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 جذب نمک سدیم کلراید از محلول آبی زئولیت و پرلیت در ی تعادلیها بررسی ایزوترم
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 دانشجوی دکتری مهندسی آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری. 1

 انشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساریمنابع طبیعی، د ةاستاد، دانشکد. 2

 فناوری طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساریزیستژنتیک و  ةاستاد، پژوهشکد. 3
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 (16/12/93تاریخ تصویب:  -15/10/93)تاریخ دریافت: 

 چکیده

از طرفی وجود منابع آبی بزرگ نظیر . آید حساب می های مهم انسان به کمبود منابع آب در جهان و ایران همواره یکی از چالش

 مناسب های حل راه از یکی است ایران ممکن و خلیج فارس در جنوب شمال در مازندران دریای از جمله ها اقیانوس و دریاها

بته ایتن    توسط زئولیت طبیعی و پرلیتت پرداختته شتده استت.     NaClنمک  جذب بررسی به تحقیق این در .باشددر این زمینه 

انتدازه(   پتنج مختلف )در  های اندازهدست آوردن  هببرای . شد بررسی ذرات ةانداز نظیر غلظت و مختلفی پارامترهای اثر منظور،

 125) 120میکرومتتتر(، 177) 80میکرومتتتر(،  400) 40میکرومتتتر(،  841) 20بتتا ق تتر منافتتذ  ASTMهتتای استتتاندارد  از التتک

، 100، 50، 25 ةهتای در گستتر  غلظتت  بتا  آب نمک های. محلولشدبندی استفاده  میکرومتر(، برای دانه 74) 200میکرومتر( و 

موجتود در  کلتر   مقتدار تعیین  منظور بهشدند.  تهیهبر لیتر  گرم میلی 10000و  7000، 5000، 3000، 1000، 750 ،200،300،500

هتا استتفاده   تیتراسیون کلرستنجی محلتول   برایعنوان معرف  همولار و کرومات پتاسیم ب 02/0از نیترات نقره با غلظت  ها نمونه

یابد. همچنین با افزایش مقدار  میذرات، درصد حذف نمک افزایش  ةحاکی از آن است که با کاهش انداز ها نتایج آزمایش .شد

 تعادلیی ها ایزوترم آوردن دست به برای لانگمویر و فروندلیچ هایمدل از رفته است. در ضمنجاذب بیشترین جذب صورت گ

فرونتدلیچ بتا ضتریب تبیتین      مدلاز  توسط جاذب معدنی زئولیت دهد جذب نمک سدیم کلرایدنشان می نتایج که شد استفاده

 د.ندهت ابق بهتری را نشان می 96/0با ایزوترم تعادلی لانگمویر با ضریب تبیین  معدنی پرلیت ۀو نمون 97/0

 
 .فروندلیچ، لانگمویرزئولیت، های معدنی،   جاذبهای تعادلی،  ایزوترم کلیدی: های واژه
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 مقدمه

 و خشک   مناطق در ویژه هب آبی، منابع کمبوددر وضعیت 

 بکرای  شکور  یهکا  آب از اسکفااده  مانند ایران، خشکی نیمه

 از یککی  دیگکر،  صکار  م و و کشاورزی سبز فضای آبیاری

 روزافکزون  رشکد  شکود  مکی  گرففکه  نظکر  اصکیی در  اهدا 

 افزایش که است عوامیی از سریع صنایع ۀتوسع و جمعیت

 محدود به توجه با اند  شده سببرا  جوامع در آب مصر 

 شکور  هکای آب از دسکفر،، اسکفااده   در آب منکابع  بودن

 بآ کمبود از آبی، بخشی منابع از حااظت ضمن تواند می

 آب، کمبکود  بکا  های مبکارزه راه از یکی  کند جبران نیز را

 هکای آب از طریق اسفااده از آبی نیازهای از بخشی تأمین

 در حفکی  و همکواره  شکور،  هکای  آب  ]14[اسکت   شکور 

 بکرای  تکوان  مکی  و اند دسفر، در دریاها در ،ها خشکسالی

 طریکق  از بازیابی آب،  کرد اسفااده از آنها مخفیف مصار 

 آب تکأمین  کیاکی معیارهکای   ککه  در حدی سازی نشیری

بکرای   شکور  هکای آب مصکر    گیکرد مکی  صکور   شکود، 

و  کشکاورزی  اراضکی  آبیکاری  قبیک   از مخفیف های کاربری

 شکور  هایآب از اسفااده صنایع، ۀکنند خن  هایسیسفم

 بارنکدگی  ککه  اسکت  خشکی سرزمین ایران  شودنامیده می

اسا، بر  است کمفر جهان بارندگی مفوسط سومی  از آن

ککه   است کشورهایی از ایران هواشناسی، سازمان مطالعا 

شکد    بکر  هرساله و دنبرمی سر به آبی تنش در اکنون هم

  ]25[شود این تنش افزوده می

در  خصکو   هبک  کشکاورزی،  در شور هایآب از اسفااده

 آب منکابع  محکدودیت به  که ای توسعه حال در کشورهای

 مکدیریت  ضکرور    اسکت  افکزایش  حکال  در ارند،چپاک د

 آب کیایکت  ککه  شکود مکی  گکر جیوه یکپارچه وقفی بیشفر

 مکدیریت   اسکت  مفاکاو   یکدیگربخش با  هر در مصرفی

 از پایکدار  اسفاادۀ تضمین در راسفای آبی، منابع یکپارچۀ

 راه تنهکا  آب منابع یکپارچۀ مدیریت  ]9[ است آبی منابع

 آب، سکنفی  ار مص کاهش نظیر اقداماتی برای ح  جامع

 آب و کیایکت  کمیکت  مکورد  در هکایی اعمکال محکدودیت  

 تولیکدی  و جمعیفکی  الگوهکای  در ایجاد تغییرا  مصرفی،

 آب محدودیت ایران در .است پایدار ۀتوسع به رسیدن برای

 الگوی و کشور سطح در آن غیریکنواخت توزیع دسفر،، در

 ۀشکیو  و نکو   و سککونفگاهی  مراککز  و نامناسب شهرنشینی

آب  تأمین اقییم، با سازگاری منظر از زراعی محصولا  لیدتو

 و سکاخفه  مشکک   کشکور  مناطق از بسیاری در را نیاز مورد

 هکای  خشکسکالی  طرفی از است  افزوده آن ابعاد بر تدریج  به

را ایجکاد   شکدیدتری  های بحران ،اخیر هایسال در درپی پی

 مطمکئن  و دسکفر،  در آب تأمین که وریطبه است، کرده

دولکت   بکرای  مهکم  هکای چالش از یکی مخفیف مصار  برای

 و زیرزمینکی  آب منابع از رویه بی   برداشتشود می محسوب

 و ایکن منکابع   از مکعب مفر میییارد3 سالانه  اضافه برداشت

 مسائ  دیگر از زمین نشست و هاآبخوان افت تغذیه، کاهش

 افکزایش  ،طکر  دیگکر   از  اسکت  آب بخکش  مشککت   و

 منکابع  آلوده شدن و کشاورزی و شهری نعفی،ص های پساب

 اسکت  بخکش  این در آمده وجود هب معضت  از دیگر یکی آب

    کند می تر حسا، را بخش این در ریزی برنامه که

و  مفعکار   آب منکابع  از بهینکه  اسکفاادۀ  بکرای  ریزی برنامه

 در آب تکأمین  اصیی منبع  است ای ویژه جایگاه دارای نامفعار 

 مفکر مکعکب   میییارد 413 حدود سالانه که است یبارندگ ایران

 مکعکب   مفر میییارد 296) درصد 72 حدود مقدار این از  است

 هکا، مراتکع،   جنگک   زمکین،  سکطح  تعکر  از  و تبخیکر  صور  به

 92) درصد 22 حدود شود،می خارج دسفر، از  ...و دیمزارها

 و حدود یدآ می در سطحی جریان صور  به  مکعب مفر میییارد

 زیرزمینکی  آب منکابع  بکه  مکعب  مفر میییارد 25) آن درصد 6

 13حکدود   سکالانه  جکوی،  هکای ریکز   بکر  افزون  کند می ناوذ

 مرزی های رودخانه هایجریان صور  هب آب مکعب مفر میییارد

 مجمکو   بکه  مقکدار  ایکن  پیوسفن با بنابراین  شودمی کشور وارد

 منکابع  ، مکعکب  مفر میییارد117) زیرزمینی و سطحی هایآب

 رسکد مکی  مکعکب  مفکر  میییارد 130 به کشور ۀتجدیدشوند آب

 اکنکون  هم که دهدمی نشان زاده کشاورز و صاد  تحقیقا   ]5[

 میییکارد  5/88 حکدود  ، درکشور ۀتجدیدشوند آب منابع ک  از

 معکدن  و صنعت کشاورزی، هایبخش مصار  مکعب برای مفر

مکعکب   مفکر  دمیییکار  5/82 حدود که شودمی برداشت شرب و

 5مکعکب )  مفکر  میییارد 5/4کشاورزی،  بخش درصد  به 5/93)

 5/1حکدود   یعنکی  مانکده  بکاقی  و بهداشکت  و شکرب  درصد  بکه 

 دیگکر  ۀمفارقک  نیازهای و معادن و صنایع مکعب به مفر میییارد

  ]1[ دارد اخفصا 

 لکزوم  منکاطق،  برخکی  در منکابع آبکی   محکدودیت 

 ماننکد  غیرمفعکار   بعمنا از اسفااده جهت در ریزی برنامه

 از بایسفی که کندمی ایجاب را لب شور و شور آبی منابع

 از نمک   حذ  براید  کر اسفااده بهینه طوربه این منابع

 هایرو  از شرب مصار  برای سازی شیرین و هاآب این

بررسکی   بکه  زیکادی  نامحققک   شکود  می اسفااده ییزدا  نم
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 تحقیقا  نای ازبه برخی اند که  پرداخفه آب شوری کاهش

 :شود اشاره می

 سکینفی   و ایزوتکرم  مدلسکازی میکوتیان و همککاران در  

 شده اصتح آبی از کیینوپفیولیت های محیول از فساا  جذب

 ترتیکب  به فساا  جذب دند و دریاففند که حداکثرکراسفااده 

 آمد و ایزوترم دست بهدقیقه  90 تما، زمان و 7برابر pH در 

 مطالعکه  ایکن  یهکا  داده بکا  را تطابق فرینبیش 2 نو  لانگمیر

    ]10[ داد نشان

کشکاورزی   هابحذ  نیفرا  از زمهدوی و همکاران برای 

زئولیت کردند و بیان داشفند که  اسفااده شده از زئولیت اصتح

ب کشکاورزی  ادرصکد نیفکرا  از زهک    56بکا حکذ       شده تحاص

  ]11 [عمیکرد خوبی در حذ  نیفرا  از خود نشان داد

کاربرد زئولیت در فییفکر    1391) پورواعظی و همکاران

منیکزیم و کیکر از    ،ی کیسکیم هکا  کاهش یکون را برای شنی 

نشان داد ککه فییفکر    ها   آزمایشکردندشور بررسی های  آب

، Clی آب آبیکاری ) هکا  بر یون چندانیثیر أتتنهایی  شنی به

Ca  وMgولی کاربرد زئولیت در فییفر شنی امکتح   ؛  ندارد

مخیوط شکن و زئولیکت   طوری که  به ؛دهد میآب را کاهش 

 12/39درصککدی کیککر و  13/19ب کککاهش سککب ،در فییفککر

  ]2[ شود میدرصدی کیسیم 

زدایکی از آب دریکا از زئولیکت در     نمک  منظکور   بهلیند 

 هکا    یاففکه ککرد آمیکدی اسکفااده    پیکی غشای نانوکامپوزیت 

سکاخفار  ککارگیری زئولیکت در ایکن     هحاکی از آن بود که بک 

  ]20[ شود میموجب افزایش ناوذپذیری 

 رازدایکی آب دریکا    عمیککرد زئولیکت در شکوری    ،ون کیفی

بیشفرین  Yو  Xها نشان داد که زئولیت نو    یاففهکردبررسی 

های کیسیم، منیزیم، پفاسکیم و سکدیم    دفع را در ارتباط با یون

و نیسکت  قابک  شکرب   آمکده   دسکت  بهکه آب   طوری هب داشفند؛

  ]24 [ااده کرداسف توان از آن میرای کشاورزی ب

در تحقیقاتش به بررسی خصوصیا  تبادل یونی  وجیما

زدایکی از آب دریکا    نمک   منظور بهنو  زئولیت طبیعی پنج 

حاکی از آن بود که موردنیکت در ککاهش    ها پرداخت  یاففه

یون سدیم بهفر بوده اسکت  موردنیکت بکا داشکفن ظرفیکت      

شد منجر به دفع سدیم بیشفری  ،یشفرتبادل یون کیسیم ب

]26[  

در غشکای   4Aزئولیکت   تکأثیر لیو و همکاران به بررسی 

اولفرافییفراسککیون پرداخفنککد و بیککان داشککفند کککه حضککور  

و شککود  مککیزئولیککت سککبب تبککادل مناککی در سککطح غشککا 

  ]21[ دهدی جریان آب بیشفری را شک  میها کانال

را جهکان  ای هک  منکابع آب  بکه چهکارپنجم  نزدی  اگرچه 

بکودن   ییدهند، شور یکا قییکا  ها تشکی  میدریاها و اقیانو،

را مسکفقیم از آنهکا در بخکش کشکاورزی     اسفاادۀ آنها امکان 

هکای برخکی از دریاهکا    سازد  در عین حکال آب غیرممکن می

توانکد  دلی  شکور بکودن نسکبی مکی     هخاصه دریای مازندران ب

ب شود  دریای ظرفیت بسیار عظیمی محسو ،صور  بالقوه هب

ی آزاد هکا  با دارا بودن شوری بسکیار کمفکر از آب  را مازندران 

اسکفان مهکم   سه گرم نم  در لیفر  و واقع شدن  12)حدود 

تکوان منبکع   آن مکی  ۀکشاورزی و پرجمعیت کشور در حاشی

هکای  برای پاسخ بکه نیازهکای آبکی در بخکش     شایان توجهی

ر بفکوان بکا   البفه اگ ؛کشاورزی، شرب و صنعت در نظر گرفت

کاهش شوری یا رفع کام  شوری آب آن در این راسفا اقدام 

نظیککر بککرنج در راهبککردی   تولیککد برخککی محصککولا   کککرد

درصکد   42 در حکدود ویژه مازندران که  های شمالی به اسفان

ایکن   زیادنیاز و نیز سهم میی را به خود اخفصا  داده است 

و عیمکی  مسفیزم یاففن راهکارهکای مناسکب    به آب، محصول

  اسکت در اسفااده از این منبع عظیم آبکی در شکمال کشکور    

زیکاد  ی صنعفی و صکنایعی بکا مصکر  آب    ها اسفقرار شهرک

آب را در  بحکران  هکا،  ها، بنادر و     در این اسفاننظیر نیروگاه

  ثقک  مراککز   در پکی خواهکد داشکت   چنکدان دور   نهای  آینده

نیز بیانگر عدم ی شمالی کشور ها تراکم در اسفانپرجمعیفی 

 بکرای رفکع  های شکیرین موجکود در ایکن منطقکه     کاایت آب

منطقی و  گیری تصمیمبرای  رو ازاین  استنیازهای جمعیفی 

تکوان فنکاوری اسکفااده از     می ،قیمرو در زمینۀ این سهعیمی 

هکد  ایکن     را در نظکر داشکت  های شور دریای مازندران آب

در جکذب   فیزیسک  -بررسی ظرفیت ترکیبا  معدنی ،تحقیق

 ست های نمکی و کاهش کیی بار نمکی آب دریایون

 منطقة تحقیق

کییکومفر مربکع    392000 دریای مازندران با وسعفی معادل

مالی و طکول  شک  37○-36'تا  37○-29'در عرض جغرافیایی

شرقی گسکفر    49○-44'تا  49○-25'جغرافیایی تقریبی 

و  کییکومفر  1200یاففه است  طول آن از شمال به جنکوب  

آبکی  پهنۀ این   ]23 [ است کییومفر 300عرض مفوسط آن 

در میان پنج کشور ایران، روسیه، ترکمنسفان، آذربایجان و 

بخش جنوبی این دریکا مرزهکای     قزاقسفان قرارگرففه است
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دهد  سطح دریای خکزر  سواح  شمالی ایران را تشکی  می

ر مفکر د  29تکا   25) تر از سطح دریاهای آزاد مفر پایین 26

مازندران دریاچۀ   ]13، 19[ سال گذشفه  است 150طول 

دارای ترکیبکا  شکیمیایی   ی مفوسکط و  محیط آبی با شور

مخصو  به خود و مفااو  با ترکیکب آب دیگکر دریاهکا و    

هکای  دلیک  دارا بکودن نمک     بهدریا این هاست  آب دریاچه

ویکژه سکدیم سکولاا  و منیکزیم سکولاا  جکزو        هسولاا  ب

آن  رود  همچنین امکتح کیریکد  می شمار بهزه م تیخهای  آب

های سولااتی وکربناتی آن بیشفر از در عوض نم  ، وکمفر

بیشکفرین مقکدار     ] 6[ مقادیر اقیانوسی گزار  شده اسکت 

ترتیب مربکوط بکه سکدیم، منیکزیم، کیسکیم و       بهها کاتیون

ها شام  کیرید و سکولاا   و بیشفرین مقدار آنیون ،پفاسیم

 توسکط  1897سکال   در بکار  اولین خزر دریای شوری  است

 در هکا نمک   گیکری اندازه با او  ]22[ شد بررسی لبیدنفسف

 محاسکبۀ  کیکر )ضکریب   ضکریب  دریکا  آب ۀشد خش  ۀنمون

میکزان  دست آورد   هب 386/2 معادل شوری از مقدار کیر  را

هکای مخفیکف    شوری یا مقدار امتح محیکول آب در بخکش  

 میکزان  بکودن  مفاکاو   عی ت  دریای مازندران مفااو  اس

 دریکا  مخفیکف  هکای بخکش  در آب محیکول  یا امکتح  شوری

 در رودها از شیرین آب بیشفر مراتب هب از ورود است عبار 

 بخکش  در آب رقکت  موجکب  ککه  غربی در سواح  و شمال

 و دریکا  سکطح  در آب جریان های ویژگی ؛ وشود می شمالی

 افکزایش  رد ککه  جنوبی و شرقی سواح  در آب زیاد تبخیر

 نم  میانگین  ]8[است  مؤثر ها این قسمت در امتح مقدار

 در حال آنککه  ،است لیفر بر گرم مییی 13حدود  خزر دریای

 لیفکر  گرم برمییی 35-45حدود  ها و اقیانو، آزاد دریاهای

 برای مصار  خزر دریای آب از اسفااده بنابراین؛ ]17[ است

  .است مطرح م أت شایان ایگزینه عنوان به کشاورزی

ترکیبات شیمیایی آب دریای خزر با آب مقایسة  .1جدول 

 (1390)ظریف معظم و مرادی،  اقیانوس

درصد در آب 

 اقیانوس

درصد در دریای 

 خزر
 نوع نمک

3/78 2/62 NaCl 

40/6 6/23 MgSO4 

44/9 54/4 MgCl2, MgBr2 

21/0 24/1 CaCO3 

69/1 21/1 KCl 

93/3 92/6 CaSO4 

 ها روش مواد و

 مقیا، آزمایشگاهی در تجربی تحقیقی که حاضر تحقیق

 ۀفیفوشیمی پژوهشککد  آزمایشگاه در 1393 سال در ،است

فناوری دانشکگاه عیکوم کشکاورزی و منکابع      زیستژنفی  و 

  طبیعی ساری انجام گرفت

 ها جاذب ةتهی

ز معادن سمنان و پرلیکت از فیروزککوه   معدنی زئولیت انمونۀ 

عنوان جاذب، چندین بار بکا   بهقب  از اسفااده مواد   شدتهیه 

غبار آبکشی شده و در آون بکا  ومنظور حذ  گرد آب مقطر به

  شکد ساعت خش   24مد   هبگراد  درجۀ سانفی 100دمای 

شکده توسکط دسکفگاه آسکیاب خکرد شکد         خش های  نمونه

 پکنج مخفیکف )در  هکای   اندازهدست آوردن  هب منظور بهسپس 

 841) 20با قطر منافکذ   ASTMاسفاندارد  های ال از اندازه  

 120میکرومفر ، 177) 80میکرومفر ،  400) 40میکرومفر ، 

بنکدی   میکرومفکر ، بکرای دانکه    74) 200میکرومفر  و  125)

 تا شده بندی دانه هایذکر است که جاذب شایان  شداسفااده 

 شدند  نگهداری مناذ بدون ظرو  در زمان اسفااده

 ید سدیم احلول نمک کلرهای منمونه ةتهی

عنکوان   ه  بک NaClدر این تحقیق حذ  نم  سدیم کیرایکد ) 

 g/mol5/58 ترکیب اصیی آب دریا با وزن مولککولی معکادل   

 با آب نم  هایمحیول فرایند، این اجرای   برایشدمطالعه 

، 750، 200،300،500، 100، 50، 25 ۀهای در گسفرغیظت

 بکر لیفکر   گرم مییی 10000و  7000، 5000، 3000، 1000

  بککه غیظککت Stock solutionمحیککول مککادر )  شککدند تهیککه

گکرم سکدیم    10بکر لیفکر بکا حک  ککردن       گرم مییی 10000

های با غیظکت   لیفر آب مقطر تهیه شد و محیول 1کیراید در 

 دست آمدند  همورد نظر از طریق رقیق کردن محیول مادر ب

 (Batchروش آزمایشگاهی ایستا )

اثر پارامفرهای مورد بررسی در این پژوهش از  ۀلعمطا منظور به

ذرا  جاذب، مقدار جاذب، زمان تمکا، و سکرعت   اندازۀ قبی  

 ،هککم خککوردن محیککول بککر حککذ  نمکک  سککدیم کیرایککد   هبکک

 گکراد انجکام   سکانفی  ۀدرج 25 دمای ی ایسفا در درها آزمایش

لیفر از محیول سدیم کیرایکد بکا    مییی 50  در این رو ، گرفت

خنثی بکا مقکادیر    pHبر لیفر  و  گرم مییی 50ص )غیظت مشخ

ی مورد اسفااده مخیکوط و روی دسکفگاه   ها مشخصی از جاذب

و در فواصک  زمکانی   دور در دقیقه  200تکاننده با سرعت ثابت 

هککم زده شککدند    هدقیقککه بکک  120، 60، 45، 35، 25، 15، 10
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 10000در دسفگاه سانفریایوژ بکا سکرعت    ها سپس این نمونه

محیکول  و شکدند  دقیقه سکانفریایوژ   10مد   به دور در دقیقه

  شد کار گرففه بهسنجی بالایی برای تیفراسیون کیر

 تیتراسیون کلرسنجی

 از نیفکرا  نقکره   هکا  کیر موجود در نمونهمقدار تعیین  منظور به

(AgNO3 سککاخت شککرکت  Merck  مککولار و  02/0بککا غیظککت

منظککور  بککه  عنککوان معککر  ه  بککK2CrO4کرومککا  پفاسککیم ) 

ذکر اسکت   شایان  شدها اسفااده تیفراسیون کیرسنجی محیول

 ها از آب مقطر اسفااده شد که در تمامی آزمایش

 جاذب از ۀوسیی به شده جذب نم  مقدار محاسبۀ برای

 شد: اسفااده زیر فرمول

(1   e eq C C V / m 0  

ن وز واحکد  ازای بکه  شکده  جکذب نمک    مقکدار  qeآن  در که

؛ (mg/l)محیکول   در نمک   اولیکۀ  غیظت C0؛ (mg/g)جاذب 

Ce محیول  در نم  تعادلی غیظت(mg/l) ؛V   حجم محیکول

(L و  m  مقدار جاذب(g)  همچنکین درصکد حکذ      .اسکت

 آید  می دست به  2)معادلۀ نم  توسط 

درصد حذ  نم   2)
  e ec c / c * 0 100 

 تعادلی ی جذبها بررسی ایزوترم

سکازوکار   دربکارۀ دیکدگاهی   ۀمنظکور ارائک   ی ایزوترم بهاه مدل

ی هکا  جذب، خوا  سطحی، تمایک  جکاذب و توصکیف داده   

ای ککه ککاربرد زیکادی     روند  دو رابطه میکار  تجربی جذب به

مکایع  -ی جامکد ها ی جذب در سیسفمها برای توصیف ایزوترم

دارنکد معککادلا  لانگمککویر و فرونکدلید هسککفند کککه در ایککن   

 مکدلی تجربکی   فرونکدلید  معادلۀکار گرففه شدند   هتحقیق ب

 عنصکر  بکین  فیزیککی  سکطحی  جکذب  براسکا،  ککه  اسکت 

 فرض مدل این در است  شده بیان جاذب ۀماد و شونده جذب

 و پذیرد می صور  ایچندلایه صور  به جذب است که این بر

 جکذب  انکرژی  شکده،  جذب محیول مادۀ شدن مقدار اضافه با

عبکارتی ایکن مکدل     ه  بیابد یم هشنمایی کا صور  به سطحی

کنش أم بکا بکرهم  برای جذب سطحی روی سطوح ناهمگن تو

و توسکط  رود  مکی ککار   بهشده  سطحی جذبهای لکولوبین م

  ]16، 18[شود  میزیر بیان معادلۀ 

(3  /n

e f eq  k C 1  

qe :جاذب روی نم تعادلی  غیظت (mg/g) 

kf  :  ظرفیکت جکذب    ۀددهنک  ثابت فروندلید ککه نشکان

(l/mg)(mg/g) جاذب است
 1/n 

Ce :محیولنم  در تعادلی  غیظت (mg/l) 

n :شد  جذب سطحی 
 ۀمکاد  جکذب  برای جاذب جذب ظرفیت ، kf با افزایش

تکا   1بکین   nمقکدار   همچنین یابد،می افزایش شونده جذب

  ]12[ است مناسب جذب فرایند ۀدهند نشان 10
 خطکی  رابطکۀ  3 ۀدلمعا طر  دو از گرففن لگاریفم با

 آید:  می دست به زیر

(4  
e f elog q  log K  / n log C  1  

نسکبت بکه     Yبکر روی محکور   )log qe  با رسکم نمکودار  

خککط راسککفی حاصکک   ، X بککر روی محککور) log Ceمقککادیر 

 شیب شود که دارای می
n

    است log Kfو عرض از مبدا  1
 ککاربرد  ای لایکه  ت  و زیکیجذب فی برای لانگمیر مدل

  ]15[دارد 

(5    e e max L max eC / q / q  / K q C 1 1  

Ce : ( بر لیفر  گرم میییغیظت تعادلی 

qe : بر گرم  گرم میییشده ) مقدار مادۀ جذب 

qmax :  ظرفیکت جکذب ککه مطکابق بکا      مقکدار  بیشفرین

بکر   گکرم  مییکی کام  سطح جکاذب اسکت )   ۀلای ت پوشش 

 گرم  

KL : گکرم  میییر یا ثابت تعادلی )لیفر بر ثابت لانگموی  

 که به انرژی جذب سطحی مربوط است  است

  نسکبت بکه   Y )بکر روی محکور  Ce/qe  با رسکم نمکودار  

 ، خکط  X)بکر روی محکور   Ceتعادل یعنکی  نقطۀ غیظت در 

مبدأ و عرض از  n/1شود که دارای شیب  میراسفی حاص  

1/qmK است   

   نتایج

 ذرات جاذب  اندازۀ تأثیر-

ذرا  جکاذب بکر میکزان نمک      انکدازۀ  بررسی اثر  منظور هب

، 177، 841،400مخفیکف  های  اندازهبا  یشده، از ذرات جذب

طور ککه در شکک       همانشدمیکرومفر اسفااده  74و  125

ککاهش انکدازه   نفیجکۀ  شکود افکزایش جکذب در     میدیده  1

شکود   مکی ذرا  به زیاد بودن مساحت سکطح نسکبت داده   
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 جاذبمقدار  تأثیر -

دهکد   مینشان  ها درصد حذ  نم  را برای جاذب ،2شک  

گکرم جکاذب،    1و نفایج حکاکی از آن اسکت ککه در مقکدار     

 رسد    میو به تعادل گیرد  میبیشفرین جذب صور  

 زئولیت و پرلیت وسیلة به نمک جذب یها ایزوترم -

 نمک  سکطحی   جکذب  سکازوکارهای  بکه  بردن پی منظور به

 مکدل  دو وسکییۀ  به جذب هایداده، توسط زئولیت و پرلیت

 طور به معادله دو این  شدند آنالیز فروندلید لانگمویر و رایج

 آبکی  هکای محکیط  در سطحی توصیف جذب برای گسفرده

 توصکیف  بکرای  تکوان مکی  جکذب  ایزوتکرم  از دارنکد   کاربرد

 همچنکین  و جکاذب  بکا  شکونده   جذب مادۀ چگونگی واکنش

 کرد  اسفااده مقدار جاذب سازی بهینه

هکای   جذب )شک  ایزوترم هایمنحنی آوردن دست به برای

 در وشکد   سکاخفه  مفغیکر  هکای غیظکت  با هایی  محیول6تا  3

 هکای مکدل  بکا  نفایج و گرفت صور  جذب جاذب عم  حضور

   5تا  2های  )جدول شد داده تطبیق و فریندلید لانگمویر

 
 نمک . تأثیر اندازۀ ذرات جاذب مختلف بر مقدار حذف1شکل 

 
 حذف نمکمقدار جاذب بر مقدار  تأثیر .2 شکل
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 ی جذب تعادلی نمک سدیم کلراید توسط زئولیتها داده .2جدول 

lnqe lnCe Ce/qe qe ( mg/g ) Ce (mg/l) (mg/l) غلظت 
72/0  02/3  02/10  048/2  52/20  25 
33/1  27/3  98/6  77/3  3/26  50 
12/2  52/3  05/4  33/8  7/33  100 
85/2  63/3  18/2  24/17  6/37  200 
32/3  68/3  44/1  63/27  7/39  300 
77/3  78/4  75/2  53/43  65/119  500 
05/4  26/5  36/3  33/57  7/192  750 
17/4  93/5  81/5  7/64  376 1000 
32/5  06/7  7/5  8/204  1169 3000 
77/5  69/7  84/6  5/319  2187 5000 
21/6  12/8  72/6  5/500  3362 7000 
63/6  39/8  84/5  1/757  4421 10000 

  شوند می فروندلید محاسبهمعادلۀ  مبدأ از عرض و شیب از  nfو  Kfفروندلید  ایزوترم هایثابت

 پارامترهای لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سطحی نمک سدیم کلراید بر روی زئولیت .3جدول 

R2 qmax KL 

64/0 1000 29/3 

 پارامفرهای فروندلید

R2 1/nf Kf 

97/0 46/1 63/1 

 
 برای جاذب زئولیت ایزوترم جذب سطحی لانگمویر .3شکل 

 
 برای جاذب زئولیت ایزوترم جذب سطحی فروندلیچ .4 شکل
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 ی جذب تعادلی نمک سدیم کلراید توسط پرلیتها داده .4جدول 

lnqe lnCe Ce/qe qe (mg/g) Ce (mg/l) (mg/l) غلظت 
37/0  28/3  31/18  45/1  52/26  25 
05/1  57/3  38/12  86/2  4/35  50 
89/1  92/3  59/7  65/6  5/50  100 
55/2  41/4  41/6  128 02/82  200 
96/2  82/4  41/6  25/19  45/123  300 
29/3  66/5  67/10  86/26  4/286  500 
51/3  06/6  93/12  4/33  432 750 
54/3  52/6  65/19  5/34  678 1000 
11/5  35/7  45/9  4/165  1563 3000 
58/5  91/7  26/10  6/265  2726 5000 
78/5  54/8  79/15  4/324  5123 7000 
31/6  68/8  73/11  76/551  4/6474  10000 

 پارامترهای لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سطحی نمک سدیم کلراید بر روی پرلیت .5جدول 

R2 qmax KL 

96/0 200 03/1 

 پارامفرهای فروندلید

R2 1/nf Kf 

86/0 08/1 13/0 

 
 برای جاذب پرلیت ایزوترم جذب سطحی لانگمویر .5لشک

 
 برای جاذب پرلیت ایزوترم جذب سطحی فروندلیچ .6شکل 
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 بحث

ذرا  جککاذب بککرای انککدازۀ  تککأثیرآمککده از  دسککت بککهنفککایج 

ی معدنی زئولیت و پرلیت حکاکی از آن اسکت ککه    ها نمونه

تر عم  جذب را انجکام   درشتتر از ذرا   سریع ،ذرا  ریزتر

عیت عوام  مخفیای همچون طول  هتدریج ب هاما ب، دهند می

مسیر ناوذ، یکا مقاومکت در انفقکال جکرم و مسکدود شکدن       

از اکثکر سکطوح درونکی    احفمکالا   برخی از مسیرهای ناکوذ،  

در نفیجکه  ککه  شود  میذرا  برای جذب سطحی اسفااده ن

؛ ]3[از ککارایی جکذب سکطحی کاسکفه شکود      ممکن است 

دلیک    همیکرومفر ب 74ذرا  اندازۀ با  یها بنابراین از جاذب

 حذ  نم  اسفااده شد     بیشفر درصد 

جکاذب بکرای حکذ  نمک       مقکدار  مکورد همچنین در 

از دلای  افزایش جذب با افزایش مقکدار  یکی گات توان  می

هکای  جاذب، افزایش سطح جاذب و در دسفر، بودن مکان

  استجذبی بیشفر 

ی لانگمککویر و هککا نفککایج بررسککی پارامفرهککای ایزوتککرم 

یکد آن اسکت   ؤی زئولیت و پرلیت مها فروندلید برای جاذب

جذب نم  سدیم کیراید توسط جاذب معدنی پرلیت از که 

ضکریب   و زئولیکت بکا   96/0لانگمویر با ضریب تبیکین   مدل

کنککد  مککدل  مککیاز مککدل فرونککدلید پیککروی  97/0تبیککین 

در  قک  با ییهامکان از ماده سطح که داردمی بیان لانگمویر

 عنصکری  هکای گونکه  که است شده تشکی  مشخص جذبی

 یکا  کووالانسکی  هکای پیونکد  طریکق  از در محیکول  موجکود 

 حداکثر لانگمویر مدل شوند  درمفص  می آن به واندروالس

 لایکه  یک   از سکطح جکاذب   ککه  دهدمی رخ هنگامی جذب

  qmaxشکود  حکداکثر مقکدار جکذب )     پوشیده محیول عنصر

جکاذب   مکورد همچنکین در    اسکت یکت  برابر پرل پنجزئولیت 

 سطحی جذب فرایند به تمای  نمایانگر n>1مقادیر زئولیت 

 ابعکاد  و ذرا  همکوژن بکودن   عیکت بکه  ککه  است ایلایهت 

  شود می مشاهده لایهت  جذب سمت به تمای  آنها کوچ 

 سپاسگزاری
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و صنعت در دانشگاه عیوم کشاورزی و منابع طبیعی سکاری  

داننکد از شکورای    مکی نویسندگان بر خکود لازم   ؛انجام یافت
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