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 هچکید

و حذف فلزات سنگین مس و نیکل توسط جاذب معدنی  29تحقیق رنگبری رنگزای اسیدی آبی در این      

، زمان تماس، غلظ  رنگزا و pHرفتار عوامل مؤثر مانند و ارزان قیمت  لتل قرمز مورد بررستتتی قرار لرف   

ررسی قرار لرفته و نتایج حاصل توسط میزان جذب رنگزا و فلزات مذکور مورد ب در ، مقدار جاذب و دمافلزات

برای  6، 4، 9های  pHارزیابی شتتدا استت   رفتار ستتینتیکی جاذب در  BETایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و 

برای دو فلز مس و نیکل مورد بررستتی قرار لرفته که نتایج حاکی از آن استت   8و  6، 4، 9های  pHرنگزا و 

های مورد آزمایش از مد   pHتوستط لل قرمز فعا  شدا برای  29که: جذب ستححی رنگزای استیدی آبی 

  کندستتینتیکی شتتبه مرتبه دوج و جذب ستتححی دو فلز مس و نیکل از مد  شتتبه مرتبه او  تبعی  می

تغییر های استیدی مشتاهدا لردیدا اس    pHبیشتترین میزان رنگبری برای رنگزا و فلزات مس و نیکل در 

، 52، 25، 92ر فرآیند جذب توستتط جاذب لل قرمز فعا  شتتدا برای غلظتهای غلظ  اولیه رنگزا و فلزات ب
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 pH=6برای رنگزا و  rpm4555 ،9=pH ، دور سانتریفوژ Cº 92 میلی لرج بر لیتر در دمای 025و  092، 055

برای فلزات مورد بررستتتی قرار لرفتته و نتتایج حکای  از آن دارد که با افزایش غلظ ، مقدار جذب کاهش 

لل قرمز به غلظ  و فلزات مس و نیکل  29ی رنگزای استتیدی آبدر بررستتی وابگتتتگی میزان جذب یابد  می

میلی لرج بر لیتر برای رنگزا و  52و غلظ    rpm 4555 ،9=pH، دور سانتریفوژ Cº 92فعا  شدا ) در دمای

6=pH   گزا و رنبرای از لل قرمز در وزنهای متفاوتی  (میلی لرج بر لیتر برای دو فلز مس و نیکل 092و غلظ

درصد جذب  ،آلایندا هاابتی از غلظ  ثکه با افزایش میزان جاذب در حجم  ا، این نتیجه بدست  آمد فلزات

لل قرمز فعا  بمنظور بررسی اثر تغییرات دما بر جذب سححی  Cº 22 تا 92یرات دما از یتغ یابد افزایش می

نشان دادند که با افزایش دما  بررسی لردید  نتایج نیکل و فلزات مس و 29برای رنگزای استیدی آبی  شتدا

محلو  آبی با و دو فلز مس و نیکل در  29ی اسیدی آبی یابد  درصتد حذف رنگزاجذب ستححی افزایش می

میلی لرج  52غلظ و  rpm 4555، 9=pHسانتریفوژ  ، دور Cº 52 ) در دمای استفادا از لل قرمز فعا  شدا

 لتترج بتتر لتتیتتتتتر بتترای فتتلتتزات متتس متتیتتلتتی 092 و غتتلتتظتت  pH=6بتتر لتتیتتتتتر بتترای رنتتگتتزا، 

 بدس  آمدا اس   %0/22و %04/22، و %24دقیقه( به ترتیب:  25زمان و نیکل و 

 مس و نیکل،، فلزات ستتنگین 29لل قرمز، جذب ستتححی، رنگزای استتیدی آبی  کلمات کلیدی:

 فلزات سنگین، تصفیه پگابحذف رنگزای آلی ، حذف 

 

 شماره صفحه                                                                                 عنوان مطالب

 

 فصل اول : کلیات

 0                                                                                                                                                  ت مقدمه0ت0
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 5                                                                                                                               نامه انیاهداف پا -0-9

 2                                                                                                                   سازمان دهی پایان نامه -0-3

 فصل دوم : مروری بر جاذبها

 09                                                                                                                                        انواع جاذبها -9-0

 03                                                                                                                              فعا کربن  -9-0-0    

 04                                                                                                                     الکهای مولکولی -9-0-9    

 02                                                                                                                                     لیگنین -9-0-3    

 02                                                              پوس  درختان و سایر مواد غنی از جوهر مازو -9-0-4    

 06                                                                                                                                  خاک ارا -9-0-2    

 05                                   چیتوسان و پگماندا فرآیند های آمادا سازی غذاهای دریایی -9-0-6    

 02                                                                                                                                       ژانتات -9-0-5    

 95                                                                                                                                    زئولیتها -9-0-8    

 95                                                                                           برنج و اجزاء آلی مردا لتوکش -9-0-2    

 90                                                                                                                    علفهای دریایی -9-0-05    

 90                                                                                                                                      رسها -9-0-00    

 93                                                                                                                                خاکگتر -9-0-09    

 93                                                                                                                                     تورب -9-0-03    

 94                                                                                                                         تفاله زیتون -9-0-04    

 92                                                                                                                               سیدری  -9-0-02    

 92                                                                                         پیری  و سولفید آهن سنتزی -9-0-06    

 96                                                                                                                               لل قرمز -9-0-05    

   یفصل سوم : تئوری جذب سطح

 92                                                                                                      مبانی شیمی سحح و کلوئیدها -3-0
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       35                                                                                                                     تم های کلوئیدیگسی -3-9

 30                                                                                        جذب سححی ترکیبات محلو  در آب -3-3

 30                                                                                                                        تئوری جذب سححی-3-4

 39                                                                                                         جذب سححی فیزیکی -3-4-0    

 33                                                                                                       جذب سححی شیمیایی -3-4-9    

 33                                                                                                               جذب سححی ویژا -3-4-3    

 33                                                                                                فاکتورهای مؤثر در جذب سححی -3-2

 32                                                                                                                     سرع  هم زدن -3-2-0    

 32                                                                                                          جاذب فیزیکی خواص -3-2-0    

 32                                                                                                  حلالی  مادا جذب شوندا -3-2-3    

 36                                                                                           اندازا مولکولهای جذب شوندا -3-2-4    

    3-2-2- pH                                                                                                                                          35 

 35                                                                                                                                            دما -3-2-6    

 38                                                                                                 فاکتورهای مؤثر بر ظرفی  جذب -3-6

 38                                                                                                                                     قحبی  -3-6-0    

 38                                                                                                                                              بار -3-6-9    

 32                                                                                                                            لکولیوزن م -3-6-3    

 32                                                                                                                                            دما -3-6-4    

 32                                                                                                                        مگاح  سحح -3-6-2    

 45                                                                                                                        ا هاتوزیع حفر -3-6-6    

 45                                                                                                                                     ایزوترج جذب -3-5

 49                                                                                                          ایزوترمهای تک جزئی -3-5-0    

 49                                                                                                       معادله لانگمویر -3-5-0-0          
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 44                                                                                                      چمعادله فروندلی -3-5-0-9          

 46                                                  دا حل شوندادیگر معادلات ایزوترج با یک ما -3-5-0-3          

 45                                                                                                         ایزوترمهای چند جزئی -3-5-9    

 25                                                                                                       جذب سححی چند لایه -3-5-3    

 29                                                                                                                پیش بینی ایزوترج -3-5-4    

 23                                                                                                                      سینتیک جذب -3-5-2    

 24                                                                                                                                  مد  سینتیکی -3-8

 25                                                                                                                پارامترهای ترمودینامیک -3-2

 گل قرمز مشخصات جاذب معدنی:  چهارمفصل 

 22                                                                                                                                                  مقدمه -4-0

 65                                                                                                                              زیروش فعا  سا -4-9

 60                                                                                                              آنالیز نمونه های لل قرمز -4-3

 FTIR                                                                                                                               60آنالیز  -4-3-0    

 SEM                                                                                                                              63آنالیز  -4-3-9    

 XRD                                                                                                                               55 آنالیز -4-3-3    

 BET                                                                                                                                59 آنالیز -4-3-4    

 بررسی جذب سطحی رنگزای اسیدی توسط گل قرمز:  پنجمفصل 

 52                                                                                                                                                  مقدمه -2-0

 56                                                                                                                                                 آزمایش-2-9

 56                                                                                                                          مواد و وسایل -2-9-0    

 55                                                                                                                         روش آزمایش -2-9-9    

 52                                                                                                                           نتایج و بحث -2-9-3    
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 52                                                                                      جاذب ذرات اندازاثیر أت -2-9-3-0            

  85                                                                    غلظ  جاذب و زمان تماس أثیرت -2-9-3-9            

 80                                                                                                 غلظ  رنگزا أثیرت -2-9-3-3            

 pH                                                                                                                  89 أثیرت -2-9-3-4            

 83                                                                                                                 دما أثیرت -2-9-3-2            

 84                                                                                                     سینتیک جذب -2-9-3-6            

 86                                                                                                        ایزوترج جذب -2-9-3-5            

 88                                                                                                      محالعه واجذب -2-9-3-8            

 بررسی جذب سطحی فلزات سنگین توسط گل قرمز:  ششمفصل 

 25                                                                                                                                                  مقدمه -6-0

 20                                                                                                                                               آزمایش -6-9

 20                                                                                                                          مواد و وسایل  -6-9-0   

 20                                                                                                                           روش آزمایش -6-9-9   

 24                                                                                                                             حثنتایج و ب -6-9-3   

 24                                                                                         جاذب ذرات اندازاتأثیر  -6-9-3-0          

 22                                                                       غلظ  جاذب و زمان تماس أثیرت -6-9-3-9           

 26                                                                                                      غلظ  فلز أثیرت -6-9-3-3           

 pH                                                                                                                   25 أثیرت -6-9-3-4           

 28                                                                                                                   دما أثیرت -6-9-3-2           

 22                                                                                                       سینتیک جذب -6-9-3-6           

   053                                                                                                          ایزوترج جذب -6-9-3-5           

 : نتیجه گیری و پیشنهادات هفتمفصل 
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 056                                                                                                                                       نتیجه لیری -5-0

 000                                                                                                                                          پیشنهادات -5-9

 009                                                                                                                                                              منابع

 

 

 

 

 

 

 

 کلیات

                                                                                        

 مقدمه -1-1

 یرتأثهر روز بر محیط اطراف خود  و بشر ارتباط نزدیکی با محیط زیگ  دارد هایای از فعالیتهر جنبه       

 در تولید محصتولات افزایش دادا است   این پیشرف توانایی بشتر را  ،  پیشترف  ستریع تکنولوژیدلذارمی

بنابراین، بهبود کیفی  زندلی از طریق فناوریهای  آلودلی محیط زیگتت  را به همراا داشتتته استت   صتتنعتی

 أثیرات منفی در محیط زیگ  شدا اس   جدید سبب ت
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ی مورد استتتفادا قرار برای حفظ تعاد  بین توستتعه تکنولوژی و محیط زیگتت ، باید فناوریهای مناستتب       

 ناستتتبی برایلیرند، که اهداف زیگتتت  محیحی را در اولوی  کار خود قرار دهند، بنابراین باید فعالیتهای م

زمینی، آبهای آشامیدنی، خاک و هوا توسعه یابند  همچنین تغییرات زیگ  محیحی بر بهبود کیفی آبهای زیر

بخش اعظم ترکیبات حتی در مقادیر کم برای زندلی بشر  لذارند سلامتی بشر، لیاهان و جانداران تأثیر می

مضر هگتند و در همه محیط اطراف ما وجود دارند، لذا مجبوریم تلاشهای ویژا ای برای حفظ محیط زیگ  

باشتد، شتتکی نیگ  که منشاء و عل  چنین آب یکی از مهمترین ترکیبات محیط اطراف ما میانجاج دهیم  

باشد  یکی از مهمترین مشکلاتی که با شتی از فعالیتهای بشتری اس ، متعدد مینا ً  هایی که عمدتاآلودلی

همچون نیتراتها و فگفاتها در آبهای سححی اس  که وجود آنها  مقویآن مواجه هگتیم، افزایش مقدار مواد 

 [  0سبب کاهش کیفی  آب بگیاری از رودخانه ها، دریاچه ها و دیگر مخازن آب شیرین شدا اس ]

 [:9ن منابع آلودلی آب عبارتند از ]مهمتری

 فاضلابهای تصفیه نشدا 

 زباله های خانگی 

 آبهایی که از مراکز صنعتی در طبیع  تخلیه می شوند 

 مواد باطله جامد صنعتی 

 باطله های کشاورزی 

 بازماندا های هگته ای 

                               نشتی های حاصل در لوله های نف ، مخازن لازوئیل و             
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در مناطق معدنی مشتکلاتی از قبیل پگابهای اسیدی معدن و آلودلی توسط فلزات سنگین بعنوان مشکلات 

 اند عمدا آلودلی آبها شناخته شدا

فعالیتهای استتخراجی معادن مهمترین عامل آلودلی آبهای ستححی و زیر زمینی به شمار می روند  معادن 

بط با مرت لردند  از مشکلاتی از مشکلات زیگ  محیحی را سبب میسبب کاهش کیفی  آب شدا و بگیار

عملیات معدنی، پگتابهای استیدی معدن اهمی  اساسی دارند  اثرات زیگ  محیحی که از پگابهای اسیدی 

معدن نتیجه می شتوند، به دلیل مدیری  ضتعید در طو  طراحی، توستعه، عملیات و بگتتته شدن کارهای 

[  پگابهای 3،4است ]   از پگتابهای استیدی معدن در لذشتته بودافهم نادرست معدنی و همچنین به دلیل

مشخص می لردند، که  پایین pH در سولفات و و استیدی معدن با خصتوصتیاتی همچون غلظ  بالای آهن

ا بعلاوا بر آهن و سولفات، یونهای فلزی دیگری همچون آلومینیم، منگنز و جامدات محلو  نیز حضور دارند  

و همچنین مواد و سنگهایی که در تماس با آبها هگتند، تعداد  هاکانگنگ وضتعی  زمین شتناستیبه  توجه

حی سحمنابع آبهای  سم زیادی از فلزات با غلظتهای بالا ممکن است  حضتور داشتته باشند  این فلزات به 

 [ 2،6]می شوند               و سبب آلودلی آنها حرک  کردا

 [:5،8،2،05ی اسیدی به شرح ذیل اس ]اثرات زیگ  محیحی پگابها

 کاهش کیفی  آب معدن 

 أسیگات و تجهیزات معدنخوردلی ت 

 زمینیآلودلی سفرا آبهای زیر 

 خحرات سلامتی برای انگان و سایر موجودات 

  اکثر ماهیهاو میر مرگ 
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 کاهش تعداد ارلانیزج های آبی شناور 

 

   

 

 

 

 .عنصر هگتند 38شامل  ً  دارند و مجموعا 2ته بزرلتر از فلزات ستنگین و پایه آنهایی هگتتند که دانگی    

در مناطق معدنی ممکن اس  همه این عناصر یاف  نشوند  برخی از این عناصر که حضور آنها موجب نگرانی 

اس  عبارتند از: روی، مس، سرب، کادمیم، نیکل و جیوا  برخی از فلزات حتی در غلظ  کم الر بحور منظم 

[  00گتند  فلزات سنگین برای آبزیان سمی بودا و زندلی آنها را به خحر می اندازد]مصرف شوند، کشندا ه

بگتتیاری از فلزات ستتنگین با غلظتهای بالا بر رشتتد لیاهان اثرات نامحلوب دارند  در شتترایط معدنی خاص 

 ایممکن استت  تنها تعدادی از فلزات در غلظتهای بالا و خحرناک یاف  شتتوند که در صتتورت تولید پگتتابه

یابند  برخی از کاتیونهای فلزی مهم که از نظر زات در محیط زیگ  اطراف انتشار    میاسیدی معدن این فل

زیگ  محیحی حائز اهمی  هگتند شامل: آرسنیک، کادمیم، جیوا، سرب، نیکل و منگنز از ترکیباتی هگتند 

روی ستبب مگمومی  لیاهی  که برای انگتان و حیات وحش خحرناک هگتتند  کاتیونهای آهن، آلومینیم و

لردند  مگمومی  فلزات سنگین در آبهای خالص علاوا بر غلظ  فلزات به عوامل دیگری نیز بگتگی دارد می

، ستختی آب، حضتور ستایر فلزات و نقش عوامل جذب و کمسلکس ستتاز  آلودلی ناشی از pHکه عبارتند از: 
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بر حگتتب  ً    فلزات ستتنگین در آب معمولافلزات ستتنگین اغلب از پگتتابهای معدن نتیجه می شتتود  غلظ

lmgحذف فلزات ستنگین از محلولهای آبی از مگائل مهم  [ 09شتود])میلی لرج بر لیتر( اندازا لیری می

 باشد زیگ  محیحی می

لودلی اتمگتفر زمین که در تماس با آب اس ، از دیگر اجزاء مهم محیط ما اس   یکی از موارد اساسی آ     

یه کنندا بدون تصف که تولیدکنندلان برای کاهش قیم  کالاهای تولیدی از مواد خاج آلوداهوا این اس  که 

 د کننقبل از کاربرد آنها استفادا می

های مختلد در محیط زیگ  در حا  افزایش اس   روشهای فشتار بر روی صتنایع برای کاهش نشر آلایندا

ندا های طبیعی، بشتتری، شتتهری، زراعی و    به وجود آمدا استت   قیم  بگتتیاری برای کنتر  و حذف آلای

یق ها از طرتکنولوژی جذب نگتب  به عملکرد آن در مقایگته با فناوریهای دیگر مناستبتر اس   این فناوری

نقش مهمی را در کنتر  سلامتی بشر و جلولیری از لرج شتدن کرا زمین و بزرگ شتدن ستورای لایه ازن، 

 [  03،04فا می کنند]محیط زیگ  ای

می  های جامد صنعتی اس ، که محصو  احتراق ناقصاز مباحث زیگت  محیحی دیگر بررسی آئروسل      

   ستتتحتح آنتهتتا تتوانتتایی جتتذب بگتتتیتتاری از ترکیبتتات شتتتیمیتتایی آلی ستتتمی را دارد بتتاشتتتتد

ن اس  ی(، ممکشیمیای یا های جذب سححی شدا )به طور فیزیکی وتوشیمیایی لونهوواکنشهای لرمایی و ف

های ری لردد که از طریق استنشاق و یا آب آشامیدنی وارد ارلانیزجسمیّتسبب تبدیل آنها به فرمهای بگیار 

 لردند بدن می
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های آلی و معدنی می توانند ترکیبات فرار آئروستتتل هتای جتامتد بته محیط هایی با انواع دیگری از آلایندا

های آلی بر روی ایجاد کند  بررسی جذب سححی و واکنش آلایندا ای از مواد شیمیایی در اتمگفرناخواستته

 [ 02دهد]سحوح آئروسل های صنعتی معضل زیگ  محیحی مهمی را نشان می

، [05]، الکتروشیمیایی[06در سالهای اخیر چندین فرآیند رنگبری فیزیکوشیمیایی مانند: جداسازی غشایی]

و    توستتعه یافته استت   در هر حا  این  [95]تصتتفیه بیولوژیکی ،[02] ، فوتو کاتالیز[08]لخته زایی -انعقاد

لوژی فیزیکوشیمیایی، تکنو روشها لران هگتند و نیاز به زیر بنای اقتصادی خاصی دارند  در میان فرآیندهای

  [90،99]جذب بعنوان یک روش مؤثر و کارا، کاربردهای وسیعی در تصفیه آب و پگاب دارد

شود  در فرآیند فرآیندهای جذب ستححی، جذب داخلی و تباد  یونی را شتامل میعبارت جذب، کلیه       

ها به داخل جامدات و در فرآیند جذب سححی، آلایندا ها توسط سحوح کانی ها جذب جذب داخلی، آلایندا

دند رل، یکگری از کاتیونهای فاز محلو  جانشین کاتیون ها در جامدات میکاتیونیشوند  در فرآیند تباد  می

 شتتتوند  جذب بر روی این ستتتحوح به عل  نیروهای جذب کنندا اتمها وباعث ورود آنها به فاز محلو  می و

)آلایندا ها( از یک مایع بر روی یک  هاافتد  زمانی که ناخالصیاند، اتفاق میمولکولهایی که سحوح را ساخته

هایی افتد و پدیدامایع اتفاق می -شتوند، فرآیند جذب سححی در تماس دو فاز جامدستحح جامد جذب می

کند  بگتیاری از فلزات سنگین دهد سترع  و مقدار جذب ستححی را تعیین میکه در این رویارویی ری می

ر توسط کانی های رسی محصو یا کاتیونی بلافاصله جذب سحوح جامدات شدا و یا در اثر فرآیند تباد  یونی

  شوند شدا و از فاز محلو  خارج می

ا علاوا بر حذف فلزات ستنگین، حگتاستی  قابل ملاحظه ای بر تخلیه پگابهای رنگی حاصل از صنایع امروز

نگتاجی، کاغذستازی، چرج ستازی، فرش و چار در آبراهه ها وجود دارد  با توجه به اینکه رنگزاها سمیّ  را 
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لذارند  ی م أثیرآبزی ت منتقل کردا و از نفوذ نور جلولیری می کنند، در نتیجه بر فعالی  فتوستتنتز لیاهان

 برای حفظ تعاد  اکولوژیکی، حذف رنگزا و ستایر مواد آلایندا ستمی از خروجی پگتاب نگاجی ضروری می

باشند  رنگزاها بعل  ساختار پیچیدا مولکولی که دارند در مقابل نور، لرما و تجزیه بیولوژیکی پایدار هگتند، 

 [  93،94]شوندعمو  تصفیه پگاب به آسانی حذف نمیبنابراین فلزات سنگین و رنگزاها با روشهای م

 

 

 اهداف پایان نامه -1-2

در قرن اخیر بروز مشتتکلات اقتصتتادی در کشتتورهای مختلد دنیا به ویژا کشتتورهای جهان ستتوج و       

کشورهای در حا  توسعه، این کشورها را بر آن داش  تا بدنبا  راا حلی برای این مشکل باشند  در این میان 

ز جمله اؤثر در این راستا، توسعه صنایع، بگتیاری از این کشورها به این نتیجه رسیدند که یکی از کارهای م

صتتنع  معدنکاری استت   کشتتورهایی که دارای ذخایر معدنی کافی بودند، برای توستتعه صتتنایع معدنی خود 

 اقداج به تولید تکنولوژیهای شتتروع به فعالی  در این زمینه کردند  کشتتورهایی هم که فاقد این ذخایر بودند

و به  شتتدا خارجلازج در این زمینه کردند و این تحو  باعث شتتد تا معدنکاری در دنیا از شتتکل ستتنتی خود 

 شیوا صنعتی امروزا تبدیل شود 

پیشتترف  ستتریع این صتتنع  باعث تولید فزایندا محصتتولات معدنی و در نتیجه لگتتترش کارخانجات       

نجات تغلیظ و فرآوری مواد معدنی لردیدا است   اما از آنجایی که عملکرد هر صنعتی مرتبط از جمله کارخا

با بروز عوارض زیگت  محیحی همراا اس ، صنع  معدنکاری نیز از این قاعدا مگتثنی نگردیدا اس  و این 
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در نتیجه این کشتورها به جگتجوی راهی برای حل این  .کشتورها را با مشتکل جدیدی مواجه نمودا است 

 ورند آ مشتتکل پرداختند تا بتوانند آلودلی زیگتت  محیحی ناشتتی از فعالیتهای صتتنعتی را تح  کنتر  در

رنگزاهای آلی به ویژا نوع استیدی آن بیشتتر به منظور رنگرزی پشم توسعه یافتند و با توجه به قابلی  شان 

د  رنگهای اسیدی همانحور که برای انبرای رنگرزی الیاف دیگر، جایگاا ویژا ای را در صنایع نگاجی پیدا کردا

ن ای روند شتتوند، به منظور رنگرزی چرج، کاغذ و چوب نیز بکار می رنگرزی و چار الیاف نایلون استتتفادا می

شوند، همانند فلزات سنگین در دراز مدت بر روی رنگزاها وقتی به صتورت پگتاب وارد ستیگتمهای آبی می

 رند  لذامحیط زیگ  اثرات نامحلوبی باقی می

های معدنی و رنگزاها مورد آزمایش و بررستتی قرار لرفته که در این روشتتهای مختلفی برای تصتتفیه آلایندا

تر نگتب  به سایر ها و هزینه پایینمیان روش جذب ستححی با توجه به بازدهی قابل قبو  در جذب آلایندا

نیا در حا  افزایش اس   در کشور ما  نیز در د ،روشها، بیشتر مورد توجه محققین قرار لرفته و استفادا از آن

های معدنی، بویژا فلزات سنگین و با توجه به وجود معادن متعدد و صنایع معدنی وابگته به آن حذف آلایندا

  همچنین رنگزاها از ذخایر آبی احگاس لردیدا اس  

ورت محلوب بودن هدف از این محالعه بررستی رفتارهای جذب ستححی جاذب لل قرمز است  تا در ص      

نتایج حاصتتله از این تحقیق، از این جاذب ارزان قیم  و ستتازلار با محیط زیگتت ، جه  تصتتفیه پگتتابهای 

 معدنی و صنعتی استفادا شود 
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 سازماندهی پایان نامه -1-3

یان فصل می باشد  فصل او  تح  عنوان کلیات، شامل: مقدمه، اهداف پا  هف پایان نامه حاضتر شامل      

لردد  فصتتتل دوج مروری بر کارهای انجاج شتتتدا و نامه، ستتتازمان دهی پایان نامه، فلوچارت مراحل کار می

جاذبهای مختلد مورد استتتفادا استت   فصتتل ستتوج تئوری جذب ستتححی استت  که فرآیندهای فیزیکی و 

لیرند  فصتتل می     شتتیمیایی ری دهندا در فرآیند جذب و عوامل مؤثر بر آنها مورد محالعه و بررستتی قرار 

آزمایشات جذب سححی برای رنگزای اسیدی  مشتخصتات جاذب معدنی لل قرمز است   فصل پنجم چهارج

فلزات مس و نیکل بر روی لل  آزمایشات جذب سححی برای  لیرد  فصل ششممورد بررسی قرار می 29آبی 

 دس  آمدا مورد بررسی دقیقتر قرارنتایج ب هفتمرد  در فصل یلمی مورد محالعه قرار قرمز در فرج فعا  شدا 

لرف  و با توجه به محلوب بودن نتایج حاصتتله پیشتتنهاداتی مبنی بر استتتفادا در مقیاس وستتیع لل  خواهد

-0دهد  شکل مراحل فوق را نشان می 0-0های معدنی و صنعتی ارائه لردید  شکل قرمز برای حذف آلایندا

 دهد یمراحل انجاج کار را بصورت نمودار نشان م 9
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 سازماندهی پایان نامه 0-0شکل

 

 

 

 

 

 

 بررسی جذب سطحی فلزات سنگین: ششمفصل 

 بررسی جذب سطحی رنگزای اسیدیفصل پنجم: 

 شنهادات: نتیجه گیری و پیهفتم فصل
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 نمودار جریان انجاج مراحل کار 9-0شکل                                           

 

 شروع

 ای جگتجوی محالب و محالعات کتابخانه 

 ای

 ازسایل مورد نیوتهیه مواد و 

ثیر پارامترهای مهم بر فرآیند جذب أبررسی ت

، دما، غلظ ، مقدار جاذب  pHسححی ) نظیر:

 لل قرمز(

 BETبررسی ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و 

بررسی سینتیکهای شبه مرتبه او  و شبه 

 مرتبه دوج

 نتیجه لیری

 پایان

 انجاج آزمایشات جذب سححی



                                                                                                                           مروری بر جاذبها                                                                                                           دومفصل 

 12 

 

 

 

 

 ع جاذبهاانوا -2-1

جتاذبها در بگتتتیاری از صتتتنایع و فرآیندهای کنتر  آلودلی، کاربرد دارند  از جاذبهای جامد که      

بیشترین استفادا را در صنایع دارند می توان آلومینای فعا ، سیلیکاژ  و کربن فعا  را ناج برد  در این 

زات سنگین و رنگزاها از پگاب میان کربن فعا  از جمله جاذبهایی است  که بحور وسیع برای حذف فل

[  از آنجا که کربن فعا  لران اس  و نیاز به احیاء دارد، تلاش بر این 92مورد استفادا قرار لرفته اس ]

استت  که آنرا با جاذبهای دیگر که از نظر زیگتتتی تجزیه پذیر، ارزان قیم  و در دستتترس تر و یا از 

نند و با توجه به اینکه هزینه، پارامتری مهم در محصتتولات فرعی صتتنایع تهیه می شتتوند، جایگزین ک

کشتورهای در حا  توستعه اس ، تلاش برای یافتن جاذب های ارزان قیم  با قابلی  جذب بالا ادامه 

[، پوستت  30] 0[، خاکگتتتر92،35[، چیتوستتان]96،95،98دارد  در این راستتا جاذبهایی مانند: تورب]

 9زئولی ، رسها، لیگنین، علفهای دریایی و ژانتات [،36ا][، خاک ار34،32لتوک برنج]شت[، 39،33موز]

                                                           
1-Fly ash 
2-Xanthate  
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[ و غیرا مورد محالعه قرار لرفته اس   در ذیل چند جاذب به تفصیل بررسی شدا 0[، دیاتومی ]98]

 اس               

 

 1کربن فعال -2-1-1

ی ات شیمیایی آلکربن فعا  از مهمترین جاذبهای مورد استفادا اس ، زیرا مقدار وسیعی از ترکیب      

باشند  همچنین از کربن فعا  برای بازیابی حلا ، کنتر  بو و تصفیه توسط کربن فعا  قابل جذب می

جریان لاز استتفادا می شتود  کربن فعا  که ظرفی  زیادی در جذب سححی مولکولهای آلی دارد، از 

ای تصتتفیه تح  عنوان مواد کربن دار تهیه می شتتود  به این ترتیب که در معرض یک ستتری فرآینده

آبگیری، کربونیزاستیون و فعالگتازی قرار می لیرد  این فرآیندها ناخالصی های موجود در مواد خاج را 

می ستوزاند و باقیماندا ای با تخلخل بالا که دارای ستحح بی نهای  بزرلی در واحد حجم اس  ایجاد 

ی سحح به نگب  حجمی می کند  از آنجا که جذب ستححی یک پدیدا ستححی استت ، نگتتب  بزرل

 [ 0کربن فعا ، از فاکتورهای اصلی آن بعنوان جاذب اس ]

کربن فعا  از مواد کربنی مختلد مانند تورب، زغالگتنگ، چوب و پوستتته نارلیل تهیه می شود        

انجاج می لیرد و  Cº055اولین مرحله شامل آبگیری اس ، توسط لرما دادن مواد در دماهای بالاتر از 

در شرایط  Cº655تا  455افی آن خارج می شود  پس از آبگیری، لرما دادن در دماهای بیش از آب اض

شود که باعث تجزیه مواد و عدج حضور آب ادامه می یابد  این مرحله با ناج، کربونیزاسیون شناخته می

در مادا  ییخلل و فرجها  خروج این مواد سبب ایجاد هایی مانند قیر و متانو  می شودخروج ناخالصی

                                                           
1-Active carbon  
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معروف است   در طی عمل کربونیزاسیون الرچه سحح تماس  0شتدا و محصتو  ایجاد شتدا به زغا 

 شتتوند که درمی  )قیر( تخلخلها پوشتتاندا افزایش می یابد، ولی بعل  وجود پس ماندا های بی شتتکل

با دی  نپایینی هگتند  طی عمل فعالگازی که با مخلوط کردن کرب ً  نتیجه دارای نیروی جذب نگبتا

های بی شکل سوزاندا شدا شود، پگمانداانجاج می Cº225 تا 525اکگید کربن، هوا و بخار در دماهای 

لیرند، دارای سحح می یابد  موادی که تح  عنوان کربن فعا  مورد استفادا قرارو تخلخل افزایش می

د دارد: للوله ای، دانه ای، باشند  کربن فعا  در چهار فرج وجومی g2m 0255/تا  355زیادی در حدود 

لرانولی و پودری  نوع لرانولی بیشتتترین استتتفادا را در کنتر  و تصتتفیه پگتتاب دارد  در کربن فعا  

 mm0/5قحر ذرات کمتر از  3(PACو درکربن فعتتا  پودری) mm 9تتتا0/5قحر ذرات   9( GACلرانولی)

توان مجدد آن را فعا  کردا و یباشتتد  یکی از خواص کربن فعا ، این استت  که پس از استتتفادا ممی

 آورد دس  میه ب ً  بازیابی نمود، بحوریکه ظرفی  جذب اولیه خود را تقریبا

 4الکهای مولکولی -2-1-2

الکهای مولکولی از ژلهای آلومینوستتتیلیکات  ً  بلوری دارند  معمولا الکهای مولکولی ستتتاختارهای     

شتتتوند و اغلب با بو و مواد آلایندا استتتتفادا می باشتتتند  از الکهای مولکولی برای حذفآب می بدون

پرمنگنات پتاستتیم یا مخلوطی از ترکیبات خاص دیگر اشتتباع می شتتوند تا خاصتتی  حذف را افزایش 

دهند  آلومینوستتیلیکاتها در حذف ترکیبات ستتولفور، الکلها و ستتولفید هیدروژن مؤثر هگتتتند  ستتحح 

توان با یک فرآیند لرمایی یا فرآیند فشاری لی را می  الکلهای مولکورستدمیg2m0955/ تا تماس آنها

                                                           
1-Char 
2 -Granule Active Carbon   
3 -Powder Active Carbon 
4 -Molecular Sieves 
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دوبارا تولید کرد  برای این منظور اغلب فرآیندهای لرمایی با عبور لاز لرج از میان بگتتتتر جاذب در 

 [ 0شود]استفادا می 0یک مگیر جریان ناهمگو

 

 2لیگنین -2-1-3

کاغذسازی، استخراج می شود  پگاب لیگنین مادا ای است  که از لیکور ستیاا رنگ پگاب صنایع       

انجاج  ton 65/$در دسترس اس   فرآیند آمادا سازی آن با هزینه ton0/$ لیکور ستیاا رنگ به قیم  

اقتصادی به  ً  شود کاملاتهیه می ton 055/$شود که در مقایگه با کربن فعا  که با قیم  متوسط می

 دمایس استفادا لردیدا اس   بعنوان مثا  در رسد  از این جاذب برای جذب فلزات سرب و منظر می

Cº35 فی  جذب لیگنین برای ستتترب ظرmg/g 0285  و برای مسmg/g 53 و در دمای Cº45  این

تواند نقش مهمی را در یابد  تباد  یونی میافزایش می به ترتیب، mg/g 22و  mg/g 0862مقتادیر بته 

 [  35جذب فلزات توسط لیگنین ایفا کند]

  3وست درختان و سایر مواد غنی از جوهر مازوپ -2-1-4

پوست  درخ  محصتو  جانبی در صنایع چوب اس   پوس  درخ  به دلیل مقدار بالای ذخیرا       

پل فنو  در جوهر مازو بعنوان  و جوهر متازو قتابلیت  جذب خوبی دارد  لروههای پل هیدروکگتتتیل

اتیونهای فلزی در کنار لروههای فعتا  در فرآینتد جتذب شتتتناخته می شتتتوند  وجود ک هتایمحتل

                                                           
1 -Counter-Current 
2 -Lignin 
3 -Tannin 
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دهد  از این جاذب برای را می 0هیدروکگتتیل فنو  باعث انجاج تباد  یونی می شتتود و تشتتکیل چیل 

که نتایج امید بخشی لزارش  احذف فلزات ستنگین مانند: مس، کادمیم، جیوا و سترب استتفادا شتد

    ز فنولهای محلو  استت  کهشتتدا استت   مشتتکل اصتتلی در مواد حاوی جوهر مازو عدج رنگبری آب ا

         آمادا ستتازی شتتیمیایی پوستت  درخ  قبل از فرآیند می تواند این مشتتکل را حل کند  برخی پیش

آمادا ستازیها مانند فرمالدئید استیدی شتدا و استید، باز و فرمالدئید نشان دادا که می تواند ترکیبات 

   ذارد  این آمادا ستتتازیها باعث افزایش هزینهرنگی را حتذف کنتد بدون آنکه بر قابلی  جذب آن اثر ل

شتود، ولی در برخی موارد برای کنتر  رنگ لازج است   ستایر محصتتولات جانبی کشاورزی حاوی می

اند  در مقایگته با پوست  درختان، پوس  نخود، جوهر مازو نیز بعنوان جاذب مورد بررستی قرار لرفته

  محالعاتی که بر روی پوس  اندابی نشان دادا شدپوست  لردو و پوست  نارلیل هم قابلی  جذب خو

دهد که مواد حاوی جوهر مازو تنها لردو، تفاله چای و قهوا نگب  به کربن فعا  انجاج شدا، نشان می

  [ 98تر هگتند]قدری از کربن فعا  ضعید

  2خاک اره -2-1-5

طله صنایع چوب به منظور خاک ارا محصتو  دیگر صتنایع چوب است   به عبارت دیگر بعنوان با      

دهد که جذب مس و کروج جاذب فلزات ستتنگین مورد توجه قرار لرفته استت   آزمایشتتات نشتتان می

توستتط خاک ارا چوب قرمز نگتتب  به جاذبهایی مانند لیگنین و جوهر مازو که دارای بنیان ستتلولزی 

                                                           
1 -Chilot 
2- Saw dust 
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از محلولهای آبی  [  همچنین از این جاذب برای حذف فلز نیکل98لیرد]هگتتتتند، بهتر صتتتورت می

 استفادا شدا اس   

 دهد:در جذب فلز نیکل بر روی خاک ارا چهار مرحله ری می

 انتقا  جرج حل شوندا از محلو  به مرز فیلم -0

 انتقا  یونهای فلزی از مرز فیلم به سحح جاذب -9

 جذب  هایمحلجذب یونها روی  -3

 پدیدا نفوذ داخلی حل شوندا -4

  بیشتترین درصتد حذف نیکل از محلولهای آبی توسط این شتودزیاد میجذب نیکل با افزایش زمان، 

[  اما پوست  درختان نگب  به خاک ارا جاذب بهتری هگتند 36تخمین زدا شتدا است ] %55جاذب

زیرا علاوا بر قیم  پایین تر و دستترسی بیشتر به آن، نتایج بهتری در جذب فلزات بصورت اقتصادی 

 [ 98ان دادا اس ]نش

 پسمانده فرآیندهای آماده سازی غذاهای دریایی و 1چیتوسان -2-1-6

استت   چیتین مادا ای  9مادا دیگری که می تواند بعنوان جاذب فلزات ستتنگین بکار رود چیتین      

شود و آنرا می توان در پوس  خرچنگها، میگوها اس  سلولزی که به مقدار فراوان در طبیع  یاف  می

و ستتتایر بنتدپایان و یا دیوارا های ستتتلولی انواع قارچها یاف   چیتین همچنین بعنوان تفاله خوراک 

                                                           
1 -Chitosan 
2 -Chitin 
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دهند که یونهای فلزات آید  بررسیها نشان میدس  میه خرچنگ و میگو، در صتنع  کنگترو سازی ب

 تتوانند به سحح پوس  این سخ  پوستان بچگبند  اهمی  چیتین بیشتر به دلیل مشتقاسنگین می

 صورت شیمیایی ازه توان بدی استتیله شتدن آن مانند للوکزآمین و چیتوسان اس   چیتوسان را می

چیتین بدس  آورد و همچنین بصورت طبیعی در دیوارا سلولی برخی قارچها یاف   تخمین زدا شدا 

  چیتوسان تهیه کرد pound/ton 9تا  0میلیون پوند چیتوسان را در بازار به قیم   4تا  0که می توان 

یک جاذب  بعنوان از آنمی توان  در آن 0لی کنه تنها ارزان و فراوان اس ، بلکه بعل  وجود حلقه های 

به خصتتوص نیکل و مس استتتفادا نمود  توانایی چگتتبیدن کاتیونهای  ستتنگین برای حذف فلزات قوی

می تواند       که( موجود در چیتوستتان می باشتتد، -2NH) فلزی بعل  وجود لروههای آمینوی آزاد

 6تا  2ستایتهای مناستبی برای جذب فلزات باشتد  به همین دلیل قابلی  جذب فلز توسط چیتوسان 

برابر بیشتتر از چیتین است   روش دی استتیله شتدن برای تبدیل چیتین به چیتوسان به این صورت 

کشی خوبی آبشود، با آب مقحر بعد از شگتشو به اس  که، پوس  جانور سخ  پوس  با آب شگته می

لردد  پوس  خشک شدا در آسیاب خرد شدا تا به اندازا ذرات با خشک می Cº65 شود و در دمایمی

ساع  در دمای اتاق  0برای  %2برستد  ستسس این ذرات را در استیدکلریدریک  mm 2/5 -0محدودا 

 ً  اس   مجدددهند، تا کلگیم از پوس  جدا شود که این مرحله به دی کلگینه شدن معروف اقرار می

 %25این ذرات را با آب مقحر شتگتتشو می دهند، مقداری از این ذرات در محلو  هیدروکگیدسدیم 

با آب مقحر شگته و  همزدا می شود  در انتها  Cº25ستاع  در دمای 0ریخته می شتود و برای مدت 

اند که ادانامند  نتایج نشان ددی استتیله شدن می خشتک می شتود  این مراحل را Cº 65در حرارت 

                                                           
1-Chelate 
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  قابلی  جذب چیتوسان [35]دی کلگینه شدا اس  مقدار جذب فلز با پوس  دی استیله شدا بهتر از

های دریایی فعا  مقایگته شد، نتایج نشان داد که چیتوسان برای اغلب فلزات با پوست  درخ  و لجن

آن، قدرت جذب آب،  را دارد  قابلی  جذب چیتوسان با درجه تبلور mmol/gr0 قابلی  جذب بیشتر از 

 درصد دی استیله شدن و میزان لروهای آمینوی آزاد در آن تغییر می کند 

     ند، قابلی  حلالی  پذیری بالایی در آب دارند  برایا ادی استتتیله شتتد %25چیتوستتانهایی که        

 رد  ضتتعید کپلیمری آنرا  محلو  کردن این نوع از چیتوستتان می توان توستتط للوترالدئیدها پیوندنا

شتوند و علاوا بر آن خاصی  مغناطیگی نیز های چیتوستان توستط للوترالدئیدها بهم متصتل میدانه

 زکه عبارت ا دانه چیتوستان مزی  دیگری نگب  به سایر حالتهای آن داردباعث پیوند دانه می شتود  

لی  در یکی حلا ،ن  اما دو عیب بزرگ چیتوسااس  واکنش انجاج سینتیک سریعتر و سهول  بیشتر در

  [38]دیگری غیر متخلخل بودن آن اس  محلولهای اسیدی و

می تواند تخلخل چیتوسان را افزایش دهد  آنالیز سحوح داخلی دانه ها  0استیلیشتن -فرآیند ان        

( نگب  به سحح gr2m4/029/دارای سحح مخصوص بیشتری ) حال  چیتوساناین  در نشتان دادا که

بعنوان مثا  این فرآیند باعث افزایش جذب فلز   داردgr2m 6/49/استیتیله نشدا مخصتوص دانه های 

 [ 98،92،35شود]می mgr/gr 906 به  062کادمیم از 

        2ژانتات -2-1-7

                                                           
1- N-Acylation                                     
2 -Xanthat 
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باشند  جاذبهایی که حاوی لروههای ستولفوری هگتتند برای جذب فلزات ستنگین مناستتب می       

، آیند  ژانتات کم هزینههیدروکگتیل با دی سولفید کربن بدس  میاز واکنش مواد آلی حاوی ژانتاتها 

 %08)       کاهش می یابد دسترس و بگیار نا محلو  اس   قابلی  جذب ژانتات با افزایش عمرآن قابل

کنند ولی غلظ  بالای فلزات سبک الرچه ژانتاتها در جذب فلزات بصورت انتخابی عمل می روز(  45در

و  Mn ،2+Co ،2+Zn ،2+Hg ،2+Pb+2فلزات ستتتنگین را کاهش می دهد  برای کاتیونهایقابلی  جذب برای 

2+Ag  [ 98،32کند]تغییر می 4/5تا  3/5قابلی  جذب بین 

 

 

 

 زئولیتها -2-1-8

   برای فلزات ستتنگین شتتناخته خصتتوصتتاًبعنوان یک جاذب قوی  0 کلینوپتیلولیزئولیتها به ویژا       

صورت ه باشند )که البته بورت طبیعی بعنوان کانیهای سیلیکاته در دسترس میصه زئولیتها ب  اندشدا

از خانوادا زئولیتها را تشتتکیل  %45  به تنهاییباشتتند( کانی کلینوپتیلولیمصتتنوعی هم قابل تولید می

قابلی  جذب بالای زئولیتها ناشتتی از قابلی  آنها در تباد  یونی استت   ستتاختار ستته بعدی   دهدمی

با بار منفی ناشتتتی از  هاییمحلآورد که حاوی ، کانالهای فراوانی را برای این کانی بوجود میزئولیت 

ستتایر یونهای قابل تباد  مثب  مانند  آن استت   چهار وجهیدر شتتبکه  Si+4 به جای Al+3جایگزینی 

                                                           
1- Clinoptilolite 
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جایگزین  نکنند تا بتوانند در آیندا با فلزات سنگیستدیم، کلگتیم و پتاستیم این کانالها را اشغا  می

بلی  بگیار فعالی اس  که قا هایمحلشوند  تحقیقات نشان دادا اس  که کانی کلینوپتیلولی  حاوی 

فعا  قابلی  بالای  هایمحل لویند  اینپر ظرفی  می هایمحلدهتد که به آن جتذب آنرا افزایش می

ی جذب فلز کروج از پگابها اند  استفادا از زئولی  غیرهوازدا براجذب فلز سترب را از خود نشتان دادا

باشتتتد  بنابراین ستتتنگهای غنی از کلینوپتیلولی  جاذب مؤثرتر و کم هزینه تری برای جذب مؤثر می

 [ 98روند]فلزات سنگین نگب  به انواع دیگر زئولیتها به شمار می

 2و اجزاء آلی مرده 1لتوک برنجش -2-1-9

ای فلزات سنگین مانند کادمیم دارند  سلولهای مردا به قابلی  بالایی در جذب یونه مواد آلی مردا       

ها به کنند  سحوح سلو  باکتریمقدار برابر یا حتی بیشتر از سلولهای زندا، فلزات را در خود انباشته می

مرهای دیوارا ستتلولی، بصتتورت آنیونی می باشتتند که باعث وجود لروههای یونیزا شتتدا در پلی دلیل

د  مقدار بگتتیاری از این مواد میکروبی آلی در صتتنایع نلزی را جذب کنشتتود ستتلو  کاتیونهای فمی

لزات آید  آزمایشهای جذب فلونالون مانند تولید پنی ستیلین یا بیوستنتز اسید سیتریک به وجود می

و چلتوک برنج نشان دادا اس  که قدرت جذب چلتوک  3سنگین توسط مواد آلی مانند جلبکهای سبز

 [ 98،45و سرب مانند جلبک اس ، ولی برای کادمیم دو برابر آن اس ] برنج برای فلزات کروج

  4علفهای دریایی -2-1-11

                                                           
1 -Rice hull 
2 -Dead biomass 
3 -Green algae 
4 -Sea weed 
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زات ستتنگین محگتتوب می شتتود  علد دریایی بعنوان یک منبع فراوان از مواد آلی در جذب فل       

شتتان ن علفهای دریایی به دلیل وجود پلی ستاکارید در ترکیباتشتان قابلی  تباد  یونی از خودبرخی از

شتود  نتایج نشان دهند  این ویژلی بخصتوص در علفهای دریایی قهوا ای به مقدار بارزی ظاهر میمی

ای قابلی  جذب برابری نگتب  به علفهای دریایی ستبز و جلبک سبز تک داد که علفهای دریایی قهوا

بالای دارند ولی ستلولی در جذب دو فلز جیوا و کادمیم نشان می دهد  الرچه علفهای دریایی قابلی  

 [ 98دهد]به دلیل تمایل مواد آلی به ترکیب یا تجزیه، مؤثر بودن آنها را تح  تأثیر قرار می

       1رسها -2-1-11

مانند زئولی ، قابلی  جذب رس نیز بدلیل وجود بار منفی، همچنین ساختار ریز دانه انواع کانیهای       

ود شمثب ، خنثی می هایبا بار اجزاءن بار منفی با جذب سیلیکاته و سحح مخصوص بالای آن اس   ای

دارای ستحح  ،شتود که رس خاصتی  جذب بالایی برای کاتیونها از خود نشتان دهد  رستهاو باعث می

خانوادا اصلی  سه  لرددآنها را سبب می ( که قابلی  جذب بالایgr2m 855/مخصوص بالایی هگتند )

سه   از این هگتند 4استمکتی  و 3میکاها، 9کائولینی :  ت ازکه عبار برای رستها شتناخته شتدا است 

 که متعلق به خانوادا اسمکتی  اس ، دارای کوچکترین بلور )یا بنتونی (2، کانی مونتموریلونی خانوادا

د، کنکه باعث افزایش ستتحح مخصتتوص آن می شتتود و قابلی  تباد  کاتیونی آن را حداکثر می استت 

 بیشترین قابلی  جذب را داشته باشند که آزمایشات ،ه رسهای مونتموریلونی ک می رودبنابراین انتظار 

                                                           
1-Clays 
2- Kaolinite 
3- Vermiculite 
4- Smectite 
5- Montmorillonite 
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 0255تحقیقی که در سا   ،ین مختلد لویای این محلب اس   بعنوان مثا قانجاج شتدا توستط محق

 وریلونی  پنج برابر کائولینی انجاج شد نشان داد که قابلی  جذب جیوا توسط مونتم 0توستط لریفین

بر روی رس بنتونی  انجاج شد  وی از  9توسط کادنا 0225تحقیق دیگری در سا  همچنین   [0]اس 

بنتونیتی استتتفادا کرد که کاتیونهای تبادلی آن توستتط کاتیون ارلانوفیلیک )آلی دوستت ( تترا متیل 

( به هم متصتل شدا بودند  وی از این جاذب برای حذف دو فلز سرب و کروج استفادا TMA+2آمونیوج )

ا متیل آمونیوج ستحح رس را هیدروفوب می کند، که باعث افزایش قابلی  جذب سرب شدا، کرد   تتر

ولی جذب کروج را تنها به مقدار کمی تغییر می دهد  رستها در هر دو فرج طبیعی و چگباندا شدا به 

 دلیل قیم  پایین، فراوانی زیاد و قابلی  جذب بالا جایگزین مناسبی برای کربن فعا  در جذب فلزات

 [  98سنگین به شمار می روند]

 

 3خاکستر -2-1-12

آید  این مادا حاوی دس  میه خاکگتتر بعنوان باطله و یک مادا قلیایی قوی از نیرولاا حرارتی ب      

کربن، اکگیدهای سیلیگیم، آلومینیم و آهن می باشد  ویژلیهای خاکگتر تا حدود زیادی متغیر اس  

ی م    ان آهک تغییر می کند، بحوریکه با افزایش کربن میزان جذب بالاو قابلی  جذب آن با تغییر میز

تغییر می کند، ولی مزی  خاکگتر در این اس  که بعد  gr2m 6/تا  0رود  سحح مخصوص خاکگتر از 

از اینکه عمل جذب انجاج لرف  به راحتی به فاز جامد تبدیل می شتتود  تحقیقات نشتتان می دهد که 

                                                           
1 - Girifin 
2 -Cadena 
3 -Fly ash 
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شتتود، بنابراین نیروهای الکتروستتتاتیکی بحور ی بالا بحور منفی باردار میها pHستتحح خاکگتتتر در 

 pH=6برنتد  بعنوان مثتتا  میزان جتتذب فلز روی در ، بتالا میpHمحلوب جتذب یون فلز را بتا افزایش 

می  %85به  pH=9می رسد  همچنین میزان جذب فلز کروج در  %22این مقدار به   pH=8( و در 55%)

[  لازج به ذکر اس  که خاکگتر خود می تواند حاوی فلزات سنگین و مقدار اندکی 98،40،43،25رسد]

 [ 0عناصر رادیو اکتیو باشد که در هنگاج استفادا از آن باید به میزان این مواد در آن توجه کرد]

 1تورب -2-1-13

دارای قابلیتهای عنوان یک جاذب ارزان قیم  به مقدار فراوان در دسترس اس ، این مادا ه تورب ب      

باشد  تورب یک مادا خاکی آلی اس  که در مراحل مختلد تح  فرآیندهای لونالونی برای جذب می

اشند  این بمی   تجزیه قرار لرفته اس   این مادا حاوی لیگنین و سلولز اس  که ترکیبات اصلی تورب

 یدها، هیدروکگیدهای فنولیترکیبات، بخصتوص لیگنین دارای لروههای عامل قحبی مانند: الکلها، اس

باشتد، که این لروهها می توانند تشتکیل پیوندهای شیمیایی بدهند  به دلیل دارا بودن این و اترها می

باشتتد و بعنوان جاذب قوی شتتناخته می شتتود  ویژلیها تورب دارای قابلی  بالای تباد  کاتیونی می

توستط شتارما و  0223حالعه ای که در ستا  همچنین توربها قابلی  جذب بالایی برای فلزات دارند  م

انجاج لرف ، نشان داد که تورب به میزان شش برابر بیشتر از کربن توانایی جذب کروج را دارا  9فورستر

(  چن و gr2m 955/       توربها دارای ستحح مخصتوص و تخلخل بالایی هگتند )بیشتر از[44]است 

فلز مس بر روی تورب به دلیل تشکیل کمسلکس و نشان دادند که جذب  0225در ستا    3همکارانش

                                                           
1 -Peat moss 
2 -Sharma and Forster 
3 -Chen et al 
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تباد  یونی بین آنهاست   وقتی غلظ  محلو  بالا اس ، تشکیل کمسلکس به میزان دا برابر مؤثرتر از 

بیان کردند که توربهایی که تح   0223در ستتتا   0قاوان و رائو تبتاد  یونی عمل خواهد کرد  ویرارا

قابلی  جذب بالایی برای دو فلز کادمیم و کروج نشان دادند  در  عمل آمادا سازی با اسید قرار لرفتند،

 می توان بعنوان جاذبی        نتیجه بعل  هزینه پایین، در دستتترس بودن و قابلی  جذب فلزات، آنرا

 [ 98،44مناسب برای فلزات سنگین معرفی کرد]

 2تفاله زیتون -2-1-14

برای لرج کردن، حاصتتلخیز  ً  و زیتون استت  که معمولاتفاله زیتون بعنوان باطله کارخانه کنگتتر      

شود  ساختار تفاله زیتون شامل ترکیبات ارلانیک کردن زمینهای کشاورزی و پرورش مواد استفادا می

مانند  مواد لیگنوستتتلولز )مواد ستتتلولزی متشتتتکل از باف  های چوبی(، پلی فنولها، آمینو استتتیدها، 

[  از تفاله زیتون بعنوان جاذب قوی فلزات سنگین استفادا می 42]پروتئینها، روغنها و جوهر مازو اس 

شتود، ولی برای اینکه بعنوان جاذب استفادا شود باید ابتدا تفاله با هگزان استخراج شود، با آب مقحر 

شتگتته شتود و در انتها در دمای اتاق خشتک لردد  زیتون یک حلقه آروماتیک دارد که شامل تعداد 

محلو  در جذب فلزات  pH[  46روژن، ترکیبات فنولیک و لروهای متوکگی اس ]زیادی باندهای هید

جذب فلز سرب بیشترین مقدار را دارد   pH=6سنگین توسط زیتون نقش مهمی دارد  بعنوان مثا  در 

 [ 45( ری می دهد]2/89%) pH=2/4( و در مورد فلز کادمیم بیشترین مقدار جذب در 2/26%)

 3سیدریت 2-1-15

                                                           
1 -Viraraghavan and Rao 
2 -Olive cake 
3 -Siderite 
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ستتتیدری  بعنوان یک جاذب ارزان قیم  و فراوان استتت  که دارای قابلی  جذب بالایی استتت          

ترکیبات سیدری  شامل: آهن، منگنز، کلگیم و منیزیم بعنوان عناصر اصلی و آلومینیم، روی، سیلگیم 

و لولرد بعنوان عناصتر فرعی می باشد  طبیع  جذب فلزات بر روی سیدری  بصورت شیمیایی اس   

ی سحح سیدری  کوچک اس  و ظرفی  جذب بالای سیدری  می تواند به دو دلیل: جذب روی فضتا

ذرات ستیدری  و رستوب فلز بصتورت کربنات باشتد  بعنوان مثا  سیدری  جاذب خوبی برای یونهای 

 [  48جذب سرب بر روی سیدری  ری داد] %6/22سرب اس ، بحوریکه نتایج نشان داد حدود 

 2لفید آهن سنتزیو سو 1پیریت -2-1-16

می  ( بعنوان جاذبهای ارزان قیم  برای جذب فلزات سنگین SISپیری  و سولفید آهن سنتزی )        

باشند  پیری  یک محصو  فرعی تولید مس اس  که شامل: آهن، لولرد، سیلگیم، کلگیم و آلومینیم 

ولفید عی می باشد  ترکیبات سبعنوان عناصر اصلی و مس، کبال ، نیکل، منگنز و روی بعنوان عناصر فر

 SISآهن ستتنتزی شتتامل: آهن و لولرد استت   نمونه های پیری  بصتتورت ذرات درشتت  و نمونه های 

 m23بصورت پل  )للوله ای( می باشند که بحور مجزاء در آسیاب تا رسیدن به اندازا های کمتر از 

  خشک می شوند و در انتها از این ذرات خشک شدا ستاع 6برای  Cº 65خرد می شتوند و در دمای 

این مواد  Pb+2و  Cu ،2+Cd+2بعنوان مثا  برای جذب ستته یون فلزی بعنوان جاذب استتتفادا می شتتود 

محلو  می باشد، بحوریکه  pHتح  آزمایش قرار لرفتند و نتایج نشتان داد که جذب این سه فلز تابع 

می دهد  در مورد جاذب     ری pH=6در  Cu+2و   pH=2ی  در بر روی پیر Cd+2و   Pb+2بیشترین جذب 

                                                           
1 -Pyrite 
2 -Synthetic iron sulphide 
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SIS بیشتترین مقدار جذب این سته فلز درpH می افتد و بحور کلی مقدار جذب توسط  اتفاق 3از کمتر

 [  42می باشد]             Cd<  2+Cu  <2+Pb+2 سه فلز ذکر شدا به ترتیب این دو جاذب برای

 1گل قرمز -2-1-17

      دستت  هبوکگتتی  صتتنعتی ب یباطله کارخانه آلومینیم می باشتتد که در طو  فرآیند کان زلل قرم      

امل: قرمز شلل  قیم  و فراوان می باشد  ترکیبات شیمیایی آید  لل قرمز بعنوان یک جاذب ارزان می

ی م              تیل، سیلیس، اکگید آلومینیم، اکگید سدیم و مقدار کمی مواد قابل اشتعا وهماتی ، ر

و در فرج اصلی در حذف  فلزات سنگین حذف[  از لل قرمز در دو فرج اصلی و فعا  شدا در99باشتد]

از محلولهای آبی استفادا می شود  جذب رنگزای مگتقیم کنگوی قرمز بر روی لل قرمز مورد  رنگزاها

ساع   2به مدت  Cº 65 تحقیق قرار لرف   در این بررسی ابتدا لل قرمز با آب شگته شد و در حرارت

خشک شد  پودر حاصله بعنوان جاذب رنگزا بکار بردا شد  نتایج نشان داد که بیشترین مقدار جذب در 

6=pH (28%اتفاق می )[94افتد ] 

جذب فلورید بر روی این جاذب از موارد دیگر است   فلورید و ترکیب آن با ارزش هگتند و بحور       

از جنبه دیگر فلورید یک عامل اساسی در غذای بشر شناخته شدا  وسیع در صنع  استفادا می شوند 

)میلی لرج بر لیتر( در رژیم غذایی از مشکلات  lmgحگتببر است   مقدار غلظ  استتاندارد فلورید

دندان و استتتخوان جلولیری می کند  بیش از این مقدار مشتتکلات عمدا ای را از نظر ستتلامتی برای 

ایجاد می کند  بنابراین الر غلظ  فلورید در آب زیاد شتتود باید به طریقی آنرا کاهش داد که انگتتان 

                                                           
1 -Red mud 



                                                                                                                           مروری بر جاذبها                                                                                                           دومفصل 

 28 

برای این منظور از جاذب لل قرمز در دو فرج اصتتلی و  فعا  شتتدا استتتفادا می شتتود  ظرفی  جذب 

ن یفلورید در فرج فعا  شتدا لل قرمز بیشتر از فرج اصلی اس   بیشترین مقدار جذب فلورید بر روی ا

( می بتاشتتتد جتذب فلورید بر روی مواد معدنی کم هزینه و ریز دانه مانند 52%) pH=2/2جتاذب در 

استت   طبق این  لزارش شتتدا (%38-%46( و بنتونی  )%9/08(، لل کائولینی  )%6-%8زغالگتتنگ )

 [ 20جذب، جاذب مناسبتری تشخیص دادا شد] %52 نتایج لل قرمز با

ه های سولفیدی منبع های مهم آلودلی ناشی از فلز سرب هگتند  ستوختهای فگتیلی، ذوب کان      

سرب در استخوانها، مغز، کلیه و ماهیچه ها جمع شدا و مشکلاتی نظیر کم خونی، ناراحتیهای عصبی 

و حتی مرگ را ستتبب می شتتود  فلز کروج در رنگها، ورقه های صتتنعتی، باطله های آب نقرا کاری و    

جلولیری از فگتاد تدریجی به آب ها اضتافه می شود  افرادی که در تماس وجود دارد  همچنین برای 

مگتقیم با کروج یا لرد و غبار کروج می باشند دچار حگاسیتهای پوستی و تنفگی می شوند  در نتیجه 

باید غلظ  این فلزات را در آب کاهش داد، که برای حذف  این فلزات از آب از جاذب لل قرمز استفادا 

 pH=9( و برای کروج در26%) pH=4نتایج نشتان داد که بیشتترین مقدار جذب سرب درشتدا است  و 

یابد ، بار منفی روی سحح جاذب افزایش می4تا   pHدهد  در مورد  فلز سرب با افزایش ( ری می65%)

به دلیل  9های بالاتر از  pHکته بتاعتث افزایش نالهانی جذب فلز می شتتتود و کاهش جذب کروج در 

اس  که می تواند به دلیل شرایط ترکیب لل قرمز باشد  بحور کلی لل قرمز یک   oH-ونهای فراوانی ی

 [ 99جاذب مناسب برای حذف سرب و کروج از آب می باشد]
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 مبانی شیمی سطح و کلوئیدها -3-1

شتیمی ستحح محالعه رابحه بین دو فاز تودا ای در تماس با هم است   با توجه به سه حال  مادا، انواع       

 تماسهای ممکن بصورت زیر می باشد:

  مایع –مایع 

  لاز –مایع 

  جامد –جامد 

  لاز –جامد 

  مایع –جامد 

یشتته محلولهای حقیقی تشتتکیل می دهند و از طرفی بین دو لاز لایه از آنجایی که مخلوط لازها هم       

جدا کنندا وجود ندارد، می توان از شتیمی ستحح برای توضتیح و پیش بینی رفتار بگتیاری از سیگتم های 

تماستتی استتتفادا کرد  پخش یک قحرا روغن روی آب و تبخیر از ستتحح یک مایع مثالهایی از تماس دو فاز 

شود و  جامد می –جامد مایع می باشند  چگبندلی دو مادا جامد، باعث تماس دو فاز – مایع و لاز –مایع 
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تماس بین دو فاز جامد  می افتد    لاز اتفاق - ر تماس دو فاز جامدجذب سححی یک لاز روی یک جامد د

سی اسالرف   این نوع تماس نقش  قرارو مایع، اولین نوع تماسی بود که مورد توجه مهندسان محیط زیگ  

دانش شتتیمی ستتحح، برای فهم  را در پایداری آلودلی های کلوئیدی موجود در آب و پگتتاب بازی می کند 

مکانیزج هایی که از طریق آنها چنین ستیگتم هایی تخریب می شوند، ضروری اس   همچنین شیمی سحح 

وجه می زمانی که حذف ناخالصتی های حل شتدا توستط جذب سححی بر روی جاذب محرح اس ، مورد ت

 [ 29باشد]

 سیستم های کلوئیدی -3-2

های کلوئیدی به عنوان سیگتمی تعرید می شوند که در آن ذرات در یک محیط پیوسته پخش  سیگتم     

نامیدا     می شود  در  40شتدا اند  ذرات، فاز پخش شتدا و محیحی که در آن وجود دارند، فاز پخش کنندا

و فاز دیگر وجود ندارد، اما یک ناحیه انتقا  موجود اس  که خواص این تماس انتقا  واضتحی بین یک تودا 

متفاوتی از هردو فاز تودا ای نشتتان می دهد  ستتحح انتقا  خیلی کوچک استت  اما نقش مهمی در تخمین 

رفتار هر سیگتم بازی می کند  ذرات کلوئیدی به لروا ویژا ای از مواد محدود نبودا و بر اساس اندازا تعرید 

  ستتیگتتتم می باشتتد (m )تا یک میکرومتر  (nm)محدودا اندازا کلوئیدها از یک نانومتر عموماً  می شتتوند

کلوئیدی که در مهندسی محیط زیگ  اغلب با آن مواجه هگتیم پخش جامد در مایع اس  که توسط ذرات 

یدی را می توان بر اساس تمایل خاک رس موجود در آبهای سححی تشکیل       می شود  سیگتمهای کلوئ

فاز پخش شدا به محیط پخش شوندا طبقه بندی کرد  سیگتم ها تح  عنوان سیگتم های هیدروفوب )آب 

لریز( زمانی که تمایل ضتعید وجود دارد و ستیگتم های هیدروفیل )آب دوس ( زمانیکه تمایل قوی وجود 

                                                           
40 -Dispersing phase 
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که آب، محیط پخش شوندا اس   کلوئیدهای آب  می شوددارد، بیان می شتود  این عناوین زمانی استتفادا 

طلا و دیگر فلزات اس ، در حالیکه کلوئیدهای آب دوس  توسط پروتئین  لریز شتامل موادی همچون رس،

 [ 29ها، صابونها و شویندا های سنتزی ایجاد می شوند]

 جذب سطحی ترکیبات محلول در آب-3-3

بین بردن ترکیبات آلی، جذب سححی می باشد  الرچه جذب یکی از تکنیکهای معروف برای کنتر  و از      

ستححی برای کاهش ترکیبات آلی به کار می رود، در بعضتی موارد برای کاهش فلزات از پگاب نیز استفادا 

شتدا اس   جذب سححی یک فرآیند انتقا  جرج اس  که بحور کلی بعنوان تراکم مواد در هنگاج تماس دو 

ه ترکیبات شیمیایی روی آن جذب لردد، به عنوان جاذبهای سححی و ترکیباتی فاز تعرید می شود  مواد ک

 [ 0که جذب می شوند )مانند مواد آلایندا( به مواد جذب شدا معروف هگتند]

 تئوری جذب سطحی  -3-4

جذب سححی یک سیگتم ترمودینامیکی اس  که ترکیبات مختلد برای رسیدن به تعاد  در حا  رقاب       

هگتتند  فرآیند جذب سححی در شرایط حال  پایدار و ناپایدار اتفاق می افتد  نیروهای اولیه مؤثر  با یکدیگر

مولکولهای جذب  در جاذبه بین جذب کنندا و جذب شتتتوندا، نیروهای جاذبه و دافعه الکترواستتتتاتیک بین

 [ 0،29شند]کنندا و جذب شوندا می باشد که این نیروهای مؤثر می توانند فیزیکی یا شیمیایی با
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 جذب سطحی فیزیکی-3-4-1

جذب ستتححی فیزیکی در نتیجه نیروهای بین مولکولی بین جاذب و جذب شتتوندا ایجاد می شتتود  این      

نیروهای الکترواستاتیک فیزیکی شامل نیروی واندروالس اس  که به خاطر جاذبه و دافعه ضعید بر همکنش 

 –های دوقحبی می باشتتتد  برهمکنشتتت پیوند هیدروژنیدوقحبی، برهمکنش های تفرق و  –هتای دوقحبی 

دوقحبی در اثر جه  لیری ترکیبات قحبی بر اساس بارهایشان حاصل می شود که در نتیجه آن انرژی آزاد 

ترکیب کمتر خواهد بود  بر همکنش تفرق، به عل  نیروهای جاذبه بین الکترونها و پروتونها در سیگتم های 

خیلی به هم نزدیک شتتتوند نیروهای دافعه، مولکولها را از هم دور ر مولکولهتا مولکولی ایجتاد می شتتتود  ال

باشد و در آن اتم هیدروژن دوقحبی می -های دوقحبی د  پیوند هیدروژنی یک مورد ویژا از برهمکنشنکنمی

ی کته دارای بتار مثبت  جزئی استتت ، اتمهتا یا مولکولهای دیگر را که دارای بار منفی جزئ خود در مولکو 

در جذب  مؤثرکند  در ستتیگتتتمهای فاز مایع، نیروی واندروالس، نیروی فیزیکی اولیه باشتتد، جذب میمی

غییر تجذب فیزیکی، شامل  از آنجا که  پذیر اس سححی اس   جذب فیزیکی یک واکنش به آسانی برلش 

ی وقت شود عین نمیتری خواهد بود و به طور مشخصی مالکترونی نیگت ، دارای انرژی جذب پایین ستاختار

که نیروهای بین مولکولی بین یک مولکو  شیمیایی در جریان مایع و یک جامد )جاذب( بزرلتر از نیروهای 

بگیاری از فرآیندهای   شتوندبین مولکولها در جریان مایع باشتد، مواد شتیمیایی در ستحح جاذب جذب می

ا شتتیمیایی نبودا و ترکیبی از آن دو جذب ستتححی در تصتتفیه پگتتاب به طور خالص فرآیندهای فیزیکی ی

هگتتند  تمایز بین این دو فرآیند مشتکل اس  و خوشبختانه این نوع تمایز برای آنالیز و طراحی فرآیندهای 

 [ 0،29]باشدجذب سححی لازج نمی

 جذب سطحی شیمیایی -3-4-2
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یزمهای   مکانتوار اس اسجذب ستححی شتیمیایی همانند جذب فیزیکی بر پایه نیروهای الکترواستاتیک      

ی رسد که این نوع جذب سححبه نظر می  جذب شیمیایی شبیه جذب فیزیکی اس  ولی اغلب قویتر هگتند

جذب شتتیمیایی با انتقا    افتدهای تشتتکیل دهندا جاذب اتفاق میهای میکروکریگتتتا در جوانب و لوشتته

 التتکتتتتترونتتهتتا و تشتتتتکتتیتتل پتتیتتونتتدهتتای شتتتتیتتمتتیتتایتتی بتتیتتن جتتاذب و جتتذب شتتتتونتتدا 

 لردد  این امکتان وجود دارد کته واکنشتتتهتا غیرقتابتل برلشتتت  بودا و انرژیهتای جتذب بالایی ایجتاد می

ود می ش       می باشد  این امر سبب داشته باشند  لرمای جذب به طور قابل توجهی بیش از جذب فیزیکی

های عاملی ویژا که  که به عل  واکنش شیمیایی مواد جذب شوندا دچار تغییر شوند  واکنش از طریق لروا

 [ 29،0وجود دارند، انجاج می لردد]

 جذب سطحی ویژه -3-4-3

های جذب بیش از جذب ستححی فیزیکی و کمتر از جذب ستتححی شتتیمیایی بعضتی از واکنشتتها انرژی     

  جذب ستتححی ویژا شتتامل برخورد بین یک لروا معروفندها به جذب ستتححی ویژا دارند، این برهمکنش

د  شتتوباشتتد  اما این برخورد باعث تشتتکیل یک پیوند شتتیمیایی واقعی نمیا ستتحح جاذب میعاملی ویژا ب

، بین جذب ستتححی شتتیمیایی )قوی( و آن مهمترین ویژلی جذب ستتححی ویژا این استت  که انرژی جذب

  [29]فیزیکی )ضعید( قرار دارد

 فاکتورهای مؤثر در جذب سطحی -3-5

 هتتای حتتل شتتتونتتدا از محلو  ختتارج شتتتتدا و توستتتطدر طو  فرآینتتد جتتذب ستتتححی، مولکول     

 حفرات و خلل و فرج هایمولکولها روی مگتتاح  ستتحح بزرلی از  مقدار بیشتتترشتتوند  جاذب، جذب می 

شوند  انتقا  جذب شوندا از کمتری روی سحح بیرونی ذرا، جذب می نگتبتاًجاذب، جذب شتدا و به مقدار 
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 کنتتد کتته غلظتت  حتتل شتتتونتتدا بتتاقیمتتانتتدا در محلو  محلو  بر روی جتتاذب تتتا زمتتانی ادامتته پیتتدا می

انتقا  جذب  شدحل شتوندا جذب شتدا توسط جاذب در حا  تعاد  باشد  زمانی که تعاد  برقرار با غلظ  

  کتته قتتابتتل انتتدازا لیری استتت  بتته خوبی می توان تعیین کرد  توزیع را این متوقد شتتتدا و اشتتتونتتد

  را بیان می کند  سرع  جذب رع  برقراری تعادخاصتی  مهم دیگر، ستینتیک ستیگتتم است  که س     

، زمان مورد نیاز برای تصفیه را تعیین می کند  سینتیک فرآیند، سرع  انتقا  مولکولها از محلو  به سححی

 خلل و فرج های جاذب را شرح می دهد  برای انجاج پدیدا جذب سححی سه مرحله مجزاء باید ری دهد:

از فاز محلو  به سحح ذرا جاذب انتقا  یابد  مولکولهای جذب شوندا باید مولکولهای جذب شتوندا باید  -0

 نامند می 41از فیلم حلالی که ذرا را احاطه کردا عبور کند  این فرآیند را نفوذ در فیلم 

جاذب که درون خلل و فرجها موجود هگتند، انتقا  یابند  این  هایمحلمولکولهای جذب شتدا باید به  -9

 نامند می 42وذ در تخلخلفرآیند را نف

 ذرا در فاز محلو  باید به سحح مادا بچگبد، به عبارت دیگر جذب شود  -3

سرع  واکنشهای جذب سححی و مقدار جذب یک مادا ویژا تح  تأثیر فاکتورهای زیادی قرار دارد، که در 

 [ 0 ‚ 29]لیرداینجا مورد بررسی قرار می

 

 

 سرعت هم زدن -3-5-1

                                                           
41 -Film diffusion 
42 -Pore diffusion 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 36 

شود که به کنتر  می ی جاذبهاححی توستط نفوذ در فیلم و یا توستط نفوذ در حفراسترع  جذب ست     

 انجاج محلو آراج بین ذرا جاذب و  نگبتاًزدن به طور  زدن در سیگتم بگتگی دارد  الر هم زمان و شدت هم

کنندا مرحله نفوذ در فیلم مرحله تعیین  احتمالاًشتتود، لایه ستتححی مایع اطراف ذرا ضتتخیم خواهد بود و 

زدن با ستترع  زیادی انجاج لیرد، ستترع  نفوذ در فیلم افزایش خواهد یاف ، تا  ستترع  خواهد بود  الر هم

نفوذ در  عموماً 43کنندا ستتترع  لردد  براستتتاس نظریه وبرمرحله تعیین حفرات جاذبای که نفوذ در نقحه

ندا کنشود، مرحله تعیینمی ایجاد در آن های تماستی نوع ناپیوسته که اغتشاش زیادیتخلخل در ستیگتتم

 های پیوستتتهستترع  استت   نفوذ در فیلم به احتما  بگتتیار زیاد مرحله تعیین کنندا ستترع  در ستتیگتتتم

 [ 0 ‚ 29اس ]

 خواص فیزیکی جاذب -3-5-2

باشد  اندازا جاذب بر سرعتی که جذب سححی در اندازا ذرا و مگاح  سحح، دو خاصی  مهم جاذب می     

 یابد  بنابراین، سرع لذارد  سرع  جذب سححی با کاهش اندازا ذرات افزایش میمی تأثیرفتد اآن اتفاق می

باشتتد  ظرفی  جذب می ایدانهجذب ستتححی بر روی جاذب در حال  پودری ستتریعتر از مقدار آن در فرج 

 سححی کل جاذب به مگاح  سحح کل آن بگتگی دارد 

 حلالیت ماده جذب شونده -3-5-3

ح حلا  جدا شدا و به سح غشاء یا لایه فتد باید یک مولکو  ازااینکه پدیدا جذب سححی اتفاق بی برای      

جذب آنها نگتتب  به  باشتتد در نتیجهتمایل ماندن ترکیبات محلو  در حلا  زیاد  الر جاذب متصتتل شتتود 

  ردن یک نگبتلاشهایی برای پیدا ک  تر است   هر چند، استتثنائاتی وجود داردترکیبات غیرمحلو  ستخ 

                                                           
43- Weber 
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ی بین قابلی  جذب شتدن و قابلی  حل شدن انجاج شدا اس  که در این زمینه موفقیتهای محدودی به کمّ

 [ 23‚ 29]دس  آمدا اس 

 اندازه مولکولهای جذب شونده -3-5-4

 لها باید وارد میکروپرهایواس ، به طوریکه مولک مؤثر جذب شوندا در جذب سححی بگیار اندازا مولکولی      

الر اندازا مولکولی به اندازا تخلخلهای جاذب نزدیک باشد نیروهای  ذرا جاذب شدا و سسس جذب لردند 

جاذبه بین جاذب و مولکو  جذب شدا زیاد اس   قویترین جذب سححی زمانی خواهد بود که خلل و فرجها 

د که نباشترکیبات میخلوطی از تا اندازا ای بزرگ بودا که به مولکولها اجازا ورود دهند  اکثر پگابها شامل م

آید  به وجود می 44های مختلفی از مولکولها وجود دارند  در این وضعی  مشکل غربا  مولکولیدر آن اندازا

کنند  به هر حا  شکل مولکولهای بزرگ تخلخلها را مگدود کردا و از ورود مولکولهای کوچک جلولیری می

 نماید ری مییثاب  مولکولها، از انگداد جلول نامنظم مولکولها و تخلخلها همانند حرک 

یعتر دهد که سر، تحرک بیشتر مولکولهای کوچک در مقایگه با مولکولهای بزرگ به آنها اجازا میبر این علاوا

های مختلد مولکولی در طو  پدیدا جذب موقعی  نگبی اندازا نمایی از نفوذ کردا و وارد تخلخلها شوند 

 ن دادا شدا اس  نشا 0-3سححی در شکل 

                                                           
44- Molecular screening 
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 [0]غربا  مولکولی در میکروپرها مفهوج 0-3شکل          

 

3-5-5- pH 

pH      زیرا خود یونهای   زیادی بر مقدار جذب سححی دارد تأثیرافتد که در آن جذب سححی اتفاق می هایی

بر جذب ستتتححی بر یونیزاستتتیون و بنابراین  به مقدار جزئی pH هیدروژن به مقدار زیاد جذب می شتتتوند 

دهند، در پایین نشان می pHهای آلی بیشترین جذب سححی را در لذارد  اسیدمی تأثیربگیاری از ترکیبات 

برای هر  بهینه pHهای بالا محلوب اس    pHحالیکه جذب سححی موادی که دارای بازهای آلی هگتند، در 

 [ 0]لیری شوددازاآزمایشگاهی ان هایروش یک از فرآیندهای جذب سححی باید توسط

 دما -3-5-6

لذارد  می تأثیردهد بر سرع  جذب سححی و مقدار جذب سححی دمایی که در آن فرآیند جذب ری می     

از آنجا که جذب سححی  یابد سرعتهای جذب سححی با افزایش دما افزایش یافته و با کاهش دما، کاهش می
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جذب  یابد می افزایشو در دماهای بالا  کاهشهای پایین یک فرآیند لرمازا اس ، مقدار جذب سححی در دما

سححی فرآیندی بگیار پیچیدا بودا و باید به دق  آنالیز شود تا در نتیجه آن طراحی فرآیندهای بهینه را 

  [0]تضمین کند

 فاکتورهای مؤثر بر ظرفیت جذب -3-6

د هر چند فاکتورهای دیگری وجود به طور کلی، ظرفی  جذب جاذب به مگاح  سحح موجود بگتگی دار     

انتخاب جاذب مناسب برای یک کاربرد مشخص باید چندین عامل  لذارند  در تأثیردارند که بر جذب سححی 

 [ 29]به طور خلاصه در بخشهای ذیل بحث شدا اس  عواملدرنظر لرفته شود  این 

 قطبیت -3-6-1

بی  غیرقحبی اس   قحاین جاذب کند، زیرا جذب میترکیبات شیمیایی غیرقحبی را  ترجیحاً فعا کربن      

ند برهمکنشهای تفرق و پیوو دوقحبی  -های دوقحبی توسط نیروهای فیزیکی و شیمیایی مانند برهمکنش

  [0]اس فاکتور مهم در جاذبهای رزینی  لیرد  قحبی  یکقرار می تأثیرهیدروژنی تح  

 بار      -3-6-2

ای کمتر از جذب سححی ذرات یی یونی )باردار( به طور قابل ملاحظهجذب سححی ترکیبات شیمیا     

 [ 0]باشدغیرباردار می
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 وزن مولکولی -3-6-3

بحور کلی مولکولهای بزرلتر بهتر جذب می شوند، مگر اینکه اندازا مولکو  بزرلتر از قحر میکروپرهای      

  [0]جاذب باشدذرا 

 دما -3-6-4

 یدمای ستتتیگتتتتم عامل بگتتتیار مهم ،رار محرح باشتتتدفشتتتیمیایی آلی زمتانیکته جتذب ترکیبتات      

یابد  این اصل بر پایه باشد  ظرفی  جذب با دما رابحه عکس دارد  با افزایش دما ظرفی  جذب کاهش میمی

مقیاستی از تغییر خود به خودی در یک ستیگتتم  اس    (G)س بباشتد  انرژی آزاد لیانرژی آزاد لیسس می

  ی باشدم س یک ستیگتم، در دما و فشار ثاب ، مقیاسی از قابلی  جذب یک ترکیببآزاد لیتغییرات انرژی 

افتد  ترکیباتی دهد و جذب سححی اتفاق میاس ، سیگتم به طور خودبخودی واکنش می 0Gزمانی که 

تر جذب ممکن اس  در دماهای پایین ،(0G) کنند، یا جذب نمیدهندمیکه در دمای دادا شدا واکنش ن

یابد، ستترعتهای واکنش ستتینتیکی نیز کم (  در هر حا ، زمانی که دما کاهش میشتتود 0Gکنند )الر 

شود، دمای لرمازا است   وقتی منحقه جذب در بگتر جاذب جابجا می فرآیندجذب ستححی یک  شتوند می

لردد  برای برخی از ترکیبات شتتتیمیایی و جاذب، لرمای و لرما به مایع منتقل میبگتتتتر افزایش می یابد 

ای برابر با لرم ً  منتقل شتدا می تواند قابل توجه باشتد  در طو  جذب شیمیایی لرمای منتقل شدا تقریبا

  [0 ‚ 29]واکنش شیمیایی اس 

 مساحت سطح -3-6-5
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مهم هگتند  یکی از خصوصیات قابل توجه در انتخاب خصتوصیات فیزیکی در انتخاب مواد جاذب بگیار      

مواد به عنوان جاذب، مگتاح  ستحح آنها است   مواد جاذبی که برای تصفیه مورد استفادا قرار می لیرند، 

دارای تخلخل زیاد هگتتتند  بزرلی مگتتاح  ستتحح یک ذرا جاذب به ستتاختار تخلخل آن بگتتتگی دارد  از 

ححی اثر می لذارد، توزیع اندازا قحر ذرات می باشد  مولکولهای خواص دیگر مگتاح  سحح که بر جذب س

بزرلتر جذب شتتوندا فقط می توانند در قحرهای بزرلتر خلل و فرجها، جذب لردند  دو ذرا جاذب با توزیع 

اندازا ذرات متفاوت دارای جذبهای متفاوتی هگتند  مگاح  سحح ذرا به قحر ذرا جاذب بگتگی دارد  قحر 

 [ 0سرع  جذب مؤثر اس ] ذرا جاذب بر

 توزیع حفره ها -3-6-6

(، 02Aمقیاستی از درصتد فضتای یک ذرا اشتغا  شدا توسط میکروپرها )قحر تخلخل ا هاتوزیع حفر     

تواند یک مولکو  نمی باشتتد ( می0500A( و ماکروپرها )قحر ذرات0500Aو 020Aمزوپرها )قحر ذرات 

ی این فرآیند مولکولها  در تخلخلی کوچکتر از قحر مینیمم دادا شتدا رستوی نماید )بگته به اندازا مولکو (

یابند تا روی ذرا جاذب رسوی نمودا و یا وارد حفرات با بزرلتر را غربا  کردا و مولکولهای کوچکتر اجازا می

 قحر کوچکتر لردند 

 ایزوترم جذب -3-7

جذب ستتححی یک ترکیب بر روی جاذب را می توان از طریق روابط ریاضتتی توستتط یک ایزوترج جذب      

شرح داد  بحور سادا، مقدار مادا جذب شوندا که می تواند بر روی یک جاذب ویژا جذب لردد، تابع غلظ  

عنوان تابعی از غلظ  مادا جذب مادا جذب شتتوندا و دما استت   ایزوترج ها مقیاستتی از ظرفی  یک جاذب ب

شوندا در پگاب هگتند  محالعات انجاج شدا در زمینه قابلی  تصفیه، دقیق ترین تعرید را برای اندازا لیری 
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دهند  مقدار آزمایشی را می توان خواص جذب سححی ویژا یک جریان پگاب، برای جاذب موردنظر ارائه می

، جاذب سنجی لیری کرد  بر اساس روش حجمتولرافی اندازاکروما وزن سنجی،، سنجی بر پایه روش حجم

را در معرض چندین غلظ  جذب شوندا قرار دادا و یک تعاد  جرمی برای اندازا لیری غلظ  جذب شوندا 

به دلیل هزینه پایین و ستادلی روش، متداولترین روش مورد استفادا حجم ستنجی  می لردد  روش بر قرار

بیان  (0-3) حال ، غلظ  تعادلی یک جذب شتتتوندا را می توان بصتتتورت رابحهترین باشتتتد  در عمومیمی

 [ 0نمود]

                                                                                              )0-3( ).( 0 TCfQ     

 به طوریکه:

*Q غلظ  تعادلی = 

0C= غلظ  ورودی 

Tدمای جذب شوندا در جریان خوراک = 

( و غلظ  qرابحه بین غلظ  جذب شتدا روی ستتحوح جامد ) ً  یزوترج های جذب برای یک آلایندا معمولاا

( را در حتالت  تعتاد  و درجه حرارت ثاب  بیان می دارند  در مورد آلایندا هایی Cآلاینتدا در فتاز محلو  )

ع مختلد مانند صنایع نگاجی ناشی شدا اس ، دانگتن توزیع آنها بین جاذبها همچون مواد رنگزا که از صنای

و محلولهای حاوی مواد رنگزا تح  شرایط تعادلی در تعیین ظرفی  و قابلی  جاذب ها برای فرآیند رنگبری 
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حاصل می  45بگتیار مهم می باشتد  ایزوترج های جذب در آزمایشتگاا ها از آزمایشتهای ستیگتتم ناپیوستتته

 [ 9]شوند

 

 

 ایزوترمهای تک جزئی -3-7-1

 رایب چندین ایزوترج برای مدلگازی معادله جذب سححی پیشنهاد شدا اس   از متداولترین معادلاتی که     

 شتترح تعاد  بین یک ستتحح )جاذب( و یک مادا شتتیمیایی )جذب شتتوندا( مورد استتتفادا قرار می لیرند

، 48BETمعتادلات تک جزئی دیگر، می توان یه معادلات: می بتاشتتتنتد  از 47و لانگمویر 46معتادلات فرونتدلیچ

و ستتته معادله دابینین اشتتتارا نمود  معادلات پیچیدا که دادا های  50و انیلان 49لانگمویر، توث –فروندلیچ 

جذب ستححی را بگتیار دقیق مدلگتازی می کنند، نیاز به جمع آوری دادا های بیشتر دارند و فرآیند های 

سادا ترین معادله ای را که می تواند     می باشند  در انتخاب یک معادله، طراح بایدوق  لیر و پر هزینه ای 

برای شتترایط غیر ایدا ا  مشتتاهدا شتتدا در دادا ها دلیل موجه ارائه دهد، انتخاب نماید  در بگتتیاری موارد 

 معادلات فروندلیچ و لانگمویر کافی هگتند 

 معادله لانگمویر -3-7-1-1

                                                           
45 -Batch 
46 -Freundlich 
47 -Langmuir 
48 -Brunauer - Emmett - Teller 
49 -Toth 
50 -Unilan 
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مویر به بر همکنش بین جاذب و مادا جذب شتوندا به عنوان یک واکنش شیمیایی تک لایه، معادله لانگ     

بیان شتتد  این معادله یک مد   0202برلشتت  پذیر و خحی مربوط می شتتود که توستتط لانگمویر در ستتا  

جاذب می تواند  محلیکنواخ  بودا و هر  ً  آستتان استت  و فرض می کند که ستتحح جاذب کاملا ً  نگتتبتا

ک مولکو  جذب شتتوندا را احاطه نماید و هیچ برهمکنشتتی بین مولکولهای جذب شتتوندا وجود حداکثر ی

روی ستتحح جاذب وجود دارد و هر کداج از این  هایمحل ندارد  این ایزوترج بر این فرض استتتوار استت  که

می توانند یک مولکو  را جذب کنند  همچنین فرض می شتتتود که همه ستتتایتهای جذب تمایل  هتامحتل

 انی برای مولکولهای مادا جذب شوندا دارند یکگ

 مد  جذب لانگمویر را می توان به فرج زیر بیان کرد:

(3-9)                                                                                             
eL

eL
e

CK

CKQ
q




1

0 

 به طوریکه:

eq بار تعادلی روی جاذب =(mg/g)  

0Q ظرفی  جذب نهایی جاذب =(mg/g) 

LK =ثاب  تعادل( اندازا لیری شدا به روش تجربی یانرژی نگبی جذب سححی (lmg  که لاهی تح ))

 بیان می شود  bعنوان 

Ce( غلظ  تعادلی در سیگتم =lmg ) 
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باشد  محدودیتهای مد ، آن در محدودا وسیعی از دادا ها میاز مزایای دیگر این معادله، سادلی و کاربرد      

باشد  نمودار خحی مقادیر شامل فرض تک لایه، برلش  پذیری پیوندی و سرع  های جذب ثاب  می

 ( نشان دادا شدا اس  9-3آزمایشگاهی برای ایزوترج لانگمویر در شکل )

 

 

 

                 [                                                                                                                            0نمودار خحی مقادیر آزمایشگاهی برای ایزوترج لانگمویر] -9-3شکل       

 معادله فروندلیچ -3-7-1-2

ادله ای اس  که بحور نیمه تجربی از مد  لگاریتمی بدس  آمدا اس  و اثرات سحوح معادله فروندلیچ مع     

انرژی جذب سححی مختلد را بررسی می کند  معادله فروندلیچ بر پایه این فرض استوار اس  که جاذب دارای 

 باشد که از سحوح مختلفی از سایتهای جذب تشکیل شدا اس  و جذب بر روی هرسحح غیر یکنواختی می

کند که تعداد سایتهای شرک  کنندا سحح از سای ، از ایزوترج لانگمویر تبعی  می کند  این مد  فرض می
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با یک انرژی آزاد ویژا جذب سححی، با افزایش سحح انرژی آزاد، بحور نمایی کاهش می یابد  مد  جذب 

 سححی فروندلیچ را می توان به فرج زیر بیان نمود: 

(3-3                 )                                                                               n
eFe CKq

1

                                                                                               

 بحوریکه:

eq بار تعادلی روی جاذب =(mg/g) 

FK 1در واحد غلظ  = ظرفی  جذب سححی/n(mg/g)(l/mg)     

l/nبا اهیشود و للیری میکه به طور تجربی اندازا = شدت جذب سححی )می شود نشان دادا)بدون بعد                                   

                                                                                                eC غلظ  تعادلی در =

  (lmg ) سیگتم

رسم شود از خط راس  تبعی  می کند  می توان معادله فروندلیچ را به   log – log زمانی که معادله بر اساس

 فرج زیر نوش :

(3-4                    )      eFe CnKq log)1(loglog                                                        و

 استفادا نمود  n/1و  FKاز آن می توان برای اندازا لیری آزمایشی 

واد شیمیایی که بحور محلوب برای م، n/1 ))شیب خط =0برای مواد شیمیایی جذب شدا برلش  ناپذیر     

1/10جذب شدا اند   n  1و برای مواد شیمیایی که جذب نشدا اند/n  ،خیلی بزرگ اس   در بگیاری از موارد

شرایط حد واسط بین ایزوترج های لانگمویر و فروندلیچ مشاهدا می شود که در این صورت طراح باید از 
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نشان دادا شدا  3-3دا کند  نمودار ایزوترج فروندلیچ در شکل معادلات ایزوترج مختلد استفا

 [ 99،94،45،48اس ]

 

 

 

 

 [0نمودار خحی مقادیر آزمایشگاهی برای ایزوترج فروندلیچ] -3-3شکل                        

 دیگر معادلات ایزوترم با یک ماده حل شونده -3-7-1-3

فروندلیچ متداو  ترین معادلات با یک مادا حل شوندا هگتند، هر چند معادلات ایزوترج لانگمویر و       

فروندلیچ  –[  یکی از آنها معادله لانگمویر 0،35معادلات دیگری نیز برای یک مادا حل شوندا وجود دارند]

 اس  
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(3-4                                                                         )
n
e

n
em

bC

Cbq
q

1

1

1

                                                                                                       

زمانی استفادا می شود که دادا ها با  معادله  ً  دارد  از این معادله معمولا n/1و  b،mqاین معادله سه پارامتر 

 باشند  دو پارامتری محابق  نداشته

 :[0]معادله تجربی سه پارامتری زیر را پیشنهاد دادند 51رادکه و پراس نیتز

(3-2  )                                                                             )/1()/1()/1( bCaCq  

 چفروندلی به معادله Cآید و زمانیکه میباشد به صورت قانون هنری در  0Cکه این معادله زمانی 

سححی ارائه  جذب آنها این معادله را برای تحابق دادا های لردد به معادله لانگمویر تبدیل می 0و الر 

 دادند 

ذب سححی لازها به کار می برای توصید ج ً  معادله توث، معادله ایزوترج سه پارامتری دیگری اس  که غالبا

 رود 

(3-6              )                                                                                
nn

e

em

Cb

Cq
q

/1)( 
 

از معادلات دو پارامتری لانگمویر و فروندلیچ تبعی  می کنند و  ً  سیگتمهای با یک مادا حل شوندا اکثرا

   [ 0ه پارامتری بحث شدا در اینجا به ندرت استفادا می شوند]معادلات س

 ایزوترمهای چند جزئی -3-7-2

                                                           
51 -Radke - Prausnitz 
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می باشد       (IAS52)یکی از مدلهای متداو  برای جذب سححی رقابتی، تئوری محلو  جذب شدا ایدا ا      

لظتهای تعادلی در میان از ایزوترمهای هر کداج از تک جزئی ها برای پیش بینی رقاب  و بنابراین غ IASمد  

 :[0]بصورت زیر اس  IASمواد شیمیایی استفادا می کند  فرج عمومی مد  

(3-5                           )                                                         

ni

Fii

N

j

jj

N

j

j

i
ei

Kn

qn

n

q
C





























1

1

 

 بحوریکه:

eiC غلظ  تعادلی فاز مایع =i امین مادا شیمیایی 

iq بار تعادلی روی جاذب برای =i امین مادا شیمیایی 

FiK ثاب  ظرفی  جذب فروندلیچ برای =i  امین مادا شیمیایی 

in شدت جذب متقابل =i امین مادا شیمیایی 

Nتعداد اجزاء = 

می  با استفادا از کامسیوتر انجاج ً  معمولا  چند جزئی به عل  پیچیدا بودن آن، محاسبات جذب سححی 

 [ 23شود]

برای یک سیگتم چند جزئی که از مواد شیمیایی تشکیل شدا و به طور ویژا از ایزوترج لانگمویر تبعی        

 :[0]می کند، می توان از معادله زیر برای پیش بینی نگب  تعاد  استفادا کرد

                                                           
52 -Ideal adsorbed solution 
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(3-8        )                                                                                  






1

1
N

j

ejLj

eiLioi
ei

CK

CKq
q 

 به طوریکه:

eiqبار تعادلی روی جاذب = 

oiq ظرفی  جذب نهایی جاذب برای =i امین مادا شیمیایی 

 LjKانرژی نگبی جذب مادا شیمیایی =i   اج اس  و همچنین به عنوان ثاب  تعاد  شناخته می شود که

 به طریقه تجربی اندازا لیری می شود  ً  معمولا

eiCمادا شیمیایی  = غلظ  تعادلیi  اج در جریان پگاب 

 

 

 

 :[0]مادا حل شوندا بصورت زیر اس معادلات ایزوترج لانگمویر برای سیگتم دارای دو 

(3-2            )                                                                             
2211

111
1

1 CbCb

Cqb
q m


 (3-

05      )                                                                                
2211

222
2

1 CbCb

Cqb
q m


 

 بحوریکه:

1qبار تعادلی مادا او  روی جاذب : 
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2qبار تعادلی مادا دوج روی جاذب : 

شود که این دو کنند، فرض میدادا های چند جزئی به خوبی از آنها تبعی  نمی ً  در این معادلات که معمولا

سایتها جذب سححی  روی سایتهای یکگانی رقاب  می کنند  هرچند که در برخی از ً  مادا حل شوندا دقیقا

برای ارزیابی این واقعی  اصلاحاتی بر روی معادلات ایجاد کردند   54و سنونیک 53رقابتی نیگ   بنابراین جاین

این معادلات اصلاح شدا بر این فرض استوار هگتند که مادا حل شوندا دارای سایتهای جذب سححی برابر

)( 21 mm qq  :اس  که عبارتند از 

(3-00)                                                              
2211

112

11

1121
1

11

)(

CbCb

Cbq

Cb

Cbqq
q mmm







 

(3-09                           )                                                           
2211

222
2

1 CbCb

Cbq
q m


 

آنها مزی  محدودی دارند، چون معادلات علی رغم شکل دقیق  جزئی چند لانگمویر اما درعمل، معادلات

 می کنند   لانگمویر با یک مادا حل شوندا نیز به خوبی با دادا های جذب سححی فاز مایع محابق  

 

 :[0]معادلات فروندلیچ برای سیگتم دارای دو مادا حل شوندا بصورت زیر اس 

(3-03                )                                                                    
21

1

1

22

1

11

1

11
1 nn
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
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(3-04)                                                                                   
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 بحوریکه:

                                                           
53 -Jain 
54 -Snoeynik 
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11/n شدت جذب سححی مادا حل شوندا او : 

21/nشدت جذب سححی مادا حل شوندا دوج : 

 فروندلیچ برای سیگتم دارای دو جزء حل شوندا عبارتند از: –لانگمویر  معادلات

(3-02   )                                                                           
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1
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(3-06        )                                                                       
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کنند  اکثر سیگتمهای چون شش پارامتر وجود دارد دادا های چند جزئی به خوبی با این معادلات محابق  می

تصفیه عملی یا شامل یک آلایندا غالب )مانند فنو ( بودا و معادلات ایزوترج با یک مادا حل شوندا لازج دارند 

تند  به ندرت اتفاق می افتد که یک موقعی  چند جزئی شامل تنها دو مادا یا شامل مقادیر زیادی آلایندا هگ

-حل شوندا باشد  بنابراین معادلات ایزوترج دو مادا حل شوندا ذکر شدا به ندرت مورد استفادا قرار می

 [ 0لیرند]

 جذب سطحی چند لایه -3-7-3

ی شوند  در بیشتر سیگتمهااستفادا میهمه موضوعات مورد بحث تاکنون تنها برای جذب سححی تک لایه      

واکنش دهندا، واکنش به یک لایه محدود می لردد و بنابراین برای فهم واکنشها، جذب سححی اولین لایه 

شود  جذب سححی چند لایه به طور اساسی با جذب سححی تک لایه متفاوت اس   در اولین مقاله بررسی می

و تلر اولین ایزوترج را برای جذب سححی چند لایه ارائه دادند  این برانر، ام   0238در این مورد، در سا  

 معروف اس   BETایزوترج به معادله 
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بر این فرض استوار اس  که مولکولها می توانند بیش از یک لایه ضخام ، بر روی سحح  BETایزوترج      

ر بحی در یک سای  جاذب جذب شوند و سحح جاذب از سایتهای هم شکل تشکیل شدا اس  که جذب سح

اولین تک  همچنین فرض می شود که انرژی جذب سححی، جذب سححی سایتهای مجاور تأثیر نمی لذارد 

  مگئو  جذب لایه های متوالی اس   لایه را تشکیل می دهد، اما انرژی تراکم مادا جذب شوندا

 :[0]به فرج زیر بیان می شود BETمعادله 

(3-05   )                                                                      













s

s

m

C

C
ACC

ACX

m

x

)1(1)(

 

 بحوریکه:

xکه جذب شدا  اس  ای= مقدار مادا حل شدا(mg, moles) 

m وزن جاذب =(mg, gr) 

mXای که در تشکیل یک تک لایه کامل جذب شدا اس = مقدار مادا حل شدا(mg/gr, moles/gr) 

sC حل شدا = غلظ  اشباع مادا)l, mg/l(moles/ 

C  غلظ  مادا حل شدا در محلو  در لحظه تعاد =(moles/l, mg/l) 

Aدهد= ثابتی که انرژی برهمکنش بین مادا حل شدا و سحح جاذب را شرح می 

 

 آید:بدس  میرابحه زیر  BETبا جابجا کردن معادله 
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(3-08)                                                                




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 smM
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در این معادله در صورتیکه 

m

x
CC

C

s )( 

رسم کنیم، یک خط راس  بدس  می آید که داری  SC/Cرا نگب  به  

mAXAشیب خط )1(  و عرض از مبداءmAX1  ( نمونه خحی ایزوترج 4-3در شکل ) می باشدBET ان نش

 دادا شدا اس  

 

 

 BET [0]نمودار خحی مقادیر آزمایشگاهی  -4-3شکل                                    

 پیش بینی ایزوترم:-3-7-4

دادا های ایزوترج همیشه به آسانی در دسترس نیگ ، مد  های مختلفی برای تخمین  به دلیل اینکه     

ردیدا اند  متداولترین مد  مورد استفادا تکنیکهای رابحه ظرفی  جذب بدون دادا های آزمایشی ارائه ل

  QSARپلانی  تکنیک –می باشد  مانند: تئوری پتانگیل جذب سححی دابینین  (QSAR55) فعالی  ساختار کمی

                                                           
55 -Quantitative structure activity relationship 
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بر پایه دو فرض استوار اس : با دانگتن ایزوترج یک مادا شیمیایی روی یک جاذب، ایزوترج هر مادا شیمیایی 

( را می توان محاسبه کرد و با دانگتن ایزوترج یک مادا شیمیایی در دمای مورد نظر، ایزوترج در دیگر )مشابه

دادا های ایزوترج موجود باشد، تعدادی معادله با دادا های        دماهای دیگر قابل محاسبه اس   زمانی که

های کامسیوتری حاوی برنامه های  تجربی باید رسم و مقدار بهینه بحور آماری اندازا لیری شود  اکثر برنامه

  مقایگه ضریب همبگتگی نمونه بین معادلات باشندتجزیه ای هگتند که شامل تحبیق خحی و غیر خحی می 

جذب سححی مختلد، ایدا خوبی به طراح می دهد که با بیشترین دق  ایزوترج جذب را پیش بینی کند  

تفادا به خوبی، جذب سححی را در محدودا شرایط کاربرد، طراح باید محمئن باشد که معادله ایزوترج مورد اس

 [  23مد  سازی کند]

 سینتیک جذب -3-7-5

محالعه سینتیک جذب یک پارامتر بگیار مهم در طراحی سیگتم های مناسب برای تصفیه که بر اساس      

می تواند به خوبی توسط جذب کار می کنند، می باشد  جذب آلایندا ها از فاز مایع و انتقا  آن به فاز جامد 

 [ 24یک واکنش برلش  پذیر و تح  شرایط تعادلی بین دو فاز بیان لردد]

می تواند جه  محاسبه ثابتهای سرع   56به منظور بررسی اثرات سینتیک، معادله شبه درجه او  لالرلرین

 به کار لرفته شود 

 :[9]فرج معادله بصورت زیر می باشد 

(3-02                   )                                                   )(
303.2

log)log( .1 t
K

SSS ad
ete  

                                                           
56 -Lagergren pesudo – first order equation 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 26 

 بحوریکه:

eS(  مقدار آلایندا جذب شدا در حال  تعاد =mg/g) 

tS مقدار آلایندا جذب شدا در زمان =t (mg/g ) 

t( زمان =min) 

adK  )min-1او  ) مرتبه= ثاب  سرع  شبه 1.

( نمی تواند به خوبی و بحور کامل سینتیک فرآیند جذب را تشریح نماید  در 02-3در بگیاری حالتها معادله )

 [:9دوج بصورت زیر استفادا می شود] مرتبهاین موارد از یک معادله شبه 

(3-59                         )                                                              
eeadt StSKS

111
2

.2

 

 بحوریکه:

adK  ( min 1-g mg-1= ثاب  سرع  شبه مرتبه دوج )2.

 مدل سینتیکی -3-8

 [:22ه زیر شرح داد]لاکثر واکنشهای جذب و واجذب )دفع( سححی را می توان توسط معاد

(3-90  )                                                                                        CACA
aK

dK

 

 

 :به طوریکه

aKثاب  سرع  جذب سححی :  
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dK: ثاب  سرع  واجذب سححی 

 A :جاذب موجود 

 C  :مادا جذب شوندا 

 A-C  :قدار مادا جذب شوندا که بر روی جاذب جذب شدا اس  م 

 لانگمویر سینتیک جذب و واجذب را بصورت زیر بیان کرد:

(3-99)                                                                                            )1(  CKr aa 

(3-93 )                                                                                                    dd Kr  

)(هبحوریک 0QQ  ،10(کگر پوششی( C  ،غلظ  تعادلی حل شونداad rr سرع  جذب و واجذب  ,

 سححی می باشند 

 توان نمی       تعادلی برای محاسبه ثابتهای سینتیک لازج اس ، ثابتهای جذب و واجذب را از آنجا که ثاب  

شد، برای  و همکاران شرح دادا 57بصورت مگتقل اندازا لیری کرد  بنابراین در اینجا از روشی که توسط چانگ

  [ 0اندازا لیری ثابتهای جذب و واجذب سححی بحور جدالانه استفادا شدا اس ]

 (3-49)                                                                                                      tK0 

(3-92)                                                                                                         e  

 زمان تعادلی اولیه باشد، داریم: ietبا ترکیب دو معادله بحوریکه 

                                                           
57 -Chang 
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(3-96)                                                                                                      
0K

t e
ie


 

 خواهیم داش : 39-3و  99-3در  94-3 از معادله با قرار دادن 

(3-95)                                                                                         )1( 0tKCKr aa  

(3-98)                                                                                                  tKKr da 0 

 داریم : با هم مگاوی باشند  arو  dr در هنگاج تعاد الر 

(3-92                         )                                                        tKKtKCK da 00 )1(  

کگر پوششی تعادلی e :را می توان به صورت ریاضی بیان کرد 

(3-35                       )                                                         dtrr
iet

dae  
0

)( 

 خواهیم داش : 98-3و  95-3از معادلات  drو  arبا جایگزینی 

(3-30 )                                                           dttKKtKCK d

t

ae

ie

0

0

01   

 :می شود    حاصل  زیرمعادله  92-3از معادله  CaKاز انتگرالگیری معادله را مرتب کردا و با جایگزینی  پس

(3-39      )                                                                                         ieae CtK
2

1
 

(3-33)                                                                                       
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
 

 شوند:زیر بیان می فرجبه  dKو  aK،  33-3و 39-3با  96-3همچنین با ترکیب معادله 

(3-34)                                                                                                  
C

K
Ka

02
 
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(3-32 )                                                                                        
ie

ie
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t

tK
K

)1(2 0
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 کرد: محاسبهمی توان انرژی فعالگازی جذب و واجذب سححی را جدالانه با استفادا از معادله آرنیوس 

(3-36)                                                                                             )( RTE

a
aAeK


 

(3-35)                                                                                            )( RTE

d
dAeK


 

 :به طوریکه

aE وbEگازی جذب و دفع سححی اس = انرژی فعال 

Aفاکتور فرکانس = 

Rثاب  عمومی لازها = 

Tدمای محلق = 

 پارامترهای ترمودینامیک -3-9

(، Gبرای توضیح اثر جذب می توان از پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییرات در انرژی آزاد لیبس )

 ( استفادا کرد، که طبق روابط زیر محاسبه می شوند:S( و آنتروپی )Hآنتالسی استاندارد )

(3-38         )                                                                                adKRTG ln 

 یکه:بحور
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adK)ثاب  تعادلی جذب سححی )از مد  لانگمویر = 

Tدمای محلق = 

Rثاب  عمومی لازها = 

 

 :[0]توسط معادله وان  هوف بیان می شود Sو  Hو پارامترهای ترمودینامیک  adKارتباط بین

(3-32 )                                                                                      
RT

H

R

S
Kad





ln 

، بیانگر طبیع  لرمالیر فرآیند جذب سححی و مقدار منفی آن طبیع  لرمازای فرآیند را Hمقدار مثب 

، افزایش S، بیانگر خودبخودی بودن فرآیند جذب سححی و مقدار مثب Gدهد  مقدار منفینشان می

 [0،42دهد]یند جذب سححی را نشان میآمحلو  در طو  فر - نظمی را در رویارویی دو فاز جامدبی

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1
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ها در دهه های لذشته کربن فعا  رایج ترین و قوی ترین جاذبی بود که برای جذب سححی آلایندا       

لرف ، ولی به دلیل لرانی و مشکلاتی که در تهیه آن وجود داش ، محققان را به آن مورد استفادا قرار می

 ر باشدن آسانتآکارایی مناسب، ارزانتر بودا و تهیه واداش  که جاذبهای دیگری جایگزین آن کنند که علاوا بر 

مینیم تولید آلو یلل قرمز بعنوان باطله، محصو  فرعی در فرآیندهایکی از این جاذبها لل قرمز می باشد   که

محصو  فرعی لل قرمز از استحصا  کانه تولید آلومینیم   در فرآیند می باشددر کارخانجات آلومینیم سازی 

ی تیل، سیلیس، لیبگی ، کلگی  و مقدار کمومی شود  لل قرمز شامل ترکیبات هماتی ، ر بوکگی  تولید

در این تحقیق از لل قرمز تولیدی در کارخانه آلومینا جاجرج استفادا شدا اس    باشد مواد قابل اشتعا  می

ا  معرفی برای کربن فع، آنرا بعنوان جایگزین مناسبی ارزانی و حجم تولیدی وسیع ،نفوذ پذیری بالای لل قرمز

 رمزق لل مختلد توسط ها از پگابهای صنایعآلایندا به همین دلیل لزوج محالعات فراوان برای جذب کند می

 در این پایان نامه از لل قرمز به عنوان جاذب در فرج فعا  شدا استفادا شدا اس   احگاس می شود 

 

 

  روش فعال سازی -4-2

کارخانه آلومینا جاجرج تهیه لردید  این مقدار در دو برابر آب  باطله های رمز ازق دو کیلولرج للر مقدا     

ون آ خنثی شود  در نهای  نمونه به کمک ج  و قید بوخنر صاف شدا و در ً  مقحر شگتشو دادا شد تا کاملا

دقیقه  95مخلوط شدا و به مدت  %95خشک لردید  نمونه خشک شدا با اسید کلریدریک  ºC65در دمای 

جوشید  سسس محلو  حاوی لل قرمز و اسید به کمک ج  و قید بوخنر صاف شد و مجدد با آب به خوبی 

ساع  خشک شد و در قوطی های در  9به مدت  Cº25شگته شد  لل شگته شدا دوبارا در آون در دمای 
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ر فرمهای اولیه نمونه لل قرمز د 9-4و  0-4شکلهای  بگته قرار لرف  تا برای آزمایشهای جذب استفادا لردد 

 و فعا  شدا را نشان می دهند 

 

       

 

 لل قرمز در فرج اولیه-0-4شکل               

        

 

 لل قرمز در فرج فعا  شدا -9-4شکل             

 

 

 آنالیز نمونه های گل قرمز -4-3

ناشی از این عملیات  سازی و مقایگه تغییراتقرمز قبل و بعد از عملیات فعا  جه  بررستی مشتخصات لل

مورد  BETو  FTIR ،SEM ،XRDهای حال ، ستاختار آنها بوستیله دستگاادو قرمز در این  های للبرروی نمونه

 ها خواهیم پرداخ  محالعه قرار لرف  که در ادامه این بخش به بررسی نتایج حاصل از این دستگاا

   FTIR58آنالیز  -4-3-1

                                                           
58 -Fourier Transform Infra Red 
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  1cm4555تا  425 محدودا به منظور مشخص کردن خصوصیات سحح جاذب در FTIR آنالیز به روش         

به ترتیب برای لل قرمز در   FTIRطید   4-4و  3-4انجاج لرف   در شکلهای  Spectrumoneتوسط دستگاا 

 ر نقاط:لل قرمز اولیه د     موقعیتهای پیک برای فعا  شدا نشان دادا شدا اس   شکلاولیه و  شکل

اولیه  شکلبه وضوح دیدا می شود  برای لل قرمز در  3-4در شکل  cm 99/222-1 و 82/0455، 03/3433

C-حاصل ارتعاش لروا  cm 82/0455-1پیک آب، H-O-Hناشی از ارتعاش کششی لروا  cm 03/3433-1پیک 

3H  1و پیک-cm 99/222  لرواحاصل ارتعاش C=C   آلکن ها می باشند 

 فعا  شدا در نقاط: شکلیک برای لل قرمز در موقعیتهای پ

دیدا می شود که این پیکها  4-4در شکل  cm 52/0554-1و  08/3322،  22/3422،  42/3292،  44/3690 

 (، پیکهایH-Oناشی از لروا آزاد فنولی ) cm  44/3690-1پیک  لی جذب محگوب می شوند اصباندهای 

ناشی از   cm 08/3322-1        پیک ،H-Oمربوط به لروا  H آزاد حاصل باند cm 22/3422-1و  42/3292

 آلکن ها می باشند  C=C لرواحاصل ارتعاش  cm 52/0554-1آلکین ها و پیک  H-Cارتعاش کششی 
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 لل قرمز اولیه FTIRطید  -3-4شکل 
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  لل قرمز فعا  شداFTIR  طید  -4 -4شکل   

   

 SEM59آنالیز  -4-3-2

لرفته شدا  LEO1455VPاز سحح لل قرمز اولیه و فعا  شدا توسط میکروسکور الکترونی  SEMر تصاوی      

این تصتاویر را که از ستحح لل قرمز در فرج اولیه و فعا  شدا قبل از فرآیند  05-4 تا 2-4است   شتکلهای 

 جذب لرفته شدا، نشان می دهند 

 

 

 

                                                           
59 - Scanning Electron Microscopic 
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 m05با اندازا از سحح لل قرمز اولیه  SEMتصویر  -2-4شکل 
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 m0از سحح لل قرمز اولیه با اندازا  SEMتصویر  -6-4شکل 
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 m0با اندازا سحح لل قرمز اولیه قگم  دیگری از از  SEMتصویر  -5-4شکل 
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 m05با اندازا عا  شدا از سحح لل قرمز ف SEMتصویر  -8-4شکل 
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 m9از سحح لل قرمز فعا  شدا با اندازا  SEMتصویر  -2-4شکل 
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 m9با اندازا سحح لل قرمز فعا  شدا  قگم  دیگری از از SEMتصویر  -05-4شکل 

 

فعا  شدا نگب  به لل قرمز اولیه دارای خلل  شکلمی شوند، لل قرمز در  همانگونه که در تصاویر مشاهدا

و فرج های بگیاری می باشد که وجود این خلل و فرج ها، لل قرمز فعا  شدا را به یک جاذب مناسب برای 

همچنین مشتخص است  که عملیات شگتشو با اسید مواد زائد را از  فرآیند جذب ستححی تبدیل می کند  

( الی 8-4های )وضوح در  مقایگه شکله است  که این مورد ب س اصتلی لل جدا و حذف نموداروی ماتریک

 ( مشهود اس  5-4( الی )2-4های )( با شکل4-05)
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   XRD60آنالیز  -4-3-3

( مورد XRD) Xاولیه و فعا  شدا توسط روش دیفراکتومتری اشعه  شکلهای ترکیب شیمیایی لل قرمز در     

نشان دادا شدا  9-4   و 0-4و جداو   09-4و  00-4که نتایج بدس  آمدا در شکلهای  تجزیه قرار لرف 

 اس  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

2

in
te

n
si

ty
(%

)

 

  برای لل قرمز اولیه XRDنمودار  -00-4شکل 

 

 

                                                           
60 - X-Ray Diffraction 
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 برای لل قرمز فعا  شدا XRDنمودار  -09-4شکل 

 

  XRDترکیب شیمیایی لل قرمز اولیه توسط روش  -0-4جدو  

 فازهای اصلی فازهای فرعی

    )2,SiO3O2(Al teKaolini 

)          3Perovskite (CaTiO 
Concrinite ((Na Ca Al)(Si 

O)2Al) O (CO).3H 
Gibbsite 

           )Trace)(3(Al(OH)           

Calcite (CaCo3) 

  Hematite (Fe2O3) 

 
 

 

 XRDترکیب شیمیایی لل قرمز فعا  شدا توسط روش  -9-4جدو  

 فازهای اصلی فازهای فرعی

)3Perovskite (CaTiO         

                      
  Gibbsite (Al(OH)3) 
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می دهند         تهیه شدا برای لل قرمز اولیه و فعا  شدا را نشان XRDنمودارهای  09-4و  00-4شکلهای 

وان مثا  در نمودار ،  می توان کانیهای موجود در این دو نمودار را مشخص کرد  بعنXRDبا استفادا از نرج افزار 

XRD  برای لل قرمز اولیه درº36=θ9  کانی هماتی  و درº92=θ9  کانی کلگی ، در نمودارXRD  برای لل قرمز

شود  بنابراین با میکانی پروسکی  به وضوح مشاهدا  º33=θ9کانی لیبگی  و در  º42=θ9فعا  شدا در 

زایش قدرت جذب لل قرمز پس از عملیات بحورکامل مشخص اس  که اف 9-4و جدو   6-4توجه به شکل 

و افزایش درصد آن در داخل جاذب اس   اصلی  از حال  فاز فرعی بهلیبگی   تبدیل فازبه دلیل  یساز فعا 

ترین عامل جه  جذب سححی ترکیبات محلو  بر روی سحح اس  که آن نیز اصلی OHاین فاز دارای عامل 

 باشد جامد می

 

     BET61آنالیز  -4-3-4

که یک آزمایش استاندارد و پر کاربرد در فرآیند جذب سححی برای تعیین مگاح  سحح،  BETروش       

 حجم حفرات و توزیع اندازا حفرات جاذب اس ، بر روی نمونه ها انجاج لرف  

برحگب حجم جذب شدا  را برای لل قرمز در فرمهای اولیه و فعا  شدا  BETنمودار 04-4و  03-4شکلهای 

 نشان می دهند  به فشار نگبی نگب 

                                                           
61 - Brunauer Emmett and Teller 
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 برای لل قرمز اولیه BETنمودار  -03-4شکل 
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 برای لل قرمز فعا  شدا BETنمودار  -04-4شکل 
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و در لل  g2m 8024/04/طبق نتایج بدس  آمدا از این آزمایش اندازا مگاح  سحح در لل قرمز اولیه   

 اس   g2m  8642/395/قرمز فعا  شدا 

 

ه نتایج بدستت  آمدا از آنالیزهای لل قرمز در فرمهای اولیه و فعا  شتتدا، لل قرمز فعا  شتتدا با توجه ب     

  ا اس جاذب مناسبتری برای آزمایشهای جذب سححی تشخیص دادا شد

 

 

 

 

 مقدمه -5-1

ی رودخانه ها و دیگر چهرا ناخوشایندی را برا مواد رنگزادر حا  حاضر در پگابهای بگیاری صنایع،        

       اغذ ک ،طبیعی ایجاد کردا اند  پگابهای رنگی، حاصل فرآیندهای صنعتی صنایع نگاجیاکوسیگتمهای 

 [  45،48،24جات فرآوری مواد معدنی هگتند]غذایی و کارخان ، پلاستیک سازی، چرج سازی، صنایعسازی

آبهای آلودا با رنگزاهای موجود در پگابها ، نگرانی اصلی در چند دهه اخیر بودا اس   رنگها به عل       

ساختار پیچیدا مولکولی و پایداری در مقابل نور، لرما و تجزیه بیولوژیکی، با روشهای معمو  تصفیه پگاب به 

ند  یکی از روشهای مهم و کم هزینه برای رنگبری رنگزاهای نگاجی موجود در آب های شوآسانی حذف نمی
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سححی و زیرزمینی، استفادا از روش جذب سححی می باشد  در چند دهه اخیر محققین تلاشهای بگیاری 

 ،  ، زئولیاند که در این راستا از جاذبهایی از جمله کربن فعادر جه  حذف رنگزاها از پگاب صنایع انجاج دادا

 اند    لل قرمز استفادا کردا کمتر خاک ارا، رسها، چیتوسان و

همانحور که در فصل چهارج ذکر شد، هزینه پارامتر بگیار مهمی برای بکارلیری و استفادا از جاذب اس        

یکی یزلل قرمز یک مادا معدنی و ارزان قیم  اس   بر همین اساس هدف از این تحقیق بررسی قابلیتهای ف

و شیمیایی لل قرمز بعنوان یک جاذب اس  تا در صورت مثب  لزارش شدن این قابلیتها از این مادا معدنی 

استفادا شود که لازمه این امر مهم بررسی ویژلیهای جذب و  صنایع نگاجیبرای تصفیه پگابهای حاصل از 

 ایزوترمهای جذب لل قرمز برای پگابهای صنعتی اس   

 بر روی لل قرمز انجاج لرف     29آزمایشات جذب سححی رنگزای آلی اسیدی آبی این فصل در     

 آزمایش -5-2

 مواد و وسایل: -5-2-1

از شرک  سیبا خریداری شد و بدون خالص  29آبی  ی لل قرمز فعا  شدا، رنگزای اسیدیمقدار مشخص     

 دادا شدا اس   ساختار این رنگزا نشان 0-2در شکل  سازی مورد استفادا قرار لرف  
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  29ساختار رنگزای اسیدی آبی  -0-2شکل 

، برای هم زدن نمونه ها از دستگاا Sartorius-d=0.1 (max 120g)برای  توزین نمودن نمونه ها از ترازوی مد  

و دستگاا استیرر مغناطیگی زاگ شیمی، برای تعیین میزان جذب رنگزا از دستگاا  FC6S-VELPجارتگ  مد  

 Hettich، برای حذف کلوئیدهای موجود در نمونه ها از دستگاا سانتریفوژ مد  CECIL2021تومتر مد  اسسکتروف

EBA20  و برای تنظیمpH  محلو  از دستگااpH  مترمدMetrohm 713   مجهز به سنگور دما استفادا لردید

ک  مرک آلمان تهیه ( از شر pHدیگر مواد شیمیایی مورد استفادا )سود و اسید کلریدریک برای تنظیم  

 شدند 

 روش آزمایش -5-2-2

 پارامترهایی که در فرآیند رنگبری توسط جذب سححی مورد بررسی قرار لرفتند عبارتند از:     

 مقدار جاذب 

 غلظ  رنگزا 

 زمان 

 pH 
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 دما 

ذب جا در ابتدا هر کداج از پارامترهای مؤثر در جذب سححی به تنهایی مورد بررسی قرار لرفتند و کارایی     

برای رنگزای مورد محالعه تعیین شد  سسس با تغییر یک فاکتور و ثاب  نگه داشتن بقیه پارامترها مقدار بهینه 

آن مشخص شد و در نهای  با فراهم کردن کلیه شرایط برای جاذب، میزان جذب نهایی معین لردید  رنگزای 

میلی لرج بر لیتر (     025و  092، 055، 52، 25، 92مورد محالعه در آزمایش به غلظ  های مورد نظر )

لرج از رنگزا با ترازو وزن لردید و با قید  92/5رساندا شدا که با آب مقحر بدین شرح رقیق لردید: ابتدا 

 0555ریخته شدا اس  و با آب مقحر به حجم رسید، تا بدین ترتیب محلو  رنگزا با حجم  cc 925داخل ارلن 

د  در مرحله بعد با رقیق کردن محلو  توسط آب مقحر، غلظ  های مورد نظر میلی لرج بر لیتر به دس  آم

تنظیم لردید  پس از  9محلو  روی عدد  M0/5 pHو سود M0تأمین لردید  با استفادا از اسید کلریدریک 

درجه سانتیگراد( روی دستگاا  92این مرحله مقدار خاصی از جاذب به محلو  اضافه لردید و در دمای اتاق )

ستیرر هم زدا شد  پس از این مرحله برای جلولیری از خحاهای ناشی از وجود کلوئیدها در نمونه های لرفته ا

تح  اثر نیروی لریز از  rpm 4555دقیقه در دستگاا سانتریفوژ قرار لرفته و با دور 2شدا، نمونه ها به مدت 

اسسکتروفتومتر تابشی با طو  موج  مرکز واقع لردید  غلظ  رنگزای باقی ماندا در محلو  توسط دستگاا

 ( اندازا لیری شد maxحداکثر )

 [:45طبق معادلات زیر محاسبه شد] eqو میزان رنگزای جذب شدا (Aدرصد جذب)%    

(2-0)                                                                                                      100(%)
int

int





C

CC
A

fin 

(2-9                                                                                            )
m

V
CCq fine  )( int 

 بحوریکه:
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Aمقدار درصد جذب رنگزا = 

intC  رنگزای اولیه= غلظ 

finC                                                                                          غلظ  رنگزای نهایی = 

 V  وm =  لرج( وزن جاذب و حجم محلو  رنگزا )میلی لیتر(به ترتیب( 

 نتایج وبحث -5-2-3

 بجاذ تأثیر اندازه ذرات-5-2-3-1

 جاذب، 29آبی  یبر فرآیند جذب رنگزای اسید فعا  شدا ذرات لل قرمز اندازابه منظور بررسی اثر تغییر      

 ، توسط دستگاا شیکر مد  مش 955-392و 055-955، 095-055، 095-65اندازا های  محدودا با

Analysette 3 pro  ند مورد بررسی قرارلرفت  

اندازا     بر روی لل قرمز فعا  شدا را برحگب  29زای اسیدی آبی نمودار درصد جذب رنگ 9-2شکل      

مش بیشترین درصد جذب  055-955 فوق نشان می دهد  همانحور که مشاهدا می شود، ذرات با اندازا های

  هگتندرا دارا  رنگزا بر روی لل قرمز فعا  شدا
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 بر روی 29نمودار درصد جذب رنگزای اسیدی آبی  -9-2شکل 

 مز فعا  شدا بر حگب اندازا ذراتقرلل  

 

 

 تأثیر غلظت جاذب و زمان تماس-5-2-3-2

در وزنهای  ºC92به غلظ  لل قرمز فعا  شدا در دمای   29وابگتتگی میزان جذب رنگزای اسیدی آبی      

 متفاوتی بدین شرح بررسی لردید: 

 095 ،25، 65، 35شدا در زمانهای لرج لل قرمز فعا   098/5 و 564/5، 539/5، 506/5، 558/5مقادیر      

 .دقیقه تح  آزمایش قرار لرف  025و

بر روی لل قرمز فعا  شتدا برای مقادیر مختلد جاذب نگب  به  نمودار درصتد جذب رنگزا 3-2شتکل      

سریع می باشد و با لذش  زمان به تماس،  های ابتداییدر زمان از فاز آبی رنگزا حذف زمان را نشان می دهد 

با توجه به میزان درصتد جذب رنگزای بدس  آمدا برای مقادیر مذکور جاذب، مقدار  ر ثابتی می رستد مقدا
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در  29برای جذب رنگزای اسید آبی  که بیشترین رنگبری را نشان می دهد لرج لل قرمز فعا  شتدا 564/5

  نظر لرفته شد تا در مراحل بعدی آزمایش از این مقدار استفادا شود
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   29نمودار درصد جذب رنگزای اسیدی آبی  -3-2شکل        

 توسط لل قرمز فعا  شدا بر حگب زمان          

 تأثیر غلظت رنگزا-5-2-3-3

توستتط جاذب لل قرمز فعا  شتتدا  29تغییر غلظ  رنگزای اولیه بر فرآیند جذب رنگزای استتیدی آبی       

  rpm4555، دور سانتریفوژ ºC92لیتر در دمای میلی لرج بر  025و   092، 055، 52، 25، 92برای غلظتهای 

  ، مورد بررسی قرار لرف  pH= 9و 

بر روی لل قرمز فعا  شدا را برای غلظتهای  29نمودار درصتد جذب رنگزای اسیدی آبی  4-2شتکل        

یلی م 025تا  92نگب  به زمان نشان می دهد  همانحور که مشاهدا  می شود با افزایش غلظ  از  فوق الذکر

 25، 92لرج بر لیتر درصتد حذف رنگزا کاهش می یابد   اما از آنجایی که مقدار جذب رنگزا برای سه غلظ  
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برای  %24میلی لرج بر لیتر با مقدار جذب  52میلی لرج بر لیتر نزدیتک بته هم می باشتتتند، غلظ   52و 

 آزمایشهای بعدی انتخاب شد 

 

0

20

40

60

80

1 0 0

0 30 60 90 1 20 1 50 1 80

زمان)دقیقه(

زا
نگ

 ر
ب

جذ
د 

ص
در 25ppm

50ppm
75ppm
1 0 0ppm
1 25ppm
1 50ppm

 

 بر روی لل قرمز 29نمودار درصد جذب رنگزای اسید آبی  -4-2شکل

 فعا  شدا برای غلظتهای مختلد نگب  به زمان 

   

 pHتأثیر  -5-2-3-4

      pH  محلولها پارامتر بگیار مهمی در جذب رنگزا توسط جاذب اس   تغییراتpH  برایpH  و  6، 4، 9های

میلی لرج بر  52و غلظ   rpm 4555، دور سانتریفوژ ºC 92توسط جاذب لل قرمز فعا  شدا در دمای  8

 مورد بررسی قرار لرف   29لیتر رنگزای اسیدی آبی 

های  pHبر روی لل قرمز فعا  شتتدا را برای  29نمودار درصتتد جذب رنگزای استتیدی آبی  2-2شتتکل      

مقدار جذب کاهش می   pHمذکور نگتب  به زمان نشتان می دهد  همانحور که مشاهدا می شود با افزایش 

 بهینه تشخیص دادا شد  مقدار ، به عنوان%24با مقدار جذب   pH=9یابد، در نتیجه 
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 بر روی  29نمودار درصد جذب رنگزای اسیدی آبی  2-2شکل

 های مختلد بر حگب زمان  pHلل قرمز فعا  شدا برای 

 

 

 

 

 تأثیر دما -5-2-3-5

بر روی لل قرمز فعا  شتتدا،  29ر فرآیند جذب رنگزای استتیدی آبی به منظور بررستتی اثر تغییرات دما ب     

 درجه سانتیگراد تغییر دادا شد  22تا  92دما از 

 564/5   بر رویمیلی لرج بر لیتر  52 با غلظ  29مودار درصد جذب رنگزای اسیدی آبی ن 6-2شتکل      

می شود با     همانحور که مشاهدا در دماهای مختلد را نشتان می دهد   pH=9 و لرج لل قرمز فعا  شتدا

درجه ستتانتیگراد، مقدار جذب رنگزا افزایش می یابد  بحوریکه مقدار جذب رنگزا در  22تا  92افزایش دما از 

 می رسد  %055دقیقه به  25درجه سانتیگراد و زمان  22دمای 
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 بر روی 29نموداردرصد جذب رنگزای اسیدی آبی  6-2شکل

 رای دماهای مختلد بر حگب زمانلل قرمز فعا  شدا ب 

 

 

 سینتیک جذب -5-2-3-6

ذکر شتد، محالعه ستینتیک جذب یک پارامتر مهم در طراحی سیگتم های مناسب  ً  همانحور که قبلا       

 برای تصفیه که بر اساس جذب کار می کنند، می باشد 

و دماهای   6و  4، 9های  pHی نمودارهای سینتیک شبه مرتبه او  و دوج را برا 05-2تا  5-2شتکل         

می    نشان 29درجه ستانتیگراد نگتب  به زمان برای لل قرمز فعا  شتدا و رنگزای اسیدی آبی  22تا  92

 دهند  
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 نمودار سینتیک شبه مرتبه او  برای -5-2شکل 

 بر روی لل قرمز 29جذب رنگزای اسیدی آبی  

 نگب  به زمان pH=9، 4، 6فعا  شدا در  
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نمودار سینتیک شبه مرتبه دوج برای جذب  -8-2ل شک

 بر روی لل قرمز 29رنگزای اسیدی آبی 

 نگب  به زمان pH=9، 4، 6شدا در فعا  
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 نمودار سینتیک شبه مرتبه او  برای -2-2شکل

 بر روی لل قرمز 29جذب رنگزای اسیدی آبی  

 فعا  شدا دردماهای مختلد بر حگب زمان 
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نمودار سینتیک شبه مرتبه دوج برای     جذب رنگزای  -05-2شکل

 بر روی لل قرمز 29اسیدی آبی 

 فعا  شدا در دماهای مختلد بر حگب زمان 

 

بر روی لل قرمز فعا   29نیز ثابتهای ستتینتیک جذب ستتححی رنگزای استتیدی آبی  9-2و 0-2و  ادر جد

 و دماهای مذکور آوردا شدا اس    pHشدا در 
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 pH=9، 4، 6توسط لل قرمز فعا  شدا در  29ثابتهای سینتیک جذب سححی رنگزای اسیدی آبی  -0-2و  جد

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول  

 1K 1q 
2

1r K eq 2
2r 

2=pH 5292/5- 042/6 233/5 5554/5 84/4 
986/1 

4=pH 5425/5- 905/4 888/5 5006/5 85/5- 997/1 

6=pH 5386/5- 584/9 220/5 024/5 090/5- 993/1 

های  pHبر روی لل قرمز فعا  شدا در  29می شود، جذب سححی رنگزای اسیدی آبی همانحور که مشاهدا 

 از سینتیک شبه مرتبه دوج تبعی  می کند  6و  4، 9

 

 ºC22 و42، 32، 92شدا در دماهای  توسط لل قرمز فعا  29ثابتهای سینتیک جذب سححی رنگزای اسیدی آبی  -9-2جدو  

 پارامتر

 دما

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول 

1K 1q 
2

1r K eq 2
2r 

ºC25 5292/5- 042/6 233/5 5554/5 84/4 986/1 

ºC35 552/5- 
56/8 200/5 5056/5 64/4 

977/1 

ºC45 5862/5- 823/8 
2553/5 5053/5 

94/4 951/1 

ºC55 5283/5- 554/2 
8268/5 5905/5 

35/4 941/1 

فعا  بر روی لل قرمز  29جذب سححی رنگزای اسیدی آبی  ( مشاهدا می شود که9-2همچنین از جدو  )

  از سینتیک شبه مرتبه دوج پیروی می کند ºC 22و  42، 32، 92در دماهای شدا 

 ایزوترم جذب -5-2-3-7
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گتتتمهای جذب بگتتیار مهم هگتتتند  برای تخمین ویژلیهای جذب یک معادلات ایزوترج در طراحی ستتی     

جاذب، ایزوترمهای جذب با جذب کنندا ویژا ای بررستی می شوند که ارتباط بین مواد جذب شدا در واحد 

جرج جاذب و غلظ  تعادلی  محلو  را در دمای ثاب  بیان می کنند  برای بررستتی چگونگی جذب در سحح 

استفادا شدا و نتایج آزمایش با سه مد  فوق بررسی  BETوترج لانگمویر، فروندلیچ و لل قرمز از سه مد  ایز

را برای جذب سححی  BETنمودارهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و   03-2تا  00-2شتدا اند  شتکلهای 

 بر روی لل قرمز فعا  شدا نشان می دهند  29رنگزای اسیدی آبی 
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 یزوترج لانگمویر برای جذب رنگزاینمودار خحی ا -00-2شکل    

 بر روی لل قرمز فعا  شدا 29اسیدی آبی       
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 نمودار خحی ایزوترج فروندلیچ برای جذب رنگزای -09-2شکل

 بر روی لل قرمز فعا  شدا 29اسیدی آبی  
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 برای جذب رنگزای BETنمودارخحی ایزوترج  03-2شکل

 بر روی لل قرمز فعا  شدا  29اسیدی آبی  

را بر   29برای جذب سححی رنگزای اسیدی آبی  BETثابتهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و  3-2جدو  

 روی لل قرمز فعا  شدا نشان می دهد 

 بر روی لل قرمز فعا  شدا 29برای جذب سححی رنگزای اسیدی آبی  BETثابتهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و -3-2جدو  

  (Langmuier)   لانگمویر  (Frundlich)فروندلیچ (BET) بت 

 نوع جاذب
نوع 

 رنگزا
0Q LK 2

1r fK 1/n 2
2r bK mq 2

3r 

گل قرمز 

 فعال شده
92-AB 830/3 960/5 998/1 635/9 0322/5 652/5 502/5- 228/5 228/5 

قرمز فعا  شدا از ایزوترج  بر روی لل 29بیان می کند که جذب ستححی رنگزای استیدی آبی  3-2جدو  

 لانگمویر تبعی  می کند 

 مطالعه واجذب -5-2-3-8

لرج لل قرمز فعا   564/5میلی لرج بر لیتر،  52بعد از آنکه آزمایشتتتهای جذب محلو  رنگزا با غلظ       

دند  رهای مختلد انجاج لرف ، در ظرفهای دربگته قرار لرفتند تا برای آزمایش واجذب استفادا ل pHشدا و 
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در این مرحله محلولهای آزمایش شدا ابتدا توسط دستگاا پمپ آبی فیلتر شد، سسس لل قرمز باقی ماندا در 

خشتتک لردید  در ادامه نمونه های خشتتک شتتدا لل قرمز که جذب ستتححی رنگزای  ºC 32آون در دمای 

)با حجمی برابر با حجم های مختلد بر روی آن انجاج شدا بود، به بشرهای حاوی آب  pHدر  29اسیدی آبی 

اولیه محلو  حاوی رنگزا(  اضتافه لردید و روی دستتگاا استیرر به مدت بیش از زمان تعاد  همزدا شد  در 

دقیقه تح  دوران واقع لردید  سسس مقدار واجذب )دفع  2مرحله بعد محلو  در دستگاا سانتریفوژ به مدت 

 یری شد  سححی( توسط دستگاا اسسکتوفتومتر تابشی اندازا ل

نشان می دهد  همانحور که مشاهدا  pHنمودار درصتد واجذب )دفع سححی( را بر حگب  04-2شتکل      

 مقدار واجذب )دفع سححی( افزایش می یابد  pHمی شود با افزایش 
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  pHبر حگب  29نمودار درصد واجذب رنگزای اسیدی آبی -04-2شکل 
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 مقدمه -6-1

و ورود آنها به رودخانه ها در بگیاری صنایع مانند  حضور آلایندا های فلزی در پگابهای صنعتی و معدنی     

[  0عملیاتهای معدنکاری، صنایع تولید فلزات، تأسیگات آبکاری فلزات و دباغی پوس  مشاهدا شدا اس ]

دا، حفظ و انباشته می شوند و در نهای  باعث بروز فلزات سنگین قابل تجزیه نیگتند و در بدن موجودات زن

بیماریهای مختلد در آنها می شوند  فرآیندهایی که برای حذف آلودلی رودخانه ها بواسحه فلزات وجود دارند 

 عبارتند از: 

 رسوب دهی شیمیایی 

 تباد  یونی 

 فیلتر نمودن 

  استفادا از کربن فعا 

 فرآیند همنشینی/جاذب 
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لوژیهای تغییر پذیر یا جاذبها برای رفع آلودلی رودخانه ها بواستتحه فلزات ستتنگین هم از در این راستتتا تکنو

لحاظ هزینه و هم بازدهی مفید می باشتتند  هزینه پارامتر بگتتیار مهمی برای بکارلیری و استتتفادا از جاذب 

ز مورد بررسی در این فصل از پایان نامه امکانسذیری حذف دو فلز مس و نیکل بر روی جاذب لل قرم است  

   می لیردقرار 

 آزمایش -6-2

 در زیر وسایل مورد نیاز و روش آزمایش بحور کامل تشریح می لردد      

 مواد و وسایل -6-2-1

برای انجاج این آزمایش ها از لل قرمز فعا  شتدا که روش فعا  ستازی آن به طور کامل شرح دادا شد،      

دی اتیل  2پیریدیلازو 9برمو 2( و  Cu+2معرف ) 62های کوپریزوننمکهای ستولفات مس، سولفات نیکل، معرف

، اتانو ، استات سدیم، اسید استیک، سیترات آمونیوج، سود و Ni+2( بعنوان معرف PADAP-Br-5) 63آمینو فنو 

اسیدکلریدریک که از شرک  مرک آلمان تهیه شدند، مورد استفادا قرار لرف   برای توزین نمودن و همزدن 

و حتذف کلوئیتدهتای موجود در نمونته ها از  pH ، تعیین میزان حتذف فلزات ستتتنگین، تنظیم  نمونته هتا

 بکار بردا شد، استفادا لردید  29دستگاههایی که برای حذف رنگزای اسید آبی 

 روش آزمایش -6-2-2

 توسط جذب سححی مورد بررسی قرار لرفتند عبارتند از:فلزات پارامترهایی که در فرآیند حذف      

 مقدار جاذب                                         -0

                                                           
62- Cuprizone  
63 - 5- Bromo-2-pyridylazo-5-diethylaminophnol 
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 غلظ  یون فلز -9

 نوع فلز -3

 زمان -4

2- pH  

 دما -6

برای دست  یافتن به شترایط یک پگتاب واقعی، یونهای فلزات مورد استفادا در آزمایش به غلظ  های      

شتد که با آب مقحر بدین شرح رقیق  میلی لرج بر لیتر( رستاندا 025و 092، 055، 52، 25، 92مورد نظر )

 لرج سولفات نیکل با ترازوی دیجیتالی توزین شدا و 09/0لرج از نمک سولفات مس و  28/5لردیدند: ابتدا 

ریخته شتتدند و با آب مقحر به حجم رستتید، تا بدین ترتیب  cc 925با قید به طور جدالانه داخل ارلنهای 

رج بر لیتر بدستتت  آمد  در مرحله بعد با رقیق کردن محلو  میلی ل0555محلو  حتاوی یون فلز بتا حجم 

 M0/5، pHو سود M0توستط آب مقحر، غلظ  های مورد نظر تهیه لردیدند  با استتفادا از اسید کلریدریک 

 92تنظیم لردید  پس از این مرحله مقدار خاصتی از جاذب به محلو  اضافه لردید و در دمای اتاق )محلو  

، 05، 2ی دستتگاا استیرر هم زدا شد  به منظور بررسی سینتیک جذب، در زمانهای : درجه ستانتیگراد( رو

دقیقته نمونه برداری صتتتورت لرف  و نمونه ها داخل لوله های آزمایش کد  025و  095، 25، 65، 35، 95

 دادا شدند   قرار لذاری شدا

لرج  %25میلی لیتر اتانو   92را با  لرج از معرف 0/5، ابتدا )2Cu+در روش آمادا سازی کوپریزون )معرف     

[  بعد از 26رساندا شد]cc055سرد به حجم  %25مخلوط شد تا معرف به خوبی حل لردید، سسس با اتانو  



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 24 

  Cu+2دقیقه قرار لرفتند، برای اندازا لیری میزان حذف فلز 2آنکه نمونه ها در دستتتگاا ستتانتریفوژ به مدت 

با غلظتهای  Cu+2از محلو   cc 92/5اسسکتوفتومتر تابشی، ابتدا مقدار توستط لل قرمز فعا  شدا در دستگاا 

معرف کوپریزون به هر ظرف اضافه لردید  در مرحله بعد  cc 6ریخته، حدود  cc 92مختلد را داخل بالنهای 

به   %05یوج محلو  سیترات آمون cc0(، حدود 2/6pHبرای تشتکیل کمسلکس بین معرف و یون فلز مس )

بالن اضتافه لردید و با آب مقحر به حجم رساندا شد  برای تشکیل کامل کمسلکس بین معرف و یون فلز  هر

 ساع  بعد از آمادا سازی، میزان حذف فلز  توسط دستگاا اسسکتوفتومتر تابشی اندازا لیری شد  94مس، 

حتتل  %25اتتتانو   cc 055رف در لرج مع 59/5(، Ni+2)معرف  PADAP-Br-2در روش آمتتادا ستتتازی      

[  برای اندازا لیری میزان حذف فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا بوسیله دستگاا اسسکتوفتومتر 25لردید]

 cc9ریخته، حدود  cc 92با غلظ  های مختلد را داخل بالنهای   Ni+2از محلو  حاوی  cc 92/5تابشی، ابتدا 

ید  در ادامه برای تشتتتکیل کمسلکس بین معرف و یون فلز نیکل به هر بالن اضتتتافه لرد Br-PADAP2-معرف 

(2/2=pH حدود ،)cc0 (لرج استات سدیم در آب حل شد،  055استتات بافرcc2/4  اسید استیک به آن اضافه

اتانو  به هر بالن اضتتافه لردید و با آب مقحر به حجم  cc05رستتاندا شتتد( و  cc255و با آب مقحر به حجم 

دقیقه میزان حذف فلز توستتط لل قرمز فعا  شتتدا با استتتفادا از دستتتگاا  02ز حدود رستتاندا شتتد  بعد ا

 اسسکتوفتومتر تابشی اندازا لیری شد 

 نتایج و بحث -6-2-3

  می لیرددر این قگم  تماج عوامل مؤثر بر فرآیند جذب دو فلز مس و نیکل مورد بررسی قرار      

  جاذب تأثیر اندازه ذرات -6-2-3-1
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با  جاذب، Ni+2و  Cu+2حذف یونهای بر فرآیند  فعا  شدا ذرات لل قرمز اندازامنظور بررسی اثر تغییر  به     

  ند مش مورد بررسی قرارلرفت 955-392 و 055-955، 095-055، 095-65اندازا های 

ق فو توسط لل قرمز فعا  شدا را برحگب اندازا های نمودار درصد حذف فلزات مس و نیکل 0-6شکل      

فلز دو مش بیشترین درصد حذف  055-955 نشان می دهد  همانحور که مشاهدا می شود، ذرات با اندازا

 د نرا دارا می باش توسط لل قرمز فعا  شدا
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 نمودار درصد حذف فلزات مس و نیکل توسط -0-6شکل 

 لل قرمز فعا  شدا بر حگب اندازا ذرات 

 تأثیر غلظت جاذب و زمان تماس    -6-2-3-2

در وزنهای  Cº 92وابگتتتتگی میزان حذف دو فلز مس و نیکل به غلظ  لل قرمز فعا  شتتتدا در دمای      

 متفاوتی بدین شرح بررسی لردید: 

، 65، 35لرج لل قرمز فعا  شتتتدا در زمانهای  926/5و 098/5، 564/5، 539/5، 506/5، 558/5مقادیر      

 .دقیقه تح  آزمایش قرار لرف  025و 095 ،25
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برای  را لل قرمز فعا  شدا توسط نمودارهای درصتد حذف دو فلز مس و نیکل 3-6و  9-6 های شتکل     

سریع می باشد و با تماس،  های اولیهدر زمان فلز حذف د نمقادیر مختلد جاذب نگب  به زمان نشان می ده

ای مقادیر مذکور بدستت  آمدا بر حذف فلزبا توجه به میزان درصتتد  لذشتت  زمان به مقدار ثابتی می رستتد 

در نظر لرفته شد تا در مراحل  حذف فلزات مس و نیکللرج لل قرمز فعا  شدا برای  564/5جاذب، مقدار 

  بعدی آزمایش از این مقدار استفادا شود
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 نمودار درصد حذف فلز مس توسط -9-6شکل

 و تابعی قرمز فعا  شدا بر حگب زمانلل  

 از غلظ  جاذب 
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 صد حذف فلز نیکل توسط نمودار در -3-6شکل 

 و تابعیلل قرمز فعا  شدا بر حگب زمان 

 از غلظ  جاذب

 

 تأثیر غلظت فلز      -6-2-3-3

توستط جاذب لل قرمز فعا  شدا، برای غلظتهای   Ni+2و Cu+2تغییر غلظ  اولیه فلزات بر فرآیند حذف        

، مورد pH= 6و   rpm4555، دور سانتریفوژ Cº 92میلی لرج بر لیتر، دمای  025و   092، 055، 52، 25، 92

  بررسی قرار لرف  

نمودارهای درصد حذف فلزات مس و نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا را برای   2-6و  4-6 های شکل         

میلی لرج بر لیتر، نگتتب  به زمان، نشتتان می دهند  همانحور که  025و  092، 055، 52، 25، 92غلظتهای 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 25 

می  درصتتد حذف نهایی فلزات کاهش ،میلی لرج بر لیتر 025تا  92با افزایش غلظ  از مشتتاهدا می شتتود 

می  %055میلی لرج بر لیتر نزدیک به 52و  25، 92یتابند  مقدار حذف فلز مس و نیکل برای ستتته غلظ  

لرج بر میلی  092غلظ   باشند  اما برای بررسی دقیق تر تغییرات دیگر پارامترهای مؤثر بر فرآیند حذف فلز،

 لیتر برای آزمایشهای بعدی انتخاب شد 
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 نمودار درصد حذف فلز مس توسط -4-6شکل 

 لل قرمز فعا  شدا برای غلظتهای مختلد      

 برحگب زمان                        
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 نمودار درصد حذف فلز نیکل توسط  -2-6شکل 

 لل قرمز فعا  شدا برای غلظتهای مختلد 

 بر حگب زمان

  pHتأثیر  -6-2-3-4

      pH فلزات سنگین توسط جاذب اس   تغییرات  اس  که روی فرآیند حذف محلولها پارامتر بگتیار مهمی

pH  برایpH  توسط جاذب لل قرمز فعا  شدا در دمای 8و  6، 4، 9های ،Cº 92دور سانتریفوژ ،rpm  4555 

 مس و نیکل، مورد بررسی قرار لرف   میلی لرج بر لیتر برای فلزات 092و غلظ  

های  pHتوسط لل قرمز فعا  شدا را برای   Ni+2و  Cu+2نمودارهای درصد حذف  5-6و  6-6 های شتکل     

 pH=6مذکور نگب  به زمان نشان می دهند  همانحور که مشاهدا می شود، بیشترین درصد حذف فلزات در 

 ری می دهد 
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 لز مس توسط نمودار درصد حذف ف -6-6شکل 

 های مختلد pHلل قرمز فعا  شدا برای 

 بر حگب زمان 
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 نمودار درصد حذف فلز نیکل توسط  -5-6شکل 

 های مختلد pHلل قرمز فعا  شدا برای 

 بر حگب زمان 

 

 

 تأثیر دما -6-2-3-5

ما از   شدا، دبه منظور بررسی اثر تغییرات دما بر فرآیند حذف فلزات مس و نیکل توسط لل قرمز فعا       

 درجه سانتیگراد تغییر دادا شد  22تا  92

لرج لل قرمز فعا   564/5توسط   فلزات مس و نیکلنمودارهای درصد حذف   2-6و  8-6 های شکل       

میلی لرج بر لیتر را در دماهای مختلد نشتان می دهند  همانحور که مشاهدا  092و غلظ    pH=6شتدا، 

درجه  22، مقدار درصتتتد حذف فلز افزایش می یابد  در دمای Cº 22تا  92ز می شتتتونتد بتا افزایش دمتا ا

 دقیقه درصد حذف این دو فلز به بیشترین مقدار می رسد  25سانتیگراد و زمان 
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 نمودار درصد حذف فلز مس توسط  -8-6شکل 

 لل قرمز فعا  شدا برای دماهای مختلد

 بر حگب زمان 
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 ز نیکل توسطنمودار درصد حذف فل -2-6شکل 

 لل قرمز فعا  شدا برای دماهای مختلد 

 بر حگب زمان 

 

 

 سینتیک جذب  6-2-3-6

ذکر شتد، محالعه ستینتیک جذب یک پارامتر مهم در طراحی سیگتم های مناسب  قبلهمانحور که در      

 برای تصفیه که بر اساس جذب کار می کنند، می باشد 

و  8و  6، 4، 9های  pHستتینتیک شتتبه مرتبه او  و دوج را برای  نمودارهای 05-6تا  05-6 های شتتکل     

ی م  درجه ستانتیگراد نگب  به زمان برای لل قرمز فعا  شدا و فلزات مس و نیکل نشان 22تا  92دماهای 

نیز ثابتهای سینتیک جذب سححی فلزات مس و نیکل بر روی لل قرمز فعا   4-6تا  0-6دهند  در جداو  

 ماهای مذکور آوردا شدا اس  ها و د pHشدا در 
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نمودار سینتیک شبه مرتبه او  برای حذف فلز  -05-6شکل 

 مس توسط لل قرمز فعا  شدا در

 8 ،6 ،4 ،9=pH بر حگب زمان 
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نمودارسینتیک شبه مرتبه دوج برای حذف فلز مس  -00-6شکل 

 توسط لل قرمز فعا  شدا در

 8 ،6 ،4 ،9=pH بر حگب زمان 
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 نمودارسینتیک شبه مرتبه او  برای -09-6شکل

 فلز مس توسط لل قرمز فعا  شدا در جذب 

 دماهای مختلد بر حگب زمان 
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 فلز مس جذبنمودارسینتیک شبه مرتبه دوج برای  -03-6شکل 

 توسط لل قرمز فعا  شدا در

 دماهای مختلد بر حگب زمان 
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 نمودار سینتیک شبه مرتبه او  برای  -04-6شکل

 نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا درفلز  جذب

8 ،6 ،4 ،9=pH  بر حگب زمان 

-1

0

1

2

3

4

0 0 .0 5 0 .1 0 .1 5 0 .2 0 .25

1/t

1
/q

t

PH=2

PH=4

PH=6

PH=8

 
 نمودار سینتیک شبه مرتبه دوج برای -02-6شکل

 فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا در  جذب 

8 ،6 ،4 ،9=pH بر حگب زمان 
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فلز  جذبنمودار سینتیک شبه مرتبه او  برای  -06-6شکل 

 نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا

 ای مختلد بر حگب زماندر دماه 
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فلز  جذبنمودار سینتیک شبه مرتبه دوج برای  -05-6شکل 

 نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا 

 در دماهای مختلد بر حگب زمان

 pH=9، 4، 6، 8ثابتهای سینتیک جذب سححی فلز مس توسط لل قرمز فعا  شدا در  -0-6جدو  

 شبه مرتبه دوم مدل مدل شبه مرتبه اول  

 1K 1q 
2

1r K eq 2
2r 

2=pH 5653/5- 88/8 993/1 5593/5 8/6- 
2629/5 

4=pH 5655/5- 26/8 9895/1 599/5 4/0- 2532/5 

6=pH 5550/5- 6/2 9922/1 55503/5 2/33- 2823/5 

8=pH 5652/5- 9/8 9868/1 5532/5 8/4- 2609/5 

 8و  6، 4، 9های  pHبر روی لل قرمز فعا  شدا برای  فلز مسهمانحور که مشاهدا می شود، جذب سححی 

 از سینتیک شبه مرتبه او  پیروی می کند 

 pH=9، 4، 6، 8ثابتهای سینتیک جذب سححی فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا در  -9-6جدو  

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول  

 1K 1q 
2

1r K eq 2
2r 

2=pH 5509/5- 25/2 9957/1 5552/5 06- 
2526/5 

4=pH 5538/5- 54/2 9942/1 5500/5 2/05- 2620/5 
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6=pH 5536/5- 5/2 9943/1 5559/5 4/98- 2852/5 

8=pH 5682/5- 90/2 9949/1 502/5 88/0- 2088/5 

 8و  6، 4 ،9های  pHهمانحور که ملاحظه می شود جذب سححی فلز نیکل بر روی لل قرمز فعا  شدا برای 

 از سینتیک شبه مرتبه او  تبعی  می کند 

 

 

 Cº 22 و 42، 32، 92ثابتهای سینتیک جذب سححی فلز مس توسط لل قرمز فعا  شدا دردماهای  -3-6جدو  

 پارامتر

 دما

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول 

1K 1q 
2

1r K eq 2
2r 

Cº 25 5550/5- 6/2 9922/1 5503/5 2/33- 2823/5 

Cº 35 5200/5- 
8/6 2464/5 55526/5 0/90 

9924/1 

Cº 45 5360/5- 2/2 
2084/5 5545/5 

2/2 9983/1 

Cº 55 5350/5- 2/2 
2605/5 5566/5 

4/2 9911/1 

از سینتیک  ºC 92همانگونه که دیدا می شود جذب سححی فلز مس بر روی لل قرمز فعا  شدا در دمای 

 از سینتیک شبه مرتبه دوج پیروی می کند  C22و  42، 32او  و در دماهای شبه مرتبه 

 

 Cº 22 و 42، 32، 92ثابتهای سینتیک جذب سححی فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا دردماهای  4-6جدو  

 مدل شبه مرتبه دوم مدل شبه مرتبه اول  پارامتر
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 1K 1q دما
2

1r K eq 2
2r 

Cº 25 5536/5- 5/2 9943/1 5559/5 452/98- 2852/5 

Cº 35 5529/5- 
2/2 9956/1 5594/5 569/09 

2238/5 

Cº 45 5292/5- 8/2 
9883/1 5522/5 

4/8 2850/5 

Cº 55 5423/5- 8/4 
9656/1 5959/5 

20/5 2353/5 

 Cº و  42، 32، 92فعا  شدا در دماهای  جذب سححی فلز نیکل بر روی لل قرمز (4-6با توجه به جدو )

 از سینتیک شبه مرتبه او  تبعی  می کند  22

 ایزوترم جذب 6-2-3-7

همانحور که پیشتر ذکر شد، معادلات ایزوترج در طراحی سیگتمهای جذب بگیار مهم هگتند  برای بررسی      

استفادا شدا و نتایج آزمایش  BETو  چگونگی جذب در سحح لل قرمز از سه مد  ایزوترج لانگمویر، فروندلیچ

را  BETنمودارهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و  93-6تا  08-6با سه مد  فوق بررسی شدا اند  شکلهای 

 می دهند     برای جذب سححی فلزات سنگین مس و نیکل بر روی لل قرمز فعا  شدا نشان
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ف فلز نمودار خحی ایزوترج لانگمویر برای حذ -08-6شکل

 لل قرمز فعا  شدا توسطمس 
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 نمودار خحی ایزوترج فروندلیچ برای -02-6شکل

 حذف فلز مس توسط لل قرمز فعا  شدا 
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 برای BETنمودارخحی ایزوترج  -95-6شکل

 حذف فلز مس توسط لل قرمز فعا  شدا 
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 نمودار خحی ایزوترج لانگمویر برای  -90-6شکل

 فعا  شدالل قرمز  توسطحذف فلز نیکل  
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 نمودار خحی ایزوترج فروندلیچ برای -99-6شکل

 حذف فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا 
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 برای BETنمودارخحی ایزوترج  -93-6شکل

 حذف فلز نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا 

 

 

را برای جذب سححی فلزات سنگین مس و نیکل  BETثابتهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و  2-6جدو  

 بر روی لل قرمز فعا  شدا نشان می دهد 

 

 

 برای جذب سححی فلزات مس و نیکل بر روی جاذب لل قرمز فعا  شدا BETثابتهای ایزوترمهای لانگمویر، فروندلیچ و  -2-4جدو  

  (Langmuier)  لانگمویر (Frundlich)  چفروندلی (BET) بت 

0Q LK 2 نوع فلز وع جاذبن
1r fK 1/n 2

2r bK mq 2
3r 

گل قرمز 

 فعال شده

2+Cu 0/5 0458/5 998/1 58/4 9503/5 5290/5 449/5- 993/2 603/5 

2+Ni 425/5 0340/5 996/1 98/4 9050/5 5503/5 244/5- 02/8 540/5 

ا  شدا از ایزوترج لانگمویر همانحور که مشاهدا می شود جذب سححی فلزات مس و نیکل بر روی لل قرمز فع

 تبعی  می کند 
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 نتیجه گیری -7-1

و حذف فلزات سنگین مس و نیکل توسط جاذب معدنی  29در این تحقیق رنگبری رنگزای استیدی آبی      

 مورد بررسی قرار لرف   حاصل از تولید آلومینیم و ارزان قیم  لل قرمز

یات این عملسازی و مقایگه تغییرات ناشی از قرمز قبل و بعد از عملیات فعا  جه  بررسی مشخصات لل    

مورد  BETو  FTIR ،SEM ،XRDهای قرمز در این دو حال ، ساختار آنها بوسیله دستگاا های للبرروی نمونه

دیل سازی به دلیل تبرت جذب لل قرمز پس از عملیات فعا   نتایج نشان داد که افزایش قدمحالعه قرار لرف 

اس  و افزایش خلل و فرج، لل قرمز فعا   OHی عامل فاز لیبگی  از حال  فاز فرعی به اصلی که این فاز دارا

 شدا را به یک جاذب مناسب برای فرآیند جذب سححی تبدیل می کند 

توسط جذب سححی مورد بررسی قرار لرفتند و حذف فلزات سنگین پارامترهایی که در فرآیند رنگبری      

نتایج حاصتتتل توستتتط ایزوترمهای لانگمویر،   pH، دما و یا فلز عبتارتند از: مقدار جاذب، زمان، غلظ  رنگزا

و   29مورد ارزیابی قرار لرفته اند  نتایج حاکی از آن استت  که جذب رنگزای استتیدی آبی  BETفروندلیچ و 

 فلزات مس و نیکل بر روی لل قرمز در فرج فعا  شدا از ایزوترج لانگمویر پیروی می کنند 

و فلزات مس و نیکل به غلظ  لل قرمز در فرج  29یدی آبی در بررسی میزان وابگتگی جذب رنگزای اس     

میلی لرج بر لیتر برای رنگزا و  52و غلظ   rpm 4555 ،9=pH، دور ستتانتریفوژ Cº 92 فعا  شتتدا )دردمای
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6=pH   در وزنهای متفاوتی برای رنگزا و فلز، این نتیجه برای دو فلز متذکور میلی لرج بر لیتر092و غلظت )

افزایش میزان جاذب تا مقدار مشخصی در حجم ثابتی از رنگزا و فلز، درصد جذب افزایش  بدست  آمد که با

 می یابد 

و فلزات ستتتنگین مس و نیکل  29تغییر غلظ  اولیه رنگزا و فلزات بر فرآیند جذب رنگزای استتتید آبی      

بر لیتر در دمای  میلی لرج 025و  092، 055، 52، 25، 92توسط جاذب لل قرمز فعا  شدا برای غلظتهای 

Cº 92 دور ستتانتریفوژ ،rpm 4555 ،9=pH  6و  29برای رنگزای استتیدی آبی=pH  ،برای فلزات مس و نیکل

 مورد بررسی قرار لرف ، نتایج نشان داد که با افزایش غلظ ، جذب سححی کاهش می یابد 

ات مس و نیکل توستتط و فلز 29در فرآیند جذب ستتححی رنگزای استتیدی آبی   pHبرای بررستتی تأثیر      

و فلزات مس و نیکل برای  pH=9، 4، 6برای  29جاذب لل قرمز فعا  شدا، آزمایش جذب رنگزای اسید آبی 

8 ،6 ،4 ،9=pH   9انجاج لرف   نتایج نشتتتان داد که جذب ستتتححی رنگزا در=pH   و جذب مس و نیکل در

6=pH با کاهش 29ی اسیدی آبی بیشتترین مقدار را دارد  بعل  وجود یونهای منفی در رنگزا ،pH  محلو  تا

، بار مثب  روی ستتحح جاذب افزایش می یابد که باعث افزایش جذب رنگزا می لردد  در مورد دو فلز مس 9

بر  Cu+2و  Ni+2، جذب 6های کمتر از  pHدر اطراف ستتتایتهای جذب در  H+و نیکل، به دلیل افزایش یونهای 

، بار منفی روی سحح جاذب افزایش می یابد و باعث افزایش pH=6روی سحح جاذب کاهش می یابد ولی در 

تح  بررسی سینتیک جذب قرار لرفتند  نتایج حاکی از  pHآزمایشات  می شتود  Cu+2و  Ni+2نالهانی جذب 

های مورد  pHتوسط جاذب لل قرمز فعا  شدا برای همه  29آن است  که جذب سححی رنگزای اسید آبی 

 به مرتبه دوج و برای دو فلز مس ونیکل از مد  شبه مرتبه او  تبعی  می کند آزمایش از مد  سینتیک ش
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برای بررستی اثر تغییرات دما بر فرآیند جذب ستححی لل قرمز فعا  شدا  Cº 22تا  92تغییرات دما از      

افزایش دما جذب سححی افزایش می یابد   برای رنگزا و فلزات مذکور بررستی لردید  نتایج نشتان داد که با

در دماهای مورد آزمایش از  29بررستی های ستینتیکی نشتان دادند که جذب ستححی رنگزای اسیدی آبی 

از  Cº 92مد  ستینتیکی شبه مرتبه دوج، جذب فلز نیکل از مد  شبه مرتبه او  و جذب فلز مس در دمای 

 پیروی می کنند   دوجاز مد  شبه مرتبه  Cº 22 و 42، 32و در دماهای  او مد  شبه مرتبه 

و دو فلز مس و نیکل توسط لل قرمز فعا  شدا از محلولهای آبی   29درصتد حذف رنگزای اسیدی آبی      

  pH=6میلی لرج بر لیتر و  092برای رنگزا و غلظ    pH=9میلی لرج بر لیتر و  52، غلظ  Cº 92)در دمای 

 %0/22 و %04/22، %24دقیقه ( به ترتیب  25و زمان  rpm 4555نتریفوژ برای فلزات مس و نیکل، دور ستتا

 می باشند 

مورد  که برای جذب رنگزاها و فلزات ستتتنگین مختلد ییظرفی  جذب انواع جاذبها 9-5و  0-5جداو       

 استفادا قرار لرفته را نشان می دهند 
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 شدا برای حذف رنگزا از محلولهای آبیمقایگه ظرفی  جذب جاذبهای مختلد استفادا  -0-5جدو  

 جاذب رنگزا (mg/gظرفی  جذب) منابع
[28] 

[22] 

[22] 

[65] 

[65] 

[60] 

[69] 

[0] 

[0] 

[0] 

 در حا  محالعه

 

 

499/99 

2/35 

0/96 

508/05 

529/90 

48/4 

49/55 

40/90 

33/03 

5/45 

83/3 

 85مگتقیم قرمز 

 88اسیدی قرمز 

 88اسیدی قرمز 

 93مگتقیم قرمز 

 85تقیم قرمز مگ

 متیلن آبی

 متیلن آبی

 92اسیدی آبی 

 85مگتقیم قرمز 

 80مگتقیم قرمز 

 29اسیدی آبی 

 پوس  باداج درختی

 زغا  لیگنی 

 زغا  قیری

 پوس  پرتقا 

 پوس  پرتقا 

 خاکگتر

 پیروفیلی 

 دیاتومی 

 دیاتومی 

 دیاتومی 

 فعا  شدالل قرمز 

 

 

 

 

 

      

 

 

 ذبهای مختلد استفادا شدا برای حذف فلزات از محلولهای آبیمقایگه ظرفی  جذب جا -9-5جدو  
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 جاذب فلز (mg/gظرفی  جذب) منابع
[28] 

[22] 

[22] 

[65] 

[65] 

[60] 

[69] 

[0] 

[0] 

[0] 

 در حا  محالعه

 در حا  محالعه

 

 

028 

53 

906 

52/2 

04/08 

39/05 

9/3 

5/05 

5/2 

8/9 

0/5 

425/5 

Pb 

Cu 

Cd 

Cd 

Pb 

Pb 

Zn 

Pb 

Cd 

Cu 

Cu 

Ni 

 یگنینل

 لیگنین

 چیتوسان

 تفاله زیتون

 تفاله زیتون

 سیدری 

 خاکگتر

 خاکگتر

 خاکگتر

 خاکگتر

 لل قرمز فعا  شدا

 لل قرمز فعا  شدا

 

 

و حذف فلزات ستنگین مس و نیکل با توجه به درصد جذب بالا،  29فرآیند رنگبری رنگزای استیدی آبی     

ی حذف رنگزای اسیدی و فلزات سنگین از محلولهای بیانگر این محلب می باشتد که لل قرمز فعا  شدا برا

آبی مناستب می باشتد، بخصوص که این مادا یک محصو  جانبی بودا و از ارزش بالایی برخوردار نیگ   با 

توجه به نتایج بدستت  آمدا، از لل قرمز فعا  شتتدا می توان در تصتتفیه پگتتابهای معدنی، صتتنعتی و بویژا 

 فادا نمود پگابهای حاوی فلزات سنگین است

 پیشنهادات -7-2 

های بعمل آمدا در مورد لل قرمز در فرج فعا  شدا، طرحهایی به شرح زیر پیشنهاد با توجه به بررستی      

 شود:می
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از محلولهای آبی با استفادا  ، مگتقیم و راکتیو(کبازی) محالعات زیگ  محیحی جه  حذف رنگزاها -0      

 فعا  شدااز جاذب لل قرمز 

 صنایع نگاجی واقعی به عنوان جاذب، جه  تصفیه پگابهای فعا  شدا بکارلیری لل قرمز  -9     

استتتتفتادا از جاذب لل قرمز در حذف دیگر فلزات ستتتنگین مانند: روی، جیوا، کادمیم و منگنز از  -3     

 پگابهای معدنی

حلولهای آبی تا رسیدن به غلظ  در م  I-و  Br ،-Cl-استتفادا از لل قرمز جه  کاهش غلظ  یونهای  -4     

 استاندارد مورد نیاز بشر

 

 

 منابع

 

[ عزیز صتابری، ج، محالعه امکان پذیری رنگبری پگتابهای صتنعتی با استفادا از جاذب معدنی دیاتومی   0]

  0382پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاا صنعتی شاهرود، 

 

[ دولتی اردا جانی، ف، شفایی تنکابنی، س ض، میرحبیبی، ع، بدیعی، ی، بیوتکنولوژی، ژئوشیمی زیگ  9]

  0384پگابهای معدنی، چار او ، پژوهشکدا صنایع رنگ ایران، -مدیری  پگابها  جلد او  محیحی و

 

[3] Williams, R.E. (1975). Waste production and disposal in mining, milling, and Metallurgical 

industries, Miller-Freeman Publishing Company, San Francisco, California, 489p. 

 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 009 

[4] Erickson, P.M., Kleinmann, R.L.P., Posluszny, E.T. and Leonard-Mayer, P.J. (1982). 

Hydrogeochemisyry of a large mine pool. Proceedings of the First International Mine Water Congress 

of the International Mine Water Association (IMWA), April    19-24, 1982, Budapest, Hangary, pp.27-

42. 

 

[5] Toit, I., Jansen, H. and Johnstone, A. (1998). Assessing  groundwater quality trends after mine 

closure-the South African situation. Symposium on Mine Water and Environmental Impacts, P.J. 

Norton and M. Veselic (Eds.), Proceedings Volume 2, Johannesburg, South Africa, pp.359-365. 

 

[6] Gray, N.F. (1998). Acid mine drainage composition and the implications for its impact on lotic 

systems. Water Resources, 32(7), pp.2122-2134. 

 

[7] Atkins, A.S., and Pooley, F.D. (1982). The effects of bio- mechanisms on acidic mine drainage in coal 

mining. International Journal of Mine Water, No. 1, pp.31-44. 

 

[8] Pentreath, R.J. (1994). The discharge of waters from active and abandoned mines. Issues in 

Environmental Science and Technology, Mining and its Environmental Impact, R.E. Hester and R.M. 

Harrison (Eds.), The Royal Society of Chemistry, Cambridge, pp. 121-131. 

 

[9] Environment Australia (1997). Managing sulphidic mine wastes and acid drainage. One booklet in 

a series on best practice environmental management in mining, Commonwealth of Australia. 

 

[10] Saharan, M.R., Gupta, K.K., Jamal, A. and Sheoran, A.S. (1995). Management of acidic effluents 

from tailing dams in metalliferus mines. Mine Water and the Environment, 14, pp. 85-94. 

 

[11] Stiefel R.C. and Busch, L.L. (1983). Surface water quality monitoring. Surface Mining 

Environmental Monitoring and Reclamation Handbook, L.V.A. Sendlein, H. Yazicigil and C.L. Carlson 

(Eds.), Elsevier Science Publishing Co., Inc., New York,  pp. 189-212. 

 

[12] U.S. Department of the Interior Bureau of Land Management. (1992). Solid minerals reclamation 

handbook, noncoal leasable minerals, locatable minerals, saleable minerals. BLM Manual Handbook 

H-3042-1,104p. 

 

[13] Pino L, Aristov Y, Cacciola G, Restuccia G. (1996). Adsorption., 3, 33p.  

 

[14] Cacciola G. (1996). Innovative adsorbent materials to be used in heat pump system proceedings. 

IUPAC CHEMRAWN IX, Seoul, Korea, 131p.   



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 003 

 

[15] Pokrovskij V A, Bgillo V I, Dabrowski A, in: Dabrowski A (ED). (1999). Adsorption and its application 

in industry and enviromental protection., Elsevier, Amesterdam, 571p. 

  

[16] Xu Y, Lebrun R E. (1999). Treatment of textile dye Plant effluent bye nanofiltration membrane. 

Separ.Science Technology., 34, pp. 2501-2519. 

 

[17] Bechtold Thomas, Burtscher E, Turcanu A. (2001). Cathodic decolourisation of textile wastewater 

containing reactive dyes using a multi-cathode electrolyser, J Chem Technol Biotechnol., 76, pp. 303-

311. 

 

[18] Papic S, Koprivanac N, Loncaric Bozic A, Metes A. (2004). Removal of some reactive dyes from 

synthetic wastewater by combined Al(III) coagulation/carbon adsorption process Dyes and Pigments, 

62, pp. 291-298. 

 

[19] Hachem C, Boequillon F, Zahraa 0, Bouchy M. (2001). Decolourization of textile industry 

wastewater by the photo catalytic degradation process. Dye and pigment., 86, 

pp. 67-74. 

 

[20] So L M, Chu L M, Wong P K (2003). Chemosphere Microbial enhancement of Cu+2 removal capacity 

of eichhomia crassipes. Elsevier, Department of Biology, The Chinese University of Hong Kong., 52, pp. 

1499-1503. 

 

[21] Ramakrishna K R, Viraraghavan T. (1997). Dye removal using low cost adsorbents. Water Science 

Technology., 36 (2-3), pp. 189-196. 

 

[22] Vinod K. Gupta, Monika Gupta and Saurabh sharma. (2001). Process development or the removal 

of lead and chromium from aqueous solutions using red-mud an aluminum industry waste. Water 

Research., 35(5), pp. 1125-1134. 

 

[23] Sanghi R, Bhattacharya B. (2002). Review on decolorisation of aqueous dye solutions by low cost 

adsorbents. Color. Technology., 118, pp. 256-269. 

 

[24] C. Namasivayam and D.J.S.E. Arasi. (1997). Removal of congo red from waste water by adsorption 

onto waste red mud. Chemosphere, 34(2), pp. 401-417. 

 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 004 

[25] Choy K.K.H, McKay 0, Porter J.F. (1999). Solption of acid dyes from effluents using activated 

carbon. Resour.Conserv.Recy, 27, pp. 57-71. 

 

[26] Alien S.J, Me Kay 0, Khader K.Y.H. (1988). Multicomponent sorption isotherms of basic dyes onto 

peat. Environmental Pollution., 52, pp. 39-53. 

 

[27] Jawed M. and Tare V. (1991). Application of starch xanthates for cadmium removal: a comparative 

evaluation. J. Appl. Polymr Science., 42, pp.317-324. 

 

[28] Susan E. Bailey, Trudy J. Olin, R. Mark Bricka and D. Dean Adrian. (1999). A review of potentially 

low- cost sorbent for heavy metals. Water Research., 33, pp. 2469-2479.  

 

[29] Swapna Pradham, Shyam S. Shukla, Kenneth L. Dorris. (2005). Removal of nickel from aqueous 

solutions using crab shells. Journal of Hazardous Materials B125, pp. 201-204. 

 

[30] K.H.Chu. (2002). Removal of copper from aqueous solution by chitosan in prawn shell: adsorption 

equilibrium and kinetics. Journal of Hazardous Materials B 90,         pp. 77-95. 

 

[31] Gupta G.S, Prasad G. and Singh V.N. (1990). Removal of chrome dye from aqueous solutions by 

mixed adsorbents: fly ash and caol. Water Research., 24,            pp. 45-50. 

 

[32] Bishnoi N.R, Bajaj M, Sharma N, Gupta A (2004). Adsorption of Cr (VI) on activated rice husk 

carbon and activated alumina. Bioresource Technology., 91,          pp. 305-307. 

 

[33] Namasivayam C. and Kanchana N. (1993). Removal of congo red from aquous solutions by waste 

banana pith. Pertanika Journal of Science Technology., 1, pp. 32-42. 

 

[34] Deo N. and Ali M. (1993). Dye adsorption by a new low cost material congo red. Indian  Journal of 

Environment. Port 13, pp.496-508. 

 

[35] Cimino G, Passerini A, Toscano G. (2000). Removal of toxic cations and Cr (VI) from aqueous 

solution by hazelnut shell., Water Research., 34, pp. 2955-2962. 

 

[36] Shyam S. Shukla, Li Jia Yu, Kenneth L. Dorris, Alka Shukla. (2004). Removal of nickel from aqueous 

solution by saw dust. Journal of Hazardous B 121, pp. 243-246. 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 002 

 

[37] Sristava S.K., Singh A.K. and Sharma A. (1994). Studies on the uptake of lead and zinc by lignin 

obtained from black liquar-a paper industry waste material. Environmental Technology., 15, pp.353-

361. 

 

[38] Chiou MS, Ho PY, Li HY (2004). Adsorption of anionic dyes in acid solutions using chemically cross-

linked chitosan beads. Dyes and Pigments, 60, pp. 69-84. 

 

[39] Tare V., Chaudhari S. and Jawed M. (1992). Comparative evaluation of soluble and insoluble 

xanthat process for heavy metal removal from waste waters. Water Science Technology., 26(1-2), 

pp.237-246. 

 

[40] Roy D., Greenlaw P.N. and Shane B.S. (1993). Adsorption of heavy metals by green algae and 

ground rice hulls. J. Environmental Science Health., A28(1), pp.37-50.  

 

[41] Kapoor A. and Viraraghavan T. (1996). Treatment of metal industrial waste water by fly ash and 

cement fixation. Journal of Environmental Engineering., ASCE 122(3), 243p. 

 

[42] Kawamura Y., Mitsuhashi M ., Tanibe H. and Yoshida H.(1993). Adsortion of metal ions on 

polyaminated highly porous chitosan chelating resin. Ind. Eng. Chem. Res. 32(2), pp.386-391. 

 

[43] Heechan Cho, Dalyoung oh, Kwanho kim. (2005). A study on removal characteristics of heavy 

metals metals from aqueous solution by flyash. Journal of Hazardous Matrials, B 127, pp.187-195. 

 

[44] Iang L.K., Nguyen D. and Geesy G. G. (1995). Effect of pH on the adsorption of Cu(II) by alginate 

gel. Water Research., 29(1).pp.315-321. 

 

[45] A.I.M. Garcia, A. Moumen, D.R.Y. Ruiz, E.M. Alcaide. (2003) Chemical composition and nutrients 

availability for goats and sheep of two-stage olive cake and olive leaves, Animal Feed Science 

Technology.,107, pp.61-74. 

 

[46] S.B. Lalvani, T.S. Wiltowski, D.Murphy, L.S. Lalvani. (1997). Metal removal from process water by 

lignin, Environmental Technology., 18, pp.1163-1168 

 

[47] Sabriye Doyurum, Ali Celik. (2006). Pb2+ and Cd2+ removal from aqueous solution by olive cake. 

Journal of Hazardous Materials, B 138, pp.22-28. 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 006 

 

[48] Mehmet Erdem, Arzu Ozverdi. (2005). Lead adsorption from aqueous solution onto siderite. 

Separation and Purification Technology 42, pp.259-264. 

 

[49] Arzu Ozverdi, Mehmet Erdem. (2006). Cu2+, Cd2+ and Pb2+ adsorption from aqueous solution by 

pyrite and synthetic iron sulphide. Journal of Hazardous Materials, B 137, pp.626-632. 

 

[50] Low K.S. and Lee C.K. (1991). Cadmium uptake by the moss, Calymperes delesertii. Besch. 

Bioresource Technology., 38(1), pp.1-6. 

 

[51] Yunus Cengeloglu, Esengul kir, Mustafa Ersoz. (2002). Removal of fluoride from aqueous solution 

by using red mud. Separation and Purification Technology., 28,       pp. 81-86. 

 

[52] Larry D. Benefield, Joseph F. Judkins, Ban-on L. Wend (1982). Process chemistry for water and 

waste water treatment. Prentice-Hall, INC., pp. 191-210. 

 

[53] E.Roberts Alley (2000). Water quality control handbook. MC GRA W-HILL; INC.,pp. 125-141. 

 

[54] Mohan, D.; Singh, K.P.; Singh, G. and Kumar, K. (2002). Removal of dyes from wastewater using 

Flyash, a low-cost adsorbent. Industry and Engineering chemistry Research, 41 (15), pp.3688-3695. 

 

[55] V. Gokmen, A . Serpen. (2002). Equilibrium and kinetic studies on the adsorption of dark colored 

compounds from apple juice using adsorbent resin. Journal of Food Engineering., 53, pp. 221-227. 

 

[56] Zygmunt Marczenko. (1986 ). Separation and spectrophotometric determination of elements., 

pp. 257-269. 

 

[57] Zygmunt Marczenko. (1986 ). Separation and spectrophotometric determination of elements., 

pp. 392-401. 

 

[58] F. Doulati Ardejani, Kh. Badii, N. Yousefi Limaee, S.Z. Shafaei, A.R. Mirhabibi. (2008). Adsorption 

of Direct Red 80 dye from aqueous solution onto almond shells: Effect of pH, initial concentration and 

shell type. Journal of Hazardous Materials, 151, pp. 730-737. 

 



 تئوری جذب سطحیفصل سوم                                                                                                  

 005 

[59] R. Gong, Y. Ding, M. Li, C. Yang, H. Liu, Y. Sun. (2005). Utilization of powdered peanut hull as 

biosorbent for removal of anionic dyes from aqueous solution, Dyes Pigments 64, pp. 187-192. 

 

[59] M. Arami, N. Yousefi Limaee, N.M. Mahmoodi, N. Salman Tabrizi. (2005). Removal of dyes from 

colored textile wastewater by orange peel adsorbent: equilibrium and kinetic studies, J. Colloid Interf. 

Sci. 288, pp. 371-376. 

 

[61] S. wang, Y. Boyjoo, A. Choueib, Z.H. Zhu. (2005). Removal of dyes from aqueous solution using fly 

ash and red mud, Water Res. 39(1), pp. 129-138. 

  

[62] A. Gucek, S. Sener, S. Bilgen, M.L. Mazmanci. (2005). Adsorption and kinetic studies of cationic 

and anionic dyes on pyrophyllite from aqueous solutions, J. Colloid Interf. Sci. 286, pp. 53-60.  

 

 

 

 

 

Abstract 

 

     In this study, the possibility for the removal of Acid Blue 92 dye, Copper and Nickel from aqueous solution 

have been investigated using red mud as a low-cost mineral adsorbent. The effects of pH, contact time, initial 
dye and heavy metals concentration, adsorbent dosage and temperature on the adsorption process were taken 
into account. The results were evaluated by Langmuir, Freundlich and BET isotherms. The kinetics effect of the 
adsorbent were also investigated for pH=2, 4, 6 for dye, pH=2, 4, 6, 8 for heavy metals. The result show that at 
all pH considered, the rate of sorption Acid Blue 92 dye by activated red mud, follows a pseudo-second order 
kinetics model and the rate of sorption Copper and Nickel follows a pseudo-first order kinetics model. 
Furthermore, activated red mud showed to have the highest capacity for the removal of Acid Blue 92, Copper 
and Nickel under acidic conditions. The effect of initial dye and heavy metals concentration ranged from 25 to 
150 mg/l at temperature 25ºC, a centrifugal rate 4000 rpm, pH=2 for dye and pH=6 for heavy metals was further 
studied. The result show that the percentage removal of dye and heavy metals decreased with the increase in 
initial concentration. The variation of the adsorption of Acid Blue 92, Copper and Nickel on activated red mud 
over a broad range of temperature changed from 25ºC to 55ºC were examined. The result show that an increase 
in temperature raised the percent removal of dye and heavy metals from the aqueous solution. The maximum 
percent removal of dye and heavy metals from aqueous solution using an activated red mud under pH=2 for 
Acid Blue 92 dye, pH=6 for Copper and Nickel metals, an initial dye concentration of 75 mg/l and 125 mg/l for 
heavy metals, at temperature 25ºC, a centrifugal 4000 rpm and for a time period of 90 minutes were 94%, 
99.14% and 99.1% respectively. 
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