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 تقدیم به

که به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم و از  دلسوزمپدر 

 را آموختم، و انسانیت مردانگینگاهش 

 

 به مادر مهربانم که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر،

 

 اند. خواهران و برادران عزیزم که همیشه به من کمک کرده و یارم بودهو تقدیم به 
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 تشكر و قدردانی

که به اینجانب نعمت وجود بخشید تا بتوانم این پژوهش مختصر را  منان خداوندسپاس و ستایش 

بزرگوارانی که مرا طی انجام این تحقیق یاري نمودند، سپاسگزاري دانم از تقدیم دارم. بر خود لازم می

 نمایم.

ي خود جناب آقایان ادان راهنماي محترم، گرانقدر و فرهیختهتعرض سپاس ویژه خود را به پیشگاه اس

از جناب آقاي  . همچنیندارمتقدیم می خشایار بدیعیدکتر و  جانیفرامرز دولتی اردهدکتر 

 .را دارم تشکر و قدردانیکمال اند، که مشاوره این تحقیق را بر عهده داشته ابراهیم علیاد محم دکتر

ناصر دکتر  ،امیررضا آزادمهردکتر ، بهرام رضاییدکتر  انآقایداور، جناب  از اساتید محترم

و  نامه را بر عهده داشتندري پایانکه زحمت داو دکتر ابوالقاسم کامكار روحانیو  گودرزی

 نمایم.رهنمودهاي ارزشمندي براي بهبود کار ارائه دادند، تشکر و قدرانی می

به خاطر  پژوهشگاه علوم و فناوری رنگو  دانشگاه صنعتی شاهروداز  که شایسته است

 هاي مادي و معنوي در جهت پیشبرد این تحقیق، صمیمانه سپاسگزاري نمایم.حمایت

، مهندس صالحی، مهندس یوسفی هاخانم، فناوري رنگ همچنین از کارمندان پژوهشگاه علوم و

، کبیریــان آقایـانکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دان دانشـکارمن و مهندس دادرس

دکتر  از آقایانشان ممنونم. هايبه خاطر تمام کمک زارعی و زیاری، نادری، رجبی، حسینیشاه

مهندس ، نیامهندس پیمان، حیدرطائمهمهندس ، نیادکتر نجمی ،دکتر معروفی، هنرپژوه

 کنم. تشکر می خانم دکتر آگاهو  آذرگشسب مهندس، مهندس یوسفی، فتاحی

حصیل نهایت تاشان در تمام مراحل به دلیل شکیبایی و حمایت بی شائبه امخانوادهدر پایان از 

 دارم.سپاس و قدردانی خود را تقدیم می

 

 ج



 تعهد نامه

 گرایشمهندسی معدن دانشجوي دوره دکتري رشته  پناهی شعبانیکیومرث سیفاینجانب 

معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده رساله مهندسی دانشکده  اکتشاف

ن با استفاده از های فلزی سنگیسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

متعهد معدن مس سرچشمه  13نانوذرات دیاتومیت/پرلیت از زهاب اسیدی خروجی دمپ 

 شوم:می

 .تحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است. امتیازي در هیچ

 اند رعایت حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی رساله تاثیرگذار بوده

 شده است.

 حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی  در کلیه مراحل انجام این رساله، در مواردي که به

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

 امضاء

  تاریخ:

 

 
 
 

 مالكیت نتایج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و تجهیزات هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به می پژوهشگاه علوم و فناوري رنگساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود و 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشد.اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از 

 د
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 چکیده

پرلیت/دیاتومیت و پرلیت به صورت  درصد 05در این رساله مواد معدنی دیاتومیت، کامپوزیت 

 نانوذرات که از مواد طبیعی تهیه شده بود براي جذب فلزات سنگین و تصفیه زهاب اسیدي معدن

ها انجام هاي فیزیکی و شیمیایی جاذباي مختلف براي شناسایی ویژگیهاي تجزیه. روشاستفاده شد

میت به صورت ریز، کروي و که ذرات نانودیاتو دادنشان  AFMو  SEM ،TEMهاي تجزیهشد. نتایج 

اي و ناهموار و ذرات نانوکامپوزیت به صورت حدواسط ذرات ذرات نانوپرلیت به صورت دانه، یکنواخت

 %05حاکی از آن است که سیلیس با بیش از  XRFتجزیه باشند. نانودیاتومیت و ذرات نانوپرلیت می

نشان داد که تنها گروه عاملی این  IR. تجزیه استکور هاي مذجزء اصلی تشکیل دهنده نانوجاذب

قرار  cm 5060-5050-1است که در باند  OH-Siکند، هاي محلول را جذب میها که آلایندهنانوجاذب

و رابطه شرر اندازه ذرات در حد نانو و کمتر از  SEM ،TEM ،AFM، XRDهاي دارد. نتایج تجزیه

دهد که از نظر مساحت ویژه و تخلخل ترتیب نشان می BET . نتایج تجزیهکردنانومتر را اثبات  655

هاي مورد توان براي جاذبنانودیاتومیت، نانوکامپوزیت، نانوپرلیت، دیاتومیت خام و پرلیت خام را می

ها، آنها در ابتدا براي هاي فیزیکی و شیمیایی نانوجاذبویژگیاستفاده در نظر گرفت. پس از شناسایی 

( از زهاب مصنوعی III( و کرم)II(، نیکل)II(، کادمیم)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)ب یونجذ

ها، دما و ، جرم جاذب، غلظت یونpHهاي هاي ناپیوسته و پیوسته استفاده شد. تأثیر پارامتردرسیستم

مورد هاي نانوجاذبکه  دادها در سیستم ناپیوسته بررسی گردید. نتایج نشان زمان بر میزان جذب یون

و کارایی جذب  داشتههاي مذکور از زهاب یونبراي جذب  درصد 50بیش از  بررسی بازده مناسبی

فرآیند جذب در آزمایشگاه به دو صورت تعادلی و . بودنانوپرلیت  <نانوکامپوزیت  <نانودیاتومیت 

ایزوترم لانگمویر و  هاي فلزي ازکه فرآیند جذب یون دادسینتیکی بررسی گردید. نتایج نشان 

بهینه از  pHزهاب با دبی مشخص در  ،در سیستم پیوستهکند. سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

هاي مختلف بدست نقطه شکست و زمان اشباع ستون براي یونعبور داده شد. منحنی هانانوجاذب

از نظر ترکیب شیمیایی  56هاي باطله معدن مس سرچشه، زهاب خروجی دمپ از بین دمپآمد. 



 و 

 این زهاب ICP تجزیهبوده و نشان از اسیدي بودن زهاب دارد. نتایج  65/0این زهاب  pHتجزیه شد. 

 05/65و  mg/l 65/4 ،55/5 ( به ترتیبII( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)که غلظت یون دادنشان 

. بنابراین در مرحله باشدمی کشاورزيهاي ها در آببوده که خیلی بیشتر از مقدار استاندارد این یون

هاي ناپیوسته و پیوسته ( از زهاب مذکور در سیستمII( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)بعد حذف یون

آیند جذب در آزمایشگاه به هاي پرلیت و دیاتومیت مورد آزمایش قرار گرفت. فربا استفاده از نانوجاذب

دو صورت ایزوترمی و سینتیکی بررسی گردید. در این حالت نیز جاذب نانودیاتومیت کارایی بیشتري 

فلزات سنگین را از زهاب اسیدي  توانستندي ها به شکل مؤثرنسبت به نانوپرلیت دارد و این نانوجاذب

(، IIهاي آهن)سازي فرآیند جذب یوننهایت، مدلحذف کنند. در  درصد 55با بازده بالاتر از معدن 

 هاي ناپیوسته و پیوسته به کمک نرم افزار( از زهاب مورد بررسی در سیستمII( و مس)IIمنگنز)

PHOENICS به منظور  55افزار و زبان فرترن ویژه ورودي نرم با انجام کدنویسی به دو زبان و

هاي فلزي انجام شد. مقدار خطاي سطحی آلایندهبینی و بسط عوامل دخیل در فرآیند جذب پیش

 65کمتر از  خطا مربعات میانگین جذربا استفاده از  هاي آزمایشگاهیدر مقایسه با داده سازيمدل

سازي در حالت پیوسته ي مدلهرچند که خطا ،بوده و این حاکی از اعتبار مدل عددي است درصد

هاي . باتوجه به اعتبار مدل عددي، در مرحله آخر تحلیل حساسیت پارامتربودپیوسته کمتر از حالت نا

هاي پیوسته و ناپیوسته انجام مؤثر در فرآیند جذب سطحی به منظور بسط و توسعه مدل در حالت

 کنترلبراي هایی روش تواند در طراحینتایج به دست آمده از چنین مطالعاتی میبه طور کلی، شد. 

هاي آلوده به محیطی آن در آباثرات مخرب زیست و به حداقل رساندن صنعتی آلودگی در مقیاس

      مورد استفاده قرار گیرد.فلزات سنگین در صنایع معدنی و سایر صنایع 
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 75 ............................................................................................................................ یسطح جذب زوترمیا -3-7-1

 54 ........................................................................................................................... یسطح جذب کینتیس -3-7-2



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

 ک

 50 ................................................................................................................ جذب یکینامیترمود یهاپارامتر -3-8

 55 ............................................................................................................... وستهیپ رآکتور در یسطح جذب -3-9

 654 .................................................................................................... آن از مجدد استفاده و جاذب یابیباز -3-11

 657 ..................................................................................................................... معدن یدیاس زهاب هیتصف -3-11

 655 ..................................................................................... وستهیناپ ستمیس در معدن یدیاس زهاب هیتصف -3-12

 روی بر (II)منگنز و (II)آهن ،(II)مس نیسنگ فلزات سطحی جذب به مربوط هایآزمایش-3-13

 655 .................................................................................................... وستهیناپ ستمیس در نانوپرلیت و تیاتومینانود

 655 .................................................................................................... جاذب مقدار یسازنهیبه و یبررس -3-13-1

 666 ........................... (II)منگنز و (II)مس ،(II)آهن یهاونی جذب ندیفرآ بر دما رییتغ ریتأث یبررس -3-13-2

 665 ........................................................... (II)منگنز و (II)مس ،(II)آهن یهاونی یسطح جذب زوترمیا -3-14

 667 ......................... نیانگیم صورت به (II)منگنز و (II)مس ،(II)آهن یهاونی یسطح جذب کینتیس -3-15

 665 ........................................................................................................... جذب یکینامیترمود یهاپارامتر -3-16

 666 .......................................................................................................... وستهیپ رآکتور در یسطح جذب -3-17

 666 ................................................................................................................................................ یریگجهینت -3-18

 121زی از زهاب اسیدی معدن.....های فلسازی عددی جذب آلایندهفصل چهارم: مدل

 660 ........................................................................................................................................................... مقدمه -4-1

 660 .................................................................................................................... وستهیناپ حالت در یسازمدل -4-2

یرخطیغ و یخط جذب اعمال با وستهیناپ ستمیس در یسازمدل مسئله بر حاکم معادلات انیب و یبررس -4-3

 ................................................................................................................................................................................ 665 

 656 ................................................................................ وستهیناپ یسازمدل حالت در مدل یبررس و میتنظ -4-4



 ل 

 657 ...................................................................................................................... وستهیپ حالت در یسازمدل -4-5

 655 .................................................................................. وستهیپ حالت در یمدلساز انجام و مدل میتنظ -4-5-1

 640 ..........................................................................................................................................تیحساس لیتحل -4-6

 640 ............................................................ وستهیناپ ستمیس - مدل بر مؤثر یپارامترها تیحساس لیتحل -4-6-1

 645 .............................................................. وستهیپ ستمیس - مدل بر مؤثر یپارامترها تیحساس لیتحل -4-6-2

 605 ........................................................................................ مدل یهندس اتیخصوص تیحساس لیتحل -4-6-3

 604 .................................................................................................................................................. یریگجهینت -4-7

 151بندی و پیشنهادها.......................................................گیری، جمعفصل پنجم: نتیجه

 600 ......................................................................................... یشگاهیآزما مطالعات از آمده دستبه جینتا -5-1

 607 ......................................................... یمصنوع زهاب - وستهیناپ ستمیس در یشگاهیآزما مطالعات -5-1-1

 605 ............................................................. یمصنوع زهاب -وستهیپ ستمیس در یشگاهیآزما مطالعات -5-1-2

 605 ...................................................معدن یدیاس زهاب - وستهیناپ ستمیس در یشگاهیآزما مطالعات -5-1-3

 606 ..................................................... معدن یدیاس زهاب - وستهیپ ستمیس در یشگاهیآزما مطالعات -5-1-4

 605 ................................................ یمحاسبات الاتیس کینامید یعدد یسازمدل از آمده دستبه جینتا -5-2

 605 .......... معدن یدیاس زهاب - وستهیناپ ستمیس در یمحاسبات الاتیس کینامید یعدد یسازمدل -5-2-1

 605 ............ معدن یدیاس زهاب - وستهیپ ستمیس در یمحاسبات الاتیس کینامید یعدد یسازمدل -5-2-2

 604 .................................. وستهیپنا و وستهیپ یهاستمیس - مدل بر حاکم یپارامترها تیحساس لیتحل -5-2-3

 604 .................................................................................................................................................... یبندجمع -5-3

 600 ......................................................................................................................................................پیشنهادها -5-4
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 600 ......................................................................................................................................................................... منابع
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 *** فهرست اشکال ***

 5........................شماتیک.................................... صورت به سطحی جذب هايحالت یا مراحل(: 6-6) شکل

 65....................................................................................................لانگمویر  ایزوترم خطی نمودار(: 6-6) شکل

 66...............................................فروندلیچ ................................................... ایزوترم خطی نمودار(: 5 -6) شکل

 60...................................جاذب ................................. غلظت پروفیل و شوندهجذب جرم نتقالا(: 4-6) شکل

 60....................................................................رساله ..................................... انجام روش و مراحل(: 0-6) شکل

 55زمان ..................................................................................... نرخ و رآکتور ساختار بین ارتباط(: 6-6) شکل

 55ثابت .................................................. بستر جاذب، براي شکست نقطه منحنی هايویژگی(: 6-6) شکل

 پوست جاذب کمک به  DR23 رنگدانه براي مدل بینیپیش و تجربی هايداده مقایسه(: 5-6) شکل

 pH .......................................................................................................54 =6 و mg/l 05 اولیه غلظت-پرتقال

 پوست جاذب کمک به  DR23 رنگدانه براي مدل بینیپیش و تجربی هايداده مقایسه(: 4-6) شکل

 pH.........................................................................................................50 =6 و mg/l 70 اولیه غلظت-پرتقال

 پوست جاذب کمک به  DR80 رنگدانه براي مدل بینیپیش و تجربی هايداده مقایسه(: 0-6) شکل

 pH.......................................................................................................50 =6  و mg/l 05 اولیه غلظت-پرتقال

 پوست جاذب کمک به  DR80 رنگدانه براي مدل بینیپیش و تجربی هايداده مقایسه(: 0-6) شکل

 pH ........................................................................................................50 =6 و mg/l 70 اولیه غلظت-پرتقال

 57آلاینده ....................................... یک جذب فرآیند سازيشبیه و سازيمدل اصلی مراحل(: 7-6) شکل

 LDF ..................................................................................55 مدل و آزمایشگاهی نتایج مقایسه(: 5-6) شکل

 47پرلیت .................................................... و دیاتومیت نانوذرات سازيآماده و ساخت مراحل(: 6-5) شکل

 05............................. (ج) نانوپرلیت و( ب) نانوکامپوزیت ،(الف) نانودیاتومیت SEMر تصاوی(: 6-5) شکل

 06............................ (ج) نانوپرلیت و( ب) نانوکامپوزیت ،(الف) نانودیاتومیت TEM رتصاوی(: 5-5) شکل

 06............................ (ج) نانوپرلیت و( ب) نانوکامپوزیت ،(الف) نانودیاتومیت AFM رتصاوی(: 4-5) شکل
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 س

 05............................. (ج) نانوپرلیت و( ب) نانوکامپوزیت ،(الف) نانودیاتومیت XRD تجزیه(: 0-5) شکل

 04.................هیدروکسیل ....................... هايجزء و هانانوجاذب در موجود سیلیس ساختار(: 0-5) شکل

 6 زمان در( ج) نانوپرلیت و( ب) نانوکامپوزیت ،(الف) نانودیاتومیت هايجاذب IR طیف(: 7-5) شکل

 00.............................................................................................دقیقه ..........................................................................

( II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون جذب براي pH پارامتر سازيبهینه(: 5-5) شکل

 ( و■) کامپوزیت (،▲) دیاتومیت نانوذرات توسط( ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ)

 05...............................................................................................................................................................( ♦) پرلیت

 پرلیت و( 5555555) کامپوزیت ،(ـ  ـ ـ  ـ) دیاتومیت هاينانوجاذب جرم پارامتر بررسی(: 5-5) شکل

 ،(ت( )II)کادمیم ،(پ( )II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون جذب ( براي────)

 00............................................................................................................................. (ج( )III)کرم و( ث( )II)نیکل

( Ο ppm ≈ 655 و ● ≈ 05 ،▲ ≈ 60 ،■ ≈ 60 ،♦ ≈ 0) غلظت تغییر بررسی(: 65-5) شکل

( II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون سطحی جذب فرآیند بر جذب زمان و فلزي هايیون

 ،(ـ  ـ ـ  ـ) دیاتومیت هاينانوجاذب توسط( ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ)

 05.................................................( ................................................────) پرلیت و( 5555555) کامپوزیت

 هايیون سطحی جذب فرآیند بر( C° ▲ ≈ 00 و ■ ≈ 40 ،♦ ≈ 60) دما تغییر تأثیر (:66-5) شکل

 توسط( ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ( )II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن

 75.................( ..............────) پرلیت و( 5555555) کامپوزیت ،(ـ  ـ ـ  ـ) دیاتومیت هاينانوجاذب

( ج) دیاتومیت و( ب) کامپوزیت ،(الف) پرلیت هاينانوجاذب IR تجزیه طیف مقایسه(: 66-5) شکل

 در( III)کرم و( II)کادمیم ،(II)نیکل ،(II)مس ،(II)منگنز ،(II)آهن هايیون جذب فرآیند از بعد و قبل

 به جذب از قبل پرلیت و کامپوزیت دیاتومیت، هاينانوجاذب IR طیف ها نمودار در ناپیوسته، سیستم

 70............................................................................است .............. طیف ترینپایین و).......(  چیننقطه صورت



 ع 

 براي آنها خطی برازش و( ج) تمکین و( ب) فروندلیچ ،(الف) لانگمویر هايایزوترم(: 65-5) شکل

 توسط( III)کرم و( II)کادمیم ،(II)نیکل ،(II)مس ،(II)منگنز ،(II)آهن هايیون سطحی جذب

 55..................................................................................................پرلیت  و کامپوزیت دیاتومیت، هاينانوجاذب

 و( ج) ايذره درون نفوذ ،(ب) دوم مرتبه شبه سینتیک ،(الف) اول مرتبه شبه سینتیک(: 64-5) شکل

 و( II)کادمیم ،(II)نیکل ،(II)مس ،(II)منگنز ،(II)آهن هايیون سطحی جذب براي آنها خطی برازش

 50........................................پرلیت ............................. و کامپوزیت دیاتومیت، هاينانوجاذب توسط( III)کرم

( II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون سطحی جذب براي زمان جذر مقابل در tq نمودار(: 60-5) شکل

 (،●) دیاتومیت هاينانوجاذب و( ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ( )II)مس ،(ب)

 55........................................................................( .......................................................♦) پرلیت ( و■) کامپوزیت

 سطحی سطحی جذب براي( 60-5) شکل در شده مشخص خطی بخش یا بوید نمودار(: 60-5) شکل

( ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ( )II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون

 55............................................( .........................♦) پرلیت ( و■) کامپوزیت (،●) دیاتومیت هاينانوجاذب و

 55شماتیک .......................................................................................... صورت به جذب ستون(: 67-5) شکل

( پ( )II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون شکست نقطه منحنی نمودار(: 65-5) شکل

( II)کادمیم هايیون ( و●) ml/min (◆)، 5 ml/min (■)، 0 ml/min 6 دبی سه در( ج( )III)وکرم

 از عبور ( ضمن●) ml/min (◆)، 6ml/min (■)، 0/6 ml/min 0/5 دبی سه در( ث( )II)نیکل ،(ت)

( ——) نانوپرلیت و). . . .(  نانوکامپوزیت ،(- - - -) نانودیاتومیت هايجاذب با پرشده جذب ستون

................................................................................................................................................................................655 

 حذف براي بار 4 تا پرلیت و وزیتکامپ دیاتومیت، هاينانوجاذب از مجدد استفاده نتایج(: 65-5) شکل

 و(ج( )III)وکرم( ث( )II)نیکل ،(ت( )II)کادمیم ،(پ( )II)مس ،(ب( )II)منگنز ،(الف( )II)آهن هايیون

 650..............................................ناپیوسته ................................... سیستم در هانانوجاذب بازده تغییر بررسی
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 ف

 زهاب تصفیه جهت نانوپرلیت و نانودیاتومیت هايجاذب مقدار سازيبهینه و بررسی(: 65-5) شکل

( II)منگنز براي( ت) و( پ) ،(II)آهن یون جذب براي( ب) و( الف) ناپیوسته، سیستم دراسیدي معدن 

 665...................................................................................................................... (II)مس یون براي( ج) و( ث) و

( II)منگنز و( II)مس ،(II)آهن هايیون سطحی جذب فرآیند بر دما تغییر تأثیر بررسی(: 66-5) شکل

ناپیوسته  سیستم در ساعت 6 زمان گذشت از بعد معدن اسیدي زهاب در موجود

................................................................................................................................................................................665 

 حذف به وطمرب رادشکویچ-دابینین و تمکین فروندلیچ، لانگمویر، جذب هايایزوترم(: 66-5) شکل

 اسیدي زهاب از میانگین صورت به( II)منگنز و( II)مس ،(II)آهن هايیون

 664.............................................................................معدن.........................................................................................

 ايذره درون نفوذ دوم، مرتبه شبه سینتیک اول، مرتبه شبه سینتیک جذب سینتیک(: 65-5) شکل

 معدن اسیدي زهاب از میانگین صورت به( II)منگنز و( II)مس ،(II)آهن هايیون حذف به مربوط

................................................................................................................................................................................667 

 به( II)مس و( II)منگنز ،(II)آهن هايیون جذب به مربوط شکست نقطه هايمنحنی(: 64-5) شکل

 0 ( و■) 5 (،▲) 6 دبی در( ب) نانوپرلیت و( الف) نانودیاتومیت هايجاذب توسط میانگین صورت

(♦ ) l/min...........................................................................................................................................................666 

 روي بر گرفته قرار مگنت و جاذب اسیدي، زهاب حاوي ناپیوسته، سیستم مفهومی مدل(: 6-4) شکل

 667............................................................................................................................................. .مغناطیسی همزن

 656زمان ...... به آن وابستگی و مصرف عبارت یک عنوان به ايذره درون نفوذ مدل تأثیر(: 6-4) شکل

 656.... ناپیوسته سیستم بعديیک حالت در مناسب بنديمش و محدود هايحجم مدل(:  5-4) شکل

 زهاب در موجود( II)مس و( II)منگنز ،(II)آهن هايیون جذب فرآیند سازيمدل نتایج(: 4-4) شکل

 ث، ت،) پرلیت نانوذرات و( پ ب، الف،) دیاتومیت نانوذرات توسط ناپیوسته سیستم در معدن اسیدي



 ص 

 خطی جذب حالت در( Ο نانودیاتومیت و ●نانوپرلیت) آزمایشگاهی هايداده با آن مقایسه و( ج

 654...........................................................................................( ...▬▬▬▬) خطی غیر جذب ( و●●●●●●●●●●●●)

 655بعدي ......یک حالت در پیوسته سیستم مناسب بنديمش و محدود هايحجم مدل(:  0-4) شکل

 صورت به( II)مس و( II)منگنز ،(II)آهن هايیون جذب فرآیند  سازيمدل نتایج مقایسه(: 0-4) شکل

 نانوذرات و( الف) دیاتومیت نانوذرات توسط پیوسته سیستم در معدن اسیدي زهاب از( Ψ) میانگین

 در لیتر( میلی▲) 0 و( ■) 5 (،●) 6 هايدبی در آزمایشگاهی هايداده با آن مقایسه و( ب) پرلیت

 646....................................................................لانگمویر ..... ایزوترم غیرخطی جذب گرفتن نظر در با دقیقه

 صورت به( II)مس و( II)منگنز ،(II)آهن هايیون جذب فرآیند  سازيمدل نتایج مقایسه(: 7-4) شکل

 نانوذرات و( الف) دیاتومیت نانوذرات توسط پیوسته سیستم در معدن اسیدي زهاب از( Ψ) میانگین

 در لیتر( میلی▲) 0 و( ■) 5 (،●) 6 هايدبی در آزمایشگاهی هايداده با آن مقایسه و( ب) پرلیت

اي ذره درون نفوذ -دوم مرتبه شبه سینتیک غیرخطی جذب گرفتن نظر در با دقیقه

................................................................................................................................................................................645 

 توسط( II)آهن یون حذف براي ناپیوسته سیستم در 0Q پارامتر حساسیت تحلیل(: 5-4) شکل

 640.....................................................................( ...................................● ≈ آزمایشگاهی هايداده) نانوپرلیت

 توسط( II)آهن یون حذف براي ناپیوسته سیستم در LK پارامتر حساسیت تحلیل(: 5-4) شکل

 640( ..................................................................................................● ≈ آزمایشگاهی هايداده) نانودیاتومیت

 توسط( II)آهن یون حذف براي ناپیوسته سیستم در 2K پارامتر حساسیت تحلیل(: 65-4) شکل

 647.................................................................................................. (● ≈ آزمایشگاهی هايداده) نانودیاتومیت

 توسط( II)آهن یون حذف براي ناپیوسته سیستم در eq پارامتر حساسیت تحلیل(: 66-4) شکل

 647.................................................................................................. (● ≈ آزمایشگاهی هايداده) نانودیاتومیت

 645.............پیوسته ................نا سیستم در غلظت مقابل در پارامتر افزایش درصد نمودار(: 66-4) شکل
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 ق

 ،(II)آهن هايیون حذف براي پیوسته سیستم در ѱ0Q پارامتر حساسیت تحلیل(: 65-4) شکل
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 مقدمه -1-1

باشد. بیش از ترین ماده مرکب بر روي سطح زمین و منشأ حیات میآب مایه حیات و فراوان

 پوشانده استسطح کره زمین را آب  % 75و نیز بیش از  شده استوزن یک انسان از آب تشکیل  70%

درصد از  6میلیون کیلومتر مربع(. با وجود این حجم عظیم آب، تنها  065میلیون از  505)نزدیک به 

هاي محلول بقی آن به علت همراه داشتن انواع نمکو ما است ي کره زمین شیرین و قابل شربهاآب

درصد به صورت  55درصد آب شیرین بیش از  6. از همین استفاده استنمک طعام غیر قابل  اًخصوص

آب به عنـوان یکی  .(Mrkva, 1983) شده استقطب زمین و دور از دسترس بشر واقع و منجمد در د

نیـازهـاي بشـریـت همـواره نقـش مهمی ایـفا نمـوده و یـکی از مشکلاتی که همواره  نیرـتیلـاصاز 

 Ghosh and)آب سالم و بهداشتی است  نیتأممشکل  باشدیمگیر بسیاري از جوامع گریبان

Mujumdar, 2006)ما نیز مشکل آلودگی آب وجود داشته و ارائه راهکارهاي مناسب براي  کشور . در

 6505در سال  .(Razmkhah et al., 2010) باشدیمهاي تحقیقاتی هاي آلوده جزو اولویتتصفیه آب

 مقداربراي آلودگی آب تعریفی ارائه شد که بر اساس این تعریف، آلودگی آب عبارت است از افزایش 

فیزیکی یا بیولوژیکی که باعث تغییر خواص و تغییر نقش آن در  معرف اعم از شیمیایی، گونه هر

  .(Greenlee et al., 2009)شود  مختلفمصارف 

توان گفت، اي که میهاي شیمیایی هستند. به گونهآب، معرف هايیکی از مهمترین آلاینده

 :(Wang and Chen, 2009) هستند هاي آلوده شیمیایی شامل دو نوع اصلی از آلایندههاآب

 م.وکادمی هاي فلزات واسطه و سنگین مانند سرب، مس، جیوه، روي، نیکل، کرمیون -6

 هاي نفتی.آلاینده ،هاترکیبات آلی مانند رنگدانه -6

صــنایع  زهــاباز طریــق دفــع نادرســت فاضـلاب شــهري و  عمـدتاًفلــزات ســنگین عامـل اول 

محتـوي فلـزات سـنگین در  زهـاب. مـر  و میـر آبزیـان در اثـر تخلیـه دنشویموارد محیط زیست 

در آب شـرب  حـد مجـازوجـود فلـزات سـنگین در غلظـت بـیش از  سـابقه نیسـت.دنیا و ایـران بـی

گـردد سـنگ کلیـه و انـواع سـرطان مـی ،حساسـیت شـدیدوارض مختلف نظیر مسـمومیت، باعث ع
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(Kimberlie et al., 1998). ( ـــاران ـــگ و همک ـــاي جیان ـــر اســــاس کاره ـــودگی 6556ب ( آل

بزرگتـرین گنـاهی کـه بشـر در طبیعـت  بـه عنـوانآب( بـا فلـزات سـنگین  مخصوصاً)زیست محیط

 . (Jiang et al., 2002)دهد، ارزیابی شده است انجام می

سازي باشند که در صنایع مختلف نظیر نساجی و رنگکننده آب، مواد رنگزا میعامل دوم آلوده

توان با در نظر گرفتن ساختار شیمیایی و نوع کاربرد گیرند. مواد رنگزا را میمورد استفاده قرار می

ي هاگروهماده رنگزا براساس نوع بندي بر مبناي نوع ساختار شیمیایی، در طبقه بندي نمود کهطبقه

بندي، مواد رنگزا بر اساس نوع کاربرد و چگونگی شود. در نوع دیگري از دستهبندي میساز طبقهرنگ

  .(Bauer et al. 2003) شوندیمبندي به کارگیري در فرآیند رنگرزي، طبقه

ه مسئله ـوجه بـدون تـوري است. بـر کشـایدار در هـوسعه پـان تـزیست از ارکطـمحی

منابع طبیعی و انسانی دچار نقصان شده و پیامدهاي ناگواري را بر کره خاکی و حتی  ،زیستمحیط

یشرفت بشر را پ مواد لازم براي به عنوان یکی از صنایع مهم کاريجوامع انسانی خواهد گذاشت. معدن

تفاده از محیط زیست سالم را از امکان حیات و اس هاي مختلفتولید آلایندهو از طرفی با  نمودهفراهم 

امـروزه یـکـی از مـشکـلات اصـلـی در صنـایع  .(Mirmohammadi et al., 2009) کندبشر سلب می

مـعدنی و بسیاري از صنایع دیگر، تولید زهاب اسیدي و آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی توسط 

ترین هاي زیرزمینی و سطحی از مهمآب .(Doulati Ardejani et al., 2011)باشد فلزات سنگین می

هاي شود. نشتیمنابع آبی هستند که از آنها براي مقاصد صنعتی، کشاورزي و آشامیدنی استفاده می

 منابع آب فلزي به هايهاي سولفیدي، تولید زهاب اسیدي و راهیابی آلایندهحاصل از اکسایش کانی

 . (Liangqi et al., 2010) گرددآنها می سبب آلودگی سطحی و زیرزمینی

هاي زهاب کنترل و پاکسازيلذا  ،کنندمی ایجاد زهاب زیادي حجم معمولاً معدنی هايفعالیت

  .(Johnson and Hallberg, 2005)است  محیطیزیست مطالعات در معدنی از مسائل مهم
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 1اسیدی معدن زهاب -1-2

 کنتـرل و پاکسـازي کـه کننـدمـی ایجـاد زهـاب زیـادي حجـم معمـولاً معـدنی هـايفعالیـت

 بـدون .(Johnson and Hallberg, 2005)اسـت  محیطـیزیسـت مطالعـات در از مسـائل مهـم آنهـا

 دلیـل بـه فلـزي معـادن سـولفیدي در کـه اسـت محیطیزیسـت مشـکل ناهنجـارترین  AMD شک

امکـان  هـا،بـراي اکسـایش ایـن کـانی مناسـب شـرایط ایجـاد و سـولفیدي هـايباطلـه بـالاي حجـم

 . (Doulati Ardejani et al., 2003) تولید آن وجود دارد

 تعادل سمی، عناصر بالاي هايحمل غلظت و خاک و آب کردن اسیدي طریق از اسیدي زهاب

 برروي ناپذیريجبران اثرات و زدهبرهم کاريمعدن تحت تاثیر مناطق در را عناصر ژئوشیمیایی

 روي، سرب، مس، آهن، همچون زیادي هاي فلزيیون معمولاً حاوي اسیدي دارد. زهاب زیستمحیط

 زیرزمینی و سطحی آب منابع براي آلودگی پتانسیلی عنوان به توانندمی فلزاتی است. چنین آرسنیک

  .)6554جانی و همکاران، دولتی ارده(باشند 

AMD  تواند شود، که میها اطلاق میاسیدي حاوي فلزات و سولفات اي است که به محلولواژه

هاي ها، دمپهاي کارخانه فرآوري این کانیهاي سولفیدي به ویژه پیریت در باطلهاز اکسایش کانی

 .  (Equeenuddin et al., 2009)سنگ حاصل شود عیار معادن سولفیدي و معادن زغالباطله کم

دارد.   AMD پیریــت بــه عـــنوان مـــهمترین کــانی ســولفیدي بیشــترین نقــش را در تشــکیل

هـــاي مــــعدنی در مـعــــرض آب، هــــاي ســــولفیدي در باطـلــــهپـیریــــت و دیـگــــر کانــــی

( =4/6pHبـا  عمومـاً)اکـسـیژن هـوا و یـا آهــن ســه فـرفیــتی اکسیــد شــده و تــولید اسیــد 

ـــفات ــه هـــمراه آهـــن، سول ـــزات ســـمی مــیب  .(Singer and Stumm, 1970) نـمـــایدهــا و فل

هـا تخلیـه هـا و دریاچـههـاي اسـیدي غنـی از فلـزات سـنگین در رودخانـههنگامی که ایـن محلـول

هــاي اکســایش پیریــت بــه صــورت گــردد. مهمتــرین واکنشمــی هــاشــوند، ســبب آلــودگی آبمــی

 :(Doulati Ardejani et al., 2004a) ( است5-6( تا )6-6هاي )واکنش

                                                           
1 Acid Mine Drainage 



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

0 

(6-6)   HSOFeOHOFeS 22
2

7 2

4
2

222
 

(6-6) OHFeHOFe 2
3

2
2

2

1

4

1
  

(6-5)   HSOFeOHFeFeS 16215814
2

4
2

2
3

2 

ــ ــابق واک ــکیل   AMD(،6-6نش )مط ــیژن و آب تش ــا اکس ــت ب ــتقیم پیری ــایش مس از اکس

H،2شــود کــه نتیجــه آن تولیــدمــی

4SO و2Fe باشـــدمــی Singer and Stumm, 1970; (

Williams et al, 1979) . 

دیگـر  و  آهـن هايسـولفات از بـالایی هـايغلظت حـاوي پـایین، pH بـا اسـیدي هايزهاب چنین

 آنهـا روي کیفیـت ،شـوندمی آلوده منطقه تخلیهغیر سطحی هايوقتی به آب باشند کهها میآلاینده

هـاي معـدنی بـه آورد. کیفیـت زهابی را به بـار مـیمدت دراز محیطیاثرات زیستد و گذارنتأثیر می

بستگی منطقه، پارامترهاي معدنی و مشخصات هیدروژئولوژیکی  شناسیزمین از جمله عوامل متعددي

  .(Rubio and Lorca, 1993) هستند متفاوت کاملاً لف معدنیی مختدر نواح که ددار

 AMDرب تأثیرات مخ -1-4

AMD  باpH رسوباتمحلول و  جامدات ها،سولفات و سنگین فلزات بالاي هايکم، غلظت 

اثرات  کند.تحمیل می زیستمحیط بر را ايعدیده مشکلات فرفیتی،سه آهن هیدروکسید و ژیپس

  : معدن عبارت است از اسیدي زهاب محیطیزیست مخرب

  معدن، آب کیفیت کاهش -6

  معدنی، تجهیزات و تأسیسات خورندگی -6

  سطحی، آب منابع و زیرزمینی هايآب سفره آلودگی -5

 موجودات، سایر و انسان براي سلامتی خطرات -4

  ها،ماهی اکثر میر و مر  -0

 .(Doulati Ardejani et al., 2003) گیاهان رفتن بین از و خاک شدن اسیدي -0
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 تولیـد بـا ارتبـاط در منفـی اثـرات دیگـر از نیـز سـطحی هـايآب آلودگی شد فتهر که گهمانطو

 شـود،می وارد شـیرین آب هايبـه رودخانـه وقتـی اسـیدي زهـاباسـت.  معـدن اسـیدي زهـاب

 زیبـایی حالـت و شـودمی آب رنـگ تغییـر و سـبب شـده نشـینته آن آهـن هیدروکسـیدهاي

 تهـی آبزیـان از را رودخانـه زیسـت ماهیـان،محیط تهدیـد بـا و بـرده بـین از را رودخانـه طبیعـی

 . )6555 شفایی تنکابنی، و جانیارده دولتی( سازدمی

 زیهای فلآلایندهحذف  -1-3

کند. از می اي است که شماري از متغیرها آن را پیچیدهفلزي آب، مسئله هايجداسازي آلاینده

و اقتصادي،  محیطیزیست به دلایل .را نام برد مواد آلی و حضور pH توانجمله این متغیرها می

 . (Ajmal et al., 2001) ددار فلزات وجودحذف اي به یندهآفزعلاقه 

 غلظـت و دارد وجـود از آب فلـزي هـايیـون کـردنجـدي بـر سـر راه خـارج تمشکلا گاهاً

هـاي ها بـه صـورت مخلوطاسـت و ایـن گونـه کـمجداسـازي  شـدننظر براي عملـیهاي مورد گونه

ــههــاي باطلــه اي هســتند. مــثلاًپیچیــده ــوزا ن ــو تنها حــاويپرت هســتند، بلکــه  نوکلئیــدهارادی

شـوند. ایـن هـاي زیـاد شـامل میرا نیـز در غلظـت کلسـیم و پتاسـیم ،سـدیم هـایی ماننـدیـون

را  هـاي سـمیاز آنکـه بتواننـد یـون قبـلرا  هـاماننـد جـاذب کننـدهتوانند مواد اسـتخراجمی هایون

 . (Borai et al., 2009) ثري خارج سازند، اشباع کنندؤم بطور

  وفناوری نان -1-5

)مقیاس اتمی مولکولی(، که نانومتر  655تا  6بهبود، توسعه و به کارگیري ساختارها در مقیاس 

در آنها خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی جدیدي در مقایسه با ساختارهاي میکرو پدیدار 

 . (Khajeh et al., 2013)شود، مفهوم اصلی و پایه فناوري نانو است می

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%86+%D9%88+%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%86+%D9%88+%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
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 ذراتو ه ناناریخچت -1-5-1

نـام شـناخته نشـده بـود( در البتـه در آن زمـان هنـوز بـه ایـن  اولین جــرقه فنـاوري نــانو )

فــضاي "طـی یـک سخــنرانی بـا عــنوان  6ریچـارد فـاینمنزده شــد. در ایـن ســال  6505سال 

ایـده فنـاوري نـانو را مــطرح سـاخت. وي بــیان کـرد کـه در  "دزیادي در سطوح پـایین وجـود دار

ــده ــک میآین ـــولکولاي نزدی ــوان م ــورت مسها و اتمت ــه ص ــا را ب ـــیم ته ــتق ــرد.کاردس واژه  ي ک

بــر  6574اسـتاد دانشـگاه علـوم توکیـو در سـال  6نوریـو تــاینگوچیفنـاوري نـانو اولـین بـار توسـط 

در حــد  هــاآنهــا جــاري شــد. او ایــن واژه را بــراي توصــیف ســاخت مــواد دقیقــی کــه ابعــاد زبــان

ود مـورد خـتري در رسـاله دکتـراي . وي ایـن واژه را بـه شـکل عمیـقباشد، به کـار بـرد.نانومتر می

هاي مولکــولی، ، ماشــینهاســتمینــانو س"در کتــابی تحــت عنــوان  را آنبررســی قــرار داده و بعــدها 

 .(Khajeh et al., 2013)بسط و توسعه داد  "هاآنچگونگی ساخت و محاسبات 

 و ذراتنان اتتعیین مشخص -1-6

ضـروري است. خـواص این  هاآنذرات براي کنترل سنتز و کاربرد و تعیین مشخصات نان

، 5(TEM و SEM)هاي الکترونی هـاي گوناگونی نظیر میکروسکوپترکیبات با استفاده از روش

، پراش اشعه ایکس 0(XPS) اشعه ایکس سنجی فوتوالکترون، طیف4(AFM) میکروسکوپ نیروي اتمی

)XRD(0 (Moon et al., 2008)  طیفو( سنجی زیر قرمز تبدیل فوریهIR-FT)7 هاي روش و همچنین

 . (Shukla et al., 2003)شود و تعیین سطح ویژه ذرات سنجیده می ، تعیین تخلخلتعیین اندازه

 و ذرات کاربردهای نان -1-1

توان به خاصیت دارویی و هدفمند آنها، شناسایی زود هنگام و ذرات میو از جمله کاربردهاي نان

تنها مواردي از  نیااشاره کرد.  غیرهزیست و هاي محیطآلایندههاي سرطانی، و تجزیه ضرر سلولبی

                                                           
1 Richard Finman                       2 Norio Taguchi                       3 Scanning Electron Microscope and 

Transmission Electron Microscopy                       4 Atomic Force Microscopy          5 X-Ray Photoelectron 

Spectroscopy                             6 X-ray Diffraction                   7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=ريچارد._پي._فاينمن
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=ريچارد._پي._فاينمن
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
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 .(Rashad, 2014)کاربردهاي بسیار زیادي هستند که براي نانو ذرات قابل تصور است 

 یند جذب سطحفرآی -1-8

صورت  از فاز گاز یا مایع به سطح جامد ءیک جز و تثبیت انتقال ،جذب سطحی فرآینددر 

هاي آلی و فلزات سنگین، جذب سطحی هاي مـعروف براي حذف آلایندهکی از روشـی .گیردمی

باشد. جذب سطحی یک فرآیند تبدیل جرم است که به صورت تراکم و اتـصال مـواد در هنگـام می

ر فاز مایع که روي سطـوح جـامد غـیر شـود. به عـبارت دیگر مواد موجود دتماس دو فاز تعریف می

موادي که  شوند که مواد آلاینده از فاز مایع خارج شوند.اند، سبب میاشباع تجمع و تراکم یافته

، جاذب و ترکیباتی که بوسیله جاذب شوندمیترکیبات شیمیایی و فلزات سمی محلول روي آن جذب 

 . (Wang et al., 2005)شوند امیده میها( مواد جذب شده نگردند )مانند آلایندهجذب می

جذب سطحی یک سیستم ترمودینامیکی سودمند است که در این سیستم ترکیبات مختلف 

کننده و براي رسیدن به تعادل در حال رقابت با یکدیگرند. نیروهاي اولیه مؤثر در جاذبه بین جذب

هاي جذب کننده و جذب شونده جذب شونده، نیروي جاذبه و دافعه الکترواستاتیک بین مولکول

توانند به صورت نیروهاي فیزیکی و یا شیمیایی باشند باشد که این نیروهاي مؤثر میمی

(Ahmaruzzaman, 2010).  

 دهد که عبارتند از:در فرآیند جذب سطحی سه مرحله روي می

هاي در این فرآیند مولکول یابند.می انتقال جاذب سطح به محلول فاز از شوندهجذب هايابتدا مولکول -6

این فرآیند  کند وشونده )یا آلاینده( از قشر حلالی که ذره جاذب را احاطه کرده است، عبور میجذب

 شود.نفوذ در فیلم نامیده می

هستند،  شده باید به حفرات موجود در درون جاذب که همان خلل و فرجهاي جذبمولکول -6 

 شود.تخلخل بیان می منتقل شوند. این فرآیند به عنوان نفوذ در

 گردد. در فاز محلول به طور مستقیم به سطوح ماده جاذب متصل می جذب شونده )آلاینده( -5 
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دهد و هیچ نشان داده شده است. مرحله سوم بسیار سریع روي می 6-6این مراحل در شکل 

شود و نفوذ در قشر و خلل و فرج به عنوان یک یط مشاهده نمیمقاومتی در طی عمل جذب در مح

  .(Sanghi and Bhattacharya, 2002)کننده سرعت جذب مطرح است مرحله مهم و تعیین

 

 جذب سطحی به صورت شماتیک. هایا حالت(: مراحل ی3-3شكل )

 جذب سطحی  ساز و کارهای -1-9 

 ارتند ازـبـد و عـی هستنـحـذب سطـجام ـجـل انـامـحی عـطـذب سـهاي جانیزممک

(Yakun et al., 2011) : 

 فیزیکی یسطح جذب -

 شیمیایی سطحی جذب -

  ویژه سطحی جذب -

 1سطحی  جذب ایزوترمهای مدل  -1-11

 2ایزوترم لانگمویر -1-11-1

 در سال ایروین لانگمویر است که توسطهاي جذب ز ایزوترمجذب لانگمویر یکی ا ایزوترم

 ساده بر فرضیات زیر استوار است: اً این مدل نسبت. (Limousin et al., 2007) استشده  معرفی 6560

                                                           
1 Adsorption Isotherm Models 2 Langmuir isotherm 
 

 نفوذ در فیلم

  جذب مستقیم به جاذب

 نفوذ در تخلخل

 جاذب

 آلاینده
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 گیرد،جذب بر روي سطوحی با انرژي یکنواخت صورت می -6

 گیرد،هاي جذب شونده صورت نمیهیچ بر همکنشی بین مولکول -6

 گیرد،همه فرآیند جذب سطحی از طریق یک  مکانیسم یکسان صورت می -5

 باشد.جذب فقط به صورت تک لایه می -4

 : (Siitonen and Sainio, 2011)شود بیان می( 4-6)دل جذب لانگمویر به صورت رابطه م

 (6-4)  

 که در آن،

eqq   فرفیت جذب تعادلی روي جاذب برحسب)mg/g،)   فرفیت جذب نهایی جاذب بر حسب

(mg/g،)  ( ثابت لانگمویر بر حسب/mglو )   غلظت تعادلی جذب شونده در محلول بر حسب

(mg/Lمی ).باشد 

 آید: بدست می (0-6) رابطه(، 4-6)رابطه با بازنویسی 

(6-0)  

eqq1توان گفت که نمودار می (0-6با توجه به رابطه ) eqC1در برابر  / یک خط راست با  /

 این نمودار نشان داده شده است.  6-6خواهد بود. در شکل  /mq1و عرض از مبدأ /Lmkq1شیب 

 
  ر.نمودار خطی ایزوترم لانگموی(: 1-3) شكل

mq

Lk
eqC

eqLmmeq Ckqqq

111


1 / ( lmKq ) 
1/qeq 

1/Ceq 

1 

1/ (
mq ) 

eqL

eqLm

eq
Ck1

Ckq
q



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 1 فروندلیچ ایزوترم -1-11-2

صـورت تجربــی بدســت ه کــه بــ اسـتهـاي جــذب ایزوتــرم معادلـه جــذب فرونـدلیچ یکــی از

در  .اسـت ارائـه شـده هربـرت فرونـدلیچ توسـط 6560است. ایـن ایزوتـرم اولـین بـار در سـال  آمده

فــرض شــده اســت کــه جــاذب داراي ســطح  غیــر یکنــواختی اســت کــه از ســطوح ( 0-6)معادلــه 

جــذب شــده بــه طــور  اي کــهآلاینــدهمقــدار  .هاي جــذب تشــکیل شــده اســتمختلفــی از ســایت

-6) مـدل جـذب سـطحی فرونـدلیچ را بـه صـورت رابطـه شـود.نامحدود با افزایش غلظت زیـاد مـی

  : (Limousin et al., 2007; Mesquita and Silva, 2002)کنند بیان می (0

(6-0) 
eq

n

1

Fe Ckq   

 (، mg/gثابت فروندلیچ ) (،mg/g(فرفیت جذب تعادلی روي جاذب  eq ،(0-6)که در رابطه 

 ( است. mg/Lغلظت تعادلی در محلول ) شدت جذب سطحی و 

  شود.تبدیل می( 7-6)به صورت رابطه خطی با گرفتن لگاریتم  (0-6)رابطه 

(6-7)  

q(log( نمودار که توان گفتمی (7-6) در رابطه eq در برابر )C(log eq خواهد راست یک خط 

n1بود که شیب آن  K(log(و عرض از مبدا آن معادل با  / f
این نمودار  5-6باشد، در شکل می 

 نشان داده شده است. 

                                                           
1 Freundlich isotherm 

Fk
n

1

eqC

eqFeq C
n

kq log
1

loglog 
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 .نمودار خطی ایزوترم فروندلیچ (:1 -3) كلش

باشد و نمودار به )همان شیب خط( صفر می n/1شده برگشت ناپذیر، هاي جذببراي آلاینده

بین صفر و  n/1اند، هایی که به طور مطلوبی جذب شدهشود. براي آلایندهیک خط راست تبدیل می

باشد. بزرگتر از یک می n/1اند، هایی که به طور نامطلوب جذب شدهبراي آلاینده کند.یک تغییر می

یک  از موارد، در بسیاري باشد.یک عدد بسیار بزر  می n/1اند، هایی که جذب نشدهبراي آلاینده

شود، که در این صورت باید به هاي لانگمویر و فروندلیچ مشاهده میواسط بین ایزوترمحد شرایط

اي که بهترین برازش هاي مختلف استفاده شود و یا یکی از دو معادلهشکل مناسب از معادلات ایزوترم

 هاي کاربردي داشته باشد، در نظر گرفته شود. را با محدوده داده

  1سطحیسینتیک جذب  -1-11

، کندمی بیانهاي رسیدن به تعادل را طول زمان در مسیرهاي واکنش ،شیمیاییسینتیک 

سینتیک  .دهدنمی چندانی هاي واکنش اطلاعاتدرحالی که تعادل شیمیایی درباره مسیرها و سرعت

و شده شیمیایی و فیزیکی جاذب، ذرات ماده جذب هايویژگی ي باسطحی ارتباط زیاد جذب

سطحی،  براي بررسی مکانیسم فرآیند جذب .دهدمکانیسم جذب سطحی را نشان می تأثیرهمچنین 

                                                           
1 Adsorption kinetics 
 

1/n =    شیب 

Log Ceq 

Log Kf 

1 

Log qeq 
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ر چند مدل سینتیکی د ،جرم و انتقالیا پراکندگی آلاینده  کنترل نفوذ ،از قبیل واکنش شیمیایی

 .(Caliskan et al., 2011)شود که در ادامه آورده شده است میاستفاده  مختلفشرایط آزمایشگاهی 

 1مرتبه اولهمعادله شب -1-11-1

مرتبــــه اول را بــــراي توصــــیف ســــینتیک معادلــــه شــــبه 6555در ســــال  6لاگــــرگین

ــد ــاز جام ــین ف ــذب ب ــرد.-ج ــان ک ــایع بی ــ م ــا رابط ــرین ب ــه اول لاگرگ ــبه مرتب ــه ش -6)ه معادل

 : (Zhang and Bond, 2007) شودمی بیان (5

(6-5)  te
t qqk

dt

dq
 1  

تعادل بر حسب زمان و  t شده در زمانبه ترتیب مقادیر ماده جذب  و   ،(5-6رابطه )که در 

ثابت سرعت مرتبه اول مجازي بر حسب  ( وmg/gشده بر گرم ماده جاذب )گرم ماده جذبمیلی

(1-minبراي فرآیند جذب سطحی است. بعد از انتگرال ) مرزي با اعمال شرایط و ( 5-6)گیري از رابطه

 t = 0  وt =t  تا =  0و et qq  را نوشت( 5-6رابطه ) توانمی : 

(6-5 )  

 را بدست آورد: ( 65-6)توان بازنویسی نمود و رابطه خطی را می ( 5-6) رابطه

(6-65)  

اي بــراي توصــیف ســینتیک جــذب ســطحی هــاي اخیــر بــه طــور گســتردهدر ســال

تــوان بــه کارهــاي اســت کــه در ایــن زمینــه مــیاســتفاده شــده ( 65-6)هــاي آب از رابطــه آلاینــده

 . (Ho, 2004; Tsai et al., 2008)اشاره نمود  زیادي

                                                           
1 Pseudo first order kinetics  2 Lagergren 

tqeq

1k

tq

tk
qq

q

te

e
1ln 



    tkqqq ete 1lnln 



 64 

 1مرتبه دومهمعادله شب -1-11-2

بیــان ( 66-6)هــاي آب بــا رابطــهمعادلــه ســینتیک جــذب ســطحی شــبه مرتبــه دوم آلاینــده

 : (Lin and Wang, 2009)شود می

(6-66) 
 

تعادل برحسب زمان و  t شده در زمانمقادیر ماده جذب ترتیب به و  ،(66-6رابطه )که در 

g mg-ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم ) و (mg/gشده بر گرم ماده جاذب )گرم ماده جذبمیلی

1-min1.کار بردن شرایط مرزي و به (66-6)گیري از رابطه با انتگرال ( است t = 0  و t = t  0وqt   تا

et qq   آید: بدست می( 66-6)شکل خطی معادله شبه مرتبه دوم به صورت رابطه 

(6-66) 
 

 2اینفوذ درون ذره -1-11-4

شود. این معادله جاذب توسط معادله وبر و موریس بیان میحفرات نفوذ ترکیبات به سینتیک 

 : (Karapanagioti et al., 2001) شودبیان می( 65-6)به صورت رابطه 

(6-65) ctkq 5.0

intt   

i، (65-6رابطه )که در  n tk ضریب نفوذ به داخل حفره( 1هاي جاذب بر حسب-min1-mgg ،)c بر 

بیشتر باشد اثر لایه مرزي در  cباشد. هر چقدر ( پارامتر مربوط به تاثیر لایه مرزي میmg/gحسب )

صاف حاصل ها با استفاده از این معادله فقط یک خط تطبیق داده باسرعت واکنش بیشتر است. اگر 

شود. اگر تطبیق ها کنترل می، در نتیجه فرآیند جذب سطحی تنها توسط نفوذ به درون حفرهشود

هاي مختلف را به صورت جداگانه ها توسط این معادله شامل چند شیب باشد، لذا باید شیبداده

کننده فرآیند جذب است. کنترل مختلف هايبررسی کرد، زیرا وجود چند شیب، حاکی از وجود عامل

آورده شده  4-6اي در شکل فیل غلظت جاذب در مدل نفوذ درون ذرهوشونده و پرانتقال جرم جذب

                                                           
1 Pseudo second order kinetics 2 Intraparticle diffusion model 
 

 22 te
t qqk

dt

dq


tqeq

2k

t
qqkq

t

eet










11
2

2
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در نظر  Rاي به شعاع به درون ذره Ceبا غلظت اگر فرآیند نفوذ آلاینده  4-6 است. با توجه به شکل

(، مغزه در حال λ) واکنشیبه سه بخش شامل مغزه  نفوذ آلاینده عمقگرفته شود، ذره با توجه به 

 شود. تقسیم می (r( و مغزه غیر واکنشی )drواکنش )

 
 .(Ko et al., 2001) فیل غلظت جاذبوشونده و پر(: انتقال جرم جذب4-3شكل )

ــی قســمت اول ــر روي شــیب بیشــداراي ( λ) منحن ــده جــذب ب ــه نشــان دهن تري اســت، ک

ــه  ــا مرحل ــارجی ی ــطح خ ــیس ــر م ــوذ در قش ــمت دوم نف ــد. قس ــی )باش ــذب ( drمنحن ــه ج مرحل

توجـه بـه شـیب  بـا کـه باشـدمـی هـاحفـره داخـل بـه شـوندهتدریجی یا نفوذ در تخلخل ماده جـذب

 66-6باشـد. بـا توجـه بـه شـکل کننـده سـرعت میکمترش نسبت به مرحلـه قبـل مرحلـه کنتـرل

 . (Ko et al., 2001)شود تشریح می اي کاملاًدرون ذرهنفوذ مدل 

 

 محلول یا فاز آبی

r dr

R

 مغزه واکنشی

 مغزه غیر واکنشی

dr مغزه در حال واکنش

r





eCذره 

 پروفیل غلظت
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 ی فرآیند جذب سطحیپارامترهای ترمودینامیک -1-12

 گیبس مانند تغییرات در انرژي آزاد توان از پارامترهاي ترمودینامیکیاثر جذب می توصیفبراي 

 (G( آنتالپی استاندارد ،)( و آنتروپی ) استفاده کرد، که طبق روابط )(60-6( و )64-6) 

 شوند:میبیان 

(6-64)  

ثابت عمومی   و () ماي مطلقد T، ثابت تعادلی جذب سطحی  ،(64-6رابطه )که در 

)رابطه توسط معادله وانت هوف  و   و پارامترهاي ترمودینامیک  ارتباط بیناست.  گازها

  شود:بیان می( 6-60

(6-60)  

و طبیعت  در صورت مثبت بودن بیانگر طبیعت گرماگیر فرآیند جذب سطحی   H، (60-6)که در 

بیانگر خودبخود بودن   G . مقدار منفیباشددر صورت منفی بودن می گرمازاي فرآیند جذب سطحی

در طول  مایع - دو فاز جامد تقابلنظمی را در بی افزایش S فرآیند جذب سطحی و مقدار مثبت

 . (Bouhent et al., 2011)کند بیان می فرآیند جذب سطحی

 سازی عددی ای بر مدلمقدمه -1-14

عددي در دینامیک سیالات محاسباتی  هاي رایجروش یکی ازمحدود هاي امروزه روش حجم

سیالات در سه دهه گذشته  بینی جریانبراي پیش استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیاست. 

موضوع  CFDبه بعد حل مسائل جریان سیال توسط  6555 است. از دههگیري داشته پیشرفت چشم

اند سازي که چندین سال به طور اصولی آموزش دیدهحوضه تحقیقات بسیاري از متخصصین شبیه

شدن ي حل مؤثر و پیشرفتههاهاي کاري مهندسی توأم با الگوریتماست. قابلیت وسیع موقعیتآمده در

تجاري را براي مهندسین به  CFDهاي پردازنده امکان استفاده از برنامهپردازنده و پسامکانات پیش

هاي تجاري در حالی که کاربرد برنامه ،است منظور تحقیق، توسعه و طراحی در صنعت فراهم کرده

CFD باشد. بازار به طور مستمر در اختیار رو به ضعف و نزول میاً هاي محدود اخیربر اساس حجم

HS

adKRTG ln

adKKR

adKHS

RT

H

R

S
Kad





ln
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 ,.PHOENICS (Swain and Mohanty, 2013) ،FLUENT (Corbetta et al سازيمدل چهار برنامه

2014) ،FLOW3D (Rashid et al., 2012)  وSTAR-CD (Bhasker, 2011) گرفته است که رارق

  .شدبامحدود می هايآنها بر اساس روش حجم همه

)مثلاً در درون یک  هاي فلزي در سیستم جریان آبسازي تحول و انتقال آلایندهدر زمینه مدل

افزارهاي توان از نرم( میغیره سیستم ناپیوسته، در یک رآکتور پیوسته و یا در یک رودخانه واقعی و

سازي بسیاري از مسائل براي مدل CFDافزارهاي مندترین نرممختلفی استفاده نمود. یکی از توان

توان کدهاي لازم جهت می PHOENICSافزار است. با استفاده از نرم PHOENICSافزار مهندسی، نرم

هاي شیمیایی و ها در اثر انجام واکنشاعمال هرگونه شرط مرزي، عبارات تولید و مصرف آلاینده

ال کرد. بدون ها در درون رآکتورهاي پیوسته و یا ناپیوسته اعمبیولوژیکی ضمن انتقال فیزیکی آلاینده

این نرم و نتایج  هاافزاري بسیار مناسب براي اهداف مختلف است، که خروجینرم PHOENICSشک 

محدود  هايعددي حجم الگوریتم کار در روشافزار به خوبی قابل ارائه و داراي اعتبار کافی هستند. 

 :(Versteeg and Malasekera, 1995) باشدشامل سه مرحله به صورت زیر می

هاي کنترلی مربوط به میدان گیري کلی معادلات حاکم بر جریان سیال روي تمام حجمانتگرال -6

 حل )درون رآکتور(،

هاي داخل معادله محدود براي عبارت حجمهاي گذاري نوعی از تقریبسازي شامل جايگسسته -6

دهد. این عمل معادلات یها را نشان مهاي جریان مانند جابجایی، نفوذ و چشمهانتگرالی که فرآیند

 کند،انتگرالی را به سیستم معادلات جبري تبدیل می

 رار.حل معادلات جبري با استفاده از یک فرآیند تک -5
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  PHOENICSافزار دینامیک سیالات محاسباتی و نرم -1-14-1

 سازي کامپیوتري برايدینامیک سیالات محاسباتی ابزاري است که با استفاده از آن، شبیه

بینی مسیري که سیال شود. براي پیشها در محیط آبی انجام میبینی انتقال و جذب آلایندهپیش

 CFD شود. کدهايبندي مییابد و تحلیل آماري جریان سیال، معادلات جریان سیال فرمولجریان می

این  هاي عددي حل نمایند. براي ایجاد یک روش حل مناسب،قادر هستند این روابط را با روش

هاي محدود به یک قالب عددي مناسب تبدیل سازي حجممعادلات با استفاده از تکنیک گسسته

 شوند. می

 PHOENICSمعادله حاکم بر نرم افزار  -1-14-2

ــبیه ــامی ش ــازيدر تم ــاي س ــیلی PHOENICSه ــه دیفرانس ــی (60-6)، رابط ــل م ــود ح ش

(CHAM, 2013): 

(6-60) 
  ii

j

i
iiijiii

j

iii Sr
x

rur
x

r
t




 




























 

 :آنکه در 

i= هر متغیر وابسته فاز؛ 

t= زمان؛ 

ir=  درصد حجم فازi؛ 

i=  چگالی فازi؛ 

jiu= مولفه سرعت در جهت i؛ 

i= ضریب تغییر نفوذ براي متغیر  ؛در فاز i
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iS= نرخ منبعi. 

، عبارات (60-6)در معادله   tr iii  / ،ijiii ur  ،)/( jiii xr   وiiSr  هاي تغییر فرآیند

 باشند.زمانی ذخیره، پهنرفت )مؤلفه سرعت(، نفوذ و مؤلفه تولید/ مصرف می

گردد. در این حذف می(60-6)از رابطه  irفازي باشد، درصد حجم یعنی در حالتی که مسأله یک 

 گردد:ساده می( 67-6)حالت معادله حاکم به صورت معادله 
 

(6-67) 
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 PHOENICSرفتار شرایط مرزی در  -1-14-4

مرزي، منابع تولید و  شرایط PHOENICSدهد، در نشان می( 65-6)همان طور که معادله 

 شود:دیفرانسیل اعمال می معادلات راست سمت در هاي مصرف براي متغیرعبارت
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 :(65-6رابطه )که در 
S

 
گرادیان فشار و  هاي منبعی از قبیلبه طور قراردادي نشان دهنده عبارت

لزجت گرمایی و یا سینتیک جذب یک آلاینده در محیط آبی )مثلاً درون رآکتور( است، که در بخش 

-می نشان دهنده ضریب تبادل پخش یا نفوذ متغیر وجود دارد.  ،EARTH افزار گر نرمپردازش

باشد که تنها نشان دهنده قسمت مشخصی از دهنده شرایط مرزي مختلف مینشان 1bcS ،2bcSباشد.

 . (CHAM, 2013)سازي باشد میدان شبیه

 تعریف مسئله -1-13

هاي هاي فلزي سمی و خطرناک از طریق زهاب اسیدي معادن به درون آبسازي آلایندهرها

ها زیست و سلامتی انسان گردد. آلایندهتواند باعث خطرات جدي براي محیطسطحی و زیرزمینی می

ترین یکی از مهمزیست خطرناک باشند. محیط هاي پایین نیز ممکن است برايحتی در غلظت

هاي فلزي به خصوص فلزات سنگین است. این سیالات به واسطه قابلیت هاي شیمیایی، آلایندهآلاینده
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توانند در محیط آب به سادگی پراکنده شده و آن را به انحلال بالایی که دارند، بسته به شرایط می

شود که عملیات رایط اغلب باعث میها بسته به شسادگی آلوده سازند. در حقیقت، طبیعت این آلاینده

زیست محیطی مطرح باشد. بنابراین درک عواملی در مباحث  بسیار مهمبه عنوان یک امر  آنها سازيبه

سازي هاي بههاي آلوده مؤثر هستند و بررسی کارایی روشکه در حذف و پاکسازي آلودگی از زهاب

یی دارد. فهم عواملی که بر نحوه جذب و زیست و هیدرولوژي اهمیت بالابراي متخصصین محیط

سازي در یک هاي بهها تأثیر دارند، براي در نظر گرفتن گزینهمکانیسم حذف از محیط آبی این آلاینده

کند، از اهمیت هاي سطحی و زیرزمینی محدوده اطراف معدن میمعدن که زهاب اسیدي را وارد آب

 اي برخوردار است. ویژه

هاي حذف و بازیابی فلزات از فاز آبـی اي در دو دهه اخیر براي توسعه روشتلاش قابل ملاحظه

هاي مختلف از فاز آبی و زهاب اسیدي صنایع مختلف بـه کـار شده و مواد متنوعی براي حذف آلاینده

سـازي آزمایشـگاهی و ریاضـی )عـددي( فرآینـد جـذب و حـذف گرفته شـده اسـت. در زمینـه مـدل

هـاي طبیعـی و صنایع مختلف بخصوص صنایع معدنی با اسـتفاده از جاذب زهابهاي فلزي از آلاینده

ها در رآکتورهاي پیوسته و یا ناپیوسته به جز چنـد کـار کـه در بخـش مـرور منـابع اشـاره نانوجاذب

هاي شود، کار چندانی انجام نشده است و این زمینه تحقیقاتی جدید اسـت. بـراي کـاهش آلاینـدهمی

اسـتفاده نشـده و هـم  دیاتومیـت قـبلاً -نها هم از نظر اینکه نانوجاذب پرلیتفلزي و کنترل و حذف آ

د دینامیـک سـیالات نـسازي عددي به جز در چند کار تحقیقاتی آن هم با تکنیـک قدرتماینکه مدل

محاسباتی انجام نشده است، لذا این زمینه نوین تحقیقاتی جـاي کـار زیـادي دارد و ذکـر ایـن نکتـه 

هـا سازي آزمایشگاهی فرآیند جذب با استفاده از نـانو جاذبسازي عددي و مدلضروري است که مدل

 انجام نشده است. 
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 ضرورت انجام تحقیق حاضر -15 –1

محیط زیست از ارکان توسعه پایدار در هر کشوري است. بدون توجه به مسئله محیط زیست 

کره خاکی و حتی جوامع انسانی  منابع طبیعی و انسانی دچار نقصان شده و پیامدهاي ناگواري را بر

کند و از طرفی با افزایش پیشرفت بشر را فراهم میبراي کاري مواد لازم خواهد گذاشت. معدن

کند. به همین جهت در ها امکان حیات و استفاده از محیط زیست سالم را از بشر سلب میآلودگی

د بررسی قرار گرفته و در نهایت محیطی عملیات معدنکاري موربسیاري از کشورها، تأثیرات زیست

مختلف حاصل از این صنعت  هايیندههاي معدنی و حدود آلااستانداردهایی در این زمینه براي فعالیت

 در نظر گرفته شده است. 

سـالم هسـتند و حـدود نااز مـردم در معـرض خطـر آب  میلیـارد 6/6برآورد شـده اسـت کـه 

تنهـا  6555برنـد. در سـال آلـودگی آب رنـج مـی درصد از مردم جهـان از مشـکلات مربـوط بـه 50

چند کشـور معـدود بـراي تهیـه آب سـالم دچـار مشـکل کسـري بودجـه بودنـد، ولـی تخمـین زده 

هـاي موجـود( بـیش از نیمـی از کشـورهاي )پـیش بینـی بـر اسـاس داده 6560شود که تا سال می

تکنولـوژي ضـروري هسـتند هـاي نـانوراه حـل بنـابراین آبـی شـوند.آبی و بـیجهان دچار مشکل کم

هـاي معـدنی و آلـی در آب در محـدوده ابعـاد نـانو هسـتند. از طـرف دیگـر، فنـاوري چرا که آلاینده

نانو ممکن است تولیـد کارآمـد را بـا هزینـه و زمـان کمتـري ارائـه دهـد و مـواد زائـد را بـه منظـور 

 .(Savage et al., 2009) ندهش آلودگی در محل اصلی خود حذف ککا

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

محیطی هاي زیستمعادن است، بنابراین براي توسعه پایدار صنعت معدن کشور لازم است تا جنبه

ز اامروزه در ایران و جهان یکی  )با توجه به اقلیم کشور( مورد شناسایی قرار گیرد. صنایع معدنی کشور

تولید زهاب اسیدي و آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی توسط مشکلات اصلی در صنایع معدنی 

هاي شود. آبباشد، که این مشکل در معدن مس سرچشمه به وضوح دیده میفلزات سنگین می

ترین منابع آبی هستند که از آنها براي مقاصد صنعتی، کشاورزي و زیرزمینی و سطحی یکی از مهم
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هاي سولفیدي، تولید زهاب اسیدي و هاي حاصل از اکسایش کانیشود. نشتیآشامیدنی استفاده می

. با توجه به گرددهاي زیرزمینی و سطحی سبب آلودگی آنها میهاي فلزي به منابع آبراهیابی آلاینده

-تی آلوده میبه راحهاي فلزي هاي اسیدي و آلایندهزهابزیرزمینی توسط  سطحی و اینکه منابع آب

یک فرآیند طولانی هاي موجود با استفاده از روشاز آلودگی  هاآبسازي این گردند و از طرفی پاک

هاي اسیدي معدن به سازي زهابذرات براي پاکبکارگیري نانوباشد، بنابراین بر میمدت و هزینه

اپذیر دلیل اصلی این مطالعه هاي جبران نها و جلوگیري از خسارتاز این آبمنظور استفاده دوباره 

 باشد. می

سازي فرآیند جذب تواند براي شبیهسازي به عنوان ابزاري قدرتمند میاز طرف دیگر مدل

به کار برود. دینامیک سیالات بر روي جاذب هاي فلزي موجود در زهاب اسیدي معدن آلاینده

بینی پیشو ها ها در سفره آبآلایندههاي حاکم بر انتقال مکانیزمسازي در مدل CFD محاسباتی یا

که ضمن تعیین محدوده آلودگی  است، زیستروز محیطمباحث محدوده آلودگی از مسائل مهم و 

هاي مناسب جهت حفافت تواند ما را در ارائه راهکارهاي کنترلی و طراحی استراتژياحتمالی، می

در این تحقیق از دینامیک سیالات  .سازي مناطق آلوده یاري نمایدمنابع آب زیرزمینی و پاک

سازي فرآیند ها در درون رآکتور براي شبیهسازي تحول و انتقال این آلایندهمحاسباتی براي مدل

 ها را در درون رآکتورسازي آلایندهشود، که این مدل قادر است تا وضعیت رقیقجذب استفاده می

 سازي نمایند. میایی ضمن انتقال فیزیکی شبیههاي شیبا در نظر گرفتن واکنش پیوستهناپیوسته و 

توان با ها را نمیسازي یک پل ارتباطی میان تئوري و عمل است، چون پیچیدگیدر واقع مدل

تئوري بیان نمود و براي رسیدن به جواب در حالات پیچیده نیاز به هزینه و زمان بالایی است، بنابراین 

بینی فرآیندهاي پیچیده مانند فرآیند جذب تواند در پیشمیعنوان ابزاري قوي و مفید اضی بهری مدل

 مفید باشد.

 اهداف تحقیق -1-16

 باشد: در این رساله به طور کلی اهدف زیر مدنظر می
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 زهابدیاتومیت به عنوان جاذب براي حذف فلزات سنگین از  -بررسی آزمایشگاهی نانوذرات پرلیت 

معدنی و تعیین بازده جاذب و همچنین بررسی شرایط مختلف و تأثیر این شرایط بر روي جذب  صنایع

 فلزات سنگین. 

 هـاي محـدود و مبـانی سازي عددي فرآیند جـذب فلـزات سـنگین بـا اسـتفاده از روش حجممدل

و تحلیل حساسیت  هاي آزمایشگاهیبا استفاده از داده دینامیک سیالات محاسباتی، کالیبراسیون مدل

پارامترهاي مختلف بدون اینکه نیازي به تکرار در مقیاس آزمایشگاهی وجود داشـته باشـد. همچنـین، 

 باشد. تعمیم مدل ارائه شده براي حالات دیگر از اهداف دیگر این تحقیق می

بکاهد.  هاي تکرار کارهاي آزمایشگاهیتواند تا حد زیادي از هزینهاستفاده از مدل ارائه شده می

سـازي عـددي فرآینـدهاي فیزیکـی و هاي آزمایشـگاهی و ارائـه مـدلهمانطور که بیان شـد، بررسـی

باشـد تـا بـر شیمیایی مؤثر در جذب فلزات سنگین از زهاب اسیدي معدن هدف اصلی این تحقیق می

اساس نتایج این تحقیق راهکارهاي عملی براي کنتـرل گسـترش آلـودگی و پاکسـازي منـاطق آلـوده 

فراهم گردد و به کمک روش گفته شده بتوان آب آلوده را تصفیه نموده و آن را دوباره استفاده نمـود. 

افزار تجاري چند منظوره سازي توسط نرمجهت نیل به هدف، پس از ارائه معادلات ریاضی حاکم، مدل

PHOENICS کدنویسـی بـراي افـزار، امکـان گفته شد، در این نـرم پذیرد. همانطور که قبلاًانجام می

هاي هاي شیمیایی ضمن انتقال فیزیکی و آن دسته از واکنشعبارات تولید و یا مصرف ناشی از واکنش

 افتد، وجود دارد.شیمیایی که در درون رآکتور پیوسته و یا ناپیوسته اتفاق می

 گردد:خلاصه می صورت زیربنابراین اهداف این تحقیق به 

 انجام مفصل و کامل مطالعات آزمایشـگاهی هاي پرلیت و دیاتومت و ساخت نانوجاذبسازي و آماده

 مصنوعی و واقعی. اسیدي  زهابهاي پرلیت و دیاتومت جهت تصفیه براي بررسی کارایی نانوجاذب

 سازي عددي فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر جذب فلزات سنگین بوسیله نـانو جـاذب مدل

 هاي محدود. دیاتومیت در رآکتور پیوسته و ناپیوسته با استفاده از روش عددي حجم -پرلیت
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  پارامترهاي تأثیرگذار و بررسی میزان تأثیر آنها در ضمن تحلیل حساسیت پارامترهاي درگیر تعیین

 .هاي فلزي موجود در زهاب اسیدي معدنسازي بر جذب آلایندهیستم تحت مدلدر س

 باید در نظر گرفته شوند.یابی به این اهداف، فرضیات زیر میبراي دست

 شوند. هاي سطحی و زیرزمینی هاي فلزي ممکن است از طریق صنایع معدنی وارد آبآلاینده 

 مصرف وجود دارد و آن هم جـاذبی اسـت کـه آلاینـده را  در درون رآکتور ناپیوسته تنها یک منبع

 کند. جذب می

  مشـابه آنچـه در  پیوسـته هاي فلزي در برخورد بـا جـاذب در درون رآکتـورآلایندهواکنشی انتقال

، درنظـر دهـدروي میدر زمان جذب آلاینده در اثر برخورد با محیط اطراف  سیستم جریان پایاي آب

ها مشابه است و تنها عبارات مصـرف نظر ریاضی معادلات حاکم بر این سیستم شود. چون ازگرفته می

هـاي توان با انجام کدنویسیتواند در آنها متفاوت باشد، که این امر را میهاي فلزي مییا تولید آلاینده

 PHOENICSافـزار سـازي در نرملازم براي این عبـارات در معـادلات حـاکم بـر سیسـتم تحـت مدل

 ي کرد.سازمدل

 هاي فلزي موجود در زهاب واکنشی هستند، یعنـی در صـورت فـراهم بـودن شـرایط، ایـن آلاینده

آب  -تواند بـین آلاینـده هاي فلزي قابلیت واکنش با محیط اطرافشان را دارند. این واکنش میآلاینده

خـل، یـک متخلجاذب درون رآکتور به عنوان یک محـیط  -آب زیرزمینی، آلاینده -سطحی، آلاینده 

 .صورت پذیرد آلاینده دیگر -آلاینده 

 هاي موجود در زهاب اسیدي معدن تحت فرآیندهاي فیزیکی شامل پهنرفـت و پراکنـدگی آلاینده

 تحـت فرآینـد نفـوذ یابنـد و در رآکتـور ناپیوسـتهانتقال میپیوسته هیدرودینامیکی در طول رآکتور 

 . ممکن است به درون ذرات جاذب نفوذ نمایند

  مکانیسم واکنشی هر آلاینده موجود در زهاب اسیدي معدن در سراسر محیط رآکتور به صورت یک

 شود. اي در معادله دیفرانسیل حاکم وارد میمرحله
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 هـاي ناپیوسـته و هاي شیمیایی مانند جـذب و تبـادل کـاتیونی در درون رآکتوربسیاري از واکنش

 پذیرد.در حضور اکسیژن انجام میپیوسته 

 مراحل انجام رساله -1-11

 نشان داده شده است: 0-6مراحل و روش انجام رساله در شکل 

 

 (: مراحل و روش انجام رساله. 5-3شكل )

های تجربی برای بررسی کارایی نانوجاذب دیاتومیت/پرلیت در حذف انجام کارهای آزمایشگاهی و تست

 های فلزی موجود در زهاب.آلاینده

 اساس اطلاعات به دست آمده.ارائه مدل مفهومی برای فرآیند مورد بررسی بر 

ون رآکتور، های ریاضی مناسب برای حل مسأله )مانند مدل انتقال واکنشی آلودگی در درارائه مدل

 (.معادله انتقال حرارت 

ها بر اساس ترین آنها و انتخاب مناسبهای خطی، سینتیكی و تعادلی جذب آلایندهبررسی مدل

ها به معادلات های شیمیایی درگیر در درون رآکتور و اضافه کردن آنواکنشهای فیزیكی و مكانیسم

 سازی فرآیند جذب.اصلی حاکم بر سیستم تحت مدل

 

 ها، اعمال شرایط مرزی مناسب بر مدل.  بندی، تعریف خصوصیات فیزیكی محیط و آلایندهمش

گیری های آزمایشگاهی و اندازهاساس دادهالذکر بر های فوقکالیبراسیون، تأیید و اعتبارسنجی مدل

 میزان خطای مدل.

 بینی مدل و تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر مدل.پیش

1

2

3

4

5

6

7

8 گیری و ارائه پیشنهادها. جمع بندی، نتیجه
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هاي موجـود در رآکتـور، تحلیـل بینی بسیاري از پارامتر، پیشسازيمدلهاي مهم در از ویژگی

توان باشد، که از این طریق میسازي عددي با نتایج آزمایشگاهی میحساسیت آنها و تلفیق نتایج مدل

هاي پـائین دسـت یافـت. همچنـین در ایـن کنترل آلودگی با صرف هزینهبه یک راهکار مناسب براي 

هـاي بر پایه روش عددي حجم PHOENICSافزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی از جمله میان، نرم

  نمایند.توانند به عنوان یک ابزار مناسب نقش مهمی ایفا محدود که قابلیت کدنویسی دارند، می

 نوآوری تحقیق -1-18

 نوآوري تحقیق حاضر در سه مورد زیر قابل بیان است:

هاي موجـود در زهـاب دیاتومیت براي حـذف آلاینـده-استفاده از نانوذرات پرلیتساخت و  -6

 اسیدي معدن. 

در سیسـتم سـازي فرآینـد جـذب استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی براي شبیه -6

هاي دیاتومیت و تحلیل حساسیت پارامتر -نانوذرات پرلیت با استفاده از زهاب اسیدي معدن یونیچند

 سازي.مؤثر بر سیستم تحت مدل

 . تعمیم مدل ارائه شده براي حالات دیگرقابلیت  -5

 



 

 

 

 مروری بر کارهای انجام شده
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 مقدمه  -2-1

ها براي سطحی از انواع مختلف جاذب که در زمینه جذب کارهاییدر این فصل ابتدا برخی از 

هاي رنگی هم به صورت طبیعی و هم به صورت نانو استفاده شده، حذف فلزات سنگین و یا آلاینده

سازي عددي در فرآیند جذب سطحی بررسی سابقه انجام مدلهمچنین در این فصل آورده شده است. 

 گردد. می

 های استفاده شدهانواع جاذب -2-2

صنایع مختلف به ویژه  زهابهاي فلزي از هاي اخیر به دلیل اهمیت بالاي حذف آلایندهدر سال

رار گرفته هاي زیادي مورد مطالعه قصنایع معدنی با استفاده از فرآیند جذب سطحی، کارایی جاذب

هاي آلی مورد ها و یا سایر آلایندههایی که براي حذف فلزات سمی، رنگدانهاست. به طور کلی جاذب

 رار زیر میــد به قـانعتی پیدا کردهـاند و حتی برخی از آنها کاربرد صنبررسی و مطالعه قرار گرفته

 باشند:

 ،(Amin, 2009)کربن فعال  -

 ،(Sohrabnezhad and Pourahmad, 2010)ها زئولیت -

 ،(Anirudhan et al., 2010; Potgieter et al., 2006)ها رس -

 ،(De la Rosa et al., 2003)ها و ذرات سیلیسی یا سیلیکا دانه -

 ، (Abdel-Halim et al., 2006; Hashem et al., 2005   )صنایع  جانبی محصول -

 ،(Demirbas, 2008; Sud et al., 2008)هاي کشاورزي باطله -

 ،(Chu and Chen, 2002; Pengthamkeerati et al., 2010) بیولوژیکی مواد  -

 ، (Liu et al., 2010)مواد پلیمري  -

 شده سیمان پرتلندهاي سختو تکه (Almeida et al., 2010) هاي معدنیمواد باطله مانند باطله -

(Randall, 2012) و مواد بازمانده دیگر. هاي ساختمانی()باطله  
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 مرور منابع مربوط به پرلیت و دیاتومیت   -2-4

 یوان و همكاران (( حذف عنصر کـرم)6565VI از فـاز آبـی ) دیاتومیـت و از بـا اسـتفاده را

. در این تحقیق نانو ذرات مگنتیـت در انـدازه بررسی کردند ذرات مگنتیت ودیاتومیت اصلاح شده با نان

60-60 nm ار رداخلی دیاتومیت قـ هايو یا در فضاي حاستفاده شدند. نانو ذرات مگنتیت بر روي سط

ینـدها آرفباشـد کـه در طـی ایـن و شیمیایی مـیفرآیندهاي فیزیک ی از( تابعVIگرفتند. جذب کرم )

 pH ی از( بـه شـدت تـابعVI)دهد که جذب کـرم( تبدیل می شود. نتایج نشان میIII( به کرم)VIکرم)

داراي پایداري بالاتري نسبت بـه دیاتومیـت  مگنتیت ذراتون. همچنین دیاتومیت اصلاح شده با نااست

  .  (Yuan et al., 2010) باشدمعمولی می

  براي حذف  یعنوان جاذب( در زمینه استفاده از پرلیت به6566) بدیعی و همكارانتحقیقات

رنگدانه مالاکیت سبز در فاز محلول با در نظر گرفتن تأثیر مرفولوژي سطوح ذرات پرلیت در مقیاس 

دهد که تفاوت در اندازه پرلیت در مقیاس کلان مورفولوژي سطحی است و هیچ تفاوت زر  نشان میب

  .(Badii et al., 2011) میکرو وجود نداردابعاد اي در اندازه در قابل ملاحظه

 مصطفی و همكاران (( حذف آرسنیک)6566VIرا با استفاده از نانو )بیت شده بر ثذرات ت

( VIآرسنیک) mg/L 6و غلظت اولیه  pH 4-5روي پرلیت انجام دادند. بر اساس نتایج بدست آمده، در 

هاي سیلیکات و فسفات مزاحمتی در بازدهی شود و غلظت یونبه طور کامل از محیط آبی حذف می

  .(Mostafa et al., 2011)کند فرآیند جذب ایجاد نمی

 آکایا (( حذف عنصر نادر خاکی تربیم)6566III از محیط آبی را با استفاده از کامپوزیت )

( به صورت گرماگیر و خودبخودي IIIداد. واکنش جذب تربیم)پرلیت اصلاح شده انجام  -اکریل آمید

 بار امکان 0دهد که استفاده مجدد از این جاذب کامپوزیتی تا انجام شده است. نتایج حاصل نشان می

 . (Akkaya, 2012)پذیر است 



 55 

 هـاي رادیواکتیـو اورانـیم و تـوریم از محـیط آبـی را بـا اسـتفاده ( حـذف یون6565) آکایا

ــراي ایــن کامپوزیــت جدیــد میــزان  -از کامپوزیــت اکریــل آمیــد پرلیــت اصــلاح شــده انجــام داد. ب

ــت یون ــه غلظ ــذب ب ــد ج ــت و فرآین ــوریم اس ــتر از ت ــی بیش ــاز آب ــیم از ف ــذب اوران ــایر ج ــا و س ه

 0دهـد کـه ایـن جـاذب کـامپوزیتی تـا بسـتگی دارد. نتـایج نشـان مـیوشیمیایی پارامترهاي فیزیک

 . (Akkaya, 2013)تواند استفاده مجدد  داشته باشد بار می

 کردند. از فاز آبی از دیاتومیت استفاده 60براي حذف اسید آبی  (6565) بدیعی و همكاران 

ه کلسینفرآیند ، زمان تماس جاذب با محلول، غلظت اولیه رنگدانه، مقدار جاذب و pHتأثیر پارامترهاي 

دهد که نتایج نشان میسازي شرایط حاکم بررسی شده است. )عمل اختلاط با آهک( براي بهینه کردن

آید، هرچند که در بدست می 6برابر  pHبا استفاده از دیاتومیت در  ـزابیشترین میزان جذب رنگ

باشد. با افزایش غلظت اولیه رنگدانه میزان جذب افزایش مناسب می 5 برابر pHنعتی مقیاس ص

دهد نتایج تحقیق نشان میبعلاوه، شود. یابد. همچنین افزایش دما باعث کاهش جذب آلاینده میمی

 60، دماي 6برابر  pHکه بیشترین میزان جذب رنگدانه با استفاده از دیاتومیت تحت شرایط بهینه 

 56/76 ،دقیقه 555و بازه زمانی  mg/L 05 ، غلظت اولیهrpm 655جه سانتیگراد، سرعت همزن در

تحت شرایط . باشد(درصد می 66/04این مقدار  5برابر  pH)در  به دست آمده استدرصد 

  .(Badii et al., 2010)رسید درصد  0/04شدن میزان حذف به کلسینه

 قائمی (( جذب سطحی عناصر استرانسیم)6566II(و باریم )II را با استفاده از پودر )

( بیشتر از IIدیاتومیت از فاز محلول انجام داده است. بر اساس نتایج حاصل، میزان جذب عنصر باریم)

 . (Ghaemi, 2011)( است و واکنش جذب هر دو یون به صورت گرمازا است IIاسترانسیم)

 کرزول را با استفاده از کامپوزیت -( فرآیند جذب سطحی پی6566) هژار و همكاران

کرزول و -دیاتومیت/کربن بررسی کردند. نتایج نشان دهنده تمایل مناسبی بین تشکیل پیوند پی

هاي قطبی تواند براي حذف ملکولهایی میاست. چنین جاذب (دیاتومیت/کربن) آلی/غیرآلیکامپوزیت 

 . (Hadjar et al., 2011)مورد استفاده قرار گیرند  یا آروماتیک به شکل مناسب
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 ( فرآیند جذب سطحی رنگزاي متیلن آبی را با استفاده از 6565) ژانگ و همكاران

 ppm 655دهد که در غلظت دیاتومیت اصلاح شده با هیدروکسید سدیم بررسی کردند. نتایج نشان می

شود، در حالی که با استفاده دیاتومیت از رنگزاي محلول از فاز آبی حذف می %70/55متیلن آبی میزان 

 . (Zhang et al., 2013)شود از رنگزاي محلول حذف می %0/5خام تنها 

 ( حذف یون سرب در یک سیستم ناپیوسته را با استفاده از 6566) ایرانی و همكاران

دهد که اندازه خلل نشان می BET تجزیهدولومیت و دیاتومیت مقایسه کردند. نتایج  هاي پرلیت،جاذب

و فرج، مساحت سطح ذرات و حجم تخلخل براي دیاتومیت بزرگتر از پرلیت و دولومیت است. نتایج 

دهد که جذب سرب توسط دیاتومیت بیشتر از دولومیت و دولومیت بیشتر از پرلیت است و با نشان می

ودینامیکی، واکنش جذب سرب براي هر سه جاذب به صورت گرمازا و مپارامترهاي ترتوجه به 

  .(Irani et al., 2011)شود خودبخودي انجام می

 سازی فرآیند جذبمرور منابع مربوط به مدل -2-3

توان گفت که جذب سطحی یک فرآیند هاي قبل مرور شد، میبا توجه به منابعی که در بخش

هاي زائد و زهاب اسیدي صنایع است و هاي فلزي و آلی از آب، آبازي آلایندهاساسی براي جداس

زیست کاربردي محیطهاي ترین برنامههاي مختلف از رایجسیستم جذب سطحی با استفاده از جاذب

هاي آب بوده و بسیار موثر چه چنین فرآیندهایی به طور کلی قادر به جداسازي آلایندهباشند. اگرمی

پیچیده بوده و شامل آب و مواد زائد و اً هاي خاص، غالبولی طراحی و راه اندازي سیستمهستند، 

هاي ناهمگن است. این ماتریس پیچیده و همچنین شامل تعاملات و قوانین حاکم بر سیستم

هاي هاي فلزي سمی وآلایندههاي کاربردي که شامل حذف آلایندهها به خصوص در برنامهپیچیدگی

ها و تشریح قوانین موجود امع این سیستمتواند دلیلی بر بررسی جهاي پیچیده است، میآلی از مخلوط

 درآنها باشد. 
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هاي کامل و بدون تواند در طراحی سیستمسازي ریاضی فرآیندهاي حاکم بر سیستم میمدل

هاي موردنیاز در آزمایشگاه با ارزیابی شرایط مختلف حاکم و کاهش تعداد آزمایش نقص به سادگی و با

هاي آب موثر باشد. ی یک سیستم براي تصفیه و حذف آلایندههاي مختلف( طراحپارامترهاي )متغیر

کنترل شده در مقیاس آزمایشگاهی و  هاي ساده و کاملاًهاي ریاضی با استفاده از آزمایشمدل

ریزي و کارهاي انجام شده شوند. بنابراین، برنامههمچنین با استفاده از روابط ریاضی ساده کالیبره می

عنوان مبنا و ابزاري براي تأیید و کالیبره بودن مدل و همچنین مسیري براي در آزمایش پایلوت به 

 تعمیم و شناسایی الگو در حالات پیچیده مطرح است. 

بینی نماید. اما پیشبا دقت قابل قبول پاسخ هرگونه شرایطی را تواند پس از تأیید مدل، مدل می

هاي موجود و و درک کامل و عمیق مکانیسم این مسئله به سادگی شدنی نیست و نیاز به تجربه بالا

هاي آزمایشگاهی پارامترهایی مانند سازي آنها دارد. به طور معمول براي انجام تستهمچنین شبیه

در این بخش تعدادي از منابع  بسیار مهم است.ریزي انجام فرآیندها نه، برنامهتدارکات، زمان و هزی

 رسی قرارگرفته است. سازي فرآیند جذب مورد برمربوط به مدل

 هاي کاربردي جهت ( مروري بر تجزیه و تحلیل برنامه6557 ، 6550) وبر و اسمیت

، 6557و  6550هاي اند. با توجه به دو مقاله وبر و اسمیت در سالسازي فرآیند جذب مطرح کردهمدل

سازي آب از هر گونه آلودگی تشریح هاي آب و پاکهاي موجود براي حذف آلایندهفرآیندها و مکانیسم

آمده است. همچنین  سازي فرآیند جـذب به صورت کیفیشرح کاملی از مبحث مـدلو شده است 

آل و یار ساده، با فرض همگن بودن محیط و جذب آلاینده در حالت ایدهسازي کیفی در حالت بسمدل

سازي فرآیندها انجام شده است. سازي با استفاده از خطیآن هم فقط براي ایزوترم فروندلیچ و ساده

. با توجه به مقالات وبر و (Weber and Smith, 1986, 1987)سازي کیفی و ساده بوده است پس مدل

هاي منحنی نقطه ( ارتباط بین ساختار یک رآکتور پیوسته و نرخ زمان و ویژگی6557-6550اسمیت )

آورده  6-6 و 6-6 شکلترتیب در بستر ثابت به  درشکست بدست آمده از فرآیند جذب یک آلاینده 

 . شده است
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 .(Weber and Smith, 1986, 1987)(: ارتباط بین ساختار رآکتور و نرخ زمان 3-1شكل )

 

 .(Weber and Smith, 1987) های منحنی نقطه شكست برای جاذب، بستر ثابت(: ویژگی1-1شكل )

 انجام شده توسط  آزمایشگاهیبر اساس مطالعات ( 6557) جانی و همكاراندولتی ارده

 55( و قرمز مستقیم DR23) 65هاي قرمز مستقیم  دانهحذف رنگفرآیند  (6550آرامی و همکاران )
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(DR80 ) سازي ارزان مدل یعنوان جاذببا استفاده از جاذب پوست پرتقال به را صنایع نساجی زهاباز

همرا با  زهاباز  هادانهگسازي حذف رنمدل عددي اجزاء محدود براي شبیهاز  ،. در این تحقیقکردند

شده استفاده خطی لانگمویر براي بیان فرآیند جذب در نظر گرفتن جذب خطی و ایزوترم جذب غیر

اضی حاکم تلفیق ـبراي حل معادلات ری SEEP/Wو  CTRN/Wهاي مدل ،است. به همین منظور

قال جرم واکنشی شامل ـسازي عددي ابتدا با استفاده از معادله تحلیلی انت. صحت مدلندشد

تایج ـسازي عددي با ند. نتایج مدلشن یهاي پهنرفت، پراکندگی و فرآیند جذب خطی تعیمکانیسم

بیعی پوست پرتقال ـفاده از جاذب طـهاي مذکور با استدانهـاهی براي جذب رنگـهاي آزمایشگتست

بیان شده . در این تحقیق فرآیند جذب با ایزوترم لانگمویر نشان دادمقایسه و مدل عددي تطابق خوبی 

نشان داد  زهاباز ها براي بررسی نرخ جذب رنگدانه خوبیشبه مرتبه دوم تطابق  یسینتیکمدل و 

(Doulati Ardejani et al., 2007).  

با استفاده از  DR80و  DR23هاي دانهرنگسازي فرآیند جذب نتایج این تحقیق براي مدل

 نشان داده شده است.  0-6تا  5-6هاي در شکلبیعی پوست پرتقال ـجاذب ط

 

 

 پوست جاذب کمک به  DR23 رنگدانه یبرا مدل ینیبشیپ و تجربی یهاداده سهیمقا(: 1-1شكل )

 .pH=2 ،(Doulati Ardejani et al., 2007)و  mg/L 55 هیاول غلظت-پرتقال
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 پوست جاذب کمک به  DR23 رنگدانه یبرا مدل ینیبشیپ و تجربی یهاداده سهیمقا(: 4-1شكل )

 .pH=2 ،(Doulati Ardejani et al., 2007)و  mg/L 25 هیاول غلظت-پرتقال

 

 

 پوست جاذب کمک به  DR80 رنگدانه یبرا مدل ینیبشیپ و تجربی یهاداده سهیمقا(: 5-1شكل )

 .pH=2 ،(Doulati Ardejani et al., 2007)و  mg/L 55 هیاول غلظت-پرتقال
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-پرتقال پوست جاذب کمک به  DR80 رنگدانه یبرا مدل ینیبشیپ و تجربی یهاداده سهیمقا(: 6-1شكل )

 .pH=2 ،(Doulati Ardejani et al., 2007)و  mg/L 25 هیاول غلظت

تایج ـسـازي عـددي بـا نـنتـایج مـدلمشـخص اسـت،  0-6تـا  5-6هاي شـکلهمانطور که از 

 بیعی پوســت پرتقــال ـهــاي مــذکور بــا جــاذب طــدانهـاهی بــراي جــذب رنگـــهــاي آزمایشگــتســت

شـده اسـت و مـدل عـددي تطـابق خـوبی بـا نتـایج آزمایشـگاهی مقایسه ( 6550)آرامی و همکاران 

ــابق  ــه دوم تط ــبه مرتب ــینتیک ش ــویر و س ــرم لانگم ــا ایزوت ــذب ب ــد ج ــق فرآین ــن تحقی دارد. در ای

  .(Doulati Ardejani et al., 2007) دارد زهاباز ها مناسبی براي بررسی نرخ جذب رنگدانه

  ــی ــار تحقیق ــاراندر ک ــارتین و همك ــد ،(6565) م ــبیهلم ــازي و ش ــذف س ــازي ح س

شـده اسـت. در ایـن تحقیـق انجـام دیاتومیـت  -فلزات سنگین از آب بـا اسـتفاده از جـاذب مگنتیـت

ســازي سـازي و مـدلبـه طـور واضــح بیـان شـده اســت کـه عـلاوه بــر کارهـاي آزمایشـگاهی، شــبیه

سـازي فرآیندهاي حاکم بـر سیسـتم نقـش اساسـی و کلیـدي در توسـعه فرآینـدهاي تصـفیه و پـاک

آلــودگی هــر گونــه ســالم و بـدون  یهــاي آب بــراي رســیدن بـه آبــهـاي آلــوده و حــذف آلاینـدهآب

بـا اسـتفاده از جـذب  (III)دارد. در این مقالـه جـدایش و حـذف فلـزات سـنگین بخصـوص آرسـنیک

سـازي و هـاي معمـول در مـدلاز محـیط آبـی بررسـی شـده اسـت و اسـتراتژي ایـن عنصـر سطحی
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و مزایـاي آن هـم بررسـی شـده اسـت. همچنـین در ایـن تحقیـق نتـایج بـه  سازي بیـان شـدهشبیه

 . سنجی شده استاه اعتبارگدست آمده با استفاده از نتایج به دست آمده در آزمایش

سازي فرایند جذب یک سازي و شبیهمدل (6565) مارتین و همكارانبا توجه به تحقیقات 

 نشان داده شده است.  7-6آلاینده شامل چهار مرحله اصلی است که در شکل 

 
 .(Martins et al., 2010)سازی فرآیند جذب یک آلاینده سازی و شبیه(: مراحل اصلی مدل2-1شكل )

 از مدل نیرو محرکه خطی (6565) مارتین و همكارانتحقیقات در 

استفاده شده  LDFیا  6

نشان  5-6سازي جذب آرسنیک در شکل جذب آرسنیک و نتایج مدل است. نتایج تجربی مربوط به

 داده شده است. 

                                                           
1 Linear Driving Force 

آوری و : جمع1مرحله 

 تهیه اطلاعات مدل

 

: ارزیابی و حل 1مرحله 

 مدل

 

: تعیین میدان 3مرحله 

 و هدف مدل

: اصلاح یا 4مرحله 

 توسعه مدل 
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 .LDF (Martins et al., 2010) (: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل8-1شكل )

هاي اولیه ( در زمان6565) مارتین و همكارانشود، مدل دیده می 5-6همانطور که در شکل 

خطی شده  LDFهاي آزمایشگاهی تطابق مناسبی دارد، اما با افزایش زمان رفتار مدل سازي با دادهمدل

یک مدل  LDF هاي آزمایشگاهی را توجیه نماید. مدلتواند نوسان مشاهده شده در دادهو دیگر نمی

 تحلیلی است. 

 ــاران ــكودرو و همك ــی شکســت6565) اس ــادمیم،  ( منحن ــس، ک ــی م عناصــر دوفرفیت

ــایی در سیســتم پیوســته بوســیله جــاذب طبیعــی پســماند  ــه صــورت تکــی و دوت نیکــل و ســرب ب

سـازي کردنـد. همچنـین در ایـن مقالـه، مـدل نفـوذ سـطحی همگـن بـراي توصـیف ساقه انگور مدل

ــدلمنحنی ــایج م ــین نت ــوبی ب ــرازش خ ــده اســت. ب ــعه داده ش ــه شکســت توس ــاي نقط ــازي و ه س

هـاي محاسـبه شـده از مـدل نفـوذ سـطحی همگـن هـم آمـده و داده هاي آزمایشـگاهی بدسـتداده

 .(Escudero et al., 2013)شود یونی و هم در سیستم دویونی دیده میدر سیستم تک

ریاضی )عددي( فرآیند جذب چه در سازي و مدلآزمایشگاهی مطالعات از کارهایی که در زمینه 

رآکتور پیوسته و چه در رآکتور ناپیوسته )بدون در نظر گرفتن نوع آلاینده و جاذب(  انجام شده است، 

 هاي طبیعی کار شده است، اشاره نمود: هاي زیر که فقط با جاذبتوان به کارمی

0/65

0/7

0/75

0/8

0/85

0/9

0/95

0 5 10 15 20

C
/C

0

(دقیقه)زمان 

Experimental Model LDF



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

55 

  هاي یی یون( جذب مخلوط دوتا6554و  6555، 6556) کو و همكارانکارهاي در

مس/کادمیم و مس/روي در فاز محلول با استفاده از خاکستر استخوان بررسی شده است. در این 

کستر اهاي فلزي و اندازه ذرات ختأثیر نرخ جریان محلول، غلظت اولیه یون آزمایشگاهی سازيمدل

ینده در قشر مدل انتقال جرم بر مبناي نفوذ سطحی آلا ،استخوان بررسی شده است. در این تحقیق

 IASا جذب ایدآل در حالت محلول یپوشاننده ذرات جاذب و مدل 
بسط  براي بیان رابطه تعادل جهت 6

مدل  .(Ko et al., 2001, 2003, 2005) تاس رفتهتئوري منحنی نقطه شکست در بستر ثابت به کار 

تطابق دارد و این ایزوترم همبستگی عالی با  Sips (Ahmed and Dhedan, 2012)جذب با ایزوترم 

-5و  57/7×65-65معادل  هاينفوذ ،دل براي تعیین سطح بهینهـ. منشان داده استنتایج آزمایشگاهی 

 06/6×65-5ایی مس/کادمیم و ــدر ثانیه براي مس و کادمیم در سیستم دوت مربعسانتیمتر  75/6×65

 . (Ko et al., 2004) استشده در سیستم مس/روي به کار گرفته  روي و مس براي 45/6×65-5و 

 ــا ــیا و گوپت ــه 6554) ویش ــر ماس ــده ب ــانده ش ــن نش ــاریم و آه ــولفات ب ــاذب س ( ج

. در یــک نــداکــرده( اســتفاده VIهــاي آرســنیک)بــراي حــذف یــون یبــه عنــوان جــاذب را تزداررکــوا

ــا در نظــر گــرفتن  ،سیســتم ناپیوســته فعــال جــذب و مــدل نــرخ واکــنش  منــاطقفرآینــد جــذب ب

هــاي ســینتیکی در سیســتم ناپیوســته تطــابق بهتــري بــا مــدل شــیمیایی تشــریح شــده اســت. داده

همچنـین بـا توجـه بـه یمیایی دارد. شـیسه بـا مـدل نـرخ واکـنش اجذب فعال موجود در مق مناطق

امــا  ،دوجــود یـون کلریـد تــأثیر چنـدانی بـر میـزان جــذب آرسـنیک نـدارهاي انجـام شـده، بررسـی

 شــود، مــثلاًهـاي اصــلی تــا حـدي باعــث کـاهش حــذف آرســنیک از محـیط آبــی مـیآنیــون دوجـو

هـاي کلسـیم و شـود. البتـه وجـود کـاتیونوجود سیلیس باعـث کـاهش بـازده حـذف آرسـنیک مـی

ــی ــود م ــنیک را بهب ــذف آرس ــدمان ح ــزیم ران ــیمنی ــی منحن ــین بررس ــد. همچن ــه بخش ــاي نقط ه

بسـتگی ذب آرسـنیک بـه غلظـت اولیـه آرسـنیک در فـاز آبـی دهد کـه میـزان جـشکست نشان می

   .(Vaishya and Gupta, 2005)دارد 

                                                           
1 Ideal Adsorbed Solution 
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  هاي عددي و مدل سازيمدل ،تحلیلی لحراه( 6554و  6550) چوی و همكارانکارهاي در

اده از کربن فعال بررسی فهاي اسیدي با استمنفذ بررسی شده است. در این مقاله جذب رنگدانه -فیلم

و  667است. تأثیر تغییرات غلظت اولیه رنگدانه و مقدار کربن فعال بر روي نرخ حذف اسید زرد شده 

بررسی شده است. سه مدل انتقال جرم با در نظر گرفتن فیلم آب و نفوذ منفذي آلاینده  55اسید آبی 

یت ها بر اساس فرفهاي غلظت آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. مدلبراي مدل کردن منحنی

بارگذاري فاز جامد با استفاده از مفروضات مختلف نتایج خوبی داشته است. همچنین بر اساس تعادل 

 غلظت با فاز جامد فرض شده است که:

 ( غلظت در فاز جامد وابسته به زمان است.6

درون ( نقاط موجود بر روي ایزوترم تعادلی یعنی غلظت در فاز مایع، با غلظـت اولیـه در مـدل نفـوذ 6

   .(Choy et al., 2004, 2005) یکی هستند ايرهذ

 سینگ و پانت در تحقیقات (( مطالعات آزمایشگاهی براي حذف عنصر آرسنیک)6550III )

لومین فعال و مخلوط اکسید آهن و آلومین انجام شده است. در آ از زهاب آلوده به این فلز با استفاده

تأثیر نرخ جریان، ارتفاع بستر و غلظت اولیه آرسنیک بررسی شده است. در این تحقیق  ،این مقاله

بین افزایش نرخ  یسوعکمدهد و رابطه افزایش مقدار جذب در نتیجه افزایش ارتفاع جاذب روي می

. آلومین فعال مخلوط شده با اکسید آهن مشاهده شد جریان و میزان جذب آرسنیک توسط جاذب

د. همچنین فرآیند جذب به صورت کنمیجذب میزان آرسنیک بیشتري  ،مین فعالنسبت به آلو

مدل شده است. با در آزمایشگاه  6دینامیک با در نظرگرفتن زمان انجام عمل جذب بوسیله بستر

سانتیمتر  555/5یابد. در سرعت افزایش سرعت جریان زهاب در ستون عمق بحرانی بستر افزایش می

سانتیمتر و براي آلومین فعال مخلوط شده با اکسید  66/6عمق بحرانی براي آلومین فعال  ،بر ثانیه

سانتیمتر است. زمان لازم براي طی نمودن واحد طول در بسترهاي آلومین فعال و آلومین 00/5آهن 

                                                           
1 Bed depth service time 
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ثانیه است و مدل  04505-66645ثانیه و  45565-67655فعال مخلوط شده با اکسید آهن به ترتیب 

رفتار منحنی نقطه شکست را براي حذف آرسنیک از زهاب با همبستگی بالایی  ايدرون ذرهذ نفو

 .(Singh and Pant, 2006) کندتشریح می

دهـد کـه هنـوز در خصـوص جـذب و بازیـابی بررسی کارهاي انجام شده و نتایج آنها نشان می

هـاي هـا و زهـابزهـابها از هسازي عددي فرآیند جذب ایـن آلاینـدهاي فلزي سنگین و مدلآلاینده

بینـی تر و یـک پـیشتر، بهینـهطبیعی به ویژه زهاب اسیدي معادن به منظور یافتن راه حلـی مناسـب

تر و تحلیل حساسیت متغیرهـاي حـاکم بـر مـدل در آزمایشـگاه و همچنـین تعمـیم مقیـاس منطقی

از طرف  قیق بیشتري وجود دارد.ها، جاي تحآزمایشگاهی به مقیاس واقعی براي حذف و بازیابی آلاینده

بر باشد. بنابراین انتخاب تواند پرهزینه و زمانسازي با مقیاس صحرایی میدیگر اجراي یک تکنولوژي به

تواند مشکل باشد، زیرا شرایط حاکم تغییر سازي مناسب الزامی است. البته این کار مییک تکنولوژي به

سازي در یک محل، موفقیـت آن را در موفقیت یک تکنولوژي بهکند و این نکته هم وجود دارد که می

زیست سازي مناسب، متخصصان محیطکند. براي انتخاب یک استراتژي بههاي دیگر تضمین نمیمکان

هاي فلـزي فرآیندهاي درگیر در انتقال و تحـول آلاینـدهباید یک مدل جامع و دقیق از شرایط محل و 

 فراهم سازند. ها و حذف آلاینده از ورود، کاهش منظور جلوگیري هاي مختلف بهسنگین در سیستم

  گیرینتیجه -2-5

مقالات و تحقیقاتی که در این بخش بررسی شد، تنها بخش کوچکی از هزاران مقالـه و تحقیـق 

 : زیر انجام شداست که گزارش شده است. در این رساله مرور منابع در دو بخش 

 .به کمک فرآیند جذب سطحی زهابآزمایشگاهی انجام شده براي تصفیه و مطالعات  کارها -

 به کمک فرآیند جذب سطحی. زهابسازي عددي کارهاي آزمایشگاهی انجام شده براي تصفیه مدل -

هاي پرلیت و دیاتومیت تهیه نانوجاذب به منظوربنابراین در این رساله ابتدا کارهاي آزمایشگاهی 

و سـپس  شودمیانجام هاي فیزیکی و شیمیایی با استفاده از آنالیزهاي مختلف همراه با بررسی ویژگی
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آلوده به فلزات سنگین در حالت مصنوعی و  زهابهاي پرلیت و دیاتومیت براي تصفیه کارایی نانوجاذب

 . مورد بررسی قرار خواهد گرفتهاي ناپیوسته و پیوسته در سیستم واقعی

بـا  معـدناسـیدي  زهابهاي فلزي از سازي عددي فرآیند جذب آلایندهدر مرحله بعد هم مدل

هاي پیوســته و در سیســتم و روش دینامیــک ســیالات محاســباتی PHOENICSافــزار اســتفاده از نرم

 د. وشمیپارامترهاي مؤثر بر مدل انجام  تحلیل حساسیتدر نهایت هم  نجام خواهد شد وا ناپیوسته

 

 

 

 

 



 

 

 

های تولید نانوجاذب و مطالعات آزمايشگاهی در سیستم

 ناپیوسته و پیوسته
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 مقدمه  -4-1

شود که میلیون تن ماده معدنی از معدن مس سرچشمه استخراج می 66در حال حاضر سالانه 

میلیون تن باطله معدنی شده است  455کاري تاکنون باعث تولید بیش از معدناین فرآیند از آغاز 

 (. 6555زادگان، )علی

هایی که باطله محسوب بر اساس عیار سنجی از پیش تعیین شده، پس از عملیات انفجار، سنگ

محل به نزدیکترین  با قدرت حمل تناژ بالا یهایشوند، توسط شاول بارگیري و بوسیله کامیونمی

هاي مجاور پیت معدن بوده است. ها، درهکنون محل انباشت باطلهیابند. تاها انتقال میانباشت باطله

ها و جلوگیري از جریان هاي انباشت، به منظور کاهش طول مسافت انتقال باطلهانتخاب این مکان

هاي ساس باطله(. بر این ا6550هاي سطحی به سمت پیت معدن و ایجاد سیلاب است )اورندي، آب

ها در برنامه توسعه اند که تعدادي از این دمپمحل، اطراف پیت معدن انباشته شده 56تولید شده در 

 هاي معدنی احداث شده است. ها جاده و ابنیهمعدن قرار گرفته و روي آن

هاي شرقی شده است. دره انباشت، در سمت غرب معدن 60بیشترین میزان باطله در محل دمپ 

و  55هاي پر شده است. در سمت شمال معدن دمپ 66و  60هاي هاي دمپمعدن توسط باطله پیت

ها ادامه دارد. هاي مذکور همگی فعال هستند و انباشت باطله در این مکانقرار دارند. دمپ 56

اند و در حال حاضر هاي جنوبی و جنوب شرقی معدن را پر کردهدره 64و  66، 65، 65، 65هاي دمپ

 (. 6550ها غیر فعال است )اورندي، باشت باطله در این مکانان

هاي سرچشمه فاقد زهاب هستند. اما در برخی از با توجه به شرایط اقلیمی منطقه بیشتر دمپ

پور، در بیشتر مواقع سال زهاب جریان دارد )خراسانی 56و  60، 66، 60، 60هاي ها مثل دمپدمپ

هاي با که مخصوص زهاب 6اولوتریکس گیگاساي سبز هاي رشته(. وجود شواهدي مانند جلبک6555

پور، هاي تبخیري فراوان )خراسانی( و همچنین کانی6550غلظت عناصر سنگین بالا هستند )اورندي، 

هاست. زهاب این دهنده اسیدزا بودن این دمپها، نشانهاي خروجی از دمپ( در اطراف زهاب6555

                                                           
1 Filamentous Green Algae Ulothrix Gigas  
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ترین مسیر انتقال زهاب در منطقه گردد. رود شور اصلیه شور تخلیه میها در نهایت به رودخاندمپ

گیر معدن سرچشمه ادامه کیلومتر از معدن شروع شده و تا سد رسوب 65سرچشمه است که با طول 

 (. 6555یابد )خراسانی پور، می

-میزهاب اسیدي معدن به صورت پیوسته تولید  56هاي نام برده شده، در دمپ از میان دمپ

شود. به این دلیل در تحقیق حاضر زهاب خروجی از دمپ دست آن مشاهده میشود که در پایین

براي تصفیه با استفاده از نانوذرات پرلیت و دیاتومیت مورد بررسی قرار گرفته مطالعه شده و  مذکور

 است. 

 دیاتومیتروش تولید نانوپرلیت و نانو -4-2

و سدیم  ،آلومینیوم حاوي آتشفشانی از نوع سیلیکات سنگپرلیت یک سنگ معدنی سیلیکاته و 

مصارف . قرار دارد و اطراف آن در استان آذربایجان شرقیماده باشد. معادن عمده این پتاسیم می

ها، عایق حرارتی و صوتی، عنوان پرکننده در سرامیکعمده پرلیت در تهیه بتن سبک وزن، به

  .(Al-Mashaikie and Al-Hawbanie, 2010)شد باعنوان صافی و ساینده میکشاورزي، به

باشند که در اثر شکل سیلیسی میهاي رسوبی متشکل از ذرات ریز و بیها، سنگدیاتومیت

گیاهان و جانوران میکروسکوپی و تک  ،هاشده جلبکهاي فسیلمکانیزم تجمع پوسته یا اسکلت

کاربرد دیاتومیت به عنوان فیلتر براي درصد از  05از  بیش .اندسلولی به نام دیاتومه تشکیل شده

است  باشد. کاربرد دیاتومیت در این بخش اغلب به عنوان صافیجداسازي جامدات معلق در مایع می

 هايهاي قند، فیلترکردن داروها، نوشیدنیفیلتراسیون از جمله کارخانهمستلزم در صنایع مختلف  که

میوه، سوخت هواپیماي جت هاي شهري، آب استخرها، آبها، آبالکلی، مایع شکر خام، آنتی بیوتیک

ها به عنوان پرکننده در ساخت رنگ، کاغذسازي و دومین مصرف عمده دیاتومیت .باشدمی غیره و

ها، جهت کنترل شفافیت و درخشش رنگ ساینده است. کاربرد دیاتومیت به عنوان پرکننده رنگ
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 تا از آن به عنوان عایق گرما و صدا استفاده گردد شودمیها باعث وجود تخلخل در دیاتومیت .باشدمی

(Erdem, 2005).  

و نانودیاتومیت، این دو ماده معدنی از معادن داخلی تهیه شده و  پرلیتنانو هايجاذببراي تولید 

 Fritschاي مدلطی فرآیند سایش خشک و تر در سیستم آسیاب ماهواره به صورت جداگانه

Pulverisette 6   605در دور چرخش rpm  ذرات خروجی از آسیابشد. آسیاب ساعت  0به مدت 

و مناسب  LEO-1455VPمدل  (SEMمیکروسکپ الکترونی ) دستگاهتوسط پس از ارزیابی  ايماهواره

گیري ابعاد اندازه .گردیدارسال  B-290مدل  کن پاششیبه خشکیی نها سازيآمادهبودن اندازه جهت 

درشت از ریز  سپس ذرات است. نانومتر 655الی  05در محدوده  SEMشده با استفاده از دستگاه 

 جدا شده و بخش حاوي نانوذرات با  Hettich EBA20موجود در مخلوط بوسیله سانتریفوژ مدل

  .دیردگکن پاششی خشک استفاده از خشک

ذرات کامپوزیتی پرلیت/دیاتومیت با نسبت نانوو  ذرات دیاتومیتنانو ذرات پرلیت،پودر نانونهایتاً 

مراحل  .شدداري نگه 6دسیکاتور وندر ی فلزات سنگینفرآیند جذب سطحبررسی جهت درصد  05

 . نشان داده شده است 6-5سازي نانوذرات مورد بررسی در رساله حاضر در شکل ساخت و آماده

                                                           
1 Desiccator 
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 سازی نانوذرات دیاتومیت و پرلیت. (: مراحل ساخت و آماده3-1شكل )

دیاتومیت تهیه شده از  /درصد پرلیت 05نانوذرات پرلیت، دیاتومیت و کامپوزیت  XRFتجزیه 

آزمایشگاه در   XRF-1800دستگاهبوسیله  XRFتجزیه آورده شده است.  6-5معادن داخلی در جدول 

 انجام شده است.  تجزیه مواد معدنی دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 

و دیاتومیت خام  پرلیتتهیه 

 پودری از معادن داخلی

آسیاب با سایش خشک 

 ساعت 1به مدت  ایماهواره

آسیاب با  ترسایش 

 ساعت 1به مدت  ایماهواره

 ارزیابی بوسیله دستگاه

 میكروسكپ الكترونی

ابعاد ذرات 

 nm 355بیشتر از 

ابعاد ذرات کمتر 

 بندی ذراتتقسیم nm  355از 

خشک کن 

 پاششی

 سانتریفیوژ

نمونه آماده نانوذرات 

 دیاتومیت و پرلیت

3 

1 

1 

4 

3-5 

1-5 

6 

2 
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 . دیاتومیت/درصد پرلیت 55کامپوزیت پرلیت و دیاتومیت، نانوذرات  XRF تجزیه(: 3-1جدول )

 (% .wt)پرلیت  (% .wt)  یاتومیتدرصد پرلیت/د 05کامپوزیت  (% .wt)دیاتومیت  جزء تشکیل دهنده

2
SiO 55/00 55/05 57/00 

O
2

K 46/4 55/66 75/67 

3
O

2
Al 50/66 04/65 50/65 

O
2

Na 55/5 57/6 06/6 

3
O

2
Fe 55/5 74/6 05/6 

CaO 64/5 55/6 50/5 

2
ZrO 50/5 55/5 65/5 

MgO 54/5 65/5 65/5 

3
SO 07/5 57/5 67/5 

2
TiO 55/5 65/5 67/5 

2
MnO 5/5 57/5 65/5 

 33/33 355 355 مجموع

 

پرلیت، هاي واضح است که سیلیس جزء اصلی تشکیل دهنده نانوجاذب 6-5با توجه به جدول 

 دهد. ها را تشکیل میدرصد این جاذب 05بیش از اً حدود دیاتومیت و کامپوزیت است و

  مواد شیمیایی مورد نیاز -4-4

 هاي جذب از مواد زیر استفاده شد: براي انجام آزمایش

 و دیاتومیت خام پرلیت 

 ـمحل(ول فلزات سنگین مسII(آهن ،)II(منگنز ،)II(کرم ،)III(نیکل ،)II(و کادمیم )II تهیه شده )

 3و  O22 H . 2CuCl ،O24 H . 2FeCl ،O24 H . 4Mn SO ،7O2Cr2K ،O26 H . 4NiSO هاينمکاز 

O28 H . 4CdSO شرکت  ساختMerck  

 آب مقطر 

 اسید کلریدریک  Merck 

 سود سوزآور Merck  

 مورد استفاده تجهیزات -4-3

 در تحقیق حاضر از تجهیزات زیر استفاده شد: 
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  دستگاه سانتریفوژ مدلHettich EBA20 

 مدل  اطیسیدستگاه صفحه داغ با همزن مغنSH-6 

  دستگاهpH مدل  مترMetrohm 713  

 اي مدلآسیاب ماهوارهFritsch Pulverisette 6  

 مدل  پاششیکن خشکB-290 

 پویشی دستگاه میکروسکوپ الکترونی (SEM)  مدلLEO-1455VP 

  دستگاه میکروسکوپ( عبوريTEM)  مدلPHILIPS CM120 

 دستگاه پراش اشعه مجهول (XRD) مدل XMD300-Unisantis 

 اشعه ایکس  سانسدستگاه فلوئور(XRF)  مدلXRF-1800 

 آون °C 655  مدلXY-1400S 

  تجزیهدستگاه IR  مدلSpectrum One 

  گیري مساحت سطح ذرات اندازه تجزیهدستگاهBET  مدلQuantochrome NOVA 2000 

  میکروسکپ نیروي اتمی تجزیهدستگاه AFM  مدلDUAL SCOPE TM C-26 

 مدل  هاترازوي چهار رقمی جهت توزین نمونهAEA 

 دماسنج 

  410مدل پمپ پریستالتیک-ET 
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 ها در راستای تولید نانوذرات دیاتومیت، پرلیت و کامپوزیت آنها نمونه تجزیه -4-5

 SEM تجزیه -4-5-1

کند و جهت مطالعه مورفولوژي و بررسی تصاویري به صورت دوبعدي تولید می SEM تجزیه

نانودیاتومیت،    SEMتصاویرهاي دیاتومیت، پرلیت و کامپوزیت انجام شده است. یکنواختی نانوجاذب

-LEOبوسیله دستگاه   SEMتصاویر آورده شده است.  6-5نانوپرلیت و نانوکامپوزیت در شکل 

1455VP   شده است. تهیهدر پژوهشگاه صنایع رنگ  

 )الف( (ب)

  
 (ج) 

)الف( مربوط به    SEM(: تصاویر1-1شكل )

 .نانوپرلیت)ج(نانوکامپوزیت و )ب( نانودیاتومیت ، 

  
 

شود نانوذرات دیاتومیت خالص به صورت کروي )الف( مشاهده می 6-5همانطور که از شکل 

)ب( نمونه  6-5قابل مشاهده هستند. درحالی که در شکل  nm 655شکل و با قطري در حد کمتر از 
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شود که نانوپرلیت بافتی به )ج( مشاهده می 6-5اي دارد. همچنین در شکل نانوکامپوزیتی بافتی توده

 شکل دارد. هاي بیورت دانهص

  TEM تجزیه -4-5-2

و نانوپرلیت نانودیاتومیت،   TEMبعدي است. تصاویرسهیک تصویر به صورت  TEM تجزیه

 PHILIPSه بوسیله دستگا TEMتصاویر نشان داده شده است.  5-5در شکل شکل نانوکامپوزیت 

CM120   شده است.  تهیهبیمارستان مرکز قلب تهران در 

 
 nm 100 ───── )ب(

 

 
 nm 100 ─────)الف(  

نانودیاتومیت ، )الف(    TEM(: تصاویر1-1شكل )

 نانوپرلیت.)ج( نانوکامپوزیت و )ب( 
 

 nm 100 ─────)ج(  
 

اي و توان گفت که نانودیاتومیت بافتی ریز دارد. نانوپرلیت بافتی دانهمی 5-5با توجه به شکل 

و نانوکامپوزیت از نظر وضعیت بافتی به صورت حدواسط نانودیاتومیت و نانوپرلیت  ی داشتهگرانول

 است. 

   

A        ————  100nm B        ————  100nm C        ————  100nm 

 

   

A        ————  100nm B        ————  100nm C        ————  100nm 

 

   

A        ————  100nm B        ————  100nm C        ————  100nm 
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 AFMتجزیه  -4-5-4

 تجزیهها از براي مطالعه بیشتر وضعیت بافتی، ابعاد ذرات و وضعیت یکنواختی در نانوجاذب

AFM  .میکروسکوپ نیروي اتمی یا استفاده شدAFM،  تصویر توپولوژیکی از طریق حرکت منظم یک

ي ثابت به شکل میله یا تیرک که در عرض سطحی در در راسْ یک پایه mµ6قلمی نوک تیز به طول 

  دهد.درون هوا یا مایع قرار گرفته است، نشان می

در پژوهشگاه صنایع رنگ توسط دستگاه نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت   AFMتصاویر

AFM  مدلDimension 3000  نشان داده شده است.  4-5در شکل تهیه شده و 
 

 
 

 )الف( )ب(

 

 

 

 

 

 

 

، )الف( نانودیاتومیت   AFM(: تصاویر4-1شكل )

 .و )ج( نانوپرلیتنانوکامپوزیت )ب(  
 

 )ج(

توان گفت که یکنواختی در می 4-5نشان داده شده در شکل  AFM تجزیهبا توجه به نتایج 

 باشد.نانودیاتومیت بیشتر از نانوکامپوزیت و نانوکامپوزیت هم تاحدي بیشتر از نانوپرلیت می
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  XRD تجزیه -4-5-3

 XMD300-Unisantisمدل  XRDپراش اشعه ایکس که با استفاده از دستگاه  تجزیهالگوي 

هاي اصلی همراه با ترکیب نشان داده شده است. در این شکل پیک 0-5انجام شده، در شکل 

 شیمیایی آنها مشخص شده است. 

 

 

 .پرلیتنانو)ج( نانوکامپوزیت و )ب(  ،)الف( نانودیاتومیت XRDتجزیه  (:5-1) شكل

 از و 6شرر از رابطه استفاده با جاذب را  ذرات تقریبی اندازه توان میانگینمی XRD تجزیهدر 

تعیین  X'Pert HighScoreو به کمک نرم افزار هر پیک  بیشینه پهناينیمدر  XRDمنحنی  روي

احتمالاٌ ا ، لذباشدسیلیس می هر سه جاذب با توجه به اینکه بخش اصلی تشکیل دهنده ترکیبکرد. 
                                                           
1 Scherrer 
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 جزءشود. ها از محیط آبی از طریق جذب سطحی با سیلیس بررسی و بیان میمکانیسم حذف آلاینده

عنوان عاملی  بههاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت نانوجاذبهاي اسیدي و سایتهیدروکسیل 

ساختار سیلیس موجود در کننده در انجام فرآیند جذب سطحی مطرح است. کننده و توجیهتعیین

 نشان داده شده است.  0-5در شکل هیدروکسیل مربوطه  هايو جزءها نانوجاذب

 

 .(Yuan et al., 2010) های هیدروکسیلها و جزء(: ساختار سیلیس موجود در نانوجاذب6-1شكل )

به سیلیس و نحوه تشکیل پیوند  مولکولیبر اساس ساختار  هاي هیدروکسیلبه طور کلی گروه

تریول یا سه پیوندي نسیلاندیول یا دو پیوندي و سیلا ،یا تک پیوندي سیلانول منفرد سه دسته

 . (0-5)شکل  شوندتقسیم می

 جاذب را از ذرات تقریبی اندازه توان میانگینیـد، بر اساس رابطه شرر مـفته شـگونه که گـهمان

تعیین کرد  6-5هر پیک مطابق با رابطه  بیشینه پهنايدر نیم XRDپیک منحنی  پهناي روي

(Darshane et al., 2009): 

(5-6) 
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D  ذرهاندازه ،  ،پهناي پیک در نصف بیشترین ارتفاع  طول موج اشعهX  و براي دستگاه

است.  55/5عدد ثابتی معادل  K( و XRDانگستروم است )مشخصه دستگاه  0444/6آنالیزکننده برابر 

 تجزیه هايداده از استفاده با شرر وبه کمک رابطه به صورت تخمینی و حاصل  ذرات اندازهمیانگین 

XRD ت. اس آمده 6-5 دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت در جدول مربوط به سه نانوجاذب 

 .XRD تجزیه هایبدست آمده از رابطه شرر و داده ذرات اندازهمیانگین تخمینی (: 1-1جدول )

 (nm) ذرهاندازه  جاذب

 76/67 دیاتومیتنانو

 04/54 درصد دیاتومیت/پرلیت 05کامپوزیت نانو

 64/44 پرلیتنانو

  

به دست  XRD تجزیهکه از  ذراتاندازه میانگین شود مشاهده می 6-5همانطور که از جدول 

 شود، همخوانی دارد. مشاهده می TEMو  SEM تجزیهبا اندازه آنها که در به صورت نسبی آمده است 

  IR تجزیه -4-5-5

به منظور  IR تجزیهباشد. روشی مناسب براي بررسی تغییر ساختار شیمیایی مواد می IR تجزیه

انجام  cm 455 - 4555-1 در بازه مؤثر در فرآیند جذب سطحی هاي عاملیتعیین گروه عاملی یا گروه

مربوط به سه جاذب نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت در مدت  IRطیف  7-5شود. در شکل می

 دقیقه آورده شده است.  6مان ز



 00 

 

 

 

  دقیقه. 3نانوپرلیت در زمان )ج( نانوکامپوزیت و )ب( ، )الف( نانودیاتومیت هایجاذب IR(: طیف 2-1شكل )
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 ( 2-1ادامه شكل )

 
 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و نانوجاذب IR تجزیهشود، در مشاهده می 7-5همانطور که از شکل 

cm (B1 ،)566-6/550 1-cm (B2 ،)-1 456-474 فواصل در پرلیت پنج باند جذبی مشترک اصلی

6670-6556 1-cm (B3 ،)6550-6650 1-cm (B4) 1 5060-5050 و-cm (B5،) .یک  وجود دارد

 که شودنانوپرلیت مشاهده نمی شود که درباند جداگانه در نانودیاتومیت و نانوکامپوزیت مشاهده می

در ارتباط با حرکت به ترتیب  B2و  B1 باندهاي قرار دارد. cm (B6)-1 5740-5750این باند در 

. (Sodeyama et al., 1999)ت اس Si—O—Alو  Si—O—Si هايلوکلدر مو Si—Oپیوند  کششی

 Roulia et al., 2006; Varuzhanyan et) هاي آب استباند تغییر شکل مولکول مربوط به B3 باند

al., 2006) . باندB4  مربوط به آب مولکولی جذب شده است(Sodeyama et al., 1999).  باندB5  در

 Li and)است آزاد  Si—OHهیدروکسیل موجود در باند هیدروژن و در پیوند افزایش کشش ارتباط با 

Tomozawa, 1994).  هاي اندبشدتB3 ،B4  وB5 ها و اي مانند توفهاي سیلیکاتهکانیابه سایر مش

هم مربوط به  B6باند لی این مواد است. وکلومحتواي آب در ساختمان موابسته به  ها کاملاًزئولیت

 باشد. در فضاي متخلخل درون دیاتومیت می جذب شده تغییر شکل مولکول آب
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در واقع توسعه شبکه سیلیکاته در هر نوع فرآیندي شامل اصلاحات شیمیایی، فرآیندهاي 

و اصلاح  Si—OHحرارتی و فرآیندهاي مکانیکی مربوط به برجسته کردن و بهبود تأثیر گروه عاملی 

توان به وضوح می تر است. با توجه به مطالب گفته شدهماده براي دست یافتن به بازدهی جذب بیش

 IR تجزیهمشاهده و بررسی کرد. در بخش آزمایشگاهی،  B5را در باند  Si—OHر گروه عاملی تأثی

 شود. هاي فلزي آورده میقبل و بعد از فرآیند جذب یون مربوط به

 

 BET تجزیه -4-5-6

نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و هاي جاذبو تخلخل براي تعیین سطح ویژه  BET تجزیهنتایج 

 ارائه شده است.  5-5در جدول نانوپرلیت 

  . و تخلخل جاذبرای تعیین سطح ویژه ب BET تجزیه (:1-1جدول )

 تخلخل % (gr2m/مساحت ویژه ) جاذب شماره

 05 0/665 نانودیاتومیت 6

 45 6/656 نانوکامپوزیت 6

 46 7/55 نانوپرلیت 5

 65 5/5 دیاتومیت خام 4

 66 0/5 پرلیت خام 0

 

به  با کوچکتر شدن اندازه ذراتمشخص است مقدار مساحت ویژه  5-5همانطور که از جدول 

با توجه به  شود.ها میکه باعث افزایش بازدهی فرآیند جذب آلاینده ،یابدشکل چشمگیري افزایش می

هاي نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت، نانوپرلیت، دیاتومیت خام جاذب( S)سطح ویژه  توانمی 5-5جدول 

 را به عنوان عاملی مؤثر در فرآیند جذب بررسی مقایسه کرد. و پرلیت خام 

 

 

 

 



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

05 

و تفسیر صحیح آنها،  BETو  SEM ،TEM ،AFM، IR، XRF ،XRDهاي تجزیهبا در نظر گرفتن 

 آید که عبارت است از:ت مینکات جالبی به دس

 AFMو  SEM ،TEMهاي تجزیهبا توجه به  -

o باشند. ذرات نانودیاتومیت به صورت ریز، کروي و یکنواخت می 

o باشند. اي و ناهموار میذرات نانوپرلیت به صورت دانه 

o باشند. ذرات نانوکامپوزیت به صورت حدواسط ذرات نانودیاتومیت و ذرات نانوپرلیت می 

  XRF تجزیهبا توجه به  -

o  پرلیت، دیاتومیت و کامپوزیت است وهاي جزء اصلی تشکیل دهنده نانوجاذبسیلیس 

توان سیلیس را عامل دهد. پس میها را تشکیل میدرصد این جاذب 05بیش از اً حدود

 ها دانست. اصلی جذب آلاینده

  IR تجزیهبا توجه به  -

o را هاي محلول که آلایندهدیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت  هايتنها گروه عاملی نانوجاذب

 قرار دارد.  B5است که در باند  Si−OHکند، گروه عاملی جذب می

 و رابطه شرر  XRD تجزیهبا توجه به  -

o  نانومتر است.  655اندازه ذرات در حد نانو و کمتر از 

  BET تجزیهبا توجه به  -

o ( مقایسه تخلخلn( و مساحت ویژه )Sجاذب ):ها به صورت زیر است 

)پرلیت 

 خام(

S >  دیاتومیت(

 خام(

S > )نانوپرلیت( S > )نانوکامپوزیت( S > )نانودیاتومیت( S 

)پرلیت 

 خام(

n >  دیاتومیت(

 خام(

n > )نانوپرلیت( n > )نانوکامپوزیت( n > )نانودیاتومیت( n 
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و  SEM ،TEM ،AFM ،IR ،XRF ،XRDتوان گفت که با در نظر گرفتن آنالیزهاي و در نهایت می

BET ًکارایی جذب و تفسیر صحیح آنها، احتمالا (Ads) هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت نانوجاذب

 به صورت زیر باشد: زهابهاي فلزي از براي جذب یون

 Ads )نانودیاتومیت( < Ads )نانوکامپوزیت( < Ads )نانوپرلیت(

یابی به یک سیستم تصفیه مناسب و براي تحقیق و اثبات این موضوع و همچنین جهت دست

 شده است.  ارائه در پژوهشگاه صنایع رنگانجام شده بهینه، در ادامه مطالعات آزمایشگاهی 

 گاهیآزمایشهای بررسی -4-6

(، III(، کرم)II(، منگنز )II(، آهن)IIدر این بخش ابتدا آزمایش جذب سطحی فلزات سنگین مس)

( موجود در محلول مصنوعی بر روي سه جاذب نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و II( و کادمیم)IIنیکل)

با  معدنزهاب واقعی  هاي موجود دریون نانوپرلیت بررسی شده است. سپس آزمایش جذب سطحی

 هاي نانودیاتومیت و نانوپرلیت انجام شده است. استفاده از جاذب

( II(، نیکل)III(، کرم)II(، منگنز)II(، آهن)IIفلزات سنگین مس)جذب سطحی  -4-6-1

 در سیستم ناپیوسته پرلیتدیاتومیت، نانوکامپوزیت ونانوبرروی نانو( IIو کادمیم)

در سیستم ناپیوسته تأثیر پارامترهاي زیر در فرآیند جذب سطحی فلزات سنگین مورد بررسی 

 شوند. فته و بهینه میرقرار گ

- pH 

 ( g) مقدار جاذب -

 (min( و زمان تماس )ppmغلظت محلول حاوي آلاینده ) -

 (°C) دما -
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داشتن بقیه پارامترها(  )با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه ي فوقبا بررسی هر کدام از پارامترها

براي فلزات سنگین مختلف، مقدار بهینه هر پارامتر مشخص شده و با فراهم نمودن کلیه شرایط براي 

عنوان پودر تهیه شده جهت تعیین میزان کارآیی آن بهو نانو  شدجاذب، میزان جذب نهایی تعیین 

 . گرفتجاذب مورد ارزیابی قرار 

 pHقدار سازی مبررسی و بهینه -4-6-2

، O22 H . 2CuCl ،O24 H . 2FeClهاي نمکاز انحلال  ppm 6555ابتدا یک محلول با غلظت 

O24 H . 4MnSO ،7O2Cr2K ،O26 H . 4NiSO  وO28 H . 43 CdSO  و یک لیتر آب مقطر دوبار تقطیر

استفاده  مطابق ذیل و براي تهیه کردن محلول با غلظت دلخواه از محلول مادر گردیدتهیه شده 

 شود. می

غلظت  با محلولی آن از و کرده انتخاب نمک یک فلز، هر استاندارد از هايمحلول براي تهیه

6555 ppm   گردد: تهیه می 6-5طبق رابطه 

)عدد اتمی  (5-6)

 (فلز

 (مولکولی جرم /

 نمک(

گرم نمک مورد میلی = 6555 ×

 در را فلزنمک  مقدار است، محلول مادر نام دارد. این ppm 6555این محلول که غلظت آن  نیاز

شود. با استفاده تهیه می ppm 6555حجم رسانده و محلول با غلظت  ریخته، به لیتري یک ژوژه بالون

  محلولی با هر غلظتی قابل تهیه است. هر 5-5و به کمک رابطه  مادر از محلول

2211 VNVN   (5-5) 

غلظت محلولی که از محلول مادر تهیه  2Nغلظت محلول مادر،  1N :(5-5)رابطه که در 

حجم فرفی که در آن محلول ریخته  2V، برداشته باشد محلول مادر ی که ازحجم 1Vشود، می

 ارائه شده است.  4-5فلز و تهیه محلول مادر آنها در جدول  0شود. اطلاعات مورد نیاز براي می
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 فلز.   6برای تهیه محلول مادر شامل جرم مولكولی و عدد اتمی (: اطلاعات مورد نیاز 4-1جدول )

 Fe(II) Mn(II) Cu(II) Cd(II) Ni(II) Cr(III) فلز

 O24H.2FeCl O24H.4MnSO O22H.2CuCl O28H.43CdSO O26H.4NiSO 7O2Cr2K نمک فلز

جرم مولکولی 

 (g/molک )نم
56/655 50/665 45/675 00/705 50/606 65/604 

 65/06 05/05 46/666 00/05 54/04 50/00 عدد اتمی فلز

 

در مرحله بعد،  .استه استفاده شد M 55/6اسیدکلریدریک  و M 65/5از سود  pHتنظیم براي 

با  rpm 455و مخلوط به مدت کافی با سرعت اضافه شد شده سازيشبیه زهابنانوجاذب به محلول 

دقیقه  665و  55، 75، 05، 55، 65هاي زماناستفاده از یک سیستم مغناطیسی همزده شد. پس از 

 rpmنتریفوژ در دور حدود استفاده از سا هاي مختلف، جاذب باعملیات اختلاط متوقف گردید. در زمان

دستگاه جذب وسیله  مانده از نظر میزان حذف آلاینده بهگردید و مایع باقی از مخلوط جدا 4555

و  (%R) جذب درصد نشان دهنده کهمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل  PG-900اتمی مدل 

 آید. بدست می 4-5، به کمک رابطه همچنین سرعت عمل نانوذرات است

 (5-4) 0e0 C/100*)CC(%R  

 :که در آن

 0C  وeC  اولیه و غلظت نهایی محلول در زمان غلظت به ترتیبt باشد.می برحسب دقیقه 

محلول با  ml 60هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت، از نانوجاذب آزمایشدر مرحله اول براي 

براي  65/0کمتر از pH مقادیر (، IIآهن)براي یون  05/5کمتر از pH و مقادیر  ppm  55/05غلظت

هاي براي یون 55/0کمتر از pH مقادیر (، IIبراي مس) 05/4کمتر از pH مقادیر (، IIیون منگنز)

غیر از مقادیر  pH( استفاده شد. زیرا در مقادیر C 60°( در دماي محیط )حدود II( و کادمیم)IIنیکل)

ماند. همچنین ذکر این نکته ذکر شده، ترسیب نمک شروع شده و نمک دیگر به صورت محلول نمی
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ماند. در این مطالعه به به صورت محلول باقی می pH( در تمام مقادیر IIIضروري است که یون کرم)

 گرم جاذب استفاده شده است.  6555/5میزان 

(، IIنیکل)(، IIمس)(، II(، منگنز)IIآهن)هاي یونجذب براي  pHسازي پارامتر نتایج بهینه

 آورده شده است.  5-5توسط نانوذرات دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت در شکل  (IIIکرم)( وIIکادمیم)

 

 

 
( )پ(، II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIهای آهن)برای جذب یون pHسازی پارامتر (: بهینه8-1شكل )

 (. ♦( و پرلیت )■(، کامپوزیت )▲( )ج( توسط نانوذرات دیاتومیت )III( )ث( وکرم)II)ت(، نیكل)( IIکادمیم)
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 (:5-5ادامه شکل )
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( و II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)براي جذب یون 5-5با توجه به شکل 

، 65/5به ترتیب   pH( توسط نانوذرات دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت مقدار بهینه پارامتر IIIکرم)

 تعیین شده است.  55/0و  55/0، 55/4، 40/4، 55/0

 سازی مقدار جاذببررسی و بهینه -4-6-4

هاي دیاتومیت، در این قسمت وابستگی میزان جذب فلزات سنگین به مقادیر وزنی نانوجاذب

فلزات  مقدار جذب،سازي ی و بهینهبررس پرلیت مورد بررسی قرار گرفته است. برايکامپوزیت و 

، rpm 4555، دور سانتریفیوژ rpm 455و دور همزن  C 60°در دماي  ppm  55/05تغلظبا سنگین 

گرم )بسته به نوع جاذب و نوع یون( از  565/5-665/5بهینه شده، براي مقادیر  pHدر مقادیر 

(، II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت براي جذب یونهاي نانوجاذب

جرم جاذب در  تأثیر بررسی( از فاز آبی مورد استفاده قرار گرفتند. III( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

 آورده شده است.  5-5شکل 

 
( و پرلیت 5555555ـ(، کامپوزیت ) های دیاتومیت )ـ  ـ ـ (: بررسی تأثیر پارامتر جرم نانوجاذب3-1شكل )

( II( )ت(، نیكل)II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIهای آهن)( برای جذب یون────)

 ( )ج(. III)ث( و کرم)
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هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت مقدار جذب با افزایش مقدار نانوجاذب 5-5با توجه به شکل 

( روند صعودي دارد. بنابراین III( و کرم)II) (، کادمیمII(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یون

 0-5براي بررسی تغییرات دیگر پارامترها روي فرآیند جذب از مقادیر جرم مشخص شده در جدول 

 شود. استفاده می

 های محلول )درصد(.(: میزان جاذب )گرم(  و جذب یون5-1جدول )

 )%(جذب میزان - (g)پرلیتنانو میزان جذب)%( - (g)کامپوزیتنانو میزان جذب)%( - (g)دیاتومیتنانو یون

Fe(II) 575/5 - 55/50 655/5 - 00/76 605/5 - 5/06 
Mn(II) 555/5 - 6/56 655/5 - 06/07 605/5 - 06/05 
Cu(II) 575/5 - 05/05 665/5 - 5/05 665/5 - 60/06 
Cd(II) 655/5 - 5/05 675/5 - 64/05 655/5 - 57/05 
Ni(II) 605/5 - 66/06 655/5 - 75/00 655/5 - 50/45 
Cr(III) 555/5 - 00/00 655/5 - 57/04 605/5 - 67/05 
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 های فلزییون بررسی غلظت -4-6-3

( و II) (، کادمیمII(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي هاي اولیه یونتأثیر تغییر غلظت

هاي دیاتومیت، ( و همچنین زمان جذب بر روي فرآیند جذب سطحی توسط نانوجاذبIIIکرم)

، rpm 455، دور همزن C° 60، دماي ppm 655و  05، 60، 60، 0هاي کامپوزیت و پرلیت در غلظت

بهینه و جرم بهینه مورد بررسی قرار گرفته است، که نتایج  pHدر مقادیر  rpm 4555دور سانتریفیوژ 

 آورده شده است.  65-5در شکل 

 

 

های فلزی و ( یونο ppm ≈ 355و  ● ≈ 55، ▲ ≈ 15، ■ ≈ 35، ♦ ≈ 5(: بررسی تغییر غلظت )35-1شكل )

( II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIهای آهن)زمان جذب بر فرآیند جذب سطحی یون

( و 5555555دیاتومیت )ـ  ـ ـ  ـ(، کامپوزیت )های ( )ج( توسط نانوجاذبIII( )ث( وکرم)II)ت(، نیكل)

 (. ────پرلیت )
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(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي هاي اولیه یونغلظتتغییر  65-5با توجه به شکل 

-5بهینه، مقدار جاذب مشخص شده در جدول  pHدقیقه،  665( در مدت زمان III( و کرم)II) کادمیم

ها کاهش کند که با افزایش غلظت، میزان جذب یونتأیید می 65-5بررسی شده است. شکل  0

 افزایشیابد. این مسئله با افزایش همزمان یا جداگانه هر دو عامل جرم جاذب و زمان جذب قابل می

 است. 

 

 دمااثر بررسی  -4-6-5

(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یونتأثیر تغییر عامل دما بر فرآیند جذب سطحی 

 00و  40، 60هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت، در دماهاي ( بر روي نانوجاذبIII( و کرم)IIکادمیم)

 جرم بهینه، غلظتبهینه،  rpm ،pH 4555، دور سانتریفیوژ rpm 455گراد، دور همزن درجه سانتی

55/05 ppm داده شده  ارائه 66-5است. نتایج در شکل  دقیقه مورد بررسی قرار گرفته 665، زمان

 است. 
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( IIهای آهن)( بر فرآیند جذب سطحی یونC° ▲ ≈ 65و  ■ ≈ 45، ♦ ≈ 15(:تأثیر تغییر دما )33-1شكل )

های ( )ج( توسط نانوجاذبIII( )ث( وکرم)IIنیكل) ( )ت(،II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)II)الف(، منگنز)

 (. ────( و پرلیت )5555555دیاتومیت )ـ  ـ ـ  ـ(، کامپوزیت )
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که افزایش دما باعث افزایش میزان جذب  دریافتتوان به وضوح می 66-5با توجه به شکل 

( بر روي III( و کرم)IIکادمیم) (،II(، نیکل)II(، مس)IIمنگنز)(، IIهاي آهن)سطحی یون

شود. این موضوع در بخش محاسبه پارامترهاي می هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیتنانوجاذب

 ترمودینامیکی با استفاده از بیان گرماگیري واکنش جذب سطحی قابل توجیه است. 

شود، هاي آلوده نیز انجام میبعد از انجام فرآیند جذب بر روي جاذب IR تجزیهبا توجه به اینکه 

هاي هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت بعد از فرآیند جذب یونمربوط به نانوجاذب IR تجزیهلذا 

 IR تجزیه( انجام شده و تفاوت طیف III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)

 نشان داده شده است.  66-5فرآیند جذب در سیستم ناپیوسته مقایسه شده و در شکل  قبل و بعد از

 

 

های پرلیت )الف(، کامپوزیت )ب( و دیاتومیت )ج( قبل و نانوجاذب IR(: مقایسه طیف تجزیه 31-1شكل )

( در سیستم III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیكل)II(، مس)II(، منگنز)IIهای آهن)بعد از فرآیند جذب یون

های دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت قبل از جذب به صورت نانوجاذب IRناپیوسته، در نمودارها طیف 

 ترین طیف است.چین ).......( و پاییننقطه
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(:66-5ادامه شکل )
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(، II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جذب یونکه شود به وضوح دیده می 66-5در شکل 

باعث ضعیف شدن  ( توسط نانوذرات دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیتIII( و کرم)IIکادمیم)(، IIنیکل)

شود. تفسیر این وضعیت به این شکل است که می IRمنحنی در  Si-OHیا همان باند  B5باند 

(، II(، منگنز)IIهاي آهن)هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت توسط یونجاذبهاي جذب نانوسایت

دیاتومیت به شکل ( پر شده است. این افت در جاذب نانوIII( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)(، IIمس)

شود، که این دلالت بر قدرت جذب بیشتر نانودیاتومیت نسبت به دو جاذب دیگر شدیدتري دیده می

(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)هاي جذب نانودیاتومیت بیشتر با یوندارد. زیرا سایت

 اند. ( پر شدهIII( و کرم)IIکادمیم)

(، II(، مس)II(، منگنز)IIهای آهن)یونسطحی  ایزوترم و سینتیک جذب -4-1

 های دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت( بر روی نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

(، IIمس)(، II(، منگنز)II)هاي آهنجذب یوندر این بخش ابتدا ایزوترم و سپس سینتیک 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت مورد بررسی ( بر روي نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

 قرار گرفته است. 

 سطحی ایزوترم جذب -4-1-1

کند. ها فراهم میسازي استفاده از جاذبایزوترم جذب اطلاعات ارزشمندي در ارتباط با بهینه

هاي جذب قابل به کمک ایزوترمشونده و جاذب، انرژي پیوند و فرفیت جذب یزان تمایل بین جذبم

لانگمویر، فروندلیچ و هاي بنابراین در این بخش ایزوترم .(Ijagbemi et al., 2009)محاسبه است 

-5هاي لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در جدول معادلات ایزوترم ورد بررسی قرار گرفته است.متمکین 

 آورده شده است. 0

 

 



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

75 

  .های ایزوترم، شكل خطی آنها و نحوه رسم نمودار آن(: مدل6-1جدول )

 نمودار شکل خطی معادله ایزوترم

 لانگمویر
eL

eLm
e

CK1

CKq
q


 e

mmLe

e C
q

1

qK

1

q

C
 e

e

e C.VS
q

C
 

n/1 فروندلیچ
eFe CKq  

eFe Cln
n

1
Kln)qln(  ee Cln.VSqln 

تمکین
 

)CKln(
b

RT
q eTe  eTe Cln

b

RT
Kln

b

RT
q  ee Cln.VSq 

 

شده توسط یک لایه از  اشغالمربوط به سطح  mqدر معادله ایزوترم لانگمویر  0-5در جدول 

غلظت تعادلی محلول  eC(، mg/gکننده بیشترین فرفیت جذب است )شونده و منعکسجذب

(lmg/ ،)LK ( به طور مستقیم بیان کننده شدت جذبl/mg و )eq  مقدار جذب شده در حالت تعادل

)بدون بعد( به ترتیب فرفیت جذب و  n و (l/mg)(mg/g))FK )1/nاست. در معادله ایزوترم فروندلیچ 

 564/5ثابت گازها و برابر  Rباشد، که در فرآیند جذب تأثیرگذارند. در ایزوترم تمکین شدت جذب می

J/Mol.K  ،استT  ،دماي مطلق برحسب کلوینb  ثابت ایزوترم تمکین برحسبJ/Mol  و مربوط به

هاي ایزوترم 65-5، در شکل 0-5هاي آزمایشگاهی و جدول گرماي فرآیند جذب است. با توجه به داده

(، IIهاي آهن)پوزیت و پرلیت و یونهاي دیاتومیت، کاملانگمویر، فروندلیچ و تمکین براي نانوجاذب

  ( آورده شده است.III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)IIمنگنز)
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های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( و تمكین )ج( و برازش خطی آنها برای جذب (: ایزوترم31-1شكل )

های ( توسط نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیكل)II(، مس)II(، منگنز)IIهای آهن)سطحی یون

 دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت.
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 (:65-5ادامه شکل )

 
که  ،آیدبدست میهاي لانگمویر، فروندلیچ و تمکین ایزوترم برازش خطی، 65-5با توجه به شکل 

 شده است.  ارائه 7-5در جدول 

های جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمكین و ضریب همبستگی معادله برازش خطی ایزوترم (:2-1جدول )

 . های مورد استفادهبرای جاذب برازش

 جذب هايایزوترمبرازش خطی  هاي فلزات سنگینیون جاذب
 تمکین فروندلیچ لانگمویر

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) y = 0.008x + 0.220 

R² = 0.997 

y = 0.726x + 3.817 

R² = 0.955 

y = 43.15x - 81.91 

R² = 0.874  

Mn(II) y = -0.009x + 0.442 

R² = 0.977 

y = 1.089x + 5.261 

R² = 0.916 

 y = 13.55x - 15.27 

R² = 0.954  

Cu(II) y = -0.007x + 0.421 

R² = 0.967 

y =1.099x + 2.024 

R² = 0.263 

y = 215.5x - 771.8 

R² = 0.952 

Ni(II) y = 0.025x + 0.338 

R² = 0.995 

y = -0.960x + 2.886 

R² = 0.956 

y = 6.139x - 7.800 

R² = 0.664  

Cd(II) y = 0.010x + 0.468 

R² = 0.928 

y = 0.627x - 1.565 

R² = 0.862 

y = 0.405x + 3.377 

R² = 0.587  

Cr(III) y = 0.010x + 0.259 

R² = 0.957 

y = 0.631x - 1.012 

R² = 0.855 

y = 2.222x - 2.732 

R² = 0.926 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) y = 0.046x + 3.202 

R² = 0.988 

y = 2.204x - 2.279 

R² = 0.964 

y = 6.022x - 9.384 

R² = 0.730  

Mn(II) y = 0.064x + 1.268 

R² = 0.992 

y = 1.556x - 1.651 

R² = 0.738 

y = 4.317x - 5.673 

R² = 0.959 

Cu(II) y = 0.012x + 0.516 

R² = 0.994 

y = 2.23x - 4.592 

R² = 0.837 

y = 6.241x - 11.15 

R² = 0.906  

Ni(II) y = 0.582x + 6.068 

R² = 0.959 

y = -0.208x + 0.362 

R² = 0.941 

y = 0.483x + 3.029 

R² = 0.920 
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 (:7-5ادامه جدول )
 

Cd(II) y = 0.461x - 0.379 

R² = 0.991 

y = -0.715x - 0.748 

R² = 0.976 

y = 0.76x + 1.851 

R² = 0.876  

Cr(III) y = 0.092x + 3.184 

R² = 0.995 

y = 0.756x + 0.991 

R² = 0.885 

y = 0.546x + 3.630 

R² = 0.684  

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) y = 0.066x - 0.323 

R² = 0.941 

y = -0.084x + 0.622 

R² = 0.829 

y = -0.876x + 3.637 

R² = 0.575  

Mn(II) y = -0.090x + 0.830 

R² = 0.97 

y = -0.813x - 0.425 

R² = 0.932 

y = -2.948x + 13.95 

R² = 0.968 

Cu(II) y = -0.060x + 1.355 

R² = 0.944 

y = -0.404x + 1.066 

R² = 0.745 

y = -1.312x + 1.394 

R² = 0.306  

Ni(II) y = 0.729x - 2.187 

R² = 0.993 

y = -0.274x + 1.284 

R² = 0.933 

y = -0.576x + 2.190 

R² = 0.864  

Cd(II) y = -0.701x - 0.484 

R² = 0.998 

y = 0.107x + 0.533 

R² = 0.976 

y = 5.125x + 22.21 

R² = 0.897  

Cr(III) y = 0.522x - 0.863 

R² = 0.979 

y = -0.556x + 0.315 

R² = 0.931 

y = 0.869x - 0.455 

R² = 0.866  
 

(، II(، منگنز)IIهاي آهن)شود که فرآیند جذب سطحی یونثابت می 7-5با توجه به جدول 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت از ایزوترم نانوجاذب با( III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)IIمس)

با توجه به شیب و هاي آزمایشگاهی دارد. کند، زیرا بیشترین همبستگی را با دادهلانگمویر تبعیت می

هاي لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بدست ایزوترم هاي، ثابت7-5هاي خطی جدول عرض از مبدأ برازش

 آورده شده است.  5-5آید، که در جدول می
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های ب سطحی یونذهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمكین برای جایزوترم ضرایب (:8-1جدول )

های دیاتومیت، کامپوزیت و ( توسط نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیكل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)

 پرلیت. 

 فلزات سنگینهاي یون ثابت ایزوترم ایزوترممدل  جاذب
Fe(II) Mn(II) Cu(II) Ni(II) Cd(II) Cr(III) 

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

 لانگمویر
mq 660 66/666 50/646 45 655 655 

LK 550/5 56/5 567/5 574/5 566/5 555/5 

2R 332/5 322/5 362/5 335/5 318/5 352/5 

 فروندلیچ
FK 47/40 07/7 07/656 56/67 755/4 706/6 

1/n 760/5 6/5 55/6 50/5 067/5 056/5 

2R 500/5 605/5 560/5 500/5 506/5 500/5 

 تمکین
B 60/45 00/65 0/660 64/0 450/5 66/6 

tK 074/0 550/5 55/50 005/5 05/5757 46/5 

2R 574/5 504/5 506/5 004/5 057/5 560/5 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

 لانگمویر
mq 74/66 05/60 55/55 76/6 67/6 57/65 

LK 564/5 50/5 565/5 550/5 66/6 565/5 

2R 388/5 331/5 334/5 353/5 333/5 335/5 

 فروندلیچ
FK 77/5 66/0 05/55 450/6 665/6 05/6 

1/n 654/6 00/6 65/6 655/5 760/5 70/5 

2R 504/5 755/5 557/5 546/5 570/5 550/5 

 تمکین
B 566/0 567/4 646/0 455/5 70/5 040/5 

tK 706/4 766/5 505/0 665/065 655/66 06/776 

2R 75/5 505/5 550/5 56/5 556/5 054/5 
ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

 لانگمویر
mq 60/60 66/66 07/60 57/6 45/6 56/6 

LK 654/5 655/5 544/5 55/5 40/6 06/5 

2R 343/5 32/5 344/5 331/5 338/5 323/5 

 فروندلیچ
FK 505/6 05/6 554/6 06/5 754/6 57/6 

1/n 554/5 565/5 454/5 674/5 657/5 00/5 

2R 565/5 556/5 740/5 555/5 570/5 556/5 

 تمکین
B 570/5 545/6 566/6 070/5 660/0 505/5 

tK 00/05 45/655 554/6 754/44 665/70 055/6 

2R 070/5 505/5 550/5 504/5 557/5 500/5 
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 سطحی سینتیک جذب -4-1-2

شبه مرتبه اول، سینتیک  سازوکار و سرعت جذب سطحی فلزات سنگین با استفاده از سینتیک

اي مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات سینتیکی و مدل نفوذ شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره

 ارائه شده است.  5-5اي در جدول درون ذره

 های سینتیكی، شكل خطی آنها و نحوه رسم نمودارهای مربوطه.مدل(: معادلات 3-1جدول )

 نمودار شکل خطی  معادله مدل سینتیک 

 شبه مرتبه اول
)qq(k

dt

dq
te1

t   
tkqln)qqln( 1ete 

 

t.VS)qqln( te 

 

2 شبه مرتبه دوم
te2

t )qq(k
dt
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q
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qk

1

q
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e
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e2t

  t.VS
q
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t

 

)5.0( ايدرون ذره نفوذ
intt tKq 

 

)5.0(
intt tKq 

 

)5.0(
t t.VSq

 

 

هاي فلزي بر روي جاذب در به ترتیب مقادیر جذب شده یون tqو  eqضرایب  5-5در جدول 

هاي نسبی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه به ترتیب ثابت 2kو  mg/g ،1kبر حسب  tزمان تعادل و زمان 

اي در واحد جرم بر حسب جذر نرخ نفوذ درون ذره intKو  g/mg.minو  min-1دوم به ترتیب بر حسب 

، نتایج مربوط به سینتیک جذب 5-5هاي آزمایشگاهی و جدول باشد. با توجه به دادهمیزمان در لیتر 

هاي دیاتومیت، اي براي نانوجاذبشبه مرتیه دوم و نفوذ درون ذرهشبه مرتبه اول، سینتیک جذب 

( در III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)کامپوزیت و پرلیت و یون

 آورده شده است. 64-5شکل 
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ای )ج( و ذره(: سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، نفوذ درون 34-1شكل )

( و II(، کادمیم)II(، نیكل)II(، مس)II(، منگنز)IIهای آهن)برازش خطی آنها برای جذب سطحی یون

 های دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت.( توسط نانوجاذبIIIکرم)
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پارامترهاي  64-5هاي آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل با استفاده از برازش خطی داده

اي و میزان جذب در مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

 ارائه شده است.  65-5آید، که در جدول حالت تعادل بدست می
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 ای. سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره معادله برازش خطی (:35-1جدول )

هاي یون جاذب

فلزات 

 سنگین

 برازش خطی سینتیک جذب

 اینفوذ درون ذره شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) y = -0.01x + 1.235 

R² = 0.983 

y = 0.080x + 0.428 

R² = 0.993 

y = 2.361x + 0.297 

R² = 0.99 

Mn(II) y = -0.013x + 1.291 

R² = 0.983 

y = 0.082x + 0.624 

R² = 0.990 

y = 2.82x + 0.044 

R² = 0.985 

Cu(II) y = -0.008x + 1.951 

R² = 0.948 

y = 0.032x + 0.227 

R² = 0.992 

y = 9.347x + 6.558 

R² = 0.975 

Ni(II) y = -0.014x + 0.344 

R² = 0.935 

y = 0.368x + 3.538 

R² = 0.981 

y = 0.221x + 0.253 

R² = 0.939 

Cd(II) y = -0.009x + 0.404 

R² = 0.981 

y = 0.363x + 1.554 

R² = 0.991 

y = 0.259x + 0.120 

R² = 0.985 

Cr(III) y = -0.005x + 0.666 

R² = 0.902 

y = 0.328x + 0.790 

R² = 0.997  

y = 0.446x + 0.371 

R² = 0.912 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) y = -0.016x + 0.807 

R² = 0.984 

y = 0.131x + 1.356 

R² = 0.986 

y = 0.696x + 0.168 

R² = 0.992 

Mn(II) 
y = -0.018x + 0.689 

R² = 0.916  

 

y = 0.147x + 0.932 

R² = 0.966 

y = 0.853x + 0.875 

R² = 0.916 

Cu(II) y = -0.018x + 0.930 

R² = 0.842 

y = 0.072x + 0.306 

R² = 0.932  

y = 1.240x + 2.826 

R² = 0.842  

Ni(II) y = -0.007x + 0.175 

R² = 0.930 

y = 0.537x + 8.579 

R² = 0.970 

y = 0.154x + 0.124 

R² = 0.945 

Cd(II) y = -0.018x + 0.203 

R² = 0.957 

y = 0.433x + 1.878 

R² = 0.996  

y = 0.182x + 0.373 

R² = 0.867 

Cr(III) y = -0.003x - 0.207 

R² = 0.133 

y = 0.625x + 3.779 

R² = 0.987 

y = 0.155x + 0.082 

R² = 0.957 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 
Fe(II) y = -0.010x + 0.568 

R² = 0.931 

y = 0.185x + 1.413 

R² = 0.985 

y = 0.419x + 0.195       

R² = 0.947 

Mn(II) y = -0.011x + 0.636 

R² = 0.988 

y = 0.228x + 1.973 

R² = 0.998  

y = 0.420x + 0.062 

R² = 0.990 

Cu(II) y = -0.021x + 0.579 

R² = 0.952 

y = 0.186x + 0.849 

R² = 0.996  

y = 0.469x + 0.648 

R² = 0.927 

Ni(II) y = -0.013x - 0.115 

R² = 0.882 

y = 0.735x + 3.13 

R² = 0.996 

y = 0.111x + 0.311 

R² = 0.808 

Cd(II) y = -0.007x - 0.101 

R² = 0.914 

y = 1.103x + 7.236 

R² = 0.988 

y = 0.079x + 0.006 

R² = 0.967  

Cr(III) y = -0.003x - 0.074 

R² = 0.174  

y = 0.799x + 1.322 

R² = 0.997 

y = 0.134x + 0.026 

R² = 0.957 

(، II(، منگنز)IIهاي آهن)شود که فرآیند جذب سطحی یونثابت می 65-5با توجه به جدول 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت از ( براي نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)IIمس)

 هاي آزمایشگاهی دارد. کند، زیرا بیشترین همبستگی را با دادهسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می
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هاي سینتیک شبه مرتبه ، ثابت65-5هاي خطی جدول و عرض از مبدأ برازشبا توجه به شیب 

آورده شده  66-5آید، که نتایج در جدول اي بدست میاول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

 است.

 ای. های سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذرهثابت (:33-1جدول )

 جاذب
مدل 

 سینتیک
 سینتیکثابت 

 هاي فلزات سنگینیون

Fe(II) Mn(II) Cu(II) Ni(II) Cd(II) Cr(III) 

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

شبه مرتبه 

 اول

)1-(min 1K 565/5 55/5 565/5 556/5 566/5 566/5 
)−1(mg g eq 604/5 50/66 6/755 5555656/5 555660/5 567/5 

2R 555/5 555/5 545/5 550/5 556/5 556/5 

شبه مرتبه 

 دوم

 −1(g mg 2K

)−1min 

550/5 566/5 557/5 555/5 550/5 5556/5 
)−1(mg g eq 0/66 6/66 560/60 76/6 70/6 50/5 

2R 331/5 33/5 331/5 383/5 333/5 332/5 

نفوذ درون 

 ايذره

iK 506/6 56/6 547/5 666/5 605/5 440/5 
2R 55/5 550/5 570/5 555/5 550/5 566/5 

qe. exp. 45/66 66/66 556/60 46/6 50/6 56/5 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

شبه مرتبه 

 اول

)1-(min 1K 555/5 546/5 546/5 560/5 546/5 56/5 
)−1(mg g eq 667/5 564/5 454/5 5-^05/6 7-^65/6 7-^40/6 

2R 545/5 560/5 546/5 55/5 507/5 655/5 

شبه مرتبه 

 دوم

 −1(g mg 2K

)−1min 

565/5 565/5 567/5 554/5 6/5 655/5 
)−1(mg g eq 05/7 60/7 5/65 50/6 555/6 0/6 

2R 386/5 366/5 311/5 32/5 336/5 382/5 

نفوذ درون 

 ايذره

iK 050/5 505/5 64/6 604/5 656/5 600/5 
2R 556/5 560/5 546/5 540/5 507/5 507/5 

qe. exp. 05/7 66/7 56/65 57/6 66/6 07/6 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

شبه مرتبه 

 اول

)1-(min 1K 565/5 560/5 545/5 55/5 560/5 557/5 
)−1(mg g eq 5550/5 566/5 554/5 65-^50/4 65-^60/6 66-^5/4 

2R 556/5 555/5 506/5 556/5 564/5 674/5 

شبه مرتبه 

 دوم

 −1(g mg 2K

)−1min 

564/5 560/5 546/5 675/5 605/5 455/5 

)−1(mg g eq 55/0 57/4 45/0 506/6 557/5 60/6 
2R 385/5 338/5 336/5 336/5 388/5 332/5 

نفوذ درون 

 ايذره

iK 465/5 46/5 405/5 666/5 575/5 654/5 
2R 547/5 55/5 567/5 555/5 507/5 507/5 

qe. exp. 54/0 54/4 55/0 50/6 56/5 65/6 

دهد. از طرف ضرایب همبستگی سینتیک جذب شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتري را نشان می

محاسبه شده از برازش خطی  qeمقدار آزمایشگاهی و  qeدیگر ضریب همبستگی بالا و تطابق مقدار 

همچنین ممکن است در کند. دهد که فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت مینشان می

جذب  فرآیند ،عامل محدود کننده ،گذاري الکترون بین جاذب و جذب شوندها اشتراکحین تبادل ی
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ساختگی و با  زهاب( از IIIکرم)یون که براي حذف ( 6555شیمیایی باشد. کارهاي گرو و همکاران )

 .  (Guru et al., 2008) کندتا حدودي این موضوع را تأیید میجاذب دیاتومیت خام انجام شده است، 

( و II)(، کادمیمII)(، نیکلII)(، مسII)(، منگنزIIهاي آهن)یونهاي سینتیک جذب داده

نیازمند مطالعات بیشتري بر مبناي هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت ( با استفاده از نانوجاذبIII)کرم

کنترل  نوع فرآیندسه  باسینتیک جذب اي یا انتقال جرم در محیط سیال است. مدل نفوذ درون ذره

به این سه نوع فرآیند کنترل کننده و حاکم بر فرآیند جذب . (Ijagbemi et al., 2009) شودمی

 نشان داده شده است.  فصل اول 5-6ل صورت شماتیکی در شک

 شود که عبارتند از: میانجام  مرحلهسه  درسینتیک جذب  5-6شکل بر اساس 

 .انتقال آلاینده محلول به سطح ذرات جاذب -6

 .اي()نفوذ درون ذره هاي جذب فعال جاذببه درون سایت ح ذرات جاذبطانتقال آلاینده از س -6

جذب سطحی، تشکیل کمپلکس یا پدیده نفوذ درون هاي فعال جذب به کمک باقیماندن در سایت -5

 . ايذره

 تشخیصدر طراحی فرآیند شود. فرض می و ناچیز خیلی سریع انجام شده و جزئیمرحله سوم 

بسیار  براي شناسایی کندترین مرحله فرآیند جذب ايتفاوت میان نفوذ در فیلم و نفوذ درون ذره

شامل تخلخل، سطح ویژه و اندازه هاي ساختاري جاذب ویژگی :(I) به نرخ فرآیند جذبضروري است. 

 :(IIIون، )شامل شعاع یونی و عدد کوئوردیناسی هاي فلزي محلولیون شیمیایی هايویژگی :(IIذرات، )

اگر هاي فلزي و ذرات جاذب بستگی دارد. یا تعامل بین یونمیزان فعل و انفعال  :(IVها و )غلظت یون

از رابطه میان جذب دخیل باشد، با استفاده گیري در فرآیند جذب اي به شکل چشمنفوذ درون ذره

al., 2003, 2004,  (Choy et al., 2004; Ko etت ( و جذر زمان جذب قابل تشخیص اسtqویژه )

( با استفاده از iK)اي ثابت نرخ نفوذ درون ذره. شده استنشان داده  5-5، همچنانکه در جدول (2005

مجزاي خطی و قابل محاسبه است و از یک توزیع غیرخطی با دو بخش زمان  جذر در مقابل tqنمودار 

(، II)(، منگنزII)آهنهاي براي یوناین طبیعت دوگانه خطی و منحنی  شود.تشکیل میمنحنی 
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اي در فرآیند جذب دهنده یک نفوذ درون ذرهنشان( III)( و کرمII)(، کادمیمII)(، نیکلII)مس

 ،در مقابل جذر زمان به صورت خطی باشد tqاگر نمودار اي فوذ درون ذرهنبر اساس مدل باشد. می

در مقابل جذر زمان در  tqنمودار شود. سرعت محدود انجام می با یکجذب نشان دهنده این است که 

سرعت محدود تنها فرآیند حاکم در فرآیند جذب  اي با نفوذ درون ذرهدهد که نشان می 60-5شکل 

به طوري که بخش خطی نمودار نشان دهنده جذب به صورت نفوذ در لایه هاي فلزي نیست. یون

نمودار نشان دهنده نفوذ به درون  دومآب تشکیل شده در حاشیه ذرات است و قسمت مرزي یا فیلم 

 واکنش شیمیایی است.  احتمالاًذرات و 

 

  

( )الف(، IIهای آهن)در مقابل جذر زمان برای جذب سطحی سطحی یون tq(: نمودار 35-1شكل )

های دیاتومیت ( )ج( و نانوجاذبIIIوکرم)( )ث( II( )ت(، نیكل)II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)IIمنگنز)
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 (:35-1ادامه شكل )
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 (:35-1ادامه شكل )

 

  

 

بر حسب  در مقابل زمان −2log[1− (q/qe)[اگر نمودار  ،(6556با توجه به مدل اورانو و تاچیکاوا )

از مبدأ مختصات  (،ستا 60-5در شکل چین نقطهبازه بین دو  ثانیه در بخش خطی )بخش خطی

در شکل عبور کند، نفوذ درونی آلاینده به داخل جاذب کندترین مرحله در فرآیند جذب خواهد بود. 

برازش خطی  یک به صورت توانرا می نمودار اولبخش  ،نمودار از دو بخش تشکیل شده است 5-60

-5که در شکل  ،رسم کرد (ثانیه )برحسبدر مقابل زمان  −2log[1− (q/qe)[با استفاده از جداگانه 

 شود. نامیده می 6و نمودار بوید نشان داده شده است 60

                                                           
1 Boyd Plot 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12

q
t─

 C
r(

II
I)

Time ^ 0.5

(ج)



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

55 

 

 

  
های برای جذب سطحی سطحی یون 35-1(: نمودار بوید یا بخش خطی مشخص شده در شكل 36-1شكل )

( )ج( و III( )ث( وکرم)II( )ت(، نیكل)II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIآهن)

 (. ♦( و پرلیت )■(، کامپوزیت )●های دیاتومیت )نانوجاذب
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راستا و مطلقاً خطی بوده و همچنین از شود، نمودار کاملاً تکهمانطور که از نمودار بوید دیده می

توان به صراحت گفت که فرآیند جذب توسط مرحله نفوذ در فیلم کنترل گذرد، پس میمبدأ نمی

میت، هاي دیاتوهاي فلزي به درون ذرات نانوجاذبتوان فهمید که نفوذ آلایندهشود. پس میمی

تري ها به داخل یک ذره منفرد بوده و سهم عمدهتر از نفوذ این آلایندهکامپوزیت و پرلیت خیلی مهم

کند ( هم این مسئله را تأیید می6555در فرآیند جذب دارد. تحقیقات ایجاگمی و همکاران )

(Ijagbemi et al., 2009) . 

 های ترمودینامیکی جذبپارامتر -4-8

( با استفاده III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)یونمقادیر جذب 

به دست آمده تا به  °C 00و  40، 60 يهاهاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت، در دمااز نانوجاذب

) ,Deniz and Saygideger کردترمودینامیکی را تعیین  پارامترهايمقدار  6رابطه وانت هوف کمک

2010) . 

(5-0) 
RT303.2

H

R303.2

S
Klog d

 



  

 آن: درکه 

S  برحسبK/mol KJ  وH برحسب /molKJ  آنتروپی و آنتالپیبه ترتیب ،R  ثابت جهانی

درصد جذب  aثابت تعادل و  dKدماي مطلق برحسب کلوین است.  Tو  (J/Mol K 564/5گازها )

 :آیدبه دست می 0-5از رابطه  dKمقدار آلاینده در زمان تعادل است. 

(5-0) 
a1

a
K d


  

در  dK(ln(رگرسیون خطی شیب و عرض از مبدأ با استفاده از به ترتیب  Hو  Sمقادیر 

به دست  7-5هاي فلزي هم از رابطه انرژي گیبس فرآیند جذب آلایندهآید. به دست می T/1مقابل 

 آید: می

                                                           
1 Van’t Hoff 
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(5-7) )Kln(RTG d   

حاسبه شده و در م Gو  S ،Hهاي ترمودینامیکی پارامتر 7-5تا  0-5با توجه به روابط 

 شده است.  ارائه 66-5جدول 

 پارامترهای ترمودینامیكی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس.  (:31-1جدول )

 یون اذبج
)mol/KJ(H

 
)Kmol/KJ(S 

 
)mol/KJ(G  

K15.298

 

K15.318

 

K15.338

 

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 6575/5 5645/5 6655/7- 7675/7- 6605/5- 
Mn(II

) 

6744/5 5645/5 5567/5- 4575/65- 605/66- 
Cu(II) 5556/5 5555/5 6060/7- 0064/7- 6055/5- 
Ni(II) 6575/6 455/5 05/65- 07/64- 07/60- 
Cd(II) 560/5 5056/5 5505/67- 6555/65- 5045/65- 
Cr(III) 74/5 5745/5 07/66- 57/65- 00/64- 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 0076/5 5645/5 5656/0- 466/7- 5655/7- 
Mn(II

) 

0655/5 5645/5 7566/5- 4005/65- 6660/66- 
Cu(II) 6647/5 5555/5 5755/0- 5757/7- 5770/7- 
Ni(II) 565/6 5556/5 50/66- 06/64- 65/60- 
Cd(II) 5070/5 5000/5 4746/65- 5540/65- 6545/66- 
Cr(III) 6666/6 6556/5 55/56- 67/55- 55/50- 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 6060/6 5555/5 5544/5- 7450/5- 4647/65- 
Mn(II

) 

5560/5 5555/5 7450/5- 4647/65- 5755/66- 
Cu(II) 6005/5 5555/5 0045/7- 5650/5- 5540/5- 
Ni(II) 5555/4 6565/5 00/45- 56/05- 57/00- 
Cd(II) 5506/6 6740/5 5065/06- 0444/04- 5500/05- 
Cr(III) 5056/6 6565/5 05/06- 54/00- 55/05- 

 

(، II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي دهد که جذب یوننشان می انرژي گیبس مقادیر منفی

به صورت  دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیتهاي ( با استفاده از نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

 باشد. خود به خودي می

(، IIآهن)هاي یونفرآیند جذب سطحی دهد که نشان میتغییر مقادیر آنتالپی به صورت مثبت 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت ( با استفاده از نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)IIمنگنز)

یابد. ها با افزایش دما افزایش میبه طوري که جذب تمام یونو پرلیت یک واکنش گرماگیر است. 
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ها ، پس افزایش دما یک عامل مطلوب براي انتقال یونها نیازمند یک فرآیند نفوذ استجذب همه یون

شکستن یک پیوند یک فرآیند گرماگیر ، کامپوزیت و پرلیت است. دیاتومیت به درون ذرات نانوجاذب

( III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)آنتالپی جذب سطحی یوناست. 

 به صورت زیر است:به ترتیب هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت با استفاده از نانوجاذب

II(Cu)II(Fe)II(Mn)II(Cd)III(Cr)II(Ni( نانودیاتومیت: HHHHHH     

II(Cu)II(Cd)II(Mn)II(Fe)III(Cr)II(Ni( نانوکامپوزیت: HHHHHH     

II(Cu)II(Mn)II(Cd)II(Fe)III(Cr)II(Ni( نانوپرلیت: HHHHHH     

( و II(، کادمیم)IIهاي نیکل)تر بودن نقش دما به ترتیب در جذب یونکه دلالت بر مهم

 ( دارد. II(و مس)II(، آهن)II(، منگنز)IIIکرم)

 6جاذب/محلولنانوفصل مشترک تصادفی دهنده تأثیر جزئی مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان

 است.  (III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)یون در طول فرآیند جذب

0Hاز آنجا که    0وS  به ترتیب به ، لذا پارامترهاي ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی

(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)صورت نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سطحی یون

توان استنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت پس میکنند. ( عمل میIII( و کرم)IIکادمیم)

ییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی غکند و تا عمل میهافزایش جذب سطحی یون

است. همچنین خود به خودي و بنابراین فرآیند جذب به صورت واکنشی دوطرفه کند. ها عمل مییون

دما عامل تأثیرگذار کنند، هایی که دو عامل آنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل میدر واکنش

 تر آنتالپی عامل غالب است. در دماهاي بالاتر آنتروپی عامل غالب و در دماهاي پاییناست، بنابراین 

                                                           
1 Low randomness at the solid/solution interface 



 55 

  سطحی در رآکتور پیوسته جذب -4-9

ب و آزمایش آن در سیستم ناپیوسته، سه نانوجاذب دیاتومیت، کامپوزیت سازي جاذپس از آماده

آلوده شامل  زهابشده و محلول  قرار داده cm 65و طول  cm 6و پرلیت در درون یک ستون به قطر 

مشخص شده  بهینه pHدر  (III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یون

 mg/l 5/0و  5/5، 5/6)دبی  دبی مشخصو با  ، دماي محیطppm 05، غلظت در سیستم ناپیوسته

هاي براي یون mg/l 05/6و  5/6، 05/5دبی و ( III( و کرم)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)براي یون

گیري هاي اندازهزمانستون عبور داده شد. از با استفاده از پمپ پریستالتیک (( II( و کادمیم)IIنیکل)

(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)در خروجی ستون جذب براي یون زهابغلظت 

 ستون 67-5ر شکل ددقیقه است.  65و  60، 65، 60، 60، 65( به ترتیب III( و کرم)IIکادمیم)

 نشان داده شده است.به صورت شماتیکی  جذب

 

 ستون جذب به صورت شماتیک.(: 32-1شكل )

و مقدار جاذب  دست آمده در آزمایشگاه()به چگالی نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت

 شده است.  ارائه 65-5استفاده شده در ستون جذب در جدول 

 زهاب

 ورودي

 cm 65 =طول ستون 

 خروجی

 شیشه

 cm 6 =قطر ستون 
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و  چگالی و مقدار نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت استفاده شده در ستون جذب (:31-1جدول )

 .مقایسه چگالی آن با ماده خام

 (g) جاذب استفاده شده در ستون جذب (3g/cmچگالی ) جاذب

 6455/07 5550/5 نانودیاتومیت

 0055/46 7057/5 نانوکامپوزیت

 6055/65 0675/5 نانوپرلیت

 ---- 5550/6 خامدیاتومیت 

 ---- 7557/5 کامپوزیت خام

 ---- 0055/5 پرلیت خام

 

تبدیل گل  بههاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت آلوده به ستون جذب، نانوجاذب زهاببا ورود 

کند. کند و یا با باز کردن کانال از ستون عبور میاز ستون عبور نمی زهابیا . در این حالت شوندمی

ها قبل از قرار دادن در ستون جذب حل جاذبنانو گرم شیشه ریز دانه به 0این مشکل با افزودن مقدار 

 شد. قابلیت جذب شیشه ریز دانه براي جذب فلزات سنگین صفر است. 

(، II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)یونهاي نقطه شکست مربوط به جذب منحنی

نشان داده  65-5در شکل  هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت( توسط نانوجاذبIII( و کرم)IIکادمیم)

 شده است. 
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( )پ( II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIهای آهن)(: نمودار منحنی نقطه شكست یون38-1شكل )

( )ت(، IIهای کادمیم)( و یون●) ml/min (◆)، 1 ml/min (■ ،)5 ml/min 3( )ج( در سه دبی IIIوکرم)

ضمن عبور از ستون جذب  (●) ml/min (◆) ،3 ml/min (■) ،5/3 ml/min 5/5( )ث( در سه دبی IIنیكل)

 (.——( و نانوپرلیت ). . . .(، نانوکامپوزیت )- - - -های نانودیاتومیت )پر شده با جاذب

 

اشباع نانوجاذب ها 

دقیقه345از قبل زمان 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
/C

0
 ―

 F
e(

II
)

Time (min)

(الف)
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 (:38-1ادامه شكل )

 

 

 

 

اشباع نانوجاذب ها قبل
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 (:38-1ادامه شكل )

 
 

 
 

معادل غلظت آلاینده در  Cمعادل غلظت در ورودي ستون و  0Cهاي نقطه شکست در منحنی

خروجی ستون برحسب دقیقه است. زمانی که غلظت ورودي ستون با غلظت  tوجی ستون و زمان رخ

اشباع نانوجاذب ها قبل  

دقیقه315زمان 
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اشباع نانوجاذب ها قبل
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و  کارایی خود را از دست داده جاذب عملاًشود به این معنی است که ستون اشباع شده و برابر می

از  زمان اشباع هر یک 65-5هاي نقطه شکست شکل در منحنی گیرد.دیگر جذبی صورت نمی

(، II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یون هاي نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت برايجاذب

 آورده شده است.  64-5( در جدول III( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

(، IIهای آهن)های نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت برای یونزمان اشباع جاذب (:34-1جدول )

 ( در ستون جذب. III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیكل)II(، مس)IIمنگنز)

 (minزمان اشباع ) (ml/minدبی جریان ورودي به ستون ) یون جاذب

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 3 5 0 345 665 655 

Mn(II) 3 5 0 315 650 70 

Cu(II) 3 5 0 385 605 650 

Ni(II) 5/5 6 0/6 315 665 655 

Cd(II) 5/5 6 0/6 355 660 660 

Cr(III) 3 5 0 25 05 05 

ت
وزی
مپ
کا
ت 
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 3 5 0 315 655 55 

Mn(II) 3 5 0 355 55 05 

Cu(II) 3 5 0 355 665 55 

Ni(II) 5/5 6 0/6 355 655 655 

Cd(II) 5/5 6 0/6 315 660 655 

Cr(III) 3 5 0 25 05 05 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

Fe(II) 3 5 0 315 655 55 

Mn(II) 3 5 0 35 05 05 

Cu(II) 3 5 0 315 665 70 

Ni(II) 5/5 6 0/6 355 655 55 

Cd(II) 5/5 6 0/6 315 655 70 

Cr(III) 3 5 0 65 05 05 

گیرد، در محیط هاي فلزي به همان کیفیتی که در محیط ناپیوسته صورت میشستشوي یون

در  ي موجودهادهد که میزان تمایل جذب آلایندهگیرد. در واقع نتایج نشان میپیوسته صورت نمی

هاي فلزي دهد که زمان تصفیه یوناست. نتایج نشان می Si-OHگروه عاملی تابع پایداري پیوند  زهاب

هاي دیاتومیت، ( توسط نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)
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ها به باشد. همچنین در حالت پیوسته کارایی نانو جاذبمی 64-5 لکامپوزیت و پرلیت به صورت جدو

هاي فلزي هم به صورت نانوپرلیت است و میزان جذب یون <نانوکامپوزیت  <صورت نانودیاتومیت 

درصد  60-5( است. در جدول IIنیکل) <( IIکادمیم) <( IIIکرم) <( IIمنگنز) <( IIآهن) <( IIمس)

هاي مختلف ارائه شده است، که این دقیقه، در دبی 655هاي فلزي بعد از گذشت زمان جذب یون

 د. کنموضوع را تأیید می
 

 های مختلف. دقیقه، در دبی 355های فلزی بعد از گذشت زمان جذب یون درصد (:35-1جدول )

ون
ی

 

 نرخ جریان

(ml/min) 

 جاذبنوع صد جذب با توجه به در

 نانوپرلیت نانوکامپوزیت نانودیاتومیت

F
e(

II
)

 

6 06 65 4 
5 65 5 5 
0 5 5 5 

M
n

(I
I)

 

6 60 5 5 
5 6 5 5 
0 5 5 5 

C
u

(I
I)

 

6 04 46 50 
5 55 65 0 
0 5 5 5 
C

d
(I

I)
 
0/5 54 66 6 
6 66 0 5 
0/6 4 5 5 

N
i(

II
)

 

0/5 64 5 5 
6 4 5 5 
0/6 5 5 5 

C
r(

II
I)

 

6 5 5 5 
5 5 5 5 
0 5 5 5 

 و استفاده مجدد از آن جاذبی بازیاب -4-11

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت به عنوان یک عامل مهم در تصفیه استفاده مجدد از نانوجاذب

آوري شده است. هاي استفاده شده در مراحل قبل جمعهاي آلوده مطرح است. بنابراین نانوجاذبزهاب

محلول  هاي آلوده به فلزات سنگین ازبراي این منظور، ابتدا براي شستشو و تمیزکردن نانوجاذب

NaOH  ساعت با  6ساعت استفاده شد. سپس به مدت  6یک مولار به مدتOH4NH  یک مولار

+ها براي خارج کردن شستشو انجام شد. در نهایت بعد از فیلترکردن نمونه
4NH هاي که بر روي سایت
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آون درجه درون  555ساعت در دماي  6ها نشسته است، بعد از اینکه به مدت نانوجاذب Si-OHجذب 

قرار داده شد، با استفاده از آب دیونیزه شستشو داده شده و آماده انجام دوباره فرآیند جذب شد. 

هاي دیاتومیت، شستشو و استفاده مجدد چهار بار انجام شد. نتایج استفاده دوباره از نانوجاذب

( و IIیکل)(، نII(، کادمیم)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)کامپوزیت و پرلیت براي حذف یون

 نشان داده شده است.  65-5( در شکل IIIکرم)

 

  

بار برای حذف  4های دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت تا (: نتایج استفاده مجدد از نانوجاذب33-1شكل )

( )ج(و III( )ث( وکرم)II( )ت(، نیكل)II( )پ(، کادمیم)II( )ب(، مس)II( )الف(، منگنز)IIهای آهن)یون

 ها در سیستم ناپیوسته.بازده نانوجاذببررسی تغییر 
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 (:33-1ادامه شكل )
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 (:33-1ادامه شكل )

 
 هاياستفاده مجدد از نانوجاذبچهار بار  شود که بامشخص می ،65-5توجه به شکل با 

(، II(، کادمیم)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت براي حذف یون

یابد. در واقع دلیل این موضوع کاهش سطح به تدریج مقدار جذب کاهش می (IIIکرم)( و IIنیکل)

باشد، که نشان دهنده کاهش ذرات نانوجاذب از طرف دیگر می 6لخته شدننانوجاذب از یک طرف و 

 هاي جذب نسبت به قبل است. سایت

 معدناسیدی  زهابتصفیه  -4-11

هاي ناپیوسته و پیوسته با استفاده از در سیستم معدندر این بخش فرآیند تصفیه زهاب اسیدي 

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. نانوجاذب

 ارائه شده است.  60-5شیمیایی این زهاب در جدول  تجزیهنتایج 
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و حد استاندارد  اسیدی معدن زهابشیمیایی  تجزیهر پارامترهای کیفیت و نتایج مقدا (:36-1جدول )

 . در آب کشاورزی هایون

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

Fe(II) (ppm) 6/4 7/5 
Mn(II) (ppm) 5/5 6/5 
Cu(II) (ppm) 0/65 0/6 
Al(III) (ppm) 64/5 50/5-6/5 
Mo(II) (ppm) 65/5 - 
Pb(II) (ppm) 00/5 5 
Ni(II) (ppm) 555/5 - 
Ag(II) (ppm) 507/5 - 

pH 6/0 
)1-(uS cmEC  6555 
)1-TDS (mg L 6650 

 

( مقدار غلظت بیشتري نسبت به II( و منگنز)II(، مس)IIهاي آهن)یون 60-5با توجه به جدول 

( دارند. USEPA( آژانس حفافت محیط زیست ایالت متحده آمریکا )AWSنامه آب آشامیدنی )آیین

( از زهاب اسیدي معدن مس II( و منگنز)II(، مس)IIهاي آهن)این بخش براي حذف یون بنابراین در

هاي ناپیوسته و پیوسته استفاده شده و هاي دیاتومیت و پرلیت در سیستمسرچشمه، از نانوجاذب

 ها در تقابل با زهاب واقعی هم مورد بررسی قرار گرفت. کارایی نانوجاذب

 در سیستم ناپیوسته نمعداسیدی  زهابتصفیه  -4-12

، به آزمایشگاه منتقل شد و سپس آزمایش حذف معدنلیتري از زهاب اسیدي  65هاي مخزن

هاي نانودیاتومیت و نانوپرلیت انجام ، با استفاده از جاذبpH = 65/0هاي محلول در این زهاب با یون

  .شد



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

655 

 و (II(، آهن)IIهای مربوط به جذب سطحی فلزات سنگین مس)آزمایش-4-14

 نانوپرلیت در سیستم ناپیوستهدیاتومیت و روی نانوبر  (IIمنگنز)

اسیدي با  زهابدر  در سیستم ناپیوسته پارامترهاي زیر در فرآیند جذب سطحی فلزات سنگین

pH 6/0  ند. گیرمیمورد بررسی قرار 

 ( g) مقدار جاذب -

 (°C) دما -

مشخص ( II( و منگنز)II(، مس)IIآهن) فلزيهاي مقدار غلظت یونو  زهاب pHبا توجه به اینکه 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  زهابجرم جاذب و دماي پارامترهاي تغییر پس  ،و ثابت است

 سازی مقدار جاذببررسی و بهینه -4-14-1

هاي در این بخش وابستگی میزان جذب فلزات سنگین براي مقادیر وزنی متفاوت از نانوجاذب

(، IIآهن) فلزات سنگین مقدار جذبسازي بهینهدیاتومیت و پرلیت مورد بررسی قرار گرفته است. 

، موجود در زهاب واقعی مورد بررسی 55/5و  05/65، 65/4 غلظتبا  ( به ترتیبII( و منگنز)IIمس)

طبیعی  pH 6/0 (pH، مقدار rpm 4555، دور سانتریفیوژ rpm 455و دور همزن  C 60°در دماي 

گرم از نانوجاذب دیاتومیت و مقادیر  545/5و  555/5، 565/5، 565/5مقادیر  ،ml 60حجم  زهاب(،

ذب گرم از نانوجاذب پرلیت انجام شده است. نتایج بررسی فرآیند ج 575/5و  505/5، 505/5، 545/5

 نشان داده شده است.  65-5سازي مقدار جاذب در شکل به منظور بهینه



 665 

 

 

 

های نانودیاتومیت و نانوپرلیت جهت تصفیه زهاب اسیدی سازی مقدار جاذب(: بررسی و بهینه15-1شكل )

)ج( ( و )ث( و II(، )پ( و )ت( برای یون منگنز)IIمعدن در سیستم ناپیوسته، )الف( و )ب( برای یون آهن)

 (.IIبرای یون مس)
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 (:15-1ادامه شكل )
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هاي محلول موجود در مشخص است با گذشت زمان غلظت یون 65-5همانطور که از شکل 

ارائه  67-5ساعت در جدول  6هاي فلزي بعد از گذشت زمان یابد. میزان حذف یونزهاب کاهش می

 شده است.

بر  اسیدی معدن زهابموجود در ( II( و مس)IIمنگنز)(، IIهای آهن)(: میزان حذف یون32-1جدول )

 ساعت در سیستم ناپیوسته.  1بعد از گذشت زمان  ،(gحسب درصد با توجه به نوع و جرم نانوجاذب )

( و II(، مس)IIهای آهن)بررسی تأثیر تغییر دما بر فرآیند جذب یون -4-14-2

  (IIمنگنز)

( و II(، مس)IIهاي آهن)تغییر پارامتر دما بر میزان جذب سطحی یوندر این بخش تأثیر 

گرم و  545/5هاي دیاتومیت با جرم ( موجود در زهاب اسیدي مورد بررسی توسط نانوجاذبIIمنگنز)

 ارائه شده است. 66-5گرم بررسی شده است، که در شکل  575/5پرلیت با جرم 

 

 

 یون
 (gنانوپرلیت )جرم جاذب  (g) نانودیاتومیتجرم جاذب 

565/5 565/5 555/5 545/5 545/5 505/5 505/5 575/5 

Fe(II) 60/40 57/06 55/76 50/57 54/54 54/06 55/06 55/75 

Mn(II) 54/45 64/05 67/07 57/56 55/55 66/40 40/00 77/76 

Cu(II) 55/05 45/05 65/75 66/54 65/46 57/05 50/05 65/50 
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( II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)بر فرآیند جذب سطحی یون بررسی تأثیر تغییر دما(: 13-1شكل )

 ساعت در سیستم ناپیوسته. 1بعد از گذشت زمان  معدناسیدی  زهابموجود در 

 ( II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)سطحی یون ایزوترم جذب -4-13

بررسی قرار  رادشکویچ مورد-هاي لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دابینیندر این بخش ایزوترم

( به صورت میانگین II( و منگنز)II(، مس)IIهاي آهن)هاي جذب یونگیرد. براي این منظور ایزوترممی

ها در شود. با توجه به اینکه میانگین غلظت یونها در نظر گرفته میبا توجه به غلظت اولیه این یون

( هم به صورت II( و منگنز)II(، مس)IIهاي آهن)نظر گرفته شده است، بنابراین مقدار حذف یون
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هاي لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و میانگین محاسبه شده است. با در نظر گرفتن این موضوع، ایزوترم

 ارائه شده است.   66-5هاي دیاتومیت و پرلیت در شکل رادشکویچ براي نانوجاذب-دابینین

 

 

مربوط به حذف  رادشكویچ-و دابینین های جذب لانگمویر، فروندلیچ، تمكین(: ایزوترم11-1شكل )

 .معدن( به صورت میانگین از زهاب اسیدی II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)یون

 

 

نانودیاتومیت

نانوپرلیت

y = 0.0078x + 0.2673

R² = 0.977

y = 0.1957x - 0.3116

R² = 0.986

0

1

2

3

0 5 10 15 20

C
e/

q
e 

―
 (

F
e(

II
),

M
n

(I
I)

,C
u

(I
I)

)

Ce ― (Fe(II),Mn(II),Cu(II))

ایزوترم لانگمویر

نانوپرلیت

نانودیاتومیت

y = 0.7804x + 1.4045

R² = 0.834

y = -0/1712x + 2/2161

R² = 0/819

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

L
n

(q
e)

 ―
 (

F
e(

II
),

M
n

(I
I)

,C
u

(I
I)

)

Ln(Ce) ― (Fe(II),Mn(II),Cu(II))

ایزوترم فروندلیچ



 . . .  های فلزی سنگین با استفاده از نانوذرات دیاتومیت/پرلیتسازی عددی حذف آلایندهمطالعات آزمایشگاهی و مدل

660 

 (:11-1ادامه شكل )

 

 

هاي لانگمویر، فروندلیچ، هاي ایزوترمو برازش خطی، ضرایب و ثابت 66-5با توجه به شکل 

( به صورت II( و منگنز)II(، مس)IIآهن) هايرادشکویچ مربوط به حذف یون-تمکین و دابینین

 ارائه شده است.  65-5میانگین به دست آمد که نتایج در جدول 
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-های لانگمویر، فروندلیچ، تمكین و دابینینهای ایزوترمبرازش خطی، ضرایب و ثابت (:38-1جدول )

اسیدی  زهاباز  ( به صورت میانگینII( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)رادشكویچ مربوط به حذف یون

 . معدن

 ثابت ایزوترم مدل ایزوترم جاذب
 هاي فلزات سنگینیون

 معادله برازش خطی
)II(Cu)II(Mn)II(Fe  

ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

 لانگمویر
mq 50/646 y = 0.007x + 

0.267 
LK 560/5 
2R 322/5 

 فروندلیچ
FK 57/4 y = 0.780x + 

1.404 
1/n 75/5 

2R 554/5 

 تمکین
B 75/60 y = 15.79x - 

10.87 
tK 75/6 
2R 740/5 

 رادشکویچ-دابینین

mX 66/60 
y = -2E-06x + 

3.27 

K 555556/5 

E 055 
2R 065/5 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

 لانگمویر
mq 65/0 y = 0.195x - 

0.311 
LK 067/5 
2R 386/5 

 فروندلیچ
FK 67/5 y = -0.171x + 

0.22 
1/n 676/5 

2R 565/5 

 تمکین
B 505/6 y = -1.063x + 

8.65 
tK 50/5465 
2R 546/5 

 رادشکویچ-دابینین

mX 5/0 
y = 9E-07x 

+1.758 

K 5555555/5 

E 740 
2R 050/5 

 

کند، زیرا تبعیت می لانگمویرشود که فرآیند جذب از ایزوترم ثابت می 65-5با توجه به جدول 

 . دهدنشان میهاي آزمایشگاهی بیشترین همبستگی را با داده
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به صورت ( II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)سطحی یون سینتیک جذب -4-15

 میانگین

( موجود در زهاب II( و منگنز)II(، مس)IIآهن) در این بخش سینتیک جذب فلزات سنگین

اسیدي مورد بررسی به صورت میانگین با استفاده از سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه 

اي مورد بررسی قرار گرفته است. نمودارهاي سینتیک شبه مرتبه اول، دوم و مدل نفوذ درون ذره

نشان داده  65-5 اي و برازش خطی هر یک در شکلسینتیک شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره

 شده است. 

 

 
 ای(: سینتیک جذب سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره11-1شكل )

 .معدن( به صورت میانگین از زهاب اسیدی II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)مربوط به حذف یون
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 (:11-1ادامه شكل )

 

پارامترهاي  65-5 آزمایشگاهی نشان داده شده در شکلهاي با استفاده از برازش خطی داده

اي و میزان جذب در مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

 شده است.  ارائه 65-5 آید، که در جدولحالت تعادل بدست می

های سینتیک جذب سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه برازش خطی، ضرایب و ثابت (:33-1جدول )

( به صورت میانگین از II( و منگنز)II(، مس)IIهای آهن)ای مربوط به حذف یونمرتبه دوم، نفوذ درون ذره

 . معدناسیدی خروجی  زهاب

 مدل سینتیک جاذب
ثابت 

 سینتیک

 هاي فلزات سنگینیون
 یمعادله برازش خط

)II(Cu)II(Mn)II(Fe  
ت
می
تو
دیا
ت 
ذرا
انو
ن

 

 شبه مرتبه اول
)1-(min 1K 506/5 

y = -0.022x + 1.107 )−1(mg g eq 70/6 
2R 505/5 

 شبه مرتبه دوم
 −1(g mg 2K

)−1min 

555/5 

y = 0.073x + 0.562 )−1(mg g eq 75/65 
2R 381/5 

 iK 650/6 اينفوذ درون ذره
y = 1.135x + 2.17 

2R 556/5 

ت
رلی
ت پ
ذرا
انو
ن

 

 شبه مرتبه اول
)1-(min 1K 55/5 

y = -0.014x + 0.887 )−1(mg g eq 5/5 
2R 756/5 

 شبه مرتبه دوم
 −1(g mg 2K

)−1min 

50/5 

y = 0.121x + 2.364 )−1(mg g eq 67/5 
2R 363/5 

 iK 055/5 اينفوذ درون ذره
y = 0.688x - 0.190 

2R 556/5 

نانودیاتومیت

نانوپرلیت

y = 1.135x +2.17

R² = 0.931

y = 0.688x - 0.190

R² = 0.882
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دهد. ضریب ضرایب همبستگی سینتیک جذب شبه مرتبه دوم مقادیر بیشتري را نشان می

کند. همچنین دهد که فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت میهمبستگی بالا نشان می

گذاري الکترون بین جاذب و جذب شونده، عامل محدود کننده ممکن است در حین تبادل یا اشتراک

 زهاب( از III( که براي حذف کرم)6555گرو و همکاران ) تحقیقاتمیایی باشد. فرآیند جذب شی

کند و با جاذب دیاتومیت خام انجام شده است، هم تا حدودي این موضوع را تأیید می مصنوعی

(Guru et al., 2008)  . 

 های ترمودینامیکی جذبپارامتر -4-16

( به صورت میانگین با استفاده از II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)مقادیر جذب یون

به دست آمده تا با استفاده از رابطه  00و  C° 60 ،40 هاي دیاتومیت و پرلیت در سه دماينانوجاذب

  وانت هوف مقدار پارامترهاي ترمودینامیکی زهاب طبیعی مورد بررسی را تعیین نمود. 

محاسبه شده و در  Gو S،Hپارامترهاي ترمودینامیکی 7-5تا  0-5با توجه به روابط 

 ارائه شده است.  65-5جدول 

(، IIهای آهن)پارامترهای ترمودینامیكی آنتالپی، آنتروپی و انرژی آزاد گیبس حذف یون (:15-1جدول )

 . معدناسیدی  زهاب( به صورت میانگین از II( و منگنز)IIمس)

mol/KJ(H )Kmol/KJ(S( جاذب  
)mol/KJ(G  

K15.298 
K15.318 K15.338 

ت
می
تو
دیا
انو
ن

 

555640/5 555605/5 55675/5- 4575/65- 605/66- 

ت
رلی
وپ
نان

 

655555/5 555605/5 55775/5- 4765/65- 6556/66- 
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با  (II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي دهد که جذب یوننشان می مقادیر منفی انرژي گیبس

 باشد. و پرلیت به صورت خود به خودي میهاي دیاتومیت تفاده از نانوجاذباس

(، IIآهن)هاي یوندهد که فرآیند جذب سطحی تغییر مقادیر آنتالپی به صورت مثبت نشان می

هاي دیاتومیت و پرلیت یک واکنش گرماگیر است. به ( با استفاده از نانوجاذبII(، مس)IIمنگنز)

ها یابد. جذب همه یونها در زهاب مورد نظر با افزایش دما افزایش میطوري که جذب تمام یون

ذرات ها به درون نیازمند یک فرآیند نفوذ است، پس افزایش دما یک عامل مطلوب براي انتقال یون

( و II(، منگنز)IIهاي آهن)دیاتومیت و پرلیت است. مقایسه آنتالپی جذب سطحی یون نانوجاذب

 هاي دیاتومیت و پرلیت به صورت زیر است:( با استفاده از نانوجاذبIIمس)

∆H° nanoperlite > ∆H° nanodiatomite 

با به ترتیب ( II(و مس)II(، آهن)IIهاي منگنز)تر بودن نقش دما در جذب یونکه دلالت بر مهم

 دارد. پرلیت و دیاتومیت هاي استفاده از نانوجاذب

دهنده تأثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوجاذب/محلول مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان

 است. به صورت میانگین ( IIمس)( و II(، منگنز)IIهاي آهن)در طول فرآیند جذب یون

0Hاز آنجا که    0وS  لذا پارامترهاي ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به ،

( عمل II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)صورت نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سطحی یون

ها جذب سطحی یونتوان استنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش کنند. پس میمی

کند. بنابراین ها عمل میکند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی یونعمل می

هایی که دو عامل خود به خودي است. همچنین در واکنش و فرآیند جذب به صورت واکنشی دو طرفه

براین در دماهاي کنند، دما عامل تأثیرگذار است، بناآنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل می

 تر آنتالپی عامل غالب است. بالاتر آنتروپی عامل غالب و در دماهاي پایین
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 جذب سطحی در رآکتور پیوسته  -4-11

پرلیت در دیاتومیت و  هايناپیوسته، نانوجاذبسازي جاذب و آزمایش آن در سیستم پس از آماده

هاي آلوده شامل یون زهابقرار داده شده و محلول  cm 65و طول  cm 6درون یک ستون به قطر 

با  دماي محیط با دبی مشخص و ثابتتحت شرایط ، pH 65/0( در IIمس) و (II(، منگنز)IIآهن)

استفاده نانودیاتومیت و نانوپرلیت مقدار جاذب  از ستون عبور داده شد. استفاده از پمپ پریستالتیک

هاي نقطه شکست مربوط به جذب آورده شده است. منحنی 65-5شده در ستون جذب در جدول 

، 5/6 هايدر دبیپرلیت نانوو  نانودیاتومیتهاي جاذبتوسط  (IIمس) و (II(، منگنز)IIهاي آهن)یون

 شده است.  نشان داده 64-5ل ـدر شک ml/min 5/0و  5/5

 

 

( به صورت II( و مس)IIمنگنز)(، IIهای آهن)های نقطه شكست مربوط به جذب یونمنحنی(: 14-1شكل )

 .ml/min( ♦) 5و ( ■) 1، (▲) 3در دبی  )ب( و نانوپرلیت )الف( های نانودیاتومیتمیانگین توسط جاذب
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هاي نانودیاتومیت و زمان اشباع هر یک از جاذب 64-5هاي نقطه شکست شکل در منحنی

 ارائه 66-5در جدول به صورت میانگین ( IIمس) ( وII(، منگنز)IIهاي آهن)یونجذب نانوپرلیت براي 

 شده است. 

(، IIهای آهن)های نانودیاتومیت و نانوپرلیت برای جذب یونزمان اشباع هر یک از جاذب (:13-1جدول )

 . معدناسیدی  زهابموجود در )به صورت میانگین( ( II( و مس)IIمنگنز)

 نانو پرلیت نانو دیاتومیت 

ه 
ي ب
ود
ور
ن 
ریا
 ج
ی
دب

ن )
تو
س

m
l/

m
in

) 

6 5 0 6 5 0 

ع 
شبا
ن ا
زما (

m
in

) 

555 555 645 560 645 655 

 

گیرد، در محیط هاي فلزي به همان صورت که در محیط ناپیوسته صورت میشستشوي یون

(، IIهاي فلزي آهن)تصفیه یوندر  میزان کاراییدهد که گیرد. نتایج نشان میپیوسته صورت نمی

-5و پرلیت به صورت جدول هاي دیاتومیت توسط نانوجاذببه صورت میانگین  (IIمس) و (IIمنگنز)

  . نانوپرلیت است <ها به صورت نانودیاتومیت باشد. همچنین در حالت پیوسته کارایی نانو جاذبمی 66

 گیریتیجهن -4-18

به عنوان پتانسیل استفاده از پرلیت، کامپوزیت و دیاتومیت و  هاي سطحیابتدا ویژگی 5در فصل 

( از III( و کرم)II(، نیکل)II(، کادمیم)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جاذب براي حذف یوننانو

دست آمده در سیستم ناپیوسته و پیوسته حاکی از بازده قابل مصنوعی بررسی شد. نتایج به زهاب

هاي دیاتومیت، ( نانوجاذبAdsکارایی جذب ) ،با توجه به نتایجهاي مذکور دارد. قبول نانوجاذب

 باشد:میهاي فلزي از زهاب به صورت زیر کامپوزیت و پرلیت براي جذب یون
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 Ads )نانودیاتومیت( < Ads )نانوکامپوزیت( < Ads )نانوپرلیت(

در  معدن( از زهاب اسیدي II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)در مرحله بعد حذف یون

هاي پرلیت و دیاتومیت مورد آزمایش قرار هاي ناپیوسته و پیوسته با استفاده از نانوجاذبسیستم

 گرفت. فرآیند جذب در آزمایشگاه به دو صورت ایزوترمی و سینتیکی بررسی گردید. 

نیز جاذب نانودیاتومیت کارایی بیشتري نسبت به نانوپرلیت دارد و نانو پیوسته در حالت 

توانند فلزات سنگین را از زهاب اسیدي معدن حذف ي میدیاتومیت و پرلیت به شکل مؤثر هايجاذب

 کنند. 

(، IIهاي آهن)سازي عددي فرآیند جذب یون، مدل5بعد از مطالعات انجام شده در فصل 

هاي ناپیوسته و پیوسته با استفاده از در سیستم معدن( از زهاب اسیدي II( و مس)IIمنگنز)

 ارائه شده است.  4در فصل  هاي پرلیت و دیاتومیتنانوجاذب

در  نیز هاي مؤثر بر مدلپارامتر تحلیل حساسیتسازي و اعتبارسنجی مدل، مدلانجام از  بعد

 هاي پیوسته و ناپیوسته ارائه شده است. سیستم
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 از زهاب اسیدی معدن های فلزیجذب آلايندهسازی عددی مدل

 





 660 

 مقدمه -3-1

سازي براي معادلات حاکم هاي گسستههاي محدود که یکی از روشدر این فصل از روش حجم

که در  PHOENICSبر بسیاري از مسائل زیست محیطی است، با استفاده از نرم افزار چند منظوره 

( II( و مس)II(، منگنز)IIهاي فلزي آهن)یونسازي فرآیند جذب فصل اول شرح داده شد، جهت مدل

 استفاده شده است. هاي ناپیوسته و پیوسته از فاز محلول در سیستم

سازي عددي با نتایج به دست آمده از تحقیقات در مقیاس در تحقیق حاضر، نتایج حاصل از مدل

با استفاده از  معدناز زهاب اسیدي ( II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي ب یونآزمایشگاهی جهت جذ

نانوذرات پرلیت و دیاتومیت در رآکتورهاي ناپیوسته و پیوسته )به دست آمده در فصل سوم( مقایسه و 

 کالیبره شده و نهایتا تحلیل حساسیت پارامترهاي مؤثر نیز انجام شده است. 

 ناپیوستهسازی در حالت مدل -3-2

 60تصور کرد، که در آن  6-4توان به صورت شکل مدل مفهومی رآکتور ناپیوسته را می

با ( است، II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي لیتر از زهاب اسیدي مورد بررسی را که حاوي یونمیلی

سپس با ذرات پرلیت مخلوط کرده و گرم از نانو 575/5رات دیاتومیت و گرم از نانوذ 545/5مقدار 

دقیقه و  665زن مغناطیسی با سرعت چرخش مشخص و یکنواخت در مدت زمان استفاده از یک هم

 شود. صاف هم زده میدماي محیط در درون یک بشر یا بالن تهدر 
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فهومی سیستم ناپیوسته، حاوی زهاب اسیدی، جاذب و مگنت قرار گرفته بر روی همزن (: مدل م3-4شكل )

 مغناطیسی.

 ppm 05/65و  55/5، 65/4( در ابتدا به ترتیب II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي غلظت یون

ناپیوسته با گذشت زمان در اثر  هاي دیاتومیت و پرلیت به سیستماست، اما با اضافه کردن نانوجاذب

ها از حالت به تدریج این یون ،دیاتومیت و پرلیتهاي جذب نانوذرات هاي محلول با سایتتماس یون

سبند. با توجه به اینکه محیط درون بشر به چمحلول خارج شده و به صورت سطحی به نانوذرات می

اب کم شده و در نهایت سیستم به تعادل ها در زهصورت ایزوله است، پس با گذشت زمان غلظت یون

شود هاي فلزي در سیستم ثابت میرسد. به تعادل رسیدن سیستم به این معنا است که غلظت یونمی

آید، درست برابر است با مقدار و یا میزان یونی که از نانوجاذب جدا شده و به حالت محلول در می

 چسبد. یونی که از زهاب جدا شده و به جاذب می

 

Magnet 

 

 

 های محلولیون

 در زهاب

ذرات 

 نانوجاذب

 

 

 مگنت چرخش
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با اعمال  در سیستم ناپیوسته سازیمدلبررسی و بیان معادلات حاکم بر مسئله  -3-4

 جذب خطی و غیرخطی

 تواند به دو صورت خطی و غیرخطی صورت بگیرد. فرآیند جذب در سیستم می

  .(Doulati Ardejani et al., 2012)شود بیان می 6-4نرخ فرآیند جذب خطی به صورت معادله 

(4-6) 
t

C

n
K

t

q
r bdbS











1
  

 که در آن: 

q =  غلظت جذب شونده یا آلاینده در فاز جامد بر حسبmg/g ، 

C = هاي فلزي بر حسب غلظت یونmg/l، 

t = ،زمان بر حسب دقیقه 

bρ =  3چگالی حجمی جاذب بر حسب/cmg ، 

dK =  شیب منحنی جذب خطی بر حسبl/g شود، که ضریب توزیع نامیده می 

n =  ،تخلخل 

 است.  mg/l minنرخ جذب برحسب  Srو 

 6-4سازي فرآیند جذب از معادله انتقال جرم که در حالت یک بعدي به صورت معادله براي مدل

 . (Reddi and Inyang 2000)شود است، استفاده می

(4-6) 
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 که در آن:

x =  فاصله برحسبm، 

xD =  ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی برحسب/s2m ، 

±S =  ( آلودگی،-( یا منبع مصرف )با علامت +منبع تولید )با علامت 

C = ،غلظت آلاینده 

 است.  m/sبرحسب  xسرعت جریان آلاینده در فاز محلول در جهت  xvو 
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، معادله 6-4رم به عنوان یک منبع مصرف آلاینده در معادله انتقال ج 6-4گذاري معادله با جاي

 آید. به دست می 4-5

 (4-5) 
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توان شود. پس مینامیده می fRیا  6، عبارت داخل پرانتز سمت چپ عامل تأخیر5-4در معادله 

 نوشت.  4-4را به صورت معادله  5-4معادله 

(4-4) 
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شود، سرعت انتقال زهاب برابر آلاینده به جایی منتقل نمیبا توجه به اینکه در سیستم ناپیوسته 

نوشته  0-4با لحاظ جذب خطی به صورت معادله  4-4شود. پس معادله صفر در نظر گرفته می

 شود. می

(4-0) 2

2f f

C C
R D

t x

 


 
 

 که در آن:

fD =  ضریب نفوذ مولکولی برحسب/s2m ، 

کند که تغییرات کاهشی غلظت با زمان تنها به نفوذ مولکولی آلاینده در بیان می 0-4معادله 

محیط در برگیرنده زهاب )نانوجاذب( وابسته است. در صورتی که شرایط مرزي مناسب )دولتی 

  توان آن را حل کرد.تعریف شود، می 0-4( براي معادله دیفرانسیل جزئی 6557جانی و همکاران، ارده

توان از معادلات اگر فرآیند جذب در سیستم ناپیوسته به صورت غیر خطی صورت بگیرد، می

اي استفاده کرد. در فصل سوم مشخص شد ایزوترم جذب غیرخطی، سینتیک جذب و نفوذ درون ذره

هاي آزمایشگاهی بیشترین همبستگی را با ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه دوم دارند. که داده

گذرد، راستا و مطلقاً خطی بوده و همچنین از مبدأ نمیکاملاً تک 60-5همچنین نمودار بوید شکل 

شود. بنابراین توان به صراحت گفت که فرآیند جذب توسط مرحله نفوذ در فیلم هم کنترل میپس می

تدایی خیلی هاي ابهاي دیاتومیت و پرلیت در زمانهاي فلزي به درون ذرات نانوجاذبنفوذ آلاینده

                                                           
1 Retardation Factor 
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اي در فرآیند جذب دارد و باید ها به داخل یک ذره منفرد بوده و سهم عمدهتر از نفوذ این آلایندهمهم

اي را هم در معادله دیفرانسیل جزئی حاکم بر سیستم به صورت یک عبارت معادله نفوذ درون ذره

 مصرف وارد کرد. 

توان رآیند حاکم جذب سطحی است، میبنابراین در سیستم ناپیوسته در حالتی که تنها ف  

)الف، ب، ج( را که از تلفیق ایزوترم لانگمویر، سینتیک شبه مرتبه دوم و نفوذ درون  0-4معادله 

 اي بدست آمده، نوشت.  ذره

 دقیقه: 0تا  5در زمان 
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 دقیقه: 655تا  0در زمان 
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 دقیقه:  665تا  655در زمان 
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 که در آن:

eq =  غلظت آلاینده در حالت تعادل بر حسبmg/g ، 

2K =   ،ثابت سینتیک شبه مرتبه دوم 

0Q =  ،بیشترین فرفیت جذب 

LK =  ،ثابت ایزوترم لانگمویر 

fD =  برحسب  نفوذ مولکولیضریب/s2m ، 

intK = اولیه نفوذ آلاینده در واحد جرم و نرخ 

 C = هاي فلزي محلول در زهاب است. غلظت یون 
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هاي مصرف سینتیک شبه مرتبه قسمت است. عبارت 5سازي شامل در زمان مدل 0-4معادله 

سازي در نظر گرفته شده اول مدلدقیقه  0الف در  0-4اي در معادله دوم و فرآیند نفوذ درون ذره

دقیقه، میزان تأثیر  0اي بعد از گذشت است. با توجه به رفتار کاملاً وابسته به زمان نفوذ درون ذره

 یابد.درصد کاهش می 0اي به عنوان یک عبارت مصرف در معادله به کمتر از مدل نفوذ درون ذره

 نشان داده شده است.  6-4صرف در شکل اي به عنوان یک عبارت متأثیر مدل نفوذ درون ذره

 

رف و وابستگی آن به زمان ـارت مصـنوان یک عبـای به ع(: تأثیر مدل نفوذ درون ذره1-4شكل )

(Seifpanahi et al., 2013). 

 655تا  0ها در زمان )ب( بیان رفتار سینتیکی آلاینده در جذب توسط نانوجاذب 0-4معادله 

تر( فرآیند جذب )ج( هم سیستم تعادلی و سیستم سینتیکی )تا حدي ضعیف 0-4دقیقه است. معادله 

 کند.دقیقه را بیان می 665تا  655ها در زهاب در زمان آلاینده

 سازی ناپیوستهمدل در حالت مدل بررسیو تنظیم  -3-3

هاي فلزي به صورت یک بعدي انجام شده است. سازي جذب یوندر سیستم ناپیوسته مدل

حجم کنترلی یکسان به  655، به  mm655 هاي محدود به طول عدي عددي حجممدل یک ب

هاي موجود در زهاب اسیدي در شود که جذب یونبندي شده است. فرض میمش mm 6ضخامت 

بعدي در بندي مناسب در حالت یکهاي محدود و مشدهد. مدل حجمهاي کنترلی روي میاین حجم
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، تعداد تکرارها 64سازي سیستم ناپیوسته تعداد گام هاي زمانی در مدلآورده شده است.  5-4شکل 

 باشد.دقیقه می 0ه زمانی هر گام ، فاصل6555

 

 .سیستم ناپیوسته بعدیبندی مناسب در حالت یکهای محدود و مش(:  مدل حجم1-4شكل )

-4براي حـل عـددي معادلـه حـاکم در سیسـتم ناپیوسـته در حالـت جـذب خطـی )معادلـه 

ر یـون در فـاز (، یک شـرط مـرزي اولیـه بـا توجـه بـه غلظـت اولیـه هـ0-4( و غیرخطی  )معادله 0

ــرم  1Qهــاي ورودي مــدل در فایــل در نظــر گرفتــه شــده اســت. تمــام داده( 60-5)جــدول آبــی  ن

 وارد شد.  PHOENICS (Doulati Ardejani et al., 2012)افزار 

در آزمایشگاه به دست آمده و در  0-4و  0-4هاي هاي مورد نیاز براي حل معادلهضرایب و ثابت

 آمده است.  6-4جدول 

 . سازیمدلهای به دست آمده در آزمایشگاه، مورد نیاز برای (: ضرایب و ثابت3-4جدول )

 نانوپرلیت نانودیاتومیت ضریب

)II(Fe )II(Mn )II(Cu )II(Fe )II(Mn )II(Cu 

)s/m(D 2
f 5-65  ×6 5-65  ×6 5-65  ×6 5-65  ×6 5-65  ×6 5-65  ×6 

LK 50/6 6/5 4/5 07/5 67/6 6/04 
0Q 70/0 60/56 06/65 54/5 75/6 60/5 
2K 5/5 67/5 6/5 54/5 66/5 55/5 

eq 54/6 60/4 65/0 65/6 60/6 65/5 
)ppm( 0C 6/4 5/5 0/65 6/4 5/5 0/65 

* dK 504/6 66/6 57/6 75/6 6/6 56/6 
fR 5/4 4/5 7/5 65/6 57/6 6/6 

intK 665/5 457/5 065/5 66/5 665/5 56/5 
N 05/5 46/5 

v (m/s) 5 5 
 ρb (gr/cm3) 5550/5 0675/5 
 t 665   )دقیقه( 

* Kd =  ضریب توزیع 

 

y

z

x

= 6 mm 

 = 655 mm 
= 6 mm 
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ــأخیر ) ــل ت ــدار عام ــریب توزیعfRمق ــدار ض ــل و مق ــالی، تخلخ ــتفاده از چگ ــا اس ــذیري ( ب پ

(dK .که در آزمایشگاه به دست آمده، تعیین شده است ) 

ــته یون ــتم ناپیوس ــه در سیس ــا ک ــن)از آنج ــاي آه ــز)IIه ــس)II(، منگن ــورت II( و م ــه ص ( ب

ــده ــدل ش ــه م ــه جداگان ــورت س ــه ص ــتم ب ــاییاند و سیس ــرم  6 ت ــاي ایزوت ــدار پارامتره ــت، مق اس

ــویر ــن)یون 0Qو  LKلانگم ــاي آه ــز)IIه ــس)II(، منگن ــهII( و م ــب از معادل ــه ترتی  7-4هاي ( ب

  .(Hossain et al., 2013))الف، ب، ج( محاسبه شده است 

 )الف(-(4-7)
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
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 که در آن:

 Fe.eq ،Mn.eq  وCu.eq یون هاي جذب شدهبه ترتیب مقدار غلظت(هاي آهنII(منگنز ،)II(و مس )II) 

)الف، ب، ج( با معادلات ایزوترم تک  7-4هاي باشد. معادلهتایی میدر حالت تعادل و در سیستم سه

، فرآیند در یک سیستم تعادلی متفاوت است، زیرا در حالت چند یونی 5یونی ارائه شده در فصل 

از یک یون  گذارد. در واقع در حالتی که در فاز محلول بیشجذب هر یون بر روي یون دیگر تأثیر می

 ها وجود دارد. نهاي جذب در بین یوبراي اشغال کردن سایت 6پذیري یونیوجود دارد، گزینش

( intKاي )( و نفـــوذ درون ذرهeqو 2Kمقـــدار پارامترهـــاي ســـینتیک شـــبه مرتبـــه دوم )

ــن)یون ــاي آه ــز)IIه ــس)( و II(، منگن ــیIIم ــک جزئ ــت ت ــد حال ــدا و مانن ــورت ج ــه ص در  5( ب

 .  (Tovar Gomez et al., 2012))الف، ب( محاسبه شده است  5-4آزمایشگاه از معادله 

                                                           
1 Ternary system 
2 Ion selectivity 
3 Singel component 
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 الف -( 4-5)
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 که در آن، 

i نماد یون(هاي آهنII(منگنز ،)II(و مس )IIاست. با حل معادله ) الف، ب، ج( در دو  0-4و  0-4هاي(

افزار را با توان جواب نرممی PHOENICSافزار حالت جذب خطی و غیر خطی با استفاده از نرم

سازي فرآیند جذب )در دو حالت جذب خطی و غیر هاي آزمایشگاهی مقایسه کرد. نتایج مدلداده

در سیستم ناپیوسته  معدن( موجود در زهاب اسیدي IIس)( و مII(، منگنز)IIهاي آهن)خطی( یون

 ارائه شده است.  4-4توسط نانوذرات دیاتومیت و پرلیت در شکل 

 

 

( در سیستم ناپیوسته II( و مس)II(، منگنز)IIهای آهن)سازی فرآیند جذب یون(: نتایج مدل4-4شكل )

های آزمایشگاهی )ت، ث، ج( و مقایسه آن با دادهتوسط نانوذرات دیاتومیت )الف، ب، پ( و نانوذرات پرلیت 

 (.▬▬▬▬( و جذب غیر خطی )●●●●●●●●●●●●( در حالت جذب خطی )ο و نانودیاتومیت ●)نانوپرلیت
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 (:4-4ادامه شكل )
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 (:4-4ادامه شكل )

 

  

 جذر. در واقع از شدهاي آزمایشگاهی باید به صورت کمی بررسی سازي با دادهتطابق نتایج مدل

سازي براي بدست آوردن میزان خطاي عدم برازش نتایج مدل RMSEیا  6خطا مربعات میانگینجذر 

مقدار  .(Tovar Gomez et al., 2012)هاي آزمایشگاهی که دقیق هستند، استفاده شده است با داده

 ,Deniz and Saygideger) دمآبه دست  5-4از رابطه  RMSEپارامتر سازي با استفاده از خطاي مدل

2010).  

(4-5) 

m

)YY(
RMSE

m

1i

2
i,elmodial,experiment 


  

 که در آن، 

experimental, iY = هاي آزمایشگاهی،مقدار داده 

model, iY = سازي عددي،هاي به دست آمده از مدلمقدار داده 

 باشد. ها میتعداد داده mو 

                                                           
1 Root-Mean-Square Error 
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( و II(، منگنز)IIهاي آهن)سازي فرآیند جذب یونگیري خطاي مدلبراي اندازه RMSEنتایج 

( موجود در زهاب اسیدي دمپ مورد بررسی در سیستم ناپیوسته توسط نانوذرات دیاتومیت و IIمس)

 ارائه شده است. 6-4پرلیت در جدول 

 

های سازی فرآیند جذب یونبرای محاسبه عدم برازش نتایج مدل خطا مربعات میانگین جذر(: 1-4جدول )

در سیستم ناپیوسته توسط نانوذرات  معدن( موجود در زهاب اسیدی II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)

 های آزمایشگاهی در حالت جذب خطی و جذب غیرخطی. دیاتومیت و پرلیت نسبت به داده

 جاذب
 )%( میزان خطا

 جذب خطی جذب غیرخطی

)II(Fe )II(Mn )II(Cu )II(Fe )II(Mn )II(Cu 

  100<   100<   100<  05/66 4/66 66/7 نانودیاتومیت

  100<   100<   100<  65/60 45/5 06/5 نانوپرلیت

 

 6-4درصد باشد، مدل معتبر است. همانطور که از جدول  65سازي کمتر از اگر خطاي مدل

هاي آزمایشگاهی در هاي به دست آمده از مدل و دادهشود میزان خطاي عدم تطابق دادهمشاهده می

( در حالت جذب II(، منگنز)IIهاي آهن)براي یون RMSE پارامترسیستم ناپیوسته با استفاده از 

درصد است. البته ذکر این  65( کمی بیش از IIغیرخطی قابل قبول است. اما این خطا براي یون مس)

باشد و ( میmها )تابع تعداد داده RMSE پارامترنکته ضروري است که محاسبه خطا با استفاده از 

ن بهترین ای PHOENICSیابد. هرچند که بوسیله نرم افزار ها کاهش میخطا با افزایش تعداد داده

مدل بدست آمده در حالت ناپیوسته براي فرآیند جذب است. در حالت جذب خطی مدل عددي کاملاً 

درصد محاسبه شده است. همانطور که  655بیش از  آن باشد و مقادیر خطاينامعتبر و نامنطبق می

 هم ثابت شد جذب رفتاري کاملاً غیر خطی دارد.  5در فصل 

 وستهسازی در حالت پیمدل -3-5

 هاي فلزي از درون یک جاذب همگن بادر رآکتور پیوسته، جریانی پیوسته از زهاب حاوي یون

شود. در این تحقیق منحنی نقطه شکست )یا رخنه یا نفوذ( در حالات تخلخل مشخص برقرار می
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مختلف بررسی و ارائه شده است. عوامل زیادي مانند غلظت اولیه فلز، مقدار جاذب، طول ستون و دبی 

 جریان ورودي زهاب بر روي جابجایی نقطه شکست مؤثر هستند. 

 سازی در حالت پیوسته تنظیم مدل و انجام مدل -3-5-1

عنوان رآکتور پیوسته در  متر بهسانتی 6متر و قطر سانتی 65در این رساله یک ستون به طول 

هاي فلزي به صورت نسبت غلظت در خروجی رآکتور به ورودي آن نظر گرفته شده است. غلظت یون

هاي فلزي شود )غلظت نسبی(. یک منبع در ورودي براي اعمال دبی و غلظت یوندر نظر گرفته می

 زهاب تعریف شد. 

شده است، که در آن زهاب اسیدي  ارائه 5فصل  67-5مدل مفهومی رآکتور پیوسته در شکل 

( است، از بالا به سمت پایین با یک دبی II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي مورد بررسی که حاوي یون

مقدار مشخصی از نانوذرات دیاتومیت و پرلیت که در داخل ستون قرارگرفته، عبور  به ازايمشخص 

شده و به این ترتیب خواص جذبی  هتجزیدقیقه زهاب عبوري از ستون  60شود و هر داده می

هاي محدود و مدل حجمگردد. هاي دیاتومیت و پرلیت در سیستم پیوسته نیز بررسی مینانوجاذب

 آورده شده است.  0-4سازي در سیستم پیوسته در شکل بندي مناسب براي مدلمش
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 بعدی.ناسب سیستم پیوسته در حالت یکبندی مهای محدود و مش(:  مدل حجم5-4شكل )

سازي در شود. مدلدر داخل مدل ستون جذب، فرآیند جذب به صورت یک عبارت مصرف اعمال می

 55شود. در میلی لیتر در دقیقه انجام می 0و  5، 6دقیقه و با در نظر گرفتن سه دبی  405مدت زمان 

و  mm 6ضخامت مش به  655ود. مدل به شدقیقه( غلظت نسبی تخمین زده می 60گام زمانی )هر 

هاي سازي سیستم پیوسته تعداد گامدر مدلبندي شده است. به صورت یک شبکه مستطیلی مش

سازي حالت پیوسته، مدلباشد. میدقیقه  0نیز  فاصله زمانی هر گام و 6555، تعداد تکرارها 55زمانی 

شامل ایزوترم لانگمویر، سینتیک شبه  عبارتدر حالتی که جذب غیرخطی است، با در نظر گرفتن سه 

 اي انجام شده است.مرتبه دوم و فرآیند نفوذ درون ذره

شامل  66-4ایزوترم لانگمویر و معادله شامل  65-4در این حالت معادله حاکم به صورت معادله 

( II)( و مسII(، منگنز)IIآهن)هاي اي براي جذب یوننفوذ درون ذره -سینتیک شبه مرتبه دوم 

که به صورت تک فازي و  66-4توسط نانوذرات دیاتومیت و پرلیت در نظر گرفته شده است. معادله 

هاي مصرف به شود و این منبعشامل دو منبع مصرف است، به صورت همزمان در سیستم اعمال می

 ورودی

 خروجی

x

y

z

cm20

dzcm 2

dycm2

dxmm 1
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گردد. از زمان ( از فاز محلول میII( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)صورت همزمان باعث خروج یون

 دقیقه(: 405هاي آزمایشگاهی: حداکثر شود )با توجه به دادهتا زمانی که ستون اشباع می صفر
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آلاینده صفر رسد، تغییرات غلظت در زمان بعد از اشباع ستون، سیستم پیوسته به تعادل می

( و  جاذب کارایی خود را از دست داده و دیگر هیچ عبارت مصرفی در معادله وارد 0C = Cخواهد بود )

 شود. نمی

با فاز همسان در سیستم  [Cu(II)] و [Mn(II)] ،[Fe(II)]سه متغیر  66-4و  65-4هاي در معادله

هاي شوند و ضریبگذاري میجاي Cپیوسته به جاي  ]Cu[]Mn[]Fe[Q 0 ، ]Cu[]Mn[]Fe[LK ، 

 ]Cu[]Mn[]Fe[K 2 ، ]Cu[]Mn[]Fe[eq 
و   ]Cu[]Mn[]Fe[intK 

. این ضرایب با باید در نظر گرفته شود 

هاي هاي جذب اولیه هرکدام از این یون( و دادهII(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)توجه به غلظت یون

تعیین شده ( 65-5و  65-5هاي )جدول 5دهی میزان جذب هر یون در فصل محلول در زهاب و وزن

 شود. تعریف می 66-4که از جنس غلظت است، به صورت رابطه  است. بنابراین متغیر وابسته 

(4-66) ][)]II(Cu[)]II(Mn[)]II(Fe[   

بیان  [Cu(II)] و [Mn(II)] ،[Fe(II)]برآیند رفتار سه متغیر را به طور همزمان  ѱدر واقع متغیر 

 معدن( از زهاب اسیدي II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي هاي آزمایشگاهی جذب یونکند. دادهمی

 ي گذارآورده شده است. با جاي 5صورت میانگین وزنی مقدار جذب در سیستم پیوسته، در فصل به

ѱ به جاي  66-4طبق معادلهC به صورت  64-4و  65-4هاي ، معادله66-4و  65-4هاي در معادله

 آیند. زیر به دست می
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 65-4هاي هاي مورد نیاز به دست آمده در آزمایشگاه در سیستم پیوسته براي حل معادلهورودي

 ارائه شده است.  5-4در جدول  64-4و 

  سازی. مدل(: ضرایب مورد نیاز به دست آمده در آزمایشگاه در سیستم پیوسته برای 1-4جدول )

 نانوپرلیت نانودیاتومیت ضریب

)s/m(D 2

x 5-65  ×6 5-65  ×6 

 ]Cu[]Mn[]Fe[LK  560/5 067/5 

 ]Cu[]Mn[]Fe[Q 0 50/646 65/0 

 ]Cu[]Mn[]Fe[K 2 555/5 50/5 

 ]Cu[]Mn[]Fe[eq 
 75/65 67/5 

 ]Cu[]Mn[]Fe[intK 
 650/6 055/5 

b 5550/5 0675/5 

n 05/5 46/5 

v (m/s) 0- 65  ×5/0 ،0- 65  ×5/60 ،0- 65  ×0/60 

)ppm( 0C 5/66 
 t 405  )دقیقه( 

( از زهاب اسیدي مورد بررسی به II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي جذب یونسازي نتایج مدل

-4و  65-4هاي هاي پرلیت و دیاتومیت با در نظر گرفتن معادله( توسط نانوجاذبѱصورت میانگین )

 ارائه شده است.  7-4و  0-4هاي حاکم بر مدل در سیستم پیوسته در شکل 64
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( به صورت II( و مس)II(، منگنز)IIهای آهن)فرآیند جذب یون  سازینتایج مدلمقایسه (: 6-4شكل )

و  )الف( در سیستم پیوسته توسط نانوذرات دیاتومیتمعدن اسیدی خروجی  زهاباز  (ψ) میانگین

 درلیتر ( میلی▲) 5( و ■) 1(، ●) 3های در دبی های آزمایشگاهیو مقایسه آن با داده)ب( پرلیت نانوذرات 

 .با در نظر گرفتن جذب غیرخطی ایزوترم لانگمویر دقیقه
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( به صورت II( و مس)II(، منگنز)IIهای آهن)فرآیند جذب یونسازی  مقایسه نتایج مدل(: 2-4شكل )

در سیستم پیوسته توسط نانوذرات دیاتومیت )الف( و نانوذرات پرلیت  معدن( از زهاب اسیدی ψمیانگین )

لیتر در دقیقه با در نظر ( میلی▲) 5( و ■) 1(، ●) 3های های آزمایشگاهی در دبی)ب( و مقایسه آن با داده

 ای.نفوذ درون ذره -ب غیرخطی سینتیک شبه مرتبه دومجذگرفتن 
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هاي آزمایشگاهی در فاهر تطابق مناسبی دارند، این سازي در سیستم پیوسته با دادهنتایج مدل

سازي در حالت ناپیوسته باید به صورت کمی بررسی شود. مقدار خطاي تطابق درست مشابه مدل

 شده است.   ارائه 4-4در جدول  5-4رابطه  RMSEپارامتر سازي در حالت پیوسته با استفاده از مدل

 

های سازی فرآیند جذب یونبرای محاسبه عدم برازش نتایج مدلخطا  مربعات میانگین جذر(: 4-4جدول )

( به صورت میانگین موجود در زهاب اسیدی مورد بررسی در سیستم پیوسته II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)

های آزمایشگاهی با در نظر گرفتن جذب غیرخطی دیاتومیت و پرلیت نسبت به دادهتوسط نانوذرات 

 ای.نفوذ درون ذره -ایزوترم لانگمویر و جذب غیرخطی سینتیک شبه مرتبه دوم 

 (ml/min) های مختلف)%( در دبییزان خطا م جاذب نوع مدل غیرخطی

3   1   5   

 ایزوترم لانگمویر
 57/4 06/5 45/5 نانودیاتومیت

 55/6 60/6 55/6 نانوپرلیت

-سینتیک شبه مرتبه دوم 

 اينفوذ درون ذره

 6/4 5/5 00/5 نانودیاتومیت

 60/5 60/6 56/6 نانوپرلیت

 

درصد باشد، مدل معتبر است. همانطور که از  65سازي کمتر از در این حالت هم اگر خطاي مدل

هاي هاي به دست آمده از مدل و دادهشود میزان خطاي عدم تطابق دادهمشاهده می 4-4جدول 

(، IIهاي آهن)براي میانگین یون RMSEپارامتر آزمایشگاهی در سیستم پیوسته با استفاده از 

با در نظر گرفتن جذب غیرخطی ایزوترم لانگمویر  ml/min 0و  5، 6( در سه دبی II( و مس)II)منگنز

اي قابل قبول و مناسب است. همانطور که نفوذ درون ذره -و جذب غیرخطی سینتیک شبه مرتبه دوم 

ا افزایش باشد و خطا ب( میmها )تابع تعداد داده RMSE پارامترگفته شد، محاسبه خطا با استفاده از 

داده  55سازي در سیستم پیوسته با یابد. بنابراین با توجه به اینکه مدلها کاهش میتعداد داده

سازي در داده آزمایشگاهی انجام شده است، پس خطاي مدل 7آزمایشگاهی و در سیستم ناپیوسته با 

سازي دیده مدل سیستم پیوسته کمتر از سیستم ناپیوسته است. البته این موضوع در تمام مسائل

یابد. در واقع با سازي کاهش میهاي ورودي بیشتر باشد خطاي مدلشود، یعنی هر چه میزان دادهمی
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هاي ورودي، بر همگرایی مدل افزوده شده و میزان انطباق آن با واقعیت هم افزایش افزایش تعداد داده

 یابد. می

 حساسیت تحلیل -3-6

شود که پارامترهاي مشخص در یک حساسیت بر روي یک مدل به این صورت انجام می تحلیل

کنند. به عنوان مثال، بدین ترتیب رفتار مدل را در اثر تغییر آن پارامتر بررسی میو مدل را تغییر داده 

ا براي تغییر مقدار پارامترها در مدل لانگمویر درست مثل تغییر جاذب است، یعنی اگر مقدار پارامتره

حساسیت بررسی نمود، به  تحلیلتوان رفتار مدل آن نوع جاذب را با هاي دیگر موجود باشد، میجاذب

 تحلیلطوري که دیگر نیازي به تکرار کار آزمایشگاهی و صرف هزینه و زمان نیست. در واقع 

 تحلیلسازي مسائل زیست محیطی است. در ادامه نتایج سازي در مدلحساسیت راهی براي بهینه

حساسیت براي پارامترهاي مدل سیستم ناپیوسته، پارامترهاي مدل سیستم پیوسته و خصوصیات 

 ها ارائه شده است. هندسی مدل

 سیستم ناپیوسته - حساسیت پارامترهای مؤثر بر مدل تحلیل -3-6-1

 LKو  2K  ،eqپارامترهاي  تحلیل حساسیت( در سیستم ناپیوسته IIبراي حذف یون آهن)

-4هاي در شکل تحلیل حساسیتتوسط نانوپرلیت انجام شد. نتایج  0Qتوسط نانودیاتومیت و پارامتر 

 ارائه شده است.  66-4تا  5
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( توسط IIدر سیستم ناپیوسته برای حذف یون آهن) 0Qپارامتر مدل به  تحلیل حساسیت(: 8-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی نانوپرلیت )داده

 

( توسط IIدر سیستم ناپیوسته برای حذف یون آهن) LKپارامتر تحلیل حساسیت مدل به (: 3-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی نانودیاتومیت )داده
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( توسط IIدر سیستم ناپیوسته برای حذف یون آهن) 2Kپارامتر مدل به  تحلیل حساسیت(: 35-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی نانودیاتومیت )داده

 

 

( توسط IIدر سیستم ناپیوسته برای حذف یون آهن) eqپارامتر مدل به  تحلیل حساسیت(: 33-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی نانودیاتومیت )داده

 

بازده  0Qو  LKو  2K  ،eqدهد که با افزایش پارامترهاي نشان می 66-4تا  5-4هاي شکل

هاي دیاتومیت و پرلیت از زهاب اسیدي مورد بررسی ( توسط نانوجاذبIIآهن) فرآیند جذب یون
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 0Qو  LKو  2K  ،eqیابد. در واقع میزان حساسیت مدل ناپیوسته نسبت به پارامترهاي افزایش می

هاي دیاتومیت و پرلیت از زهاب اسیدي معدن با استفاده از ( توسط نانوجاذبIIبراي جذب یون آهن)

و شیب خط برازش مربوط به نمودار درصد افزایش پارامتر در مقابل غلظت به صورت  66-4شکل 

 گیري است. کمی قابل انداه

 

 پیوسته. (: نمودار درصد افزایش پارامتر در مقابل غلظت در مدل نا31-4شكل )

دقیقه رسم شده است به  75ها که در زمان توان از شیب برازشی به دادهمی 66-4شکل در 

بندي تأثیر پارامترها و میزان حساسیت مدل ناپیوسته به پارامترهاي مختلف عنوان ملاکی براي اولویت

بندي حساسیت مدل ناپیوسته به مشخص است، اولویت 66-4استفاده کرد. همانطور که از شکل 

  ترهاي مختلف به صورت زیر است:پارام

LK

 


 
0Q

 


 
eq

 


 
2K

 

 سیستم پیوسته - پارامترهای مؤثر بر مدل تحلیل حساسیت -3-6-2

انجام  vو  ,K2 ،,eq ،,LK ،int,K ،,Q0پارامترهاي  تحلیل حساسیتدر سیستم پیوسته 

 ارائه شده است.  65-4تا  65-4هاي در شکل تحلیل حساسیتشد. نتایج 
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(، IIآهن)های در سیستم پیوسته برای حذف یون ,Q0پارامتر مدل به  حساسیتتحلیل (: 31-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانوپرلیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)

 

(، IIآهن)های در سیستم پیوسته برای حذف یون ,LKپارامتر  تحلیل حساسیت مدل به(: 34-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانودیاتومیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)
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(، IIآهن)های در سیستم پیوسته برای حذف یون ,K2پارامتر  مدل به تحلیل حساسیت(: 35-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانودیاتومیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)

 

 

(، IIآهن)های در سیستم پیوسته برای حذف یون ,eqپارامتر مدل به  تحلیل حساسیت(: 36-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانوپرلیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)
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(، IIآهن)های در سیستم پیوسته برای حذف یون ,iKپارامتر مدل به  تحلیل حساسیت(: 32-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانودیاتومیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)

 

 

( در سیستم پیوسته برای حذف m/sبرحسب  vپارامتر سرعت )مدل به  تحلیل حساسیت(: 38-4شكل )

 (.● ≈های آزمایشگاهی توسط نانودیاتومیت )داده( II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)های یون
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، ,K2 ،,eq ،,LK ،int,Kدهد که با افزایش پارامترهاي نشان می 65-4تا  65-4هاي شکل

,Q0  وv  هاي یونبازده فرآیند جذب(آهنII(منگنز ،)II(و مس )II )هاي دیاتومیت و توسط نانوجاذب

 یابد. پرلیت از زهاب اسیدي مورد نظر افزایش می

 ,K2 ،,eq ،,LK ،int,K ،,Q0در واقع میزان حساسیت مدل پیوسته نسبت به پارامترهاي 

هاي دیاتومیت و پرلیت از توسط نانوجاذب (II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یونبراي جذب  vو 

و شیب خط برازش مربوط به نمودار درصد افزایش  65-4زهاب اسیدي معدن با استفاده از شکل 

 گیري است.به صورت کمی قابل انداه 0C/Cپارامتر در مقابل غلظت نسبی 

 
 (: نمودار درصد افزایش یا کاهش پارامتر در مقابل غلظت نسبی در مدل پیوسته. 33-4شكل )

دقیقه رسم شده است به  665ها که در زمان توان از شیب برازشی به دادهمی 65-4در شکل 

بندي تأثیر پارامترها و میزان حساسیت مدل پیوسته به پارامترهاي مختلف عنوان معیاري براي اولویت

بندي حساسیت مدل پیوسته به مشخص است، اولویت 65-4ستفاده کرد. همانطور که از شکل ا

 پارامترهاي مختلف به صورت زیر است: 
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 خصوصیات هندسی مدل تحلیل حساسیت -3-6-4

پیوسته تغییر طول مدل، طول مدل از خصوصیات هندسی مدل است. در مدل سیستم نا

آورد. در مدل سیستم پیوسته تغییر طول مدل باعث تغییر در تغییري در فرآیند جذب به وجود نمی

-4تغییر طول مدل در مدل سیستم پیوسته در شکل  تحلیل حساسیتشود. نتایج فرآیند جذب می

 ارائه شده است.  65

 

(، IIآهن)های ( در سیستم پیوسته برای حذف یونLطول )مدل به پارامتر  تحلیل حساسیت(: 15-4شكل )

  (.● ≈های آزمایشگاهی داده، ml/min 1 ≈توسط نانوپرلیت )دبی زهاب ( II( و مس)IIمنگنز)

 

مشخص است که با افزایش طول مدل در سیستم پیوسته منحنی نقطه  65-4با توجه به شکل 

کند. این رفتار ستون جذب طبیعی است، زیرا با هاي بیشتر شیفت پیدا مینشکست به سمت زما

افزایش طول ستون مقدار جاذب بیشتري در ستون قرار گرفته و در نتیجه جاذب دیرتر اشباع شده و 

 رسد. دیرتر به سقف میمنحنی همچنین 

شود، میزان حساسیت مدل به پارامتر طول به وضوح دیده می 65-4طور که از شکل همان

 است.  eqبرابر با میزان حساسیت مدل به پارامتر 
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 گیرینتیجه -3-1

سازي عددي با نتایج به دست آمده از تحقیقات در مقیاس در این فصل، نتایج حاصل از مدل

از زهاب اسیدي معدن با استفاده از ( II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي آزمایشگاهی جهت جذب یون

هاي نانوذرات پرلیت و دیاتومیت در رآکتورهاي ناپیوسته و پیوسته مقایسه و با استفاده از داده

 آزمایشگاهی کالیبره شد. 

هاي پیوسته و ناپیوسته سازي در سیستمدهد که مدلنشان می RMSEگیري پارامتر نتایج اندازه

 معتبر بوده و مدل قابل تعمیم است. هرچند که خطاي مدل پیوسته کمتر از مدل ناپیوسته است. 

نتایج تحلیل هاي پیوسته و ناپیوسته انجام شد. پارامترهاي مؤثر در سیستم تحلیل حساسیت

  اي مختلف به صورت زیر است:حساسیت در مدل ناپیوسته به پارامتره
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 زیر است: حساسیت در مدل پیوسته به پارامترهاي مختلف به صورتهمچنین نتایج تحلیل 

int,K

 


 
,K2

 



 

,LK

 = v 


 
,eq

 


 
,Q0

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 و پیشنهادها بندیجمعگیری، نتیجه
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 هايزهاب شدن وارد علت به آبی منابع کند که سمیتبسیاري از مطالعات انجام شده ثابت می

هاي یون توجهی قابل مقادیر داراي اغلب معدنی هايزهاب. است جهانی عمده مشکل یک صنعتی،

 بیاندازند.   خطر به را زیست محیط و عمومی سلامت توانندمی که است فلزي

بار زهاب اسیدي معدن بر محیط زیست معدن این رساله در زمینه حذف و کاهش اثرات زیان

 شوند: ز در دو بخش زیر ارائه میدر دو بخش انجام و نتایج آن نی

هاي فلزي هاي معدنی جدید دیاتومیت و پرلیت و حذف آلایندهجاذبسازي نانوساخت و آماده - 6

هاي معدنی مذکور در جاذبسنگین از زهاب مصنوعی و زهاب اسیدي معدن با استفاده از نانو

 هاي ناپیوسته و پیوسته در مقیاس آزمایشگاهی. سیستم

موجود در زهاب اسیدي معدن با استفاده از تکنیک هاي سازي عددي فرآیند جذب یونمدل - 6

 تحلیلهاي ناپیوسته و پیوسته و در سیستم PHOENICSدینامیک سیالات محاسباتی و نرم افزار 

 هاي فلزي. حساسیت پارامترهاي مؤثر بر مدل و مؤثر در فرآیند جذب سطحی یون

 دست آمده از مطالعات آزمایشگاهینتایج به -5-1

هـاي لازم چـه در هـاي مـورد نیـاز جهـت انجـام آزمایشدلیل آنکـه نانوجاذبله بـهدر این رسا

ــذا نانوجاذب ــود، ل ــارج کشــور موجــود نب ــت در داخــل کشــور و چــه در خ ــت و پرلی ــاي دیاتومی ه

 (. 5تهیه گردید )فصل از ماده خام آزمایشگاه 

درصد  05هاي دیاتومیت، پرلیت و کامپوزیت هاي فیزیکی نانوجاذبساختار شیمیایی و ویژگی

بررسی و  BETو  SEM ،TEM ،AFM ،IR ،XRF ،XRDپرلیت/دیاتومیت ابتدا با استفاده از آنالیزهاي 

 دست آمده از آنالیزهاي مذکور عبارتند از: مطالعه شد. نتایج به

 AFMو  SEM ،TEMبا توجه به آنالیزهاي  -

o باشند. ذرات نانودیاتومیت به صورت ریز، کروي و یکنواخت می 

o باشند. اي و ناهموار میذرات نانوپرلیت به صورت دانه 

o باشند. ذرات نانوکامپوزیت به صورت حدواسط ذرات نانودیاتومیت و ذرات نانوپرلیت می 
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  XRF تجزیهبا توجه به  -

o پرلیت، دیاتومیت و کامپوزیت است وهاي سیلیس جزء اصلی تشکیل دهنده نانوجاذب 

توان سیلیس را عامل دهد. پس میها را تشکیل میدرصد این جاذب 05بیش از  حدوداً

 ها دانست. اصلی جذب آلاینده

  IR تجزیهبا توجه به  -

o هاي محلول را که آلایندههاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت تنها گروه عاملی نانوجاذب

 قرار دارد. ( 7-5)شکل  5Bاست که در باند  OH-SIکند، گروه عاملی جذب می

 و رابطه شرر  XRD تجزیهبا توجه به  -

o  نانومتر است.  655اندازه ذرات در حد نانو و کمتر از 

  BET تجزیهبا توجه به  -

o ( مقایسه تخلخلn( و مساحت ویژه )Sجاذب ) زیر است:ها به صورت 

)پرلیت 

 خام(

S >  دیاتومیت(

 خام(

S > )نانوپرلیت( S > )نانوکامپوزیت( S > )نانودیاتومیت( S 

)پرلیت 

 خام(

n >  دیاتومیت(

 خام(

n > )نانوپرلیت( n > )نانوکامپوزیت( n > )نانودیاتومیت( n 

 

 زهاب مصنوعی -مطالعات آزمایشگاهی در سیستم ناپیوسته  -5-1-1

غلظت محلول حاوي آلاینده (، g) مقدار جاذب، pHدر سیستم ناپیوسته تأثیر پارامترهاي 

(ppm( و زمان تماس )minو دما ) (C° در فرآیند جذب سطحی فلزات سنگین مورد بررسی قرار)

 گرفته و بهینه شد. 

توسط ( III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جذب یونبراي 

 0و  0، 4، 40/4، 0، 6/5به ترتیب   pHمقدار بهینه پارامتر  ،نانوذرات دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت

 تعیین شده است. 
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(، IIآهن)هاي یونهاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت مقدار جذب با افزایش مقدار نانوجاذب

 ودي دارد. ( روند صعIII( و کرم)II) (، کادمیمII(، نیکل)II(، مس)IIمنگنز)

یابد. این مسئله با ها کاهش میکه با افزایش غلظت، میزان جذب یون دهدنتایج نشان می

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

( III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)افزایش میزان جذب سطحی یون

 شود. هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت میبر روي نانوجاذب

در ادامه فرآیند جذب به صورت تعادلی و سینتیکی بررسی شد. در حالت تعادلی نتایج نشان 

( و II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)دهد که فرآیند جذب سطحی یونمی

کند، زیرا هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت از ایزوترم لانگمویر تبعیت می( با نانوجاذبIIIکرم)

 هاي آزمایشگاهی دارد. بیشترین همبستگی را با داده

(، II(، منگنز)IIهاي آهن)دهد که فرآیند جذب سطحی یوندر حالت سینتیکی نتایج نشان می

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت از اي نانوجاذب( برIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)IIمس)

 هاي آزمایشگاهی دارد. کند، زیرا بیشترین همبستگی را با دادهسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

توان به صراحت گفت که فرآیند جذب توسط مرحله نفوذ در همچنین با توجه به نمودار بوید می

هاي دیاتومیت، کامپوزیت و فلزي به درون ذرات نانوجاذبهاي شود و نفوذ آلایندهفیلم کنترل می

تري در فرآیند ها به داخل یک ذره منفرد بوده و سهم عمدهتر از نفوذ این آلایندهپرلیت خیلی مهم

 جذب دارد.

هاي دهد که جذب یوننشان می براساس مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژي گیبس

هاي دیاتومیت، ( با استفاده از نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)

 باشد. کامپوزیت و پرلیت به صورت خود به خودي می

(، IIآهن)هاي یوندهد که فرآیند جذب سطحی تغییر مقادیر آنتالپی به صورت مثبت نشان می

هاي دیاتومیت، کامپوزیت ( با استفاده از نانوجاذبIII( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)IIمنگنز)
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یابد. ها با افزایش دما افزایش میو پرلیت یک واکنش گرماگیر است. به طوري که جذب تمام یون

ها ها نیازمند یک فرآیند نفوذ است، پس افزایش دما یک عامل مطلوب براي انتقال یونجذب همه یون

، کامپوزیت و پرلیت است. شکستن یک پیوند یک فرآیند گرماگیر دیاتومیت به درون ذرات نانوجاذب

( III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)است. آنتالپی جذب سطحی یون

 هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت به صورت زیر است:با استفاده از نانوجاذببه ترتیب 

)II(Cu)II(Fe)II(Mn)II(Cd)III(Cr)II(Ni HHHHHH     

)II(Cu)II(Cd)II(Mn)II(Fe)III(Cr)II(Ni HHHHHH   
 

)II(Cu)II(Mn)II(Cd)II(Fe)III(Cr)II(Ni HHHHHH   
 

(، III( و کرم)II(، کادمیم)IIهاي نیکل)تر بودن نقش دما در جذب یونکه دلالت بر مهم

 ( دارد. II(و مس)II(، آهن)IIمنگنز)

دهنده تأثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوجاذب/محلول مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان

 ( است. III( و کرم)II(، کادمیم)II(، نیکل)II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جذب یوندر طول فرآیند 

0Hاز آنجا که    0وS  لذا پارامترهاي ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به ،

(، II(، نیکل)II(، مس)IIنز)(، منگIIهاي آهن)صورت نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سطحی یون

توان استنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت کنند. پس می( عمل میIII( و کرم)IIکادمیم)

کند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی ها عمل میافزایش جذب سطحی یون

کند. بنابراین فرآیند جذب به صورت واکنشی دوطرفه و خود به خودي است. همچنین ها رفتار مییون

کنند، دما عامل تأثیرگذار عامل آنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل میهایی که دو در واکنش

 تر آنتالپی عامل غالب است. است، بنابراین در دماهاي بالاتر آنتروپی عامل غالب و در دماهاي پایین
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 زهاب مصنوعی -مطالعات آزمایشگاهی در سیستم پیوسته -5-1-2

پیوسته و ستون جذب، زمان اشباع هر یک از هاي نقطه شکست مربوط به سیستم در منحنی

(، II(، مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)هاي نانودیاتومیت، نانوکامپوزیت و نانوپرلیت براي یونجاذب

  آورده شد.  (III( و کرم)II(، کادمیم)IIنیکل)

گیرد، در محیط هاي فلزي به همان کیفیتی که در محیط ناپیوسته صورت میشستشوي یون

ها در زهاب تابع دهد که میزان تمایل جذب آلایندهگیرد. در واقع نتایج نشان میصورت نمیپیوسته 

 است.  OHپایداري پیوند یون

هاي هاي دیاتومیت، کامپوزیت و پرلیت براي حذف یونبا چهار بار استفاده مجدد از نانوجاذب

جذب کاهش راندمان ( به تدریج مقدار III( و کرم)IIنیکل)(، II(، کادمیم)II(، مس)II(، منگنز)IIآهن)

شدن ذرات نانوجاذب  یابد. در واقع دلیل این موضوع کاهش سطح نانوجاذب از یک طرف و انباشتهمی

 هاي جذب نسبت به قبل است. باشد، که نشان دهنده کاهش سایتاز طرف دیگر می

اي پیوسته و ناپیوسته و زهاب مصنوعی هدست آمده در سیستمدر واقع بر اساس نتایج به

نانوپرلیت است و  <نانوکامپوزیت  <ها به صورت نانودیاتومیت توان گفت که کارایی نانو جاذبمی

( IIکادمیم) <( IIIکرم) <( IIمنگنز) <( IIآهن) <( IIهاي فلزي هم به صورت مس)میزان جذب یون

 ( است. IIنیکل) <

 زهاب اسیدی معدن -سیستم ناپیوسته  مطالعات آزمایشگاهی در -5-1-4

( در فرآیند جذب سطحی °C) دما( و g) مقدار جاذبدر سیستم ناپیوسته تأثیر پارامترهاي 

موجود در زهاب  5/5و  0/65، 6/4 غلظتبا  ( به ترتیبII( و منگنز)II(، مس)IIآهن) فلزات سنگین

 6هاي فلزي بعد از گذشت زمان یونمیزان حذف گرفت و مورد بررسی قرار  pH 6/0معدن با  واقعی

 ساعت ارائه شد. 
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یابد، هاي محلول موجود در زهاب کاهش میواضح است که با افزایش مقدار جاذب، غلظت یون

، مقدار 57/5و براي جاذب نانوپرلیت با جرم  54/5به طوري که براي جاذب نانودیاتومیت با جرم 

، 55/75و  66/54، 57/56، 50/57( به ترتیب IIمنگنز)( و II(، مس)IIآهن)هاي فلزي جذب یون

 باشد. میدرصد  65/50، 77/76

( موجود در II( و منگنز)II(، مس)IIهاي آهن)تأثیر تغییر پارامتر دما بر میزان جذب سطحی یون

 57/5گرم و پرلیت با جرم  54/5هاي دیاتومیت با جرم زهاب اسیدي مورد بررسی توسط نانوجاذب

( و II(، مس)IIهاي آهن)باعث افزایش جذب یون °C 45گرم بررسی شد. افزایش دما به میزان 

 شود. درصد می 0هاي دیاتومیت و پرلیت تا بیش از ( توسط نانوجاذبIIمنگنز)

نتایج فرآیند جذب به صورت تعادلی ورت تعادلی و سینتیکی بررسی شد. جذب به صفرآیند 

کند، زیرا بیشترین یونی فرآیند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت می 5دهد که در سیستم نشان می

 دهد. هاي آزمایشگاهی نشان میهمبستگی را با داده

یونی فرآیند جذب از  5در سیستم دهد که نتایج مطالعه جذب به صورت سینتیکی نشان می

هاي آزمایشگاهی نشان کند، زیرا بیشترین همبستگی را با دادهسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

گذاري الکترون بین جاذب و جذب شونده، دهد. همچنین ممکن است در حین تبادل یا اشتراکمی

 عامل محدودکننده فرآیند جذب شیمیایی باشد.  

هاي دهد که جذب یوننشان می مطالعات ترمودینامیکی، مقادیر منفی انرژي گیبسبراساس 

به از پساب اسیدي معدن هاي دیاتومیت و پرلیت ( با استفاده از نانوجاذبII(، مس)II(، منگنز)IIآهن)

 باشد. صورت خود به خودي می

(، IIآهن)هاي یون دهد که فرآیند جذب سطحیتغییر مقادیر آنتالپی به صورت مثبت نشان می

یک واکنش از پساب اسیدي معدن هاي دیاتومیت و پرلیت ( با استفاده از نانوجاذبII(، مس)IIمنگنز)

یابد. جذب ها در زهاب مورد نظر با افزایش دما افزایش میگرماگیر است. به طوري که جذب تمام یون

ها به امل مطلوب براي انتقال یونها نیازمند یک فرآیند نفوذ است، پس افزایش دما یک عهمه یون
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دیاتومیت و پرلیت است. شکستن یک پیوند فرآیندي گرماگیر است. مقایسه  درون ذرات نانوجاذب

هاي دیاتومیت و ( با استفاده از نانوجاذبII( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)آنتالپی جذب سطحی یون

 پرلیت به صورت زیر است:

∆H° nanoperlite > ∆H° nanodiatomite 

 ( دارد. II(و مس)II(، آهن)IIهاي منگنز)تر بودن نقش دما در جذب یونکه دلالت بر مهم

دهنده تأثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوجاذب/محلول مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان

 ( است. II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)در طول فرآیند جذب یون

0Hاز آنجا که    0وS  لذا پارامترهاي ترمودینامیکی آنتالپی و آنتروپی به ترتیب به ،

( عمل II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)صورت نامطلوب و مطلوب در فرآیند جذب سطحی یون

ها توان استنباط کرد که تغییرات مثبت آنتروپی در جهت افزایش جذب سطحی یونکنند. پس میمی

کند. بنابراین ها عمل میکند و تغییرات مثبت آنتالپی در جهت کاهش جذب سطحی یونعمل می

امل هایی که دو عخود به خودي است. همچنین در واکنشو فرآیند جذب به صورت واکنشی دو طرفه 

کنند، دما عامل تأثیرگذار است، بنابراین در دماهاي آنتالپی و آنتروپی در جهت عکس هم عمل می

 تر آنتالپی عامل غالب است. بالاتر آنتروپی عامل غالب و در دماهاي پایین

 زهاب اسیدی معدن -مطالعات آزمایشگاهی در سیستم پیوسته  -5-1-3

هاي نانودیاتومیت و نانوپرلیت براي هر یک از جاذبهاي نقطه شکست زمان اشباع در منحنی

 یونی ارائه شده است.  5( به صورت میانگین و II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جذب یون

هاي پیوسته و ناپیوسته براي تصفیه زهاب دست آمده در سیستمدر واقع بر اساس نتایج به

 بیشتر از نانوپرلیت است. توان گفت که کارایی نانودیاتومیت اسیدي معدن می

هاي معدنی توان گفت که این نانوجاذبکارهاي آزمایشگاهی انجام شده به صراحت میبا توجه به

 باشد.  هایی مثل کربن فعالبراي جاذبهاي مناسبی توانند جایگزینارزان می
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 سازی عددی دینامیک سیالات محاسباتیدست آمده از مدلنتایج به -5-2

هاي پیوسته و ( در سیستمII( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)سازي فرآیند جذب یونمدلبراي 

سازي بررسی و بیان شد و سپس با ناپیوسته ابتدا مدل مفهومی و معادلات حاکم بر مسئله مدل

سنجی شد. در انتهاي اعتبار RMSEزمایشگاهی مدل کالیبره و براساس آهاي استفاده از داده

,K2 ،,eq ،,LK ،iرامترهاي حساسیت پا تحلیلهاي فلزي، آیند جذب یونسازي فرمدل n t ,K ،

,Q0   در هر دو سیستم و پارامترهايV  )و طول مدل در سیستم پیوسته انجام شد. )سرعت زهاب 

زهاب  -سازی عددی دینامیک سیالات محاسباتی در سیستم ناپیوسته مدل -5-2-1

 اسیدی معدن 

در سیستم ناپیوسته در حالتی که تنها فرآیند حاکم جذب سطحی است، معادله حاکم بر   

سازي در حالت جذب غیرخطی از تلفیق ایزوترم لانگمویر، سینتیک شبه مرتبه دوم و نفوذ مسئله مدل

سازي در سیستم )الف، ب، ج( بیان شد. نتایج مدل 0-4ست آمد و به صورت رابطه اي بددرون ذره

سازي فرآیند گیري خطاي مدلبراي اندازه RMSE پارامترنتایج  انجام و ارائه شد. 4یوسته در فصل پنا

( موجود در زهاب اسیدي معدن در سیستم ناپیوسته II( و مس)II(، منگنز)IIهاي آهن)جذب یون

سازي براي جذب خطی بسیار زیاد دهد که خطاي مدلنوذرات دیاتومیت و پرلیت نشان میتوسط نا

 65خطاي قابل قبولی )حدودا ً ،سازي با در نظر گرفتن جذب غیرخطیاست، در حالی که خطاي مدل

 درصد( دارد. 

زهاب  -سازی عددی دینامیک سیالات محاسباتی در سیستم پیوسته مدل -5-2-2

 اسیدی معدن 

 66-4ایزوترم لانگمویر و معادله شامل  65-4ر سیستم پیوسته معادله حاکم به صورت معادله د

( و II(، منگنز)IIآهن)هاي اي براي جذب یوننفوذ درون ذره -شامل سینتیک شبه مرتبه دوم 

 ( توسط نانوذرات دیاتومیت و پرلیت در نظر گرفته شد. IIمس)
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سازي کمتر از در سیستم پیوسته خطاي مدل ،RMSEبر اساس نتایج به دست آمده از محاسبه 

 درصد است و مدل معتبر است.  65

 سازي در سیستم پیوسته کمتر از سیستم ناپیوسته است. خطاي مدل

 پیوستهناهای پیوسته و سیستم - حساسیت پارامترهای حاکم بر مدل تحلیل -5-2-4

 دهد:حساسیت نشان می تحلیلنتایج 

براي جذب یون  0Qو  LKو  2K  ،eqمیزان حساسیت مدل ناپیوسته نسبت به پارامترهاي  -

 زیر است:هاي دیاتومیت و پرلیت از زهاب اسیدي مورد بررسی به صورت ( توسط نانوجاذبIIآهن)

LK

 


 
0Q

 


 
eq

 


 
2K

 

,K2 ،,eq ،,LK ،inمیزان حساسیت مدل پیوسته نسبت به پارامترهاي  - t ,K ،,Q0  وv  براي

هاي دیاتومیت و پرلیت از زهاب اسیدي توسط نانوجاذب (II( و مس)II(، منگنز)IIآهن)هاي یونجذب 

 دمپ مورد بررسی به صورت زیر است: 
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   بندی  جمع -5-4

هاي پرلیت و با توجه به کارهاي انجام شده در مقیاس آزمایشگاهی، ثابت شد که نانوجاذب

 هاي آلوده به خصوص زهابهایی با بازده بالا و هزینه کم جهت تصفیه آبتوانند جاذبدیاتومیت می

میت، با هاي پرلیت و دیاتوسازي و ساخت نانوجاذبباشند. در واقع هزینه تهیه، آمادهاسیدي معدن 

 توجه به وجود معادن زیاد این دو کانی در کشور پایین است. 

ها براي مصارف صنعتی با پایین بودن هزینه خود مزیتی بزر  براي توسعه بیشتر این نانوجاذب

هاي پرلیت و توان فلزات سنگین جذب شده را به آسانی از نانوجاذبدبی زهاب بالا است. همچنین می

هاي فلزي در پساب ارزش اقتصادي هم پیدا و در صورت بالا بودن غلظت یوندیاتومیت جدا کرد 

 کنند. می
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درست است که مطالعات آزمایشگاهی دقیق است، اما این مطالعات در شرایط خاص و مشخص 

سازي عددي ت. اما مدل، که آن هم نیازمند صرف هزینه اسباشدمیصورت گسسته و به بوده درست

هاي آزمایشگاهی کاملاً قابل دهد که آن هم با افزایش تعداد دادهرا نشان می %65ی تا اگر چه خطای

ی و قابل توجه توان بدون صرف هزینهخطا می % 65پوشی از این کاهش و حذف است، اما با چشم

تنها با صرف زمان کمی رفتار سیستم تصفیه را در حالات مختلف با تغییر پارامترهاي مختلف مؤثر بر 

در بندي پارامترهاي مؤثرتر نسبت به پارامترهاي کمتر مؤثر کاملاً درک و تحلیل کرد. رتبه مدل و

دهنده اي هم شود، این هزینه در جهت تقویت پارامترهاي افزایشدر مقیاس صنعتی هزینهنتیجه اگر 

 باشد. می دهنده راندمان تصفیه زهابراندمان تصفیه زهاب و تضعیف پارامترهاي کاهش

 پیشنهادها -5-3

 شوند: در این رساله پیشنهادهاي زیر ارائه می

هاي ارزان و در با توجه به اهمیت مسئله محیط زیست و با توجه به نیاز روز افزون به جاذب -

هاي پرلیت و دیاتومیت در مقیاس صنعتی و نیمه شود که از نانوجاذبدسترس، پیشنهاد می

 استفاده شود.هاي معدنی صنعتی براي تصفیه زهاب

شود که با توسعه روش و انجام مطالعات بیشتر، پتانسیل جایگزینی کربن فعال پیشنهاد می -

 هاي پرلیت و دیاتومیت بررسی شود. توسط نانوجاذب

در مقیاس صنعتی ي پرلیت و دیاتومیت هانانوجاذب قابلیت رنگبري شود کهپیشنهاد می -

 بررسی شود. 

هاي مغناطیسی پرلیت و دیاتومیت را تهیه کرده و خواص کاتالیستی آنها را توان نانوجاذبمی -

 هاي آلی بررسی نمود. براي تسریع فرآیند تخریب آلاینده

هاي فلزي دیگر به صورت هاي پرلیت و دیاتومیت در حذف آلایندهبررسی کارایی نانوجاذب -

  منفرد و یا مخلوط با یکدیگر.

 هاي معدنی دیگر و بررسی خواص جذبی آنها. وجاذبتولید نان -
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Abstract 

In this research mineral materials consisting of diatomite, perlite and perlite-diatomite 

composite were used as nanoadsorbents to remove heavy metals from acid mine 

drainage (AMD). Firstly, diatomite, diatomite/perlite composite and perlite 

nanoadsorbents were prepared from natural sources. XRD, XRF, BET, SEM, TEM, 

AFM and IR analyses were carried out to investigate adsorbents physical and chemical 

characteristics. The results show that diatomite nanoparticles are tiny and spherical with 

a smooth morphology. Perlite nanoparticles have a granular and ragged morphology and 

composite nanoparticles are characterized with a mediocre morphology according to 

SEM, TEM and AFM analyses. The XRD analysis shows that SiO2 is the major 

compound with more than 60 %. According to IR analysis, hydroxyl (OH) is a singular 

functional group of the adsorbents which is located at 3595-3615cm-1. SEM, TEM, 

AFM, XRD analyses and Scherrer equation revealed particles size of less than 100 nm. 

According to BET analysis, the specific area and porosity of the adsorbents are as 

follows from highest to lowest: nanoditomite, nanocomposite, nanoperlite, raw 

diatomite and raw perlite. The nanoadsorbents were used to remove Iron (II), 

Manganese (II), Copper (II), Cadmium (II), Nickel (II) and chromium (III) ions from 

synthetic aqueous solutions in both batch and continuous systems. The influence of pH, 

adsorbent dosage, metal concentration, temperature and time on adsorption process was 

investigated in a batch system. The results show that diatomite, diatomite/perlite 

composite and perlite nanoadsorbents have a suitable efficiency for metal removal and 

their efficiency is sorted as: nanoditomite > nanocomposite > nanoperlite. Furthermore, 

the order of adsorption of heavy metal ions for the same adsorbent changes as: Copper 

(II) > Iron (II) > Manganese (II) > chromium (III) > Cadmium (II) > Nickel (II). 

Equilibrium adsorption isotherms and kinetics were investigated. The equilibrium 

adsorption results are fitted better with the Langmuir isotherm. In addition, the kinetic 

data follow pseudo-second-order model. Nanoadsorbents were packed inside in a 

column (a length of o.2 m and a diameter of 0.02 m) as a continuous system and the 

wastewater was passed with specific flow rates at optimal pH. Breakthrough curve and 

column saturation time were obtained for each metal ion.  

Amongst the drainages of the waste dumps at the Sarcheshmeh porphyry copper mine, 

the acidic drainage of dump No. 31 with a pH of 5.1 was chemically analyzed by ICP 

method. The concentrations of Iron (II), Manganese (II) and Copper (II) ions were 4.1, 
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8.3 and 10.5 ppm (above their standard values). Therefore, in the next stage, the 

adsorption of these three metal ions was investigated in both batch and continuous 

systems using perlite and diatomite nanoparticles. Kinetic and equilibrium studies show 

that the adsorption of metal ions follows the Langmuir isotherm and pseudo-second-

order Kinetics models. Moreover, nanodiatomite was more efficient than nanoperlite. A 

numerical finite volume model is also presented to simulate adsorption of Iron (II), 

Manganese (II) and Copper (II) ions from the drainage of waste dump No. 31 in both 

batch and contiguous systems. A multi-purpose computational fluid dynamics software 

called PHOENICS was modified to solve model governing equation and provide codes 

in  FORTRAN 99 and the software input (PIL) languages in order to include the extra 

terms in model that are not standard for PHONICS governing equation. The error values 

calculated using RMSE parameter were less than 10%; describing that the model is 

valid. The error associated with the continuous model was less than that of batch model. 

A sensitivity analysis was conducted to determine the effect of model parameters 

variability on the results of model.  The sensitivity of the model to changes in the 2K , 

eq , 0Q  and LK (batch system) int,K ,  2K , eq , 0Q  , LK , L and V (continous system) on 

the adsorption process were examined by performing several simulations. It was found 

that the model is more sensitive to changes in  2K , eq , 0Q  and LK . The results obtained 

from this research can be used to design an appropriate pollution control and waste 

water treatment plan in a mining scale to decrease the harmful effects of metallic 

pollutants.  

Keywords: Adsorption, Nanoadsorbent, Diatomite, Perlite, Sarchechmeh porphyry 

copper mine, Acid mine drainage, Heavy metals, Computational Fluid Dynamic. 
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