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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

105دوره چهارم، شماره 3، پاییز 1398

Vol. 4, No. 3, Autumn 2019, pp. 105-115

دوره چهارم، شماره 3، پاییز 1398، صفحه 105 تا 115

DOI: 10.30479/jmre.2019.9554.1190

Email: seifpanahi@shahroodut.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

استفاده از باطله بوکسیت به عنوان نانو جاذب معدنی برای حذف آلاینده‌های فلزی مس 
و منگنز از پساب اسیدی معدن

   کیومرث سیف‌پناهی شعبانی 1٭، آرزو عابدی1 ، محبوبه طبری2

1- استادیار، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود
2- کارشناسی ارشد مهندسی اکتشاف معدن، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود

)دريافت 1397/08/08، پذيرش 1398/02/10(

چكيده

در این مقاله از باطله بوکسیت به عنوان یک جاذب ارزان و غیر‌سمی برای حذف آلاینده‌های فلزی مس و منگنز از پساب اسیدی معدن مس 
سرچشمه استفاده شده است. پس از اصلاح و کاهش ابعاد باطله بوکسیت در مقیاس نانو، ابتدا شناسایی نانوجاذب با استفاده از آنالیزهای پراش 
اشعه ایکس )XRD(، فلورسانس اشعه ایکس )XRF(، تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( و تبدبل فوریه فروسرخ )FT-IR( انجام شده است، 
سپس تاثیر پارامترهای حاکم بر فرآیند جذب از فاز محلول شامل مقدار جاذب و دما بررسی شده و در نهایت فرآیند جذب از دیدگاه تعادلی 
و ترمودینامیکی بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد که فرآیند جذب یون‌های مس و منگنز به صورت خود به خودی )انرژی آزاد گیبس به 
ترتیب 40- و 15- کیلوژول بر مول( و گرماده )آنتالپی 35 و 37 کیلوژول بر مول( بوده است و از ایزوترم لانگمویر تبعیت می‌کند. نتایج نشان 
می‌دهد که باطله بوکسیت پتانسیل بالایی در حذف فلزات سمی از پساب دارد و راندمان آن برای عنصر مس 99 درصد و برای منگنز بیش از 

90 درصد است.

كلمات كليدي 

یون‌های مس و منگنز، زهاب اسیدی معدن، باطله بوکسیت و جذب سطحی.
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1- مقدمه

یون‌های فلزی محلول از جمله بزرگترین مشکلات محیط 
معدنکاری،  مانند  صنایعی   .]1[ می‌شوند  محسوب  زیست 
تولید  باتری‌سازی،  شیمیایی،  کودهای  تولید  کانه‌آرایی، 
فلزات  تولید‌کنندگان  مهم‌ترین  جمله  از  آفت‌کش‌ها  و  کاغذ 
سنگین‌اند]2[. وجود این فلزات که به صورت محلول در پساب و 
خروجی‌های صنایع یاد شده است، بسیار نامطلوب است و زمان 
به جمع  زیادی  تمایل بسیار  بالایی دارد، همچنین  ماندگاری 
شدن در بافت‌های موجودات زنده داشته و سبب انواع ناتوانی‌ها 
و بیماری‌ها می‌‌شود ]3[. روش‌های فیزیکی و شیمیایی فراوانی 
برای حذف آلاینده‌ها مورد استفاده قرار گرفته است که از میان 
اکسیداسیون   ،]4[ فیلتراسیون  یونی،  تبادل  به  آن‌ها می‌توان 
سطحی  جذب  کرد.  اشاره   ]6[ سطحی  جذب  و   ]5[ احیا  و 
روشی با کارایی بالا و قابلیت اجرای آسان است. با وجود اینکه 
اما  است  بالا  کارایی  و  گسترده  کاربرد  با  جاذبی  فعال  کربن، 
معایبی همچون قیمت بالا و غیرقابل بازیابی بودن نیز دارد. این 
محدودیت‌ها موجب تحقیقات فراوان برای استفاده از جاذب‌های 
ارزان قیمت و در دسترس همچون مواد طبیعی شده است ]7[. 
دونگ و همکاران حذف مس از محلول‌های آبی را با استفاده از 
پلی اتیلن آمین اصلاح شده مطالعه کرده‌اند و نتایج تحقیقات 
آن‌ها نشان می‌دهد که در سیستم ناپیوسته و در شرایط بهینه 
گرم  بر  میلی‌گرم   48/6 از  بیش  جاذب  جذب  ظرفیت  میزان 
جاذب است ]8[. در سال 2017، محمد و همکاران از ژئوتیت 
معدنی برای حذف یون منگنز از پساب آلوده به آن در سیستم 
ناپیوسته استفاده کردند. مشاهدات نشان داد که در زمان 60 
لیتر  بر  میلی‌گرم  آلاینده 100  و غلظت  دمای محیط  دقیقه، 
به  بر گرم  میلی‌گرم  برابر 76/3  بیشینه ظرفیت جذب جاذب 
آلاینده‌های  حذف  همکاران  و  تانیز   .]9[ است.  آمده  دست 
بوکیست  پسماند  از  استفاده  با  را  کادمیم  و  آرسنیک  معدنی 
انجام دادند‌ و شبیه‌سازی کرد‌ند.  در سیستم تکی و دو یونی 
مکانیزم جذب با تشکیل یک توده سطح همراه با رسوبگذاری 
سطحی برای کادمیوم مطابقت دارد ]10[. کی و همکاران از 
باطله موجود در پسماند بوکسیت )گل قرمز( برای حذف مس 
نشان می‌دهد که  نتایج  استفاده کرده‌اند.  از پساب سینتتیک 
و  هماتیت  کلسیت،  شامل  قرمز  گل  برگیرنده  در  کانی‌های 
گوگرد عامل اصلی حذف یون مس‌اند. همچنین مطالعه فرآیند 
جذب به صورت تعادلی، سینتیکی و ترمودینامیکی انجام شده 
است ]11[. بوکسیت که مهم‌ترین سنگ معدن آلومینیوم است 

عمدتا شامل کانی‌های هیدروکسید آلومینیوم از قبیل گیبسیت 
ناخالصی‌هایی  و   )Al2O3, H2O( دیاسپور   ،)Al2O3, 3H2O(
کربنات‌ها،  تیتانیوم،  اکسید  آهن،  اکسید  سیلیس،  مانند 
هماتیت، مگنتیت، سیدریت، گوتیت و بعضی مواد دیگر است 
]12[. بوکسیت از هوازدگی شیمیایی سنگ‌های آلومینیوم‌دار 
باطله   .]13[ می‌‌شود  حاصل  رس  یا  و  بازالت  نفلین،  مانند 
فراوانی در پوسته  به دلیل  آلومینیوم(  بوکسیت )هیدروکسید 
زمین و در صورت داشتن خواص جذبی می‌تواند یک جاذب 
طبیعی، در دسترس و مقرون به صرفه باشد ]15،14[. ایوب و 
همکاران عملکرد بوکسیت کلسینه‌شده را برای حذف آرسنیک 
از محیط‌های آبی با جریان ثابت و سیستم ناپیوسته آزمایش 
کرده‌اند که مشاهدات آن‌ها نشان می‌دهد، مقدار جاذب 5 گرم 
در  بالایی  کارایی  لیتر،  بر  میلی‌گرم   2 اولیه  غلظت  و  لیتر  بر 
حدود 99/2 تا 93 درصد دارد. همچنین با توجه به نتایج، ساز 
و کار حذف یون آرسنیک به pH محلول و بار سطحی جاذب 
وابسته است ]16[. در سال 2013 در تحقیقات گئورگیادیس و 
همکاران با استفاده از بوکسیت خام، حذف رنگزای آلی مالاکیت 
به مشاهدات،  با توجه  از محلول آبی مطالعه شده است.  سبز 
 )pHzpc=6/5( بوکسیت  الکتریک  ایزو  نقطه  در  حذف  بیشینه 
کاهش  دوغان  و  توران   ،2014 سال  در   .]17[ می‌افتد  اتفاق 
یون کروم شش ظرفیتی از محلول‌های آبی با بوکسیت را مورد 
مطالعه قرار دادند. آن‌ها دریافتند کاهش کروم شش ظرفیتی 
اسید  مقدار  زمان،  مانند  عوامل  برخی  به  وابسته  محلول  در 
غلظت  کروم،  یون  اولیه  غلظت  بوکسیت،  مقدار  سولفوریک، 
اسید فرمیک و درجه حرارت محلول است. با توجه به نتایج به 
دست آمده، مقدار اسید سولفوریک، مقدار بوکسیت و غلظت 
یون اولیه کروم شش ظرفیتی پارامتر‌های موثر در فرآیند جذب 
است ]18[. همچنین با توجه به تحقیقات خلیق و همکاران، 
حذف یون کبالت از محلول با استفاده از جاذب ذرات بوکسیت 
قلب،  به  آسیب‌هایی  و  آسم  موجب  انسان  در  آن  آلودگی  که 
بررسی  را  می‌شود  زنده  سول‌های  در  جهش  و  تیروئید  کبد، 

کرده‌اند ]19[. 
در  فراوانی،  همچنین  و  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
دسترس بودن و غیر‌مضر بودن بوکسیت، در این مقاله از باطله 
به  سمنان(  )شاهرود،  تاش  بوکسیت  معدن  عیار  کم  و  ارزان 
با بهره‌وری مثبت و مفید برای حذف  عنوان یک ماده جاذب 
اسیدی معدن مس  از پساب  فلزی مس و منگنز  آلاینده‌های 

سرچشمه استفاده شده است. 
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2- مواد و روش‌ها

بوکسیت مورد استفاده از باطله‌های معدن بوکسیت تاش در 
40 کیلومتری شمال شاهرود تهیه شده و اسید هیدروکلریک 
خلوص  با  و  آلمان  مرک  شرکت  از  نیز  استفاده  مورد  سود  و 
99/9 درصد تهیه شده است. برای اندازه‌گیری غلظت از دستگاه 
جذب اتمی شیماتزو ژاپن، برای جداکردن جاذب از محلول از 
ماهواره‌ای  آسیای  از  همچنین  و   IPT-320 مدل  سانتریفیوژ 
نانوجاذب استفاده شده است. پساب  برای آسیا کردن و تهیه 
اسیدی معدن هم از پایین دست دمپ 31 معدن مس سرچشمه 
و   17/5 یون مس  غلظت   ،3/16 آن   pH که  است  تهیه شده 
بوده است.. فرآیند  لیتر  بر  غلظت یون منگنز 14/2 میلی‌گرم 
از  مشخص  مقدار  افزودن  با  و  آزمایشگاهی  صورت  به  جذب 
جاذب به آلاینده با غلظت مشخص و زمان ماند مشخص انجام 
شد. پارامترهای عملیاتی شامل pH، زمان، غلظت آلاینده، جرم 
.an جاذب و دما هم به صورت مرحله‌ای بررسی و بهینه‌سازی

2-1- آماده‌سازی و شناسایی نانوجاذب

برای آماده‌سازی جاذب، ابتدا نمونه با سنگ‌شکن فکی خرد 
شد، پس از آن با سرند کردن، نمونه‌های با ابعاد کمتر از 75 
سپس  شد.  تفکیک  ماهواره‌ای  آسیای  به  ورود  برای  میکرون 
ساعت   1 مدت  به  خشک  آسیای  )ابتدا  ماهواره‌ای  آسیای  با 
انجام شده  ساعت   1/5 مدت  به  آب  در حضور  آسیا  و سپس 
است.( ذرات به ابعاد نانو )کمتر از 100 نانومتر( رسیدند. برای 
دمای  در  ساعت   2 مدت  به  شده  پودر  نمونه  رطوبت،  حذف 
نوع  تعیین  برای  600 درجه سانتی‌گراد در کوره خشک شد. 
و  کمی  صورت  به  بوکسیت  تشکیل‌دهنده  کانی‌های  مقدار  و 
تایید  برای  انجام شد. همچنین   XRD و   XRF آنالیز  کیفی، 
نانو بودن ذرات، تصویر SEM از نانو ذرات بوکسیت تهیه شد. 
در شکل 1- الف تصویر SEM و در شکل 1- ب نتیجه آنالیز 

XRD جاذب مشاهده می‌شود.
با توجه به شکل 1- الف، ابعاد ذرات کمتر از 100 نانومتر 
است.  شده  تفکیک  کاملا  و  کروی  تقریبا  ذرات  مرفولوژی  و 
دیاسپور،  کانی‌های  به  مربوط  پیک‌های  هم   XRD طیف  از 
فاز  واقع دو  هماتیت، سیلیس و رس مشخص شده است. در 
هماتیت  و  دیاسپور  مطالعه  مورد  نمونه  تشکیل‌دهنده  اصلی 
است. در مرحله بعد برای شناسایی بیشتر، آنالیز XRF نمونه 
انجام شده است. نتایج حاصل از تجزیه XRF نمونه جاذب در 

جدول 1 نشان داده شده است.

عمده  بخش  که  است  XRF )جدول1( مشخص  آنالیز  از 
تشکیل‌دهنده نمونه جاذب تهیه شده از باطله بوکسیت، اکسید 
به  نتایج  با  منطبق  این  و  است  بوده  آهن  اکسید  و  آلومینیم 
دست آمده از آنالیز XRD است. برای تعیین ساختار، شناسایی 
کیفی و کمی گروه عاملی‌های موجود در سطح نانو جاذب از 
 FT-IR طیف  بنابراین   .]20[ می‌شود  استفاده   FT-IR آنالیز 
آورده   2 در شکل  بوکسیت  باطله  از  شده  تهیه  جاذب  نمونه 

شده است.
بوکسیت  نانوذرات   FT-IR در طیف  به شکل 2،  توجه  با 
و  دارد  وجود   cm-1 تا 4000   500 فواصل  در  اصلی  باند  پنج 

توضیحات آن در جدول 2 آمده است. 

 هامواد و روش -2

 و هیدروکلریک اسیدو  شده تهیه شاهرود شمال کیلومتری 40 در تاش بوکسیت معدن هایباطله از استفاده مورد بوکسیت
 جذب دستگاه از غلظت گیریاندازه برای. است شده تهیه درصد 9/99 خلوص با و آلمان مرک شرکت از نیز استفاده مورد سود
 کردن آسیا برای ایماهواره آسیای از همچنین و IPT-320 مدل سانتریفیوژ از محلول از جاذب جداکردن برای ژاپن، شیماتزو اتمی

که  است دن مس سرچشمه تهیه شدهمع 31ت دمپ پساب اسیدی معدن هم از پایین دس .است شده استفاده نانوجاذب تهیه و
pH فرآیند جذب به صورت آزمایشگاهی و . .است بوده لیتر بر گرممیلی 2/14 منگنز یون غلظت و 5/17 مس یون غلظت ،16/3 آن

، pH. پارامترهای عملیاتی شامل شدبا افزودن مقدار مشخص از جاذب به آلاینده با غلظت مشخص و زمان ماند مشخص انجام 
 .anسازی ای بررسی و بهینهظت آلاینده، جرم جاذب و دما هم به صورت مرحلهزمان، غل

 نانوجاذب شناسایی و سازیآماده -2-1
 75کمتر از  ابعاد با هاینمونه کردن، سرند با آن از پس شد، خرد فکی شکنسنگ با نمونه ابتدا جاذب، سازیآماده برای
ساعت و سپس  1)ابتدا آسیای خشک به مدت  ایماهواره آسیای با سپس .شد تفکیک ایماهواره آسیای به ورود برای میکرون

 ،رطوبت حذف برای. رسیدندنانومتر(  100)کمتر از  نانو ابعاد به ذرات (.ساعت انجام شده است 5/1آسیا در حضور آب به مدت 
-تشکیل هایکانی و مقدار نوع ینتعی برای. شد خشک کوره گراد دردرجه سانتی 600دمای  در ساعت 2 مدت به شده پودر نمونه

 نانو از SEM تصویر ،ذرات بودن نانو ییدات برای همچنین. شد انجام XRD و XRF آنالیز ،به صورت کمی و کیفی بوکسیت دهنده
 .شودمی مشاهده جاذب XRD آنالیز نتیجه ب -1 شکل در و SEM تصویر الف -1 شکل در. شد تهیه بوکسیت ذرات
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انجام  معدنی  جاذب‌های  روی  بر  که  مختلفی  مطالعات 
شده است، نشان می‌دهد که باند B2 و B3 به صورت فیزیکی 
و  کاتیونی  گونه‌های  با  پیوند  تشکیل  قابلیت  شیمیایی  یا 
آلاینده‌های موجود در فاز محلول را داشته‌اند و از این طریق 
و از منظر شیمی فیزیکی، می‌توان حذف آلاینده‌ها را از پساب 
توجیه کرد ]21[. پس از ساخت و شناخت نانوجاذب بوکسیت 
در مرحله بعد حذف آلاینده‌های فلزی مس و منگنز از پساب 

اسیدی معدن مطالعه می‌‌شود.

3- مطالعات آزمایشگاهی جذب سطحی

جذب  فرآیند  طی  آلاینده‌ها  حذف  میزان  بررسی  برای 
از  منگنز  و  مس  یون‌های  باقیمانده  غلظت  تغییرات  سطحی، 
پساب معدن، طی زمان مناسب و مشخص در سیستم ناپیوسته 
از  یون  استفاده می‌شود. درصد حذف  اتمی  از دستگاه جذب 

رابطه 1 به دست می‌آید:

که در آن:
C0 : غلظت اولیه آلاینده

Ct : غلظت محلول در زمان t )میلی‌گرم بر لیتر( 

R : بازده حذف برحسب درصد در زمان t است.
برای حذف یون‌های فلزی مس و منگنز از پساب اسیدی 
معدن در pH طبیعی آن )pH برابر 3/16( تاثیر مقدار جاذب 
و دما بر فرآیند حذف در حالی که غلظت اولیه یون مس در 
محلول 17/5 و یون منگنز 14/2 میلی‌گرم بر لیتر بوده است، 
بررسی‌ها  این  از  حاصل  نتایج  بیان  به  ادامه  در  شد.  بررسی 

پرداخته شده است.

3-1- بررسی تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی مس 
و منگنز 

برای بررسی تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی با 
تغییر مقدار جاذب از 0/05 تا 0/2 گرم در پنج زمان 0، 15، 30، 
45 و60 دقیقه آزمایش انجام شد. نتایج حاصل در شکل 3 نشان 

داده شده است.
نانو جاذب  افزایش مقدار  با  از شکل 3 مشخص است که 
راندمان حذف برای هر دو یون مس و منگنز افزایش می‌یابد. در 
حذف یون مس تغییر مقادیر جاذب بر فرآیند حذف تاثیر قابل 
ملاحظه‌ای نمی‌گذارد و راندمان حذف با زمان در تمام مقادیر 
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 نمونه جاذب تهیه شده از باطله بوکسیت  XRFه نتایج حاصل از تجزی -1جدول 
 نوع ترکیب اکسید موجود در نمونه (درصدمقدار )

6224/48 Al2O3 

7968/40 Fe2O3 

9917/3 SiO2 

1078/3 Na2O 

4672/1 K2O 

2580/1 CaO 

3808/0 ZnO 

1714/0 MnO 

1215/0 TiO2 

0824/0 P2O5 

0000/0 MgO 

 جمع 00/100

 
 تهیه جاذب نمونه دهندهتشکیل عمده بخش که است مشخص( 1جدول) XRF آنالیز از
ه ب نتایج با منطبقاین  واست  بوده آهن اکسید و آلومینیم اکسید بوکسیت، باطله از شده

-عاملی گروه کمی و کیفی شناسایی ساختار، تعیین برای. است XRD زیآنال از آمده دست
-FT طیف بنابراین. [20] شودمی استفاده FT-IR آنالیز از جاذب نانو سطح در موجود های
IR است شده آورده 2 شکل در بوکسیت باطله از شده تهیه جاذب نمونه. 

 

 

 یتشده از باطله بوکس یهنمونه جاذب ته FT-IR یفط -2شکل 

 500فواصل  در اصلی باند پنج بوکسیت نانوذرات FT-IR طیف در ،2 شکل به توجه با
  .است آمده 2 جدول در آن توضیحات و دارد وجود  4000cm-1ا ت

های در طول موج FT-IRهای شیمیای قابل استخراج از طیف گروه عاملی یا پیوند -2جدول 
  مربوط به جاذب مختلف

گروه عاملی یا پیوند 
 شیمیایی

 باند (cm-1طول موج )
 Al-OH 3619 B1پیوند 

 3522 B2 (¯OH)هیدروکسیل 

 3447 B3 (¯OH)وکسیل  هیدر

کشیدگی ناشی از 
 های آب مولکلیپیوند

1010 B4 

 O-Fe 8/726 B5پیوند 

 
 باند که دهدمی نشان است، شده انجام معدنی هایجاذب روی بر که مختلفی مطالعات

B2 و B3 آلایندهو  ی کاتیونیهاگونه با پیوند تشکیل قابلیت شیمیایی یا فیزیکی صورت به-
 توانمی و از منظر شیمی فیزیکی، طریق این از و اندداشته را محلول فاز در موجود های

از  شده  تهیه  جاذب  نمونه   XRF تجزیه  از  حاصل  نتایج   :1 جدول 
باطله بوکسیت 
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شکل 2: طیف FT-IR نمونه جاذب تهیه شده از باطله بوکسیت
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جدول 2: گروه عاملی یا پیوند‌های شیمیای قابل استخراج از طیف 
FT-IR در طول موج‌های مختلف مربوط به جاذب 

 
 شیمیایی یا فیزیکی صورت به B3 و B2 باند که دهدمی نشان است، شده انجام معدنی هایجاذب روی بر که مختلفی مطالعات

 و از منظر شیمی فیزیکی، طریق این از و اندداشته را محلول فاز در موجود هایآلایندهو  ی کاتیونیهاگونه با پیوند تشکیل قابلیت
 هایآلاینده حذف بعد مرحله در بوکسیت نانوجاذب شناخت و ساخت از پس. [21] کرد توجیه از پساب را هاآلاینده حذف توانمی

 .شودمی مطالعه معدن اسیدی پساب از منگنز و مس فلزی

 جذب سطحی آزمایشگاهی مطالعات -3
 معدن، پساب ازمس و منگنز  هاییون باقیمانده غلظت تغییرات سطحی، جذب فرآیند طی هاآلاینده حذف میزان بررسی برای

می دسته ب 1 رابطه از یون حذف درصد. شودمی استفاده اتمی جذب دستگاه از ناپیوسته سیستم درمشخص  و مناسب زمان طی
 :آید

(1)   100%
0

0 






 


C
CCR t 

 :آن در که
C0 :آلاینده اولیه غلظت 
Ct :زمان در محلول غلظت t (لیتر بر گرممیلی)  
R :زمان در برحسب درصد حذف بازده t .است 

 بر دما و جاذب مقدار ثیرات( 16/3 برابر pH) آن طبیعی pH در اسیدی معدن پساب از منگنز و مس زیفل هاییون حذف برای
 در. شد بررسی است، گرم بر لیتر بودهمیلی 2/14 منگنز یون و 5/17 وللمح در مس یون اولیه غلظت که حالی در حذف فرآیند
 .تاس هدش پرداخته هابررسی این از حاصل نتایج بیان به ادامه

  منگنز و مس سطحی جذب فرآیند بر جاذب مقدار ثیرات بررسی -3-1

 45 ،30 ،15 ،0 زمان پنج گرم در 2/0تا  05/0از  جاذب مقدار یریتغ با سطحی جذب فرآیند بر جاذب مقدار ثیرات بررسی برای
 .است شده داده نشان 3 شکل در حاصل نتایج. شد انجام آزمایش دقیقه 60و

 حذف در. یابدمی برای هر دو یون مس و منگنز افزایش حذف راندمان جاذب نانو مقدار افزایش با که مشخص است 3 از شکل
 شده آزمایش مقادیر تمام در حذف با زمان راندمان و گذاردنمی ایملاحظه قابل ثیرات حذف فرآیند بر جاذب مقادیر تغییر مس یون

له بر این اساس است که یون ادار جاذب تاثیر مثبت دارد. توجیه این مسبرای یون منگنز افزایش مق درصد است. 90 از تقریبا بیش
له بحث اتری اگر راجع به این مسنانوذرات بوکسیت جذب شود. به شکل کمی بامس تمایل بالاتری نسبت به یون منگنز دارد که 

( است. در چنین شرایطی 1×10-36( بیشتر از ضریب حلالیت مس )1×10-11توان گفت که ضریب حلالیت یون منگنز )شود، می
های مس در محیط پساب به شدت کم شوند و از طرف دیگر سایت کند و در صورتی که یونجاذب ابتدا یون مس را جذب می
های منگنز با گذشت زمان بیشتری بر روی سطح مانده باشد، یونهای مس( باقیای )با یونفعال یا گروه عاملی جفت نشده

 . شودجذب شده و از پساب خارج مینانوذرات بوکسیت 
 

)1(
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آزمایش شده تقریبا بیش از 90 درصد است. برای یون منگنز 
افزایش مقدار جاذب تاثیر مثبت دارد. توجیه این مساله بر این 
اساس است که یون مس تمایل بالاتری نسبت به یون منگنز 
دارد که با نانوذرات بوکسیت جذب شود. به شکل کمی‌تری اگر 
راجع به این مساله بحث شود، می‌توان گفت که ضریب حلالیت 
یون منگنز )10-11×1( بیشتر از ضریب حلالیت مس )36-10×1( 
است. در چنین شرایطی جاذب ابتدا یون مس را جذب می‌کند 
و در صورتی که یون‌های مس در محیط پساب به شدت کم 
شوند و از طرف دیگر سایت فعال یا گروه عاملی جفت نشده‌ای 
با گذشت  منگنز  یون‌های  باشد،  باقی‌مانده  یون‌های مس(  )با 
زمان بیشتری بر روی سطح نانوذرات بوکسیت جذب شده و از 

پساب خارج می‌‌شود. 

بیانگر  جاذب  مقدار  تغییر  از  حاصل  نتایج  همچنین 
راندمان عالی نانوذرات بوکسیت در حذف مس و بازده خوب 
در حذف منگنز است، هر چند که بازده حذف مس از منگنز 

بیشتر است. 

3-2- بررسی تاثیر تغییر دما بر فرآیند جذب سطحی مس 
و منگنز 

جذب  فرآیند  بر  دما  تغییر  تاثیر  بررسی  آزمایش‌های 
سطحی در دما‌های 10، 20، 30 و 40 درجه سانتی‌گراد انجام 

شد. نتایج حاصل در شکل 4 نشان داده شده است.
راندمان حذف  دما،  مقدار  افزایش  با   ،4 به شکل  توجه  با 
این مساله برای منگنز وضوح  افزایش می‌یابد.  یون‌های فلزی 
بیشتری دارد، در حالی که برای یون مس تاثیر چندانی مشاهده 

نمی‌شود. 

همچنین برای بررسی بیشتر و ارایه تحلیل مستندتر، طیف 
از  ظرفیتی  دو  منگنز  و  مس  یون‌های  حذف  از  پس   FT-IR
پساب با جاذب نانوذرات بوکسیت در شکل 5 ارایه شده است.

در صورت مقایسه طیف شکل 5 )بعد از جذب(، با طیف 
شکل 2 )قبل از جذب(، می‌توان نتیجه‌گیری کرد که مکان‌های 
گروه  پیک  و شدت  شده  پر  منگنز  و  مس  یون‌های  با  جذب 
 B2 عاملی هیدروکسیل )عامل اصلی جذب با جاذب یا باندهای

و B3( کم شده است. 

 

 

 

 
 های مس و منگنز از پساب اسیدی معدنسطحی یون جذب فرآیند بر جاذب مقدار یریتغ ثیرات :3 شکل

  
 منگنز حذف در خوب بازده و مس حذف در نانوذرات بوکسیت عالی راندمان بیانگر همچنین نتایج حاصل از تغییر مقدار جاذب

 چند که بازده حذف مس از منگنز بیشتر است.  است، هر

  منگنز و مس سطحی جذب فرآیند بر دما یریتغ ثیرات بررسی -3-2
 نتایج. شد گراد انجامرجه سانتید 40و  30، 20، 10های دما در سطحی جذب فرآیند بر دما یریتغ ثیرات بررسی هایآزمایش

 .است شده داده نشان 4 لشک در حاصل

 

 

 

 

 
 های مس و منگنز از پساب اسیدی معدنسطحی یون جذب فرآیند بر جاذب مقدار یریتغ ثیرات :3 شکل

  
 منگنز حذف در خوب بازده و مس حذف در نانوذرات بوکسیت عالی راندمان بیانگر همچنین نتایج حاصل از تغییر مقدار جاذب

 چند که بازده حذف مس از منگنز بیشتر است.  است، هر

  منگنز و مس سطحی جذب فرآیند بر دما یریتغ ثیرات بررسی -3-2
 نتایج. شد گراد انجامرجه سانتید 40و  30، 20، 10های دما در سطحی جذب فرآیند بر دما یریتغ ثیرات بررسی هایآزمایش

 .است شده داده نشان 4 لشک در حاصل

 

 
 معدن اسیدی پساب از منگنز و مس هاییون سطحی جذب فرآیند بر دما ریتغی ثیرات :4 شکل

 
تری شمنگنز وضوح بی ه برایلا. این مسیابدمی افزایش فلزی هاییون حذفراندمان  ،دمامقدار  افزایش، با 4توجه به شکل  با

 . شودمشاهده نمیمس تاثیر چندانی یون برای که دارد، در حالی 
 پساب از ظرفیتی دو منگنز و های مسیون حذف از پس FT-IRطیف ه تحلیل مستندتر، یبررسی بیشتر و ارا برایهمچنین 

 ه شده است.یارا 5شکل  در بوکسیت نانوذرات جاذب با

 
 

 بوکسیت نانوذرات جاذب روی بر دوتایی محلول از ظرفیتی دو منگنز و مس ذفح از پس FT-IR طیف :5 شکل
 

های جذب که مکان گیری کردتوان نتیجه، می)قبل از جذب( 2)بعد از جذب(، با طیف شکل  5در صورت مقایسه طیف شکل 
( کم شده B3و  B2یا باندهای  جاذب باهای مس و منگنز پر شده و شدت پیک گروه عاملی هیدروکسیل )عامل اصلی جذب یون با

  است.
 

 ایزوترم جذب مس و منگنز دو ظرفیتی از محلول دوتایی -3-3
رابطهاستفاده از  با .شد سازیلمد دوتایی حالت در فروندلیچ و لانگمویر مدل دو با حاصل هایداده جذب ایزوترم مقاله، این در

 یهاها را به کمک دادهتوان ضرایب و ثابت ایزوترم، میاست کلی التح در فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم ترتیب به که 3و  2 های
  .[22] تعیین کرد آزمایشگاهی
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شکل 3: تاثیر تغییر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی یون‌های 
مس و منگنز از پساب اسیدی معدن

و  مس  یون‌های  سطحی  جذب  فرآیند  بر  دما  تغییر  تاثیر   :4 شکل 
منگنز از پساب اسیدی معدن
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3-3- ایزوترم جذب مس و منگنز دو ظرفیتی از محلول دوتایی

مدل  دو  با  حاصل  داده‌های  جذب  ایزوترم  مقاله،  این  در 
لانگمویر و فروندلیچ در حالت دوتایی مدلسازی شد. با استفاده 
از رابطه‌های 2 و 3 که به ‌ترتیب ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در 
حالت کلی است، می‌توان ضرایب و ثابت ایزوترم‌ها را به کمک 

داده‌های آزمایشگاهی تعیین کرد ]22[. 

که در این روابط:
آلاینده  برای  تعادل  حالت  در  شده  جذب  مقدار   :  qei  

)میلی‌گرم/ گرم(
 Q0i : بیشینه جذب آلاینده i )میلی‌گرم/ گرم(

i ثابت لانگمویر برای آلاینده : Kli

i ثابت فروندلیچ برای آلاینده : KF.i

Ce.i : غلظت تعادلی آلاینده i در محلول )میلی‌گرم/ لیتر( 

Ce.j : غلظت تعادلی آلاینده j در محلول )میلی‌گرم/ لیتر( 

Zi= 1/Ln(qi) و Yi=Ln(Ce.j ) ،Xi= Ln(Ci.e) همچنین
اندیس i : یون‌های مس

اندیس j  : یون‌های منگنز است.
و  )برای سیستم دوتایی شامل مس  و 3  رابطه‌های 2     

منگنز( می‌توانند به صورت رابطه 4 معادل‌سازی شوند.

فرآیند  بررسی  از  حاصل  متغیر‌های  مقادیر   3 جدول  در 
حذف مس و منگنز از محلول دوتایی بر روی نانوذرات بوکسیت 

آورده شده است. 

برای  شده  معادل‌سازی  رابطه‌های   ،3 جدول  به  توجه  با 
ایزوترم‌های لانگمویر )رابطه‌های 5 و 6( و فروندلیچ )رابطه‌های 

7 و 8( به شرح زیر است:

با توجه به رابطه‌های 2 تا 7 و برازش به داده‌های به دست 
آمده در آزمایشگاه، می‌توان ضرایب ثابت ایزوترم‌های لانگمویر 
و فروندلیچ )معرفی شده در روابط 2 و 3( و ضریب همبستگی 
این  از  آمده  دست  به  نتایج  آورد.  دست  به  را   )R2( برازش 

بررسی در جدول 4 ارایه شده است.  
با توجه به جدول 4، فرآیند جذب در سیستم دوتایی برای 
به  لانگمویر  ایزوترم  از  دوظرفیتی  منگنز  و  مس  یون  دو  هر 
ترتیب با ضرایب همبستگی 0/9156 و 0/9977 پیروی می‌کند. 
در واقع مکانیزم جذب هر دو یون به صورت تک لایه )شیمیایی( 
با  بوکسیت  نانوذرات  روی  بر  لایه  چند  جذب  و  می‌دهد  رخ 
رخ  تصادفی(  صورت  به  )احتمالا  پایین‌تری  بسیار  احتمال 

 
 معدن اسیدی پساب از منگنز و مس هاییون سطحی جذب فرآیند بر دما ریتغی ثیرات :4 شکل

 
تری شمنگنز وضوح بی ه برایلا. این مسیابدمی افزایش فلزی هاییون حذفراندمان  ،دمامقدار  افزایش، با 4توجه به شکل  با

 . شودمشاهده نمیمس تاثیر چندانی یون برای که دارد، در حالی 
 پساب از ظرفیتی دو منگنز و های مسیون حذف از پس FT-IRطیف ه تحلیل مستندتر، یبررسی بیشتر و ارا برایهمچنین 

 ه شده است.یارا 5شکل  در بوکسیت نانوذرات جاذب با

 
 

 بوکسیت نانوذرات جاذب روی بر دوتایی محلول از ظرفیتی دو منگنز و مس ذفح از پس FT-IR طیف :5 شکل
 

های جذب که مکان گیری کردتوان نتیجه، می)قبل از جذب( 2)بعد از جذب(، با طیف شکل  5در صورت مقایسه طیف شکل 
( کم شده B3و  B2یا باندهای  جاذب باهای مس و منگنز پر شده و شدت پیک گروه عاملی هیدروکسیل )عامل اصلی جذب یون با

  است.
 

 ایزوترم جذب مس و منگنز دو ظرفیتی از محلول دوتایی -3-3
رابطهاستفاده از  با .شد سازیلمد دوتایی حالت در فروندلیچ و لانگمویر مدل دو با حاصل هایداده جذب ایزوترم مقاله، این در

 یهاها را به کمک دادهتوان ضرایب و ثابت ایزوترم، میاست کلی التح در فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم ترتیب به که 3و  2 های
  .[22] تعیین کرد آزمایشگاهی
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از  ظرفیتی  دو  منگنز  و  مس  حذف  از  پس   FT-IR طیف   :5 شکل 
محلول دوتایی بر روی جاذب نانوذرات بوکسیت

د(
رص

 )د
ذار

گ

 )cm-1( طول موج

 
 معدن اسیدی پساب از منگنز و مس هاییون سطحی جذب فرآیند بر دما ریتغی ثیرات :4 شکل

 
تری شمنگنز وضوح بی ه برایلا. این مسیابدمی افزایش فلزی هاییون حذفراندمان  ،دمامقدار  افزایش، با 4توجه به شکل  با

 . شودمشاهده نمیمس تاثیر چندانی یون برای که دارد، در حالی 
 پساب از ظرفیتی دو منگنز و های مسیون حذف از پس FT-IRطیف ه تحلیل مستندتر، یبررسی بیشتر و ارا برایهمچنین 

 ه شده است.یارا 5شکل  در بوکسیت نانوذرات جاذب با

 
 

 بوکسیت نانوذرات جاذب روی بر دوتایی محلول از ظرفیتی دو منگنز و مس ذفح از پس FT-IR طیف :5 شکل
 

های جذب که مکان گیری کردتوان نتیجه، می)قبل از جذب( 2)بعد از جذب(، با طیف شکل  5در صورت مقایسه طیف شکل 
( کم شده B3و  B2یا باندهای  جاذب باهای مس و منگنز پر شده و شدت پیک گروه عاملی هیدروکسیل )عامل اصلی جذب یون با

  است.
 

 ایزوترم جذب مس و منگنز دو ظرفیتی از محلول دوتایی -3-3
رابطهاستفاده از  با .شد سازیلمد دوتایی حالت در فروندلیچ و لانگمویر مدل دو با حاصل هایداده جذب ایزوترم مقاله، این در

 یهاها را به کمک دادهتوان ضرایب و ثابت ایزوترم، میاست کلی التح در فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم ترتیب به که 3و  2 های
  .[22] تعیین کرد آزمایشگاهی
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 معدن اسیدی پساب از منگنز و مس هاییون سطحی جذب فرآیند بر دما ریتغی ثیرات :4 شکل

 
تری شمنگنز وضوح بی ه برایلا. این مسیابدمی افزایش فلزی هاییون حذفراندمان  ،دمامقدار  افزایش، با 4توجه به شکل  با

 . شودمشاهده نمیمس تاثیر چندانی یون برای که دارد، در حالی 
 پساب از ظرفیتی دو منگنز و های مسیون حذف از پس FT-IRطیف ه تحلیل مستندتر، یبررسی بیشتر و ارا برایهمچنین 

 ه شده است.یارا 5شکل  در بوکسیت نانوذرات جاذب با

 
 

 بوکسیت نانوذرات جاذب روی بر دوتایی محلول از ظرفیتی دو منگنز و مس ذفح از پس FT-IR طیف :5 شکل
 

های جذب که مکان گیری کردتوان نتیجه، می)قبل از جذب( 2)بعد از جذب(، با طیف شکل  5در صورت مقایسه طیف شکل 
( کم شده B3و  B2یا باندهای  جاذب باهای مس و منگنز پر شده و شدت پیک گروه عاملی هیدروکسیل )عامل اصلی جذب یون با

  است.
 

 ایزوترم جذب مس و منگنز دو ظرفیتی از محلول دوتایی -3-3
رابطهاستفاده از  با .شد سازیلمد دوتایی حالت در فروندلیچ و لانگمویر مدل دو با حاصل هایداده جذب ایزوترم مقاله، این در

 یهاها را به کمک دادهتوان ضرایب و ثابت ایزوترم، میاست کلی التح در فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم ترتیب به که 3و  2 های
  .[22] تعیین کرد آزمایشگاهی
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 در این روابط: هک
 qei  :گرم/ گرم()میلی آلاینده برای تعادل حالت در شده جذب مقدار 
 Q0i  :آلاینده جذب بیشینهi  گرم/ گرم()میلی 

Kli  :آلاینده برای لانگمویر ثابت i 
KF.i  :آلاینده برای فروندلیچ ثابت i 
Ce.i : آلاینده تعادلی غلظت i گرم/ لیتر( )میلی محلول در 
Ce.j  :آلاینده لیتعاد غلظت j همچنینگرم/ لیتر( )میلی محلول در Xi= Ln(Ci.e)، ) Yi=Ln(Ce.j و Zi= 1/Ln(qi) 

 های مسیون iاندیس 
 است.منگنز های یون  j اندیس

 .شوند سازیمعادل 4رابطه  صورت به توانندمی)برای سیستم دوتایی شامل مس و منگنز(  3و  2های رابطه   
 

(4)  
Z=A+BX+ CY 

آورده  بوکسیت ذراتنانو روی بر دوتایی محلول از منگنز و مس حذف فرآیند بررسی از حاصل هایمتغیر مقادیر 3جدول  در
 شده است. 

 پساب  از ظرفیتی دو منگنز و مس یون حذف برای  لانگمویر و فروندلیچ ایزوترم سازیمعادل از حاصل نتایج :3 جدول
 

 X1 Y1 Z1 مدل ایزوترم
 214/0 206/0 -215/1 لانگمویر
 -779/0 005/36602 -875/3 فروندلیچ

 X2 Y2 Z2 یزوترممدل ا

 -799/0 586/36167 966/3 یرلانگمو
 214/0 209/0 -124/1 فروندلیچ

 
به  (8 و 7 هایرابطه) فروندلیچ و( 6و  5های لانگمویر )رابطههای ایزوترم برای شده سازیهای معادل، رابطه3جدول  با توجه به

 است:شرح زیر 
 
(5) 

 
Z= -2.604+0.2152X1+0.213Y1 

 
(6) 

 
Z= 9.4703+2.6691X2+-0.799Y2 

 
(7) 

 
Z= -0.799+2.9661X1+9.4712Y1   

 
(8) 

 
-2.604Y2 Z=0.2137+0.2152X2 

 
ویر و های لانگمتوان ضرایب ثابت ایزوترممی به دست آمده در آزمایشگاه،های و برازش به داده 7تا  2 هایرابطهبا توجه به 

 در بررسی این از آمده دسته ب نتایجدست آورد. ه را ب( R2) برازش و ضریب همبستگی( 3و  2)معرفی شده در روابط فروندلیچ 
 .  است شده هیارا 4جدول 
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  استفاده از باطله بوکسیت به عنوان نانو جاذب معدنی برای ...                                                                                                                

می‌دهد. بیشترین ظرفیت جذب یون مس )6/0938( نسبت به 
بیشترین ظرفیت جذب یون منگنز )0/3178( حدود 20 برابر 
است. همچنین آهنگ جذب یا انرژی جذب یون مس )1/178( 

نسبت به یون منگنز )0/1236( بیش از 12 برابر است. 

3-4- مطالعات ترمودینامیکی فرآیند جذب سطحی

پارامتر‌های ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد گیبس، آنتالپی 
و آنتروپی است]23[. انرژی آزاد گیبس )ΔG( یک معیار برای 
فرآیند است. مقادیر  نبودن  یا  بودن  به خودی  تشخیص خود 
منفی ΔG نشان‌دهنده خود به خودی بودن فرآیند در دمای 

خاص است. مقدار ΔG از رابطه 9 به دست می‌آید ]24[. 

که در آن:
 R : ثابت گازها
 K : ثابت تعادل

 T : دما )کلوین( است.
در صورت مثبت بودن تغییرات آنتالپی، واکنش گرماگیر و 
در غیر این صورت گرمازا خواهد بود. همچنین مقادیر مثبت 
آنتروپی نشان‌دهنده افزایش بی‌نظمی است و تمایل واکنش به 
انجام را نشان می‌دهد. بین سه پارامتر آنتالپی، آنتروپی و انرژی 

آزاد گیبس رابطه‌های 10 و 11 برقرار است ]25[. 

نتایج مطالعات ترمودینامیکی حذف یون‌های مس و منگنز 
در جدول 5 ارایه شده است.

جذب  واکنش  که  است  مشخص   ،5 جدول  به  توجه  با 
یون‌های مس و منگنز گرماگیر و خود به خودی است. مقادیر 
از  )کمتر  است  فیزیکی  جذب  فرآیند  که  می‌دهد  نشان   ΔH
40 کیلوژول بر مول( و این پدیده حاکی از آن است که جذب 
جذب  واکنش  سرعت  کندکننده  مرحله  سطحی  شیمیایی 
است. مقادیر مثبت و کوچک آنتروپی نشان‌دهنده تاثیر کوچک 

بی‌نظمی در فصل مشترک بین آلاینده و جاذب است.

4- نتیجه‌گیری

مختلفی  روش‌های  از  معدنی  آلاینده‌های  حذف  برای 
موفق‌ترین  از  یکی  سطحی  جذب  که  می‌شود  استفاده 
نانو  از  استفاده  اصلی  هدف  موثر  سطح  افزایش  روش‌هاست. 
شده  حذف‌  مقدار  جاذب  ذرات  ابعاد  کاهش  با  است.  جاذب 

یون‌ها افزایش می‌یابد. 
در بررسی امکان‌سنجی استفاده از نانو بوکسیت برای حذف 
مورد  بوکسیت  معدن،  اسیدی  پساب  در  موجود  آلاینده‌های 
برداشت  شاهرود  شمال  در  تاش  معدن  باطله‌های  از  استفاده 
شده است. نتایج حاصل از بررسی استفاده از این جاذب برای 
پساب  در  موجود  ظرفیتی  دو  منگنز  و  مس  یون‌های  حذف 
اسیدی معدن در دو بخش شامل ساخت نانو جاذب بوکسیت 
و حذف یون‌های فلزی محلول و تصفیه پساب ارایه شده است. 
جزو  بیشترین  که  می‌دهد  نشان   XRF آنالیز  نتایج 
 Fe2O3 با 48 درصد و پس از آن Al2O3 تشکیل‌دهنده جاذب
که  می‌دهد  نشان   XRD آنالیز  نتیجه  است.  درصد   40 برابر 
و   AlO(OH) دیاسپور  جاذب  تشکیل‌دهنده  و  اصلی  فازهای 

 ت جاذب نانو ذرات بوکسی باهای مس و منگنز های لانگمویر و فرروندلیچ برای حذف یوننتایج حاصل از بررسی ایزوترم  :4جدول 
 

ثابت  مدل ایزوترم
 ایزوترم

 های فلزییون
 (II) منگنز (II) مس

 
 لانگمویر

Q0 0938/6 3178/0 
KL 1780/1 1236/0 
R2 9156/0 9977/0 

 
 فروندلیچ

n 7281/0 944/0 
C 19054 3583/1 
R2 7432/0 7459/0 

 
از ایزوترم لانگمویر به ترتیب با دوظرفیتی و منگنز  ، فرآیند جذب در سیستم دوتایی برای هر دو یون مس4با توجه به جدول 

دهد رخ می )شیمیایی( دو یون به صورت تک لایه م جذب هرزدر واقع مکانی کند.پیروی می 9977/0و  9156/0ی ضرایب همبستگ
بیشترین ظرفیت  هد.د( رخ میتصادفی تری )احتمالا به صورتنانوذرات بوکسیت با احتمال بسیار پایین یلایه بر رو و جذب چند

جذب یا  آهنگبرابر است. همچنین  20( حدود 3178/0( نسبت به بیشترین ظرفیت جذب یون منگنز )0938/6جذب یون مس )
 برابر است.  12( بیش از 1236/0( نسبت به یون منگنز )178/1انرژی جذب یون مس )

 

 سطحی جذب فرآیند ترمودینامیکی مطالعات -3-4

 برای معیار ( یکΔGگیبس ) آزاد انرژی .[23]است آنتروپی و آنتالپی گیبس، آزاد انرژی شامل کیترمودینامی هایپارامتر
 خاص در دمای فرآیند بودن خودی به خود دهندهنشان ΔG منفی مقادیر. است فرآیند نبودن یا بودن خودی به خود تشخیص

  .[24] آیدمی دسته ب 9 رابطه از ΔGمقدار . است
 

(9) ∆G= -R×T×ln(K) 
 :آن در که

 R  :گازها ثابت 
 K  :تعادل ثابت 
 T  :است.( کلوین) دما 

 آنتروپی مثبت مقادیر همچنین .بود خواهد گرمازا صورت این غیر در و گرماگیر واکنش آنتالپی، تغییرات بودن مثبت صورت در
 گیبس آزاد انرژی و آنتروپی آنتالپی، پارامتر هس بین .دهدمی نشان را انجام به واکنش تمایل واست  نظمیبی افزایش دهندهنشان
 . [25] است برقرار 11و  10های رابطه

(10) ΔG= ΔH-T×ΔS 

(11) Ln(K)= -ΔH/RT + ΔS/R 

 .است شده هیارا 5جدول  مس و منگنز در هاییون حذف ترمودینامیکی مطالعات نتایج
 
 
 

 

 های مس و منگنز از پساب اسیدی معدننامیکی فرآیند جذب یونمقدار ضرایب ترمودی :5جدول 
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 ت جاذب نانو ذرات بوکسی باهای مس و منگنز های لانگمویر و فرروندلیچ برای حذف یوننتایج حاصل از بررسی ایزوترم  :4جدول 
 

ثابت  مدل ایزوترم
 ایزوترم

 های فلزییون
 (II) منگنز (II) مس

 
 لانگمویر

Q0 0938/6 3178/0 
KL 1780/1 1236/0 
R2 9156/0 9977/0 

 
 فروندلیچ

n 7281/0 944/0 
C 19054 3583/1 
R2 7432/0 7459/0 

 
از ایزوترم لانگمویر به ترتیب با دوظرفیتی و منگنز  ، فرآیند جذب در سیستم دوتایی برای هر دو یون مس4با توجه به جدول 

دهد رخ می )شیمیایی( دو یون به صورت تک لایه م جذب هرزدر واقع مکانی کند.پیروی می 9977/0و  9156/0ی ضرایب همبستگ
بیشترین ظرفیت  هد.د( رخ میتصادفی تری )احتمالا به صورتنانوذرات بوکسیت با احتمال بسیار پایین یلایه بر رو و جذب چند

جذب یا  آهنگبرابر است. همچنین  20( حدود 3178/0( نسبت به بیشترین ظرفیت جذب یون منگنز )0938/6جذب یون مس )
 برابر است.  12( بیش از 1236/0( نسبت به یون منگنز )178/1انرژی جذب یون مس )

 

 سطحی جذب فرآیند ترمودینامیکی مطالعات -3-4

 برای معیار ( یکΔGگیبس ) آزاد انرژی .[23]است آنتروپی و آنتالپی گیبس، آزاد انرژی شامل کیترمودینامی هایپارامتر
 خاص در دمای فرآیند بودن خودی به خود دهندهنشان ΔG منفی مقادیر. است فرآیند نبودن یا بودن خودی به خود تشخیص

  .[24] آیدمی دسته ب 9 رابطه از ΔGمقدار . است
 

(9) ∆G= -R×T×ln(K) 
 :آن در که

 R  :گازها ثابت 
 K  :تعادل ثابت 
 T  :است.( کلوین) دما 

 آنتروپی مثبت مقادیر همچنین .بود خواهد گرمازا صورت این غیر در و گرماگیر واکنش آنتالپی، تغییرات بودن مثبت صورت در
 گیبس آزاد انرژی و آنتروپی آنتالپی، پارامتر هس بین .دهدمی نشان را انجام به واکنش تمایل واست  نظمیبی افزایش دهندهنشان
 . [25] است برقرار 11و  10های رابطه

(10) ΔG= ΔH-T×ΔS 

(11) Ln(K)= -ΔH/RT + ΔS/R 

 .است شده هیارا 5جدول  مس و منگنز در هاییون حذف ترمودینامیکی مطالعات نتایج
 
 
 

 

 های مس و منگنز از پساب اسیدی معدننامیکی فرآیند جذب یونمقدار ضرایب ترمودی :5جدول 
  

)9(

)10(

)11(

 

 

 ∆G (kj/mol) 
 15/313 15/303 15/293 15/283 دما )کلوین(

 -8/43- 4/44- 8/44- 3/45 (II)مس
 -8/16- 4/16- 2/16- 9/15 (II)منگنز
 ∆H (kj/mol) ∆S (kj/mol K) 
 47/35 05/0 (II)مس
 54/37 12/0 (II)منگنز

 

 نشان ΔH مقادیر. است خودی به خود و گرماگیر های مس و منگنز، مشخص است که واکنش جذب یون5به جدول  با توجه
سطحی  شیمیایی پدیده حاکی از آن است که جذب کیلوژول بر مول( و این 40)کمتر از است  فیزیکی جذب فرآیند که دهدمی

نظمی در فصل مشترک دهنده تاثیر کوچک بیآنتروپی نشانر مثبت و کوچک یواکنش جذب است. مقاد سرعت کندکننده مرحله
 .استبین آلاینده و جاذب 

 گیرینتیجه -4

 افزایش. هاستروش ترینموفق از یکی سطحی جذب که شودمی استفاده مختلفی هایروش معدنی از هایآلاینده حذف برای
 . یابدمی افزایش هاشده یون حذف مقدار اذبجذرات  ابعاد کاهش با. است جاذب نانو از استفاده اصلی هدف ثروم سطح

 استفاده مورد بوکسیت ،اسیدی معدن پساب در موجود هایآلاینده حذف برای بوکسیت نانو از استفاده سنجیامکان بررسی در
های ونی حذف برای جاذب این از استفاده بررسی از حاصل نتایج. است شده برداشت شاهرود شمال در تاش معدن هایباطله از

 فلزی هاییون حذف بوکسیت و جاذب نانو ساخت شامل بخش دو در پساب اسیدی معدن در موجود ظرفیتی دو منگنز و مس
 شده است.  هیاراپساب  تصفیه و محلول

 40 برابر Fe2O3 آن از پس و درصد 48 با Al2O3 جاذب دهندهتشکیل وبیشترین جز که دهدمی نشان XRF آنالیز نتایج
  Fe2O3هماتیت  و AlO(OH)دیاسپور  جاذب دهندهتشکیل و اصلی فازهای که دهدمی نشان XRD آنالیز نتیجه .درصد است

 دارای جاذب که دهدمی نشان جاذب SEM . تصویراستنانومتر  1/56ذرات جاذب برابر  اندازه میانگین شرر رابطه به توجه با. است
ای، باعث همگن بودن ابعاد از نظر مرفولوژی و آسیای ماهواره باین خردایش تر است. همچن آن بسیار ریز ذرات و گرانولار بافت

 اصلی باند که دارد وجود بوکسیت جاذب نانو سطح روی بر جذب اصلی باند 4 که دهدمی نشان FT-IRطیف شود. ها میابعاد آن
پساب اسیدی معدن مس  از ظرفیتیدو منگنز و مس حذف برای .است H-O-H آزاد روهـگ و -OH هاآلاینده کنندهجذب

 با. شد بررسی 16/3 محلول طبیعی pH شرایط در دما و جاذب مقدار ثیرات( ظرفیتی دو منگنز و مس هاییون حاوی) سرچشمه
 بوده بالا حذف بازده نیز بسیار کم جاذب مقدار با که است حالی در نتیجه این. یابدمی افزایش حذف مقدار جاذب مقدار افزایش

های راندمان حذف یون گراددرجه سانتی 40تا  10دما از  افزایش بنابراین جاذب کارایی مناسب و قابل قبولی داشته است. با .است
 هایداده. است داشته پساب از ظرفیتی دو مس یون حذف در عالی ، راندماندرصد 69/99 با جاذب .یابدمی مس و منگنز افزایش

 از جذب فرآیند پیروی بیانگر نتایج که اندشده بررسی دوتایی حالت در فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم مدل با آزمایش از حاصل
های دهد که واکنش جذب یونهمچنین نتایج مطالعات ترمودینامیکی نشان می .است 99/0 همبستگی ضریب با لانگمویر ایزوترم

 مرحله شیمیایی پدیده حاکی از آن است که جذب و این است فیزیکی جذب فرآیند. است خودی به خود و گرماگیر مس و منگنز
نظمی در فصل مشترک بین آلاینده و دهنده تاثیر کوچک بیر مثبت و کوچک آنتروپی نشانیواکنش است. مقاد سرعت کندکننده

 .استجاذب 

 مراجع -5

 Hounslow, A. (2018). "Water quality data: analysis and interpretation". CRC press. [1]

 Njenga, H. N. (2018). "Industrial Inorganic Chemistry". [2]

 Torrellas, S. A., Rodriguez, A. R., Escudero, G. O., Martín, J. M. G., and Rodriguez, J. G. (2015). "Comparative evaluation [3]
of adsorption kinetics of diclofenac and isoproturon by activated carbon".  

جدول 5: مقدار ضرایب ترمودینامیکی فرآیند جذب یون‌های مس و 
منگنز از پساب اسیدی معدن
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اندازه  هماتیت Fe2O3  است. با توجه به رابطه شرر میانگین 
ذرات جاذب برابر 56/1 نانومتر است. تصویر SEM جاذب نشان 
می‌دهد که جاذب دارای بافت گرانولار و ذرات آن بسیار ریز 
است. همچنین خردایش تر با آسیای ماهواره‌ای، باعث همگن 
 FT-IR بودن ابعاد از نظر مرفولوژی و ابعاد آن‌ها می‌شود. طیف
نشان می‌دهد که 4 باند اصلی جذب بر روی سطح نانو جاذب 
بوکسیت وجود دارد که باند اصلی جذب‌کننده آلاینده‌ها OH- و 
گـروه آزاد H-O-H است. برای حذف مس و منگنز دوظرفیتی 
از پساب اسیدی معدن مس سرچشمه )حاوی یون‌های مس 
 pH و منگنز دو ظرفیتی( تاثیر مقدار جاذب و دما در شرایط
طبیعی محلول 3/16 بررسی شد. با افزایش مقدار جاذب مقدار 
با مقدار  نتیجه در حالی است که  این  افزایش می‌یابد.  حذف 
جاذب بسیار کم نیز بازده حذف بالا بوده است. بنابراین جاذب 
از  دما  افزایش  با  است.  داشته  قبولی  قابل  و  مناسب  کارایی 
و  مس  یون‌های  حذف  راندمان  سانتی‌گراد  درجه   40 تا   10
راندمان عالی  با 99/69 درصد،  افزایش می‌یابد. جاذب  منگنز 
در حذف یون مس دو ظرفیتی از پساب داشته است. داده‌های 
حاصل از آزمایش با مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در حالت 
دوتایی بررسی شده‌اند که نتایج بیانگر پیروی فرآیند جذب از 
همچنین  است.   0/99 همبستگی  ضریب  با  لانگمویر  ایزوترم 
نتایج مطالعات ترمودینامیکی نشان می‌دهد که واکنش جذب 
یون‌های مس و منگنز گرماگیر و خود به خودی است. فرآیند 
جذب فیزیکی است و این پدیده حاکی از آن است که جذب 
شیمیایی مرحله کندکننده سرعت واکنش است. مقادیر مثبت 
و کوچک آنتروپی نشان‌دهنده تاثیر کوچک بی‌نظمی در فصل 

مشترک بین آلاینده و جاذب است.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: There are different methods to remove contaminants. For this, adsorption process is one of 
the most successful methods. Increasing the effectivness is the main purpose of using nano-absorbent. 
By reducing the size of the adsorbent particles, the amount of eliminated ions increases. Considering the 
importance of environmental protection, control, reduction and elimination of toxic and inorganic pollutants 
from water and effluent, this paper aims to demonstrate the effectivness of using bauxite waste, as a cheap 
and non-toxic adsorbent, for removing copper and manganese metal contaminants from acid mine drainage 
of Sarcheshmeh copper mine.

Keywords: Copper and manganese, Acid mine drainage, Bauxite waste, Adsorption.

INTRODUCTION
After modification and reducing the size of the bauxite waste to nanoscale the characterization of the 

nano-adsorbent was first carried out using X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning 
electron microscopic (SEM) and infrared (FT-IR) analysis. The results of the XRF analysis indicated that 
higher components of absorbent are Al2O3 (48%) and Fe2O3 (40%). The result of the XRD analysis showed 
that the main phases of absorbent are Diaspor [AlO(OH)] and Hematite [Fe2O3] minerals. According 
to Sherer’s equation, the average particle size of the adsorbent is 56.5 nm. The absorbent SEM image 
illustrated that the absorbent has a granular texture and is very tiny particles. Also, the grinding by planetary 
ball mill, causes the morphology and dimension of particles will be homogeneous. The FT-IR spectrum 
showed that there are four main adsorbent bands on the bauxite nano-absorbent surface, the main bonding 
source of OH- and H-O-H free. Then, the effect of the governing parameters on the adsorption process from 
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the aqueous phase, including adsorbent dosage and temperature, was investigated. To remove copper and 
manganese ions from the acidic effluent of Sarcheshmeh copper mine (containing copper and manganese 
dual capacity ions), the effect of adsorbent and temperature in natural pH conditions (3.16) of the solution 
was investigated showing that increasing temperature from 10 to 40 ºC, the removal efficiency of copper 
and manganese ions increases. Finally, the absorption process was examined from the equilibrium and 
thermodynamic point of view. The results of the experiments with Langmuir and Freundlich isotherm 
model in binary mode have been investigated. Results demonstrated that the adsorption process is followed 
by Langmuir isotherm with a correlation coefficient of 0.99  and the adsorption process is spontaneous and 
endothermic and follows Langmuir isotherm as well. So, we can say that the adsorption process is physical 
and this phenomenon suggests that chemical adsorption is a slowdown step of the reaction rate. Positive and 
small entropy values represent a small influence on the interface between the pollutant and the adsorbent. 
For more study the readers can refer to the many references [1-4]. 

CONCLUSIONS
The results showed that bauxite waste has a high potential for removal of toxic metals from wastewater 

and its efficiency is 99% for copper and more than 90% for magnesium.
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