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 ���$�� ������� 	��
 9�������
 )���+� ���� 
 /8���
 �.�/�� ;�&�5
 <
/��� => 

7� �� =��>�� ��3 ���$�� ��/��
 ������ ����� 
 �0�����'�� =��$&��
 �0����'��

 
 �������� <
/��� ������
 ��0����'�� 9�>��/&�� ���� 
 ��
 &��
�����*�� �.�/�

?�5 ����3 <�/ 9���8��� 
 �0���� �( ������� ��$& ������ 
7 ������ ='�� ���3

�����26�7 ��� 9��
'� #
�& ?�5 �0���� �8�&���� ]3[.

B��& ����  �
���� �3��� #
�&� 9���7 �&�� 9���� �� ���0����2��C��D
 ������

 ������� ��>�� :�/� �( 9�
/& #�$���&��9���
���� ��
����
 	
��'�� <E�7 
��&����� F��
��� �� G�H
� ]7210[.

7��9����� ������ 9� �� 8� =
$ ���459��
���������� ��� ��� ,� ��� %����
���� �� �� 
�0��/� )��� =����&��
 �0�����'�� I����&��' ��
��+� ���������
 

����3
 =��8�� �
��'�� ?�� 4�4&�D�
 ���3+� 9���>&
 ��0����'
��'�� ]429[."��
 9�
 J0�&� 9������� %*� =�$ �( ��0����'
��'�� ��������
 �0����'�� I���&�� 6
�� 	��
���&�4�' �� �H8������
�79�=
�$��� �( ������ �0���� )=����� �
� ��1-10F�� 
=�1(2�� GEH( ��8��� �� )���' ���' ;�&�59���
��  ��'7 ��&����� �
'& �&��
 2
����� 
0��/ �7 J0�&��� 9�� ��
�+� =���&�� 
���3+� �>�.��� �
��'�� ?�� 4�4&�D�
 

%����� �� )���' 9���' ������ ���� ����� K�+��
 G��� �8�'� .�*��
 �
�$���� ?��
 ?�5 �/ ����50������ 
'4�4&�� 9��
�7 ?��� ������� ���
�$�� =�&'�� ��������/ 

)Biomass(� =��( L='�� 4��&& �&��
 ����4��&$� )��>�� =����$� �� 9��
�+�
)���'�� 	
�$��
 ������ ����&�� 9�*
 I�'�&�� ]13[.

�� GEH(M�*29���&�� �����/�� ��
���)Natural Materials(�������� ���45 �( 
���>���'9�������
�&�
���' �������� ���
�&�'�� ������&�� N&��� 4��&��� ������� ��HO��
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)morillonite(]2[��(
�+�
 )allophane(]11[9��
�����
 )sepiolite(]3[��
&����
 9
"�
�����")bentonite(]15[.�
� �������� 9��
�&�'�� ���45 ��&�& ?��� ��HO�� �/�

 ��0����'�� ��HO�� K�
� ���� =��
� )�� ���
�>��
 ��H���$�� K0� ��� ?��
 
����/
 ��HO�� N�8� ������� �
�+� )���&
.
 N&�$� 	�$
 %�/. , �(
4��'�&

 )����$�� ����
 /�
�� �H
�$ ����
 =
�$��� �( ��(����� 9��
�+�
 ������]2[.
�
 ='�� �
����� 	��&�� �*��
 �������� 9��
���� ���4Q :� ]1[������ �0�R��� ���( ��� 

��0���� =���$��� ��]6[.(G���S� 	��&�� �> ���� ��� ,� ��� %��� ������)%����
98���(�
&�4�� � ��� �� ��&���� ]15[2�3�� �� =���� ,�  %��� ������
 ]18[2

=��$' ���$�� �
����� =��&�� ��' ���&���� =��$&�� �( 	���(��3
&��
�'��]16217[.
�� GEH( ,� ��� %��� �( ��
H��� 9��
���� 4�4&�� �( �
����� 	��&�� �>( 2M�*
 ���� ��]12214[.

B��& �
���� �3��� ����  ���
� �( ���� ����&��&�Q� 9���� �� �� ��S�& ��( 2��
G��&�* �/>�� ���$�3
����� �
���� �� .(�>
 G��
/& �/>�� ��� �3��� ����  �( G����

 2�
���� T*U5 �� ��'7 ��
�280 ��H��� 2I�$
 
��� �&R(�$� �( )4'��&� �3���
 /�
&� ��V�
 ��O  .
�.G��0�
��� 
���� �( �3����� 9���

 :�� � 9�H
&

 �����4�� �H��+� ��H 6��� ��� ,�8H ?�� .)���� 9��
�� �
�R ?�5 6�7 ���
 ���� ��&���� ,� �� %��� �( 4
��& 2����3
 	
$���
 9
�4��
 	
�'��
 9���'��' 

%*� <�/ �� M���� �$ �� ,� �� �'�� �( ��0�>�Q ��� <
����� �
�$�� ��H��
 6��� ��� 6��� �( ��0���� 9���8���2����&�� ��( ������ ���W �
�R ?�5 6�7 ��� 

X�
���
 X����
)�
����� �����4�� 
/����� .
#$��� ,�� ���$�� ?�5 ����'�5 ����� ��� ���&���� ,� �� %��� �� 	
�'�� ���45

 ���$�� �
����� 	���&��� �
���� �3��� 
&����G�����/ �( I��$ ����� �( )���' 9���'�

�8�'� �H8��� .
&���0���� =���$��� �� ������� ���45 ?�� ���$�� �
����� )��. �
�
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?�5 �'����
����+� N��'�& )Al4Si8O20.nH2O(
)4����� ���'���� N&��� N����& ��&�� 
G�����!����>��� ������� ���4Q )��"��D
 	
�'�� (��
Y���� %����� �� ��� ��&���� ��3���
�
���� .

���� �� ,� �� %��� ������ ����� 	��& ��( �3����� ����  �� ��&����$�����
 G���� &.� �������� %����� �� )��8&�D�
 ����Q�
 �0���� ?�5 ���$�� �
� ��8&�� 
0��/

��' �8�'�� 9D����+����
������ �.
1.<)��6��� ������:
1.1.��������� ������:

����/�� �
����� �4�'�& 9
4V� Z�$65%�4�'�& �
�8�� Z�$ 40%�
	
�'�� 9�&���' ��� �� Cr2(SO4)3.

1.2.� %

�"�� I�� 
���8��:
1.2.1.������� ���H� ��8����:

. :�� 6�� ����5I�$ ����� �� ���$�� �
����� �� F')�>/������ =&(.9�$/
�
����
 ��$/���� ������9�� 	� 24���� ��&����� ����&�� )�� 24	� ��
 2���� 

��
�&� �����$ 9����>� =���� ��� ������ 9��� :)>850, 850-300, 300-150,150-
90, <90(�
�'��G�E3Q� ��'$� 9�
�� �( 9�4�
 2��
/��� �� ��&���$� 
.

1.2.2.���� %

�� >������
��� ��:
N �
� ���$&� 	���� �
����� ?�� =���$&�� �� ��
��� �����7��
.

•�������� ���

����� 7������ ���":
I�'�&�� ����& 6�� �
����� �'���'������� �>��/ 	���&��� I���&�� �( 	��&�

,��'��� )Hydrometer(.
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•����� ���"�������� �)
������ 7�:
�>��/�� 
(
 ��*�� K� &�D� ���>& �/��
� �
����� �0����'�� I�'�&�� ����& 6�� 

��&V�:
��9������0.5 �
����� �� \�/��
�54�'�& 9
4V� Z�$ �� =�)65(%
5

4�'�&� �
�8�� Z�$ �� =�)40(%.)���$ ���� ?�5 J�4��� ��� 100o	)�� 
?&$ ���
��&�� 	�H=��'�� .?�5 J&���� =
�$��� ��� 25�/��
� 9������ 9��.
 =� 

]
� �� ��*�� K� &�D� ,��/�)Perkin-Elmer 2380(.
1.2.3.������ �	
�� ��� �
�� %

�� I�� 
��9����  ,�  %���� 9���� :��7 :�� )3=���� ='� (���7 �� �=���� 


��� ����� �( ���/��4�� �>/�� �( �3�����)��� ���3����� =��(���&�� ,��� 
�$�&>��� �>��/�����4Q���� 	
�'�� .9������ 	���&��� I���&�� X���-� X���� =�.


��>�>$��26�� ���>& �/��
� �������� 9��
�+� �� ���
&$� ����& ��*�� K� &�D� 
�>��/�� 
(
��&V� :

�9�� �(�H5 1�3����� %��� �� =�?�5 10 V� Z�$ �� =� 9
4 4�'�&�)65(%
�J�4��� �Y�!� �/��
� ?�5 ����&�� 4��� ����)���$ 100o	?�5 ,�8��� I�..
��� ,�H7 ?�5 ������ 9���
 9
4V� Z�$ 6��7 ),�8��� I�..%*� 9���7

 ��$�� ��
� �
�
 	�� �� �'^&�� ?&$ 9��� #E� ����&��	��&5
	�H�&�� ����� .
�9�� ,�8��� ���
 �(�H5 1Z�$ �� =�?�5 	�$�� =�'7
 9
4V� 25 X�� =�

�/>�G�.
���*�� K� &�D� 4��� �/��
� 9������ 9��$ M�* ���
 ]
� �� )Perkin-

Elmer 2380(.
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1.2.4.�	
���� �
��� �"
� >���� ��8��:
1.2.5.?����� /
���� ���$&����4Q�� 	
�'�� ��
����2=
�$� ��H$& 6�� 
��� 	
�'�� �� ?�� �
&$� �� �
�7�&� 	
�' %��� �( %4�'�& �� ����. 4�'�
3�������(�H-� M�*
 39�� \	
�'�� 9�&���' _�� Cr2(SO4)3)
�
_���� 	��&���� 

�
���� �3��� �((?�5 14�'�& _� �� �/>��� X���� �� ==
�$��� �( 	
�'��10\
=�1.

Q ?����� /
���� ���$&� ��&���� 9�� �&�� 9E������ ��7�� �� 	
�'�� ���4 %�
��( 9�3����� ,� :

7�Q �
����� ����$ 	�$ =H(7 ����&	
�'�� ���4 .
I��
����� ,�8�& )���$ ���� ���O& ���^& �(	
�'�� �� ���4��� ��
0��� ������.
9��4�
&�� ��4 ����&.
#��
����� 4�'�& ���^& �(���4��� ��
0��� ������.
;�/�
�� �H
�$ ���O& ���^& �(���4��� ��
0��� ������.
<�/�
�� )���$ ���O& ���^& �(���4��� ��
0��� ������.
`�9��
�&�'�� �
�
 ���^&��(����� �(���4��� ��
0��� ������ ��	
�'�� .
2.�=&

���� +)
�
��:
2.1.�������� ������� �)
������� ���

����� 7������:
C���.� =
���� �	)1(G�>(
 �
����� ���& I�'�& ��$�� N���&� T*U5R$E� �
����� �7 

= & ��HO�� �� ���� �^�D ���� �� ,�^&�?�5 48%������ ���� :� G����>& ��
=����5D *&��*� I�� ,�&��'�&�� �' ��$ 	�$ 9�* ���& �� �����O  
7 ��2�(
��$��W
 ��$ 	�$ �� 9����� ���� 98�&�� .���� =
���� )2(Z�� 4�'�& 

� ����������������� 9����$ �( �
�)F' F���1(.=
���� �� R$E� )2(�7 4�'��& 
>���� � �����D ���
����� 9����$ 	�$ ��O&� ��O&& .�� GEH(2M�* C�� =
���� ��
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)3(R$E� *5 #$��� �( 	��&���� �
����� ��0����'��
 ��0��4�8�� K�
��� Z�� �7
& :� ���4& �0����'�� =� 
&�� ����& ��7 29����$�� 	�$ K.��+� 4�' ��0�*�� 9��
�


 =
�$��� �( �����&��� 9��
�&�'�� D ���7 R$E�( 9����$�� 	�$ ,E&��� ��O&&.
��� >��)1(0
5(� ������� ���� 7��������� P����� 

���$ �/. , ��� 9��
��� )�
�'��(��H3)%(9����)%(=��)%(
<90 41.13 17.99 40.87 

90-150 40.92 7.67 51.41 
150-300 46.15 7.69 46.15 
300- 850 48.59 2.56 48.85 

>�����)2(����� P����� <(� ������� �)
������ 7������)Q� Q�� �������A1(
� ���� >90�
�'�� )90�150 (�
�'�� )150�300 (�
�'�� )300�850 (�
�'�� 

Na 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 
Fe 48.4 ± 0.7 51.5 ± 0.8 53.7 ± 0.7 48.6 ± 12.4 
Cr 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 
Ni 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 
Co <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
K5.0 ± 0.1 5.3 ± 0.1 2.2 ± 0.2 4.5 ± 0.6 

Mg 39.0 ± 3.6 40.3 ± 1.9 33.6 ± 0.4 32.1 ± 2.7 
Ca 56.6 ± 6.5 54.6 ± 0.1 50.8 ± 1.3 38.1 ± 2.4 

>�����)3(������� ��)
���*��� ��)
������ #����� ;"� 
= d(�'� ���� ��0�*�� 9��
�+��1�����&��� 9��
�&�'�� 

9��
�+� 9��
�&�'�� ='� d(�'� ����100 \)���&(
��$�� �/>��
�
�����

)�
�'��(
pH 

=� 
&��
 �0����'��
4���
�'��

	��1Cl-HCO3-SO4--Na+K+Ca++Mg++���'��Na+K+Ca++Mg++

<90 7.61 180 0.560.31 0.930.600.070.410.7261.640.780.7929.3730.19
90�1507.58 161 0.640.62 0.420.560.060.420.6552.050.620.7429.4631.69

150�3007.22 146 0.670.62 0.340.600.040.360.6364.250.710.6429.4029.26
300�8506.53 138 0.660.62 0.230.590.030.440.4452.920.680.5828.4829.77

2.2.�������� ������
� ������ ����4 .�-��� 6��=�:
7�C�$ 	�$ =H(7 ����&	
�'��� #
�&�� ���4Q �
����� �� �:
C�� ='��� ��)1(�
����� 9����$ 	�$ ���^& �(�� ��
0��� ������	
�'�� �� ���4�.

�
����� 9����$ 	�$ ,E&�D _H�
 ��7 ��
� D N�7 ='��� �� R$E� �( �����(
 2=
�$��� �� 	
�'�� ���45 T*U5 	
�'�� �� ���4��� ��
0��� ������ 9O��100%��� 
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* �
��� 	���&����� =.7 ����$ �/. , � 90�
�'�� G�2���&��� %*� ���& ����

5 �7 �0��� ='�� =��8�� _/���� ��^&� �*�� 4�4&�D� 
��/ �� 	&&D 	
�'�� ���4

 4���� _/���)�
�����()����� ��
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T*U5 :Cf :  �4�
&�� ��� 	
�'�� 4�'�&)= F���1(.
q:)4&���� 	
�'�� 9��
�7 ���')F��\�1(.

qmax:�
����� ��&' �� �4
 )�$�
 ='� 	
�'�� 9��
�7 �� ?�R��� ���'�� )\ F���
1.(
b:4�4&�D� �4�
& 9��� )F�� =�1(.

��� I�&�& )���5 �'�� �����)2(�/��� ;*
���� �&V� :
)11(11

max
+= fCbqq (3) 

F���
��( %���- ��& 
;*
���� �*� 
��/& �'���� ?�� 4�4&�D� ���$� �����&�� /�
�����&��� ��3 <GEH(

 �� ��������� N�� ����
 9�>�/�� ���&��� 4�4&�D�)3(]13[.9��
� 	�. 	��&�&

 G�H�7 k������(G�����&�� ���
G���� �� 9��
��� X�/�5 	�� �� 	3��� ?�� 

���O�D ;*
�� �� �'��� ?�� 2�>�/�� ��$
 4�4&�D�.
n

f Ckq
1

= (4) 
T*U5 :C:= F�� �4�
&�� ��� 	
�'�� 4�'�& -1.
q:\ F�� )4&���� 	
�'�� 9��
�7 ���' -1.
kfوn:k������( K� ��� 9��
�.

�������� 	��&�&
)4(�������� ��(�/�� 	&���3
� *�^� �/��� ���'�� G����' )4(
='��� ?�� _� &(�&V� :

Cnfkq log1loglog +=  (5) 



���$�� �
����� 	���&��� �
���� �3��� ����  �� ��&���� ,� �� %��� �� 	
�'�� ���45 

66

 ������ �"�Cr+3 
�������� �� ���O�D 9��
� 9��$)3(��� �.E��� 	�� ��� 1/Cf 
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=
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4
��&&)5(%���' �� Cr+3 )4&���� )='���10(.

>�����4.������ .�� �5�6��� F���
��(� ���B
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� �5�6�� ���� �����D� %K�
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k������( ���O�D 
R2 kf 1/n R2 qmax )��\ F�1( ( \ =�1 ) b

0.95 3.5 0.52 0.87 370.4 0.0006 



������� 	
���� 
��� ����� ���� ������� 
 �������
������������������2009 �.��������.����
�
	.�� ��� 

67

y = 0.03x + 2.28
R2 = 0.24

y = 0.0027x + 4.54
R2 = 0.87

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 1000 2000 3000 4000 5000
(SA> Q��) >������ �( �5����� Cr+3 �����

(SA >Q
��)

�)
�

���

����
��/ 

����
����

����

>�=��8.�����D ���B
D ���
"� <��6�Cr+3������� �6���� .

y = 0.52x + 0.54
R2 = 0.95

y = 0.46x + 0.36
R2 = 0.70

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4

(SA> Q��) >������ �( �5����� Cr+3 ����� ���
B�

(SA @
Q��)

 ���
���

���
����

��
B�

�>�=�9.�����D F���
��( ���
"� <��6�Cr+3������� �6���� .



���$�� �
����� 	���&��� �
���� �3��� ����  �� ��&���� ,� �� %��� �� 	
�'�� ���45 

68

y = 175.45x-1.4001

R2 = 0.9843
y = 31626x-2.6362

R2 = 0.8728
0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100

(غ/ل) آ'�
 ا����ــ�ن/��� ا��
��ل

/غ)
(��

ن(
���

ا��

�'

/آ
�وم

ا��
آ� 

�"
ا+*(از
ا�*(از

 
>�=��10.������Cr+3?
� �����
�� ������� �6���� >������ �� .

2.4.� �5��6�� �����������5��4������ ������%
	
���� �
�� :
=
���� ����)5(��>�>$�� �3����� %��� �( 	
�'�� ���( ��� �������� � ����� 4�'��& .

<
��& ��� 	
=)8.4و4�'�& )6.1 ��'� \�1.
���&�� 
(
 ����� =
 $�� 	& �&�� �������� /
���� 
��/& 6�� ��
 �������� I

)PH = 4
)���$�� ���� 30º	
�
����� 4�'�&20 \=�1��� 	
�'�� 4�'�& �
'� ��
 =
�$��� �(8\=�1��$ �/. , � �* �
���
 >90�
�'�� G�
��4 #
'� 6
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)11.(

>����� )5(
��� ��5�5��� %

�"�� �( ��
�"��� ��

"���	
���� �)Q�� >�A1(
4ا�/123�3ا�/123�2ا�/123�1ا�/123� ا��0/ن
Na 24.9 ± 0.3 19.3 ± 0.6 22.5 ± 1.0 23.2 ± 0.6 
Fe < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Cr 6.1 ± 0.4 8.4 ± 0.2 6.2 ± 0.2 6.4 ± 0.2 
Ni < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 
Co < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 
K< 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

Mg 0.4 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 
Ca 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.0 
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