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 محوز مقاله: شیمی آب

 محلول و نانو زس مونت موزیلونیت دزجرب سولفات اش آب غلظتاثس دما، 

 

 3، اهیش حؼیي ػیاح صاد2ُ،ؿْشیاس هْذٍی1*تٌْاص ؼاّشی ًیا

 داًـدَی کاسؿٌاػی اسؿذ هٌاتغ آب، گشٍُ ػلَم خاک، داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ هلایش، ایشاى. 1

 داًـیاس گشٍُ ػلَم خاک، داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ هلایش، ایشاى.2

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

 

 چکیده
ّای َّادیذگی ؿیویایی هَاد هؼذًی حاٍی ّای ؼثیؼی اػت کِ ػوذتا اص فشآیٌذتَخْذس آب ػَلفات یک آًیَى تا غلظت قاتل

ٍ pHهَسیلًَیت اص  آب ٍ تؼییي اثشػَلفَس ٍ اکؼیذاػیَى ػَلفیذ تذػت هی آیذ. لزا دس ایي پظٍّؾ حزف یَى ػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَت

ػپغ ایضٍتشم ّای خزب ػَلفات هَسد تشسػی قشاس  .هَسد تشسػی قشاس گشفت دها تشای تؼییي ؿشایػ تْیٌِ تِ هٌظَس کٌتشل غلظت ػَلفات

تشیي هقذاس تَد. تیؾ )دسصذ 4/35 (گشم تش گشم هیلی 54/3گشاد تشاتش تا دسخِ ػاًتی 25گشفت.ًتایح ًـاى داد کِ خزتؼَلفات دس دهای 

گشم دس  1تشیي هقذاس حزف دس غلظت تشسػی اثشغلظت تیؾّوچٌیي تش اػاع دادُ ّای تشهَدیٌاهیکی ٍاکٌؾ خزب خَد تِ خَدی تَد. دس 

گشم دس  5دسصذ دس غلظت  4/23گشم تش گشم یا هیلی 93/0دسصذ حزف ٍ کوتشیي هقذاس حزف تشاتش  7/23گشم تش گشم یا هیلی 74/4لیتش تشاتش 

هَیش تا ظشیة لاًگ هَسیلًَیت تا هذلًَ سع هًَتلیتش تذػت آهذ.تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ دس ایي تحقیق حزف ػَلفات تا اػتفادُ اص ًا

96/0Rتثییي)
هَسیلًَیت دٌّذُ ػؽَح خزتی ّوگي ٍیک لایْثَد. ّوچٌیي تیـیٌِ خزب ًاًَ سع هًَت( تْتشیٌثشاصؽ سا داؿت کِ ًـاى=2

 یلًَیت دس حزف ػَلفات اص آب تَد.هَسدٌّذُ هؤثش تَدى ًاًَ سع هًَت( تشآٍسد گشدیذ کِ ایي ًتایح ًـاىSO4˭-Sگشم تش گشم)هیلی 7/9

 ػَلفات، ایضٍتشم، آًتالپی، آًتشٍپی، خزب ػؽحی.: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

ّا ّا ٍ ػٌگػٌَاى تخـی اص هَاد هؼذًی ؼثیؼی، دس تشکیثات تؼعی اص خاکیَى ػَلفات تشکیثی اص ػَلفَس ٍ اکؼیظى تَدُ ٍ تِ

ّای ّای اًؼاًی ػوذتأ ؿاهل فاظلاب صٌایغ کاغز ػاصی، ًؼاخی، کَدػَلفات اص فؼالیتهٌثغ ؼثیؼی (. Pubchem, 2017ؿَد )یافت هی

ّوچٌیي ػَلفات ّواًٌذ ػایش هَاد هؼذًی دیگش (. Taita et al., 2009ػاصی ٍ اػتخشاج صغال ػٌگ اص هؼذى اػت ) ؿیویایی، پلاػتیک

ّا، کاّؾ ّای اًتقال آب ؿَد. کاّؾ قذست پاک کٌٌذگی ؿَیٌذُلَلِّای صٌؼتی ٍ ّای فلغ هاًٌذ دس دػتگاُتَاًذ تاػث تشٍص لایِهی

 Iakovleva etکیفیت سًگ ٍ ایداد لک تش سٍی هحصَل یا لثاع اص دیگش هؼعلات ًاؿی اص غلظت تالای ایي هادُ دس آب هَسد اػتفادُ اػت )

al., 2015 .)اهشٍصُ تأهیي آب پاک تا کیفیت هؽلَب یکی اص هـکلات اصلی تـش اػت (Yousue. 2001.) ٍخَد غلظت تالای ػَلفات یَى

ػاصد. دس غلظت تالا، اثش هلیي ػَلفات دس اًؼاى تاػث ّای صٌؼتی ٍ ؿْشی، اػتفادُ هدذد اص پؼاب سا تا هـکل هَاخِ هیدس تشخی اص پؼاب

ب ػؽحی تِ ٍیظُ تا اػتفادُ اص ًاًَ (.تشسػیْا تِ هٌظَس حزف ػَلفات اص ساُ خزStepnow et al., 2002ؿَد )اتتلا تِ اػْال اػوضی هی

( تا اػتفادُ اص کشتي فؼال اصلاح ؿذُ اقذام تِ حزف ػَلفات کشدًذ. ظشفیت خزب تشحؼة 2017رسات تؼیاس اًذک اػت. ًَّگ ٍ ّوکاساى )

تا هؽالؼِ فاکتَس لزا ایي تحقیق تِ هٌظَس تشسػی اهکاى حزف ػَلفات اص آب .( Hong. 2017هیلی گشم تش گشم تذػت آهذ ) 7/14گَگشد 

 ٍ ایضٍتشم ّای خزب تا ًاًَ سع هًَت هَسیلًَیت اًدام ؿذ.pHّای هَثش دس حزف ػَلفات ؿاهل اثش دها ٍ
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 هامواد و زوش
دلیلپتاًؼیل تالای خزب آب ٍ هَسیلًَیت تِهًَتخشیذاسی ؿذ. -ALDRICE Sigmaهَسیلًَیت اص ؿشکتخارب ًاًَ سع هًَت

ّای غیش ّا( ٍ کاتیَىّا، سًگثشی، هَاد فؼال ػؽحی، فٌَلْا، ؿَیٌذُکؾّای آلی )هاًٌذ آفتتَاًذ کاتیَىیًَی هیدس ًتیدِ اًدام ػول تؼَیط 

CO)آلی هاًٌذ فلضات ػٌگیي 
2+ ،Ag

+ ،Cu
2+ ،Ni

کلؼین، کائَلیٌت ٍ سا خزب کٌذ ٍ دس هقایؼِ تا ػایش خارب ّا هاًٌذ کَاستض، کشتٌات(+2

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

 ( تشسػی اثش دها تشسٍی هیضاى خزب:1

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

گیشی گشاد دس حالت تؼادل قشاس گشفت ٍ غلظت ػَلفات تؼادلی اًذاصُتیدسخِ ػاً 45تا  15دهایی دقیقِ دس داهٌِ  180اظافِ ؿذ ٍ تِ هذت 

 ؿَد.. تشای تشسػی هاّیت خزب اص هؼادلات تشهَدیٌاهیکی صیش اػتفادُ هی(Jones, 2017)ؿذ
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R: طٍل تش هَل دس دسخِ کلَیي(، 311/8ثاتت گاصّا ٍ تشاتش(T ،دها تش حؼة کلَیي :Kd ِکِ ٍاتؼتِ ت )غلظت : ظشیة تَصیغ )لیتش تش گشم

)طٍل تش هَل  :SΔ°خَدی اػت.هٌفی تاؿذ ٍاکٌؾ خَدتِ GΔ°تاؿذ. اگش دس ایي هؼادلِاًشطی آصاد گیپغ )کیلَطٍل تش هَل( هی :GΔ°اػت،

 دس 

 

 

تاؿٌذ ٍ )کیلَطٍل تش هَل( تشاتش تا تغییشات آًتالپی هیHΔ°ًظوی اػت.. ٍکلَیي( تشاتش تا تغییشات آًتشٍپی ٍ هثثت تَدى آى ًـاى اص افضایؾ تی

 .(Azari et al., 2014)هٌفی تَدى ایي پاساهتش ًـاى اص گشهاصا تَدى ٍاکٌؾ اػت

 :اثش غلظت خارب تش حزف ػَلفات( 2

-هیلی 20ػی اص هحلَل ػی 5/12گشم تش لیتش اػت ٍ تا اػتفادُ اص حدن  5تا  1کِ ؿاهل  هَسیلًَیتسع هًَتهقادیش هـخصی اص ًاًَ 

گشاد ٍ ؿیک، دسخِ ػاًتی 25دقیقِ تؼادل دس دهای  180ّاؽ اصلی هحلَل تِ آى اظافِ ؿذ. تؼذ اص تا ج (So4˭-S)گشم دس لیتش گَگشد 

ٍ هقذاس تْیٌِ (Jones, 2017)غلظت ػَلفات تاقیواًذُ دس آى هَسد تِ سٍؽ سػَب ػٌدی ٍ تا اػتفادُ اص ػَلفات تاسیواًذاصُ گیشی ؿذ

 خارب هـخص ؿذ.

 : ضٍتشهدزبیا

هَسیلًَیت ٍصى ؿذ ػپغ هقذاس گشم اص خارب هًَت 0125/0ٍ  دها،  هقذاس  تْیٌِ  pHػاصی خزب تش اػاعتؼذ اص اًدام آصهایـات تْیٌِ

 25آى اظافِ ؿذ ٍ دس دهای  تِ =3pH( تا25، 20، 15، 10، 5، 0) گشم دس لیتش گَگشدهیلی 25تا  0ّای هـخص هـخصی اص هحلَل تا غلظت

قشاس گشفت ٍ تؼذ غلظت ػَلفات تؼادلی اًذاصُ گیشی ٍ هقذاس خزب هحاػثِ ؿذ. دس ایي هؽالؼِ اص دٍ  min90گشاد ٍ صهاى تؼادلػاًتی دسخِ

 تاؿذ:ّای خزب اػتفادُ ؿذ کِ تِ صَست صیش هیهَیش تشای تَصیف دادُهذل فشًٍذلیچ ٍ لاًگ

 اػت:اسائِ ؿذُ  3هَیش دس فشهَل ؿواسُ ؿکل خؽی هؼادلِ لاًگ
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    ٍ گشم دس گشم خاربهادُ خزب ؿًَذُ تش حؼة هیلی  گشم دس لیتش، ؿًَذُ دس هحلَل تش حؼة هیلیغلظت تؼادلی هادُ حل  کِ دس آى

 .(Mahdavi et al., 2012)هَیش تش حؼة لیتش تش گشم اػتدٌّذُ ثاتت لاًگًـاى 

l           
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ػاصی ًیاص داسًذ. هؼادلِ فشًٍذلیچ یک ّا تشای خزب تِ اًشطی فؼالؿَد، تٌاتشایي ّش یک اص هَلکَلهَیش دس خزب ّوگي اػتفادُ هیهذل لاًگ

-هؼادلِ لاًگ ّواًٌذ   ٍ   اسائِ ؿذُ اػت، کِ دس آى 4تاؿذ. ؿکل خؽی هؼادلِ فشًٍذلیچ دس فشهَل هؼادلِ هذل خزب ػؽحی تدشتی هی

دس هذل فشًٍذلیچ فشض تش خزب چٌذ لایِ، تا تَصیغ غیش یکٌَاخت  .(Mahdavi et al., 2012)تاؿٌذّای فشًٍذلیچ هیثاتت   ٍ nهَیش ٍ 

 .خزب گشها ٍ خزب تش سٍی ػؽَح ًاّوگي اػت

 

 :بحث و نتایج

دسخِ  25ػَلفات دس دهای  خزبؿَد. هقذاس ( هـاّذُ هی1ؿکل ) هَسیلًَیت دسػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَت خزباثش دها تش

تشهَدیٌاهیکی کِ دس حزف ّای ِّوچٌیي تا هؽالؼ .تذػت آهذدسصذ  4/35 یا ٍتش گشم گشم هیلی 54/3تشاتش تا ٍتشیي هقذاس گشاد تیؾػاًتی

ًـاى دادهیضاى اًشطی آصاد گیپغ ًتایح اًدام ؿذ  گشاد( دسخِ ػاًتی45تا  15) هَسیلًَیت دس دهاّای هختلفػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَت

 هیثاؿذ 2ساتؽِ ّوچٌیي تغییشات آًتالپی کِ ػشض اص هثذأ  تَد.خَدی َدتِخ ٍ ٍاکٌؾ ًذاؿتهٌفی تَد لزا ٍاکٌؾ تشای اًدام تِ اًشطی ًیاص 

 اػت.کِ ٍاکٌؾ خزب گشهاصا تَدًـاى دٌّذُ ایي 

دّذ. تغییشات آًتشٍپی هٌفی تَد کِ گَاُ تش ایي اػت کِ ایي ٍاکٌؾ داسای حذاکثش ًتشٍپی سا ًـاى هیتغییشات آ 2ؿیة ًوَداس حاصل اص ساتؽِ 

هـخص  1تاؿذ کِ دس خذٍل تش کلَیي هی کیلَ طٍل تش هَل -08/12طٍل تش هَل ٍ  -16117تشتیة تشاتش تِ  °ΔH°ٍΔS ًظوی ًثَد. هیضاىتی

 (.1اًذ )خذٍل ؿذُ

 آصاد اػتاًذاسد، آًتالپی ٍ آًتشٍپی. تغییشات اًشطی 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 -08/12

  2507/11- 39/4+ 35  

  1953/12- 68/4+ 40  

  2831/13- 02/5+ 45  
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 هَسیلًَیت( اثش دها تشس هیضاى خزب ػَلفات دس سع هًَت1ؿکل)

 اثش غلظت خارب تش حزف ػَلفات

تَاى تغییشات هقذاس حزف )دسصذ حزف( سا هَسد تَخِ قشاس داد. هؽالؼِ اثش غلظت تیاًگش ایي ؿَد، هیصهاًی کِ اثش هقذاس خارب تشسػی هی

اػت کِ افضایؾ غلظت ًاًَ خارب، اثش هٌفی تش هیضاى هقذاس حزف ػَلفات دس آب داسد ٍ تاػث کاّؾ هقذاس حزف ػَلفات ؿذُ اػت. دس ؿکل 

-هیلی 93/0َسیلًَیت هقذاس حزف ًیض کاّؾ داؿتِ اػت. کوتشیي هقذاس حزف تشاتش هؿَد کِ  تا افضایؾ غلظت ًاًَ سع هًَتهـاّذُ هی (2)

 7/23گشم تش گشم یا هیلی 74/4گشم دس لیتش تشاتش  1تشیي هقذاس حزف دس غلظت گشم دس لیتش ٍ تیؾ 5دسصذ دس غلظت  4/23گشم تش گشم یا 

 دسصذ حزف تذػت آهذ.

 

 ّاتَػػ ًاًَ خارب( اثش غلظت خارب تش حزف ػَلفات 2ؿکل )
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 :جرب صوتسمیا

ّای تشآٍسد گشدیذ. هذل (SO4˭-S)گشم تش گشمهیلی  7/9هَسیلًَیت تشاتش هاکضیون ظشفیت خزب ػَلفات تشای ًاًَ سع هًَت

964/0R) هَیش تا ظشیة تؼییيّای خزب تشاصؽ پیذا کشدًذ اها هؼادلِ لاًگهَیش تش دادُفشًٍذلیچ ٍ لاًگ
تَصیف اص خزب تْتشیي ( =2

رکش  2هَسیلًَیت دس خذٍل ؿواسُ هَیش تشای خزب ػَلفات تَػػ خارب هًَتػؽحی ػَلفات سا ًـاى داد. ظشایة هشتَغ تِ هؼادلِ لاًگ

 .ؿذُ اػت

 
 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 َ دها تشسٍی حزف یَى ػَلفات تَػػ ًاًَ سع هًَتغلظتدس ایي پظٍّؾ اثش

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

 93/0دسصذ حزف، ٍ کوتشیي هقذاس حزف تشاتش  7/23گشم تش گشم یا هیلی 74/4گشم دس لیتش تشاتش  1تشیي هقذاس حزف دس غلظت تیؾ اثشغلظت

هَسیلًَیت ٍ تِ گشم دس لیتش تذػت آهذ.دس ایي تحقیق حزف ػَلفات تا اػتفادُ اص ًاًَ سع هًَت 5دسصذ دس غلظت  4/23گشم تش گشم یا هیلی

96/0Rهَیش تا ظشیة ّوثؼتگی )ًگّای لاکوک هذل
غیشّوگي ٍ چٌذ لایِ اػت.  دٌّذُ ػؽَح خزتیتشیي تشاصؽ سا داسد کِ ًـاى( تیؾ=2

-( تشآٍسد گشدیذ. تا تَخِ تِ اثش غلظت ٍ دها، ایي ًتایح ًـاىSO4˭-Sگشم تش گشم)هیلی 7/9هَسیلًَیت ّوچٌیي هاکضیون خزب ًاًَ سع هًَت

 تاؿذ.ّا هیّا ٍ پؼابهَسیلًَیت دس حزف ػَلفات اص آبًَتدٌّذُ  تَاًایی ًاًَ سع ه

 نابع:م

 

 هحلَل اص ػَلفات حزف خْت فشآیٌذاًقؼادالکتشیکی دس پیَػتِ ػولکشدػیؼتن اسصیاتی. 1396هحوذ صادُ، ى. دّشآصها، ب. ػاغشٍاًی، ع. ف. 

 سیضی ٍ هذیشیت.الوللی تشًاهِچْاسهیي کٌفشاًغ تیيآتی. 

ػٌَاى خارب کن ّضیٌِ: ػیٌتیک . حزف ػَلفات اص آب تا اػتفادُ اص ؿلتَک اصلاح ؿذُ ت1397ِآتادی، ع. س. گٌدی دٍػت، ح. اسحوی دٍلت 

 ٍ ایضٍتشم خزب. کٌفشاًغ ػوشاى، هؼواسی ٍ ؿْشػاصی خْاى اػلام.
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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 was investigated. The results showed that maximum 

removal of sulfate at 25 ° C was 3.43 mg / g (35.4%).According to thermodynamic data absorb 

reaction was spontaneous. In the study of the effect of the concentration, the maximum removal 

rate at the concentration of 1 g / lit was eliminated by 4.74 mg / g or 23.7%, and the lowest 

removal rate was 93.3 mg / g or 23.4% in Concentration of 5 grams per liter was 

obtained.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. 
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