
 

 

 

 داًـگبُ ػوٌبى

 ، ًفت ٍ گبصداًـکذُ هٌْذػی ؿیوی

 جذاػبصی

 

 پبیبى ًبهِ کبسؿٌبػی اسؿذ

 

 

حزف یَى ًیکل اص هحلَل آثی تَػط ًبًَکبهپَصیت 

 سٍداًیي کیتَصاى/پلی

 

 

 [9111138002] افؼبًِ اهیشی 

 ساٌّوب بتیذاػ

 دکتش هٌصَس جْبًگیشی

 دکتش هحؼي قشثبًی

 

 1393 هْش

 



 

 

 ػپبػگضاسی
سْْٖٕٛ٘بٓ ؿدذ ٗ ثدٚ ْٖٛـد٠ٖ٢    ػپبع پشٗسدىبس ١نتب سا مٚ ٛؼت٢ْبٓ ثخـ٢ذ ٗ ثٚ ًش١ق َِٓ 
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 چکیذُ

 دس ػشاػدش رٜدبٓ اػدت.    ٢ٌد٠ ّغ ١ؼدت اص ّـدنت  ص  ٟ ػدٖي٢ٔ ١ند٠  فَدض  ٟٛدب  ١٘ٓت٘ػي ٛب آة  ٠آٍ٘دى

، مٚ دس ث٢ٔ آٓ ٛب ردبرة ٛدبٟ   ّ٘سد اػتفبدٙ قشاس ىشفتٚ إذٛبٟ ّختَف٠ رٜت عزف ا١ٔ ١٘ٓ ٛب اص ّغ٢ي آث٠  ربرة

. م٢ت٘صآ پتبٕؼ٢ٌ ثبلا٠١ ثشاٟ عزف ١٘ٓ ٛبٟ فَضٟ ػٖي٢ٔ عت٠ ت٘رٚ ص١بدٟ سا رَت ْٕ٘دٙ إذًج٠ٔ٢ ّبٕٖذ م٢ت٘صآ 

ٕشػ ردزة آٓ   ّغ٢ي اػ٢ذٟ ّ٘رت مبٛؾٗ إغتً آٓ دس  pHثٚ ٕؼجت دس غَِت پب٢١ٔ داسد، اّب عؼبػ٢ت م٢ت٘صآ 

ّغد٢ي  ٕؼدجت ثدٚ   افضا١ؾ ّقبّٗت م٢تد٘صآ   ٠ّ ت٘إذ ّ٘رتخ٘اٛذ ؿذ. ت٢ٜٚ مبّپ٘ص١ت ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت ٛبٟ م٢ت٘صآ 

ٔ  رذ١دذ  ا١ٔ پظٗٛؾ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت  دس. ؿ٘د٢ذٟ اػ ٓ سٗؽ ثدب    (CS/PRh)م٢تد٘صآ/پ٠َ سٗدإد٢ ٗ  پ٢َْش١ضاػد٢٘  دسردب 

إذاصٙ، ػبختْبٓ ٗ ّ٘سفٍ٘٘طٟ ا١ٔ ٕبٕ٘ مبّپ٘ص١دت ثدب    .ػٖتض ؿذؿ٢ْ٢ب٠١ سٗدا٢ٕٔ دس ّغًَ٘ آث٠ م٢ت٘صآ  امؼ٢ذاػ٢٘ٓ

ّد٘سد   (FTIR)ّبدٗٓ قشّض  تجذ١ٌ ف٘س٠ٚ١ ػٖز ف٢ً ٗ ( TEM ٗSEM) ٠اٍنتشٕٗ نشٗػن٘ح٢ّ ٟٛب آصّ٘ٓاػتفبدٙ اص 

 پ٠َ سٗدا٢ٕٔ ٗ ٕبٕ٘رسا  إزبُػٖتض ا١ٔ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت ثب ّ٘فق٢ت  ٕـبٓ داد مٚ عبكٌ اص آٓ ٛب ٕتب١ذ قشاس ىشفت ٗ ثشسػ٠

ٗ  ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت رٜت عزف ١٘ٓ ٢ٕنٌ اص ّغًَ٘ آث٠ دس ػ٢ؼتِ ٕبپ٢٘ػتٚپخؾ ؿذٙ اػت. اص ا١ٔ م٢ت٘صآ ثٚ خ٘ث٠ دس 

ً دادٙ ٛبٟ تزشثد٠ ثدب   ؿذ. اػتفبدٙ  ٢ٕنٌ ١٘ٓ غَِت ا٢ٍٗٚٗ دّب  ، صّبٓ تْبع،pHربرة،  ّقبد١ش ّختَفدس  ٟ  ّدذ  ٛدب

ُشف٢ت رزة ث٢ـ٢ٖٚ ثش اػبع ّذً ا١ضٗتشُ لإيْد١٘ش ٗ ػد٢پغ    ثشاصؽ ؿذ.ٗ ػ٢پغ  ا١ضٗتشُ رزة لإي١ْ٘ش، فشٕذ٢ٍش

 ٕـدبٓ داد مدٚ عدزف ١د٘ٓ ٢ٕندٌ اص      ردزة  ػد٢ٖت٢ل ثٚ دػت آّذ. ٌّبٍٔب   mg/g 44/61 ٗmg/g 70/67 ثٚ تشت٢ت

ثد٘دٙ  تشّ٘د١ٖب٢ّن٠ فشا١ٖدذ ردزة خ٘دثخد٘دٟ ٗ ىشّدبصا     ٗ ثب ت٘رٚ ثٚ ٌّبٍٔب   ْٕ٘دٙػ٢ٖت٢ل ؿجٚ دسرٚ دُٗ پ٢شٟٗ 

 اػت.

 پ٠َ سٗدا٢ٕٔ، رزة، عزف ٢ٕنٌ، م٢ت٘صآ، ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت: یکلیذّبی  ٍاطُ
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 28 ................................................................................................ ٛب ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت ٗ ٛب مبّپ٘ص١ت 1-8

 29 .......................................................... سٗؿٜبٟ ت٢ٍ٘ذ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١تٜبٟ ص٢ّٖٚ پ٢َْشٟ 1-8-1

 30 ...................................................................................................... اختتى ّؼتق1-8-1-1ِ٢

 30 ............................................................................................................. سٗؽ عتً 1-8-1-2

 31 ....................................................................................................... طً -ػٌسٗؽ  1-8-1-3

 31 ............................................................................................... پ٢َْش١ضاػ٢٘ٓ دسرب 1-8-1-4

 32 ................................................................................................................ سٗدا٢ٕٔ پ٠َ ثب آؿٖب٠١ 1-9

 35 ................................................................................................ فصل دٍم : ثشسػی هٌبثغ

 35 ....................................... آث٠ ّغًَ٘ اص NI(II) ٛبٟ ١٘ٓ رزة ص٢ّٖٚ دس ّٖبثْ ثش ّشٗسٟ 2-1

 37 ........................ آٓ تشم٢جب  ٗ م٢ت٘صآ ثب فَضٟ ٛبٟ ١٘ٓ رزة ص٢ّٖٚ دس ّٖبثْ ثش ّشٗسٟ 2-2
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 47 ..... سٗدا٢ٕٔ م٢ت٘صآ/پ٠َ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت اص اػتفبدٙ ثب آث٠ ّغًَ٘ اص ػٖي٢ٔ فَضا  عزف 3-4

 47 ..................................................................................... پؼبة عبٟٗ ٢ٕنٌ آّبدٙ ػبصٟ 3-4-1

 47 .......................................................................................................... رذاػبصٟ فَض ٢ٕنٌ 3-4-2

 48 .................................................................................... ثش ٢ّضآ رزة  pHتأح٢ش 3-4-2-1
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 70 .................... . ْٕ٘داس تشّ٘د١ٖب٢ّن٠ رزة ٢ٕنٌ سٟٗ ٕبٕ٘مبّپ٘ص١ت م٢ت٘صآ/پ٠َ سٗدا12ٔ٢ٕ–4 ؿنٌ 
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 ػلائن ٍ اختصبسات

C0(mg/L) initial concentration of adsorbate 

in solution 

غَِت ا٢ٍٗٚ رزة ؿٕ٘ذٙ دس 

 ّغًَ٘

Ce(mg/L) equilibrium concentration of 

adsorbate in the solution 

غَِت تٔبد٠ٍ رزة ؿٕ٘ذٙ دس 

 ّغًَ٘

CS chitosan ٓم٢ت٘صا 

Ct(mg/L) adsorbate concentration in 

solution at time t  

غَِت رزة ؿٕ٘ذٙ دس ّغًَ٘ 

 t صّبٓدس 

EDAX Energy Dispersive X-Ray 

Analyzer 

٢ًف ػٖز٠ پشاؽ إشطٟ اؿٔٚ 

 ا١نغ

F fractional attainment of 

equilibrium 

 پ٢ـشفت ٕؼج٠ تٔبدً

FTIR Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer 

ّبدٗٓ تجذ١ٌ ف٘س١ٚ  ػٖز٢ً٠ف 

 قشّض 

k1(h
-1

) rate constant of first-order model  ٚاًٗحبثت ٕشػ رزة ؿجٚ دسر 

k2(h
-1

) rate constant of  pseudo-second 

order model  

 دُٗحبثت ٕشػ رزة ؿجٚ دسرٚ 

Kf (mg/g.(mg/L)
n
)  Freundlich isotherm constant حبثت ا١ضٗتشُ فشٕذ٢ٍش 

kfd (h
-1

) rate constant of liquid film 

diffusion model 

اص حبثت ٕشػ رزة دس ّذً ٕف٘ر 

 ف٢َِ ّب١ْ

kid(mg/g.h
0.5

) rate constant of  intra-particle 

diffusion model 

 حبثت ٕشػ ٕف٘ر دسٗٓ ٍّ٘ن٠ٍ٘

KL (L/mg) Langmuir isotherm constant  حبثت ا١ضٗتشُ لإي١ْ٘ش 

Ks              Sips isotherm constant  ا١ضٗتشُ ػ٢پغ حبثت 

1/ms Sips isotherm exponent ت٘آ ا١ضٗتشُ ػ٢پغ 

n Freundlich isotherm constant حبثت ا١ضٗتشُ فشٕذ٢ٍش 



 ك 
 

PRh Polyrhodanine ٔپ٠َ سٗدا٢ٕ 

qe (mg/g) amount of adsorbate in the 

adsorbent at equilibrium  

ربرة دس سٟٗ ّقذاس رزة ؿذٙ 

 تٔبدً

qm (mg/g) maximum sorption capacity in 

langmuir isotherm 

ُشف٢ت ث٢ـ٢ٖٚ رزة دس ا١ضٗتشُ 

 لإي١ْ٘ش 

qms (mg/g) maximum sorption capacity in 

Sips isotherm 

ُشف٢ت ث٢ـ٢ٖٚ رزة دس ا١ضٗتشُ 

 ػ٢پغ

qt (mg/g) amount of metal ions adsorbed at 

time t 

ّقذاس ١٘ٓ فَضٟ رزة ؿذٙ دس 

 tٍغِٚ 

R
2
 correlation coefficient هش١ت ْٛجؼتي٠ 

RL separation factor ٟفبمت٘س رذاػبص 

SEM Scanning Electron Microscopy ٢ّنشٗػن٘ح اٍنتش٠ٕٗ سٗثـ٠ 

TEM Transmission Electron 

Microscopy 

 ٢ّنشٗػن٘ح اٍنتش٠ٕٗ إتقب٠ٍ

TGA Thermo Gravimetric ىشّبٗصٓ ػٖز٠ 

VSM Vibrating Sample Magnetometer ػٖذ ْٕٕ٘ٚ استٔبؿ٠ّغٖب٢ًغ  

XRD X-Ray Diffraction ٚٔا١نغ اٍيٟ٘ پشاؽ اؿ  

α (mg.g
-1

 min
-1

)
 

Elovich coefficient هش١ت ا١ٍٗ٘ش 

β (g/mg)
 

Elovich coefficient هش١ت ا١ٍٗ٘ش 

ΔG (kJ⋅mol
−1

) Gibbs energy change  تغ٢٢شا  إشطٟ ى٢جغ 

ΔH (kJ⋅mol
−1

) Enthalpy change تغ٢٢شا  إٓتبٍپ٠ 

ΔS (KJ.mol
-1

.K
-1

) Entropy change تغ٢٢شا  إٓتشٗپ٠ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهِ :فصل اٍل 1

 آة ٍ آلَدگی ّبی آثی 1-1

٢َ٢ّبسد م٢َّ٘تش ّنٔت  4/1مٚ عذٗد  ؿذٙصدٙ  ٢ٔاص آة اػت. تخْ ٢ذٙپ٘ؿ ٢ٔػٌظ صّ ٢ـتشث

ٛبٟ  ٗ م٘ٙ ٛب ٢بٕ٘عاق ١بٛب،آٓ ثٚ ك٘س  دس ٢ـتشثٚ ك٘س ىٕ٘بى٘ٓ ٗر٘د داسد مٚ ث ٢ٔصّ آة دس ػٌظ

مدٚ ثدٚ كد٘س      ،دٛدذ  ٠سا ّ٘سد ثٜدشٙ ثدشداسٟ قدشاس ّد     ٢ٔ% مٌ آة سٟٗ ص1ّ تقش١جب اػت. ثـش ١خ٠

ٛدبٟ   )صـْٚ ٗ صدبٙ( ٗ آة  ١شص٠ٖ٢ّٛب(، آة ٛبٟ ص ١بصٚٛب ٗ دس ١جبسٛب، سٗدخبٕٚ)ر٘ ٠ٛبٟ ػٌغ آة

ٗ  ٠ثدذٗٓ آة ّٖٔد   ٠صٕدذى  ٗ ثبؿدذ  ٠مبّتً سٗؿٔ ٗ ٗاهدظ ّد   ّ٘ه٠ٓ٘ إؼبٓ ثٚ آة، ٢بصٕ .ؿ٘س اػت

 بفت١ٚ ش٢٢تغ ّتْشمض ٛب ثش احش سؿذ كٖٔت اص عبٍت پشامٖذٙ ثٚ ك٘س إؼبٓ ٠صٕذى ٢ٙ٘ؿٕذاسد.  ٠ّفّٜ٘

ٗ ْٛٚ ّشٛ٘ٓ ٗر٘د آة اػت.  ْٛٚ مـبٗسصٟ ١ْكٖب ـشفت٢ٗ ثٚ ّ٘اصا  آٓ پ ٢ٖ٠اػت. ت٘ػٔٚ ؿٜشٕـ

ِّٖش اػت مٚ  ٢ٔاص ْٛ ٗ ثبؿذ ٠ؿٜشٛب ّ ب ٢ٗ اداّٚ ع شػبخت١ص ٢٢ٔدس تٔ ٠آة اص رَْٚ ّٖبثْ اكَ

قدشاس   ٠بػ٢ٗ ػ ٠َْٓ دس مبٕ٘ٓ ثغج ٗ ّزامشا  ش٢ّ٘هّ٘ ِّٜ ٗ فشاى ل١ثٚ ٖٓ٘آ  ب٢آة امٖ٘ٓ دس دٕ

 .(1376 ،صبٍنؾ ا٢ّشٟ؛ 1377 ،)ؿش١ٔت پٖب٠ٛدداس

قدشاس   ٛدب  ٠آٍ٘دى ١ذتش١ٔإؼبٓ دس ّٔشم ؿذ ٛبٟ ٢تت٘ػي فٔبٍ غ٢شّؼتق٢ِ، ٗ ٢ِٛب ّؼتق آة

ثؼ٢بسٟ اص ٕٜبدٛبٟ آث٠ ثب ت٘رٚ ثٚ ىؼتشؽ ر٢ْٔت، ؿٜشٕـ٠ٖ٢ ٕبىٜب٠ٕ ٗ ػش١ْ، پ٢ـشفت . ى٢شٕذ ٠ّ

ّب٢ٛدت  كٖٔت ٗ فٖبٗسٟ، اػتفبدٙ اص إشطٟ ٗ ت٢ٍ٘ذ هب١ٔب  اص ّٖبثْ خبٕي٠ ٗ كٖٔت٠ آٍ٘دٙ ؿدذٙ إدذ.   

ٛب،  آٍ٘دى٠ ٛب دس پؼبة ثب ت٘رٚ ثٚ ّٖجْ آٍ٘دى٠ ّنبٓ ثٚ ّنبٓ ّتفبٗ  اػت. آٍ٘دى٠ ٛبٟ سا١ذ، فًٖ٘
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سٕو ٛب، ؿ١ٖ٘ذٙ ٛب، عـشٙ مؾ ٛب، آفت مؾ ٛب ٗ فَضا  ػٖي٢ٔ ٛؼتٖذ. ا١ٔ آٍ٘دى٠ ٛب اغَت ػد٠ْ  

ػدب١ش  ٛؼتٖذ ٗ اىش غَِت آٓ ٛب اص ٢ّضآ خبك٠ ثبلاتش ثبؿدذ تدأح٢شا  ّودشٟ سٟٗ صٕدذى٠ إؼدبٓ ٗ      

آة ٛدبٟ  ٛب ثٚ  خ٘اٖٛذ داؿت، ثٖبثشا١ٔ تلف٢ٚ پؼبة ثشاٟ عزف آٍ٘دى٠ ٛب قجٌ اص ٗسٗد آٓ ّ٘ر٘دا 

 (.2008)١ٗزب١ب ٗ ْٛنبسآ، ًج٠ٔ٢ هشٗسٟ اػت

 فلضات ػٌگیي 1-1-1

 gr/cm 5/3 ث٢ـدتش اص آٓ ٛدب   صيدب٠ٍ ثٚ آٓ دػتٚ اص فَضا  ىفتٚ ّد٠ ؿد٘د مدٚ    فَضا  ػٖي٢ٔ 

ا١ٔ ٖٓبكش ؿبٌّ ٖٓبكش قؼْت ّشمضٟ رذًٗ تٖبٗث٠ ٗ فَضا  إتقب٠ٍ ث٘دٙ (. 2010)اپٖشٗ ،  ثبؿذ ٠ّ

ٛب ت٘ػي فَضا  ػٖي٢ٔ ثٚ ٖٓ٘آ  آٍ٘دى٠ آةٗ ّْنٔ اػت ثٚ ك٘س  آصاد، امؼ٢ذ ٗ ١ب ػٍ٘ف٢ذ ثبؿٖذ. 

  (1981)ّؼتشػ٘ٓ ٗ ْٛنبسآ، ؿ٘د١ل ّـنٌ ثؼ٢بس ثضسه دس د٢ٕبٟ اّشٗصٟ تَق٠ ٠ّ

2هشٗسٟ غ٢ش ٗ 1دػتٚ هشٗسٟ دٗ ثٚ ػٖي٢ٔ فَضا 
ٟ  ا . فلزؿٕ٘ذ ٠ّ تقؼ٢ِ  ٌ ) هدشٗس  اص قج٢د

 رضئد٠  ّقدبد١ش  ٗاقْ ٗ دس ؿذٙ تَق٠ اك٠َ ٖٓبكش ٖٓ٘آ ثٚ رضئ٠ ّقبد١ش دس ،(٢ٕنٌ ٗ سٟٗ آٛٔ، ّغ،

 ّزدبص،  عدذ  ثد٢ؾ اص  ٛبٟ غَِت دس ٖٓبكش ا١ٔ عو٘س اػت. لاصُ ّ٘ر٘دا  ػب١ش ٗ إؼبٓ ر٢شٙ دس إٜٓب

 قج٢ٌ )اص غ٢ش هشٗسٟ فَضا  مٖذ. ٠ّ ا١زبد ّ٘ر٘دا  د١يش ثشاٟ ِٛ ٗ إؼبٓ ثشاٟ ِٛ ّتٔذدٟ ٓ٘اسم

ٓ  ثشاٟ پب٢١ٔ ٛبٟ غَِت دس عت٠ مٚ ٛؼتٖذ فَضات٠ ػشة( مبد٢ُّ٘ ٗ ر٢٘ٙ،  ّ٘رد٘دا   اغَدت  ٗ إؼدب

  (.2102)سرافیم و همکاران،خٌشٕبمٖذ ٗ ّوش صٕذٙ

آٓ ثش ش ام٘ػ٢ؼتِ ٗ تبح٢ثٚ دسٗٓ ٛب دسخل٘ف ٗسٗد فَضا  ػٖي٢ٔ قشٓ ث٢ؼتِ ٕيشا٠ٕ اص اٗاػي

شاٟ مٖ٘ٓ پ٢ذا مشدٓ سٗؿ٠ ّ٘حش ٗ مبساّذ ث تب. افضا١ؾ پ٢ذا مشدٙ اػت ص٢ّٔإؼبٓ ٗ ام٘ػ٢ؼتِ ع٢ب  

ٛبٟ آث٠ ١ل اّش دسى٢ش مٖٖذٙ ثشاٟ ّٜٖذػبٓ ٗ ًشاعدبٓ ّغد٢ي    ِعزف ٗ رذاػبصٟ فَضا  اص ػ٢ؼت

ػدٖي٢ٔ ثدٚ دسٗٓ ّغد٢ي     فَدضا  ٢ّدضآ ٗسٗد ا١دٔ    (.2005)١٘سدام٘ك ٗ ْٛنبسآ،  ص١ؼت ث٘دٙ اػت

ؿ٘د. ثٖبثشا١ٔ تزْدْ فَدضا    ص١ؼت ثؼ٢بس فشاتش اص ٢ّضا٠ٕ اػت مٚ ثٚ ٗػ٢َٚ فشا١ٖذ ًج٠ٔ٢ ثشداؿت ٠ّ

                                              
1
 Essential  

2
 Non- Essential 
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  (.2011)سٓ ٗ ْٛنبسآ،  ثبؿذػٖي٢ٔ دس ّغ٢ي ص١ؼت ثٚ ٢ّضآ قبثٌ ّتعِٚ اٟ ٠ّ

ٓ      تش١ٔ ّؼبئٌ د ١ن٠ اص اػبػ٠ إٜٓدب دس ثدذٓ    س استجبى ثدب فَدضا  ػدٖي٢ٔ ٓدذُ ّتدبث٢ٍ٘ضٙ ؿدذ

ٛدب٠١ ّبٕٖدذ   دس ثبفدت  ٗثبؿذ. دس ٗاقْ فَضا  ػٖي٢ٔ پغ اص ٗسٗد ثٚ ثذٓ د١يش اص ثذٓ دفدْ ٕـدذٙ   ٠ّ

ذ ٗ ْٛد٢ٔ اّدش ّٖزدش ثدٚ ثدشٗص      ٕد ىشدٛب ٗ ّفبكٌ سػ٘ة مشدٙ ٗ إجبؿتٚ ٠ّصشث٠، ٓوت ، اػتخ٘آ

اختلبك٠ ثدش سٟٗ آلدبة،   ثب احش فَضا  ػٖي٢ٔ  ىشدد. ّْٓ٘بًٛب ٗ ٓ٘اسم ّتٔذدٟ دس ثذٓ ٠ّث٢ْبسٟ

ثب ا١زبد اخدتتً دس ػ٢ؼدتِ    ْٛض٢ٖٔت٘إٖذ ػجت ّشه ٗ ٢ّش ىشدٕذ. صا٠١ ٠ّ م٢َٚ، ر٢ٖٔ ٗ ػشًبٓ

ٛب سا تغت تبح٢ش قدشاس  ر٠ٖٛ ٗ ٓلج٠ ثذٓ ٗ احشا  قَج٠ ٗ ٓشٗق٠ ٗ احش سٟٗ ػ٢ؼتِ ا٠ْٖ١ سفتبس إؼبٓ

ٔ ا ٢دذ ّدبْٕ اػدتفبدٙ ّف   شص١٠ٖ٢ّٗ ص ٠ػٌغ ٟدس آة ٛب ٟفَض ٟٛب ١٘ٓثٚ ٓتٗٙ عو٘س  .دٖٛذ ٠ّ  ١د

 (.2008)ث٘دا ٗ ْٛنبسآ،  ؿ٘د ٠ٛب ّ آة

فَدضا ،   مبسخبٕزب  ٕؼبر٠، صشُ ػبصٟ، آثنبسٟ، ىبٍ٘ا٢ٕضٙ، ػبخت ّ٘اد سٕي٠، رٗة ٗ اػتخشاد 

 ٗ خبمؼدتش عبكدٌ اص صثبٍدٚ ػد٘صٛب     ػبخت عـدشٙ مدؾ   ٗ بلا١ـيبٙ ٕفتپ ،ػبخت آ٢ٍبط، ثبًشٟ ػبصٟ

 .(2009؛ ٗاٍذص ٗ ْٛنبسآ 2005)٠ٍ ٗ ثبٟ   ثبؿٖذمٖٖذٙ فَضا  ػٖي٢ٔ ٠ّتش١ٔ كٖب١ْ ت٢ٍ٘ذ  ذسا١

ّد٘سد ثشسػد٠    (II) ٢ٕنٌعزف ٗ رذاػبصٟ فَض  ،دس ا١ٔ پظٗٛؾ اص ٢ّبٓ فَضا  ػٖي٢ٔ ّختَف

 ىشفتٚ اػت.قشاس 

 (II)ًیکل  1-1-1-1

 Ni ٗ ْٕبد ٠َْٓ 28فَضٟ ثب ٓذد ات٠ْ ث٢ؼت ٗ صٜبس٢ّٔ ٖٓلش فشاٗآ دس پ٘ػتٚ ص٢ّٔ ٗ ٢ٕنٌ 

 ٗ ثدب دٗ  ثد٘دٙ  g/mol71/58آٓ ٗ دس دٗسٙ صٜبسُ رذًٗ تٖبٗث٠ ربٟ داسد. ردشُ اتْد٠    VII س ىشٗٙد

ا١ضٗت٘ح ؿٖبختٚ ؿذٙ د١يدش آٓ   9ا١ضٗت٘ح پب١ذاس دس ًج٢ٔت ٗر٘د داسد ٗ  5ٗ ثٚ ك٘س   4ٗ 2 ُشف٢ت

ٌ   اػدت  g/Lμ10آة آؿب٢ّذ٠ٕ عبٟٗ ٢ٕنٌ ثب غَِت مْتدش اص   ّْٓ٘بً ٕبپب١ذاس ٛؼتٖذ.  ،)مْپدٌ ٗ ٢ٕند

2006.)  

ٌ ١ٕ٘ٓ ٛدبٟ   اص  ٠١ؿبٌّ غَِت ثبلا٢ل، اٍنتشٕٟٗ ٗ آثنبس ١ّْٖتـش ؿذٙ اص كٖب ٟپؼبة ٛب  ٢ند
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ٌ ثدٚ دٍ  ٠ثبلاتش اص عدذ ثغشإد   ٢نٌٕ ٟٛب ١٘ٓعو٘س . ذٕؿ٘ ٠آة ّ ٠ٗ ثبٓج آٍ٘دى ث٘دٙ ثدٚ   ٢تآػد  ٢د

)ث٘سثدب،   ىدزاسد  ٠إؼدبٓ ّد   ٠ثدش ػدتّت   ٠ٛب ٗ ؿؾ ٛب، ّٔذٙ ٗ سٗدٙ ٗ اٍتٜبة پ٘ػت احشا  ػ٘ئ ٢ٚمَ

2006.)  

تدب   ؿدذٙ عبكٌ اص إٜٓدب ػدجت    ٠ٌ٢ّغ ١ؼتص ٛبٟ ٠ٗ آٍ٘دى ٢ٔاص فَضا  ػٖي ٠ٕبؿ ٛبٟ ١بٓص

ٕ٘   ٌّٔ٘ف ىدشدد ٗ سٗؽ  ٠ٛبٟ كٖٔت اص فبهتة ٢ٔعزف فَضا  ػٖي ثٚ اٟ ١ظٙت٘رٚ ٗ  ٠ٛدبٟ ىٕ٘دبى

 . ١بثذ ١ٖذٙ ٛب ت٘ػٔٚآلا ١ٔثشاٟ عزف ا

 ّبی تصفیِ  سٍؽ 1-2

ٔ فبهتة ٛدب اثدذاّ ؿدذٙ اػدت. ا     ٠اص ّـنت  آٍ٘دى ٢بسٟٛبٟ ّتٔذدٟ ثشاٟ سفْ ثؼ سٗؽ  ١د

 ثٖذٟ مشد. ٢ِتقؼ ٢ْ٢ب٠١ؿ ٢ٚٗ تلف ١ؼت٠ص ٢ٚتلف ٢ض١ن٠،ف ٢ٚػٚ دػتٚ تلف ثٚ ت٘آ ٠سٗؽ ٛب سا ّ

 یضیکیف یِتصف 1-2-1

ٌ    ٠ٖ٢،تٚ ٕـ ٢شٟ،ى آؿغبً ٗ ػدشدمشدٓ اص   ٢دش تزْْ رسا ، كبف مدشدٓ، اسػدْض ّٔند٘ع ٗ تق

ثدشاٟ   ٢ض١ند٠ سٗؽ ٛبٟ ف ١ٔػت. ثٚ اػتخٖبء ػٚ سٗؽ آخش، اا فبهتة ٛب ٢ض١ن٠ف تلف٢ٚ ٛبٟ ١بٓرش

. ػدٍٜ٘ت  ذ١ْٕب ٠ّ ٢٢ٔسا تٔ ٠إتخبث ١بَّّٓٔق اػت ٗ إذاصٙ رسا  ّٕ٘ رش ٛبٟ رذاػبصٟ آٍ٘دٙ مٖٖذٙ

 (.1990)اِدٟ،  ػتا ٛب ثب إذاصٙ آٓ ّتٖبػت ٛب رذاػبصٟ آٍ٘دٙ مٖٖذٙ

 یؼتیص یِتصف 1-2-2

ٛبٟ صٕدذٙ كد٘س     ٢ؼِاسىبٕ ٢َٚٗ ٛ٘ا ثٚ ٗػ ٢ٔپ٘ػتٚ صّ ٢ْ٢ب٠١ؿ ١ت ٗ تجذ ٢٢شاص تغ تٔذادٟ

دس عذٟ ٕيدٚ داؿدتٚ    ١ذعشاس  ثبٗ  ٠pH، ّٔذٕ ٠١ّ٘اد غزا ٢ظٓ،ّبٕٖذ امؼ ٠ٌ٢ّغ ١يؿشا .٢شدى ٠ّ

ٛدب اص   ٢ندشٗة ّ ٠،آٍ ٟ. ثٔذ اص رذاؿذٓ آٍ٘دٙ مٖٖذٙ ٛب٢شدإزبُ ى ٠ٛب ثٚ خ٘ث ٢ّنشٗةؿٕ٘ذ تب سؿذ 

 (.1990)اِدٟ،  ىشدد ٠ّ ٢ٚؿذٙ تخَ ٢ٚثبصىشدإذٙ ٗ آة تلف ٢ٚع٘هضٚ تلف ثٚ فبهتة رذا ؿذٙ ٗ

 تصفیِ ؿیویبیی 1-2-3

ٚ ثٚ َٓت ٛض ٠ّ٘سد ت٘رٚ قشاس ىشفت ٍٗ ٢ؾدٛٚ پ ١ٔصٖذ فبهتة ٛب ٢ْ٢ب٠١ؿ تلف٢ٚ  ١دبد ص ١ٖد
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 ٢ٚت تلدف اغَد  ٠،اػدتبٕذاسد فبهدتة ٛدبٟ خشٗرد     ٢ـدتش ثٚ ٛش عبً، ثب تنبٌّ ث .مبسثشدٟ ٕـذصٖذآ 

ّبٕٖدذ آٛدل،    ٠١ٛدب  ٛب اص ّٖٔقذ مٖٖذٙ فبهتة ٢ْ٢ب٠١ؿ ٢ٚدس تلف م٠ًَ٘س ٚ لاصُ اػت. ث ٢ْ٢ب٠١ؿ

 ١نذ١يشرسا  ثٚ  ٢ذٓثشاٟ صؼج ٠ٌ١ؿشا ١زبدؿ٘د مٚ ثبٓج ا ٠اػتفبدٙ ّ آٛٔ ْٕل ٛبٟ ١ب ٢ٖ٢ُ٘آٍّ٘

 (.1990)اِدٟ،  دؿ٘ ٠ّ ٛب ٠ٖ٢ آٓتٚ ٕـٗ ػٍٜ٘ت  رسا  ثضسىتش ٢ٌٗ تـن

 تصفیِ فشایٌذّبی 1-3

ٔ     ٟٛبٟ اخ٢ش دس ثؼ٢بسٟ اص مـ٘سٛب دس ػبً ثدٚ د٢ٍدٌ قد٘ا٢ٕٔ     ،ّٖتـدش مٖٖدذٙ فَدضا  ػدٖي٢

 ؿذٙ ٌّشط كٖٔت٠ٛبٟ  ٛب ٗ رب١يض٠ٖ١ فٔب٢ٍتػبصٟ پؼبةى٢شإٚ، تنٍٖ٘٘طٟ پبمؼبصٟ ٗ خبٍقػخت

ردزة  ٗ  ف٢َتشاػد٢٘ٓ غـدب٠١   ،تٔد١٘ن ١د٠ٕ٘   ػدبصٟ، إٔقبد ٗ ٍختٚ ْٛض٘ٓٛبٟ ّتٔذدٟ سٗؽ. اػت

ٛب اػتفبدٙ اص ٛش ١ل اص ا١ٔ سٗؽ ٚ ؿذ.تثشاٟ عزف فَضا  ػٖي٢ٔ اص پؼبة كٖٔت٠ ثٚ مبس ىشف ٠ػٌغ

ٛدبٟ د١يدش دس    ثٚ ٓ٘اٌّ ّختَف٠ ٢ِٕش ّ٘ق٢ٔت پؼبة، ّٕ٘ ٗ غَِت فَضا  ػدٖي٢ٔ، عود٘س آلا١ٖدذٙ   

 (.2013)ث٢تً،  ثؼتي٠ داسد ٛش سٗؽّضا١ب ٗ ّٔب١ت  پؼبة، ٢ّضآ تلف٢ٚ ّ٘سد ٢ٕبص، ٛض١ٖٚ تلف٢ٚ ٗ

 1اًؼقبد ٍ لختِ ػبصی  1-3-1

ثد٘دٙ ٗ ّْٜتدش١ٔ د٢ٍدٌ ّٔدشٗف     ٛبٟ عزف فَضا  ػٖي٢ٔ تش١ٔ سٗؽا١ٔ سٗؽ ١ن٠ اص ّتذاًٗ

ٟ ٛدبٟ  اػبع ا١ٔ سٗؽ ٕبّغًَ٘ ث٘دٓ ثشخ٠ اص ْٕلثبؿذ. ا١ٔ سٗؽ ػبدى٠ آٓ ٠ّث٘دٓ  دس آة  فَدض

١ل آ٢ٕد٘ٓ ّٖبػدت    ثبؿذ ثب اهبفٚ مشدٓاص إٓزب٠١ مٚ ْٕل ا١ٔ فَضا  دس آة غ٢ش ّغًَ٘ ٠ّثبؿذ. ٠ّ

ٓ    مٖذ.سػ٘ة ٠ّ عدزف   دس ٕت٢زٚ سػ٘ثب  عبكَٚ ثٚ ساعت٠ ٠ً ١ل فشا١ٖذ تدٚ ٕـد٠ٖ٢ ٗ ف٢َتشاػد٢٘

 (.2010)ثب١ؼبً،  ىشدد٠ّ

ػبصٟ داسٕذ ٓجبستٖدذ اص: آٛدل، ػد٘د، مشثٖدب       ّلشف سا دس سػ٘ة ث٢ـتش١ٔ مٚ ٢ْ٢ب٠١ّ٘اد ؿ

ُ  2آٍُ٘ ٢شِٕ ٠١ّلشف سا داسد. ّْٔ٘لاً ٍختٚ ػبصٛب ث٢ـتش١ٔ مٚ آٛل ١ِ،ػذ ٢ذٗ ػٍ٘ف ١ِػذ  دس ٖٛيدب

ٚ   ١زبدرسا  ٗ ا ٢ٔدافٔٚ ث ٢شٗٛبٟثشاٟ مبٛؾ ٕ ػبصٟ سػ٘ة ؿدذٓ رسا  اػدتفبدٙ    ٢ٕٔـد  تدشامِ ٗ تد

                                              
1
Coagulation and flocculation 

2
 alum 
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ثٚ د٢ٌٍ ػٍٜ٘ت، اسصا٠ٕ، ػشٓت ٗ ا٢ًْٖبٓ اص ٢ّضآ تلف٢ٚ ساٙ عٌ  ا١ٔ سٗؽسػذ ثٚ ِٕش ٠ّ .ؿ٘د ٠ّ

ثبؿذ. اّب ٓ٘اٌّ ص١بدٟ ٗر٘د داسد مٚ ثبصد٠ٛ عزف فَدض سا  ي٢ٔ اص آة ٠ّا١ذٙ آ٠ٍ دس تلف٢ٚ فَضا  ػٖ

ثٚ فودبٟ ص١دبد، اّنبٕدب  ٗ تز٢ٜدضا  رذاػدبصٟ آة اص ٍزدٔ ٗ        اص رَْٚ: ٢ٕبص دٛذ.تغت تبح٢ش قشاس ٠ّ

تـن٢ٌ مٖذ سػ٘ة دس كد٘ست٠   ٗ ّ٘اد ؿ٢ْ٢ب٠١ ّختَف ثشاٟ إٔقبد ٢ٕبصّٖذٟ ثٚ، ٛبٟ دٗىبٕٚع٘هضٚ

 (.2008)ّبست٠ ٗ ْٛنبسآ،  مٚ ّغًَ٘ ثؼ٢بس سق٢ق ثبؿذ

ٛبٟ آٍد٘دٙ   ٛب ٗ آة ٗ دفْ فبهتة ٢ٚتخَ ٢ٚ،ثشاٟ تلف ى٢شإٚ ػخت ٢ٔثب ت٘رٚ ثٚ ق٘إ ثٖبثشا١ٔ

 .اػتفبدٙ ْٕ٘د ٢ٔٗ عزف فَضا  ػٖي ٢ٚدس تلف ٠١اص آٓ ثٚ ٖٓ٘آ سٗؽ ٕٜبت٘آ  ٠ْٕ ١ؼت،ص ٢يثٚ ّغ

 1یًَی تؼَیض 1-3-2

 .ثب ّ٘اد اًدشاف خد٘د سا داسد   ٢٘ٓإٓ ١ب ٢٘ٓتجبدً مبت ٠١ت٘إب مٚ ّبدٙ ربّذ اػت ١ل ٠ٕ٘١ّجذً 

ٓ  ١ٖذ،فشا ١ٔادس صئ٢ٍ٘ت ٛبٟ ًج٠ٔ٢ ٗ سص١ٔ ٛب ثٚ ٖٓ٘آ ّجذً ٠ٕ٘١ ثٚ مبس ٠ّ سٕٗذ.  ٟ  ١د٘  ٟفَدض  ٛدب

 تٔد١٘ن  ٛبٟ سص١ٔ دس ٢لاٍنتشٗاػتبت ٢شٗٛبٟٕيٚ داؿتٚ ؿذٙ ت٘ػي ٕ ٛبٟ ١٘ٓثب  ٢قداخٌ ّغًَ٘ سق

فشآ١ٖذ ت١٘ٔن  .ؿٕ٘ذ ٠ّٔبٗهٚ ّ ٠ٖ١ّ٘اد سص ٛبٟ ١ش١٘ٓػب ١بٗ  ٢ذسٗطٓٛ ١ِ،ػذ ٛبٟ ّبٕٖذ ١٘ٓ ٠ٕ٘١

 سٗدعزف ٢ٕتشٗطٓ ثدٚ مدبس ّد٠    ٗ صدا٠١ عزف ّ٘اد ّٔذ٠ٕ، ْٕل ػبصٟ آة،ٕشُ ٠ٕ٘١ ثٚ ً٘س ْٓذٙ دس

 (.2008)٢ّتٕذ١ٗش ٗ ٗدس٠ٍ، 

 :اؿبسٙ ْٕ٘د ثٚ ّ٘اسد ص١ش ٠ّ ت٘آ اص ّٔب١ت ا١ٔ سٗؽ

 سٗد ٠ثٚ مبس ْٕ ٠آٍ٘دٙ ؿذٙ ت٘ػي ّ٘اد آٍ ١بفَضا  ٗ  ٢َشاٟ ّغًَ٘ غَث . 

 َ٠١ اػتثبلا ١ٖٚداساٟ ٛضٕذاسد ٗ  سا ١٘ٓإتخبة  ٢تقبث.  

  َْٚٓنشد آٓ ٕؼجت ثpH (2013)ث٢تً،  عؼبػ٢ت ثبلا٠١ داسد.  

 2فیلتشاػیَى غـبیی 1-3-3

 غـدبٛب  ْٕب١دذ.   رذا آٓ اص إتخبث٠ ً٘س ثٚ سا ػ٢بً ١ل ارضاء ت٘إذ ٠ّ مٚ اػت ٕبصم٠ لا١ٞ غـب

                                              
1
 Ion exchange 

2
 Membrane filtration 
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 ١دب  ٗ ثبس اٍنتش١ند٠  ٍّ٘ن٠ٍ٘، إذاصٝ ّخٌ إٜٓب ؿ٢ْ٢ب٠١ ٗ ف٢ض١ن٠ خ٘اف اختتف اػبع ثش سا ٛب ّخَ٘ى

ٟ  ردٖغ  ٗ ّ٘اد اص غـبٛب .(1381)ّذائ٠ٖ،مٖٖذ ٠ّ رذاػبصٟعت٢ٍت  ٚ  ٗ ّختَدف  ٛدب ٟ  سٗؽ ثد  ٛدب

 ٗ ػدشا٢ّن٠  فَدضٟ،  پ٢َْشٟ، غـبٟ ّٕ٘ صٜبس رٖغٍغبٍ  اص م٠َ ً٘س ثٚ ؿٕ٘ذ. ٠ّ ػبختٚ ىٕ٘بى٠ٕ٘

ٓ  ٗ ا٢ٍبف ،2ٍٍ٘ٚ اٟ ،1كفغٚ اٟ ك٘س  ثٚ غـبٛب ٢ٕض ٖٛذػ٠ ؿنٌ ِٕش اص .داسد ٗر٘د ّب١ْ 3تٜد٠  ٢ّدب
 

 (.2004)ث٢نش،  ؿٕ٘ذ ٠ّ ت٢ٜٚ

 ٢ٕشٟٗ ثب غـب٠١ فشآ١ٖذٛبٟ ّٔن٘ع اػْض ٗ ٕبٕ٘ف٢َتشاػ٢٘ٓ ٍتشاف٢َتشاػ٢٘ٓ،ٗا ٢ّنشٗف٢َتشاػ٢٘ٓ،

4ٓج٘سٟ فبص ِٛ ٗ خ٘ساك فبص ِٛ إٜٓب دس مٚ ٛؼتٖذ ّغشمٞ فـبس
 فشآ١ٖذٛب ا١ٔ ثبؿٖذ. ٠ّ ّب١ْ ،غـب اص 

 ّٖبػتٙ عفش إذاصٙ ثب غـبٛب٠١ اص اػتفبدٙ ثب ّختَف تشم٢جب  ٗ ٕبّغًَ٘ ٗ َّٔق رسا  ثشاٟ رذاػبصٟ

ٚ  رب٠١ تب ،١بثذ ٠ّ مبٛؾ ٛب آٓ عفشٝ إذاصٝ تشت٢ت ثٚ ٗ سٕٗذ ٠ّ مبس ثٚ  ّٔند٘ع  اػدْض  ٛبٟغـدب  مد

 .(1386)مب٠ُْ، ثبؿٖذ عفشٙ ٠ّ ثذٗٓ بًتقش١ج

صدا٠١، عزف ّد٘اد آٍد٠، ْٕدل صدا١د٠ اص آة ٗ     مشدٓ، ىٖذٛبٟ ّختَف٠ اص غـبٛب ثشاٟ ٕشُؿنٌ

ٛبٟ غـبئ٠ ٖٛد٘ص ثدٚ ًد٘س    ػ٢ؼتِ 5اّب ثٚ د٢ٌٍ ٗر٘د ّـنٌ ىشفتي٠ پؼبة ثٚ مبس ىشفتٚ ؿذٙ اػت.

 (.2009)ٗاٍذص ٗ ْٛنبسآ،  ؿٕ٘ذىؼتشدٙ دس ّق٢بع كٖٔت٠ اػتفبدٙ ٠ْٕ

 6الکتشٍدیبلیض 1-3-3-1

ٓ  ٢دش ٓجبس  اص رذا مشدٓ ّ٘اد عٌ ؿذٙ ثب اػتفبدٙ اص ٕفد٘ر غ  ١7ب٢ٍضد  ٗ ٛدب اص غـدبٛب   ّؼدبٟٗ آ

ٟ ٛبٟ خبٍق رٜت اػتفبدٙ ّزذد دس فشا ّغًَ٘ ثبص١بث٠ ثشاٟ ٙسا ١ّٔ٘حشتش ػدت.  ا مدبلا  ٢دذ تٍ٘ ١ٖدذٛب

ٔ ا ١دب٢ٍض غَِدت اػدت، دس اٍنتشٗد   ٢تثٚ ٗاػٌٚ ؿد  ٠ٔ٢ٕف٘ر ًج ١ب٢ٍض،دس درذاػبصٟ  ّغشمٚ ٢شٟٕٗ  ١د

ٔ ا دس .ىدشدد  ٠ّ ث٢ـتش ١ن٠اٍنتش ثب مبسثشد إشطٟ ٠ٔ٢ًج ٢شٟٕٗ ٟ  فشا ١د  ١د٠ٕ٘  ٢جدب  تشم ١ٖدذ رذاػدبص

                                              
1
 Flat sheet 

2
 tublar 

3
 Hollow fiber 

4
 Permeate 

5
 Fouling 

6
 Electrodialysis 

7
 dialysis 


