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 تشکر و قدردانی :

ترین کریمان است و به وسیله خلق کرد انسان را از علق، که او کریمسپاس خداوند منان را، هم او که 

 اندوزی، اندیشه و تفکر عطا فرمود.  را که به ما نعمت علماو دانستیم. سپاس قلم آموخت آنچه را نمی

در تمام  مادرم، بویژه امخانوادهبدیل های بیحمایتدریغ و دانم تا از زحمات بیبر خود واجب می

 مراحل تحصیل، تشکر و سپاسگزاری نمایم.

دکتر و جناب آقای  دکتر محمد کارآموزیاناز زحمات اساتید راهنمای محترم، جناب آقای 

ای هدریغ و راهنماییبا تلاش بی که در تمام مدت انجام این تحقیق پناهی شعبانیکیومرث سیف

داوران، محترم اند، کمال تشکر و قدرانی را دارم. همچنین از هیئت گشای اینجانب بودهارزنده خود راه

که در جهت بهبود این پژوهش، نویسنده را از  بهرامیان دکترو جناب آقای  عزیزی دکترجناب آقای 

 اند، سپاسگزارم.نصیب قرار ندادهرهنمودهای ارزشمند خود بی

و  دکتر علیرضا عرب امیریاز ریاست محترم دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، جناب آقای 

شکر ت مهندس عباسیانو  مهندس کبیریان آقایان بخصوص کارکنان و کارشناسان این دانشکده،

های مادی و معنوی در جهت پیشبرد این به خاطر حمایت شاهرودصنعتی دانشگاه کنم. از می

 کنم.سپاسگزاری میتحقیق، صمیمانه 
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 تعهدنامه

 فرآوریگرایش  مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  صالح نصرتیاینجانب 

ه شاهرود نویسنده پایان نامصنعتی دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه  مواد معدنی

طبیعی به منظور مورف های آلومینیوم پلیبررسی و مقایسه خواص سطحی نانوسیلیکات

 شوم: متعهد می های آبحذف آلاینده

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

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

 راد دیگر برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا اف

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 اند رعایت شده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج رساله تأثیر گذار بوده

 است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

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

 

 امضاء

 تاریخ:

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق معوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

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

 مربوط ذکر شود.

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

مورف آلومینیوم، آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت به عنوان های پلیدر این پژوهش از سیلیکات

استای در ر های رنگی و فلزات سنگین استفاده شده است.ندهبه منظور تصفیه آلای طبیعی نانوجاذب

استفاده  FT-IRو  SEM ،XRD ،XRFها، از آنالیزهای شناسایی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی جاذب

 XRFو  XRD. آنالیزهای ها، در محدوده نانومواد بوداثباتی بر اندازه ذرات جاذب SEMشد. نتایج آنالیز 

مورف آلومینیوم، اکسیدهای آلومینیوم، های پلیاصلی تشکیل دهنده سیلیکاتکه اجزاء نشان داد 

به عنوان گروه عاملی  OHمشخص کننده حضور گروه عاملی  FT-IR. تجزیه هستندسیلیس و آهن 

ها ز آناها، ابتدا های فیزیکی و شیمیایی نانوجاذباسایی ویژگی. پس از شنبودها جذب کننده آلاینده

و در سیستم  های مصنوعیاز محلول 06و دیسپرس آبی  411رنگزاهای دیسپرس قرمز ذف در فرآیند ح

و دما مورد  ، مقدار جاذب، مقدار آلایندهpHتاثیر پارامترهایی از قبیل  ناپیوسته استفاده شد. سپس

ی رنگهای ها در تصفیه آلایندهدرصدی نانوجاذب 36بازده بیش از  دهندهنتایج نشان .بررسی قرار گرفت

 کیانیت ونانو بیشتر ازآندالوزیت نانویی ، میزان کارآ411گزای دیسپرس قرمز به طوری که برای رن بود

این مقایسه به صورت ، 06برای رنگزای دیسپرس آبی  بود. سیلیمانیتنانو نانوکیانیت بیشتر از

ذب از نظر سینتیکی . فرآیند جبودآندالوزیت نانو و نانوکیانیت بیشتر ازکیانیت نانو بیشتر از سیلیمانیتنانو

ز دیسپرس قرمرنگزای ها نشان دهنده تبعیت فرآیند جذب و تعادلی مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی

زیت، از ایزوترم دالوبا استفاده از نانوسیلیمانیت و نانوکیانیت از ایزوترم تمکین و با استفاده از نانوآن 411

با استفاده از نانوسیلیمانیت و نانوکیانیت از ایزوترم  06. همچنین جذب دیسپرس آبی فروندلیچ بود

ان از مطالعات سینتیکی نش .کردفروندلیچ و با استفاده از نانوآندالوزیت از ایزوترم تمکین پیروی می

که  دمطالعات ترمودینامیکی نشان دا .له مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم داشتتوجیه فرآیند جذب بوسی

لول در آن، جزئی و تاثیر فصل مشترک تصادفی نانوجاذب/محاست  خودبخودی و گرمازافرآیند جذب 

های سنتزی در از محلول (IIسرب)های مذکور در جهت حذف آلاینده فلزی در ادامه از نانوجاذب .است



 ه

 

م ، جرpHعوامل اصلی تاثیرگذار بر روند تصفیه از قبیل در این حالت هم . ناپیوسته، استفاده شدسیستم 

ه تعادلی و . همچنین فرآیند جذب از دیدگاگرفتجاذب، غلظت آلاینده فلزی و دما مورد بررسی قرار 

ها بازده نانوجاذبدهد. رخ می pH  0بیشینه مقدار جذب در  د کهنتایج نشان دا .سینتیکی بررسی شد

با  (IIسرب)جذب فرآیند از دیدگاه تعادلی و سینتیکی، . درصد بود 36بیش از  (IIسرب)در حذف 

شبه  و مدل سینتیکی فروندلیچاز ایزوترم های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت استفاده از نانوجاذب

تاثیر فصل مشترک نانوجاذب/محلول در آن و  آیند مذکور خودبخودی و گرمازافر د.پیروی کردوم مرتبه 

 .بوداندک 
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 مقدمه -1-1

افزون  های بشر مطرح بوده است. رشد سریع و روزترین نیازهمواره آب به عنوان یکی از اساسی

، روند کاهشی 2616رود تا سال جمعیت باعث کاهش منابع آبی قابل مصرف شده است و انتظار می

میلیارد نفر تا  9/3ها حاکی از افزایش جمعیت جهان به بیش از بینیپیش .[4] تشدید یابدمنابع آب 

عیت، صنعت، علاوه بر رشد سریع جم .[2] و بحران شدید منابع آبی قابل مصرف است 2656سال 

ده زیست شرویه از مواد شیمیایی موجب آلودگی محیطهای کشاورزی و استفاده بیشهرسازی، فعالیت

آب  ی از منابعهای بشری موجب آلودگی حجم وسیعهای آلی و غیرآلی تولید شده از فعالیتباطله است.

های مناسب و کارآمد در تصفیه روش. [9]کند شده است که حیات انسان و سایر موجودات را تهدید می

 سال تواند از فشار کمبود منابع آب بکاهد. از آغازکند و می، استفاده مجدد از آب را مهیا میپساب

ها، و ترقی روش های اخیر توسعه، بسط، مطالعه بر روی تصفیه آب و فاضلاب شدت گرفت. در سال4386

های موجود به منظور حل مشکلات جدید رونق پیدا سازی روشنوین و یا بهینه هایها و طراحیایده

 .[1]کرده است 

 تعریف مسئله -1-2

 تبدیل شده است و افزایشزندگی انسان در  مشکلاتترین اساسیاز به یکی زیست آلودگی محیط

. یکی از انواع آیدبه شمار میو سایر موجودات زنده  هاسلامت انسان ی جدی برایتهدیدافزون آن روز

ها در بدن آبزیان ها و تجمع آنزیست، آلودگی آب است. ورود مواد آلاینده به آبمحیط هایآلودگی

به منظور جلوگیری از وقوع این خطرات  شود.باعث بروز خطراتی برای انسان و دیگر موجودات زنده می

ا یکی از ها را بآلایندهآلودگی،  جادایصورت زیست جلوگیری و در ها به محیطباید از ورود آلاینده

نانو، گیاه پالایی و....( حذف  ها، استفاده از فناوریهای مرسوم، ارزان و با بازده بالا )مانند جاذبروش

 کرد. 
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به صورت طبیعی و در مقیاس نانو برای حذف و جذب و مواد معدنی مختلفی به عنوان جاذب 

 طبیعی انجاماز منابع یاس نانو و در این زمینه تحقیقات زیادی در مقو  های آب استفاده شدهآلاینده

مورف سیلیمانیت، کیانیت و آندالوزیت فقط در چند تحقیق و های پلیاما آلومینوسیلیکات شده است.

سنجی و کاربرد نانو  ف این پروژه امکانمقاله، آن هم به صورت طبیعی استفاده شده اند. لذا هد

ستالی )با توجه به ساختار متفاوت کری آندالوزیت مورف سیلیمانیت، کیانیت وهای پلیآلومینوسیلیکات

 .استهای صنعتی به صورت طبیعی و در مقیاس نانو های موجود در پسابها( برای حذف آلایندهآن

 ضرورت انجام تحقیق  -1-3

عصر حاضر، عصر بحران آب و کمبود منابع آبی است و حیات در کره خاکی بدون آن غیر ممکن 

له مناطق کم بارش است و در حال حاضر با بحران کم آبی روبروست. همواره است. کشور ما از جم

های که تمامی فعالیتحالی است  های بزرگ بشری بوده است. این درهدغدغ ءآلودگی منابع آبی جز

صنایع مختلف و به طبع آن افزایش  افزون افزایش روز وبشر به سمت صنعتی شدن سوق پیدا کرده 

ی ناشی از این صنایع، آلودگی بیشتر منابع آبی را به همراه داشته است. تولید آلودگی هاتدریجی آلودگی

توان صنایع را از چرخه زندگی خارج در صنایع مختلف غالباً امری اجتناب ناپذیر است. از طرفی نمی

خنثی کرد، ها را ها را حذف و اثرات مخرب آنهایی این آلودگیکرد. در نتیجه باید با استفاده از روش

های آلوده به چرخه مصرف، به زیست جلوگیری شود و هم بتوان با بازیافت آبتا هم از آسیب به محیط

های فیزیکی و شیمیایی متعددی برای مقابله با استفاده بهینه از این منبع حیاتی کمک کرد. روش

هزینه بالا و اثرات جانبی مضر، ها به سبب ها در آب و خاک وجود دارد که بسیاری از آنآلودگی آلاینده

آب،  ها ازها به وسیله حلالها و شستشوی آنگیرند. حذف فیزیکی آلایندهکمتر مورد استفاده قرار می

امروزه به کمک بشر آمده تا او را در  های نانوها بسیار مؤثر است. علاوه بر آن فناوریدر کاهش آلاینده

 این راه یاری رساند. 
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-لذا در این تحقیق از سیلیکات .ها بسیار مرسوم استف آلایندههای طبیعی در حذجاذباستفاده از 

 های آب استفاده می شود.نانو جهت حذف یا کاهش غلظت آلاینده اسیدر مقهای آلومینیوم طبیعی 

 اهداف تحقیق -1-4

ت و زیت، کیانیمورف آلومینیوم، )آندالوهای پلیاین تحقیق قصد دارد تا با استفاده از سیلیکات

-سیلیمانیت( در مقیاس نانو، برای اولین بار از این سه کانی به عنوان نانوجاذب طبیعی در تصفیه پساب

( DR-177) 4114های نساجی و معدنی مصنوعی استفاده کند. بدین منظور دو رنگزای دیسپرس قرمز 

 (IIسرب)کاتیون های ناشی از صنعت نساجی و ( به عنوان آلاینده پسابBD-60) 062و دیسپرس آبی 

، جرم جاذب، pHها از قبیل و عوامل تاثیرگذار بر روند جذب این آلایندهانتخاب ینده فلزی به عنوان آلا

 هایهمچنین فرآیند تصفیه آلایندهگرفت. خواهند و دما مورد مطالعه و بررسی قرار  هاغلظت آلاینده

 .شوندکی و ترمودینامیکی مطالعه مییمذکور از دیدگاه تعادلی، سینت

 مروری بر مطالعات انجام شده -1-5

نعتی های صمورف طبیعی آلومینیوم به عنوان جاذب در تصفیه پسابهای پلیاستفاده از سیلیکات

 شود:ها پرداخته میشود که در ادامه به بیان آنو معدنی، به چند تحقیق خلاصه می

(، کیانیت به عنوان جاذب در حذف عناصر سمی مس 2664همکاران )با توجه به تحقیقات اجمل و 

(II( نیکل ،)II( روی ،)IIو کر )و( مVI استفاده شده است و عواملی از قبیل )pH ،زمان، مقدار جاذب ،

های رسد جذب یونمورد بررسی قرار گرفته است. بنظر می( IIمس )اندازه ذرات جاذب و ... در جذب 

ریدریک کلده سپس به وسیله محلول اسید های جذب شگیرد. یونیونی صورت میفلزی بصورت تبادل 

 .[5] انداز جاذب شسته شده

                                                
4 Disperse Red 177 2 Disperse Blue 60 
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(، میزان جذب اسید اولئیک بر روی سیلیمانیت، آلومینا و آلومینیوم 2662کومار و همکاران )

 pH 8اند. نقطه ایزوالکتریک سیلیمانیت در و پتانسیل زتا بررسی کرده FT-IRهیدروکسید را با مطالعه 

این  مورد مطالعه قرار گرفته است که در حضور اسید اولئیک این مقدار دچار جابجایی شده است.

 .[0]ت اولئیک بر سطح سیلیمانیت اساسید جابجایی بدلیل جذب 

 فب کیانیت و پیرولوزیت به منظور حذپتانسیل جذ( در طی یک تحقیق، 2663رائو و همکاران )

و  بر روی کیانیت اند. مقدار جذب فنول و کلروفنولمورد بررسی قرار دادهفنول، کلروفنول و نفتول را 

سب های مناقدار قابل ملاحظه است. در ادامه به بررسی مدلپیرولوزیت ناچیز بوده اما برای نفتول این م

 . [1] های آماری پرداخته شده استو تحلیل

های صحرای ساحارا قابلیت (، مشخص شد که ماسه2663در طی تحقیقات وارلیکلی و همکاران )

های آبی را دارد. نتایج این مطالعه نشان دهنده آن است که کیانیت حذف رنگزاهای ارگانیک از محلول

های کاتیونی و کمتر از رنگ %15 ها، عامل اصلی جذب رنگزاهای کاتیونی است.موجود در این ماسه

 . [8]اند ها جذب شدههای آنیونی توسط ماسهرنگ 24%

  ساختار پایان نامه -1-6

مه، مروری بر تحقیقات انجام است که فصل اول آن شامل مقد فصل چهارمشتمل بر این گزارش 

به بررسی مفاهیم کلی و مورد نیاز در فصل دوم  باشد.اهداف تحقیق می شده، طرح مسئله، ضرورت و

جاد ها در ایهای مصنوعی، نانوتکنولوژی، صنایع رنگرزی و معدنی و تاثیرات آنراستای تصفیه پساب

ختصاص داده شده است. فصل سوم دربرگیرنده های آلومینیوم او در نهایت شناخت سیلیکات آلودگی آب

ستفاده ها با اها، از شناسایی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوجاذبمطالعات آزمایشگاهی و نتایج آن

های مصنوعی و بررسی عوامل تاثیرگذار بر این فرآیندها از آنالیزهای متعدد تا فرآیندهای تصفیه پساب

ندی و بها است. در فصل پایانی نتایج، جمعیکی و ترمودینامیکی آنو در نهایت مطالعه تعادلی، سینت

 ارائه شده است. پیشنهادها
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 آلودگی آب و رنگرزی -2-1

ان پساب ترین تولید کنندگصنعت نساجی یکی از بزرگترین مصرف کنندگان آب و به تبع آن از اصلی

 ،استفاده از مواد شیمیایی مختلفی که در مراحل مختلف تولیدآید. علاوه بر این به سبب به شمار می

شود، پساب ناشی از این صنایع سازی اولیه، رنگرزی، چاپ و مرحله نهایی بکار گرفته میمثل آماده

زیستی تواند مخاطرات محیطمیها در طبیعت سازی آناند که رهاحاوی مقادیر زیادی مواد سمی

 16مرحله از عملیات نساجی، مقدار پساب تولیدی به میزان در هر  .[3]شدیدی به همراه داشته باشد 

درصد از رنگزاهای  26تا  46رسد در حدود به نظر می .[9] شودمیلیتر بر کیلوگرم محصول تولید  06تا 

همراه آب از و شستشو، به  4مورد استفاده در صنایع نساجی به دلیل تکمیل نشدن فرآیند اگزاستینگ

 .[46] شوندفرآیند خارج و دور ریخته می

کاغذ سازی، دباغی، لوازم آرایشی، چاپ و صنایع غذایی از جمله مصرف  نساجی، تعلاوه بر صنع

 .[42، 44]باشند کنندگان رنگزاها و تولید کنندگان پساب رنگی می

 2رنگزاها -2-1-1

ها بیش از رنگزای تجاری شناخته شده وجود دارد که میزان تولید سالیانه آن 466666ش از بی

تن در سال  46666مقدار مصرف رنگزاها در صنایع نساجی سراسر دنیا به بیش از تن است.  166666

 .[42، 46]تن از این مقدار در هر سال به منابع آبی تخلیه می شوند  466رسد که در حدود می

زیست برای انسان و سایر جانداران بخصوص آبزیان خطرات بسیاری به همراه وجود رنگزاها در محیط

زا سرطانزا و های ژنتیکی، حساسیتعامل ایجاد جهشزیست تجزیه ناپذیر، خواهد داشت. این مواد 

کند و این موضوع سبب های پایین جلوگیری میها در آب از نفوذ نور خورشید به لایههستند. حضور آن

                                                
4 Exhausting Operation  2  Dyes 
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-شود. علاوه بر مشکلات فوق، رنگزاها حتی در غلظتو جلوگیری از فتوسنتز گیاهان میها رشد باکتری

 . [45 –49] کنندگرم بر لیتر، بو و رنگ نامطبوعی ایجاد میمیلی 6/4های پایین، 

 طبقه بندی رنگزاها -2-1-2

بندی بر اساس توان به طبقهها میها وجود دارد. از جمله آنبندی رنگزاهای متفاوتی برای طبقهروش

های موجود در دو سیستم ساختاری . بدلیل پیچیدگی نامگذاریشاره کردساختار، رنگ و نحوه کاربرد ا

یشتری برخوردار است. علاوه بر موارد فوق، بندی بر اساس نحوه کاربرد از مقبولیت بو رنگ، روش طبقه

ای های که در حالت محلول دارند به سه دسته کاتیونی )تمام رنگرنگزاها معمولا بر اساس بار سطحی

 .[42] شوندبندی میتقسیم (1، وت)دیسپرس غیر یونی( و 9اکتیو، اسید و ری2(، آنیونی )دایرکت4بازیک

 دهد.ها بر اساس بار سطحی را نشان میبندی رنگزاتقسیم 4-2شکل 

 

 .[40] بندی رنگزاها بر اساس بار سطحی در حالت محلولتقسیمنمودار (: 4-2)شکل 

                                                
4 Basic Dyes 
2 Direct Dyes 

9 Reactive Dyes 
1 Vat Dyes 

رنگزا

یونی

آنیونی

ری اکتیو اسید دایرکت

کاتیونی

غیر یونی

دیسپرس وت
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 رنگزای دیسپرس -2-1-2-1

 گیرند. اینتر از حد مورد نیاز در عملیات رنگرزی مورد استفاده قرار میبه طور معمول رنگزاها بیش

، توان به آلیها میتر است. از خصوصیات این گروه از رنگزاس مشهودگروه دیسپر هایموضوع برای رنگ

های آبی، از روش ها در محلولاشاره کرد. به منظور استفاده از آندر آب غیر یونی و نامحلول بودن 

 16کنند که مصرف مقادیر زیادی از آب را به همراه دارد. در نتیجه بیش از استفاده می 4ورسازیغوطه

 .[41]رود هدر می ،مقدار رنگزا بدون اتصال به پارچه درصد از

-سازی مورد استفاده قرار میو چرم در صنایع مختلفی از جمله نساجی، کاغذ رنگزاهای دیسپرس

-و برای رنگرزی الیاف مصنوعی مانند پلی [48]های آلی بصورت محلول هستند ها در حلالگیرند. آن

 .[43، 48]شوند های اکریلیک استفاده مینایلون، استات، سلولز و پلاستیک استر،

 نمایش داده شده است. 2-2در شکل  06و آبی  411میایی دور نگزای دیسپرس قرمز ساختار شی

 

 
 .[26] )ب( 06)الف( و آبی  411(: ساختار شیمیایی رنگزاهای دیسپرس قرمز 2-2شکل )

                                                
4 Immersion Technique  

 الف

 ب



44 

 

 اری و آلودگی آبکمعدن -2-2

ارند. ال توسعه ددر شکوفایی و توسعه اقتصاد بخصوص در کشورهای در ح ذخایر معدنی نقش کلیدی

های شغلی بسیاری را به همراه دارند. کننده مواد اولیه مورد نیاز صنایع هستند و فرصتمنابع تامیناین 

زیست و اما رتبه نخست در تخریب محیط ،استکاری عامل محرک رشد و توسعه اقتصاد اگرچه معدن

کاری و فرآوری مواد معدنی با آلوده کردن آب و افزایش معدن .[24] باشدمی دارانیز منابع طبیعی را 

 .[22]ند نکهای کشاورزی در زندگی ساکنین منطقه اخلال ایجاد میها و از بین بردن زمینبیماری

 1پساب اسیدی معدن -2-2-1

های سولفیدی از جمله پیریت برداری از معادن اغلب حاوی کانیباطله تولید شده در زمان بهره

(2FeSاست که با قرار گرفتن در مع )و مقادیر زیادی از آهن و سولفات را در  هاکسید شد، رض آب و هوا

، محلولی اسیدی حاصل H+های یون ، با آزادسازیکند. در طی فرآیند اکسیداسیونمحلول آزاد می

شود که توانایی آزادسازی و انحلال سایر فلزات سنگین را دارد. این محلول را پساب اسیدی معدن می

 .[29] های سطحی و زیرزمینی تاثیرگذار استاسیدی معدن بر آبپساب  نامند.می

معدن یک  آید.شمار می کاری برای منابع آب بهترین تهدیدات معدنپساب اسیدی معدن از جدی

ها و آبزیان را در دراز مدت ها، چشمهیی تخریب رودخانهتواناشود، تولید میپساب اسیدی  که در آن

اه رشود.  زیرزمینیهای مستقیم باعث آلودگی آبتواند به طور مستقیم و یا غیرکاری میدارد. معدن

دست و در جهت شیب معادن سطحی، های زیرزمینی واقع در پایینفاضلاب آلوده به آبجریان یافتن 

کاری و یا های زیرزمینی و یا آب باران در زمان معدنکند. نفوذ آبفراهم میها را موجبات آلودگی آن

 های آلودهتولید این پساب و محل انباشت باطله سبب پیت معدنسازی معدن به داخل بعد از رها

 .[29] شودمی

                                                
4 Acid Mine Drainage  
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 های فلزییون -2-2-2 

های اخیر، همگام با رشد و توسعه صنعت، آلودگی ناشی از فلزات سنگین به یک موضوع در سال

دی و سایر صنایع تولی صنایع ذوب ،فلزات غیرآهنیست. پساب ناشی از معادن بسیار مهم تبدیل شده ا

ه سختی ی دارند و بیکی از مهمترین منابع حاوی آلودگی فلزات سنگین است. فلزات سنگین ماهیتی سم

 .[21]شوند تجزیه می

عدنی های مو باطله کنند. پسابی پساب و باطله معدنی تولید میعملیات فرآوری و ذوب مقادیر زیاد

به  ناپذیری ند که در صورت عدم مدیریت صحیح، صدمات جبرانهست تولید شده حاوی فلزات سنگین

 . [25]کنند های کشاورزی وارد میها و زمینهای سطحی، چشمهآب

توان به سرب، آرسنیک، جیوه، ها میند که از جمله آنهست برای سلامت انسان مضرسنگین فلزات 

های معدنی از روند مدیریت باطله های توسعه یافتهدر کشور کادمیوم، منگنز و آنتیموان اشاره کرد.

ا همناسبی برخوردار است. این درحالی است که در بسیاری از معادن کشورهای در حال توسعه این باطله

م ها منبع عظی. حال این که این باطلهر دارنددر معرض مستقیم فرسایش بوسیله باد و لیچینگ قرا

 .[20]آیند های فلزی به شمار میآلاینده

 سرب -2-2-2-1 

های بشری از جمله فعالیت حاصلده پیشین، شدید سرب در طبیعت، بخصوص در دو سانتشار 

آید و حضور بیش از حد مجاز آن سنگین به شمار می ترین فلزاتسمی است. سرب یکی از معدنکاری

مطالعات زیادی در رابطه  .[21] تواند سلامت انسان و حیات وحش را به مخاطره اندازددر طبیعت می

 .[94 –28]با آلودگی محیط زیست بوسیله این عنصر انجام شده است 

یا نوشیدن مستقیم آب آلوده و یا خوردن غذا یا خاکی که آغشته به گرد و غبار سرب  تنفس هوای

حاوی مقادیری از سرب باشد باعث ورود این ماده سمی به بدن جانداران خواهد شد. این ماده با استفاده 

شود و دفع آن از طریق مدفوع یا و جذب می پخشاز جریان انتقال خون به آسانی در تمام بدن جاندار 
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سرب مشکلاتی از جمله تهوع، تشنج، اغما آب حاوی نوشیدن طولانی مدت  .[21] ادرار بسیار کند است

 .[92]و سرطان را به دنبال خواهد داشت 

 های سطحی و زیرزمینیآلودگی آب -2-2-3

ند، استفاده هست های زیرزمینی و سطحیعلاوه بر موارد ذکر شده که عوامل آلوده کننده منابع آب

مواد مورد استفاده  ها و سایرها، اسیدهای نفتی، روغن، حلالاز مواد شیمیایی از قبیل سیانید، فرآورده

 .[29] شوندهای سطحی و زیرزمینی میدر مراحل فرآوری موجب آلودگی آب

 نانوتکنولوژی و تصفیه پساب -2-3

 تعاریف -2-3-1

مولکولی و ماکرومولکولی به نحوی که خواص ها و بکارگیری مواد در مقیاس اتمی، مطالعه پدیده

 .[99] گویند 4ای با مواد مشابه بزرگ مقیاس خود متفاوت باشد را علم نانوها به میزان قابل توجهآن

 نحوی که اندازه وها به طراحی، سرشت بخشیدن، تولید و استفاده از ترکیبات، وسایل و سیستم

 .[99] گویند 2ها در محدوده نانومتر باشد را نانوتکنولوژیشکل آن

شود، شامل مواد و یا ذراتی است که دامنه نیز یاد می 1ها با عنوان نانوذراتکه گاهی از آن 9موادنانو

  .[40]نانومتر قرار گیرد  4-466 در محدوده حداقل در یک بعدها ابعادی آن

 فواید و اهمیت -2-3-2

ای وسایلی بر، دانشمندان را قادر به ساخت های اخیر در مقیاس نانودر سال شرفت علم و مهندسیپی

نانومتر ساخته است. با کاهش اندازه ذرات تا مقیاس نانو، خواص  466تا  4گیری دامنه ابعادی اندازه

استفاده شده در جذب  آید. برای مثال نانوذرات سنتزی اکسید کلسیمجدیدی برای ذرات بوجود می

                                                
4 Nanoscience 
2 Nanotechnology 

9 Nanomaterials 
1 Nanoparticles 
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وده است. از آنجا که بسیاری از تر از توده مشابه خود بهای ترکیب شده با کلر، بسیار موثرهیدروکربن

فاده از مکانیزم با است با آلودگی فلزات سنگین طو یا تصفیه پساب مرتب ستزیهای بهسازی محیطفعالیت

ها امری ضروری و شود، استفاده از تکنولوژی نانو برای تولید نسل جدیدی از جاذبجذب انجام می

مشابه خود، از سطح مخصوص بسیار بیشتری  چرا که نانوذرات در مقایسه با مواد منطقی است،

واکنش  تربرخوردارند. افزایش سطح مخصوص یعنی فضاهای سطحی فعال بیشتر که سینتیک سریع

 .[91]جذب را به همراه خواهد داشت 

 وری از نانوتکنولوژی در تصفیه آب و پساببهره -2-3-3

 دهند بناهای تصفیه بر اساس خواص منحصر بفردی که نانوذرات از خود نشان میبسیاری از روش

ی پذیرواکنش انحلال پذیری سریع، مانند ا از خواص وابسته به اندازه ذراتهاند. برخی از این روششده

های نانوتکنولوژی در تصفیه آب و کاربردبرخی از  4-2. جدول گیرندبهره میزیاد و قدرت جذب بالا 

ها و کاربردهای ذکر شده در این جدول در مقیاس آزمایشگاهی بیشتر روش را مشخص کرده است.پساب 

 .[95]هستند 

 .[95] در تصفیه آب و پسابتکنولوژی نانو : کاربرد(4-2جدول )

 خواص مطلوب نانوماده کاربرد

 جذب

 4نانولوله کربن
سطح مخصوص زیاد، شیمی سطح قابل تغییر، 

 قابلیت استفاده مجدد

های اکسید

فلزی در مقیاس 

 نانو

-سطح مخصوص زیاد، فاصله کوتاه نفوذ درون ذره

پذیر بدون کاهش سطح ای، فضای جذب زیاد، تراکم

 مخصوص، قابلیت استفاده مجدد

فیلترهای غشایی 

 2هاو ممبران

 دوستالک مولکولی، آب هازئولیتنانو

 درجه سمیت کم نانونقره

گندزدایی و 

 کنترل میکروبی

تیتانیوم نانو

 اکسیددی

پایداری شیمیایی بالا، درجه سمیت کم، ارزان 

 قیمت

                                                
4 Carbon Nanotubes 2 Membranes 
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 های تصفیه پسابروش -2-4

 های تصفیه پساب رنگیروش -2-4-1

های تصفیه توان روشاما به طور کلی می های بسیاری برای تصفیه پساب رنگزاها وجود دارد.روش

ها و تها دارای مزیبندی کرد. تمامی این روشتقسیم وژیکیولرا به سه دسته فیزیکی، شیمیایی و بی

ها و معایب ها، مزیتنشان دهنده برخی از این روش 2-2. جدول [42]معایب مخصوص به خود هستند 

 آنان است.

 های تصفیه پساب فلزیروش -2-4-2

های متعددی وجود های آلوده روشهای صنعتی و آبهای فلزی از پساببه منظور حذف آلاینده

 نشینیتوان به تهها میباشند. از جمله این روشهایی میها دارای مزایا و محدودیتد که هر کدام از آندار

. های الکتروشیمیایی و غیره اشاره کردشیمیایی، تبادل یونی، جذب سطحی، فیلتراسیون غشایی، روش

 .[90]دهد هایشان نشان میها را با تفکیک زیرمجموعهاین روش 9-2شکل 
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 .[91]ها و معایب های تصفیه پساب رنگی، مزیت(: روش2-2جدول )

 معایب اایمز روش

ی
یای

یم
ش

 

 سادگی در اجرا اکسایش
فعال  نیاز به واسطه برای

 (2O2Hکردن )

 اوزوناسیون
ن در فاز گازی، واوزاستفاده از 

 حجم پساب و لجنعدم افزایش 
 دقیقه( 26طول عمر کم )

 فتوشیمیایی
کاهش محسوس بوی نامطبوع و 

 عدم تشکیل لجن
 تشکیل محصول جانبی

 تخریب الکتروشیمیایی
عدم نیاز به مواد شیمیایی و 

 تشکیل نشدن لجن

کاهش مقدار حذف رنگ 

 به سبب نرخ بالای جریان

ی
یک

وژ
یول

ب
 

رنگزدایی به وسیله قارچ 

 4پوسیدگی سفید

قادر به رنگزدایی با استفاده 

 هااز تولید آنزیم
 تاس رادها ناپایتولید آنزیم

-با استفاده از توده جذب

 های زنده یا مرده میکروبی

ها تمایل شدیدی ای از رنگزاپاره

های شدن با تودهبه ترکیب

 میکروبی دارند

-رنگ برخیناکارآمد برای 

 ها

های غیرهوازی سیستم

 یکیتصفیه بیولوژ

و  2رنگزدایی از رنگزاهای آزو

 سایر رنگزاهای محلول در آب

اشکال در سیستم باعث 

تولید متان و سولفید 

 هیدروژن خواهد شد
ی

یک
یز

ف
 

با استفاده  9سطحیجذب 

 از کربن فعال
 قیمتگران حذف مناسب بسیاری از رنگزاها

 تولید کنسانتره لجن حذف تمام رنگزاها غشاییفیلتراسیون 

 قابلیت استفاده مجدد از جاذب تبادل یونی
 برخیناکارآمد برای 

 رنگزاها

الکتروسینتیک 

 کواگولاسیون
 تولید زیاد لجن مقرون به صرفه

                                                
4 White-rot Fungi 
2 Azo Dyes 

9 Adsorption 
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 .[90]های تصفیه پساب فلزی(: انواع روش9-2شکل )

 

 

 

ی
ب فلز

صفیه پسا
ی ت

ش ها
رو

ته نشینی شیمیایی

هیدرواکسیدها

سولفیدها

عوامل کی الیت ساز تبادل یونی

جذب سطحی

کربن فعال

نانولوله های کربنی

بیوجاذب ها

فیلتراسیون غشایی

 (UF)الترافیلتراسیون

 (RO)اسمز معکوس

 (NF)نانوفیلتراسیون

(ED)الکترودیالیز 

کواگولاسیون و 
فلوکولاسیون

فلوتاسیون

روش های 
الکتروشیمیایی
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 جذب سطحی -2-4-3

یا گازی بر روی شود که در آن ماده محلول در فاز مایع واژه جذب سطحی به فرآیندی اطلاق می

اگر نحوه جذب مولکول جذب شده با سطح جاذب، فیزیکی  کند.سطح یک جاذب جامد تجمع پیدا می

ثر در فرآیند جذب فیزیکی گویند. نیروی مؤ 4باشد، فرآیند جذب سطحی را جذب سطحی فیزیکی

به طور معمول  ، نیروی واندروالسی است. از آنجا که این نیرو ماهیتی ضعیف دارد،جذب شوندهجاذب و 

نیروها و پیوندهای  ،از سوی دیگر، اگر عامل جذب پذیری است.این نوع جذب دارای خاصیت بازگشت

نامند. با توجه به قدرت بیشتر پیوندهای  2شیمیایی باشد، فرآیند جذب را جذب سطحی شیمیایی

 .[98]تر است شیمیایی، جداسازی ماده جذب شده از سطح جاذب مشکل

 و آلیهای ناشی از آلاینده های صنعتیهایی است که در تصفیه پسابب سطحی از جمله روشجذ

باستان  هایاستفاده از این روش برای تصفیه آب به دوره به تعدد مورد استفاده قرار گرفته است. آلیغیر

استفاده از کربن چگونگی سال قبل از میلاد،  4556علق به تدد و در یک کاغذ پاپیروس مگرباز می

هزینه پایین، سادگی در امروزه استفاده از این روش به دلایل بسیاری از جمله  .[98]گزارش شده است 

 . [14 –93]ها از توجه بسیاری برخوردار است و تنوع زیاد جاذبیی بالا اجرا، کارآ

 هاجاذب -2-5

 کربن فعال -2-5-1

ها در گستره این تنوع مواد استفاده شده به عنوان جاذب بسیار زیاد است که پرداختن به تمام آن

ه ترین ماداند، کربن فعال رایجگنجد. در میان تمام موادی که به عنوان جاذب معرفی شدهتحقیق نمی

متر مربع بر گرم(  2666تا  566ین تخلل بالا، سطح مخصوص زیاد )ب آید.در تصفیه پساب به شمار می

 های مهم این جاذب استهای اکسیژن، برخی از ویژگیهای سطحی بخصوص گروهو حضور گروه عاملی

                                                
4 Physiosorption 2 Chemisorption 
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اما قیمت بالای این جاذب و هزینه زیاد مورد نیاز برای احیا و استفاده مجدد از آن، تصفیه به  .[12]

یی مناسب در جذب رنگزاهای گروه آعدم کار .[19]وسیله کربن فعال را فرآیندی پرهزینه ساخته است 

های اخیر، تلاش از این رو در سال .[11] وت و دیسپرس از دیگر معایب گزارش شده کربن فعال است

قیمت که از کارایی قابل قبولی نیز برخوردار باشند، افزایش های جایگزین و ارزان برای یافتن جاذب

 یافته است.

 1(LCAs) قیمت رزانهای اجاذب -2-5-2

به طور کلی زمانی یک جاذب را ارزان قیمت گویند که برای تهیه آن، پردازش اندکی مورد نیاز باشد، 

برای  .[15]به وفور در طبیعت یافت شود و یا محصول جانبی یا باطله ناشی از یک فرآیند صنعتی باشد 

بندی بر اساس میزان در دسترس بودن و یا بر اساس ها از دو روش طبقهبندی این گروه از جاذبطبقه

-بندی بر اساس میزان دسترسی و برخی از جاذبطبقه 9-2. جدول [98]شود ها استفاده میماهیت آن

 دهد.های ارزان قیمت را نشان می

 .[10] های ارزان قیمت(: جاذب9-2جدول )

 جاذب گروه

 های مصرف شدهتایرها، پوست نارگیل، باطله میوه های خانگیزباله

محصولات 

 کشاورزی

، خاک اره و سایر مواد چوبی، 2پوست درخت و سایر مواد غنی از تانن

 های کشاورزیباطلهسبوس برنج، سایر 

های زباله

 صنعتی

ای ههای صنایع کودسازی، خاکستر، باطلههای صنایع نفتی، باطلهباطله

 های مرتفعصنایع شکر، تفاله کوره

 مواد دریایی
های های غذاهای دریایی، جلبک و خزه دریایی، زبالهو زباله 9کیتوزان

 متفرقه

خاک و مواد 

 معدنی
 ها، رسوبات، مواد معدنیتها، گل قرمز، زئولیرس

                                                
4 Low Cost Adsorbents 
2 Tannin 

9 Chitosan 
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 مواد معدنی -2-5-3

یل ماهیت و ساختار طبیعی به دلاین امر  .هستندمورد توجه و مهم ی هامواد معدنی از جمله جاذب

. از جمله مواد معدنی [11]قرار داده است  4ی مواد دوستار طبیعتها را در جملهاین مواد است که آن

، [56]، رس [13]، دیاتومیت [18]توان به پرلیت اند میکه به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفته

 غیره اشاره کرد. و [52]، زئولیت [54]گل قرمز 

 مورف آلومینیومهای پلیسیلیکات -2-6

های عبارتند از: آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت که در سنگ 5SiO2Alگانه های سهمورفپلی

نحوه فشار و  -رابطه میان دما 1-2شکل  شوند.ها یافت میدگرگونی حاوی آلومینیوم مانند میکا شیست

 های دگرگونی دارای فشار بالا،در محیطهای غنی از آلومینیوم سنگدهد. ها را نشان میتشکیل آن

یت ، آندالوزهای دگرگونیو غالبا در هاله ، سیلیمانیتهای دگرگونی دارای دمای بالادر محیطکیانیت، 

 .[59]دهند را تشکیل می

 

 .[59]آلومینیوم  مورفهای پلی(: تاثیر دما و فشار در تشکیل سیلیکات1-2کل )ش

                                                
4 Enviromental Friendly  
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 آندالوزیت -2-6-1

 2SiOدرصد  61/91و  3O2Alدرصد  39/02تئوری، ترکیب شیمیایی آندالوزیت شامل  صورتبه 

. شودهای متعددی با آن همراه میتغییرات شده و ناخالصیخوش است. اما این نسبت در طبیعت دست

آندالوزیت به عنوان ماده خام در صنایع نسوز و دیرگداز و همچنین در صنعت سرامیک مورد استفاده 

در تشکیل شده است.  4ی آندالوزیت در سیستم اورتورومبیکساختار کریستال .[51]گیرد قرار می

هایی هشت وجهی و نیم دیگر در پنج وجهی زنجیرهنیمی از آلومینیوم در  ،5SiO[5]Al[6]Alآندالوزیت 

ساختار کریستالی این  5-2شکل اند، قرار دارند. به یکدیگر متصل 4SiOهای که به وسیله چهار وجهی

 .[59]دهد ماده را نشان می

 

 .[59]آندالوزیت  ساختار کریستالی(: 5-2شکل )

                                                
4 Orthorhombic 

c Si 

Al 

Al chain 

b 
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 کیانیت -2-6-2

از آن در صنایع  ،4یناسیونشود. پس از کلسرنگ تا آبی یافت میهای مختلفی از بیکیانیت در رنگ

های آلومینیوم است. استفاده از مواد نسوز حاصل از ترین سیلیکاتشود و از جمله مهمنسوز استفاده می

 .[5]های ذوب فلزات غیرآهنی مثل مس، روی و آلیاژهای نیکل بسیار مرسوم است کیانیت در کوره

 هایرهزنجیآلومینیوم در  ،5SiO[6]Al[6]Alدر کیانیت است.  2کلینیکتری ،سیستم کریستالی کیانیت

 .[59]دهد ساختار کریستالی کیانیت را نشان می 0-2شکل  هشت وجهی قرار دارد.

 

 .[59] ساختار کریستالی کیانیت(: 0-2شکل )

 سیلیمانیت -2-6-3

از آجرهای نسوز  گیرند.یل مقاومت بالا در برابر حرارت از آن در تولید آجرهای نسوز بهره میبدل

ای ههای حرارت مجدد آهن و استیل، کورههای بلند، کورهسیلیمانیت به عنوان پوشش و آستر در کوره

در  سیستم تبلور سیلیمانیت اورتورومبیک است.. [55]شود تولید سیمان و آهک و غیره استفاده می

                                                
4 Calcination  2 Triclinic 

Al 

Si 

b 

c 
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-هشت وجهی، تشکیل زنجیره هشت وجهی می 4آلومینیوم کئوردینه شده ،5SiO]4[Al]6[Alسیلیمانیت 

 ساختارگیرند. قرار می متناوببه طور  4SiOو  4AlOهای چهار وجهی و در مجاورت آن زنجیره دهد

 .[59]نمایش داده شده است  1-2کریستالی این ماده در شکل 

 

 .[59] ساختار کریستالی سیلیمانیت(: 1-2شکل )

 2(CPZنقطه بار صفر ) -2-7

سطح آن به وسیله عاملی به نام نقطه بار صفر فعال در  یک جاذب و نوع بار یقابلیت جذب سطح

(cpzpHتعیین می ) شود. بهpH ای که در آن بار سطحی جاذب برابر با صفر است نقطه بار صفر گفته و

شود. به منظور شناخت بهتر مکانیزم جذب، کتروسینتیکی سطح استفاده میلاز آن برای بیان خواص ا

بار سطح   cpzpH ˂pH، بار سطح منفی و در  cpzpH ˃pHدر  .ضروری استالعه نقطه بار صفر امری مط

 ، کیانیت و سیلیمانیت است.هنده نقطه بار صفر آندالوزیتنشان د 1-2شکل  .[50]جاذب مثبت است 

                                                
4 Coordinated Aluminum  2 Zero point of charge 

Al chain Si 

Al 

c 

b 
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 .[0]و سیلیمانیت  [58]، کیانیت [51]پتانسیل زتا و نقطه بار صفر در آندالوزیت  (:8-2شکل ) 

قرار  8و سیلیمانیت در  3/5، کیانیت در pH 2/5، نقطه بار صفر آندالوزیت در 8-2با توجه به شکل 

 دارد.
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 فصل سوم:
 

تولید نانوجاذب و 
گاهی  مطالعات آزمایش
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 استفادهمواد مورد  -3-1

 در انجام مطالعات آزمایشگاهی این پژوهش، از مواد زیر استفاده شد:

 آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت خام، تهیه شده از معادن همدان 

  شرکت  ، ساخت06و دیسپرس آبی  411رنگزاهای دیسپرس قرمزMerck 

 ( 3نمک فلز سرب)2ON(Pb ساخت شرکت ،)Merck 

 آب مقطر 

  اسید کلریدریک، ساخت شرکتMerck 

 آور، ساخت شرکت سود سوزMerck 

 تجهیزات مورد استفاده -3-2

 در این تحقیق از وسایل و تجهیزات زیر استفاده شده است:

  دستگاه سانتریفیوژ مدلPIT320 

  دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطیسی مدلSHPM-10 

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

 ای مدل آسیای ماهوارهNAVA-MPM-2*250H 

 ( دستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشیSEM مدل )LEO-1455VP 

  ایکسدستگاه پراش اشعه (XRD)  مدلXMD300-Unisantis 

 ( دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکسXRF مدل )Shimadzu XRF-1800 

 سپکتروفوتومتر مدلدستگاه ا Unico-UV Visible/2100 

  دستگاه جذب اتمی مدلSolaar SS 

  مدل گراد درجه سانتی 266آونXY-1400S 



21 

 

  دستگاه تجزیهIR  مدلSpectrum One 

  ترازوی چهار رقمی مدلER-180A 

 دماسنج 

 روش تولید فیزیکی نانوذرات آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت -3-3

مورف آلومینیوم مورد استفاده در این پژوهش از معادن آلومینوسیلیکات های پلینمونه خام سیلیکات

 466ساعت در کوره با دمای  8همدان تهیه شده است. پس از شستشو اولیه با آب مقطر، مواد به مدت 

گراد قرار گرفته شده است تا به طور کامل خشک شود. به منظور رسیدن به دامنه ابعادی درجه سانتی

استفاده شده است. هر یک از مواد به  Narva-MPM-2*250Hای مدل ، از دستگاه آسیای ماهوارهنانو

دور در دقیقه مورد خردایش قرار گرفته است. فرآیند خردایش  556ساعت در  5طور جداگانه به مدت 

به صورت خشک انجام شده است. پس از پایان مراحل خردایش، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

(SEM مدل ،)LEO-1455VP برای ارزیابی دامنه ابعادی مواد خرد شده استفاده شد. در نهایت از ،

 ( برای تصفیه استفاده شده است.SNPs( و سیلیمانیت )KNPs(، کیانیت )ANPsنانوذرات آندالوزیت )

 نمایش داده شده است. 4-9این فرآیند به طور شماتیک در شکل 
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 .(: نحوه آماده سازی نانومواد به روش فیزیکی4-9)شکل 

 

  هاشناسایی نانوجاذب -3-4

 SEM میکروسکوپ الکترونی پویشی -3-4-1

-نشان 2-9شود. شکل استفاده می SEMمواد، از تصاویر  ابعادبه منظور مطالعه مورفولوژی و بررسی 

 سیلیمانیت است.های آندالوزیت، کیانیت و نانوجاذب SEMدهنده تصاویر 

نمونه خام

شستشو با 
آب مقطر

خشک کردن در 
ساعت،  8) کوره

(C100⁰دما 

خردایش با آسیای
5)ای ماهواره
دور 550ساعت، 

( در دقیقه

ارزیابی دامنه 
ابعادی با  
دستگاه  

میکروسکوپ 
الکترونی 

نانوذرات 
آندالوزیت،  
کیانیت و 
سیلیمانیت

>466nm 

<466nm 
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 نانوکیانیت )ب( و نانوسیلیمانیت )ج(. نانوآندالوزیت )الف(، SEM(: تصاویر 2-9ل )شک

 الف

 ب

 ج
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باشند. ای، کروی و هموژن میبا ذراتی دانه ،یر مشابهاوهر سه ماده دارای تص 2-9با توجه به شکل 

 در این تصاویر مشهود است. nm 466همچنین دامنه ابعادی کمتر از 

 Xفلورسانس اشعه  -3-4-2

ورسانس فلمورف آلومینیوم از های پلیشناسایی اجزاء شیمیایی تشکیل دهنده نانوسیلیکاتبرای 

 نمایش داده شده است. 4-9در جدول استفاده شده است. نتایج این آنالیز  Xاشعه 

 .نانوذرات آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت XRF (:4-9جدول )

جزء 

 تشکیل دهنده
نانوآندالوزیت 

(wt. %) 
یت نانوکیان

(wt. %) 
نانوسیلیمانیت 

(wt. %) 

3O2Al 31/46 82/40 41/34 

2SiO 37/34 13/32 35/38 

3O2Fe 78/13 58/11 16/13 

2TiO 32/4 20/2 56/9 

MgO 69/6 38/5 84/2 

2ZrO 94/6 63/9 41/2 

CaO 15/6 08/6 80/6 

MnO 62/6 21/6 45/6 

5O2P 69/6 33/6 32/6 

O2Na 66/4 14/4 91/4 

O2K 18/4 13/6 15/4 

 466 466 466 مجموع

 

های آلومینیوم، سیلیس و آهن، دهد که اکسیدنشان می XRFنتایج آنالیز  ،4-9با توجه به جدول 

  باشند.ها میاجزاء اصلی تشکیل دهنده این نانوسیلیکات
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 Xپراش اشعه  -3-4-3

های اصلی به در این شکل پیک نشان داده شده است. 9-9در شکل  Xپراش اشعه نتایج حاصل از 

  ها نشان داده شده است.همراه ترکیب شیمیایی آن

 

 

 

 نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب( و نانوسیلیمانیت )ج(. XRD(: 9-9شکل )

 الف

Al2O3 Fe2O3 

SiO2 

 SiO2 ب

Fe2O3 Al2O3 

 SiO2 ج

Fe2O3 

Al2O3 
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باشند. همانگونه های آلومینیوم، آهن و سیلیس میمربوط به اکسید 9-9های اصلی در شکل پیک

نانوسیلیمانیت دارای مقداری نویز است که این امر به دلیل ساختار  Xپراش اشعه شود، که مشاهده می

 ماده است.ای این رشته

 IR طیف ارتعاشی -3-4-4

مربوط به  IRطیف  شود.های موجود در جاذب استفاده میبرای شناخت گروه عاملی IR طیفاز 

 نمایش داده شده است. 1-9های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت در شکل نانوجاذب

 .نانوآندالوزیت، نانوکیانیت و نانوسیلیمانیت IR(: طیف 1-9شکل )

مورف های پلینانوسیلیکات IR طیفاصلی جذبی مشترک در  نوار، هفت 9-9با توجه به شکل 

 cm 158 (B1،)1-cm 061 (B2،)1-cm 310-1ها به ترتیب در فواصل این باند آلومینیوم مشهود است.

(B3،)1-cm 4938 (B4،)1-cm 4023 (B5،)1-cm 9428 (B6 و )1-cm 9194 (B7.قرار دارند ) 

ارتباط دارد و ارتعاش کششی  O–lAبه ارتعاش خمشی پیوند  cm 158-1نوار ظاهر شده در ناحیه 

 O–Siارتعاش کششی پیوند به  مربوط B3 نوار مشاهده شده شود.ظاهر می cm 061-1آن در ناحیه 

موجود  های آبمولکول H–O، به پیوند cm 9194-1تا  9666نوار مشاهده شده در ناحیه  .[53]است 
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این  های خمشینامتقارن این پیوند است. ارتعاشهای کششی متقارن یا یا مربوط به ارتعاش، در ساختار

  .[04، 06] شودظاهر می cm 4023-1و  cm 4938-1پیوند در ناحیه 

 های آزمایشگاهیبررسی -3-5

( II)و آلاینده فلزی سرب DB-60و  DR-177های رنگی در این بخش فرآیند جذب سطحی آلاینده

در سیستم ( ⁰K( و دما )mg/L(، مقدار آلاینده )g، مقدار جاذب ) pH با بررسی عوامل مهم شامل

به این منظور با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن سایر  مورد مطالعه قرار گرفته است.ناپیوسته 

تر تعیین شد و نانوجاذب مورد نظر از نظر میزان کارآیی مورد بررسی قرار پارامترها، مقدار بهینه هر پارام

 گرفت.

 های رنگیجذب سطحی آلاینده -3-5-1

های مصنوعی حاوی رنگزای مورد نظر انجام از محلول mL 256های آزمایش حذف رنگزاها در حجم

  mg/Lز محلولی با غلظت ابهینه  pHاز جاذب مورد نظر در  g 5/6شده است. در هر آزمایش، مقدار 

که به منظور یافتن مقدار بهینه  هاییه، به جز آن دسته از آزمایششداستفاده تحت دمای اتاق  466

مجهز به محلول مورد بررسی با استفاده از دستگاه صفحه داغ  است. انجام شدهفاکتور مورد بررسی 

 426و  466، 86، 06، 16، 26، 46های زمانی بازهمخلوط و در  SHPM-10همزن مغناطیسی مدل 

ت ، غلظrpm 1666 با سرعتدقیقه  5و پس از سانتریفیوژ کردن به مدت  گیری شدهنمونه آندقیقه از 

ا استفاده . سپس بمورد بررسی قرار گرفته استرنگزای مورد نظر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 

 ه شد:درصد حذف رنگزا محاسب 4-9از رابطه 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) = (
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
) × 100 (9-4) 

 

بر حسب دقیقه  tبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی محلول در زمان  tCو  0C، 4-9در فرمول 

 است.
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 pH بررسی تاثیر -3-5-1-1

تر در فصل دوم به تاثیر است. پیش pH پارامتر ،گذار در فرآیند جذباز جمله مهمترین عوامل تاثیر

pH  در تغییر بار سطحی جاذب اشاره شد. فرآیند جذب رنگزاهایDR-177  وDB-60  درpH 2های ،

مورد ارزیابی قرار گرفته  جاذب g 5/6گرم بر لیتر و با استفاده از  میلی 466، در غلظت 1و  5/5، 1، 9

ده است. سود سوزآور و اسید کلریدریک استفاده ش M 6/4های از محلول pHاست. به منظور تغییر 

های به وسیله نانوجاذب DB-60و  DR-177در جذب رنگزاهای  pHنشان دهنده تاثیر  5-9شکل 

 آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت است.
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 . DB-60و  DR-177ی هابر حذف رنگزا pHتاثیر  ،5-9شکل ادامه 
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با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب(،  DR-177ی هابر حذف رنگزا pH(: تاثیر 5-9شکل )

 نانوسیلیمانیت )و(.و  با استفاده از نانوآندالوزیت )د(، نانوکیانیت )ه( DB-60نانوسیلیمانیت )ج( و 

افتد. علاوه بر درصد دو اتفاق می pH، واضح است که بیشینه مقدار حذف در 5-9با توجه به شکل 

یط اسیدی، این واکنش از سرعت بالایی برخوردار است و در یک ساعت اولیه، بالای حذف رنگزاها در مح

  رسد.به حالت تعادل می

محیط بهینه برای جذب رنگزاهای دیسپرس دهد محیط اسیدی، کارهای تحقیقاتی قبلی نشان می

د. نخست آنکه اگرچه رنگزاهای در بوجود آمدن این پدیده نقش داردو عامل  .[01 –02، 11، 19] ستا

پایین،  pHشوند. در اند اما با قرار گرفتن در محیط محلول دارای بار منفی میگروه دیسپرس غیریونی

نش کبار سطحی جاذب مثبت است. بنابراین ظرفیت بالای جذب در محیط اسیدی بدلیل نیروی برهم

علاوه  اشد.بالکترواستاتیکی قوی بین ذرات با بار منفی رنگزا و سطح جاذب که دارای بار مثبت است، می

 ¯OHموجب افزایش میزان یون  pHافزایش  .کمتر است ¯OHهای اسیدی میزان یون ین در محیطبر ا

 ن با افزایشماشود. به علاوه همزو در نتیجه افزایش رقابت با ذرات رنگزا بر سر فضای سطح جاذب می

pHعامل . [09، 11، 19]کند ، سطح جاذب نیز تغییر بار داده و به سمت بارهای منفی سوق پیدا می

ها به سطوح امر سبب افزایش تمایل آنگریزی رنگزاهای گروه دیسپرس است که این دوم ماهیت آب

 .[05]شود جامد در مقابل مایع می
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 بررسی تاثیر مقدار جاذب -3-5-1-2

گرم، تاثیر پارامتر مقدار 5/6و  1/6، 9/6، 2/6، 4/6های ها در بازهبا تغییر مقدار هر یک از جاذب

مورد گرم بر لیتر میلی 466و غلظت  pH 2در  DB-60و  DR-177جاذب در فرآیند حذف رنگزاهای 

توان چنین استنباط کرد که افزایش مقدار جاذب ، می0-9ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به شکل 

توان به افزایش سطح جذب نسبت داد. اگرچه شود. علت این امر را میموجب افزایش درصد حذف می

از  DB-60و  DR-177نگزای ، فرآیند جذب دو رg 4/6جاذب بجز از در تمامی مقادیر مورد آزمایش 

افتد ترین زمان اتفاق میاز جاذب، بیشینه حذف در کوتاه g 5/6کارآیی مناسبی برخوردار است، اما برای 

 کند.و واکنش با سرعت بیشتری به سمت زمان تعادل حرکت می

 

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

R
e
m

o
v
a

l(
%

)

Time(min)

الف

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

R
e
m

o
v
a
l 

(%
)

Time (min)

ب

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5



98 

 

 .DB-60 و DR-177، بررسی تاثیر مقدار جاذب در روند تصفیه 0-9ادامه شکل 
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با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب(،  DR-177ی هابر حذف رنگزامقدار جاذب  (: تاثیر0-9شکل )

 نانوسیلیمانیت )و(.و  با استفاده از نانوآندالوزیت )د(، نانوکیانیت )ه( DB-60نانوسیلیمانیت )ج( و 

 رنگزابررسی تاثیر مقدار  -3-5-1-3

و با  pH 2در  DB-60و  DR-177تاثیر افزایش مقدار آلودگی بر فرآیند جذب سطحی دو رنگزای 

های مورد بررسی در این نمایش داده شده است. غلظت محلول 1-9در شکل جاذب  g 5/6استفاده از 

 باشد.گرم بر لیتر میمیلی 266و  456، 466، 56بخش 
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 .DB-60و  DR-177بر روند جذب  ، تاثیر افزایش آلودگی1-9ادامه شکل 
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با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب(،  DR-177ی هابر حذف رنگزامقدار آلاینده  (: تاثیر1-9شکل )

 نانوسیلیمانیت )و(.و  با استفاده از نانوآندالوزیت )د(، نانوکیانیت )ه( DB-60نانوسیلیمانیت )ج( و 

موجب کاهش درصد  رنگزاتوان چنین نتیجه گرفت که افزایش مقدار می 1-9با استناد به شکل 

شود. علت این موضوع با بیان این واقعیت که سطوح حذف و در نتیجه کاهش راندمان فرآیند جذب می

گزا های رنو با افزایش مقدار آلاینده، نسبت این سطوح فعال به کل مولکول فعال جاذب محدود هستند

 .[19]، قابل توجیه است یابدکاهش می
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 بررسی تاثیر دما -3-5-1-4

با بررسی دماهای  06و دیسپرس آبی  411های رنگی دیسپرس قرمز نقش دما در جذب آلاینده

گرم میلی 466جاذب در غلظتی معادل  g 5/6و با استفاده از  pH 2در ( ⁰K) 949و  969، 231، 289

 نشان داده شده است. 8-9ها در شکل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از این آزمایشبر لیتر، 
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 .DB-60و  DR-177، بررسی تاثیر دما بر فرآیند جذب 8-9ادامه شکل 
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با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب(، نانوسیلیمانیت  DR-177 هایبر حذف رنگزااثر دما (: 8-9شکل )

 با استفاده از نانوآندالوزیت )د(، نانوکیانیت )ه( و نانوسیلیمانیت )و(. DB-60)ج( و 

باشد. اگرچه در دماهای بالا تغییرات نشان دهنده کاهش زمان تعادل در اثر افزایش دما می 8-9شکل 

وان تما کاهش میزان جذب با کاهش یافتن دما، کاملا مشهود است. بنابراین میبه طور محسوس نیست ا

 نتیجه گرفت، افزایش دما تاثیر مثبت بر فرآیند جذب دارد.

 های رنگیایزوترم جذب سطحی آلاینده -3-5-2

های ایزوترم جذب بنا شده است. بنابراین برای طراحی این های جذب بر اساس مدلطراحی سیستم

ده ر ماهای جذب با بیان رابطه بین مقداهای جذب امری ضروری است. ایزوترمها، مطالعه ایزوترمسیستم

. [00]دهند ت آن در محلول در زمان تعادل، اطلاعات مفیدی ارائه میجذب شده بر روی جاذب و غلظ

نیز مورد مطالعه قرار  9، ایزوترم تمکین2و فروندلیچ 4در این تحقیق علاوه بر دو ایزوترم متداول لانگمویر

 ای جذب است. این مدل با در نظر گرفتن اینایزوترم لانگمویر بیان کننده شرایط تک لایه گرفته است.

پردازد. های تعادلی میدادهافتد به بررسی جذب بر روی جاذب در محیط همگن اتفاق می فرضیه که

  .[01]کند این درحالی است که ایزوترم فروندلیچ محیط جذب را محیطی چند لایه و ناهمگن فرض می

                                                
4 Langmuir 
2 Freundlich 

9 Tempkin 
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متقابل جاذب و ماده جذب شونده را مد نظر قرار  مدل ایزوترم تمکین دارای فاکتوری است که اثر

 هایجذب در تمامی مولکول گرمایدهد. اساس این مدل بر دو فرضیه بنا شده است. نخست اینکه می

بدلیل فعل و انفعالات بین سطح جاذب و ماده جذب شونده بصورت خطی کاهش  واقع در لایه جذب

ست. در قابل توصیف اهای پیوندی یع یکنواختی از انرژیزیگر آنکه فرآیند جذب به وسیله تویابد. دمی

کند حال اینکه در ایزوترم فروندلیچ این میزان جذب را خطی فرض می افت حرارت واقع ایزوترم تمکین

های لانگمویر، فروندلیچ و لات مربوط به ایزوترماد. مع[00] شودبصورت لگاریتمی در نظر گرفته می

 نمایش داده شده است. 2-9تمکین در جدول 

 .[08]ها های ایزوترم، شکل خطی و نحوه ترسیم نمودار آن(: مدل2-9جدول )

 ایزوترم معادله شکل خطی نمودار

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 vs. 𝐶𝑒 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 لانگمویر 

ln 𝑞𝑒  vs. ln 𝐶𝑒 ln(𝑞𝑒) = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1 𝑛⁄
 فروندلیچ 

𝑞𝑒  vs. ln 𝐶𝑒 𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐾𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐶𝑒  𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏
 ln(𝐾𝑇𝐶𝑒) تمکین 

 

مربوط به  mqمقدار ماده جذب شده در زمان تعادل و  eq در معادله ایزوترم لانگمویر، 2-9در جدول 

(. mg/g) شونده و منعکس کننده بیشترین ظرفیت جذب استح اشغال شده توسط یک لایه از جذبسط

eC دهنده غلظنشان( ت تعادلی محلولmg/L و )LK بیان ( مستقیمی از شدت جذب استL/mg.)  در

هایی هستند که در فرآیند جذب بعد( ثابت)بی n و n/mg)((mg/g)(L FK/1معادله ایزوترم فروندلیچ 

ثابت  Rباشند. در معادله تمکین دهنده ظرفیت و شدت جذب میند و به ترتیب نشانهست گذارتاثیر

( L/mgابت تعادلی پیوندی )ث TK دمای مطلق بر حسب کلوین، J/Mol K 941/8 ،Tها و برابر جهانی گاز

دهنده نشان 3-9شکل  و مربوط به گرمای فرآیند جذب است. J/Molثابت ایزوترم تمکین بر حسب  bو 

 06و دیسپرس آبی  411های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در تصفیه رنگزاهای دیسپرس قرمز ایزوترم

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت است.نوجاذببا استفاده از نا
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ی هابرای جذب رنگزا هاهای لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( و تمکین )ج( و برازش خطی آنایزوترم (:3-9شکل )

DR-177  وDB-60 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب 
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نمایش داده شده  9-9، در جدول 3-9نشان داده شده در شکل های معادله برازش خطی ایزوترم

 است.

های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از فرآیند (: معادله برازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم9-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177 جذب رنگزاهای

 رنگزا جاذب
 برازش خطی و ضریب همبستگی ایزوترم

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 نانوآندالوزیت
DB-60 

y = -0.0056x + 

0.1067 
R² = 0.8248 

y = 2.0954x + 

0.4548 
R² = 0.8515 

y = 280.11x - 

441.51 
R² = 0.948 

DR-177 
y = 0.0045x + 

0.0441 
R² = 0.7516 

y = 0.6085x + 

3.3142 
R² = 0.924 

y = 46.354x + 

2.4229 
R² = 0.8971 

 نانوکیانیت
DB-60 

y = -0.0047x + 

0.1671 
R² = 0.9331 

y = 1.3448x + 

1.3389 
R² = 0.9946 

y = 99.667x - 

141.89 
R² = 0.9728 

DR-177 
y = -0.028x + 

0.1952 
R² = 0.7106 

y = 4.4747x - 

2.6161 
R² = 0.8977 

y = 613.99x - 

877.24 
R² = 0.973 

 نانوسیلیمانیت
DB-60 

y = -0.003x + 

0.1007 
R² = 0.8813 

y = 1.3105x + 

1.9632 
R² = 0.9913 

y = 144.16x - 

171.38 
R² = 0.9425 

DR-177 
y = -0.005x + 

0.1406 
R² = 0.7916 

y = 1.5614x + 

1.1831 
R² = 0.987 

y = 173.4x - 

260.81 
R² = 0.9936 

 

های لانگمویر، فروندلیچ و های ایزوترم، ثابت9-9های جدول داده با توجه به شیب و عرض از مبدا

 است. نمایش داده شده 1-9باشند. این مقادیر در جدول تمکین قابل محاسبه می

با استفاده از نانوآندالوزیت از  DB-60، فرآیند جذب رنگزای 1-9و  9-9با توجه به اطلاعات جداول 

در حالی است که جذب سطحی رنگزای مذکور با استفاده از  کند. اینایزوترم تمکین تبعیت می

 با استفاده DR-177کند. برای حذف رنگزای نانوسیلیمانیت از ایزوترم فروندلیچ پیروی می نانوکیانیت و

 یزوترمنانوآندالوزیت ایزوترم فروندلیچ، ا نانوسیلیمانیت، ایزوترم تمکین و با استفاده از از نانوکیانیت و

 (، است.2Rگیری مقادیر ضرایب همبستگی )مبنای این نتیجه است.غالب 
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-DBو  DR-177 های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از فرآیند جذب رنگزاهایضرایب ایزوترم(: 1-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب 60

 ثابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب
 رنگزا

DB-60 DR-177 

 نانوآندالوزیت

 لانگمویر

(mg/g) mq 514/418 222/222 

LK 652/6 462/6 

2R 825/6 154/6 

 فروندلیچ

FK 510/4 566/21 

n 111/6 019/4 
2R 854/6 924/0 

 تمکین

B 446/286 951/10 

TK 890/1 651/4 
2R 948/0 831/6 

 نانوکیانیت

 لانگمویر

(mg/g) mq 100/242 141/95 

LK 628/6 419/6 
2R 399/6 146/6 

 فروندلیچ

FK 845/9 082/49 

n 111/6 229/6 
2R 994/0 838/6 

 تمکین

B 001/33 336/049 

TK 452/1 419/1 
2R 319/6 973/0 

 نانوسیلیمانیت

 لانگمویر

(mg/g) mq 999/999 666/266 

LK 696/6 695/6 
2R 884/6 132/6 

 فروندلیچ

FK 422/1 201/9 

n 109/6 016/6 
2R 991/0 381/6 

 تمکین

B 406/411 166/419 

TK 289/9 566/1 
2R 312/6 994/0 
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 های رنگیسینتیک جذب سطحی آلاینده -3-5-3

 های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوممدل -3-5-3-1

ای هکنند. مدلها نقش بسیار مهمی ایفا میدر فرآیند تصفیه پساب ،مطالعات سینتیکی جذب

. به منظور مطالعه چگونگی [03]کنند سینتیکی اطلاعات ارزشمندی درباره مکانیزم جذب فراهم می

مورف های پلیبر روی نانوجاذب 06و دیسپرس آبی  411فرآیند جذب سطحی دو رنگزای دیسپرس قرمز 

زان م استفاده شده است. میسیلیکات آلومینیوم از دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دو

های ریاضی با استفاده از ضرایب همبستگی و مدل همبستگی نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی

 دهد.های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم را نشان میمدل 5-9مورد ارزیابی قرار گرفته است. جدول 

 .[11] هاترسیم نمودار آن های سینتیکی، شکل خطی و نحوه(: معادلات مدل5-9جدول )

 معادله شکل خطی نمودار
مدل 

 سینتیکی

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  vs. 𝑡 ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

شبه مرتبه 

 اول

𝑡

𝑞𝑡
 vs. 𝑡 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

شبه مرتبه 

 دوم

 

های رنگزا بر روی جاذب در زمان به ترتیب مقادیر جذب شده مولکول tq و eq، ضرایب 5-9در جدول 

ثابت نسبی شبه مرتبه دوم  2k( و min-1ثابت نسبی شبه مرتبه اول ) mg/g ،1kبر حسب  tتعادل و زمان 

در شکل نمودارهای مربوط به سینتیک جذب شبه مرتبه اول و دوم  باشد.می g/(mg.min)بر حسب 

 نمایش داده شده است. 9-46
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ی هابرای جذب رنگزا ها)ب( و برازش خطی آن سینتیک شبه مرتبه اول )الف( و شبه مرتبه دوم(: 46-9شکل )

DR-177  وDB-60  های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.استفاده از نانوجاذببا 

 به انضمام مقادیر ضرایب همبستگی ،46-9های موجود در شکل دلات مربوط به برازش خطی دادهامع

 نشان داده شده است. 0-9ها در جدول آن
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حاصل از فرآیند جذب  دومو  سینتیک شبه مرتبه اول(: معادله برازش خطی و ضرایب همبستگی 0-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177 رنگزاهای

 رنگزا جاذب
 برازش خطی و ضریب همبستگی سینتیک

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 نانوآندالوزیت
DB-60 y = -0.0175x + 1.8818 

R² = 0.9709 
y = 0.0169x + 0.0256 

R² = 0.9996 

DR-177 y = -0.0227x + 2.5383 
R² = 0.9089 

y = 0.0206x + 0.0285 
R² = 0.9993 

 نانوکیانیت
DB-60 y = -0.0161x + 1.7877 

R² = 0.9478 
y = 0.0214x + 0.0106 

R² = 0.9999 

DR-177 y = -0.02x + 2.4922 
R² = 0.9821 

y = 0.0202x + 0.034 
R² = 0.9997 

 نانوسیلیمانیت
DB-60 y = -0.0211x + 1.9739 

R² = 0.8505 
y = 0.0208x + 0.0102 

R² = 0.9999 

DR-177 y = -0.0206x + 2.519 
R² = 0.9273 

y = 0.0213x + 0.0149 
R² = 0.9993 

 

دول های خطی جهای سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم که با توجه به معادلات برازشثابت

 نمایش داده شده است. 1-9جدول  بدست آمده، در 9-0

محاسبه  eqآزمایشگاهی و  eqضرایب همبستگی بالا و تطابق مقادیر  ،1-9 با توجه به اطلاعات جدول

ند. کتوان نتیجه گرفت که فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت میشده از برازش خطی، می

 .[11]بنابراین ممکن است جذب شیمیایی عامل محدود کننده فرآیند جذب باشد 
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با  DB-60و  DR-177 حاصل از فرآیند جذب رنگزاهای دومو  سینتیک شبه مرتبه اول هایثابت(: 1-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.استفاده از نانوجاذب

ب
اذ

ج
 

گزا
رن

 

 ثابت سینتیک

Exp.  eq

(mg/g) شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 

 1K

(1/min) 
e q

(mg/g) 
2R  2K

(g/mg/min) 
e q

(mg/g) 
2R 

ت
وزی

دال
وآن

نان
 

D
B

-6
0

 

691/6 380/49 091/6 644/6 414/53 999/0 113/58 

D
R

-1
7
7

 

629/6 538/44 013/6 645/6 519/18 999/0 840/18 

ت
انی

کی
انو

ن
 

D
B

-6
0

 

621/6 539/5 106/6 619/6 123/10 999/0 153/10 

D
R

-1
7
7

 
699/6 225/49 193/6 642/6 565/13 999/0 429/13 

ت
انی

یم
سیل

انو
ن

 

D
B

-6
0

 

696/6 906/5 113/6 612/6 611/18 999/0 309/11 

D
R

-1
7
7

 

621/6 402/0 116/6 696/6 318/10 999/0 413/11 

 

 ایمدل نفوذ درون ذره -3-5-3-2

و عمل  2ای، نفوذ درون ذره4به طور معمول یک فرآیند جذب مایع/جامد شامل سه مرحله نفوذ فیلم

ن کنند. بنابرایبه دلیل سرعت بالای عمل جرم، در مطالعات سینتیکی از آن صرف نظر می است. 9جرم

                                                
4 Film Diffusion  
2 Intraparticle Diffusion  

9 Mass Action  
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ید ها باشود و یکی از آنای کنترل میسینتیک جذب همواره توسط نفوذ در فیلم و یا نفوذ درون ذره

 :[14] شودبه صورت زیر تعریف می ،ایمدل نفوذ درون ذره .[16]کندترین مرحله فرآیند جذب باشد 

𝒒𝒕 =
𝒌𝒊

𝒎
𝒕𝟎.𝟓 + 𝑪 (9-2) 

 

جرم جاذب  mدهنده مقدار عرض از مبدا و وابسته به ضخامت لایه مرزی، نشان C، 2-9در رابطه 

(g ،)tq  مقدار ماده جذب شده در زمانt (mg/g)  وiK 1/2((ای نرخ نفوذ درون ذره(mg/(l s .است 

ای قابل محاسبه است. اگر نمودار در مقابل جذر زمان، مقدار ثابت نرخ نفوذ درون ذره tqاز ترسیم 

ای تنها عامل محدود کننده واکنش حاصل به صورت خطی باشد و از مرکز بگذرد، آنگاه نفوذ درون ذره

 نشان داده شده است. 44-9این نمودارها در شکل  .[12]است 

 

با استفاده از  DB-60و  DR-177ی هابرای جذب رنگزا هاو برازش خطی آن اینفوذ درون ذره(: 44-9شکل )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.نانوجاذب

، 11] ای فرآیند جذب استدهنده وقوع دو مرحلهاست و نشاناز دو بخش تشکیل شده  44-9شکل 

ها از دو بخش خطی که اولی دارای شیب تندتر و دومی با شیب کمتری در ادامه تمامی نمودار .[09

دهنده مرحله تدریجی جذب است که در اند. قسمت اول نشانبخش اول قرار گرفته است، تشکیل شده

ای کنترل کننده سرعت واکنش است. قسمت دوم مشخص کننده مرحله له، نفوذ درون ذرهاین مرح
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 ایتعادلی نهایی است که در این مرحله بدلیل کاهش مقدار آلودگی موجود در محلول، نفوذ درون ذره

 دهنده احتمال وجود فعالیتمقادیر عرض از مبدا نشان رسد.شود و واکنش به تعادل میبتدریج کند می

دقیقه، این مرحله از جذب در نمودار دیده  46نفوذ در فیلم است اما بدلیل تکمیل فرآیند قبل از 

قابل محاسبه است. این مقادیر در جدول  iK، مقادیر 44-9بر اساس شیب خطوط در شکل  شود.نمی

 نشان داده شده است. 9-8

-با استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177ای ای حاصل از فرآیند جذب رنگزاه(: نرخ نفوذ درون ذره8-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.

i 1K 2 رنگزا جاذب
1r

 
i 2K 

2
2r

 

 نانوآندالوزیت
DB-60 690/8 386/6 354/4 352/6 

DR-177 048/25 326/6 652/8 858/6 

 نانوکیانیت
DB-60 101/1 811/6 186/41 880/6 

DR-177 341/90 315/6 165/1 315/6 

 نانوسیلیمانیت
DB-60 205/0 326/6 511/6 820/6 

DR-177 348/21 312/6 901/3 391/6 

 

 06و دیسپرس آبی  411به منظور بررسی کندترین مرحله فرآیند جذب رنگزاهای دیسپرس قرمز 

نفوذ  فیلم و، از میان دو مرحله نفوذ درون های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیتبا استفاده از نانوجاذب

ها خطی باشند و از مبدا مختصات عبور اگر منحنی استفاده شده است. 4ای، از نمودار بویددرون ذره

-9. نمودار بوید در شکل [19]ای است گاه کندترین مرحله در فرآیند جذب، نفوذ درون ذرهکنند، آن

 نمایش داده شده است. 42

                                                
4 Boyed Plot 
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های آندالوزیت، کیانیت با استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177ی نمودار بوید برای جذب رنگزاها(: 42-9شکل )

 و سیلیمانیت.

ها از مبدا مختصات به خوبی مشخص است. ها و عبور آن، روند خطی منحنی42-9 با توجه به شکل

های با استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177رنگزاهای کند که در روند جذب نمودار بوید ثابت می

  ذب است.فرآیند ج ای کندترین مرحله و کنترل کننده، نفوذ درون ذرهآندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت

  06و دیسپرس آبی  411دیسپرس قرمز جذب رنگزاهای مجموع نتایج حاصل از بررسی سینتیک  از

توان نتیجه گرفت که مدل نفوذ درون مورف سیلیکات آلومینیوم، میپلیهای با استفاده از نانوجاذب

 ای، توجیه کننده واکنش در یک ساعت اولیه است درحالیکه مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، کلذره

 کند.زمان واکنش را بخوبی توجیه می

 های رنگیترمودینامیک جذب سطحی آلاینده -3-5-4

(، تاثیر دما بر فرآیند جذب ΔS⁰( و آنتروپی )ΔH⁰(، آنتالپی )ΔG⁰)آزاد با بررسی تغییرات انرژی 

عه مورد مطال های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیتبا استفاده از نانوجاذب DB-60و  DR-177رنگزاهای 

 :[10 –11]قرار گرفته است. محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی به وسیله روابط زیر انجام شده است 

𝐾𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 (9-9) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100

-l
o
g
(1

-(
q

t/
q

e
)^

2
)

Time (min)

DB-60.ANPs

DB-60.KNPs

DB-60.SNPs

DR-177.ANPs

DR-177.KNPs

DR-177.SNPs



50 

 

∆𝐺° = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑑 (9-1) 

ln 𝐾𝑑 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅

1

𝑇
 (9-5) 

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° (9-0) 
 

دما  T( و J/mol K 941/8ثابت جهانی گازها ) R(، L/molثابت تعادل ) dK، 0-9تا  9-9در روابط 

با استفاده از مقدار شیب  ⁰ΔSو  ⁰ΔH، مقادیر  dKو   ⁰ΔGبا استناد به رابطه بین  بر حسب کلوین است.

قابل محاسبه است. مقادیر محاسبه شده در  T/1در مقابل  dln(K(، 4هوفو عرض از مبدا نمودار وانت

 نمایش داده شده است. 3-9جدول 

 پارامترهای ترمودینامیکی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس.(: 3-9جدول )

 ΔH رنگزا جاذب

(kJ/mol) 
ΔS   

(J/mol K) 

ΔG (kJ/mol) 
⁰K 289 ⁰K 231 ⁰K 969 ⁰K 949 

 نانوآندالوزیت
DB-

60 008/8- 606/6 063/25- 201/20- 860/20- 165/21- 

DR-

177 524/44- 656/6 169/25- 319/25- 981/20- 815/20- 

 نانوکیانیت
DB-

60 001/98- 616/6 125/13- 455/56- 561/56- 831/56- 

DR-

177 638/45- 690/6 154/25- 859/25- 482/20- 518/20- 

 نانوسیلیمانیت
DB-

60 313/43- 626/6 804/25- 636/20- 211/20- 185/20- 

DR-

177 914/28- 661/6 251/96- 921/96- 981/96- 159/96- 

 

دهنده خودبخودی بودن فرآیند جذب است. همچنین ، نشانΔG⁰، مقادیر منفی 3-9در جدول 

دهنده تاثیر مثبت دما در روند جذب دو رنگزای دیسپرس با افزایش دما، نشان ΔG⁰افزایش مقادیر منفی 

های جذب، مقدار آنتالپی منفی و حاکی از گرمازا است. در تمامی واکنش 06و دیسپرس آبی  411قرمز 

تاثیر جزئی فصل مشترک تصادفی ها است. مقادیر مثبت اما اندک آنتروپی نشان از بودن واکنش

 نانوجاذب/محلول در طی فرآیند جذب دارد.

                                                
4 Van’t Hoff  
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 (IIسرب) جذب سطحی آلاینده -3-5-5

( و آب Pb)2NO(3های حذف آلاینده سرب، ابتدا با استفاده از نمک فلز مذکور )برای انجام آزمایش

گرم بر لیتر تهیه شد. سپس با استفاده میلی 4666، محلول مادر با غلطت 1-9 مقطر و با توجه به رابطه

 های مطلوب ساخته شد.های مورد نیاز با غلظتمحلول 8-9از رابطه 

 گرم نمک مورد نظرمیلی= 4666)عدد اتمی / جرم مولکولی( *  (9-1)

(9-8) 2V2= N1V1N 
 

و  2Nشود و به ترتیب غلظت محلول مادر و حجمی که از آن برداشته می 1Vو  1N، 8-9در فرمول 

2V .به ترتیب غلظت محلولی که قرار است تهیه شود و حجم آن است 

 گرم آب مقطرمیلی 4666گرم از نمک فلز در  538/4به این ترتیب برای تهیه محلول مادر، مقدار 

 مطلوب تهیه شد.های حل و در مراحل بعد با استفاده از آن، محلول

انجام شده  (IIسرب)های مصنوعی حاوی آلاینده از محلول mL 256های در حجم هاتمامی آزمایش

و محلول حاوی آلاینده دارای  g 5/6های مورد استفاده در هر آزمایش، است. مقدار هر یک از جاذب

رسی تاثیر مقدار جاذب و بر برایی که یاهو در دمای اتاق بوده، بجز آزمایش mg/L 96غلظتی برابر 

محلول مورد بررسی با استفاده از دستگاه صفحه داغ مجهز به همزن مغناطیسی . است انجام شدهآلاینده 

گیری شده و دقیقه از آن نمونه 36و  06، 96، 26، 46های زمانی مخلوط و در بازه SHPM-10مدل 

با استفاده از دستگاه سرب ، غلظت rpm 1666دقیقه با سرعت  5پس از سانتریفیوژ کردن به مدت 

درصد حذف  4-9طه با استفاده از راب است. سپسمورد بررسی قرار گرفته  Solaar SSجذب اتمی 

 محاسبه شده است.
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 pH بررسی تاثیر -3-5-5-1

های مختلفی در محلول وجود دارند. به حالت pHهای فلزی موجود در محلول، بسته به مقدار یون

کند. برای مثال، با تغییر های فلزی ایفا مینقش بسیار مهمی در فرآیند جذب آلاینده pH از این جهت

pHسرب ،(IIمی )2 هایتواند به صورت+Pb ،+Pb(OH)  ،0
2Pb(OH)  1و-

3Pb(OH)  در محلول ظاهر

 pHاست و با رسیدن به  Pb+2، سرب موجود در محلول به حالت 8/5تا  pH 8/4در محدوده  .[11] شود

الب در محلول، ترسیب غ، پدیده 0بزرگتر از  pHدر  .[18] در محلول وجود دارد Pb(OH)+مقدار کمی  0

 pHهای صنعتی حاوی آلاینده سرب، محدوده به طور معمول، به منظور تصفیه پساب .[13]سرب است 

 .[18]شود انتخاب می 0تا  5در بازه 

به منظور بررسی تاثیر عامل مذکور در  0و  5، 1های pH ،8-2با توجه به اطلاعات فوق و شکل 

مورد بررسی گرم بر لیتر میلی 96جاذب و در غلظت  g 5/6با استفاده از  نتخاب شد و فرآیند جذب ا

بهترین کارآیی را در  pH 0شد که بینی میپیش ها و آلاینده،جاذبقرار گرفت. با توجه به بار سطحی 

آمیز باشد موفقیت (IIسرب)آندالوزیت و کیانیت در فرآیند تصفیه دو جاذب جذب آلاینده سرب داشته و 

بر فرآیند جذب  pHدهنده تاثیر نشان 49-9و جاذب سیلیمانیت از کارآیی خوبی برخوردار نباشد. شکل 

 آلومینیوم است. های سیلیکاتتوسط نانوجاذب (IIسرب)
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 نانوسیلیمانیت )ج(.( با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب( و IIبر جذب سرب) pH(: تاثیر 49-9شکل )

 

رفت، بیشینه مقادیر حذف حاکی از آن است که مطابق آنچه انتظار می 49-9اطلاعات شکل 

تواند به سبب می pHتصفیه با افزایش مقدار  افتد. روند افزایش راندماناتفاق می pH 0در  (IIسرب)

بار سطحی هر  pH 0ت که در ای استغییر بار سطحی جاذب از مثبت به منفی باشد. این تغییر به گونه

از بار سطحی مثبت برخوردار  pHکه در این  (IIسرب)سه جاذب منفی است و این امر سبب جذب 

 شود.است، می
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برای بار سطحی دو جاذب آندالوزیت و کیانیت از تطبیق  8-2نتایج حاصل از این آزمایش و شکل 

، روند مشابه نیست و به نظر یلیمانیتمناسبی برخوردار است. این در حالی است که برای جاذب س

 4بر اساس مطالعات فیورستینا و راقاوانباشد.  0تا  pH 5رسد نقطه ایزوالکتریک این ماده جایی بین می

مورف آلومینیوم به نسبت سیلیس به آلومینیوم موجود در های پلی(، پتانسیل زتا در سیلیکات4318)

ا، ههای لیتیم، کلسیم، پتاسیم و سدیم در آلومینوسیلیکاتیونها بستگی دارد. از طرفی وجود سطح آن

 .[86]خوش تغییرات کند ها را دستتواند پتانسیل زتا آنمی

 بررسی تاثیر مقدار جاذب -3-5-5-2

( با IIبهینه، روند تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سرب) pHبه عنوان  pH 0با در نظر گرفتن 

مورد بررسی گرم بر لیتر میلی 96در غلظت گرم،  65/6و  2/6، 95/6به  5/6از  هاکاهش مقدار جاذب

 است. نمایش داده شده 41-9قرار گرفته که نتایج حاصل از آن در شکل 

 

                                                
4 Fuerstenau and Raghavan 
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( با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب( و II)بر جذب سرب : تاثیر مقدار جاذب(41-9شکل )

 نانوسیلیمانیت )ج(.

 

کند. این امر ، با کاهش مقدار جاذب، سرعت و راندمان جذب کاهش پیدا می41-9با توجه به شکل 

 بدلیل کاهش سطح جذب با کاهش مقدار جاذب است.

 سرببررسی تاثیر غلظت  -3-5-5-3

های ها در غلظتگرم از هر کدام از جاذب 5/6بر روند جذب آن با استفاده از  تاثیر مقدار آلاینده سرب

، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این بررسی در pH 0گرم بر لیتر در میلی 06و  96، 45

 نمایش داده شده است. 45-9شکل 
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نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب( و نانوسیلیمانیت ( با استفاده از II(: تاثیر غلظت بر جذب سرب)45-9شکل )

 )ج(.
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، افزایش مقدار آلاینده سبب کاهش راندمان جذب می شود. با افزایش مقدار 45-9با توجه به شکل 

ی یابد که این افزایش، کاهش فضاآلاینده در برابر مقدار ثابت جاذب، نسبت آلاینده به جاذب افزایش می

 ب آلاینده را به دنبال دارد.مورد نیاز برای جذ

 بررسی تاثیر دما -3-5-5-4

های آندالوزیت، کیانیت و نانوجاذباز  g 5/6( با استفاده از IIتاثیر دما در روند جذب سرب)

بررسی گرم بر لیتر میلی 96و غلطت  pH 0، در درجه کلوین 949و  238، 289سیلیمانیت در دماهای 

دقیقه با افزایش و کاهش دما نشان  36تغییرات راندمان جذب را در بازه زمانی  40-9شده است. شکل 

 دهد.می
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 ( با استفاده از نانوآندالوزیت )الف(، نانوکیانیت )ب( و نانوسیلیمانیت )ج(.II)(: تاثیر دما بر جذب سرب40-9شکل )

موجب افزایش توان چنین نتیجه گرفت که افزایش دما می 40-9با توجه به نتایج حاصل از شکل 

 شود.زمان به تعادل رسیدن محلول و راندمان حذف می

 (IIسرب)ایزوترم جذب سطحی  -3-5-6

های همچنین مدلها اشاره شد. های سینتیکی و اهمیت آنبه بیان مدل 2-5-9تر در بخش پیش

-9نشان داده شده است. در شکل  2-9های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در جدول مربوط به ایزوترم

( با IIهای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مربوط به فرآیند جذب سرب)های مربوط به ایزوترمنمودار 41

 آلومینیوم نشان داده شده است. مورف سیلیکاتهای پلیاستفاده از نانوجاذب
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  (IIسرب)برای جذب  هاهای لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( و تمکین )ج( و برازش خطی آنایزوترم(: 41-9شکل )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب

نمایش داده 46-9در جدول های مذکور مقادیر ضرایب همبستگی و معادله برازش خطی ایزوترم

 شده است.
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های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از فرآیند معادله برازش خطی و ضرایب همبستگی ایزوترم(: 46-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب (IIسرب)جذب 

 جاذب
 برازش خطی و ضریب همبستگی ایزوترم

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 y = 0.0121x + 0.0271 نانوآندالوزیت
R² = 0.7861 

y = 0.6784x + 3.2118 
R² = 0.9741 

y = 15.98x + 26.345 
R² = 0.9276 

 y = 0.021x + 0.0371 نانوکیانیت
R² = 0.9972 

y = 0.4902x + 2.8345 
R² = 0.9986 

y = 11.172x + 17.392 
R² = 0.9953 

 y = 0.0039x + 0.0914 نانوسیلیمانیت
R² = 0.078 

y = 0.8803x + 2.3962 
R² = 0.9223 

y = 19.559x + 7.9382 
R² = 0.8568 

 

قابل محاسبه  46-9های جدول های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین با استناد به دادههای ایزوترمثابت

 نمایش داده شده است. 44-9ها در جدول است. مقادیر این ثابت

با استفاده از ( IIسرب)های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین حاصل از فرآیند جذب ضرایب ایزوترم(: 44-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.نانوجاذب

ب
اذ

ج
 

 تمکین فروندلیچ لانگمویر

 mq

(mg/g) LK 2R FK n 2R B TK 2R 

ت
وزی

دال
وآن

نان
 

015/82 110/6 180/6 821/21 115/4 974/0 386/45 266/5 396/6 

ت
انی

کی
انو

ن
 

026/11 500/6 331/6 622/41 616/2 998/0 412/44 119/1 335/6 

ت
انی

یم
سیل

انو
ن

 

146/250 619/6 186/6 384/46 416/4 922/0 553/43 566/4 851/6 
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توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب ، می44-9از مقایسه مقادیر ضرایب همبستگی موجود در جدول 

های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت از ایزوترم فروندلیچ نانوجاذب( بر روی IIسطحی آلاینده سرب)

 کند.پیروی می

 (II)سینتیک جذب سطحی سرب -3-5-7

 های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوممدل -3-5-7-1

های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت نانوجاذب به وسیله (IIسرب)نتایج حاصل از جذب آلاینده 

( به منظور بررسی سرعت 5-9سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم )جدول های توسط مدل

 ها است.دهنده نمودارهای این مدل، نشان48-9واکنش، مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل 

 

 

با  (IIسرب)برای جذب  ها)ب( و برازش خطی آن سینتیک شبه مرتبه اول )الف( و شبه مرتبه دوم(: 48-9شکل )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.اده از نانوجاذباستف
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 نمایش داده شده است. 42-9در جدول  48-9معادلات وضرایب همبستگی نمودارهای شکل 

حاصل از فرآیند جذب  دومو  سینتیک شبه مرتبه اول(: معادله برازش خطی و ضرایب همبستگی 42-9جدول )

 آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.های با استفاده از نانوجاذب (IIسرب)

 جاذب
 برازش خطی و ضریب همبستگی سینتیک

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 y = -0.0258x + 0.9024 نانوآندالوزیت
R² = 0.8748 

y =0.0664x + 0.1491 
R² = 0.9984 

 y = -0.019x + 0.7643 نانوکیانیت
R² = 0.507 

y = 0.0666x + 0.1448 
R² = 0.9977 

 y = -0.0369x + 0.9367 نانوسیلیمانیت
R² = 0.8946 

y = 0.0682x + 0.1325 
R² = 0.9984 

 

های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم ، ثابت42-9با توجه به شیب و عرض از مبدا معادلات جدول 

 نشان داده شده است. 49-9ها در جدول قابل محاسبه است. مقادیر این ثابت

-با استفاده از نانوجاذب (IIسرب)حاصل از فرآیند جذب  دومو  سینتیک شبه مرتبه اول هایثابت(: 49-9جدول )

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.

 جاذب

 ثابت سینتیک
Exp.  eq

(mg/g) 
 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 1K

(1/min) 
e q

(mg/g) 
2R  2K

(g/mg/min) 
e q

(mg/g) 
2R 

 186/41 998/0 606/45 696/6 815/6 336/1 606/6 نانوآندالوزیت

 025/41 998/0 646/45 694/6 561/6 842/5 611/6 نانوکیانیت

 906/41 998/0 009/41 695/6 835/6 011/8 685/6 نانوسیلیمانیت

 

محاسباتی و آزمایشگاهی در مدل شبه مرتبه دوم  eqمقادیر  دهدنشان می 49-9اطلاعات جدول 

همخوانی بیشتری دارند. همچنین مقادیر ضریب همبستگی در مدل شبه مرتبه دوم بیشتر است. بنابراین 
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کند و جذب شیمیایی ( از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت میIIتوان نتیجه گرفت که فرآیند جذب سرب)می

 شد.ممکن است عامل محدود کننده واکنش با

 ایمدل نفوذ درون ذره -3-5-7-2

( مورد 2-9ای )رابطه ( با استفاده از مدل نفوذ درون ذرهIIسینتیک واکنش جذب سطحی سرب)

 نشان داده شده است. 43-9بررسی قرار گرفته است. نتایج آن در شکل 

 

های آندالوزیت، از نانوجاذببا استفاده  (IIسرب)برای جذب  هاو برازش خطی آن اینفوذ درون ذره(: 43-9شکل )

 کیانیت و سیلیمانیت.

ای است از دو بخش تشکیل شده است که بخش اول )مرحله تدریجی جذب(، مرحله 43-9شکل 

کنترل کننده واکنش است. بخش دوم مرحله تعادلی نهایی و کاهش تدریجی نفوذ ای که نفوذ درون ذره

از مبدا نشان دهنده تاثیر نفوذ در فیلم و تکمیل این ای است. عدم خطی بودن و مقادیر عرض درون ذره

 و نانوسیلیمانیت از نانوآندالوزیتبیشتر نشان از کارآیی  34-9دقیقه است. شکل  46فرآیند قبل از 

  نمایش داده شده است. 41-9در جدول   iKمقادیر  .داردنانوکیانیت 
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های آندالوزیت، با استفاده از نانوجاذب (IIسرب) حاصل از فرآیند جذب اینرخ نفوذ درون ذره(: 41-9جدول )

 کیانیت و سیلیمانیت.

i 1K 2 جاذب
1r i 2K 2

2r 

 528/6 24/4 318/6 045/21 نانوآندالوزیت

 881/6 111/1 333/6 294/96 نانوکیانیت

 309/6 510/9 334/6 242/20 نانوسیلیمانیت

 

جذب است از نمودار بوید  مرحله در فرآیندای کندترین برای اثبات این مدعا که نفوذ درون ذره

 ( استفاده شده است. 26-9)شکل 

 

 های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت.با استفاده از نانوجاذب (IIسرب)(: نمودار بوید برای جذب 26-9شکل )
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 (IIسرب)ترمودینامیک جذب سطحی  -3-5-8

از منظر ترمودینامیکی مورد بررسی قرار  (II، فرآیند جذب سرب)0-9تا  9-9با استفاده از روابط 

 نشان داده شده است. 45-9گرفته است. نتایج حاصل در جدول 

های آندالوزیت، کیانیت و با استفاده از نانوجاذب (II)پارامترهای ترمودینامیکی فرآیند جذب سرب(: 45-9جدول )

 سیلیمانیت.

 ΔH (kJ/mol) ΔS (J/mol K) جاذب
ΔG (kJ/mol) 

⁰K 289 ⁰K 238 ⁰K 949 

 -309/25 -898/25 -149/25 668/6 -904/29 نانوآندالوزیت

 -118/91 -500/91 -951/91 641/6 -951/96 نانوکیانیت

 -866/461 -361/462 -668/464 420/6 -215/05 نانوسیلیمانیت

 

بر روی  (IIسرب)توان گفت فرآیند جذب سطحی می 45-9با استناد به اطلاعات موجود در جدول 

برد مفید واکنش گیرد و افزایش دما در جهت پیشهای مذکور به صورت خودبخودی انجام مینانوجاذب

کند. همچنین فرآیند جذب، گرمازا است و از تاثیر اندک فصل مشترک تصادفی عمل می

 نانوجاذب/محلول برخوردار است.
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 فصل چهارم:
 

ندی و ب گیری، جمعنتیجه
 ادهاپیشنه
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 نتایج حاصل از آنالیزها -4-1

(، خصوصیات 9ها )فصل های آلومینیوم از آنهای سیلیکاتپس از تهیه مواد خام و تولید نانوجاذب

و بررسی  همورد مطالع XRFو  SEM ،FT-IR ،XRDها بوسیله آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی نانوجاذب

 قرار گرفت که نتایج بدست آمده به شرح زیر است:

 تصاویر SEM ها است. همچنین در نانومتر جاذب 466دهنده ابعاد کمتر و در حدود نشان

ی، اتوان گفت که هر سه ماده دارای تصاویر مشابه، با ذراتی دانهرابطه با مورفولوژی مواد می

 باشند.کروی و هموژن می

  نتایج حاصل از آنالیزهایXRD  وXRF 3دهنده آن است که  نشانO2Al، 2SiO  3وO2Fe 

 مورف آلومینیوم هستند.های پلیاجزا اصلی تشکیل دهنده سیلیکات

 با توجه به طیف IR، توان ها را میبر روی سطح نانوجاذبوجود های هیدروکسیلی مگروه

 .در نظر گرفتها به عنوان عامل جذب کننده آلاینده

 نتایج حاصل از جذب رنگزاها -4-2

غلظت آلاینده و دما بر فرآیند جذب رنگزاهای دیسپرس قرمز ، مقدار جاذب، pHتاثیر پارامترهای 

ت، های آندالوزیدر سیستم ناپیوسته از پساب مصنوعی با استفاده از نانوجاذب 06و دیسپرس آبی  411

 کیانیت و سیلیمانیت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل به شرح زیر است:

  بررسی فاکتورpH های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت برای حذف هر دو رنگزا توسط جاذب

 شود.دو حاصل می pHدر  نشان داد که مقدار بهینه فاکتور مذکور

  گرم، علاوه بر افزایش راندمان جذب، سرعت به تعادل  5/6تا  4/6با افزایش مقدار جاذب از

ر دو رنگزا از شرایطی تقریبا مشابه یابد. این روند برای هرسیدن فرآیند نیز افزایش می

 برخوردار است.
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 دهد. این امر به دلیل کاسته شدن نسبت افزایش میزان آلاینده، راندمان جذب را کاهش می

 جاذب به آلاینده و در نتیجه کاهش سطح جاذب است.

 و کاهش زمان تعادل را به همراه  ها داردافزایش دما تاثیر مثبتی در روند جذب آلاینده

 خواهد داشت. در دماهای بالاتر از دمای محیط این تغییرات نامحسوس است.

 در ادامه فرآیند جذب از دیدگاه تعادلی، سینتیکی و ترمودینامیکی بررسی شده است:

  یه رنگزای دیسپرس قرمز جذب حاکی از آن است که فرآیند تصفبررسی تعادلی واکنش

ای فروندلیچ، هنانوآندالوزیت، نانوکیانیت و نانوسیلیمانیت به ترتیب از ایزوترمتفاده با اس 411

با استفاده  06رنگزای دیسپرس آبی  کند. همچنین فرآیند جذبتمکین و تمکین تبعیت می

نانوکیانیت و نانوسیلیمانیت از ایزوترم  و با استفاده از از نانوآندالوزیت از ایزوترم تمکین

 کند. پیروی می فروندلیچ

 دهد که مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم دارای تطابق مطالعه فرآیند تصفیه رنگزاها نشان می

د. این کنهای آزمایشگاهی است و بخوبی سینتیک واکنش را توجیه میبسیار خوبی با داده

امر نشان دهنده آن است که عامل محدود کننده واکنش احتمالا جذب شیمیایی باشد. این 

ای، توجیه فرآیند در ر حالی است که بررسی فرآیند جذب از دیدگاه مدل نفوذ درون ذرهد

ای عامل ها حاکی از آن است که نفوذ درون ذرهدهد. بررسییک ساعت اولیه را نشان می

شود و فرآیند محدود کننده واکنش است و اثری از نفوذ درون فیلم در روند جذب دیده نمی

 شود.ده دقیقه اول کامل می نفوذ درون فیلم در

  بررسی ترمودینامیکی واکنش جذب رنگزاها نشان داد که با افزایش دما، مقادیر منفی انرژی

یابد. این موضوع بر نقش مثبت دما در فرآیند دلالت دارد. همچنین آزاد گیبس افزایش می

مقادیر منفی آنتالپی و  حاکی از خودبخودی بودن واکنش جذب دارد. ΔG⁰مقادیر منفی 
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کنند و نشان از گرمازا مثبت آنتروپی هر دو در جهت مطلوب انجام گرفتن واکنش عمل می

 بودن و تاثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوجاذب/محلول دارند.

 (IIسرب)نتایج حاصل از جذب  -4-3

-( توسط نانوجاذبIIسرب)، غلظت فلز، مقدار جاذب و دما بر فرآیند جذب pHتاثیر عواملی از قبیل 

مورد  های مصنوعیو با استفاده از محلول های آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت در سیستم ناپیوسته

مطالعه قرار گرفت. همچنین فرآیند مذکور از دیدگاه ترمودینامیکی، سینتیکی و تعادلی بررسی شد. 

 نتایج بشرح زیر است:

  بهترینpH  برای جذب آلاینده(سربII) ،0  است. در اینpH ها منفی و بار سطحی جاذب

دهد و ، پدیده ترسیب رخ میpH 0یون سرب دارای بار مثبت است. در مقادیر بالاتر از 

ها از منفی به مثبت، فرآیند جذب از تر به سبب تغییر بار سطحی جاذبدرمقادیر پایین

 کارآیی لازم برخوردار نیست.

 ند.کبت ثابتی از مقدار جاذب، کارآیی جذب کاهش پیدا میبا افزایش مقدار آلاینده به نس 

  با افزایش مقدار جاذب در برابر غلظت ثابتی از آلاینده، سرعت به تعادل رسیدن واکنش و

 یابد.همچنین میزان کارآیی افزایش می

 .افزایش دما بر روند جذب تاثیر مثبت دارد 

  واکنش جذب(سربII) تعادلی از ایزوترم فروندلیچ تبعیت  ها از دیدگاهبر روی نانوجاذب

 کند.می

  از منظر سینتیکی، فرآیند جذب(سربII) توان با مدل شبه مرتبه دوم بیان کرد. را می

ی ااست. همچنین مدل نفوذ درون ذرهبنابراین جذب شیمیایی عامل محدود کننده احتمالی 

دقیقه ابتدایی  96ای ذرهیند از دو بخش تشکیل شده است. نفوذ درون دهد که فرآنشان می

 کند و کنترل کننده نرخ واکنش در این مرحله است.واکنش را بخوبی توجیه می
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 خودبخودی دهنده آن است که فرآیند گرمازا،پارامترهای ترمودینامیکی واکنش جذب نشان 

 باشد.و از تاثیر اندک فصل مشترک جاذب/محلول برخوردار می

 بندیجمع-4-5

های مورف سیلیکاتهای پلیتوان گفت نانوجاذبنتایج حاصل از این پژوهش، میبا استناد به 

غیرآلی  های آلی وآلومینوم، آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت از پتانسیل خوبی جهت تصفیه آلاینده

 آیند و از طرفی. از آنجا که این مواد در صنایع معدنی جزء مواد ارزان قیمت بشمار میندستبرخوردار ه

توان این مواد را سازد، لذا میتهیه این مواد را آسان می های آلومینیوم در ایران،وجود معادن سیلیکات

ای در نظر گرفت. از جمله موارد مهم دیگر که باید به آن های مناسب و مقرون بصرفهبه عنوان جاذب

 د.نزیست نداربرای محیطگونه زیانی اشاره کرد، ساختار طبیعی و سبز بودن این مواد است که هیچ

 پیشنهادها -4-6

ای ههای آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت در تصفیه سایر رنگزاها و آلایندهپتانسیل نانوجاذب -4

 فلزی مورد مطالعه قرار گیرد.

و همچنین آلاینده سرب در سیستم  06و آبی  411فرآیند جذب رنگزاهای دیسپرس قرمز  -2

 گیرد. پیوسته مورد بررسی قرار

 های معدنیهای طبیعی صنعتی و زهابهای سیلیکات آلومینیوم در تصفیه پساباز نانوجاذب -9

 استفاده شود.

 صنعتی بررسی شود.در صورت امکان قابلیت تصفیه نانوجاذب ها در مقیاس پایلوت و نیمه -1

 ها مورد مطالعه قرار گیرد.قابلیت بازیابی و استفاده مجدد از نانوجاذب -5

 تر بررسی شوند.سازی به طور دقیقهای حاصل از این تحقیق با استفاده از مدلداده -0
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Abstract: 

In this research, natural polymorphous of aluminum silicates, named as Andalusite, 

Kyanite and Sillimanite are utilized as nanoadsorbents for dye and heavy metal 

wastewater treatment. In order to investigate physical and chemical characterization of 

the adsorbents, different analyses have been used, such as: SEM, FT-IR, XRD and XRF. 

The results of SEM analysis proved that the particle size of adsorbents was in nano range. 

XRD and XRF analyses showed that the major components were Al2O3, SiO2 and Fe2O3. 

According to FT-IR analysis, presence of hydroxyl (OH) as the major functional group 

which is responsible for adsorption of pollutants, was obvious. After the characterization 

step, nanoadsorbents were used for removal of Disperse Red 177 and Disperse Blue 60 

dyes from synthetic solutions in a batch system, considering the effects of pH, adsorbent 

dosage, initial dye concentration and temperature. The results showed that the adsorption 

efficiency for dye removal was more than 90 %. The comparison of three adsorbents 

efficiency for adsorption of Disperse Red 177 and Disperse Blue 60 dyes was as: 

Andalusite > Sillimanite > Kyanite and Sillimanite > Kyanite > Andalusite, respectively. 

The adsorption mechanism was studied isothermally and kinetically. Results confirmed 

that the adsorption of Disperse Red 177 dye by Kyanite and Sillimanite nanoadsorbents 

followed Temkin isotherm but for Andalusite nanoadsorbent, it obeys Freundlich 

isotherm. Also the adsorption of Disperse Blue 60 dye using nanoadsorbents of Kyanite 

and Sillimanite, followed Freundlich isotherm while for Andalusite nanoadsorbent, 

Temkin isotherm had a better fitness. The kinetic of adsorption could be explained by 

pseudo-second order kinetic model. Also thermodynamic investigation proved the 

spontaneous and exothermic nature of the adsorption process and low randomness at 

solid/solution interface. Next objective was the removal of lead (II) ion from synthetic 

solutions in a batch system, using same nanoadsorbents. Major factors which influence 

the treatment process such as pH, adsorbent mass, metal concentration and temperature 

were took into account. The adsorption process was studied isothermally and kinetically 

as well. Results indicated that the adsorption best happend at pH 6 and the adsorbents’ 

efficiency was more than 90 %. The removal of Pb+2 using Andalusite, Kyanite and 

Sillimanite nanoadsorbents, followed Freundlich isotherm and pseudo-second order 

kinetic model. The process was spontaneous and exothermic, having negligible effect of 

randomness at solid/solution interface.   



 

 

Keywords: Andalusite, Kyanite, Sillimanite, Nanoadsorbent, Adsorption, Disperse 

Dyes, Lead, wastewater treatment   
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