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  چكيده

ست كه قبل  اهاي صنعتي وضع شده است ضروري بات آلي از جمله رنگزاها در پسابهاي سختگيرانه و رو به افزايشي كه براي تركي با توجه به محدوديت

كنند كه براي موجودات زنده  زا توليد مي هاي گوناگون مواد جانبي سمي و سرطان همچنين بسياري از اين رنگزاها در اثر واكنش. از تخليه، حذف شود

. هاي مرسوم كافي نيستند به دليل تغيير زياد تركيب پساب نساجي بيشتر روش. ا وجود دارده پسابهاي مختلفي براي تصفيه  روش. بار است آبزي زيان

 جذب فناوري .تر و موثرتر الزامي است هاي مناسب بنابراين جستجوي روش.  افزايش استدر حالهاي اخير  به علاوه هزينه تصفيه پساب نيز در سال

از دلايل . دهد مي و اساس اين مقاله مروري را تشكيل  كاربردهاي وسيعي در تصفيه آب و پساب داردهاي مؤثر و كارا، يكي از فناوريبه عنوان سطحي 

علاوه بر اين جذب . هاي سمي اشاره كرد پذيري و راحتي طراحي، سادگي عملكرد و عدم حساسيت به آلاينده توان به قيمت اوليه، انعطاف اين امر مي

  .گردد سبب تشكيل مواد مضر نيز نمي

  

   كليديهاي واژه

  .رنگبري، پساب، رنگزا، جذب سطحي، جاذب ارزان
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  مقدمه - 1

و پلاستيك براي رنگرزي  رنگزاها در صنايع مختلفي مانند نساجي، كاغذ

شود و همچنين حجم وسيعي از آب نيز مورد  شان استفاده ميمحصولات

 .نمايند يتوليد مدر نتيجه مقدار زيادي پساب رنگي . گردد ميمصرف 
حضور . ها است رنگ اولين آلاينده شناخته شده در پساب]. 20-1[

مقادير بسيار كمي از رنگزاها در آب بسيار مشهود و نامطلوب است كه 

. گيرد  آن قرار مي ه شدت تحت تأثير رنگپذيرش عمومي كيفيت آب ب

 ].21-37[دارد فرآيندهاي مختلفي براي حذف رنگزاها از پساب وجود 

 و مشخصات آنها  حذف رنگزا از پساب آگاهي از ساختار شيمياييبراي

س ساختار شيميايي و كاربرد توان بر اسا ها را ميرنگزا. ضروري است

رنگزاهاي راكتيو براي رنگرزي پشم، ابريشم و پلي . بندي كرد تقسيم

دا براي الياف شوند، هرچند اين رنگزاها در ابت كار برده مي هآميدها ب

رنگزاي راكتيو شامل گروهي است كه با گروه . شد تفاده ميسلولزي اس

پلي آميد، ابريشم و هاي آمينو در  هيدروكسيل در الياف سلولزي و گروه

اي هستند  هاي آلي پيچيده  رنگزاهاي خمي مولكول.دهد پشم واكنش مي

ربونيل آنها در يك محلول هاي ك كه در آب نامحلولند، اما زماني كه گروه

 به حالت محلول در ر و هيدروسولفيت سديم احيا شود،آوسود سوز

. اين رنگزاها تمايل زيادي به رنگرزي الياف سلولزي دارند. آيند مي

رنگزاهاي بازيك . رنگزاهاي بازيك، رنگزاهاي محلول در آب هستند

رنگزاهاي مستقيم . روند كار مي ه در فرآيندهاي ناپيوسته رنگرزي بمعمولاً

مانند پنبه، ل در آب هستند و روي الياف سلولزي نيز رنگزاهاي محلو

دليل سرعت جذب پايين و وزن  هب. شوند كشي مي ريون و لينن رمق

. شود  به حمام رنگ، نمك اضافه ميمولكولي كم اين رنگزاها معمولاً

 تمام رنگزاهاي مستقيم، رنگزاهاي آزو حاوي يك يا چند راديكال تقريباً

هاي كربوكسيل يا   از آنها حاوي گروهتعداد كمي. سولفونيك هستند

. اين رنگزاها داراي دو يا سه گروه آزو هستند. باشند روكسيل ميهيد

رنگزاهاي ديسپرس مواد آلي غير يوني رنگي هستند كه قابليت انحلال 

رنگزاها داراي دو يا چند حلقه آروماتيك با . بسيار پاييني در آب دارند

ها، وزن  گزاها با توجه به تعداد حلقهرن. باشند هاي متفاوت مي آرايش

مولكولي، حلاليت در آب و قابليت تجزيه بيولوژيكي داراي خواص 

 گروه هاي آزو بزرگترين گروه. فيزيكي و شيميايي مستقل هستند

زيدين، هاي بن توانند به حلقه دهند كه مي تركيبات رنگزا را تشكيل مي

بيشتر . آروماتيك متصل شوندهاي آليفاتيك و  نفتالين و همچنين به گروه

اتم . توانند پيوندهاي كوولانسي در الياف تشكيل دهند ها مي اين گروه

هاي هيدروكسيل در سلولز، آمينو،  كربن يا فسفر مولكول رنگزا به گروه

مشكلات  .شوند هيدروكسيل در پلي آميدها متصل ميهاي  تيول و گروه

-%50بين . شود ط ايجاد ميشدن آنها در محيل رهادلي هسميت رنگزاها ب

شود،  اده در صنايع نساجي وارد محيط مي رنگزاهاي راكتيو مورد استف20

كردند  ي كه در كارخانجات رنگرزي كار ميكارگرانبراي  1895در سال 

بر اساس مطالعات انجام شده، بيشتر .  سرطان مثانه گزارش شديتعداد

هاي پيوندشدن  شكستهبعد از تركيبات رنگزا خودشان سمي نيستند اما 

ها، گياهان  روي موجودات زنده، ميكروارگانيسمتوانند اثرات سمي  آزو مي

  ].38[و موجودات آبزي داشته باشند 

اند  هاي حاوي رنگزاها بررسي شده هاي گوناگوني براي تصفيه پساب روش

توان به سه بخش شيميايي، بيولوژيكي و فيزيكي تقسيم  كه در كل مي

  .]30-37[نمود 

  

   تصفيه شيميايي-2

هاي اكسيداسيون متداول توسط  هاي شيميايي شامل روش روش

اين . باشد  ميها و ازن، تابش يا فرآيندهاي الكتروشيمياييهاكسيدكنند

ان هستند و اگرچه رنگزاها حذف هاي شيميايي اغلب گر فناوري

گردند، تجمع لجن متراكم شده سبب ايجاد مشكل در دفع مواد  مي

دليل مصرف بيش  ههمچنين امكان اينكه مساله آلودگي ثانويه، ب. گردد مي

هاي   ساير فناورياخيراً. از حد مواد شيميايي رخ دهد نيز وجود دارد

تاثيرگذار، كه تحت عنوان فرآيندهاي پيشرفته اكسيداسيون شناخته 

هاي بسيار قدرتمند مانند  اند و بر مبناي ايجاد اكسيدكننده شده

ها با موفقيت  باشند نيز براي تخريب آلاينده يدروكسيل ميهاي ه راديكال

هاي آلوده كافي و  ها براي تصفيه آب اگرچه اين روش. اند پذيرفته شده

  ].30[باشند  مناسب هستند، بسيار گران و از نظر اقتصادي نامطلوب مي

  

   تصفيه بيولوژيكي- 3

ي فيزيكي و ها به طور معمول تصفيه بيولوژيكي در مقايسه با ساير روش

هاي تجزيه بيولوژيكي مانند  روش. كار است ترين راه شيميايي اقتصادي

بري قارچي، تجزيه ميكروبي و جذب توسط زيست توده ميكروبي  رنگ

روند زيرا بسياري از  كار مي ههاي صنعتي ب براي آلاينده) مرده زنده يا(

ه تجمع و ها همچون باكتري، مخمر، جلبك و قارچ قادر ب ميكروارگانيزم

غلب كاربرد آنها هر چند كه ا. باشند هاي مختلف مي سپس تجزيه آلاينده

باشد، تصفيه  فرد و محدود مي هي، منحصر بفنهاي  به دليل محدوديت

بيولوژيكي نياز به يك فضاي گسترده دارد و نسبت به تغييرات روزانه 

در آن  هد و به همان نسبت قيمت نيزد حمايت زيادي را از خود نشان مي

تصفيه . باشد پذيري كمي از جهت طراحي مي تأثيرگذار و داراي انعطاف

علاوه بر اين، . مند ناتوان است بيولوژيكي متداول در حذف رنگي رضايت

شوند، بسياري ديگر از آنها  هاي آلي تجزيه مي گرچه بسياري از مولكول

قابل  در مايي پيچيده و منشاء آلي مصنوعي خودبه خاطر ساختار شيمي

  ].39-43[تجزيه مقاوم هستند 

  

   تصفيه فيزيكي- 4

 غشايي كردن صافهاي فيزيكي مختلفي مانند فرآيندهاي  روش

هاي جذب  و فناوري) غيرهنانوفيلتراسيون، اسمز معكوس، الكترودياليز و (

اشكال اصلي فرآيندهاي غشايي اين . شوند طور گسترده استفاده مي هب

از گرفتگي آنها كم است و همچنين هزينه است كه طول عمر غشاها قبل 

نتايج . جايگزيني متناوب غشاها بايد در هر آناليز اقتصادي بررسي گردد

باشد زيرا  ها مي ترين روش دند كه جذب گاز مايع يكي از رايجنشان دا
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سيال تصفيه شده با كيفيت طراحي درست فرآيند جذب سبب ايجاد يك 

ش بسيار جذاب و مناسب براي تصفيه اين فرآيند يك رو. گردد بالا مي

خصوص اگر كه حاذب مورد مصرف گران نبوده  هباشد ب هاي آلوده مي آب

  ].30[سازي مقدماتي قبل از كاربرد نيز نباشد  آمادهو نيازمند مرحله 

شونده از محلول خارج  هاي حل در طول فرآيند جذب سطحي، مولكول

ها روي  مولكولبخش اعظم . شوند  و توسط جاذب، جذب ميشده

 نسبتاً مقدار و به شدههاي جاذب، جذب  مساحت سطح بزرگي از تخلخل

شونده از  انتقال جذب. شوند  جذب مي، روي سطح بيروني ذرهتريكم

شونده  كند كه غلظت حل ني ادامه پيدا ميمحلول بر روي جاذب تا زما

باقيمانده در محلول با غلظت حل شونده جذب شده توسط جاذب در 

متوقف شونده  جذبد انتقال گردزماني كه تعادل برقرار .  تعادل باشدحال

گيري است   قابل اندازه را كهبين فاز مايع و جامدشونده   حل و توزيع شده

  .توان تعيين كرد به خوبي مي

  :براي انجام پديده جذب سطحي سه مرحله مجزا بايد اتفاق بيافتد

اي محلول به سطح ذره  دهبايد از فاز توشونده  جذبهاي  ـ مولكول1

  بايد از فيلمشونده  جذبهاي  در اين عمل، مولكول. جاذب انتقال يابند

فرآيند تحت  اين. حلالي كه ذره جاذب را احاطه كرده است عبور كند

  .شود  فيلم بيان مينفوذ درعنوان 

هاي جاذب كه بر درون   مكانهاي جذب شده بايد به  ـ مولكول2

به عنوان نفوذ در تخلخل اين فرآيند . نتقال يابندها موجودند ا تخلخل

  .شود بيان مي

  .، يعني جذب شودگرددـ ذره بايد به سطح ماده حل شده متصل 3

 طور  بهشده با قليا  با كربن فعال اصلاح جذب رنگزاهاي آنيونيسازوكار

هاي هيدروكسيل در سطح كربن  گروه. باشد  مي1 به صورت شكل ييشما

توانند  شوند و مي  شده در محيط اسيدي پروتونه ميطحفعال اصلاح س

  ].29[هاي عاملي منفي موجود در رنگزاهاي آنيوني را جذب نمايند  گروه

تواند پساب را با  چنانچه سيستم جذب به درستي طراحي گردد مي

هاي تجاري، از كربن   اكثر سيستماخيراً. كيفيت بالا تصفيه نمايد

هايشان استفاده  ف رنگزاها از پسابعنوان جاذب براي حذ هفعال ب

. باشد دليل توانايي جذب بالاي اين جاذب مي هكنند و اين امر ب مي

هاي  عنوان يكي از بهترين فناوري هفناوري جذب با كربن فعال ب

كنترلي در دسترس توسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا 

  ].44- 47[پذيرفته شده است 
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طور وسيع براي حذف  ههاي جامد، ب هاي جذب با استفاده از جاذب فناوري

خصوص  هروند، ب كار مي ههاي شيميايي از آبها ب اي از آلاينده هاي ويژه گروه

ها به  وژيكي متداول پسابهاي بيول  توسط روشهايي كه اساساًهآلايند

هاي پيشنهادي، كربن فعال  در ميان جاذب. شوند ثري حذف نميوطور م

خصوص اينكه  هب. شدبا مي ها از پساب ترين جاذب براي حذف آلاينده رايج

كارايي فرآيند جذب با استفاده از كربن فعال تجاري براي حذف 

آل نسبت به  دهرنگزاهاي متنوعي از پساب، اين روش را به يك روش اي

ظرفيت ]. 30[هاي تصفيه گران و پرهزينه تبديل كرده است  ساير فناوري

 بر اساس خصوصيات ساختاري و تركيب خلل و فرج در جذب عمدتاً

اي در اختيار اين مواد قرار  آنهاست كه يك سطح تماس بسيار گسترده

دهد و همچنين طبيعت شيميايي آنها را به منظور افزايش خواص،  مي

براي اينكه ]. 48[توان به راحتي توسط عمليات شيميايي اصلاح نمود  مي

 و به هپديده جذب سطحي اتفاق بيفتد بايد يك مولكول از حلال جدا شد

 زياد  حلالدر تركيبات محلــول  ماندنتمايل. سطح جاذب متصل شود

هر . تر است و بنابراين جذب آنها نسبت به تركيبات غيرمحلول سختبوده 

طوري كه تركيبات بسياري موجودند كه  ، استثنائاتي وجــود دارد، بهچند

كه به سختي جذب  ممكن است حلاليت كمي داشته باشند، در حالي

تركيبات بسيار محلول، ممكن است به آساني جذب  از شوند يا بعضي  مي

شدن  كردن يك نسبت كمي بين قابليت جذبهايي براي پيدا تلاش. شوند

هاي  دن انجام شده است كه در اين زمينه موفقيتش و قابليت حل

  .دست آمده است محدودي به

  

   جاذب-5

هزينه در نظر گرفت  عنوان يك جاذب كم هتوان ب يك جاذب را زماني مي

 نيز در طبيعت يافت شود و يا ازمند فرآيند اندك بوده و به فراوانيكه ني

]. 49[باشد محصول جانبي يا ماده ضايعاتي حاصله از صنايع ديگر 

محصولات ضايعاتي خالص حاصله از صنايع و كشاورزي، مواد طبيعي و 

صادي و مقرون به صرفه هاي اقت هاي زيستي از ديگر جاذب جاذب

 بسياري از آنها مورد آزمايش قرارگرفته و براي حذف رنگزاها. باشد مي

محصولات جانبي حاصله از صنايع كشاورزي و صنايع . اند پيشنهاد شده

يرا به وفور هاي كم هزينه در نظر گرفت ز عنوان جاذب هگر را مي توان بدي

 و مواد شوند، ارزان، نيازمند فرآيند عملياتي اندك در طبيعت يافت مي

  .باشند مؤثري مي

  

   ضايعات صنايع كشاورزي و جنگلي-5-1

ضايعات خام و جامد كشاورزي و مواد ضايعاتي حاصل از صنايع جنگلي 

اين مواد . اند عنوان جاذب استفاده شده ه و پوست درختان بمانند خاك اره

باشند و ممكن است با توجه به  مقادير بسيار زياد در دسترس ميدر 

 قابليت استفاده  شيميايي و قيمت پايين آنها-خصوصيات فيزيكي

صنايع چوب خاك اره يك محصول جانبي . عنوان جاذب را دارا باشند هب

كار  هبندي ب ن سوخت آشپزي و يا پوشش بستهعنوا هباشد كه يا ب مي

توان آن  حومه شهر در دسترس بوده و مياين ماده به راحتي در . رود مي

ليگنين، (خاك اره شامل تركيبات آلي . را با قيمت ناچيزي تهيه نمود

هاي پلي فنوليك است كه ممكن است  همراه با گروه) سلولز و همي سلولز

 اخيراً. هاي مختلف مؤثر واقع گرددسازوكاريق براي اتصال رنگزاها از طر

هاي آبي گزارش شده  ها از محلولهنقش مواد خاك اره در حذف آلايند

ثر براي حذف رنگزاها از وعنوان يك ماده م هاستفاده از خاك اره ب. است

  ].30[پساب اثبات شده است 

 يك بسيار بالاتر ازدهد كه ظرفيت جذب رنگزاي باز ميتحقيقات نشان 

خاطر بار يوني رنگزاها و خواص  هاين امر نيز ب. باشد رنگزاي اسيدي مي

همچنين گزارش شده است كه ظرفيت جذب ]. 50[يوني خاك اره است 

عمليات مقدماتي . باشد اك اره درخت به شدت تابع غلظت ميخ

شيميايي نيز روي خاك اره براي بهبود ظرفيت جذب و افزايش جذب آن 

  ].51[انجام شده است 

رخت است كه محصول ضايعاتي ديگر حاصل از صنايع چوب، برگ د

يك ته مانده بسيار فراوان  برگ درخت . باشد سرشار از پلي فنول مي

. هاي آبي مفيد واقع شده است جنگل است كه براي حذف رنگزا از محلول

عنوان جاذب  هواسطه قيمت پايين و دسترسي بالا، استفاده از برگ ب هب

 قيمت ضايعات جنگل تنها به هزينه  همچون خاك اره،.  استبسيار جذاب

سازي به مكاني كه آنها را مورد استفاده هحمل و نقل آنها از انبار ذخير

واسطه مواد موجود در  هثر بوبرگ يك جاذب م. ند بستگي داردده ميقرار 

رسد  ل پلي هيدروكسيل تانين به نظر ميهاي پلي فنو گروه. باشد ميخود 

در تحقيقي جذب رنگزاي . هاي فعال در فرآيند جذب باشند بخشكه جز 

ظرفيت جذب .  را بر روي برگ درخت اكاليپتوس مطالعه شدBBرمازول 

گرم رنگزا در يك گرم برگ   ميلي90  وC 18°  و دمايpH=5/2در 

  ].52[درخت خشك بوده است 

  

   تركيبات بيولوژيك-5-2

د هاي آبي با استفاده از موا ها از محلول آوري و انباشت آلاينده جمع

مواد بيولوژيكي مانند كيتين، . نامند بيولوژيكي را جذب بيولوژيكي مي

هاي  عنوان جاذب هتوان ب چ يا توده زيستي باكتريايي را ميكيتوسان، قار

ها  كننده به منظور انباشت و حذف رنگزاها از محلول ليت و كمپلكس كي

هاي عامل  كي و مشتقات آنها از گروههاي بيولوژي اين جاذب. كار برد هب

. توانند با رنگزاها تشكيل كمپلكس دهند اند كه مي گوناگوني تشكيل شده

پذيري بيشتري را نسبت به  هاي بيولوژيكي اغلب حالت گزينش جاذب

دارا هاي فعال تجاري  كننده يوني متداول و كربن هاي مبادله رزين

.  كاهش دهندppbد متوسط توانند غلظت رنگزا تا ح باشند و مي مي

پذير، مؤثر و ارزان قيمت  هاي زيستي يك دستاورد جديد رقابت جاذب

جذب رنگزاها با استفاده از پليمرها بيولوژيكي مانند كيتين و . هستند

ي گزارش شده براي حذف هاي جذب بيولوژيك كيتوسان يكي از روش

ن رنگزاها در حد هاي بسيار پايي تواند حتي غلظت اشد كه ميب رنگزاها مي

ppm  ياppbكيتين و كيتوسان داراي منابع فراوان، .  را نيز حذف نمايد

كيتين كه يك پلي . تجديدشدني و قابل تجزيه بيولوژيكي هستند

اي از منابع طبيعي مانند  ريد طبيعي است، در يك طيف گستردهساكا

كه هر چند . شود تنان ساخته مي حشرات و نرمها،  پوستان، قارچ سخت

پوستاني همچون  صورت تجاري از سخت هكيتين و كيتوسان تنها ب
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 مقدار قابل توجهي از پوشش گردند زيرا اصولاً خرچنگ استخراج مي

عنوان يك محصول جانبي فرآيندهاي  همحافظ خارجي سخت پوستان ب

پوستان  هاي سخت توليد ساليانه و جهاني پوسته. غذايي در دسترس است

ن تن تخمين زده شده است و بازيابي كيتين و  ميليو2/1حدود  در

. گردد  ميپروتئين از اين ضايعات يك منبع اضافي بازدهي محسوب

هاي ساير صنايع، نه تنها  استفاده از ضايعات جامد صنعتي براي پساب

براي محيط زيست و حل مشكل دفع ضايعات جامد مفيد بوده بلكه براي 

 βكيتين شامل يك پيوند . شود كننده محسوب مي صاد نيز كمكاقت

اين محصول . باشد گلوكز مي β-D داكسي -2 استاميدو 2واسطه حضور  هب

ضايعاتي نسبت به سلولز و برحسب ميزان فراواني در طبيعت در مرتبه 

 گلوكز β -D داكسي – 2 استاميد – 2كيتوسان از . دوم قرار دارد

. ل شده است گلوكوپيرانوز تشكيβ-D  داكسي-2 آمينو -2پيرانوزو 

كنندگي و قيمت پايين در مقايسه با  واسطه خاصيت كمپلكس هكيتوسان ب

هاي عامل آمين و هيدروكسيل  كربن فعال و همچنين محتواي گروه

بسيار بالا كه سبب توانايي بسيار زياد آن براي جذب محدوده وسيعي از 

د مورد گرد هاي فلزي مي ها، شامل تركيبات فنولي، رنگزاها و يون مولكول

 نسبت به اين بيوپليمر يك ماده جذاب. اي قرار گرفته است توجه ويژه

 شيميايي، -دليل خصوصيات فيزيكي هباشد كه ب ساير مواد بيولوژيكي مي

العاده  پذيري فوق كنندگي عالي و گزينش كيليتپذيري بالا، رفتار  واكنش

ساليان اخير مطالعات بسياري در طي . باشد ها مي زياد در مقابل آلاينده

اين مطالعات بيانگر اين است . روي كتين و كيتوسان انجام گرفته است

اد مؤثري بوده و داراي هاي بيولوژيكي بر مبناي كيتوسان مو كه جاذب

هاي مواد رد رنگزا  العاده زيادي نسبت به بسياري از گروه تمايل فوق

دي ند بعاين چ. از طرفي اين مواد، مواد چند بعدي هستند. باشند مي

هاي  دهد كه در اشكال مختلفي از گونه بودن به جاذب اين اجازه را مي

هاي تسبيح يا الياف مورد استفاده قرار گيرد  ها، به شكل دانه فلسي تا ژل

]30.[  

عنوان يك جاذب براي حذف رنگزاهاي اسيدي  هعملكرد كيتوسان ب

ن براي نتايج نشان داد حداكثر ظرفيت جذب كيتوسا]. 53[بررسي شد 

 و اسيد قرمز 73، اسيد قرمز 10، اسيد نارنجي 12رنگزاهاي اسيد نارنجي 

گرم بر گرم جاذب   ميلي2/693 و 2/728، 9/922، 3/973ترتيب  ه ب18

همچنين كيتوسان در حذف رنگزاهاي راكتيو به مناسب عمل . بوده است

اي كيتوسان نسبت به نوع فلسي  هرچند كه نوع دانه]. 54[رده است ك

باشد كه اين امر توسط  ت جذب بالاتري براي حذف رنگزا ميداراي ظرفي

 بوده تعيين شده است و به منبع ضايعات 2-4فاكتوري كه بين 

 حداكثر ظرفيت اي بين طور مثال، يك مقايسه هب. ماهيگيري بستگي دارد

ي آن ها هاي كيتوسان و فلس  توسط دانه222نگزاي راكتيو قرمز جذب ر

 رنگزا mg1103  رنگزا بازاي يك گرم فلس و mg293 كه دهد  نشان مي

اين . گردد هاي تسبيح مانند كيتوسان حذف مي ازاي يك گرم دانه هب

هاي تسبيح مانند  ان ناشي از سطح تماس بالاتر دانهتو مطلب را مي

هاي بيولوژيكي بر مبناي  جاذب. هاي آن دانست كيتوسان نسبت به فلس

ي جذب بسيار عالي را براي رنگزاهاي ها كيتوسان همچنين ظرفيت

هاي   مقايسه با كربن فعال تجاري دانهدر. مستقيم از خود نشان دادند

كيتوسان كارايي بسيار عالي را براي جذب رنگزاهاي آنيونيك ابراز 

بنابراين . ، بالاتر بودpH بار، در همان 3-15مقادير جذبشان بين . داشتند

هاي   است كه براي حذف رنگزا از محلولشدن يك فرآيند انتخابي ليت كي

هر چند آشكار است كه كيتوسان داراي تمايل . رود شمار مي هآبي ب

زني  در تحقيقي پيوند. باشد مي) بازيك(براي رنگزاي كاتيونيك پاييني 

 توانايي ايجادمنظور  ي كربوكسيل بر روي كيتوسان را بهها آنزيمي گروه

هاي  حضور گروه. ا پيشنهاد شده استه وي دانهجذب رنگزاهاي بازيك ر

 چگاليها سبب افزايش پلاريته سطحي و  عاملي جديد روي سطح دانه

يري پذ  و اين امر سبب بهبود گزينشگردد  ميهاي جذب مكان

البته استفاده از كيتوسان در . شود سطحي براي رنگزاي هدف مي جذب

ي آن به منابع خواص جذب. باشد ها داراي اشكالاتي نيز مي تصفيه پساب

 استيلاسيون، وزن مولكولي، خواص محلول - Nگوناگون كيتين، درجه 

بستگي دارد و با درجه بلوري، تمايل به آب، درصد داستيلاسيون و 

توسط شرايط انتخابي در اين فاكتورها . محتواي گروه آمين بستگي دارد

ين يكي تعيسازي، كنترل تورم و خواص نفوذ پليمر بيولوژ طول آماده

به سطح كارايي جاذب . دهند ميگردند و خواص آن را تحت تأثير قرار  مي

هاي جذب بستگي  نوع ماده مورد استفاده و ميزان دسترسي به مكان

هاي رنگزا  مولكول.  وابسته استpH ميزان برداشت به شدت به .دارد

باشند كه اين امر يكي از  اي مي  ساختارهاي بسيار متنوع و پيچيدهداراي

. دهد بسيار مهمي است كه فرآيند جذب را تحت تأثير قرار ميارامترهاي پ

تاكنون اطلاعات بسيار اندكي در مقالات راجع به اين موضع حاصل شده 

منبع تجاري و متداول كيتين، پوسته خرچنگ، ميگو و كريل است . است

چند  هر. باشد  فرآيند محصولات غذايي دريايي ميكه از جمله ضايعات

اي مشكلات زيست محيطي ن روش متداول استخراج كيتين، داركه اي

باشد مانند توليد مقدار زيادي ضايعات و از طرفي توليد  خاص خود مي

. گردد ك فرآيند داستيلاسيون شيميايي ميكيتوسان نيز سبب ايجاد ي

هاي  توانند بيانگر اين باشند كه چرا رشد و توسعه جاذب اين مشكلات مي

  ].30[باشد  ن در مقياس صنعتي مشكل مييتوسابر پايه ك

رنگبري و يا جذب بيولوژيكي پساب رنگزاها توسط زيست توده، قارچ و 

اين . ر بوده استساير تركيبات ميكروبي موضوع بسياري از مقالات اخي

شده از زيست  يكي مشتقبيولوژهاي  دهند كه جاذب مطالعات نشان مي

هاي مؤثري براي  عنوان جاذب هتوانند ب هاي ميكروبي مناسب، مي توده

ز رنگزاهاي خاص داراي كار روند زيرا برخي ا هها ب حذف رنگزا از محلول

استفاده از زيست . اي براي اتصال به اجزاي ميكروبي هستند تمايل ويژه

ها در حال افزايش است و اين نيز به دليل امكان  توده براي پساب

زيست . باشد پايين آن ميمت دسترسي آسان به آن در مقادير زياد و قي

توده ميكروبي براي توليد محصولات ارزشمند همچون آنتي بيوتيك و 

در چنين فرآيندهايي، . رود كار مي هها در فرآيندهاي مختلفي ب آنزيم

ها توان از آن گردد كه مي زيادي از محصولات جانبي توليد ميمقادير بسيار 

زيست توده داراي . ده نمودها استفا نيز در جذب بيولوژيكي آلاينده

باشد و اين امر نيز به دليل خواص  ميعنوان جاذب  هتوانايي بسيار زيادي ب

ها شامل  تنوع گسترده اي از ميكروارگانيزم.  شيميايي آن است-فيزيكي

اي از  ها مستعد رنگبري طيف گسترده جلبك، مخمر، باكتري و قارچ
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توان با توجه  ي، قارچ را ميري قارچدر رنگب. باشند  بالا ميبازدهرنگزاها با 

هاي زنده براي تجزيه و جذب  به وضعيت زندگي به دو گروه سلول

براي جذب رنگزا ) زيست توده قارچي (بيولوژيكي رنگزاها و سلول مرده 

بيشتر مطالعات روي جذب بيولوژيكي رنگزاها با استفاده از . تقسيم نمود

ز در ساليان اخير، مطالعات اندكي ج هب. اند هاي زنده تمركز نموده قارچ

روي حذف رنگزاها با استفاده از زيست توده قارچي مرده انجام گرفته 

اخيرا حذف رنگزاها با استفاده از تغيير شكل آسپرجيلاس نيجر و . است

تحقيقات نشان دادند كه . ريزوپاس آرهيزابس مورد مطالعه قرار گرفت

 در مقايسه با كربن فعال زيست توده قارچي مرده آسپرجيلاس نيجر

باشد  ي اميد بخشي براي حذف رنگزاها ميتجاري يك جاذب بيولوژيك

]56, 55.[  

تواند توسط يك سري  ذب بيولوژيكي زيست توده قارچي ميظرفيت ج

توسط اتوكلاو نمودن و يا عمل با مواد (عمليات مقدماتي افزايش يابد 

ا نيز براي مطالعه انواع ديگر زيست توده مانند مخمره). شيميايي

طور وسيعي  همخمرها ب. هاي برداشتشان مورد مطالعه قرار گرفتند ظرفيت

شوند   صنعتي با مقياس بزرگ استفاده ميدر يك سري فرآيندهاي تغيير

اي از  نيز يك منبع بالقوهو زيست توده ضايعاتي ناشي از اين فرآيندها 

عنوان يك  خمر بهعملكرد م. رود مواد جاذب ارزان قيمت به شمار مي

نتايج ]. 57[ جاذب ارزان قيمت براي حذف رنگزاها بررسي شده است

نشان داد حداكثر ظرفيت جذب مخمرها براي آبي رمازول و راكتيو سياه 

  . بوده استmg 5/88  و173 ترتيب  ه ب5

ترين مزيت فناوري جذب بيولوژيكي سودمندي آن در كاهش  عمده

هاي بيولوژيكي ارزان  ر اندك و مصرف جاذبغلظت رنگزاها به مقادير بسيا

توان باصرف هزينه كم و با  زيست توده قارچي را مي. باشد قيمت مي

هاي تخمير نسبتا ساده و محيط رشد و نمو ارزان توليد  استفاده از فناوري

خصوص در مواردي كه رنگزاي داخل پساب بسيار سمي باشد  هب. نمود

از طرفي جذب بيولوژيكي . لب توجه استاستفاده از زيست توده بسيار جا

ري فرآيندهاي پذي ور و جديد است كه به اشكال گزينشيك فناوري نوظه

استفاده از زيست توده مرده نسبت به زنده . نمايند جذب متداول غلبه مي

جذب زيست . كند  مغذي را رفع ميمشكلات ضايعات و احتياج به مواد

نگهداري جمعيت ميكروبي رشد و توده، زماني كه شرايط مناسب 

پذيري بالا،  با وجود خواص جذبي خوب و گزينش. ثر استباشد مو نمي

فرآيند جذب آهسته . تواند اتفاق افتد ميهمچنان يك سري مشكلاتي 

گردد  ه مياست در مواردي كه از زيست توده آسپرجيلاس نيجر استفاد

 pH مشكل ديگر اين است كه. دهد  ساعت رخ مي42تعادل در عرض 

. دهد  مياوليه محلول رنگي به شدت جذب بيولوژيكي را تحت تأثير قرار

هاي عامل زيست توده قارچي و خواص  از طرفي جذب بيولوژيكي با گروه

كارايي جذب بيولوژيكي به . گيرد ي ويژه آن نيز تحت تأثير قرار ميسطح

هاي موجود در محلول كه  ها و يون  خارجي مانند نمكعوامليك سري 

هاي  از ديگر محدوديت. توانند با هم به رقابت بپردازند نيز بستگي دارد يم

توان براي كاربردهاي   اين است كه روش مذكور را فقط مياين فناوري

واسطه خاصيت  هعملي محدودي مورد آزمايش قرار داد زيرا زيست توده ب

ا با استفاده از سيستم ستوني ه وكه شدنش مناسب تصفيه آلايندهبل

كارگيري  هي كه در ارتباط با با ههاي عمد دليل محدوديت هب. باشد ينم

ست كه آن را  اثر اين روش در راكتورهاي ستوني وجود دارد، ضروريوم

  ].30[از حركت انداخت و ثابت نمود 

هاي  هاي محتوي غلظت فرآيندهاي جذب بيولوژيكي براي تصفيه محلول

يكي يكي از فرآيندهاي جذب بيولوژ. رنگزا مناسب است) سمي(رقيق 

چند كه  هر. باشد هاي مناسب براي حذف رنگزاها مي متداول با قابليت

. اين فناوري همچنان درحال توسعه بوده و نيازمند كارهاي بيشتري است

هاي ارزان  عنوان جاذب هها ب ساير مواد همچون نشاسته و سيكلودكسترين

ترين  نشاسته فراوانپس از سلولز، . قيمت مورد مطالعه قرار گرفتند

عنوان ماده  هكربوهيدرات موجود در جهان است و در موجودات زنده ب

 پلي گلوكان 2نشاسته مخلوطي از . شود كننده انرژي يافت مي ذخيره

ا فقط شامل يك نوع كربوهيدرات ام. آميلوپكتين و آميلاز هستند

 4و 1 هاي  گلوكز كه در موقعيت- Dباشد، گلوكز آنها از واحدهاي  مي

ر  بدون شاخه است دآميلوز تقريباً. اند اند تشكيل گرديده متصل شده

هايي  هاي فراواني بوده و حاوي شاخه حالي كه آميلوپكتين داراي شاخه

اند نيز   هم اتصال يافته ايندروگلوكز به6و 1هاي  كه از طريق موقعيت

 دد اما اخيراًگر ه در كاربردهاي غذايي استفاده مي از نشاستاساساً. باشد مي

شدني در عنوان يك ماده خام تجديد هكارگيري آن ب هاي براي ب توجه ويژه

نظيري  ها مواد خام بي نشاسته.  غذايي شده استموارد صنعتي غير

هستند زيرا از جمله پليمرهاي طبيعي بسيار فراوان، ارزان و قابل 

ايد بسيار  داراي فوآنها. روند  به شمار ميدسترس در بسياري از كشورها

باشند كه سبب شده است به مواد فوق عالي براي مصارف  ديگري نيز مي

آنها داراي خواص بيولوژيكي و شيميايي مانند . صنعتي تبديل گردند

پذيري  يولوژيكي، چند عاملي بودن، واكنشدوستي، قابليت تجزيه ب آب

هر چند كه طبيعت . باشند هاي جذب بالا مي شيميايي و ظرفيت

ت نشاسته يك محدوديت بسيار بزرگي بوده كه به طور جدي دوس آب

مشتقات . دهد  ميربر پايه نشاسته را تحت تأثير قرارشد و توسعه مواد 

هاي مقاوم در  عنوان راهي براي حل اين مشكل و توليد جاذب هشيميايي ب

  ].30[مقابل آب پيشنهاد شده است 

. ودكسترين استدار آن يعني سيكل تق حلقهتر از نشاسته، مش مهم

تا دوازده ها اليگوساكاريدهاي حلقوي هستند كه از شش  سيكلودكسترين

اي  يكلودكسترين، پليمرهاي ماكروحلقهس. اند واحد گلوكزي تشكيل شده

. گردند مودن نشاسته با يك آنزيم حاصل ميطبيعي هستند كه توسط عمل ن

 با قيمت پاييني طور تجاري ههاي بتا با هفت واحد گلوكزي ب سيكلودكسترين

ترين خصوصيت سيكلودكسترين توانايي تشكيل  مهم. قابل دسترسي هستند

. باشد  آروماتيك متنوع شامل رنگزاها ميهاي تركيباتي با مولكول

تواند يك آلاينده در  گريزي هستند كه مي سيكلودكسترين داراي حفره آب

لودكسترين را مواد بر پايه سيكتوضيحات جامع تر راجع به . آن حبس گردد

  ].58[توان در تحقيقات انجام شده پيدا نمود  مي

توان  ها نيز مي همچون ساير پلي ساكاريدها در نشاسته و سيكلودكسترين

يدروكسيل زنجيرها و يك عامل هاي ه توسط يك واكنش بين گروه

هايي با اتصالات  ل عرضي برقرار نمود و توليد شبكهكننده اتصا  جفت

دوست واحدهاي  با توجه به طبيعت آب. در آب را نمودعرضي و نامحلول 
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هاي حاوي اتصالات عرضي داراي قابليت  داراي اتصال عرضي آنها، نشاسته

هاي آنها به قدر كافي  يار بالايي در آب است و در نتيجه شبكهتورم بس

شوند تا اجازه يك فرآيند نفوذي بسيار سريع را براي  منبسط مي

از طرفي پليمرهاي سيكلودكسترين، داراي اتصالات . دها فراهم آور دهآلاين

بايد . باشند ميعرضي، خصوصيات نفوذي بسيار جالب و خواص آمفوتري 

ها آنها را به مواد بسيار   همين خصوصيت اين جاذبتوجه نمود كه دقيقاً

دوستي  جالبي تبديل كرده است زيرا سبب شده است كه خاصيت آب

در آب را دارا بوده در نتيجه اجازه فرآيندهاي كافي براي تورم قابل توجه 

نفوذ بسيار سريع را به رنگزاها دهد در حالي كه در همين زمان آنها 

شوند رنگزاهاي  گزير بسياري نيز هستند كه سبب مي هاي آب داراي مكان

هاي  مشخص است كه رزين. ثري حذف نمايدطور مو هغيرقطبي را ب

هاي آبي هستند و اصلاح آنها  لولمصنوعي داراي تماس ضعيفي با مح

هاي فعال،  كربن. باشد شان ضروري مي دوستي براي افزايش خاصيت آب

  ].30[نمايند  دوست را به ميزان ناچيزي جذب مي تعدادي از مواد آب

هاي متنوع، تعداد محدودي از مطالعات جذب  با وجود خواص و ويژگي

 تحقيقات نشان دادند . استرنگزاها در مورد مشتقات بر پايه نشاسته بوده

هاي  ثر و مناسبي از رنگزاها با استفاده از ژلكه برداشت مو

حضور . گردد كسترين محتوي اتصال عرضي حاصل ميسيكلود

ك افزايشي در هاي سيكلودكسترين در شبكه پليمري سبب ي مولكول

همچنين پيشنهاد شده است پليمرهاي . گردد خصوصيات جذبي آن مي

پليمرها . هاي آمين هستند اتصال عرضي كه شامل گروهنشاسته حاوي 

. ردندگ ميتوسط اتصال عرضي يك محصول جانبي كشت غذايي تهيه 

هاي جذب   بالا و ظرفيتدهند كه سرعت جذب نتايج جذب نشان مي

 از رنگزاها ppmبا استفاده از آزمايشات ستوني صدها . باشد كافي مي

كنترل . ثري از آبها حذف گردند موطور هتوانند در عرض چند دقيقه ب مي

صوصيات جذبي ماده مورد نظر را واكنش اتصال عرضي اجازه كنترل خ

هاي آمين روي سطح  شدن گروه علت پروتونه ههر چند كه ب. دهد مي

ايده جالب .  قرار داردpHجاذب، رفتار جذبي آن به شدت تحت تأثير 

هايي مبني بر  لاشت. ديگر، تركيب خصوصيات دو پليمر بيولوژيكي است

هايي با استفاده از كوپلاسيون كيتوسان و سيكلودكسترين از  تهيه جاذب

دد و بدون تأثير روي خاصيت طريق نيروهاي جداكننده متع

هاي  طوركلي جاذب هب. پذيري دو پليمر انجام گرفته است گزينش

تر  دوست بيولوژيكي جديد شامل هم سيكلودكسترين و هم كيتوسان، آب

بري آبهاي حاوي رنگزاهاي  رنگ. هاي مصنوعي تجاري هستند يناز رز

نتايج بيانگر خصوصيات جذبي . ها انجام گرفته است نساجي با اين جاذب

هاي  دانه. باشد هاي متفاوت رنگزاها مي ها براي گروه عالي اين جاذب

گيري سرعت جذب توصيف  ن شامل سيكلودكسترين توسط اندازهكيتوسا

هاي كيتوسان مادر بدون   نسبت به دانهكارايي بالاتري را و بازدهشدند و 

هاي سيكلودكسترين اپي كلرو هيدرين با اتصال  سيكلودكسترين و ژل

ي بر پايه نشاسته، ا هحداكثر ظرفيت جذب ماد. عرضي دارا بودند

/ هاي مخلوط كيتوسان  سيكلودكسترين حاوي اتصال عرضي و جاذب

 g/mg 4/77  و88، 249ترتيب  ه ب25سيكلودكسترين براي آبي اسيدي 

اشكالات بسيار زيادي در مورد استفاده از مواد بر پايه نشاسته حذف . بود

رمتخلخل و مشكل ديگر اين مواد اين است كه غي. رنگزاها وجود دارد

جذب توسط مواد بر پايه نشاسته از . باشند داراي سطح تماس كمي مي

 رخ  و انفعالات تبادل يونيطريق جذب فيزيكي، تشكيل كمپلكس و فعل

از ديگر مواد مورد استفاده براي جذب رنگزاها ضايعات پنبه و . دهد مي

ترين ماده نسبت به تمام مواد آلي طبيعي  پنبه فراوان. باشد ميآلومينا 

اين مواد داراي . گيرد اي مورد استفاده قرار مي طور گسترده هباشد كه ب مي

ار عالي همچون پايداري، جذب آب و خصوصيات فيزيكي و شيميايي بسي

عملكرد پنبه عمل شده در يك سيستم مداوم . توانايي حذف رنگزا هستند

نتايج نشان داد كه ظرفيت جذب پنبه . در تحقيقي بررسي شده است

ترتيب  ه ب23 و راكتيو زرد 99، اسيد زرد 25براي رنگزاهاي اسيد آبي 

ضايعات پنبه را براي همچنين عملكرد .  بودg/mg 302  و448، 589

تحقيقات نشان داد . حذف رنگزاهاي بازيك نيز مورد ارزيابي قرار گرفت

 mg277  و 2 رنگزاي بازيك قرمز mg875 اين ضايعات قابليت جذب 

  ].59[باشند   دارا مي آنهاازاي هر يك گرم  را به9رنگزاي بازيك آبي 

  

   ضايعات صنعتي، تركيبات معدني و كربن فعال- 5-3

نند لجن دليل قيمت پايين و دسترسي محلي، ضايعات جامد صنعتي ما هب

اند  بندي شده عنوان مواد كم هزينه دسته ه بهيدروكسيد فلزي و خاكستر

 در اخيراً. كار روند هعنوان جاذب براي حذف رنگزاها ب هتوانند ب و مي

هاي لجن هيدروكسيد فلزي در حذف  سازوكارتحقيقي ظرفيت و 

لجن يك ماده . يو آزو مورد مطالعه قرار گرفته استرنگزاهاي راكت

كاري فلزات حاصل و توسط رسوب  ضايعاتي خشك است كه از صنايع آب

گردد و  هاي فلزي در پساب همراه با هيدروكسيد كلسيم توليد مي يون

. ها مي باشد شامل هيدروكسيدهاي فلزي غيرمحلول و ساير نمك

ل فلزي يك جاذب با بار مثبت كسيمحققان نشان دادند كه لجن هيدرو

 رنگزا در گرم mg 62 - 48(ثر و داراي حداكثر ظرفيت جذب بالاي مو

يك عامل بار رنگزاها . است) آنيوني(براي رنگزاهاي راكتيو آزو ) جاذب

  ].30[باشد  سازوكار مبادله يون ميعامل مهم براي جذب است كه 

هاي همراه با ساختار خلل و فرج بالا م سيليكات باها آلوميني زئوليت

نها داراي چارچوب سه بعدي و ساختارهاي آ. باشند دار متفاوتي مي حفره

هايي  بار منفي در حالت تعادل با كاتيون. باشند اي با بار منفي مي شبكه

. باشند ها مي هاي خاصي در محلول است كه قابل مبادله با كاتيون

 جز 40اند كه به بيش از   اجزاي بسيار گوناگوني تشكيل شدهها از زئوليت

ترين زئوليت  ترين و مورد مطالعه هر چند فراوان. رسد طبيعي مي

شد خصوصيات با كه يك كاني از گروه هيولانديت ميكلينوپتيلوليت است 

اي باز  ساختار شبكهدهد كه داراي يك   آن نشان ميشناسي ريخت

.  حلقه تشكيل شده است8 -10هاي بازي بين  باشند كه از كانال مي

يار بالايي براي برخي از كلينوپتيلوليت داراي قدرت گزينشي بس

ها، مساحت سطحي  ظرفيت بالاي مبادله يون. باشد هاي خاص مي آلاينده

ها را به  ي نسبتا پايين شان، زئوليتها تر از آن قيمت  بالا و مهمويژه نسبتاً

ها نسبت به  يگر زئوليتمزيت د. هاي جالبي تبديل نموده است جاذب

واسطه ساختار  ههايشان مي باشد كه ب پذيري يون ها قدرت گزينش رزين

طورگسترده  هها ب زئوليت. گردد دار و سخت آنها حاصل مي خلل و فرج
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عنوان مواد انتخابي در مناطقي كه كاربردهاي جذبي مورد نياز است  هب

ر حذف مقاديري از ته رنگ  دعلت كاربرد اين مواد ه باخيراً. روند كار مي هب

ي طور وسيع هها اين مواد ب هاي فلزات سنگين و فنول ها مانند يون آلاينده

واسطه  هتوان ب علت اين پديده را مي. اند مورد تحقيق و پژوهش قرار گرفته

باشد، بيان  ها مناسب مي ساختار قفسي شكل آنها كه براي مبادله يون

ناسبي براي رنگزاها نيز هاي م ان جاذبعنو هها همچنين ب زئوليت. نمود

هاي طبيعي  مطالعات بسياري روي رفتار جذبي زئوليت. اند ظاهر شده

هاي جذب  واسطه ظرفيت هاگرچه كلينوپتيلوليت خام ب. انجام گرفته است

نتايج . باشد ي حذف رنگزاهاي راكتيو مناسب نمي برا خودبسيار پايين

اين محققان، ]. 56[ گرديد مشابهي توسط محققان ديگر نيز حاصل

هاي نوع چهارم را براي افزايش جذب پيشنهاد  اصلاح شيميايي با آمين

با وجود نتايج اميد بخشي كه حاصل شد، كاربرد واقعي اين مواد . نمودند

 ناشناخته باقي مانده هاي رنگي همچنان كاملاً طبيعي براي تصفيه پساب

دك آنهاست و به همين دليل ها نفوذپذيري ان مشكل ديگر زئوليت. است

. باشند نگام استفاده در عمليات ستوني مينيازمند پايه مصنوعي به ه

 جذب روي اجزاي زئوليت، بسيار پيچيده است و اين امر نيز سازوكار

دار آنها، بارهاي سطحي داخلي و خارجي،  علت ساختار خلل و فرج هب

 مانند خاك رس، .باشد  آنها ميناهمگن معدني و ساير عيوب روي سطح

هاي  واسطه قابليت مبادله يون ه بها نيز عمدتاً خواص جذبي زئوليت

خوبي مواد خاك رسي نيست  هها، ب بري زئوليت  رنگبازدهچه  اگر. آنهاست

حدي اين موانع را جبران  اما دسترسي راحت و قيمت پايين آنها، تا

يليكا، ي سها هاي طبيعي همچون دانه استفاده از جاذب. نمايد مي

ها در حال افزايش است و  ، پرليت و دولوميت براي پسابها، آلونيت شيشه

.  است آنهانها، در دسترس بودن و قيمت پاييندليل فراواني آ هاين امر ب

اين . اي هستند هاي سيليكا شايسته توجه ويژه در ميان مواد غيرآلي، دانه

دوست آنها كه از  بپذيري شيميايي سطح آ توان ناشي از واكنش امر را مي

ساختار خلل . ، در نظر گرفتهاي سيلانول نشأت گرفته است حضور گروه

 آنها را براي اين تركيبات، سطح تماس بالا و پايداري مكانيكي دار و فرج

علت مقاومت  ههرچند كه ب. كاربردهاي رفع آلودگي جالب نموده است

 pHمحدود به مقادير هاي قليايي، مصرف آنها  پايين آنها در مقابل محلول

علاوه بر اين، سطح مواد سيليسي شامل .  گرديده است8كمتر از 

است كه سبب يك ) هاي سطحي ن ساير گروهدر ميا(سيلانول اسيدي 

ست  اهمين دليل، لازم به. گردد ناپذير مي جذب قدرتمند و اغلب برگشت

 و به منظور توسعه فعل. ها را حذف نمود كه خصوصيات منفي اين جاذب

توان با استفاده از  ها با رنگزاها، سطح سيليكا را مي انفعال اين جاذب

اي عاملي آميني اصلاح نمود ه كننده سيلان همراه با گروه  جفتعوامل 

نيز براي جاذب ديگري كه از مواد سيليسي حاصل شده و از آن  ].30[

هاي  آلونيت يكي از كاني. نمايند، آلونيت است جذب رنگزاها استفاده مي

چند  هر]. 61[باشد   آن سيليس مي%50ت است كه تقريبا گروه جاروسي

از يك پس . باشد ل نشده داراي خواص جذبي خوبي نميآلونيت عم

ناسب برا ي حذف اي آلونيت به يك جاذب م فرآيند جذاب، تركيبات لايه

يك ارزيابي در مورد آلونيت در تحقيقي . گردند رنگزاها تبديل مي

]. 62[ها انجام گرفت  راي حذف رنگزاهاي اسيدي از پسابشده ب اصلاح

 40 رنگزاي اسيد آبي mg47/57 مشاهده شد كه ظرفيت جذبي معادل با 

مشخص شد كه تحت . گردد  يك گرم كربن فعال تجاري حاصل ميبازاي

 روي آلونيت 40شرايط آزمايشگاهي يكسان ظرفيت جذبي اسيد آبي 

آلونيت بسيار . از روي كربن فعال استبيشتر ) mg/g 8/212(تصفيه شده 

بار سطحي روي جاذب و . باشد طوريكه بازيابي آن لازم نمي هارزان است ب

pH ساير  .نمايند آلونيت در مقابل رنگزاها ايفا مي نقش مهمي را در تأثير

يز براي حذف رنگزاها مواد سيليسي مانند دولوميت، پرليت و شيشه ن

توانايي . هم يك كاني و هم يك سنگ استدولوميت . اند پيشنهاد شده

. حذف دولوميت تصفيه نشده براي برداشت رنگزا اثبات شده است

دولوميت زغال مانند و سوخته داراي ظرفيت تعادلي بالاتري براي حذف 

طوريكه ظرفيت دولوميت  هب. باشد زاي راكتيو نسبت به كربن فعال ميرنگ

mg 950 كه ظرفيت كربن فعال  رنگزا در يك گرم جاذب در حالي mg650 

 واضح نيست  فرآيند كاملاًسازوكارهرچند كه .  يك گرم جاذب استدر

پرليت يك سنگ آتشفشاني ). نينشي شايد تركيبي از جذب و ته(

. باشد  مي%70 بيشتر از اي با محتواي سيليكاي بسيار بالا، معمولاً شيشه

استفاده از . باشد ميدر بسياري از كشورها در دسترس ارزان و به راحتي 

عنوان يك جاذب ارزان قيمت براي حذف رنگزاها، تحقيقات  هپرليت ب

]. 63[گردند  طور فيزيكي روي سطح پرليت جذب مي هنشان داد رنگزاها ب

چند  هر. رود  براي اهداف گندزدايي به شمار ميپرليت يك جاذب خوب

هاي  و پرليت) توسعه يافته و توسعه نيافته(هاي گوناگون  كه، پرليت

باشند و اين امر نيز  حاصل از منابع مختلف داراي خواص متفاوتي مي

  .باشد وت در نسبت اجزاي سازنده آنها ميدليل متفا هب

 از مواد طبيعي مانند  معمولاًهاي فعال تجاري و قابل دسترس كربن

 هر ماده شوند اما تقريباً پوستة نارگيل و زغال سنگ مشتق ميچوب، 

هاي  سازي جاذب  آمادهعنوان پيش ماده براي هممكن است بدار  كربن

ترين  سنگ معمول دليل ارزان و دسترسي آسان، زغال هب. كار رود هكربني ب

سنگ  زغال. تپيش ماده مورد استفاده براي توليد كربن فعال اس

باشد كه از تجزيه گياهان حاصل  دار و معدني مي مخلوطي از مواد كربن

سنگ منحصر به فرد است و توسط  بي هر زغالخواص جذ. گردد مي

 شيميايي آن كه -ماهيت پوشش گياهي اصلي و ميزان تغييرات فيزيكي

عنوان  هسنگ ب زغال. گردد افتد، تعيين مي گيري اتفاق مي پس از رسوب

يك جاذب براي حذف رنگزاها توسط محققان زيادي با موفقيت استفاده 

يك ماده خالص نيست، داراي سنگ  چند كه چون زغال هر. شده است

صوصيات جذبي گوناگوني را خواص سطحي متفاوتي بوده و بنابراين خ

محصولات جانبي حاصل از كشاورزي و چوب نيز ممكن . باشد دارا مي

عنوان يك منشا ارزان قيمت و تجديد شدني ديگري از كربن  هاست ب

ي بسيار كم اين مواد ضايعاتي داراي ارزش اقتصاد. فعال پيشنهاد گردند

اغلب سبب ايجاد مشكل باشند و   گونه ارزش اقتصادي مييا فاقد هر

بنابراين نياز است كه براي اين محصولات جانبي كم . گردند دفعي نيز مي

از اين رو، تبديل آنها به كربن فعال سبب افزوده . قيمت، ارزش قائل شد

تر از  شدن ارزش اقتصادي، كمك به كاهش هزينه دفع ضايعات، و مهم

تجاري هاي فعال  آن ايجاد يك روش بالقوه كم خرج براي ايجاد كربن

شوند  از ضايعات چوب و كشاورزي تهيه ميهاي متنوعي  كربن. باشد مي
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توان به تفاله نيشكر، مغز نارگيل، مغز موز، هسته خرما، ضايعات   كه مي

وس برنج، درخت نخل ساگو، پوستة پنبه ابريشم، چوب ذرت، كاه، سب

هاي روغني، چوب درخت كاج و خاك اره درخت  پوستة برنج، پوستة دانه

 از ACهمچنين گزارشات بسياري مبني بر توليد . نارگيل اشاره نمود

ضايعات شهري گوناگون و محصولات جانبي پوست صنايع مانند 

هاي ضايعاتي، پسماند سوخت اشتعال، ضايعات توليدي در طي  لاستيك

هاي فاضلاب، روزنامه ضايعاتي و   زباله جات، لجنتخمير اسيد لاكتيك از

  ].30[خاكستر كوره ذوب آهن شده است 

هاي فعال تهيه شده از   توانايي عالي و با صرفه اقتصادي كربناخيراً

هاي  هاي جذب كربن ظرفيت. محصولات جانبي بيان و توصيف شده است

 790 -1060فعال حاصله از چوب ذرت داراي ارزش بسيار بالايي بين 

هاي  چند كه ظرفيت هر]. 64[باشد  گرم رنگزا در يك گرم كربن مي ميلي

سازي آن و  آماده وناگون مواد خام، تاريخچة جذب يك كربن به صنايع گ

سازي بستگي  شرايط عمليات مانند دماي فرآيند حرارتي و زمان فعال

يت توانند در شرايط يكسان جذب، ظرف  بسيار ديگري نيز ميعواملد دار

، )محتوي هترواتم(توان به شيمي سطح  را تحت تأثير قرار دهند كه مي

يك كربن مناسب نه تنها .  نمودبار سطح و خلل و فرج ساختار اشاره

داري داشته باشد بلكه بايد سطح تماس  بايست يك تركيب خلل و فرج مي

ب همواره با سطح تماس تحقيقات نشان داد جذ. بالايي را نيز دارا باشد

در كنار ساختار فيزيكي، ظرفيت جذب يك كربن ]. 65[يابد  فزايش نميا

. گيرد ت شيميايي سطح تحت تأثير قرار ميبه شدت توسط طبيع

ثر هاي رنگزا مو خصوصيت اسيدي و بازي يك كربن روي ماهيت ايزوترم

ها به سطوح  همچنين ظرفيت جذب به ميزان دسترسي آلاينده. است

ارد كه خود اين امر نيز به اندازة ذرات آلاينده داخلي جاذب نيز بستگي د

هاي خاصي از جذب كه توسط آنها جذب رنگزاها سازوكار. وابسته است

افتد هنوز به خوبي روشن و شفاف نيست و اين  ها اتفاق مي جاذبروي اين 

باشد و به عوامل بسياري   است كه جذب يك فرآيند پيچيده ميبدين معني

 هر.  الكتروستاتيك و غيرالكترواستاتيك وابسته استهمچون فعل و انفعالات

چند كارهاي زيادي در ارتباط با بررسي سينتيك و خواص جذب اتفاق افتاده 

 كارهاي بيشتر، براي شناسايي سازوكارهاي جذب است اما همچنان انجام

  .باشد ضروري مي

  

   ايزوترم جذب- 6

تند كه به توصيف هاي تعادلي هس هاي جذب، خواص جذبي و داده ايزوترم

سازي  پردازند و در بهينه ها با مواد جاذب مي اكنش آلايندهچگونگي و

 مناسب براي منحني ايجاد ارتباط.  نقش اساسي دارند مصرف جاذب

نمودن طراحي يك سيستم جذب سطحي براي حذف رنگزا  تعادل و بهينه

ي يك توصيف رياضي دقيق از ظرفيت تعادلي جذب، برا. بسيار مهم است

 كمي از رفتار   جذب و يك مقايسهعوامليك پيش بيني قابل اعتماد از 

. باشد ب متفاوت براي هر سيستم ضروري ميهاي جذ جذبي سيستم

دهد كه مقدار رنگزاي جذب شده روي سطح  تعادل جذبي وقتي رخ مي

هاي تعادلي جذب  ايزوترم. جاذب برابر با مقدار رنگزاي واجذب شده باشد

غلظت رنگزا در فاز غلظت رنگزا در فاز جامد در مقابل سطحي با رسم 

توزيع مولكول رنگزا بين فاز مايع و جاذب، معياري از . گردد مايع ارائه مي

  موقعيت تعادل در فرآيند جذب است و عموماً توسط يك يا چند مدل

  ].66[گردد  ايزوترم بيان مي

و توصيف تعادل در  تجربي  هاي ي ايزوترم زيادي براي تحليل دادهها مدل

پيترسون، -ين، ردليشجذب مانند لانگموير، فروندليش، توث، تمپك

اجع به ها براي ارائه ديدگاهي ر اين مدل. فرامكين و غيره وجود دارد

هاي تجربي  ص سطحي، تمايل جاذب و توصيف داده جذب، خواسازوكار

  .روند كار مي هجذب ب

هاي تعادل براي بهينه  نيبنابراين، ايجاد يك ارتباط مناسب بين منح

دو . هاي جذب بسيار حائز اهميت است نمودن شرايط و طراحي سيستم

هاي  هاي جذب در سيستم اي كه كاربرد زيادي براي توصيف ايزوترم معادله

در اين ]. 67 ,68[مايع دارند معادلات لانگموير و فروندليش هستند / جامد

در تئوري  .ستفاده شدند لانگموير و فروندليش اهاي تحقيق نيز مدل

هاي همگن  لانگموير، فرض اساسي اين است كه جذب در يك سري مكان

ايزوترم فروندليش با فرض يك . افتد خاصي در داخل جاذب اتفاق مي

سطح ناهمگن با توزيع نايكنواختي از گرماي جذب در روي سطح 

 كند كه گرماي جذب سطحي ايزوترم تمپكين تشريح مي. آيد دست مي هب

 -ها روي سطح جاذب به دليل اثرات متقابل جذب شونده همه مولكول

. يابد شدن سطح كاهش مي ونده به طور خطي با مقدار پوشيدهش جذب

توان با  ها را مي شونده ذب سطحي جاذب براي جذببنابراين پتانسيل ج

ايزوترم تمپكين ارزيابي نمود كه در آن كاهش گرماي جذب خطي است 

]70, 69.[  

  

   جذب سينتيك - 7

 واكنش، ارزيابي منظور تهيه اطلاعاتي در مورد عوامل موثر بر سرعت  به

 در منابع  طور گسترده دو مدل سينتيكي كه به. باشد سينتيك ضروري مي

هاي سينتيك مرتبه اول،  روند شامل مدل كار مي هبراي فرآيندهاي جذب ب

هاي  اين مدل]. 71-73[باشند  مي اي مدل سينتيك نفوذ درون ذرهدوم و 

آيندهاي جذب سطحي مانند   كنترل فرسازوكارسينتيكي براي تعيين 

هاي نفوذ استفاده  سازوكاريا / جذب در سطح، واكنش شيميايي و

هاي  توانند توسط روش هاي سينتيكي مي ضرايب مدل. ردندك مي

وقتي جذب سطحي توسط نفوذ از . دست آيند هسازي مناسبي ب خطي

 از مرتبه اول  افتد، در اكثر مواقع سينتيك اتفاق مي) مرز( يك لايه  داخل

دهد كه جذب شيميايي  سينتيك مرتبه دوم نشان مي. نمايند پيروي مي

 فرآيندهاي جذب سطحي را كنترل  كندكننده سرعت است و مرحله

طور كلي، اين مدل جالب و سودمند است، زيرا تحقيقات نشان  هب. كند مي

هاي  هاي جذب سطحي، در غلظت اكثر سيستمداده است كه سينتيك 

مختلف آلاينده و مقادير متفاوت كيتوسان به خوبي با اين سيستم 

 توان ظرفيت جذب، ثابت سرعت مرتبه دوم و علاوه، مي هب. خواني دارد هم

 بدون دانستن هر گونه ضريب قبلي، سرعت جذب اوليه را با اين سيستم

  .از معادله تعيين نمود
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  گيري نتيجه -8

متداول مناسب، براي جذب رنگزا طور كلي يك جاذب ارزان و غير هب

بايست داراي شرايط لازم زيادي مانند كارامد براي حذف تنوع زيادي  مي

هاي  پذيري براي غلظت  گزينشاز رنگزاها، سرعت و ظرفيت بالاي جذب،

 عوامل موثر درمتفاوت و داراي قابليت تحمل در محدوده وسيعي از 

هاي  از محصولات ضايعاتي خاص، مواد طبيعي و جاذب.  باشدپساب

. بيولوژيكي مورد آزمايش قرارگرفته، براي حذف رنگزاها پيشنهاد شدند

براي سوال اين كه كدام جاذب ارزان قيمت بهتر است هيچ پاسخ 

مستقيمي وجود ندارد زيرا هر جاذب ارزان قيمتي داراي خصوصيات 

همچون تخلخل، سطح تماس و استحكام فيزيكي و شيميايي خاص خود 

. باشد ايب ذاتي در هنگام تصفيه پساب ميمكانيكي به همراه مزايا و مع

ها نيز متفاوت و وابسته به شرايط  هاي جذب جاذب علاوه بر اين، ظرفيت

هاي  جاذب. در نتيجه مقايسه عملكرد جذب مشكل است. آزمايش است

هاي ارزان قيمت، مؤثر و  جاذبهاي  غيرمتداول ممكن است داراي قابليت

از طرفي آنها داراي فوايد بسيار . با دسترسي بسيار سريع نيز باشند

پذيري بالا براي  ون ظرفيت و سرعت جذب بالا، گزينشديگري همچ

هاي سريعي هستند كه سبب  هاي مختلف و همچنين سينتيك غلظت

 تبديل شده است آنها را به مواد فوق عالي براي اهداف زيست محيطي

  .نمايد
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