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  10/6/94: ؛ تاریخ پذیرش 18/12/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

  دلیـل پایـداري زیـاد در محـیط،  برخـی از فلـزات سـنگین نظیـر مـس و منگنـز سـمی بـوده و بـه :سابقه و هـدف   
هاي طبیعی و انسانی بـه خـاك و محـیط  فلزات سنگین از طریق فعالیت.شوندهاي خطرناك محسوب می جزو آلاینده

  تجزیـه بـوده و سـمیت زیـادي بـراي گیاهـان، حیوانـات  قابـل فلزات سنگین در طبیعت غیـر. شوند زیست افزوده می
هاي مختلفی نظیر فیلتراسیون، رسوب شیمیایی، تبـادل یـونی و جـذب سـطحی توسـط  روش.کنند و انسان ایجاد می

هـاي لاسـتیک خـرده. هاي آبی وجـود داردقیمت براي حذف فلزات سنگین از محلول هاي ارزان بن فعال و جاذبکر
اطلاعات چندانی در ارتبـاط بـا . است گرفته حذف فلزات سنگین مورد توجه قرارقیمت در  عنوان یک جاذب ارزان به

بنـابراین پـژوهش . ي چند فلز وجود نـداردهاي حاوهاي لاستیک در سیستم جذب رقابتی فلزات سنگین توسط خرده
لاستیک در یک سیستم رقـابتی انجـام  هاي مختلف خرده حاضر با هدف ارزیابی رفتار جذبی مس و منگنز روي اندازه

 .شد

 از کارخانه متر  میلی353/0-500/0 و 177/0-250/0، 088/0-125/0 سه اندازه هاي لاستیک با خرده: ها مواد و روش  
  لاسـتیک بـه  گـرم از هـر سـه انـدازه خـرده  میلی200اي با اضافه کردن  یک آزمایش پیمانه. ایر تهیه شدلاستیک یزد ت

 سـاعت، 24بعـد از . لیتـر انجـام شـد بـر گرم  میلی50 تا 10هاي  منگنز در غلظت+  لیتر محلول حاوي مس  میلی10
 در عصاره بـه کمـک روش جـذب اتمـی مانده مس و منگنز سوسپانسیون از کاغذ صافی عبور داده شد و غلظت باقی

  .گیري شد اندازه
تـرین  بـیش. هاي لاستیک افزایش یافـت  میزان جذب این فلزات توسط خرده،با افزایش غلظت مس و منگنز :ها یافته

 صـورت گرفـت و بـا 088/0-125/0لاستیک با اندازه  توسط خرده) گرم بر کیلوگرم میلی9/1088(میزان جذب مس 
 در بـالاترین . درصد کاهش یافت35متر مقدار جذب آن در حدود  میلی353/0-500/0لاستیک به  خردهافزایش اندازه 

رفتـه،  کار هاي به در تمامی غلظت. هاي لاستیک از طریق رقابت با منگنز کاهش یافت غلظت، جذب مس توسط خرده
لاستیک قرار نگرفـت، ولـی  دازه خردهتأثیر ان اگرچه جذب منگنز تحت. هاي جذب را اشغال کردترین سایت منگنز کم

هاي جذب برازش بهتري را در معادله لانگمویر داده .لاستیک از طریق رقابت با مس محدود شد جذب آن توسط خرده

                                                
  mhejazi@uk.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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)94/0R2= ( در مقایسه با فروندلیچ)87/0R2= (اي مـس و منگنـز توسـط  لایـه نشان دادند کـه نـشان از جـذب تـک
تر  نشان داد که جذب مس بیش) qm(اکثر ظرفیت جذب محاسبه شده از معادله لانگمویر مقادیر حد. لاستیک دارد خرده

براي ) RL(در این مطالعه عامل جدایش .  افزایش یافتqmهاي لاستیک، مقدار  با کاهش اندازه خرده. باشد از منگنز می
ین صفر تا یک متغیر بود کـه  بRLدر تمامی شرایط مقدار . بینی مطلوبیت جذب در سیستم جذب محاسبه گردید پیش

  . لاستیک دارد نشان از جذب مطلوب مس و منگنز توسط سه اندازه خرده
توانـایی مناسـبی جهـت ) ترین اندازه ویژه در کوچک به(هاي لاستیک   نتایج این مطالعه نشان داد که خرده:گیري نتیجه

هـاي جـذب سـطحی مـس و منگنـز توسـط  ه اگرچـه داد.باشند جذب مس و منگنز در یک سیستم رقابتی را دارا می
هاي لاستیک به خوبی توسط دو معادله لانگمویر و فروندلیچ توصیف شدند، اما معادله لانگمویر برازش بهتـري  خرده

  . را در مقایسه با معادله فروندلیچ نشان داد
  

   محیط زیست، همدماهاي جذبسنگین، آلودگی، عناصر  :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
گیرانـه، ورود فلـزات هاي سختسیاسترغم  علی

هـا همچنـان حـیط زیـست و تحـرك آنسنگین بـه م
در بـه خطـر انـدختن  عنـوان یـک مـشکل اساسـی به

ایـن . باشـدسلامت انسان در سرتاسر دنیا مطـرح مـی
هاي مختلف نظیر اسـتخراج و  فلزات از طریق فعالیت

هاي صنعتی، کاربرد لجن فاضلاب  ذوب فلزات، پساب
شـوند   شیمیایی در محیط زیست رهـا مـیو کودهاي

ــ). 19( ــت غیر هب ــطه طبیع ــلواس ــرات  قاب ــه و اث تجزی
بـر گیاهـان و تـأثیر تجمعی، فلزات سنگین از طریـق 

محیطی و بهداشتی متعددي  حیوانات مشکلات زیست
هاي کلیوي و  آسیب. وجود آورده است هرا براي بشر ب

ي هـا تـرین بیمـاري خونی و سرطان از مهم کبدي، کم
 باشـد ناشی از تجمع فلزات سنگین در بدن انسان مـی

 تــرین غلظــت بــیش 1ســازمان بهداشــت جهــانی ).8(
   در حـدود ،قبول مس و منگنـز در آب آشـامیدنی قابل

ایـن در ). 3(اسـت  گرم در لیتر گزارش کـرده  میلی1
رویـه  هاي اخیـر گـسترش بـی است که در سال حالی

ر ارتبـاط بـا هاي شدیدي د صنایع سبب ایجاد نگرانی
                                                
1- World Health Organization (WHO) 

ورود فلزات سنگین نظیر مس و منگنز بـه منـابع آبـی 
 منابع آبی ارایه دیتبا توجه به محدو). 21(شده است 

هاي مناسب جهت حـذف آلاینـدهاي فلـزي و  روش
  .بهبود کیفیت منابع امري ضروري است

هـاي  جهت حذف فلزات سنگین از محلول روش
ی، متعددي از جمله تعـویض یـونی، ترسـیب شـیمیای

الکتروشـیمیایی و جـذب هـاي  روشاسمز معکوس، 
جـذب ). 7(سطحی مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت 

علـت بـازدهی بـالا، سـادگی، ارزان بـودن  سطحی بـه
هـا در  ها و در دسترس بودن انـواع مختلـف آن جاذب

تـري پیـدا کـرده  ها توسعه بـیشمقایسه با سایر روش
وادي است ممؤثرترین کربن فعال یکی از ). 15( است

که براي جذب فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفته 
بر بوده و  احیاي کربن و تولید کربن فعال هزینه. است

هاي ارزان قیمت نظیـر به همین دلیل استفاده از جاذب
) 24(، هماتیت )21، 14، 13، 12(ضایعات کشاورزي 

عنـوان راهکـاري جـایگزین  به) 23(هاي رسی  و کانی
کلی جـذب طـور بـه. قـرار گرفتـه اسـتمورد توجـه 

 اختـصاصیو غیر) اي کره هاي درون کمپلکس(اختصاصی 
تـرین  عنـوان عمـده بـه) اي کـره هـاي بـرون کمپلکس(
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مکانیسم جذب سطحی فلـزات شـناخته شـده اسـت 
مطالعات نـشان داده اسـت کـه جـذب فلـزات ). 28(

صـورت  توسط ترکیبات آلـی و اکـسیدهاي فلـزي بـه
ــه ســط فیلوســیلیکاتاي و تو کــره درون صــورت  هــا ب
بـا توجـه بـه ماهیـت ). 16، 4(باشـد اي مـی کره برون

ــذب درون ــشتی ج ــل برگ ــره غیرقاب ــتفاده از  ک اي، اس
هـاي  در حـذف آلاینـدهمـؤثر ترکیبات آلی راهکاري 

   .شود فلزي محسوب می
 بـیش از 2015دهد که تا سـال  مطالعات نشان می

نه فرسـوده و از طور سـالیا  میلیارد حلقه لاستیک به10
هـاي  میـزان تولیـد لاسـتیک). 2(شـوند  میرده خارج 

 220 میلیون حلقـه معـادل 7 حدود ،فرسوده در ایران
هـا بـه  اي از آن آورد شده که بخـش عمـده هزار تن بر

. شــوند شــکل نادرســت در محــیط زیــست رهــا مــی
، 1طــور عمــده از پــولیزوپرن  لاســتیک بــههــاي خــرده

.  تـشکیل شـده اسـت3وتادین و استیرن ب2بوتادین پلی
، اکـسید روي ) درصـد2/1(همچنین استئاریک اسـید 

تـرین  از مهـم)  درصد31 (4و سیاه کربن)  درصد9/1(
). 1(باشـد  هـاي لاسـتیک مـی اجزاي موجود در خرده

سیاه کربن، که جهت افـزایش خاصـیت الاسـتیکی و 
طـور گـسترده در لاسـتیک مـورد  کاهش ساییدگی بـه

گیـرد، شـبیه بـه کـربن فعـال بـوده و  استفاده قرار می
شـمار  هاي آلی بـه جاذب مناسبی جهت حذف آلاینده

دلیل وجود سـیاه کـربن در لاسـتیک و  به). 5(رود  می
هـاي  خردهسولفیدي، استفاده از  فراوانی پیوندهاي پلی

قیمـت در حـذف  عنوان یـک جـاذب ارزان لاستیک به
ین همچنـ. فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته است

هاي کربوکـسیلیک  دلیل داشتن گروه استئاریک اسید به
. تواند نقـش داشـته باشـد در جذب فلزات سنگین می

                                                
1- Polyisoprene 
2- Polybutadiene 
3- Styrene-butadiene 
4- Carbon Black 

هاي لاستیک در حذف آلایندهاي  تاکنون توانایی خرده
و مـس ) 7(، کـادمیوم )18(، جیوه و سـرب )10(آلی 

رقابتی مورد بررسی قرار گرفته هاي غیردر سیستم) 5(
 آلوده تعداد زیادي از فلـزات هاياست، ولی در محیط

هـا  زمان وجود دارند کـه رقابـت آن طور هم سنگین به
براي جذب روي سطوح بر سینتیک جذب، ظرفیت و 

باشـد  گـذار مـیثیرتأقدرت جذب هر یک از فلـزات 
به همین دلیـل ایـن مطالعـه بـا هـدف بررسـی ). 27(

هـاي  هاي جذبی مـس و منگنـز توسـط انـدازه ویژگی
ستیک و برازش معادلات مختلـف بـر لا مختلف خرده

ها در یک سیستم رقـابتی انجـام  همدماهاي جذبی آن
  .گرفت

  
  ها مواد و روش

هـاي لاسـتیک در  خـرده: شونده جذب و جاذب تهیه
ــدازه شــامل   و 177/0-250/0، 088/0-125/0ســه ان

. متر از کارخانه یزد تایر تهیه شـد  میلی500/0-353/0
قال به آزمایـشگاه شـیمی  بعد از انتهاي لاستیک خرده

 توسط مواد شـوینده خاك دانشگاه شهید باهنر کرمان،
طور کامل شـسته شـده و سـپس در آون در درجـه  به

 سـاعت 24مـدت  گـراد بـه  درجـه سـانتی80حرارت 
لاسـتیک  برخـی از خـصوصیات خـرده. خشک شدند

 نـشان داده 1مورد استفاده در این مطالعـه در جـدول 
حلول مـادر مـس و منگنـز براي ساخت م .شده است

از سولفات مس و منگنز ) گرم در کیلوگرم  میلی1000(
تنظـیم .  شـداستفادهبا آب دو بار تقطیر ) مرك آلمان(

pH سوسپانسیون نیز با استفاده از اسید کلریـدریک و 
  .هیدروکسید سدیم صورت گرفت
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 .لاستیک مورد استفاده خرده شیمیایی  برخی از خصوصیات-1 جدول
Table 1. Selected chemical properties of used tire rubber.  

 )درصد(خاکستر 
Ash (%) 

pH ZPC   سطح ویژه)m2 g-1( 
Surface area (m2 g-1)  

  %کربن
C (%)  

  %هیدروژن
H (%)  

  %نیتروژن
N (%)  

 %گوگرد 
S (%)  

  %اکسیژن
O (%)  

11.1  7.0  485.1  75.0  1.0  0.3  2.0  6.5  

  
ــایش ــاي آزم ــذب ه ــ: ج گــرم   میلــی200 زانمی

لیتـر محلـول   میلی10لاستیک از هر سه اندازه با  خرده
، 20، 10هـاي  حاوي غلظتسدیم  مولار کلرید 01/0
گرم بر لیتر از مس و منگنز مخلوط،   میلی50 و 40، 30
مدت  ها به نمونه. شد ثابت 5/5 سوسپانسیون در pHو 
گـراد بـا سـرعت   درجه سانتی25 ساعت در دماي 24

دور در دقیقه تکان داده شده و پس از سانتریفیوژ  180
سوسپانسیون غلظت مس و منگنز در هـر دو سیـستم 

گیـري  اندازهساده و رقابتی توسط دستگاه جذب اتمی 
هر یک از عناصـر از طریـق ) 1رابطه ( میزان جذب و

   :شدروابط زیر تعیین 
  

)1                                   (
W

VCCq ei
e

)( 
  

  

ترتیب غلظـت اولیـه و تعـادلی   بهCe و Ciکه در آن، 
 بیانگر وزن جـاذب بـر حـسب mg L-1( ،W(عنصر 
 بیانگر حجم سوسپانـسیون بـر حـسب لیتـر Vگرم و 

  .باشد می
بعد از تعیـین میـزان جـذب، همـدماهاي جـذب 

شـده روي  سطحی از طریق رسم مقدار عنصر جـذب
ت نهایی عنصر در هر سه اندازه لاستیک در مقابل غلظ

جهت تحلیل نتایج جـذب . دست آمد شرایط تعادل به
سازي توزیع جذب بـین فـاز محلـول و جامـد  و مدل

معادلات لانگمـویر و فرونـدلیچ مـورد اسـتفاده قـرار 
  .گرفت
معادله لانگمـویر بـر فـرض جـذب : لانگمویر معادله

هـاي  اي، انرژي جذب یکسان و استقلال مکان لایه تک
اري شده است و به همین دلیل قادر بـر گذ جذب پایه

دلیــل  بـه. باشـد بـرآورد حـداکثر ظرفیـت جــذب مـی
بینی حـداکثر جـذب، معادلـه لانگمـویر یکـی از  پیش
هـاي  ترین معادلات مورد اسـتفاده در بـرازش داده مهم

معادلـه لانگمـویر  .)28، 15، 5( رود شمار می جذب به
  ):2رابطه (شود  صورت زیر بیان می به
  

)2 (                                     
eL

eLm
e CK

CKqq



1

 

  

   KLو ) mg Kg-1( بیـــشینه جــذب qm  در آن،کــه
اسـت کـه بـه قـدرت جـذب ) L Kg-1( انرژيثابت 

تر باشد  چه این ثابت بزرگکه هر طوري وابستگی دارد به
 بیانگر میـزان جـذب qe. تر است تمایل به جذب بیش

)mg Kg-1( و Ce بیانگر غلظت نهایی فلز در شـرایط 
   .باشد می) mg L-1(تعادل 
همـدماي فرونـدلیچ یـک معادلـه : فرونـدلیچ  معادله

هاي پایین فلزات سـنگین بـه  تجربی بوده و در غلظت
). 8(باشـد هاي جذب مـی خوبی قادر به توصیف داده

کـه غلظـت تعـادلی دهد هنگـامی میاین معادله نشان 
کند، مقدار ماده جذب شـده  یت میل مینها سمت بی به

کند و به همین دلیل ایـن  نهایت میل می سمت بی نیز به
معادلـه . معادله قادر به تخمین حداکثر جـذب نیـست

  ):3رابطه (شود  صورت زیر ارایه می فروندلیچ به
 

)3    (                                       n
efe CKq   

  

معیاري  n  وظرفیت نسبی جذببیانگر  Kf در آن، که
شدت  دهنده یافته بوده و نشان از انحناي معادله برازش

   ).5، 2( باشد می جذب
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  بحث و نتایج
: منگنـز  و مـس  جـذب  بر لاستیک خرده اندازه تأثیر

هاي لاستیک،  نتایج نشان داد که با افزایش اندازه خرده
مثـال  يبرا. داري کاهش یافت معنی طور جذب مس به
ــت  خــردهتوســطجــذب مــس   353/0-500/0 کیلاس

نـدازه ا توسـطتر از جذب مس   درصد کم35 زانیم به
ــود 125/0-088/0 ــی .ب ــاوت معن ــل تف داري  در مقاب

)05/0P< (لاسـتیک از  هاي مختلـف خـردهبین اندازه
 انتظاري و ).1شکل (لحاظ جذب منگنز مشاهده نشد 

د کـه در مطالعـه خـود نـشان دادنـ) 2006(همکاران 
هاي لاستیک سبب افـزایش میـزان  کاهش اندازه خرده

لیان و همکاران در مطالعه . )7 (جذب مس شده است

اي و  کــره هــاي بــرون ل کمــپلکستــشکی) 2013(
ــا گــروه کــره درون ــل اکــسیژنی ســطح اي ب هــاي عام
هـاي اصـلی عنوان یکـی از مکانیـسم لاستیک به خرده

زان بر همـین اسـاس میـ. )15 (جذب مس عنوان شد
هـاي قابـل  جذب فلزات سـنگین بـه فراوانـی سـایت

رسـد  نظـر مـی بـه. دسترس یک جـاذب بـستگی دارد
هاي لاستیک، کـاهش قطـر  دلیل ماهیت کروي خرده به

هاي لاستیک سبب افزایش سطح ویژه و فراوانی  خرده
هاي جذب شده و از این طریق به افزایش میزان  سایت

 .ها منجر شده است جذب آلاینده

  

 
  

   .لاستیک در جذب مس و منگنز از محلول در سیستم رقابتی اندازه خردهتأثیر  -1شکل 
   )دار نیستند  درصد معنی5هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري در سطح  میانگین(

  

Figure 1. The effect of tire rubber size on Cu and Mn sorption in a competitive system.  
(Means with the same letters are not significant at P<0.05)  

  
هـاي  جذب رقابتی مـس و منگنـز توسـط انـدازه

 نـشان داده شـده 2لاسـتیک در شـکل  مختلف خـرده
اي  رفته، بخش عمده کار هاي بهدر تمامی غلظت. است

لاستیک بـه  هاي جذب در هر سه اندازه خرده از سایت
ختصاص یافته و جذب منگنز در رقابت با مـس مس ا

 )2013(حـسینی و همکـاران  شیخ. محدود شده است

ـــکایت و  ـــود روي پالیگورس ـــات خ ـــز در مطالع نی
سپیولایت نشان دادند کـه مـس در مقایـسه بـا سـایر 

. )23 (تري جذب شده بود میزان بیش فلزات سنگین به
 تـوان بـه تر مس در مقایسه با منگنز را می جذب بیش

). 18(داد   نـسبت1میل ترکیبی بالاي مـس بـا گـوگرد

                                                
1- Chalcophile  
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وجود سـولفور و پیونـدهاي که احتمالاً رسد  نظر می به
لاستیک سبب افـزایش تـشکیل  سولفیدي در خرده پلی

هـاي عامـل و هاي سطحی مس با این گـروه کمپلکس
بـا . )1جدول (باشد افزایش جذب آن از محلول شده 

 40 به بیش از افزایش سطح غلظت عناصر در محلول
هاي لاستیک    جذب مس توسط خرده،لیترگرم بر  میلی

تواند ناشی از رقابت منگنز با مس  کاهش یافت که می
  . باشدمانده  هاي جذب باقی براي تعداد کم سایت

  

  
  و) ب( 177/0-250/0، انـدازه    )الـف  (088/0-125/0هـاي لاسـتیک بـا انـدازه           جذب رقابتی مس و منگنز توسـط خـرده         -2 شکل
 .)ج(متر  میلی500/0-353/0

Figure 2. Competitive sorption of Cu and Mn on tire rubber with different size; 0.088-0.125 mm (a),  
0.177-0.250 mm (b) and 0.353-0.500 mm (C).  
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لات ریاضی دماهاي جذب، معاد هم: جذب همدماهاي
 فـاز جامـد و  بین یک یـون درهستند که اساساً رابطه

 و قـدرت pHغلظت آن در محلول تعادلی را در دما، 
طـور  ایـن معـادلات بـه. دهنـد یونی یکسان نشان مـی

بینـی  عنوان ابزارهایی براي توصیف و پـیش گسترده به
میزان جذب و تحرك عناصر غذایی و فلزات سـنگین 

دسـت  براي به). 28، 6( روند کار می در خاك و آب به
ــت جــذب، ــاي جــذب توســط   دادهآوردن ظرفی ه

. گیــرد همــدماهاي مختلــف مــورد بــرازش قــرار مــی
شـده  هاي جذب ارتباط بین مقدار ماده جـذب ایزوترم

مانده  توسط جرم مشخصی از جاذب را با غلظت باقی
نتـایج ). 5(دهـد  آن در محلول بعد از تعادل نشان مـی

جـذب مـس و منگنـز توسـط مـدل هاي  دادهبرازش 
 نـشان داده 4 و 2 هاي  در جدوللانگمویر و فروندلیچ

لاسـتیک مـدل  در هـر سـه انـدازه خـرده. شده اسـت
لانگمویر و فروندلیچ به خوبی توانستند جذب مس و 

بر اساس ضرایب همبستگی و . منگنز را توصیف کنند
خطاي استاندارد برآورد، معادله لانگمـویر در مقایـسه 
ا با معادله فروندلیچ توصیف نسبتاً بهتـري از جـذب ر

اي از مس و منگنـز  لایه ارایه کرد که بیانگر جذب تک
مطالعـات . هاي لاستیک اسـتدر سطح خارجی خرده

ــرازش  ــه لانگمــویر ب دیگــر نیــز نــشان داد کــه معادل
هاي  هاي جذب مس توسط جاذب تري در داده مناسب

) 17(و بقایاي شیل ) 11(تهیه شده از لاستیک فرسوده 
  و همکارانارسیا سانچزاي که توسط گدر مطالعه. دارد

در ارتباط با جذب کادمیوم توسط تعدادي از ) 1999(
هاي سیلیکاتی انجـام شـد، معادلـه لانگمـویر در  کانی

 بـرازش بهتـري را BETمقایسه با معادله فروندلیچ و 
  .)9 (هاي جذب نشان داد در داده

لاسـتیک  نتایج نشان داد که با افزایش اندازه خـرده
توجهی داشت   مس کاهش قابلحداکثر ظرفیت جذب

که جذب منگنز کاهش چندانی را نشان نـداد  در حالی
ــدول( ــدازه ذره ). 2 ج ــزایش ان ــا اف ــال ب ــراي مث ب

تـرین انـدازه،  ترین بـه بـزرگ لاستیک از کوچک خرده
 درصـد 8و  35ترتیـب  میزان جذب مس و منگنـز بـه

نیـز نـشان ) 2006( انتظاري و همکاران. کاهش یافت
ــه ال ــد ک ــدازهدادن ــاهش ان ــبب ک ــونیک س ــاي  تراس ه

 لاستیک و افزایش ظرفیت جـذب کـادمیوم شـد خرده
هاي جدید ها دلیل این امر را به تشکیل سایت آن. )7(

لاسـتیک بعـد از التراسـونیک نـسبت  جذب در خـرده
مقایسه حداکثر ظرفیت جذب مس و منگنـز در . دادند

لاسـتیک نـشان داد کـه مـس در  هر سه انـدازه خـرده
هـاي  تـري را روي خـرده ه با منگنز جذب بیشمقایس

تفاوت در حداکثر ظرفیت جذب . لاستیک داشته است
ها ارتباط مـستقیمی  مس و منگنز با ثابت هیدرولیز آن

تر باشد نشان از  چه این ثابت بزرگکه هر طوري  بهدارد
تـر کـاتیون فلـزي بـه تـشکیل کمـپلکس  تمایل بیش

مـس ). 26 (باشـد سطحی با سطح کلوییـده مـی درون
در ) 10-5/7( تـر دلیل داشتن ثابـت هیـدرولیز بـزرگ به

تـري توسـط  به مقدار بـیش) 10-7/10( مقایسه با منگنز
تـر بـودن  بـیش. هاي لاستیک جذب شده اسـت خرده

هاي هیدروکـسی  ثابت هیدرولیز منجر به تشکیل گونه
تر مس  در سطح شده و از این طریق سبب جذب بیش

  .در مقایسه با منگنز شده است
هاي لاسـتیک  اگرچه حداکثر ظرفیت جذب خرده

تر از منگنز بود ولی بـر اسـاس نتـایج  براي مس بیش
شـدت جـذب مـس و منگنــز ) KL(ثابـت لانگمـویر 

دلیل این امر را شاید بتوان ناشی . تفاوتی را نشان نداد
ل پتانـسی. از پتانسیل یونی یکسان این دو فلز دانـست

دهنـده تمایـل فلـز بـه  یونی، نسبت بار به شعاع، نشان
کـه بـا  طوري باشد بههاي عامل می جذب توسط گروه

افزایش پتانسیل یونی تمایل و شدت جذب فلز توسط 
  ).20(یابد  جاذب افزایش می
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  .لاستیک لانگمویر در جذب مس و منگنز توسط خردههمدماي ضرایب  -2 جدول
Table 2. Langmuir parameters for Cu and Mn sorption on tire rubber. 

  مس
(Cu) 

 منگنز

(Mn)  لاستیک  اندازه خرده)mm( 

Tire rubber size (mm)  
  

KL 
(L Kg-1) SE qm 

(mg Kg-1) R2 

  
KL 

(LK g-1) SE qm  
(mg Kg-1) R2 

0.088-0.125   0.08  380  2700  0.86    0.07 35  750 0.99 

0.170-0.250  0.07  175  1860  0.94    0.07 55 750 0.97 

0.353-0.500    0.09  195  1250 0.89    0.08 65 690 0.96 

  
همچنین بر اساس نتایج معادلـه لانگمـویر عامـل 

کننـده  ایـن عامـل بیـان.  محاسبه گردیـدRL 1جدایش
مطلوب بودن یا نبودن جذب یک ماده توسط جـاذب 

توانــد  ، جــذب مــیRLبــر اســاس مقــدار . باشــد مــی
، جـذب مطلـوب )RL=0(ناپـذیر  گـشتصورت بر به
)0<RL<1( جذب خطی ،)RL=1 ( و جذب نامطلوب
)RL>1 ( باشد)نتایج ضـریب  ).17RL بـراي مـس و 

در تمــام .  نـشان داده شــده اسـت3منگنـز در جــدول
 براي فلزات مس و RLلاستیک مقادیر  هاي خرده اندازه

منگنز بین صفر و یک قرار گرفت که نشان از جـذب 
بر همین . لاستیک دارد و فلز توسط خردهمطلوب این د
عنـوان جـاذب  توانند بـه هاي لاستیک می اساس خرده

قیمت در حذف فلزات سنگین مورد استفاده قرار  ارزان
 .گیرند

دهنـده میـزان  ن  در معادله فروندلیچ نـشاnضریب 
هاي جذب بوده و مقدار ناهمگنی سطح از لحاظ مکان

 یـک به nچه هر ).25(باشد   متغیر می1آن از صفر تا 
هـاي جـذب و  همگنی مکـان از باشد نشان تر یکنزد

 بـه .)20(هـاي جـذب سـطحی دارد  تنوع اندك مکان
کند نـاهمگنی  سمت صفر میل می  بهnکه  عکس زمانی

دهد  هاي جذب سطحی افزایش یافته که نشان می مکان
) 5(هاي جذب وجود دارد  طیف وسیعی از انواع مکان

 داده نـشان 4 جدول در ها رازش داده حاصل از بیجنتا
  .است شده

 
 1 .لاستیک  در سیستم رقابتی جذب مس و منگنز توسط سه اندازه خردهRL مقادیر ضریب -3 جدول

Table 3. RL values for Cu and Mn sorption by different sizes of tire rubber in competitive system. 
 مس
Cu 

نگنزم  

Mn 

  )mm(لاستیک  اندازه خرده
Tire rubber size (mm) 

  )mm(لاستیک  اندازه خرده
Tire rubber size (mm) 

 غلظت اولیه

)mg L-1(  
 

0.088-0.125 0.170-0.250 0.353-0.500 

 

0.088-0.125 0.170-0.250 0.353-0.500 

10  0.56  0.59 0.53  0.59 0.59 0.56 

20  0.38  0.42 0.36  0.42 0.42 0.38 

30  0.29  0.32 0.27  0.32 0.32 0.29 

40  0.23 0.26 0.22  0.26 0.26 0.26 

50  0.20 0.22 0.18  0.22 0.22 0.20 
 

                                                
1- Separation Parameter  
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  .لاستیک خرده توسط منگنز و مس جذب در فروندلیچ مدل ضرایب -4 جدول
Table 4. Freundlich parameters for Cu and Mn sorption on tire rubber. 

 مس
(Cu)  

 منگنز
(Mn)  کلاستی اندازه خرده  

)mm(  
  

Kf 
(mg Kg-1) SE n R2 

  
Kf 

(mg Kg-1) SE n R2 

0.088-0.125  345 320 0.54 0.84   100 40 0.46 0.98 

0.170-0.250  235 205 0.51 0.92   115 55 0.43 0.97 

0.353-0.500    240 215 0.39 0.87   120 70 0.40 0.65 

  
ظرفیت نـسبی انگر از معادله فروندلیچ بی Kf ثابت

لاسـتیک سـبب  افزایش انـدازه خـرده. باشد جذب می
کـه  حالی  براي عنصر مس شد درKfتوجه  کاهش قابل

Kfدر هـر سـه .  براي منگنز تغییر زیادي را نشان نداد
تر از منگنز بـود   براي عنصر مس بیشKfاندازه، میزان 

تــر مــس توســط  کــه نــشان از ظرفیــت جــذب بــیش
 Kfاخـتلاف . ایسه بـا منگنـز داردلاستیک در مق خرده

ــدازه  ــزایش ان ــا اف ــز ب ــس و منگن ــصر م ــین دو عن ب
تـرین انـدازه  در کوچـک. لاستیک کاهش یافـت خرده

 درصـد و در 80 این دو عنـصر برابـر بـا Kfاختلاف 
 درصـد 33لاسـتیک برابـر بـا  ترین اندازه خرده بزرگ
 متغیـر و 54/0 تـا 39/0 از nضریب . گیري شد اندازه

گرفت که  توان نتیجه میn بودن 1تر از  ه به کمبا توج
هـاي جـذبی هاي لاستیک از لحاظ مکـانسطح خرده

ــی ــن نم ــد همگ ــات . باش ــی از مطالع ــه در برخ معادل
فروندلیچ معمـولاً بـراي تخمـین شـدت جـذب یـک 

 شونده روي جاذب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه جذب
ــهnدر ایــن مطالعــات ضــریب ). 20( اســت عنــوان   ب

 از شدت جذب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه شاخصی
تر باشد تمایـل  چه این عدد بزرگرکه ه طوري است به

ــی ــزایش م ــذب اف ــه ج ــد ب ــدازه . یاب ــزایش ان ــا اف ب
 براي هـر دو عنـصر مـس و nلاستیک، ضریب  خرده

بر اساس ایـن نتـایج بـا افـزایش . منگنز کاهش یافت
لاستیک، تمایل این جـاذب بـراي جـذب  اندازه خرده

همچنـین مقایـسه . ات سنگین کاهش یافتـه اسـتفلز

 بین دو عنصر مس و منگنز نشان داد کـه در nضریب 
تر  لاستیک، شدت جذب مس بیش هر سه اندازه خرده

تـر  توان به الکترونگـاتیوي بـیش بود که دلیل آن را می
مس در مقایسه با منگنز و بالاتربودن ثابـت هیـدرولیز 

  ). 26(مس نسبت داد 
 

  يگیر نتیجه
ـــدازه پـــژوهش نتـــایج ایـــن  نـــشان داد کـــه ان

لاستیک توانایی جذب فلـزات مـس و منگنـز را  خرده
کـه بـا کـاهش انـدازه  طوري دهد به قرار میتأثیر  تحت
هاي لاستیک میزان جذب مس و منگنز افـزایش  خرده
در این مطالعه از معادلات لانگمویر و فروندلیچ . یافت

  د کــه هــاي جــذب اســتفاده شــجهــت توصــیف داده
دست آمده معادله لانگمـویر بـرازش  بر اساس نتایج به
هاي  شاخص. هاي آزمایشی نشان دادبهتري را در داده

انــدازه  تــأثیر کمیــت جــذب از هــر دو معادلــه تحــت
هـاي شـدت   قرار گرفـت، امـا شـاخصکلاستی خرده

اسـاس میـزان جـذب و  بـر. تغییري را نـشان ندادنـد
ت آمده از معادله دس همچنین حداکثر ظرفیت جذب به

 تـري در هـاي لاسـتیک کـارایی بـیش لانگمویر، خرده
هاي آلوده را در مقایسه با منگنـز  حذف مس از محیط

هـاي   خردهپژوهشبر اساس نتایج این . باشند دارا می
لاستیک ایرانی از ظرفیت جذب مطلوبی براي حـذف 

عنوان یک  هاي آلوده برخوردار بوده و به مس از محیط
توانـد  قیمت در حذف فلزات سنگین مـی انجاذب ارز

  . مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Some of heavy metals such as copper (Cu) and manganese (Mn) 
are toxic and represent as hazardous pollutants due to their persistence in the environment. 
Heavy metals can be introduced into soils and aqueous environments by natural processes or 
anthropogenic activities. They are non-degradable in nature and highly toxic to plants, animals 
and human beings. Various methods exist for the removal of heavy metal ions from solution, 
such as filtration, chemical precipitation, ion exchange and sorption by activated carbon and 
others. Discarded tires are an interesting and inexpensive medium for the sorption of heavy 
metals. There has been little research on heavy metal sorption into tire rubber in competitive 
systems. Therefore the present study was conducted to assess the sorption behavior of Cu and 
Mn on different sizes of tire rubber in a competitive system.  
Materials and Methods: The finely ground discarded tire rubber with three sizes including 
0.088-0.125, 0.177-0.250 and 0.353-0.500 mm were prepared from Yazd Tire Company in Iran. 
A batch experiment was conducted by adding of 200 mg of ground tire to 10 ml of Cu+Mn 
aqueous solution of the desired concentration (10 to 50 mg L-1). After 24h, supernatant was 
separated by filtration and analyzed for remaining Cu and Mn by atomic absorption 
spectroscopy technique. 
Results: Sorption of Cu and Mn on tire rubber increased with increasing metal concentration 
from 0 to 50 mg L-1. The greatest sorption of Cu (1088.9 mg Kg-1) was found at the smallest tire 
rubber size (0.088-0.125 mm) and decreased by 35% when the largest size (0.353-0.500 mm) 
was used. At the highest concentration, sorption of Cu was restricted by Mn competition. In the 
whole range of studied metal concentrations, Mn occupied the least sorption sites of tire rubber. 
The sorption of Mn was not affected by tire rubber size and was restricted by Cu competition. 
Based on average, the experimental data were fitted in Langmuire (R2=0.94) better than 
Freundlich one (R2=0.87), showing monolayer sorption of Cu and Mn on discarded tire rubber. 
The values of maximum sorption capacities calculated from the fitted Langmuir equation 
showed that Cu sorption was higher than Mn. There was an increase in the qm values of Mn 
when the tire rubber diameter decreased. In this study, separation factor (RL) was used to predict 
if an adsorption system is favorable or unfavorable. In all cases, the values of RL were between 
0 and 1, pointing to the favorable sorption of Cu and Mn on three size of rubber.  
Conclusion: Results clearly showed that ground discarded tire rubber (especially, the smallest 
size) are an effective adsorbent for the removal of Cu and Mn in competitive system. The 
equilibrium sorption isotherm of Cu and Mn onto discarded tire rubber is well described by the 
Langmuir and Freundlich models, but the Langmuir model fits the experimental data better than 
the Freundlich model. 
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