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 چکیده

 

 ح

 چکيده

و  سمي فلزات سنگينيي از ها و معادن حاوی مقادير بالاكارخانهپساب خروجي بسياری از 

فلزی  هایهای فيزيکي و شيميايي فراواني برای حذف آلايندهكنون روشباشد. تاهای آلي ميآلاينده

ها جذب سطحي يک روش ساده و اقتصادی است. و آلي مورد استفاده قرار گرفته است كه از بين آن

های آلي و فلزی با توليد نانوذرات بوكسيت مورد بررسي قرار ذف آلايندهدر اين تحقيق امکان ح

های از محلول آبي، حذف يون 01و بازيک بنفش  64گرفت. در اين راستا حذف رنگزا بازيک قرمز 

از پساب صنعتي با شناسايي عوامل تأثير  Mnو  Cuهای از محلول آبي، حذف يون Coو  Ni  فلزی

های ، دما، زمان تماس، غلظت آلاينده و مقدار جاذب بررسي شد و دادهpHظير گذار بر رفتار حذف ن

، های سينتيکي شبه مرتبه اولهای لانگموير، فروندليچ، تمکين و مدلحاصل از آزمايش با  ايزوترم

ها با افزايش داد در تمام آزمايش . نتايج نشانسازی شدندای مدلشبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

 حذفمقدار دقيقه است  021ر جاذب و كاهش غلظت اوليه آلاينده طي زمان تعادل كه تقريبا مقدا

راندمان حذف رنگزای بازيک  ماند.يابد و پس از آن تا رسيدن به واجذب ثابت ميافزايش مي آلاينده 

  (g2/1و مقدار جاذب  ppm21 (64بازيک قرمز)، غلظت رنگزا C ˚20، دما pH 5در شرايط ) 64قرمز 

غلظت  C ˚20 ،ppm21، دما pH 5/4در شرايط بدست آمد.  22/55 % برابر باواكنش گرماده، در 

گرماگير بوده است.  و واكنش 55/ 44راندمان حذف %  g2/1، مقدار جاذب 01رنگزا بازيک بنفش 

جاذب مقدار  g 2/1و مقدار  C ˚21و دما  pH22/4همچنين برای حذف فلزات سنگين در شرايط 

 Co  % 12/25 مقدار حذف pH 5، در همين شرايط دمايي و مقدار جاذب با  Ni% 25/25 ف حذ

و %  Cuبرای  42/22راندماني حدود %  از محلول دوتايي Mn و Cuهای يون بوده است. حذف

 بدست آمده است.  Mnبرای   52/22

سینتیک، جذب سطحی،  نانو بوکسیت. ایزوترم، کلمات کلیدی:



 لیست مقالات مستخرج
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 لیست مقالات مستخرج

از پساب آلوده با  64حذف رنگزای بازيک قرمز  "(، 0526طبری م، عابدی آ، سيف پناهي شعباني ک، )

 ، هفتمين همايش انجمن زمين شناسي اقتصادی ايران، دامغان."استفاده از جاذب نانو ذرات بوكسيت

مطالعه ايزوترم و سينتيک حذف رنگزای بازيک  "(، 0526شعباني ک، )طبری م، عابدی آ، سيف پناهي 

-های نوين در محيط زيست و اكو سيستم، دومين همايش يافته"با جاذب نانو ذرات بوكسيت 01-بنفش

 های كشاورزی، دانشگاه تهران.
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 مقدمه 

د. آلودگي محيط زيست ناشي از دو منبع نكنعوامل مختلفي محيط زيست انسان را آلوده مي

شود ميگي های انساني كه موجب آلودو انساني است. از جمله فعاليت )توده معدني(  طبيعي

های فسيلي، مواد شيميايي ضد آفت در كشاورزی، توان به رشد جمعيت، استفاده از سوختمي

های فاضلابها، معدنکاری، ای، فعاليت كارخانههای هستههای شيميايي، دفن زبالهمصرف كود

شهری، زهاب آلوده صنايع مختلف اشاره كرد. عمليات معدنکاری اغلب سبب آلودگي زيست 

و مشکلات زيادی  كندميطولاني مدت شده و محيط اطراف خود را دچار يکسری تغييرات  محيطي

های اطراف معدن و مواد باطله توليد شده آورد، ميزان آلودگي بستگي به شرايط زمينبه بار مي

، آلودگي آب ناشي از خروج توان آلودگي هوا حاصل از عمليات معدنيدارد. از جمله اين اثرات مي

ميني زهای سطحي و زيرهای معدني، توليد زهاب اسيدی و تخليه فلزات سنگين به داخل آبپساب

های فلزی محلول از جمله (. يون;Irani et al., 2011 0526جاني و همکاران،)دولتي ارده  را نام برد

كود  دشوند. صنايع مانند معدنکاری، كانه آرايي، توليبزرگترين مشکلات محيط زيست محسوب مي

 ترين توليد كنندگان فلزاتها از جمله مهمسازی، توليد كاغذ و آفت كششيميايي، دباغي، باتری

های صنايع ياد شده سنگين هستند. حضور اين فلزات كه به صورت محلول در پساب و خروجي

 ها در طبيعت بالاست و همچنينباشند بسيار نامطلوب بوده چرا كه مدت زمان ماندگاری آنمي

ها و های موجودات زنده داشته و سبب انواع ناتوانيتمايل بسيار زيادی به جمع شدن در بافت

های آلي نظير پساب (. آلايندهIrani et al., 2011, Ijagbemi et al., 2009) گردندها ميبيماری

 محتوای نمک بالا منبع آلودگي مربوطهای زيست تخريب پذيری كم و صنعت  نساجي با ويژگي

های مختلف برای زندگي آبزيان در ها و رنگدانهبه رنگ است. بعلاوه تركيبات رنگي مثل رنگزا

 (.Ahmad et al., 2015ها بسيار مضر است )ها و درياچهرودخانه

ر د شناسايي و پاكسازی مواد شيميايي سمي امری كليدی در حفاظت محيط زيست است.

ها استفاده شده است. از جمله اين برای حذف آلايندههای متعددی ها و جاذبطي زمان از روش
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های معدني مانند های طبيعي  نظير گياه، شلتوک برنج، جاذبن به جاذبتوامواد استفاده شده مي

 ها، زئوليت و بوكسيت همچنين خاكستر و كربن فعال اشاره كرد.رس

ر پاكسازی محيط زيست كاربرد های اخير استفاده از فناوری نانو دبا پيشرفت تکنولوژی در دهه

های مختلفي از محصولات نانو فناوری در زمينه محيط زيست شده است. كنون استفادهتا يافته است.

ا هنانو ذرات به دليل داشتن سطح تماس بيشتر و بهسازی ساختاری موجب افزايش راندمان حذف آلاينده

 شوند.مي

وجود های مه از نانو ذرات بوكسيت جهت حذف آلايندهسنجي استفاداين پايان نامه به بررسي امکان

رم  ايزوتهای جذب، ها، روش. در همين راستا اين فصل به معرفي انواع آلايندهپردازدميدر پساب صنعتي 

 . شودميو سينتيک جذب سطحي و ... ارائه 

 زهاب اسیدی 

نتيجه اكسيداسيون معدن يکي از منابع آلوده كننده محيط زيست است كه در  0زهاب اسيدی

آيد. شدت و مدت های معدني به وجود ميهای سولفيدی به ويژه پيريت موجود در معدن و باطلهكاني

، هيدرولوژی و هايي چون زمين شناسي ذخيره، كاني شناسيبستگي به عامل AMD زمان تشکيل 

، بالا بودن pHيزان تأثيرات آب و هوايي دارد. مشخصات عمده پساب عبارت است از: پايين بودن م

)دولتي ارده جاني و  طبيعيايجاد لجن به صورت غير  ها وهای فلزی، افزايش ميزان سولفاتغلظت يون

 (.0526همکاران، 

های سولفيدی در آب سبب ايجاد اسيد سولفوريک هوازدگي، اكسيداسيون و در نهايت انحلال كاني

ريت . در حاليکه پيشودزميني ميو زير ی سطحيهاشود كه باعث كاهش كيفيت آبو فلزات سنگين مي

ازيت و سولفيدی نظير ماركهای گزارش شده است ديگر كاني AMDترين عامل توليد به عنوان اصلي

 های اسيدی در معادن روباز و زيرزمينيهای سولفاته مثل جاروسيت و آلونيت قابليت توليد پسابكاني

                                                 
0 Acid Mine Dranage or AMD 
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)مثل كلسيت و دولوميت( نقش بسيار  های كربناتهباشند. كانيها را دارا ميو همچنين در باطله

های اسيدی كه در اثر اكسيداسيون ها آبهای معدني دارند. اين كانيمهمي در كيفيت پساب

كنند. ايجاد پساب و تخليه آن در اطراف معدن باعث آلودگي شوند را خنثي ميپيريت ايجاد مي

به افزايش تعداد معادن متروک و بسته شده، پر هزينه گردد. با توجه شديد زيست محيطي مي

يدی ها(، توليد پساب اسبا استفاده از مواد كربناته و ساخت تالاب)سازی پساب اسيدی بودن خنثي

ها سبب معدن به صورت يک معضل در آمده است. پساب اسيدی پس از وارد شدن به رودخانه

گردد. از طرف ديگر)با توجه به آبزی مينوران شود كه منجر به مرگ جاها مياسيدی شدن آن

ها( با ورود به چرخه جانداران موجب مسموميت ها و حضور فلزات سنگين در آناسيدی بودن پساب

  .(Carbone et al., 2013) شودها ميو حتي مرگ آن

ه پراكند های انساني در آب، خاک و هواتوانند به دو صورت طبيعي و يا در اثر فعاليتفلزات مي

عنصر  52بوده و در مجموع شامل  5شوند. فلزات سنگين زير مجموعه ای از فلزات با چگالي بيش از

باشد. برخي از اين فلزات برای سلامت جانداران و محيط زيست مضر بوده )مانند كروم، سرب، مي

)دولتي ارده  روی()مانند سرب و  شوندها سبب خوردگي ميآرسنيک، كادميوم و جيوه( بعضي از آن

سنگ محتوای فلزات آرسنيک، كبالت، مس، روی، كادميوم و سرب پس  (.0526جاني و همکاران، 

فلزات سنگين  يابند.از استخراج و در تماس با آب و انحلال فلزات سنگين به منابع آبي منطقه راه مي

ظير سنگين ن مانند قابليت تحرک پذيری فلزاتزيست تخريب پذير نبوده و در محيط باقي مي

شود و در بسياری از نقاطي كه در شرايط طبيعي قبلا وجود آرسنيک باعث گستردگي آلودگي مي

 (.Ijabemi et al., 2009شوند )نداشته هم يافت مي

 اههای حذف آلایندهروش 

تواند به عنوان يک جاذب استفاده شود. مشخصه مهم جاذب مي متخلخلدر اصل هر ماده با سطح 

ذب های بين جاتواند نيروسطح آن است، بعلاوه قطبيت و طبيعت شيميايي سطح جاذب مي ساختار و
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(. جذب تجمع يک جزء شيميايي بين فاز Irani et al., 2011) و جذب شونده را تحت تأثير قرار دهد

های سنگين فلزی و شود. حذف گونهجامد و محلول است كه منجر به از دست دادن فاز محلول مي

 Ijagbemiهای آلي در پساب يک عامل ضروری برای حفاظت سلامت بشر و محيط زيست است )هآلايند

et al., 2009 .) 

ها مورد استفاده قرار گرفته است كه های فيزيکي و شیيميايي فراواني برای حذف آلايندهتاكنون روش

;Vijyaraghara and Yun.,  Irani et al., 2011) 2، فيلتراسییيون0توان به تبادل يونيها مياز ميان آن

5، اولترافيلتراسيون6، الکترودياليز5(، اكسيداسيون و احيا2008
 (Sud et al., 2008رسوب شيميايي ،)4 ،

5اسیمز معکوس
 (Kapoor et al., 1999واكنش ،)2های الکتروشيميايي

 (Irani et al., 2011; Kapoor 

et al., 199901و جذب سییطحي  2(، كروماتوگرافي (rg., 1990Goldbe.اشییاره نمود )  ها با اين روش

بيني بودن حذف زياد مورد نياز، غير قابل پيش هایگرواكنشوجود برخي مزايیا، معايب فراواني دارند. 

 ,.Kapoor et alها با مشیکلات فراوان همراه است )های سیمي كه عموما انهدام آنفلزات، توليد لجن

های پايين ازجمله اس و كم اثر بودن برای آلودگي با غلظتكارايي كم، شییرايط عملياتي حسیی (،1999

شود جذب به وسيله كربن فعال برای باشد. فناوری ديگری كه استفاده ميرين اين مشیکلات ميتمهم

، با اين حال هزينه و استفاده از آن با (Sud et al., 2008)های محلي و صنعتي است پاكسیازی پسیاب

 (.Irani et al., 2011هايي همراه است )محدوديت

 جذب سطحی 

يک روش جداسازی است كه در آن برخي از اجزاء فاز سيال به سطح يک جاذب سطحي جامد منتقل 

                                                 
0  Ion exchange     

2    Filtration  

5Oxidation and reduction     

6 Electro dialysis                                                           

5 Ultrafiltration                                                                                          

4Chemical precipitation  

5 Revers Osmis 

2 Electrochemical reaction 

2Chromatography   

01 adsorption 
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شود كه منافذ آن سطح بسيار زيادی را ايجاد شوند. در اين روش از جامد متخلخل استفاده ميمي

م است كه به صورت تراكم و (. جذب سطحي يک فرآيند تبديل جرKiyers et al., 2013كند )مي

شود. به عبارت ديگر مواد موجود در فاز مايع كه روی سطح مواد در هنگام تماس دو فاز تعريف مي

شوند كه مواد آلاينده از فاز مايع خارج شوند. موادی كه اند، سبب ميغير اشباع تجمع و تراكم يافته

شوند، جاذب و تركيباتي كه به وسيله آن جذب ميتركيبات شيميايي و فلزات سمي محلول روی 

 Wang et al., 2005; Foo andشوند )ها( مواد جذب شده ناميده ميگردند )مانند آلايندهجذب مي

Hameed., 2010های جذب سطحي عامل انجام جذب سطحي هستند و عبارتند از (. ساز وكار

(Yakun et al., 2011) : 

  0جذب سطحي فيزيکي -0

های شود. اين نيروهای بين جاذب و جذب شونده ايجاد ميجذب سطحي فيزيکي در نتيجه نيرو

های كنشمهالکترواستاتيکي فيزيکي شامل نيروی واندروالس است كه به خاطر جاذبه و دافعه ضعيف بر

يژه مورد و. پيوند هيدروژني يک باشدهای تفرق و پيوند هيدروژني ميكنشهمدو قطبي، بر -دو قطبي

باشد و در آن اتم هيدروژن در مولکول خود كه دارای بار مثبت مي دوقطبي-های دو قطبيكنشهماز بر

-مكند. در سيستباشند، جذب ميهای ديگر را كه دارای بار منفي جزئي ميها يا مولکولجزئي است، اتم

 (.Toit et al., 1998) ستهای فاز مايع، نيروی واندروالس نيروی اوليه مؤثر در جذب سطحي ا

 2جذب سطحي شيميايي -2

ای جذب ههای الکترواستاتيک استوار است. ساز وكارجذب شيميايي همانند جذب فيزيکي بر پايه نيرو

 رسد كه اين نوع جذب سطحيتر هستند. به نظر ميشيميايي مشابه جذب فيزيکي است اما اغلب قوی

افتد. گرمای جذب به طور های تشکيل دهنده جاذب اتفاق ميهای ميکروكريستالدر جوانب و گوشه

شود كه به علت واكنش شيميايي مواد باشد. اين امر سبب ميقابل توجهي بيش از جذب فيزيکي مي

                                                 
0 Physical adsorption 2 Chemical adsorption  
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های عاملي ويژه كه جذب شونده دچار تغيير شوند.  در جذب سطحي شيميايي واكنش از طريق گروه

 (.Toit et al., 1998گردد )وجود دارند انجام مي

 0جذب  سطحي ويژه -5

ها انرژی جذب بيش از جذب سطحي فيزيکي و كمتر از جذب شيميايي دارند، اين بعضي از واكنش

ها به جذب سطحي ويژه معروفند كه شامل برخورد بين يک گروه عاملي ويژه با سطح جاذب كنشهمبر

ترين ويژگي جذب سطحي ويژه اين . مهمشودباشد. اين برخورد باعث پيوند شيميايي واقعي نميمي

 Larry et)است كه انرژی جذب آن بين جذب سطحي شيميايي )قوی( و فيزيکي )ضعيف( قرار دارد 

al., 1982). 

 های جذبانواع سیستم 

و سيستم  2ها دو روش سيستم ناپيوستهيرد كه از ميان آنگهای مختلف انجام ميجذب به روش

 بيشترين كاربرد را در مطالعات آزمايشگاهي دارند. 5پيوسته

 سیستم ناپیوسته  -4-5-4

در اين سيستم مقدار مشخصي از محلول حاوی يون يا پساب آلوده به همراه جاذب داخل يک محفظه 

گردد. سپس محفظه در محيطي با دمای مورد نظر و با مدت زمان ريخته شده و درب آن مسدود مي

(. در اين مدت جرياني Limousine et al., 2007شود )( تکان داده مي6ذبخاص )تا زمان جذب يا واج

گردد. بيشترين زمان برای گردش، زماني كه ديگر جذب صورت نگيرد به محفظه وارد يا از آن خارج نمي

و بين غلظت فلز باقيمانده در پساب و ميزان فلز جذب شده بر روی جاذب تعادل برقرار شود زمان 

گردد چگونگي انجام جذب در سيستم ناپيوسته مشاهده مي 0-0در شکل  .شوده ميناميد 5تعادل

                                                 
0 Specific adsorption 

2 Batch  

5 Continuous  

6 Desorption  

5 Equilibrium time 
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(Vijiyaraghavan and Yun., 2008.) ر تهای ديگر آسانبا اينکه سيستم ناپيوسته به مراتب از روش

ا ها ياست اما معايبي هم دارد، نسبت جامد به محلول اغلب در مقايسه با شرايط طبيعي در رودخانه

بيش از حد بالاست و يا در مقايسه با شرايط واقعي تخلخل طبيعي بيش از حد كم است. علاوه بر اين 

شرايط هيدروديناميکي از محيط متخلخل طبيعي برآورد نشده است، همچنين تکان مداوم در مدت 

 (.Sposito,1984آزمايش شود ) طي زمان  تواند منجر به واكنش درزمان طولاني مي

 

 

 (Vijiyaraghavan and Yun., 2008روند انجام جذب در سیستم ناپیوسته ): 4-4شکل 

 بر جذب در سیستم ناپیوسته  ثرؤعوامل م -4-5-1

ه كه در ارزيابي انجام گرديدمطالعات جذبي ناپيوسته معمولا بر روی عوامل مؤثر در جذب 

باشد. عوامل مهم و تأثير گذار در سيستم ناپيوسته پتانسيل جذبي هر ماده بسيار با اهميت مي

 .زدن همپساب، دما، مقدار جاذب، اندازه ذرات جاذب و سرعت  pHغلظت اوليه آلودگي،  عبارتند از:

اومت انتقال جرم از فاز نيروی محركه مهمي برای غلبه بر مق ،: غلظت اوليهغلظت اوليه آلودگي

آلاينده  (. با افزايش غلظت اوليهDeniz and saygideger., 2010كند )محلول به جامد ايجاد مي

 (.Olgun and Atar., 2009; Ratnamala et al., 2012يابد )ميزان جذب كاهش مي

pH در بسياری از مطالعات جذبي :pH شود. با اين حال يک عامل بسيار مهم و تأثير گذار محسوب مي

 پس از تعادل

 هاغلظت اولیه یون

 گردش

 فیلتر

 ها غلظت  پایانی یون

 جاذب
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اوليه، پاياني و  pHها شود. در برخي از آنهای مختلف از آن استفاده ميدر مطالعات مختلف به روش

محيط به دليل  pHكنترل شده در طول مدت جذب مورد توجه قرار گرفته اند. تغييراتي كه در  يا 

باشد. خصوصيات ها ميفاوتساز اين تشود زمينههای شيميايي بين جاذب و محلول حاصل ميواكنش

 ,.Kapoor et alهستند ) pHشيميايي جاذب و همچنين ساز وكار جذب از جمله عوامل مؤثر در تغيير 

تا رسيدن به زمان تعادل تأكيد شده است. اما انجام  pH(. در بسياری از مطالعات بر كنترل نمودن 1997

های شيميايي برای نگه گررفته و افزودن واكنشاين كار چندان ساده نبوده زيرا نيازمند تجهيزات پيش

در حالت تعادلي كارايي  pHدر گستره بهينه است. در برخي از مطالعات با اين عقيده كه  pHداشتن 

محلول نقش بسيار مهمي در جذب  pHپاياني مورد توجه قرار گرفته است.  pHكند سيستم را تعيين مي

های عاملي روی سطح جاذب تأثير گذار است فعاليت گروه و داشته و روی خصوصيات شيميايي پساب

(Vijiyaraghavan and Yun., 2008.) 

. سرعت دهد بر سرعت جذب و مقدار آن تأثير گذار استجذب رخ مي فرآيند آن كه در دمايي دما :

 شافزاي های گرمادههای گرماگير افزايش يافته و با كاهش دما  در واكنشجذب با افزايش دما در واكنش

 (.Khambhaty et al., 2009يابد. )مي

ها بايد كه مولکول اندازه ذرات جذب شونده در جذب سطحي بسيار مؤثر است، به طوری اندازه ذرات:

های های جاذب نزديک باشد نيرووارد منافذ جاذب شده و جذب گردند. اگر اندازه ذره به اندازه تخلخل

هرچه اندازه ذرات جاذب كمتر باشد  (.Larry et al., 1982است ) جاذبه بين جاذب و جذب شونده زياد

ابد ييافته و زمان رسيدن به تعادل كاهش مي ش پيدا كرده و در نتيجه جذب افزايشسطح جاذب افزاي

(Vijiyaghavan and Yun. 2008).  

زدن: سرعت هم زدن يک عامل تأثير گذار ديگر است. سرعت جذب سطحي توسط نفوذ در  سرعت هم

شود كه به زمان و شدت هم زدن در سيستم بستگي های جاذب كنترل ميفيلم و يا توسط نفوذ در حفره

دارد. اگر هم زدن بطور نسبتا آرام بين ذره جاذب و محلول انجام شود، لايه سطحي مايع اطراف ذره 

م خواهد بود و احتمالا مرحله نفوذ مرحله تعيين كننده سرعت خواهد بود. اگر هم زدن با سرعت ضخي
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ای كه نفوذ در حفرات جاذب مرحله تعيين زيادی انجام گيرد، سرعت نفوذ افزايش خواهد يافت، تا نقطه

  (.Larry et al., 1982كننده سرعت گردد )

 سیستم پیوسته -4-5-9

 گيرديانجام م يواقع ياسدر مق ياتعمل یاجرا سنجيکانجهت ام يوسته،مطالعات جذب پ

(Vijiyaraghavan and Yun., 2008در عمل .)نحو  يناز اختلاف غلظت به بهتر يوستهجذب پ يات

 يوجخر يات،عمل یدر ابتدا يجهو در نت گردديجاذب استفاده م يتو از حداكثر ظرف يدهگرد برداریبهره

 هایيتمز يوستهپ يستم(. سAksu and Gone., 2004) آيديبه صفر بدست م يکنزد يبا غلظت آلودگ

به  يلتبد یرابهتر ب يتقابل يشتر،جذب ب يات،دن عملتربودارد. ساده يوستهناپ يستمنسبت به س يفراوان

 .باشديم يامزا اين جمله از ترراحت)انتشار ماده جذب شونده از سطح جاذب( و واجذب  يصنعت ياسمق

 اتيدر عمل ينهبه يطو راندمان جذب، شرا ييمانند كارا يازمورد ن ياساس عاتبدست آوردن اطلا یبرااما 

 يشزماابتدا آ يدبا يوستهناپ يستمجاذب و استفاده مجدد از آن س يابيسرعت جذب، احتمال باز ي،تجرب

 (.Vijiyaghavan and Yun., 2008شود )

 عوامل مؤثر برجذب در سیستم پیوسته -4-5-1

يادی بر جذب در ستون نقش دارند اما سه عامل غلظت آلودگي در پساب ورودی، سرعت ز عوامل

 (.Aksu et al., 2006ترين اين عوامل هستند )جريان و طول بستر از مهم

آلاينده در ورودی يکي از عوامل مهم و مؤثر  غلظت غلظت آلاينده در پساب ورودی )غلظت ورودی(:

گردد. با افزايش در غلظت ورودی باعث ايجاد تغييرات در جذب ميباشد. به طوری كه تغييرات مي

  (.2008Wu and Yu ,يابد )كاهش و ميزان جذب تعادلي افزايش مي 0غلظت ورودی زمان رخنه

سرعت جريان يکي از عوامل بسيار مهم در ارزيابي جذب در حالت پيوسته  سرعت جريان ورودی:

تر است، چرا كه با افزايش سرعت جريان ين برای جذب مطلوبسرعت جريان پايباشد. به طوركلي، مي

                                                 
0 Breakthrough time 
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زمان حضور پساب در ستون كاهش يافته و به اين دليل آلودگي زمان كافي برای تماس با جاذب و 

 (.Aksu et al., 2006اتصال به آن را خواهد داشت )

رچه طول ستون باشد، ه: طول ستون از ديگر عوامل جذب در ستون پيوسته ميتغييرات طول ستون

بيشتر باشد پساب زمان بيشتری برای تماس با جاذب خواهد داشت و در نتيجه كارايي جذب ستون 

های ديگر، پساب خروجي ستوني كه طول بيشتری دارد بالاتر خواهد رفت. همچنين در مقايسه با ستون

 تصال جاذب دليل بالاباشد. افزايش سطح جاذب و در نتيجه افزايش نقاط ادر يک زمان معين كمتر مي

 (.Wu and Yu., 2008باشد )رفتن جذب با افز ايش طول ستون مي

 ایزوترم جذب 

جذب  0يزوترما يکتوسط  ياضيروابط ر يقاز طر توانيجاذب را م یبر رو يبترك يک يجذب سطح

ور بط ( شرح داد.ه است.جذب انتخاب شد هایدما بر واكنش يرتأث يلبه طور خاص به دل يزوترم)كلمه ا

جذب گردد، تابع غلظت ماده جذب شونده  يژهجاذب و يک یبر رو توانديساده مقدار جذب شونده كه م

 یغلظت ورود C ي،غلظت تعادل Qكه در آن  شوديم يدهجذب نام يزوترما Q= F(C, T). رابطه دماستو 

لف مخت هایآن است كه واكنش يازمندرابطه ن ينا يکتاييجذب است.  فرآيندجذب شونده در  یدما Tو 

(. Werth and Reinhard., 1997ثابت باشند ) يگرد يمياييش يزيکوف هایو پارامتر يدهبه تعادل رس

ذب ج ينب يلتما يزانم كند،يجاذب فراهم م سازیينهبا به در ارتباط یجذب اطلاعات ارزشمند يزوترما

 Ijabemiجذب قابل محاسبه است ) هایوترميزجذب به كمک ا يتو ظرف يوندپ یشونده و جاذب، انرژ

et al., 2009.) 

موجود در پساب و غلظت  يآلودگ يهغلظت اول ينتوسط جاذب با محاسبه تفاوت ب يجذب آلودگ يزانم

بدست  (0-0) رابطه يق( از طريماندهباق يرموجود در پساب و مقاد يآلودگ يهاول ير( )مقادياني)پا يتعادل

 (.Volesky, 2007) آيديم

                                                 
0 Isotherm  



  اول                               کلیات فصل                                         

02 

                                  (                                                     0-0رابطه ) 
x

CCv
q e )( 0  

 يو تعادل يهغلظت اول يببه ترت eCو  0C، (mg/g)در واحد جرم جاذب  يآلودگ يزانم qدر آن:  كه

 است.  gجرم جاذب  x( و lحجم پساب )V( و mg/lموجود در پساب ) يآلودگ

مدل  یچهار پارامتر برا يحت ياشامل دو، سه و  شونديكه معمولا استفاده م يزوترميا هایاز مدل بعضي

 كننديساز و كار جذب را بطور كامل منعکس نم يک،كلاس هایمدل ين. گرچه اباشندمي هاكردن داده

 (.Kratchvil and Volesky., 2007مناسب هستند ) يتجرب هایيرسم منحن یاما برا

و  هيغلظت اول ينروابط ب يف)تعر يفتوص یهستند كه برا یدو پارامتر هایمدل 2فروندليچو  0لانگموير

هستند.  يزيکيف یمعنا دارای و شده اثبات ساده، ها،مدل ينشده اند. ا يفجذب توص يزوترم( ايتعادل

  .شوديمدل به طور گسترده استفاده م ين( آمده است. ا2-0در رابطه ) يرمدل لانگمو

(                                                                                     2-0رابطه ) 
CK

CK
QQ

l

l

+
=

1
max 

بيشينه مقدار آلودگي  maxQ(، mg/gمقدار آلودگي جذب شده در واحد جرم جاذب ) Q رابطه: ينا در

غلظت  C(، mg/gجذب شده در واحد جرم جاذب تاتشکيل يک تک لايه كامل بر روی سطح آن )

 (.Limousin et al., 2007) ( استL/mgثابت لانگموير ) lKآلودگي باقيمانده در محلول، 

ون جرم نشده، قانهای جذبي بطور كامل ترموديناميکي تعريف در مدل لانگموير از آنجا كه فعاليت گونه

تواند بطور مستقيم بکار گرفته شود با اين حال فرض شده است كه تعداد مشخصي نقاط فعال با نمي

ميل تركيبي و انرژی يکسان )مقدار انرژی مستقل از مقدار جذب( بر روی سطح وجود دارد و جذب در 

 Limousin etدهد )نمي های جذب شده رخافتد و هيچگونه واكنشي بين مولکوليک لايه اتفاق مي

al., 2007 از .)maxQ يرمقاد يدجاذب خوب، با يک یبرا شود،مي استفاده هاجاذب ييكارا يبررس یبرا 

maxQ  وlK از جاذب  يجذب شونده )مقدار كم يک یبرا يشگاهيبالا باشند. بدست آوردن تعادل آزما

                                                 
0 Langmuir  2 Freundlich  
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 يطيمح يستز هایاست، هرچند پارامتر( ساده شوديم يشدر تماس با محلول شامل جذب شونده آزما

  (. Kratochvil and volesky., 2007كنترل شود ) يد( باpH يژهجذب )به و يستمدر س

با استفاده از عرض از  يببه ترت lKو  maxQ .شودي( مشاهده م5-0در رابطه ) يرمدل لانگمو يشکل خط

 (.Kalin et al., 2005) آينديبدست م C /0وQ/0نمودار  يبمبدا و ش

(                                                                            5-0رابطه )
maxmax

1
)

1
.

1
(

1

QQKCQ l

 

كه در رابطه  شوديم يف( تعرLR) يشبدون بعد به نام شاخص جدا یپارامتر يراستفاده از ثابت لانگمو با

فرآيند   1LR<اگر  كند،يروند جذب كمک م بينييششاخص به پ ين. ا( نمايش داده شده است0-6)

 يانگرب 0LR=و  ينشان دهنده فرآيند خط 1LR=فرآيند جذب مطلوب است.  LR <0>1جذب نامطلوب، 

 (. etin., 2012MAlver andاست ) 0يرناپذ برگشتفرآيند 

                       (                                                                   6-0رابطه )
CK

R
l

l
+

=
1

1
 

اين   شود.( بيان مي5-0بصورت رابطه ) باشد، ايزوترم لانگموير زماني كه بيش از يک نوع جذب شونده 

 (.Limousin et al., 2007رابطه تجربي بوده و اساس فيزيکي ندارد )

(                                                                            5-0رابطه )
∑
=

+

=
q

j

ii

ii

LjCj

LC
QQ

1

max,

1

 

 دارای هاآن یكه نقاط جذب كننده رو يسطوح ياسطوح ناهمگن  یجذب بر رو یبرا ندليچوايزوترم فر

 ينا(. Lin and Yt., 2006( آورده شده است )4-0) رابطهكه در  باشديمختلف هستند م يبيترك يلم

)بدون واحد( نشان دهنده شدت  n( و L/kgجذب بوده ) يتظرف يانگرب F. باشديمعادله شامل دو ثابت م

آيد يبدست م چندليوفر يزوترما ي( شکل خط4-0دو طرف رابطه ) ازگرفتن  يتم. با لگارباشديجذب م

 (Limousin et al., 2007) (5-0رابطه )

                                                 
0 irreversible 
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                                                                                     nQ= FC                                                                                              (    4-0رابطه ) 

  logQ=logF+ n logC                                                                      (           5-0)رابطه

  شود.( محاسبه مي2-0برای زماني كه چند جذب شونده حضور داشته باشد از رابطه ) فروندليچمدل 

 

 

n                     (                                                        2-0رابطه )
j

m

j

jiiii CaCFQ

1

1

, )(∑
=

= 

 (.Lin and Yt., 2006) باشدي( م2-0كه به صورت رابطه ) است ينتمک يگرد یدو پارامتر مدل

)ln(                                                 (                                                       2-0رابطه ) fTe

Te

Ca
b

RT
q= 

 و( Kمطلق ) یدما T ين،تمک يزوترمثابت ا Teaمرتبط با حرارت جذب،  ينثابت تمک Tebرابطه  ينا در

R هاثابت گاز (J/molK506/2 ).است  

  سینتیک جذب 

-گيرد. مدلجذب به منظور بررسي عوامل مؤثر بر سرعت فرآيند جذب مورد بررسي قرار مي 0سينتيک

. مدل روندسينتيک جذب بکار مي مرتبه دوم برای بيان كميهای سينتيکي شبه مرتبه اول و شبه 

و بر مبنای ظرفيت   افتددهد كه نفوذ از داخل يک لايه اتفاق ميسينتيکي شبه مرتبه اول نشان مي

های اشغال نشده در سطح باشد كه در آن تغييرات در مقدار جذب با زمان، متناسب با مکانجامد مي

 ( است.01-0نتيکي شبه مرتبه اول بصورت رابطه )جاذب است. شکل خطي مدل سي

                                                                 (              01-0)ه رابط 
303.2

-)log()-log( l
ete

K
QQQ      

  tدر زمان  مقدار ماده جذب شده tQ(، مقدار ماده جذب شده درحالت تعادل، mg/g) eQكه طوریهب

(mg/g ،)lK ( 1ثابت تعادلي سرعت سينتيکي مرتبه اول-minمي ).باشد 

                                                 
0 Kinetic  
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دهد كه جذب شيميايي، مرحله كند كننده سرعت است و مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم نشان مي

باشد كه در آن سرعت اشغال كند و بر مبنای جذب فاز جامد ميفرآيند جذب سطحي را كنترل مي

شکل خطي مدل سينتيکي شبه  های اشغال نشده است.تعداد مکانهای جذب متناسب با مجذور مکان

 ( است.00-0مرتبه دوم بصورت رابطه )

(                                                                                00-0رابطه )
eet Q

t

QKQ

t
+=

2

2

1
 

مقدار ماده جذب شده در  tQ(، mg/g)مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل  eQكه در اين رابطه 

 .باشد( ميmg/g.minثابت تعادلي سرعت سينتيکي مرتبه دوم ) 2K( و mg/g) tزمان 

 Langmuir, 1918; Nouren) شود( بيان مي02-0بصورت رابطه ) 0ایهمچنين سينتيک نفوذ درون ذره

Nouren and Bhatti., 2015)   

CtkQ(                                                                                        02-0رابطه ) pt += 2

1

 

 غلظت Cدر اين جدول   شودبرخي از مدل های كلاسيک جذب و واجذب مشاهده مي 0-0جدول در  

 .چگالي حجمي است ρطوبت حجمي و ر θزمان،  tغلظت جامد،  Qمحلول، 

 (Murali and Aylmor, 1983)های سینتیکی جذب مدل :4-4جدول 

 فرمول مدل

QKK شبه مرتبه اول
dt

dq
21 -

ρ

θ
 

QKCK ام n مرتبه
dt

dq n

21 - 
ρ

θ
= 

)Elovich )-expمرتبه صفر PQK
dt

dq
 

)( انتقال جرم
ρ

θ
imCCK

dt

dq
 

)( )جذب سطحی برگشت ناپذیر(مرتبه اول  irrCCK
dt

dq




 

                                                 
0 Intra particles  



  اول                               کلیات فصل                                         

04 

 4مطالعات ترمودینامیکی 

 Li et) باشديم  6يآنتروپ ييرو تغ  5يآنتالپ يير، تغ 2يبسآزاد گ یشامل انرژ يناميکيترمود هایپارامتر

al., 2015.) 

 (ΔG˚) یبسآزاد گ یانرژ تغییرات -4-8-4

 دهنده نشان ˚ΔG يمنف يرنبودن فرآيند است. مقاد يابودن  یخود به خود يصتشخ یبرا يارمع يک   

( 05-0از رابطه ) G∆˚(. مقدار Bhat et al., 2008خاص است ) یبودن فرآيند در دما خودی به خود

 (.Wang et al., 2009) آيديبدست م

                                                                                                       G˚= -RTlnK∆( 05-0رابطه )  

 ( است.Kدما ) Tثابت تعادل،  K ، ثابت گازها Rدر آن  كه

 ˚ΔSیو آنتروپ ΔH˚ یآنتالپ تغییرات -4-8-1

 نيصورت گرمازا خواهد بود.  همچن ينا ير، در غيرواكنش گرماگ ي،آنتالپ ييراتصورت مثبت بودن تغ در

 دهديواكنش به انجام را نشان م يلبوده و تما نظمييب يشنشان دهنده افزا يمثبت آنتروپ يرمقاد

(Khambhaty, 2008)  .0( و )06-0) هایطهراب يبسآزاد گ یو انرژ يآنتروپ ي،سه پارامتر آنتالپ ينب-

 (.Wang et al., 2009( برقرار است )05

          ˚ΔG˚= ΔH˚-TΔS                                                                                          (06-0)رابطه 

 lnK= - ΔH˚/RT + ΔS˚/R (05-0رابطه )

 رابطه بین سینتیک و ترمودینامیک -4-8-9

صورت  ينتعادل بدست آمده است. در ا از واكنش در حالت جذب اغلب از اطلاعات بدست آمده  يزوترما

                                                 
0 Thermodynamic studies 

2 Gibs Free Energy 

5 Enthalpy  

6 Entropy  
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باشد. به  يکسان يدجذب بدست آمده از واكنش جذب تا تعادل و واكنش واجذب تا تعادل با يزوترما

ا منحصر ر يمياييش هایكامل در واكنش پذيریفرض برگشت يناميکيتعادل ترمود يهنظر يلدل ينهم

 ياواكنش و  ينتيکس يلهجذب به وس هایوكار سازحال  ين. با ا(sposito, 1989) دانسته است فرد به

 2-0شکل (. Sparks, 1982) شونديو كاهش همراه است( كنترل م يش)كه با اكسا يزيکيف هایيدهپد

 یكه انرژ شوديمشاهده م  2-0 . در شکلدهديرا نشان م انرژی در زمان واكنش ييراتتغ يشترينب

و ثابت  ˚ΔGآزاد  یانرژ يناست. رابطه ب يمنف یواكنش مقدار یجذب و واجذب برابر نبوده و انرژ

 .(Limusin et al., 2007) آيديبدست م ( 04-0) از رابطه Kواكنش 

 K=exp(- ΔG˚/RT)                                                                                                      (04-0رابطه )

 ( است.Kدما بر حسب ) Tو ها ثابت گاز Rدر اين رابطه 

 

 (Limusin et al., 2007): تغییرات انرژی در زمان1-4شکل

 (.Limousin et al., 2007و جذب برابر انرژی آزاد گيبس است ) تفاوت بين انرژی فعالسازی واجذب

 شبه برگشت ناپذیری یاپسماند جنبشی  -4-8-1

-0کل با توجه به ش يراسخت است، ز رسديم يناميکيبه تعادل ترمود يستمچگونه س ينکهشناخت ا

. (Smith and Comans, 1996; Sparks, 1982)و واجذب باهم مطابقت ندارند  جذب يزوترممعمولا ا 5

رگشت آن ب تر بهطور سادهشد، كه به  يدهنام "يپسماند جنبش"يا "شبه پسماند"تطابق جذب و واجذب

 انرژی استاندارد واکنش

 2Eaانرژی فعالسازی واجذب 

 mol مسير واكنش

انرژی فعالسازی جذب 

1Ea 

 (mol 1-Jانرژی آزاد )
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 (.Limousin et al., 2007) شوديگفته م یظاهر يریناپذ

 

 (Limousin et al., 2007) : مقایسه شبه پسماند در جذب و واجذب زمانی که سیستم به تعادل رسیده است9-4شکل 

 هاانواع جاذب  

های آلي و فلزی شده های حذف آلايندهتلاش قابل ملاحظه ای در چند دهه اخير برای توسعه روش

های معدني (. به همين منظور مواد متنوعي برای حذف آلايندهSafarzadeh-Amiri et al., 1997است )

حذف فلزات سنگين از زهاب اسيدی ناشي از صنايع معدني و آلي مربوط به صنايع مختلف در فاز آبي و 

ها مربوط به استحصال مواد معدني فلزی به كار گرفته شده است. بخش زيادی از اين مواد و كارخانه

های هايي كه برای حذف فلزات سمي و آلايندهباشند. از جمله جاذبطبيعي، معدني و در دسترس مي

 Seifpanahi-shabaniپرليت ) (،Alshameri et al., 2014توان به زئوليت )ها استفاده شده ميآلي از آن

et al., 2013( دياتوميت ،)Daniel de Namor et al., 2012( گل قرمز ،)Nadaroglu and Kalkan., 

 ,.Bhkat et al(، بوكسيت )Lopes et al., 2014; Leiviska et al., 2012رس و كائولن ) (،  ;2013

( و... Sud et al., 2008(، كربن فعال )Najafi et al., 2011ا و ذرات سيليسي يا سيليکا )ه( دانه2006

 اشاره كرد.

 هااستفاده از فناوری نانو در حذف آلاینده 

 ايزوترم جذب

 ايزوترم واجذب
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در سال  متخصص كوانتوم نظری و دارنده جايزه نوبل در سخنراني معروف خود 0نيم قرن پيش فيمن

 khajeh) به بررسي بعد ريشه نيافته علم مواد پرداخت "2هستآن پايين فضای بيشتری  "با عنوان 0252

et al., 2013 فناوری نانو توانايي ساخت، كنترل و استفاده ماده در ابعاد نانو متری است. موضوع اصلي .)

نانو متر  011تا0ها در ابعاد كمتر از يک ميکرومتر، معمولا حدود اين فناوری توسعه و بکارگيری ساختار

(. اندازه ذرات در فناوری نانو بسيار مهم است چرا كه در مقياس نانو ابعاد ماده Drexler, 1992است )

ا و هدر خصوصيات آن بسيار تأثير گذار است و خواص فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي تک تک اتم

بزرگ (. نانو ذرات دارای مساحت سطح بسيار Drexler., 1986ها با خواص توده متفاوت است )مولکول

 15/1ميکرومتر دارای جرم  41و تعداد ذرات بالا در واحد جرم هستند. برای مثال يک ذره كربن با قطر 

ميلي متر مربع است، در حاليکه همان جرم كربن در شکل نانو ذرات كه هر  10/1گرم و مساحت سطح 

نانو  0 ×501و شامل ميلي متر مربع دارد  5/00نانومتر داشته باشد مساحت سطحي برابر  41ذره قطر 

 (.Buze et al., 2007باشد )ذره مي

های ديگر در مقياس مواد و ساختارهايي است كه دراين فناوری تفاوت اصلي فناوری نانو با فناوری

ها از جمله رنگ، استحکام، تواند خصوصيات ذاتي آنگيرند، اما اين خود ميمورد استفاده قرار مي

ستخوش تغيير كند. در اين فناوری در حقيقت، اين عناصر پايه هستند كه مقاومت، خوردگي و ... را د

ر ها دشوند. عناصر پايه همان عناصر نانو مقياسي هستند كه خواص آنمعيار طبقه بندی محسوب مي

كند. عناصر پايه مختلفي در حوزه نانو فناوری وجود دارد، در ادامه به معرفي تر تفاوت ميمقياس بزرگ

 ,Khajeh et al., 2013; Drexler, 1992; Drexler)شود پرداخته ميترين اين عناصر از اصليسه مورد 

1986.) 

ترين عنصر پايه، نانو ذره است. همانگونه كه از نام آن مشخص است منظور از نانو ذره اولين و مهم -0

 ذراتي است كه دارای ابعاد نانو متری حداقل در يک بعد هستند.

                                                 
0 Feyman 2 There is plenty of room in the bottom 
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هايي ها هستند، همان طوری كه از نام آن مشخص است كپسولپايه نانو كپسول دومين عنصر -2

ای هشوند. مولکولها در طبيعت توليد ميهاست كه نانو كپسولهستند كه قطر نانو متری دارند، سال

-ها آبدوست است، خود به خود كپسولها آبگريز و سر ديگر آنها كه يک سر آنموسوم به فسفو ليپيد

ها واقع،  و از تماس با آب محافظت های آبگريز مولکول در درون آندهند كه قسمترا تشکيل ميهايي 

 شود.مي

كشف  0در شركت ان ايي سي 0220های كربني است. اين عناصر در سال عناصر پايه بعدی نانو لوله -5

 شوند.اصل ميهای گرافيتي حهايي هستند كه از تغيير در ساختار لولهشدند و در حقيقت لوله

تعيين مشخصات نانو ذرات برای كنترل سنتز و كاربرد آن ها ضروری است. خواص اين تركيبات با 

 (، ميکروسکوپ الکترونيXRD) Xپراش اشعه  AFM 5و STM  2استفاده از روش های گوناگوني نظير

SEM6 و ... سنجيده مي( 2009شوند Sadeghi et al.,.) 

، هايي با ابعاد نانوهای زيست محيطي، ساخت فيلترتوان به تجزيه آلايندهميهای نانو ذرات از كاربرد

 ( و... اشاره كرد.Drexler, 1992های سرطاني )شناسايي سلول

 تعریف مسأله 

کل، نيآلودگي محيط زيست توسط فلزات سنگيني چون جيوه، آرسنيک، سرب، روی، مس، كروم، 

ها دهاين برای حذف آلاينبنابر ي انسان و محيط زيست دارد.اثرات نامطلوبي بر سلامت منگنز، كبالت 

های جديد، ارزان قيمت، اقتصادی و با از محيط زيست به ويژه منابع آبي نياز مبرمي به توسعه روش

 بازده بالا وجود دارد. 

 ضرورت تحقیق حاضر 

های زيادی را وارد ندهباشد و معدنکاری آلايمواد شيميايي معدني يکي از منابع آلوده كننده آب مي

                                                 
0 NEC 

2 Scanning Tunneling Microscope 

5 Atomic Force Microscope 

6 Scaninig Electron Microscope 
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 ها بخصوصشود كه از مواد معدني برای حذف اين آلايندهكند لذا نياز به آن ديده ميمحيط زيست مي

 های معدني استفاده شود. آلاينده

ها برای پساب صنعتي )فلزی، آلي، رنگي( با نانو ذرات بوكسيت انجام باتوجه به اينکه حذف آلاينده

يق ها با نانو بوكسيت نشان از نوآوری اين تحقاستفاده شده بنابراين حذف آلاينده نشده و از بوكسيت خام

 دارد.

 اهداف تحقیق 

 باشد:در اين پايان نامه به طور كلي اهداف زير مد نظر مي

 های آلي و معدني، بررسي آزمايشگاهي نانو ذرات بوكسيت به عنوان جاذب برای حذف آلاينده

 همچنين بررسي شرايط مختلف و تأثير اين شرايط بر فرآيند جذبتعيين بازده جاذب و 

 سازی و ساخت نانو جاذب بوكسيت و انجام مطالعات آزمايشگاهي برای بررسي كارايي نانو آماده

 های مصنوعي جاذب بوكسيت جهت تصفيه پساب

 سيتذب بوكهای مختلف بر روی  نانو جاتعيين ايزوترم و سينتيک حاكم بر فرآيند جذب آلاينده 

 مختلف بر روی نانو جاذب  هایهای ترموديناميکي حاكم بر فرآيند جذب آلايندهتعيين پارامتر

 .بوكسيت

 ساختار پایان نامه 

 فصل تنظيم گرديده كه فصول آن عبارتند از: 6پايان نامه حاضر در 

ف آلاينده ها، جذب های حذها، انواع روشفصل اول: كلياتي در مورد منابع آلوده كننده آب، آلاينده

 سطحي، ايزوترم و سينتيک جذب سطحي و...

-های آلي، حذف آلايندهفصل دوم: پيشينه تحقيق؛ مروری بر مطالعات انجام شده برای حذف آلاينده

 های عالي و فلزی توسط بوكسيت.های فلزی، مطالعات انجام شده حذف آلاينده

های مؤثر، بررسي ايزوترم و سينتيک ها، تأثير پارامترشرح انجام آزمايشفصل سوم: روش انجام تحقيق؛ 
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 حاكم برفرآيند جذب و مطالعات ترموديناميکي.

 ها.گيری و پيشنهادفصل چهارم: نتيجه

 

 



 

 

 

 

 ومدفصل                       

پیشینه تحقیقبر  مروری  
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 مقدمه -1-4

سطح كره زمين را آب  5/2باشد. بيش از ترين ماده بر روی سطح زمين ميآب مايه حيات و فراوان

و قابل شرب است. آب های كره زمين شيرين از آب %2پوشانده است. با وجود اين حجم عظيم آب تنها 

های اصلي بشر همواره نقش مهمي ايفا نموده و يکي از مشکلاتي كه همواره بسياری به عنوان يکي از نياز

(. در كشور Gosh and Mujumdar, 2006از جوامع با آن مواجه اند تأمين آب بهداشتي و سالم است )

-های آلوده جزء اولويتاسب برای تصفيه آبهای منراهکار ما نيز مشکل آلودگي آب وجود داشته و ارائه

 .باشدهای تحقيقاتي مي

های آلوده توان گفت، آبای كه ميهای شيميايي هستند. به گونهمعرف های آبترين آلايندهيکي از مهم

 (:Wang et al., 2014) شيميايي شامل دو نوع اصلي از آلاينده هستند كه عبارتند از

 و سنگين مانند سرب، مس، جيوه، روی، يون نيکل ، كروم و كادميوم.های فلزات واسطه يون -0

 های نفتي.ها و آلايندهتركيبات آلي مانند رنگزا -2

های حذف آلاينده از فاز آبي شده ای برای توسعه روشدر چند دهه اخير تلاش قابل ملاحظه

مروری اجمالي بر  فصل يندر ا . (Rivas et al., 2011; Safarzadeh-Amiri et al., 1997)است 

ه و عوامل مؤثر بر حذف اين انجام گرديدها از فاز آبي برخي مطالعات پيشين برای حذف آلاينده

 ها بررسي گرديده است.آلاينده

 های رنگیحذف آلاینده -1-1

را با  22زرد  يکباز یرنگزا یاز پساب حاو یبقاء و همکاران رنگبر ي( تهران0522در سال )

ر حذف دنتايج نشان داد كه اين جاذب معدني توانايي بسيار خوبي  كردند. ياستفاده از كائولن بررس

 pHباشد. حضور انواع الکتروليت و يا تغيير يند جذب بسيار سريع ميرنگزای كاتيوني دارد و فرآ

ل لانگموير دارد و از مدل های حاصل از آزمايش تطابق خوبي با مدتأثيری بر رنگبری ندارد. داده

ايي فرآيند به وسيله جذب شيميكند كه نشان دهنده كنترل سينتيکي شبه مرتبه دوم پيروی مي

 (.0522است )تهراني بقاء و همکاران، 
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( از محلول را Basic Violet-10: BV-10)01( حذف رنگزای بازيک بنفش 0225احمد و همکاران )

0با استفاده از سيليکا
، زمان تماس و دما pHن جاذب بررسي كردند. مشاهدات نشان داد عوامل به عنوا  

ابد. يها هستند همچنين فرآيند گرمازا بوده و با افزايش دما ميزان حذف كاهش ميتأثير گذارترين متغير

های رنگ از سطح در مرحله ها عنوان كردند كه گرمازا بودن فرآيند ممکن است به دليل فرار مولکولآن

 (. Ahmed et al., 1993يش دما باشد )افزا

-BasicRed) 64جذب سطحي دو رنگزای بازيک قرمز  عطار( طي تحقيق الگون و 2112در سال )

46:BR-46 22( و بازيک زرد (BasicYellow-28بر روی پسماند حاصل از كارخانه ) های توليد بور

زمان تماس و رفتار الکتروسينتيکي ، pHبررسي شده است. نتايج نشان داد كه ميزان جذب سطحي به 

پسماند بور بستگي دارد. جذب هر دو رنگزا بر روی پسماند بور گرمازا بوده و ظرفيت جذب با افزايش 

 (.Olgun and Atar, 2009يابد )دما كاهش مي

های اسيدی، بازی و خنثي را با استفاده از محلول  BV-10( حذف رنگزای2102راويچندران و همکاران )

های نساجي مورد بررسي قرار دادند. نتايج های نيشکر، برنج و پارچهز كربن فعال تهيه شده از باطلها

و مقدار اوليه  pHدهد حذف به عوامل مختلفي نظير غلظت اوليه رنگزا، دما، ها نشان ميمطالعات آن

 .(Ravichandran et al., 2012)بوده است  pH 4ف در تگي دارد. همچنين كمترين مقدار حذجاذب بس

ای ه( استفاده از زئوليت طبيعي اصلاح شده با هگزا متيلن دی آمين برای حذف رنگزا2102الور و متين )

های ناپيوسته ( در سيستمReactive Blue-250)251( و آبي Reactive Red-239) 252آنيوني قرمز 

و افزايش دما باعث افزايش ظرفيت  كرده و نتيجه گرفته اند كه جاذب در حذف رنگزا كارامد بودهبررسي 

 (.Alver and Metin., 2012جذب شده است )

را از محلول خنثي حذف  BV-10 2های چای سياه(، با استفاده از برگ2105ابوالحسين و رحمان )

 mg/g 6/50جاذب بهترين كارايي را با مقدار تعادلي  pH 4 و C ˚51كردند، مشاهدات نشان داد در دمای

                                                 
0 silica  

2 Black tea leaves 
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 (.Abul Hossain and Rahman, 2013دارد )

بررسي  BV-10را در حذف  2و چيتين 0( دوی و همکاران، استفاده از دو جاذب چيتوسان2105در سال )

بهترين  pH  5يتين بوده و تركيب اين دو جاذب در ، نتايج نشان داد چيتوسان جاذب بهتری از چكردند

 (.Devi et al., 2015عملکرد را در حذف اين رنگزا دارد )

 های فلزیحذف آلاینده -1-9

با استفاده از نانو ذرات مگنتيت اصلاح  را های آبي( حذف كادميوم از محلول0522بهرامي و همکاران )

 XRD و SEMهای نانو ذرات مگنتيت اصلاح شده توليدی از شده مطالعه كردند. برای تعيين ويژگي

 mg/l01محلول كادميوم با غلظت  ml51استفاده شده است. نتايج نشان داد كه در سيستم ناپيوسته با 

 mg/g416/2با مقدار  =4pHدر h02جاذب، حداكثر ظرفيت جذب كادميوم در زمان   g0/1و مقدار 

 (.0522بدست آمد )بهرامي و همکاران، 

برای حذف مس در سيستم ناپيوسته را بررسي  5( استفاده از جلبک قهوه ای2112احمدی و همکاران )

های اسيدی در سطح )خصوصيات ها نشان داد عملکرد تعداد زيادی از گروهكردند. نتايج مشاهدات آن

و تحليل كمي با تيتراسيون  IR-FT 6های سطحي با دو روش تجزيه و تحليل كيفي با مطالعه طيفگرو

 ها و مس توسط ساز وكار تبادلمقدار ظرفيت جذب پروتونپتانسيومتری تعيين شد( منجر به افزايش 

تواند يک جاذب كم هزينه و مناسب برای حذف فلزات ای مييوني شده است. همچنين جلبک قهوه

 (.Ahmady et al., 2008سنگين از پساب باشد )

هايي متغيرهای فلزی استفاده كردند. تأثير برای حذف يون 5( از ازگيل وحشي2112ابوه و همکاران )

بررسي شد.  Zn+2و  Pb ،2+Cu ،2+Ni+2های فلزی ، زمان و مقدار جاذب بر روی روند حذف يونpHنظير 

دقيقه يک متغير اقتصادی برای تصفيه آب و پساب است. با  021با توجه به نتايج مقاله زمان تعادل 

                                                 
0 Chitosan  

2 Chitin  

5 Brown alga 

6 Fourier Transform Infrared Spectrometer  

5 Crysophyllum albidum 



  دوم  مروری بر       پیشینه تحقیق       فصل

25 

، 6/54، %45، %2/54% ، عادلدر زمان ت يابد. جاذب مقدار حذف به تدريج كاهش مي 5-2از  pHافزايش 

از جاذب  g  11/0مؤثر بوده و مقدار  Pb+2 و  Cu ،2+Ni ،2+Zn+2های به ترتيب در حذف يون %5/62

 (.Oboh et al., 2009حذف كرده است ) 5برابر  pHرا در  Ni+2از يون  5/44خشک  %

پساب در سيستم ناپيوسته  های آب و( شری واستاوا از كربن برای حذف آرسنيک از نمونه2101در سال )

مواد  0زدايي از باطله سازی جاذب از فرآيند اكسيداسيون شيميايي و گازاستفاده كرد. وی برای آماده

كربناتي مثل لاستيک خودرو )از خاكستر لاستيک خودرو( استفاده كرده است. مشاهدات نشان داد با 

بدست آمد. نتايج نهايي مطالعه  4بهينه برابر  pHجذب آرسنيک كاهش يافته و مقدار  pHافزايش مقدار 

دارد  4برابر  pHو  C ˚03( در دمای 4/25دهد كه كربن كارايي خوبي در حذف آرسنيک )% نشان مي

(Sherivastava, 2010.) 

( عبدالحليم و الدياب حذف روی از محلول يون خود اين فلز را  با استفاده از سديم 2100) در سال

، مقدار جاذب، سرعت هم زدن و pHرسي قرار دادند. نتايج تحقيق نشان از مؤثر بودن آلژينات مورد بر

 (. Abdel-halim and Al-Deyab., 2011غلظت جذب شونده دارد )

استفاده  2از كربن فعال مشتق شده از سنبل آبي   VI)سانتوش و دهانداپاني برای حذف  يون كروم )

( برای كروم با 22ساعت بيشترين مقدار حذف )% 5كردند. نتايج مطالعه نشان داد كه در زمان تعادل 

است. همچنين مقدار كربن فعال بهينه برای كروم با  5/1-11/0بين  pHو بهينه  mg/l11/01غلظت 

، غلظت اوليه pH های مؤثر بر جذب شاملبوده و شاخص mg/l11/211برابر  mg/l  11/51غلظت اوليه 

 (.Santhosh and Dhandapani., 2013فلز، زمان تماس و مقدار جاذب است )

 استفاده از بوکسیت به عنوان جاذب -1-1

 pHبا استفاده از بوكسيت فعال شده با حرارت و تأثير  (VI)( حذف يون كروم 2115اردم و همکاران )

دهد كه بوكسيت فعال شده جاذب ا نشان ميهبر رفتار جذب را بررسي كردند. نتايج مشاهدات آن

                                                 
0 Junk 2 Water Hyachinth 
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 g/l 21با مقدار بوكسيت  2برابر  pHدر  2/46بوده و بيشترين مقدار حذف % Cr(VI)ضعيفي برای يون 

 ,.Erdem et alبدست آمده است ) C˚21كروم در دمای  g/l01دقيقه با غلظت اوليه 021و زمان تماس 

2003.) 

ينه كلس يت( با استفاده از بوكسيدني)آب آشام يرزمينياز آب ز As(V) ( حذف2114بهکات و همکاران )

يک  دهشكلسينه شکل  در يتمقاله بوكس ينقرار دادند، با توجه به مطالب ذكر شده در ا يمورد بررسرا 

 دهديها نشان م يشآزما يجاستفاده شده است. نتا ناز آ يکحذف آرسن یدر دسترس بوده و براجاذب 

 ييژگبوده است. و يزناچ يگرد یها يون يرثأت يالس يطبه دما دارد و در مح يكم يكه جذب وابستگ

 يکدر حذف آرسن يتبوكس دهديمطالعات نشان م يجهبود. نت 4-5/5از  pHبازه  يدنيآب آشام يزمتما

 يلسپتان يتبالا بودن بازده بوكس يلداشته است. دلا يعال ييكارا pH 2-2در بازه  %22-%011به مقدار

 (.Bhakat et al., 2006) باشديحرارت م يزناچ يرثأتو  هايونحداقل دخالت  ي،جذب عال

های آبي با ( عملکرد بوكسيت كلسينه شده را برای حذف آرسنيک از محيط2114ايوب و همکاران )

و غلظت  g/l5دهد مقدار ها نشان مياند كه مشاهدات آنجريان ثابت و سيستم ناپيوسته آزمايش كرده

دارد. همچنين با توجه به نتايج ساز و كار حذف  25%-2/22% در حدودكارايي بالايي  mg/l 11/2اوليه 

 (.Ayoob et al., 2006و بار سطح وابسته است ) pHآرسنيک به 

( را با استفاده از باطله فعال شده Acid blue-92)22( رنگزای اسيد آبي 2101نوروزی و همکاران )

عامل مؤثر در  OH-ند. نتايج مطالعه بيانگر آن است كه گروه عاملي بوكسيت )گل قرمز ( حذف كرد

حذف رنگزا بوده و مقدار حذف به عواملي نظير زمان تماس، اندازه ذرات و مقدار مصرفي جاذب بستگي 

 (. Noroozi et al., 2010دارد )

گزای سبز حذف رن ،( طي تحقيق گئورگياديس و همکاران با استفاده از بوكسيت خام2105سال ) 

( از محلول آبي مطالعه شد. با توجه به مشاهدات بيشينه حذف در Malachite Green Dyeمالاكيت )

 (.Georgiadis et al., 2013افتد )( اتفاق مي=ZPCpH pH=5/4نقطه ايزو الکتريک بوكسيت )
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ي هايآزمايش ها طياز بوكسيت برای حذف فلوئور استفاده كردند. آن  (2102استفاناكيس و سيرنتسس )

های پساب را در يک جريان عمودی با ساختن فيلتر از بوكسيت و زئوليت نمونه 2112-2101از سال 

نشان داد كه  بوكسيت -های ساخته شده زئوليت، بوكسيت، زئوليتتصفيه كردند، نتايج مقايسه فيلتر

ؤثر است، بوكسيت فيلتر زئوليت راندمان بالاتری در جذب فلوئور داشته و در حذف مواد ارگانيکي م

باشد. همچنين نتايج بدست آمده نشان داد كه فيلتر مي 45كننده فسفر است و عامل حذف فسفر تا %

 Stefanakis andها دارد )تركيب بوكسيت و زئوليت بيشترين راندمان را در از بين بردن آلاينده

Tsihrintzis, 2012.) 

ر رفتار الکتروليتي موجود در بوكسيت دياسپوری برای حذف ( اثر الکتروليت را د2102همکاران ) لي و

2+Mg که های الکتروليت بلاز آب با سختي بالا آزمايش كردند. نتايج نشان داد كه نه تنها غلظت يون

را حذف  Ca+2 گذارد و سختي آب را كاهش داده و تا حدودی يون تأثير مي كائولينيتهای ظرفيت يون

 (.Li et al., 2012كرده است )

( حذف فلوئور از آب زيرزميني آلوده شده )آب آشاميدني( را به وسيله 2105اتاسوی و همکاران )

سازی جاذب از بوكسيت خام و اصلاح شده در مقياس آزمايشگاهي مورد تحقيق قرار دادند. برای آماده

تهيه NaF انحلال  های كلريد منيزيم و كلريد سديم استفاده شده است، غلظت فلوئور اوليه بامحلول

 Mgشد. نتايج بيانگر افزايش ميزان حذف با افزايش مقدار جاذب، كارايي بالاتر بوكسيت كلسينه شده با 

 (.Atasoy et al., 2013و كمترين مقدار حذف با بوكسيت خام است ) 265/1 فروندليچبا مقدار ثابت 

های آبي توسط بوكسيت را مورد مطالعه از محلول Cr(VI)( توران و دوغان كاهش يون 2106در سال )

ها دريافتند كاهش كروم در محلول وابسته به برخي عوامل مثل زمان، مقدار اسيد قرار دادند. آن

مقدار بوكسيت، غلظت كروم اوليه، غلظت فرميک اسيد و درجه حرارت است. نتايج بدست  سولفوريک،

ر های مؤثآمده نشان داده مقدار اسيد سولفوريک و مقدار بوكسيت و غلظت كروم اوليه محلول پارامتر

كروم از محلول اسيدی  011از مقدار بوكسيت برای كاهش % g11/041در فرآيند جذب است. همچنين 

(.Turan and Doǧan., 2014( كافي است )mg/l11/001شرايط غلظت )در 
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 مقدمه -9-4

-آزمايشگاهي به مقياس صنعتي دارند. مدل ها نقش مهمي در انتقال فناوری از يک مقياسمدل 

ط بيني پاسخ به شرايهای تجربي، پيشهای مناسب به درک ساز و كار فرآيند، تجزيه و تحليل داده

وان تواند به عنبه كارگيری مدل رياضي مي كند.ها كمک ميسازی فرآيندو بهينهعملياتي حساس 

نقاظ قوت وطراحي فرآيند جذب مفيد باشد بيني ظرفيت اتصال، يک تأثير كمي برای پيش

(Volesky and Holan, 1995; Limousion et al., 2007.) 

 های زير استفاده گرديد.از مواد و دستگاهها برای انجام عمليات آزمايشگاهي به منظور حذف آلاينده

 به عنوان جاذب باطله بوكسيت معدن تاش 

  ز، مس و منگننيکل كبالت، نمک فلزات سنگين 

   01و رنگزای بازيک بنفش  64رنگزای بازيک قرمز 

 اسيد كلريدريک 

 سود سوز آور 

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

 مدل  دستگاه همزنSHPM-10 

  دستگاه سانتريفيوژ مدلPIT320 

 ای مدل آسيای ماهوارهNAVA-MPM-2*250H 

 ( دستگاه ميکروسکوپ الکتروني پويشيSEM مدل )LEO-1455VP 

  دستگاه پراش اشعهX (XRDمدل )  D& Advance Bruker  

  دستگاه تجزيهIR  مدلSpectrum One 

 ها مدل ترازوی چهار رقمي جهت توزين نمونهER-180A 

   مدل  جذب اتميدستگاهThermo Elemental (S) 
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آزمايشگاهي های شناسي، ژئوشيميايي جاذب و بررسيسازی جاذب، مطالعات كاني آمادهچگونگي 

های مربوط به فرآيند جذب در آزمايشگاه كانه آرايي گردد. آزمايشفرآيند جذب در اين فصل ارائه مي

 .انجام گرديدو فلوتاسيون دانشکده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيک دانشگاه شاهرود 

 مورد استفاده )باطله بوکسیت تاش( جاذب -9-1

شده  برداشتكيلومتری شمال شاهرود  61های معدن بوكسيت تاش در مورد استفاده از باطله نمونه

های تشکيل دهنده بافت( 0522)منفرد سروخرود و همکاران،  هانجام گرديدمطالعات  بر اساساست. 

-نيجرياني، اوئيدی و پيزوئيدی است. كا -تا ميکروگرانولار، كلوفرمي ایهای صفحهبوكسيت شامل بافت

های های آلومينيوم دار )دياسپور(، اكسيددسته شامل هيدروكسيد 4نهشته در  های تشکيل دهنده اين

اتي های سيليکدار )هماتيت و گوتيت(، كانيهای آهنها و هيدروكسيدتيتان دار )آناتاز وروتيل(، اكسيد

قرار پيريت( های سولفيدی )های كربناتي )سيدريت، كلسيت( و كاني، كلريت و كوارتز(، كانيكائولينيت)

 ژنتيک و اپي ژنتيک تشکيل شده اند.ها در طي سه مرحله هوازدگي، دياگيرند. اين كانيمي

 آماده سازی جاذب-9-1-4

، كردن 2خرد شد، پس از آن با سرند 0رای آماده سازی جاذب، ابتدا نمونه با سنگ شکن فکيب

انتخاب شدند. سپس با آسيای ای ميکرومتر( برای ورود به آسيای ماهواره 55>ها )اندازه ذراتنمونه

5حذف رطوبت یبراای ذرات به ابعاد نانومتر رسيدند. ماهواره
ساعت در دمای  2به مدت  نمونه پودر شده 

C˚411  پس  5-5ای و در شکل نمونه قبل از ورود به آسيای ماهواره 2-5در كوره خشک شد. در شکل

 شود.از خشک شدن مشاهده مي

 

                                                 
0 Jaw crusher 

2 Screen  

5 Humidity 
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 یمیکرومتر، قبل از ورود به آسیای ماهواره ا 55>با ابعاد نمونه: 4-9شکل 

 

 C˚033در دمای  خارج شدن از کوره:نمونه پس از 1-9شکل

 شناسایی جاذب -9-9

انجام گرديد.  XRDو  XRFهای بوكسيت و عناصر تشکيل دهنده آن آناليز به منظور تعيين نوع كاني

 از نانو ذرات بوكسيت تهيه شد. SEMهمچنين برای تأييد نانو بودن ذرات تصوير 

 XRFتجزیه  -9-9-4

(  معمولا برای آناليز مواد شيميايي نسبتا غير مخرب از XRFطيف سنج فلورسانس اشعه ايکس )

شود. اصول طيف سنجي اين دستگاه بر اساس طول موج ها، رسوبات و مايعات استفاده ميها، كانيسنگ

 های سودمندیتوصيف حضور فلزات است. اين تکنيک ويژگيروش مناسبي برای . XRF پراكنده است

سازی خوب، دقت بالا، زمان كوتاه آناليز و غير مخرب بودن دارد، كه مانند قابليت چند عنصری، آشکار

 (. Wanderson et al., 2010)شود اين روش برای انواع زيادی از مواد مناسب باشد باعث مي

 XRFی در آزمايشگاه تجزيه مواد معدني دانشگاه شاهرود مورد تجزيه نمونه مورد نظر پس از آماده ساز
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نتايج نشان   نمونه جاذب نشان داده شده است. XRFنتايج حاصل از تجزيه  0-5در جدول ار گرفت. رق

 اشد.بدهد بيشترين حجم تشکيل دهنده نمونه جاذب اكسيد آلومينيوم و پس از آن اكسيد آهن ميمي

 نمونه جاذب XRF: نتایج آنالیز 4-9جدول 

Result 

(%) 
Analyte 

5212/1  ZnO 

5242/61  Fe 2O3 

0506/1  MnO 

0205/1  TiO2 

2521/0  CaO 

6452/0  K2O 

1226/1  P2O5 
2205/5  SiO2 
4226/62  Al2O3 

1111/1  MgO 
0152/5  Na2O 
 جمع 011

 XRDآنالیز  -9-9-1

اطلاعات جامعي درباره تركيبات شيميايي و ساختار كريستالين مواد طبيعي و صنعتي پراش اشعه ايکس 

اشعه ايکس منحصر به فرد خود را داراست كه ممکن است به عنوان  0دهد. هر كريستالي طرحارائه مي

در شناسايي تركيبات  XRDآن استفاده شود. گسترده ترين استفاده  5برای تعيين هويت 2اثر انگشت

توان به كاربرد گسترده در زمين های آن ميهاست. از ديگر كاربردالين بر اساس طرح پراش آنكريست

 XRDنمونه مورد نظر برای انجام آناليز   .شناسي، شيمي فيزيک، دانش مواد و صنعت دارو اشاره كرد

 شود.نانو ذرات بوكسيت مشاهده مي XRDنتيجه آناليز  5-5در شکل به دانشگاه دامغان فرستاده شد. 

                                                 
0 Pattern 

2 Finger print  

5 Identification  
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 نانو ذرات بوکسیت XRD: نتیجه آنالیز 9-9شکل 

و هماتيت  AlO(OH)دهد كه فاز اصلي تشکيل دهنده نمونه مورد مطالعه دياسپور نشان مي 5-5شکل 

3O2Fe  .توان از نتايج آناليز مي (0-5)رابطه    0با استفاده از رابطه شرراستXRD  اندازه ذرات را بدست

 .(0525)رجايي و همکاران،  آورد

  D=0.9λcos θ                                                                                               (      0-5رابطه )

 متر است.نانو 54/0 هابلورکاندازه  ميانگين   رابطه شرربا توجه به 

 SEMتصویر  -9-9-9 

های الکتروني ( يکي از انواع بسيار معروف ميکروسکوپSEMميکروسکوپ الکتروني روبشي )

است كه به خصوص در فناوری نانو توسعه پيدا كرده است. بمباران نمونه با پرتوی الکتروني سبب 

ها رها شوند كه در آن قسمت سازهايي خارج و به سمت آشکارها و فوتونشود تا از نمونه الکترونمي

ند كه كرا فراهم مي هاسيگنالای از شوند. حركت پرتو بر روی نمونه مجموعهمي سيگنالتبديل به 

                                                 
0Scherrer   

Diaspore 

 

Hematite 
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تواند تصوير متقابل از سطح نمونه را به صورت لحظه به لحظه بر صفحه بر اين اساس ميکروسکوپ مي

های از نمونه  تهيه تصاوير ميکروسکوپي به طور مستقيم SEMهای اصلي دستگاه نمايش دهد. مزيت

ها است. ( و تشخيص وضعيت و اندازه بلورXجامد، تجزيه و تحليل تركيب شيميايي )با استفاده از اشعه 

با هم در ارتباط هستند )كرباسي،  واربر سه اصل استوار است كه به صورت زنجير  SEMاصول عملکرد 

0522 :) 

 توی الکتروني با نمونهبرهم كنش پر -0

 يهای الکتريکي و مغناطيسهای پرتوی الکتروني روبشگر در ميدانامکان توليد و كنترل مشخصه -2

 های ساطع شده از سوی نمونه در اثر برهم كنش آن با پرتوی الکترونيآشکارسازی پرتو -5

 د.دهشود را نشان ميشماتيکي از پرتوهايي كه از نمونه ساطع مي 6-5شکل 

 

 (academic urpm.eduبرهم کنش پرتوی الکترونی و نمونه ) :1-9شکل 

مشاهده  5-5در شکل  كه در پژوهشکده علوم و فناوری رنگ تهران تهيه شد،  نمونه جاذب  SEMتصوير 

 شود.     مي
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 (نمونه جاذب ) نانو بوکسیت SEMتصویر : 5-9شکل 

ا تای صفحهت دارای بافبسيار ريز دانه و  ذرات بوكسيتشود نانو مشاهده مي 5-5همانطور كه در شکل 

 هستند.ای( )دانهگرانولار 

  FT-IRطیف  -9-9-1

های چند ها و يونهای ارتعاشي مولکولسنجي مادون قرمز بر اساس جذب تابش و بررسي جهش طيف

گيری ساختار و اندازهگيرد. اين روش به عنوان روش پر قدرت و توسعه يافته برای تعيين اتمي صور ت مي

های شيميايي، شناسايي كيفي و كمي تركيبات آلي حاوی نانوذرات، تعيين نوع گروه عاملي و گونه

رود. در طيف های حاوی نانو ذرات بکار ميهای آن و آناليز برخي داروهای موجود در مولکولپيوند

دون قرمز گسترده و سپس بخش ، طيف الکترومغناطيسي در ناحيه مرئي تا ماIRنورسنجي معمولي 

شود. در اين حالت طيف به ساز رسيده و ثبت ميكوچکي از آن برحسب بسامد يا طول موج به آشکار

های اين است كه تمام طول موج FT-IRدست آمده در محدوده طول موج ثبت خواهد شد. ويژگي 

ن سرعت، قدرت تفکيک و نسبت شود. بنابرايطيفي ناحيه مورد نظر در يک زمان به نمونه تابيده مي

 Roldenدارد ) IRای نسبت به روش معمولي در روش تبديل فوريه برتری قابل ملاحظه 0زايدسيگنال به 

                                                 
0 Noise  
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et al., 2014 تصوير آناليز  4-5(. در شکلFT-IR مشاهده كه در پژوهشگاه پليمر تهيه شد،  نمونه جاذب

 شود.       مي

 

 نانو درات بوکسیت FT-IRطیف : 0-9شکل 

ند جذبي مشترک با6 نانو ذرات بوكسيت  FT-IRشود، در تجزيه مشاهده مي 5-5همانطور كه در شکل 

  آمده است. 2-5وجود دارد كه توضيحات آن در جدول  cm 6111-511-1اصلي در فواصل

 نانو ذرات بوکسیت FT-IR: تجزیه 1-9جدول 

 شماره                  IR-FT( cm-1طيف )      گروه عاملي           

H-O-H 05/5655 1NB 

-OH 22/5655 2NB 

 3NB 0111 آب مولکولي )كشيدگي(

O-Fe)4 511 )كشيدگيNB 

 

  گروه عاملي  ب آلودگي از پساب بر روی سطح جاذبگروه عامل اصلي جذ 2-5با توجه به جدول 

-OH   1است. باند جذبي با شماره و آب درون منافذNB دهد كه آب درون منافذ باعث كشيدگي نشان مي

های همچنين باند دهد.را نشان مي O-Feهای پيوند( ≤ Cm511-1های پايين) طول موج شده است.

NB2 

NB1 

 

4NB 3NB 
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های موجود در دياسپور و كائولينيت است. باند HO-نشان دهنده  5421، 0161، 252، 2021، 0221

 .(Xu et al., 2014) باشدمي Al-Oنشان دهنده پيوند  562و  425، 0251، 0251

 بررسی آزمایشگاهی -9-9-5

، آزمايش BV-10)و   BR-46رنگزاهای (های آلي در اين بخش ابتدا آزمايش جذب سطحي آلاينده

های مصنوعي و در نهايت آزمايش جذب موجود در محلولجذب سطحي فلزات سنگين نيکل و كبالت 

ر روی نانو ذرات بوكسيت در سيستم بمس و منگنز دو ظرفيتي  در محلول دو تايي  های سطحي يون

غلظت نهايي با استفاده از دستگاه جذب اتمي در آزمايشگاه تجزيه  ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت.

 های خنثياساس جذب اتمي بر روی تابش و جذب اتم مواد معدني دانشگاه شاهرود اندازه گيری شد.

در اولين قدم آزمايش، محلولِ حاوی عنصر مورد نظر، بوسيله يک شعله كه به عنوان مثال با هوا . است

 حالت به محلول در موجود عناصر اعظم قسمت شدن، بخار اثر در. شودميبخار  و  و استلين مي سوزد

مپ مخصوص برای هر عنصر( توسط ی )لاكاتد هایلامپ از شده تابش پرتوی و آيد مي در خنثي

اين حالت شدت اشعه تابش اوليه كمتر مي شود. تفاوت شدت دو  های خنثي شده، جذب مي شود.اتم

خروجي معيار غلظت عناصر موجود در محلول است . عيب اصلي اين تکنيک، وجود نياز پرتوی تابشي و 

به يک لامپ منبع جداگانه برای هر عنصر مورد تجزيه است. برای رفع اين نقيصه كوشش هايي به عمل 

آمده است تا يک منبع پيوسته به همراه يک تکفام ساز )تکفام ساز، جلوی منبع نور قرار مي گيرد و 

دهد.( با قدرت جداكنندگي بسيار بالا به كارگرفته شود. اما اين تکنيک -موج مورد نظر را عبور مي طول

 .به اندازه به كارگيری يک لامپ مخصوص برای هر عنصر رضايت بخش نيست

 آزمایش حذف رنگزا -9-9-0

ابتدا محلول  با استفاده از نانو جاذب بوكسيت 64و بازيک قرمز 01برای حذف دو رنگزای بازيک بنفش

، pHها با تغيير عوامل آزمايش محلول سازیها ساخته شد وسپس با رقيقبا غلظت بالا از اين رنگزا

 . انجام گرديددقيقه 021و  011، 21، 41، 61، 21زمان  4دما، غلظت، مقدار جاذب در 

دقيقه  5های معين بر روی همزن مغناطيسي قرار گرفته و سپس به مدت محلول ساخته شده برای زمان
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سانتريفيوژ و غلظت باقيمانده رنگزا در محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  rpm6511با سرعت 

و  5-5نشان داده شد. همچنين در جدول  شمای كلي مراحل انجام آزمايش 4-5در شکل   قرائت شد.

 آورده شده است.  BV-10 و BR-46وصيات شيميايي به ترتيب خص 5-6

 

 : شمای کلی از مراحل انجام آزمایش5-9شکل                              
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 BR-46: ویژگی رنگزای 9-9جدول 

N-Benzyl-4-[(1,4dimetyl-1,5dihydro-1,2,4-triazol-1-ium-5yl) 

diazenyl]-N methyl anilani line, bromide 

 نام شيميايي

 

 

 ساختار شيميايي

 نوع رنگزا آزوی کاتیونی                  

304/43 mg/Kg                                                                                         

  

 وزن مولکولي

                                                                  6BrN23H18C             فرمول شيميايي 

     0300 mg/Kg                                                                                      / oral / rat 50LD 

 BV-10: ویژگی رنگزا 1-9جدول

 Rhodamine B نام علمي

  ساختار شيميايي

 

 رنگزا آزوی كاتيوني                                                               نوع

     10/652 فرمول مولکولي

 

-Br 



فصل سوم                            روش انجام تحقیق                                
 

65 

 

 بر فرآیند جذب سطحی pHبررسی تأثیر  -9-9-0-4

 C20˚ یو دما pmm 21غلظت ثابت شرايطدر  BV-10و BR-46  يبر روند جذب سطحpH  يرتاث يزانم

و  BR-46برای  2و  5، 5/4، 5  و 5 ،4، 5، 6های pH،  به ترتيب در ml25و حجم  g2/1بامقدار جاذب 

BV-10   مقدار جذب در  يشتريننشان داده شده است. ب 2-5شکل درpH برای  (5ها )نرمال محلول

BR-46  برای (5/4)و (BV-10 )افتدياتفاق م. 

 

 

الف( ، C˚14، دما ppm 13 غلظت ،g1/3بر فرآیند جذب سطحی در شرایط اولیه مقدار جاذب  pHبررسی تأثیر  :8-9شکل 

BR-46)ب ، BV-10 

های اسيدی بار سطح جاذب مثبت است.  pHو نتايج حاصل از اين بررسي در  2-5با توجه به شکل 

R
em

o
v

a
l(

%
)

time (min)

pH=4

pH=5

pH=6

pH=7

(الف)

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

pH=5

pH=6.5

pH=7

pH=8

 )ب(
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بار مثبت ذرات كاهش يافته به علت  ، به نقطه صفر بار الکتريکي با نزديک شدن 4و  5های pHدر 

يابد بازده و ظرفيت جذب افزايش مي، های عامليايجاد بار منفي در سطح جاذب توسط گروه

 (.0522)عابديني و كلاگری، 

 بررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی رنگزا -9-9-0-1

 يشنشان داده شده است. با افزا 2-5 شکلدر  BV-10 و   BR-46جاذب بر حذف  يمقدار مصرف يرثأت

 هایمحل يشافزا يلكه به دل يابديم يشافزا يمقدار جذب سطح) تا حد آستانه( مقدار نانو جاذب 

جذب  واقعو در  باشديمرنگزا  هایثابت مولکول يرموجود در سطح نانو جاذب در مقابل مقاد يجذب

 (.Mall et al., 2005) شوديثابت م يتدر نها و يابديم يشتوسط جاذب افزا

 

 

ب(   =BR-46  5 pHالف(   ml15، حجم C13˚: بررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرایند جذب سطحی در شرایط دما 3-9شکل 

BV-10 5/0pH= 

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

m=.05g

m=.1g

m=.15g

m=.2g

m=.25g

(ب)

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

m=0.08g

m=0.1g

m=0.15g

m=0.17g

m=0.2g

(الف)
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 بررسی تأثیر مقدارغلظت اولیه رنگزا بر فرآیند جذب سطحی رنگزا -9-9-0-9

 BR-46برای  pH 5 و مقدار  C 21˚  یدما يطدر شرا يجذب سطح يندرنگزا بر فرآ يهغلظت اول يرثأت

جذب كاهش  يزانغلظت رنگزا م يشنشان داده شده است. با افزا 01-5شکل در  BV-10برای  5/4و 

 .يابديم

 

 

 ml، حجم g1/3، مقدار جاذب C 13˚: بررسی تأثیر مقدار غلظت اولیه رنگزا بر فرآیند جذب سطحی در شرایط دما 43-9شکل 

 =BV-10 pH 5/0، ب(  =BR-46  pH 5الف(  15

 بررسی تأثیر دما بر فرایند جذب سطحی رنگزا -9-9-0-1

از رنگزا و  ppm 21، غلظت ثابت 61و  C 01 ،21 ،51˚  ميزان تأثير دما بر حذف رنگزا در دماهای

تايج حاصل بيانگر كاهش ميزان جذب با نشان داده شده است. ن 00-5در شکل  g 2/1مقدار جاذب 

 است.  BV-10و افزايش مقدار حذف در فرآيند حذف  BR-46افزايش دما در فرآيند حذف 

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

c=20ppm

c=15ppm

c=10ppm

c=5ppm

(الف)

R
em

o
v

a
l(

%
)

time (min)

co=5ppm

Co=30ppm

co=20ppm

co=15ppm

co=10ppm

 )ب(
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، g1/3از رنگزا، مقدار جاذب  ppm13: بررسی تأثیر میزان دما بر فرآیند جذب سحطی رنگزا در شرایط غلظت ثابت 44-9شکل 

 5/0pH= BV-10، ب( pH BR-46=5، الف( ml15حجم 

بر روی جاذب نانو ذرات  BV-10و  BR-46های ایزوترم جذب سطحی رنگزا -9-9-0-5

 بوکسیت

 02-5 شدند. در شکل يبررس ينو تمک يچفروندل ير،لانگمو يزوترمسه ا ،جذب يزوترما يبه منظور بررس

مشاهده  BV-10و  BR-46 های رنگزا به ترتيب برای  ينتمک يچ،فروندل ير،لانگمو يزوترما 05-5و شکل 

 شود.مي

 

 

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

t=10

t=21

t=30

t=40

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

t=10

t=21

t=30

t=40

(ب)

 )الف(
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بر روی جاذب نانو  BR-46های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب(، و تمکین )ج( برای جذب سطحی رنگزای ایزوترم : 41-9شکل

 ذرات بوکسیت

 

y = 2.8454x - 21.307

R² = 0.8883

C
e/

Q
e

Ce

(الف)

y = -0.7065x + 1.8554

R² = 0.8609

L
n

(Q
e)

Ln(Ce)

(ب)

y = -1.272x + 4.1936

R² = 0.968

q
e

Ln(Ce)

(ج)
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بر روی جاذب نانو   BV-10های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب(، تمکین )ج( برای جذب سطحی رنگزای ایزوترم : 49-9شکل

 ذرات بوکسیت

 

y = 2.3129x - 13.663

R² = 0.9262

C
e/

Q
e

Ce

y = 0.1743x - 0.3858

R² = 0.9668

L
n

(Q
e)

Ln(Ce)

(ب)

y = -1.1838x + 3.8724

R² = 0.8985

Q
e

Ce

(ج)

 

 

 )الف(
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 آورده شده است. 5-5های جذب  لانگموير، فروندليچ و تمکين در جدول ضرايب ايزوترم

توسط  BV-10و   BR-46های رنگزاهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب سطحی : ضرایب ایزوترم5-9جدول 

 جاذب نانو ذرات بوکسیت

 

 مدل ايزوترم

 

 ثابت ايزوترم

 رنگزاها

BR-46 BV-10 

 

 

 لانگموير

2R 2225/1 2242/1 

LK 2525/5 056620/1 

0Q 5552/1 5666/1 

 

 فروندليچ

2R 2412/1 3008/3 

n 5145/1 0565/1 

C 5265/4 65152/0 

 

 تمکين

2R 308/3 2225/1 

1B 252/0 0252/1 

tK 1255/25 15552/62 

 

و  24با ضريب همبستگي %  از ايزوترم تمکين  BR-46جذب سطحي رنگزای  5-5با توجه به جدول 

پيروی از  .كندپيروی مي 24با ضريب همبستگي % از ايزوترم فروندليچ BV-10جذب سطحي رنگزای 

(. نانو ذرات 0522نانو ذرات آهن است )بهرامي و همکاران، ايزوترم تمکين مؤيد جذب شيميايي بر روی 

تمايل به   0كنش مغناطيسييروی واندروالس و برهمنای مانند های مستقيم بين ذرهكنشدراثر برهم

دهند كه باعث كاهش سطح ويژه و واكنش پذيری و تشکيل ذرات با اندازه بزرگتری را مي 2هماوری

 هایدهد كه سطح نانو جاذب يک نواخت نبوده و مکانپيروی از ايزوترم فروندليچ نشان مي شود.مي

 جذب دارای انرژی متفاوتي هستند.

 

                                                 
0Magnetic  Interaction   2 Agglomeration  
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 بوکسیتبر روی جاذب نانو  BV-10و  BR-46های سینتیک جذب سطحی رنگزا -9-9-0-0

ی بررسي ادرون ذره های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و سينتيک نفوذنتايج آزمايش با سينتيک

 BR-46 های برای رنگزا نتايج حاصل از اين بررسي را  و به ترتيب 06-5و شکل   05-5شدند. شکل 

 .دهدنشان مي BV-10و 

 

 

 

 (BR-46)سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه دوم )ب(، نفوذ درون ذره ای )ج(  : 41-9شکل 

y = 0.0082x + 0.0414

R² = 0.9691

lo
g

(Q
e
-Q

t)

time (min)

m=0.25g

(الف)

y = 0.5221x + 39.819

R² = 0.9647

t/
Q

t

time (min)

m=0.2g

(ب)

y = 0.0867x + 0.0115

R² = 0.9861

Q
t

t^1/2

m=0.2g

(ج)
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 (BV-10)ای )ج( مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه دوم )ب(، نفوذ درون ذره سینتیک شبه :45-9شکل 

 

y = 1.9863x + 33.708

R² = 0.991

t/
Q

t

time (min)

m=0.15g

(ب)

y = 0.0731x + 0.1474

R² = 0.8482

Q
t

t^1/2

m=0.05g

(ج)

 )الف(
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 آورده شده است. 4-5های جذب سطحي در جدول نتايج سينتيک

 بر روی جاذب نانو ذرات بوکسیت  BV-10و   BR-46های : نتایج بررسی سینتیک فرایند جذب سطحی رنگزا0-9جدول

 

 مدل سینتیک

 

 ثابت سینتیک

 رنگزا

BR-46 BV-10 

 

 شبه مرتبه اول

)1-(minl K 1052/1 10222/1 

)1-(mg geq 2265/1 5525/0 

2R 3034/3 2225/1 

 

 شبه مرتبه دوم

1)-1min-(g mg2K 5212/1 5215/2 

1)-(mg geq 6502/0 5545/1 

2R 2465/1 334/3 

 

 اینفوذ درون ذره

iK 1202/1 1152/1 

2R 2240/1 2622/1 

.expeq 4552/2 6525/2 

ای تبعيت نفوذ درون ذره از سينتيک شبه مرتبه اول و  BR-46ی حذف رنگزا 4-5با توجه به جدول 

دهد سرعت واكنش به مقدار غلظت يک جز از اجزای واكنش )آلاينده يا جاذب( كند كه نشان ميمي

افتد و بر مبنای ظرفيت سطوح اشغال نشده  نانو ذرات بستگي دارد، نفوذ از داخل يک لايه اتفاق مي

ن كند. ايای تبعيت ميو نفوذ درون ذرهاز سينتيک شبه مرتبه دوم  BV-10حذف رنگزا بوكسيت است.  

جذب شيميايي مرحله كند كننده سرعت است و فرآيند جذب را كنترل گر آن است كه نتيجه بيان

های اشغال نشده نانو ذرات متناسب با توان دوم تعداد مکانهای جذب كند. سرعت اشغال مکانمي

 شود:ها  جذب با سه مرحله كنترل ميهمچنين  در حذف رنگزا بوكسيت است. 

 نفوذ به سطح ذرات جاذب )نفوذ در فيلم( -0

 )نفوذ در ذرات( های فعال ذراتانتقال از سطح جاذب به مکان -2

 ایذب، پديده بارش يا نفوذ درون ذرههای فعال از طريق جدر مکان ابقا -5
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افتد و برای تعيين مرحله كند كننده فرآيند جذب شود كه مرحله سوم بسيار سريع اتفاق ميفرض مي 

 لازم است تا بين مرحله نفوذ در فيلم و نفوذ در ذرات تميز داده شود.

 شود.مراحل كنترل كننده فرآيند جذب مشاهده ميشماتيک  0-5در شکل 

            
 (.Seifpanahi-shabani et al., 2013) شماتیک مراحل کنترل کننده فرآیند جذب : 40-9کل ش

 یند جذب سطحی رنگزاآمطالعات ترمودینامیکی فر -9-9-0-5

 .شده است يانب 5-5در جدول  يناميکيمطالعات ترمود يجنتا

بر روی جاذب نانو ذرات   BV-10و  BR-46های نتایج حاصل از مطالعات ترمودینامیکی فرایند جذب سطحی رنگزا 5-9جدول 

 بوکسیت

 ΔH رنگزا

(KJ/molKg) 

ΔS 

(KJ/mol K) 

(KJ/mol)˚GΔ 

˚K 45/189 K˚ 45/131 K˚45/939 K˚45/949 

BR-46 1111/51- 9448/3 41315/3- 4198/3- 4105/3- 4138/3- 

BV-10 405/4151 3599/9- 9513/1 1401/1 1513/1 1345/1 

 

به صورت گرماده و خودبه خودی انجام شده است.   BR-46حذف رنگزای  5-5با توجه به جدول 

 

r dr

R

 

 

 dr

r
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به صورت گرماگير بوده و افزايش بي نظمي در جهت كاهش جذب  BV-10همچنين حذف رنگزای 

و آنتروپي در جهت عکس هم عمل كنند دما  هايي كه دو عامل آنتالپيدر واكنش كند.سطحي عمل مي

تر آنتالپي عامل غالب های پايينهای بالاتر آنتروپي عامل غالب و در دماعامل تأثير گذار است، در دما

 است.

 ینحذف فلزات سنگ یشآزما -9-9-5

 نمک از بالا غلظت با محلول ها(، همانند حذف رنگزاII) يکلن يون ( وII) كبالت يونحذف  برای

، غلظت، دما pH ييرساخته شد، سپس با تغ ينمحلول با غلظت مع سازیرقيق از استفاده با و فلزات

 يفيوژسانتر از، پس گرديدانجام  يقهدق 41و  65، 51، 05 هایدر زمان هايشو مقدار جاذب آزما

  شد. يينتع يبا دستگاه جذب اتم يماندهغلظت باق

 (II( و کبالت )IIبر فرآیند جذب سطحی یون های نیکل ) pHبررسی تأثیر  -9-9-5-4

از محلول با استفاده از  (IIو يون كبالت ) (II) يکلن يونبر حذف  pH يرتأث يبه منظور بررس

برای محلول يون   22/4محلول  يعيطب pHو  pH 5 ،5 ،6 ،2 پنج در  يت،جاذب نانو ذرات بوكس

با  يقهدق 41و  51،65، 05 هایدر زمان 5طبيعي محلول( و  pH) pH 6 ،5 ،2/4 چهار ( و IIنيکل )

حاصل  يج. نتاانجام گرديديش آزما هافلز يناز محلول  نمک ا ppm21و غلظت  g0/1 مقدار جاذب

 ينبهتر (IIبرای يون كبالت ) pH 5( و IIيون نيکل ) محلول يعيطب pHدر  جاذب دهدينشان م

 نشان داده شده است. يبررس ينحاصل از ا تايجن 05-5را داشته است. در شکل  ييكارا
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( روی جاذب نانو ذرات IIیون کبالت ) )ب( ( وIIیون نیکل ) )الف(  جذب سطحی دینآبر فر pH: بررسی تأثیر 45-9شکل

 g4/1و مقدار جاذب  ml15، حجم ppm 13، غلظت اولیه محلول C13˚بوکسیت در شرایط دما 

همچنين  شود.های فلزی دو ظرفيتي ميسطح جاذب مثبت بوده و سبب دفع يونهای پايين بار pHدر 

های دو ظرفيتي بر روی جاذب وجود دارد و باعث كاهش موجود در محيط و يون H+های رقابتي بين يون

 (.0522گردد )عابديني و كلاگری، مقادير جذب مي

 (II( و کبالت )IIنیکل )فلزی  هاییون حذفبررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند  -9-9-5-4

و ( IIبرای محلول يون نيکل ) محلول يعيطب pH يطدر شرا يجذب سطح يندمقدار جاذب بر فرآ يرتأث

R
em

o
v

a
l(

%
)

time (min)

pH=2

pH=6.29

pH=7

pH=4

pH=5

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

pH=4

pH=5

pH=6.2

pH=7(ب)

 )الف(
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pH 5 ( برای محلول يون كبالتII در  )یدما ˚C21 02-5 شکل حاصل در يجشده است. نتا يبررس 

 .يابديم يشمقدار جاذب حذف افزا يشبا افزا شود،يمشاهده م

 

 

( در شرایط غلظت اولیه محلول II( و کبالت )IIهای نیکل ): بررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرایند جذب سطحی یون48-9شکل 

ppm13 دما،˚C13 حجم ،ml15 مقدار جاذب ،g4/3( یون نیکل )الف ،II)1/0 pH= ( یون کبالت )ب ،II )5pH= 

 حذف( بر فرآیند II( و کبالت )IIفلزی نیکل)های بررسی تأثیر غلظت اولیه یون -9-9-5-9

 طبيعي محلولpH در  ppm 51تا  ppm 5 از  فرآيند جذب سطحي با تغيير مقدار غلظت اوليه آلاينده

بيانگر بررسي شده است، نتايج  g2/1مقدار جاذب  ( باIIبرای يون كبالت ) pH 5 و (IIبرای يون نيکل )

R
em

o
v

a
l 

(%
)

time(min)

m=.02g

m=.05g

m=0.1g

m=0.15g

m=0.2g

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

m=.02g

m=.05g

m=0.1g

m=0.15g

m=0.2g

(ب)

 )الف(
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نتايج حاصل  02-5يابد. در شکل يراندمان حذف كاهش م اوليه آلاينده  آن است كه با افزايش غلظت

 شود.از اين بررسي مشاهده مي

 

 

، C 13˚ها در شرایط دما ( بر فرآیند جذب سطحی آنII( و کبالت )IIهای محلول نیکل ): تأثیر غلظت اولیه یون43-9شکل 

 =II )5pH، ب( یون کبالت ) =II )13/0pH، الف( یون نیکل )g1/3، مقدار جاذب ml15حجم 

 ( II( و کبالت )IIهای نیکل )بررسی تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی یون -9-9-5-1

مشاهده 21-5شکل يابد. نتايج بدست آمده در مقدار حذف افزايش مي  C ˚61تا  C ˚01با افزايش دما از  

 .شودمي

R
em

o
v

a
l 

(%
)

time (min) 

co=5 ppm

Co=10 ppm

Co=15 ppm

Co=20 ppm

Co=30 ppm

(الف)

R
em

o
v

a
l 

(%
)

time (min)

co=5ppm

co=10ppm

co=15ppm

co=20ppm

co=30 ppm
(ب)
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 ، حجم ppm 13( در شرایط غلظت اولیه محلول II( و کبالت )IIهای نیکل )تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی یون :13-9شکل 

ml15 مقدار جاذب ،g1/3،  ( یون نیکل  )الفII )13/0pH=( یون کبالت )ب ،II )5pH= 

( بر جاذب نانو ذرات II( و کبالت )IIهای نیکل )های جذب یونبررسی ایزوترم -9-9-5-5

 بوکسیت

 ررسي. نتايج حاصل از بشد يبررس ينو تمک يچفروندل ير،لانگمو يزوترمبا سه ا يشحاصل از آزما هایداده

 ( نشان داده شده است.II( و كبالت )IIهای نيکل )به ترتيب برای يون 22-5و  20-5 هایشکل

R
em

o
v

a
l 

(%
)

time(min)

t=10

t=20

t=30

t=40(الف)

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

t=20C

t=30C

t=40 C

t=10 C)ب( 
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( بر روی جاذب نانو IIفرآیند جذب سطحی  یون نیکل ): بررسی ایزوترم لانگمویر )الف(، فروندلیج )ب(، تمکین )ج( 14-9شکل 

 ذرات بوکسیت

y = 0.2432x + 0.1245

R² = 0.9032
C

e/
q

e

Ce

(الف)

y = 0.9707x + 0.0796

R² = 0.9995

L
n

(q
e)

Ln(Ce)

(ب)

y = 7.4872x - 4.2191

R² = 0.6025

q
e

Ln (Ce)

(ج)
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( بر روی جاذب نانو ذرات II: بررسی ایزوترم لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب(، تمکین )ج( جذب سطحی یون کبالت )11-9شکل 

 بوکسیت

y = -0.17x + 0.2732

R² = 0.9523

C
e/

q
e

Ce

(الف)

y = 1.4163x + 0.6959

R² = 0.883

L
n

(q
e)

Ln(Ce)

(ب)

y = 10.974x + 7.237

R² = 0.9359

q
e

Ln (Ce)

(ج)
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آورده  2-5در جدول  های لانگموير، فروندليچ و تمکين بر روی جاذب نانو ذرات بوكسيتضرايب ايزوترم

 شده است.

( توسط II( و کبالت )IIهای نیکل )های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب سطحی یونضرایب ایزوترم : 8-9جدول

 جاذب نانو ذرات بوکسیت

 

 مدل ایزوترم

 

 ثابت ایزوترم

 های فلزییون

 (IIکبالت ) (IIنیکل )

 

 لانگمویر

0Q 4522/02 0025/55 

LK 2626/1 5624/5 

2R 2152/1 3519/3 

 

 فروندلیچ

n 565/1 2542/0 

C 5555/5 5252/1 

2R 3335/3 225/1 

 

 تمکین

1B 5252/5 256/01 

tK 1265/55 202/0522 

2R 4125/1 2552/1 

 

و جذب سطحي يون كبالت  فروندليچ ( از ايزوترم IIجذب سطحي يون نيکل ) 2-5با توجه به جدول 

(II از ايزوترم )كند.پيروی مي لانگموير 

( بر جاذب نانو II( و کبالت )IIهای نیکل )بررسی سینتیک جذب سطحی یون -9-9-5-0

 ذرات بوکسیت 

شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره  ينتيکيبا سه مدل س هايشحاصل از آزما هایداده

ينتيک جذب سطحي يون نيکل س نتايج بررسي يببه ترت 26-5و  25-5شکل شده است،  يبررس یا

(II( و يون كبالت )IIرا نشان مي ) .دهد 
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( بر روی جاذب IIنیکل ) ای )ج( یون: سینتیک جذب شبه مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه دوم )ب( و نفوذ درون ذره19-9شکل 

 نانو ذرات بوکسیت

y = 0.035x + 0.4003
R² = 0.9632

lo
g

(Q
e
-Q

t)

time (min)

m=0.2g

y = 0.4076x + 0.1518

R² = 0.9998

t/
Q

t

time(min)

m=0.2g

(ب)

y = 2.5632x + 3.0701

R² = 0.823

Q
t

t^1/2

m=0.02g

(ج)

 )الف(
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( بر روی IIبررسی سینتیک جذب سطحی شبه مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه دوم )ب( و تمکین )ج( یون کبالت ) : 11-9شکل

 جاذب نانو ذرات بوکسیت

y = 0.017x + 0.4841

R² = 0.8977

lo
g

(Q
e

-Q
t)

time(min)

m=0.2g

(الف)

y = 0.3143x + 0.2483

R² = 0.998

t/
Q

t

time(min)

m=0.15g

(ب)

y = 0.6211x + 0.728

R² = 0.8291

Q
t

t^1/2

m=0.1g

(ج)
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آورده شده  2-5( در جدول II( و كبالت )IIهای نيکل )های  جذب سطحي يوننتايج مربوط به سينتيک

 .است

های فلزی ای فرآیند جذب سطحی یونشبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذرههای سینتیک شبه مرتبه اول، ثابت : 3-9جدول 

 (II( و کبالت )IIنیکل)

 

 مدل سینتیک

 

 ثابت سینتیک

 یون فلزی

 (IIکبالت ) (IIنیکل )

 

 شبه مرتبه اول

)1-(minl K 0252/1 1204/1 

)1-(mg geq 6645/2 6256/2 

2R 2452/1 2255/1 

 

 شبه مرتبه دوم

1)-1min-mg(g 2K 2405/0 5526/015 

1)-(mg geq 15/6 2500/20 

2R 3388/3 338/3 

 

 اینفوذ درون ذره

iK 1525/1 1420/1 

2R 225/1 2220/1 

.expeq 5551/00 5556/50 

 

نفوذ و  ( از سينتيک شبه مرتبه دوم II( و حذف يون كبالت )II)حذف يون نيکل 2-5با توجه به جدول 

كه در حذف هر دو يون فلزی واكنش سريع بوده و  جذب شيميايي مرحله  كند.پيروی ميای درون ذره

 كند كننده سرعت است. 

( و کبالت IIهای فلزی نیکل )پس از فرآیند جذب سطحی یون FT-IRطیف  -9-9-5-5

(II) 

 شود.مشاهده مي( II( و كبالت )IIهای فلزی نيکل )پس از جذب يون FT-IRنتايج آناليز  25-5در شکل 
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( بر روی جاذب نانو ذرات II( و کبالت )IIهای فلزی نیکل )پس از فرآیند جذب سطحی یون FT-IR: طیف 15-9شکل 

 .بوکسیت

های جذب ( مکانII( و كبالت )IIهای فلزی نيکل )دهد كه پس از جذب يوننشان مي 25-5شکل 

، 15/522، 24/242، 15/0156هایهمچنين باند  پرشده و شدت پيک هيدروكسيل كم شده است.

نشان دهنده خارج شدن احتمالي   باشد. اين نتيجهنشان دهنده اثر انگشتي گيبسيت مي 25/526

 گيبسيت از فاز فرعي و حضور در فاز اصلي است.
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( و کبالت IIهای فلزی نیکل )مطالعات ترمودینامیکی فرآیند جذب سطحی یون -9-9-5-8

(II) 

آورده شده  01-5( در جدول II( و كبالت )IIهای نيکل )مطالعات ترموديناميکي حذف يوننتايج 

 است.

( بر روی جاذب نانو ذرات II( و کبالت )IIهای فلزی نیکل ): نتایج مطالعات ترمودینامیکی فرایند جذب سطحی یون43-9دول ج

 بوکسیت

یون 

 فلزی

ΔH 

 (KJ/mol Kg) 

ΔS 

(KJ/mol K) 

(KJ/mol)˚GΔ 

˚K 51/380 K˚ 51/392 K˚51/030 K˚51/050 

 6540/61 16552/1- 222/55 6125/56 2552/56 5125/55 (IIنيکل )

 5521/55 51542/1 255/24 6251/24 2022/24 2015/25 (IIكبالت)

نشان  ΔHمقادير . باشدها گرماگير و غير خود به خودی ميدهد كه واكنشنشان مي 01-5جدول 

( كه اين نتيجه با نتيجه بررسي سينتيک جذب كه ΔH<40فرآيند جذب فيزيکي بوده )دهد كه مي

 تطابق دارد.جذب شيميايي مرحله كند كننده سرعت است 

 بر روی جاذب نانو ذرات بوکسیت   دوتاییحذف آلاینده از پساب  -9-9-8

در سيستم ناپيوسته با استفاده از نانو جاذب بوكسيت در  محلول دو تاييدر اين بخش فرآيند تصفيه  

 pHحذف فلزات مس و منگنز از پساب در  برایمقياس آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است. 

و غلظت باقيمانده نيز با  انجام گرديدها به روش قبل معين محلول با تغيير مقدار جاذب و دما، آزمايش

 .دستگاه جذب اتمي قرائت شد

 از محلول دو تاییحذف مس و منگنز  -9-9-8-4

( تأثير مقدار 04/5برابر  pHطبيعي محلول ) pHدر  پساب های فلزی مس و منگنز ازبرای حذف يون

 ppm 2/06و يون منگنز  5/05جاذب و دما بر فرآيند حذف در حاليکه غلظت اوليه يون مس در محول 

بوده است،  بررسي شد. نتايج بيانگر راندمان عالي نانو بوكسيت در حذف مس و راندمان خوب در حذف 
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 شود.ها پرداخته ميمنگنز است. در ادامه به بيان نتايج حاصل از اين بررسي

 بررسی تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی مس و منگنز دو ظرفیتی -9-9-8-1

 g 2/1تا  g15/1قدار جاذب بر فرآيند جذب سطحي با تغيير مقدار جاذب از به منظور بررسي تأثير م

نشان داده شده  24-5. نتايج حاصل در شکل  انجام گرديددقيقه آزمايش  41و  51، 65، 05زمان  6در 

 است.

 

 

، ب:  تأثیر مقدار Mn ppm1/41در شرایط غلظت اولیه   Mnالف: تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی  :10-9شکل 

 Cu ppm 5/45در شرایط غلظت اولیه  Cuجاذب بر فرآیند جذب سطحی 

يابد. در حذف يون دهد كه با افزايش مقدار نانو جاذب راندمان حذف افزايش مينشان مي   24-5شکل 

و راندمان حذف در تمام  گذاردميای نمس تغيير مقادير جاذب بر فرآيند حذف تأثير قابل ملاحظه

های جذبي نانو جاذب دهد دليلي جزء افزايش مکاناست كه نشان مي 21مقادير آزمايش شده بيش از %

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

m=0.02g

m=0.05g
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 های آلاينده است.در مقابل مقادير ثابت مولکول

 بررسی تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی مس و منگنز دو ظرفیتی -9-9-8-9

. انجام گرديد  6و  C ˚ 01 ،21 ،51های بر فرآيند جذب سطحي در دما های بررسي تأثير دماآزمايش

 .25-5يابد شکل های فلزی افزايش ميبا افزايش دما مقدار حذف يون

 

 

، ب: بررسی تأثیر دما بر ppm 1/41در شرایط غلظت اولیه  Mnلف: بررسی تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی ا : 15-9شکل 

 5/45در شرایط غلظت اولیه Cuفرآیند جذب سطحی 

 محلول دوتایی های مس و منگنز دو ظرفیتی ازپس از حذف یونFT-IR طیف  -9-9-8-1

پس از حذف مس و منگنز دو ظرفيتي از پساب بر روی جاذب نانو ذرات بوكسيت در FT-IR طيف 

R
em

o
v

a
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%
)
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t=10

t=20

t=30

t=40

R
em

o
v

a
l(

%
)

time(min)

t=10

t=20

t=30

t=40

 )الف(

 (ب)



فصل سوم                            روش انجام تحقیق                                
 

42 

 نشان داده شده است.  22-5شکل 

 

 برروی جاذب نانو ذرات بوکسیت محلول دو تاییپس از حذف مس و منگنز دو ظرفیتی از  FT-IR: طیف 18-9شکل 

كه عامل و شدت پيک گروه عاملي هيدروكسيل  های جذب پر شدهدهد كه مکاننشان مي 22-5شکل 

 اصلي جذب است كم شده است.

 دو تایی محلولاز  مس و منگنز دو ظرفیتیایزوترم جذب  -9-9-8-5

های حاصل با دو مدل ايزوترمي لانگموير و فروندليچ در حالت دو تايي برای بررسي ايزوترم جذب داده

دهد كه حذف از ايزوترم لانگموير با ضريب همبستگي سازی شدند. نتايج حاصل از بررسي نشان ميمدل

  بيان شده است.  00-5جدول  از اين بررسي در. نتايج بدست آمده كندپيروی مي 22/1
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های مس و منگنز دو های لانگمویر و فرروندلیچ در حالت دوتایی برای حذف یوننتایج حاصل از بررسی ایزوترم : 44-9جدول 

 بر روی جاذب نانو ذرات بوکسیت از محلول دو تاییظرفیتی 

 های فلزییون ثابت ایزوترم مدل ایزوترم

 (IIمنگنز ) (IIمس )

 

 لانگمویر

0Q 1252/4 5052/1 

LK 0521/0 0254/1 

2R 3450/3 3355/3 

 

 فروندلیچ

n 5220/1 266/1 

C 02156 5525/0 

2R 5191/3 5153/3 

كه به ترتيب ايزوترم لانگموير در حالت كلي و  4-5و  5-5های با رابطه 00-5مقادير موجود در جدول 

  (.Khan and Khan, 2015بدست آمده است )باشد ايزوترم فروندليچ در حالت كلي مي

              (                                                                  5-5رابطه )
∑
=

×+

××
=

m

j

jejl

ieili

ie

CK

CKQ
q

1

..

..0

.

1

        

                                                                                 (    4-5رابطه )
ii

iFi

Z

jei

X

ie

Xn

eiiF

ie

CYC

CK
q

..

)/1(

..

.

.

×+

×
=

+

بيشينه جذب آلاينده  i (mg/g ،)0iQمقدار جذب شده در حالت تعادل برای آلاينده  eiq كه در اين روابط

i (mg/g ،)ilK  ثابت لانگموير برای آلايندهi ،F.iK   ثابت فروندليچ برای آلايندهi ،e.iC  غلظت تعادلي

 ، i.eLn(Ci= X(همچنين  (.mg/lدر محلول ) jغلظت تعادلي آلاينده  e.jC(، mg/lدر محلول ) iآلاينده 

)e.j=Ln(CiY  و)i= 1/Ln(qiZ. 

 ( معادل سازی شوند.5-5توانند به صورت رابطه )( مي4-5( و )5-5های )رابطه

     Z=A+BX+ CY                                                                                       (5-5رابطه )

ر د فروندليچ برابر مقادير بکار رفته و در ايزوترم ei, jX= C ،ei,jY= C ،ei,jZ= 1/qايزوترم لانگموير كه در 
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 ( است.4-5رابطه )

محلول های حاصل از بررسي فرآيند حذف مس و منگنز دو ظرفيتي از مقادير متغير 02-5در جدول 

 شود.ی ذرات نانو بوكسيت مشاهده ميبر رودو تايي 

از محلول دو برای حذف یون مس و منگنز دو ظرفیتی  و لانگمویر  ایزوترم فروندلیچ سازیمعادل نتایج حاصل از :41-9جدول 

 تایی

 1X 1Y 1Z 2X 2Y 2Z مدل ايزوترم

 -522/1 524/54045 244/5 206/1 214/1 -205/0 لانگموير

 206/1 212/1 -026/0 -552/1 115/54412 -255/5 فروندليچ

 

( و 01-5های  )روابط معادل سازی شده برای ايزوترم لانگموير و در رابطه( 2-5( و )2-5در رابطه ) 

 ( برای ايزوترم فروندليچ آورده شده است.5-00)

 

 =0.213Y       12.604+0.2152X- Z+                                                                (   2-5رابطه )

 0.799Y-+2Z= 9.4703+2.6691X                                                                    2                                  ( 2-5رابطه )

  =9.4712Y10.799+2.9661X-Z+                                                              1                             ( 10-5رابطه )

 22.604Y- 2Z=0.2137+0.2152X                                                                         ( 00-5رابطه )
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 گیرینتیجه  -1-4

 يكه جذب سطح شودياستفاده م يمختلف هایاز روش یو فلز يآل هایيندهحذف آلا یبرا

استفاده از نانو جاذب است. با كاهش  يسطح مؤثر هدف اصل افزايش .هاستروش ينتراز موفق يکي

  .يابديم يشابعاد جاذب مقدار حذف افزا

های موجود در پساب صنعتي، آلاينده سنجي استفاده از نانو بوكسيت جهت حذفدر بررسي امکان

 شده است. نتايج ن بوكسيت تاش در شمال شاهرود برداشتهای معدبوكسيت مورد استفاده از باطله

(، يون II، يون نيکل )BR-46 ،BV-10 رنگزای  استفاده از اين جاذب جهت حذف  حاصل از  بررسي

در سه بخش زير ارائه  های دو تاييحلولدر ممس و منگنز دو ظرفيتي موجود همچنين  (، IIكبالت )

 شود:مي

 ساخت نانو جاذب بوكسيت -0

 حذف رنگزا -2

 های فلزی محلول و تصفيه پسابحذف يون -5

 نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی -1-4-4

و پس از آن  62با % 3O2Alدهد كه بيشترين تشکيل دهنده جاذب نشان مي XRFنتايج مطالعه  -0

 3O2Fe % باشد.مي 61با 

هنده نمونه جاذب دهای اصلي و تشکيل كه فاز دهدنشان مي XRDنتيجه مطالعه  -2

 nm 54/0اندازه ذرات برابر ميانگين است. با توجه به فرمول شرر 3O2Fe و هماتيت AlO(OH)دياسپور

 باشد.مي

تا گرانولار و ذرات  ایصفحه افتدهد كه جاذب دارای بحاصل از جاذب نشان مي SEMتصوير  -5

 . است بسيارريز دانه

باند اصلي جذب بر روی سطح نانو جاذب بوكسيت وجود دارد كه  6 دهد كهنشان مي FT-IRتجزيه  -6

  باشد.مي H-O-Hو گروه آزاد فنولي  OH- هاجذب كننده آلاينده باند اصلي 
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 های آلیمطالعات آزمایشگاهی آلاینده -1-4-1

، مقدار جاذب، دما، غلظت اوليه آلاينده، در فرآيند جذب مورد بررسي قرار گرفته pHهای تأثير پارامتر

 است.

 BV-10 رنگزای  طبيعي محلول( و برای حذف pH) 5بهينه  pHمقدار  BR-46برای حذف رنگزای 

زمان  يشكه با افزا دهديحاصل نشان م يجنتا  طبيعي محلول( تعيين شد. pH) 5/4بهينه  pHمقدار 

به تعادل  يدنجاذب و جذب شونده تا رس هایمولکول ينبرخورد ب يشافزا يلماس مقدار حذف به دلت

 .يابديم يشافزا

ما يابد. افزايش دهای فوق كاهش ميدهد كه با افزايش غلظت آلاينده، درصد حذف رنگزانتايج نشان مي

شيميايي جذب دارد. اين نتيجه )كه دلالت بر گرماده بودن و ماهيت  BR-46 باعث كاهش حذف رنگزا 

های آب و تجزيه ممکن است به دليل حضور احتمالي ناخالصي در جاذب و يا از دست دادن مولکول

((،  و افزايش Olgun and Atar., 2009های هيدروكسيل كه عامل اصلي و مؤثر جذب است باشد)گروه

نو جاذب بوكسيت راندماني كمتر از شود. همچنين برای هر دو رنگزای فوق نامي  BV-10 رنگزاحذف 

 داشته است.  %41

هد ددر ادامه فرآيند جذب به صورت تعادلي و سينتيکي بررسي شد. در حالت تعادلي نتايج نشان مي

به ترتيب ايزوترم تمکين و ايزوترم  BV-10و  BR-46های كه ايزوترم حاكم بر فرآيند جذب سطحي رنگزا

 ينانو ذرات آهن است )بهرام یبر رو يمياييجذب ش يدمؤ ينتمک يزوترما از يرویپ  فروندليچ بوده است.

-واندروالس و برهم يروینمانند  ایذره ينب يممستق هایكنش(. نانو ذرات دراثر برهم0522و همکاران، 

كه باعث كاهش  دهنديرا م یذرات با اندازه بزرگتر يلو تشک  یبه هماور يلتما  مغناطيسي كنش

  . شوديم يریو واكنش پذ يژهسطح و

و نفوذ درون  اولاز سينتيک شبه مرتبه   BR-46دهد كه حذف رنگزا بررسي سينتيک جذب نشان مي

افتد و برمبنای سطوح اشغال نشده نانو ذرات نفوذ از داخل يک لايه اتفاق مي كند.ای تبعيت ميذره

كند. اين ای پيروی مينفوذ درون ذرهاز سينتيک شبه مرتبه دوم و  BV-10بوكسيت است. حذف رنگزا 
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گر آن است كه جذب شيميايي مرحله كند كننده سرعت است و فرآيند جذب را كنترل نتيجه بيان

های اشغال نشده نانو ذرات های جذب متناسب با توان دوم تعداد مکان. سرعت اشغال مکانكندمي

 بوكسيت است.

 معدنی )فلزات سنگین(های مطالعات آزمایشگاهی آلاینده -1-4-9 

 مطالعه پساب مصنوعی -1-4-9-4

آيند جذب مورد ، مقدار جاذب، غلظت اوليه محلول آلاينده، زمان تماس و دما در فرpHهای تأثير پارامتر

در ادامه مطالعات ايزوترمي و سينتيکي  در حالت تعادل و مطالعات ترموديناميکي  بررسي قرار گرفت.

 .انجام گرديد

دهد كه جاذب نشان مي  pHمقادير مختلف   ( از محلول نمک اين فلز بررسيIIيون نيکل )در حذف 

طبيعي محلول است  pHكه  pH22/4های مورد آزمايش عملکرد خوبي داشته اما در  pHدر تمام 

بهينه تعيين شد و  pHطبيعي محلول به عنوان  pHبنابراين  بهترين راندمان حذف را داشته است.

های پايين بار سطح جاذب مثبت بوده و سبب pHدر  طراحي شدند. pHهای بعدی براساس اين آزمايش

های موجود در محيط و يون H+های شود. همچنين رقابتي بين يونهای فلزی دو ظرفيتي ميدفع يون

 .گردددو ظرفيتي بر روی جاذب وجود دارد و باعث كاهش مقادير جذب مي

يابد.  تغييرات غلظت اوليه محلول حاوی مقدار جاذب مقدار حذف افزايش مي نتايج نشان داد با افزايش 

 يابد. ( نشان داد كه با كاهش غلظت اوليه مقدار حذف افزايش ميII)يون فلزی نيکل

 ( از محلول آبي شده است.IIافزايش دما باعث افزايش حذف يون نيکل )

(، IIاز محلول  يون نيکل ) ppm21غلظت  نانو ذرات بوكسيت در شرايط  g2/1به طور كلي با مقدار  

pH22/4  و دمایC ˚21  % های حاصل از دارد. مطابقت خوب بين داده 25/25جاذب كارايي در حدود

گر ناين نتيجه بيا شود.و مدل سينتيک شبه مرتبه دوم مشاهده مي فروندليچ آزمايش با مدل ايزوترم 

ای هذب شيميايي مرحله كند كننده فرآيند است. سرعت واكنش متناسب با مجذور مکانآن است كه ج
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مطالعات ترموديناميکي نشان از عملکرد  نامطلوب فعال اشغال نشده سطح نانو ذرات بوكسيت است. 

 هو فرآيند جذب ب های آنتالپي و آنتروپي دارد، واكنش گرماگير  و غير خود به خودی بوده است.پارامتر

 باشد.صورت فيزيکي مي

طبيعي محلول  pHباشد در حاليکه مي pH 5بهترين كارايي جاذب در   (IIدر فرآيند حذف يون كبالت ) 

های جذب بازده حذف افزايش با افزايش مقدار نانو جاذب و درنتيجه افزايش مکان  باشد.مي 22/4

 يابد.مي

های آهن )هماتيت( جذب به شدت به وسيله اكسيدتوانند ( ميII( و كبالت )IIهای فلزی نيکل )يون

تر پايين )محيط اسيدی( ضعيف pHبوده و در شرايط  pHسطحي شوند ولي اين جذب وابسته به 

 (.Sparks, 1995است)

 يابد.( مقدار حذف كاهش ميII) كبالتبا افزايش مقدار غظت اوليه محلول حاوی يون 

نتايج بيانگر پيروی فرآيند جذب از مدل ايزوترم فروندليچ  د. شوافزايش دما سبب افزايش مقدار حذف مي

 و مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم است.

از محلول نمک اين فلز با نانو ذرات بوكسيت نشان داد كه  ( II) كبالتيون  فرآيند جذب سطحي 

مطلوب آنتروپي ( و عملکرد ΔH>0واكنش گرماگير بوده است.  با توجه به عملکرد نامطلوب آنتالپي )

(ΔS>0مي ) توان استنباط كرد كه تغييرات مثبت آنتروپي در جهت افزايش جذب سطحي و تغييرات

 كند. ها عمل ميمثبت آنتالپي در جهت كاهش جذب سطحي آلاينده

های جذب پرشده دهد كه مکان( نشان ميII( و كبالت )IIهای نيکل )پس از حذف يون FT-IRطيف 

 وه هيدروكسيل كاسته شده است.و از شدت پيک گر

های آهن و آلومينيوم، تغيير در شيمي ها و هيدروكسيدافزون بر روبش و تمركز عناصر توسط اكسيد

-های نوشکل، جذب سطحي توسط كانيهای مقاوم و تثبيت در فاز(، حضور در فازpHها )تغيير محلول

ثير گذار بر فرآيند جذب در خود مله عوامل تأنيز از ج  جاذبموجود در  يكائولينيتهای های رسي و ژل

 نمونه جاذب بوده است. 
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 دوتاییمطالعات پساب  -1-4-9-1

 مس و منگنز دو ظرفيتي(  های)حاوی محلول يون برای حذف مس و منگنز دو ظرفيتي از پساب  

بررسي شد. با افزايش مقدار جاذب مقدار  04/5طبيعي محلول   pH تأثير مقدار جاذب و دما در شرايط

يابد. اين نتيجه در حالي است كه در مقدار جاذب كمتر مورد آزمايش نيز بازده حذف حذف افزايش مي

 بالا بوده است.

 يابد.بازده حذف افزايش مي C  ˚ 61تاC˚ 01با افزايش دما از

های حاصل از پساب داشته است. داده دو ظرفيتي يون مسراندمان عالي در حذف  22/ 42با %  جاذب

از آزمايش با مدل ايزوترم لانگموير و فروندليچ در حالت دوتايي بررسي شده اند كه نتايج بيانگر پيروی 

 است. 22/1فرآيند جذب از ايزوترم لانگموير با ضريب همبستگي 

 هاپیشنهاد -1-1

با توجه كارايي عالي جاذب در حذف فلزات سنگين و با توجه به توجيه اقتصادی استفاده از باطله  -0

های فلزی در مقياس صنعتي های معادن بوكسيت به عنوان جاذب آلايندهشود تا روبارهپيشنهاد مي

 بررسي شود.

انو شود توليد اين نمي های مختلف برای توليد نانو ذرات بوكسيت پيشنهادبا توجه به وجود روش -2

 شود.  مزايا و معايب هر كدام مشخص 2و مقايسه آن با روش بالا به پايين 0جاذب با روش پايين به بالا

با توجه به حضور زياد اكسيد آهن در تركيب جاذب و احتمال تأثير گذاری آن بر حذف رنگزا، با  -5

 با حالت اوليه مقايسه شود. روش جدايش مغناطيسي آهن جدا شده تا كارايي آن مشخص و

سنجي استحصال يون فلزی با توجه به راندمان عالي جاذب در جذب سطحي فلزات سنگين، امکان -6

 جذب شده بر روی جاذب بررسي شود.

با توجه به اينکه آهن صفر ظرفيتي )آهن آزاد( جاذبي موفق در حذف آلاينده های عالي و فلزی  -5

                                                 
0 Bottom up 2 Top to down  
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وجود مقادير زياد آهن در جاذب امکان توليد آهن آزاد به عنوان يک جاذب  شود باباشد پيشنهاد ميمي

 موفق بررسي شود.

 های صنعتي متفاوت بررسي شود.كارايي جاذب در شرايط عملياتي مختلف و پساب -4

 های محلول بر كارايي جاذب مورد بررسي قرار گيرد.های فلزی و نمکتأثير يون -5

 كارايي جاذب در سيستم پيوسته مورد مطالعه قرار گيرد و با روش ناپيوسته مقايسه شود. -2

 حذف يون دو ظرفيتي مس و علت راندمان حذف زياد توسط نانو جاذب بوكسيت  بررسي شود. -2

ها بهينه شده و اعتبار سنجي شود.سازیخطای ممکن در مدل -01
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Abstract 
 

 

Abstract 

Waste water of many factory and mining industries contain high levels of toxic heavy 

metals and organic contaminats. Adsorption is one of the simplest and cheapnest method, 

among the physical and chemical treatment method. In this investigation, the possibility 

of   removing organic and metal contaminants by bauxite nanoparticles was consideerd. 

So removal of the Basic Red-46, Basic Violet-10 dyess; Ni, Co ion from aqueoue 

solution; Cu and Mn from binary sewage were exmined. During the removing expriments 

the effective parameters such as pH, temperature, time contact, initial concentration, 

dosage adsorbent were investigated. Experiment data were fitted by Langmuir, 

Freundlich, temkin isotherm models and pseudo-first order, pseudo-secound order and 

intra particle diffusion kinetic models. Based on the result, in all expriments the pollutant  

removal were increased with increasing dosage of adsorbent and decreasing of initial 

concentration, during the time balance (approximately 120 minutes) to reach desorption 

pollutants, removal increases and the remains constant. Removal efficiency for BR-46 

was determined %57.28 within exothermic reaction in the follow condition: (pH 5, 

temprature 21˚C, basic red 46 solution concentration 20 ppm and adsorbent dosage 0.2g). 

With the same conditions of temperature, concentration, dosage of adsorbent, and pH 6.5 

removal efficiency of %53.66 for Basic Violet-10 whit in endothermic reaction 

respectively. Removal efficiency was determined %97.85 for Ni and %97.09 for Co in 

endothermic reaction in the following condition: (temperature=20◦C, adsorbent 

dosage=0.2g, pH=6.29 for Ni ion, pH=7 for Co ion). Cu and Mn wastewater removal 

obtained efficiency of approximately %99/68 for Cu and %88.32 for Mn. 

Key Words 

Adsorption, BR-46, BV-10, Ni and Co Ion, Isotherm, Kinetic. 
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