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 چکیده

 یهاامختلف در محلول یطدر شرا یمجذب تال یتظرف یساز ینهبه یمناسب برا یو توسعه روش یطراح پژوهش یندر ا

 ینادبه حضور عامل اصاح  دهناده سا ب، باه عناوان جاا ب فرآ یازپروس بدون ن یآب  یانجام شد. کمپلکس معدن  یآب

شد و غلظت محلول عبور کرده از جاا ب  یس ح بپروس جذ یآب از یمقدار کم  یبر رو  یم. تالیداستخراج انتخاب گرد

، pHمانناد  یشاگاهیآزما  یطشارا  یرشد. تأث  گیریاندازه  ییجفت شده القا  یپحسما  ینشر اتم  یسنج  یفبا استفاده از ط

و زمان و سرعت بهم خوردن محلاول   ینامیکیترمود  یرهایرطوبت شبکه بلور جا ب به عنوان متغ  یزانمقدار جا ب و م

 یمپروس با تال  یآب  یدهندگ  یوندراب ه پ   ینه،به  یطشدند. شرا  ینهبه  یرمقاد  ینم العه و ا  ینیتیکیس  غیرهایبه عنوان مت

 یزوترمساعت، ا  24در    یدهندگ  یوندپ   یهاداده  یهگوناگون نشان داد. بر پا  یهابا غلظت  یهارا نسبت به زمان در محلول

 mg g  420-1 یدهنادگ یونادپ  یتظرف یشینهو مقدار ب یدگرد یبیاارز یمتال یمیاییجذب ش یزانم یینتع یبرا یرلانگمو

 .شودمی یشنهادپ   یآب یهامحلول  یاز پسماندها یمو استخراج تال یجداساز یشده برا یطراح یستمسبه شد. سمحا

 یجذب س ح  یم،تال یر،لانگمو یزوترماپروس،    یآب:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

در    ی متنااوع   ی آن کاربردهااا   ی هااا و نمک   یم تااال 

و ساموم    ید تول   یندهای فرآ   یوداروها، راد   ی، داروساز 

اغلب    یم تال   ی ها وجود، نمک   ین دفع آفات دارند. با ا 

به    یم . تال گیرند می قرار    ی سم  یبات ترک  ی بند در رده 

  ین عنوان پساماند احتاراز زغاال سانه و هم نا

فرآ  .  شاود می محساوب    یمان سا  ید تول   یند محصول 

  یم تن تاال   600حدود    یی انتشار زغال سنه به تنها 

متحاده    یالات چهارم آن در ا   یک در سال است که  

  یم جموع انتشار تال . م ( Li et al., 2023)   دهد ی رخ م 

تن در سال برآورد    1500از    یش ب   یز از همه منابع ن 

  یم هرچناد تاال (.  Huangfu et al., 2024)   شاود می 

تاک    ی هاا ک نادارد، نم   ی سم   یت ضرورتاً ماه   ی فلز 

  یار ( آن بس یک )تال   یتی )تالوس( و سه ظرف   یتی ظرف 

از    یاری در بساا  یم تااال   یت هسااتند. مسااموم   ی ساام 

از    ی ناشا  تواناد ی کشورها گازارش شاده اسات و م 

 ,Hoffman and Hoffman)   یرعماادی انتشااار غ 

  یاودارویی و راد   یی دارو   ی ها پسمان   ی لودگ ، آ ( 2000

 (Insley et al., 1986; John Peter and 

Viraraghavan, 2005 )   محصااااولات    لااااودگی آ

  یی جناا   یقات تحق ،  ( Zhao et al., 2008)   ی کشاورز 

 (Rusiniak et al., 2002 )  ، یساتی ترور   یاات عمل   یا  

  یم وساز   یم تاال   ی هاا یزوتوپ با استفاده از ا   ی ا هسته 

 (Atsmon et al., 2000; Elcock et al., 2004  )

 باشد.  

  ی فعال نشان دهنده جذب نسبتاً قابل تاوجه   غال ز 

اسات و از    یم نسبت به تاال   یشگاهی آزما   یط در شرا 

است،    ای گسترده   ی چرخه کبد   ی دارا   یم آنجاکه تال 

-ی پزشااک   ی ها ینااه غااال فعااال در زم ز از    تااوان ی م 

 Lehmann and)   استفاده کارد   یم تال   ی برا   ی درمان 

Favare, 1984; Sun et al., 2012  .) به     حال، ین با ا

در آزمایشات صورت  محدود و متناقض    یج نتا   سبب 

  ی انساان   ی هاا و نقا  در داده   گرفته روی جانوران 

 (Leoux et al., 1990 ) و   هاا روش   ی ، جست و جاو  

و    ی کاااهش آلااودگ   ی باارا   یگزین و جااا   جدیااد   ماواد 

  یات اهم   یولوژیاک ب   ی هاا یط از مح   یم تال   ی جداساز 

  یت عاوار  مساموم   ین است. مهمتار   یافته   ی فراوان 

  ی، حااد، اخاتحلات روانا  ی شامل فلاج لانادر   یم تال 

 Blain) اسات    ی عروقا  ی و عوار  حاد قلبا  ی طاس 

and Kazantzis, 2014 )  ین هم نااا  یم ال و تااا  

  یر قرماز تاأث   ی هاا در گلبول   ین پاروت    یسم برمتابول 

عوار     دلیل به (.  Klaassen et al., 2001) گذارد ی م 

در   ( FDA)   ساازمان غاذا و دارو   یم، تال   یت حاد سم 

  یماران ب   ی پروس را به عنوان پادزهر برا   ی آب   یکا آمر 

 ,.Ring et al) کارده اسات    یب مسموم شاده تصاو 

رناه اسات    ی کمپلکس آب   یک پروس،    ی ب . آ ( 2004

باه فرماول   ( ІІ) فارات    یانو هگازا سا  یاک به نام فر 

 (3]6Fe(CN)ІІ[ 4FeІІІ  ) آن در    یمیایی که ساختار ش

 ,.Wulfmeier et al)   ، ارائاه شاده اسات 1شاکل  

وجاود    ت فرا یانو هگزاس   یبات از ترک   ی عداد . ت ( 2024

ارائاه  پاروس    ی دارند که گاه به اشتباه تحت نام آب 

  یت فر یانو هگزاساااایم ازجملااااه پتاس   ، شااااوند می 

3]6[Fe(CN)2Fe2K   فرات  یانو هگزاساایم ، پتاسІІІ K

3]6Fe (CN)ІІ[ 3Fe   فرات  یانو هگزاس یوم و آمون 
4NH

 3]6Fe (CN)ІІ[ 3FeІІІ یومی پتاساااا  ؛ فاااارم  

را    ئیاادی کلو   یون سوسپانساا  یااک فرات  یانو هگزاساا

  حال پاروس قابل   ی که به عنوان آب   دهد می   یل تشک 

   (. Beck, 1987) شود  می   شناخته 

آبا  یم تال   ی ده پیوند    یسام پاروس باه ساه مکان   ی با 

شدن باا    یر و درگ   یزیکی جذب ف   یون، تبادل    ی، اصل 

. در  شاود می موجاود در شابکه محادود ن   ی ها یون 

  یادروژن ه   یون با    تواند می   یم تال   یون، تبادل    یند فرآ 

پروس مبادله شود    ی آب   یستالی موجود در شبکه کر 

 (Buser et al., 1977 )ی هاا یون در حضاور کات   ا . یا  

  یان ا   یاوم و آمون   م ی پتاس   یم، مانند سد   یتی تک ظرف 

جاذب    ین م نا. ه ( Sharpe, 1976) تبادل رخ دهد  

آن    ی هاا حفره   یساتالی به درون شابکه کر   یزیکی ف 

  یم تال   ی، دهان  ی ها ی در آلودگ   ین محتمل است؛ بنابرا 

جذب شاده در دساتگاه گاوارش ممکان اسات باه  

غلظات را    یان پروس خارج شود و گراد   ی واس ه آب 

  یاب ترک   یات ظرف   یاب ترت   یان و باه ا   معکوس کرده، 

  ین، . عحوه برا یابد در بدن کاهش    یم جذب تال   ی برا 
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تاداخل    یم تال   ی در چرخه کبد   تواند می پروس    ی آب 

شده در    یره  خ   یم کرده و منجر به کاهش تال   یجاد ا 

  یونددهنادگی پ   ، ها یسم مکان   بنابراین .  گردد   ها بافت 

و    ی اای مح   یط در شاارا   یم پااروس بااه تااال   ی آباا

  -یمی شاا  ی هااا یژگی و   یر تحاات تااأث   یااک ولوژ یزی ف 

کماپلکس مانناد انادازه  ره، رطوبات    ین ا   یزیکی ف 

واکاانش    یط محاا  pH  ویژه درون شاابکه بلااور و بااه 

  یشگاهی، حاصل از م العات آزما   ی ها . داده باشد می 

نشاان    ی انساان   ی ها ی و بررسا  یوانی ح   ی ها یش آزما 

  یت پروس محلاول در کااهش سام   ی که آب   دهد می 

وجاود    ین ؛ با ا ( Hoffman, 2003) مؤثر است    یم تال 

محلول انجام    یر پروس غ   ی آب   ی بر رو   ی م العات کم 

  ی هاااا ی اسااات و تااااکنون تنهاااا طراح   یاااده گرد 

بال   ی و برخ   یشگاهی آزما    اند ارائه شده   ینی م العات 

 (Yang et al., 2008 .)   

 

 ( Wulfmeier et al., 2024) پروس   ی آب   یمیایی ساختار ش   . 1شکل 

 

در راب ااه باااا    ی گونااااگون   ی هااا تاااکنون پژوهش 

اندازه   ی جداساز    ای باه عناوان گوناه   یم تال   گیری و 

  از .  اند انجام شاده   یست ز   یط مح   ی و مضر برا   ی سم 

منظور استفاده شده    ین ا   ی برا   ی مختلف   ی ها تکنیک 

 ,.Chung et al) است، از جمله استخراج با حاحل  

  ی پخششاا  یع مااا   -یع اسااتخراج مااا   یااز ، ر ( 2003

 (Anthemidis and Ioannou, 2012 ) یز ، آناااال  

و  (  Randa et al., 2001)   فوتااون   ی ساااز فعال 

 . ( Pacheco et al., 2009) استخراج باا فااز جاماد  

  جاماد   فااز   باا   اساتخراج   در   رفته   کار به   ی ها جا ب 

هساتند؛    ی متناوع   ی و معادن   ی آلا  جامدهای   شامل 

 Arbab-Zavar)   یاونی قالب    یمری ازجمله  رات پل 

et al., 2011 )سااااایلیکاژل   یل ، اکتادسااااا  

 (Krasnodebska-Ostrega et al., 2013 )    و

بارا   ی کربنا  ی ها نانولوله  از    یم اساتخراج تاال   ی کاه 

 ,.Pacheco et al)   اناد رفته   کار باه   ی آبا  ی ها نمونه 

بر    ی مبتن   ای گسترده   ی ها پژوهش   ین م ن (. ه 2009

پاروس انجاام شاده    ی آبا  ی برا   ی متنوع   ی کاربردها 

به عنوان    ن به نقش آ   توان ی م   یان است که از آن م 

 Kaye and)   یادروژن گااز ه   ساازی یره جاا ب  خ 

Long, 2005 ) یداز اکسا  یم ، حسگر آنز   (Moscone 

et al., 2001 ) یو الکترواکت   یر غ   ی ها یون ، حسگر کات  

 Jain et)   یم ساز   ، ( Jain et al., 1982)   یم مانند تاال 

al., 1984 ) ،  یم پتاساا   (Cox and Das, 1985 ) ،  

 ,.McCormac et al) کلرواتان   ی حسگر متانول و د 

 ,.Mattos et al)   یدروژن ه   ید ، مبدل پراکس ( 1996

 اشاره کرد.   ، ( 2000

  ی پاروس بارا   ی ، از آبا( 2008)   و همکاارانش   یانه 

اساتفاده    یم تاال   ی دها  یوناد پ   یال پروفا   ی کم   یین تع 

پاروس باه عناوان    ی پاژوهش از آبا  ین کردند. در ا 

جاااذب، اساااتخراج و    بینااای یش پ   ی جاااا ب بااارا 

بهاره    یشاگاهی آزما   ی ها در نمونه   یم تال   گیری اندازه 

  دربااره گساترده    و   یستماتیک برده شد و م العه س 

  ی آبا  یزیکای ف   -یمی خاوا  شا  ین ارتباط ب   تعیین 

  یط در شارا   یم آن با تال   یونددهی پ   یت پروس و ظرف 

انجام گرفت. باا    یزیولوژیک شده ف   سازی یه شب  بدن 

  یاوداروی راد   یاد از مراکاز تول   یکی که    ین توجه به ا 

  ی ساحمت و کشااورز   یقاات ، مرکز تحق 201-یم تال 
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  ین در ا  ی ی و مح   لی شغ  ی البرز است و امکان آلودگ 

  ی مراکااز پزشااک   ی مکااان وجااود دارد، و از طرفاا

ا   ای هسته  از    ی  تشخ   ی برا   یودارو راد   ین کشور که 

در معار     یز ن   کنند ی استفاده م   ی قلب   ی ها یماری ب 

هستند لذا با توجه باه ماوارد  کار شاده،    ی آلودگ 

 ارزشمند است.   یق تحق   ین ا   یج نتا 

تأث   ین ا   در  مانناد    ی مختلفا  ی پارامترهاا   یر پژوهش 

آب   یزیولوژیک، ف   pHیط شرا    ی اندازه  رات کمپلکس 

باا    یوناددهی پ   یت بر ظرف   ی نگهدار   یط پروس و شرا 

  ی ها گیری شااد. اناادازه   ی کمااپلکس بررساا  یاان ا 

سااعت    24تا    1  ی در محدوده زمان   یم تال   یونددهی پ 

  ی بارا   یی ها یافته پژوهش به ارائه    ین . ا ید انجام گرد 

آب   یفیت ک   بینی یش پ  پروس باه عناوان    ی کمپلکس 

گوناااگون    ی اای مح   یط تحاات شاارا   یم جااا ب تااال 

 .  پردازد ی م 

 

 هاو روش مواد

 مورد استفاده  مواد

در    یم تال   ی ها یون به عنوان منبع  (  ІІІ)   یم تال   کلرید 

پااروس از شاارکت    ی و آباا  یشااگاهی آزما   ی ها نمونااه 

  1000  یاه شادند. محلاول اول   یاه ته   یچ آلدر   یگما س 

با حل کردن مقدار متناظر    یم تال   گرم در لیتر میلی 

آمااده شاد و    یار در آب دوباار تق    یم تاال   ید از کلر 

به صورت    یاز مورد ن   ی ها با غلظت   ی کار   ی ها محلول 

لازم    یازان باه م   یه کردن محلول اول   یق از رق   انه روز 

ساخته شدند. اسایدهای ماورد نیااز شاامل اساید  

نیتریک، اسید کلریدریک با خلو  باالا از شارکت  

  ی باافر   ی هاا محلول   ین مرك تهیاه شادند. هم نا

از شارکت مارك    pH  ساازی ینه به   ی بارا   یترازول ت 

از    ها ی ناخالصاا  ی جداساااز   ی شاادند. باارا   یااداری خر 

  یلونی ناا   ی سارنگ   یلترهاای از ف   آناالیز محلول مورد  

  یتر ل   یلی م   25به ق ر   Membrane Solutionsمدل  

 استفاده شد.   یکرومتر م   0/ 22و اندازه منافذ  

 

 مورد استفاده  یهادستگاه

پحسما جفت    -ی اتم   ی نشر   ی سنج   یف دستگاه ط   از 

  Varian 150 AXمادل  (  ICP-AES)   یی شاده القاا 

  ی ها در نمونااه   یم تااال   یر مقاااد   گیری اناادازه   ی باارا 

  ی جاذب سا ح   یزوترم شده و م العات ا   ی جداساز 

آون    مغناطیسای،   زن از هام   ین استفاده شد. هم ن 

 Rotofix 32مدل   یفوژ جا ب وسانتر   ی گرماده  ی برا 

A   کت از شاار  Hettich   جهاات    سااازی آماده   ی باارا

 . شد   گرفته   بهره   ها نمونه   ی جداساز 

 

   یشانجام آزما  روش

از  (  ІІІ)   یم تال   ی ها یون   ی طر ، جذب س ح   ین ا   در 

انجام شد.    یوسته محلول در فاز جامد به صورت ناپ 

در    هاا یش آزما   ی تمام   ی برا   ی م العات جذب س ح 

محلول    لیتر میلی   50  از   استفاده   با   گرد ته   ی ها بالن 

  گارم یلی م   100و    ppm  450  با غلظات (  ІІІ)   یم تال 

صاورت    مغناطیسای   زدن پروس و با هم   ی جا ب آب 

سااعت باا    8مادت    به   ها محلول   یت، گرفت. در نها 

شدند. پاس    یفوژ سانتر   یقه دور بر دق   4000سرعت  

و    چسابیده   ها لولاه   یاواره از دکانته، فاز جامد به د 

  از   هااا شااد. محلول   آوری آن جمااع   ی محلااول رو 

  یازان سرنه عباور داده شاده و م   ی حاو   فیلترهای 

اتم   سنجی یف با ط   مانده ی باق   یم تال    پحسمای   ی نشر 

شاد.    یری گ انادازه  ( ICP-OES)   یی جفت شده القاا 

 ( ІІІ)   یم استاندارد تاال   ی ها پاسخ دستگاه با محلول 

و    گیری هر محلول سه انادازه   ی . برا ید گرد   یسه مقا 

  یم تاال   یاابی انجام گرفت و درصد باز   عمل استخراج 

 (ІІІ  ) ( محاسبه شد. 1با استفاده از راب ه ) 

جاذب، اثار    یناد فرآ   یناه به   یط به شرا   یدن رس   برای 

، مقادار جاا ب،  pHهم اون    ی مختلف   ی پارامترها 

  آب   و   زدن هام زماان    مغناطیسای،   زدن هام سرعت  

  pHاثر   ی شد. جهت بررس   بررسی   جا ب   بلور   شبکه 

  باا   8  -2  باازه   در   هاا محلول   pHجاذب،    یند در فرآ 

برا   یم تنظ   یترازولی ت   بافرهایی    ی سااز   ینه به   ی شد. 

و در حضاور    7  برابار   pH  واکانش در   جا ب، مقدار  
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  400و     200،  100،  50،  10مختلف جا ب    یر مقاد 

  pH  ر ، د جذب   یند فرآ   ین انجام شد. هم ن   گرم میلی 

  ی هاا جاا ب، در زمان   گارم میلی   100و باا   7  برابر 

سااااعت انجاااام شاااد.    24و    16،  8،  4،  2،  1،  0/ 5

سارعت هام زدن محلاول در    ی سااز   ینه بعحوه، به 

دور باار    1000و    750،  500  ، 250،  100  ی هااا بازه 

گونااگون آب    یر مقااد   ین، انجام شد. هم نا  یقه دق 

جاذب    یات قابل   ی آن رو   یر شبکه بلور جا ب و تاأث 

گرماا    یاق در مراکز فعال جذب از طر   یم تال   ی س ح 

درجااه    90  ی پااروس در آون بااا دمااا   ی دادن آباا

و    16،  8،  4،  2،  0  ی و در گساتره زماان   گراد ی سانت 

بااه  کاار اساات    لازم شااد.    گیری ساااعت اناادازه   24

جداول آورده شاده    یل در     ها یش همه آزما   یط شرا 

 است. 

 

 

 

 .باشد می و استخراج    ی جداساز   یند و پس از فرآ   یش در محلول پ  (ІІІ) یم تال   یون غلظت    یب به ترت  CB و  CA که در آن 

 .، محاسبه و در جداول ثبت شده است 2طبق راب ه    یم، تال   یون بازده حذف    یا  qe مقدار   هم نین 

 

 (، ppm  یا   mg/L)  جذب   یند در محلول پس از فرآ   یمانده باق   یم و غلظت تال   یم تال   یه غلظت اول   یب به ترت  eC و  0C که در آن 

V  حجم محلول ، (L)  و  m جرم جا ب ،  (g)   باشد می  استفاده شده. 

 

   و بحث یجنتا

  ی بارا   یم و اساتخراج تاال   ی پژوهش جداساز   ین ا   در 

  یط پروس به عنوان جا ب در شرا   ی رفتار آب   ی بررس 

بارا   سازی یه شب   یشگاهی آزما  منظاور،    یان ا   ی شاد. 

گوناااگون، مقاادار جااا ب، ناارخ    ی پارامترهااا   یر تااأث 

و    مغناطیسای   زدن هام زماان    مغناطیسای،   زدن هم 

. ساپس  ید گرد   یابی آب شبکه بلور جا ب ارز   یزان م 

  ی جااذب ساا ح   ی بررساا  ی باارا   یر وتاارم لانگمااو یز ا 

  یاات ظرف   یشااینه ب   ین و هم ناا  یم تااال   یمیایی شاا

  ی مااورد بررساا  یم پااروس بااا تااال   ی آباا  یونااددهی پ 

 قرارگرفت. 

 
 pH  اثر

  ی عوامل مؤثر بر باازده   ترین ی و بحران   ین تر مهم   از 

  یدیته اسا  یازان جذب جا ب، م   یت استخراج و ظرف 

  ی در باار ساا ح   یادی نقااش کل   pHمحلاول اسات.  

.  کناد ی م   یفاا در محلاول ا   یونیزاسیون   یز جا ب و ن 

موجاود در    ی فلاز   ی هاا یون   یت به ماه   pHاثر    یرا ز 

دارد. در    ی فعاال جاا ب بساتگ   ی ها محلول و گروه 

محلاول در    pH  ساازی ینه حاضر، به   پژوهشی طر   

از    pHدو مرحله انجام شد. در مرحله اول، گساتره  

 یدریک کلر   ید کم اس  یار بس  یر با افزودن مقاد   14تا  1

شد    یابی ارز   ای به صورت ق ره   یم سد  یدروکسید و ه 

مورد    تر دقیق   اما   تر کوتاه   ای و در مرحله دوم دامنه 

  ی بارهاا   ثار ا   یدارساازی پا   ی قرار گرفت. برا   ی بررس 

  یز در س ب جا ب و مراکز فعال جذب و ن  یکی الکتر 

از   یدیته اس  متنااظر باا    یتارازول ت   ی بافرها   محلول، 

اساتفاده شاد. ب اور    7و    5،  2باا    برابر   pH  یر مقاد 

سااعت    24بافرهاا تاا    یان ا   ی معمول زمان اثرگذار 

و شکل    1ستناد به جدول  با ا  . شود می درنظر گرفته 

برابر   pHدر    یم تال  ی ها ن یو جذب   یزان م  ین ، بالاتر 2

  م العاات   کاه   اسات    کار   باه   لازم .  آمد   دست به   7

در    یونیزاسایون   یازان در محلاول و م   ی فلز   شیمی 

  پذیری س ب جا ب که باه دساترس   ی محلول و رو 

به طور کامل باه    ، شوند می مراکز فعال جذب منجر  

pH   یر در مقااد   تادریج به   یم تاال   بازداری .  اند وابسته  

pH   جذب    یل امر به دل   ین افت که ا ی کاهش   تر یین پا
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در مراکز فعال جذب نسابت باه    H+   ی ها یون   ی قو 

سا ب    . در واقع پروتوناه شادن باشد می   یم تال   یون 

  یکای الکتر   ی و تعادل بارها   یونیزاسیون پروس،    ی آب 

در    ین . هم نادهاد می را کاهش    یم جذب تال   ی برا 

  ی رو   ی باار منفا  ی غلظات چگاال   یایی قل   ی ها یط مح 

  یل تشاک   یز در جذب و ن   کاهش پروس به    ی س ب آب 

امار باه    یان که ا   گردد ی منجر م   یم تال   یدروکسید ه 

  ی بااز   یط در محا  OH-  ماازاد   ی ها یون وجود    یل دل 

  ی و باازده   پذیری ینش گز   ین کسب بهتر   ی است. برا 

  ی برا   ینه به عنوان مقدار به   7برابر با    pHاستخراج، 

   انتخاب شد.   ی مراحل بعد 

 

تغ   . 2شکل   به    یمانده باق   یم تال   ییرات نمودار   pHدر محلول نسبت 

 

 اثر مقدار جاذب

قابال    ی هاا یگاه تعداد جا   ۀ مقدار جا ب نشان دهند 

  یات است. معمولاً ظرف   ی جذب س ح   ی دسترس برا 

از حد مقدار جاا ب کااهش    یش ب   یش جذب با افزا 

  یند اشباع در طول فرآ   یر غ   ی ها یگاه جا  یرا ز   یابد، ی م 

از    یش با  یش با افازا   ین . هم ن مانند ی م   ی جذب باق 

گوناه ماورد    ی هاا یون   ی حد مقدار جا ب، دسترس 

.  یاباد ی ماناده کااهش م   ی بااق   ی هاا یگاه باه جا   ظر ن 

پاارامتر را نشاان    یان ا   یر ، تاأث 3و شاکل    2جدول  

  یش با افازا   شود، می   مشاهده   که   طور دهد. همان می 

  تاوجهی   قابل   طور به   یم تال   یابی پروس، باز   ی جرم آب 

باا مقاومات    توان ی موضوع را م   ین . ا یابد ی کاهش م 

جاا ب    ت  را   یااد باا تاراکم ز   یافته   یش افزا   ی نفو  

 ی پروس برا   ی گرم آب   0/ 1مقدار  ین نسبت داد. بنابرا 

 انتخاب شد.   ی ساز   ینه به   یند ادامه فرآ 

 

و جداساز   یزان م   ی رو   pHاثر    . 1جدول    یم تال   ی استخراج 

 

 

 

 

 

سااعت( و آب شابکه    0/ 5  یقاه، دق   در دور    250)   یسای زدن مغناط -گرم(، سرعت و زمان هام   0/ 1: مقدار جا ب ) یش آزما   یط شرا 

 بلور جا ب خشک نشده است. 

 

 تالیم باقیمانده

(1-mg L ) 

pH e q   

(1-mg g ) 
σ 

(3=n ) 

10/290 2 95/79 03/0 

70/132 5 65/158 03/0 

87/13 7 07/218 04/0 
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   زمان  اثر

  ی و طراحا  سازی در مدل   ی تماس، نقش اساس   زمان 

  یش جذب، با افزا   یندهای جذب دارد. در فرآ   یند فرآ 

تاا    یاباد ی م   یش جاذب معماولاً افازا   یت زمان، ظرف 

جاا ب اشاغال    ی فعاال رو   های یت هماه ساا   ینکه ا 

تاا در    یافته سرعت جذب کاهش    یجه شوند و در نت 

جاذب باه    یند که فرآ   ی به تعادل برسد. زمان   یت نها 

نرخ جذب باا زماان    ییر و تغ   یده و اشباع رس   دل تعا 

. نباود  شاود می   یاده شاود، زماان تعاادل نام   یز ناچ 

  یر نسبت س ب به حجم باالا، مسا  ی، مقاومت داخل 

و    ی جداساااز   ینااد فرآ   سااادگی   و   تر نفااو  کوتاااه 

هساتند کاه    ی استخراج با فاز جامد از جمله عوامل 

  ناه باالاتر نمو   ی ها انادازه   ی برا   ی زمان تعادل را حت 

م العه، زمان تعادل که در    ین . در ا کنند ی م  یع تسر 

  24تاا    0/ 5حاصل شد، در بازه    مغناطیسی   زدن هم 

از    گیااری بااا بهره   یج شااد و نتااا   ی ساااعت بررساا

  یی جفت شده القاا ی  پحسما   ی نشر اتم   ی سنج یف ط 

ساعت    8استخراج در ابتدا تا    ی نشان داد که بازده 

  ی برا   ین و پس از آن ثابت ماند. بنابرا   یافت   یش افزا 

  باه   سااعت   8  زمان   تر، کامل   ی به جداساز   یابی دست 

بخش در    ین ا   یج انتخاب شد. نتا   بهینه   زمان   عنوان 

 ، ارائه شده است. 4و شکل    3جدول  

 

تغ   . 3شکل  به مقدار جا ب   یمانده باق   یم تال   ییرات نمودار   در محلول نسبت 

 

 

  زدن هام ، سارعت و زماان  7رابر باا  ب pH   : یش آزما   یط شرا .  یم تال   ی جداساز   استخراج و   یزان م   ی پروس رو   ی اثر مقدار آب   . 2جدول 

و آب شبکه بلور جا ب خشک نشده اس   0/ 5  یقه، دور بر دق   250)   مغناطیسی   ت ساعت(، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تالیم باقیمانده 

(1-mg L ) 

مقدار 

 ( gجاذب )

qe 
(1-mg g ) 

σ 
(3=n ) 

60/390 01/0 00/297 50/0 

30/124 05/0 70/325 15/0 

87/13 1/0 07/218 04/0 

25/16 2/0 44/108 04/0 

96/16 4/0 13/54 01/0 
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تغ   . 4شکل  به زمان    یمانده باق   یم تال   ییرات نمودار   مغناطیسی   زدن هم در محلول نسبت 

 
سارعت     ، 7رابار باا  ب pH   گارم(، 0/ 1) : مقادار جاا ب  یش آزماا   یط شرا .  یم تال   ی استخراج و جداساز   یزان م   ی اثر زمان رو   . 3جدول 

 ( و آب شبکه بلور جا ب خشک نشده است یقه دور بر دق   250)   مغناطیسی   زدن هم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مغناطیسی  زدنهماثر سرعت ب

  ی در اسااتخراج و جداساااز   یاادی کل   ی پارامترهااا   از 

بااا فاااز جامااد، ساارعت    یوسااته در حالاات ناپ   ی کماا

پ   مغناطیسی   زدن هم ب  سرعت در    ی ساز یوسته است. 

از هم   ی زمان   ی ها بازه    مغناطیسی   زن بالا با استفاده 

پاارامتر بار جاذب و    ین ا   یر . تأث باشد می   پذیر امکان 

،  250،  100سارعت    ی ها در گستره   یم استخراج تال 

  ی بررسا ( rpm)   یقاه دور بر دق   1000و    750،  500

افزا   یج شد. نتا    زدن هام سرعت    یش نشان داد که با 

بهباود    rpm  250  استخراج تاا   ی بازده   مغناطیسی، 

  یادا کااهش پ   ی و پاس از آن باه طاور کلا  یابد ی م 

  rpm  مقادار   ین، (. بناابرا 5، شکل  4)جدول  کند ی م 

 انتخاب شد.   ینه به عنوان پارامتر به   250

 

الیم باقیمانده ت

(1-mg L ) 

زدن  زمان هم

مغناطیسی  

 )ساعت(

  qe 
(1-mg g ) 

σ 
(3=n ) 

87/13 5/0 07/218 04/0 

62/12 1 69/218 01/0 

88/7 2 06/221 02/0 

27/6 4 87/221 04/0 

90/4 8 55/222 03/0 

20/6 16 90/221 03/0 

30/7 24 35/221 05/0 
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تغ   . 5شکل  نسبت به سرعت    یمانده باق   یم تال   ییرات نمودار   مغناطیسی   زدن هم در محلول 

 
  pHگارم(،  0/ 1: مقدار جاا ب ) یش آزما   یط شرا م.  ی تال   ی استخراج و جداساز   یزان م   ی رو   مغناطیسی   زدن هم اثر سرعت    . 4جدول  

با    ساعت( و آب شبکه بلور جا ب خشک نشده است   8)   مغناطیسی   زدن زمان هم   ، 7برابر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب شبکه بلور جاذب یزاناثر م 

، نشان داده شاده اسات،  5که در جدول    طور همان 

در اثار از    یم پاروس باا تاال   ی آب   یونددهی پ   یت ظرف 

  یش سااعت افازا   8دست دادن آب شابکه بلاور تاا  

. گرماا  کناد ی م   یادا و پاس از آن کااهش پ   یابد ی م 

پاااروس باعاااس از دسااات رفاااتن آب    ی دادن آبااا

ا   شود می در واحد مول    ای شبکه یان م  کااهش    ین و 

  ی هاا یگاه جا   یشاتر ب   ی دسترسا  ب موج   ی آب تا حد 

  ین از ا   ی برخ   حال ین . با ا شود می جذب فعال س ب  

آب ممکن است مراکز جذب را اشاغال    ی ها ملکول 

کااهش    یستماتیک را به طور س   یم کرده و جذب تال 

  90  ی در دمااا   دهی گرمااا   ساااعت   8  از   پااس .  دهنااد 

درصاد آب    8با از دسات رفاتن    گراد، ی درجه سانت 

  یل پروس، تما   ی آب  ی بلور  یستم در س   ای درون شبکه 

 . یابد ی کاهش م   یم با تال   یافتن   یوند پ   ی برا 

 

 

تالیم  

 mg)باقیمانده 

1-L ) 

زدن  سرعت هم

مغناطیسی )دور 

 بر دقیقه(

qe 
(1-mg g ) 

σ 
(3=n ) 

 

00/36 100 00/207 03/0 

90/40 250 55/222 03/0 

56/47 500 22/201 02/0 

18/49 750 41/200 02/0 

95/50 1000 53/199 05/0 
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برابار    pH:  یش آزماا   یط شرا .  یم تال   ی استخراج و جداساز   یزان م   ی پروس رو   ی آب   ی آب شبکه بلور   یزان و م   ی اثر گرماده   . 5جدول  

 ساعت(   8و    یقه دور بر دق   250)   مغناطیسی   زدن هم ، سرعت و زمان  ، 7با  

 ماندهیباق میتال

(1-mg L ) 

زمان خشک کردن  

آب شبکه بلور 

 )ساعت( جاذب

وزن جاذب بعد از  

 حرارت  

 ( gدادن )

qe 
(1-mg g ) 

σ  
(3=n ) 

90/4 0 100/0 55/222 03/0 

73/3 2 097/0 04/230 01/0 

79/1 4 095/0 90/235 02/0 

35/1 8 092/0 83/243 03/0 

15/49 16 091/0 25/220 02/0 

41/73 24 090/0 22/209 03/0 

 

 یرلانگمو  یزوترمو ا  یونددهیپ یتظرف  یشینهب

از    یم پاروس باا تاال   ی آب   یونددهی پ   یت ظرف   بیشینه 

  ی محاسبه شد. بارا   یر لانگمو   یزوترم ا   ی منحن   یب ش 

  یوناد پ   یم آزاد به تال   یم نسبت تال   یر، لانگمو   یزوترم ا 

آبا  یافته  آزاد رسام    یم پاروس در مقابال تاال   ی باه 

  24درمدت زماان    یونددهی پ   ی ها و از داده   شود می 

  دیر . بااا توجااه بااه مقااا گااردد ی ساااعت محاساابه م 

حاصال از    ی ها آزاد در نمونه   یم تال   شده گیری اندازه 

  پاروس   ی ؛ مقدار آب 7برابر با    pHسازی ینه مرحله به 

  برابار   یسای گرم؛ سرعت هام زدن مغناط   0/ 1  برابر 

  برابر   یسی زمان هم زدن مغناط   یقه؛ دور بر دق   250

  8براباار    پااروس   ی آباا  ی ساااعت و زمااان گرماااده   8

پروس محاسابه    ی با آب   یوندی پ   یرتالیم ساعت، مقاد 

برحساب    یر مقااد   ین نسبت ا   ار ، نمود 6شد. درشکل 

زمان نشان داده شده است. همان ور کاه مشااهده  

  24پاروس در زماان    ی با آب   یوندی پ   یم تال   ، شود می 

  یل دل   ین است، به هم  یده به تعادل رس  یباً ساعت تقر 

رسام    ی بارا   ی بازه زمان   ین در ا   یونددهی پ   ی ها داده 

  ی قابل استفاده است. معادله منحن  یر لانگمو  یزوترم ا 

 است:   یر به صورت ز   یر م لانگمو یزوتر ا 

 

آزاد برحسب    یم غلظت تال   eqC  معادله   ین که در در ا 
1-mg L  ،x   پروس بر    ی با آب   یافته   یوند پ   یم مقدار تال

  g  ،1kپاروس بار حساب    ی مقدار آب   mg  ،mحسب  

پ  بار    یوناددهی پ   یات ظرف   یشاینه ب   2kو    یوناد ثابت 

.  باشاد می پروس    ی به گرم آب   یم تال   گرم میلی حسب  

  یزوترم ا   ی منحن   یب ( با استفاده از ش 2طبق راب ه ) 

محاسبه    یونددهی پ   یت ظرف   یشینه ب   یزان م   یر لانگمو 

 .   شد 
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پ   . 6شکل   آب   یم تال   یونددهی نمودار   شده   ینه به   یر پروس در مقاد   ی با 
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  یاک   یوناددهی پ   یت ظرف   یشینه هر چند ب   ین، بنابرا 

  ترین یاک به نزد   یابی دست   ی است، برا   یبی مقدار تقر 

  24  یشگاهی آزما   ی ها برآورد به نق ه تعادل از داده 

نمودار نسابت    ، 7. در شکل  شود ی ساعته استفاده م 

نق اه    یکای آزاد در نزد   یم جذب شده باه تاال   یم تال 

  مقادار خاط،    یان ا   یب تعادل رسم شده است. از شا

                  برابر باا حادود   یونددهی پ   یت ظرف   یشینه ب 

1-g mg  420   .محاسبه شد   

 

0 50 100 150 200 250 300

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 

 

F
re

e 
T

h
a
ll

iu
m

 (
m

g
/L

)/
B

o
n

d
 T

h
a
ll

iu
m

(M
g
/g

)

Free Thalium (mg/ L)

 

ا   . 7شکل  م   ی برا   یر لانگم   یزوترم نمودار   یونددهی  پ   یت ظرف   یشینه ب   یزان محاسبه 

 

با در نظر   یدشده تول  ی ها جا ب  یی کارا  یابی ارز  ی برا 

  جاا ب   ین با  ای یسه مقا   یر، اخ   های یشرفت گرفتن پ 

گونااگون    یباات که از ترک   یی ها پروس و جا ب   ی آب 

  یج انجام شد و نتاا   برند ی به کار م   یم جذب تال   ی برا 

  یات ، ارائه شده اسات. در کاار ماا، ظرف 6در جدول 

از مناابع گزارش   یار جذب بس  مشااهده    ده شابالاتر 

  ی باالا   ی و اثربخشا  یی دهنده کارا که نشان   شود ی م 

  یط اساات. اسااتفاده از شاارا   یدشااده تول   ی هااا جا ب 

  ی ( باارا ی خنثاا  pHاتاااز و    ی )دمااا   یاام مح   یار بساا

کاار ماا    یاای مزا   یگار از د   ینه، به   یج به نتا   یابی دست 

باا توجاه باه    ین اسات. هم نا  یرین نسبت باه ساا 

  ی ها موجااود در پساااب   یم تااال   ی شااباهت ساااختار 

پاژوهش،    یان ماورد اساتفاده در ا   یم به تال   نعتی ص 

  یم جااذب تااال   ی باارا   توانااد ی پااروس م   ی جااا ب آباا

 به کار رود.   ی از فاضحب صنعت   یواکتیو راد 

 

قبل گزارش   ی ها با جا ب   ی جذب   های یت فعال   یسه مقا   . 6جدول   تال   ی برا   ی شده   ( III)   یم جذب 

ظرفیت جذب   جاذب  ردیف 
(mg/g) 

 مرجع

 3O2Al 15 /3 Zhang et al., 2008-نانو 1

-Twidwell and Williams 112  غال فعال 2

Beam, 2002 
 Rehman et al., 2012 31/ 5 های کربنینانولوله 3

داده شده با پوشش یقارچ توده ستیز 4

 آهن دیاکس

186 /0 John Peter and 
Viraraghavan, 2008 

 Li et al., 2017   4/ 77 رزین تبادل یونی  5

 Wu et al., 2025 30 آبی پروس اصح  شده بیوچار 6

 این کار پژوهشی 420 آبی پروس 7
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  گیرییجهنت

  یات ظرف   ی پاروس دارا   ی آب   ، حاصله   یج اساس نتا   بر 

اسات.    یم جاذب تاال   ی بارا   یی باالا   ی دهنادگ   یوند پ 

  یمیایی ش   ی جذب س ح   یشینه ب   ی برا   ینه به   یر مقاد 

پاروس، سارعت    ی گرم آب   0/ 1  ، 7برابر با    pH  یم تال 

زمااان    یقااه؛ دور باار دق   250  مغناطیساای،   زدن هاام 

  ی سااعت و زماان گرمااده    8  یسی، زدن مغناط هم 

ساعت بدست آمد. زمان تعادل جذب    8  پروس،   ی آب 

ساعت است و مقادار    24پروس    ی آب   وسیله به   یم تال 

  یزوترم ا   ی منحن   یب از ش  یونددهی، پ  یت ظرف  یشینه ب 

حاسابه  گرم در گرم م میلی   420  و برابر با   یر لانگمو 

  ینااه زم   یاان در ا   یقااات تحق   یشاابرد پ   ی . باارا یااد گرد 

باودن    ی گساتره خ ا  ی که منحن   شود می   یشنهاد پ 

و دقااات    یین پاااا   یار بسااا  ی هاااا روش در غلظت 

گردد. با توجه    ی بررس   یق طور دق آن به   یری گ اندازه 

در    یم در بااره رفتاار تاال   ی به کمبود اطحعات کما

دربااره    یشتر ب   ی ها به م العه   یاز ن   ی، آب   ی ها یستم س 

و    یعاای طب   ی هااا در آب   یم انتقااال تااال   یرهای مساا

  توساااعه   عحوه . باااه شاااود ی ها احسااااس م پسااااب 

هاا و  از آب   یم حاذف تاال   ی ماؤثر بارا   های آوری فن 

و    ی است تا هم از سحمت عموم   ی ها ضرور فاضحب 

محافظات شاود. باا توجاه باه    یست ز   یط هم از مح 

رو به    ی بلندمدت و کاربردها   ی ی مح   یست اثرات ز 

ا    یع از پسماندها در صنا   یم تال   یافت فلز، باز   ین رشد 

  یریت تا مد   یرد قرار گ   ی مورد بررس   ید با   یز مختلف ن 

حضاور    ین . هم نایاد فراهم آ   خ رتر و کم   یدارتر پا 

باه    تواناد ی م   ی واقعا  های یط در مح   یب رق   های یون 

  وسایله باه   یم جاذب تاال   یی کاارا   ی طور قابل توجه 

قارار دهاد. در    یر پاروس را تحات تاأث   ی جا ب آبا

  ی، پساااب صاانعت   یااا ماننااد فاضااحب    ی ی هااا یط مح 

و     ⁺K⁺  ،Na⁺  ،Ca²⁺  ،Fe³از جملاه    یاب رق   های یون 

  یاات ظرف   ر ممکاان اساات باا  ین فلاازات ساانگ   یر سااا 

ا   یاا   یونددهی پ    یر تاأث   یر لانگماو   هاای یزوترم رفتاار 

  ی عامل در م العه حاضر بررس   ین بگذارند. ا  یی بسزا 

  یات منجار باه کااهش ظرف   تواناد ی نشده است و م 

شااود.    یزوتاارم از ا   ی در شااکل   ییاار تغ   یااا   یونااددهی پ 

  ی به بررس   ینده م العات آ   شود ی م   یشنهاد پ  ین بنابرا 

  یاب باا ترک   هاایی محلول   ی یاده، پ   های یس اثر ماتر 

مختلااف و حضااور    یااونی متنااوع، قاادرت    یااونی 

بپردازناد تاا رفتاار     یادها و کلر   کربنات ی کربنات/ب 

به دقت مشاخ     ینانه ب واقع   یط در شرا   یم جذب تال 

 گردد. 
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Abstract 

In this research, a suitable method was designed and developed to optimize thallium adsorption capacity 

under various aqueous conditions. A Prussian Blue inorganic complex was selected as the adsorbent for 

extraction without the use of a surface-modifying agent. Thallium was adsorbed onto a small amount of 

Prussian Blue (PB), and the concentration of the eluted solution was measured by inductively coupled 

plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES). The effects of pH, adsorbent dosage, and crystal lattice 

moisture (thermodynamic variables), as well as agitation time and rate (kinetic variables), were 

investigated and optimized. The optimal conditions revealed how the binding capacity of Prussian Blue 

for thallium evolves over time at different concentrations. Based on 24-hour binding data, Langmuir 

isotherm analysis was used to assess chemical adsorption, yielding a maximum binding capacity of 420 

mg g⁻¹. The proposed system aims to separate and extract thallium from aqueous waste streams. 

Keywords: Prussian Blue, langmuir isotherm, Thallium, Surface absorption  
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