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 نامهتقدیم

ام است ین ی شان آرام بخش آلام زم  یکنم به آنان که مهر آسمان  یم  می را تقد می آموخته هاماحصل   

گاهم،دستان پرمهر پدرم هی تک  نی استوارتر به  

گاه زندگ  نی سبزتر به سبز مادرم م،چشمانی ن  

را  تانی کران مهربان  یب  یایاز در یهرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ا که

 می نتوانم بگوسپاس 

  تقدیم بهو
هم

 می زندگ  یو پشتوانه ها یشگ ی برادر و خواهرم همراهان 
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 تشکر و قدرداني

رساله  نیا انیموفق به پا واربزرگ دیاسات ییپروردگار و راهنما یاریاکنون که به 

از زحمات اساتید فرهیخته و  را یسپاسگزار تیته که نهاسخود دان فهیام وظ شده

که با دکتر بهناز دهرآزما و جناب آقای دکتر محسن خسروی فرزانه سرکار خانم 

و  ندپرور نمودعلم سخن را یها فهی، صحشانبلند یها و گفته زیدلاو یها نکته

ند تقدیر و انامه بودهانیپا این اکمال در اتمام و اینجانب یگشاهمواره راهنما و راه

 تشکر نمایم.

ی و دکتر فضل الله ساغروان دیار دکتر سبزرگو دیو درود فراوان از اسات ریبا تقد

 .را متقبل شدند نامهانیپا نیا یداور که زحمت هادی قربانی

 یآقا جناب و انیاز سرکار خانم مهندس هاجر قاسم دانمیبر خود لازم م نیهمچن

 کمال تشکر را داشته باشم. غشاندرییب هایکمک منظوربه یمیابراه یمهندس عل
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  افزارها نرم، یا انهیرا یها برنامهوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه حق

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی متعلق به دانشگاه  (است شده ساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

ای اصلاح ای شده و زئولیت دانههای زئولیت پودری، زئولیت دانههدف از پژوهش حاضر استفاده از جاذب

 در سیستم ناپیوسته  دست یافتن به نرخ حذف بالای آلومینیوم از محلول آبی با نانواکسید منگنز برایشده 

وسیله ای با اصلاح دمایی زئولیت پودری ساخته شد و سپس بهبوده است. در این پژوهش ابتدا زئولیت دانه

از آن هر سه  بانده شد و پسای خواروش تخریب حرارتی نانوذرات اکسید منگنز بر روی سطح زئولیت دانه

-ها بهجاذب جهت حذف آلومینیوم از محلول آبی در شرایط مختلف استفاده گردید. خصوصیات جاذب

تاثیر عوامل موثر بر فرآیند جذب از جمله  تعیین گردید. FTIRو  SEM ،EDX ،XRDوسیله آنالیزهای 

ررسی قرار گرفت. براساس نتایج مشخص زمان تماس و غلظت اولیه آلاینده مورد ب، مدتpHدوز جاذب، 

گرم بر لیتر از میلی 10و  5، 1گردید که بیشینه درصد حذف آلومینیوم از محلول آبی در سه غلظت اولیه 

درصد،  1/83و  2/88، 5/90ترتیب دقیقه به 120آلومینیوم توسط جاذب های پودر زئولیت در زمان 

ای اصلاح شده با درصد و برای زئولیت دانه 9/98و  4/99، 100 ترتیبدقیقه به 60ای در زمان زئولیت دانه

دهنده نشان FTIRمی باشد. نتایج آنالیز  6/98و  99، 2/99ترتیب دقیقه به 15نانواکسید منگنز در زمان 

ای با زئولیت دانه پس از اصلاح C=Cو  C-Hهای عاملی پیک مربوط به گروه 4این موضوع بود که 

تواند عامل بهبود عملکرد جذب این جاذب نسبت به دو جاذب حذف گردیده و این امر می نانواکسید منگنز

ای اصلاح شده با ای و دانهبوده باشد. با توجه به نتایج، فرآیند جذب آلومینیوم توسط زئولیت پودری، دانه

طور کند. بهیمنگنز از مدل ایزوترم فروندلیچ و مدل سینتیک جذب شبه مرتبه دوم پیروی م نانواکسید

نانواکسید منگنز نسبت به جاذب زئولیت ای اصلاح شده با ای و زئولیت دانههای زئولیت دانهکلی جاذب

گردند. همچنین در صورت استفاده از جاذب پودری علاوه بر کارایی بالاتر، به راحتی از محلول جدا می

تر، حذف تر و با مقدار دوز جاذب کمکم زمانای اصلاح شده با نانواکسید منگنز در مدتزئولیت دانه

 بیشتری نسبت به دو جاذب دیگر حاصل گردید.

  آلومینیوم، جذب، زئولیت، اصلاح، تخریب حرارتی، نانواکسید منگنزکلمات کلیدی: 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 با مقایسه در یادانه زئولیت عملکرد ارزیابی"(، 1396واحدی، پ. دهرآزما، ب. خسروی، م.، ) -1

های کاربردی پژوهش پنجمین کنفرانس ملی" آبی محلول از آلومینیوم حذف در پودری زئولیت

، دانشگاه خواجه نصیرالدین 1396دی  14و  13در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری، 

 طوسی، تهران.
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 مقدمه 1-1

برداری جمعیت جهان و گسترش شهرنشینی، باعث مطرح شدن مسائلی در خصوص بهره ی ندهیآفزرشد 

منابع آب شیرین  المللی شده است. با توجه به محدودیتدرست و اصولی از منابع آب شیرین در سطح بین

ود آب در حیات بشر، جلوگیری از آلودگی منابع آبی و داشتن آبی با کیفیت مطلوب اهمیت و لزوم وج

ها تن از فضولات و توجهی و عدم آگاهی بشر، میلیونکند. طی سالیان اخیر به دلیل کمای پیدا میویژه

عتی و های شهری، صنها از رسوبات، یا از طریق فاضلابمواد سمی از طریق حل شدن و جدا شدن آن

هرگونه تغییر  .(Salman, 2009)کشاورزی وارد منابع آب شیرین شده و باعث آلودگی این منابع شده است 

-در خصوصیات آب، هوا و خاک که باعث ایجاد اثری ناخوشایند بر روی سلامت انسان، جانوران و محیط

 .(Peavy et al, 1985) گویندزیست گردد را آلودگی می

بیشتر ها گردد. این آلودگیسرعت مشخص مییزان کم، مثل بو یا طعم آب به در مآلودگی آب حتی 

های منابع آبی ترین آلایندهگیرد. مهمواسطه پیشرفت روزافزون تکنولوژی صورت میانسان و به توسط

 از: اند عبارت

 های متقاضی اکسیژنزباله -1

 مواد غذایی گیاهی -2

 های داغ نیروگاهی های صنعتی و پسابپساب -3

 هاکشدهای شیمیایی و حشرهکو -4

 های ساختگیشوینده -5

 های معلق در رسوباتهای آلی فرار و ذرهترکیب -6

 زاها و عوامل بیماریباکتری -7

 مواد نفتی و روغنی -8
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 مواد پرتوزا )رادیواکتیو( -9

 های متقاضیزباله همچوناز منابعی  وبیش از یک منبع آلاینده دارند  مانند فاضلاب خام هابرخی از زباله

بنابراین تداخل صورت ؛ اندو مواد مختلف دیگر تشکیل شده زا، مواد غذایی گیاهیاکسیژن، عوامل بیماری

 (.1394 ،و افیونی عرفان منشناپذیر است )گرفته بین این منابع آلاینده اجتناب

ار صورت محلول در آب وجود دارند، ولی برخی از فلزات وجود دارند که حتی مقدفلزات تا حدودی به

 یک عامل سمی تلقی شود عنوان بهتواند سلامت انسان را به خطر انداخته و ها میبسیار کمی از آن

(Peavy et al, 1985). زیست قابلیت تجمع زیستی دارند، بنابراین اثر سمیت آندر محیط های فلزاتیون-

. (Ahluwalia and Goyal 2007)کند ها در جانوران سطوح بالاتر زنجیره غذایی بیشتر نمود پیدا می

بیشتر شود،  در آب mg/L 2/0 آلومینیوم یکی از این فلزات سمی است که اگر غلظت آن از مقدار مجاز

کند، همچنین غلظت بالای آلومینیوم در آب باعث ایجاد برای سلامت انسان و جانوران ایجاد خطر می

 (.EPA, 2018)شود کدورت می

گذشته استفاده از تکنولوژی نانو با توجه به پتانسیل بالا در تغییر و تحول های منظور تصفیه آب در سالبه

منظور پیشبرد فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته است. امروزه به ها ودر محیط و جذب سطحی آلاینده

 فاضلاب از تکنولوژی نانووهای فلزی درون آبآلی و یون هایذف آلایندهح ازجملهمحیطی اهداف زیست

 (.Chen et al, 2010, Zhang et al, 2003) گردداستفاده می

ای با ای و زئولیت دانههای زئولیت، زئولیت دانهتحقیق حاضر با هدف بررسی و مقایسه عملکرد جاذب

های آبی و کاهش خطرات ناشی از  از محلول محلول حذف آلومینیوم اکسید منگنز در نانوذرهپوشش 

 آشامیدنی بر روی سلامتی انسان و بهبود کیفیت آب صورت گرفته است.آلومینیوم موجود در آب 
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 بیان مساله 1-2

های سطحی و ها به منابع آبامروزه رشد جمعیت و صنایع باعث ورود مقدار بسیار زیادی از آلودگی

 زیستی در جهانهای محیطوسیله فلزات سنگین یکی از دغدغهها بهآب است. آلودگی زیرزمینی شده

برداری از معادن، صنعتی شدن و شهرنشینی در کل کره زمین بهره همچونهایی فعالیت لیدلبهکه  است

در زمینه  روزافزونبا توجه به پیشرفت  (.Rostami and Joodaki, 2002) گسترش پیدا کرده است

 درگذرسان منفی فلزات سنگین بر سلامت ان تأثیرات شناخت های فلزی و گیری دقیق غلظت یون اندازه

منظور حداکثر غلظت مجاز عناصر فلزی درون آب  المللی استانداردهایی را به گذار بین زمان، مراجع قانون

در سال  (EPA) زیست ایالت متحده امریکاحفاظت از محیططور مثال سازمان  آشامیدنی تدوین نمودند. به

گرم بر لیتر تعیین کرده است  یلیم 2/0حداکثر غلظت مجاز آلومینیوم برای آب آشامیدنی را  2018

(EPA, 2018) .تواند باعث بروز مشکلاتی گردد. آلومینیوم یکی از فلزاتی است که وجود آن در آب می

افزایش  واسطه بهباشد که  ، آلومینیوم موجود در مواد معدنی خاک میزاد این فلززمین منبع اصلی

های شود، علاوه بر بارانوارد منابع آب آشامیدنی میو  شده حلهای اسیدی، ی خاک توسط باراناسیدیته

استفاده از  لیدلبههای شدید کشاورزی زدایی یا فعالیتجنگل ازجمله های بشرزاداسیدی برخی فعالیت

های آب و خانهعنوان منعقدکننده در تصفیهکودهای شیمیایی، استفاده نادرست از سولفات آلومینیوم به

گذاشته و سبب  تأثیرهای سطحی و زیرزمینی توانند در کیفیت آبنعتی میهای ص همچنین پساب

های  روش (.Gautheir et al, 2000 ,1380 ،یپناه عتیشر)افزایش غلظت آلومینیوم در منابع آبی گردند 

ها از  انواع آلودگی یساز پاکهایی هستند که در زمینه  روش ازجملهفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

عنوان یکی از  توان به جذب سطحی به گیرند. در این راستا می قرار می مورداستفادهآبی  های محیط

 (.Metcalf and Eddy, 2002)شیمیایی اشاره کرد فیزیکو فرآیندهای 
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-های آبی، تحقیق پیش یوم در محلولبا توجه به موارد گفته شده و اهمیت بالای اثرات منفی حضور آلومین

از روش جذب، امکان استفاده از نانوذره اکسید منگنز خوابانده شده بر روی زئولیت رو بر مبنای استفاده 

سازی این فرآیند پرداخته  های آبی را مورد بررسی قرار داده و به بهینه ای در جذب آلومینیوم از محلول دانه

 است.

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

دیده است. با توجه به محدودیت افزایش جمعیت جهان و گسترش صنعت سبب افزایش مصرف آب گر

است. فلزات سنگین یکی از  یضرورها امری  سازی منابع آبی در برابر آلودگی منابع آبی، محافظت و پاک

توانند وارد منابع آبی  های بشر می زاد و یا فعالیت منابع زمین لهیوس بههای خطرناکی هستند که  آلاینده

 شده و آنها را آلوده کنند.

متر مکعب که به مقدار زیادی در  گرم بر سانتی 7/2و چگالی  13عنصری است با عدد اتمی آلومینیوم 

در شکل آزاد  ندرت بهشود و های مختلف )اکسیژن، فلوئور، سیلیس و ...( دیده میپوسته زمین در ترکیب

های اسیدی و  نهای صنعتی، بارا بر اثر ورود پسابمیزان آلومینیوم در آب  که یدرصورتشود. خود یافت می

فراتر برود آلومینیوم خاصیت سمی پیدا کرده و گرم بر لیتر،  میلی 2/0از حد مجاز یعنی  فرآیند تصفیه آب

این عوارض و  ازجمله (.Bakar et al, 2010, EPA, 2018)شود  عث ایجاد عوارض سویی در انسان میبا

 :(Mclachlan et al, 1985) توان به موارد زیر اشاره کردها میبیماری

 آلزایمر 

 پارکینسون 

 های عصبیبیماری 

 کلیوی های بیماری 
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 منظور بهزیست و  با توجه به سمیت و خطرات ناشی از وجود آلومینیوم درون آب برای انسان و محیط

 ازجملههای آبی مطالعات زیادی انجام گردیده است.  آلومینیوم از محلول مؤثرترسازی بهتر و  پاک

نشینی، انعقاد، جذب، استخراج  توان به تبادل یونی، ته حذف آلومینیوم می منظور بها ه ترین روش متداول

1(SPE)فاز جامد 
 ,Othman et al, 2010, Ghazy et al, 2005)فرآیندهای غشایی و ... اشاره کرد ، 

GhashghaieePour et al, 2014 .)ف ، فرآیند جذب به دلیل عملکرد آسان، مصرذکرشدههای  از بین روش

 Zhou et)کم انرژی، نگهداری ساده، ظرفیت جذب بالا و کارایی زیاد مورد توجه بیشتری قرار گرفته است 

al, 2004, Kandasamy, 2009.) 

هایی  با توجه به محدودیت منابع آب، اثرات سوء و ضرورت حذف عناصر سمی از منابع آبی، انجام پژوهش

 .کند حذف این عناصر ضرورت پیدا می منظور به

 اهداف تحقیق 1-4

 اکسید منگنز نانوذره از استفاده با آبی محلول از آلومینیوم حذف "هدف کلی این تحقیق عبارت است از: 

 ."بسته سیستم در ای خوابانده شده بر روی زئولیت دانه

 گیرد:زیر مورد بررسی قرار می جزئیاهداف در پژوهش حاضر همچنین 

  ای پوشیده شده بازئولیت دانه مقدار جذب آلومینیوم توسطدر  مؤثرپارامترهای  تأثیربررسی 

 و پودر زئولیت ای ، زئولیت دانهاکسید منگنز نانوذره

  پارامترpH 

  تماس محلول با جاذب زمان مدتپارامتر 

 پارامتر میزان دوز جاذب 

                                                           
1
 Solid phase extraction 
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 پارامتر غلظت اولیه آلومینیوم در محلول 

 ومینیومآل های استفاده شده در جذب لکرد جاذبعم مقایسه 

 توسط  شده انجام جذب فرآیند برای ایزوترم هر هایثابت محاسبه و جذب هایایزوترم مطالعه

 و تفسیر فرآیند بهینه شرایط در جاذب

 توسط شده انجامجذب  ندیفرآ یبرا کینتیهر س یهاجذب و محاسبه ثابت یهاکینتیمطالعه س 

 نهیبه طیجاذب در شرا

  اده از نتایج آنالیزهای با استف هاخصوصیات جاذببررسیFESEM ،EDX ،XRD  وFTIR. 

 

 روش انجام تحقیق 1-5

 :باشدقرار زیر می حاضر به مراحل انجام تحقیق

 پیشین اتای و بررسی تحقیقمطالعه کتابخانه -1

 آوری و اصلاح جاذبو عمل قابلیت جذب اولیه انتخاب جاذب مناسب و بررسی -2

 تهیه مواد شیمیایی -3

 هافرآیند جذب توسط جاذب سازیراحل بهینهمهای انجام آزمایش -4

 های تکمیلی و دستگاهیتفسیر فرآیند جذب با انجام آزمایش -5

 هاو ترسیم گراف وتحلیل تجزیه -6

 آمده دست به ریمقاد وتحلیل تجزیهو  شده انجام یندهایجذب در فرآ کینتیو س زوترمیمطالعه ا -7

 جذب کینتیو س زوترمیا یها ثابت یبرا

 نامهو تکمیل پایان یریگبحث و نتیجه -8
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 نامهساختار پایان 1-6

 فصل اول: کلیات

آلومینیوم و منابع آلاینده  ازجمله میمحدودیت منابع آبی، آلودگی این منابع توسط فلزات س در این فصل

مورد بررسی قرار  نامه پایانآب، بیان مساله و ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق، روش تحقیق و ساختار 

 است. گرفته

 پیشین اتفصل دوم: مروری بر تحقیق

آلومینیوم بر سلامت  تأثیراتهای انتقال آن به منابع آب شرب، در این بخش به معرفی آلومینیوم و راه

زیست، نانو اکسیدهای فلزی، فرآیند جذب و در های ناشی از آن، تکنولوژی نانو و محیطانسان و بیماری

های مختلف های آبی با روشر خصوص حذف آلومینیوم از محلولپیشین د اتنهایت مروری بر تحقیق

 .پرداخته شده است

 ها فصل سوم: مواد و روش

پرداخته  اند گرفتهقرار  مورداستفادهها  انجام آزمایش منظور بههایی که  در این قسمت به معرفی مواد و روش

 شده است.

 فصل چهارم: نتایج و بحث

ها و جداول و تحلیل و  نمودارها، گراف صورت بهها  از انجام آزمایش در این فصل به بیان نتایج حاصل

 تفسیر علمی آنها پرداخته شده است.

 گیری و پیشنهادات فصل پنجم: نتیجه
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جهت مطالعات و بهگیری از تحقیق حاضر پرداخته شد و پیشنهادهایی  هبندی و نتیج در این بخش به جمع

 ردیده است.تکمیلی در آینده ارائه گ یها شیآزما
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 فصل دوم

 مروری بر

 پیشین اتتحقیق 
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 مقدمه 2-1

سازی این منابع به یکی از چنین پاکخصوص منابع آبی و همبه زیستمحیطامروزه آلودگی منابع 

، از طریق های دانشمندان تبدیل گردیده است. گام نخست در هر پژوهش کسب اطلاعات لازم دغدغه

باشد. در این فصل ابتدا به معرفی آلومینیوم، اثرات آلومینیوم بر پیشین می لعه و کاوش در تحقیقاتمطا

تکنولوژی، تعریف فرآیند جذب و انواع فرآیند جذب پرداخته شده است. در سلامت انسان، تعریفی از نانو

های آبی صورت گرفته لولانتهای این فصل نیز مروری بر مطالعات پیشین در مورد حذف آلومینیوم از مح

 است.

 آلومینیوم 2-2

درصد از اجزای  8حدود کشف گردید و  1761آلومینیوم سومین عنصر فراوان در زمین است که در سال 

برخی از خصوصیات آلومینیوم در ذیل آورده شده  .(Oteiza et al, 2004)دهد پوسته زمین را تشکیل می

 است:

 چگالی کم 

 مقاومت کششی بالا 

 خواریلیت چکشقاب 

 هدایت الکتریکی و حرارتی بالا 

  قابلیت بازیافت آسان(Aly et al, 2014). 

نقل، وحمل ازجملههای صنعت آلومینیوم بعد از آهن یکی از پرکاربردترین فلزات است که در تمام بخش 

 ,Ghazy et al) آلات و تصفیه آب شرب کاربرد داردبندی، ساختمان، خطوط انتقال الکتریکی، ماشینبسته

زاد و بشرزاد زمینیک عنصر سمی و غیرضروری برای انسان است. برخی از عوامل  حال بااین ولی (2005
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 ,Oteiza et al)داروها  در : استفاده از آلومینیومازجملهد باعث افزایش میزان آلومینیوم گردد، نتوانمی

تصفیه آب آشامیدنی، خورده شدن ظروف مانده ناشی از فرآیند انعقاد در ، آلومینیوم باقی(2004

(، باران اسیدی و اسید زهکشی معادن که 1380شریعت پناهی،های انتقال آب )آلومینیومی مخازن و لوله

خاک سبب حل شدن آلومینیوم درون خاک و وارد شدن آن به منابع آب  pHبا ورود به خاک و کاهش 

توانند غلظت آلومینیوم را به مقدار زیادی  مذکور می. فرآیندهای (Evangelou, 1998)شود آشامیدنی می

عرفان ) های آبی افزایش داده و باعث ایجاد خطراتی برای سلامت انسان و موجودات آبزی شوند در محلول

 (.1394 ،و افیونی منش

 های حذف آلومینیوم از آبروش 2-2-1

 این ازدارد، در ادامه به چند نمونه  های مختلفی وجود های آبی روش حذف آلومینیوم از محلول منظور به

 :شود ها اشاره می شرو 

 تبادل یوني

 مقدار همان با را محلول در نامطلوب هاییون توانندمی که هستند جامدی ذرات یونی، تبادل هایرزین

 دلتبا هایرزین که یادآوری است به لازم .کنند جایگزین مشابه الکتریکی بار مطلوب با از یون والاناکی

-می محلولغیر آب در و اندشده حاصل آلی پلیمریزاسیون ترکیبات از که هستند سنتزی هایرزین یونی،

 رزین جامد شبکه در به سهولت بتوانند هایون تا دارد وجود آنها شبکه در کافی فضای اینکه ضمن .باشند

 و یون رزین ساختمان در دموجو متحرک یون گیرند قرار محلول با تماس در اگر و شوند خارج یا وارد

 الکتریکی ازنظر همواره رزین هم و آب هم که طوری به کنند، تعویض را خود محل توانندمی آب در موجود

 زیاد، جذب راندمان بالا و تصفیه ظرفیت ازجمله دارد که زیادی مزایای دلیل به این فرآیند .بمانند خنثی

 ,Kang et alگیرد )می قرار استفاده مورد آلوده هایاز آب سنگین فلزات حذف در ایگسترده طوربه

2004.) 
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حذف آلومینیوم از آب استفاده نمودند. آنها از دو رزین  منظور بهو همکاران از روش تبادل یونی  2عثمان

استفاده کردند. در این  جاذب عنوان به Asid Polihidroksamik (PHA) و Iontosorb (IO)شیمیایی 

 مقدار رزین بر حذف آلومینیوم تأثیر، اثر غلظت آلومینیوم و هم زدن زمان مدت، pHامتر: پار 4تحقیق اثر 

 صورت به IOمنظور حذف آلومینیوم برای رزین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شرایط بهینه به

 mg ردنیازمو، مقدار رزین ppb 500-50ی غلظت آلومینیوم ، محدوده4-9ی در محدوده pHزیر است: 

ی در محدوده pHزیر است:  صورت به PHAدقیقه. شرایط بهینه برای رزین  20 هم زدن زمان مدتو  200

 هم زدن زمان مدتو  mg 200 موردنیاز، مقدار رزین ppb 500-150ی غلظت آلومینیوم ، محدوده8-5

 ,Othman et al)ردید % مشاهده گ95دقیقه. درصد حذف برای هر دو رزین در شرایط مطلوب بیش از  20

). 

 انعقاد

ماده  کیکه  افتدیاتفاق م یو زمان باشدیم روهاین کردنی توسط خنث دهایکردن کلوئ متحرک ریانعقاد، غ

متصل  به همموجود در آب را  یدیکننده مواد کلوئشود. ماده منعقد اضافه منعقدکننده به آب ای ییایمیش

 (.Lakherwal, 2014) شوندیم دهینام کآورد که فلایر مد یکوچک یهاو به شکل توده کندیم

 نشیني ته

به  رد،یگیقرار م مورداستفادهاست که در صنعت  یندیفرآ نیترکاربردپر مراتب بهو  مؤثرتریننشینی، ته

 یهاونیبا  ییایمیواکنش ش ،ی(دهرسوب) نشینیته ندی. در فرآاست هزینه کمساده و  نسبتاً نکهیا لیدل

 ندیشده توسط فرآ لیتشک رسوبات .شوندیم لیحل تشک رقابلیام گرفته و رسوبات غجان نیسنگ فلزات

و  طیمح به هیتخل یروش برا نیبه ا شده تصفیه. آب شوندیخارج م طیاز مح ونیلتراسیف ای یگذاررسوب

 (.Fu and Wang, 2011) دد مناسب استجاستفاده م ای

                                                           
2
 Othman 
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آلومینیوم را از (، NaL)گیری از دی سدیم فسفین نشینی و بهرهته و همکاران با استفاده از روش 3رودیل

ها در دمای آب حذف کردند. اضافه کردن اسید به محلول اولیه حذف آلومینیوم را کاهش داد. آزمایش

22 ±  6تا  0به آلومینیوم از  NaLو نسبت مولی  7تا  1اولیه بین  pHگراد انجام شد. اثر درجه سانتی  1

ساعت در نظر گرفته شد. در شرایط  24ها ثابت برای کلیه آزمایش زمان مدتی قرار گرفت. مورد بررس

درصدی آلومینیوم گزارش  100، حذف 3معادل  NaL/Al و نسبت مولی 75/2اولیه معادل  pH بهینه

 (.Rodil et al, )گردید 

 SPEاستخراج فاز جامد 

 ای یکیزیاز اجزا بر اساس خواص ف یکیروش  نیادر  است. یجداساز ندیآفر کیاستخراج فاز جامد 

 یو جداساز ظیتغل یش برارو ازاین .دیآ یدر م ونیسوسپانس صورت به ای شده حلآن در حلال  ییایمیش

-Sigmaنمود )استفاده  خاک و  آباجزا خون،  یش در جداسازرو ازاینتوان می .شود یها استفاده م نمونه

Aldrich, 1998.) 

صنعتی با استفاده از روش استخراج  های پسابهمکاران حذف آلومینیوم از آب آشامیدنی و  و 4پورقشقایی

های آلومینیوم در جذب یون ،کربن فعال را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق وسیله بهفاز جامد 

های بر جذب یون pHها و الکترولیت تأثیر: غلظت آلومینیوم، زمان تماس، ازجملهشرایط مختلف 

 50آلومینیوم مورد بحث قرار گرفت. نتایج نشان داد بیشترین میزان حذف آلومینیوم برای یک محلول 

گردد. همچنین این تحقیق نشان داد  حاصل می 4-8در محدوده  pHدقیقه و  5 زمان مدتلیتری، در  میلی

 GhashghaieePour)د باش خودی میکه روند جذب آلومینیوم به کربن فعال یک واکنش گرماگیر و خودبه

et al, ). 

                                                           
3
 Rodil 

4
 GhashghaieePour 
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 جذب

 یهااز آب نیفلزات سنگ هیتصف یبرا ستیزطیو دوستدار مح ی، اقتصادمؤثرروش  کیعنوان امروزه به

آلوده را خواهد داشت.  یهااز رواناب یادیم زحج هیتصف تیروش قابل نی. ااست داده شده خیصآلوده تش

شوند.  ایاح توانندیها مبذاست، جا ریپذبرگشت اوقات یگاه یجذب سطح نکهیا لیبه دل نیعلاوه بر ا

 شودیجامد منتقل م کی سطح به عیانتقال جرم است که توسط آن ماده از فاز ما ندیفرآ کی اساساًجذب 

 (.Tripathi and Ranjan, 2015گردد )یمحدود م ییایمیو ش یکیزیف یهاو با واکنش

 

 (ن، الکترودیالیز و اسمز معکوساولترافیلتراسیو)فرآیندهای غشایي 

 اولترافیلتراسیون

 عیما یروهاین کیاستاتدرویاست که در آن فشار ه ییغشا ونیلتراسینوع از ف کی (UF) 5ونیلتراسیاولتراف

شده که قادر به جدا کردن  لینازک تشک هیلا کیتراوا از  غشاء نیمه تراوا قرار دارد. غشاء نیمه کیدر مقابل 

 .دباشیمحرکه در سراسر غشاء وجود دارد م یروین کیکه  یمواد تا زمان

 یها، مواد، ذرات و مواد آلسمیارگانکرویم گریها و دیحذف باکتر یای برا یندهآطور فز به ییغشا یندهایفرآ

 .ببرد نیآب را از ب ییتواند رنگ، بو و محصولات حاصل از گندزدایرود که میبه کار م یعیطب

معمولاً در  UF یلترهایف است. نییآب با فشار پا یروش جداکننده برا کیصولاً ا ونیلتراسیافاولتر

باشند؛ یم کرونیم 1تا  01/0 نیب یمنافذ یکنند و دارایعمل م بار 1تا  5/0 نیمختلف ب یفشارها

 کندیم یریجلوگ کرونیم 1تا  01/0تر از تقریباً  ازعبورذرات بزرگ UF یهاممبران نیبنابرا

(Landaburu-Aguirre et al, 2009.) 

 

                                                           
5
 Ultra Filtration 
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 الکترودیالیز

 یقاست که از طر یاز عناصر فلز شده حلو  یدیکلوئ یهاگونه ییایمیکاهش الکتروش هیپا ، برزیالیالکترود

 Prabhu) ردیگیام مجان یکیالکتر لیپتانس تأثیرتحت  عیدو ما نیب تراوا نیمه ونی تبادل یغشاها ذنفو

and Prabhu, 2018) .موجود در  یهاونیو آن هاونیکات ،یکیالکتر لیپتانس کارگیری به با روش نیدر ا

استفاده  یونیتبادل  یغشاها از الکترودیالیز یهاروش شتری. در بکنندیالکترودها حرکت م سوی بهمحلول 

 (.Coman et al, 2013گردد )یم

 اسمز معکوس

 نیتا ح دهدیاجازه م انی. در واقع به جردشویاستفاده م تراوا نیمه یغشا کیاست که در آن از  یندیفرآ

 که درحالی کنند،یهستند که از غشا عبور م شده حلماده  یهاونی زیالیالکترود در .شود هیعبور از آن تصف

 پارچه یک یغشا بر رو ندیفرآ نی. در اکنندیم ها عبوراآب هستند که از غش یهالکولوم ستمیس نیدر ا

آب  یحاو) شده رقیق و سمت ی(ناخالص یحاو)طرف متمرکز  یجداساز یو فشار برا شده نصب لتریف

 (.Toor, 2011) شودیاعمال م ص(خال

 زیستآلومینیوم در محیط 2-2-2

ترکیبات مختلف )اکسیژن، فلوئور، سیلیس و غیره(  همراه بازیادی در پوسته زمین  به مقدارآلومینیوم 

 Bakar et) م در مقادیر کمی به شکل عنصری وجود داردشود و در بدن موجودات زنده آلومینیویافت می

al, 2010).  :معلق، محلول و ذرات آلومینیوم در آب وجود دارد.  صورت بهآلومینیوم در سه شکل مختلف

Al صورت بهآلومینیوم  pH<محلول است. در  pHحلالیت آلومینیوم وابسته به 
+ باشد، با افزایش میpH 

Al(OH) صورت به
+   وAl(OH)

+
   بوده و در محدودهpH=  صورت به Al(OH)  کند میرسوب .

Al(OH) صورت بهو  شده حلخیلی بالا این رسوب  یها pHدر 
 .(Aly et al, 2014)آید در میمحلول  -
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 آلومینیوم بر سلامت انسان تأثیرات 2-2-3

تواند از است. آلومینیوم می بدن انسانو غیرضروری برای  آلومینیوم یکی از عناصر فراوان در پوسته زمین

 Mortada et)وارد بدن انسان گردد  و داروهاهوا، استفاده از محصولات آرایشی  گردوغبارطریق آب، غذا، 

al, 2017) . طولانی ممکن است بر سلامت  زمان مدتاگر میزان آلومینیوم از حد مجاز بیشتر شود طی

های بدن ممکن است به های ناشی از تجمع آلومینیوم در ارگانریبگذارد، چون پیشرفت بیما تأثیرافراد 

. آب بیشترین پتانسیل انتقال آلومینیوم (Bakar et al, 2010)نیاز داشته باشد  چندسالهیک فرآیند مستمر 

-امری مهم محسوب میمیزان آلومینیوم در آب آشامیدنی  کنترل به بدن انسان را دارد، به همین علت

های مختلف بدن شود در بافتزمانی که آلومینیوم وارد بدن انسان می .(Rondeau et al, 2000) گردد

-دستگاه گوارش وارد خون می وسیلهبهشود و مقداری از آن ها، ریه و مغز ذخیره میانسان مانند استخوان

 .(Bakar et al, 2010) گردد

رسوب آلومینیوم در مغز انسان  بااست که  6ترین بیماری ناشی از وجود و تجمع آلومینیوم آلزایمرشایع

های مرتبط با سایر بیماری ازجمله. (Rondeau et al, 2000)شود سبب زوال عقلی و مرگ عصبی می

و  10، نرمی استخوان9خونی، کم8، اسکلروز جانبی آمیوتروفیک7توان به پارکینسونمصرف آلومینیوم می

دهند، نبایستی در ان با نارسایی کلیه که دیالیز انجام میبیمار خصوص بهاشاره کرد.  11نارسایی کلیه

امروزه  متأسفانه. (Kawahara, 2005) شودمعرض آلومینیوم قرار بگیرند چون سبب مرگ این افراد می

های آبی در  تر در حال افزایش است. حذف آلومینیوم از محلول در سنین پایین توجهی قابلطور  آلزایمر به

 (.Mclachlan et al, 1985)است  مؤثرهای عصبی و آلزایمر  ش پیشرفت بیماریعدم ابتلا و کاه

                                                           
6
 Alzheimer 

7
 Parkinson 

8
 Amyoyrophic lateral sclerosis 

9
 Anemia 

10
 Rickets 

11
 Kindey failure 
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 زیستنانو تکنولوژی و محیط 2-3

نانومتر را نانوتکنولوژی  100تا  1آوری و مطالعه ذرات در سطح اتمی و مولکولی و در محدوده فن

توانند از خود اثرات چک که میتر استفاده کاربردی از مواد با اندازه بسیار کوگویند. به بیان ساده می

 ,Zhang et al, 2003, Battacharjee) فیزیکی و شیمیایی جدیدی بروز دهند را نانوتکنولوژی گویند

مهندسی مواد، پزشکی، داروسازی، دامپزشکی، شیمی، مهندسی  مانندهایی نانوتکنولوژی در رشته (.2016

-گیرد. در رشته مهندسی محیطقرار می ادهمورداستفزیست مکانیک، مهندسی برق و مهندسی محیط

و  کننده تصفیه عنوان عامل بههای خطرناک، حذف آلاینده منظور بهتوان از این فناوری زیست می

 ,Xu et al, 2012, Mauter and Elimelech)د کرمنظور فیلتراسیون آب استفاده ساختارهای غشایی به

نانومتر داشته  100تا  1ای بین یکی از ابعاد آنها حداقل اندازهشود که نانوذرات به موادی گفته می(. 2008

 زیر اشاره کرد: به مواردتوان خواص نانوذرات می ازجمله. (Gupta and Gupta, 2005) باشد

 اندازه بسیار کوچک 

 نسبت سطح به حجم زیاد 

 ها خاصیت مغناطیسیدر برخی گونه 

 زیست سازگار بودن با محیط(Xu et al, 2012). 

رابطه سطح مخصوص ذرات با سرعت واکنش جذب یک رابطه مستقیم است. افزایش سطح در اغلب موارد 

مخصوص با ریز بودن ذرات رابطه مستقیم دارد، بنابراین هرچه ذرات ریزتر باشند سرعت واکنش جذب 

ی بالا، وجود پذیر. سطح ویژه بالا، راندمان جذب بالا، واکنش(Zhang et al, 2003)افزایش خواهد یافت 

وسیعی در  طور بههای آبی باعث شده تا از نانوذرات های فعال و توانایی پراکنده شدن در محلولمکان

پذیری بهتر و ای که به شکل نانو درآمده است توانایی جذب و واکنشجذب سطحی استفاده گردد. ماده

های اکسیداسیون و احیا، سیله واکنشوتواند بهمعمولی همان ماده دارد و می اندازه بهبالاتری نسبت 
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با توجه به پیشرفت (. Kanel et al, 2005, Trujillo et al, 2014)تر کند تخریب آلاینده را آسان

محیطی از این فناوری استفاده منظور بهبود و تحقق اهداف زیستهای گذشته بهنانوتکنولوژی، در سال

های فلزات سنگین از آب، های آلی و یونحذف آلودگی منظورهای جدید بهفناوری ازجملهشده است. 

ها و فلزات سنگین توسط نانوذرات اشاره توان به جذب سطحی و تثبیت آلایندهآلوده می و خاک ب فاضلا

 (.Chen et al, 2010, Zhang et al, 2003) کرد

 نانو اکسیدهای فلزی 2-3-1

12(NMOS)اکسیدهای فلزی در ابعاد نانو 
ها و دهای آهن، منگنز، آلومینیوم و تیتانیوم در فرمشامل اکسی، 

باشد که به دلیل وجود سطح بالایی که دارند، میل زیادی برای جذب فلزات سنگین های مختلف میحالت

های باشد. اشباع پایه تأثیرگذارتواند بر میزان جذب های آبی دارند. اندازه و شکل اکسیدها میاز سیستم

اند باعث افزایش کارایی از نانواکسیدها تشکیل شده تری بزرگکه از ذرات  راتتوسط نانوذ متخلخل

هایی همچون کربن فعال، مواد طبیعی و ... شود. جاذبنانواکسیدهای فلزی در فرآیندهای واقعی می

به  ، بنابراینای مهم استهای متخلخل هستند. بازیابی مجدد نانواکسیدهای فلزی مسئلهاین پایه ازجمله

با استفاده از میدان مغناطیسی، استفاده از  شده تصفیهدلیل امکان جداسازی نانواکسیدها از محلول 

 (.Pant, 2013, Xu, 2006) نانواکسیدهای مغناطیسی مورد توجه قرار گرفته است

 13فرآیند جذب 2-4

گردد.  ها باز می ها و سومری سال قبل از میلاد توسط مصری 3750اولین استفاده شناخته شده از جذب به 

سال قبل  460منظور کاهش مس، روی و قلع در تولید برنز استفاده نمودند. در حدود  آنها از زغال چوب به

آنها از زغال  ها انجام گرفت و محیطی توسط فنیقی از میلاد اولین استفاده از جذب برای اهداف زیست

                                                           
12

 Nano metal oxides size 
13

 Sorption 
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 1881در سال  14نخستین بار توسط کایسرچوب برای تصفیه آب آشامیدنی استفاده کردند. اصطلاح جذب 

یک اصطلاح مشابه با جذب را برای جذب هیدروژن توسط کربن  15مک بین 1909استفاده شد. در سال 

توان چنین بیان در واقع میرا مطرح نمود.  17و جذب عمقی 16فعال ارائه کرد و دو اصطلاح جذب سطحی

مد، مایع و گازها و همچنین از سطح داخلی و حفرات هرگونه انتقال مواد از سطح خارجی مواد جانمود که 

 McCabe etگویند ) ای دیگر را جذب می مواد جامد و مایع و تجمع آنها بر روی سطح یا درون ماده

al,1993). 

شدند تا راهکارهایی برای از بین  نبرآآلودگی منابع آبی محققین  ویژه بهها،  با توجه به افزایش آلودگی

 1929در سال  به ترتیبمنظور تصفیه آب در اروپا و آمریکا  ها اتخاذ کنند. اولین فیلتر به یبردن این آلودگ

تصفیه و  جهتبهعنوان یک ماده  میلادی کربن فعال به 40قرار گرفت. در دهه  مورداستفاده 1930و 

ها،  فعالیت میلادی در بسیاری از 70و  60جداسازی مواد شیمیایی به رسمیت شناخته شد. در اواخر دهه 

 از کربن فعال برای از بین بردن طیف وسیعی از مواد شیمیایی موجود در آب و گاز استفاده گردید

(Poulopoulos and Inglezakis, 2006). 

 بر جذب مؤثرعوامل  2-4-1

 از: اند عبارتگیرد بر جذب که در اکثر مطالعات مورد بررسی قرار می مؤثرعوامل 

 دما

امل مؤثر در تعیین ظرفیت جاذب، از دیگر پارامترهای مهم و تأثیرگذار در فرآیندهای یک ع عنوان بهدما 

 (.Argun et al, 2008) باشدفیزیکی و شیمیایی جذب می

                                                           
14

 H.Kayser 
15

 J.W.McBain 
16

 adsorption 
17

 absorption 
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و همکاران مورد  18شویی لیپیدولیت با افزودن آمونیوم توسط لیحذف آلومینیوم از محلول حاصل از سنگ

Alیابد و موجب افزایش غلظت لیت با بالا رفتن دما، افزایش میبررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه حلا
+ 

Alمنظور حذف شود، بنابراین بهمی
+  2/333بایستی دما را پایین آورد. در این تحقیق دمای محلول از 

با نسبت مولی  KSOبه محلول  که درصورتیدرجه کلوین کاهش یافت.  2/278درجه کلوین به 

(K
+
/Al

+ = )95/0 اگر به محلول آمد به دست 55/78افه گردد، درصد حذف آلومینیوم برابر با اض .

(NH)SO ،KSO  44/80به محلول اضافه شود، درصد حذف آلومینیوم  لانسبت مولی مشابه بابا 

 (.Li et al, ) گردیدگزارش 

pH 

pH جذب بخصوص ظرفیت جذب تواند فرآیند باشد که میاولیه محلول فاکتور مهمی در فرآیند جذب می

 (.Rida et al, 2013را کنترل نماید )

 غلظت جاذب

های های در دسترس برای جذب افزایش یافته و تعداد مولکولبا افزایش مقدار غلظت جاذب، مکان

 (.Worch, 2012گردد )بیشتری از آلاینده، جذب سطح جاذب می

 غلظت اولیه آلاینده

های در دسترس برای جذب نسبت به مقدار آلاینده موجود کمتر بوده و های اولیه بالاتر، مکاندر غلظت

 در نتیجه درصد جذب آلاینده به غلظت اولیه آن در محلول بستگی دارد.

 و در تماس بودن جاذب و آلاینده هم زدن زمان مدت

ها سرعت که در برخی از پژوهشطوریهباشد، بتماس نیز یکی از پارامترهای مهم در جذب می زمان مدت

 از  پسباشد و جذب در سطح جاذب می مؤثرهای ابتدایی به دلیل فراهم بودن سطح بالای جذب در زمان

                                                           
18

 Li 
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 Rida et) باشدهای جذب میدر ادامه کاهش سرعت فرآیند جذب ناشی از اشغال و فرسودگی مکان آن

al, 2013.) 

 انواع جذب 2-4-2

 توان جذب را به دو گروهشود، میبرقرار می شونده جذبده با توجه به نوع پیوندی که بین ماده جاذب و ما

توان دو نوع جذب تک جذب فیزیکی و جذب شیمیایی تقسیم کرد. از نظر تعداد لایه جذب هم می کلی

نسبت مقدار ماده  عنوان به چندلایهرا نام برد. پوشش سطح برای هر دو جذب تک لایه و  چندلایهلایه و 

در تماس با  شده جذبهای یه تعریف شده است. در جذب تک لایه مولکولبه ظرفیت یک لا شده جذب

 .شودبیش از یک لایه مولکول را شامل می چندلایهکه جذب سطحی جاذب قرار دارند، درحالی لایه

 جذب فیزیکي

و نیروهای فیزیکی مانند جاذبه ها وجود ندارد تغییر ساختاری در مولکول گونه هیچدر جذب فیزیکی 

 شونده جذبواندروالسی، نیروی الکترواستاتیکی و ... باعث در کنار هم قرار گرفتن جاذب و  مولکولی بین

 از: اند عبارتهای جذب فیزیکی برخی از ویژگی شوند.می

 افتد.مایع اتفاق می-یک پدیده عمومی است که در هر سیستم جامد -1

-کند و میجذب تغییری نمیپذیر است یعنی خواص شیمیایی جاذب پس از یک واکنش برگشت -2

 بعد از فرآیند واجذب استفاده نمود. مجدداًتوان از جاذب 

شود و انجام می آرامی به حال بااینباشد، مرحله ابتدایی جذب فیزیکی شامل انرژی فعال نمی -3

 وابسته به دما است.

با افزایش  لاًمعمویابد و گاز با افزایش فشار گاز، افزایش می-های جامدجذب فیزیکی در سیستم -4

 یابد.دما کاهش می
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-روی می چندلایه صورت بهافتد ولی اغلب اتفاق می چندلایهتک لایه و  صورت بهجذب فیزیکی  -5

 دهد.

تر فیزیکی کم جذب کند، گرمای جذب برای فرآیندجذب فیزیکی با شدت گرمای جذب تغییر می -6

 .(Robert, ) باشدکیلوکالری بر مول می 10از 

 ایيجذب شیمی

و  شونده جذبهای ماده میان مولکول کووالانسینیروهای قوی  یی مانندفرآیندی است که در آن نیروها

و سطح  شونده جذب. در جذب شیمیایی به دلیل ایجاد پیوند شیمیایی بین شودمی برقرار سطح جاذب

 از: اند عبارتایی یهای جذب شیم. برخی ویژگیباشد مشهود میتغییر ساختار مولکولی  ،جاذب

 شود.این واکنش با خاصیت شیمیایی مواد مشخص می -1

های شیمیایی به ماده ناپذیر است، به دلیل اینکه ماده جاذب توسط واکنشیک واکنش برگشت -2

 شود. دیگری تبدیل می

واکنش ممکن است گرمازا یا گرماگیر باشد و مقدار انرژی ممکن است از بسیار کوچک تا بسیار  -3

 زیاد تغییر کند.

-توسط واکنش شده جذبهای افتد. چون مولکولدر این نوع جذب، فقط جذب تک لایه اتفاق می -4

 .شود میاند و فقط یک لایه مولکول شیمیایی تشکیل های شیمیایی به سطح پیوند خورده

ایی یکند. گرمای جذب برای فرآیند جذب شیمجذب شیمیایی با شدت گرمای جذب تغییر می -5

 .(Robert, ) باشد میبر مول کیلوکالری  20بیش از 

 زیست جذب در محیط فرآیند کاربرد 2-4-3

 جذب در موارد زیر استفاده کرد: توان از فرآیند می
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 های آلی حذف آب از حلال 

 حذف مواد آلی از آب 

 تنظیم طعم و مزه آب در تصفیه آب و فاضلاب 

 حذف رادون، سولفید هیدروژن و دیگر ترکیبات گوگرد از گازها 

 وخاک آبف فلزات سنگین از حذ 

 حذف نیتروژن و فسفر از فاضلاب 

 های زیرزمینی بازیابی ترکیبات آلی فرار از جریان گاز و آب 

گریز  باشد. از کربن فعال و زئولیت آب ای می یکی از کاربردهای مهم دیگر جذب، کنترل گازهای گلخانه

 .(Noble and Terry, 2004, Dabrowski, 2001)شود  استفاده می 19ها HCFCجذب  منظور به

 مزایای فرآیند جذب 2-4-4

 توان به موارد زیر اشاره کرد: مزایای فرآیند جذب می ازجمله

 راندمان حذف بالا 

 امکان حذف ترکیبات آلی مقاوم و سمی 

 زیابی ترکیباتامکان با 

 کاربرد آسان 

 اتوماتیک کاملاًهای  قابلیت استفاده برای سیستم 

 فهای مختل وجود جاذب 

 

                                                           
19

  Hydrochlorofluorocarbon 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrochlorofluorocarbon
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 معایب فرآیند جذب 2-4-5

 از: اند عبارتمعایب فرآیند جذب 

  زمان مرور بهکاهش ظرفیت جذب جاذب 

 و امکان بروز مشکل در محلول مانده جاذب وجود ذرات ریز باقی 

 سرمایه اولیه زیاد 

  )استفاده مجدد از جاذب )مصرف انرژی بالا( و یا دفع جاذب )تولید زباله(Poulopoulos and 

Inglezakis, 2006). 

 های جذب ایزوترم 2-5

 های جاذب بین فاز مایع و جامد از منظور توصیف توزیع مولکول به در حال تعادل یک فرآیند جذب در

توان به اطلاعات مهمی همچون مکانیزم  . با استفاده از ایزوترم جذب میشود های جذب استفاده می ایزوترم

در این پژوهش (. Inyinbor et al, 2016)ست پیدا کرد جذب و مطلوب بودن یا نبودن فرآیند جذب د

D-Rو  22، تمکین21، فروندلیچ20های لانگمویر ایزوترم
مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه معرفی  23

 گردند. می

 ایزوترم لانگمویر 2-5-1

 ,Langmuir)منظور بررسی جذب فاز گازی بر روی سطوح جامد توسعه یافت  ایزوترم لانگمویر نخست به

با گذشت زمان از این مدل در مورد جذب در فاز محلول نیز استفاده گردید. ایزوترم لانگمویر (. 1918

ها بین فاز  دهنده توزیع تعادلی یون کند و نشان ای در سطح بیرونی جاذب را توصیف می جذب تک لایه
                                                           
20

 Langmuir 
21

 Freundlich 
22

 Tempkin 
23

 Dubinin-Radushkevitch 
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های  ودی از سایتباشد. این مدل برای جذب تک لایه بر روی سطح حاوی تعداد محد جامد و مایع می

ایزوترم لانگمویر برای جذب همگن قابل استفاده است که در آن (. Dada et al, 2012)یکسان معتبر است 

شکل خطی  (.Nethaji et al, 2013باشد ) سازی ثابت و برابر می فعال هر مولکول جاذب دارای انرژی

 ( بیان شده است.1-2ایزوترم لانگمویر طبق رابطه )

(2-1)                                                                                              𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
 

حداکثر  𝑞𝑚𝑎𝑥 (mg/g)ظرفیت جذب تعادلی،  𝑞𝑒( mg/g)غلظت تعادلی،  𝐶𝑒  (𝑚𝑔/𝐿)در این رابطه 

منظور تعیین روند واکنش در شرایط  به(. Inyinbor et al, 2016)باشد  نگویر میلا ثابت 𝐾𝐿( L/mg)ذب و ج

 ( بیان کرد.2-2مطابق رابطه ) راآن توان تعریف شده است، که می 24مختلف ضریبی به نام ضریب جدایی

(2-2)                                                                                                        𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶₀
  

یک پارامتر بدون بعد است  𝑅𝐿. باشد میغلظت اولیه  𝐶₀ (mg/L)ثابت لانگمویر و  𝐾𝐿 (L/mg)در این رابطه 

کمتر  𝑅𝐿مقدار  گیرد. هرچه قرار می مورداستفادهمنظور بهتر نمایش دادن پیشرفت یک واکنش  که به

( 𝑅𝐿=1( نامطلوب، )𝑅𝐿>1کننده، )بیان 𝑅𝐿تر بودن فرآیند جذب است. مقدار  دهنده مطلوب باشد، نشان

 ,Stromer et al)باشد  ( غیرقابل برگشت بودن واکنش جذب می𝑅𝐿=0( مطلوب و )𝑅𝐿>0<1خطی، )

2017.) 

 ایزوترم فروندلیچ 2-5-2

قرار گرفته است. این ایزوترم  مورداستفادههای تجربی  عادل ایزوترم فروندلیچ برای توصیف دادهمعادله ت

 استفاده مورد شده جذبهای  با تعامل بین مولکول چندلایهیک معادله تجربی است که برای توصیف جذب 
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محلول، غلظت آن  در شونده جذبکند که با افزایش غلظت ماده  گیرد. ایزوترم فروندلیچ فرض می قرار می

شود(. این مدل برای جذب  یابد )این امر محدود به یک لایه در جاذب نمی در سطح جاذب نیز افزایش می

شود. ایزوترم فروندلیچ اولین رابطه  پذیر استفاده می با سطوح ناهمگن، با انرژی یکنواخت و جذب برگشت

 طور بهدهد که انرژی جذب  دلیچ نشان میباشد. استفاده از معادله فرون شناخته شده معادله جذب می

-2یابد. شکل خطی ایزوترم فروندلیچ در رابطه ) اتفاقی پس از اتمام مراحل جذب از یک جاذب کاهش می

 :(Freundlich, 1906)( آورده شده است 3

(2-3                                                                                      )    𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

باشد و ثابت  دهنده ظرفیت جذب جاذب بوده و وابسته به انرژی پیوند می نشان 𝐾𝑓( L/mg)در این رابطه 

𝑛 باشد.  نیز شدت جذب جاذب می𝐾𝑓  و𝑛 های ایزوترم فروندلیچ هستند و به عوامل مختلفی بستگی  ثابت

1دارند. مقدار 

𝑛
نشان باشد و درجه ناهمگنی )غیرخطی بودن( بین غلظت محلول و جذب را  می 1و  0بین  

1اگر مقدار  که طوری دهد به می

𝑛
 1صورت خطی است؛ اگر مقدار آن کمتر از  برابر با یک باشد جذب به 

1صورت شیمیایی است؛ اگر مقدار  باشد، این بدان معنی است که فرآیند جذب به

𝑛
باشد، جذب  1شتر از بی 

1یک فرآیند فیزیکی مطلوب است و اگر مقدار 

𝑛
است  بیشترکننده سطح ناهمگن  نزدیک به صفر باشد بیان 

(Gimbert et al, 2008.) 

 ایزوترم تمکین 2-5-3

بستگی دارد. این  شونده جذبهای بین جاذب و ماده  ایزوترم تمکین حاوی پارامتری است که به واکنش

ی متوسطی از غلظت  های بسیار کم و بسیار زیاد فقط برای محدوده با فرض نادیده گرفتن غلظتایزوترم 

های حاضر در یک لایه  معتبر است. فرض دیگر این ایزوترم بدین شرح است که گرمای جذب تمام مولکول
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تا  ی محدودهمچنین این ایزوترم توزیع یکنواخت انرژ(. Dada et al, 2012)یابد  صورت خطی کاهش می به

 ( آورده شده است:4-2گیرد. شکل خطی ایزوترم تمکین در رابطه ) حداکثر انرژی پیوند را در نظر می

(2-4                                                                                            )𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛𝐴 + 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒   

ثابت  𝐵غلظت تعادلی جاذب در محلول،  𝐶𝑒 (mg/L) ظرفیت جذب تعادلی، 𝑞𝑒 (mg/g)در این رابطه 

𝐵شود:  روبرو تعریف می صورت بهمرتبط با گرمای جذب است و  =
𝑅𝑇

𝑏
 𝑇( K)ثابت تمکین،  𝑏( J/mol)؛ 

 Inyinbor)باشد  ثابت ایزوترم تمکین می 𝐴( L/g)ثابت جهانی گازها و  𝑅( J/mol.K 8.314)دمای مطلق، 

et al, 2016 .) از  آمده دست بهاطلاعات  وسیله بههای این ایزوترم بایستی  آوردن ثابت به دستبرای

 مبدأو عرض از  𝐵را رسم نمود. در این نمودار شیب برابر با  𝑙𝑛𝐶𝑒 برحسب 𝑞𝑒نمودار  ،ها آزمایش

                                               باشد.   می 𝐵𝑙𝑛𝐴دهنده مقدار  نشان

 D-Rایزوترم  2-5-4

 25برای نشان دادن مکانیزم جذب با توزیع انرژی گاوسی طورکلی بهیک مدل تجربی است که  D-Rایزوترم 

های جذب  گیرد. این ایزوترم برای محدوده متوسطی از غلظت قرار می مورداستفادهدر سطوح ناهمگن 

دهد و در فشارهای کم از قوانین  فتار معمولی از خود نشان نمیها ر مناسب است، چون در سایر غلظت

کند. این مدل یک معادله تجربی است که در آن جذب از مکانیزم پرشدن حفرات  پیروی نمی 26هنری

صورت چندلایه است  کند جذب به . این ایزوترم فرض می(Vijayaraghavan et al, 2006)کند  پیروی می

شود که برای جذب فیزیکی کاربرد دارد و یک معادله اساسی است که  می لسیواندرواکه شامل نیروهای 

از این  معمولاًکند.  هایی با حفرات بسیار ریز را توصیف می طور کیفی جذب گازها و بخارها بر روی جاذب به
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های  شود. یکی از ویژگی های فلزی استفاده می منظور تشخیص جذب فیزیکی و شیمیایی یون ایزوترم به

های جذب در دماهای مختلف  وقتی داده رو ازاینباشد،  وابستگی این ایزوترم به دما می D-Rایزوترم 

شوند،  ترسیم می( Ɛ2)انرژی پتانسیل  برحسبآید و  ( در می𝑙𝑛𝑞𝑒صورت تابعی از لگاریتم مقدار جذب ) به

شود  منحنی مشخصه گفته میگیرند که به آن  های مناسب بر روی همان منحنی قرار می تمام داده

(Ayawei et al, 2017 .) شکل خطی ایزوترمD-R باشد. ( می5-2صورت رابطه ) به 

(2-5                                                                                       )𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑠 − (𝐾𝐷𝑅Ɛ2) 

ثابت  𝐾𝐷𝑅( 𝑚𝑜𝑙2/𝐾2)ظرفیت اشباع،  𝑞𝑠( mg/g)مقدار جذب در حالت تعادل،  𝑞𝑒( mg/g)در این رابطه 

با  شونده جذببه ازای هر مولکول ماده  (𝐸) 27باشد. انرژی آزاد جذب هم ثابت ایزوترم می Ɛایزوترم و 

 گردد. ( محاسبه می6-2استفاده از رابطه )

(2-6                              )                                                                            𝐸 =
1

√2𝐾𝐷𝑅
  

 باشد. ثابت ایزوترم می 𝐾𝐷𝑅در این رابطه 

 آورد. به دسترابطه زیر  وسیله بهتوان  را نیز می Ɛپارامتر 

(2-7                                                   )                                           Ɛ = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

غلظت تعادلی  𝐶𝑒( mg/L)دمای مطلق و  𝑇( K)ثابت جهانی گازها،  𝑅( J/mol.K 8.314)در این رابطه 

 (.Dada et al, 2012باشد ) جاذب می
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 های جذب سینتیک 2-6

های فلزی که از محلول به سطح جاذب منتقل و در آن  ونتوان نرخ ی با استفاده از سینتیک جذب می

شوند و کارایی فرآیند جذب را تعیین نمود. مطالعه سینتیک جذب اطلاعات مفیدی در  انباشته می

شونده با  )تماس( ماده جذب ماند زماندهد.  خصوص مکانیزم جذب و سیر واکنش در اختیار ما قرار می

باشد. خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب بر روی  ته میسطح جاذب به نرخ جذب واکنش وابس

بر نرخ فرآیندهای شیمیایی  مؤثراست. مطالعه این پارامتر برای درک عوامل  تأثیرگذارسینتیک جذب 

بر روی شرایط آزمایشگاهی است که بر  ای دقیقباشد. مطالعه سینتیک واکنش شیمیایی مطالعه می

توان به زمان تعادل واکنش جذب دست پیدا کرد.  می رو ازاین ،ذاردگ می تأثیرسرعت واکنش شیمیایی 

سازی فرآیندهای جذب در اختیار ما قرار  سینتیک جذب اطلاعات مهمی در خصوص طراحی و مدل

های مرتبه صفر، مرتبه اول و مرتبه دوم مورد مطالعه قرار گرفته است  در این پژوهش سینتیک. دهد می

(Sen Gupta and Bhattachryya, 2011). 

 ( 28سینتیک مرتبه صفر )معادله الوویچ 2-6-1

صورت ناهمگن بوده و واجذب اثری بر روی سینتیک  معادله الوویچ بر این فرض است که سطوح جامد به

. در عمل کاربرد معادله الوویچ برای زمانی است که (Rudzinsk and Everett, 1992)گذارد  جذب نمی

الت تعادل داشته باشد. برای فرآیندهای جذب طولانی مدت این معادله از نظر سیستم فاصله زیادی با ح

باشد.  نظر کردن از واجذب می صرف به دلیلکه این رفتار  دهد فیزیکی رفتار درستی از خود نشان نمی

 باشد. ( می8-2صورت رابطه ) شکل خطی معادله الوویچ به

(2-8     )                                                                            𝑞𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛(𝑡) 
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.𝑡 ،(g/mgظرفیت جذب جاذب در زمان   qt (mg/g)در این رابطه min) α  نرخ اولیه جذب و𝛽  ثابت

 𝛼و  𝛽های  ثابتگردد که  رسم گردد، خط صافی حاصل می 𝑙𝑛(𝑡) برحسب 𝑞𝑡باشد. اگر نمودار  واجذبی می

 Sen Gupta and)آیند  می به دستنمودار  مبدأاز شیب خط و عرض از  𝑅2 و ضریب همبستگی

Bhattachryya, 2011). 

 (29معادله لاگرگرن)سینتیک مرتبه اول  2-6-2

های فاز  دهنده نرخ جذب در سیستم است که نشان ای شده شناختهاولین نمونه  احتمالاًمعادله لاگرگرن 

شود. شکل خطی  بینی سینتیک جذب شبه مرتبه اول استفاده می ایع است. از این معادله برای پیشم

 .(Lagergren 1898باشد ) صورت زیر می سینتیک مرتبه اول به

(2-9                 )                                                            𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝐾1

2.303
𝑡 

زمان و  𝑡( ،h )𝑡ظرفیت جذب در زمان  𝑞𝑡( mg/g)ظرفیت جذب در حالت تعادل،  𝑞𝑒( mg/g)در این رابطه 

(1/h )𝐾1 باشند. اگر نمودار  ثابت جذب می𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) برحسب 𝑡 رسم گردد، شیب نمودار برابر 𝐾1  و

کار بسیار دشواری است چون در  𝑞𝑒باشد. تعیین دقیق مقدار  می 𝑙𝑛𝑞𝑒رابر نمودار ب مبدأعرض از 

افتد، اطمینان یافتن از برقراری تعادل واکنش کار سختی  های جذبی که بسیار سریع اتفاق می واکنش

ی جذب معادله . برای بسیاری از فرآیندهاآورد به دست 𝑞𝑒است. در چنین مواردی باید مقدار تقریبی برای 

های زمانی صدق  دقیقه ابتدایی واکنش مناسب است و برای تمام محدوده 30تا  20لاگرگرن فقط برای 

 شده جذبباشد. با افزایش غلظت اولیه ماده  می شده جذبوابسته به غلظت اولیه ماده  𝐾1کند. مقدار  نمی

 .(Sen Gupta and Bhattachryya, 2011) یابد کاهش می 𝐾1مقدار 
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 سینتیک مرتبه دوم 2-6-3

توان یک نوع خاص از ایزوترم لانگمویر فرض کرد. شکل خطی معادله این  سینتیک مرتبه دوم را می

 ( آمده است.10-2سینتیک در رابطه )

(2-10       )                                                                                         𝑡

𝑞𝑡
=

1

(𝐾2𝑞𝑒
2)

+
𝑡

𝑞𝑒
 

زمان و  𝑡( ،h )𝑡ظرفیت جذب در زمان  𝑞𝑡( mg/g) ظرفیت جذب در حالت تعادل، 𝑞𝑒( mg/g)در این رابطه 

(1/h )𝐾2 خطاهای  تأثیرباشند. یکی از مزایای سینتیک مرتبه دوم حساسیت کم بر روی  ثابت جذب می

بستگی  شده جذباغلب به غلظت اولیه جاذب و ماده  𝐾2باشد.  می 𝑞𝑒 تخمین مقادیر منظور هبآزمایشگاهی 

غلظت محصولات  ،هایی با سینتیک مرتبه دوم با کاهش غلظت دو ماده اولیه در واکنش دیگر عبارت بهدارد. 

 .(Sen Gupta and Bhattachryya, 2011)یابد  افزایش می

 استفاده از فرآیند جذب باحذف آلومینیوم  2-7

های متنوع در شرایط محیطی مختلف موضوع بسیاری از فرآیند حذف آلومینیوم با استفاده از جاذب

 شود.های تحقیقاتی بوده است. در ادامه به بررسی برخی از این مطالعات پرداخته میپروژه

 MW-Cell-GA (Microwaveالیک با اسید گ شده اصلاحو همکاران با استفاده از نانو سلولز  30مرتادا 

assisted preparation of cellulose modified with Gallic acid ) آلومینیوم موجود در آب را حذف

تماس  زمان مدت، mg25 ایجاد شرایط بهینه مقدار دوز جاذب بایستی  منظور بهنمودند. نتایج نشان داد 

درصد گزارش شد.  95ان حذف آلومینیوم نزدیک به باشد. در این شرایط میز 5/3معادل  pHدقیقه و  15

میزان  توجه قابلکاهش  دهنده نشاندر این تحقیق اثر تغییرات دما نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 
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باشد  گرمازا بودن این فرآیند می دهنده نشانکه  با افزایش دما بود MW-Cell-GAجذب آلومینیوم به 

(Mortada et al, .) 

و همکاران از نانوکامپوزیت کربن فعال  31حذف آلومینیوم، صالح منظور بهادامه استفاده از فناوری نانو در 

با اکسید تنگستن استفاده نمودند. ظرفیت جذب نانوکامپوزیت کربن فعال مغناطیسی/  پرشدهمغناطیسی 

 شده محاسبهتماس  زمان مدتگیری گردید. اندازه mg/g 12/184به میزان  (AC/Fe/Wتنگستن )اکسید 

یابی به بالاترین میزان دست منظور به. دمای آزمایش آمد به دستدقیقه  45 ،برای بیشترین درصد حذف

 Kj/mol( Ea)سازی جذب حاصل شد. انرژی فعال 5برابر  pHگراد تنظیم شد و درجه سانتی 24جذب 

در از نوع جذب فیزیکی است.  این است که مکانیزم جذب صورت گرفته دهنده نشانتعیین شد که  04/2

توسط  شده ساخته. نانوکامپوزیت % از آلومینیوم موجود در آب حذف گردید90شرایط بهینه فوق، میزان 

 . (Saleh et al, )مرتبه قابلیت جذب آلومینیوم را از خود نشان داد  5ها پس از واجذب تا آن

های آبی با لومینیوم، آهن و منگنز را از محلولهای آو همکاران حذف یون 32ای دیگر گوهردر مطالعه

 Amberlite IR-Hو عمبرلیت  Granular Activated Carbon (GAC)ای استفاده از کربن فعال دانه

(AIR-H) ها حداکثر میزان جذب هر دو جاذب برای حذف را مورد بررسی قرار دادند. براساس آزمایش

که حالی، درآمد به دستدقیقه و در دمای اتاق  10 زمان مدتدر  و 5معادل  pHآلومینیوم و آهن در 

دقیقه حاصل شد. ایزوترم جذب  30 زمان مدتو  7برابر  pHبالاترین راندمان حذف منگنز در دمای اتاق، 

جاذب  وسیله بهبا ایزوترم مدل لانگمویر تطابق داشت. در شرایط بهینه  شده انجامهای با توجه به بررسی

GAC های د حذف یوندرصMn
+

,Fe
+

,Al
+  و میزان درصد جذب  05/79و  02/99، 2/99به ترتیب
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Mnهای برای یون AIR-Hجاذب  وسیله به
+

,Fe
+

,Al
+  به دست  65/96و  42/99، 55/99به ترتیب

 (.Goher et al, ) آمد

و  نشده اصلاحای  عال دانههای آبی با استفاده از کربن ف و همکاران حذف آلومینیوم از محلول 33مهدوی

ساعت و  6تماس  زمان مدت، 8برابر  pHبا آهن را مورد بررسی قرار دادند. در شرایط بهینه  شده اصلاح

. نتایج نشان داد اتفاق افتادبیشترین مقدار حذف برای هر دو جاذب  ،آلومینیوم mg/L15/2 غلظت اولیه 

 Mahdavi et)باشد  ینتیک واکنش از نوع مرتبه دوم مید و سایزوترم لانگمویر مطابقت دار ایزوترم واکنش با

al, 2018.) 

و همکاران با  34های آبی، عبدالغنیمنظور حذف آلومینیوم از محلولدر راستای استفاده از کربن فعال به

های طبیعی و آلومینیوم و آهن از فاضلاب مؤثراز پوسته برنج به حذف  شده ساختهاستفاده از کربن فعال 

اتفاق  3معادل  pHو حداکثر حذف آهن در  5معادل  pHصنوعی پرداختند. بیشینه حذف آلومینیوم در م

. آمد به دستعنوان زمان تعادل ها بهمنظور حذف تمام یوندقیقه به 180تماس  زمان مدتهمچنین  .افتاد

 4برابر  pHدقیقه و  180، زمان تماس g/L 1، دوز جاذب mg/L 25ها در شرایط بهینه، غلظت اولیه یون

درصد حذف  که درحالی آمد به دست% 82درصد حذف آلومینیوم در یک محلول تک یونی آلومینیوم 

% کاهش یافت. درصد حذف آهن نیز در یک محلول 54آلومینیوم در محلولی که دارای هر دو یون باشد به 

-Abdel) آمد به دست% 62% بود که در محلول دارای هر دو یون درصد حذف آهن 67تک یونی آهن 

Ghani et al, .) 
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های سنگ های آب توسط پودر نخالهو همکاران، به بررسی سینتیک حذف آلومینیوم از نمونه 35قاضی

در نظر گرفته شد و غلظت  mg/L 8جاذب پرداختند. در این تحقیق غلظت اولیه آلومینیوم  عنوان بهمرمر 

 به دستدقیقه  60برای حذف کامل آلومینیوم  هم زدن زمان مدتبود.  mg/L 100 مورداستفادهجاذب 

قرار گرفت. با در نظر گرفتن تمامی شرایط بهینه بالا  مورداستفاده 7معادل  pHو در شرایط بهینه  آمد

 (.Ghazy et al, )% آلومینیوم موجود در آب حذف گردید 100

 Polyacrylonitrileگیری از جاذب و بهرهو همکاران با استفاده از روش جذب  36در تحقیقی دیگر علی

(PAN) ایج نشان داد که فرآیند جذب صورتهای آبی پرداختند.  نتلبه بررسی حذف آلومینیوم از محلو-

تک لایه بود. با بررسی ایزوترم جذب، مدل لانگمویر حاصل شد.  صورت بهگرفته از نوع جذب شیمیایی و 

 6/5برابر  pHدر شرایط بهینه،  PANفرآیند جذب بود. جاذب  دیخو خودبهدهنده نشان GΔمقادیر منفی 

 درصدی از خود نشان داد  100( کارایی mg/L 1های کم آلومینیوم )ساعت در غلظت 24 زمان مدتو 

(Aly et al, .)  

و کربن فعال تهیه شده از  BDHکربن فعال تجاری  وسیله بههای آبی حذف آلومینیوم موجود در محلول

، مورد مطالعه قرار گرفت. کربن فعال و همکاران 37از روش جذب توسط محتسبته خرما با استفاده هس

تر این مقدار بیش زمان مرور بهجذب اولیه بهتری را نشان داد که  BDHتهیه شده از هسته خرما نسبت به 

ایش در دمای مورد بررسی قرار گرفت. آزم mg/L 50و  mg/L 5بر روی جذب در دو غلظت  pHشد. اثر 

ساعت در نظر گرفته شد.  24تماس جاذب و محلول آلومینیوم  زمان مدتگراد انجام شد و درجه سانتی 22

مشاهده شد. مدل ایزوترم جذب نیز مورد بررسی قرار  4معادل  pHحداکثر ظرفیت جذب هر دو جاذب در 

کربن فعال  وسیله بهآلومینیوم  گرفت که با مدل ایزوترم لانگمویر مطابقت داشت. در شرایط بهینه جذب
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فقط  BDHمیزان جذب توسط کربن فعال تجاری  که درحالیبود  mg/g 305/0تهیه شده از هسته خرما 

mg/g 021/0 ه استبود (Al-Muhtaseb et al, .) 

 منظور بهرا  (PHEMA)های مغناطیسی آلزارین زرد خوابانده شده بر روی دانه تأثیرو همکاران  38دنیزلی

 Poly(-hydroxyethyl methacrylate)ود در آب مورد بررسی قرار دادند.آلومینیوم موج حذف

(PHEMA)  تأثیربررسی  منظور بهقرار گرفت. آزمایش  مورداستفادهبه دلیل خاصیت مغناطیسی pH  در

ایش در در نظر گرفته شد، آزم mg/L 30انجام شد. غلظت اولیه آلومینیوم استفاده شده  7تا  2محدوده 

بهینه برای حداکثر ظرفیت جذب  pHدقیقه انجام گردید.  60 زمان مدتگراد و در درجه سانتی 25دمای 

 ,Denizli et al)% گزارش گردید 90بیش از  آمده دست به. میزان درصد حذف آمد به دست 5برابر با 

.) 

و همکاران مورد مطالعه قرار  39دیرووسیله جلبک دریایی توسط لوجذب بیولوژیکی آلومینیوم از فاضلاب به

تماس را مورد بررسی قرار دادند.  زمان مدت، غلظت اولیه و pHها در این آزمایش پارامترهای گرفت. آن

ها نشان داد که در شرایط بهینه و در گراد انجام شد. نتایج آزمایشدرجه سانتی 25ها در دمای آزمایش

pH  حداکثر ظرفیت جذب  4معادلmg/g 5/22 دقیقه از تماس  30تر از کم زمان مدتو در  آمد به دست

یک روش حذف  عنوان بهدرصد آلومینیوم موجود در محلول حذف گردید. جذب بیولوژیک  80بیش از 

 (.Lodeiro et al, )باشد زیست میآلومینیوم دارای راندمان خوب و سازگار با محیط
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 زئولیت و فرآیند جذب 2-8

 لیتزئو 2-8-1

 بعدی سههستند که از یک شبکه  چهاروجهی دار با ساختارزئولیت ها آلومینوسیلیکات های بلورین و آب

-2)شکل  اندمتصل شده ماکسیژن به ه وسیله بهتشکیل شده که  O4 (AL,Si) های چهاروجهیوسیع از 

. باشدها مییون کنندگی بانتخاتر بودن و خاصیت ها ارزانها نسبت به رزینهای زئولیتمزیت ازجمله(. 1

آب و جاذب کننده تصفیه عنوان بهاز آن و خواص جذب آنها،  تیزئول یساختار های ویژگیبا توجه به 

 (.Hui et al, 2005شود )ستفاده میا

 

 شکل شماتیک آلومینوسیلیکات زئولیت -1-2شکل 

( آنها میو پتاس میکلس م،یسد های نیوضرر هستند )یب نسبتاً تیزئول ضیقابل تعو یهاونیکه  تیواقع نیا

 نیاز اول یکی. سازد میپساب مناسب  یصنعت یهافلزات نامطلوب از آب نیسنگ یهاونیحذف  یرا برا

 از محلول بوده است. ومیاسترونت یهازوتوپیا ویو راد میسز هیحذف و تخل یعیطب تیزئول هایکاربرد

این امر ، گرددبدون تغییر ساختاری میسر می باشد کهمی هاهای زئولیتپدیده تبادل یونی یکی از ویژگی
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و  ها کاتیونهایی است که ها و حفرهها شامل کانالاسکلت ساختاری زئولیتباشد که بدین دلیل می

 تغییری را در شبکه ساختاری گونه هیچها آب در آنها جای گرفته و تحرک این کاتیون های مولکول

 (.Erdem et al, 2004) آوردبه وجود نمی هازئولیت

با توجه به فراوانی این کانی در ایران، قیمت بسیار پایین و بازدهی مناسب در حذف عناصر سنگین، 

 (.1387 ،)سلیمانی و همکاران رسداستفاده از این جاذب برای تصفیه آب مفید به نظر می

 هااستفاده از زئولیت در حذف آلاینده 2-8-2

هر یک از  تأثیر. عی قابلیت حذف آلومینیوم از آب مورد بررسی قرار دادزئولیت طبی با استفاده از 40عبدالله

صورت مجزا در حذف آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد بالاترین میزان پارامترهای زیر به

گرم  2ی %، برا67افتد. راندمان حذف اتفاق می mg/L 6/1% در غلظت اولیه آلومینیوم 66جذب معادل 

بود که بالاترین  9تا  3، بین pHلیتر محلول آلومینیوم حاصل شد. محدوده بررسی میلی 100زئولیت در 

 30گیری شد و در دمای آخرین پارامتر اندازه عنوان بهرخ داد. دما  6برابر  pHدرصدی در  85درصد حذف 

مشخص گردید  آمده دست بهج درصدی مشاهده گردید. با استناد به نتای 88گراد حذف درجه سانتی

 ,Abdullah) باشدهای آبی میصرفه و مناسب جهت حذف آلومینیوم از محلولبهزئولیت یک جاذب مقرون

.) 

و همکاران مورد بررسی قرار گرفت.  41های فلزات سنگین )کبالت، روی و منگنز( توسط عبیدحذف یون

گرم بر لیتر انتخاب شد. در شرایط بهینه، مقدار لیمی 400تا  50غلظت فلزات سنگین محلول در محدوده 

و زمان  6معادل  pHلیتر محلول حاوی یون فلزات سنگین، میلی 250جاذب،  عنوان بهگرم زئولیت  10
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تر در صورت استفاده از زئولیت بیشتر های پایینساعت مشاهده گردید که درصد حذف در غلظت 2تماس 

 (.Obaid et al, 2018افتد )اتفاق می

و همکاران اثربخشی حذف آمونیوم را با استفاده از زئولیت طبیعی مورد بررسی قرار دادند.  42ویدیاستوتی

دقیقه ابتدایی  15درصدی آمونیوم شدند. مقدار حذف آمونیوم در  97در شرایط بهینه موفق به حذف 

دقیقه گزارش شد. با افزایش  100برای رسیدن به تعادل  موردنیازبسیار زیاد گزارش گردید و حداقل زمان 

 6تا  4 معادلpH  مقدار زئولیت و غلظت آمونیوم درصد حذف آمونیوم نیز افزایش یافت و در محدوده

 (.Widiastuti et al, 2011بیشترین درصد حذف گزارش گردید )

فسفات (، Peric et al, 2004های دیگری همچون: روی، سرب و مس )همچنین از زئولیت در حذف آلاینده

 Ates( و منگنز از آب آشامیدنی )Fungaro et al, 2009(، متیلن بلو )chen et al, 2006در آب ) محلول

and Akgual, 2016.استفاده شده است ) 

ای و پوشش داده شده با نانوذرات اکسید منگنز جهت حذف آلومینیوم از دانه صورت بهتاکنون از زئولیت 

 .باشدموضوع و هدف تحقیق حاضر می استفاده نشده است که های آبی در هیچ تحقیقیمحلول
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 مقدمه 3-1

منظور رسیدن به  ها به کارگیری روش صحیح در آزمایش سازی جاذب مناسب و به انتخاب، تهیه و آماده

سازی  ده، نحوه آمادهاستفا باشد. در این بخش به معرفی مواد مورد اهداف کلی پژوهش امری ضروری می

-منظور به رفته به کار  محاسبات به سازی جاذب، منظور بهینه شده به  های انجام جاذب، روند کلی آزمایش

منظور افزایش  شده بر روی جاذب پرداخته شده است. به  دست آوردن نتایج آزمایش و آنالیزهای انجام

شده   های انجام ها تمامی آزمایش ر آزمایشاطمینان، کاهش خطای آزمایش و افزایش قابلیت تکرار د

زئولیت  ،G-Zeoliteای خام با  در این فصل زئولیت دانهانجام گردید.  Triplicateتایی و یا  صورت سه به

 شود. نشان داده می Zeoliteو پودر زئولیت با  MG-Zeoliteشده با منگنز با  ای اصلاحدانه

 مواد 3-2

 باشد:قرار زیر می حاضر بهاستفاده در تحقیق  مواد مورد

 استفاده در این تحقیق از کارخانه نگین پودر سمنان تهیه گردید )عبوری از  زئولیت: زئولیت مورد

 (.100الک شماره 

 استفاده از شرکت رهنما گلاسبید اصفهان تهیه گردید )عبوری از  پودر شیشه: پودر شیشه مورد

 (. 100الک شماره 

 شده از شرکت مرک آلمان  کلرید آلومینیوم: خریداری 

 شده از شرکت مرک آلمان  منگنز سولفات: خریداری 

 HCL :شده از شرکت مرک آلمان  خریداری 

 NaOH :شده از شرکت مرک آلمان  خریداری 

 ( نشاستهStarchخریداری :)  شده از شرکت مرک آلمان 
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 ها انتخاب و ساخت جاذب 3-3

 وارد زیر صورت گرفت:ها با در نظر گرفتن مانتخاب و ساخت جاذب

 منظور حذف  محیطی )انتخاب یک جاذب طبیعی( به انتخاب جاذب زئولیت با رویکرد زیست

 آلومینیوم از محلول آبی

 ای کردن زئولیت جهت تسهیل جداسازی آن از محلول پس از فرآیند جذبدانه 

 ای توسط نانواکسید منگنزاستفاده از نانوتکنولوژی در پوشاندن زئولیت دانه  

 ها، سهولت در یی بالای آنها در حذف دیگر آلایندهکاراها ترین شرط انتخاب این جاذب مهم

 های آبی بوده است. ای شدن از محلولاستفاده و جداسازی آسان در صورت دانه

  )با مطالعات صورت گرفته در این خصوص مشخص گردید که تاکنون از این ماده )زئولیت

 های آبی استفاده نشده است. هت حذف آلومینیوم از محلولعنوان جاذب ج صورت به بدین

 ها انجام های اولیه توسط جاذب جهت اطمینان از توانایی جذب آلومینیوم توسط جاذب، آزمایشبه

 گردید.

 ای زئولیت دانه روش تهیه 3-3-1

ر شیشه و نشاسته شامل پودر زئولیت، پود( G-Zeolite) 43ای نیاز برای تهیه زئولیت دانه مواد اولیه مورد

عنوان ماده اصلی و پودر شیشه و  عبور داده شدند. زئولیت به 100بوده است. همه مواد از الک شماره 

استفاده قرار گرفتند. زئولیت، پودر  منظور ایجاد خاصیت چسبندگی و تخلخل مورد نشاسته به ترتیب به

گر ترکیب شدند، سپس به آن آب مقطر با یکدی 5/42: 5: 5/2شیشه و نشاسته به ترتیب با نسبت جرمی 

ای شکلی با قطر و طول میانگین  های استوانه اضافه شد تا به حالت خمیری در بیاید. از خمیر حاصل، دانه
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ساعت در دمای محیط خشک گردید. در شکل  24آمده به مدت   دست های به متر تهیه گردید. دانه میلی 2

ای کردن گل قرمز از ای با توجه به ایده دانهتهیه زئولیت دانه. ای نشان داده شده استزئولیت دانه 3-1

 بود صورت پذیرفت. شده  انجام (1394)و دهرآزما  یگرج انیقاسمتحقیقی که توسط 

     

 تهیه شده در این تحقیق ای زئولیت دانه -1-3شکل 

منظور از بین رفتن  بتدا بهبهینه، پس از خشک شدن در دمای محیط ا G-Zeoliteمنظور تهیه  به در ادامه

گراد قرار داده شدند.  درجه سانتی 105ساعت درون آون با دمای  12ای به مدت ی دانهها رطوبت، زئولیت

درجه  1000و  900، 700ها، آنها در سه دمای  منظور اصلاح دمایی زئولیت به 2-3سپس مطابق شکل 

ساعت درون کوره قرار داده شدند تا از بین آنها  12و  10، 8، 4زمان مختلف  گراد و در چهار مدت سانتی

G-Zeolite .بهینه انتخاب گردد 

منظور حذف مواد  ها، به از درون کوره و پیش از انجام آزمایش ها G-Zeoliteدر نهایت پس از خارج کردن 

ه در هر صورت ک وسیله آب مقطر شسته شدند. بدین مرتبه به 3ای های دانه، زئولیتاضافی از سطح جاذب

 -Skمدل  DRAGON LABلیتر آب مقطر روی لرزاننده  میلی 80گرمی در  30ی بار شستشو هر نمونه
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 دمای مختلف 3قرار داده شده در کوره در  ایدانه های زئولیت -2-3شکل 

 

 ساعت 12گراد به مدت  درجه سانتی 105در آون با دمای  شده خشک ایهای دانهزئولیتنمونه  -3-3شکل 

0180-Pro  وسیله پیپت دور در دقیقه قرار داده شد و سپس آب رویی به 350دقیقه با سرعت  5به مدت

 12به مدت  3-3های شسته شده مطابق شکل  آن تمامی نمونه از  برداشته شد و جاذب جدا گردید. پس
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ا از دست شده و رطوبت خود ر  گراد قرار گرفتند تا خشک درجه سانتی 105ساعت درون آون با دمای 

 بدهند.

 منگنز دیبا نانوذرات اکس G-Zeoliteروش اصلاح سطح  3-3-2

طورکلی در  گیرد. به استفاده قرار می های سنتز نانو مواد مورد عنوان یکی از راه روش تخریب حرارتی به

شود.  تخریب حرارتی، ماده پس از رسیدن به دمای مشخصی دچار تخریب در ساختار شیمیایی خود می

های شیمیایی بایستی شکسته شوند و معمولاً کل فرآیند گرماگیر  لاً در طول تخریب حرارتی پیوندمعمو

شود. تخریب حرارتی یک فرآیند  گرماکافت و گاه پیرولیز نیز شناخته می های باشد. این فرآیند با نام می

باشد.  های سنتز نانو مواد می . این روش یکی از پرکاربردترین روش(Cui et al, 2009)ناپذیر است  برگشت

 دو نوع تخریب حرارتی وجود دارد:

 های آلی و در دمای پایین با استفاده از سورفکتانت 

 های آلی و در دماهای بالا بدون استفاده از سورفکتانت 

شود. این  دماهای بسیار بالا انجام می های آلی، فرآیند در در نوع دوم به دلیل استفاده نکردن از سورفکتانت

آسانی با تنظیم میزان دما قابل کنترل است.  به وباشد  ها در سنتز نانو مواد می ترین روش روش یکی از مهم

توان به محصولاتی بسیار خالص دست یافت. فازهای نهایی معمولاً خالص بوده  با استفاده از این فرآیند می

  (.1387میر، )های مربوط به ناخالصی هستیم  شاهد پیکتر  کم XRDو در الگوهای 

از روش تخریب حرارتی برای خواباندن نانوذرات اکسید منگنز بر روی  G-Zeoliteمنظور اصلاح سطح  به

G-Zeolite  وزنی 3استفاده شد. به نسبت %G-Zeoliteآب  لیترمیلی 150 ، نمک منگنز سولفات درون

ها  قرار گرفت. سپس گرانول rpm 170قیقه بر روی استیرر با سرعت د 30مقطر ریخته شد و به مدت 

 (VO200coolمدل  Memmertساعت درون آون خلاء ) 1درون محلول حاصل ریخته شده و به مدت 
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ساعت درون آون با  12ها به مدت  وسیله پیپت جدا گردید و نمونه آن محلول رویی به از  قرار گرفت. پس

اد قرار گرفت تا کاملاً خشک گردد. جهت تثبیت و سنتز نانوذرات بر روی گر درجه سانتی 105دمای 

دقیقه، در  90به مدت  (AF/TH/1100مدل  ATRA) ای ها درون کوره لوله ای، نمونههای دانه زئولیت

ای و سنتز نانوذرات های دانه روند اصلاح زئولیت 4-3گراد قرار داده شد. در شکل  درجه سانتی 900دمای 

نشان داده  بعد از اصلاح با نانواکسید منگنزای قبل و زئولیت دانه 5-3منگنز بر روی آنها و در شکل  اکسید

  شده است.

  

 

ای با های دانهالف( در تماس بودن زئولیت ای با نانواکسید منگنز های دانه سازی و اصلاح سطح زئولیت روند آماده -4-3شکل 

ای درون محلول قرار داده شده در آون خلاء، ج( سنتز و تثبیت نانوذرات اکسید های دانهیتمحلول منگنز سولفات، ب( زئول

 ایمنگنز درون کوره لوله

(الف) (ب)   

 )ج(
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بعد از  G-Zeoliteقبل از اصلاح، ب(  G-Zeolite، الف( ای تهیه شده در تحقیق حاضرهای دانهزئولیت -5-3شکل 

 اصلاح با نانواکسید منگنز

 هاي خصوصیات فیزیکو شیمیایي جاذبهای بررسروش 3-4

 تعیین درصد نمک محلولروش  3-4-1

ایران در تعیین درصد نمک  7از روش استاندارد ملی  G-Zeoliteگیری درصد نمک محلول  برای اندازه

و آجر از نظر شیوه ساخت از این  G-Zeoliteمحلول در آجر رسی استفاده گردید )به دلیل شبیه بودن 

لیتر آب مقطر  میلی 100در یک بشر ریخته شد و  با  G-Zeoliteگرم از  10 فاده گردید(.استاندارد است

-MSمدل  DRAGON LABدور در دقیقه روی استریر ) 30ساعت با سرعت  1دمای محیط به مدت  هم

H-Pro) میکرومتر( عبور داده شد. محلول در  45/0آرامی از کاغذ صافی ) قرار گرفت. در ادامه محلول به

گراد خشک شد. در نهایت پودر درجه سانتی 110چینی با وزن معلوم ریخته و در آون با دمای  وتهب

های محلول حاصل از جاذب در  ( درصد نمک1گرم وزن شد و به کمک رابطه ) 01/0آمده با دقت  دست به

 آب به دست آمد.

𝑆 =
(𝑊2−𝑊1)

𝑚
× 100                                                               (                             1رابطه )

 )ب( )الف(
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شده حاصل  های خشک وزن بوته محتوی نمک 𝑊2برابر با وزن بوته خالی برحسب گرم،  𝑊1در این رابطه 

 باشد. وزن اولیه نمونه برحسب گرم می 𝑚از تبخیر محلول برحسب گرم و 

 تعیین میزان کدورت روش  3-4-2

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران  1053مطلوب کدورت در آب شرب طبق استاندارد شماره حد 

NTU  1  و حداکثر مجاز آنNTU 5 باشد، جهت اطمینان از مناسب بودن جاذب تهیه شده، میزان  می

رای های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. ب تهیه شده در زمان G-Zeoliteکدورت حاصل از اضافه کردن 

ساعت روی لرزاننده  1لیتر آب مقطر ریخته شد و به مدت  میلی 80گرم از هر نمونه درون  8/0این کار 

(DRAGON LAB  مدلSk-0180-Pro)  ازآن محلول  دور در دقیقه قرار داده شد. پس 250با سرعت

گیری شد:  زمان مختلف اندازه 5، کدورت در (Lovibondسنج ) وسیله کدورت رویی را جدا کرده و به

ساعت بعد.  2ساعت بعد،  1دقیقه بعد،  30دقیقه بعد،  15دهنده،  بلافاصله بعد از برداشتن از روی تکان

نشینی و زمان در کاهش میزان کدورت آب انجام  منظور بررسی اثر ته های مختلف به گیری در زمان اندازه

 داده شده است.های شاهد نشان  سنج به همراه نمونه کدورت 6-3گردید. در شکل 

 

 گیری کدورت محلول اندازه منظور به در این تحقیق سنج استفاده شده کدورت -6-3شکل 
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 روش تعیین درصد تخلخل 3-4-3

 10لیتر آب مقطر درون یک استوانه مدرج  میلی 7ابتدا  G-Zeoliteگیری درصد تخلخل جهت اندازه

-Gافه گردید. تغییر حجم ناشی از اضافه کردن به آن اض G-Zeoliteگرم از  2لیتری ریخته شد و  میلی

Zeolite های مدرج با شیشه ساعت پوشانده شده )به دلیل جلوگیری از  قرائت و یادداشت گردید. استوانه

ساعت درون آب مقطر قرار داده شدند تا کاملاً اشباع گردند. پس از  24تبخیر آب و دقت کار( و به مدت 

 G-Zeoliteوسیله سشوار با باد سرد خشک گردید.  ج و سطح آنها بهاز آب خار G-Zeoliteساعت  24

لیتر آب مقطر ریخته شد و تغییر حجم یادداشت  میلی 7شده مجدداً درون استوانه مدرج حاوی   اشباع

است. با استفاده از  G-Zeoliteدهنده فضای خالی  گیری شده نشان دو تغییر حجم اندازهگردید. اختلاف 

 لخل محاسبه گردید.(  تخ2رابطه )

∅(                                                                                                           2رابطه ) =
𝑉𝑉

𝑉𝑇
    

    باشد. حجم کل می 𝑉𝑇حجم فضای خالی و  𝑉𝑉در این رابطه 

 هاتوسط جاذب ومآلومینی های جذب روند کلي آزمایش 3-5

زمان مشخص با مقدار دوز جاذب  ابتدا محلولی با غلظت مشخصی از آلومینیوم تهیه گردید سپس در مدت

معینی و با سرعت مشخص بر روی لرزاننده قرار گرفت. سپس محلول رویی با استفاده از پیپت جدا 

گیری غلظت آلومینیوم موجود در  همنظور انداز میکرومتر عبور داده شد. به 45/0گردیده و از کاغذ صافی 

استفاده گردید. برای  Method 8012 و (DR6000مدل  HACHمحلول از دستگاه اسپکتروفوتومتر )

گردید. دستیابی به بیشینه ظرفیت جذب جاذب، بایستی عوامل مؤثر بر فرآیند جذب بررسی و بهینه می

و غلظت اولیه آلومینیوم مورد بررسی قرار  pHزمان تماس، دوز جاذب،  فاکتور اصلی مدت 4در این تحقیق 

 روند کلی آزمایش آورده شده است. خلاصه 7-3گرفت. در شکل 
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 باشد:زیر می قرار به HACHدر دستگاه اسپکتروفوتومتر  مورداستفاده 8012مراحل متد 

 لیتر از محلول حاوی یون آلومینیوم درون ظرف درب دارمیلی 50اضافه کردن  .1

 رف آسکوربیک اسید به محلولاضافه کردن مع .2

 تا زمان حل شدن کامل آسکوربیک اسید  صورت بههم زدن محلول  .3

 اضافه کردن معرف آلومینیوم .4

 دقیقه 1به مدت   صورت بههم زدن محلول  .5

 لیتر از محلول حاصل درون ظرف نمونه شاهدمیلی 10اضافه کردن  .6

 اضافه کردن معرف بلیچینگ .7

 ثانیه 30دت به م  صورت بههم زدن محلول  .8

 دقیقه زمان دادن به محلول جهت تکمیل واکنش 15 .9

 درون ظرف نمونه دوم 5لیتر از محلول گام میلی 10اضافه کردن  .10

 دقیقه، تمیز کردن ظرف نمونه شاهد 15پس از پایان زمان  .11

برای صفر کردن مقدار غلظت  Zeroقرار دادن ظرف نمونه شاهد درون دستگاه و فشردن کلید  .12

 آلومینیوم

 تمیز کردن ظرف نمونه دوم، 12دقیقه پس از مرحله  5 .13

و قرائت غلظت آلومینیوم درون  Readقرار دادن ظرف نمونه دوم درون دستگاه و فشردن کلید  .14

 محلول

وشو با ها با آب صابون و برس و در نهایت شستخارج کردن ظرف نمونه و شستن ظروف نمونه .15

 آب دیونیزه
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 ای حذف آلومینیومهروند کلی آزمایش -7-3شکل 

 آلومینیوم سازی جذب های بهینه آزمایش 3-6

توانند بر روی مقدار جذب  می (دما، دوز جاذب و غیرهزمان تماس،  محلول، مدت pHشرایط آزمایش )

تأثیرگذار باشند. به جهت استفاده از حداکثر ظرفیت جذب جاذب بایستی پارامترهای مؤثر بر جذب 

زمان تماس، مقدار  ، مدتpHدر این تحقیق پارامترهای مؤثر بر جذب شامل  سازی گردد. بررسی و بهینه

 بررسی قرار گرفت. مورد ppm 10و  5، 1آلاینده آلومینیوم شامل دوز جاذب در سه غلظت اولیه 

 

1گام   

 آماده سازی جاذب•

 اصلاح دانه ای زئولیت ها•

 انتخاب زئولیت دانه ای بهینه•

 اصلاح سطح زئولیت دانه ای بوسیله نانو ذره اکسید منگنز•

2گام   

 انجام آزمایش جذب•

 تهیه محلول آلومینیوم با غلظت مورد نظر•

 محلول pHتنظیم •

 بهینه سازی دوز جاذب•

 تماس جاذب و محلول حاوی آلومینیوم در زمان معین•

3گام   

 Method)تعیین غلظت آلومینیوم باقیمانده در محلول با استفاده از دستگاه هک  •

8012) 

 تعیین درصد حذف آلومینیوم•

 تعیین ظرفیت جذب جاذب ها•
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 محلول بر میزان جذب آلومینیوم  pH روش بررسي تأثیر 3-6-1

عنوان اولین مرحله مورد  بهدارد، این پارامتر بر فرآیند جذب  pH دلیل تأثیر بسزایی که پارامتربه 

، ppm 1لیتر با غلظت آلومینیوم  میلی 80ها در حجم  آزمایش pHمنظور تعیین  به سازی قرار گرفت. بهینه

 pHانجام گردید. آزمایش در  rpm250 و سرعت لرزاننده  g/L 5دقیقه، مقدار دوز جاذب  60زمان تماس 

مولار استفاده شد.  HCl 1/0و  NaOHمحلول از  pHمنظور تنظیم  نجام شد. بها 8 و 7.6.5.4.3ی اولیه. ها

دقیقه بر روی  60ها به مدت  گرم از جاذب درون ظرف ریخته شد و نمونه 4/0اولیه،  pHپس از تنظیم 

میکرومتر  45/0لرزاننده قرار داده شدند. پس از اتمام زمان محلول رویی توسط پیپت جدا و از کاغذ صافی 

گیری گردید. با توجه به حداکثر میزان  وسیله دستگاه هک اندازه بور داده شد. میزان جذب آلومینیوم بهع

 گردید. بهینه انتخاب  pH، ها pHآمده در هر یک از   دست جذب به

 تماس بر میزان جذب آلومینیوم زمان مدت روش بررسي تأثیر 3-6-2

 80در حجم  ppm 10و  5، 1ولیه آلومینیوم معادل های اها در غلظت در این مرحله تمامی آزمایش

  دست بهینه به pHها،  تمام نمونه pHانجام گرفت.  rpm250و سرعت لرزاننده  g/L 5لیتر، دوز جاذب  میلی

دقیقه  120و  60، 30، 15، 5، 1زمان،  6سازی زمان تماس برای  آمده از مرحله قبل بوده است. بهینه

 انجام گرفت.

 دوز جاذب بر میزان جذب آلومینیوم رسي تأثیرروش بر 3-6-3

و  pHها  باشد. در این مرحله برای تمامی نمونه سومین پارامتری که مورد بررسی قرار گرفت دوز جاذب می

و سرعت  ppm 10و  5، 1آمده از مراحل قبلی، در غلظت آلومینیوم اولیه معادل   دست زمان بهینه به مدت

 g/L 5و  3، 1 ،5/0، 1/0استفاده برابر با  اده قرار گرفت. دوزهای جاذب مورداستف مورد rpm250لرزاننده 

 .لیتر انجام شد میلی 80بوده است. آزمایش در حجم 
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 محاسبه ظرفیت جذب جاذب و درصد حذف آلومینیوم روش 3-7

 د.استفاده ش 2-3و  1-3های  دست آوردن درصد حذف آلومینیوم و ظرفیت جذب جاذب از فرمولبرای به

(3-1                                                                 )                              𝑅 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100 

 در این رابطه:

 Rدرصد حذف : 

𝐶0( غلظت اولیه محلول آلومینیوم :ppm) 

𝐶𝑡( غلظت محلول آلومینیوم پس از جذب :ppm) 

(3-2   )                                                                                            𝑞𝑒 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝑚×1000
× 𝑉 

 در این رابطه:

𝑞𝑒 :( ظرفیت جذب برحسبmg/g) 

𝐶0( غلظت اولیه محلول آلومینیوم :ppm) 

𝐶𝑡( غلظت محلول آلومینیوم پس از جذب :ppm) 

𝑉( حجم محلول آلومینیوم استفاده شده برحسب :mL) 

𝑚 :( جرم جاذب استفاده شده برحسبg) 
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 ها و سینتیک جذب محاسبه ایزوترمروش  3-8

سازی برای پارامترهای مؤثر در فرآیند جذب، میزان تطابق فرآیند جذب با  های بهینه از انجام آزمایش پس

های  و تمکین برای جاذب مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت و ثابت D-Rچهار ایزوترم فروندلیچ، لانگمویر، 

های سه مدل سینتیکی  ها محاسبه گردید. برای محاسبه سینتیک جذب، ثابت مربوط به هرکدام از ایزوترم

شده محاسبه و مورد بررسی قرار  مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای فرآیند جذب انجام

باشد که  های جذب دارای ضریب همبستگی مخصوص به خود می ها و سینتیک یک از ایزوترم گرفتند. هر

 توان نشان داد جاذب مورد نظر با کدام ایزوترم و مدل سینتیکی تطابق بیشتری دارد. با محاسبه آن می

 44(SEMآنالیز میکروسکوپ الکتروني روبشي ) 3-9

، مورفولوژی سطح، شناسایی اندازه و نحوه قرارگیری توان برای مشاهده تغییر سطح نمونه می SEMاز 

الکترونی   سازند، استفاده کرد. میکروسکوپ ذرات در سطح جسم و ترکیب شیمیایی اجزایی که نمونه را می

های  باشد. با توجه به رسانا بودن ستون، الکترون دو بخش اصلی ستون و کابین میشامل  روبشی

های پراکنده را در  شده سیگنال رسند. آشکارسازهای نصب نمونه می منتشرشده از آن عبور کرده و به

های انرژی هستند که  کنند. آشکارسازها مبدل انفعال بین الکترون و نمونه جذب می و نتیجه فعل

فرستند. کابین کنترل  دریافتی را به سیگنال الکتریکی تبدیل کرده و به کابین کنترل می های سیگنال

شده توسط   های الکتریکی فرستاده گیری سیگنال اندازه ی الکترونیکی است که قادر به ها مجهز به سیستم

-Pereira-da) باشند. وتحلیل شده مانند تصاویر و نمودارها می آشکارسازها و تبدیل آنها به اطلاعات تجزیه

silva and Ferri, 2017.) 
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 Scanning Electron Microscopy 
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در مرکز پژوهش متالوژی  MG-Zeoliteو  G-Zeoliteهای در این تحقیق بر روی نمونه FESEMآنالیز 

 انجام گردید. MIRA3TESCAN-XMUرازی توسط دستگاه 

 45(EDXبراساس پراش انرژی ) Xآنالیز پرتو  3-10

 EDAXیا  EDX را تخمین زد،  Xتوان ترکیب عنصری نمونه و نگاشت اشعه  آنالیزی که به کمک آن می

وتحلیل  روش میکروآنالیز شناخته شده است، چون تجزیهعنوان یک   وتحلیل، به نامند. این روش تجزیه می

دهد. در هنگام بمباران یک  شیمیایی را بر روی یک بخش کوچک از نمونه )چند میکرومتر( انجام می

که  های با انرژی بالا امکان ایجاد یک حفره الکترونی در مکان قبلی الکترون وجود دارد نمونه با الکترون

تر پر گردد. این انتقال الکترون از  بالاتر به لایه پایین  هایی از لایه انتقال الکترونتواند با  این حفره می

که در طول این  Xگردد. مقدار انرژی اشعه  تر باعث آزادسازی انرژی می های پایین های بالاتر به لایه لایه

 های ، اشعهEDAXیا  EDXباشد.  عنوان مشخصه هر عنصر شیمیایی می شود به انتقال الکترونی منتشر می

X های انرژی را شناسایی و  زمان تمام طیف طور هم کند و به بندی می را بر اساس انرژی آنها دسته

توان غلظت  منتشرشده از هر عنصر موجود در یک نمونه می Xشدت اشعه  کند. با توجه به گیری می اندازه

د عناصر موجود در نمونه را با درصد توان می EDAXیا  EDXصورت جرمی محاسبه کرد.  هر عنصر را به

 .Mishra et al)باشد  میدهنده میزان دقت این آنالیز   که این مقدار نشان % شناسایی کند1/0وزنی تقریباً  

2017, Pereira-da-silva and Ferri, 2017). 

لوژی رازی در مرکز پژوهش متا MG-Zeoliteو  G-Zeoliteهای در این تحقیق بر روی نمونه EDXآنالیز 

 صورت پذیرفت. MIRA3TESCAN-XMUتوسط دستگاه 
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 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 X (XRD)46آنالیز پراش پرتو  3-11

شناسی،  کانی مانندهای مختلفی  یک آنالیز کمی غیر مخرب است که در زمینه Xآنالیز پراش پرتو 

ایش کاربرد دارد. اولین آزم غیرهشناسی، صنعت داروسازی و  متالوژی، علوم مواد، علوم پزشکی، زیست

در  1917در سال  49در آلمان و هول 1916در سال  48و شرر 47توسط دبای Xآمیز پراش پرتو  موفقیت

باشد و الگوهای  صورت پودری می های استفاده شده در این تست به متحده آمریکا انجام گرفت. نمونه ایالات

توان فازهای  یم XRDکنند. با استفاده از  موجود همچون یک اثرانگشت برای هر نمونه عمل می

گیری فاز و  منظور تشخیص و اندازه بلوری نمونه را تخمین زد. بهغیرمتعارف و مشخصات آنها و ساختار 

 (.Tedesco and Brunelli, 2017)شود  ساختار بلوری نمونه در این تست از الگوی انکسار استفاده می

در آزمایشگاه  C˚900شده در دمای پودر نانواکسید منگنز سنتز بر روی پودر زئولیت و  XRD آنالیز

کشور آلمان انجام  Brukerکمپانی  D8ADVANCEمدل  XRDمرکزی دانشگاه اصفهان توسط دستگاه 

 پذیرفت.

 50(FT-IRقرمز ) سنجي تبدیل فوریه مادون آنالیز طیف 3-12

ف تحلیل طی منظور بهباشد. می 51(IR) قرمز مادونسنجی تری از روش طیفشکل دقیق FT-IRروش 

به درون  قرمز مادونگردد. مبنای کار این روش عبور پرتوهای ش استفاده میرو  این ازوسیعی از مواد 

-باشد که برخی از این پرتوها از درون نمونه عبور کرده و برخی دیگر توسط نمونه جذب میها مینمونه

های جذب این از پیک هرکدامباشد. جذب مولکولی نمونه مورد نظر می دهنده نشانگردد. طیف حاصل 
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 X-ray powder diffraction 
47

 Debye 
48

 Scherreer 
49

 Hull 
50

 Fourier transform infrared spectroscopy 
51

 Infrared spectroscopy 
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طیف مربوط به فرکانس لرزش بین پیوندهای اتمی سازنده مولکولی است. به دلیل اینکه هر ترکیب از 

یک طیف  دقیقاًها تشکیل شده است، بنابراین هیچ دو ترکیب متفاوتی از اتم فردی منحصربهساختار 

تعداد ترکیبات موجود در نمونه، شناسایی منظور بررسی ش بهرو ازاینتوان مشابه ندارند. می قرمز مادون

 (.Stuart, 2004ترکیبات مجهول و استحکام نمونه استفاده کرد )

 نانوذرهای با پوشش ای و زئولیت دانهزئولیت، زئولیت دانههای عاملی بررسی گروه منظور بهدر این پژوهش 

-ها توسط دستگاه طیفین نمونهمربوط به ا FT-IRاستفاده گردید. طیف  FT-IRاکسید منگنز، از طیف 

دانشگاه دامغان  ساخت کشور آمریکا در آزمایشگاه Perkin Elmer – Spectrum RX-1مدل  FT-IRسنج 

 انجام گردید.

 آنالیز میکروسکوپ پلاریزان 3-13

، از تصاویر میکروسکوپ MG-Zeoliteو  G-Zeoliteهای جهت بررسی مورفولوژی و تخلخل جاذببه

باشد، نیاز به تهیه مقطع صیقلی می ها در زیر میکروسکوپستفاده گردید. برای مشاهده نمونهپلاریزان ا

درون رزین مخصوص ریخته شد و با برش طولی از آنها مقطع  MG-Zeoliteو  G-Zeoliteبدین منظور 

 ها آورده شده است.مقطع صیقلی تهیه شده جاذب 8-3صیقلی تهیه گردید. در شکل شماره 

    

 MG-Zeolite، ب( G-Zeolite، الف( مقطع صیقلی تهیه شده -8-3 کلش

 )ب( )الف(
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 مقدمه 4-1

ای دانهزئولیت  ،G-Zeoliteای خام با  طور که در فصل سوم اشاره شد، در این فصل نیز زئولیت دانه همان

 شود. نشان داده می Zeoliteو پودر زئولیت با  MG-Zeoliteبا منگنز با  شده اصلاح

وسیله  سنجی حذف آلومینیوم از محلول آبی به رو، در گام نخست امکان هدف از انجام تحقیق پیش

دستیابی به مقدار جذب بالاتر با  به جهتو مقایسه آن  G-Zeoliteشده بر روی   نانواکسید منگنز تثبیت

G-Zeolite  وZeolite بر فرآیند جذب  تأثیرگذاراثر شرایط مختلف در این راستا باشد.  عنوان جاذب می به

های جذب و  از آزمایش آمده  دست بهدر این بخش به ارائه نتایج  راندمان حذف مورد بررسی قرار گرفت. و

 و تفسیر آنها پرداخته شده است. شده  انجامسایر آنالیزهای 

 G-Zeoliteسازی سنتز جاذب  بهینه 4-2

نه برای بررسی جذب آلومینیوم، سنتز و تثبیت نانوذرات اکسید منگنز بر بهی G-Zeoliteانتخاب  منظور به 

 ها آورده شده است.هایی صورت گرفت که در ادامه نتایج این آزمایشآزمایش G-Zeoliteروی 

 G-Zeoliteتعیین درصد نمک محلول جاذب  4-2-1

با توجه به ه شده است. آورد 1-4در شکل  G-Zeoliteنتایج آزمون تعیین درصد نمک محلول بر روی 

مقدار ماده زائد را  نیاستفاده شود که کمتر ییهااز جاذب دیآب شرب، با تیفیو ضرورت حفظ ک تیاهم

 منظور بهآب، آزمون مورد نظر  یرفع آلودگ یاستفاده از جاذب مورد نظر برا لیبه آب اضافه کنند. به دل

 انجام گردید. G-Zeoliteصورت استفاده از  بررسی میزان نمک محلول وارد شده به آب آشامیدنی در
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 های مختلف قرارگیری در کوره در دماها و زمان G-Zeoliteمیزان نمک محلول جاذب  -1-4شکل 

 6/0از  ایران، )آجر رسی( مقدار درصد نمک محلول موجود در آب نبایستی 7مطابق با استاندارد ملی 

درجه  1000 یدر دما G-Zeoliteاصلاح با  ،1-4ل حاصل از شک جیبر اساس نتا درصد بیشتر گردد.

های مختلف قرارگیری در در زمان درصد 5/0و  4/0، 4/0، 3/0 زانیمل به نمک محلو ، درصدگرادیسانت

گراد در محلول آبی مقدار سانتیدرجه  900و  700شده در دمای  ی اصلاحها G-Zeoliteکوره نسبت به 

های نمک محلول در شیشه  توان توجیه نمود که در دماهای بالا یونمینتایج را چنین  باشد.تری میکم

 جیبراساس نتایابد.  ها در محلول کاهش می سازی، قابلیت حل شدن این یون شده و پس از کریستال حل

 1000 یشده در دما اصلاح G-Zeoliteجاذب درصد نمک محلول  ها،شیمرحله از آزما نیحاصل از ا

 باشد.تر میحد مجاز استاندارد کم از گرادیدرجه سانت

 G-Zeoliteتعیین مقدار کدورت جاذب  4-2-2

 شده اصلاح G-Zeoliteدهنده نتایج آزمون تعیین مقدار کدورت ناشی از  نشان 5-4تا  2-4های  شکل

 .باشندیمختلف م یهادما در زمان وسیله به
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ساعت در  4قرار داده شده در کوره به مدت  G-Zeoliteتأثیر دمای اصلاح بر کدورت ناشی از جاذب  -2-4شکل 

 نشینی مختلف های ته زمان

 

ساعت در  8قرار داده شده در کوره به مدت  G-Zeoliteاز جاذب  ناشیبر کدورت  ی اصلاحتأثیر دما -3-4شکل 

  مختلف ینینش ته یها زمان
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ساعت در  10ر داده شده در کوره به مدت قرا G-Zeoliteاز جاذب  ناشیبر کدورت  ی اصلاحتأثیر دما -4-4شکل 

 مختلف ینینش ته یها زمان

 

ساعت در  12قرار داده شده در کوره به مدت  G-Zeoliteاز جاذب  ناشیبر کدورت  ی اصلاحتأثیر دما -5-4شکل 

 مختلف ینینش ته یها زمان
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 NTU 5جاز آن حداکثر م و NTU 1حد مطلوب کدورت در آب شرب  1053مطابق با استاندارد شماره 

گراد در زمان درجه سانتی 700شده در دمای  اصلاح G-Zeoliteکه جاذب  دهندباشد. نتایج نشان میمی

نماید. ( را در آب ایجاد میNTU 2/34ساعت بیشترین مقدار کدورت ) 4قرارگیری در کوره به مدت 

ی قرارگیری در کوره به مدت هاگراد در زماندرجه سانتی 900شده در دمای   اصلاح G-Zeoliteجاذب 

کند، ولی از نظر اقتصادی ( در آب ایجاد می95/3تا  83/1ساعت مقدار کدورتی در حد مجاز ) 12و  10

 (8/1تا  NTU 8/0که مقادیر کدورت ) باشد. درحالیزمان قرارگیری در کوره این جاذب اقتصادی نمی مدت

G-Zeolite 8، 4راد در چهار زمان قرارگیری در کوره به مدت  گ درجه سانتی 1000شده در دمای   اصلاح ،

توان یم نینابراب؛ باشددر محدوده مجاز استاندارد میگذاری های مختلف رسوبساعت، در زمان 12و  10

مقدار  جهیو در نت دهیچسب گریکدیبه  یشتریدما ذرات با قدرت ب شینکته اشاره کرد که با افزا نیبه ا

-Gجاذب  ها،شیمازمرحله از آ نیحاصل از ا جیبراساس نتا کنند.در آب آزاد می ی مواد کلوئیدی راکمتر

Zeolite 4در زمان قرارگیری در کوره به مدت  گرادیدرجه سانت 1000 ی اصلاحیشده در دما اصلاح 

کند که در حد ایجاد می NTU 8/1دهنده کدورتی معادل ساعت، بلافاصله پس از برداشتن از روی تکان

 باشد.می 1053استاندارد مجاز 

 G-Zeoliteتعیین درصد تخلخل جاذب  4-2-3

درصد  نییاساس آزمون تع نیباشد. بر ایم تیحائز اهم ندهیجذب آلا زانیها در ممقدار تخلخل جاذب

حاصل از آزمون  جی. نتادیجذب انجام گرد ندیراندمان فرآ یبررس منظور به استفاده موردتخلخل جاذب 

نشان داده  6-4مختلف در شکل  یهادر دما و زمان شده اصلاح G-Zeoliteرصد تخلخل مقدار د نییتع

 .شده است
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 های مختلف قرارگیری در کوره در زمان G-Zeoliteتأثیر دمای اصلاح بر میزان تخلخل جاذب  -6-4شکل 

درجه  1000و  900، 700شده در دمای  ی اصلاحها G-Zeolite( برای 6-4دهند )شکل نتایج نشان می

و  5/37، 4/44ساعت به ترتیب درصد تخلخلی برابر  4گراد در زمان قرارگیری در کوره به مدت سانتی

 گریکدیذرات به  شتریب یدما و چسبندگ شیافزاباشد که دهنده این امر می به دست آمد که نشان 6/28

 گردیده است.  کاهش تخلخل جهیذرات و در نت نیب یخال یموجب کاهش فضا

 اصلاح G-Zeoliteاینکه  وجود بهینه، با G-Zeoliteمنظور انتخاب  توجه به سه آزمون صورت گرفته بهبا 

( را دارا 6/28و  1/23، 1/23، 7/16گراد کمترین مقدار درصد تخلخل ) درجه سانتی 1000شده در دمای  

و  (NTU 8/1) بکدورت در آدرصد( و  5/0) مقدار نمک محلول نیکمتربه دلیل تولید اما باشد،  می

گراد در زمان قرارگیری در  درجه سانتی 1000شده در دمای   اصلاح G-Zeolite همچنین از نظر اقتصادی،

با نانوذرات اکسید منگنز و  G-Zeoliteها )اصلاح سطح ساعت برای مراحل بعدی آزمایش 4کوره به مدت 
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 در این تحقیق شده ساختههای وصیات جاذبارزیابي خص 4-3

 تفصیل به استفاده مورد یهاجاذب اتیخصوص یبررس منظور به شده  انجام یزهایآنال ریبخش تفس نیدر ا

 گردد.یارائه م

 X (XRD)پراش پرتو  زیآنالنتایج  4-3-1

نگنز سنتز شده در دمای و پودر نانواکسید م Zeoliteبر روی  شده  انجامشناسی(  )کانی XRDنتایج آنالیز 

آورده شده است. خانواده  8-4و  7-4های  و شکل 2-4و  1-4گراد به ترتیب در جداول  درجه سانتی 900

 3-4باشند که هر گروه از مواد معدنی مختلفی تشکیل شده است. در جدول  گروه می 7ها شامل  زئولیت

 ا آورده شده است. ها، مواد معدنی هر گروه و شکل هندسی آنه خانواده زئولیت

 پودر زئولیت مورداستفاده در این تحقیق XRDنتایج حاصل از آنالیز  -1-4جدول 

 

 

 

 

Line 

Color 
 PDF فرمول نام ترکیب

Number 
 درصد

 Clinoptilolite KNa2Ca2(Si29Al7)O72·24H2O 39-1383 7/56  

 Gypsum, syn CaSO4·2H2O 33-0311 9/8  

 Stilbite (Na,K)Ca2Al5Si13O36·14H2O 44-1479 1/27  

 Quartz, syn SiO2 46-1045 3/7  
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 C˚900پودر نانواکسید منگنز سنتز شده در دمای  XRDنتایج حاصل از آنالیز  -2-4جدول 

 

 

 

 

 

 (JHA and Singh, 2016) مواد معدنی خانواده زئولیت -3-4جدول 

 ها خانواده زئولیت مواد معدني شکل

 مکعبی / چهارگوشه
Analcime, pollucite, wairakite, bellbergite, bikitaite, boggsite, 

brewsterite 
Analcime 

با سطوح  وجهی شش

 لوزی

Chabazite, willhendersonite, cowlesite, dachiardite, 

edingtonite, epistilbite, erionite, faujasite, ferrierite 
Chabazite 

 بلورهای متعامد
Amicite, garronite, gismondine, gobbinsite, gmelinite, 

gonnardite, goosecreekite 
Gismondine 

 Harmotome, phillipsite, wellsite Harmotome بلور

 بلورهای متعامد
Clinoptilolite, heulandite, laumontite, levyne, mazzite, 

merlinoite, montesommaite, mordenite 
Heulandite 

 متعامد چهارضلعی
Mesolite, natrolite, scolecite, offretite, paranatrolite, paulingite, 

perlialite 
Natrolite 

 بلور
Barrerite, stilbite, stellerite, thomsonite, tschernichite, 

yugawaralite 
Stilbite 

 

از خانواده  Clinoptilolite، زئولیت استفاده شده در این پژوهش 3-4و  1-4با توجه به نتایج جدول 

Heulandie های طبیعی مانند  باشد. زئولیت به شکل بلورهای متعامد میClinoptilolite های  در زمینه

 JHA and) واسطه حفظ مواد غذایی کاربرد دارند تصفیه آب، اصلاح خاک و رشد گیاهان به دماننمختلفی 

Line 

Color 
 درصد PDF Number فرمول نام ترکیب
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 Hausmannite, syn Mn3O4 24-0734 8/39  
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Singh, 2016) . گراد پودر نانواکسید منگنز  درجه سانتی 900دهد در دمای  نشان می 2-4جدول

 بیشتر است. Mn3O4نسبت به  Mn2O3  وجود دارد که فراوانی Mn3O4و  Mn2O3شده به دو شکل  ساخته

 

 

  XRD، ب( نتایج حاصل از آنالیز XRDالف( طیف حاصل از ، پودر زئولیت XRDآنالیز  -7-4شکل 

 )الف(

 )ب(
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، ب( نتایج حاصل XRD، الف( طیف حاصل از C˚900پودر نانواکسید منگنز سنتز شده در دمای  XRDآنالیز  -8-4شکل 

 XRDاز آنالیز 

 

 )الف(

 )ب(
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 (SEM) يروبش يالکترون کروسکوپیم زیآنالنتایج  4-3-2

و  ی. از سطح مقطع داخلدیاستفاده گرد SEM یربرداریها از تصو سطح جاذب یمورفولوژ یمنظور بررس به

گرفته شد که به  SEM ریمختلف تصاو یها یینما، در بزرگMG-Zeoliteو  G-Zeolite یرونیسطح ب

و  یی سطحمورفولوژ لخل،تخ ،ریآورده شده است. با توجه به تصاو 12-4 تا 9-4 یها در شکل بیترت

-نتایج نشان می باشد.یقابل مشاهده م MG-Zeoliteسطح  یمنگنز خوابانده شده بر رو دینانوذرات اکس

در سطح مقطع داخلی و  MG-Zeoliteشده بر روی  ( که ذرات اکسید منگنز تثبیت13-4  شکلدهند )

منگنز در سطح  دیت اکسسرد شدن نانوذرا رتریبه دلیل دبیرونی در سایز نانو بوده است، در سوی دیگر 

ی نانوذرات اکسید اندازه بلورها ای،های دانهزئولیت یرونینسبت به سطح ب ایهای دانهزئولیت یمقطع داخل

 nmطور متوسط  )به MG-Zeolite یاندازه نانوذرات در سطح مقطع داخل جهیتر شده و در نت بزرگ منگنز

. همچنین باشد یتر م بزرگ (nm 21/50متوسط طور  )به MG-Zeolite یرونینسبت به سطح ب (41/89

اندازه بلورها در سطح  نسبت به MG-Zeoliteو  G-Zeoliteاندازه بلورهای شیشه در سطح مقطع داخلی 

  تر است.بیرونی آنها درشت
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 های مختلف در بزرگنمایی G-Zeoliteاز سطح مقطع داخلی  SEMتصویر  -9-4شکل 
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)نانوذرات اکسید منگنز های مختلف  در بزرگنمایی MG-Zeoliteاز سطح مقطع داخلی  SEMتصویر  -10-4شکل 

 مشخص گردیده است( وسیله دایره به
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 های مختلف در بزرگنمایی G-Zeoliteاز سطح بیرونی  SEMتصویر  -11-4شکل 
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وسیله  مختلف )نانوذرات اکسید منگنز به های در بزرگنمایی MG-Zeoliteاز سطح بیرونی  SEMتصویر  -12-4شکل 

 مشخص گردیده است( دایره
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ب( سطح   ، الف( سطح مقطع داخلی گرانولMG-Zeoliteنانوذرات اکسید منگنز بر روی  SEMتصویر  -13-4شکل 

  بیرونی گرانول

 

 (EDXراساس پراش انرژی )ب ایکسنتایج آنالیز پرتو  4-3-3

منگنز بر روی  خصوصاًها و نحوه پراکندگی عناصر  به جهت بررسی ترکیب شیمیایی جاذب EDXاز آزمون 

در جدول  EDXاستفاده شده است. نتایج آنالیز عنصری  MG-Zeoliteسطح بیرونی و سطح مقطع داخلی 

به ترتیب در  MG-Zeoliteونی و چگونگی توزیع عناصر بر روی سطح مقطع داخلی و سطح بیر 4-4

شود که درصد وزنی منگنز مشاهده می 4-4آورده شده است. با توجه به جدول  17-4تا  14-4های  شکل

که این  بیشتر است MG-Zeoliteنسبت به سطح مقطع داخلی  MG-Zeoliteبر روی سطح بیرونی 

باشد. در  حاوی یون منگنز  تواند به علت در تماس بودن بیشتر سطح بیرونی با محلولموضوع می

عنوان عناصر یلیس بهتوزیع عناصر آلومینیوم و س،  EDX Mapکه نتایج آنالیز  17-4تا  14-4های  شکل

، اکسیژن که وظیفه اتصال این عناصر را بر عهده دارد و منگنز خوابانده شده بر روی سطح اصلی زئولیت

(ب) )الف(  
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-MGکه در سطح بیرونی  دشویمشاهده م ت. همچنیناسنشان داده شدهای داخلی و خارجی زئولیت دانه

Zeolite  نسبت به سطح مقطع داخلیMG-Zeolite  در تمام سطح توزیع تری طور یکنواختبهعناصر

که  باشدمی MG-Zeoliteدهنده تخلخل جاذب رنگ نشان فضاهای مشکی 16-4اند. در شکل  شده

های  در شکل .باشد تر مییرونی آن متخلخلنسبت به سطح ب MG-Zeoliteکند سطح داخلی مشخص می

-MGکه مقدار منگنز قرار گرفته بر روی سطح بیرونی  شودیوضوح مشاهده م به)د(  17-4)د( و  4-16

Zeolite  بیشتر از مقدار منگنز قرار گرفته بر روی سطح مقطع داخلیMG-Zeolite باشد. می 

  MG-Zeoliteبرای جاذب  EDXآنالیز عنصری  -4-4جدول 

 درصد وزنی عناصر موجود در جاذب
Mn            Ca            K           Si            Al             Na            O                                         

                                                              

 12/2           91/1         87/3        55/31         63/5          44/2        48/52        سطح مقطع داخلی
MG-Zeolite 

 

 29/4           74/1          87/2        80/27        33/5           99/2       97/54سطح بیرونی                
MG-Zeolite 
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منگنز بر روی سطح  آلومینیوم و  سیلیس،  اکسیژن،  نحوه توزیع   الف(   ،EDXای آنالیز صفحه -14-4شکل 

 MG-Zeoliteمنگنز  بر روی سطح مقطع داخلی  آلومینیوم و  ، ب( نحوه توزیع MG-Zeoliteمقطع داخلی 

 

  
روی سطح منگنز بر  آلومینیوم و  سیلیس،  اکسیژن،  ، الف( نحوه توزیع  EDXای آنالیز صفحه -15-4شکل 

 MG-Zeoliteمنگنز  بر روی سطح بیرونی  آلومینیوم و  ، ب(  نحوه توزیع MG-Zeoliteبیرونی 

 

(ب) )الف(  

(ب) )الف(  
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، الف( اکسیژن، ب( MG-Zeoliteنحوه توزیع عناصر بر روی سطح مقطع داخلی   EDXایآنالیز صفحه -16-4شکل 

 آلومینیوم، ج( سیلیس و د( منگنز

 

 

 

 

 

(ب) )الف(  

(ج) (د)   
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، الف( اکسیژن، ب( MG-Zeoliteنحوه توزیع عناصر بر روی سطح بیرونی   EDXای آنالیز صفحه  -17-4کل ش

 آلومینیوم، ج( سیلیس و د( منگنز

 (FT-IRقرمز ) سنجي تبدیل فوریه مادون نتایج آنالیز طیف 4-3-4

نشان  18-4ل در شک Zeolite ،G-Zeolite ،MG-Zeoliteهای بر روی جاذب FT-IRسنجی نتایج طیف

ها نمایانگر های جذبی متعددی قابل مشاهده است که هر یک از آنها پیکداده شده است. در این طیف

 باشد.فرد مییک پیوند اتمی منحصربه

(ج) (د)   

(ب)  )الف( 



80 

 

 

 

 

 MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteهای جاذب FT-IRطیف  -18-4شکل 
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-جود جابجایی صورت گرفته و برخی از پیکهای جذبی موشود که در برخی از پیکهمچنین مشاهده می

-می هاهای عملکردی در سطح جاذبگروهدهنده تغییر ها نشانها و حذف پیکاند. جابجاییشده ها حذف

 آورده شده است. 6-4و  5-4ها در جداول باشد. تغییرات این پیک

 G-Zeoliteو  Zeoliteهای جاذب های عاملی مربوط به آنها برایو گروه FT-IRهای جذبی طیف پیک -5-4جدول 
cmفرکانس )

-1) 
 مرجع گروه عاملي

Zeolite G-Zeolite جابجایي 

3422 3420 2- OH (Alotaibi et al, 2018) 

2924 2924 0 C-H کششي (Selim and El-Maksoud, 2004) 

2854 2852 2- C-H کششي (Saikia and Parthasarathy, 2010) 

2364 2360 4- Si-H (Yazdani et al, 2016) 

2346 2344 2- Si-H (Muntha et al, 2018) 

1636 - - C=C  کششي (Li, 2005) 

1384 1384 0 
C-H Vibration 

from alkyl groups 
(Ji et al, 2009) 

1060 1074 14+ 
وجوه داخلي نامتقارن 

Tکششي 
*
-O 

(Li, 2005) 

796 792 4- 
ارتعاش داخلي متقارن  

T-O 

 (1395و همکاران،  )ملکوتیان

670 640 30- 
ارتعاش کششي متقارن 

Si-O-Al 
(Mozgawa et al, 2011, Taha et al, 2016) 

606 594 12- 
4 or 6 membered 

double rings 
(Rios et al, 2007) 

469 467 2- O-Si-O (Mozgawa et al, 2011) 

(T=Si and Al) * 
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 MG-Zeoliteو  Zeoliteهای های عاملی مربوط به آنها برای جاذبوهو گر FT-IRهای جذبی طیف پیک -6-4جدول 
cmفرکانس )

-1) 
 مرجع گروه عاملي

Zeolite MG-Zeolite جابجایي 

3422 3442 20+ OH (Alotaibi, 2018) 

2924 - - C-H کششي (Selim and El-Maksoud, 2004) 

2854 - - C-H کششي (Saikia and Parthasarathy, 2010) 

2364 2364 0 Si-H (Yazdani et al, 2016) 

2346 2346 0 Si-H (Muntha et al, 2018) 

1636 - - C=C  کششي (Li, 2005) 

1384 - - 
C-H Vibration 

from alkyl groups 
(Ji et al, 2009) 

1060 1138 78+ 
وجوه داخلي نامتقارن 

Tکششي 
*
-O 

(Li, 2005, situmeang, 2018) 

796 790 6- 
ارتعاش داخلي متقارن  

T-O 

 (1395)ملکوتیان و همکاران، 

670 614 56- 
ارتعاش کششي متقارن 

Si-O-Al 
(Mozgawa et al, 2011, Taha et al, 2016) 

606 594 12- 
4 or 6 membered 

double rings 
(Rios et al, 2007) 

469 481 12+ O-Si-O (Mozgawa et al, 2011) 

(T=Si and Al) * 

cm پیک 18-4جه به شکل با تو
در ساختار زئولیت  کششی C=Cگروه عاملی که مربوط به  1636  1-

  حذف گردیده است. MG-Zeoliteو  FT-IR، G-Zeoliteباشد در طیف می

ای شده از نظر ساختار نسبت به زئولیت پودری قابل مشاهده است که زئولیت دانه 5-4با توجه به جدول 

ها جابجایی صورت گرفته ها نداشته و فقط در برخی از پیکضافه شدن پیکتغییر خاصی در حذف یا ا

منگنز  نانواکسید شده با ای اصلاحزئولیت دانه FT-IRدهد که در طیف نشان می 6-4اما نتایج جدول ؛ است
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cmو  2854، 2924های پیک
حذف  ایو زئولیت دانه زئولیت پودری FT-IRنسبت به طیف  1384 1-

اکسید منگنز  ای با نانوتواند به علت پوشش دادن سطح زئولیت دانهها میکه حذف این پیکگردیده است 

به  469افزایش پیک  باشند.میکششی  C-Hشده مربوط به گروه عاملی  بطوریکه هر سه پیک حذف باشد

تاثیر  به مربوطتواند می شده با نانواکسید منگنز ای اصلاحزئولیت دانه FT-IRطیف واحد در  12مقدار 

ها، برای جاذب سازی جذب آلومینیوم توسط جاذبهای بهینهبا توجه به نتایج آزمایش باشد.منگنز  پیک

MG-Zeolite که حذف گروه عاملی  چنین برآورد کردتوان میC-H و  باعث افزایش مقدار جذب آلومینیوم

 گردیده است. نسبت به دو جاذب دیگر این جاذب بهبود عملکرد

 هایج ارزیابي مقطع صیقلي جاذبنتا 4-4

دهنده تخلخل نشان MG-Zeoliteو  G-Zeoliteهای صیقلی تهیه شده از تصاویر گرفته شده از مقطع

ها مقطع طولی تهیه گردیده است که تخلخل درون از جاذب 19-4باشد. در شکل می این دو جاذبدرون 

)الف( ناشی از نانواکسیدهای منگنز  19-4در شکل ای رنگ مشکی زئولیت دانه باشد.آنها قابل رویت می

 دهنده زئولیتتوان فازهای مختلف تشکیلمی 19-4باشد. با کمی دقت در دو قسمت )الف و ب( شکل می

 را مشاهده نمود. شامل: زئولیت، پودر شیشه و اکسید منگنز ای اصلاح شده با منگنزای و زئولیت دانهدانه

   
 G-Zeolite، ب( جاذب MG-Zeolite، الف( جاذب یکروسکوپ پلاریزاننتایج م -19-4شکل 

(ب) )الف(  
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 هاسازی جذب آلومینیوم توسط جاذب های بهینهنتایج آزمایش 4-5

در فرآیند جذب  ppm 10و  5، 1غلظت اولیه  3زمان تماس و دوز جاذب در  مدت، pH پارامترهای تأثیر

مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه  MG-Zeolite و Zeolite ،G-Zeoliteهای وسیله جاذب آلومینیوم به

 وتحلیل قرار گرفته است. طور مفصل مورد تجزیه به

 محلول pH تأثیر 4-5-1

-های درون محلول، این پارامتر در اولین مرحله از بهینهدر جذب و آزادسازی یون pH بسزای به دلیل اثر

-8-3مطابق با روند ذکرشده در بخش  pHسازی های مرحله بهینهآزمایش سازی مورد بررسی قرار گرفت.

 ارائه گردید. 20-4انجام شد و نتایج حاصل در شکل  1

های یون فلز مورد نظر در محلول بستگی دارد  محلول و فرم pHهای فلزی به  مقدار درصد حذف یون

(Denizli et al, 2003  .)که هر سه  شودیمشاهده م (الف) 20-4شده در شکل  ارائه جیبا توجه به نتا

علت هستند.  نییبازده پا یدارا ،pHمحدوده  نیداشته و در ا یمقدار جذب کم یدیاس یهاpHجاذب در 

Alتر  حذف کم
Hهای  ی پایین، جذب رقابتی بین یونها pHدر  +3

های فعال  های فلزی در سایت و یون +

(. یون آلومینیوم Khan et al, 2011رود ) محلول این رقابت از بین می pHباشد که با افزایش  جاذب می

Alصورت  آلومینیوم به pH<5باشد. در  های متفاوتی می ی مختلف دارای فرمها pHمحلول در 
وجود  +3

Al(OH)صورت  آلومینیوم به 5/6-5در محدوده  pHدارد، با افزایش 
Al(OH)2و  +2

 ,Aly et alباشد ) می  +

Al(OH)4صورت  آلومینیوم به 7بیشتر از  pH(. در 2014
. با (Takeno, 2005گردد ) در محلول ظاهر می -

قابلیت بالایی برای  MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeolite)الف(، هر سه جاذب  20-4توجه به نتایج شکل 

Alهای  حذف یون
3+ ،Al(OH)

Al(OH)2و   +2
  باشند. را دارا می pH ،5-7را در محدوده  +
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ها )غلظت الف( درصد حذف ب( ظرفیت جذب توسط جاذب هامینیوم توسط جاذببر حذف آلو pHتأثیر  -20-4شکل 

 دقیقه( 60زمان تماس  و مدت g/L 5، دوز جاذب ppm 1اولیه آلومینیوم 
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 یدارادرصد حذف آلومینیوم  ،8معادل  pHو در محدوده بازی  pHبا افزایش  شودیمشاهده م نیهمچن

( و ظرفیت جذب 3/96ای باعث افزایش درصد جذب )دانهصورت اصلاح زئولیت به است. یروند کاهش

(mg/g 193/0نسبت به زئولیت پودری می )( و ظرفیت 7/97گردد، همچنین بیشترین درصد حذف )

 6معادل  pHدر  شده با نانوذرات اکسید منگنز اصلاح G-Zeolite( توسط جاذب mg/g 195/0جذب )

 مشاهده گردید.

-MGو  Zeolite ،G-Zeoliteهای توسط جاذب ومینیمقدار حذف آلوم نیشتریب 20-4شکل با توجه به 

Zeolite  و   193/0، 181/0درصد و بیشترین ظرفیت جذب معادل  7/97و  3/96، 5/90به ترتیب برابر

mg/g 195/0  درpH  نیاتفاق افتاد؛ بنابرا 6معادلpH  عنوان به 6معادل pH  مراحل  ریسا یو برا نهیبه

 دنیزلی و همکاران بالاترین درصد حذف آلومینیوم را در محدوده .دیانتخاب گرد یسازهنیبه یهاشیآزما

pH 5-7  به دست آوردند(Denizli et al, 2003 .) در تحقیقات مشابه دیگری که به حذف آلومینیوم از

 pHاند نیز بیشترین حذف آلومینیوم به ترتیب در  محلول آبی توسط رزین شیمیایی و زئولیت پرداخته

با توجه به سوابق  (.Othman et al, 2010, Abdullah, 2014)مشاهده گردیده است  6و  5/6معادل 

 یدارا نیمحقق ریآمده توسط سا دست به جیمرحله با نتا نیحاصل از ا جیکه نتا دیشده مشاهده گرد بررسی

 باشد.یمطابقت م

 تماس زمان مدت تأثیر 4-5-2

تماس  زمان مدتپارامتر  یسازنهیمرحله شامل به نیدومب آلومینیوم، بر میزان جذ pHپس از بررسی اثر 

زمان تماس مطابق با  یسازنهیمرحله به یهاشیآزما است. ومینیجذب آلوم زانیها بر ممحلول و جاذب

 6برابر  pH، برای هر سه جاذب pHسازی  . از مرحله بهینهانجام شد 2-8-3در بخش  ذکرشدهروند 

 120و  60،30،15،5،1های  برای زمان به ترتیبسازی زمان تماس  ه انتخاب گردید. بهینهبهین pH عنوان به
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آورده شده  23-4تا  21-4های  زمان تماس در شکل سازی مدت های بهینه دقیقه انجام شد. نتایج آزمایش

 است.

وح در دسترس و دقیقه ابتدایی( به دلیل وجود سط 5سازند که در دقایق ابتدایی واکنش )نتایج معلوم می

کنند و پس  های فلزی هر سه جاذب روند جذب سریعی را دنبال می های جذب برای یون تعداد بالای مکان

 نرخ جذبهای فلزی اشغال و سرعت جذب کاهش یافته و  های جذب توسط یون از گذشت زمان این مکان

ثابت شده و به تعادل  تقریباً ازآن پسو  دهیبه مقدار حداکثر رس زمانی کهتا  ابدییادامه م یکمتر بیبا ش

 شده انجام یهاشیآزما جیواکنش با نتا ییابتدا قیجذب در دقا ینرخ بالا(. Zhou et al, 2011) رسدیم

 یدارا( Goher et al, 2015,Othman et al, 2010,Ghazy et al, 2005) لیاز قب نیمحقق ریتوسط سا

ای با  نانوذرات اکسید منگنز و اصلاح که اصلاح زئولیت دانهدهنده این امر است نتایج نشان .تطابق است

 گردد. بیشترینتری میزمان تماس کم ای زئولیت پودری باعث افزایش درصد حذف آلومینیوم در مدتدانه

به  ppm 10و  5، 1دقیقه در سه غلظت اولیه  120زمان  در مدت Zeoliteدرصد حذف برای جاذب 

بیشترین درصد  ppm 10و  5، 1به دست آمد. در سه غلظت اولیه  1/83و  2/88، 5/90ترتیب برابر 

دقیقه حاصل  60زمان تماس  در مدت 9/98و  4/99، 100به ترتیب برابر  G-Zeoliteحذف برای جاذب 

دقیقه درصد حذف نزدیک به  15زمان تماس  در مدت MG-Zeoliteوسیله جاذب  که به گردید. درحالی

جویی در زمان و درصد حذف بالای که از نظر صرفه غلظت اولیه مشاهده گردیددرصد برای هر سه  100

 سازد.آلومینیوم، این جاذب را نسبت به دو جاذب دیگر متمایز می

 mg/g 2و  1، 2/0به ترتیب  ppm 10و  5، 1های اولیه همچنین بیشترین ظرفیت جذب برای غلظت

 که برای دقیقه حاصل شد، درصورتی 15و  60های ندر زما MG-Zeoliteو  G-Zeoliteهای برای جاذب

 ppm 10و  5، 1دقیقه در سه غلظت اولیه  120زمان  بیشترین ظرفیت جذب در مدت Zeoliteجاذب 

 به دست آمد. mg/g 662/1و  882/0، 181/0برابر 
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 اولیه  هر سه غلظتدقیقه برای  15پس از گذشت  MG-Zeoliteبا توجه به نتایج، با استفاده از جاذب 

جهت حذف  شده انجام قاتیتحق ریبا سا سهیبه دست آمد که در مقا 100به  کیدرصد حذف نزد ندهیآلا

(. با توجه به Abdullah, 2014,Mahdavi et al, 2018) باشدیم ینرخ بالاتر و کارآمدتر یدارا آلومینیوم

 یمراحل بعد یبرا قهیدق 60معادل  نهیزمان تماس به مدت نتایج حذف آلومینیوم توسط هر سه جاذب،

 .انتخاب گردید شیآزما

 دوز جاذب  تأثیر 4-5-3

مطابق روند در این مرحله اثر نسبت جرم جاذب به حجم محلول یا دوز جاذب بر میزان حذف آلومینیوم، 

 4/0و  32/0، 24/0، 08/0، 04/0، 008/0بهینه گردید. در این مرحله به ترتیب  3-8-3ذکرشده در بخش 

لیتر محلول آلومینیوم استفاده گردید. در واقع دوز جاذب در این مرحله برابر با  میلی 80گرم از جاذب در 

 23-4آمده از این بخش در نمودارهای  دست ج بهباشد. در ادامه نتای گرم بر لیتر می 5و  4، 3، 1، 5/0، 1/0

 آورده شده است. 25-4تا 

های جذب برای دهنده این موضوع است که به دلیل افزایش مکاننشان 25-4تا  23-4های نتایج شکل

های آلومینیوم درون محلول، با افزایش مقدار دوز جاذب میزان درصد حذف آلومینیوم نیز جذب یون

اما در مورد ظرفیت جذب برخلاف این رویه است، یعنی با افزایش دوز جاذب ظرفیت ؛ یابدافزایش می

های جذب ناشی از افزایش دوز جذب کاهش یافته و این روند کاهشی نیز به دلیل افزایش تعداد مکان

 باشد.جاذب در محلول می

 ppmو  5، 1ومینیوم برای سه غلظت اولیه آل g/L 5در دوز جاذب  Zeoliteحداکثر درصد حذف جاذب  

برای  g/L 5نیز در دوز جاذب  G-Zeoliteباشد. برای جاذب می 7/80و  6/86، 3/89به ترتیب برابر  10

  9/98و  4/99، 100های به ترتیب حداکثر درصد جذب ppm 10و  5، 1سه غلظت اولیه آلومینیوم 
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برای سه غلظت  g/L 4در دوز جاذب  MG-Zeoliteاما حداکثر درصد حذف برای جاذب ؛ مشاهده گردید

به دست آمد. حداکثر ظرفیت جذب برای  2/99و  6/99، 100به ترتیب  ppm 10و  5، 1اولیه آلومینیوم 

 g/L( در دوز mg/g 3/87و  5/83، 8/55)به ترتیب  MG-Zeolite و Zeolite ،G-Zeoliteسه جاذب هر 

 مشاهده گردید. ppm 10و غلظت اولیه آلومینیوم  1/0

ای با نانو اکسید منگنز باعث افزایش ظرفیت جذب جاذب گردیده با توجه به نتایج، اصلاح زئولیت دانه

برای دست یافتن به  MG-Zeoliteردید در صورت استفاده از جاذب است. در این مرحله نیز مشاهده گ

تری از جاذب نیاز است که از این نظر نیز استفاده از این جاذب بالاترین درصد حذف به مقدار کم

  گردد.های این جاذب محسوب میو این امر از دیگر مزیت باشدصرفه تر می به مقرون

 های جذببررسي ایزوترم 4-6

تطابق فرآیند  ،سازی شده در مراحل بهینه انجامهای آمده از آزمایش دست ن بخش به کمک نتایج بهدر ای 

و تمکین با استفاده از  D-Rهای مختلف با چهار ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، حذف آلومینیوم توسط جاذب

در  بیبه ترت زوترمیهر ا یحاصل از بررس جینتامورد بررسی قرار گرفت.  6-2شده در بخش  معادلات ارائه

 7-4های هر ایزوترم به همراه ضریب همبستگی آنها در جدول و ثابت آورده شد 29-4تا  26-4 یهاشکل

 ها ارائه گردید.برای هرکدام از جاذب

 باشد:های جذب به شرح ذیل میاز بررسی ایزوترم آمده دست بهنتایج 

 شود فرآیند جذب های مختلف، مشاهده میوترمآمده از ایز دست با توجه به ضرایب همبستگی به

ازآن  بیشترین تطابق را با ایزوترم فرندولیچ و پس G-Zeoliteو  Zeoliteهای آلومینیوم برای جاذب

    و تمکین دارد. فرآیند جذب آلومینیوم برای جاذب D-Rهای لانگمویر، به ترتیب با ایزوترم
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 بررسی ایزوترم جذب مدل لانگمویر منظور هب Ceبرحسب  Ce/qeتغییرات  -27-4شکل 
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 D-Rبررسی ایزوترم جذب مدل  منظور به 𝜀^2 برحسب Ln(qe)تغییرات  -29-4شکل 
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y = -7E-08x + 0.4826 
R² = 0.898 

y = -3E-08x + 0.9156 
R² = 0.9692 

y = -2E-08x + 0.9685 
R² = 0.9589 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 50000000 100000000 150000000 200000000Ln
 q

e
 

𝜀^2 

Zeolite G-Zeolite MG-Zeolite

Linear (Zeolite) Linear (G-Zeolite) Linear (MG-Zeolite)

y = 0.6771x + 1.5063 
R² = 0.8775 

y = 0.6685x + 2.7003 
R² = 0.921 y = 0.629x + 3.0531 

R² = 0.8852 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

q
e 

(m
g

/g
) 

Ln Ce 

Zeolite G-Zeolite MG-Zeolite

Linear (Zeolite) Linear (G-Zeolite) Linear (MG-Zeolite)



98 

 

 MG-Zeolite هایزوترمیبا ا بیازآن به ترت و پس چیفرندول زوترمیتطابق را با ا نیشتریب D-R ،

 دارد. نیو تمک ریلانگمو

 و بر روی  چندلایهصورت به جذب هر سه جاذب ندیامر دارد که فرآ نیدلالت بر ا حاصل جینتا

در محلول، غلظت آن در  شونده ذبجغلظت ماده  شیبا افزاافتد و سطح ناهمگن جاذب اتفاق می

 .(Freundlich 1906) ابدی یم شیافزا زیسطح جاذب ن

  باشد، ضریب جدایی گرم بر لیتر میمیلی 10تا  5/0با توجه به اینکه غلظت اولیه آلومینیوم بین

RL  های ( برای جاذب2-2)رابطهZeolite ،G-Zeolite  وMG-Zeolite های به ترتیب در بازه

  است. با توجه به برقرار بودن شرط شده حاصل 02/0تا  289/0و  039/0تا  451/0، 33/0تا  91/0

1>RL>0 (Stromer et al, 2017)، توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب آلومینیوم توسط می

 باشد. های مذکور مطلوب میجاذب

 
1

𝑛
باشد. در و جذب می)شدت جذب( معیاری برای نشان دادن درجه ناهمگنی میان غلظت محلول  

، MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteمحاسبه ایزوترم فرندولیچ در فرآیند جذب آلومینیوم توسط 

1مقدار ثابت  

𝑛
 شده ارائه. با توجه به مطالب آمد به دست 658/0و  709/0، 881/0به ترتیب برابر   

 بودن شدت جذب برای تر ککوچ به دلیلو نتایج حاصل از محاسبات ایزوترم،  2-6-2در بخش 

MG-Zeolite  نسبت به دو جاذب دیگر و نزدیک بودن این مقدار به صفر(Gimbert et al, 

 باشد. تر مینسبت به دو جاذب دیگر ناهمگن MG-Zeolite، سطح جاذب (2008

  متوسط انرژی آزاد جذب(E)  ( برای 6-2مطابق رابطه ) شونده جذببه ازای هر مولکول ماده

کیلوژول بر مول  5و  08/4، 67/2به ترتیب برابر  MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteای هجاذب

کیلوژول بر مول  8برای هر سه جاذب از  آمده دست به Eبودن  تر کوچک به دلیل. آمد به دست
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(Dada et al, 2012)بیان کرد که فرآیند جذب آلومینیوم توسط هر سه جاذب  گونه اینتوان ، می

 باشد. در این پژوهش از نوع جذب فیزیکی می تفادهاس مورد

 

 MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteهای برای جاذب شده محاسبههای جذب ایزوترم مقادیر ثابت -7-4جدول 

  Zeolite G-Zeolite MG-Zeolite 

 ایزوترم لانگمویر

qmax (mg/g) 7.622 4.301 4.227 

KL (g/mg) 0.2 2.435 4.898 

RL 0.91-0.33 0.451-0.039 0.289-0.02 

R
2 0.9324 0.9888 0.9542 

 ایزوترم فروندلیچ

Kf 

((mg/g)/(mg/g)n) 1.2 3.65 5.088 

n 1.135 1.411 1.519 

R
2 0.9985 0.9899 0.9967 

 D-Rایزوترم 

qmax (mg/g) 1.62 2.498 2.664 

KDR (mol
2
/J

2
) 7*10

-8 
3*10

-8 
2*10

-8 

E (KJ/mol) 2.67 4.08 5 

R
2 0.898 0.9692 0.9589 

 ایزوترم تمکین

BT 0.6771 0.6685 0.629 

AT 9.25 56.789 128.239 

bT 3352.122 3395.246 3608.461 

R
2 0.8775 0.921 0.8852 
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 های جذببررسي سینتیک 4-7

تماس،  زمان مدتسازی در مرحله بهینه شده انجامهای در این بخش با استفاده از نتایج حاصل از آزمایش

با سه مدل ، MG-Zeolite و Zeolite ،G-Zeoliteهای وسیله جاذبتطابق فرآیند جذب آلومینیوم به

مورد  7-2سینتیک مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم با استفاده از روابط بیان شده در بخش 

 یهاو ثابت 32-4تا  30-4 یهاشکل جذب در یهاکینتیس یحاصل از بررس جینتابررسی قرار گرفت. 

از  کیهر  یبرا 10-4تا  8-4 یهاآنها در جدول یهمبستگ بیبه همراه ضر یکینتیس یهااز مدل هرکدام

 است. شده ارائهها جاذب

 

y = 0.0059x + 0.1549 
R² = 0.9995 

y = 0.0397x + 0.7066 
R² = 0.9947 

y = 0.0696x + 1.2953 
R² = 0.9168 
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، ج( G-Zeolite، ب( Zeolite، الف( هاها توسط جاذبمدل سینتیک مرتبه صفر برای حذف آلومینیوم -31-4شکل 

MG-Zeolite  دوز جاذب(g/L 5 ،pH=6) 

y = 0.0048x + 0.1822 
R² = 0.9939 

y = 0.0315x + 0.8591 
R² = 0.9915 

y = 0.0777x + 1.6275 
R² = 0.947 
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y = -0.0036x + 0.0123 
R² = 0.9883 

y = 0.0276x + 0.9018 
R² = 0.9269 

y = 0.0859x + 1.7058 
R² = 0.942 
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y = -0.0179x - 1.6579 
R² = 0.9787 

y = -0.0165x - 0.8519 
R² = 0.9583 

y = -0.0143x - 0.4633 
R² = 0.9956 
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y = -0.0319x - 1.8042 
R² = 0.9499 

y = -0.0218x - 0.8678 
R² = 0.9793 

y = -0.0221x - 0.4192 
R² = 0.9872 
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، ج( G-Zeolite، ب( Zeolite، الف( هاها توسط جاذبمدل سینتیک شبه مرتبه اول برای حذف آلومینیوم -32-4شکل 

MG-Zeolite  دوز جاذب(g/L 5 ،pH=6) 

 
 

y = -0.0554x - 1.8707 
R² = 0.9997 

y = -0.0372x - 1.0874 
R² = 0.8029 

y = -0.0519x - 0.541 
R² = 0.9479 
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50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60 70

t/
q

t 

Time (min) 

Pseudo Second Order 

C=1ppm C=5ppm C=10ppm

Linear (C=1ppm) Linear (C=5ppm) Linear (C=10ppm)

 )ج(

(الف)  



104 

 

 

 
، ج( G-Zeolite، ب( Zeolite، الف( هاها توسط جاذبمدل سینتیک شبه مرتبه دوم برای حذف آلومینیوم -33-4شکل 

MG-Zeolite  دوز جاذب(g/L 5 ،pH=6) 

 

y = 5.0271x + 0.8684 
R² = 1 

y = 1.002x + 0.5924 
R² = 0.9997 

y = 0.5019x + 0.4575 
R² = 0.9993 0
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 Zeolite برای جاذب شده محاسبههای سینتیک جذب مدل مقادیر ثابت -8-4جدول 

  C=1 ppm C=5 ppm C=10 ppm 

مدل سینتیکي 

 مرتبه صفر

R
2 0.9995 0.9947 0.9168 

β (g/mg) 169.5 25.19 14.37 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه اول

R
2 0.9787 0.9583 0.9956 

qe (mg/g) 0.022 0.141 0.344 

K1 (min
-1

) 0.041 0.038 0.033 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه دوم

R
2 0.9998 0.9998 0.999 

qe(mg/g) 0.179 0.872 1.629 

K2 (g/mg.min) 11.06 1.71 0.566 

qe  آزمایشگاهي (mg/g) 0.2 1 2 
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 G-Zeolite برای جاذب شده محاسبههای سینتیک جذب مدل ادیر ثابتمق -9-4جدول 

  C=1 ppm C=5 ppm C=10 ppm 

مدل سینتیکي 

 مرتبه صفر

R
2 0.9993 0.9976 0.929 

β (g/mg) 192.3 34.01 13.95 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه اول

R
2 0.9863 0.9293 0.9906 

qe (mg/g) 0.019 0.123 0.361 

K1 (min
-1

) 0.104 0.041 0.046 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه دوم

R
2 0.9999 0.9999 0.9991 

qe(mg/g) 0.197 0.966 1.927 

K2 (g/mg.min) 38.67 4.13 1.036 

qe  آزمایشگاهي (mg/g) 0.2 1 2 
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 MG-Zeolite برای جاذب شده محاسبههای سینتیک جذب مدل مقادیر ثابت -10-4جدول 

  C=1 ppm C=5 ppm C=10 ppm 

مدل سینتیکي 

 مرتبه صفر

R
2 0.9883 0.9269 0.942 

β (g/mg) 277.8 36.23 11.64 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه اول

R
2 0.9997 0.8029 0.9479 

qe (mg/g) 0.013 0.082 0.288 

K1 (min
-1

) 0.128 0.086 0.119 

مدل سینتیکي 

 شبه مرتبه دوم

R
2 0.9999 0.9999 0.9998 

qe(mg/g) 0.199 0.998 2.012 

K2 (g/mg.min) 50.08 5.14 1.432 

qe  آزمایشگاهي (mg/g) 0.2 1 2 

 



108 

 

-MGو  Zeolite ،G-Zeoliteکه هر سه جاذب  دهدیجذب نشان م کینتیاز بخش س شده حاصل جینتا

Zeolite باشندیشبه مرتبه دوم دارا م کینتیتطابق را با س نیشتریب 999/0برابر  یهمبستگ بیبا ضر .

موجود در  ندهیتوسط جاذب با توان دوم غلظت آلا ندهیجذب آلا زانیکرد که م انیب گونه اینتوان یم

 .محلول متناسب است
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 فصل پنجم

گیری و نتیجه

 پیشنهادها
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 مقدمه 5-1

برای  بندی گردیده است و سپس شرایط بهینهدست آمده از این تحقیق جمعدر این بخش ابتدا نتایج به

همراه ایزوترم وسینتیک جذب ها بهبهینه، شرایط مناسب برای هر یک از جاذب G-Zeoliteانتخاب 

 های آتی ارائه شده است.جهت ادامه و انجام تحقیقمطلوب بیان گردیده است. در انتها پیشنهادهایی به

 بندی نتایج فرآیند جذبجمع 5-2

ای ای شده و زئولیت دانهآبی از پودر زئولیت، زئولیت دانه در این تحقیق جهت حذف آلومینیوم از محلول

پارامترهای ها در سیستم ناپیوسته انجام گرفت و اصلاح شده با نانواکسید منگنز استفاده شد. تمام آزمایش

، مدت زمان تماس و دوز جاذب بر فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از pHمهم و تاثیرگذار 

صورت شده بههای جذب فرآیند حذف آلومینیوم تفسیر گردید. نتایج حاصلها و سینتیکایزوترم مطالعه

 گردد.بندی میزیر جمع

 انتخاب جاذب 5-2-1

سازی این حرارت، اصلاح گردید. نتایج بهینه وسیلهبهای کردن در این مرحله پودر زئولیت با روش دانه

گراد در زمان قرارگیری در کوره درجه سانتی 1000شده در دمای  ای اصلاحمرحله نشان داد زئولیت دانه

ایجاد کرده  NTU 8/1کدورت و  درصد 5/0میزان نمک محلول ،  6/28درصد تخلخل ساعت با  4مدت به

 سازی جذب آلومینیوم و اصلاح با نانوذرات اکسید منگنز انتخاب گردید.منظور بهینهبه در محلول

 ند جذبسازی فرآیبهینه 5-2-2

 :pHسازی پارامتر بهینه
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 pHمقدار درصد حذف آلومینیوم توسط هر سه جاذب تا  pHبا توجه به نتایج مشاهده شد که با افزایش 

بهینه برای سایر  pHعنوان به 6برابر  pHیابد. برای هر سه جاذب کاهش میو پس از آن  افزایش 6معادل 

 سازی انتخاب گردید.مراحل بهینه

 پارامتر زمان تماس: سازیبهینه

پس از  G-Zeoliteدقیقه و جاذب  15پس از  MG-Zeoliteدهد جاذب ها نشان مینتایج حاصل از آزمایش

که رسند و افزایش بیشتر زمان تماس تاثیری بر روی میزان جذب ندارد، درحالیدقیقه به تعادل می 60

 60زمان تماس بهینه نتایج مدت هوجه برسد. با تدقیقه هم به تعادل نمی 120پس از  Zeoliteجاذب 

 دقیقه برای هر سه جاذب انتخاب گردید.

 سازی پارامتر دوز جاذب:بهینه

گرم  4دوز  MG-Zeoliteزمان تماس، پارامتر دوز جاذب بهینه گردید که برای جاذب و مدت pHپس از 

عنوان دوز جاذب بهینه به گرم در لیتر 5دوز جاذب  Zeoliteو  G-Zeoliteهای در لیتر و برای جاذب

 انتخاب گردید.

 های ایزوترم جذببندی نتایج مدلجمع 5-3

 دهنده این موضوع است های جذب مطالعاتی انجام گردید که نتایج نشانمنظور بررسی ایزوترمبه

ترتیب با به MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteجاذب که فرآیند جذب آلومینیوم توسط هر سه 

 جینتاکنند. از ایزوترم فروندلیچ پیروی می 9967/0و  9899/0، 9985/0بستگی ضرایب هم

و بر روی سطح  چندلایهصورت به جذب هر سه جاذب ندیامر دارد که فرآ نیدلالت بر ا حاصل

در محلول، غلظت آن در سطح  شونده جذبغلظت ماده  شیبا افزاافتد و ناهمگن جاذب اتفاق می
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-MGو  Zeolite ،G-Zeoliteهای برای جاذب  RLضریب جدایی  .بدای یم شیافزا زیجاذب ن

Zeolite شده حاصل 02/0تا  289/0و  039/0تا  451/0، 33/0تا  91/0های به ترتیب در بازه 

های مذکور فرآیند جذب آلومینیوم توسط جاذب RL>0<1  است. با توجه به برقرار بودن شرط

1مقدار ثابت   باشد.مطلوب می

𝑛
-MGو  Zeolite ،G-Zeoliteهای برای جاذب )شدت جذب(  

Zeolite  بودن شدت  تر کوچک به دلیل .آمد به دست 658/0و  709/0، 881/0به ترتیب برابر

نسبت به دو جاذب دیگر و نزدیک بودن این مقدار به صفر، سطح  MG-Zeolite جذب برای

 (E)متوسط انرژی آزاد جذب  اشد.بتر مینسبت به دو جاذب دیگر ناهمگن MG-Zeoliteجاذب 

کیلوژول بر  5و  08/4، 67/2به ترتیب برابر  MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteهای برای جاذب

کیلوژول بر  8هر سه جاذب از  برای آمده دست به Eبودن  تر کوچک به دلیل. آمد به دستمول 

ژوهش از نوع جذب این پ در مورداستفاده، فرآیند جذب آلومینیوم توسط هر سه جاذب مول

 باشد.فیزیکی می

 های سینتیک جذببندی نتایج مدلجمع 5-4

های سینتیکی جذب برای فرآیند جذب آلومینیوم توسط دست آمده از محاسبات مدلبا توجه به نتایج به

مشخص گردید که هر سه جاذب به ترتیب با ضرایب  MG-Zeoliteو  Zeolite ،G-Zeoliteهای جاذب

 qeهمچنین مقادیر  کنند.از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می 9999/0و  9999/0، 9998/0گی همبست

 آزمایشگاهی تطابق دارد.  qeسینتیک شبه مرتبه دوم با  از دست آمدهبه

 آورده شده است. 1-5ها در جدول شماره خلاصه نتایج آزمایش
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 جذب ندیفرآ جیخلاصه نتا -1-5جدول 

 Zeolite G-Zeolite MG-Zeolite جاذب

 mg/L 10 mg/L 5 mg/L 1 mg/L 10 mg/L 5 mg/L 1 mg/L 10 mg/L 5 mg/L 1 غلظت آلاینده

بیشینه درصد 

 حذف %
7/80 6/86 3/89 9/98 4/99 100 2/99 6/99 100 

 شرایط بهینه

 g/L 5دوز جاذب 

pH=6 

 min 60زمان تماس 

 g/L 5دوز جاذب 

pH=6 

 min 60زمان تماس 

 g/L 4دوز جاذب 

pH=6 

 min 60زمان تماس 

بیشینه ظرفیت 

 (mg/g)جذب 
8/55 6/29 25/6 5/83 65/42 9 3/87 2/44 21/9 

Rفروندلیچ ) ایزوترم
2
Rفروندلیچ ) (0.9985=

2
Rفروندلیچ ) (0.9899=

2
=0.9985) 

Rشبه مرتبه دوم ) سینتیک
2
Rشبه مرتبه دوم ) (0.9998=

2
Rشبه مرتبه دوم ) (0.9999=

2
=0.9999) 

 

  SEMبندی نتایج جمع 5-5

پس از  را MG-Zeoliteنانوذرات اکسید منگنز بر روی سطح خارجی و سطح مقطع داخلی  ،SEMنتایج 

دهد، همچنین تصاویر گویای این امر است که اندازه ذرات نانواکسید نشان می G-Zeoliteاصلاح سطح 

-بزرگ MG-Zeoliteسطح بیرونی  نسبت به MG-Zeoliteمنگنز و بلورهای شیشه در سطح مقطع داخلی 

علت دیرتر سرد شدن سطح داخلی نسبت به سطح بیرونی و در تواند بهباشد که این موضوع میتر می

 تر شدن اندازه بلورها باشد.نتیجه آن بزرگ
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 EDXبندی نتایج جمع 5-6

نسبت به سطح  MG-Zeoliteدهنده افزایش درصد وزنی منگنز در سطح خارجی نتایج آنالیز عنصری نشان

دهد توزیع عناصر بر روی سطح نشان می EDXای باشد. نتایج آنالیز صفحهمی MG-Zeoliteمقطع داخلی 

نسبت به سطح مقطع  MG-Zeoliteتر بودن تخلخل سطح تر است و این به دلیل کمبیرونی یکنواخت

ز بر روی سطح بیرونی دهنده مقدار بیشتر منگنباشد، همچنین تصاویر نشانمی MG-Zeoliteداخلی 

 باشد.می MG-Zeoliteنسبت به سطح مقطع داخلی 

 XRDبندی نتایج جمع 5-7

دهد، زئولیت استفاده شده در این تحقیق از نوع بر روی پودر زئولیت نشان می XRDنتایج آنالیز 

-جه سانتیدر 900بر روی پودر منگنز سولفات سنتز شده در دمای  XRDباشد. نتایج کلینوپتیلولایت می

وجود  Mn3O4و  Mn2O3های دهنده این موضوع است که در این دما اکسیدهای منگنز به فرمگراد نشان

 بیشتر است.  Mn3O4نسبت به  Mn2O3 دارد که فراوانی 

 FTIRنتایج بندی جمع 5-8

تغییر  Zeoliteنسبت به جاذب  G-Zeoliteهای مربوط به جاذب دهد که پیکنشان می FTIRنتایج آنالیز 

مربوط به گروه عاملی  1636ها جابجایی مشاهده گردید و پیک خاصی نداشته و فقط در برخی از پیک

C=C  کششی در طیف آنالیزG-Zeolite .حذف گردیده است 

، 2924های که پیکطوریتغییر اساسی داشته است به Zeolite ،4نسبت به  MG-Zeoliteطیف آنالیز 

 C=Cمربوط به گروه عاملی  1636کششی است و پیک  CHگروه عاملی که مربوط به  1384و  2854

 اند.کششی حذف گردیده
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-می MG-Zeoliteها، برای جاذب سازی جذب آلومینیوم توسط جاذبهای بهینهبا توجه به نتایج آزمایش

کرد باعث افزایش مقدار جذب آلومینیوم و بهبود عمل C-Hتوان چنین برآورد کرد که حذف گروه عاملی 

 این جاذب نسبت به دو جاذب دیگر گردیده است.

 پیشنهادها برای مطالعات آتي 5-9

در حذف آلومینیوم به منظور انجام مطالعات آتی  G-Zeoliteو  MG-Zeoliteبا توجه به کارایی 

 گردد.پیشنهادهای زیر ارائه می

 های دیگرجهت حذف آلاینده G-Zeoliteو  MG-Zeoliteاستفاده از  .1

 با نانوذرات دیگر و بررسی عملکرد آن در جذب آلومینیوم G-Zeoliteسطح  اصلاح .2

 های پودری نظیر بنتونیتای سایر جاذباصلاح دانه .3
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 Abstract 

The present study aimed to use powdered zeolite (PZ), granular zeolite (GZ) and modified 

granular zeolite with Manganese nano oxide (MGZ) adsorbents to achieve a high removal 

rate of aluminum from aqueous solution in a batch system. In this research, granular zeolite 

with temperature modification of powdered zeolite was first made and then, by means of 

thermal degradation, GZ was modified by manganese oxide nanoparticles. The prepared 

three adsorbents were used to remove aluminum from aqueous solution in different 

conditions. Properties of the adsorbents were determined by SEM, EDX, XRD and FTIR 

analyzes. The effect of important factors on the adsorption process, including adsorption 

dose, pH of solution, contact time and initial concentration of the pollutant were 

investigated. Based on the results, it was determined that the maximum aluminum removal 

percentage from aqueous solution at three initial concentrations 1, 5 and 10 mg/L of 

aluminum by ZP were obtained at 120 minute 90.5, 88.2 and 83.1% respectively, for GZ at 

60 min, 100, 99.4 and 98.9% respectively and for MGZ at 15 minute 99.2, 99 and 98.6% 

respectively. The results of FTIR analysis indicated that 4-peaks corresponding to C-H and 

C=C groups eliminated after modification of granular zeolite by manganese oxide 

nanoparticles. This result could be the reason of better adsorption behavior of this adsorbent 

against other adsorbents use in this study. According to the results, the adsorption process 

of aluminum by PZ, GZ and MGZ follows the Freundlich isotherm and second-order 

kinetic adsorption model.  ZG and ZGM exhibit higher efficiency and facile separation 

from aqueous solution in compare with ZP. Also aluminum removal procedure using ZGM 

occurred in lower contact time and less amount of adsorbent in compare with two other 

absorbents. 

Key Words: Aluminum, Adsorption, Zeolite, Modification, Thermal degradation, 

Manganese nano oxide. 
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