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  چکیده
ماس ت د.شو یفاضلاب م یقروزمره از طر یدر زندگ ینفلزات سنگهر روزه در تجمع  یرگذاریتأث یشباعث افزادنیا در  یشرفتهپ ی هایفناور یعوسعه سرت

 یابل قبولق یندفرآ ،، جذبیو اقتصاد یستیز یطمح یدگاهز دمی شود. ا ها یماریابتلا به انواع عفونت ها و ب منجر به ینمدت بدن انسان با فلزات سنگ یطولان

بدنبال ا ت شده استباعث  کربن فعال ینهشده و پرهز یرفتهپذ یحال، استفاده از جاذب ها ینابا  .مورد استفاده قرار گیردفاضلاب  یهتواند در تصف یاست که م

جهت ،باعث جلب توجه صورت گرفته است که  یمرژئوپلوشیمیایی  یزیکیدر مورد خواص ف ات بسیاری. مطالعباشندکربن فعال  یبرامناسب  یگزینیجا

در این مقاله تلاش شده است که براساس شواهد  علمی ،جذب فلزات سنگین با استفاده از ژئوپلیمر  .شده است ینفلزات سنگ یهکربن فعال در تصفجایگزینی با 

 مورد بررسی قرار گیرد.
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ABSTRACT 

The rapid development of advanced technologies in the world increases the impact on the daily 

accumulation of heavy metals in daily life through wastewater. Long-term contact of the human body with 

heavy metals leads to a variety of infections and diseases. From an environmental and economic 

perspective, adsorption is an acceptable process that can be used in wastewater treatment. . However, the 

use of accepted and costly activated carbon adsorbents has led them to look for a suitable alternative to 

activated carbon. Many studies have been conducted on the physical and chemical properties of 

geopolymers, which have attracted attention to the replacement of activated carbon in the treatment of 

heavy metals. In this paper, based on scientific evidences, the absorption of heavy metals using geopolymer 

is investigated. 
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 مقدمه -1

 یصنعت و ینیها در شهرنش یفن آور رشد پیوسته .می باشندبشر  یمهم در زندگ مسالهآب دو  یفیتپسماند و ک یریتمروزه، مدا

 نیفلزات سنگ این .شده استآب  یها یاندر جر ینفلزات سنگ یدرصد تجمع زباله در سراسر جهان و آزادساز یششدن منجر به افزا

ب فاضلا یاه یاندر جر ینجمع فلزات سنگت است. یرهو غ یمانند صنعت، دفع زباله، کشاورز یمختلف یها یتاز فعال ناشیمضر 

بادل ، تیمیاییفاضلاب شامل رسوب ش یهمورد استفاده در تصف یها ین آورف شود. یکند و باعث مرگ م یبدن انسان عمل م برضد

جذب یکی از روش های متداول  [.3-1] هستند یمیاییو الکتروش ی، شناور سازانعقاد و لخته سازی، ییغشا یلتراسیون، جذب، فیونی

و  دیحال، تول ینا اباست که در حذف فلزات سنگین به کار می رود که شامل جاذب های بدون شکی مانند کربن فعال می باشد. 

خیراً ، مطالعات مربوط به جاذب کم هزینه ا [.0،4] دارند یگرید جایگزینبه تمایل است و مردم  ینهپرهز یارکربن فعال بس یبازساز

به شدت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته که معمولاً مواد زائد حاصل از تولیدات صنعتی، کشاورزی و غذایی که به وفور تولید می 

که  می باشد های متداولجاذب  یگزینو جا توجه قرار داردفاضلاب مورد  یهتصف یبرا یمرر حال حاضر، ژئوپلد. ]1[شوند، می باشد 

و  یپرتلند معمول یمانس یبرا یگزینیبه عنوان جا یمریمواد ژئوپل ین بارولا شود. یاستفاده م یمانس یدبه طور معمول در تول

واکنش  ازکه  یاقتصاد یتزئول یکتوان به عنوان  یرا م یمرئوپلژ [.9] مورد شناسایی قرار گرفتند 1999بتن در سال  یها یتکامپوز

که از نظر  یمرساختار منحصر به فرد ژئوپل [.1شود، مشاهده کرد ] یم یدتول یاییقل یاربس یدروکسیدجامد با ه ینوسیلیکاتآلوم

 ینف از اده .تبدیل کرده استمختلف  یکاربردها یبرا جایگزین هاییآنها را به عنوان  می باشد،خوب  یو حرارت یمیایی، شیکیمکان

  است. ریفاضلاب در مطالعات اخ یهخطرناک در تصف ینسنگ اتحذف فلز یمورد استفاده برا یمرژئوپل یلپتانس یابیارز مقاله مروری،

 

 وری های موجود برای روش های تصفیه فلزات سنگینفنا -2

 مانند ییولوژیکو ب یمیایی، شیزیکیف یندفرآ شاملوجود دارد که  اتفاضلاب از نظر حذف فلز یهدر تصف یمختلف یها یناورف 

 یلتراسیون، فونییاستخراج حلال، تبادل  یتیالکترول یندهای، فرآیداسیوناکس، یولوژیکیب یها یستم، سیلتراسیونففرا فلز،  رسوب

با این حال  ،اردد یشتریب ینهفلز هز حذفدر  یولوژیکیب تصفیهبا  یسهدر مقا یمیاییو ش یزیکیف می باشند. تصفیهو جذب  ییغشا

 مزایا و معایب تصفیه متداول فیزیکی و شمیایی به صورت ساده در جدول .می باشد زمان برو  ی استفاقد اثربخش یولوژیکیب تصفیه

 آورده شده است. (1)
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[.11] یمیاییو ش یزیکیف یندهایشامل فرآ ینفلزات سنگ تصفیه متداول یها یفن آور یبو معا یامزا :1جدول   

 معایب مزایا روش ها

یسم یها یندهحذف آلا یبرا یعسر یندفرآ اکسیداسیون  
 محصولاتید و تول یانرژ یبالا یها ینههز

 جانبی

یناز فلزات سنگ یعیوس یفط مناسبحذف  تبادل یون دفع دارند یا یبه بازساز یازجاذب ها ن   

فناوری های فیلتراسیون 

 غشایی
ینفلزات سنگ مناسبحذف  یمتو گران ق یظلجن غل یدتول   

 جذب
 یتعدم حساس، سهولت کار و یطراح یو سادگ یریانعطاف پذ

یسم یها یندهبه آلا  
دارند یبه بازسازنیاز جاذب ها   

است یرامکان پذ یاز نظر اقتصاد انعقاد/ لخته سازی ذرات بزرگ یللجن و تشکبالای  یدتول   

خاص یفلز یونهای یو موثر برا یعسر یندفرآ تصفیه الکتروشیمیایی ذرات بزرگ یلو تشک یانرژ یبالا یها ینههز   

حجم ییر؛ تغیاعمال شده در حالت گاز اوزون زنی  نیمه عمر کوتاه 

 تولید محصولات جانبی عدم تولید لجن فوتوشیمیایی

 نیاز به مقدار زیاد اکسیژن محلول موثر در مقیاس آزمایشگاهی تابش

است یرامکان پذ یاز نظر اقتصاد انعقاد الکتروسینتیکی  تولید بالای لجن 

 معرف های فنتون
ی انرژ بدون نیاز بهانواع زباله ها و  یهبه تصفموثر و قادر 

یدپراکسهیدروژن  یفعال ساز یلازم برا ورودی  
 تولید لجن

 امکان پذیر در حذف برخی از فلزات تصفیه بیولوژیکی
نشده  ی سازیو تجار یسهنوز تاس یفناوراین 

 است

 

 جذب -3

ر د اثبات شده است. یمدت است و از نظر اقتصاد یطولان تصفیه یک یکننده برا یدوارروش ام یکجذب به دست آمده  یندفرآ

 روش کیکاربرد جذب به عنوان که ، رسانده شوندتوانند حذف و به حداقل  یمحتی در غلظت های پایین  ین، فلزات سنگیندفرآ ینا

ود و ش یم پیشنهادبالا  تیفیشده با ک یهپساب تصف یدتول یجذب برا یند، فرآینعلاوه بر ا [.11]دهد یش میرا افزا یعمل تصفیه

 ژگییو یلمناسب به دل واجذب یندتوانند با فرا یاستفاده شده م یجاذب ها دهد. یرا ارائه م یو بهره بردار یدر طراح یریانعطاف پذ

از  یشود تابع یتواند توسط ماده جاذب جذب سطح ی[. مقدار ماده جذب شونده که م1] شوند بازسازیآن دوباره  یریبرگشت پذ

مشخصات ماده جذب شونده که  عمده باشد. یمPH و از دما  یتابع نیغلظت آن در محلول و همچن ،مشخصات ماده جذب شونده 

و اشباع  (Polarity)تیقطب ،یمولکول وزن،ی، ساختار مولکول(Solubility)تیاست شامل حلال تیمورد حائز اهم نیدر ا

ماده جذب شونده  کی یبرا یجذب سطح یها زوترمیبدست آوردن ا یباشند. برا یم (Hydrocarbon-Saturation)یدروکربنیه

فعال  کربن ریمقاد میده یم رییحجم ثابت از محلول نگه داشته و آنچه که تغ کیاز ماده جذب شونده را در  یصمقدار مشخ یستیبا

 یشود، حداقل زمان یاستفاده م یربن فعال پودرکه از ک یظرف لازم خواهد بود و زمان 12از  شیحالت ب نیباشد. بطور معمول در ا

ا ت میآنرا پودر کن دیبا یشود م یکه از کربن فعال گرانوله استفاده م یباشد. زمان یمروز  9که مجاز است تا نمونه به تعادل برسد 

است اندازه  ماندهیتست مقدار ماده جذب شونده که در داخل فاز محلول باق انی. در پامیرا به حداقل برسان یجذب سطح یزمان ها

رخ داده در نحوه  یسممکان یحتوض یبرا یجذب یزوترمهایاما از ا ،جذب وجود ندارد ینددر فرآ یخاص یسممکان یچه.]2[شود یم یریگ

می  و جاذب ماده جذب شده یناکنش باثبات و یبرا جدول زیرشود. یسطح جاذب استفاده م روی جذب شده یونهای برهمکنش

 باشد.
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[.11،  11] یتک جزئ ستمیجذب س یمدلها :2جدول   

 انواع مکانیسم

 
 ینامگذار معادلات

 

aجذب یزوترم های( ا 

iیرلانگمو یزوترم های( ا 
 

eq :جذب فلز ،تعادلی  یتظرف 

Ce :در محلول ی ماده حل شدهغلظت تعادل, 

qmax :مربوط به حداکثر  یرثابت لانگمو

 ,(یهتک لا یتجذب )ظرف یتظرف

b :جذب یوندپ یانرژ 

 
 
 

iiیچفروندل یها یزوترم( ا  

qe جرم جذب شده از ماده جذب شونده به :

 واحد جرم ماده جاذبدر نقطه تعادل

fkفاکتور ظرفیت فروندلیخ : 

eC غلظت تعادلی ماده جذب شونده در فاز :

فاز  محلول بعد از جذب سطحی)غلظت در

 (mg/litمحلول در حالت تعادل()
1-n پارامترشدت فروندلیخ : 

 

 

bسینتیک جذب ) 

  

eq  وtq در زمان ،جذب در تعادل  یتظرفt   ،

1k   ثابت تعادل واکنش جذب 

 
 
 

cینامیکیترمود ی( پارامترها 

 
 

cK :، ثابت تعادل 

CA :، غلظت فاز جامد در تعادل 

Ce :غلظت تعادل, 

T (K) :جذب ، یدما 

R : ثابت گاز(J/mol.K 310/1،) 

ΔGº :یبسآزاد گ یانرژ 

ΔHº :الپیآنت ییرتغ ، 

ΔSº :پیآنترو ییرتغ 

 

 

 فلزات سنگین -0

نده ز ی موجوداتها اندامکه در فلزات سنگین به دلیل ویژگی هایی که دارند، تاثیرات جدی بر روی محیط زیست می گذارند، 

 یرابهکه در ش ینیسنگ اتفلز [.12] آورده شده است 3شود که در جدول  یم یو اختلالات مختلف یماریباعث ب تجمع می یابند و

 یننگفلزات س یهتجز .هستند ی، نقره و رویکل، نیوه، مس، منگنز، جیوم، کادمیک، آرسنینیومآهن، آلوم یافت می شوند شاملزباله 

 ممکن است منجر به یرابهشموجود در  ینشده است که فلز سنگثابت  ست.نیمختلف آسان  یطیمح شرایط آنها در یساز یو غن

 [.13شود ] یهثانو یآلودگ
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 ین.منابع و اثرات فلزات سنگ :3جدول 

 اثرات منابع فلزات سنگین

 

 

 

 مس

، یمس یآبهای  یآب، بخار یلوله ها

کنسرو شده با  یجاتمنجمد و سبز سبزیجات

رنگ فوق العاده  یدتول یاستفاده از مس برا

 یزات مسیاز تجه یالکل یها یدنیسبز، نوش

، قرص یآب گرم با گاز فور ی، بخاریآبجوساز

، حشره کش ها، آفت کش ها، یهورمون یها

 ظروف مسی آشپزیقارچ کش ها ، 

، آرتروز، فشار خون ی، کم خونیروان تختلالاا

، یفعال بیش بالا، حالت تهوع / استفراغ،

ن، ، لکنت زبایسم، اوتیبخوا ی، بیزوفرنیاسک

، التهاب و بزرگ یمانپس از زا یشیروان پر

 .یستیکک یبروز، فیشدن کبد، مشکل قلب

 

 

 نیکل

 

 یخته، رینقره، آبکار یخانه ها یهپساب تصف

 یرهذخ یها یباتر صنایع و یرو یهپابر  یگر

 .یساز

ماس یوکاردیت )آ، میت )آماس پوست(درمات

، )آسیب مغزی(ی ، انسفالوپات(قلب یچهماه

 و استخوان، ینیها، ب یه، سرطان ریویر یبروزف

، حالت تهوع و استفراغ، درد یجهسردرد، سرگ

 .یع، تنفس سرینهقفسه س

 

 

 کروم

 

 

 یصنعت فولاد و نساج

ز ی، همولی، مشکلات تنفسیپوست جوش های

حاد و  یی، نارسا)تخریب گویچه های قرمز(

 یهلک یببدن، آس یمنیا یستم، ضعف سیویکل

 بروزی، فیه، سرطان ریکیماده ژنت ییرو کبد، تغ

 .یویر

 

 

 

 سرب

 

 

و  ی، باتریلمانند معدن، فولاد، اتومب یعیصنا

 رنگ.

 شدن. یصنعت یشاز افزا یناش یها آلاینده

(، یمغز یب)آسی حالت تهوع، انسفالوپات

، عقب یادگیریسردرد و استفراغ، مشکلات 

 یب، آسیجه، سرگیفعال یش، بیذهن یماندگ

 ی، بی، ضعف عضلانی، نقص مادرزادیهکل

، اختلال عملکرد یکبد یروز، سییاشتها

ن رفت یل، تحلی، خستگیخواب ی، بیروئیدت

 یرنیزوفاسک ه، رفتار شبیحرکت ینورون ها

 .)جنون جوانی(

 

 

 

 جیوه

میر خ، رنگ، کاغذ و یاییقل-مانند کلرو یعیصنا

و کود،  ی لاستیکروغن، فرآور یهکاغذ، تصف

دندان، نرم کننده  کننده، چسب پر ی هاباتر

 لامپپارچه، داروها، دماسنج ها،  یها

 آفت کش شدت، پر یابانیفلورسنت و لامپ خ

 .ییو دارو یشی، مواد آراها

، حالت یهکل یبلرزش، نقص هنگام تولد، آس

 ، التهابیناییب یا ییتهوع، از دست دادن شنوا

 ، ازیذهن یدگ، عقب مانیکروموزوم یبلثه، آس

 یینای، نابیدست دادن دندان، تشنج، فلج مغز

 ارییمعضله، ب یسفت-یپرتونی، هییو ناشنوا

  .یناماتا )بیماری جیوه(م
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 فلزات سنگین -5

مواد  نتزیسواکنش ژئواز که  می باشد یکسرام هاز مواد شب یگروه متنوعیک ، کننده قلیاییفعال  ینوسیلیکاتآلوم یا یمرئوپلژ

این شامل یک  [.11-10شود ] یم ید( تولیگراددرجه سانت 122)کمتر از  یینپا یدر دما یاییدر حضور محلول قل ینوسیلیکاتآلوم

آلومینیوم با سیلیس متناوب و آلومینیوم چهار وجهی متصل شده به یکدیگر در سه جهت است -اکسیژن-چارچوب پلیمری سیلیس

و  نیتی، کائولیعیطب یت، خاک رس منبسط شده، زئولیت، دولومبادیخاکستر گذارند. که تمام اتم های اکسیژن را به اشتراک می 

شده  آن ها هو توسع یبه بررس دارند، منجر که یجالب یها یژگیوبه دلیل  یمرهاژئوپل هستند. یمرهااز ژئوپل یینمونه هادیگر  یاریبس

، رشد یمرموجود در ساختار ژئوپل ینفلزات سنگ یونهای اکثرتحرک  یدبه کاهش شد یلتما یمرها شاملژئوپل یاصل یتماه .است

انجماد و  یکم و مقاومت خوب در برابر چرخه ها یری، نفوذ پذیچرب یمو آتش، تنظ ید، مقاومت در برابر اسیمقاومت فشار یعسر

 تریشحال ب ینکرد. با ااستفاده  یمریزاسیونژئوپل یتوان در واکنش ها یرا م یایی، هر نوع قلیاز نظر تئور [.22- 11ذوب است ]

فعال  یندتوان در فرآ یم KOHو  NaOH هر دواز ( متمرکز شده اند.K+) یم( و پتاسNa+) یمسد یها یون یرتأث یمطالعات بر رو

 یاست که م Na+اندازه کوچکتر  یلبه دل ینا؛ بود یشترانحلال ب یزانماستفاده می شد،  NaOHاز  وقتیاستفاده کرد، اما  یساز

 Rios [.1دهد ] یشرا افزا یانحلال مواد معدن یزانموجود در محلول شود و م یلیکاتس یمرهایبهتر مونومرها و د یتتواند باعث تثب

 با ژئوپلیمرها [.21است ] KOH باشده  عمل آوری شده یمربهتر از ژئوپل NaOHشده با  عمل آوری یمرکه ژئوپل رسید یجهنتبه این 

بعنوان مثال  .شوند می تولید سدیم سیلیکات و( NaOH یا KOH) قلیایی محلولهای با شده پودر اولیه ماده یک کردن مخلوط

برای  ٪ Na2SiO3 9 و H2O 1 ٪، KOH 3٪ ،٪12 خام استفاده میشود ،ترکیب  سرباره سرباره فرونیکل به عنوان ماده،زمانیکه 

 دتم موارد نمونه ها را بیشتر در . شود می ریخته قالب در را آمده بدست همگن سپس خمیر تولید ملات همگن پیشنهاد میشود .

 2 یا 1 مدت به سانتیگراد درجه 12 حداکثر دمای تا  لزوم، صورت در کیورینگ قرار میدهند و از قبل اتاق دمای کوتاهی در

 ساختاری باشیم. پیوندهای وافزایششاهد توسعه  تا در قالب می مانند، روز 21 یا 9 مدت به ها نمونه سپس .روزکیورینگ می شوند

 به است ممکن نهایی روزه 21 فشاری مقاومت که حالی در دارند بالایی اولیه مقاومت و شوند می سخت سرعت به ژئوپلیمرها

کی یتخلخل آنها می تواند از سیمان ها یا ملات ها کمتر باشد و بنابراین خصوصیات مکان .رود فراتر آن از یا برسد مگاپاسکال 122

 رارتی،ح تاریخچه ذرات، اندازه آب، محتوای مانند پارامتر، چندین به آنها فیزیکی خصوصیات و نهایی رادارا میباشند. ساختار برتری

 انبساط ثانیه، بر متر سانتی12-9پرتلند  سیمان مشابه نفوذپذیری  ژئوپلیمرها .دارد بستگی گیری شکل درجه و قلیایی فلزات محتوای

-22[ددهن می نشان را زدگی یخ سیکل های ذوب و و خوردگی سولفاتها، اسیدها، برابر در عالی مقاومت کم، انقباض قلیایی، مواد کم

29[  . 

ه ماد یک ینا شود. یشده استفاده م یمریزهژئوپل یاست که به عنوان جاذب ها ییآشنا ادهم یخاکستر باد خاکستر بادی:

ود ش یم یدتولبه عنوان محصول جانبی  یحرارت یها یروگاهاحتراق زغال سنگ در ن طریق از که توسط انسان فراوان است یچیدهپ

موثر  ینفلزات سنگ حذف یتواند برا یشود و گزارش شده است که م یم یافت یزائد است که به راحت یماده ا یخاکستر باد [.32]

که در این صورت به آن  فعال شود یا عمل آوری ینکهدهد مگر ا یرا نشان م یجذب کمتر یتظرفخاکستر بادی حال،  ینبا ا باشد.

 اولیه ان مادهبه عنو یخاکستر باد قیمت ارزان و در دسترس بودن آسان یلبه دلژئوپلیمر می گویند. ژئوپلیمر بر پایه خاکستر بادی 

آنها به مواد قابل استفاده و با ارزش وجود  یلمواد زائد و تبد یافتدر باز یقابل توجه . تمایلدر حال رشد است یاز نظر تجاری اصل

 و یطیمح یستز یمشکل جد یکبه  یخاکستر باد یاددفع مقدار ز ذغال سنگ است. یخاکستر باد ،مواد یناز ا یکی [.31دارد ]

 حذف فلزات یاست که نه تنها برا یمربه ژئوپل یل آنتبد ی،مقابله با خاکستر باد یروش برا یک [.1شده است ] یلتبد یاقتصاد

 کند. یکمک م یزموثر است بلکه به کاهش تجمع زباله ن ینسنگ
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ارزان و به وفور در سراسر جهان  یاربس یتدولوم ماده مورد توجه قرار گرفته است. یتاز شش دهه است که دولوم یشب :یتدولوم

مشابه سنگ آهک است، در  یاتیخصوص یاکه دار یتدولوم شود(. یم یافت ینو چ یه، ترکیدر هند، اندونز غالبادر دسترس است )

 یلتشک یمو کلس یزیمکربنات من پی در پی یها یهآن از لا یساختار بلور شود. یشناخته م یزیمصنعت بعضاً به عنوان سنگ آهک من

 .داردسنگ آهک  همانند ینحذف فلزات سنگ یبرا یت ویژگی های موثری، دولومینبنابرا [.32شده است ]

 

 یمریژئوپل یتوسط جاذب ها ینبر جذب فلزات سنگ تاثیرگذارفاکتور  -6

، زمان تماس و دما یهجاذب، غلظت اول مقدار، PH شاملبه جاذب ها  ینجذب فلزات سنگ فرآینددر  فاکتورهای موثراز  یبرخ

 :[19کرد ] یفتوص یرمعادله ز صورتتوان به  یرا م ینحذف فلزات سنگ یی[. کارا33] می باشند

 

(1) 

 
 t ، (mg/g) qtمقدار جذب در زمان ( است.یقه)دق tغلظت در زمان  Ct (mg/L) و یهغلظت اول 0C (mg/Lفرمول )که در این 

 شود: یم یینتع یربا استفاده از معادلات ز qe( mg/g) و در حالت تعادل،

(2) 

 
(3) 

 
 اتزفل یشتربجذب  .می گذارد یرتأث جذب شونده یو گونه ها یونیزاسیونمحلول، درجه  یبار سطح محلول بر روی pH: PHاثر 

توان به  یرا م pHمعادله  .یابند یکاهش م  PH یشترب یشافزا با در ادامه و یابند یم یشافزا ینمحلول تا نقطه مع pH یشبا افزا

 نوشت: یرصورت ز

(0) 

 
 

 گروه بیانگر pKaتعادل  یها شده و ثابت ون دارو پروت زدا ونپروت یسطح یها غلظت گروه یانگر[ نماAH[ و ]-Aکه در آن، ]

محلول  PHافزایش می یابد وقتی که  % 11/92تا  %1نشان می دهد که کارایی جذب از  al-Zboonمطالعات  است. یلکربون یها

 ود.ش یبه عنوان بار نقطه صفر نشان داده م =pH 4، ینبنابرا .]11[اندکی کاهش می یابد  PH=6افزایش یابد و در  4به  1از 

ولاً معم توسط جاذب ها است. ینجذب فلزات سنگ یتظرف یینتع یاصل کاتاز ن یکی یزجاذب ن مقدار جاذب: (دوزمقدار )اثر 

 تی، ظرفمقدار جاذب یشترب یشدر صورت افزا .یابد یم یشبه حد مجاز افزا یدنجذب شده تا رس یتظرف ،جاذب ها مقدار یشافزا با

حذف مس  کرد و مشاهده کرد که یگرم بررس 2.2گرم تا  2.4جاذب را از  مطالعات خود، مقداردر  Wang جذب ثابت خواهد بود.

 [.4] یابد یم یشجاذب افزا مقدار یشبا افزا

، ینزات سنگفل یهغلظت اول یش، با افزایبه طور کل .داردمقدار جذب  ین تاثیر زیادی برفلزات سنگ یهغلظت اول :یهاثر غلظت اول

روی ی، به عنوان نیجامد و آب یفازها ینانتقال جرم بهای تمام مقاومت  برغلبه  بر یهغلظت اول یرتأث .یابد یم یشجذب افزا یتظرف
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 شیوابسته به غلظت است و در صورت افزا ینحذف فلزات سنگ ییکه کارا ندنشان داده ا ات بسیاریمطالعمحرکه مهم عمل می کند. 

 [.30وجود دارد ] ی، روند کاهشیهغلظت اول یشترب

 شود. یمجذب  یتمحلول و سطح جاذب در صورت جذب در جاذب باعث ظرف ینب عاملیگروه  برهمکنش اثر زمان تماس:

 مریبا استفاده از ژئوپل یومحذف کادم .خواهد بود رو به اتمامجذب  یندفرآ ینبنابرااست،   یازحفظ تعادل مورد ن یبرا یزمان خاص

حذف سرب  یبرا بادی خاکستر یهپابر  یمرحال، ژئوپل ینبا ا [.3آورد ] یساعت بدست م 9را در ، زمان تماس تعادل یتبر زئول یمبتن

 [.11ماند ] یو پس از آن، ثابت م یقه به دست می آورددق 122در  را زمان تماس تعادل

 .اشدب یم شده تفادهدرجه حرارت اس یردارد که تحت تأث یبه تعادل جذب بستگ گیرگرما یا دهگرما یندهایفرآ یتماه اثر دما:

 یبزرگ شدن منافذ و فعال شدن سطح جاذب اتفاق م یلبه دل ینا .یابد یم یشدما افزا یشبا افزا جذب شونده هاجذب  یتظرف

 یشافزا یگراددرجه سانت 04به  یگراددرجه سانت 24از  ییدما تغییر محدوده یبا  یومنشان داد که حذف کادم یانجواد یقاتافتد. تحق

 [.3است ] یافته

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -0

، یگرد یمریژئوپل یجاذب ها یاندر م است. قرار گرفته یبررس اخیر موردچند سال تنها در فاضلاب  یهدر تصف یمرهانقش ژئوپل

و در  یمتارزان ق یبه زباله ها مربوط آنها یرا، زبه خود اختصاص داده است ینرا در حذف فلزات سنگ توجه یشترینب یخاکستر باد

 یواملع شوند. یم مدل سازی یچو فروندل یرلانگمو یزوترممعمولاً توسط اجذب شده  ینجذب فلزات سنگ یتظرف .هستنددسترس 

مقدار  یشبه طور معمول، افزا ، زمان تماس و دما.یه، مقدار جاذب، غلظت اولpHگذارند عبارتند از  یم یرجذب تأث یتکه بر ظرف

از  یحال، برخ ینبا ا شود. ینقطه خاص قبل از ثابت شدن م تایکجذب  یتظرف یشباعث افزا یه، زمان تماس و غلظت اولجاذب

ربن ک یگزینبه عنوان جا یمریگرفت که استفاده از جاذب ژئوپل یجهتوان نت یها م یاز بررس مواد و جذب ممکن است متفاوت باشد.

فاضلاب  ی، رویرابهش یهبهبود در تصف یبه جا یقاتتحق یشترب از فاضلاب موثر است. ینحذف فلزات سنگ یبرا گران قیمتفعال 

 انجام شده است. یمریژئوپل یدر مورد مخلوط جاذب ها یمحدود یقات، تحقینعلاوه بر ا .هستندمتمرکز  یصنعت
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