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 کلینوپتیلولیت طبیعیزئولیت بررسی کارایی 

 های آبیاز محلول منیزیمدر حذف 
 

 +*یحدیثه معصومی، سکینه ردایی، حسین قنادزاده گیلان
 ، ایرانرشت ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان ،گروه مهندسی شیمی 

 

 مؤثر هایعامل اثر و شد زئولیت، پرداخته توسط ناپیوسته سامانه در منیزیم سطحی جذب بررسی به پژوهش این در چکیده:

 مقدار محلول، در منیزیم اولیه غلظت محلول، با جاذب تماس زمان مدت محلول،اولیه   pH مانند سطحی جذب فرایند بر

 موجود عاملی هایگروه و سطح هایویژگیچنین هم گرفت. قرار بررسی مورد منیزیم جذب درصد بر دما و جاذب
 درصد ، بالاترین pH اثر مطالعه در گرفتند. قرار بررسی مورد  FT-IR و SEM هایتجزیه و تحلیلتوسط  ترتیب جاذب به در

 و یافته افزایش جذب درصد و محلول، جاذب بین تماس زمان افزایش با .افتاد اتفاق pH=7در زئولیت برای منیزیم جذب
 که داد نشان هانتیجه لیتر، بر گرممیلی  50-250 بازهدر  منیزیم اولیه غلظت اثر بررسی رسید. در تعادل به دقیقه 60 گذشت از پس

 .یابدمی افزایش جذب گرم، درصد 5/2تا  5/0مقدار زئولیت از  افزایش با و یافته کاهش جذب درصد غلظت، افزایش با
 دمای سه در ترمودینامیکی هایاست. مشخصه یافته افزایش نیز جذب دما، درصد افزایش با که شد دیده دما اثر بررسی با 

 که داد نشان  (Go∆)استاندارد گیبس آزاد انرژی منفی هایمقدارگرفتند.  قرار بررسی مورد لسیوسس درجه 45و  35، 25

 آنتروپی مثبت مقدار و داد نشان را فرایند بودن گرماگیر  (Ho∆)استاندارد آنتالپی مثبت مقدار. است خودیخودبه جذب فرایند

های لدر بررسی مد .شود داده نسبت محلول و جاذب مشترک سطح در بودن تصادفی افزایش به تواندمی (So∆) استاندارد
 ن تطابق راشد که مدل شبه مرتبه دوم بیشتری دیدهای(، ذرهاول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون  جذب )شبه مرتبه فرایندسینتیک 

 دماهایهم با تجربی هایداده برازش و محلول در منیزیم اولیه غلظت اثر بررسی در همچنین های تجربی دارد.با داده 
 ترینبیش لانگمویر دمایهم آمده، دست به 2R هایمقدار به توجه باو  رادوشکویچ – دوبینین تمکین، فروندلیچ، لانگمویر،

 .باشدمی سلسیوس درجه 45 دمای گرم بر گرم درمیلی 77/4 لانگمویر جذب ظرفیت ترینبیش و داشت را تطابق
 

 .جذب، ظرفیت جذب، درصد منیزیم جذب، سینتیک جذب، دمایهمزئولیت،  سطحی، جذب  :واژگان کلیدی
 

KEYWORDS: Adsorption, Zeolite, Adsorption isotherm, Adsorption kinetics, Magnesium, Capacity 
of sorption, Percentage of sorption. 
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 باشد. دریا می آب در محلول و فراوان عنصر سومین و زمین
  هاکانی دیگر و 2، دولومیت1مگنزیت هایکانی در عنصر این

  از ناشیکلرید منیزیم  الکترولیز از عنصر اینشود. می یافت
  .[1،2] آیدبه دست می دریاها آب و هاچاه دار،نمک هایآب

 داده  نشان منیزیم شیمیایی و فیزیکی هایویژگی 1در جدول 
 است. شده
. دارد کاربرد آلیاژ و اکسید منیزیم خالص، صورت به صنعت در منیزیم 

 هایموشک زا،آتش در مواد و است استحکام بدون و نرم خالص منیزیم
 مانند گرانبها هایفلز احیای و افزارهاجنگ سوخت زا،آتش هایبمب منور،

 رود. اکسیدمی کار به اکسیژن با فلز این بالای میل ترکیبی دلیل به  3تیتانیوم
 برها، کودهایرنگ تولید سیمان، عایق، صنایع شیشه، تولید در منیزیم

 ذوب کمک  دیرگدازها، و نسوزها ساخت دام، خوراک انواع شیمیایی،
 زدودن ها،پساب تصفیه پالایش و غیرآهنی، و آهنی هایفلز ذوب در 

 . [3-5]دارد  کاربرد دیگر بسیار موارد و هاسیلیکات و سنگین هایفلز
 .[6]گویند می کل سختی منیزیم و کلسیم هاییون مجموع غلظت به

 وجود به شستشو مصارف و صنعت برای زیادی هایدشواری سخت آب
 کاغذسازی نساجی، صنایع ی دریاهمشکل ایجاد باعث آن، جمله آورد. ازمی

 باعث که بخار دیگ و یگرمای هایدستگاه در رسوب تولید و کنسروسازی و
 و واحد کردن تعطیل گاهی اجزاء و مفید عمر کاهش ،گرماانتقال  کاهش

 منیزیم و های کلسیمیون چنینشود. هممی فراورده کاهش باعثسرانجام 
  نامحلول صورت به را آن و شودمی ترکیب صابون با آب در موجود

 آن اصلی نقش از را صابون عملدر مواد صابونی، دادن رسوب با و آوردمی در
 بسیاری هایمورد در مصرف، نوع به توجه دارد. بامی باز کردن تمیز  یعنی

 مرگ و میر های، یکی از دلیلهمچنین. [7-10]یابدمی ضرورت حذف سختی
قرنیه  ایههای عصبی و مشکلهای قلبی، دیابت، نارساییبیماری وسیله به

 .[6]باشد وجود منیزیم در آب آشامیدنی می به علتچشم 
 آسان، کاربرد و کارایی به توجه با 4سطحی جذب روش امروزه

 هافلز روش است. در این شده معرفی هاروش پرکاربردترین از یکی

 آب در حل قابل غیر هایترکیب که هاییجاذب هایروزنه سطح در
 سری یک هازمان شوند. در برخیمی سطحی جذب باشند،می

 هاجاذب کارایی بردن بالا و اصلاح برای تصفیه پیش عملیات
 پذیریانعطاف قابلیت روش . این[11]شود می اعمال هاآن روی بر

  سایر هایمحدودیت و هامشکل و دارد عملکرد و طراحی در بالایی

                                                                                                                                                                                  
1 MgCO3 

2 MgCO3.CaCO3 

3 Titanium 

4 Adsorption 

 [1]منيزيم  شيميايي و فيزيکي هایويژگي - 1 جدول

 650℃ ذوب نقطه g/mol 305/24 جرمی عدد
 گرمایی ظرفیت

 مولی
J/mol.℃  869/24 ایسفید نقره رنگ 

 در مایع چگالی

 ذوب نقطه
3cmg/ 584/1 1107℃ جوش نقطه 

 kJ/mol 41/127 تبخیر گرمای 2s3[Ne] الکترونی ساختار

 pm160 اتمی شعاع 3cmg/ 74/1 20℃چگالی در 

 KJ/mol 8/48 ذوب گرمای 5 هاایزوتوپ تعداد

 
 ندارد. امروزه را پیشرفته فناوری به نیاز و هزینه بالا مانند هاروش
دلیل  به هاجاذب انواع از استفاده راستای در ایگسترده هایهمطالع
 برتری هایی است. انجام حال در هاآن یونی تبادل و سطحی جذب ویژگی
 بالای ظرفیت و جذب سریع بالا، دسترسی امکان ارزانی،مانند 
 کاربرد که است شده باعث ،دوباره استفاده احیا و قابلیت جذب،
 های. جاذب[12،13]کند  پیدا توسعه هافلز حذف برای هاجاذب

 فعال، ذغال سیلیکاژل، ها،باکتری و هاقارچ ها،جلبک مانند متفاوتی
 است. کرده جلب خود به را زیادی ها توجهزئولیت و ذغال، چوب خاکستر
 جذب، بالای و بازده بودن فراوان رویکرد، این اصلی هاییبرتری
 بپسا نکردن تولید و فرایند زیاد سرعت پایین، برداریبهره هزینه
 حذف گران هایروش برای عنوان جایگزینی به و باشدمی ثانویه

 .[14،15]باشد می پساب و آب از هافلز
 ی برای حذف یون منیزیم استفاده شده است.گوناگونهای از جاذب

های مس، به بررسی حذف یونمیلادی  2018در سال  همکارانو  موسکاتلو
قرار گرفته بر روی  5آباکتینمنیزیم و نیکل از پساب صنعتی با استفاده از یرسینی

، cm 10×5/2 ،cm30×5) گوناگون هایاندازهرزین پلیمری در ستون پرشده در 
cm 50×5.ترین درصد حذف برای یون مس شد که بیش دیده ( پرداختند

و برای منیزیم و نیکل  cm 50×5 هایاندازهدرصد در ستون با  14/72معادل 
 باشد، میcm 30×5 هایاندازهدرصد در ستون با  78/60درصد و  56/62برابر با 

به مطالعه حذف منیزیم و کلسیم میلادی  2018در سال  همکارانو  ژنگ .[16]
درصد کلسیم  86/0درصد منیزیم اکسید و  12/3شامل از خاکستر تیتانیوم که 

درصد  68/94شد که  دیدهلیچینگ پرداختند.  فراینداکسید است، به کمک 
  همکارانو  لی. [17] درصد کلسیم حذف شدند 19/87منیزیم و 

 به بررسی حذف مؤثر منیزیم از آب شور، برایمیلادی  2019در سال 

5 Yersiniabactin (1)  Humphry Davy     (2)  Hexagonal      
)3( MgCO3      )4( MgCO3.CaCO3     

(5)  Titanium      (6)  Adsorption 
(7)  Yersiniabactin 
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جداسازی لیتیم و منیزیم با روش پیوسته استخراج با حلال پرداختند. حلال 
 ([V10][A336]) 102 و ورساتیک اسید 3361ت مورداستفاده مخلوطی از آلیکا

درصد منیزیم طی سه مرحله پیوسته به  81شد که  دیده، همچنینباشد. می
 3کایانینگروم ادی ساری. [18]صورت جریان متقابل از آب شور حذف شد 

 از منیزیم یون حذف بررسی بهمیلادی  2014 سال در همکاران و
 پرداختند. ظرفیت جذب بیشینه  4پودر کیتوزان توسط آبی هایمحلول

و میزان  ppm 100دقیقه، غلظت اولیه  120مان تعادل ، زpH=7در شرایط 
 و سپهر نوری محمد. [19]به دست آمد  mg/g2/7معادل  g1/0جاذب 

 معدنی پوکه 5پامیس با منیزیم حذفمیلادی  2013 سال در همکاران
 دادند. قرار بررسی مورد را هیدروکسید توسط سدیم شده اصلاح و طبیعی

دقیقه، غلظت اولیه  180، زمان تعادل pH=6ظرفیت جذب بهینه در شرایط 
mg/L20 و مقدار جاذب g/L10 ی جاذب خام و اصلاح شده برابر بابرا 

gmg/53/44  وmg/g11/56 همکارانو  6سعید مهدی احمد. [20]تعیین شد 
 تجاری 7اسیدآکریلیک پلی پایه بر هیدروژل هایدانه از میلادی2013 سال در

 ظرفیت جذب  ترینبیشکه  کردند استفاده آبی محیط از حذف منیزیم برای
و زمان تماس  ppm 400 ، غلظت اولیهg2076/0جاذب  ر، دpH=7در شرایط 

 .[21]به دست آمد  mg/g 1/196دقیقه معادل  120

 آبی محیط در شده حل منیزیم سطحی جذب ظرفیت حاضر پژوهش در

 ها،زئولیت .است گرفته قرار بررسی زئولیت مورد جاذب از استفاده با
 ساختاری با خاکی قلیایی و قلیایی هایفلز هیدراته هایآلومینوسیلیکات

 هاترکیب این دارد. وجود مصنوعی و طبیعی صورت به دو و باشندمی بلورین
 هاروزنه هادر آن که هستند 4SiOو  4AlOشامل  وجهی چهار ساختار دارای

 دارای هازئولیت دارد. سطح وجود 8آنگستروم 3-10 هایاندازه با هاییکانال و
 برای اهانتخاب زئولیت اصلی باشد. دلیلفراوان  می میکروسکوپیهای روزنه
سازوکارهای  البته ها است،آن یونی تبادل هایویژگی مبنای بر هافلز جذب

 بنابراین .است مؤثر فرایند این در نیز متخلخل ساختار وجود جمله از دیگری
 شیمیایی، پایداری بالا، کاتیونی تبادل ظرفیت فضایی، ویژه دلیل ساختار به

 هاآن فراوان توزیع به بازیافت، نیاز عدم پایین، قیمت فیزیکی، و یگرمای
 .[24-22]است  گرفته قرار زیادی توجه مورد جهان، در

                                                                                                                                                                                  
1 Aliquat336 

2 Versatic acid10 

3 Sari Edi Cahyaningrum 

4 chitosan 

5 Pumice 

6 Ahmed Mahdi Saeed 

7 Poly acrylic Acid 

8 Angstrom 

9 Langmuir 

10 Freundlich 

، زمان تماس، pH پیوسته، اثرنا هاآزمایش طیدر این پژوهش، 
 جذب درصد میزان در جاذب مقدار و فلزی یون اولیه غلظت دما و

 جذب دمایهم هایمدل از استفاده با چنینهم و است شده بررسی
 و 12رادشکویچ-دوبینین و 11، تمکین10فروندلیچ ،9لانگمویر

درون  نفوذ و 14مدو درجه ، شبه13اول درجه شبه سینتیک هایمدل
های مشخصه سرانجام و گرفته قرار تحلیل وتجزیه  مورد 15ایذره

 گیبس آزاد انرژی یاهغییر)ت Go∆مربوطه شامل ترمودینامیکی
 یاهغییرت)So∆ و( استاندارد آنتالپی یاهتغییر) Ho∆،(استاندارد
 .شدند محاسبه جذب سازوکار بررسی برای ،(استاندارد آنتروپی

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

 از شیمیایی مواد استفاده، مورد هایمحلول کلیه تهیه برای
 تک تک سازیدر آماده چنینهم شد تهیه آلمان مرک شرکت
 هاینمک همهشد.  استفاده 16شدهزدایییونمقطر آب از ها،محلول

 مواد .شدندخشک  آون درون انجام آزمایش، از پیش استفاده مورد
 .است شده ارایه 2 جدول در پژوهش این در شده استفاده

 محلول منیزیم، محلول ساخت برای آبه 7 سولفات منیزیم نمک
مولار،  1/0هیدروکسید با غلظت  سدیم محلول و اسید کیکلرهیدرو
  .شد استفاده pHتنظیم  برای
 

 تیتراسیون تجزیه و تحلیل در استفاده مورد هایمحلول
 )EDTA( 17اتیلن دی آمین تترا استیک اسید

 محلول از تجزیه و تحلیل تیتراسیون، هایلهمرح انجام منظور به
 و سازیاز آماده پس محلول این شد استفاده  EDTA مولار 001/0 

 گرفت. رارق استفاده مورد سپس و شده تصفیه ساعت 24 گذشت از پس
 
 pH) =10( با کلرید بافرآمونیوم محلول

در  کلرید، آمونیوم نمک از گرم 6/4، 18بافر محلول تهیه برای
 مقطر آب توسط و سپس حل غلیظ آمونیاک مشخصی میزان

 .شد رسانده حجم بهشده زدایییون

11 Temkin 

12 Dubinin-Radushkevich 

13 Pseudo-First order 

14 Pseudo-Second order 

15 Intra-Particle Diffusion 

16 Deionized Water 

17 Ethylenediaminetetraacetic acid 

18 Buffer solution 

(1)  Aliquat336      (2)  Versatic acid10     

(3)  Sari Edi Cahyaningrum     (4)  chitosan      

(5)  Pumice      (6)  Ahmed Mahdi Saeed     

(7)  Poly acrylic Acid     (8)  Angstrom     

(9)  Langmuir      (10)  Freundlich      

(11)  Temkin      (12)  Dubinin-Radushkevich    

(13)  Pseudo-First order     (14)  Pseudo-Second order     

(51)  Intra-Particle Diffusion    (61)  Deionized Water 

(17)  Ethylenediaminetetraacetic acid   (18)  Buffer solution 
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 هاآزمايش در استفاده مورد شيميايي مواد - 2 ولجد

وزن مولکولی  میاییفرمول شی مواد مورد استفاده
(g/mol) 

درصد خلوص 
(%) 

 >O2H7. 4MgSO 47/246 98 آبه 7منیزیم سولفات 
 >NaOH 40 98 سدیم هیدروکسید
 >HCl 36/46 98 اسید کلریدریک

 >OH5H2C 46 95 اتانول
اتیلن دی آمین تترا 

 استیک اسید
8O2N16H10C 24/292 98< 

 >Cl4NH 5/53 98 آمونیوم کلرید
 >SNa3N12H20C 381/461 98 تی بلاک کروم اریو

 
  ECBT)( 1تی بلاک کروم اریو شناساگر

 تجزیه مرحله در شناساگر، عنوان به  (ECBT)وزنی درصد 1 محلول
 گرم 2 کردن با حل محلول این .است شده برده کار به تیتراسیون، تحلیل

 .است شده تهیه درصد 95 اتانول حلال در  (ECBT)خشک  پودر از
 

 جاذب هایتعیین مشخصه

تجزیه و تحلیلمنظور مطالعه ساختار جاذب، در این پژوهش به
 صورت گرفته است. IR-FTو  2SEMهای 
 

 هاروش انجام آزمایش

 3کلینوپتیلولیت طبیعی زئولیت هاینمونه از پژوهش این در
 اصلاح گونههیچ کهاین بدون و طبیعی صورت به غربی آذربایجان
 شده خرد هاشد. زئولیت استفاده باشد، شده انجام هاآن روی شیمیایی

. شدند غربال (mm 5/0با اندازه ) 30 آزمایشگاهی شماره الک با سپس و
 شده شسته شدهزدایییونآب  با بار شدن چندین غربال از پس جاذب

  ساعت در آون با گرمای 24به مدت  کردن خشک برای سپس و
 هاآزمایش انجام زمان تا و شدند داده قرار سلسیوس درجه 45
 آبه برای 7سولفات منیزیم  نمک از .شدند نگهداری 4دسیکاتور در

 استفاده لیتر منیزیم بر گرممیلی 1000 غلظت با مادر محلول ساخت
 اثر و شده انجام ناپیوسته صورت به سطحی جذب هایآزمایش .شد

 مقدار فلز، یون اولیه غلظتدما،  تماس، زمان، pHمانند  یهایعامل
 .گرفت بحث قرار طبیعی مورد زئولیت توسط جذب میزان در جاذب،

اولیه  غلظت با منیزیم محلول از لیترمیلی 30 آزمایش هر انجام برای
 است.افزوده شده  مایرارلن لیتر( به بر گرممیلی 250تا  50 مشخص )در بازه

                                                                                                                                                                                  
1 Eriochrome Black T 

2 Scanning Electron Microscope 

3 Clinoptilolite 

 
 پژوهش در استفاده مورد آزمايشگاهي سامانه از تصويری  - 1 شکل

 
pH وسیله  به اولیه محلول نیزHCl  وNaOH  در بازهمولار، 1/0با غلظت 

 جاذب گرم 5/2تا  5/0میزان  به نمونه هر در و تنظیم شده 8 تا 2
 شدهبسته 5 ارلن دهانه تبخیر احتمالی، از جلوگیری برای شد.افزوده

 دقیقه بر دور 200 سرعت با مغناطیسی همزن روی بر ارلن سپس و
 هانمونه و گرفته قرار سطحی جذب عملیات با دمای مشخص، با و

 تماس تعادلی زمان تعیین برای دقیقه 120 تا 10 هایزمان در
 برای ارلن محتویات کار، پایان از پس گرفتند. قرار آزمایش مورد 

 سرانجام و شد داده صافی عبور کاغذ از محلول، از جاذب جداسازی

 روش از محلول در ماندهباقی فلزی یون غلظت گیریاندازه برای

 ییشما تصویری 1شد. شکل  استفاده 6کمپلکسومتری تیتراسیون
  .دهدمی نشان را آزمایشگاهی سامانه از 

 
 کمپلکسومتری تیتراسیون استاندارد نمودار

 یون هاینمونه تجزیه و تحلیل منظور به که تیتراسیون روش در
، EDTAمولار  001/0های محلول از است، شده استفاده منیزیم

 کروم اریو شناساگر وزنی درصد 1 و pH=10با  کلرید آمونیوم بافر
 کهاین از پس نمونه، هر تجزیه و تحلیل برای. شد استفاده تی بلاک

 2/0با  نمونه، از لیترمیلی یک شد، داده عبور صافی کاغذ از محلول
، ECBTشناساگر  قطره یک و کلرید بافر آمونیوم محلول لیترمیلی

 توسط آمده، دست به محلول سپس .شدند زده هم به طور کامل

 بردن بالا منظور به .شد تیتر دقت به، EDTAمولار  001/0محلول 

 ،هانتیجه دقت بردن بالا درنتیجه و تجزیه و تحلیل انجام دقت
 شد. تهیه منیزیم فلزی یون کمپلکسومتری تیتراسیون نمودار نخست

های با غلظت منیزیم یون محلول استاندارد نمونه 7 که صورت بدین

4 Dessiccator 

5 Erlenmeyer 

6 Complexometric Titration 

 (1)  Buffer solution     (2)  Eriochrome Black T 

(3)  Scanning Electron Microscope    (4)  Clinoptilolite 

(5)  Dessiccator      (6)  Erlenmeyer 

(7)  Complexometric Titration 
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 و آماده لیتر بر گرممیلی 600و  500، 400، 300، 200، 100، 50
، EDTAمصرفی  حجم به با توجه .شدند تیتر EDTAمحلول  توسط

 . است شده تنظیم استاندارد نمودار محلول، تیتراسیون فرایند در
 غلظت محاسبه برای و به دست آمد هها، معادلداده سازیخطی از

  (.2)شکل شد استفاده منیزیم خروجی

 آمده دست به (1)معادله  از نمونه هر در منیزیم غلظت محاسبه برای

آن،  در که. شد استفاده محلول منیزیم تیتراسیون سازی استاندارد در
EDTAV محلول حجم EDTA و  لیترمیلی حسب بر مصرفیgCM 

  .باشدمی لیتر بر گرممیلی بر حسب منیزیم یون غلظت
 

VEDTA = 0.04CMg + 0.0628  (1)                                      
 

 جذب میزانو  e(q( تعادلی جذب ظرفیتو  (%R) 1جذب درصد
( 4( و )3(، )2) هایهرابط از استفاده مورد جاذب توسط t )t(q زمان در
 . [25]آیند می دست به

 
 

R% =
(C0−Ce)

C0
× 100  (2 )                                                 

 

qe =
C0−Ce

m
 × V (3)                                                                    

 

q𝑡 =
C0−Ct

m
 × V                                                                     (4)  

 
 

 C0مقدار جاذب بر حسب گرم،  m، (L)حجم محلول بر حسب  Vکه در آن 
)به ترتیب غلظت منیزیم در حالت اولیه و در حالت تعادل است  Ce و

mg

L
). 

 

 ها و بحثنتیجه
 هاتجزیه و تحلیل هاینتیجه

 SEM تجزیه و تحلیل 

 GERMANY & UKروبشی  الکترونی میکروسکوپ از پژوهش این در

 شناسی سطح جاذباست. ریختستفاده شده ا  VP1430LEO مدل
 شده است.  نشان داده 1میکرومتر در شکل 100و  2نمایی با بزرگ

 و پیشمربوط به که به ترتیب ب -3 الف و شکل-3 با توجه به شکل
هایی ها و تخلخلشد که فرورفتگی دیدهباشد، جذب می فراینداز  پس

  از جذب بود، پر شده است. پیشکه مربوط به 
 

 2IR-FT تجزیه و تحلیل

 cm  3500-400-1 ناحیه در هاییپیک 4شکل  به توجه با
 cm 3460-1ناحیه  در ایبیشینه با پهن است. نوار شده دیده

 ارتعاش همچنین و ایشبکه درون آب هایویژگی به مربوط

                                                                                                                                                                                  
1 Removal efficiency   

 
 کمپلکسومتری تيتراسيون استاندارد نمودار - 2ل شک

 
 ناحیه در تیز پیک باشد.می هیدروکسیل هایگروه OH-کششی 

1-mc  1637 های خمشی مولکول ارتعاش دلیل بهH-O-H آب آزاد 
و  793، 1065 ناحیه در هاپیک باشد.می زئولیت درون شبکه موجود

1-mc  465 کششی نامتقارن، ارتعاش کششی به مربوط ترتیب به 
 به مربوط mc  607-1 باشد. پیکمی O-Si(Al)خمشی  و متقارن

 جذب ازپس  طیفبررسی با .[26،27]باشد می Fe-O عاملی گروه
 جذب دهدمی نشان که شدهتر کم هاپیک شدت که شده دیده

های به دست آمده، است نتیجه بوده هاگروه این ثیراتحت ت منیزیم
های گروه و آلومینوسیلیکاتی معدنی هایترکیب حضور دهندهنشان
 .است زئولیت در داراکسیژن عاملی
 

 pHبررسی اثر 

 pHسطحی جذب فرایند در ثیرگذاریات و مهم بسیار پارامتر 
 منیزیم در روی محلول pHاثر  پژوهش این در .دیآمی حساببه

 گرم 1مقدار  و لیتر بر گرممیلی 100 اولیه غلظت در و 8تا  2بازه 
 دنتماس قراردا در از است. پس گرفته قرار بررسی جاذب مورد

همزن  دقیقه روی 60 مدت به محلول با هاجاذب از یک هر
سلسیوس،  درجه 25دمای  و دقیقه بر دور 200 شدت با مغناطیسی

  .است شده گیریاندازه فلزی یون جذب میزان
 pH در جذب درصد که است شده دیده ،5با توجه به شکل 

های یون تربیش طبیعی زئولیت واقع در .است ترپایین اسیدی
 کند،می جذب محلول از فلز هاییون با مقایسه در را هیدروژن

 شود.میتر بیش ویژگی این pH کاهش با و اسیدی در شرایط بنابراین
 سطح زئولیت در مثبت بار ایجاد سبب محیط pH کاهش در نتیجه

بود. منیزیم نخواهد کاتیون جذب برای مناسب امر، این و شودمی

2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

y = 0.04x + 0.0628

R² = 0.9971
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 )ب(                                                           )الف(                                                                                        

  20 نماييبزرگ با ب( ) جذب فرايند از پس و الف(  ) پيش زئوليت( SEMتصوير ميکروسکوپ الکتروني ) - ۳ شکل
 

          
 )ب(                                                                           )الف(                                                                                    

 جذب فراينداز  پسجذب )ب(  فرايند پيش اززئوليت )الف(  FT-IRطيف  - 4 شکل

 
 به عنوان و افزایش یافته های هیدروژنیون مقدار پایین pH در بنابراین

 شده جذب زئولیت و توسط کندمی عمل منیزیم هاییون با رقیب یک
 فلزی کاتیون اتصال مانع و کندمی اشغال را های موجودجایگاه و

 هاییون بودن کوچک به توجه با همچنینشود. می زئولیت به
 هایروزنه وارد آسانی به هایون این ها،آن بالای تحرک و هیدروژن

 جایگزین زئولیت درونی تعویض قابل هاییون با و شده زئولیت
 انتظار فلز یونی تعویض کاهش ،pH کاهش با شوند. بنابراینمی
 و شده کم هیدروژن هاینیو، غلظت pH حال با افزایشرود. می
 7 از بالاتر  pHدر امر این که شودفلز می جذب افزایش سبب امر این

 ترتیب این به و شد خواهد سبب را فلزی رسوب هیدروکسید امکان
 . [28،29] یابدمی کاهش جذب تعادلی ظرفیت جذب درصد

 انتخاب 7 با برابر بهینه pH زئولیت، برای شکل، به توجه با بنابراین
 pH این جاذب در این به مربوط دیبع هایآزمایش و است شده

 است. شده انجام

  تماس زمان اثر بررسی

غلظت  در هاآزمایش جذب، میزان در تماس زمان اثر بررسی برای
 و هینهب  pHو گرم جاذب 1 و منیزیم لیتر بر گرممیلی 100 اولیه

 های به دست آمدهنتیجه و شد انجام دقیقه 120 تا 10 زمان تماس
 شکل در شده داده نشان هانتیجه .است شده نشان داده 6شکل  در

 زیاد نرخ جذب با جاذب، محلول تماس آغاز که در آن است گرنشان

 میزان کهطوری به یابد.کاهش می جذب گذشت زمان سرعت با و

 کاهش زمان گذشت با به تدریج و سریع مراحل اولیه بسیار در جذب

 هانتیجه. شودمی ثابت تقریببهتعادل  حالت از رسیدن به پس و یافته

 اصلی محلول در دقیقه 60 از گذشت فرایند جذب پس که داد نشان

شود. می گرفته نظر تعادلی در زمان عنوان دقیقه به  60و  رسدمی تعادل به
 دلیل به نخست است که این جذب تعادل رسیدن میزان به دلیل

 جاذب بین پتانسیلفعال، اختلاف  هایتر جایگاهبیش بودن خالی
نتیجه در و جرم انتقال نیروی محرکه در نتیجه زیاد بوده، منیزیم محلول و 
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 )ب(                                                                            )الف(                                                                          

 همزن سرعت ليتر، بر گرم ميلي 100 فلز اوليه غلظت(زئوليت  توسط منيزيم تعادلي )ب( جذب ظرفيت و جذب )الف( درصد بر pH  اثر - 5 شکل
 )لسيوسس درجه 25 دما جاذب، گرم 1 ساعت، 24 تماس زمان دقيقه، بر دور 200 

  

           
 )ب(                                                                                                )الف(                                                 

 منيزيم محلول غلظت دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت( منيزيم تعادلي )ب( جذب ظرفيت و جذب )الف( درصد بر تماس زمان اثر - 6 شکل
 )سلسيوس درجه 25 دمای جاذب، گرم 1 بهينه، pH ليتر، بر گرمميلي 100 

 
 شدن پر و زمان گذشت با ولی باشد،زیاد می نیز جذب سرعت

 و جاذب بین پتانسیل اختلاف جاذب، هایجایگاه تدریجی
 و جرم انتقال محرکه نیروی کاهش یافته، که کاهش محلول
 .[30]دارد  به دنبال را جذب سرعت

 

 جذب ینتیکیس هایمدل بررسی
 مورد سازوکار اطلاعاتی را در سطحی، جذب سینتیک مطالعه

 ما اختیار در مورداستفادهو عملکرد جاذب  جذب فرایند کنندهکنترل
درجه اول، شبه درجه دوم و سینتیک مدل سینتیک شبه  .[31]دهد می قرار

مطالعه و بررسی قرار گرفت.  دای برای جذب یون منیزیم، مورذرهنفوذ درون
 شده است.گزارش  4 های به دست آمده از این بررسی در جدولنتیجه
 

 سینتیک شبه درجه اول

   :[32]شود نوشته می (5)معادله  صورت معادله سینتیک شبه درجه اول به

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − (𝑘1 × 𝑡)  (5 )                                   
 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (6   )                                                              
         

 ضریب مدل سینتیک شبه درجه دوم بر حسب 2kکه در آن 
(

g

mg.min
qمقدار  (

e
به ترتیب از شیب و عرض از مبدأ،   2kو  

t/qنمودار 
t

نمودار مربوط به انطباق  شود.میمحاسبه  tحسب بر  
 شده است. داده 8 ها با مدل شبه درجه دوم در شکلداده

 
 ایذرهسینتیک نفوذ درون

شونده جذب ای به بررسی سازوکار نفوذمدل سینتیک نفوذ درون ذره
و  Weber ایذرهمعادله نفوذ درونپردازد. در جاذب متخلخل می

Morris [34]شود ( بیان می7)معادله صورت  به: 
 

qt = kpt
1

2 + c  (7     )                                                              
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 200 همزن سرعت اول ) درجه شبه سينتيک خطي نمودار - 7 شکل

 گرم 1 بهينه، pH ليتر، بر گرمميلي 100 محلول غلظت دقيقه، بر دور

 )لسيوسس درجه 25 دما جاذب،

 
و  kpای بر حسب نفوذ درون ذره سرعت ثابت pk (7)معادله که در 

C از ضخامت لایه مرزی در باشد که اطلاعاتی می ثابت معادله
ه ثیر لایاتر باشد تگذارد و هرچه بزرگاطراف جاذب را در اختیار می

با سینتیک ها نمودار مربوط به انطباق داده .[35]مرزی بیشتر است 
  شده است. داده 9 ای در شکلذره نفوذ درون

گونه همان. اندشده ارایه 4جدول  در سینتیکی هایمعادلههای ثابت
 دوم شبه درجه مدل سینتیکی ،2R هایمقدار به توجه با شود،می دیده که

 دوم درجه سینتیک شبه در و دارد تجربی جذب هایداده با خوبی تطابق

 با متناظر های جذبجایگاه اشغال سرعت که است بر این فرض

  .باشدمی نشده اشغال هایجایگاه تعداد مجذور
 9شکل  به توجه با و ایذره درون نفوذ سینتیک مدل بررسی با
  برای جاذب ایدرون ذره نفوذ سینتیک نمودار که شودمی دیده

 است، ایدو مرحله جذب فرایند دهدمی نشان که است قسمتی دو
 بالایی سرعت و شیب زیاد با که است نفوذ فیلمی شامل اول مرحله

است  جاذب فرج و درون خلل نفوذ شامل دوم مرحله دهد،می رخ
 آغاز در گیرد.می کمتری صورت سرعت نتیجه در و شیب با که

 دارد، عهده به در فرایند جذب را اصلی فیلمی نقش نفوذ فرایند،
 جذب فرایند در آغاز از ای همذره نفوذ که نمود دقت باید البته

 مرحله در و دارد قرار اهمیت در مرحله دوم آن نقش ولی دارد دخالت
 .[31]دارد  نقش در فرایند جذب ایذره درون نفوذ دوم

 
 دما اثر بررسی

 سلسیوس درجه 45و  35، 25بازه  در دما اثر بررسی برای
 هاآزمایش مطالعه، جاذب مورد توسط منیزیم یون جذب میزان

  pHدر و جاذب گرم 1 میزان لیتر، بر گرممیلی 100اولیه  در غلظت
 است. شده انجام دقیقه 60 تماس زمان جاذب و سه هر بهینه برای

 
 200 همزن سرعت دوم ) درجه شبه سينتيک خطي نمودار - 8 شکل

 گرم 1 بهينه،  pH ليتر، بر گرمميلي 100 محلول غلظت دقيقه، بر دور

 )سلسيوس درجه 25 دما جاذب،

 

 
 200 همزن )سرعت اینفوذ درون ذره سينتيک خطي نمودار - 9 شکل

 گرم 1 بهينه،pH  ليتر، بر گرمميلي 100 محلول غلظت دقيقه، بر دور
 (لسيوسس درجه 25 دما جاذب،

 
 جذب و ظرفیت جذب درصد دما افزایش با ،10 شکل توجه به با

 هاذرهبین  برخوردها تعداد دما افزایش با زیرا یابد.می تعادلی افزایش

 افزایش جذب تعادلی ظرفیت و جذب درصد و شده زیاد جاذب سطح و
 روی بر یون منیزیم جذب بودن گرماگیر دهندهنشان که یابد.می

 بسیار دماهای جذب در فرایند باشد. البتهمی بررسی مورد هایجاذب
 وری،بهره هزینه افزایش بر علاوه که دلیل این به نیست، مؤثر بالا

 .[36]شود  وارد صدمه نیز جاذب فعال هایاست به جایگاه ممکن
 

 اولیه یون منیزیم غلظت اثر بررسی

 ها جذب، آزمایش میزان فلزها روی اولیه غلظت اثر بررسی برای
 بر لیتر گرممیلی 300 تا 50 اولیه هایبا غلظت و سلسیوسدرجه  25 در

 سطحی، جذب بازده در ثیرگذارات و مهم هایعامل شد. یکی انجام
 فلز اولیه یون غلظت افزایش است. با فلزی یون اولیه غلظت

 را این پدیده یابد.می کاهش مطالعه مورد جاذب توسط درصد حذف

y = -0.0313x + 0.4099

R² = 0.9519
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های سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذب ثابت - ۳ جدول
 منيزيم توسط زئوليت

 سینتیک شبه درجه اول سینتیک شبه درجه دوم

qe k2 R2 qe k1 R2 
2857/2  0380/0  9830/0  5067/1  3130/0  9519/0  

 
 تعداد نسبت پایین، هایدر غلظت که کرد توصیف چنین توانمی

 از کمتر جاذب در موجود تماس سطوح به فلز اولیه هایمول
 هایمکان بالاتر هایغلظت در کهدر حالی بالاست، هایغلظت

 و شوندمی اشباع جاذب سطح روی بر جذب برای موجود فعال
 فلزی هاییون حذف درصد مقابل در و جذب افزایش ظرفیت
 بیشتری فلزی هایمول بالاتر هایغلظت در که چرا یابدمی کاهش

 فلز اولیه غلظت ، اثر11شکل  . در[37]است  مانده باقی در محلول
 .است شده داده سلسیوس نشان درجه 25 دمای  در جذب درصد بر

 
 جاذب مقدار اثر بررسی

های مقدار منیزیم، یون حذف در جاذب مقدار اثر بررسی منظور به
یون  دارای محلول لیترمیلی  30گرم در  5/2تا  5/0در بازه  جاذب گوناگون
شرایط  شد. سایر داده قرار لیتر بر گرممیلی 100 اولیه غلظت با منیزیم

 .شدند گرفته نظر در ثابت دما و همزن دور تماس، زمان،   pHمانند، آزمایش
 جاذب، مقدار افزایش با شود،می دیده 12شکل  در که گونههمان

 افزایش به که منجر یافته افزایش دسترس در جذب هایشمار مکان
 شده، لیکن جذب درصد افزایش نهایت در و شده فلز جذب مقدار

 میزان از مستقل جذب جاذب، میزان گرم 5/1بالاتر از  هایمقدار در
 هعمد طوربه جاذب مقدار افزایش با جذب کاهش ظرفیت شود.می جاذب

 تجمع و جذب فرایند طی در های جذبمکان نشدن اشباع دلیل به
 و تداخل ایجاد سبب است که جاذب بالای هایمقدار ها درذره

 .[38-40]شود می آن سطح مساحت  کاهش
 

 های جذب سطحیدمابررسی هم 

جذب سطحی اطلاعاتی در مورد ظرفیت جذب  1هایدماهم
بودن فرایند  دلخواهشده، های جذبجاذب، چگونگی توزیع مولکول

  .[41]د آورنجذب، فیزیکی یا شیمیایی بودن فرایند جذب را فراهم می
لانگمویر، فروندلیچ، دمای جذب هم مدلدر این پژوهش سه 

 بررسیورد مبرای تحلیل جذب منیزیم،  رادشکویچ و تمکین-دوبینین
 آورده شده است. 5های این مطالعه در جدول . نتیجهاندقرارگرفته

                                                                                                                                                                                  
1 Isotherm 

2 Van der waals  

 ای جذب منيزيم توسط زئوليتذرههای سينتيک مدل نفوذ درونثابت - 4 جدول
ای مرحله دوم ذرهمدل نفوذ درون

ای(ذره)نفوذ درون  
ای مرحله اول ذرهمدل نفوذ درون

 )نفوذ فیلمی(

C kp R2 C kp R2 
0/6274 0/1747 0/9247 0/4842 0/2227 0/9798 

 
 لانگمویر یدماهم

 صورت دمای لانگمویر فرض بر این است که جذب بهدر مدل هم
 تک لایه توسط پیوندهای سطحی به علت نیروهای فیزیکی مانند

شده، میل کششی همه  انجام 3و الکترواستاتیک 2واندروالسی
 یکنواختی روی سطحطور های جذب یکسان بوده و آلاینده بهمکان

 شود.جاذب توزیع می
 :[42]است  (8)صورت معادله  دمای لانگمویر بههمشکل خطی 

 

Ce

qe
=

1

bL×qmax
+

Ce

qmax
  (8                     )                              

 

qکه در این معادله 
max

ظرفیت جذب و ظرفیت  ترینبیش eqو  
 bL باشد ومی mg/g جذب تعادلی منیزیم توسط زئولیت بر حسب

)ثابت تعادلی لانگمویر بر حسب 
L

mg
است. نمودار مربوط به انطباق  (

 شده است.نشان داده 13آزمایش با مدل لانگمویر در شکل های داده
لانگمویر محاسبه  دمایهمیکی از پارامترهای مهمی که از 

 بودن فرایند جذب را دلخواهنام دارد که  RLشود فاکتور جداسازی می
 :[43]است  صورت زیر کند و معادله آن بهارزیابی می

 

RL =
1

1+(bL×Co)
 (9)                                                                        
 

 ، اگرناپذیر استجذب بازگشت فرایندبرابر صفر باشد  RLاگر مقدار 

1>LR>0 1که  صورتی است و در دلخواهجذب  فرایند<LR فرایند 
 .[44]ت اس خواستهجذب نا

 
 فروندلیچ یدماهم

فروندلیچ فرض بر این است که جذب روی  دمایهمدر مدل 
 شود. شکل لگاریتمیصورت چند لایه انجام میسطوح ناهمگن و به

 :[45]است  10صورت معادله  بهدما ن همای
 

logqe = logkf + (
1

nf
) logCe  (10   )                                           

 

 که فروندلیچ هستند دمایهمثوابت  nfو  kfکه در این معادله 
  دهنده ظرفیت و شدت جذب بوده و از عرض از مبدأبه ترتیب نشان

3 Electrostatics (1)  Isotherm      (2)  Van der waals  

(3)  Electrostatics 
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 سلسيوس درجه  25 دما جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(منيزيم  جذب دماهایهم هایمدل پارامترهای - 5 جدول
رادشکویچ-دمای دوبینینهم دمای تمکینهم  دمای فروندلیچهم  دمای لانگمویرهم   

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

348/0  4/13×10-6 55/2  851/0  7/1391  514/0  972/0  034/4  883/0  98/0  356/3  077/0  207/0  994/0  
 

         
 )ب(                                                       )الف(                                                                                                

م گرميلي 100 منيزيم محلول غلظت دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت( منيزيم )ب(تعادلي  جذب ظرفيت و جذب )الف( درصد بر دما اثر - 10 شکل
 )دقيقه 60زمان تماس جاذب، گرم 1 بهينه، pH ليتر، بر

 

         
 )ب(                                                                 )الف(                                                                                   

 منيزيم محلول غلظت دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت( منيزيم تعادلي )ب( جذب ظرفيت و جذب )الف( درصد بر غلظت اوليه اثر - 11 شکل
 (درجه سلسيوس 25، دما دقيقه 60زمان تماس جاذب، گرم 1 بهينه، pH ليتر، بر گرمميلي 100

 

         
 )ب(                                                                  )الف(                                                                                  

 منيزيم محلول غلظت دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(منيزيم تعادلي )ب( جذب ظرفيت و جذب )الف( درصد برمقدار جاذب  اثر - 12 شکل
 (درجه سلسيوس 25، دما دقيقه 60زمان تماس بهينه، pH ليتر، بر گرمميلي 100
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logq و شیب نمودار
e

 (.14گردند )شکلمحاسبه می logCe بر حسب 
 و اگر  همگن بودن سطح استمعیاری برای سنجش  nf/1مقدار 

 رایندفدهنده مناسب بودن صفر تا یک قرارگرفته باشد، نشان بازهدر 
تر باشد ناهمگن بودن نزدیک 1جذب است. هرچه این مقدار به 

 .[46]تری دارد سطح اهمیت کم
 

 دمای تمکینهم

 میانکنش برهم به که است دارای فاکتوری دمای تمکینهم

 استوار است فرض مدل بر این این کند.می اشاره شوندهبجذ و جاذب

 و جذب میزان با افزایش ها،مولکول تمام جذب برای گرمای که
یابد. کاهش می خطی به صورت هامولکول توسط سطح پوشش
  شود:( بیان می11) معادلهدما با خطی این همشکل 

 

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
ln(𝐴𝑇) +

𝑅𝑇

𝑏𝑇
ln (𝐶𝑒)  (11  )                                           

 

J)جهانی گازها ثابت  R، هاهدر این رابط
mol∙K⁄  314/8 و)T دمای 

)بر حسب  AT باشد.مطلق بر حسب کلوین می L
g⁄  هایثابت bTو  (

یوند و ترین انرژی پباشند که به ترتیب با بیشمی دمای تمکینهم
=Bگرمای جذب مرتبط هستند. پارامتر ثابت 

RT

bT
)بر حسب   J

mol⁄ ) 

qشود. با رسم بیان می
e

 نموداری خطیبا شیب ln(Ce)بر حسب  
RT

bT
و  

RTعرض از مبدأ 

bT
 ln(AT) [47،48] (15)شکل  آیندبه دست می. 

 
 رادوشکویچ-دوبینیندمای هم

برای  و باشدمی معتبر پایین هایغلظت بازه در دماهم این
به  همگن غیر و همگن سطح نوع دو هر روی توصیف جذب

دماهای مدل نسبت به هم این هایبرتری رود. از جملهکار می
 ترینبیش تعیین به قادر که است آن لانگمویر و فروندلیچ

باشد. این در حالی می جذب سازوکار و )میزان( جذب ظرفیت
دمای لانگمویر توانایی تعیین مکانیسم جذب و هماست که هم

ذب ترین ظرفیت )میزان( جدمای فروندلیچ توانایی تعیین بیش
 (12)رادوشکویچ با معادله -دمای دوبینینرا ندارند. فرم خطی هم

 :[49]شود بیان می
 

(12)   ln(qe) = ln(qDR) − (β × R2 × T2) (ln (1 +
1

Ce
))

2

 
 

Jثابت جهانی گازها ) R، (12)در معادله 
mol∙K⁄  314/8 و )T  دمای

ln(qباشد. با رسم مطلق بر حسب کلوین می
e
+Ln(1)برحسب  (

1

Ce
))

2 
ln(q او عرض از مبد βنموداری خطی با شیب 

DR
 آیدبه دست می (

 (.16)شکل 

 
 بر دور 200 همزن سرعت(لانگموير  همدمای خطي نمودار - 1۳ شکل

 درجه 25 دما جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان قيقه،د

 )سلسيوس

 

 
 بر دور 200 همزن سرعت(فروندليچ  همدمای خطي نمودار - 14 شکل

 درجه 25 دما جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه،  60 تماس زمان دقيقه،

 )سلسيوس

 
 دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(تمکين  دمایهم خطي نمودار - 15 شکل

 )سلسيوس درجه 25 دما جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان

 

)با واحد  β، (13)در معادله  mol
2

J2⁄ دمای ثابت هم (
 ود. شباشد و به انرژی جذب مربوط میرادوشکویچ می -دوبینین
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 همزن سرعت( رادشکويچ -دوبينيندمای هم خطي نمودار - 16 شکل
 دما جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200

 )سلسيوس درجه 25

 
q

DR
)بر حسب  نظریظرفیت جذب اشباع نیز  

mg
g⁄  نیز ε باشد.می (

 شود:( تعریف می13) معادلهباشد و با می 1پتانسیل جذب پولانی
 

ε = RTln (1 +
1

Ce
)  (13          )                                       

 

 رادوشکویچ برای تعیین مکانیسم جذب -دمای دوبینیندر هم
 متوسط انرژی دهندهشود. این پارامتر نشاناستفاده می Eاز پارامتر 

)آزاد جذب بر حسب  KJ
mol⁄ باشد که برای انتقال یک می (

 .به سطح جاذب نیاز است نهایت در محلولمولکول از فاصله بی
 :[50]شود ( بیان می14این پارامتر با معادله )

 

𝐸 =
1

√2𝛽
 (14      )                                                                     
 

باشد، جذب شیمیایی مکانیسم غالب خواهد بود و اگر  > E 8هنگامی که 
16 < E < 8  .باشد، مکانیسم جذب فیزیکی غالب خواهد بود 

 برازش هایمقدارمقایسه  با شود،می دیده که گونههمان
 هایداده با خوبی تناسب لانگمویر مدل که دریافت توانمی

  جذب که این است بر فرض لانگمویر دمایهم در دارد. تجربی
 برای هاجایگاه همه کششی میل و شده انجام لایه تک صورت به

 بررسی، مورد دماهایبین هم در باشد.می یکسان شونده جذب
های داده با را تطابق ترینبیش لانگمویر از پس فروندلیچ دمایهم

 که است این اساس بر فرض دمای فروندلیچهم داراست. در تجربی
 هایجایگاه با سطوحی یا ناهمگن سطوح روی ایلایه چند جذب
 شونده جذب با ترکیبی میل و انرژی از نظر متفاوت فعال

لانگمویر،  دمایهم در LR پارامتر محاسبه گیرد. بامی صورت 
1>LR دلخواه جذب فرایند که است این دهنده نشان جاذب برای 

                                                                                                                                                                                  
Polanyi potential 1 

 
 منيزيم جذب ترموديناميکي تعادل ثابت محاسبه مودارن - 17 شکل

 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(
 )سلسيوس درجه 25 دما جاذب، گرم

 
جاذب  برای فروندلیچ دمایهم در آمده به دست n مقدار و باشدمی
 دمایجاذب است. در هم سطح که بیانگر ناهمگنی باشد،تر میبزرگ 1از 

 تربیش مقدار و جذب است اولیه گرمای مقدار معرف Tb تمکین،

 دمایهم . در[51]است  بوده جذب ترگرمای بیش مقدار گرنشان آن برای

 جاذب توسط منیزیم برای > E 8 آزاد جذب انرژی متوسط دوبینین،

 شیمیایی جذب که است واقعیت این کنندهبیان مطالعه مورد

 بود.  خواهد مکانیسم غالب
 

 بررسی ترمودینامیک جذب سطحی
 جذبفرایند  ماهیت درکمنظور  به ترمودینامیکی هایمطالعه

 اثر به های مربوطداده از ترمودینامیکی هایداده .دارد اهمیت
 ثابت تعادل مقداراست.  آمده دست به گوناگون دماهای در غلظت

lnنمودار  رسم با o(K( ترمودینامیکی (
qe

Ce
q بر حسب  (

e
ب طبق 

 جاذب برای تعادل . ثوابت[47، 52، 53] آیدبه دست می (15) معادله
 است. شده آورده 6 جدول ( درمبدا از )عرض
 

Ko =
as

ae
=

vs×qe

ve×Ce
 (15)                                                                  

 

sa شونده و فعالیت جذبea محلول در حالت تعادل است.  فعالیتsv 

فعالیت محلول در ضریب  evشونده توسط جاذب و فعالیت جذب ضریب
شونده در محلول به سمت که غلظت جذبباشد. هنگامیحالت تعادل می
عادله  کند و مکند، ضریب فعالیت به سمت یک میل میصفر میل می

 :[53]شود ( ساده می16( به صورت معادله )15)
 

lim
qe

Ce
=

qe→0

Ko  (16)                                                                          

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

ln
q

e

(ln(1+(1/Ce)))2

0

1

2

۳

4

5

6

0.00 0.05 0.10 0.15

ln
(q

e/
ce

)

qe

(1)  Polanyi potential 



 1400، 4، شماره 40 دوره آبي هایبررسي کارآيي زوئليت کلينوپتيلوليت طبيعي در حذف منيزيم در محلول نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 67                                                                                                                                                   پژوهشي                                         –علمي 

 
 منيزيم جذب ترموديناميکي تعادل ثابت محاسبه نمودار - 18 شکل

 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(
 )سلسيوس درجه ۳5 دما جاذب، گرم 1

 
 آزاد انرژی تغییر ،آوردن ثابت تعادل ترمودینامیکی دست به از پس

 .آیدمی دست به (17معادله ) طبق (Go∆) استاندارد گیبس
 

∆Go = −RTln(Ko)  (17                          )                         
 

)ثابت جهانی گازها ) 𝑅 معادلهدر این 
J

mol.K
)314/8) ، T دمای مطلق 

ثابت همچنین، نمودارهای مربوط به محاسبه  بر حسب کلوین است.
 آورده شده است. 19و  18، 17های تعادل ترمودینامیکی در شکل

 قرارکیلوژول بر مول  -20صفر تا  در بازه °G∆های اگر مقدار
گرفته باشد، جذب سطحی از نوع جذب فیزیکی است و اگر در بازه 

 هایقرار داشته باشد، جذب شیمیایی است. تغییر -400تا  -80
به ترتیب از شیب و عرض از مبدأ  (،°H∆( و آنتالپی )°S∆آنتروپی )

(. 20)شکل  شود( محاسبه می18مطابق معادله ) Tبر حسب  °G∆نمودار
 آورده شده است. 7 ها در جدولنتیجه

 

∆Go = ∆Ho − (T × ∆So)  (18   )                                               
 

مول  کیلوژول بر 20/ 9 – 1/2 بازهدر  °H∆ هایمقداراگر قدر مطلق 
 کیلوژول بر مول قرارگرفته باشند، به ترتیب جذب 200 – 80و 

 .[54]فیزیکی و شیمیایی خواهیم داشت 
دماهای مورد آزمایش،  همهآمده، در دست های به با توجه به نتیجه

که بیانگر  قرار دارد. -20واکنش منفی بوده و در بازه صفر تا  °G∆مقدار
خودی و فیزیکی بودن فرایند جذب است. گرماگیر یا گرمازا  به خود

 شود.میآنتالپی آن فرایند ارزیابی  یاهتغییر با فرآیند یک بودن
کیلوژول بر مول از شیب  8694/9 در این آزمایش مقدار آنتالپی برابر 

تر از صفر است که بیانگر گرماگیر دست آمد، بزرگبه  20نمودار 
تر منجر به جذب بیشبودن فرایند جذب است و نیز افزایش دما 

 بر این، افزونشود. می های جاذبروزنههای منیزیم توسط یون

 بر دور 200 همزن سرعت(ترموديناميکي  تعادل هایبتاث - 6 جدول
، 25 دماهای جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه،

 )سلسيوس درجه 45 و ۳5

∆G°(
kJ

mol
) K0 T(K) 

8151/4- 983/6 298 

2745/5- 8445/7 308 

7280/5- 7282/8 318 

 

 
منيزيم  جذب ترموديناميکي تعادل ثابت محاسبه نمودار - 19 شکل

 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت(
 )لسيوسس درجه 45 دما جاذب، گرم 1

 
قرار گرفته  9/20تا  1/2ها در بازه به دست آمده از آزمایش °H∆مقدار

 °S∆دهنده فیزیکی بودن فرایند جذب است. مقدار مثبتاست که نشان
 .[55،56]نظمی در فصل مشترک جاذب و محلول است. بیانگر بی

 

  گیرینتیجه

همچنین با مقایسه  که است روشن ، SEMشناسیریخت در
 نخستشود که سطح جاذب می دیدهب، -3الف و -3های شکل

ب جذ فراینداز  پسدار و تیز است و سطح جاذب دارای حالت گوشه
  شود.دارای حالت هموار و صاف می

 ارتعاشی کششی هایپیک زئولیت، به مربوط FT-IR طیف بررسی در
دهنده هیدروکسیل نشان گروه به مربوط Si(Al)-O نامتقارن و متقارن
 جذب از پسها باشد. این پیکمی زئولیت آلومینوسیلیکاتی ساختار وجود

 .دارد منیزیم یون از جذب حاکی که است شده کاسته هاآن شدت از
pH هایون سطحی جذب در اساسی نقش محلول 

 8 تا 2 بازه در pH اثر بررسی باشد. بامی دارا های آبیاز محلول
 منیزیم یون دارای محلول لیتر بر گرممیلی 100اولیه  غلظت با

 جذب درصد، pHبا افزایش  که است شده دیده گرم جاذب، 1 با همراه
 زئولیت توسط منیزیم برای حذف درصد ترینبیش که یافته افزایش
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 همزن سرعت( منيزيم جذب برای ترموديناميکي پارامترهای:  7جدول
 جاذب، گرم 1 بهينه، pH دقيقه، 60 تماس زمان دقيقه، بر دور 200

 )سلسيوس درجه 45 و ۳5، 25 دماهای

∆S°(
J

mol. K
) ∆H°(

kJ

mol
) T(K) 

0492/0 8694/9 

298 

308 

318 

 

 
 °H∆و  °S∆منظور محاسبه ها بهانطباق داده:  20 شکل

 
 دلیل به تربیش افزایش با آن از پس ولی درصد، 70 با برابر pH=7در 

 . یابدمی کاهش حذف درصد ،رسوب تشکیل

 که شد دیده جاذب، و فلزی یون تماس زمان اثر بررسی در
 پس و صورت گرفته جذب آغازین دقیقه 30 در اهتغییر ترینبیش

 60 و است نشده دیده آن در محسوسی تغییر دیگر دقیقه، 60 از
 .است شده نظر گرفته در تعادلی زمان عنوان به دقیقه

 که رسید نتیجه این به،  جذب فرایند سینتیکی هایمدل بررسی 

 به نسبت جاذب توسط جذب منیزیم برای دوم درجه شبه سینتیک

 است برخوردار آزمایشگاهی هایداده با خوبی تطابق از هامدل سایر

 جذب فرایند بودن ایمرحله دو به ای،ذره درون نفوذ بررسی مدل با و

است. به عبارت دیگر، انتقال جرم یون منیزیم از داخل  شده برده پی
، نفوذ پژوهشاین  م استمکانیسدرون جاذب دارای دو محلول به

قال ذره تر از انتفیلمی یعنی انتقال ذره از محلول به سطح جاذب سریع
ها اتفاق افتاد. بنابراین، هر دو مکانیزم در جذب درون خلل و فرجبه

 یون منیزیم توسط جاذب دخالت دارد.
 است شده دیده، گوناگون دماهای در جذب هایآزمایش انجام با

 افزایش جذب درصد سلسیوس، درجه 45 به 25 از دما افزایشبا  که

 دلیل به است،که جذب فرایند بودن گرماگیر دهندهنشان که یافته

 .است جاذب سطح با فلزی هاییون تربیش برخورد
 جذب درصد لیتر، بر گرممیلی 300 تا 50 بازه در غلظت اثر بررسی در

 فعال هایمکان فلزی، غلظت یون افزایش با زیرا یافته، کاهش
 .یابدمی کاهش جذب درصد و شده اشباع جاذب
 دوبینین و تمکین فروندلیچ، لانگمویر، جذب دمایهم بررسی در

 شده رسم نمودارهای مبدأ از عرض و محاسبه شیب با و رادوشکویچ
 مقایسه و کدام هر به مربوط پارامترهای تعیین و دماهم هر برای

 ترینبیش لانگمویر دمایهم که شد دیده آمده، دست مقدار به
 جذب ظرفیت ترینبیش و داشته تجربی هایبا داده را تطابق

سلسیوس،  درجه 45 دمای زئولیت، در توسط منیزیم برای لانگمویر
  همکارانو  تومیکآمد.  دست به گرم، بر گرم میلی 77/4با  برابر

 آب چشمه راظرفیت جذب منیزیم موجود در  ،میلادی 2012 در سال
 100گرم برگرم در غلظت اولیه میلی 5/2 ،کلینوپتیلولیتبا استفاده از 

گیری کردند،که ظرفیت جذب مترمکعب اندازهگرم بر دسیمیلی
 با تعیین . همچنین،[57]تر بوده استآمده در این آزمایش بیشدستبه

 تغییرآنتالپی برای آمده دست به مقدار و ترمودینامیکی پارامترهای

 مقدار از و بودن فیزیکی به )مول بر کیلوژول 40 از ترکم(استاندارد 

 شده، بردهپی جذب فرایند بودن گرماگیر به آمده، دست به مثبت

 دمایهم از آمده دست به آزاد انرژی مقدار متوسط به توجه با البته

 شده اثبات جذب بودن فیزیکی هم>E) 8 (رادوشکویچ دوبینین

 استاندارد گیبس آزاد انرژی یاهتغییر منفی هایمقدار .است

 تغییر  بودن مثبت و جذب فرایند بودن خودیدهنده خودبهنشان
 و جاذب تماس سطح در نظمیبی افزایش از هم استاندارد آنتروپی

  .دارد حکایت فلزی یون
است،  شده دیده گرم، 5/2تا  5/0 بازه در جاذب مقدار اثر بررسی در

افزایش  با شود. به عبارت دیگر،می جذب درصد افزایش که باعث
 یابدمیافزایش  دسترس در جذب هایمکان شمار جاذب، مقدار

 که طوری به شود.می شده جذب مقدارمنیزیم افزایش به منجر که
 که برابر با است اتفاق افتاده گرم 5/1جذب در  درصد ترینبیش

 باشد.درصد می 93

 

 فهرست نمادها
Co  غلظت اولیه آلاینده در محلول (mg L)⁄ 
Ce  غلظت تعادلی آلاینده در محلول (mg L)⁄ 
V  حجم محلول L 
M  جرم جاذب g 
qe  ظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل (mg g)⁄ 
qt   ظرفیت جذب جاذب در زمانt (mg g)⁄ 

k1  1) ثابت معادله سینتیک شبه درجه اول min)⁄ 
k2  ثابت معادله سینتیک شبه درجه دوم (g mg. min)⁄ 
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t  زمان min 
kp  ایثابت معادله سینتیک نفوذ درون ذره (mg g. min0.5)⁄ 
C  ایثابت معادله سینتیک نفوذ درون ذره 
qmax  جاذبترین ظرفیت جذب بیش (mg g)⁄ 
bL  دما لانگمویرثابت معادله هم (L mg)⁄ 
RL  دما لانگمویرفاکتور جداسازی هم 
kf  دما فروندلیچثابت معادله هم 
nf  دما فروندلیچثابت معادله هم 

∆G°  انرژی گیبس استاندارد (kJ mol)⁄ 

∆H°  آنتالپی استاندارد (kJ mol)⁄ 

∆S°  آنتروپی استاندارد (J mol. K)⁄ 
R  ثابت جهانی گازها (J mol. K)⁄ 
T  دمای مطلق (K) 
k0  ثابت تعادل ترمودینامیکی 
FT-IR طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ 
SEM  میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 
 
 

 1398/  11/  28 پذیرش : تاریخ   ؛  1398  / 07/  22 دریافت : تاریخ
 

 مراجع

[1] Friedrich H.E., Mordike B.L., "Magnesium Technology". Springer (2006). 

 .(1384) 100انتشارات منشور سیدی،  ،تصفیه آب و پساب .،ملاتقی ع .،کاکانژاد ع .،دینکی ع .،ی ر پناهمنصو[ 2]

[3] Kulekci M.K., Magnesium and its Alloys Applications in Automotive Industry. The 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 39(9-10): 851-865 )2009). 

[4] Poots V., McKay G., Healy J., The Removal of Acid Dye from Effluent Using Natural 

Adsorbents—I. Water Research, 10(12): 1061-1066 (1976). 

[5] Mordike B., Ebert T., Magnesium: Properties—Applications—Potential. Materials Science and 

Engineering: A. 302(1): 37-45 )2001). 

[6] Sengupta P., Potential Health Impacts of Hard Water. International Journal of Preventive 

Medicine, 4(8): 866-875 )2013). 

[7] Branch C.,  Mueller-Steinhagen H., Influence of Scaling on the Performance of Shell-and-Tube 

Heat Exchangers. Heat Transfer Engineering, 12(2): 37-45 )1991). 

[8] Gabrielli C.,  Jaouhari R., Maurin G., Keddam M., Magnetic Water Treatment for Scale 

Prevention. Water Research, 35(13): 3249-3259 )2001). 

[9] Fu L., Wang J., Su Y., Removal of Low Concentrations of Hardness Ions from Aqueous 

Solutions using Electrodeionization Process. Separation and Purification Technology, 68(3): 

390-396 )2009).  

[10] Park J.S., Song J.H., Yeon K.H., Moon S.H., Removal of Hardness Ions from Tap Water using 

Electromembrane Processes. Desalination, 202(1-3): 1-8 )2001). 

[11] Bailey S.E., Olin T.J., Bricka R.M., Adrian D.D., A Review of Potentially Low-Cost Sorbents 

for Heavy Metals. Water Research, 33(11): 2469-2479 )1999). 

[12] Egila J., Dauda B.E.N., Iyaka Y.A., Jimoh T., Agricultural Waste as a Low Cost Adsorbent 

for Heavy Metal Removal from Wastewater. International Journal of Physical Sciences, 6(8): 

2152-2157 )2011). 

https://link.springer.com/book/10.1007%2F3-540-30812-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-007-1279-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043135476900361
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043135476900361
https://www.researchgate.net/publication/263267954_Magnesium_properties_-_Applications_-_Potential
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24049611
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01457639108939750
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01457639108939750
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11487123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11487123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586609002597
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586609002597
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191640601188X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191640601188X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135498004758
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135498004758
https://www.researchgate.net/publication/266179232_Agricultural_waste_as_a_low_cost_adsorbent_for_heavy_metal_removal_from_wastewater
https://www.researchgate.net/publication/266179232_Agricultural_waste_as_a_low_cost_adsorbent_for_heavy_metal_removal_from_wastewater


 1400، 4، شماره 40دوره  حديثه معصومي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي -علمي                                                                                                                                                                                            70

[13] Montazeri, N., Baher E., Brami Z., Ghourchi M., The Role of Kiwi in Eliminatron of Pollution 

and Factors Affacting it (Case Study in Tonekabon). Journal of Sciences And Techniques In 

Natural Resources, 5(1): 117-128 (2010).  

[14] Sekar M., Sakthi V., Rengaraj S., Kinetics and Equilibrium Adsorption Study of Lead (II) Onto 

Activated Carbon Prepared from Coconut Shell. Journal of Colloid And Interface Science, 

279(2): 307-313 )2004). 

[15] Ho Y., McKay G., The Sorption of Lead (II) Ions on Peat. Water Research, 33(2): 578-584) 2001). 

[16] Moscatello N., Swayambhu G., Jones C.H., Xu J., Dai N., Pfeifer B.A., Continuous Removal of 

Copper, Magnesium, and Nickel from Industrial Wastewater Utilizing the Natural Product 

Yersiniabactin Immobilized within a Packed-Bed Column. Chemical Engineering Journal, 343: 

173-179)2018). 

[17] Zheng F.-Q., Guo Y.F., Liu S.S., Qiu G.Z., Chen F., Jiang T., Wang S., Removal of Magnesium 

and Calcium from Electric Furnace Titanium Slag by H3PO4 Oxidation Roasting–Leaching 

Process. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 28(2): 356-366 )2018). 

[18] Li, Z., Mercken J., Li X., Riaño S., Binnemans K., Efficient and Sustainable Removal of 

Magnesium from Brines for Lithium/Magnesium Separation using Binary Extractants. ACS 

Sustainable Chemistry & Engineering, 7(23): 19225-19234)2019). 

[19] Cahyaningrum S.E., Narsito a., Santoso S.J., Agustini R., Adsorption of Mg (II) Ion from 

Aqueous Solution on Chitosan Beads and Chitosan Powder. Journal of Coastal Development 

ISSN, 13(3): 179-184 )2010). 

[20] Sepehr M.N., Zarrabi M., Kazemian H., Amrane A., Yaghmaian K., Ghaffari H.R., Removal of 

Hardness Agents, Calcium and Magnesium by Natural and Alkaline Modified Pumice Stones in 

Single and Binary Systems. Applied Surface Science, 274: 295-305 ) 2013). 

[21] Saeed A.M., Hamzah M.J., New Approach for Removal of Total Hardness (Ca+2, Mg+2) from Water 

Using Commercial Polyacrylic Acid Hydrogel Beads, Study and Application. International 

Journal of Advanced Biological and Biomedical Research, 1(9): 1142-1156) 20131). 

[22] Al-Anber M., Al-Anber Z.A., Utilization of Natural Zeolite as Ion-Exchange and Sorbent 

Material in the Removal of Iron. Desalination, 225(1-3): 70-81)2008). 

[23] Oei B.C., Ibrahim S., Wang S., Ang H.M., Surfactant Modified Barley Straw for Removal of 

Acid and Reactive Dyes from Aqueous Solution. Bioresource Technology, 100(18): 4292-4295 

)2009). 

[24] Chang W.-S., Hong S.-W., Park J., Effect of Zeolite Media for the Treatment of Textile 

Wastewater in a Biological Aerated Filter. Process Biochemistry, 37(7): 693-698 )2002). 

[25] Hashem A., Adam E., Hussein H.A., Sanousy M.A., Ayoub A., Bioadsorption of Cd (II) from 

Contaminated Water on Treated Sawdust: Adsorption Mechanism and Optimization. Journal of Water 

Resource and Protection, 5(1): 82-90 )2013). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979704005612
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979704005612
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135498002073
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894718303061
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894718303061
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894718303061
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632618646692
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632618646692
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632618646692
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.9b05436
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.9b05436
https://www.longdom.org/abstract/adsorption-of-mgii-ion-from-aqueous-solution-on-chitosan-beads-and-chitosan-powder-8264.html
https://www.longdom.org/abstract/adsorption-of-mgii-ion-from-aqueous-solution-on-chitosan-beads-and-chitosan-powder-8264.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213005102
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213005102
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213005102
http://www.ijabbr.com/article_7883.html
http://www.ijabbr.com/article_7883.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191640800091X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191640800091X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852409003204
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852409003204
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032959201002588
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032959201002588
https://www.researchgate.net/publication/257924147_Bioadsorption_of_Cd_II_from_Contaminated_Water_on_Treated_Sawdust_Adsorption_Mechanism_and_Optimization
https://www.researchgate.net/publication/257924147_Bioadsorption_of_Cd_II_from_Contaminated_Water_on_Treated_Sawdust_Adsorption_Mechanism_and_Optimization


 1400، 4، شماره 40 دوره آبي هایبررسي کارآيي زوئليت کلينوپتيلوليت طبيعي در حذف منيزيم در محلول نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 71                                                                                                                                                   پژوهشي                                         –علمي 

[26] Castaldi P., Santona L., Cozza C., Giuliano V., Abbruzzese C., Nastro V., Melis P., Thermal and 

Spectroscopic Studies of Zeolites Exchanged with Metal Cations. Journal of Molecular 

Structure, 734(1-3): 99-105. 

[27] Li X.,  Yang W., Zou Q., Zuo Y., Investigation on Microstructure, Composition, and 

Cytocompatibility of Natural Pumice for Potential Biomedical Application. Tissue Engineering Part 

C: Methods, 16(3): 427-434 )2009). 

[28] Panuccio M.R., Sorgonà A., Rizzo M., Cacco G., Cadmium Adsorption on Vermiculite, Zeolite 

and Pumice: Batch Experimental Studies. Journal of Environmental Management, 90(1): 364-

374 )2009). 

[29] Motsi T., Rowson N., Simmons M., Adsorption of Heavy Metals from Acid Mine Drainage by 

Natural Zeolite. International Journal of Mineral Processing, 92(1-2): 42-48 )2009). 

[30] Sekhar K.C., Kamalaa C.T, Charya N.S., Anjaneyulu Y., Removal of Heavy Metals using a Plant 

Biomass with Reference  

to Environmental Control. International Journal of Mineral Processing, 68(1-4): 37-45 )2003). 

بررسی جذب فنل از محلول های آبی با استفاده از کربن  ،.پ .، آزمون ع قنادزاده گیلانی قنادزاده گیلانی ح.،[ 31]

 (.1396)159تا  145: ۳6(4)، نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران. رهسته انا
[32] Bohli T., Gill I.V., Santalo N.F., Quederni A.,  Adsorption on Activated Carbon from Olive 

Stones: Kinetics and Equilibrium of Phenol Removal from Aqueous Solution, Journal of 

Chemical Engineering and Process Technology, 4(6): 165-175 )2013(. 

[33] Ho Y.-S., McKay G., Pseudo-Second Order Model for Sorption Processes. Process 

Biochemistry, 34(5): 451-465 (1999).  

[34] Hameed B., Rahman A., Removal of Phenol from Aqueous Solutions by Adsorption onto 

Activated Carbon Prepared from Biomass Material. Journal of hazardous materials, 160(2-3): 

576-581 )2008). 

[35] Amin N.K., Removal of Direct Blue-106 Dye from Aqueous Solution Using New Activated 

Carbons Developed from Pomegranate Peel: Adsorption Equilibrium and Kinetics. Journal of 

Hazardous Materials, 165(1-3): 52-62 )2009). 

[36] Holan8, Z.n., Volesky B.N., Accumulation of Cadmium, Lead, and Nickel by Fungal and Wood 

Biosorbents. Applied Biochemistry and Biotechnology, 53(2):133-146 (1995). 

[37] Calero  M., Pérez A., Blázquez G., Ronda A., Angeles M., Lara M., Characterization of 

Chemically Modified Biosorbents from Olive Tree Pruning for the Biosorption of Lead. 

Ecological Engineering, 58: 344-354 )2013). 

[38] Özacar M., Şengil İ.A., Adsorption of Metal Complex Dyes from Aqueous Solutions by Pine 

Sawdust. Bioresource Technology, 96(7): 791-795 )2005). 

[39] Rawajfih Z., Nsour N., Thermodynamic Analysis of Sorption Isotherms of Chromium (VI) Anionic 

Species on Reed Biomass. The Journal of Chemical Thermodynamics, 40(5) :846-851 )2008). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022286004006726
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022286004006726
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19622010
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19622010
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18082309
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18082309
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751609000349
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751609000349
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751602000479
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751602000479
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301751602000479
http://www.nsmsi.ir/article_25203.html
http://www.nsmsi.ir/article_25203.html
https://www.longdom.org/abstract/adsorption-on-activated-carbon-from-olive-stones-kinetics-and-equilibrium-of-phenol-removal-from-aqueous-solution-20485.html
https://www.longdom.org/abstract/adsorption-on-activated-carbon-from-olive-stones-kinetics-and-equilibrium-of-phenol-removal-from-aqueous-solution-20485.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032959298001125
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408004093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408004093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408014192
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408014192
file:///C:/Users/Apadana/Desktop/مقالات/New%20folder/مقالات/تغیر%20داده/Accumulation%20of%20cadmium,%20lead,%20and%20nickel%20by%20fungal%20and%20wood%20biosorbents
file:///C:/Users/Apadana/Desktop/مقالات/New%20folder/مقالات/تغیر%20داده/Accumulation%20of%20cadmium,%20lead,%20and%20nickel%20by%20fungal%20and%20wood%20biosorbents
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857413002620
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857413002620
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852404002718
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852404002718
https://www.researchgate.net/publication/339711669_Thermodynamic_analysis_of_sorption_isotherms_of_chromiumVI_anionic_species_on_reed_biomass
https://www.researchgate.net/publication/339711669_Thermodynamic_analysis_of_sorption_isotherms_of_chromiumVI_anionic_species_on_reed_biomass


 1400، 4، شماره 40دوره  حديثه معصومي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي -علمي                                                                                                                                                                                            72

[40] Shukla A., Zhang Y.H., Dubey P., Margrave J.L., Shukla S., The Role of Sawdust in the Removal 

of Unwanted Materials from Water. Journal of Hazardous Materials, 95(1-2): 137-152. 

[41] Renault F., Morin-Crini N., Gimbert F., Badot P.M., Crini G., Cationized Starch-Based Material 

as a New Ion-Exchanger Adsorbent for the Removal of CI Acid Blue 25 from Aqueous 

Solutions. Bioresource Technology, 99(16): 7573-7586 )2009). 

[42] FierroV., Fernández V., Montané D., Celzard A., Adsorption of Phenol onto Activated Carbons 

Having Different Textural and Surface Properties. Microporous and Mesoporous Materials, 

111(1-3): 276-284 )2008). 

[43] Bouhamed F., Elouear Z., Bouzid J., Adsorptive Removal of Copper (II) from Aqueous Solutions on 

Activated Carbon Prepared from Tunisian Date Stones: Equilibrium, Kinetics and Thermodynamics. 

Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 43(5): 741-749 (2012). 

[44] Ahmaruzzaman M., Sharma D., Adsorption of Phenols from Wastewater. Journal of Colloid and 

Interface Science, 287(1): 14-24. 

[45] Miao, Q., Tang Y., Xu J., Liu X., Xiao L., Chen Q., Activated Carbon Prepared from Soybean 

Straw for Phenol Adsorption. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 44(3): 458-

465 (2013). 

[46] Jadhav A.J., Srivastava V.C., Adsorbed Solution Theory based Modeling of Binary Adsorption 

of Nitrobenzene, Aniline and Phenol onto Granulated Activated Carbon. Chemical Engineering 

Journal, 229: 450-459 (2013). 

[47] Foo K.Y., Hameed B.H., Insights into the Modeling of Adsorption Isotherm Systems. Chemical 

Engineering Journal, 156(1): 2-10 (2010). 

[48] Tempkin, M., V. Pyzhev, Kinetics of Ammonia Synthesis on Promoted Iron Catalyst, Acta 

Physico-Chimica, 12(1): 327-337 (1940). 

[49] Dubinin M.M., Zaverina E., Radushkevich L., Sorption and Structure of Active Carbons. I. 

Adsorption of Organic Vapors. Zhurnal Fizicheskoi Khimii, 21(3): 151-162 (1947). 

[50] Helfferich F.G., "Ion Exchange Kinetics--Evolution of a Theory, in Mass Transfer and Kinetics 

of Ion Exchange”. Springer. 157-179. (1983), 

[51] Mittal H., Parashar V., Mishra S.B., Mishra A.K., Fe3O4 MNPs and Gum Xanthan based 

Hydrogels Nanocomposites for the Efficient Capture of Malachite Green from Aqueous 

Solution. Chemical Engineering Journal, 255: 471-482 (2014). 

[52] Khan A.A., Singh R., Adsorption Thermodynamics of Carbofuran on Sn (IV) Arsenosilicate  

in H+, Na+ and Ca2+ Forms .Colloids and Surfaces, 24(1): 33-42 (1987). 

[53] Klimaviciute R., Bendoraitiene J., Rutkaite R., Zemaitaitis A., Adsorption Of Hexavalent 

Chromium On Cationic Cross-Linked Starches of Different Botanic Origins. Journal of Hazardous 

Materials, 181(1-3): 624-632 (2010). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389402000894
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389402000894
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18403200
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18403200
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18403200
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181107004611
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181107004611
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012000387
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012000387
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212670813000614
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012002106
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012002106
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713007882
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713007882
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894709006147
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rspa.1960.0174
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920586109006610
https://www.springer.com/gp/book/9789024728619
https://www.springer.com/gp/book/9789024728619
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714005385
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714005385
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714005385
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0166662287802597
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0166662287802597
https://www.researchgate.net/publication/45096316_Adsorption_of_hexavalent_chromium_on_cationic_cross-linked_starches_of_different_botanic_origins
https://www.researchgate.net/publication/45096316_Adsorption_of_hexavalent_chromium_on_cationic_cross-linked_starches_of_different_botanic_origins


 1400، 4، شماره 40 دوره آبي هایبررسي کارآيي زوئليت کلينوپتيلوليت طبيعي در حذف منيزيم در محلول نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 7۳                                                                                                                                                   پژوهشي                                         –علمي 

[54] Liu Q.-S.,  Zheng T., Wang P., Jiang J., Li N., Adsorption Isotherm, Kinetic and Mechanism Studies 

of Some Substituted Phenols on Activated Carbon Fibers. Chemical Engineering Journal, 157(2-

3): 348-356 (2010). 

[55] Namasivayam C., Ranganathan K., Removal of Cd(II) from Wastewater by Adsorption  

on “Waste” Fe (III) Cr (III) Hydroxide. Water Research, 29(7): 1737-1744 (1995). 

[56] Jain C., Singhal D., Sharma M., Adsorption of Zinc on Bed Sediment of River Hindon: 

Adsorption Models and Kinetics. Journal of Hazardous Materials, 114(1-3): 231-239 (2004). 

[57] Tomić S., Rajic N., Hrenovic J., Povrenović D., Removal of Mg from Spring Water Using 

Natural Clinoptilolite. Clay Minerals, 47(1): 81-92 (2012). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894709007955
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894709007955
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043135494003207
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043135494003207
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389404004601
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389404004601
https://www.researchgate.net/publication/263077235_Removal_of_Mg_from_spring_water_using_natural_clinoptilolite
https://www.researchgate.net/publication/263077235_Removal_of_Mg_from_spring_water_using_natural_clinoptilolite

