
  30- 21 ، صفحة92 بهار، 1، شمارة نهممحيط شناسي، سال سي و 

 هاي آبي نز از محيطگهاي شكست بستر ستون براي حذف من بررسي منحني

  با استفاده از ماسه  
  

  3، مهدي هادي2، شايان شامحمدي*1هادي كياني

                ارشد آبياري و زهكشي گروه مهندسي آب دانشگاه زابل كارشناس -1

          shayan1962@gmail.com                                   دانشيار گروه مهندسي آب دانشگاه زابل    -2

  hadi_mfr@yahoo.com                       نتهرامركز تحقيقات كيفيت آب، پژوهشكده محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي مربي  -3
  10/10/90: تاريخ پذيرش           1/4/90: تاريخ دريافت 

  

  چكيده
هاي زنده بدن تجمع يابند، بنابراين با تجمع در سرتاسر زنجيره غذايي به سهولت در بدن  توانند در بافت قابل تجزيه بوده و ميفلزات سنگين غير

حذف منگنز از محيط آبي با بررسي هدف اين تحقيق . منگنز به عنوان آلاينده مورد مطالعه قرار گرفت از ميان اين فلزات. شوند جذب ميانسان 
 آنها بر رثيأو تسرعت جريان، غلظت اوليه منگنز و ارتفاع بستر  متغيرهاي. استماسه بادي دشت سيستان از ستون بستر ثابت از  استفاده
د و سپس ذرات با شآوري  از دشت سيستان جمع به عنوان جاذب ابتدا ماسه بادي. رفتمورد بررسي قرار گ ستونكست هاي ش منحني
براي . استفاده شد) ساخت كارخانه مرك آلمان( براي تهيه محلول ذخيره از تيترازول منگنز. دشميكرون انتخاب  150تا  125هاي بين  اندازه

به عنوان راكتور با جريان ثقلي و بستر ثابت مورد  سانتيمتر 3سانتيمتر و قطر  50با ارتفاع اي  شيشه ستونيز اجريان پيوسته،  تحتحذف منگنز 
نتايج تحقيق نشان داد كه . هاي پلاستيكي استفاده شد به منظور انتقال يون فلزي منگنز از ورودي به ستون، از شيلنگ. استفاده قرار گرفت

همچنين، نتايج تحقيق نشان داد كه جذب سطحي منگنز در . است% 5/71، برابر 4معادل  pHسه بادي در ما باجذب منگنز  بازدهحداكثر 
نتايج آزمايش نشان داد كه زمان شكست با . به دبي جريان، غلظت اوليه و ارتفاع بستر وابسته است بشدتستون بستر ثابت با استفاده از ماسه 

هاي ستون  مشخصهارزيابي . يابد يابد، همچنين ظرفيت جذب با افزايش ارتفاع ستون افزايش مي ميافزايش دبي جريان و غلظت اوليه، افزايش 
  .هاي آزمايشگاهي برخوردار است از تطابق خوبي با داده زمان سرويس بستر خالي بستر نشان داد كه مدل

  
 كليد واژه 

  BDSTايزوترم جذب، مدل جذب منگنز، ستون بستر ثابت، ماسه بادي، 
  غازسرآ

 ـ تواننـد در   قابـل تجزيـه بـودن مـي    علـت غير  هفلزات سنگين ب
هاي زنده انباشته شوند، بنابراين با تجمـع در سرتاسـر زنجيـره     بافت

 هـاي  غلظـت حتـي  . شوند غذايي به سهولت در بدن انسان جذب مي
هـاي   تواند موجب بحران فيزيولـوژيكي يـا آسـيب    ميآنها  خيلي كم

مغز  منگنز بر دستگاه تنفسي و .)Wong, et al., 2003( دشوعصبي 
هاي عصـبي   توهم، فراموشي و آسيب آن هاي نشانه ر سوء داشته واث

هـاي   تواند باعث پاركينسـون، انسـداد رگ   منگنز همچنين مي. است
زماني كـه  . شود) آماس نايژه( و برونشيت) انسداد جريان خون(جگر 

 ،گيرنـد  مردها براي مدت زمان طولاني در معرض منگنـز قـرار مـي   
 هـاي  نشـانه . توانـايي جنسـي خـود را از دسـت بدهنـد     ممكن است 

شامل جنون حيواني، كند ذهني، سسـتي   ،منگنز مسموميتمشخصه 

بنابراين حذف فلـزات سـنگين از   . استبيخوابي  و ها، سردرد ماهيچه
يا آبهاي محيط زيست  ،فاضلاب قبل از اين كه وارد شبكه فاضلاب

  ).Mohan and Sreelakshmi, 2008( استضروري  ،شوند
آبهاي آلوده به فلـزات سـنگين    ةهاي مختلفي براي تصفي شيوه
 ,Perret, et al.,2000(، ترسيب شيميايي آنها از جمله كه وجود دارد

Gonza´lez, et al.,2006( ،  ــوني ــادل ي  Inglezakis, et(تب

al.,2002, Mier, et al.,2001( فيلتراسيون  و)Bouranenea, et 

al., 2008, Ritchie, et al., 2002 ( است .  
بسـيار كـم در آبهـاي     هاي غلظت بادر حقيقت، فلزات سنگين 

بنابراين، اين روشها  ،)Vilensky, et al., 2002(طبيعي وجود دارند 
. گيرند نميقرار استفاده مورد هزينه زياد آنها به طور گسترده  دليلبه 

روش  قرون بـه صـرفه،  و متحت اين شرايط، يكي از روشهاي موثر، 
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 ,Dafonseca( ماننـد رس  ها كانيبرخي  ).Qu, 2008(است  جذب

et al.,2006( ،ــه  Varlikli, et   al.,2009 Canan, et( ماس

al.,2009 (زئوليـت  و )Taffarel, et al.,2009(     بـه عنـوان جـاذب
 . شوند ارزان قيمت براي حذف فلزات سنگين استفاده مي

هـاي   عي و جايگزيني آنهـا بـا جـاذب   هاي طبي استفاده از جاذب
مصنوعي وارداتي، مخصوصاً براي كشورهاي در حال توسـعه بسـيار   

  ).Al-Anber, et al., 2008( دارداهميت 
هـامون   ةبادي دشت سيستان، بسـتر درياچ ـ  ةاصلي ماس اءمنش

مطالعات كاني شناسـي رسـوبات بـادي دشـت     . استهيرمند جنوبي 
هـاي موجـود در تمـام     ن كـاني دهـد كـه بيشـتري    سيستان نشان مي

هاي برداشت شده، مربوط به كوارتز، كلسيت، بيوتيت، ژيـپس،   نمونه
  ).1388فراهي، ( استاورتوز و رس 

امروزه در اكثر مطالعات جذب سطحي، حذف هر آلاينده مـورد  
بـا اسـتفاده از   . گيـرد  مطالعه، به صورت منقطع مورد بررسي قرار مي

لكرد جـاذب و توانـايي آن در   زشي از عماطلاعات با ار ،اين مطالعات
در خصـوص   ،دست خواهد آمد، امـا آنچـه در عمـل    هآلاينده ب حذف

فرايند جـذب سـطحي بـا جـاذب در مقيـاس آزمايشـگاهي صـورت        
و ) Hadi, et al.,2010( هاي جاذب اسـت  گيرد، استفاده از ستون مي

)Mohan and Sreelakshmi,2008(. 
مقيـاس   در سـطحي  جـذب  فراينـد  بهينـه  طراحـي  منظـور  به
رفتـار   از دقيقـي  سـازي  شـبيه  و سـازي  مدل تا است لازم صنعتي

لازمـه   .گيـرد  صـورت  ثابـت  بستر سطحي جذب سيستم ديناميكي
سـطحي،   جـذب  ستوني فرايندهاي نقص از خالي و صحيح طراحي
بـراي   شكسـت  منحنـي  همان يا ،زمان-  غلظت پروفيل بيني پيش
  .)Thomas.,1998( است ستون از خروجي جريان

هاي شكست بسـتر سـتون    بررسي منحني ،هدف از اين تحقيق
بـادي دشـت   براي حذف منگنز از محيط آبـي بـا اسـتفاده از ماسـه     

 و اثر سرعت جريـان، غلظـت اوليـه منگنـز    همچنين  .استسيستان 
هاي شكسـت آنهـا مـورد بررسـي قـرار       ارتفاع بستر با شكل منحني

  . گيرد مي
  مواد و روشها

  ولتهيه محل
با اسـتفاده از تيتـرازول   ) گرم بر ليتر ميلي 1000(محلول ذخيره 

هـا،   آزمايش ةدر كلي. ساخته شد) ساخت كارخانه مرك آلمان( منگنز
 50ميلـي ليتـري،    250حجم محلول مورد استفاده در ارلن مايرهاي 

در هر مرحله ظروف با اسيد و سپس بـا  . ميلي ليتر در نظر گرفته شد

هـا، تركيـب    در تمـامي آزمـايش  . بي شسته شدندآب بدون يون بخو
دور  110محلول و جاذب روي يك شيكر رفت و برگشتي با سرعت 

 40ها از صافي واتمن شماره  محلول ةكلي. در دقيقه تكان داده شدند
محلول با استفاده از دستگاه  گذرانده شد و غلظت منگنز باقيمانده در

در كليه . دشگيري  اندازه) مرك آلمان ةكارخانساخت (اسپكتروكوانت 
درجـه سـانتيگراد   24تـا   22 ةمراحل آزمايش، دماي اتاق در محـدود 

محلـول بـا    pHهـا   است كه در تمـامي آزمـايش   گفتني. كنترل شد
 pHد و ش ـاستفاده از اسـيد نيتريـك و هيدروكسـيد سـديم تنظـيم      

گيري  اندازه )PTR 79مدل (متر  pHدستگاه  بامحلول در هر مرحله 
 .شد
  هيه جاذبت

ها  ماسه .دشآوري  اذب ماسه بادي از دشت سيستان جمعابتدا ج
 150تا  125هايي بين  گذرانده و در اندازه 120و  100را از الك نمره 
پس از شسته شدن توسط آب مقطـر،   پاياندر . دشدنميكرون، تهيه 

درجـه سـانتيگراد    110ساعت داخل گرمخانه در حـرارت   24بمدت 
ها تا مرحلـه   نمونه ).Taqvi, et al., 2007(ك شود قرار داده تا خش

ــداري   ــايلون در آزمايشــگاه نگه ــايش درون ن ــدآزم برخــي از . ندش
) 1( ةشـمار  خصوصيات ماسه مورد استفاده در اين تحقيق در جـدول 

  .ارائه شده است
  خصوصيات ماسه ):1(جدول شمارة 

  مقدار  خصوصيات
  )mm(ذرات  قطرميانگين

  )3cmg(الي واقعيگچ
  )3cmg(الي ظاهريگچ
)gm2(طح ويژهس

  
  درصد رطوبت

1375/0  
5/2  
41/1  
78/11  
5/0  

  ناپيوستههاي  آزمايش
 تعيـين ، ، زمـان تعـادل  pHبراي تعيـين   ناپيوستههاي  آزمايش

هـاي مختلـف    ر جـرم منگنـز د  ظرفيت جذبو  مطلوب ايزوترم مدل
   .انجام گرفت

 بهينه جذب pHتعيين 

گـرم از   1ميلـي ليتـري را برداشـته، مقـدار      250ارلـن   7تعداد 
سـپس  . هـا ريختـه شـد    جاذب ماسه توزين، و داخل هر يك از ارلن

هـا   ميلي گرم بر ليتر به هر يك از ارلن 85/7محلول فلزي با غلظت 
تحقيـق قـرار گرفـت    مـورد  ) 8تـا   2( هاي مختلـف  pH. دشاضافه 

)Deng & Ting, 2005 ؛Harris & Ramelow, 1990 ؛Zhou 
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et al.,1991( .ها روي شيكر گذاشته شـدند و بعـد از سـپري     محلول
شـيكر  هـا بـه ترتيـب از روي     نمونـه  ،دقيقـه  300شدن مدت زمـان  

  . برداشته شدند
 تعيين زمان تعادل جذب 

محلول فلز منگنز  ارلن را انتخاب و در هر يك از آنها 12تعداد 
گـرم   1همچنين، مقدار . ميلي گرم بر ليتر ريخته شد 85/7با غلظت 

بهينـه بـر روي     pHدرها ريخته و  از جاذب ماسه در هر يك از ارلن
از صفر تـا  ( هاي مختلف بعد از سپري شدن زمان. شيكر گذاشته شد

  .گيري شد غلظت منگنز باقيمانده در محلول اندازه ،)دقيقه 180
   هاي جذب دلات تعادلي يا ايزوترممعا

هاي تعادلي يا ايزوترم جذب شامل معادلاتي اسـت كـه در    مدل
بـراي انجـام   . رونـد  بـه كـار مـي   و در دماي نسبتا ثابت زمان تعادل 

گـرم بـر ليتـر     10تـا   1مقادير جاذب از  ،هاي جذب ايزوترم آزمايش
ر منگنـز  ميلي گرم بر ليت 85/7هاي حاوي محلول  انتخاب و در ارلن

هاي جذب ايزوتـرم شـامل مـدل فرونـدليچ،      مدلسپس  .ريخته شد
ــر داده  ــرازش داده شــد لانگمــوير، ب  ندهــاي حاصــل از آزمــايش ب

)Freundlich,1906, Langmuir,1918.(  
هاي حاصل از آزمـايش از   داده هاي تعادلي بر برازش مدل براي

   .استفاده شد Matlabافزار  غيرخطي معادلات و از نرمشكل 
از معيارهـاي ارزيـابي   هـا   در اين تحقيق، بـراي ارزيـابي مـدل   

ميانگين انحراف خطا و ميانگين قـدر   مجذور ميانگين مربعات خطا و
  .استفاده شد 2Rمطلق خطا و
  هاي ستوني آزمايش

بادي دشت سيستان،  ةماس بادر اين تحقيق، براي حذف منگنز 
سـانتيمتر بـه    3سانتيمتر و قطـر   50فاع ستوني از جنس شيشه با ارت

. با جريان ثقلي و بستر ثابت مورد استفاده قرار گرفت يعنوان راكتور
براي جلوگيري از خروج جـاذب، در ابتـدا و انتهـاي سـتون از پشـم      

د كـه از آن  ششير تخليه تعبيه  ،شيشه استفاده شد، در انتهاي ستون
  .ها استفاده شد براي برداشت نمونه

از  ،ظـور انتقـال يـون فلـزي منگنـز از ورودي بـه سـتون       به من
هاي احتمـالي  كاهش خطا براي .شدهاي پلاستيكي استفاده  شيلنگ
دقيقه آب مقطر  30غبار در بستر، ابتدا به مدت گرد و وجود  ناشي از

 شكل .دشپمپاژ ) پمپ پريستالتيك مدل آراباكس با ( داخل ستونبه 
  .دهد مي نشان را دهاستفا موردبستر  ستون )1(شمارة 

  
  بستر  ستونشكل  ):1(شكل شمارة 

محلول هاي شكست،  ي تاثير ارتفاع ستون بر منحنيبررس يبرا
 6/2 دبـي  گرم بر ليتـر و  ميلي 85/7با غلظت اوليه ز نيون فلزي منگ

، 5، 5/2( متفـاوت هـاي   ارتفـاع با ميلي ليتر بر دقيقه به داخل ستون 
غلظـت   2 ، ازغلظت يبررس يبرا ينهمچن .دشپمپاژ ) سانتيمتر 5/7
ميلي ليتر بر دقيقه و ارتفاع  6/2گرم بر ليتر با دبي  ميلي 3/12و  3/4
اثـر نـرخ   براي بررسـي  همچنين . استفاده شد سانتيمتر 5ثابت ستر ب

 اوليـه  تو غلظ ـ ميلي ليتـر در دقيقـه   5/5و  56/1، از دو نرخ جريان
در تمـام  . ر اسـتفاده شـد  متسـانتي  5گرم بر ليتر و ارتفـاع   ميلي 85/7

داخـل سـتون   فلزي توسط پمپ به هاي ستون، محلول يون  آزمايش
 سـتون  خروجـي  از ،مختلـف  زمـاني  فواصـل  درتزريـق و سـپس   

 ثبت اطلاعات ثبت برگه در برداري نمونه هاي زمان .شد برداري نمونه

 ريخته ليتري ميلي 10 هاي سل درخروجي  يها نمونهدر ادامه، . دش
   .دش گيري اندازه آنها در فلز تغلظ سپس و

و غبـار بـه    لوگيري از خطاي ناشـي از ورود گـرد  ضمنا براي ج
 دقيقـه  30داخل نمونه، قبل از هر آزمايش بسـتر سـتون بـه مـدت     

  .دششو و شست
 BDST1 معرفي مدل

 اطلاعات عنوان به پايلوت مقياس در آزمايش ازحاصل  نتايج
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  عـي واق مقيـاس  در ،سـتون  طراحي در اي پايه
هاي رياضي مختلف به منظور طراحـي   تعداد زيادي از مدل. گيرد مي

هاي جاذب ارائه شده است كه در ميان آنها مدل پيشنهاد شده  ستون
امروزه بـه طـور    )Bohart , Adams,1920( توسط بوهارت و آدامز

ايـن مـدل بـه عنـوان مـدل      . گيرد اي مورد استفاده قرار مي گسترده
BDST مبنـاي  معادله بوهـارت و آدامـز كـه بـر     . معرفي شده است

تواند به صـورت زيـر بيـان     مي ،تئوري سرعت واكنش سطحي است
   .شود
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0C  غلظت اوليه محلول فلز)mg/L( ،bC  بيني شـده  پيشغلظت 
ــ ــت  ةدر نقط ــت  mg/L( ،k(شكس ــطحي   ثاب ــذب س ــرعت ج س

)L/mg.min( ،0N  ظرفيت جذب)mg/L( ،X   ارتفاع بسـتر)cm( ،
V     سرعت خطي تزريق فاضـلاب بـه بسـتر)cm/min( ،t   زمـان در

  .)min(سرويس ستون 
 )t(براي تعيين زمان سـرويس ) 5 ةمعادل(بوهارت و آدامز  ةمعادل

بـا قـرار دادن صـفر در    . داستفاده ش ـ Xفاع بستر از يك ستون با ارت
حاصـل  ) 6(معادلـه   Xو حـل معادلـه بـراي     tرابطه بالا به جـاي  

  .شود مي
  
)6                         (

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1ln 0

0
0 C

C
Nx

bK
V  

0X ت خروجـي  برابر با حداقل ارتفاع لازم ستون براي تامين غلظ ـ
bC 0. استX   همچنين تحت عنوان عمق بستر بحراني معـروف

 .است
هاي آزمايشي در روش بوهـارت و آدامـز    براي جمع آوري داده

حداقل نه ستون ضروري است كـه وقـت گيـر و پـر هزينـه اسـت،       
 ـ 1973هوتچينز در سـال   د، كـر را اصـلاح   آدامـز  بوهـارت و  ةمعادل

هـاي   كه در آن فقط به سـه سـتون بـراي جمـع آوري داده     طوري هب
اين مدل به مدل زمان در سرويس عمـق بسـتر   . آزمايشي نياز است

)BDST( تواند بـه صـورت    بوهارت و آدامز مي ةمعادل. معروف است
  .  شود زير نيز بيان مي

  
baXt +=  )٧                       (                   

V
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C bK
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   و بحث نتايج
  بهينه جذب pHتعيين 

ماسـه را   بـا جـذب منگنـز    ةبـازد بر pH تاثير ) 2(شمارة  شكل
دسـت   هب% 8/24و برابر  pH=2جذب در  بازدهحداقل . دهد نشان مي

جذب منگنز نيز بتدريج و بـا شـيب تقريبـا     ةبازد، pHبا افزايش . مدآ

 بـازده  ،4معـادل بـا    pHبه طـوري كـه در   . يكنواخت افزايش يافت
ــدار  ــالاترين مق ــه ب  & Esmaeili(رســيد%) 5/71(خــود جــذب ب

Ghasemi, 2009( .بــا افــزايش  ســپسpH كــاهش جــذب  بــازده
ماسـه در   بـا منگنـز   جـذب هاي بعدي  آزمايش ةبنابراين كلي. يابد مي
pH 4(بهينه=pH  (  در . دش ـانجـامpH     هـاي كـم، افـزايش يـون 

بـه   +Hده وشهاي محلول  با كاتيون +Hهيدروژن باعث رقابت بيشتر
 ,Inglezakis, et al( دشـو  هاي فلزي جـذب ماسـه مـي    جاي يون

2002 and Myroslav, et al., 2006  (    در نتيجـه مقـدار جـذب ،
 ـ  هـاي بـالا   pHدر . دكن منگنز كاهش پيدا مي علـت كـاهش   ه تـر ب

هاي فلزي افزايش يافته و باعث افـزايش   ، مقدار جذب يون+Hمقدار
-Moreno, et al., 2001 and Alvarez(د شـو  مقـدار جـذب مـي   

Ayuso, 2003 .( كــاهش مقــدار جــذب درpH  4هــاي بــالاتر از 
 pH براي تنظـيم  )NaOH(تواند به دليل استفاده از سود سوزآور  مي
تركيب شده و به  -OH منگنز با ،) 1(بنابراين براساس واكنش . شدبا

كند كه باعث كاهش ميـزان جـذب منگنـز توسـط      شدت رسوب مي
و  Erdoganايـن نتـايج بـا نتـايج مطالعـات      . دشـو  ماسه بادي مـي 

  ،)2005( همكاران Lima و ) 2008( و همكـارانRao   و همكـاران
  .مطابقت دارد )2001(

)١(  ++ +=+ 22 )()( NaOHMnMnOHNa 

  
 جذب منگنز توسط ماسه بازدهبر  pHتأثير  ):2(شمارة شكل 

  
  تعيين زمان تعادل جذب 

جاذب با تغييرات مقدار جذب منگنز با زمان را ) 3( ةشمار شكل
شود، براي يك جـرم   گونه كه مشاهده مي همان. دهد ماسه نشان مي

يابـد،   مي جذب منگنز نيز افزايش بازدهبا افزايش زمان تماس  ،ثابت
دقيقه، سرعت جذب بسيار  35با افزايش زمان از صفر تا  كه طوري هب

 Motsi, et al., 2009 Rajic, et al. and Taffarel, et( زياد است

al., 2009 .( دقيقه، سرعت جذب كاهش يافته تا بـه   35بعد از زمان
دقيقه كـه بـه آن    35سرعت ثابت در زمان . رسد يك مقدار ثابت مي
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در زمـان تعـادل، مقـدار    . افتـد  شود، اتفـاق مـي   عادل گفته ميزمان ت
با تقسيم . استگرم برگرم  ميلي 25/3بادي حداكثر جذب براي ماسه 

برابـر  جـذب  مقدار حداكثر جذب بر زمـان تعـادل، سـرعت متوسـط     
  .آيد دست مي هبگرم برگرم بر دقيقه  ميلي 0928/0

  
ماسه نگنز توسط متعيين زمان تعادل جذب يون  ):3(شمارة شكل 

 85/7گرم بر ليتر، غلظت اوليه محلول 1مقدار جاذب، (بادي 
  )=4pHميلي گرم بر ليتر  و 

  معادلات جذب تعادلي 
 ـ و ايزوترم فروندليچ هاي نتايج برازش مدل ترتيـب   هلانگموير ب

گونـه كـه    همـان . نشـان داده شـده اسـت   ) 5و  4(شمارة ول ادر جد
ج آزمـايش را بخـوبي توصـيف    نتـاي مـدل  هـر دو  شود،  مشاهده مي

، توصـيف  9862/0كنند، ولي مدل فروندليچ با ضريب همبستگي  مي
در مـدل فرونـدليچ،    nFمقـدار   .دهـد  را نشـان مـي   ها دادهبهتري از 

زيـاد   nFمقدار  .جذب است رضامندي مبينكه  ،است 208/1معادل 
اين است كه اثر متقابل بين جاذب و فلـزات سـنگين، قـوي و     مبين
 ـ   ةاست، معادل 1معادل  Fn1 وقتي. مند استنيرو  ةفـوق بـه معادل

خطي تبديل شده و انرژي جـذب در تمـام نقـاط آن يكسـان اسـت      
 Fn1يعنـي   ،زياد شود nFاگر مقدار  ).1386شامحمدي حيدري، (

رود و صـعودي خواهـد    از يك باشد منحني به سمت بـالا مـي  كمتر 
اسـتفاده از معادلـه    توانـايي نيـز بـراي بررسـي    ) LR(شـاخص  .بود

  .شود بيان مي) 6( ةصورت رابط هشود و ب يم استفادهلانگموير 
 )6  (                                    

)1(
1

0CK
RL ×+

= 

. ثابت لانگمـوير اسـت  Kمحلول و ةغلظت اولي0Cكه مقدار 
باشـد  LR=1باشد استفاده از مدل نامناسب، اگـر   LR<1اگر مقدار 

10استفاده از حالت خطي مدل مناسب بـوده، اگـر    << LR  باشـد
 Rajic, et al(باشد مدل ناكارامد استLR=0مدل مناسب و اگر 

and Taffarel, et al., 2009.(    در اين تحقيـق مقـدارLR   بـراي

دهـد مـدل لانگمـوير از     كه نشـان مـي   است 57/0ماسه بادي برابر 
 اين بـر اسـاس مـدل لانگمـوير    بنـابر  .كارآيي خوبي برخوردار اسـت 

 گـرم بـر   ميلـي  731/1حداكثر ظرفيت ماسه بادي براي جذب منگنز 
  .است گرم

  هاي مدل ايزوترم فروندليچ مشخصه ):4(شمارة جدول 
FK  nF  2R  RMSE  

1539/0  208/1  9862/0  01552/0  
  

  هاي مدل ايزوترم لانگموير مشخصه ):5(شمارة جدول 
KL  

maxq  2R  RMSE   

09534/0  731/1  9796/0  01888/0  
  ستونجذب سطحي بررسي رفتار 
  بررسي ارتفاع

هـاي   بـراي ارتفـاع  را منحني شكسـت بسـتر   ) 4(شمارة  شكل
c0( زمان شكست. دهد نشان مي مختلف

05/0=cb (  براي ارتفـاع
سـاعت   1/10و  4/5، 4/2بـه ترتيـب    سانتيمتر، 5/7 و 5، 5/2بستر 
 ةزمان نقط سانتيمتر، 5/7، 5، 5/2براي ارتفاع بستر همچنين،  .است

c0( تخليــه
8/0=cb (ســاعت  26و  13، 5/6 بــه ترتيــب، ســتون

بـراي   ،سـتون  ةتخلي ةحجم محلول تصفيه شده در نقط .آمددست  هب
ليتر  94/3و  12/2، 1/1سانتيمتر به ترتيب  5/7، 5، 5/2ارتفاع بستر 

بـا افـزايش   شود،  مشاهده مي) 4(شمارة  طور كه در شكل همان. شد
افـزايش  نيـز  جذب منگنـز  سانتيمتر مقدار  5/7تا  5/2ارتفاع بستر از 

افزايش زمان ناشي از  توان دليل افزايش ظرفيت جذب را مي .يابد مي
 ,.Kumar Maji, et al(اين نتايج با نتايج مطالعات . دانستتماس 

2007(، (Mohan and Sreelakshmi, 2008)  ،)Malkoc, et 

al., 2006( ،)Deliyani, et al., 2006) (Mondal, et al., 2009 (
  .مطابقت دارد

  
بادي ست حذف منگنز توسط ماسه منحني شك ):4(شمارة شكل 

  )بررسي ارتفاع( دشت سيستان
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  بررسي دبي
 جـذب  بـراي  سـتون  بسـتر  شكسـت  منحني) 5(شمارة  شكل

 ليتـر بـر دقيقـه    ميلـي  5/5و  6/2  ،56/1 اوليـه  هاي دبي در منگنز
گرم بر ليتـر   ميلي 85/7اوليه  غلظت و سانتيمتر 5 ثابت بستر ،ارتفاع

c0مطـابق بـا   ( زمـان شكسـت  . دهد مي نشانرا 
05/0=cb  (  بـه

و  4/5، 1/12ميلـي ليتـر    5/5و  6/2 ،56/1ترتيب براي نرخ جريان 
  . دست آمد هساعت ب 5/3

 بـه  نشان داده شـده اسـت،  ) 5(شمارة  گونه كه در شكل همان
مـي شـود، در    كمتـر  دبي افزايش با ستون شكست زمان كلي طور

بـه عبـارت    .يابـد  مـي  افـزايش  هاي شكست منحني يبشكه حالي 
ديگر، براي عبور حجم ثابت محلول از ستون بستر، با كـاهش دبـي،   

. يابـد  تماس بيشتر شده در نتيجه زمان شكست نيز افزايش ميزمان 
 ،(Li, et al., 2009) ، (Futalan, et al., 2010)تايج با نتايجناين 

(Maji, et al., 2007) ،(Goyal, et al., 2009)  و(Balci, et 
al., 2010) مطابقت دارد.  

  
  منحني شكست حذف منگنز توسط  ):5(شمارة شكل 

  )بررسي دبي( بادي دشت سيستانماسه 
  

  بررسي غلظت
 منگنـز  جـذب  براي را ستون شكست منحني) 6(ارة شم شكل

 دبـي ميلي گرم بـر ليتـر،    3/12و  85/7 ،3/4 اوليه هاي تظغل در
 نشـان  سـانتيمتر  5 بسـتر  ارتفـاع ليتر بر دقيقـه و   ميلي 6/2 ورودي

 منگنـز،  غلظـت  افـزايش  با ،شود مي مشاهده گونه كه همان .دهد مي
 در .يابـد  مـي  شكـاه هردو  تخليه و شكست ةنقط به رسيدن زمان

 آنهـا  شـيب  ،تر كشيده شكست هاي منحني، كمتر اوليه هاي غلظت
 هـاي  زمـان  در سـتون  ةتخلي ـ و شكسـت  نقـاط در نتيجـه   ،كمتـر 

  .افتد مي اتفاق تري طولاني
 هـاي  منحني شيب ،باشد بيشتر فاضلاب غلظت ورودي هرچه

 اتفـاق  كمتـري  زمـان  طـي  شكسـت بسـتر   و شده بيشتر شكست

 گراديـان  در تغييـر  كـه  اسـت  نكتـه  اين مبين ئلهمس اين .افتد مي
 ,.Goel, et al(اسـت   اثرگـذار  زمـان بسـتر   و اشباع نرخ بر غلظت

از بيشـتري   تعـداد  منگنـز  غلظت افزايش با به عبارت ديگر،). 2005
 اينرو از. شود مي اشغال منگنز با ماسه در ساختار جذب جايگاههاي

 ورودي آلاينده غلظت به ارانتش يندافر كه كرد گيري نتيجه توان مي
 بارگـذاري  ميـزان ، ورودي غلظـت با افزايش  .است بستر وابسته به

 بيشتر جرم انتقالبراي  رانش نيروي و يافته افزايش بستر با آلاينده
 شكسـت ، جـرم  انتقـال  ناحيه طول شدن كوتاهتر ضمن و شود مي
 نتايج ).Goel, et al., 2005( افتد مي اتفاق يكوتاهتر زمان در بستر

 جذب در 2009 سال در همكاران و گويال مطالعات در شده گزارش
. (Goyal, et al., 2009) كننـد  مي تأييد را مطالعه اين نتايج جيوه،

هاي شكست براي يون فلزي جيـوه بـر روي    منحني مطالعه اين در
دست آمـده از كتـان    ههاي كربن فعال گرانولي و كربن فعال ب جاذب

افزايش ارتفاع بسـتر زمـان شكسـت افـزايش      و با است Sبه شكل 
يابد اما با افزايش دبي و غلظـت ورودي زمـان شكسـت كـاهش      مي

كومار مـاجي و همكـاران در جـذب     همچنين در مطالعه .است يافته
 ـ 2007خاك سرخ در سال  با آرسنيك ، دسـت آمـد   هنتايج مشابهي ب

 مطالعه اين در جاذب ستون عملكرد اوليه بر غلظت اثر بررسي نتايج
سـتون، زمـان    غلظـت ورودي بـه   افـزايش  بـا  كـه  است داده نشان

علت پـر شـدن سـريع     هشكست كاهش يافته است كه ممكن است ب
  ).Kumar Maji, et al., 2007(هاي جذب سطحي باشد مكان

  
  بادي  ماسه بامنحني شكست حذف منگنز  ):6(شمارة شكل 

  )بررسي غلظت( دشت سيستان
  هاي جذب ستوني مشخصهارزيابي 
 شـرايط  درBDST مـدل  هـاي  مشخصـه ) 6(شمارة  جدول در
 ،اسـت  شـده  داده نشان منگنز جذب براي ،ستون مختلف عملياتي
 بـه ورودي  سـتون  اعارتف افزايش با شود ميمشاهده  گونه كه همان
 يافتـه  افزايش ماسه جذب ظرفيت مقدار سطح جذب، افزايش دليل
 كاهش باهمچنين  .  (Mohan and Sreelakshmi, 2008)است
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 بـا  منگنـز  يون تماس زمان افزايش دليل به ستون به ورودي دبي
 دربـه عبـارت ديگـر،     .اسـت  يافتـه  افـزايش  جـذب  ظرفيت بستر،
 باعث مسئله و اين يابد، مي افزايش جرم لانتقا نرخ ،بالاتر هاي دبي

 ,.Ko, et al( شـود  مـي  اشـباع  نقطـه  بـه  رسـيدن  زمان در تسريع

رابطه ارتفاع با زمان سرويس بستر را براي ) 7(شمارة  شكل ).2000

گونـه كـه    همـان . دهـد  هاي مختلف سـتون نشـان مـي    درصد اشباع
اسـت  شود، تغييرات زمان سرويس با عمق بسـتر خطـي    مشاهده مي

را بـراي مطالعـات پيوسـته سـتون نشـان       BDSTكه درستي مـدل  
  .دهد مي

  
  منگنز جذب در ستون مختلف عملياتي شرايط در BDSTمدل  هاي مشخصه): 6( شمارةجدول 

R2  Reduced 
Chi-Sqr  

K 
(Lmg-1min-1) 

 BDSTظرفيت
 (mg/g) 

N0 
mgl-1

  
C 

mgl-1  
 طول
(cm)  

 دبي
(ml min-1)  

98236/0  00263/0  00593/0  001055/0  57165/1  85/7  5/2  6/2  
9911/0  00107/0  00391/0 034626/0 593/51  85/7  5  6/2  
96018/0  00435/0  00181/0 126942/0 1437/189  85/7  5/7  6/2  
98963/0  00136/0  00699/0 000991/0 47628/1  85/7  5  5/5  
96354/0  00339/0  00196/0 161268/0 28864/240  85/7  5  56/1  
98435/0  00236/0  0049/0 013246/0 73597/19  3/12  5  6/2  
85031/0  00475/0  0014/0 247579/0 89343/368  3/4  5  2.6  
9911/0  00107/0  00391/0  034626/0  593/51  85/7  5  6/2  
9911/0  00107/0  00391/0 034626/0 593/51  85/7  5  6/2  

  
 ييرتغ درمقابل بستر سرويس زمان تغييرات ):7(شكل شمارة 

  منگنز جذب بستردر اشباع مختلف هاي نسبت در بستر عمق
جزئيات معادله برازش داده شده بـين زمـان سـرويس و عمـق     

و  بسـتر  اشـباع  مختلـف  هـاي  نسـبت  در R2بستر، و مقادير متناظر 
 ، ظرفيـت جـذب  )K( هاي سرعت جذب سـطحي  مشخصههمچنين 

)0N (  ـ  در  BDSTا اسـتفاده از معـادلات   و حداقل ارتفـاع سـتون ب

با استفاده از شيب و عرض از مبـدا   .ده استشدرج ) 7(جدول شماره 
 و 0Nهاي طـرح، ماننـد    مشخصهتوان  خطوط برازش داده شده مي

K  حـداقل ارتفـاع بسـتر     6، و همچنين از معادله  9و  8را از معادله
   .دست آورد هرا ب 0Xبحراني 

 5 از بسـتر  اشباع ميزان افزايش با شود مي ديده كه طور همان
. اسـت  يافته افزايشجذب ستون  ظرفيت مقدار ،درصد 40 به درصد
 دليل به ستون اشباع صد در افزايش با جذب ظرفيت افزايش علت

 بـراي  كـافي  فرصـت  كه بوده ستون با منگنز تماس افزايش زمان
  ).Hadi.,2010( شد خواهد مينأت منگنز جذب

ــات   ــايج مطالع ــا نت ــايج ب ــن نت و   (Maji, et al., 2007اي
(Ahamad and Jawed.,2010) مطابقت دارد.  

   BDST مدل هاي ثابت شده محاسبه مقاديرمعادله برازش داده شده بين زمان سرويس و عمق بستر و  ):7( شمارةجدول 
  خطي ونرگرسي روش از استفاده بامنگنز  جذب در

0X  K  0N R2  معادله برازش داده  C
C

0

  

09/1  2168/0  466/4 984/0  73.154.1 −= Xt  05/0  
72/1  2558/0  872/4  988/0  466.168.1 −= Xt  08/0  
24/0  4019/0  162/5  1  933.078.1 −= Xt  2/0  
095/0  2446/0  38/6  994/0  533.12.2 −= Xt  4/0  
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 ريگي نتيجه

جـذب منگنـز توسـط     بـازده حداكثر نتايج تحقيق نشان داد كه 
معــادلات . مــي باشــد% 5/71، برابــر 4معــادل  pHماســه بــادي در 

فروندليچ و لانگموير داده هـاي ايزوتـرم جـذب را بخـوبي توصـيف      
از توانـايي   986/0چ با ضريب همبستگي كنند، ولي مدل فروندلي مي

همچنين، نتـايج تحقيـق   . ها برخوردار است بيشتري در توصيف داده
نشان داد كه جذب سطحي منگنز در ستون بستر ثابت با اسـتفاده از  

. به دبي جريان، غلظت اوليه و ارتفاع بستر وابسته است بشدتماسه 
ش دبـي جريـان و   نشان داد كه زمان شكست با افـزاي نتايج آزمايش 

همچنـين ظرفيـت جـذب بـا افـزايش       يابد، غلظت اوليه، افزايش مي

 بـه  شكست هاي بررسي منحني نتايج. يابد ارتفاع ستون افزايش مي
 و بستر ارتفاع غلظت اوليه، مانند هايي مشخصه تأثير تحليل منظور
 آمـده،  دست به شكست هاي كه منحني دهد مي نشان ورودي دبي

حرف  شكل به كه آل هاي شكست ايده منحني اب چشمگيري تفاوت
S ،كـه    هاي ستون بسـتر نشـان داد   مشخصهارزيابي  .ندارند هستند

هـاي آزمايشـگاهي برخـوردار     از تطابق خـوبي بـا داده   BDSTمدل 
  .است

  يادداشت
1- Bed Depth Service Time 
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