ  ىتیق طیهط

 ّ  ایت  ِ ـٍي ت  َاىیه   ،ؼـ آب يیض  ؿل فل  كات و  ٌگ

 ،ییایویٌ   گ ؿاـی ـو َب  ،یًَی  تث اؼ    ،ییایویالىتفٌٍ

-اٌاـُ و فؼ. ـٍي  یٍ خؿب وطط اسیٍ اض َىیؽاویاوى

 ،كیً یآت ّایطیاق هط يیضؿل فلكات وٌگ یىیكیف ّای

-ـٍي يیت اقٌاهل ـوَب ؼاؼى ٍ اووك هعىَن ّىتٌؽ. 

ٍ  ،یگفتِ ٌ ؽُ، خ ؿب و طط    ّای ق ت ا او تفاؼُ ا   مُی  ت ِ 

لات  ل تَخ  ِ ٍ  فیت  اث ،یع  یطث و  تیاـقاى ل ّ  ایخ  اؾب

 اق آب ٍ غ ان  يیضؿل فلكات و ٌگ  یوَْلت اخفا تفا

 ؛او  ت ِ  ففِهم  فٍى ت  ِ كی  ً یاق لط  اا التّ  اؼؼاـؼ ٍ 
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 ى  تیق اه  ؽیپ گًَ  ِریّ   ،یع  یطث ّ  ایخ  اؾب يّوسٌ  ی

 (.18ًػَاّؽ ؼاٌت ) یؼـپ یطیهط

او ت و ِ    یث ف یف ّ ای اق خولِ ـن تیگَـوىیپال

ِ یهٌ اطك غٍ ه ٍ ً   یوٍ اٍـق  ّ ای غان اغلة ؼـ -و 

 ىاتیلیو   هی تیگَـوىی. پالٌَؼیه افتی ایؼً غٍه

ؼٍ عٌّ ف   يی  تفات ف اق ا  ثاًیتا ًىثت تمف نیكیٍ هٌ َمیٌیآلَه

و ِ ؼاـای پتاًى یل تثػی ف ٍ     یّ ای اوت. ؼـ اغلة غ ان 

 یـط َتت  ّ ای نی  تعفق تیً اق تاـًؽگی ّى تٌؽ ٍ عو ؽتاً ـل  

ٍخ َؼ ؼاـؼ   ،ًٌَؽیا ٌاهل هقـیه، یَوتیه ٍ اـیؽیه ـ

و ن اه ا ؼـ همات ل     تیگَـو ى یؼـ پال یتاـ و طط  كاىیه (.2)

 ؼـ هفت ع هت ف  190ت ا   140تا  اوت ٍ اق  یواً يیا مُیوطص ٍ

و طَش   یؼاـا ،تیگَـو ى یوٌ ؽ. پال یه   فییتغ واًی گفم ّف

آى ت ِ هفات ة اق    مُیوطص ٍ كاىیلؿا ه ّىت؛ كیً یؼاغل مُیٍ

 (.24اوت ) ٍتفیت ؼـ غانی هعوَ  ّایواً فیوا

 يیت   ی(، خؿب ـل اتت 36)  1ٍ ّوىاـاى یٌیضى عیٌ

 یٍ ه    ه ـا تَو    ط و    اً  یـٍ َم،یو    اؼه ى    ل،یً

لفاـ ؼاؼً ؽ ٍ ت ِ    پمًٍّهَـؼ  تیَلیٍ وپ تیگَـوىیپال

ؼٍ  يی  تَو ط ا  يیخ ؿب فل كات و ٌگ    ؽًؽیـو دِیًت يیا

خ ؿب هفت َب ت ِ     يیٍتفیَِـت اوت وِ ت يیتِ ا یواً

ؼـ  ى ل یٍ ً َمیو اؼه  ،یـٍ :ةی  ت ِ تفت هه ٍ په اق آى 

ٍ  تیگَـو  ىیپال يیل  فاـ ؼاـً  ؽ. تٌ  اتفا یتع  ؽ ّ  ایـتث  ِ

ه ه ـا اق هطل َ  ض ؿل     تَاًٌ ؽ یه   یتِ غَت ،تیَلیوپ

 ییتَاً ا  يیووتف ىلی، ًپمًٍّعٌاِف هَـؼ  يیوٌٌؽ. اق ت

ٍ  یـا ؼـ ـلات  ت ت  فا  ٍ  تیگَـو  ىیپال یخ  ؿب ت  ف ـ

 ًٍاى ؼاؼ.  تیَلیوپ

-یو اً  یی(، تَاً ا 23) 2ّوى اـاى ٍ  یتْاتاؼ یًاِف

ـا ؼـ ض  ؿل عٌاِ  ف   تیگَـو  ىیٍ پال تیَلیو  پ ّ  ای

ه َـؼ   یآت   ّ ای اق هطلَ  َمیٍ واؼه یهه، ـٍ يیوٌگ

وِ هیكاى خ ؿب ٌ ؽُ    وفؼًؽلفاـ ؼاؼُ ٍ گكاـي  یتفـو

عٌاِف هه، واؼهین ٍ ـٍی تا قیاؼ ٌؽى غلظت، اف كایً  

ً ـًٍؽ خ ؿب عٌاِ ف ه َـؼ     يیّوسٌ ؛یافتِ اوت  پ مٍّ

                                                 
1- Sheikhhosseini et al. 

2- Naseri Bahabadi et al. 

پالیگَـو ىیت ت ِ ِ َـت     ٍَوط ؼٍ و اًی و پیَلیت   ت

  .گكاـي ٌؽ واؼهیَم <هه<ـٍی 

ِ  َـت گففت  ِ تَو  ط هطو  َؼ ٍ     ّ  اییتفـو  

 یضؿل وفب اق هطلَ  ّا ی(، وِ تف ـ21ٍ) 3ّوىاـاى

اًد ام   ى ل یً ؽیاوى ؾـاتخؿب تَوط ًاًَ كیاق طف یآت

خ ؿب ت اتع ً َا خ اؾب،      ٌ ؽ یؼّؽ و ِ ففآ یٌؽ، ًٍاى ه

 پ  مًٍّ يی  ؼـ ا ٍ  اىیان او  ت. اغلظ  ت ٍ قه  اى تو   

َ  یكٍتفه  یگكاـي وفؼًؽ وِ هؽ  ا  یّوثى تگ  ،فی ًگو 

. ت َـاى ٍ  ؼاـؼ آه ؽُ  ؼوتتِ یٍیآقها ّایتا ؼاؼُ یتْتف

خؿب عٌاِ ف و فب ٍ    كاىیه ًیافكا كی( 45ً) 4ّوىاـاى

 ت،ی  قئَل ّ ای یهمؽاـ و اـتفؼ و اً   ًیـا تا افكا َمیواؼه

آًد ایی و ِ   اق  .وفؼًؽگكاـي  تیٍ تٌتًَ تیگَـوىیپال

ّ ای ـو ی   اًؽوی تا اوتفاؼُ اق ًاًَؾـات واًی ّاپمًٍّ

ّا ؼـ تثثیت ٍ ضؿل فل كات و ٌگیي   ٍ تفـوی تَاًایی آى

ای ي پ مًٍّ ت ا     ؛ّای آل َؼُ اًد ام ٌ ؽُ او ت    اق هطیط

ّ   ؽل همایى   ِ تَاً   ایی ً   اًَ ٍ هیى   فٍؾـات و   اًی   

ّای آت ی زٌ ؽ ی ًَی ٍ تفـو ی     پالیگَـوىیت اق هطلَ 

ایكٍتفم خؿب عٌاِف وفب ٍ هه تَوط ای ي   ویٌتیه ٍ

 .ٌؽُ اوتؾـات اًدام 

 

 هَاد ٍ سٍؽ

 ّایًوًَِ کاً یػاص آهادُ

اق  پمًٍّ، يیهَـؼ اوتفاؼُ ؼـ ا تیگَـوىیپال یواً

 ،پمًٍّهَـؼ  یٌؽ. واً ِیتْ ایاوپاً یٌفوت تَلىا

اتتؽا تا اوتفاؼُ  ،هیٌتیو ّایًیاق اوتفاؼُ ؼـ آقها ًیپ

-یلیه 1/0اق  كتفیهً ؼـ اًؽاقُ ـ 140ٍ اله  ابیاق آو

-اـُیو ایگلَلِ ابیغفؼ ٌؽُ وپه تا اوتفاؼُ اق آو هتف

هٌظَـ تِ ؛ًاًَهتف غفؼ ٌؽًؽ 100اًؽاقُ وَزىتف اق  تا ای

ّای آویاب اطویٌاى اق ضَّ  تِ اًؽاقُ ًاًَ ؼـ ًوًَِ

ّا تا تَقیع اًؽاقُ ؾـات ًوًٌَِؽُ، ؼـ پایاى آقهایً 

 Nanoهؽ   Fritschاُ پفاي اٌعِ لیكـ اق ؼوتگاوتفاؼُ 

                                                 
3- Mahmoud et al. 

4- Turan et al. 
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Tec22  ؼـ آقهایٍگاُ هفوكی ؼاًٍگاُ ٌْیؽ زوفاى

 ییایویٍ ٌ یىیكیف اتیغَِّ یتفغ ٌؽ. اَّاق تعییي

اق  یًَیتثاؼ  وات تیل ظففیاق لث پمًٍّهَـؼ  یواً

تِ  مُی(، وطص 40ٍ) نیتا اوتات وؽ یـٍي اٌثاا واق

 XRFتِ ـٍي  یواً یعٌّف ِیٍ تدك BETـٍي 

 ٌؽًؽ.  يییتع

تِ  ّاییخؿب، هطلَ  ّایپمًٍّهٌظَـ اًدام تِ

ٌؽًؽ  ِیتْ یٍگاّیآقها طیٍ ؼـ ٌفا یَِـت هٌَّع

اق عٌاِف وفب ٍ هه  تفیگفم تف ل یلیه 150 یوِ ضاٍ

وفب ٍ  ؽیولف ثاتیهطلَ  اق تفو يیا ِیتْ یتَؼًؽ. تفا

 1/0ّا تا اوتفاؼُ اق هطلَ  آى pHٍ هه اوتفاؼُ  ؽیولف

ّیؽـٍوىیؽ وؽین ٍ اویؽ ولفیؽـیه تف ـٍی  ًفها 

خؿب  هیٌتیو یتفـو یتفا. (20) ٌؽتٌظین  5عؽؼ 

ًاًَ ؾـات  یضاٍ ،گفم ًوًَِ 1/0 ،عٌاِف وفب ٍ هه

، 120، 60، 30، 20 ،10، 5 ّایؼـ قهاى تیگَـوىیپال

 50ؼـ توان تا  مِیؼل 2880ٍ  1440، 720، 480، 240

 گفم ؼـ لیتفهیلی 150 یضاٍ یًَیهطلَ  زٌؽ  تفلییلیه

 یوپه غلظت تال ؛عٌاِف وفب ٍ هه لفاـ ؼاؼُ ٌؽ

 یفگیاًؽاقُ  یتَوط ؼوتگاُ خؿب اتو ،فلكات يیهاًؽُ ا

تَوط  پمًٍّخؿب عٌاِف هَـؼ  كاىیه گاُآى ٌؽ.

( تا اوتفاؼُ Qe)پالیگَـوىیت  یواًهیىفٍ ٍ ًاًَؾـات 

 ٌؽ: يیی( تع1اق ـاتطِ )

 (1) 

                                                                                                                             

اق غلظت  ٌؽعثاـت ةیتفتتِ  Ce  ٍC0ـاتطِ فَق  ؼـ

ؼـ پىاب هَـؼ  يیفلكات وٌگ ِیٍ غلظت اٍل یتعاؼل

عثاـتىت اق ضدن  V تف،یؼـ ل گفمیلیتف ضىة ه پمًٍّ

همؽاـ خاؾب هَـؼ  كیً Mٍ  تفیف ضىة لت ِیعّاـُ اٍل

  .تاٌؽهیاوتفاؼُ تف ضىة گفم 

هفتثِ ؼٍم  ،ِ اٍ  واؾبهفتث یىیٌتیهؽ  و وِاق 

-تِ هٌظَـ تفاقي ؼاؼُای ٍ پػٍیؽگی ؼـٍى ؾـُواؾب 

 اوتفاؼُ ٌؽ.  ًیآقها ّای

 هشتثِ اٍل کارب یکیٌتیػ هذل)الف( 

 ی(، تفا19) 1تاـ تَوط  گفگفى يیهؽ  اٍل يیا

 یآت طیهاؼُ هطلَ  اق هط هیوفعت خؿب  يییعت

ؼـخِ اٍ  تِ  هیٌتیو یهعاؼلِ یٌؽ. ٌىل عوَه ٌٍْاؼیپ

 :اوت( 2َِـت هعاؼلِ )

(2) 

                           

 هشتثِ دٍم کارب یکیٌتیػ هذل)ب( 

 2یتاـ تَوط َّ ٍ هه وا يیاٍل ،یىیٌتیهؽ  و يیا

ؼـخِ  هیٌتیهعاؼلِ و یاوت. ٌىل غط ٌؽُ(، اـائِ 13)

 :اوت( 3ؼٍم تِ َِـت هعاؼلِ )

 (3) 

                                              

 ةیتفتتِ Qe   ٍQt (3ٍ  2) هعاؼ ت يیا ؼـ

 تیگَـوىیپال یخؿب وفب ٍ هه تَوط واً تیظفف

 طیلثل اق ضَّ  تِ ٌفا یتعاؼ  ٍ ؼـ ّف قهاً طیؼـ ٌفا

 كیً K1 ،K2  ٍt. ؽّىتٌتف گفم  گفمیلیتعاؼ  تف ضىة ه

عثاـتٌؽ اق ثاتت وفعت ٍاوًٌ ؼـ هعاؼلِ هفتثِ  ةیتِ تفت

ثاتت وفعت ٍاوًٌ ؼـ  ،(مِیلتف ؼ گفمیلیاٍ  )گفم تف ه

( ٍ قهاى مِیتف ؼل گفمیلیهعاؼلِ هفتثِ ؼٍم )گفم تف ه

ضفب عثاـت ( ضاِل3ؼـ ـاتطِ ) ،ّوسٌیي (.مِی)ؼل

[K2.Qe
2
ٌَؼ ؼ هییا Hعٌَاى پاـاهتف وِ اق آى تِ [

ؼّؽ ٍ ّف زِ ایي وفعت اتتؽایی ٍاوًٌ ـا ًٍاى هی

 ،ففآیٌؽ خؿب تَوط خاؾب ،تاٌؽ تف تكـيهمؽاـ 

 گیفؼ.وفیعتف َِـت هی

 ایهذل پخـیذگی دسٍى رسُ)ج( 

 3تَوط هَـیه ٍ ٍتف ـاٍلیي تاایي هؽ  ویٌتیىی 

 :گفؼؼتِ َِـت قیف تیاى هیاـائِ ٌؽُ وِ 

                                                 
1- Lagergren. 

2- Ho & McKay. 

3- Morris and Weber 



15 
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(4) 

CKitQt  5.0                                  

ثاتت وفعت ٍاوًٌ )هیلی گفم  Ki( 4وِ ؼـ ایي ـاتطِ )

وِ  اوتعفْ اق هثؽاس  C( ٍ 5/0تف گفم ؼـ ؼلیمِ

ّف زِ همؽاـ عؽؼی  ؛ؼّؽضػاهت  یِ هفقی ـا ًٍاى هی

ًٍاى ؼٌّؽُ ایي اوت وِ ففآیٌؽ  ،تیٍتف تاٌؽ ٌاغُایي 

ی ـا ؼـ خؿب عٌّف ًمً هَثفتف 1پػٍیؽگی وططی

(. تا تفوین هماؼیف ظففیت 5وٌؽ )تاقی هی پمًٍّهَـؼ 

( ؼـ تفاتف ـیٍِ ؼٍم قهاى توان تیي خاؾب ٍ Qtخؿب )

( ٍ ضل هعاؼ ت ضاِل، ثاتت وفعت tآ یٌؽُ )

ّای آیؽ. ؼـ َِـتی وِ ؼاؼٍُاوًٌ تِ ؼوت هی

ًوایؽ تفوین  آقهایٍی تِ طَـ واهل اق ایي هؽ  تثعیت

گفؼؼ وِ ـاتطِ فَق هٌدف تِ ایداؼ یه غط هىتمین هی

وٌؽ. ضا  ؼـ َِـتی وِ اق هثؽا هػتّات عثَـ هی

ّا اق هطلَ  تف ـٍی علاٍُ تف ففآیٌؽ پػٍیؽگی یَى

وطَش خاؾب ففآیٌؽّای ؼیگفی ًیك ؼـ خؿب عٌاِف 

ؼغالت ؼاٌتِ تاٌؽ تفوین ـاتطِ فَق هٌدف تِ ایداؼ 

 غطی غَاّؽ ٌؽ.ًوَؼاـّای زٌؽ 

 یخزب ػطح ضٍتشميا

 یخؿب تفا یتعاؼل یّا كٍتفمیٍ هعاؼ ت ا ّا هؽ 

ـاخع تِ  یؽگاّیاـائِ ؼ ٍ خاؾب یغَاَ وطط بیتَِ

 یّا ؼاؼُ صیٍ تٍف یخؿب وطط ٌؽیففآ یزگًَگ

 يیّوسٌ ،یكٍتفهیاهعاؼ ت . ؽًٌَ یواـ تفؼُ ه تِ یتدفت

خؿب ٍ  یّا ىتنیو یعاهل هْن ؼـ طفاض هی

ًٌَؽُ ٍ  غلظت هاؼُ خؿب يیـاتطِ ت وٌٌؽُ بیتَِ

 تفیياق خولِ هْن ؛ٌؽیآ یخاؾب تِ ضىاب ه هی تیفظف

 ففًٍؽلیر ٍ  ًگوَیف هعاؼ ت تِ تَاىهی ،ّاهؽ  ایي

 یهعفف یٍتفیت لیوِ ؼـ اؼاهِ تا تفّ (13) وفؼ اٌاـُ

تِ َِـت  فیهعاؼلِ  ًگوَ یغط ٌىل غَاٌّؽ ٌؽ.

 ( اوت:5) ـاتطِ

 

                                                 
1- Surface diffusion 

(5 ) 

 

 Qmax  ٍKL ةیضفا ف،ی ًگوَ یكٍتفهیؽ  اه ؼـ

 یًوَؼاـ غط ةیعفْ اق هثؽأ ٍ ٌ كیاق طف ةیتفت تِ

Ce/Qe  ؼـ هماتلCe يیا یغط ٌىل .ًؽٌَ یهطاوثِ ه 

 :اوت( 6هعاؼلِ تِ َِـت هعاؼلِ )

(6) 

                         

ٍخَؼ  KF  ٍn یّا ثاتت ر،یففًٍؽل یكٍتفهیهؽ  ا ؼـ

خؿب )ٌؽت  ٌؽیففآ تیهطلَت اىكیٌاغُ ه nؼاـؼ وِ 

L.gخؿب خاؾب تف ضىة  تیظفف KFخؿب( ٍ 
-1 

ٍ  ةیٌ كیاق طف ةیتفت تِ n  ٍKF ةیضفا فیاوت. هماؼ

 LogCeؼـ تفاتف  LogQe یعفْ اق هثؽأ ًوَؼاـ غط

 ًٌَؽ یه يییتع

تا اوتفاؼُ اق  تَاىیـا ه نیتمى ةیضف ای عیتَق ةیضف

-تِ یغط یطخؿب وط ؼهایّن ةیٌ یٍ اق ـٍ 7ـاتطِ 

 :آٍـؼ ؼوت

(7) 

                                                                        
mg.gهمؽاـ هاؼُ خؿب ٌؽُ ) Q  يیتٌاتفا

-1 ٍ )C 

mg.lهاؼُ ) یهمؽاـ غلظت تعاؼل
 يی. تٌاتفاّىتٌؽ( 1-

ؼـ ٍالع ًىثت  عیتَق ةیوِ پاـاهتف ٌ ٌَؼیهٍاّؽُ ه

وطَش خاؾب تِ همؽاـ خؿب  یُ تف ـٍهمؽاـ خؿب ٌؽ

 (.39) وٌؽیه يییهَخَؼ ؼـ هطلَ  ـا تع ایًٍؽُ 

 

 ًتايح ٍ تحث

 ؼـ ـا پالیگَـوىیت واًی ؾـات اًؽاقُ یعتَق 1ٌىل

-هی ًٍاى ؾـات هیىفٍ ٍ ًاًَؾـات تِ هَوَم ّای ًوًَِ

 ؼـ ،ؼٌَهی هٍاّؽُ وِ گًَِّواى اوان، ایي تف ؛ؼّؽ

 50 ضؽٍؼاً پالیگَـوىیت َؾـاتًاً تِ هَوَم ّایًوًَِ

 1/0 اق وَزىتف اًؽاقُ ؼـ ًوًَِ ؼـ هَخَؼ ؾـات ؼـِؽ

 تِ هَوَم ّایًوًَِ ؼـ ضیث ایي اق ٍ ّىتٌؽ هیىفٍى
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 100 اًؽاقُ ؼـ ؾـات پالیگَـوىیت واًی هیىفٍؾـات

 تفتیة تِ 2 1ٍ ّایخؽٍ  .ؽًٍ هٍاّؽُ ـیكتف ٍ ًاًَهتف

 ظففیت ٍ ٍیمُ وطص ،(XRF) عٌّفی تدكیِ ًتایح

 ـا، پمًٍّ هَـؼ پالیگَـوىیت واًی واتیًَی تثاؼ 

 ؼـ CaO ووی همؽاـ ضضَـ اوان تفایي. ؼّؽهی ًٍاى

 ًاغالّی ٍخَؼ تِ تَاىهی ـا واًی عٌّفی تدكیِ

 ؼـ ّوسٌیي ؛ؼاؼ ًىثت ّاوفتٌات ضضَـ اق ضاِل

 اًؽاقُ واًی واتیًَی تثاؼ  ظففیت ٍ ٍیمُ وطص 2 خؽٍ 

 ؼیگف پمٍٍّگفاى اق ضاِل ًتایح تا وِ اوت ٌؽُ گیفی

تِ  حیتفاوان ًتا ؼاـؼ غَاًیّن (38) 1ویٌگف خولِ هي

 یواً ىه،یؼوت آهؽُ اق پفاي ًگاٌت اٌعِ ا

 ییاً تا  لََ ًىثت اق غ ،فاؼُ هَـؼ اوت تیى گَـویپال

 غَـؼیّن تِ زٍن ه ّایییًاغالّ یٍل ؛اوتتفغَـؼاـ 

اق ضضَـ  ضاِل یتِ ًاغالّ تَاىیوِ اق آى خولِ ه

تِ علاٍُ،  ؛اٌاـُ ًوَؼ تیگَـوىیپال یوَاـتك ؼـ واً

 تیگَـوىیپال یؼـ واً ىهیپفتَ ا گاٌتپفاي ً

 يیا ّایؼـ ًوًَِ یـا تِ عٌَاى ًاغالّ تیضضَـ ولى

 یعٌّف ِیضاِل اق تدك حیوِ تا ًتا ؼّؽیًٍاى ه یواً

 (.2ؼاـؼ )ٌىل  یّوػَاً تیگَـوىیًوًَِ پال

 اثش صهاى تواع

هفاض ل هطالع ات خ ؿب،     يتفیاق هْن یىی ،وانقهاى ت

هع فٍل   یىیٌتیعٌ َاى هطالع ات و    وِ اِطلاضاً تِ اوت

وفب ٍ  یهطلَ  ضاٍ يیقهاى توان ت فتاثی 3اوت. ٌىل

ت  ِ عٌ  َاى ـا  تیگَـو  ىیپال یه  ه ٍ اً  ؽاقُ ؾـات و  اً

 يی  . ت ف ا ؼّؽیًٍاى ه ،فلكات يیخاؾب تف همؽاـ ضؿل ا

هم ؽاـ خ ؿب و فب ٍ ه ه      ،قهاى تو ان  ًیاوان، تا افكا

َ  ؼـ ّف ؼٍ اً ؽاقُ   تیگَـوىیپال یتَوط واً  هیى فٍى ٍ ً اً

 ّ ای َىتو ان، ی   قه اى   ًیت ا اف كا   فایاوت. ق افتِی ًیافكا

 یؼاـً  ؽ ت  ا تَو  ط و  اً   یٍ  تفیو  فب ٍ ه  ه ففِ  ت ت 

گًَ  ِ و  ِ ت  ِ ع  لاٍُ، ّو  اى ؛خ  ؿب ٌ  ًَؽپالیگَـو  ىیت 

ات ضؽاوثف خ ؿب فل ك   ،مِیؼل 480ؼـ قهاى ٌَؼ هٍاّؽُ هی

پ ه   ٍَِـت گففتِ اوت  یوفب ٍ هه تَوط ّف ؼٍ واً

                                                 
1- Singer 

و ِ ت ِ آى    ـو ؽ یه   یخؿب تِ ض ؽ ث اتت   كاىیقهاى ه ،يیاق ا

 .  ٌؽگَییهقهاى تعاؼ  ٍاوًٌ 

خؿب فلكات وفب ٍ  ٌؽیوت، ففآؽایپ حًتای اق وِ طَـّواى

ؼـ ّف ؼٍ اًؽاقُ ًاًَ ٍ  تیگَـوىیپال یهه تَوط واً

 مِیؼل 60ت. هفضلِ اٍ  )او ٌُاهل وِ هفضلِ تَؼ ى،ىفٍیه

تَؼُ اوت ٍ  وفیع خؿب تِ َِـت ٌؽی( ففآًیآقها یاتتؽا

فلكات وفب ٍ هه اوتفاؼُ غلظت اق  لاتل تَخْیتػً 

خؿب ٌؽُ اوت هفضلِ  یتَوط واً پمًٍّ يیٌؽُ ؼـ ا

لفاـ  مِیؼل 480تا  60 يیت یؼـ فاِلِ قهاً ٌؽیففآ يیؼٍم ا

هفضلِ اٍ   ووتف اق ّایؼاـؼ وِ وفعت خؿب تَوط واً

 یؼـ هطؽٍؼُ قهاً ٌؽیففآ يیاوت. ٍ هفضلِ وَم اق ا تَؼُ

خؿب عٌاِف  كاىیـظ ؼاؼُ اوت وِ ه مِیؼل 2880تا  480

قهاى  ًیٍ تا افكا افتِیواًّ  یوفب ٍ هه تَوط واً

خؿب تِ ضؽ همؽاـ ًىفؼُ اوت ٍ  یاؼیق فییهمؽاـ خؿب تغ

 َوتِیًاپ ّایًآقهای ؼـ هعوَ  طَـِاوت. ت ؽُیـو یثاتت

 یخؿب ؼـ اتتؽا كاىیتَوط اًَاا خاؾب، ه ّاٌؽُیخؿب آ 

قهاى توان  ًیتا افكا یٍل ؛اوت يییپا اـیخؿب تى ٌؽیففآ

 يیوِ علت ا اتؽییه ًیهمؽاـ افكا يیٍ خاؾب ا ٌؽُیآ  يیت

 یعاهل ّایوطَش ٍ گفٍُ يیقهاى توان ت ًیاهف افكا

 يای انتفاو .اوت ٌؽُیتا آ  ،وطَش خاؾب یهَخَؼ تف ـٍ

 تیگَـوىیپال یخؿب تَوط ًاًَ ؾـات واً كاىیه ،حیًتا

 تَخْی لاتل طَـتِ تیگَـوىیؾـات پال ىفٍیه ِیًىثت 

ؼاؼ وِ  صیتَض تَاىیـاتطِ ه يیاوت. ؼـ ا تَؼُ ٍتفیت

 تیگَـوىیؼـ پال یتثاؼل ّایهىاى ًیافكا لیاضتوا ً تِ ؼل

اق  یٍتفیتهمؽاـ  اًَ،تِ ً ىىفٍیتا واًّ اًؽاقُ ؾـات اق ه

ٍ همؽاـ  فًؽگییلفاـ ه یوطَش تثاؼل یتف ـٍ ّاٌؽُیآ 

 یتا تفـوًیك ( 3) 2ٍ ّوىاـاى تىتاي .اتؽییه ًیضؿل افكا

وفب تِ   ٌؽُیٍ آ  ی وپیَلیتواً يیاثف قهاى توان ت

خؿب ٍ ؼـ  ٌؽیففآ ییوفعت خؿب ؼـ هفاضل اتتؽا ًیافكا

قهاى  ًیتا افكا يیآى واًّ وفعت خؿب فلكات وٌگ یپ

  اٌاـُ وفؼًؽ. توان

 

                                                 
2- Bektas et al. 
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 ّای )الف( ًاًَ ٍ )ب( هیکشٍى( دسصذ فشاٍاًی تدوؼی اًذاصُ رسات کاًی پالیگَسػکیت دس اًذاص1ُؿکل)

Figure(1( Percentage of cumulative frequency of palygorskite particles in nano and micron sizes 

 

 

 
 (XRFتايح تدضيِ ػٌصشی کاًی پالیگَسػکیت تِ سٍؽ فلَسػاًغ اؿؼِ ايکغ )(  1ًخذٍل)

Table (1( Elemental composition of palygorskite determined by X-ray fluorescence spectrometry 

 (Loss on Ignition)  واًّ ٍقى ؼـ ؼهای تا *

 

 

 ( ػطح ٍيظُ ٍ ظشفیت تثادل کاتیًَی ًاًَ ٍ هیکشٍ رسات کاًی پالیگَسػکیت2)خذٍل

Table(2( The specific surface area and cation exchange capacity of micro- and nano-particles of 

palygorskite 

 

 

 تفویة عٌّفی
Elemental 

Composition 

Si2O Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 SO3 LOI* 
 ول 

(Total) 

% 57.68 4.68 2.81 1.57 0.01 0.23 7.18 0.25 0.00 0.64 0.00 24.63 99.69 

 (Particle Sizeاًؽاقُ ؾـات )
 (Specific Surface Area) وطص ٍیمُ

(m
2
/g) 

  (Cation Exchange Capacityظففیت تثاؼ  واتیًَی )

(cmol/kg) 

 198.8 11.5 (Microparticlesهیىفٍ ؾـات )

 298.6 24.7 (Nanoparticlesًاًَ ؾـات )
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 : کلؼیت(C: کَاستض، Q: پالیگَسػکیت، Pپالیگَسػکیت )کاًی پشاؽ پشتَ ايکغ ًوًَِ پَدسی الگَی  (2)ؿکل

Figure(2) X-ray diffraction pattern of a powdery specimen of palygorskite (P: Palygorskite, Q: 

Quartz, C: Calcite) 

 

 
 تیگَسػکیٍ ًاًَرسات پال کشٍیتَػط ه آتی ّایهحلَل اص هغ ٍ سقاتتی ػشب خزب تش تواع صهاى ( اثش3ؿکل)

Figure(3) The effect of contact time on competitive adsorption of lead and copper from aqueous 

solutions by micro and nano particles of palygorskite 

 

ؼٍ  يیا يیًٍاى ؼاؼ اق ت پمًٍّ يیا حیًتا يیّوسٌ

ضؿل وفب ؼـ ّف ؼٍ اًؽاقُ  كاىیه ،وفب ٍ هه ٌؽُیآ 

ـا اهف  يیاوت. علت ا ٍتفیًىثت تِ هه ت پمًٍّهَـؼ 

 يیا ییایویٍ ٌ یىیكیفتا تَخِ تِ غَِّیات  تَاىهی

ٌعاا تف ایي اوان، . (3خؽٍ  ) وفؼتَخیِ عٌاِف 

عٌّف وفب ًىثت تِ هه ووتف  یآتپٌَ یٍ اًفل ؽـاتِیّ

تَؼُ اوت.  تف تكـيوفب اق هه  یٌعاا اتو يیٍ ّوسٌ

عٌّف  هی یآتپٌَ یٍ اًفل ؽـاتِیّفزِ وِ ٌعاا ّ

 یوطَش تثاؼل یخؿب آى عٌّف تف ـٍ كاىیووتف تاٌؽ ه

وًَِ ً هی یی( تَاًا7) 1اـؼم ٍ ّوىاـاى وت.ا ٍتفیت

                                                 
1- Erdem et al. 
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 یهَـؼ تفـو ،يیـا ؼـ ضؿل فلكات وٌگ تیقئَل یواً

 اىیه یتطِ هعىَوـالفاـ ؼاؼًؽ ٍ هٍاّؽُ وفؼًؽ وِ 

هه ٍ  ،یوثالت، ـٍ يیفلكات وٌگ یخؿب وطط كاىیه

 ٍخَؼ ؼاـؼ. ّاَىی يیا ؽـاتِیهٌگٌك ٍ ٌعاا ّ

 ػیٌتیک خزب ػشب ٍ هغ 

خؿب  هطالعاتؼوت آهؽُ اق ّای تًِتایح تفاقي ؼاؼُ

 ّایوفب ٍ هه تا اوتفاؼُ اق هؽ  يیلكات وٌگف

 یؽگیٍ پػٍواؾب هفتثِ ؼٍم واؾب، هفتثِ اٍ   یىیٌتیو

، ؼـ پمًٍّؼـ ؼٍ اًؽاقُ ؾـات هَـؼ  اییؼـٍى ؾـُ

 يییتث ةی، ضفتا تَخِ تِ ًتایحآٍـؼُ ٌؽُ اوت.  4خؽٍ  

(R
 یخؿب وفب ٍ هه تَوط واً ٌؽی( ففآ2

ؼـ  ىفٍ،یاًَ ٍ هً ّایؼـ ّف ؼٍ اًؽاقُ تیگَـوىیپال

ؼـ  فیهماؼ يیتفاقي تا هؽ  هفتثِ اٍ  واؾب ووتف اق ّو

ٍ هؽ  پػٍیؽگی ؼـٍى  تفاقي تا هؽ  هفتثِ ؼٍم واؾب

Rّفزِ وِ همؽاـ تِ طَـ ولی، . اوت ایؾـُ
 تف تكـي 2

 یهٌاوة تَؼى هؽ  تفا اًگفیت ؛تاٌؽ تفهیًكؼ هی تِ ٍ

 فیهماؼ ىِیهما ،يیّوسٌ ؛خؿب اوت هیٌتیو بیتَِ

 ىفٍیه ٍویلِتِتفآٍـؼ ٌؽُ ضؽاوثف خؿب وفب ٍ هه 

هفتثِ اٍ  ٍ  ّایتَوط هؽ  تیگَــوىیٍ ًاًَ ؾـات پال

 ؼّؽی، ًٍاى هایٍ هؽ  پػٍیؽگی ؼـٍى ؾـُ ؼٍم واؾب

خؿب تَوط هؽ  هفتثِ ؼٍم ًىثت تِ  كاىیوِ تفآٍـؼ ه

 یٍیآقها ّایـا تا ؼاؼُ یّواٌّگ يیٍتفیهؽ  هفتثِ اٍ  ت

 یىیٌتیتف هٌاوة تَؼى هؽ  و یگفیؼ لیؼل يیؼاـؼ ٍ ا

خؿب وفب ٍ  هیٌتیو بیتَِ یهفتثِ ؼٍم واؾب تفا

اوت. ؼـ  تیگَـوىیپال یهه اق هطلَ  تَوط واً

ᵡاوىَئف ) یٌاغُ واهماؼیف ووتف  ،اـتثاب يیّو
ؼـ ( 2

تفاقي تا هؽ  ویٌتیىی هفتثِ ؼٍم واؾب ًىثت تِ هؽ  

ًٍاى ؼٌّؽُ ًیك ای ٍ هؽ  پػٍیؽگی ؼـٍى ؾـُهفتثِ اٍ  

هفتثِ ؼٍم واؾب ٍ ؼاؼُ یىیٌتیهؽ  و يیت ٍتفیٌثاّت ت

 َىیخؿب  كی( 46ً) 1ٍٍ ٍ ّوىاـاى. اوت یٍیآقها ّای

 یتَوط واً یآت ّایـا اق هطلَ  َمیواؼه

ؼًؽ وِ خؿب وفٍ گكاـي  یتفـو تیلًَیهًَتوَـ

                                                 
1- Wu et al. 

هفتثِ ؼٍم  یىیٌتیتا هؽ  و یواً يیتَوط ا َمیواؼه

  .ٌَؼیه بیَِواؾب تْتف ت

 ّایخؿب وفب اق هطلَ  كی( 28ًٍ ّوىاـاى ) یـوَل

 یؼـ وِ ؼها تیـا ؼـ وطَش هػتلب ًاًَ ؾـات قئَل یآت

 یٍ تفـو پمًٍّهَـؼ  يیؼـخِ ولَ 318ٍ  308، 298

R) يییتث ةیضف ٍتفیت فیلفاـ ؼاؼُ ٍ تا اوتٌاؼ تِ هماؼ
تِ (  2

 یىیٌتیهؽ  وّای آقهایٍی تا ؼوت آهؽُ ؼـ تفاقي ؼاؼُ

 حیًتا بیؼـ تَِ ایي هؽ  ـا تْتف ییتَاًا ،هفتثِ ؼٍم

 . ؼًؽوفگكاـي  یآت ّایخؿب وفب اق هطلَ 

ُ  ت ا  ّای آقه   ایٍی، فاقي ؼاؼُ تتِ ع  لاٍُ،   اق او   تفاؼ

ظفف   یت ٍاى ؼاؼ و  ِ     ً ،فتثِ ؼٍم    ه یىیٌتوی     ه  ؽ 

عٌّف وفب ؼـ ّف ؼٍ  یتفاخ  ؿب واًی پالیگَـوىیت 

هم ؽاـ   يیٍ تف یتًىثت تِ عٌّ ف ه ه   َ ٍ ًاً ىفٍیاًؽاقُ ه

لات ل هطاو ثِ ؼـ ای  ي    ّ ای پ  اـاهتف گ ف یؼ اقت َؼُ او ت.   

ًٍاى ؼٌّؽُ اٌاـُ وفؼ وِ  Hپاـاهتف تَاى تِ آقهایً، هی

 يی  (. ت  ف ا39)ٍاو  ًٌ او  ت  یو  فعت خ  ؿب ؼـ اتت  ؽا

 ًیً اًَ ت ا اف كا    قُتَاى هٍاّؽُ وفؼ وِ ؼـ اًؽایاوان ه

ٍ یت ؼـ اً ؽاقُ ه ًىثت ت ِ ؾـا  Hوطص خؿب، همؽاـ   ى ف

خ ؿب و فب    ییعلاٍُ، وفعت اتت ؽا تِ ؛ٌؽُ اوت ٍتفیت

ٍ یّن ؼـ ّف ؼٍ وطص ً اًَ ٍ ه   ٍ تف یًى ثت ت ِ ه ه ت    ى ف

 یگفف  ت و  ِ و  اً   د  ِیًت ت  َاىیه   ،يیاو  ت. تٌ  اتفا 

 ِی  هم ؽاـ خ ؿب اٍل   يیٍتفیؼـ وطص ًاًَ ت تیگَـوىیپال

 . ؼّؽیه موفب ـا اًدا

 هکاًیؼن خزب

ؼـ َِـتی وِ تفوین  ،ـُ ٌؽتف اٌاطَـ وِ پیًّواى

ؼـ تفاتف ـیٍِ ؼٍم قهاى توان تیي هطلَ   Qtًوَؼاـ 

5/0ضاٍی آ یٌؽُ ٍ خاؾب )
t هٌدف تِ ایداؼ یه غط ،)

تَاى گفت وِ ففآیٌؽ هی ،ؼ، ؼـ ایي َِـتٌَـاوت 

خؿب یه یَى فلكی تف ـٍی خاؾب تٌْا اق طفیك 

ٍ ؼـ  اوتای لاتل تَخیِ ؾـُهىاًیىن پػٍیؽگی ؼـٍى

َـتی وِ ًوَؼاـ هؿوَـ غطی ًثاٌؽ ؼـ ایي َِـت ِ

ّای فلكی ـا ّای هػتلب خؿب یَىتفویثی اق ففآیٌؽ

گًَِ وِ ؼـ ٌىل . ّواى(5) ؽوٌتَوط خاؾب تَخیِ هی

ّای هه ٍ وفب ٌَؼ ًوَؼاـ خؿب یَىهٍاّؽُ هی 4
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تف ـٍی ًاًَ ٍ هیىفٍؾـات واًی پالیگَـوىیت غطی 

ف ففآیٌؽ پػٍیؽگی وِ علاٍُ ت ؼّؽٍ ًٍاى هی ًیىت

ّای هؿوَـ تف ّای ؼیگفی ًیك ؼـ خؿب یَىهىاًیىن

(. ؼـ 17ٍ  5ّای هَـؼ پمًٍّ ؼغالت ؼاـًؽ )ـٍی خاؾب

تَاى تِ ایي اـتثاب، هفضلِ اٍ  تا ٌیة تیٍتف ـا هی

ّای فلكی اق فاق هطلَ  تف ـٍی ای یَىتَؼُ ،پػٍیؽگی

ٍ  وطَش غاـخی هیىفٍ ٍ ًاًَؾـات واًی پالیگَـوىیت،

هفاضل ؼٍم ٍ وَم ـا وِ ٌیة ووتفی ؼاـًؽ تِ اًتما  

فقی تِ وطص واًی ٍ  ه اق  یِ ه ای وفب ٍ ه َّى ی

-ّا اق وطص تِ فضاّای ؼاغلی آىوپه اًتما  تؽـیدی آى

 ّا ًىثت ؼاؼ.

 ّوذهاّای خزب ػطحی

هٍاّؽُ  تَاىیه ،آهؽُ اوت 5طَـ وِ ؼـ خؽٍ  ّواى

ؼـ ّف ؼٍ اًؽاقُ ًاًَ ٍ وفب  عیتَق ةیوفؼ وِ، همؽاـ ضف

 ةیاق همؽاـ ضف ٍتفیت ،تیگَـوىیپال یواً ىفٍؾـاتیه

وفب  ٍتفیخؿب ت كاىیوِ ًٍاى ؼٌّؽُ ه اوتهه  عیتَق

 فاق خاهؽ ًىثت تِ هه اوت. یتف ـٍ

 ًیوِ تا اف كا  ٌَؼیهٍاّؽُ ه 5تا تَخِ تِ خؽٍ   يیّوسٌ

و اًّ   عی  تَق ةیض ف  كاىی  ه ٌؽُیهطلَ  آ  ِیغلظت اٍل

غلظ ت  یؼـ تو اه  عیتَق ةیواًّ ضف ٌؽیففآ. وتا افتِی

ً ّ ف ؼٍ اً ؽاقُ ؾـات ه َـؼ     تفای ٍ ّا ٍخ َؼ   كی  ً پ مٍّ

ّ  ؼٌّ ؽ یًٍاى ه حیًتا يیؼاـؼ. ا  ًیو ِ ت ا اف كا    فزٌ ؽ و ِ 

هم ؽاـ خ ؿب و فب ٍ ه ه      ي،یفل كات و ٌگ   ِیغلظت اٍل

اه ا اق   ؛ٌ ؽُ او ت   ٍ تف ی( تQ) تیگَـوىیپال یتَوط واً

غلظ ت   ي،یفل كات و ٌگ   ِیٍلغلظت ا ًیتا افكا گفیؼ یوَ

یه   ًیاف كا  كی  ( Cًاضافِ ٌؽُ تِ هطل َ  )  ایخؿب ًٍؽُ 

 ؼـو فب ٍ ه ه    ِیغلظت اٍل ًیتا افكا گف،یؼ اىیتِ ت ؛اتؽی

ت ِ   یـو   یهَخَؼ ؼـ و طص و اً   یتثاؼل ّایهىاى ط،یهط

ِ یهفٍـ تَوط فلكات ًاهثفؼُ اٌثاا ٌؽُ ٍ ؼـ ًت ٍ  لی  توا د 

یو اًّ ه    يیوٌگ خؿب فلكات یتفا یـو یواً ییتَاًا

ضالت همؽاـ فل ك هَخ َؼ ؼـ ف اق هطل َ       يیا یٍ ؼـ پ اتؽی

ِ  اتؽ،ییه ًیافكا  ةیهَض َا و ثة و اًّ ض ف     يی  ا و 

 .(28ٍ  45) ٌَؼیه عیتَق

ٍ  چیهؼادلات فشًٍذل یٍ پاساهتشّا ةيضشا

 شيلاًگوَ

ّن ّایًآقهای اق آهؽُ ؼوتتِ  ّایتفاقي ؼاؼُ حیًتا

 یهه تَوط واً وفب ٍ يیخؿب عٌاِف وٌگ ؼهای

 ّایتَوط هؽ  ىفٍیؼـ ؼٍ اًؽاقُ ًاًَ ٍ ه تیگَـوىیپال

اـائِ ٌؽُ اوت. تا تَخِ  6ؼـ خؽٍ   فیٍ  ًگوَ ریففًٍؽل

R) يییتث ةیتِ ضفا
 ّای( تِ ؼوت آهؽُ اق تفاقي هؽ 2

 فیهؽ   ًگوَ حیًتا ـوؽیتِ ًظف ه ،ریففًٍؽلٍ  فی ًگوَ

 یٍیآقها ّایؼاؼُ تف ریًىثت تِ هؽ  ففًٍؽل یتفاقي تْتف

 .ؼّؽیًٍاى ه

و ِ   ؼّؽیًٍاى ه( KL) فیهمؽاـ ثاتت تعاؼ  هعاؼلِ  ًگوَ

هَـؼ  تیگَـوىیپال یؾـات واً ىفٍیّف ؼٍ اًؽاقُ ًاًَ ٍ ه

 یتفا یٍتفیخؿب ت تیظفف یؼاـا ،پمًٍّ يیاوتفاؼُ ؼـ ا

او ت.   یآت   یوفب ًىثت تِ هه ؼـ هطلَ  ّ ا  یّا َىی

اق  ی( ض  ؿل ه  ه ٍ ـ39ٍ) 1ىكیٍَوی  و  َوَ ٍ والو  ة

اِلاش ٌ ؽُ   یـا تَوط غاوىتف آتٍفٍاً یآت ّایهطلَ 

وفؼً ؽ   ُ ٍ گ كاـي ل فاـ ؼاؼ  یهَـؼ تفـو ییایویتا هَاؼ ٌ

َ   ؼهایوِ هؽ  ّن  ّ ای ؼاؼُ بیؼـ تَِ   فیخ ؿب  ًگو 

 . اوت وفؼُ عول تفهَفكایٍاى،  یٍیآقها

ّای ایي پمًٍّ، ض اوی اق آى اوت و ِ  تِ ع   لاٍُ ی افتِ

 كٍت فم ی( هطاو ثِ ٌ ؽُ اق ا  Qmaxخؿب ) تیظفف  ؽاوثفض

هٍ  اتِ  حیت  ا تف اق ًت  ا اـیتى  پ  مًٍّ  يی  ؼـ ا فی ًگو  َ

 يی  ا (.7او ت )خ ؽٍ    گفیؼ ّایپمًٍّگكاـي ٌؽُ ؼـ 

ه َـؼ او تفاؼُ ٍ ت ِ     تیگَـو ى یتفاٍت ّا تِ علت هٌثع پال

هطالع  ات  فیهتف  اٍت آى اق و  ا یآه  اؼُ و  اق ٌ  ؽیففا لی  ؼل

ه َـؼ او تفاؼُ اق    یٍگاّیآقها طیٌفا ي،یعلاٍُ تف ا ؛اوت

 فیٍ هم اؼ  ٌِیهطلَ  قه ةیخولِ غلظت وفب ٍ هه ، تفو

pH ،حیاوت. ًت ا تَؼُ هتفاٍت  ّاپمًٍّ فیوا تا  ً  پ مٍّ

ه َـؼ پ مًٍّ    تیگَـو ى یؼّ ؽ و ِ پال   یضاضف ًٍاى ه  

َى ی  ضؿل  تفایاوت ٍ  ییتا  اـیخؿب تى تیظفف یؼاـا

 .تىیاـ هفیؽ اوت  یآت یوفب ٍ هه اق هطلَ  ّا یّا

 

                                                 
1- Soco & Kalembkiewicz 
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 (1981( ؿؼاع اتوی، ؿؼاع ّیذساتِ ٍ اًشطی آپَؿی ػٌاصش ػشب ٍ هغ )ػوٌغ، 3)خذٍل
Table)3) Atomic and hydrated radius, and hydration energy of Pb and Cu (Semmens, 1981) 

 (Cationواتیَى )
 (Atomic radiusٌعاا اتوی )

( Å) 

 (Hydrated radiusا ّیؽـاتِ )ٌعا

 ( Å) 

 (Hydration energyاًفلی آتپٌَی )

() 

Pb) وفب
2+) 1.32 4.01 -357.8 

Cu) هه
2+) 0.82 4.19 -498.7 

 

 

 تیگَسػکیپال رسات کشٍیخزب ػشب ٍ هغ اص هحلَل تَػط ًاًَ ٍ ه یکیٌتیػ یپاساهتشّا (4)خذٍل
Table (4(The kinetic parameters of lead and copper adsorption onto micro and nanoparticles of palygorskite 

 هٍاّؽُ ٌؽُ
Measured 

 

 هذل ػیٌتیکی هشتثِ اٍل کارب
Pseudo-first order kinetic model 

 هذل ػیٌتیکی هشتثِ دٍم کارب
Pseudo-second order kinetic model 

 ایسٍى رسُهذل پخـیذگی د

Intraparticle diffusion model 

Qe 
(mgg

-1
) 

  )%( ـاًؽهاى ضؿل

Removal 

efficiency (%) 

K1 

(min
-1

) 

Qe′ 

(mgg
-1

) ᵡ2
 R

2
 

K2 

(g.mg
-1

min
-1

) 

Qe′ 

(mgg
-1

) 

H 

(mg g
-1

 min
-1

) 
ᵡ
2
 R

2
 

ki 

(mgg
-1 

min
0.5

) 
C R

2
 

 (Microparticles-Pbوفب ) -هیىفٍ ؾـات

25.0 33.3 0.0009 4.2 100.9 0.44 0.0027 25.0 1.6 0.0001 0.99 0.030 23.44 0.94 

 (Microparticles-Cuهه ) –هیىفٍ ؾـات 

16.7 22.2 0.0009 3.1 59.7 0.34 0.0035 16.7 0.98 0.0002 0.99 0.021 15.65 0.72 

 (Nanoparticles-Pbوفب ) –ًاًَ ؾـات 

33.1 44.1 0.0009 5.5 138.2 0.42 0.0022 33.3 2.4 0.0016 1.00 0.032 31.40 0.96 

 (Nanoparticles-Pb هه ) –ًاًَ ؾـات 

19.6 26.1 0.0009 4.3 53.9 0.45 0.0025 19.7 0.97 0.0007 0.99 0.030 18.09 0.94 

59
 

 
ی( خلؽ 

هٌْؽوی قـاعی )هدلِ علوی وٍاٍـق
41 

ٌواـُ 
4 

قهىتاى 
1397
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 ای خزب ػٌاصش ػشب ٍ سٍی تش سٍی ًاًَرسات ٍ هیکشٍرسات کاًی پالیگَسػکیت( ًوَداس پخـیذگی دسٍى رس4ُؿکل)

Figure (4) Intraparticle diffusion pattern of Pb and Cu sorption onto nano- and microparticles of 

palygorskite  

 تیگَسػکیپال یکاًهیکشٍ ٍ ًاًَرسات  یحاٍ یآت ّایػشب ٍ هغ دس هحلَل(  Kd) غيتَص ةيضشا( 5)خذٍل
Table (5) Distribution coefficients (Kd) of lead and copper in aqueous solutions containing 

micro- and nanoparticles of palygorskite 

 

ًاًَ ٍ هیکشٍ رسات  ّای خزب ػشب ٍ هغ تَػطتش دادُيش ٍ فشًٍذلیچ ی لاًگوَّاتشاصؽ هذل ( ًتايح6)خذٍل 

 پالیگَسػکیت
Table (6( Results of fitting Langmuir and Freundlich models on lead and copper adsorption 

data by micro- and nanoparticles of palygorskite 

  ًگوَیف

Langmuir 
 ففًٍؽلیر

Freundlich 
Qmax (mg.g

-1
) KL (L.g

-1) R
2

 N Kf (L.g
-1) R

2
 

 (Nanoparticles- Pbوفب ) –ًاًَ ؾـات 

28.9 0.193 0.999 9.911 51.62 0.944 

 (Nanoparticles- Cuهه ) -ًاًَ ؾـات

18.35 0.126 0.999 7.63 38.94 0.853 

 (Microparticles- Pbوفب ) -هیىفٍ ؾـات

19.12 0.062 0.998 5.66 56.80 0.980 

 (Microparticles- Cuهه ) -هیىفٍ ؾـات

12.77 0.053 0.999 5.12 41.97 0.952 

 (Intial Concentration) غلظت اٍلیِ

 (mg.l-1) 
 

50 100 50 100 50 100 50 

Kd (l.g-1) Mean of Kd (l.g-1) Kd (l.g-1) 
 (Nano Particles- Pbوفب ) –ًاًَؾـات 

7.2 1.4 7.2 1.4 7.2 1.4 7.2 

 (Nano Particles- Cuهه ) –ًاًَ ؾـات 

1.2 0.4 1.2 0.4 1.2 0.4 1.2 

 (Micro Particles- Pbوفب ) –هیىفٍ ؾـات 

2.2 0.8 2.2 0.8 2.2 0.8 2.2 

 (Micro Particles- Cuهه ) –هیىفٍ ؾـات 

0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 
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 پظٍّؾ حاضش تا ػايش هطالؼات دسگشم دس گشم( )هیلیهقايؼِ حذاکثش ظشفیت خزب ػشب ٍ هغ ( 7)خذٍل
Table(6( Comparison of maximum adsorption of Pb and Cu (mg/g) in this study with those in 

other studies 

 ًام خاؾب
 ظففیت خؿب وفب

maximum adsorption of 

Pb 

 ظففیت خؿب هه

maximum adsorption of 

Cu 

 هٌثع

Reference 

 نانوذرات پالیگورسکیت

Palygorskite 

nanoparticles 

28.90 18.34 
 Current)پمًٍّ ضاضف

study) 

 میکروذرات پالیگورسکیت

Palygorskite 

microparticles 

19.12 12.77 
 Current)پمًٍّ ضاضف

study) 

 زئولیت طبیعی ترکیه

Turkish natural zeolite 
15.79 - (19) 

 کائولینیت
Kaolinite 

4 - (18) 

 مونتموریولونیت
Montmorillonite 

6.3 - (44) 

 ولیٌَپتیَلیت

Clinoptilolite 
6 3.8 (33) 

 

 ی شیگدِیًت

 گففت وِ دِیًت تَاىیپمًٍّ ه يیاق ا یطَـ ولتِ

 یؾـات واً ىفٍیخؿب وفب ٍ هه تَوط ًاًَ ٍ ه

تاتع هؽت قهاى توان ٍ اًؽاقُ خاؾب  تیگَـوىیپال

قهاى توان ٍ واًّ اًؽاقُ ؾـات اق  ًیاوت. تا افكا

 ًیوفب ٍ هه افكا يیخؿب عٌاِف وٌگ ،تِ ًاًَ ىفٍیه

ؼـخِ  یىیٌتیؼٍ هؽ  و یاتیؼـ اـق يیّوسٌ ؛اوت افتِی

خْت  ایؼـٍى ؾـُ یؽگیاٍ ، ؼـخِ ؼٍم واؾب ٍ پػٍ

 یخؿب وفب ٍ هه تَوط واً ٌؽیففآ بیتَِ

هؽ  ؼـخِ ؼٍم ؼـ  ـوؽیًظف هتِ ؛تیگَـوىیپال

 خؿب وفب  ٌؽیففآ بیتَِ

تْتف ٍ  ّایيیتػو یٍ هه تَوط ّف ؼٍ اًؽاقُ ؾـات واً

ِ . تا تَخِ ؼّؽیـا اـائِ ه یتفلاتل لثَ   يی ی تث ةیض فا  ت 

(R
ٍ  فی ًگو  َ ّ  ای( ت  ِ ؼو  ت آه  ؽُ اق ت  فاقي ه  ؽ 2

َ   حیًت ا  ـو ؽ یًظف هتِ ،ریففًٍؽل ت فاقي   ،فیه ؽ   ًگو 

ًٍاى  یٍیآقها ّایتف ؼاؼُ ریًىثت تِ هؽ  ففًٍؽل یتْتف

خ ؿب و فب اق    تی  ظفف ـوؽی. ؼـ ول تِ ًظف هؼّؽیه

ًىثت تِ هه  تیگَـوىیتَوط ًاًَؾـات پال یهطلَ  آت

هٌاوة، لاتل اخفا  یـاّ یواً يیفاؼُ اق اٍ اوت اوت ٍتفیت

ض ؿل و فب ٍ    یت فا  یط  یهط ىتیاق ًظف ق یٍ تْؽاٌت

 .تاٌؽیهطلَ  ه ّایطیهه اق هط
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