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 های آبی با استفاده اس پامیس )طبیعی و اصلاح شده با اسید کلزیدریک( بزرسی کارایی جذب پیزوکاتیکول اس محلول
 

 1، فاطوِ طاّشی4، صذیقِ سعیذی3صادُ ، ادسیس حسیي2حاتن گَدیٌی، 1پشٍیي هصطفایی
 

 

 چكيده
. استحایض اَمیت  َا ي جلًگیشی اص يسيد آن بٍ محیط باضذ. بىابشایه، حزف آن اص فاضلاب َای آبی بشای مًجًدات صوذٌ ي اوسان خطشواک می پیشيکاتیکًل دس محیط مقدمه:

 .اص پامیس )طبیعی ي اصلاح ضذٌ با اسیذ کلشیذسیک( بًدَای آبی با استفادٌ  َذف اص اوجام مطالعٍ حاضش، بشسسی کاسایی جزب پیشيکاتیکًل اص محلًل

، صمان pHمؤثش دس جزب ماوىذ  َای استفادٌ ضذ. اثش ضاخص یلیتش میلی 250َای  بٍ عىًان جارب بٍ صًست واپیًستٍ دس اسله 20-40ایه مطالعٍ تجشبی، اص پامیس با اوذاصٌ مص  دس ها: روش

 .ي سیىتیک ضبٍ دسجٍ ايل ي ضبٍ دسجٍ ديم بشسسی گشدیذ Freundlichي  Langmuirَا با ایضيتشم  پیشيکاتیکًل مًسد بشسسی قشاس گشفت. دادٌتماس، ديص جارب ي غلظت ايلیٍ 

 دسصذ ي بشای پامیس اصلاح ضذٌ با اسیذ کلشیذسیک بیص اص  90اص پیشيکاتیکًل، حذاکثش میضان جزب بشای پامیس طبیعی بیص اص گشم بش لیتش  میلی 10دس غلظت ايلیٍ  ها: یافته

امیس طبیعی ي دقیقٍ بٍ تعادل سسیذ. جزب بٍ يسیلٍ پ 20دست آمذ. با افضایص صمان تماس ي ديص جارب دس پامیس طبیعی ي اصلاح ضذٌ، جزب افضایص یافت ي دس صمان  دسصذ بٍ 98

2;  974/0)بشای پامیس طبیعی  Langmuirاصلاح ضذٌ با مذل ایضيتشم 
R  ٌ2;  998/0ي بشای پامیس اصلاح ضذ

R ٍَمخًاوی بیطتشی سا وطان داد. جزب با مذل سیىتیکی ضبٍ دسج )

2;  9977/0ديم )بشای پامیس طبیعی 
R  ٌ2;  9788/0ي بشای پامیس اصلاح ضذ

Rمطابقت بیطتشی داضت ). 

تًاوذ گضیىٍ مىاسبی جُت حزف پیشيکاتیکًل اص فاضلاب باضذ.  ضًد، می با تًجٍ بٍ ایه کٍ پامیس اسصان ي دس دستشس است ي دس معادن ایشان بٍ يفًس یافت می گیری: نتیجه

 .پامیس است َمچىیه، اصلاح پیشيکاتیکًل بٍ يسیلٍ اسیذ کلشیذسیک، سيش مىاسبی بشای افضایص جزب پیشيکاتیکًل با استفادٌ اص

 محلًل آبی، پیشيکاتیکًل، جزب سطحی، پامیس های کلیدی: واژه
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 هقذهِ

تشویثات ػوی ٍ پایذاس، هـىلات تْذاؿتی ٍ صیؼت هحیطیی صییادی تیِ ٍخیَد     
صاییی هیَسد تَخیِ     ذ. دس ایي هیاى، تشویثات فٌلی اص ًظش ػویت ٍ ػشطاىًآٍس هی

هیَسد   تاصگی . یىی اص تشویثات فٌلی وِ تِاًذ هتخصصاى هحیط صیؼت لشاس گشفتِ
تَخِ لشاس گشفتِ ٍ هـىلات صیؼیت هحیطیی ٍ تْذاؿیتی ایدیاد ًویَدُ اػیت،       

ّیذسٍوؼی تٌضى(، تشویة آلیی   دی 2-1)پیشٍواتیىَل  (.1تاؿذ ) پیشٍواتیىَل هی
تا یه حلمِ فٌلیی ٍ دٍ گیشٍُ ّیذسٍوؼیی  ٍ     C6H4(OH)2تا فشهَل هَلىَلی 

 (. 2، 3)تَی ضؼیف فٌلی اػت 
ؿَد. اغلیة دس   هختلف تَلیذ ٍ تِ هحیط صیؼت ٍاسد هیپیشٍواتیىَل اص صٌایغ 

ّا، ػىاػیی،   وؾ پؼاب صٌایغ ًؼاخی، واغز ٍ خویش واغز، تَلیذ هَاد داسٍیی، حـشُ
ّیا،   اوؼیذاى ّای سٍاى وٌٌذُ ٍ گشیغ، هْاس وٌٌذُ پلیوشیضاػیَى ٍ آًتی سًگ، سٍغي

ولشٍفیشم،   ّیای آب، تٌیضى،   پالایـگاُ ًفیت ٍ پتشٍؿییوی حریَس داسد ٍ دس حیلال    
 (.4-6ّای هایغ تؼیاس هحلَل اػت ) اتی  اتش، اتاًَل، پیشیذیي ٍ آلىی  دی

ّییای  ٍ دس غلظییت گییزاسد وییاتیىَل تییش ویفیییت هٌییاتغ آب تیی  یش هییی   

ّیا ػیوی ٍ وـیٌذُ اػیت ٍ هیاًغ اص سؿیذ        تیشای هیاّی  گشم تش لیتش  هیلی 25-5
(. تشویثات فٌلیی هاًٌیذ ویاتیىَل تیِ     7، 8) ؿَد ّا هی تیَلَطیىی هیىشٍاسگاًیؼن

هحییط صیؼیت آهشیىیا دس لیؼیت     حفاظیت  دلی  ا شات ػوی، تِ ٍػیلِ ػاصهاى 
ّیای حیزپ پیشٍویاتیىَل اص     (. سٍؽ9، 10ًذ )ا داس لشاس گشفتِ ّای اٍلَیت  آلایٌذُ

تاؿیذ. تصیفیِ    ّای تیَلیَطیىی، ؿییویایی ٍ فیضیىیی هیی     هٌاتغ آب ؿاه  سٍؽ
ّیای کىٌیذُ، تویاع     ّای َّادّی، صیافی  لدي فؼال، لاگَى تیَلَطیىی ؿاه 

(. اص خولیِ  11تاؿذ ) َّاصی هی دٌّذُ تیَلَطیىی کشخاى، تشوِ تثثیت ٍ ّرن تی
ِ   ّیای فیضیىیی هییی   سٍؽ فیلتشاػیییَى غـیایی، ًاًَفیلتشاػییَى، اػییوض    تیَاى تی

ّیای   (. سٍؽ12ّای خزب ػیطحی اؿیاسُ ًویَد )    هؼىَع، الىتشٍدیالیض ٍ سٍؽ
تیا ؿٌاٍسػیاصی ٍ   ّویشاُ  ًییض ؿیاه  وَاگَلاػییَى ییا فلَوَلاػییَى       ؿیویایی

، ؿٌاٍسػییاصی الىتشیىییی، IIًـیییٌی ٍ فلَوَلاػیییَى تییا آّییي  فیلتشاػیییَى، تییِ
، پشتییَافىٌی تییا (اصى)ّییای اوؼیذاػیییَى  وَاگَلاػیییَى الىتشٍػیییٌتتیه، سٍؽ
ّییا اغلییة ًیییاص تییِ     (. ایییي سٍؽ5، 12فشایٌییذّای الىتشٍؿیییویایی اػییت )  

ّای پیـشفتِ، ًییشٍی ویاس هیاّش ٍ ّضیٌیِ ٍ صهیاى هاًیذ تیالا داسًیذ.          َطیتىٌَل

 مقاله پژوهشی
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ّای تیَلَطیىی تِ طَس هؼوَل صهاى هاًذ طَلاًی ٍ هحیذٍدیت تاسگیزاسی    سٍؽ
ّای اوؼیذاػیَى تا اصى تِ تٌْایی تشای تدضیِ هوىیي اػیت هیَاد     داسًذ ٍ سٍؽ

 (.13ای هاًٌذ اػیذ اگضالیه تـىی  دٌّذ ) ٍاػطِ
ّیای   ّای هتذاٍل تشای حزپ هَاد اص هحلَل اص خولِ سٍؽ« زبخ»اهشٍصُ، 

تاؿیذ.   ّای هتذاٍل تا ظشفیت تیالا ٍ هیر ش هیی    تاؿذ. وشتي فؼال اص خارب آتی هی
سٍؽ خزب ػطحی، ػادُ ٍ دس صَست اػتفادُ اص تشویثات طثیؼی ٍ تَهی، اسصاى 

ایغ صییادی  (. پیشٍویاتیىَل اص صیٌ  13-15ای ًیاص ًیذاسد )  ٍ تِ تىٌَلَطی پیـشفتِ
تاؿذ ٍ تا تَخِ تِ هـیىلاتی ویِ تیشای     تَلیذ ٍ تشویة ٍاػطِ دس تدضیِ فٌ  هی

ػلاهتی ٍ هحیط صیؼت داسد، خلَگیشی اص ٍسٍد آى تِ هحیط صیؼت ٍ هٌاتغ آتیی  
ّای صٌؼتی داسای اّویت صیادی اػت. دس هطالؼِ حاضیش تیا    ٍ حزپ آى اص پؼاب

یدیاد تشویثیات حیذ ٍاػیط ػیوی، اص      تَخِ تِ ػادُ، اسصاى ٍ تَهی تَدى ٍ ػذم ا
 .پاهیغ تشای حزپ پیشٍواتیىَل اػتفادُ ؿذ

 

 ّا سٍش
دس ایي هطالؼِ، پاهیغ هَسد اػتفادُ اص هؼادى ؿْشػتاى لشٍُ )اػیتاى وشدػیتاى(   

ّای پاهیغ خْت تشطشپ ؿذى ًاخالصیی ٍ گیشد ٍ خیان     تْیِ گشدیذ ٍ گشاًَل
آصاد ٍ پیغ اص آى تیِ هیذت    ّوشاُ آى، تا آب همطش ؿؼتـَ ؿذ. ػپغ دس َّای 

گشاد لیشاس دادُ ؿیذ تیا سطَتیت آى      ػاًتی  دسخِ 105یه ػاػت دس فَس تا دهای 
(. پاهیغ آػیاب ؿذ ٍ همذاسی اص آى تِ هٌظَس اصیلا  تیِ هیذت    13حزپ ؿَد )

ًشهال لشاس گشفت. ػپغ تا آب همطش تیِ خیَتی    1ػاػت دس اػیذ ولشیذسیه  24
ی گشاًَل پاهیغ )طثیؼی ٍ اصلا  ؿیذُ(، اص  تٌذ ؿؼتِ ٍ خـه گشدیذ. تشای داًِ

اػتفادُ ؿذ ٍ گشاًَل حاصی  تیِ    40ٍ  20تا اًذاصُ هؾ  ASTMاله اػتاًذاسد 
 (.16ػٌَاى خارب هَسد اػتفادُ لشاس گشفت )

تییشای تؼییییي خصَصیییات ظییاّشی ٍ ػییاختاسی پییاهیغ، اص هیىشٍػییىَج 
 ( SEMییییا  Scanning electron microscopeالىتشًٍیییی سٍتـیییی )

  EDX تیییییییِ آًیییییییالیض  هدْیییییییض Seron-AIS2300Cهیییییییذل 
(Energy dispersive X-ray ُ  FTIRّیای ػیاهلی، اص    ( ٍ خْت تؼییي گیشٍ
(Fourier transform infrared spectroscopy    ٍ اػیتفادُ ؿیذ. پیشٍویاتیىَل )

اَد ؿیویایی هصشفی اص ؿشوت ّیا تیش اػیاع     تْیِ گشدییذ ٍ آصهیایؾ   Merckّای  ه
ّیا هیَسد    ًدام ؿذ. آب همطش دٍ تیاس تمطییش تیشای تْییِ هحلیَل     ّای اػتاًذاسد ا سٍؽ

ِ     گشم تش لیتش پیشٍواتیىَل 1اػتَن  اػتفادُ لشاس گشفت. هحلَل  تْییِ ؿیذ ٍ تیِ ٍػییل
ّا تیِ صیَست    ّای هَسد ًیاص اص ایي هحلَل ًیض آهادُ گشدیذ. آصهایؾ غلظت ػاصی، سلیك

دسخیِ   20-23س دهیای آصهایـیگاُ )  ٍ د لیتش هیلی 250ای  ّای ؿیـِ ًاپیَػتِ ٍ دس اسلي
ّا سٍی ّوضى هغٌاطیؼی ٍ تا ؿیذت اخیتلای یىؼیاى     ( اًدام گشفت. ًوًَِگشاد ػاًتی
 (.17، 18دٍس دس دلیمِ ّوضدُ ؿذًذ ) 250

خْت تؼییي هیضاى خزب پیشٍواتیىَل تِ ٍػیلِ پیاهیغ طثیؼیی ٍ اصیلا     

  اتیت   ّیای  غلظیت  هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ ػیپغ  pHؿذُ، اتتذا ًمؾ هتغیش 
ّای ًشهیال ولشییذ    تا اػتفادُ اص هحلَل ّا ًوًَِ pHٍ تْیِ گشم تش لیتش  هیلی 50

تؼیذ اص اخیتلای دس فَاصی  صهیاًی     تٌظیین ؿیذ ٍ    ّیذسٍوؼیذ ػذین ّیذسٍطى ٍ
ِ دلیمیِ(  5-60) هختلف  پیشٍویاتیىَل غلظیت   ٍ صیَست گشفیت   تیشداسی  ، ًوًَی
دلیمیِ ٍ   5دٍس دس دلیمیِ تیِ هیذت     5300 پغ اص ػاًتشیفَط تا ػشػت هاًذُ تالی
ٍ  DR 5000™ UV-Visػاصی تِ ٍػیلِ واغز صافی، تا اػیتفادُ اص دػیتگاُ    صاپ

 . گیشی ؿذ اًذاصًُاًَهتش  275دس طَل هَج 
ُ،   یش دٍص خییارب  هٌظییَس تشسػییی تیی تییِ    ّییای ًوًَییِطثیؼییی ٍ اصییلا  ؿییذ

همیادیش  پیغ اص افیضٍدى    ٍگشدییذ  تْییِ  گشم تش لیتش  لیهی 50 لیتشی تا غلظت هیلی 100
هشاحی    ٍ هطیاتك  دلیمِ ّوضدُ ؿیذًذ  20تِ هذت (، شمگ 5تا  1)هختلفی اص دٍص خارب 

یذاصُ  هاًذُ دس آى غلظت تالی ،لث  ٍ دس ّیش هشحلیِ ظشفییت خیزب      گشدییذ. گییشی   ّا اً
(. دس هشحلیِ تؼیذ، خْیت تؼیییي تی  یش      8، 16) تؼییي ؿیذ  1ساًذهاى تا اػتفادُ اص ساتطِ 

ُ،    تغی یشات غلظت پیشٍواتیىَل دس هیضاى خزب تِ ٍػیلِ پاهیغ طثیؼیی ٍ اصیلا  ؿیذ
 ٍ  40، 30، 20، 10) هختلییف ّییای تییا غلظییت پیشٍوییاتیىَل لیتییش هحلییَل هیلییی 100
 ٍ تیا ػیشػت   گشدییذ  تْییِ   ،گیشم  3همیذاس خیارب    ٍ pH ; 3( ٍ شم دس لیتشگ یلیه 50
ّیای   دس صهیاى ّوضى هغٌاطیؼیی  دػتگاُ  اػتفادُ اص تا اتاق دٍس دس دلیمِ دس دهای 250

 گیشی ؿذ. اًذاصُ 1هاًذُ آى تا اػتفادُ اص ساتطِ  ٍ تالی ّوضدُ ؿذ هختلف
 

( )               1 ساتطِ  
(     )

  
     

 

غلظیت   Ce، (تیش یل تیش  گشم یلیه) پیشٍواتیىَلغلظت اٍلیِ  C0، 1دس ساتطِ 
 ساًیذهاى حیزپ    Eٍ  (لیتیش گیشم تیش    هیلیی اص تشلیشاسی تؼیادل )   تؼذپیشٍواتیىَل 
 .تاؿذ )دسصذ( هی

ّای هشتثط تا  هـخصِ ،pHتؼذ اص تؼییي صهاى تواع هٌاػة، دٍص خارب ٍ 
ّیای تدشتیی    دادُهییضاى اًطثیاق    ٍتؼیییي   خاربایضٍتشم خزب آلایٌذُ تش سٍی 

ٍ تشسػیی   Langmuir  ٍFreundlichّای ایضٍتشم خزب  تؼادل خزب تا هذل
2سگشػیَى )ضشیة 

R گشدیذّای تشاصؽ ؿذُ همایؼِ  هذل( تا. 
 ّیییای هختلیییف   اص ًوًَیییِ تیییا غلظیییت  لیتیییش  هیلیییی  100همیییذاس 

گیشم تْییِ    3ٍ دٍص خیارب   pH;  3( ٍ گشم تش لیتش هیلی 50ٍ  40، 30، 20، 10)
گییشی گشدییذ. تیِ     هاًذُ اًیذاصُ  ػاػت، غلظت تالی 12ؿذ ٍ پغ اص صهاى تواع 

ٍ  Langmuirّیای ایضٍتیشم    هٌظَس تؼییي ایضٍتشم خیزب، ؿیى  خطیی هیذل    
Freundlich هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. 

 

 ّا یافتِ

ّای ػاهلی خارب طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ تا اػتفادُ  ّای هشتَی تِ تؼییي گشٍُ دادُ
   اسایِ ؿذُ اػت. 1دس ؿى   FTIRاص 

 

        
 ( با استفادُ اص پاهیس طبیعی )الف( ٍ پاهیس اصلاح شذُ )بFTIR (Fourier transform infrared spectroscopy)سٌجی  . طیف1شکل 

 ب الف
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 (333( پاهیس قبل اص اصلاح )الف( ٍ بعذ اص اصلاح )ب( )با بضسگٌوایی Scanning electron microscope) SEM. ًوای 2شکل 

 
 خارب لث  ٍ تؼذ اص اصلا  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. SEM، ًوای 2دس ؿى  

تخلخ  دس پاهیغ اصلا  ؿذُ افضایؾ یافت ویِ حیاوی اص افیضایؾ تؼیذاد     
ٍ خارب طثیؼی  SEMتصَیش  3. دس ؿى  تاؿذ ّای خزب سٍی خارب هی ػایت

 اصلا  ؿذُ تؼذ اص خزب آلایٌذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
خیزب، ّونٌیاى ػیط      هـخص گشدیذ، تؼیذ اص  3گًَِ وِ دس ؿى   ّواى

تش ساًیذهاى ٍ   pHخارب اصلا  ؿذُ هتخلخ  تَد ٍ خارب طثیؼی اؿثاع ؿذ. ا ش 
 4ظشفیت خزب دس خزب پیشٍواتیىَل تا پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ دس ؿیى   

 اسایِ ؿذُ اػت.
، ساًذهاى حزپ 9تِ  3اص  pHتشای پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ، تا افضایؾ 

 تیا   تشاتیش  pHواّؾ یافت ٍ تیـتشیي ٍ ووتشیي ساًذهاى حزپ تِ تشتییة تیشای   
 تَد. 9ٍ  3

ت  یش غلظت اٍلیِ پیشٍواتیىَل ٍ دٍص خیارب تیش ساًیذهاى حیزپ ٍ ظشفییت      
 آهذُ اػت. 6ٍ  5 ّای خزب تا پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ دس ؿى 

تیشای پیاهیغ طثیؼیی ٍ     Langmuir ٍ Freundlichّای ایضٍتیشم   هذل
 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 7  اصلا  ؿذُ دس ؿى 
تیشای پیاهیغ    Langmuirدس ایضٍتیشم  ّیا ًـیاى داد ویِ     تشسػی ایضٍتشم

ٍ دس هیذل   2R  ٍ998/0  ;2R;  974/0طثیؼی ٍ پاهیغ اصلا  ؿذُ تِ تشتیة 
Freundlich       ًیییض تییشای پییاهیغ طثیؼییی ٍ پییاهیغ اصییلا  ؿییذُ تییِ تشتیییة 

966/0  ;2R  ٍ987/0  ;2R   ٍ تِ دػت آهذ. ًتایح هطالؼات ػیٌتیىی ؿثِ دسخِ ییه
 اسایِ ؿذُ اػت. 8ؿثِ دسخِ دٍم تشای پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ دس ؿى  

 

 
 SEM (Scanning electron microscope ). ًوای 3شکل 

 پاهیس طبیعی )الف( ٍ اصلاح شذُ )ب( بعذ اص جزب آلایٌذُ

 

    
 ب           الف   

 ٍ صهاى تواس بش ساًذهاى ٍ ظشفیت جزب با استفادُ اص پاهیس طبیعی )الف( ٍ پاهیس اصلاح شذُ  pH. تأثیش 4شکل 
 گشم بش لیتش( هیلی 13ٍ غلظت گشم دس لیتش  33)ب( )دٍص جارب 

0

2

4

0

50

100

0 10 20 30 40

ن 
ما

ند
زا

)%
(

 

 (دقیقه)شمان 

ph=3 ph=5 ph=7
ph=9 qe(ph=3) qe(ph=5)

q
e
(m

g
/l

) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

ن 
ما

ند
را

)%
(

 

 (دقیقه)شمان 

ph=3 ph=5 ph=7
ph=9 qe(ph=3) qe(ph=5)

q
e
(m

g
/l

) 

pH = 3 

pH = 9 
pH = 5 

qe (pH = 3) 

pH = 7 

qe (pH = 5) 
pH = 3 

pH = 9 

pH = 5 

qe (pH = 3) 

pH = 7 

qe (pH = 5) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
12

2/
jh

sr
.v

12
i4

.2
45

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                               3 / 8

http://dx.doi.org/10.22122/jhsr.v12i4.2450
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-899-en.html


 

 
 

www.mui.ac.ir 

مکاسان پشيیه مصطفایی   يَ 

 1395صهؼتاى/ 4/ ؿواسُ 12هدلِ تحمیمات ًظام ػلاهت/ ػال  437

  
 ب           الف   

 . تأثیش غلظت اٍلیِ پیشٍکاتیکَل بش ساًذهاى ٍ ظشفیت جزب با استفادُ اص پاهیس طبیعی )الف( ٍ پاهیس اصلاح شذُ 5شکل 

 (pH=  3گشم دس لیتش ٍ  33)ب( )دٍص جارب 
 

 بحث
خارب پاهیغ  FTIRّای  ًتایح حاص  اص طیفبسزسی خصوصیات جاذب: 

ّای ػیاهلی   )طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ( ًـاى داد وِ خارب هَسد اػتفادُ داسای گشٍُ

OH ،Si-O ،Al-O  ٍAl-O-Si تاؿذ وِ پتاًؼی  ایي خارب سا تشای خزب  هی

1-ّیای تییي    دّیذ. پییه   تشویثات آلایٌذُ افضایؾ هی
cm500-400    ِهشتیَی تی

1-ٍ هحیذٍدُ تاًیذ   Si-O  ٍAl-Oّای  ؿى  خویذگی تاًذّای گشٍُ
cm 1043 

ّیای   اػت. ّونٌیي، پییه  Si-O  ٍAl-Oتِ استؼاؽ هوتذ هشتَی تِ تاًذّای 

1-هحذٍدُ 
cm 1640 ٍُّیای   تِ تاًذ گشO-H   تَخیِ تیِ    تیا  تاؿیذ.  هشتیَی هیی

ِ    هـاّذُ هی، FTIRّای  پیه دس  Si-O  ٍAl-O ؿَد وِ تاًیذّای هشتیَی تی

 پاهیغ اصلا  ؿذُ تیـتش اػت ٍ تغییش ؿذت پیشاوٌؾ دس هحیذٍدُ طیَل هیَج     
-1

cm ٍُّیای ػیاهلی سٍی    دس هَسد پاهیغ اصلا  ؿذُ، تیاًگش افضٍدى تشخی گش

 (.16تاؿذ )  خارب هی

حاوی اص آى تَد وِ ػط  خارب پیغ   SEMًتایح تِ دػت آهذُ اص تصَیش 

تاؿذ ٍ ایي  اص اصلا  داسای ػط  ًاهٌظن ٍ پشهٌفزی ًؼثت تِ لث  اص اصلا  هی

تَاًذ تیِ ػٌیَاى اصیلا  وٌٌیذُ تیشای       دّذ وِ اػیذ ولشیذسیه هی اهش ًـاى هی

ی خیارب طثیؼیی ٍ اصیلا     تشا SEMخارب تِ واس گشفتِ ؿَد. ًتایح حاص  اص 

ؿذُ تؼذ اص خزب ًیض ًـاى داد وِ ػیط  خیارب طثیؼیی اؿیثاع ٍ اصیلا  ؿیذُ       

( ًتایح هـاتْی سا 19) ّونٌاى داسای هٌافز ٍ پش ًـذُ اػت. سحواًی ٍ ّوىاساى

 .ًذگضاسؽ ًوَد

هْویی اػیت    ّیای  اص ؿاخص pH زوی فسایند جرب: pH بسزسی تأثیس
(. 16گیزاسد )   وِ تا ا ش تش ػاختاس آلایٌذُ ٍ تاس ػطحی خارب، دس فشایٌذ خزب تی  یش هیی  

، ساًذهاى خیزب پیشٍویاتیىَل ویاّؾ    pHًتایح تِ دػت آهذُ ًـاى داد وِ تا افضایؾ 
( تیِ  3  ;pH) pHیاتذ؛ تِ طَسی وِ تیـتشیي ساًذهاى حیزپ دس ووتیشیي هییضاى     هی

اًَذ ػاختاس آًیًَی ُ هیدػت آهذ. ػلت ایي پذیذ ًتیایح حاصی  اص    تاؿیذ.  پیشٍواتیىَل ت
اٍسییاًغ خْیت همایؼیِ هییاًگیي دس ػیطَ         تحلی  آهاسی تا اػتفادُ اص آصهَى آًیالیض 

ُ، تفیاٍت هؼٌیی       pHهختلف  داسی سا تییي ػیط     تشای خیارب طثیؼیی ٍ اصیلا  ؿیذ
تیَد ویِ دس   آصهیَى پؼییي حیاوی اص آى     (. ًتایحP < 001/0هختلف خزب ًـاى داد )

pH  9ٍ  7ّای       ( 098/0، تییي هییاًگیي حیزپ تیا اػیتفادُ اص پیاهیغ طثیؼیی  ;P ٍ )
هطالؼیات   حیًتیا داسی ٍخیَد ًیذاسد.    ( تفیاٍت هؼٌیی  P;  068/0پاهیغ اصلا  ؿیذُ ) 

Batabyal ( 14ٍ ّوىاساى ،)Bousba  ٍHassen (15)،   ( 19سحویاًی ٍ ّوىیاساى )
 ٍAlmeida  ٍTalens-Alesson (20 ًیییض تیی )   .ًتییایح هـییاتْی دػییت یافتٌییذ ِ

Shakir ( ًتیدِ هتفاٍتی سا گضاسؽ ًوَدًذ. آًاى تِ ایي ًتیدِ سػییذًذ  21ٍ ّوىاساى )
دُ؛ تِ pHدس  وِ ساًذهاى خزب یذهاى دس    للیایی تیـتش تَ ;  9/9طَسی وِ تیـیتشیي ساً

pH       سٍی دادُ اػت؛ کشا وِ پیشٍواتیىَل تاس هٌفیی داسد ٍ دس هحلیَل آتیی تیِ همیذاس
ؿَد ٍ تاس هٌفی آى تا تاس هٌفی خیارب، ًییشٍی دافؼیِ ایدیاد ویشدُ ٍ       ووی اػیذی هی

دُ اػت، اها تا اصلا  خارب تِ ٍػیلِ ػَسفاوتاًت ویِ ّین داسای گیشٍُ     خزب پاییي تَ
 (.21) یاتذ افضایؾ هی ، خزبتاؿذ ّیذسٍفی  ٍ ّن ّیذسٍفَب هی

 

 
 ب           الف   

 . تأثیش هیضاى دٍص جارب بش ساًذهاى ٍ ظشفیت جزب با استفادُ اص پاهیس طبیعی )الف( ٍ پاهیس اصلاح شذُ 6شکل 
 pH=  3دقیقِ با دٍصّای هختلف جارب ٍ  23)ب( )صهاى = 
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 ب           الف   

    
 د            ج  

 بشای پاهیس اصلاح شذُ )ج، د( Langmuir  ٍFreundlichبشای پاهیس طبیعی )الف، ب( ٍ ایضٍتشم  Langmuir  ٍFreundlich. ایضٍتشم 7شکل 
 

تشسػیی تی  یش غلظیت     :بسزسی تأثیس غلظت اولیه پیسوکاتیکول

اٍلیِ پیشٍواتیىَل ًـاى داد وِ ساًذهاى خزب تا افضایؾ غلظت اٍلیِ تیشای  
پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ، واّؾ یافیت. ػلیت اییي پذییذُ، پیش ؿیذى       

ویِ هَخیة    تاؿیذ  ّای تالاتش هی ظشفیت خزب ٍ ػذم واسایی آى دس غلظت
 ّیییای فؼیییال خیییزب دس ػیییط  خیییارب تیییشای  ویییاّؾ تؼیییذاد هىیییاى

 ؿَد. اتیىَل هیپیشٍو

 

   
 ب           الف   

        
 د           ج  

 . هذل سیٌتیکی شبِ دسجِ اٍل )الف( ٍ شبِ دسجِ دٍم )ب( بشای پاهیس طبیعی ٍ هذل سیٌتیکی شبِ دسجِ اٍل 8شکل 
 )ج( ٍ شبِ دسجِ دٍم )د( بشای پاهیس اصلاح شذُ
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ّیای هختلیف،    ّیا دس غلظیت   آصهَى آًالیض ٍاسیاًغ تشای همایؼیِ هییاًگیي  
ّای هختلف تشای خارب طثیؼی ٍ اصیلا  ؿیذُ    داسی سا تیي غلظت تفاٍت هؼٌی
ٍ  Zheng( ٍ 1ٍ ّوىییاساى )  Liu ّییای  (. پییظٍّؾ P < 001/0ًـییاى داد ) 
 ًوَدًذ.( ًیض ًتایح هـاتْی سا گضاسؽ 2ّوىاساى )

تشسػی تی  یش دٍص خیارب تیش ساًیذهاى خیزب       :بسزسی تأثیس دوش جاذب
یاتیذ. تیا افیضایؾ دٍص     ًـاى داد وِ تا افضایؾ دٍص خارب، ساًیذهاى افیضایؾ هیی   

تاؿیذ ٍ تشخیَسد تییي     ّای خزب تِ تؼذاد صییادی دس دػیتشع هیی     خارب، ػایت
افیضایؾ خیزب   . اییي  وٌیذ  ّای پیشٍواتیىَل ٍ خارب افیضایؾ پییذا هیی    هَلىَل

ٍ تیشای   سػیذ  گشم تیِ حالیت تؼیادل هیی     3پیشٍواتیىَل، دس هیضاى خارب حذٍد 
پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ افضایؾ ساًذهاى هـاّذُ ؿذ. افضایؾ خزب هوىیي  

آصهیَى آًیالیض    اػت دس ا ش افضایؾ هؼاحت ػطحی فؼال ٍ هر ش دس خیزب تاؿیذ.  
داسی سا  خارب، تفاٍت هؼٌیٍاسیاًغ تشای همایؼِ هیاًگیي دس ػطَ  هختلف دٍص 

تیي ػطَ  هختلف دٍص خارب تشای پیاهیغ طثیؼیی ٍ اصیلا  ؿیذُ ًـیاى داد      
(001/0 > P وییِ تییا ًتییایح تحمیمییات )Kumar ( 22ٍ ّوىییاساى ٍ )Costa  ٍ

 ( ّوخَاًی داؿت.23) ّوىاساى

تش اػاع ًتایح هطالؼِ حاضش، دس  :های تعادلی جرب بسزسی ایصوتسم

تشای پیاهیغ طثیؼیی ٍ پیاهیغ اصیلا  ؿیذُ تیِ تشتییة         Langmuirایضٍتشم 
974/0  ;2R  ٍ998/0  ;2R  دس هذل ٍFreundlich   ًیض تشای پاهیغ طثیؼیی

تیِ دػیت آهیذ ٍ     2R  ٍ987/0  ;2R;  966/0ٍ پاهیغ اصلا  ؿذُ تِ تشتییة  
هطاتمت تیـتشی داؿتِ اػت. اییي ًتیایح تیا     Langmuirًتایح تا هذل ایضٍتشم 

( هطاتمیت  21ٍ ّوىیاساى )  Shakir( ٍ 1ٍ ّوىیاساى )  Liuهطالؼات ّای  یافتِ
ّای ػیٌتیىی ؿثِ دسخِ اٍل ٍ ؿثِ دسخیِ دٍم حیاوی اص آى    داؿت. تشسػی هذل

تَد وِ خزب تِ ٍػیلِ پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ تا هذل ػیٌتیىی ؿثِ دسخیِ  
شاتی ض، (24ّای دسخـاى ٍ ّوىاساى ) ًتایح پظٍّؾدٍم هـاتْت تیـتشی داسد. 

 ( ًتایح هـاتْی سا گضاسؽ وشدًذ.14ٍ ّوىاساى ) Batabyal( ٍ 16ٍ ّوىاساى )
 

 گیشی ًتیجِ
ًتایح حاص  اص هطالؼِ حاضش ًـاى داد وِ ساًذهاى خزب پیشٍواتیىَل تِ ٍػییلِ  
پاهیغ طثیؼی ٍ اصلا  ؿذُ، تا افضایؾ صهیاى تویاع، ویاّؾ غلظیت اٍلییِ ٍ      

تیِ   pH;  3یاتذ. حذاوثش خزب پیشٍویاتیىَل دس   افضایؾ دٍص خارب، افضایؾ هی
  پاهیغ تِ ٍػییلِ  دلیمِ تِ تؼادل سػیذ. تا اصلا 20دػت آهذ ٍ خزب دس صهاى 

تَاًذ تیشای اصیلا  ٍ    اػیذ ولشیذسیه، هیضاى خزب افضایؾ یافت ٍ ایي هادُ هی
افضایؾ واسایی خزب هَسد اػتفادُ لشاس گیشد. خزب پیشٍواتیىَل تش سٍی پیاهیغ  

وٌیذ. تیا    ٍ هذل ػیٌتیه ؿثِ دسخِ دٍم تثؼیت هیی  Langmuirاص هذل ایضٍتشم 
، اها پاهیغ طثیؼی ًیض خزب هٌاػثی داؿت یاتذ اصلا  پاهیغ، خزب افضایؾ هی

تَاًذ گضیٌِ هٌاػثی تشای حزپ پیشٍواتیىَل تاؿذ. تیا تَخیِ تیِ     ٍ ایي خارب هی
دػتشػییی فییشاٍاى ٍ اسصاى تییَدى پییاهیغ ٍ پتاًؼییی  هٌاػییة آى دس خییزب     

 تییَاى اص پییاهیغ دس تصییفیِ فاضییلاب حییاٍی پیشٍوییاتیىَل   پیشٍوییاتیىَل، هییی
 اػتفادُ ًوَد.

 

 اًیدٍ قذس تشکش
تذیي ٍػیلِ اص حوایت داًـىذُ تْذاؿت داًـگاُ ػلَم پضؿىی لشػیتاى ٍ هشویض   
تحمیمات داسٍّای گیاّی ساصی وِ دس اًدام پیظٍّؾ حاضیش ّوىیاسی ًوَدًیذ،     

 .ذیآ تـىش ٍ لذسداًی تِ ػو  هی
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Abstract 
Background: Pyrocatechol in aquatic environment can be hazardous for living organisms and humans. Therefore, its 

elimination and prevention of its emission into the environment is very important. The purpose of this study was to 

evaluate the efficiency of pyrocatechol absorption from aqueous solutions using pumice (natural and modified with 

hydrochloric acid). 

Methods: In this experimental study, pumice with Mesh 20-40 was used as adsorbent in 250 ml Erlyens as batch. 

The effects of the absorption parameters such as pH, contact time, adsorbent dosage, and the initial pyrocatechol 

concentration on adsorption were evaluated. Results were evaluated with Langmuir and Freundlich isoterms and first 

order and pseudo-second order kinetics. 

Findings: The maximum absorption was obtained at the adsorption rate of over 90% for natural pumice and higher 

than 98% for pumice modified with hydrochloric acid, for 10 mg/l initial pyrocatechol concentration. The results 

showed that the adsorption by natural and modified pumice was increased with increasing contact time and adsorbent 

dose and reached equilibrium at 20 minutes. The adsorption of pyrocatechol by natural and modified pumice 

corresponded better with Langmuir isotherm model (for natural pumice R
2 

= 0.974 and for modified pumice  

R
2
 = 0.9988). In addition, the adsorption of pyrocatechol by natural and modified pumice clearly followed the 

pseudo-second order reaction (for natural pumice R
2
 = 0.9977 and for modified pumice R

2
 = 0.9788). 

Conclusion: Pumice, due to its abundance, especially in Iranian mines, and low cost, can be used as adsorbent in 

pyrocatechol removal from wastewater. Therefore, pyrocatechol modification with chloric acid can be used as a 

suitable method for increased adsorption of pyrocatechol by pumice. 

Keywords: Water solutions, Pyrocatechol, Adsorption, Pumice 
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