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 چکیده
اي را به لحاظ محیط زیستی و اقتصادي بهه همهراه   توانند مشکلات عدیدههاي صنعتی میهاي خورنده در پسابآنیون :مینه و هدفز

ههاي کرریهد از   اي منیزیم و آلومینیوم با بار اضافی مثبت سنتز شهد و هههت ههیب یهون    در این مطالعه هیدروکسید لایهداشته باشند. 

 اده قرار گرفت.  پساب سرب و روي انگوران زنجان مورداستف

 4یبها نسهبت مهول    (Aluminum Nitrate) ومینیآلوم تراتیو ن (Magnesium Nitrate) میزیمن تراتینههت سنتز،  :هامواد و روش

سهنجی  میکروسکوپ الکترونی روبشی بهه همهراه فیه    و  (XRD) شدند. ماده برورین سنتز شده با آنالیز پراش اشعه ایکسمخروط 

   موردبررسی قرار گرفت.گیري پتانسیل زتا سطح هاذب قرمز و اندازهسنجی مادونپراش انرژي، فی 

بهه   یقبل و بعد از هیب تفاوت چندان  تایید کرد کهآلومینیوم را -اي هیدروکسید منیزیمپراش اشعه ایکس ساختار لایهیج تان :هایافته

ها تغییر پیداکرده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی متهراکم شهدن   و تنها فاصره بین لایهنشده  یجادا ینلحاظ ساختار برور

هاي کررید و ترسیب یون کرسهیم بعهد از   سنجی پراش انرژي وهود یونهاذب بعد از هیب یون کررید را نشان داد و همچنین فی 

هاي حاصل از هیب نشان دادند که بها توههه   . یافتهکردگیري زتا پتانسیل، بار مثبت سطح هاذب را تایید زههیب را تائید نمود. اندا

گیرد میزان ههیب و  هاي هاذب و آنیون موهود صورت میبه اینکه هیب از فریق برقراري برهمکنش میان بار مثبت اضافی در لایه

هاي تجربی با مهد  لانگمهویر را   تگی دارد. مطالعات ایزوترم هیب تطابق دادهحیف یون کررید از پساب به وهود این بار اضافی بس

 4برابهر بها    Mg/Alشونده است و حداکثر ظرفیت هیب براي نسهبت  دهنده وهود برهمکنش میان هاذب و هیبنشان داد که نشان

ههاي کرریهد و هیدروکسهید    میان یون کننده سرعت مرحره برقراري برهمکنشتعیین شد. مرحره تعیین C°06 mg/g 8/351در دماي 

و زمهان   یابهد گرم میزان هیب افزایش مهی  5/4تا  5/3منیزیم تعیین شد. نتایج نشان دادند با افزایش میزان هاذب از -اي آلومینیوملایه

خهود بهه خهودي    یابد. درنهایت مطالعهات ترمودینهامیکی   گرم افزایش می 5/4ساعت در   4گرم هاذب به  5/3دقیقه در  06تعاد  از 

 شونده با افزایش دما را نشان داد. تر شدن برهمکنش میان هاذب و هیببودن فرایند هیب و قوي

تواند راهکار خوبی ههت کاهش یون منیزیم می-هاي هیدروکسید آلومینیومحیف یون کررید از فریق تثبیت آن در لایه :گیرینتیجه 

آمده نسبت به یون کرر اضهافی  دستمنیزیم به-کررید از پساب صنعتی سرب و روي زنجان باشد زیرا که کررید هیدروکسید آلومینیوم

 خوبی استفاده شود. هاي دریایی بهساختمانی در سازه تملا عنوانتواند بهنفوذناپییر بوده و می
 

 هاي کررید، ایزوترم هیب، سینتیک هیب، پتانسیل تااي، هیب یونهیدروکسید دوگانه لایه کلمات کلیدی:
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 بهار حاجی سامی و همکاران

     991    9شماره ، سال هفتم، 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 مقدمه

محیطهی  ترین مباحه  زیسهت  تصفیه فاضلاب یکی از مهم

است که توهه همگان را به خود هرهب کهرده اسهت. اهمیهت     

بررسهی اسهتا اولا ، در   تصفیه فاضلاب از چهار دیهدگاه قابهل  

دنیاي امروز با توهه به هزینه کم و دسترسی آسهان بهه منهاب     

روزافزون همعیت ههان، مصارف گونهاگون آب را   آبی، رشد

افزایش داده است. از فرف دیگر، توسعه شهرنشهینی موههب   

هها و  هاي صنعتی، کشاورزي، تخریه فاضهلاب گسترش فعالیت

ههاي سهطحی شهده    هاي مختر  به منهاب  پییرنهده آب  پساب

هاي . ثانیا ، پساب 3 شوداست که منجر به کاهش کیفیت آن می

ي تواننهد محهدوده  هاي شهري و صهنعتی مهی  فعالیتناشی از 

هاي میکروبی را براي هاي شیمیایی و آلایندهوسیعی از آلودگی

هاي سهطحی و چهاهی ههاذب    خصوص براي آبمناب  آبی به

. ثالثا ، تصفیه فاضهلاب در ههر هامعهه،     2 به همراه داشته باشد

استاندارد سطح آب مصهرفی و فاضهلاب خروههی را قبهل از     

دیگهر،  عبهارت کنهد. بهه  زیسهت مشهخم مهی   ریه به محهیط تخ

استاندارد سطح آب مصرفی و فاضلاب خروهی متأثر از نهو،،  

.  1 هاي موهود در آب یا فاضلاب استکیفیت و میزان آلاینده

هایی که در عرصه عدم تصفیه فاضلاب به وههود  رابعا ، بحران

محیطی هاي اهتماعی، اقتصادي و زیستآید منجر به بحرانمی

تواند هامعه ههانی را تحهت تهأثیر قهرار دههد.     شود که میمی

زیست و سلامت عمومی، هههت  منظور حفظ محیطبنابراین به

زیسهت  ها به محهیط کاهش اثرات سوء ناشی از تخریه فاضلاب

بایسهتی نسهبت   و همچنین ههت ارتقاء سطح بهداشت عمومی

هاي صهنعتی  اببین پس. دراین 1 به تصفیه فاضلاب اقدام نمود

هاي شهیمیایی وسهیعی هسهتند لهیا     که حاوي آلودگیازآنجایی

 زیست تصفیه شوند.بایست قبل از تخریه به محیطمی

یکی از مراحل موردنیاز در صهنای ، سهختی گیهري آب و     

وههود امهلان ناخهالم    استفاده از آب نرم در  بویررها است، 

سههختی  آب همچههون کرسههیم و منیههزیم کههه سههبب افههزایش 

سبب تشکیل رسوب و افهت فشهار   به مرور زمان  شودمی آب

باع  تخریهب و صهدمات زیهان بهاري بهه       کمکمو  شدهآب 

. یکی از راهکارهاي سختی گیهري،  شودتاسیستات مربوفه می

عویض یونی است کهه بها عبهور فاضهلاب از یهک      هاي ترزین

هاي دو ظرفیتهی  شده و یونبعدي، تباد   یونی انجامشبکه سه

ههاي سهدیم   م و منیزیم که عامل سختی هسهتند بها یهون   کرسی

و یکهی از مراحرهی اسهت کهه در صهنای        شهوند هایگزین می

شود. اما ههت شستشهو و  ههت دسترسی به آب نرم انجام می

استفاده مجدد از این غشاهاي تعویض یونی لازم است غشا بها  

ههاي سهدیم   محرو  سدیم کررید شسته شود تها مجهددا  یهون   

نوبه خهود  . این به 4 شده شوندکرسیم و منیزیم گرفتههایگزین 

گهردد کهه در   منجر به تولید پساب با غرظت یون کررید بالا می

-سطح کرریهد در آب افزایش زیست تخریه خواهد شد.  محیط

-آبزیهان و محهیط   دگیباري بر زنه هاي زیانهاي فبیعی پیامد

 .  5 دگیارها میزیست به

در باعه  ایجهاد خهوردگی     کرریهد غرظت بالاي همچنین 

تواند از فریهق از بهین بهردن    . این خوردگی میشودها میلوله

. از فههرف دیگههر، اگههر  0 غشههاي غیرفعهها  فرههز حاصههل شههود

هاي کشاورزي تخریه شود فاضلاب حاوي یون کررید در زمین

د و براي اغرب گیاهان و درختان رسانسیب میآبه محصولات 

حیف یا کاهش مقدار مهیکور بهه    منظورلیا به.  8, 7 مضر است

-ههاي سهازمان حفاظهت محهیط    حد مجاز، بر اساس استاندارد

بایسهت اقهدام لازم   زیسهت مهی  زیست، قبل از تخریه به محیط

زیسهت تخریهه   ههت کاهش یون کررید از پسابی که به محهیط 

با توهه به غرظت و محیطی که کرریهد  خواهد شد انجام گیرد. 

متعددي براي حهیف کرریهد از    هايفرآیند در آن وهود دارد، 

ههاي شهیمیایی،   آب و فاضلاب وههود دارد کهه شهامل روش   

ههاي  پهالایی   ههاذب  و گیاه  36 ، تباد  یونی 0  الکتروشیمیایی

هاي الکتروشیمیایی از یک ولتاژ بهالا  درروش است.  33 فبیعی(

شود که نیازمند فراحی مناسهب سهل   و دو الکترود استفاده می

 X.Peng.  36 بر خواهد بودبراي بازده بالا است که بسیار هزینه

را  UVتحههت تههابش   Cu(0)/Cu(II)و همکههاران اسههتفاده از  
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943        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

نتقا  ا UVپیشنهاد نموده و موردمطالعه قراردادند. تحت تابش 

ههاي کرهر   داده و منجر به تشکیل رادیکها  بار لیگاند به فرز رخ

شود که با کوپهل شهدن دورادیکها  بها یکهدیگر گهاز کرهر        می

شود. این مطالعه که درواق  یهک  تشکیل و از محیط خارج می

صههورت ترههوري موردمطالعههه روش الکتروشههیمیایی اسههت بههه

دگی یهون  قرارگرفته اسهت و باوهودآنکهه محهیط را از خورنه    

سهازد کهه   دهد اما گاز کرر را وارد اتمسفر میکررید نجات می

. درروش  32 زیسههتی در پههی دارد  خههود مشههکلات محههیط  

تهر اسهت امها    پالایی باوهودآنکه به لحاظ اقتصادي مناسبگیاه

سرعت حیف پایین است و با توهه به مههاهرت سهری  یهون    

ست بهراي  زیکررید این روش براي حیف یون کررید از محیط

. عهلاوه بهر ایهن     33 رسدغرظت بالا چندان مناسب به نظر نمی

کنتهر   زیسهت غیرقابهل  سرنوشت نهایی یون کررید در محهیط 

است. درروش شهیمیایی نیهز حجهم بهالایی از رسهوب تولیهد       

مثا  درروش رسوب نمک فریهد  هداسهازي   عنوانشود بهمی

را  محصولات تولیدشده خود یک مشکل است کهه کهاربرد آن  

محدود ساخته است. اما اگهر بتهوان بهراي رسهوب تولیدشهده      

کاربرد مجددي تعری  کرد ایهن مشهکل تها حهدودي مرتفه       

 شود.  می

استفاده از هاذب مناسب هههت حهیف یهون کرریهد نیهز      

عنوان راهکاري ههت حیف یون کررید بیان شهود.  تواند بهمی

ي صهورت فیزکهی و از فریهق نیروهها    تواننهد بهه  ها میهاذب

تهر از  واندروالسی و یها شهیمیایی و از فریهق نیروههاي قهوي     

و همکهاران از   L. Heواندروالسی عمل هیب را انجام دهنهد.  

سیریکاي مزو حفره براي هیب یون کررید استفاده کردنهد بهر   

درهههه  55ههها بهتههرین هههیب در دمههاي اسههاس گههزارش آن

صهورت   mg/L545در غرظت یون کررید  =0pHگراد و سانتی

  mg/gته است. در ایهن گهزارش حهداکثر ظرفیهت ههیب     گرف

  .Suhartana  U. در مطالعه دیگري 31 شده استاعلام 38/388

کرده و هههت  اصلان Fe (III)و همکاران زئولیت فبیعی را با 

هها  هیب یون کررید مورداسهتفاده قراردادنهد. در گهزارش آن   

 .  34 شده استتعیین g/g  1-36×11/2حداکثر ظرفیت هیب

-اي هیدروکسهید منیهزیم  در این مطالعه از ترکیبهات لایهه  

تر دارند که روش سنتز ساده "اثر حافظه"آلومینیوم با خاصیت 

توانهد  شده است. این ماده با صفحات شبیه بروسیت میاستفاده

عنهوان نسهل هدیهدي از    بعد از هیب یون کرریهد مجهددا  بهه   

تهوان  مه بح  میدر ادا. 35 هاي ضد شعره استفاده شودافزودنی

ههاي  اي ، ترکیبات برورین متشکل از واحدگفت ترکیبات لایه

ها توسط نیروي ضعیفی روي همدیگر دوبعدي هستند که لایه

ها و اند. این ترکیبات به ههت تغییر فضاي بین لایهشدهانباشته

امکههان نفههوذ ذرات بههه داخههل ایههن فضهها بسههیار موردتوهههه  

 اند.  قرارگرفته

اي حاوي بار الکتریکی مثبت باشند امکان ت لایهاگر ترکیبا

سهازي بهار   منظور خنثیها را بهها به فضاي بین لایهنفوذ آنیون

تهوان گفهت همهان    ا درواق  می 8 سازد مثبت اضافی فراهم می

 خاک رس اما با بار الکتریکی مثبت.

اي اسهتفاده از ترکیبهات لایهه   است که تحقیقات نشان داده 

ههاي  تواند در هیب یهون آلومینیوم می-منیزیمهمچون اکسید 

اي بها  خوبی عمل کند. این ماده به دلیهل سهاختار لایهه   منفی به

ههاي منفهی را در فضهاي بهین     خوبی یهون تواند بهبارمثبت می

اي خهود ههاي دههد. زمهانی کهه هیدروتالسهیت کرسهینه        لایه

تواننهد ههاذب   شوند و مهی هاي کربنات خارج میشود یونمی

. درواقه  هیدروکسهیدهاي    30 ها باشهند براي سایر آنیون خوبی

صورت ها بههزء مواد معدنی هستند که با آنیوناي دوگانه لایه

دهنهد.  درآمده و ساختاري ساندویچ مانند تشکیل مهی  میان افزا

وههی کروردینه شده از صورت ساختار هشتها بهساختار لایه

شهند و آنیهون در فضهاي    باظرفیتی میدو فرز دو ظرفیتی و سه

گیرند. فرمو  شهیمیایی  ها از فریق پیوند یونی قرار میبین لایه

O2.mHx/nصههورتایههن مههاده بههه  
n-+x]2(OH)x

+3M x-1
+2[M 

دهنده فرهزات دو  نشان 3M+و  2M+شده است که در آن شناخته

نسهبت دو   n-  ،Xآنیون با بار منفهی   n-Aظرفیتی ظرفیتی و سه

 . 37 تعداد مو  هاي آب است mو  M2+/(M3+M++3(فرز 
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عرت توهه بسیار بر این ترکیبات امکان تغییر ترکیب مهواد  

فوریکهه بها تغییهر    هاست. بهو دستکاري فبیعت و خواص آن

ظرفیتی و دو ظرفیتی میزان توزیه   نسبت استوکیومتري فرز سه

ازلحاظ ترهوري، محهدودیتی    کند.ها در ماده نیز تغییر میآنیون

گیهرد وههود نهدارد، بهه     ونی که بین دولایه قهرار مهی  براي آنی

ها کمهلرکس پایهداري   شرفی که آنیون موهود نتواند با کاتیون

-. بنابراین عناصر زیادي وهود دارند کهه مهی   38  تشکیل دهد

ها متناسب با میهزان تمرکهز   آنیون توانند بین دولایه قرار بگیرد.

هها  بهین لایهه   بار منفی قدرت متفاوتی در هایگیري در فضهاي 

آلومینیهوم تها   -. زمانی که هیدروکسی کربنات منیهزیم  30 دارند

شهود خهالی از   درهه سانتی گراید حرارت داده می 556دماي 

مهی  هاي کربنات شده و براي هایگیري یون کرر مناسب آنیون

. یون کرهر ههایگیري شهده در داخهل سهاختمان برهورین       شود

شود. حیف یون کررید یآلومینیوم تثبیت م-هیدروکسید منیزیم

آلومینیوم کرسینه شده توسهط  -با استفاده از هیدروکسید منیزیم

کامیدا و همکهاران همچنهین ا  وي و همکهاران موردبررسهی     

نشان داد کهه ایهن هیدروکسهید    نتایج  . 23, 26, 8 قرارگرفته است

کننهده  عنوان رسوب کننده کرسیم و ههم تثبیهت  هم بهتواند می

کرسهیم و کرریهد از محرهو  آبهی      هايیونکررید براي هیب 

 .استفاده شود

در تحقیق دیگري که توسهط کامیهدا و همکهاران در سها      

مان یون کررید و سولفات توسهط  ز انجام شد حیف هم 2634

مشخم شد اگهر نسهبت    بود کهمنیزیم -هیدروکسید آلومینیوم

Mg/Al  باشد براي هیب کرر عمرکرد بهتر و زمانی که  4برابر

باشد هیب برعکس شده و یهون سهولفات    2سبت برابر این ن

بیشترین میهزان   C°06شود و همچنین در دماي بهتر هیب می

. در مطالعات گیشهته ایهن مهاده بهه      23 گیردهیب صورت می

دلیل مهثثر بهودن بهراي مقهادیر متفهاوت از غرظهت آلهودگی،        

زیسهت بسهیار پیشنهادشهده    هزینه بودن و دوسهتدار محهیط  کم

ههاي بهین   نین به دلیل قابل تعهویض بهودن آنیهون   است. همچ

توانهد  مهی  "اثهر حافظهه سهاختاري    "ها و داشتن خاصیت لایه

هاي مخهرب کهاربرد داشهته    سازي محیط از آنیونمنظور پاکبه

-اي منیهزیم . در این مطالعه با سنتز هیدروکسهید لایهه   22 باشد

آلومینیوم کارایی و مکانیسهم آن هههت حهیف یهون خورنهده      

کررید از پساب صنعت سرب و روي منطقه انگوران زنجان که 

تواند اثرات بهداشهتی و اقتصهادي فراوانهی را بهه     تخریه آن می

 .قرار گرفت همراه داشته باشد موردبررسی

 

 هامواد و روش

 مورداستفاده مواد شیمیایي

 تهرات ین، میزیه من تهرات ینمواد موردنیهاز در ایهن پهشوهش    

 میسههد، (Sodium Carbonate)  کربنههات میسههد، ومیههنیآلوم

بوده است کهه همگهی بها     (Sodium hydroxide) دیدروکسیه

گرید صنعتی به دلیل بررسی میزان اثرگیاري ماده سهنتز شهده   

 در صنعت خریداري شد.
 

 روش سنتز

 تراتیو ن میزیمن تراتیدو مولار ن يهامحرو در این روش 

مهولار   کیه محرهو    شده ومخروط  4یبا نسبت مول ومینیآلوم

صورت آهسته  بهه  به pH= 36  به دنیههت رس میکربنات سد

 مهولار  دو محرهو   pHمنظهور حفهظ   بهه و  شهد مخروط اضافه 

 او  در مرحرهه  شدهتهیه محرو  د.شاضافه  دیدروکسیه میسد

درههه   46يدمها  در فهور مهداوم  بهه  سهاعت  چههار  مهدت  بهه 

ههم   ،یسه یههت اختلاط کامل توسط همهزن مغناف گراد سانتی

سهاعت مخرهوط    چههل به مهدت   C°76ي دما در سلس و زده

سنتز  (Hydrotalcite carbonate) کربنات تکیدرتالیشود. همی

 مقطهر مسهتمر آن بها آب    يو شستشو وژیفیتوسط سانتر ،شده

ه به گراد درهه سانتی 365 يدما در آون در سلس،و  يهداساز

 -میزیه من دیکسه هیدرو درنهایتخشک شد.   ساعت 24 مدت

 در کرسهینه کهردن(    کربنهات ی حرارته  هیتجز توسط ومینیآلوم

سهاعت  در کهوره بهه     3به مهدت  گراد درهه سانتی 566يدما

 ابیآسه  استفاده ههتیی نها محصو ( و 3آمد   معادله دست 
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 .شد

 3)       + 1/2 1+x/2 OxAlx-1→Mg x/2)3(CO2(OH)xAlx-1Mg

O  2+ H 2xCO 
 

ها بررسي حذف یوون کلریود از پسواب    آزمایش

 زنجان منطقه انگوران سرب و روی

لیتر از پساب سرب و روي منطقه انگوران زنجهان  میری 26

و  26666، 35666، 36666، 5666هههاي متفههاوت بهها غرظههت

شهده بها مقهادیر    گرم بر لیتر به داخل ارلهن منتقهل  میری25666

، 5/3آلومینهوم شهامل   -هیدروکسهید منیهزیم   متفاوتی از هاذب

گرم مخروط شهد. مخرهوط حاصهل بهر روي      5/4و  5/1، 5/2

ساعت کاملا   5گراد  به مدت درهه سانتی 06کن در دمايگرم

 5و  4،  1، 2، 5/3، 3، 5/6هاي زمانی شده و در فاصرههم زده

سههاعت از پسههاب نمونههه پههرداري شههد. پههس از اتمههام ایههن  

ب ناشهی از مهاده شهیمیایی مهیکور از فریهق      زمان، رسومدت

سههانتریفیوژ از پسههاب هههدا شههد. غرظههت کرریههد موهههود در 

ههاي مختره  بهه روش    هاي هداشده در فاصهره زمهانی  نمونه

گیهري  تیتراسیون مور با استفاده از نیترات نقره استاندارد اندازه

 شد. 

گیهري میهزان حهیف و    منظور اندازه( به1( و  2معادلات  

 . 21 مورداستفاده قرار گرفت t(q(هاي کرریدونهیب ی

0

0

Re 100eC C
moval

C


                                (2) 

0( t
t

C C
q

w


                                                   (1) 

غرظهت یهون کرریهد در     tCگهرم بهر لیتهر(    که در آن میری

وزن ههاذب   wحجهم محرهو  و    Vدر پساب،  tي از هرلحظه

 است.  

 

 بررسي ایزوترم های جذب

ههت فهم بهتر فرآیند هیب، سهه مهد  ایزوتهرم ههیب     

ههاي تجربهی   لانگمویر، فرندلیچ و تمکین استفاده شد تها داده 

 موردبررسی قرار گیرند.  

 مدل لانگمویر

در این مد  فرض بر این است که هیب بهر روي سهطح   

براي هیب با مکانیسهم ثابهت و   بوده و تعداد محدودي محل 

ههاي  گونه برهمکنشهی بهین مولکهو    مشابه وهود دارد و هیچ

-شده روي سطون فعها  ههاذب بها یکهدیگر رخ نمهی     هیب

گونهه بیهان   توان ایندماي لانگمویر را میي هم. معادله 24 دهد

 کردا

1 1 1 1

e m m L eq q q K C
                                      (4) 

وابسهته بهه انهرژي ههیب       L(K(لانگمویرکه در آن ثابت 

متنهاظر بها پوشهش      m(q(گرم(، بیشینه مقدار ههیب  لیتر/میری

گرم/گهههرم یههها میرهههی لایهههه بهههر روي سهههطح کامهههل تهههک

شده بهر روي ههاذب   ي هیب،مقدار ماده(گرم(گرم/میریمیری

گهرم( و  میرهی گرم/ گرم/گرم یا میری  میری  q)e(در زمان تعاد 

است   e(C(شده در محرو  در زمان تعاد ي هیبغرظت ماده

تهوان از  لانگمویر و بیشینه هیب را مهی  ثابت .(گرم/لیترمیری 

بهه دسهت آورد.    e1/Cدر برابهر   e1/qمعادلات بالا و بها رسهم   

 m1/qو عرض از مبهد  برابهر بها     LKm1/qشیب نمودار برابر با 

تهوان نتیجهه   مده خطهی باشهد، مهی   آدستاست. اگر نمودار به

 کند.دماي لانگمویر پیروي میي هیب از همگرفت که معادله

نام متغیر تعاد  یها  توان توسط ثابتی بهکارایی هیب را می

بدون بعد است، به دسهت آورد کهه    که L(R(فاکتور هداسازي

 شوداصورت زیر بیان میبه

0

1

1 .
L

L

R
K C




                                               (5)  

گرم/لیتر است. اگر غرظت اولیه برحسب میری 0Cکه در آن 

بازگشهت  فاکتور هداسازي برابر صفر شد آنگاه هیب غیرقابل

، اگر بین صفر و یک باشد آنگاه هیب مطروب بوده، اگر برابر 

شهد  تهر از یهک با  یک به دست آید هیب خطی و اگر بهزر  

 هیب غیر مطروب است.
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 دمای فروندلیچهم

ههاي  فورکری این مد  یک مد  تجربی اسهت بها محهل   به

هاي ههیبی کهه   هیب متفاوت . فرض بر این است ابتدا محل

تر هستند پرشهده و سهلس بها    قادر به برقراري برهمکنش قوي

یابهد و  ههاي اشهغا  قهدرت اتصها  کهاهش مهی      افزایش محل

 شودامیصورت زیر تعری  به

 ۶   )                                                
1

n
e F eq K C  

ي دهنهده نشهان  n/1نشانگر ظرفیت هیب و  FKکه در آن 

شدت آن است. دیگر متغیرها مانند معادلهه لانگمهویر هسهتند.    

ظرفیت ههیب ههاذب بهراي     FKفورکری، با افزایش مقدار به

، مطروب بودن و n/1کند. بزرگی توان یک ماده افزایش پیدا می

شرایط  3بزر  تر از n دهد. مقادیر یا نبودن هیب را نشان می

 دهد.هیب مطروب را نشان می

دهد که ههیب  نشان می elog Cدر برابرelog qنمودار خطی

ار عهرض از  کند. در این نمهود دماي فروندلیچ پیروي میاز هم

 خواهد بود. n/1و شیب نمودار برابر با  Flog Kمبد  برابر با 

 

 مدل تمکین

ایزوتههرم تمکههین مربههوط بههه فاکتورهههایی اسههت کههه در   

آینهد. گرمهاي   حسهاب مهی  شونده بهه هیب-برهمکنش هاذب

لایه با پوشهیده شهدن سهطح بهه     ها در یکهیب تمام مولکو 

خطهی کهاهش   فهور  شهونده بهه  هیب-دلیل برهمکنش هاذب

 یابد.می

شود. ایزوتهرم تمکهین   نو، هیب باانرژي هیب تعیین می

 شوداصورت زیر تعیین میبه

𝑞𝑒 = (
𝑅𝑇

𝑏𝑇
) 𝑙𝑛(𝐴𝐶𝑒)   

ثابهت تمکهین اسهت و بهه      B (J/mol) TRT/b =که در آن 

ثابت چسهبندگی تعهادلی    A (L/g)، گرماي هیب بستگی دارد

  Rاست و بیانگر بیشترین انرژي چسبندگی اسهت. کهه در آن   

دمهاي مطرهق محرهو      T(K)و  J/mol 134/8 ثابت گازها برابر

 است.

 

 سینتیک جذب

ههت بررسی سینتیک هیب در این مطالعهه از سهه مهد     

 اي استفاده شد. ذرهشبه مرتبه یک، شبه مرتبه دو و نفوذ درون

 

 شبه مرتبه یکی معادله

تههرین معههادلات بههراي هههیب مههواد از یکههی از پراسههتفاده

 شود.صورت زیر بیان میها است. این معادله بهمحرو 

 7   )                       2log( ) log
2.303

e t e

k
q q q t    

ترتیب از شیب و عرض از مبد  خط به elogqو  1Kمقادیر 

به دسهت   tدر برابر  tq-elog (q(مستقیم حاصل از رسم نمودار 

 خواهند آمد.

 

 مدل شبه مرتبه دو

 دو اسهت  هاي سینتیکی، مد  شبه مرتبهیکی دیگر از مد 

 . 25 صورت زیر استي آن بهکه معادله

  8              )                                
2

2

1 1

t e e

t
t

q k q q
  

 tt/qاسهتفاده باشهد، نمهودار    اگر این مد  براي هیب قابل

اي خطی را نمایش دهد. مقادیر عرض از باید رابطه tبرحسب 

2مبد  و شیب نمودار به ترتیهب  
eq21/k  وe1/q   را نشهان مهی-

 دهند.

 

 ایذرهمدل نفوذ درون

سههینتیک هههیب ممکههن اسههت از دیههدگاه مکههانیکی هههم 

ممکن است توسط یک یها   موردبررسی قرار گیرد. هیب کری

فور مثا  به همراه نفهوذ  چند مرحره مورد کنتر  قرار گیرد، به

خهارهی، نفهوذ درون منفهیهاي ههاذب، نفهوذ سهطحی و یهها       

. امکان نفوذ  20 ي صورت گیردامرحرهترکیبی از چند نفوذ تک
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اي موردبررسهی قهرار   ذرهاي با استفاده از مد  نفوذ بینذرهبین

برابهر   tدر زمهان   tqي شهده فبق آن مقدار ههیب گیرد، که می

 است با

 
1

2
t idq k t C                                                        (0) 

اي برابههر بهها  ذرهثابههت نههرخ نفههوذ بههین   idkکههه در آن 

ثهابتی   (گرم/گهرم میرهی   C( است و 2/3گرم/  گرم. دقیقه میری 

 ي مرزي ربط دارد. هرچقدر مقهدار  است که به ضخامت لایه

C  ي مهرزي در ههیب بیشهتر اسهت.     بزر  تر باشد، اثهر لایهه

خهط مسهتقیمی را ایجهاد کنهد،     1/2tدر برابهر   tqچنانچه نمودار 

 فرایند هیب از این مد  پیروي خواهد کرد.
 

 ترمودینامیک جذب

منظور به دست آوردن پارامترهاي ترمودینامیکی فراینهده  به

تکهرار شهد. تغییهرات     C°06و  56، 25هیب در سهه دمهاي   

 برابر است باا (°ΔG)انرژي آزاد گیبس 

 36)                                            ln dG RT K    

و  K°.1-(J.mol134/8-1(ثابت گازها برابر بها     Rکه در آن 

dK شودابا فرمو  زیر محاسبه می 

 33)                                                     V

m


e

e
d

C

q
K 

 

 (V)گهرم و حجهم محرهو      5/4برابر با  (m)مقدار هاذب 

 لیتر در نظر گرفته شد.میری 26برابر با 

آزاد گیبس همچنین از رابطه زیر نیز بهه  تغییرات در انرژي 

 آیدادست می

 32)                                       G H T S      

 

 های مورداستفادهجهیزات و دستگاهت

با استفاده از دستگاه فیریلس  X (XRD)آزمون پراش اشعه 

-Cu) ، کشور سازنده هرند و پهراش دهنهده کهاپر   PW173مد 

k(ɑ))  درهه انجام  46تا  4انگسترم از زاویه  54/3موج با فو

سنجی پراش انرژي شد. آزمون میکروسکوپ الکترونی و فی 

ساخت کشور همهوري چهک   TESCANبا استفاده از دستگاه 

قرمههز بهها اسههتفاده از دسههتگاه  سههنجی مههادونو آنههالیز فیهه 

AVATAR      بها  ساخت کشور آمریکا انجهام شهد. تها پتانسهیل

سههاخت  ZEN3600مههد   MALVERN اسههتفاده از دسههتگاه

 گیري شد. کشور انگرستان اندازه

 

 نتایج 
شهده کهه   از پراش اشعه ایکس اسهتفاده  منظور تایید سنتزبه

  (b) , (a)3شهده اسهت. شهکل    نشان داده 3نتایج آن در شکل 

اي قبهل و  کسید لایهه وي پراش اشعه ایکس را براي هیدروالگ

و 05/22ههاي تیهز در   دههد. پیهک  کرر نشان مهی بعد از هیب 

47/33=θ2  اسههت و دیگههر  660و  661مربههوط بههه صههفحات

 635و  638هههاي پهههن و کوتههاه مربههوط بههه صههفحات  پیههک

 باشند.  می

 
 

-اي آلهومینیم مهاده هیدروکسهید لایهه    الگوي پراش اشعه ایکهس  :8شکل 

 از هیب یون کررید (B)و بعد  (A)منیزیم قبل 
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-اي آلومینیهوم مربهوط بهه هیدروکسهید لایهه     FTIRفی  

آورده شهده اسهت. پیهک پههن      2منیزیم سنتز شهده در شهکل   

به ترتیب مربهوط بهه     3030و  cm 1466-1ظاهرشده در ناحیه 

هاي هیدروکسهیل موههود و   ارتعاشات کششی و خمشی گروه

اي ماده است. پیک در ناحیه شده در فضاي بین لایهآب هیب
1-cm3102  هها  شده در فضاي بین لایهبه کربنات هیبمربوط

موهود در آب ایجادشهده   2COتواند از حل شدن است که می

مربوط به ارتعاشهات   cm466 -866 -1هاي دیگر از باشد. پیک

O -M  وO-M-O (M=Al, Mg) 27 است  . 

منظور تعیین بار سطحی ماده سنتز شهده، ابتهدا مهاده در    به

ساعت قرار داده شد تها   4مدت  گراد بهدرهه سانتی 256آون 

2CO هها  صورت کربنات در فضاي بهین لایهه  شده که بههیب

قرارگرفته است خارج و سلس در ظرفی که با گاز ازت پرشده 

 لیتهر آب دیهونیزه  میری 56گرم از ماده درمیری36نگهداري شد.

فهور  شده تعیین شد. همهان پراکنده و بار سطحی نمونه پراکنده

شده است بار سطحی نمونه برابهر بها   شان دادهن 1که در شکل 

 + تعیین شد.   8/14

 
 قرمز از هاذب سنتز شدهسنجی مادونفی : 0شکل 

 

 
 پتانسیل زتاي هاذب سنتز شده: 9شکل 
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تصاویر میکروسهکوپ الکترونهی روبشهی قبهل و بعهد از      

سهنجی پهراش انههرژي   ههیب یهون کرریهد و همچنههین فیه     

، شههده اسههت. تصههاویر  نشههان داده 4پرتههوایکس در شههکل  

شناسی سطح نمونه سنتز شده قبل و بعهد از ههایگیري   ریخت

دهنهد. نمونهه سهنتز شهده قبهل از      هاي کررید را نشان مهی یون

دهد اما هیب، سطحی ناصاف به همراه تعدادي منفی نشان می

تهر و  رسهد سهطح صهاف   یون کررید به نظر مهی بعد از هیب 

 تر شده است.متراکم

( 2 (C)و  (D)سنجی پراش انرژي   شهکل  مطالعات فی 

عنهوان سهاختار   وهود عناصر آلومینیوم، منیهزیم و اکسهیشن بهه   

کند. اصری به همراه درصد کمی کربن و سدیم را مشخم می

و ههاي کرهر   اما بعد از هیب و تماس با پسهاب، وههود یهون   

دهنده هیب و هایگیري ایهن  شود که نشانکرسیم نیز دیده می

دهد کاتیون کرسیم ها در منافی هاذب است. نتایج نشان مییون

عنوان یون مقابل آنیهون کرریهد حضورداشهته اسهت. وههود      به

دههد کهه   سنجی پراش انرژي نشان مهی کاتیون کرسیم در فی 

 OH-توسط آنیون ها شده و کاتیون کرسیم وارد فضاي بین لایه

صورت هیدروکسید کرسهیم رسهوب نمهوده اسهت و بهدین      به

شهده اسهت.   ترتیب همراه یون کرهر، یهون کرسهیم نیهز حهیف     

توان گفت استفاده از این هاذب عهلاوه بهر تثبیهت    درواق  می

 شود.کرر موهب ترسیب یون کرسیم نیز می

 

 بررسي اثر غلظت کلرید در پساب

در درصهد حهیف توسهط     اثر میزان غرظت کررید 5شکل 

درهههه  06آلومینیههوم در دمههاي -اي منیههزیمهیدروکسههید لایههه

گرم بعد  5/1آلومینیوم -گراد و میزان هیدروکسید منیزیمسانتی

فهور کهه از   دههد. همهان  ساعت را نشان مهی  1از زمان تماس 

شکل نیز مشخم است با افزایش میهزان یهون کرریهد درصهد     

ههاي  هنده پهر شهدن محهل   دیابد که نشانحیف نیز کاهش می

 فعا  هیب است.

 بررسي اثر غلظت جاذب

گهرم بهر   میرهی  25666درصد حیف در غرظت  0در شکل 

گهرم رسهم   5/4و  5/1، 5/2، 5/3ههاي  لیتر کرر با مقدار هاذب

شهود زمهان تعهاد  بهراي     فور که مشاهده میشده است. همان

شهود کهه   هیب یون کررید با افزایش میزان هاذب بیشهتر مهی  

اي براي دهد با افزایش میزان هاذب فضاهاي بین لایهان مینش

 5/4کهه بهراي   فهوري یابد. بهه هایگیري یون کررید افزایش می

 5/3سهاعت و بهراي میهزان ههاذب      4گرم هاذب زمان تعاد  

دقیقه اسهت. همچنهین بها افهزایش میهزان       06گرم زمان تعاد  

یافتهه اسهت   هاذب درصهد حهیف یهون کرریهد نیهز افهزایش      

 %65/07گرم هاذب درصد حیف به  5/4که در مقدار فوريهب

رسهد. بها افهزایش بیشهتر     درهه سانتی گراید مهی  06در دماي 

اي شدن و افهزایش گرانهروي محهیط براثهر     هاذب به دلیل ژله

هاي منیزیم تحرک یون-هاي هیدروکسید آلومینیومپراکنش لایه

 یافتهه و میهزان حهیف بهه دلیهل  سهخت شهدن       کررید کاهش

 یابد.ها کاهش میها در فضاي بین لایههایگیري یون

 

 بحث

 بساختار بلورین جاذ

مشهاهده اسهت   قابهل  3شکل  XRDفور که از فی  همان

الگوي پراش ماده قبل و بعد از ههیب بهاهم یکهی اسهت کهه      

ماده بوده کهه بعهد از    "اثر حافظه ساختاري"دهنده وهود نشان

حافظهه   ایهن اسهت.  شهده  اي برهور حفهظ  هیب سهاختار لایهه  

مجددا  حتی بعد از ژ  شدگی در اثر  باع  می شودساختاري 

اي خود را همهراه بها خشهک شهدن     تماس با آب ساختار لایه

اي  بهر  ساختار برورین هیدروکسهید لایهه  .  22 مجددا  حفظ کند

هاي پراش اشعه ایکس زمهانی کهه کرسهینه شهده و     اساس داده

اکسید کربن ساختار را ترک ديصورت گاز هاي کربنات بهیون

ههاي کرریهد در   نمایند فضاهاي مناسبی ههت ههیب یهون  می

ضهرعی واحهدهاي   سهاختار شهش  .  28 سهازد ساختار فراهم می
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ههاي پهراش   وههی که بر اسهاس داده هاي هشتسرولی با لایه

انگسهترم هسهتند    7/7هها حهدود   اشعه ایکس، فاصره بین لایهه 

انگسهترم    83/3با شعا، یهونی   هاي کرریدبراي هایگیري یون

هاي کررید اندکی فاصهره بهین   اند. بعد از هایگیري یونمناسب

انگسهترم تقریهل پیهداکرده     0/7بهه   7/7یافته و از ها کاهشلایه

هاي کررید نسهبت بهه   تر بودن یونتوان به کوچکاست که می

 .  20 هاي کربنات نسبت دادیون

 

 اثر غلظت یون کلرید

شده اسهت بها افهزایش    نشان داده 5فور که در شکل همان

 4حهدود   mg/L35666تها   5666غرظت یون کررید پسهاب از  

 36حهیف حهدود    mg/L  25666درصد و با افزایش بیشتر تها 

توان به محهدود بهودن   یابد. این کاهش را میدرصد کاهش می

هاي فعا  هیب نسبت داد که بها افهزایش یهون کرریهد     سایت

ههاي باقیمانهده در پسهاب    شهده و یهون  هاي فعا  هیبسایت

قابریت هیب شدن نخواهند داشت. از فرفی با افزایش غرظت 

فزایهی و ههایگیري در   هاي رقابتی ههت میهان ا پساب واکنش

یافته و راندمان  حهیف را  اي هاذب نیز افزایشفضاي بین لایه

 .  16 دهدکاهش می

 

 
پراش انهرژي  سنجی هیب یون کرر، فی  (B)و بعد  (A)آلومینیوم سنتز شده قبل -اي منیزیمتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از هیدروکسید لایه: 4شکل 

 از هیب یون کرر (D)و بعد  (C)نمونه سنتز شده قبل 
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سهاعت   1درهه سانتی گراید بعهد از   06آلومینیم در دماي  -بررسی تأثیر غرظت یون کررید در پساب بر میزان حیف توسط هیدروکسید دوگانه منیزیم :5شکل 

 گرم هاذب  5/1براي 

 

 

 غلظت جاذباثر 

مشاهده است که با افزایش میهزان ههاذب   قابل 0در شکل 

یابد. درواق  ظرفیت میان افزایی یهون  درصد حیف افزایش می

-اي منیهزیم کررید بها اضهافه کهردن بیشهتر هیدروکسهید لایهه      

بها افهزایش مقهدار     می تهوان گفهت  یابد. آلومینیوم افزایش می

ار مثبهت (  ههاي فعها  ههیب   میهزان به     هاذب تعداد سایت

یافتهه و یهون کرریهد بیشهتري بها بهار منفهی از فریهق         افزایش

 شود. برهمکنش مثبت و منفی حیف می

 

 

 
 

 mg/L 25666براي غرظت کرر  5/4و  gr  5/3 ،5/2  ،5/1میزان حیف یون کررید بازمان در مقادیر متفاوت از هاذب: 6شکل 
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 هاي مثثر و مقادیر سطونمتغیر :8جدول 

 مقادیر های مؤثرمتغیر

 256666 26666 35666 36666 5666 گرم بر لیتر( میری غرظت کررید

 - 4,5 1,5 5/2 5/3 مقدار هاذب  گرم(

 5-1 2 5/3 3 5/6 زمان  ساعت(

 

 

 چگونگي فراِیند جذب

دوگانه ماننهد خهاک رس سهنتزي    اي هیدروکسیدهاي لایه

هستند که مقدار بهار ههاي الکتروسهتاتیکی مثبهت موههود در      

شود. زمانی کهه بخشهی   ساختار از فریق روش سنتز کنتر  می

ظرفیتهی اشهغا     1ههاي  هاي کهاتیونی توسهط کهاتیون   از محل

شود. این بار اضهافی بها   شوند منجر به  بار مثبت اضافی میمی

گردد. لازم به ذکر ها پایدار میین لایهحضور آنیون در فضاي ب

رود ولهی بها پهر شهدن     است در ابتدا هیب سهری  پهیش مهی   

دیگهر ابتهدا   بیهان شود. بهه تر میهاي هیب، هیب سختمحل

ها از درون محرو  به سطح ههاذب رسهیده و   لازم است آنیون

شهونده  سلس از فریق برهمکنش یونی بهین ههاذب و ههیب   

دد ساختار برهورین ههاذب، در داخهل    تثبیت و با بازسازي مج

ههاي  ها در محلساختار آن تثبیت شوند. بعد از هایگیري یون

شهود و انهرژي   تهر مهی  هیب، هیب مولکهو  بعهدي سهخت   

ههاي ههیب   شده با پر شدن محهل هاي هیبپتانسیل مولکو 

 یابد.افزایش می

استفاده از این فرایند تصفیه داراي ایهن مزیهت اسهت کهه     

شهده و  ههاي کرریهد و کرسهیم از پسهاب خهارج     زمان یهون هم

بعد از تخریه پسهاب در   O2.2H4CaSOو  HClاحتما  تشکیل 

. همچنهین کرریهد هیدروکسهید     16 دهدلندفیل ها را کاهش می

توانهد مجهددا  در مصهارف    شهده مهی  منیزیم تشکیل-آلومینیوم

و   13 ، در فرایند حیف یهون فسهفات  تعنوان ملاساختمانی به

ههها عنههوان افزودنههی ضههد شههعره در پلاسههتیک همچنههین بههه

 مورداستفاده قرار گیرد.  

 

 ایزوترم های جذب

عنوان تابعی دهنده مقدار هیب بهایزوترم هاي هیب نشان

منظور بررسی ههیب  به شونده هستند.از غرظت تعادلی هیب

اي از سهه مهد  لانگمهویر،    یون کررید توسط هیدروکسید لایه

ایزوتهرم لانگمهویر    .(7و تمکین استفاده شد  شکل فروندلیچ 

ههاي شهیمیایی   تواند ههت تفسیر هیب بر پایه برهمکنشمی

. در این مد  فرض بر ایهن اسهت کهه هرچهه      24 مناسب باشد

شهود عمهل ههیب    شونده از سطح ههاذب دورتهر مهی   هیب

بهه   e1/qگیرد. فبق معادله با رسم نمهودار  تر صورت میسخت

e1/Cههاي تجربهی   آید که میزان تطهابق داده ت میخطی به دس

آمده با مد  از روي میزان ضریب تصهحیح رگرسهیون   دستبه

آمده با مقدار دستشود. ضریب تصحیح رگرسیون بهتعیین می

هاي تجربی با این مد  را دهنده تطابق خوب دادهنشان 007/6

آمهده حهداکثر   دسهت دارد. با استفاده از عرض از مبد  خط بهه 

گرم/گهرم  میری 84/351برابر با  m(q( ايفیت هیب تک لایهظر

تعیین شد. مقایسه ظرفیت هیب تهک لایهه کهه در مطالعهات     

آورده شهده اسهت.    2شهده اسهت در ههدو     دیگران گهزارش 

 Mg:Alفور که در هدو  مشخم است با تغییر نسهبت  همان

 4کنهد و بها افهزایش ایهن نسهبت بهه       ظرفیت هیب تغییر می

یافتههه اسههت. همچنههین در مطالعههه ا  وي و ظرفیههت افههزایش

همکاران با نسبت استوکیومتري یکسان بامطالعه حاضر به دلیل 

میزان ظرفیت ههیب بهه    C°06افزایش دماي فرآیند هیب به 

افهزایش نشهان    mg/g  5دست آمهده در ایهن پهشوهش حهدود    

تهوان ثابهت سهرعت ههیب را     خط میوسیره شیبد. بهدهمی

که میزان ثابت لانگمویر بین تعیین نمود. ازآنجایی 07/6برابر با 
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آید فبق این مهد  ههیب مطرهوب اسهت.     به دست می 3و  6

هاي تجربی با مد  فرندلیچ بر اساس مقدار ضهریب  تطابق داده

کمتهر  است کهه   002/6آمده برابر با دستتصحیح رگرسیون به

 n/1آمهده از مهد  لانگمهویر اسهت. مقهدار     دسهت از مقدار بهه 

 7/6بهین   n/1است. معمولا  زمانی که مقدار  70/6آمده دستبه

دهنده آن است که در زمان افهزایش  آید نشانبه دست می 3تا 

شونده میزان هیب به دلیل پهر شهدن   بسیار زیاد غرظت هیب

 . 12 یابدهاي فعا  هیب کاهش میسایت

ههاي بهالاي یهک    د  تمکین انرژي هیب را در ضخامتم

شده را هاي هیبسازد و اثر ضخامت مولکو مولکو  بیان می

سازد. بر اسهاس مقهدار ضهریب    در بیان انرژي هیب وارد می

( انطباق چندانی 052/6آمده براي این مد   دستهمبستگی به

شود. آمده با این مد  مشاهده نمیدستهاي تجربی بهبین داده

و  77/20  (J/mol)آمهده گرمهاي ههیب   دستبر اساس خط به

بهه دسهت    663/6  (L/g)ثابت تمکین مربوط به گرماي ههیب 

دهنهده ضهعی    در این مطالعه نشهان  Bآمد. پایین بودن مقدار 

اي با مکانیسم تباد  یون است که این بودن برهمکنش چندلایه

دهههد مکانیسههم هههیب از فریههق بههرهمکنش     نشههان مههی 

صورت تک لایه است. تمام کتروستاتیکی صورت گرفته و بهال

 1آمهده ههیب بهراي سهه مهد  در ههدو        دسهت هاي بهداده

 شده است.  خلاصه

 

 
 

 منیزیم-اي دوگانه آلومینیومتصویر شماتیک از هیب یون کررید در ساختار اکسید لایه :2شکل 

 

 

 شده توسط دیگرانآمده با مقادیر گزارشدستمقایسه ظرفیت هیب تک لایه به :0جدول 

 Al  Mg:نسبت دمای جذب mq (mg/g) مرجع

 C°86 2 1/360 کامیدا و همکاران 16 
 C °86 1 0/362 کامیدا و همکاران 16 
 C ° 16 4 5/340 ا  وي و همکاران  8 

 C °  06 4 8/351 مطالعه حاضر

 

 

 هاي ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکینآمده از مد دستپارامترهاي به :9جدول 

 تمکین فرندلیچ لانگمویر

qm(mg/g) kL R2 KF (mg/g (L/mg)1/n) 1/n R2 A(L/g) B(J/mol) R2 

84/351 07/6 007/6 640/6 70/6 002/6 663/6 77/20 053/6 
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 مولکولیشده براي سه مد  سینتیکی شبه مرتبه یک، شبه مرتبه دو و نفوذ درونپارامترهاي خلاصه :4جدول 

 مولکولیمدل نفوذ درون  مدل شبه مرتبه دو مدل شبه مرتبه یک (mg/L)  غلظت

 qe(mg/g)  k1(min-1) R2 qe(mg/g) k2(g.mg-

1.min-1) 

R2 C Kid R2 

5/4  30/04        44/6 001/6  63/363  6/664  087/6   70/33  41/18   070/6  

 

 مطالعات سینتیک جذب

مطالعات سینتیکی هیب به دلیل اینکه سرعت هیب ماده 

دهد امهري ضهروري   شونده تا زمان تعاد  را توضیح میهیب

و  2، شهبه مرتبهه   3است. سه مد  سینتیک هیب شهبه مرتبهه   

اي ههت مطالعات سهینتیکی بهراي غرظهت اولیهه     ذرهنفوذ بین

 گرم/لیتر مورداستفاده قرار گرفت.  میری25666پساب 

هاي سینتیکی براي سهه  منحنی (C)و  (B)، (A) 7در شکل 

مولکهولی بهراي   مد  شبه مرتبه یک، شبه مرتبه دو و نفوذ بهین 

گرم آورده شده است. بهتهرین مهد  منطبهق     5/4مقدار هاذب 

هاي تجربی بر اساس ضریب تصحیح رگرسیون و مقدار با داده

عادلهه  آمده انتخاب شد. بر این اسهاس م دستهیب تعادلی به

هاي تجربهی از  سینتیکی شبه مرتبه دو بیشترین تطبیق را با داده

 خود نشان دادند. 

هاي تجربی نشهان دادنهد مرحرهه نفهوذ ذرات مرحرهه      داده

کننده سرعت نیست و برقراري نیروهاي الکتروسهتاتیکی  تعیین

کننده شونده در تعیین سرعت هیب تعیینبین هاذب و هیب

شده تعادلی بهر اسهاس مهد     ر هیباست. بر این اساس مقدا

گههرم  5/4سههینتیکی شههبه مرتبههه دو بههراي مقههدار هههاذب    

ههاي  گرم/گرم تعیین شد. بهر اسهاس تطبیهق داده   میری63/363

شده میزان تطبیق به ترتیب هاي سینتیکی استفادهتجربی با مد 

شبه مرتبه یهک بهوده اسهت.     <ايذرهنفوذ بین <شبه مرتبه دو

ههاي  هاي تجربی با مهد  آمده از تطابق دادهدستپارامترهاي به

 شده است.خلاصه 4سینتیکی در هدو  

 

 
 (C)و تمکین  (B)، فروندلیچ  (A)ایزوترم هاي هیب بر اساس مد  لانگمویر : 8شکل 
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 پارامترهاي ترمودینامیکی فرآیند هیب: 5جدول 

S° (J/mol)Δ H°  (KJ/mol) Δ G (KJ/mol)Δ 
70/44 3/30 T= 208  ,         44/20-  

T=121 , 50/16-  

T=111,   63/13-  
 

 

 

 
 گرم( 5/4مقدار هاذب  (C)مولکولی و نفوذ بین (B) 2، شبه مرتبه (A) 3نمودار سینتیک هیب یون کررید شبه مرتبه  :3شکل 

 

 دینامیک جذبترمو

و  56، 25منظور بررسی ترمودینامیک هیب سهه دمهاي   به

آمده بهراي ههر   دستبه dKشده و گراد انتخابدرهه سانتی 06

عکس دما رسم و شهیب و عهرض از مبهد  آن    دما را نسبت به

شهده  خلاصهه  5آمده در هدو  دستتعیین شد. مقادیر کمی به

دهنده رخ دادن برخهی تغییهرات   نشان ΔS°است. مقدار مثبت 

نظمی در مهرز مشهترک   ساختاري بر روي هاذب و افزایش بی

هامد/مای  سیستم هیب در حین انجام عمریات هیب اسهت.  

 C°06تها   25دهد با افزایش دمها از  نشان می H°Δمثبت بودن 

تهر شهده و باعه     شونده قهوي برهمکنش بین هاذب و هیب

فور بیان نمود کهه  توان اینود. میشافزایش راندمان هیب می

اي شدن برورههاي  متورم شدن و ورقه  C°06با افزایش دما به 

یافتهه و ههیب از فریهق برقهراري بهرهمکنش      اي افزایشلایه

تهر صهورت   شونده راحهت الکتروستاتیکی بین هاذب و هیب

خهودي بهودن   دهنهده خودبهه  نشهان  GΔ°گیرد. منفی بودن می

 . 11 فرآیند هیب است

 

 گیرینتیجه
اي منیزیم و آلومینیوم سهنتز  در این مطالعه هیدروکسید لایه

هاي برورین شود تا لایههاي آلومینیوم باع  میشد. وهود یون

هها  ها در فضاي بین لایهبار مثبت بگیرند که با هایگیري آنیون

شود. بنهابراین بها مشهخم نمهودن     بار اضافی مثبت خنثی می
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توان ظرفیهت تبهاد    یزیم به آلومینیوم مینسبت مولی دو فرز من

اي سنتز آنیونی ماده سنتز شده را کنتر  نمود. هیدروکسید لایه

هاي کررید حاصهل از پسهاب  صهنعت    شده ههت هیب یون

سههرب و روي مورداسههتفاده قههرار گرفههت. نتههایج حاصههل از  

سنجی پراش انرژي نمونه هاذب بعهد از ههیب وههود    فی 

تار برورین هاذب را تایید نمود. نتهایج  هاي کررید در ساخیون

آزمایشگاهی نشان دادند که میهزان ههیب بها ظرفیهت تبهاد       

یابهد  آنیونی مرتبط است و هر چه میزان ههاذب افهزایش مهی   

یابد. بها افهزایش بیشهتر    میزان حیف یون کررید نیز افزایش می

ماننههد میههزان هههاذب بههه دلیههل بههه وهههود آمههدن سههاختار ژ 

یافته و عمل حهیف در اثهر کهاهش    افزایش ویسکوزیته محیط

یابد. نتایج نشان داد که عمل هیب با ها کاهش میتحرک یون

دهنهده وههود   مد  ایزوترم لانگمویر مطابقهت دارد کهه نشهان   

شونده است همچنهین مرحرهه   برهمکنش میان هاذب و هیب

کننده سرعت هیب بهه ایجهاد ایهن بهرهمکنش بسهتگی      تعیین

 دارد.

 

 اخلاقيملاحظات 

نویسندگان کریه نکات اخلاقی شامل عهدم سهرقت ادبهی،    

و داده سهازي را در ایهن مقالهه     هاانتشار دوگانه، تحری  داده

اند. همچنین هرگونه تضاد مناف  حقیقی یها مهادي   رعایت کرده

تهأثیر بگهیارد را رد    که ممکن است بر نتایج یها تفسهیر مقالهه   

ارشناسهی ارشهد سهرکار    این تحقیق در ادامه رسهاله ک  .کنندمی

التحصهیل از دانشهکده   خانم مهندس بهار حاهی سهامی فهار   

 شده است.زیست انجاممحیط

 

 تشکر و سپاسگزاری
نویسندگان از هناب آقاي دکتر ناصر شهریفی سهنجانی از   

دانشکده شیمی، پردیس عروم، دانشگاه تهران که اهازه استفاده 

ل انجههههام از امکانههههات آزمایشههههگاه را داده و در مراحهههه 

هاي ارزشمند خهود مها را یهاري نمودنهد تشهکر و      باراهنمایی

 نمایند.قدردانی می
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ABSTRACT 

 

Background and Purpose: The presence of corrosive anions in industrial wastewater can have many 

environmental and economic problems.  

Materials and methods: In this study, layered magnesium–aluminum oxide was synthesized which has 

an extra positive charge and was used for adsorption of chloride ions from waste-water of lead and 

zinc industry. 

Results: The synthesized crystalline material was investigated by X-ray diffraction spectroscopy, 

Scanning electron microscopy- energy dispersive spectroscopic analysis. X-ray diffraction 

spectroscopy results showed that there was no difference in the crystalline structure before and after 

chloride ion adsorption. Scanning electron microscopy- energy dispersive spectroscopic analysis 

showed the condensation of adsorbent after chloride ions adsorption and EDX analysis confirmed 

the presence of chloride and precipitation of Ca2+ ions after adsorption. Measurement of zeta-

potential for synthesized layered magnesium–aluminum hydroxide confirmed the positive surface 

charge. Isotherm studies have shown the compatibility of experimental data with the Langmuir model, 

which indicates the interaction between adsorbent and chloride ions, the maximum adsorption 

capacity for the synthesized adsorbent with Mg / Al ratio of 4 was determined 153.8 mg/g at 60 ° C. 

The obtained values showed the intercalation rate follows pseudo-second-order. The experimental 

data confirmed adsorption capacity has been increased with increasing the adsorbent dosage from 1.5 

to 4.5 gr and the equilibrium time increased from 90 min. to 4 h from 1.5 g adsorbent to 4.5 g. 

Thermodynamic studies revealed the adsorption occurs spontaneously and positive entropy changes 

indicated strengthening the interaction between adsorbent and chloride ions with increasing the 

temperature from 25 to 60°C. 

Conclusion: Finally, it can be concluded synthesized double layered Al-Mg hydroxide can be a good 

candidate to reduce chlorine ions from lead and zinc Industry wastewaters. 
 

Keywords: Chloride ions adsorption, Adsorption isotherms, Adsorption kinetics 
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