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 ( بوکسیتآلومینیوم از  تولید)باطله  استفاده از گل قرمز مروری بر

 آبیهای اذب آلایندهبه عنوان ج
 

 +نژادايران مهدي شيمارحيمي،

 ايران گروه مهندسي معدن، دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران،

 
و حلاليت  (10-13) بالا pHبا خاصيت از بوکسيت(  آلومينيومفرآيند باير )توليد گل قرمز به عنوان باطله : چکیده

شيميايي  -يخواص فيزيک به علتاز طرفي . دارداثرات زيست محيطي مخرب فراواني را به همراه  براي فلزات سنگين،
داراي همواره  سطحي،هاي فعال وجود سايت سطح ويژه بالا و، وجود انواع اکسيدهاي فلزياز جمله  خود خاص

 عواملي همچون طول زمان ذخيره سازي بوده است.مطرح هاي زيست محيطي آلايندهانواع از جمله جاذب  متعددکاربردهاي 
 با افزايشگل قرمز مؤثر هستند.  فعاليتميزان و نوع فرآيند توليد بر نوع ترکيبات تشکيل دهنده، قابليت تبادل يوني و 

يابند. آن کاهش ميجذب زمان ذخيره سازي، تعداد و ميزان فعاليت فازهاي تبادل يوني در سطح گل قرمز و خواص 
نارگيل، خاکسترهاي بادي و آتشفشاني و ضايعات پوستي جانداران، هاي طبيعي همچون پوسته در مقايسه با ساير جاذب

 هاي سنتزي، هزينه بسيار کمتري براي استفاده دارد.از خود نشان داده و در مقايسه با جاذب يبالاترجذب ظرفيت گل قرمز 
(  g/2m 1100-1000فعال )اي مانند کربن هاي پرهزينه( در مقايسه با جاذبg/2m 35-22اگرچه سطح ويژه گل قرمز )

در ميان داراي سطح ويژه قابل قبولي است. ( g/2m10-1)هاي طبيعي و ارزان کمتر است اما در مقايسه با جاذب
ميلي گرم بر گرم  50و  192جذب هاي آنيوني و فلزي، گل قرمز به ترتيب در مورد فسفات و کادميم با ظرفيت آلاينده

از جمله  pH  دما، زمان و دهندنشان مي جذب سطحيعوامل مؤثر بر  بررسيها بوده است. آلايندهساير  تر ازموفق
 هاي حرارتي، اسيد شوئي،انواع روش اند.ها توسط گل قرمز بودهانواع آلاينده جذبترين عوامل مؤثر بر مهم

 مورد استفاده گل قرمز  pHکاهش اصلاح سطح و ، جذبد افزودني، براي بهبود خواص شستشو با آب دريا و استفاده از موا 
 سطح ساز -دهي با آمونياک و اسيدشوئيرسوب -حرارتي، اسيدشوئي -هاي اسيدشوئيه ترکيب روشاند کقرار گرفته

 اند.ها بودهکاتيوني جزو مؤثرترين اين روش
 

 .هاي اصلاحروش، جذبعوامل مؤثر بر هاي زيست محيطي، ، آلايندهجذب سطحي گل قرمز،  کلیدی:های واژه
 
KEYWORDS: Red mud, Adsorption', Environmental contaminant, Affective factors on adsorption, 

Modify methods. 

 

 همقدم
 افتنیبا راه  یخانگ یهاو فاضلاب یو معدن یصنعت هایپساب

 ها شده آب نیا یمنجر به آلودگ ینیرزمیو ز یسطح یهابه آب
 . اندازندیموجودات زنده را به خطر م گریانسان و د یو سلامت

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                 +E- mail: iranajad@aut.ac.ir 

ی غذایی، منجر به ها در هر یک از مراحل چرخهتأثیر این آلاینده
ها شوند. اثرات منفی روی زندگی مصرف کنندگان آن از جمله انسان

می شدن تواند منجر به سعلاوه بر آن غلظت بالای آنها می
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 از اثرات منفی دیگر  .[4، 1های موجودات زنده شود ]زیستگاه

های زیستی، افزایش توان به کاهش تنوع گونهها میاین آلاینده
میزان رسوبات در آب و کاهش اکسیژن محلول در آب اشاره کرد. 

کاهش اثرات  یبرا گوناگون یهاهمواره از روش لیدل نیبه هم
 جذب سطحیاستفاده شده که روش  هاآلاینده نیا یطیمح ستیز
 ها است.  روش نیا نیتراز مهم یکی

های های آبی از پسابی برای حذف آلایندهگوناگونهای جاذب
های بکار گرفته شده اند. جاذبصنعتی مورد استفاده قرار گرفته

شوند. ی کلی طبیعی و سنتزی تقسیم بندی میعموماً به دو دسته
 هایی های زیستی و جاذبطبیعی در دو دسته جاذبهای جاذب

شوند. همچنین بندی میبا ترکیبات موجود در پوسته زمین تقسیم
-آلی مصنوعی و جاذبهای جاذبهای سنتزی به دو دسته جاذب

شوند. کربن فعال، گرافن، های معدنی مصنوعی تقسیم می
آهک،  ی نارگیل، سنگاکسیدهای آهن، اکسید آلومینیوم، پوسته

ی هایجاذبها و کیتوسان از جمله ها، آلومینوسیلیکاتها، رسزئولیت
اند. پایین بودن های آبی بکار رفتهآلایندهجذب هستند که برای 

و قیمت بالا از جمله معایبی بوده که سبب شده تلاش جذب ظرفیت 
 برای یافتن جاذبی مناسب همواره ادامه داشته باشد.

 گوناگونیا محصولات جانبی صنایع  از باطلهمجدد استفاده 
  .[1دارای جاذبه فراوانی بوده است ]همواره از لحاظ اقتصادی 

 فرآیند تولید آلومینیوم  در طی باطله بدست آمده ،گل قرمز
به صورت شماتیک  1شکل  [.2] است (فرآیند بایر) از بوکسیت

به ازای تولید [. 3دهد ]می نمایشرا  بایر و تولید آلومینیومفرآیند 
تن  3/0-5/2هر تن آلومینیوم بسته به نوع بوکسیت مورد استفاده، 

 سالیانه حدود [. بر این اساس 4شود ]گل قرمز تولید می
تولید شده که با توجه به در جهان میلیون تن گل قرمز  120 – 60

 [.5] نیوم این مقدار درحال افزایش استافزایش تقاضا برای آلومی
 های بالا در فرآیند بایر، با غلظت NaOHبه دلیل استفاده از 

  pH=13-10گیرد دارای گل قرمز و آبی که در تماس با آن قرار می
 ،هاpH این در Vو  Al ،As[. عناصر زیادی مانند 6است ]و بسیار قلیایی 

[. 7های بحرانی خود قرار دارند ]در غلظتبه صورت محلول و 
بالا، قابلیت انحلال برای قلیائیت  دلیلدفن این باطله به بنابراین 

 فراوانی رامشکلات زیست محیطی  ابعاد بسیار ریز دانهفلزات سمی و 
هایی های پژوهشی همواره در پی یافتن راهتلاش [.4] به همراه دارد

گل قرمز  برای کاهش اثرات زیست محیطی حاصل از نشت پساب
و میزان  pHاست. هدف این اقدامات، کاهش مقدار  داشتهادامه 

تاکنون تحقیقات  علاوه بر آن هاست.حلالیت آن برای اکسی آنیون
 استفاده مجدد از گل قرمز، برای کاهش اثرات ی در زمینه گوناگون

 

 

 
 فرآيند باير مرسوم به صورت شماتيک. -1شکل 

 
ها هنوز تلاشتمام این علیرغم زیست محیطی آن انجام شده است. 

 موجب کاهش اثرات منفی زیست محیطیکه بتواند  مؤثر و عملی هیچ راه
 ، یافت نشده است. بنابراین بخش اعظمیشود باطلهاین مقدار گسترده از 

  مانند.می( باقی 1BRDAاز باطله گل قرمز در مناطق دفع باطله بوکسیتی )
موجب شده گل قرمز شیمیایی  -خواص فیزیکواز طرف دیگر 

 یکی از . باشد گوناگوندارای کاربردهای فراوانی در صنایع  تا

های آبی است انواع آلاینده جذب سطحیکاربردهای آن  نیترمهم
محتوای بالای اکسیدهای فلزی و ترکیبات فعال که به علت 

[. 8،  6ک جاذب ارزان مطرح کرده است ]عنوان ی آنرا بهسطحی، 
هایی همچون گل قرمز برای حذف آلاینده گوناگوندر تحقیقات 

 [،15] [، نیترات11-14[، کادمیم، سرب، مس ]10[، فلوراید ]9فسفات ]
  [21، متیلن آبی ][20[، فنول ]19[، سیانید ]16-18 ] آرسنیک

[ مورد استفاده قرار گرفته است. البته در اکثر 22، 21ها ]و رنگدانه
گل قرمز از انواع جذب و افزایش ظرفیت  pHموارد برای کاهش 

 های اصلاح سطح استفاده شده است.روش

 گل قرمز در این تحقیق پس از معرفی خواص و کاربردهای 

کاربرد آن به عنوان یک جاذب بالقوه و ارزان ، گوناگونصنایع  در
 ، پارامترهای مؤثر شدهجذب های یندهمطرح شده است. انواع آلا

از جمله گل قرمز های اصلاح سطح و انواع روش جذب سطحیبر 
در این مطالعه  دیگر مواردی است که به آن پرداخته شده است.

 مناسب یبه راه حل با مرور تحقیقات گذشته، بتوان سعی بر آن بوده تا
 جهت جلوگیری از مشکلات محیط زیستی ناشی از دفن باطله گل قرمز

های اصلاح سطح انواع روش بکارگیریبا  دست یافت. علاوه بر آن
های ورود پساباز  توسط آن، گوناگونهای آلایندهجذب و  گل قرمز

 جلوگیری کرد. یآلوده به منابع آب

(1)  Bauxite residue disposal areas 
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 بخش نظری
 های آبیآلایندهانواع اثرات زیست محیطی 

 های توسعه شهری های عمرانی و صنعتی و سیاستپروژه
 های سطحی و منجر به اثرات کمی و کیفی مخربی برروی آب

 های آبی راهای گیاهی و جانوری و اکوسیستمزیر زمینی شده و گونه
 های صنعتی که پسابدهد. هنگامیتحت تأثیر خود قرار می

کنند؛ موجب آلودگی شدید به آبهای سطحی یا زیرزمینی راه پیدا می
 اندازند. آبهای آشامیدنی شده و سلامتی انسان را به خطر می

های خانگی به آب آشامیدنی نیز موجب شیوع نفوذ فاضلاب
شود. در ادامه به بررسی تیت میهایی مانند وبا، حصبه و هپابیماری

 پردازیم.های آبی و اثرات مخرب آنها میانواع آلاینده
 

 های اکسیژن دوستآلاینده

 ای هستند که به صورت عمدهها، مواد ارگانیک قابل تجزیهاین آلاینده
 اند. این مواد ارگانیکها تشکیل شدهها و چربیها، کربوهیدراتاز پروتئین

 ود نیاز به اکسیژن دارند و برای تأمین آن از اکسیژن موجودخ برای تجزیه
شوند کنند و موجب کاهش میزان آن در آب میدر آب استفاده می

زندگی آبزیان اثر منفی خواهد داشت. و این کاهش اکسیژن برروی 
 هایهای شهری، صنایع مواد غذایی و پالپهایی از قبیل فاضلابپساب

 سازی، دارای غلظت قابل توجهی از این ترکیباتحاصل از صنایع کاغذ 
 قابل تجزیه هستند. 

 
 های ارگانیک مصنوعیآلاینده

 ها، مواد شوینده،ها از طریق ترکیبات موجود درافت کشاین آلاینده 
 شوند.های مواد غذایی، رنگ الیاف مصنوعی و پلاستیک تولید میافزودنی

 و غلظت آنها حتی در مقادیر ترکیبات تولید شده سمی و پایدار هستند
نامناسب کند.  گوناگونتواند آب را برای کاربردهای ناچیز هم می

 های زیستی شده و آسیب جدیها و سلولاین ترکیبات براحتی وارد بافت
 رسانند.به آنها می

 

 آلاینده نفتی

 است،  گوناگونهای از آنجا که نفت ترکیبی از هیدروکربن 
ایستد. بنابراین تماس آب با هوا تر بوده و روی آن میاز آب سبک

دهد. این آلاینده از طریق نشت و سطح اکسیژن را در آن کاهش می
ها وارد آبهای های مربوط به پالایشگاههای نفتی و پساباز لوله

 .[3، 2شود ]اصلی می
 

 هاپاتوژن
زای ها( بیماریها، موجودات زنده ریز )میکروارگانیسمپاتوژن

 شوند.ها میها هستند که موجب انتقال بسیاری از بیماریموجود در فاضلاب

 هایی هستندها و تک یاختهها، ویروسها شامل باکتریاین میکروارگانیسم
 های اصلیهای صنعتی وارد آبکه از طریق تخلیه فاضلاب و یا پساب

های ترین بیماریهای استخوانی از جمله شایعشوند. بیماریمی
 [.4هاست ]ناشی از این نوع آلاینده

 

 های مربوط  به کشاورزیآلاینده

 ها شامل غلظت قابل توجهی از نیتروژن و فسفر هستنداین آلاینده
شوند. این عناصر های اصلی میکه از کودهای کشاورزی وارد آب

 شوند.های هرز در آب میها و دیگر علفموجب رشد گیاهان، جلبک
 یابد. مقدار کلی آب در اثر رشد این گیاهان اضافی کاهش می

توان به کاهش تنوع ها میاز اثرات منفی دیگر این نوع آلاینده
میزان رسوبات در آب و کاهش اکسیژن  های زیستی، افزایشگونه

 [.2محلول در آب اشاره کرد ]
 

 های اسیدیآلاینده

 های اسیدی معدنیهای اسیدی، پسابها شامل باراناین آلاینده
 کنند؛ هستند.های اسیدی تولید میجنگلی کاج که خاک و مناطق گسترده

اسیدی شدن آبها، به صورت طبیعی موجب کاهش شدید محتوای 
شود. از طرف دیگر های مفید در آب و مرگ و میر آبزیان میگونه

اسیدی شدن آبها موجب انحلال بیشتر فلزات سمی و تشکیل 
 [.3، 2های فلزی با ترکیبات ارگانیک در آب نیز خواهد شد ]کمپلکس

 

 فلزات سمی

شامل غلظت بالایی از فلزات سنگین های صنعتی برخی پساب
 کاریهای معدنمانند سرب، روی، جیوه، قلع و کادمیم هستند. فعالیت

 و صنایع وابسته به آن و سرب موجود در گازهای خروجی از وسایل نقلیه
ها منابع تولید این فلزات هستند. تأثیر این آلاینده نیترمهماز جمله 

 ی غذایی، منجر به اثرات منفی روی زندگیدر هر یک از مراحل چرخه
 ها شوند. علاوه بر آن غلظت بالایمصرف کنندگان آن از جمله انسان

های موجودات تواند منجر به سمی شدن زیستگاهفلزات سنگین می
 [.4، 1زنده شود ]

 

 های حرارتیآلاینده

ها از صنایعی که از آب به عنوان خنک کننده این نوع آلاینده 
 شوند. در نتیجه تخلیه کنند، وارد آبهای اصلی میاستفاده می

 یابد. این مسأله آب گرم به آب اصلی، دمای آب افزایش می
 دهد های سازگار با آن دمای خاص را تغییر میطیف ارگانیسم

که تأثیر منفی روی زندگی آبزیان خواهد داشت. اگر در این شرایط 
های مواد ارگانیک نیز در آب وجود داشته باشند، فعالیت باکتری

 یابد و این سطح کلی آب را کاهش موجود در آب افزایش می
 [.2دهد ]می
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 ف سهای صنعتي.ها از پسابحذف آلاينده گوناگونهای مقايسه روش -1جدول 

 نوع روش نام روش مزایا معایب

.هاآلایندههای بالای غلظت عدم کارایی در  

مصرف زیاد مواد شیمیایی و حجم بالای لجن تولید شده 
عملیاتی بالا.های سرمایه گذاری و هزینه  

 روشی سریع.
تأثیر گذار و کم هزینه.   

 ته نشینی با مواد شیمیایی

شیمیایی هایروش  

لجن تولید شده. حجم بالای  

 مصرف بالای مواد شیمیایی.
هزینه و اثربخش. کم  

ها آبی.کاربرد برای انواع آلاینده  
CESR روش    

رزین ها. هزینه بالای مربوط به سایش  

انتخاب رزین و نیاز به یک مرحله پیش فرآوری.مشکل   

های بالا.در غلظت حذف انواع آلاینده  

جانبی سمی. عدم تولید محصولات  
یونی تبادل  

های فیزیکیروش  
بالا. نیاز به فشار  

 روشی پرهزینه.
.هاآلاینده انواع کامل حذف  نانو فیلتراسیون  

نسبت به تغییرات فشار. عدم انعطاف پذیری  

 هزینه های بسیار بالا.
 بازدهی بالا و کیفیت آب خروجی.

واسیدیته آب. عدم حساسیت به دما  
 اسمز معکوس

 حجم زیاد لجن تولید شده.

 سمی شدن محیط برای میکروارگانیسم ها.

های کاهش دهنده متان.برقراری تعادل با باکتری  

از مواد شیمیایی. عدم استفاده  

ها.حذف کامل انواع آلاینده  
زیستیهای روش   

 
 های رادیواکتیوآلاینده

 های رادیواکتیو شامل ترکیبات بسیار پایداری هستند آلاینده
 ها بسته به زمانشوند. این آلایندهکه موجب تخریب محیط زیست می

های اصلی بدن و حتی در معرض قرار گرفتن، موجب آسیب به بافت
 مرگ شده و برای زندگی موچودات زنده بسیار سمی و خطرناک هستند.

 ها شامل موارد زیر هستند: منابع اصلی این آلاینده
 ای.ای و رآکتورهای هستهکارخانجات انرژی هسته  -
 ای.های هستهها و کاربردهای سلاحآزمایش -
 های فرآوری مواد معدنی.معادن و کارخانه -
 [.3، 2تحقیقات انجام شده در صنایع کشاورزی و دامپزشکی ] -

 

 های آبی های حذف آلایندهانواع روش
 هاتوانند شامل غلظت بالایی از انواع آلایندههای صنعتی میپساب

[.  16باشند که باید قبل از تخلیه به آبهای شهری، تصفیه شوند ]
 ها از آب در حال توسعه هستندهای زیادی برای حذف این آلایندهروش

و فیزیکی و جذب سطحی  زیستیکه شامل فرآیندهای شیمیایی، 
ها به همراه مزایا و معایب آنها این روش نیترمهم[. 17باشند ]می

 اند. آورده شده 1در جدول 
 

 شیمیایی  -یفیزیکخصوصیات معرفی گل قرمز و 

  بوکسیتی های اصلیقرمز مخلوطی از ترکیبات موجود در کانیگل 

 عناصر اصلی تشکیل دهندهتولید شده در طی فرآیند بایر است. انواع و 
 عناصر فرعیو  Mgو Fe،Al  ،Si ،Na  ،Ti، Ca ساختار گل قرمز شامل 

[. 6] باشندمی Znو  k ،Cr ،V ،Ni ،Cu ،Mnتشکیل دهنده آن 
اکسید  های آهنکانی شامل تشکیل دهنده گل قرمز اصلی هایکانی

سدیم و کلسیم و ترکیبات  - سیلیکات آلومینیومو آلومینیوم، 
 های اصلی تشکیل دهندهعناصر و کانی .[8] هستندتیتانیوم  گوناگون

ترکیب  تریناصلی اند.نشان داده شده 2ترکیب گل قرمز در جدول 
 اکسیدآهن ، شودقرمز تیره آن میگل قرمز که موجب رنگ  تشکیل دهنده

 های گل قرمز، نمونه FTIRنتایج آنالیز  2در شکل  [.6است ]
گل قرمز شسته شده با آب دریا و اسیدشوئی شده آورده شده است. 

 cm 3600-3100/1پیک ظاهر شده در هر سه طیف، در محدوده 
 شده جذب مربوط به آب  OHبه باند خمشی  cm 1600/1 و 

 توانند . باندهای کربنات می]20[شود ها نسبت داده میدر نمونه
 ظاهر شوند، که در این  cm 1470-1410/1در محدوده طیفی 

 توان آنرا به وجوداند و میظاهر شده cm 1430/1در  FTIRسه آنالیز 
3CaCO های ظاهر شده در ترکیب گل قرمز نسبت داد. پیک 

 توان به وجود پیوندهای را می cm/1 1100-1120در محدوده 
Si-O-Al  نسبت داد. همچنین باندهای کششی مربوط به پیوندهایFe-O 

توان به وجود اند را میظاهر شده cm   500-460/1که در محدوده
[. 11، 10] هماتیت در ترکیب انواع گل قرمز فعال شده نسبت داد

 گل قرمز است.  EDXو  SEM ،WDXنشان دهنده آنالیز  3شکل 
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 گل قرمز جاجرم. XRD  XRF-نتايج آناليز -2جدول 
 ترکیب مینرالورژیکی ترکیبات شیمیایی

 فرمول کانی درصد وزنی )%( نوع ترکیب
Fe2O3 5/22  Calcite Ca5.23Mg0.77C6O18 
Al2O3 3/13  Diopside Ca3.58Mg3.55K0.29Al0.84Si7.74O24 
SiO2 2/15  hematite Fe24O32 
MgO 7/1  Vermiculite Si5.53Al3.36Fe0.41Mg4.04Ti0.08O30.32Ca0.86 
K2O 53/0  Ilmenite Fe6Ti6O18 
TiO2 7/6  Katoite Ca24Al16Si24O96 
MnO 104/0  Cancrinite .NaOH4NaAlSiO 
CaO 5/18  Ilmenite 18O6Ti6Fe 
P2O5 14/0  Sodalite Na2O.Al2O3.1.68 SiO2.1.73H2O 

Na2O 57/2  

  SO3 47/0  

LOI 6/16  

 

 شناسیارد که ریختد µm 20گل قرمز شامل ذرات بسیار ریزی در حد 
دهند و بعضی ذرات آن کروی و بعضی ی از خود نشان میگوناگون

 ذرات گل قرمز مربوط به  گوناگونهای ای هستند. اندازهورقه
های اولیه و ثانویه تشکیل شده در گل قرمز است. ذرات بزرگ کانی
 های اکسیدی فلزیهای تغییر نکرده گل قرمز یا کانیتوانند کانیمی

 آلومنیوم -های سدیم که ذرات ریز کانیبه خصوص آهن  باشند، در حالی
های ثانویه کریستالی و کانیهای اولیه ساختار باشند. کانیمی

 ها ساختار آمورف دارند و این مطلب نشان دهنده بلورسازی کانی
های آهن وجود یون WDXدر طول زمان انباشت باطله است. نتایج 

 تیتانیوم  های هماتیت، اکسیژن و کلسیم در کلسیت،در کانی
 دهد.ها و کوارتز را نشان میو روتیل، سیلیس درسیلیکات در آناتاز

 میکرون هستند، 75ذرات گل قرمز در محدوده ابعادی زیر  90% 
نشان داده که  BET[. آنالیز 6، 3بنابراین سطح ویژه بالایی دارند ]

 [. 6است ] g/2m30-20متوسط سطح ویژه گل قرمز برابر با 
 خاصیت الکتریکی سطحی گل قرمز به دلیل اکسیدهای فلزی موجود

 [.4دیگر خصوصیات فیزیکی گل قرمز است ]در ترکیب آن، از جمله 
 های سطحی فعال، دانه ریز بودن وجود اکسیدهای فلزی و سایت

و سطح ویژه بالا از جمله خواصی است که گل قرمز را به عنوان 
 یک جاذب بالقوه مطرح کرده است.

، گوناگونترکیبات تشکیل دهنده ساختار گل قرمز در نواحی 
 ی همچون طول زمان ذخیره سازی و نوع فرآیندمتفاوت هستند و به عوامل
 عوامل مؤثر بر خواص 4[. در شکل 3، 2است ]تولید گل قرمز وابسته 

 اند.و ترکیبات گل قرمز و متغیرهای تأثیر پذیر از این عوامل نشان داده شده
 گل قرمز و قابلیت تبادل pHدهند که با گذشت زمان، نتایج نشان می

های تواند کاهش سایتیابد. دلیل این امر میکاتیونی آن کاهش می

 فعال منفی روی سطح گل قرمز با طولانی شدن زمان ذخیره سازی باشد.
 همچنین گذشت زمان سبب تبدیل فازهای مگنتیتی به هماتیتی در گل قرمز

 ذخیره شده های تازه و نمونه SEMخواهد شد. مقایسه آنالیز 
 دهند که با گذشت زمان میزان کریستالیزاسیونگل قرمز نیز نشان می

 شود. نتایج آنالیز حرارتی نیز پایداری حرارتی بیشترگل قرمز بیشتر می
و در نتیجه فعالیت کمتر را با افزایش زمان ذخیره سازی گل قرمز، 

 خیره سازی،توان گفت با افزایش زمان ذ[. بنابراین می2دهند ]نشان می
 تعداد و میزان فعالیت فازهای تبادل یونی در سطح گل قرمز 

یابند. بنابراین استفاده از گل قرمزی و خواص جذبی آن کاهش می
 تواند خواص جذبی بهتریکه به تازگی تولید شده به عنوان جاذب، می

 از خود نشان دهد.
 تولید آلومینیومبر اساس ترکیبات تشکیل دهنده بوکسیت، نوع فرآیند 

 تواند از فرآیند بایر[. گل قرمز می3در کشورهای گوناگون متفاوت است ]
 XRFو یا ترکیب فرآیند بایر و کلسیناسیون بدست آید. نتایج آنالیز

دهند که مقدار کلسیت گل قرمز حاصل از این دو فرآیند نشان می
ه ترتیب و هماتیت موجود در ترکیب گل قرمز حاصل از فرآیند بایر ب

کمتر و بیشتر از فرآیند ترکیبی تولید گل قرمز است. همچنین 
خاصیت خنثی سازی ترکیبات اسیدی در مورد گل قرمز حاصل از 
 فرآیند بایر کمتر از گل قرمز بدست آمده از فرآیند ترکیبی تولید 

 بایست بر اساس نوع کاربرد گل قرمز،[. بنابراین می2گل قرمز است ]
 آن استفاده کرد. گونگونااز انواع 

 

 کاربردهای گل قرمز

های کاهش یکی از راه گوناگونبکارگیری گل قرمز در صنایع 
 اثرات زیست محیطی آن است. خواص ذاتی گل قرمز از جمله وجود 
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 های گل قرمز خام، شسته شده با آب دريا و اسيدشوئي شده.نمونه FTIRمقايسه نتايج آناليز  - 2شکل 

 

  

  
 و نمودار د عناصر موجود در گل قرمز خام. 2000xدر بزرگنمايي   EDX،تصوير ج WDXو تصوير ب  x 5000از نمونه در بزرگنمايي SEMتصوير الف -3شکل 

 
   

 
 
 
 
 
 

 ترکيبات تشکيل دهنده گل قرمز.: عوامل مؤثر بر خواص و 4شکل 
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 انواع اکسیدهای فلزی در آن، قلیایی بودن بسیار زیاد، محتوای آب بالا
 استفاده شود. گوناگونو ارزان بودن سبب شده تا از این باطله در صنایع 

ها و های مواد ساختمانی، رنگگل قرمز در صنایعی مانند افزودنی
ها و بازیابی فلزات کاربرد دارد. ها، تولید سرامیک و کامپوزیتدانهرنگ

ها و گازها، حذف های اخیر از این باطله برای تصفیه پسابدر سال
مواد آلاینده از خاک و همچنین به عنوان کواگولانت و کاتالیست 

 [.  4، 3ده شده است ]صنعتی استفا گوناگوندر فرآیندهای 

 استفاده نشده گل قرمز در مقیاس صنعتی اینکه تاکنون از دلیل اصلی
، هزینه بالای انتقال آن بصورت باطله و دفن حجم عظیمی از آن

 نیترمهمشامل  3[. جدول 3در مقابل منافع اقتصادی آن است ]
 است. گوناگون صنایعدر کاربردهای گل قرمز 

 

 گل قرمز به عنوان جاذب
های اخیر، کاربردهای گل قرمز در سالترین یکی از مهم

 های زیست محیطی استفاده از آن به عنوان جاذب آلاینده

 [. سطح ویژه بالا، جدایش آسان 11های آبی است ]از محیط

و  pHاز فاز مایع، ارزان بودن، مؤثر بودن در محدوده وسیعی از 
 امکان استفاده مجدد از جمله خواص یک جاذب مفید است. 

 مشکل گل قرمز از فاز مایع و مؤثر بودن آن در محدوده خاصیجدایش 
ها، ممکن است کاربرد گل قرمز را در مورد برخی از آلاینده pHاز 

 Si-O-Alواحدهای [. اما حضور 6ود کند ]به عنوان یک جاذب محد
های فعال مثبت دیگر در سطح منجر به ایجاد یک و انواع گروه

ساختار زئولیتی در گل قرمز شده و آنرا به عنوان یک جاذب مؤثر 
 [. همچنین هزینه استفاده از گل قرمز به عنوان جاذب4کند ]مطرح می

 [. 3رایج بسیار کمتر است ]های جاذبدر مقایسه با سایر 

عال جذبی و امکان های فبنابراین اقتصادی بودن، وجود سایت
 استفاده مجدد، از جمله مواردی هستند که کاربرد گل قرمز را 

 ای مقایسه 4[. در جدول 6کنند ]به عنوان یک جاذب توجیه می

 5های رایج و در جدول بین سطح ویژه گل قرمز با انواع جاذب
های مورد استفاده مقایسه بین ظرفیت جذب گل قرمز با انواع جاذب

 های آبی صورت گرفته است. آنچه مسلم استحی آلایندهدر جذب سط
های سطح ویژه و ظرفیت جذب گل قرمز در مقایسه با جاذب

های ای مانند کربن فعال کمتر است اما در مقایسه با جاذبپرهزینه
طبیعی و ارزان دارای سطح ویژه و ظرفیت جذب قابل قبولی است. 

  های گوناگون اصلاح سطح،توان با استفاده از انواع روشعلاوه بر آن می
 گل قرمز را بهبود بخشید. خصوصیات جذبی و سطح ویژه

 

 های آبیگل قرمز به عنوان جاذب آلاینده

 مطالعات زیادی در مورد کاربرد گل قرمز به عنوان جاذب 

 ترکیبات (،Cdو  As ،Cr ،Cu ،Zn ،Pbبرای حذف فلزات سنگین )

 .ترين کاربردهای گل قرمزمهم -3جدول 
 مراجع موارد کاربرد کاربردعنوان 

 [23] آجر، بتن و سیمان مواد ساختمانی
بازیابی فلزات و 

 عناصر نادر
Fe ،Al ،Ti ،Ga ،V،La  و Sc [24] 

 جاذب
 جذب سطحیها و گازها، تصفیه پساب

ها، عناصر نادر، فلزات سنگین، مواد آنیون
 ها.ها و ویروسارگانیک، باکتری

[8-22] 

 [4] لعاب سرامیک تولید سرامیک

 کاتالیزور
کاتالیزور واکنش های هیدروژناسیون، 

 اگزوز.کلریناسیون، میسلینیزاسیون و تصفیه گاز 
 [6و  4]

 [4 و3] اصلاح خاک با فلزات سنگین. اصلاح خاک

 خنثی سازی
و  هاسایر پسابهای اسیدی معدنی، پساب

 آب دریا.
 [25و  4]

 [4] ساخت اشعه ایکس و اشعه اتاق اسکن. مواد مات رادیویی
 [4] گل قرمز -گل قرمز و پلی آنیلین -اپوکسی کامپوزیت

 
 ی رايج.هامقايسه سطح ويژه گل قرمز با انواع جاذب -4جدول 

 مراجع (g/2mسطح ویژه  ) نوع جاذب
 [3] 7/7 -14/22 گل قرمز خام

 [3] 1/4 -38/28 گل قرمز اسید شوئی شده
 [3] 7/33 حرارت دهی شده -گل قرمز اسید شوئی

 [26] 1100-1000 کربن فعال
 [27] 3/2 پوسته نارگیل

 [28] 2/2 -43/44 آهن اکسیدهای
 3Fe(OH)  10 [29]فری هیدریت
 [3] 66/0 خاکستر بادی

 [3] 11/1 خاکستر آتشفشانی
 [3] 9/47 آهن فرآوریهای باطله

 [3] 6/4-2/5 ضایعات پوستی

 
های یونی مانند های آبی و آلایندهارگانیک )مانند فنول( از محلول

 6فسفات، فلوراید، بور، نیترات و سیانید انجام شده است. جدول 
های آبی زیست محیطی را نشان آلاینده نیترمهمای از خلاصه

از گل قرمز به عنوان جاذب آنها  گوناگوندهد که در تحقیقات می
های جذب شده توسط انواع آلاینده 6در جدول  استفاده شده است.

های اصلاح سطح گل قرمز، شرایط بهینه جذب سطحی آنها، روش
 اند.بکار گرفته شده و حداکثر ظرفیت جذبشان بررسی شده

 
 فسفات

گل قرمز اصلاح شده با اسید کلریدریک و  گوناگونتحقیقات  در
 سازی آن شامل غلظت اسید و دمااسید سولفوریک، شرایط فعال

 های آبی حاوی پتاسیمسازی برای حذف فسفات از محلولو زمان فعال
 اورتوفسفات و سدیم تری پلی فسفات مورد بررسی قرار گرفته است.
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 های آنيوني.آلاينده جذب سطحيبرای  گل قرمز با انواع جاذب جذبمقايسه ظرفيت  -5جدول 
 (mg/gظرفیت جذب ) نام جاذب نوع جاذب نوع جاذب

ب
جاذ

عی
طبی

ی 
ها

 

 گل قرمز
 1/1 گل قرمز خام

 4/13 گل قرمز شسته شده با آب دریا
 7/39 گل قرمز اسید شوئی شده

 هاخاک

 2/67 هااندیسول
 8/28 خاکسترهای آتشفشانی

 9/1 های جنگلیخاک
 75/0 های زیرسطحیخاک

 های رسیکانی
 03/5 هالویسیت و کائولینیت

 74/1 هالویسیت
 63/1 کائولینیت

 های طبیعیزئولیت

 4/62 اصلاح شده با باریم
 7/13 آنالسیم اصلاح شده با اسید و باریم

 02/38 سورفکتانتاصلاح شده با 
 49/7 کلینوپتلولیت اصلاح شده با سورفکتانت 

 های رسوبیسنگ
 45/0 ماسه فیلتر شده
 46/0 نرمه فلوتاسیون

 7/23 سنگ آهک

 های باطله معدنیسنگ

 Al-Ni 07/53متاسوماتیک 
 Al-Ni 74/46کوارتز 

 Mg-Al 43/41متاسوماتیک 
 Al-Ni 34باطله آهن 

 Fe-Ni 73/33کوارتز آلبیتوفیر 
 07/31 متاسوماتیک خام

 هاکانی

 8/4 هماتیت خام
 84/3 آناتاس

 25/3 پلی گروسیت اصلاح شده
 325/0 پلی گروسیت خام

ب
جاذ

ی
نتز

 س
ی

ها
 

 های بر پایه کربنجاذب

 49/56 کربن فعال برپایه پوسته برنج
 92/7 کربن فعال برپایه نارگیل
 23/7 کربن فعال برپایه چوب

 48 کربن فعال بر پایه چوب اصلاح شده با پلی پیرول
 7/44 کربن فعال اصلاح شده با پلی پیرول

 5/19 بقایای کربن اصلاح شده با آهن
 6/45 نانو ذرات گرافیت
 83/26 نانو ذرات گرافن

 94/56 های کربننانو تیوب

 پلیمرهای بر پایه جاذب

 5/353 سلولز اصلاح شده
 5/108 کوپلیمرهای پلی اکریل آمید

 A21 12رزین 
 42/26 نانوفیبرهای سلولزی کاتیونی
 5/24 نانوفیبرهای سلولزی کاتیونیزه

 53/34 میکرو سلولزهای اصلاح شده با کلسیم هیدروکسید
 3/526 سلولزهای بر پایه باگاس

  کیتوسانکامپوزیت   
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 شده توسط گل قرمز. جذبهای انواع آلاينده -۶جدول 

 مراجع جذبحداکثر ظرفیت  جذبسینتیک  جذبایزوترم  اصلاح سطح جذب سطحیشرایط  آلاینده نوع آلاینده

ده
لاین

آ
نی

نیو
ی آ

ها
 

 فسفات
 ، سلسیوسدرجه  50دمای 
 pH= 4دقیقه و  20زمان 

 mg/g 6/192 [35 ،36] ی اولسینتیک مرتبه مدل فرندلیچ اسید کلریدریک

 فسفر
، زمان mg/l  26/8 غلظت فسفر

 g/l 6/1دقیقه، غلظت جاذب 60
   pH=3و 

- - - mg/g 40-45 [45 ،65] 

 mmol/g 8/5 [33] ی اولمدل مرتبه ریمدل لانگمو اسید شوئی دقیقه 60و زمان  pH=7 نیترات

 ساعت 6و زمان  pH=  7/4 فلوراید
 کربنات سدیم و 
 mg/g 2 [40]   سیلیکات سدیم

 سیانید
6/5  =pH دقیقه،  60، زمان

و وزن  mg/l60غلظت سیانید 
  g59/2جاذب 

اسید شوئی و آمونیاک، 
شستشو با آب دریا و 

CTAB 
  

mg/g 6/1  و 
 6/76%  درصد حذف

[41 ،42] 

 mg/g 6/9 [43]  ریلانگمو مدل شستشو با آب مقطر دقیقه. 20و زمان  pH=  3/8 بور

ده
لاین

آ
ی

فلز
ی 

ها
 

 کروم
2=pH دقیقه و غلظت  30، زمان

 mg/g 2/22 [50]  ریمدل لانگمو mg/l 100 CTABکروم 

 سرب
4 =pH دقیقه و وزن  30، زمان

  g 4/0جاذب
 mg/g 2/6 [52] دوم مدل شبه مرتبه ریمدل لانگمو اسید کلریدریک

 mg/g 4/27 [48 ،49]   حرارت دهی مولار 310-و غلظت نیکل  pH=  4-3 نیکل

 آرسنیک
5/9 =pH 2/3و =pH زمان ،

دقیقه، غلظت آرسنیک   90 -45
mg/l10 و غلظت جاذب g/l20. 

 حرارت دهی -اسید شوئی
 و سولفات آلومینیوم.

 مدل شبه مرتبه اول ریمدل لانگمو

mol/g µ 31/4 
 برای آرسنات و

mol/g µ07/5   
 برای آرسنیک.

[54، 55 ،
56، 57] 

 کادمیم
6 =pH درجه و  40، دمای

mg/l200 .غلظت کادمیم 
سدیم کربنات و سدیم 

 سیلیکات.
 mg/g 50 [58 ،59] دوم مدل شبه مرتبه ریمدل لانگمو

های آلاینده
 ارگانیک

کنگو قرمز، 
اسید بنفش، 
متیلن آبی و 

 Bردامین 

1-9 =pH  حرارتی و اسید شوئی ساعت. 10و زمان   
mg/g 05/4  و

 .%98درصد حذف 
[60 ،61 ،

62] 

 

 با محاسبه ظرفیت جذب جاذب، اهمیت فعال سازی گل قرمز با اسید
است. با استفاده از  شدهایسه آن با گل قرمز خام مشخص در مق
  گوناگونتأثیر پارامترهای عملیاتی  1ANNسازی به روش مدل

 بر جذب سطحی فسفات بر سطح گل قرمز فعال شده به روش خنثی سازی
 بررسی شده است. در این تحقیق از یون کربنات به عنوان یون رقابتی

فزایش ها نشان داده است که با ابا فسفات استفاده شده است. بررسی
غلظت جاذب و یون رقابتی، ظرفیت جذب فسفات با گل قرمز 

 یابد اما با افزایش غلظت اولیه فسفات و زمان تماس کاهش می

 [.36، 35یابد ]این ظرفیت افزایش می
نیز به عنوان یک روش  گوناگونفرآیند حرارت دهی در دماهای 

 استفاده بودهاصلاح سطح گل قرمز برای جذب سطحی فسفات مورد 
 های pHکه منجر به بهبود وضعیت قلیایی گل قرمز به سمت 

 

 

 ثابت شد که ترکیباتی  FTIRشود. با انجام آنالیزهای خنثی می

 توانند جاذب خوبی برای یون فسفاتمی –4SOو  –OHبا گروه عاملی 
-، Cl-های همراه فسفات مانند باشند. یون

3NO  2-و
4SO  اثر ضعیفی

  pHروی جذب سطحی فسفات توسط گل قرمز دارند اما 

 [. 35عاملی مهم و اثرگذار برروی جذب بوده است ]

مطالعات سینتیکی جذب سطحی فسفات برروی گل قرمز نشان داد 
-ی اسیدی فسفر که به دلیل حضور دو گونه

4PO2H  2-و
4HPO ،

 کند.ی اول تبعیت میمرتبهمدل جذب به طور کلی از مدل سینتیکی 
اند که ایزوترم جذب ههای جذب تعیین کردهمچنین آنالیز داده

سطحی با مدل فرندلیچ تطابق بیشتری نسبت به مدل لانگمویر 
 mg/g 6/192و ماکزیمم ظرفیت جذب فسفات توسط گل قرمز   دارد

 [.36بوده است ]

(1)  Artificial neural network 
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 نیترات

 ز گل قرمز خام های آبی با استفاده احذف نیترات از محلول

، غلظت جاذب pHو فعال شده با اسید نشان داد، پارامترهایی مانند 
و زمان تماس برروی جذب سطحی نیترات مؤثرند. ظرفیت جذب 
 برای گل قرمز فعال شده با اسید، از گل قرمز خام بیشتر بوده 

 این ظرفیت کاهش یافته است.  7از مقدار  pHاما با افزایش 

دقیقه  60رسیدن به تعادل جذب برای نیترات زمان لازم برای 
بدست آمده و ایزوترم جذب مطابق با مدل لانگمویر بوده و حداکثر 

بدست  mg/g 8/5ظرفیت جذب نیترات توسط گل قرمز فعال شده 
 بهینه برای جذب سطحی نیترات pHآمده است. در تحقیقات دیگر نیز 

 گل قرمز  FTIRبوده است. آنالیز  5/6برروی گل قرمز حدود 

 قبل و بعد از جذب سطحی نیترات نشان داده است که فرآیند 

 [.33جذب سطحی هم به صورت فیزیکی و هم شیمیایی است ]

 
 فلوراید

حذف فلوراید با استفاده از گل قرمز فعال شده با اسید کلریدریک 
 وراید برروی گل قرمز نشان داد ماکزیمم جذب سطحی فل

های بالاتر pHرخ داده است. میزان جذب سطحی در  pH=5/5در 
 تواند به دلیل رقابت یون فلوراید یابد که این امر میکاهش می

های pH( برای جذب سطحی باشد. در OH-های هیدروکسید )با یون
 هایتر نیز به دلیل تشکیل اسید هیدروفلوریک، میزان جذب یونپایین

ها از ایزوترم لانگمویر یابد. ایزوترم جذب این یونفلوراید کاهش می
 mg/g 2کند و حداکثر ظرفیت جذب فلوراید با گل قرمز پیروی می

 [.40بوده است ]
 

 سیانید

 گل قرمز برای جذب سطحی سیانید  سازیفعالبرای 

های شستشو با آب دریا، اسید شوئی، اسید شوئی و ترسیب از روش
استفاده شده است. ظرفیت جذب  CTABسازی با آمونیاک و فعالبا 

، 84/6، 5/2های نامبرده به ترتیب برای سیانید با استفاده از روش
میلی گرم بر گرم بوده است که نسبت به گل قرمز  4/12و  95/2

میلی گرم بر گرم( افزایش داشته است. پارامترهایی  44/0خام )
ی سیانید، دور همزنی، اولیه، غلظت جاذب، غلظت pHهمچون 

 عوامل بررسی شده نیترمهمقدرت یونی محلول و زمان جذب از جمله 
برروی جذب سطحی سیانید توسط گل قرمز فعال شده بوده است 

 مقادیر ظرفیت جذب  ANNبه روش  سازیمدلکه با استفاده از 

و درصد حذف سیانید پیش بینی شده است. مطالعات سینتیکی جذب 
 نشان داد  CTABسطحی سیانید برروی گل قرمز فعال شده با 

 ی جذب سطحی سیانید برروی سطح گل قرمزی کنترل کنندهکه مرحله
 

1  

ی نفوذ به داخل ذره است. مطالعات ترمودینامیک نیز مرحله
ی گل قرمز فعال شده مشخص کردند که جذب سطحی سیانید بررو
 [.42، 41یک فرآیند خود به خودی و گرماگیر است ]

 

 کروم 

 حذف کروم شش ظرفیتی با استفاده از گل قرمز فعال شده 

 هایاز محلول (CTAB1ساز ستیل تری متیل آمونیوم برماید )با سطح
برای اصلاح سطح  CTAB. غلظت بهینه صورت گرفته استآبی 

های خیلی پایین pHاست. همچنین  بودهmol/l5/0  حدودگل قرمز 
(2>pHبرای حذف کروم مناسب )جذب سطحیاند. تعادل تر بوده 

 افتد.دقیقه اتفاق می 30پس از زمان mg/l 100ی کروم با غلظت اولیه
 ریبا مدل ایزوترم لانگمو CTABگل قرمز فعال شده با جذب ایزوترم 

 کروم توسط گل قرمز فعال شده جذبمطابقت داشته و حداکثر ظرفیت 
mg/g 2/22 .بوده است 

 ،B12- شده با سطح ساز آنیونی مونوکسول اصلاحاز گل قرمز  استفاده
کروم، جذب برای  pHترین مناسب نشان دادکروم  جذب سطحیبرای 

4 =pH  .بوده استZPC  2/3گل قرمز فعال شده به این روش 
 های pHدر  جذب سطحیبدست آمده و به همین دلیل فرآیند 

 بهتر کروم  جذب سطحیبازدهی کمتری داشته است.  4بالاتر از 
 های پایینتر ممکن است به دلیل خنثی سازی بار سطحی pHدر 

ها باشد. pHاین های هیدروژن بیشتر در گل قرمز با دسترسی به یون
پذیر امکان ین امر تشکیل یون دی کرومات و نفوذ آن به جاذب راا

 [.50کند ]می
 

 سرب  

 نیزحذف سرب اصلاح سطح گل قرمز با اسید کلریدریک برای  روش
گل قرمز اصلاح شده با اسید کلریدریک یک . مورد استفاده بوده است

سرب از آبهای آلوده به آن  جذب سطحیجاذب ارزان و مؤثر برای 
با کاهش  نشان دادند جذب سطحیهای آزمایشمطرح بوده است. 

 سرب توسط گل قرمز افزایش یافته است جذب سطحی، میزان pHمقدار 
 ست. این مقدار به حداکثر خود رسیده ا pH= 4و در مقدار 

  جذب سطحیی دوم و ایزوترم از مدل شبه مرتبهجذب سینتیک 
 سرب از گل قرمز فعال شدهجذب برای کند. ر تبعیت مییاز مدل لانگمو

  pHترین با سطح سازهای کاتیونی و آنیونی نیز استفاده شده است. مناسب
 رویهای فرندلیچ و لانگمبوده و ایزوترم pH=2سرب  جذب سطحیبرای 

 جذباند. مطالعات ترمودینامیکی داشتهجذب های تطابق خوبی با داده
جذب خود به خودی بودن واکنش  با انرژی آزاد منفی، نشان دهنده

 بوده است. مقادیر منفی تغییرات آنتالپی نیز نشان دهنده سطحی
 [.52فلزی و سرب است ]های احتمال پیوند قوی بین یون

2  (1)  Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide   (2)  Monoxol-1B 
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 نیکل    

نیکل  جذب سطحیی خوبی را برای جذبگل قرمز خصوصیات 
ها و کاتیون pHی فلز، مانند غلظت اولیهجذب  تحت شرایط بهینه

های همراه از خود نشان داده است. اصلاح سطح گل قرمز و آنیون
 توانسته این خصوصیات سلسیوس درجه 600با حرارت دهی آن در دمای 

ی را بهبود بخشد. از آنجا که مراحل آماده سازی گل قرمز جذب
)شستشو و اسید شوئی( پرهزینه و وقت گیر است و محیط قلیایی 

 تر است؛ بنابراین در برخی از تحقیقاتبرای حذف فلزات سنگین مناسب
فلز نیکل استفاده شده است.  جذب سطحیاز گل قرمز خام برای 

 همچنین وجود بار سطحی منفی در سطح گل قرمز آنرا به جاذبی مناسب
برای فلزات سنگین تبدیل کرده است. اثر یون سیترات که در اکثر 

 آن توسط گل قرمزجذب های صنعتی با نیکل همراه است نیز برروی پسا
 5/0به  1و 25/0به  1های تاثر این یون در نسببررسی بررسی شده است. 

 نسبت به نیکل بررسی نشان دادند که در حضور یون سیترات، 
 های اسیدیpHنیکل برروی گل قرمز در  جذب سطحیکارایی فرآیند 

 شود. های بالاتر حذف میpHیابد. این اثر کاهشی در کاهش می
با افزایش غلظت یون سیترات، به علت تشکیل کمپلکس بین نیکل 

 [. 49، 48یابد ]کاهش می pHهای و سیترات، حذف فلز نیکل در کل محدوده
 

 های ارگانیکآلاینده

های ها از جمله آلایندهها، فنول و مشتقات آن و باکتریرنگدانه
 ارگانیکی هستند که از گل قرمز به عنوان جاذب آنها استفاده شده است.

 از جمله Bها شامل کنگو قرمز، اسید بنفش، متیلن آبی و ردامین رنگدانه
 های سمی و سرطان زایی هستند که علاوه بر خطرات سلامتیآلاینده

 . شوندهای آبی میی انسان، موجب اختلال در اکوسیستمبرا
 بوده mg/g 05/4گل قرمز برای کنگو قرمز و اسید بنفش جذب ظرفیت 

ر یاز سینتیک مرتبه اول و ایزوترم لانگمو جذب سطحیو مکانیسم 
 گل قرمز خام برای جذب کند. ظرفیت و فرندلیچ پیروی می

 های اصلاح بوده است. روش  mol/g   6-10×8/7متیلن آبی
اند داشتهجذب سطح حرارتی و اسید شوئی اثر معکوس بر ظرفیت 

 کاهش داده است. برخی از تحقیقات نیز  mol/g  6-10×2/3و آنرا به 
 ها توسط گل قرمز را برحذف رنگدانه 2MgClاثر افزودن 

 98اند. این جاذب موفق به حذف %های آبی بررسی کردهاز محلول
 برای حذف انواع فنول . های آبی شده استلها از محلورنگدانه

از جمله کلرو فنول و دی کلروفنول از محلولهای آبی، از گل قرمز 
فنول برروی  جذب سطحیخنثی شده استفاده شده است. مکانیسم 

جذب گل قرمز از نوع نفوذ ذره و گرماگیر بوده و از هر دو مدل 
 [. 60-62]کند عیت میر تبیفرندلیچ و لانگمو سطحی

شده توسط گل قرمز، شرایط جذب های انواع آلایندهمقایسه 
های اصلاح سطح بکار گرفته شده و حداکثر آنها، روشجذب بهینه 

دهد که در مورد اکثر نشان می 6در جدول شان جذبظرفیت 
های اسیدی pHهای آنیونی و فلزی، گل قرمز معمولاً در آلاینده
بیشتری از خود نشان داده است. زمان به تعادل رسیدن جذب قدرت 

 دقیقه متغیر بوده است.  20-60نیز معمولاً بین جذب فرآیند 
 برای انواع آنیونی مربوط به آلاینده فسفات بودهجذب بیشترین ظرفیت 

نسبت به انواع بالایی جذب های فلزی ظرفیت و در مورد آلاینده
انواع جذب های سینتیک و ایزوترم داشته است. مدلآنیونی 
 ها با استفاده از گل قرمز عموماً به ترتیب از مدل شبه مرتبه اولآلاینده

 کنند.ر پیروی مییو لانگمو
 

 ها با گل قرمزانواع آلاینده جذب سطحیمکانیسم 

 هایآنیون از قبیل های آبعنوان جاذب انواع آلایندهگل قرمز به 
و ترکیبات ارگانیک های فلزی یون، سنگینفلزات غیرارگانیک، 

های آلاینده آبی عموماً در هر یک از گروه [.4است ]داشته  کاربرد
 شود. در سطح گل قرمز میجذب مکانیسم مشخصی موجب 

 هر یک از این گروه جذب سطحیمکانیسم ادامه به تفکیک در مورد در 
 ها بحث خواهد شد.آلاینده

 

 های آنیونیآلاینده

های آنیونی با استفاده از آلاینده جذب سطحیبررسی فرآیند 
ترکیبات موجود نشان داده است که  گوناگوندر تحقیقات گل قرمز 

  کانکرینیت، پس از سیلیکات زداییدر گل قرمز مانند سودالیت و 
د نتوانمی. این مواد شوندبه کائولینیت تبدیل می در طی فرآیند بایر

 جذب سطحیترکیب شده و به   4SO2Na و NaCl ،3CO2Naبا 
 جذب سطحیمکانیسم اصلی [. 4] کنندهای آنیونی از آب کمک آلاینده
از طریق تشکیل  لیگاندمکانیسم تبادل  عموماً گل قرمز باها آنیون

 [.3] با اکسیدهای فلزی است های درون و برون محیطیکمپلکس
در مورد فسفات و نیترات این مکانیسم شامل تبادل لیگاندهای 
موجود در محلول با یک عامل هیدروکسید یا اکسید فلزی و تشکیل 

ها این کمپلکس [.30و  31یک کمپلکس درون محیطی است ]
 هستند که از طریق 4PO3H-P-Alو  P-Fe ،P-Al ،4PO3H-P-Feشامل 

 شوند.دهی و رسوب سطحی تشکیل میهای تبادل یونی، رسوبمکانیسم
 هایفسفات از طریق مکانیسم 7/59 %نشان داده است که XPSآنالیز 

 آن از طریق مکانیسم رسوب سطحی 2/40%دهی وتبادل یونی و رسوب
 هایدهد که گروهنشان می FTIR آنالیز همچنین .اندشدهجذب 
روی سطح  فسفات برجذب های اصلی سایت –4SOو  –OHعاملی 

در مورد گل قرمز [. این در حالی است که 32-38] گل قرمز هستند
فعال شده نسبت به گل قرمز خام، هر دو مکانیسم رسوب و تبادل 

 [.39، 40] اندبودهیونی در فرآیند حذف فلوراید به یک اندازه مؤثر 
 ها برروی گل قرمزبیشتر آنیونجذب براساس مطالعات ترمودینامیک 
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  فعال شده یک فرآیند خود به خودی و گرماگیر است و مرحله
در مورد  [.42و 41نفوذ درون ذره است ] ، مرحلهجذب کنترل کننده

ارتباط  جذب سطحیهای آنیونی مانند بور، میزان برخی از آلاینده
 در محلول داشته است. 4B(OH) -و 3B(OH)های مستقیمی با توزیع گونه
 موجود در محلول تمایل دارند  3B(OH)های در شرایطی که گونه

های به صورت محلول درآیند، اندرکنش بین اسید بوریک و یون
 بیشتر بورجذب توانند منجر به هیدروکسیل روی سطح گل قرمز می

ها اکثر آنیون جذب سطحی[. مکانیسم کلی 43با گل قرمز شوند ]
  MOHشود، که در آنبینی میپیش 5در سطح گل قرمز بصورت شکل 

 های هیدروکسید فلزی فعال روی سطح گل قرمز بیانگر گروه
 بین این نوع جذب سطحیهای آنیونی است. واکنش نماد آلاینده Nو 

تواند از نوع های هیدروکسیدی سطح گل قرمز، میها و گروهآلاینده
 الف(  - 5های با بار مخالف )اندرکنش الکترواستاتیک بین یون

ب( باشد.  - 5برون محیطی )های درون و و یا تشکیل کمپلکس
این  جذب سطحیبنابراین حتی در شرایط محیطی که امکان 

الکترواستاتیک فراهم نباشد،  جذب سطحیها به صورت آلاینده
 [. 44-46شود ] جذب سطحیتواند منجر به ها میتشکیل انواع کمپلکس

شایان ذکر است، نوع شرایط اسیدی محلول نیز تأثیر فراوانی 
روی سطح گل قرمز دارد. در شرایط  جذب سطحیدر نوع مکانیزم 

 های هیدروژن و بار مثبتمحلول اسیدی به علت افزایش غلظت یون
های منفی موجود ها بصورت یونآلایندهجذب روی سطح جاذب، 

تواند از ویژه هم میجذب ایط یابد. در این شردر محلول افزایش می
با یون منفی اتفاق بیافتد.  OH-طریق مکانیسم تبادل لیگاند گروه 

های منفی برروی یون جذب سطحیبنابراین و به دلایل ذکر شده، 
افتد. در شرایط قلیایی گل قرمز در شرایط اسیدی بیشتر اتفاق می

با بار مشابه  OH-های های آنیونی با گروهبه علت رقابت بین آلاینده
ها این نوع آلایندهجذب برروی سطح جاذب، میزان  جذببرای 

 جذب سطحیکند. در واقع دو مکانیزم اصلی برای کاهش پیدا می
 برروی گل قرمز وجود دارد:

ای و اندرکنش مکانیسم تبادل لیگاند تک هستهـ  1
 پایین. pHهای با بار مخالف در شرایط اسیدی و الکترواستاتیک یون

 ای با تشکیل پیوند پل مانند مکانیسم تبادل لیگاند دو هستهـ  2
 جذب سطحینشان دهنده انواع مکانیسم  6های بالاتر. شکل pHدر 

 اسیدی و بازی است. pHهای آنیونی برروی گل قرمز در شرایط آلاینده
 

 های فلزیآلاینده

های کاتیونی مؤثرتر از انواع گل قرمز در مورد آلاینده
برای  آنجذب  میزان . همچنینکرده استهای آنیونی عمل آلاینده
است.  تربا ظرفیت پایین یفلزاتبا ظرفیت کاتیونی بالاتر بیشتر از فلزاتی 

 توان به نقطه بار صفر و بار سطحی گل قرمز نسبت داد.دلیل این امر را می

>MOH + H
+

 ↔ > MOH2
 )الف(                                                  +

> MOH2
+

 + N
- ↔ > MOH2 -N (or MN + H2 O) 

2 [ > MOH] + 2 N
- ↔ > MON + H2O                      )ب( 

                                    > MN 

 بيانگر Mآنيوني و گل قرمز )واکنش جذب سطحي بين آلاينده های  -5شکل 
 های آنيوني(.نماد آلاينده Nهای فلزی فعال روی سطح گل قرمز و گروه

 
های رسی است که عموماً دارای از آنجا که گل قرمز ترکیبی از کانی

 هایآلایندههستند، بنابراین در مورد خود  یسطح روی دو لایهبار منفی 
از آنجا که  .[47] دهدمیفلزی با بار مثبت عملکرد بهتری از خود نشان 

 تر است؛ بنابراین محیط قلیایی برای حذف فلزات سنگین مناسب
فلزات استفاده  جذب سطحیدر برخی از تحقیقات از گل قرمز خام برای 

سولفات کلسیم  8استفاده از ترکیب گل قرمز با % [.48، 49شده است ]
[. 1نیکل از یک پساب واقعی شده است ] 100منجر به حذف %
 mg/g 75گل قرمز برای کروم شش ظرفیتی، جذب همچنین ظرفیت 

[. در مورد کادمیم، 47های تجاری بوده است ]و قابل رقابت با جاذب
های تر، کل این فلز و در غلظتپایینهای گل قرمز توانسته در غلظت

 [. 48بهینه از محلول حاوی آن حذف کند ] pHآنرا در  60-65% بالاتر،
های فلزی با گل قرمز متفاوت انواع آلاینده جذب سطحیمکانیسم 

بار سطحی  ،PZCتر از های پایینpHبوده است. با توجه به اینکه در 
ی فلزی از طریق تشکیل هاکاتیون جذبگل قرمز مثبت است، امکان 

 دهی شدههای هیدروکسیل پروتونهای فعال سطحی برروی گروهکمپلکس
های بالاتر امکان تشکیل pHیابد. این در حالیست که در کاهش می

سرب  جذب سطحی[.  به عنوان مثال 50ها وجود دارد ]این کمپلکس
و کروم توسط گل قرمز از طریق نفوذ ذره و از لحاظ ترودینامیکی 
 فرآیندی خود به خودی بوده است. مقادیر تغییرات آنتالپی منفی نشان دهنده

 و امکان تشکیل پیوندهای قوی بین این دو فلز جذبگرمازا بودن واکنش 
این فلزات برروی سطح  جذب سطحی[. 51،52و گل قرمز است ]

های سطحی تک جاذب گل قرمز، از طریق تشکیل کمپلکسهتروژن 
 [.53شوند ]ها از سطح جاذب میای بوده که منجر به آزاد شدن پروتوندندانه

مکانیسم  آرسنیک بر روی گل قرمز بر پایهجذب این درحالی است که 
 [. 54-56تبادل لیگاند استوار بوده و فرآیندی گرماگیر است ]

ای نفوذی این آلاینده برروی گل قرمز از مدل دولایه جذب سطحی
های برروی گل قرمز لازم است گونهجذب کند و برای تبعیت می

دهند مرحله [. نتایج نشان می57آرسنات به آرسنیک تبدیل شوند ]
در مورد اکثر آلاینده های فلزی،  جذب سطحیکنترل کننده فرآیند 
 [.58، 59]ای بوده است مرحله نفوذ درون ذره
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 .pH گوناگونگل قرمز در سطوح  جذب سطحيمکانيسم  -۶شکل 
 

 های ارگانیکلاینده

های ها از جمله آلایندهها، فنول و مشتقات آن و باکتریرنگدانه
 ارگانیکی هستند که از گل قرمز به عنوان جاذب آنها استفاده شده است.

 از جمله Bاسید بنفش، متیلن آبی و ردامین ها شامل کنگو قرمز، رنگدانه
 علاوه بر خطرات سلامتیهای سمی و سرطان زایی هستند که آلاینده

 [.3شوند ]های آبی میبرای انسان، موجب اختلال در اکوسیستم
 بوده mg/g 05/4گل قرمز برای کنگو قرمز و اسید بنفش جذب ظرفیت 

ر یاز سینتیک مرتبه اول و ایزوترم لانگمو جذب سطحیمکانیسم و 
گل قرمز خام برای جذب ظرفیت  [.60کند ]میو فرندلیچ پیروی 

اصلاح سطح  روشهایبوده است.   mol/g  6-10×8/7متیلن آبی
اند و آنرا داشتهجذب حرارتی و اسید شوئی اثر معکوس بر ظرفیت 

کاهش داده است. برخی از تحقیقات نیز اثر   mol/g  6-10×2/3به 
های آبی ها توسط گل قرمز از محلولرا برحذف رنگدانه 2MgClافزودن 

 هارنگدانه 98حذف % موفق به در این حالت گل قرمزاند. بررسی کرده
از جمله  برای حذف انواع فنول [.61های آبی شده است ]از محلول

 خنثی شدهاز گل قرمز  ،های آبیاز محلول کلرو فنول و دی کلروفنول
فنول برروی گل قرمز  جذب سطحیمکانیسم استفاده شده است. 

فرندلیچ و جذب از نوع نفوذ ذره و گرماگیر بوده و از هر دو مدل 
  [.62] کندر تبعیت مییلانگمو

 

 های آبی با گل قرمزآلاینده جذب سطحیمقایسه 
 دارایاکسیدهای فلزی  محتوای بالایی علتگل قرمز به 

 های موجود انواع آلاینده جذب سطحیترکیبات فعالی برای 
آنجا که به عنوان باطله صنعت آلومینیوم . از استهای آبی در محلول

 یک جاذب ارزان برای حذفشود، به عنوان تولید می در حجم وسیعی 
به کارگیری بنابراین . آیدمیها به شمار فلزات سمی موجود در پساب

 گل قرمز
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های اصلی در یکی از چالشتواند میگل قرمز به عنوان جاذب، 
 این باطلههای صنعتی و همچنین مشکل استفاده مجدد از پالایش پساب

از گل قرمز به عنوان جاذب انواع  گوناگوندر تحقیقات . ندحل ک
 دهندها نشان میبررسی استفاده شده است. و کاتیونی های آنیونیآلاینده

 های کاتیونی مؤثرتر از انواع آنیونی گل قرمز در مورد آلاینده
آن برای فلزاتی با ظرفیت جذب همچنین میزان عمل کرده است. 

 تر است. دلیل این امر راکاتیونی بالاتر بیشتر از فلزاتی با ظرفیت پایین
 توان به نقطه بار صفر و بار سطحی گل قرمز نسبت داد. می

های رسی است که عموماً دارای ز ترکیبی از کانیاز آنجا که گل قرم
آلاینده های ای سطحی خود بوده و در مورد بار منفی روی دو لایه

از آنجا که . دهدفلزی با بار مثبت عملکرد بهتری از خود نشان می
 تر است؛ در برخی ازمحیط قلیایی برای حذف فلزات سنگین مناسب

 فلزات استفاده شده است. سطحیجذب تحقیقات از گل قرمز خام برای 
های فلزی با گل قرمز متفاوت انواع آلاینده جذب سطحیمکانیسم 

بار  ،PZC1تر از های پایینpHبوده است. با توجه به اینکه در 
های فلزی از کاتیون جذبسطحی گل قرمز مثبت است، امکان 

های هیدروکسیل های سطحی برروی گروهطریق تشکیل کمپلکس
های pHیابد. این در حالیست که در دهی شده کاهش میپروتون

بالاتر امکان تشکیل این کمپلکسها وجود دارد. مقادیر تغییرات 
  جذب سطحیآنتالپی منفی نشان دهنده گرمازا بودن واکنش 

 و امکان تشکیل پیوندهای قوی بین فلزات و گل قرمز است. 
 این فلزات برروی سطح هتروژن جاذب گل قرمز،  سطحیجذب 

 ای بوده که منجر بههای سطحی تک دندانهاز طریق تشکیل کمپلکس
دهند شوند. نتایج نشان میها از سطح جاذب میآزاد شدن پروتون

 در مورد اکثر آلاینده های فلزی، جذب سطحیمرحله کنترل کننده فرآیند 
های آنیونی، در مورد آلایندهه است. ای بودمرحله نفوذ درون ذره

 با گل قرمز عموماً تبادل لیگاند  جذب سطحیمکانیسم اصلی 
های درون و برون محیطی با اکسیدهای از طریق تشکیل کمپلکس

براساس مطالعات . است موجود در سطح گل قرمز فلزی
 ها برروی گل قرمز فعال شده بیشتر آنیونجذب ترمودینامیک 

 کنترل کننده یک فرآیند خود به خودی و گرماگیر است و مرحله
در مورد اکثر در مجموع و . نفوذ به ذره است ، مرحلهجذب سطحی

های اسیدی pHهای آنیونی و فلزی، گل قرمز معمولاً در آلاینده
 بیشتری از خود نشان داده است. این مسأله در خصوص جذبقدرت 

های آنیونی توسط گل قرمز مشهود بوده است آلاینده جذب سطحی
 ها pHتواند بار سطحی مثبت در این که دلیل آن می

دهی ها و جاذب پروتونو اندرکنش الکترواستاتیک بین این آنیون
 شده باشد.

 
 

توسط گل قرمز نیز  جذب سطحیزمان به تعادل رسیدن فرآیند 
 دقیقه 20-60بین ها در مورد اکثر انواع آلایندهمعمولاً طولانی نبوده و 

های آنیونی برای انواع آلایندهجذب متغیر است. بیشترین ظرفیت 
بوده است. به صورت کلی ( mg/g 6/192مربوط به آلاینده فسفات )

 گل قرمز جذب ها، بیشترین ظرفیت و در مقایسه انواع آلاینده

 ی فلزی و کاتیونی تعلق داشته است و این مهم به آلاینده ها

 مدلهایهای فعال سطحی مثبت گل قرمز است. به دلیل گروه
ها با استفاده از گل قرمز عموماً انواع آلایندهجذب سینتیک و ایزوترم 

 کنند.ر پیروی مییبه ترتیب از مدل شبه مرتبه اول و لانگمو
 

 توسط گل قرمز یهای آبآلاینده انواع جذب سطحیعوامل مؤثر بر 

 شوندهجذب محلول، غلظت اولیه ماده  pHعواملی همچون دما و 
، توزیع ابعادی ذرات جاذب، قدرت یونی محلول جذبو جاذب، زمان 
 مورد بررسیعوامل مؤثر  نیترمهمهای رقابتی از جمله و حضور گونه

 مدل پیشنهادیاند. طبق ها با گل قرمز بودهآلاینده جذب سطحیبر 
جذب مؤثر بر  در میان پارامترهایهای عصبی، سازی شبکهدر مدل

 توسط گل قرمز جذب سطحیی مؤثر بر پارامترها نیترمهمفروسیانید، 
جذب ، غلظت جاذب، قدرت یونی، نرخ همزنی، زمان pHبه ترتیب 

 [. در مورد فسفات63، 41] اندشونده شناخته شدهجذب و غلظت ماده 
 دهند که مؤثرترین عامل غلظت اولیه فسفاتنشان می 7نتایج شکل 

 [.35اند]و زمان تماس بوده

 
 دما

مؤثر باشد.  جذب سطحیتواند از دو جنبه برروی فرآیند دما می
های ماده تواند منجر به افزایش نرخ نفوذ مولکولافزایش دما می

شونده از طریق لایه مرزی خارجی و در حفرات داخلی ذرات جذب 
جاذب شود. علاوه بر آن تغییرات دما، ظرفیت تعادلی جاذب را برای 

 [. در اکثر موارد 63د ]ندهتغییر میشونده خاص جذب یک ماده 

استفاده از گل قرمز به عنوان جاذب، تغییرات آنتالپی مثبت بوده با 
 آن بوده است.توسط  جذب سطحیکه نشان دهنده گرماگیر بودن فرآیند 

 های فلزی و ارگانیک نیزتغییرات آنتروپی مثبت در مورد اکثر آلاینده
گل قرمز  با جذب سطحیها به هتمایل این نوع آلایند نشان دهنده

های فلزی، [. در مورد یون63، 57] استبه صورت خود به خودی 
ها و کاهش اثر افزایش دما منجر به افزایش تحرک این یون

[. 64، 64شود ]نیروهای بازدارنده برای فعالیت در سطح جاذب می
های فلزی مانند کروم و کادمیم، میزان البته در مورد برخی از آلاینده
 [.56، 50] یابد، کاهش میجذب سطحیحذف آلاینده با افزایش دمای 

 شونده جذب تواند افزایش انرژی حرارتی ماده علت این امر می

(1)  Potential Zero Charge 
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بر جذب سطحي  گوناگوندرصد تأثير پارامترهای عملياتي  -7شکل 

 فسفات بر سطح گل قرمز فعال شده.
 

آن  جذب سطحیدر اثر افزایش دما باشد که موجب کاهش میزان 
برروی گل قرمز جذب خواهد شد. بنابراین اثر تغییرات دما بر میزان 

 بستگی به نوع آلاینده و میزان تأثیر هر یک از عوامل یاد شده دارد. 
 

pH 
جذب در میزان  نوع و مقدار بار سطحی جاذب نقش تعیین کننده

 محلول یکی از pHها توسط یک جاذب دارد. از آنجا که انواع آلاینده
 ( آن است،ZPCعوامل تعیین کننده بار سطحی جاذب و نقطه بار صفر )

های آبی آلایندهجذب بنابراین تغییرات آن نقش مهمی بر میزان 
نقطه بار صفر گل قرمز  گوناگونر تحقیقات د [.57] خواهد داشت

اندازه گیری شده است که به نقطه بار صفر  pH=3/8حدوداً در 
3O2Fe ،3O2Al  2وTiO  به عنوان اکسیدهای اصلی تشکیل دهنده

 ،ZPCبالای  pH[. از آنجا که در مقادیر 65] نزدیک استساختار گل قرمز 
 هایآن برای انواع آلایندهجذب شود، میزان جاذب دارای بار منفی می

 ها[. در مورد برخی از آلاینده46] یابدکاهش می pHآنیونی در این مقادیر 
 ،شودموجب یونیزاسیون آنها می pHها که تغییرات مانند فنول یا رنگدانه

 تواند اثر متفاوتیمی pHهای حاصل از آنها، تغییرات بسته به نوع یون
های کاتیونی یا آنیونی گروه جذب سطحی[. البته 62] داشته باشد

ها نیز به بار سطحی تشکیل شده از یونیزاسیون این نوع آلاینده
 عامل تعیین کننده در نوع و میزان  pHجاذب بستگی داشته که 

 [.63] این بار سطحی است
 تواند نقش تعیین کنندهمی pHهای آنیونی، از آنجا که لایندهدر مورد آ

 شونده، یونیزاسیون محلول جذب در تعیین بار سطحی ذرات 

های جاذب داشته باشد؛ یکی از مؤثرترین عوامل و خصوصیات گونه
است. در مورد  pHها، این نوع آلاینده جذب سطحیبرروی میزان 
فروسیانید توسط گل قرمز فعال شده مؤثرترین پارامتر  جذب سطحی

 [. 41] پیش بینی شده است pH، جذب سطحیبرروی فرآیند 

را در فصل  pH، مکانیسم تغییرات رفتار سطحی جاذب با  8شکل 
 دهد. همانطور که از شکل پیداست مشترک آن با آب نشان می

ل قرمز به سمت به مقادیر اسیدی، بار سطحی گ  pH با تغییر شرایط
یابد، بنابراین شرایط برای اندرکنش مقادیر مثبت افزایش می

اما در مورد [ 66]های آنیونی بهتر شده الکترواستاتیک با آلاینده
 یابد.از طریق این اندرکنش کاهش میجذب های فلزی میزان آلاینده

شده  OH-های محلول موجب افزایش یون pHاز طرفی نیز افزایش 
های آنیونی موجب کاهش ها با انواع آلایندهو رقابت این یون

 [. 31] های قلیایی خواهد شدpHها در این آلایندهجذب ظرفیت 
های ZPCبا  گوناگونهای از آنجا که گل قرمز ترکیبی از کانی

 هایpHتوانند بار سطحی متفاوتی در ها میمتفاوت است و این کانی
ها انواع آلایندهجذب داشته باشند بنابراین گل قرمز توانایی  گوناگون

 [. به عنوان مثال 57] خواهد داشت pHرا در محدوده وسیعی از 

 طبیعی گل قرمز توانسته در محدودههای جاذبدر مقایسه با سایر 
 [.31] های آبی حذف کندفسفات را از محلولهای آلاینده pHتری از وسیع
گل قرمز جذب ظرفیت آنیونی بور نیز تغییر چندانی در  آلاینده برای

  [.46] بوجود نیامده است pH=2-7 محدودهخام در 
 

 غلظت جاذب

ها انواع آلایندهجذب با افزایش غلظت جاذب در محلول میزان 
 یابد و با افزایشی ادامه میتا حد این روند معمولاً کند، اماافزایش پیدا می

[. 66 ،47] ماندثابت میجذب غلظت جاذب در محلول، میزان بیشتر 
 این مسأله کمی متفاوت استدر مورد گل قرمز در برخی موارد 

همچنان جذب و با افزایش غلظت آن در محلول، افزایش میزان  
 های آنیونی مانند فسفاتآلاینده. البته در مورد برخی [57] ادامه داشته است

[. 34] آن کاهش یافته استجذب با افزایش غلظت جاذب، ظرفیت 
 در دسترس گل قرمزی جذبهای تواند افزایش سایتعلت این امر می

  های هیدروکسیل سطحی با افزایش غلظت آن باشدمانند گروه

 [.62، 46] ها داردآلایندهجذب که ارتباط مستقیمی با افزایش میزان 
 آن جذب ظرفیت گل قرمز در محلول، در ابتدا  با افزایش غلظت

اما افزایش بیشتر غلظت جاذب منجر به . یابدافزایش میبه یکباره 
شونده در محلول و در نتیجه خالی ماندن جذب غلظت ماده کاهش 

بنابراین با افزایش  [.64] شودی جاذب میجذبهای برخی از سایت
شونده به ازای واحد وزن جذب بیشتر غلظت جاذب، مقدار ماده 

 .[46] یابدجاذب کاهش می

 
 غلظت ماده آلاینده

 در برخی از موارد با افزایش میزان غلظت اولیه ماده آلاینده 

های جاذب افزایش در محلول، میزان جذب آن در همه غلظت
مثال با افزایش غلظت فسفات در محلول [. به عنوان 56یابد ]می

میزان حذف آن توسط گل قرمز فعال شده افزایش یافته و مؤثرترین 
 [.32عامل بر فرآیند جذب سطحی، غلظت اولیه فسفات بوده است ]

غلظت 

هفسفات اولي

pHيونهای غلظت جاذبدما

رقابتي

زمان تماس
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 .pHتغييرات رفتار بار سطحي گل قرمز با تغيير  - ۸شکل 

 

 هایی همچون تبادل لیگاند دانستتوان وجود مکانیسمعلت این امر را می
های بالا، در مورد در غلظت راجذب که امکان افزایش ظرفیت 

سازند. این در حالیست که در مورد های آنیونی فراهم میآلاینده
تواند غلظت ماده آلاینده میهای فلزی تأثیر افزایش انواع آلاینده

  با افزایش غلظت گل قرمزمتفاوت باشد. در مورد آلاینده کروم 

 شوندهجذب آن افزایش اما با افزایش غلظت ماده جذب ، درصد در محلول
 . این امر نشان دهنده آن است[50] میزان حذف آن کاهش یافته است

برروی گل قرمز بیشتر تابع  هابرخی از آلایندهجذب که میزان 
 این تأثیر در مورد های پیوندی در دسترس گل قرمز بوده است.سایت

تواند های فلزی قابل مشاهده است. علت این امر میاکثر آلاینده
ها برروی سطح گل قرمز این نوع آلاینده جذب سطحیاین باشد که 

 خالف است.های با بار ممنحصر به اندرکنش الکترواستاتیک بین یون
و  یم، وانادانمولیبد های فلزی مانندحتی در مورد برخی از آلاینده

با افزایش  نشان داده کهاستفاده از گل قرمز به عنوان جاذب  آرسنات
 هر یک از آنها ها در محلول، درصد حذفغلظت هر یک از این آلاینده

 تقویت کند.تواند فرضیه گفته شده را [ که این می67] کاهش یافته است
های ها فقط در غلظتمورد برخی از آلایندهبنابراین گل قرمز در 

  .مؤثر باشدتواند میآلاینده  پایین
 

 جذبزمان 

های آب توسط گل قرمز در مراحل اولیه حذف بیشتر آلاینده
پس از اندرکنش سریع اولیه  [.60افتد ]میبسیار سریع اتفاق جذب 
به نقطه تا رسیدن  جذب سطحیشونده با جاذب، فرآیند جذب ماده 

 [. 37، 31کند ]تعادل با نرخی آرام و به سختی ادامه پیدا می

 ها برروی سطح گل قرمزآلاینده جذب سطحیدر برخی موارد فرآیند 
همواره به صورت آرام و پیوسته ادامه خواهد داشت که به نوع لایه 

[. 68شونده برروی سطح جاذب بستگی دارد ]جذب پوششی ماده 
 آلاینده بور توسط گل قرمز خام، جذب سطحیدر مورد به عنوان مثال 
به حالت تعادل رسیده  جذب سطحیدقیقه واکنش  20پس از زمان 

رسیدن به تعادل  زمانها گر از آلایندهدر مورد برخی دی. [46] است
دقیقه(  90و  45بیشتر )آرسنیک سه و پنج ظرفیتی به ترتیب جذب 

 اما در برخی موارد مرحله تعادل نسبی و رسیدن [. 6بوده است ]

حاصل  ساعت( 6) ، پس از گذشت زمان طولانیجذببه ماکزیمم 
ها داشتن زمان کافی جهت در مورد این آلاینده [.31] است شده

است. جذب عامل برروی میزان ، مؤثرترین جذبرسیدن به تعادل 
، گوناگونهای  pHدر  جذب سطحیزمان رسیدن به تعادل البته 

های محلول اضافی تواند حضور نمکمتفاوت است. دلیل این امر می
های سایتهای رقابتی، به عنوان یونهای بالاتر باشد که pHدر 
 [. 56کنند ]ی جاذب را پر میجذب

 

 جاذبابعاد ذرات 

 مطالعات زیادی در مورد تأثیر توزیع ابعادی ذرات جاذب گل قرمز
رود توسط آن صورت نگرفته است. اگرچه انتظار میجذب بر میزان 

جذب و افزایش سطح ویژه آن، ظرفیت با کاهش ابعاد ذرات جاذب 
 عکس این مسألهنیز اما در برخی از مطالعات  ،یابدافزایش  گل قرمز نیز

مثال با افزایش ابعاد ذرات گل قرمز،  به عنوان مشاهده شده است.
 یکی از دلایل [.57] آرسنیک توسط آن افزایش یافته استجذب میزان 

تر باشد تواند میزان تخلخل بیشتر ذراتی با ابعاد درشتاین امر می
های محلول ا در اختیار انواع آلایندهی بیشتری رجذبهای که سایت

 میکرون 63-75در محدوده ابعادی  در مورد فنولدهند. اما در آب قرار می
، افزایش چشمگیری در میزان میکرون 75-100گل قرمز نسبت به 

[. این افزایش 47] شودهای آبی مشاهده میحذف فنول از محلول
 میکرون 100-150نسبت به  یکرونم 75-100حتی در مورد ابعاد 

نیز  دیگر در تحقیقات[. 66مشاهده شده اما محسوس نبوده است ]
های آن برای آلایندهجذب شدن ذرات گل قرمز میزان  با ریزتر

دلیل اصلی این افزایش، افزایش . کروم و سرب افزایش یافته است
 .[47] قرمز با کاهش ابعاد آن بوده است سطح ویژه جاذب گل

 

 شونده جذب های حضور گونه

های صنعتی واقعی همواره علاوه بر آلاینده اصلی، در پساب
برحسب نوع و ظرفیت دیگری وجود دارند که  گوناگونهای گونه

آلاینده جذب توانند تأثیر مثبت یا منفی بر روی میزان بار خود می
 آرسنات جذب سطحیبه عنوان مثال در مورد  اصلی داشته باشند.

-و  Cl ،+2Ca-اثر حضور  توسط گل قرمز
3HCO نشان داده که 

آرسنات  جذب سطحیبه محلول موجب افزایش  2Ca+یون افزودن 
-و  Cl-های و یون

3HCO گل قرمز  باآن جذب  موجب کاهش 

های با بار توان اثر منفی یونعلت این امر را می  [.56خواهد شد ]
اثر حضور  گل قرمز دانست.جذب همنام روی کاهش قدرت 

-های یون
3NO ،-2

4SO  3-و
4PO  کروم توسط  جذب سطحیبرروی
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ها در محلول موجب کاهش یونگل قرمز نشان داد که افزایش این 
 ها به محلول به ترتیبیش این یوناثر افزاکروم خواهد شد. جذب 

-3
4PO> -2

4SO > -3NO [ بنابراین می68است .] توان گفت 

اثر آنها برروی  ،رقابتی گوناگونی هابا افزایش ظرفیت آنیونی گونه
 است.بیشتر شده  های با بار همناممیزان حذف یون

 سولفات و های آبی در حضور نیتراتلحذف فنول از محلودرصد 
 رسدبه نظر می .کاهش یافته است 15% و 32% به 66% به ترتیب از

توانند می آنیونی کمپلکس لیگاندهای درون و برون محیطی
 .شوندی گل قرمز جذبهای فعال برروی سایت هاانواع آلایندهجایگزین 

 از آنجا که سولفات قادر به تشکیل هر دو نوع کمپلکس درون 

 فنول توسط گل قرمز جذب کاهش درصد  ،و برون محیطی است

 هایاثر یون سیترات در نسبت [.62] در حضور این یون بیشتر بوده است
دهد نیکل توسط گل قرمز نشان می جذب سطحی، برروی گوناگون

  ،یابدهای اسیدی کاهش میpHدر  جذب سطحیکارایی فرآیند 

شود. با افزایش های بالاتر حذف میpHاما این اثر کاهشی در 
غلظت یون سیترات، به علت تشکیل کمپلکس بین نیکل و سیترات، 

 [.49، 48] یابدکاهش می pHهای حذف فلز نیکل در کل محدوده
 

 ی گل قرمز جذببهبود خواص  هایانواع روش

 گیردمی قرار آن با تماس در که محلولی و قرمز گل که آنجا از
 هایروش از همواره است،( 13 از بالاتر) بالا بسیار pH دارای

. شده است استفاده pH این کاهش برای سطح اصلاح گوناگون
جذب  برای مناسبیجذب  ظرفیت خام، قرمز گل آن بر علاوه

. [69-71] ندارد آنیونیها به خصوص انواع آلاینده انواع سطحی
 و سطح ویژه گل قرمز، قرمز گل یجذب خواص بهبود برای بنابراین
 . است شده استفاده (9)شکل  سطح اصلاح گوناگون هایروشاز انواع 

 
 روش اسید شوئی

 جاذب، روش عنوان به قرمز گل سازی آماده هایروش از یکی
 شستشوی گل قرمز با اسید. است گوناگون اسیدهای با شستشو
  سطح در Al و Fe آمورف نیمه و آمورف مواد تشکیل منجر به

 از پس سطح ویژه دهدمی نشان نیز BET نتایج شود.قرمز می گل
[. 35]است  یافته افزایش g /2m 6/80 به g /2m 6/40 از شوئی اسید

 مولار منجر به تشکیل رسوب  6استفاده از اسید کلریدریک 

 [. این روش توانسته ظرفیت7خواهد شد ] 6/8نهایی  pHسفید رنگ با 
 mg/g 84/6به  mg/g 44/0جذب سیانید توسط گل قرمز خام را از 

  mg/g 85[. در مورد فسفات، این افزایش از 42افزایش دهد ]

 [.64بوده است ] mg/g 9/202به 
 حدوداز  pH لتعدی موجب استفاده از آمونیاک بعد از اسید شویی

 و سازگار خنثیجاذب استفاده از یک  که شودمی 8-5/8به  3

 
 های اصلاح سطح گل قرمز.انواع روش -9شکل 

 

آزاد شدن سدیم که به صورت  سازد.را ممکن میزیست  محیط با
 شده، خنثی سازی حالت قلیایی گل قرمز جذب شیمیایی 

از جمله دلایل انجام  pHو غیر محلول شدن فلزات سمی در این 
 جذب است. این روش موجب افزایش ظرفیت  سازیفعالاین 

 ا اسید برای گل قرمز فعال شده ب mg/g 95/2به  mg/g 44/0از 

  mg/g 75/26و آمونیاک شده است. همچنین فضای سطحی از 

 [.72افزایش یافته است ] mg/g 99/101به 
دهی یک روش حرارت -استفاده از روش ترکیبی اسیدشوئی

 دهی رایج اصلاح سطح گل قرمز است. در طول فرآیند حرارت

و یا زمان  سازیفعالغلظت اسید، دمای  هنگامیکهو اسید شوئی 
کلسیت و هماتیت فازهای فعال سطحی  ،یابدواکنش افزایش می

 مقدار آیند. افزایشروی سطح گل قرمز خام به صورت محلول درمی
. کنداین مسأله را تأیید میدر محلول باقیمانده  Alو  Ca ،Fe عناصر

 هاآلایندهجذب مقدار  منجر به کاهش ممکن است حذف این عناصر
. بنابراین انتخاب غلظت اسید، دما و زمان شودتوسط گل قرمز 

 اسیدشوئی مناسب در این روش اهمیت بسزایی دارد. 
 

 روش شستشو با آب دریا

های سدیم قرمز با آب دریا موجب جایگزینی یون شستشوی گل
 بالای گل قرمز  pH. طی این فرآیند شودبا کلسیم و منیزیم می

یابد تا حد زیادی کاهش و قابلیت هدایت الکتریکی آن افزایش می
 گل قرمز و کاهش اثرات زیست محیطیجذب که باعث افزایش قدرت 

اضافه کردن آب دریا به گل قرمز موجب [. 70، 25] آن خواهد شد
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 گیری فازهای هیدروکسید به محلول و شکل 2Mg+افزودن یون 

 2H4·16) (OH)3(CO2Al6Mg)(O)هیدروتالسیت  Mg/Alای دو لایه
 ایای دارای یک سایت درون لایههای هیدروکسید دولایهشود. کانیمی

 شود هایی مانند کربنات یا سولفات اشغال مینهستند که با آنیو

 در واقع خنثی سازی گل قرمز. [7] است 1 واکنشکه واکنش آن طبق 
 ی و ظرفیت تبادل آنیونی آنجذبهای با آب دریا موجب افزایش سایت

های تواند توسط اکسی آنیونها میاین سایت[، که 71] شودمی
در محلول را و غلظت آنها  شدهپر نیز سمی مانند آرسنیک و وانادیوم 

 .[7] دهندکاهش 
 

(1)  
6Mg2+

(aq) + 2Al(OH)-
4(aq) + 8OH-

(aq) + CO2-
3(aq)              

+ 4H2O(l) → Mg6 Al2 (CO3 )(OH)16 .4H2O(s) 

 شود محصول بدست آمده با این روش باکسول نامیده می

 افزایش سطح ویژه  به حدود.  رسدمی 2/8-6/8به حدود  آن  pHکه 
g/2m 100  .نیز از دیگر مزایای استفاده از این روش است 

تواند با مکانیسم تبادل باکسول میفسفات توسط  جذب سطحی
توسط  باسیانید جذب ظرفیت توسط این روش . توجیه شودلیگاند 

[. 71] یافته استافزایش  mg/g 5/2به  mg/g 44/0گل قرمز از 
 مقایسه با گل قرمز حرارت دهیدر پس از حرارت دهی  باکسول همچنین

های فلزی مانند غلظت آلاینده توانسته حدوداً دو برابر بیشتر، شده
  [.67کاهش دهد ] هارا در محلول حاوی آن یمو واناد ن، مولیبداتآرسن

 

 سازی ترکیبی با باکسول فعالهای روش

 قلیایی آن pHاگرچه شستشوی گل قرمز با آب دریا سبب کاهش 
بخشد؛ اما معمولاً برای افزایش ی آنرا بهبود میجذبشده و خواص 

 شود.های دیگر به همراه آن استفاده میباکسول از روشجذب ظرفیت 
دهی حرارتی، روش رسوب -ها روش اسید شوییازجمله این روش

 اسیدشوئی با آمونیاک و استفاده از سطح سازهای کاتیونی است. 

 فسفات توسط باکسول است. جذبیک روش مفید برای افزایش ظرفیت 
 شده  فعال سازیفسفات برای باکسول جذب ماکزیمم ظرفیت 

 سلسیوس درجه 41مولار، دمای  10با اسید کلریدریک در غلظت اسید 
  [.71بوده است ] mg/g 72/55ساعت و برابر  6/5و زمان 

آن جذب ، قدرت استباکسول دارای بار منفی  از آنجا که سطح
یابد. به همین دلیل استفاده از های آنیونی کاهش میبرای آلاینده

 سطح سازهای کاتیونی برای اصلاح سطح باکسول، روشی است 

 شود.می هااین نوع آلایندهکه موجب کاهش نیروی دافعه بین باکسول و 
های فوق بحرانی مورد استفاده معمولاً در غلظت این سطح سازها

 گیرند. با استفاده از این روش سطح ویژه کاهش یافته قرار می

 

1 Poly Ethylene Terephthalate 

افزایش  mg/g 4/12به  mg/g 44/0سیانید از جذب اما ظرفیت 
تواند گل قرمز فعال شده به این روش میهمچنین [. 69یافته است ]

  ند.ک جذببرابر گل قرمز خام، کروم چهار ظرفیتی را  4حدوداً 

 [.73، 51یابد ]افزایش می mg/g 2/22به جذب در شرایط بهینه ظرفیت 
 

 ترکیب با مواد فعال کنندهروش 

های با تشکیل سایتتواند افزودن برخی مواد به گل قرمز می
 ی آنجذبو بهبود خواص جذب موجب افزایش ظرفیت فعال سطحی 

، PET1 ، HPMC2توان به ژیپس، شود. از جمله این مواد می
 گل قرمز و انواع سطح سازهای کاتیونیهای کربنی کامپوزیت نانولوله

 اشاره کرد.
 موجب انحلالاضافه کردن ژیپس به محلول قلیایی گل قرمز 

های کربنات موجود ها به سرعت با یونشود. این یونمی 2Ca+یون 
 بنابراینکنند. و به شکل کلسیت رسوب می واکنش دادهدر محلول 

  شدهمصرف  OH-به ازای رسوب هر مول کلسیت، دو مول یون 

های کربنات . با رسوب یونشودخنثی میو محلول قلیایی گل قرمز 
 هاآلاینده اضافی بیشتری در دسترس جذبهای از محلول، سایت

به حذف عناصر سمی منجر توانند ها میگیرند. این سایتقرار می
این فرآیندها نشان  3و  2های واکنشدر موجود در محلول شوند. 

 آنیونی  هایآلاینده 86. با استفاده از این روش %اندداده شده

 [.74و 7 ] انداز محلول حاوی آنها حذف شده
 

(2)  
CaSO4.2H2O(s) + CO2(aq) + 2OH-

(aq) → CaCO3(s)   

+ SO4
2-

(aq) + 3H2O(I) 

(3) 
2CaSO4.2H2O(s) + Al(OH)4

-
(aq) + 3OH-

(aq)               

→ Ca2Al(OH)7.2H2O(s) + 2SO4
2-

(aq) + 2H2O(I) 

 که فاز اصلی دهندمینشان  PET ی ترکیب گل قرمز بانتایج آنالیزها
 3Fe (4O3Fe  )+به شکل  (3O2Fe-αدهنده گل قرمز)تشکیل شده 

بالاتری را  فعالیتتواند موجود میاکسید آید. در این حالت آهن در می
 داشته باشد.  جذب سطحی در مقایسه با گل قرمز خام برای واکنش

کند و با ترکیب نقش کاتالیستی را برای گل قرمز ایفا می PETدر واقع 
توسط گل قرمز  آبی رنگ متیلن آلاینده 80آن با گل قرمز حدوداً %

( HPMCژل هیدروکسی پروپیل متیل سلولز ) [.75] شودمی جذب
  استفادهها مورد آلاینده رای افزایش قدرت اتصال گل قرمز بهب

ه حفرات سطوح اضافی جاذب را بتواند این ترکیب میقرار گرفته است. 
 سولفات در شرایط بهینهجذب ماکزیمم ظرفیت  .تبدیل کندکننده، جذب 

 [.76] افزایش یافته است mg/g 69/86 به با این نوع جاذب

2 Hydroxy Propyl Methyl Cellulose (1)  Poly Ethylene Terephthalate    (2)  Hydroxy Propyl Methyl Cellulose 
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 قرمز و کاربردهای آنها.های اصلاح سطح گل انواع روش - 7 جدول

 مراجع جذب ظرفیت  آلاینده نوع روش روش اصلاح سطح
 gr/2m 69/15 [19 ،69]به  gr/2m 14سطح ویژه از  فسفات و متیلن - حرارت دهی

 اسید شوئی
 mg/g 84/6 [19]به  mg/g 86/5جذب ظرفیت  متیلن اسید رقیق
 mg/g 4/492 [35]جذب و ظرفیت  gr/2m 80به  gr/2m 40سطح ویژه از فسفات اسید غلیظ

 g/2m 7/21 [69]به  g/2m 14سطح ویژه از  فسفات - اسید شوئی -حرارتی

 شستشو با آب دریا
 سیانید آب دریای طبیعی

 محلول گل قرمز pHتنظیم و خنثی سازی 
 افزایش سطح ویژه

[72] 

 [71، 7] فسفات  49 % درصد حذف فسفات محلول سنتزی

 باکسول فعال سازی

 mg/g 72/55 [71] جذبظرفیت  فسفات حرارتی -اسید شوئی

 سیانید دهی با آمونیاکرسوب
 خنثی سازی حالت قلیایی گل قرمز 

 pHغیر محلول شدن فلزات سمی در این مقدار  
[72] 

 [72] های آنیونیکاهش نیروی دافعه بین جاذب باکسول و آلاینده سیانید CTAB سطح سازهای کاتیونی

 ترکیب با مواد افزودنی
 
 

 آرسنیک و وانادیوم ژیپس
 خنثی سازی محلول گل قرمز
 اضافی جذب های در دسترس قرار گرفتن سایت

[7] 

PET 3+تشکیل  متیلنFe  4موجود درO3Fe  [75] بالاتر در مقایسه با گل قرمز خام فعالیتو 

HPMC فسفات 
 mg/g 69/86جذب ماکزیمم ظرفیت 

 g/3cm 0375/0به  g/3cm 0056/0افزایش حجم کلی منافذ از 
[76] 

 [76] بالاجذب سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل و ظرفیت  سرب های نانو کربنیکامپوزیت لوله

 کروم سطح سازهای کاتیونی
 g/2m 7/25به  g/2m 4/16سطح ویژه از 

 mg/g 2/22جذب ظرفیت 
[51] 

 

( با سطح ویژه، ساختار 1CNTهای نانوکربنی )استفاده از لوله
با گل قرمز نیز  2CVDمتخلخل و ظرفیت جذب بالا با روش تهیه 

 مورد استفاده قرار گرفته است. این روش یک روش ساده و کم هزینه
 [.76ت ]ها اسسایر روشهای نانو کربنی در مقایسه با برای سنتز لوله

از سطح سازهای کاتیونی نیز روش دیگری برای اصلاح استفاده 
های سطح گل قرمز به خصوص در مورد جذب سطحی انواع آلاینده

موجب افزایش  CTABآنیونی است. استفاده از ترکیب گل قرمز با 
[. 51] شده است g/2m 7/25به  g/2m 4/16سطح ویژه گل قرمز از 

های اصلاح سطح گل قرمز ای بین انواع روشمقایسه 7در جدول 
های زیست محیطی انجام و تأثیر آن بر ظرفیت جذب انواع آلاینده

 شده است.
 

 نتیجه گیری

 ،بالا گیرد به علت قلیائیتگل قرمز و آبی که در تماس با آن قرار می
 برای فلزات سمی اثرات زیست محیطی قابلیت انحلالو  ریز دانه بودن

 البته ساختار انواع گل قرمز متفاوت است .[6، 4] به دنبال داردفراوانی 
و به عواملی همچون طول زمان ذخیره سازی و نوع فرآیند تولید 

 دهند که با گذشت زمان، گل قرمز وابسته است. نتایج نشان می
pH [. 3، 2یابد ]گل قرمز و قابلیت تبادل کاتیونی آن کاهش می 

 

1 Carbon Nanotubes 

کاربردهای فراوانی مانند  گوناگوناز طرفی نیز گل قرمز در صنایع 
 ها،ها و رنگدانهرنگ ،در مواد ساختمانی و تولید سرامیک هاافزودنیانواع 

و گازها، حذف مواد  پساب ها، بازیابی فلزات، تصفیه هاکامپوزیت
 [. 4، 3آلاینده از خاک و به عنوان کواگولانت و کاتالیست دارد ]

 کاربرد آن به عنوان کاربردهای گل قرمز  نیترمهمیکی از 
 جذبهای فعال ، سطح ویژه بالا و وجود سایتاست. ساختار زئولیتیجاذب 

گل قرمز، کاربرد آنرا به عنوان یک جاذب بالقوه و ارزان برروی 
 های آنیونی، فلزی و ارگانیک، آلاینده. [22، 4] کندمطرح می
ها بررسی توسط گل قرمز هستند.شده جذب های آبی ه انواع آلایند
 های آنیونی آلاینده جذب سطحیدهند که مکانیسم نشان می

های و اندرکنشتوسط گل قرمز از نوع مکانیسم تبادل لیگاند 
 گل قرمز این امر موجب شده تا  .[31، 3] الکترواستاتیک است

حساسیت کمتری  pHها، نسبت به تغییرات نسبت به سایر جاذب
  جذب سطحیی آنیونی، عدم هاآلاینده در مورد داشته باشد.

هیدروکسید  هایتواند به دلیل رقابت آنیونهای قلیایی میpHدر 
در میان انواع  .[42] توسط گل قرمز باشدجذب ها برای pHدر این 
ی فلزی هاآلاینده جذب سطحیگل قرمز جاذب مؤثرتری برای ها آلاینده

بار سطحی منفی  تواندمی دلیل این امر آنیونی است.نسبت به انواع 
های سطحی با آزاد شدن . البته تشکیل کمپلکس[65، 46] باشدگل قرمز 

2 Chemical Vapor Deposition (1)  Carbon Nanotubes     (2)  Chemical Vapor Deposition 
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 هایغالب آلاینده جذب سطحیپروتون از سطح گل قرمز، مکانیسم 
 ، جذبدر شرایط بهینه  .[57، 53] فلزی در سطح گل قرمز است
 هایفلزات سنگین از پساب 90-100%گل قرمز توانسته موفق به حذف 

  .[57، 1] واقعی شود
 ها توسط گل قرمز،انواع آلاینده جذب سطحیدر میان عوامل مؤثر بر 

و ابعاد ذرات  جذب سطحیزمان ، محلول، غلظت جاذب pHدما و 
 .اندبوده جذب سطحیعوامل مؤثر بر میزان  نیترمهماز جمله  جاذب

  ها آلاینده در اکثر موارد افزایش دما منجر به افزایش نرخ نفوذ
 آن شده و به این ترتیب گوناگون هایو تحرک گونه جاذبدر حفرات 

  .[64، 63] ماده آلاینده شودجذب موجب افزایش میزان 
pH عامل در تعیین بار سطحی جاذب است، بنابراین نقش  نیترمهم

رکیبی دارد اما از آنجا که گل قرمز تجذب ای در میزان تعیین کننده
 های متفاوت است؛ در محدوده وسیعیPZCاز انواع اکسیدهای فلزی با 

 .[57، 31] ها باشدبرای انواع آلاینده مناسبی تواند جاذبمی pHاز 
های در محلول به علت افزایش سایت با افزایش غلظت گل قرمز

 یابدافزایش میجذب میزان ، های هیدروکسیلمانند گروه سدر دستر
ها، اما با افزایش بیشتر غلظت آن و خالی ماندن برخی از این سایت

توسط جذب در مورد زمان  .[66، 47] یابدکاهش میجذب ظرفیت 
در مراحل اولیه آن  جذب سطحیگل قرمز باید گفت معمولاً فرآیند 

 تا رسیدن  بیشتر افتد اما با گذشت زمانبسیار سریع اتفاق می
 کاهش ابعاد .[37، 31] خواهد داشت روندی آرامجذب به تعادل 

و ظرفیت افزایش سطح ویژه  تا حدی منجر به نیز گل قرمزذرات 
 .[57، 47] آن خواهد شدجذب 

های اصلاح سطح از جمله روش اسید شوئی، انواع روش
  ترکیب با مواد افزودنی،شستشو با آب دریا، حرارت دهی و 

 گیرند.ی گل قرمز مورد استفاده قرار میجذبو بهبود خواص  pHبرای کاهش 
 گل قرمز منجر به pHروش اسید شوئی با افزایش سطح ویژه و کاهش 

البته در این روش  .[72، 35] شودگل قرمز میجذب افزایش ظرفیت 
 .[64] بسیار مؤثرندجذب غلظت اسید، دما و زمان اسید شوئی برروی میزان 

 ایروش شستشو با آب دریا نیز با تشکیل فازهای هیدروکسید دولایه
 شوند. همچنین با خنثی سازیی گل قرمز میجذبدرت منجر به افزایش ق

pH [70، 25، 7] دهندگل قرمز، اثرات زیست محیطی آنرا کاهش می. 
 ، پایین آنجذب و ظرفیت  به علت بار سطحی منفی باکسول

 معمولاً به صورت ترکیبی های آنیونی در مورد آلایندهاین روش 
 .[71] گیردستفاده قرار میمورد ا فعال سازیهای با سایر روش

استفاده از انواع مواد افزودنی بسته به نوع آلاینده منجر به تشکیل 
آنرا  جذبی بیشتر برروی سطح جاذب شده و قدرت جذبهای سایت

 .[76، 75] بخشندبهبود می
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