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   کادمیوم   ی جذب سطح   فرایند انتقال جرم    سازی مدل 

 با کربن فعال سنتز شده از تفاله انگور 
 

 اصغر لشنی زادگان ،  زهرا هاشمی شهرکی   ، +حکیمه شریفی فرد 
 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 

 
مورد توجه است. از جمله    ار ی بس  ی صنعت  ی ها از پساب  ن ی سنگ   های گوناگون از جمله فلز   نده ی آل  ی امروزه، جداساز  :   چكيده 

سطح   ی جداساز   های روش  جذب  سال   باشد ی م   ی روش  در  بس   ر ی اخ   های که  است.   ی ار ی توجه  کرده  جلب  خود  به   را 

  فرایند شد و    بررسی   فعال کربن   ی بر رو   ی جذب سطح   ز با استفاده ا   ی آب   های از محلول   کادمیوم   ی فلز سم   ی مطالعه جداساز   ن ی در ا 
 دست آمد  ه تفاله انگور ب   یی ا ی م ی ش   سازی فعال   از   شده   استفاده   فعال شد. کربن   سازی مدل   ی اض ی مدل ر   ک ی جرم توسط    ل انتقا 
از جمله    ، فرایند   ی ات ی ل عم   ی انجام شد. اثر پارامترها     SEMو    BET  ،FT-IR  یی شناسا   ی زها ی آن، آنال   های ویژگی   شناسایی   منظور و به 
pH   است   ه ی جذب تک ل   فرایند نشان داد که    ها نتیجه شد.    ی و دما بررس   کادمیوم   ه ی محلول، مدت زمان تماس، غلظت اول 

  ی پارامترها  ن تعیی  منظور . به باشد ی در هر گرم کربن م  کادمیوم   گرم ی ل ی م   142شده    د تولی   فعال جذب کربن   ت ی ظرف  ترین بیش و 
جرم،   ر   ک ی انتقال  ا ی ارا   ی اض ی مدل  حل  با  و  شد  برا   های ضریب مدل،    ن ی ه  جرم   کادمیوم   ی ها ون ی انتقال    ی انتقال 

  تر ش ی ب   ت ی انتقال جرم نشان از اهم   ی پارامترها   ت ی حساس   ز ی سطح کربن فعال محاسبه شدند. آنال   ی از محلول تا جذب بر رو   
 شد.   ی بررس   ز ی جاذب ن   دوباره و استفاده    ا ی اح   فرایند   ن چنی دارد. هم   ی در جذب سطح   ای روزنه و نفوذ    بیرونی انتقال جرم    های ه مرحل 

 
 .سازیمدل ؛کادمیوم ر؛تفاله انگو ؛کربن فعال ی؛جذب سطح  : يديكل يهاواژه

 
KEYWORDS: Adsorption, Activated carbon, Grape waste, Cadmium, Modeling. 

 

   مقدمه
منابع    ن تری از جمله مهم   ی صنعت   های موجود در پساب   ن ی سنگ   های فلز 

  جاد ی هستند و باعث ا   ی سم   ن ی سنگ   های آب هستند. اغلب فلز   نده ی آل 
ذکر است    شایان .  شوند می   ها از جمله انسان   جانداران   ی برا   های ی مار ی ب 

موجود    ی ها سم ی کرواورگان ی بوده و توسط م   دار ی پا   ن ی سنگ   های فلز   ن ی که ا 
طب  به شوند ی نم   ه ی تجز   عت ی در     ی ط ی مح   ست زی   ی ا ه اثر   کاهش   منظور . 

پساب آن   ی جداساز   ها، نده ی آل   ن ی ا  از  تخل   پیش   ، ی صنعت   های ها   ه ی از 
فلز باشد ی م   ی ضرور   ار ی بس   ست، ی ز   ط ی به مح  از جمله  و    ن ی سنگ   های . 

از جمله    گوناگون   ع ی از صنا   ی است که در پساب خروج   کادمیوم فلز    ، ی سم 

 

+ E-mail: Hakimeh.sharifi@gmail.com                                                                                                               عهده دار مکاتبات  

 مدت    ی وجود دارد. قرار گرفتن طولن   ی م ی و پتروش   ی باطر   د ی تول   ع ی صنا 
.  شود ی و مرگ م   ی تشنج، اختلالت رفتار   ، ی مغز   ب ی فلز منجر به آس   ن ی ا   برابر در  

  تر ی در ل   گرم   ی ل ی م   0.003    ی دن ی در آب آشام   کادمیوم سطح مجاز    ترین بیش 
 . ]1،2[باشد ی م   ی دن ی آب آشام   ی برا 

 فلز   ن ی ا   جداسازی   منظور به   ی جداساز   گوناگون   ی ها فرایند   تاکنون 
 شده است،   شنهادیپ  یصنعت  یهااز پساب  نیسنگ  هایفلز  گریو د

و روش    بی، ترسبر غشا  یمبتن  هایاز جمله استخراج با حلال، روش 
روش جذب سطح یجذب سطح امروزه  دل  ی.  بال   لیبه  عملکرد 
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  ی مصرف انرژن  آسا  کنترل(،  ندهیآل   نییپا  هایدر غلظت  ژهوی)به
هزکم و  جلب   یادیز  هتوج  ترنییپا  یات یعمل  نهیتر  خود  به   را 

 .  ]3-4[کرده است
بر رو  کی  یجذب سطح   فرایند  در از محلول    ی جذب شونده 

 :باشدیم ریدرگ  یسطح جاذب سه مرحله اساس
  ها ون ی مرحله    ن ی ( که در ا بیرونی )   ی لم ی جرم ف : انتقال  ک ی مرحله   • 

در    ی ها مولکول   ا ی  موجود  شونده  ف   توده جذب  از  عبور     ع ی ما   لم ی با 
. از جمله پارامتر انتقال  رسند ی احاطه کننده ذره جاذب، به سطح جاذب م 

  باشد ی ( م s, m/fk)   بیرونی   ی نفوذ انتقال جرم   ب ی مرحله، ضر   ن ی مهم در ا   ی جرم 
 . کند ی م   ان ی را ب   ع ی ما   لم فی   از   ها مولکول   ا ی   ها ون ی سرعت انتقال    ه ک 

  ی ها مولکول   ا ی   ها ون ی که در آن    درونی مرحله دو: انتقال جرم   • 
  کنند ی جذب شونده موجود بر سطح جاذب به درون ساختار جاذب نفوذ م 

جذب استفاده کنند )نفوذ درون    رونی د   های مرکز   همه تا به طور کامل از  
ذره درونی   ا ی   ای ذره  درون  نفوذ  مکان   ای (.  نوع  دو   نفوذ    سم ی شامل 

  ی ( و سطح s/2, mpD)   ای روزنه نفوذ    های ضریب است و    ی و سطح   ای روزنه 
 (1s/2, msD )   مهم هستند.   ی انتقال جرم   ی از جمله پارامترها 

جذب   هایمرکز  یها بر رومولکول  ای  هاونی: جذب  3مرحله   •
مرحله    نیجذب در ا  فرایندسطح جاذب.    ای  هاروزنه  وارهی موجود در د

 اتفاق افتد.   ییایمیش ای یکیزیبه صورت جذب ف تواندیم
در اطراف ذره    وستهیناپ  یجذب سطح  فرایندی  ( شما1)  شکل

 .دهدیجاذب را نشان م
نوع جاذب    ، ی جذب سطح   فرایند   ی مهم در بازده   ار ی بس   ی از جمله پارامترها 

مساحت سطح    ی دارا   د ی با   فرایند   ن ی . جاذب استفاده شده در ا باشد ی م   ی کاربرد 
  ی ک مکانی   مقاومت   و   ها روزنه اندازه    کنواخت ی   ع ی با توز   ای روزنه بال، ساختار    ژه ی و 

.  باشد ی کربن فعال م   ح، مطر   ار ی بس   های بال باشد. از جمله جاذب   یی ا ی م ی و ش 
پژوهشگران    ل ی دل   ن همی به   باشند؛ ی م   مت قی موجود گران   ی تجار   های فعال کربن 

اول  مواد  دنبال  برا   ه ی به  ارزان  و  .  باشند می   ارزان   فعال کربن   د ی تول   ی مناسب 
  ی ارزان برا   ار ی مناسب و بس   ه ی از جمله مواد اول   ی و صنعت   ی کشاورز   ی پسماندها 

  ، ی ک ی ز ی ف   سازی مواد و پسماندها با دو روش فعال   ن ی . ا باشند ی کربن فعال م   د ی تول 
 .  ]5-7[شوند ی م   ل تبدی   فعال دو به کربن   ن ی از ا   ی ب ی ترک   ا ی   یی ا ی م ی ش 

 سازیمدل  نه ی صورت گرفته در زم   ی پژوهش   ی بر کارها   ی مرور
 گوناگون  های هحل مر   های ضریب   نیی و تع   ی جذب سطح  فرایند   ی اضی ر 

صورت گرفته   نهی زم   ن ی در ا   ی کم  ی که کارها  دهد ی انتقال جرم نشان م
و   رو   های ت یفعال   تر بیشاست  بر  گرفته   فعالکربن   انواع   ی صورت 

 نهی در زم   ی گزارش  ن و تاکنو   باشند ی م   ی عیطب   ی هاجاذب   ا ی و    ی تجار 
از جمله  ی فلز یها نده ی جذب آل   ی انتقال جرم برا های ضریب  ن ییتع 

 . ]8-10[ه نشده است ی کربن فعال سنتز شده از تفاله انگور ارا   ی بر رو   کادمیوم 

 
 جاذب  ذره اطراف در ناپيوسته سطحي  جذب فرايند شمای -1شکل 

 
  کادمیوم   ی جذب سطح   ی انتقال جرم   فرایند   سازی مطالعه، مدل   ن ی هدف ا 

رو  کربن   ی بر  فعال   د تولی   فعال سطح  با  انگور    یی ا ی م ی ش   سازی شده   تفاله 
تول .  باشد ی م  برا   د ی کربن  جاذب  عنوان  به     کادمیوم فلز    ی جداساز   ی شده 

  فرایند   ی بر بازده   ی ات ی عمل   گوناگون   ی استفاد شد و اثر پارامترها   ی از محلول آب 
  ه شد ی ارا   ی اض ی مدل ر   ک ی   ، ی انتقال جرم   ی پارامترها   ن تعیی   منظور شد. به   ی بررس 

  ن تعیی   منظور شدند. سپس به   ن یی تع   ی انتقال جرم   ی مدل، پارامترها   ن ی و با حل ا 
   انجام شد.   ت ی حساس   ز ی نال آ   ، ی انتقال جرم   رگذار ی ث أ مهم و ت   های ه مرحل 

 

   نظریبخش و  بخش تجربی 
 مواد  

شد.    یآوردر کاوه جمع  یرگیوهمی  انگور از کارخانه آب  هایتفاله
 ساعت   72  مدت   به   سپس   و   شده   داده   شستشو   مقطر   آب   با   نخست   ها تفاله   ن ی ا 

  ی ابدستی  منظورخشک شده به  هایاتاق خشک شدند. تفاله  دمای  در
  ،  د ی اس  ک ی شدند. فسفر   اب ی ( آس 40- 30به اندازه ذره دلخواه )اندازه مش: 

بافر استات و    د،یکلر  میسد  د،یدروکسیه  میسد  ،دیاس  کیکلرهیدرو
  ها ش ی در آزما   ز ی شده از شرکت مرک آلمان( ن   ی دار ی )خر   ترات ی ن   کادمیوم 

 استفاده شدند.

 

 تولید کربن فعال  

  یی ا ی م ی ش   سازی کربن فعال در دو مرحله انجام شد: فعال   د ی تول   فرایند 
کربن فعال پس از    د ی تول   ی برا   ی ات ی عمل   ط ی . شرا ون ی زاس ی و سپس کربون 

مقال  فعال ]11،12[انتخاب شد    بسیار   های ه مطالعه  مرحله  در    سازی . 
  ، 6  ی با نسبت جرم   ،   د ی اس   ک ی تفاله خشک شده با محلول فسفر   یی ا ی م ی ش 

 تفاله آغشته شده    ، صلف کردن مخلوط شد. پس از    ا و در مجاورت هو 
ساعت خشک شد.    28به مدت    وس ی درجه سلس   105  ی در دما   د ی به اس 

  ی ظرف فلز   ک ی خشک شده در    ه ی پس از خشک شدن تفاله، ماده اول 
(( قرار داده شد. سپس  2)فولد ضد زنگ( )نشان داده شده در شکل ) 

تروژن در ظرف پرج شد  ی ساعت گاز ن   1به منظور خروج هوا، به مدت  
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مواد    دارای   ی ظرف، ظرف فلز   ی ورود   ی رها ی از بسته شدن ش   پس و  
عمل   ه ی اول  شد.  داده  قرار  کوره  کوره    ک ی در    ون ی زاس ی کربون   ات ی در 

ساعت انجام شد.    1.5به مدت    وس ی رجه سلس د   400  ی در دما   ی ک ی الکتر 
 شده    د تولی   فعال   موجود بر سطح کربن   های ی به منظور حذف ناخالص 

باز  فعال   ی اب ی و  آب خ   ن چندی   فعال کربن   ن ای   ساز، ماده  با  گرم    ی ل ی بار 
 از شستشو ثابت شود   به دست آمده آب    pHکه    ی شستشو داده شد، تا زمان 

از خشک کردن، به منظور محاسبه    پس ثابت شد(.    6.5برابر با    pH)در  
تول   د ی تول   فرایند   ی بازده  فعال  کربن  فعال،  و    د ی کربن  شد  وزن  شده 
 ( محاسبه شد: 1شماره )   طه با راب   د ی تول   ی بازده 

 فعال شده )گرم(/مقدار ماده اولیه )گرم( مقدار کربن = بازدهی تولید (1)

 
   فعالآنالیزهای شناسایی کربن

و  سطح  کل    ژه، ی مساحت  متوسط    ها روزنه حجم  قطر     ها روزنه و 
تول  فعال  از هم   د ی کربن  استفاده  با  ن   های دما شده  دفع  و     تروژن ی جذب 

)دستگاه مورد استفاده:    محاسبه شدند   BET1  نظریه با    ن ی کلو   72  ی در دما 
1000 Nova Quantachrome  مقدار .)pH   (نقطه بار صفرZPCpH  جاذب )

به ]13[شد   ی ر ی گ اندازه   ز ی ن   سطح   ی عامل   های گروه   شناسایی   منظور . 
با    ( 2IR-FT)   فروسرخ   ه ی فور   ل ی تبد   سنجی ف ی ط   ز ی شده از آنال   د ی کربن فعال تول 
  ریخت شناسی   ر یی تغ   ن چنی استفاده شد. هم   NEXUS 670 دستگاه مدل  

اثر فعال ساز   ه ی سطح و تخلخل ماده اول  با دستگاه    ی و کربن فعال در 
  ی بررس   Vega3-TESCAN( مدل 3SEM)  ی روبش  ی الکترون   کروسکوپ ی م 

گرم    4شد. مقدار    ن یی تع   ]14[شده در    ارایه مطابق روش    pHشد. پارامتر  
  یون زدایی شده آب    تر لی ی ل ی م   100  دارای   میلی لیتر   250بشر    ک ی از کربن در  

و    خته ی ر  بشر    شه ی ش   ک ی شد  گذاشته شد. سپس  آن  بر درب   ساعت 
 بجوشد   قه ی دق  5  گذاشته شد تا مخلوط به مدت   ت ی هات پل   ک ی   ی بر رو 

شد    ی ر ی اندازه گ   صاف شده محلول    pH  ، صاف کردن و پس از سرد شدن و  
عنوان   به  شد.    pHو  گزارش  ا   pHzpc  ن تعیی جاذب   صورت    ن ی به 

محلول    mL  50  دارای که    ر مای ارلن   ن ی جاذب به چند   g  0.2مقدار    . شد   انجام 
NaCl    باpH   در    ه ی اول( مخلوط    افزوده (  10تا    2  بازه مشخص   شد. 

 زده شد.  هم   کر ی ساعت با استفاده از ش   h   48به مدت    به دست آمده 
  Metrohm780  متر   pHمتر/   ون ی   دستگاه   از   استفاده   با   ها محلول   pH  ان، ی در پا 

باردارشدن سطح   ل دلی محلول به  pHجاذب،   افزودن شد. با  ی ر ی اندازه گ 
)گروه  ا   ی عامل   ی ها جاذب  در  م   ط ی مح   ن ی جاذب  دار   (  شوند ی بار 

آن    ای نقطه   ZPCpH.  کند ی م   ر یی تغ  در  که   مخلوط    یی نها   pHاست 
 .  ]13[آن برابر باشد   ه ی اول   pHبا  

 
1 Brunauer–Emmett–Teller 
2 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 
 تروژنيسنتز کربن فعال و پرج ن یظرف ساخته شده برا  -2شکل 

 

روش    یسخت  یریگاندازه  یبرا با    wet attritionاز  مطابق 
هم  همکارانو    کلور  انیاساسپژوهش   شد.   زانیم  ن،چنیاستفاده 

  سط شده تو  ارایه  هایبر اساس روش  یک یالکتر  تی خاکستر و هدا
 .]7[شدند یریاندازه گ ایشان

 

   کادمیومهای جداسازی  آزمایش
 یجداساز  فرایند  ی محلول بر بازده  هی اول   pHاثر    بررسی   منظور به 

 pH  بازه در    وسته ی ناپ   های ش ی آزما   مجموعه ای   ، ی از محلول آب   کادمیوم 
 عبارت بود   ها ش ی آزما   ن ی در ا   ی ات ی عمل   ط ی شرا   گر ی انجام شد. د   6تا    1برابر  

و   g/L1، غلظت جاذب:  mg/L100  کادمیوم محلول    ه ی غلظت اول   از 
زما  محلول   4تماس:    ن مدت  اختلاط  از  ساعت.  استفاده  با    ک ی ها 
 ( انجام شد. NB-205, N-BIOTEKمجهز به کنترلر دما )   کر ی دستگاه ش 

در محلول   کادمیوم انجام شد. غلظت    صاف کردن ساعت،    4پس از  
اتم  ی کاغذ   صافی از    ی عبور  جذب  پرتوسنج  دستگاه  )شرکت   ی با 
اندازه   ن ی پرک  درصد    ی رگی المر(  از   کادمیوم شد.  محلول  از  جداشده 

 بررسی  منظور محاسبه شد. به   pHدر هر    پایانی و    آغازین تفاوت غلظت  
تع  کی سنت  و  جرم  ی پارامترها   ن یی واکنش   هایشی آزما   ،ی انتقال 
گرم جاذب به همراه    0.05انجام شدند: مقدار    ر ی به شرح ز   ی ک ینت ی س 

)   تر لی یل ی م   50 اولمحلول  غلظت  با    pHو    mg/L100  ه ی با   (  6برابر 
 یزمان  های در بازه   ر مای ارلن   ن ی شد. ا   خته یر   ای شه ی ش   ر ی ارلن ما   ک ی در  

موجود   کادمیوم   ون ی زده شد. سپس غلظت  ( هم min360-5مشخص ) 
 ونی و مقدار    ی ر ی اندازه گ   یبا جذب اتم   صافی از    ی در محلول عبور

 ، محاسبه شد. q (mg/g)گرم کربن فعال،    1جذب شده بر سطح    کادمیوم 
 وس ی درجه سلس   60و    45،  26  ی در سه دما   ی کی نت یس   های ش ی آزما 

 شده   د ی بر سطح کربن فعال تول   کادمیوم جذب    ی انجام شدند. رفتار تعادل 
گرم   0.05شد. مقدار    ی بررس   ی تعادل  های شی آزما   ل ی با انجام و تحل 

 کادمیوممحلول    تر لی ی لی م   50  دارای   ی رها مای جاذب به مجموعه ارلن 
ساعت   24از    پس شد.    افزوده   mg/L 250-5  بازه در    ه ی با غلظت اول

3 Scanning electron microscope (1)  Brunauer-Emmett-Teller    (2)  Fourier-Transform InfraRed spectroscopy 

(3)  Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 ماندهی باق  کادمیوم انجام شد و غلظت    صاف کردن   ها، زدن محلول هم 
خروج  محلول  گ   صافی از    ی در  برا   ی ر ی اندازه  و    qمحاسبه    ی شد 

 هایداده   ی ر ی و تکرارپذ  درستی دقت،    ی بررس  منظور به استفاده شد.  
جذب دو بار انجام شدند و مقدار متوسط   های شی شده، تمام آزما   ارایه 

  شده است.   ارایه مقاله    ن ی در ا   پایانی   جه ی به عنوان نت   ش ی دو آزما   های   جه ی نت 
صورت انجام شد    ن ی جاذب به ا   دوباره از و استفاده    ا ی اح  های ش ی آزما 
محلول    0.05  نخست که   با  تماس  اثر  در  جاذب    mg/L  100گرم 

 کادمیومدفع    فرایند ساعت، اشباع شد. سپس    24به مدت    کادمیوم 
مولر انجام شد.   2  د ی اس  ک یدروکلر یه جذب شده با استفاده از محلول  

انجام شد  شستشو و خشک کردن جاذب    اتی دفع، عمل   فرایند پس از  
  کار برده شد. ه از محلول ب   کادمیوم جذب    فرایند و جاذب خشک شده دوباره در  

 انجام شد.   پشت سر هم جذب و دفع چهار بار    فرایند   ن ی ا 
 

 فرایند  یاضیر  سازیمدل
در    فیتوص  کی  منظوربه جرم  انتقال  از  جذب   فرایندکامل 
و   بیرونیهر دو مرحله نفوذ    دیذره جاذب، با  کی  یبر رو  یسطح
 رنده ی در برگ   ی اض ی مدل ر   ک ی مطالعه،    ن ی در نظر گرفته شوند. در ا   درونی 

  شده است.   ارایه   بیرونی ( و نفوذ  ی و نفوذ سطح   ای روزنه )نفوذ    ی نفوذ داخل 
  توانیم  سازی مدل   ن ی گرفته شده در ا   ظر در ن   های ه ی از جمله فرض 

لحظه صفر،  است؛ در  یتک جزئ  سامانهاشاره کرد:  ریز هایردوبه م 
م  داخل  در  شونده  جذب   بوده   کنواخت ی   کامل طور به حلول  غلظت 

جهت نفوذ در داخل ذره جاذب    باشد؛یسطح جاذب صفر م  یو در رو
 شود؛یصرف نظر م  سامانه   یدما  هایرییاز تغ  باشد؛یم  یشعاع  تنها

 اندازه،   ها از نظر آن   ن ی در نظر گرفته شدند و همچن   ی جاذب کرو   های ه ذر 
 . ]15[در نظر گرفته شدند کنواختی یتخلخل و چگال

محلول  توده  از    کادمیوم  هایون یانتقال    یرابطه موازنه جرم برا
 ( عبارت است از: بیرونیتا سطح جاذب )مرحله انتقال جرم 
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  3V(cm(و  m (g) ،بیرونیانتقال جرم  بیضر cm/ fk)(sپارامتر 
و   3cm(mg/ pC(  ی. پارامترهاباشندیجرم جاذب و حجم محلول م

)3cm(mg/ bC  عینشان دهنده غلظت جذب شونده در ما   بترتیبه 
pρ و    pR (cm).  باشندیم  توده جاذب و محلول    روزنه هایدرون  

)3cm(g/  یبرا  یاضی. رابطه رباشندیم  ذبذره جا  یشعاع ذره و چگال 
  بیرونی   و   درونی سطح    ی بر رو   کادمیوم   های ون ی جذب   فرایند   ف ی توص 

 
1 Method of line 
2 Schiesser 

سطح   ای روزنه نفوذ    با جاذب   م   ی و  )   توان ی را  رابطه  صورت     ( 3به 
 کرد: انیب
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  ای روزنه نفوذ    های ضریب   ب ترتی به   2(m sD/(sو    m pD)s)/2  ی پارامترها  
باشند.  می  جاذب  ذره  تخلخل  و  جاذب  ذره  در  شوندهجذب   یو سطح 
 . باشدیسطح ذره جاذب م روی  شونده مقدار جذب  q (mg/g)پارامتر  
   است: زیر شرح به هامعادله نیحل ا یبرا یو مرز هیاول طیشرا
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پارامتر   طر  qمقدار    نییتع  pq=f(C(  یتعادل  دمایهم  قیاز 
 . ]15[شوندیم
 

 انتقال جرم  هایهروش حل معادل
  ( 1MOLروش خط )    ، ی دسته معادلت به روش حل عدد   ن ی حل ا   ی برا 

.  ]15[شد  ارایه   2زر یستوسط    میلادی1991کار برده شد که در سالهب
 ی به دستگاه   PDE  های ه معادل  ل ی در روش خط، تبد  ها ه اساس محاسب 

  ای شناخته شده   های ها را با روش آن   توان ی است که م   ODE  های ه معادل از  
  های ه معادل حل    یبرا  تنهاروش    نی . اودنم  حل...    و  کوتااز جمله رانگ

3IBVP  یمرز  طیشرا  یمستقل دارا  یرهایقابل استفاده است. متغ 
  ه، یاول  طیشرا  یدارا   ریبر اساس روابط تفاضل محدود باز شده، و متغ

متغ عنوان  معادله  ر یبه  در  ماندیم  یباق  ODE  هایمستقل  کار  . 
( دارند، عاع)ش  یو مکان  یزمان  تیحاصل تابع   PDE  یهاحاضر، معادله

  ها ه معادل به همان شکل در    ی باز شده و مشتق زمان   ی مکان   ی ا ه   مشتق 
دستگاه  ماندیم  یباق کدنو  ODE  های ه معادل .  از  استفاده    یسی با 

در سه مرحله  (  MATLAB 7.12.0 (R2011.A)نرم افزار    طیدر مح
داده. در  ندشویحل م از  استفاده  با  اول،    ،یشگاهیآزما  هایمرحله 
تو رابطه  جهبا  پ  هایبه  تعداد  نییتع  ش یاز  پارامترها  یشده،   یاز 

3 Initial boundary value problem (1)  Method of line      (2)  Schiesser 

(3)  Initial boundary value problem 
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ن  یانتقال جرم م  ازیدر صورت  به عنوان حدس    شوندیمحاسبه  و 
. در مرحله  شوندیاستفاده م  یبعد  هایهپارامترها در محاسب  نیا  هیاول

.  ابدیمی  انتقال   کنندهبه مدل محاسبه  ازیدوم، تمام اطلاعات مورد ن
سوم،   محاس مرحله  دستگاه    ها ه ب هسته  آن  در  که    های ه معادل است، 

ODE    های ه معادل زمان  . از حل هم شوند ی مناسب حل م   ی کدها توسط  
  بر حسب زمان   ال سی   توده   در   شونده غلظت جذب   های ر یی تغ   ی منحن   افته، ی بسط  

 .  د آی ی دست م به 
 بیانتقال جرم )ضر هایضریب مقدارهایدست آوردن هب یبرا

ها به عنوان  (، آنیو سطح  ایروزنهنفوذ    بیضر  ،بیرونیانتقال جرم  
ها  آن  میکه با تنظ  طوریدر نظرگرفته شدند، به  یمیتنظ  یپارامترها

 یمعن  ن ای  به   د؛یدست آبه  یتجرب  هایبرازش مدل با داده  ن یبهتر
شده توسط   ینبیشیپ  مقدارهایو    یتجرب  مقدارهای  نیکه اختلاف ب

  ی برا   یمقدارهای ،  هاهگام محاسب  ن ی. در اولکمینه شود  یاضیمعادله ر
  ی برا  هایی ه در مقال  ی گوناگون  های حدس زده شد. روش  ها ضریب  ن ی ا 
 . ]16-18[شده است   ارایه   ها ضریب   ن ی از ا   ه ی اول   ن ی حدس و تخم   ک ی 

شآن  همهدر   زمان   ینزول  ی منحن  هیاول  بیها  حسب  بر   غلظت 
( در نظر گرفته  fk)  بیرونیانتقال جرم    بیضر  هیاول  حدس به عنوان   

 شده است.  ارایه( 7شده است که در رابطه )
 

(7) 0 0
( ) -b f st

d C C dt k S
=
=                                               

 

sS   6رابطه   با جاذب،    های ه بودن ذر   ی با فرض کرو ( (1 ))s p p pS M d  = − 
شده است.   ارایهم یآن در جدول علا یکه پارامترها  دآییدست مبه
آوردن  هب  یبرا اول  کیدست  ضر  هیحدس   ، ایروزنهنفوذ    بیاز 

  s/2(m ABD )()   ع ی جذب شونده در فاز ما   ی نفوذ مولکول   ب ی رابطه آن با ضر ز  ا 
 استفاده شده است:

 

(8) AB
p

p

D
D


=                                                           

 

ضر   ی برا  مولکول   ب ی محاسبه     ی گوناگون   های رابطه   ی دوجزئ   ی نفوذ 
پژوهش    ن ی است که در ا   1چانگ   لک ی آنها معادله وا   ن ی تر وجود دارد که ساده 

که برابر با نسبت طول    باشد، ی م   2چش ی پ   ب ی ضر   pτرابطه    ن ی استفاده شد. در ا 
  چش ی پ   ب ی ضر   ن ی نفوذ است؛ بنابرا   م ی مستق   ر ی نفوذ به طول مس   ی واقع   ر ی مس 

از  بزرگ   ی قدار م  پشنهاد   ک ی تر  رابطه  از  حاضر  کار  در   توسط    ی است. 
((.  9)رابطه )   استفاده شده است   چش ی پ   ب ی محاسبه ضر   ی برا   3ی مکّو    رس ی م 

 ن   آ از رابطه    توان ی م   ز ی ن   ی نفوذ سطح   ب ی مناسب از ضر   ن ی تخم   ک ی   ی برا 
 

1 Wilke-Chang 
2 Tortuosity Factor 

  ها ه مقال  گر ی شده در د  ارایه  نتیجه های استفاده کرد.    ای روزنه نفوذ  ب ی ضر با 
 . ]16[باشد   sDاز    ی خوب   ن ی تواند تخم   ی ( م 10نشان داده است که رابطه ) 

 

(9) 2(2 )p p p  = −                                                
 

(10) / ( / )s p p p pD D q C =                                
 

ب   ن ی ا   ی برا  اختلاف  و    ی تجرب   مقدارهای   ن ی هدف )حداقل شدن 
  ی گوناگون   ی اض ی ر   های شده توسط مدل(، روش   ی ن ی ب   ش ی پ   مقدارهای 

  fminsearchها از دستور  برازش داده   ی کار برا   ن ی شده است؛ در ا   ی معرف 

بهتر  شد.  شونده    ی منحن   ن ی استفاده  کردن   با منطبق     ، RMSر  مقدا   کمینه 
  مقدارهای   ن ی اختلاف ب   گر ان ی ب   RMS.  د آی می   دست به   هدف   تابع   عنوان به 

ر   ی ن بی ش ی پ   مقدارهای و    ی تجرب  معادله  توسط     باشد ی م   ی اض ی شده 
  ی نزول   ی در منحن   ش ی تعداد نقاط آزما   Nشده است که    ارایه (  11که با رابطه ) 

 . ]15[باشد می   زمان   حسب   بر   شونده غلظت جزء جذب 
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  ها و بحثنتیجه

 هشد  سنتز   فعالکربن  ییشناسا

  ZPCpH ،pH د، یتول  فرایند  ی بازده  ی برا  به دست آمده  های نتیجه 

   ژه، ی مساحت سطح و   ، ی کیالکتر   ت یهدا   ، ی خاکستر، سختجاذب، درصد  
 شده   د تولی  فعال کربن   ی روزنه هاو قطر متوسط    روزنه ها حجم کل  
  سازماده فعال   ی ابی درصد باز   ن چنی شده است. هم   ارایه (  1در جدول)

 ]5[ی و کاغذچ   ی مان ی سل   ط شده توس   ارایه شستشو، طبق رابطه    ات عملی   با 
 دست آمد.ه درصد ب   91.1محاسبه شد که برابر با  

  شده   د تولی   فعال کربن   ی د ی اس   ت ی نشان از خاص   ZPCpHمقدار پارامتر  
  فعال که کربن   دهد ی مساحت سطح نشان م   ز ی . نتیجه های انال دهد ی م 

دارا  دتولی بال   یشده  احتمال سرعت    باشدیم  یمساحت   جذب  و 
رو     FT-IR  ف طی (  الف   ، 3)   شکل .  بود   خواهد   بال   فعال کربن   ن ی ا   ی بر 

  شده   دیده    ک ی پ   ف ی ط   ن ی . در ا دهد   ی را نشان م   به دست آمده کربن فعال  
 انگریب  cm 2923-1در    ک ی و پ   H-Oنشان از ارتعاش باند    cm 3425-1در  

  انگر ی ب   cm  1750-1600-1در محدوده    هایکیاست. پ H-Cکشش  
کتون    د، ی اس   ک ی ل ی کربوکس   های که در گروه   باشند ی ( م C=O) ل ی باند کربون 

  cm  1380-1050-1بازه  شده در    دیده   های ک ی وجود دارد. پ   ی د ی و آلده 
 دارند.  یو آلکوکس  یفنول  های موجود در گروه   C-Oارتعاش    انگر ی ب 

3 Meares and Mackie (1)  Wilke-Chang      (2)  Tortuosity Factor 

(3)  Meares and Mackie 
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 فعال شده فيزيکي کربنـ  شيمي هایه(: مشخص 1جدول )
 ویژگی  مقدار 

 ( %)  فرایندبازدهی  43.27
4.10 ZPCpH 
2.9 pH 

 خاکستر )%( 1.67

 )%( attritionیا   سختی 5.51

 (μsهدایت الکتریکی) 229
 ( g/2m)مساحت سطح ویژه  834

 ( g/3cm) روزنه هاحجم کل  0.529
 ( Å) روزنه هاقطر متوسط  29.20

 
  ی شده دارا   د ی است که کربن فعال تول   ن ی ا   انگر ی ب   ف ی ط   ن ی ا   های نتیجه 

به عنوان مرکز جذب عمل کنند    توانند ی است که م   بسیاری   ی عامل   های گروه 
توانا  برا   یی و  را  ترک   ی آن  ببرند   گوناگون   ی ا ه   ب ی جذب  ط ]19[بال    بق . 

  cm  1402-1 شده در طول موج    دیده ، باند  ها ه اطلاعات داده شده در مقال 
  ی ها گروه   های کنش برهم   بررسی   منظور . به ]20[است    C-Pحضور    انگر ی ب 

  ز ی از جذب ن   پس   FT-IR  ف ی ط   ، کادمیوم   ی ونها ی سطح کربن فعال با    ی عامل 
  پیش کربن فعال    ف ی با ط   ف ی ط   ن ی ا   سه ی شده است. مقا   ارایه ، ب(  3در شکل ) 

شده است و   ر یی ها دچار تغ  ک ی دهد که شدت و مکان پ   ی از جذب نشان م 
کربن   ـ   ژن ی اکس   ی ها با گروه   کادمیوم   ی ها ون ی   کنش برهم   انگر ی ب   ها ر یی تغ   ن ی ا 

سطح ماده    ت شناسی خ ری (  4شکل )  . باشد ی موجود در سطح کربن فعال م 
های به  ر ی و تص  سه ی . مقا دهد می  نشان  را  شده  فعال تفاله انگور( و کربن )  ه ی اول 

آمده  م   دست  فعال   دهد ی نشان  کربون   ی ساز که  افزا   ون ی زاس ی و    ش ی باعث 
متخلخل    ی ساختار   ی شده دارا   د تولی   فعال شده است و کربن   ه ی تخلخل ماده اول 

مهم با مساحت    ن ی که ا   باشد ی م   ی بال   ژه ی مساحت سطح و   ی و دارا   باشد ی م 
  دهد ی شکل نشان م   ن ی ا   ن چنی دارد. هم   ی همخوان   ز ی دست آمده ن ه ب   ژه ی سطح و 

  ، سطح   ی سطح، در همه جا   ی شده بر رو   جاد ی ا   ی ها ها و تخلخل روزنه که  
 دارند.   ی خوب   ی کنواخت ی 

 

 کادمیوم  یجداساز  هایشیهای آزمانتیجه

 محلول  pHاثر 

 ، الف(  5در شکل )   pHاثر    ی بررس   ی برا   به دست آمده های  نتیجه 
  ش ی درصد حذف با افزا   ش ی افزا   گر ان ی حاصل ب   های است. داده شده    ارایه 
pH   باشد.  ی مpH   ی نوع گونه ها   ن چنی جاذب و هم   ی بار سطح   ی محلول بر رو  
  ی ها گونه   ع ی توز   ی . منحن گذارد ی جذب شونده در محلول اثر م   یی ا ی م ی ش 
شده است که    ارایه ، ب(  5گوناگون در شکل )   ی ها   pHکادمیوم در   ی ون ی 

  . ]21[محاسبه شده است   Visual MINTEQ v. 3.0با استفاده از نرم افزار  
 باشد سطح کربن فعال دارای بار مثبت می   ZPCpHاز    تر ن یی محلول پا   pHدر  

 
 

 
 از جذب،   پيششده  دتولي فعالکربن  FT-IR في الف: ط -3 شکل

 کادميوم از جذب  پسفعال کربن  FT-IR فيب: ط

 

 
 شده   دتولي فعالسطح تفاله انگور و کربن ريخت شناسي -4 شکل

 گوناگون  یهانماييدر بزرگ  SEM زيبا استفاده از آنال
 

  ی بار منف   ی دارا   pH <ZPCpH  های با بار منفی را جذب نماید و در یون   می تواند و  
 .  ]22[باشد ی مثبت م   ی ها ون ی با    ک الکترواستاتی   کنش برهم   ه است و قادر ب 
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  ع ي توز   ي ب: منحن   ؛ کادميوم حذف    زان ي محلول بر م   pHالف: اثر  - 5  شکل 
 تر ي بر ل   م گر ي ل ي م   100  ه ي و غلظت اول   گوناگون   pHدر    کادميوم   ي ون ي   های گونه 

 
در   2Cd+به فرم  ی مورد بررس   pHکادمیوم در تمام محدوده   های ون ی 

( سطح جاذب مثبت  pH <4)   ی د ی اس   های محلول وجود دارند. در محلول 
  ی ها   pHدر    ی کادمیوم ندارد، ول   های ون کاتی   با   کنش برهم   ی برا   ی ل ی است و تما 
  زان ی و م   شوند می   فعال کربن   ی کادمیوم جذب سطح منف   های ون ی بالتر، کات 
 باشد. ی م   ک ی جذب الکترواستات   سم ی . مکان ابد ی ی م   ش ی حذف افزا 

 

 ی تعادل هایداده هاینتیجه

 یبر رو  کادمیومجذب    یحاصل برا  یتعادل  هایدماهم(  6شکل )
  زان یم  شیافزا  انگربی  هاداده  نی. ا دهدمی  ارایه  را  فعالسطح کربن

  به دست آمده   ی تعادل   های . داده باشند ی دما م   ش ی با افزا   کادمیوم جذب  
فرندل  ریلنگمو  هایبا مدل  ی اض یر  شکلداده شدند.    قیتطب  چیو 

 . استشده ارایه( 13( و )12) هایرابطه در هامدل نیا
 

(12) max        
1

L e
e

L e

K C
q q Langmui

K C
=

+
                    

 

(13)  ( )1        e
n

q K C   Freundlic
e f
=                   

 

   ی و پارامترها   ی خط   برازش   های ب ضری ( مقدار  2در جدول ) 

 
 فعال با کربن کادميومهای جذب دماهم -6شکل 

 

  ب ی ضر   مقدارهای   سه ی شده است. مقا   ارایه   ی کاربرد   ی تعادل   های ثابت مدل 
  ر ی لنگمو   ی با مدل تعادل   ی خوب   ار ی بس   ق تطبی   ها که داده   دهد ی نشان م   برازش 

جاذب    ی بر سطح منف   کادمیوم   ی ها ون ی   ه ی نشان از جذب تک ل   ن ی دارند و ا 
کربن   ت ظرفی   بیشینه .  دارد   فعال کربن     برای   شده   سنتز   فعال جذب 

با    کادمیوم   های ون ی  جاذب    کادمیوم گرم    ی ل ی م   142برابر  گرم   بر 
  گوناگون   های ه شده در مقال   ارایه   های با جاذب   سه مقای   قابل   که   آمد   دست به 

(  3گزارش شده در جدول )   های جذب جاذب   ت ی ظرف   ترین بیش .  ]23[است 
از    ی ک ی نام ی ترمود   ی محاسبه پارامترها   منظور به .  ]33-23[شده است    ارایه 

  ب ترتی که به   ΔS° (kJ/mol.K)و    ΔG° (kJ /mol)  ،ΔH° (kJ/ mol)جمله  
 استفاده شد.   ر ی ز   های از رابطه   ، ی و آنتروپ   ی آنتالپ   بس، ی آزاد گ   ی انرژ   ر یی عبارتند از تغ 

 

(14) ln( )LG RT K = −                                        
 

(15) ln( )L

H S
K

RT R

− 
= +                                   

 

(16) .T S H G =  −                                      
 

.  باشد ی م   ر ی لنگمو   دمای هم ثابت تعادل    LK  پارامتر   ها، رابطه   ن ی در ا 
تغ   ی تعادل   های داده   ی ک ی نام ی ترمود   ز ی آنال  داد که  آزاد    ی انرژ   های ر یی نشان 
با  kJ/mol) بس ی گ  است  برابر   )21.180 -    ،25.150 -    ،29.410 -    . 

بودن   ی خودبخود   انگر ی ب  بس ی آزاد گ   ی انرژ   ر یی تغ  مقدارهای بودن    ی منف 
 .  باشد ی بر کربن فعال سنتز شده م   کادمیوم   ی سطح   ذب ج   فرایند 

  بودن   ر ی گرماگ   انگر ی که ب   باشد ی م   kJ/mol48.678   فرایند   ی انتالپ   ر یی مقدار تغ 
صورت گرفته    فرایند   ی آنتروپ   ر یی و مقدار تغ   باشد ی م   ی جذب سطح   فرایند 

با   ز ی ن  گرماگ ه ب   K.molkJ/ 0.235  برابر  آمد.  جذب    فرایند بودن    ر ی دست 
گرف  م   ته صورت  ا   توان ی را  توج   ن ی به  که    ه ی صورت    ی انرژ   شاید کرد 

جذب شونده در حلال )آب(   های ون ی ها /  انحلال مولکول  ا ی و   جداسازی 
(  فعال سطح جاذب )کربن   ی عامل   های با گروه   وند ی پ   ل ی تشک   ی از انرژ   تر ش ی ب 

 . ]34[شود ی بهبود جذب م   ی امر منجر به صرف گرما برا   ن ی و ا   باشد می 
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 گوناگونهای تعادلي در دماهای دماهم پارامترهای   -2جدول 

  لنگمیر فرندلیچ
2R n fK 2R g)mg/(maxq mg)L/( LK پارامتر 

 درجه  26 0.046 89.28 0.99 5.02 1.64 0.96
 درجه  45 0.130 92.59 0.99 10.0 2.0 0.94

 درجه  60 0.358 142.85 0.99 21.3 2.3 0.93
 

 کادميوم برای   گوناگونهای : ظرفيت جذب جاذب3جدول 
 مرجع  g)(mg/ maxq شرایط عملیاتی  جاذب  ردیف 

 فعال کربنـ   کامپوزیت کیتوسان 1
گرم بر  4گرم بر لیتر، مقدارجاذب:میلی 50-10غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 6برابر با  pHلیتر، 
52.63 ]23[ 

 اکسیدآهن ـ  کامپوزیت بنتونیت 2
گرم بر  1گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی  700-10غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 5برابر با  pHلیتر، 
63.29 ]24[ 

 تفاله قهوه 3
گرم بر  9گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی  700-10غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 7برابر با  pHلیتر، 
15.65 ]25[ 

 نی هندی 4
گرم  3.3گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی100-20غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 8برابر با  pHبر لیتر، 
12.08 ]26[ 

 پوست سیب زمینی  5
گرم  20گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی500-50غلظت اولیه: 

 ساعت 24، زمان: 6.5برابر با  pHبر لیتر، 
18 ]27[ 

 H3SO-4O3Feنانوذرات مغناطیسی  6
گرم  0.65گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی200-10غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 7برابر با  pHبر لیتر، 
80.90 ]28[ 

 هسته زیتون 7
گرم بر  3گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی250-25غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 2برابر با  pHلیتر، 
5.46 ]29[ 

 4FePO-4O3Feنانوذرات مغناطیسی  8
گرم بر 0.4گرم بر لیتر، مقدار جاذب:  میلی200-1غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 7برابر با  pHلیتر، 
13.51 ]30[ 

 خاک رس فعال شده با اسید  9
گرم بر 2.5گرم بر لیتر، مقدار جاذب:  میلی400-20غلظت اولیه:

 ساعت  24، زمان: 7برابر با  pHلیتر، 
23.59 ]31[ 

 نانوذرات روی اکسید 10
گرم بر  2گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی10-4غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 5برابر با  pHلیتر، 
3.608 ]32[ 

 خاکستر بادی آهنی ـ   کامپوزیت زئولیت 11
گرم  5گرم بر لیتر، مقدار جاذب: میلی1000- 200غلظت اولیه: 

 دقیقه  40، زمان: 5.5برابر با  pHبر لیتر، 
78.12 ]33[ 

 کربن فعال تهیه شده از تفاله انگور  12
گرم بر 1گرم بر لیتر، مقدار جاذب:  میلی250-5غلظت اولیه: 

 ساعت  24، زمان: 6برابر با  pHلیتر، 
 کار حاضر 142.85

 انتقال جرم  هایضریب نیی و تع فرایند کی نتیس

سطح  فرایند   ک ی نتی س   ی اضیر   سازی مدل   منظور به   یجذب 
مشخص   pCو   q  ن ی ب   ی اضی رابطه ر  د بای   فعال، بر سطح کربن  کادمیوم 

 قی تطب  ر ی لنگمو   دمای هم نشان داد که    ی تعادل  های داده   ل ی باشد. تحل 
  ر ی لنگمو   ی مدل تعادل  جه ی دارد و در نت   ی تجرب  های با داده   ی خوب  ار ی بس 
شده مقدار   ارایه در مدل    ن چنی شد. هم  استفاده   pCو    q  ن ی ارتباط ب   ی برا 

ذره جاذب و شعاع ذره جاذب   ته ی تخلخل ذره جاذب، دانس   ی پارامترها 
 

1 Seader and Henley 

از   برا cm  0.0250و    3cmg/ 0.466 ،  0.28عبارتند  شعاع    ن یی تع   ی . 
  ی استفاده شد. برا    ی شگاه ی ازما   ی ها کربن فعال از الک   ی ا ه ه متوسط ذر 

از لحاظ شکل و اندازه و    ها ه ذر   بودن با فرض همگن    ز ی ن   ی چگال  ن یی تع 
ذره حساب شد.    ی ذره، چگال   ک ی و با داشتن وزن    ها ه ذر بودن    ی کرو 
ن   ی برا  ذره  تخلخل  و   ز ی محاسبه  مساحت سطح  داشتن   جاذب   ژه ی با 
 (g/2m 834  قطر متوسط ،) شده    ارایه ذره، از رابطه    ی و چگال   روزنه ها

 .]35[استفاده شد    1ی هنل و    در ی س توسط  

(1)  Seader and Henley 



 1399، 3، شماره 39دوره  . . .   ربن فعال کادميوم با ک   ي جذب سطح   ند ي انتقال جرم فرآ   سازی مدل  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 179                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 کادميوم  يجذب سطح يانتقال جرم یپارامترها  -4جدول 

 پارامتر
 دما، درجه سلسیوس 

26 45 60 

(m/s)f k 4/9010-3 5/8510-3 8/3010-3 

/s)2(m pD 5/4710-10 5/9910-10 6/2810-10 

/s)2(m sD 4/8610-14 7/3810-14 9/4110-14 

RMS 8167/4  1116/5  0810/4  
 

 
 های داده : نقاط )  فعال جذب کادميوم با کربن   زان ي اثر زمان بر م  - 7  شکل 

 از مدل(  به دست آمده های : نتيجه هاخط   ، يشگاه ي آزما 
 

(17) 
4 p

g
p p

S
d




=                                                  

 

 یاز مدل انتقال جرم  به دست آمدهو    یتجرب  هایداده  7شکل  
  مقدارهای   نی. بهتردهدیرا نشان م  گوناگون  هایشده، در زمان  ارایه
  RMSو مقدار    fk  ،pD  ،sDاز جمله    یانتقال جرم  هایضریب   یقیتطب

جدول   پارامتر    ارایه  4در  مقدار  است.  دقت    RMSشده  از  نشان 
  سامانه رفتار    ینیب  ش یپ  یشده برا  ارایه مدل    پذیرش مناسب و قابل  

که مرتبه    دهدیجدول نشان م  نی ا  های. دادهباشدیم   یجذب سطح
جرم    هایضریب  یبزرگ سطح  ایروزنهنفوذ    ،بیرونیانتقال     ی و 

  باشند یم  پذیرش که قابل    10-14و    10-10،  10-5عبارتند از    بترتیبه
 . ]8،  15[دارند    ی همخوان   ها ه مقال   گر ی دست آمده در د ه ب   های و با مرتبه عدد 

  ها ون ی و جنبش    ی سطح انرژ   ش ی دما که منجر به افزا   ش ی فزا ا با  
  شود، ی ها در محلول م جذب شونده( و مولکول   ی ها ون ی )سرعت حرکت  

محلول، نفوذ    ی دما   ش ی با افزا   ن چنی است. هم   افته ی   ش ی افزا   fk  ب ی ضر 
  ابد ی ی م   ش ی سطح جاذب افزا   روزنه ها به درون    ونها ی و نادسن    ی مولکول 
  بررسی   منظور . به ابند ی ی م   ش ی افزا   ز ی ن   ی و سطح   ای روزنه نفوذ    ب ی و ضر 

نفوذ    ، بیرونی انتقال جرم )نفوذ    گوناگون از مراحل    ی ک ی هر    ت ی اثر و اهم 
  ی . برا ]15،36[شود ی انجام م  ت ی حساس  ز ی ( انال ی و نفوذ سطح  ای روزنه 

   وسی درجه سلس  60  ی جذب در دما   فرایند   ت، ی حساس   ز ی انجام انال 

 
 

 
 

 
با استفاده از کربن فعال   کادميوماناليز حساسيت برای جذب  -8شکل 

 توليد شده از تفاله انگور 

 
ضر   گوناگون   مقدارهای با   که    سازی مدل   ب ی هر     های نتیجه شد 

که    دهد ی نشان م   ها نتیجه شده است.    ارایه (  8دست آمده در شکل ) ه ب 
  مقدارهای رسم شده در    ی نمودارها   را ی ز   باشند، ی ثر م ؤ هر سه پارامتر م 

د   ها ضریب   ن ی ا   گوناگون  عبارت  به  متفاوت هستند؛    زان ی م   گر ی باهم 
.  باشند ی کربن فعال به هر سه مرحله حساس م   ی بر رو   کادمیوم جذب 
  بیرونی انتقال جرم    های ضریب به    سامانه   ت ی و حساس   ت ی اهم   زان ی البته م 

دو مرحله نقش    ن ی و ا   باشد ی م   ی از نفوذ سطح   شتر ی ب   ی ا روزنه و نفوذ  
 . ]15[بر سطح کربن فعال دارند   کادمیوم جذب    فرایند در    ی تر مهم 
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 جذب/دفع يمتوال یهاکلسي در  فعالجذب کربن  ييتوانا -9 شکل

 

 جاذب  دوبارهو استفاده   ایاح  هاینتیجه

توانا   تیظرف  یبررس  منظوربه  شده    دتولی  فعالکربن  ییو 
اح  فرایند  ،یصنعت  یهافراینددر   و  چهار   یایجذب/دفع  در  جاذب 

چهار   یبرا  به دست آمده  نتیجه هایانجام شد و    گوناگون  کلیس
)  کلیس در شکل  دفع  و  است. همان  ارایه(  9جذب     که   گونهشده 
جداساز  اننمای  شکل  در درصد   درصد   90از    کادمیوم  یاست، 
 گر دی  عبارتاست. به  افتهیکاهش    کلیدرصد بعد از چهار س75به  

  زان یجاذب به م  تیو ظرف  ییاز چهار مرحله جذب و دفع توانا  پس
 افتیباز  تیو قابل  یینشان از توانا  نیاست و ا  افتهیدرصد کاهش    16

 . باشدمی شده سنتز فعالکربن یبال  دوبارهو استفاده 
 

   گیرینتیجه
ا   های تفاله  ییایمیش  سازیفعال  از  فعالکربن  ،پژوهش  نیدر 

آنال شد.  سنتز  گروه  FT-IR  زیانگور  که  داد   یعامل  هاینشان 
بر سطح   دیدروکسیو ه  کیلیکربوکس  ل،یاز جمله کربون  یگوناگون

  ی ساختار  دارای  شده  سنتز  فعالکربن.  دارند  وجود  فعالکربن
با مساحت و با    ژهیمتخلخل  انالباشدیم  g/2m  834 برابر   یزها ی. 

کربن  ییشناسا که  داد  م  دتولی  فعالنشان  عنوان   تواندی شده   به 

استفاده شود. در مرحله   یجذب سطح  فرایندجاذب مناسب در    کی
 کادمیومفلز    یجذب سطح  یشده برا  دتولی  فعالکربن  ،پژوهشدوم  

 جذب    فرایند  گوناگون  یاستفاده شد و اثر پارامترها  یاز محلول آب
 ریبا مدل لنگمو  یتعادل  هایداده  زیشد. آنال  یبررس  فرایند  یبر بازده

 کادمیومگرم    یل یم  142جذب    توانایی  فعالکربن  نینشان داد که ا
دارد.   را  گرم  هر  هایدر  آمده  نتیجه  دست  ر  به  مدل    یاضیاز 

 درونی و بیرونیهر دو مرحله نفوذ    تیشده نشان دهنده اهم  ارایه

جاذب    یایاح  هایشی. آزماباشدیم  کادمیوم  یجذب سطح  فراینددر  
  ی خوب   یی توانا   دارای   شده   سنتز   فعال نشان داد که کربن   دوباره و استفاده  

 .باشدیبار استفاده م  4پس از    یحت  یآب  طیاز مح  کادمیومحذف    یبرا
 

 فهرست نمادها 
)3m(kg/ bC  پس از جذب    تودهمحلول شونده در غلظت جذب 

)3cm(mg/ pC  های جاذب روزنه  درونشونده در مقدار غلظت جذب 
L)(mg/ 0C توده  شونده در محلولجذب هیاول غلظت 
L)(mg/ eC  به تعادل سامانه جذب شونده هنگام رسیدن غلظت 
s)/2(mp D  ای روزنهضریب نفوذ 
g) /2(m sD  سطحی ضریب نفوذ 

s)/2(m ABD  ضریب نفوذ مولکولی جذب شونده در آب 
(m) pd  قطر متوسط ذرات جاذب 

ΔG° (kJ/mol)  تغییر انرژی آزاد گیبس 
ΔH° ( kJ/mol) تغییر آنتالپی 

fK  فرندلیچ  دمایهم ثابت 
s)(m/ fk  بیرونی ضریب انتقال جرم 

) mgL/( LK  لنگمویر  دمایهم ثابت 
 جرم جاذب  
 نسبت جرم جاذب به حجم محلول 

n  فرندلیچ دمای هم ثابت توانی 
q (mg/g) شونده روی سطح ذره جاذب مقدار جذب 

g) (mg/ maxq  حداکثر ظرفیت جذب جاذب 
g)(mg/ eq  مقدار فلز جذب شده در زمان تعادل 

 شعاع ذره  
K).mol(J/ R  ثابت جهانی گازها 

ΔS° ( kJ/mol) تغییر آنتروپی 
t (min)  جذب  فرایندمدت زمان 
T (K)  دمای مطلق 

 حجم محلول جذب  
(3cmg/)pρ   چگالی ذره جاذب 

 تخلخل ذره جاذب  

pτ  ضریب پیچش 
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