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 قدردانیتشکر و 

خود را به پایان برسانم  خداوند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق

 داشته باشم.سهمی هر چند اندک، در راه توسعه علمی ایران عزیز  و

که محیطی آرام جهت رشد و تربیت  پدر و مادرمبر خود لازم می دانم که در ابتدا از محبت های 

 جناب آقایان دریغ و بی شائبه اساتید راهنما از زحمات بی ؛ همچنینمن فراهم نمودند سپاسگذاری نمایم

 نامه ایانه در تهیه و تکمیل این پک پناهی شعبانیدکتر کیومرث سیفو  دکتر محمد کارآموزیان

شکر ت شایسته است مراتبال تقدیر و تشکر را داشته باشم. ، کمارائه داشتند ایارزندهراهنمایی های بسیار 

که زحمت  اصغر عزیزیدکتر و  بهرام بهرامیان دکترو قدردانی را از استادان محترم داور، جناب آقایان 

 ایان نامه را بر عهده گرفتند به جای آورم.داوری پ

از کارکنان دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، آقایان سزاوار است افزون بر کادر هیئت علمی 

همکاری بی دریغ ایشان در پیشبرد این پایان نامه کمال به خاطر  مهندس عباسیانو  مهندس کبیریان

 .تشکر را داشته باشم

در  ستاد توسعه فناوری نانوو  دانشگاه شاهرودهمکاری  دانم از مساعدت ولازم می پایاندر 

  پیشبرد این پایان نامه صمیمانه سپاسگزاری نمایم. راستای

 سپاسم برایتان بی پایان و کلامم ناتمام
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 تعهد نامه

فرآوری مواد گرایش  مهندسی معدندانشججوی دوره کارشجناسجی ارشجد رشته      علی حمیدیاینجانب 

جی سنمکانادانشجکده مهندسجی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشجگاه شجاهرود نویسنده پایان نامه      معدنی

، مطالعه موردی پساب گیاه سالوادورا پرسیکا نانوجاذب تصففیه پسفاب صفنعتی با اسفتفاده از    

 شوم:  تعهد میم مهمعدن سرچش

 .تحقیقات این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد در استفاده از نتایج پژوهش 

    مطجالجب مندرج در پایان نامه تاکنون توسجججط خود یا افراد دیگر برای دریافت هی  نوک مدرک یا

 امتیازی در هی  جا ارائه نشده است.

 اند رعایت شججده تأثیر گذار بوده پایان نامه ادی که در به دسججت آمدن نتایجحقوق معنوی تمام افر

 است.

 ین پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شججی ججی افراد دسججترسججی  در کلیه مراحل انجام ا

 یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضاء

 تاریخ:

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم افزارها و  ای،های رایانهوی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستیرج، کتاب، برنامهنکلیه حقوق مع

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 علمی مربوط ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده:

های های آلی )رنگزاها(، آلایندهبرای جذب آلایندهدر این پایان نامه از نانوذرات سججالوادورا پرسججیکا  

معدنی )فلزات سجنگین( و ت جفیه زهاب اسجیدی معدن مس سرچشمه استفاده شده است. برای شناسایی    

نانوذرات  استفاده شد. CNHSو  SEM ،XRD ،FT-IR های فیزیکی و شیمیایی جاذب از آنالیزهایویژگی

تجزیه نانومتر اسججت.  400ی کوچکتر از اندازهشجکل و ناهموار و در  سجالوادورا پرسجیکا به صجورت ذرات بی   

CNHS درصججد از نانوجاذب را تشججکیل داده اسججت. تجزیه  12/99دهد که کربن نشججان میFT-IR  نشججان

 اسججت که در باند OH-کند، های محلول را جذب میدهد که تنها گروه عاملی این نانوجاذب که آلایندهمی

، بازیک 14انوجاذب، ابتدا برای جذب رنگزاهای بازیک آبیقرار دارد. پس از شجججنجاسجججایی خوا  ن  9772

 (II)های مساز پساب م نوعی و جذب یون (II)و منگنز (II)های مسو یونو کریستال بنفش  41بنفش 

، pHاز زهاب اسیدی معدن مس سرچشمه در سیستم ناپیوسته استفاده شد. تأثیر پارامترهای  (II)و منگنز

ها در سجججیسجججتم ناپیوسجججته مورد ها، دما و زمان بر میزان جذب آلایندهیون جرم جاذب، غلظت رنگزاها و

درصججد برای  30بررسججی قرار گرفت. نتایج نشججان داد که نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا دارای بازده بیش از 

از  (II)درصد برای یون منگنز 20و بیش از  (II)درصد برای یون مس 00بیش از جذب آلاینده آلی و بازده 

یند جذب در آزمایشجگاه به صورت تعادلی و سینتیکی بررسی شد. نتایج نشان داد  اب داشجته اسجت. فرآ  زه

از  های فلزیهای آلی از ایزوترم لانگمویر و سجینتیک شبه مرتبه دوم و جذب یون که فرآیند جذب آلاینده

ه دسرچشمه تجزیه شکند. زهاب خروجی از معدن ایزوترم فروندلی  و سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

این زهاب نشان داد که  ICPبوده که نشان از اسیدی بودن زهاب دارد. نتایج تجزیه  7/1این زهاب  pH که

بوده که بیشتر از مقدار  9/3و  mg/l 2/4 ،27/40به ترتیب  (II)و منگنز (II)، مس(II)های آهنغلظت یون

 .و همچنین پارامترهای ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت است آشامیدنی ها در آباین یون استاندارد

از زهاب مذکور در سیستم ناپیوسته با استفاده  (II)و منگنز (II)های مسبنابراین در مرحله بعد حذف یون



 و

 

از نانوجاذب سجالوادورا پرسیکا مورد آزمایش قرار گرفت. فرآیند جذب در آزمایشگاه به دو صورت ایزوترمی  

درصد و  01بالاتر از را با بازده  (II)سجینتیکی بررسجی گردید. این نانوجاذب به شکل مرثری توانست مس  و 

 درصد حذف کند. 11را با بازده بالاتر از  (II)منگنز
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 های آلی.  رنگزاها، آلایندهفلزات سنگین، 
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 مقدمه -1-1

گوناگونی دارد، که کلیه آنها به نوعی بیانگر خ وصیات محیط زیست برای افراد میتلف معانی 

اعی اجتم-فیزیکی و هم اقت ادی-محیط زیست است. به عبارت دیگر محیط زیست هم از اجزای زیست

تشکیل شده است. که این اجزا در تجزیه و تحلیل زیست محیطی باید مورد توجه قرار گیرد. تفکر زیست 

آمال بشری را محقق سازد و این امر صرفاً از طریق ترویج و نشر محیطی شاید بسیاری از آرزوها و 

 ود. در حالزیست محیطی در میان اقشار میتلف جامعه، امکان پذیر خواهد ب فرهنگ گسترده و مستمر

های گوناگون، بدون توجه به پیامدهای های میتلف جهت توسعه در بیشو فعالیتها حاضر اجرای پروژه

 (. 4904، زیست محیطی آن، موجب ناپایداری در بیش توسعه گردیده است )حجتمنفی و آثار میرب 

زندگی  آب و خاک از عوامل اساسی حیات درکره زمین می باشد، که در نبود هر یک از آنها

شود. روزگاری بود که انسان و سایر موجودات زنده از نعمت آب و هوای موجودات زنده غیر ممکن می

اما با پدید آمدن انقلاب صنعتی در قرن نوزدهم و توسعه و تکامل آن در قرن  پاک برخوردار بودند،

بیستم، اکوسیستم کره زمین دستیوش تغییراتی شد که نتیجه این تغییرات آلودگی تدریجی آب، خاک 

وسایر موجودات زنده  هوا است. آلودگی محیط زیست امروزه به حدی رسیده است که سلامت انسان و

محیط زیست از ارکان توسعه پایدار در هر کشوری است. بدون توجه به محیط زیست،  .کندرا تهدید می

و این شود که پیامدهای ناگواری را برای جوامع بشری بیعی و انسانی دستیوش تحولاتی میمنابع ط

پیشرفت بشر را فراهم  مواد و امکانات لازم جهت، های صنعتی. فعالیتکره خاکی در پی خواهد داشت

-ش فعالیتاز طرفی با افزای ،طلبدهای صنعتی بیشتری را میبالا رفتن سطح زندگی بشر فعالیت .کندیم

د یابافزایش می ی محیطیهامقدار آلاینده توجهی به پیامدهای زیست محیطی آن،و بی های صنعتی

 همین جهت درشود. به از بشر سلب میات و استفاده از محیط زیست سالم که در نتیجه آن امکان حی

ی مورد های صنعتبسیاری از کشورهای پیشرفته تجأثیرات محیط زیستی عملیات معدنکاری و فعالیت

ای را وضع کرده اند که در نهایت استانداردهایی برای این بررسی قرار گرفته و قوانین سیت گیرانه
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 (.4901 ، ی و همکاراندر نظر گرفته شده است )فرهادهای ناشی از آن و حدود آلایندهها فعالیت

 عبرای پیشجرفت ناچار به توسعه صنای  که در حال توسجعه اسجت   یکشجور با توجه به اینکه ایران 

مورد بررسججی قرار  های زیسججت محیطیسججت جنبهپایدار کشججور لازم ا باشجد. بنابر این برای توسججعه می

 گیرد.  

 آلودگی -4-1

میزانی که کیفیت فیزیکی، شیمیایی یا وارد شدن هرگونه ماده خارجی به آب، هوا و خاک به 

ای تغییر دهد که به حال انسان یا سایر موجودات زنده یا گیاهان یا آثار و ابنیه بیولوژیکی آن را بگونه

 .(Rollin, 2011)مضر باشد، آلودگی گفته می شود 

 آلاینده -4-1-4

ز حد نرمال و طبیعی های بشری با غلظتی بیشتر اای است که ممکن است در اثر فعالیتماده

گروه زیر تقسیم  1ها به آلاینده .محیط زیست داشته باشدخود ظاهر گردد و اثرات میربی بر روی 

 (:4901جانی و همکاران، شود )دولتی اردهمی

  های رادیواکتیوی آلاینده 

 فلزات کمیاب 

 های آلی آلاینده 

 های بیولوژیکیآلاینده 

 مواد مغذی 

 های معدنی متفرقهآلاینده 

 آورده شده است. 4-4ها تأثیرات نامطلوبی بر سلامتی انسانها دارند برخی از این در جدول آلاینده
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 سان توسط مواد فلزی. (: بیماری های بوجود آمده در ان1-1)جدول 

 

ماده 

 فلزی
 منبع نوع بیماری

 ,.Rachana et al د.داررا به همراه پوستی و تیریب مجاری بینی  سمی و کشنده است که عوارض آرسنیک

2015 

 Kislova et al., 2010 .یعات وتیریب ریه را به همراه داردگرد و غبار آن کشنده بوده و بطور کلی ضا بریلیوم

 Fang et al., 2014  .مسمومیت حاد در اثر استنشاق بیارات جیوه دارند جیوه

 Jinlong et al., 2013 می شود.ن باعث ایجاد بیماری ریوی در معدنچیا کادمیوم

 ,.Shanker et al   .شوددیده می های عمیق بر روی دست ها ها زخمدر اثر تماس با کرومات کرم

2014 

 اورانیوم
اثر تماس با ترکیبات اورانیوم از بین در موارد بسیاری کارگران معدن در 

  .ع بی می باشد. از عوارض مشی ه آن تأثیر بر روی چشم و دستگاه روندمی
Villaa et al., 2011 

 کبالت
 ساسیت در اثر گرد و غبار حاصل ازایجاد ح -4سه عارضه را به همراه دارد:

 .بروز ناراحتی های ریوی  -9ایجاد عکس العمل شدید تنفسی -1کبالت
Fang et al., 2014 

 ,.Chunnu et al   .اردگذاه تنفس به مرور زمان تأثیر میبر روی دستگ مولیبدن

2014 

 ,.Clanduio et al .عوارض مس بر روی کارگران معدن نسبتاً اندک بوده و عملاً بی خطر است مس

2014 

 James et al., 2007  .اثرات زیان بار بر اع اب ضعف کلی و کم خونی، های معده،ناراحتی سرب

 Isabel et al., 2014 . دیده شده استدر عده ای از کارگران عوارض پوستی نسبتاً زیاد  آنتیموان

 Aoife et al., 2009  .کندسیلیس در انسان ایجاد بیماری سیلیکوز می سیلیس

 ,Iteman and lawse  .کندآلومینیوم و گرد و غبار حاصل از آن در انسان ایجاد بیماری ریوی می    آلومینیوم

1998 

 Cima, 2011 سوختگی بوده. و انواک حاد آن های پوستیراحتعوارض و ج قلع
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 های زیر زمینی های آبانواک آلاینده -4-9

 تانکرهای فاضلابی و چاه فاضلاب -4-9-4

رد. گیخانگی در بسججیاری نواحی با اسججتفاده از تانکرهای فاضججلاب انجام می هایتیلیه فاضججلاب

 کند. آب تیلیهراه پیدا میر زمین میلیون گالن آب از تانکرهای فاضججلابی به زی 000سججالانه در آمریکا 

ب آ های مربوط بهباشد که عامل اصلی بیماریها میها و باکتریشجده از تانکر فاضجلابی حاوی ویروس  

 .(4901 ،جانی و همکاراندولتی ارده)در آمریکا است 

 4هالندفیل -4-9-1

اصل از های حزبالهدفن زباله در یک محل عموماً به معنی جا دادن زباله شهری، خاکستر، برگ، 

های خطرناک، سمی، رادیواکتیو هم باشد. باطلهآب آلوده صنعتی میتیریب و لجن فاضلاب شهری و 

کند و با مایعات داخل باطله ها نفوذ میشوند. باران و نزولات جوی در این باطلهبه این نحو دفن می

 Frandegard et) شودزمینی میربه این طریق باعث آلودگی آب زی شود، مواد شسته شدهمیلوط می

al., 2015). 

 زمینیهای زیرشدگی و نشت مواد شیمیایی از تانکرپیش -4-9-9

زمینی ناشی از رنج وسیعی از مواد آلی و غیرآلی در نتیجه پیش شدن و های زیرآلودگی آب

 اتفاقیها ممکن است در نتیجه یک عمل این تیلیه ،باشدنشت مواد شیمیایی خطرناک و سمی می

مانند ت ادف تانکرهای حمل کننده یا نتیجه نشت تدریجی باشد. معمولاً در این گونه حوادث بیش از 

 (.4901، و همکاران جانیشود )دولتی اردهیک نوک آلودگی منتشر می

                                                
4 Landfills 
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 های معدنکاریفعالیت -4-9-1

اند مستقیماً تودر نتیجه عملیات معدنکاری، ماده معدنی از زمین کنده شده که این عمل می

موقعیت  دهد. طبیعت و میزان این تأثیر بسته بهبیولوژیکی را تحت تأثیر قرار  محیط فیزیکی، شیمیایی و

و نرخ عملیات متفاوت است. به طور کلی عملیات معدنکاری بر روی پارامترهای هیدروژئولوژیکی ودر 

ای ههای مذکور عمدتاً سطح آبگذارد. که دلیل آن این است که فعالیتنتیجه کیفیت آب تأثیر می

کند. در فعالیت معدنی های آب زیرزمینی منتقل میها را به سفرهزیرزمینی را پایین آورده و آلاینده

شود. در نتیجه این عمل شود و مواد باطله در جایی دیگر دپو میمواد ارزشمند یک منطقه برداشت می

خورد، در حین عملیات فته و توازن منطقه به هم میپوگرافی منطقه از حالت طبیعی خود فاصله گروت

)فرآوری( و انباشت مواد باطله  عملیات صنعتیرود، ن میهای گیاهی منطقه از بیمعدنکاری پوشش

سمی بوده و های معدنی، کند. بسیاری از باطلههای جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد میآسیب

ا به هدر حالی که باطله کند.یط زیست پیرامون خود وارد میمستقیم بر محتأثیرات مستقیم و غیر

های زیست شود که خسارتدرستی کنترل و مدیریت نشوند مواد مضر آنها وارد آبهای زیرزمینی می

رات یتوان ادعا کرد که عملیات معدنکاری در تمام مراحل تأثآورد. میمحیطی جبران ناپذیری را به بار می

اغلب  درکند )اکتشاف، توسعه، پرعیارسازی، فرآوری و مرحله نهایی که ت وارد میمیربی بر محیط زیس

 (.4909، شود( )محبوبیعدن به همان شکل رها میمموارد 

 عبارتند از: تأثیرات زیست محیطی ناشی از عملیات اکتشافی -4-9-1-4

 ،تیریب پوشش گیاهی 

 غبار، و ایجاد آلودگی صوتی و گرد 

  های اکتشافی.ناشی از حفر تونل، چاهک و گمانهاثرات میرب 
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 عبارتند از: تأثیرات زیست محیطی ناشی از عملیات استیراجی -4-9-1-1

 و ایجاد ریز گردها سنگ در نتیجه عملیات آتشباری خطر سقوط، 

 ،ایجاد پله استیراجی 

 ،احتمال لغزش و سقوط قطعات سنگی 

 ها.در نتیجه انباشت باطلههای آبی، خاکی و هوا آلودگی محیط 

 عبارتند از: آرایی و فرآوریتأثیرات زیست محیطی ناشی از عملیات کانه -4-9-1-9

 آرایی،های کانهآلودگی مربوط به انباشت باطله 

 ،خطرات ناشی از تماس مستقیم ماده معدنی با پوست 

 های زیرزمینی،به آب های عناصر سمیورود یون 

 در نتیجه پساب کارخانه فرآوری،یجاد آلودگی ا 

 های کارخانه فرآوری به جو،آلودگی هوا در نتیجه راه یافتن گازهای مضر از دودکش 

  پیش سموم صنعتی مثل دی اکسید کربن، منواکسیدکربن، دی اکسید گوگرد، جیوه، سیانور و... به

 محیط زیست.

 کاریهای معدنتأثیرات زیست محیطی باطله -4-9-1-1

سعه صنعت و رشد اقت اد باعث شده که مقدار بسیار زیادی مواد باطله و مح ولات جانبی تو

ت د. باطله صنعنها باشتواند منشأ تولید آلایندهتولید شود که هی  گونه ارزشی ندارد. این مواد می

باقی ارزش آن هایی است که مواد با ارزش آن جدا شده است و صرفاً مواد بیمعدنکاری شامل سنگ

برداری از شوند. در طی سالها بهرهی رها میمانده که معمولاً بدون توجه به مشکلات زیست محیط

معادن، ذخایر معدنی کم عیار شده در نتیجه به ازای تولید یک تن ماده با ارزش میزان باطله تولیدی 

ی آزاد شدگدرجه که  شودباعث میپایین آمدن عیار ذخایر معدنی سیار افزایش یافته است. از طرفی ب
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گیرد. که برای جداسازی نیازمند خردکردن بیشتر است تری صورتباطله در ابعاد پایینماده با ارزش از 

شود که کنترل، انباشت و مدیریت این باطله کاری پرزحمت به طبع باطله تولیدی بسیار ریزدانه میکه 

 (.4904و بسیار هزینه بر است )حجت، 

 4عدنپساب اسیدی م -4-1

بدون شک ناهنجارترین مشکل زیست محیطی است که در معادن  (AMD)پساب اسیدی معدن 

ا، ههای سولفیدی و ایجاد شرایط مناسب برای اکسایش این کانیسولفیدی فلزی بدلیل حجم بالای باطله

اطلاق ها ای است که به محلول اسیدی حاوی فلزات و سولفیتواژه AMDامکان تولید آن وجود دارد. 

 های کارخانه فرآوری اینهای سولفیدی به ویژه پیریت در باطلهتواند از اکسایش کانیشود، که میمی

 Equeenuddin)شود سنگ حاصل میهای باطله کم عیار معادن سولفیدی و معادن ذغالها، دمپکانی

et al., 2009). 

، شوندها تیلیه ها و دریاچهرودخانههای اسیدی غنی از فلزات سنگین در هنگامی که این محلول

 .شوندها میسبب آلودگی آب

 های ت فیه پسابروش -4-2

های زیر کاهش حجم پسججاب تولیدی همواره یکی از اهداف مورد توجه صججنایع بوده، که با روش

 یابد:این امر تحقق می

کم کردن حجم پساب تولیدی با استفاده بهینه از آب در فرآیند تولید، کم کردن آلودگی داخل  

توان از اثرات پسججاب با م ججرف به اندازه و کنترل شججده مواد شججیمیایی. با رعایت کردن این نکات می  

ه نامطلوب تولید پسججاب تا حد ممکن جلوگیری کرد. اما در هر صججورت صججنایع با تولید پسججاب همرا   

ن به آلودگی آ ،از تیلیه های تولید شده قبلکند که پسابمیمحیطی ایجاب هسجتند و قوانین زیسجت   

                                                
4 Acid Mine Drainage 
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شوند )حیدر طائمه، ی پسجاب به چهار دسجته کلی تقسجیم می   های ت جفیه روشندارد برسجد.  حد اسجتا 

4930.) 

از  مقدار زیادی در این روش با اسجتفاده از اصجول فیزیکی و شیمیایی  : های فیزیکوشجیمیایی روش الف:

های میتلفی برای ت ججفیه در این مرحله شججوند. روشهای پسججاب به ویژه ذرات معلق جدا میآلودگی

 .وجود دارد که برخی از آنها در زیر آورده شده است

 با هدف جدا سجازی اجسجام بزرگ موجود در پسجاب و جلوگیری از آسجیب رساندن به     : کردن غربال

 در سیستم ت فیه پساب از اهمیت بالایی برخوردار است.های موجود سایر دستگاه

 در عملیات لیته سجازی با اسجتفاده از مواد لیته کننده، ذرات ریز تشجکیل شده در اثر    : سجازی لیته

 شود.نشینی میتر باعث تهناپایداری کلوئیدها به هم پیوسته و با ایجاد ذرات درشت

 لاف دانسججیته ذرات جامد نسججبت به سججیال حامل انجام جداسججازی با اسججتفاده از اخت: شججناورسججازی

 گیرد.می

  نشینی ذرات در یکدر این روش از نیروی گریز از مرکز برای تسریع در عمل ته: سجانتریفیوژ کردن 

 شود.میلوط مایع استفاده می

 کترولیت که الشججود. فرآیند در یک در این فرآیند انرژی الکتریکی به شججیمیایی تبدیل می: الکترولیز

ها میان دو الکترود را فراهم شود این محلول امکان انتقال یونمحلول آبی یا نمک مذاب است انجام می

 کند.می

  با اسجتفاده از تفاوت دانسیته ذرات جامد و مایع، زمان  در این روش : دهیسجازی و رسجوب  نشجین ته

 شود.مینشین گردیدن ذرات جامد فراهم کافی برای جدا شدن و ته

در این مرحله با اسججتفاده از فرآیندهای حیاتی و اسججتفاده از موجودات زنده و  : های زیسججتیروشب: 
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ت فیه پساب با  .(senthilkumar and Feroz, 2014) شودهان، آلودگی موجود در پسجاب حذف می گیا

 شامل موارد زیر است:های زیستی استفاده از روش

 ها م ججرفآلودگی موجود در پسججاب به عنوان خوراک میکروگانیسججم: هااسججتفاده از میکروگانیسججم 

 شود.شود که از سیستم خارج میشود که نهایتاً مواد لجن مانندی تولید میمی

 ه کبه این صججورت  ،روداین روش بیشججتر برای ت ججفیه خاک بکار می: اسججتفاده از روش گیاه پالایی

گیاه آلودگی را در خود جذب  وکنند ده اسجت کشت می ای که خاک آن آلوگیاهی خا  را در محدوده

 .کندمی

  در واقع حذف آلودگی با اسجججتفاده از گیاه در حالت مرده را : هاحجذف آلودگی به وسجججیله بیوجاذب

سججنتی کمار و فروز جذب بیولوژیکی فلزاتی مانند مس، کبالت، نیکل،  1041گویند. مثلاً در سججال می

ها نوک دریایی و عوامل مرثر در جذب را مطالعه کردند که انواک جلبکسجججرب و روی را توسجججط جلبک 

تواند بطور کلی فرآینجدهجای جذب بیولوژیکی می   کنجد. خجاصجججی از آلاینجده هجای فلزی را ججذب می    

های کل ت فیه را تا درصد و هزینه 91های عملیاتی را تا درصد و هزینه 10ای را تا های سجرمایه هزینه

  (Senthilkumar and Feroz, 2014).های معمولی کاهش دهد سه با سیستمدرصد در مقای 10
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در این مرحله باقی مانده ذرات : های ظریف، جذب سطحی یا تغلیظصجاف نمودن با صافی  ج:

های جذب ها جدا شده و مواد محلول نیز از طریق سیستمنامحلول از پسجاب با اسجتفاده از انواک صجافی   

شججود که حد ایجاد می یرقیق نمودن پسججاب جداسججازی و یا حداقل شججرایط سججطحی، تبادل یونی و با

 استاندارد برای پساب رعایت شود.

 لل و فرج میتلف عبور های میتلف با اندازه خدر این روش پساب از میان لایه: پساب صاف کردن

 شوند.میزی بسته به روش صاف نمودن در پساب جداسا جامد معلقذرات داده شده و 

 ای دارد. در این روش آلاینده موجود در اهمیت ویژه این روش در بسجججیاری موارد: جذب سجججطحی

هایی روش توان آن را همراه با ماده جاذب باشجججود و سجججپس میهای آبی جذب ماده جاذب میمحلول

زسازی شجود و اگر نیاز به با مانند فیلتر کردن، از آب جدا کرد. در صجورت نیاز ماده جاذب بازسجازی می  

که مشججکل زیسججت  تا ماده جاذب نباشججد، ماده جاذب آغشججته به آلاینده را باید به صججورتی دفع کرد  

 محیطی ایجاد نکند.

آب خروجی از این مرحله باید عاری از هرگونه : سجججازی و گنجدزدایی هجای نهجایی براق  روش د:

این مرحله باید حذف شود. در آلودگی باشجد، در واقع رنگ، بو و مزه باقیمانده در پساب ت فیه شده در  

   شود.استفاده می سازی طبیعیش اکسیداسیون پیشرفته و روش خالصاین مرحله از رو

  ها، با بکارگیری بیش از یک روش اکسججیداسججیون انجام  این دسججته از واکنش: اکسججایش پیشججرفته

ود در موج هایآلایندهه تنهایی قادر نیست تمام شود زیرا گاهی استفاده از یک روش اکسیداسیون بمی

 کند.محیط را اکسید 
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  ها تلاش های طبیعت در حذف آلایندهبا استفاده از توانایی در آن روش: روش طبیعی خالص سجازی

شجود پسجاب خروجی از مراکز صجنعتی و حتی شهری خالص سازی شده و سپس وارد جریان اصلی    می

 حاصجلییز اسججتان گیلان، به عنوان در مناطق گیاه آزولا که در مناطق شجمالی کشجور و    طبیعت شجود. 

 (.4930)حیدر طائمه،  شودرنج شناخته شده، در عمل برای رنگبری از پساب استفاده میآفت ب

 بیوجاذب -4-1

های متداولی برای باشد. روشیکی از مهمترین مسائل دنیای امروز آلودگی محیط زیست می

، جذب ییونشیمیایی، تبادل های آبی وجود دارد که شامل ترسیب ها از محیطحذف این آلودگی

هایی گران قیمت با که روش . هستندهای اکسیداسیون و احیا و...سطحی، فرآیندهای غشایی، فرآیند

ه ها از آب نیاز مبرمی بباشند. بنابراین برای حذف آلایندهبرداری بالا میگزاری و بهرههای سرمایههزینه

ها در سالهای جدید، ارزان قیمت و اقت ادی وجود دارد. برای پاسیگویی به این نیاز هایتوسعه روش

 اهجذب فیزیکوشیمیایی آلاینده ،. بیوجذبها انجام شده استبیشتری بر روی بیوجاذباخیر مطالعات 

وست پ های غیر زنده )باکتری، قارچ، جلبک( و سایر مواد آلی مانند )سبوس برنج،توسط میکروگانیزم

که بعضی از  دهدتحقیقات انجام شده نشان می .(Volesky, 2001).. ( است میوه، برگ درختان و.

ها ظرفیت جذب بالای برای فلزات سنگین دارند. معرفی این مواد آلی به صنعت منجر به تولید بیوجاذب

از فاضلاب استفاده ها برخی مح ولات تجاری گردیده که از آنها در مقیاس واقعی برای حذف آلاینده

شود. بدین ترتیب با رواج این تکنولوژی ارزان قیمت، گام مهمی در جهت بهبود کیفیت محیط زیست می

 ،فیلتراسیون غشاییشیمیایی،  دهیهای مرسوم مانند رسوببسیاری از تکنیک برداشته خواهد شد.

که برای حذف آلودگی از  الکترولیز، تبادل یونی، جذب کربن و فرآیندهای همزمان ترسیب و جذب

ی کم، در هاهای بالای آلودگی مناسب هستند و در غلظتغلظت ها استفاده شده است برایفاضلاب

 (Njoku, 2014).فه نیستند مقرون به صر ه وبود بعضی موارد ناموفق

ها را توسط نیروهای فیزیکی، تبادل روند جذب شامل وجود یک جامد جاذب است که مولکول
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استفاده  ، بیشترینبرخلاف اینکه هزینه زیادی داردکند. کربن فعال یا پیوند شیمیایی جذب مییونی و 

 .(El-Ashtoukhy et al., 2008)ها داشته است را در بین جاذب

 احیای بیوجاذب و بازیافت فلزات -4-1-4

ول این محل توان بیوجاذب را احیا نمود. نوک و غلظتبا استفاده از یک محلول شوینده مناسب می

بستگی به نوک و قدرت پیوند ایجاد شده بین فلز و جاذب دارد. همانطور که جذب فلزات سنگین به 

شد. باشود، جداسازی آنها در فاز واجذب نیز انتیابی میها به صورت انتیابی انجام میوسیله بیوجاذب

واجذب فلزات میتلف  ان در حالتتورود، زیرا میانتیابی بودن واجذب مزیت بزرگی برای آن به شمار می

 (Njoku, 2014). را از هم جدا کرد

 هایکاهش داده و امکان بازیافت یون های ت فیه رااحیای بیوجاذب و استفاده مجدد از آن هزینه

 دارای خ وصیات زیر است:برای جاذب کند. یک احیای مطلوب جذب شده را فراهم می

 تشکیل محلول غلیظی از فلزات، 

  در ظرفیت جذبجزئی کاهش، 

 بیوجاذب جزئی تیریب و تغییر فیزیکی، 

 عوامل مرثر بر استفاده از جاذب بیولوژیکی -4-1-1

 : عبارتند از یهای بیولوژیکاستفاده از جاذب وامل مرثر برع

ظرفیت جاذب بیولوژیکی، در دسجترس بودن جاذب، هزینه جاذب، سجهولت بازسجازی و سهولت    

  (Boraphech and Thiravetyan, 2014). جاذباستفاده از 

 مزایای فرآیند بیوجذب -4-1-9

 (Vilar et al., 2007). عبارتند از جذبهای روشدیگر فرآیند بیوجذب در مقایسه با  مزایای
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  ضایعات صنایع میتلفاستفاده از ها در طبیعت و به دلیل فرآوانی بیوجاذب: مقرون به صرفه بودن ،

باشد، در حالی دلار بر کیلوگرم می 42-40های تجاری باشند. قیمت بیوجاذبقیمت میاین مواد ارزان 

  (Senthilkumar and Feroz, 2014). بر کیلوگرم استدلار  90-20های تبادل یونیکه قیمت رزین

  دهد که ها نشجججان میبررسجججی عملکرد انواک بیوجاذب:خاصجججیت انتیابی در جذب و حذف فلزات

 دهند.های میتلف از خود نشان میتمایل متفاوتی نسبت به جذب و حذف آلایندهها بیوجاذب

 هاقابلیت احیای بیوجاذب 

 امکان بازیافت فلزات 

 بالا بودن سرعت فرآیند 

 عدم تولید لجن 

 .(Ahluwalia and Goyal, 2007)های جذب بیولوژیکیمعایب روش -4-1-1

    های اشجغال شجده اثر متقابل داشجته و با استفاده بیشتر از    یعنی فلز بر سجایت : اشجباک شجدن سجریع

 .افتدجاذب، واجذب اتفاق می

 در  ندشججوها از طریق متابولیزم دگرگون نمیسججلول چون که: های بیولوژیکیمحدودیت بهبود فرآیند

 .نتیجه فرآیندهای بیولوژیکی محدودیت ناچیزی دارند

  آلاینده وجود ندارددر این روش قابلیت تغییر ظرفیت جذب . 

 گیاه سالوادوراپرسیکا -4-7

 ، یکهشدگذشجته برای نظافت دهان استفاده می  یشجه گیاه سجالوادورا پرسجیکا که در   سجاقه و ر 

 ( قابل مشاهده است.4-1. ساختار این گیاه در شکل )ای داردای بسیار متیلیل و رشتهساختار لوله
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لوادورا پرسیکا (: 1-2شکل )  ، دانشگاهکانه آراییآزمایشگاه )تصویر میکروسکوپی گیاه سا

 .شاهرود(

کلراید، ، 1، بنزیل ایزوتیوسیانات9، تانن1، ساپونین4شامل فلاوونوئیدمهمترین ترکیبات آن شامل 

  ,.Almas, 2001; Hanan et al., 2012; Ramoliva et al) باشججدمی 7و سججیلیسججیم 1، کلسججیم2فلوراید

2004). 

سال قبل از میلاد  7000اسجتفاده از گیاه سجالوادور پرسجیکا به منظور نظافت دهان به    تارییچه 

استفاده از گیاه سالوادوراپرسیکا برای بهداشت دهان توسط سازمان بهداشت . گرددها( برمی)دوره بابلی

 .(Khatak et al., 2010)توصیه شده است و پیامبر اسلام جهانی 

گیججاه بججه علججت دارا بودن تججانن، ترکیبججات گوگردی و ترکیبججات این  هججای میتلف قسجججمججت

 Hanan et) ها استایزوتیوسجیانات دارای اثر ضجدمیکروبی قوی و گسترده بر روی انواک میکروارگانیسم  

al., 2012; Khatak et al., 2010) .گوگرد دارای اثر ضججد باکتریایی اسججت (Halavany, 2012; Sanogo et 

                                                
4 Flavonoids 
1 Saponins 
9 Tannins 
1 Compounds Chloride 
2 Fluoride 
1 Calcium 
7 Silicon 
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al., 1999). ی بسجیاری از گیاهان وجود دارد و معمولاً آن را از پوست ای اسجت که در ع جاره  تانن ماده 

 ،شودسازی استفاده میاز گیاهانی که دارای این ماده هسجتند در صجنعت چرم   .آورنددسجت می بلوط به

ثبیت تجانوران  ین گشته و روی پوستنشجین شجدن ژلات  ها با پروتئین ترکیب شجده که موجب ته تانن

تحقیقات نشان داده که مواد موجود در ساقه  .(Halavany, 2012) کندشجده و از فساد آن جلوگیری می 

 Khatak)حل شود  دهان یا آب تواند در بزاقگیاه سالوادوراپرسیکا به راحتی و در زمان بسیار کوتاه می

et al., 2010). توانند به این سججرعت ی از گیاهان نمیاین در حالی اسججت که ترکیبات موجود در بسججیار

 .حل شوند

 های استفاده شدهانواک بیوجاذب -4-0

های صججنایع میتلف به ویژه ها از پسججابهای اخیر به دلیل اهمیت بالای حذف آلایندهدر سججال

زیادی مورد مطالعه قرار گرفته  هایجاذباسجججتفاده از فرآیند جذب بیولوژیکی، بیوصجججنجایع معدنی با  

ا هها و یا سججایر آلایندههایی که برای حذف فلزات سججمی، رنگدانهبیوجاذب برخی از اسججت. به طور کلی

 .شودشرح داده می اندمورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

  جذب فلزات سججنگین توسججط جلبک دریایی روش( 1041 کمار و فروز )سججنتیبا توجه به تحقیقات 

جذب توسط جلبک در این تحقیق . باشدپذیر میای اسجت که به لحا  فنی هم امکان مقرون به صجرفه 

هفت  الهاین مق تشکیل شده است. در بی شکلکه از یک فیبر ه،عمدتاً به دیواره سلولی نسبت داده شد

 برایجلبک قرمز( ای و که سه گونه آن )جلبک سبز، جلبک قهوه ه اسجت، گونه جلبک جمع آوری شجد 

ه بررسجی شد   pH و آلاینده ت اولیهین پژوهش تأثیرات مقدار جاذب، غلظدر ا .تر اسجت جذب مناسجب 

ا ب شجدت تحت تأثیر مقدار جلبک است و وری حذف به مقدار جذب فلز و بهرهمذکور تحقیق  در. اسجت 

 pHپایین مقدار جذب کم و با افزایش  pH. در بدیامیها افزایش افزایش غلظجت راندمان حذف آلاینده 

برای جذب مس، کبالت، سرب و روی  1 تا pH 1مقدار جذب افزایش یافت و بیشترین مقدار جذب در 

هر چه غلظت آلاینده بیشتر باشد جذب آلاینده سریعتر انجام  دهد وجلبک رخ می یهاهبرای همه گون
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 (Senthilkumar and Feroz, 2014). شودمی

  ا ر برای حذف تری متیل آمین با اسججتفاده از مواد بیولوژیکی پودر برگ سججیزده گیاه ( 1041)فاتارا

که با اسجججتفاده از  ه،بود ppm400مورد مطجالعه قرار داد. در این پژوهش غلظت اولیه تری متیل آمین  

ن در بین ایسجججاعت حذف شجججد.  11درصجججد از کل تری متیل آمین در مدت400-37ها این بیوجاذب

 کمترین جذب را داشججت. 1پلیروکارپوس بیشججترین جذب و 4سججانسججیویریا تریفاسججکیاتا  برگگیاهان 

و همچنین در عملیات واجذب  بیوجاذب افزایش یافت سجججطحی با افزایش زمان تماس و مقدار ججذب 

این بازده جذب در نهایت، جذب شججده با آب مقطر از بیوجاذب جدا شججد.  درصججد از آلاینده 400حدود 

درصد از کل تری متیل آمین  9/79بازده جذب کربن فعال  ه،مواد بیولوژیکی با کربن فعال مقایسجه شد 

 ,Phattara).بیان کردند ن را غیر قطبی بودن کربن فعال دلیل آود که از دیگر گیاهان کمتر اسججت و ب

2014) 

   بیوجاذب برای حذف آلاینده عنوان هب( پوسجججت موز 1049)مارتا لوپز و همکاران  بجا توججه به مقاله

الیاف همی سلولز، پکتین، نشاسته، استفاده شده است. پوست موز عمدتاً شامل  (VI)و کروم (III)کروم

اعث بپلیمر زیستی هیدروکسجیل و کربوکسجیل حاضر در   اسجت. گروهای   اسجیدهای چرب لینولئیک و 

توسط زیست توده  (VI)کرومجذب دهد که برای نشان می اند. نتایجشده (VI)مو کرو (III)کرومجذب 

. شکل جذب شود توسط زیست توده  (III)کرومسپس  ه ودتبدیل ش (III)کرومبه  (VI)کرومابتدا باید 

 (Martalopez et al, 2013). دهدتوسط بیوجاذب پوست موز را نشان می (VI)روند جذب کروم 1-4

                                                
4 Sansevieria trifasciata 
1 Plerocarpus 
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 .توسط بیوجاذب پوست موز  (VI)(: روند جذب کروم 1-1شکل )

   هجای گوججه فرنگجی بجرای     توسجط یارجیجک و همکجاران بجر روی زبالجه      1041مطالعاتی  در سجال

. در ایججن مطالعججه بججرای تعیججین شججرایط مطلججوب ه اسججتانجججام شججد(II) هججای مججسحججذف آلججودگی

ت اولیججه فلجز، دمججا و زمججان تمججاس مججورد بررسججی قججرار  جججاذب، غلظجج ، مقججدارpH ججذب پارامترهججای 

و غلظججت ml20  /g1/0جججاذب ، مقججدارpH=0هججای انجججام شججده. بججا توجججه بججه آزمججایشه اسججتگرفتجج

در ایججن تحقیججق . دهججددرصججد( نتیجججه مججی  00/31رانججدمان حججذف )حججداکثر  ppm 20اولیججه فلججز

مطالعجات ترمودینجامیکی   شجبه مرتبجه دوم بجود. نتجایج      نتیک واکجنش یو سج ججذب لانگمجویر   ایزوترم 

 گرمججازا اسججت توسججط بیوجججاذب گوجججه فرنگججی (II)کججه واکججنش جججذب یججون مججس دهججدمججینشججان 

.(Yargic et al., 2014) 

  بعنوان بیوجاذب برای حذف  4بادمجان پودر برگ گیاه ،(1041) و همکاران تاگو بجا توجه به مقاله

Pb(II) با استفاده از آنالیزهایمشی ات جاذب  مورد بررسی قرار گرفت، کههای آبی از محلولSEM, 

FTIR, XRD  وBET ه استشد بررسی.   

ماس و دما فلز، زمان ت ، مقدار جاذب، غلظت اولیه pHتجأثیر پارامترهای عملیاتی مانند در این تحقیق  

بیشترین  ،یابدمی افزایشسرب درصد جذب  pHمشجاهده شد که با افزایش  مورد بررسجی قرار گرفت و  

                                                
4 Solanum melongena   

Cr(III) 
Cr  (VI) 

H+ 

Biomass 
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های بالاتر  pHدر  که و توجیه آن به این صورت استه درصجد بود  01/31برابر  pH =2جذب سجرب در  

با  آن بعد از ،های پایین پروتونه شجده و در دسجترس نیستند   pHشجوند و در  فعال می های عاملیگروه

 ،یافت که علت این کاهشمیدرصجججد کاهش  74/40به  01/31و از  هججذب کاهش یافت ،  pHافزایش 

دور در  110تا  90سرعت همزن  اسجت. در این تحقیق تغییرات  2b(oH)Pب جورت   (II)رسجوب سجرب  

به احتمال سرعت پایین  ،دور در دقیقه است 400که بیشترین بازده مربوط به  ه استدقیقه انجام شجد 

جاذب در  در این تحقیق تأثیر مقدار .ه اسجججتدت جاذب در آب شجججناکارآمد ذرا باعث پراکندگی زیاد

درصججد جذب سججرب  ،با افزایش جاذب ه اسججت، کهگرم انجام شججد 1/0تا  4/0جذب سججرب در محدوده 

ای در این پژوهش مقایسه .ه استگرم بر لیتر به دسجت آمد 1/0 ه و حداکثر جذب در مقدارافزایش یافت

که در جدول  ها انجام شدو دیگر بیوجاذب SMLP4 پود برگ بادمجان با (II)بین ظرفیت جذب سجرب 

 .آورده شده است 4-1

 .SMLPهای مختلف با (: مقایسه ظرفیت بیوجاذب2-1جدول )

 (mg/g) حداکثر ظرفیت جذب بیوجاذبنوع 

 10/17 درخت زیتون زباله

 31/01 ساقه گندم

 40/20 پوست برنج

 40/17 قارچ

 30/13 ساقه انگور

 10/93 پودر توتون و تنباکو

 10/19 ساقه جو

 10/10 پوست درخت فندوق

 00/0 پوست بادام

SMLP 11/74 

 

 

 

                                                
4 Solanum melongena leaf powder 
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 و کلوین( مورد بررسججی قرار گرفت 919، 949، 909آزمایش جذب در سججه دما )با توجه به این مقاله 

یک  SMLPیابد یعنی جذب سججرب بر روی مشججیص شججد که ظرفیت جذب با افزایش دما افزایش می

    (Gutha et al., 2014).است یرفرایند گرماگ

  ای بمنظور ارزیابی عملکرد بیوجاذب گیاه کاریوتا اورنسمطالعه CUIWB4 در جذب کروم(VI)  از

  .ه استانجام شد (1041 های آبی توسط رنجاباشیام و سیلواراجو )محلول

آورده شجججده  9-4جججدول  هجججا در ای بجججین ظرفیججت ججججذب آن بججا سجججایر جججاذب   کججه مقایسججه   

 (Rangabhashiyam and Selvaraju., 2014).است

 

 

 .CUIWBهای مختلف با بیوجاذب (VI)(: مقایسه ظرفیت جذب کروم 3-1جدول )

 (mg/g)ظرفیت جذب  جاذب

 Lathyrus sativus 2/11پوست 

 71/4 تفاله نیشکر

 01/20 خاک اره چریش

 79/97 خاک اره انبه

 07/0 برگ حرا

 11/0 زنبق آبی

 94/1 پوست میوه درخت ماهون
CUIWB 400 

 

 ( 1041 باکاتیولا و همکاران)  های آبی تحقیقی در مورد جذب بیولوژیکی فلزات سججنگین از محلول

جلبک سججبز برای جذب  دهد کهمینشججان  این تحقیق ند. نتایجاهانجام داد 1معادن طلا با جلبک سججبز

                                                
4 Caryota urens inflorescence waste biomass 
1 Oedogonium  sp 
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بررسجججی جذب از نظر تعادلی نشجججان . جیوه، روی و اورانیوم بازده بالایی دارد مس، کبالت، نیکل، آهن،

محجاسجججبجات    ، همچنین در این تحقیقسجججتا 1بهتر از مجدل لانگمویر 4مجدل فرونجدلی    دهجد کجه  می

توده  زیست ، نیکل، کبالت، کروم و روی با اسجتفاده از در سجیسجتم تک یونی جذب مس   ترمودینامیکی

و برای جیوه، آهن و اورانیوم فرایند گرمازا اسجت و در سجیستم چند یونی    گرماگیر و خودبیودی اسجت 

همچنین مشیص شد  .جذب مس، نیکل، کبالت، کروم، روی، جیوه، آهن و اورانیوم فرآیند گرمازا است

 (Bakatula et al., 2014). قابلیت استفاده مجدد دارد جلبک سبزکه زیست توده 

 ( 1041نجکو)  پتانسجیل جذب روی(II) در سی قرار داد. رد برمور را 9بر روی بیوجاذب پوست کاکائو

ها انجام شد که و دیگر جاذب پوست کاکائو بر روی (II)ای بین ظرفیت جذب رویاین مطالعه مقایسجه 

 (Njoku, 2014). زیر آورده شده است 1-4 جدولدر 

 .پوست کاکائو های مختلف باجاذب (II)(: مقایسه ظرفیت جذب روی4-1جدول )

 (mg/g)حداکثر ظرفیت جذب  جاذب

 12/0 آناناس پوست

 010/4 پوست انبه

 10/4 پوست اکالیبتوس

 32/4 پوست فندوق

 20/0 پوست برنج

 12/49 کدو

 07/41 پوست کاکائو

 

  جذب یون سرب( 1041)و همکاران تاسر(II) های آبی با استفاده از پوسته بادام زمینی را از محلول

، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه مورد pHمورد بررسجججی قرار دادند. در این آزمایش تأثیر دما، 

                                                
4 Freundlich 
1 Langmuir 
9 Coca Pod Husk  
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 بررسی قرار گرفت.

مان جذب دران 1بیشججتر از   pHولی در  ،شججود می مان جذب بیشججتر دران pHبا افزایش در این تحقیق 

ممکن اسجججت به علت  ،جذب و حذف سجججرب کم اسجججت 1تا  pH 2/4علت اینکه در ویابد کاهش می

 باشد. نیروهای دافعه الکترواستاتیک

دهد نشان میمورد بررسجی قرار گرفت   (II)تماس جاذب با یون سجرب  با توجه به بررسجی پارامتر زمان 

پس از رصججد د 79/12 و حداکثر جذب شججوددقیقه اول انجام می 12از سججرب جذب شججده در  %10که 

، با این شودشجود. بطور کلی افزایش مقدار جاذب باعث افزایش جذب می دقیقه حاصجل می  410حدود 

، بنابراین یابدجذب کاهش می . اما راندمانیابدحذف سجججرب افزایش می ،جاذب حجال با افزایش مقدار 

تأثیر مقدار جاذب در  2-4جدول  .ه استدر نظر گرفته شجد  ( بعنوان غلظت مناسجب g/l1)جاذب مقدار

 دهد.  را نشان می (II)جذب سرب

  .(II)(: تأثیر غلظت جاذب در جذب سرب 4-2جدول )

 (g/l)مقدار جاذب  (mg/g)ظرفیت جاذب 

10/40 4 

07/91 1 

01/41 2 

730/0 40 

010/1 42 

 

درجه  10و  90، 10) ه اسججتتأثیر دما در فرآیند جذب مورد بررسججی قرار گرفتهمچنین در این مقاله 

جذب بیانگر آن اسججت که فرآیند  ه ودرجه بدسججت آمد 10که بیشججترین جذب در دمای  ،سججلسججیوس(

 .(Tasar et al., 2014) گرمازا است

 بر روی جذب سجرب  (1049) قاتی توسجط روندا و همکاران تحقی(II) ی های هرس شدهتوسط شاخه

در حذف  مطالعه توسعه روش جدید و کم هزینه بیولوژیکی. هدف از این ه استدرخت زیتون انجام شد
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ت بود. زیس ،عضو اکو که تولید سالانه زیتون بالایی دارندبرای کشورهای  های آبی از محلول (II)سجرب 

در و در آزمایشگاه خشک و آسیا شد.  ه،های نازک هرس شده درخت زیتون تهیه شدتوده که از شجاخه 

بر روی پودر بیوجاذب درخت زیتون و دیگر  (II)رفیت جذب سجججربای بین ظاین مطجالعجه مقایسجججه  

 .(Ronda et al., 2013)زیر آورده شده است  1-4ها انجام شد که در جدول جاذب

 

 .های مختلف با بیوجاذب تهیه شده از درخت زیتونجاذب (II)(: مقایسه ظرفیت جذب سرب6-1جدول )

 (mg/g)حداکثر ظرفیت جذب  جاذب

 91/12 درخت هلوهای زباله

 04/0 پوسته بلوط

 11/11 خاک اره

 41/13 پوسته بادام زمینی

 2/91 نی گندم

 01/41 های درخت زیتونزباله

 

 تعریف مسئله -4-3

کند یکی از مشکلات اساسی که زندگی انسان و دیگر موجودات را در قرن حاضر تهدید می

وز بر ربشری و رشد روز افزون صنایع میتلف روزبهباشد. با پیشرفت جوامع آلودگی محیط زیست می

شود. آلودگی محیط زیست امروزه به حدی زیاد است که سلامت ها افزوده میگسترش و تنوک آلاینده

کند. ورود مواد آلاینده به آب ها و تجمع آنها در بدن آبزیان انسان و سایر موجودات زنده را تهدید می

شود. در نتیجه برای رفع این مشکل و جلوگیری ن و دیگر موجودات زنده میباعث بروز خطراتی برای انسا

ها به محیط زیست جلوگیری کرده و در نهایت این از بروز فاجعه طبیعی و انسانی باید از ورود آلاینده

اه نانو،گی ها، استفاده از فناوریهای مرسوم، ارزان و با بازده بالا )مانند جاذبها را با یکی از روشآلاینده

های آلوده مرثر بنابراین درک عواملی که در حذف و پاکسازی آلودگی پساب پالایی و...( حذف کرد.

زیست و هیدرولوژی اهمیت بالایی سازی برای متی  ین محیطهای بههستند و بررسی کارایی روش
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ها تأثیر دارند، از اهمیت دارد. فهم عواملی که بر نحوه جذب و مکانیسم حذف از محیط آبی این آلاینده

 بالایی برخوردار است.

های جدید، ارزان قیمت، به توسعه روشآب نیاز مبرمی محیط ها از بنابراین برای حذف آلاینده

 زیادی در های اخیر مطالعاتها در سالوجود دارد. برای پاسیگویی به این نیازو با بازده بالا اقت ادی 

ها مورد های میتلفی برای حذف آلایندهصورت گرفته است و بیوجاذب هازمینه استفاده از بیوجاذب

 اند.آزمایش قرار گرفته و به عنوان جاذب آلاینده به صنعت معرفی شده

 ضرورت انجام تحقیق حاضر -4-40

ق پیدا کرده است. افزایش های بشجر به سجمت صجنعتی شجدن سو    در ع جری که تمامی فعالیت 

های ناشجی از این صنایع، زندگی بر روی  افزایش تدریجی آلودگی نتیجه درصجنایع میتلف و   افزونروز

این کره خاکی را رو به نابودی کشانده است. تولید آلودگی در صنایع میتلف غالباً امری اجتناب ناپذیر 

توان صنایع را از چرخه ها و رسجاندن آنها به حد اسجتاندارد نمی  آلودگیاسجت. از طرفی برای کم کردن  

و اثرات میرب آن را ها یندهیی اسجججتفاده کرد که این آلاهاخجارج کرد در نتیججه باید از روش   زنجدگی 

 ها در آب و خاکهای فیزیکی و شجججیمیایی متعددی، برای مقابله با آلودگی آلایندهخنثی کننجد. روش 

د. گیرنار میها به سججبب هزینه بالا و اثرات جانبی، کمتر مورد اسججتفاده قروجود دارد که بسججیاری از آن

گذارد. حذف زیسججت و سججلامتی انسججان می ها اثرات خطرناکی بر محیطلایندهکردن و سججوزاندن آدفن

ها بسیار مرثر است، ها از خاک، در کاهش آلایندهها و شجسجتشجوی آنها به وسیله حلال   فیزیکی آلاینده

 .(Phattara, 2014) اما این روش هزینه بالایی دارد

ها سابپهای میتلف صنعتی از لایندهآ مرثر برای حذف مقرون به صرفه و بسیاریکی از فرآیندهای 

. ودشدسترس باشد بیشتر نمایان می فرآیند جذب است این امر بی و  زمانی که جاذب مناسب در

 Cludio et) ، مقدار جاذب، زمان، دما و ... نقش دارندpHهای متعددی از جمله در فرآیند جذب عامل
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ai., 2014)  . 

کند. به همین جهت در بسیاری از کشورها، کاری مواد لازم برای پیشرفت بشر را فراهم میمعدن

کاری مورد بررسجی قرار گرفته و در نهایت استانداردهایی در این  محیطی عملیات معدنتأثیرات زیسجت 

گرفته شججده  های میتلف حاصججل از این صججنعت در نظرهای معدنی و حدود آلایندهزمینه برای فعالیت

 است.

با توجه به اینکه ایران یک کشور در حال توسعه است و برای پیشرفت خود ناچار به توسعه معادن 

های زیست محیطی صنایع است، بنابراین برای توسعه پایدار صنعت معدن کشور لازم است تا جنبه

 معدنی کشور مورد شناسایی قرار گیرد.

 اهداف تحقیق -4-44

 باشد: مه به طور کلی اهداف زیر مدنظر میدر این پایان نا

 های آلی و بررسی آزمایشگاهی نانوذرات سالوادورا پرسیکا  به عنوان جاذب برای حذف آلاینده

معدنی و تعیین بازده جاذب و همچنین بررسی شرایط میتلف و تأثیر این شرایط بر روی جذب 

 های آلی و معدنی.آلاینده

 وجاذب سالوادورا پرسیکا و انجام مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی کارایی سازی و ساخت نانآماده

های آلوده آلی و معدنی م نوعی و محلول آلوده نانوجاذب سالوادورا پرسیکا جهت ت فیه محلول

 معدنی واقعی.

 های میتلف بر روی نانوجاذب سالوادورا تعیین ایزوترم و سینتیک حاکم بر فرآیند جذب آلاینده

 سیکا.پر

 های میتلف بر روی نانوجاذب تعیین پارامترهای ترمودینامیکی حاکم بر فرآیند جذب آلاینده
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 سالوادورا. پرسیکا.

 مراحل انجام پایان نامه  -4-41

 نشان داده شده است: 1-4در شکل  این تحقیقمراحل و روش انجام 

 

 

 .نامه(: مراحل و روش انجام پایان 2-1شکل )

 

 تهیه نانوجاذب

تجربی برای بررسی کارایی نانوجاذب سالوادورا  انجام مطالعات آزمایشگاهی و

.و معدنی های آلیپرسیکا در حذف آلاینده  

های آلی و معدنی و انتیاب  های خطی، سینتیکی و تعادلی جذب آلایندهبررسی مدل

ها.ترین آنمناسب  

گیری و ارائه پیشنهادها.جمع بندی، نتیجه  
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 نوآوری تحقیق -4-49

 نوآوری تحقیق حاضر در دو مورد زیر قابل بیان است:

های آلی موجود در پساب ساخت و معرفی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا برای حذف آلاینده -4

 صنایع.

های موجود در زهاب اسیدی ساخت و معرفی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا برای حذف آلاینده -1

 معدن.
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 :فصل دوم

 

 

 روش انجام تحقیق
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 مواد شیمیایی مورد نیاز -1-4

 های جذب مواد زیر مورد استفاده قرار گرفت:برای انجام آزمایش

 گیاه سالوادورا پرسیکا 

 فلزات سنگین مس  نمک)O2.5H4OCuS(  و منگنز)4O(MnS  ساخت شرکتMerk  

 144رنگزای بازیک آبی 

 1رنگزای بازیک بنفش 

 9رنگزای کریستال بنفش 

 آب مقطر 

 اسید کلریدریک 

 سود سوزآور 

 تجهیزات مورد استفاده -1-1

 در تحقیق حاضر تجهیزات مورد استفاده قرار گرفت:

  دستگاهpH  متر مدلAZ oH/mV/Temp.meter. 86502 

  دستگاه استیرر مدلSHPM-10 

  دستگاه سانتریفیوژ مدلPIT320 

 ای مدل آسیای ماهوارهNAVA-MPM-2*250H 

  دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشی(SEM)  مدلLEO-1455VP  

  دستگاه پراش اشعه مجهول(XRD)  مدلXMD300-Unisantis 

                                                
4 Basic Blue41 
1 Basic violet16 
9 Crystal Violet 
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  آون◦C 100  1400مدلS-XY 

  دستگاه تجزیهIR  مدلSpectrum One 

 ها مدل ترازوی چهار رقمی جهت توزین نمونهER-180A 

 دماسنج  

 روش تولید نانوجاذب سالوادورا پرسیکا -1-9

برای تولید نانوجاذب سجالوادورا پرسجیکا، این گیاه از داخل کشور تهیه شده و در سیستم آسیای   

مولار  9خرد شجد سپس با اسید کلریدریک  ،  Laboratory Denver model, size 12*5ای مدل گلوله

در  Narva-MPM-2*250H modelای مدل ماهوارهر خشک شده با آسیای شجسجته و خشجک شد. پود   

700 rpm  نهایتاً پودر نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا برای بررسججی فرآیند سججاعت آسججیا شججد.  9به مدت

نشان  1-1سجازی نانوجاذب در شکل  جذب سجطحی مورد اسجتفاده قرار گرفت. مراحل سجاخت و آماده   

 داده شده است.
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 سازی نانوذرات سالوادورا پرسیکا(: مراحل ساخت و آماده2-2شکل )

 تجزیه نمونه در راستای تولید نانوذرات سالوادورا پرسیکا -1-1

  SEMتجزیه  -1-1-4

SEM جهت مطالعه مورفولوژی در این پایان نامه کند که ت اویری به صورت دو بعدی تولید می

نانوجاذب سالوادورا  SEMو بررسی یکنواختی و تعیین اندازه نانوجاذب مورد استفاده قرار گرفت. ت ویر 

 آورده شده است.  9-1پرسیکا در شکل 

سازی گیاه آمادهتهیه و 

 سالوادورا پرسیکا

ای خردکردن با آسیای گلوله

 1ساعت به مدت 

شستشو با اسید کلریدریک و  

 خشک کردن

ای پودر کردن با آسیای سیاره

 ساعت 9به مدت 

ارزیابی بوسیله دستگاه  

 میکروسکوپ الکترونی

نانومتر400<ذرات  

 نمونه آماده نانوجاذب سالوادورا پرسیکا

 نانومتر400>ذرات

4 

1 

9 

1 

2 

1 
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 .نانوجاذب سالوادورا پرسیکا SEM(: تصویر 3-2شکل )

 شکل وبیتقریباً سیکا دارای بافتی شجود نانوذرات سالوادورا پر مشجاهده می  9-1همانطور که در شجکل  

ای و توان ساختار لولههای آن میکه در بعضی از قسمت هستند نانومتر 400ی حدوداً ابعادی در اندازه

 .  ای این گیاه را مشاهده کردرشته

 FT-IRتجزیه  -1-1-1

طیف از  cm 100-1000-1مرثر در فرآیند جذب سجججطحی در بازه  4هایبجه منظور تعیین گروه عاملی 

FT-IR   طیف  2-1. در شجکل  شجده اسجتفادهFT-IR   مربوط به نانوجاذب سالوادورا پرسیکا آورده شده

 است.

                                                
4 Functipnal Group 
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 .نانوجاذب سالوادورا پرسیکا FT-IR(: طیف 4-2شکل )

نانوجاذب سالوادورا پرسیکا پنج باند  FT-IRشود، در تجزیه مشاهده می 1-1همانطور که در شکل 

آمده  4-1وجود دارد که توضیحات آن در جدول  1000تا  cm 100 -1 جذبی مشترک اصلی در فواصل 

 است.

 .نانوجاذب سالوادورا پرسیکا FT-IR(: آنالیز 1-2) جدول

 شماره IR (cm-FT-1(طیف  هاعاملی گروه

OH-  2 وNH–   9233  9772و SP-1  و SP-2 

-CH aliphatic 0/1311 SP-3 

C=O  ،C=C و  –NH 7/4211و  7/4111، 9/4171ترتیب به SP-4 

)1-C (cm-O-C 4011 SP-5 

 

 CNHSتجزیه  1-1-9

بججرای مشججیص کججردن درصججد عناصججر کججربن، نیتججروژن، هیججدروژن و گججوگرد مججورد    CNHSآنججالیز 

 دهد.  نانوجاذب سالوادوراپرسیکا را نشان می CNHSآنالیز  1-1گیرد. جدول استفاده قرار می

SP-1: 3775

SP-2: 3599
SP-3: 2801

SP-4: 1552

SP-5: 1022

0

20

40

60

80

100

400100016002200280034004000

T
 (

%
)

cm-1
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 .نانوجاذب سالوادورا پرسیکا CHNS(: آنالیز 2-2جدول)

 درصد عناصر عناصر

C 12/99 

H 04/2 

N 19/1 

S 01/1 

 

واضججح اسججت که کربن جزء اصججلی تشججکیل دهنده نانوجاذب سججالوادورا    1-1با توجه به جدول 

 پرسیکا است.

 آزمایشگاهیهای بررسی -1-2

، بازیک 14رنگزاهای بازیک آبیهای آلی )در این بیش ابتدا آزمایش جذب سطحی آلاینده

سپس آزمایش جذب سطحی فلزات و های م نوعی و کریستال بنفش( موجود در محلول 41بنفش

های موجود در های م نوعی و در نهایت آزمایش جذب سطحی  یونسنگین مس و منگنز در محلول

رسی مورد بردر سیستم ناپیوسته  زهاب واقعی معدن مس سرچشمه بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا 

 .قرار گرفت

 های آلی بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکاجذب سطحی آلاینده 1-2-4

 و 41، بازیک بنفش 14های زیر در فرآیند جذب سطحی رنگزاهای بازیک آبی تأثیر پارامتر

موج  و توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول شوندکریستال بنفش مورد بررسی قرار گرفته و بهینه می

 .به ترتیب قرائت شد 200و 212، 147

 pH  

 جاذب با پساب )دقیقه( زمان تماس 
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 مقدار جاذب (g) 

 غلظت محلول حاوی آلاینده (ppm)  

 کلوین( دما( 

برای ا( ههای فوق )با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن بقیه پارامتربا بررسی هر کدام از پارامتر

های میتلف، مقدار بهینه هر پارامتر مشیص شده و با فراهم نمودن کلیه شرایط برای جاذب، آلاینده

وان عننانوجاذب تهیه شده جهت تعیین میزان کارایی آن به در نهایت و .میزان جذب نهایی تعیین شد

 د بررسی قرار گرفت.جاذب مور

 pHسازی مقدار بهینه -1-2-4-4

در یک لیتر آب  V)و  BB-41 ،BV-16رنگزاهای  از حل  4000ppmابتدا یک محلول با غلظت 

 شود.استفاده می 4-1از رابطه  مقطر تهیه شد و برای تهیه کردن محلول با غلظت دلیواه از محلول مادر

(1-4) 2V 2=N1V 1N 

 (: 4-1که در رابطه )

1N  ،2= غلظت محلول مادرN 1شود، = غلظت محلولی که از محلول مادر تهیه میV  حجمی که از =

 شود. = حجم ظرفی که در آن محلول رییته می 2Vشود، محلول مادر برداشته می

استفاده شد. در مرحله بعد، نانوجاذب  00/4مولار و اسید کلریدریک  00/4از سود  pHبرای تنظیم 

به مدت کافی با استفاده از  rpm 420میلوط با سرعت  سازی شده اضافه شد و ول آلوده شبیهبه محل

دقیقه  410و  400، 00، 10، 10، 10، 40های یک سیستم همزن مغناطیسی همزده شد. پس از زمان

از میلوط جدا شد و   rpm 1000متوقف شد و جاذب با استفاده از سانتریفیوژ در دور عملیات اختلاط 

 UV-Vsمایع باقی مانده برای تعیین میزان حذف آلاینده به وسیله دستگاه اسپکترو فوتومتر مدل 
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Unico-2100   مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل که نشان دهنده درصد حذف(R%)  است به کمک

 آید.بدست می 1-9رابطه 

(1-1) 
100

0

)0(
% 




C

CtC
R 

 باشد. بر حسب دقیقه می t محلول در زمان به ترتیب غلظت اولیه و غلظت tCو  0Cکه در آن 

های میتلف از رنگزاهای محلول حاوی غلظت  ml 12در مرحله اول  pHبرای بهینه کردن 

و  12/0، 2/0ها و مقدار جاذب( ppm 40  =CVو  ppm 20  =BB-41 ،ppm10  =BV-16میتلف )

برای جذب رنگزاهای  pH. نتایج بهینه سازی پارامتر تهیه شدگرم به ترتیب برای رنگزاهای میتلف  44/0

BB-41 ،BV-16  وCV  آورده شده است. 1-1در شکل 
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 BV-16)الف(،  BB-41برای جذب رنگزای  pH (: بررسی تغییرات پارامتر6-2شکل )

 )پ(. CV)ب( و 

توسط نانوجاذب سالوادورا  CVو  BB-41 ،BV-16های برای جذب رنگزای 1-1با توجه به شکل 

94

95

96

97

98

99

100

0 20 40 60 80 100 120 140

R
em

o
v
al

(%
)

Tim(min)

pH=2الف pH=4 pH=5.5 pH=7 pH=9

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140

R
em

o
v
al

 (
%

)

Time()min)

pH=2ب pH=4 pH=5.5 pH=7 pH=9

86

88

90

92

94

96

98

100

0 20 40 60 80 100 120 140

R
em

o
v
al

(%
)

Time(min)

pH=2پ pH=4 pH=5.5 pH=7 pH=9



93 

 

آمده است  1-1تعیین شد. همانطور که در شکل  7برای هر سه رنگزا  pHپرسیکا مقدار بهینه پارامتر 

 است.  CVو  BB-41بیشتر از  pHبه  BV-16حساسیت 

 مقدار جاذب بررسی -1-2-4-1

در این قسمت وابستگی میزان جذب رنگزاهای میتلف به مقادیر وزنی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا 

با غلظت  CVو  BB-41 ،BV-16مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی مقدار جاذب، رنگزاهای 

ppm20 ،10  به ترتیب در دمای محیط و دور همزن  40وrpm420 دور سانتریفیوژ ،rpm1000 در ،

 .فاز آبی مورد استفاده قرار گرفت ، برای مقادیر میتلف نانوجاذب )بسته به نوک آلاینده( ازpH=7 دارمق

 آورده شده است. 7-9ها در شکل تأثیر جرم جاذب بر میزان جذب آلاینده
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انوجاذب بر جذب پار (: بررسی تأثیر7-2شکل )  CV)ب( و  BV-16)الف(،  BB-41امتر جرم ن

 )پ(.

 CVو  BB-41 ،BV-16نانوجاذب مقدار جذب رنگزاهای  با افزایش مقدار 7-1با توجه به شکل 
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 روند صعودی دارد.

 غلظت رنگزا بر میزان جذب رنگزا پارامتر بررسی تأثیر -1-2-4-9

بر روی فرآینجد جذب سجججطحی   CVو  BB-41 ،BV-16تجأثیر تغییر غلظجت اولیجه رنگزاهجای     

در  rpm 1000و دور سجانتریفیوژ   rpm 420نانوجاذب سجالوادورا پرسججیکا  در دمای محیط، دور همزن  

pH آورده شده است. 0-1نتایج آن در شکل  نه مورد بررسی قرار گرفته وبهی 
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بر  CV )پ( و BV-16 )ب( ، BB-41 )الف((: بررسی تغییر غلظت رنگزاهای8-2شکل )

 میزان جذب.

یابد. این مسججئله با جذب رنگزا کاهش می کند که با افزایش غلظت، درصجد تأیید می 0-1شجکل  

 افزایش همزمان یا جداگانه هر دو عامل جرم جاذب و زمان جذب قابل افزایش است.

 دما بررسی اثر پارامتر -1-2-4-1

بر روی نانوجاذب  CVو  BB-41 ،BV-16تأثیر تغییر عامل دما بر فرآیند جدب سطحی رنگزاهای 

، rpm 420، دور همزن کلوین 42/940و  42/909، 42/131، 42/109سالوادورا پرسیکا ، در دماهای 

pH  بهینه، جرم جاذبg 12/0 ،12/0  به ترتیب برای  02/0وBB-41 ،BV-16  وCV غلظت رنگزای ،

ppm 20 ،10  به ترتیب برای  40وBB-41 ،BV-16  وCV  و دور سانتریفیوژrpm 1000  مورد بررسی

 ارائه شده است. 3-1قرار گرفته است. که نتایج آن در شکل 
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-BV)الف(،  BB-41دما بر فرآیند جذب سطحی رنگزاهای پارامتر (: تأثیر تغییر 9-2شکل )

 )پ(. CV)ب( و  16

توان دریافت که افزایش دما باعث افزایش میزان )الف و ب( به وضوح می 3-1با توجه به شکل 
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و باتوجه به شکل  شود.بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا می CVو  BV-16جذب سطحی رنگزاهای 

شود. این موضوک در بیش محاسبه بر روی نانوجاذب می BB-41)پ( کاهش دما باعث افزایش جذب 

گرماگیری و گرمازا بودن واکنش جذب سطحی قابل توجیه پارامترهای ترمودینامیکی با استفاده از بیان 

 است.

های آلوده نیز بعد از انجام فرآیند جذب سطحی بر روی جاذب FT-IR آنالیزبا توجه به اینکه 

انجام شده و  CVو  BB-41 ،BV-16بعد از فرآیند جذب رنگزاهای  FT-IR آنالیزشود. لذا انجام می

 قابل مشاهده است. 40-1هم مقایسه شده و در شکل یف قبل و بعد از جذب باتفاوت ط

 

نانوجاذب سالوادورا پرسیکا قبل و بعد از جذب  FT-IR(: مقایسه طیف تجزیه 11-3شکل )

 .CVو  BB-41 ،BV-16رنگزاهای 

توسط  CVو  BB-41 ،BV-16شود که جذب رنگزاهای دیده میبه وضوح  40-1در شکل 

توان شود. به این صورت میمی FT-IRنانوجاذب سالوادورا پرسیکا باعث ضعیف شدن باندها در منحنی 

BB-توسط رنگزاها پر شده است. این افت در رنگزای  OH)-(های جذب نانوجاذب تفسیر کرد که سایت

توسط نانوجاذب  BB-41شود که این دلالت جذب شدن بیشتر رنگزای به شکل شدیدتری دیده می 41
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 دیگر دارد. CVو  BV-16سالوادورا پرسیکا نسبت به رنگزاهای 

بر روی نانوجاذب سالوادورا  CVو  BB-41 ،BV-16جذب سطحی رنگزاهای  ایزوترم -1-2-4-2

 پرسیکا

کند. ها فراهم میه از جاذبسازی استفادایزوترم جذب اطلاعات ارزشمندی در ارتباط با بهینه

های جذب قابل ن جذب شونده و جاذب، انرژی پیوند و ظرفیت جذب به کمک ایزوترممیزان تمایل بی

های جذب لانگمویر، فروندلی  . در این بیش ایزوترم(Seifpanahi Shabani et al., 2013)مشاهده است 

آورده شده  9-1های فوق در جدول ایزوترممعادلات مربوط به گیرند. و تمکین مورد بررسی قرار می

 است.

 های ایزوترم، شکل خطی آنها و نحوه رسم نمودار آن.(: مدل3-2جدول )

 منبع نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

 لانگمویر
CeKL1

CeKLqmqe




 
ce

qm

1

qm

1

qe

ce

KL

 vs. 
qe

ce

Ce 

Najafi et al., 

2012 

 فروندلی 
1/nCe F=Keq 

eLn C
n

1
+F= LnKeLn q 

vs. e Ln q

eLn q 
Khan et al., 

2015 

 تمکین
)eCTLn(K

b

RT
=eq 

ceLnLn
b

qe
b

RT
KT

RT
 

vs. Ln e q

eC 

Seifpanahi 

Shabani et 

al.,2013 

 

مربوط به سطح اشغال شده توسط یک لایه از  mq 9-1در معادله ایزوترم لانگمویر در جدول 

، (mg/l)غلظت تعادلی محلول  eC، (mg/g)جذب شونده که منعکس کننده بیشترین ظرفیت جذب است 

LK  بیان کننده شدت جذب(l/mg)  وeq مقدار جذب شده در حالت تعادل (mg/g)  است. در معادله

باشد. در شدت جذب )بدون بعد( می nو  (mg/g)) n) (l/mg)/1ظرفیت جذب  FKایزوترم فروندلی  
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ثابت  bدمای مطلق بر حسب کلوین،  Tاست،  J/Mol.K 941/0ثابت گازها که برابر  Rایزوترم تمکین 

و  41-1، 44-1 هایکه مربوط به گرمای فرایند جذب است. در شکل J/molایزوترم تمکین بر حسب 

بر روی  CVو  BB-41 ،BV-16های جذب لانگمویر، فروندلی  و تمکین رنگزاهای ایزوترم 1-49

 آورده شده است. به ترتیب نانوجاذب سالوادورا پرسیکا
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های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( و تمکین )پ( برای جذب (: ایزوترم11-2شکل )

. BB-41سطحی رنگزای  لوادورا پرسیکا  بر روی نانوجاذب سا
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های لانگمویر )الف(، فروندلیج )ب( و تمکین )پ( برای جذب سطحی (: ایزوترم12-2شکل )

لوادورا پرسیکا BV-16رنگزای   .بر روی نانوجاذب سا
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های لانگمویر )الف(، فروندلیج )ب( و تمکین )پ( برای جذب (: ایزوترم13-2شکل )

. CVسطحی رنگزای   بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا

در  49-1 تا 44-1های های لانگمویر، فروندلی  و تمکین مربوط به شکلبرازش خطی ایزوترم

y = -0.0863x + 0.0664

R² = 0.6913
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 آورده شده است. 1-1جدول 

لانگمویر، فروندلیچ و تمکین و ضریب همبستگی برازش برای های جذب (: معادله برازش خطی ایزوترم4-2جدول )

 مورد استفاده. سالوادورا پرسیکا جاذبنانو

 

 رنگزاها
 های جذببرازش خطی ایزوترم

 تمکین فروندلی  لانگمویر

 

 14بازیک آبی 
y=0.0048x+0.0199 

=0.99782R 

y=0.4667x+3.8691 

=0.95222R 

y=46.056x+37.151 

=0.99682R 
 

 41بازیک بنفش 
y=0.0207x+0.0567 

=0.9912R 

y=0.3928x+2.7568 

=0.90852R 

y=10.984x+13.008 

=0.94592R 
 

 y=-0.863x+0.0664 کریستال بنفش

=0.69132R 

y=1.8656x+4.3069 

=0.89192R 

y=21.433x+34.862 

=0.7852R 

 

با  BV-16و  BB-41شود که فرآیند جذب سطحی رنگزاهای ثابت می 1-1با توجه به جدول 

از ایزوترم  CVو جذب سطحی رنگزای  .کندنانوجاذب سالوادورا پرسیکا از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

های ، ثابت1-1های خطی جدول برازش کند. با توجه به شیب و عرض از مبدأفروندلی  تبعیت می

 آورده شده است. 2-1آید، که در جدول های لانگمویر، فروندلی  و تمکین بدست میایزوترم
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، 41های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب سطحی رنگزاهای بازیک آبی (: ضرایب ایزوترم5-2جدول )

 و کریستال بنفش توسط نانوجاذب سالوادورا پرسیکا. 16بازیک بنفش

 

 مدل ایزوترم

 

 ثابت ایزوترم

 رنگزاها

 کریستال بنفش 41بازیک بنفش 14بازیک آبی 

 

 لانگمویر

 

mq 99/100 9034/10 2071/44 

LK 114/0 9120/0 1331/4 

2R 9978/1 991/1 1349/0 

 

 فروندلی 

FK 033/17 7139/42 140/71 

1/n 1117/0 9310/0 0121/4 

2R 3211/0 3002/0 8919/1 

 

 تمکین

B 021/11 301/40 199/14 

tK 110/1 1101/9 0019/2 

2R 3310/0 3123/0 702/0 

 

 سینتیک جذب سطحی -1-2-4-1

ها با استفاده از سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم سرعت جذب سطحی آلاینده

ارائه شده  1-1مورد بررسی قرار گرفته است که معادلات آنها در جدول ای و مدل نفوذ درون ذره

 است.
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 آنها و نحوه رسم نمودارهای مربوطه.های سینتیکی، شکل خطی (: معادلات مدل6-2جدول )

 منبع نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیک

 شبه مرتبه اول
)(1 qtqe

qt

dqt
K  t1k-qt)=Lnqe-Ln(qe Ln (qe-qt) 

vs. t 

Najafi et al., 2012 

 شبه مرتبه دوم
)(2 qtqe

qt

dqt
K  t

qeqeqt

t

K

11

2
2

 vs. t
qe

t Khan et al., 2015 

-نفوذ درون ذره

 ای

t
m

Ki
qt )5.0( t

m

Ki
qt )5.0( 

(0.5)qt vs. t Seifpanahi 

Shabani et 

al.,2013 
 

 tبه ترتیب مقادیر جذب شده رنگزاها بر روی نانوجاذب در زمان  tq و eqضرایب  1-1در جدول 

های نسبی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب بر حسب به ترتیب ثابت 2kو  mg/g ،1kبر حسب 

1-min  وg/mg.min  وiK باشد. ای در واحد جرم بر حسب جذر زمان در لیتر مینرخ نفوذ درون ذره

 آورده شده است. 7-1های جذب سطحی در جدول نتایج مربوط به سینتیک

 ای.به مرتبه دوم و نفوذ درون ذرههای سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک ش(: ثابت7-2جدول )

 

 مدل سینتیک
 

 ثابت سینتیک
 رنگزاها

 کریستال بنفش 41بازیک بنفش  14بازیک آبی 

 
 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 019/0 300/0 017/0 

)1-(mg g eq 121/7 049/0 122/4 
2R 371/0 994/1 317/0 

 

 شبه مرتبه دوم

1)-min 1-(g mg 2K 004/0 004/0 002/0 

)1-(mg g eq 149/471 340/11 321/9 
2R 995/1 300/0 998/1 

  

 اینفوذ درون ذره

iK 230/7 900/4 091/0 
2R 310/0 379/0 371/0 

. exp.eq 414/00 000/10 741/44 

 

و کریستال بنفش ضرایب  14آمده است برای رنگزاهای بازیک آبی  7-1همان طور که در جدول 
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زاها در نتیجه جذب این رنگ .دهدسینتیک جذب شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتری را نشان میهمبستگی 

از سینتیک  41و رنگزای بازیک بنفش  کندتبعیت میای و نفوز درون ذرهاز سینتیک شبه مرتبه دوم 

 کند.تبعیت میای و نفوز درون ذرهشبه مرتبه اول 

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب -1-2-4-1

، 109بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا در دماهای  CVو  BB-41 ،BV-16مقادیر جذب رنگزاهای 

مقدار پارامترهای ( 9-1) 4بدست آمده تا به کمک رابطه وانت هوف درجه کلوین 940و  909، 131

 :(Martalopez et al, 2013)ترمودینامیکی را تعیین کرد 

(1-9) 
RT

H

R

S

303.2303.2




=dLog k 

◦S∆ بر حسب KJ/mol K و ◦H∆  بر حسب KJ/mol به ترتیب آنتروپی و آنتالپی ،R ابت جهانی ث

درصد جذب  a ثابت تعادل و dK دمای مطلق بر حسب کلوین است. T و )J/mol K) 941/0 گازها

 آید:به دست می 1-1از رابطه  dK آلاینده در زمان تعادل است. مقدار

(1-1) 
a

a

1
=dK 

در مقابل  dln(K(به ترتیب با استفاده از عرض از مبدأ و شیب رگرسیون خطی  ∆H◦ و ∆S◦مقادیر 

1/T آید:به دست می 2-1ها هم از رابطه آید. انرژی گیبس فرآیند جذب آلایندهبه دست می 

(1-2) )dln(K RT- =◦G∆ 

محاسبه شده و  ∆ G◦و ∆ S∆ ،◦H◦پارامترهای ترمودینامیکی  2-1تا  9-1 هایهابطبا استفاده از ر

 ئه شده است.ارا 0-1در جدول 

 

                                                
4 Van,t Hoff 
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، BB-41برای فرآیند جذب رنگزاهای  (: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس8-2جدول )

BV-16  وCV توسط نانوجاذب سالوادورا پرسیکا. 

 

 رنگزا
 

(KJ/mol) ◦H∆ 
 

(KJ/mol K) ◦S∆ 
(KJ/mol) ◦G∆ 

◦283.15K ◦294.15K ◦303.15K ◦318.15K 

BB-41 011/11 4100/0 7904/19- 2311/12- 4491/17- 1121/13- 

BV-16 0217/1- 0010/0 0243/11- 3017/11- 7173/17- 0100/13- 

CV 7111/1- 0721/0 4971/11- 3131/11- 1209/11- 7021/11- 

 

بر  CVو  BB-41 ،BV-16دهد که جذب رنگزاهای آزاد گیبس نشجججان میمقادیر منفی انرژی 

 باشد.  روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا به صورت خود به خودی می

، لذا پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به صورت S >0∆و  H >0∆از آنجا که 

 و  BV-16کنند و برای رنگزاهای عمل می BB-41نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سطحی رنگزای 

CV  پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی(∆H <0)  و آنتروپی(∆S >0)  به صورت مطلوب در فرآیند جذب

 توان استنباط کرد که تغییراتکنند. در نتیجه میسطحی بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا عمل می

کند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت گزاها عمل میمثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب سطحی رن

کند. بنابراین فرآیند جذب به صورت واکنشی دو طرفه و خود به کاهش جذب سطحی رنگزاها عمل می

)مثلاً  کنندهایی که دو عامل آنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل میخودی است. در واکنش

 تراست، در دماهای بالاتر آنتروپی عامل غالب و در دماهای پاییندما عامل تأثیر گذار  ،(BB-41رنگزای 

 آنتالپی عامل غالب است.

 های معدنی بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکاجذب سطحی آلاینده -1-2-1

مورد بررسی قرار  4O(MnS(و منگنز  CuS)4O(های زیر در فرآیند جذب سطحی مس تأثیر پارامتر

 شوند.گرفته و بهینه می
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 pH  

 دقیقه( زمان تماس( 

 ب مقدار جاذ(g)  

 غلظت محلول حاوی آلاینده (ppm)  

 کلوین( دما( 

های فوق )با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن بقیه با بررسی هر کدام از پارامترمشابه رنگزا 

و با فراهم نمودن کلیه شرایط های میتلف، مقدار بهینه هر پارامتر مشیص شده ها( برای آلایندهپارامتر

برای آزمایش، میزان جذب نهایی تعیین شد و نانوجاذب تهیه شده جهت تعیین میزان کارایی آن 

 عنوان جاذب مورد بررسی قرار گرفت.به

 pHسازی مقدار بهینه -9-1-1-4

و سولفات  4O(CuS(سولفات مس  هاینمک از انحلال  4000ppmابتدا یک محلول با غلظت 

یک لیتر آب مقطر تهیه شد و برای تهیه کردن محلول با غلظت دلیواه از محلول  در )4OSMn(گنز من

 د.استفاده ش 4-1از رابطه مادر 

استفاده شد. در مرحله بعد، نانوجاذب  00/4مولار و اسید کلریدریک  00/4از سود  pHبرای تنظیم 

به مدت کافی با استفاده از  rpm 420سازی شده اضافه شد و  میلوط با سرعت به محلول آلوده شبیه

دقیقه  عملیات اختلات  10و  12، 90، 42های یک سیستم همزن مغناطیسی همزده شد. پس از زمان

از میلوط جدا شد و مایع باقی مانده  rpm 1000 متوقف شد و جاذب با استفاده از سانتریفیوژ در دور 

موجود در آزمایشگاه جذب اتمی دانشگاه جذب اتمی میزان حذف آلاینده به وسیله دستگاه  برای تعیین

است به کمک رابطه  (%R)مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل که نشان دهنده درصد حذف  شاهرود

 آید.بدست می 1-1
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، pH (1 ،9در مقادیر میتلف   ppm 20 غلظتبا  محلول ml 120در مرحله اول  pHبرای بهینه کردن 

شروک به  رسوب کردن  (II)و منگنز (II)مس هاییون pH=2/2مورد بررسی قرار گرفت. در  (2و 1

آورده شده  41-1های مس و منگنز در شکل یونبرای جذب  pHنتایج بهینه سازی پارامتر کنند. می

 است.

 

 

 (II))الف( و منگنز (II)های مسبرای جذب یون pHسازی پارامتر (: بهینه14-2شکل )

. انوجاذب سالوادورا پرسیکا  )ب( توسط ن

گرم  4/0از فلزات مس و منگنز با  ppm 20میلی لیتر محلول  120بهینه  pHبرای تعیین 

های مس و منگنز توسط نانوجاذب برای جذب یون 41-1با توجه به شکل جاذب میلوت شد. 
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 تعیین شده است. 2برابر  pHسالوادورا پرسیکا مقدار بهینه 

 مقدار جاذب بررسی  -1-2-1-1

به مقادیر وزنی نانوجاذب  (II)و منگنز (II)های مسدر این قسمت وابستگی میزان جذب یون

 (II)و منگنز (II)های مسسالوادورا پرسیکا مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی مقدار جاذب، یون

، در مقادیر rpm 1000، دور سانتریفیوژ rpm 420دور همزن در دمای محیط و  ppm 20با غلظت 

2=pHتأثیر  .فاز آبی مورد استفاده قرار گرفت ، برای مقادیر میتلف نانوجاذب )بسته به نوک آلاینده( از

 آورده شده است. 42-1ها در شکل جرم جاذب بر میزان جذب آلاینده

 

 

)الف( و یون  (II)یون مس(: بررسی تأثیر پارامتر جرم نانوجاذب بر جذب 15-2شکل )

 .)ب( (II)منگنز
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 (II)و منگنز (II)مس هاییونبا افزایش مقدار نانوجاذب مقدار جذب  42-1با توجه به شکل 

 روند صعودی دارد.

 هاهای فلزی بر میزان جذب آنبررسی تأثیر غلظت یون -1-2-1-9

بر روی فرآیند جذب سججطحی نانوجاذب   (II)و منگنز (II)های مساولیه یونتأثیر تغییر غلظت 

و  pH=2در  rpm 1000و دور سججانتریفیوژ   rpm 420سجالوادورا پرسججیکا  در دمای محیط، دور همزن  

 آورده شده است. 41-1نتایج آن در شکل  و مورد بررسی قرار گرفتگرم  4/0مقدار جاذب 

 

 

بر میزان جذب  )ب( (II)و منگنز )الف( (II)های مستغییر غلظت یون(: بررسی 16-2شکل )

لوادورا پرسیکا.آن  ها بر روی نانوجاذب سا

کاهش  های فلزات سججنگینیونذب ح کند که با افزایش غلظت، درصججدتأیید می 41-1شججکل 
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 قابل افزایش است.ایش جرم جاذب یابد. این مسئله با افزمی

 های فلزی میزان جذب یون بررسی اثر دما بر -1-2-1-1

بر روی نانوجاذب  (II)و منگنز (II)های مستأثیر تغییر عامل دما بر فرآیند جذب سطحی یون

بهینه،  rpm 420 ،pHکلوین، دور همزن  42/949و  42/909، 42/131سالوادورا پرسیکا ، در دماهای  

مورد بررسی قرار  rpm 1000و دور سانتریفیوژ  ppm 20های فلزی ، غلظت یونg 4/0جرم جاذب 

 ارائه شده است. 47-1گرفته است. که نتایج آن در شکل 

 

 

)الف( و  (II)های مسیون(: تأثیر تغییر دما بر فرآیند جذب سطحی 17-2شکل )

 )ب(. (II)منگنز

توان دریافت که کاهش دما باعث افزایش میزان )الف( به وضجججوح می 47-1با توجه به شجججکل 

شود. و باتوجه به شکل )ب( افزایش بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا می (II)مسجذب سطحی یون 
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این موضجججوک در بیش محاسجججبه  .شجججودبر روی نانوجاذب می  (II)دما باعث افزایش جذب یون منگنز

پجارامترهای ترمودینامیکی با اسجججتفاده از بیان گرماگیری و گرمازا بودن واکنش جذب سجججطحی قابل  

 توجیه است.

 بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا (II)و منگنز (II)های مسایزوترم جذب سطحی یون -1-2-1-2

گیرنججد. هججای ججذب لانگمویر، فرونجدلی  و تمکین مورد بررسجججی قرار می  در این بیش ایزوترم

های جذب ایزوترم 43-1و  40-1های در شکل آورده شجده است.  9-1در جدول قبلاً های فوق ایزوترم

بر روی نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا   (II)و منگنز (II)های مسلانگمویر، فروندلی  و تمکین برای یون

 آورده شده است.
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تمکین )پ( برای جذب سطحی  های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( و(: ایزوترم18-2شکل )

.  (II)یون مس  بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا
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های لانگمویر )الف(، فروندلیج )ب( و تمکین )پ( برای جذب سطحی (: ایزوترم19-2) شکل

. (II)منگنز  لوادورا پرسیکا  بر روی نانوجاذب سا

در  43-1 و 40-1های های لانگمویر، فروندلی  و تمکین مربوط به شکلبرازش خطی ایزوترم
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 آورده شده است. 3-1جدول 

های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین و ضریب همبستگی برازش برای ایزوترم(: معادله برازش خطی 9-2جدول )

 .سالوادورا پرسیکا جاذبنانو

 

 یون فلز سنگین
 های جذببرازش خطی ایزوترم

 تمکین فروندلی  لانگمویر

 

  (II)یون مس
y=-0.0181x+0.2277 

=0.93842R 

y=3.5174x-2.8704 

=0.96112R 

y=491.76x-938.14 

=0.94582R 
 

  (II)یون منگنز
y=-0.0268x+1.4543 

=0.89372R 

y=2.1843x-3.5629 

=0.97722R 

y=99.345x-287.37 

0.9654=2R 

 

با   (II)و منگنز (II)های مسیونشجود که فرآیند جذب سطحی  ثابت می 3-1با توجه به جدول 

توجه به شجججیب و عرض از مبدأ . با کندتبعیت می وادورا پرسجججیکا از ایزوترم فروندلی نانوجاذب سجججال

ر آید، که دهای لانگمویر، فروندلی  و تمکین بدست میهای ایزوترم، ثابت3-1های خطی جدول برازش

 آورده شده است. 40-1جدول 
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و  (II)های مسرای جذب سطحی یونهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین ب(: ضرایب ایزوترم11-2جدول )

 نانوجاذب سالوادورا پرسیکا. توسط (II)منگنز

 

 مدل ایزوترم

 

 ثابت ایزوترم

 های فلزییون

 (II)منگنز  (II)مس 

 

 لانگمویر

 

mq 1101/22 9491/97 

LK 07313/0 04019/0 

2R 3901/0 0397/0 

 

 فروندلی 

FK 4122/41 1129/92 

1/n 2471/9 4019/1 

2R 9611/1 9772/1 

 

 تمکین

B 71/134 912/33 

tK 7977/1 014/40 

2R 3120/0 3121/0 

 

 بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا (II)و منگنز (II)های مسیون سینتیک جذب سطحی -1-2-1-1

ها با استفاده از سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم و مدل سرعت جذب سطحی آلاینده

نتایج  ارائه شده است. 1-1ای مورد بررسجی قرار گرفته اسجت که معادلات آنها در جدول   نفوذ درون ذره

بر روی نانوجاذب سجججالوادورا  (II)و منگنز (II)های مسهای جذب سجججطحی یونمربوط به سجججینتیک

 آورده شده است. 44-1پرسیکا در جدول 
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 هایبرای جذب یون ایمرتبه دوم و نفوذ درون ذرههای سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه (: ثابت11-2جدول )

 .بر روی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا (II)و منگنز (II)مس

 

 مدل سینتیک

 

 ثابت سینتیک
 های فلزییون

 (II)منگنز (II)مس

 

 شبه مرتبه اول

)1-(min1K 07233/0 01113/0 

)1-(mg g eq 431/401 110/92 

2R 3343/0 3004/0 

 

 مرتبه دومشبه 

1)-min 1-(g mg 2K 004211/0 000217/0 

)1-(mg g eq 2019/411 1270/11 

2R 9984/1 9972/1 

  

 اینفوذ درون ذره

iK 314/41 1123/9 

. exp.eq 017/70 0234/1 

2R 3013/0 337/0 

 

ضرایب همبستگی   (II)و منگنز (II)های مسآمده است برای یون 44-1همان طور که در جدول 

تیک از سین هادهد در نتیجه جذب این یونسینتیک جذب شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتری را نشان می

 کند. تبعیت میای و نفوذ درون ذرهشبه مرتبه دوم 

بر روی نانوجاذب سالوادورا  (II)منگنز و (II)های مسیون پارامترهای ترمودینامیکی جذب -1-2-1-7

 پرسیکا

 909، 131ذب سالوادورا پرسیکا در دماهای بر روی نانوجا  (II)و منگنز (II)های مسجذب یونمقادیر 

 شود.مقدار پارامترهای ترمودینامیکی تعیین می 9-9بدست آمده که به کمک رابطه  درجه کلوین 949و 

سالوادورا  بر روی نانوجاذب (II)و منگنز (II)های مسهای به ترمودینامیکی محاسبه شده یونپارامتر

 آورده شده است. 41-1پرسیکا در جدول 
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با  (II)و منگنز (II)های مسحذف یون (: پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس12-2جدول )

 استفاده از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا.

های یون

  فلزی

 

(KJ/mol) ◦H∆ 
 

(KJ/mol K) ◦S∆ 
(KJ/mol) ◦G∆ 

◦K42/131 ◦K42/909 ◦K42/949 

 -3113/41- 4100/0 7001/20- 0931/10- 1741/11 (II)مس

 -2420/491- 1721/0 1117/147- 0332/143- 0171/111 (II)منگنز

 

بر روی   (II)و منگنز (II)های مسیوندهد که جذب مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس نشان می

 باشد. به خودی مینانوجاذب سالوادورا پرسیکا به صورت خود 

ب مطلو به صججورت تروپی، لذا پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی و آنS >0∆و  H <0∆از آنجا که 

توان استنباط کرد کنند. در نتیجه میعمل می (II)و منگنز (II)های مسیوندر فرآیند جذب سجطحی  

و تغییرات منفی  کندعمل می های در جهجت افزایش ججذب سجججطحی یون  کجه تغییرات مثبجت آنتروپ  

در این حالت هم مشججابه با حذف  کند. بنابراینعمل می هاآنتالپی در جهت افزایش جذب سججطحی یون

 طرفه و خود به خودی است.  فرآیند جذب به صورت واکنشی دو  رنگزا

 ت فیه زهاب اسیدی معدن -1-2-9

در سیستم  مس سرچشمه معدن 17خروجی دمپ در این بیش فرآیند ت فیه زهاب اسیدی 

ناپیوسته با استفاده از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 ارائه شده است. 49-1نتایج تجزیه شیمیایی این زهاب در جدول 
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سرچشمه معدن مس  27ج تجزیه شیمیایی زهاب اسیدی خروجی دمپ (: مقدار پارامترهای کیفیت و نتای13-2جدول )

 . یآن در آب آشامیدن هایو حد استاندارد یون

 AWS (USEPA, 2012) (ppm)مقدار پارامتر  پارامتر

Fe(II) (ppm) 2/4 7/0 

Mn(II) (ppm) 9/3 4/0 

Cu(II) (ppm) 27/40 2/4 

pH 7/1 

 

 بیشتری نسبت بهمقدار غلظت  (II)و منگنز (II)، مس(II)های آهنیون 49-1با توجه به جدول 

 (USEPA)آژانس حفاظت محیط زیست ایالت متحده آمریکا  (AWS)آب آشامیدنی  مقدار استاندارد

از زهاب اسیدی معدن مس  (II)و منگنز (II)های مسدارند. بنابراین در این بیش برای حذف یون

در  اهسرچشمه، از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا در سیستم ناپیوسته استفاده شده و کارایی نانوجاذب

مقدار آلودگی آهن ناچیز بوده و از آن صرفنظر  تقابل با زهاب واقعی مورد بررسی قرار گرفته است

 .شودمی

در سیستم ناپیوسته پارامترهای زیر در فرآیند جذب سطحی فلزات سنگین در زهاب اسیدی با 

7/1=pH مورد بررسی قرار گرفت. 

  مقدار جاذب(g)  

  کلوین(دما( 

مشیص و ثابت است، پس  (II)و منگنز (II)های مسزهاب و مقدار غلظت یون pHنکه با توجه به ای

 گیرد.پارامترهای جرم جاذب و دما مورد بررسی قرار می



10 

 

 سازی مقدار جاذب بررسی و بهینه -1-2-9-4

در این بیش وابستگی میزان جذب فلزات سنگین برای مقادیر وزنی متفاوت نانوجاذب سالوادورا 

ذب سازی مقدار جمورد بررسی قرار گرفته است. بهینهزهاب اسیدی معدن در سیستم دو یونی پرسیکا 

موجود در زهاب واقعی، در دمای  9/3و  27/40به ترتیب با غلظت  (II)و منگنز (II)فلزات سنگین مس

 زهاب(، حجم  pH) rpm 1000  ،7/1=pH، دور سانتریفیوژ  rpm 420و دور همزن  درجه کلوین 131

نانوجاذب سالوادورا پرسیکا مورد  گرم 42/0و  412/0، 4/0، 072/0، 02/0 و مقادیر  ml 120 محلول

 نشان داده شده است.  10-1بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل در شکل 

 

 

لوادورا پرسیکا جهت تصفیه زهاب اسیدی 21-2شکل ) (: بررسی مقدار نانوجاذب سا

 )ب(. (II)منگنز )الف( و (II)مس هایمعدن، یون
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های محلول موجود در مشیص است با گذشت زمان غلظت یون 10-1همانطور که از شکل 

در جدول دقیقه  10در مدت زمان  (II)و منگنز (II)مسهای یابد. میزان حذف یونزهاب کاهش می

 ارائه شده است. 1-41

موجود در زهاب اسیدی معدن بر حسب درصد با توجه به  (II)و منگنز  (II)های مس (: میزان حذف یون14-2جدول )

 در سیستم ناپیوسته. دقیقه 61جرم جاذب بعد از گذشت زمان 

 

 یون
  (g)جرم نانوجاذب سالوادورا پرسیکا 

02/0 072/0 4/0 412/0 42/0 

 Cu (II)  42/04 11/04 22/01 94/09 11/01درصد حذف 

 Mn (II) 01/91 04/99 10/91 90/90 00/11درصد حذف 

 

 (II)و منگنز (II)های مسبررسی تأثیر تغییر دما بر فرآیند جذب یون -1-2-9-1

در زهاب  (II)و منگنز (II)های مسدر این بیش تأثیر تغییر دما بر میزان جذب سجججطحی یون

بررسی شده است، که در شکل  g4/0اسجیدی مورد بررسجی توسجط نانوجاذب سالوادورا پرسیکا با جرم    

 ارائه شده است. 1-14
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)الف(  (II)های مس(: بررسی تأثیر تغییر دما بر فرآیند جذب سطحی یون21-2شکل )

اپیوسته. (II)و منگنز  )ب( موجود در زهاب اسیدی معدن در سیستم ن

های مس و منگنز مشیص است با افزایش دما میزان جذب یون 14-1همانطور که از شکل 

 یابد.افزایش می

 

 در حالت دو فلزی (II)و منگنز  (II)های مس ایزوترم جذب سطحی یون -1-2-9-9

هجای لانگمویر و فرونجدلی  در حجالت محلول دو فلزی مورد بررسجججی قرار    در این بیش ایزوترم
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لزی فدر حالت دو  و فروندلی  فرمول کلی برای ایزوترم لانگمویربه ترتیب  7-1و  1-1گیرد. معادله می

 .(khan and khan, 2015) دهدرا نشان می

1-1 
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 0.iQ، (mg/g)بر حسجججب  iی مقدار جذب شجججده در حالت تعادل برای آلاینده e.iqکجه در آن  

ثابت فروندلی   i  ،F.iKثابت لانگمویر برای آلاینده  iLK.، (mg/g)برحسجججب  iمجاکزیموم جذب آلاینده  

در  jی غلظت تعادلی آلاینده e.jC، (mg/l)در محلول  iی غلظجت تعجادلی آلاینده   i ،e.iCبرای آلاینجده  

 LINESTتابع  ه در نرم افزار اکسجججل به کمکمجهولات معجادله اسجججت ک  X,Y,Z,nو  (mg/l)محلول 

 .آیدبدست می

های لانگمویر و فروندلی  از بدسجججت آمده برای ایزوترم R)2(بجا توجه به ضجججریب همبسجججتگی  

باشجد چون ضریب همبستگی  ، ایزوترم حاکم بر فرآیند جذب ایزوترم لانگمویر می7-1و  1-1معادلات 

 بیشتری دارد.
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گیری، جمع بندی و نتیجه

 پیشنهادها
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 هایمنابع آبی به علت ورود زهاب کند که سمی بودنبسجیاری از مطالعات انجام شجده ثابت می  

های اغلب دارای مقادیر قابل توجهی یون های صنعتیی جهانی است. زهابصجنعتی، یک مشکل عمده 

 توانند سلامت عمومی و محیط زیست را به خطر بیاندازند.سنگین هستند که میفلزات 

زیسجججت آلی و معدنی بر محیطهای بار آلایندهنامه در زمینه حذف و کاهش اثرات زیاناین پایان

 شود:انجام شده و نتایج آن نیز در دو بیش زیر ارائه می

 .سازی نانوجاذب بیولوژیکی سالوادورا پرسیکاساخت و آماده -4

زهاب  حذف فلزات سجججنگین از فلزی سجججنگین از زهاب م جججنوعی و های آلی،حذف آلاینده  -1

 .از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا با استفاده اسیدی معدن مس سرچشمه در سیستم ناپیوسته

 نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی -9-4

ای ههای فیزیکی نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا  با اسججتفاده از آنالیزسججاختار شججیمیایی و ویژگی

SEM ،XRD ،FT-IR  وCNHS    بررسجی و مطالعه شجد. نتایج بدست آمده از آنالیزهای مذکور عبارتند

 از:  

  با توجه به آنالیزSEM  

 .نانومتر هستند 400سالوادورا پرسیکا در ابعاد زیر یاه تولید شده از گنانوذرات  -

 .تندای هسو گاهاً دارای ساختار لوله باشندشکل و ناهموار مینانوذرات سالوادورا پرسیکا به صورت بی -

 ای بسیار متیلیل است.ساقه گیاه سالوادورا پرسیکا دارای ساختار لوله که مشابه با

  آنالیزFT-IR  

 OH-کند، گروه عاملی های محلول را جذب میتنها گروه عاملی نانوجاذب سجالوادورا پرسیکا که آلاینده 

 است.
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  با توجه به تجزیهCNHS  

این  % 12/99کربن جزء اصجلی تشججکیل دهنده نانوجاذب سججالوادورا پرسجیکا اسججت که حدوداً بیش از    

 .  شکیل داده استجاذب را ت

 های آلی مطالعات آزمایشگاهی آلاینده -9-4-4

ی آلی، زمان تماس و دما در ، مقدار جاذب، غلظت محلول حاوی آلایندهpHتجأثیر پجارامترهجای    

 فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفته است.  

توسججط نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا مقدار بهینه  CVو  BB-41 ،BV-16برای جذب رنگزاهای 

7= pH.تعیین شد 

 روند صعودی دارد. CVو  BB-41 ،BV-16با افزایش مقدار نانوجاذب مقدار جذب رنگزاهای 

یابد. دهد که با افزایش غلظت آلاینده، درصججد جذب رنگزاهای فوق  کاهش مینتایج نشججان می

و کاهش دما باعث افزایش جذب  CVو  BV-16افزایش دمجا بجاعجث افزایش میزان ججذب رنگزاهجای      

 شود.می BB-41رنگزای 

در ادامه فرآیند جذب به صجورت تعادلی و سجینتیکی بررسجی شجد. در حالت تعادلی نتایج نشان     

ایزوترم لانگمویر  CVو  BB-41 ،BV-16دهد که ایزوترم حاکم بر فرآیند جذب سججطحی رنگزاهای می

ای هاسجت و سجینتیک فرآیندهای فوق شبه مرتبه دوم است. زیرا بیشترین ضریب همبستگی را با داده  

 آزمایشگاهی دارد.

دهد که جذب رنگزاهای بر اسجاس مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژی گیبس نشان می 

 باشد.ه صورت خود به خودی میمورد مطالعه با استفاده از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا ب

تغییر مقادیر آنتالپی به صجورت مثبت نشجان دهنده این اسجت که فرآیند جذب سطحی رنگزای    
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BB-41    هد دبر روی نانوجاذب سجالوادورا پرسجیکا یک واکنش گرماگیر است و آنتالپی منفی نشان می

 واکنش گرمازا است. CVو  BV-16که جذب سطحی رنگزاهای 

و کوچججک آنتروپی نشجججان دهنججده تجأثیر جزئی ف جججل مشجججترک ت جججادفی     مقجادیر مثبجت  

 است. CVو  BB-41 ،BV-16نانوجاذب/محلول در طول فرآیند جذب رنگزاهای 

لجذا پجارامترهجای ترمودینجامیکی  آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به     ، ∆S>0و  ∆H>0از آنججا کجه   

، ∆S>0و  ∆H<0 کند وعمل می BB-41صججورت نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سججطحی رنگزای 

به صجججورت  CVو  BV-16دهد که آنتروپی و آنتالپی در فرآیند جذب سجججطحی رنگزاهای نشجججان می

توان اسجججتنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب پس می کند.ل میمطلوب عمج 

 ها عملطحی آلایندهکند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سها عمل میسطحی آلاینده

 کند.  می

 های معدنی )فلزات سنگین( در پساب م نوعی مطالعات آزمایشگاهی آلاینده -9-4-1

ی آلی، زمان تماس و دما در ، مقدار جاذب، غلظت محلول حاوی آلایندهpHتجأثیر پجارامترهجای    

 فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفته است.  

 pH =2توسط نانوجاذب سالوادورا پرسیکا مقدار بهینه  (II)و منگنز (II)های مسبرای جذب یون

با افزایش مقدار نانوجاذب  کند.شجروک به رسوب کردن می  pH=2/2های فلزی فوق در تعیین شجد یون 

 روند صعودی دارد. (II)و منگنز (II)های مسمقدار جذب یون

زایش دما باعث افزایش یابد. افکاهش می های فوقبا افزایش غلظت آلاینده، درصجججد جذب یون

 شود.می (II)و منگنز (II)های مسمیزان جذب یون

 (II)های مسدهد که ایزوترم حاکم بر فرآیند جذب سطحی یوندر حالت تعادلی نتایج نشان می

ایزوترم فروندلی  اسجت و سجینتیک فرآیندهای فوق شجبه مرتبه دوم اسجت. زیرا بیشترین      (II)و منگنز
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 های آزمایشگاهی دارد.دادهضریب همبستگی را با 

های مورد مطالعه با استفاده از نانوجاذب دهد که جذب یونمقادیر منفی انرژی گیبس نشان می

 باشد.سالوادورا پرسیکا به صورت خود به خودی می

ای هتغییر مقادیر آنتالپی به صجورت منفی نشجان دهنده این است که فرآیند جذب سطحی یون  

 .الوادورا پرسیکا یک واکنش گرمازا استبر روی نانوجاذب س (II)و منگنز (II)مس

مقجادیر مثبجت و کوچججک آنتروپی نشجججان دهنججده تجأثیر جزئی ف جججل مشجججترک ت جججادفی      

 است. (II)و منگنز (II)های مسیوننانوجاذب/محلول در طول فرآیند جذب 

 S>0∆ ،های مسیونآنتروپی به صجورت مطلوب در فرآیند جذب سطحی   لذا(II)  منگنزو(II) 

 کند.عمل می

 مطالعات آزمایشگاهی زهاب اسیدی معدن در سیستم ناپیوسته -9-4-9

در سجججیسجججتم ناپیوسجججته تأثیر پارامترهای مقدار جاذب و دما در فرآیند جذب سجججطحی فلزات 

موجود در زهاب واقعی معدن با  ppm 9/ 3و 27/40های بجه ترتیجب بجا غلظجت     (II)و منگنز (II)مس

7/1=pH ارائه شججده دقیقه  10 های فلزی بعد از گذشججتبررسججی قرار گرفته و میزان حذف یون مورد

 است.

 یابد.های محلول موجود در زهاب کاهش میبا افزایش مقدار جاذب، غلظت یون

موجود در زهاب اسیدی  (II)و منگنز (II)های مستأثیر پارامتر دما بر میزان جذب سطحی یون

نانوجاذب سجالوادورا پرسیکا بررسی شد. افزایش دما باعث افزایش جذب  گرم  4/0مورد بررسجی توسجط   

 شود.های فوق مییون

فرآیند جذب به صجورت تعادلی و سجینتیکی بررسجی شجد. نتایج فرآیند جذب به صجورت تعادلی      
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ای هکند، زیرا بیشججترین همبسججتگی را با داده دهد که جذب از ایزوترم فروندلی  تبعیت مینشججان می

رتبه دوم مدهد که سینتیک حاکم بر واکنش شبهنتایج مطالعات سینتیکی نشان می گاهی دارد.آزمایشج 

 است.ای و نفوذ درون ذره

 هایدهد که جذب یونبر اسججاس مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژی گیبس نشججان می

اسیدی معدن به صورت خود به با استفاده از نانوجاذب سالوادورا پرسیکا از پساب  (II)و منگنز (II)مس

 خودی است.

 (II)های مسدهد که فرآیند جذب سطحی یونمقادیر آنتالپی به صجورت منفی نشجان می  تغییر 

 با اسجتفاده از نانوجاذب سجالوادورا پرسجیکا از زهاب اسیدی معدن یک فرآیند گرمازا است.    (II)و منگنز

ی ف جل مشجترک ت ادفی نانوجاذب/محلول در   مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشجان دهنده تأثیر جزئ 

 است. (II)و منگنز (II)های مسطول فرآیند جذب یون

، لذا پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به صجججورت مطلوب S>0∆و  H<0∆از آنجا که 

 کنند. عمل می (II)و منگنز (II)های مسدر فرآیند جذب سطحی یون

 جمع بندی  -9-1

ثابت شد که نانوجاذب سالوادورا پرسیکا با توجه به کارهای انجام شجده در مقیاس آزمایشگاهی،  

های معدنی از های آلی و آلایندهتوانجد ججاذبی بجا بجازده بجالا و هزینجه کم جهجت ت جججفیجه آلاینده        می

 رهای همجوارو کشو ستگاه سالوادورا پرسیکا که در ایرانهای آلوده باشد. با توجه به محدوده زیپسجاب 

پایین بودن هزینه خود مزیتی بزرگ  کند هزینه تهیه و آماده سازی این نانوجاذب پایین است.رشد می

 توسعه بیشتر این نانوجاذب برای م ارف صنعتی با دبی زهاب بالا است.برای 
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 پیشنهادها -9-9

 شود:در این پایان نامه پیشنهادهای زیر ارائه می

شود های ارزان و در دسترس، پیشنهاد میمحیط زیست و نیاز روز افزون به جاذببا توجه به اهمیت  -

های دیگر های معدنی و پسججاباز نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا در مقیاس صججنعتی برای ت ججفیه زهاب

 صنایع استفاده شود.

ورد پیوسته مهای آلوده در سیستم از پسابهای آلی و معدنی شود قابلیت حذف آلایندهپیشجنهاد می  -

 مطالعه قرار گیرد.

های فلزی دیگر به صججورت منفرد و بررسججی کارایی نانوجاذب سججالوادورا پرسججیکا در حذف آلاینده   -

 میلوط با یکدیگر.

 .های آلی دیگربررسی کارایی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا در حذف آلاینده -

 .های آلی در حالت میلوطبررسی قابلیت حذف آلاینده -

 .طالعه پتانسیل جایگزینی نانوجاذب سالوادورا پرسیکا با کربن فعالم -

 .بررسی قابلیت بازیابی مجدد نانوجاذب -

بررسجی قابلیت بازیابی فلزات سجنگین جذب شجده بر روی نانوجاذب سجالوادورا پرسجیکا و استفاده از       -

 .فلزات
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 منابع:

حذف سازی عددی مطالعات آزمایشگاهی و مدل" (، رساله دکتری:4931ک، ) ،پناهی شعبانی یفس
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Abstract: 

This research consist of the application Salvadora Persica nanoparticles for removal of water 

pollutants such as: organic (dyes), toxic elements and also treatment of acid mine drainage of 

Sarcheshme Copper mine. In order, the physical and chemical characterization of the 

nanoadsorbent, SEM, XRD, FT-IR and CNHS analyses have been done. The adsorbent 

nanoparticles are shapeless and with the size of less than 100 nm. The CNHS and FT-IR analyses 

show that 33.25 percent of nanoparticles consist of carbon and the only agent which removes the 

pollution is -OH, being at 3775 band. The removal of basic blue 41, basic violet 16 and crystal 

violet dyes, Cu(II) and Mn(II) ions, respectively. from synthetic in single system and waste as well 

as Sharcheshme`s AMD binary system have been studied using a batch system. The results show 

the removal of dyes, Cu(II) and Mn(II) are more than 90, 80 and 50%, respectively. The study of 

kinetics shows that the adsorption of dyes follows pseudo-second order and pore diffiosion model 

as well as toxic elements and equilibrium isotherms are Langmure and Frendluich respectively. 

The ICP analyze of Sarcheshme`s AMD indicates contamination of Fe(II), Cu(II) and Mn(II) ions 

with a concentration of 1.5, 18.57 and 9.3 (mg/l). The treatment process was held using a batch 

system with an output of 86 and 44 for Cu(II) and Mn(II) ions in binary system, respectively. 
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Adsorption, Salvadora Persica Plant nanoadsorbent, acid mine drainage, toxic elements, dyes.   
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