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  چكيده

  

مواد به روش جذب  يجداساز يندهايفرآ جاذبها در بسياري از صنايع و فرآيندهاي كنترل آلودگي، كاربرد دارند.

هستند. جذب  ياژهيت وياهم ي، دارايكيولوژيو ب ييايمي، شيكيه مكانيتصف يهااز روش ياري، در بسيسطح

كنواخت بوده و غلظت مورد ي يناخالص يه دارايان پساب مورد تصفيموثر خواهد بود كه جر يدر صورت يسطح

جذب ماده  يآب يهانده موجود در محلوليت است كه ماده آلاين واقعيبر ا يمواد مبتن ياد نباشد. جداسازياز زين

لتر كردن، از آب جدا كرد. يمانند ف ييهاتوان آن را همراه با ماده جاذب به روش يشوند  و سپس م يجاذب م

كه منجر به نابود شدن ماده جذب شده  ييهاتوان با روش يم نده اشباع شده است را يكه از آلا يماده جاذب

ي رنگزاي در اين پروژه هدف ما حذف آلاينده  مصرف مجدد آماده ساخت. يكرده و برا يابيگردد، بازيم

مالاشيت سبز از پساب شبيه سازي شده و همچنين جذب فزات سنگين نيكل و كادميوم توسط جاذب نانو 

پرليت مي باشد كه از جاذب پرليت طبيعي در فرآيند سايش توسط آسياب ماهواره اي توليد گرديده است. نتايج 

 يفضا  ه،يند تصفين فرآيينه پايرتند از هزها عباجاذباين استفاده از  ياياز مزا يبرخحاصل نشان مي دهد كه 

ه از يشدن آب مورد تصف يافت آب و مواد حل شده ارزشمند، راندمان نسبتا بالا و عارياز، امكان بازياندك مورد ن

غيره. همچنين جهت جداسازي نانو جاذب به روش فيزيكي آن را مغناطيسي نموده تا با نامطبوع و يبوها

  غناطيسي جدايش را در سيستم هاي پيوسته صنايع انجام داد.استفاده از فرآيندهاي م
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  كليات

  مقدمه -1-1

آب مهمترين ماده حيات و آباداني است. اين ماده سرآغاز حيات و جزء اصلي تمام موجودات زنده است. 

-مادهتنهاو  بودهاي دارد و در ايران باستان آب يكي از چهار عنصر اصلي حيات در تمدن بشري آب اهميت ويژه

  .]1[اي است كه به صورت طبيعي در سه حالت جامد، مايع و گاز وجود دارد

هاي روي زمين را تشكيل   هاي قطبي كه آبهاي زيرزميني و يخها، آبها، درياها، رودخانهاقيانوس

اند. از كل آب موجود از سطح زمين را پوشانده 71اند و% وزن زمين را تشكيل دادهاز  3/0دهند در مجموع % مي

آن را  6/0هاي زير زميني % و آب 1/2هاي قطبي% هاي طبيعي و يخها، يخچالآن را اقيانوس 3/97در زمين% 

كيلومتر مكعب از آب موجود در كره زمين كه به حالت مايع هستند تنها  400× 106دهند. ازتشكيل مي

ها وجود دارد و حجم آب به صورت بخار بسيار اندك و در ها و درياچهكيلومتر مكعب آن در رودخانه 1/0×109

آب در  باشد. حفظ تعادل بين حالت مايع، گاز و جامدكيلومتر مكعب مي 01/0× 106تا  001/0× 106محدوده 

  .]2 [روي كره زمين بر عهده نيروي خورشيد بوده و به ميزان انرژي آن بستگي دارد 

اي ه ملي كشورها انرژي بود. اما در آيندهيآب يك سرمايه ملي است. تا چند سال گذشته مهمترين سرما

نه چندان دور، آب جاي خود را با نفت معاوضه خواهد كرد.براي روشن شدن اين موضوع كافيست توجه كنيم 

كه منابع ارزان و فراوان توليد انرژي به منظور جانشيني با سوختهاي فسيلي وجود دارند اما در حال حاضر هيچ 

     مرتباً تاكيد     تفاده بهينه از منابع آبي منابع آبي وجود ندارد و امروزه اس برايمنبعي به عنوان جانشين 

  .]3 [شودمي

براي حفظ تعادل بين توسعه تكنولوژي و محيط زيست ، بايد فن آوري هاي مناسبي مورد استفاده قرار 

 ].4[گيرند ، كه اهداف زيست محيطي را در اولويت كار خود قرار دهند. 
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كيفي آبهاي زير زميني ، آبهاي آشاميدني ، خاك و هوا بنابراين بايد فعاليتهاي مناسبي براي بهبود 

  توسعه يابند.

يكي از موارد اساسي آلودگي هوا اين است كه توليد كنندگان در صنعت براي كاهش قيمت كالاهاي 

 توليدي از مواد خام آلوده كننده بدون تصفيه قبل از كاربرد آنها استفاده مي كنند ، گرد و غبار و دودها ، گروه از

آلوده كنندهاي هوا هستند.تكنولوژيهاي جذب سطحي مدرن بايد انتشار دي اكسيد كربن را محدود كند و 

بدينوسيله از افزايش مقدار گرماي پخش شده در اتمسفر پيشگيري كند؛اين افزايش كه سبب تغيير آب و هوا 

هاي آب موثرند.وقتي اين جريان هاي صنعتي در تغيير كيفيتمام فاضلابمي شود را اثر گلخانه اي مي نامند. 

 .] 5 [گويندتغيير به حدي رسيد كه ديگر نتوانيم از آب در مصارف عادي استفاده كنيم، آب را آلوده مي

هاي صنعتي افزايش يافته و طي فرآيندهاي  مختلف توليدي، با رشد و پيشرفت تكنولوژي، حجم توليد پساب

شوند بنابراين لازم است همگام با رشد وافزايش توليدات ارد پساب ميهاي آلي و معدني وحجم زيادي از آلودگي

  .]6[هاي مختلف نيز گسترش يابدهاي نوين تصفيه جهت برطرف كردن آلودگيصنعتي روش

هاي متفاوتي دارند. به هاي خود ميزان و انواع آلودگيصنايع مختلف بسته به نوع توليدات و فعاليت

در اين جدول شاخص آلودگي  كنيم.مشاهده مي 1-1ها را در جدول ان اين آلودگيزمي هايي ازعنوان مثال نمونه

در پساب  pHشود، مشاهده مي 1-1صنايع نساجي، شيميايي و غذايي نشان داده شده اند. چنانچه در جدول 

بالا پساب توليدي نسبتاً  BODو  CODهاي قليايي بوده و مقادير pHصنايع ذكر شده عموماً در محدوده 

هستند. وجود مقادير بالا از مواد رنگزاي آلي در پساب صنايع نساجي يكي از وجوه تمايز آن با پساب صنايع 

  .شيميايي و غذايي است
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 ]6[هاي صنعتين آلودگي موجود در پساباميز -1- 1 لوجد

 صنايع نساجي صنايع شيميايي صنايع غذايي

 شاخص

 ميانگين محدوده ميانگين محدوده ميانگين محدوده

1/9-3/7 8 4/13-5/7 5/9 9/12-1/7 6/9 pH 

6300-

1400 
3323 4280-960 2921 2660-660 2575 

COD 

(mg/l) 

2700-400 1400 942-315 699 550-180 313 
BOD 

(mg/l) 

180-500 293 670-4/8 5/359 16-11 2/13 
  روغن و گريس

)mg/l(  

>1 - >1 - 550-198 525 
  رنگزا

)mg/l(  

 26/0 46/0-14/0 - نامشخص - 1/0<
  فلزات سنگين

)mg/l(  

 

  

لازم به ذكر است به راحتي با يك برنامه ريزي مناسب و با بهينه سازي مصرف مواد شيميايي مصرفي 

هاي توليد و هزينه تهيه مواد اوليه مورد نياز، بار آلودگي پساب را كاهش هزينهعلاوه بر توان در فرآيند توليد مي

  .]  5[گرددنيز ميفيه پساب صتهاي هزينهكاهش داد كه اين امر منجر به كاهش 

توان را ميرنگزاهاهستند. ،مواد رنگزاي آلي هاپسابموجود در هاي يكي از مهمترين آلاينده

  هايي تقسيم بندي نمود. رنگزاها بر اساس كاربردشان به دستهآنها طبقه كاربرديا نوعوييايميبراساسساختارش

شود رنگزا قابليت كاربرد براي كدام سطوح يا كالاها را دارد مانند رنگزاهاي شوند كه طبق آن مشخص ميمي
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ه بيشتر در روند يا رنگزاهاي اسيدي كاي به كار ميمستقيم و راكتيو يا گوگردي كه براي رنگرزي الياف پنبه

استر و نايلون به روند و رنگزاهاي ديسپرس كه جهت رنگرزي الياف پليرنگرزي الياف پشمي و نايلون به كار مي

كنند از آن بندي بر اساس ساختار رنگزاها نوع ساختمان شيميايي رنگزا را مشخص ميشوند. دستهكار برده مي

  .] 7[توان نام برد و غيره را مي جمله ساختارهاي آزو، آنتراكينون، تري آريل متان

 70تا  60ترين انواع رنگزاها بوده و رنگزاهاي آزو در حدود  در اين ميان رنگزاهاي راكتيو از پرمصرف 

 ].    8 [اند درصد مصرف را به خود اختصاص داده

اين رنگزاها مواد رنگزاي متفاوت داراي ساختارهاي شيميايي مختلفي هستند و بر مبناي موارد استفاده 

شوند. بنابراين نوع تركيبات موجود در پساب توليد شده از مصرف رنگزاهاي مختلف، متفاوت بندي ميطبقه

كند توليدات خود را به نحوي هستند. فشار زيادي بر توليد كنندگان مواد رنگزا وجود دارد كه آنان را مجبور مي

يژه به نمكها داشته باشند و بدين وسيله فرآيند تصفيه پساب تغيير دهند كه كمترين نياز را به مواد كمكي و بو

 .شودتر و با موفقيت بيشتري انجام ميآسان

هاي توليد شده از صنايع مربوط به ساخت و كاربرد مواد رنگزا، به دليل سميت و طبيعت تصفيه پساب

و اقتصادي براي برطرف كردن هاي موثر سرطانزاي اين مواد اهميت بسيار زيادي دارد بنابراين گسترش روش

 ].9[ضروري است هاآلايندهدسته از اين 

 

  پساب هيتخل ياستانداردها -1-2

در طي چند سال گذشته قوانين زيست محيطي شديدتري به همراه افزايش محدوديت در تخليه پساب 

اين قوانين جديد به همراه فشارهاي بين المللي مانند افزايش رقابت و معرفي  .در اكثر كشورها وضع شده است

ي در اروپا و آمريكا، بقاي صنعت را در اكثر كشورهاي صنعتهاي زيست محيطي براي محصولات بر چسب

يي ردهاداصنعتي استان فرآيندهايها بعد از انجام كند.سازمان محيط زيست براي تخليه پسابصنعتي تهديد مي
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ها به طور كلي هدف نهايي از تصفيه پساب آورده شده است. 2-1 را وضع كرده است كه قسمتي از آن در جدول

 ].10[هاي پساب را تا حد مجاز و مورد قبول براي مصارف بعدي كاهش داد اين است كه بتوان آلودگي

  

 ]10[بخشي از  استانداردهاي وضع شده از طرف سازمان محيط زيست براي تخليه پساب : 2- 1 جدول

 (mg/l)نوع آلودگي
تخليه به منابع 

 كشاورزي

تخليه به چاه هاي 

 جذبي
 تخليه به آبهاي سطحي

BOD 30 30 30  

COD 200 60 60  

pH 5/8-6 9-5 5/8-5/6 

  

و لذا حضور مواد باشد ميmg/dm3005/0 مسلح  در حدودحد تشخيص محدوده وسيعي از رنگزاها با چشم غير 

باشد. بنابراين حد مجاز رنگزاها در رنگزا بيش از اين مقدار از لحاظ تاثير رواني و زيبايي شناختي مجاز نمي

 ].11[ پساب خروجي عموما به منظور بر طرف كردن تاثير رواني و نه مقدار سميت آنها تعيين ميشود
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 ]12[: تقسيم بندي مواد معدني بر اساس شدت آلايندگي 3-1 جدول

  اثر بر فعاليت و سلامت انسان  آلاينده خاك  آلاينده آب  آلاينده هوا  شدت آلودگي

  شديد
-برليوم- كرم-آزبست
  كبالت- كادميوم- جيوه

-جيوه -اورانيوم
  سيانور

 -برليوم -اورانيوم
  كادميوم

- كادميوم -برليوم -اورانيوم
  آزبست –آرسنيك 

  شديد تا متوسط
 - اورانيوم –مس 

  سرب -آرسنيك 

- آرسنيك- موليبدن
 - آنتيموان - بريليوم

  كبالت -كادميوم

- آرسنيك- كبالت
-مس - منگنز- جيوه

  كرم

 –سرب  - آنتيموان - موليبدن
  سيليس - كبالت

  متوسط
سيليس -آنتيموان  

  
 - نيكل - منگنز -مس

  كرم
 - سرب -آنتيموان

  آلومينيم - نيكل - قلع
  نيكل –كرم  –منگنز 

متوسط تا 
  ضعيف

- آلومينيم - نيكل - قلع
 -منگنز –آهن  –روي 

  موليبدن

 -قلع -آلومينيم 
روي  –آهن  –سرب 
  كبالت -

  روي-موليبدن 
مس  –روي   –آهن  –آلومينيم 
  زغالسنگ –قلع  –

  -  -  ضعيف
سيليس    - زغالسنگ 
  آهن -

-  

  

 تصفيه پسابمتداول روشهاي -1-3

ع است كه به چند روش امكان ياز اهداف مورد توجه صنا يو مقدار آلودگ زان حجم پسابيكاهش م

از و كم يمورد ن ييايميداخل پساب با مصرف به اندازه و كنترل شده مواد ش يهاير است: كم كردن آلودگيپذ

رف آب، توان مصين دو مورد ميد. با كم كردن ايند توليد پساب با مصرف درست و به اندازه آب در فرآيكردن تول

كرد اما در هر  يريد پساب تا حد ممكن جلوگيمربوطه را كاهش داده و از اثرات نامطلوب تول يهانهيو هز يانرژ

 يهاكند كه پسابيجاب ميا يطيست محين زيد پساب همراه هستند و قوانيبا تول يدات صنعتيصورت، تول

ن يا ين لازم است بر رويبرسند بنابرا يشده آلودگن ييه به خارج، به حد استاندارد تعيش از تخليد شده، پيتول

 ].13[ه انجام شوديات تصفيها عملپساب
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ن بر يآن و همچن يزان آلودگيوجود دارد كه بسته به نوع و م يمتنوع يهاها روشه پسابيتصف يبرا

را  يمتفاوت يهاتوان روش يه ميم و موارد مصرف پساب پس از تصفيه شده داريكه از پساب تصف يطبق انتظار

  انتخاب كرد. 

  شوند: يم ميتقس كلي ه پساب به چهار دستهيتصف يهاروش

  

  / شيميايي فيزيكيمرحله اول يا هاي روش -الف 

 مرحله دوم يازيستيهاي روش -ب 

 مرحله سوم ، صاف نمودن با صافي هاي ظريف ، جذب سطحي يا تغليظ سازيهاي روش  -ج 

 ي و گند زدايينهايي ، براق ساز هايروش -د 

  تصفيه لجن توليدي -ر 

  

 

  

   

  

 

 

 

 

 

  

  . ]83[) نمايي از اين مراحل و ارتباط بين آنها را نشان مي دهد  1- 1شكل (

� رو���

�	�
�� 

 �رو���

����
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 :/ شيميايي فيزيكيمرحله اول يا هاي روش- 1-3-1

در اين روشها با استفاده از اصول حاكم بر عمليات فيزيكي و واكنش هاي شيميايي بخش عمده اي از آلودگي  

هاي موجود در پساب ، به خصوص ذرات معلق و كلوئيد ها مجتمع و جدا مي گردند. روش هاي مختلف متنوعي 

  د:جمله مي توان موارد زير را ذكر كر براي اجراي تصفيه در اين مرحله وجود دارد كه از آن

  

  غربال كردن –الف 

  منعقد كردن –ب 

  لخته سازي –پ 

  شناور سازي –ت 

  سانتريفيوژ كردن -ث 

  سيال سازي -ج 

  الكتروليز –چ 

  ته نشين سازي –ح 

  رسوب دهي –خ 

  

 غربال كردن-1-3-1-1

غربال ها به عنوان اولين واحد مورد استفاده در تصفيه پساب و آب خام با هدف جداسازي اجسام بزرگ و 

جلوگيري از آسيب رسيدن به ساير دستگاه هاي موجود در سيستم تصفيه پساب بوسيله ي اجسام بزرگ موجود 

  در جريان سيال ، از اهميت زيادي برخوردار هستند. 
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 لخته سازيمنعقد كردن و -1-3-1-2

در بيشتر موارد دو فرايند منعقد كردن و لخته سازي به دنبال يكديگر در بحث تصفيه پساب مطرح و استفاده 

مي شوند. منعقد كردن به فرايندي گفته مي شود كه طي آن كلوئيد ها با استفاده از افزودن يك عامل شيميايي 

 .]14،15[راكنده مي شودبه عنواع منعقد كننده ، ناپايدار گرديده و در سيال پ

ها، ين ذرات شامل باكتريروند كه ايبرطرف كردن ذرات معلق به كار م يبرا يروش رسوب گذار

برطرف كردن مواد قابل  ين روش براين ايهستند. همچن يز معدنيار ريو ذرات بس يآل يديها، مواد كلوئروسيو

  .]16[رود يكه محلول در آب هستند به كار م ينيو قابل ته نش يرسوب گذار

در عمليات لخته سازي با استفاده از مواد لخته كننده ، ذرات ريز تشكيل شده در اثر ناپايداري كلوئيد ها بهم 

  .]3  [پيوسته و با ايجاد ذرات درشت تر ، امكان ته نشيني سريع تر آنها حاصل مي گردد

  

 شناور سازي-1-3-1-3

فرايند جداسازي با استفاده از اختلاف دانسيته ذرات جامد يا قطرات سيال نسبت به سيال  شناور سازي يك

  حامل است. سه نوع شناور سازي وجود دارد كه عبارتند از:

  شناور سازي طبيعي -الف

  شناور سازي كمك شده -ب

  شناور سازي القايي -ج
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 سانتريفيوژ كردن -1-3-1-4

سانتريفيوژ كردن فرآيندي براي جداسازي است كه در آن از كاربرد نيروي سانتريفيوژ يا گريز از مركز براي 

جامد استفاده مي شود و دو فاز اصلي در اين فرآيند  –تسريع در عمل ته نشيني ذرات در يك مخلوط مايع 

  تشكيل مي شود كه عبارتند از:

  رسوب -الف

  مايع  سانتريفيوژ  -ب 

  

 سيال سازي -1-3-1-5

در اين روش استفاده از بستر هاي سيال است . عامل اصلي در اين نوع بستر ها كه از ذرات جامد مجزا ساخته  

شده اند ، تعادل ميان نيرو هاي جاذبه و اصطكاك است . اين تعادل حد سرعتي را تعريفي مي كند كه به آن 

د بيشتر باشد ذرات جامد به حال سيال در آمده و سرعت حد سيالات گفته مي شود. اگر سرعت  سيال از اين ح

  از بستر خارج مي شود .

 

 الكتروليز -1-3-1-6

الكتروليز فرآيندي است كه طي آن انرژي الكتريكي به شيميايي تبديل مي شود . فرآيند در  يك الكتروليت   

ا ميان دو الكترود را كه محلول آبي يا نمك مذاب است ، انجام مي شود .اين محلول يا مذاب امكان انتقال يونه

  فراهم مي نمايند. 
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 ته نشين سازي و رسوب دهي - 1-3-1-7

در هر دو اين روش ها با استفاده  از تفاوت دانسيته ذرات جامد با مايع و استفاده از نيروي جاذبه ، زمان كافي 

انجام     براي جدا شدن و ته نشين گرديدن ذرات جامد فراهم گرديده و بدين وسيله بخشي از تصفيه پساب 

  است.  ذبمي گردد. تفاوت اين دو در روند تشكيل جا

  

    مرحله دوم يازيستيهاي روش- 1-3-2

در اين مرحله از تصفيه پساب با استفاده از فرآيند هاي حياتي و استفاده از موجودات زنده ، آلودگي موجود در  

كه طي آن جداسازي و تصفيه لجن  پساب به عنوان خوراك مصرف گرديده و حاصل آن موادي لجن مانند است

از سيستم خارج مي شود . در اين فرآيند بار آلي پساب كاهش داده مي شود . عامل اصلي اين، انجام فرآيند 

 .]17[انواع باكتري ها و قارچ هاي موجود در طبيعت است 

  ير تقسيم مي گردد:فرآيند اين روش با توجه به نياز واكنش هاي زيستي  موجود زنده به هوا به دو بخش ز

  

  تصفيه هوازي –الف 

در اين فرآيند وجود اكسيژن ، به عنوان عامل اصلي در انجام اين واكنش ها امري اجتناب ناپذير است و از 

ه يتصف يهاستميسدميدن هواي فشرده براي رساندن اكسيژن كافي به پساب در  حال تصفيه استفاده مي شود.

 يهاستميون و سيداسياكس ياستخرها يكيولوژيب يهايلجن فعال و صاف ،يشامل هواده يهواز يكيولوژيب

  .] 18،13،1[باشنديچرخان م
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  تصفيه غير هوازي –ب 

در اين فرآيند اكسيژن لازم براي انجام واكنش هاي زيستي اصلي از طريق موجودي اكسيژن تركيبات 

با تغييرات واكنش ها مي تواند تاثْير مخربي مختلف پساب تĤمين مي شود و در بسياري از موارد حضور اكسيژن 

زات ياز به تجهيساده هستند و ن يرهوازيغ يكيولوژيه بيتصف يهاروش .برروي فرآيند تصفيه پساب داشته باشد

 يهاروش يه را انجام دهند و به طور كليات تصفيتوانند عمليم ياز به صرف انرژيندارند و بدون ن يخاص

را برطرف  يآلودگ يستند غلظت بالايقادر ن ييكنند و به تنهايرا اشغال م ياديهستند اما مكان ز ياقتصاد

ه پساب يدن به حدود مجاز تخليه كامل پساب و رسيتصف يگر برايد يليتكم يهاكنند و معمولا  از روش

  .]19،1[شودياستفاده م

  

 روش مردابي –ج 

در اين روش حجم زيادي از پساب در يك استخر يا حوض بزرگ كه به آن استخر زيستي يا پايدار كننده گفته  

مي شود و مجموعه متنوعي از فرآيند هاي فيزيكي ، شيمي زيستي و زيستي را شامل مي شود ، انباشته  مي 

  شود .

  

  سطحي يا تغليظ سازي مرحله سوم ، صاف نمودن با صافي هاي ظريف ، جذبهاي روش  1-3-3

در اين مرحله باقيمانده ذرات جامد نامحلول از پساب با استفاده از انواع صافي ها جدا شده و مواد محلول نيز از 

طريق سيستم هاي جذب سطحي ، تبادل يوني و يا رقيق نمودن پساب جداسازي و يا حداقل شرايطي ايجاد  

  ود.مي شود كه حد استاندارد براي پساب رعايت ش
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  صاف كردن –الف 

در اين روش با استفاده از يك فرآيند فيزيكي و عبور پساب از ميان لايه هاي مختلف با اندازه هاي خلل و فرج 

نمودن ،در پساب بسته به روش صاف  مختلف، تلاش مي شود كه ذرات جامد معلق و حتي مولكولهاي محلول،

محلول  يهاحلال از نمك يجداساز يبرا يكيزيف يهاوهيبه ش ييند غشايفرآجداسازي مي شوند. در اين بين 

ن يريش ياصل يهاوهياز ش يكيند ين فرآيشود. در حال حاضر ا يمه تراوا گفته مين يدر آن با استفاده از غشاها

ر ين ذره كه تحت تاثيون براساس اندازه كوچكتريلتراسيو ف ييند غشايشود. فرآ يا محسوب ميآب در يساز

، اسمز معكوس ون يلتراسيون، نانوفيلتراسي، اولترافنويلتراسيكروفيميهاكند به نامياز غشاء عبور م يفشار يروين

 ]3[شونديدهمينام

 99شاز يباشند و تمام آنها قادرند بيكرون ميم 45/0و  22/0، 1/0، 01/0با اندازه  ييهاروزنه ين غشاها دارايا 

 .]19[ها را برطرف كننديدرصد آلودگ

            گر جدايكديباشد از يله فاز سوم كه غشاء ميبطور معمول دو فاز بوس ييند غشايك فرآيدر 

تواند به عنوان مرحله مكمل يلترها مياستفاده از ف.]20[ده انتقال جرم استين كننده پدييغشاء تع شوند.يم

 ييايميش يهاكرد. در روش يجداسازجاد شده را يا يهاله  لختهين وسياستفاده شده و بد يروش لخته ساز

شود كه به يانجام م 100ش ذرات معلق %يشود و زدايل ميكرومتر تشكيم 05/0ذرات رسوب با قطر حدود 

  .] 3،13،21[كرد ين لخته ها را جمع آوريدرصد ا 80تا  50توان  يلترها ميتوسط ف يراحت

  

  جذب سطحي –ب 

و  ييايمي، شيكيه مكانيتصف يهااز روش ياريدر بس ،يمواد به روش جذب سطح يجداساز يندهايفرآ

ه يان پساب مورد تصفيموثر خواهد بود كه جر يدر صورت يهستند. جذب سطح ياژهيت وياهم ي، دارايكيولوژيب
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ت است كه ماده ين واقعيبر ا يمواد مبتن ياد نباشد. جداسازياز زيكنواخت بوده و غلظت مورد ني يناخالص يدارا

توان آن را همراه با ماده جاذب به  يشوند  و سپس م يجذب ماده جاذب م يآب يهاموجود در محلولنده يآلا

 ييهاتوان با روش ينده اشباع شده است را ميكه از آلا يلتر كردن، از آب جدا كرد. ماده جاذبيمانند ف ييهاروش

ن كار به يصرف مجدد آماده ساخت. ام يكرده و برا يابيگردد، بازيكه منجر به نابود شدن ماده جذب شده م

ماده جاذب  يكه بازساز يرد. در صورتيگ يصورت م يزوريا كاتالييون حرارتيداسيمانند اكس ييندهايكمك فرآ

مورد استفاده قرار  يگريا در ساخت مواد ديدفع شود و  يد ماده جاذب آلوده به نحو مقتضيمورد نظر نباشد، با

ند ين فرآيينه پايها عبارتند از هزاستفاده از جاذب ياياز مزا ينداشته باشد. برخطي يست محيرند كه مشكلزيگ

شدن آب  يافت آب و مواد حل شده ارزشمند، راندمان نسبتا بالا و عارياز، امكان بازياندك مورد ن يه، فضايتصف

 .]22[نامطبوع و غيره يه از بوهايمورد تصف

 

  نهايي ، براق سازي و گند زدايي هايروش    1-3-4

در اين روش كه در انتهاي هرم تصفيه قرار دارد ، آب خروجي از اين مرحله عاري از هرگونه آلودگي ، حتي 

ميكروبي مي شود . در حقيقت ته رنگ ، بو و مزه باقيمانده در پساب تصفيه شده تنها در اين مرحله قابل حذف 

مختلف در كنار يكديگر ي ز عوامل مختلف مانند كاتاليست و اكسيد كننده ها است.در اين روش ها با استفاده ا

  به فرآيند اكسيداسيون پيشرفته معروف هستند .

  

  وش هاي اكسايش پيشرفتهر -الف 

شود زيرا گاهي استفاده از ها، با بكارگيري بيش از يك روش اكسيداسيون انجام مياين دسته از واكنش

تنهايي قادر نيست تمام رنگزاهاي موجود در محيط را اكسيد كند. در اين روشها يك روش اكسيداسيون به 

ها را اكسيد تواند آلودگيشود كه بسيار فعال است و در دما و فشار محيط ميراديكال هيدروكسيل توليد مي
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يايي و هاي شيمدهد. اين راديكال بايد طيواكنشكند. اين راديكال ناپايدار است و به سرعت واكنش مي

هاي مختلفي از طريق جذب يك اتم هيدروژن هاي هيدروكسيل با روشتوليد شود. راديكال اتوشيميايي مرتبوف

ون مورد يداسيه پساب به روش اكسيتصف يبرا يد كننده متنوعيمواد اكس. ]23،24[شونداز مولكول توليد مي

دارند، نسبت به راندمانشان  يآسان يها كاربركيتكنن يشود. ايح داده ميرند كه در ادامه توضيگياستفاده قرار م

د يبزرگ ندارند، اغلب لجن تول ياج به فضايبزرگ قابل استفاده هستند، احت يهاستند، در حجمينه نيپر هز

موجود در  يهاندهيون آلايداسيند اكسيفرا.]25[ ستنديست مضر نيط زيمح يكنند و در اكثر موارد براينم

 .]26[ر استيامكان پذ يگوناگون يهاپساب به روش

مطرح است.  يآل يهاندهيحذف آلا يك راه حل برايبه عنوان  ييايميبات شيله تركيون به وسيداسياكس

 يهاد كننده ها معمولا گونهينده مناسب است. اكسياد آلايمقدار كم پساب و غلظت ز يبرا ييند به تنهاين فرايا

  .] 27[كننديم دينش اكسيموجود در محلول را بدون گز

كننده و بسيار سمي است كه مي تواند از طريق تنفس، پوست و چشم جذب بدن ازن يك گاز اكسيد

تواند باعث سردرد، سرگيجه، حالت تهوع، تحريك بيني، هاي پايين ازن ميب برساند. غلظتيشده و به بدن آس

رود اما در ه آب آشاميدني به كار مي.ازن بيشتر براي تصفي]28[خشك شدن گلو و انسداد مجاري تنفسي شود

  .]25[ها هم بازدهي خوبي دارد تصفيه پساب

تابش فرا بنفش يك نوع تابش الكترومغناطيسي است كه در طول موج كمتر از نور مرئي و بيشتر از 

سه .]29 [الكترون ولت است 124تا  3ن معادل نانومتر قرار دارد و انرژي آ 400تا  100و در محدوده  Xاشعه 

 .]30[ها استفاده مي شوداز دسته اول تابش فرآيندهايتصفيه پساب بيشتردر كه وجود دارد UVنوع تابش 

  نانومتر 400 -300در محدوده Near UVتابش  -1

 نانومتر 300-200در محدوده Far UVتابش  -2

 نانومتر 200-4در محدوده Excessive UVتابش -3
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ون آهن ين روش در اثر واكنش يكشف شدند. در ا 1894 ن بار توسط فنتون درساليفنتون نخست يهاواكنش

 ياد كنندهيكال، اكسين راديشود كه ايد ميل توليدروكسيكال هي، راديديط اسيدروژن پراكسيد در محيبا ه

د يل فلورين مقدار فقط از پتانسيولت بوده كه ا 87/2آن برابر  يدكنندگيل اكسياست و پتانس يار قويبس

)ev06/3.حمله كرده و از  يبه  ساختار آل ير انتخابيكال قادر است به سرعت و به صورت غين راديا ) كمتر است

ل به يرا تبد يبات آليا انتقال الكترون، تركيو/  يالكترون دوست يا واكنش اضافيدروژن پراكسيد يق انتزاع هيطر

 يتيون آهن سه ظرفيبه  يتيون آهن دو ظرفين واكنشها يا يكند. در ط يمعدن يهاونيدكربن و ياكسيآب، د

 ].31،32،33،34،35،36[ شوديد مياكس

ر مانند ين متغياز چند يهاست كه تابعن سرعت واكنشييها عموما شامل تعواكنش يمطالعات تجرب

ز به كار برد لازم ينكه بتوان مطالعات انجام شده را در عمل نيا يا حجم است. براي، دما، فشار وييايميب شيترك

ن يرا چنديده است زيچيار پيم. سينتيك واكنش فنتون بسيق بدهيتطب ياضيك مدل ريها را با واكنشن ياست ا

  .]37[ميندار يچ نظارتيافتند و ما بر آنها هيها وجود دارد كه به طور همزمان اتفاق من واكنشيمرحله در ا

  

  

  روش هاي طبيعي خالص سازي -ب      

توانايي هاي طبيعت در حذف آلاينده ها تلاش مي گردد پساب در اين روش ها با استفاده از   

  خروجي از مراكز صنعت و يا حتي شهري خالص سازي شده و سپس وارد جريان اصلي طبيعت گردد .

گياه آزولا كه در مناطق شمالي كشور و در مناطق حاصلخيز استان گيلان  ، به عنوان يك آفت برنج 

  ت رنگبري از پساب مي توان استفاده نمود.شناخته شده است در عمل از آن جه
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 فصل دوم

 تئوري جذب سطحي و مروري بر جاذب ها
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  مقدمه

  در اين بخش ابتدا به معرفي انواع جاذبها مي پردازيم و سپس به بررسي تئوري جذب خواهيم پرداخت.

  

  انواع جاذبها -2-1

كاربرد دارند. از جاذبهاي جامد كه بيشترين استفاده را جاذبها در بسياري از صنايع و فرآيندهاي كنترل آلودگي، 

در اين ميان كربن فعال از جمله .]39[در صنايع دارند مي توان آلوميناي فعال، سيليكاژل و كربن فعال را نام برد

 .]40[تجاذبهايي است كه بطور وسيع براي حذف فلزات سنگين و رنگزاها از پساب مورد استفاده قرار گرفته اس

از آنجا كه كربن فعال گران است و نياز به احياء دارد، تلاش بر اين است كه آنرا با جاذبهاي ديگر كه از نظر 

زيستي تجزيه پذير، ارزان قيمت و در دسترس تر و يا از محصولات فرعي صنايع تهيه مي شوند، جايگزين كنند 

توسعه است، تلاش براي يافتن جاذب هاي ارزان  و با توجه به اينكه هزينه، پارامتري مهم در كشورهاي در حال

ساقه بلال ،]43،42[، چيتوسان]41[تورب: قيمت با قابليت جذب بالا ادامه دارد. در اين راستا جاذبهايي مانند

، علفهاي ]49[، ليگنين]48[ ، رسها]47[، زئوليت ]46[ ، چلتوك برنج]45[، پوست موز ]42،44[خاكستر ]44[

خاك ،  ] 54[،آلوميناي فعال  ]53[ ،گياه آزولا  ]51[كربن فعال ، ] 50 [، دياتوميت ]42[تو ژانتا ]52[دريايي

  و... مورد مطالعه قرار گرفته است. در ذيل چند جاذب به تفصيل بررسي شده است. ]52[اره
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  تعدادي از جاذب ها آورده شده اند. 1-2در جدول     

  

مروري بر جاذب ها  1- 2جدول   

  توضيحات  نام جاذب

  كربن فعال
كربن فعال از مهمترين جاذبهاي مورد استفاده است، زيرا مقدار وسيعي از تركيبات شيميايي آلي توسط 
كربن فعال قابل جذب مي باشند. همچنين از كربن فعال براي بازيابي حلال، كنترل بو و تصفيه جريان 

  .]51،39،1[گاز استفاده مي شود

  الكهاي مولكولي
ولكولي ساختارهاي بلوري دارند. معمولاً الكهاي مولكولي از ژلهاي آلومينوسيليكات بي آب مي الكلهاي م

  .]51[د.باشن

  ليگنين
ليگنين ماده اي است كه از ليكور سياه رنگ بعنوان پساب صنايع كاغذسازي است، استخراج مي 

  .]49[شود.
پوست درختان و ساير 
مواد غني از جوهر 

  مازو

بعنوان محصول جانبي در صنايع چوب است. پوست درخت به دليل مقدار بالاي جوهر مازو پوست درخت 
در آن قابليت جذب خوبي دارد. گروههاي پلي هيدروكسيل پلي فنول در جوهر مازو بعنوان سايتهاي 

  .] 52[فعال در فرآيند جذب شناخته مي شوند.

  خاك اره
ديگر بعنوان باطله صنايع چوب بعنوان جاذب فلزات  خاك اره محصول ديگر صنايع چوب است. به عبارت

  .] 52 [سنگين مورد توجه قرار گرفته است.
چيتوسان وپسمانده 
فرآيندهاي آماده 
  سازي غذاهاي دريايي

چيتين ماده اي است سلولزي كه به مقدار فراوان در طبيعت يافت مي شود و آنرا مي توان در پوست 
همچنين بعنوان تفاله خوراك و ان و يا ديواره هاي سلولي انواع قارچها خرچنگها، ميگوها و ساير بندپاي

  .]43و42[خرچنگ و ميگو، در صنعت كنسرو سازي بدست مي آيد

  ژانتات
ژانتاتها از واكنش مواد آلي حاوي هيدروكسيل با دي سولفيد كربن بدست مي آيند. ژانتات كم هزينه، 

روز) كاهش مي  47%در 18ت جذب ژانتات با افزايش عمرآن(قابل دسترس و بسيار نا محلول است. قابلي
  .]42[يابد.

  زئوليتها
زئوليتها بصورت طبيعي بعنوان كانيهاي سيليكاته در دسترس مي باشند (كه البته بصورت مصنوعي هم 

  .]47[دهد % از خانواده زئوليتها را تشكيل مي40قابل توليدمي باشند).كاني كلينوپتيلوليت به تنهايي
چلتوك برنج و اجزاء 

  آلي مرده
مواد آلي مرده قابليت بالايي در جذب يونهاي فلزات سنگين مانند كادميم دارند. سلولهاي مرده به مقدار 

  .]54،46 [برابر يا حتي بيشتر از سلولهاي زنده، فلزات را در خود انباشته مي كنند.

  علفهاي دريايي
موادآلي در جذب فلزات سنگين محسوب مي شود. برخي از  علف دريايي بعنوان يك منبع فراوان از 

علفهاي دريايي به دليل وجود پلي ساكاريد در تركيباتشان قابليت تبادل يوني از خود نشان مي 
  .]52[دهند.

  رسها
مانند زئوليت، قابليت جذب رس نيز بدليل وجود بار منفي، همچنين ساختار ريز دانه انواع كانيهاي 

كائولينيت، سه خانواده اصلي براي رسها شناخته شده است:  ت.ح مخصوص بالاي آن اسسيليكاته و سط
  .]48[.ميكاها و اسمكتيت
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  خاكستر

خاكستر بعنوان باطله و يك ماده قليايي قوي از نيروگاه حرارتي بدست مي آيد. حاوي كربن، اكسيدهاي 
لزات سنگين و مقدار اندكي عناصر سيلسيم، آلومينيم و آهن مي باشد. خاكستر خود مي تواند حاوي ف

راديو اكتيو باشد كه در هنگام استفاده از آن بايد به ميزان اين مواد در آن توجه كرد 
]28،41،42،44،43،50.[  

  تورب
تورب در واقع يك ماده خاكي آلي است كه در مراحل مختلف تحت فرآيندهاي تجزيه قرار گرفته است. 

  .]41،42[است كه بعنوان تركيبات اصلي تورب مي باشنداين ماده حاوي ليگنين و سلولز 

  گياه آزولا
گياه آزولا كه در مناطق شمالي كشور و در مناطق حاصلخيز استان گيلان  ، به عنوان يك آفت برنج 

  ]53 [شناخته شده است در عمل از آن جهت رنگبري از پساب مي توان استفاده نمود.

  گل قرمز
آلومينيم مي باشد كه در طول فرآيند كانه بوكسيت صنعتي بدست مي آيد. گل گل قرمز باطله كارخانه 

قرمز بعنوان يك جاذب ارزان قيمت و فراوان مي باشد. تركيبات شيميايي گل قرمز شامل: هماتيت، رتيل، 
  .]55،56[سيليس، اكسيد آلومينيم، اكسيد سديم و مقدار كمي مواد قابل اشتعال مي باشد.

  آلوميناي فعال
. آلوميناي فعال به شكلهاي توپي ،پودري گلوله اي و گرانولي در دسترس مي باشد. ميانگين قطر خلل و 

  .]57[( آنگستروم ) مي باشد 18تا  oA     48فرج ها
  .]58،59 [پوستموزبهعنوانجاذبطبيعي،ارزانقيمت،دردسترسوباكاراييبالامورد موردبررسيقرارگرفته است.    پوست موز
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  تئوري جذب سطحي-2 -2

  

  مباني شيمي سطح و كلوئيدها  - 2-2-1

شيمي سطح مطالعه رابطه بين دو فاز توده اي در تماس با هم است. با توجه به سه حالت ماده، انواع تماسهاي 

  ممكن بصورت زير مي باشد:

 مايع –مايع   -الف 

 گاز –مايع  -ب 

 جامد –جامد  -پ 

 گاز –جامد  -ت 

 مايع –جامد  -ث 

تشكيل مي دهند و از طرفي بين دو گاز لايه جدا  اي را از آنجايي كه مخلوط گازها هميشه محلولهاي حقيقي

كننده وجود ندارد، مي توان از شيمي سطح براي توضيح و پيش بيني رفتار بسياري از سيستم هاي تماسي 

مايع و  –الهايي از تماس دو فاز مايع استفاده كرد. پخش يك قطره روغن روي آب و تبخير از سطح يك مايع مث

جامد مي شود و جذب سطحي يك  –ز جامد امايع مي باشند. چسبندگي دو ماده جامد، باعث تماس دو ف –گاز 

گاز اتفاق مي افتد. تماس بين دو فاز جامد و مايع، اولين نوع تماس  -گاز روي يك جامد در تماس دو فاز جامد

يط زيست قرار گرفت. اين نوع تماس نقش اساسي را در پايداري آلودگي هاي بود كه مورد توجه مهندسان مح

كلوئيدي موجود در آب و پساب بازي مي كند. دانش شيمي سطح، براي فهم مكانيزم هايي كه از طريق آنها 

چنين سيستم هايي تخريب مي شوند، ضروري است. همچنين شيمي سطح زماني كه حذف ناخالصي هاي حل 

  .] 39[ذب سطحي بر روي جاذب مطرح است، مورد توجه مي باشدشده توسط ج
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  سيستم هاي كلوئيدي  2--2-2

سيستم هاي كلوئيدي به عنوان سيستمي تعريف مي شوند كه در آن ذرات در يك محيط پيوسته پخش شده 

تماس  اند. ذرات، فاز پخش شده و محيطي كه در آن وجود دارند، فاز پخش كننده ناميده مي شود. در اين

انتقال واضحي بين يك توده و فاز ديگر وجود ندارد اما يك ناحيه انتقال موجود است كه خواص متفاوتي از هردو 

فاز توده اي نشان مي دهد. سطح انتقال خيلي كوچك است اما نقش مهمي در تخمين رفتار هر سيستم بازي 

و بر اساس اندازه تعريف مي شوند. عموماً محدوده مي كند. ذرات كلوئيدي به گروه ويژه اي از مواد محدود نبوده 

باشد. سيستم كلوئيدي كه در مهندسي محيط زيست اغلب با  يكرومترميك ميك نانومترتا يدها از ياندازه كلوئ

كه توسط ذرات خاك رس موجود در آبهاي سطحي تشكيل مي ، آن مواجه هستيم پخش جامد در مايع است

توان بر اساس تمايل فاز پخش شده به محيط پخش شونده طبقه بندي كرد.  شود. سيستمهاي كلوئيدي را مي

سيستم ها تحت عنوان سيستم هاي هيدروفوب (آب گريز) زماني كه تمايل ضعيف وجود دارد و سيستم هاي 

هيدروفيل (آب دوست) زمانيكه تمايل قوي وجود دارد، بيان مي شود. اين عناوين زماني استفاده مي شود كه 

حيط پخش شونده است. كلوئيدهاي آب گريز شامل موادي همچون رس، طلا و ديگر فلزات است، در آب، م

 .]39[حاليكه كلوئيدهاي آب دوست توسط پروتئين ها، صابونها و شوينده هاي سنتزي ايجاد مي شوند

  

  جذب سطحي تركيبات محلول در آب  -2-2-3

يكي از تكنيكهاي معروف براي كنترل و از بين بردن تركيبات آلي، جذب سطحي مي باشد. اگرچه جذب 

سطحي براي كاهش تركيبات آلي به كار مي رود، در بعضي موارد براي كاهش فلزات از پساب نيز استفاده شده 

هنگام تماس دو فاز تعريف است. جذب سطحي يك فرآيند انتقال جرم است كه بطور كلي بعنوان تراكم مواد در 
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مي شود. مواد كه تركيبات شيميايي روي آن جذب گردد، به عنوان جاذبهاي سطحي و تركيباتي كه جذب مي 

  .]51[دشوند (مانند مواد آلاينده) به مواد جذب شده معروف هستن

 

  تئوري جذب سطحي-2-2-4

يدن به تعادل در حال رقابت با جذب سطحي يك سيستم ترموديناميكي است كه تركيبات مختلف براي رس

يكديگر هستند. فرآيند جذب سطحي در شرايط حالت پايدار و ناپايدار اتفاق مي افتد. نيروهاي اوليه مؤثر در 

جاذبه بين جذب كننده و جذب شونده، نيروهاي جاذبه و دافعه الكترواستاتيك بين مولكولهاي جذب كننده و 

  .]60،51،39[مؤثر مي توانند فيزيكي يا شيميايي باشندجذب شونده مي باشد كه اين نيروهاي 

 

  جذب سطحي فيزيكي  2-2-4-1

جذب سطحي فيزيكي در نتيجه نيروهاي بين مولكولي بين جاذب و جذب شونده ايجاد مي شود. اين نيروهاي 

 الكترواستاتيك فيزيكي شامل نيروي واندروالس است كه به خاطر جاذبه و دافعه ضعيف بر همكنش هاي

دوقطبي در  –دوقطبي، برهمكنش هاي تفرق و پيوند هيدروژني مي باشد. برهمكنش هاي دوقطبي  –دوقطبي 

اثر جهت گيري تركيبات قطبي بر اساس بارهايشان حاصل مي شود كه در نتيجه آن انرژي آزاد تركيب كمتر 

خواهد بود. بر همكنش تفرق، به علت نيروهاي جاذبه بين الكترونها و پروتونها در سيستم هاي مولكولي ايجاد 

وند يكند. پ يفعه، مولكولها را از هم دور مدا يروهايك شوند نيبه هم نزد يليمي شود. اگر مولكولها خ

دروژن در مولكول خود كه يباشد و در آن اتم همي يدوقطب - يدوقطب يها ژه از برهمكنشيك مورد وييدروژنيه

كند. در  يباشد، جذب ممي يجزئ يبار منف يگر را كه دارايد يا مولكولهاياست، اتمها  يبار مثبت جزئ يدارا

ك واكنش ييكيزياست. جذب ف يه مؤثر در جذب سطحياول يكيزيف يرويواندروالس، ن يرويع، نيفاز مايستمهايس
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جذب  يانرژ يست، داراين ي، شامل تغيير ساختار الكترونيكيزير است. از آنجا كه جذب فيپذ برگشت يبه آسان

مولكول  كين يب ين مولكوليب يروهايكه ن يشود. وقت ين نميمع يخواهد بود و به طور مشخص يتر نييپا

ع باشد، مواد يان ماين مولكولها در جريب يروهايك جامد (جاذب) بزرگتر از نيع و يان مايدر جر ييايميش

ه پساب به طور خالص يدر تصف يجذب سطح يندهاياز فرآ ياريشوند. بسيدر سطح جاذب جذب م ييايميش

ند مشكل است و ين دو فرآين ايز بياز آن دو هستند. تما يبينبوده و ترك ييايميا شييكيزيف يندهايفرآ

  .]60،51،39[باشديلازم نم يجذب سطح يندهايفرآ يز و طراحيآنال يز براين نوع تمايخوشبختانه ا

 

  جذب سطحي شيميايي -2-2-4-2

جذب  يزمهايك استوار است. مكانيالكترواستات يروهايه نيبر پا يكيزيهمانند جذب ف ييايميش يجذب سطح

در جوانب  ين نوع جذب سطحيرسد كه ايتر هستند. به نظر مياغلب قو ياست ول يكيزيه جذب فيشب ييايميش

با انتقال الكترونها  ييايميافتد. جذب ش يل دهنده جاذب اتفاق ميتشك يها تيستاليكروكريم يها و گوشه

 ن امكان وجود دارد كه واكنشهايگردد. ا يجاد مين جاذب و جذب شونده ايب ييايميش يوندهايل پيوتشك

ش از جذب يب يجذب به طور قابل توجه يداشته باشند. گرما ييجذب بالا يهايرقابل برگشت بوده و انرژيغ

مي باشد. اين امر سبب مي شود كه به علت واكنش شيميايي مواد جذب شونده دچار تغيير شوند.  يكيزيف

  .]60،51،39[ واكنش از طريق گروه هاي عاملي ويژه انجام مي گردد
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  جذب سطحي ويژه -2-2-4-3

ن يدارند، ا ييايميش يو كمتر از جذب سطح يكيزيف يش از جذب سطحيجذب ب يها ياز واكنشها انرژ يبعض

ژهبا يو يك گروه عاملين يژه شامل برخورد بيو يژه معروفند. جذب سطحيو يها به جذب سطح برهمكنش

جذب  يژگين ويشود. مهمتر ينم يواقع ييايميوند شيك پيل ين برخورد باعث تشكيباشد. اما اسطح جاذب مي

ف) ي(ضع يكيزي) و في(قو ييايميش ين جذب سطحيجذب آن، ب ين است كه انرژيژه ايو يسطح

  .]60،51،39[قراردارد.

  

  فاكتورهاي مؤثر در جذب سطحي  -2-2-5

شوند. حل شونده از محلول خارج شده و توسط جاذب، جذب مي ي، مولكولهايند جذب سطحيدر طول فرآ

 يرو يجاذب، جذب شده و به مقدار نسبتاً كمتر ياز تخلخلها يمساحت سطح بزرگ يمقدار بيشتر مولكولها رو

كند كه  يدا ميادامه پ يجاذب تا زمان يشوند. انتقال جذب شونده از محلول بر رويذره، جذب م يرونيسطح ب

 ياذب در حال تعادل باشد. زمانمانده در محلول با غلظت حل شونده جذب شده توسط جيغلظت حل شونده باق

ع را كه قابل اندازه گيري است به خوبي مي توان يكه تعادل برقرار شد انتقال جذب شونده متوقف شده و اين توز

تعيينكرد. خاصيت مهم ديگر، سينتيك سيستم است كه سرعت برقراري تعادل را بيان مي كند. سرعت جذب 

تعيين مي كند. سينتيك فرآيند، سرعت انتقال مولكولها از محلول به سطحي ، زمان مورد نياز براي تصفيه را 

  خلل و فرج هاي جاذب را شرح مي دهد. براي انجام پديده جذب سطحي سه مرحله مجزاء بايد رخ دهد:

مولكولهاي جذب شونده بايد از فاز محلول به سطح ذره جاذب انتقال يابد. مولكولهاي جذب شونده بايد از  -الف

  لالي كه ذره را احاطه كرده عبور كند. اين فرآيند را نفوذ در فيلم مي نامند.فيلم ح

مولكولهاي جذب شده بايد به سايتهاي جاذب كه درون خلل و فرجها موجود هستند، انتقال يابند. اين  -ب

 فرآيند را نفوذ در تخلخل مي نامند.
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  ر جذب شود.ذره در فاز محلول بايد به سطح ماده بچسبد، به عبارت ديگ -پ

سرعت واكنشهاي جذب سطحي و مقدار جذب يك ماده ويژه تحت تأثير فاكتورهاي زيادي قرار دارد، كه در 

  .]39،51،61[ اينجا مورد بررسي قرار مي گيرد

  

  سرعت هم زدن -2-2-5-1

شود كه به زمان و  يهاي جاذب كنترل م ا توسط نفوذ در حفرهيلم و يتوسط نفوذ در ف يسرعت جذب سطح

ه ين ذره جاذب و محلول انجام شود، لايدارد. اگر هم زدن به طور نسبتاً آرام ب يستم بستگيشدت هم زدن در س

ن كننده سرعت خواهد بود. ييلم مرحله تعيم خواهد بود و احتمالاً مرحله نفوذ در فيع اطراف ذره ضخيما يسطح

كه نفوذ در  يا افت، تا نقطهيش خواهد يافزالم يرد، سرعت نفوذ در فيانجام گ يادياگر هم زدن با سرعت ز

 يها ستميه وبر عموماً نفوذ در تخلخل در سيكننده سرعت گردد. براساس نظر نييحفرات جاذب مرحله تع

لم به يكننده سرعت است. نفوذ در ف نييشود، مرحله تع يجاد ميدر آن ا ياديوسته كه اغتشاش زينوع ناپ يتماس

  .]39،51،60[وسته استيپ يها ستمين كننده سرعت در سييعاد مرحله تيار زياحتمال بس

 

  خواص جاذب -2-2-5-2

در آن  يكه جذب سطح يباشد. اندازه جاذب بر سرعتت مهم جاذب ميياندازه ذره و مساحت سطح، دو خاص

جذب ن، سرعت يابد. بنابراي يش ميبا كاهش اندازه ذرات افزا يگذارد. سرعت جذب سطح يافتد تأثير م ياتفاق م

كل  يت جذب سطحيباشد. ظرفياي معتر از مقدار آن در فرم دانهيسر يجاذب در حالت پودر يبر رو يسطح

  دارد. يجاذب به مساحت سطح كل آن بستگ
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  حلاليت ماده جذب شونده  - 2-2-5-3

سطح جاذب ك مولكول از غشاء يا لايه حلال جدا شده و به يد يافتد باياتفاق ب يده جذب سطحينكه پديا يبرا

بات ياد باشد در نتيجه جذب آنها نسبت به تركيبات محلول در حلال زيل ماندن تركيمتصل شود. اگر تما

ت ين قابليب يك نسبت كميدا كردن يپ يبرا ييوجود دارد. تلاشها يتر است. هر چند، استثنائات رمحلول سختيغ

 به دست آمده است يمحدود يتهايفقنه موين زميت حل شدن انجام شده است كه در ايجذب شدن و قابل

]39،51،60[.  

  

  اندازه مولكولهاي جذب شونده  - 2-2-5-4

ذره  يكروپرهايد وارد ميكه مولكولها بايار مؤثر است، به طوريبس يجذب شونده در جذب سطح ياندازه مولكول

جاذب شده و سپس جذب گردند. اگر اندازه مولكولي به اندازه تخلخلهاي جاذب نزديك باشد نيروهاي جاذبه بين 

جاذب و مولكول جذب شده زياد است. قويترين جذب سطحي زماني خواهد بود كه خلل و فرجها تا اندازه اي 

باشند كه در آن يبات ميخلوطي از تركبزرگ بوده كه به مولكولها اجازه ورود دهند. اكثر پسابها شامل م

 يد. مولكولهايآ يبه وجود م يت مشكل غربال مولكولين وضعياز مولكولها وجود دارند. در ا يمختلف يها اندازه

كنند. به هر حال شكل نامنظم يم يريكوچك جلوگ يبزرگ تخلخلها را مسدود كرده و از ورود مولكولها

  د.ينما يم يثابت مولكولها، از انسداد جلوگيرمولكولها و تخلخلها همانند حركت 

عتر يدهد كه سر يبزرگ به آنها اجازه م يسه با مولكولهايكوچك در مقا يشتر مولكولهايعلاوه بر اين، تحرك ب

  .]39[نفوذ كرده و وارد تخلخلها شوند
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2-2-5-5-pH  

pHدارد. زيرا خود يونهاي  يبر مقدار جذب سطح ياديافتد تأثير ز ياتفاق م يهايي كه در آن جذب سطح

از  ياريبس ين بر جذب سطحيون و بنابرايزاسيونيبر  يبه مقدار جزئ pHهيدروژن به مقدار زياد جذب مي شوند. 

كه جذب يدهند، در حالين نشان مييپا pHرا در  ين جذب سطحيشتريب يآل يهاديگذارد. اس يبات تأثير ميترك

ك از يهر  يبهينه برا pHبالا مطلوب است.  يها pHهستند، در  يآل يبازها يكه دارا يمواد يسطح

  شود. يريگ اندازه يشگاهيآزما يد توسط تستهايبا يجذب سطح يندهايفرآ

  

  دما -2-2-5-6

گذارد.  يتأثير م يو مقدار جذب سطح يدهد بر سرعت جذب سطح يند جذب رخ ميكه در آن فرآ ييدما

ك ييابد. از آنجا كه جذب سطحي يافته و با كاهش دما، كاهش ميش يش دما افزايبا افزا يجذب سطح يسرعتها

ابد. جذب ي  يبالا كاهش م يش و در دماهاين افزاييپا يدر دماها يند گرمازا است، مقدار جذب سطحيفرآ

را  نهيبه يندهايفرآ يجه آن طراحيز شود تا در نتيد به دقت آناليده بوده و بايچيار پيبس ينديفرآ يسطح

 .ن كنديتضم

  

  فاكتورهاي مؤثر بر ظرفيت جذب-2-2-6

وجود دارند  يگريد يدارد هر چند فاكتورها يت جذب جاذب به مساحت سطح موجود بستگي، ظرفيبه طور كل

ن عامل درنظر يد چنديك كاربرد مشخص باييتأثير گذارند. در انتخاب جاذب مناسب برا يكه بر جذب سطح

  .]39،51،61[ ل بحث شده استيذ يبه طور خلاصه در بخشهان فاكتورها يگرفته شود. ا
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  قطبيت - 2-2-6-1

ت توسط ياست. قطب يرقطبيرا اين جاذب غيكند، ز يرا جذب م يرقطبيغ ييايميبات شيكربن فعال ترجيحاً ترك

 يدروژنيوند هيتفرق و پ ي، برهمكنشهايدوقطب - يدوقطب يها مانند برهمكنش ييايميو ش يكيزيف يروهاين

  باشد.مي ينيرز يمهم در جاذبها ياز فاكتورها يكيت يرد. قطبيگ يتحت تأثير قرار م

  

  بار  -2-2-6-2

-يرباردار ميذرات غ يكمتر از جذب سطح يا (باردار) به طور قابل ملاحظه يونيييايميبات شيترك يجذب سطح

  باشد.

  

  وزن مولكولي  -2-2-6-3

شوند، مگر اينكه اندازه مولكول بزرگتر از قطر ميكروپرهاي ذره بطور كلي مولكولهاي بزرگتر بهتر جذب مي 

  جاذب باشد.

 

  دما - 2-2-6-4

  ار مهمييستم عامل بسيس يفرار مطرح باشد، دما يآل ييايميبات شيكه جذب تركيزمان

ه ين اصل بر پايابد. اي يت جذب كاهش ميش دما ظرفيت جذب با دما رابطه عكس دارد. با افزايباشد. ظرفمي

ستم  است. يك سيدر  ير خود به خوديياز تغ ياسيمق (G)پس يآزاد گ يباشد. انرژيپس ميآزاد گ يانرژ

ب مي باشد. يك تركيت جذب ياز قابل ياسيستم، در دما و فشار ثابت، مقيك سيپس يآزاد گ يرات انرژييتغ

كه  يباتيافتد. ترك ياتفاق م يو جذب سطحدهد  يواكنش م يستم به طور خودبخودياست، س G∆〉0كه  يزمان

تر جذب كنند  نييپا ي)، ممكن است در دماهاG∆〈0كنند (ا جذب نمييدهند، داده شده واكنش نمي يدر دما
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وند. شيز كم مين يكينتيواكنش س يابد، سرعتهاي يكه دما كاهش م يباشد). در هر حال، زمان G∆〉0(اگر 

جذب سطحي يك واكنش گرمازا است. وقتي منطقه جذب در بستر جاذب جابجا مي شود، دماي بستر افزايش 

مي يابد و گرما به مايع منتقل مي گردد. براي برخي از تركيبات شيميايي و جاذب، گرماي منتقل شده مي تواند 

 بر با گرماي واكنش شيميايي استقابل توجه باشد. در طول جذب شيميايي گرماي منتقل شده تقريباً برا

]39،51،60[.  

  

  مساحت سطح  -2-2-6-5

خصوصيات فيزيكي در انتخاب مواد جاذب بسيار مهم هستند. يكي از خصوصيات قابل توجه در انتخاب مواد به 

عنوان جاذب، مساحت سطح آنها است. مواد جاذبي كه براي تصفيه مورد استفاده قرار مي گيرند، داراي تخلخل 

زياد هستند. بزرگي مساحت سطح يك ذره جاذب به ساختار تخلخل آن بستگي دارد. از خواص ديگر مساحت 

سطح كه بر جذب سطحي اثر مي گذارد، توزيع اندازه قطر ذرات مي باشد. مولكولهاي بزرگتر جذب شونده فقط 

اندازه ذرات متفاوت داراي  مي توانند در قطرهاي بزرگتر خلل و فرجها، جذب گردند. دو ذره جاذب با توزيع

جذبهاي متفاوتي هستند. مساحت سطح ذره به قطر ذره جاذب بستگي دارد. قطر ذره جاذب بر سرعت جذب 

  مؤثر است.

  

  توزيع حفره ها  - 2-2-6-6

)، مزوپرها (قطر 02A〈كروپرها (قطر تخلخليك ذره اشغال شده توسط ميياز درصد فضا ياسيع حفره ها مقيتوز

 يتواند در تخلخليك مولكول نميباشد. ي) م0500A〉) و ماكروپرها (قطر ذرات0500A〈و 020A〉ذرات 

بزرگتر را غربال  يند مولكولهاين فرآيد (بسته به اندازه مولكول). ايمم داده شده رسوخ نماينيكوچكتر از قطر م
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ا وارد حفرات با قطر كوچكتر يذره جاذب رسوخ نموده و  يابند تا روي يكوچكتر اجازه م يكرده و مولكولها

  گردند.

  

  ايزوترم جذب  2-2-7

جذب سطحي يك تركيب بر روي جاذب را مي توان از طريق روابط رياضي توسط يك ايزوترم جذب شرح داد. 

بر روي يك جاذب ويژه جذب گردد، تابع غلظت ماده جذب  بطور ساده، مقدار ماده جذب شونده كه مي تواند

شونده و دما است. ايزوترم ها مقياسي از ظرفيت يك جاذب بعنوان تابعي از غلظت ماده جذب شونده در پساب 

هستند. مطالعات انجام شده در زمينه قابليت تصفيه، دقيق ترين تعريف را براي اندازه گيري خواص جذب 

ن پساب، براي جاذب موردنظر ارائه مي دهند. مقدار آزمايشي را مي توان بر پايه روش سطحي ويژه يك جريا

حجمي، گراويمتري يا كروماتوگرافي اندازه گيري كرد. بر اساس روش حجمي، جاذب را در معرض چندين 

  غلظت جذب شونده قرار داده و يك تعادل جرمي براي اندازه گيري غلظت جذب شونده استفادهمي گردد.

روش حجمي به دليل هزينه پايين و سادگي روش، متداولترين روش مورد استفاده مي باشد. در عمومي ترين  

  )بيان نمود.1-2حالت، غلظت تعادلي يك جذب شونده را مي توان بصورت رابطه(

)2-1                                             (                                                              ).( 0 TCfQ =∗ 

  به طوريكه:

Q*ي= غلظت تعادل  

C0ي= غلظت ورود  

Tان خوراكيجذب شونده در جر ي= دما 
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) و غلظت Sايزوترم هاي جذب براي يك آلاينده معمولاً رابطه بين غلظت جذب شده روي سطوح جامد (

بيان مي دارند. در مورد آلاينده هايي همچون  ) را در حالت تعادل درجه ثابتCآلاينده در فاز محلول (

مواد رنگزا كه از صنايع مختلف مانند صنايع نساجي ناشي شده است، دانستن توزيع آنها بين جاذبها و 

محلولهاي حاوي مواد رنگزا تحت شرايط تعادلي در تعيين ظرفيت و قابليت جاذب ها براي فرآيند رنگبري 

  اي جذب در آزمايشگاه ها از تست هاي سيستم ناپيوسته حاصل مي شوند.بسيار مهم مي باشد. ايزوترم ه

  

  ايزوترمهاي تك جزئي - 2-2-7-1

  .]62،51[چندين ايزوترم براي مدلسازي معادله جذب سطحي پيشنهاد شده است

نده) مورد از متداولترين معادلاتي كه براي شرح تعادل بين يك سطح (جاذب) و يك ماده شيميايي (جذب شو 

  معادلات فروندليچ و لانگموير مي باشند.، استفاده قرار مي گيرند

لانگموير، توث و انيلان و سه معادله دابينين  ،، فروندليچBETاز معادلات تك جزئي ديگر، مي توان يه معادلات: 

وري اشاره نمود. معادلات پيچيده كه داده هاي جذب سطحي را بسيار دقيق مدلسازي مي كنند، نياز به جمع آ

داده هاي بيشتر دارند و فرآيند هاي وقت گير و پر هزينه اي مي باشند. در انتخاب يك معادله، طراح بايد ساده 

ترين معادله اي را كه مي تواند براي شرايط غير ايده ال مشاهده شده در داده ها دليل موجه ارائه دهد، انتخاب 

  وير كافي هستند.نمايد. در بسياري موارد معادلات فروندليچ و لانگم
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  معادله لانگموير -2-2-7-1-1

معادله لانگموير به بر همكنش بين جاذب و ماده جذب شونده به عنوان يك واكنش شيميايي تك لايه، برگشت 

بيان شد. اين معادله يك مدل نسبتاً آسان است  1915پذير و خطي مربوط مي شود كه توسط لانگموير در سال 

جاذب كاملاً يكنواخت بوده و هر سايت جاذب مي تواند حداكثر يك مولكول جذب و فرض مي كند كه سطح 

شونده را احاطه نمايد و هيچ برهمكنشي بين مولكولهاي جذب شونده وجود ندارد. اين ايزوترم بر اين فرض 

لكول را استوار است كه نقاطي از ظرفيت روي سطح جاذب وجود دارد و هر كدام از اين سايتها مي توانند يك مو

جذب كنند. همچنين فرض مي شود كه همه سايتهاي جذب تمايل يكساني براي مولكولهاي ماده جذب شونده 

  دارند.

  مدل جذب لانگموير را مي توان به فرم زير بيان كرد:

)2-2                    (                                                                                                       
eL

eL
e

CK

CKQ
q

+
=
1

0  

  به طوريكه:

qe =جاذب  يرو يبار تعادل(mg/g)  

Q0= جاذب  ييت جذب نهايظرف(mg/g)  

KL= انرژي نسبي جذب سطحي (ثابت تعادل اندازه گيري شده به روش تجربي)mg/l(  كه گاهي تحت عنوان

b.بيان مي شود  

Ce =) غلظت تعادلي در سيستمmg/l(  
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از مزاياي ديگر اين معادله، سادگي و كاربرد آن در محدوده وسيعي از داده ها مي باشد. محدوديتهاي مدل، 

پذيري پيوندي و سرعت هاي جذب ثابت مي باشد. نمودار خطي مقادير شامل فرض تك لايه، برگشت 

  ) نشان داده شده است.1-2آزمايشگاهي براي ايزوترم لانگموير در شكل (

  

  

  ]39[نمودار خطي مقادير آزمايشگاهي براي ايزوترم لانگموير  1- 2شكل 

 

  معادله فروندليچ  - 2-2-7-1-2

بطور تجربي از مدل لگاريتمي بدست آمده است و اثرات سطوح انرژي جذب معادله فروندليچ معادله اي است كه 

سطحي مختلف را بررسي مي كند. معادله فروندليچ بر پايه اين فرض استوار است كه جاذب داراي سطح غير 

يكنواختي مي باشد كه از سطوح مختلفي از سايتهاي جذب تشكيل شده است و جذب بر روي هر سطح از 

وترم لانگموير تبعيت مي كند. اين مدل فرض مي كند كه تعداد سايتهاي شركت كننده با يك سايت، از ايز

  انرژي آزاد ويژه جذب سطحي، با افزايش سطح انرژي آزاد، بطور نمايي كاهش مي يابد.
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  مدل جذب سطحي فروندليچ را مي توان به فرم زير بيان نمود: 

)2-3                                     (                                                           n
eFe CKq

1

=                                                                                               

  بطوريكه:

qe =جاذب  يرو يبار تعادل(mg/g)  

KF =در واحد غلظت  يت جذب سطحيظرف(mg/g)(l/mg)1/n  

l/n= شود و گاهي با يم يريگ اندازه يكه به طور تجرب يشدت جذب سطحβ                                                                   .(بدون بعد) نشان داده مي شود

Ce =در سيستم  يغلظت تعادل(mg/l)  

رسم شود از خط راست تبعيت مي كند. مي توان معادله فروندليچ را به  log – log زماني كه معادله بر اساس

  فرم زير نوشت:

)2-4         (                                                                           eFe CnKq log)1(loglog +=  

و از آن مي توان براي اندازه گيري آزمايشي  
FK  1و/n.استفاده نمود  

، براي مواد شيميايي كه بطور مطلوب جذب n/1=(شيب خط)0براي مواد شيميايي جذب شده برگشت ناپذير

1/10شده اند 〈〈 n  1و براي مواد شيميايي كه جذب نشده اند/n ،خيلي بزرگ است. در بسياري از موارد

شرايط حد واسط بين ايزوترم هاي لانگموير و فروندليچ مشاهده مي شود كه در اين صورت طراح بايد از 

معادلات ايزوترم مختلف استفاده كند يا هر كدام از دو معادله اي كه بهترين تناسب را با محدوده داده هاي 

  نشان داده شده است. 2-2د. نمودار ايزوترم فروندليچ در شكل كاربردي داشته باشد انتخاب نماي
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  ]39[نمودار خطي مقادير آزمايشگاهي براي ايزوترم فروندليچ  2-2شكل

 

  ديگر معادلات ايزوترم با يك ماده حل شونده  - 2-2-7-1-3

شونده هستند، معادلات هر چند معادلات ايزوترم لانگموير و فروندليچ متداول ترين معادلات با يك ماده حل 

  .]60،61[ديگري نيز براي يك ماده حل شونده وجود دارند

  :فروندليچ است –يكي از آنها معادله لانگموير  

)2-5                                                     (
n

e

n
em

bC

Cbq
q 1

1

1 +

=                                                                                                    

دارد. از اين معادله معمولاً زماني استفاده مي شود كه داده ها با  معادله دو  n/1و  b،mqاين معادله سه پارامتر 

  پارامتري مطابقت نداشته باشند.

  رادكه و پراس نيتز معادله تجربي سه پارامتري زير را پيشنهاد دادند:

)2-6()/1()/1()/1( βbCaCq +=  



52 

  

چ و اگر يبه معادله فروندل C→∞كه يد و زمانيآ يدر م يباشد به صورت قانون هنر C→0اين معادله زماني 

0=β گردد. آنها اين معادله را براي تطابق داده هاي جذب سطحي ارائه دادند. يل مير تبديبه معادله لانگمو  

  معادله توث، معادله ايزوترم سه پارامتري ديگري است كه غالباً براي توصيف جذب سطحي گازها به كار مي رود.

)2-7       (                                                                                                   
nn

e

em

Cb

Cq
q

/1)( +
=  

چون سيتمهاي با يك ماده حل شونده اكثراً از معادلات دو پارامتري لانگموير و فروندليچ تبعيت مي كنند، 

  به ندرت استفاده مي شوند.معادلات سه پارامتري بحث شده در اينجا 

  

  ايزوترمهاي چند جزئي - 2-2-7-2

از IASمي باشد. مدل  IASلآ يكي از مدلهاي متداول براي جذب سطحي رقابتي، تئوري محلول جذب شده ايده

ايزوترمهاي هر كدام از تك جزئي ها براي پيش بيني رقابت و بنابراين غلظتهاي تعادلي در ميان مواد شيميايي 

  بصورت زير است: IASاستفاده مي كند. فرم عمومي مدل 

)2-8          (                                                                                     

ni

Fii

N

j

jj

N

j

j

i
ei

Kn

qn

n

q
C



















=
∑

∑
=

=

1

1

  

  بطوريكه:

eiC غلظت تعادلي فاز مايع =i امين ماده شيميايي  

iq بار تعادلي روي جاذب براي =i امين ماده شيميايي  
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FiK ثابت ظرفيت جذب فروندليچ براي =i امين ماده شيميايي  

in شدت جذب متقابل =i امين ماده شيميايي  

N =تعداد اجزاء  

       محاسبات جذب سطحي چند جزئي به علت پيچيده بودن محاسبات، معمولاً با استفاده از كامپيوتر انجام

 .]39[مي شود

        براي يك سيستم چند جزئي كه از مواد شيميايي تشكيل شده و به طور ويژه از ايزوترم لانگموير تبعيت

  مي كند، مي توان از معادله زير براي پيش بيني نسبت تعادل استفاده كرد:

)2-9    (                                                                                                
∑

−

+
= 1

1
N

j

ejLj

eiLioi
ei

CK

CKq
q  

  به طوريكه:

eiq جاذب= بار تعادلي روي  

oiq ظرفيت جذب نهايي جاذب براي = iامين ماده شيميايي  

LjKانرژي نسبي جذب =i   امين ماده شيميايي است و همچنين به عنوان ثابت تعادل شناخته مي شود كه

  معمولاً به طريقه تجربي اندازه گيري مي شود.

eiC تعادلي= غلظتi  .امين ماده شيميايي در جريان پساب مي باشند  

  معادلات ايزوترم لانگموير براي سيستم داراي دو ماده حل شونده بصورت زير است:
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)2-10   (                                                                                            
2211

111
1 1 CbCb

Cqb
q m

++
=  

)2-11                                                       (                                            
2211

222
2 1 CbCb

Cqb
q m

++
=  

در اين معادلات كه معمولاً داده هاي چند جزئي به خوبي از آنها تبعيت نمي كنند، فرض مي شود كه اين دو 

اني رقابت مي كنند. هرچند كه در برخي از سايتها جذب سطحي ماده حل شونده دقيقاً روي سايتهاي يكس

رقابتي نيست. بنابراين جاين و سنونيك براي ارزيابي اين واقعيت اصلاحاتي بر روي معادلات ايجاد كردند. اين 

معادلات اصلاح شده بر اين فرض استوار است كه ماده حل شونده داراي سايتهاي جذب سطحي برابر

)( 21 mm qq   است كه عبارتند از: −

)2-12    (                                                                      
2211

112

11

1121
1 11

)(

CbCb

Cbq
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Cbqq
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اما در عمل، معادلات لانگموير چند جزئي علي رغم شكل دقيق آنها مزيت محدودي دارند، چون معادلات 

  لانگموير با يك ماده حل شونده نيز به خوبي داده هاي جذب سطحي فاز مايع با آنها مطابقت مي كنند.

  معادلات فروندليچ براي سيستم داراي دو ماده حل شونده بصورت زير است:
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  فروندليچ براي سيستم داراي دو جزء حل شونده عبارتند از: –معادلات لانگموير 
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)2-16               (                                                                             
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چون شش پارامتر وجود دارد داده هاي چند جزئي به خوبي با اين معادلات مطابقت مي كنند. اكثر سيستمهاي 

تصفيه عملي يا شامل يك آلاينده غالب (مانند فنول) بوده و معادلات ايزوترم با يك ماده حل شونده لازم دارند 

دي آلاينده هستند. به ندرت اتفاق مي افتد كه يك موقعيت چند جزئي شامل تنها دو ماده يا شامل مقادير زيا

             حل شونده باشد. بنابراين معادلات ايزوترم دو ماده حل شونده ذكر شده به ندرت مورد استفاده قرار

  .]60،62[مي گيرند

 

  جذب سطحي چند لايه -2-2-7-3

همه موضوعات مورد بحث تاكنون تنها براي جذب سطحي تك لايه استفاده مي شوند. در بيشتر سيستمهاي 

واكنش دهنده، واكنش به يك لايه محدود مي گردد و بنابراين براي فهم واكنشها، جذب سطحي اولين لايه 

ست. در اولين مقاله بررسي مي شود. جذب سطحي چند لايه به طور اساسي با جذب سطحي تك لايه متفاوت ا

برانر، امت و تلر اولين ايزوترم را براي جذب سطحي چند لايه ارائه دادند. اين  1938در اين مورد، در سال 

  معروف است. BETايزوترم به معادله 

بر اين فرض استوار است كه مولكولها مي توانند بيش از يك لايه ضخامت، بر روي سطح جاذب  BETايزوترم 

جذب شوند و سطح جاذب از سايتهاي هم شكل تشكيل شده است كه جذب سطحي در يك سايت بر جذب 

سطحي سايتهاي مجاور تأثير نمي گذارد. همچنين فرض مي شود كه انرژي جذب سطحي، اولين تك لايه را 

  شكيل مي دهد، اما انرژي تراكم ماده جذب شونده مسئول جذب لايه هاي متوالي است.ت



56 

  

  به فرم زير بيان مي شود: BETمعادله 

)2-18(                                                                                     
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  بطوريكه:

x =است كه جذب شده  يا مقدار ماده حل شده(mgr, moles) 

m = وزن جاذب(mgr, gr) 

Xm= ه كامل جذب شده استيك تك لايل يكه در تشك يا مقدار ماده حل شده(mgr/gr, moles/gr)  

Cs = غلظت اشباع ماده حل شده(moles/l, mg/l) 

C=  غلظت ماده حل شده در محلول در لحظه تعادل(moles/l, mg/l)  

A =دهد ين ماده حل شده و سطح جاذب را شرح ميبرهمكنش ب يكه انرژ يثابت  

  د:يآ يرابطه زير بدست م BETبا جابجا كردن معادله 

)2-19   (                                                                        
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در اين معادله در صورتيكه

m

x
CC

C

s )( −

رسم كنيم، يك خط راست بدست مي آيد كه داري شيب C/CSبهرا نسبت 

mAXAخط )1(   مي باشد. mAX1و عرض از مبداء−

  نشان داده شده است. BET) نمونه خطي ايزوترم 3-2در شكل (
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  ]BET]39نمودار خطي مقادير آزمايشگاهي   3-2شكل 

  

  پيش بيني ايزوترم  - 2-2-7-4

به دليل اينكه داده هاي ايزوترم هميشه به آساني در دسترس نيست، مدل هاي مختلفي براي تخمين ظرفيت 

جذب بدون داده هاي آزمايشي ارائه گرديده اند. متداولترين مدل مورد استفاده تكنيكهاي رابطه كمي فعاليت 

  . پلاني –مي باشد. مانند: تئوري پتانسيل جذب سطحي دابينين QSARساختار 

بر پايه دو فرض استوار است: با دانستن ايزوترم يك ماده شيميايي روي يك جاذب، ايزوترم هر  QSARتكنيك

ماده شيميايي ديگر (مشابه) را مي توان محاسبه كرد و با دانستن ايزوترم يك ماده شيميايي در دماي مورد نظر، 

جود باشد، تعدادي معادله با داده ايزوترم در دماهاي ديگر قابل محاسبه است. زماني كه داده هاي ايزوترم مو

هاي تجربي بايد رسم و مقدار بهينه بطور آماري اندازه گيري شود. اكثر برنامه هاي كامپيوتري حاوي برنامه هاي 

تجزيه اي هستند كه شامل رگرسيون خطي و غير خطي مي شود. مقايسه ضريب همبستگي نمونه بين معادلات 

راح مي دهد كه با بيشترين دقت ايزوترم جذب را پيش بيني كند. طراح جذب سطحي مختلف، ايده خوبي به ط
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بايد مطمئن باشدكه معادله ايزوترم مورد استفاده به خوبي، جذب سطحي را در محدوده شرايط كاربرد، مدل 

  .]39[سازي كند

 

  سينتيك جذب  - 2-2-7-5

مناسب براي تصفيه كه بر اساس جذب مطالعه سينتيك جذب يك پارامتر بسيار مهم در طراحي سيستم هاي 

كار مي كنند، مي باشد. جذب آلاينده ها از فاز مايع و انتقال آن به فاز جامد مي تواند به خوبي توسط يك 

  واكنش برگشت پذير و تحت شرايط تعادلي بين دو فاز بيان گردد.

ت محاسبه ثابت هاي سرعت به به منظور بررسي اثرات سينتيك، معادله شبه درجه اول لاگرگرينمي تواند جه

  كار گرفته شود. فرم معادله بصورت زير مي باشد:

)2-20             (                                                                    )(
303.2

log)log( .1 t
K

SSS ad
ete −=−  

  بطوريكه:

eS) مقدار آلاينده جذب شده در حالت تعادل =mg/g(  

tSمقدار آلاينده جذب شده در زمان =t )mg/g(  

t) زمان =min(  

adK   min-1)= ثابت سرعت شبه درجه اول (1.

) نمي تواند به خوبي و بطور كامل سينتيك فرآيند جذب را تشريح نمايد. در 20-2در بسياري حالتها معادله (

  موارد از يك معادله شبه درجه دوم بصورت زير استفاده مي شود:اين 
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)2-21          (                                                                                          
eeadt StSKS

111
2

.2

+=  

  بطوريكه:

adK   )g mg-1 min-1= ثابت سرعت شبه مرتبه دوم (2.

  

  مدل سينتيكي -2-2-8

  .]55توان توسط معاده زير شرح داد[اكثر واكنشهاي جذب و واجذب (دفع) سطحي را مي 

)2-22  (CACA
aK

dK

−+ →
 ←  

ماده  Cجاذب موجود،  Aبه ترتيب ثابتهاي سرعت جذب و واجذب سطحي مي باشند. dKو  aKبه طوريكه 

  مقدار ماده جذب شونده كه بر روي جاذب جذب شده است. A-Cجذب شونده و 

  لانگموير سينتيك جذب و واجذب را بصورت زير بيان كرد:

)2-23()1( θ−= CKr aa  

)2-24 (                                                                                                              θdd Kr =  

)(بطوريك 0QQθ  ،10(كسر پوششي( ≤≤θC  ،غلظت تعادلي حل شوندهad rr سرعت جذب و واجذب  ,

  سطحي مي باشند.

از آنجا كه ثابت تعادلي براي محاسبه ثابتهاي سينتيك لازم است، ثابتهاي جذب و واجذب را نمي توان بصورت 

مستقل اندازه گيري كرد. بنابراين در اينجا از روشي كه توسط چانگ، لو، كوان و وانگ شرح داده شد، براي اندازه 
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به دو بخش  (t)در مقابل  θگيري ثابتهاي جذب و واجذب سطحي بطور جداگانه استفاده شده است .نمودار 

كه از مرحله  يون خطيرگراس يها ز دادهيشود. آنال يم ميواكنش تقس ييواكنش و محدوده انتها ييمحدوده ابتدا

شود و تقاطع  يده مينام يه جذب سطحيداد كه سرعت اولجه خواهد يرا نت K0ب يشده ش يآور جمع ييابتدا

  دهد. يرا م eθيتعادل يكسر پوشش يدر مرحله بعد يها با محور عمود داده

)2-25                          (                                                                                         tK0=θ  

)2-26        (                                                                                                             eθθ =  

  زمان تعادلي اوليه مي باشد. tieبا تركيب دو معادله بطوريكه 

)2-27   (                                                                                                              
0K

t e
ie

θ
=  

  م داشت:يخواه 24-2و  23-2در  25-2از معادله  θبا قرار دادن 

)2-28                      (                                                                              )1( 0tKCKr aa −=  

)2-29         (                                                                                                    tKKr da 0=  

  باشند داريم : يبا هم مساو ra و  rdتعادلاگر در هنگام 

)2-30                          (                                                                   tKKtKCK da 00 )1( =−  

)كسر پوششي تعادلي )eθان كرد:يب ياضيتوان به صورت ر يرا م  

)2-31(                                                                                           dtrr
iet

dae ∫ −=
0

)(θ  
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  م داشت:يخواه 29-2و  28-2از معادلات  rdو raينيگزيبا جا

)2-32           (                                                          ([ ) ]dttKKtKCK d
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ae

ie
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01 −−= ∫θ  

  دهد:يجه ميمعادله زير را نت 30-2از معادله  KaCپس از انتگرالگيري معادله را مرتب كرده و با جايگزيني 
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  شوند:يان مير بيبه فرم زKdو  Ka،  34-2و 33-2با  27-2همچنين با تركيب معادله 
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  سطحي را جداگانه با استفاده از معادله آرنيوس اندازه گيري كرد:مي توان انرژي فعال سازي جذب و واجذب 

)2-37                                                                                                   ()( RTE

a
aAeK

−=  

)2-38                   (                                                                               )( RTE

d
dAeK

−=  

  كه:يبه طور

aE وbEانرژي فعال سازي جذب و دفع سطحي است =  

A =فاكتور فركانس  
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R= ثابت عمومي گازها  

T= دماي مطلق  

  

  پارامترهاي ترموديناميك -2-2-9

)، آنتالپي ∆Gبراي توضيح اثر جذب مي توان از پارامترهاي ترموديناميكي مانند تغييرات در انرژي آزاد گيبس (

  شوند:) استفاده كرد، كه طبق روابط زير محاسبه مي ∆S) و آنتروپي (∆Hاستاندارد (

)2-39  (                                                                                                   adKRTG ln−=∆  

  بطوريكه:

adK(از مدل لانگموير) ثابت تعادلي جذب سطحي =  

T= دماي مطلق  

R= ثابت عمومي گازها  

  توسط معادله وانت هوف بيان مي شود: ∆Sو  ∆Hو پارامترهاي ترموديناميك  adKارتباط بين

)2-40        (                                                                                       
RT

H

R

S
Kad

∆
−

∆
=ln  

بيانگر طبيعت گرماگير فرآيند جذب سطحي و مقدار منفي آن طبيعت گرمازاي فرآيند را  ∆Hمقدار مثبت 

     افزايش ∆Sبيانگر خودبخودي بودن فرآيند جذب سطحي و مقدار مثبت  ∆Gنشان مي دهد. مقدار منفي

  محلول در طول فرآيند جذب سطحي را نشان مي دهد. -بي نظمي را در رويارويي دو فاز جامد
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  سومفصل 

 توليد نانو پرليت و نانو پرليت مغناطيسي
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  مقدمه - 3-1

ته رنگ چهره ناخوشايندي را براي رودخانه ها و ديگر اكوسيستم هاي ،امروزه در پساب  بسياري از صنايعموجود

آلي هستند ، حاصل از فرآيند هاي صنعتي  يهااين پساب هاي رنگي كه غالباْ رنگ ايجاد نموده است.طبيعي 

صنايع نساجي ، كاغذ سازي ، پلاستيك سازي ، چرم سازي ، صنايع غذايي و بهداشتي و كارخانجات فرآوري 

  . ]63[مواد معدني هستند

رنگزاي مورد استفاده در صنايع نساجي در پساب اين درصد) از مواد  15الي  10در نتيجه بخش بزرگي (حدود 

هاي كم بسيار سمي و خطرناك هستند. هرچند كه  گردد. اكثر اين تركيبات، حتي در غلظت صنايع ظاهر مي

گردند، ولي بخش ناچيزي از آنها در  بخش بزرگي از اين مواد در فرآيندهاي مختلف تصفيه پساب حذف مي

هاي  لبته در اين حد نيز بسيار خطرناك بوده و بايد حذف گردند. يكي از روشپساب باقي خواهد ماند كه ا

ها و فرآيند جذب سطحي فيزيكي است كه درصورت استفاده از  مناسب جهت حذف اين مواد استفاده از جاذب

و تر آنها وجود خواهد داشت. در تحقيق حاضر دو نوع ماده طبيعي كلسيت  انواع طبيعي آن امكان دفع مناسب

اند و توانايي آنها در حذف رنگزاي سبز مالاشيت، از خانواده رنگزاهاي  پرليت، به عنوان جاذب، انتخاب گرديده

نقش بسيار  pH. تحقيقات نشان داده است كه ستا آلي بازي، كه بسيار سمي است، با يكديگر مقايسه شده

ذب سطحي و همچنين امكان احياي اين موثري در انتخاب اين دو جاذب و برتري يكي بر ديگري در فرآيند ج

  .]64[ ها دارد جاذب

در خروجي پساب هاي نساجي علاوه بر رنگها ، امكان وجود تركيبات ديگري چون پلي اكريلات ها ، فسفونات ها  

علاوه بر اين آلودگيها ، ممكن است تجزيه شوند و  ي آليو عوامل ضد لخته و ... نيز مي باشد كه اين نوع رنگزاها

 .]65[ركيبات سرطانزا و سمي توليد كنندت

جهت حفظ تعادل اكولوژيكي ، رنگبري از اين پساب ها همچنين حذف آلاينده هاي سمي از خروجي پساب در 

حذف اين آلاينده ها مهم مي  و ميزانحد استاندارد براي اين صنايع امري اجتناب ناپذير است ، لذا حذف رنگ 
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به جهت ساختار پيچيده مولكولي و پايداري در مقابل نور، گرما و تجزيه بيولوژيكي، با ي آلي رنگ ها حذفباشد.

 .]66،65[روش هاي معمول تصفيه پساب ، به آساني امكان پذير نمي باشد 

از پساب صنايع انجام داده  آليي  در چند دهه ي اخير محققين تلاش هاي بسياري در جهت حذف اين رنگ ها

 تا از جاذب هايي از جمله كربن فعال ، زئوليت ،پوست پرتقال ، خاك اره ، رس ها و پرليتاند كه در اين راس

د، اما كار كردن با ندياتوميت ،كائولن ،تفاله زيتون ،چلتوك برنج ،گل قرمز،كلسيت، پرليت و غيره وجود دار،

اظ اقتصادي به صرفه بسياري از آنها مقرون به صرفه نيست؛ اين در حالي است كه جاذب هاي طبيعي از لح

 .]67،68[هستند و در طبيعت نيز به سهولت حذف مي شوند

در چند دهه ي اخير كربن فعال بعنوان رايج ترين و قوي ترين جاذب بوده ولي بدليل گراني و مشكلاتي كه در 

بر كارايي تهيه آن موجود مي باشد محققان را به آن وا داشت كه جاذب هاي ديگري را جايگزين كنند كه علاوه 

  .]69،63 [مناسب ، ارزانتر بوده و در دسترس باشد

استكه  عنوان يك ماده معدني و جاذب طبيعي پرليت بههدف از اين تحقيق برسي پتانسيل جذب سطحي 

خصوص تركيبات رنگي و فلزات سنگين نشان داده است و  هاي آلي، به كارآيي بالايي در جهت حذف انواع آلاينده

توان  اي در زمينه استفاده از آن انجام پذيرفته است. از طرف ديگر با ورود به عرصه نانو مي تحقيقات گسترده

اي از خواص مواد  در ضمن با عنايت به تغيير پارهاي افزايش داد و  ميزان گسترده نسبت سطح به جرم جاذب را به

در جهت افزايش پتانسيل حذف را هاي نانومتري امكانات جديدي  در اين محدوده، استفاده از پرليت در اندازه

  د لذا  در ابتدا نانو فناوري را توضيح و سپس به برسي توليد نانو پرليت مي پردازيم.مي آورجاذب فراهم 
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 ها واد، نانو پودرها و روش تهيه آننانو م  -  3-2

  

  فناورينانو- 3-2-1

توليد كارآمد مواد و دستگاهها و سيستمها با كنترل ماده در مقياس طولي نانومتر، و بهره برداري از فناورينانو

  خواص و پديده هاي نوظهوري است كه در مقياس نانو توسعه يافته اند. 

  

  نانو مواد - 3-2-2

mميلياردم متر (يك نانومتر يك 
 5/2) است. اين مقدار حدوداً چهار برابر قطر يك اتم است. مكعبي با ابعاد 9-10

نانومتر  250هاي امروزي با ابعادي در حدود  ICاتم را شامل شود. كوچكترين  1000نانومتر ممكن است حدود 

سه يك جسم نانومتري با اندازهاي در هر لايه به ارتفاع يك اتم، حدود يك ميليون اتم را در بردارند. در مقاي

  نانومتر، هزار برابر كوچكتر از قطر يك موي انسان است. 10حدود 

)، برنده جايزه نوبل R.Feynnmanامكان مهندسي در مقياس مولكولي براي اولين بار توسط ريچارد فاينمن (

اشاره كرد  1959فين من طي يك سخنراني در انستيتو تكنولوژي كاليفرنيا در سال  .] 70 [فيزيك، مطرح شد

كه اصول و مباني فيزيك امكان ساخت اتم به اتم چيز ها را رد نمي كند. وي اظهار داشت كه مي توان با 

ح استفاده از ماشين هاي كوچك ماشين هايي به مراتب كوچك تر ساخت و سپس اين كاهش ابعاد را تا سط

خود اتم ادامه داد. همين عبارت هاي افسانه وار فاينمن من راهگشاي يكي از جذاب ترين زمينه هاي نانو 

تكنولوژي يعني ساخت روبوت هايي در مقياس نانو شد. در واقع تصور در اختيار داشتن لشكري از نانوماشين 

ند ، هر دانشمندي را به وجد مي آورد. هايي در ابعاد ميكروب كه هر كدام تحت فرمان يك پردازنده مركزي هست
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) اين روبوت ها يا E.Drexler) و اريك دركسلر (J.Storrs Hallدر روياي دانشمنداني مثل جي استورس هال (

ماشين هاي مونتاژكن كوچك تحت فرمان پردازنده مركزي به هر شكل دلخواهي درمي آيند. شايد در آينده اي 

جراي برنامه اي در كامپيوتر، تختخوابتان را تبديل به اتومبيل كنيد و با آن به نه چندان دور بتوانيد به كمك ا

  ].71[محل كارتان برويد

خواص موجي شكل (مكانيك كوآنتمي) الكترونهاي داخل ماده و اثر متقابل اتمها با يكديگر از در مقياس نانو 

ايي در مقياس نانومتر، امكان كنترل خواص جابجايي مواد در مقياس نانومتر اثر مي پذيرند. با توليد ساختاره

ذاتي مواد ازجمله دماي ذوب، خواص مغناطيسي، ظرفيت بار و حتي رنگ مواد بدون تغيير در تركيب شيميايي 

بوجود مي آيد. استفاده از اين پتانسيل به محصولات و تكنولوژيهاي جديدي با كارايي بالا منتهي مي شود كه 

ظام سيستماتيك ماده در مقياس نانومتري، كليدي براي سيستمهاي بيولوژيكي است. پيش از اين ميسر نبود. ن

نانوتكنولوژي به ما اجازه مي دهد تا اجزاء و تركيبات را داخل سلولها قرارداده و مواد جديدي را با استفاده از 

راي سرهم كردن اسمبلي به هيچ روبات يا ابزار ديگري ب_اسمبلي بسازيم. در روش خود_روشهاي جديد خود

  اجزاء نيازي نيست. اين تركيب پرقدرت علم مواد و بيوتكنولوژي به فرايندها و صنايع جديدي منتهي خواهد شد.

ساختارهايي در مقياس نانو مانند نانوذرات و نانولايه ها داراي نسبت سطح به حجم بالايي هستند كه آنها را 

ميايي، تهيه دارو و ذخيرة انرژي ايده ال مي سازد. سراميك هاي براي استفاده در مواد كامپوزيت، واكنشهاي شي

نانوساختاري غالباً سخت تر و غيرشكننده تر از مشابه مقياس ميكروني خود هستند. كاتاليزورهاي مقياس نانو 

راندمان واكنشهاي شيميايي و احتراق را افزايش داده و به ميزان چشمگيري از مواد زائد و آلودگي آن كممي 

با مصرف خيلي كمتر مي توانند با كنترل  …كنند. وسايل الكترونيكي جديد، مدارهاي كوچكتر و سريعتر و 

واكنش ها در نانوساختار بطور همزمان بدست آيند. اينها تنها اندكي از فوايد و مزاياي تهيه مواد در مقياس 

ت كه ممكن است روي علم و تكنولوژي در فهوم جديد نانوتكنولوژي آنقدر گسترده و ناشناخته اسمنانومتر است.

  مسيرهاي غيرقابل پيش بيني تأثير بگذارد. 
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  محصولات موجود نانوتكنولوژي عبارتند از: 

لاستيكهاي مقاوم در برابر سايش كه از مواد جاذب در مقياس نانو جهت تصفيه( آب ، پساب ، خاك و هوا) ،

شيشه هايي كه خودبخود تميز ميشوند, مواد دارويي كه در تركيب ذرات خاك رس با پليمرها بدست آمده اند، 

مقياس نانو ذرات درست شده اند، ذرات مغناطيسي باهوش براي پمپهاي مكنده و روان سازها, هد ديسكهاي 

ليزري و مغناطيسي كه با كنترل دقيق ضخامت لايه ها از كيفيت بالاتري برخوردارند، چاپگرهاي عالي با استفاده 

  مثال هاي متعدد ديگر . رات با بهترين خواص جوهر و رنگ دانه واز نانو ذ
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  روش هاي توليد نانو مواد - 3-2-3

  

  روش پاشش حرارتي-3-2-3-1

ترين راه (بدون استفاده از وسايل جانبي  آسانم دو قطعة پلاستيكي را به همبچسباني مهنگامي كه قصد داري

  )1-3(شكل ذوب كردن يك قطعه و فشردن آن روي قطعة ديگر است.  ) مانند چسب

 

 

  شماتيكي از روش پاشش حرارتي 1- 3شكل 

توانيم همين عمل را با كمي تغيير انجام دهيم. در اين حالتاز پودر براي توليد پوشش  براي توليد پوشش هم مي

پاشيم و در مسير پاشش، پرتو ليزر  رد نظر ميشود. به اين صورت كه پودر را با قدرت به سمتقطعة مو استفاده مي

شود پودر در مسير به صورت  كند و باعث مي دهيم. پرتو ليزر باسرعت و قدرت زياد محيط را گرم مي را قرار مي

شود و  كند، به علت اختلاف دما، پس از برخورد سريعاًسرد مي مذابدرآيد. وقتي پودر با سطح تماس پيدا مي

  دهد ا شكل ميپوشش نانوساختار ر
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  قوس پلاسما -3-2-3-2

پلاسما، گازي است كه به يون تبديل شده است. با اعمال يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ميـان  دو الكتـرود در   

گاز ، الكترون را از دست داده و يو نيزه مي شـوند ودر نتيجـه    مولكول هاي محيطي كه گاز در آن جريان دارد ،

امكان هدايت الكتريكي گاز از اين طريق فراهم مي گردد. در يك خلأ  يا در محيطي كه يك گاز بـي اثـر در آن   

حتي  جريان دارد ، الكترود ها را مي توان طوري ساخت كه فرار باشند. در اثر گرماي توليد شده ، الكترود ها و يا

ساير مواد را ميتوان تبخير و يا يونيزه كرد. قوس پلاسما  در تشكيل نانو تيوبهاي كربني ،تكنيك بسـيار مهمـي   

مي باشد. يونيزاسيون در شعله يك تغيير بعمل آمده در قوس پلاسما است. هر گاه ماده اي تحت تاثير دماهـاي  

پاشيده پاشيده شود ، يونها پديد مي آيند كه آنها را  فوق العاده بالا به صورت ذرات بسيار كوچك به درون شعله

  .]72[سطح رسوب گذاري نمود يك بر روي آوري نمود و به شكل نانو كريستالمي توان جمع 

محصول نانو تيوب ، رسوب متراكم ، فشرده و به هم پيوسته اي است كه بر روي كاتد نشسته و ريخت شناسـي  

بالت به آن اضافه شود ، ساختاري به صورت تـار عنكبـوت بـا رشـته هـاي      ميله اي شكلي دارد. در صورتي كه ك

تابيده يك ميليمتري يا همين ضخامت پديد مي آيد كه از كاتد به سمت ديواره هاي ظرف واكنش كشيده مـي  

مـي    شوند.ساختار تار مانند شامل رشته هايي از نانو تيوب هاي تك ديواره است كه از طريق ايـن روش توليـد  

 .] 73، 74 [شود
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  )CVD(  ر دهي شيميايي فاز  بخا روش رسوب - 3-2-3-3

ازها صورت زا گاز هستند و فرايندهاي شيميايي بين گ شود. يعني مواد واكنش در فاز گازي انجامميCVDفرآيند

شوند و بعد از  گازها از يك دريچه وارد ميماده آنقدر گرم مي شود تا بصورت گاز در بيايد در نتيجه د. گير مي

مي تحت خلأ  معمولاْ تحت خلاء رسوب گذاري دهند.  رسوب بر روي يك زيرلايه، بهصورت شيميايي واكنش مي

 )2-3شكل شود.(

  

 ].CVD ]75شماتيكي از روش   - 2- 3شكل 

  نشاني ممكن است از طريق چند نوع واكنش شيميايي انجام شود:  اين روش لايه

  .شود پيروليزكه در آن از دماي زياد براي تجزية ماده استفاده مي-الف

شود. به  هاي گازي استفادهمي براي تجزية تركيب ( زير قرمز ) فوتوليزكه در آن از نور فرابنفش يا فروسرخ-ب

دهد. به عنوان مثال،  كند و تشكيل يك لايةنازك آلياژي مي خاطر دماي بالاي فرآيند، لايه به سطح ماده نفوذ مي

شود تا تركيب  مادة مورد نظر با يك گاز يا بخار مخلوط مي؛ توان به صورت ذيل شرح داد مبناي اين روش را مي

شود و  يجاد شود. اين مادةفرّار به سطح زيرلايه منتقل و به خاطر گرماي زياد روي زيرلايه نشانده ميفرّاري ا

  .]75[پساز سرد شدن تشكيل يك لاية جامد نازك را ميدهد
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  دهي فيزيكي بخار روش رسوب-3-2-3-4

شوند. براي آنكه  آزاد ميها از روي سطح  ها يا مولكول واضح است كه در اثر گرم كردن ماده (جامد يامايع) اتم

مولكولي بتواند سطحخود را ترك كند، بايد مؤلفة عموديِ نيرو كه نتيجة حرارت است بزرگتر از نيروي جاذبةبين 

هاي  يابد. وقتي اتم شوند افزايشمي هايي كه از سطح كنده مي مولكولي باشد. پس با افزايش دما تعداد ذره

گيرند. بعد از آن بخار  هاي شيمياييدر حالت بخار صورت مي دند، واكنششده از سطح به مقدار معيني رسي كنده

هاي  نشاني، به علت وجود انواع روش هاي رسوب در روش. گردد شود و يك لاية نازك روي سطحايجاد مي سرد مي

دهي داريم. اما براي اغلب مواد فقط يك روش تبخير بهينهوجود دارد.  هاي مختلفي براي پوشش تبخير،روش

شود و درجةخلوص لايه نيز وابسته به  تبخير بهينه به روش تبخير، دماي تبخير و سرعت تبخير مربوط مي

  .سيستم تبخير است

گرم كردن مقاومتي مستقيم، گرم كردن به وسيلة باريكة الكتروني، روش ازهاي مختلف تبخير عبارت روش

  غيره هستند. اي و جرقه
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  الكتروليتي كاتدنشاني  لايه- 3-2-3-5

  .ترين نوع پوشش است خوردگي،استفاده از اكسيد همان فلز ساده در برابرهاي مقاوم  براي توليد پوشش

اي  رود. قطعه هاي اكسيدهاي فلزهاي معيني مثل آلومينيوم به كار مي اكسايش كاتد عموماً درتهية لايه

گيرد. در اين حالت  ر محلول الكتروليت قرارميشود و د خواهد پوشش داده شود، به قطب كاتد وصل مي كهمي

اي كه اكسيده شده است به وسيلة يك  ها از ميانلايه كند. يون هاي موجود در الكتروليت را جذب مي اكسيژن

هاي اكسيد را روي سطح تشكيل  شود و مولكول هاي قطعةفلزي تركيب مي ميدان الكتريكي تقويت و با اتم

 .شود ايمذاب مختلف، يا در برخي موارد از اسيدها، به عنوان الكتروليت استفاده ميه دهد. معمولاً از نمك مي

شده را در  هافوراً اكسيد تشكيل ازنكاتي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، مادة الكتروليت است. بعضي از الكتروليت

شدن آلومينيوم در  هش، اكسيداي از اين رو نمايند. نمونه كنند و در لاية ايجادشده تخلخل ايجادمي خود حل مي

به  ها روي اكسيد هيچ اثر حلاليتي ندارند. بنابراين، با رسيدن اسيدسولفوريك يا سيتراتĤمونيوم است. اين محلول

 در سطح فلزهايي مانندآلومينيوم، ضخامت لايةد.شو ولتاژ ثابت) اكسايش متوقف مي يك ضخامت مشخص (با

  نازك حدود سه چهار نانومتر است.
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  روش سل ـ ژل- 3-2-3-6

ژل عبارت است از يك فرآيند خود آرايي ،خود بهم پيوستگي يا خود انباشتگي كه در آن نانو مواد تشكيل  _سل 

كلوئيد ها ، مخلوطهاي معلق جامد در مايع ( سوسپانسيون ) ميباشند كه داراي مولكول هايي با ابعاد  .مي شوند

از ، ذرات كلوئيد از مولكولهايي با ابعاد معمولي يا نانو ذرات بسيار بزرگتر  فوق در يك حلال مي باشند. در نتيجه

هستند ، اما هنوز آنقدر بزرگ نشده اند كه آ نها را بتوان با يك مسكروسكوپ نوري مشاهده نمود.در هر مولكول 

ند ، در حـالي  صورت ، آنها وقتي با يك مايع مخلوط مي شونداغلب بصورت ابري يا حتي شيري به نظر مي رس ـ

كه مولكولهاي نانو سايز در محلول هميشه شفاف ديده مي شوند . كلوئيدي كه در يك مايع معلق شده است سل 

ژل  –وني كه شكل خودش را حفظ مي كند ، ژل ناميده مي شود. در نتيجـه ، سـل   يناميده مي شود. سوسپانس

  خود را نگه مي دارند.سوسپانسيونهايي از كلوئيد ها در ما يعات مي باشند كه شكل 

،تكميل تـدريجي شـبكه هـا از طريـق تشـكيل يـك       انطور كه از اسـمش پيداسـت  مسـتلزم   اين فرايند ، هم    

  سوسپانسيون كلوئيد ها ( سل ) و ژله اي شدن، سل براي تشكيل در يك فاز مايع پيوسته ( ژل ) مي باشد.

پيش ماده هاي لازم براي سنتز اين كلوئيد ها ، عموما شامل يونهايي از يك فلز اسـت امـا گـاهي اوقـات سـاير      

اصـل  در ايـن روش در واقـع از   عناصر از طريق گو نه هاي فعالي كه ليگاند ناميده مي شود ، احاطـه شـده انـد.    

كنـيم و   امترهـايي مثـل دمـا اسـتفاده مـي     در مايعات با استفاده از تغيير پارت دهي جامدا سازي و رسوب محلول

خواهيمپوشش دهيم يك  اي كه مي  آوريم. براي اين كار، ابتدا از ماده محصولاتي مثلپوشش و پودر را به دست مي

نماييم. با ادامة حرارت  كنيم و بعد با حرارت دادن اين محلول آن را تبديل به يكمادة ژلاتيني مي محلول تهيه مي

تواند به صورت يك  دهيم. حال اين رسوب مي در محلول را روي مادةپذيرندة پوشش رسوب مي دادن، مواد معلق

 100يـا اگـر ضـخامت ايـن لايـه از       ،شـود  لاية پيوسته باشد كهدر آن صورت يك لايـة نـانومتري تشـكيل مـي    

اما بايـد دقـت    .تنانومتربيشتر باشد، به علت اينكه از ذرات نانومتري تشكيل شده است، يك لاية نانوساختار اس

اي از ذرات  دهي و... ممكن است باعث شود كه به جـاي يكلايـة پيوسـته، مجموعـه     كرد كه دما و سرعت حرارت



75 

  

هـايي كـه از ايـن روش توليـد      دهندة لايه به صورت پودر تشكيل شوند. البتهبايد يادآور شد كه پوشـش  تشكيل

نمايي از توليد محصولات به  ) 3-3(در شكل.كند ميهايي هستندكه خواص آنها را ضعيف  شوند داراي تخلخل مي

  .]76[كنيد روش سل ـ ژل را مشاهدهمي

  

  .]76[محصولات قابل توليد با فرايند سل ژل  3- 3شكل 

 

آن روش بلور مايع مي گويند.اين بسط و توسعه  هاز اين روش در توليد فلزات بلور ساختار استفاده مي شود كه ب

. اين روش اهميت بسياري دارد  ]77[مستلزم انحلال فلزات و حفظ دوباره ي الگوهاي ساختار بلور مايع مي شود

را  ]78[فريت روي-) و نانو كريستال نيكل Pd) و پالاديوم (  Ptزيرا كاتاليست هاي فلزي از جمله پلاتين ( 

  .ندروش توليد شده ابااين  شامل مي شود كه
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  رسوب گذاري الكتريكي -3-2-3-7

رسوب گذاري الكتريكي براي ساخت مواد پوشش داده شده با لايه ي نازكي از فلزات به طريقه ي الكتريكي، به 

  كار رفته است.وزن ماده منتقل شده را از طريق قانون فارادي در الكتروليز مي توان بدست آورد.

ريكي را مي توان براي پر كردن سوراخها ، حفرات و يا تخلخل هاي موجود در مواد به كار برد رسوب گذاري الكت

غشا ها ، ها به طور استراتژيكي يا فني در  تا بدين ترتيب بتوان، نانو مواد را ساخت. نانو حفره ها يا ناو سوراخ

يق يون ها ي سنگين پر انرژي به وسيله جاي گرفته اند. اين دسته از مواد با بمباران يك ورقه ي پليمري از طر

رقه ها  مي گذرند و بر ي يك شتاب دهنده يا ( سيكلوترون ) شروع به كار نموده اند.يون هاي سنگين از ميان و

، اثر حروف را بر جاي مي گذارند .اصلاح شيميايي سطوح يا عمليات شيميايي بر روي روي مسير حركت خود

 100تا   10ثيرات بر جاي مانده به درون حفرات ( نانو حفرات) با قطري در حدود سطوح به منظور هدايت اين تاْ

نانومتر به كار مي رود.پر كردن نانو سوراخ ها در غشا هاي پليمري با تركيبات مختلفي از فلزات ، نانو كامپوزيت 

  . ]79[ها را كه كاربرد هاي گوناگوني دارند ، توليد مي كنند 
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  ز طريق آسياب هاي گلوله اي ، ساچمه اي يا فلزيسايش ا 3-2-3-8

اي كوچك در درون يك استوانه ي غربال هر اين فرآيند كه بهتر است آن را خرد شدن مكانيكي بناميم ، گلوله د

مي چرخند و با نيروي ثقل بر روي ماده ي جامد وارد شده سقوط مي كنند.سايش از طريق آسياب شدن گلوله 

 د، تا حد نانوكريستال ها ، مي شكنند و بسيار ريز مي كنند. مهمترين مزيت اين روش ايناي ساختار ماده جام

كه، آن را مي توان براحتي در مقياس صنعتي ، اجرا و تجاري نمود . نانو تيوب هاي كربني از اين دسته است 

تيوب هاي نيتريد بور و پودر . همچنين اين روش در تهيه انواع نانو تيوب ها مثل نانو ]81،80[توليدات مي باشند

  .]82[هاي عنصري و اكسيدي، مفيد است

  در اين پروژه از اين روش سنتز نانو مواد استفاده گرديده است كه به بررسي آن مي پردازيم.
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  روش توليد نانو پرليت - 3-3

  

  پرليت  - 3-3-1

در محيط آب و يا مرطوب تشكيل        پرليت نوعي سنگ آتشفشاني با تركيب اسيدي تا حد واسط است كه 

مي شود. پرليت داراي بافت شيشه اي است و به سبب همراه داشتن آب، اشكال كروي در آن ايجاد شده است. 

درصد است. بعضي از دانشمندان معتقدند پرليت از هيدراسيون  5تا  2ميزان آب همراه با پرليت در حدود 

. نسبت مقدار اين دو ] 8[در آن بصورت مولكولي و هيدروكسيل است ابسدين حاصل گرديده است و آب موجود

اين ماده معدني تركيبي  بستگي دارد. در آن نوع آب در پرليت به ميزان فراواني  اكسيد كلسيم و منيزيم

پرليت ها ناپايدارند و با گذشت زمان شروع به تبلور مي كنند و  .استFe2O3و  SiO2 ،Al2O3 ،Na2O ،K2Oاز

سپس خاصيت اصلي خود را از دست مي دهند. بيشتر پرليت هاي جهان به دوران سوم و چهارم زمين شناسي 

  .  ]84 [اوپال و كلسيدني تبديل مي شودسپس به  ،به مونتموريونيت ق دارند. چنانچه پرليت آلتره شودلتع

  يايي پرليت چند كشور در جدول زير آمده است :تركيب شيم
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 ]  85 [تركيب شيميايي پرليت هاي  چند كشور 1-3جدول 

 رديف اكسيدها امريكا يونان بلغارستان ژاپن

74.2 73.8 74.2 73.6 SiO2 1 

12.9 12.8 12.3 13.2 Al2O3 2 

0.68 0.56 0.95 0.8 Fe2O3 3 

0.06 0.07 0.08 0.07 TiO2 4 

0.45 0.5 0.85 0.6 CaO 5 

0.05 0.03 0.13 0.6 MgO 6 

4.1 3 4 0.1 Na2O 7 

4 4.9 4.4 0 .25 K2O 8 

2.3 4 2.8 3.3 H2O
+ 9 

  

ها، عايق حرارتي و صوتي، كشاورزي  عنوان پركننده، در سراميك مصارف عمده پرليت در تهيه بتن سبك وزن، به

  .]64[باشد عنوان صافي و ساينده مي سراميك ، به، 

  

  روش توليد نانو پرليت -  3-3-2

طي فرآيند سايش خشك و تر در سيستم  ، پرليت پرليتنانو جاذب معدني در راستاي توليد در اين پروژه 

ذرات خروجي از آسياب، پس از ارزيابي شده و سپس در حد نانو خرد  EQ–PC1-12اي مدل  آسياب ماهواره

ابعاد شود ( كن پاششي ارسال مي به خشكسازينهايي  آمادهو مناسب بودن اندازه جهت SEMبوسيله دستگاه 

 200الي  50) در محدوده  SEM(  دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشيگيري شده با استفاده از  اندازه

 Hettich EBA20ريز موجود در مخلوط بوسيله سانتريفوژ مدل ذرات سپس قطعات درشت از است.)نانومتر
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د و پودر نانوي حاصل جهت يگرد كن پاششي خشك  جداسازي شد و بخش حاوي نانوذرات بااستفاده از خشك

  .شددر جاي خشك نگهداري  يفرآيند جذب سطح

  

  مواد و وسايل: - 3-3-3

 

  مواد شيميايي مورد نياز-3-3-3-1

  

 تجاريپرليت  �

 نشان داده شده است )4 -3(شكل مالاشيت گرين كه ساختار شيميايي آن در  رنگزاي بازي �

 آب مقطر �

 Merckاسيد كلريدريك �

 Merck سود سوزآور �

  

 .ساختار شيميايي رنگزاي بازي مالاكيت سبز 4 -3شكل 

  

 

  ابزار مورد استفاده - 3-3-3-2
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 CECIL2021مدل UV/Visibleسنج  دستگاه طيف �

 Hettich EBA20دستگاه سانتريفوژ مدل  �

 طيسيدستگاه صفحه داغ با همزن مغنا �

 مجهز به سنسور دماMetrohm 713مترمدل pHدستگاه  �

 EQ-PC1-12آسياب ماهواره اي مدل  �

 BUCHI B-191مدل كن پاششي دستگاه خشك �

 (SEM)دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي �

 (XRD)دستگاه پراش اشعه مجهول �

 C 100°آون �

 FTIRدستگاه آناليز   �

 ZPCدستگاه آناليز پتانسيل زتا   �

 AFMدستگاه آناليز   �

  BETدستگاه آناليز   �

 PCAدستگاه آناليز  �

 .  Sartorius-d=0.1 mg, Max 120gترازوي چهار رقمي جهت توزين نمونه ها   �

  

  

  

  

  

  

  

  آناليز نمونه ها در راستاي توليد نانو پرليت - 3-3-4
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  PSAآناليز اندازه ذرات   - 3-3-4-1

اندازه ذرات گرفته شد كه نتايج اوليه به صورت زير مي بعد از مرحله ي خشكساب در آسياب ماهواره اي آناليز 

بيشترين ابعاد اوليه  انطور كه در شكل زير ديده مي شود در نمونه كه بصورت سوسپانسيون تهيه شدهباشد. هم

  .) 1-3( شكلميكرو متر  مي باشد 5تا  1گستره  ذرات در 

  آناليز اندازه  ذرات   1-3شكل 

  

  

  XRDآناليز   -3-3-4-2

  

  پرليت خام و  پرليت در ابعاد نانو مي باشد.  XRDبترتيب مربوط به آناليز    3-3،   2-3شكل هاي  
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    مربوط به نمونه پرليت. Xنمودار پراش اشعه  2- 3شكل     

  

  

  پرليت.نانو مربوط به نمونه  Xنمودار پراش اشعه   3- 3شكل 

  SEMآناليز   -3-3-4-3

  

  .)4-3( شكل انويي در شكل زير گرفته شده استاز سطوح پرليت در ابعاد ن  SEMتصاوير  
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  نانو متر مي باشد .  100% ابعاد ذرات نانو پرليت زير  80همانطور كه در تصاوير ديده مي شود بيش از 

  

  

    

             

  (ب)  (الف)  

  .SEMاز ابعاد اندازه گيري شده نانو پرليت توليد شده با استفاده   4- 3شكل 

  .نانومتر ابعاد ذرات كاملا مشخص مي باشند 100نانومتر  تصاوير گرفته شده است و در قسمت( ب )در مقياس  200در قسمت( الف ) در مقياس 

  

  FTIRآناليز   -3-3-4-4

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
كه  صورت پذيرفت 4000 1-

)خصوصيات سطح جاذب در حالت نانو  5-3. در شكل( نمونه بصورت سوسپانسيون رقيق آماده گرديده است

  پرليت در شكل زير آورده شده است. موقعيت هاي پيك براي نانو پرليت در نقاط :
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 47/3443 ،26/2511 ،50/2434 ،93/2423 ،12/2399 ،72/2369 ،81/2155 ،05/1967 ،81/1805 

در اين  شكل به وضوح ديده مي    62/471، 09/588، 49/640، 49/787،  86/1062، 11/1060، 68/1633،

  شود كه در واقع اين پيك ها باند هاي اصلي جذب محسوب مي شود.

  

)  H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند  Si-o-H ، (68/ 1633   )مربوط به گروه ازاد سيلانول (  37/3443

 Si-o-Hمربوط به گروه ازاد سيلانول (  49/787و) Si-O-Siحاصل باز تابيدن گروه سيلوكسان ( 86/1062آب

 مي باشد.)
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  طيف مربوط به نانو پرليت  5- 3شكل 
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  AFMآناليز   - 3-3-4-5

در   mµ 2ميكروسكوپ اثر نيروي اتمي تصوير توپولوژيكي را از طريق حركت منظم قلمي نوك تيز به طول 

نشان  راْس يك پايه ي ثابت به شكل ميله يا تيرك كه در عرض سطحي در درون هوا يا مايع قرار گرفته است

همانطور كه مشاهده مي شود فرايّند توليد نانو پرليت با موفقيت انجام گرديده و )  6-3در شكل( مي دهد.

اين خلل و فرج توانايي جذب بالاتري را از  خاصيتنانو تيوب بودن كاملا مشهود است ونانو پرليت با استفاده از

  خود نشان مي دهد.  
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  كه در طي آن خلل و فرج موجود در  نانو پرليت كاملاْ مشهود است. AFMآناليز ميكروسكوپ اثر نيروي اتمي   6- 3شكل 
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  ZPCآناليز   -3-3-4-6

. مي كنيم ارسال   ZPCو جهت آناليز  )تهيهاسيدي( =3pH در محلول پرليت با آب مقطر راسوسپانسيون 

  مي باشد.  4/2  گسترهدر  =3pHدر    ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCآزمايشات  حاصل از آناليز  

                    

   =3pHمربوط به محلول پرليت در    ZPCآناليز      7- 3شكل 

. آزمايشات  مي نماييم ارسال  ZPCو جهت آناليز  )ساخته( =6pHرا در  سوسپانسيون محلول پرليت با آب مقطر

  مي باشد.  12/19  گسترهدر  =6pHدر    ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCحاصل از آناليز  

                  

  =6pHمربوط به محلول پرليت در    ZPCآناليز      8- 3شكل 
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. آزمايشات  مي نماييمارسال   ZPCو جهت آناليز  )تهيهبازي( =9pHمحلول پرليت با آب مقطر را در سوسپانسيون

  .مي باشد 36/24 گسترهدر  =9pHدر   ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCحاصل از آناليز  

 

          

 =pH 9مربوط به محلول پرليت در    ZPCآناليز      9- 3شكل 

به ZPCهاي اسيدي   pH ) نشان مي دهد كه  در  3،  6، 9هاي (   pHدر     ZPCنتايج حاصل از آناليزهاي  

  سمت  بار خنثي سوق پيدا مي كنيم .
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  روش توليد نانو پرليت مغناطيسي -3-4

  

  مواد و وسايل: - 3-4-1

  مواد شيميايي مورد نياز - 3-4-1-1

  

 نانوييپرليت جاذب  �

 مالاشيت گرين  رنگزاي بازي �

 آب مقطر، �

 Merckاسيد كلريدريك �

 Merck سود سوزآور �

� Fecl2.4H2o  )Merckبصورت نيترات  ( 

�    Fecl3.6H2o )Merck .بصورت نيترات  ( 
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  ابزار مورد استفاده - 3-4-1-2

  

 

 ،CECIL2021مدل UV/Visibleسنج  دستگاه طيف �

 Hettich EBA20دستگاه سانتريفوژ مدل  �

 داغ با همزن مغناطيسيصفحه دستگاه  �

 مجهز به سنسور دما،Metrohm 713مترمدل pHدستگاه  �

 EQ-PC1-12آسياب ماهواره اي مدل  �

 BUCHI B-191مدل كن پاششي دستگاه خشك �

 (SEM)دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي �

 (XRD)دستگاه پراش اشعه مجهول �

 C 100°آون �

 C 1200°كوره آرگن   �

 FTIRدستگاه آناليز   �

 ZPCدستگاه آناليز پتانسيل زتا   �

 AFMدستگاه آناليز   �

 BETدستگاه آناليز   �

 . Sartorius-d=0.1 mg, Max 120gترازوي چهار رقمي جهت توزين نمونه ها   �
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 ميلي ليتر 20گرم نانو پرليت توليد شده در اين پروژه و حجم 2/0حله با استفاده از تركيب نمودن در اين مر

تهيه شده است ،  2به1كه بترتيب با نسبت هاي  Fecl3.6H2oو    Fecl2.4H2oكه شامل  محلول مغناطيسي اي 

محلول حاوي pHيك محلول داراي ويسكوزيته بالا توليد شده است. جهت مغناطيسي نمودن مي بايست ميزان  

اين فرآيند را انجام  مي دهيم. در اين مرحله ،  Hclكه با استفاده از اسيد   تهيه شد 11الي  5/10پرليت را به  

  Hclمحلول تهيه شده كه داراي خاصيت مغناطيسي مي باشد را از كاغذ صافي عبور داده و كاغذ را كه محتوي 

پرليت مغناطيسي مي باشد در دماي محيط خشك نموده و سپس جهت كلسينه نمودن ماده بدست آمده از 

درجه سانتيگراد خشكمي نمائيم. محتوي 1200ساعت در دماي 4ن به مدت ورگروي كاغذ صافي را  در كوره آ

طي فرآيند سايش خشك و تر در سيستم آسياب بدست آمده از كوره را جهت توليد نانو  پرليت مغناطيسي 

ذرات خروجي از آسياب، پس از ارزيابي بوسيله دستگاه .در حد نانو خرد گرديدEQ–PC1-12اي مدل  ماهواره

SEM  گيري شده  ند(ابعاد اندازهگرد كن پاششي ارسال مي به خشكسازينهايي  آمادهمناسب بودن اندازه جهت و

.بدين ترتيب است) نانومتر 100الي  50) در محدوده SEM( دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشيبا استفاده از 

در جاي  ي و كاتاليستحپودر نانوي حاصل جهت فرآيند جذب سط پرليت مغناطيسي توليد مي شود ، نانو

  .شد خشك نگهداري 
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  آناليز نمونه ها در راستاي توليد نانو پرليت مغناطيسي - 3-4-2

  

  XRDآناليز   -3-4-2-1

 پرليت مغناطيسي در ابعاد نانو مي باشد.   XRD)   مربوط به آناليز   10-3شكل   (

 

  

  

 .مغناطيسي   پرليتنانو مربوط به نمونه  Xنمودار پراش اشعه     10 - 3شكل 
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  SEMآناليز   -3-4-2-2

  

  از سطوح پرليت مغناطيسي در ابعاد نانويي در شكل زير گرفته شده است .  SEMتصاوير  

شكل بسيار زيباي زير حاكي از آن است كه ماده مورد نظر داراي حالت نانو تيوبي شده است. ابعد اين روزنه ها 

  نانو متر مي باشند .  100زير 

  

             

  .SEMابعاد اندازه گيري شده نانو پرليت مغناطيسي توليد شده با استفاده از    11- 3شكل 
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  FTIRآناليز   - 3-4-2-3

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
صورت پذيرفت. در  4000 1-

) خصوصيات سطح جاذب در حالت نانو پرليت در شكل زير آورده شده است. موقعيت هاي پيك  10-3شكل( 

  براي نانو پرليت مغناطيسي در نقاط :

 51/3826 ،30/3435 ،34/2926 ،86/2862 ،49/2517 ،30/2425 ،37/2367 ،52/2337  ،09/2070 

در اين  شكل به   59/467،  68/576،  83/721،  22/903،    02/988،  04/1272،   12/1466، 33/1631،

  وضوح ديده مي شود كه در واقع اين پيك ها باند هاي اصلي جذب محسوب  مي شود.

  

)  H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند  Si-o-H  ، (33/1631  )مربوط به گروه ازاد سيلانول (  30/3435

 ) مي باشد. Si-O-Siتابيدن گروه سيلوكسان (حاصل باز   02/988آب 
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  طيف مربوط به نانو پرليت مغناطيسي 11- 3شكل 
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  AFMآناليز  - 3-4-2-4

در   mµ 2ميكروسكوپ اثر نيروي اتمي تصوير توپولوژيكي را از طريق حركت منظم قلمي نوك تيز به طول  

نشان  راْس يك پايه ي ثابت به شكل ميله يا تيرك كه در عرض سطحي در درون هوا يا مايع قرار گرفته است

  . مي دهد

  

  

  

  

  AFMآناليز ميكروسكوپ اثر نيروي اتمي  12- 3شكل 
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  AFMآناليز ميكروسكوپ اثر نيروي اتمي  12- 3شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود ذرات داراي زبري و پستي و بلندي مي باشند كه ابعاد اين پستي و بلندي كه 

  ها كاربرد هاي بيشماري دارند. جاذبنانو متر مي باشد. نانو  100ي از نانو بودن است زير حاك
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 ZPCآناليز   -3-4-2-5

. آزمايشات  شدارسال   ZPCه و جهت آناليز )تهياسيدي(=3pHمحلول پرليت با آب مقطر را در سوسپانسيون 

  مي باشد. 775/0 گسترهدر =3pHدر    ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCحاصل از آناليز  

            

  =pH 3مربوط به محلول پرليت در     ZPCآناليز       13- 3شكل 

ارسال شد. آزمايشات حاصل از  ZPCيز ه و جهت آنالهيت =6pHمحلول پرليت با آب مقطر را در سوسپانسيون 

  مي باشد.  525/0گستره در   =6pHدر    ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCآناليز  

             

  =pH 6مربوط به محلول پرليت در    ZPCآناليز      14 - 3شكل 
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ارسال شد. آزمايشات    ZPCساخته و جهت آناليز  )بازي (  =9pHمحلول پرليت با آب مقطر را در سوسپلنسيون 

  مي باشد 95/0  گسترهدر   =9pHدر    ZPCنشان مي دهد كه  ميانگين  ZPCحاصل از آناليز  

  

  

          

  =pH 9مربوط به محلول پرليت در    ZPCآناليز      15 - 3شكل 

  

به سمت   ZPCهاي خنثي  pH ) نشان مي دهد كه  در  3،  6، 9هاي (   pHدر   ZPCنتايج حاصل از آناليزهاي

  بار خنثي سوق پيدا مي كنيم .
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  چهارمفصل 

آزمايش هاي حذف آلاينده هاي رنگي آلي و فلزي از پساب 

  توسط نانو پرليت
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برروي نانو پرايت و نانو  سبزدر اين فصل به بررسي آزمايش هاي مربوط به جذب سطحي رنگزاي مالاشيت 

  فلز نيكل و كادميوم بر روي نانو پرليت مي پردازيم. 2پرليت مغناطيسي و همچنين جذب سطحي 

 

 

 برروي نانو پرليت سبزآزمايش هاي مربوط به جذب سطحي رنگزاي مالاشيت  - 4-1

  : گرفتندقرار مورد بررسي  سبز مالاشيت  ي پارامتر هاي زير در فرآيند رنگبري جذب سطحي رنگزا

  

 غلظت رنگزا -الف 

 مقدار جاذب -ب 

 pH-پ 

 دما -ت 

 زمان –ث 

  

در اين قسمت با بررسي هر كدام از اين پارامتر ها ( با تغيير يك پارامتر و ثابت نگهداشتن بقيه پارامتر ها)   

مقدار بهينه مشخص شده و آنگاه با فراهم نمودن كليه شرايط براي جاذب ،ميزان  سبزبراي رنگزاي مالاشيت 

عنوان جاذب مورد  پودر تهيه شده جهت تعيين ميزان كارآيي آن، بهنانو .]67،66 [جذب نهايي تعيين مي شود

  . رفتگارزيابي قرار 

رنگزاي  هاي با غلظتسبزمالاشيت رنگزاي  محلول ml 25از جاذب،نانو راي امتحان در مرحله اول ب

ppm6،12،20  وpHدر دماي محيط (حدود6،8،12هاي°
C 25تنظيم . براي ) آزمايش بعمل آمدpH از

در مرحله بعد، نانوجاذب به محلول پساب .ه استاستفاده شد M 1اسيدكلريدريك  وNaOHM1/0سود



105 

  

با استفاده از يك سيستم مغناطيسي  rpm 400سازي شده افزوده گرديد و مخلوط به مدت كافي با سرعت  شبيه

هاي  عمليات اختلاط متوقف گرديد. در زمانبر حسب دقيقه  30،10،60،90،120 زمان هاي همزده شد. پس از 

مانده از  و مايع باقي ه شده، از مخلوط جداگرديدrpm 4000مختلف، جاذب بااستفاده از سانتريفوژ، در دور حدود 

لازم به ذكر است كه مورد ارزيابي قرار گرفت.UV/Visibleسنج  له دستگاه طيفوسي نظر ميزان حذف آلاينده به

جذب و همچنين سرعت عمل نانو  نشان دهنده درصدنتايج حاصل  مي باشد. 619سبز مالاشيت طول موج 

  است.كه از طريق معادلات زير بدست آمده ذرات پرليت است

  ) بدست مي آيند:2-4) و ( 1-4ذب از معادلات ( در صد جذب و ميزان رنگزاي جذب شده در واحد وزن جا

)4-1  (                                                                                                 100*
�����
��

     =R % 

  غلظت رنگزاي نساجي در مرحله ابتدايي و نهايي مي باشد.��		و   ��كه در آن 

)4-2(                                                                                              )�� 	 �
 (�
� 

��
� �×=��  

V   حجم محلول رنگزا ( ميلي ليتر ) وm مي باشد. بر حسب گرم وزن جاذب  
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 تأثيرغلظت رنگزا -4-1-1

 rpmدور همزن  ،c° 25در دماي    ppm 6 ،12  ،20غيير غلظت رنگزا  اوليه بر فرآيند جذب براي غلظت هاي ت

لازم به  گرم از نانو پرليت تحت بررسي قرار گرفت. 05/0براي   = 6pHدر  rpm 4000دور سانتريفيوژ   و 4000

  مي باشد. 619ذكر است كه بيشينه طول موج مالاشيت سبز  

دقيقه نشان داده شده   120،  90، 60، 30، 10تاثْيرغلظت رنگزا  را در زمان هاي بوط به  نمودار مر

بدست آمده  56/93در صد حذف% زير  نمودار  ppm  12بطوريكه مشاهده مي شود براي غلظت رنگزا  است.

  .) 1-4( شكل است 

  

  

 

  سطحي بر روي نانو پرليت درغيير غلظت رنگزا ي مالاشيت سبز  بر فرآيند جذب ت تأثير -1-4شكل

  .m=0/05 grو وزن جاذب  20ppm،pH=6  12,6غلظت هاي  
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  تأثير مقدار جاذب - 4-1-2

مقادير وزني از نانو جاذب مورد بررسي  قرار گرفته  مالاشيت سبز، يوابستگي ميزان جذب رنگزا  در اين قسمت

و دور همزن  c° 25در دماي  ppm12رنگزا  براي غلظت هاي  مقدار جذبتأثير مقدار جاذب ي است. برايبررس

rpm 4000 دور سانتريفيوژ ،rpm 4000 درpH 6  گرم از نانو پرليت تحت  0.07، 0.05، 0.03، 0.01براي

 ).2-4شكل (گرم مقدار بهينه انتخاب شده است 05/0بررسي قرار گرفته است كه مقدار 

 

  

  
  بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت در سبزمحلول رنگزاي مالاشيت  غلظت غييرنمودار هاي ت  -2-4شكل

ppm=12,pH=6  
  

 

 pHتأثير   -4-1-3

pHهاپارامتر بسيار مهمي در جذب رنگزا ها توسط نانو جاذب است. تغييرات محلولpH در گسترهpH4 ،5  ،6  ،7 

cدر دماي  ppm 6 ،12  ،20توسط جاذب نانو پرليت ، براي غلظت هاي  8، 
دور ،rpm  4000و دور همزن  25 °
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آمده )    5-4، 4-4، 3-4شكل (تحت بررسي قرار گرفته است. نتايج بدست آمده در ، rpm  4000سانتريفيوژ 

  .بهينه انتخاب شده است pHبعنوان  pH= 6است كه در طي آن 

  

  
  محلول رنگزاي مالاشيت گرين بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت در pHغييرنمودار هاي ت  -3-4شكل

ppm=20,m=0/05gr  
  

  

  
  بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت در سبزمحلول رنگزاي مالاشيت  pHغييرنمودار هاي ت -4-4شكل

ppm=12,m=0/05gr 
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  بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت در سبزمحلول رنگزاي مالاشيت  pHغييرنمودار هاي ت -5-4شكل

ppm=6,m=0/05gr 

 

  دما -4-1-4

ميزان حذف رنگزا با ر روي نانو پرليت ، ببه منظور بررسي اثر تغييرات دما بر فرآيند جذب رنگزا مالاشيت سبز 

ي قرار گرفتو دماي محيط مورد بررسو درجه سانتي گراد  50،  40، 30در  دماهاي انتخاب پارامتر هاي بهينه  

  آورده شده است . ) 6-4شكلنتايج حاصل از آن در (
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در بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت سبزاعمال شده محلول رنگزاي مالاشيت  دما غييرنمودار ت - 6-4شكل  
.ppm=12 ,pH=6 و  m=0/05gr 
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  برروي نانو پرليت سبز  نتايج آناليزهاي مربوط به جذب سطحي رنگزاي مالاشيت - 2 -4

    

  XRDآناليز   -4-2-1

  مي باشد. سبزنانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت   XRDمربوط به آناليز    7-4شكل 

  

  

  .سبزبعد از جذب رنگزا مالاشيت  پرليت نانو مربوط به نمونه Xنمودار پراش اشعه  - 7- 4شكل 
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  SEMآناليز   - 4-2-2

نتايج حاصل .)8-4( شكل سبز گرفته شداز سطوح نانو پرليت  بعد از جذب رنگزاي مالاشيت   SEMتصاوير  

نانو متر مي باشد و ذرات ريز تر   100درصد ابعاد ذرات  زير   70شده از آناليز نشان دهنده آن است كه بيش از 

  پرليت نانويي مي باشد.

  

        

  .SEMبا استفاده از  سبزليت توليد شده بعد از جذب رنگزا مالاشيت ابعاد اندازه گيري شده نانو پر  - 8- 4شكل 
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  FTIRآناليز  - 4-2-3

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
صورت پذيرفت. در  14000-

در شكل زير آورده  سبزخصوصيات سطح جاذب در حالت نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت  9-4شكل 

  در نقاط : سبزشده است. موقعيت هاي پيك براي نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت 

  98/3918   ،23/3907  ،53/3889  ،18/3873 ،84/3435 ،27/1987 ،86/1822 ،15/1632 ،44/1063 

قع اين پيك ها باند هاي در اين  شكل به وضوح ديده مي شود كه در وا  25/471، 17/587، 12/637، 51/778،

  اصلي جذب محسوب مي شود.

  

)  H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند  Si-o-H  ، (44/1063 )مربوط به گروه ازاد سيلانول (  84/3435

 ) مي باشد. Si-O-Siحاصل باز تابيدن گروه سيلوكسان (  51/788آب 
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 .سبزطيف مربوط به نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت   - 9- 4شكل 
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  برروي نانو پرليت مغناطيسي سبزآزمايش هاي مربوط به جذب سطحي رنگزاي مالاشيت  - 4-3

برروي  سبز مالاشيت  يدر اين قسمت نيز مشابه نانو پرليت، پارامتر هايي در فرآيند رنگبري جذب سطحي رنگزا

مورد بررسي قرار گرفته اند كه ديگر به بررسي آنها نمي پردازيم و فقط پارامتر هاي زير يت مغناطيسي لنانو پر

  كه حاصل آن نمودار هاي مطرح شده مي باشد را  مورد بررسي قرار مي دهيم :

  

1 –pH  

  زمان - 2

  هم زدن با مگنت و بدون مگنت –3

  تاثْير مقدار جاذب -4

  

  120،  90، 60، 30، 10زمان هايهاي مطرح شده   شكلروش انجام  آزمايش مشابه نانو پرليت مي باشد، و در 

  ميزان جذب بر حسب دقيقه نشان داده مي شود.
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  تأثير مقدار جاذب - 4-3-1

است. در اين در اين قسمت وابستگي ميزان جذب رنگزا براي مقادير وزني از نانو جاذب مورد بررسي قرار گرفته 

گرم از نانو پرليت مغناطيسي تحت بررسي قرار گرفته است كه مقدار  0.07، 0.05،  0.03،  0.01براي حالت كه  

در دماي ppm  20هايدر غلطت گرم  05/0
c
و rpm  4000دور سانتريفيوژ  و rpm400و دور همزن  25 °

pH=6   ، 10-4مقدار بهينه انتخاب شده است (شكل(  

  

 

  .pH=6و  ppm=20در  با مگنتتوسط نانو جاذب مغناطيسي سبزرنگزا ي مالاشيت  نمودار جذب  - 10- 4شكل 

  

  pHتأثير  -4-3-2

pH  محلول ها پارامتر بسيار مهمي در جذب رنگزا ها توسط نانو جاذب مغناطيسي است. تغييراتpH  برايpH 

در دماي ppm  20هايتوسط جاذب نانو پرليت مغناطيسي، براي غلظت   8،   6،  4هاي 
c
و دور همزن  25 °

rpm400 دور سانتريفيوژ  وrpm  4000 و  بدون مگنت9-4در شكل گرم از نانو پرليت مغناطيسي  05/0، براي
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همانطور كه مشاهده مي شود در حالت هم زدن با مگنت سرعت  بررسي قرار گرفت. مورد با مگنت 11-4شكل 

  جذب بيشتر مي باشد.

  

  

  .m=0/05grو  ppm=20در بدون مگنت توسط نانو جاذب مغناطيسي سبزرنگزا ي مالاشيت  نمودار جذب   -11- 4شكل 

  

  

  .m=0/05grو  ppm=20در  با مگنترنگزا ي مالاشيت گرين توسط نانو جاذب مغناطيسي نمودار جذب  - 12- 4شكل 
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  برروي نانو پرليت مغناطيسي سبزنتايج آناليزهاي مربوط به جذب سطحي رنگزاي مالاشيت  - 4 -4

    

  XRDآناليز   -4-4-1

  مي باشد.  سبزنانو پرليت مغناطيسي بعد از جذب رنگزا مالاشيت   XRDمربوط به آناليز    13-4 شكل 

  

  

  .سبزبعد از جذب رنگزا مالاشيت  مغناطيسي پرليت نانو مربوط به نمونه Xنمودار پراش اشعه  -13-4شكل
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  SEMآناليز   -  4-4-2

همانطور . ) 14-4گرفته شده است ( شكل  سبزاز سطوح نانو پرليت  بعد از جذب رنگزاي مالاشيت  SEMتصاوير

را جذب نموده  سبزكه ديده مي شود يون هاي آهن را كه بر روي ذرات نانو پرليت نشانده ايم، رنگزاي مالاشيت 

  نانو متر مي باشد. 100در صد ذرات داراي رنج ابعاد زير  70است. بيش از 

  

               

  .SEMابعاد اندازه گيري شده نانو پرليت مغناطيسي بعد از جذب رنگزا مالاشيت گرين با استفاده از   14- 4شكل 
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  FTIRآناليز   - 4-4-3

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
صورت پذيرفت.  4000 1-

در شكل زير آورده شده است.  سبزخصوصيات سطح جاذب در حالت نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت 

  موقعيت هاي پيك براي نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت گرين در نقاط :

  51/3826  ،30/3435  ،34 /2926  ،86/2862  ،49/2717 ،31/2425  ،37/2367   ،52/2337   ،

در  59/457،   68/576،   83/721،    22/803،   02/988،  04/1272،  12/1466،   33/1631،  09/2070

  اين  شكل به وضوح ديده مي شود كه در واقع اين پيك ها باند هاي اصلي جذب محسوب مي شود.

  

 Si-o-Hمربوط به گروه ازاد سيلانول ( 33/1631،  ) آب  H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند  ( 30/3435

 ) مي باشد. Si-O-Siحاصل باز تابيدن گروه سيلوكسان (  02/988و  )
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  .سبزطيف مربوط به نانو پرليت بعد از جذب رنگزا مالاشيت   - 15- 4شكل 
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  نتايج آزمايش هاي مربوط به جذب سطحي فلز نيكل برروي نانو پرليت  -5 -4

 ياغلب صنعت هايپساب .است جهاني عمده مشكل يك صنعتي، فاضلابهاي واردشدن علت به آبي منابع سميت

 ومحيطزيست عمومي سلامت ميتوانند كه است آلي هاي وآلاينده سنگين فلزات يون توجه قابل مقادير داراي

 .]86 [شوند زيست محيط وارد نسانيا فعاليتهايي  پديدهها ازطريق ميتوانند سنگين بياندازند. فلزات خطر رابه

  

  مواد و وسايل: - 4-5-1

  

  مواد شيميايي مورد نياز - 4-5-1-1

  

 ژه،توليد شده در پروپرليت جاذب نانو  �

 ،Merckفلز نيكل خريداري شده از شركت  نمك نيترات  �

 آب مقطر، �

 ،Merckاسيد كلريدريك �

  .Merckسود سوزآور �
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 ابزار مورد استفاده - 4-5-1-2

  

 

 ،Hettich EBA20دستگاه سانتريفوژ مدل  �

 دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطيسي، �

 مجهز به سنسور دما،Metrohm 713مترمدل pHدستگاه  �

 (SEM)دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي �

 (XRD)دستگاه پراش اشعه مجهول �

 FTIRدستگاه آناليز   �

 AASدستگاه  جذب اتمي  �

 . Sartorius-d=0.1 mg, Max 120gترازوي چهار رقمي جهت توزين نمونه ها   �
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 ppmخريداري شد؛ محلول    Merckفلز نيكل از شركت نمك در اين مرحله از كار آزمايشگاهي در ابتدا      

، حال در اين بخش از كار تهيه غلظت هاي مختلف از كل به عنوان محلول مادر ساخته شدفلز نينيترات از   500

  و مقدار جاذب ميزان جذب سطحي بر روي نانو پرليت را بررسي مي كنيم. pHفلز اعمال تغييرات بر روي 

پارامتر هاي زير در فرآيند جذب سطحي فلز سنگين نيكل بر روي نانو پرليت  مورد بررسي قرار         

  مي گيرند :

 ول فلز نيكلغلظت محل -الف 

 مقدار جاذب -ب 

 pH  -پ 

  زمان -ت 

در اين قسمت با بررسي هر كدام از اين پارامتر ها ( با تغيير يك پارامتر و ثابت نگهداشتن بقيه پارامتر ها )  

براي فلز نيكل مقدار بهينه مشخص شده و آنگاه با فراهم نمودن كليه شرايط براي نانو جاذب ،ميزان جذب نهايي 

مي جاذب مورد ارزيابي قرار نانو عنوان رآيي آن، بهپودر تهيه شده جهت تعيين ميزان كاتعيين مي شود. نانو 

  گيرد.

و ppm 5، 15، 25، 05، 100 هاي با غلظتفلز نيكل محلول ml25از جاذب،نانو راي امتحان در مرحله اول ب

pH  در دماي محيط (حدود   3،  4،  5،  6هاي°C 25تنظيم . براي ) آزمايش بعمل آمدpH ازNaOH سودM 

افزوده گرديد و فلز نيكل در مرحله بعد، نانوجاذب به محلول .ه استاستفاده شد M 1 اسيدكلريدريك و 1/0

با استفاده از يك سيستم مغناطيسي همزده  rpm 400با سرعت  زمان هايي كه ذكر خواهد شدمخلوط به مدت 

هاي مختلف،  عمليات اختلاط متوقف گرديد. در زمانبر حسب دقيقه  10،30،60،90،120زمان هايشد. پس از 

مانده از نظر  و مايع باقي ه شدهاز مخلوط جداگرديد ، rpm 4000جاذب بااستفاده از سانتريفوژ، در دور حدود 

كهنشان مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل از اين منحني جذب اتمي وسيله دستگاه  ميزان حذف آلاينده به
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) كه در 2-4) و ( 1-4از طريق معادلات (  ذب و همچنين سرعت عمل نانو ذرات پرليت استج دهنده درصد

  ابتداي فصل بيان شده ،  بدست آمده است.
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  تأثيرغلظت محلول فلز نيكل  -4-5-2

در دماي       ppm   5، 15، 25، 50، 100اوليه بر فرآيند جذب براي غلظت هاي  محلول فلز نيكلغيير غلظت ت

c
گرم از نانو پرليت تحت   05/0براي   =6pHدر    rpm  4000دور سانتريفيوژ  و rpm 400دور همزن ، 25 °

  بررسي قرار گرفته است و آن  مقدار بهينه تعيين شده است .

شده دقيقه نشان داده   120،  90، 60، 30، 10تأثيرغلظت محلول فلز نيكل در زمان هاي نمودار مربوط به 

      در صد حذف ميزان 16-4شكل ppm  5، 15 غلظت محلول فلز نيكلبطوريكه مشاهده مي شود براي است.

  بدست آمده است. %100 

  

  

  

 .V=25 mlو  pH=6  ،m=0/05 grدر تأثيرغلظت محلول فلز نيكل بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت -16- 4شكل 
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 تأثير مقدار نانو جاذب -4-5-3

اين قسمت وابستگي ميزان جذب محلول فلز نيكل براي مقادير وزني از نانو جاذب مورد بررسي قرار گرفته در 

          در دماي  ppm  5، 15، 25، 50، 100براي غلظت هاي   مقدار جذبمحلول فلز نيكلي است. براي بررس

c
،  0.05،  0.03 براي6،  5، 4، 3هاي  PHدر rpm  4000دور سانتريفيوژ   و  rpm  400دور همزن  ،°25  

-4،  17-4(شكل گرم مقدار بهينه انتخاب شد  05/0گرم از نانو پرليت تحت بررسي قرار گرفت كه مقدار   0.07

18 ،4-19 (.  

 

  pHتأثير   -4-5-4

pH  محلول ها پارامتر بسيار مهمي در جذب محلول فلز نيكل توسط نانو جاذب است. اثر تغييراتpHگستره در

pH 5، 15، 25، 50، 100توسط جاذب نانو پرليت ، براي غلظت هاي   6،  5،  4،  3هاي PPMدر دماي          

c
گرم از نانو پرليت  0.07،  0.05،  0.03براي و  rpm  4000، دور سانتريفيوژ   rpm  400و دور همزن °25  

(شكل بهينه انتخاب  PHبعنوان   PH= 6تحت بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده بر آن است كه در طي آن 

4-17  ،4-18 ،4-19 (.  
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  .V=25 mlو  ppm=50  ،m=0/07 grدر محلول فلز نيكل بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت  pHتاثْير مقدار نانو جاذب و تاثْير   -17-4شكل 

  

 

  

  ..V=25 mlو  ppm=50  ،m=0.05 grدر محلول فلز نيكل بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت  pHتاثْير مقدار نانو جاذب و تاثْير   -18-4شكل 
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  ..V=25 mlو  ppm=50  ،m=0/03 grدر محلول فلز نيكل بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت  pHتاثْير مقدار نانو جاذب و تاثْير   -19-4شكل 
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 راستاي جذب سطحي فلز نيكل بر روي نانو پرليتآناليز نمونه ها در  -  4-6

    

  SEMآناليز   - 4-6-1

همانطور كه ديده     )20-4.(شكل نيكل بر روي نانو پرليت گرفته شداز سطوح جذب سطحي فلز  SEMتصاوير

ديده نانو پرليت كاملاْ مشهود مي باشد همچنين رنگزا نيز ه شده است. ذرات ادذرات  نانو پرليت نشاند مي شود

  مي شود.

             

  .SEMدستگاه با استفاده از جذب سطحي فلز نيكل بر روي نانو پرليت ابعاد اندازه گيري شده  - 20-4شكل   
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  FTIRآناليز  - 4-6-2

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
ت. صورت پذيرف 14000-

نانو پرليت در شكل زير آورده شده است. موقعيت هاي پيك براي نانو پرليت خصوصيات سطح جاذب در حالت 

  در نقاط :

 18/3436  ،43/2500  ،85/2429  ،95/2145  ،76/1957  ،66/1875  ،06/1634  ،16/1064  ،79/879 ،

در اين  شكل به وضوح ديده مي شود كه در واقع اين پيك ها باند هاي اصلي     00/471،  69/589،  32/648

  ) 21-4جذب محسوب مي شود. (شكل 

  

  ) آب H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند  (  Si-o-H،16/1064( مربوط به گروه ازاد سيلانول18/3436

 ) مي باشد. Si-O-Siحاصل باز تابيدن گروه سيلوكسان (  72/7898
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 طيف مربوط به جذب سطحي فلز نيكل بر روي نانو پرليت.  - 21- 4شكل 
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  نتايج آزمايش هاي مربوط به جذب سطحي فلز كادميوم برروي نانو پرليت - 7 -4

  

  مواد و وسايل: -  4-7-1

  مواد شيميايي مورد نياز -4-7-1-1

  

 ژهتوليد شده در پروپرليت جاذب نانو  �

 Merckخريداري شده از شركت   كادميومفلز نمك نيترات  �

 آب مقطر �

 Merckاسيد كلريدريك �

  .Merckسود سوزآور �
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  ابزار مورد استفاده - 4-7-1-2

 

 Hettich EBA20دستگاه سانتريفوژ مدل  �

 دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطيسي �

 مجهز به سنسور دماMetrohm 713مترمدل pHدستگاه  �

 (SEM)دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي �

 (XRD)دستگاه پراش اشعه مجهول �

 FTIRدستگاه آناليز   �

 AASدستگاه  جذب اتمي  �

  . Sartorius-d=0.1 mg, Max 120gترازوي چهار رقمي جهت توزين نمونه ها   �

  

فلز كادميوم خريداري شده از  نمك نيترات  از  ppm 500در اين مرحله از كار آزمايشگاهي در ابتدا محلول

اعمال را به عنوان محلول مادرساخته شد. در اين بخش از كار ، تهيه غلظت هاي مختلف از فلز Merckشركت

  و مقدار جاذب ميزان جذب سطحي بر روي نانو پرليت را بررسي مي كنيم. pHتغييرات بر روي 
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پارامتر هاي زير در فرآيند جذب سطحي فلز سنگين كادميوم بر روي نانو پرليت  مورد بررسي قرار       

  مي گيرند :

  

 غلظت محلول فلز كادميوم -الف 

 مقدار جاذب -ب 

 PH  -پ 

  زمان -ج 

براي ثابت نگهداشتن بقيه پارامتر ها) در اين قسمت با بررسي هر كدام از اين پارامتر ها (با تغيير يك پارامتر و 

فلز كادميوم مقدار بهينه مشخص شده و آنگاه با فراهم نمودن كليه شرايط براي نانو جاذب ،ميزان جذب نهايي 

مي   جاذب مورد ارزيابي قرار نانو عنوان رآيي آن، بهپودر تهيه شده جهت تعيين ميزان كاتعيين مي شود. نانو 

  گيرد.

  5ppm،  15،  25، 50،  100هاي با غلظتكادميومفلز محلول ml 25از جاذب،نانو راي امتحان در مرحله اول ب

 و M 1/0از سود pHتنظيم . براي ) آزمايش بعمل آمدC 25°در دماي محيط (حدود   3،  4،  5،  6هاي  pHو 

افزوده گرديد و مخلوط كادميومفلز در مرحله بعد، نانوجاذب به محلول .ه استاستفاده شد M 1دريك اسيدكلري

زمان هاي مغناطيسي همزده شد. پس از همزن با استفاده از يك سيستم  rpm 400به مدت كافي با سرعت 

هاي مختلف، جاذب بااستفاده از  عمليات اختلاط متوقف گرديد. در زمانبر حسب دقيقه  10،30،60،90،120

مانده از نظر ميزان حذف آلاينده  و مايع باقي ه شدهاز مخلوط جداگرديد ،rpm 4000سانتريفوژ، در دور حدود 

ب و جذ كهنشان دهنده درصدمورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل از اين منحني جذب اتمي وسيله دستگاه  به

) كه در ابتداي فصل بيان شده ،  2-4) و ( 1-4از طريق معادلات (  همچنين سرعت عمل نانو ذرات پرليت است

  بدست آمده  شده است.
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  تأثيرغلظت محلول فلز كادميوم - 4-7-2

در دماي      PPM 5، 15، 25، 50، 100كادميوم اوليه بر فرآيند جذب براي غلظت هاي محلول فلز غيير غلظت ت

c
تحت گرم از  نانو پرليت   05/0براي  =4PHدر    rpm  4000دور سانتريفيوژ   و rpm 400دور همزن  ، 25 °

  و مقدار بهينه تعيين شده است .بررسي قرار گرفت 

دقيقه نشان داده شده  10،30،60،90،120را در زمان هاي  كادميومتاْثيرغلظت محلول فلز نمودار مربوط به  

 100در صد حذف%  22-4در شكل   PPM   5كادميوم غلظت محلول فلز ده مي شود براي بطوريكه مشاهاست.

  آمده است.   بدست

  

 

 V=25و  pH=46  ،m=0/05 grكادميوم اوليه بر فرآيند جذب سطحي بر روي نانو پرليت در محلول فلز تاْثير غلظت   -22- 4شكل 

ml.  

  تأثير مقدار نانو جاذب - 4-7-3

براي مقادير وزني از نانو جاذب مورد بررسي قرار گرفته  كادميومدر اين قسمت وابستگي ميزان جذب محلول فلز 

 c ° 25در دماي 5PPM، 15، 25، 50، 100كادميوم  براي غلظت هاي مقدار جذبمحلول فلز ي است. براي بررس
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  0.07،  0.05،   0.03براي    6،  5، 4، 3هاي  pHدر  rpm  4000، دور سانتريفيوژ   rpm  400و دور همزن 

،  24-4،  23-4شكل  (گرم مقدار بهينه انتخاب شد  05/0گرم از نانو پرليت تحت بررسي قرار گرفت كه مقدار 

4-25(.  

 

  pHتأثير  - 4-7-4

pH  توسط نانو جاذب است. تغييرات كادميوم محلول ها پارامتر بسيار مهمي در جذب محلول فلزpH در گستره

pH  5، 15، 25، 50، 100توسط جاذب نانو پرليت ، براي غلظت هاي  6،  5،  4،  3هايPPMدر دماي c ° 25   

گرم از نانو پرليت تحت   0.07،  0.05،  0.03براي ، rpm 4000، دور سانتريفيوژ  rpm 400و دور همزن 

بهينه  pHبعنوان   pH= 4آن  بررسي قرار گرفته است. نتايج بدست آمده در نمودار زير آمده است كه در طي

  .)25-4،  24-4،  23-4شكل  انتخاب شده است(
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  .V=25 mlو  ppm=50  ،m=0/07 grدرتوسط نانو پرليت كادميوموابستگي جذب محلول فلز بر  مقدار نانو جاذب و  pHتاْثير  -23-4شكل 

  
 

 

 V=25و  ppm=50  ،m=0/05 grدر توسط نانو پرليت  كادميوموابستگي جذب محلول فلز بر  مقدار نانو جاذب و  pHتاْثير  -24-4شكل 

ml.  
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 .V=25 mlو  ppm=50 ،m=0/03 grدر توسط نانو پرليت  كادميوموابستگي جذب محلول فلز بر  مقدار نانو جاذب و  pHتاثْير  -25-4شكل 
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  آناليز نمونه ها در راستاي جذب سطحي فلز كادميوم برروي نانو پرليت - 4-8

    

  SEMآناليز    4-8-1

شده است. فلز كادميوم توسطنانو ذرات ) گرفته  26-4از سطوح پرليت در ابعاد نانويي در شكل (  SEMتصاوير

  پرليت جذب شده اند.

  

           

  .SEMبا استفاده از جذب سطحي فلز كادميوم  بر روي نانو پرليت ابعاد اندازه گيري شده   - 26-4شكل
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  FTIRآناليز   - 4-8-2

cmتا  450اين تست به منظور مشخص كردن خصوصيات سطح جاذب در رنج  
صورت پذيرفت.  4000 1-

خصوصيات سطح جاذب در حالت نانو پرليت در شكل زير آورده شده است. موقعيت هاي پيك براي نانو پرليت 

  در نقاط : 

08/3435    ،12/2466   ،72/2428   ،71/2327   ،87/2163   ،75/1634   ،44/1552   ،54/1063   ،

در اين  شكل به وضوح ديده مي شود كه در واقع اين پيك ها باند    38/471،   27/589،   96/639،   04/877

  ) 27-4هاي اصلي جذب محسوب مي شود.( شكل 

  

) و Si-o-H( مربوط به گروه ازاد سيلانول54/1063، ) H-O-Hمربوط به ارتعاس خمشي پيوند (  08/3435

  ) مي باشد. Si-O-Siحاصل باز تابيدن گروه سيلوكسان ( 04/788
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  نو پرليت بعد از جذب فلز كادميوم.طيف مربوط به نا   - 27- 4شكل 
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  ايزوترم جذب  4-9

معادلات ايزوترم در طراحي سيستم هاي جذب بسيار مهم هستند ، براي تخمين ويژگي هاي جذب جاذب ، 

و غلظت تعادلي  ايز.ترم هاي جذب را برسي مي نماييم كه ارتباط بين مواد جذب شده در واحد جرم جاذب

  محلول را در دماي ثابت بيان مي نمايد.

در اين مرحله براي بررسي چگونگي جذب در سطح جاذب از سه مدل ايزوترم شناخته شده لانگموير، فروندليش 

، 31-4)ايزوترم را براي رنگزا مالاشيت سبز، ( 30-4، 29-4، 28-4استفاده شده است. در شكل هاي(  BETو 

  )ايزوترم را براي فلز كادميوم بررسي مي كنيم.36-4، 35-4، 34-4وترم را براي فلز نيكل و ()ايز4-33، 4-32

  

            

نمودار خطي ايزوترم لانگموير براي   -28-4شكل 
  رنگزا مالاشيت سبز برروي نانو پرليتجذب 

نمودار خطي ايزوترم فروندليش براي   -29-4شكل 
  جذب رنگزا مالاشيت سبز  برروي نانو پرليت
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  مربوط به جذب رنگزاي مالاشيت سبز توسط نانو پرليت BETايزوترم   -30-4شكل 

 

              

براي نمودار خطي ايزوترم لانگموير  -31-4شكل 
  جذب فلز نيكل برروي نانو پرليت

نمودار خطي ايزوترم فروندليش براي   -32-4شكل 
  جذبفلز نيكل  برروي نانو پرليت
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  مربوط به جذب فلز نيكل توسط نانو پرليت BETايزوترم -33  -4شكل 

 

           

نمودار خطي ايزوترم لانگموير براي  -34-4شكل 
  پرليت جذب فلز كادميوم برروي نانو

نمودار خطي ايزوترم فروندليش براي   -35-4شكل 
  جذب فلز كادميوم برروي نانو پرليت
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  مربوط به جذب فلز كادميوم توسط نانو پرليت BETايزوترم   -36  -4شكل 
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ن ثابت هاي ايزوترم هاي لانگموير، فروندليش و بت را براي حذف رنگزا، فلز نيكل و فلز كادميوم نشا 1-4جد.ول 

  .مي دهد

 

  ثابت هاي ايزوترم1- 4جدول 

BET فروندليش لانگموير   

3
2

R qm kb 2
2

R 
1

� 
Kl 1

2
R Kf Q0 

نوع رنگزا و 
 فلز

 نوع جاذب

6258/0 01/0 0082/0 9109/0 0074/0 0074/0 4955/0 1088/0 12 
مالاشيت 
 سبز

 نانو پرليت

 نانو پرليت فلز نيكل 100 1907/0 0317/0 - 0074/0 0096/0 0929/0 8/1469 2/0 73/0

9423/0  03/1 0543/0- 04- E1  05- E2  05- E2 -  0025/0 2459/0 100 
فلز 
 كادميوم

 نانو پرليت

  

براي فلز نيكل و    BETهمانطور كه مشاهده مي شود  ايزوترم لانگموير براي رنگزاي مالاشيت گرين و ايزوترم 

فلز كادميوم مناسب در نظر گرفته شده است (براي فلز نيكل نتيجه مطلوبي حاصل نشده است لذا مستلزم 

  تحقيقات بيشتري مي باشد).
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   سينتيك واكنش -4-10

  مروري بر سينتيك واكنش در فصل دوم آمده است در ادامه بحث پارامتر هاي هاي مربوطه را بررسي مي كنيم.

               

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله جذب  - 38- 4شكل 
  توسط نانو پرليت ppm=12،pH=6رنگزا  در

  

 

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوطبه مرحله جذب  - 37- 4شكل 
 توسط نانو پرليت   ppm=12،pH=6رنگزا  در

            

مرحله جذب  نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به - 40- 4شكل 
  توسط نانو پرليت   ppm=6،pH=6رنگزا در

  

 

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله جذب  - 39- 4شكل 
 توسط نانو پرليت  ppm=6،pH=6رنگزا در
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نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله جذب  - 42- 4شكل 
  توسط نانو پرليت   ppm=20،pH=6در رنگزا

  

 

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله جذب  - 41- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=20،pH=6رنگزا در

       

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله  - 44- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=12،pH=4,6,8 جذب رنگزادر

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله  - 43- 4شكل 
 توسط نانو پرليت   ppm=12،pH=4,6,8جذب رنگزادر
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نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله  -46- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=6،pH=4,6,8 جذب رنگزادر

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله  - 45- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=6،pH=4,6,8جذب رنگزا در

  
 

 

             

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله  - 48- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=20،pH=4,6,8 جذب در

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله  - 47- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=20،pH=4,6,8جذب در
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 نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به دما  در - 50- 4شكل 

ppm=12 ،pH=6 توسط نانو پرليت  
  
 

نمودار سينتيك مرتبه دوم مربوط به     دما   - 49- 4شكل 
 توسط نانو پرليت  ppm=12 ،pH=6در

  
 

               

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله  - 52- 4شكل 
توسط نانو پرليت ppm=20 ،pH=6,4,8 جذب  با مگنت در

  مغناطيسي
  

 

سينتيك مرتبه دوم مربوط به مرحله نمودار  - 51- 4شكل 
توسط نانو پرليت  ppm=20 ،pH=4,6,8جذب  با مگنت در

  مغناطيسي
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نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به مرحله  - 54- 4شكل 
توسط نانو  ppm=20 ، pH=4,6,8 جذب بدون مگنت در

  پرليت مغناطيسي
  

 

مربوط به مرحله نمودار سينتيك مرتبه دوم  - 53- 4شكل 
توسط نانو پرليت  ppm=20 ، pH=4,6,8جذب بدون مگنت در

  مغناطيسي

  
 

  

  سينتيك مرتبه اول مربوط به غلظت محلول فلز نيكل بعد از جذب توسط نانو پرليت -55-4شكل 
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  سينتيك مرتبه دوم مربوط به غلظت محلول فلز نيكل بعد از جذب توسط نانو پرليت -56-4شكل 

  

              

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به جذب فلز  - 58- 4شكل 
  توسط نانو پرليت  ppm=50 ،pH=6 نيكل  در

  
 

جذب فلز  وط بهنمودار سينتيك مرتبه دوم مرب - 57- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=50 ،pH=6نيكل در
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  محلول فلز نيكل ، جذب توسط نانو پرليت pHسينتيك مرتبه دوم مربوط به تغييرات  -59-4شكل 

  

  

  محلول فلز نيكل ، جذب توسط نانو پرليت pHسينتيك مرتبه اول مربوط به تغييرات  -60- 4شكل 

  

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140

pH=6 PH=5 PH=4 PH=3

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100 120 140

pH=6 PH=5 PH=4 PH=3



155 

  

             

نمودار سينتيك مرتبه اول مربوط به جذب فلز  -62- 4شكل 
  توسط نانو پرليت ppm=50 ،pH=4 كادميوم در

  
 

سينتيك مرتبه دوم مربوط به جذب فلز نمودار  -61- 4شكل 
 توسط نانو پرليت ppm=50 ،pH=4كادميوم در

  
 

  

  سينتيك مرتبه اول مربوط به تغييرات غلظت محلول فلز كادميوم جذب توسط نانو پرليت -63- 4شكل 
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  سينتيك مرتبه دوم مربوط به تغييرات غلظت محلول فلز كادميوم جذب توسط نانو پرليت -64-4شكل 

  

  

  محلول فلز كادميوم جذب توسط نانو پرليت pHسينتيك مرتبه اول مربوط به تغييرات  -65-4شكل 
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  محلول فلز كادميوم جذب توسط نانو پرليت pHسينتيك مرتبه دوم مربوط به تغييرات  -66-4شكل 
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ثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز بر روي نانو پرليت در غلظت هاي مختلف  -2-4جدول 

پيروي   شبه مرتبه دوم سينتيكمدل رنگزاي مالاشيت سبز را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود از  

  مي كند.

  پارامترتأثير   مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 Ce                                1
2

R 1k 2
2

R  2k  

7898/0  0258/0  9804/0  0096/0  12ppm,pH=6  

7059/0  0149/0  8557/0  0058/0  6ppm,pH=6 

7428/0  0136/0  918/0  0014/0  20ppm,pH=6  

  

 

مختلف از رنگزاي  pHثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز بر روي نانو پرليت در  -3 -4جدول 

شبه  سينتيكمدل از   ppm12،20، در غلظت pHمالاشيت سبز را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود 

  اول پيروي  مي كند.شبه مرتبه  سينتيكمدل از   ppm6در غلظت و  مرتبه دوم

  پارامتراثر   مدل شبه مرتبهدوم  مدل شبه مرتبه اول

 pH 1
2

R 1k 2
2

R  2k  

2956/0  007/0  1947/0  0027/0  6ppm,pH=4 

7059/0  0149/0  618/0  0057/0  6ppm,pH=6 

3959/0  0066/0  3577/0  0024/0  6ppm,pH=8 

8349/0  0082/0  927/0  0014/0  12ppm,pH=4 

8349/0  0181/0  7759/0  0081/0  12ppm,pH=6 

8034/0  0124/0  943/0  0032/0  12ppm,pH=8 

9773/0  0126/0  9736/0  0015/0  20ppm,pH=4 

8744/0  0105/0  9447/0  0012/0  20ppm,pH=6 

5413/0  0073/0  6853/0  0008/0  20ppm,pH=8 
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بر روي نانو پرليت در  pH=6و ppm12ثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز  در  -4-4جدول 

شبه مرتبه  سينتيكمدل دماهاي مختلف را نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود فقط در دماي محيط از  

  اول پيروي  مي كند.

  پارامتراثر   مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 T                       1
2

R 1k 2
2

R  2k  

9332/0  0194/0  7549/0  0084/0  Environment 

7659/0  0087/0  8439/0  0015/0  30°
c

  

5396/0  0131/0  8022/0  0049/0  40°
c

  

3759/0  01/0  4028/0  0029/0  50°
c

  

  

  

ثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز بر روي نانو پرليت مغناطيسي با مگنت را -5-4جدول

ppm20  درpH4شود فقط در  هاي مختلف نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي=pH   شبه  سينتيكمدل از

  اول پيروي  مي كند.

  پارامتراثر   مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

pH              1
2

R 1k 2
2

R  2k  

5128/0  0042/0  4474/0  0003/0  pH=4  

737/0  0086/0  851/0  001/0  pH=6  

6361/0  0093/0  685/0  0011/0  pH=8  
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ثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز بر روي نانو پرليت مغناطيسي بدون مگنت را  -6-4جدول 

ppm20  درpH  اول پيروي     شبه  سينتيكمدل هاي مختلف نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود از

  مي كند.

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

pH                      1
2

R 1k 2
2

R  2k  

4475/0  0031/0  4157/0  0002/0  pH=4  

7861/0  0092/0  7669/0  0009/0  pH=6  

2033/0  0044/0  1191/0  0004/0  pH=8  

  

  

ثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز نيكل بر روي نانو پرليت در غلظت هاي مختلف فلز   -7-4جدول 

  اول پيروي  مي كند.شبه مرتبه  سينتيكمدل نيكل را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود از  

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 Ce                                    1
2

R 1k 2
2

R  2k  

5908/0  05- E2  5642/0  0015/0  100ppm  

1165/0  0008/0-  1165/0  0008/0-  50ppm  

0077/0  05- E2 -  0009/0  0002/0  25ppm  

289/0  05- E3  289/0  0014/0-  15ppm  

289/0  0084/0  289/0  0826/0  5ppm  
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ثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز نيكل بر روي نانو پرليت در مقادير وزني مختلف جاذب -8-4جدول 

اول شبه مرتبه  سينتيكمدل از  =gr  07/0mنانو پرليت را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود در فقط در

  پيروي  مي كند.

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 M                       1
2

R 1k 2
2

R  2k  

2178/0  05- E2  168/0  0106/0-  M=0.07 gr 

0153/0  05- E8  227/0  0007/0  M=0.05 gr 

185/0  0016/0-  0289/0  0021/0  M=0.03 gr 

  

  

مختلف از محلول فلز  pHثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز نيكل بر روي نانو پرليت در -9-4جدول 

اول پيروي       شبه مرتبه  سينتيكمدل از   pHنيكل را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود فقط در 

  مي كند.

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 pH                    1
2

R 1k 2
2

R  2k  

227/0  0007/0  2178/0  05- E2  pH=6  

3562/0  014/0  2099/0  0014/0  pH=5  

1576/0  0095/0-  1263/0  0009/0-  pH=4  

0501/0  0064/0-  0566/0  0016/0-  pH=3  
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ثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز كادميوم بر روي نانو پرليت در مقادير وزني مختلف -10-4جدول 

اول پيروي       شبه مرتبه  سينتيكمدل جاذب نانو پرليت را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود از  

  مي كند.

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 M                      1
2

R 1k 2
2

R  2k  

1273/0  001/0  1063/0  05- E2  M=0.07 gr  

5533/0  0016/0  5583/0  05- E4  M=0.05 gr  

0981/0  0006/0  0825/0  05- E1  M=0.03 gr  

  

  

ثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز كادميوم بر روي نانو پرليت در غلظت هاي مختلف فلز -11-4جدول 

شبه مرتبه اول  سينتيكمدل از   ppm50،15كادميوم را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود در غلظت 

  دوم  پيروي  مي كند.شبه مرتبه  سينتيكمدل در ديگر غلظت ها  از  و 

  پارامتر  مدل شبه مرتبهدوم  شبه مرتبه اولمدل 

 Ce                                1
2

R 1k 2
2

R  2k  

2247/0  0003/0  2624/0  0099/0  100ppm  

5583/0  05- E4  5333/0  0016/0  50ppm  

1652/0  05- E5  168/0  0011/0  25ppm  

0776/0  05- E1 -  0724/0  0011/0  15ppm  

289/0  9314/0  289/0  0322/0  5ppm  
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مختلف از محلول  pHثابتهاي سينتيك جذب سطحي محلول فلز كادميوم  بر روي نانو پرليت در -12-4جدول 

در اول و شبه مرتبه  سينتيكمدل از   pH= 4،5فلز كادميوم را  نشان مي دهد؛ همانطور كه ديده مي شود در

3،6 =pH   دوم پيروي  مي كند.شبه مرتبه  سينتيكمدل از  

  پارامتر  مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول

 pH                  1
2

R 1k 2
2

R  2k  

116/0  05- E1  1224/0  0006/0  pH=6  

3772/0  05- E1  1982/0  0007/0  pH=5  

5583/0  05- E4  5333/0  0016/0  pH=4  

1889/0  05- E2  3745/0  0006/0  pH=3  
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  پنجمصل ف

 و پيشنهاداتنتيجه گيري 
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  نتيجه گيري  -5-1

در خارج چه در داخل كشور و  چهدر اين پروژه بدليل آنكه ماده اوليه جهت انجام تست ها و آزمايش هاي لازم 

كشور  موجود نبود، بر آن شديم كه پا به عرصه نانو گذاشته و خود نانو جاذب و نانو جاذب مغناطيسي  مورد نياز 

  را توليد كنيم.

طي فرآيند سايش خشك و تر در سيستم آسياب  ، پرليت پرليتنانو جاذب معدني در راستاي توليد در ابتدا 

و مناسب  SEMاستذرات خروجي از آسياب، پس از ارزيابي بوسيله دستگاه  اي در حد نانو خرد گرديده ماهواره

گيري شده با استفاده از  عاد اندازهاب.ندگرد كن پاششي ارسال مي به خشكسازينهايي  آمادهبودن اندازه جهت 

سپس قطعات درشت از ريز  است. نانومتر 200الي  50در محدوده  )SEM(دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي

كن پاششي  موجود در مخلوط بوسيله سانتريفوژ جداسازي شده و بخش حاوي نانوذرات بااستفاده از خشك

  .دش در جاي خشك نگهداري  يجذب سطح د و پودر نانوي حاصل جهت فرآينديگرد خشك 

گرم  نانو پرليت توليد  2/0با استفاده از تركيب نمودن توليد نانو پرليت مغناطيسي همچنين در ادامه  جهت 

كه بترتيب با Fecl3.6H2oو    Fecl2.4H2oسي سي محلول مغناطيسي كه شامل 20شده در اين پروژه و حجم 

. حال جهت مغناطيسي راي ويسكوزيته بالا توليد شده استمحلول داتهيه شده است، يك  2به1نسبت هاي 

اين   HClبرسانيم كه با استفاده از اسيد 11الي  5/10محلول حاوي پرليت را به   pHنمودن مي بايست ميزان  

داراي خاصيت مغناطيسيمي باشد را از كاغذ يم. در اين مرحله محلول تهيه شده كهفرآيند را انجام  مي ده

درجه سانتيگراد  خشك مي  نمائيم. محتوي  1200در كوره آرگن در دماي ماده مورد نظر را ي عبور داده و صاف

طي فرآيند سايش خشك و تر در سيستم آسياب بدست آمده از كوره را جهت توليد نانو  پرليت مغناطيسي 

و مناسب SEMبوسيله دستگاه  استذرات خروجي از آسياب، پس از ارزيابي اي در حد نانو خرد گرديده ماهواره

گيري شده با استفاده از  ند( ابعاد اندازهگرد كن پاششي ارسال مي به خشكسازينهايي  آمادهبودن اندازه جهت 

بدين ترتيب  نانو  پرليت . )است نانومتر 100الي  50) در محدوده SEM( دستگاه ميكروسكوپ الكتروني پويشي
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در جاي خشك نگهداري  ي و كاتاليستي حاصل جهت فرآيند جذب سطحپودر نانو مغناطيسي توليد مي شود ،

  .شود مي

در اين مرحله نانو جاذب و نانو جاذب مغناطيسي مورد نياز خود را توليد نموده سپس با بررسي فرآيند رنگبري و 

 همچنين جذب فلزات سنگين به روش جذب سطحي توسط نانو جاذب پرليت و نانو جاذب پرليت مغناطيسي كه

  به شرح زير مي باشد عمل نمائيم :

  

  .پارامتر هاي زير در فرآيند رنگبري جذب سطحي رنگزا مالاشيت گرين مورد بررسي قرار گرفت

در باشد.  ميpHزمان و ،مقدار جاذبكه مهمترين پارامتر هاي موجود ؛ pHزمان، ، دما، مقدار جاذب،  غلظت رنگزا

سي هر كدام از اين پارامتر ها ( با تغيير يك پارامتر و ثابت نگهداشتن بقيه  پارامتر ها) براي راين قسمت با بر

رنگزاي مالاشيت گرين مقدار بهينه مشخص شده و آنگاه با فراهم نمودن كليه شرايط براي جاذب ،ميزان جذب 

عنوان جاذب  ان كارآيي آن، بهپودر تهيه شده جهت تعيين ميزنانو نهايي تعيين شد.لازم به ذكر مي باشد كه 

  مي گرفت. مورد ارزيابي قرار 

 pH 6گرم از نانو پرليت در  05/0مقدار انو پرليت در فرآيند جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز با استفاده از ن

فرآيند جذب سطحي در مورد بدست آمده است. 93% بيش از  صد حذفدر PPM  12براي غلظت رنگزا  =

گرم از نانو پرليت مغناطيسي براي غلظت  05/0رنگزاي مالاشيت سبز با استفاده از نانو پرليت مغناطيسي مقدار 

  بدست آمده است. 74%   بيش از در صد حذف  pH=  6در     PPM 20هاي 

جذب وسيله دستگاه  ه بهاز نظر ميزان حذف آلاينددر فرآيند جذب سطحي فلز نيكل با استفاده از نانو پرليت 

گرم از نانو  05/0مقدارو  pH= 6نتايج بدست آمده بر آن است كه در طي آن .ه استمورد ارزيابي قرار گرفتاتمي 

  ي باشد.حذف م100% باعث  PPM 15،5غلظت محلول فلز نيكلدر بهينه  مقاديربعنوانپرليت
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كه در طي آن نانو پرليتمورد بررسي قرار گرفته استهمچنين در فرآيند جذب سطحي فلز كادميوم با استفاده از 

4 =pH بعنوان گرم از نانو پرليت  05/0مقدار وpHدر  غلظت محلول فلز نيكلو انتخاب شده است مقداربهينهو

PPM5 % ،100را نشان مي دهد.  حذف 

اي فلز نيكل و فلز بر   BETدر محاسبه ايزوترم ها ايزوترم لانگموير براي رنگزاي مالاشيت سبز  و ايزوترم 

كادميوم مناسب در نظر گرفته شده است (براي فلز نيكل نتيجه مطلوبي حاصل نشده است لذا مستلزم تحقيقات 

  بيشتري مي باشد).

پارامتر هاي بدست آمده از ثابتهاي سينتيك جذب سطحي رنگزاي مالاشيت سبز بر روي نانو پرليت نشان      

 سينتيكمدل از   ppm20،12در غلظت هاي  pH، اثر شبه مرتبه دوم كسينتيمدل مي دهد اثر غلظت از  

پيروي   شبه مرتبه دوم سينتيكمدل از  و همچنين اثر دما در دماهاي بالاتر از دماي محيط   شبه مرتبه دوم

پارامتر هاي بدست آمده از ثابتهاي سينتيك جذب سطحي فلز نيكل  بر روي نانو پرليت نشان مي دهد مي كند.

 سينتيكمدل از  =gr 07/0 m اول و اثر مقدار وزني جاذب بجز شبه مرتبه سينتيكمدل از pHاثر غلظت و 

ي فلز كادميوم بر روي پارامتر هاي بدست آمده از ثابتهاي سينتيك جذب سطحپيروي  مي كند. شبه مرتبه دوم

اول و  شبه مرتبه سينتيكمدل از pH=4،5و  ppm50،15نانو پرليت نشان مي دهد فقط در غلظت هاي 

  اول پيروي مي كند.شبه مرتبه  سينتيكمدل از  همچنين اثر مقدار وزني جاذب 
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  پيشنهادات - 5-2

و اهميت اقتصاد بين الملل در راهبرد اين مهم  با توجه به نياز روز افزون جوامع بين الملل به جاذب هاي طبيعي

و همچنين با توجه به نتايج مطلوب بدست آمده از تست هاي حاصل شده از اين پروژه ، پرليت و مشتقات آن  

(نانو جاذب پرليت  و نانو جاذب پرليت مغناطيسي ) بعنوان يك جاذب طبيعي ، ارزان قيمت و در دسترس 

ب سطحي دارد و مي توان با در نظر گرفتن از بين بردن بارهاي مالي سنگين از روي توانايي قابل قبولي در جذ

صنايع و خود كفا نمودن كشور از واردات جاذب هاي ديگر ، مي توان از آن ها در تصفيه پساب هاي معدني و 

  صنعتي  و بويژه پساب هاي حاوي فلزات سنگين استفاده نمود.

  ه در اين پروژه ديده مي شود كه به آنها اشاره مي كنيم : موارد زير از جمله پيشنهاداتي ك

 ،مقايسه ميزان جذب با فلزات ديگر �

 آلي موجود، رنگزاهايهاي متنوع  ي خانوادهارب جذب ميزان مقايسه �

 ها، حرارت در فرآيند كلسينه نمودن بر توانايي جاذب در حذف آلاينده بررسي تأثير درجه �

 ،هاي واقعي پساب ياربها  آلايندهميزان جذب بررسي  �

  هاي جذب جديد. بررسي ايزوترم �

يو در عنوان يك جايگزين مناسب براي كربن اكت هدر نتيجه بها دادن به اين دانش و استفاده از اين جاذب ب

هاي فرآوري مواد  ع مختلف از جمله نساجي و كارخانههاي صناي ، تصفيه پسابمحيطي معادن مطالعات زيست

هاي فرآوري  اي در كارخانه سنگين چه در دپوهاي باطله و چه در فرآيندهاي مرحلهدني و حذف فلزات مع

  .باشد ، از مهمترين پيشنهادهاي اين تحقيق ميبراساس فرآيند جذب سطحي
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Abstract 

 

Adsorption are applied in many industrials.seperation procces with adsorption method is 
important in industrials. In this paper, at first grinding granuale perlite is (120-170 mesh) by mill 
that is a physician method.particle size showed that With mealy method size particle is about 1 
µm for attain to nano size range we select wet method that Results experimental  SEM showed 
size particle is under 100 nm. The results show that adsorption capacities and removal 
percentage of MG and heavy metal on nano perlite size from wastewater increased with 
increasing size particleon nano scale. Perlite is a mineral compound. It is a mixture of SiO2, Al2O3, 
Na2O, K2O, Fe2O3 and so on.A novel sorbent is nano perlite that employe for the removal of 
malashite green and heavy metal from aqueous solution in batch equilibrium experiments, in order to 
investigate its adsorption properties. 

Keywords:Adsorption, Nano Perlite, Wastewater treatment, Malashit Green (MG) dye, Nano scale, 
heavy metal (Cd & Ni). 
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