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  ز از محيط آبي توسط زئوليت کلينوپتيلولايتنحذف منگ

  هاي آهن، کروم و آلومينيوم در حضور يون
 

  ۲عادل اصفهاني    ۱شايان شامحمدي
  

  )٢٧/٧/٩٠ رشي      پذ٢٠/٣/٨٩افت يدر(
  

  دهيچك
براي . بود و محلول ترکيبي عنصري اين تحقيق مقايسه مقدار جذب منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت در دو حالت محلول تکهدف اصلي 

عنصري و   بهينه در هر دو حالت تکpHنتايج نشان داد که .  ميکرومتر استفاده گرديد٣٥٠اين کار از زئوليت معادن سمنان با قطر ذرات 
ر هر دو حالـت  هاي سينيتيک نشان داد که د هاي لاگرگرن، هو و همکاران و اورامي بر داده   نتايج برازش مدل  . است ٥حالت ترکيبي برابر  

سـرعت  . نمايـد  ها را بهتر توصيف مـي   داده درصد٩/٩٩ و ٨/٩٩ترتيب با ضريب همبستگي      مدل اورامي به   ،عنصري و حالت ترکيبي    تک
همچنـين  . دست آمد گرم بر گرم بر دقيقه به      ميلي ٠١٤٦/٠ و   ٠٢٤٢/٠ترتيب    عنصري و ترکيبي به    متوسط جذب منگنز براي محلول تک     

 و ٠٢٤٨/٠ترتيـب   عنصري و حالت ترکيبي داراي کمترين خطـا بـه       خطا نشان داد که مدل اورامي براي هر دو حالت تک          مقايسه فاکتور   
 ٣/٩٩ و ٨/٩٩ تعيـين  پترسون نشان داد که مدل سيپس با ضريب -هاي لانگمير، فروندليچ، سيپس و رادليچ    مقايسه مدل . بود ٠١٦٦/٠
. نمايـد  ها توصـيف مـي   عنصري و ترکيبي را بهتر از ساير مدل هاي سيستم تک تيب دادهتر  به ٠٠٥١/٠ و   ٠٠٥٥/٠ و فاکتور خطاي     درصد

گيري سطح  براي اندازه. دست آمد گرم برگرم به  ميلي٦٣/٢ و ٦٧/٣ترتيب  عنصري و حالت ترکيبي به ظرفيت جذب منگنز در دو حالت تک
  .است مترمربع به ازاي هر گرم ٣١/١٢ويژه زئوليت ويژه از روش جذب متيلن بلو استفاده شد و نتايج نشان داد که سطح 
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Abstract  
The main purpose of this study is removal efficiency of Clinoptilolite (zeolite) in absorption of manganese in the 
two modes of single and compound element in solution. The zeolite used in this study was provided from 
Semnan mines with particle size of 350 m. The results showed that the optimum pH of both single and 
compound modes was 5. The kinetics data were analyzed by Lagergrn, Ho et al and Avrami models in the both 
modes (single and compound). It was found that the data can be expressed satisfactorily by Avrami model. The 
determination coefficient for Avrami model in both single and compound modes were 0.998 and 0.999 
respectively. Also the average absorption rate for manganese in two modes were 0.242 mg/g. min and 0.0146 
mg/g. min respectively. Langmuir, Frondlich, Sip's and Radlich-Patterson models were also used in this study. 
The results showed that Sip's model with determination coefficient of 0.998 and 0.993 and error of 0.0248 and 
0.0166 for both single and compound modes respectively, was more reliable for expressing the data than others. 
The Manganese absorption capacity for single and compound modes were 3.67 mg/g and 2.63 mg/g respectively. 
The surface area of Zeolite was measured using the methylene blue absorption method and was found 
12.31m2/g. 
 
Keywords: Adsorption, Zeolite (Clinoptilolite), Manganese, Fe(II),Cr(VI). 
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   مقدمه-١
ي در هـاي سـم    محدوديت منابع آبي از يک سو و افـزايش آلاينـده          

آبهاي سطحي و زيرزميني از سوي ديگر، يافتن راه حلهاي مختلف و 
ها ضروري   گونه آلاينده   را براي حذف اين    زيستي  محيطقابل قبول   

هاي معدني متخلخـل بـا مـواد اوليـه           ها، کاني  زئوليت]. ۱[سازد   مي
 بــر روي ســطح وبــوده ) +Al3(و آلومينيــوم ) +Si4(شــامل ســيليس

هاي موجود در زمين   و با کاتيونهستندخارجي خود داراي بار منفي 
)Na+ ،K+ ،Ca2+ و Mg2+ ( ــد  خنثــي مــي هــاي  کــاني]. ۳ و۲[گردن

با توجـه بـه   . گيرند هاي ثانويه قرار مي زئوليت طبيعي در گروه کاني  
ر پايين و بازدهي مناسب در فراواني اين کاني در ايران، قيمت بسيا

حذف عناصر سنگين، استفاده از اين جاذب براي تـصفيه آب مفيـد           
هــاي منــابع آب ســطحي و  يکــي از آلاينــده]. ۴[رســد  نظــر مــي بــه

 در آبهاي سطحي و فلز منگنز معمولاً. زيرزميني، عنصر منگنز است
توانـد عـاملي    صورت يون دو ظرفيتي يافت شده و مـي       هزيرزميني ب 

يون منگنز در حال حاضر در پـساب        . ي آلودگي اين منابع باشد    برا
کننـده   هـاي توليـد    هاي صنعتي از قبيل کارخانه     بسياري از کارخانه  

سازي و مواد    سازي، کبريت  باطري خشک، شيشه و سراميک، رنگ     
ــ ــي بـ ـاولي ــيت   هه نقاش ــورت پيرولوس ــده،  ) MnO2(ص ــلاح ش اص

ر در صنايع وعنوان کاتاليز ه بهاي گالوانيزه و هاي توليد ورقه کارخانه
حرکـت آب از ميـان سـنگهاي       . ]۷-۵[ گـردد  پتروشيمي يافـت مـي    
تواند باعث انتقال آن به آبهاي زيرزميني گردد  حاوي اين فلز نيز مي

 حـد اسـتاندارد   ١براساس اسـتاندارد سـازمان بهداشـت جهـاني     ]. ۸[
 است  ليتر تعيين شدهدرگرم   ميلي۱منگنز موجود در آب آشاميدني      

در کشور برزيل بيشترين مقدار اسـتاندارد منگنـز موجـود در            ]. ۹[
 ليتـر درنظـر گرفتـه شـده و ايـن            درگرم    ميلي ۱/۰آبهاي آشاميدني   

درحالي است کـه بـر اسـاس اسـتاندارد آژانـس حفاظـت از محـيط             
 ۰۵/۰ مقـدار مجـاز منگنـز در آب شـرب           ٢زيست ايـالات متحـده    

در ايـران حـداکثر مقـدار    ]. ۱۰[ ليتر تعيين شـده اسـت   درگرم   ميلي
 ليتر تعيـين شـده اسـت     درگرم    ميلي ۵/۰مجاز منگنز در آب شرب      

]۱۱.[  
بهاي خروجي از   اعمل آمده بر روي کيفيت زه      هاي به  در بررسي 

هاي منطقه سيستان مشخص شد ميزان منگنز، آهن، سـرب،           زهکش
آب نتايج نشان داد ميزان منگنز در . استو کروم بيشتر از حد مجاز 

 ليتـر اسـت کـه از حـد     درگـرم    ميلي۵۵/۱شرب شهري نيز بيش از     
همچنين نتايج مطالعات شامحمدي حيـدري      . استاستاندارد بيشتر   

 کـه غلظـت منگنـز و آهـن در پـساب خروجـي از                داده اسـت  نشان  
 ــ  ــارس در اســتان خوزســتان، ب ــه کاغذســازي پ    ۷۷ترتيــب  هکارخان

  
                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2 US. Environmental Protection Agency (USEPA) 

  .]۱۲[است  ليتر در ميکروگرم ۴۱۸۰و
 معـادن اسـتان   ٣اني و همکاران از زئوليت کلينوپتيلولايت     سليم

نتـايج  . ]۴[انـد   نمـوده سمنان براي حذف نيترات و آمونيوم استفاده   
نشان داد که زئوليت سمنان قابليت مناسبي براي جـذب عناصـر از            

مطالعات حذف فلز منگنز از محيط آبي توسـط         . دهد خود نشان مي  
بـستان، زئوليـت اصـلاح شـده        زئوليت کلينوپتيلولايت معـادن صر    

ــت     ــه، و زئولي ــشور ترکي ــت معــادن ک ــشور شــيلي، زئولي معــادن ک
 کلينوپتيلولايت و زئوليت اصلاح شده توسط آهن انجام شده است         

   .]۱۴ و ۱۳، ۱۰، ۴، ۲[
هـدف از ايـن تحقيـق تعيـين ظرفيـت جـاذب زئوليـت ايرانـي         

ــمنان ( ــادن س ــت   ) مع ــي در دو حال ــيط آب ــز از مح ــذف منگن در ح
  .بودنصري و سيستم ترکيبي ع تک

  
   مواد و روشها-٢
   تهيه محلول-١-٢

هاي  با استفاده از تيترازول   )  ليتر درگرم    ميلي ۱۰۰۰(محلول ذخيره   
تهيـه   آلمـان    ٤منگنز، آهن، کروم و آلومينيوم ساخت کارخانه مـرک        

محلـول اول تنهـا   . در اين تحقيق دو نـوع محلـول سـاخته شـد         . شد
 ليتـر و محلـول دوم   درگـرم    ميلـي ۲ت  حاوي عنصر منگنز بـا غلظ ـ     

 ليتـر و کـروم و   درگرم   ميلي۲حاوي عناصر منگنز و آهن با غلظت    
هـا،   در کليـه آزمـايش  . بـود  ليتـر  درگرم   ميلي۱آلومينيوم با غلظت    

 ۵۰ليتـري،    ميلـي ۲۵۰حجم محلول مورد استفاده در ارلن مايرهاي      
 مـولار و  ۳يـک   ظروف توسط اسيد نيتر   . ليتر درنظر گرفته شد    ميلي

کليـه محلولهـا از کاغـذ صـافي واتمـن           . سپس آب مقطر شسته شـد     
 متر ساخت شرکت    pH توسط دستگاه    pH. ند گذرانده شد  ۴۰شماره  
 ٦گيري جذب يون توسـط دسـتگاه اسـپکتروکوانت         و اندازه  ٥واگتك

دمـاي اتـاق در کليـه       . ساخت کارخانـه مـرک آلمـان انجـام گرفـت          
ــايش ــدود   آزم ــا در ح ــ۲۵± ۱ه ــد   درج ــيم گردي ــسيوس تنظ   ه سل

  ].۱۰ و ۲[
  

   تهيه جاذبها-٢-٢
از طريـق شـرکت   ) زئوليـت معـادن سـمنان   (در اين تحقيق جـاذب     

زئوليت خرد گرديـد و ذرات      . سامان پژوهان آريا گستر تهيه گرديد     
جاذب ابتـدا بـا آب   . دش ميکرومتر انتخاب   ۳۵۰آن به قطر ميانگين   

 درجـه سلـسيوس   ۴۰ مقطر فراوان شسته و در گرمخانه در حـرارت        
  ].۱۵[ قرار گرفت تا خشک گردد

  
                                                
3 Clinoptilolite 
4 Merk 
5 WOGTECH 
6 Spectroquant 
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  گيري سطح ويژه  اندازه-٣-٢
 ١گيري سـطح ويـژه جـاذب، از روش جـذب متـيلن بلـو             براي اندازه 

ــد  ــتفاده ش ــاي  . اس ــدا غلظته ــن روش ابت  ۲۰ و ۱۵، ۱۰، ۵، ۱در اي
منظور تهيه نمودار کاليبراسيون تهيه   ليتر از متيلن بلو به    درگرم   ميلي

 نـانومتر  ۶۰۰بـاطول مـوج    ٢جنويت آنها توسط دستگاه شد و غلظ  
 گـرم از جـاذب داخـل محلـول          ۱سـپس   . گيري و ثبت گرديد    اندازه

 ليتر متيلن بلو ريخته و بر روي شيکر با سـرعت      درگرم    ميلي ۶/۱۷
 دقيقـه محلــول  ۶۰بعـد از مـدت   .  دور در دقيقـه قـرار گرفـت   ۱۵۰

 دقيقه داخل ۵دت م و بهشد باقيمانده داخل ظروف مخصوص ريخته 
 ـ  ۳۶۰۰دستگاه سانتريفوژ با سرعت      منظـور انجـام    ه دور در دقيقـه ب

سپس محلولها از دستگاه خارج شده و     .  قرار داده شد   ،نشيني عمل ته 
 سـطح ويـژه   ۱گيـري شـد و توسـط رابطـه         غلظت نهايي آنها انـدازه    

  ]۱۶[جاذب محاسبه گرديد 

)۱                                  (
M

2010NMBagN
MBS


  

  
  كه در اين رابطه 

SMB ،سطح ويژه برحسب مترمربع بر گرم ، Ngهـاي   ، تعداد مولکول
، سـطح اشـغال    aMBمتيلن بلو که در لايه سطحي جاذب قـرار دارد،           

 ، عـدد    Å  ،N ۲/۱۹۷هاي متـيلن بلـو برابـر بـا           شده توسط مولکول  
مولکـولي  ، وزن M بر مول و ۰۲/۶×۱۰۲۳آوگادرو که برابر است با   

  . گرم بر مول است۹/۳۷۳ که برابر با استمتيلن بلو 
  

   بهينهpH تعيين -٤-٢
 گرم از جاذب توزين ۱ مقدار  شد وليتري برداشته  ميلي۲۵۰ ارلن ۶

سپس محلول فلزي با غلظـت  . ها ريخته شد و داخل هر يک از ارلن  
هـاي  pH. هـا اضـافه گرديـد     ليتر به هر يـک از ارلـن        درگرم    ميلي ۲

 سـاعت در  ۶مدت  محلولها به. دش تنظيم ۸ تا  ۳بين  لف محلول   مخت
 دور در دقيقــه ۱۵۰دمـاي کنتــرل شــده بــر روي شــيکر بــا ســرعت  

  ]. ۱۱[گذاشته شدند 
  

  هاي تعادلي و غير تعادلي  مدل-٥-٢
 ۱عنصري، مقـدار   هاي جذب سينيتيک در حالت تک   براي آزمايش 

 اوليه محلول انتخاب  ليتر غلظتدرگرم   ميلي۲ ليتر جاذب و درگرم 
هـاي    دور در دقيقه براي مدت زمان۱۵۰و بر روي شيکر با سرعت       

ايـن کـار بـراي سيـستم ترکيبـي نيـز       .  دقيقه گذاشته شد۲۴۰ تا  ۱۵
  ،٣کارانـو و همــذب سينتيک هــاي جـه دلــاز م. رديدـرار گـتک

                                                
1 Methylene blue 
2 Jenway 
3 Ho et al. 

  ). ۱جدول (ها استفاده شد   براي توصيف داده٥ و اورامي٤لاگرگرن
 ۱هاي جذب ايزوترم مقادير جاذب از  چنين براي انجام آزمايش  هم

انتخـــاب و در )  گـــرم۱۰ و ۵، ۴، ۳، ۲، ۱( ليتـــر در گـــرم ۱۰تــا  
 ليتـر ريختـه   درگرم   ميلي۲هاي حاوي محلول منگنز با غلظت        ارلن

بـراي توصـيف   . اين کار براي حالت ترکيبي نيز تکـرار گرديـد        . شد
- و رادليچ٧، لانگمير٦اي فروندليچه هاي ايزوترم جذب از مدل داده

هـا از   بـراي بـرازش مـدل   ). ۳ و ۲ هايجـدول (د  ش استفاده   ٨پترسون
  . استفاده شد۹ ويرايش Datafitافزار  نرم

  
  هاي جذب سينيتيک معرفي مدل -۱جدول 

  
ــدل  ــابي م ــراي ارزي ــق ب ــر ضــريب   در ايــن تحقي ــا، عــلاوه ب ه

در ايــن تــابع، .  نيــز اســتفاده شــد(Ferror)همبــستگي، از تــابع خطــا 
دسـت   هگيري شده در آزمايش با مقادير ب       اختلاف بين مقادير اندازه   

  ].۲۰[د ارزيابي قرار گرفت  مور،عنوان معيار آمده از مدل به
  
  

)۲(  
  

  اين رابطه که در 
elmodiq دست آمده از برازش مدل، همقدار بerimentaliq exp  مقـدار 
  .استها   تعداد آزمايشpدست آمده از آزمايش و  هب

  
   نتايج و بحث-۳
   خصوصيات زئوليت سمنان-۳-۱

 مترمربع بر هـر  ۳۱/۱۲ابر با  سطح ويژه زئوليت کلينوپتيلولايت بر    
 ــ ــرم ب ــد  هگ ــت آم ــادل   . دس ــت تب ــاتيوني، ظرفي ــادل ک ــت تب ظرفي
 جـاذب ) ECEC(و ظرفيت تبادل کاتيون خـارجي        ) AEC(آنيوني

  ميلي۱۹۸ گرم جاذب و۱۰۰والان در    ميلي اکي  ۹ر  ـرابـرتيب ب ـت هب
 گـرم  ۲۶/۲وزن مخصوص کاني . دست آمد هوالان بر کيلوگرم ب   اکي

  چنينـهم. دست آمد  به۸/۷ عصاره اشباع pHر مکعب و مت بر سانتي
                                                
4 Largegren 
5 Avrami 
6 Freundlich 
7 Langmuir 
8 Radlich-Peterson 

 مرجع معادلات غير خطي مدل سينيتيک
 اورامي evn

avet tKqq ))(exp(1  ]۱۶[ 
 لاگرگرن )exp(1 tKqq lee  ]۱۷[ 

 هو و همکاران
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tqKq
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  هاي ايزوترم جذب معرفي مدل -۲جدول 

  
  هاي جذب پارامترهاي مدل -  ۳جدول 

  
  .دهد  نتايج تجزيه شيميايي جاذب را نشان مي۴جدول 

  
   بهينه pH تعيين -۳-۲

عنصري  بر راندمان جذب منگنز در دو حالت تکpH ثير أ ت۱شکل 
 ۵ بهينـه بـراي هـر دو حالـت برابـر      pH. دهـد  و ترکيبي را نشان مي  

 مطابقـت  ٢ و کـاس کـان  ١اين نتايج با نتايج مطالعات موتزي    . است
  ].۲۱ و ۱۴[ دارد

لـف  هـاي مخت pHشـود، در   مشاهده مـي ۱گونه که در شکل   همان
عنـصري بيـشتر از حالـت     همواره مقدار جذب منگنز در حالت تـک   

هاي آهن،  توان ناشي از وجود کاتيون  که دليل آن را مياستترکيبي 
. عنوان رقيب فلز منگنز در عمل جذب دانـست  کروم و آلومينيوم به 

                                                
1 Motsi 
2 Cos Kun 

 ۴ تـا  ۳ از  pHدر هر دو حالت تک عنصري و ترکيبي، بـا افـزايش             
، ايـن  ۵ تـا  ۴ از pHبـد ولـي بـا افـزايش     يا مقدار جذب افزايش مي  

  .افزايش با شدت بيشتري همراه است
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بر مقدار جذب منگنز توسط زئوليت در سيستم  pH  تأثير- ۱شکل   
  تک عنصري و ترکيبي

  )عنصري و ترکيبي گرم در ليتر در هر دو حالت تک  ميلي۲غلظت اوليه منگنز (
  

وان ناشـي از دو  ت ـ  سريع در راندمان جذب را مـي  افزايش نسبتاً 
 موجــود در +H هــاي کــم، مقــادير يــون pH در -۱: عامــل دانــست

کننـد   محلول که براي جذب سطحي با يون مثبت مـس رقابـت مـي             
 براي هر يـون فلـزي قابـل هيـدروليز،     -۲اندازه کافي وجود دارد     به

 بحراني، جايي که راندمان جذب فلز از مقـدار خيلـي      pHيک دامنه   
به اين مقـدار، آسـتانه   . رسد، وجود دارد    مي نهبيشيکم به يک مقدار     

  هـاي کـم، افـزايش يـون    pHدر ]. ۲۲[شـود   جذب سطحي گفته مي   
  +Hهاي محلول گرديده و  با کاتيون+Hهيدروژن باعث رقابت بيشتر  

 در نتيجه مقدار جذب ،گردد هاي فلزي جذب زئوليت مي جاي يون به
 ـ pHدر ]. ۲۴ و۲۳[ کنـد  منگنز کاهش پيدا مي   علـت   هالاتر ب ـهـاي ب

هاي فلزي افزايش يافته و باعث       ، مقدار جذب يون   +Hکاهش مقدار 
دليـل   در ايـن مطالعـه بـه   ]. ۲۶ و ۲۵[گردد  افزايش مقدار جذب مي 

 pHبـراي افـزايش    از سـود سـوزآور   ۵ هاي بـالاتر از  pHدر اينكه  
ترکيـب شـده و    -OH منگنز با ۱استفاده گرديد، لذا براساس واکنش   

 که باعث کـاهش ميـزان جـذب منگنـز توسـط      نمود ت رسوب شد به
   ٣اين نتـايج بـا نتـايج مطالعـات اردوگـان و همکـاران             .  شد زئوليت

  .]٢٨ و ٢٧[ مطابقت دارد
)۳                  (  22 Na)OH(MnMn)OH(Na  
  
   مطالعات سينتيک-۳-۳

   ثير زمان تماس بـا  أم در فرايند جذب، بررسي ت     يکي از مطالعات مه 
  تـعروف اسـک مـات سينتيـطالعــنام م ـهه بـ کاستب ذـقدار جـم

                                                
3 Erdogan et al. 

مدل همدما 
 )ايزوترم(

 معادله غير خطي
 مرجع

n فروندليچ
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 ]۱۹[ 

 تعريف ضرايب

eq  گرمدرميزان جذب عنصر در زمان تعادل بر حسب ميلي گرم  

maxq  ليتردرحداکثر جذب عنصر توسط جاذب بر حسب ميلي گرم  

FK چ در شاخص ظرفيت جذب عناصرضريب مدل فروندلي 

LK ثابت تعادل جذب مدل لانگمير 

sK ضريب مدل سيپس 
 پارامتر سيپس 

RPK  پترسون-پارامتر معادله رادليچ  

RP  ترسون پ-پارامتر معادله رادليچ 
n قدرت و درجه جذب ماده جذب شونده 
  پترسون-پارامتر معادله رادليچ  

eq  مقدار ماده جذب شده بر روي سطح جاذب)g/mg( 

fK  1(ثابت سرعت جذب در مدل لاگرگرنh( 

sK  ثابت سرعت جذب در مدل هو و همکاران)l/mg( 

avK  1(ثابت سينيتيک اوراميh( 

avn فاکتور مرتبط با مکانيسم جذب 



 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 تغييرات راندمان جذب منگنز با زمان توسـط         ۲شکل  ]. ۲۹ و   ۲۰[
گونه  همان. دهد عنصري و ترکيبي را نشان مي زئوليت در سيستم تک

 دقيقـه، در    ۲۰شود با افزايش زمان تماس از صفر تا          که مشاهده مي  
. سرعت جذب بسيار زياد استعنصري و ترکيبي،  هر دو حالت تک

 دقيقه، سرعت جذب کاهش يافته تا به يـک مقـدار     ۲۰بعد از زمان    
عنـصري و ترکيبـي    سرعت ثابـت بـراي حالـت تـک        . رسد ثابت مي 

 دقيقـه کـه بـه آن زمـان تعـادل گفتـه           ۹۰ و   ۶۰ترتيـب در مـدت       به
بنابراين در زمان تعادل، مقدار حداکثر جذب . افتد شود، اتفاق مي مي

 ۳۱/۱ و ۴۵/۱ترتيب  عنصري و محلول ترکيبي به  محلول تکبراي
بـا تقـسيم حـداکثر جـذب بـر زمـان تعـادل،              . استگرم برگرم    ميلي

عنـصري و ترکيبـي      سرعت متوسط جذب براي هـر دو حالـت تـک          
گرم برگرم بر دقيقه خواهد بود        ميلي ۰۱۴۶/۰ و   ۰۲۴۲/۰ترتيب   هب

 برابـر  ۶۶/۱عنـصري   دهد سرعت جذب در حالت تـک  که نشان مي  
يکي از دلايـل مهـم اخـتلاف    . سرعت جذب در حالت ترکيبي است  

توان ناشي از رقابـت عناصـر مـزاحم در حالـت      سرعت جذب را مي   
  .ترکيبي دانست

ــرازش مــدل۳شــکل   هــاي اورامــي، لاگرگــرن و هــو و همکــاران   ب
هاي جذب سينتيک نشان  هاي حاصل از آزمايش را بر داده) پسودو(

هاي سينتيک   نتايج حاصل از برازش مدل۵جدول همچنين . دهد مي
شود، هر سه مـدل فراينـد      طور که مشاهده مي    همان. دهد را نشان مي  
کنند، ولي مدل اورامي در هر دو حالت  خوبي توصيف مي جذب را به

 و  ۸/۹۹ تعيـين ترتيـب بـا ضـريب        عنصري و حالت ترکيبي به     تک
نين مقايسه فاکتور همچ. کند ها را بهتر توصيف مي   داده درصد۹/۹۹

  دهد که مدل اورامي براي هر دو حالت تک ان ميـنش) Ferror(ا ـخط
  

  تجزيه شيميايي زئوليت سمنان - ۴ جدول 
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   )=pH ۵  ليتر ودرگرم  ميلي۲ ليتر، غلظت اوليه محلول در گرم ۱مقدار جاذب، (
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  )ب                                   (                    )                      الف(                                           
  ) سيستم ترکيبي-   سيستم تک عنصري  ب-الف( هاي جذب منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت زش مدل هاي سينيتيک بر داده برا - ۳شکل 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O P2O5 عنصر

 ۲۱/۰ ۶۴/۲ ۱۳/۱ ۱۵/۱ ۳۷/۲ ۳۱/۰ ۳۱/۱ ۸/۱۲ ۴/۶۴ )درصد(



                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  پارامترهاي معادلات سينيتيک براي جذب منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت -۵جدول 

I و IIعنصري و چند عنصري است  منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت در حالت تکترتيب جذب  به  
  

 ـ    و ۰۲۴۸/۰ترتيـب   هعنصري و حالت ترکيبي داراي کمترين خطا ب
  .است ۰۱۶۶/۰

تواند به عنوان مدل برتـر در توصـيف          بنابراين مدل اورامي مي   
عنصري و ترکيبي توسط  سينتيک جذب منگنز در هر دو حالت تک       

اين نتايج با نتايج   . نوپتيلولايت انتخاب و معرفي گردد    زئوليت کلي 
  ].۱۰[ هماهنگي داردگذشته مطالعات 

دهـد کـه     نـشان مـي   ) پسودو( در مدل هو و همکاران     Ksضريب  
سـرعت جــذب منگنــز توسـط زئوليــت کلينوپتيلولايــت در حالــت   

ايـن  . اسـت ) ۷۳/۵(بيشتر از حالت ترکيبـي      ) ۷۵/۸(عنصري   تک
خـورد کـه     هـا بـه چـشم مـي        رايب تمامي مـدل    در ض  موضوع تقريباً 

ثير وجود عناصر مـزاحم در محلـول ترکيبـي      أ نشان دهنده ت   احتمالاً
عنـوان عامـل کـاهش رانـدمان جـذب در حالـت ترکيبـي نـسبت              به
ها ناشي از قطبي  تبادل يوني در زئوليت   . عنصري است  حالت تک  به

هـا   ظرفيت کلي تعويض يون   . استبودن ساختمان و حفرات ذرات      
 درصد بالاتر مقـدار     احتمالاً. است Al2O3 به   SiO2تابعي از نسبت    

Al   شکلي   در اين جاذب که ناشي از جايگزيني همAlجـاي    بهSi در 
رفتـار  . اين جاذب است، مقدار جذب منگنز را افـزايش داده اسـت            

جذب در کاني زئوليـت بـر اسـاس تئـوري اسـيد و بـاز لـوئيس در                 
به اين صورت کـه اتـم اکـسيژن در         . شود ساختار منافذ ريز بيان مي    

AlOSiحالت        اي   هم در ساختار اوليه و هم در ساختار شـبکه
شـمار   علت وجود بار منفي، محلـي بـراي جـذب بـه        کاني زئوليت به  

عنوان  رود، پس علاوه بر کم بودن سيليس نسبت به آلومينيوم به  مي
اي هـم   ر سـاختار شـبکه  عامل ايجـاد بـار منفـي، اکـسيژن موجـود د        

رود که اين    شمار مي   عاملي براي جذب به    ،عنوان پذيرنده پروتون   به
البتـه  ]. ۴[شـود    ناميـده مـي    ١عنـوان قليائيـت اکـسيژني      اکسيژن بـه  

 ـ    صـورت تـشکيل کمـپلکس، رسـوب و پـراکنش       همکانيسم جـذب ب
اي نيز ممکن اسـت ايجـاد گـردد کـه تنهـا مکانيـسم پـراکنش                  شبکه
گيري در  ا مواد آلي قابل اندازهزير استها  تبادل يون بهاي قادر  شبکه

  .اين زئوليت مشاهده نگرديد
يکي ديگر از شاخصهاي ميزان تمايل يک عنصر بـه شـرکت در       

 ـ   ) Kd(يند جذب، ضريب نشر   افر eC/eqdKصـورت    هبـوده و ب  
مقـدار  ]. ۱۴[است  غلظت تعادلي محلول Ceشود که در آن  بيان مي 

                                                
1 Oxygen Alkalinity 

Kd عنـصري و ترکيبـي    راي زئوليت کلينوپتيلولايت در حالت تک  ب
دسـت آمـد کـه نـشان داد، تمايـل            ه ب ۹۷/۱ و   ۳۸/۲ترتيب برابر    به

ــت    ــت، درحال ــت کلينوپتيلولاي ــذب توســط زئولي ــراي ج ــز ب منگن
 ۵ طور که در جدول همان. عنصري بيشتر از حالت ترکيبي است تک

اورامي است که براي  در مدل Kavشود تنها ضريب ثابت  مشاهده مي
سد، ضـريب زمـاني    نظر مي  هکه ب ) ۱۳/۰(هر دو حالت يکسان است    

ثير سرعت جذب منگنز بوده و سـرعت جـذب         أمدل اورامي تحت ت   
  .نيستآهن در حضور منگنز تاثير گذار 

  
   مطالعات ايزوترم جذب-۳-۴

هاي ايزوترم جذب منگنز توسط جاذب        برازش مدل   ۵ و ۴ شکلهاي
عنـصري و ترکيبـي را    يلولايت براي دو حالت تـک     زئوليت کلينوپت 

  .دهد نشان مي
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  هاي ايزوترم در حالت ترکيبي برازش مدل -۴شکل  
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 عنصري هاي ايزوترم در حالت تک  برازش مدل- ۵شکل   

محلول  اورامي لاگرگرن )پسودو( هو و همکاران
qe Ks R2 جذب

 ErorrF Kf qe R2 
ErorrF qe Kav nav R2 

ErorrF 
I ۵۴۶/۱ ۷۵/۸ ۹۹۳/۰ ۰۲۸۸/۰ ۲۲/۷ ۴۵/۱ ۹۹۶/۰ ۳۷۷/۰ ۴۶/۱ ۱۳/۰ ۷۹۷/۰ ۹۹۸/۰ ۰۲۴۸/۰ 

II ۴۵/۱ ۷۳/۵ ۹۹۶/۰ ۰۲۲۶/۰ ۴۰/۵ ۳۱۱/۱ ۹۸۹/۰ ۰۴۷۸/۰ ۳۵/۱ ۱۳/۰ ۶۹۸/۰ ۹۹۹/۰ ۰۱۶۶/۰ 
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   پارامترهاي معادلات سينيتيک براي جذب منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت-۶جدول 

I و IIبه ترتيب جذب منگنز توسط زئوليت کلينوپتيلولايت در حالت تک عنصري و چند عنصري   
  

.  نـشان داده شـده اسـت   ۶هـا در جـدول    همچنين نتايج برازش مدل 
 درصد۹۵ها در سطح اعتماد  شود، همه مدل گونه که مشاهده مي همان

 تعيينکنند ولي مدل سيپس با ضريب  وبي توصيف ميخ هها را ب داده
ــد۳/۹۹ و ۸/۹۹ ــاي   درصـ ــاکتور خطـ  ۰۰۵۱/۰ و ۰۰۵۵/۰ و فـ
عنـصري و ترکيبـي را بهتـر از سـاير       هاي سيستم تـک    ترتيب داده  به

عنـصري و   هـاي تـک   مقايسه بين سيـستم . نمايد ها توصيف مي   مدل
 عنـصري  هـا در حالـت تـک     دهـد کـه تمـامي مـدل        ترکيبي نشان مي  

  .کنند هاي ايزوترم جذب را بهتر جذب مي داده
شـود، حـداکثر ظرفيـت       مـشاهده مـي    ۶در شـكل    طور کـه     همان

 و در حالت ۶۷/۳عنصري  زئوليت براي جذب منگنز در حالت تک     
دست  ه که توسط مدل لانگمير ب   استگرم   گرم بر  ميلي۶۳/۲ترکيبي  

 بنابراين اگـر چـه در حالـت چندعنـصري مقـدار جـذب            . آمده است 
عنصري است ولي مقايسه دو حالت نشان        منگنز کمتر از حالت تک    

دهد که در شرايطي که سه عنصر آهن، کروم و آلومينيـوم نيـز در       مي
 از ظرفيـت     درصد ۳/۲۸توانند   محلول وجود داشته باشند، فقط مي     

تـوان    مـي يکي ازدلايل آن را احتمـالاً . جذب منگنز را کاهش دهند   
 محلـول بـا قطـر خلـل و فـرج جـاذب       تناسب بين شعاع اتمي يـون   

ترتيب  شعاع اتمي عناصر منگنز، آهن، کروم و آلومينيوم به   . دانست
ــا   ــر بــ ــستروم اســــت ۸۲/۱ و ۸۵/۱، ۷۲/۱، ۷۹/۱برابــ    انگــ

، بـراي هـر دو حالـت    )n(همچنين ضـريب فرونـدليچ    ]. ۳۱ و   ۳۰[
 کـه   ۳۲/۱ و   ۲۶۷/۱ترتيب برابر است بـا       عنصري و ترکيبي به    تک

بايـد  n مقـدار  . مطلوبيت جذب در هر دو حالـت اسـت  نشان دهنده 
 قـرار گيـرد تـا جـذب     ۱۰ تـا  ۱داراي مقاديري باشد که در محدوده  

تر  به يک نزديکn در اين حالت هرچه مقدار . مطلوب شناخته شود
 و ۳۳، ۳۲، ۲۲[ قدرت جـذب کننـدگي جـاذب بيـشتر اسـت          ،باشد

۳۴ .[  
نگنـز نتـايج    براي مقايسه ظرفيت زئوليـت ايرانـي در جـذب م          

 ۷عنصري يون منگنـز در جـدول    مطالعات انجام شده در حالت تک 
شود، از بين ده جاذب مورد  گونه که مشاهده مي همان. ارائه شده است

مطالعه، فقط سـه جـاذب خـاک بـرگ، زئوليـت يونـاني و زئوليـت                 
اصلاح شده با کلريدسديم صربستاني از ظرفيت بيشتري نسبت بـه     

 ـ.  هستنددارزئوليت ايراني برخور  هـاي   ويـژه زئوليـت   هبقيه جاذبها ب
طبيعي شيلي و ترکيه از ظرفيت کمتري نسبت به زئوليت ايراني در      

  .جذب منگنز برخوردار هستند
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2
غلظت اوليه ( ميلی گرم بر ليتر   ) 

رم) 
ر گــ

رم ب
ی گ

( ميل
ذب 

جــ
دار 

مق محلول تک عنصری

محلول ترکیبی

عنصري و حالت   مقايسه ميزان جذب منگنز در حالت تک- ۶شکل   
  ترکيبي توسط زئوليت کلينوپتيلولايت سمنان

  
با ساير ) کلينوپتيلولايت(اني مقايسه ظرفيت زئوليت اير -۷جدول 

  عنصري جاذبها در جذب منگنز در حالت تک

  
                                                
1 Alginate gel beads 
2 Black Carrot Residues 
3 Carbon Nanotube 
4 Fly Ash 
5 Kaolinite 

محلول  رادليچ و پترسون يپسس لانگمير فروندليچ
 KF  n  R2 FErorr qmax KL R2 FErorr qmax Ks γ R2 FErorr KRP α β R2 FErorr جذب

I ۹۰۶/۱ ۲۶۷/۱ ۹۹۶/۰ ۰۱۰/۰ ۶۷/۳ ۸۸/۰ ۹۹۸/۰ ۰۰۵۶/۰ ۶۸/۳ ۸۸/۰ ۹۹/۰ ۹۹۸/۰ ۰۰۵۵/۰ ۳۱/۳ ۸۹/۰ ۹۴/۰ ۹۹/۰ ۰۰۵۷/۰ 
II ۴۲/۱ ۳۲/۱ ۹۴/۰ ۰۸۹/۰ ۶۳۵/۲ ۰۲/۱ ۹۶/۰ ۰۷۲/۰ ۲۶/۲ ۴ ۰۳/۲ ۹۹۳/۰ ۰۰۵۱/۰ ۲۹/۲ ۲۱/۱ ۶۵/۱۹ ۹۹/۰ ۰۴۱/۰ 

 جاذب
  ظرفيت جاذب 

)mg g-1( مرجع 

 ]۳۵[ ۶۴/۳ ١جلبک ژلاتيني بستر دريا
 ]۳۶[ ۱۷/۵ ٢هويج سياه

 ]۳۷[ ۵/۲< ٣ذرات نانو کربن
 ]۳۸[ ۲/۰ ٤خاکستر

 ]۳۹[ ۴۴۶/۰ ٥کائولينيت
 ]۴۰[ ۱۳/۱ کربن فعال شده با اسيد تانيک

 ]۴۱[ ۶۱>  خاک برگ 
 ]۴۲[ ۵۴/۲ اي کربن فعال دانه

 ]۲[ ۶۹/۷ )يونان(زئوليت 
 ]۱۰[ ۲۳/۳ )شيلي(زئوليت 
 ]۱۴[ ۴۲/۲ )ترکيه(زئوليت 

 Naclزئوليت اصلاح شده توسط 
 )صربستان(

۱۰ ]۱۳[ 

 مطالعه حاضر ۶۷/۳  )ايران(زئوليت 
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  گيري  نتيجه-۴
نـسبت بـه   ) ايرانـي (سـمنان  نتايج تحقيق نشان داد که زئوليت    

هـاي ترکيـه و شـيلي از ظرفيـت           جاذبهاي مختلف از جمله زئوليـت     
همچنـين  . برخـوردار اسـت   بهتري در حذف منگنـز از محـيط آبـي           

کنندگي زئوليت اصلاح شده در مقايسه با حالت طبيعي  قدرت جذب
 ،هاي سينتيک نشان داد کـه مـدل اورامـي        برازش مدل . بيشتر است 

  هـاي  شتر و فاکتور خطاي کمتري نـسبت بـه مـدل           بي تعيينضريب  

  
سـرعت جـذب زئوليـت    . دارد) پـسودو (  لاگرگرن و هو و همکاران  
 ـ    براي منگنز در حالت تک     دسـت   هعنصري بيشتر از حالت ترکيبي ب

هاي ايزوترم جذب نيز نشان داد که مـدل سـيپس            برازش مدل . آمد
 - و رادلـيچ  هاي لانگميـر، فرونـدليچ     هاي جذب را بهتر از مدل      داده

همچنين ظرفيت جذب منگنز در حالـت      . نمايد پترسون توصيف مي  
  .استعنصري بيشتر از حالت ترکيبي  تک
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