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 م يحذف کادم يدمايهمو  يکينتيس يهامدل يبررس

 يآهنـ  يتيت زئوليکامپوز با يآب يهامحلولاز 
 

 +*نژادايران يآباده، مهد يزهرا اهال
 يمعدن و متالورژ ياميرکبير، دانشکده مهندس يتهران، دانشگاه صنعت

 
 يبرا يد جديمهم و تهد يآلودگک يبه عنوان  گوناگون يهاموجود در پساب کارخانه نيسنگ يهافلز چكيده:

 ها از پسابها ين آلودگيحذف ا يبرا يمتنوع يهاتا به امروز روش سلامت موجودات زنده شناخته شده اند.
 يآهن يت و خاکستر باديت زئوليم توسط کامپوزين کادمين پژوهش، جذب فلز سنگيبه کار گرفته شده است. در ا

از کارخانه فولاد مبارکه  يآهن يت از منطقه سمنان و خاکستر باديزئول ر گرفت.قرا يمورد بررس ميکادم ياز محلول آب
 ه ياول يهاشيانجام شد. آزما FT-IR وSEM ,XRD ,XRF  يزهايآنال ،نمونه ييبه منظور شناسا ه شد.يته

تر آهن و خاکس 00%ب يت با ترکيگرم کامپوز 5/0 ،سرانجامنه جاذب انجام شد که يبه منظور مشخص شدن مقدار به
  ppm 000 ،5/5 =pHم در غلظتيط جذب کادمين شرايانتخاب شد. بهتر يبعد يهاشيانجام آزما يت برايزئول %00

 يهاه. در مطالعشدم موجود در محلول حذف ياز کادم  mg/g0/37 ط ين شراي. در ابه دست آمدقه يدق 00و زمان 
  دماييهم يهامدل ين تماميشد. از ب ديدهه دوم با مدل شبه مرتب ين همبستگيم، بهتريجذب کادم يکينتيس

 ترينبيشن مدل يها نشان داد. طبق ان تطابق را با دادهيبهتر 99/0يب همبستگيبه کارگرفته شده، مدل لانگمور با ضر
توسط مدل  ،kJ9/21 جذب با مقدار  يانرژ .به دست آمد mg/g21/30   ت يم توسط کامپوزيت جذب کادميظرق
 م توسط جاذب بود.يکادم ييايميچ محاسبه شد که نشانگر جذب شيرادوشکوـ  نينيدوب
 

 .يدمايهمو  يکينتيس يهام، مدليت، کادمي، کامپوزيآهن يت، خاکستر باديزئول هاي كليدي:واژه
 

KEYWORDS: Zeolite; Iron fly ash; Composite; Cadmium; Kinetics and isotherm models. 

 مقدمه

، گوناگون يهااز کارخانه دست آمدهبه يصنعت يهاپسابامروزه 
  باشند.ين ميسنگ يهافلز يها از جمله آلودگيانواع آلودگ داراي

از جمله  ست،يط زيمح گوناگون يهاشود که بخش يامر باعث من يهم
 . ]1[آن، آلوده شوند مانند، خاک و ينير زميو ز يسطح يهاآب

شوند و يجودات زنده و انسان مات مويح يها وارد چرخه ين آلودگيا
ن عناصر ياز ا يکيم ي. کادمباشندميها يمارياز ب ياريبس يعامل اصل

ست و يط زيش از حد مجاز در محيکننده است که در صورت حضور ب آلوده
 يخطرناک يهايماريها باعث بروز بانسان ييغذا يورود در چرخه 

 .]2[ شود يمو سرطان  يجاد آلرژي، ايوياختلالات کل مانند
 

 شنهاد يها پيگونه آلودگنيحذف ا يبرا بسياري يهاروش
 ون،ي، فلوتاسييايميب شيترس يهاشده است که شامل روش

 يان همهيباشند. از ميون ميو تبادل  ييغشا تصفيهون، يکواگولاس
ک روش يها به عنوان توسط جاذب يها، جذب سطحن روشيا

 .]3[ ان شده استيب يکارا و اقتصاد
 يهااستفاده از جاذب ينه يدر زم ياديز يهاهتا کنون مطالع

. م صورت گرفته استين از جمله کادميسنگ يهاحذف فلز يبرا گوناگون
و  يعيطب ي، مواد معدنهاهمرها، نانو ذريتوانند شامل پلين مواد ميا

 که توسط  يپژوهش. در ]4ـ  8[ ره باشنديها و غ، باطلهيمصنوع
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 ن،يپکتـ  ناتيم آلژيصورت گرفت، کلس و همکاران (1)کاتالدو
 مورد استفاده قرار گرفت و توانست يمريبه عنوان جاذب پل

mmol/g 44/2 م را از محلول ياز کادم ppm 222  4[حذف کند[ .
 توانستند با استفاده از  و همکاران (2)نگيس، ميلادي 2212در سال 

 mg/g81/12 ، ديک اسيتريت پوشش داده شده با سيمگنت يهاهنانو ذر
به منظور  ياديز يهاامروزه تلاش. ]5[ م را جذب کننديکادم

 نه به عنوان جاذب، انجام شده است. ياستفاده از مواد کم هز
 يهامت، باطلهيارزان ق يتوان به مواد رس ين مواد مياز جمله ا

ن يبا سوخت زغال و هم چن يهاکارخانه يها، باطلهيکشاورز
. ]9[ ذوب آهن اشاره کرد يهااز کوره به دست آمده يهاباطله
 يکشاورز يهااز جمله باطله يد چايتول يهاکارخانه يهاباطله

ميلادي  2215. در سال ]12[ هستند که به عنوان جاذب کاربرد دارند
 يهاصورت گرفت از باطله همکارانو  وانگکه توسط  يپژوهشدر 

 ن ماده توانستياده شد. ام استفيبه منظور جاذب کادم يساختمان
mg/g 874/1 ي.  مواد معدن]11[ م را از پساب حذف کندياز کادم 

 قرار گرفته اند.  يز تاکنون به عنوان جاذب مورد بررسين بسياري
 همکارانو  يطهمورسکه توسط  يپژوهشدر  نمونهبه عنوان 

 يهاندهيحذف آلا يبرا يميکلس يهاتيصورت گرفت، از بنتون
ک ماده يز، به عنوان يت ني. پرل]12[ ن استفاده شديگسن يهافلز

م يحذف کادم يبرا و همکاران (3)ا لاگانيماتتوسط  يعيطب يمعدن
 يت جذب مناسبيظرف ين ماده معدنيقرار گرفت. ا يمورد بررس

ط ي. به منظور بهبود شرا]6[ ه داديام اريکادم يبرا mg/g 55 معادل 
مواد  يشگاهيآزما تهيهمانند  گوناگوني يهاتوان از روشيجذب م

 يها از جمله مواد معدنتياستفاده کرد. زئول يسازتيا کامپوزيو 
گوناگون و  يهاها، با روششگاهيهستند که به طور گستره در آزما

 (4)نتلاسيکوميلادي  2213شوند. در سال يم تهيهنه بر يش هزيکم و ب
م را يت جذب کادميظرف يت مصنوعيد زئوليتوانستند با تول و همکاران

 ن مواد گرچه يا تهيه يها. روش]7[ برسانند mg/g 33/78 به
 يترشينه بياز به زمان و هزيبه همراه دارد اما ن دلخواهي يهانتيجه

 يعيو کاربرد به عنوان جاذب، نسبت به مواد طب يآماده ساز يبرا
  يبيترک يط جذب، استفادهيبهبود شرا يهاگر روشيدارند. از د

، گوناگونب مواد يتوان با ترک ين روش ميها است. در اجاذب از
. تاکنون ]13[ دينده را بهبود بخشيجذب آلا يت جاذب برايظرف

 اند. به عنوان جاذب ساخته شده گوناگوني يهاتيکامپوز
 
 
 

 همکارانو  رادتوسط ميلادي  2214که در سال  يپژوهشدر 
م استفاده شد يف کادمحذ يبرا يتوسانيت کيصورت گرفت از کامپوز

. ]14[ م را حذف کندياز کادم mg/g 33/14 توانست سرانجام که 
 توانستند  همکارانو  (5)ژانگميلادي  2215ن در سال يهمچن

mg/g 17/15 ت يم موجود در محلول را توسط کامپوزياز کادم
ميلادي  2215در سال  همکارانو  (6)تانگ. ]15[ حذف کنند يتوسانيک

 جذب  ييشدند که توانا يتيت مگنتيت کامپوزموفق به ساخ
mg/g 81/51 که  موردهايي. با توجه به ]16[ داشتم را ياز کادم 

 گوناگون يهاهکارخان يهاو باطله يعيطب يب مواد معدنيشد، ترکياد 
 مت به کار برده شوند.يارزان ق يهاتوانند به عنوان جاذبيم

 ها هستند. تي، زئوليمعدن يهان جاذبياز بهتر يکي
ها است. ساختار آن يز و توپولوژيار ريت تخلخل بسيزئول يهايژگياز و

باشند يز ميار رين با منافذ بسيبلور يهاکاتيلينو سين مواد آلوميا
ل شده است. ساختار يتشک 4AlOو 4SiO يهايچهار وجه که از
ها را تيها، زئولن در دسترس بودن آنيها و همچنتيزئول يگانه

 ين معرفيسنگ يهاحذف فلز يک جاذب مناسب براينوان عبه 
 د آهن يتول يهاهن، امروزه کارخانيهمچن .]17[ کرده است

کنند يکه استفاده م يبا توجه به نوع سوخت گوناگون يهاروگاهيا نيو 
 ت جذب داشته باشند.يتوانند قابليهستند که م يجامد يپسماندها يدارا

از سوخت زغال  به دست آمده يادب يخاکسترها نمونهبه عنوان 
شوند، به عنوان  يد ميسوخت زغال تول يدارا يهاکه در کاخانه

اند. ن در نظر گرفته شدهيسنگ يهافلز يک جاذب مناسب براي
ها هستند و سالانه به مقدار ن مواد به عنوان پسماند کارخانهيا
 ک ماده ارزان يجه به عنوان يشوند در نتيد ميتول ياديز

بر  افزون. ]18[ رنديگيابل دسترس، مورد استفاده قرار مو ق
د آهن، يبزرگ تول يهاکه سوخت زغال دارند، مجتمع ييهاکارخانه

 گوناگون يهامرحلهازمند ذوب آهن در يد فولاد، نيبه منظور تول
  يباد يخاکسترها ،اتين عمليذوب هستند. بر اثر ا يهاکوره
 ک پسماند جامد توسط يز به عنوان ياز ذوب آهن ن يناش

 توانند يز مين مواد نيشود. ا يم يجمع آور ييهوا يهاصافي
 .]9[ رنديقرار گ ين مورد بررسيسنگ يهافلز يبه عنوان جاذب برا

ت شدن يت کامپوزيشده است که قابل تلاش پژوهشن يدر ا
 رديقرار بگ يذوب آهن مورد بررس يهاکوره يت با خاکستر باديزئول

 شود. ين مواد بررسيا يم بر رويب کادمت جذيو قابل
 
 
 

(2)  Cataldo        (0)  Quintelas 

(1)  Singh         (5)  Zhang 

(7)  Mathialagan        (0)  Tang 
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 .کامپوزيت يتجزيه شيميايي اجزا XRF هايهجينت ـ3 جدول

 )%( شيميايي ترکيب               
 اجزا

Na2O CaO SiO2 Al2O3 TiO2 Cl MgO K2O SO3 Fe2O3 L.O.I 

 9/13 3/1 7/2 58/3 68/2 - 38/2 3/9 61 58/3 58/2 زئوليت

 62/36 3/59 7/2 25/2 53/2 19/2 - 54/2 - 4/19 - يخاکستر بادي آهن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(يآهن يخاکستر باد -ت بيزئول -کس )الفيپراش پرتو ا يالگوـ 3شکل 
 

 يبخش تجرب
 مواد

ن يت مورد استفاده در ايساخت کامپوز يمواد مورد مصرف برا
که روش ساخت آن در ادامه ذکر خواهد شد، شامل  پژوهش

 مربوط به کارخانه يآهن يسمنان و خاکستر باد يمنطقه  تيزئول
  يآهن يت و خاکستر باديزئول ياست. دانه بند مبارکهفولاد 

 ها آن XRFو XRDز يآنال يهانتيجهکرون بوده و يم 152ر يز
  يهانتيجهه شده است. يارا 1و جدول  1ب در  شکل يبه ترت

ورد مطالعه از نوع ت ميدهد که نمونه زئول يبه دست آمده نشان م
باشد. يپس ميکوارتز و ژ يهايناخالص يت بوده و دارايلولينوپتيکل

ن يباشد بنابرا يم Si/Al >5نسبت  1که در جدول نيبا توجه به ا
س بالا در گروه يلين مطالعه با داشتن سيت مورد استفاده در ايزئول
 رد. يگيقرار م يدياس يهاتيزئول

شود ينشان داده م 1در جدول  يدخاکستر با ييايميب شيترک
 همچنـين و اکسـيد  ن مقدار آن را در درجـه اول آهـن   يترشيکه ب
نمونـه   XRD پرتـو باتوجـه بـه    دهـد.  يل م ـيتشکاکسيد م يکلس

 ـمگنت يهايآن کاناکسيد منشا آهن  1در شکل  يخاکستر آهن ت ي
 ـاسـت. کل کربنـات  م يکلسو اکسيد م يت و منشا کلسيو همات  يهي

 3Cd(NO)(2.4H2آبـه )  4م يترات کادميمورد مصرف، شامل ن ييايميمواد ش
ــرا ــته يبـ ــنوع يـ ــاب مصـ ــول پسـ ــود )يه محلـ  (، NaOH، سـ

، از شرکت مرک آلمـان  pHم يتنظ يبرا  (4SO2H) اسيد کيسولفور
 شده اند. يداريخر

 
 هاروش

 هانمونه ييشناسا

، تجزيه پژوهشاستفاده شده در  يهانمونه ييبه منظور شناسا
( XRF) کسيا پرتوها با استفاده از دستگاه فلورسانس نمونه شيميايي

ن يپس انجام شد. همچنيليساخت شرکت ف X Unique IIمدل 
 ز توسط دستگاه پراش يها ن( نمونهي)فاز يشناسيه کانيتجز
 ساخت شرکت فيليپس و  XPert MPDمدل  (XRD)کس يا پرتو

 د.شبا استفاده از لامپ مس انجام 

 
 ميجذب کادم نهيبهط يشران ييتع

 آن يت واجزايکامپوز ير مقدار کليثأت

 رگذار بر مقدار جذب، وزن جاذب است.يثأت يهاعاملاز  يکي

 گوناگوني يهابيبا ترک يتيات جذب با کامپوزين منظور عمليبه هم

01          01           31         01          51          21          31           1 

2 (°) 

91        01        01       01        31        01       51        21        31         1 

2 (°) 
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ش قرار گرفتند تا مقدار يمورد آزما يآهن يت و خاکستر بادياز زئول
 ت يزئول يدرصد وزن شود. ت مشخصيب کامپوزيترک ينهيبه

 مورد استفاده  %52-2آهن از  يو خاکستر باد %122-52از 
 شيگرم مورد آزما 5-2.5ز در بازه يت نيکامپوز يقرار گرفت. وزن کل

ط و يمح يقه، دمايدق 42ها در زمان شيآزما يه يقرار گرفت. کل
 .م انجام شدنديکادم ppm 1222 از محلول  mL122 در 

 
 بر مقدار جذب ميکادم غلظت ريير تغيثأت

نده يآلا ترينبيشنه  که در آن ين غلظت بهييبه منظور تع
، ppm 222 ،422 يهاش جذب در غلظتيآزما شود،يجذب م

ن ينه، انجام شد.  ايت بهيکامپوز يبر رو 1222، 822، 622
 يگرم جاذب، در دما 5/2قه،  با يدق 42ها در مدت زمان شيآزما

 شد.م از محلول انجام حج mL 122 اتاق و 

 
 زان جذبياثر زمان بر م

 جذب  يهاشيآزما ،نه جذبيزمان به نييبه منظور تع
 mL088 ، دراتاق يگرم جاذب، در دما 5/8با  ،ppm 088در غلظت 

 شد. انجامقه يدق 08تا  8 يهام، در زمانيکادم حجم از محلول
 

 زان جذبيبر م pH ريثأت

م در غلظت يکادم يه يل اول، محلوpH ينه سازيبه منظور به
ppm 422 ه شد. سپس يته pH م با استفاده از يمحلول کادم

( يدي، )اسNaOH (ي)باز يهامحلول افزودنمتر و با  pHدستگاه 
4SO2H  ،م شد ي( تنظ5/2-5/6) يو خنث يدياس گوناگونط يدر شرا

 ها آزمايشن يشد. ا آزمايشت يکامپوز ينه يو با مقدار به
 يقه و در دمايدق 42نه يم، مدت زمان بهيحلول کادمم mL 122در 
 ط انجام شد.يمح

 
 ميزان جذب کادمين مييتع

هاي آبي توسط م از محلوليبه منظور حذف يون کادم
 از يبا غلظت مشخص به محلول آنت مقدار مشخصي از يکامپوز

 زده شد.هم يزمان مشخص مدت يو ط هم افزوده شدييون کادم
مانده در محلول يباق ميکادم يهالظت يونغات ين عملياز ا پس

م يکادم يدرصد حذف شده .شدن ييتع يز جذب اتميآنالبه روش 
 د:يآ يدست مهب (1) يمعادله اب

(1                                                 )o i

i

C C
R

C


 100 

 

 م يکادم يه و تعادليب غلظت اوليبه ترت iC و oC که در آن،
 هستند.  ppmبر حسب 

( (qe) ت جذبيت )ظرفيکامپوز يم بر رويزان جذب کادميم
 شود:ي( محاسبه م2) يمعادلهتوسط 

(2)                                                  o iC C
qe V

w


  

 و( Lم )يکادم دارايحجم محلول  V (،gوزن جاذب ) w که در آن
qe ميکادمت جذب يظرف (mg/gتوسط جاذب م )19[ باشدي[. 

 
 يدمايهم يهامدل

ن جذب شونده يارتباط ب يبه منظور بررس يدمايهم يهامدل
 به دست آمده يهاشوند. دادهيط تعادل، استفاده ميو جاذب در شرا

 مانند يدو پارامتر يدمايهم يهاتوسط مدلها شين آزماياز ا
 يچ مورد بررسيرادوشکوـ  نينين و دوبيچ، تمکيلانگمور، فرندل

 شده به اختصار  ياد يدمايهم يهامدل يهيقرار گرفتند. کل
 .]22[آورده شده است  2در جدول 

 

 يکينتيس يهامدل

ک جذب يناميجذب به منظور درک بهتر د يکينتيس يهامدل
کننده که اجازه  ينيش بيک مدل پيه ينده بر جاذب و تهيآلا

 کند،يم فراهمند را يافرذب شده در طول زمان ج يهاونين مقدار يتخم
ن ياز ا به دست آمده يهارند. دادهيگيمورد استفاده قرار م

 شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و  يهاتوسط مدلها شيآزما
 ها ن مدليا يهايويژگقرار گرفتند.  ينفوذ درون ذره مورد بررس

 .]21، 22[ آورده شده است 3در جدول 

 

  SEMوFT-IR ز يآنال

 ت يم در سطح کامپوزيم جذب کادمسيبررسي مکانبراي 
 (1)ساخت شرکت نيکولت  NEXUS  672مدل  IR-FTاز دستگاه 

و  ريخت شناسي رييتغ ين به منظور بررسيهمچن استفاده شد.
 م در سطح جاذب، يتراکم کادم ديدنت و يسطح کامپوز

 Philips XL  32( مدل SEM)يکروسکوپ الکترونياز دستگاه م
وجود آمده در سطح هب يهارييتغ يشد. به منظور بررس استفاده

 پسو  پيشط يت در شرايات جذب، نمونه کامپوزيجاذب پس از عمل
 يکروسکوپيم يهاهو مطالع FT-IRش ياز جذب مورد آزما

 که نيت ساخته شده بدون ايقرار گرفت. ابتدا کامپوز يالکترون
 (2)  Nicolet 
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 .دماييهم يهامدلـ 2 جدول

 مدل فرمول پارامترها

(mg/g) mq : مقدار جذب بيشينه 
(L/mg) LKشدت جذب : 

 L

L

R
a C


1

1
 تفکيک )بي بعد( ضريب:  

e e

e m L m

C C

q q .K q
 

1
 لانگمور 

n n
F

K mg L g



 
 
 
 

1 1
1  : ثابت مدل)وابسته به ظرفيت جذب(1

n  :شدت جذب 
e F eln q ln K C

n
 

1
 فرندليچ 

tAثابت مدل : 

(J/mol) tbثابت مدل مربوط به گرماي جذب : 

R (J/molK) (314/8) 
 T (K) 

e t e
t t

RT RT
q LnA LnC

b b
   تمکين 

ضريب فعاليت وابسته به انرژي جذب : (mol2/kJ2), 
E  : انرژي آزاد جذب به ازاي يک ملکول(kJ) :که به سه صورت زير است 

E< 8 kJ/mol   جذب فيزيکي 

8<E<16 kJ/mol   جذب شيميايي يا تبادل يون 

E>16 kJ/mol   نفوذ درون ذره  

e max

e

Lnq Lnq

R T Ln( C )

E

  

 






2

1 1

1
2

-دوبينين  
 رادوشکويچ

 
 .يکينتيس يهامدل ـ5جدول 

 يکينتيمدل س فرمول عنوان

(mg/g)eq مقدار ماده جذب شده در زمان تعادل : 
(mg/g)tq  در زمان ون جذب شده ي: مقدارt 

(1/min) 1K ثابت تعادل مدل شبه مرتبه اول : 
(g/mg min) 2K ثابت تعادل مدل شبه مرتبه دوم : 
(mg/g min) iK ثابت تعادل مدل نفوذ درون ذره : 

 e t eLn q q Lnq K t   1  شبه مرتبه اول 

t ee

t
t

q qK q
 

2
2

1 1
 شبه مرتبه دوم 

t iq K t
1 2  نفوذ درون ذره 

 
ت يشد. سپس کامپوز يآن انجام شود، بررس يات جذب بر رويعمل

 ppm 822و غلظت  pH =5/5 قه،يدق 42مورد نظر در مدت زمان 
 صاف کردننمونه پس از سرانجام ش قرار گرفت و يمورد آزما ميکادم

 ش شد.يآزما SEMو FT-IRو خشک شدن در شرايط محيط، توسط 
 

 و بحث هانتيجه

 زان جذبيبر م گوناگون ير پارامترهايثأت يبررس

 آن يت واجزايکامپوز ير مقدار کليثأت

ت يشود، کامپوزيم ديده 2و شکل  4که در جدول  گونههمان
ن يآهن بالاتردرصد خاکستر  52ـ  تيدرصد زئول 52ب يترک يدارا

 ييهاتيکامپوز طين شرايا درم داشته است. يکادم يدرصد جذب را برا

 ش قرار گرفتند يگرم مورد آزما 5تا  5/2جاذب  يزه وزندر با
وزن  ريير تغيثأت مشخص شود. تيکامپوز يوزن ينهيتا مقدار به

 نشان داده شده است.  3م در شکل يجاذب در جذب کادم
ت جذب يجاذب، ظرف يشود در بازه وزنيم ديدهکه  يبه طور

 افته است. يکاهش  mg/g  92/19تا mg/g 4/73جاذب از 
 جاذب  يش مقدار وزنيم با افزايکه درصد جذب کادم يدر حال

 يجه مقدار وزنيدر نت افته است .يش يافزا 6/99تا % 2/72از %
 درصد  2/72متناظر با  يهاشيآزما يادامه يت برايکامپوز

 يهايحذف آلودگ ينه يدر زم انتخاب شد. g  5/2 ت جذب،يظرف
در دسترس  ذب مناسب،ک جايت به عنوان ين، زئوليسنگ يهافلز

ت مناسب ين قابليمت شناخته شده است. همچنيو ارزان ق
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 .کامپوزيت اجزاي گوناگون مقدارهاي با توجه به ـ تغييرهاي ظرفيت جذب4 جدول

 ترکيبات کامپوزيت
 (mg/gظرفيت جذب )

 خاکستر بادي آهني % زئوليت %

122 2 3/22 

92 12 9/46 

82 22 4/42 

72 32 7/45 

62 42 3/74 

52 52 4/75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغيير درصد جذب با توجه به تغيير درصد اجزاي کامپوزيت.ـ 2شکل 
 

 ، کاربرد آن را يآب يهام از محلوليحذف کادم يآهن برا يخاکستر باد
حال  همانکند و در  يه ميت ( توجيصورت کامپوزهت )بيهمراه با زئول

ش آهن در محلول( يدايه )با پيثانو يآلودگ ش از حد آن  موجبيحضور ب
  4جدول  يهانتيجهن منظور و باتوجه به يبه هم شود.يم

 يآهن يخاکستر باد 42%ت با يکامپوز ياجزا دلخواهب ي، ترک2و شکل 
 انتخاب شد.ها شيادامه آزما يت برايزئول 62% و
 
 بر مقدار جذب ميکادم غلظت ريير تغيثأت

 زان جذب يم ترينبيش، 4جود در شکل با توجه به نمودار مو
 يهان بودن درصد جذب در غلظتيياتفاق افتاد. پا ppm 822در غلظت 

 باشد.يجذب م يبرا يم کافيون کادمي نداشتن ل حضوريتر به دلکم
 م در محلول يکادم يهاونيم، يبا بالا رفتن غلظت کادم

 طح جاذب برخورد با س يرا برا يترشيابند و شانس بييش ميافزا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .جاذب بر مقدار جذب وزن هاريير تغيثأتـ 5شکل 
 

به سطح  يترشيم به مقدار بيون کادميجه يخواهند داشت در نت
 ل حضور يبالاتر به دل يهاشود. اما در غلظتيجاذب جذب م

 يگر، نظم کافيکديها با ها در محلول و برخورد آنونيش از حد يب
 رودين ميون به سطح جاذب از بيط برخورد يوجود آمدن شراهب يبرا

 .]23[ ابديزان جذب کاهش ميجه ميو در نت
 

 زان جذبيبر م pHر يثأت

م يجذب کادم يبرا pHن يمناسب تر pH= 5/5، 5طبق شکل
تر کم يدياس يهاpHم در ي، کادم5بوده است. با توجه به شکل 

 به شدت يهاpH را دريت جذب شده است زيدر سطح کامپوز
م يون با کادمين يدروژن و رقابت ايون هيل حضور يبه دل ،يدياس
م جذب شده به جاذب، يمقدار کادم حضور در سطح جاذب، يبرا
 تر خواهد بود. سطح جاذب پس از قرار گرفتن در محلول،کم

0/03        5/00          0/30        01/0         9/00         5/22 
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 (mg/g)ظرفيت جذب    
 

 درصد جذب   



 3593، 2، شماره 53دوره  ... ي حذف کادميمدمايهمهاي سينتيکي و بررسي مدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 313                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 طيسطح جاذب در شرا (1) ييايميشود. طبق معادله شيم يپوشآب
دهد و باعث يموجود در محلول واکنش مدروژن يون هيبا  يدياس
ط ين شرايشود. در ايت ميکامپوز يمثبت برا يوجود آمدن بار سطحهب

  يکيدافعه الکتروستات يروهايل نيم به دليکادم يهاونيکات
 جذب شدن به سطح جاذب را ندارند.  يلازم برا ييموجود توانا

لول، سطح در مح OH-  يهاونيش يو افزا pHش يبا افزا سويياز 
 شود.يم يمنف يبار سطح ي( دارا2) ييايميش يجاذب طبق معادله 

 دروژن به منظوريه يهاونينداشتن ط با توجه به حضور ين شرايدر ا
بودن سطح جاذب،  يمنفل يم و به دليکادم يهاونيرقابت با 

به سطح جاذب  يکيالکتروستات جاذبهبا  آسانيم به يکام يهاونيکات
م يزان جذب کادميم pHش يل با افزاين دليبه همشوند. يجذب م

 م موجود يز کادمين 6 يبالا يها pHدر  .يابدميش يافزا
که  يندياان ذکر است تنها فري. شا]24[ کنديدر محلول رسوب م

 ند جذب است اما يفرارد، يگيصورت م يدياس يها pHدر 
 م به صورت رسوب يل کادميو امکان تشک pHش يبا افزا

ب يند جذب و هم ترسيابالاتر، هم فر يهاpHول، در در محل
 ز با توجه ين 6بالاتر از  يها pHافتد. در يم اتفاق ميکادم

 م يکه باعث حذف کادم ينديا، تنها فر2Cd(OH)ل يبه تشک
 که  ييهاشيآزما يهانتيجهب است. يشود،  ترسياز محلول م

توان يط ميشرا نيانجام شد نشان داد که در ا 6بالاتر  يها pHدر 
که  يحذف کرد در صورت م موجود در محلول رايکادم 92%ش از يب

 باشد و جذب فلز يب ميم ترسيند حذف کادمياط، فرين شرايدر ا
،  6بالاتر  يها pHجه يافتد. در نت يگر اتفاق نميت ديبر کامپوز

 ند جذب مطلوب نبود.يافر يبرا

(5      )       +OH- سطح جاذب                + OH+ H- سطح جاذب 

(6       )O2+H -O-  سطح جاذب            -OH+ OH-   سطح جاذب 

 
 زان جذبياثر زمان بر م

ت جذب نسبت به زمان نشان داده يظرف هارييتغ 6در شکل 
 ش زمان جذب، يبا افزا 6شده است. با توجه به شکل، 

ز يش ناچين وجود، افزايابد. با اييش ميت جذب افزايزان ظرفيم
 شدن يل طولانيقه به دليدق 62بالاتر از  يهات جذب در زمانيظرف
  يهانتيجهند جذب مطلوب نخواهد بود. با توجه به يافر

 ها شير آزمايسا يش زمان جذب  براين آزماياز ا به دست آمده
 قه انتخاب شديدق 42

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م.يکادم م بر جذبير غلظت اوله کادميير تغيثأتـ 0شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م.يبر درصد جذب کادم pH ريياثر تغـ  3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م.يکادم جذب ظرفتر زمان بر ييتغ اثرـ  0شکل 

911                                    311                                    311 
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 .از جذب پسو  پيشمقاسه کامپوزت -از جذب. ب پيشکامپوزت -.الف FT-IR زيآنال يهاـ نتيجه0شکل 
 

  SEMوFT-IR ز يآنال

 م،يو پس از جذب کادم پيشت يکامپوز FT-IRز يآنال يهانتيجه
پس از جذب( نشان داده  -از جذب، ب پيش -)الف 7در شکل 

 Cm 3632-1يت، عدد موجيمربوط به کامپوز پرتويشده است. در 
 Si-O-Al يديل اسيدروکسيو گروه ه O-H يوند کششيمربوط به پ

 يموج ين عددهايو همچن Cm 3451-1 يباشد. عدد موجيم
1-Cm  1632 يوند کششيمربوط به پ 1612 و H-O يو خمش  

H-O-H وجود  ينشان دهنده هاعاملن يحضور ا باشد.يم
 ين عدد موجيت است. همچنيآب در ساختار کامپوز يهاملکول

1-mc1432 وند يمربوط به پO-C ديده پيونديباشد. صفحه يم  
 Si-O-Al نامتقارن يوند کششيدهنده پنشان  mc  1267-1 يبازهدر 

 يبازهدر  M (M=Na,K,Ca)-O-Siوند يارتعاش مربوط به پ است.
1-mc 627 1 يشده است. عدد موج ديده-Cm 571  مربوط 

ت در ساختار يت و مگنتيباشد که نشانگر حضور هماتيم  Fe-Oبه
 ت است.يکامپوز

 م، يدمت جذب شده با کايمربوط به کامپوز پرتوبا توجه به 
، Al-O-Siوند يژن موجود در پيم با اکسيوند کادميجاد پيدر اثر ا

 .ب(. 7دا کرده است )شکل يوند کاهش پين پيشدت جذب ا
 mc 1632 -1 يعدد موج يبازهدر  يوند کششيش شدت پين افزايچنهم

باشد که منجر به  يم O-Hوند يم با پياتصال کادم ينشان دهنده
 د يوند جديجاد پيا سوييه است. از شد H---O---metalل يتشک
 م يب کادميترک ينشان دهنده Cm 856-1يعدد موج يبازهدر 

 م يکادم ييايميد جذب شيباشد که مو يمSi-OH  يهابا گروه
 با جاذب است.

 8و بعد از جذب در شکل  پس SEMز يمربوط به آنال يهاهمطالع
  ،از جذب شپي ،هانتيجهن ينشان داده شده است. با توجه به ا

و  يو پست شناسيريختدر بافت،  روشني يهارييسطح جاذب تغ
در سطح جاد شده يا يهارييدهد. تغ يسطح جاذب نشان م يبلند

  برهمکنش جاذب و جذب شونده يت پس از جذب، ناشيکامپوز
 باشد.يجاذب م يم بر روين نشانگر جذب کادميات جذب وهمچنيعمل در

م را يباشد که تراکم کادميکس ميا پرتو يج نشانگر نقشه -8شکل 
 دهد. يند جذب نشان ميااز فر پسو  پيشجاذب  يبر رو
م پس از جذب يکادم يهاهشود، تراکم ذريم ديدهکه  گونههمان
 دهندهنشانافته است که يش يافزا يروشنسطح جاذب به  يبر رو

 باشد.يات جذب ميز بودن عمليت آمياز موفق
 
 يايدمهم يهاهمطالع

م بر سطح يجذب کادم يدمايهمط يشرا يبه منظور بررس
 ،ppm1222، 822 يهادر غلظت گوناگوني يهاشيت، آزمايکامپوز
ط يمح يو دما=pH  5/5قه ، يدق 42در زمان  222 ،422 ،622

 يهابا مدلها شين آزمايز ابه دست آمده ا يهانتيجهانجام شد. 
 سرانجامق داده شد و يب، تط5نام برده شده در جدول  يدمايهم

 آن در ادامه بحث آمده است.  يهانتيجه
ن ي، بالاتر5 شده در جدول ديده يهانتيجهبا توجه به 

2)يهمبستگ
Rمربوط به مدل لانگمور است  يدو پارامتر يها( در مدل 

ن مدل يها با اتطابق خوب داده تأييد کننده 1L<R2> يمقدارهاو 
  mg/g 3/78ت جذب يظرف ترينيشبطبق مدل لانگمور،  باشد.يم
م يشود که جذب کادميم ها ديدهنتيجهن يدست آمده است. با توجه به اهب

0111            5111            2111            3111                1 
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 کامپوزيت قبل از جذب
 

 کامپوزيت بعد از جذب

 هيدروکسيل و گروه سيلانول
 4Si(OH) 

 جذب شيميايي کادميم
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 .دماهمها پارامترها مدلمحاسبه شده  يـ مقدارها 5جدول 

 دماهممدل  پارامتر مقادر پارامتر ها

125/78 
9992/2 

227/2-2649/2 
2/88 

qm (mg/g) 
 

R2 

RL 

KL (L/mg) 

 (Langmuir) لانگمور

7/29 

2/37 
2/7485 

KF (mg1−1/n L1/n g−1) 

1/n (L/g) 

R2 
 (freundlich) چيفرندل

182/3 
2/643 
2/9349 

bT (J/mol) 

AT (L/mg) 

R2 
 (tempkin) نيتمک

121/8 

3.22E-29 

12/9 

2/9516 

qmax (mg/g) 

β (mol2/KJ2) 

E (KJ/mol) 

R2
 

 (D-R) رادوشکوچ-نينيدوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب( بعد از جذب                                         الف( قبل از جذب                                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ج( بعد از جذب                   د( قبل از جذب                                                                                                 

 
 .مياز جذب کادم پسو  پيش کس(يا پرتوو نقشه  شناسيريخت) يکروسکوپ الکترونيزميآنال يهاهجينت ـ 0 شکل
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 متفاوت يت جذب بر زمان در غلظت هايظرف يرهاييـ تغ 9شکل 

و   011 ،011،011،  3111 
ppm211. 

 
صورت گرفته است.  همگنه و يت به صورت تک لايبر سطح کامپوز

 کند يجذب را مشخص م يز انرژيج نيرادوشکوـ  نينيمدل دوب
 ييايميدست آمده و نشانگر جذب شهب kJ  9/12که مقدار آن برابر 

باشد  n<2/1> 1که  يچ در صورتيل فرندلدرمد ياست. از طرف
محاسبه شده  يهانتيجهخواهد بود که در  ييايمينشانگر جذب ش

 که نشانگر جذب  باشد،يم n<2/1> 1ن پارامتر يمقدار ا
 چ يرادوشکوـ  نينيمدل دوب يهانتيجهاست و با  ييايميش

 .]22-24[دارد يهم خوان
 

 يکينتيس يهاهمطالع

ت در زمان يکامپوز يم بر رويذب کادمک جينتيس يهاهمطالع
 دهد که ينشان م 9متفاوت انجام شد. شکل  يهاو غلظت

 ابد.ييش ميم جذب شده افزايقه مقدار کادميدق 42ش زمان تا يبا افزا
 م کاهش يت جذب کادميش غلظت، ظرفيبا افزا سويياز 

ن ييپا يهال است که در غلظتين دليامر به ا نيافته است. اي
 ار کم استيجذب شدن به جاذب بس يون موجود در محلول براي مقدار

موجود در محلول  يهاونيش يش غلظت و افزايبا افزا سويياز 
به دو مرحله  يکينتيس يهاهمطالع رود. يشانس جذب شدن بالا م

 ين مرحله کنترل کننده سرعت کلييک و تعينتين ثابت سييتع
  يهاستفاده از مدلشود. در مرحله اول با ا يم ميواکنش تقس

 يرونيه بيشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم سرعت جذب در لا
 شود. در مرحله بعد با استفاده از مدل نفوذ  يم يجاذب بررس

  يز مورد بررسيون به درون ذره نيدرون ذره احتمال نفوذ 

  يشگاهيآزما يها. در ادامه مطالعات، داده]22[ رديگيقرار م
  ق داده شدندي( تطب3 رتبه اول و شبه مرتبه دوم )جدولشبه م يهابا مدل

 ها غلظت ين تطابق در تماميشد که بهتر ديده سرانجامو 
ش غلظت ي(. با افزا6)جدول  مربوط به مدل شبه مرتبه دوم است

  2K (g/mg.min)مقدار ppm 1222تا  ppm 222م از  يکادم
ط رايکند که نشانگر ش ير مييتغ 22568/2به  2125/2از  

هاي پايين ند جذب در غلظتياسينتيکي بهتر و سرعت بالاتر فر
مرحله  مربوط به نفوذ درون ذره به منظور شناختها هاست. مطالع

 که  گونههمانواکنش انجام گرفت.  يکنترل کننده نرخ کل
 و کند  تندشود، جذب در دو مرحله  يده ميد 12در شکل

 ها ونيشان دهنده نفوذ اد نيب زيانجام گرفت. در مرحله اول ش
باشد که باتوجه به سرعت يک سطح جاذب ميع نزديلم مايبه درون ف

 ون، يعبور ذره  يرا برا يع مقاومت کميما لمين فيهم زدن، ا
و با سرعت  آسانيون به ي يهاهجه ذريدهد و در نتياز خود نشان م

 رسند.  يکنند و به سطح جاذب م يه عبور مين لاياز ا ييبالا
 شود.  يها به درون منافذ جامد آغاز مونير مرحله دوم نفوذ د

 يرا برا ير سختيجاذب، مس ين مرحله خلل و خرج و منافذ سطحيدر ا
ر ين مسياد ايل مقاومت زيآورند که به دليها فراهم مونيعبور 

 باشد. يب کمتر ميها، سرعت نفوذ کم شده و شونيعبور  يبرا
ون يل کاهش غلظت يب به دليش شن مرحله کاهيدر ا سويياز 

دن يد که نشان دهنده به تعادل رسيآ يز بوجود ميدر فاز محلول ن
 . ]2و22[جاذب( است ينده بر رويند جذب )جذب آلايافر

 

  يريگجهينت
 يبرا يخوب يجه ينت پژوهشن يه شده در ايت ارايکامپوز

 پژوهشن ينشان داد. در ا يآب يهام از محلوليحذف کادم
ها به بالارفتن ر جاذبيت با سايب کردن زئوليد که ترکمشخص ش

مشخص شد که  سوييکند. از ين ماده کمک ميت جذب ايقابل
 يب مناسب برايک ترکيبه عنوان  يآهن يهاکوره يخاکستر باد

  پژوهشن ينه در ايت بهيت است. کامپوزيت شدن با زئوليکامپوز
 شد. يمعرف تيزئول 62%و  يآهن يخاکستر باد 42%ب يبا ترک

،  ppm822م، غلظت ينده کادميآلا حذف ينه برايط بهيشرا
5/5=pH  1/72%ط ين شرايشد که در ا يقه معرفيدق 42و زمان  

)دو و يدمايهم يهامدل م موجود در محلول حذف شد.ياز کادم
)شبه مرتبه اول،شبه مرتبه دوم و نفوذ  يکينتي( و سيسه پارامتر

 ن مدل يشدند. بهتر يبررسها داده يدرون ذره( بر رو
ن مدل يبود. بر طبق ا 2R= 999/2 ، مدل لانگمور بايدمايهم

311              01               01               01               21               1 
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 .کامپوزيت يبه وسيلههاي شبه مرتبه اول و دوم براي جذب کادميم پارامترهاي سينتيکي مدلـ مقدارهاي محاسبه شده  6شکل 

 شبه مرتبه اول
 شبه مرتبه دوم

 
 داده هاي مدل

 داده هاي آزمايشگاهي

K1(1/min) R2 qcal (mg/g) K2(g/mg min) R2 qcal (mg/g) qexp (mg/g) C(ppm) 

2132/2- 2629/2 47/5 22568/2 9926/2 63/74 3/75 1222 

2413/2 8224/2 255/8 2155/2 996/2 516/64 6/75 822 

2587/2 9912/2 224/19 22712/2 9996/2 27/74 7/72 622 

2523/2 9737/2 92/12 229311/2 9993/2 52/64 3/63 422 

221/2 9641/2 224/6 2125/2 9997/2 85/35 36 222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .، ظرفيت جذب نسبت به جذر زمانمدل نفوذ درون ذرهـ  31شکل 

 

 دست آمد که هب  mg/g  12/78ت جذب  يظرف ترينبيش
ـ  چيردلپس و يس يسه پارامتر يدمايهم يهامدل يهانتيجهبا 

ـ  نينيجذب با استفاده از مدل دوب يانرژ .ز سازگار استيترسن نيپ
دست آمد که نشانگر جذب هب  =kJ 19/ 12 Eچ  يرادوشکو

شده، مدل  يبررس يکينتيس يهان مدلياست. از ب ييايميش
 يهان تطابق را با دادهيشبه مرتبه دوم مناسب تر يکينتيس

ز مشخص کرد که  يون ذره ننشان داد. مدل نفوذ در يشگاهيآزما
 افتد.يه اتفاق ميه و کند ثانويع اوليسر يند جذب در دو مرحله يافر
 درونون به ي يهاهنفوذ ذر يجاد شده برايل مقاومت ايبه دل 

ن مرحله يافتد و هم ياتفاق م يدوم با کند يمنافذ جاذب، مرحله 
 .شد يواکنش معرف ينرخ کل يکنترل کننده  يبه عنوان مرحله 
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