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  آلوميناي نانوساختار-γحذف کادميم از محلولهای آبی توسط 

  
 

  ٣اكرم رحماني    ٢مصطفي فضلي    ۱ سيد حسن زوار موسوي
  
  

  )١٤/٢/٩٠ رشي      پذ١٧/٦/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
سيـستم  . از محلولهاي آبي استفاده شد) II(عنوان جاذب مناسب و جديد براي حذف کادميم  آلوميناي نانو ساختار به -γدر اين مطالعه از     

هاي كادميم و مقدار  محلول، دما، زمان تماس، مقدار اوليه يونpH مقادير جذب تعادلي تابعي از . جذبي ناپيوسته مورد استفاده قرار گرفت
 هاي هاي آزمايش بهترين مدل تطبيق يافته با داده. هاي جذب مختلفي از جمله لانگمير، فروندليچ و تمکين مطالعه شد ايزوترم. استجاذب 

آلوميناي نانو ساختار -γ مدل لانگمير، حداکثر ظرفيت جذب  گيري از معادله با بهره. آلوميناي نانوساختار، مدل لانگمير بود-γتعادلي براي 
کار رفتنـد و مـدل    هاي سينتيکي به هاي سينتيکي مختلف براي توصيف داده       مدل. گرم بر گرم تعيين شد       ميلي ٩٢/٧٦ برابر با    محاسبه و 

و ) ΔH0(، آنتـالپي  ) ΔG0(مانند انرژي آزاد  +Cd2پارامترهاي ترموديناميکي فرايند جذب   . سينتيكي شبه درجه دوم با نتايج منطبق بود       
  .بيني شد گيري شدند و طبيعت فرايند جذب پيش ندازها) ΔS0(تغييرات آنتروپي 
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Abstract  
In this study the use of nano structured γ-alumina as a new and convince adsorbent for removal of cadmium ions 
from aqueous solution was investigated. The equilibrium adsorption level was determined as a function of the 
solution pH, temperature, contact time, initial adsorbate concentration and adsorbent doses. Adsorption 
isotherms of Cd(II) on adsorbents were determined and correlated with common isotherm equations such as 
Langmuir, Freundlich and Tempkin models. The isotherm data fitted well to the Langmuir isotherm. The 
maximum adsorption capacity for Cd(II) on nano structured γ-alumina was 76.92 mg g-1. The adsorption kinetics 
was investigated and the best fit was achieved by a second-order equation. The thermodynamic parameters such 
as free energy (ΔG0), enthalpy (ΔH0) and entropy changes (ΔS0) for the adsorption of Cd(II) were computed to 
predict the nature of adsorption process. 
 
Keywords: Removal, Cadmium, Nano Structured Alumina, Adsorption, Isotherm, Kinetic. 
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   مقدمه-١
ــل از       ــد ســرب، مــس، کــادميم، روي و نيک فلــزات ســنگين مانن

هـاي فلـزي هـستند کـه در پـسابهاي صـنعتي           ترين آلـودگي    معمول
 بـراي  كـم ايـن فلـزات حتـي در غلظتهـاي          . شـوند   وفور يافت مي   به

۱ [هستندي موجودات زنده و انسان سم .[  
کادميم يکي از فلزات بسيار سمي براي انسان و محيط زيـست       

 دارد، وجـود طور يکنواخت در پوسته زمين       اين عنصر به  ]. ۲[است  
اي از جهــان يافــت  امـا ترکيبــات معــدني آن تنهــا در منــاطق ويــژه 

. سنگ معدن روي داراي مقادير قابل توجهي کادميم است. شوند مي
صـورت محـصول جـانبي در     هم بـه توليد کادميم در اواخر قرن نوزد   

استخراج روي آغـاز گرديـد و اسـتفاده از ايـن فلـز در قـرن اخيـر،                 
هاي مهم محيطي بـوده کـه در    کادميم از آلاينده  . افزايش يافته است  

. شـود  گياهان يافـت مـي   ها اعم از آب، هوا، غذا و        تمامي اکوسيستم 
ــدام        ــث انه ــه، باع ــع يافت ــسان تجم ــدن ان ــين در ب ــادميم همچن ک

حالت تهوع، ازدياد ترشح بـزاق،      هاي قرمز،     گلبولبا  ها   ريتروسيتا
اي، تخريــب کليــه، مــشکلات ريــوي مــزمن و   انقباضــات ماهيچــه
 تمايـل انـدکي     ≥۸pHهاي کادميم در      يون. شود  بدشکلي اسکلتي مي  

هاي کادميم     تمامي يون  pH<١١که در    به آبکافت دارند در صورتي    
  . هستند هيدروکسو-صورت کمپلکس موجود به

مقدار راهنمـاي آب آشـاميدني پيـشنهاد شـده توسـط سـازمان              
ــاني ــلامت جه ــن اداره ١س ــبش( و انجم ــا) جن  ۰۰۵/۰ ٢آب آمريک

ع مختلف يپساب حاصل از صنا ]. ۳[گرم کادميم در ليتر است        ميلي
کـل، کودهـای    ين-ميهـای کـادم     نظير صنايع آبکاری فلزات، بـاتری     
اژي از  يها و صنايع آل     ت کننده يفسفاته، استخراج معادن، رنگها، تثب    

  ].۴ [روند شمار مي بهم در محيط زيست يمنابع عمده مولد کادم
هاي آب و  در حال حاضر روشهاي متنوعي براي كاهش آلودگي 

ــه ا  ــود دارد ك ــاك وج ــيز جخ ــه م ــون   مل ــه روشــهايي همچ ــوان ب ت
  وفيلتراسيون، انعقادسازي، جذب سطحي، اكسيداسيون، تبادل يوني

گيـر،   اما بسياري از اين روشها اغلب وقـت    . ]۵[ ره نمود ترسيب اشا 
داراي بهاي بالا و كارايي كم هستند لذا فقط تعداد كمي از آنها براي 

اغلـب در بـسياري از      . هـا مـورد قبـول هـستند        بسياري از آلاينـده   
. شود واحدهاي صنعتي از روشهاي منعقدسازي و ترسيب استفاده مي

 مواجـه  ،ام پـسماندهاي ترسـيب شـده   اما اين روشها با مـشكل انهـد       
حلي مطمئن كه ضـمن رفـع آلـودگي، كـم      بنابراين يافتن راه . هستند

 سريع باشد و اثرات جنبي آن سـلامت محـيط را بـه            هزينه و نسبتاً  
  .استخطر نيندازد، بسيار حياتي 

دليـل   در سالهاي اخيـر، روشـهاي مبتنـي بـر جـذب سـطحي بـه               
زان و نيز مناسب و مؤثر بـودن در   ارسادگي، دارا بودن قيمت نسبتاً  

                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2 American Water Works Association (AWWA) 

هاي فلزات سنگين از پسابها بيشتر مورد توجه واقع شده     حذف يون 
هـا    در اين روشها از يک جاذب مناسب براي حـذف آلاينـده           . است

 کربن فعـال، بنتونيـت فعـال شـده،     مانندجاذبهايي . شود   مي استفاده
 اصـلاح  نانو آلومينـاي   ،پوسته شلتوك  ،   ٣تفاله برگ چاي، بوهميت   

، نـانو مـواد کربنـي، بايوسـاليد،        ٤هايي مانند چيتـوزان     شده و جاذب  
  .]۱۴-۶ و ۳[ اند ليگنيت و غيره تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته

 ـ يی توانـا  ژنانوتکنولو دسـت گـرفتن كنتـرل مـاده در ابعـاد        هي ب
فرد ايـن    هاي منحصر به     ويژگي برداري از خواص و    نانومتري و بهره  

ی در پيـشرفتهاي  ار مهم ـيه نانوتکنولوژي نقش بسامروز .استمواد  
اسـاس ايـن    . علمي و فناوري کشورهای مختلف جهان داشته اسـت        

ــستم   ــواد و سي ــاخت و طراحــي م ــه س ــر پاي ــوژي ب ــا  تكنول ــايي ب ه
مواد، اندازه بـسيار     هاي اصلي نانو   از ويژگي . استساختارهاي نانو   

قابليـت   کـه  اسـت دارا بودن نسبت بالاي سطح بـه جـرم         کوچک و 
هـاي آبـي فـراهم     هـاي فلـزي از محلـول    بهتري را براي جذب يـون  

  ].۱۵[نمايد  مي
طـور   ترين مواد سـراميکي اسـت کـه بـه           نانو آلومينا يکي از مهم    

از جملـه خـواص آن،    . شود  کار برده مي   وسيعي در صنايع مختلف به    
 مقاومت بالا در برابر عوامل شيميايي، عملکرد عـالي آن      به توان  مي
هـاي   نوان کاتاليست يا پايه کاتاليستي براي بسياري از واکـنش  ع به

نـانو آلومينـا    . شيميايي و نيـز پايـداري حرارتـي بـالا اشـاره نمـود             
طور گسترده در ساختمان، ميکروالکترونيک، کاربردهاي       همچنين به 

آلومينـا يـك اكـسيد    . رود کـار مـي    آب و پساب به  غشايي و تصفيه  
هـاي فعـال بـر روي سـطح خـود        مکانفلزي بوده و در ضمن داراي 

د براي جذب و حذف بسياري    نتوان  هاي فعال مي     كه اين مكان   است
هــاي فلــزات ســنگين در  هــا از جملــه کــاتيون هــا و كــاتيون از يــون

  ].۱۶[د نمحلولهاي آبي مورد استفاده قرار گير
آلوميناي نانو سـاختار تهيـه شـده بـا روش     -γدر اين مطالعه از   

هـاي کـادميم از محلولهـاي آبـي           براي حـذف يـون    احتراق محلول،   
 ـ      أهمچنين ت . استفاده شد  ثر در فراينـد    ؤثير فاكتورهـاي مختلـف و م

معـادلات مربـوط بـه     جذب مورد مطالعه و بررسـي قـرار گرفـت و          
 ـ        ايزوترم  هـا   دسـت آمـده از آزمـايش       ههاي جذب سطحي با نتـايج ب

  .مقايسه گرديد
  

   مواد و روشها-٢
داراي خلوص بالا و در اين تحقيق کار رفته   بهتمامي مواد شيميايي    

ه محلولهاي اسـتاندارد کـادميم بـا غلظـت       ي ته براي. بودندای    هيتجز
) II( گرم در ليتر مقدار مناسبی از نمک کـادميم نيتـرات          ميلي۱۰۰۰

محلولهای با غلظت کمتر از محلـول   . دياسيد حل گرد  /در آب مقطر  
                                                
3 Boehmite 
4 Chitosan 
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ــتاندارد ــ ته،اس ــدندي ــپكترو. ه ش ــتگاه اس ــي  دس ــذب اتم فتومتري ج
. گيري يون كادميم استفاده شد ، براي اندازهAA-680مدل  ١شيمادزو

pH متر مدل E-632 براي سنجش pHاستفاده شد .  
  

   جاذب-۲-۱
γ-         انـدازه  . آلوميناي نانو ساختار با روش احتراقي محلول تهيه شـد

آلومينـاي  -γخواص سـطحي    .  نانومتر بود  ۰۱/۳ذرات توليد شده،    
   كـه  دادنتـايج نـشان     .  بررسي شد  BETر توسط آناليزگر    نانو ساختا 

γ-   بـالايي  داراي سـطح ويـژه نـسبتاً      سـاختار   آلوميناي نانو )m2/g 
  .است) ۲۰۶

  
   روش كار-۲-۲

براي ايـن  . شدصورت سيستم ناپيوسته انجام   ه جذب ب  هاي  آزمايش
كار با توجه به نوع آزمايش و مطالعه، محلولهاي كادميم در غلظتهاي 

برابر  pHآلوميناي نانوساختار در -γظر با مقدار مشخصي از مورد ن
 محلول با افـزودن مقـادير لازم از اسـيد       pH.  تماس داده شد   ۰۵/۴

مدت  مخلوط محلول فلز و جاذب به. نيتريک و سود رقيق تنظيم شد
ســپس مخلــوط .  دقيقـه تــا رســيدن بـه تعــادل تکــان داده شـد   ۱۸۰

ود در محلـول زيـر صـافي    مقـدار فلـز موج ـ  . سانتريفوژ و صاف شد  
درصد جـذب بـا اسـتفاده از     . له دستگاه جذب اتمی تعيين شد     يوس هب

   زير محاسبه شدرابطه
)۱                                        ( 100

iC

)fCiC(
Removal% 


 

 
  كه در اين رابطه 

Ci   و Cf ترتيب غلظت اوليه و نهايي کـادميم در محلـول هـستند             به .
 حداقل سه بار تكرار گرديد و ها  است كه تمامي آزمايش   ذكر   لازم به 

  . ها و نتايج مورد استفاده قرار گرفت ميانگين داده
 
   نتايج و بحث-۳
  ثير زمان تماس أ مطالعه ت-۳-۱
بـا  شد و   گرم از جاذب برداشته      ۲/۰ بررسی اثر زمان ابتدا      منظور  به

د يمخلوط گرد ليتر درگرم   ميلي۵۰ليتر از محلول کادميم   ميلي ۱۰۰
 ـ     ر جذب يـون   يو مقاد  هـای   وسـيله جـاذب در زمـان       ههـاي كـادميم ب

بـا  ز پيداسـت،  ي ـن ۱چنانچـه از شـکل   . )۱شـكل  (شـد  مختلف ثبت   
تعادل جذبي در . يابد درصد جذب افزايش مي،  زمان تماس  افزايش

بعد از ايـن مـدت سـرعت جـذب         . شود   دقيقه حاصل مي   ۱۸۰زمان  
عبارت  به. گردد ميني صاف و ممتد کاهش يافته و منتهي به يک منح

                                                
1 Shimadzu 

 دقيقه يك تعادل بين فاز جامد و محلـول مـورد           ۱۸۰ديگر پس از    
دهـد کـه در    ن شـکل نـشان مـی   ي ـن ايهمچن ـ. آيد وجود مي همطالعه ب 

روي جـاذب مـورد مطالعـه بـالا         غلظتهای کم، سرعت جذب فلز بر     
 ،بی از فلـز توسـط جـاذ   ير بالايز مقاد يهای کوتاه ن   بوده و در زمان   

 بـراي  که در غلظتهای بـالا، زمـان لازم     درصورتی،جذب شده است 
  . ابدي ش میيحداکثر جذب افزا

ر يمطالعات متعدد مشابهی توسط پژوهشگران برای بررسی تـاث   
ج يم صـورت گرفتـه اسـت و نتـا        يزان حذف کـادم   يزمان تماس بر م   
نـه در  يعنوان مثال زمان تمـاس به   به. استز متنوع   يحاصل از آنها ن   

آزوآوو و در مطالعـه  قـه،   ي دق ۱۵ی و همکاران    يآقابابا  طالعه حاجی م
دری و همکـاران    ي شاه محمدی ح    در پژوهش  قه،ي دق ۱۲۰ ٢همکاران

وسو يآ-قه، آلوارزي دق۶۰ ٣واسا رائو و همکاران    نیي ساعت، سر  ۵/۱
 ساعت به دست    ۵ ٥واستاوا و همکاران  يقه و اسر  ي دق ۳۰ ٤و همکاران 
  .]۲۱-۱۷ و ۹[ آمده است

  

30
40
50
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80
90

100

0 50 100 150 200 250
زمان  (دقيقه )

(٪)
ب  

جذ
ان 

ميز

25 mg/L 50 mg/L 75 mg/L
100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L

تر جاذب، ي گرم در ل٢(ثير زمان تماس بر ميزان جذب کادميم أت -۱شکل  
٠٥/٤=pH ،١٠٠، ٧٥، ٥٠، ٢٥تر محلول فلز با غلظتهای يل لیي م١٠٠ ،

  )تري لدرگرم  لیي م١٥٠ و ١٢٥
  
  pH مطالعه اثر -۳-۲
 ۲/۰ محلول آبي بر روي كارايي جـاذب،  pHثير  أمطالعه ت منظور    به

 ۵۰ ميلي ليتر از محلول کـادميم       ۱۰۰ه با   گرم از جاذب مورد مطالع    
 مخلوط شد و پـس  ۷ تا  ۳ن  يهاي مختلف ب  pHگرم در ليتر در       ميلي

 ـگ  ر جذب انـدازه   يقه مقاد ي دق ۱۸۰از زمان    نتـايج ايـن    . دي ـری گرد ي
 ـ       ها  آزمايش وسـيله جـاذب    ه نشان داد كه مقدار جذب يون کـادميم ب

ايـن موضـوع    پايين است و ۰۵/۴هاي كمتر از pHمورد مطالعه در    
 +H هـاي   رقـابتي بـين يـون   ،هـاي پـايين   pH كه در   آن است دليل   به

                                                
2 Azouaou et al. 
3 Srinivasa Rao et al. 
4 Alvarea-Ayuso et al. 
5 Srivastava et al. 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

هاي كادميم براي جذب شدن بر روي جاذب  موجود در محيط و يون
مقـادير  ). ۲شکل (گردد  وجود دارد و باعث كاهش مقادير جذب مي 

ولی بعد از . رسد به حداکثر مقدار خود مي   ۰۵/۴برابر   pH جذب در 
م يهای کادم ونير جذب يمقاد ۰۵/۴ ی بالاتر از ها pHعنی در   يآن  

کند و اين موضوع نيـز      کاهش پيدا مي   ،له جاذب مورد مطالعه   يوس  به
در آب . اسـت هاي محلول كـادميم     دليل تشكيل كمپلكس    به احتمالاً

Cd2+  ،Cd(OH)+  ،Cd(OH)2های    م به فرم  يهای کادم   زه گونه يونيد
0 

 ـ ه گونهغلظت ]. ۴[ موجود هستند  Cd(OH)2 (s)و ز شـده بـه   يدرولي
   تنها گونـه +Cd2های  وني.  محلول بستگی دارد  pHم و   يغلظت کادم 

 +Cd2گونه غالـب    ]. ۲۱[ هستند   pH>۶ونی حاضر در محلول در      ي
  . است+Cd2 و +pH ،Cd(OH)>۸ و در pH ،Cd(OH)2<۸در 

 در بـازه    +Cd2هـای     وني ـی در حـذف     يدهی نقـش بـسزا      رسوب
ــقل ــی يی اياي ــد فــا م ــو. کن ــال رســوب  يی داز س ــر، احتم ــی  گ ده
ار يدهای فلزی در حفرات و فضاهای اطـراف ذرات بـس           يدروکسيه

نـد  ايتـر از فر    عيکی سـر  ينتيند جذب از لحـاظ س ـ     ايرا فر يکم است ز  
 در +Cd2تـوان گفـت کـه حـذف       ن می يبنابرا]. ۴[دهی است     رسوب

اما . شود ند جذب کنترل می   ايطور غالب توسط فر     به pH>۸ر  يمقاد
طور قابل تـوجهی      به pH<۸ن مقدار در    يتظار داشت که ا   توان ان   می

ن مطالـب،  يبا توجه به ا . ابديش  يم افزا يد کادم يدروکسيبا رسوب ه  
 روی حـذف  pHن بررسی تنها مطالعه اثـر  يکه مقصود از ا  یياز آنجا 

Cd2+  ۸، لـذا تنهـا   بـود ند جذب سطحی  ايق فر ياز طر<pH  در نظـر 
  .گرفته شد
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 ١٠٠تر جاذب، ي گرم در ل٢(زان جذب کادميم  بر ميpHثير أ ت-۲شکل  
  )تري لدرگرم  لیي م٥٠تر محلول فلز با غلظت يل لیيم

  
ر مطالعات صورت گرفته، مشاهده     يج سا ين با بررسی نتا   يهمچن

 pHم در محـدوده    يشود که در اکثر مـوارد، حـداکثر حـذف کـادم             می
 جـه يروی داده است که با نت     ) ف و خنثی  يدی ضع ياس (۷ تا ۴حدود  

هـای    م در بررسـی   يحداکثر حـذف کـادم    . ن بررسی همخوانی دارد   يا

ــر  pHدر  ١اوغلــو و همکــاران رچیيکــات ــا ، حــاجی ۶براب ی و يآقاباب
،  ۶ تا ۵برابر  pH  در٢، دانگ و همکاران۵/۴برابر  pHهمکاران در 

ــر  pHدری و همکــاران در يــح  pH در ٣نو و همکــاراني، پــائول۵براب
دی ي، سع۴برابر   pHفرد و همکاران در       دي ، فولا  ۵/۵ تا   ۵/۴برابر  

 در ٤نــام و همکــاران  ي ، راته۷ تــا  ۶/۵ برابــر  pHو همکــاران در  
۳/۰±۶=pH در٥پــوراس و همکـاران - و رانجـل  pH  ۷ تــا ۵برابــر  

  .]۲۸-۲۲ و ۱۷، ۱۳[ صورت گرفته است
  

   مطالعه اثر مقدار جاذب-۳-۳
ان داده شده    نش ۳ثير مقدار جاذب بر ميزان جذب کادميم در شکل        أت

آلوميناي نانوساختار -γ مقادير مختلفي از   ها  در اين آزمايش  . است
 ۱۰۰ دقيقه در تماس بـا   ۱۸۰مدت    گرم به  ۵/۰ تا   ۱/۰هاي   به وزن 

دهد كـه مقـدار     نتايج نشان مي  . ليتر محلول کادميم قرار گرفت      ميلي
روشـن  . يابد کادميم جذب شده با افزايش ميزان جاذب، افزايش مي    

 با افزايش مقـدار جـاذب تعـداد جايگاههـاي جـذب قابـل              است كه 
 اما چگالي شود بيشتر مييابد، لذا كارايي جذب  دسترس افزايش مي  

. يابـد  عنی مقدار جذب شده به ازاي واحـد جـرم كـاهش مـي    يجذب  
ــا در      ــشدن جايگاهه ــباع ن ــر اش ــز در اث ــذب ني ــالي ج ــاهش چگ ك

 ۴/۰ر مقـدار  بـاً د يتقر، ٣با توجه به شـکل   . هاي جذبي است    واكنش
رات درصد ييده و تغينه رسيشيمقدار ب  درصد جذب به،گرم از جاذب
 گـرم، کـاهش     ۵/۰ گـرم بـه      ۴/۰ش مقدار جـاذب از      يجذب با افزا  

جه مقدار يدر نت. ر وجود نداردين مقادين ايادی بي و تفاوت زيابد مي
  . جاذب انتخاب شد نهيعنوان مقدار به  گرم به۴/۰

دهد  ر مطالعات صورت گرفته نشان میيجه با سا ين نت يسه ا يمقا
م برخـودار   ي خوبی برای حذف کـادم     ی نسبتاً ينا از توانا  يکه نانوآلوم 

 ۱۰۰نو و همکاران  ينه حاصل از مطالعه پائول    يمقدار جاذب به  . است
و ) برای جـاذب گـردو  (تر ي لدر گرم ۲دی و همکاران يگرم، سع  لیيم
 در گـرم   ۱ همکـاران    ، قربـانی و   )برای جاذب بـادام   (تر  ي ل در گرم   ۵
ان و همکاران يگرم، سمرج لیي م ۲۵ی و همکاران    يآقابابا  تر، حاجی يل

تــر ي لدرگــرم  لــیي م۱۰واســتاوا و همکــاران يتــر، اسرير لدگــرم   ۱۰
  .]۳۰ و ۲۹، ۲۶، ۲۵، ۲۱، ۱۷[ گزارش شده است

  
   مطالعه اثر دما-۳-۴

ينـد جـذب کـادميم توسـط جـاذب مـورد         ادما نقش مهمـي را در فر      
هاي جذب سطحي معمولاً گرمـازا      واكنش زيرا   نمايد  لعه ايفا مي  مطا

   بنابراين مقدار جذب سطحي با افزايش دما كاهش يافته و با .هستند
                                                
1 Katircioglu et al. 
2 Dong et al. 
3 Paulino et al. 
4 Rathinam et al. 
5 Rangel-Porras et al. 
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 ١٨٠مدت زمان (ثير مقدار جاذب بر ميزان جذب کادميم أت - ۳شکل   
، ٧٥، ٥٠، ٢٥تر محلول فلز با غلظتهای يل لیي م١٠٠، pH=٠٥/٤قه، يدق

  )تري لدرگرم  لیي م١٥٠ و ١٢٥، ١٠٠
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تر جاذب، ي گرم در ل٤(ثير دما بر ميزان جذب کادميم أت - ۴شکل   
تر محلول فلز با يل لیي م١٠٠، pH=٠٥/٤قه،ي دق١٨٠مدت زمان 
  )تري لدرگرم  لیي م١٥٠ و ١٢٥، ١٠٠، ٧٥، ٥٠، ٢٥غلظتهای 

  
براي بررسي اثـر دمـا بـر        . يابد  كاهش دما مقادير جذب افزايش مي     

 متعــددی در شــرايط مــشابه بــا هــاي  جــذب، آزمــايشزانيــروی م
 ۳۲۳ و ۳۱۳، ۳۰۳، ۲۹۳ قبلي و در دماهـاي مختلـف    هاي  آزمايش

 ـمنحنـي تغ . کلوين صورت پـذيرفت درجه   زان جـذب بـر   ي ـرات ميي
گونه کـه در شـکل       همان.  نشان داده شده است    ۴حسب دما در شکل     

سـط  شود، با افـزايش دمـا، مقـدار جـذب کـادميم تو        نيز مشاهده مي  
يند جذب کـادميم  ا معني است که فراين به يابد که  جاذب کاهش مي  

بهبـود ميـزان جـذب بـا        . اسـت يند گرمـازا    ا يک فر  ،بر روي جاذب  
ن ي جذب فيزيکي است، بنابرا اي است که مشخصه کاهش دما، پديده

ف وانـدروالس   يروهای ضع يکی با ن  يزيند مورد مطالعه، جذب ف    ايفر
  .است

م روی  ي جـذب کـادم     در آن  طالعـه کـه   ن م ي ـبرخلاف دستاورد ا  
، بررسی اکثـر مطالعـات صـورت        بودند گرمازا   ايک فر ينا  ينانوآلوم

م روی جاذبهای گونـاگون  ير بودن جذب کادميگرفته حاکی از گرماگ  

 ، مباشرپور و همکاران و  ١است، مانند مطالعات بوپارای و همکاران     
م در  ي کادم زان جذب يم]. ۳۱ و   ۱۹،  ۴[واسا رائو و همکاران       نیيسر

  ].۳۲[ز مستقل از دما گزارش شده است يک مورد از مطالعات ني
  
   بررسي ايزوترم جذب-۳-۵

هاي مختلفي   معادلات و ايزوترم،امروزه براي توصيف رفتار جاذب
، ٢هـاي لانگميـر   در ايـن مطالعـه ايزوتـرم   . توسعه پيـدا کـرده اسـت      

و نتـايج   مورد بررسـي و مطالعـه قـرار گرفـت     ٤ و تمکين ٣فروندليچ
  .تجربي با معادلات مذکور مقايسه گرديد

  
   ايزوترم لانگمير-۳-۵-۱

  ]۳۳[صورت زير است  ي لانگمير به فرم کلي معادله
)٢(                                              

qe

Ce

Kqe

1

q
Ce

L


  

  
  اين رابطهکه در 

Ce    گرم در ليتر بر حسب ميلي   غلظت تعادلي ،qبـر   فلز مقدار جذب 
گـرم   بر حسب ليتر بر ميلي     ثابت جذب    KL،  گرم بر گرم    حسب ميلي 

 ظرفيت جذب بيشينه qe  و مربوط به انرژي جذب   ) در دماي معين  (
  Ce بـر حـسب  Ce/qمنحني خطـي  .  استگرم بر گرم بر حسب ميلي

 نـشان  ۱جدول ). ۵شکل (رود    کار مي   موارد مذکور به    براي محاسبه 
دست آمده از  هخوبي با ايزوترم جذبي ب    ير به دهد که معادله لانگم     مي

هاي تجربي مطابقت دارد و حداكثر جذب كادميم توسط  نتايج و داده
γ-است ميلي گرم بر گرم ۹۲/۷۶و ساختار نآلوميناي نا.  
 

R2 = 0.9089
R2 = 0.9893
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R2 = 0.9897
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تر يل لیي م۱۰۰( منحني ايزوترم لانگمير براي جذب کادميم - ۵شکل   
 درگرم  لیي م۱۵۰ و ۱۲۵، ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵محلول فلز با غلظتهای 

ر مختلف جاذب ي، مقادpH=٠٥/٤قه، ي دق۱۸۰تر، مدت زمان تماس يل
 )تري لدر گرم ۵ و ۴، ۳، ۲، ۱(

                                                
1 Boparai et al. 
2 Langmuir Isotherm 
3 Freundlich Isotherm 
4 Tempkin Isotherm 
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   ايزوترم فروندليچ-۳-۵-۲
 ]۳۴[ر است ي زصورت فرم خطي معادله فروندليچ به

)۳(                                                      Celog
n

1
Klogqelog

F
 

 
  اين رابطهکه در 

qe     گرم بر گـرم  بر حسب ميلي مقدار جذب شده ،Ce   غلظـت تعـادلي 
ترتيب   بهn و KFو  گرم در ليتر      بر حسب ميلي  شونده    هاي جذب   يون

 وقتـي  .هـستند ثابتهاي فروندليچ مربوط به ظرفيت و شدت جـذب        
شود، يک خط راسـت بـا شـيب      رسم ميlogCe بر حسب   qe منحني

1/nو عــرض از مبــدأ  logKFــ نتــايج حاصــل از . آيــد دســت مــي ه ب
 بيانگر مطلـوب بـودن مـدل ايزوتـرم          ،هاي تجربي و محاسبات    داده

 ۱ كه اين نتايج در جدول بودهاي کادميم  فروندليچ براي جذب يون
 .ارائه شده است

  
    ايزوترم تمکين-۳-۵-۳

  ]۳۵[صورت خطي زير بيان شود  ايزوترم تمکين به
)٤(                                                   

e
LnC

T
B

T
LnK

T
Bqe   

  
  كه در اين رابطه

BT=RT/b با استفاده از منحنـي      . استqe    برحـسب lnCe  تـوان     مـي
ترتيـب از شـيب و عـرض از مبـدأ       را بـه KT و   BTثابتهاي ايزوتـرم    

زوترم تمکـين   يثابتهاي محاسبه شده مربوط به ا     . منحني تعيين نمود  
  .مده است آ۱در جدول 

هـاي هـر    دست آمده از رسم منحني همقايسه ضريب همبستگي ب 
عنوان معيار مناسبي براي بيان تطبيق  تواند به ها، مي   يك از ايزوترم  

طـور كـه در       لـذا همـان   . هاي مذكور باشد   هاي تجربي و ايزوترم     داده
ــدول  ــي ۱ج ــشاهده م ــز م ــه     ني ــسبت ب ــر ن ــرم لانگمي ــردد، ايزوت گ
  . هاي تجربي دارد ابقت بيشتري با دادههاي ديگر مط ايزوترم

نای نانوساختار در   يم روی آلوم  يج حاصل از بررسی جذب کادم     ينتا
در مطالعات ديگر ر جاذبهای استفاده شده در يج ساين مطالعه با نتايا

طـور کـه در جـدول     همـان . سه قرار گرفته اسـت  ي مورد مقا  ۲جدول  
اصــل از ســنتز نــای نانوســاختار حيشــود، آلوم مــذکور مــشاهده مــی

ــا ســايــ در مقا،احتراقــی محلــول گــاه خــوبی ير جاذبهــا از جايسه ب
  .برخوردار است

  
   سينتيک جذب-۳-۶

ها روي  هاي تجربي مربوط به جذب سطحي آلاينده  تطابق دادهبراي
هاي سينتيكي متفاوتي از جمله معادلات سنيتيكي شـبه   جاذبها، مدل 

 ٣اي نفــوذ بــين ذرهکی ينتي و مــدل س ـ٢شــبه درجـه دوم  ،١درجـه اول 
های حاصل از    ن داده يای ب   سهين مطالعه مقا  يدر ا . گزارش شده است  

  . تجربی با معادلات مذکور انجام شدهاي شيج آزماينتا
                                                
1 Pseudo-First Order Model 
2 Pseudo-Second Order Model 
3 Intraparticle Diffusion Model 

  
 ،۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵تر محلول فلز با غلظتهای يل لیي م۱۰۰(هاي جذب کادميم  هاي مختلف بررسي شده روي داده نتايج و ثابتهاي ايزوترم - ۱جدول

  ))تري لدر گرم ۵ و ۴، ۳، ۲، ۱(ر مختلف جاذب ي مقاد،pH=٠٥/٤قه، ي دق۱۸۰تر، مدت زمان تماس ي لدرگرم  لیي م۱۵۰ و ۱۲۵

 

   پارامتر ايزوترم  )گرم در ليتر( جاذب غلظت 
qe 
KL    لانگمير
R2    

  
n 

KF      فروندليچ
R2   

  
KT 
BT    تمكين
R2 
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  ر جاذبهای استفاده شده در مقالاتيج ساين مطالعه با نتاينای نانوساختار در ايم روی آلوميج حاصل از بررسی جذب کادمي نتا سهي مقا- ۲جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ). ساعت۲/هوا/سلسيوس   درجه۴۰۰(شده   ميکروذرات گاما آلومينای کلسينه۱
  .MDF و با MDFشده بدون  شکهای خ ترتيب کره به ۳و۲

  
    مدل شبه درجه اول-۳-۶-۱

 ]۳۶[صورت زير است  بهمعادله مدل شبه درجه اول 
)٥(                                                         t

1
K

e
LnqqtqeLn   

  که در آن
qe ظرفيت جذب γ- بر حسب آلوميناي نانو ساختار در حالت تعادل

بـر حـسب    t مقدار کادميم جذب شـده در زمـان   qt، ر گرم گرم ب   ميلي
  بـر حــسب  ثابــت سـرعت شـبه درجـه اول    k1 و گـرم بـر گـرم    ميلـي 
min-1 مقادير و ثابتهاي محاسبه شده مربوط بـه مقايـسه بـين      . است

 ارائـه  ۳هاي تجربي و معادله سينتيك شبه درجه اول در جدول        داده
  .شده است

  
   مدل شبه درجه دوم-۳-۶-۲

  شبه درجه دوم نيـز قـادر اسـت سـينتيک جـذب کـادميم روي           مدل  
γ- ۱۹[آلوميناي نانو ساختار را توصيف کند[  
)٦(                                                                     

qe

t

q
2
ek

1

qt

t

2

  

  اين رابطه که در 
k2    بـر حـسب    ثابت سـرعت جـذب درجـه دوg mg-1min-1  اسـت. 

هاي تجربي امتحان شد   براي دادهt بر حسب t/qt خط راست    منحني
  ي تطابقـهاي تجرب و نتايج آن نشان داد که اين مدل سينتيکي با داده

  ).۳، جدول۶شکل(دارد 
  
  اي  مدل نفوذ بين ذره-۳-۶-۳

  ]۴۲[شود  صورت زير نوشته مي اي به مدل نفوذ بين ذره
)٧(                                                 C2/1t

p
Kq

t
  

  كه در اين رابطه 
C       عرض از مبـدأ و kp         بـر حـسب  اي    ثابـت سـرعت نفـوذ بـين ذره  

mg g-1 min-1/2مقادير سينتيک جذب محاسبه شده در جدول .  است
  . اند  ارائه شده۳

  

R2 = 0.9977

R2 = 0.9988
R2 = 0.9957
R2 = 0.9946
R2 = 0.9995
R2 = 0.9967

0

0.5

1

1.5

2

0 50 100 150 200
زمان  (دقيقه )

t/q
t (m

in 
g m

g-
1)

25 mg/L 50 mg/L 75 mg/L
100 mg/L 125 mg/L 150 mg/L

   منحني مدل سينتيک شبه درجه دوم براي جذب کادميم-۶شکل   
، ۲۵  ليتر محلول فلز با غلظت  ميلیpH ،۱۰۰=٠٥/٤ گرم در ليتر جاذب، ۲(

) دقيقه۱۸۰گرم در ليتر، مدت زمان تماس  ميلی۱۵۰ و ۱۲۵، ۱۰۰، ۷۵، ۵۰

  مرجع (mg g-1)ت جاذب يظرف  جاذب
1AM1  
2DS1 

شـده    نای فعـال  يآلوم-های گاما   کره
ــا روش   هيــتخلخــل تهماکروم شــده ب

3DS2   ژل-سل

]۳۷[ 

     
  تيبنتون
 )نايآلوم(وم ينيد آلومياکس
 کيد فرياکس

]۳۸[ 

      
  ]NH2-MCM-41(  ]۳۹(نی يدار شده با گروه آم کای مزومتخلخل عامليلينانو س

     
 ]]۴۰ مانيس
     

 د هيدروژنيه شده با پراکسيعال مازاد تصفلجن ف
 ]]۴۱ لجن فعال مازاد تصفيه نشده

    
   حاضر مطالعه  )ک گرم جاذبيبه ازای (نای نانوساختار يآلوم
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های  تر محلول فلز با غلظتيل لیي مpH ،۱۰۰=٠٥/٤تر جاذب، ي گرم در ل٢(هاي مختلف براي کادميم  هاي سينتيکي محاسبه شده با مدل داده - ۳جدول

  )قهي دق۱۸۰تر، مدت زمان تماس ي لدرگرم  لیي م۱۵۰ و ۱۲۵، ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵مختلف 

  
دهـد کـه مـدل شـبه       نـشان مـي  ۳مقايسه مقادير موجـود در جـدول        

  .هاي تجربي بسيار تطابق دارد درجه دوم با داده
  

   ترموديناميک جذب كادميم-۳-۷
شـود   صـورت زيـر تعريـف مـي     بـه ) Kc(ادل ظاهري جذب    ثابت تع 

]۴۳[  
  
)۸(                                                                             

Ceq

C eq,ad
Kc 

  
  

   در اين رابطهکه
Cad,eq           غلظت يون فلزي روي جاذب در حالت تعادل و Ceq غلظت 

تغييـرات  . اسـت گـرم در ليتـر    يبر حسب ميل  تعادلي فلز در محلول     
يند جذب را   ا، ميزان خودبخودي بودن فر    )ΔG0(انرژي آزاد گيبس    

 ،براي اينكه فرايند جذب قابل توجه و زيـاد باشـد      . کند  مشخص مي 
تغييـرات انـرژي آزاد     .  مقاديرتغييرات انرژي آزاد، منفي باشد     بايد

  شود صورت زير تعريف مي گيبس جذب به
)۹                (                                                -RT ln K  = ΔG0  

  كه در اين رابطه 
R برابـر   ثابت جهاني گازهاJ mol-1 K-1 ۳۱۴/۸ و T   دمـاي مطلـق 

ــت تعــادلي ترموديناميــک اســت K. اســت ــم.  ثاب ــادير  مه تــرين مق
ي زيـر بـاهم    توسط رابطـه ΔG0  و ΔH0 ، ΔS0ترموديناميکي، مانند 

  ]۴۴[شوند  مرتبط مي
)۱۰                (                                            ΔS0 T-  ΔH0=  ΔG0  

مقـدار  . دهد هاي ترموديناميکي کادميم را ارائه مي       داده ۴ جدول
 گرمازا بودن طبيعـت      هاي کادميم، نشان دهنده      براي يون  ΔH0منفي

ع نـشان   منفي هـستند کـه ايـن موضـو      ΔG0مقادير  . جذب آن است  
ينـد جـذب منجـر بـه کـاهش انـرژي گيـبس        است کـه فر  ا دهنده آن 

پذير بودن و خودبخـودي     منفي همچنين بيانگر امکان    ΔG0. شود  مي
 بازتـاب کـاهش     ΔS0مقـادير منفـي     . سـت  ا هـا   بودن جذب کـاتيون   

مايع در طول جذب کـاتيون روي       /نظمي در سطح مشترک جامد      بي
  .جاذب است

  
  بودن جاذب  بررسي قابل بازيافت -۳-۸

گـرم در ليتـر بـه      ميلي۲۵ليتر از محلول کادميم با غلظت     ميلي ۱۰۰
.  دقيقه هم زده شد ۱۸۰مدت    گرم از جاذب اضافه و مخلوط به       ۲/۰

م بعـد از سـانتريفوژ و صـاف    يسپس مخلوط جاذب و محلول کـادم     
ميزان فلز موجود در محلول زيـر صـافي نيـز           . آوري شد   کردن جمع 
 يـک  HNO3ليتـر از    ميلـي ۲۰آوري شده بـا   عجاذب جم. تعيين شد 

بعد از اين مدت دوباره صاف شده . زده شد  دقيقه هم۵مدت  مولار به
مـدت يـک    جـاذب شـسته شـده بـه    . مقطر شستشو داده شد   آب  و با   

سـپس  . خشک شددرجه سلسيوس  ۱۱۰ ساعت در آون و در دماي
  انجام آزمايش جذب کادميم تحـت شـرايط  براياين جاذب دوباره   

ميزان جـذب فلـز در انتهـاي ايـن          . مذکور در روش كار استفاده شد     
 درصد جذب کادميم در هر دو مرحلـه          مقايسه. مرحله نيز تعيين شد   

 و ساختار قابل بازيافت و استفاده مجددنآلوميناي نا-γ داد كهنشان 
  اي ـه  يـونذب ـ جمه مكانسيـتوان چنين گفت ك يـبنابراين م .است

 پارامتر مدل سينتيكي ) ليتردرميلي گرم (كادميم غلظت 


k1       
qe   شبه درجه اول
R2    

   
k2 
qe   شبه درجه دوم
h 

 R2 
  

kp 
C  اي نفوذ بين ذره  
R2 
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  تر محلول فلزی با غلظتهای مختلفيل لیي مpH ،۱۰۰=٠٥/٤تر جاذب، ي گرم در ل٤( محاسبه شده ترموديناميکي براي کادميم  مقادير-۴جدول 
  )قهي دق۱۸۰تر، مدت زمان تماس ي لدرگرم  لیي م۱۵۰ و ۱۲۵، ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

را جذب يز. استصورت فيزيكي  هبر روي جاذب مورد نظر بكادميم 
در . ر اسـت يناپـذ   ی برگـشت  يايمير و جـذب ش ـ    يپذ  کی برگشت يزيف

توان مقادير بـسيار      مناسب مي  ١با تعبيه كردن يك محل دفن     ضمن  
ذكر است كه حجم  لازم به. كم جاذب را پس از عمل تصفيه دفع نمود

ضايعات ايجاد شده در روش پيشنهادي با توجه بـه كـارايي بـسيار          
ير روشـهاي   حذف فلزات سنگين در مقايـسه بـا سـا     برايبالاي آن   

  .استمعمول بسيار كم 
  

  گيري  نتيجه-۴
، غلظـت محلـول   pHدر اين مطالعه تأثير عوامـل مختلـف از جملـه        

  اوليه، مقـدار جـاذب، زمـان تمـاس و دمـا، بـر جـذب کـادميم روي          
γ- بيشترين مقدار جـذب در      . و ساختار بررسي شد   نآلوميناي ناpH 

و زمـان تمـاس   ي جـاذب   مقـدار بهينـه  . گرفت انجام  ۰۵/۴برابر با   
هاي تعادلي  داده. دست آمد ه دقيقه ب  ۱۸۰ ليتر و    در گرم   ۴ترتيب،   به

هاي مختلف بررسـي شـده ماننـد لانگميـر،      و تجربي از بين ايزوترم   
                                                
1 Land fill  

هاي تجربي مطابقت خـوبي بـا       كه داده داد  فروندليچ و تمکين نشان     
 جـاذب بـا اسـتفاده از مـدل           ظرفيت بيشينه . دنايزوترم لانگمير دار  

هـاي   مـدل . گـرم بـر گـرم تعيـين شـد       ميلي۹۲/۷۶گمير برابر با    لان
کی ينتيسينتيکي متعددي بررسي شدند و نتايج نشان داد که مدل س ـ      

. خـواني دارد  هـاي تجربـي هـم     شبه درجه دوم به بهترين وجه با داده       
 ترموديناميکي صورت گرفته روي جذب كادميم نشان داد که  مطالعه

ــادميم روي  افر ــذب ک ــد ج ــاي ناآ-γين ــازا و نلومين ــاختار، گرم وس
آلومينـاي نـانو   -γ، هـا  با توجـه بـه ايـن گـزارش        . استخودبخودي  

ساختار توانايي بالايي براي جذب کادميم از محلولهاي آبي دارد و            
 جذب کادميم از آبها و پسابهاي آلوده استفاده منظور بهتوان  از آن مي

  .كرد
  

  قدرداني -۵
عاونت محترم پژوهشي و نيـز دفتـر      اين تحقيق با حمايتهاي مالي م     

بـه  استعدادهاي درخشان دانـشگاه سـمنان انجـام گرفتـه اسـت كـه                
  .گردد از آنها تشكر و قدرداني ميوسيله  اين

 Kc ΔG0 ΔS0 ΔH0  ) ليتردرميلي گرم (غلظت   )كلوين(دما 
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