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Abstract  
Heavy metal pollution in water sources is a great environmental issue worldwide. In this line, 
Cd(II) is considered to be one of the top toxic heavy metals because it is a threat not only to 
plants, but also to humans. Accordingly, development of new strategies for removal of Cd(II) is 
of great importance for scientists. This study could be divided into three overall sections: 1) 
synthesis and characterization of fibrous mesoporous silica KCC-1, 2) surface modification and 
characterization of triamine-functionalized KCC-1 (TA-KCC-1), 3) investigation of the 
applicability of TA-KCC-1 as an adsorbent for the removal of Cd(II) from aqueous solution via 
adsorption method. Synthesized materials were analyzed and investigated by FTIR, FESEM, 
and N2 adsorption-desorption isotherms. In order to investigate adsorption features and 
determine the better adsorption capacity for TA-KCC-1, adsorption conditions such as pH, 
adsorbent dosage, initial concentration of pollutants, and contact time were monitored and 
optimized. Then, to investigate and predict the adsorption properties and adsorption mechanism 
of Cd(II) by synthesized TA-KCC-1, various nonlinear kinetic and isotherm models were used. 
Theoretical parameters obtained from experimental data revealed that the adoption of Cd(II) 
cations by TA-KCC-1 follows the Langmuir isotherm model with the maximum adsorption 
capacity of 378 mg g–1 under optimum conditions (pH=7.0; adsorbent dosage=5.0 mg; 
time=300 min; temperature=298 K). The results of this study showed that the novel adsorbent 
reported in this study possesses the high potential for adsorptive removal of Cd(II) from 
aqueous solution. Also, biodegradability, designability, and high adsorption capacity of this 
adsorbent may be promising for similar research in the field of adsorption pollutants in the 
future. 
Keywords: Fibrous Silica KCC-1, Surface Modification, Adsorption of Toxic Metals, Langmuir 

Isotherm. 
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  چكيده
عنـوان يکـي از    در سرتاسر دنياست. در اين ميان، کادميوم به  يتزيس ي در منابع آبي يک نگراني بزرگ محيطآلودگي فلزات سم

رو، توسعه  شود زيرا آن نه تنها تهديدي براي گياهان، بلکه تهديدي براي انسانهاست. ازاين ترين فلزات سنگين قلمداد مي يسم
طور کلي به سه بخـش   توان به اين پژوهش را مي .دارد پژوهشگراني براي زيادهاي جديد براي حذف فلز کاديوم اهميت  روش

هاي  دارشده با گروه عامل KCC-1) اصلاح سطح و شناسايي KCC-1 ،2 اي ) سنتز و شناسايي مزوپور سيليکاي رشته۱: كردتقسيم 
روش  ) از محيط آبي بهCdعنوان جاذب با هدف حذف فلز کادميوم ( به -TA-KCC1) بررسي عملکرد TA-KCC-1 ،3آمين ( تري

منظور بررسي  و ايزوترم جذب واجذب نيتروژن شناسايي و بررسي شدند. به FTIR ،FESEMنتزشده با آناليزهاي جذب. مواد س
، مقدار جاذب، غلظـت اوليـه   pH مانندشرايط جذبي  TA-KCC-1هاي جذبي و تعيين بهترين ظرفيت جذب براي جاذب  ويژگي

هاي جذبي و مکانيزم جذب اين آلاينده توسـط   ويژگي بيني پيشمنظور بررسي و  د. سپس، بهشآلاينده، و زمان بررسي و بهينه 
دست آمده از  هاي غيرخطي سينتيکي و ايزوترمي مختلف استفاده شد. پارامترهاي تئوري به ستز شده، از مدل TA-KCC-1جاذب 

مـدل ايزوترمـي    دوم و درجه از مدل سينتيکي شبه -TA-KCC1، توسط Cd(II) هاي تجربي نشان دادند که جذب کاتيون داده
بيشـينه   pH=7، گرم ميلي ۵=  مقدار جاذبدرجه كلوين،  ۲۹۸دقيقه، دما =  ۳۰۰زمان= کند. در شرايط بهينه  لانگمير پيروي مي

نشان داد که جاذب نوين گزارش شده در اين کار  پژوهشدست آمد. نتايج حاصل از اين  گرم بر گرم به ميلي ۳۷۸ظرفيت جذب 
پذيري،  . همچنين، زيست تخريباستهاي آبي  از محيط Cd(II)ي منظور حذف آلاينده فلز سم بالايي به داراي پتانسيل پژوهشي

ها  تواند نويدي براي کارهاي پژوهشي مشابه آينده در زمينه حذف ديگر آلاينده پذيري، و ظرفيت جذب بالاي اين جاذب مي طراحي
  باشد. هاي آبي از محيط

  
 ي، ايزوترم لانگمير، اصلاح سطح، جذب فلزات سمKCC1-اي  شتهسيليکاي ر: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
خصــوص بـا پيشـرفت تکنولـوژي و رشــد     در چنـد دهـه اخيـر و بـه    

هاي کلان در سرتاسر دنيا، مواد آلاينده  واحدهاي توليدي و کارخانه
هـا و   ها، داروهـا، شـوينده   ي، مواد ارگانيک (رنگگازهاي سم مانند

وفور توسط اين اماکن توليد و در  فلزات سنگين به مواد آرايشي) و
شوند. متأسفانه اين روند بـا رشـد جمعيـت و     زيست آزاد مي محيط

که در نتيجه آن  شود ميگرايي بيشتر و بيشتر  نياز پيوسته به مصرف
توانـد   زيسـت مـي   هـا در محـيط   عظيمي از آلاينـده  مقداررهاسازي 

ان و ديگر جاندارن ايجاد تهديدي بزرگ براي سلامت انسان، گياه
ي سـهم  برده شده، فلـزات سـنگين سـم    هاي نام . در ميان آلايندهكند

اند. فلزات سـنگين   اي از اين آلودگي را به خود اختصاص داده عمده
ــه ــه در   ب ــور روزان ــدارط ــه    مق ــط کارخان ــيار زيــاد توس ــاي  بس ه

ــتيک ــازي، رنـــگ   لاسـ ــي، کودسـ ــواد آرايشـ ــازي، مـ ــازي،  سـ سـ
وارد چرخـه   و سازي، معـادن  نعت کاغذ، باطريسازي، ص کش حشره

خصوص در کشورهاي  آبهاي سطحي و همچنين آبهاي زيرزميني، به
 ,Prabhavathi et al., 2019, Mance). ندشـو  درحال توسـعه، مـي  

2012) .  
پذير  زيست تخريب ،هاي آلي، فلزات سنگين بر خلاف آلاينده

هاي زيسـتي نشـان    به تجمع يافتن در بافت زياديو تمايل  نيستند
زا  ي و سرطانعنوان عوامل سم دهند و اکثر اين فلزات سنگين به مي

رو، رهايش فلزات  ازاين .(Bolisetty et al., 2019) اند شناخته شده
ماننـــدي ســـم Cr(VI) ،Pb(II) ،Hg(II) ،Cd(II) ،Mn(II) ،Tl(I)  در

هاي آبي توجـه   هاي آبي و حذف اين فلزات سنگين از محيط محيط
  اي را به خود اختصاص داده است.  فزاينده

ن اکسيداسيو آب، در سنگين فلزات ذفهاي معمول ح ز روشا
، فيلتراسيون، سطحي جذب يوني، تبادل شيميايي، رسوب يميايي،ش

ــه و اســمز معکــوس، حــذف زيســتي، اســتخراج حــلال   ازيســ لخت
از  .)Ramos, et al., 1995‐Leyva, Mohan, et al., 2006(تاس ـ

خصوص فلزهاي سنگين، روش  ها و به هاي حذف آلاينده روشميان 
. امروزه فرايند استهاي موردعلاقه و کاربردي  جذب يکي از روش

و دارويـي   زيسـتي  محـيط  جذب نقش مهمي در کاربرهاي مهندسي، 
شـود کـه درآن    کند. فرايند جذب به کليه مراحلي اطلاق مـي  ايفا مي

بر روي سطح يک جـاذب   يک آناليت هدف از محيط گازي يا آبي
 Fu and).کنـد   کـنش برقـرار مـي    نشيند و با سطح جاذب بـرهم  مي

Wang, 2011).   

، ١اخيراً، مواد سنتزي متنوعي همچون اکسيدهاي لايه مضـاعف 
هـاي   ، چـارچوب ٢هاي بر پايه کليسيوم هيدروکسي آپايتيـت  جاذب

، ٥، مواد مزوپـور کـربن  ٤فلزي-هاي آلي ، چارچوب٣کوالانسي-آلي
، ٧هاي ماتريکس پليمري ، نانوکامپوزيت٦اي سيليکايي اد نانوحفرهمو

، ٩، اکسيد گرافن و اکسـيد گـرافن کـاهش يافتـه    ٨ها کربن نانوتيوب
هايي براي حذف فلزات  عنوان جاذب به ١١و کربن فعال ١٠ها زئوليت

شدند هاي آبي استفاده  ي از محيطسم.(Khin et al., 2012, Dinari 

et al., 2017, Soltani et al., 2019).  
هـاي   دليـل ويژگـي   اي سـيليکايي بـه   از ميان آنها، مواد نانوحفره

، اندازه حفرات منظم و يا يکدست، زيادنظير خود همچون تخلخل  بي
در دسترس بودن مواد اوليه سنتزي، سـادگي سـنتز، قابليـت تنظـيم     

ــدازه و ــذيري ي نبــودن و زيســت تخريــبشــکل حفــره، ســم ان  ١٢پ
آنهـا بـا    ١٣ايي، سبک بودن و قابليت اصلاح سطحچارچوب سيليک

به خود  را ياديتوجه ز هايي شيميايي دلخواه، شماري از گونه تنوع بي
 Da'na, 2017, Cashin et al., 2018, Mureseanu).اند جلب کرده

et al., 2008) .  
هاي عـاملي ويـژه خـود همچـون      دليل ويژگي ) به(SiO2سيليکا 

شيميايي  -ي نبودن و مقاومت فيزيکيسمدر طبيعت،  زيادفراواني 
هـاي علـم و تکنولـوژي     ترين مـواد در زمينـه   مطلوب يکي از جذاب

اي سيليکايي  ها براي مواد نانوحفره است. تنوع زيادي از مورفولوژي
گزارش شده است کـه شـامل ذرات کـروي، طنـابي شـکل، مکعبـي،       

تارهاي شـوند. همچنـين، سـاخ    اي مي اي و استونه سيمي شکل، ورقه
اي متفاوتي براي آنهـا گـزارش شـده اسـت کـه از لحـاظ نظـم         حفره

اي مـنظم،   ساختاري حفره بـه سـه گـروه کلـي سـيليکاهاي نـانوحفره      
شـوند و از   اي از نظـم) تقسـيم مـي    منظم (داراي درجه نامنظم و شبه

                                                
1 Layered Double Hydroxides (LDH) 
2 Calcium Hydroxyapatite 
3 Covalent Organic Frameworks (COFs) 
4 Metal Organic Frameworks (MOFs) 
5 Mesoproous Carbon 
6 Nanoporous Silica Materials 
7 Ploymer Matrix Nanocomposites (PMNCs) 
8 Carbon Nanotubes (CNTs) 
9 Graphene Oxide (GO) and reduced GO (r-GO) 
10 Zeolite 
11 Activated Carbon (AC) 
12 Biodegradability 
13 Surface Modification 
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لحاظ اندازه حفرات نيز به سه دسـته کلـي ميکروپـور (ميکروحفـره،     
نانومتر)، مزوپور (مزوحفره، اندازه حفرات  ۲ اندازه حفرات کمتر از

از  بيشترنانومتر، ماکروپور (ماکروحفره، اندازه حفرات  ۵۰و  ۲بين 
در طول دو دهه گذشته، تنوعي از  .شوند بندي مي نانومتر) تقسيم ۵۰
فرد گزارش شده  هاي فيزيکي و شيميايي منحصربه مواد با ويژگي نانو

اي از مـواد   زوپـور هسـتند کـه دسـته    است. اينهـا مـواد سـيليکايي م   
تنوع ساختار  مانندهاي جالبي  که داراي ويژگي هستندنانومتخلخل 

در واحد جرم و  زياددر اندازه نانو، مساحت سطحي  ها ه ، حفرها حفره
.) ,.Wu, et alکنترل بودن شکل و انـدازه ذرات هسـتند    گاهي قابل

)2013.  
با فرايندي مشابه سنتز و تا به امروز مزوپور سيليکاهاي زيادي 

، SBA-15 ،SBA-16تـوان بـه    اند که از آن جملـه مـي   شناسايي شده
KIT-5 ،KIT-6 ،MCM-48 ،FDU-12  ــره ــيليکايي   و کـ ــاي سـ هـ

توخالي متنوع اشاره کرد. در تمامي ايـن سـاختارها، از يـک قالـب     
سورفکتانت آلي، يک منبع سيليکايي و يک محيط حلالي متفاوت 

ست. در واقـع، درسـت اسـت کـه رونـد کلـي سـاخت        استفاده شده ا
MSMs توان با تغييـر شـرايط سـنتزي     داراي مشابهت است اما مي

همچون نوع و طول زنجيره سورفکتات، حلال استفاده شده، استفاده 
دهـي، زمـان و دمـاي     ها در فرايند سنتز، دماي فرايند زمـان  از نمک

کتانت و همچنين فرايند هيدروترمال، نحوه خارج کردن قالب سورف
pH هــاي  محلــول، ســاختارهاي متنــوعي از حفــرات و مورفولــوژي

  .(Wu et al., 2013) دست آورد گوناگون را به
عضـو جديـدي از خـانواده     ۲۰۱۰در سـال  پلشتوار و همكاران 

MSMs اي  سيليکا رشتههمچنين . را كشف كردندKCC-1    گـزارش
از روش  MSMsماننـد تمـامي اعضـاي خـانواده      ايشانشده توسط 

گيري با سورفکتانت و سيماني از جنس سيليکا و سپس حذف  قالب
داراي مساحت سطحي و حجم حفره بالايي  KCC-1قالب سنتز شد. 

هـاي   دليـل حضـور رشـته    هـا بـه   بود که براي اولين بار ايـن ويژگـي  
هـاي موجـود بـر روي ايـن      هـا و ميکروحفـره   سيليکايي و مزوحفـره 

ايـن مـاده    زيـاد زارش کرد که مساحت سطح پلشتوار گ. ها بود رشته
هاي مرتبط بـا   هاي سيليکايي دندريمري و کانال دليل وجود رشته به

ل مبـد ، را به اولين در نوع خود KCC-1آنهاست که اين به نوبه خود 
در ايــن پــژوهش  .)Polshettiwar, et al., 2010( ســاخته اســت

اي  سـيليکا رشـته  منظور حذف آلاينده کادميوم از محـيط آبـي از    به
KCC-1 ــل ــروه   عام ــيلاني داراي گ ــل س ــا عام ــده ب ــي  دارش ــاي آل ه

منظـور   آميني استفاده شد. اصلاح سـطح جـاذب سـيليکايي بـه     تري
منظـور   افزايش ظرفيت جذب و بهبود عملکرد جذبي استفاده شد. به

بررسي مکانيزم و عملکرد جذبي جاذب سنتز شده نسـبت بـه حـذف    
م از معادلات مختلف سينتيکي و ايزوترمي ي کادميوهاي سم کاتيون

استفاده شد. همچنين آناليزهاي مختلفي با هدف شناسـايي سـاختار   
  .جاذب استفاده شد

 
  ها مواد و روش -٢

بــرده شــده در ايــن پــژوهش  کــار ههــاي بــ مــواد شــيميايي و معــرف
تري اتيل  درصد، ۹۷ ١تري اتيل آمونيوم بروميد ستيل اند از: عبارت

ــيلي  ــو س ــد، اوره  ۹۹ ٢کاتاورت ــد ۵/۹۹درص ــيکلوهگزان  ،درص س
 ۹۷م هيدروکســيد يســد ،درصــد ۵/۹۸پنتــانول -۱ ،درصــد ۹/۹۹

درصـد، اولئيـك   ۹۹تولـوئن   درصد، ۳۷درصد، هيدروکلريک اسيد 
اسـتون   و درصـد  ۹۹و  ۹۶اتانول ). ٤درصد (مرك آلمان ۹۵ ٣اسيد

(Dr. Mojallali).  آمينـو  ۲(-۲ [۳ ،درصد ۹۹پتاسيم دي کرومات 
 درصـد  ۹۵ تري متوکسي سـيلان -پروپيل ]اتيل آمينو) اتيل آمينو

(TA) ،درصــــد ۹۷ ٥کيتوســــانAldrich, Buchs, -(Sigma.

Switzerland).  
  

  استفاده شدههاي  دستگاه -١-٢
 ،)FT-IR, Avatar 330, USA( ٦قرمـز  مـادون  سـنج  طيـف دسـتگاه  

٧نشـر ميـداني   روبشـي  الکترونـي  ميکروسـکوپ 
(MIRA3 Czech  

FESEM)،   آناليز تصـويربرداري)Mapping, Czech, MIRA3( ،
-، تخلخل سـنج جـذب  )FAAS, A300,USA  (جذب اتمي شعله 

  .)N2 )BELSORP-mini II, Japanواجذب 
  
  KCC-1 سنتز نانو ذره  -٢-٢

KCC-1 لژل در شرايط هيدروترمال درون -خالص با روش ساده س
شد. در ايـن  يک اتوکلاو استنلس استيل حاوي محفظه تفلني سنتز 

                                                
1 Celyl Triethyl Ammonium Bromide (CTAB) 
2 Tetra Ethyl ortho Silicate (TEOS) 
3 Oleic Acid (OLA) 
4 Merck 
5 Chitosan 
6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
7 Field Emission Scanning Electron Miroscope (FESEM) 
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ــي از اوره ( ــرم)،  ۴/۲روش، ترکيبـ ــرم) و آب  CTAB )۵/۲گـ گـ
ليتر) درون محفظه يک ليتري تفلـوني بـر روي    ميلي ۲۵۰ديونيزه (

دقيقـه حـل و چرخيـده شـد.      ۲۰مدت  هيتر استيرر در دماي اتاق به
ليتــر  ميلــي ۲۵۰در  TEOSگــرم  ۵/۱۲ســپس مخلــوط همگنــي از 

دقيقه بـه آن اضـافه    ۲۵در طول صورت قطره قطره  سيکلوهگزان به
دقيقه در دماي اتاق چرخيـده   ۳۰مدت  شد و بر روي هيتر استيرر به
ه تفلـوني بـا   ظ ـدست آيـد. سـپس محف   شد تا محلولي شيري رنگ به

صـورت کــاملاً محکــم بسـته شــد و درون محفظــه    درب تفلـوني بــه 
فولادي قرار گرفت و درب آن بسته شد. سيستم اتوکلاو درون آون 

سـاعت   ۸مـدت   بـه  درجه سلسـيوس  ۳۹۳ريکي در دماي ثابت الکت
قرار گرفت. پس از پايان مدت مقرر، به اتوکلاو اجازه داده شـد تـا   
کاملاً خنک شود و دماي آن به دماي محيط برسد. سپس، محصول 

سفيد رنگ توسط دسـتگاه سـانتريفوژ بـا دور چـرخش      ژل مانند و
ها  ر جداسازي ناخالصيمنظو دور در دقيقه جداسازي شد و به ۶۰۰۰

هـاي   و مواد واکنش نداده، با آب و اتانول (هر کدام سه بار در حجم
روز در دمـاي   مدت يک شـبانه  ليتر) شسته شد. محصول به ميلي ۵۰

خشک شد و در نهايت با هدف کلسينه کردن  درجه سلسيوس ۳۶۳
 ۶مـدت   بـه  درجـه سلسـيوس   ۸۲۳درون کوره الکتريکـي بـا دمـاي    

حاصـل داراي رنـگ سـفيد بـا ذرات      KCC-1اده شـد.  ساعت قرار د
 Zarei). سازي شد پودري بسيار سبک درون ظرف استيريل ذخيره

et al. 2019). 
  
 آمـين  هـاي تـري   دارشـده بـا گـروه    تهيه نـانوذره عامـل   -٣-٢
)TA-KCC-1(  

ــا عامــل کوپــل KCC-1دارکــردن شــيميايي  عامــل کننــده ســيلاني  ب
سنتزي انجام شد. در اين روش، -ساآميني با استفاده از روش پ تري

ليتـري حـاوي    ميلي ۵۰۰ظرف  خالص کلسينه شده به KCC-1 گرم ۲
دقيقه تحت تابش امواج  ۱۵مدت  حلال تولوئن و به ليتر ميلي ۲۵۰

کننده  التراسونيک قرار گرفت. سپس، مقدار مشخص از عامل کوپل
 آميني به آن اضافه شد و مخلـوط حاصـل درون حمـام    سيلاني تري

مـدت   و تحت جو نيتروژن بـه  درجه سلسيوس ۳۹۳روغن در دماي 
د. در نهايـت، محصـول سـفيد رنـگ درون     ش ـساعت رفلاکس  ۱۲

منظور  دور در دقيقه از حلال جدا شد و به ۶۰۰۰دستگاه سانتريفوژ 
هاي آب و اتانول هر کدام  حذف مواد واکنش نداده سيلاني با حلال

ــار و در حجــم  شــو داده شــد و درون آون ليتــر شست ميلــي ۵۰ســه ب
سـاعت قـرار    ۲۴مـدت   به درجه سلسيوس ۳۳۳الکتريکي در دماي 

گذاري  نام TA-KCC-1 داده شد. محصول سبک و سفيد رنگ حاصل
اي  شــد و بــراي انجــام مرحلــه بعــدي درون ظــرف اســتريل شيشــه 

  نگهداري شد.
 
  عملکرد جاذب و فرايند جذب -٤-٢
ليتـر) مقـدار    درگـرم   ميلـي  ۱۰۰منظور تهيـه محلـول اسـتاندارد (    به

در آب ديـونيزه تهيـه شـد و در دمـاي      Cd(NO3)2مناسب از نمـک  
درون يخچـال نگهـداري شـد. محلـول      درجه سلسيوس ۲۷۳-۲۹۸

سـازي   بـا رقيـق   Cd(II)غلظتـي دلخـواه از کـاتيون     کاري با مقـدار 
هـاي   صـورت روزانـه تهيـه شـد. تسـت      محلول استاندارد مربوطه به

 ۲۰۰ تا ۱۸۰اق بر روي شيکر مکانيکي با سرعت جذبي در دماي ات
هـاي   هـاي زمـاني دلخـواه بـا اسـتفاده از لولـه       دقيقه در بـازه  دردور 

دار در مقياس آزمايشگاهي  اتيلني درب آزمايشگاهي پلاستيکي پلي
هـاي جـذبي، قبـل از اضـافه کـردن       انجام شدند. در تمامي آزمايش

 ۱/۰هـاي   ده از محلـول محلـول بـا اسـتفا    pHاوليه  مقدارها،  جاذب
موردنيـاز قليــايي و   مقـدار ترتيـب بــراي   بـه  HClو  NaOHمـولار  

هاي تماس دلخـواه (زمـان    اسيدي تنظيم شدند. پس از رسيدن زمان
شود کـه جـاذب درون محلـول حـاوي      مدت زماني گفته مي تماس به

هـاي جـذبي بـا پارامترهـاي      شونده قرار دارد)، بـراي محلـول   جذب
اوليه، مقدار جاذب، دماي محلول و غلظت  pHل جذبي مختلف شام

اوليه فلز، جاذب توسط دستگاه سانتريفوژ از محلول فلزي جدا شده 
با استفاده از دستگاه جـذب   Cd(II)مانده از غلطت فلز  باقي مقدارو 

 مقـدار گيري شد.  اتمي شعله مجهز به لامپ هالوکاتد کادميوم اندازه
حالت تعـادل و در هـر زمـان،     درصدي حذف فلز از محلول آبي در

  شوند هاي زير محاسبه مي ترتيب، با استفاده از معادله به
  

%Removal = 100 × [(c − c ) c⁄ ]       )١(                                  
 

%Removal = 100 × [(c − c ) c⁄ ]   )٢                            (  
  

  كه در آن
Ci ،Ce  وCt ترتيب غلظت اوليه، غلظت تعادلي و غلظت وابسـته   هب

ــي   ــب ميل ــادميوم برحس ــز ک ــان از فل ــه زم ــرم  ب ــتند.  درگ ــر هس ليت
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 گـرم  ميلـي  در مقيـاس  Cd(II)هاي جذب براي يـون فلـزي    ظرفيت
گـرم در حالـت تعـادل      برحسـب  جـاذب  جرم واحد در شونده جذب

)Qe) و در هر زمان (Qtيدآ دست مي هاي زير به ) از معادله  
  

Q = (c  − c ) × (V W⁄ )      )۳                                           (  

  
Q = (c  − c ) × (V W⁄ ) )۴                                                  (  

  
  كه در آن

ترتيــب حجــم محلــول حــاوي يــون فلــزي  بــه Wو  Vپارامترهــاي 
گـرم   جرم جاذب برحسب گـرم يـا ميلـي    ليتر و برحسب ليتر يا ميلي

  .هستند
  
  جذبي ايزوترم معادلات -٥-٢

بـر   Cd(II)در اين پژوهش، مطالعه ايزوترم جذبي براي يون فلـزي  
هـاي   هاي غيرخطي ايزوتـرم  روي جاذب تهيه شده با استفاده از مدل

، )D-R(راداشـکويچ   -، دابينين(F) ، فروندليچ(L) معروف لانگمير
يـک معادلـه سـه     R-Pانجام شـد. معادلـه    )R-P( پترسون-و ردليچ

هاي دو  همگي معادله ،گرفته شده کار  هاي به پارامتري و ديگر معادله
هاي ايزوترمي استفاده شده در  پارامتري هستند. فرم غيرخطي معادله

  شده است آمدهدر زير  پژوهشاين 
  

(L): Q = (Q , × K × C 1 + K × C⁄ )   )٥  (             

  
 كه در آن

Qm,cal (mg g–1)  وKL(L mg–1) ترتيب بيشترين ظرفيـت جـذب    به
  تئوري و ثابت تعادل لانگمير هستند

  

(F): Q = K  ×  C ⁄                                                        )٦(  
  

  كه در آن
KF (mg g–1(mgL–1)–1/n)  وn (dimensionless) ترتيـب معـرف    به

  ندليچ هستندوندليچ و توان فروثابت تعادل فر
  

  
 (D − R) ∶ 푄 = Q  ×  exp (−K × ε )    )٧                 (  

  

  كه در آن
Qm (mg g–1) ،KDR (mol2 kJ–2)  و kJ mol–1ترتيب بيـانگر   به

ثابت  و راداشکويچ -بيشترين ظرفيت جذب، ثابت ايزوترم دابينين
  معادلــــــهو در آن ثابــــــت پلانيــــــي از  هســــــتندنيــــــي پلا

 = R·T·ln[1+(1/Ce)] شود که  محاسبه ميR (8.314 J mol–1 K–

  ترتيب ثابت جهاني گازها و دما هستند. به T(K)و  (1
  

  (R − P) ∶ Q = (K × C ) (1 + α × C )⁄        )٨(   

  كه در آن
KRP (L g–1) ،RP (L mg–1)  وg  اي ايزوترمـي ردلـيچ  ه ـ ثابـت-

  ثابتي بدون واحد است. gپترسون هستند و 
  

 جذبي سينتيکي معادلات-٦-٢
هـاي سـينتيکي بـراي يـک فراينـد جـذبي احتمـالاً         مـدل  بيني پيش

هاي  مهمترين فاکتور در طراحي فرايند جذب است. تعدادي از مدل
هاي  سينتيکي براي پيدا کردن توضيح مناسبي از مکانيزم جذبي گونه

هاي جذبي مايع/جامـد تـاکنون پيشـنهاد شـده      لاينده براي سيستمآ
 درجـه  اول، شـبه  درجه هاي سينتيکي شبه است، که در اين ميان، مدل
انـد.   هاي اسـتفاده شـده   اي بيشترين مدل دوم، الويچ، و نفوذ بين ذره

  ها در زير ارائه شده است فرم غيرخطي اين مدل
  

  درجه اول معادله شبه
 (PFO) ∶ 푄 = 푄 , (1 − exp(−K × t))  )۹                   (  
 

  كه در آن
Qe,cal (mg g–1) و k1 (min–1) ترتيــب معــرف ظرفيــت جــذب  بــه

. ايــن مــدل هســتنددرجــه اول  محاســبه شــده و ثابــت ســرعت شــبه
ــل اتکــاترين و مناســب  ــراي   ســينتيکي قاب ــرين مــدل ســينتيکي ب ت

  ت زمان بسيار کوتاه است.هاي سريع جذبي يا جذب در مد پاسخ
  

  درجه دوم معادله شبه
)۱۰(  

  (PSO) ∶ 푄 = (K × Q , × t) (1 + K × Q , × t)  
 

  كه در آن
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 Qe,cal (mg g–1) و k2 (g mg–1 min–1)  ترتيـب معـرف ظرفيـت     بـه
  .هستنددرجه دوم  جذب محاسبه شده و ثابت سرعت شبه

  

  معادله الوويچ
  Q = [(1 β⁄ ) × ln(α × β)] + [(1 β⁄ ) × lnt]  )١١            (  

  

  كه در آن
  (mg g–1 min–1) و (g mg–1) ترتيب سرعت جذب اوليـه و   به

سازي  پارامتر الويچ (مربوط به مقدار پوشش سطحي و انرژي فعال
  در جذب شيميايي) هستند.

  اي معادله نفوذ بين ذره
  (IPD): 푄 = K 0.5 + 퐶       )۱۲                                    (  

  
  كه در آن

 kIPD (mg g–1 min–0.5) و C (mg g–1) ترتيب ثابت سرعت نفوذ  به
  اي و ثابتي مربوط به ضخامت لايه مرزي جذب هستند. بين ذره

  
 نتايج و بحث -٣
   FTIRهاي  بررسي طيف-١-٣
هـاي   گـروه  هاي شيميايي و ساختار پيونـدي  منظور شناسايي گروه به

هـا تهيـه،    نمونـه  FTIRهـاي   هاي سـنتز شـده طيـف    موجود در نمونه
  هـاي خـالص و   نمونـه  FTIRهـاي   شناسايي و مقايسه شـدند. طيـف  

TA-KCC-1 دهنـد   تعدادي از نوارهاي جذبي شاخص را نمايش مي
ــکل ( ــورد ۱شـ ــراف  KCC-1). در مـ ــن در اطـ ــذبي پهـ ــوار جـ   ، نـ

cm–1 ۳۴۳۰   هـاي   دروژني گـروه به ارتعاش کششـي پيونـدهاي هي ـ
هاي آب جذب سطحي شده  و مولکول (SiO–H)سيلانول سطحي 

(O–H) نـوار جـذبي ضـعيف در   شود.  مربوط مي cm–1 ۱۶۳۱   بـه
  شود. مربوط مي هاي آب سطحي مولکول (O–H)ارتعاش خمشي 

مربـوط بـه نمونـه     FTIR، طيـف  KCC-1دار کردن  پس از عامل
TA-KCC-1  سـاختار شـبکه سـيليکا را     تقريباً همان نوارهاي جـذبي
هـاي   دهـد. شـدت نـوار جـذبي گـروه      نشان مـي  KCC-1مانند نمونه 

دهنـده   تا حدودي کـاهش يافـت کـه نشـان     cm–1 ۹۶۵سيلانول در 
. اسـت هـا   وجود پيوندهاي جديد و کاهش درجـه آزادي ايـن گـروه   

حضـور   TA-KCC-1مربـوط بـه نمونـه     FTIRافزون بر اين، طيـف  
را نشان داد  cm–1 ۲۸۹۸و  cm–1 ۲۹۴۵ نوارهاي جذبي شاخص در

  و s(C–H) هـاي عـاملي شـيميايي    ترتيـب مربـوط بـه گـروه     که بـه 
as(C–H) هاي کششي متقارن و نامتقـارن پيونـد    (ارتعاش هستند

در  )–CH2–(هـاي متـيلن    دليل حضور گروه هيدروژن)، که به-کربن
روي  آميني پيوند خـورده بـر   کننده سيلاني تري ساختار عامل کوپل

سطح سيليکاست. همچنين، حضـور يـک نـوار ضـعيف مربـوط بـه       
مشـاهده   cm–1 ۱۵۰۰در ناحيـه   CH2هاي  ارتعاش تغيير شکل گروه

  ، نوار جـذبي پهـن در ناحيـه   KCC-1شد. در مقايسه با نمونه خالص 
ــا  ۳۱۰۰ ــه     cm–1۳۲۰۰ت ــوط ب ــدروژني مرب ــد هي ــه پيون ــوط ب مرب

هـاي   آمـين  ،(SiO–H)هـاي سـيلانول    هاي کششي گـروه  ارتعاش
(آمين نوع اول و دوم مربوط به عوامل کوپـل   (N–H)آليافاتيک 

هـاي   مربوط به مولکـول  (O–H))، و همچنين، TAکننده سيلاني 
. حضور نوارهاي جذبي ارتعاشـي بـالا   است آب سطحي جذب شده

خـوبي پيونـد    بـه  TA-KCC-1دار شـده   نمونه عامـل  FTIRدر طيف 
نشـان   KCC-1را بـر روي   TAي هـاي اصـلاح سـطح    خوردن گـروه 

  دهند. مي
  

 
Fig. 1. FTIR spectra of KCC-1and TA-KCC-1 samples 

  خالص KCC-1هاي  مربوط به نمونه FTIRهاي  طيف -۱شکل
  TA-KCC-1و 

  
واجــذب -هــاي جــذب بررســي نتــايج آنــاليز ايزوتــرم -٢-٣

  نيتروژن
واجـذب نيتـروژن و    -هاي حاصـل از آنـاليز جـذب    منحني ۲شکل 

  و KCC-1هـــاي مربـــوط بـــه آن دو را بـــراي دو نمونـــه  يزوتـــرما
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Fig. 2. N2 adsorption-desorption isotherm of KCC-1 and 

TA-KCC-1 samples 
  هاي واجذب نيتروژن براي نمونه-هاي جذب ايزوترم - ٢شکل

KCC-1  وTA-KCC-1  
  

TA-KCC-1 واجذب براي هـر  -هاي جذب دهد. ايزوترم نمايش مي 
الگوي نوع چهار با يک منحني  TA-KCC-1و  KCC-1هاي  نهدو نمو

را  ۰/۱تا  ۴/۰از  (P/P0)بين فشارهاي نسبي  H1هيسترسيس نوع 
دهند، که بيانگر طبيعت مزوساختار هـر دو نمونـه سـنتز     نمايش مي

واجـذب نيتـروژن، مسـاحت    -هـاي جـذب   شده است. طبق ايزوترم
ترتيـب   بـه  TA-KCC-1و  KCC-1) براي BETسطحي (طبق معادله 

m2 g–1 ۷۳۰  وm2 g–1 ۵۶۱ دست آمدند و نيز حجم حفـره بـراي   به 
  cm3 g–1 ۰۷/۱و  cm3 g–1 ۲۵/۱ترتيـب برابـر    ها نيز بـه  اين نمونه

 هاي ، براي نمونهBJHگزارش شد. اندازه حفره ميانگين، طبق روش 

KCC-1  وTA-KCC-1 ۲۹/۱نــانومتر و  ۳۵/۲ترتيــب برابــر   بــه 
هـا بـه وضـوح نشـان دادنـد کـه        ده شـد. ايـن داده  نانومتر تخمـين ز 

پارامترهاي ايزوترمي شامل مساحت سـطح، حجـم حفـره، و انـدازه     
اند. کـاهش   حفره ميانگين، پس از فرايند اصلاح سطح کاهش يافته

اين پارامترهاي مرتبط با بافت نمونه در طول فرايند اصلاح سطح 
  مواد ميکروپور و مزوپور امري رايج است.

  
  TA-KCC-1و  KCC-1بررسي مورفولوژي نانوذره  -٣-٣

منظور شناخت بهتر از خصوصيات سطحي،  به FESEMهاي  تکنيک
کـار گرفتـه شـدند.     هـاي فيزيکـي نمونـه بـه     شناسي و ويژگـي  ريخت

 TA-KCC-1و  KCC-1مربـوط بـه هـر دو نمونـه      FESEMتصاوير 
هر  .)۳دهد (شكل  نشان ميذراتي کروي با اندازه ذرات يکدست را 

گذارند کـه   دو نمونه مورفولوژي زيباي گل مانندي را به نمايش مي

هـاي پيوسـته سـطحي هسـتند کـه       داراي ساختار سطحي بـا چـروک  
  هستند.هاي سيليکايي مجاور  رشته زيادمربوط به تراکم 

  
  اوليه و مقدار جاذب  pHزمان اثر  بررسي هم -٤-٣

ار جـذبي ايـن   ـرفت ـ رـب Cd(II)ول ـاوليه محل  pHتأثير ، ۴در شكل 
ــون بــر روي   ــاوت از جــاذب    TA-KCC-1آني ــدار متف ــه مق   در س

TA-KCC-1 )۲ ،۵ ت اوليـه  ظ ـگرم) در شـرايط ثابـت غل   ميلي ۸، و
ان ـرعت تکـليتر، س ميلي ۳۰م محلول ـليتر، حج دررم ـگ يـميل ۱۰۰
 درجـه سلسـيوس   ۲۹۸دقيقه، و دما  ۳۰۰دقيقه، زمان  دردور  ۲۰۰

 ـ  يـمحلـول م ـ بررسي شـد. اسـيديته    ذب ـاي ج ــه ـ انـر مک ــتوانـد ب
سـاختار شـيميايي فلـز در آب     ح جـاذب و ـزي در سطـهاي فل ونـي
  دي، ظرفيت جذب وـاي اسيـه pHد. در ـه باشـادي داشتـأثير زيـت

  

  
Fig. 3. FESEM images of KCC-1 and TA-KCC-1 

samples  
  TA-KCC-1و  KCC-1هاي  مربوط به نمونه FESEMتصاوير  - ۳شکل
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Fig. 4. The effect of pH and adsorbent dosage on Cd(II) 

removal 
  )(IIو مقدار جاذب بر جذب کادميوم pHتأثير  - ٤شکل

 
 ـ ـاهده ش ــدرصد حذف پايين براي هر دو جاذب مش ل آن ـد کـه دلي

ي هيدروکسيل و آمـين داراي  ــاملـاي عـه روهـگ زيادپروتوناسيون 
 pHنـدي بـر روي سـطح جـاذب در ايـن      هـاي غيرپيو  زوج الکترون

هاست که منجر به ايجاد دافعه بين سـطح جـاذب بـا بـار الکتريکـي      
هـاي پروتــون   اســت. جـذب کــاتيون  Cd(II)هـاي   مثبـت و کــاتيون 

)H3O+( هاي  بر روي گروه–OH ،–NHو ، –NH2    موجـب تشـکيل
ت هستند و موجـب دفـع   ـکه داراي بار مثب شود ميهاي مثبت  روهـگ

 pH. بـا افـزايش   شوند مياز سطح جاذب  Cd(II)اي فلزي ه کاتيون
اي که بيشترين  گونه يابد، به حذف آلاينده افزايش مي محلول درصد

بـــالا  هــاي pHشـــود. در  مشـــاهده مــي  =۷pHمقــدار حــذف در   
هاي فلزي تشکيل کمـپلکس   موجود در محلول با يون -OHهاي يون

د. بنـابراين،  شـو  مـي  امـدهـي نيـز انج ـ   داده و حذف از طريق رسوب
۷pH=     و مقدار جاذب بهينـه بـراي جـذبCd(II)    بـر روي جـاذب

TA-KCC-1 گـرم انتخـاب    ۵بعدي برابر مقـدار   هاي براي آزمايش
 شد.

 
  هاي جذب هاي ايزوترم اثر غلظت اوليه و بررسي -٥-٣

 TA-KCC-1بـر روي   Cd(II)اثر غلظت اوليه بر روي رفتار جـذبي  
، حجـم  ۷اوليـه   pHت شرايط ثابت هاي جذبي تح وسيله آزمايش به

 ۲۰۰گرم، سـرعت تکـان    ميلي ۵ليتر، مقدار جاذب  ميلي ۳۰محلول 
کلوين به دقـت بررسـي    ۲۹۸دقيقه، و دما  ۳۰۰دور بر دقيقه، زمان

شـد. معـادلات ايزوترمـي غيرخطـي لانگميـر، فرونـدليچ، دابينــين       
بينـي رفتـار جـذبي     پترسـون بـا هـدف پـيش    -راداشکويچ، و ردليچ

Cd(II) ر روي ـبTA-KCC-1 اي ـه يـمنحن ۵ل ـاده شدند. شکـاستف
 TA-KCC-1بر روي جـاذب   Cd(II)هاي  ايزوترمي مربوط به جذب

دهد. مطالعات ايزوترمي نشان دادند که از بين معادلات  را نشان مي
ــين  ــدليچ، و دابين ــر، فرن ــارامتري لانگمي ــدل  -دو پ راداشــکويچ، م

هاي تجربي از خود نشـان   با داده ايزوترمي لانگمير بهترين فيت را
ــده     ــذب محاســـــــبه شـــــ ــدار ظرفيـــــــت جـــــ   داد و مقـــــ

mg g–1 ۳۷۸ که بسـيار نزديـک بـه مقـدار ظرفيـت       را گزارش کرد
   است. mg g–1 ۳۷۵جذب تجربي 

  
Fig. 5. Experimental points related to the equilibrium 

adsorption for Cd(II) onto TA-KCC-1 and three  
nonlinear fitted isotherms of Langmuir, Freundlich, 

Dubinin-Radushkevich 
 Cd(II)نقاط تجربي مربوط به جذب تعادلي براي جذب  - ٥شکل

و سه ايزوترم فيت شده غيرخطي لانگمير، فروندليچ  TA-KCC-1توسط
  راداشکويچ - ودابينين

  
هـا در   ي حاصل از فيت شدن دادهـرهاي ايزوترمـارامتـپ مقـدار

از مـدل   Cd(II)هـاي   است. پيروي رفتار جذبي آنيون آمده ۱جدول
هاي عاملي  دليل توزيع يکنواخت گروه تواند به ايزوترمي لانگمير مي

هـاي جـذبي فعـال     در نقش سايت TA-KCC-1فعال بر روي سطح 
کند که سطح جاذب يکنواخـت   ل لانگمير فرض ميـدد، چون مـباش

فرد و محدود است. يک ويژگي  به هاي جذبي منحصر داراي سايت و
 RLتوان با استفاده از ثابت بـدون واحـد    اساسي مدل لانگمير را مي

عنوان پارامتر تعادل يا فاکتور جداسازي  (همچنين به RLبيان کرد. 
اي استخراج شده از مدل ايزوترمي لانگميـر   شود) معادله شناخته مي

 + RL = [1/(1 + KL است و مقدار اين فاکتور ايزوترمـي برابـر بـا   

Ce)]  دارد، که در آنKL  .مقدارهمان ثابت ايزوترمي لانگمير است 
  بيني تمايل جذبي جاذب و  راي پيشـوان بـت يـادل را مـر تعـپارامت
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  پترسون و سيپس-راداشکويچ، و ردليچ- دست آمده براي پارامترهاي ايزوترمي لانگمير، فروندليچ، دابينين مقدار عددي به -١جدول
Table 1. The values of isotherm parameters of Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich,  

Redlich-Peterson  & Sips 

Isotherm models Parameter 
Qe,exp / mg g–1 

Value 
375±5 

Langmuir 
Qmax / mg g–1 378 
KL / L mg–1 1.180 

R2 0.9930 

Freundlich 
KF / (mg g–1 (mg L–1) –1/n) 181.1 

n / dimensionless) 0.193 
R2 0.8441 

Dubinin-Radushkevich (D-R) 
Qmax / mg g–1 355 

KDR / mol2 kJ–2 7.4×10–5 
R2 0.9545 

Redlich-Peterson (R-P) 
KR-P / L g–1 436 

αR-P / (mg L–1) –g 1.1282 
g / dimensionless 1.006 

R2 0.9917 

Sips 
Qmax / mg g–1 379 

KS / (mg L–1) –1/nS 1.177 
nS / dimensionless 0.9957 

R2 0.9916 
  

  
Fig. 6. The RL values 

  RLمقدار  - ۶شکل

  
 RL کار برد. اگر مقدار شونده به عملکرد آن نسبت به يک گونه جذب

برابر بـا صـفر    RL ،باشد آنگاه جذب مطلوبي را داريم ۱بين صفر و 
بيـانگر   ۱برابر بـا   RL مقدار ،ناپذير است دهنده جذب برگشت نشان

بيشـتر از يـک جـذبي نـامطلوب را      RLمقـدار   ،فرايند جذب خطـي 
در  RLدست آمـده بـراي پـارامتر تعـادل      به مقدار کند. بيني مي پيش

 ـ Cd(II)فرايند جـذب    ۱بـين اعـداد صـفر و     TA-KCC-1  ر رويب
اسـت  دست آمد که معرف محکمي بر يک فرايند جـذب مطلـوب    به

  دلـي، مـهر چه بيشتر نوع ايزوترم جذب أييدـمنظور ت هـب ).۶ل ـ(شک

 ـ -زوترم ردلـيچ ـپترسون بررسي شد. در اي-چـردلي ي ـپترسـون، وقت
نگميـر تبـديل   د معادله کلي بـه فـرم لا  ـاشـب ۱ر با ـرابـب g رـارامتـپ

برابر با صفر شود آنگاه معادله بـه فـرم قـانون     gو وقتي که  شود مي
که نزديکي زيادي به معادله فروندليچ دارد. در  شود هنري تبديل مي

مشـاهده شـد کـه مقـدار      TA-KCC-1بـر روي   Cd(II) فرايند جذب
دهد که مدل  دست آمد که به روشني نشان مي به ۱ر با ـبراب gپارامتر 

 TA-KCC-1دسـت آمـده بـراي     هـاي تجربـي بـه    نگمير براي دادهلا
رو،  خواني بسيار بيشتري نسبت به مـدل فرونـدليچ دارد. ازايـن    هم

خـوبي پيـروي فراينـد جـذب از مـدل       پترسـون بـه  -ايزوترم ردلـيچ 
  ).۷کند (شکل لانگمير را تأييد مي

  
  هاي جذب هاي سينتيک اثر زمان تماس و بررسي -٦-٣

در  TA-KCC-1توسـط   Cd(II)زمان بر رفتـار جـذبي    تأثير پارامتر
جاذب  ليتر، مقدار ميلي ۳۰، حجم محلول ۷محلول  pHشرايط ثابت 

 ۱۰۰دقيقـه، غلظـت اوليـه     دردور  ۲۰۰گرم، سـرعت تکـان    ميلي ۵
ــي ــرم  ميل ــا   درگ ــر، و دم ــيوس  ۲۹۸ليت ــه سلس ــد.  درج ــي ش   بررس

TA-KCC-1  سرعت جذب بالايي را برايCd(II)  قه اول دقي ۲۰در
تدريج تا رسيدن به زمـاني   دنبال آن، سيستم جذب به نشان داد و به

  ).۸دقيقه به حالت تعادل رسيد (شکل  ۵۰در حدود 
  د جذب ـتوانند به درک بهتر ما از فراين پارامترهاي سينتيکي مي
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Fig. 7. Nonlinear fitted isotherms of Redlich-Peterson and Sips 

  سيپس پترسون و منحني-ترم فيت شده غيرخطي مربوط به مدل ردليچمنحني ايزو - ۷شکل
  

  
Fig. 8. The effect of the initial concentration of Cd(II) on 

the equilibrium adsorption of Cd(II) and removal 
percentage 

و  Cd(II)بر روي جذب تعادلي  Cd(II)تأثير غلظت اوليه  - ۸شکل
  درصد حذف

  
گيـري از چهـار    با بهره Cd(II)رو، سينتيک جذب  ند. ازاينکنکمک 

 هـدرج ـ هـهـاي شب ـ  دلـامل مـد، شـارآمـج و کــي رايــرخطـمدل غي
 د.ـي شــررسـاي، ب وذ بين ذرهــچ، و نفـويـدوم، ال هــدرج هـشب اول،

   است.نشان داده  ۲ها در جدول  دست آمده از اين مدل به پارامترهاي
هـاي الـويچ    دست آمده بـراي مـدل   پايين بهبستگي  ضرايب هم

)۴۲۳۸/۰R2= و (IPD )۱۶۱۹/۰R2 = ( توانند معرف مـدل   نمي
هـاي   رفتـار سـينتيک جـذب اکسـي آنيـون      بيني پيشمناسبي براي 

Cd(II)  توسطTA-KCC-1   اول و  درجـه  هـاي شـبه   باشـند. در مـدل
 بستگي و همچنـين نزديکـي   بالاي ضرايب هم مقداردوم،  درجه شبه
  يـتجرب ذبـهاي ج هاي جذب محاسبه شده با ظرفيت ظرفيت ارمقد

درجه اول،  هاي سينتيکي شبه دست آمده براي مدل مقدار به - ۲جدول
  اي درجه دوم، الويچ و نفوذ بين ذره شبه

Table 2. Obtained values for pseudo-first order, pseudo-
second order, Elovich, and intraparticle diffusion kinetic 

models 

Kinetics models Parameter Value 
Qe,exp./ mg g–1 371±7 

Pseudo First 
Order (PFO) 

k1 / min–1 0.1369 
Qe,cal/ mg g–1 374 

R2 0.9540 

Pseudo Second 
Order (PSO) 

k2 / g mg–1 min–1 5.888 
Qe,cal / mg g–1 399 

R2 0.7972 

Elovich 
 / mg g–1 min–1 9953 

 / g mg–1 0.026 
R2 0.4238 

Intraparticle 
Diffusion (IPD) 

Kdif / mg g–1 min–0.5 7.12 
C / mg g–1 290 

R1
2 0.1619 

  
 درجـه  اول و شـبه  درجـه  دهند که هر دو مدل شبه به روشني نشان مي

 .هستند Cd(II) بيني سينتيک جذب هاي بهتري براي پيش دوم مدل
ر دو مدل ـراي هــده بـاسبه شـذب محـاي جـه ه ظرفيتـکالي ـدر ح

ــبه  ــينتيکي ش ــه س ــبه درج ــه اول و ش ــه    درج ــک ب ــيار نزدي دوم بس
اول داراي  درجـه  هاي جذب تجربي هسـتند، امـا مـدل شـبه     ظرفيت
درجـه   ) نسبت به مدل شبه = ۹۴۴۰/۰R2( بيشتري تعيينضريب 

گرفـت کـه   تـوان نتيجـه    رو، مـي  ) است. ازاين = ۷۹۷۲/۰R2دوم (
اي ـه درجه اول بهترين مدل سينتيکي براي فيت شدن داده مدل شبه

 ـ  هاي سينتيکي بـه  ي از ميان مدلـتجرب  ـ ـکـار ب راي جـذب  ـرده شـد ب
Cd(II)  بر رويTA-KCC-1 است.  
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  از محيط آبي Cd(II)هاي گزارش شده براي حذف  با جاذب TA-KCC-1مقايسه عملکرد جاذب  - ٣ جدول
Table 3. Comparison of TA-KCC-1 adsorbent performance with reported adsorbents for 

Cd(II) removal from aqueous media 
Adsorption capacity 

(mg/g) Adsorbent Metal Reference Year 

18.25 NH
2
-MCM-41 Cd(II) Heidari et al. 2009 

51.81 NH2-MS Cd(II) Yang et al. 2013 
14.33 PGC Cd(II) Karthik and Meenakshi 2015 
114.08 MDA-magMCM-48 Cd(II) Anbia et al. 2015 

177.35 NH2-functionalized 
Zr-MOFs Cd(II) Wang et al. 2017 

156 PEI/MCM-41 Cd(II) Thakur et al.  2017 
63.3 EDTA/ Fe3O4/SC Cd(II) Kataria and Garg 2018 

209.205 EDTA/Chitosan/TiO2 Cd(II) Alizadeh et al. 2018 
79.88 PG/L/SA Cd(II) Zhou et al. 2018 
71.53 P-MCS Cd(II) Wu et al. 2019 
251.22 MCS-MA-TEPA Cd(II) Zhang et al. 2019 
251.67 TA-MSMs Cd(II) Soltani et al. 2020 
3.348 TiO2 and Y-AL2O3 Cd(II) Shirzadeh et al. 2020 
139 MoS2/MBC Cd(II) Khan  et al. 2020 

128.2 Fe3O4/SiO2 and GO Cd(II) Bao et al. 2020 
210.01 EDA-MAH-APTES-

NPSi Cd(II) Yang et al. 2020 

138.9 NCP-DTPA Cd(II) Shafiof  and Nezamzadeh-
Ejhieh 

2020 
177.3 TATS/AC Cd(II) Naushad et al. 2020 
310.36 HAp/Fe3O4/bentonite Cd(II) Ain et al. 2020 
108.42 CFCCP-COOH Cd(II) Dev et al. 2020 

378 TA-KCC-1 Cd(II) This research 2020 
  

هـاي   با جاذب TA-KCC-1مقايسه ظرفيت جذب جاذب  -٧-٣
  ديگر

 دارشده با ) عاملKCC-1(اي  رشته در اين پژوهش سيليکاي مزوپور

ي هـاي سـم   ف کـاتيون منظـور حـذ   آمينـي بـه   هاي سيلاني تري گروه
Cd(II)  از آنجايي که فرايند جـذب يـک   شداز محيط آبي استفاده .

در  زيـادي فرايند سطحي اسـت، مسـاحت سـطحي جـاذب اهميـت      
و در نتيجه يـک پـارامتر کليـدي اسـت.      داردتوسعه فناوري جذب 

دليل وجود مزوحفـره   استفاده شده در اين کار به TA-KCC-1جاذب 
مســاحت  KCC-1 هـاي   ود بـر روي رشـته  هـاي موج ـ  و ميکروحفـره 

هـاي   در مقايسـه بـا سـاير جـاذب     زيـادي اي  سطحي و حجـم حفـره  
  . داردگزارش شده 
بـــراي حـــذف  بيشـــتريداراي کـــارايي  TA-KCC-1جـــاذب 

هاي کادميوم از محيط آبي تحت شرايط بهينه آزمايشـگاهي   کاتيون
ــه TA-KCC-1اســت. در جــاذب  دليــل وجــود مزوپــور ســيليکاي   ب

)KCC-1   موجود در ساختار آن پديده مسدود شدن وجـود نـدارد و (
شود اين در  اين باعث افزايش دسترسي آسان به مساحت سطحي مي

  ور ـزوپـه در ساختار آنها از مـها ک اذبـاير جـه در سـحالي است ک
  .) استفاده شده استSBA-15و  MCM-41سيليکاها (

ه مسدود شدن وجود دليل ساختار کانالي پيوسته و ممتد، پديد به
دارد که اين باعث کم شدن مساحت سطحي و کاهش قدرت جـذبي  

.)Polshettiwar et al., , Bayal et al., 2016شـود  جـاذب مـي  

)2010 .  
هـاي قـبلاً    منظور مقايسه عملکرد اين جاذب نسبت به جاذب به

بينيـد   طور که مـي   . هماننشان داده شده است ۳گزارش شده جدول 
هاي گزارش شده نشـان داد   جاذب در مقايسه با TA-KCC-1جاذب 

توان  يـل آن را مــه دليــاست ک بيشتـريذب ـه داراي ظرفيت جـک
هـاي   اي و اصـلاح سـطح مـؤثر بـا گـروه      احتمالاً بـه سـاختار رشـته   

 آميني فعال نسبت داد. تري



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.210880.2960                                                                                                                                  …سنتز و شناسايي جاذب نوين بر 

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

  گيري نتيجه -٤
اي سـاده و   از طريـق روش دومرحلـه   TA-KCC-1در اين پـژوهش،  

ژل (بـا  -) روش هيـدروترمال سـل  ۱ل مراحل مؤثر تهيه شد که شام
استفاده از اتوکلاو استنلس استيل مجهز به تفلون) براي تهيه مزوپور 

ــته ــالص و  KCC-1اي  ســيليکا رش ــطح ۲خ ــلاح س ــا  KCC-1) اص ب
کننـده سـيلاني) از طريـق روش     آمين (عامـل کوپـل   هاي تري گروه

لـه  هـاي مختلـف دسـتگاهي از جم    پساسنتزي ساده و مؤثر. تکنيـک 
FTIRواجذب نيتروژن،  -، آناليز جذبFESEM  بـراي شناسـايي ،  

خالص و  KCC-1هاي  شيميايي نمونه-هاي فيزيکي ساختار و ويژگي
TA-KCC-1  شدنداستفاده . TA-KCC-1هـاي   دليل حضـور گـروه   به

عنـوان   هاي خود به فعال آميني و هيدروکسيل سطحي بر روي رشته
و نتـايج   شدمحيط آبي استفاده از  Cd(II)جاذبي بالقوه براي جذب 

اين جاذب بـراي   زياددست آمده بيانگر توانايي  تجربي و تئوري به
  . است Cd(II)حذف آلاينده 

هــاي تجربــي توســط معــادلات ايزوترمــي و   فيــت کــردن داده
بر  Cd(II)سينتيکي غيرخطي بيانگر اين نکته بودند که فرايند جذب 

اول  درجه لانگمير و شبهترتيب از مدل  به TA-KCC-1روي جاذب 
)PFO( کند. پيروي مي  

هاي جذبي تئوري محاسبه شـده بـراي ايـن دو     همچنين ظرفيت
ــا داده مــدل هــم ــه خــواني نزديکــي ب دســت آمــده از  هــاي تجربــي ب

سينتکي و ايزوترمي نشان دادند. زمان بهينه و بيشترين  هاي آزمايش
ف اکسـي  ظرفيت جذبي محاسبه شده (طبق مدل لانگمير) براي حذ

دقيقـه و   ۵۰ترتيـب برابـر    به TA-KCC-1توسط  Cd(II)هاي  آنيون
 ۳۷۵گرم بر گرم (حداکثر ظرفيـت جـذب تجربـي برابـر      ميلي ۳۷۸
دست آمدند. مقايسه ظرفيت جذب اين جـاذب   گرم) به درگرم  ميلي

، ۳در جدول هاي برپايه مواد مزوپور سيليکاي گزارش شده  با جاذب
اسـت کـه    بيشـتري داراي ظرفيت جـذب   TA-KCC-1نشان داد که 

اي و اصلاح سطح مؤثر  توان احتمالاً به ساختار رشته دليل آن را مي
هاي تجربي و محاسباتي  آميني فعال نسبت داد. داده هاي تري با گروه

گزينه نويدبخش و مناسبي براي  TA-KCC-1نشان دادند که جاذب 
ي حذف آلاينده بسيار سمCd(II) ت.از محيط آبي اس  

  
  قدرداني -٥

دانند که از دانشـگاه لرسـتان و    بر خود لازم مي پژوهشنويسندگان 
دليل حمايت مالي در طول مدت  دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراک به

  .كنند پروژه، قدرداني
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