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 جذب بور از نمونه آب توسط جاذب دمایهمک و ينتيس يبررس

 اسيد کيسولفور ات اصلاح شده بيلولينوپتيکلو  يعيطبت يلولينوپتيکل
 

 يشکراله زاده طهران يعل
 ، واحد تهران شمال، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگانيدانشگاه آزاد اسلام تهران،

 

 آروين شادروان
 يشيم ي، دانشکده مهندسيمالز يگاه صنعتدانش جوهور باهرو، ،يمالز

 

 +*الاصليکاشف يمرتض
 ، واحد تهران شمال، دانشکده علوم و فنون دريايييتهران، دانشگاه آزاد اسلام

 
 باشد. يم يميع پتروشيصنا پسابن مانند بور در يسنگ يهات فلزيسم ،يعمده صنعت يها ياز نگران يکي چكيده:

مت يد به عنوان جاذب ارزان قياسسولفوريک و اصلاح شده با  يعيت طبيلولينوپتيکلن يب يسه اين پژوهش مقايدر ا
  يترشيل بيت اصلاح شده تمايلولينوپتيدهد که کلينشان م هانتيجهصورت گرفت.  يط آبيحذف بور از مح براي

 ه بور، اندازه ياولچون غلظت  ييپارامترها همچنينت اصلاح نشده دارد. يلولينوپتيسه با کليبه جذب بور در مقا
 نده بور يآلا يدارام جاذب و محلول يع با روش تماس مستقيط مايمح pHجاذب، مقدار جاذب و  يهاهذر

. به دست آمد 8برابر  pH ت اصلاح شده دريلولينوپتينه جذب بور توسط کليثر است. مقدار بهؤزان جذب ميبر م
نه يتر مقدار بهيگرم بر ل 482زان جاذب يجذب شونده و م ن جاذب ويقه زمان تعادل بيدق 042زمان تماس  همچنين

 ص داده شد. درصد حذف بوريراندمان جذب مناسب تشخ ترينبيشدست آوردن هب يت اصلاح شده برايلولينوپتيکل
 ت اصلاح شده يلولينوپتين کليباشد. بنابرايم 53/20%نه يط بهيت اصلاح شده در شرايلولينوپتيتوسط کل

 دمايهمن سه مدل ين از بيدارد. همچن يصنعت پساب يه خانه هاياستفاده در تصف يبرا ييل بالايپتانسسيد اک يسولفوربا 
جاذب  يچ جذب بور را بر رويچ مدل فرندليرادوشکوـ  نينيچ و دوبير، فرندليشامل مدل لانگمو يمورد بررس

ت يلولينوپتيجاذب کل يور بر روجذب ب يکينتيس يف نمود. مدل هايتوص يت اصلاح شده به خوبيلولينوپتيکل
 شد يبررس ينوع اول کاذب، نوع دوم کاذب و مدل نفوذ ذره ا يت اصلاح شده بر اساس مدل هايلولينوپتيو کل يعيطب

ند يان فريا يکينتيداشت و به عنوان مدل س يشگاهيآزما يبا داده ها يترشيکه مدل درجه دوم کاذب مطابقت ب
 .شد يمعرف

 
 .ونيچ؛ حذف يفرندل دمايهم ؛بور ؛ درجه دوم کاذب؛تيلولينوپتيکل :هاي كليديواژه
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  مقدمه

امروزه با گسترش صنعت و پيشرفت صنايع، خطر آلودگي 
 فلزهاي سنگين در طبيعت، بيش از پيش به وجود آمده است.

هاي آلودگي محيط زيست به فلزهاي سنگين منجر به مشکل
 در محيط زيست شده است. جاندارانها و ساير بسيار جدي براي انسان

 نبوده و قابليت تجمع  زيستيقابل تجزيه  عنصرهازيرا اين 
 .]1[ در بافت هاي موجودات زنده را دارند

هاي متداول حذف فلزهاي سنگين از پساب صنايع روش
يندهاي گوناگوني چون ترسيب، انعقاد، تبادل يون، افر شامل

 است صاف کردن، اسمز معکوس، تبخير و (1)انعقادالکترودياليز، الکترو
 براي حذف فلزها  بسياريهاي با اينکه روش .]2، 3[

 هايعيباز  ياد شدهيندهاي اتر فروجود دارد با اين حال بيش
نتيجه پر هزينه بودن  چشمگيري مانند نياز به انرژي بالا و در

هاي دفع لجن يند، راندمان اندک، توليد مقدار زياد لجن، مشکلافر
 داراي مقدارهاي زيادي فلز سنگين، نياز به مواد شيميايي خاص 

 . بنابراين ]2، 4[ يند احيا، برخوردار هستنداو پر هزينه بودن فر
 ها، جستجو روشاين هاي فني و اقتصادي دليل محدويتهب

 هاي جديد به شدت توصيه شده و در اين راستا اي روشبر
جذب به وسيله جاذب به عنوان يک گزينه جديد مورد توجه خاص 

 قرار گرفته است.
  عنصرهاييباشد. شبه فلز به مي (2)بور جز گروه شبه فلزها

 ميان فلز و نافلز است. تعريف معيني هاآن هايشود که ويژگيمي گفته
 د ندارد اما دو خاصيت کلي مشخصه آن ها است:براي شبه فلز وجو

ت يبا خاص يبه شکل اکسيدهاي به طور معمولشبه فلزها ـ 1
 شوند.يافت مي (3)دوگانه
 .]5[ نيمه رسانا هستند به طور معمولشبه فلزها ـ 2

  ترين کاربرد صنعتي بور در سفيدکننده هاي سديم پربوراتبيش
هاي بور ترکيب .]6[ شه استهاي بوره در روکش الياف شيو ترکيب

 شود ها باعث ميهاي با پايه ي سيليسي و سراميکدر شيشه
 .]7[ تا اين مواد در برابر تغييرهاي ناگهاني دما مقاوم شوند

اي در راستاي استفاده از انواع هاي گستردهامروزه مطالعه
ها ها به دليل خاصيت جذب سطحي و خاصيت تبادل يوني آنجاذب

، جذب انجام است. مزايايي نظير ارزاني، امکان دسترسي بالادر حال 
سبب  دوبارهقابليت احيا و استفاده  سريع و ظرفيت بالاي جاذب،

 .گسترش يابدشده است که کاربرد جاذب ها براي حذف فلزهاي سنگين 
 زيادي  هايهاي اخير مطالعههايي که در سالاز جاذب گروهي

 
 

ليت ها بوده اند که به دو صورت روي آن صورت گرفته است زئو
 ها. نوع طبيعي اين مواد در حفره]8[ طبيعي و مصنوعي وجود دارند

و فضاهاي موجود در سنگ هاي آتشفشاني و نيز در محيط هاي 
 شماريشود. کاربردهاي بسيار متنوع و بگرمابي و رسوبي يافت مي

 ها کشورها از آن برخياين دسته مواد باعث شد که در 
کاربردهاي کلينوپتيلوليت  .]9[ عنوان کاني جادويي ياد کنند به

چون جذب کننده گاز، افزودني در خوراک، يک عامل  موردهايي
ها کنترل بو و به عنوان فيلتر آب براي آب آشاميدني و آکواريوم

. کلينوپتيلوليت به دليل مقدار زياد فضاي خالي، ]11[ باشدمي
 ساختار شيميايي خنثي، براي اين کارهامقاومت زياد به دماي بالا و 

  بسيار مناسب است.
به وسيله جاذب کلينوپتيلوليت ميلادي  2114در پژوهشي که سال 

طبيعي به منظور حذف بور و آرسنيک از پساب صنايع پتروشيمي 
صورت گرفت با تغيير پارامترهاي گوناگون قادر به حذف حدود 

 تازگي استفاده . به ]11[ آرسنيک بود %66بور و   52%
 (4)هايسطح پردازکلينوپتيلوليت اصلاح شده با  به ويژهها از زئوليت

 براونو  ليها از آب به وسيله گروه کاتيوني براي حذف آلاينده
از زئوليت ميلادي  2119در سال  پانوسيو .]12، 13[ مطالعه شده است

 براي حذف کادميوم در غلظت کم از محيط مايع استفاده کرد 
ديگر اي . در مطالعه]14[ دست آوردهاي قابل قبولي بهنتيجه و

شيميايي  با اصلاحميلادي  2118در سال  همکارانو  پانيرسيلوام
زئوليت توسط فسفريک اسيد، ظرفيت جذب آن را براي فلز مس 

با اصلاح زئوليت  واسيلچکو. همچنين ]15[ افزايش دادند
استفاده از آن براي  کلريک اسيد وهيدروکلينوپتيلوليت توسط 

 که ظرفيت جذب بستگي به ماهيت اسيد  ديدجذب کادميوم 
 .]16[ کار رفته براي اصلاح داردهب

 هدف از انجام اين مطالعه فعال سازي زئوليت کلينوپتيلوليت 
به عنوان گونه ارزان و قابل دسترس با سولفوريک اسيد و مقايسه 

طبيعي و سپس ارزيابي ميزان جذب آن با زئوليت کلينوپتيلوليت 
تغييرهاي به دست آمده بر پايه حذف بور به عنوان يک آلاينده 

 محيط زيست مي باشد.

 
 بخش تجربي

 آزمايشگاهي است که  ـ اين پژوهش يک مطالعه تجربي
 واحد تهران شمال انجام شد. اسلامي در دانشکده شيمي دانشگاه آزاد 

  يبوراکس فراوردهبور از نمک  يدارا يهابراي تهيه نمونه
 

 
(1)  Coagulation                                                                                             (0)   Metalloid 

(5)  Amphoter                                                                                    (4)  Surfactant 
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 .(يت خام و اصلاح شده )درصد وزنيزئول ييايميب شيترک ـ3جدول 

 زئوليت اصلاح شده زئوليت خام فرمول شيميايي ترکيب شيميايي

 Si O2 44/64 17/87 اکسيد سيليسيوم 

 Al2 O3 9/11 92/5 اکسيد آلومينيوم 

 Fe2 O3 84/1 83/1 اکسيد آهن 

 Ti O2 19/1 28/1 اکسيد تيتانيوم 

 Ca O 24/1 91/1 اکسيد کلسيم 

 Mg O 33/1 55/1 اکسيد منيزيم 

 K2 O 39/4 93/2 اکسيد پتاسيم 

 
 بور  گوناگونهاي  شرکت مرک آلمان استفاده شد و غلظت

 .شدتهيه  ليترميلي 1111ميليگرم بر ليتر در حجم  151 يال 25بين 
  ICP(1) ياتم گيري مقدار بور از دستگاه جذبجهت اندازه

 ن )در حدودييار پايبس يهااز غلظت عنصرهاي يز کميآنال يژگيبا و
 ت ين زئولي. همچن]17[ شدتر( استفاده يگرم در ل يليم 1/1

 يهايويژگکه  شدن مطالعه از شرکت افرازند تهيه يمورد استفاده در ا
 (2)(XRF)کس ياز اصلاح از روش فلورسانس پرتو ا پيش و پسآن 

 ييايمير مواد شيه شده است. سايارا 1آمده و در جدول دست هب
 با درجه خلوص آزمايشگاهي  پژوهشن يمورد مصرف در ا

 از شرکت مرک تهيه شده است.
اب شد و يت آسيه جاذب اصلاح نشده ابتدا زئوليبه منظور ته

 شد.  يشده در سه اندازه جداساز يدرجه بند يهاله الکيبه وس
 شده را  يت دانه بنديد زئوليها بايلصناخا يبه منظور جداساز

ع ي، سپس فاز ماه شدهم زدهساعت در آب مقطر ب 7به مدت 
  شو با آب مقطرو  ن بار شستيو پس از چند شدتوسط الک استاندارد جدا 

 يکاتور نگهداريو در دس شدخشک  سلسيوسدرجه  71 يدر دما
 .]11[ شد

  اسيدک يسولفور ت بايلولينوپتيجاذب، کل ييايمياصلاح ش براي
ک به ده مخلوط شد و به مدت يمولار با نسبت جرم به حجم  1

ت يلولينوپتيکل يساعت در همزن قرار گرفت. پس از جداساز 24
، با آب مقطر مورد شستشو قرار گرفت. يله کاغذ صافيبه وس

 . يافتبرسد ادامه  7به  يآب خروج pHکه  يشستشو تا زمان
 خشک شده و  سلسيوسدرجه  71 يها در دماتيحال زئول

 .]11[ شد يکاتور نگهداريدر دس
 

ه ينه، اثر غلظت اوليبه pHن ييجذب به منظور تع يهاشيآزما
ن ييت، تعيد به منظور اصلاح زئولين غلظت مناسب اسييبور، تع

 ترينزان جذب بيشيدست آوردن مهبه منظور بجاذب  يهاهاندازه ذر
 ت جذب ي. در هر مورد ظرفدشانجام  دماهم ين ثابت هاييو تع

 :]18[ شود ير محاسبه ميز معادلهاز 

e i t
Q V(C C ) m   

 عبارتست از مقدار بور جذب شده در واحد جرم جاذب،  eQ که
iC  ،غلظت اوليه بور در محلولtC  غلظت ثانويه بور در زمانt ، 

V  حجم محلول وm  .جرم جاذب است 
ب راندمان جذب بور در طول جذ يدماهمبه منظور تعيين 

 دماهم ياضيزمان )زمان تعادل( تعيين شده و مطابق با مدل ر
 به منظور کاهش ميزان خطاها آزمايش هايمرحله همهبسط داده شد. 

 دو بار تکرار شده است. به منظور جلوگيري از هر گونه خطا 
  مقطر آب با سرانجام مورد استفاده اسيد شويي و هايظرف
 شده شستشو شد.  اييزديون

 

 و بحث هانتيجه
ن يتردروژن مهميه يهاوني ،ديت اصلاح شده با اسيدر زئول

نشان داد  XRFش يآزما يهانتيجهاست. شونده ض يون تعوي
 د قرار گرفته و دچار ير اسيثأت خام تحت تيکه زئول (1)جدول 

 دهت اصلاح شده نسبت به اصلاح نشيزئول ير شده است. به طور کلييتغ
 ن يجذب بور برخوردار است. همچن يبرا ياز راندمان بالاتر

 1گونه که در نمودار جاذب همان يهاهبا کوچک شدن اندازه ذر
  ابد.ييش ميز افزاينشان داده شده است درصد جذب ن

 (1)  Inductively Coupled Plasma      (0)  X-Ray Fluorescence 
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ک پارامتر ي يمحلول آب pHند جذب، يادر فر به طور معمول
ن کننده نوع گونه ييعرا تيرود زيار مهم به شمار ميبس يکنترل

ت ين وضعيماده جذب شونده و شارژ سطح جاذب است که ا يوني
ر خواهد گذاشت. يثأن جاذب و ماده جذب شونده تيبر واکنش ب

 ن تر است. ييپا يدياس pHشد که راندمان جذب در  ديده
 ت يجذب بور توسط زئول يدروژن بر رويون هياثر غلظت 

گونه که مشخص است . همانش داده شده استينما 2نمودار در 
ت )اصلاح شده و اصلاح نشده( راندمان يصرف نظر از نوع زئول

راندمان جذب  pHش ين تر است و با افزاييپا يدياس pHجذب در 
، جذب بور 11به  2از  pHر ييکه با تغ يافت، به طوريش يافزا

 و در جاذب اصلاح شده 87/35به  12/15توسط جاذب اصلاح نشده از 
جذب بور  ترينافته است. البته بيشيش يافزا 13/62به  39/29از 

 عنصر بور  يزان جذب برايدست آمد که مهب 8حدود  pHدر 
 96/66و  5/43ب يت اصلاح نشده و اصلاح شده به ترتيتوسط زئول

 باشد. يم
ش يند جذب نشان داد که با افزاياثر مقدار جاذب بر فرآ يبررس

 3نمودار که طبق  يشد به طور اديز زيمقدار جاذب درصد جذب ن
 تر به يگرم در ل 21ش مقدار جاذب از يدرصد جذب بور با افزا

از ت اصلاح نشده و يزئول يبرا 11/52به  1/11تر از يگرم در ل 481
 ش مقداريکه با افزا يت اصلاح در حاليزئول يبرا 1/69به  44/16
جذب  تر راندمانيگرم در ل 611تر به يگرم در ل 481ت از يزئول
 26/52ب تنها به يت اصلاح نشده و اصلاح شده به ترتيزئول يبرا
 افت.يش يافزا 56/69و 

 نشان داده شده است. 4زان جذب بور در نمودار يند بر مياثر زمان فرآ
ن نرخ يترشيدهد. بيش ميز درصد جذب بور را افزايند نيزمان فرآ

از آن،  قه اول رخ داده است و پسيدق 51جذب بور به سرعت در 
 زمان تماس مقدار جذب را کاهش داده است. درصد حذف بور 

 ت اصلاح نشده و اصلاح شده يله زئوليقه به وسيدق 311در 
 مقدارهان يقه ايدق 241باشد و در  يم 87/92و  63/52ب يبه ترت
 انگر يب هانتيجهن يافت. ايکاهش  35/92و  11/52ب يبه ترت

 باشد. يقه ميدق 241ند ين است که زمان تعادل فرآيا
زان جذب ياثر غلظت اوليه بور را بر راندمان حذف و م 5 نمودار

گونه که مشخص است ظرفيت تعادلي جذب دهد. همان ينشان م
با افزايش غلظت اوليه بور افزايش مي يابد. در حقيقت هرچه 

 شود.محلول از لحاظ تعداد يون ها غليظ تر باشد جذب بهتر انجام مي
دهد. يرا نشان م يزان راندمان حذف روند معکوسيم که يدر حال
 ابد.ييه درصد حذف کاهش ميش غلظت اوليکه با افزا يبه طور

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دققه و  06زئولت بر مزان جذب )زمان  هاهاثر اندازه ذر ـ3نمودار 
pH=7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دققه  06محط ماع بر راندمان جذب بور )زمان فرآند  pHاثر  ـ2نمودار 
 گرم(. 5و مقدار جاذب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دققه  06محط ماع بر راندمان جذب بور )زمان فرآند  pHاثر  ـ5نمودار 
 گرم(. 5و مقدار جاذب 
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گرم  406ند بر راندمان جذب بور )مقدار جاذب يااثر زمان فر ـ4نمودار 
 (.=0pHو 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرم  406اثر غلظت اوله بر راندمان جذب بور )مقدار جاذب  ـ 3نمودار 
 .دققه( 246و زمان  =0pHو 
 

 هاي جذب تعادلي با رسم غلظت بور در فاز جامد دماهم
 يمقدارها. شوديمدر فاز محلول بيان ها در مقابل غلظت اين ترکيب

 يدماهم( Kر )( و ثابت لانگميMaxQظرفيت جذب ) يهاضريب
ت اصلاح نشده و اصلاح شده يزئول يجذب لانگموير جذب بور رو

 يدماهمنمايش داده شده است. مشخصه اساسي  2در جدول 
( است که LRلانگموير ثابت بدون بعدي به نام پارامتر تعادل، )

 .]19[ شودزير تعريف مي يمعادلهتوسط 

L
i

R
KC




1
1

 

iC  ،غلظت اوليه بورK ر و يثابت لانگموLR  دماهمبيانگر نوع 
، ناخواستهبراي جذب  1LR<جذب مطلوب،  يبرا 0L1>R<است. 

1=LR  1براي جذب خطي و=LR  است.ناپذير براي جذب برگشت 
 ر است:يچ به صورت زيفرندل دمايهم يخط شکل

e e
logQ log k logC

n
 

1
  

 يبرا Kو  n يمقدارها elog Qدر برابر  eC logم نمودار يبا ترس
دست آمد. هت اصلاح نشده و اصلاح شده بيزئول يجذب بور رو

باشد. يم يمورد بررس دمايهمکه نشان دهنده انطباق داده ها با  2Rمقدار 
 11تا  1 يبازهباشد که در  يييمقدارها يد داراي( باnچ )يب فرندليضر

 شناخته شود. دلخواهرد تا به صورت جذب يقرار گ
 ر است:يز به صورت زين D-Rمعادله  يخط شکل

 n e n DR
L Q L Q 2   

 

 

 سرانجامو  β، مقدار 2εدر برابر  eLn Qکه پس از رسم نمودار 
 12و  11 يگونه که از نمودارهاقابل محاسبه است. همان Eمقدار 

 يهادماهمسبت به ن دماهمن ين اييب تعيمشخص است ضر
 نشان دهنده مقدارهايين يباشد. ا يار کم ميچ بسير و فرندليلانگمو

 باشد.يم يتجرب يبا داده ها D-R دمايهمتر انطباق کم

، (1)در اين مطالعه از مدل هاي سينيتيک درجه اول کاذب
 هاي براي توصيف داده (3)و نفوذ ذره اي (2)درجه دوم کاذب

صورت شد. مدل خطي سينتيک درجه اول به استفاده دست آمدهبه
 :]21[ ر خواهد بوديمعادله ز

 n e t n e
L q q L q k t   1   

و  تعادل در زمان شده جذب مقدار ترتيب به tqو  eqکه در آن 
 کاذب اول درجه معادله جذب ثابت مقدار 1k و mg/gبر حسب  t زمان

 .شد تعيين t مقابل در tq – e(qnL(نمودار  رسم وسيله به 1k است. ثابت
  :]21[ ر استيز معادله صورت به نيز دو درجه معادله خطي شکل

t ee

t
t

q qK q
 

 2
2

1 1   

 tt/qمقدار ثابت معادله درجه دوم کاذب که از نمودار  2Kکه 

 قابل محاسبه است. tدر مقابل 

 يجذب تعادل ياز براي، زمان مورد ن2/1tمه جذب، يزمان ن
ک مقدار ين زمان اغلب به عنوان يده است. اف شينصف بور تعر

 رد.يگ يزان جذب مورد استفاده قرار ميم يبرا
 

 
(1)  Lagergren-first-order       (5)  Intra-particle diffusion 

(0)  Pseudo-second-order 
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 .در خصوص جذب بور D-Rپارامترها ازوترم لانگمور، فرندلچ و  ـ2جدول 

 مدل لانگمور مدل فرندلچ D-Rمدل 
 نوع جاذب

E β R2 K n R2 Qmax K R2 

 ت اصلاح نشدهيزئول 9949/1 117/1 244/1 999/1 367/1 1164/1 8613/1 -1011112 11/158

 ت اصلاح شدهيزئول 9936/1 218/1 315/1 9966/1 7/1 155/1 8545/1 -101111114 13/1118

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .لانگمور جذب بور توسط زئولت اصلاح نشده دمایهم ـ 0نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .زئولت اصلاح شدهلانگمور جذب بور توسط  دمایهم ـ 5نمودار 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فرندلچ جذب بور توسط زئولت اصلاح نشده دمایهم ـ 0نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فرندلچ جذب بور توسط زئولت اصلاح شده دمایهم ـ 9نمودار 
 

e
t k q1 2 21   

ر است يز معادله صورت به نيز اي ذره نفوذ مدل خطي شکل
 ارتباط در را ايايده Iمقدار  است و ايذره نفوذ ثابت ميزان dKکه 

 .]21[ نمايدمي بيان لايه ضخامت با

t d
q K t I 

1
2   

 بحث
ل يتشک زمانخود که در  ييايميها با توجه به ساختار شتيزئول

 ضيتعو قابل يهاونيکات گوناگون يمقدارهااند و بر اساس دست آوردههب
ها جذب انواع فلز يبرا يت متفاوتيخود ظرف ييايميدر ساختار ش

اند ز اشاره کردهين پژوهشگرانر يگونه که سادهند. همانينشان م
 يهاجذب فلز يبرا ييت متفاوت و بالايت خام ظرفيزئول
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 .ت اصلاح نشدهيجذب بور توسط زئول D-R دمایهم ـ36نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ت اصلاح شده.يجذب بور توسط زئول D-R دمایهم ـ33نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ت يک جذب مدل درجه اول کاذب توسط زئولينتيس ـ32نمودار 

 .اصلاح نشده

 

  زت جذب درين مشخص شد ظرفي. همچن]11[ ن دارديسنگ
 ندياد به کار رفته در فريت و غلظت اسيها وابسته به ماهيگونه کاننيا

 دروژن يون هيد يت اصلاح شده با اسياصلاح دارد. در زئول
ت يظرف قابل ديدنش يض است. افزايون قابل تعوين يترمهم
 شکلسه با يجذب بور در مقا يد برايت اصلاح شده با اسيزئول يجذب
دروژن به عنوان يه يهاونيت مربوط به نقش غالب يزئول يعيطب

 که  يهنگام نتيجهدرت است يض در زئوليون قابل تعويک ي
دروژن يه يهاونيض توسط يقابل تعو يهاتين سايترشيب

 يعمق يبور به قسمت ها يون هاي يکوچک اشغال شود دسترس
 .]16[ جاذب راحت تر است

ش يل افزايت به دليلولينوپتيکل يهاهبا کوچک شدن اندازه ذر
 ش مساحت سطح،يبا توجه به افزا سرانجامنسبت سطح به حجم و 

تر شده و در مجموع راندمان شيون بيض يتعو يت هايد ساتعدا
ش از اندازه ي. کوچک شدن ب]11[ ابدييش ميز افزايجذب بور ن

جاذب شده و  يانيم يهاهب ساختمان و حفريسبب تخرها هن ذريا
 سازد. يعمل جذب را مختل م يبه طور کل
تر نييپا يدياس pHشد که راندمان جذب در  ديدهن يهمچن

 سه يدروژن را در مقايه يون هايحا يت ترجيدر واقع زئولاست. 
دروژن يه يهاونين يکند و ايبور بهتر جذب م يهاونيبا 
 بور  يهاونيموجود را اشغال کرده و مانع اتصال کات يهاتيسا

 يهاونيبا توجه به کوچک بودن  همچينشود. يت ميبه زئول
 يهاوارد حفره يه آسانون ها بين يآن ها، ا يدروژن و تحرک بالايه

 شوند.ين ميگزيت جايزئول يض داخليقابل تعو يهاونيت شده و با يزئول
تر شيت بين خاصيا pHو با کاهش  يديط اسين در شرايبنابرا

 دروژن کم شده يه يهاونيغلظت  pHش يشود. حال با افزايم
 .]22[ شود يش جذب بور مين امر سبب افزايو ا

ش يند جذب نشان داد که با افزاياب بر فراثر مقدار جاذ يبررس
فعال  يت هايرا تعداد ساياد شد زيز زيمقدار جاذب درصد جذب ن

 ابد.ييش ميرد افزايار بور قرار گيتواند در اختيجاذب که م يجذب بر رو
ش سرعت و راندمان يافزا ينه جاذب برايدست آوردن مقدار بههب

 .]11[ متر بودن پارايا يل بررسين دلايترجذب از مهم

يند جذب، غلظت اوليه يون هاي ماده جذب شونده ادر يک فر
براي غلبه  (1)در محلول يک نقش کليدي به عنوان نيروي محرک

بر مقاومت انتقال جرم بين فاز مايع و فاز جامد را دارا است. 
 هاي جذب شدهرود که با افزايش غلظت، مقدار يونانتظار مي درنتيجه

 شود يم ديدهن مطابق نمودارها ي. بنابرا]23[ افزايش يابد
 (1)  Driving Force 
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 .ت اصلاح شدهيک جذب مدل درجه اول کاذب توسط زئولينتيس ـ35نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ت اصلاح نشدهيک جذب مدل درجه دوم کاذب توسط زئولينتيس ـ34نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ت اصلاح شدهيکاذب توسط زئولک جذب مدل درجه دوم ينتيس ـ33نمودار 

هرچه محلول از لحاظ تعداد يون ها غليظ تر باشد جذب  اول که
بود  به نسبت زياديند افر آغازسرعت جذب در  دومشود و بهتر انجام مي

 ند يا اکه مربوط به وجود سطح آماده جاذب در شروع فر
سرعت باشد که بهيهاي فعال جذب مبه عبارت ديگر، وجود سايت

هاي فعال جذب بور را جذب مي نمايد. با اين حال تعداد اين سايت
  يهاونييند و افزايش تعداد ابه تدريج با افزايش زمان فر

کند، به طوري که جذب شده بر روي جاذب، کاهش پيدا مي
گيري سرعت جذب به طور محسوسي کاهش يافته و منجر به شکل

 ه کم ياول يهالظتتعادل در جذب مي شود. راندمان بالا در غ
 جذب قابل دسترس بوده و  يت هايل است که ساين دليبه ا

 ن بور نسبت ييند. در واقع در غلظت پاشوياشغال م يبه راحت
مساحت سطح قابل دسترس  بهه در محلول ياول يتعداد مول ها
 باشد. اما  يه ميجذب مستقل از غلظت اول درنتيجهکم بوده و 

سه با يقابل دسترس در مقا يت هاياد سابالاتر تعد يهادر غلظت
ن درصد حذف يبور موجود کمتر شده و بنابرا يهاتعداد مول

ت کرد يده را تقوين ايا هورسفاله خواهد بود. يوابسته به غلظت اول
ه يش غلظت اوليو اظهار داشت که کاهش درصد حذف هنگام افزا

 يهاتيسا يرقابت کننده برا يهاونيش تعداد يبه خاطر افزا
ها تيسااين کمبود  سرانجامجاذب و  يقابل دسترس بر رو يجذب

  بالاتر کاهش يهادر غلظت همچنينبالا است.  يهادر غلظت
 يکيع شارژ الکتريتوز يجذب شده بر رو ين اجزايمتوسط فاصله ب

 جذب شونده ياجزا ييت و تواناين قابلير گذاشته بنابرايثأمجاور خود ت
جه آن کاهش يابد و نتيير مييجاذب تغ سطح يدر مهاجرت به سو

نشان  همکارانو  اختر .]24[ جاذب است يون ها بر رويت يتثب
ل يبه دل ياتصال سطح بابالا، جذب  يهادادند که در غلظت

 .]25[ ز استيار ناچيجاذب بس يت هاياشباع شدن سا

 جذبي و داده هاي تعادلي هستند يهايويژگهاي جذب، دماهم
پردازند ها با مواد جاذب ميچگونگي واکنش آلايندهکه به توصيف 

و در بهينه سازي مصرف جاذب نقش اساسي دارند. ايجاد ارتباط 
 سامانهمناسب براي منحني تعادل و بهينه نمودن طراحي يک 

نده بسيار مهم است. يو آلا يسم يهاجذب براي حذف ترکيب
ياري از توزيع مولکول ترکيب بور بين فاز محلول و جاذب، مع

 توسط  به طور عموميند جذب است و اموقعيت تعادل در فر
 هارابطه ي. بررس]26[ شودجذب بيان مي يدماهميک يا چند مدل 

 باشدينم پذيرشدر حد قابل  D-Rن مدل ييب تعيدهد که ضرينشان م
ک به هم يو نزد پذيرشچ قابل ير و فرندليلانگمو يهامدل يول
تر از شيچ بين مدل فرندلييب تعيضر يباشد. در حالت کليم
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 .در خصوص جذب بور به دست آمدهمدل های سينتيکي مورد بررسي و پارامترهای  ـ5جدول 
R2 

 )زئوليت اصلاح شده(
R2 

 )زئوليت اصلاح نشده(
 ضرايب سينتيکي

 )زئوليت اصلاح شده(

 ضرايب سينتيکي
 )زئوليت اصلاح نشده(

 مدل سينتيکي

8957/1 9282/1 
K1=-1/1136 min-1 

qe= 1/1 mg/g 

K1= -1/1128 min-1 

qe= 1/168 mg/g 
 کاذب نوع اول

9988/1 997/1 

K2= 1/1213 g/mg min 

qe= 1/13 mg/g
 

t1/2=63/41 min 

K21/1937 g/mg min
 

qe= 1/214 mg/g
 

t1/2= 49/87 min 

 کاذب نوع دوم

9175/1 8896/1 
Kd= 1/1155 mg/g min

 

I= 1/1231 mg/g 

Kd= 1/1177 mg/g min
 

I= 1/1716 mg/g 
 نفوذ ذره اي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سينتيک جذب مدل نفوذ ذره ای توسط زئوليت اصلاح نشده ـ30نمودار 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سينتيک جذب مدل نفوذ ذره ای توسط زئوليت اصلاح شده ـ 35نمودار 

 
 ينيش بيپ يچ برايفرندل دمايهمن مدل ير است بنابرايمدل لانگمو

 ت اصلاح شده يتوسط جاذب زئول يط آبيرفتار جذب بور از مح
 .شوديم يانتخاب و معرفاسيد ک يبا سولفور

رفتار جذب بور توسط  ينيش بيپ يچ که برايدر مدل فرندل
 شد فرض  يمعرفاسيد ک يت اصلاح شده با سولفوريجاذب زئول

 يهاونيبا  گوناگونجذب  يهان مکانيب ين است که انرژيبر ا
واره يروي د گوناگون يعامل يگروه ها يعنيست يکسان ني يفلز

دارند و  يون هاي فلزي را نگه مي يسلول با انرژي هاي متفاوت
ن گروه هاي يتواند ب ين جذب ميتراز انرژي متفاوت است. همچن

ز وجود داشته باشد. يد فلزي نيدروکسيا هيون آزاد فلز يبا  يعامل
 ه است،يک لاير که فرض جذب يگمون مدل بر خلاف مدل لانيدر ا

 چ يرد. مدل فروندليگيه صورت ميجذب به صورت چند لا
 هايدر غلظت يدهد ول يهاي کم فلز در محلول جواب مدر غلظت

 را  يقيتري از مقدار حقشين مدل مقدار جذب بياد از فلز ايز
  زيستيهاي جاذب سطحشود که  يم ينيش بيدهد. پيم نشان

در غلظت کم،  درنتيجه ناهمگن است.انرژي،  به لحاظ تراز
هاي بالا در غلظت يت مناسب است وليمدل با واقع يهمخوان

  دوبارهون فلزي به جذب يل يه اول فلز، تمايپس از جذب لا
 شودياد ميده دفع روي سطح زيشود و پد يه جذب شده کم ميروي لا
 د.شونيت دور ميشده از واقع ينيش بيپ يمقدارها درنتيجه

 افتدوقتي جذب سطحي توسط نفوذ از داخل يک لايه اتفاق مي
سينتيک از نوع درجه اول و اگر جذب شيميايي مرحله کندکننده 
سرعت واکنش باشد و فرايند جذب سطحي را کنترل کند سينتيک 
از نوع درجه دو است. سينتيک درجه اول بر اساس ظرفيت فاز 

فاز جامد است. با مقايسه جامد و سينتيک درجه دو بر مبناي جذب 
 توان مي 3ها در جدول همبستگي بين سينتيک يهاضريب

تعادل جذب از سينتيک درجه دو  پيروينتيجه گرفت که ميزان 
 تر است. در ادامه سينتيک نفوذ ذره اي نيز مورد بررسي قرار گرفت.بيش

يند اخط راست باشد فر 2/1t در مقابل qدر اين مدل اگر نمودار 
شود. همچنين مطابق با به وسيله مدل نفوذ ذره اي کنترل ميجذب 
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تر(، اين مدل اگر نمودار به صورت چند خطي باشد )دو خط يا بيش
 ثر در فرايند جذب دو مرحله يا بيشتر است.ؤندهاي ميافر

مي توان اين گونه نتيجه گرفت که  يبنابراين به طور کل
 ک ينتيع سجذب به صورت جذب شيميايي و از نو تربيش

 درجه دوم کاذب است.
 

 ینتيجه گير
 ت خامينشان داد که زئول پژوهشن ياز ا به دست آمده يهانتيجه

 تين ظرفيون بور برخوردار است اما ايجذب  يبرا ينيت پائياز ظرف

 اسيدک يت توسط سولفوريبا اصلاح زئول يطور مشخصهب

راندمان  يمبنا يهانتيجهن يکه بهتر يطورهابد. بييش ميافزا

قه زمان تماس يدق 241ت اصلاح شده بعد از يزئول يجذب بور برا

، به دست آمده يهادست آمد. بر اساس دادههدرصد ب 92در حدود 

 يخوبهها را بجاذب يچ جذب بور بر رويفرندل دمايهممدل 

 ک ين مشخص شد که جذب از سنتيکند. همچنيف ميتوص

 کند. يم يرويدرجه دوم کاذب پ
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