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 تشکر و قدردانی:

انش نوعهمتوانایی و دانایی بخشید تا به  سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان

مهربانی کند و در حل مشکلاتشان یاریشان نماید. از راحت خویش بگذرد  شفقت ورزد،

  .نوعان را مقدم داردو آسایش هم

که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ را سپاس ایزد منان 

 .محبتی دریغ نکرد و در تمام مراحل زندگیم مرا قوت قلب بود

از راهنمایی استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر منصور عرب چم جنگلی و جناب آقای 

نامه یاری نمودند بسیار ن پایاندکتر ناصر گودرزی که مرا در به سرانجام رسیدن ای

ه را نامسپاسگزارم. همچنین از جناب آقای دکتر قدمعلی باقریان که مشاوره این پایان

کنم و برای این اساتید بزرگوارم سلامتی و توفیق روزافزون بعهده داشتند تشکر می

 مسئلت دارم.
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  یمیشدانشکده  شیمی تجزیهرشته دکتری دانشجوی دوره  نژادصفیابوالقاسم  اینجانب

 یهابا استفاده از جاذب ینحذف فلزات سنگ رسالهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

دکتر  تحت راهنمائییسی نانوذرات مغناط یلهاصلاح شده بوس یمتقارزان یعیطب

 شوم :متعهد می منصورعرب چم جنگلی و دکتر ناصر گودرزی

 و از صحت و اصالت  نامه توسط اینجانب انجام شده استتحقیقات در این پایان

 برخوردار است.

 جع مورد استفاده استناد شده در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مر

 است.

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ

 .هیچ جا ارائه نشده استمتیازی در نوع مدرک یا ا

  ت باشد و مقالاتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر م

  Shahrood  University  of» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام 

Technology  »به چاپ خواهد رسید. 

  نامه تأثیرگذار در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت میبوده

  از موجود زنده ) یا بافتهای ، در مواردی که نامهکلیه مراحل انجام این پایاندر

 .ابط و اصول اخلاقی رعایت شده است( استفاده شده است ضوآنها

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان

اصول اخلاق انسانی ، ضوابط و یا استفاده شده است اصل رازداری دسترسی یافته

                                                                                                                                                                                   .رعایت شده است

 امضای دانشجو:                                                                                      تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و ای، نرم افزارهای رایانهحصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهاثر و مکلیه حقوق معنوی این

. این مطلب باید به نحو مقتضی در باشد( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده استتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نمینامه بدون ذکر مرجع مجاز اطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از 
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 چکیده:

برای حذف دو عنصر سرب و کادمیم مورد  نامه، ضایعات درخت خرمادر اولین قسمت این پایان

استفاده قرار گرفت. در ابتدا این ضایعاتمورد خردایش قرار گرفت. سپس جاذب مغناطیسی با 

تهیه گردید. این جاذب به طور موثری فلز سرب را  ظرفیتی آهنهای دو و سهاستفاده از نمک

نماید، بطوریکه مقدار ظرفیت حذف نمود و همچنین تا حد زیادی توانست فلز کادمیم را حذف 

 گرم بر گرم جاذب بدست آمد.میلی 35/41و  97/59جذب برای این دو عنصر به ترتیب برابر با 

میوه گردو برای تهیه جاذب مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفت.  پوستضایعات  در بخش دوم،

از  سازی، با استفاده، این ضایعات قبل از فعالمیوه گردو پوسته شکنندگی مناسب با توجه ب

دیم سحلول با استفاده از م یسازفعالاز  ای آسیاب شدند. جاذب مغناطیسی پسآسیاب گلوله

 یجاذب برا ینو ا یدگرد یهتهیونهای دو و سه ظرفیتی آهن  بوسیله مولار 3/4 هیدروکسید

. در نهایت پس از بررسی پارامترهای تاثیرگذار مورد استفاده قرار گرفتسنگین سرب  حذف فلز

نتایج حاصل نشان داد  ها و سینتیک جذب مورد بررسی قرار گرفت.، ایزوترمیونبر میزان حذف 

دقیقه و با ماکسیمم  3/1که جاذب تهیه شده قادر است جذب یونهای سرب را در مدت زمان 

ب نیز نشان داد که سینتیک انجام دهد. بررسی سینتیک جذ mg g 95/79-1ظرفیت جذب 

بدست  7777/3برای آن  2Rکند و مقدار فرآیند جذب فلز از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

 ذرات با استفاده ها نشان داد که افزایش مساحت سطحیهمچنین نتایج حاصل از آنالیز داده آمد.

نیز  جاذب قابلیت بازیابی .ای تاثیر زیادی بر افزایش ظرفیت جذب جاذب دارداز آسیاب گلوله

 43. نتایج حاصل از بازیابی جاذب نشان داد که جاذب تهیه شده پس از مورد آزمایش قرار گرفت

 دارای ظرفیت جذب بالایی است. کند وحفظ میقابلیت مغناطیسی خود را همچنان  ،بار استفاده

فاده بعنوان جاذب به کار درخت گردو برای استضایعات شاخه نامه، قسمت این پایان سومیندر 

گردو انجام گرفت. این جاذب  میوه د. تهیه جاذب همانند تهیه جاذب مغناطیسی پوستبرده ش

جزئی مورد جزئی و سهجزئی، دوتک هایسه فلز کادمیم، نیکل و روی در سیستم برای حذف



 ح

 

های مفلز، ایزوترمترهای مختلف بر روی میزان حذف ااستفاده قرار گرفت. پس از بررسی تاثیر پار

بدست  Excelدر فضای نرم افزار  Linestهمچنین تابع از ایزوترم لانگمویر و  مربوطه با استفاده

آمد. در نهایت بازیابی جاذب تهیه شده مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل حاکی از قابلیت 

 .استده بار استفا 43ت مغناطیسی و ظرفیت جذب، پس از ابالای جاذب در حفظ خصوصی

نامه، تهیه جاذب زئولیت با استفاده از منبع طبیعی ساقه در نهایت در آخرین قسمت این پایان

بر روی خاکستر حاصل از ساقه جارو مشخص  XRFجارو انجام گرفت. در ابتدا با توجه به آنالیز 

باشد. لذا محتوای سیلیس خاکستر درصد سیلیس می 53شد که خاکستر حاصله حاوی حدود 

ه ب 4O3Feهای دورریز استخراج گردید. برای تهیه جاذب مغناطیسی، نانوذرات اصل از ساقهح

ای بر ،آلومینات و سیلیس استخراج شدهمراه سدیمه . این نانوذرات بهشدطور جداگانه سنتز 

مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفت. برای سنتز زئولیت، شرایط تاثیرگذار بر روی  سنتز زئولیت

بهینه کردن شرایط سنتز، که بر اساس میزان حذف  از سنتز ماده مورد بررسی قرار گرفت. پس

فلز و میزان جاذب بدست آمده انجام گرفت، زئولیت مغناطیسی در داخل راکتور سنتز گردید. 

دوجزئی مورد استفاده قرار  های تک جزئی وذف سرب و کادمیم در سیستماین زئولیت برای ح

بررسی و شرایط بهینه بدست آمد. همچنین ایزوترم و  تاثیر شرایط موثر بر میزان جذب گرفت.

ای همورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد که سرب در سیستم سینتیک مربوط به جذب

=  333/4با  69/797 و 79/793 دارای ماکسیمم ظرفیت جذبجزئی و دوجزئی به ترتیب تک

2R  2=  777/3وR یببه ترت یو دوجزئ یجزئتک یهایستمدر س باشد. همچنین کادمیممی 

. با باشدیم 2R=  7997/3 و 2R=  7774/3 با 74/99و  56/447جذب  یتظرف یممماکس یدارا

تاثیری بر میزان حذف سرب ندارد، در توجه به این نتایج مشخص شد حضور کادمیم در سیستم 

 دهد.شدت تحت تاثیر قرار میه حالیکه حضور سرب میزان جذب کادمیم را ب

یک سینت ،های زیستی، جاذب زئولیت مغناطیسی: حذف فلزات سنگین، جاذبکلیدی اژگانو

 جذب. یزوترماجذب، 
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های سرب و محلول حاوی یون mL 3/93 بررسی قابلیت بازیابی جاذب. شرایط ( 47-5شکل  

دقیقه، دمای  3/49زدن گرم، زمان هممیلی 3/433جاذب ، مقدار mg L 3/93-1با غلظت کادمیم 

°C 3/79  5/9و  =pH .................................................................................. 66 

 69 ..... .یمسرب و کادم یونهایحذف همزمان  یزانبر م یونیقدرت  یرتاث یبررس( 73-5شکل  

بررسی کارآیی جاذب در میزان حذف فلز کادمیم. الف( آب مقطر، ب( آب شهر.  (74-5شکل  

گرم، میلی 3/433، مقدار جاذب mg L 3/93-1با غلظت : اضافه نمودن یون سرب و کادمیم شرایط

 pH .......................................... 93=  5/9و  C 3/79°دقیقه، دمای  3/53زدن زمان هم

 99 ........ استاندارد. 4O3Feو ج:  MWS، ب: WSمربوط به الف:  XRD ی( الگوها77-5شکل  

 یرآهنربا )الف و ب(. تصاو یکبا استفاده از  یعجاذب از فاز ما یجداساز یر( تصاو75-5شکل 

FESEM یبرا WSد( و  ی)ج(، بعد از فعالساز ی: قبل از فعالساز(MWS .)97 ............... )چ 

 MWS ......................................... 53و  WS یشده برا یهته EDS یز( آنال71-5شکل  
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 MWS .............................................. 54و  WSمربوط به  FT-IR یف( ط79-5شکل  

 57 ............... گرفته شده از جاذب، قبل و بعد از حذف فلز سرب FT-IR یف( ط76-5شکل 

جذب:  یطجذب. شرا یتظرف یبر رو ایگلوله یابآس یشاثر زمان خردا ی( بررس79-5شکل  

 یک، زمان التراسونg L 3/4-1 جاذب مقدار، mg L 3/93-1 محلول سرب با غلظت لیتریلیم 3/93

 pH. .................................................................. 55= 5/9و  C 79°دما  یقه،دق 3/1

.یهاول pHدر برابر  یانیپا pH ییراتبا استفاده از نمودار تغ یزوالکتریکنقطه ا یین( تع75-5شکل 

 ............................................................................................................. 59 

و  یکحذف و مقدار جذب سرب در حالت استفاده از التراسون یزانم یسهنمودار مقا( 77-5شکل 

 56 ........................................................................... .یکالتراسونبدون استفاده از 

محلول سرب  لیتریلیم 3/93: یطجذب فلز. شرا یتظرف یزانبر م pHمقدار  یر( تاث53-5شکل  

 5/9و  C° 79 دما یقه،دق 3/1 یک، زمان التراسون g L 3/4-1جاذب مقدار، mg L 3/93-1 با غلظت

=pH. ...................................................................................................... 55 

جذب:  یطجذب جاذب. شرا یتحذف فلز و ظرف یزاناثر مقدار جاذب بر م یبررس (54-5شکل  

 C° 79 دما یقه،دق 3/1 یک، زمان التراسونmg L 3/93-1 محلول سرب با غلظت لیتریلیم 3/93

 pH. ............................................................................................. 57 = 5/9و 

 3/93جذب:  یط. شرایهغلظت اول ییرحذف فلز در برابر تغ یزانم ییرات( نمودار تغ57-5شکل 

 5/9و  C° 79دما  یقه،دق 3/1 یک، زمان التراسونg L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب،  لیتریلیم

=pH  ...................................................................................................... 73 

 :جذب یط. شرایهغلظت اول ییرجذب جاذب در برابر تغ یتظرف ییرات( نمودار تغ55-5شکل  

 C° 79دما  یقه،دق 3/1 یک، زمان التراسونg L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب،  لیتریلیم 3/93

 pH. .............................................................................................. 74= 5/9و 



 خ

 

 یهاول یهااز زمان در غلظت یجذب جاذب بصورت تابع یتظرف ییرات( نمودار تغ51-5شکل  

محلول  لیتریلیم 3/93جذب:  یطفلز سرب. شرا mg L 3/493-1 و 3/433، 3/99، 3/93، 3/79

 pH........ 74 = 5/9و  C° 79دما  یقه،دق 3/1 یک، زمان التراسونg L 3/7-1جاذب  مقدارسرب، 

های مختلف. شرایط جذب: ( نمودار تاثیر دما بر ظرفیت جذب جاذب در غلظت59-5شکل  

 5/9دقیقه، دما و  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93

=pH. ...................................................................................................... 77 

. شرایط جذب: MWS( نمودار ایزوترم لانگمویر برای حذف فلز سرب با استفاده از 56-5شکل 

 C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93

 pH................................................................................................ 75= 5/9و 

 3/93( نمودار تغییرات ظرفیت جذب بر اساس تغییر غلظت تعادلی. شرایط جذب: 59-5شکل  

 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی

=pH. ...................................................................................................... 71 

. شرایط جذب: MWW( نمودار ایزوترم فروندلیچ برای حذف فلز سرب با استفاده از 55-5شکل  

 C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93

 pH................................................................................................ 76= 5/9و 

سرب. الف( شبه مرتبه اول، ب( شبه مرتبه  یونهایجذب  ینتیکیس ی( نمودارها57-5ل شک

 3/1 یک، زمان التراسونg L 3/7-1 جاذب  مقدارمحلول سرب،  لیتریلیم 3/93جذب:  یطدوم. شرا

 pH. ........................................................................ 75= 5/9و  C79°  دما یقه،دق

لیتر میلی 3/93در برابر تغییرات زمان . شرایط جذب: ( نمودار تغییرات ظرفیت جذب 13-5شکل 

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/6، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب، 

 ............................................................................................................. 77 
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 3/93برای فلز سرب. محلول سرب با غلظت  T/1در برابر  lnkنمودار مقادیر  (14-5شکل  

 743 ... 3/9برابر با  pHدقیقه و  3/1زمان التراسونیک  g L 3/7-1گرم برلیتر، مقدار جاذب میلی

 431 ......................... .بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف یونهای سرب( 17-5شکل  

 MWS............................................... 436( بررسی قابلیت بازیابی جاذب 15-5شکل  

-میلی 3/93سازی. شرایط جذب: ( نمودار حذف سرب از نمونه پساب کارخانه باتری11-5شکل  

 C 79°دقیقه، دما  3/43، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول حقیقی سرب، 

 pH. ............................................................................................ 435= 5/9و 

 ف( بعد و ب( قبل از مغناطیسی شدنمربوط به نمونه جاذب، ال XRD( الگوی 19-5شکل  

 ........................................................................................................... 447 

مربوط به ج(  EDS. آنالیز MWWو ب(  WWمربوط به الف(  FESEM( تصاویر 16-5شکل  

WW  )و دMWW. ................................................................................... 441 

 جاذب از درون محلول پس از عمل جذب، با استفاده از یک آهنربا.( جدا شدن ذرات 19-5شکل  

 ........................................................................................................... 441 

 446 ............................ )ب(. WW( و الف) MWWمربوط به  FT-IR( طیف 15-5شکل 

 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 17-5شکل  

 ........................................................................................................... 449 

 mL 3/93بر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین. شرایط:  pH( بررسی تاثیر 93-5شکل  

، زمان MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 C 79. .................................................................... 447°دقیقه، دما  3/6هم زدن 

 mL( بررسی تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین. شرایط: 94-5شکل  

، زمان هم زدن 3/9  =pH(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی ) 3/93

 C 79. ............................................................................... 473°دما دقیقه،  3/6
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زئی. ج( بررسی ایزوترم لانگمویر مربوط به حذف سه فلز سنگین در سیستم تک97-5شکل  

 mg، مقدار جاذب pH=  3/9محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی،  mL 3/93شرایط: 

 C 79. ................................................... 477°دقیقه، دما  3/6، زمان هم زدن 3/733

محلول حاوی  mL 3/93( نمودار بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف. شرایط: 95-5شکل 

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 pH. ..................................................................................... 475=  3/9دقیقه، 

محلول حاوی  mL 3/93دار بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف. شرایط: ( نمو91-5شکل  

 6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 733(. mg L 3/93-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 pH. ...................................................................................... 477=  3/9دقیقه،

محلول حاوی  mL 3/93( نمودار بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف. شرایط: 99-5شکل  

 6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/99-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 pH. ...................................................................................... 453=  3/9دقیقه،

محلول حاوی  mL 3/93 برای فلز کادمیم. شرایط:  T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 96-5شکل 

جاذب  mg 73303جزئی، های سه( در سیستمmg L 3/79-1) یونهای کادمیم، نیکل و روی

MWW 3/9دقیقه و 6، زمان هم خوردن  =pH.. ................................................. 457 

محلول حاوی  mL 3/93 . شرایط: رویبرای فلز  T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 99-5شکل 

جاذب  mg 73303جزئی، های سه( در سیستمmg L 3/79-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

MWW 3/9دقیقه و 6، زمان هم خوردن  =pH. .................................................. 451 

محلول حاوی  mL 3/93 . شرایط: نیکلبرای فلز  T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 95-5شکل 

جاذب  mg 3/373جزئی، های سه( در سیستمmg L 3/79-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

MWW 3/9دقیقه و 6، زمان هم خوردن  =pH.. ................................................. 456 
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. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. یمکادم یونجذب  ینتیکیس ی( نمودارها97-5شکل  

 mg  3/733(،mg L 3/79-1) یو رو یکلن یم،کادم یونهای یمحلول حاو mL  3/93:یطشرا

 pH ............................................... 457=  3/9یقه،دق 6، زمان هم زدن MWWجاذب 

( نمودارهای سینتیکی جذب یون روی. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. 63-5شکل  

جاذب  mg 733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی ) mL 3/93شرایط: 

MWW 3/9قه،دقی 6، زمان هم زدن  =pH. ....................................................... 457 

( نمودارهای سینتیکی جذب یون نیکل. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. 64-5شکل  

جاذب  mg 733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی ) mL 3/93شرایط: 

MWW 3/9دقیقه، 6، زمان هم زدن  =pH. ....................................................... 413 

یکلو ن یرو یم،کادم یونهایحذف همزمان  یزانبر م یونیقدرت  یرتاث یبررس( 67-5شکل  

 ........................................................................................................... 411 

 MWW. ..................................................... 419( قابلیت بازیابی جاذب 65-5شکل  

، ج: زئولیت غیرمغناطیسی. د: 4O3Fe، ب: MZمربوط به الف:  XRD( الگوهای 61-5شکل  

 494 ...................................جدایش جاذب مغناطیسی از فاز آبی با استفاده از یک آهنربا

مربوط به زئولیت، الف: قبل و ب: بعد از مغناطیسی شدن. آنالیز  FESEM( تصاویر 69-5شکل  

EDS .495 ............................................ مربوط به ج: قبل و د: بعد از مغناطیسی شدن 

 (.Z( و زئولیت غیرمغناطیسی )MZمربوط به زئولیت مغناطیسی ) FT-IR( طیف 66-5شکل 

 ........................................................................................................... 499 

 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 69-5شکل  

 ........................................................................................................... 496 
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بارگذاری شده بر روی جاذب زئولیت بر میزان حذف  4O3Fe( بررسی تاثیر درصد 65-5شکل  

 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93فلز و مقدار جاذب بدست آمده. شرایط: 

 pH. .. 463=  1/9دقیقه و  3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی

بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده. شرایط:  Si/Al( بررسی تاثیر نسبت 67-5شکل  

-میلی 3/79گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93

 pH. .................................................... 467=  1/9دقیقه و  3/9خوردن م، زمان همگر

بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده.  2O/SiO2Na( بررسی تاثیر نسبت 93-5شکل  

گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط: 

 pH. ...................................... 465=  1/9دقیقه و  3/9خوردن همگرم، زمان میلی 3/79

بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده.  O2O/Na2H( بررسی تاثیر نسبت 94-5شکل 

 3/79گرم بر لیتر،مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط: 

 pH. .............................................. 469=  1/9دقیقه و  3/9خوردن گرم، زمان هممیلی

بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده.  تشکیل زئولیت( بررسی تاثیر زمان 97-5شکل  

مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط: 

 pH. ...................................... 469=  1/9دقیقه و  3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79

بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده.  تشکیل زئولیت( بررسی تاثیر دمای 95-5شکل 

گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط: 

 pH. ...................................... 465=  1/9دقیقه و  3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79

 3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93بر میزان حذف فلز. شرایط:  pH( بررسی تاثیر 91-5شکل  

.دقیقه 3/43خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم 

 ........................................................................................................... 493 



 أأ

 

لیتر محلول سرب میلی 3/93( بررسی تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف فلز. شرایط: 99-5شکل  

 pH. ...... 494=  1/9دقیقه و  3/43خوردن گرم بر لیتر، زمان هممیلی 3/93و کادمیم  3/733

زوترم لانگمویر برای حذف الف( سرب و ب( کادمیم. شرایط: ( نمودار مربوط به ای96-5شکل  

-میلی 3/93گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93

 pH. .................................................. 497=  1/9دقیقه و  3/43خوردن گرم، زمان هم

. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. ( نمودارهای سینتیکی جذب یون سرب99-5شکل  

 mg(. mg L 3/93-1( و کادمیم )mg L 3/793-1محلول حاوی یونهای سرب ) mL 3/93شرایط: 

 pH. ...................... 499=  1/9و  C 79°دقیقه، دما  3/49زدن ، زمان همMZجاذب  3/93

( نمودارهای سینتیکی جذب یون کادمیم. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. 95-5شکل 

 mg(. mg L 3/93-1( و کادمیم )mg L 3/793-1محلول حاوی یونهای سرب ) mL 3/93شرایط: 

 pH. ...................... 496=  1/9و  C 79°دقیقه، دما  3/49زدن ، زمان همMZجاذب  3/93

محلول  mL 3/93تغییرات میزان حذف سرب و کادمیم با گذشت زمان. شرایط: ( 97-5شکل 

، زمان MZجاذب  mg 3/93(. mg L 3/93-1( و کادمیم )mg L 3/793-1حاوی یونهای سرب )

 pH. .................................................... 495=  1/9و  C 79°دقیقه، دما  3/49زدن هم

محلول  لیتریلیم 3/93: یطفلز سرب. شرا یبرا T/4در برابر  lnk یرنمودار مقاد( 53-5شکل  

 453 .. .1/9برابر با  pHو  گرمیلیم 3/93مقدار جاذب  یتر،ل بر گرمیلیم 3/533سرب با غلظت 

محلول  لیتریلیم 3/93: یط. شراکادمیمفلز  یبرا T/4در برابر  lnk یرنمودار مقاد( 54-5شکل  

 457 .. .1/9برابر با  pHو  گرمیلیم 3/93مقدار جاذب  یتر،ل بر گرمیلیم 3/93با غلظت  کادمیم

 451 ....بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف همزمان یونهای سرب و کادمیم( 57-5شکل  

 mgمحلول حاوی یونهای سرب ) mL 3/93بررسی قابلیت بازیابی جاذب. شرایط: ( 55-5شکل  

1-L 3/793( و کادمیم )1-mg L 3/93 .)mg 3/93  جاذبMZدقیقه، دما  3/49زدن ، زمان هم

°C 79  1/9و  =pH. .................................................................................. 456 





1 

 

  

 
 

 

 

:صل اولف  

 
و تئوری مقدمه  

 
 

 
 

 



7 

 

 مقدمه 1-1

ذخیره آب امروزه به عنوان یک نیاز ضروری تضمین کننده آینده حیات بشر و کره زمین است. 

با رشد جمعیت و همچنین رشد علم و تکنولوژی، جهان ما در حال رسیدن به افق بالایی است، اما 

سه  4توسعه آب سازمان مللطبق گزارش  پردازیم بشدت در حال افزایش است.آن می ای که بابتهزینه

کل آب شیرین را به  مصرف درصد از 5و  77، 93بخش کشاورزی، صنعت و مصارف خانگی به ترتیب 

ایش است. در نتیجه این ها بشدت در حال افزکه مقدار مصرف در این بخش ،اندخود اختصاص داده

وارد چرخه  تولید شده که 7مقدار زیادی پساب ها به آب،توجه به ورود بسیاری از آلاینده مصرف زیاد و با

ین فلزات سنگ گرددمی که موجب آلوده شدن آب هاگردد. یکی از مهمترین این آلایندهمحیط زیست می

دا کنند تجمع پیدر محیط توانند پذیر نیستند و میها، تجزیهد، که بر خلاف بسیاری از آلایندهنباشمی

 [.4،7را برای محیط زیست بوجود آورند ] و مشکلات زیادی

 ینفلزات سنگ یندر ب ،5یکامتحده آمر یالاتا یستز یطبر اساس گزارش آژانس محافظت از مح

ربوط م در بین فلزات سنگین حذف یتمختلف، اولو یعو مقدار استفاده در صنا یتسم یزانبا توجه به م

 .[5]باشد یو مس م یکلن ی،رو یم،، کادمسرب یوه،به فلزات ج

ات مربوط به فلز یطیمح یستغلبه بر مشکلات روزافزون ز یبرا یاریبس یقاتمطالعه و تحق

ه صرفمطالعات، در نظر گرفتن  ینشدن ا یحال جهت کاربرد ینبه کار برده شده است، در ع سنگین

 خواهد بود. یرناپذاجتناب یرود امریکه به کار م یابزار و مواد روش، یاقتصاد

 

 

                                                 
1 United Nations World Water Development Report UNESCO 
2 Wastewater 
3 US Environmental Protection Agency 
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 فلزات سنگین انواع با آلودگی آب 1-2

و وزن  6/733تا  9/65شود که وزن اتمی آن تعریف ارائه شده، فلز سنگین به عنصری گفته میطبق 

جزو  و مس یکلن ی،رو یم،سرب، کادم یوه،جبنابراین فلزات  باشد. g cm 3/9-3 مخصوص آن بیشتر از

انسان  سلامتمانند روی در مقادیر بسیار جزئی برای  باشند. وجود برخی از این فلزاتفلزات سنگین می

توانند موجب بروز مشکلات جدی برای انسان مفید است، اما با زیاد شدن میزان غلظت، این عناصر می

شوند. در اینجا برای هر یک از عناصری که مورد بررسی قرار خواهند گرفت، توضیحات مختصری بیان 

 شود.می

 

 سرب 1-2-1

تواند باعث گردد. همچنین میتواند موجب ایجاد مشکلات عصبی وجود این عنصر در بدن می 

آسیب به کلیه، کبد و سیستم تولید مثل گردد و عملکرد مغز را مختل کند. علائم مربوط به مسمومیت 

 .باشدتوهم و ... می ایجاد شده با این فلز سنگین شامل کم خونی، سردرد، سرگیجه، ضعف عضلات،

در غلظت سرب  آبزیانبسیاری از  به عنوان مثال ،وجودات زنده هم بسیار مضر استم سایر سرب برای

 گرم بر لیتر قادر به ادامه حیات نیستند.میلی 5/3بالای 

 

 کادمیم 1-2-2

این  تواند انسان را از پا درآورد.گرم از آن می 7کادمیم عنصری بسیار سمی است. بطوریکه 

علایم ایجاد شده بوسیله کادمیم عنوان یک عامل ایجاد کننده سرطان معرفی شده است. از ه عنصر ب

 توان به ایجاد تنگی نفس، کاهش وزن و ... اشاره نمود.می
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 نیکل 1-2-3

تواند باعث ایجاد سرطان گردد. وجود این این عنصر نیز همانند بسیاری از فلزات سنگین می

تواند علاوه بر ایجاد مشکلات کلیوی، باعث بروز مشکلات گوارشی، پوستی می جزئیای عنصر در مقداره

 و ... گردد.

 

 روی 1-2-4

در مقدارهای بسیار کم برای انسان و بسیاری از گیاهان مفید باشد. زیرا در  تواندمی این عنصر

 اعثهای بالای این عنصر بغلظتفرآیندهای بیولوژیکی و بیوشیمیایی بافت زنده نقش اساسی دارد. اما 

ی خوندرد، حالت تهوع، کمگردد. این مشکلات شامل دلمشکلات زیادی برای سلامتی انسان می ایجاد

 [.1] باشدمیهای پوستی و ناراحتی

 

 سنگین حذف فلزات 1-3

وجود فلزات سنگین در منابع آبی از جمله مشکلاتی است که بسیاری از جوامع با آن روبرو 

توانند مدت زیادی در بافتهای بدن ناپذیری که دارند میاند. این عناصر با توجه به خاصیت تجزیهبوده

انسان و سایر موجودات تجمع پیدا کرده و موجب بروز مشکلاتی شوند. برای حذف این عناصر از منابع 

 آبی روشهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته است.
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 فلزاتحذف های انواع روش 1-3-1 

 یدهرسوب 1-3-1-1

فلز  یتشود، که در نهایدهنده استفاده محذف فلز مورد نظر از عوامل رسوب یروش برا یندر ا

کس به فرم کمپل یادهد و یرا م و ... سولفات، کربنات ید،سولف یدروکسید،ه یهافرم یلمورد نظر تشک

از جمله معایب  اشاره کرد. آنتوان به سادگی از مزایای این روش می باشد.یم یعاز فاز ما یقابل جداساز

این روش این است که مقدار زیادی رسوبات بصورت لجن تولید خواهد شد که هزینه دفع آن نیز به 

 [.9] ندارد چندانی ییروش کارا ینبزرگ ا یاسدر عمل و در مقنسبت بالا خواهد بود. بطور کلی 

 

 یون یضتعو 1-3-1-2

تعویض یون، بین یک الکترولیت و الکترولیت دیگر و یا بین یک الکترولیت و یک  ،در این روش

ها و یتگر، زئولهای مبادلههای یون شامل رزینکنندهگیرد. تعویضترکیب کمپلکسی دیگر صورت می

ه هزینرهای پباشند. این روش یکی از روشهای آنیونی و کاتیونی میکنندهباشند که شامل تعویض... می

فاده مورد است های صنعتیبرای استفاده در فرآیند حذف فلزات محسوب شده و بویژه زمانیکه در مقیاس

 های پایین مد نظر باشد، کارایی بالایی ندارند.در مواقعیکه حذف فلزات با غلظتهمچنین و  گیردقرار می

 

 اسمز معکوس 1-3-1-3

 از یساختن فاز آب یعار یکند( برایتراوا )که تنها آب از آن عبور م یمن یروش از غشا یندر ا

دو محلول با غلظت متفاوت از  ینمورد نظر در ب یغشا یندفرآ ینشود. در ایاستفاده م یفلز یهایون

 اما در باشد.یتر میظتر به سمت غلیقنفوذ آب از محلول رق ی. در حالت عادیردگیقرار م یفلز یون

 جادیا یدر جهت عکس فشار اسمز یتر، فشاریظاعمال فشار به محلول غل با تفاده از این روشهنگام اس
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ها لظتدر غ ییرگردد. تغیدو طرف غشا م یهادر غلظت یشتراختلاف ب یجادباعث ا یندآفر یند که اشویم

توان به مصرف از مزایای این روش می تراوا ادامه خواهد داشت.یمن یتا برابر شدن فشار در دو سمت غشا

 ینهروش هز ینعمده ا یبعبوجود آمده اشاره کرد.  کم مواد شیمیایی و در نتیجه میزان کم مواد جامد

. باشدیآن م گذاری اولیه و همچنین نگهداری و تعمیرات مربوط به تجهیزاتبالای مربوط به سرمایه

قیمت بوده و به شدت نسبت به شود بسیار گرانتفاده میهایی که در این روش اس4غشاقابل ذکر است، 

 [.9] های شیمیایی و میکروبی حساس هستندآلودگی

 

 های الکتروشیمیاییروش 1-3-1-4

های الکتروشیمیایی کاربرد نسبتا زیادی در حذف فلزات الکترودیالیز به عنوان یکی از روش

شوند و یبه فواصل مشخص در کنار هم قرار داده م یادیز ییغشا یهاروش حذف، صفحه یندر ادارد. 

 یفلز یهایون یکیالکتر یدانم یک یجادصفحات الکترودها قرار دارند که با استفاده از ا ینا یدر انتها

 یک دراز غشاها  یحرکت و عبور از برخ ینبا بار مخالف حرکت کرده و در ح یبه سمت الکترودها

. کنندیجدا م یو سپس آن ها را از فاز آب یابندیمثبت( تجمع م ی)غشا یونیتبادل آن یسمت غشاها

تواند خیلی از شود و همچنین این روش میبطور کلی در این روش مواد شیمیایی زیادی مصرف نمی

دها غشاها و الکترو یضتعو یبالا ینهروش هز ینعمده در ا یبعپذیری حذف نماید. فلزات را بطور انتخاب

 [.9] باشدیم

 

 

 

                                                 
1 Membrane  
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 استخراج )حذف( با حلال 1-3-1-5

از مولکول در دو ف یا یون یریکنواختغ یعتوز یجهاستخراج با حلال، نت یا یعما-یعاستخراج ما

 تواند به صورت ساده انجامیروش م یناست. ا یاز فازها معمولا آب یکیباشد، که یم یرپذقابل امتزاجیرغ

ه از با استفاد ینکها یاده استخراج صورت گرفته و گونه حذف شون یتشود، که در آن با توجه به حلال

( اضافه شده و باعث یگانددهنده )لعامل کمپلکس یککه در آن  یردشده صورت گ یلاستخراج تسه

 یبه حجم احتمالا بالا یازناقص فازها و ن ییشود. جدایگونه مورد نظر م یدوستیچرب یتخاص یشافزا

 دروش باش ینا یباز جمله معا ندتوایسازگار نباشد، م یزن یستز یطکه ممکن است با مح یحلال آل

[9،6].  

 

 جذب سطحی 1-3-1-6

سطح  یبر رو 4شونده()جذب یونی یا یمولکول یهاعبارت از جذب گونه یجذب سطح یدهپد

 هایهای فیزیکی و در برخی موارد با برهمکنشکه این جذب عمدتا با برهمکنش باشدیم 7جاذب یک

یل گیرد و فرآیند جذب با تشکدهد. در جذب شیمیایی فرآیند انتقال الکترون انجام میمیشیمیایی رخ 

نیروهای ضعیف واندروالسی حاصل از اختلاف بار بین  فیزیکیدهد. اما در جذب پیوند شیمیایی رخ می

یل لگردد. این فرآیند بدشونده باعث جذب گونه مولکولی یا یونی بر روی سطح جاذب میجاذب و جذب

ها از جمله فلزات سنگین مورد پذیری و هزینه پایین برای حذف بسیاری از آلایندهسادگی، برگشت

نظر از انتقال ذره از فیلم مایعی که آن را احاطه نموده است، فرآیند جذب با صرف توجه قرار گرفته است.

 سطحی بصورت زیر انجام می گردد:

                                                 
1 Adsorbate  
2 Adsorbent  
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کنند و پس از های فلزی از درون محلول حرکت میون: در این فرآیند یلایه مرزی نفوذ از -4

د. در این فرآیند انتقال نرسبه سطح جاذب می ،عبور از لایه فیلمی که سطح جاذب را احاطه نموده

 بخشد.زدن محلول سرعت انتقال را بهبود میجرم، هم

 تشکیل پیوندهای فعال جاذب: در این مرحله با جذب فیزیکی یا شیمیایی بر روی مکان -7

 گردد.های فلزی، فرآیند جذب انجام میفیزیکی یا شیمیایی بین جاذب و یون

جاذب شده  وارد خلل و فرج جاذب هاها و یا مولکولدر این فرآیند، یونای: ذرهنفوذ درون -5

ته ناخمرحله محدودکننده ش عنوان یکه شوند. در بسیاری از موارد این مرحله بو در آنجا گیراندازی می

 .[9شود ]می

توانند میزان جذب یک یون یا مولکول بر روی جاذب را تحت تاثیر بطورکلی عوامل زیادی می

خوردن، اندازه ذرات جاذب محلول، دما، سرعت هم pHقرار دهند. از جمله این عوامل می توان به 

 و ... اشاره نمود. 4های عاملی بر روی سطح جاذب، مقدار جاذب)مساحت سطحی جاذب(، گروه

گیرد. این جز از فاز گاز یا مایع به سطح جامد صورت می یکعملیات جذب سطحی انتقال  در

بوط به مر یندگیکه شامل آلا یصنعت یهااز پساب یاریبس یهتصف ینهدر زم یادیفرایند کاربردهای ز

 رودیح این حقیقت به کار مجذب سطحی برای تشری یدارد. واژه ،باشندیها و ... مرنگ ین،فلزات سنگ

های جذب شده در سطح تماس جامد بیشتر از فاز گاز یا محلول است. جذب روی که غلظت مولکول

اتفاق  جاذب آنسطح ها و ها یا مولکولیونها، اتم یانیک سطح جامد، به علت وجود نیروی جاذبه م

به  یستگجذب، نیروهای مختلفی اعم از فیزیکی و شیمیایی مؤثرند و مقدار آن ب یندافتد. در فرآیم

 طبیعت ماده جذب شده و جاذب دارد.

 دو مکانیزم اصلی برای جذب سطحی وجود دارد :                                                        

                                                 
1 Adsorbent dosage 
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                                         فیزیکی                                      یجذب سطح-4

 جذب شیمیایی -7

 شود. جذبشوند، ناشی میاین دو جذب از طبیعت نیروهایی که باعث فرآیند جذب می اختلاف

 شونده رویهای جاذب و جذبدروالسی بین مولکولجه برقرار شدن نیروهای جاذبه وانفیزیکی در نتی

نتیجه  رند،یتقو یزیکیجاذبه ف یروهایشیمیایی که نسبت به ن جاذبهدهد. جذب شیمیایی از نیروهای می

 نده وشواز پیوندهای شیمیایی مختلف میان جذبفرآیند جذب  شود. در واقع در جذب شیمیایی،می

های تجربی های فیزیکی از شیمیایی بر پایه داده. در اغلب موارد تشخیص جذبآیدبوجود می جاذب

 یاییشیمای از نوع فیزیکی هستند. در مقابل، در جذب لایههای چندیقیناً جذب چندان آسان نیست، اما

، . در هر حالیدآیبوجود م یمیاییش یوندپ یکمتناسب با  یآنتالپ ،یمیاییش یوندپ یجاددر اثر ا

هایی در حدود های معمولی، ممکن است آنتالپیهای ناشی از جذب شیمیایی همانند واکنشواکنش

 است مادهکه یک جذب فیزیکی همیشه گر یستدر حال ینی یک مقدار مثبت دارا باشند، اصفر یا حت

[9،5]. 

 

 های جذب سطحیایزوترم 1-4

 یک سیستم جذب معمولا به دو صورت انجام می گیرد: ارزیابی

 4ای تعادلیپیمانههای جذب تست 

 7مطالعات مربوط به جریان پیوسته 

                                                 
1 Equilibrium batch sorption tests 
2 Dynamic continuous-flow sorption studies 
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برای توصیف اطلاعات بدست آمده از  7و فروندلیچ 4لانگمویرهای ایزوترمی تعادلی مانند مدل

هرحال پیدا کردن ه بگیرند. مورد استفاده قرار می ایپیمانههای های جذب سطحی در سیستمآزمایش

ای دارد که ایزوترمی که بهترین سازگاری را برای بررسی جاذب نشان دهد از این لحاظ اهمیت ویژه

های مربوط به یک سیستم جذب در مقیاس صنعتی به آزمایشگاه و طراحیهای حاصل از توسعه داده

 های مربوط به بررسی ایزوترم بستگی دارد.داده

 

 ایزوترم جذب لانگمویر 1-4-1

ترم در مقایسه با ایزو باشند.مورد قبول میهای رایجترین ایزوترم و فروندلیچ ایزوترم لانگمویر

رفی، از ط تواند مورد استفاده قرار گیرد.ها میفروندلیچ، ایزوترم لانگمویر در گستره وسیعی از غلظت

فاده بسیار مورد است ،محبوبترین ایزوترمبا منشاء گیاهی بعنوان های ذباایزوترم لانگمویر بویژه در ج

باشد که برای توصیف ارتباط لایه گونه مورد نظر میتکایزوترم بر اساس جذب این  [.7قرار گرفته است ]

طور گسترده مورد استفاده ه شده بر روی سطح جاذب و غلظت تعادلی آن در محلول بمقدار ماده جذب

 فرضیه بنا شده است: 5و بر اساس  گیردقرار می

 شونده بهای جذیا یون هاسطح جاذب در تماس با محلولی است که این محلول محتوی مولکول

 شوند.است که بطور قوی توسط جاذب جذب می

 های جذب شونده در آنجا جذب های ویژه است که گونهسطح جاذب دارای تعدادی مکان

 .شوندمی

 شونده است که بر روی سطح جاذب های جذباز گونه 5جذب سطحی شامل تشکیل یک لایه

 .[9] شوندجذب می

                                                 
1 Langmuir  
2 Freundlich  
3 Monolayer adsorption 
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 شود:معادله مربوط به این ایزوترم بصورت زیر بیان می 

𝑞𝑒 =
𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1+𝐾𝐶𝑒
                                                                                                                   (4-4)  

باشد که به میزان تمایل جذب گونه مورد نظر مربوط ثابت جذب لانگمویر می K (L mg-1(در این معادله 

شونده های جاذب توسط گونه جذبکه تمام مکان است حداکثر مقدار جذب جاذب در حالتی maxqاست. 

باشد. پذیر میامکان eCدر برابر  e/qeC نمودار . تعیین پارامترهای ایزوترم لانگمویر، با رسمانداشغال شده

وجود  4شوندههایی است که در آنها فقط یک گونه جذبرای بیان ایزوترم سیستمدر واقع این معادله ب

 گردد:دارد و از معادله کلی زیر حاصل می

𝑞𝑒,𝑖 = 𝑞𝑚,𝑖𝐾𝐿,𝑖𝐶𝑒,𝑖 (1 + ∑ (𝐾𝐿,𝑗𝐶𝑒,𝑗)
𝑛

𝑗=1
)-1                                                               )7-4(            

شونده در محلول وجود دارد، معادلات هایی که در آنها بیش از یک گونه جذببرای سیستم

معادله مربوطه بصورت زیر در  7گردد. بنابراین برای یک سیستم دوتاییمربوطه از معادله بالا حاصل می

 آید:می

𝑞𝑒.1 =
𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1𝐶𝑒.1

1+𝐾1𝐶𝑒.1+ 𝐾2𝐶𝑒.2
                   (4-5                                                                        )  

برای بدست آوردن  ای دارد که در سیستم وجود دارند.اشاره به دو گونه 7و  4که در این معادله 

 گردد:خطی می تبدیل به یک رابطه ( بصورت زیر7-4معادله ) ،پارامترهای مربوط به ایزوترم لانگمویر

𝐶𝑒.1

𝑞𝑒.1
=

1

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.1 +  

𝐾2

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.2                                                                         (4-1)  

 max,1qمقدار  با استفاده از شیب معادله رسم گردد، e,1Cبر حسب  e,1/qe,1Cبر اساس این معادله اگر 

هم که  max,1qباشد و می مقدار ثابتآید. سپس با توجه به اینکه مقدار عرض از مبدا یک بدست می

                                                 
1 Single adsorption system 
2 Binary adsorption system 
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، و با رسم max,1qو  1Kرا بدست آورد. در نهایت با مشخص شدن  1Kتوان مقدار بدست آمده است می

 آید.بدست می 2K، مقدار e,2Cبر حسب  e,1/qe,1Cمنحنی 

یک سیستم حضور دارند، معادله لانگمویر خطی  هایی که در آنها سه جزء دربرای سیستم

 آید:( بصورت زیر بدست می7-4حاصل از معادله )

𝐶𝑒.1

𝑞𝑒.1
=

1

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.1 +  

𝐾2

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.2 +  

𝐾3

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.3         (4-9                             )  

آید. سپس با توجه به عرض بدست می max,1q، مقدار e,1Cبر حسب  e,1/qe,1Cدر این معادله نیز با رسم 

حاصل شده  2Kمقدار  e,2Cبر حسب  e,1/qe,1Cگردد. در مرحله بعد با رسم حاصل می 1Kمقدار  ،از مبدا

 .[437،آید ]بدست می 3Kمقدار  e,3Cبر حسب  e,1/qe,1Cو در نهایت بارسم 

 

 های جذبایزوترمسایر ایزوترم فروندلیچ و  1-4-2

 گردیدهمانطور که در قسمت قبل بیان  .بیان شد 4فروندلیچ.اف.هربرتمعادله فروندلیچ توسط 

در رابطه  . معادله آنگیردمورد استفاده قرار می 7و برای سطوح ناهمگون ها بودهیکی از رایجترین ایزوترم

 :آمده است 4-6

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝐶𝑒
1/n                                                                                                                      )6-4( 

 که به ترتیب به ظرفیت جذب و شدت جذب بستگی دارند. های مربوط به معادله هستندثابت nو  fkکه 

طبق  elog(C(بر حسب  q)elog(( و با رسم نمودار 6-4در فرم خطی معادله ) nر در این معادله مقدا

 .[9،44] دآیبدست می (9-4)معادله 

                                                 
1 Herbert F. Freundlich 
2 Heterogeneous surfaces 
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𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒)  =  𝑙𝑜𝑔(𝑘𝑓)  + 
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒)   (4-9)                                                                            

، 4ایزوترم تمکین توان بهمیاند قرار گرفتههای دیگر که کمتر مورد استفاده از جمله ایزوترم

اشباع  حدها معمولا . این ایزوترمو ... اشاره کرد 1پیترسون-، ردلیچ5رادسکویچ-، دوبین7هوجینس-فلوری

 [.9ها استفاده نمود ]توان از آندارند و در گستره غلظتی زیادی نمی 9محدودی

 

 های آنبررسی سینتیک جذب و مدل 1-5

ذب به بررسی مکانیسم ج های سینتیکی کمک زیادیسینتیک جذب با استفاده از مدلبررسی 

جذب را مورد بررسی قرار داد که این  6توان مراحل کنترل سرعتمی هامدلنماید. با استفاده از این می

بینی سرعت جذب برای پیشند و همچنین باشمی 5و انجام فرآیند شیمیایی 9مراحل شامل انتقال جرم

 . پذیر استها امکانبا استفاده از این مدل ک سیستم جذب و زمان به تعادل رسیدن واکنش جذبی

ه کننده سرعت مورد استفادمدل سینتیکی برای بیان سینتیک جذب و مراحل تعیینچندین 

، سینتیک جذب 43مرتبه دوم شبه ، سینتیک7مرتبه اول شبه سینتیکشامل  هامدلاند. این قرار گرفته

مرتبه  شبه سینتیک ها، مدلاز بین این مدل باشند.می  و ... 47، مدل سینتیکی الویچ44و موریسوبر 

                                                 
1 Temkin 
2 Flory-Huggins 
3 Dubinin–Raduskevich 
4 Redlich–Paterson 
5 Finite saturation limit 
6 Rate-controlling steps 
7 Mass transport 
8 Chemical reaction processes 
9 Pseudo-first-order 
10 Pseudo-second-order 
11 Weber and Morris 
12 Elvich 
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 جذبای هها برای بیان سینتیک فلزات سنگین بویژه در سیستممرتبه دوم مناسبترین مدلشبه اول و 

 .[9] باشندمی 4زیستی

 

 مدل شبه مرتبه اول 1-5-1

 شود:بصورت زیر بیان میمعادله مربوط به سینتیک مرتبه اول 

𝑑𝑞/𝑑𝑡 =  𝑘1(𝑞𝑒– 𝑞𝑡)        (4-5)                                                                                             

و در  tدر زمان یون فلزی جذب شده بر روی جاذب  مقدار ترتیب به eqو  mg gtq)-1(که در این معادله 

باشد. این معادله را ثابت سرعت معادله می min 1k)-1(باشند و تعادل رسیدن فرآیند جذب میزمان به 

 فرم خطی بیان نمود:ه توان بصورت زیر و بمی

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒‒ 𝑞𝑡)  =  𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) ‒ 
𝑘1

2.303
 𝑡    (4-7                                                                 )  

 [.9را خواهد داد ] 1kرسم گردد شیب این خط مقدار  tبر حسب  tq −elog(q(اگر  این معادلهکه در 

 

 مدل شبه مرتبه دوم 1-5-2

 گردد:معادله خطی مربوط به سینتیک مرتبه دوم بصورت زیر بیان می

𝑡

𝑞𝑡
 = 

1

𝑘2𝑞𝑒
2
 + 

1

𝑞𝑒 
𝑡                                                                                                      ( 4-43 ) 

یون فلزی جذب شده مقدار طور که در معادله مرتبه اول بیان شد، همان eqو  mg gtq)-1(در این رابطه 

 همچنین و دهدرا نشان میو در زمان به تعادل رسیدن فرآیند جذب  tبر روی جاذب به ترتیب در زمان 

                                                 
1 Bioadsorbent  
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)1-(min 2k لازم به ذکر است که هر کدام از این دو  باشد.سرعت معادله سینتیکی مرتبه دوم می ثابت

یکی از معایب مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  باشد.مدل سینتیکی دارای مزایا و همچنین معایبی می

دقیقه ابتدایی فرآیند جذب قابل  73-53های جذب تنها در گستره این است که در بسیاری از سیستم

ز جمله ا افتد را بیان کنند.فاده هستند و قادر نیستند که تمامی بازه زمانی که در آن جذب اتفاق میاست

مزایای سینتیک شبه مرتبه دوم این است که این مدل نسبت به خطاهای تصادفی آزمایش حساسیت 

-یستماز سمطالعات نشان داده است که سینتیک شبه مرتبه دوم در بسیاری  دهد.بسیار کمی نشان می

 جذب ماده یک جذب بطور کلی[. 9باشد ]های جذب زیستی مناسبتر از سینتیک شبه مرتبه اول می

، ایذره مرحله ازجمله انتشار فیلمی، انتشار درون چند شونده بر روی جاذب ممکن است شامل یک یا

نتیک از سیفرآیند جذب  اگر یک .انتشار سطحی و جذب در سطح منافذ یا ترکیبی از چند مرحله باشد

همچنین  .شودجذب توسط فرآیندهای فیزیکی کنترل میدهد که فرآیند کند نشان میمرتبه اول پیروی 

دهد که واکنش جذب توسط فرآیندهای اگر فرآیند جذب از سینتیک مرتبه دوم پیروی کند نشان می

 [.47شود ]شیمیایی کنترل می

 

 ترمودینامیک جذببررسی  1-6

 ور بررسی مطلوب بودن فرآیندمنظ های جذب، بهپارامترهای ترمودینامیکی در مکانیسمتعیین 

( و تغییر °H∆(، تغییر آنتالپی )°G∆شامل انرژی آزاد گیبس ) این پارامترها باشد.ضروری می جذب،

 باشند.( می°S∆آنتروپی )
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 انرژی آزاد گیبستغییرات  1-6-1

باشد. به اینصورت که اگر خودی بودن واکنش میبررسی خودبهانرژی آزاد گیبس معیاری برای 

مقدار این پارامتر در یک دمای خاص از خودی است. این مقدار منفی باشد، واکنش مورد نظر خودبه

 آید:رابطه زیر بدست می

∆G° = -RTlnK    (4-44)  

 باشد.دما بر حسب کلوین می Tثابت تعادل و  Kثابت گازها،  Rکه در این رابطه 

 

 تغییرات آنتالپی و آنتروپی 1-6-2

مقادیر منفی برای آنتالپی نشان دهنده گرماده بودن و مقادیر مثبت نشان دهنده گرماگیر بودن 

فزایش ا با باشد. همچنین برای آنتروپی مقادیر مثبت نشان دهنده این است که واکنشیک واکنش می

 کرذجام شدن وجود دارد. بطورکلی رابطه میان سه پارامتر نظمی همراه بوده و بنابراین تمایل برای انبی

در برابر  lnKبا رسم منحنی  °S∆و  °H∆گردد. همچنین مقادیر بیان می (47-4رابطه )شده بصورت 

T/4 ( ( بدست می45-4) رابطه)آیند. به این ترتیب که شیب این نمودار مقدار∆H°   و عرض از مبدا آن

 دهد.را بدست می °S∆مقدار 

∆G° = ∆H° - T∆S° )47-4( 

ln
H S

K
RT R

   
    )45-4( 
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 عوامل موثر بر جذب سطحی 1-7

از این فاز خارج شده و بر روی سطح جاذب  ماده حل شده در فاز آبی ،در فرآیند جذب سطحی

ماده  گردد. این فرآیند تا زمانیکه تعادل بین غلظتو همچنین در داخل خلل و فرج جاذب جذب می

کند. فرآیند توزیع ادامه پیدا می ،حل شده در محلول و مقدار جذب شده بر روی جاذب برقرار گردد

ن گردد. در واقع عوامل زیادی بر روی ایگیری می، از ابتدا تا برقرار شدن تعادل اندازهماده حل شده

 .[45،41] گرددبه برخی از مهمترین آنها اشاره می فرآیند تاثیرگذارند که

 

 زدن فاز سیالسرعت هم 1-7-1

سرعت  ،شونده به داخل فیلم اطراف جاذب و همچنین به درون حفرات جاذبنفوذ ذرات حل

زدن بیشتر گردد، با توجه دهد. بطوریکه هر چه سرعت همفرآیند جذب سطحی را تحت تاثیر قرار می

شونده با سرعت بیشتری ذرات جذبد، لذا نفوذ شوبه اینکه ضخامت فیلم اطراف ذرات جاذب کمتر می

 .[45،41] دگیرانجام می

 

 جاذبخواص  1-7-2

اندازه ذره جاذب و مساحت سطح آن دو فاکتور مهم تاثیرگذار بر روی ظرفیت و همچنین 

باشند. در واقع با کاهش اندازه ذرات مساحت سطحی افزایش یافته و در نتیجه میزان سرعت جذب می

باشد. می آنخلل و فرج  خاصیت دیگر جاذب اندازه کند.افزایش پیدا می جذب ماده حل شونده نیز

توانند در داخل این حفرات گیراندازی شده و که دارند می ایجه به اندازهبا توذرات ماده جذب شونده 

 فراوان خلل و فرج داشتن این بامانند زئولیت ها  هاجاذب برخی ازمقدار ظرفیت جذب را افزایش دهند. 

از پدیده جذب هرچه اندازه ذرات جذب شونده به اندازه خلل  نوع. در این باشندمیرای اهمیت بالایی دا
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ای هگیرد. خاصیت مهم دیگر مربوط به گروهتر و سریعتر انجام میها نزدیکتر باشد، جذب ماده راحتو فرج

تواند وجود دارند می های عاملی که بر روی سطح جاذبشونده به گروه. تمایل ماده جذباستعاملی 

 . [45،41] شونده داشته باشدتاثیر بسزایی بر روی جذب ماده جذب

 

 ماهیت و غلظت ماده جذب شونده 1-7-3

کند میزان حلالیت آن شونده که کمک زیادی به جذب آن میهای ماده جذبیکی از خاصیت

شونده به ترک این فاز بیشتر و هر قدر این حلالیت کمتر باشد تمایل ماده جذب باشد.در فاز سیال می

شونده خاص، هرچه غلظت آن در برای یک ماده جذب تر خواهد بود.فوذ آن از غشا یا فیلم حلال راحتن

 وردآفاز سیال بیشتر باشد، پتانسیلی را برای ترک این فاز و جذب شدن بر روی سطح جاذب بوجود می

[45،41]. 

 

1-7-4 pH محلول 

که ایترین عوامل تاثیرگذار بر روی میزان جذب خواهد بود. به گونهمحلول یکی از مهم pHمیزان 

کنند و ذرات پروتون با ماده جذب شونده رقابت می ،های پایینpHدر بسیاری از موارد بعنوان مثال در 

این پارامتر بویژه برای زمانیکه مواد  رسانند.می حداقلبا توجه به غلظت بالایشان میزان جذب ماده را به 

 .[45،41] باشدشونده بصورت یونی هستند دارای اهمیت بیشتری میحل

 

 مقدار جاذب 1-7-5

اده م های بیشتری برای فرآیند جذب در اختیاربا افزایش مقدار جاذب با توجه به اینکه مکان

گردد. اما بایستی به این نکته نیز توجه نمود بیشتر می بنابراین مقدار جذب ،گیردشونده قرار میجذب
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های مربوط به که میزان جذب به ازای واحد جرم )چگالی جذب( کاهش خواهد یافت. لذا در آزمایش

جذب سطحی هدف بدست آوردن شرایطی است که در آن علاوه بر اینکه میزان حذف آلاینده زیاد 

 .[45،41ب هم مقدار بالایی داشته باشد ]جذ بایستی ظرفیت ، در عین حالباشدمی

 

 دما 1-7-6

باشد.  7یا گرماده 4تواند گرماگیرافتد، این واکنش میبنابر طبیعت فرآیند جذبی که اتفاق می

 رتتواند در اثر فعالاین پدیده می که گردیده در جذب گرماگیر افزایش دما موجب افزایش میزان جذب

این در حالیست که در فرآیند جذب گرماده افزایش دما  .بالاتر باشدهای جذب در دماهای شدن مکان

همچنین تاثیر دیگری که دما بر روی یک گردد. اثر معکوس دارد و موجب کاهش میزان جذب می

وان گفت ت. در واقع مییابدفرآیند سینتیکی دارد این است که با افزایش دما سرعت واکنش افزایش می

ت حرکت یونهای گونه جذب شونده افزایش پیدا کرده و احتمال برخورد موثر با که با افزایش دما سرع

کند. کاهش ویسکوزیته حلال در اثر افزایش دما نیز عامل دیگری است که جاذب نیز افزایش پیدا می

تواند در جهت افزایش میزان جذب عمل کند. در مجموع چگونگی تغییر میزان جذب، حاصل در می

 [.9،49] باشدعوامل ذکر شده مینظر گرفتن همه 

 

 هااذبج 1-8

نامند و ماده جذب افتد را جاذب یا سوبسترا میجامدی که بر روی سطح آن جذب اتفاق می

مایع رخ -جذب سطحی بر روی سطح مشترک جامد ،محلول یکنامند. در شونده میشده را جذب

 یک حلالشده در ماده حل یاگاز  یرا دارند که بتوانند مقدار یتخاص یناز جامدات ا یاری. بسدهدیم

                                                 
1 Endothermic  
2 Exothermic  
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 یلبه دل ها،یندهاستفاده از نانوذرات به منظور جذب و حذف انواع آلا یراخ یها. در سالنمایندرا، جذب 

از خود نشان داده  یرشدبهذرات، روند رو ینقدرت جذب ا یشمساحت سطح بالا و به دنبال آن افزا

های با منشا طبیعی، با توجه به فراوانی، در دسترس بودن و ارزان بودن، در جاذب از طرفی، است.

 .[9] اندهای اخیر توجه زیادی را به خود جلب نمودهسال

 

 انواع جاذب 1-8-1

 یبندمیکرد. تقس یبندیمتقس یو سنتز یعیتوان به دو دسته طبیها را مجاذب یبه طور کل

 یکند، که هر دسته دارایم یبنددسته یو آل یمعدن یهادسته جاذبها را به دو جاذب یزن یگرید

به عنوان دسته  4هابیوجاذبدر اینجا علاوه براین دو دسته،  باشد.یم یمشخص یاتها و خصوصیژگیو

 .[9،49] ، که منشا گیاهی دارندشوندمیها بیان دیگری از جاذب

 

 یمعدن یهاجاذب 1-8-1-1

 یباتو ...(، انواع ترک CaO ،MgO ،ZnO) یفلز یدهایاز جمله اکس یاز مواد معدن یاریبس

 . یرندتوانند به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گیها میتزئول یلاز قب یلیکاتیس

 یا یضدر تعو ییادز ییتوانا ،بالا یجذب سطح خلل و فرج زیاد و همچنین یلها به دلزئولیت

طرفی بخاطر وجود بار منفی در ساختار آنها، توانایی جذب از دارند. ها ها و مولکولیون یراندازیگ

اده با توجه به اینکه قابلیت استف از طرفیباشند. ها از جمله فلزات سنگین را دارا میبسیاری از کاتیون

 یعمدتا دارا یباتترک ین. ا[49] برخوردارند ییبالا یتاهماز  ، لذامجدد پس از شستشو را دارند

مانند  جدول تناوبی 7و یا  4از گروه  یگرعناصر د یهایونباشند که یم یژنو اکس ینیومآلوم یلیسیم،س

                                                 
1 Biosorbents  
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Li ،Mg ، ،Be... صورت  ینبه ا یباتترک ینا ار. ساخت[46] در آنها وجود دارد به مقدار کمتر یزن ، و

 کیبه  یژناکسکه از اتصال چهار اتم ) یبا ساختار چهاروجه یاز واحدها یادیز یارباشد که تعداد بسیم

( به هم اتصال 4AlO- ینیوم،اتم آلوم یکبه  یژناتصال چهار اتم اکس یا، 4SiO یبترک یلیسیم،اتم س

 یواحدها ینا بینکه  یمختلف هایبا اتصال یتدهند. در نهایم یلرا تشک یچندوجه یو واحدها یافته

 هاتیشود. در واقع زئولیم یجادا یتبه نام زئول یشبکه گسترده و معمولا بلور یکدهد یرخ م یچندوجه

ا قطر در ب ییهاحفرات و کانال یها داراینوسیلیکاتآلوم ینا ی هستند کهینوسیلیکاتآلوم دارای ساختار

از کاربردهای مختلف  باشند.یرا دارا م یفلز یهایون یراندازیگ ییباشند که توانایحدود نانومتر م

ان استفاده بعنو ها از آب،حذف آلاینده عنوان جاذب در پالایش گاز،ه ها بتوان به استفاده آنها میزئولیت

 کاتالیزور در پالایش نفت و ... اشاره کرد.

های اخیر توجه زیادی به خود جلب کرده است. استفاده از این ترکیبات به عنوان جاذب در سال

و  این)نسبت آلوم یمیاییش بیاز جمله دما، زمان واکنش و ترک یادیز یها پارامترهاجاذب ینا یهته در

 .[49،45] قرار دهند یررا تحت تاث یتزئول یمیاییو ش یزیکیف یاتتوانند خصوصیو ...( م یلیکاس

 

 ی آلیهاجاذب 1-8-1-2

 وجود داشته یعیتوانند هم به طور طبیبوده و م یآل یهبا پا یساختار یها دارانوع از جاذب ینا

 یهااذبج ینتراستفادهو پر ینترگردند. از جمله فراوان یهته یسنتز یندهایفرآ یط ینکها یاباشند و 

 بنزنینیلمشتقات و یرن،استایپل یمرهایمانند کوپل یمریپل یباتتوان به کربن فعال، انواع ترکیم یآل

 . [47] و ... اشاره نمود
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 هابیوجاذب 1-8-1-3

ها یومولکولب یلهها بوسآن یظتغل ها ولکولوم یا هایونجذب  یانب یبرا 4زیستی جذبواژه 

به عنوان مواد  یعتدر طب یبا توجه به فراوان که منشا گیاهی دارند، مواد این .[74] گرددیاتلاق م

توانند از یم یزمختلف به عنوان دور ر یعصنا 5یبه عنوان محصول جانب در برخی مواردو  7یمتقارزان

 برخوردار باشند. ییبالا یتاهم

از  و یعتدر طب یفراوان یلدلهها بیوجاذبببه طور کلی از سه دسته جاذبی که بیان گردید، 

 یعتوارد چرخه طب یزماده ارزشمند، معمولا بصورت دورر یکها به عنوان عدم استفاده از آن یطرف

 دد.گر یعیدسته از مواد طب ینا یارزشمند ثتواند باعیعنوان جاذب مه ها بشوند، که استفاده از آنیم

 

 هاسازی بیوجاذبفعال 1-9

 لازم است شود ویبه کار برده م یعو ما یها از فاز گازیندهاز آلا یاریجذب بس یکربن فعال برا

کربن فعال عمدتا به ساختار  یجذب بالا [. ظرفیت73،74] باشد یادبا خلل و فرج ز یساختار یکه دارا

ساختارها  یناندازه ا یعها و توزخلل و فرج ینحجم ا ی،سطح یهاروزنه یلخلل و فرج فراوان از قب یدارا

 .شودیانجام م فیزیکی و شیمیایی جاذب به دو صورت یسازفعال یطور کل به .[77] وابسته است

 

 

 

                                                 
1 Biosorption  
2 Low-cost 
3 By-product 
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 سازی فیزیکیفعال 1-9-1

باشد که در یمکردن شامل سوزاندن، خاکستر کردن، جوشاندن و خشک یزیکیف یسازفعال

معمولا به  یسازنوع فعال ین. ا[75] گرددیجذب م یهامکان یشو افزا ید آلامو یهمجموع موجب تجز

 دارد. یازبالا ن یاعمال دما یلاز قب یادز یصرف انرژ

 

 سازی شیمیاییفعال 1-9-2

موثرتر  ییزیکو نسبت به جذب ف یردگیصورت م یمیاییبا استفاده از مواد ش یسازنوع فعال ینا

 دارد: یزیکیف یسازعمده نسبت به فعال یتدو مز یندفرآ ینا .[45]باشد یم

 افتد.یاتفاق م یو زمان کوتاهتر یینپا یدر دما یندمعمولا فرآ -4

 به زغال وجود ندارد. یلسوزاندن و تبد یلبالا از قب یبه صرف انرژ یازن -7

 یطراش یکهوابسته است. به طور یسازفعال یطجذب به ساختار جاذب و شرا یزانم یطور کل به

 جذب یزانم ییرتغ یجهو در نت یاندازه خلل و فرج و مساحت سطح ییرتواند موجب تغیم یسازفعال

 .[71]گردد 

 کند:یم یجاددر سطح جاذب ا یایژهو یاتخصوص یمیاییش یسازفعال

 یسطح مساحت یشافزا -4

 هاتعداد خلل و فرج یشافزا -7

 سطح جاذب وجود دارند.  یکه بر رو یعامل یهاگروه یدرولیزه -5

 یدهجذب فلزات گرد یشموجب افزا یمیاییش یسازفعال ثابت شده است که یادیموارد ز در

 .[9،79،76]است 
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 یهاکانم یردگیدر تماس قرار م یخاک یاییو قل یاییفلزات قل یلهکه جاذب مورد نظر بوس زمانی

جذب خواهد داشت. به  یتظرف یبر رو یادیز یرآورد که تاثیوجود مهسطح جاذب ب یبر رو یقو یباز

-میپتاس یا هیدروکسیدسدیمسلولز در محلول یسلولز و هم یحاو یهاعنوان مثال قرار گرفتن جاذب

 یجذب به طور قابل توجه یتظرف یتشده که در نها یعامل یهاشدن گروه یدرولیزباعث ه یدسیدروکه

 .[79] یابدیم یشافزا

با گذشت زمان  یاز محلول آبرا  یفلز یونحذف دو  یزانبر م یسازفعال ینا یرتاث (4-4) شکل

 یبالاتر یارشده جذب بس یسازجاذب فعال شودمشاهده میشکل  یندهد. همان طور که از اینشان م

 نشده دارد. یسازکه فعال ینسبت به جاذب

 

الف( استفاده از جاذب  ،حذف یزانبر م هیدروکسیدسدیمبا استفاده از محلول  یسازفعال یر( نمودار تاث4-4) لشک

 هیدروکسیدسدیمشده با محلول  یساز. ب( استفاده از جاذب فعال(یم( استرانس) ،یم( کادم▲)) یسازبدون فعال

 .[79استرانسیم ]( □. )کادمیم( ∆)

 یمعن یناست. بد ینوع گروه عامل یردمورد توجه قرار گ یستیرابطه با ینکه در ا یگرینکته د

 ندی... ( فرآ یاو  یآل یبترک ی،فلز یونمد نظر باشد ) یبیحذف چه نوع ترک ینکهکه با توجه به ا

 یاهجذب به نوع و تعداد گروه یاتخصوص راینمتفاوت خواهد بود. بناب کنندهفعال یباتو ترک یسازفعال

 .[79،75]خواهد داشت  یبستگ یعامل

 الف

 ب
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 مروری بر کارهای انجام شده 1-11

صرفه  عدم ،در زمینه استفاده از فرآیند جذب سطحی ترین مشکلات موجوداز جمله مهم

جاذب تهیه شده در اکثر موارد  انجام گرفته در این زمینه بوده است. مطالعاتاقتصادی و عملی نبودن 

گرانقیمت بوده و استفاده از آن در مقیاس صنعتی توجیه اقتصادی ندارد.  مواد اولیه دلیل قیمت بالایهب

ویژه هنگامی که اندازه ذرات جاذب بسیار هاز طرف دیگر جداسازی جاذب از فاز آبی در برخی موارد ب

 گردد.شود، بسیار مشکل میکوچک می

کند، اما های طبیعی ارزان قیمت تا حدودی مشکل صرفه اقتصادی را حل میاز جاذب استفاده

 ؟آیند حذف فلزات خواهند داشتهای طبیعی تاثیر کافی بر فرآیا این جاذب

 اکنون صورت گرفته قابلیت اجرایی در مقیاس صنعتی را خواهند داشت؟آیا کارهایی که ت

حذف فلز کروم با استفاده از پوست  است، از جملهته در این زمینه انجام گرف تحقیقات زیادی

حذف سرب، روی، کادمیم و مس با استفاده از پوسته میوه بادام، پسته و [، 75]بادام، فندق و گردو 

، حذف سرب با ]53[، استفاده از پوسته اصلاح شده میوه درخت گردو برای حذف فلز سرب ]77[گردو 

 اما مقادیری [54حذف فلز کروم با استفاده از پوست میوه گردو ] ،استفاده از پوست میوه درخت گردو

ز برای فل عنوان مثال، مقادیر نسبتا کمی است، به رای حداکثر ظرفیت جذب گزارش شده استکه ب

 . ]75[گزارش شده است  mg g 51/7-1 سرب مقدار ظرفیت جذب برابر با

مورد استفاده قرار گرفته  مترهای در حد میلیاندازه ها بابیوجاذبعمدتا  در کارهای انجام شده

س پجداسازی جاذب از فاز مایع  آید این است کهمشکلی که بوجود می های خیلی ریزتر،اندازهدر است. 

یز . از طرفی ننمایددر مقیاس صنعتی کار را دشوار میکه  ،از عمل حذف فلز، نیاز به سانتریفیوژ دارد

ذب کمتری را به دنبال خواهد داشت، بنابراین برای دستیابی به جاذب با اندازه ذرات بزرگتر، ظرفیت ج

ظرفیت جذب بالاتر، کوچک کردن اندازه ذرات امری منطقی است، به شرط اینکه برای غلبه بر مشکل 

لبه بر کارها برای غترین راهی ارائه گردد. یکی از مناسبمناسب ه از سانتریفیوژ به طریقی راه حلاستفاد
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خشی در ب مغناطیسی کردن سطح جاذب با استفاده از نانوذرات مغناطیسی است. بنابراین ،کلاین مش

ده نانوکامپوزیت تهیه ش مغناطیسی نمودن به روش ، مغناطیسی نمودن جاذب زیستی،این پایان نامه از

 . ]55[ شد، انجام برای تهیه الکترود به کار رفته در حسگر شیمیایی

این ضایعات نخستین  .شوددور ریخته میبرگ درخت گردو وهچوب شاخ یسالیانه به مقدار زیاد

توسط قائدی و همکارانش برای حذف رنگ متیلن بلو و سرب مورد استفاده قرار  7346بار در سال 

 .اندبرای تهیه جاذب مورد استفاده قرار گرفته نیزنامه این پایان در این مواد دورریز [.51گرفت ]

عنوان هبود که ب 4تهیه جاذب مورد استفاده قرار گرفت ساقه دورریز جارو ماده دیگری که جهت

 یهته در یلیکاکننده سینبه عنوان تاماز این ماده  ندارد. استفاده چندانی و طبیعی ارزشیک ماده بی

[. با توجه به میزان زیاد سیلیس 59] متانول استفاده شده است یداسیوناکس ینددر فرآ یستالکتروکاتال

 تواند برای تهیه جاذب زئولیت مورد استفاده قرار گیرد.در ساقه جارو، سیلیس استخراج شده می

اشت. از منابع خواهد د یتزئول شدنیستالهکر یندبر فرآ یادیز یاربس یرتاث یلیکا،منبع س یعتطب

استفاده قرار  مورد یشترکه ب یاستفاده شده است. از جمله منابع یتسنتز زئول یبرا یمختلف یلیکاتیس

اشاره [ 55] 7شدهفوم یلیکایو س [95] یدیکلوئ یلیکایس[، 65] یلیکاتسیمتوان به سدیاند مگرفته

 ای یضدر تعو یادز ییبالا و تواناظرفیت جذب خاطر هها باشاره شد، زئولیت طور که قبلاهمان کرد.

از اخیرا در برخی از کارها  .[57اند ]گرفتهدر حذف فلزات سنگین مورد استفاده قرار ها یون یراندازیگ

رای عنوان یک جاذب بهها باده شده است. برخی از این زئولیتها استفمنابع طبیعی برای سنتز زئولیت

مختلفی مورد  هایها روش[. برای سنتز این زئولیت13اند ]ت سنگین مورد استفاده قرار گرفتهحذف فلزا

 اند.استفاده قرار گرفته

                                                 
1 Stem sweep 
2 Fumed silica 
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دار محیط زیست عنوان یک روش ساده و دوستبه 4دهی مجددسازمان-دپلیمریزاسیون روش

و همکارانش با استفاده از  7چاندرا [.41] ه استاز منبع کائولن استفاده شد ZSM-5برای سنتز زئولیت 

را سنتز کردند. در این روش هیدروترمال  Na-Yو  Na-Xسیلیکای استخراج شده از تفاله نیشکر زئولیت 

و همچنین شرایط هیدروترمال شامل دما و زمان سنتز را مورد بررسی قرار دادند  Si/Alآنها نسبت 

بالا با استفاده از روش هیدروترمال سنتز و خلوص  بلوریبا خواص  5زئولیت نوع بتا 7346[. در سال 71]

درصد از محتوای  97که در حدود  و همکارانش سیلیس موجود در پوسته برنج را 1هیروکی [.51شد ]

دراین  کار بردند.هب Na-Xو  Na-Aاستخراج کردند و آن را برای تهیه زئولیت نوع  دادآن را تشکیل می

طورکلی روش هیدروترمال ه[. ب11] شده استبرای سنتز زئولیت از روش هیدروترمال استفاده  تحقیق

حذف یون سرب  7341در سال  [.19،45شود ]ساده و مرسومی است که بیشتر از آن استفاده میروش 

و همکارانش  9هیبو 7345در سال همچنین  [.61با استفاده از زئولیت تهیه شده از کائولن انجام گرفت ]

 [.45انجام دادند ] Na-Aحذف فلزات مس و سرب را با استفاده از زئولیت طبیعی 

 

 اهداف تحقیق 1-11

ها در حذف فلزات سنگین قیمت است که استفاده از آنهای ارزانپروژه حاضر تهیه جاذبهدف 

ها گزینه مناسبی برای این هدف صرفه باشد. استفاده از بیوجاذببه، نیکل و روی مقرونکادمیمسرب، 

ند، در ها داربه سایر جاذبتری نسبت ها عمدتا ظرفیت جذب پاییناذبباشد. با توجه به اینکه بیوجمی

طور قابل توجهی کاهش هجاذب را بای اندازه ذرات پروژه با استفاده از آسیاب گلولهوم دوم و سقسمت 

گردد. از طرفی با کاهش قابل توجهی در ظرفیت جذب جاذب میکه این امر منجر به افزایش داده شد، 

                                                 
1 Depolymerization-reorganization 
2 Chandra 
3 Beta zeolite 
4 Hiroaki Katsuki 
5 Liu, Haibo 
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ز عمل جذب، کار سختی خواهد بود. لذا تصمیم ها از فاز آبی پس ا، جدا نمودن آناندازه ذرات جاذب

فاز  راحتی قابلیت جدا شدن ازهجاذبی تهیه گردد که ب ،گرفته شد که با استفاده از نانوذرات اکسید آهن

ها، حذف همزمان عمولا بیش از یک آلاینده در پسابآبی را داشته باشد. همچنین با توجه به وجود م

ر د جزئی در قسمت سوم و چهارم پروژه انجام پذیرفت، کهئی و سههای دوجزفلزات سنگین در سیستم

 هیه زئولیت مغناطیسی استفاده شد.منظور تهاین پروژه از ضایعات دورریز ساقه جارو ب قسمت چهارم

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

 

 

 :ومدفصل 
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53 

 

 مواد شیمیایی 2-1

مرتبط با  یشگاهیآزما یانجام کارها جهتمورد استفاده  یمیاییمواد ش مربوط به مشخصات

های طبیعی با استفاده از مواد جاذبرساله،  این در. است ( ارائه شده4-7رساله در جدول ) ینموضوع ا

 دورریز گیاهی تهیه گردیده و برای حذف فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 .یقاتیکار تحق یندر ا مورد استفاده یمیاییمواد ش :(4-7جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Merck 
2 Aldrich 

 نام ماده شیمیایی شیمیایی فرمول شرکت سازنده

 3Pb(NO(2 4مرک
 

 سرب نیترات

 ه آبه. ننیترات (Ш)آهن O2.9H3)3Fe(NO مرک

 O2.7H4FeSO مرک
 

 ( سولفات. هفت آبهIIآهن)

 . شش آبهکلرید (Ш)آهن O2.6H3FeCl مرک

 . هفت آبهروی سولفات O2H7.4ZnSO مرک

 کلرید. شش آبهنیکل  O2.6H2NiCl مرک

 . چهار آبهکادمیم نیترات O2.4H2)3Cd(NO مرک

 هیدروکلریک اسید HCl مرک

 سدیم هیدروکسید NaOH مرک

 آمونیاک محلول  3NH %25 مرک

 سدیم آلومینات 2NaAlO 7آلدریچ
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 دستگاهها و تجهیزات مورد استفاده در این پروژه 2-2

 7/4یک مگنت )با استفاده از  در این پروژه حاوی فلزات سنگین محلولها از جداسازی جاذب

از  هبا استفاد گیری غلظت فلزات در محلولاندازه انجام شد. و به روش کالیبراسیون مستقیم (تسلا

 استیلن انجام شد.-با شعله هواساخت کشور ژاپن  AA-670 ای شیمادزو مدلدستگاه جذب اتمی شعله

 .باشدمی( 7-7اتمی برای هر یک از عناصر مطابق جدول ) شرایط دستگاه جذب

 ( شرایط دستگاه جذب اتمی برای عناصر مورد بررسی.7-7)جدول 

 نیکل روی کادمیم سرب عنصر

 3/749 5/775 7/745 3/757 (nmطول موج )

 9 1 1 1 (mAجریان لامپ )

 5/3 5/3 9/3 49/3 (nmپهنای شکاف )

 5/4 5/4 7 9/4 (L min-1سرعت جریان استیلن )

 5 5 5 5 (L min-1سرعت جریان هوا )

 6 6 6 6 (mmارتفاع شعله )

 43 43 43 43 (cmطول مشعل )

 

 7مدل هتیچ و یک دستگاه سانتریفیوژ ساخت کشور آلمان 4مدل باندل حمام آب فرا صوت

با استفاده  محلول نمونه pHگیری اندازه مورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعات ساخت کشور آلمان

مولار پتاسیم کلرید( انجام  3/5کالومل )-ایمجهز به الکترود ترکیبی شیشه 953 5متر متراهم pHاز 

 شد.

                                                 
1 BANDELIN DT510H 
2 20 Hettich EBA 
3 Metrohm 
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شرکت فراز تجهیز  ساخت NB4-301مدل  حمام آب گرم برای تنظیم دمای واکنش جذب از

 استفاده شد. کشور ایران طب

 4/3با دقت  7سارتریوس ایشیمیایی از ترازوی تجزیهبرای وزن کردن جرم معینی از مواد 

محلول حاوی فلز سنگین از گرم ساخت کشور آلمان استفاده شد. برای برداشتن حجم معینی از میلی

میکرولیتری با حجم قابل  3/4333 میکروپیپت و همچنین 3/79و  3/43، 3/9، 3/7، 3/4های پیپت

 .استفاده شد کشور آلمان 5تنظیم ساخت شرکت اپندورف

ساخت شرکت نانوشات  BM1001مدل  ایجهت آسیاب نمودن نمونه بیوجاذب از آسیاب گلوله

  استفاده گردید. کشور ایران

ساخت  9مدل ریپا برای کلسینه نمودن خاکستر بدست آمده از ساقه جارو از کوره الکتریکی

 استفاده شد. کشور اسپانیا

 مدل پرکین المر مادون قرمز از دستگاه اسپکترومتر های جاذب با استفادهنمونه IRFTطیف 

فرج مربوط به جاذب خلل و  سطح مخصوص و انجام گرفت. میزانساخت کشور آمریکا   4336اسپکتروم 

. همچنین جهت تعیین بدست آمدساخت کشور ژاپن  BELSORP5مدل  BET 9 با استفاده از دستگاه

ساخت  Mira 3-TESCANمدل  الکترونی میدانیمورفولوژی سطح جاذب از دستگاه میکروسکوپ 

راش پ استفاده شد و طیف پراش پرتو ایکس مربوط به جاذب تهیه شده با استفاده از دستگاه کشور چک

 ثبت گردید.ساخت کشور آلمان XMD 300 7پرتو ایکس مدل 

                                                 
1 Heidolph 
2 Sartorius A200S 
3 Eppendrof, Research 100 
4 Ball mill, BM100 
5 Raypa HM-9 
6 Perkin Elmer,  spectrum 100 
7 Brunauer-Emmett-Teller 
8 Bel, BELSORP MINI II 
9 XMD 300 
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 هاسازی محلولآماده 2-3

مربوطه مقدار نمک مربوط به فلز برای تهیه محلول فلزات سنگین، بعد از انجام محاسبات 

 3/4333لیتر محلول میلی 3/4333. به این ترتیب برای تهیه سنگین با ترازوی دیجیتالی وزن گردید

گرم سرب نیترات،  6416/4گرم بر لیتر از یونهای سرب، روی، کادمیم و نیکل به ترتیب مقدار میلی

گرم نیکل کلرید  3743/1نیترات چهار آبه و  گرم کادمیم 9997/7گرم روی سولفات هفت آبه،  1471/1

لیتری به حجم میلی 3/4333ها پس از حل شدن در داخل بالن حجمی این نمک شش آبه وزن شد.

با غلظت  یهااز این محلول ،با غلظت کمترمورد نظر  های مربوطه محلول. در حین آزمایشرسانده شد

 تهیه گردید.گرم بر لیتر میلی 3/4333

 هیدروکسیدسدیم گرم 333/46 مقدار پس از وزن کردن ولارم 3/1 هیدروکسیدسدیم محلول

 و 4/3 هایمحلول .تهیه گردید لیترمیلی 3/433 حجمی در بالن آب مقطر استفاده از باجامد خشک، 

 مولار حاصل شد. 3/1مولار با رقیق کردن محلول  3/4

  از محلول غلیظ mL 5/5 مولار، 3/4غلظت ریک اسید با هیدروکل محلول mL 3/433برای تهیه 

 .به حجم رسانده شد ا استفاده از آب مقطرب لیتری ریخته شد ومیلی 3/433در داخل بالن حجمی  59%

 مولار با آب مقطر و در بالن حجمی تهیه گردید. 3/4تر با رقیق نمودن محلول محلول رقیق

 

 مغناطیسی جاذبسازی آماده 2-4

جاذب مغناطیسی با استفاده از مواد اولیه زیستی تهیه گردید. برای این منظور جهت تهیه 

سازی این مواد با استفاده از محلول فعالمغناطیسی از ضایعات دورریز درخت خرما و گردو، ابتدا جاذب 

ظرفیتی آهن های دو و سه مولار انجام شد. در مرحله بعد جاذب مغناطیسی با استفاده از نمک 3/4سود 

تهیه گردید. همچنین برای تهیه جاذب مغناطیسی زئولیت، در ابتدا سیلیس موجود در ساقه جارو 
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طور جداگانه تهیه گردید. در نهایت هنانوذرات مغناطیسی اکسید آهن ب بعد استخراج شد. در مرحله

آلومینات، ما استفاده از سدیب سازی پارامترهای تاثیرگذار بر تهیه زئولیت،بهینهزئولیت مغناطیسی پس از 

اطیسی تهیه شده جهت حذف یونهای فلزات مغنهای . جاذبسیلیس و نانوذرات اکسید آهن تهیه گردید

 مورد استفاده قرار گرفت. سرب، کادمیم، روی و نیکل سنگین

 

  حذف یونهای فلزات سنگین با استفاده از جاذب تهیه شده 2-5

ها به روش یک متغیر در زمان بر جذب یونهای سرب و کادمیم، بررسی منظور بررسی پارامترهای موثرهب

لیتر محلول حاوی یونهای میلی 3/93 میزان حذف فلز در در یک ارلن مایر انجام شد. به این ترتیب که

سانتیگراد مورد بررسی قرار گرفت  3/79فلزات سنگین با استفاده از مقادیر مختلف از جاذب در دمای 

حذف یونهای سرب، مقدار تنظیم گردید.  M 4/3 HClو  M 4/3 NaOHبا استفاده از محلول  pHو 

مورد ( 4-7با استفاده از معادله )جزئی جزئی، دوجزئی و سههای یککادمیم، روی و نیکل در سیستم

 بررسی قرار گرفت.

0

0

( )
100eC C

R
C


    )4-7( 

در نهایت  باشد.غلظت تعادلی فلز پس از عمل جذب می eCاولیه فلز و غلظت  0Cکه در این رابطه 

 ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک مربوط به حذف فلزات با جاذب مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت.
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 فصل سوم:

 نتایج و بحث
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تهیه جاذب مغناطیسی از ضایعات دورریز درخت نخل خرما برای حذف سرب و  3-4

                   کادمیم 

 نوآوری تحقیق 3-4-1

 کاربرد چندانیشود که درخت نخل خرما دور ریخته می هاینه مقدار زیادی ضایعات از برگسالا

ید طیسی اکسندارند. در این پروژه برای نخستین بار ضایعات درخت نخل خرما با استفاده از ذرات مغنا

آهن مغناطیسی شدند و جاذب تهیه شده برای حذف دو عنصر سرب و کادمیم از محیط آبی مورد 

 استفاده قرار گرفت. 

 

 تهیه جاذب 3-4-2

 جاذب یسازشستشو و فعال 3-4-2-1

با استفاده  آزمایشگاهگردید. این مواد دورریز در آوری ایعات جمعضدرخت خرما به عنوان برگ 

در آون خشک  از شستشو با آب مقطرپس مورد خردایش قرار گرفتند و  متراز هاون تا اندازه میلی

ساعت در درون بشر محتوی  45مدت هگردید. برای تهیه جاذب مورد نظر، این مواد خشک شده ب

املا خارج شده زده شد تا برخی مواد آلی موجود در بافت جاذب کهم  به مولار 3/4 هیدروکسیدسدیم

ای رنگ بدست آمده سرریز گردیده مایع قهوه نشینیپس از ته. [53سازی بطور کامل انجام گیرد ]و فعال

ای آب اضافه شده بر pHشستشو تا حنثی شدن مورد شستشو قرار گرفت.  جامد باقیماندهو مواد 

ساعت در آون خشک  1بمدت  C 3/93°در نهایت جاذب بدست آمده در دمای . ادامه یافت شستشو،

 شد تا در مرحله بعد مورد استفاده قرار گیرد.
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 جاذبمغناطیسی نمودن  3-4-2-2

حدود  که [. بدین ترتیب55انجام شد ] 4رسوبیمغناطیسی نمودن جاذب با استفاده از روش هم

 منتقللیتری میلی 7333 گردته یک بالن بهگرم از ضایعات پودر شده بدست آمده از مرحله قبل  3/5

درجه  63آب مقطر اضافه گردید و بالن بر روی هیتر قرار داده شد تا به دمای  نیمهشد. به این بالن تا 

( کلراید به بالن اضافه گردید و اجازه داده شد تا محتوای Шگرم آهن ) 67/5سانتیگراد برسد. سپس 

 7/4درجه هم بخورد. پس از آن، مقدار  63ی دقیقه تحت اتمسفر نیتروژن و در دما 53بالن به مدت 

. در نهایت حدود زده شددقیقه دیگر هم  53آبه اضافه گردید و مخلوط حاصل  9( سولفات IIگرم آهن )

دقیقه به  63قطره و در طی مدت زمان بصورت قطره NH)3 (%25آمونیاک  محلول میلی لیتر 13

ای قهوه ماده جامد. به هم زده شود دقیقه دیگر نیز 53مخلوط اضافه گردید و اجازه داده شد تا مخلوط 

 سازی،منظور خنثیهب رنگ حاصل با استفاده از آهنربا از فاز مایع جدا گردید و پس از چندین بار شستشو

دست هساعت خشک گردید. جاذب ب 5مدت هدرجه سانتیگراد ب 93در آون قرار داده شد و در دمای 

 ف فلز مورد استفاده قرار گرفت.آمده از این مرحله برای حذ

 

 جاذبیابی مشخصه 3-4-3

 FT-IRبررسی طیف  3-4-3-1

نشان داده شده است. با  (4-5)جاذب، قبل و بعد از مغناطیسی شدن در شکل  FT-IRطیف 

باشد. پیک پهن های عاملی مختلفی میاوی گروهتوان فهمید که این جاذب حمی (4-5) مشاهده شکل

-های هیدروکسیل است که در سلولز، همیناشی از ارتعاش کششی گروه cm 5133-1در ناحیه حدود 

د نتوانعاملی می های. این گروه[19،15] حضور دارند موجود در ضایعات درخت خرما سلولز و لیگنین

                                                 
1 Co-precipitation method 
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داشته باشد. با مقایسه دو  4O3Feدر جذب فلزات سنگین و همچنین ایجاد پیوند با ترکیب  نقش فعالی

ک ی گردد که برای جاذب مغناطیسیمشاهده می طیف جاذب مربوط به قبل و بعد از مغناطیسی شدن،

نیز  O-Fe پیوندظاهر شده است. با توجه به اینکه پیک اختصاصی مربوط به  cm 967-1پیک در ناحیه 

اند باشد که به جاذب چسبیدهمی 4O3Feت گردد، در نتیجه این پیک مربوط به ذرادر این ناحیه ظاهر می

[19،15.] 

 

 .مربوط به جاذب حاصل از شاخ و برگ دورریز خرما، قبل و بعد از مغناطیسی شدن FT-IR( طیف 4-5)شکل 

 

 XRDبررسی طیف  3-4-3-2

مربوط به جاذب پوشش داده شده با ذرات اکسید آهن، جاذب بدون  XRDالگوهای طیف 

مربوط  XRDب( الگوی  7-5) شکل ( قابل مشاهده است. در7-5)پوشش و ذرات اکسید آهن در شکل 

در  4O3Feاختصاصی مربوط به های پیک در این شکل گردد.به جاذب مغناطیسی شده مشاهده می

مربوط به نمونه  XRD. طیف شودمشاهده می θ 7= 1/53، 9/59 ،9/15، 1/95، 9/99، 7/67 هایناحیه

  4موجود 4O3Fe استاندارد XRDبا الگوی پراش  ب( 7-5)شکل  مغناطیسی شده جاذب

                                                 
1 Joint committee on powder diffraction standards (JCPDS No) 

 قبل از مغناطیسی شدن

 بعد از مغناطیسی شدن

 Fe-Oمربوط به باند 



39 

 

(677-47JCPDS No.) [ نشان داده شده است19،17] ج( 7-5)، که الگوی مربوط به آن در شکل 

ذرات اکسید آهن موجود بر روی جاذب  ب( 7-5)های مربوطه در شکل . با توجه به پیکمطابقت دارد

 [. 17،93ساختار مکعبی دارند ]

 

 

 

بعد از  از مغناطیسی شدن، ب(قبل  الف( برگ دورریز خرما، ط به جاذب حاصل ازمربو XRD( طیف 7-5)شکل 

 [.17مرجع ] 4O3Feو ج(  مغناطیسی شدن

in
te

n
ci

ty
 

جاذب قبل از مغناطیسی الف( 

 شدن

از مغناطیسی  بعدجاذب ب( 

 شدن

 مرجع  4O3Feج( 

773 

544 

133 

177 
944 

113 
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در حدود  4متوسط اندازه ذرات اکسید آهن پوشش داده شده بر روی جاذب با استفاده از معادله شرر

سنتز  آن شود که نمونه اکسیدب( مشاهده می 7-5نانومتر بدست آمد. همچنین با توجه به شکل ) 49

 شده بر روی جاذب، عاری از ناخالصی است.

 

 SEM تصاویربررسی  3-4-3-3

فاده از میکروسکوپ الکترونی با است مغناطیسی شدنمورفولوژی سطح جاذب قبل و بعد از 

 -5)شکل  در دار برگ درخت خرما قبل از مغناطیسی شدنساختار خلل و فرجمورد بررسی قرار گرفت. 

دهد، که ذرات اکسید ب( جاذب مغناطیسی شده را نشان می 5-5مشاهده است. شکل )قابل  الف( 5

دلیل حضور این ذرات بر روی هاند. وجود خاصیت مغناطیسی جاذب بآهن بر روی آن پوشش داده شده

 باشد. سطح جاذب می

 

مربوط به جاذب تهیه شده از برگ درخت خرما. الف( قبل از مغناطیسی شدن، ب( بعد از  SEM( تصاویر 5-5شکل )

 مغناطیسی شدن.

 

                                                 
1 Scherrer equation 

 ب الف
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 بررسی خواص مغناطیسی 3-4-3-4

 خواص مغناطیسی جاذب تهیه شده با استفاده از دستگاه مغناطش سنج نمونه ارتعاشی

(VSM)4 پس از اینکه جاذب مغناطیسی برای حذف فلز در محلول مورد  ررسی قرار گرفت.مورد ب

گیرد، برای استفاده مجدد نیاز به شستشو با اسید دارد. با توجه به اینکه احتمال داده استفاده قرار می

شد که ذرات مغناطیسی اکسید آهن در اسید حل شوند، بنابراین خواص مغناطیسی جاذب قبل و می

را برای جاذب مغناطیسی  VSM( نتایج آنالیز 1-5مورد بررسی قرار گرفت. شکل )بار استفاده  9بعد از 

مرتبه استفاده متوالی نشان  9قبل از استفاده برای حذف یونهای سرب و کادمیم و همچنین بعد از 

بدست آمد. برای  emu g 5/9-1( مقدار مغناطش اشباع برای جاذب 1-5دهد. با توجه به شکل )می

رسیده است. این موضوع  emu g 1-1مرتبه استفاده متوالی مقدار مغناطش اشباع به حدود  9جاذب بعد 

بار استفاده برای حذف یونهای سرب و کادمیم و شستشو  9دهد که جاذب تهیه شده پس از نشان می

دست داده است. اما با  درصد از خواص مغناطیسی خود را از 53حدود  M 4/3با هیدروکلریک اسید 

ثانیه  43این حال همچنان قادر به جدا شدن سریع از محلول با استفاده از آهنربا در مدت زمان کمتر از 

 باشد.می

                                                 
1 Vibrating Sample Magnetometer 
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 ربا 9، ب( بعد از ی سرب و کادمیمجاذب مغناطیسی. الف( قبل از استفاده برای حذف یونها VSM( آنالیز 1-5شکل )

 برای حذف یونها. با اسید رقیق متوالیو شستشوی استفاده 

 

 zpc(pH(1نقطه ایزوالکتریک  pH تعیین 3-4-3-5

عمل شد. به این صورت  [94ایی و همکارانش ]خرم ایزوالکتریک مشابه روش برای تعیین نقطه

در ( M 39/3از محلول سدیم کلرید ) mL 3/93انتخاب شد. مقدار  mL 3/433گرد بالن ته 5که ابتدا 

                                                 
1 pH point of zero charge 

 الف

 ب
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 M) هیدروکسیدسدیمها با استفاده از محلول محلول pHها ریخته شد. مقدار اولیه هر یک از این بالن

تنظیم  3/7-3/5( در محدوده 34/3و  M HCl 3/4 ،4/3اسید )ریک( و هیدروکلNaOH 34/3و  4/3

 71بمدت گرم از جاذب مغناطیسی اضافه گردید و  39/3ها مقدار شد. سپس به هر کدام از محلول

گیری شد. نتایج ها اندازههر یک از محلول pHساعت مقدار  71د. در نهایت پس از ساعت هم زده ش

 5/6برابر با  pHpzc( 9-5با توجه به شکل ) ( آورده شده است.9-5مربوط به این آزمایش در شکل )

 دست آمد.به

 

 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 9-5)شکل 

 

 یرگذارعوامل تاث راث یجذب و بررس یهایشانجام آزما 3-4-4

ها به روش یک متغیر در زمان بمنظور بررسی پارامترهای موثر بر جذب یونهای سرب و کادمیم، بررسی

لیتر گرم بر میلیمیلی 3/93لیتر محلول حاوی میلی 3/93به این ترتیب که در یک ارلن مایر انجام شد. 

سانتیگراد مورد بررسی  3/79گرم جاذب در دمای میلی 3/433از یونهای سرب و کادمیم با استفاده از 

 تنظیم گردید. M 4/3 HClو  M 4/3 NaOHمحلول با استفاده از  pHقرار گرفت و 

-2.5
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 pHpzcو   pHیر تاث یبررس 3-4-4-1

pH ات در یک فاز واکنش یکی از مهمترین پارامترهایی است که بر روی میزان جذب اغلب فلز

از خواص جاذب مانند  یبرخ بر روی یممستق یرتاث ،محلول pHدر واقع  [.97-91گذارد ]آبی تاثیر می

 در محلول یگونه فلز یونی خواص فلز جذب شونده مانند حالت ینو همچن یعامل یهاگروه یونیحالت 

کادمیم و سرب در سیستم دوجزئی در محدوده  دو فلز بر میزان حذف pHبررسی تاثیر [. 99گذارد ]یم

لیتر محلول حاوی میلی 3/93گرم جاذب به میلی 3/433انجام گرفت. به این ترتیب که  9/9تا  3/7

دقیقه هم  3/49بمدت  C° 3/79اضافه شد و در دمای  mg L 3/93-1یونهای سرب و کادمیم با غلظت 

زده شد. در نهایت پس از جداسازی جاذب از فاز آبی با استفاده از آهنربا، غلظت یون فلزی باقیمانده در 

( 4-7و مقدار حذف فلز با استفاده از رابطه ) گیری شدمحلول با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

پیوست( نشان داده شده -4-5( و جدول )6-5شکل ) نتایج حاصل از این بررسی در .محاسبه گردید

بسیار پایین است.  یونهای سرب و کادمیمهای پایین میزان جذب pHدر  (6-5) با توجه به شکل است.

توان به غلظت بالای پروتونها با بار مثبت عنوان کرد که برای جذب شدن بر روی دلیل این امر را می

ای فلزی هها بسیار بیشتر از یونکنند و با توجه به اینکه مقدار آنمیهای فلزی رقابت سطح جاذب با یون

این رقابت کمتر  هاو بنابراین کاهش پروتون pHترند. با افزایش است بنابراین در رقابت جذب موفق

کنند تا بر های فلزی فرصت پیدا میگردد یونمشاهده می (6-5) طور که در شکلخواهد شد و همان

 های فلزی خواهیم بود.شاهد افزایش جذب یون pHب جذب شوند. بنابراین با افزایش روی سطح جاذ

 مورد هیدروکسید های بالاتر بدلیل تشکیل رسوب سربpHانجام شد.  9/9برابر با  pHها تا این بررسی

-5های تشکیل رسوب هیدروکسید فلزات مختلف در جدول )بررسی قرار نگرفت )مقادیر مربوط به ثابت

و جهت اطمینان از عدم  pHهای بدست آمده از بررسی پیوست( آورده شده است(. با توجه به داده-7

 بعنوان مقدار بهینه انتخاب گردید. 5/9برابر با  pH، نقطه سرب هیدروکسیدتشکیل رسوب 

برخی از خواص جاذب مانند بار سطحی و خصوصیات مربوط به جذب سطحی کاملا وابسته به 
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pH اشند. بمحلول میpH نقطه ایزوالکتریک نامیده  باشدجاذب صفر می 4ای که در آن بار سطحی کل

باشد، در نقطه ایزوالکتریک، سطح جاذب دارای بار مثبت می pH[. در مقادیر کمتر از 96شود ]می

[. با توجه به توضیحات ارائه 99حالیکه در مقادیر بیشتر از این مقدار سطح جاذب دارای بار منفی است ]

گردد موجب کاهش بار مثبت روی سطح جاذب میمحلول  pHشده در مورد نقطه ایزوالکتریک، افزایش 

گردد. از طرف دیگر های مثبت فلز میکه این پدیده خود منجر به کاهش دافعه بین سطح جاذب و یون

نابراین رقابت آنها با یونهای مثبت فلزی کاهش یابد، ب، مقدار یونهای پروتون کاهش میpHنیز با افزایش 

دار است که این های عاملی مختلف اکسیژن[. قابل ذکر است که سطح جاذب حاوی گروه95یابد ]می

توانند با یونهای کاتیون برهمکنش داشته باشند. این نوع برهمکنش نیز با افزایش های عاملی میگروه

pH کند و با توجه به تمایل بیشتر یونهای سرب به این نوع دا میو کاهش بار مثبت سطح افزایش پی

شود که مقدار حذف برای یونهای سرب از یونهای کادمیم بیشتر است. عامل برهمکنش، مشاهده می

 و Ca ،2+Mg+2تواند در جذب یونهای سرب و کادمیم نقش داشته باشد، وجود یونهای دیگری که می

+K  [. 97توانند با یونهای سرب و کادمیم جایگزین گردند ]این یونها میباشد، که میدر سطح جاذب

مقدار حذف یون برای هر دو عنصر  pHگردد که با افزایش ( مشاهده می6-5در نتیجه با توجه به شکل )

ها کمتر از سرب  pHمیزان جذب برای کادمیم در همه  البتهکند. سرب و کادمیم افزایش پیدا می

توان به الکترونگاتیویته و شعاع یونی بیشتر سرب و همچنین توانایی ن موضوع را میدلیل ای باشد.می

لذا با توجه  [.63های عاملی موجود در سطح جاذب نسبت داد ]بیشتر سرب در تشکیل کمپلکس با گروه

نش ککنش بین یونهای فلزی و سطح جاذب از نوع برهمتوان نتیجه گرفت که برهمبه این توضیحات می

 باشد.الکتروستاتیک می

                                                 
1 Net total surface charge 



16 

 

 

با غلظت  حاوی سرب و کادمیم لیتر محلولمیلی 3/93. شرایط: و کادمیم بر میزان حذف فلز سرب pH( بررسی تاثیر 6-5)شکل 

 .C  79°دقیقه، دما  3/49دن زگرم، زمان هممیلی 3/433، مقدار جاذب گرم بر لیترمیلی 3/93

 

 بررسی مقدار جاذب 3-4-4-2

مقدار جاذب ، پارامتر مهمی است، زیرا استفاده شده در فرآیند جذب سطحی جاذبمقدار 

تواند تعیین کننده غلظت تعادلی یون فلزی باشد. بطوریکه با افزایش مقدار جاذب استفاده شده، می

شود و در نتیجه غلظت تعادلی یون فلزی کاهش خواهد یافت. از طرفی، جذب یون بیشتر انجام می

اذب معمولا با کاهش ظرفیت جذب همراه است. بنابراین انتخاب مقدار بهینه این پارامتر افزایش مقدار ج

گرم انجام  379/3 – 1/3اهمیت فراوانی دارد. در کار حاضر بررسی این پارامتر در محدوده مقدار جاذب 

و  و میزان حذف یونهای سرب مقدار ظرفیت جذب را بر تغییرات میزان جاذبتاثیر  (9-5) شکل شد.

( پیوست آورده شده است. با توجه به 5-5نتایج حاصل از این بررسی در جدول ) دهد.کادمیم نشان می

گردد که با افزایش میزان جاذب میزان حذف مشاهده می(، برای هر دو عنصر 9-5این نتایج و شکل )

 ( نشان داده شده، 4-5که با رابطه ) کند. این در حالیست که مقدار ظرفیت جذب فلزفلز افزایش پیدا می

 کند.با افزایش مقدار جاذب کاهش پیدا می
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غلظت  0Cگرم آلاینده بر گرم جاذب، مقدار ظرفیت جاذب بر حسب میلی qکه در این رابطه 

حجم محلول بر حسب  V، رلیتگرم بر غلظت آلاینده در زمان تعادل بر حسب میلی eCاولیه آلاینده، 

 باشد.مقدار جاذب بر حسب گرم می Mو  لیتر

بهینه بایستی مقداری از جاذب انتخاب شود که در عین حالی که  جاذب برای تعیین مقدار 

ای مربوط همیزان حذف آلاینده نیز بالا باشد. بنابراین با توجه به شکل ،ظرفیت جذب بالایی داشته باشد

های بعدی گرم به عنوان مقدار بهینه برای آزمایش 433/3ظرفیت جاذب، مقدار جاذب به میزان حذف و 

 انتخاب گردید.

 

 

. و کادمیم، ب( مقدار ظرفیت جذب فلز سرب و کادمیم میزان حذف فلز سربالف( ( بررسی تاثیر مقدار جاذب بر 9-5)شکل 

 .C 79°دقیقه، دما  3/49دن زد، زمان هم=5/9pHسرب،  گرم بر لیترمیلی 3/93لیتر محلول با غلظت میلی 3/93شرایط: 
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 بررسی غلظت فلز 3-4-4-3

. اختلاف غلظت یون گذاردغلظت فلز نیز پارامتر مهمی است که بر میزان حذف فلز تاثیر می

باشد و هر چه فلزی در محلول و سطح جاذب عامل مهمی در جذب یونها به سمت سطح جاذب می

ورت جذب آید. در هر صباشد، پتانسیل بیشتری برای جذب یونهای فلز بوجود میغلظت اولیه فلز بیشتر 

یابد و پس از آن مقدار جذب تقریبا ثابت یونها بر روی سطح جاذب تا اشباع شدن کامل سطح ادامه می

شود. در اینجا نیز برای بررسی تاثیر غلظت یونهای سرب و کادمیم بر میزان جذب، تغییرات غلظت می

جزئی و دوجزئی اعمال شد. های تکدر سیستم mg L 3/733 – 3/79-1دو عنصر در محدوده برای 

( نشان داده شده است. 5-5جزئی سرب و کادمیم در شکل )نتایج حاصل از این بررسی برای سیستم تک

پیوست ( 9-5( و )1-5های )ها که در جدول( و همچنین نتایج مربوط به این داده5-5با توجه به شکل )

شود که با افزایش غلظت تعادلی، مقدار ظرفیت جذب جاذب نیز افزایش آورده شده است، مشاهده می

به بعد به مقدار  mg L 3/73-1کند و برای هر دو عنصر فلزی از غلظت یابد. این افزایش ادامه پیدا میمی

ر باشد، که نتایج مربوطه دیرسد. این موضوع در رابطه با میزان حذف فلز نیز صادق متقریبا ثابت می

 پیوست( آورده شده است. 9-5پیوست( و جدول ) 1-5جدول )

 

. ئیجزو کادمیم در سیستم تک لظت تعادلی فلز سربظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غ ( نمودار تغییرات میزان5-5)شکل 

 3/49خوردن ، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3جاذب ، مقدار و کادمیم های مختلف سربلیتر محلول با غلظتمیلی 3/93شرایط: 

 .C 79°دقیقه، دما 
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( 7-5های دوجزئی نیز انجام شد. شکل )های انجام شده برای فلز سرب و کادمیم در سیستمبررسی

ی های دوجزئتعادلی سیستم مقادیر غلظت و ظرفیت جذب دهد.نتایج حاصل از این بررسی را نشان می

-5با توجه به شکل ) اند.پیوست( نشان داده شده-9-5پیوست( و )-6-5های )سرب و کادمیم در جدول

زئی در جکند و مشابه سیستم تک(، با افزایش غلظت تعادلی، مقدار ظرفیت جذب نیز افزایش پیدا می7

-5جزئی ) شکل )های دورسد. با مقایسه مقادیر جذب برای سیستمادامه به یک مقدار تقریبا ثابت می

گردد که برای فلز سرب تغییر (( مشاهده می5-5جزئی )شکل )های تکدر سیستم مشابه مقادیر (( با7

گردد. چندانی در مقدار ظرفیت جذب و همچنین روند نمودار جذب در برابر غلظت تعادلی مشاهده نمی

شود که مقدار ظرفیت جذب در سیستم دوجزئی نسبت به سیستم اما برای فلز کادمیم مشاهده می

جزئی کاهش پیدا کرده است و حضور عنصر سرب در سیستم حتی روند نمودار ظرفیت جذب در تک

های سرب در یک برابر غلظت تعادلی را تغییر داده است. این موضوع بیانگر این است که جذب یون

گیرد. این درحالیست که جذب سیستم دوجزئی سرب و کادمیم تحت تاثیر یونهای کادمیم قرار نمی

 گیرد. بطوریکه مقدار ظرفیت جذب تعادلیهای کادمیم توسط یونهای سرب کاملا تحت تاثیر قرار مییون

در سیستم دوجزئی کاهش پیدا  mg g 9/5-1جزئی به در سیستم تک mg g 5/45-1برای فلز کادمیم از 

سطح  ویتوان نتیجه گرفت که بین یونهای سرب و کادمیم برای جذب شدن بر رکند. بنابراین میمی

 کنند.جاذب رقابت وجود دارد، که در این رقابت عمدتا یونهای سرب بر یونهای کادمیم غلبه می

  

. جزئیو کادمیم در سیستم دو لظت تعادلی فلز سربظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غ ( نمودار تغییرات میزان7-5)شکل 

 3/49دن ز، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3، مقدار جاذب و کادمیم مختلف سربهای لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93شرایط: 

 .C 79°دقیقه، دما 
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 های جذببررسی ایزوترم 3-4-4-4

توان به ایزوترم مربوط به جذب آلاینده دست یافت. با بررسی تغییرات غلظت آلاینده می 

شونده را توصیف کند و مقدار تواند چگونگی برهمکنش میان جاذب و جسم جذبایزوترم جذب نیز می

از انجام فرآیند  را تعیین کند. از طرفی ظرفیت جذب، به غلظت تعادلی پس ماکزیمم ظرفیت جذب

( بیان شده است. با توجه 4-4ارتباط میان این دو پارامتر در معادله لانگمویر ) .[43] جذب بستگی دارد

را بدست آورد.  maxqو همچنین  Kتوان مقدار ثابت می eCدر برابر  e/qeCبه این معادله و با رسم منحنی 

این  به ترتیب غلظت تعادلی و ظرفیت جذب تعادلی هستند. eqو  eCهمانطور که قبلا نیز بیان شد، 

نشان داده شده است.  (7-5)در شکل  mg L 3/733-3/79-1برای فلز سرب در محدوده غلظتی  نمودار

 .( آورده شده است4-5)همچنین پارامترهای مربوطه در جدول 

 

های مختلف سرب، مقدار لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93( نمودار لانگمویر برای حذف فلز سرب. شرایط: 7-5شکل )

 .C 79°دقیقه، دما  3/49خوردن ، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3جاذب 

 

-5کل )در ش ایزوترمبررسی ایزوترم فروندلیچ برای فلز سرب انجام گرفت. نمودار مربوط به این 

رسم گردیده است. در این نمودار با توجه به  elog Cدر برابر  elog qنمودار  ( نمایش داده شده و43

R² = 0.9899

y = 0.0281x + 0.1538
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های حاصل از محاسبه گردید. داده n ثابت و با توجه به شیب خط مقدار fK ثابت عرض از مبدا، مقدار

و  برای ایزوترم لانگمویر، 2Rول مقدار آورده شده است. در این جد (4-5)ایزوترم در جدول  بررسی دو

بدست آمد. با توجه به نزدیکی این دو پارامتر مقدار ریشه  7554/3و  7577/3فروندلیچ به ترتیب 

 د:شوبا توجه به رابطه زیر حاصل می RMSEمقدار پارامتر  محاسبه گردید. 2χو  4کمترین مربعات خطا

2

,exp ,
1

( )
N

e e cal

RMSE
N

q q



  )7-5( 

ظرفیت جذب در زمان تعادل که با استفاده  e,calqظرفیت جذب در زمان تعادل،  e,expqکه در این رابطه 

 2χباشد. همچنین مقدار های مورد بررسی میتعداد غلظت Nآید و از رابطه مربوط به ایزوترم بدست می

 آید:از رابطه زیر بدست می

 
2

, ,exp2

,exp

e cal e

e

q q

q



   )5-5( 

 فروندلیچ و برای ایزوترم 7459/1 و 995/5به ترتیب  برای ایزوترم لانگمویر 2χ و RMSEمقادیر 

توان نتیجه گرفت که میاز مقایسه این مقادیر بدست آمد.  7757/3و  7719/3ترتیب این مقادیر به 

 ایزوترم فرآیند جذب سطحی فلز سرب بر روی جاذب تهیه شده از ضایعات دورریز درخت خرما از

جام صورت چندلایه انهبنابراین جذب یونهای سرب بر روی جاذب تهیه شده ب کند.دلیچ تبعیت میفرون

 گیرد.می

                                                 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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های مختلف سرب، مقدار لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93فروندلیچ برای حذف فلز سرب. شرایط:  ایزوترم ( نمودار43-5)شکل 

 .C 79°دقیقه، دما  3/49خوردن ، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3جاذب 

 

 

 برای فلز سرب. 2Rهای ایزوترم و مقدار ( مقادیر مربوط به ثابت4-5)جدول 

 RMSE 2χ 2R مقدار پارامتر

)1-(mg g mq 7577/3 7459/1 995/5 97/59 ایزوترم لانگمویر 

)1-K (L mg 4579/3   - 

)1-K (L mg 7554/3 7757/3 7719/3 15/47 ایزوترم فروندلیچ 

n 63/1    

 

انجام شده برای فلز سرب، بر روی فلز کادمیم نیز انجام  ایزوترم هایهمچنین تمامی بررسی

مورد بررسی قرار گرفت. برای  mg L 3/733-3/79-1محدوده غلظتی  در های مربوطهو ایزوترم شد

. با توجه به این (44-5)شکل  رسم گردید eCدر برابر  e/qeCمنحنی بررسی ایزوترم لانگمویر نمودار 

نشان داده شده  (7-5)نتایج حاصل از آن در جدول  محاسبه شد که maxqو همچنین  Kنمودار مقادیر 

y = 0.2172x + 1.0962

R² = 0.9881
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 است. 

(. مقادیر مربوط به 47-5)شکل  برای فلز کادمیم ایزوترم فروندلیچ نیز مورد بررسی قرار گرفت

وجه به مقادیر بدست آمده در جدول ( نشان داده شده است. با ت7-5پارامترهای بدست آمده، در جدول )

بدست آمده برای هر دو ایزوترم کمتر از یک بوده و مقدار مطلوب است. اما با  RMSE(، مقدار 5-7)

بزرگتر از مقدار مربوط  معنادار ( با اختلاف7719/3) ایزوترم لانگمویرمربوط به  2Rتوجه به اینکه مقدار 

-لانگمویر تبعیت میبنابراین فرآیند جذب سطحی از ایزوترم  باشد،می( 7944/3ندلیچ )ایزوترم فرو به

 فتد.ابر اساس ایزوترم لانگمویر فرآیند جذب سطحی برای یونهای کادمیم بصورت تک لایه اتفاق می .کند

 

کادمیم، مقدار های مختلف لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93لانگمویر برای حذف فلز کادمیم. شرایط:  ایزوترم ( نمودار44-5)شکل 

 .C 79°دقیقه، دما  3/49خوردن ، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3جاذب 
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، مقدار کادمیمهای مختلف لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93فروندلیچ برای حذف فلز کادمیم. شرایط:  ایزوترم ( نمودار47-5)شکل 

 .C 79°دقیقه، دما  3/49دن ز، زمان هم=5/9pHگرم،  433/3جاذب 

 

 برای فلز کادمیم. 2Rهای ایزوترم و مقدار ( مقادیر مربوط به ثابت7-5)جدول 

 RMSE 2R مقدار پارامتر

)1-(mg g mq  ایزوترم

 لانگمویر

6/41 956/3 7739/3 

y = 0.0685x + 0.9965 

)1-K (L mg 3659/3  - 

)1-K (L mg  ایزوترم

 فروندلیچ

6965/1 155/3 7944/3 

y = 0.2122x + 0.6699 

n 94/1   

 

 LRبینی کند را پیش 4تواند میزان مناسب یا نامناسب بودن ایزوترمپارامتر دیگری که می

                                                 
1 unfavourable or favourable. 

y = 0.2122x + 0.6699

R² = 0.9511
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 آید:کند و مقدار آن طبق رابطه زیر بدست میرا توصیف می 4باشد، که اثر شکل ایزوترممی

(5-1                                                                                        )
0

1

(1 )
LR

KC



 

از  K مقداریک ثابت بدون بعد است و به فاکتور جداسازی اشاره دارد.  LRکه در این رابطه 

باشد،  LR=3باشد. در این معادله اگر نیز مقدار غلظت اولیه فلز می 0Cآید و معادله لانگمویر بدست می

باشد، جذب مناسب است و  LR>3<4ناپذیر است. اگر دهد که فرآیند جذب سطحی برگشتنشان می

باشد، جذب نامناسب  LR>4 . همچنین در مواقعیکهدهد جذب بصورت خطی استنشان می LR=4اگر 

برای فرآیند جذب سطحی محاسبه گردید، که نتایج حاصل از آن در  LRمقدار  [.64افتد ]اتفاق می

محدوده  برای فلز کادمیم در LRمقادیر شده است. با توجه به این نتایج نشان داده  (5-5)جدول 

4>LR>3 ان این مقادیر نش. باشدمطلوب می قرار دارد. بنابراین، فرآیند جذب سطحی برای فلز کادمیم

با افزایش غلظت جذب  (5-5)با توجه به جدول  باشد.فرآیند جذب مطلوب می باشد کهدهنده آن می

 [.46شوند ]سمت صفر نزدیک میه ب LRشود، زیرا مقادیر می مناسبتر

 .کادمیمهای مختلف در غلظت LR( مقادیر بدست آمده برای 5-5)جدول 

 mg L 0C)-1(غلظت کادمیم 79 93 99 433 493 733

3695/3 3559/3 4794/3 4679/3 7791/3 565/3 LR 

 

های حاصل از بررسی بررسی ایزوترم لانگمویر برای حذف همزمان دو عنصر بر اساس داده

های های مربوط به این بررسی در جدولد. دادههای دوجزئی انجام شهای دو عنصر در سیستمغلظت

افزار اکسل و تابع استفاده از نرم ها باپیوست( آورده شده است. آنالیز این داده-9-5پیوست( و )-5-6)

                                                 
1 The effect of isotherm shape 
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LINEST ( نتایج حاصل از این بررسی را نشان می1-5انجام شد. جدول ) دهد. همانگونه که قبلا نیز

مقدار غلظت یونهای کادمیم ثابت بوده و با تغییر غلظت  Pb(II)-Cd(II)اشاره شد، در سیستم دوجزئی 

آید، که در پارامترهای ایزوترم لانگمویر بدست میهای تعادلی، یونهای سرب و بدست آوردن غلظت

( نشان داده شده است. عکس این موضوع نیز برای یونهای کادمیم صادق 1-5ستون سمت چپ جدول )

 باشد. ( قابل مشاهده می1-5باشد، که در ستون سمت راست جدول )می

 کادمیم. ( نتایج حاصل از بررسی ایزوترم حذف همزمان دو عنصر سرب و1-5)جدول 

Pb(II)-Cd(II) Cd(II)-Pb(II) 

Pb(II): Cd(II): 

qm-Pb(II) = 55/76 qm- Cd(II) = 9/53 

K1-Pb(II) = -54/15 K1- Cd(II) = 75/4 

K2-Cd(II) = - 3/3515 K2- Pb (II) = - 3/3947 

R2 = 3/7797 R2 = 3/7756 

RSS = 767/4  RSS = 3114/3  

 

توان نتیجه گرفت که ( می1-5در جدول ) 4)مجموع توان دوم مربعات( RSSو  2Rبا توجه به مقادیر 

کند. همچنین مقدار ظرفیت ایزوترم سیستم دوجزئی سرب و کادمیم از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

قادیر جزئی مقایسه گردید. مدوجزئی با سیستم تک جذب ماکسیمم برای فلز سرب و کادمیم در سیستم

باشد. می 97/59و  mg g 76/55-1جزئی به ترتیب برابر با سیستم دوجزئی و تک مربوطه برای سرب در

ئی جزدهد مقدار ظرفیت جذب سرب در سیستم دوجزئی نسبت به سیستم تکاین مقادیر نشان می

ه جزئی بهای دو جزئی و تکدهد. این مقادیر برای فلز کادمیم در سیستمافزایش اندکی را نشان می

باشد. کاهش مقدار جذب کادمیم در سیستم دوجزئی که می 63/41و  mg g 53/9-1ا ترتیب برابر ب

باشد. بطوریکه در این رقابت یونهای سرب سرب در آن حضور دارد بدلیل رقابت آن با یونهای سرب می

                                                 
1 The residual sum of squares 
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بت ستوان به الکترونگاتیویته بیشتر یونهای سرب نکنند. دلیل این غلبه را میبر یونهای کادمیم غلبه می

 به یونهای کادمیم نسبت داد.

 

 بررسی سینتیک جذب 3-4-5

ا ههای تجربی بدست آمده برای جذب سطحی آلایندهبرای بررسی مکانیسم جذب و تطابق داده

ای هآیند. در اینجا مدلهای سینتیکی جذب بدست میهای سرعت با استفاده از مدلبر روی جاذب، ثابت

 رتبه دوم مورد بررسی قرار گرفتند. سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه م

 (7-4)معادله  گرددرسم  tبر حسب  tq −elog(q (اگر شبه مرتبه اول بر اساس مدل سینتیکی

را محاسبه  eqتوان مقدار را خواهد داد و همچنین با استفاده از عرض از مبدا می 1kخط مقدار  اینشیب 

و در زمان تعادل  tبه ترتیب مقدار ظرفیت جذب را در زمان  eqو  tqقابل ذکر است که مقادیر  نمود.

بر حسب زمان  tt/qهمچنین، بر اساس مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با رسم منحنی  دهند.نشان می

بدست  eq(، که در صورت تبعیت واکنش از این مدل، مقدار 43-4محاسبه خواهد شد )معادله  eqمقدار 

 های تجربی همخوانی داشته باشد.آمده از آزمایش آمده بایستی با مقدار بدست

 هایحذف بر حسب زمان برای فلز سرب و کادمیم به ترتیب در شکل میزاننمودار تغییرات 

و  نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول (46-5)و  (41-5) هایشکل ( آورده شده است.49-5( و )5-45)

( 44-5( تا )5-5های )مقادیر مربوطه در جدول دهد.برای سرب و کادمیم را نشان می شبه مرتبه دوم

در  2R، مقدار (6-5( و )9-5های )با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول پیوست آورده شده است.

 از سینتیک شبه مرتبه اول بیشتر بوده و به ترتیب کادمیم و سینتیک شبه مرتبه دوم برای فلز سرب

از  فرآیند جذب دو فلز توسط جاذب مورد بررسی دهدن میکه نشا ،بدست آمد 7754/3و  7776/3

 دهدطور که جدول پارامترهای بدست آمده نشان میهماند. کنسینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

 (e,expq) با مقدار تجربی (e,calq) محاسبه شده از این معادلهمرتبه دوم مقدار  شبه براساس سینتیک
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مرحله جذب شیمیایی  ،ین مدل سینتیکیا. همچنین با توجه به (9-5)جدول  تفاوت چندانی ندارد

 باشد.کنترل کننده فرآیند جذب می

 

گرم میلی 3/93میلی لیتر محلول با غلظت  3/93شرایط: ( نمودار تغییرات مقدار حذف یونهای سرب در برابر زمان. 45-5شکل )

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3سرب، مقدار جاذب لیتر بر 

 

 
-میلی 3/93میلی لیتر محلول با غلظت  3/93شرایط:  شبه مرتبه دوم فلز سرب. و ( نمودار سینتیک شبه مرتبه اول41-5)شکل 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3سرب، مقدار جاذب لیتر گرم بر 
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 .دوم فلز سربشبه مرتبه ( مقادیر مربوط به پارامترهای سینتیک شبه مرتبه اول و 9-5)جدول 

 مدل سینتیکی پارامتر مقدار

67/45 )1-(mg g e,calq شبه مرتبه اول 

3557/3 )1-(min 1k 

1957/3 2R 

y = -0.0144x + 1.1363  

4799/3 )1-min 1-(g mg 2k شبه مرتبه دوم 

43/74 )1-(mg g e,calq 

599/73 )1-(mg ge,expq 

7776/3   2R 

y = 0.0474x + 0.0179 

 

 

 

-میلی 3/93میلی لیتر محلول با غلظت  3/93شرایط:  .تغییرات میزان حذف یونهای کادمیم در برابر زمان( نمودار 49-5)شکل 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3کادمیم، مقدار جاذب گرم بر لیتر 
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 3/93میلی لیتر محلول با غلظت  3/93شرایط:  فلز کادمیم. و شبه مرتبه دوم نمودار سینتیک شبه مرتبه اول( 46-5)شکل 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3کادمیم، مقدار جاذب لیتر گرم بر میلی

 .دوم فلز کادمیمشبه مرتبه ( مقادیر مربوط به پارامترهای سینتیک شبه مرتبه اول و 6-5)جدول 

 مدل سینتیکی پارامتر مقدار

57/74 )1-(mg g e,calq شبه مرتبه اول 

3449/3 )1-(min 1k 

1939/3 2R 

y = -0.005x + 1.3389 

4137/3 )1-min 1-(g mg 2k شبه مرتبه دوم 

91/43 )1-(mg g e,calq 

9/43 )1-(mg ge,expq 

7756/3 2R 

y = 0.0931x + 0.0615 

y = -0.005x + 1.3389

R² = 0.4707
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 ترمودینامیکیهای بررسی 3-4-6

ا بدست بباشد. ضروری میبودن فرآیند خودبخودی  بررسیبدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی برای 

اظهار نظر نمود. بطورکلی اگر  توانمی آن در مورد خودبخودی بودن فرآیند علامتو  ∆°Gآوردن مقدار 

تا  -53کیلوژول بر مول باشد، فرآیند جذب فیزیکی است. اگر این مقدار  -73تا  3بین  ∆°Gمقدار 

[. در کار حاضر برای 67توان نتیجه گرفت که جذب شیمیایی رخ داده است ]کیلوژول باشد، می -133

بدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی، مقادیر حذف در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. به 

 79/ 3و  3/93 هایجزئی با غلظتین ترتیب که میزان حذف یونهای سرب و کادمیم در سیستم تکا

 5/9برابر با  pHگرم جاذب و میلی 3/433گرم برلیتر به ترتیب برای سرب و کادمیم با استفاده از میلی

غلظت اولیه  ( تغییرات مقادیر غلظت تعادلی و9-5در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. جدول )

غلظت اولیه و  eCغلظت تعادلی دهد. با توجه به مقادیر یونهای سرب را در دماهای مختلف نشان می

0C،  مقادیر ثابت تعادلk .در دماهای مختلف طبق رابطه زیر محاسبه گردید 

 0 e

e

k
C C

C


   )9-5( 

 تعادلی یونهای سرب در دماهای مختلف.های ( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت9-5جدول )

T(K) )1-(mg LeC )1-(mg L0C k 1/T lnk 

49/775 9/5 3/93 99/1 33559/3 96/4 

49/545 5/44 3/93 17/5 33547/3 75/4 

49/575 7/49 3/93 41/7 33537/3 96/3 

49/555 1/45 3/93 97/4 33533/3 91/3 
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بر اساس  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4با توجه به رابطه )

و با توجه به ∆ °S. که با توجه به عرض از مبدا مقدار ((49-5)شکل ) رسم نمود( 9-5های جدول )داده

 آید. بدست می∆ °Hشیب نمودار مقدار 

 

در سیستم یونهای سرب لیتر محلول حاوی میلی 3/93 .برای فلز سرب T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 49-5شکل )

 .5/9برابر با  pHگرم و میلی 433/ 3جاذب گرم بر لیتر، مقدار میلی 3/93جزئی با غلظت تک

( آورده 5-5در جدول ) های ترمودینامیکی محاسبه گردیده که( مقادیر پارامتر49-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 یونهای سرب در دماهای مختلف. پارامترهای ترمودینامیکی به( مقادیر مربوط 5-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

6/71731- 74/93- 79/5- 49/775 

77/7- 49/545 

77/7- 49/575 

97/4- 49/555 

 

y = 2995.5x - 8.4452
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خودی اتفاق هدهد که واکنش جذب بطور خودببدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

گذارد می ∆°Gگردد، افزایش دما تاثیر اندکی بر مقدار ( مشاهده می5-5افتد. بطوریکه در جدول )می

تغییر پیدا   C° 63در دمای  -kJ mol 97/4-1به  C° 79در  -kJ mol 79/5-1از  ∆G°بطوریکه مقدار 

کرده است و به سمت مقادیر منفی کوچکتر متمایل شده است. این موضوع بیانگر آنست که افزایش دما 

باشد. همچنین با توجه به توضیحات داده عامل مطلوبی برای افزایش میزان جذب یونهای سرب نمی

ادیر شود، زیرا مقنجام میتوان نتیجه گرفت که فرآیند جذب انجام شده بصورت فیزیکی اشده نیز می

°G∆  1تا  3بین-kJ mol 73  قرار دارند. همچنین مقدار°H∆ دهد که فرآیند جذب گرماده نشان می

 باشد. زیرا بر اساس نتایج تجربی بدستبوده و این موضوع با نتایج تجربی بدست آمده نیز همراستا می

دار آنتروپی نیز با افزایش دما اندکی کاهش یابد. مقآمده با افزایش دما مقدار جذب یونها کاهش می

در طول فرآیند جذب افزایش یافته است و  4دهد که مرتبه واکنشیافته است. این مشاهده نشان می

 [.5،676کاهش یافته است ] 7نظمیبی

گرم بر لیتر با میلی 79/ 3جزئی با غلظت های ترمودینامیکی برای عنصر کادمیم در سیستم تکبررسی

در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. جدول  5/9برابر با  pHگرم جاذب و میلی 3/433استفاده از 

 دهد.( تغییرات مقادیر غلظت تعادلی و ظرفیت جذب یونها را در دماهای مختلف نشان می5-7)

 در دماهای مختلف. کادمیمهای تعادلی یونهای مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت( 7-5جدول )

T(K) )1-(mg LeC )1-(mg L0C k 1/T lnk 

49/775 1/43 3/79 14/4 33559/3 514/3 

49/545 1/44 3/79 47/4 33547/3 496/3 

49/575 3/47 3/79 35/4 33537/3 353/3 

49/555 1/47 3/79 37/4 33533/3 346/3 

                                                 
1 Order degree 
2 Randomness  
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رسم گردید که این نمودار در  T/1در برابر  lnk( نمودار 7-5های بدست آمده از جدول )با توجه به داده

 ( قابل مشاهده است.45-5شکل )

 

در  کادمیملیتر محلول حاوی یونهای میلی 3/93 .برای فلز کادمیم T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 45-5شکل )

 .5/9برابر با  pHگرم و میلی 433/ 3لیتر، مقدار جاذب  گرم برمیلی 3/79جزئی با غلظت سیستم تک

 

( مقادیر آنتالپی و آنتروپی مربوط به بررسی 45-5با توجه به شیب و عرض از مبدا نمودار شکل )

 ( آورده شده است.43-5ترمودینامیکی یونهای کادمیم بدست آمد که در جدول )

 در دماهای مختلف. کادمیمیونهای  پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به43-5جدول ) 

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

17/9999- 53/75- 577/3- 49/775 

197/3- 49/545 

716/3- 49/575 

345/3- 49/555 

 

y = 935.22x - 2.8028

R² = 0.994
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دهد که واکنش جذب سطحی یونهای کادمیم بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

تاثیر بسیار  ∆°Gگردد، افزایش دما بر مقدار می( مشاهده 43-5خودبخودی است. بطوریکه در جدول )

 °Cدر دمای  -kJ mol 34/3-1به  C° 79در  -kJ mol 55/3-1از  ∆G°گذارد، بطوریکه مقدار اندکی می

رآیند توان نتیجه گرفت که فتغییر پیدا کرده است. همچنین با توجه به توضیحات داده شده نیز می  63

قرار دارند.  kJ mol 73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر انجام میجذب انجام شده بصورت فیزیکی 

دهد که فرآیند جذب گرماده بوده و این موضوع با نتایج تجربی بدست آمده نیز نشان می ∆H°مقدار 

ابد. یباشد. زیرا بر اساس نتایج تجربی بدست آمده با افزایش دما مقدار جذب یونها کاهش میهمراستا می

دهد که مرتبه واکنش در طول آنتروپی نیز با افزایش دما کاهش یافته است. این موضوع نشان میمقدار 

 [.67،65نظمی کاهش یافته است ]فرآیند جذب افزایش یافته است و بی

 

 بررسی قابلیت بازیابی جاذب 3-4-7

مرتبه  9قابلیت بازیابی جاذب تهیه شده با انجام فرآیند جذب/واجذب بر روی جاذب بصورت 

( بعنوان محلول شستشو استفاده M 4/3 HClمتوالی انجام گرفت. از محلول هیدروکلریدریک اسید )

 mg محلول مورد آزمایش حاوی یونهای سرب و کادمیم با غلظت mL 3/93 از [. در هر مرتبه9شد ]

1-L 3/93 )زدن هم گرم، زمانمیلی 3/433. سایر شرایط آزمایش شامل مقدار جاذب استفاده گردید

بود. مقدار جذبی که در هر چرخه برای هر یک از دو عنصر  pH=  5/9و  C 3/79°دقیقه، دمای  3/49

 مرتبه( نمودار مربوط به مقدار جذب در هر 47-5گیری شد. شکل )سرب و کادمیم صورت گرفت اندازه

تبه استفاده مر 9شود که جاذب پس از دهد. مشاهده میرا برای جذب همزمان دو عنصر نشان می

درپی همچنان خصوصیات جذبی و مغناطیسی خود را حفظ کرده و پس از عمل جذب، براحتی با پی

 شود.آهنربا از داخل محلول جدا می
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 mgبا غلظت های سرب و کادمیم محلول حاوی یون mL  3/93 :( بررسی قابلیت بازیابی جاذب. شرایط74-5شکل )

1-L 3/93 دقیقه، دمای  3/49زدن گرم، زمان هممیلی 3/433(، مقدار جاذبC° 3/79  5/9و  =pH. 

 

 بررسی قدرت یونی 3-4-8

های ها اغلب حاوی مقدار زیادی از نمکبا توجه به اینکه پساب خروجی بسیاری از کارخانه

[. 61را تحت تاثیر قرار دهد ]تواند مقدار ظرفیت جذب جاذب ها میباشند، لذا وجود این نمکمعدنی می

 –M 4/3کلرید در محدوده غلظتی در کار حاضر بررسی اثر قدرت یونی با اضافه نمودن نمک سدیم

گرم، میلی 3/433، مقدار جاذب mg L 3/93-1 با غلظتهای سرب و کادمیم یونبه محلول حاوی  34/3

ررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از مورد ب pH=  5/9و  C 3/79°دقیقه، دمای  3/49زدن زمان هم

شود ( مشاهده می73-5ور که در شکل )( نمایش داده شده است. همان ط73-5این بررسی در شکل )

با افزایش غلظت نمک در محلول و در نتیجه افزایش قدرت یونی در محلول میزان حذف هر دو فلز 

توانند با یونهای ، یونهای سدیم نیز میH+ای رسد همانند یونهیابد. به نظر میسرب و کادمیم کاهش می

 Pb+2موجب کاهش حذف یونهای  دن بر روی سطح جاذب رقابت نمایند وسرب و کادمیم در جذب ش

 د. نگرد Cd+2و 
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 ( بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف همزمان یونهای سرب و کادمیم.73-5شکل )

 

 بررسی اثر مزاحمت یونها 3-4-9

باشند که این یونها با توجه به آلوده به فلزات سنگین اغلب حاوی یونهای معدنی دیگر نیز میهای آب

توانند برای جذب شدن بر روی سطح جاذب با فلزات سنگین رقابت میزان تمایل آنها به جذب شدن، می

ند و ایجاد کن های محلول یا غیرقابل حل در آبتوانند کمپلکسکنند. علاوه بر این برخی از آنیونها می

 [.69باعث شوند که یونهای فلزات سنگین به سختی بر روی سطح جاذب جذب شوند ]

 S5±بررسی این اثر در محدوده  بنابراین لازم است که اثر مزاحمت این یونها مورد بررسی قرار گیرد.

(S  بار آزمایش مقدار حذف فلز سرب می 9مقدار انحراف استاندارد برای)به این ترتیب  .انجام شد باشد

های مورد نظر به محلول مورد آزمایش اضافه شد و بررسی از یون mg L 3/4333-1محلول با غلظت 

های سرب و یون حاوییک سیستم دوجزئی میزان حذف در شرایط بهینه انجام گرفت. محلول آزمایش 

دقیقه، دمای  3/49زدن ، زمان همجاذب گرممیلی 3/433 با استفاده از ،mg L 3/93-1با غلظت کادمیم 

°C 3/79  5/9و  =pH ( آورده شده است.44-5مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در جدول ) 
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 با غلظتسرب و کادمیم . شرایط: اضافه نمودن یون سرب ها بر میزان حذف فلز( بررسی اثر مزاحمت یون44-5)جدول 

1-mg L 3/93 دقیقه، دمای  3/49زدن همگرم، زمان میلی 3/433، مقدار جاذب°C 3/79  5/9و  =pH. 

- CN 3+Fe 2+Fe 2+Ca 2+Mg -Cl- بدون حضور یون
3NO یون مزاحم 

 زمان )دقیقه(

3 3 3 3 3 3 3 3 3 

5/95 4/95 4/93 4/97 3/94 9/93 5/95 3/95 3/7 

7/65 3/67 9/97 9/64 7/63 1/63 3/67 4/67 3/9 

7/95 4/99 4/91 5/96 3/99 7/91 1/99 3/95 3/43 

1/59 5/51 6/54 3/51 4/57 5/54 1/51 6/51 3/49 

5/59 4/51 7/54 3/51 5/57 3/57 3/59 7/51 3/53 

 

تاثیر منفی بر میزان جذب  Ca+2و  Fe ،2+Mg+3گردد که یونهای ( مشاهده می44-5با توجه به جدول )

دهند. این پدیده بدلیل بار مثبت یونهای یونهای سرب گذاشته و مقدار حذف یونهای سرب را کاهش می

3+Fe ،2+Mg  2و+Ca 3باشد، بطوریکه یونهای می+Fe  که بار بیشتری دارد، تاثیر بیشتری بر مقدار حذف

گردد که سایر یونها اثر مزاحمتی بر حذف یونهای ( مشاهده می44-5گذاشته است. همچنین در جدول )

 سرب ندارند.

( مشاهده 47-5طور که در جدول )برای یونهای کادمیم نیز انجام شد. همانها بررسی اثر این مزاحمت

در جذب یونهای کادمیم ایجاد مزاحمت کرده و جذب آن  Ca+2و  Fe ،2+Fe ،2+Mg+3گردد، یونهای می

توانند جایگزین با توجه به بار مثبتی که دارند می Ca+2و  Fe ،2+Fe ،2+Mg+3دهند. یونهای را کاهش می

 Fe ،2+Fe ،2+Mg+3توان نتیجه گرفت که یونهای یونهای کادمیم بر روی سطح جاذب شوند. بنابراین می

توانند برای جذب شدن بر روی سطح جاذب با یونهای کادمیم رقابت کنند. از طرفی، یونهای می Ca+2و 
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-
3NO ،-Cl  و-CN کنند.تاثیر چندانی بر میزان جذب ندارند و ایجاد مزاحمت نمی 

با سرب و کادمیم . شرایط: اضافه نمودن یون کادمیم ها بر میزان حذف فلز( بررسی اثر مزاحمت یون74-5)جدول 

 .pH=  5/9و  C 3/79°دقیقه، دمای  3/49زدن گرم، زمان هممیلی 3/433، مقدار جاذب mg L 3/93-1 غلظت

- CN 3+Fe 2+Fe 2+Ca 2+Mg -Cl- بدون حضور یون
3NO یون مزاحم 

 )دقیقه(زمان 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3/46 5/46 5/47 7/45 5/47 1/45 9/46 3/46 3/7 

7/47 3/47 3/46 7/46 1/46 9/46 7/47 3/47 3/9 

5/74 1/74 4/45 5/45 7/45 1/45 1/74 9/74 3/43 

3/71 4/71 7/73 5/74 4/74 6/74 7/71 6/75 3/49 

7/71 5/71 3/74 5/74 7/74 5/74 7/71 3/71 3/53 

 

 بررسی کارایی جاذب جهت حذف همزمان سرب و کادمیم در آب شهر 3-4-11

پس از بررسی اثر مزاحمت برخی از یونهای رایج در آب و پساب و با توجه به اینکه اکثر این یونها در 

آب شهر باهم حضور دارند، در اینجا بررسی کارایی جذب در آب شهر به عنوان یک محیط حقیقی مورد 

با غلظت یونهای سرب و کادمیم لیتر آب شهر حاوی میلی 3/93گرفت. برای این منظور بررسی قرار 

1-mg L 3/93،  دمای در°C 3/79  قرار داده شد. پس از تنظیمpH  5/9در  =pH  گرممیلی 3/433مقدار 

ز ا به محلول اضافه شد و سپس برای انجام فرآیند جذب محلول با همزن الکتریکی هم زده شد. جاذب

برداری شد و مقدار حذف یونهای سرب و کادمیم های مختلف نمونهمحلول مورد آزمایش در زمان

دهد. های مختلف را نشان می( تغییرات میزان حذف دو فلز در زمان74-5گیری شد. شکل )اندازه

 74-5( حذف یونهای سرب و کادمیم در آب مقطر نیز نشان داده شده است )74-5همچنین در شکل )

ف(. با مقایسه دو نمودار مربوط به حذف همزمان یونهای سرب و کادمیم در آب مقطر و آب شهر در ال

شود که مقدار حذف یونها در آب شهر نسبت به آب مقطر مقداری کاهش ب( مشاهده می 74-5شکل )
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طر درصد در آب مق 56از حدود  دقیقه 3/49در زمان  دهد. بطوریکه مقدار حذف یونهای سربنشان می

 ((. همچنین مقدار حذف یونهای کادمیم45-5درصد در آب شهر رسیده است ) جدول ) 53به حدود 

درصد در آب شهر رسیده است. در  77درصد در آب مقطر به حدود  71از حدود  دقیقه 3/49در زمان 

 دادهواقع حضور یونها در یک نمونه حقیقی میزان حذف یونهای سرب و کادمیم را مقدار اندکی کاهش 

 است. اما جاذب تهیه شده همچنان قابلیت استفاده برای حذف دو یون سرب و کادمیم را دارد.

 

 

شرایط: اضافه نمودن  الف( آب مقطر، ب( آب شهر. .کادمیم میزان حذف فلز ( بررسی کارآیی جاذب در74-5) شکل

 C°دقیقه، دمای  3/53زدن زمان همگرم، میلی 3/433، مقدار جاذب mg L 3/93-1با غلظت سرب و کادمیم یون 

 .pH=  5/9و  3/79
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  کادمیم در آب مقطر و آب شهر. میزان حذف فلز های مربوط به بررسی کارآیی جاذب در( داده45-5)جدول 

 میزان حذف یونها در آب شهر میزان حذف یونها در آب مقطر زمان )دقیقه(

R % (Pb) R % (Cd) R % (Pb) R % (Cd) 

3 3 3 3 3 

3/7 5/95 3/46 4/93 5/45 

3/9 7/65 7/47 3/64 3/47 

3/43 7/95 5/74 3/97 3/74 

3/49 1/59 3/71 3/97 3/77 

3/53 5/59 7/71 5/53 5/77 

 

 گیرینتیجه 3-4-11

های با توجه به وجود مقدار زیاد ضایعات درخت نخل خرما که بایستی هر سال از اطراف درخت

باشد. شود، تهیه جاذب از این ضایعات اقدام مناسبی در جهت استفاده از آنها مینخل خرما دور ریخته 

 هاینسبت به سایر جاذب بالاییجاذب تهیه شده ظرفیت جذب ( 49-5( و )41-5) هایبا توجه به جدول

ادیر مقایسه مق بابطوریکه  باشد.طبیعی دارد، که این مقدار برای فلز سرب بسیار بیشتر از فلز کادمیم می

maxq برابر فلز کادمیم  9/7رب حدود این مقدار برای فلز س شدمشاهده  سربفلز کادمیم و  برای دو

کند. ویژگی دیگر این جاذب که باعث باشد. بنابراین جاذب تهیه شده فلز سرب را بیشتر جذب میمی

شود از این جاذب به عنوان یک جاذب مناسب یاد کرد این است که سرعت جذب آلاینده در آن می

رسد. از طرفی با دقیقه به تعادل می 3/49بالاست. بطوریکه فرآیند جذب سطحی فلز پس از حدود 

آسان بوده مغناطیسی نمودن جاذب امکان جدا نمودن آن از فاز مایع پس از عمل جذب آلاینده بسیار 

گردد. بنابراین با استفاده از ضایعات دورریز درخت خرما ربا این کار انجام میو با استفاده از یک آهن

 .قابل تهیه است با قابلیت مغناطیسی و کارا جاذبی ارزان قیمت
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 .های طبیعی( مقایسه جذب فلز کادمیم با استفاده از جاذب41-5)جدول 

زمان رسیدن به تعادل  مرجع

 )دقیقه(

max q

(mg/g) 
pH 

نهایی پس از 

 جذب

عنصر 

 آلاینده

 جاذب فرآیند تهیه جاذب

 4پوست انبه خشک کردن کادمیم 9 77/65 63 [66]

-سازی با کلسیمفعال کادمیم 9 95/97 533 [69]

 کربنات

 7جلبک دریایی

 Waste baker’s سازی با اتانولفعال کادمیم 6 99/54 9 [65]

yeast 

سازی با سوکسینیک فعال کادمیم 6-9 3/476 53 [67]

 انیدرید

 5تفاله نیشکر

[93] 633 

 

473 

713 

63 

95/5 

 

47/44 

71/73 

45/46 

 سازیبدون فعال کادمیم 5/6-6/6

-سازی با اپیفعال

 کلروهیدرین

-سدیمسازی با فعال

 هیدروکسید

سازی با سدیم فعال

 بیکربنات

 1پوسته برنج

 9ساقه ذرت سازیبدون فعال کادمیم 6 39/45 73 [94]

 6ضایعات قهوه سازیبدون فعال کادمیم 9 69/49 473 [97]

 °Cدهی تا دمای حرارت کادمیم 9/6 9/4 63 [95]

993 

 9خاکستر کاه

-سدیمسازی با فعال کادمیم 5/9 35/41  3/49 کار حاضر

 هیدروکسید

جاذب مغناطیسی 

تهیه شده از برگ 

 درخت نخل خرما

                                                 
4
Mango peel waste 

7 Marine alga 

5 Sugarcane baggase 

1 Rice husk 

9 Maize stalk 

6 Coffee ground 

9 Barley straw ash 
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 .های طبیعیجذب فلز سرب با استفاده از جاذب ( مقایسه49-5)جدول 

زمان رسیدن به تعادل  مرجع

 )دقیقه(

max q

(mg/g) 
pH 

نهایی پس از 

 جذب

عنصر 

 آلاینده

 جاذب فرآیند تهیه جاذب

 پوست انبه خشک کردن سرب 9 39/77 63 [66]

 93بندی زیر مش سرب 9/9 74/55 473 [91]

 میکرون

 4پوست بادام زمینی

 Waste baker’s سازی با اتانولفعال سرب 6 99/54 9 [65]

yeast 

-سدیمسازی با فعال سرب 9 73 63 [99]

نرمال و  4/3 هیدروکسید

 استیک اسید

Soda lignin 

-سدیمسازی با فعال سرب 5/9 97/59  3/49 کار حاضر

 هیدروکسید

جاذب مغناطیسی 

تهیه شده از برگ 

 درخت نخل خرما

 

 نگریآینده 3-4-12

های عاملی که بر روی این جاذب تهیه شده وجود دارد، این امکان وجود دارد با توجه به گروه

یت دارای اهم آنها که حذف ها از جمله سایر فلزات سنگینکه این جاذب بتواند بسیاری دیگر از آلاینده

ها سایر آلایندهتوان از این جاذب در حذف مانند جیوه، روی، نیکل و ... را جذب نماید. لذا می است

ها با سایر جایگزینی این گروه در سطح جاذب، های عاملی مختلفاستفاده نمود. همچنین وجود گروه

 .[96] سازدهای دلخواه را ممکن میگروه

                                                 
4 Peanut shells 
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 برای حذف سرب 1میوه گردو پوستتهیه جاذب مغناطیسی از  3-5

 نوآوری تحقیق 3-5-1

قیمت با قابلیت مغناطیسی بود که براحتی بتواند از فاز هدف از انجام کار تهیه یک جاذب ارزان

که به فراوانی در طبیعت یافت  کشاورزی ی از ضایعاتعنوان یکهب 7مایع جدا گردد. پوست میوه گردو

. این ضایعات دورریز با توجه به خاصیت شکنندگی که دارند، استشود، انتخاب مناسبی برای این کار می

های بسیار ریز تبدیل شوند. بنابراین در این مورد خردایش قرار گرفته و به اندازه توانند تا حد زیادیمی

نانومتر خرد شد. سپس با استفاده چند صد تا حد  5ایکار ابتدا پوست میوه درخت گردو با آسیاب گلوله

 ازسازی قرار گرفت و در نهایت جاذب مغناطیسی با استفاده مورد فعال هیدروکسیدسدیماز محلول 

ظرفیتی آهن تهیه گردید. این جاذب جدید برای حذف فلز سرب مورد استفاده قرار های دو و سهنمک

 گرفت.

 

 تهیه جاذب 3-5-2

 جاذب یسازشستشو و فعال 3-5-2-1

 شیساعت مورد خردا یکبمدت  یاگلوله یابآس یکگردو با استفاده از  یوهم پوستدر ابتدا 

گرم از پودر بدست آمده با  47از درون آن  یجاذب و خارج ساختن مواد آل یسازفعال یقرار گرفت. برا

. سپس یدنرمال به آن اضافه گرد 3/4 هیدروکسیدسدیم یترل یلیم 3/733آب مقطر شستشو داده شد و 

ساعت هم بخورد. سپس محلول سرریز شده و جاذب با آب  3/73بمدت مخلوط  ینداده شد تا ا هاجاز

 آب مقطر شستشو به pHقرار گرفت. این کار چندین بار ادامه پیدا کرد تا اینکه مقطر مورد شستشو 

                                                 
1 Magnetic Walnut Shell (MWS) 
2 Walnut Shell (WS) 
3 Ball mill 
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درجه سانتیگراد در داخل آون خشک  3/9ساعت در دمای  3/1جاذب بدست آمده بمدت  رسید. 9حدود 

 شد و این مواد خشک شده برای مرحله بعد مورد استفاده قرار گرفت.

 

 جاذبمغناطیسی نمودن  3-5-2-2

گرم از  3/47[. 55استفاده شد ] 4رسوبیبدست آوردن جاذب مغناطیسی از روش همبرای 

لیتر  6/4شد و در حدود  منتقللیتری  7 گردته داخل یک بالن بهجاذب بدست آمده در مرحله قبل 

دقیقه  53بمدت  C° 63آب مقطر به آن اضافه گردید. سوسپانسیون بدست آمده بر روی هیتر در دمای 

اجازه داده شد تا محتوای آبه به بالن اضافه گردید و  7نیترات (Ш)گرم آهن 75/5سپس  هم زده شد.

 درجه 63[ و در دمای 17دقیقه تحت اتمسفر نیتروژن )برای جلوگیری از اکسید شدن( ] 53مدت بالن ب

ط حاصل آبه اضافه گردید و مخلو 9سولفات (II)گرم آهن 59/7هم بخورد. پس از آن، مقدار  سانتیگراد

قطره بصورت قطره NH)3 (%25آمونیاک  محلول لیترمیلی 63دقیقه دیگر هم خورد. در نهایت حدود  53

ساعت دیگر نیز  3/7دقیقه به مخلوط اضافه گردید و اجازه داده شد تا مخلوط  63و در طی مدت زمان 

فاز مایع جدا گردید و پس ربا از آهن مخلوط حاصل با استفاده از یک ذرات مغناطیسی درون هم بخورد.

ساعت خشک  5درجه سانتیگراد بمدت  93از چندین بار شستشو در آون قرار داده شد و در دمای 

 گردید. جاذب بدست آمده از این مرحله برای حذف فلز سرب مورد استفاده قرار گرفت.

 

 جاذبیابی مشخصه 3-5-3

 XRDبررسی طیف  3-5-3-1

ب پوشش داده شده با ذرات اکسید آهن، جاذب بدون مربوط به جاذ XRDالگوهای طیف 

                                                 
1 Co-precipitation method 
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پیک  9 ،قابل مشاهده است. با توجه به این شکل (77-5)پوشش و همچنین ذرات اکسید آهن در شکل 

با اعداد  θ 7= 1/53، 9/59، 9/15، 1/95، 9/99، 7/64، 5/91های در ناحیه 4O3Feاختصاصی مربوط به 

با الگوی  ب( 77-5)اند. شکل ( نمایش داده شده995( و )113) (،944(، )177(، )133(، )544(، )773)

( مطابقت دارد، که الگوی مربوط به آن در شکل .47JCPDS No-677) موجود استاندارد XRDپراش 

ذرات  ب( 77-5)های مربوطه در شکل [ نشان داده شده است. با توجه به پیک19،17] ج( 5-77)

[. متوسط اندازه ذرات اکسید آهن 17،93اکسید آهن موجود بر روی جاذب ساختار مکعبی دارند ]

 نانومتر بدست آمد. 53در حدود  4پوشش داده شده بر روی جاذب با استفاده از معادله شرر

                                                 
1 Scherrer equation 



77 

 

 

 [.17استاندارد ] 4O3Feو ج:  MWS، ب: WSالف:  مربوط به XRD( الگوهای 77-5)شکل 

 

 FESEMبررسی تصاویر  3-5-3-2

سازی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی مورد مورفولوژی سطح جاذب قبل و بعد از فعال

سازی شود، پوست میوه گردو بعد از فعالمشاهده می (75-5)شکل  دربررسی قرار گرفت. همانگونه که 

 الف

ب

 
 

    

 ج
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سازی انجام نشده )شکل ه فعال( در مقایسه با حالتی که هیچگوند 75-5هیدروکسید )شکل با سدیم

توان نتیجه گرفت که می چ( 75-5)باشد. همچنین با مشاهده شکل بیشتری می منافذ( دارای ج 5-75

 آنخاصیت مغناطیسی به  و اندنانوذرات اکسید آهن بطور یکنواخت بر روی سطح جاذب چسبیده

یاد با سرعت ز ،با استفاده از یک آهنربا در محلول، ذب پس از فرآیند جذباند. در نتیجه، این جابخشیده

 (.الف و ب 75-5شکل گردد )از فاز مایع جدا می

در حین تصویربرداری الکترونی از جاذب، قبل و بعد از مغناطیسی شدن تهیه گردید )شکل  EDSآنالیز 

دهد که این نتایج نشان می آورده شده است. (46-5)(. نتایج کمی حاصل از این آنالیز در جدول 5-71

آهن بر روی آن اضافه شده که این آهن مربوط به ذرات  %47بعد از مغناطیسی کردن جاذب حدود 

4O3Fe باشد.موجود بر روی جاذب می 

 



79 

 

 

(. تصاویر بو  الفاز فاز مایع با استفاده از یک آهنربا ) (MWSمغناطیسی ) ( تصاویر جداسازی جاذب75-5)شکل 

FESEM  برایWS: ( و دسازی )(، بعد از فعالجسازی )قبل از فعالMWS (چ.) 

 الف ب

 چ

 ج د
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 .MWSو  WSتهیه شده برای  EDS( آنالیز 71-5)شکل 

 

 .MWSو  WSمربوط به  EDS( نتایج آنالیز کمی 46-5)جدول 

MWS(%) WS(%) عنصر 

57/17 95/66 C 

49/55 71/55 O 

76/44 35/3 Fe 

 

 FT-IRبررسی طیف  3-5-3-3

مربوط به جاذب، قبل و بعد از مغناطیسی شدن نشان داده شده  FT-IRطیف  (79-5)در شکل 

های عاملی هیدروکسیل را مشاهده های عاملی مختلفی از جمله گروهتوان گروهاست. در این شکل می

-های عاملی است که در سلولز، همیناشی از ارتعاش این گروه cm 5135-1نمود. پیک پهن در ناحیه 

ش فعالی د نقنتوانعاملی می هایسلولز و لیگنین حضور دارند. همانگونه که قبلا نیز اشاره شد این گروه

جهت ایجاد جاذب مغناطیسی داشته  4O3Feرا در جذب فلزات سنگین و همچنین ایجاد پیوند با ترکیب 

 cm-1در ناحیه  به جز (،79-5)در شکل  MWSو  WSمربوط به  IR-FTهای طیفقایسه . با مدنباش

 این پیک .گرددتفاوت چندانی مشاهده نمی ،باشددارای یک پیک می MWSکه طیف مربوط به  955
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[. بنابراین با 51،91] باشدمی 4O3Feگردد در واقع پیک اختصاصی مربوط به مشاهده نمی WSدر  که

توان نتیجه گرفت که جاذب جاذب، قبل و بعد از مغناطیسی نمودن می FT-IRتوجه به بررسی طیف 

 باشد.تهیه شده حاوی ذرات مغناطیسی اکسید آهن می

 

 .MWSو  WSمربوط به  FT-IR( طیف 79-5)شکل 

جاذب، قبل و بعد  FT-IRهمچنین برای بررسی مکانیسم جذب فلز سرب بر روی جاذب، طیف 

گردد که (، مشاهده می76-5از عمل جذب فلز، گرفته شد. با توجه به این دو طیف گرفته شده )شکل 

که پس از جذب فلز سرب بر روی توان نتیجه گرفت هیچ اختلافی بین آنها وجود ندارد. بنابراین می

دهد و پیوندی تشکیل و یا بین جاذب و فلز سرب رخ نمی 4سطح جاذب هیچگونه برهمکنش شیمیایی

 افتد.اتفاق می 7شود. پس در نتیجه جذب فلز سنگین بصورت برهمکنش جذب سطحیشکسته نمی

                                                 
1 Chemisorption  
2 Physisorption  
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 .گرفته شده از جاذب، قبل و بعد از حذف فلز سرب FT-IR( طیف 76-5)شکل 

 

 سازی جاذبو فعالبررسی اثر زمان پودر کردن  3-5-3-4

-یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر میزان ظرفیت جذب جاذب، اندازه ذرات جاذب می

مقدار ظرفیت جذب نیز باشد. زیرا با کاهش اندازه ذرات مساحت سطحی افزایش پیدا کرده و بنابراین 

میوه گردو در داخل آسیاب  [. برای بررسی این موضوع پس از اینکه پوست53کند ]افزایش پیدا می

با انجام فرآیند  و ای ریخته شد، اجازه داده شد تا عمل خردایش انجام گیرد. با گذشت زمانگلوله

س جاذب به ازای مقدار معینی از اندازه ذرات کوچکتر شده و بنابراین میزان سطح در دستر ،خردایش

(  79-5)شکل  کند.در نتیجه مقدار جذب جاذب بدست آمده نیز افزایش پیدا می یابد.جاذب افزایش می

همانگونه که از این شکل پیداست  دهد.مقدار ظرفیت جذب در برابر زمان خردایش را نشان می تغییرات

 انمدت زم پس ازیابد، تا جاییکه حذف فلز افزایش میمیزان کارایی جاذب در  ،با افزایش زمان خردایش

-47-5نتایج حاصل از این بررسی در جدول )گردد. ساعت این اثر تقریبا ثابت می 4حدود  خردایش

 پیوست( آورده شده است.

 بعد از حذف فلز سرب

 از حذف فلز سرب قبل
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لیتر محلول میلی 3/93ای بر روی ظرفیت جذب. شرایط جذب: ( بررسی اثر زمان خردایش آسیاب گلوله79-5)شکل 

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/4-1جاذب  مقدار، mg L 3/93-1سرب با غلظت 

با  ساعت 4دقیقه و  73های تعیین میزان مساحت سطحی برای جاذب پودر شده در زمان

به ترتیب مقادیر  انجام شد، که با استفاده از گاز نیتروژن K 99و در دمای  BETاستفاده از آنالیز 

مترمربع بر گرم بدست آمد. این مقادیر در مقایسه با برخی کارهای انجام شده که  77/575و  47/765

اند مقداری بیشتر است، که این تفاوت به اندازه گیری کردهمساحت سطحی پوست میوه گردو را اندازه

توان نتیجه گرفت که افزایش زمان می[. با توجه به این مقادیر 53باشد ]بسیار کوچک ذرات مربوط می

خردایش تاثیر بسزایی در افزایش مساحت سطحی دارد و همچنین، افزایش مقدار جذب فلز نیز ناشی 

 باشد.از این افزایش مساحت سطحی می

ه سازی با استفادگیری مساحت سطحی نمونه، قبل و بعد از فعالسازی، اندازهجهت تاثیر فعال

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که  BETبا استفاده از روش  هیدروکسیداز سدیم

 77/575و  47/759سازی به ترتیب برابر با مقادیر مساحت سطحی برای جاذب قبل و بعد از فعال

-سانتی 3751/3و  3697/3 4باشد که به ترتیب دارای میزان خلل و فرج جاذبمترمربع بر گرم می

                                                 
1 Adsorbent porosity 
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-سازی جاذب با استفاده از سدیمها مشخص شد که فعالباشد. با توجه به این دادهم میمترمکعب بر گر

هیدروکسید تاثیر بسیار زیادی بر روی افزایش مساحت سطحی دارد که این افزایش، تاثیر مستقیمی بر 

 هیدروکسید با افزایش خلل و فرج جاذبسازی با سدیم[. اگرچه فعال79روی میزان جذب فلز دارد ]

بایستی به این نکته نیز توجه نمود که در حین  تاثیر بسزایی در افزایش کارایی جاذب دارد، همچنین

های عاملی مانند گروه هیدروکسیل از برهمکنش با سایر هیدروکسید، رها شدن گروهسازی با سدیمفعال

و همچنین  4لیگنینهای عاملی ترکیبات آلی موجود در بافت نمونه مانند سلولز، همی سلولز و گروه

استخراج برخی از ترکیبات آلی از بافت نمونه هم تاثیر فراوانی بر افزایش کارایی جاذب در جذب فلز 

 [.9سنگین دارد ]

 

 ( جاذبpHzpcنقطه ایزوالکتریک ) pH تعیین 3-5-3-5

[ بیان شده بود 94تعیین نقطه ایزوالکتریک مشابه روشی که قبلا توسط خرمایی و همکارانش ]

 Mمحلول سدیم کلرید ) mL 3/93انتخاب شد.  mL 3/433گرد بالن ته 5انجام شد. به این ترتیب ابتدا 

-ها با استفاده از محلول سدیممحلول pHها ریخته شد. مقدار اولیه ( در هر یک از این بالن39/3

محدوده ( در HCl 34/3و  M 3/4 ،4/3اسید )( و هیدروکلریکNaOH 34/3و  M 4/3هیدروکسید )

مغناطیسی اضافه گردید  گرم از جاذب 39/3ها مقدار تنظیم شد. سپس به هر کدام از محلول 3/5-3/7

ها هر یک از محلول pHساعت مقدار  71ند. پس از ساعت هم زده شد 71ها بمدت و محتوی بالن

 ( آورده شده است.75-5) گیری شد. نتایج مربوط به این آزمایش در شکلاندازه

                                                 
1 Cellulose, hemicellulose and lignin 
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 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 75-5)کل ش

 

 یرگذارعوامل تاث یرتاث یجذب و بررس یهایشانجام آزما 3-5-4

های مختلف تاثیر پارامترهای تاثیرگذار بر روی میزان جذب فلز در این قسمت با انجام آزمایش

ظر نمورد بررسی قرار گرفت. به این ترتیب که در حین بررسی هر پارامتر، سایر پارامترها ثابت در  سرب

لیتر میلی pH 3/93گرفته شد و بررسی پارامترها بصورت یک متغیر در زمان انجام شد. بنابراین، تنظیم 

ام شد و سپس انج M 4/3  HClو  NaOHبا استفاده از محلول  mg L 3/93-1محلول سرب با غلظت 

 .هم خورد C 79° یدما در دقیقه، 3/1زمان التراسونیک در  g L 3/4-1مقدار جاذب با  محلول

 

 بررسی تاثیر التراسونیک 3-5-4-1

ها در شود که این حفرهمی 4استفاده از امواج التراسونیک در محلول موجب ایجاد حفره صوتی

تواند از طریق [. انتقال سریع جرم نیز می99آیند ]اثر انتشار امواج صوتی در داخل مایع بوجود می

                                                 
1 Acoustic cavitation 
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یابند انجام انتشار می 4آید و همچنین امواجی که بصورت میکروجتای که بوجود میهای آشفتهجریان

[. بنابراین استفاده از امواج التراسونیک بمنظور بهبود بخشیدن به سرعت واکنش مورد بررسی 95شود ]

 ،mg L 3/93-1لیتر محلول سرب با غلظت میلی 3/93یزان حذف سرب در قرار گرفت. برای این هدف م

به دو روش همزدن با همزن الکتریکی و  C 79° یدمادر  g L 3/4-1مقدار جاذب  و  3/9برابر  pHدر 

( نتیجه حاصل از این بررسی را 77-5شکل ) .همچنین به روش التراسونیک مورد بررسی قرار گرفت

گردد که با استفاده از روش التراسونیک در مدت زمان به این شکل مشاهده می دهد. با توجهنشان می

رسد. این در حالیست که در حالت همزدن با استفاده از همزن دقیقه واکنش جذب به تعادل می 1حدود 

کشد. بنابراین استفاده از روش التراسونیک بمنظور دقیقه طول می 43الکتریکی این فرآیند تا حدود 

 های بعدی انجام شد.بخشی به فرآیند جذب یونهای سرب برای آزمایش سرعت

 

استفاده از التراسونیک و بدون  در حالت سرب ( نمودار مقایسه میزان حذف و مقدار جذب77-5شکل )

 استفاده از التراسونیک.
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 بر مقدار جذب pHبررسی تاثیر  3-5-4-1

pH ات در یک فاز واکنش یکی از مهمترین پارامترهایی است که بر روی میزان جذب اغلب فلز

از خواص جاذب مانند حالت  یدر برخ یممستق یرتاث ،محلول pHدر واقع  [.97-95گذارد ]آبی تاثیر می

 رد یگونه فلز یونی خواص فلز جذب شونده مانند حالت ینو همچنجاذب  یعامل یهابودن گروه یونی

[. برخی از خواص جاذب مانند بار سطحی و خصوصیات مربوط به جذب سطحی 99گذارد ]یمحلول م

بایستی مورد توجه قرار گیرد  pH. پارامتر مهمی که در بررسی باشندمحلول می pHکاملا وابسته به 

pHpzc باشد. همانگونه که قبلا نیز اشاره شد در مقادیر کمتر از میpHpzc دارای بار ، سطح جاذب

[. شکل 99باشد، در حالیکه در مقادیر بیشتر از این مقدار سطح جاذب دارای بار منفی است ]مثبت می

دهد. با توجه به توضیحات ارائه شده را نشان می pH( تغییرات ظرفیت جذب فلز با افزایش مقدار 5-53)

گردد که این سطح جاذب می موجب کاهش بار مثبت روی pHدر مورد نقطه ایزوالکتریک، این افزایش 

گردد. از طرف دیگر نیز با های مثبت فلز میپدیده خود منجر به کاهش دافعه بین سطح جاذب و یون

یابد، بنابراین رقابت آنها با یونهای مثبت فلزی کاهش ، مقدار یونهای پروتون کاهش میpHافزایش 

مقدار ظرفیت  pHگردد که با افزایش می( مشاهده 53-5[. در نتیجه با توجه به شکل )95یابد ]می

ش بین کنتوان نتیجه گرفت که برهمکند. لذا با توجه به این توضیحات میجذب نیز افزایش پیدا می

باشد. همچنین واجذب شدن سریع و کنش الکتروستاتیک مییونهای فلزی و سطح جاذب از نوع برهم

تایید کننده این موضوع است که هیچگونه آسان یونهای جذب شده در محیط اسیدی نسبتا ضعیف 

ها از نوع الکتروستاتیک برهمکنش شیمیایی بین جاذب و ماده جذب شونده رخ نداده و برهمکنش

 باشد.می
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 mg L-1لیتر محلول سرب با غلظت میلی 3/93بر میزان ظرفیت جذب فلز. شرایط:  pH( تاثیر مقدار 53-5شکل )

 .C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/4-1، مقدار جاذب 3/93

، 3/7) 3/7-3/9در محدوده  pH( مقدار ظرفیت جذب با افزایش مقدار 53-5توجه به شکل ) با

های سرب در آن با توجه به اینکه یون 9/9بیشتر از  pHیابد. مقادیر ( افزایش می9/9و  3/9، 3/1، 3/5

( و همچنین 53-5کنند مورد بررسی قرار نگرفت. در نهایت با توجه به شکل )شروع به رسوب می

-بعنوان مقدار بهینه برای آزمایش 3/9برابر  pHاطمینان از تشکیل نشدن رسوب هیدروکسید فلز سرب، 

مورد  4های مختلف توسط هونگ و همکارانش pHهای سرب در های بعدی در نظر گرفته شد. گونه

 [.97( آورده شده است ]49-5که در جدول ) بررسی قرار گرفت،

 [.97] محلول و گونه سرب pH( ارتباط بین 49-5)جدول 

pH فرم یون سرب محلول 

pH < 3/6  2+Pb 

9/9 > pH > 3/6 +, PbOH2+Pb 

3/5 > pH > 9/9 2, Pb(OH)+, PbOH2+Pb 

pH > 3/5 2, Pb(OH)+PbOH 

 

                                                 
1 Huang et al. 
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 حذف فلزبررسی تاثیر مقدار جاذب بر میزان  3-5-4-2

مورد بررسی قرار  g L 3/1 - 79/3-1مقدار جاذب مورد استفاده برای حذف فلز در محدوده 

-5( نشان داده شده است. همچنین نتایج مربوطه در جدول )54-5گرفت. تاثیر این پارامتر در شکل )

 ( پیوست آورده شده است.45

 

لیتر محلول میلی 3/93. شرایط جذب: جاذب ظرفیت جذب مقدار جاذب بر میزان حذف فلز وبررسی اثر  (54-5)شکل 

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک mg L 3/93-1سرب با غلظت 

( میزان حذف فلز eqشود با افزایش مقدار جاذب )( مشاهده می54-5طور که در شکل )همان

افزایش مقدار جاذب میزان مساحت سطحی یابد. با یابد اما مقدار ظرفیت جذب کاهش میافزایش می

شود. لذا بدلیل افزایش اختلاف غلظت فلز درون گیرد بیشتر میهای فلزی قرار میکه در دسترس یون

[. علیرغم 39،5کند ]، میزان جذب فلز بر روی سطح جاذب افزایش پیدا می4محلول و روی سطح جاذب

حذف شده اما از طرف دیگر مقدار ظرفیت جذب  اینکه افزایش در مقدار جاذب موجب افزایش میزان

یابد، لذا بایستی مقداری از جاذب به عنوان مقدار بهینه انتخاب گردد تا در عین حال جاذب کاهش می

که میزان حذف جاذب بالا باشد، ظرفیت جذب جاذب هم بالا باشد. با توجه به رابطه عکس بین این دو 

 های بعد انتخاب گردید.وان مقدار بهینه برای آزمایشجاذب بعن g L 3/7-1پارامتر، مقدار 

                                                 
1 Driving force 
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 بررسی غلظت اولیه فلز سرب 3-5-4-3

اثر غلظت فلز سرب بر میزان حذف فلز و همچنین ظرفیت جذب جاذب در محدوده بررسی 

های مربوطه طبق مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین با انجام آزمایش mg L 3/493 – 3/79-1غلظتی 

گیری غلظت باقیمانده فلز در محلول پس از جداسازی جاذب ( اندازه57-5شده در شکل )شرایط ذکر 

های با آهنربا از محلول انجام شد. تغییرات مربوط به میزان حذف فلز و ظرفیت جذب جاذب در شکل

های جذب ( نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از این قسمت، ایزوترم55-5( و )5-57)

 آورده شده است.  9-1-9-5مورد بررسی قرار گرفت، که در قسمت 

 

لیتر محلول سرب میلی 3/93( نمودار تغییرات میزان حذف فلز در برابر تغییر غلظت اولیه. شرایط جذب: 57-5شکل )

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1زمان التراسونیک  ،g L 3/7-1جاذب  مقدار ،3/493تا  mg L 3/79-1با غلظت 
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لیتر محلول میلی 3/93( نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غلظت تعادلی. شرایط جذب: 55-5شکل )

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1زمان التراسونیک  ،g L 3/7-1مقدار جاذب  ،3/493تا  mg L 3/79-1سرب با غلظت 

های مختلف های مختلف در زمانغلظت قابل ذکر است که تغییرات ظرفیت جذب جاذب برای

( نشان داده شده 51-5های ذکر شده در شکل )گیری شد. نمودارهای مربوطه برای غلظتنیز اندازه

 3-6های مختلف )های مختلف در زمان( ظرفیت جذب فلز سرب برای غلظت51-5است. در شکل )

های مختلف های سرب در غلظتیون شود جذبدقیقه( نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می

دقیقه فرآیند جذب به تعادل  3/1ها پس از در برابر زمان الگوهای تقریبا یکسانی دارد و در تمامی غلظت

 پیوست( آورده شده است.-41-5رسد. نتایج حاصل از این بررسی در جدول )می

 
، 3/79در غلظت های اولیه  التراسونیک ن( نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بصورت تابعی از زما51-5)شکل 

 g L-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93فلز سرب. شرایط جذب:  mg L 3/493-1و  3/433، 3/99، 3/93

 .pH= 3/9و  C 79°، دما 3/7
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 بررسی اثر دما 3-5-4-4

در شرایط بهینه  C 99°و  93، 79بررسی پارامتر دما بر روی ظرفیت جذب جاذب در دماهای 

 3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدار، mg L 3/93-1با غلظت  لیتر محلول سربمیلی 3/93)

( بدست آمده، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما 

های فلز مشاهده نگردید. آزمایشبا تغییر دما تغییر چندانی در میزان حذف  mg L 3/93-1در غلظت 

های بالاتر فلز سرب نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که با مربوطه در غلظت

گذارد و مقدار آن را افزایش افزایش غلظت اولیه فلز تغییرات دما بر ظرفیت جذب جاذب تاثیر می

گرماگیر  MWSهای سرب بر روی جاذب جذب یونتوان نتیجه گرفت که فرآیند دهد. در واقع میمی

های پایین خیلی قابل تشخیص نیست، اما با افزایش غلظت کاملا مشخص باشد، که البته در غلظتمی

 پیوست( آورده شده است.-49-5(. نتایج حاصل از این بررسی در جدول )59-5)شکل  [54گردد ]می

  

لیتر محلول میلی 3/93. شرایط جذب: های مختلفجاذب در غلظت تاثیر دما بر ظرفیت جذب( نمودار 59-5)شکل 

 .pH= 5/9و دقیقه  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارسرب، 
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 های مربوطهبررسی ظرفیت جذب جاذب و ایزوترم 3-5-4-5

اشاره شد، بررسی ظرفیت جذب فلز با افزایش غلظت اولیه  5-1-9-5طور که در بخش همان

های جذب لانگمویر و فروندلیچ برای فلز سرب مورد بررسی قرار گرفت. انجام شد. در اینجا ایزوترمآن 

های فلزی بر نیز اشاره شد فرآیند جذب سطحی و ظرفیت جذب یون 4-4-7طور که در قسمت همان

[. بر این اساس ظرفیت جذب به غلظت نهایی فلز پس 9،76بنا شده است ] 4های فیزیکیاساس فرضیه

بیان شده است. طبق  4-4( بستگی دارد، که این ارتباط در رابطه eCاز عمل جذب و در نقطه تعادل )

بایستی رسم گردد. شکل  eCدر برابر  e/qeCاین رابطه برای بدست آوردن پارامترهای لانگمویر، نمودار 

های مربوط به رسم این دهد. دادهدار ایزوترم لانگمویر برای حذف فلز سرب را نشان می( نمو5-56)

پارامترهای بدست آمده از نمودار شکل  پیوست( آورده شده است. همچنین-46-5نمودار در جدول )

 ( آورده شده است.45-5( در جدول )5-56)

 

لیتر محلول میلی 3/93. شرایط جذب: MWSبا استفاده از نمودار ایزوترم لانگمویر برای حذف فلز سرب ( 56-5)شکل 

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارسرب، 

پیوست(، نموداری بدست -46-5های جدول )با استفاده از داده eCبر حسب  eqبا رسم منحنی 

                                                 
1 Physical hypothesis 

y = 0.035x + 0.2486

R² = 0.9786
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(. 59-5دهد )شکل تعادلی مختلف نشان میهای آید که تغییرات مقدار ظرفیت جذب را در غلظتمی

مقدار ظرفیت جذب تعادلی نیز افزایش  eCشود با افزایش مقدار طور که در این شکل مشاهده میهمان

 رود.شود و به سمت مسطح شدن پیش میهای بالاتر شیب این نمودار کمتر مییابد و در غلظتمی

های سطحی جذب اشباع شدن بسیاری از مکان دلیل این کاهش شیب و مسطح شدن نمودار در واقع

ا هباشد. بنابراین راندمان حذف )ظرفیت جذب( در این غلظتهای بالا میهای فلزی در غلظتکننده یون

 یابد. کاهش می

 

لیتر محلول سرب، میلی 3/93. شرایط جذب: نمودار تغییرات ظرفیت جذب بر اساس تغییر غلظت تعادلی( 59-5)شکل 

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1اذب ج مقدار

های بدست آمده با ایزوترم بر اساس اطلاعات بدست آمده از این قسمت )همپوشانی مناسب داده

 لایه مولکول و یا یونهای جذب شونده بر رویلانگمویر( و بر اساس فرضیه لانگمویر که بر پایه جذب تک

توان نتیجه گرفت که جذب یونهای سرب بر روی سطح جاذب [، می43استوار است ]سطح یک جامد 

 افتد.اتفاق می 4بصورت تک لایه

 دهد.( پارامترهای بدست آمده از ایزوترم لانگمویر را نشان می45-5جدول )

                                                 
1 Monolayer 
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 .( مقادیر پارامترهای لانگمویر45-5)جدول 

 2R مقدار پارامتر

y = 0.035x + 0.2486 

 95/79 7956/3 (mqماکسیمم ) ظرفیت جذب

  K 4135/3ثابت 

 

تواند تعیین کند بیان گردد، که این پارامتر می LR 4تواند بوسیله پارامتر تعادلیتاثیر ایزوترم می

طور که قبلا بیان است. این پارامتر همان 5است یا اینکه غیرمطلوب 7که سیستم جذب سطحی مطلوب

بدست آمده از ایزوترم لانگمویر در این رابطه،  Kگردد. با جایگزینی مقدار بیان می 1-5شد طبق رابطه 

آید. مقادیر بدست آمده برای این پارامتر در جدول های مختلف سرب بدست میبرای غلظت LRمقادیر 

دهد که باشد، نشان می LR=3اگر  ( آورده شده است. با توجه به توضیحاتی که قبلا بیان شد،5-47)

نشان  LR=4باشد، جذب مناسب است و اگر  LR>3<4ناپذیر است. اگر ذب سطحی برگشتفرآیند ج

 افتد.جذب نامناسب اتفاق می نشان دهنده این است که LR>4دهد جذب بصورت خطی است و می

تا  7747/3بین  mg L 3/349-3/79-1های برای غلظت LR( مقادیر بدست آمده 47-5مطابق جدول )

با  وافتد اتفاق می مطلوب بصورت که فرآیند جذب استقرار دارد. این مقادیر نشان دهنده آن  3197/3

 LRشود، زیرا مقادیر تر نزدیک میافزایش غلظت، به سمت مقادیر مناسببا  (47-5)توجه به جدول 

 افتدیمتر اتفاق مطلوبشوند و هرچه نزدیکتر شوند به این معنی است که جذب بسمت صفر نزدیک می

[64]. 

 

                                                 
1 Equilibrium parameter 
2 favorable 
3 Unfavourable 
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 های مختلف سرب.در غلظت LR( مقادیر بدست آمده 47-5)جدول 

 mg L 0C)-1( غلظت سرب 3/79 3/93 3/99 3/433 3/493

3197/3 3665/3 3569/3 4711/3 7747/3 LR 

 

در برابر  elog qهمچنین بررسی ایزوترم فروندلیچ برای فلز سرب انجام گرفت. نمودار تغییرات 

elog C نمایش داده شده است. در این نمودار مقدار  (55-5)این نمودار در شکل  .رسم گردیدfK  با

های حاصل از این ایزوترم با توجه به شیب خط محاسبه گردید. داده nتوجه به عرض از مبدا، و مقدار 

ه مقدار گردد کمشاهده می (37-5)و  (45-5)های آورده شده است. از مقایسه جدول (37-5)در جدول 

2R باشد. ( بزرگتر می7664/3( از مقدار آن برای ایزوترم فروندلیچ )7956/3) برای ایزوترم لانگمویر

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب سطحی فلز سرب بر روی جاذب تهیه شده از پوست بنابراین می

وی ذب یونهای سرب بر رتوان نتیجه گرفت که جلذا می کند.میوه گردو از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

 افتد.لایه اتفاق میسطح جاذب تهیه شده بصورت تک

 

لیتر میلی 3/93. شرایط جذب: MWW( نمودار ایزوترم فروندلیچ برای حذف فلز سرب با استفاده از 55-5)شکل 

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب، 

y = 0.1644x + 1.0868

R² = 0.9661
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 .( مقادیر مربوط به پارامترهای ایزوترم فروندلیچ73-5)جدول 

 2R مقدار پارامتر
y = 0.1644x + 1.0868 

)1-K (L g 74/47 7664/3 

n 3579/6  

 

 بررسی سینتیک جذب 3-5-5

واند تهای سینتیکی میطور که قبلا هم اشاره شد بررسی سینتیک جذب با استفاده از مدلهمان

های مدل کار حاضر برای بررسی سینتیک واکنش، . درجذب کمک کندبه تعیین مکانیسم فرآیند 

 سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرفتند. 

بر  tq −elog(q (اگر در قسمت قبل نیز بیان گردید که بر اساس مدل سینتیکی شبه مرتبه اول،

مچنین با استفاده از عرض از مبدا می را خواهد داد و ه 1kخط مقدار  اینشیب  گرددرسم  tحسب 

 tt/qرا محاسبه نمود. همچنین بر اساس مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با رسم منحنی  eqتوان مقدار 

بدست  eqمقدار  ،محاسبه خواهد شد، که در صورت تبعیت واکنش از این مدل eqبر حسب زمان مقدار 

مرتبه  بهش نمودارهای مربوط به سینتیک تجربی باشد.با مقدار بدست آمده  تقریبا برابر آمده بایستی

باشد. پارامترهای قابل مشاهده میب(  57-5الف( و ) 57-5)های اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب در شکل

آورده شده است. با توجه به  (47-5)از این نمودارها استخراج شده و در جدول  ،سینتیکی مربوطه

بدست آمده، این مقادیر برای سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب  2Rمقایسه مقادیر 

دهد سینتیک فرآیند جذب فلز سرب از سینتیک شبه بدست آمد که نشان می 7777/3و  7119/3

با مقدار محاسبه  e,expqشود که مقدار مشاهده می (47-5)کند. همچنین در جدول مرتبه دوم تبعیت می

های تجربی بدست ( تفاوت چندانی ندارد. بنابراین دادهe,calqدله سینتیک شبه مرتبه دوم )شده از معا

 دل سینتیکی شبه مرتبه دوم دارند.آمده برازش بسیار خوبی با م
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های سرب. الف( شبه مرتبه اول، ب( شبه مرتبه دوم. شرایط جذب: ( نمودارهای سینتیکی جذب یون57-5)شکل 

 C°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدار، mg L 3/93-1با غلظت  محلول سربلیتر میلی 3/93

 .pH= 3/9و  79

 

 های سرب.تیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم جذب یون( مقادیر پارامترهای مربوط به سین74-5)جدول 

 مقدار پارامتر مدل سینتیکی

 

 شبه مرتبه اول

)1-(mg g e, calq 5976/44 

)1-(min 1k 9596/4 

2R 

y = -0.6885x + 1.0748 

7119/3 

 

 

 شبه مرتبه دوم

)1-min 1-(g mg 2k 5915/3 

)1-(mg g e, calq 94/49 

)1-(mg g e, expq 3/49 

2R 

y = 0.0578x + 0.0056 

7777/3 

 

y = 0.0578x + 0.0056

R² = 0.9995
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( نشان 54-5شکل )همچنین نمودار مربوط به تغییرات ظرفیت جذب در برابر تغییرات زمان در 

 3/1گردد پس از پیوست( مشاهده می-49-5( و جدول )13-5طور که در شکل )داده شده است. همان

گردد. البته رسد و پس از آن تغییر خاصی مشاهده نمیدقیقه مقدار جذب به مقدار ماکسیمم خود می

 ردید. با توجه به سرعتقابل ذکر است که این عدم تغییر تا مدت زمان حدود یک ساعت نیز بررسی گ

توان نتیجه گرفت که جاذب تهیه شده سرعت بسیار بالایی بالای فرآیند جذب در رسیدن به تعادل می

های سرب از محلول دارد. این در حالیست که دو نوع جاذب استاندارد نانولوله کربنی که در جذب یون

باشند دقیقه می 13و  53های تعادل انبرای حذف یونهای سرب مورد استفاده قرار گرفتند، دارای زم

دهد که جاذب تهیه شده سرعت جذب بسیار بالایی در جذب یونهای [. این موضوع نشان می57،55]

 سرب دارد.

 

 

با  لیتر محلول سربمیلی 3/93. شرایط جذب: ظرفیت جذب در برابر تغییرات زمان( نمودار تغییرات 13-5)شکل 

 .pH= 3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/6، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدار، mg L 3/93-1غلظت 

های طبیعی که برای جهت نشان دادن اهمیت سرعت جذب بالای جاذب، مقایسه جاذب با سایر جاذب

-5( آورده شده است. بطوریکه در جدول )77-5اند در جدول )حذف فلز سرب مورد استفاده قرار گرفته
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های طبیعی از گردد، جاذب تهیه شده از پوست میوه گردو در مقایسه با سایر جاذب( مشاهده می77

باشد و همچنین سرعت بسیار بالای جاذب جذب یونهای سرب از ظرفیت جذب بالایی برخوردار می

 کند.( متمایز می77-5های موجود در جدول )محلول آبی جاذب را از سایر جاذب

و زمان به تعادل رسیدن حذف فلز بر روی  MWS( جاذب maxqماکسیمم ) ظرفیت جذب ( مقایسه77-5)جدول 

 جاذب، در مقایسه با سایر بیوجاذبها.

ظرفیت جذب  جذب pH سازی جاذبنحوه آماده بیوجاذب

 (maxqماکسیمم )

زمان به تعادل 

رسیدن جاذب 

 )دقیقه(

 رفرنس

پوست میوه گردو 

 مغناطیسی شده

-سدیمسازی با فعال

و مغناطیسی  هیدروکسید

 4O3Feنمودن با 

پروژه  3/1 99/75 3/9

 حاضر

 433رساندن مش به محدوده  4پوسته بادام زمینی

 میکرون 93تا 

9/9 74/55 473 [69] 

 سازیبدون فعال 7هسته زیتون

 4SO2Hسازی با فعال

 3HNOسازی با فعال

 NaOHسازی با فعال

9 969/1 

437/41 

554/49 

719/46 

73 [51] 

سازی با محلول قلیایی % فعال 5برنجپوسته 

9/4 

6 43/95 473 [59] 

Asplenium nidus 3سازی با فعالHNO  3/9 71/47 99 [56] 

Soda lignin سدیمسازی با فعال-

 اسیدو استیک هیدروکسید

3/9 73 63 [99] 

سازی به روش کربونیزه فعال 1تفاله انگور

 کردن و فرآیند حرارتی

7/3±9/9 64/99 13 [59] 

Sargassum 

ilicifolium 
 mmخردایش نمونه تا اندازه 

9/3 – 599/3 

9/5 479 473 [55] 

S. cerevisiae سازی با محلول اشباع فعال

2Ca(OH) 

3/9 67/446 473 [57] 

                                                 
4 Peanut shell 

7 Olive stone 

5 Rice husk 

1 Grape pomace 



101 

 

 

 بررسی ترمودینامیک جذب 3-5-6

این با شود. بنابربدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی برای تعیین خودبخودی بودن واکنش انجام می

و با توجه به منفی یا مثبت بودن آن در مورد خودبخودی بودن فرآیند اظهار  ∆°Gبدست آوردن مقدار 

شود. در کار حاضر برای بدست آوردن این پارامترها، مقادیر حذف در دماهای مختلف بررسی نظر می

م برلیتر سرب با استفاده از گرمیلی 3/93شد. به این ترتیب که میزان حذف یونهای سرب با غلظت 

( 75-5در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. جدول ) 3/9برابر با  pHو  g L 3/7-1مقدار جاذب 

دهد. با توجه به تغییرات مقادیر غلظت تعادلی و ظرفیت جذب یونها را در دماهای مختلف نشان می

در دماهای  kباشند مقادیر ثابت تعادل که غلظت تعادلی و ظرفیت جذب تعادلی می eqو  eCمقادیر 

 ( محاسبه گردید.9-5مختلف طبق رابطه )

 های تعادلی یونهای سرب در دماهای مختلف.( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت75-5جدول )

T Ce qe k 1/T lnk 

49/775 3/99 9/74 599/3 33559/3 554/3 

49/575 3/93 3/79 933/3 33537/3 195/3 

49/515 3/19 9/79 644/3 33759/3 969/3 

 

رسم  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4با توجه به رابطه )

آید. شکل بدست می∆ °Hو با توجه به شیب نمودار مقدار ∆ °Sنمود. که با توجه به عرض از مبدا مقدار 

 دهد. ( نمودار مربوطه را نشان می5-14)
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مقدار  گرم برلیتر،میلی 3/93سرب با غلظت محلول  .برای فلز سرب T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 14-5شکل )

 .3/9برابر با  pHو دقیقه  3/1زمان التراسونیک  g L 3/7-1جاذب 

( آورده 71-5( مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه گردیده و در جدول )14-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 یونهای سرب در دماهای مختلف. پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به71-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

76/1354 15/46 555/3- 49/775 

71/4- 49/575 

66/4- 49/515 

 

که واکنش جذب بطور خودبخودی اتفاق دهد بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

تاثیر گذاشته و موجب  ∆°Gگردد، افزایش دما بر مقدار ( مشاهده می71-5افتد. بطوریکه در جدول )می

 °Cدر  -kJ mol 555/3-1از  ∆G°شده که به سمت مقادیر منفی بزرگتر تمایل پیدا کند. بطوریکه مقدار 

دهد که افزایش افزایش پیدا کرده است. این موضوع نشان می  C° 99در دمای  -kJ mol 66/4-1به  79

y = -490.89x + 1.9819

R² = 0.9949
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دما باعث افزایش مقدار انرژی آزاد گیبس شده و بنابراین نشان دهنده افزایش تمایل واکنش به انجام 

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب خودی است. همچنین با توجه به توضیحات داده شده نیز میخودبه

قرار دارند. مقدار  kJ mol 73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر یزیکی انجام میانجام شده بصورت ف

°H∆ دهد که فرآیند جذب گرماگیر بوده و این موضوع با نتایج تجربی بدست آمده نیز همخوانی نشان می

ابد. یدارد. زیرا با توجه به نتایج تجربی بدست آمده با افزایش دما مقدار جذب یونهای سرب افزایش می

بت نظمی آنها نسدهد که با جذب یونهای فلز بر روی سطح جاذب، بیمقدار مثبت آنتروپی نیز نشان می

 به زمانیکه در فاز محلول حضور داشتند افزایش یافته است.

 

 بررسی قدرت یونی 3-5-7

های ها اغلب حاوی مقدار زیادی از نمکبا توجه به اینکه پساب خروجی بسیاری از کارخانه

[. 61تواند مقدار ظرفیت جذب جاذب را تحت تاثیر قرار دهد ]ها میباشند، لذا وجود این نمکمعدنی می

 – M 4/3کلرید در محدوده غلظتی در کار حاضر بررسی اثر قدرت یونی با اضافه نمودن نمک سدیم

گرم، زمان میلی 3/433(، مقدار جاذب mg L 3/93-1 )با غلظتهای سرب یونبه محلول حاوی  34/3

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از این  pH=  3/9و  C 79°دقیقه، دمای  3/6التراسونیک 

شود با ( مشاهده می17-5( نمایش داده شده است. همان طور که در شکل )17-5بررسی در شکل )

 کاهشز سرب قدرت یونی در محلول میزان حذف فل افزایش غلظت نمک در محلول و در نتیجه افزایش

در جذب شدن توانند با یونهای سرب ، یونهای سدیم نیز میH+رسد همانند یونهای یابد. به نظر میمی

ای محلول ضریب فعالیت یونه بر روی سطح جاذب رقابت نمایند. همچنین با افزایش حضور سایر یونها در

[. بنابراین 69موثر خواهد بود ]کند که این پدیده نیز در کاهش جذب این یونها کاهش پیدا میسرب 

 M 34/3گردد، با افزایش غلظت یونهای سدیم تا مقدار ( هم مشاهده می17-5همانگونه که در شکل )

گردد. اما افزایش بیشتر غلظت یونهای سدیم تغییر چندانی در میزان حذف یونهای سرب مشاهده نمی
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 M 34/3های بیشتر از بنابراین در غلظتگردد. می Pb+2کلرید در محلول موجب کاهش حذف یونهای 

 یابد. کلرید مقدار حذف بدلیل تاثیر قدرت یونی کاهش میسدیم

 

 .یونهای سرب( بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف 17-5شکل )

 

 هابررسی اثر مزاحمت یون 3-5-8

نیز حضور  های معدنی دیگرهای حاوی فلزات سنگین، بسیاری از یوناز آنجاییکه در پساب

تواند تاثیر منفی یا مثبت بر میزان جذب فلز داشته باشد، بنابراین در این ها میدارند و حضور این یون

مقدار  S5± (Sها مورد بررسی قرار گرفت. بررسی این اثر در محدوده قسمت تاثیر حضور این گونه

برای بررسی این اثر  .انجام شد باشد(بار آزمایش مقدار حذف فلز سرب می 9انحراف استاندارد برای 

های مورد نظر به محلول مورد آزمایش اضافه شد و بررسی از یون mg L 3/4333-1محلول با غلظت 

 ( آورده شده است.79-5میزان حذف در شرایط بهینه انجام گرفت. نتایج بدست آمده در جدول )
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به  mg L 3/4333-1ها بر میزان حذف فلز. شرایط: اضافه نمودن یون با غلظت ( بررسی اثر مزاحمت یون97-5)جدول 

 .C° 3/79و دما  g L 7 ،3/9  =pH-1، مقدار جاذب mg L 3/93-1محلول حاوی سرب با غلظت 

- CN 3+Fe 2+Fe 2+Ca 2+Mg -Cl- بدون حضور یون
3NO یون مزاحم 

 زمان )دقیقه(

3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3/63 5/99 4/97 5/99 3/96 5/99 7/99 3/95 9/3 

3/66 7/65 5/64 5/67 5/67 3/67 7/67 3/61 3/4 

9/94 6/67 1/69 1/65 1/65 4/65 4/67 3/93 3/7 

3/95 4/99 5/96 6/96 5/96 5/96 9/96 9/99 3/5 

5/95 6/99 9/99 3/99 3/99 6/96 3/99 9/99 3/1 

3/97 6/99 9/99 7/99 4/99 7/96 3/99 7/99 3/6 

 

 mg L-1ها با غلظت سایر یون Fe+3شود که به جز یون ( مشاهده می97-5با توجه به جدول )

توان به مقدار بار را می Fe+3اثر مزاحمتی بر مقدار جذب فلز سرب ندارند. تاثیر مزاحمت یون  3/4333

ه سایر یونها بیونی بیشتر آن نسبت به سایر یونها ربط داد. بطوریکه با توجه به بار بیشتری که نسبت 

ل های فعادهد. بنابراین با اشغال برخی از مکاندارد، جاذبه بیشتری نسبت به سطح جاذب نشان می

 دهد.سطح جاذب، جذب یونهای سرب را کاهش می

 

 قابلیت بازیابی جاذب 3-5-9

مرتبه واکنش جذب/واجذب بر روی جاذب تهیه شده با  43با انجام قابلیت بازیابی جاذب 

سرب  mg L 3/93-1لیتر محلول میلی 3/93( انجام شد. برای این کار M 4/3 HClاز محلول ) استفاده



436 

 

به کار برده شد. پس از هر بار  3/9برابر  pHدرجه سانتیگراد و  3/79گرم جاذب در دمای  433/3با 

لیتر محلول شستشو مورد شستشو قرار گرفت و پس از میلی 3/9عمل جذب، جاذب با استفاده از 

( نمایش داده شده 15-5شستشو با آب مقطر مجددا مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مربوطه در شکل )

-مرتبه استفاده مکرر از این جاذب قابلیت جذب آن تغییر قابل ملاحظه 43است. مشخص شد که پس از 

ن مرتبه استفاده، درصد مقدار اولی 99مرتبه استفاده هنوز به اندازه  43ای نداشته است. بطوریکه پس از 

جذب دارد و خصلت مغناطیسی خود را همچنان حفظ کرده است. همچنین با توجه به احتمال واجذب 

از سطح جاذب به درون محلول اسید  4شدن آهن موجود بر روی سطح جاذب، مقدار آهن از دست رفته

هن موجود در اسید شستشو مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که در اولین مرتبه شستشو، مقدار آ

های بعدی هیچ مقداری از آهن مشاهده نگردید. بنابراین با بود. در مرتبه mg L 3/7-1شستشو حدود 

اند و حتی این آزمایش هم مشخص گردید که ذرات اکسید آهن بخوبی بر روی سطح جاذب چسبیده

 شوند.در محیط اسیدی هم براحتی از سطح آن جدا نمی

 

 .MWSقابلیت بازیابی جاذب ( بررسی 15-5)شکل 

 

                                                 
1 Leached iron 
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 استفاده از جاذب برای نمونه حقیقی 3-5-11

سازی شرکت پاسارگاد )شهرک صنعتی گرمسار( تهیه گردید. پس نمونه حقیقی از پساب کارخانه باتری

گیری مقدار سرب موجود در نمونه به روش کالیبراسیون مستقیم مشخص شد که نمونه حاوی از اندازه

1-mg L 3/75 باشد. بنابراین برای آزمایش حذف سرب، سرب میmL 3/93  از نمونه انتخاب گردید و

الف( نمودار  11-5(، آزمایش حذف انجام شد. شکل )11-5با اعمال شرایط بهینه، مطابق توضیح شکل )

طور که در این نمودار مشاهده دهد. همانحذف سرب در نمونه حقیقی با گذشت زمان را نشان می

تواند فلز سرب را از نمونه حقیقی حذف نماید. در شود جاذب تهیه شده بخوبی و بطور موثری مییم

اما در آب مقطر نشان داده شده  mg L 3/75-1حاوی  ب( حذف سرب در شرایط مشابه 11-5شکل )

شود که زمان ب( مشاهده می 19-5الف( و شکل ) 19-5است. با مقایسه بین دو نمودار در شکل )

یدن به تعادل در نمونه حقیقی نسبت به نمونه استاندارد اندکی بیشتر است که این پدیده بدلیل رس

باشد. این در حالیست که در زمان تعادل میزان حذف با حضور یونهای مختلف در داخل محلول می

ر نمونه درصد از سرب د 75نمونه استاندارد تفاوت چندانی ندارد. با توجه به نتایج بدست آمده حدود 

توان نتیجه گرفت که جاذب مورد دقیقه حذف شده است. بنابراین می 3/43حقیقی در طی مدت زمان 

 باشد.سازی را دارا میهای حقیقی مانند پساب باتریاستفاده قابلیت بکارگیری در نمونه
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 لیتر محلولمیلی 3/93شرایط جذب:  سازی.نمودار حذف سرب از نمونه پساب کارخانه باتریالف( ( 19-5)شکل 

 ، ب( نمودار حذف سرب در شرایط مشابه و در آب مقطر.pH= 3/9و  C° 79، دما g L 3/7-1جاذب  مقدارسرب،  حقیقی

 

 گیرینتیجه 3-5-11

باشد تهیه از پوست میوه گردو که یک ماده دورریز می MWSجاذب طبیعی و مغناطیسی 

شود ای که برای آن میباشد و تنها هزینهقیمت مییک جاذب ارزان گردید. بنابراین جاذب تهیه شده

باشد. همچنین با توجه به خرد شدن جاذب به سازی و مغناطیسی نمودن آن میشامل خردایش، فعال

نانومتر، مساحت سطحی افزایش یافته و در نتیجه میزان جذب نیز در مقایسه با  933های در حد اندازه
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طور عامل بسیار مهمی در سرعت بالای [. این اندازه بسیار ریز همین57بالاتر بود ]کار مشابه بسیار 

های عاملی باشد. زیرا در هر لحظه هم سطح کافی برای عمل جذب وجود دارد و هم گروهجذب فلز می

باشند. بنابراین جاذبی ارزان زیادی که بر روی سطح جاذب قرار دارند به اندازه کافی در دسترس می

درصد( تهیه شد که با خاصیت مغناطیسی که دارد براحتی  3/75قیمت برای حذف سرب )بیش از 

تواند پس از عمل جذب از داخل محلول خارج شود. همچنین این جاذب قابلیت بازیابی بالایی داشته، می

 گیری در میزان کارایی جاذب مشاهده نگردید. بار استفاده تغییر چشم 43بطوریکه پس از 

 

 نگریآینده 3-5-12

با توجه به خاصیت مغناطیسی و همچنین قابلیت بازیابی جاذب تهیه شده، امکان استفاده از 

جاذب در یک سیستم جذب پیوسته وجود دارد. به این ترتیب که ابتدا ظرف واکنش دارای چند ورودی 

ب تصفیه شده برای محلول حاوی یونهای سرب، محلول شستشو و آب مقطر و چند خروجی برای پسا

و محلول شستشو تهیه شود. سپس آهنربای الکتریکی در بدنه ظرف تعبیه شود. با ورود پساب حاوی 

سرب و اضافه نمودن جاذب اجازه داده شود تا محلول هم بخورد. سپس بعد از انجام فرآیند جذب، 

اده جاذب با استف آهنربای الکتریکی روشن گردد، تا جاذب جذب شود و پساب تصفیه شده خارج گردد و

از محلول شستشو مورد بازیابی قرار گیرد. در ادامه نیز چرخه تصفیه پساب نسبت به یونهای سرب ادامه 

 پیدا کند.
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برای حذف  درخت گردو (MWW)1ریزهای دورتهیه جاذب مغناطیسی از چوب شاخه 3-6

 همزمان فلزات کادمیم، روی و نیکل

 نوآوری تحقیق 3-6-1

برای نخستین بار برای حذف همزمان سه فلز  (WW)7های درخت گردوضایعات دورریز شاخه

سمی کادمیم، روی و نیکل مورد استفاده قرار گرفت. برای بالابردن کارآیی جاذب و افزایش سطح آن، 

شد. برای سهولت در جدا شدن جاذب از درون محلول، ای انجام خردایش جاذب بوسیله آسیاب گلوله

ی، جزئهای تکجاذب مغناطیسی از ضایعات پودر شده تهیه گردید. در نهایت فرآیند جذب در سیستم

 های هر سیستم مورد بررسی قرار گرفت.انجام گرفت و ایزوترم 5جزئیدوجزئی و سه

 

 تهیه جاذب 3-6-2

 جاذب یسازشستشو و فعال 3-6-2-1

های آوری، در آزمایشگاه خشک گردید و به اندازههای اضافی درخت گردو پس از جمعشاخه

ساعت آسیاب  4میل( بمدت ای )بالهای خرد شده در داخل آسیاب گلولهبسیار ریز خرد شد. این تکه

 1سازی و خارج کردن مواد آلیریز تبدیل شود. در مرحله بعد جهت فعالهای بسیار گردید تا به اندازه

 mL 3/733گرم از پودر بدست آمده با آب مقطر شسته شد و به داخل  3/47اضافی موجود در ترکیب، 

هم زده شد. سپس  C 79°ساعت در دمای  73( منتقل شد و بمدت M 3/4هیدروکسید )محلول سدیم

ای رنگ بود، دور ریخته شد. ذ صافی انجام شد و فاز آبی که کاملا قهوهعمل صاف کردن بر روی کاغ

برسد.  5آب شستشو به پایین تر از  pHمواد جامد بدست آمده چندین بار با آب مقطر شسته شد تا 

                                                 
1 Magnetic Walnut Wood (MWW) 
2 Walnut wood (WW) 
3 Single, binary and ternary systems 
4 Organic compounds 
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درجه سانتیگراد در داخل آون خشک شد و برای تهیه جاذب  3/63جاذب بدست آمده در دمای 

 رد استفاده قرار گرفت.مغناطیسی در مرحله بعد مو

 

 جاذب مغناطیسی نمودن 3-6-2-2

لیتری منتقل شد و حجم  3/7گرم از پودر خشک شده در مرحله قبل، به درون بالن  47مقدار 

دقیقه هم خورد. در مرحله  53بمدت  C 63°لیتر رسید و با اعمال دمای  5/4ن با آب مقطر به حدود آ

[ استفاده گردید. به این ترتیب که 55رسوبی ]بعد برای بدست آوردن جاذب مغناطیسی از روش هم

 53بمدت به محتویات بالن اضافه گردید و تحت اتمسفر نیترژن، مخلوط  O2.6H3FeClگرم  95/9

لن اضافه گردید و اجازه داده شد تا مخلوط به با O2.7H4FeSOگرم  59/7د. پس از آن دقیقه هم زده ش

قطره ( بصورت قطره% 79محلول آمونیاک غلیظ ) mL 3/63دقیقه دیگر هم بخورد. در نهایت  53بمدت 

در طول مدت یک ساعت اضافه شد و برای انجام کامل واکنش، مخلوط تحت اتمسفر نیتروژن بمدت 

هنربا از درون فاز آبی جدا شد و مورد شستشو دو ساعت هم خورد. جاذب مغناطیسی بدست آمده با آ

عنوان هخشک شد و این محصول ب C 93°قرار گرفت تا خنثی شود. سپس در داخل آون و در دمای 

 های حذف فلز مورد استفاده قرار گرفت.در آزمایش (MWW) جاذب

 

 جاذبیابی مشخصه 3-6-3

 XRDبررسی طیف  3-6-3-1

طور که همان(. 19-5از نمونه قبل و بعد از مغناطیسی شدن تهیه گردید )شکل  XRDطیف 

ها مربوط به وجود گردد که این تفاوتمشاهده می XRDهایی در دو الگوی آید تفاوتاز این شکل بر می

با الگوی استاندارد  MWWمربوط به  XRDباشد. طیف ذرات اکسید آهن موجود بر سطح جاذب می
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5439-69JCPDS:  [. با 37باشند ]می 4کاملا همخوانی دارد. این ذرات دارای ساختار اسپینل مکعبی

 4O3Feپیک اختصاصی مربوط به  6 دارای MWWمربوط به جاذب  XRD( طیف 19-5توجه به شکل )

 اند.ظاهر شده θ 7= 49/53، 16/59، 55/15، 67/95، 75/99، 99/67 هایدر ناحیهمی باشد، که 

 

 

 از مغناطیسی شدن. بعد ب( و قبل ، الف(مربوط به نمونه جاذب XRD( الگوی 19-5)شکل 

                                                 
1 Cubic spinel structure 
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 FESEMبررسی تصاویر  3-6-3-2

-مورفولوژی سطح جاذب قبل و بعد از فعال ،میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی با استفاده از

شود، خردایش ذرات الف( مشاهده می 16-5طور که در شکل )همان قرار گرفت.سازی مورد بررسی 

 933توانسته است اندازه ذرات را تا حدود  در مدت زمان یک ساعت ایجاذب با استفاده از آسیاب گلوله

نانومتر کاهش دهد، که این عمل موجب شده است تا مساحت سطحی بطور چشمگیری افزایش پیدا 

افزایش مشاهده شد کارایی جاذب  نیز 1-5-9-5طور که در قسمت این عمل همان کند و در نتیجه

 13شود که نانوذرات اکسید آهن با اندازه ذرات در حدود ب( مشاهده می 16-5در شکل ) .تخواهد یاف

اند و در اثر حضور این نانوذرات است که خاصیت نانومتر بطور یکنواخت سطح جاذب را پوشانده

جاذب قبل و بعد از مغناطیسی شدن در شکل  EDS4همچنین آنالیز  گردد.ذب ایجاد میمغناطیسی جا

آهن  % 74( نشان داده شده است. بر اساس این آنالیز پس از فرآیند مغناطیسی شدن، در حدود 5-16)

 گردد. بر روی سطح جاذب مشاهده می

و در مدت زمان کمتر  با وجود اندازه کوچک ذرات جاذب مغناطیسی شده، این ذرات براحتی

( این جدایش پس از عمل جذب فلز سنگین 19-5شوند. در شکل )ثانیه از درون محلول جدا می 73از 

 از محلول نشان داده شده است.

 

 

 

 

                                                 
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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 .MWWو د(  WWمربوط به ج(  EDS. آنالیز MWWو ب(  WWمربوط به الف(  FESEM( تصاویر 16-5)شکل 

    

 .با استفاده از یک آهنربا ،( جدا شدن ذرات جاذب از درون محلول پس از عمل جذب19-5)شکل 

 الف ب

 ج د

 ب الف
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 FT-IRبررسی طیف  3-6-3-3

 طیسی شدن،قبل و بعد از مغنا cm 1333-133-1تهیه شده در محدوده  جاذب IR-FTطیف 

های عاملی مختلفی است گروههمانگونه که از شکل مشخص نشان داده شده است.  (15-5در شکل )

های کششی گروه ناشی از ارتعاش cm 5135-1پیک پهن در ناحیه  گردد.در این طیف مشاهده می

سلولز و لیگنین حضور دارند. های عاملی در سلولز، همیاین گروه باشد، کهعاملی هیدروکسیل می

د نقش فعالی را در جذب فلزات سنگین و نتوانعاملی می هایهمانگونه که قبلا نیز اشاره شد این گروه

 مقایسه این دو طیف .جهت ایجاد جاذب مغناطیسی داشته باشد 4O3Feهمچنین ایجاد پیوند با ترکیب 

در ناحیه  دهد که دو طیف گرفته شده تقریبا یکسان هستند. امانشان می ب( 15-5الف( و ) 5-15))

1-cm 997  پیک اضافه بر روی طیف مربوط بهMWW این پیک در واقع پیک  گردد.شاهده میم

جاذب، قبل و  IR-FT[. بنابراین با توجه به بررسی طیف 51،91] باشدمی 4O3Feاختصاصی مربوط به 

توان نتیجه گرفت که جاذب تهیه شده حاوی ذرات مغناطیسی اکسید آهن بعد از مغناطیسی نمودن می

 باشد.می
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  ب(.) WWالف( و ) MWWمربوط به  FT-IR( طیف 15-5)شکل 

 

 ( جاذبpHzpcنقطه ایزوالکتریک ) pH تعیین 3-6-3-4

[ بیان شده 94برای تعیین نقطه ایزوالکتریک مشابه روشی که توسط خرمایی و همکارانش ]

 ب
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کلرید از محلول سدیم mL 3/93انتخاب شد. مقدار  mL 433بالن  5بود عمل شد. به این ترتیب ابتدا 

(M 39/3در هر یک از این بالن ) ها ریخته شد. مقدار اولیهpH سدیمها با استفاده از محلول محلول-

 هر سپس بهتنظیم شد.  3/7-3/5( در محدوده 34/3و  M 3/4 ،4/3اسید )یکهیدروکسید و هیدروکلر

ها بمدت اضافه گردید و اجازه داده شد تا محلول MWWگرم از جاذب  393/3ها مقدار کدام از محلول

گیری شد. نتایج مربوط به ها اندازههر یک از محلول pHساعت مقدار  71ساعت هم بخورند. پس از  71

 آورده شده است. (17-5)این آزمایش در شکل 

 

 

 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 17-5)شکل 

 

 یرگذارعوامل تاث یرتاث یجذب و بررس یهایشانجام آزما 3-6-4

جزئی از فلزات سنگین، شرایط های سههای مختلف برای سیستمزمایشدر این قسمت با انجام آ

pH  و مقدار جاذب مورد استفاده، بررسی و بهینه شد. سپس تغییرات مقدار حذف فلز با تغییر مقادیر

ای هجزئی مورد بررسی قرار گرفت و ایزوترمجزئی، دوجزئی و سههای تکها در سیستممربوط به غلظت

 ها بررسی شد. مربوط به هر یک از سیستم
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 ذببر روی ج pHpzcو  pHبررسی تاثیر  3-6-4-1

محلول پارامتر بسیار مهمی در حذف آلاینده  pHهای قبل هم بیان شد همانطور که در بخش

باشد. بنابراین در این قسمت نیز این پارامتر برای سه فلز مورد بررسی قرار ویژه فلزات سنگین میهها ب

محلول حاوی یونهای  mL 3/93انجام شد. به این ترتیب  pH 9/9 – 9/7گرفت. این بررسی در محدوده 

 دقیقه و در 3/6زمان در مدت ، جاذب mg 3/733با استفاده از  (mg L 3/79-1کادمیم، نیکل و روی )

( نشان 93-5نتیجه این بررسی در شکل ) .های مختلف مورد بررسی قرار گرفت pHدر  C 79° یدما

ایین میزان حذف هر سه فلز بسیار پ pHگردد در داده شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده می

باشد که این ناشی از رقابت یونهای پروتون با یونهای فلزی است که غلظت این یونهای فلزی اندک می

و با کاهش مقدار یونهای پروتون، یونهای  pHها بسیار ناچیز است. با افزایش مقدار در برابر غلظت پروتون

نمودار حذف  pH=  3/5جاذب جذب شوند، بطوریکه پس از  کنند تا بر روی سطحفلزی فرصت پیدا می

مقدار این  pH=  3/6ادامه دارد. پس از  pH=  3/6یابد و تا برای هر سه فلز با شیب تندی افزایش می

انجام  pH=  9/9شود. بررسی این پارامتر تا کند و روند افزایش جذب کند میشیب کاهش پیدا می

-7-5شود )جدول دهی فلزات شروع میبه بعد رسوب pH=  9/9حدود گرفت. با توجه به اینکه از 

بعنوان مقدار بهینه  pH=  3/9پیوست( بنابراین برای اطمینان از عدم تشکیل رسوب برای هر سه فلز، 

 95و  65، 95مقدار حذف برای سه فلز کادمیم، روی و نیکل به ترتیب برابر با  pHانتخاب شد. در این 

 پیوست( آورده شده است.-45-5نتایج مربوط به این بررسی در جدول )باشد. درصد می
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محلول حاوی یونهای  mL 3/93بر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین. شرایط:  pH( بررسی تاثیر 93-5)شکل 

 .C° 79دقیقه، دما  3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1کادمیم، نیکل و روی )

 65/9( برابر با 17-5برای جاذب که طبق شکل ) pHpzcمقدار  با توجه به تعیین همچنین

، pH، سطح جاذب دارای بار مثبت است. با افزایش مقدار pHتوان فهمید که قبل از این باشد، میمی

مقدار بار مثبت بر روی سطح جاذب بسرعت رو به کاهش گذاشته و در نتیجه میزان دافعه بار سطحی 

کند و در نتیجه یونهای فلزی راحتتر ی سطح جاذب با یونهای مثبت فلزی کاهش پیدا میمثبت رو

ن های بیتوانند بر روی سطح جاذب جذب شوند. این پدیده بیانگر این مطلب است که برهمکنشمی

 [.95باشد ]سطح جاذب و یونهای فلزی از نوع برهمکنش الکتروستاتیک می

 

 ب بر روی حذف همزمان فلزبررسی اثر مقدار جاذ 3-6-4-2

در این قسمت تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین مورد مطالعه قرار 

( تغییرات 94-5مورد بررسی قرار گرفت. شکل ) g L 3/6 -3/4-1تغییرات این پارامتر در محدوده  گرفت.

مقدار جاذب با توجه به اینکه مقدار  دهد. با افزایشمیزان حذف در برابر تغییر مقدار جاذب را نشان می

کند، بنابراین مقدار حذف فلز نیز زیاد سطح جاذب در دسترس برای یونهای فلزی افزایش پیدا می

یابد. با شیب زیادی افزایش می g L 3/1 -3/4-1( این افزایش در محدوده 94-5شود. مطابق شکل )می
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ند اما با توجه به زیاد شدن مقدار جاذب مقدار ظرفیت ک، مقدار حذف تغییر زیادی نمیg L 3/1-1پس از 

پیوست( نیز -47-5ب(. نتایج حاصل از این بررسی در جدول ) 94-5کند )شکل جذب کاهش پیدا می

های ( برای آزمایش94-5پیوست( و شکل )-47-5های جدول )آورده شده است. بنابراین با توجه به داده

 ار بهینه انتخاب شد.بعنوان مقد g L 3/1-1بعدی مقدار 

 

 

 

 mL. شرایط: ظرفیت جذب ، ب(میزان حذف همزمان سه فلز سنگین الف( بر مقدار جاذب( بررسی تاثیر 94-5)شکل 

 .C° 79دقیقه، دما  3/6، زمان هم زدن 3/9  =pH(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی ) 3/93

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7

R
%

(g L-1)مقدار جاذب 

Cd Ni Zn
الف

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7

q
e

(m
g

 g
-1

)

(g L-1)مقدار جاذب 

qe-Cd qe-Ni qe-Zn

ب



111 

 

 بررسی ظرفیت جذب 3-6-5

ه های چندجزئی است کلانگمویر رایجترین و محبوبترین مدل برای بررسی سیستمجذب مدل 

[. در این کار نیز با توجه به استفاده 7در آنها جاذب با منبع مواد زیستی مورد استفاده قرار گرفته است ]

 از تابعها از جاذب با منشا گیاهی، این مدل مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین برای آنالیز داده

Linest  در فضای نرم افزارExcel [ 7استفاده شد.] 

 

 جزئیظرفیت جذب فلز در سیستم یک 3-6-5-1

های لیتر محلول با غلظتمیلی 3/93جزئی، ها در سیستم تکبمنظور بدست آوردن ایزوترم

 3/9برابر با  pHدرجه سانتیگراد و  3/79گرم بر لیتر از هر یک از یونها در دمای میلی 3/433تا  3/79

پیوست( -73-5گرم جاذب مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در جدول ) 733/3با 

( صورت گرفت. ایزوترم مربوط به این 4-4های تجربی بر اساس معادله )آورده شده است. توصیف داده

( 76-5زوترم در جدول )های حاصل از این ایداده ( که97-5مورد بررسی قرار گرفت )شکل ها سیستم

ها، مقادیر ظرفیت جذب های مربوطه با استفاده از این دادهآورده شده است. پس از بررسی ایزوترم

بدست آمد که  19/43و  57/45، 71/73ماکسیمم برای فلزات کادمیم، روی و نیکل به ترتیب برابر با 

باشد. این مقادیر می 7739/3و  7595/3، 7676/3ها به ترتیب برابر با مربوط به این ایزوترم 2Rمقدار 

2R بر کندهای تجربی بدست آمده را توصیف میخوبی دادههدهد که مدل ایزوترم لانگمویر بنشان می .

جزئی، کادمیم بیشترین و نیکل کمترین اساس مقادیر ظرفیت جذب ماکسیمم، در یک سیستم تک

اند بدلیل تفاوت الکترونگاتیویته و شعاع یونی یونهای فلزی تومقدار را دارا می باشند. این موضوع می

پیکومتر  67و  91، 79[ )شعاع یونی سه فلز کادمیم، روی و نیکل به ترتیب برابر با 7، 74، 77باشد ]

 باشد(.می
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محلول  mL 3/93. شرایط: جزئیدر سیستم تک سه فلز سنگین ایزوترم لانگمویر مربوط به حذف( بررسی 97-5)شکل 

 .C 79°دقیقه، دما  3/6زمان هم زدن  ،mg 3/733مقدار جاذب  ،pH=  3/9 حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی،

 

 جزئی.های تک( مقادیر پارامترهای ایزوترم لانگمویر برای سه فلز در سیستم76-5)جدول 

مدل ایزوترم 

 لانگمویر

 فلز سنگین پارامتر

 نیکل روی کادمیم

𝑞𝑒 =
𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1 + K𝐶𝑒

 
)1-(mg g mq 71/73 57/45 19/43 

K 7133/3 4595/3 4565/3 

2R 7676/3 7595/3 7739/3 
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 ظرفیت جذب فلز در سیستم دوجزئی 3-6-5-2

-نیکل با غلظت-نیکل و روی-روی، کادمیم-سیستم کادمیم نوع جزئی، سههای دودر سیستم

. بر این اساس در هر (  مورد بررسی قرار گرفتند79-5مطابق جدول ) های اولیه متفاوت از این فلزات

بطور همزمان وجود دارند و غلظت  mg L 73-43-1های در محدوده سیستم دوجزئی دو عنصر با غلظت

 باشد. می 433ها ثابت و برابر با مجموع دو عنصر در تمامی سیستم

 .دوجزئیهای ها برای سیستم( مقادیر غلظت79-5)جدول 

غلظت کادمیم در سیستم  سیستم دوجزئی

 mg L)-1(دوجزئی 

در سیستم  رویغلظت 

 mg L)-1(دوجزئی 

در سیستم  نیکلغلظت 

 mg L)-1(دوجزئی 

 3 3/43 3/73 روی-کادمیم

3/99 3/79 3 

3/93 3/93 3 

3/79 3/99 3 

3/43 3/73 3 

 3/43 3 3/73 نیکل-کادمیم

3/99 3 3/79 

3/93 3 3/93 

3/79 3 3/99 

3/43 3 3/73 

 3/43 3/73 3 نیکل -روی

3 3/99 3/79 

3 3/93 3/93 

3 3/79 3/99 

3 3/43 3/73 

 

پیوست( آورده شده -74-5های دوجزئی در جدول )ها در سیستمنتایج حاصل از بررسی غلظت

یون فلزی، مقدار جذب فلز های دوجزئی حضور یک ها نشان داد که در سیستماست. بررسی این داده

د. نتایج تواند متفاوت باشدهد. مقدار این تاثیر بسته به نوع فلز سنگین میدیگر را تحت تاثیر قرار می

( آورده شده است. از مقایسه مقادیر ظرفیت جذب در 75-5در جدول ) های دوجزئیبه ایزوترم مربوط
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های دوجزئی مقادیر ظرفیت جذب در سیستم توان دریافت که در( می76-5( با جدول )75-5جدول )

است. این  رسیدهنصف به تقریبا  و جزئی بطور قابل توجهی کاهش پیدا کردههای تکمقایسه با سیستم

رسد زمانیکه گونه دوم وارد نظر میهباشد و بپدیده بدلیل وجود رقابت بین دو جزء موجود در محلول می

قبلا به گونه اول اختصاص داده شده بود اکنون به گونه دوم  شود، مقداری از ظرفیتی کهمحلول می

کند. برای گونه دوم هم این موضوع کند و بنابراین جذب گونه اول کاهش پیدا میاختصاص پیدا می

باشد. یعنی با توجه به اینکه گونه اول در محلول مقداری از ظرفیت جذب گونه دوم را اشغال صادق می

ونه دوم نیز در مقایسه با حالتی که به تنهایی در محلول حضور دارد کاهش کرده، بنابراین جذب گ

-شود بیشترین مقدار ظرفیت جذب همانند سیستم( مشاهده می75-5طور که در جدول )یابد. همانمی

ه توان گفت که کادمیم بیشترین تمایل را بباشد. بنابراین میجزئی مربوط به عنصر کادمیم میهای تک

تواند بخاطر الکترونگاتیویته، شعاع یونی و بار موثر هسته جاذب دارد که دلیل این پدیده می جذب توسط

 بیشتر فلز کادمیم باشد.

 های دوجزئی کادمیم، روی و نیکل.( پارامترهای ایزوترم لانگمویر در سیستم75-5)جدول 

Cd(II)-Zn(II) سیستم    Cd(II)-Ni(II) سیستم Zn(II)-Ni(II) سیستم    

:Cd(II) پارامترهای مربوط به   :Cd(II) پارامترهای مربوط به   :Zn(II) پارامترهای مربوط به 

qm - Cd(II) =47/3 (mg g-1)  qm - Cd(II) = 7/65(mg g-1) qm - Zn(II) = 1/67(mg g-1) 

K1 - Cd(II) =  -  3/4457 K1 - Cd(II) = -3/3793 K1 - Zn(II) = - 3/3571 

K2 - Zn(II) = - 3/4477 K2 - Ni(II) = - 3/3199 K2 - Ni(II) = - 3/3757 

R2 = 3/7691 R2 = 3/7765 R2 = 3/7549 

:Zn(II) پارامترهای مربوط به :Ni(II) پارامترهای مربوط به   :Ni(II) پارامترهای مربوط به   

qm - Zn(II) = 1/79(mg g-1) qm - Ni(II) = 1/74(mg g-1) qm- Ni(II) = 7/1(mg g-1) 

K1 - Zn(II) = -3/3777 K1 - Ni(II) = - 3/3176 K1 - Ni(II) = - 3/3795 

K2 - Cd(II) = - 3/3517 K2 - Cd(II) = -3/3176 K2 - Zn(II) = - 3/3795 

R2 = 3/7555 R2 = 3/7675   R2 = 3/7969 
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 جزئیظرفیت جذب فلز در سیستم سه 3-6-5-3

( 77-5تغییرات غلظت سه عنصر بر اساس جدول )جزئی های سهبرای بررسی ایزوترم سیستم

پیوست( -71-5پیوست و -75-5پیوست، -77-5های )جدولیج حاصل از این بررسی در انجام شد. نتا

 آورده شده است.

 جزئی.های سههای اولیه در سیستمغلظت ( مقادیر77-5)جدول 

 

 شماره آزمایش

 غلظت اولیه فلز

Cd(II) Zn(II) Ni(II) 

4 3/79 3/79 3/79 

7 3/93 3/93 3/93 

5 3/99 3/99 3/99 

1 3/433 3/433 3/433 

9 3/93 3/79 3/79 

6 3/79 3/93 3/79 

9 3/79 3/79 3/93 

 

-5) مطابق جدول( آورده شده است. 53-5جزئی در جدول )های سهنتایج مربوط به ایزوترم

ی های دوجزئجزئی، از سیستمهای سهتقریبا تمام مقادیر ظرفیت جذب بدست آمده برای سیستم (53

البته این موضوع برای فلز روی در  باشد.کمتر می (76-5و  75-5های )به ترتیب در جدول جزئیو تک

 اشد.بدهد که دلیل آن مشخص نمیجزئی در مقایسه با سیستم دوجزئی افزایش نشان میسیستم سه

ظرفیت جذب برای عنصر هدف  ،یگر به محلولبا اضافه شدن عناصر د که گرددمشاهده می بطور کلی
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 باشد.یابد که این بدلیل وجود رقابت در بین عناصر موجود در محلول میکاهش می

 جزئی.های سه( مقادیر مربوط به ایزوترم لانگمویر در سیستم53-5)جدول 

Cd(II) Zn(II) Ni(II) 

qm - Cd(II) = 9/95 qm - Zn(II) = 7/97 qm - Ni(II) = 5/95 

K1 - Cd(II) = -3/4557 K1 - Zn(II) = 3/3697 K1 - Ni(II) = -3/5754 

K2 - Zn(II) = -3/3657 K2 - Cd(II) = -3/3356 K2 - Cd(II) = 3/3655 

K3 - Ni(II) = -3/3493 K3 - Ni(II) = 3/3493 K3 - Zn(II) = -3/7594 

R2 = 3/7647 R2 = 3/7554 R2 = 3/7944 

 

گردد جزئی مشاهده میجزئی، دوجزئی و سههای تکدر سیستم 2Rبطورکلی با مقایسه مقادیر 

دهد که نتایج بدست آمده باشد. که این نشان مینزدیک می 4ها این مقدار به که در تمامی این سیستم

همچنین  و بخوبی با ایزوترم جذب لانگمویر قابل توصیف هستند و مطابقت دارند. بر اساس این مطابقت

توان نتیجه گرفت که جذب عناصر فلزی کادمیم، نیکل و روی [ می43بر اساس فرضیه لانگمویر ]

 افتد.لایه بر روی سطح جاذب اتفاق میبصورت یک تک

 6-5و بر اساس معادله  q,iRبصورت  4نسبت ظرفیت جذب یک عنصر در سیستم چندجزئی

 :مورد محاسبه قرار گرفت

 (5-6                                                                                                       ),
,

0,

e i
q i

i

q
R

q
 

                                                 
1 The ratio of multi-component adsorption capacities 
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جزئی در یک سیستم دوجزئی و یا سه iمقدار ظرفیت جذب برای عنصر  e,iqکه بر اساس این معادله 

باشد. بر اساس این معادله اگر جزئی میمقدار ظرفیت جذب همان عنصر در سیستم تک iq,0است و 

دهنده این است که حضور یک عنصر به جذب عنصر هدف کمک از یک بزرگتر باشد نشان q,iRمقدار 

 دهداز یک کوچکتر باشد، نشان می q,iRافتد. اما اگر مقدار اتفاق می 4افزاییکند و اصطلاحا جذب هممی

دهد و در که حضور یک عنصر مقدار جذب عنصر هدف را تحت تاثیر قرار داده و آن را کاهش می

های بر اساس جدول q,iR[. با مقایسه مقادیر 1،757افتد ]اتفاق می 7اصطلاح یک جذب آنتاگونیستیک

جزئی هجز فلز روی در سیستم سهگردد که تقریبا در همه موارد ب( مشاهده می53-5و  5-75، 5-76)

 گیریم که پدیده جذب سطحیباشد. بنابراین نتیجه مینسبت به دوجزئی، این مقدار از یک کمتر می

ضور یک ح تد، به عبارت دیگرافبرای هر سه عنصر کادمیم، روی و نیکل بصورت آنتاگونستیک اتفاق می

 یون اثر کاهشی بر میزان حذف یون دیگر دارد.

 

 بررسی اثر دما 3-6-6

های با منشا زیستی تاثیر تواند بر میزان جذب فلز سنگین بر روی جاذبمحلول میدمای 

[. بر 79تواند میزان حلالیت و میزان نفوذ یونهای فلزی را تحت تاثیر قرار دهد ]بگذارد. در واقع دما می

ش پیدا افزایتواند مثبت باشد، به این معنی که با افزایش دما مقدار جذب این اساس میزان این تاثیر می

 تواند منفی باشد، یعنی با افزایش. همچنین اثر دما میجذب گرماگیر است فرآیند صورتاین  درکند، که 

 [. 76،79د ]باشمی جذب گرمازافرآیند  صورتاین  دردما مقدار جذب کاهش پیدا کند، که 

-کل با غلظتجزئی حاوی سه عنصر کادمیم، روی و نیهای سهاثر دما در سیستمدر کار حاضر 

( مورد بررسی قرار گرفت. C° 99و  63، 93، 79از هر یون در دماهای مختلف ) mg L 3/79-1های 

                                                 
1 Synergistic  
2 Antagonistic  
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 mg L-1شود دما تاثیر اندکی بر میزان جذب فلزات در غلظت ( مشاهده می95-5بطوریکه در شکل )

یافته است. نتایج  گردد با افزایش دما مقدار حذف هر سه عنصر اندکی افزایشدارد و مشاهده می 3/79

پیوست( آورده شده -79-5پیوست( و )-76-5پیوست(، )-79-5های )ها در جدولحاصل از این بررسی

 است.

  

 

محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل  mL 3/93شرایط: نمودار بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف. ( 95-5)شکل 

 .MWW ،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1و روی )

تغییرات دما تاثیر اندکی بر میزان حذف فلز  mg L 3/79-1با توجه به اینکه در غلظت عناصر 

بصورت  یبررساین  نتایجهای بالاتر نیز مورد بررسی قرار گرفت. داشت، بنابراین بررسی اثر دما در غلظت

در  mg L 3/93-1به غلظت های مربوط داده( آورده شده است. 99-5( و )91-5) هاینمودار در شکل

 mgهای مربوط به غلظت پیوست( و همچنین داده-53-5پیوست و -77-5پیوست، -75-5های )جدول
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1-L 3/99 اند. با توجه پیوست( نشان داده شده-55-5پیوست و -57-5پیوست، -54-5های )در جدول

 mg L 3/99-1و  3/93های شود که در غلظت( مشاهده می99-5( و )91-5های )ها و شکلبه این داده

گذاشته و در نتیجه مقدار  mg L 3/79-1تغییرات دما بر میزان حذف تاثیر بیشتری نسبت به غلظت 

حذف برای هر سه عنصر افزایش پیدا کرده است. بنابراین با توجه به تاثیر مثبت دما بر حذف این سه 

ن دهد. البته بایستی به اییر رخ میتوان گفت که فرآیند حذف این سه عنصر بصورت گرماگعنصر می

نکته نیز توجه داشت که با توجه به اینکه در دماهای بالا معمولا بالا بودن دما موجب آسیب به جاذب 

 [. 79دهند ]شود، بنابراین فرآیند جذب سطحی را اغلب در همان دمای محیط انجام میمی

  

 

محلول حاوی  mL 3/93شرایط: . های مختلفدر زمان بر میزان حذفنمودار بررسی تاثیر تغییرات دما ( 91-5)شکل 

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/93-1هر یک با  غلظت یونهای کادمیم، نیکل و روی )
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محلول حاوی  mL 3/93شرایط: . های مختلفدر زمان نمودار بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف( 99-5)شکل 

 .pH=  3/9و MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/99-1هر یک با غلظت یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 

 بررسی ترمودینامیک جذب 3-6-7

راین شود. بنابخودی بودن واکنش انجام میهبدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی برای تعیین خودب

و با توجه به منفی یا مثبت بودن آن در مورد خودبخودی بودن فرآیند اظهار نظر  ∆°Gبا محاسبه مقدار 

شود. در کار حاضر برای بدست آوردن این پارامترها، مقادیر حذف در دماهای مختلف بررسی شد. به می

محلول حاوی یونهای کادمیم،  mL 3/93این ترتیب که میزان حذف یونهای کادمیم، نیکل و روی در 
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جاذب  mg 3/733 جزئی با استفاده ازهای سه( در سیستمmg L 3/79-1هر یک با غلظت و روی )نیکل 

MWW 3/9و دقیقه 3/6زمان  در  =pH ( تغییرات مقادیر غلظت تعادلی و 54-5هم زده شد. جدول )

 که غلظت 0Cو  eCدهد. با توجه به مقادیر ظرفیت جذب یونهای کادمیم را در دماهای مختلف نشان می

( محاسبه 9-5در دماهای مختلف طبق رابطه ) kباشند مقادیر ثابت تعادل تعادلی و  غلظت اولیه یون می

 گردید.

 در دماهای مختلف. کادمیمهای تعادلی یونهای ( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت54-5جدول )

T(K) )1-(mg LeC )1-(mg L0C k 1/T lnk 

49/775 9/6 3/79 9/7 33559/3 33/4 

49/575 9/9 3/79 9/5 33537/3 79/4 

49/555 4/9 3/79 7/5 33533/3 56/4 

49/515 3/9 3/79 3/1 33759/3 57/4 

 

رسم  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4با توجه به رابطه )

آید. شکل بدست می∆ °Hو با توجه به شیب نمودار مقدار ∆ °Sنمود. که با توجه به عرض از مبدا مقدار 

 دهد. ( نمودار مربوطه را نشان می5-96)
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محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل  mL  3/93شرایط:  .برای فلز کادمیم T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 96-5شکل )

 .pH=  3/9دقیقه و 3/6 دنز، زمان همMWWجاذب  mg 3/733، جزئیهای سه( در سیستمmg L 3/79-1و روی )

( آورده 57-5در جدول ) های ترمودینامیکی محاسبه گردید که( مقادیر پارامتر96-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 در دماهای مختلف. کادمیمیونهای  پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به57-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

4/6743 93/54 91/7- 49/775 

55/5- 49/575 

69/5- 49/555 

45/1- 49/515 

 

دهد که واکنش جذب بطور خودبخودی اتفاق بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

ابد یافزایش میباشد. با افزایش دما این مقادیر منفی افتد، زیرا مقدار آن برای تمامی دماها منفی میمی

y = -831.14x + 3.8134

R² = 0.956
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افزایش پیدا   C° 99در دمای  -kJ mol 54/1-1به  C° 79در  -kJ mol 19/7-1از  ∆G°بطوریکه مقدار 

توان نتیجه گرفت که افزایش دما عامل مطلوبی در انجام خودبخودی واکنش کرده است. بنابراین می

گرفت که فرآیند جذب انجام شده توان نتیجه باشد. همچنین با توجه به توضیحات داده شده نیز میمی

 ∆H°قرار دارند. همچنین مقدار  kJ mol 73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر بصورت فیزیکی انجام می

دهد که فرآیند جذب گرماگیر بوده و این موضوع با نتایج تجربی بدست آمده نیز همراستا نشان می

با افزایش دما مقدار جذب یونهای کادمیم افزایش  باشد. زیرا با توجه به نتایج تجربی بدست آمدهمی

نظمی یونهای کادمیم پس از جذب شدن بر روی دهد که بییابد. مقدار مثبت آنتروپی نیز نشان میمی

 سطح جاذب افزایش یافته است.

محلول  mL 3/93بررسی ترمودینامیکی برای یونهای روی در شرایط مشابه کادمیم انجام شد. بنابراین 

زمان  در MWWجاذب  mg 3/733 ( با استفاده ازmg L 3/79-1)یونهای روی، کادمیم و نیکل  حاوی

هم زده شد. مقادیر غلظت تعادلی و ظرفیت جذب یونها در برابر تغییرات دما در  pH=  3/9و دقیقه 3/6

و غلظت اولیه  یونهای که غلظت تعادلی  0Cو  eC( نشان داده شده است. با توجه به مقادیر 55-5جدول )

( محاسبه 9-5( در دماهای مختلف طبق رابطه )55-5در جدول ) kباشند مقادیر ثابت تعادل روی می

 گردید.

 در دماهای مختلف. رویهای تعادلی یونهای ( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت55-5جدول )

T(K) )1-(mg LeC )1-(mg L0C k 1/T lnk 

49/775 7/5 3/79 36/7 33559/3 977/3 

49/575 3/9 3/79 96/7 33537/3 713/3 

49/555 1/6 3/79 55/7 33533/3 396/4 

49/515 9/9 3/79 99/5 33759/3 766/4 
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رسم  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4با توجه به رابطه )

آید. شکل بدست می∆ °Hو با توجه به شیب نمودار مقدار ∆ °Sنمود. که با توجه به عرض از مبدا مقدار 

 دهد. ( نمودار مربوطه را نشان می5-99)

 

محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و  mL  3/93شرایط:  .برای فلز روی T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 99-5شکل )

 .pH=  3/9دقیقه و 3/6دن ززمان هم ،MWWجاذب  mg 3/733، جزئیهای سه( در سیستمmg L 3/79-1روی )

( آورده 51-5در جدول ) های ترمودینامیکی محاسبه گردید که( مقادیر پارامتر99-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 در دماهای مختلف. روییونهای  پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به51-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

67/47145 95/19 91/4- 49/775 

16/7- 49/575 

75/7- 49/555 

14/5- 49/515 

y = -1097.4x + 4.3765

R² = 0.9693
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دهد که انجام واکنش جذب بطور خودبخودی بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

-تاثیر می ∆°Gگردد، افزایش دما بر مقدار ( مشاهده می51-5باشد. بطوریکه در جدول )امکانپذیر می

افزایش   C° 99در دمای  -kJ mol 13/5-1به  C° 79در  -kJ mol 91/4-1از  ∆G°گذارد، بطوریکه مقدار 

یک مقدار منفی بوده و با افزایش دما نیز این مقدار بیشتر  ∆°Gپیدا کرده است. با توجه به اینکه مقدار 

 خودی بودن واکنش بیشترتوان نتیجه گرفت که با افزایش دما احتمال خودبهشده است، بنابراین می

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب انجام شده شود. همچنین با توجه به توضیحات داده شده نیز میمی

نشان  ∆H°قرار دارند. مقدار  kJ mol 73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر بصورت فیزیکی انجام می

نتایج تجربی بدست آمده نیز همخوانی دارد. زیرا دهد که فرآیند جذب گرماگیر بوده و این موضوع با می

 یابد. افزایشبا توجه به نتایج تجربی بدست آمده با افزایش دما مقدار جذب یونهای روی افزایش می

نظمی یونهای روی پس از جذب شدن بر دهد که بیمقدار آنتروپی در فرآیند جذب سطحی نشان می

 روی سطح جاذب افزایش یافته است.

 mL 3/93ترمودینامیکی برای یونهای نیکل در شرایط مشابه کادمیم و روی انجام شد. بنابراین  بررسی

 MWWجاذب  mg 3/733 ( با استفاده ازmg L 3/79-1)یونهای کادمیم، نیکل و روی  محلول حاوی

( 59-5در جدول ) kهم زده شد. مقادیر غلظت تعادلی، دما و ثابت  pH=  3/9و دقیقه 3/6زمان  در

د باشنکه غلظت تعادلی و غلظت اولیه یونهای نیکل می 0Cو  eCنشان داده شده است. با توجه به مقادیر 

 ( محاسبه گردید.9-5( در دماهای مختلف طبق رابطه )59-5در جدول ) kمقادیر ثابت تعادل 
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 ای مختلف.در دماه نیکلهای تعادلی یونهای ( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت59-5جدول )

T(K) )1-(mg LeC )1-(mg L0C k 1/T lnk 

49/775 5/44 3/79 47/4 33559/3 447/3 

49/575 1/43 3/79 14/4 33537/3 515/3 

49/555 5/7 3/79 96/4 33533/3 115/3 

49/515 9/7 3/79 65/4 33759/3 173/3 

 

رسم  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4با توجه به رابطه )

آید. شکل بدست می∆ °Hو با توجه به شیب نمودار مقدار ∆ °Sنمود. که با توجه به عرض از مبدا مقدار 

 دهد. ( نمودار مربوطه را نشان می5-95)

 

کادمیم، نیکل محلول حاوی یونهای  mL  3/93شرایط:  .برای فلز نیکل T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 95-5شکل )

 .pH=  3/9دقیقه و 3/6دن ز، زمان همMWWجاذب  mg 3/733، جزئیهای سه( در سیستمmg L 3/79-1و روی )

y = -815.25x + 2.8585

R² = 0.977
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( آورده 56-5در جدول ) های ترمودینامیکی محاسبه گردید که( مقادیر پارامتر95-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 در دماهای مختلف. نیکلیونهای  پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به56-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

77/6999 5/75 57/3- 49/775 

77/3- 49/575 

49/4- 49/555 

94/4- 49/515 

 

اتفاق دهد که واکنش جذب بطور خودبخودی بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°Gمقادیر 

گذارد بطوریکه تاثیر می ∆°Gگردد، افزایش دما بر مقدار ( مشاهده می56-5افتد. بطوریکه در جدول )می

افزایش پیدا کرده است.  C° 99در دمای  -kJ mol 94/4-1به  C° 79در  -kJ mol 57/3-1از  ∆G°مقدار 

به سمت مقادیر منفی بزرگتر تمایل پیدا  ∆°Gدهد که با افزایش دما مقادیر نتایج حاصل نشان می

خودی بودن واکنش در دماهای بالاتر بیشتر است. با توان گفت که احتمال خودبهکند. در واقع میمی

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب انجام شده بصورت فیزیکی انجام توجه به توضیحات داده شده نیز می

دهد که فرآیند جذب نشان می ∆H°قرار دارند. مقدار  molkJ  73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر می

 باشد. زیرا با توجه به نتایجگرماگیر بوده و این موضوع با نتایج تجربی بدست آمده نیز همراستا می

ش یابد. مقدار آنتروپی نیز با افزایتجربی بدست آمده با افزایش دما مقدار جذب یونهای نیکل افزایش می

نظمی یونهای نیکل پس از جذب شدن بر روی دهد بیاندکی افزایش یافته است که نشان میدما مقدار 

 سطح جاذب، مقدار اندکی افزایش یافته است.
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 بررسی سینتیک واکنش 3-6-8

برای مطالعه سینتیک واکنش، بررسی تغییرات جذب سه عنصر فلزی بطور همزمان در طی 

یکی سینت ینتیک واکنش جذب سطحی با استفاده از دو مدلس در اینجازمان مورد بررسی قرار گرفت. 

 . مورد بررسی قرار گرفتشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 

و  tبر حسب  tq −elog(q (با رسم منحنی بر اساس مدل سینتیکی شبه مرتبه اول بدین منظور

 eqبدست آمد و سپس با استفاده از عرض از مبدا مقدار  1k ثابت خط مقدار اینشیب با بدست آوردن 

ای همیم، روی و نیکل به ترتیب در شکلمحاسبه گردید. نمودارهای سینتیکی مربوط به سه عنصر کاد

در  نیز های مربوط به این نمودارهاالف( نشان داده شده است و داده 64-5)الف( و  63-5)الف(،  5-97)

بر اساس  همچنین پیوست( آورده شده است.-56-5پیوست( و )-59-5)پیوست(، -51-5های )جدول

محاسبه خواهد شد، که در  eqبر حسب زمان مقدار  tt/qمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با رسم منحنی 

های از آزمایش هبدست آمده بایستی با مقدار بدست آمد eqصورت تبعیت واکنش از این مدل مقدار 

یم، مشد. نمودارهای مربوط به مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای فلزهای کادتجربی همخوانی داشته با

ب( نشان داده شده است و  64-5)ب( و  63-5)ب(،  97-5)های روی و نیکل به ترتیب در شکل

پیوست( -57-5پیوست( و )-55-5پیوست(، )-59-5های )های مربوط به این نمودارها در جدولداده

 بیان شده است.
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 mL 3/93شرایط: . الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. ( نمودارهای سینتیکی جذب یون کادمیم97-5) شکل

، زمان هم MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1هر یک با غلظت محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/6زدن 

 

 

 

 mL 3/93شرایط: . الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. سینتیکی جذب یون روی( نمودارهای 63-5شکل )

، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 733(. mg L 3/79-1هر یک با غلظت محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9و  C 79°دقیقه، دما  6
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 mL 3/93شرایط: . الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. ( نمودارهای سینتیکی جذب یون نیکل64-5شکل )

، زمان هم MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1هر یک با غلظت محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9و  C 79°دقیقه، دما  3/6زدن 

 (63-5)، (97-5)های پارامترهای سینتیکی استخراج شده از نمودارهای شکل (59-5)جدول 

دوم،  شبه مرتبه برای سینتیک شبه مرتبه اول و 2Rدهد. با توجه به مقادیر را نشان می (64-5)و 

برای  2Rکنند و مقدار هر سه عنصر از معادله شبه مرتبه دوم تبعیت می جذب گردد کهمشاهده می

د. همچنین در جدول باشمی 7753/3و  7759/3، 7759/3عناصر کادمیم، روی و نیکل به ترتیب برابر با 

دوم با مقدار محاسبه شده از معادله سینتیک شبه مرتبه  e,expqشود که مقدار مشاهده می (5-95)

(e,calqبرای هر سه عنصر تفاوت چندانی ندارد. بنابراین داده ) های تجربی بدست آمده برازش بسیار

 ل سینتیکی شبه مرتبه دوم دارند.خوبی با مد
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 پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای سه عنصر کادمیم، روی و نیکل.( 59-5)جدول 

 مقدار پارامتر مدل سینتیکی

 معادله شبه مرتبه اول

Cd(II) 

)1-(mg g e, calq 

)1-(min 1k 
2R 

91/7 

7553/3 

7136/3 

 معادله شبه مرتبه اول

Zn(II) 

)1-(mg g e, calq 

)1-(min 1k 
2R 

71/4 

6771/3 

5464/3 

 معادله شبه مرتبه اول

Ni(II) 

)1-(mg g e, calq 

)1-(min 1k 
2R 

97/4 

6977/3 

5735/3 

 معادله شبه مرتبه دوم

Cd(II) 

)1-min 1-(g mg 2k 

)1-(mg g e, calq 

)1-(mg ge, exp q 
2R 

91/4 

66/1 

95/1 

7759/3 

 معادله شبه مرتبه دوم

Zn(II) 

)1-min 1-(g mg 2k 

)1-(mg g e, calq 

)1-(mg ge, exp q 
2R 

4716/3 

75/1 

  73/1 

7759/3 

 معادله شبه مرتبه دوم

Ni(II) 

)1-min 1-(g mg 2k 

)1-(mg g e, calq 

)1-(mg ge, exp q 
2R 

5555/3 

57/5 

53/5 

775/3 

 

(( حذف همزمان سه عنصر فلزی با گذشت 91-5همان طور که قبلا نیز نشان داده شد )شکل )

( برخی 55-5رسد. در جدول )دقیقه به تعادل می 3/1شود و بعد از سریع انجام میزمان خیلی 

پارامترهای مهم از جمله زمان رسیدن به تعادل و همچنین ظرفیت جذب جاذب در مقایسه با سایر 

گردد، طور که در این جدول مشاهده میاند. همانجزئی مقایسه شدههای سهها در سیستمبیوجاذب

 های دیگر فرآیند جذب فلز را انجام دهد.شده قادر است با سرعت بالاتری نسبت به جاذب جاذب تهیه
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 با سایر بیوجاذب ها. MWW( مقایسه ظرفیت جذب و همچنین زمان رسیدن به تعادل جاذب 55-5)جدول 

ماده مورد  رفرنس

استفاده برای 

فعالسازی 

 جاذب

زمان تعادل  *pH qmax (mg g-1) فلز

 )دقیقه(

 جاذب

[71] HCl Cd 9/1  SS: 36/59  

BSCd-Cu: 79/94 

BSCd-Zn: 56/75 

TSCd-Zn-Cu: 46/47 

7553 Eukakiptus lignin 

 و NaOH کار حاضر
Fe3O4 

Cd 3/9  SS: 71/73  

BSCd-Zn: 47 

BSCd-Ni: 7/17 

TSCd-Zn-Ni: 9/95 

3/1 شده  یسیچوب مغناط 

 شاخه گردو

[75] ----- Zn 5/6  TSZn-Cu-Pb: 6/51 63-473 هندوانه پوست 

[11] CaCl2 Zn 3/9  SS: 7/99  

TSZn-Ni-Cu: 9/75 

73 Scenedesmus 

quadricauda 

 و NaOH کار حاضر
Fe3O4 

Zn 3/9  SS: 57/45  

BSZn-Cd: 1/76 

BSZn-Ni: 1/9 

TSZn-Cd-Ni: 7/97 

3/1 شده  یسیمغناط چوب 

 شاخه گردو

[11] CaCl2 Ni 3/9  SS: 1/53  

TSNi-Zn-Cu: 1/9 

73 Scenedesmus 

quadricauda 

 و NaOH کار حاضر
Fe3O4 

Ni 3/9  SS: 19/43  

BSNi-Cd: 9/6 

BSNi-Zn: 7/9 

SSNi-Cd-Zn: 5/95 

3/1 شده  یسیمغناط چوب 

 شاخه گردو

*SS  : جزئی، سیستم تکمقدار ظرفیت جذب درBS ،سیستم دوجزئی :TSجزئی، : سیستم سه 

 

 بررسی قدرت یونی 3-6-9

های آلوده به فلزات سنگین اغلب حاوی مقدار ها و آبپساب خروجی بسیاری از کارخانه با توجه به اینکه

تواند میزان حذف فلزات سنگین را تحت ها میباشند، لذا وجود این نمکهای معدنی میزیادی از نمک

کلرید در محدوده [. در کار حاضر بررسی اثر قدرت یونی با اضافه نمودن نمک سدیم61تاثیر قرار دهد ]
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mg L-های به ترتیب )با غلظت ، روی و نیکلکادمیم هاییونبه محلول حاوی  M 4/3 – 34/3غلظتی 

 3/9برابر با  pHو  C 3/79°دقیقه، دمای  3/6زدن گرم، زمان هممیلی 3/337(، مقدار جاذب 3/79 1

( نمایش داده شده است. 67-5مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از این بررسی در شکل )

بار آزمایش مقدار حذف فلز سرب  9مقدار انحراف استاندارد برای  S5± (Sبررسی این اثر در محدوده 

شود با افزایش غلظت نمک در محلول ( مشاهده می67-5همان طور که در شکل ) .انجام شد باشد(می

ت یابد. در غلظفلزات سنگین کاهش میو در نتیجه افزایش قدرت یونی در محلول میزان حذف یونهای 

M 34/3 NaCl  3±مقدار حذف یونهای کادمیم و روی از مقدارS کند اما برای نیکل مقدار تجاوز نمی

یزان م با این غلظت کلریداز یونهای سدیم حاصلبیشتر شده است. بنابراین قدرت یونی  S±5حذف از 

ن حذف یونهای کادمیم و روی تاثیر محسوسی نداشته حذف یونهای نیکل را کاهش داده است اما بر میزا

غلظت یونهای   M NaCl 34/3های بالاتر از شود در غلظت( مشاهده می67-5است. بطوریکه از شکل )

نمک باعث کاهش میزان حذف هر سه یون فلز سنگین شده و اثر منفی قدرت یونی بر میزان حذف 

، یونهای سدیم نیز H+رسد همانند یونهای . به نظر میگرددمشاهده می Ni+2و   Cd ،2+Zn+2یونهای 

توانند با یونهای سرب و کادمیم در جذب شدن بر روی سطح جاذب رقابت نمایند. دلیل دیگری که می

تواند باعث کاهش جذب یونها در قدرت یونی بالاتر گردد، کاهش ضریب فعالیت یونهای کادمیم، می

ای هباشد. همچنین اثر تجمع ذرات در قدرتو کلر با غلظت بالا مینیکل و روی در حضور یونهای سدیم 

 [.69دهد ]های الکتروستاتیکی میزان جذب یونها را کاهش مییونی بالا با تاثیر بر روی برهمکنش
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 ( بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف همزمان یونهای کادمیم، روی و نیکل.67-5شکل )

 

 اذبقابلیت بازیابی ج 3-6-11

با انجام فرآیند جذب/واجذب همزمان فلزات سنگین با استفاده از  MWWبررسی قابلیت بازیابی جاذب 

مرتبه متوالی انجام شد.  43( و شستشو با آب مقطر، M 4/3 HClلیتر محلول شوینده اسید )میلی 3/9

ن مناسب آاسید بعنوان اسید شوینده به علت قیمت مناسب و خاصیت واجذبی انتخاب کلریدریک

( پس از اولین مرتبه انجام جذب و واجذب بر روی جاذب، مقدار حذف 65-5[. مطابق شکل )9باشد ]می

سازی سطح جاذب توسط اسید باشد که تواند ناشی از فعالیابد. این پدیده میهر سه فلز افزایش می

توانند توسط فلز، میها هنگام عمل جذب شود. این پروتونموجب جذب پروتون بر روی سطح جاذب می

-خهیابد. سپس در چرهای فلزی جایگزین گردند. بنابراین در سیکل اول مقدار حذف فلز افزایش مییون

گذارد. در نهایت در آخرین چرخه مقدار حذف فلزات نسبت به اولین چرخه های بعدی رو به کاهش می

شود که باشد. مشاهده میمی 7/433و  6/73، 3/57برای فلزهای کادمیم، روی و نیکل به ترتیب برابر با 

بار استفاده از این جاذب خواص مغناطیسی و حذف فلز آن همچنان پایدار است. بنابراین  43پس از 
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تواند بارها مورد استفاده قرار گیرد، بدون اینکه تغییر بعنوان یک جاذب پایدار می MWWجاذب 

 محسوسی در خواص آن ایجاد شود.

 

 .در حذف فلزات کادمیم، روی و نیکل MWWبلیت بازیابی جاذب ( قا65-5)شکل 

 

 گیرینتیجه 3-6-11

های دورریز درخت گردو تهیه گردید و خصوصیات آن مورد  در کار حاضر جاذب مغناطیسی از شاخه

ی جزئجزئی، دوجزئی و سههای تکبررسی قرار گرفت. سپس این جاذب برای حذف فلزات در سیستم

های جذب و همچنین سینتیک جذب مشخص شد که فرآیند قرار گرفت. با بررسی ایزوترممورد استفاده 

کند و جاذب تهیه شده در جذب سطحی از ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می

دقیقه( یونهای  3/1( در مدت زمان بسیار کوتاهی )55-5های زیستی )جدول مقایسه با سایر جاذب

علت اندازه بسیار کوچک ذرات هرسد. این پدیده احتمالا بکند و سیستم به تعادل میمیفلزی را جذب 

باشد. همچنین های عاملی زیاد از جمله هیدروکسیل میحضور گروه نیزبالا و  با مساحت سطحی جاذب

جزئی نشان داد که این مقدار در جزئی، دوجزئی و سههای تکهای جذب در سیستمبررسی ظرفیت

 جزئی است. در واقعهای دوجزئی بیشتر از سهجزئی بیشتر از دوجزئی و در سیستمهای تکسیستم
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شود. بطور کلی های دیگر باعث ایجاد رقابت در محلول برای جذب بر روی سطح جاذب میحضور یون

د: اشبجزئی و دوجزئی مقدار تمایل سه یون فلزی به جذب شدن به ترتیب زیر میهای تکدر سیستم

2+>Ni2+> Zn2+Cd. جزئی فلز روی نسبت به سیستم دوجزئی ظرفیت جذب های سهاما در سیستم

 Zn+2 < باشد:دهد و ترتیب تمایل جذب یونها بر روی سطح جاذب بصورت زیر میبالاتری نشان می

+2>Ni 2+Cd.  راز چندین بار استفاده مکر پساین جاذب بررسی قابلیت بازیابی جاذب نیز نشان داد که 

 کند.همچنان خصوصیات مغناطیسی و جذب خود را حفظ می

 

 نگریآینده 3-6-12
اسیدی،  pHهای عاملی فراوان بر روی جاذب و پایداری آن حتی در با توجه به حضور گروه 

 استفاده کرد. ازها و فلزات سنگین  دیگر های آلی مانند رنگتوان از آن برای حذف برخی از آلایندهمی

شود، پذیری جاذب در جذب عناصر میعواملی که باعث افزایش میزان جذب و همچنین انتخاب جمله

اصلاح سطح جاذب سولفونه  هایروشهای عاملی است. یکی از دار کردن جاذب با استفاده از گروهعامل

ات آمید برای ترکیبیل فرمباشد. این کار با استفاده از اسید سولفوریک و سپس دی متکردن آن می

[. 77سلولزی قابل انجام است. جاذب سنتز شده از این طریق تمایل زیادی به جذب یونهای سرب دارد ]

ز و برای حذف فلفاده از چوب شاخه گردو تهیه شود جاذب سولفونه شده با استبنابراین پیشنهاد می

 سرب مورد استفاده قرار گیرد.
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حذف  یبرا استخراج شده از ساقه جارو یلیسبا استفاده از س یتزئول یعیجاذب طب یهته 3-7

 یمسرب و کادم

 نوآوری تحقیق 3-7-1

همچنین  ها وای در میان کاتالیستباشند، جایگاه ویژهفردی که دارا میها بدلیل ساختار منحصربهزئولیت

بهای  شود،سنتز این مواد استفاده میای که برای ها دارند. با توجه به قیمت نسبتا زیاد مواد اولیهجاذب

شود. در این پروژه برای نخستین بار جاذب زئولیت با تمام شده برای یک زئولیت نیز معمولا زیاد می

استفاده از سیلیس استخراج شده از ساقه جارو تهیه گردید. برای کاربرد آسان این جاذب در محلول، 

سید آهن مغناطیسی شد. روشی که برای مغناطیسی نمودن جاذب مورد نظر با استفاده از نانوذرات اک

آن به کار برده شد، برای نخستین بار مورد استفاده قرار گرفت. جاذب بدست آمده دارای ابعاد در حد 

 باشد که قادر است دو عنصر آلاینده سرب و کادمیم را بطور همزمان حذف نماید.نانومتر می

 

 تهیه جاذب 3-7-2

 سیلیس از ساقه جارو استخراج 3-7-2-1

[ انجام شد. 59تخراج سیلیس از ساقه دورریز جارو با استفاده از روش عزیزی و همکارانش ]اس

های دورریز جارو در مجاورت هوای کافی سوزانده شد. خاکستر سفید به این صورت که در ابتدا ساقه

کلسینه شد. خاکستر حاصل از این مرحله، با  C 633°رنگ حاصل از آن در کوره الکتریکی و در دمای 

لیتر میلی 3/933گرم از این ماده به داخل یک بالن تقطیر حاوی  3/53آب مقطر شستشو داده شد و 

ساعت در  3/5( منتقل شد. محتویات بالن رفلاکس بمدت M 3/4 NaOHهیدروکسید )محلول سدیم

اغذ صافی فیلتر شد. محلول شفاف بدست آمده از این هم زده شد. سپس با استفاده از ک C 433°دمای 

( خنثی شد. رنگ محلول پس از خنثی M 3/4 HClمرحله با استفاده از محلول هیدروکلریک اسید )
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در حال  4شدن شروع به شیری رنگ شدن نمود. این پدیده حاکی از این بود که متاسیلیسیک اسید

ساعت به حال خود باقی  3/45مدت هن بدست آمده بتشکیل شدن است. اجازه داده شد تا سوسپانسیو

متاسالیسیک اسید بطور کامل انجام شود. ژل بدست آمده با کاغذ  7کاندنس شدنبماند تا فرآیند پلی

قرار داده شد تا خشک شود. فرآیند  C 3/93°صافی فیلتر شد و پس از شستشو در آون و در دمای 

 شود:ای زیر بیان میهشیمیایی مربوطه با استفاده از واکنش

SiO2 (s) + 2NaOH (aq)                              Na2SiO3 (aq) + H2O (l)                          )9-5( 

Na2SiO3 (aq) + 2HCl (aq)                                2NaCl (aq) + H2SiO3 (aq)                 )5-5(                     

nH2SiO3 (aq)                                 (SiO2)n (s) + nH2O (l)                                           )7-5(   

های بدست آمده با هاون کاملا پودر شده و برای تهیه زئولیت در مرحله بعد مورد کریستال

 استفاده قرار گرفت.

 

 تهیه زئولیت مغناطیسی 3-7-2-2

سنتز شد  5با استفاده از روش هیدروترمال (4O3Fe) نانوذرات مغناطیسی اکسید آهندر ابتدا 

[. روش جدیدی برای نخستین بار برای سنتز زئولیت مغناطیسی به کار برده شد. به این ترتیب 433]

 Mهیدروکسید محلول سدیم mL 3/71گرم از سیلیس استخراج شده در مرحله قبل در  9/1که ابتدا 

آب مقطر حل گردید و در  mL 3/467در  2NaAlOگرم  6/4. در داخل یک بشر جداگانه حل شد 3/1

مدت هبه آن اضافه و ب 4O3Fe نانوذرات گرم 49/4خورد حالیکه این محلول در حمام التراسونیک هم می

                                                 
1 Metasilicic acid 
2 Polycondensation  
3 Solvent thermal 
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د. در ادامه سوسپانسیونی از نانوذرات پخش شده در محلول آلومینا بدست هم زده ش دیگر دقیقه 43

التراسونیک به محلول سیلیس اضافه شد. عمل قطره و تحت آمد، که این سوسپانسیون بصورت قطره

. در نهایت برای کامل شدن تشکیل زئولیت، دقیقه ادامه یافت 73دن تحت التراسونیک بمدت زهم

درون  C° 443ریخته شد و در دمای  4مخلوط حاصل به داخل راکتور استیل با پوشش داخلی تفلون

ساعت قرار داده شد. زئولیت مغناطیسی بدست آمده با استفاده از آهنربا از درون فاز آبی  73ن بمدت آو

به نزدیکی خنثی شدن رسید. پس  pHبیرون کشیده شد و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا اینکه 

ز سرب ساعت خشک گردید و این جاذب برای فرآیند حذف دو فل 5بمدت  C 99°از شستشو، در دمای 

 و کادمیم مورد استفاده قرار گرفت.

 

 2(MZزئولیت مغناطیسی ) یابی جاذبمشخصه 3-7-3

 XRFبررسی طیف  3-7-3-1

نتایج انجام شد.  XRFدر خاکستر حاصل از ساقه جارو آنالیز  SiO2در ابتدا برای بررسی میزان 

در این جدول مشاهده طور که ( نشان داده شده است. همان57-5در جدول ) XRFحاصل از بررسی 

باشد. بنابراین منبع مناسبی می 2SiOدرصد  53گردد خاکستر حاصل از ساقه جارو حاوی حدود می

 شود.برای استخراج سیلیس محسوب می

 مربوط به خاکستر حاصل از سوزاندن ساقه جارو. XRF( آنالیز 57-5)جدول 

 2SiO CaO 3O2Al O2K O2Na MgO 5O2P 3O2Fe ترکیب

 97/3 55/9 55/7 99/3 95/7 65/3 93/7 53/97 درصد

 

                                                 
1 PTFE (Poly Tetra Fluoro Ethylene) 
2 Magnetic Zeolite 
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 XRDبررسی طیف  3-7-3-2

مربوط به زئولیت مغناطیسی، نانوذرات اکسید آهن به همراه زئولیت  XRDالگوی 

مربوط  XRD( نشان داده شده است. از مشاهده سه الگوی 61-5غیرمغناطیسی سنتز شده در شکل )

باشد که ج(، مربوط به زئولیت می 61-5گردد. شکل )به این سه ترکیب، اختلافاتی بین آنها مشاهده می

 مربوط به ساختار باباشد که این ساختار می 5/64و  7/59، 9/55، 5/53های هایی در ناحیهدارای پیک

 61-5کل )[. در ش434مطابقت دارد ]  34ICSD No. of-359-7361زئولیت مکعبی با مشخصات 

برابر با  θ7های در ناحیه 4O3Feهای مربوط به باشد، پیکنیز می 4O3Feزئولیت، دارای  الف(، که نمونه

، 544، 773های اند که مربوط به ناحیهظاهر شده 5/91و  7/64، 9/99، 1/95، 9/15، 9/59، °1/53

ب(، که مربوط به الگوی  61-5باشد. از مقایسه این شکل با شکل )می 995و  113، 944، 177، 133

توان دریافت که سطح نمونه زئولیت باشد، می[ می17،91] 4O3Fe 629)-(JCPDS file No. 19مرجع 

ای هبا نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش داده شده است. با توجه به همپوشانی که بین پیک

 های مربوط به زئولیت کاملا واضح نیستند.وجود دارد، همه پیک 4O3Feمربوط به زئولیت با 

 د(، جدایش آسان جاذب از فاز آبی نشان داده شده است. واضح است که وجود 61-5در شکل )

تواند به کمک یک آهنربا در زمان کمتر خصلت مغناطیسی جاذب این امکان را به آن داده است که می

 د.ثانیه از فاز آبی جدا شو 43از 
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جدایش ، ج: زئولیت غیرمغناطیسی. د: 4O3Fe [17]، ب: MZمربوط به الف:  XRD( الگوهای 61-5)شکل 

 .جاذب مغناطیسی از فاز آبی با استفاده از یک آهنربا
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 FESEMبررسی تصاویر  3-7-3-3

( نشان داده 69-5مربوط به زئولیت قبل و بعد از مغناطیسی شدن در شکل ) FESEMتصاویر 

اند خوبی پوشش دادههسطح زئولیت را ب 4O3Feیابیم که نانوذرات شده است. با مقایسه این تصاویر درمی

 شود کهاند. همچنین با مشاهده این تصاویر ملاحظه میوجود آوردههو ترکیبی با خلل و فرج فراوان ب

 باشد و دارای شکل کرویاندازه ذرات زئولیت تفاوت چندانی باهم ندارند و اندازه آنها کاملا یکنواخت می

. در حین مشاهدات انجام شده با نانومتر برآورد شد 63میانگین اندازه این ذرات در حدود باشند. می

( 13-5آنالیز عنصری جاذب نیز انجام گرفت. نتایج حاصل از این آنالیز در جدول ) FESEMاستفاده از 

آورده شده است. وجود عنصر آهن در این جدول ناشی از آهن موجود در نانوذرات مغناطیسی اکسید 

است. بنابراین زئولیت  9/4نسبت تقریبا برابر با  دهد که ایننشان می Si/Alباشد. مقایسه نسبت آهن می

 باشد. Na-Aیا  NA-Xتواند از نوع زئولیت سنتز شده می

قابل بیان است این است که  اکسید آهن نکته قابل توجهی که در مورد نانوذرات مغناطیسی

وع در وضکند. این محضور این نانوذرات تغییر محسوسی بر روی خصوصیات جذبی زئولیت ایجاد نمی

گیری مساحت سطحی، اندازه حجم حفرات و میانگین قطر های حذف فلز کاملا واضح بود. اندازهآزمایش

 nmو  g 2m 737/53 ،1-g 3cm 4974/3-1حفرات جاذب نشان داد که این مقادیر به ترتیب برابر با 

تهیه شده دارای  MZدهد که جاذب باشند. مقادیر مربوط به این پارامترها نشان میمی 75/45

ای ههای دیگر نظیر استفادهخصوصیات مناسبی برای استفاده بعنوان جاذب و همچنین برای استفاده

 باشد.کاتالیستی می
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 EDXمربوط به زئولیت، الف: قبل و ب: بعد از مغناطیسی شدن. آنالیز  FESEM( تصاویر 69-5)شکل 

 مربوط به ج: قبل و د: بعد از مغناطیسی شدن.
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 .MZ زئولیت و گرفته شده از نمونه EDS( آنالیز 13-5)جدول 

شدن یسیاز مغناط بعد   قبل از مغناطیسی شدن 

Elt Line Error W% A% Error W% A% 

O Ka 743/5  77/95  97/67  333/79 97/15 71/69 

Na Ka 743/5  53/9  35/6  167/45 59/43 49/43 

Al Ka 174/5  47/6  39/6  753/41 31/45 55/43 

Si Ka 174/5  65/7  31/7  753/41 79/46 11/47 

Cl Ka 174/5  45/3  37/3  753/41 17/3 53/3 

K Ka 469/7  71/3  46/3  559/1 94/3 57/3 

Fe Ka 996/3  13/54  55/41  555/3 3 3 

Au La 537/3  73/7  75/4   35/43 37/4 

   33/433  33/433   33/433  33/433  

 

 FT-IRبررسی طیف  3-7-3-4

 cm 1333-1زئولیت را قبل و بعد از مغناطیسی شدن در محدوده  IR-FT( طیف 66-5شکل )

یک پیک  cm 5113-1دهد. همانگونه که در این شکل قابل مشاهده است در ناحیه نشان می 133 -

های ( و همچنین مولکولSi-OHهای سیلانول )گردد. این پیک پهن مربوط به گروهپهن مشاهده می

های عاملی در ساختار ترکیب وجود دارند و باشد. تعداد زیادی از این گروهآب جذب سطحی شده می

شرکت کنند. ارتعاش خمشی  4O3Feتوانند در جذب فلز سنگین و همچنین تشکیل پیوند با ذرات می

[. بنابراین برای 49اتفاق بیفتد ] cm 947–153-1یه تواند در ناح( می T = Siیا Al) 4TOمربوط به 
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 cm 4617-1گردد. پیک مشاهده شده در نزدیکی هردو طیف، پیک مربوطه در این ناحیه مشاهده می

[. 59،437]  باشد که در هر دو طیف قابل مشاهده استمربوط به آب هیدراتاسیون در زئولیت می

O-T-گردد مربوط به ارتعاش کششی غیرمتقارن مشاهده می cm 4335-1همچنین پیکی که در ناحیه 

T 1به جز در ناحیه باشد. در واقع دو طیف گرفته شده می-cm 673-953  .وجود کاملا مشابه هستند

باشد، که این پیک در طیف می Fe-Oمربوط به باند ارتعاشی کششی  MZطیف پیک در این ناحیه برای 

 در واقع این پیک ناشی از وجود نانوذرات اکسید آهن در زئولیت ندارد. ( وجودZمربوط به زئولیت )

 [.49،59،437است ] مغناطیسی

 

 (.Z( و زئولیت غیرمغناطیسی )MZمربوط به زئولیت مغناطیسی ) FT-IR( طیف 66-5)شکل 

 

 ( جاذبpHzpcنقطه ایزوالکتریک ) pH تعیین 3-7-3-5

[ بیان 94جاذب بر اساس روشی که توسط خرمایی و همکارانش ]تعیین نقطه ایزوالکتریک 

از محلول  mL 3/93انتخاب شد. مقدار  mL 433 گردته بالن 5شده بود انجام شد. به این ترتیب ابتدا 

ها با استفاده از محلول pHها ریخته شد. مقدار اولیه ( در هر یک از این بالنM 39/3کلرید )سدیم

تعیین شد. سپس  3/7-3/5( در محدوده M 3/4-4/3اسید ) هیدروکلریکو  یدهیدروکسسدیممحلول 

Z 

MZ 
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ساعت هم  71مدت هها بمحلولاضافه گردید و  MZگرم از جاذب  39/3ها مقدار کدام از محلول هر به

گیری شد. نتایج مربوط به این آزمایش ها اندازههر یک از محلول pHساعت مقدار  71ند. پس از زده شد

 بدست آمد. pHzpc=  3/5با توجه به این نتایج  آورده شده است. (69-5)در شکل 

 

 اولیه. pHپایانی در برابر  pH( تعیین نقطه ایزوالکتریک با استفاده از نمودار تغییرات 69-5)شکل 

 

 سازی شرایط سنتز زئولیت مغناطیسیهای بهینهانجام آزمایش 3-7-4

بارگذاری شده بر روی  4O3Feبرخی از پارامترهای تاثیرگذار بر روی سنتز زئولیت شامل درصد 

، زمان تشکیل زئولیت و دمای O2O/Na2H، نسبت 2O/SiO2Na، نسبت Si/Alجاذب زئولیت، نسبت 

 رسازی بر اساس دستیابی به بیشترین مقدا[ مورد بررسی قرار گرفتند. فرآیند بهینه45تشکیل زئولیت ]

حذف فلز و همچنین دستیابی به بیشترین مقدار جاذب با روش یک متغیر در زمان انجام گرفت. نتایج 

 ( آورده شده است.14-5سازی در جدول )حاصل از این بهینه
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 سازی شرایط سنتز زئولیت مغناطیسی.( بهینه14-5)جدول 

4O3%Fe 

(A) 

Si/Al 

(B) 
2O/SiO2Na 

(C) 

O2O/Na2H 

(D) 
 )ساعت( زئولیتتشکیل زمان 

(E) 

 (C°) تشکیل زئولیتدمای 
(F) 

A      

49 4 9/7 9/99 73 79 

73 4 9/7 9/99 73 79 

79 4 9/7 9/99 73 79 

53 4 9/7 9/99 73 79 

B      

79 79/3 9/7 9/99 73 79 

79 9/3 9/7 9/99 73 79 

79 99/3 9/7 9/99 73 79 

79 4 9/7 9/99 73 79 

79 79/4 9/7 9/99 73 79 

79 9/4 9/7 9/99 73 79 

79 7 9/7 9/99 73 79 

79 9/7 9/7 9/99 73 79 

C      

79 9/4 4 9/99 73 79 

79 9/4 99/4 9/99 73 79 

79 9/4 7 9/99 73 79 

79 9/4 79/7 9/99 73 79 

79 9/4 9/7 9/99 73 79 

79 9/4 5 9/99 73 79 

79 9/4 1 9/99 73 79 

79 9/4 9 9/99 73 79 

D      

79 9/4 7 13 73 79 
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79 9/4 7 9/99 73 79 

79 9/4 7 99 73 79 

79 9/4 7 433 73 79 

79 9/4 7 479 73 79 

E      

79 9/4 7 99 9 79 

79 9/4 7 99 9/9 79 

79 9/4 7 99 43 79 

79 9/4 7 99 9/47 79 

79 9/4 7 99 49 79 

79 9/4 7 99 9/49 79 

79 9/4 7 99 73 79 

79 9/4 7 99 79 79 

79 9/4 7 99 53 79 

F      

79 9/4 7 99 73 53 

79 9/4 7 99 73 79 

79 9/4 7 99 73 443 

79 9/4 7 99 73 9/449 

79 9/4 7 99 73 479 

79 9/4 7 99 73 413 
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 سازی شرایط سنتز زئولیت مغناطیسیبهینه 3-7-4-1

، Si/Alبارگذاری شده بر روی جاذب زئولیت، نسبت  4O3Feشامل درصد  از میان شش پارامتر

که برای سنتز  ، زمان تشکیل زئولیت و دمای تشکیل زئولیتO2O/Na2H، نسبت 2O/SiO2Naنسبت 

سازی این پارامترها بر اند. بنابراین بهینهجاذب مورد مطالعه قرار گرفت، برخی از پارامترها بسیار مهم

مقدار جاذب بدست آمده انجام گرفت. اولین پارامتری که مورد اساس مقدار حذف فلزات و همچنین 

بارگذاری شده بر روی جاذب بود. تغییرات بررسی شده در محدوده  4O3Feدرصد بررسی قرار گرفت، 

بارگذاری شده  4O3Feگردد درصد ( مشاهده می65-5درصد انجام گرفت. بطوریکه در شکل ) 59تا  49

ب دارد و با افزایش این درصد مقدار حذف با شیب اندک کاهش پیدا تاثیر اندکی بر روی مقدار جذ

وابسته است. بطوریکه با افزایش این  4O3Feآید بشدت به درصد کند. اما مقدار جاذبی که بدست میمی

( 17-5گرم )جدول  71/3گرم به  49/3، مقدار جاذب مغناطیسی بدست آمده از 79به  49درصد از 

یابد. با توجه ( شیب نمودار بسیار کاهش می65-5از این مقدار، با توجه به شکل )یابد. بعد افزایش می

کند، لذا مقدار تری پیدا میدرصد، مقدار حذف فلز کاهش محسوس 79به اینکه در مقدارهای بیشتر از 

 بعنوان مقدار بهینه انتخاب گردید. % 79
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بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب  شده بر روی جاذب زئولیتبارگذاری  4O3Fe( بررسی تاثیر درصد 65-5)شکل 

-میلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط:  بدست آمده.

 .pH=  1/9 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هم

 

 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  مقداربر  4O3%Feتاثیر  (71-5)جدول 
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 49/3 739/3 71/3 796/3 76/3 - (g)مقدار جاذب 

R(%) Pb 3/93 3/66 3/69 3/69 3/67 3/63 

R(%) Cd 3/45 1/77 5/73 3/47 3/73 6/49 
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هد دپارامتر بسیار مهمی که تشکیل زئولیت و همچنین مقدار حذف فلز را تحت تاثیر قرار می

باشد،  9/3-4باشد. بر اساس این نسبت سه نوع زئولیت وجود دارد. اگر این نسبت می Si/Alنسبت 

وجود دارد،  Na-Aو  Na-Xامکان تشکیل هر دو نوع زئولیت  ،باشد 4-7خواهد بود، اگر  Xزئولیت نوع 

ها برای [. بررسی49،435باشد ] 7خالص این نسبت بایستی بالاتر از  Na-Aاما برای تشکیل زئولیت 

( مشاهده 67-5طور که در شکل )همانانجام شد.  79/3-3/9بهینه کردن این پارامتر در محدوده مقادیر 

شدت افزایش همقدار جاذب و همچنین مقدار حذف فلز ب 9/3تا  79/3از  Si/Alشود با افزایش نسبت می

اما مقدار حذف  ،یابدایش میهمچنان افز 99/3برابر  Si/Alیابد. مقدار جاذب بدست آمده تا نسبت می

و همکارانش انجام  4کند. این مشاهده قبلا نیز توسط چاویکارنفلز با شیب خیلی کم افزایش پیدا می

مقدار جزئی تغییر ه مقدار جاذب بدست آمده و میزان حذف ب ،[. با افزایش بیشتر این نسبت49شد ]

جاذب و همچنین بیشترین میزان حذف  بیشترین مقدار Si/Al=  9/4کند. در مجموع در نسبت می

 بعنوان مقدار بهینه انتخاب گردید. 9/4. بنابراین نسبت (15-5)جدول  آیدبدست می

 

 

 

                                                 
1 Chawikarn  
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لیتر محلول میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده. Si/Alتاثیر نسبت  ( بررسی67-5)شکل 

 .pH=  1/9 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  لیتر،گرم بر میلی 3/93و کادمیم  3/733سرب 

 

 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  بر مقدار Si/Alنسبت  تاثیر (15-5)جدول 

5/2 1/2 5/1 25/1 1/1 75/1 5/1 25/1 Si/Al 

75/3 799/3 753/3 793/3 754/3 799/3 793/3 459/3 (g) مقدار جاذب 

7/64 3/65 3/93 3/67 3/65 3/69 3/69 3/16 R(%) Pb 

9/7 7/44 3/47 3/45 3/49 3/49 3/47 3/49 R(%) Cd 
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واند تپارامتر دیگری بود که مورد بررسی قرار گرفت. بالا بردن این نسبت می 2O/SiO2Naنسبت 

 سرعتبه افزایش انحلال سیلیس منجر شود. افزایش انحلال سیلیس در ادامه منجر به بالا رفتن 

( نشان داده شده 93-5[. نتایج حاصل از این بررسی در شکل )431پلیمریزاسیون تشکیل زئولیت شود ]

است. با توجه به این شکل، پارامتر مورد بررسی تغییر محسوسی بر روی مقدار جاذب ندارد، اما در مقدار 

-5ه نیز در جدول )گردد. مقادیر عددی مربوطیک مقدار ماکسیمم برای حذف سرب مشاهده می 3/7

بعنوان مقدار بهینه  3/7برابر  2O/SiO2Na( نشان داده شده است. با توجه به این مقادیر نسبت 11

 انتخاب گردید.

 

لیتر میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده. 2O/SiO2Naتاثیر نسبت  ( بررسی93-5)شکل 

 1/9 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733محلول سرب 

 =pH. 
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 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  بر مقدار 2O/SiO2Naنسبت  تاثیر (11-5)جدول 

1/7 1/4 1/3 5/2 25/2 1/2 75/1 1/1 2O/SiO2Na 

763/3 769/3 799/3 794/3 765/3 793/3 793/3 766/3 (g) مقدار جاذب 

3/63 3/65 3/67 3/93 3/67 3/95 3/69 3/95 R(%) Pb 

3/74 3/71 3/75 3/47 3/45 3/45 3/41 3/47 R(%) Cd 

 

بود. مقدار این پارامتر تا حدودی  O2O/Na2Hپارامتر دیگری که مورد بررسی قرار گرفت نسبت 

علت رقیق شدن محلول اولیه که واکنش تواند به دهد. این پدیده میمقدار جاذب را تحت تاثیر قرار می

( با توجه به مقدار جاذب بدست 19-5[. مطابق جدول )45دهد باشد ]تشکیل زئولیت در آن رخ می

برای ادامه فرآیند  3/99برابر با  O2O/Na2H(، نسبت 94-5آمده و همچنین مقدار حذف فلز )شکل 

 سازی انتخاب شد.بهینه
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لیتر میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده. O2O/Na2Hتاثیر نسبت  بررسی( 94-5)شکل 

 1/9 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733محلول سرب 

 =pH. 

 

 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  بر مقدار O2O/Na2Hنسبت  تاثیر (91-5)جدول 

1/125 1/111 1/75 5/55 1/41 O2O/Na2H 

796/3 791/3 791/3 793/3 763/3 (g) مقدار جاذب 

3/67 3/66 3/91 3/95 3/94 R(%) Pb 

3/44 3/41 9/45 3/45 3/49 R(%) Cd 
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ن سازی ایزمان تشکیل زئولیت پارامتر دیگری بود که مورد مطالعه قرار گرفت. لزوم بهینه

پارامتر به این علت است که برای جلوگیری از هدررفت زمان و انرژی بایستی کمترین زمان ممکن را 

لحاظ کرد. از طرفی بایستی به این موضوع نیز توجه نمود که جهت کامل شدن فرآیند تشکیل زئولیت، 

و  را تهیه کرد به حداقل زمانی مورد نیاز است. بنابراین کمترین زمانی که بتوان حداکثر مقدار جاذب

( نتیجه 97-5باشد. شکل )سازی این پارامتر میبیشترین مقدار حذف فلز را بدست آورد هدف بهینه

دهد. با مشاهده شکل مربوط به حذف فلز و مقدار جاذب، مشخص حاصل از این بررسی را نشان می

کیل ریکه با افزایش زمان تشباشد. بطوشود که این پارامتر، پارامتر بسیار مهمی در سنتز زئولیت میمی

 791/3ساعت، مقدار جاذب بدست آمده و همچنین حذف فلز سرب به ترتیب از  3/73تا  3/9زئولیت 

رسد. این تفاوت بسیار زیاد حکایت از این موضوع دارد درصد می 3/91و  75/3درصد به  3/51گرم و 

 3/73ند همچنان تا مدت زمان ساعت تشکیل زئولیت شروع شده اما این فرآی 3/9که پس از مدت 

ساعت ادامه دارد. پس از این مدت زمان، مقدار جاذب و همچنین حذف فلز هر دو شروع به کاهش 

ساعت مشکلاتی را برای آن بوجود  3/73رسد که ماندن زئولیت در مدت زمان بیش از کنند. بنظر میمی

تشکیل سودالیت است که تشکیل زئولیت را تواند باعث ایجاد مشکل گردد آورد. عامل مهمی که میمی

ر های آلومینوسیلیکاتی است که ددهد. لازم به ذکر است که سودالیت یکی از کانیتحت تاثیر قرار می

[. در هر صورت مطابق 45،439تواند تشکیل گردد ]دماهای بالا و با گذشت زمان در محیط قلیایی می

ن مناسبی است که بعنوان مدت زمان بهینه انتخاب ساعت مدت زما 3/73( مدت زمان 16-5جدول )

 گردید.

 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  بر مقدار زمان تشکیل زئولیت تاثیر (16-5)جدول 

 (h) زمان  1/5 5/7 1/11 5/12 1/15 5/17 1/21 1/25 1/31

793/3 763/3 753/3 794/3 793/3 795/3 769/3 767/3 791/3 (g) مقدار جاذب 

3/93 9/94 3/91 3/94 3/93 3/99 9/97 3/93 3/51 R(%) Pb 

3/43 3/45 3/45 3/46 3/47 3/46 3/49 9/47 3/49 R(%) Cd 

 



117 

 

 

 

-میلی 3/93شرایط:  تاثیر زمان تشکیل زئولیت بر میزان حذف فلز و مقدار جاذب بدست آمده. ( بررسی97-5)شکل 

 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79گرم بر لیتر،مقدار جاذب یلیم 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب 

1/9  =pH. 

 

بررسی تاثیر دمای سنتز زئولیت بعنوان آخرین پارامتر انجام گرفت. این بررسی در گستره دمایی 

°C3/413-3/53  صورت پذیرفت. همانند پارامتر زمان تشکیل زئولیت، برای انجام سنتز زئولیت حداقل

مقدار  C 3/53°( واضح است که با افزایش دما از 95-5باشد. با توجه به شکل )مورد نیاز می دمایی

دهد تشکیل زئولیت مورد یابد، که نشان میجاذب بدست آمده و همچنین مقدار حذف نیز افزایش می

مقدار  ن دمایابد. پس از ایبا افزایش آن افزایش می C 3/443°نظر کاملا به دما وابسته است و تا دمای 
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(. بر اساس مشاهدات عینی رنگ زئولیت تهیه شده 95-5یابد )شکل جاذب و مقدار حذف فلز کاهش می

ای پررنگ به رنگ آجری متمایل کاملا تغییر پیدا کرد و از رنگ قهوه C 3/443°نیز در دماهای بالاتر از 

ابراین هم مقدار زئولیت بدست رود که در این دماها زئولیت دچار تخریب گشته و بنشد. احتمال می

های بدست آمده در جدول گردد. بنابراین مطابق دادهآمده و هم خصوصیات جذبی آن دچار نقصان می

 بعنوان دمای بهینه برای سنتز زئولیت مغناطیسی انتخاب گردید. C 3/443°( دمای 5-19)

 

 

 

-میلی 3/93شرایط:  ز و مقدار جاذب بدست آمده.تاثیر دمای تشکیل زئولیت بر میزان حذف فل ( بررسی95-5)شکل 

 دقیقه و 3/9خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733لیتر محلول سرب 

1/9  =pH. 
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 فلز. و میزان حذفبدست آمده جاذب  بر مقدار دمای تشکیل زئولیت تاثیر (19-5)جدول 

 (C°) دما  1/81 1/95 1/111 5/117 1/125 1/141

719/3 795/3 795/3 751/3 753/3 765/3 (g) مقدار جاذب 

3/96 3/56 3/55 3/96 3/91 3/55 R(%) Pb 

3/7 3/44 3/47 3/45 3/45 3/44 R(%) Cd 

 

 های جذب و بررسی عوامل تاثیرگذارانجام آزمایش 3-7-5

انجام گرفت. تاثیر  MZحذف فلزات سنگین سرب و کادمیم در محلول آبی با استفاده از جاذب 

محلول، مقدار جاذب، غلظت اولیه فلز و زمان تماس  pHبرخی از عوامل تاثیرگذار بر میزان حذف مانند 

ینده از محلول حاوی غلظت مشخصی از فلزات آلا mL 3/93مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 

به ترتیب برای سرب و کادمیم با مقدار  mg L 3/493-3/93-1و  mg L 3/133-3/493-1در محدوده 

دقیقه( مورد  3/3-3/6های مختلف تماس جاذب با محلول )( در زمانg L 3/4-1/3-1متفاوت جاذب )

 M 4/3) هیدروکسیدسدیمهای مورد مطالعه با استفاده از محلول محلول pHبررسی قرار گرفت. تنظیم 

NaOHو هیدروکلریک )( اسیدM 4/3 HCl .انجام شد )عناصر مورد آزمایش با باقیمانده گیری اندازه

های مختلف انجام شد. جاذب موجود در نمونه از محلول مورد بررسی در زمان mL 3/9برداری نمونه

لیز با دستگاه جذب ( برای آناmL 3/4ز برداری )کمتر ابرداشته شده بلافاصله با آهنربا جدا شده و نمونه

سازی نمونه هرجا که لازم بود با استفاده از آب مقطر انجام شد. باقیمانده رقیقاتمی انجام شد. همچنین، 

 نمونه نیز بلافاصله به داخل ظرف اصلی بازگردانده شد.

 

 بر روی جذب pHzpcو  pHبررسی تاثیر  3-7-5-1

محلول یکی از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر روی میزان  pHطور که قبلا نیز اشاره شد، همان
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انجام  3/7-9/9حذف همزمان دو فلز سرب و کادمیم در محدوده  بر pHباشد. بررسی تاثیر حذف فلز می

های یونهای سرب شروع به رسوب کردن به فرم 3/6نزدیک به  pHگرفت. با توجه به اینکه در 

( نتیجه این 91-5انجام گرفت. شکل ) pH 9/9[، بنابراین این بررسی تا 95کنند ]کسید و ... میهیدرو

پیوست(، با توجه -13-5های جدول )( و همچنین داده91-5دهد. با توجه به شکل )بررسی را نشان می

بسیار اندک  های پایین، مقدار جذب فلز pHها در به رقابت شدید یونهای فلزی با مقدار زیاد پروتون

کند و این افزایش تا بعلت کم شدن این رقابت، مقدار جذب نیز افزایش پیدا می pHباشد. با افزایش می

9/9  =pH ه باشد. این پدیدادامه دارد. البته مقدار این افزایش برای یونهای سرب بیشتر از کادمیم می

 های بعدیشود که در بخشمیبعلت تمایل بیشتر یونهای سرب به جذب شدن توسط جاذب مربوط 

 pH( نیز مشخص گردید که در 3/5 =pHpzc) pHpzcمورد بحث قرار خواهد گرفت. با توجه به تعیین 

 تر شدنو نزدیک pH(. با افزایش 69-5باشد )شکل کمتر از این مقدار سطح جاذب دارای بار مثبت می

دافعه بین یونهای فلزی و سطح جاذب یابد و مقدار مقدار بار مثبت سطح جاذب کاهش می pHpzc به

ر حال کند. در هشود. بنابراین این پدیده نیز به جذب سطحی بیشتر یونهای فلزی کمک میکمتر می

1/9  =pH  بعنوانpH افتد و در عین حال بالاترین ای که در آن بیشترین جذب سرب و کادمیم اتفاق می

pH م مشاهده نگردید، انتخاب شد.ای که در آن هیچگونه رسوبی از سرب و کادمی 

 

و گرم بر لیتر میلی 3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز. pH تاثیر ( بررسی91-5)شکل 

 دقیقه. 3/43خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93کادمیم 
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 بررسی تاثیر مقدار جاذب 3-7-5-2

محدوده  در سرب و کادمیم یونمیزان حذف همزمان دو  روی بر MZبررسی تاثیر مقدار جاذب 

1-g L 333/4-133/3  انجام شد. با افزایش مقدار جاذب با توجه به اینکه سطح بیشتری در اختیار

 افزایشیابد. روند گیرد، بنابراین مقدار جذب یونهای فلزی افزایش میهای جذب شونده قرار میگونه

( مشاهده 99-5طور که در شکل )حذف فلز برای دو فلز سرب و کادمیم با یکدیگر تفاوت دارد. همان

کند میزان حذف فلز سرب افزایش پیدا می g L 339/3-1تا  331/3شود، با افزایش مقدار جاذب از می

ین روند مقداری متفاوت گردد. اما برای فلز کادمیم او پس از این مقدار، مقدار حذف تقریبا ثابت می

، مقدار g L 339/3-1گردد که تا مقدار است. با توجه به نمودار مربوط به حذف کادمیم مشاهده می

یابد، که این شیب کم نسبت به سرب بیانگر وجود رقابت بین کادمیم حذف فلز با شیب کم افزایش می

قدار، افزایش ناگهانی در شیب جذب شود. پس از این مبا سرب است که سرب در این رقابت پیروز می

، یونهای سرب تقریبا بطور g 1-L 339/3گردد. این پدیده حاکی از آن است که پس از مقدار مشاهده می

اند و در نتیجه رقابت میان یونهای کادمیم و سرب وجود ندارد. بنابراین یونهای کادمیم کامل جذب شده

ادامه دارد و پس از آن شیب نمودار  g L 333/4-1تا مقدار  توانند جذب گردند. این افزایشبراحتی می

 عنوان مقدار بهینه انتخاب گردید. هب g L 333/4-1یابد. بنابراین مقدار جاذب بسیار کاهش می

 

گرم بر میلی 3/733لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز. تاثیر مقدار جاذب ( بررسی99-5)شکل 

 .pH=  1/9 دقیقه و 3/43خوردن گرم بر لیتر، زمان هممیلی 3/93و کادمیم  لیتر
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 جزئیبررسی ظرفیت جذب در سیستم یک 3-7-5-3

جزئی که در آن تنها یکی از عناصر سرب یا کادمیم وجود های یکبررسی ایزوترم لانگمویر برای سیستم

ها تغییر غلظت برای عناصر سرب و کادمیم به ترتیب در داشت مورد بررسی قرار گرفت. در این سیستم

های تجربی بر اساس توصیف داده انجام گرفت. mg L 3/493-3/93-1و  mg L 3/133-3/493-1گستره 

( صورت گرفت. مقادیر ظرفیت جذب ماکسیمم برای فلزات سرب و کادمیم به ترتیب برابر 4-4معادله )

و  333/4مربوط به ایزوترم آنها به ترتیب برابر با  2Rمقدار بدست آمد که  56/447، و 79/793با 

دهد که مدل ایزوترم لانگمویر همخوانی بسیار خوبی با نشان می 2Rباشد. این مقادیر می 7774/3

دهد که جاذب تهیه شده سرب های تجربی دارد. مقادیر مربوط به ظرفیت جذب دو فلز نشان میداده

کند. این موضوع احتمالا بدلیل تفاوت الکترونگاتیویته و شعاع یونی جذب می را بسیار بیشتر از کادمیم

 79و  447[ )شعاع یونی برای یونهای سرب و کادمیم به ترتیب برابر با 7، 74، 77یونهای فلزی باشد ]

عدد  9دهد. تعداد نقاط برای هر نمودار ( نمودار مربوطه را نشان می96-5باشد(. شکل )پیکومتر می

 اند.باشد که دو عدد از این نقاط بدلیل نزدیکی به یکدیگر، روی هم افتادهمی

لیتر محلول میلی 3/93شرایط:  نمودار مربوط به ایزوترم لانگمویر برای حذف الف( سرب و ب( کادمیم.( 96-5)شکل 

دقیقه  3/43خوردن هم گرم، زمانمیلی 3/93مقدار جاذب  ،های مختلفبا غلظتکادمیم  های مختلف وبا غلظتسرب 

 .pH=  1/9 و
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جزئی سرب و های تک( نتایج حاصل از بررسی ایزوترم لانگمویر برای سیستم15-5جدول )

 دهد.کادمیم را نشان می

 جزئی.های تکسرب و کادمیم در سیستم( مقادیر پارامترهای ایزوترم لانگمویر برای 15-5)جدول 

 Pb(II) Cd(II) پارامتر مدل ایزوترم لانگمویر

𝑞𝑒 =
𝐾𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1 + K𝐶𝑒

 
(mg/g) axmq 79/793 56/447 

K 1/9 54/4 

2R 333/4 7774/3 

 

 بررسی ظرفیت جذب در سیستم دوجزئی 3-7-5-4

جذب لانگمویر بعنوان رایجترین و محبوبترین مدل های قبل نیز بیان شد طور که در بخشهمان

مورد استفاده قرار  زیستیهای چند جزئی است که در آنها جاذب با منبع مدل برای بررسی سیستم

[. بنابراین در این قسمت نیز برای بیان ایزوترم سیستم دوجزئی از این ایزوترم استفاده 7گرفته است ]

استفاده شده است  Excelدر فضای نرم افزار  Linestها از تابع شود. همچنین برای بررسی آنالیز دادهمی

[7.] 

بررسی تغییرات غلظت بر اساس ثابت نگه داشتن غلظت یک عنصر و تغییر غلظت عنصر دیگر 

کادمیم درحالیکه غلظت -های دو جزئی انجام شد. به اینصورت که در یک سیستم سربدر سیستم

مورد بررسی قرار گرفت و  mg L 3/133-3/493-1گستره  کادمیم ثابت بود، تغییر غلظت سرب در

ستره گ سرب درحالیکه غلظت سرب ثابت بود، تغییر غلظت کادمیم در -سیستم کادمیم  در همچنین

1-mg L 3/493-3/93 5پیوست و -14-5های )ها در جدولبررسی شد. نتایج حاصل از این بررسی-

پیوست( با -17-5پیوست و -14-5های )های جدولپیوست( آورده شده است. با استفاده از داده-17
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پارامترهای ایزوترم لانگمویر بدست آمد که در  EXCELافزار در فضای نرم LINESTابع استفاده از ت

 ( نشان داده شده است.17-5جدول )

 جزئی.دوهای سرب و کادمیم در سیستم( مقادیر پارامترهای ایزوترم لانگمویر برای 17-5)جدول 

Pb(II)-Cd(II) Cd(II)-Pb(II) 

Pb(II): Cd(II): 

qm-Pb(II) = 797/96 qm- Cd(II) = 99/74 

K1-Pb(II) = -7/55 K1- Cd(II) = 3/7775 

K2-Cd(II) = 3/4691 K2- Pb (II) = 4/17 

R2 = 3/7777 R2 = 3/7997 

 

( مقادیر ظرفیت جذب برای سرب و کادمیم به 17-5با توجه به نتایج بدست آمده در جدول )

جزئی این مقادیر با مقادیر مربوطه در سیستم تک باشد. مقایسهمی 74/99و  96/797ترتیب برابر با 

دهد که مقدار ظرفیت جذب برای سرب نسبت به سیستم دوجزئی تغییر محسوسی نداشته نشان می

است، اما این مقدار برای کادمیم کاهش بسیار زیادی داشته و تقریبا نصف شده است. با توجه به 

ان باشد. این پدیده نشبصورت آنتاگونیستیک می  فرآیند جذب برای کادمیم 5-9-6-5توضیحات بخش 

نسبت به سرب تمایل بیشتری دارد و  MZهای دوجزئی سرب و کادمیم، جاذب دهد که در سیستممی

 7777/3های دوجزئی )برای دو عنصر فلزی در سیستم 2Rنماید. همچنین مقادیر آن را بیشتر جذب می

دهد که ایزوترم لانگمویر برازش خوبی در جدول نشان میبه ترتیب برای سرب و کادمیم(  7997/3و 

 های تجربی دارد. نسبت به داده
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 بررسی سینتیک واکنش 3-7-6

مطالعه سینتیک واکنش جذب سطحی همزمان یونهای سرب و کادمیم مورد بررسی قرار گرفت. 

ررسی قرار دوم مورد بسینتیک این واکنش با استفاده از دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه 

و با بدست آوردن  tبر حسب  tq −elog(q (گرفت. در مدل سینتیکی شبه مرتبه اول با رسم منحنی

محاسبه گردید.  maxqبدست آمد و سپس با استفاده از عرض از مبدا مقدار  1kخط مقدار  اینشیب 

نشان داده شده است. از طرفی بر اساس  (الف 95-5)و   (الف 99-5)های نمودارهای مربوطه در شکل

محاسبه خواهد شد، که  eqمقدار  ،بر حسب زمان tt/qمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با رسم منحنی 

های ت آمده بایستی با مقدار بدست آمده از دادهبدس eqمقدار  ،در صورت تبعیت واکنش از این مدل

مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای فلزهای سرب  تجربی همخوانی داشته باشد. نمودارهای مربوط به

 ب( نشان داده شده است. 95-5)ب( و  99-5)های به ترتیب در شکل و کادمیم

 

  

 mL 3/93( نمودارهای سینتیکی جذب یون سرب. الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. شرایط: 99-5)شکل 

 3/49زدن ، زمان همMZجاذب  mg 3/93(. mg L 3/93-1( و کادمیم )mg L 3/793-1محلول حاوی یونهای سرب )

 .pH=  1/9و  C 79°دقیقه، دما 

 

y = -0.142x + 1.8757

R² = 0.873
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 mL 3/93شرایط: . الف( شبه مرتبه اول ب( شبه مرتبه دوم. ( نمودارهای سینتیکی جذب یون کادمیم95-5شکل )

 3/49زدن ، زمان همZMجاذب  mg 3/93(. mg L 3/93-1)و کادمیم  (mg L 3/379-1)سرب  محلول حاوی یونهای

 .pH=  1/9و  C 79°دقیقه، دما 

 

آورده  (93-5)جدول  ( در95-5( و )99-5های )پارامترهای سینتیکی بدست آمده از شکل

دهد که هر دو دوم، نشان می شبه مرتبه برای سینتیک شبه مرتبه اول و 2Rشده است. مقایسه مقادیر 

برای عناصر سرب و کادمیم به ترتیب برابر  2Rکنند و مقدار شبه مرتبه دوم تبعیت میعنصر از معادله 

شود که براساس سینتیک مرتبه مشاهده می (93-5)باشد. همچنین در جدول می 776/3و  7777/3با 

 ( برای هر دو عنصرe,calqبا مقدار محاسبه شده از معادله سینتیک شبه مرتبه دوم ) e,expqدوم مقدار 

های تجربی بدست آمده برازش بسیار خوبی با مدل سینتیکی شبه تفاوت چندانی ندارد. بنابراین داده

 مرتبه دوم دارند. 

 

 

 

y = -0.1779x + 1.148

R² = 0.9801
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 .سرب و کادمیم عنصر دو( پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای 93-5)جدول 

 مقدار پارامتر مدل سینتیکی

 معادله شبه مرتبه اول

Pb(II) 
)1-(mg g e, calq 

)1-(min 1k 

2R 

44/99 

5793/3 

595/3 

 معادله شبه مرتبه اول

Cd(II) 
)1-(mg g e, calq 

)1-(min 1k 

2R 

36/41 

1379/3 

7534/3 

 معادله شبه مرتبه دوم

Pb(II) 

)1-min 1-(g mg 2k 

)1-(mg g e, calq 

)1-(mg ge, exp q 
2R 

357/3 

3/793 

7/716 

7777/3 

 دوممعادله شبه مرتبه 

Cd(II) 

)1-min 1-(g mg 2k 

)1-(mg g e, calq 

)1-(mg ge, exp q 
2R 

3793/3 

 16/49 

  3/45 

776/3 

 

دهد. در های سرب و کادمیم با گذشت زمان را نشان می( حذف همزمان یون97-5شکل )

( برخی پارامترهای مهم از جمله زمان رسیدن به تعادل و همچنین ظرفیت 97-5و  94-5های )جدول

ند. اهای دوجزئی مقایسه شدههای با منشا طبیعی در سیستمجذب جاذب در مقایسه با سایر زئولیت

گردد، جاذب تهیه شده دارای ظرفیت جذب بالایی بوده و طور که در این جدول مشاهده میهمان

جود های دیگر فرآیند جذب فلز را انجام دهد. وهمچنین قادر است با سرعت بالاتری نسبت به جاذب

های نانومتری و همچنین اندازه بسیار کوچک ذرات زئولیت در این های عاملی سیلانول و حفرهگروه

 پدیده کاملا موثر است.
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سرب  محلول حاوی یونهای mL 3/93شرایط:  ( تغییرات میزان حذف سرب و کادمیم با گذشت زمان.97-5شکل )

(1-mg L 3/379)  و کادمیم(1-mg L 3/93 .)mg 3/93  جاذبZMدقیقه، دما  3/49زدن ، زمان همC° 79  1/9و  =

pH. 

 
های با با سایر زئولیت MZو همچنین زمان رسیدن به تعادل جاذب فلز سرب ( مقایسه ظرفیت جذب 94-5)جدول 

 .منبع طبیعی

 سینتیک mg gmax q)-1( نهایی جذب pH روش سنتز جاذب

 )دقیقه(

 رفرنس

Na-Y [19] 473 1/543 تنظیم نشده هیدروترمال 

Na-X خریداری شده از Central 

Drug House (CDH), 

India 

3/6 77/41 473 [436] 

Silica nano-zeolite X [439] 433 37/737 3/9 هیدروترمال 

Na-X 

Na-A 

 17/745 - هیدروترمال

51/457 

53 [435] 

Fe(III)-zeolite 

 

Natural zeolite 

زئولیت طبیعی اصلاح شده با 

Fe(Ш) 

 اصلاح نشده

7/1 

 

7/1 

455 

 

66 

43 

 

43 

[437] 

[437] 

Zeolite-kaolin-

bentonite 

 [443] 713 7/413  هیدروترمال

هیدروترمال و اصلاح با  کار حاضر

4O3Fe 

برای سیستم  79/793 9/9

 جزئیتک

-برای سیستم دو 96/797

 جزئی

3/43 - 
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های با با سایر زئولیت MZو همچنین زمان رسیدن به تعادل جاذب فلز کادمیم ( مقایسه ظرفیت جذب 97-5)جدول 

 .منبع طبیعی

 سینتیک mg gmax q)-1( نهایی جذب pH روش سنتز جاذب

 )دقیقه(

 رفرنس

Na-A 

Na-X 

 55/956 3/9 هیدروترمال

16/615 

973 [49] 

Na-X 

Na-A 

 65/77 - هیدروترمال

55/94 

53 [435] 

هیدروترمال و اصلاح با  کار حاضر

4O3Fe 

برای سیستم  56/447 9/9

 جزئیتک

-برای سیستم دو 74/99

 جزئی

3/43 - 

 

 های ترمودینامیکیبررسی 3-7-7

-بدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی برای تعیین اینکه آیا یک واکنش بطور خودبخودی انجام می

و منفی یا مثبت بودن آن  ∆°Gباشند. بدین صورت که با بدست آوردن مقدار شود یا خیر ضروری می

کیلوژول بر  -73تا  3بین  ∆°Gدر مورد خودبخودی بودن فرآیند اظهار نظر نمود. بطورکلی اگر مقدار 

توان نتیجه گرفت کیلوژول باشد، می -133تا  -53مول باشد، فرآیند جذب فیزیکی است. اگر این مقدار 

[. در کار حاضر برای بدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی، 67شیمیایی رخ داده است ] که جذب

مقادیر حذف در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. به این ترتیب که میزان حذف یونهای سرب 

 گرم برلیتر به ترتیب برای سرب و کادمیممیلی 93/ 3و  3/533جزئی با غلظت و کادمیم در سیستم تک

در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. با  1/9برابر با  pHگرم جاذب و میلی 3/93با استفاده از 

در  kباشند مقادیر ثابت تعادل که غلظت تعادلی و ظرفیت جذب تعادلی می eqو  eCتوجه به مقادیر 

 ده شده است.( آور95-5محاسبه گردید. نتایج مربوطه در جدول ) (9-5دماهای مختلف طبق رابطه )
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 های تعادلی یونهای سرب در دماهای مختلف.( مقادیر مربوط به ظرفیت جذب و غلظت95-5جدول )

T (K) )1-(mg L0C )1-(mg LeC k 1/T lnk 

49/775 3/533 4/51 53/9 33559/3 39/7 

49/545 3/533 5/41 75/47 33541/3 77/7 

49/555 3/533 6/9 99/97 33533/3 76/5 

 

رسم  T/1را بر حسب  lnkتوان می∆ °Hو  ∆°S( برای بدست آوردن مقادیر 45-4به رابطه ) با توجه

آید. شکل بدست می∆ °Hو با توجه به شیب نمودار مقدار ∆ Sنمود. که با توجه به عرض از مبدا مقدار 

 دهد. ( نمودار مربوطه را نشان می5-53)

 

 3/533ت غلظمحلول سرب با  لیترمیلی 3/93: شرایط .برای فلز سرب T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 53-5شکل )

 .1/9برابر با  pHگرم و میلی 3/93لیتر، مقدار جاذب  گرم برمیلی

( آورده 91-5در جدول ) های ترمودینامیکی محاسبه گردید که( مقادیر پارامتر53-5با توجه به شکل )

 شده است. 

 

y = -5341.9x + 19.918

R² = 0.9854
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 یونهای سرب در دماهای مختلف. پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به91-5جدول )

)1-H° (J mol∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

96/11147 63/469 35/9- 49/775 

13/5- 49/545 

57/43- 49/555 

 

بدست آمده برای واکنش جذب مقدار منفی دارد و این به این معنی است که واکنش جذب  ∆°Gمقادیر 

اعداد  ∆°Gگردد که با افزایش دما مقدار ( مشاهده می91-5شود. در جدول )خودبخودی انجام می بطور

 -kJ mol 430573-1به  C° 79در  -kJ mol 90353-1از  ∆G°گیرد بطوریکه مقدار منفی بزرگتری می

که  گرفت توان نتیجهافزایش پیدا کرده است. با توجه به توضیحات داده شده نیز می  C 63°در دمای 

قرار  kJ mol 73-1تا  3بین  ∆G°شود، زیرا مقادیر فرآیند جذب انجام شده بصورت فیزیکی انجام می

دهد که فرآیند جذب گرماگیر بوده و این موضوع با نتایج تجربی نشان می ∆H°دارند. همچنین مقدار 

ا افزایش دما مقدار جذب باشد. زیرا بر اساس نتایج تجربی بدست آمده ببدست آمده نیز همراستا می

ه با دهد کباشد. این موضوع نشان مییابد. مقدار بدست آمده برای آنتروپی مثبت مییونها افزایش می

نظمی یونهای سرب جذب شده بر روی افزایش دما مقدار آنتروپی افزایش یافته است و در نتیجه بی

 [.67،65سطح جاذب افزایش پیدا کرده است]

گرم بر میلی 493/ 3جزئی با غلظت اولیه ترمودینامیکی برای عنصر کادمیم در سیستم تکهای بررسی

در دماهای مختلف انجام شد. جدول  1/9برابر با  pHگرم جاذب و میلی 3/93لیتر کادمیم با استفاده از 

 دهد.ها را در دماهای مختلف نشان می( نتایج حاصل از این بررسی5-99)
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 در دماهای مختلف. کادمیمیونهای  پارامترهای ترمودینامیکی دیر مربوط به( مقا99-5جدول )

T (K) )1-(mg L0C )1-(mg LeC k 1/T lnk 

49/775 3/493 3/57 43/3 33559/3 757/7- 

49/545 3/493 3/54 77/3 33541/3 946/4- 

49/555 3/493 9/79 51/3 33533/3 369/4- 

 

رسم گردید که این نمودار  T/1در برابر  lnk( نمودار 99-5از جدول )های بدست آمده با توجه به داده

 ( قابل مشاهده است.54-5در شکل )

 

 

 3/93با غلظت  کادمیملیتر محلول میلی 3/93شرایط:  .برای فلز کادمیم T/1در برابر  lnk( نمودار مقادیر 54-5شکل )

 .1/9برابر با  pHگرم و میلی 3/93لیتر، مقدار جاذب  گرم برمیلی

( مقادیر آنتالپی و آنتروپی مربوط به بررسی 54-5با توجه به شیب و عرض از مبدا نمودار شکل )

 ( آورده شده است.96-5ترمودینامیکی یونهای کادمیم بدست آمد که در جدول )

y = -3484.9x + 9.4101

R² = 0.9985
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 در دماهای مختلف. کادمیمیونهای  پارامترهای ترمودینامیکی ( مقادیر مربوط به96-5جدول ) 

)1-° (J molH∆ )1-S° (J mol∆ )1-G°(kJ mol∆ T(K) 

16/75795 75/95 69/9 49/775 

37/1 49/545 

77/7 49/555 

 

دهد که واکنش جذب سطحی یونهای بدست آمده برای واکنش جذب نشان می ∆°G مثبتمقادیر 

به همین دلیل جذب یونهای کادمیم بر روی سطح جاذب به سختی اتفاق  باشد.مینکادمیم خودبخودی 

گذارد، بطوریکه تاثیر می ∆°Gگردد، افزایش دما بر مقدار ( مشاهده می96-5بطوریکه در جدول ) افتد.می

پیدا کرده است.  کاهش  C° 63در دمای  kJ mol 77/7-1به  C° 79در  kJ mol 96/9-1از  ∆G°مقدار 

تمایل است، پس در نتیجه شده انرژی آزاد گیبس  مثبتمقدار  موجب کاهش بنابراین افزایش دما

وان ت. همچنین با توجه به توضیحات داده شده نیز مییابدخودی بودن واکنش جذب کاهش میغیرخودبه

 kJتا  3بین  ∆G°مقادیر  شود، زیرانتیجه گرفت که فرآیند جذب انجام شده بصورت فیزیکی انجام می

1-mol 73  قرار دارند. مقدار°H∆ دهد که فرآیند جذب گرماگیر بوده و این موضوع با نتایج نشان می

باشد. زیرا بر اساس نتایج تجربی بدست آمده با افزایش دما مقدار تجربی بدست آمده نیز همراستا می

ظمی نبا افزایش دما افزایش یافته است. بنابراین بییابد. مقدار آنتروپی نیز جذب یونها نیز افزایش می

 [.67،65یونهای کادمیم با جذب شدن بر روی سطح جاذب افزایش یافته است ]

 

 بررسی قدرت یونی 3-7-8

های ها اغلب حاوی مقدار زیادی از نمکبا توجه به اینکه پساب خروجی بسیاری از کارخانه
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[. 61تواند مقدار ظرفیت جذب جاذب را تحت تاثیر قرار دهد ]می هاباشند، لذا وجود این نمکمعدنی می

 mL 3/93به  M 4/3 – 34/3کلرید در محدوده غلظتی در کار حاضر بررسی اثر قدرت یونی نمک سدیم

و مقدار  mg L 3/93-1و  mg L 3/793-1 با غلظت به ترتیبهای سرب و کادمیم یونمحلول حاوی 

هم زده  1/9 برابر با pHو  C 79° یدما دقیقه در 3/49محلول به مدت اضافه شد و  mg 3/93جاذب 

کلرید در های مختلف سدیمنتایج بدست آمده از میزان حذف یونهای سرب و کادمیم در غلظت .شد

شود با افزایش غلظت ( مشاهده می57-5( نمایش داده شده است. همان گونه که در شکل )57-5شکل )

جه افزایش قدرت یونی در محلول میزان حذف هر دو فلز سرب و کادمیم کاهش نمک در محلول و در نتی

توانند با یونهای سرب و کادمیم در ، یونهای سدیم نیز میH+رسد همانند یونهای یابد. به نظر میمی

( هم مشاهده 57-5جذب شدن بر روی سطح جاذب رقابت نمایند. بنابراین همانگونه که در شکل )

 گردد. می Cd+2و  Pb+2یش یونهای سدیم در محلول موجب کاهش حذف یونهای گردد، افزامی

 

 ( بررسی تاثیر قدرت یونی بر میزان حذف همزمان یونهای سرب و کادمیم.57-5شکل )
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 قابلیت بازیابی جاذب 3-7-9

متوالی  چرخه 43قابلیت بازیابی جاذب با انجام فرآیند جذب/واجذب بر روی جاذب بصورت 

( بعنوان محلول شستشو استفاده M 4/3 HClانجام گرفت. برای این کار از محلول هیدروکلریک اسید )

های های سرب و کادمیم )با غلظتمحلول حاوی یون mL 3/93 بار[. محلول مورد آزمایش در هر 9شد ]

گرم، میلی 3/93( بود. سایر شرایط آزمایش شامل مقدار جاذب mg L 3/93-1و  mg L 3/793-1به ترتیب 

بود. با توجه به اینکه محلول شستشو شرایط  pH=  1/9و  C 3/79°دقیقه، دمای  3/49زدن زمان هم

اسیدی داشت بنابراین جهت بررسی آزاد شدن آهن موجود در جاذب مغناطیسی، مقدار آهن موجود در 

و  7/1گیری شد. مقدار آهن در چرخه اول و دوم برابر با ه واجذب نیز اندازهمحلول شستشو در هر چرخ

1-mg L 3/4 کند که های بعدی هیچ مقداری شناسایی نشد. این مشاهده ثابت میبود. اما در چرخه

شوند. مقدار اند و براحتی از آن جدا نمینانوذرات اکسید آهن بطور مناسبی بر روی جاذب جذب شده

گیری شد. شکل در هر چرخه برای هر یک از دو عنصر سرب و کادمیم صورت گرفت اندازهجذبی که 

دهد. ( نمودار مربوط به مقدار جذب در هر چرخه را برای جذب همزمان دو عنصر نشان می5-55)

درپی همچنان خصوصیات جذبی و مغناطیسی استفاده پی بار 43پس از  MZشود که جاذب مشاهده می

 شود.کرده و پس از عمل جذب براحتی با آهنربا از داخل محلول جدا میخود را حفظ 
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و  (mg L 3/379-1)سرب  محلول حاوی یونهای mL 3/93شرایط:  ( بررسی قابلیت بازیابی جاذب.55-5)شکل 

 .pH=  1/9و  C° 79دقیقه، دما  3/49زدن ، زمان همZMجاذب  mg 3/93(. mg L 3/93-1)کادمیم 

 

 گیرینتیجه 3-7-11

 ایجزیههای تروشدر این پروژه زئولیت مغناطیسی با موفقیت سنتز شد. زئولیت سنتز شده با 

اندازه ذرات، مساحت سطحی، حجم حفرات، خاصیت  گیریاندازهمختلف مورد بررسی قرار گرفت 

 ن یکدارای خصوصیات مناسبی برای استفاده بعنوا نشان داد که جاذب تهیه شدهمغناطیسی و ... 

بنابراین برای حذف همزمان دو فلز آلاینده سرب و کادمیم مورد استفاده  باشد.جاذب مغناطیسی می

قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که جاذب تهیه شده قادر به حذف موثر و همزمان دو عنصر آلاینده 

که کادمیم است. بطوریباشد. این در حالیست که مقدار جذب برای فلز سرب بسیار بیشتر از مقدار می

 79/793جزئی به ترتیب برابر با مقدار ظرفیت جذب برای فلز سرب و کادمیم در یک سیستم حذف تک

باشد. این مشاهده نشان می 74/99و  96/797و در سیستم جذب دوجزئی برابر با  mg g 56/447-1و 

باشد. یونهای کادمیم مینسبت به یونهای سرب بسیار بیشتر از  MZپذیری جاذب داد که انتخاب

متوالی مورد بررسی قرار گرفت که مشاهدات بدست آمده  چرخه 43همچنین قابلیت بازیابی جاذب تا 
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استفاده، همچنان  بار 43نشان داد جاذب تهیه شده قابلیت بازیابی بالایی داشته، بطوریکه پس از 

 خصوصیات جذبی و مغناطیسی خود را حفظ نموده است. 

 

 نگریآینده 3-7-11

اندازه ذرات در حد نانومتر، مساحت سطحی بالا )بیش مانند  با توجه به خصوصیات مناسب جاذب

(، حجم حفرات بالا، یکنواختی اندازه ذرات، پایداری بالای آن که در دما و فشار بالا سنتز g 2m 53-1از 

مورد بررسی قرار داد. همچنین پیشنهاد های دیگر نظیر کاتالیزور توان قابلیت آن را در استفاده، میشد

 و استفاده آن در صنعت مورد بررسی قرار گیرد. MZصنعتی جاذب  تهیه گردد قابلیتمی
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  پیوست

 بر میزان حذف سرب و کادمیم pHبررسی تاثیر ( پیوست 4-5)جدول  

pH R % Pb R % Cd 

3/7 4/43 5/7 

3/5 4/75 5/5 

3/1 3/63 6/45 

9/1 6/94 9/73 

3/9 1/95 7/77 

5/9 4/54 1/75 

9/9 3/51 5/71 
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 .C 3/79°های تشکیل رسوب هیدروکسید فلزات در دمای پیوست( مقادیر ثابت 7-5جدول )

 پذیریثابت حاصل ضرب انحلال فرمول ترکیب

 2Pb(OH) 4/15 *43-73 سرب هیدروکسید

 2Cd(OH) 9/15 *43-49 کادمیم هیدروکسید

 2Zn(OH) 4/7 *43-49 روی هیدروکسید

 2Ni(OH) 9/15 *43-46 نیکل هیدروکسید 

 

پیوست( نتایج حاصل از بررسی تغییرات مقدار حذف فلز و مقدار ظرفیت جاذب با تغییر مقدار  5-5)جدول 

 جاذب.

 Pb( eq )Cd( eq( R% (Pb) R% (Cd) مقدار جاذب )گرم(

379/3 7/59 3/7 7/59 3/7 

393/3 3/94 1/41 9/79 7/9 

433/3 5/55 5/71 7/73 4/6 

493/3 5/73 4/55 4/49 1/6 

733/3 1/76 1/15 4/47 1/9 

533/3 1/75 7/15 7/5 4/1 

133/3 1/77 4/94 7/6 7/5 
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 مدر سیست تغییرات میزان ظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غلظت تعادلی فلز سرب پیوست( 1-5)جدول 

 .جزئیتک

)1-(mg L 0C )1-(mg L eC eq R 

3 3 3 3 

3/79 3/4 3/47 3/76 

3/93 9/5 6/73 6/57 

3/99 9/77 7/76 9/67 

3/433 5/19 4/79 7/91 

3/493 3/51 3/55 3/11 

3/733 6/477 7/59 7/59 

 

ستم در سیکادمیم تغییرات میزان ظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غلظت تعادلی فلز  پیوست( 9-5)جدول 

 .جزئیتک

)1-(mg L 0C )1-(mg L eC )1-(mg g eq R 

3 3 3 3 

3/79 1/43 5/9 1/95 

3/93 3/77 9/43 3/17 

3/99 1/95 5/43 5/75 

3/433 3/99 9/44 3/75 

3/493 3/471 3/45 5/49 

3/733 9/497 5/45 5/5 
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م در سیست تغییرات میزان ظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غلظت تعادلی فلز سرب پیوست( 6-5)جدول 

 .جزئیدو

)1-(mg L Pb-0C )1-(mg L Pb-eC )1-(mg L Pb-eq )1-(mg L Cd-eC 

3 3 3 - 

3/79 7/5 7/43 4/55 

3/93 3/9 9/74 7/59 

3/99 9/79 5/75 3/16 

3/433 3/93 3/79 7/15 

3/493 5/55 6/53 3/93 

3/733 4/455 1/55 3/93 

تم کادمیم در سیستغییرات میزان ظرفیت جذب جاذب در برابر تغییر غلظت تعادلی فلز  پیوست( 9-5)جدول 

 .جزئیدو

)1-(mg L Cd-0C )1-(mg L Cd-eC )1-(mg L Cd-eq )1-(mg LPb -eC 

3 3 3 - 

3/79 7/49 6/5 7/4 

3/93 7/59 3/6 3/9 

3/99 7/95 1/5 7/45 

3/433 5/51 6/9 9/46 

3/493 3/455 9/5 7/74 

3/733 6/457 9/5 7/79 
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میلی لیتر محلول با  3/93شرایط:  نتایج حاصل از بررسی سینتیک شبه مرتبه اول فلز سرب. پیوست( 5-5)جدول  

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3، مقدار جاذب سرب لیترگرم بر میلیمیلی 3/93 غلظت

 1-(mg g tq tq-eq )tq-elog(q( mg L eC)-1( زمان )دقیقه(

3 3/93 3 1/79 11/4 

3/7 3/49 9/46 3/44 31/4 

3/9 9/47 9/45 9/5 713/3 

3/43 1/7 5/73 7/9 591/3 

3/49 9/5 6/73 5/6 551/3 

3/53 7/5 7/73 6/6 545/3 

 

میلی لیتر محلول با  3/93یط: شرا فلز سرب. دومنتایج حاصل از بررسی سینتیک شبه مرتبه  پیوست( 7-5)جدول 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3، مقدار جاذب سرب لیترگرم بر میلیمیلی 3/93 غلظت

 1-(mg g tq t/qt( mg L eC)-1( زمان )دقیقه(

3 3/93 3 3 

3/7 3/49 9/46 47/3  

3/9 9/47 9/45 79/3  

3/43 1/7 5/73 17/3  

3/49 9/5 6/73 95/3  

3/53 7/5 7/73 15/4  
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میلی لیتر محلول با  3/93شرایط:  .کادمیمنتایج حاصل از بررسی سینتیک شبه مرتبه اول فلز  پیوست( 43-5)جدول 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3، مقدار جاذب لیتر کادمیمگرم بر میلیمیلی 3/93 غلظت

 1-(mg gt q tq-eq )tq-elog(q( mg Le C)-1( زمان )دقیقه(

3 
3/93  

3 1/79  11/4  

3/7 6/56  9/6  5/73  57/4  

3/9 7/54  3/7  1/45  76/4  

3/43 3/53  3/43  1/49  71/4  

3/49 4/77  1/43  3/49  75/4  

3/53 3/77  9/43  7/46  75/4  

 

میلی لیتر محلول با  3/93شرایط:  .کادمیمفلز  دومنتایج حاصل از بررسی سینتیک شبه مرتبه  پیوست( 44-5)جدول 

 .C 79°، دما =5/9pHگرم،  433/3، مقدار جاذب لیتر کادمیمگرم بر میلیمیلی 3/93 غلظت

 1-(mg gt q t/qt( mg Le C)-1( زمان )دقیقه(

0 
3/93  

3 3 

2 6/56  9/6  
53/3  

5 7/54  3/7  99/3  

10 3/53  3/43  3/4  

15 4/77  1/43  11/4  

30 3/77  9/43  56/7  
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ای بر روی ظرفیت جذب. شرایط جذب: بررسی اثر زمان خردایش آسیاب گلوله نتایج حاصل ازپیوست(  47-5)جدول 

 C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک g L 4-1جاذب  مقدار، mg L 3/93-1لیتر محلول سرب با غلظت میلی 3/93

 .pH= 5/9و 

 گرم بر گرم(مقدار ظرفیت جذب )میلی زمان آسیاب )دقیقه(

3 
5/5  

73 7/45  

13 6/73  

63 3/71  

53 1/79  

 

-میلی 3/93. شرایط جذب: جاذب ظرفیت جذب مقدار جاذب بر میزان حذف فلز وبررسی اثر پیوست(  45-5)جدول 

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1، زمان التراسونیک mg L 3/93-1لیتر محلول سرب با غلظت 

 R% Q (mg g-1) (g L-1مقدار جاذب )

479/3 9/47 3/91  

793/3 3/54 7/65  

933/3 3/17 3/17  

33/4 3/93 3/79  

33/7 3/95 3/49  

33/5 3/73 3/49  

33/1 3/75 7/47  
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، 3/79تغییرات ظرفیت جذب جاذب بصورت تابعی از زمان در غلظت های اولیه  نتایج حاصل ازپیوست( -41-5جدول )

، g L 3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93فلز سرب. شرایط جذب:  mg L 3/493-1و  3/433، 3/99، 3/93

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1زمان التراسونیک 

 1-(50 mg L eq )1-(75 mg L eq )1-(100 mg L eq )1-(150 mg L eq( mg L eq 25)-1( زمان )دقیقه(

3 3 3 3 3 3 

3/4 3/44 3/49 3/46 3/49 3/71 

3/7 7/44 9/46 7/47 3/47 9/79 

3/5 4/47 7/46 9/73 3/74 9/79 

3/1 4/47 3/49 3/74 9/77 3/75 

3/6 4/47 3/49 3/74 3/75 3/75 

 

لیتر میلی 3/93. شرایط جذب: های مختلفبررسی تاثیر دما بر ظرفیت جذب جاذب در غلظتپیوست( -49-5)جدول 

 .pH= 5/9و  دقیقه 3/1، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب، 

)1-(mg L 0C )°C 79(eq )°C 93(eq )°C 99(eq 

3/93 3/47 3/47 7/73 

3/433 9/74 3/79 9/79 

3/493 3/75 9/57 3/56 
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لیه فلز سرب بر روی میزان حذف آن برای بررسی پیوست( نتایج حاصل از بررسی تغییرات غلظت او-46-5)جدول 

، زمان التراسونیک Lg  3/7-1جاذب  مقدارلیتر محلول سرب، میلی 3/93. شرایط جذب: ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/1

)1-(mg L 0C )1-(mg L eC qe (mg g-1) R % e/qeC 

3/79 99/3 4/47  3/79 367/3 

3/93 3/44 9/47  3/95 69/3 

3/99 3/55 3/74  3/96 99/4 

3/433 3/91 3/75  3/16 59/7 

3/493 9/71 5/79  3/59 55/5 

 

لیتر میلی 3/93. شرایط جذب: ظرفیت جذب در برابر تغییرات زمانتغییرات  نتایج حاصل ازپیوست( -49-5)جدول 

 .pH= 5/9و  C 79°دقیقه، دما  3/6، زمان التراسونیک g L 3/7-1جاذب  مقدارمحلول سرب، 

 g (mg tq-1( زمان )دقیقه(

3 3 

9/3 7/45 

3/4 3/49 

3/7 1/46 

3/1 3/49 

3/9 3/49 

3/6 3/49 
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 mL 3/93بر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین. شرایط:  pHبررسی تاثیر نتایج حاصل از پیوست( -45-5)جدول 

دقیقه،  3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .C 79°دما 

pH R%(Cd) R%(Ni) R%(Zn) 

3/7 3 9/9 3 

3/5 5/43 9/49 4/9 

3/1 1/53 5/75 9/71 

3/9 1/94 3/79 9/15 

1/6 9/93 5/16 3/66 

7/9 3/96 3/95 3/93 

9/9 3/53 9/96 3/95 

 

 

 mLبر میزان حذف همزمان سه فلز سنگین. شرایط:  مقدار جاذببررسی تاثیر نتایج حاصل از ( پیوست-47-5جدول )

 .C° 79دقیقه، دما  3/6، زمان هم زدن 3/9  =pH(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی ) 3/93

 R%(Cd) R%(Ni) R%(Zn) مقدار جاذب )گرم بر لیتر(

3 3 3 3 

3/4 9/79 3/57 1/77 

3/7 9/94 3/55 4/91 

3/5 9/63 3/97 5/95 

3/1 9/93 6/96 5/65 

3/6 5/56 3/69 9/55 
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ه فلز س ایزوترم لانگمویر مربوط به حذفبررسی مقادیر اولیه مربوط به غلظتهای تعادلی برای ( پیوست-73-5جدول )

مقدار جاذب  ،pH=  3/9 حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی،محلول  mL 3/93. شرایط: جزئیدر سیستم تک سنگین

mg 3/733،  دقیقه، دما  3/6زمان هم زدن°C 79. 

 نیکل روی کادمیم

)1-(mg L eC 
e/qeC Ce(mg L-1) Ce/qe 

)1-(mg L eC 
Ce/qe 

7/3 49/3 4/5  96/3  9/9  93/4  

5/6 95/3 4/49  91/4  6/47  95/7  

7/46 49/4 7/79  79/7  3/56  69/5  

5/76 11/4 1/19  75/5  3/55  76/7  

 

 های دوجزئی.پیوست( مقادیر غلظت و ظرفیت جذب تعادلی در سیستم-74-5)جدول 

سیستم 

 دوجزئی

غلظت اولیه 

کادمیم در 

سیستم 

دوجزئی 

)1-(mg L 

غلظت اولیه 

روی در 

سیستم 

دوجزئی 

)1-(mg L 

غلظت اولیه 

نیکل در 

سیستم 

دوجزئی 

)1-(mg L 

غلظت 

تعادلی 

 کادمیم

ظرفیت 

جذب 

تعادلی 

 کادمیم

غلظت 

تعادلی 

 روی

ظرفیت 

جذب 

تعادلی 

 روی

غلظت 

تعادلی 

 نیکل

ظرفیت 

جذب 

تعادلی 

 نیکل

6/77 3 3/43 3/73 روی-کادمیم  1/44  5/7  5/5  3 3 

3/99 3/79 3 4/47  7/5  3/15  3/5  3 3 

3/93 3/93 3 6/73  1/9  3/79  7/6  3 3 

3/79 3/99 3 6/1  1/4  1/19  7/44  3 3 

3/43 3/73 3 6/54  6/41  5/7  7/4  3 3 

-کادمیم

 نیکل

3/73 3 3/43 5/76 5/49 3 3 3/5 5/4 

3/99 3 3/79 7/76 37/47 3 3 9/43 4/9 

3/93 3 3/93 6/45 59/9 3 3 9/76 7/9 

3/79 3 3/99 39/5 71/1 3 3 6/16 6/5 

3/43 3 3/73 7/4 37/7 3 3 7/59 9/45 

 3/4 3/6 3/44 5/19 3 3 3/43 3/73 3 نیکل -روی

3 3/99 3/79 3 3 6/55 4/7 9/49 1/7 

3 3/93 3/93 3 3 5/79 4/6 3/51 3/1 

3 3/79 3/99 3 3 7/43 9/5 3/11 9/9 

3 3/43 3/73 3 3 1/7 7/4 7/19 9/43 
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 kبرای محاسبه مقادیر  جزئیسههای پیوست( مقادیر غلظت و ظرفیت جذب تعادلی در سیستم-77-5)جدول 

 .و ماکسیمم ظرفیت جذب کادمیم

(Cd)eC )1-(mg g Cd-maxq (Zn)eC (Ni)eC 

7/7 5/5 9/44 3/59 

4/47 7/5 5/79 3/49 

7/74 7/9 9/44 3/45 

3/51 3/1 3/94 3/55 

9/6 6/1 7/5 5/44 

5/53 5/1 1/53 3/57 

6/95 5/9 7/97 7/69 

 

 kبرای محاسبه مقادیر  جزئیسههای پیوست( مقادیر غلظت و ظرفیت جذب تعادلی در سیستم-75-5)جدول 

 .و ماکسیمم ظرفیت جذب روی

(Zn) eC )1-(mg g Zn-eq (Cd) eC (Ni) eC 

9/44 1/5 7/7 3/59 

5/44 5/5 7/74 3/45 

5/79 4/6 4/47 3/49 

3/94 5/9 3/51 3/55 

7/5 7/1 9/6 5/44 

1/53 7/1 5/53 3/57 

7/97 9/9 6/95 7/69 
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 kبرای محاسبه مقادیر  جزئیسههای پیوست( مقادیر غلظت و ظرفیت جذب تعادلی در سیستم-71-5)جدول 

 .و ماکسیمم ظرفیت جذب نیکل

(Ni) eC )1-(mg g Ni-eq (Cd) eC (Zn) eC 

3/45 3/5 9/74 1/44 

3/49 9/7 7/47 4/79 

3/59 5/5 7/7 5/44 

3/55 3/5 3/51 7/93 

7/69 1/7 6/95 7/97 

3/57 5/7 5/53 1/53 

5/44 5/5 9/6 7/5 

 

محلول  mL 3/93شرایط: نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف کادمیم. پیوست( -79-5)جدول 

 .MWW ،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما

درصد 

حذف فلز در 

 C 79°دمای 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 3/99 1/67 3/65 4/69 

3/4 5/64 3/94 5/94 7/95 

3/7 9/66 5/99 9/99 5/99 

3/5 3/94 3/95 7/99 1/99 

3/1 4/97 3/97 9/97 6/97 

3/6 7/95 4/97 7/97 3/53 
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محلول حاوی  mL 3/93شرایط: نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف روی. پیوست( -76-5)جدول 

 .MWW ،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما
درصد حذف 

 C 79°فلز در دمای 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 
3 3 3 3 

9/3 
9/15 7/99 9/59 9/65 

3/4 
7/99 6/65 3/69 1/97 

3/7 
6/67 5/69 3/94 4/96 

3/5 
9/65 3/93 5/97 4/99 

3/1 
1/61 9/94 7/95 9/99 

3/6 
5/69 7/94 7/91 3/95 

 

محلول  mL 3/93شرایط: نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف نیکل. پیوست( -79-5)جدول 

 .MWW ،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما

درصد 

حذف فلز در 

 C 79°دمای 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 9/13 3/13 6/14 3/11 

3/4 6/11 3/15 7/15 3/93 

3/7 9/15 3/91 1/91 3/96 

3/5 9/15 3/96 5/99 3/63 

3/1 5/93 3/63 9/63 3/67 

3/6 5/97 3/63 7/63 3/67 
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محلول  mL 3/93شرایط: ( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف کادمیم. 75-5-جدول )پیوست

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/93-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

ن زما

 )دقیقه(

درصد 

حذف فلز در دمای 

°C 79 

درصد حذف 

 C93°  فلز در دمای

درصد حذف 

 C63° دمایفلز در 

درصد حذف 

 C99°فلز در دمای 

3 
3 3 3 3 

9/3 
7/57 5/54 3/51 3/17 

3/4 
9/77 9/59 3/13 1/19 

3/7 7/57 7/57 3/14 3/17 

3/5 
7/59 9/14 3/15 4/93 

3/1 
5/55 3/17 3/19 6/93 

3/6 5/55 3/17 3/16 6/93 

 

محلول حاوی  mL 3/93شرایط: پیوست( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف روی. -77-5جدول )

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/93-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

زمان 

 )دقیقه(

درصد 

حذف فلز در 

 C 79°دمای 

درصد حذف 

 C93°  فلز در دمای

درصد حذف 

 C63° فلز در دمای

درصد حذف 

 C99°فلز در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 9/15 7/99 9/95 9/65 

3/4 7/99 6/65 3/69 1/97 

3/7 6/67 5/69 3/94 4/96 

3/5 9/65 3/93 5/97 4/99 

3/1 1/61 9/94 7/95 9/99 

3/6 5/69 7/94 7/91 3/95 
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محلول  mL 3/93شرایط: پیوست( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف نیکل.  -53-5جدول )

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 3/733(. mg L 3/93-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما

درصد 

حذف فلز در 

 C 79°دمای 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 
9/7 5/45 7/49 7/76 

3/4 
7/49 3/73 5/74 5/57 

3/7 7/49 4/77 9/75 1/51 

3/5 
3/73 3/71 4/76 1/56 

3/1 
3/74 3/76 3/75 9/55 

3/6 
3/77 7/76 4/75 9/55 

 

محلول  mL 3/93شرایط: پیوست( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف کادمیم. -54-5جدول )

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 733(. mg L 3/99-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما

درصد 

حذف فلز در دمای 

°C 79 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° دمایدر 

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3  3 3 3 3 

9/3 9/49 7/73 5/74 6/76 

3/4 5/71 7/79 5/79 1/55 

3/7 5/79 5/75 5/77 7/59 

3/5 1/75 5/77 9/53 3/56 

3/1 9/75 3/53 3/57 3/56 

3/6 9/75 3/53 3/57 3/56 
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محلول حاوی  mL 3/93شرایط: پیوست( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف روی. -57-5جدول )

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 733(. mg L 3/99-1یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 ن )دقیقه(زما
درصد حذف 

 C 79°فلز در دمای 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

 C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 4/79  5/53  5/16 7/93  

3/4 6/55  5/56  9/17 6/99  

3/7 7/59  4/13  6/93 7/99  

3/5 7/55  9/14  5/97 1/95  

3/1 7/57  3/17  7/95 9/95  

3/6 7/57  3/17  7/95 9/95  

 

محلول  mL 3/93شرایط: پیوست( نتایج حاصل از بررسی تاثیر تغییرات دما بر میزان حذف نیکل. -55-5جدول )

 .MWW،3/9  =pHجاذب  mg 733(. mg L 3/99-1حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

درصد  ن )دقیقه(زما

حذف فلز در دمای 

°C 79 

درصد حذف فلز 

 C93°  در دمای

درصد حذف فلز 

  C63° در دمای

درصد حذف فلز 

 C99°در دمای 

3 3 3 3 3 

9/3 5/1 3/9 3/44 5/47 

3/4 1/5 9/7 4/49 5/71 

3/7 9/47 9/47 5/45 9/79 

3/5 3/45 5/45 7/73 7/75 

3/1 3/45 3/41 6/73 3/77 

3/6 3/45 3/41 9/73 3/77 
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 mL 3/93شرایط: . اول جذب یون کادمیم شبه مرتبه های مربوط به نمودارهای سینتیکیپیوست( داده-51-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq-elog(q( mg g tq tq-eq)-1( زمان )دقیقه(

3 3 6/1 66/3 

9/3 6/5 3/4 3/3356 

3/4 5/5 99/3 47/3- 

3/7 7/1 14/3 57/3- 

3/5 1/1 41/3 59/3- 

3/1 9/1 39/3 49/4- 

3/6 6/1 3 - 

 

 mL 3/93شرایط: . های مربوط به نمودارهای سینتیکی شبه مرتبه اول جذب یون رویپیوست( داده-59-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq-elog(q( mg g tq tq-eq)-1( زمان )دقیقه(

3 3 7/1 67/3 

9/3 3/5 7/4 365/3 

3/4 6/5 95/3 371/3- 

3/7 7/5 77/3 91/3- 

3/5 3/1 75/3 61/3- 

3/1 3/1 45/3 91/3- 

3/6 7/1 3 - 
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 mL 3/93شرایط: . شبه مرتبه اول .های مربوط به نمودارهای سینتیکی جذب یون نیکلپیوست( داده-56-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq-elog(q( mg g tq tq-eq)-1( زمان )دقیقه(

3 3 5/5 97/3 

9/3 9/7 99/3 44/3- 

3/4 5/7 94/3 77/3- 

3/7 3/5 76/3 97/3- 

3/5 3/5 76/3 97/3- 

3/1 7/5 47/3 73/3- 

3/6 5/5 3 - 

 

 mL 3/93شرایط: . جذب یون کادمیم شبه مرتبه دوم های مربوط به نمودارهای سینتیکیپیوست( داده-59-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq tt/q زمان )دقیقه(

3 3 3 

9/3 6/5 41/3 

3/4 5/5 76/3 

3/7 7/1 15/3 

3/5 1/1 65/3 

3/1 9/1 57/3 

3/6 6/1 54/4 

 



107 

 

 mL 3/93شرایط: . جذب یون روی شبه مرتبه دوم های مربوط به نمودارهای سینتیکیپیوست( داده-55-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq tt/q زمان )دقیقه(

3 3 3 

9/3 3/5 49/3 

3/4 6/5 75/3 

3/7 7/5 94/3 

3/5 3/1 96/3 

3/1 3/1 33/4 

3/6 7/1 15/4 

 

 mL 3/93شرایط: . جذب یون نیکل شبه مرتبه دوم های مربوط به نمودارهای سینتیکیپیوست( داده-57-5جدول )

 3/6، زمان هم زدن MWWجاذب  mg 3/733(. mg L 3/79-1محلول حاوی یونهای کادمیم، نیکل و روی )

 .pH=  3/9دقیقه،

 tq tt/q زمان )دقیقه(

3 3 - 

9/3 9/7 73/3 

3/4 5/7 56/3 

3/7 3/5 66/3 

3/5 3/5 77/3 

3/1 7/5 76/4 

3/6 5/5 57/4 
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لیتر محلول سرب میلی 3/93شرایط:  بر میزان حذف فلز. pH تاثیر بررسینتایج حاصل از ( پیوست-13-5جدول )

 دقیقه. 3/43خوردن گرم، زمان هممیلی 3/79مقدار جاذب  گرم بر لیتر،میلی 3/93و کادمیم  3/733

pH R%  (Pb) R%  (Cd) 

3/7 3 3 

3/5 3/5 3/9 

3/1 3/95 3/5 

9/1 3/97 3/43 

3/9 3/65 3/47 

9/9 3/95 3/45 

 

 3/93شرایط: در سیستم دو جزئی.  های تعادلی مربوط به یونهای سرب و کادمیمپیوست( مقادیر غلظت-14-5)جدول 

 3/93مقدار جاذب  ،گرم بر لیترمیلی 3/93کادمیم  ( وmg L 3/133-3/493-1لیتر محلول با غلظت متغیر سرب )میلی

 .pH=  1/9 دقیقه و 3/43خوردن گرم، زمان هممیلی

(Pb)0C (Pb)eC (Cd)eC (Pb)eq e/qeC 

3/493 3 1/9 3/493 3 

3/733 5/3 5/7 9/477 3349/3 

3/793 5/5 3/59 7/716 349/3 

3/533 5/55 1/19 7/766 45/3 

3/133 5/475 3/93 7/794 19/3 
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 3/93شرایط: در سیستم دو جزئی.  های تعادلی مربوط به یونهای سرب و کادمیمپیوست( مقادیر غلظت-17-5)جدول 

 3/93مقدار جاذب  ،گرم بر لیترمیلی 3/733 سرب ( وmg L 3/493-3/93-1لیتر محلول با غلظت متغیر کادمیم )میلی

 .pH=  1/9 دقیقه و 3/43خوردن گرم، زمان هممیلی

(Cd)0C (Cd)eC (Pb)eC (Cd)eq e/qeC 

3/93 5/7 3 9/13 75/3 

3/63 6/47 6/3 1/13 17/3 

3/53 5/56 4/4 9/15 55/3 

3/433 9/64 5/7 9/55 63/4 

3/473 9/95 5/5 5/16 97/4 

3/493 5/75 7/1 7/94 75/4 
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Abstract  

In the first part of this thesis, palm waste was used to remove both lead and cadmium 

elements. At first, the waste was crushed as much as possible. Then the magnetic 

adsorbent was prepared using iron (П) and iron (Ш) salts. This adsorbent effectively 

eliminated lead ions and also largely eliminated cadmium ions, so the adsorption capacity 

for these two elements was 35.39 and 14.03 mg g-1, respectively. 

In the second part, walnut shell waste was used to prepare a magnetic adsorbent. Due to 

the good brittleness of walnut shell, this waste was powdered by ball mill before 

activation. Magnetic adsorbent was prepared after activation using NaOH 0.1 M solution 

using iron (П) and iron (Ш) salts and this sorbent was used for removal of lead. Finally, 

after examining the parameters affecting the removal rate of the ions, isotherms and 

adsorption kinetics were investigated. The results showed that the adsorbent was able to 

adsorb lead ions during 4.0 minutes with a maximum adsorption capacity of 27.58 mg g-

1. The kinetics of adsorption also showed that the kinetics of the metal adsorption process 

followed the pseudo-second order kinetics (R2 = 0.9999) the adsorbent recovery 

capability was also tested. The results of data analysis showed that the increase of surface 

area using ball mill has a great effect on increasing adsorption capability. Also, the results 

of adsorbent recovery showed that the prepared magnetic adsorbent retained its magnetic 

and removal capability after ten cycles of use. 

In the third part of this thesis, a magnetic adsorbent was prepared using walnut wood 

waste for removal of cadmium, nickel, and zinc metals in single, binary and ternary 

systems. Adsorbent magnetization were performed with the same procedure as walnut 

shell magnetization. After investigation of the effect of different parameters on the 

amount of metal removal, the isotherms were obtained using the Langmuir isotherm, and 

also the Linest function in the Excel software. Finally, the recyclability of adsorbent was 

investigated. The results showed that After 10 times utilization, the sorbent preserved its 

characteristics without losing its metal removal and magnetic properties. 

Finally, in the last part of this thesis, the preparation of zeolite adsorbent was carried out 

using the natural source of stem sweep. Initially, XRF analysis of the ash obtained from 

the stem sweep, showed that it contains 80% silica that can be extracted to make zeolite. 

Therefore, the content of ash silica obtained from stem sweep was extracted. To prepare 
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the magnetic adsorbent, Fe3O4 nanoparticles were synthesized separately. These 

nanoparticles were used together with sodium aluminate and extracted silica to synthesize 

magnetic zeolite. The effect of different variables on the synthesis of the adsorbent was 

investigated and optimized on the basis of optimum removal of the metal ions and the 

amount of adsorbent obtained. This zeolite was used to remove lead and cadmium in 

single, and binary systems. The effect of conditions affecting the adsorption were 

assesesd and the isotherm and kinetic of adsorption process were also studied. The results 

showed that in single and binary systems, lead had the maximum adsorption capacity of 

270.27 and 272.76 with R2 = 1.000 and R2 = 0.999, respectively. Maximum adsorption 

capacity of 112.36 and 57.91, with R2 = 0.9991 and R2 = 0.9752 was obtained for 

cadmium, respectively in single and binary systems. According to the results, it can be 

concluded that in the binary system containing Pb and Cd ions, the presence of Cd ions 

does not affect the adsorption of Pb ions. However, the presence of Pb ions has a 

decreasing effect on the Cd removal. 

Keywords:  Heavy metal removal, biosorbents, magnetic zeolite adsorbents, adsorption 

kinetic, adsorption isotherm.
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