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  چكيده
ار از زئوليت معادن سمنان با قطر ذرات براي اين ك. است زئوليت طبيعي و سديمي شده  با ظرفيت جذب منگنزةهدف از اين تحقيق، مقايس

 مولار كلريد سديم مخلوط و به ۱ ميلي ليتر محلول ۱۰۰ گرم از زئوليت طبيعي را با ۵براي اصلاح زئوليت، مقدار . دش ميكرومتر استفاده ۳۶۰
 شد و نتايج نشان داد كه سطح ويژه گيري سطح ويژه از روش جذب متيلن بلو استفاده براي اندازه.  ساعت در دماي اتاق نگهداري شد۲۴مدت 

بررسي سينتيك جذب نشان داد كه مدل غير تعادلي اورامي، . است مترمربع به ازاي هر گرم ۴۵۳/۱۳ و ۳۱/۱۲زئوليت طبيعي و سديمي شده، 
براي زئوليت طبيعي و  ۰۱۶/۰( خطا شاخصكنند، ولي مدل اورامي داراي كمترين   جذب را بخوبي توصيف ميفرايندلاگرگرن و هو و همكاران 

 ايزوترم جذب نشان داد كه براي جاذب ةمطالع. است%) ۹/۹۹(دو حالت  و بيشترين ضريب همبستگي در هر)  براي زئوليت سديمي شده۰۰۷/۰
تر هاي ايزوترم را به  داده۰۷۴/۰ و ۰۷۵/۰ خطاي شاخصو % ۸/۹۹هاي لانگموير و سيپس به ترتيب با ضريب رگرسيون  زئوليت طبيعي مدل

) ۰۹۷/۰( خطاي شاخصو كمترين %) ۷/۹۹( همچنين براي زئوليت سديمي شده مدل سيپس با بيشترين ضريب رگرسيون ،كنند توصيف مي
 برگرم گرم ميلي ۳۱۶/۵ و ۶۷/۳ظرفيت جذب منگنز براي زئوليت طبيعي و سديمي شده به ترتيب . ندكن هاي آزمايش را بهتر توصيف مي داده

هاي تركيه و شيلي از ظرفيت  هاي مختلف از جمله زئوليت نسبت به جاذب) ايراني(حقيق نشان داد كه زئوليت سمنان نتايج ت .دست آمد هب
  . زئوليت سديمي شده بيشتر از حالت طبيعي استبا حذف منگنز بازدههمچنين، . بهتري در حذف منگنز از محيط آبي دارد

  
   واژهكليد

  غير تعادليهاي تعادلي و   مدل، زئوليت منگنز،جذب

  سرآغاز
هاي منابع آب سطحي و زيرزميني، عنصر منگنز    يكي از آلاينده  

 يون  صورت  بهزميني  نگنز معمولا در آبهاي سطحي و زير      فلز م . است
تواند عـاملي بـراي آلـودگي ايـن منـابع         دو ظرفيتي يافت شده و مي     

هاي صـنعتي   منگنز در حال حاضر در پساب بسياري از كارخانه   . باشد
 خـشك، شيـشه و سـراميك،        باتريكننده   هاي توليد  قبيل كارخانه از  

 پيرولوسـيت   صـورت   به نقاشي   ةسازي و مواد اولي    سازي، كبريت  رنگ
)MnO2 ( سديمي شده)Meena, et al., 2005(هـاي توليـد    ، كارخانه

عنـوان كاتـاليزر در    ه و ب)Pandy, et al., 1985(هاي گالوانيزه  ورقه
هـاي   حركـت آب از ميـان سـنگ       . دشـو   يصنايع پتروشيمي يافت م   

د شـو زميني   تواند باعث انتقال آن به آبهاي زير       حاوي اين فلز نيز مي    
)Roccaro, et al., 2007( .ي اسـت و  مقدار بيش از حد منگنز، سم

گـرده، بخـار و    زايي اين عنصر تمـاس بـا   تعلت ميزان مسمومي  به
 ۳۵از حداكثــــر  هـاي كوتـاه نبايـد        تركيبات منگنز حتي براي زمان    

   .)۱۳۷۳اوانز و مقدسي، ( فراتر رود بر ليتر گرم ميلي
هـاي ثانويـه قـرار       هـاي زئوليـت طبيعـي در گـروه كـاني           كاني

با توجه به فراواني اين كاني در ايران، قيمت بسيار پايين و    . گيرند مي
بازدهي مناسب در حذف عناصر سنگين، استفاده از اين جاذب بـراي            

  . )۱۳۸۷سليماني و همكاران، (رسد  به نظر ميتصفيه آب مفيد 
حـد  ) WHO (۱بر اساس اسـتاندارد سـازمان بهداشـت جهـاني         

 بـر ليتـر تعيـين       گرم  ميلي ۱استاندارد منگنز موجود در آب آشاميدني       
در كشور برزيل بيشترين مقدار استاندارد منگنز موجود در         . شده است 

 گرفته شـده و ايـن در        گرم بر ليتر در نظر      ميلي ۱/۰آبهاي آشاميدني   
حالي است كه بر اساس استاندارد آژانس حفاظـت از محـيط زيـست     
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۵۸مجله محيط شناسي شماره   

 

۹۸  

 بر ليتر   گرم  ميلي ۰۵/۰ايالات متحده مقدار مجاز منگنز در آب شرب         
 ,Taffarel(تعيــين شــده اســت  et  al.,  نتــايج مطالعــات . )2009

دهد كه غلظت منگنز و آهـن         نشان مي  )۱۳۸۶شامحمدي حيدري،   (
سازي پارس در اسـتان خوزسـتان،    غذجي از كارخانه كا در پساب خرو  

سليماني و همكـاران از   . است ميكروگرم بر ليتر   ۴۱۸۰ و   ۷۷ترتيب   هب
 معادن استان سمنان براي حـذف نيتـرات و          ۲زئوليت كلينوپتيلولايت 

هدف از اين تحقيق تعيـين ظرفيـت جـاذب          . دند كر استفاده آمونيوم
ذف منگنـز از محـيط آبـي و         در ح ـ ) معـادن سـمنان   (زئوليت ايراني   

  .است جذب اين جاذب تواناييكننده بر   مواد اصلاحتأثيربررسي 
  مواد و روشها

  تهيه محلول

  با اسـتفاده از تيتـرازول     ) گرم بر ليتر    ميلي ۱۰۰۰(محلول ذخيره   
اين محلـول حـاوي     . ساخته شد )  مرك آلمان  ةساخت كارخان (منگنز  

 ـ . ر بـود   بر ليت  گرم  ميلي ۲يون منگنز با غلظت      هـا،    آزمـايش  ةدر كلي
 ۵۰ليتـري،    ميلـي ۲۵۰هـاي   حجم محلول مورد استفاده در ارلن ماير    

 مولار اسـيد نيتريـك و   ۳ اسيد باظروف . ليتر در نظر گرفته شد   ميلي
هـا از كاغـذ صـافي واتمـن        محلول ةكلي. سپس آب مقطر شسته شد    

 متـر سـاخت شـركت      pH دسـتگاه    بـا  pH.  گذرانده شـد   ۴۰شماره  
ساخت  (۴ دستگاه اسپكتروكوانتباگيري جذب يون   و اندازه۳تك واگ

هـا در     آزمايش ةدماي اتاق در كلي   . انجام گرفت )  مرك آلمان  ةكارخان
  .دش تنظيم )Daoula, 2006( سانتيگراد ة درج۲۵ ±۱حدود 

  ها  جاذبةتهي

 از طريق شـركت     )زئوليت معادن سمنان  (در اين تحقيق جاذب     
د و ذرات آن بـا    ش ـزئوليـت خـرد     . دشتهيه  گستر  سامان پژوهان آريا  

متـر   ميكرو ۳۶۰ الك به قطـر ميـانگين      با استفاده از روش غربالگري   
) متـر  ميكرو ۴۲۵ تـا    ۳۱۵هـاي بـا قطـر         بين الـك   ةماند ذرات باقي (

  ). شداين مرحله دو بار تكرار  (شدانتخاب 
م از زئوليـت     گـر  ۵سپس براي اصلاح بخشي از جاذب، مقـدار         

سـاخت  ( مـولار كلريـد سـديم        ۱ليتر محلـول     ميلي۱۰۰طبيعي را با    
 سـاعت در دمـاي اتـاق        ۲۴مخلوط و به مـدت      ) شركت مرك آلمان  

  . نگهداري شد
 سـاعت  ۲۴مـدت   ه آب مقطر، ببادر نهايت پس از شسته شدن      

 تا خشك   گرفت سانتيگراد قرار    ة درج ۱۰۰داخل گرمخانه در حرارت     
عـي نيـز بـا آب مقطـر     زئوليت طبي. )Taffarel, et al., 2009( دشو

 سـانتيگراد و بـه   ةدرج ـ ۴۰فراوان شسته و در گرمخانـه در حـرارت     
  .دشو ساعت قرار گرفت تا خشك ۲۴مدت 

  گيري سطح ويژه اندازه
 ۵ جاذب از روش جذب متـيلن بلـو        ةگيري سطح ويژ   براي اندازه 

 ۲۰ و   ۱۵،  ۱۰،  ۵،  ۱هـاي    در ايـن روش ابتـدا غلظـت       . استفاده شـد  
 نمودار كاليبراسيون تهيه   ةاز متيلن بلو به منظور تهي     رم بر ليتر    گ  ميلي

 سـاخت شـركت  ) UV (۶دستگاه اسپكتروفوتومتربا شد و غلظت آنها    
 ۱سپس . شدمتر اندازه گيري و ثبت  نانو۶۰۰  طول موج با ۷جن وي

ريختـه    بر ليتر متيلن بلو    گرم  ميلي ۶/۱۷گرم از جاذب داخل محلول      
  .  در دقيقه قرار گرفت دور۱۵۰و بر روي شيكر با سرعت 

 دقيقــه محلــول باقيمانــده را داخــل ظــروف ۶۰بعــد از مــدت 
وژ بـا   يف دقيقه داخـل دسـتگاه سـانتري       ۵ مدت   مخصوص ريخته و به   

منظور انجام عمل ته نشيني قرار داده        ه دور در دقيقه ب    ۳۶۰۰سرعت  
 آنهـا   ها از دسـتگاه خـارج شـده و غلظـت نهـايي       سپس محلول . شد

شـد  سـطح ويـژه جـاذب محاسـبه         ) ۱ (ة رابط ـ بـا  و   گيري شد  اندازه
)Hequet, et al., 1998(.  
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2010
   

، تعـداد  Ng مربع بر گـرم،  ، سطح ويژه برحسب مترSMB كه در آن
، MBα سطحي جـاذب قـرار دارد،        ةهاي متيلن بلو كه در لاي      مولكول

، Å  ،N ۲/۱۹۷هاي متيلن بلو برابـر بـا          مولكول با سطح اشغال شده  
، وزن مولكولي متيلن    M. است بر مول    ۰۲/۶×۱۰۲۳عدد آوگادرو كه    

سـطح ويـژه زئوليـت طبيعـي     . اسـت  گرم بر مول     ۹/۳۷۳بلو و برابر    
 متر  ۴۵۳/۱۳ و زئوليت سديمي شده      ۳۱/۱۲برابر با   ) كلينوپتيلولايت(

  .دست آمد همربع بر هر گرم ب
   بهينهpHتعيين 

 گرم از جاذب    ۱ليتري را برداشته، مقدار       ميلي ۲۵۰ ارلن   ۶تعداد  
سـپس  . ها ريخته شـد    زئوليت طبيعي توزين، و داخل هر يك از ارلن        

هـا   گرم بر ليتر بـه هـر يـك از ارلـن             ميلي ۲محلول فلزي با غلظت     
ها به مـدت     محلول. شدتنظيم  ) ۸ تا   ۳(هاي مختلف    pH .شداضافه  

 دور در ۱۵۰ كنترل شده بر روي شيكر با سـرعت           ساعت در دماي   ۶
محلـول بترتيـب از      pHبراي كاهش و افزايش     . دقيقه گذاشته شدند  

 ۱آور   سـود سـوز   (و هيدروكـسيد سـديم      ) رمـال  ن ۱/۰(اسيد نيتريك   
اين كار براي زئوليت    . ساخت شركت مرك آلمان استفاده شد     ) نرمال

  .سديمي شده نيز تكرار شد
  يرتعادليهاي تعادلي و غ مدل

 گرم  ۱هاي جذب سينيتيك محلول، مقدار جاذب        براي آزمايش 
گرم بر ليتر انتخـاب و بـر روي           ميلي ۲بر ليتر و غلظت اوليه محلول       



  
  
  
  

  .نز از محيط آبي با زئوليت طبيعي و سديمي شدهحذف منگ

 

۹۹ 

 ۲۴۰ تـا  ۱۵هاي   دور در دقيقه براي مدت زمان۱۵۰شيكر با سرعت  
  هاي جذب سينيتيك،  از مدل. دقيقه گذاشته شد

   :هو و همكاران

)۱(                                            
tKq

tqK
q

se

es
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

1
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eq : ميزان جذب عنصر در زمان تعادل بر حسب)mgg
-1( ،sK :

mgl(ثابت سرعت جذب در مدل هو و همكاران 
-1( ،t : زمان بر

mgl(بر حسب  tمقدار جذب در زمان : qtحسب دقيقه و 
-1.(  

  :گرگرن لا
)۲(                                            )exp(1 tKqq let   

fK : 1(ثابت سرعت جذب در مدل لاگرگرنh(.  
   :اورامي

)۳(                                       evn

avet tKqq ))(exp(1   

avK : 1(ثابت سينيتيك اوراميh(،avn:مرتبط با شاخص 
  . جذب در مدل اوراميسازوكار
IPD )El-Helvani, 2010(:  

)۴(                                                       a

id tkR )(  

a :جذب در مدل سازوكار  توصيف كنند IPD ،idk : ثابت مدل
IPD )h

-1( ،R : درصد جذبIPD .ها استفاده  براي توصيف داده
هاي جذب ايزوترم مقادير جاذب  همچنين براي انجام آزمايش. شدند

 ۲هاي حاوي محلول   گرم بر ليتر انتخاب و در ارلن۱۰ تا ۱از 
  :هاي فروندليچ  سپس مدل، بر ليتر منگنز ريخته شدگرم ميلي
)۵(                                                      n

eFe CKq /1  
FK : ،ضريب مدل فروندليچ در شاخص ظرفيت جذب عناصرn :

حسب مانده بر لظت باقيغ: Ce جذب ماده جذب شونده، ةقدرت و درج
  . بر ليترگرم ميلي

  :لانگموير
)۶(                                              

eL

L
e
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K
qq


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1
max

  

LK :ثابت تعادل جذب مدل لانگموير ،maxq : حداكثر جذب
  . بر گرمگرم ميلي جاذب بر حسب باعنصر 
   :سيپس

)۷(                                                     




)(1

)(
max

es
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e
CK

CK
qq


  

sK :ضريب مدل سيپس،  :بر روي .  مدل سيپسمشخصه
 Datafitها، از نرم افزار  براي برازش مدل. ها برازش داده شدند|داده

ها  براي ارزيابي مدلدر اين تحقيق، .  استفاده شده است۹ويرايش 

. ، نيز استفاده شد(Ferror)علاوه بر ضريب همبستگي، از تابع خطا 
گيري شده در آزمايش با  در اين تابع، اختلاف بين مقادير اندازه

دست آمده از مدل به عنوان معيار مورد ارزيابي قرار گرفت  همقادير ب
)Han, et al., 2009(.  
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مقدار  qeدست آمده از برازش مدل،  همقدار ب qcكه در آن 
هاي  براي آزمايش (ستها تعداد آزمايش pبدست آمده از آزمايش و 

 ذكر است شايان).  در نظر گرفته شد۷سينتيك و ايزوترم معادل 
هاي گفته شده سه بار تكرار شدند تا نتايج  هركدام از آزمايش

  . آمده هرچه بيشتر با واقعيت منطبق باشنددست هب
  نتايج و بحث

   بهينه pHتعيين 

 جذب منگنز را براي بازدهمحلول بر pH  تأثير) ۱(شمارة شكل 
گونه  همان. دهد ئوليت طبيعي و سديمي شده نشان ميهردو جاذب ز

مقدار جذب يون ) ۴ تا ۳(هاي كم  pHشود، در  كه مشاهده مي
 بيشتر از زئوليت سديمي شده است، ولي با  زئوليت طبيعيبامنگز 

 افزايش  pH)۵ زئوليت سديمي شده با، مقدار جذب منگنز )۸ تا 
 ۳از  pHبراي هر دو جاذب، با افزايش . استبيشتر از زئوليت طبيعي 

، اين ۵ تا ۴از  pHيابد ولي با افزايش   جذب افزايش ميبازده ۴تا 
 بازدهش نسبتا سريع در افزاي .افزايش با شدت بيشتري همراه است

  :توان ناشي از دو عامل دانست جذب را مي

  
   با بر مقدار جذب منگنز pH تأثير ):۱(شمارة شكل 

  زئوليت طبيعي و سديمي شده
Hهاي كم، مقادير يـون        pH در   -۱

 موجـود در محلـول كـه        +
بـه انـدازه     كننـد  براي جذب سطحي با يون مثبت منگنز رقابت مـي         

   كافي وجود دارند، 

گنز
 من

ب
جذ

ار 
قد

م
)

رم
ر گ

م ب
گر

ميلي
(
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۱۰۰  

بحراني،  pH براي هر يون فلزي قابل هيدروليز، يك دامنه          -۲
 جذب فلز از مقداري خيلي كم به يك مقدار ماكزيمم           بازدهجايي كه   

  . رسد، وجود دارد مي
شامحمدي (شود  به اين مقدار، آستانه جذب سطحي گفته مي

هيدروژن  يش يونزاهاي كم، اف pHدر . )۱۳۸۷حيدري و همكاران، 
Hباعث رقابت بيشتر
Hه وشدهاي محلول  با كاتيون +

جاي  به +
  Myroslav, et al., 2006(د شو هاي فلزي جذب زئوليت مي يون

  . كند ، در نتيجه مقدار جذب منگنز كاهش پيدا مي)
 ـ   هاي بالا  pHدر   Hعلـت كـاهش مقـدار      هتـر ب

مقـدار جـذب    ،  +
د شـو  افزايش مقدار جـذب مـي  هاي فلزي افزايش يافته و باعث        يون

)Moreno, et al., 2001  ( . كاهش مقدار جذب درpH  هاي بالاتر
براي تنظـيم   ) NaOH(تواند به دليل استفاده از سود سوزآور          مي ۵از  
pH منگنز با ) ۱(بنابراين، براساس واكنش    . باشدOH

تركيب شده و    -
 بـا كند كه باعث كـاهش ميـزان جـذب منگنـز             به شدت رسوب مي   

  . دشو ئوليت و ميز
 ،)2005( و همكارانErdoganاين نتايج با نتايج مطالعات 

Lima 2008( و همكاران( و Rao و همكاران )مطابقت )2001 
  .دارد

)۹          (  22 )()( NaOHMnMnOHNa  
  مطالعات سينتيك

 زمان تماس تأثير جذب، بررسي فرايندعات مهم در يكي از مطال
شكل . نام مطالعات سينتيك معروف است ه كه باستبا مقدار جذب 

 زئوليت طبيعي و با جذب منگنز با زمان تغييرات مقدار) ۲(شمارة 
شود، با  گونه كه مشاهده مي همان. دهد سديمي شده را نشان مي

 دقيقه، براي هر دو جاذب، سرعت ۲۵افزايش زمان تماس از صفر تا 
 ,Motsi( جذب بسيار زياد است et  al.,  Rajic,  et  al.,  and 

Taffarel,  et  al.,   دقيقه، سرعت جذب ۲۵بعد از زمان . )2009
دو  سرعت ثابت براي هر. رسد  ثابت ميي تا به مقداريابد ميكاهش 

شود، اتفاق   دقيقه كه به آن زمان تعادل گفته مي۶۰جاذب در زمان 
در زمان تعادل، مقدار حداكثر جذب براي زئوليت طبيعي و . افتد مي

  . استگرم   برگرم ميلي۵۷/۱ و ۴۵/۱ به ترتيب سديمي شده
اگر مقدار حداكثر جذب بر زمان تعادل تقسيم شود، سرعت 

 ۰۲۴۲/۰ترتيب  ه جذب براي زئوليت طبيعي و سديمي شده بتوسطم
دهد   برگرم بر دقيقه خواهد بود كه نشان ميگرم ميلي ۰۲۶۲/۰و 

 برابر سرعت جذب در ۰۸/۱سرعت جذب براي زئوليت سديمي شده 
  .زئوليت طبيعي است

  
  
  
  
  

  

  

  

 زئوليت با زمان تماس بر جذب منگنز تأثير ):۲(شمارة شكل 

 گرم بر ليتر، غلظت اوليه ۱مقدار جاذب، (طبيعي و سديمي شده 

   )=pH ۵ميلي گرم بر ليتر  و ۲محلول 

هاي اورامي، لاگرگرن و هو و  دل، برازش م)۴ و ۳(شمارة  شكل  
هاي جذب سينتيك نـشان   هاي حاصل از آزمايش همكاران را بر داده  

هـاي    بـرازش مـدل   نتـايج ) ۲ و   ۱(شـمارة   ول  اهمچنين جد . دهد مي
  .دهد  را نشان ميهاي جذب منگنز  بر دادهسينتيك
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هاي   برازش مدل هاي سينيتيك بر داده):۳(شمارة شكل 

  يت طبيعي زئولباگنز جذب من
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هاي   برازش مدل هاي سينيتيك بر داده):۴(شمارة شكل 

 زئوليت سديمي شدهباگنز جذب من
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  .نز از محيط آبي با زئوليت طبيعي و سديمي شدهحذف منگ

 

۱۰۱ 

  هاي سينتيك  نتايج برازش مدل):۱(شمارة جدول 
  نوع  اورامي  لاگرگرن  همكاران  وهو

  جاذب
eq  KS kf  eq  eq  kav  Nav  

I  ۵۴۶/۱  ۰۸/۶  ۲۲/۷  ۴۵/۱  ۴۶/۱  ۱۳/۰  ۷۹۷/۰  

II  ۷۳۹/۱  ۷۵/۸  ۴۹۷/۶  ۵۶/۱  ۵۸۵/۱  ۴۵۵/۶  ۰۴۲/۱  
)Ιو ΙΙبترتيب زئوليت طبيعي و سديمي شده ، (  

  هاي سينتيك نتايج دقت برازش مدل): ۲(جدول شمارة 

  

  

  

  

  
) Ιو ΙΙبترتيب زئوليت طبيعي و سديمي شده ، (  

 جـذب را  فراينـد شود، هـر سـه مـدل     كه مشاهده مي   طور همان
 شـاخص كنند، ولي مدل اورامـي داراي كمتـرين          بخوبي توصيف مي  

بـراي زئوليـت سـديمي      ۰۰۷/۰ براي زئوليت طبيعـي و       ۰۱۶/۰(خطا  
.  اسـت  %)۹/۹۹(دو حالت    و بيشترين ضريب همبستگي در هر     ) شده

توانـد بـه عنـوان مـدل برتـر در توصـيف              بنابراين مدل اورامي مـي    
 زئوليـت طبيعـي و زئوليـت سـديمي شـده            بـا سينتيك جذب منگنز    

 ,Taffarel(اين نتايج با نتـايج مطالعـات   . دشوانتخاب و معرفي  et 

al., 2009(ضريب  . هماهنگي داردKs  در مدل هو و همكاران نشان
) ۷۵/۸( زئوليـت سـديمي شـده        بـا دهد كه سرعت جذب منگنـز        مي

 نيـز   IPDدر اين تحقيق مدل      .است) ۰۸/۶ (طبيعيبيشتر از زئوليت    
) ۳شـمارة  جدول  ( جصورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفت و نتاي        هب

هـاي   نگنز به داخـل لايـه      ميزان پخشيدگي و نفوذ م     نشان دادند كه  
زئوليت در حالت طبيعي بيشتر از حالت سديمي شده اسـت كـه ايـن       

 كلريـد سـديم     بـا كننده گرفتگي خلل و فرج جاذب        تواند بيان  امر مي 
 فرايند به شركت در   يعنصرهاي ميزان تمايل     يكي از شاخص  . باشد

 ـ ) Kd( ضريب نشر جذب،   صـورت   هاست كه ب
eed CqK /ـ  ان  بي

 ,Motsi(شـود   مـي  et  al.,   كـه در آن  )2009
eC   غلظـت تعـادلي 

  استمحلول 
 IPD نتايج برازش مدل ):۳(شمارة جدول 

  نوع جاذب
a Kid R

2 

  ۹۷۲/۰  ۸۴۹/۰  ۱۰۸/۰  زئوليت طبيعي

  ۹۵۸/۰  ۷۹۵/۰  ۱۴۵/۰  سديمي شدهزئوليت 

 و ۳۸/۲ رابرب ببراي زئوليت طبيعي و سديمي شده به ترتي Kdمقدار  
 زئوليـت   بـا دست آمد كه نشان داد، تمايل منگنز به جذب           ه ب ۲۰۴/۳

رفتار  . است زئوليت طبيعي برابر بيشتر از۳۵/۱سديمي شده در حدود 
 اسـيد و بـاز لـوئيس در         نظريـة جذب در كـاني زئوليـت بـر اسـاس           

به اين صورت كه اتـم اكـسيژن        . شود هاي منافذ ريز بيان مي     ساختار
AlOSiةدر گونــ در ســاختار چنــين در ســاختار اوليــه و هم 

اي كاني زئوليت به علت وجود بار منفي، محلي براي جذب به             شبكه
 ـ. رود شمار مي  عـلاوه احتمـالا مقـدار سـيليس كمتـر نـسبت بـه               هب

آلومينيوم به عنوان عامل ايجاد بار منفي اكسيژن موجود در سـاختار            
ذيرنده پروتون عاملي براي جذب بـه شـمار         اي هم به عنوان پ     شبكه

شـود    ناميـده مـي    ۸يت اكـسيژني  ياين اكسيژن به عنوان قليا    . رود مي
 تـشكيل   صورت  به جذب   سازوكارالبته  . )۱۳۸۷سليماني و همكاران،    (

د كه  شواي نيز ممكن است ايجاد       كمپلكس، رسوب و پراكنش شبكه    
 چـرا كـه   استها  ناي قادر به تبادل يو     پراكنش شبكه  سازوكار يگانه

   .شدري در اين زئوليت مشاهده نگي مواد آلي قابل اندازه
  مطالعات ايزوترم

هاي ايزوترم جذب منگنز     برازش مدل ) ۶ و ۵(شمارة  هاي   شكل
همچنـين  . دهـد   جاذب زئوليت طبيعي و سديمي شده را نشان مـي   با

. نـشان داده شـده اسـت   ) ۴شـمارة  جـدول   هـا در     نتايج برازش مدل  
% ۹۵ها در سـطح اعتمـاد        شود، همه مدل   نه كه مشاهده مي   گو همان
هـا نـشان     مقايـسه بـين جـاذب     . كننـد  خوبي توصيف مي   هها را ب   داده
هاي لانگموير و سـيپس   د كه براي جاذب زئوليت طبيعي مدل   ده مي

 و  ۰۷۵/۰ خطـاي    شـاخص  و% ۸/۹۹به ترتيب با ضريب رگرسـيون       
همچنـين، بـراي    . كننـد  هاي ايزوترم را بهتر توصيف مي       داده ۰۷۴/۰

  مدل سـيپس بـا بيـشترين ضـريب رگرسـيون        ،زئوليت سديمي شده  

 هو و 

  همكاران
  اورامي  لاگرگرن

  نوع
  جاذب

R
2  

Ferr0r R
2

  Ferr0r  R
2  

Ferr0r  

I  ۹۹۳/۰  ۰۳۱/۰  ۹۹۶/۰  ۰۲۶/۰  ۹۹۹/۰  ۰۱۶/۰  

II  ۹۹۸/۰  ۰۵۴/۰  ۹۹۹/۰  ۰۰۹/۰  ۹۹۹/۰  ۰۰۷/۰  
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۱۰۲  

آزمايش را بهتر هاي  داده) ۰۹۷/۰( خطا شاخصو كمترين %) ۷/۹۹(
 حداكثر ظرفيت اين بر اساس مدل لانگمويربنابر. كنند  توصيف مي

 سديمي شده بترتيب طبيعي و  زئوليتجذب منگنز براي دو جاذب
  ).۵شمارة جدول ( است برگرم گرم يليم ۳۲/۵ و ۶۷/۳

  
  هاي ايزوترم براي زئوليت طبيعي  برازش مدل):۵(شمارة شكل 

  

  
  هاي ايزوترم براي زئوليت  برازش مدل):۶(شمارة شكل 

  شده سديمي
  

   زئوليت طبيعي و سديمي شدهباهاي معادلات ايزوترم جذب منگنز  مشخصه ):۴( شمارة جدول 

) I و IIبه ترتيب زئوليت طبيعي و سديمي شده  ، (  
، براي  ) در مدل فروندليچ   n( جذب   رضامنديهمچنين شاخص   

 و  ۲۶۷/۱ برابـر اسـت بـا        رتيـب وليت طبيعي و سديمي شده بـه ت       زئ
اگـر  . اسـت  جذب در هر دو حالـت  رضامندي ةدهند  كه نشان ۲۴۷/۱

كننـدگي جـاذب     قرار گيرد، قدرت جذب۱۰ تا ۱ ةدر محدودn مقدار 
. تر باشد بهتر خواهد بود     مطلوب شناخته شده و هرچه به يك نزديك       

 Fabrianto, et al and Rajic, et)؛ ۱۳۸۶شـامحمدي حيـدري،   (

al., 2009; Raji, et al., 1997( .رسـد   نظـر مـي   هدر اين تحقيق ب
 زئوليت سـديمي شـده، وجـود      بايكي از عوامل افزايش ميزان جذب       

Na       باها را    جايي بين كاتيون   ه بر روي سطح زئوليت باشد كه جاب 
وليت سديمي   زئ باافزايش جذب منگنز    . كند   تسهيل مي  Mnيون  

Caهـاي    شده با كلريد سديم، مربوط به كـاهش كـاتيون         
+2  ،Mg

+2 

Kو
 Rajic, et al and(وافزايش مقدار سديم قابـل تبـادل اسـت     +

Taffarel, et al., 2009( .ظرفيت زئوليـت ايرانـي در   ةبراي مقايس 
 جذب منگنز، نتايج مطالعات انجام شده در مورد جذب يون منگنز در           

شود، از    گونه كه مشاهده مي     همان.  ارائه شده است   )۵(جدول شمارة   
بين هشت جاذب مورد مطالعه، سه جاذب زئوليت طبيعي و سـديمي            
شده يوناني و زئوليت سديمي شده صربـستاني از ظرفيـت بيـشتري             

هاي   بويژه زئوليت  ،ها  جاذب ةبقي. نسبت به زئوليت ايراني برخوردارند    

ت بـه زئوليـت ايرانـي در        طبيعي شيلي و تركيه ظرفيت كمتري نسب      
 مناسـب زئوليـت     توانـايي  مبـين اين نكتـه    . جذب منگنز برخوردارند  

هاي سـاير نقـاط      ها نسبت به زئوليت    ايراني در حذف منگنز از پساب     
  دنياست

با  راني اي ظرفيت زئوليتة مقايس):۵(شمارة جدول 

   زئوليت طبيعي و سديمي شدهباها در جذب منگنز  جاذبساير

جاذب ظرفيت   جاذب
)mg g

-1(  
  مرجع

  Gotoh, et al., 2004  ۶۴/۳  ۹جلبك ژلاتيني بستر دريا
  Guzel, et al., 2008  ۱۷/۵  ۱۰هويج سياه
  Yavuz, et al., 2003  ۴۴۶/۰  ۱۲كائولينيت

  Daoula, 2006  ۶۹/۷  )يونان(زئوليت طبيعي 
شده با  ئوليت سديميز

33 )(& NOFeKOH) ۱۲/۲۷  )يونان  Daoula , 2006  

 ,Taffarel  ۲۳/۳  )شيلي(زئوليت طبيعي  et  al., 
2009  

  Motsi, et al., 2009  ۴۲/۲  )تركيه(زئوليت طبيعي 
 NaCl باشده  زئوليت سديمي

 Rajic, et al., 2009 ۱۰ )صربستان(

 NaClشده با  زئوليت سديمي
  مطالعه حاضر  ۳۱/۴  )ايران(

 مطالعه حاضر ۶۷/۳  )ايران(زئوليت طبيعي 

  نوع   سيپس  نگمويرلا  فروندليچ
  جاذب

FK  n  2R  Ferror  maxq  KL 
2R  Ferror  maxq  SK  γ  2R  Ferror  

I  ۹۰۶/۱  ۲۶۷/۱  ۹۹۶/۰  ۱۰۱/  ۶۷/۳  ۸۸/۰  ۹۹۸/۰  ۰۷۴/  ۶۸/۳  ۸۸/۰  ۹۹/۰  ۹۹۸/۰  ۰۷۴/  

II  ۲۲۰/۲  ۲۴۷/۱  ۹۸۷/۰  ۰۹۴/  ۳۱۶/۵  ۸۴/۰  ۹۹۳/۰  ۰۹۶/  ۷۹/۲۶  ۳۱۰/۵  ۸۲۵/۰  ۹۹۷/۰  ۰۹۷/  



  
  
  
  

  .نز از محيط آبي با زئوليت طبيعي و سديمي شدهحذف منگ

 

۱۰۳ 

  گيري نتيجه
نـسبت بـه    ) ايرانـي (ن  نتايج تحقيق نشان داد كه زئوليت سمنا      

 ظرفيـت   هـاي تركيـه و شـيلي       هاي مختلف از جملـه زئوليـت       جاذب
 حـذف   بـازده همچنـين،   . بهتري در حذف منگنز از محيط آبـي دارد        

بـرازش  . شده بيشتر از حالـت طبيعـي اسـت     زئوليت سديميبامنگنز  
اورامـي از ضـريب رگرسـيون    هاي سينتيك نشان داد كه مـدل    مدل

هـاي سـينتيك    نسبت به ساير مـدل  خطاي كمتري   شاخصبيشتر و   
 كـه  نـد هاي ايزوترم جذب نيز نـشان داد      برازش مدل . برخوردار است 

، كننـد  هاي آزمايش را توصـيف مـي   ها تقريباً بخوبي داده تمامي مدل 
هـاي جـذب را بهتـر        ترتيب داده  ههاي سيپس و لانگموير ب     ولي مدل 

  .كنند ف ميتوصي

  ها يادداشت
1- World Health Organization 

2- Clinoptilolite 

3- Wagtech 

4- Spectroquant 

5- Methylene blue 

6- Ultra Violet 

7- Jenway 

8-Oxygen Alkalinity 

9- Alginate gel beads 

10- Black carrot residues 

11- Fly ash 

12- Kaolinite 
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