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د

تقدیم به

هستند که تمام زندگانی منپدر و مادرم 

و  

باشندم که نورچشمانم میبرادر و خواهر



ه

سپاسگزاری

من  یشانوقفه ا یکه با تلاش ب یپناه یفس کیومرث دکتر یجناب آقا ینمو نازن یماز استاد فه

 یشانا یها ییکه راهنما یمانیدکتر سل یجناب آقا یننامه شده ام. همچن یانپا ینام انجموفق به ا

 گاهدانش یمواد معدن یمحترم گروه فرآور یداسات یتمام ینهدف شد و همچن ینا یلکمک کننده تکم

کردند. یمدرک همراه ینا یافتدر یشاهرود که من را در راستا صنعتی



و

دانشکده معدن،  فرآوری مواد معدنیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهره مرادزادهاینجانب 

ای تهیه غشای رشتهنفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

های صنعتی تحت منظور تصفیه پسابکائولینیت متخلخل تلفیق یافته با لانتان و کاربرد آن به 

 شوم:متعهد می راهنمایی دکترکیومرث سیف پناهی

.تحقیقات در 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

ان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پای

 هیچ جا ارائه نشده است.

دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 رسید. به چاپ خواهد Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 گردد.عایت میمستخرج از پایان نامه ر

ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ایت شده است.ضوابط و اصول اخلاقی رع

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

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

: تاریخ

امضاء دانشجو

تعهدنامه

مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها ای، نرم های رایانهآن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

ه نحو مقتضی باشد. این مطلب باید یو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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



ز

 کیدهچ

ستفاده در اهای مورد باشد. آبترین مسائل بشر میاز مهم نتصفیه آ ،امروزه به دلیل کمبود آب

مل آلوده ترین عواباشد. فلزات سنگین یکی از مهمچرخه صنعتی نیز قابل تصفیه و استفاده مجدد می

شود. ستفاده میها اپسابها و ماده معدنی است که از آن در تصفیه آب کائولینیتباشد. ها میکننده آب

یا  های با درجه حرارت بالاها در محیطجهت تصفیه پساب متخلخل هایپودر ، ازتحقیقدر این 

. تولیدتاساستفاده شده مانند،باقی می ت زمان طولانی بدون تخریب و تغییربرای مد خورندگی، که

اضافه  با کهت. یک ماده ارزان قیمت اس کائولینیت د.های زیادی دارآن هزینه تشکیل دهندهپودر و مواد 

 با ه هاییحفردر فرایند تشکیل پودر شود. تشکیل میتر تر و قویپودر نفوذپذیر آنکردن لانتان به 

خلخل پودر به کانال مت (CNTN) در این پودر، یک شبکه نانولوله کربنی. شودمیساختار متخلخل ایجاد 

ب در هر به منظور شناسایی جاذ SEMو  XRD ،FTIRآنالیزهای . شودمیو لانتانیوم اضافه کائولینیت 

ات و مشخصات جذب آن برای فلز کائولینیتمرحله از اصلاح آن انجام شده است. خصوصیات سطحی 

قابلیت ن، همچنیای آبی مورد بررسی قرار گرفته است. هدر محلول آلایندهمس به عنوان  سرب وسنگین 

تواند ه میدر نهایت، پودر تهیه شد آزمایش شد.، دما، غلظت و مقدار جاذب pH  جذب در شرایط مختلف

های مس ه یونکهای جذب نشان داد ایزوترم. استفاده شودها با بالاترین راندمان ممکن در تصفیه پساب

محاسبات توصیف کرد. ترسون و تمکین پ-ردلیچ هایبا استفاده از مدلبه ترتیب توان را می و سرب

د. ننکشبه مرتبه دوم تبعیت میمدل ها از نتیک نیز برای مس و سرب نشان داد که هر دوی آنیس

 هاونذب یجدهد که میمنفی در دماهای مختلف نشان ΔG  مقادیر ،پارامترهای ترمودینامیکی باتوجه به

تانسیل پنیت یکائول. باشدو واگنش گرماگیر و دارای آرایش نامنظم می به صورت خود به خودی است

 .آبی دارد فازو  پسابقابل توجهی برای حذف فلزات سنگین از 

. ، لانتانهای سرب و مس، تصفیه پسابولینیت اصلاح شده، یونئکا کلمات کلیدی:



ح
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 مقدمه  -1-1

شود که با دار گفته میآب آلومینیوم فیلوسیلیکاتطبیعی آگلومره شده شامل  هایکانیبه  رسُ

بندی طبقهدر . شوندکنند و با خشک شدن صلب میهای پلاستیک پیدا میویژگی ،افزودن رطوبت کافی

متر میلی 002/0 از ترکوچک یگیرد. ذرات رس معمولاً با اندازهقرار می ریزدانه، رس در گروه هاخاک

متر نیز میلی 005/0تا  002/0 یگاهی مواقع ممکن است ذراتی با اندازه باوجود این،شوند. تعریف می

های رس ل کانیشام لزوماً گیرند،می قرار هارس یذراتی که بر حسب اندازه، در طبقه ند.رس تعریف شو

شود که اگر با مقدار محدودی آب مخلوط شوند، به ذراتی اطلاق می مکانیک خاکها در شوند. رسنمی

گردند که م میهای رسی به هشت گروه مستقیم تقسیکانی .دهندخاصیت خمیری از خود نشان می

و یا اسمکتیت، ورمیکولیت، ایلیت،  موریلونیتمونت، هالویزیت، کائولینیتهای آلوفان، عبارتند از: گروه

 (.های زنجیری )آتاپولژیت، سپیبولیت و پالیگورسکیتکلریت و رس

های است و در گروه کانی یک کانی رسی 5O2Si2Al(OH)4 با فرمول شیمیایی کائولینیتکانی 

اسلواکی، انگلستان، فرانسه و چین  و لمان، چکتوان به فراوانی در آاین کانی را می .صنعتی قرار دارد

-ارف سرامیکوجود دارد که در مص کائولینیتترین نیز در استان خراسان جنوبی مرغوبدر ایران  .یافت

 سازی، تصفیه و غیره مصرف فراوان دارد.

 زیستمحیط -2-1

یرامون جان طبیعی که پزیست عبارت است از همه عناصر جاندار و بیساده محیطدر یک تعریف 

-شد. امروزه آلودگیباگرفته و دارای ارتباطی متقابل هستند و این ارتباط لازمه بقا هستی میانسان را فرا

لمی مند عها خود نیازهای فراوانی در جای جای نقاط کره زمین به وجود آمده است. از بین بردن آن

عضی از گذارند. بزیست اثر میها هر یک به یک شکل بر محیطباشد. این آلودگیخاص و پیچیده می

های لودگیو آ انسانی هایهای صنعتی و کشاورزی، پسابها، پسابها شامل مواد دارویی، فاضلابآن

 شیمیایی و معدنی هستند. 

گی فلزات سنگین یکی از مهمترین عوامل شوند که آلودهای معدنی شامل موارد زیادی میآلودگی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13717&lang=fa
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13717&lang=fa
http://wikipg.com/topic/13717/36553/%D9%87%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D8%AA
http://wikipg.com/topic/13717/36553/%D9%87%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D8%AA
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=14061&lang=fa
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ها هستند و در حال تبدیل شدن به یک مشکل اساسی در این زمینه هستند. این فلزات سمی در آب

تواند برای سلامتی خطرناک در طولانی مدت میمیزان اندکی در آب موجود باشند، سنگین حتی اگر به 

زاست. این نوع کی دارد و نیز برای آبزیان هم خطربدن انسان، اثرات خطرنا درباشد، جذب این عناصر 

های شهری و صنعتی اغلب جای گذاشته است. فاضلابباری را برای بشریت برآلودگی پرخطر اثرات زیان

 . [4–1]د های فلزی هستند که از بین بردن این عوامل هزینه گزافی داردارای یون

باشد  ها به طور مناسب متوقف شدهشوند که حضور آناین فلزها زمانی به طور کامل حذف می

متمرکز قرار  شود که فلز به صورتها باقی نمانده باشد. جذب زمانی برقرار میو اثری از موجودیت آن

اضلاب و د. جذب به عنوان یک راه حل عالی برای تصفیه فبگیرد، یعنی عوامل جذب بر فلز غلبه کنن

 .[6،5]ت پسماندهای صنعتی ثابت شده است و این فرآیند توسط افراد زیادی آزمایش شده اس

 نواع آلودگیا -3-1

مختلف  هایهای فراوانی در جهت بهبود عملکرد آبطبیعت است. امروزه تلاش نیازمهمترین آب 

شود. یها مهای صنعتی و کشاورزی باعث به وجود آمدن خلل در این آبهای پسابشده است. آلودگی

ن در گروهباشد. فلزات سنگین به میزان سمی بودنشااز مهمترین عوامل این آلودگی فلزات سنگین می

 ,Cr( 3و  Cd,Pb.Hg، 2 )Cu,Zn,Fe,Mn( 1ها شوند که از جمله این گروهبندی میهای مختلف دسته

Co,Ni [3]د شونهای متفاوتی میباشد. این فلزات در آب باعث بروز بیماریمی. 

زیست و درصد از درآمد کشور صرف پاکسازی محیط 2در ایالت متحده حدود  2000تا سال 

استفاده  ه وزیادی برای تصفی های اخیر کارهایکنترل آلودگی شده است. با توجه به کمبود آب در سال

درصد  2/8این مبلغ به بیش از  2000های جاری انجام شده است. در نهایت پس از سال مجدد از آب

ستی زیافزایش داشته است، به استثنای کشور هلند هیچ کشوری به میزان زیاد روی مشکلات محیط

یره امکان های مختلف صنعتی و غبخش هایی درگرفتن بودجهکند. هلند با در نظرسرمایه گذاری نمی

 بهبود بخشیده است.های آلوده را استفاده کردن مجدد از آب
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 آلودگی تاثیرات مخرب -4-1

 بهنشود، اما اگر  ن لحظه آسیبی به سلامتی وارد، ممکن است در همامصرف شودگر آب آلوده ا

 انواع آلودگی آب: .افتدبه خطر می انسان، سلامتی استفاده گرددمدت طولانی از آب آلوده 

شی از فر     - سنگین نا صنعتی، در وردهآفلزات  وند. این ش نزدیکی رودخانه و دریاچه جمع می های 

 ها این حیوانات مسممموم را مصممرفو انسممان شممدها و میگوها میفلزات موجب مسممموم شممدن ماهی

 .باشند کاهش رشد، نقص در تولد و سرطان باعث کنند. فلزات سنگین می توانندمی

سمومی         زباله  - ستم ایمنی بدن، عدم باروری و م سی سرکوب  صنعتی می توانند باعث  ت حاد های 

 .شوند

ضلاب می   آلاینده  - شی از فا صبه، وبا و   های عفونی از قبیلتواند موجب بیماریهای میکروبی نا ح

 .مرگ نوزادان شود

دات زنده ها و دیگر موجوگی ماهیمواد آلی و مغذی باعث افزایش جلبک، کمبود اکسممیژن و خف  -

 .شوددریایی می

 .دنتواند باعث مرگ موجودات زنده آبزی گردذرات سولفات ناشی از باران اسیدی می  -

را انسان   لودهآاگر پشه  . باشند ها و دیگر حیوانات میهای آلوده بستر مناسبی برای رشد پشه    آب  -

 .مالاریا و تب دانگ شودهایی نظیر تواند موجب بیمارینیش بزند می

کند و روز به آبی دست و پنجه نرم میچین یکی از کشورهای پرجمعیت جهان است که با بی

ب در شود. این آلودگی آهای مصرفی افزوده میآبی و آلودگی آبروز بر مشکل این کشور در جهت بی

 ن زمینه انجام داده استهای زیادی در ایباشد که دولت چین تلاشچین عامل اصلی مرگ و میر می
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 .اندمختلف انجام داده یهای صنعتهای مختلفی برای تصفیه آبمحققان روش . [7]

 های تصفیه و حذف آلودگیروش -5-1

 برای از های مختلفیروشاند. هانجام دادهای زیادی ها محققان تلاشبرای از بین بردن پساب

شود عبارت استفاده میها پسابهایی که در حال حاضر برای تصفیه . روشها وجود داردبین بردن پساب

تروشیمیایی، تبادل های الکفلوتاسیون، رسوب، فیلتراسیون، فرایند غشا، تکنیکنشینی، انعقاد، ته: است از

متفاوت آلودگی  ها بسته به شرایط محیط و منبعشیمیایی هر کدام از آن  های بیولوژیکی و، فرایندییون

که از لحاظ  باشد. بهترین روش آن استبر میمخاطره و بعضی دیگر هزینهها پر. بعضی از این روشتاس

 .[8،2]هزینه و درصد راندمان بهترین شرایط را دارا باشد و بهترین عملکرد را نشان دهد 

افزودن  راندمان حذف کم، تولید لجن و هم چنین: عبارتند از هاهای این روشبرخی از ضعف

ب یکی آب وجود دارد که جذبرای تصفیه نیز های دیگری زیست. تکنیکمواد شیمیایی سمی به محیط

ب برای اکثر باشد. فرایند جذها میها و فاضلابها برای تصفیه پسابترین و موثرترین روشساده از

 گذارد.ها از جمله فلزات سنگین تاثیر بسزایی میآلودگی

ی، های طبیعی، ضایعات کشاورزتوان جاذبهای موثر برای حذف آلودگی میاز جمله جاذب 

می گویند(،  های بازیافتی راانتشار کربن می شود، معمولا تودههای صنعتی، زیست توده )باعث زباله

د بر پایه اکسید فلز، نانو : نانو مواد برپایه کربن، نانو مواد بر پایه فلزات نوبل، نانو موا یلنانوذرات از قب

رای حذف بهای پیوسته مواد بر پایه فریت اسپینل، نانو کامپوزیت، پلیمرهای دندریتیک و ژئوپلیمر

 .[9]گیرند های مختلف مورد بحث قرار میلایندهآ

 ها و مکانیسم آنهاغشا -6-1

ها غشاهای مختلفی در تصفیه پساب .اندتشریح شده در مقالات کاربرد غشاها و انواع مختلف آن

در دنیای امروز جداسازی در گیرد. آلوده وجود دارد که هر کدامشان به روشی صورت میهای و آب

سزایی برخوردار است. انجام جداسازی بدون تغییر فاز به منظور کاهش میزان انرژی  صنعت از اهمیت به

ده از مصرفی و زمان، از اهمیت به سزایی برخوردار است. به همین منظور، از اوایل قرن بیستم استفا
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رفته است. برای استفاده صحیح از غشاها ابتدا باید گها مورد توجه قرار غشاها در صنعت و آزمایشگاه

های متفاوتی بندی های شیمیایی و فیزیکی دستهاساس ویژگیبر ها را به درستی شناخت.های آن ویژگی

 در توده غشا، بر اساس شکل خلل بندی براساس اندازه خللبرای غشاها معرفی شده که عبارتند از دسته

ها غشا ای که غشا از آن ساخته شده است.بندی غشا و بر اساس نوع مادهدر غشا، بر اساس پیکر و فرج

بندی کرد ولی در نهایت مصرف این نوع غشا است که باعث استفاده توان دستهرا به گونه ای دیگر نیز می

دهنده به دو  وان مثال غشاء بر اساس نوع ماده تشکیلبه عن شود.آن در صنعت و عوامل مختلف می

 شود. دسته تقسیم بندی می

 مواد آلی -1-6-1

ن در میان غشاهای آلی، غشاهای پلیمری به سبب کاربردی بودن و صرفه اقتصادی بیشتری 

ظر را نباشند. یک غشای پلیمری مناسب باید خواص مناسب برای جداسازی مورد کاربرد را دارا می

خواصی  .گیردمورد استفاده قرار میها یمری امروزه در طیف خاصی از جاذبغشاهای پل اشته باشد.د

 مانند سختی زنجیر پلیمری و فعل و انفعالات مناسب با ماده مورد نظر و غیره. 

 مواد معدنی -1-6-2

این غشاها  به دو صورت فلزی و سرامیکی در غشاها کاربرد دارند. غشاهای فلزی که در این مواد 

ها از جنس عواملی مانند خوردگی و اکسید شدن طی فرایند اهمیت دارد. به همین دلیل، اغلب این غشا

یز در موارد به این غشا ها ننیست.  اقتصادی مقیاسفلزات مقاومی مانند پلاتین و پالادیم هستند که در 

ی قابل برعکس غشاهای پلیمر غشاهای سرامیکی که این غشاهارند. گیخصوصی مورد استفاده قرار می 

این غشاها  های قوی است و همچنین در دماهای بالا پایدار است.های اسیدی و حلالاستفاده در محیط

آن را افزایش  توان میزان راندمانشود و با ترکیب با عوامل دیگر میاز مواد معدنی مختلفی ساخته می 

  داد.

در مورد غشاهای   .اشاره کرداکسید  اکسید و تیتانیوم آلومینیوم بهتوان از جمله این غشاها می

ای طور ساده طبق تعریف غشا مادهبه .مایع همچنان مطالعات روی این نوع غشاها در حال انجام است
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. حال اگر این ماده میانی کنترل کننده انتقال بین دو فاز استگیرد و است که بین دو فاز ماده قرار می

غشاهای مایع در مصارف  نامندهای مجاور باشد، آن را غشای مایع میاج با سیالمایعی غیرقابل امتز

ها ای به این دسته از غشاها شده است و روز به روز بر کیفیت آنشود و توجه ویژهخاص استفاده می

 [12–10] .شودافزوده می

 جذب و فرآیند جذب سطحی -7-1

در توده ماده اعم  هایونیا  هامولکول ،هااتماست که طی آن   شیمیایی یا  فرایندی فیزیکیجذب 

سختی خوبی برخوردار ب جاذب .شود جذب می جامدیا  مایع، گازاز  شند تا در اثر  ها باید از مقاومت و  ا

شوند    ستر خرد ن ستفاده از     .حمل و نقل و همچنین در اثر وزن خود در ب شته ا تنها  کربن فعالدر گذ

های این ها و پتانسممیلدو دهه اخیر با توجه به توانایی های آشممامیدنی بود. طیمحدود به تصممفیه آب

ماده جاذب و نیاز به کیفیت بالاتر خروجی فاضلاب تصفیه شده، به بررسی عمیق و گسترده از فرآیند       

دو مکانیزم اصمملی برای جذب . در تصممفیه فاضمملاب منجر شممده اسممت کربن فعالجذب سممطحی روی 

 د. وجود داربه صورت فیزیکی و شیمیایی  سطحی

 جذب فیزیکی  -1-7-1

 .چسبندالسی به سطح ماده جاذب میها بوسیله نیروهای واندرومولکول در جذب سطحی فیزیکی،

 جذب شیمیایی -1-7-2

ای های گاز با پیوندهشود و مولکولکنش شیمیایی بر روی سطح انجام میدر جذب شیمیایی، وا

هایی مولکول اند. در فرایند تشکیل پیوند با ماده جاذب،نسبتاً قوی به سطح نگه داشته شدهشیمیایی 

شوند. پیوندهای درون بعضی از اند، دچار تغییر آرایش الکترونی درونی میکه بطور شیمیایی جذب شده

 شوند. ضعیف شده و حتی پیوند بعضی از آنها شکسته می یامولکول ها کشیده 

 فرایند جذبایزوترم  و سینیتیک  -8-1

ار تعادلی ماده جذب شده بصورت ای ریاضی )تجربی یا تحلیلی( است که مقدرابطه یزوترم جذبا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://www.zadab.com/activated-carbons
http://www.zadab.com/activated-carbons
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کند. در دمای ثابت بیان می یک پارامتربر روی سطح یک جامد معین را با تغییرات  فیزیکییا  شیمیایی

  ز:های جذب عبارتند ابرای ایزوترم های ارائه شدهترین مدلبرخی از متداول

 ایزوترم جذب لانگمویر 

 ایزوترم جذب BET 

  تمکینایزوترم جذب 

 چایزوترم جذب فروندلی 

رعت ناخته شده است، مطالعه بر روی سسینتیک شیمیایی، که به عنوان سینتیک واکنش نیز ش

هایی است که شرایط سینتیک شیمیایی تحقیقات و بررسی. فرایندهای شیمیایی استیا نرخ 

مختلف  که شرایط دهد. چراسرعت یک واکنش شیمیایی توضیح می آزمایشگاهی گوناگون را بر

گذار آن اثر بگذارد. همچنین و حالتاکنش وتواند بر مکانیزم می غیرهآزمایشگاهی از جمله دما، رطوبت و 

های یک ، ویژگیآن یتوان به وسیلهسینتیک شیمیایی ساخت مدلی ریاضی از واکنش است که می

 .واکنش شیمیایی را توضیح داد

 ضرورت انجام تحقیق -1-9

-پساب. باشدزیستی مربوط به آب میهای محیطترین نوع آلودگیهای آلوده صنعتی از مخربآب

معدنی صنایع  وسازی چرم ها، صنایع غذایی،های نفت، پتروشیمیظیر پالایشگاهر بسیاری از صنایع ندها 

رخانجات خروجی از این قبیل کاموجود در پساب  هایآلاینده گردند.تولید میکارخانجات نساجی و 

ده از مواد انجام این کار استفا هاییکی از راه. زیست، حذف گرددبایست پیش از تخلیه به محیطمی

گر به آن( )اصلاح ظرفیت جذب توسط افزودن مواد دی کائولینیتها از جمله طبیعی و معدنی مانند رس

 است. 

 بیان مسئله -10-1

 جهت ایماده تهیه بهدر چند سال اخیر توجه مجامع دانشگاهی و صنعتی در کشورهای مختلف 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%AA%D9%85%DA%A9%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%84%DB%8C%D8%B4
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 همین در مختلفی مقالات و تحقیقات آن بر علاوه. استجلب شده غیرصنعتی و صنعتی هایآب تصفیه

. مواد معدنی زیادی در است شده انجام کشور از خارج و داخل در صنعت مختلف هایبخش در راستا

 کائولینیتدر این صنعت ایجاد کرده است.  عمیقیاین راستا استفاده شده است که هر کدام از آنها سهم 

عت ترکیبی و یا به طور اصلاح شده مصرف زیادی در صن، ت که به طور خالصیکی از مواد معدنی اس

گیرد. قرار می استفاده موردمختلف معدنی و شیمیایی  عیدر صناکه  یک کانی رسی است کائولینیتدارد 

با  تصفیه و فیلتربرای  تواندیماست که  در صنعت استفاده موردیکی از عوامل شیمیایی  کائولینیت

های آلوده به مواد ها و آبتصفیه پسابدر  مناسبعامل  عنوان به کائولینیت ازشود.  مصرف کم نهیهز

این ماده معدنی به وفور در معادن استان خراسان جنوبی یافت به اینکه  با توجه. شوداستفاده می نفتی

های و نفت، پسابی تصفیه امولسیون آب ای ارزان قیمت براشود، محصولی مناسب برای تشکیل مادهمی

  .باشدمعدنی و نساجی می

 ین مرحلهاین ماده معدنی در این استان با درصد خلوص بالا و مقدار فراوان وجود دارد. در ا

قرون به مضمن تلفیق با عنصری همچون لانتان که در میان عناصر نادر خاکی  کائولینیتسازی آماده

د شده حاوی شود. همچنین پودر تولیاصلاح شده انجام می کائولینیتین است، برای ساخت پودر ترصرفه

بنی تاثیر فراوانی های کرباشد. نانولولهها می( به منظور جذب بیشتر آلایندهCNTNنانو لوله های کربنی )

نها برای م از آها در انواع مختلفی وجود دارند که هرکدادر تصفیه و جذب آلودگی دارند. این نانولوله

عدنی میسر خواهد مها به مواد ها اتصال آنکردن این نانو لولهدارشود. با عاملف استفاده میمصارف مختل

ارد. این غشا نیز در برابر فرسایش و فشار را د شد. در نتیجه غشا تولید شده از این روش توانایی مقاومت

 تواند به صورت پودر استفاده گردد و جذب را هرچه بهتر انجام دهد.می

 ساختار تحقیق -11-1

 به ترتیب شامل موارد زیر است: روش تحقیق در این پروژه

 معتبر علمی. نابعمای و مطالعه مقالات در مطالعات کتابخانه -1

-3 ،دی متیل فرمآمید، لانتانیوم نیترات، اتانول،کائولینیتشیمیایی ) موادسازی آماده و تهیه -2
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-آمادهجهت  (آهک، دولومیت، هیدروکلیریک اسید، کربننانولوله ، آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان

 . تهیه پودر جاذبو سبز  کائولینیتسازی 

ای رشته د وجاذب غشا ماننهای صنعتی با استفاده از های موجود در پسابجداسازی آلاینده -3

 .متخلخل تلفیق یافته با لانتان کائولینیت

 تحلیل نتایج.تجزیه و  -4

 . تهیه گزارش نهاییاستخراج مقاله و  -5

 جمع بندی -12-1

عوامل  زیست و عوامل ایجاد آلودگی که از مهمترینبا توجه به مقدمه بیان شده در خصوص محیط

های ه روشها بهای تصفیه این آلایندهینددر فصل دوم نگاهی به فرااشد، بو مشکلات امروزه بشریت می

 راحیطمکانیسم و برداری شده و بهترین ده نتیجههای انجام ش. از تمامی این روشخواهد شدمختلف 

م شده فصل دوم به مرور منابع بیشتر در خصوص کارهای انجا ممکن جهت تصفیه استخراج شده است. در

 .پرداخته خواهد شددر تصفیه و حذف آلودگی 
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  دومفصل  -2
 

 

 

 

 گذشته قاتیبر تحق یمرور
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 مقدمه -1-2

ه خواهد پرداختگیری ماده جاذب و تفسیر فرآیند تصفیه بررسی روند چگونه شکل این فصل بهدر 

پس از  ها و میزان آن در طبیعت ارائه شده است.توضیحاتی در خصوص آلودگی یچیزر ه. قبل از شد

های و روش ادهو هر کدام را مورد بررسی قرار دتک مواد استفاده شده در پودر جاذب پرداخته آن به تک

مربوط به  ه بهتر پودر جاذبدهی هر چگیری و نتیجهو تاثیر این مواد را در شکل ت و آنالیزهاساخ

 .تحقیق حاضر عنوان خواهد شد

 ها و فاضلابزیست برای از بین بردن آلودگی پسابهای انجام شده در محیطپژوهش -2-2

جهانی  فاضلاب در سطحها و بردن آلودگی پسابزیست برای از بینهای زیادی در محیطپژوهش

صوص که مطالعات اندکی در خ ،انجام شده است. آلودگی فلزات سنگین به صورت انبوه تبدیل شده

ات به صورت توسط لیکسون ژانگ و همکاران انجام گرفت. این مطالع سنگین در آب بارانبعضی از فلزات 

 .[13] گیری شدها اندازهیطها و محهای مختلف انجام گرفت و میزان آلودگی آبگسترده در قسمت

ها دگیوسعت این آلو و شده است ی پسابهاآلودگیاین میزان در بعضی موارد توجه زیادی به 

نوعی  ها هریک بهشده است. این آلودگی و گزارشمختلف توسط کاوشیک و همکاران بررسی  در شرایط

ای مختلفی هها روشبرای از بین بردن این آلودگی .[14] گذاردزیست اطراف خود اثر میبر روی محیط

 یوپلیمربروش فوم  ،هایی که برای حذف این آلودگی استفاده شده استاستفاده شده است. یکی از روش

حذف  شده است. این روش تاثیر چشمگیر در بررسی 2018توسط الندرسن و همکاران در سال  است که

  .[15] اندها با شرایط مختلف در این روند تاثیر گذاشتهآلودگی داشته و این فوم

چاره استفاده مجدد از  محل برای تخلیه فاضلاب تنها راهبه دلیل افزایش این آلودگی و کمبود 

آوری به فن های مربوطبا بررسی طرح (2017و همکاران ) کارولیناشد. بها و تصفیه آن میاین پساب

های انعقاد درمان و ظرفیت جذب، این مطالعات را انجام داد و به این نتیجه رسید که نسبت به روش
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های معمول حذف ای برای تکنیکپساب، جذب جایگزین امیدوار کنندهآلاینده، شناور کردن لجن و 

جذب توانست به نتیجه ها با فرایند فلزات سنگین است. او پس از بررسی و مطالعه تمامی این روش

 .[16] مطلوبی برسد

 استفاده از مواد معدنی برای تصفیه پساب -3-2

 معدنیوادمها اقدامات موثری در استفاده از در تصفیه پساب طبیعیبا توجه به عملکرد مواد 

. ه استداشت به صورت موثر در این مورد به وجود آمد که هر روش تاثیر چشمگیری بر روند تصفیه

و الدسلیم معدنی برای تصفیه پساب استفاده کنند که خبرخی از دانشمندان تصمیم گرفتند از مواد

شگرف و  معدنی شد که تاثیرموفق به طراحی فیلتر شن و ماسه منگنز بوسیله دیگر موادهمکاران 

تاثیرات  داشت. این فیلتر بعدها با تغییرات دیگری توانست Pbو  Znبالایی را در جذب یون های 

 .[17] بیشتری بر این روند بگذارد و خاصیت قابل توجهی داشته باشد

صوص در ادامه این تحقیقات انجام شده توسط محققین و بررسی مقالات کار شده در این خ

م ترین فلزات سنگین به عنوان مه های آلی خطرناک وبا در نظر گرفتن آلاینده 2011  وووانگف

بادل تهای کند، به بررسی روشمحیطی که این روزه بشر با آن دست و پنجه نرم می مسائل زیست

ی جذب ورا در نظر گرفت.  حاکم پارامترهایاو تمامی  .جذب و فلیتراسیون غشایی پرداخت ی،یون

 یای فلزه، یونحاکم وریافنموثر و اقتصادی عنوان کرد که در  ها را به عنوان یک روشبا جاذب

 .[18]کند  تواند به بهترین شکل ممکن حذفسنگین با راندمان بالا هم می

 نانولوله کربنی در فرایند جذباستفاده از لانتان و  -4-2

مس، منگنز، کبالت، امُر یاووز و همکاران بر روی حذف فلزات سنگین مانند  2002در سال 

خام تحقیقات و آزمایشاتی را بررسی کردند. اُمر یاووز  کائولینیتحلول آبی با استفاده از از م نیکل
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د و مشخص شد که برای حذف مقدار و فرندلیچ بررسی کر لانگمویر ایزوترم ها را توسطجذب یون

 .[19]دارد شود که راندمان بالایی را نیز استفاده می کائولینیت، از کمی از فلزات سنگین

نجام روش تراکم اتحقیقات فراوانی را در زمینه استفاده از کائولینیت انجام داد وی با  وهیهمچنین ژائو

به  یکلنکادمیم، مس و جیوه، های ه جذب اتمنشان داد ک کائولینیت( 100بر روی سطح هیدروکسید )

 هااین آزمایش ها نیز درتحقیق توزیع شار و تراکم الکترونترتیب بر روی کائولینیت بیشتر است در این 

 .[20] ه استمورد بررسی قرار گرفت

خل سطح با ساخت ماده جدید به نام هیبرد رسی در دا استروجک و همکارانها در ادامه این بررسی 

 نشان داد که . او نیزابر هیدرولیز نیز مقاوم شده جذب عنصر روی را بررسی کرده استآلومینول که در بر

 .[21]مواد معدنی رسی تاثیر و اهمیت فراوانی در جذب فلزات سنگین دارد 

 کائولینیتکروم از محلول آبی توسط با حذف  ،هاییبا انجام آزمایش  جین و همکاران 2013در سال  

اصلاح کائولینیت طبیعی را با هگزا دسیلتری  ها. آنپاکسازی نمایداصلاح شده، توانست محیط آبی را 

و راندمان این آزمایش را نسبت به استفاده از کائولینیت خام افزایش  ندانجام داد  1متیل آمونیوم کلرید

و همکاران با کانسار  زی 2013شود. در سال استفاده می و تصفیه از لانتان نیز برای جذب .[22] ندداد

ولیت و کسری از هیدروکسید لانتانیوم و با استفاده از خاکستر زغال در جذب و بازیابی فسفر اقدام کرد. زئ

  .[23] تمامی این موارد به لانتان در جهت مثبت این فرآیند کمک کرد

های کربنی که در انواع مختلف تک لایه و پس از آن برای جذب بهتر و بالاتر فلزات سنگین از نانو لوله

ر جذب نیکل، مطالعاتی ب 2018مشهدزاده و همکاران در سال . چند لایه و غیره نیز استفاده شده است

های روی و گرافن که ساختاری شبیه به نانو لوله دارد و تفاوت آن در مس، کادمیوم و نقره با نانو لوله

ون هیچ تغییری نسبت  به ها بدهای از نانوها هستند که سطح آنها گونهشکل مسطح آن است. گرافن

                                                 
1 HDTMA 
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ای شکل است. در این تحقیق ای و استوانهها، لولهنانو لولهگرفته است در صورتی که ها شکل نانولوله

های گرافن بیشتری نسبت به صفحه یهای کربن رفتار جذبمشهدزاده به این نتیجه رسید که نانو لوله

 .[24]رسد جاذب مناسبی به نظر نمیگرافن دارد و 

 فرایند حذف فلزات سنگین از گذشته تا زمان حال -5-2

 ، رسوبدهی و رسوبگذاری متوالیهای روش معمول برای حذف فلزات سنگین برای سال

صنایع در در  هاآبکاری ینر اتبیش است.بودهن کردن لجفیلترسیدهای فلزی و ضخیم شدن یا هیدروک

تخلیه بار که پساب خود را با  در این کشورها برای مثال، است،شدهانجام می ایالات متحده و در برزیل

های متعددی ، محدودیتاین روش از دیدگاه فنی .کنندمی تصفیه باشدحذف آلودگی میروشی برای 

های سخت توان ناپایداری شیمیایی از رسوبات و تشکیل حجم زیادی از لجنمیازجمله  شودرا شامل می

کاران بر روی حذف فلزات سنگین و هم روبیو و تسله 1997در سال برای فیلتر کردن و غیره را نام برد. 

 ییشگاهی مطالعاتآزما یاسدر مق های رقیق توسط فرآیند فلورسانس جاذباز محلول روی، مس و نیکل

 یفلز یهایون درصد 98 بیش ازحذف  یباتقر که دهدیبه دست آمده نشان م یجنتا. انددادهانجام 

 یبه محلول و اثربخش یبستگ یندفرآ ییکارا است. انجام گرفته 3Fe(OH)با استفاده از رسوب  ینسنگ

 .[25] تبه علت جذب بالای جاذب مقدار استفاده از آن به مقدار کمی بوده اس دارد.آن تجمع 

، سربفلزات  ینسنگ یهایونجذب فلزات سنگین را دارند و  مواد معدنی فسفات توانایی جذب

توسط پراساد و همکاران با استفاده از فسفر و کربنات مورد مطالعه قرار  1999در سال  رویو  مس

گرفت. در آن زمان محققین زیادی بر روی حذف فلز سرب و مس که از گونه فلزات خطرناک هستند 

است د، نتایج زیادی بر پایه حذف اینگونه فلزات بامواد معدنی انجام شدهانمطالعات و تحقیقات انجام داده

باشد. در این تحقیق در جذب ها منبعی روشن و قابل استفاده برای تحقیقات بعدی میکه هرکدام از آن

ب شده سنگ فسفات پایدار است و سنگ آهک جذاست. ها تلاش و فعالیت شدههر چه بهتر این یون

 . [26] شودنمیمحسوب شوی فلزات سنگین در زمان معینی برای محیط زیست تهدید وسیله شستبه
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 ،رسوب یونی،حل شده، از جمله تبادل  ینحذف فلزات سنگ یمتعدد برا یندهایفرآ

عنوان  ینه بهکم هز یمتوجود دارد. استفاده از مواد ارزان قلیز معکوس و الکترو اسمز یلتراسیون،اولتراف

که اردم و همکاران در سال  شده است یدتأک یرااخ ینحذف فلزات سنگ یبالقوه برا یهاکنندهجذب

 یمورد بررسعناصر کادمیم، مس، روی و منگنز ( ینوپتیلولیت)کل یعیطب هاییترفتار جذب زئول 2004

جذب فلزات با ده غلظت، نسبت در ارزیابی یونی، مشخص شده است که در هر محدواند. داده قرار

 یجذب بستگ یدهمشخص شد که پد .دمطابقت دارغیره یر، فروندلیچ و ونگمهای ایزوترم جذب لاداده

 صورتواند به تیمها این یون یدارد. با توجه به مطالعات تعادل، توال یدراتهه یونو قطر بار به تراکم 

 +2> Mn+2> Zn+2> Cu +2Co یعیطب یهایتدهد که زئولینشان م یجنتا ینشود. ا درنظر گرفته 

 . [27] دارند یصنعت یهااضلاباز ف ینفلزات سنگ یونیکات یهاحذف گونه یبرا ییبالا یلپتانس

یی هاکنندهجذبتوان از آب با استفاده از یرا م یو رو یکلسرب، ن یوم،مانند کادم ینفلزات سنگ

 یححذف ممکن است با انتخاب صح یزانحذف کرد. م یو کربن فعال تجار از جمله کربن نانو پرس

 یبر رو ینمطالعه جذب فلزات سنگ یندر ا 2007روپارولیا و همکاران در سال . یابد یشمناسب افزا

و  3HNOتوسط  یزورو حذف کاتال یسازفعالاند. دادهسنتز شده مورد مطالعه قرار  یبوم ینانومواد کربن

KOH کربن نانو پرسبا استفاده از  ینفلزات مختلف سنگ یبرا یادسته هاییزوترمااست.  هبه دست آمد 

هد دینشان م یرند،گیجذب فلز مورد استفاده قرار م یبرا یاکه به طور گسترده یو کربن فعال تجار

 کربن نانو پرساست. عملکرد برتر  بیشتر یو جذب انرژ بالاترجذب  یتظرف یدارا کربن نانو پرسکه 

به  یرمقاد . اینممکن است به علت ساختار نانوذرات منحصر به فرد آن باشدکننده جذب یکبه عنوان 

 ینتوسط محقق یکربن یهانانولوله یاست که برا ییهابا آن یسهقابل مقا یابالاتر  یطور قابل توجه

 یهتصف یاستفاده در کاربردها یبرا یخوب یلپتانس یدارا نانو کربن ین،است. بنابرامختلف گزارش شده

 .[28] آب است
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 یعیطب یهاتوسط سنگ ینها بر حذف فلزات سنگیاثر ناخالصسدیری و همکاران  2011در سال 

 ی، زمان تماس و دما مورد بررسpHعوامل مختلف شامل غلظت آهک،  یابیبا ارز یآب یهادر محلول

در تونس جمع  1یختینماستر یسنگ آهک که از بستر سنگ آهک کمپان یعیچهار نمونه طب .دادندقرار 

دهد که راندمان یجذب نشان م یهایششده بود، به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفت. آزما یآور

آهن /  یداکس یلیکا،ها، مانند سیناخالص یسنگ آهک حاو یها. نمونهیدتواند به دست آ یحذف بالا م

شدن به یکنزد یری،پذجذب یترس، نشان دهنده ظرف یو انواع مختلف مواد معدن ینیومآلوم کسیدا

و گذشته  جاری یقی زمانتطب یجنتاات و مطالع ینا یجنتادر نهایت  موارد است. برخی در کاملحذف 

هستند  یاکننده یدوارام یعیتونس منابع طبشمال از  یختینماستر یکمپان یهادهد که آهکینشان م

از  یبالاتر یرمقاد یدارا و استفاده شود پساباز  ینحذف فلزات سنگ یتواند به طور موثر برایکه م

 ینحذف موثر فلزات سنگ یکننده برایدوارام یهانندهکهستند، جذب ینیومآهن / آلوم یدو اکس یلیکاس

 .[29] باشندیاز فاضلاب م ینسنگ

د های مکانیکی شیمیایی یک مخلوط جامتوسط روش (SMA) اسید معدنیچن و همکاران یک آمینو

د تهیه کردن 3 :12: 1: 1: 1با جرم مولی  به ترتیب حاوی ایلیت، وولاستونیت، گچ، آهک و پودر دولومیت

ی قرار ای مورد بررساز محلول آبی به روش دستهسرب   و کادمیم هایبرای حذف یون SMA و پتانسیل

ارزان  می تواند یک ابزار مفید برای محیط زیست، SMA از تحقیق، نتیجه گرفته شده است که .گرفت

 .[30]شد بای میهای آبسمی از اکوسیستم سرب و کادمیم هایو موثر برای حذف مقدار زیادی از یون

 جمع بندی -6-2

 های فلزیآب به ویژه یون هاییندهبا توجه به تحقیقات انجام شده در خصوص تصفیه و حذف آلا

به تحقیق و جستجو ها، در ادامه یندهسنگین و همچنین استفاده از مواد معدنی برای حذف این نوع آلا

. در فصل شده است پرداختهیند و مفید برای این فرا اصلاح شده ی ارزان قیمتدر خصوص ماده معدن

                                                 
1 Maastricht 
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سنگین از پساب، های فلزی ، تاثیر این اصلاح بر فرایند جذب یونکائولینیته چگونگی اصلاح آینده ب

 .ایزوترم، سنتیک و ترمودینامیک فرایند جذب پرداخته شده است
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  سوم فصل -3

 

 

 

 آزمایشگاهیمطالعات 
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 مقدمه -1-3

انجام شده است و  اصلاح شده کائولینیتدر این فصل تحقیقات و مطالعات آزمایشگاهی بر روی 

 ،گیردغشاها و پودرهایی که برای حذف آلودگی مورد استفاده قرار میهای با توجه به خصوصیات و ویژگی

صورت گرفته است. با توجه به اینکه اصلاح شده  کائولینیتمطالعات جهت شناسایی بر روی ماده معدنی 

های هنگفت توان پودرهایی تهیه کرد که هزینهباشد مییک ماده معدنی ارزان قیمت می کائولینیت

کاهش دهد. از این رو استفاده از مواد ارزان قیمت در تهیه پودر جاذب مورد اهمیت حذف آلودگی را 

است. لانتان باعث مقاومت هرچه بیشتر این ماده در فرآیند جذب می شود و افزودن نانولوله کربن نیز 

 هایتکنیکانواع  به کمک کند. در این تحقیق تهیه پودر جاذبدر امر تصفیه نقش مهمی را ایفا می

فرآیند تهیه این جاذب اصلاح شده را به طور خلاصه و  1-3است. شکل  انجام شده فیزیکیشیمیایی و 

 دهد.کامل نشان می

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 به صورت شماتیکی.  تهیه پودر مراحل :1-3شکل

 

 کائولینیت

 

 

 

 

 آهک

 دولومیت

 آبه 6لانتانیوم نیترات 

 

 م

 حرارت

 

 

 

 مینوپروپیل تری متوکسی سیلانآ-3

DMF 

 

 نانوکربن مولتی وال عامل دار

 محصول نهایی
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 مواد مورد استفاده -2-3

جهت تهیه پودر جاذب موارد زیر استفاده شده است. تمامی مواد شیمیایی  هابرای انجام آزمایش

 باشد.مرغوبترین معادن خراسان میده از ساخت شرکت مرک آلمان و مواد معدنی تهیه ش

  آبه، 6لانتانیوم نیترات 

 مرغوب، کائولینیت 

 ،دولومیت 

 ،آهک 

 ،اتانول 

 3-،آمینو پروپیل متوکسی سیلان 

 DMF (فرمآم متیل ید،)ید 

 دار،وال عاملنانولوله کربن مولتی 

 ،اسید سولفوریک 

 ،سولفات مس 

 ،سولفات سرب 

 تجهیزات مورد استفاده -3-3

 ،دماسنج 

  ماری،بن 

 و شلنگ یرستون تقط، 

 ی،و کاغذ صاف یفق 

 ،کوره 

  دستگاهpH  ،متر 
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 ،همزن مغناطیسی 

 ،ترازوی دیجیتالی 

 ،سانترفیوژ 

 های متفاوت،بشر با حجم 

 ،دستگاه اولتراسونیک 

 ،آون 

 ،هیتر 

 یفلاکس،سیستم ر 

 ،همزن برقی 

 وانه مدرجتاس، 

 ،ارلن 

 گردبالن ته، 

 شکن فکی،سنگ 

 ای،شکن استوانهسنگ 

 ،دستگاه جذب اتمی 

 (دستگاه پراش اشعه ایکسXRD،) 

 (دستگاه فلورسانس اشعه ایکسXRF،) 

  دستگاهSEM، 

  طیفدستگاه FT-IR، 
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 تجربیهای روش -4-3

 برداری و خردایش آننمونهروش  -1-4-3

 کائولینیتموجود در معدن  کائولینیتاستفاده شده در آزمایش از نوع مرغوبترین  کائولینیتخاک 

و  کائولینیت. خراسان جنوبی از مناطق کلیدی دارای معادن خاک رس از جمله استخراسان جنوبی 

 .استبنتونیت 

 

 

گرفته شده در آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی دانشگاه صنعتی شاهرود  کائولینیتنمونه سنگ 

سپس توسط شیکر و سرند . ای به ابعاد کوچکتر خرد شدشکن استوانهفکی و سنگ شکنتوسط سنگ

 .شدمش جدا شده و در روند آزمایش قرار داده  200مش ابعاد کوچکتر از  200

 کائولینیتآنالیز نتایج  -2-4-3

بودن شرایط استفاده از آن در  اولیه برای سنجش میزان مواد باطله و بررسی مناسب کائولینیت

 .گرفتیند آزمایش مورد آنالیز قرار فرا

 

 نمونه کائولینیت تهیه شده از معدن خراسان جنوبی.  : 2-3شکل
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 کائولینیت XRFآنالیز  -1-2-4-3

شرکت سازنده  XRF-1800در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود با دستگاه  XRFآنالیز 

Shimadzu-japan  تحت شرایط دستگاه و مولد اشعه ایکسV=20v ،A=5Ma  وAtmosphere:vac 

مرغوب نتیجه بهتری را در راستای  کائولینیتانجام شده است. باتوجه به شرایط آزمایش استفاده از 

نامرغوب دارای ناخالصی است و راندمان فرآیند جذب را  کائولینیتکند چون هدف پروژه ایجاد می

 ائولینیتکی که آلومینیوم بالا و سیلیس کمتری را دارد کائولینیتدهد. به همین دلیل کاهش می

این نتایج از  XRFمرغوبتری خواهد بود زیرا سلیس کمتر هزینه خردایش کمتری دارد. باتوجه به آنالیز 

 ی که از معادن خراسان جنوبی تهیه شده بود به دست آمد.کائولینیتماده معدنی 

 

2SiO 5O2P O2K CaO 2TiO MnO 3O2Fe 

47.95 0.62 4.38 1.04 0.08 0.01 0.53 

LOI O2Rb PbO SrO O2Na MgO 3O2Al 

13.86 0.03 0.06 0.05 0.21 0.28 30.90 

 

 های آزمایشگاهیروش -5-3

هایی جهت اصلاح ماده برای تصفیه پساب انجام انجام آزمایش، روش برایپس از تهیه ماده اولیه 

 .شودمیکه در ادامه به توضیح تک تک این مراحل پرداخته  گرفت

 دادن کائولینیت )مرحله اول(حرارت  -1-5-3

برای مثال، به  شود.ماده معدنی ارزان قیمت است که در صنعت سرامیک استفاده می کائولینیت

یشی و عنوان یک پرکننده در محصولات لاستیکی طبیعی و مصنوعی برای افزایش قدرت، مقاومت سا

 کائولینیت تهیه شده از معدن خراسان جنوبی. XRF: آنالیز 1-3جدول 
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شود ای استفاده میسختی و یا به عنوان یک پوشش روی سطح کاغذ برای تصاویر عکاسی نقطه

[32،31]. 

، مشکل است. برای غلبه بر این نامناسببه عنوان یک ماده برای غشای معدنی   کائولینیت

شود تبدیل می )2SSS2·3S2SS3 (درجه به مولیت 1500 زیشتر ایک درجه حرارت برا تحت  کائولینیت

کائولینیت دارای فاز . این دما برای تبدیل کائولینیت در نظر گرفته شده است چون [34،33]

شود و باعث کاهش ن به محصول نهایی و خواص مکانیکی میباعث آسیب رساند که است کریستوبالیت

شود. در نهایت، جداسازی فاز کائولینیت در مقاومت آن در برابر خوردگی قلیایی در دمای بالا می

 .[35]درجه سانتیگراد رخ می دهد  1200در  کریستوبالیت کریستالی

 افزودن مواد معدنی دیگر )مرحله دوم( -2-5-3

شود. در اینجا بالا بردن کیفیت از مواد کمکی دیگری استفاده می برایهای مختلف، در آزمایش

 MgO ، CaOو هایی مانند دولومیتافزودنیاز مواد معدنی دیگر جهت انجام این امر استفاده شده است. 

  .[36،73]ست ه اکردبه جداسازی این فرایند کمک  3CaCO و

 

 

میکرون خرد  200به ابعاد  کائولینیتبرای این آزمایش آهک و دولومیت همانند روش خردایش 

سازی و کمک به و برای همگن شدمیکس  کائولینیتباپودر  1:7و  2:7و با نسبت تناسب به ترتیب  شد

 نمونه آهک استفاده شده. : 3-3شکل
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درجه سانتیگراد داخل کوره  1050جداسازی فرآیند مذکور این پودر به مدت زمان یک ساعت در دمای 

 .شدتحت حرارت قرار داده 

 

 

 )مرحله سوم( کائولینیتآبه با  6دوپ لانتانیوم نیترات  -3-5-3

. مقداری شد 1با پودر به دست آمده دوپ 3La(NO)(O2H.63)آبه  6نیترات  در این قسمت لانتانیم

افزوده   v/v=1:1 لانتانیم نیترات به آب مقطر و اتانول که به میزان برابر از هر محلول به دست آمده

توان می 5-3، که در شکل شددقیقه هم زده  30و برای مدت  ل اضافه شدمحلو. سپس کائولینیت به شد

 120ساعت و سپس در  12درجه سانتیگراد برای  80آن را مشاهد کرد. ماده به دست آمده در دمای 

درجه سانتیگراد حرارت  650ساعت در  6پس از آن  .شدساعت دیگر خشک  12درجه سانتیگراد برای 

به بهبود عملکرد خوردگی نیز کمک  کائولینیتنتانیوم علاوه بر پوشش و کمک به . افزودن لاشدداده 

توان از پودر نهایی در شرایطی که خوردگی در درجه بالایی قرار دارد بدون کند. در این حالت میمی

 . [37،36]تاثیر گرفتن از شرایطی که در آن قرار دارد استفاده کرد 

                                                 
1 Doped 

 نمونه دولومیت استفاده شده.: 4-3شکل
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 )مرحله چهارم( با یک عامل سیلان کائولینیتروش اصلاح  -5-3-4

شود، گفته می 1باید نانو لوله کربنی به پودر به دست آمده که به اصطلاح به آن رسدر ادامه 

متصل شود. برای انجام این قسمت از آزمایش باید یک عامل برای اتصال پودر و نانو لوله ایجاد کرد. در 

لان در این قسمت از آمینو پروپیل تروتوکسی سیلان برای این اتصال استفاده شده است. مقداری از سی

در ظرف دیگری،  گردد.اضافه می و به آن محلول اسید هیدروکلریک 2کننددرصد دیسپرس می 70اتانول 

 شودبه هم اضافه می شود. دو مخلوطمیلی لیتر آب پخش می 100( در کائولینیتمقداری ماده معدنی )

درجه  65مخلوط حاصل در دمای  د.نشودقیقه تحت دستگاه اولتراسونیک قرار داده می 15و در عرض 

 5و با  شد و رسوب از فیلتر عبور کردساعت با یک همزن مغناطیسی حرارت داده  6سانتیگراد به مدت 

و به مدت  میلی لیتر الکل پراکنده شد 10در رسوب  لیتر الکل شسته شده است. میلی 3لیتر آب و میلی

لیتر الکل شسته و صاف میلی 3لیتر آب و میلی 5 . رسوب را باگرفتدقیقه تحت اولتراسونیک قرار  15

                                                 
1 Clay 

2 Disperse 

 : دوپ شده بالانتان.5-3شکل
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. عامل سیلان آمینو پروپیل شددرجه سانتیگراد خشک  40ساعت در دمای  24شده و سپس به مدت 

 .است 1تری توکسی سیلان

 روش افزودن نانو لوله کربن به سیلان )مرحله پنج( -5-5-3

و دیگر  کائولینیتایجاد غشاء میکروبی از پودر تهیه شده توسط  هدف از افزودن نانو لوله کربنی

 چمون ایبرجسته فیزیکمی خمواص بمودن دارا علمت بمه کربنمی هماینانولولهاست. مواد معدنی بوده

 و دممایی پایمداری سمبک، بسیار وزن وجود با زیاد مکانیکی اسمتحکام بمالا، بمسیار سمطحی ممساحت

به همین دلیل در ادامه  .[38] شناسندها میبرای واکنش آلایمده کاندیمدی به را هاآن بالا، شیمیایی

به اصطلاح چسباند. برای  clayهایی به پودر با انجام روشتوان روند این آزمایش نانو لوله کربنی را می

اضافه کرده و به  2این کار، کمی سیلان اصلاح شده مرحله قبل را به چند میلی لیتر دی متیل فرمالید

به آن افزوده و به  3. سپس مقدار اندکی نانولوله کربنیگیردمیدقیقه تحت اولتراسونیک قرار  45مدت 

درجه سانتیگراد رفلاکس شد. رسوب صاف با آب شسته شد و در دمای  90ای ساعت در دم 24مدت 

لوله های ماده مورد استفاده در این بخش نیز، نانو .شودساعت خشک می 24درجه سانتیگراد در  50

در نهایت برای اطمینان از  .بود 4های کربنی چند سلولی کربوکسیلیک عامل داراستفاده شده نانولوله

 گردد.انجام می FT-IRاین اتصال آنالیزهای مختلف به خصوص آنالیز 

                                                 
1 APTMS 
2 DMF 
3 CNTN 
4 COOH-MWCNT 
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  شناسایی جاذب -6-3

 XRDآنالیز  -1-6-3

به نمونه در زوایای مختلف و تحلیل الگوی  X پرتو بر پایه تابش XRD اصول طراحی دستگاه

 یمتعدد یهاقله یستالینمونه کر یک یکه برا شودیم یدهد 7-3 در شکل شد.باپراش یا بازتابش آن می

خاص از  یاها مربوط به صفحهقله ینمتفاوت وجود دارد. هر کدام از ا یهاشدت متفاوت و با یایدر زوا

در شکل اول مربوط به نمونه استفاده شده از نانو لوله کربن است، همانطورکه مشاهده  نمونه است.

قرار دارد مربوط به حضور کربن در نمونه پراش اشعه  43و  25شود دو پیک که تقریبا در زوایای می

ربن باشد. این پیک که مقدار بالایی دارد نشان بر تایید حضور کربن در ساختار نانولوله کایکس می

 .[40و39]باشد می

 : ست آپ آزمایشگاهی برای انجام فرآیند رفلاکس و اتصال6-3شکل

 های کربن به کائولینیت.نانو لوله
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چگونگی تشکیل پودر و توضیح یک به یک مراحل با توجه به مراحل شرح داده شده در خصوص 

است. در این قسمت آنالیزهای هر مرحله به صورت جداگانه گرفته شده و مورد بررسی قرار داده شده

برای افزودن لانتان، مرحله  کائولینیتسازی در چهار مرحله به ترتیب مرحله آماده XRDشرح آنالیزهای 

مرحله سوم با سیلان و در پایان مرحله اتصال نانو لوله کربنی  clayدوپ شده با لانتان، مرحله اتصال 

تمام  XRDها در شکل که مربوط به آنالیز باشد. با توجه به مراحل توضیح داده شده مجموع تمام آنمی

قرار دارد چند پیک قوی و اصلی  کائولینیتباشد با یکدیگر ارائه شده است. در نمونه اول که مراحل می

قرار دارد مربوط به حضور کوارتز در این  30تا  25ترین پیک که در زاویه شود قویدیده میدر شکل 

نیز وجود دارد.  58و  37و  27های ضعیف دیگری مربوط به کوارتز در زوایای باشد، پیکنمونه می

ر فرآیند قرار دارد مربوط به کلسیت استفاده شده د 65تا  60و  40تا 35های ضعیفی که در زوایای پیک

نشان دهنده  62و  33و همچنین دو پیک به نسبت قوی در زوایای  [41] باشدمی کائولینیتاصلاح 

 .[42]باشد حضور دولومیت در پراش اشعه ایکس می
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هایی مبنی بر انجام موفقیت آمیز و به اصطلاح نشستن شده با لانتان نیز دارای پیکمونه دوپن

با اضافه شدن لانتان، کاهش  کائولینیتهای قوی متعلق به باشد. در حالیکه پیکمی کائولینیتلانتان بر 

. در ادامه اتصال [43]دهد های دوپ شدن این دو ماده از طریق جایگزینی سیلیسیم رخ مییابد نشانهمی

تغییر نمودار را در پی دارد، در این  کائولینیتدار با سیلان به موجب واکنش دهی نانو لوله کربن عامل

های کند. پیکها تغییر میلیل تغییر شکل ساختاری مواد از بلورین به آمورف شدت پیکمرحله به د

شود دیده می 40و  27است، در زوایای که در قسمت نمودار مربوط به آن آورده شده CNTNمربوط به 

[44] . 

 

 

 SEM  آنالیز -2-6-3

آورده شده است. به وضوح دیده  9-3های خریداری شده در شکل نانو لوله SEMدر ابتدا تصویر 

 شود. نانومتر دیده می 100ای در کنار یکدیگر در ابعاد زیر ها به صورت رشتهمی شود که نانو لوله
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های دیگر نیز توضیحاتی در مورد مراحل مختلف پودر را که در قسمت SEMتصاویر  10-3شکل 

دهد یر که هر کدام تغییر حالت در چهار مرحله را نشان میدهد. در این تصاوآن آورده شده بود نشان می

مرحله اول  کائولینیت SEMتصویر  a 10-3آورده شده است. در شکل  nm300با استاندارد و در اندازه 

ای وجود دارد. به صورت صفحه کائولینیتهاست آورده شده است. در این تصویر که ترکیبی از رس

 تشکیل و نسبت یرا براساس دما ایه، صفحوینوع مورفولوژی مانند کر دونیت به طور کلی یکائول

Si/Al طبق تحقیقات گذشته این تصویر معرف [45] دهددر محلول در طی تشکیل آن نشان می .

 1115باشد و علاوه بر آن ساختار پوسته مانند کائولینیت دلیل بر حرارت حرارت دهی کائولینیت می

توان نتیجه گرفت مولیت ییر ماده بوده است. به دلیل ثابت ماندن این نوع صفحه میدرجه سانتیگراد و تغ

 شود تشکیل نشده است. گیرد و همانند تخریب تلقی میثانویه که در دمای بالاتر از این شکل می

دوپ شده با لانتان نشان داده شده است که افزایش حفرات در شکل  کائولینیت b 10-3در شکل 

دهد خوردگی پیوستگی و افزایش نفوذپذیری دارسی را نشان میده است، این حفرات جوشقابل مشاه

شود، سیلان ذرات را پوشش مشاهده می c 10-3در شکل همانطورکه  SEM. در ادامه تصاویر [43]

اختلاط نانو لوله کربن و  d 10-3. در نهایت در شکل [46]دهد ها را پوشش میداده و پراکندگی آن

 نانولوله کربن. SEM: آنالیز  9-3شکل
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خاک رس اصلاح شده با سیلان به صورت وضوح و کامل قابل مشهود است، همانطور که در شکل   

نانو  d 10-3شود و در شکل دیده می SEMای در تصاویر ها به صورت رشتهمشاهده شد نانو لوله

 . [47]است ای در میان خاک رس تلفیق شده بالانتان قابل رویت وال به صورت رشتههای مولتیلوله

b

 

a

 

d 

 

c 

 

 

 

 

در دوپ شده با ( پوb( کائولینیت و آهک و دولومیت حرارت دیده شده. aپودر جاذب.  SEM: تصاویر 10-3شکل

 .( پودر ریفلاکس شده با نانو لوله کربنd( پودر اصلاح شده با سیلان cلانتان و حرارت دیده شده. 
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 FT-IRآنالیز  -3-6-3

 کائولینیتردن کانی کها به منظور بررسی و تائید اصلاح سطح و نیز عاملدار نمونه FT-IRطیف    

متوکسی ریتآمینوپروپیل -3اصلاح شده با  کائولینیت، کائولینیتکانی  FT-IRانجام گردید. طیف 

د به ترتیب در های کربنی چند دیواره حاوی کربوکسیلیک اسیسیلان و کائولین عاملدار شده با نانولوله

 نشان داده شده است.  11-3شکل 

مشاهده شده  cm-1 3606و  3647، 3757سه نوار جذبی در نواحی  کائولینیتدر طیف کانی    

و دو  1( داخلی-OHهای هیدروکسیل )مربوط به فرکانس ارتعاشی کششی گروه cm-1 3606است. نوار 

.  نوار  [49و48]است  2های هیدروکسیل خارجیمربوط به گروه cm-1 3647و   3757نوار دیگر یعنی 

به ترتیب مربوط به فرکانس کششی و خمشی مولکول  cm-1 1647و نوار ضعیف در  cm-1 3444پهن در 

مربوط به فرکانس  cm-1 629و  877، 982. نوارهای [49]آب موجود در بافت کانی کائولین است 

مربوط به ارتعاش ناشی از اندرکنش یون  cm-1 1485. نوار قوی در [50]است  Si-O-Alکششی پیوند 

2-منیزیم با یون کربنات )
3….CO+2Mg [49]است  کائولینیت( در بافت کانی. 

متوکسی سیلان، علاوه بر نوارهای آمینوپروپیل تری-3کائولین اصلاح شده با  FT-IRدر طیف 

هم قابل مشاهده  cm-1 1117و  1016، 472مربوط به کانی کائولین، نوارهای جدیدی در نواحی 

 Si-O-Si [46]و  OH-Siبه ترتیب مربوط به فرکانس کششی  cm-11171و   1016است. نوارهای شده

وجود این نوارها، نشان دهنده الحاق  .[49]است  Si-O-Siمربوط به فرکانس خمشی  cm-1 472و نوار  

آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان بر سطح کانی کائولین است. نوارهای دوتایی قوی و تیز در نواحی 

نسبت ( -2NH)های ارتعاشی کششی گروه آمین توان به فرکانسرا همچنین می cm-1 3431و  3606

به وسیله گروه  کائولینیتدار شدن سطح کانی . وجود این نوار نیز یکبار دیگر شاهدی بر عامل[51] داد

                                                 
1 inner 
2 outer 
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را می توان به فرکانس کششی  cm-1 2925و  2858ترکیب سیلان است. نوارهای (  -2NH)آمینی 

 .   ]52[موجود در ترکیب سیلانی الحاق بر سطح کانی نسبت داد  2CHمتقارن و نامتقارن گروههای 

وکسیلیک اسید، های کربنی چند دیواره حاوی کربدار شده با نانولولهکائولین عامل FT-IRدر طیف    

مشاهده   cm-1 1639علاوه بر نوارهای قبلی کائولین با شدت کمتر، نوار جدید و منحصر بفردی در ناحیه 

وجود این نوار تائید کننده اتصال گروه آمین  .] 46[است  (HN-C=O)شده که مربوط به گروه آمیدی 

(2NH-)  به گروه کربوکسیلیک اسید(COOH-)  با از دست دادن آب و ایجاد محصول متراکم آمیدی

(HN-C=O)  های کربنی چند به واسطه الحاق نانولوله کائولینیتاست. شدت نوارهای مربوط به کانی

 دیواره به آن با شدت کمتر قابل مشاهده است.
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 تصفیه پساب توسط جاذب -7-3

 حذف رنگ -1-7-3

لیتر میلی 100گرم جاذب در  02/0هایی آماده شد و تست با میزان برای رنگزاهای مختلف محلول

محلول حاوی رنگدانه انجام شد. در این قسمت از آزمایش تقریبا تمامی رنگزاهای کاتیونی، آنیونی و 

تست شد. شرایط آزمایش از جمله حجم و مقدار گرم جاذب  غیرهرنگزاهای صنعتی ازجمله رودامین و 

-اسپکتروفوتومتر اندازهبا دستگاه و مقدار غلظت آنالیز آلاینده تغییر داده شد و تمام شرایط ذکر شده 

در نتیجه  ها از محلول ایجاد نکرد.راحل تاثیری در روند حذف رنگدانهگیری شد، اما هیچکدام از این م

واند فلز راجذب تلز آلوده است به صورت گزینشی میهایی که به رنگ و فتوان گفت جاذب در پسابمی

 کند.

 حذف آلاینده فلزی سنگین -2-7-3

های وارد شده به آب دریا فلزات سنگین های آشامیدنی و پسابشکلات بزرگ آبامروزه یکی از م

کند، به طوری که تحقیقات ها و حیوانات وارد میباشد. این فلزات آسیب زیادی به طبیعت، انسانمی

نشان داده است سطح بالای سرب در خون باعث کاهش هوش و اختلالات رفتاری همراه است. مس در 

های حیاتی از جمله گروه تیول و کربوکسیل کبد، کلیه، قرنیه چشم جمع شده و با ماکرومولکول مغز

 .[53]شود ها میاتصال کوالانتی پیداکرده و موجب اختلال در فعالیت بیولوژیکی سلول

بنابراین در این بخش حذف فلزات سنگین مورد تحقیق و پژوهش قرار گرفت. حذف فلزات 

بسته به فلز آلوده کننده شرایط و مراحل متفاوتی دارد که در اینجا به حذف دو فلز سرب و سنگین 

است و یک هایی آلوده با سولفات مس و سولفات سرب آماده شدهبرای اینکارمحلول .مس پرداخته است

از های متفاوت آید. سپس برای دستیابی به غلظتگرم بر لیتر به دست میمیلی 1000لیتر محلول 
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لیتر در میلی 100های مختلف رقیق گردید. در نهایت از هر دو محلول آلوده آلودگی، محلول درحجم

 ... بررسی شد. ، دما، غلظت، زمان وpHها را نسبت به شرایط مختلف بشرهای متعدد ریخته و تست

 بر روی فرآیند جذب pHاثر  -3-7-3

بررسی شد.  جاذب اولیه یون فلز و مقدار، غلظت pHفرایندهای جذب در شرایط مختلف، مانند 

برای مس و  5/5تا  2از  pH ها به ترتیب در محدودهاز محلول 2Pb +و  هایاثر پودر نانو در حذف یون

  شکل مورد قبول می باشد.  5/5بالاتر از  pH در 2Cu +برای سرب بررسی شد، جذب رسوب  10تا  5/1از

، نشان می دهد که pH روی پودر جاذب در مقادیر مختلفرا بر  2Cu + به طور خلاصه جذب 12-3

را بر روی کائولینیت  2Pb +اثر جذب  31-3شکل  .با اسیدیته محلول کاهش می یابد 2Cu +جذب یون

یابد و جذب در مقدار دهد که در این مورد نیز با افزایش اسیدیته میزان جذب کاهش مینشان می

های ، پودر نانو لوله کربن با یون pH. با این وجود، باکاهشباشدطبیعی محلول یون سرب بهینه می

افزایش  pH کند و ممکن است از اتصال یون فلز جلوگیری کند. همانطور کهفلزی برای جذب رقابت می

شود بنابراین منجر به جذب یون فلزی بیشتر یابد، سطوح بارگیری منفی بیشتر در دسترس میمی

در  1/6و  5/5به ترتیب و سرب را مس  های pH ام تست در شرایط دیگرشود. در نهایت برای انجمی

 است.درجه و زمان یک دقیقه انجام شده 30این تست در دمای  شود.نظر گرفته می
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  اثر زمان بر جذب -4-7-3

زمان انجام فرآیند تاثیر بسزایی دارد، میزان غلظت مس و سرب در در جذب فلزات سنگین مدت 

های مختلف بعد از شروع فرآیند جذب برای بررسی نحوه و میزان پیشروی فرآیند و همچنین فاصله زمانی

آمده  15 -3 و 14-3 گیری شده است به ترتیب در نتایج در شکل محاسبه زمان تعادلی که در آن اندازه

دقیقه از شروع  فرآیند  60یند جذب با کائولینیت، زمان تعادل برای هر دو فلز سنگین است. در فرا

شود. سرعت پیشرفت واکنش محاسبه شد و پس از این زمان پیشرفت چندانی در فرآیند ملاحظه نمی

به صورت روند افزایشی بوده است و پس از آن به طور قابل  60دقیقه  تا 10به طور تقریبی از دقیقه 

ادامه می  90لاحظه سرعت پیشروی حذف هر دو آلاینده کاهش یافته است. این پیشروی تا دقیقه م

بسیار نامحسوس و کم بوده و از آنجا که افزایش  90تا دقیقه  60یابد، با این وجود این پیشرفت از دقیقه 

ادل به صورت بهینه شود و زمان تعنظر میزماند با افزایش هزینه و مصرف انرژی همراه است از آن صرف

 گردد.دقیقه تعیین می 60
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 .سرب یون بر جذب pH اثر: 13-3شکل
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 هااثر غلظت اولیه آلاینده -5-7-3

های صنعتی بر راندمان حذف، در شرایط بهینه نتایج حاصل از بررسی اثر غلظت آلاینده در پساب

است. ارائه شده 17 -3 و 16-3 فلزات سنگین مس و سرب به ترتیب در شکلو زمان تعادل واکنش برای 

گرم بر لیتر میلی 30شود، راندمان حذف مس با جاذب در غلظت کمتر از همانطور که مشاهده می
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 مس.بر جذب  زمان اثر: 14-3شکل

 .بر جذب سرب زماناثر : 15-3شکل
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ها با کاهش ظرفیت جذب همراه است بیشترین مقدار است. اما از طرف دیگر انجام حذف در این غلظت

 شود.از توانایی جاذب بهره برده نمی 30کمتراز های و در غلظت

گرم بر لیتر برخی از فضاهای فعال روی سطح جاذب میلی 40تر از های آلاینده پاییندر غلظت

های بالاتر نیز همان فضاها شود و در غلظتمانند و این امر منجر به کاهش ظرفیت جذب میخالی می

باشند و این امر باعث کاهش راندمان حلول به اندازه نمیهای مس موجود در مبرای جذب تمامی یون

با توجه به نتایج حاصل و تفاسیر انجام شده، غلظت بهینه آلاینده در  فرآیند  ،شود. بنابراینجذب می

شود. اما در جذب یون سرب از کمترین غلظت، به صورت میلی گرم بر لیتر در نظر گرفته می 50جذب، 

 ،اد شده است که با توجه به شرایط و مواردی که در قسمت قبل توضیح داده شدملایم روند کاهشی ایج

های پایین باعث کاهش ظرفیت جذب خواهد انتخاب غلظت ثابت برای انجام شرایط حذف در غلظت

یابد. بنابراین، برای جذب یون سرب شد. همچنین، با افزایش غلظت نیز میزان راندمان کار کاهش می

 شود.م بر لیتر در نظر گرفته میگرمیلی 50نیز 
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 مس.بر جذب  غلظت اثر : 16-3شکل
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  اثر تغییر دما -6-7-3

بررسی اثر دما بر روی راندمان حذف مس و سرب در شرایط بهینه بدست  هاینتیجه آزمایش

 و 18-3 جاذب و غلظت بهینه آلاینده در زمان تعادل واکنش به ترتیب در شکل مقدار، pHآمده برای 

 یبر رو 19-3مس و همچنین سرب در نمودار جذب  18-3شکل  مطابق نمودار آمده است. 19 -3

 شیدما منجر به افزا شی. لذا افزاابدییراندمان جذب بهبود م و شیدما افزا شیبا افزا سطوح جاذب

وجود  ابشود. یدر فاز محلول م ندهیجنب و جوش ذرات آلا شیافزا نیو همچن تخلخل جاذباستفاده از 

 یاقتصاد هیکه توج به این گونه نیست ریتاث نیبر راندمان حذف دارد، اما ا یمثبت ریدما تاث شیافزا نکهیا

ساده و کم  هاینهیاز گز توانیحذف م زانیم شیافزا یکه برا ییداشته باشد و از آنجا یو کاربرد

دما  شیاستفاده کرد، افزا نهیجاذب کم هز مقدار شیافزا ایزمان ماند و  شیاز جمله افزا یترنهیهز

ی برای شگاهیآزما اسیحذف در مق یگفت که راندمان حداکثر توانیحال م نی. با اشودینم هیتوص

و مقدار   شد محققدرجه سلیسیوس  25و دمای  وسیدرجه سلس 30 یدر دما مس و سرب به ترتیب

 شد.درصد گزارش  70آن 
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 سرب.بر جذب  غلظت اثر : 17-3شکل
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های مختلف انجام شد و سپس شرایط مناسب را جهت انجام ها و زماناین آزمایش برای غلظت

کاهش راندمان فزایش غلظت باعث آزمایش مشخص کرد. مقدار جذب با افزایش زمان ثابت شده و ا

 .شودمی

y = 0.7968x -174.89

R²  =0.9197
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 مس.بر جذب دما اثر : 18-3شکل

 .بر جذب سرب دمااثر : 19-3شکل
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 اثر تغییر مقدار جاذب -7-7-3

گرم جاذب اضافه شده  001/0از های متفاوت های آلوده سرب و مس مقدار جاذبمحلولبرای 

دقیقه افزایش  60در کمترین مقدار جاذب در مدت زمان . شده استبرای هر دو محلول استفاده  04/0تا 

دارای ، جذب در مقادیری که مقدار جاذب بالاتر بوده است میزان جذب را حاصل شده است. این میزان

های متفاوت به یک های مس و سرب در مدت زمانباشد. این شرایط برای یونراندمان بالاتری می

 باشد.صورت می
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 .مسبر جذب  مقدار جاذب اثر: 20-3شکل
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شرایط  .گرم بر لیتر برای آزمایش انتخاب گردیدمیلی 50دقیقه و غلظت  60زمان  در نهایت،

 25و  30دقیقه و دما برای مس و سرب به ترتیب  60گرم بر لیتر، زمان میلی 50انجام آزمایش: غلظت 

 .درجه سانتیگراد است

 سینتیک جذب -8-3

که اخیرا به طور گسترده  2و شبه مرتبه دوم 1شبه مرتبه اول سینتیک جذب با استفاده از معادلات

به منظور تعیین زمان مورد نیاز برای است. در تحقیقات حذف پساب از آن استفاده شده بررسی شده

رسیدن به تعادل  فرآیند جذب و بررسی عوامل موثر بر سرعت پیشرفت  فرآیند جذب یا به عبارت دیگر 

مانند انتقال جرم و واکنش شیمیایی و سینتیک جذب از کننده فرآیند جذب شناخت مکانیسم کنترل

                                                 
1 pseudo-first order 
2 pseudo-second order 
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 .سرببر جذب  مقدار جاذب اثر: 21-3شکل
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بر  مس و سرب هایسازی این تحقیق، سینتیک جذب یونبرای مدلشود. این معادلات استفاده می

 .شودروی جاذب بررسی می

    مدل شبه مرتبه اول -9-3

 یک مدل سینتیکی برای تجزیه و تحلیل آنالیز جذب، که به صورت نرخ لاگرانژ شبه مرتبه اول 

 :  [54] شودبیان می 1است و با رابطه 

 
e

qqk
dt

dq


1 (1) 

1k  1(ثابت سرعت-min( ،q های مختلف جذب شده استمقدار یون فلزی در زمان )mg/g( و eq  مقدار

 .(mg/g) در تعادل است  یون فلزی جذب شده بر جاذب

   دوممدل شبه مرتبه   -10-3

 : [56] مرتبه دوم به صورت زیر بیان می شودمدل سنیتیکی شبه 

  2

2
qqk

dt

dq

e
 (2) 

برای تعیین نرخ مرتبه اول و دوم بدست آمده است. این نتایج  مس و سرب هایبرای یون نتایج

نتایج مدل  بر روی کائولینیت از واکنش مرتبه اول نیستند. و سرب مس یون جذب نشان می دهد که

 .استنشان داده شده 2-3و  3-3ول ادر جد
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دهد که محاسبه شده و تجربی نشان می eq مقدارو تساوی  2R  =0.9976 ضریب همبستگی بالا

نیز ضریب دیگر مدل  همچنین، .مطابق مدل سینیتیک شبه مرتبه دوم است مس سینتیک جذب

دهد که سینتیک جذب محاسبه شده و تجربی نشان می eq و تساوی مقدار 2R  =330.99 همبستگی بالا

 مطابق مدل سینیتیک شبه مرتبه دوم است. سرب 

 ینکننده ا یانب ینتیکیجذب سرب و مس از شبه مرتبه دوم، مطالعات س یتبا توجه به تبع یتدر نها

 شود.یکنترل م یمیاییجذب ش یلهبه وس ینداست که فرآ

 

Initial 

concentration 
eq 

First-order kinetics Second-order kinetics 

1k eq 2R 2k eq 2R 

0.005 441.4 0.085 389.40 0.9406 0.000588 454.54 0.9997 

0.0075 358.6 0.044 491.92 0.885 0.000313 357.14 0.9801 

0.01 311.5 0.050 201.09 0.7844 0.0002405 312.5 0.9421 

0.015 214.36 0.058 215.87 0.8758 0.000522 217.39 0.9843 

0.02 167.32 0.090 151.008 0.9517 0.0013 172.41 0.9976 

0.03 114.43 0.075 119.64 0.9377 0.0018 116.28 0.9979 

0.04 90 0.055 77.74 0.9028 0.00178 90.91 0.9928 

Initial 

concentration 
eq 

First-order kinetics Second-order kinetics 

1k eq 2R k eq 2R 

0.005 499.4 0.053 389.40 0.9581 0.000588 526.31 0.9816 

0.0075 387.13 0.134 491.92 0.9283 0.000313 400 0.9962 

0.01 370 0.057 201.09 0.8759 0.0002405 370.37 0.9562 

0.015 254.8 0.093 215.87 0.9297 0.000522 263.16 0.9943 

0.02 202.2 0.075 151.01 0.9199 0.0013 204.08 0.9933 

0.03 136.53 0.083 119.64 0.9003 0.0018 140.84 0.9919 

0.04 103.6 0.075 77.75 0.9188 0.00178 105.26 0.9938 

 : پارامترهای سینیتیک در جذب مس.2-3جدول 

 ک در جذب سرب.: پارامترهای سینیتی3-3جدول 
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های سینتیکی برای جذب بیشتر مس و سرب توسط جاذب با توجه به انتقال جرم مورد داده

های فلزی مثل شعاع یونی و خواص نمونه که ساختار یونمیزان جذب بستگی به  بررسی قرار گرفت.

 .[55] شامل، تخلخل و اندازه ذرات است، دارد
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 جذب یزوترما -11-3

سازی استفاده از جاذب، ها و محاسبات، ایزوترم جذب به منظور بهینهبا توجه به تمام آزمایش

های تعادلی ایزوترم که به تواند با مدلدهد. ظرفیت انرژی و جذب باند میاطلاعات اساسی را ارائه می

یر و فروندلیچ هستند که برای وهای لانگمها ایزوترمشود. این مدلرسند، منتهی میجذب می فرآیند

 باشند.های فلزی مناسب میتوصیف جذب کوتاه مدت یون

 .استمدل لانگمویر قدرت جاذب را شبیه به قدرت در فعل و انفعالات شیمیایی در نظر گرفته  -

 شود:توصیف می  3این معادله به صورت رابطه 

)1(
eL

eo

CK

CKQ
f

L


 (3) 

oQ  حداکثر ظرفیت جذب)gmg/( ،eC محلول یغلظت تعادل)Lmg/( ، LK گیری مستقیم شدت اندازه

  .در زمان تعادل است مقدار جذب شده eq و )L/mg( جذب

باشد. معادله ندلیچ روی سطح ناهمگن ناشی از توزیع فعالیت و انرژی آنها میوایزوترم جذب فر -

 است: 4فرندلیچ به صورت رابطه 

n
eFe

CKq

1

 (4) 

Fk  تعادل محلول ثابت)mg/g ،)n .عددی بزرگتر از واحداست 

 یجهنت ینابه  5باشد. با توجه به معادله جذب می-های جذبایزوترم تمکین مربوط به تعامل -

 یابد.یکاهش مپیشرفت کارموارد با  یشترجذب در ب یشاست که افزا یدهرس

 
eTe

CAq ln
b

 RT









   (5) 
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TA  ثابت اتصمممال ثابت)L/g(، b یک، ثابت اسمممتاتR  یثابت گاز عموم (J / mol / K،) Tر دما د

 کلوین.

معمولا برای بیان مکانیزم جذب با توزیع انرژی بر روی سطح  1رادشکوییچ-دابینین ایزوترم -

  .شودناهمگن استفاده می

   2
lln 

Tse
Kqnq  (6) 

qs ینظر یزوترماشباع ا یتظرف mg/g) ،)KT ثابت تعادل (mol2/kJ2)،  شد.باثابت ایزوترم می 

بالاتر از معادلات  2پترسون-ردلیچ  بسیاری از مقالات گزارش دادند که دقت معادله ایزوترم -

 نشان داده شده است. 7در معادله  .و فروندلیچ است رایزوترم لانگموی




















eRT

eRT

e

Cb

Cbq
q

1

max (7) 

 

پترسون در -دلیچرادشکویچ و ر-های غیرخطی لانگمویر، فرندلیچ، تمکین، دابینیندر نهایت نمودار

 به ترتیب برای جذب مس و سرب آورده شده است. 3-23و  3-22اشکال 

                                                 
1 Dubinin-Radushkevich 
2 Redlich-Peterson 
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نتایج این محاسبات و ضرایب بدست آمده ایزوترم جذب مس و سرب توسط جاذب به ترتیب در 

 آمده است. 6-3 و 5-3 جداول
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 یر،لانگمو ایهیزوترمبا استفاده از ا یشگاهیآزما هایداده یخط یرنمودار برازش غ: 25-3شکل

 (.یین)از بالا به پاسرب یون یپترسون برا یچو ردل یچرادشکو-ینینداب ین،تمک یچ،فرندل

های لانگمویر، های آزمایشگاهی با استفاده از ایزوترمزش غیر خطی دادهبرا : نمودار24-3شکل

 ادشکویچ و ردلیچ پترسون برای یون مس)از بالا به پایین(.ر-فرندلیچ، تمکین، دابینین
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 پارامتر نوع ایزوترم
مقدار ضریب 

 مس

مقدار ضریب 

 سرب

 یرولانگم

aK 0.0194 0.0021 

maxq 392.7 9925.05 

2R 0.8942 0.947 

 ندلیچوفر

2R 0.9163 0.9467 

fK 1.0197 20.44 

1/n 1.8417 0.9932 

 تمکین

2R 0.9615 0.9652 

b 4.65 7.49 

TA 303.39 0.529 

 رادوشکویچ-بینیناد

E 0.006 0.00316 

2R 0.942 0.9266 

mq 924 924.54 

k 0.00008 0.00002 

 پترسون-ردلیچ

rpK 10-S1.8229 39861737.6 

Alfa 10S+8.9201 4.08S-07 

Be 8.3891- 3.6947 

R 0.974 0.9477 

 

مطابق جدول فرآیند جذب مس بیشترین تطابق را با ایزوترم ردلیچ پترسون با ضریب همبستگی 

دهد که هر سطح فعال تنها یک لایه را در خود جای داده و دارد. همچنین این امر نشان می 974/0

مطابق جدول فرآیند جذب سرب بیشترین تطابق را با ایزوترم همچنین، انرژی جذب یکنواختی دارد.  

 .جاذب یجذب مس و سرب بر رو یزوترما یپارامترها: 4-3جدول 
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این ایزوترم حاوی یک عامل است که به طور صریح در تعامل دارد.  9652/0با ضریب همبستگی  تمکین

 .جاذب جذب می شود-با جاذب

 ینامیکیترمود یپارامترها -12-3

 مقدار ( است.یمیاییو ش یزیکیجذب )ف یزممکان ینیب یشپ یجزء ضرور ینامیکیمطالعات ترمود

 1ت هوفنوا های مس و سرب توسط جاذب که با استفاده از معادلهپارامترهای ترمودینامیکی جذب یون

 :مورد ارزیابی قرار گرفت



















TR

H

R

S
Lnk

1 (8) 

 :به شرح زیر تعریف شد Ln K مقادیر

a
K




1

a (9) 

  Rست،اتغییر پذیری  (kJ / mol) و تغییر آنتالپی  (kJ / mol K)آنتروپی ΔH و ΔS جایی که

 است.(K) دما مطلق T و (J / mol K) 314/8 ثابت گاز جهانی است

 Kثابت تعادل است و مقادیر ΔH و ΔS ش خطیازاز شیب و بر Ln K در مقابل (1 / T) ه ه شدمحاسب

 :نیز تخمین زده شده است ΔG مقادیراست. 

Kln  -RTG (10) 

 

 منفی در جدول آورده شده است. مقدارهای ΔG و ΔH،ΔSپارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شده 

ΔG  مس و سرب بر روی کائولینیت فرآیندهای خودبخودی است دهد که جذبنشان می. 

                                                 
1 Van't Hoff 
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بر عکس زمان رخ داده است. در این شکل محدوده  kتغییرات ثابت  25-3و  24-3در دو نمودار شکل 

 شود. ها مطالعه میدمای مورد بررسی واکنش

 

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

ln
k 

(%
)

1/T (K) 

0.1

2.1

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

ln
k 

(%
)

1/T (K) 

 برای مس. lnk: تغییرات 26-3شکل

 برای سرب. lnk: تغییرات 25-3شکل
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Temp (K) k ∆G◦ (kJ/mol) ∆H◦ (kJ/mol) ∆S◦ (kJ/mol K) 

293 2.26 -1986.71 

14013.25 

 

54.60 

303 2.45 -2257.92 53.70 

313 3.18 -3011.25 54.39 

323 3.76 -3557.48 54.39 

 

 

Temp (K) k ∆G◦ (kJ/mol) ∆H◦ (kJ/mol) ∆S◦ (kJ/mol K) 

293 2 -1688.9 

8.314 

 

5.79 

303 6.16 -4580.05 15.14 

313 13.05 -6686.59 21.39 

323 13.39 -6969.71 21.60 

 

های مس و سرب منفی بوده و نشان دهنده خود به خودی بودن واکنش در یون G∆مقدار تغییرات 

باشد. بیشتر این پارامتر بر واکنش می است و نشان دهنده تاثیرباشد. این مقدار در سرب عدد بزرگتریمی

باشد که نشان دهنده گرماگیر بودن و آرایش نامنظم تغییرات آنتالپی و آنتروپی در هر دو مثبت می

 . این تغییرات در یون مس تاثیر بیشتر بر واکنش دارد.باشدواکنش می

 

 

 

 

 : اطلاعات ترمودینامیک در جذب مس.5-3جدول 

 ترمودینامیک در جذب سرب.اطلاعات : 6-3جدول 
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 نتیجه گیری -1-4

مورد  و سرب برای جذب مس جاذب به عنوان یک کائولینیته از پتانسیل و خواص سطح استفاد

در این تحقیق از مواد معدنی ارزان قیمت برای کاهش هزینه های پودرهای جاذب  .بررسی قرار گرفت

در طول صفحه ای دارای خلل و فرج به صورت دو بعدی است که  کائولینیتپودر  استفاده شده است.

 در نتیجه، پودر جدید نسبت به پودر. استتشکیل شدهآلومینا و لانتان فرآیند به دلیل واکنش بین

بدلیل استحکام بالای این پودر با لانتان تخریب این پودر در فضای  اولیه بهبود یافته است. کائولینیت

باشد. امروزه نانو لوله کربن تاثیر بسزایی در تصفیه پساب کائولینیت عملا صفر می اسیدی نسبت به پودر

، استفاده به میزان کمتر از این پودر مواد دارد و ترکیب آن با رس باعث افزایش خواص جذب شده است

 باتوجه به نتایحشود. به دلیل ترکیب آن با کائولینیت هم باعث کاهش هزینه ساخت پودر جاذب می

که مس و سرب به ترتیب از ایزوترم های ردلیچ پترسون ایزوترم و سینتیک و پارامترهای ترمودینامیک 

کند که کند و سینتیک برای هر دو نمونه فلز سنگین از شبه مرتبه دوم تبعیت میو تمکین تبعیت می

مودینامیک که شود و پارامترهای ترنشان دهنده آن است فرایند به وسیله جذب شیمیایی کنترل می

شود. در هر دو جذب گرماگیر و با افزایش بی نظمی همراه است اما به صورت خود به خودی انجام می

جذب به صورت سیستم بسته بوده و  این جاذب نسبت به ماده خام آن دارای راندمان بالاتری است.

و بهترین شرایط برای انجام  تمامی شرایط زمان، دما و غیره در آن انجام و مورد بررسی قرار گرفته است

واکنش در نظر گرفته شده است تا آزمایش راندمان بالاتری داشته باشد. در ادامه به چند مورد از نتایج 

 مهم تحقیق می پردازیم.

 .توان از آن به عنوان جاذب فلز استفاده کرددر آلاینده رنگ و فلز می -

 برابر می باشد. 8 جذب کائولن اصلاح شده نسبت به کائولن خام تقریبا -
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نانو لوله کربن تاثیر بسزایی در تصفیه پساب دارد و ترکیب آن با رس باعث افزایش خواص  -

 .جذب شده است

بدلیل استحکام بالای این پودر با لانتان تخریب این پودر در فضای اسیدی نسبت به پودر  -

 باشد. کائولینیت عملا صفر می

 پیشنهادات -4-2

 فیلتر رسی تهیه کرد از این جاذب می توان -

می توان برای حذف آلاینده های بیمارستانی و آلاینده های نفتی مطالعاتی بر روی آن انجام  -

 داد

 می توان به جای کائولینیت از زئولیت استفاده کرد -

 می توان سیستم را از سیستم بسته به پیوسته تغییر داد -

ن با تغییرات ساختاری در پودر از آن با توجه به انجام تست هایی بر روی حذف سولفات می توا -

 هم برای حذف سولفات و هم فلزات سنگین به کار برد
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Abstract 

Nowaday, due to lack of clean water, it’s purification is one of the most important human 

issues The water used in the industrial cycle can also be refined and reused. Heavy metals 

are one of the most important contaminating agents in the water. Kaolinite is a mineral 

that is used to treat water and wastewater. In this research, porous powders were used to 

purify the wastewater in high temperature or potentially corrosive environments for a 

which are remained long time without degradation or change. The production of powder 

and its ingredients cost a lot. Kaolinite is a cheap material. which, by adding lanthanum 

to it, the powder is more permeable and stronger. In the process of forming powder, 

porous pore formations are created. In this powder, a carbon nanotube network (CNTN) 

was added to the porous channel of kaolinite and lanthanum powder. XRD, FTIR and 

SEM analyzes were performed to detect adsorbent at each step of its correction. Surface 

characteristics of kaolinite and its adsorption characteristics for heavy metals of lead and 

copper as contaminants in aqueous solutions have been investigated. Absorption 

capability was tested under different conditions of pH, temperature, concentration and 

adsorbent amount. Finally, the powder can be used in the treatment of wastewater with 

the highest possible efficiency. The adsorption isotherms showed that copper and lead 

ions can be described using Radlich-Patterson and Tamkin models, respectively. The 

kinetic calculations for copper and lead showed that both of them follow the pseudo-

second-order model. Regarding the thermodynamic parameters, negative values of ΔG at 

different temperatures indicate that the absorption of ions is spontaneous, and the rection 

is exothermal and is of an irregular arrangement. Kaolinite has a significant potential for 

removal of heavy metals from wastewater and aqueous phase. 
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