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 محوز مقاله :فناوزیهای نوین دز علوم خاک

 
 دز جرب  سولفات اش آب  نانو زس مونت موزیلونیت محلول و pHاثس دما،  

 3، اهیش حؼیي ػیاح صاد2ُ*، ؿْشیاس هْذٍی1تٌْاص ؼاّشی ًیا

 ک، داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ هلایش، ایشاى.اداًـدَی کاسؿٌاػی اسؿذ هٌاتغ آب، گشٍُ ػلَم خ 1

 یاس گشٍُ ػلَم خاک، داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ هلایش، ایشاى.داًـ 2

 .اػتادیاس گشٍُ ػوشاى ، داًـکذُ  ػوشاى ٍ هؼواسی، داًـگاُ هلایش، ایشاى 3

 

 چکیده

ّای َّادیذگی ؿیویایی هَاد هؼذًی حاٍی ػَلفَس ٍ اکؼیذاػیَى ػَلفیذ ّای ؼثیؼی کِ ػوذتا اص فشآیٌذػَلفات یک آًیَى هْن دس آب

ٍ اثش دها تشای تؼییي ؿشایػ تْیٌِ تِ  pH هَسیلًَیت اص  آب ٍ تؼییي اثشذػت هی آیذ. لزا  دس ایي پظٍّؾ حزف یَى ػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَتت

  ػپغ ایضٍتشم ّای خزب ػَلفات هَسد تشسػی قشاس گشفت.  .هٌظَس کٌتشل غلظت ػَلفات هَسد تشسػی قشاس گشفت

. تشیي هقذاس تَدتیؾ )دسصذ 4/35 (گشم تش گشم هیلی 54/3گشاد تشاتش تا دسخِ ػاًتی 25ِ حزف ػَلفات دس دهای ًتایح ًـاى داد کگیشی: ًتیدِ

تشای ًاًَ  =3pHتشیي حزف ػَلفات دستیؾ، pH ّوچٌیي دس تشسػی اثش ّوچٌیي تش اػاع دادُ ّای تشهَدیٌاهیکی ٍاکٌؾ خزب خَد تِ خَدی تَد.

دسصذ( دس ؿشایػ تْیٌِ تذػت آهذ. تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ دس ایي تحقیق حزف ػَلفات تا  8/27شم تش گشم ) گهیلی 3/2هَسیلًَیت سع هًَت

96/0R)هَیش تا ظشیة ّوثؼتگی لاًگ هذل تاهَسیلًَیت اػتفادُ اص ًاًَ سع هًَت
دٌّذُ ػؽَح خزتی ّوگي کِ ًـاى ؿتتشیي تشاصؽ سا داتیؾ( =2

دٌّذُ هؤثش تَدى تشآٍسد گشدیذ کِ ایي ًتایح ًـاى( SO4˭-S ) گشم تش گشمهیلی 7/9هَسیلًَیت کضیون خزب ًاًَ سع هًَت. ّوچٌیي هاتَد یک لایِ ٍ

 .تَدهَسیلًَیت دس حزف ػَلفات اص آب ًاًَ سع هًَت

 

 ایضٍتشم، آًتالپی، آًتشٍپی، خزبػَلفات، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
-ّا یافت هیّا ٍ ػٌگػٌَاى تخـی اص هَاد هؼذًی ؼثیؼی، دس تشکیثات تؼعی اص خاک َدُ ٍ تِیَى ػَلفات تشکیثی اص ػَلفَس ٍ اکؼیظى ت

-ّای ؿیویایی، پلاػتیکّای اًؼاًی ػوذتأ ؿاهل فاظلاب صٌایغ کاغز ػاصی، ًؼاخی، کَدهٌثغ ؼثیؼی ػَلفات اص فؼالیت(. Pubchem, 2017) ؿَد

 ػاصی 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 

 

ػٌَاى تخـی اص هَاد هؼذًی  یَى ػَلفات تشکیثی اص ػَلفَس ٍ اکؼیظى تَدُ ٍ تِ .( Taita et al., 2009 ) ٍ اػتخشاج صغال ػٌگ اص هؼذى اػت

تَاًذ تاػث ّوچٌیي ػَلفات ّواًٌذ ػایش هَاد هؼذًی دیگش هی (.Pubchem, 2017) ؿَدّا یافت هیّا ٍ ػٌگؼثیؼی، دس تشکیثات تؼعی اص خاک

ّا، کاّؾ کیفیت سًگ ٍ ایداد لک تش ّای اًتقال آب ؿَد. کاّؾ قذست پاک کٌٌذگی ؿَیٌذُّای صٌؼتی ٍ لَلِّای فلغ هاًٌذ دس دػتگاُتشٍص لایِ

اهشٍصُ تأهیي آب پاک تا (. Iakovleva et al., 2015) سٍی هحصَل یا لثاع اص دیگش هؼعلات ًاؿی اص غلظت تالای ایي هادُ دس آب هَسد اػتفادُ اػت

ّای صٌؼتی ٍ ؿْشی، اػتفادُ ٍخَد غلظت تالای ػَلفات یَى دس تشخی اص پؼاب (.Yousue. 2001) اصلی تـش اػت کیفیت هؽلَب یکی اص هـکلات

 (.Stepnow et al., 2002) ؿَدػاصد. دس غلظت تالا، اثش هلیي ػَلفات دس اًؼاى تاػث اتتلا تِ اػْال اػوضی هیهدذد اص پؼاب سا تا هـکل هَاخِ هی
( تا اػتفادُ اص ًاًَ کوپَصیت 2019اًذک اػت. ها ٍ ّوکاساى ) رسات تؼیاسَلفات اص ساُ خزب ػؽحی تِ ٍیظُ تا اػتفادُ اص ًاًَ تشسػیْا تِ هٌظَس حزف ػ

( تا اػتفادُ اص کشتي فؼال اصلاح ؿذُ اقذام تِ حزف ػَلفات کشدًذ. 2017ًَّگ ٍ ّوکاساى )(.  Ma. 2019)  ّای ادام تِ حزف ػَلفات ًوَدًذ

( اص ػلَلض ػادُ ٍ اصلاح ؿذُ خْت حزف 2018) گائَ ٍ ّوکاساى   .(Hong. 2017) هیلی گشم تش گشم تذػت آهذ 7/14حؼة گَگشد ظشفیت خزب تش

لزا ایي تحقیق تِ هٌظَس تشسػی اهکاى حزف ػَلفات اص آب تا هؽالؼِ فاکتَس ّای هَثش دس  . (Gao. 2018) ّوضهاى هغ ٍ ػَلفات اػتفادُ کشدًذ

 اًدام ؿذ. تا ًاًَ سع هًَت هَسی لًَایت ٍ ایضٍتشم ّای خزب   pH اثش دها ٍحزف ػَلفات ؿاهل 

 

 هامواد و زوش

خاؼش پتاًؼیل تالای خزب آب ٍ دس هَسیلًَیت تِهًَتخشیذاسی ؿذ. -ALDRICE  Sigma  هَسیلًَیت اص ؿشکتخارب ًاًَ سع هًَت

ّای غیش آلی هاًٌذ ّا( ٍ کاتیَىّا، سًگثشی، هَاد فؼال ػؽحی، فٌَلْا، ؿَیٌذُکؾآفت ّای آلی )هاًٌذتَاًذ کاتیَىًتیدِ اًدام ػول تؼَیط یًَی هی

CO)فلضات ػٌگیي 
2+

 ،Ag
+

 ،Cu
2+

 ،Ni
کلؼین، کائَلیٌت ٍ ایلیت ّاع سػی هشخغ هاًٌذ کَاستض، کشتٌاتسا خزب کٌذ ٍ دس هقایؼِ تا ػایش خاک (+2

 (Krishna et al., 2008) .دّذ ایي ػول سا تْتش اًدام هی

 ( تشسػی اثش دها تشسٍی هیضاى خزب:1

ّاؽ اصلی هحلَل تِ آى اظافِ ؿذ ػَلفات تا ج هیلی گشم تش لیتش20 ػی اص هحلَلػی 5/12هَسیلًَیت ٍصى ؿذ، هقذاس اص ًاًَ سع هًَت 025/0هقذاس  

گیشی ؿذ. تشای تشسػی گشفت ٍ غلظت ػَلفات تؼادلی اًذاصُگشاد دس حالت تؼادل قشاس دسخِ ػاًتی 45تا  15دهایی دقیقِ دس داهٌِ  180ٍ تِ هذت 

 ؿَد.هاّیت خزب اص هؼادلات تشهَدیٌاهیکی صیش اػتفادُ هی
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R:  طٍل تش هَل دس دسخِ کلَیي(، 311/8ثاتت گاصّا ٍ تشاتش( T :دها تش حؼة کلَیي ،Kd :،کِ ٍاتؼتِ تِ غلظت اػت )ظشیة تَصیغ )لیتش تش گشم 
G°Δ: تاؿذ. اگش دس ایي هؼادلِصاد گیپغ )کیلَطٍل تش هَل( هیاًشطی آ G°Δ ِخَدی اػت ٍ اگش هثثت تاؿذ ٍاکٌؾ تشای اًدام هٌفی تاؿذ ٍاکٌؾ خَدت

ى )طٍل تش هَل دس کلَیي( تشاتش تا تغییشات آًتشٍپی ٍ هثثت تَد :S°Δ خَدی اػت ٍ ًیاص تِ هحشک خاسخی داسد.اًشطی ًیاص داسد ٍ ٍاکٌؾ غیش خَدتِتِ

تاؿٌذ ٍ هٌفی )کیلَطٍل تش هَل( تشاتش تا تغییشات آًتالپی هی H°Δ دّذ. ًٍظوی سا ًـاى هیًظوی ٍ هٌفی تَدى آى کاّؾ تیآى ًـاى اص افضایؾ تی

 (Azari et al., 2014) تَدى ایي پاساهتش ًـاى اص گشهاصا تَدى ٍاکٌؾ ٍ هثثت تَدى هقذاس آى تیاًگش گشهاگیش تَدى ٍاکٌؾ اػت

 تش حزف ػَلفات pH ( تأثیش2

 

هیلی گشم تش لیتش  60)هؼادل  (SO4˭-S)( گَگشد)گشم دس لیتش هیلی 20اص هحلَل خزب ؿًَذُ   cc 20، دس حزف ػَلفات pH تشای تشسػی اثش

-سع هًَت گشم اص ًاًَ خارب 025/0تِ   8تا  pH 2 اص cc 5/12 تْیِ کشدُ ٍ تؼذ اص تِ حدن سػاًذى، 8 7ٍ، 6، 5، 4، 3، 2 ّای pHدس ػَلفات( 

ّا دس اًکَتاتَس قشاس دادُ ٍ هحلَل تؼادلی سا ػاًتشیفیَط گشاد ًوًَِدسخِ ػاًتی 25ػاػت )یک ػاػت اٍل ٍ آخش ؿیک( دس دهای  24هَسیلًَیت تِ هذت 

 کشدُ ٍ هیضاى حزف ػَلفات تشای خارب هَسد ًظش هحاػثِ ؿذ. 

 : خزب ضٍتشمیا

هَسیلًَیت ٍصى ؿذ هقذاس هـخصی اص هحلَل تا گشم اص خارب هًَت 0125/0تْیٌِ ٍ  دها  هقذاس  pH ػاصی خزب تش اػاعتْیٌِتؼذ اص اًدام آصهایـات 

گشاد ٍ صهاى دسخِ ػاًتی 25تِ آى اظافِ ؿذ ٍ دس دهای  =3pH ( تا25، 20، 15، 10، 5، 0) گَگشد گشم دس لیتشهیلی 25تا  0ّای هـخص غلظت

هَیش تشای گشفت ٍ تؼذ غلظت ػَلفات تؼادلی اًذاصُ گیشی ٍ هقذاس خزب هحاػثِ ؿذ. دس ایي هؽالؼِ اص دٍ هذل فشًٍذلیچ ٍ لاًگقشاس  min 90 تؼادل

 تاؿذ:ّای خزب اػتفادُ ؿذ کِ تِ صَست صیش هیتَصیف دادُ

 اسائِ ؿذُ اػت: 3هَیش دس فشهَل ؿواسُ ؿکل خؽی هؼادلِ لاًگ

 

  ٍ گشم دس گشم خاربهادُ خزب ؿًَذُ تش حؼة هیلیگشم دس لیتش، ؿًَذُ دس هحلَل تش حؼة هیلیتؼادلی هادُ حلغلظت   کِ دس آى
 .(mahdavi et al., 2012) هَیش تش حؼة لیتش تش گشم اػتدٌّذُ ثاتت لاًگًـاى

 

ػاصی ًیاص داسًذ. هؼادلِ فشًٍذلیچ یک هذل ّا تشای خزب تِ اًشطی فؼالؿَد، تٌاتشایي ّش یک اص هَلکَلیش دس خزب ّوگي اػتفادُ هیهَهذل لاًگ

  ٍ nهَیش ٍ لاًگّواًٌذ هؼادلِ  ٍ   اسائِ ؿذُ اػت، کِ دس آى 4تاؿذ. ؿکل خؽی هؼادلِ فشًٍذلیچ دس فشهَل هؼادلِ خزب ػؽحی تدشتی هی
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دس هذل فشًٍذلیچ فشض تش خزب چٌذ لایِ، تا تَصیغ غیش یکٌَاخت خزب گشها ٍ  .(mahdavi et al., 2012) تاؿٌذّای فشًٍذلیچ هیثاتت 

 .خزب تش سٍی ػؽَح ًاّوگي اػت

 :بحث و نتایج

دسخِ  25ػَلفات دس دهای  خزبؿَد. تا افضایؾ دها هقذاس ( هـاّذُ هی1هَسیلًَیت دس ؿکل )ت تَػػ ًاًَ سع هًَتػَلفا خزباثش دها تش

ّوچٌیي تا هؽالؼات تشهَدیٌاهیکی کِ دس حزف ػَلفات  دسصذ هـاّذُ ؿذ. 4/35 یا ٍ تش گشمگشم هیلی 54/3تشاتش تا  خزبتشیي هقذاس گشاد تیؾػاًتی

هیضاى اًشطی آصاد گیپغ هٌفی تَد لزا ٍاکٌؾ تشای اًدام تِ اًشطی ًیاص ًذاسد ٍ . َسیلًَیت دس دهاّای هختلف اًدام ؿذ ًـاى دادهتَػػ ًاًَ سع هًَت

خَدی اػت ٍ ًیاص تِ هحشک خاسخی ًذاسد ٍ ّوچٌیي تغییشات آًتالپی کِ ػشض اص هثذأ هٌحٌی تَدُ کِ ًـاى دٌّذُ ایي اػت کِ ٍاکٌؾ َدتِخٍاکٌـ

 .تاؿذا تَدُ کِ تش ایي اػاع اػت کِ سًٍذ خزب دس دسخِ حشاست تالا کاسآهذ ًویخزب گشهاص

ًظوی ًثَدُ اػت. دّذ تغییشات آًتشٍپی هٌفی تَدُ کِ گَاُ تش ایي اػت کِ ایي ٍاکٌؾ داسای حذاکثش تیؿیة ًوَداس تغییشات آًتشٍپی سا ًـاى هی

 (.1اًذ )خذٍل هـخص ؿذُ 1تاؿذ کِ دس خذٍل تش کلَیي هی طٍل تش هَل -08/12َل ٍ کیلَطٍل تش ه -16117تشتیة تشاتش تِ °ΔH° ٍ ΔS هیضاى

 تغییشات اًشطی آصاد اػتاًذاسد، آًتالپی ٍ آًتشٍپی .1خذٍل 
ΔS(J mol-l k-l) ΔH(J mol-l) ΔG(kj/mol-l) Ln kd Temperature(oc) جاذب 

  5367/12- 23/5+ 15  

  5835/12- 27/5+ 20  

  9046/13- 61/5+ 25  

 هَسیلًَیتهًَت 30 +44/4 -1917/11 -16711 -80/21

  2507/11- 39/4+ 35  

  1953/12- 68/4+ 40  

  2831/13- 02/5+ 45  
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 هَسیلًَیتاثش دها تشس هیضاى خزب ػَلفات دس سع هًَت -1ؿکل

بس حرف سولفات اش آب  pH اثس    

pH ّای ػؽح خارب ًحَُ ٍ ؿشایػ حزف سا تحت تأثیش ا خزب ػؽحی اػت. یًَیضاػیَى هَلکَلپاساهتش هْوی تشای کٌتشل ًحَُ حزف ی

-هًَتدس حزف ػَلفات تَػػ ًاًَ سع  pH تشسػی اثش (.Petosa et al., 2012) دس آصهایؾ حزف ظشٍسی اػت pH دّذ. تٌاتشایي تشسػی اثشقشاس هی

دسصذ کِ تیاًگش خزب تْتش دس  8/27گشم تش گشم یا هیلی 3/2هَسیلًَیت هًَت pH;3 دستشیي حزف ػَلفات دّذ کِ تیؾًـاى هی 2هَسیلًَیت، ؿکل 

تاؿذ کِ تیاًگش گشم تش گشم هیهیلی 1% یا 10هَسیلًَیت کِ تشاتش دس سع هًَت 4تشاتش  pH کوتشیي هیاًگیي خزب هشتَغ تِ .تاؿذایي حالت هی

  اػت. pH کوتشیي هقذاس خزب دس ایي
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 هَسیلًَیتتشهیضاى خزب ػَلفات دس سع هًَت pH. اثش 2ؿکل

 ٍ تؼذ اص ایي تَد pH ،3 تشیي هقذاس حزف ػَلفات دسای کِ دس تشسػی حزف ػَلفات تِ کوک صائذات تَلیذ تشًح )ؿلتَک( اًدام ؿذ، تیؾدس هؽالؼِ
pH ًتیدِ  (. هحققیي دیگشی تِ ایي1397گٌدی دٍػت ، آتادی ٍ هقذاس حزف ػَلفات کاّؾ پیذا کشد، کِ تا ًتایح ایي تحقیق ّوخَاًی داسد )دٍلت

سخ داد )هحوذصادُ ٍ ّوکاساى،  pH;5/5تشیي حزف ػَلفات دس یاتذ ٍ تیؾافضایؾ هی، pH سػیذًذ کِ حزف ػَلفات تَػػ اًؼقاد الکتشیکی تا افضایؾ



 

 

6 

 

، pH اکؼیذتیتاًیَم پشداختٌذ کِ تا افضایؾکوک دی( دس پظٍّؾ خَد تِ تشسػی حزف ػَسفاکتاًت آًیًَی تِ 1394یغوائیاى ٍ ّوکاساى ) (.1396

5;pH یاتذ کِ تا آصهایؾ صَست گشفتِ ّوخَاًی ًذاسد.یاتذ ٍ تؼذ اص آى هقذاس حزف کاّؾ هیهیضاى حزف افضایؾ هی  

 :جرب صوتسمیا

ّای فشًٍذلیچ ٍ آٍسد گشدیذ. هذلتش (SO4˭-S) گشم تش گشمهیلی  7/9تشاتش هَسیلًَیت تشای ًاًَ سع هًَتهاکضیون ظشفیت خزب ػَلفات 

 هَیش تش لاًگ

964/0R) هَیش تا ظشیة تؼییيّای خزب تشاصؽ پیذا کشدًذ اها هؼادلِ لاًگدادُ
 تْتشیي تَصیف اص خزب ػؽحی ػَلفات سا ًـاى داد. ظشایة ( =2

رکش ؿذُ اػت 2هَسیلًَیت دس خذٍل ؿواسُ هَیش تشای خزب ػَلفات تَػػ خارب هًَتهشتَغ تِ هؼادلِ لاًگ  

. 
 هَسیلًَیتهَیش تَػػ ًاًَ سع هًَتظشایة هذل لاًگ 2خذٍل .

 R2 q max Kl جاذب

 049/0 7/9 964/0 هَسیلًَیتهًَت

 

 :گیسی کلینتیجه

هَسیلًَیت هَسد تشسػی قشاس گشفت. ًتایح ًـاى داد کِ حزف حزف یَى ػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَتٍ دها تشسٍی  pH اثشدس ایي پظٍّؾ 

-تیؾ، pH ؿَد ٍ دس تشسػی اثشتشیي هقذاس حزف هـاّذُ هیدسصذ تیؾ 4/35گشم تش گشم ٍ هیلی 54/3گشاد تشاتش تا دسخِ ػاًتی 25ػَلفات دس دهای 

ف دسصذ دس ؿشایػ تْیٌِ تذػت آهذ. دس ایي تحقیق حز 8/27گشم تش گشم یا هیلی 3/2هَسیلًَیت تشای ًاًَ سع هًَت =3pHتشیي حزف ػَلفات دس

96/0R) هَیش تا ظشیة ّوثؼتگیّای لاًگهَسیلًَیت ٍ تِ کوک هذلػَلفات تا اػتفادُ اص ًاًَ سع هًَت
-تشیي تشاصؽ سا داسد کِ ًـاىتیؾ( =2

تشآٍسد گشدیذ کِ ( SO4˭-S)گشم تش گشمهیلی 7/9هَسیلًَیت غیشّوگي ٍ چٌذ لایِ اػت. ّوچٌیي هاکضیون خزب ًاًَ سع هًَت دٌّذُ ػؽَح خزتی

 تاؿذ.ّا هیّا ٍ پؼابهَسیلًَیت دس حزف ػَلفات اص آبًاًَ سع هًَت تَاًایی دٌّذُ ایي ًتایح ًـاى
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Abstract: 

Sulfate is one of the most important anions in natural waters, mainly derived from chemical weathering 

of sulfur containing minerals and oxidation of sulfide. Therefore, in this study, the removal of ion 

sulfate by nano- clay montmorillonite from water and determining the effect of pH and temperature 

were used to obtain the optimal conditions for control of sulfate concentration. The adsorption 

isotherms were done.The results showed that  maximum removal of sulfate at 25 ° C was 3.43 mg / g 

(35.4%). as well as, in studying the effect of pH, the highest removal of sulfate at pH =3 for nanoclay 

montemorilonite was 2.3 mg / g (27.8%) in optimal conditions.. Conclusion: In this study, the removal 

of sulfate using the Montmorillonite nano- clay with Langmuir model had the highest fit with 

correlation coefficient (R
2
 = 0.96), indicating homogeneous adsorption levels with  mono- layer. Also, 

the maximum adsorption of montmorillonite nanoparticles was 9.7 mg / g (So4 - S). These results 

indicated the ability of the montmorillonite nanoparticles in the removal of sulfate from water. 

Keywords: Sulfate, isotherm, enthalpy, entropy, adsorption 


