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آورند ورود میف بر آستان گران سنگ انسانیت سر   
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 تقدیر و تشکر

پایان برسانم. ق راهم ساخت تا این پایان نامه را بهشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفی   

زیزم، این دو معلم بزرگوار لتغ لم عفو کشیده و کریمانه از کنار م که همواره بر کوتاهی و درشتی من، ق از پدر و مادر ع اند و در تمام هایم گذشتهف

رصه اند.ودهب های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من ع  

زیزم  انخواهر  از  .مایه دلگرمی من است که وجودشان شادی بخش و، ع

رصه عه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هی ام جناب آقای دکتر سیف پناهی که در کمال س از استاد گرامی بر من دریغ چ کمکی در این ع

هده گرفتند؛را بر ع  پایان نامه  اند و زحمت راهنمایی اینننموده  

زیزی که زحمت داوری ایناز اساتید دلسوز جناب آقایان دکتر کارآموز ا یان و دکتر ع ل تشکر و قدردانی پایان نامه را متقبل شدند؛ کم

.را دارم  

.ترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گویدباشد که این خرد  
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گرایش فرآوری  معدنی رشته کارشناسي ارشدی دانشجوی دوره سمانه قایدیاینجانب 

حذف  سمیمكان يبررسپایان نامه ی ی شاهرود نویسنده صنعتي دانشگاه مواد معدني

تحت  متخلخل يتیپگمات تیاز پساب با استفاده از نانوکامپوز يو آل يمعدن یهاندهیآلا

 شوم.متعهد مي هنمایي آقای دکتر کیومرث سیف پناهي شعبانيرا

 
 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

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

 یا امتیازی در  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرکمطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است.

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

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

  اند در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جینتاآمدن  دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد.رعایت می نامهپایاناز 

 ( استفاده شده است هاآنی هابافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا ی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزهپایانی مراحل انجام این در کلیه

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 26/3/1396تاریخ: 

 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

ایج و حق نشرنتمالکیت   

 یه ثرکل ا این  قالات مسووووتخرج،  ی حقوق معنوی  مهو محصووووولات آن )م نا ر تاب، ب های ک
یانه ا شاهرود میای، نرمر شگاه  شده( متعلق به دان ساخته  فزارها و تجهیزات  این ا شد.  با

یدات علمی مربوطه ذکر شود. تول  مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تایج موجود در پایان ز اطلاعات و ن ا  .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده 

نامهتعهد  
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 چكیده

ها و فلزات های صنعتی حاوی رنگزازیست، پسابمحیطمهم های ال حاضر یکی از آلایندهدر ح

زیست، محیططبیعت اکی بر روی اثرات خطرن های تخلیه شده به محیط زیستسنگین هستند. پساب

مورد استفاده ها حذف این آلایندهزمینه های مختلفی در د. روشنگذارزنده میها و دیگر موجودات انسان

 ها از نظر هزینه اولیه، استفاده مجدد از پسابقرار گرفته است. فرآیند جذب در میان تمام این روش

ها و حساس بودن به آلایندهیربرداری آسان و غی و انعطاف پذیری در طراحی، بهره، سادگتصفیه شده

اصلاح  تخلخل خام وپگماتیتی مک روش برتر است. در این پژوهش، از نانوکامپوزیت ترکیبات سمی، ی

های رنگی متیلن آبی و مالاکیت سبز و آلاینده با اسید و باز، به عنوان جاذب برای جذب آلاینده شده

، SEMهای های فیزیکی، سطحی و مورفولوژی جاذب با استفاده آنالیزویژگی استفاده شد. (II)بفلزی سر

XRD ،XRF  وFT-IR های مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر پارامترpH جرم آلایندهاذب و ج، زمان تماس ،

بهینه  pH مقدار ها مورد مطالعه قرار گرفت.جاذب، غلظت اولیه آلاینده و دما بر میزان جذب آلاینده

بدست آمد. فرآیند جذب  5/6و  9، 10به ترتیب  (II)های متیلن آبی، مالاکیت سبز و سرببرای آلاینده

های لایندهآد. نتایج نشان داد که فرآیند جذب شدر آزمایشگاه به دو صورت تعادلی و سینتیکی بررسی 

 ، سیپسپترسون – ردلیچهای به ترتیب از ایزوترمو آلاینده فلزی سرب مالاکیت سبز  ،رنگی متیلن آبی

با استفاده از نانوکامپوزیت  (II)و یون سرب ن آبیهای متیلآلایندهظرفیت جذب  .کردتبعیت می و سیپس

تریک / اسید نی ، اسید سیتریک، اسید نیتریک، اسید سیتریکNaOHاصلاح شده با  متخلخل پگماتیتی

، 69/18(، )63/27، 428/18(، )98/8، 76/18)به ترتیب  NaOH /اسید نیتریک  /اسید سیتریک و 

د جذب مشخص شفرآیند در بررسی سینتیک  بدست آمد. (76/11، 8/26( و )44/7، 75/27(، )63/15

چنین مطالعات ترمودینامیکی مورد با مدل شبه مرتبه دوم مطابقت دارند. همهای آزمایشگاهی که داده

زیت پگماتیتی متخلخل خام و اصلاح کامپودهد که هر دو جاذب نانوبررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

های آلوده مورد استفاده قرار سابهای مناسبی برای کنترل و تصفیه پتوانند به عنوان جاذبمی شده

 گیرند.

 .(II)یت سبز، سربمتیلن آبی، مالاک، سطحی ، جذبی: نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخلهای کلیدواژه
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 مقدمه -1-1

شدمیترین ماده مورد نیاز برای موجودات زنده آب بعد از هوا مهم زیست ، آب از منابع مهم محیطبا

ها، گیاهان، جانوران به وجود آن بسووتگی دارد. زندگی و سوولامت همه موجودات زنده اعم از انسووان .اسووت

شتر این آب ست اما بی سه چهارم کره زمین را آب فرا گرفته ا صد می شورها بیش از  شند و تنها یک در با

جانوران ساکن خشکی و  ،ها، گیاهانهای انسانهای موجود شیرین و قابل استفاده است. تمامی نیازکل آب

شوود. عواملی چون رشود روزافزون جمعیت، ها از همین مقدار تامین میدرصود آب آشوامیدنی انسوان 90

شک سیل و طوفسالی طولانی مدتتغییرات آب و هوا، خ ست.،  شده ا سبب کمبود منابع آب  این در  ان 

حالی اسوووت که به علت افزایش دمای کره زمین )به دلیل آلودگی هوا( بارش برف و باران نیز به شووودت 

س سبب تولید باطلهفعالیت .(Amin et al., 2014) تکاهش یافته ا شری  شده های آلی و غیر آلی های ب

ها را شوووامل چنین خاکهای سوووطحی و زیرزمینی و همها حجم وسووویعی از آباسوووت که این آلودگی

ها باعث بروز یک مشووکل محیطی و سوومی بودن آنهای زیسووت. آلاینده (Aguiar et al., 2016)شووودمی

حذف مواد  های جدید در حال ظهور هستند.ینده، آلانیز جدی در سراسر جهان شده است. با گذشت زمان

سر جهان  سرا شمندان و محققان در  سیاری از دان ضوع مورد علاقه ب ساب مو از سمی مختلف از آب و پ

های قدیمی و سنتی تصفیه آب به دلیل افزایش روش .(Uddin, 2017)ت کنون بوده استا های گذشتهدهه

ضا ستورالعمل یتقا شتی دقیق و آلایندههمراه با د سالم و  های در حال پیدایش برای تامینهای بهدا آب 

های آلایندهاز این رو برای کنترل تخلیه این . (Ali et al., 2016)اسووت باقی مانده  اثرمورد نیاز بشوور بی

های مناسب و کارآمد در تصفیه پساب پیدا شده است که استفاده مجدد از زیست روشخطرناک به محیط

میلادی و  1980. در دهه (Ghiloufi et al., 2016)د کنآب و جبران کمبود منابع آب را امکان پذیر می

بع آب ترتیب حفاظت از منابدین های زیادی در زمینه تصفیه پساب انجام شده است. پیشرفت ،پس از آن

شتر، در برابر آلودگی ستفاده از پیچیدههای بی صفیه آب از  جدید هایوریافنتر و ا در جهت بهینه نمودن ت

 . (Mahmoodi et al., 2016)د های بشر در آینده خواهد بودستاورد
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 آلودگي -2-1

هووا کووه اسووتفاده بیشووتر از آن نحوووی وا( بووههووهووای اجووزای محوویط )آب، خوواک و تغییوور ویژگی

تواثیر  بوه طوور مسوتقیم یوا غیور مسوتقیم بور حیوات موجوودات زنوده و مقدور نباشد یا محودود شوود

توووان بووه سووه بخووش . منووابع اصوولی آلووودگی را میشووودآلووودگی گفتووه می سوووی یووا نووامطبوع بگووذارد

 .(Mathieu-Bolh and Pautrel, 2016)کرد آلودگی شهری، صنعتی و کشاورزی  تقسیم

 آلاینده -1-2-1

باشد و  هر ماده یا انرژی ناشناس برای طبیعت که به مقدار بیش از حد ظرفیت طبیعی برای محیط

 . (Lu et al., 2010)د محیط بر هم بزند آلاینده گوینبه تبع آن توازن را در 

 های سطحي با مواد رنگزای آليآلودگي آب -3-1

ر طی در بین صنایع مختلف وابسته به رنگ، صنایع چاپ و نساجی نیاز فراوانی به آب دارد. د

رنگزا، شوینده، اسید، قلیا، نمک و ...( وارد پساب ختلف )مواد مهای رنگرزی مقادیر زیادی از مواد فرآیند

تن مواد رنگزای  700سالانه . (Dang et al., 2016)د مراه دارشود که آلودگی شدید منابع آبی را به همی

محیطی این صنایع را شود. مشکلات زیستهای سطحی میآبها شده و باعث آلودگی آلی وارد پساب

رد در نهایت سبب بندی کرد که هر دو این موکلی آلودگی هوا و آلودگی آب طبقهتوان به دو بخش می

لن آبی و مالاکیت سبز که های سرب، متیآلاینده 1-1در جدول  (Qi et al., 2017).د شوخاک میآلودگی 

 اند.ها بر سلامتی مورد بررسی قرار گرفتهع و تاثیرات آناند از نظر کاربرد، منبدر این تحقیق استفاده شده
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ها بر از نظر کاربرد، منبع و تاثیرات آن سبزو مالاکیت  آبيهای سرب، متیلن (: بررسي آلاینده1-1) جدول

 .سلامتي

 آلاینده کاربرد تاثیرات سلامتی منبع صنعتی

 های اسیدی سربی باتری

های زبالهها، رنگ

 الکترونیکی

سنگ ذغال، عملیات ذوب

های حاصل از نیروگاه

 حرارتی

 سرامیک

، های کم خونیبیماری، زاسرطان

 درد عضلات و، های شکمیبیماری

فشار خون ، مشکلات کلیوی، مفاصل

 ، بالا

رنگ ، های ماشینباتری

شیشه کریستالی ، هادانه

حفاظت در برابر ، سربی

 معماری، تشعشع

 سرب

(Ahmaruzzaman, 

2011) 

های نساجی و کارخانه

 رنگرزی

درد  ،سوزش دهان، اسهال، تهوع

، قرمزی و خارش پوست، معده

، تغییر رنگ ادرار، سردرد و سرگیجه

 هایپرتانسیون، همولیز

های درمان بیماری

، می و آلزایمرمتهموگلوبین

، جراحی،  دندان پزشکی

 رنگ

 متیلن آبی

(Rehman et al., 

2012) 

نساجی و های کارخانه

 رنگرزی

تعرق ، عیتنفس سر، چشم یسوختگ

، سرطان، یکاهش بارور، دیشد

التهاب ، عفونت، یاختلالات باردار

مشکلات ، یترشحات کبد، دهان

ترشحات  ریو قلب و سا یویکل

 اختلالات رشد و نمو، یبافت

به گیری  یدر صنعت ماه

آفت کش و ضد  کیعنوان 

 کننده یعفون

به عنوان  یدر صنعت پزشک

عامل ضد قارچ، ضد  کی

 یو ضد انگل ییایباکتر

 مالاکیت سبز

(Zhang et al., 

2016) 

 

 فرآیند رنگرزی -1-3-1

باشد فرآیند رنگرزی است. رنگرزی یک های تر که در صنایع نساجی منشا آلودگی مییکی از فرآیند

باشد. این تغییر نه تنها در مواد رنگزا بلکه در نوع عملیات شیمیایی است که به سرعت در حال تغییر می

 12دهد که تقریبا نشان می هاگزارش .(Liang et al., 2017)ت رنگرزی اسهای چنین در فرآیندو همالیاف 
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های عملیاتی به جریان در طول فرآیند ،شوندهای نساجی مصنوعی که سالانه مصرف میدرصد از رنگ

 پسابهای تصفیه به جریان پساب، در طول فرآینددرصد از این مواد دفع شده  20شوند که فاضلاب دفع می

نعت نساجی، صنایع مختلف علاوه بر ص. (Zhao et al., 2016) شوندزیست میمجاری وارد محیطاز طریق 

ها پلاستیک، مواد غذایی و صنایع آرایشی برای رنگ محصولاتشان از رنگزااز جمله کاغذ سازی، چاپ، 

د شونهای صنعتی خارج و در نتیجه به درون آب تخلیه میاز زباله معمولاها کنند. این رنگاستفاده می

.(Yagub et al., 2014) 

 1هارنگزا -1-3-2

-10شود که تن در سراسر جهان مصرف می 700000با تولید سالیانه بیش از  رنگزا 10000بیش از 

ها طوری طراحی و ین رنگزاا .(Sen et al., 2011)د شونهای صنعتی میها وارد پسابدرصد از این رنگزا 5

نور ماورایبنفش، اوزون، اکسید ازت متبلور در  ،ور خورشیدنشوند که در مقابل عوامل جوی نظیر ساخته می

. به دلیل دارا هوا و دیگر عوامل جوی مقاوم بوده و به طور کلی غیر قابل تجزیه و تخریب بیولوژیکی باشند

های نساجی مواد از پساب کارایی لازم را در حذف این ،های متداول تصفیهکلیه روش ،بودن این خواص

های ژنتیکی، د غیر قابل تجزیه باعث ایجاد جهشاین موز آن جا که اا (Zhang et al., 2016).د ندارن

سلامتی جدی ایجاد و  ت محیطیزیسها به محیط زیست مشکلات د رهایی آنشونن میحساسیت و سرطا

تجزیه  سمیت، قابلیت مسائلی از جملهدر مورد هر پساب لازم است . (Mahmoodi et al., 2016)د کنمی

های سطحی علاوه ها به آببیولوژیکی و قابلیت تجمع در بدن موجودات زنده در نظر گرفته شود. وجود رنگزا

نور و  انتقال شدنکم  عثمودن پساب ضمن کاهش زیبایی، بانرنگین  و بر تاثیر شیمیایی بر محیط زیست

ها گانیزمت رشد ارمانعی جهو جلوگیری از عمل فتوسنتز شوند که سبب میکاهش اکسیژن محلول در آب 

 .(Han et al., 2016)د شومی

                                                           
1 Dyes 
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  1آبيرنگزای متیلن  -1-3-3

سوواجی، کوواتیونی و بازیووک بوووده و در حووال حاضوور نیووز در صوونایع نآلووی  آبووی،رنگووزای متوویلن 

 اسوتفاده کاغذ، شیمی، زیسوت شناسوی و پزشوکی کواربرد دارد و بورای رنگورزی پنبوه، پشوم و ابریشوم

 1-1در شووکل  سوواختار شوویمیایی رنگووزای متوویلن آبووی .(Shakoor and Nasar, 2016)د شووومی

  (Dahr et al., 2015). نمایش داده شده است

 

 .(: ساختار شیمیایي رنگزای متیلن آبي1-1) شكل

 2سبزرنگزای مالاکیت  -1-3-4

گرزی در رنیک رنگزای آلی بازیک و تری فنیل متان کاتیونی است که به طور گسترده  سبزمالاکیت 

ستیک،  شم، پلا شم، پنبه، پ ستفاده قرار میو  کاغذ، کنفابری حذف  .(Yu et al., 2017)د گیرچرم مورد ا

ست و در چ سبزمالاکیت  ضروری ا ست  ساب قبل از تخلیه به محیط زی شته مورد توجه از پ سال گذ ند 

 2-1در شکل  سبزایی رنگزای مالاکیت یساختار شیم .(Agarwal et al., 2016)ت بیشتری قرار گرفته اس

 . (Dahri et al., 2015)نمایش داده شده است

                                                           
1 Methylene blue 
2 Malachite green 

CH
3
 

 Cl 
-  

CH
3
 

C16H18ClN3S 
Molecular Weight: 319.85 g/mol  

N 

S+
 

N N 

CH
3
 

CH
3
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 .(: ساختار شیمیایي رنگزای مالاکیت سبز1-2شكل )
 

 کاریآلودگي آب ناشي از معدن -4-1

توسط مواد معدنی  کاری است،اقتصادی یک کشور عملیات معدناگرچه یکی از عوامل مهم در رشد 

مختلف از جمله تولید برق، تولید سیمان، فولاد، آهک،  یهادر سراسر جهان در زمینه زیادیهای کشور

چنین مصارف خانگی، الکترونیکی و دیگر کشاورزی، مصالح ساختمانی تجاری و مسکونی، آسفالت و دارو هم

 هاگیرند. صنعت معدن یک بخش اقتصادی حیاتی برای بسیاری از کشوراده قرار میمحصولات مورد استف

 Coelho et)د شبامحیطی های زیستترین فعالیتاز خطرناک تواند یکیمیاین عملیات با این حال،  .ستا

al., 2011). شوند کاری و فرآوری مواد معدنی حمل میدر عملیات معدنها ها و سنگاز خاکادیر زیادی مق

گیرند و بقیه به عنوان باطله دور قرار می وریارزش مورد فرآ ها برای بازیابی مواد معدنی باکه برخی از آن

اند به عنوان باطله شناخته برداری قرار گرفتهحد مورد بهره چنین موادی که بیش ازشوند، همریخته می

ها ممکن شود، این باطلهباطله تولید میبیلیون تن  15تا  14شوند. تخمین زده شده که سالانه بیش از می

را معمولا در  هاباطله شود. تواند سبب ایجاد پساب اسیدیاست شامل مواد معدنی سولفیدی باشد که می

شامل  های جاری مجاورها را به آبآنر بدترین شکل ممکن، کنند. دهای دور افتاده مختلف رها میمکان

 .(Schoenberger, 2016)د کننتخلیه می ها و دریاها، دریاچهخانهرود

N+ 

CH3 

CH
3
 

Cl
-  

N 

CH
3
 

C23H25ClN2 
Molecular Weight: 364.917 g/mol  
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 1پساب اسیدی معدن -1-4-1

ها ردن آنبین ب شوند که مدیریت و ازهای معدنی تولید میحجم زیادی پساب توسط فعالیتسالانه 

زیست کننده محیطیکی از منابع آلوده AMD. (Anawar, 2015)ت محیطی اسیکی از مسائل مهم زیست

های سولفیدی و ایجاد شرایط مناسب برای است که در معادن سولفید فلزی به دلیل حجم بالای باطله

 AMDمدت زمان تشکیل  ت وشد. (Kefeni et al., 2015)د ها امکان تولید آن وجود داراین کانیاکسایش 

 Simate)د ثیرات آب و هوایی دارشناسی، هیدرولوژی و تاشناسی ذخیره، کانیچون زمین بستگی به عواملی

and Ndlovu, 2014)های سولفیدی خصوصا پیریت در معرض های اسیدی معادن هنگامی که کانی. پساب

-Sanchez)د شویقرار بگیرند تولید ماکسیدی و غیر قلیایی معادن روباز یا زیرزمینی  هایآب و هوا در محیط

Andrea et al., 2014) .های سولفیدی در آب سبب ایجاد هوازدگی و اکسیداسیون و در نهایت انحلال کانی

شود که باعث کاهش کیفیت ه مس، روی، سرب و آرسنیک میاسید سولفوریک و فلزات سنگینی از جمل

 .(Muhammad et al., 2015)د شوهای سطحی و زیرزمینی میآب

AMD سولفاتواژه سیدی حاوی فلزات و  ست که به محلول ا تواند از شود که میها اطلاق میای ا

های باطله ها، دمپهای فرآوری این کانیهای کارخانههای سولفیدی به ویژه پیریت در باطلهاکسایش کانی

الی که پیریت به . در ح(Dontala et al., 2015)د سنگ حاصل شویدی و معادن زغالکم عیار معادن سولف

های سووولفیدی م ل ها از قبیل کانیکانیگزارش شووده اسووت، دیگر  AMDترین عامل تولید عنوان اصوولی

سولفاته مانند جاروسیت و آلونیت قابلیت تولید پسابمارکازیت و کانی سیدی در معادن روباز و های  های ا

اکسوویداسوویون پیریت توسوط . (Macias et al., 2017)د باشوونرا دارا میها چنین در باطلهزیرزمینی و هم

های ترین واکنش( مهم1-6( تا )1-1های )های مختلف و در شرایط مختلف ارائه شده است. واکنشواکنش

 .(Kefeni et al., 2017) دهداکسیداسیون پیریت را نشان می

                                                           
1 Acid mine drainage (AMD) 
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(6-1)   HSOFeOHOFeS
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3

222 2
2

1

4

15  

  

دهد. واکنش خن ی را نشان می pH( اکسیداسیون مستقیم پیریت با اکسیژن و آب در 1-1واکنش)

آن یون ( است و در 1-1تر از واکنش )دهد که بسیار سریع( اکسیداسیون کامل پیریت را نشان می5-1)

ل پیریت م( اکسیداسیون کا1-6واکنش )کننده اعمال شده است. به طور مشابه، فریک به عنوان عامل اکسید

های امروز ی اسیدی معدن یک مشکل جدی برای نسلهادهد. پسابدر حضور مقادیر کم آب را نشان می

، IIپایین و غلظت بالایی از فلزات محلول خصوصا آهن pHآید، به خصوص با توجه به و آینده به شمار می

ها های سطحی غیر آلوده، روی کیفیت آنهای اسیدی به آبها تخلیه چنین پسابشبه فلزات و سولفات

 .(Kefeni et al., 2015) آورندمحیطی دراز مدتی را به بار میگذارد و اثرات زیست تاثیر می

 AMDاثرات زیست محیطي  -2-4-1

AMD  با توجه بهpH های سوسپانسیون ها، ایجادپایین، غلظت بالای فلزات، افزایش میزان سولفات

ترین مشکلات زیست محیطی در آلوده کردن مواد جامد و تشکیل لجن بیش از حالت معمول یکی از جدی

بر کیفیت آب و محیط  AMDتاثیرات مخرب . (Demers et al., 2015)ت زمینی اسهای سطحی و زیرآب

  ارائه شده است. 2-1زیست در جدول 
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 .(Jain et al., 2016)ت بر کیفیت آب و محیط زیس AMD(: تاثیرات مخرب 1-2جدول )
 

 تاثیرات اثر محل

 موجودات آبزی
ها به دلیل کمبود یر ماهیایجاد اختلال در مکانیسم اسمزی، کاهش بقای موجودات آبزی، مرگ و م

 اکسیژن

 اسیدی شدن خاک و از بین رفتن گیاهانها، امکان تشکیل رسوبات آهن در بستر رودخانه زیستگاه آبزیان

 کیفیت آب
های ، افزایش سطح سولفات، کاهش کیفیت آب معدن، آلودگی سفره آب pHکاهش یافتن 

 زمینی و منابع آب سطحی، خطرات سلامتی برای انسان و سایر موجوداتزیر
 

 های فلزییون -5-1

صنایع  پسابهای بالا در هایی هستند که معمولا در غلظتترین آلایندهفلزات سنگین از جمله رایج

های آبی و به مخاطره افتادن سلامت موجودات زنده به خصوص به محیط زدن شوند و موجب آسیبیافت می

های پسابمحیطی تصفیه ترین مسائل زیستروزه یکی از مهمام .(Zhou et al., 2016)د گردنانسان می

که شامل فلزات سنگین نظیر سرب، مس، کروم، کادمیوم، نیکل، آهن، روی، آرسنیک، منگنز  صنعتی است

باعث آلودگی این فلزات به صورت محلول در آب و خاک وارد شده و . (Hao et al., 2016)د باشو جیوه می

ها وارد هایی که به آنزدن اکوسیستمهمچنین سبب برشوند، همی و خاک میزمینهای سطحی، زیرآب

و  زیست که با توسعه صنعتن در محیطانتشار فلزات سنگی. (Mende et al., 2016)د گردنشوند میمی

 ,.Zhou et al) استها محیطی در بسیاری از کشورباشد یکی از مشکلات زیستتوام میافزایش جمعیت 

های ها و ناتوانیتواند در بدن موجودات زنده تجمع نموده و موجبات بیماریفلزات سنگین می .(2016

ها در بدن موجودات زنده مزمن مختلف را فراهم آورند، این فلزات قابل تجزیه زیستی نبوده و اثرات سمی آن

ای در معرض فلزات سنگین قرار گرفته سال اخیر به طور فزاینده 50در  بشر .(Zhao et al., 2016)د باشنمی

د شواست. فلزات سنگین منتشر شده در محیط وارد خاک شده و سپس وارد زنجیره غذایی انسان می

(Babel and Kurniawan, 2003).  
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ها برای مقاصد صنعتی، کشاورزی ترین منابع آبی هستند که از آنهای سطحی و زیرزمینی از مهمآب

ها های فلزی به منابع آب زیرزمینی و سطحی سبب آلودگی آنیابی آلایندهشود. راهمیدنی استفاده میو آشا

کنند، لذا کنترل و های معدنی معمولا حجم زیادی پساب ایجاد میفعالیت. (Gurgel et al., 2008)د شومی

 ,Johnson and Hallberg)ت محیطی اسنی از مسائل مهم در مطالعات زیستهای معدسازی پسابپاک

2005). 

 سرب -1-5-1

شود در مقایسه با منابع صنعتی و تولید شده توسط میزان سربی که از منابع طبیعی وارد محیط می

سیار  سان ب س ناچیزان شدید دیده می. (Sarkar et al., 2017)ت ا سرب، آلودگی  شود که در اطراف معادن 

. (Obiora et al., 2016)د آیهای اکتشوواف، اسووتخراج، حمل و نقل و فرآوری به وجود میدر طول فرآیند

ها با سرب از زمان انقلاب صنعتی رو به افزایش بوده است و در قرن اخیر به خاطر استفاده از مواجهه انسان

مطالعات زیادی در رابطه با آلودگی محیط . (Lu et al., 2017)ت حاوی سرب شدت گرفته اس هایسوخت

سرب عنصری سمی است و فاقد هر . (Fernandez et al., 2016)ت زیست بوسیله این عنصر انجام شده اس

شگونه نقش بیولوژیکی می شتهایی، (Stefanowicz et al., 2016)د با سرب بی ا سمومیت حاد با  . علائم م

سیاه، ایجاد خط آبی روی  سوزش دهان، دل درد، مدفوع خونی یا  شیری رنگ، بی حالی،  ستفراغ  تهوع و ا

نمایش داده شده  3-1در شکل  (II)یون فلز سربساختار شیمایی  .(Xue et al., 2017)ت ل ه و تشنج اس

 .است
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 .(II)فلز سرب(: ساختار شیمیایي 1-3شكل )

 1فناوری نانو -1-6

نووانومتر، کووه در آن خووواص  100تووا  1ها در مقیوواس بهبووود، توسووعه و بووه کووار گیووری سوواختار

شوود، مفهووم های میکورو پدیودار میفیزیکی، شویمیایی و بیولووژیکی جدیودی در مقایسوه بوا سواختار

 .(Khajeh et al., 2013)ت اصلی و پایه فناوری نانو اس

 2تاریخچه نانو ذرات -1-6-1

های فناوری نانو در آینده منتشوور سوواخت. با ای درباره قابلیتمقاله 3ریچارد فاینمن 1959در سووال 

تا آن زمان کسب شده بود، ریچارد فاینمن را به عنوان از دانشمندان هایی که توسط بسیاری وجود موقعیت

سخنرانی با عنوان پایه گذار این علم می سال ریچارد فاینمن طی یک  سند. در آن  ضای زیادی در "شنا ف

شاره کرد که می "ایین وجود داردسطوح پ سخنرانی ا ساخت. وی در این  توان ایده فناوری نانو را مطرح 

واژه فناوری نانو اولین بار ای نه چندان دور به طور مسووتقیم دسووتکاری کرد. ها را در آیندهها و ملکولاتم

سط نوریوتانیگوچی سال  4تو شگاه علوم توکیو در  ستاد دان شد. او این واژه را برای ها جابر زبان 1974ا ری 

 1986باشد، به کار برد. در سال ها در حد نانومتر میتوصیف ساخت وسایل دقیقی که تلورانس ابعادی آن

                                                           
1 Nanotechnology 
2 Nanoparticles 
3 Richard Feynman 
4 Norio Taniguchi 

N+ 

O- 
-O 

O 

Pb+ 
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باز  "موتور آفرینش: آغاز دوران فناوری نانو"در کتابی تحت عنوان  1این واژه توسوووط کی اریک درکسووولر

ش آفرینی و تعریف مجدد سی قرار کل عمیقشد. وی این واژه را به  ساله دکترای خود مورد برر تری در ر

های ملکولی، چگونگی ساخت و محاسبات ها، ماشیننانو سیستم"ها آن را در کتابی تحت عنوان داده و بعد

صلی فناوری نانو با دیگر فناوری "هاآن سعه داد. تفاوت ا ساختارتو ست که در ها در مقیاس مواد و  هایی ا

نظر نیسووت بلکه زمانی که ه تنها کوچک بودن اندازه مواد مدگیرند. البتاسووتفاده قرار میاین فناوری مورد 

صیات ذاتی آناندازه مواد در این مقیاس قرار می ستحکام، مقاومت خوردگی ها از جمله گیرد، خصو رنگ، ا

های دیگر در حقیقت اگر بخواهیم تفاوت این فناوری را با فناوری. (Felix et al., 2014)د یابو ... تغییر می

صورت قابل ارزیابی بیان نماییم، می صر پایه"توانیم وجود به  صر  "عنا را به عنوان یک معیار ذکر کنیم. عنا

ستند که خواص آن سی ه صر نانومقیا شان در پایه در حقیقت همان عنا ها در حالت نانو مقیاس با خواص 

ست. منظور از نانو ذره، همان گونه که کند. اولین و مهمحالت بزرگ تر فرق می صر پایه، نانو ذره ا ترین عن

 (Yagub et al., 2014)د باشت، ذراتی با ابعاد نانومتری در هر سه بعد میاز نام آن مشخص اس

 تعیین مشخصات نانو ذرات -2-6-1

هوا ضوروری اسوت. خوواص ایون ترکیبوات تعیین مشخصات نوانوذرات بورای کنتورل و کواربرد آن

کروسووکوپ می (TEMو  SEM) های الکترونوویمیکروسووکوپ هووای گونوواگونی نظیووراز روش بووا اسووتفاده

 ، پووراش اشووعه ایکووس(XPS)، طیووف سوونجی فوتوووالکترون اشووعه ایکووس (AFM)نیووروی اتمووی 

(XRD) و طیووف سوونجی زیوور قرمووز تبوودیل فوریووه (FT-IR) هووای تعیووین انوودازه، و همچنووین روش

 .(Chen et al., 2014)د شوتعیین تخلخل و تعیین سطح ویژه ذرات سنجیده می

 

                                                           
1 Eric Drexler 
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 های نانو ذرات در تصفیه آبکاربرد -3-6-1

 هادر تصفیه آلاینده 1استفاده از ذرات نانو ساختار 

 رنگ زدایی از آب آشامیدنی 

 نمک زدایی از آب 

 2هانانو پوشش 

 های سمیها جاذب گازنانو لوله 

 های متخلخلنانو پلیمر 

 هااستفاده از نانو ذرات در تصفیه پساب 

 3هانانو فیلتر 

  حذف آرسنیک موجود در آب با استفاده از فناوری نانو و غیره 

 های تصفیه پسابروش -7-1

 تصفیه پساب رنگي های روش -1-7-1

های روند شامل روشهای تصفیه که برای تصفیه پساب حاوی رنگ به کار میبسیاری از روش

یی به وسیله شیمیایی )اکسایش، اوزوناسیون، فتوشیمیایی و تخریب الکتروشیمیایی( و بیولوژیکی )رنگ زدا

هوازی تصفیه بیولوژیکی( و فیزیکی های غیر کروبی، سیستمهای زنده یا مرده میقارچ، جذب به وسیله توده

 )شامل جذب سطحی با استفاده از کربن فعال، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی و الکتروسینتیک

 Dong et)د معایب مربوط به خود را دارن و هاهای ذکر شده هر کدام مزیت. روشباشدمی کواگولاسیون(

al., 2011). 

                                                           
1 Nano Structure 
2 Nano Coating 
3 Nano Filtration 
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 های تصفیه پساب فلزیروش -2-7-1

ها های صنعتی حاوی فلزات سنگین وجود دارد. اغلب این روشهای متعددی برای تصفیه پسابروش

شایی، ته نشینی غ توان به فیلتراسیونها مین روشروند. از جمله ایها به کار میبرای کاهش سمیت پساب

ها مزایا و های الکتروشیمیایی اشاره کرد. هر کدام از این روششیمیایی، تبادل یونی، جذب سطحی و روش

 .(Barakat, 2011)د های مخصوص به خود را دارنمحدودیت

  1هاانواع جاذب -1-8

شود را اصطلاحا جذب ای که جذب میافتد جاذب و مادهجامدی که بر روی آن جذب اتفاق می

های جامد، معمولا به جاذبدهد. مایع روی می-سطح مشترک جامدنامند. جذب سطحی بر روی شونده می

 50ها از شوند و اندازه قطر آنصورت گرانول )ذرات کروی شکل با قطری در حد میلیمتر( مصرف می

ها باید بر اساس کاربرد و موقعیت مصرف دارای بعضی خواص میلیمتر متغیر است. جامد 12میکرومتر تا 

ها در یک بستر ثابت با جریان گاز یا مایع استفاده شود، نباید مهندسی باشند. به عنوان م ال اگر از آن

یال حمل شوند. ذرات باید از چنین نباید توسط جریان سها اعمال شود و هماختلاف فشار زیادی بر آن

چنین در اثر نیروی ناشی از وزن خود در مقاومت و سختی خوبی برخوردار باشد تا در اثر حمل و نقل و هم

د به راحتی روف نگهداری به داخل و خارج انتقال داده شوند، بایظبستر خرد نشود. درصورتی که ذرات از 

 ابل شناسایی هستند. ها به سادگی قجریان پیدا کنند. این ویژگی

کنند. اما در ها و بخارات را جذب میجذب یک پدیده عمومی است و تمام جامدات مقداری از گاز

اهداف صنعتی تنها بعضی از جامدات ظرفیت جذب مناسب دارند. لذا جامداتی که دارای خاصیت جذب 

ها با خواص میایی و فیزیکی آندهند، طبیعت شیای هستند و به مقدار زیاد عمل جذب را انجام میویژه

محیط سیال  رکه یک فرآیند جداسازی آلاینده چه دروند. برای آنجذب رابطه دارد، برای جذب به کار می

                                                           
1 Adsorbents 
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از نظر خالص سازی مواد بازده بیشتری داشته باشد، جاذب باید دارای حجم داخلی یا تخلخل بالایی و چه 

 داشته باشند. باشد و اجزای جدا شونده سیال بدان دسترسی

چنین جاذبی با خلل و فرج زیاد ممکن است در طبیعت به صورت یک ماده آلی یا غیر آلی، مصنوعی 

 بنابراین انجام بازیابی بازیابی شود،ها جاذب باید بعد از استفاده یا طبیعی وجود داشته باشد. در اک ر کاربرد

های مواد اولیه و روش تر است.جاذب مطلوبو جذبی یک موثر بدون آسیب رساندن به خواص مکانیکی 

  های جداسازی از نظر اقتصادی قابل رقابت باشد.تولید جاذب باید ارزان باشد تا با دیگر فرآیند

های مختلف کاربرد های حذف و بازیابی و کنترل آلایندهها در بسیاری از فرآیندانواع مختلف جاذب

توان آلومینای زیستی دارند، میرین کاربرد را در مباحث محیطهای جامد که بیشتدارند از جمله جاذب

هایی است که فعال، سیلیکا ژل، زئولیت و کربن فعال و ... را نام برد. در این میان کربن فعال از جمله جاذب

 از پساب صنایع مختلف استفاده شده است. ها ای برای حذف آلایندهبه طور وسیع و گسترده

برد، بنابراین های تصفیه پساب را بالا میباشد و هزینهای گران میه کربن فعال مادهبا توجه به اینک

ای در این زمینه گردیده است. منجر به تحقیقات گسترده ،های جایگزین کم هزینه و ارزاننیاز به جاذب

بر توسعه  زیستی، تاکیددانان در زمینه مشکلات محیطشیمیهای مهندسان و همچنین با افزایش آگاهی

هزینه گسترش یافته است. های کمستفاده از مواد و روشهای آب با اهای جدید جهت حذف آلایندهروش

توان به عنوان های کشاورزی را میمواد طبیعی شامل محصولات جانبی و مواد زاید حاصل از فعالیت

شوند و به بازیابی و فرآوری افت میهای ارزان قیمت به حساب آورد، زیرا این مواد در طبیعت به وفور یجاذب

سازی و افزایش ظرفیت جذب توان به صورت مستقیم و یا بعد از فعالچنین میدارند و همنیاز تری نسبتا کم

 ها استفاده نمود. از آن
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ها مطرح است، تلاش برای یافتن با توجه به این که عامل هزینه به عنوان پارامتری مهم در تمام کار

 ارزان قیمت با قابلیت جذب بالا ادامه دارد. هایجاذب

 1هاپگماتیت -1-8-1

های آن بزرگتر پگماتیت یک نوع سنگ آذرین درونی است که به طور کامل متبلور شده و اندازه بلور

یکا و کوارتز یا اصطلاحا هایی مانند فلدسپات، مها معمولا کانیباشد. در پگماتیتسانتیمتر می 5/2از 

ت استفاده نمونه پگماتی شود.ها مربوط میها به آنشناسی پگماتیتگرانیتی وجود دارد که کانیهای یکان

 گرفته شده است. سیاه کمر میانهمولیبدنیت معدن شده در این پایان نامه از باطله 

 2کوارتز -1-8-1-1

درصد صفحات کوارتز را سیلیس  93و در نتیجه ارزان قیمت است.  ای با فراوانی زیادکوارتز ماده

ته زمین تشکیل داده است. کوارتز سنگی بسیار سخت که بعد از فلدسپات، دومین ماده کانی فراوان پوس

 است

 3تفلدسپا -1-8-1-2

های آذرین ها کانیسپات. فلدهای موجود در پوسته زمین هستندترین کانیها فراوانگروه فلدسپات

ظر ترکیب شیمیایی از جنس شود. از نافت مییهای اولیه یا آذرین سنگهستند و به طور معمول در 

ها باریم هم دیده باشند و بندرت ممکن است در ترکیب آنهای پتاسیم، سدیم و کلسیم میسیلیکاتآلومینو

 شود. 

                                                           
1 Pegmatite 
2 Quartz 
3 Feldspat 



18 

 

 1میکا -1-8-1-3

ای شکل دارند و از ورقه یساختار شود کهآلومینوسیلیکات گفته میهای به گروهی از کانیمیکا 

ای های صفحههای خانواده میکا از سیلیکاتاند. کانیترکیبات فیزیکی و شیمیایی مختلف تشکیل شده

. موسکوویت، باشندهستند که شامل موسکوویت، ورمیکولیت، بیوتیت، فلوگوپیت، لپیدولیت و ناترونیت می

ها و نوع پولکی آن ای در پگماتیتود. موسکوویت ورقهرای به شمار میترین کانی صفحهترین و فراوانمهم

سیلیکات آبدار  شکیل شده از یکشود. ترکیبات این کانی تها پیدا میها و شیستدر گرانیت، پگماتیت

 باشد. منیوم به همراه پتاسیم یا سدیم است که دارای اشکال گوناگونی میآلو

 2فرآیند جذب سطحي -1-9

سطحی  صل مشترک به طور کلی، جذب  صورت محلول در ف ست که به  فرآیند جمع آوری موادی ا

صل مشترک می سبی قرار دارد. ف شمنا . (Da, 2001)د تواند بین مایع و گاز، مایع و جامد یا مایع و مایع با

سطحی  ست که میجذب  ستم ترمودینامیکی ا سی شد. جذب فیزیکی یک  شیمیایی با یا تواند فیزیکی یا 

های جامد و ماده های جاذبه بین ملکولپذیر اسوووت که نتیجه نیروجذب واندروالس یک پدیده برگشوووت

نتیجه فعل و  ،جذب شوویمیایی یا جذب سووطحی فعال شووده .(Zhang et al., 2016) جذب شووده اسووت

ست. این فرآیند با توجه به قدرت بیشتر پیوند شده ا شیمیایی جامد و ماده جذب  شیمیایی، انفعالات  های 

  . (Raval et al., 2016)برگشت ناپذیر است

باشد. به این دلیل های آلی و غیر آلی، جذب سطحی میهای مناسب برای حذف آلایندهیکی از روش

، هاو تنوع زیاد جاذب که این روش از مزایای قابل توجهی مانند هزینه کم، بازدهی بالا، قابل دسترسی

است. علاوه بر این با توجه به ماهیت های پایین های سمی حتی در غلظتهسهولت عملیات درحذف آلایند

                                                           
1 Mica 
2 Adsorption 
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توان با استفاده از فرآیند دفع مناسب برای ها را میهای جذب، جذب کننده یا جاذببرگشت پذیری فرآیند

ه، دارای راندمان بالا و سهولت های دفع کم هزیندفعات متعدد استفاده کرد. قابل ذکر است که فرآیند

 .(Badawi et al., 2017)د باشنعملیات می

 های ایزوترم جذب سطحيمدل -10-1

وترم جذب را ایز T، در دمای  (C)و غلظت آن در فاز سیال  (q)میان مقدار ماده جذب شده ی رابطه

 گوییم. T سطحی در دمای

 1ایزوترم لانگمویر -1-10-1

 2است که توسط ایروین لانگمویرهای جذب ایزوترم جذب لانگمویر یا معادله لانگمویر یکی از ایزوترم

 7-1ذب لانگمویر به صورت رابطه مدل ج. (Mahmoodi et al., 2016)ت توسعه یافته اس 1916در سال 

 :شودبیان می

(1-7) 
eqL

eqLm

eq
Ck

Ckq
q




1
 

ظرفیت جذب یمم سماک mg/g( ،mq(ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب بر حسب  eqq ،7-1رابطه که در 

ل غلظت تعادلی جذب شونده در محلو eqCو  )l/mg(ثابت لانگمویر بر حسب  Lk، )mg/g(جاذب بر حسب 

 Chang)د آیبدست می 8-1با تبدیل معادله لانگمویر به صورت خطی رابطه  باشد.می (mg/L)بر حسب 

et al., 2016): 

(8-1) 
eqLmmeq Ckqqq

111
 

                                                           
1 Langmuir adsorption isotherm 
2 Erwin Langmuir  
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بدسووت  eC/1در مقابوول  eq/1موودار نشوویب و عورض از مبوودا توووان بوا اسووتفاده از را می eq و Lk مقوادیر

 .(Seifpanahi Shabani et al., 2013) آورد

 1ایزوترم فروندلیچ -1-10-2

های جذب است که به صورت تجربی بدست آمده است. این ایزوترم ایزوترم جذب فروندلیچ یکی از

)Mohan and Karthikeyan, ت ارائه شده اس 2توسط هربرت فروندلیچ 1926ایزوترم اولین بار در سال 

ای که جذب شده به شود. در این معادله مقدار آلایندهبیان می 9-1معادله این معادله به صورت  .(1997

 شود.محدود با افزایش غلظت زیاد میطور نا

(9-1)     n
eqFe Ckq

1

 
                                             

، )mg/g(ثابت فروندلیچ  Fk، )mg/g(ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب  eq ،9-1 که در رابطه
n

1 

شکل خطی معادله فروندلیچ به صورت   است. )mg/L(غلظت تعادلی در محلول  eqCشدت جذب سطحی و 

 .بیان شده است 10-1معادله 

(10-1) 
eqFeq C

n
kq log

1
loglog  

 مشوخص اسوت کوه
n

در eqqlogی بوه ترتیوب شویب و عورض از مبودا نموودار خطو Flog kو  1

 .) ,2008Rosa(ت اسeqClogبرابر 

                                                           
1 Freundlich adsorption isotherm 
2 Herbert Freundlich 
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 1كینتمایزوترم  -1-10-3

هووای جووذب اسووت. طبووق ایوون ایزوتوورم، گرمووای جووذب ایزوتوورم جووذب تمکووین یکووی از ایزوترم

ب جووذ –هووای متقابوول جوواذب هووا روی سووطح جوواذب بووه دلیوول بوور هووم کنشسووطحی همووه ملکول

د شووجوذب شوونده بوه طوور خطوی بوا مقودار پوشویده شودن سوطح کوم می –شونده و جذب شونده 

(Chen et al., 2014) .تووان بوا ها را میبنوابراین پتانسویل جوذب سوطحی جواذب بورای جوذب شوونده

کوین اسوت. معادلوه تمکوه در آن کواهش گرموای جوذب سوطحی خطوی  ،ارزیابی نمودایزوترم تمکین 

 .(Mokhtari et al., 2016)ت سابدست آمده  14-1تا  11-1به صورت معادلات 

(11-1) )ln( eTe CA
b

RT
q  

(12-1) 
e

T

T

T

e C
b

RT
A

b

RT
q ln)(ln  

(13-1) 
bT

RT
B  

(14-1) 
eTe CBABq lnln  

                                                                                               

ثابت  Rن، ثابت ایزوترم تمکی L/g( ،Tb(ن ثابت اتصال معادله ایزوترم تمکی TAکه در این معادلات 

رمای جذب گثابت وابسته به  B، درجه کلوین 298دما  T، ژول بر مول درجه کلوین 314/8 هاجهانی گاز

j/mol ت اس(Dada et al., 2012) . 

 2یچرادشكو –ایزوترم دابینین  -1-10-4

 توان مدلباشد، می مخوانی نداشتهولانگمویر ه ایزوترمسطحی با  ذبوآمده از ج دستوج بونتای اگور

 آن دراست، زیرا مویر ولانگ از مدل تریولورادشکویچ ک -دل دابینینو. منمودرادشکویچ را بررسی  -دابینین

                                                           
1 Tempkin adsorption isotherm 
2 Dubinin–Radushkevich Isotherm 
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رابطه  چ طبقورادشکوی -دل دابینینوم .باشدضوروری نومینواخت وی یکوطحوی جذب سهاانومکوجود 

 .(Lu et al. 2010) شودمیبیان  15-1

(15-1)  

، 51 -1که در رابطه 
eq بر حسب )mg/g( ای است که بر روی واحد جرم جاذب شدهمقدار ماده حل

ثابت  (mol/kj)2بر حسب  kظرفیت ماده جاذب بر واحد جرم است،  (mg/g)بر حسب  mqنشسته است، 

باشد که تووسط می پتانسیل پلانی (kj/mol)بر حسب  کویچ است و رادش-جذب سطحی ایزوترم دابینین

 .(Santhi et al., 2016)د شوبیان می 16-1رابطه 

(1-16) 

 

غلظت تعادلی  eqCدمای کلوین و  Tثابت عمومی گازها،  (j/mol.k(بر حسب  R، 61-1در رابطه که 

)(بنابراین نمودار  باشد.در محلول می (mg/L)شونده بر حسب حل eqLn یک خط خواهد  در مقابل

 آید.بدست می k بود که از روی شیب خط مقدار

 1ایزوترم سیپس -1-10-5

مودل ایزوتوورم سوویپس یکوی دیگوور از معووادلات تجربوی جووذب اسووت کوه بووه طووور گسووترده در 

 17-1موودل جووذب سوویپس را بووه صووورت معادلووه  شووود. رابطووههووای جووذب اسووتفاده میتوصوویف داده

 :(Witek-Krowiak and Harikishore Kumar Reddy, 2013)د کننبیان می

(17-1) 
)

1
(

s

s

n

es

n
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e
eCk

eCk
q


 

 

                                                           
1 Sips Isotherm 















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1
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ده در غلظت یون جذب شون mg/g(  ،eC( مقدار یون جذب شده در حالت تعادل eqکه در رابطه بالا، 

نی فاکتور عدم ناهمگ snثابت سیپس و  skو  )mg/g(ماکزیمم یون جذب شده  maxq،  )/lmg(حالت تعادل

مقدار آن به صفر  کند، در صورتی که بین صفر و یک تغییر می nsشود. مقدار معادله سیپس نامیده می

شود به معنای این است که سطح جاذب در فرآیند جذب، غیر همگن است این در حالی است نزدیک می

 که مقدار برابر با یک به مفهوم یکنواخت بودن مناطق جذب واقع بر سطح جسم جاذب، قدرت جذب

 .(Papageorgiou et al., 2009)د باشگمویر میها و تبدیل مدل سیپس به مدل لانیکنواخت آن

  1پترسون -ایزوترم ردلیچ  -1-10-6

پترسوون اغلوب بورای جوذب فواز  –رامتری مودل ردلویچ های ایزوترم جذب سوه پوااز میان مدل

هووای هوور دو موودل شووود. ایوون موودل ویژگیموایع فلووزات سوونگین و ترکیبووات آلووی بووه کووار گرفتووه می

موودل ایزوتوورم  18-1دهوود. معادلووه لانگمووویر و فرنوودولیچ را پوشووش و در قالووب یووک معادلووه ارائووه می

 .(Foo et al., 2010)د دهپترسون را نمایش می –ردلیچ 

(18-1) 
)

1
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

eRT

eRTmon
e

Cb

Cbq
q






 

 

شکل خطی معادله  رسون هستند.پت - های ایزوترم ردلیچپارامتر 'monqو  RPb( 18-1که در رابطه )

 . (Wu et al., 2010)است 19-1پترسون به صورت معادله -ردلیچ

(19-1) 

e
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1 Redlich-Peterson Isotherm 
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 1سینتیک جذب سطحي -1-11

شود. در واقع های جذب سطحی استفاده میفرآیندسینتیک جذب برای تعیین مکانیسم کنترل 

 Ganesapillai)د کنبیان می های رسیدن به تعادل راهای واکنش در طول زمانسینتیک شیمیایی، مسیر

and Simha, 2015) .یک جاذب خوب باید با سرعت قابل قبولی جذب را انجام دهد. در خصوص طراحی 

کانیسم مبرای بررسی . (Mahmoud et al., 2016) استفرآیند و راکتور جذب نیز به اطلاعات سینتیکی نیاز 

 های، مدلنآ فرآیند جذب سطحی از جمله واکنش شیمیایی، کنترل نفوذ یا پراکندگی آلاینده و انتقال جرم

 .(Norouzian and Lakouraj, 2015)د شودر شرایط آزمایشگاهی استفاده میمختلفی سینتیکی 

 2ه مرتبه اولمعادله شب -1-11-1

ناسب اول، سرعت تغییرات  برداشت جسم حل شده در زمان به طور مستقیم مت مرتبهه مدل شبدر 

ینتیکی جذب ل سابتدایی ترین مدو باشد با تغییرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با زمان می

مایع -برای توصیف سینتیک جذب بین فاز جامد 1898توسط لاگرگین در سال سطحی است که اولین بار 

 .(Inyinbor et al., 2016)د شوبیان می 20-1معادله شبه مرتبه اول لاگرگین با رابطه ارائه شد. 

(20-1) )(1 te
t qqK

dt

dq
 

و در  )t )mg/gاند از مقدار ماده جذب شوووده در زمان به ترتیب عبارت eqو  tq  ،02-1 که در رابطه

 برای فرآیند جذب سطحی است. )min-1(مرتبه اول بر حسب شبه ثابت سرعت  1Kو  )mg/g(زمان تعادل 

در خواهد آمد.  21-1رابطه با انتگرال گیری از معادله فوق و آرایش مجدد آن، معادله حاصوول به صووورت 

سم تغییرات  صورت ر صورت خطیدر مقابل زمان  tq – eln(q(حال با توجه به این معادله، در  به دست  به 

                                                           
1 Adsorption Kinetics 
2 pseudo-first-order model 
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توان به صورت را میشکل خطی معادله لاگرگین  .است elnqو عرض از مبدا آن  –1K می آید که شیب آن

 .(Hu et al., 2015)د بیان کر 21-1معادله 

(21-1) tkqqq ete 1)ln()ln(  
 

  1معادله شبه مرتبه دوم -1-11-2

به این منظور ارائه شد، که در آن شدت جذب  2کی و هو مکانیسم مدل شبه مرتبه دوم توسط مک

سینتیک  .(Ahmad and Mirza, 2017)ت ای و تعادلی متناسب اسلحظهدوم تفاضل شدت جذب با توان 

 بیان کرد. 22-1توان به صورت معادله تبه دوم را میرشبه م

(22-1) 2

2 )( te

t

t qqk
d

dq
 

 

بدسووت  24-1و  23-1کووه بووا انتگوورال گیووری از معادلووه فوووق و آرایووش مجوودد آن، معووادلات 

 :(Chen et al., 2017)د می آی

 

(23-1) 
tk

qqq ete

2

11



 

(24-1) 
2

2

1

eet qkq

t

q

t
 

 

 ارتباط بین 42-1با توجه به معادله      
tq

t
و زمان به صورت خطی است که شیب خط حاصل برابر  

eq

1
و  

2عرض از مبدا آن 

2

1

eqk
این ضرایب با رسم تغییرات و باشد می 

tq

t
 آید.میدر مقابل زمان بدست  

                                                           
1 pseudo-second-order model 
2 McKee and Hu 
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 1اینفوذ درون ذرهمدل  -1-11-3

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

 .(Baccar et al., 2013)د شوبیان می 25-1صورت رابطه 

(25-1) 
Ctkqt

2

1

int 

                                                                                 

بر حسب  min1-mgg( ،C-1(های جاذب بر حسب ضریب نفوذ به داخل حفره intk، 25-1که در رابطه 

(mg/g) باشد. هر چقدر پارامتر مربوط به تاثیر لایه مرزی میC در سرعت واکنش ثر لایه مرزی بیشتر باشد ا

 .(Hameed et al., 2009)ت بیشتر اس

  2ویچلایمعادله ا -1-11-4

تیک جذب شیمیایی مونواکسید کربن روی دی اکسید سینبرای توصیف  1938زلدویچ در سال 

 .(Vuono et al., 2016)د شوارائه کرد که به صورت زیر بیان میرا  26-1 منیزیم، معادله

(26-1) 
tqt ln

1
)ln(

1





 

ثابت  t )mg/g( ، مقدار ماده جذب شده بر روی جاذب در مدت زمان tq ،62-1 که در رابطه

ک است. اگرچه این معادله ابتدا برای بررسی سینتی )mg/g.min(سرعت جذب اولیه  و  )g/mg(واجذب 

های اخیر از این معادله برای توصیف سینتیک جذب ها بکار برده شده است، اما در سالجذب سطحی گاز

 .ده استشاز فاز مایع نیز استفاده های رنگی و فلزات سنگین سطحی آلاینده

                                                           
1  intraparticle diffusion model  

 
2 Elovich model 
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 1ترمودینامیكي فرآیند جذب سطحيهای پارامتر -1-12

و تغییر   (˚ΔG)، تغییر انرژی آزاد گیبس(˚ΔH)نتالپی آهای ترمودینامیکی از جمله تغییر پارامتر

کنند را به های تعادل که با درجه حرارت تغییر میتوان با استفاده از تغییرات ثابترا می (˚ΔS)آنتروپی 

 .(Humelnicu et al., 2017)د شونبیان می 28-1و  27-1دست آورد که طبق روابط 

(27-1) 
RT

H

R

S
kd

303.2303.2
log





 

(28-1) )dRT ln (K-˚ = GΔ 

(29-1) 
a

a
Kd




1
 

 

 S  بر حسبK KJ/mol  وH  بر حسبKJ/mol ،R ثابت جهانی گاز( هاJ/mol K314/8) ،T 

ل است. درصد جذب آلاینده در زمان تعاد aثابت تعادل و  dK پارامتر دمای مطلق بر حسب کلوین است.

)ln(به ترتیب با استفاده از عرض از مبدا و شیب رگرسیون خطی  Hو  Sمقادیر  dK  در مقابلT1 

 آید.به دست می 28-1آید. انرژی آزاد گیبس فرآیند هم از رابطه به دست می 27-1در رابطه 

 اصلاح سطح جاذب -13-1

های یندهبهبود عملکرد جذب یک جاذب در برابر آلااصلاح سطح جاذب به معنای ایجاد تغییر برای 

 Chen and)ت ه اسها صورت گرفتخاص است. تاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه اصلاح سطح جاذب

Tong, 2012). باشد. خواص سطحی میمواد معدنی استفاده از اسید و باز  های اصلاح سطحیکی از روش

کند. ه آب گریز تغییر میاز آب دوست ب های سطح جاذببا افزایش گروه عاملی این مواد پس از اصلاح سطح

د دهود نشان میخجاذب خام از  تری نسبت بهو متفاوت جاذب اصلاح شده ظرفیت جذبی بسیار بالاتر

(Stawinski et al., 2017). 

                                                           
1 Thermodynamic parameters of adsorption 
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 تعریف مسئله -14-1

با توجه به وجود آلودگی عناصر سنگین شامل عناصر مس، سرب، منگنز، آهن، کبالت، نیکل، کادمیوم 

های رنگ و نساجی و های رنگی در پساب خروجی صنایع فرآوری مواد معدنی و کارخانهچنین آلایندههم

نگی از پساب به های رنیاز صنعت به بازگردانی آب به چرخه مصرف، حذف و جذب فلزات سنگین و آلاینده

در شود. به همین منظور منظور تصفیه و در صورت امکان بازیابی عناصر در مقیاس آزمایشگاهی انجام می

برای تهیه نانوذرات آن که به صورت نانو در دسترس و ارزان از کامپوزیت طبیعی پگماتیت خام این تحقیق 

 .شده استبرای تصفیه دو نوع پساب فلزی و رنگی استفاده 

 ضرورت انجام تحقیق -15-1

های آب برآورد شده با توجه به نیاز روزافزون جامعه و صنعت به آب سالم و با توجه به افزایش آلاینده

درصد از مردم  35میلیارد نفر از مردم در معرض خطر استفاده از آب ناسالم قرار دارند و حدود  1/1است که 

تنها چند کشور معدود برای تهیه آب  2008برند. در سال یجهان از مشکلات مربوط به آلودگی آب رنج م

های بیش از نیمی از کشور 2025شود که تا سال سالم دچار مشکل کسری بودجه بودند، ولی تخمین زده می

 .(Savage et al., 2009)د شونجهان دچار مشکل کم آبی و بی آبی می

رسد زیرا این پدیده به افزایش سطح ویژه جهت استفاده از نانوفناوری در این مبحث کارآمد به نظر می

ویی و نان ها در محدودههای معدنی و آلی که در اک ر موارد اندازه آنانتقال جرم و به خصوص حذف آلاینده

تواند با افزایش سرعت فرآیند انتقال جرمی، به کاهش تر از آن قرار دارد موثر خواهد بود. این نکته میکوچک

های حذف های اخیر برای توسعه روشای در دهه. تلاش قابل ملاحظهها نیز کمک بسزایی داشته باشدهزینه

های های فلزی و رنگزاهای رنگی از فاز آبی شده و مواد متنوعی برای حذف آلایندهو بازیابی فلزات و آلاینده

و کارخانجات مربوط به صنایع مختلف از فاز آبی و حذف فلزات از زهاب اسیدی ناشی از صنایع معدنی 

 د معدنی فلزی به کار گرفته شده است.وط به استحصال موامرب
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 هدف انجام تحقیق -16-1

های پگماتیتی در ایران، در مقیاس آزمایشگاهی در این پژوهش، با توجه به فراوان بودن توده

های فلزی و رنگی آزمایش خواهد شد. نانوکامپوزیت پگماتیت تهیه و برای انجام فرآیند جذب آلاینده

ن ارزان و در دسترس بودن پگماتیت خام خود دلیلی بر آزمایش این ماده برای یافتن و تست این چنیهم

های آزمایشگاهی واکنش جذب از دو رنگزای متیلن در بررسی باشد.ماده به عنوان یک نانوجاذب جدید می

ی استفاده شده است. رنگی و از فلز سرب به عنوان آلاینده فلز هایآلایندهآبی و مالاکیت سبز به عنوان 

غلظت آلاینده و دما برای بررسی واکنش جذب زمان تماس جاذب با آلاینده، ، مقدار جاذب، pHهای پارامتر

کی و تیسین - ها از دیدگاه تعادلیآلایندهمورد بررسی قرار گرفتند. در انتهای کار واکنش جذب 

 شوند.ترمودینامیکی بررسی می

 مراحل انجام پایان نامه -17-1

 ت.نشان داده شده اس 4-1های انجام پایان نامه در شکل مراحل و روش

 
 .مراحل و روش انجام پایان نامه(: 1-4)شكل 
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 نوآوری تحقیق -18-1

 نوآوری تحقیق حاضر در دو مورد زیر قابل بیان است:

 های آلی و معدنی.آلایندهساخت و معرفی نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل برای حذف  -1

 های آلی و معدنی.ساخت و معرفی نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل اصلاح شده برای حذف آلاینده -2
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  :فصل دوم

 مروری بر تحقیقات گذشته
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 مقدمه -1-2

فلزات ها برای حذف در این فصل برخی از منابعی که در زمینه جذب سطحی از انواع مختلف جاذب

 ذرات استفاده شده، آورده شده است.های رنگی هم به صورت طبیعی و هم به صورت نانوسنگین و آلاینده

 های انجام شده برای حذف فلز سرب از محلول آبيبررسي -2-2

های فلزی از پساب صنایع مختلف به ویژه های اخیر به دلیل اهمیت بالای حذف آلایندهدر سال

های زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است. تفاده از فرآیند جذب سطحی، کارایی جاذبصنایع معدنی با اس

باشد. لذا قبل از ورود پساب به های صنعتی مینیز یکی از عناصر فراوان موجود در پساب (II)فلز سرب

 های مختلف انجام شود.باید با روش (II)سربطبیعت، حذف 

 های مختلفاستفاده از جاذبحذف سرب از محلول آبي با  -1-2-2

  هاراهشه به مطالعه کاربرد اصلاح سطح کائولینیت اردن در حذف سرب از محلول -آل 2009در سال

نشان  XRFانجام شد. نتایج  کلروپروپیل تری اتوکسی-3آبی پرداخت. اصلاح سطح این ماده توسط 

است.  6/1 به1در نمونه اصلاح شده و در نمونه خام  8/2 به 1داد که نسبت سیلیس به آلومینا 

های مربوط به کوارتز قبل از اصلاح کاملا مشخص بودند ولی بعد از پیک XRDچنین در آنالیز هم

نشان داد که کائولینیت خام  SEMها کاهش پیدا کرده بودند. نتایج حاصل از آنالیز اصلاح این پیک

خلخل است در حالی که کائولینیت اصلاح شده دارای سطحی با ای بدون تدارای ساختار صفحه

بدست آمد  mg/g 35/54تخلخل کم است. حداک ر ظرفیت جذب برای کائولینیت اصلاح شده 

(Al-Harahsheh et al., 2009). 

  تحقیقاتی را درباره آئروژل سیلیکای اصلاح شده با استفاده از  2012پوراعتدال و کاظمی در سال

سنگین از جمله ماده تشکیل دهنده سیلیکات سدیم و کاربرد آن به عنوان جاذب برای حذف فلزات 

محلول مورد بررسی، غلظت  pHاز محلول آبی انجام دادند. شرایط آزمایشگاهی از جمله  (II)سرب
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سازی شدند. رسیدن به حداک ر ظرفیت جذب بهینهاولیه یون فلز، زمان تماس و مقدار جاذب برای 

کرد. بیشترین ظرفیت های تعادلی بدست آمده از مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ پیروی میداده

 .(Pouretedal and Kazemi, 2012)بدست آمد  250 mg/g (II)جذب برای یون سرب 

  هووای فلووزات سوونگین از گیرالوودو و همکوواران مطالعوواتی را روی جووذب یون 2013در سووال

انجوام  دار شوده بوا آموینعامولبا استفاده از سویلیکای اصولاح شوده متخلخول  (II)جمله سرب

و دیگور  (II)دادند. ایون مواده اصولاح شوده ظرفیوت جوذب و انتخابیوت بوالا بورای یوون سورب

 .(Giraldo and Carlos Moreno-Pirajan, 2013)فلزات سنگین از خود نشان داد 

  ران مطالعاتی درباره جذب فلز سربگوئرا و همکا 2013در سال(II)  توسط بنتونیت طبیعی و

آمینو -2و3اتوکسی سیلان و  آمینو پروپیل تری-3خام به وسیله اصلاح شده انجام دادند. مواد 

های بنتونیت اصلاح شده استیل آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان در سطح ترکیبات معدنی نمونه

جذب  بامحلول جذب شونده، زمان تماس جاذب  pHنوع بنتونیت به شدت به  3است. رفتار جذبی 

انواع بنتونیت طبیعی،  های جذبشونده و غلظت اولیه فلزات بستگی داشته است. بیشترین ظرفیت

آمینو استیل -2و3و بنتونیت اصلاح شده با اتوکسی سیلان  آمینو پروپیل تری-3اصلاح شده با 

 است mg/g 5413/29و  6524/27، 6843/20به ترتیب آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان 

(Guerra et al., 2013) . 

  جدید بر پایه ژل آلژینات  مغناطیسیلی و همکاران مطالعاتی درباره اثر جذب ذرات  2013در سال

از محلول آبی انجام دادند.  (II)شده با زیرکونیوم برای حذف یون سرب پیوند دادهسدیم 

Zr-@SA4O3Fe تر از همه ساختاری با منافذ درشت و پایداری بالا داشت. مهمZr-@SA4O3Fe 

از خود نشان  (II)اب پذیری بالایی نسبت به یون سربظرفیت جذب بالا، سینتیک سریع و انتخ



34 

 

 mg/g 33/333ه وسیله ایزوترم لانگمویر با حداک ر ظرفیت جذب های آزمایشگاهی بداد. داده

 .(Li et al., 2013)توصیف شده است 

  وو و همکاران تحقیقاتی در مورد حذف فلز سرب 2014در سال(II)  از محلول آبی توسط جاذب

گرم بر میلی 5ترین میزان حذف برای غلظت ارزان قیمت سرباره گوگرد خشک انجام دادند. بیش

های تعادلی جذب به وسیله ایزوترم لانگمویر با درصد بدست آمد. داده 2/99برابر  pH 6لیتر در 

دهد که سرباره گوگرد خشک بدست آمد. این مطالعه نشان می mg/g 2/130حداک ر ظرفیت جذب 

 .(Wu et al., 2014)تواند به خوبی برای حذف سرب از پساب به کار گرفته شود می

  اره حوذف فلووزات سونگین از جملووه سووربکارنیووب و همکواران تحقیقوواتی دربوو 2014در سوال 

هوای د. ایزوترمبا استفاده از کربن فعوال، سویلیکا و ترکیوب کوربن فعوال / سویلیکا انجوام دادنو

جذب لانگموویر و فرونودلیچ بوه منظوور بررسوی عملکورد جوذب اسوتفاده شود. ترکیوب کوربن 

بووه ( در حووذف فلووزات سوونگین نسووبت بووه کووربن فعووال و ذرات سوویلیکا 3/2فعووال / سوویلیکا )

 . (Karnib et al., 2014)عملکرد بهتری از خود نشان داده است تنهایی 

  نیا و همکاران مطالعاتی را روی حذف فلزات سنگین از جمله سربمهدی 2015در سال(II)  از

انجام دادند.  مغناطیسیدار شده با آمین کامپوزیت سیلیکاتی متخلخل عاملمحلول آبی توسط نانو

درصد در شرایط آزمایشگاهی بهینه بدست آمد. بیشترین ظرفیت جذب  98بازدهی حذف بالاتر از 

 .(Mehdinia et al., 2015) است mg/g 93/268محاسبه شده توسط مدل لانگمویر 

 مغناطیسووی بووه های سوولولزی کربوکسوویلاتی از نانوکریسووتال 2016همکوواران در سووال  لووو و

از محلووول آبووی اسووتفاده کردنوود. جووذب یووون  (II)عنوووان جوواذب بوورای جووذب یووون سوورب

دقیقووه بووه تعووادل رسووید و بیشووترین ظرفیووت جووذب  240در  ایوون جوواذبروی  (II)سوورب

درجووه کلوووین بووود. بررسووی مکووانیزم جووذب یووون  2/298در دمووای  78/63 mg/g،  (II)سوورب
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نشوان داد کووه ایون فرآینود از موودل ایزوتورم لانگموویر بیشووتر از ایزوتورم فرونوودلیچ  (II)سورب

چنووین بووا موودل سووینتیکی شووبه مرتبووه دوم بووه خوووبی توصوویف شووده کنوود و همتبعیووت می

ایوون  روی (II)ون سوورباسووت. مطالعووات ترمودینووامیکی نیووز نشووان داده اسووت کووه جووذب یوو

تووان بوا اسوتفاده از اسوید جواذب چنوین میذاتا خودبخودی و گرماگیر بووده اسوت. همجاذب 

 .(Lu et al., 2016)را مجددا تولید و استفاده کرد 

  برای ای روی خاکستر و ژئوپلیمر بر پایه خاکستر مقایسه ایو و همکاران یک مطالعه 2016در سال

از محلول آبی انجام دادند. هدف از این تحقیق ارزیابی بازدهی خاکستر،  (II)حذف یون سرب

های آبی بوده است. سینتیک ژئوپلیمر بر پایه خاکستر به عنوان جاذب برای حذف سرب از محلول

توسط کند در حالی که جذب جذب ژئوپلیمر به خوبی از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

بر پایه  ژئوپلیمرهای تعادلی جذب خاکستر و کند. دادهل پیروی میخاکستر از مدل شبه مرتبه او

در ین ظرفیت جذب خاکستر و ژئوپلیمر شود. بیشتربا استفاده از مدل لانگمویر بیان میخاکستر 

pH 3  6/118، 8/49به ترتیب mg/g  بدست آمد(Liu et al., 2016) . 

  مکوواران تحقیقوواتی در مووورد حووذف سووربیانگ و هضوو 2016در سووال(II)  از محلووول آبووی

 انجووام دادنوود. عملکوورد جووذب سوورب توسووط MnO 3O2NiFe /2توسووط نانوکامپوزیووت 

بدسووت  mg/g 75/85بووا حووداک ر ظرفیووت جووذب و بووالا  2MnO / 3O2NiFeت نانوکامپوزیوو

هوای تعوادلی کنود. دادهاز مودل شوبه مرتبوه دوم تبعیوت می (II)آمد. سوینتیک جوذب سورب

نانوکامپوزیوت شوود. هوای جوذب بهتور نشوان داده میبا مدل لانگمویر نسبت بوه دیگور ایزوترم

2/ MnO 3O2NiFe  درصوود  80جووذب بووالای  میووزانبووار اسووتفاده مجوودد دارای  6بعوود از

یوک جواذب امیودوار کننوده بورای  MnO 3O2NiFe /2 نانوکامپوزیوت رود کوهاست. انتظوار موی

 .(Xiang et al., 2016)حذف فلزات سنگین از جمله سرب باشد 
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  کیم و کواک تحقیقاتی درباره حذف انتخابی و کارآمد فلزات سنگین از جمله سرب  2017در سال

بعدی با  3ساختاری  این جاذب لایه شده متخلخل انجام دادند.سیلیکاتی لایهبا استفاده از جاذب 

آن ی حذف هتخلخل یکنواخت شوووبیه زئولیت دارد. به طور کلی ظرفیت جذب یون فلز و بازد

سته به اختلاف بین اندازه منافذ موثر  شعاع هیدراته یون جاذبواب های فلزی بود. ایزوترم جذب و 

لانگمویر و سوینتیک جذب مناسوب برای آن شوبه  ،از محلول آبی (II)مناسوب برای جذب سورب

  .(Kim and Kwak, 2017)مرتبه دوم بود 

سربچنین هم سی ظرفیت جذب  ستفاده از چند جاذب دیگر در جدول  (II)نتایج برر شده  1-2با ا آورده 

 است.

 .(II)های گوناگون در حذف سربظرفیت جذب جاذببررسي  (:2-1)جدول

ظرفیت جاذب  جاذب
)1-mg g( 

 منبع

پلی نانولوله کربنی چند جداره اصلاح شده با 

 رودانین
8118 (Alizadeh et al., 2016) 

 (Zhang et al., 2016) 143 پلی اتیلن آمینکربن آمورف اصلاح شده با 

 (El-Sayed and Nada, 2017) 13/44 یلهای تقطیر شده الکدانه

های ملکولی سیلیکا پر شده با قالب پلیمر

 متخلخل
52/44 (Zhang et al., 2017) 

 

 های مختلفاز محلول آبي با استفاده از جاذب حذف رنگزای متیلن آبي -2-2-2

  های نساجی با استفاده از سیلیکات رویر و همکاران مطالعاتی را در زمینه حذف رنگزا 2010در سال

 pH 0/3درجه کلوین،  1±298دار شده شیمیایی انجام دادند. فرآیند جذب در دمای ای عامللایه

بود که  سیپسدقیقه به تعادل رسید. مدل ایزوترم مناسب برای فرآیند جذب  150و مدت زمان 

 .(Royer et al., 2010)های آزمایشگاهی داشت بهترین همبستگی را با داده
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  های کاتیونی متیلن آبی و کوشوووواها و همکاران مطالعاتی در زمینه حذف رنگزا 2011در سوووال

پارامتراز محلولمالاکیت سوووبز  جام دادند.  ئد هویج وحشوووی ان له مواد زا های های آبی بوسوووی

ست. مقدار  شده ا صورت گرمازا و خودبخودی انجام  شان داد که فرآیند جذب به  ترمودینامیکی ن

صادفی جامد ˚ΔSمنفی آنتروپی  شان دهنده کاهش برخورد ت و  متیلن آبیمایع در طول جذب -ن

 .(Kushwaha et al., 2011)است  این جاذبروی  مالاکیت سبز

  کوشواها و همکاران مطالعاتی در زمینه افزایش جذب متیلن آبی روی سیلیکا ژل  2013در سال

های شبه اصلاح شده توسط اسید سیتریک انجام دادند. نتایج نشان داد که سینتیک جذب از مدل

نشان  ΔGکند. مقادیر منفی تغییر انرژی آزاد گیبس ای پیروی میمرتبه دوم و نفوذ درون ذره

نشان دهنده گرمازا بودن  ΔHه خودبخودی بودن فرآیند جذب و مقادیر منفی تغییر آنتالپی دهند

 .(Kushwaha et al., 2014)فرآیند جذب است 

  هووا بووا اسووتفاده از سوولیم و همکوواران تحقیقوواتی را در مووورد حووذف رنگزا 2014در سووال

هووای جووذب نشووان دادنوود هووای سوویلیکاتی بنتونیووت و گلوووکنیتس انجووام دادنوود. آزمایشکانی

هوای آزمایشوگاهی بورای جوذب رنوگ روی که ایزوترم لانگموویر بهتورین همبسوتگی را بوا داده

هووای ایزوتورم فرونودلیچ بهتورین همبسوتگی را بوا داده سوطح کوانی گلووکنیتس در حوالی کوه

 . (Selim et al., 2014) داردآزمایشگاهی برای جذب رنگ روی سطح کانی بنتونیت 

  جوووذب و حوووذف متووویلن آبوووی از تحقیقووواتی را در موووورد کووووای و نوووان 2014در سوووال 

انجووام دادنوود. نمونووه  SBA2@nSiO4O1.97Fe0.03ZnCe@-15هووای آبووی بووه وسوویله محلول

دارای یک شکل میله ماننود بوا منافوذ یکنواخوت بوود. انودازه منافوذ، حجوم منافوذ و مسواحت 

بوووه ترتیوووب بدسوووت آمووود.  g/2m 481و  g/3cm 53/0نوووانومتر،  4/5سوووطح نمونوووه حووودود 

موولار اسوید کلریودریک  1هوای اسویدی ماننود محلوول آبوی توان از این جواذب در محلولمی

mailto:ZnCe0.03Fe1.97O4@nSiO2@SBA-15
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بدسوت آمود. سوینتیک و  mg/g 241 متویلن آبویحداک ر ظرفیوت جوذب بورای استفاده کرد. 

ایزوتوورم فرآینوود جووذب بووه ترتیووب از موودل سووینتیکی شووبه مرتبووه دوم و موودل ایزوتوورم 

 .(Kuai and Nan, 2014)کند لانگمویر تبعیت می

  ژل از طریوق پلوی بور روی سویلیکاپلوی آسوپارات جوذب لیو و همکاران دربواره  2015در سال

هووای آبووی تحقیقوواتی انجووام دادنوود. )دوپووامین( بوور روی حووذف رنگووزای متوویلن آبووی از محلول

بوالاترین ظرفیوت جوذب را بورای حوذف  ایون جواذب 2/6طبیعوی  pHنتایج نشان داد کوه در 

دارد. ایوون فرآینوود خودبخووودی بوووده و ظرفیووت جووذب بووا افووزایش دمووا کوواهش  متوویلن آبووی

کنود. ظرفیووت یابود. واکوونش از ایزوتورم لانگمووویر و سوینتیک شووبه مرتبوه دوم پیووروی میمی

در  ایوون جووواذبمحاسووبه شووود. مطالعووات سووینتیک نشوووان داد کووه  mg/g 2/90جووذب 

ایون  ،رسود. عولاوه بور ایونبوه تعوادل می متویلن آبویدقیقه برای جوذب  540زمان  ترینکوتاه

 .(Liu et al., 2015)بار استفاده مجدد هنوز هم ظرفیت جذب بالا دارد  3بعد از  جاذب

  های آبی به وسیله یقاتی را درباره حذف متیلن آبی از محلوللو و همکاران تحق 2015در سال

انجام دادند. واکنش جذب از مدل  4O3Feجاذب بنتونیت مغناطیسی اصلاح شده با نانوذرات 

 OH-رسد. گروه عاملی دقیقه واکنش به تعادل می 20کند و در سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

ظرفیت جذب و بازدهی بالایی در حذف متیلن آبی از خود  این جاذبروی فرآیند جذب موثر بود. 

های رنگی دارد. بازیابی جاذب اشباع نشان داد. این جاذب پتانسیل بسیار زیادی در تصفیه پساب

 .(Lou et al., 2015)به راحتی با تابش گاما از یک مقدار خاصی انجام شد 

  ماکریگیوووانی و همکووواران تحقیقووواتی را در موووورد حوووذف متووویلن آبوووی از  2015در سوووال

انجوام دادنود. سوینتیک واکونش از مودل شوبه فرسووده های آبوی بوه وسویله پیرولیوت محلول

کوورد. حووداک ر ظرفیووت جووذب مرتبووه دوم و ایزوتوورم واکوونش از موودل فرونوودلیچ تبعیووت می
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چنوین واکونش جوذب بوه صوورت خودبخوودی بدسوت آمود. هم mg/g 8/65 متیلن آبویبرای 

 .(Makrigianni et al., 2015) ه استو گرماگیر انجام شد

  شیشه فعال شده بایولوژیک با تخلخل بسیار بالا لی و همکاران تحقیقاتی را درباره  2016در سال

های موثر بر فرآیند جذب از محلول آبی انجام دادند. پارامتر ه عنوان جاذب برای حذف متیلن آبیب

pH این جاذب ، زمان تماس و غلظت اولیه محلول مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که

وجود  pH 10دارد. حداک ر جذب رنگ در  متیلن آبیبرای  mg/g 3/157ظرفیت جذب بسیار بالا 

کند. ایزوترم ای پیروی میدارد. سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره

مناسب برای این فرآیند لانگمویر است. این ماده به علت الکترونگاتیوی و ساختار متخلخل آن به 

بین بردن آلاینده دهد. نتایج نشان داد که این ماده برای از راحتی با محلول اتانول اسید واجذب می

رنگ با توجه به ظرفیت جذب بالا و عملکرد دفع عالی و زیست سازگاری و ایمنی زیستی آن جاذب 

 .(Li et al., 2016)بسیار مناسبی است 

  سووولفید مووسمظوواهری و همکوواران تحقیقوواتی را در مووورد عملکوورد نووانوذرات  2016در سووال 

هووایی از جملووه متوویلن آبووی از پوشووش داده شووده بوور روی کووربن فعووال در جووذب رنگزا

های آبی انجام دادند. فرآینود جوذب بوه خووبی بوا مودل لانگموویر بوا حوداک ر ظرفیوت محلول

کووورد. در ایووون تحقیوووق بوووه جوووای اسوووتفاده از هموووزن تبعیوووت می mg/g 3/208جوووذب 

بخشویدن بوه انتقوال جورم و بوه طوور مغناطیسی معموولی از آلترسوونیک بوه منظوور سورعت 

 .(Mazaheri et al., 2016)همزمان کوتاه کردن زمان جذب و حذف استفاده شد 

  ای عملکوورد ترکیووب تحقیقوواتی را دربوواره ارزیووابی مقایسووه نکووویی و همکووارش 2017در سووال

بورای حوذف متویلن های اکسوی کلریود بیسوموت پرشوده روی ترکیوب کوربن فعوال نانوصفحه
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هوای آزمایشوگاهی بوه وسویله ایزوتورم لانگموویر بوا هوای آبوی انجوام دادنود. دادهآبی از محلول

  .(Nekouei et al., 2017 )توصیف شده است  mg/g 470/17حداک ر ظرفیت جذب 

 2-2بوا اسوتفاده از چنود جواذب دیگور در جودول متویلن آبوی چنین نتایج بررسوی ظرفیوت جوذب هم

 آورده شده است.

 متیلن آبي.های گوناگون در حذف بررسي ظرفیت جذب جاذب(: 2-2) جدول

 جاذب
ظرفیت 

جاذب 
)1-mg g( 

 منبع

 (Yang et al., 2011) 9/106 پوشش داده شده روی کربن فعال ZnS:Cuنانوذرات 

 (Wang et al., 2011) 82 پیوند زده با باگاس نیشکر مالئیکانیدرید 

 (Guo and Wilson, 2012) 59/3 مواد بر پایه چیتوسان

پروپیلن دی اکسی تیوفن( / دی اکسید -3و4پلی )ترکیب 

 منگنز
12 (Asfaram et al., 2015) 

های آلژینات کلسیم کربن فعال گرانول تشکیل شده از دانه

 حاصل از خاک قهوه 
8/986 (Jung et al., 2016) 

سوپرجاذب هیدروژل کامپوزیت آلی / معدنی بر پایه 

 آلژینات سدیم
36/2257 (Thakur et al., 2016) 

 (Jamal et al., 2016) 1873 پلی )اکریلیک اسید( ترکیب آتاپوگلیت -g-چیتوسان

 (Ge et al., 2017) 714 اکسید گرافن
 

 ختلفهای محذف رنگزای مالاکیت سبز از محلول آبي با استفاده از جاذب -3-2-2

  منوودز و همکوواران تحقیقوواتی را در مووورد حووذف مالاکیووت سووبز بوسوویله  2009در سووال

هایی بر پایه کربن تهیوه شوده از موواد زایود از صونعت کاغوذ و پوسوت درخوت کواج در جاذب

درجووه سووانتی گووراد انجووام دادنوود. نتووایج تجربووی نشووان داد کووه درصوود حووذف  650دمووای 

بور پایوه کوربن بوالاتر از موواد تهیوه شوده از  صونعت کاغوذمالاکیت سبز با مواد تهیه شوده از 

هوای کوم هزینوه تهیوه تووان از جاذبدهود کوه میبود. این نتایج نشوان می پوست درخت کاج
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هوای سومی در بور پایوه کوربن بورای حوذف رنگ پوسوت درخوت کواجو  صنعت کاغوذشده از 

 .(Mendez et al., 2007)تصفیه پساب استفاده کرد 

  تانگ و همکاران مطالعاتی در زمینه جذب مالاکیت سبز بر روی جاذب هیدروژل  2012در سال

کیتین انجام دادند. . ایزوترم و سینتیک جذب به خوبی از مدل لانگمویر و شبه مرتبه دوم با ضریب 

  .(Tang et al., 2012)کرد همبستگی بالا تبعیت می

  های آبی با کانت و همکاران مطالعاتی را در زمینه حذف مالاکیت سبز از محلول 2014در سال

 یینرخ بالا این جاذب انجام دادند.پلی اکریل آمید /  O0.98Zn0.01Ni0.01Feاستفاده از نانوکامپوزیت 

 13/96دهد. میزان ا به دلیل خاصیت بسیار خوب پلی آکریل آمید از خود نشان میزاز حذف رنگ

 .(Kant et al., 2014)ساعت جذب شد  2پس از گذشت  این جاذبروی مالاکیت سبز درصد از 

  زاده و همکوواران تحقیقوواتی دربوواره حووذف کارآموود مالاکیووت سووبز از شمسووی 2014در سووال

ذرات اکسوید قلوع پوشویده شوده روی کوربن های آبی بوا اسوتفاده از جواذب جدیود نوانومحلول

های مختلووف مووورد هووای تعووادلی آزمایشووگاهی بووا اسووتفاده از موودلفعووال انجووام دادنوود. داده

کوه از مودل ایزوتورم لانگموویر بوا حوداک ر ظرفیوت جوذب توک  بررسی قرار گرفت و نشان داد

های شووبه مرتبووه هووای سووینتیکی جووذب از موودلکنوود. دادهپیووروی می mg/g 87/142لایووه 

 . (Shamsizadeh et al., 2014)کند ای پیروی میدوم و نفوذ درون ذره

  های آبی با رجبی و همکاران تحقیقاتی را در مورد حذف مالاکیت سووبز از محلول 2015در سووال

دار شووده با گروه کربوکسوویلات انجام دادند. زمان های کربنی چند جداره عاملاسووتفاده از نانولوله

نشووان داد که  نتایجبه ترتیب بدسووت آمد.  9قیقه و د 10بهینه شووده در این تحقیق  pHتماس و 

افزایش یافته اسوووت. ایزوترم و  pHبا افزایش زمان تماس، دما و  مالاکیت سوووبزظرفیت جذب 
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سووینتیک جذب به خوبی از مدل لانگمویر و شووبه مرتبه دوم با ضووریب همبسووتگی بالا تبعیت 

 .(Rajabi et al., 2016)کرد می

سی ظرفیت جذب جاذب 3-2چنین در جدول هم شده برر سبز آورده  های دیگردر حذف رنگزای مالاکیت 

  است.

 .مالاکیت سبزهای گوناگون در حذف بررسي ظرفیت جذب جاذب (:2-3) جدول

 جاذب
ظرفیوووووت 

ب جوووووووذ
)1-g mg( 

 منبع

 (Zhang et al., 2011) 8/90 پوست گردو

4O3Fe/  β گرافن/ -سیکلو دکسترین

 نانوکامپوزیت اکسیدی
10/990 (Xu et al., 2012) 

پلی  /2SiOهای نانوالیافی ترکیبی غشا

 وینیل)اکریلیک اسید( متخلخل اصلاح شده 
49/220 (Dahri et al., 2014) 

 (Yanmei Zhou et al., 2015) 370 سلولز شیمیایی اصلاح شده با انیدرید

 (Wang et al., 2015) 63/42 قارچ کوکوسچوب کاج پوسیده شده با 
 

از هزاران مقاله و تحقیق است که  کمیمقالات و تحقیقاتی که در این بخش بررسی شد، تنها بخش 

های آزمایشگاهی به منظور تهیه نانوکامپوزیت گزارش شده است. بنابراین در این پژوهش ابتدا کارتا کنون 

های مختلف های فیزیکی و شیمیایی با استفاده از آنالیزپگماتیتی خام و اصلاح شده همراه با بررسی ویژگی

های وکامپوزیت پگماتیتی متخلخل خام و اصلاح شده برای حذف آلایندهشود و سپس کارایی نانانجام می

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. آلی و معدنی
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 فصل سوم

گاهی در سیستم ناپیوست نانوجاذب و مطال  تهیه  هعات آزمایش
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 مقدمه -1-3

ب و نانو جاذ های قبل گفته شد در ابتدا روش تهیهدر این فصل با توجه به مقدماتی که در فصل

های رنگی حذف آلاینده برایو مطالعات آزمایشگاهی خام و اصلاح آن جاذب های دستگاهی نانوسپس آنالیز

تیکی جذب سطحی، ایزوترم جذب سطحی و چنین معادلات سینگیرد. همار میو فلزی مورد بررسی قر

 شوند.ترمودینامیک فرآیند بررسی می

 مواد مورد استفاده  -2-3

 های جذب از مواد زیر استفاده شد:انجام آزمایشبرای 

  مولیبدنیت میانهپگماتیت خام تهیه شده از باطله معدن 

  3(2(نمک فلز سنگین سربb(NOP( ساخت شرکت ،MERCK 

  مقطر آب 

 اسید کلریدریک 

  سود سوزآور 

  رنگزای متیلن آبی و مالاکیت سبز ساخت شرکتMERCK  

 اسید نیتریکو  اسید سیتریک 

 تجهیزات مورد استفاده  -3-3

  دستگاه سانتریفیوژ مدلPIT320 

  دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطیسی مدلSHPM-10 

 دستگاه جارتست 

  دستگاهpH  متر مدلAZ pH / mV meter – 8601 

 ای مدل آسیای ماهوارهNAVA – MPM – 2*250H  
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  مش 400سرند 

 ها مدل ترازو چهار رقمی جهت توزین نمونهAND – ER – 180A  

 و بالن رفلاکس  دماسنج 

  جه سانتی گراد مدل در 200آونXY – 1400S  

  دستگاه میکروسکپ الکترونی پویشی(SEM)  مدلLEO – 1455VP  

  دستگاه پراش اشعه ایکس(XRD)  مدلXMD300 – Unisantis  

  دستگاه فلوئور سانس اشعه ایکس(XRF)  مدلShimadzu XRF – 1800  

  دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلUnico – UV visible12100  

  دستگاه جذب اتمی مدلSolaar SS 

 دستگاه FT-IR 

 های تجربيروش -4-3

 باشد:های زیر میاین فصل شامل بخش

های رنگی و آلایندهکامپوزیت پگماتیتی متخلخل طبیعی و بررسی قابلیت حذف سازی نانوآماده (1

 فلزی توسط آن.

های و بررسی قابلیت حذف آلایندهبا استفاده از اسید و باز کامپوزیت پگماتیتی متخلخل اصلاح نانو (2

  .رنگی و فلزی توسط آن

 طبیعيکامپوزیت پگماتیتي متخلخل سازی نانوآماده -1-4-3

تهیه و مولیبدنیت میانه کامپوزیت پگماتیتی متخلخل، پگماتیت خام از باطله معدن برای تهیه نانو

گراد قرار جه سانتیدر 100آون با دمای ساعت در  8پس از شست و شوی اولیه با آب مقطر، مواد به مدت 

ای به گرفته شد تا به طور کامل خشک شود. سپس طی فرآیند سایش خشک در سیستم آسیای ماهواره
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منه ابعادی مواد خرد دور در دقیقه آسیاب شد. برای ارزیابی نهایی دا 550ساعت با دور چرخش  5مدت 

کامپوزیت استفاده شد. در نهایت از نانو (SEM)ای از میکروسکپ الکترونی شده خروجی از آسیای ماهواره

کامپوزیت مراحل ساخت و آماده سازی نانواستفاده شد.  پساب پگماتیتی متخلخل تهیه شده برای تصفیه

 است. نشان داده شده 1-3ن نامه در شکل پایااین پگماتیتی متخلخل مورد بررسی در 

 
 .خام کامپوزیت پگماتیتي متخلخل(: مراحل ساخت و آماده سازی نانو3-1شكل )

 

 تهیه پگماتیت خام از باطله

 شست و شو با آب مقطر

خشک کردن در آون 

درجه  100ساعت، 8)

 سانتي گراد(

ای خردایش با آسیای ماهواره

دور در دقیقه( 550ساعت،  5)  

ارزیابي بوسیله دستگاه 

 میكروسكوپ الكتروني

 نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل

 خام

نانومتر 100تر از کم  

شتر از 
بی

100
 

نانومتر
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 کامپوزیت پگماتیتي متخلخلنانو هیهها در راستای تنمونه شناسایي -5-3

 SEMتجزیه  -1-5-3

مورفولوژی و بررسی کند و جهت مطالعه تصاویری به صورت دو بعدی تولید می SEMتجزیه 

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل نانو SEMکامپوزیت پگماتیتی متخلخل انجام شده است. تصاویر یکنواختی نانو

در پژوهشگاه صنایع رنگ تهیه شده  LEO-1455VPآورده شده است. تصویر بوسیله دستگاه  2-3در شکل 

 است.

 

 .کامپوزیت پگماتیتي متخلخلمربوط به نانو SEM(: تصویر 3-2شكل )
 

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل بافتی به صورت دانه شود نانومشاهده می 2-3طور که از شکل همان

ای دارند که ناشی از وجود ای یا صفحهحالت تیغه SEMبرخی از ذرات در تصویر . شکل داردای بی

باشند مربوط به ای میای( میکا است و ذراتی که بی شکل و غیر صفحهسیلیکات )سیلیکات صفحهفیلو

همچنین دامنه متر است. نانو 50تقریبا  SEMباشند. ابعاد خلل و فرج هم در تصویر کوارتز و اورتوز می

 ر در این تصویر مشهود است.نانومت 100ابعادی کمتر از 
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  XRFتجزیه  -2-5-3

 Xکامپوزیت پگماتیتی متخلخل از فلورسانس اشعه اجزای شیمیایی تشکیل دهنده نانو برای شناسایی

 نمایش داده شده است. 1-3در جدول  استفاده شده است. نتایج این آنالیز

 .نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل XRF(: 1-3جدول )

 

 

یلیس های آلومینیوم، آهن و سدهد که اکسیدنشان می XRF، نتایج آنالیز 1-3با توجه به جدول 

های مذکور جزی اصلی سازنده سه ، زیرا اکسیدباشندکامپوزیت پگماتیتی میاجزای تشکیل دهنده این نانو

های دستی باشند و به صورت ماکروسکپی هم در نمونهکانی کوارتز، میکا و اورتوز در ساختار پگماتیت می

  .قابل مشاهده هستند

  XRDتجزیه  -3-5-3

انجام شده، در شکل  XMD300-Unisantisمدل  XRFکه با استفاده از دستگاه  Xالگوی پراش اشعه 

 نشان داده شده است.  3-3

 

 

اورتوزدرصد تشكیل  جزء تشكیل  (%) درصد تشكیل پگماتیت درصد تشكیل کواتز درصد تشكیل میكا 

 دهنده 
53/74  59/48  11/99  4/86  SiO2 

14/15  41/31  39/0  1/7  Al2O3 

06/0  89/2  03/0  09/3  Fe2O3 

12/6  36/16  15/0  5/2  K2O 

98/2  171/0  18/051/0  Na2O 

128/1  165/0  05/0  12/0  CaO 

0 0 085/0  12/0  Cr2O3 

0 043/0  0 1/0  MnO 

03/0  258/0  0 05/0  Rb2O 

0 032/0  0 0 Ga2O3 

0 071/0  0 0 NbO 

012/0  02/0  015/0  01/0  LOI 

 مجموع 100 100 100 100
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 نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل و اجزاء تشكیل دهنده آن. XRD(: تجزیه 3-3شكل )
 

 60، 42، 40، 30، 22درجه پیک واضح و در زوایای  27کانی کوارتز در زاویه  XRDبا توجه به آنالیز 

درجه پیک واضح دارد.  25کانی میکا در زاویه  XRDچنین با توجه به آنالیز پیک ضعیف دارد هم 68و 

پیک دارد به طوری که در سه زاویه اول  66و  58، 50، 40، 39، 27، 25، 19فلدسپات در زوایای  کانی

کانی  3های موجود در آن برآیند دهد که پیکپگماتیت هم نشان می XRDتر هستند. آنالیز ها واضحپیک

0

50000

100000

150000

200000

250000

10 20 30 40 50 60 70 80 90

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

2θ ˚

Pegmatite

Feldespat

Mica

Quartz



50 

 

. اندرتز بهتر خرد شدهذرات میکا و کوادهد که نشان می XRDچنین آنالیز میکا، کوارتز و اورتوز است. هم

  باشند.میآلومینیوم ، آهن و سیلیسهای مربوط به اکسید 3-3های اصلی در شکل پیک

  IR تجزیه -4-5-3

به منظور  IRباشد. تجزیه روشی مناسب برای بررسی تغییر ساختار شیمیایی مواد می IRتجزیه 

شود. انجام می cm 400-4000-1های عاملی موثر در فرآیند جذب سطحی در بازه تعیین گروه عاملی یا گروه

 دقیقه آورده شده است.  1مربوط به نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل در مدت زمان  IRطیف  4-3در شکل 

 

 .مربوط به نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل IR(: طیف 3-4شكل )
 

هایی آمده است. از میان تمام پیک 2-3ها در جدول و مفهوم آن 7Bتا  1Bهای مهم شامل تمام پیک

های جذب آن از به دلیل ویژگی )OH-(شناسایی شده است، گروه عاملی هیدروکسیل  IR-FTکه در تجزیه 

 تر است.بقیه مهم
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 .های عاملي مربوط در نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخلو گروه FT-IRهای طیف (: پیک3-2جدول )

 گروه عاملي )IR-FT )1-cmها در طیف موقعیت پیک نام پیک

B1 3  /434  Si-O ارتعاش کششی Si-O-Si 

B2 546 Si-O ارتعاش کششی Si-O-Al 

B3, B4 and B5 1001 ,1464 های آب موجود در ساختارمولکول 1566 و 

B6 3395 OH¯ 

B7 3856 H2O 
 

های هیدروکسیل مربوطه در شکل های کوارتز، اورتوز و میکا و جزیساختار سیلیس موجود در کانی

 نشان داده شده است.  5-3

 

های و جزء های میكا، کوارتز و اورتوز به ترتیب از چپ به راست(: ساختار سیلیس موجود در کاني3-5شكل )

 هیدروکسیل.

 آنهاو تفسیر  FT-IRو  SEM ،XRD ،XRFهای توان گفت که با در نظر گرفتن آنالیزو در نهایت می

های فلزی و رنگی استفاده کرد. برای تحقیق برای جذب آلایندهتوان میاز نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل 

یابی به یک سیستم تصفیه مناسب و بهینه، در ادامه مطالعات چنین جهت دستو اثبات این موضوع و هم

 آزمایشگاهی انجام شده در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود ارائه شده است. 
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 های آزمایشگاهيبررسي -6-3

های رنگی متیلن آبی و مالاکیت سبز و آلاینده فلزی فرآیند جذب سطحی آلایندهدر این بخش 

 (K˚)و دما  (mg/L)، مقدار آلاینده (g) مقدار جاذبزمان تماس، ، pHبا بررسی عوامل مهم شامل  (II)بسر

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

ها، مقدار بهینه هر پارامتر تعیین شد و نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل از نظر میزان کارایی سایر پارامتر

 مورد بررسی قرار گرفت.

 های رنگيجذب سطحي آلاینده -1-6-3

 سووبزهووای متوویلن آبووی و مالاکیووت هووای مووذکور در فرآینوود جووذب سووطحی رنگزاتوواثیر پارامتر

هووای شوووند و توسووط دسووتگاه اسووپکتروفوتومتر در طووول موجمووورد بررسووی قوورار گرفتووه و بهینووه می

 به ترتیب قرائت شد. افتد، ها اتفاق میدر این طول موج UVکه بیشترین جذب نور  620و  609

 های متیلن آبی و مالاکیت سبز در یکمیلی گرم در لیتر از حل رنگزا 50ابتدا یک محلول با غلظت 

استفاده  1-3لیتر آب مقطر تهیه شد و برای تهیه کردن محلول با غلظت دلخواه از محلول مادر از رابطه 

 شود.می

(1-3) 2211 VNVN  

 1Vشود، غلظت محلولی که از محلول مادر تهیه می 2Nغلظت محلول مادر،  1N (،1-3که در رابطه )

 شود.حجم ظرفی که در آن محلول ریخته می 2Vشود، حجمی که از محلول مادر برداشته می

های مصنوعی حاوی رنگزای مورد نظر لیتری از محلولمیلی 250های ها در حجمذف رنگزاآزمایش ح

مایش، در هر آزمولار استفاده شد.  00/1از محلول سود و اسید کلریدریک  pHبرای تنظیم انجام شده است. 

گرم در لیتر تحت دمای میلی 10مشخص از محلولی با غلظت  pHگرم از جاذب مورد نظر در  5/0مقدار 

هایی که به منظور یافتن مقدار بهینه فاکتور مورد بررسی انجام اتاق استفاده شده، به جز آن دسته از آزمایش
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، 10های و هم زده شد. پس از زمانشده است. محلول مورد بررسی با استفاده از دستگاه جارتست مخلوط 

دقیقه عملیات اختلاط متوقف شد و از آن نمونه گیری شده و جاذب با استفاده از  120و  80، 60، 40، 20

دقیقه از مخلوط جدا شده و مایع باقی مانده برای تعیین  5به مدت  rpm  4000سانتریفیوژ کردن در دور

 مورد ارزیابی قرار گرفت. Unico-2100 UV-Vsروفوتومتر مدل  میزان حذف آلاینده بوسیله دستگاه اسپکت

 صد حذف رنگزا محاسبه شد: در 2-3سپس با استفاده از رابطه 

(2-3) 
100)((%)Re

0

0 



C

CC
moval t 

 

باشد. بر حسب دقیقه می tبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی محلول در زمان  tC و 0C (،2-3که در رابطه )

 محاسبه شد 3-3هم با استفاده از فرمول ظرفیت جذب جاذب 

(3-3) 
v

m

cc
q e

e )( 0  

 ppmحجم محلول حاوی آلاینده بر حسب  vجرم جاذب استفاده شده بر حسب گرم و  m، 3-3که در رابطه 

 باشد.می

  pzcHpو  pH هایبررسی پارامتر -3-6-1-1

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

)pzcpH( شود. به تعیین میHpشود. ای که در آن بار سطحی جاذب برابر با صفر است نقطه بار صفر گفته می

بار ، pzcH> p Hpبه منظور شناخت بهتر مکانیزم جذب، مطالعه نقطه بار صفر امری ضروری است. در 

به منظور بدست آوردن . ).Wu et al, 2014( بار سطح جاذب م بت است pzcH< p Hpسطحی منفی و در 

در یک سری  NaClمولار  05/0میلی لیتر از محلول  50نقطه بار صفر نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل 

اولیه هر محلول با استفاده از محلول اسید کلریدریک و سود سوز آور  pHمیلی لیتری ریخته شد.  100بشر 
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نانوکامپوزیت گرم از جاذب  1/0ها مقدار از بشر تنظیم شد. سپس به هر کدام pH 12تا  pH 2مولار از  1/0

نهایی بعد از گذشت  pHو  همزده شد. rpm 150و با استفاده از دستگاه جارتست با سرعت همزن  اضافه شد

نشان دهنده نقطه بار صفر  6-3گیری شد. شکل درجه سانتی گراد اندازه 13ساعت تحت دمای محیط  48

 نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل است. 

 
 نقطه بار صفر نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل.(: 3-6شكل )

 

در فرآیند  قرار دارد. pH 5/7، نقطه بار صفر نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل در 6-3با توجه به شکل 

های عاملی تواند بار سطحی جاذب و گروهمحلول نقش مهم و کلیدی بر ظرفیت جذب دارد و می pHجذب، 

چنین شیمی محلول را تحت تاثیر قرار دهد. به منظور مطالعه تاثیر این پارامتر های فعال و همروی جایگاه

 10تخلخل، محلول های متیلن آبی و مالاکیت سبز روی نانو کامپوزیت پگماتیتی مبر فرآیند جذب رنگزا

به ترتیب برای  9، 5/7، 6، 8/4، 4، 3و  10، 5/8، 7، 63/5، 4، 2های مختلف  pHمیلی گرم بر لیتر رنگ با 

دقیقه با  120گرم جاذب در  5/0متیلن آبی و مالاکیت سبز مورد ارزیابی قرار گرفت. در هر آزمایش مقدار 

های متیلن آبی و در جذب رنگزا pHتاثیر  نشان دهنده 7-3بررسی شد. شکل  rpm 150سرعت هم زن 

 مالاکیت سبز به وسیله نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل است.
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)ب( با استفاده از نانو  سبزهای متیلن آبي )الف( و مالاکیت بر حذف رنگزا pH(: تاثیر پارامتر 3-7شكل )

 . کامپوزیت پگماتیتي متخلخل
 

های بالا و قلیایی کارآیی بهتری در  pHمشخص است فرآیند جذب در  7-3 طور که از شکلهمان

برای متیلن آبی و از  10به  2از  pHدهد. به طوری که با افزایش های پایین از خود نشان می  pHمقایسه با

چنین صد حذف هر دو افزایش یافته است. همو در (mg/g)برای مالاکیت سبز، ظرفیت جذب  9به  3

برای به ترتیب  2و  10های pHترین مقدار ظرفیت جذب مربوط به ترین و کمشود که بیشمیمشاهده 

و رنگزا  H+های م بت تر، بین یونپایین Hpبرای مالاکیت سبز بوده است. در  3و  9چنین متیلن آبی هم

پایین کم است. در  pHحذف آلاینده در آید. در نتیجه میزان برای اتصال به سطح جاذب رقابت بوجود می
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pHشود و راندمان حذف هیدروکسیل میزان بار سطحی جاذب منفی می های قلیایی نیز به دلیل وجود یون

  یابد.های کاتیونی با بار م بت افزایش میآلاینده

 زمان تماس تاثیر -2-1-6-3

کامپوزیت پگماتیتی تیلن آبی و مالاکیت سبز روی نانوهای متاثیر زمان تماس بر ظرفیت رنگزا

 5/0و مقدار  زارنگ mg/g  10دقیقه با غلظت اولیه 80به ترتیب طی زمان  9و  10بهینه   pHمتخلخل در

  .نمایش داده شده است 8-3گرم جاذب، بررسی و در شکل 

 
 .جذب زانیزمان تماس بر م ری(: تاث3-8شكل )

 

داشته و  یتند بیش یمنحن ییابتدا قهیدق 10که در زمان  شودیمشاهده م 8-3با توجه به شکل 

و  ادیفعال ز یهاوجود مکان لیحالت ممکن است به دل نیاست. ا افتهی شیجذب به سرعت افزا تیظرف

 تیکند شده و در نها جیبه تدر بیزمان ش شیجاذب باشد. اما در ادامه با افزا یاشباع نشده در سطح خارج

جذب  تیاست. ثابت شدن ظرف دهیثابت و به تعادل رس یبیبه طور تقر قهیدق 40بعد از زمان  ذبمقدار جا

فعال  یهااز پر شدن مکان یناش تواندیم قهیدق 40از  شتریب یهابه نقطه تعادل در زمان یابیدست ایو 
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ای که جذب در واقع در حالت تعادل، مقدار آلاینده جاذب باشد. تیکامل شدن ظرف ایسطح جاذب و  یرو

 شود برابر است.ای که از سطح جاذب جدا میا مقدار آلایندهشود بمی

 بررسی پارامتر مقدار جاذب -3-1-6-3

های متیلن آبی و مالاکیت سبز روی نانو کامپوزیت پگماتیتی به منظور بررسی تاثیر مقدار جاذب رنگزا

 rpmدرجه سانتی گراد و دور همزن  13میلی گرم بر لیتر در دمای  10با غلظت  زامتخلخل، محلول رنگ

و  6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0بهینه شده، برای مقادیر  pHدر مقادیر  rpm 4000، دور سانتریفیوژ 150

دقیقه  40برای مالاکیت سبز در مدت زمان  7/0و  5/0، 3/0، 05/0، 01/0مقادیر  برای متیلن آبی و 7/0

 نشان داده شده است. 9-3نتایج در شکل  مورد مطالعه قرار گرفت.
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های متیلن آبي (: بررسي تاثیر پارامتر جرم نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل برای جذب رنگزا3-9شكل )

 .)الف( و مالاکیت سبز )ب(
 

گرم، درصد جذب  7/0به  1/0شود که با افزایش مقدار جاذب از مشاهده می 9-3با توجه به شکل 

یابد. افزایش جذب در این مورد به دلیل افزایش سطح جاذب و به دنبال می ، و ظرفیت جذب کاهشافزایش

های جذب روی نانو کامپوزیت پگماتیتی های ماده جذب شونده به مکانآن افزایش دسترسی مولکول

های متیلن آبی و مالاکیت سبز است. اما کاهش ظرفیت جذب با قابل مقادیر ثابت مولکولمتخلخل در م

های فعال روی سطح جاذب در طول فرآیند جایگاهافزایش مقدار جاذب ممکن است ناشی از اشباع نشدن 

ن مقدار گرم از نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل به عنوا 5/0جذب باشد. از این رو در این پژوهش، مقدار 

  بهینه جاذب در فرآیند جذب متیلن آبی و مالاکیت سبز انتخاب شد.

 آلایندهاولیه بررسی پارامتر غلظت  -4-1-6-3

تاثیر  آید.های مهم و تاثیر گذار از فرآیند جذب به حساب میغلظت اولیه رنگ یکی دیگر از فاکتور

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل بر روی بازدهی حذف آن توسط نانو غلظت اولیه متیلن آبی و مالاکیت سبز

درجه  5، دمای محیط pH 10گرم در لیتر، میلی 15، 12، 10، 8، 5، 3، 1لیه های اودر محدوده غلظت

 pHگرم در لیتر، میلی 15، 12، 10، 7، 3های اولیه برای متیلن آبی و غلظت 5/0سانتی گراد، جرم جاذب 
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، دور rpm 150گرم برای مالاکیت سبز، دور همزن  5/0درجه سانتی گراد، جرم جاذب  9، دمای محیط 9

  آورده شده است.10-3مورد بررسی قرار گرفته است، که نتایج در شکل  rpm 4000سانتریفیوژ 

 

 

ز با استفاده ا )ب( و مالاکیت سبز )الف( های متیلن آبيآلاینده بر حذف رنگزا غلظت (: تاثیر3-10شكل )

 نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل. 
 

با افزایش غلظت آلاینده، میزان جذب کاهش یافته است. این مسئله با افزایش ، 10-3با توجه به شکل 

 هم زمان یا جداگانه هر دو عامل جرم جاذب و زمان جذب قابل افزایش است. 
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 بررسی پارامتر دما -5-1-6-3

ن آبی و مالاکیت سبز بر روی های متیلبر فرآیند جذب سطحی رنگزاتاثیر تغییر عامل دما 

کلوین برای رنگزای متیلن آبی و در  318و  308، 298، 280های کامپوزیت پگماتیتی متخلخل، در دمانانو

بهینه، جرم جاذب  rpm 150 ،pHکلوین برای رنگزای مالاکیت سبز، دور همزن  318و  298، 284های دما

مورد بررسی قرار گرفته است که  rpm 4000یفیوژ رگرم در لیتر و دور سانتمیلی 10ها نگزا، غلظت ر5/0

 ارائه شده است. 11-3نتایج آن در شکل 

 

 
 

های متیلن آبي )الف( و (: بررسي تاثیر تغییر پارامتر دما بر فرآیند جذب سطحي رنگزا3-11شكل )

 .مالاکیت سبز )ب(
 

شود کامپوزیت میفزایش جذب متیلن آبی بر روی نانو)الف( کاهش دما باعث ا 11-3با توجه به شکل

توان دریافت که افزایش دما باعث افزایش میزان جذب سطحی )ب( به وضوح می 11-3با توجه به شکل و 
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این موضوع در بخش محاسبه . شودکامپوزیت پگماتیتی متخلخل میرنگزای مالاکیت سبز بر روی نانو

زا بودن واکنش جذب سطحی قابل توجیه ترمودینامیکی با استفاده از بیان گرماگیری و گرما هایپارامتر

 است.

 های رنگيایزوترم جذب سطحي آلاینده -2-6-3

های تعادلی جذب برای توصیف خواص سطحی جاذب، ارائه دیدگاهی راجع ها و معادلات ایزوترممدل

چنین به ها همشوند. ایزوترمی تجربی به کار برده میهابه چگونگی فرآیند جذب سطحی و تشریح داده

ی بین غلظت ماده جذب شونده های جذب و توصیف کننده رابطهعنوان یک پارامتر مهم در طراحی سیستم

آیند.در این تحقیق به منظور بررسی چگونگی واکنش بین ماده و ظرفیت جذب یک جاذب به حساب می

ی بین غلظت ماده جذب شونده و چنین تشریح رابطههای تجربی و همجذب شونده و جاذب، تحلیل داده

پترسون - رادشکویچ و ردلیچ-کین، سیپس، دابینینایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، تم هایظرفیت جذب از مدل

 آورده شده است. 3-3های نام برده شده در جدول استفاده شد. معادلات ایزوترم

 .ها و نحوه رسم نمودار آنشكل خطي آنهای ایزوترم، (: مدل3-3)جدول 

 نمودار شکل خطی معادله ایزوترم
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 12-3در شکل  اند.معرفی شده 2ها در معادلات ایزوترم جذب سطحی در فصل تمام پارامتر

کامپوزیت پترسون برای نانو-دشکویچ و ردلیچرا-کین، سیپس، دابینینهای لانگمویر، فروندلیچ، تموترمایز

 آورده شده است.های متیلن آبی و مالاکیت سبز پگماتیتی متخلخل و رنگزا
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 (3-12ادامه شکل )

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.5 1 1.5 2 2.5

q
e

Ln(Ce)

(ج) متیلن آبی

مالاکیت سبز

0

1

2

3

4

5

6

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

L
n

(q
e
)

e2

(د) متیلن آبی

مالاکیت سبز

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5

1
/q

e

Ce

(ه)

مالاکیت سبز
متیلن آبي 



64 

 

 
 

رادشكویچ )د(، سیپس -های لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب(، تمكین )ج(، دابینین(: ایزوترم12-3شكل )

 .های متیلن آبي و مالاکیت سبزها برای جذب رنگزاپترسون )ی( و برازش خطي آن-)ه( و ردلیچ
 

های متیلن آبی و مالاکیت های ایزوترم جذب برای رنگزابه مدلخطی مربوط  برازش 4-3در جدول 

های متیلن آبی و شود که فرآیند جذب سطحی رنگزاثابت می 4-3با توجه به جدول  سبز آورده شده است.

ترین ضریب کند، زیرا بالاپترسون و سیپس به ترتیب تبعیت می-های ردلیچمالاکیت سبز از ایزوترم

. ایزوترم سیپس تلفیقی از دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ است. با توجه به فرمول ایزوترم همبستگی را دارند

به سمت صفر تبدیل به ایزوترم فروندلیچ  SKیا  eCسیپس که قبلا بیان شده است، با نزدیک شدن حدی 

-. ایزوترم ردلیچشودبرابر با یک شود به ایزوترم لانگمویر تبدیل می snشود در صورتی که اگر مقدار می

پترسون هم حد واسطی بین دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ است. با توجه به فرمول این ایزوترم که قبلا 

شود و اگر برابر با یک باشد معادله به ایزوترم لانگمویر تبدیل می αتوان گفت که اگر بیان شده است می

شود در حالی که اگر حاصل این فروندلیچ تبدیل می خیلی بزرگتر از یک باشد به ایزوترم eCRPbحاصلضرب 

 دهد.حاصلضرب خیلی کمتر از یک باشد ظرفیت جذب تک لایه توسط جاذب را نشان می
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رادشكویچ و -دابینین های لانگمویر، فروندلیچ، تمكین، سیپس،(: معادله برازش خطي ایزوترم3-4جدول )

 پترسون.-ردلیچ
 

مدل 

 ایزوترم 

های خطي ایزوترم برازش هارنگزا

 جذب

مدل 

 ایزوترم

های برازش خطي ایزوترم هارنگزا

 جذب

 لانگمویر

متیلن 

9381.0 آبي
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R
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های ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، ، ثابت4-3های خطی جدول توجه به شیب و عرض از مبدا برازش با

 آورده شده است.  5-3آید، که در جدول پترسون بدست می-رادشکویچ و ردلیچ-تمکین، سیپس، دابینین
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-رادشكویچ و ردلیچ-های جذب لانگمویر، فروندلیچ، تمكین، سیپس، دابینینضرایب ایزوترم(: 3-5جدول )

 .های متیلن آبي و مالاکیت سبز توسط نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخلپترسون برای جذب سطحي آلاینده
 

 

 ثابت ایزوترم مدل ایزوترم
 رنگزا

 مالاکیت سبز متیلن آبی

 
mq 688/1 5982/0 

 LK 718/0 565/0 لانگمویر

 2R 9391/0 7316/0 

 FK 903/3 819/1 

 فروندلیچ
n

1 3011/0 1007/0 

 2R 489/0 6119/0 

 B 683/0 91/183 

 تمکین
tK 97/174 845/1 

 2R 4824/0 291/0 

 
mq 88/2 08/3 

 -sipsK 36/90 75/360 سیپس

 sipsn 71/1- 50/5- 

 2R 53/0 9461/0 

 
mX 980/1 166/444 

 K 7-108 6-104 رادشکویچ-دابینین

 E 2108 2103 

 2R 3825/0 5926/0 

 RPB 81/5- 5-104- 

 پترسون-ردلیچ
monq  87/3 01/41295- 

  31/1 4215/9- 

 2R 9395/0 9069/0 
 

 های رنگيسینتیک جذب سطحي آلاینده -3-6-3

مان و یا زهای ماده جذب شونده در واحد معادلات سینتیکی به منظور تشریح رفتار انتقال ملکول

گیرند. در این تحقیق با استفاده از های موثر بر سرعت واکنش مورد استفاده قرار میبرای بررسی فاکتور
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یچ ساز و کار و یلاوا ای و معادلهسینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ درون ذره

شبه مرتبه اول و  های رنگی مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات سینتیکیسرعت جذب سطحی آلاینده

 ارائه شده است. 6-3ویچ در جدول یلاای و معادله ا، مدل نفوذ درون ذرهدوم

 .های مربوطهها و نحوه رسم نمودار(: معادلات سینتیكي، شكل خطي آن3-6جدول )

 نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیک
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های نمودار 13-3اند. در شکل معرفی شده 1قبلا در فصل  6-3های موجود در جدول تمام پارامتر

ویچ در رابطه با فرآیند لایمعادله اای و ، نفوذ درون ذرهشبه مرتبه اول و دوم های سینتیکیمربوط به مدل

 های رنگی متیلن آبی و مالاکیت سبز نمایش داده شده است.جذب آلاینده
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ای )ج( و معادله (: سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، نفوذ درون ذره3-13شكل )

 مالاکیت سبز توسط نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل.های متیلن آبي و ( برای جذب سطحي رنگزادایلاویچ )
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های مربوط پارامتر 13-3های آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل با استفاده از برازش خطی داده

و میزان جذب در  ویچیلاای و معادله ابه سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

 ارائه شده است. 7-3که در جدول  آید،حالت تعادل بدست می

ای (: معادله برازش خطي سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ درون ذره3-7جدول )

 .یچیلاوو معادله ا

 مدل سینتیک
 برازش خطی سینتیک جذب

 رنگزای مالاکیت سبز رنگزای متیلن آبی

 سینتیک شبه مرتبه اول
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2486.00164.0
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xy 
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xy 

 سینتیک شبه مرتبه دوم
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 ایمدل نفوذ درون ذره
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xy 
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 یچومعادله ایلا
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شود که فرآیند جذب سطحی برای رنگزای متیلن آبی و مالاکیت سبز ثابت می 7-3با توجه به جدول 

زیرا علاوه بر داشتن کند، برای نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

ها نزدیک به های آزمایشگاهی، مقدار ظرفیت جذب بدست آمده از این مدلبیشترین همبستگی با داده

ها با مدل جنبشی شبه مرتبه دوم سازگاری دادههای آزمایشگاهی است. ظرفیت جذب بدست آمده از داده

دهد که نرخ محدود کردن واکنش ممکن است به دلیل یک فرآیند شیمیایی که شامل تبادل یونی نشان می

ای در رنگزای مدل نفوذ درون ذره 2Rچنین همو یا تشکیل کمپلکس بین جاذب و جذب شونده بوده است. 

باشد، به این صورت که باشد که نشان دهنده تاثیر نفوذ آلاینده در درون جاذب میمالاکیت سبز بالا می

 گیرد که عبارتند از:سینتیک جذب در سه مرحله صورت می

 انتقال آلاینده محلول به سطح ذرات جامد. -1
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 ای(.های فعال جاذب )نفوذ درون ذرهه درون سایتانتقال آلاینده از سطح ذرات جاذب ب -2

های فعال جذب به کمک جذب سطحی، تشکیل کمپلکس یا پدیده نفوذ درون باقی ماندن در سایت -3

 ای.ذره

اول، های سینتیک شبه مرتبه ، ثابت8-3های خطی جدول با توجه به شیب و عرض از مبدا برازش 

 8-3نتایج در جدول آید، که یچ بدست مییلاوای و معادله ادرون ذرهسینتیک شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ 

 آورده شده است.

ای و معادله های سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ درون ذره(: ثابت8-3جدول )

 .ویچلایا

 ثابت سینتیک مدل سینتیک
  رنگزا

 مالاکیت سبز متیلن آبی

 )1-(min1K 0164/0 0252/0 

 eq 74167/2 9/179(mg/g) سینتیک شبه مرتبه اول

 2R
 381/0 9609/0 

 min)//(2 mggK 0895/1 3254/0 

 eq 920/1 940/2(mg/g) سینتیک شبه مرتبه دوم

 2R 9994/0 9995/0 

 iK 0359/0 0878/0 

 2R 5514/0 9807/0 مدل نفوذ درون ذره ای

 
eb 6010/1 0245/0 

 معادله ایلاویچ
ea 2461/1 17/61 

 2R 8296/0 9344/0 

 qe.Exp 938/1 916/2 
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 ترمودینامیک جذب سطحي رنگزا -4-6-3

تغییر انرژی آزاد  ،(˚ΔH)در مطالعات ترمودینامیک فرآیند جذب سه پارامتر از جمله تغییر آنتالپی 

های تعادل که با درجه حرارت توان با استفاده از تغییرات ثابترا می (˚ΔS)و تغییر آنتروپی  (˚ΔG)س گیب

ن های متیلآوردن جذب سطحی رنگزاها برای بدست کنند بدست آورد. روابط مربوط به این پارامترتغییر می

ارائه شده است.  26صفحه  1 کامپوزیت پگماتیتی متخلخل در فصلآبی و مالاکیت سبز بر روی نانو

 آورده شده است. 9-3فرآیند جذب رنگزا در جدول  ˚ΔSو ˚H˚Δ ،ΔGهای پارامتر

 مربوط به فرآیند جذب رنگزا. ˚ΔSو ˚H˚Δ ،ΔGهای (: پارامتر3-9جدول )

 ΔH˚(KJ/mol) ΔS˚(j/mol k) آلاینده 
ΔG˚ (KJ/mol) Vs. T(˚K) 

284 298 308 318 

-21/21 مالاکیت سبز  028/0+  
16/13- 79/12- 51/12- 22/12- 

280 298 303 318 

 -33/29 -42/28 -5/27 -85/25 +09146/0 -2511/0 متیلن آبي
 

بخودی بودن فرآیند جذب است. در تمامی خود، نشان دهنده ˚ΔG، مقادیر منفی 8-3در جدول 

ها است. مقادیر م بت اما اندک زا بودن واکنشهای جذب، مقدار آنتالپی منفی و حاکی از گرماواکنش

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل/ محلول در طی فرآیند اثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوآنتروپی نشان از ت

 جذب دارد.

 (II)آلاینده سربجذب سطحي  -5-6-3

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل استفاده شد. جذب نانو در این مطالعه از فلز سرب برای بررسی قابلیت

و آب مقطر و  )NObP)3(2(های حذف آلاینده سرب، ابتدا با استفاده از نمک فلز مذکور برای انجام آزمایش

میلی گرم بر لیتر تهیه شد. سپس با استفاده از رابطه  1000، محلول مادر با غلظت 4-3با توجه به رابطه 

 های مطلوب ساخته شدند.های مورد نیاز با غلظتمحلول 1-3

 = میلی گرم نمک مورد نظر  1000)عدد اتمی/ جرم مولی(  (4-3)
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میلی لیتر آب مقطر  1000گرم از نمک فلز در  598/1به این ترتیب برای تهیه محلول مادر، مقدار 

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

های مصنوعی میلی لیتر از محلول 250های میلی لیتری در حجم 1000های ها در بشرتمامی آزمایش

گرم و محلول حاوی آلاینده  5/0نجام شدند. مقدار جاذب مورد استفاده در هر آزمایش حاوی آلاینده سرب ا

هایی که برای بررسی تاثیر مقدار میلی گرم بر لیتر و در دمای اتاق بوده، بجز آزمایش 15برابر  دارای غلظتی

های وط و در بازهجاذب و آلاینده انجام شده است. محلول مورد بررسی با استفاده از دستگاه جارتست مخل

دقیقه با  5دقیقه از آن نمونه گیری شده و پس از سانتریفیوژ کردن به مدت  60و  40، 20، 10زمانی 

 مورد بررسی قرار گرفت. Solaar SS، غلظت سرب با استفاده از دستگاه جذب اتمی rpm4000سرعت 

از  مختلفهای در سیستم ناپیوسته تاثیر پارامترصد حذف محاسبه شد. در 2-3سپس با استفاده از رابطه 

مورد   (C˚)و دما (min)و زمان تماس   (ppm)، غلظت محلول حاوی آلاینده (g)، مقدار جاذبpHجمله 

 .بررسی قرار گرفتند

ها( برای هر های فوق )با تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن بقیه پارامتربا بررسی هر کدام از پارامتر

های مختلف، مقدار بهینه هر پارامتر مشخص شده و با فراهم نمودن کلیه شرایط برای جاذب، کدام از آلاینده

میزان کارآیی آن به عنوان جاذب مورد کامپوزیت تهیه شده جهت تعیین میزان جذب نهایی تعیین شد و نانو

 ارزیابی قرار گرفت. 

 pHبررسی تاثیر  -1-5-6-3

های ترین پارامتر در فرآیند جذب با تاثیر بر شیمی محلول فلزات، فعالیت گروهمهم pHرسد به نظر می

، 2Pb+های تواند به صورتمی )II(، سربHpبرای م ال با تغییر های فلزی بوده است. عاملی و رقابت یون

+Pb(OH) ،2Pb(OH)  1و-
3Pb(OH) دیفلز سرب نبا یبراشود. در محلول ظاهر می Hp  شتریب 5/6محلول از 

و  28/5، 4، 2های pH، بنابراین .کندیسرب موجود در محلول رسوب م 5/6بالاتر از  یهاpHدر  رایباشد، ز
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 15گرم جاذب و در غلظت  5/0 انتخاب شد و با استفاده ازبه منظور تاثیر عامل مذکور در فرآیند جذب  5/6

این نتیجه حاصل شد که  14-3با توجه به نتایج آزمایش و شکل . مورد بررسی قرار گرفتگرم در لیتر میلی

صد حذف صورت بیشترین درکه در این مقدار است  5/6بهینه در فرآیند جذب سطحی سرب  pHمقدار 

 گرفته است. 

 

 . توسط نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل (II)بر روی جذب یون سرب pH(: تاثیر 3-14شكل )
 

اتفاق افتاده است.  pH 5/6بیشترین درصد حذف در  ،شوددیده می 14-3طور که در شکل همان

است. به  pHدلیل افزایش درصد حذف با توجه به افزایش  ترتغییر بار سطحی جاذب از م بت به منفی

 م بت است pHشود، و بار سطحی یون سرب در این می ترمنفی pH 5/6ای که بار سطحی جاذب در گونه

 .و تمایل بیشتری به جذب دارد

 بررسی تاثیر مقدار جاذب -2-5-6-3

 (II)میزان جذب سطحی یون سربکامپوزیت پگماتیتی متخلخل بر در این بخش تاثیر مقدار نانو

درجه سانتی  11میلی گرم بر لیتر در دمای  15برای بررسی مقدار جاذب، سرب با غلظت بررسی شده است. 
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، 3/0، 1/0بهینه شده، برای مقادیر  pH، در مقدار rpm 4000، دور سانتریفیوژ rpm 150گراد و دور همزن 

از فاز آبی مورد استفاده قرار گرفتند. بررسی تاثیر  (II)گرم جاذب برای جذب یون سرب 9/0و  7/0، 5/0

 آورده شده است. 15-3جرم جاذب در شکل 

 

(: بررسي تاثیر پارامتر جرم جاذب نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل برای جذب یون 3-15شكل )

 .(II)سرب
 

 

 (II)مقدار جذب یون سربکامپوزیت پگماتیتی متخلخل با افزایش مقدار نانو 15-3با توجه به شکل 

کند، این امر به چنین با کاهش مقدار جاذب، سرعت و راندمان جذب کاهش پیدا میروند صعودی دارد. هم

 دلیل کاهش سطح جذب با کاهش مقدار جاذب است.

 بررسی تاثیر غلظت سرب -3-5-6-3

چنین زمان جذب بر روی فرآیند جذب سطحی توسط و هم (II)های اولیه یون سربتاثیر تغییر غلظت

درجه  11میلی گرم در لیتر، دمای  25و  20، 15، 10، 5های نانو کامپوزیت پگماتیتی متخلخل در غلظت
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و جرم بهینه مورد بررسی  pHدر مقادیر  rpm 4000، دور سانتریفیوژ rpm 150سانتی گراد، دور همزن 

 آورده شده است. 16-3شکل  قرار گرفته است، که نتایج در

 
توسط  (II)(: بررسي تغییر غلظت یون فلزی و زمان جذب بر فرآیند جذب سطحي یون سرب3-16شكل )

 .کامپوزیت پگماتیتي متخلخلنانو
 

شود. با افزایش مقدار ، افزایش مقدار آلاینده سبب کاهش راندمان جذب می16-3با توجه به شکل 

یابد که با این افزایش، کاهش فضای ثابت جاذب، نسبت آلاینده به جاذب افزایش میآلاینده در برابر مقدار 

 مورد نیاز برای جذب آلاینده را به دنبال دارد.

 بررسی تاثیر دما -4-5-6-3

کامپوزیت پگماتیتی متخلخل، بر روی نانو (II)دما بر فرآیند جذب سطحی یون سرب تاثیر تغییر عامل

و  rpm 4000 ،pH، دور سانتریفیوژ rpm 150گراد، دور همزن درجه سانتی 45و  35، 25، 11های در دما

-3دقیقه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج در شکل  60گرم بر لیتر، زمان میلی 15جرم بهینه، غلظت 

 ارائه داده شده است. 17
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نانو کامپوزیت پگماتیتي توسط  (II)(: تاثیر تغییر دما بر فرآیند جذب سطحي یون سرب 3-17شكل )

 متخلخل.
 

ش باعث افزایتوان چنین نتیجه گرفت که افزایش دما می 17-3با توجه به نتایج حاصل از شکل 

 شود. کامپوزیت پگماتیتی متخلخل میبر روی نانو (II)میزان جذب سطحی یون سرب

  (II)ایزوترم جذب سطحي سرب -6-6-3

های چنین مدل. همها پرداخته شدسینتیکی و اهمیت آنی هابه بیان مدل 2-6-3قبلا در بخش 

های لانگمویر، ایزوترم 18-3نشان داده شده است. در شکل  3-3های مختلف در جدول مربوط به ایزوترم

پوزیت پگماتیتی متخلخل و کامپترسون برای نانو-دشکویچ و ردلیچرا-فروندلیچ، تمکین، سیپس، دابینین

 آورده شده است. (II)یون سرب

 (،3-18ادامه شکل )
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رادشكویچ )د(، سیپس -، دابینینهای لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب(، تمكین )ج((: ایزوترم3-18شكل )

با استفاده از نانوکامپوزیت پگماتیتي  (II)ها برای جذب سربپترسون )ی( و برازش خطي آن-)ه( و ردلیچ

 .متخلخل
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 نمایش داده شده است. 10-3های مذکور در جدول ایزوترممقادیر ضرایب همبستگی و معادله برازش خطی 

های لانگمویر، فروندلیچ، تمكین، سیپس، (: معادله برازش خطي و ضرایب همبستگي ایزوترم3-10جدول )

نانوکامپوزیت پگماتیتي  با استفاده از (II)پترسون حاصل از فرآیند جذب سرب -رادشكویچ و ردلیچ-دابینین

 متخلخل.

 برازش خطی و ضریب همبستگی ایزوترم مدل ایزوترم

 لانگمویر 
8243.0

849.02564.0

2 



R

xy 

 فروندلیچ
8641.0

7231.4121.1

2 



R

xy 

 تمکین
9743.0

633.48366.16

2 



R

xy 

 رادشکویچ-دابینین
6701.0

0319.2063

2 



R

xEy 

 سیپس
9998.0

0070010.7034.0

2

857.7





R

xEy
 

 پترسون-ردلیچ
9357.0

0050501.11107.0

2

8570.4





R

xEy 
 

پترسون با استناد به -رادشکویچ، سیپس و ردلیچ-های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دابینینهای ایزوترمثابت

 نمایش داده شده است. 11-3ها در جدول قابل محاسبه است. مقادیر این ثابت 10-3های جدول داده
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پترسون -رادشكویچ، سیپس و ردلیچ-لانگمویر، فروندلیچ، تمكین، دابینینهای (: ضرایب ایزوترم3-11جدول )

 با استفاده از نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل. (II)حاصل از فرآیند جذب سرب

 مقادیر ضرایب ثابت ایزوترم مدل ایزوترم

 
mq 90016/3 

 LK 302/0 لانگمویر

 2R 8243/0 

 FK 517/112 

 فروندلیچ
n

1 121/1 

 2R 8641/0 

 B 366/16 

 تمکین
tK 5229/19 

 2R 9743/0 

 
mq 41/29 

 sipsK 49/48564 سیپس

 sipsn 86/7- 

 2R 9998/0 

 
mX 6285/7 

 K 6-103 رادشکویچ-دابینین

 E 2+1008/4 

 2R 6701/0 

 RPB 5-10486/9 

 پترسون-ردلیچ
monq  026/95229 

  857/4- 

 2R 9357/0 
 

که فرآیند جذب  توان نتیجه گرفت، می11-3جدول از مقایسه مقادیر ضرایب همبستگی موجود در 

 کند.پیروی میسیپس بر روی نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل از ایزوترم  (II)سطحی آلاینده سرب
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 سینتیک جذب سطحي سرب -7-6-3

ها با استفاده از سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل سرعت جذب سطحی آلاینده

ارائه شده  6-3ها در جدول ای و معادله ایلاویچ مورد بررسی قرار گرفته است که معادلات آنذرهنفوذ درون 

 ها است.این مدلمربوط به های ، نشان دهنده نمودار19-3است. شکل 
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ای )ج( (: سینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، مدل نفوذ درون ذره3-19شكل )

با استفاده از نانوکامپوزیت پگماتیتي  (II)ها برای جذب سربمعادله ایلاویچ )د( و برازش خطي آنو 

 متخلخل.
 

 نمایش داده شده است. 12-3در جدول  19-3های شکل معادلات و ضرایب همبستگی نمودار

دوم، مدل نفوذ (: معادله برازش خطي و ضرایب همبستگي سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه 3-12جدول )

 با استفاده از نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل. (II)ای و معادله ایلاویچ حاصل از فرآیند جذب سربدرون ذره

 برازش خطی و ضریب همبستگی سینتیک مدل سینتیک

 سینتیک شبه مرتبه اول
7601.0

5448.10207.0

2 



R

xy 

 سینتیک شبه مرتبه دوم
9947.0

0265.00332.0

2 



R

xy 

 اینفوذ درون ذرهمدل 
8527.0

8884.09983.2

2 



R

xy 

 معادله ایلاویچ
7632.0

6231.12555.5

2 



R

xy 
 

های سینتیکی این معادلات قابل محاسبه است. ، ثابت12-3با توجه به شیب و عرض از مبدا معادلات جدول 

 شده است.نشان داده  13-3ها در جدول مقادیر این ثابت
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ای و معادله ایلاویچ حاصل از شبه مرتبه اول و دوم، مدل نفوذ درون ذره های سینتیک(: ثابت3-13جدول )

 .با استفاده از نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل (II)فرآیند جذب سرب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضرایب همبستگی سینتیک شبه مرتبه  (II)آمده است برای یون سرب 13-3طور که در جدول همان

 کند.دهد در نتیجه جذب این یون از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی میدوم مقادیر بیشتری را نشان می

  (II)ترمودینامیک جذب سطحي سرب -8-6-3

نامیکی مورد بررسی قرار از نظر ترمودی (II)، فرآیند جذب سطحی سرب 31-1تا  29-1با استفاده از روابط 

 نشان داده شده است. 14-3. نتایج حاصل در جدول گرفت

با استفاده از نانوکامپوزیت  (II)های ترمودینامیكي فرآیند جذب سطحي سرب (: پارامتر3-14جدول )

 پگماتیتي متخلخل.

ΔH (kj/mol) ΔS (J/mol k) 
ΔG˚ (Kj/mol)VS. T(˚K) 

15/284 15/298 15/308 15/318 

876348/0  016629/0  84878/3- 08159/4- 24788/4- 41417/4- 

 

 هامقادیر ثابت ثابت سینتیک مدل سینتیک

 )1-(min1K 0207/0 

 eq 0675/27(mg/g) سینتیک شبه مرتبه اول

 2R 7601/0 

 min)//(2 mggK 042744/0 

 eq 12/30(mg/g) سینتیک شبه مرتبه دوم

 2R 9947/0 

 iK 9983/2 ایمدل نفوذ درون ذره
2R 8527/0 

 
eb 190299/0 

 معادله الوویچ
ea 157162/7 

 2R 7632/0 

 e.Expq 71/29 
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فرآیند جذب نباط کرد که توان این گونه استمی 14-3با توجه به اطلاعات بدست آمده از جدول 

برد گیرد و افزایش دما در جهت پیشبر روی نانوکامپوزیت به صورت خودبخودی انجام می (II)سطحی سرب

مقادیر م بت اما اندک آنتروپی نشان از  چنینو هم کند. فرآیند جذب، گرماگیر استمفید واکنش عمل می

 محلول در طی فرآیند جذب دارد.تاثیر جزئی فصل مشترک تصادفی نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل/ 

 بازیابي جاذب -9-6-3

های استفاده شده در مراحل باشد. بنابراین نانوجاذببازیابی جاذب یک عامل مهم در تصفیه پساب می

های آلوده به قبل جمع آوری شده است. برای این منظور، ابتدا برای شست و شو و تمیز کردن نانوجاذب

ساعت استفاده  2یک مولار به مدت  NaOHآلی و معدنی استفاده شده در این تحقیق از محلول های آلاینده

یک مولار شست و شو انجام شد. در نهایت بعد از فیلتر کردن  OH4NHساعت با  2شد. سپس به مدت 

+ها برای خارج کردن نمونه
4NH های جذب که بر روی سایت-OH ته نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل نشس

درجه سانتی گراد در آون حرارت داده  60ساعت در دمای  2است، با آب مقطر شسته شده سپس به مدت 

بار انجام شد. نتایج استفاده مجدد از  4و آماده انجام دوباره فرآیند جذب شد. شست و شو و استفاده مجدد 

در شکل  (II)ت سبز و فلز سربهای متیلن آبی، مالاکینانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل برای حذف آلاینده

 نشان داده شده است. 20-3
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های بار برای حذف آلاینده 4(: نتایج استفاده مجدد از نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل تا 3-20شكل )

 )ج(. (II)مالاکیت سبز )الف(، متیلن آبي )ب( و یون سرب
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بار استفاده مجدد از نانوکامپوزیت پگماتیتی  شود که با چهار، مشخص می20-3با توجه به شکل 

به تدریج مقدار جذب کاهش  (II)الاکیت سبز، متیلن آبی و یون سربهای ممتخلخل برای حذف آلاینده

ذرات نانوکامپوزیت  1فلوکولیشندر واقع دلیل این موضوع کاهش سطح نانوکامپوزیت از یک طرف و  یابد.می

 های جذب نسبت به قبل است.دهنده کاهش سایتباشد، که نشان از طرف دیگر می

 آماده سازی نانو کامپوزیت پگماتیتي متخلخل اصلاح شده  -7-3

 اصلاح بازی  -1-7-3

)با  NaOHلیتر محلول میلی 50ی متخلخل تهیه شده را با کامپوزیت پگماتیتگرم از نانو 5مقدار 

گراد( به مدت درجه سانتی 13) محیطمولار( حل کرده و در دمای  5 و 05/0،  005/0های متفاوت غلظت

قیقه، د 5دور در دقیقه هم زده شد. سپس سانتریفیوژ کرده ) 200همزن مغناطیسی با سرعت  باساعت  2

ام شد. ماده بدست آمده به بار انج 5 شود. این کاردور در دقیقه( و با آب مقطر شست و شو داده می 4500

 . بکار برده شدهای جذب درجه سانتی گراد خشک و برای آزمایش 100ساعت در آون با دمای  24مدت 

 اصلاح اسیدی و بازی -2-7-3

لیتر میلی 100الن رفلاکس ریخته و سپس کامپوزیت پگماتیتی متخلخل را در بگرم از نانو 10مقدار 

ا همزن ساعت ب 2گراد به مدت درجه سانتی 98فه کرده و در دمای اضامولار به آن  8/1اسید نیتریک 

ر شست مرتبه با آب مقط 5مغناطیسی هم زده شد. ماده بدست آمده مانند روش قبل سانتریفیوژ شده و 

این  مقداری از .درجه سانتی گراد خشک شد 50ساعت در آون با دمای  24به مدت  سپسوشو داده شد و 

 .گرفته شدهای جذب استفاده شد و مابقی برای مرحله بعد اصلاح بکار ماده برای آزمایش

                                                           
1 Folcolation 
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صد در 10میلی لیتر اسید سیتریک  100مولار با  8/1مقداری از ماده اصلاح شده با اسید نیتریک 

بار  5ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم زده شد و مانند مراحل قبل با آب مقطر  2مخلوط شد و به مدت 

 مقداری از این ماده نیز برای انجام آزمایش جذب استفاده شد. سپسخشک شسته و در آون 

میلی  100صد همراه با در 10مولار و اسید سیتریک  8/1یک مقداری از ماده اصلاح شده با اسید نیتر

ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم زده شد و  1مخلوط شد و به مدت  NaOHمولار  5/0لیتر از محلول 

های جذب ل قبل سانتریفیوژ، شسته و خشک شد. از ماده بدست آمده برای انجام آزمایشسپس مانند مراح

 استفاده شد.

 اصلاح اسیدی -3-7-3

درصد مخلوط  10میلی لیتر محلول اسید سیتریک  50کامپوزیت پگماتیتی خام با گرم از نانو 5مقدار 

مانند مراحل قبل سانتریفیوژ، شسته ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم زده شد، سپس  2شد و به مدت 

مراحل تولید نانوکامپوزیت پگماتیتی  های جذب استفاده شد.و خشک شد. از ماده بدست آمده برای آزمایش

 نشان داده شده است. 21-3متخلخل اصلاح شده در شکل 

 
 (: مراحل تولید نانوکامپوزیت پگماتیتي اصلاح شده با اسید و باز.3-21شكل )

باطله خام معدن 

 سیلیكاته 

مولار 2     NaOH 

%10اسید سیتریک   

3HNO 8/1 مولار 
سیتریک اسید 

10% 

NaOH 5/0 مولار 



88 

 

های جذب و دفع مربوط به نانوکامپوزیت پگماتیتي بحث و نتایج بدست آمده از آزمایش -8-3

 های مختلفخلخل اصلاح شده با روشمت

  NaOHاصلاح با استفاده از  -1-8-3

ها بر حداک ر و تاثیر آن نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخلو زمان اصلاح  NaOHرابطه بین غلظت 

 بررسی شده است. 22-3ظرفیت جذب یک مسئله مهم است که در شکل 
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)ب( و زمان اصلاح برای  (II)های متیلن آبي )الف(، سرب برای آلاینده NaOHتاثیر غلظت (: 3-22شكل )

 .بر نانوکامپوزیت پگماتیتي خام)د(  (II)متیلن آبي )ج( و سربهای آلاینده

ها یک روند صعودی دارند به طوری که نمودار NaOHقسمت الف، با افزایش غلظت  22-3در شکل 

مولار نمودار به بالاترین حد خود رسیده  005/0های قبل و بعد از مولار نسبت به غلظت NaOH 005/0در 

مولار  005/0مولار در مقایسه با غلظت  005/0های بالاتر از است. هر چند که ظرفیت جذب در غلظت

ظرفیت جذب یک روند کاملا صعودی در تغییرات  NaOHبا افزایش غلظت  pH 3/5چیزی دارد. در تفاوت نا
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مولار نمودار به بالاترین حد خود  NaOH 005/0در غلظت  pH 10متیلن آبی وجود دارد در حالی که در 

 رسیده است. 

قسمت ب، تغییرات ظرفیت جذب نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل با زمان در دو  22-3در شکل 

کند. نتایج اند را بررسی میه شدهمولار که برای اصلاح سطح جاذب استفاد 5مولار و  NaOH 005/0مقدار 

مولار نسبت  005/0دهد که به مرور زمان ظرفیت جذب جاذب در غلظت حاصل از این آزمایش نشان می

دقیقه که زمان رسیدن به تعادل  60تری دارد. به طور م ال در زمان کاهش کم NaOHمولار  5به غلظت 

 40مولار و زمان تماس  NaOH 005/0دهد که شان میتری دارد. به طور کلی، این نتایج ناست کاهش کم

های بالاتر از ( ظرفیت جذب افزایش پیدا کرده و به کار بردن غلظتPNaOH0.005-60minدقیقه )نمونه 

 مولار و یا طولانی کردن زمان اصلاح نتیجه قابل توجهی در افزایش ظرفیت جذب ندارد.  005/0

در مقابل افزایش  (II)دقیقه تغییرات ظرفیت جذب سرب 40قسمت ج، در زمان  22-3در شکل 

 یک روند کاملا نزولی داشته است.  NaOHغلظت 

مولار  NaOH 005/0قسمت د، تغییرات ظرفیت جذب با افزایش زمان در دو غلظت  22-3در شکل 

دهد که تغییرات نتایج نشان میاند بررسی شده است. مولار که برای اصلاح سطح جاذب استفاده شده 5و 

دقیقه ظرفیت جذب  40ظرفیت جذب با افزایش زمان تقریبا یک روند صعودی دارد. به طور م ال در زمان 

 NaOHای است که با برابر ظرفیت جذب ماده 2مولار اصلاح شده است حدودا  NaOH 005/0ای که با ماده

 مولار اصلاح شده است. 5

 استفاده از اسید سیتریک اصلاح با  -2-8-3

ها بر و تاثیر آن نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخلو زمان اصلاح  مقدار اسید سیتریک )%(رابطه بین 

 بررسی شده است. 23-3حداک ر ظرفیت جذب در شکل 
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 (،3-23ادامه شکل )
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)ب( و زمان  (II)های متیلن آبي )الف(، سرببرای آلاینده مقدار اسید سیتریک )%((: تاثیر 3-23شكل ) 

 .بر نانوکامپوزیت پگماتیتي خام)د(  (II)های متیلن آبي )ج( و سرباصلاح برای آلاینده

تغییرات غلظت اسید سیتریک )%( که برای اصلاح سطح نانوکامپوزیت  قسمت الف، 23-3در شکل 

کند دهد. بررسی نتایج مشخص میپگماتیتی متخلخل استفاده شده است را بر روی ظرفیت جذب نشان می

 شود. می %80منجر به افزایش ظرفیت جذب به اندازه  %10تا  0که افزایش غلظت اسید سیتریک از 

 %10و  1تغییرات ظرفیت جذب با زمان برای متیلن آبی در دو مقدار  قسمت ب، 23-3در شکل 

( روند تغییرات 1%دهد که در مقادیر پایین اسید سیتریک )اسید سیتریک بررسی شده است. نتایج نشان می

 10( در همان زمان 10%ظرفیت جذب تا حدی صعودی است در حالی که در مقادیر بالای اسید سیتریک )

تر اسید سیتریک ظرفیت دقیقه تقریبا یکی است ولی همچنان در مقادیر بالا 80جذب با دقیقه ظرفیت 

 های نظیر به نظیر است. تر اسید سیتریک در زمانجذب بالاتر از مقادیر پایین

بوسیله  (II)ار اسید سیتریک بر ظرفیت جذب سربقسمت ج، تاثیرات مقد 23-3در شکل 

دهد که اسید سیتریک تاثیر م بتی بر رسی شده است. نتایج نشان مینانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل بر
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برابر  2نسبت به جاذب خام تقریبا  %10ظرفیت جذب دارد. به طوری که ظرفیت جذب در اسید سیتریک 

 شود. می

 %10و  1قسمت د، تغییرات ظرفیت جذب جاذب با زمان در دو مقدار اسید سیتریک  23-3در شکل 

ظرفیت جذب  %10دهد که در غلظت اسید سیتریک دقیقه نتایج نشان می 60در زمان  دهد.را نشان می

بیشتر شده است(. از طرف دیگر در مقدار اسید سیتریک  %30است )حدودا  %1بیشتر از اسید سیتریک 

شود. در حالی که در دقیقه ثابت می 20ظرفیت جذب با زمان افزایش یافته است و بعد از گذشت  10%

 شود. با افزایش زمان تقریبا یک روند افزایشی دیده می %1اسید سیتریک مقدار 

 اصلاح با استفاده از اسید نیتریک  -3-8-3

ها بر حداک ر و تاثیر آن نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخلو زمان اصلاح غلظت اسید نیتریک رابطه بین 

 بررسی شده است. 24-3ظرفیت جذب در شکل 
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 (،3-24)ادامه شکل 
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)ب( و زمان  (II)های متیلن آبي )الف(، سرببرای آلاینده یتریک )%(نمقدار اسید (: تاثیر 3-24شكل )

 .بر نانوکامپوزیت پگماتیتي خام)د(  (II)های متیلن آبي )ج( و سرباصلاح برای آلاینده

تغییرات غلظت اسید نیتریک که برای اصلاح سطح نانوکامپوزیت  قسمت الف، 24-3در شکل 

یتریک ندهد. همانند اصلاح با اسید پگماتیتی متخلخل استفاده شده است را بر روی ظرفیت جذب نشان می

مولار منجر به افزایش ظرفیت  8/1تا  0کند که افزایش غلظت اسید نیتریک از بررسی نتایج مشخص می

 شود. می %80جذب به اندازه 

 8/1و  7/0قسمت ب، تغییرات ظرفیت جذب با زمان برای متیلن آبی در دو مقدار  24-3در شکل 

مولار روند  7/0که در مقادیر پایین اسید نیتریک  دهدمولار اسید نیتریک بررسی شده است. نتایج نشان می

مولار با افزایش  8/1بالای اسید نیتریک  تغییرات ظرفیت جذب تا حدی صعودی است در حالی که در مقادیر

 به صورت مشهودی ثابت است. ظرفیت جذب روند تغییرات  زمان
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بوسیله  (II)بیتریک بر ظرفیت جذب سرنقسمت ج، تاثیرات مقدار اسید  24-3در شکل 

بر  نامطلوبییتریک تاثیر ندهد که اسید نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل بررسی شده است. نتایج نشان می

 ظرفیت جذب دارد. 

و  7/0یتریک نقسمت د، تغییرات ظرفیت جذب جاذب با زمان در دو مقدار اسید  24-3در شکل 

 مولار 8/1یتریک ندهد که در غلظت اسید نشان میدقیقه نتایج  60دهد. در زمان را نشان می مولار 8/1

مولار  8/1 هر دو غلظت اسید نیتریکاز طرف دیگر در  .است مولار 7/0یتریک ناز اسید تر کمظرفیت جذب 

 کاهش یافته است.زمان افزایش ظرفیت جذب با ، مولار 7/0و 

  / اسید سیتریک اصلاح با استفاده از اسید نیتریک -4-8-3

 نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخلو زمان اصلاح یتریک و اسید نیتریک ستغییر غلظت اسید رابطه بین 

 بررسی شده است. 25-3ها بر حداک ر ظرفیت جذب در شکل و تاثیر آن
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های متیلن آبي )الف(، لایندهبرای آ مقدار اسید سیتریک )%( و غلظت اسید نیتریک(: تاثیر 3-25شكل )

بر نانوکامپوزیت پگماتیتي )د(  (II)های متیلن آبي )ج( و سربآلاینده )ب( و زمان اصلاح برای (II)سرب

 .خام
 

های اسید روند تغییرات ظرفیت جذب رنگزای متیلن آبی با افزایش غلظت قسمت الف، 25-3در شکل 

 0افزایش غلظت اسید سیتریک از کند که با دهد. بررسی نتایج مشخص مین میسیتریک و نیتریک را نشا

-3یابد که این نکته در نمودار شکل مولار ظرفیت جذب هم افزایش می 8/1تا  0و اسید نیتریک از  %10تا 

قسمت ب تغییرات ظرفیت جذب  25-3شود. نمودار شکل قسمت ب به صورت کاملا واضح دیده می 25

و اسید  %10دهد که در غلظت اسید سیتریک ان میمتیلن آبی را با افزایش غلظت هر دو اسید با زمان نش

در . باشدبرابر ماده خام یا بدون اصلاح می 2 یت جذب تقریبادقیقه ظرف 80مولار و در زمان  8/1نیتریک 

بوسیله  (II)بر ظرفیت جذب سرب و اسید سیتریک قسمت ج، تاثیرات مقدار اسید نیتریک 25-3شکل 

تاثیر افزایش مقدار این دو اسید دهد که ررسی شده است. نتایج نشان مینانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل ب

 نامطلوبی بر ظرفیت جذب دارد. 
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 و 7/0، 0مقدار اسید نیتریک سهقسمت د، تغییرات ظرفیت جذب جاذب با زمان در  25-3در شکل 

به دهد که دقیقه نتایج نشان می 40دهد. در زمان را نشان می %10و  5، 0و اسید سیتریک مولار  8/1

 /مولار  8/1 و غلظت اسید نیتریک %5مولار / اسید سیتریک  7/0 غلظت اسید نیتریکماده خام، در ترتیب 

غلظت اسید است. از طرف دیگر در ماده خام و  کاهش پیدا کردهظرفیت جذب  %10اسید سیتریک 

ولی در ماده اصلاح  زایش زمان کاهش یافته است، ظرفیت جذب با اف%5مولار / اسید سیتریک  7/0نیتریک

ظرفیت جذب با افزایش زمان افزایش قابل  %10مولار / اسید سیتریک  8/1شده با غلظت اسید نیتریک 

 .توجهی داشته است

 NaOHاصلاح با استفاده از اسید نیتریک / اسید سیتریک /  -5-8-3

نانوکامپوزیت پگماتیتی و زمان اصلاح  NaOHو  اسید نیتریک ،یتریکستغییر غلظت اسید رابطه بین 

 بررسی شده است. 26-3ها بر حداک ر ظرفیت جذب در شکل و تاثیر آن متخلخل
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 (،3-26ادامه شکل )
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های متیلن آبي برای آلاینده NaOHو  مقدار اسید سیتریک )%(، غلظت اسید نیتریک(: تاثیر 3-26شكل )

بر نانوکامپوزیت )د(  (II)های متیلن آبي )ج( و سرب)ب( و زمان اصلاح برای آلاینده (II))الف(، سرب

 .پگماتیتي خام

های روند تغییرات ظرفیت جذب رنگزای متیلن آبی با افزایش غلظت اسید قسمت الف، 26-3در شکل 

کند که با افزایش غلظت اسید دهد. بررسی نتایج مشخص میرا نشان می NaOHسیتریک، اسید نیتریک و 

مولار ظرفیت جذب هم افزایش  5/0تا  0از  NaOHو  8/1تا  0، اسید نیتریک از %10تا  0سیتریک از 

 یابد. می

اسید سیتریک قسمت ب، تغییرات ظرفیت جذب متیلن آبی را با افزایش غلظت  26-3نمودار شکل 

 %10و %5هر سه ماده خام، اصلاح شده با اسید سیتریک در  .دهدبا زمان نشان می NaOHک / اسید نیتری /

و یابد. مولار با افزایش زمان ظرفیت جذب افزایش می 5/0و  NaOH 2/0مولار /  8/1و  7/0اسید نیتریک  /

 NaOH 5/0مولار /  8/1/ اسید نیتریک  %10اصلاح شده با اسید سیتریکدقیقه ظرفیت جذب  60در زمان 
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مولار  NaOH 5/0مولار / 7/0/ اسید نیتریک  %5شده با اسید سیتریک اصلاح و  ماده خام مولار بیشتر از 

 .باشدمی

بر ظرفیت جذب  NaOHو اسید سیتریک  ،قسمت ج، تاثیرات مقدار اسید نیتریک 26-3در شکل 

افزایش مقدار  با دهد کهبوسیله نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل بررسی شده است. نتایج نشان می (II)سرب

 . یابدکاهش میظرفیت جذب  های نامبرده شدهو باز داسیاین 

 و 7/0، 0قسمت د، تغییرات ظرفیت جذب جاذب با زمان در سه مقدار اسید نیتریک 26-3در شکل 

 40دهد. در زمان را نشان میمولار  5/0و  NaOH 0/0 ،2/0و  %10و  5، 0/0اسید سیتریک مولار،  8/1

 / %5مولار / اسید سیتریک  7/0دهد که به ترتیب در ماده خام، غلظت اسید نیتریک دقیقه نتایج نشان می

NaOH 2/0  10مولار / اسید سیتریک  8/1و غلظت اسید نیتریک مولار% / NaOH 5/0  ظرفیت جذب مولار

مولار / اسید سیتریک 8/1و  7/0 کرده است. از طرف دیگر در ماده خام و غلظت اسید نیتریک کاهش پیدا

 .، ظرفیت جذب با افزایش زمان کاهش یافته استمولار 5/0و  NaOH 2/0/  %10و  5%

 های جذب و دفع آزمایش -6-8-3

ها از لزات از رنگهای مختلف واجذب شده، در جداسازی فآزمایش نشان داد که به کار بردن محلول

 شود.دیده می 27-3. نتایج در شکل مواد اشباع شده امکان پذیر است
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 (Pb) (II)و یون سرب  (MB)های مختلف ماده خام اشباع شده با متیلن آبي (: واجذب محلول3-27شكل )

  ها از مواد بازیابي شده.این آلایندهو جذب 

از جاذب به کار برده شده  2Pb+ یون مولار در دفع 3HNO 05/0، یک محلول 27-3با توجه به شکل 

برای  (Et-OH + 1M NaCl)دهد. در حالی که محلول اتانول و کلرید سدیم بازده خوبی از خود نشان می

خوب این مناسب نیستند. خواص دفع   2Pb+ یون ها عملکرد خوبی دارد، در حالی که برای دفعدفع رنگ

، که در حضور Na+ یون های مخالف باشد، در این موردافزایش جذب یونممکن است به دلیل  محلول

تر است. دفع با استفاده از شود بسیار کارآمدهای آلی در محلول منجر به دفع رنگ جذب شده میحلال

در حذف متوسط هر دو آلاینده جذب شده رنگ  )3M HNO0.05OH + -Et(محلول اتانول و اسید نیتریک 

ست، این در حالی است که آب و اتانول هیچ گونه خواص دفع قابل توجهی زمانی که به تنهایی و فلز کارآمد ا

 شوند ندارند.به کار برده می
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 های مختلفمقایسه ظرفیت جذب مواد خام اصلاح شده با روش -7-8-3

یون  های بکار برده شده برای اصلاح سطح جاذب در این تحقیق برای جذبظرفیت جذب تمام روش

دقیقه با هم مقایسه شده است.  60دقیقه و برای جذب رنگزا متیلن آبی در زمان  40در زمان  (II)سرب

 نشان داده شده است.  28-3نتایج در شکل 

 

 Citric Acid 10% ،3HNOمولار،  NaOH 5/0(: مقایسه ظرفیت جذب ماده خام اصلاح شده با 28-3شكل )

مولار  Citric Acid 10%  /NaOH 5/0مولار /  3HNO 8/1و   Citric Acid 10%مولار /  3HNO 8/1مولار،  8/1

 .(II)برای جذب رنگزای متیلن آبي و یون فلز سرب

 

مولار، اسید سیتریک  NaOH 05/0مشخص است، اصلاح سطح جاذب با  28-3طور که از شکل همان

مولار تقریبا ظرفیت جذب ثابتی برای جذب رنگ متیلن آبی دارند اما در روش  8/1و اسید نیتریک  10%

/ اسید نیتریک  %10مولار و اسید سیتریک 8/1/ اسید نیتریک  %10اصلاح سطح جاذب با اسید سیتریک

این در حالی است که ظرفیت  ،گیری داشتهمولار ظرفیت جذب افزایش چشم NaOH 5/0مولار /  8/1

مولار،  NaOH 05/0جذب برای این دو روش در جذب متیلن آبی تقریبا برابر است. اصلاح سطح جاذب با 
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/ اسید نیتریک  %10مولار و اسید سیتریک 8/1/ اسید نیتریک  %10مولار، اسید سیتریک 8/1اسید نیتریک 

ظرفیت جذب تقریبا ثابتی داشته در حالی که  (II)مولار برای جذب یون سرب NaOH 5/0مولار /  8/1

به تنهایی ظرفیت جذب بسیار بالایی در جذب فلز  10اصلاح سطح جاذب با استفاده از اسید سیتریک %

یت جذب های بررسی شده برای اصلاح جاذب ظرفدهد. از طرفی در تمام روشاز خود نشان می (II)سرب

 دهد.از خود نشان میبرای جذب رنگ متیلن آبی کارآیی بهتری نسبت به جذب یون سرب 
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 فصل چهارم

 تیجه گیری، جمع بندی و پیشنهادهان 
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 هانتایج حاصل از آنالیز -1-4

های از آنالیز ساختار شیمیایی و ویژگی نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل خام و اصلاح شده با استفاده

SEM ،XRD ،XRF  وFT-IR های مذکور عبارتند از:مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از آنالیز 

 SEMبا توجه به آنالیز 

چنین نانومتر هستند و هم 100دارای ابعاد زیر ذرات تشکیل دهنده نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل  -

شود ذرات نانومتر است که وقتی جاذب به پساب اضافه می 50تر از تخلخل بین ذرات با توجه به مقیاس کم

 .1شوندآن به طور کامل از هم جدا می

ای با حالت صفحهای )گرانولار( هستند. به این صورت که ذراتی ذرات کاملا دانه SEMبا توجه به آنالیز  -

ای نیستند( مربوط به دو کانی سیلیکاته کوارتز و مربوط به کانی میکا و ذراتی که گردشدگی دارند )صفحه

 فلدسپات هستند.

 FT-IRبا توجه به آنالیز 

توان به عنوان عامل جذب کننده های هیدروکسیل موجود بر روی سطح نانوکامپوزیت را میگروه

 ت.ها در نظر گرفآلاینده

 XRFو  XRDبا توجه به آنالیز 

های آلومنیوم، آهن و سیلیس اجزای ها نشان دهنده آن است که اکسیدنتایج حاصل از این آنالیز

 .تشکیل دهنده این نانوکامپوزیت هستند

 

                                                           
1 Disperse 
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توسط نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل های رنگي و فلزی آلایندهنتایج حاصل از جذب  -2-4

 خام
 

و دما در فرآیند جذب مورد مطالعه  آلاینده، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت pHهای تاثیر پارامتر

چنین فرآیند مذکور از دیدگاه ترمودینامیکی، سینتیکی و تعادلی بررسی شد. که نتایج قرار گرفته است. هم

 حاصل به صورت زیر است:

بر روی  (II)و سرب مالاکیت سبز، آبیبهینه برای جذب سطحی رنگزای متیلن  pHص شد خمش -

بار سطحی جاذب منفی و  pH 5/6در بوده است.  5/6و  9 ،10نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل به ترتیب 

تر دهد و در مقادیر پایین، پدیده ترسیب رخ میpHبار سطحی یون سرب م بت است. در مقادیر بالاتر از این 

 منفی به م بت، فرآیند جذب از کارایی لازم برخوردار نیست.به سبب تغییر بار سطحی جاذب از 

دقیقه اول ظرفیت جذب به سرعت افزایش یافته است اما در ادامه با افزایش  15با افزایش زمان تماس تا  -

 زمان ظرفیت جذب ثابت شده و واکنش به تعادل رسیده است.

یابد. دلیل این موضوع وی نانوکامپوزیت کاهش میمیزان جذب سطحی بر ر آلایندهبا افزایش غلظت اولیه  -

 است. آلایندهکاهش نسبت سطح جاذب به 

 یابد.راندمان جذب افزایش می آلاینده سهبا افزایش مقدار جاذب برای هر  -

و افزایش دما باعث کاهش میزان جذب رنگزای متیلن آبی و افزایش میزان جذب رنگزای مالاکیت سبز  -

 شود. می (II)یون فلز سرب

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

روی نانوکامپوزیت به  رب (II)و یون فلز سربمالاکیت سبز ، های متیلن آبیفرآیند جذب سطحی رنگزا -

 کند. سیپس پیروی می پترسون و -ردلیچ های ترتیب از ایزوترم



110 

 

بر روی  (II)چنین آلاینده فلزی سربو هممتیلن آبی و مالاکیت سبز  های رنگیآلایندهجذب سطحی  -

ها با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نشان نانوکامپوزیت با مدل شبه مرتبه دوم مطابقت دارد. سازگاری داده

یا دهد که نرخ محدود کردن واکنش ممکن است به دلیل یک فرآیند شیمیایی که شامل تبادل یونی و می

 تشکیل کمپلکس بین جاذب و جذب شونده باشد.

ها نشان داد که با افزایش دما، مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس بررسی ترمودینامیکی واکنش جذب رنگزا -

. این موضوع نشان دهنده یابدبرای رنگزای متیلن آبی افزایش ولی برای رنگزای مالاکیت سبز کاهش می

چنین مقدار منفی های متیلن آبی و مالاکیت سبز به ترتیب است. همرنگزا نقش م بت و منفی دما در جذب

مقادیر منفی آنتالپی و م بت  تغییرات انرژی آزاد گیبس حاکی از خودبخودی بودن واکنش جذب است. 

کنند و نشان از گرمازا بودن، و تاثیر جزئی آنتروپی هر دو در جهت مطلوب انجام گرفتن واکنش عمل می

های ترمودینامیکی چنین پارامترهم ترک تصادفی نانوکامپوزیت / محلول در طی فرآیند جذب داردفصل مش

چنین تاثیر نشان دهنده آن است که فرآیند گرماگیر و خودبخودی است و هم (II)واکنش جذب یون سرب

 .شودنشان داده می (II)جزئی فصل مشترک تصادفی نانوکامپوزیت / محلول در طول فرآیند جذب یون سرب

توسط نانوکامپوزیت پگماتیتي متخلخل های رنگي و فلزی آلایندهنتایج حاصل از جذب  -3-4

 اصلاح شده

پنج روش اصلاح نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل بر اساس اسید و باز برای شکل گیری جاذب با 

انجام شده است. بر اساس نتایج  (II)گی متیلن آبی و آلاینده فلزی سربخواص مختلف در جذب آلاینده رن

ظرفیت جذب بسیار بالاتری نسبت به ماده خام و  %10بدست آمده جاذب اصلاح شده با اسید سیتریک 

مولار /  8/1های اصلاح شده با اسید نیتریک های مختلف دارد. جاذبای اصلاح شده با روشهدیگر جاذب

مولار ظرفیت جذب  NaOH 5/0/  %10سید سیتریک مولار / ا 8/1و اسید نیتریک  %10اسید سیتریک 

های مختلف بررسی شده در های اصلاح شده با روشتری نسبت به ماده خام و دیگر جاذببرابر و بسیار بالا
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های اصلاح سطح جاذب ظرفیت جذب دهند که در تمام روشچنین نتایج نشان میاین تحقیق دارند. هم

 . بالاتر است (II)بت به آلاینده فلزی سربلن آبی نسبرای آلاینده رنگی متی

دهند که امکان بازیابی و استفاده مجدد جاذب در چندین چرخه جذب نتایج نشان میعلاوه بر این، 

از جاذب  (II)مولار در دفع سرب 05/0ید نیتریک دفع وجود دارد. به طوری که استفاده از محلول اس –

مولار در دفع  1دهد. در حالی که استفاده از محلول اتانول و سدیم کلرید بازده خوبی از خود نشان می

سازی و اصلاح توان به این نکته اشاره داشت که آمادهچنین میرنگزای متیلن آبی بازدهی خوبی دارد. هم

به تغلیظ، دمای بالا، انرژی گونه نیازی هیچسطح جاذب با استفاده از یک روش پایدار انجام شد. این اصلاح 

های بسیار ها و ابزارچنین این فرآیند نیازمند تکنولوژی پیشرفته و سطح بالا و دستگاهو زمان زیاد ندارد هم

باشد. اصلاح سطح جاذب با استفاده از این روش گران نیست و در مراحل مختلف از محصولات دقیق نمی

چنین یک جاذب تلفیقی که محصول اصلاح اسید و ساب استفاده شده است. همجانبی حاصل از تصفیه پ

گونه لجن و باشد و از طرف دیگر هیچدار محیط زیست میباز است بدست آمده که کاملا کارآمد و دوست

 باشد.های توسعه یافته، در حال توسعه و فقیر میکند. این روش قابل اجرا در همه کشورپسماندی تولید نمی

 جمع بندی -4-4

توان گفت نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل های انجام شده در مقیاس آزمایشگاهی، میبا توجه به کار

هایی با بازده بالا و هزینه کم جهت تصفیه توانند جاذبتهیه شده از باطله معدن و نوع اصلاح شده آن می

اخت آسان نانوکامپوزیت پگماتیتی های آلی و معدنی باشد. با توجه به هزینه پایین، آماده سازی و سآلاینده

ها مقرون به صرفه از آنبار استفاده مجدد، استفاده  4چنین امکان بازیابی جاذب حداقل تا متخلخل و هم

 بوده است.
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 هاپیشنهاد -5-4

های آلی و معدنی از نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل خام و اصلاح شده به منظور تصفیه سایر آلاینده -1

 استفاده شود. های معدنیهای طبیعی صنعتی و زهابو در تصفیه پساب دیگر

 اصلاح سریع سطح نانوکامپوزیت با موادی غیر از اسید و باز هم انجام شود. -2

 ها در سیستم پیوسته هم انجام شود.فرآیند جذب آلاینده -3

 ها در حالت مخلوط هم بررسی شود.قابلیت حذف آلاینده -4

 یت جذب نانوکامپوزیت پگماتیتی متخلخل خام و اصلاح شدهبررسی قابل -5
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Abstract  

At the present time, industrial wastes containing dyes and heavy metals are one of the most 

important environmental pollutants. These industrial wastes which are being discharged to 

the nature have a number of serious implications for the environment, human being and other 

live creatures. Among various methods which have been carried out in order to remove these 

pollutants, adsorption method is the most favorable method because of a wide range of 

different reasons. Its low cost initial expenditure along with its simple and flexible design 

makes it a very distinct method. From the other perspective, it offers a very easy operation 

process. Its non-sensitivity to the pollutants and toxic compounds also introduces adsorption 

method as a preferred method. In this study, a porous pegmatite nanocomposite both the raw 

samples and those modified by acid and base has been used to remove the methylene blue 

and malachite green dyes pollutants and the lead(II)  ion contaminatuion. The physical, surface 

and morphology characteristics’ of adsorbents were determined using the XRD, XRF, SEM and FT-

IR analysis and the effects of parameters such as pH, the contact time between pollutant and 

adsorbent, adsorbent dosage, the initial concentration of pollutant and temperature on the amount of 

adsorption have been investigated. The optimized pH for methylene blue and malachite green 

dyes and the lead(II) ion pollutant were 10, 9 and 6.5, respectively. Both equilibrium and kinetic 

adsorption were experimentally considered. The results clearly illustrates that the adsorption process 

of methylene blue and malachite green pollutants and the lead(II) ion  pollutant are in 

conformity with Redlich-Peterson, Sips and Sips Isotherm models, respectivily. The 

adsorption capacity of methylene blue and the lead(II) ion  pollutants using raw porous 

pegmatite nanocomposite and modified by NaOH, Citric Acid, Nitric Acid, Citric Acid / 

Nitric Acid, Citric Acid / Nitric Acid / NaOH Were (18.76, 8.98), (18.428, 27.63), (18.69, 

15.63), (27.75, 7.44) and (26.8, 11.76), respectively. The study of kinetic adsorption process 

demonstrates that kinetic experimental data follow the pseudo-second-order kinetic model. 

Thermodynamic studies implies that both raw and activated porous pegmatite nanocomposite 

can be used as a very suitable adsorbent to control and treatment of polluted wastes. 

Keywords: porous pegmatite nanocomposite, adsorption, methylene blue, malachite green, 

lead(II) ion. 
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