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  دهيچك
مطالعـه در مقيـاس   شد. اين  از محلولهاي آبي پرداخته  Cd(IIبراي حذف ( +Naدر اين پژوهش به بررسي استفاده از نانورس کلوزايت

، زمان تماس، مقدار نانورس و غلظت کادميم در  pHآزمايشگاهي در سيستم ناپيوسته و تحت شرايط محيطي مختلف از جمله تغييرات 
هاي هو و همکاران و لاگرگرن بررسي شد و  هاي جذب کادميم بر روي جاذب نانورس بر اساس مدل محلول پرداخته شده است. سينتيک

کارايي  ٨تا  ٢از  pHهاي جذب لانگمير و فروندليچ بر مبناي شرايط بهينه محاسبه گرديد. نتايج نشان داد که با افزايش  رمضرايب ايزوت
و با افزايش مقدار جاذب کارايي افزايش يافت. همچنـين  شد يابد. افزايش زمان تماس باعث افزايش کارايي جذب  جذب افزايش مي

دهد جذب کادميم از مدل سينتيک هو و همکاران و لاگرگـرن و همچنـين از    قيق براي جاذب نشان ميدست آمده در اين تح هاي به داده
توان نتيجه گرفت که نانورس جاذب بسيار خوبي  دست آمده از اين پژوهش مي هاي به کند. بر اساس يافته ايزوترم فروندليچ تبعيت مي
  است. هاي آبي، حتي در غلظتهاي بالا براي حذف کادميم از محيط

  
   نانورس، کادميم، حذف، سينتيک، ايزوترم: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In the present work, adsorptive removal of Cd(II) from aqueous solution was studied by using nanoclay (Cloisite 
Na+). This study was implemented under laboratory conditions in single batch system by adsorption under 
various environmental conditions such as pH, contact time, adsorbent dose and adsorbate concentration. The 
kinetics of Cadmium adsorption was determined based on Ho et al & Lagergern. Then Langmuir and Freundlich 
coefficient were determined based on optimum conditions. The Result of this study was showed with increasing 
of pH from 2 to 8; the adsorption efficiency will be increased. With increasing contact time adsorption efficiency 
increased. It was also fundwith increasing amount of nanoclay adsorbent, efficiency increased. The results 
revealed that the results of this research for nanoclay adsorbent is closed to fit Ho et al and Lagergren kinetic and 
Freundlich isotherm Based on data obtained in this study it can be concluded that adsorption by nanoclay  is an 
efficient and reliable method for cadmium removal from liquid solutions. 
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  مقدمه -١
هاي  عنوان يکي از عناصر اصلي در طبيعت در معرض آلودگي آب به

هاي فلـزي شـامل    ها، آلاينده لايندهبسياري قرار دارد. از بين اين آ
، +Cd2+ ،Cr3+ ،Cr6+ ،Co2+ ،Cu2 ماننـد  سـنگين  اتهاي فلز کاتيون

Fe3+ ،Mn2+ ،Ni2+ ،Pb2+ ،Zn2+ پذير نيستند و تمايل  زيست تجزيه
به انباشته شدن در بدن موجودات زنده دارند و باعث اختلال در آنها 

اليتهـاي بشـر و   ]. فلـزات سـنگين در نتيجـه برخـي فع    ١شـوند [  مي
  شـوند  هـاي طبيعـي وارد محـيط زيسـت مـي      همچنين برخي پديـده 

]. مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مقدار مجاز ٤و  ٣، ٢[
ليتـر اعـلام    درگـرم   ميلي ٠٠٣/٠کادميم را در آب آشاميدني شبکه 

تـرين   ]. جذب سطحي يکي از مـؤثرترين و اقتصـادي  ٥[ ه استکرد
ه براي حذف و بازيافت فلزات سنگين از آب و روشهاي استفاده شد

هاي جـدا شـده از    ]. جذب سطحي، آلاينده٨و ٧، ٦[استفاضلاب 
کنـد و جـاذب بعـد از جـذب آلاينـده را       مـي  فاز مايع را بي حرکت

توان  توان بدون خطر خاصي براي محيط زيست دفع کرد و يا مي مي
 نمودا بازيافت با استفاده از عمل واجذب مجدداً آلاينده و جاذب ر

]٦.[  

سطح مخصوص بـالا، پايـداري شـيميايي و مکـانيکي، سـاختار      
خاصـيت اسـيديته لـوئيس و     و اي، ظرفيت تبادل کاتيوني بالا لايه

بـراي   مناسـب عنـوان يـک مـاده     ها بـه  برونشته و باعث شده تا رس
هـاي رسـي در طبيعـت نقـش يـک       ]. کـاني ٨جذب شناخته شوند [
ها از آب توسط دو  ارند که با تصفيه آلايندهدرا تنظيف کننده طبيعي 

 .]٥کننـد [  فرايند تبادل کاتيوني و جذب سـطحي ايفـاي نقـش مـي    
مونت موريلونيت طبيعي است. يک کـاني   ١+Naنانورس کلوزايت 

سيليکا آلومينيوم آبدار که از يک ورقه هشـت وجهـي آلومينـا و دو    
منفي خالص  داراي بار و ورقه چهاروجهي سيليکا تشکيل شده است

  ].٩است [ ٢روي سطوح لايه لايه
جذب کادميم، نيکل و سرب را  ٢٠٠٨گوپتا و باتاچاريا در سال 

 pH .توسط مونت موريلونيت و کائولينيت مورد ارزيابي قرار دادند
ترتيب  به ها جاذباين و زمان تماس بهينه براي حذف کادميم توسط 

هاي سينتيکي متفاوتي  دست آمد. مدل دقيقه به ٢٤٠و  ٥/٥برابر با 
براي اندرکنش فلز و رس برازش داده شدند و ثابـت شـد کـه مـدل     

هـا   سينتيک هو و همکاران از برازش بهتـري نسـبت بـه بقيـه مـدل     
ــه  ٢٠٠٧]. اوحــدي و اميــري در ســال ١٠و  ٦برخــوردار اســت [ ب

ــه   ــي انــدرکنش نمون ــت و     بررس ــي بنتونيــت و کائوليني ــاي رس ه
هاي فلـزي سـنگين سـرب و مـس و      يندههاي صنعتي با آلا نانورس

نقش کربنات در ميزان نگهداشت آلاينده پرداختند. نتايج حاکي از 

                                                
1 Cloisite®Na+ 
2 Lamellar  

تأثير مثبت کربنات نانورس در نگهداري آلاينده مس و سرب بـود  
 ].١٢و  ١١[

باتوجه بـه اينکـه اثـر متغيرهـاي مختلـف در فراينـد نگهـداري        
اسـتفاده از  دراين پـژوهش بـه بررسـي     ،نانورس بررسي نشده است

بـراي حـذف کـادميم از محلولهـاي آبـي در       +Na نانورس کلوزايت
و تحت شرايط محيطي مختلف از جملـه تغييـرات    سيستم ناپيوسته

pH غلظت کادميم در محلول، مقدار نانورس و زمان تماس پرداخته ،
  شد.

  
  مواد و روشها -٢

کـــاربردي اســـت و در مقيـــاس  -ايـــن مطالعـــه از نـــوع تجربـــي
در دانشکده علـوم   ١٣٩٠صورت ناپيوسته در سال  هي، بهآزمايشگا

  آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد.
  
  هاي جاذب ويژگي -١-٢

هـدف از ايـن   شـد.   رس صـنعتي اسـتفاده   در اين پـژوهش، از نـانو  
انتخاب تعيين قابليت جذب و نگهداري فلز سنگين کادميم توسـط  

ماده رسي اصلاح شده با  منظور از نانوبه اين . استنانوذرات رسي 
از شـرکت "توليـد رس جنـوب امريکـا"      +Naنام تجاري کلوزايـت  

هاي سـاختاري نـانورس از دسـتگاه     شد. براي تعيين ويژگي استفاده
 شـرکت  سـاخت   pw 1840 Xpertمـدل  ٣پراش سنج اشعه ايکـس 

-TESCAN-510مـدل   ٤روبشـي ميكروسكوپ الكتروني و  فيليپس

SEM-01 استفاده شد. مقدار pH  به  ١خاک، در نسبت خاک و آب
براي تعيـين درصـد کربنـات خـاک، از روش تيتراسـيون       بود و ١٠

) بـا  SSAگيـري سـطح مخصـوص خـاک (     ]. اندازه١٢استفاده شد [
]. بـراي تعيـين ظرفيـت    ١٣انجام شـد [  EGMEاستفاده از محلول 

 و ، از محلول استات سديم استفاده شد (CEC)تبادل کاتيوني خاک
  دست به) با استفاده از روش لاتايه و همکاران (pHzpcصفر  رنقطه با

  ].١٤[ آمد
  
  هاي جذب آزمايش -٢-٢

بــراي ســـاخت محلـــول اســتاندارد کـــادميم از نيتـــرات کـــادميم   
)Cd(NO3)2.4H2O(  از استاستفاده شد که محصول شرکت مرک .

. شدها استفاده  سازي ها و رقيق آب مقطر يک بار تقطير در آزمايش
طور مصنوعي با استفاده از نمک نيترات  محلولهاي آزمايش به تمام

اوليه محلولهـاي مصـنوعي بـا     pHکادميم و آب ديونيزه تهيه شدند. 
متـر در   pHوسيله يک  مولار و به ٠١/٠ NaOHو   HClاستفاده از

                                                
3 X-Ray Diffraction (XRD) 
4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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هاي جذب در سيستم ناپيوسته، در  مقادير دلخواه تنظيم شد. آزمايش
ــاي  ــه  ٢٠±٢دم ــيوسدرج ــي  و سلس ــروف پل ــروپيلن  در ظ  ١٠٠پ

ليتـر از   ميلـي  ٥٠عنوان ظرف واکنش و اضـافه کـردن    ليتري به ميلي
 pHتوسـط دسـتگاه    pHگيـري   اندازه و محلول يون فلزي انجام شد

انجام گرفت. در طـول زمـان واکـنش، ظـرف بـر       ١اينولبمتر مدل 
 دور در دقيقه قرار گرفت و پـس از  ١٥٠دستگاه لرزاننده با سرعت 

 ٩٠٠٠اتمام زمان واکنش، جاذب توسط دستگاه سانتريفيوژ با دور 
از محلول جدا گرديد. سپس فاز مايع رويـي ظـرف برداشـته شـد و     
غلظت باقيمانده يون فلز کادميم با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي    

گيري شـد. تـأثير    ساخت کشور استراليا اندازه ٢وارياناي مدل  شعله
اس، مقدار جاذب و غلظت محلول کادميم ، زمان تمpHفاکتورهاي 

  بر کارايي حذف و ظرفيت جذب نانورس مورد بررسي قرار گرفت.
  
  pHتأثير پارامتر  -١-٢-٢
گرم جاذب در ظروف  ١بهينه جذب، مقدار  pHمنظور دستيابي به  به

ليتـر محلـول فلـزي بـا غلظـت اوليـه        ميلـي  ٥٠پلي پروپيلن حاوي 
 ٨تا  ٢ها در دامنه  آن pHشد، سپس  ليتر ريختهدر گرم  ميلي ١٠٠٠

  .گرفتساعت بر روي دستگاه لرزاننده قرار  ٢٤مدت  تنظيم شد و به
  
  تأثير زمان تماس و سينتيک جذب -٢-٢-٢

براي مطالعه اثر زمان تماس محلول فلـزي بـا جـاذب بـر رانـدمان      
ليتر محلول فلزي با غلظـت   ميلي ٥٠گرم به  ١جذب کادميم، مقدار 

 ٥/٥محلولها بـر روي   pHليتر ريخته شد.  درگرم  ميلي ١٠٠٠اوليه 
، ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠، ١٥، ١٠، ٥هاي  براي مدت زمان تنظيم و

دقيقه بر روي دسـتگاه لرزاننـده گذاشـته     ١٤٤٠و  ٣٦٠، ٢٤٠، ١٨٠
  شد.

  
  تأثير مقدار جاذب -٣-٢-٢
منظور مطالعه اثر مقدار جاذب بر رانـدمان جـذب کـادميم مقـدار      به
ليتـر   ميلـي  ٥٠گرم جـاذب در   ٢ و ٥/١، ١، ٧/٠، ٥/٠، ٣/٠، ١/٠

محلولها بر  pH ليتر ريخته شد. درگرم  ميلي ١٠٠٠محلول با غلظت 
براي مدت زمـان بهينـه بـر روي دسـتگاه      روي مقدار بهينه تنظيم و

  لرزاننده گذاشته شد.
  
  تأثير غلظت ماده جذب شونده و ايزوترم جذب -٤-٢-٢
ثر غلظت فلز سنگين بـر رانـدمان جـذب کـادميم،     منظور مطالعه ا به

، ١٠٠ليتـر محلـول بـا غلظتهـاي      ميلـي  ٥٠گرم جـاذب در   ١مقدار 
 ليتر ريخته شـد.   درگرم  ميلي ٤٥٠٠و  ٢٢٥٠، ١٠٠٠، ٥٠٠، ٢٠٠

pH براي مدت زمان بهينه بر محلولها بر روي مقدار بهينه تنظيم و  

                                                
1 Inolab 
2 Varian SpectrAA 220 

  روي دستگاه لرزاننده گذاشته شد.
و ظرفيـت جـذب    ١بازده جذب نانورس از رابطه براي محاسبه 

  استفاده شد ٢تعادلي آن از رابطه 
)١(                                             100*

C
)CC(E

0

e0
a


  

)٢(                                                    V
m

)CC(
q e0

e


  
  که در آن

Ea  ،بازده جذبeq ،مقدار يون جذب شدهC0   غلظت اوليه يون فلز
غلظت تعادلي يون فلز  eC ليتر و درگرم  در محلول بر حسب ميلي
جرم جاذب بر حسب گـرم   mليتر،  درگرم  در محلول بر حسب ميلي

  .استحجم محلول بر حسب ليتر  Vو 
  

  جذب هاي سينتيک و ايزوترم تعيين مدل -٥-٢-٢
هاي سينتيک لاگرگرن  هاي سينتيک جذب از مدل براي تعيين مدل
سازي رياضي فرايند جذب کـادميم از   براي مدلو و هو و همکاران 

 هــاي ايزوتــرم جــذب لانگميــر و فرونــدليچ اســتفاده شــد. در  مــدل
ها و معادلات غيرخطي استفاده شده در اين مطالعـه و   مدل ١ جدول

  ها قابل مشاهده است. پارامترهاي مدل ٢در جدول 
  

  ها و معادلات استفاده شده در اين مطالعه مدل -١جدول 

  
ــدل ــابي م ــراي ارزي ــق، از   ب ــن تحقي ــورد اســتفاده در اي هــاي م

استفاده شد. هر چه مقدار  ٣RMSEو ) R2( تعيينمعيارهاي ضريب 
RMSE برازش صورت گرفته توسط مدل با دقت بهتري  ،شدکمتر با

  انجام شده است.
  

)٣                                    ( 

n

qq
RMSE

n

1i

2
ce




  

                                                
3 Root Mean Square Error 

 معادله خطي مدل
لاگرگرن 
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
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  هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر پارامترهاي مدل -٢جدول 

  
  كه در آن

qc دست آمده از برازش مـدل،   مقدار بهqe   دسـت آمـده از    مقـدار بـه
  است.هاي آزمايش  تعداد مؤلفه n و آزمايش
هـا   بـر داده  ١ظر با اسـتفاده از نـرم افـزار متلـب    هاي مورد ن مدل

ها خروجي برنامه متلـب   تصاوير مربوط به مدل و برازش داده شدند
  است.
  

  نتايج و بحث -٣
  خصوصيات نانورس - ١- ٣

تصـوير نـانورس مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق را توسـط         ١ شکل
شناسـي   طور كه بر اساس ريخـت  دهد. همان نشان مي SEMدستگاه 

اي  ه رسي قابل مشاهده است، نمونه رسـي داراي سـاختار لايـه   نمون
وضـوح قابـل    بـه  SEM. از نکات قابل توجـه کـه در تصـاوير    است

خلوص قابل توجه و همگني مناسب در نمونه نانورس  ،رويت است
تـوان سـطح    بـر اسـاس تصـوير ارائـه شـده مـي       ؛اسـت  مورد مطالعه

  مخصوص بالاي نمونه رسي را مشاهده کرد.
  

  
 

تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي نانورس  -١شکل 
Cloisite®Na+  برابر ١٠٠٠٠با بزرگنمايي  

                                                
1 Matlab 

هاي سيليکاتي نمونه  شود که ضخامت ورقه همچنين مشاهده مي
 ٥٢٥. سطح مخصوص نانورس برابـر بـا   استنانورس در ابعاد نانو 

 ٨٥ cmol / kg soil و ظرفيـت تبـادل کـاتيوني آن   مترمربع بر گرم 
نشان داد سطح نانورس مورد مطالعه از pHpzc نتايج حاصل از. است
pH  همواره منفي است و تمايل به جذب کاتيون دارد.  ،٨تا  ٢برابر

است. پراش اشعه ايکس از نانورس يک پيـک   pHpzc> ٢در واقع 
 Åدهـد کـه در آن   ) را نشان مـي θ٢ = ٤/٧(مونت موريلونيت) در (

٩٧/١١ =d-spacing   ٢طـور کـه در شــکل    مــان). ه٢(شـکل  اسـت 
شود در پراش اشعه ايکس نانورس بعد از انـدرکنش بـا    مشاهده مي

شـده و   ٣تـر  خـارج شـده و پهـن    ٢کادميم پهناي پيک از حالـت تيـز  
  ها کاهش يافته است. همچنين شدت پيک

بعد از جذب  ،قابل توجه است که در پراش اشعه ايکس نانورس
  د نشده است.ها ايجا تغيير در موقعيت پيک ،آلاينده

  

  پراش اشعه ايکس از نانورس قبل و بعد از جذب کادميم -٢شکل   
  

عنــوان يــک معيــار در تعيــين  ارزيـابي طيــف اشــعه ايکــس بــه 
که طيف اشعه ايکـس   طوري ريزساختار خاکها شناخته شده است. به

داراي شـدت بيشـتري در    ،هاي رسي داراي سـاختار پراکنـده   نمونه
هـاي رسـي داراي سـاختار     ايکس نمونـه  مقايسه با پيک طيف اشعه

منظور بررسي تـأثير آلاينـده کـادميم بـر ريزسـاختار       درهم است. به
هاي مورد مطالعه، طيف اشعه ايکس از نمونه مورد مطالعه قبل  نمونه

و بعد از اندرکنش با کادميم گرفته شد. بر اساس نتايج ارائه شده در 
دت پيک اصلي (مونت با افزايش غلظت آلاينده کادميم، ش ٢شکل 

موريلونيت) کاهش يافته است. همچنـين پيـک دوم و سـوم دچـار     
اند. اين موضوع مؤيد اين نکته است که افزايش  تغيير محسوسي شده

غلظت نمک سيال منفذي موجب تشکيل ساختار مجتمـع در نمونـه   
شدت پيـک اصـلي و دوم کـاهش يافتـه      ،شده است که در نتيجه آن

]. ١١[ ا نتيجه ديگر پژوهشگران، همخواني دارداست که اين نتيجه ب
اين است که کادميم   تر شدن پيک احتمالاً نشان دهنده همچنين پهن

                                                
2 Sharp  
3 Broad Shoulder 

  تعريف  ضرايب
Ce  غلظت تعادلي )mg/l(  
qe درلحظه تعادل ( يون جذب شده مقدارmg/g(  
qm ) ماکزيمم ظرفيت جذب تعادلیmg/g(  
b  ) ثابت لانگميرL/mg(  

RL  ضريب تأخير  
C0  ) غلظت اوليه کادميومmg/l(  
K   شدت جذب جاذب  
n ظرفيت جذب  

K1  ) ثابت جذب لاگرگرن/min۱(  
K2  ) ثابت شدت جذبg/mg.min(  
qt   مقدار يون فلزي جذب شده در لحظهt )mg/g(  
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شود و يا  از طريق نفوذ در  هيدراته شده و جذب سطح سيليکات مي
آن نقش داشته  ٢اي رس احتمالاً در گسترش فاصله لايه ١هاي دالان

  ].١٥[ پژوهشها، مطابقت دارداست که اين نتيجه نيز با نظر ديگر 
  

  بر جذب کادميمpH اثر - ٢- ٣
اوليه محلول در برابـر رانـدمان جـذب رسـم      pHنمودار  ٣شکل در 

افــزايش پيوســته و  ،جــذب کــادميم بــر روي نــانورس .شــده اســت
دهد. قابل توجـه اسـت کـه هـيچ      نشان مي ٨تا  ٢را از  pHتدريجي 

 .مـايش ديـده نشـد   آز pHنشاني از رسوب هيدروکسيد در محدوده 
  .استيدي بر اين نتيجه يهاي شاهد آزمايش تأ نمونه

  

 ١٠٠٠(غلظت محلول فلزي  pHتغيير بازده جذب کادميم با  -٣شکل   
 گرم) ١ليتر، جاذب  درگرم  ميلي

  
 محيط مايع pH ،ترين عوامل مؤثر بر فرايند جذب يکي از مهم

هاي فلزي  نيو با شدت هب هيدروژن هاي يون سو يک از است. زيرا
 کننده سوي ديگر تعيين از و کنند مي رقابت جذب هاي سايت براي

 بـر  وضـعيت  جـاذب اسـت كـه ايـن     سطح شارژ و فلز يوني حالت

 در لذا گذاشت. تأثير خواهد شونده ماده جذب و جاذب بين واكنش

 اسـيدي  pHدر  جـذب  رانـدمان  کـه  شد مشاهده نانورس خصوص 
 در را هـاي هيـدروژن   يون ترجيحاً نانورس واقع است. در تر پايين

 شرايط در بنابراين ؛کند جذب مي محلول از فلز هاي يون با مقايسه

 پـايين  pHدر  .شـود  مي بيشتر اين خاصيت pH کاهش با و اسيدي

 بـا  رقيـب  يک عنوان هب و يافته افزايش هيدروژن  هاي يون مقدار

 و شـود  مـي  جـذب  نـانورس  توسـط  و کند مي عمل هاي کادميم يون
 فلزي هاي اتصال کاتيون مانع و کند مي اشغال را موجود هاي سايت

 هـاي  يـون  بـودن  بـه کوچـک   توجـه  بـا  ضـمناً  شود. مي نانورس به

 هاي حفره وارد آساني به ها يون آنها، اين بالاي تحرک و هيدروژن

 نانورس جايگزين داخلي تعويض قابل هاي با يون و شده نانورس

                                                
1 Galleries  
2 Lamellar  

 انتظـار  فلـز  يـوني  تعويض کاهش pH کاهش با بنابراين .شوند مي
 و شـده  کم هيدروژن هاي يون غلظت،  pHافزايش  با حال .رود مي
 نـانورس  سـوي ديگـر   شود. از مي فلز جذب افزايش سبب امر اين

 خاصيت آن سديمي هاي کننده مبادله و دارد ضعيفي اسيدي ماهيت

ش افـزاي  سـبب  امر اين دارند، لذا هاي هيدروژن يون براي انتخابي
pH  ـ و شـود  مـي  تبـادل  از بعـد   محلـول  توليـد  سـبب  آن دنبـال  هب

هيدروکسـيد   رسـوب  امکـان  امـر  ايـن  کـه  شود الکتروليت رقيق مي
 واکـنش  پيشرفت باعث نيز شرايط اين لذا شود، سبب مي را فلزي

شود. نتايج اين بخـش از پـژوهش بـا نتـايج گوپتـا و باتاچاريـا        مي
در زوار موسوي و همکـاران   ]. در تحقيقي که١٠و ٦مطابقت دارد [

 -γ بـر روي حـذف کـادميم از محلولهـاي آبـي توسـط       ١٣٩٠سال 
که مقدار جـذب   هنتايج نشان داد ،آلوميناي نانوساختار انجام دادند

پايين است که اين نتيجه با  ٠٥/٤هاي کمتر از  pHيون کادميم در 
]. در تحقيـق حيـدري و   ١٦نتايج پژوهش حاضـر همخـواني دارد [  

نيز که حذف کادميم بـا اسـتفاده از جـاذب     ١٣٨٨در سال ان همکار
 ٥تا  ٥/١از  pHبا افزايش  ،اصلاح شده بود،  MCM-41نانوحفره 

 pHکـه در   طـوري  هاي کادميم افـزايش يافـت بـه    درصد حذف يون
بيشـترين ميـزان جـذب مشـاهده شـد       ٥کمترين و در  ٥/١برابر با 

کـه بـر    ١٣٨٧ر سـال  د]. همچنين در تحقيق قرباني و يونسي ١٧[
 pHهاي کادميم با اسـتفاده از بيـومس بـود     روي جذب زيستي يون

  ]. ١٨دست آمد [ به ٥بهينه برابر با 
  

  اثر مقدار جاذب - ٣- ٣
مشخص شده است با افزايش ميزان جـاذب   ٤همانطور که در شکل 

تا  ٥/١درصد و از  ٩٢تا  ٧/١٠گرم، بازده جذب از  ٥/١تا  ١/٠از 
درصد افزايش يافـت. بـا افـزايش     ٩٥تا  ٩٢جذب از گرم، بازده  ٢

گرم تغيير چنداني در بازده جذب کـادميم   ٢تا ٥/١ميزان جاذب از 
 مشاهده نشد.

  

 ١٠٠٠تاًثير مقدار جاذب بر جذب کادميم (غلظت اوليه محلول  - ٤شکل 
  )=pH ٥/٥ليتر و  درگرم  ميلي
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رخـورد  گرم احتمـال ب  ٢گرم به  ١/٠با افزايش مقدار جاذب از 
هاي فلزي افزايش يافتـه و سـبب افـزايش جـذب      جاذب با کاتيون

شود. افزايش بازده حذف کادميم بـا افـزايش دز جـاذب     آلاينده مي
هـاي تبـادلي و سـطح     دليل بيشتر شدن و در دسترس بودن سايت به

  باشد. در غلظتهاي بالاي دز جاذب مي ،مخصوص
  

  اثر غلظت اوليه کادميم - ٤- ٣
 ٤٥٠٠تـا   ١٠٠با افزايش غلظت اوليه کادميم از  ٥ل با توجه به شک

 درصـد کـاهش   ٢٨درصـد بـه    ٩٨ليتر، بازده جـذب از   درگرم  ميلي
 يافت.

  

  
  تأثير تغيير غلظت کادميم بر بازده جذب -٥شکل 

  )pH=٥/٥گرم،  ١(مقدار جاذب = 
هاي تبادلي جـاذب   در غلظت پايين کادميم سطح ويژه و سايت

ند با موقعيتهاي جذب موجود بر اي کادميم قادرها بيشتر بوده و يون
سطح جاذب برهم کنش داشته باشند و لذا بازده جذب بيشتر اسـت.  
با افزايش غلظت اوليه، هر چند مقدار وزني جـذب بـالا رفتـه، امـا     

دليـل اشـباع بـودن     بـه  ،چون نسبت جاذب بـه محلـول ثابـت اسـت    
اي بالا، بـازده  هاي تبادلي توسط ماده جذب شونده، در غلظته سايت

سـت کـه در ابتـدا    ا دليـل ايـن   بـه امـر  جذب کاهش يافته است. اين 
هاي تبادلي زيـاد اسـت و باعـث افـزايش در جـذب کـادميم        سايت

هاي تبادلي در جاذب، بازده جـذب   شود و با کاهش يافتن سايت مي
  يابد. کاهش مي

  
  مطالعات ايزوترم جذب - ٥- ٣

هاي ايزوترم جذب کادميم  ترتيب برازش مدل به ٣و جدول  ٦شکل 
(مدل لانگمير و فروندليچ) و پارامترهـاي ايـن دو مـدل را توسـط     

شـود، هـر دو مـدل     دهد. همانگونه که مشاهده مـي  نانورس نشان مي

) بـراي بررسـي   RLکننـد. شـاخص (   خوبي توصـيف مـي   ها را به داده
 RL>1شـود، اگـر    کـار بـرده مـي    هقابليت استفاده از معادله لانگمير ب

مدل ،  RL=1اگر  ؛اين مدل براي فرايند جذب غير قابل قبول ،شدبا
جـذب  ، RL=0  جذب قابل قبول و اگر،  RL<1>0 اگر ؛جذب خطي

بـراي نـانورس در بـازه    RL  ،ناپذير اسـت. در ايـن تحقيـق    برگشت
 RL<0.26>0.008 بين بـازه  ،گرم بر گرم ميلي ٤٥٠٠تا  ١٠٠غلظت 

برازش خوبي برخوردار است  دهد مدل لانگمير از که نشان مياست 
طـور کلـي بـا     و جذب قابل قبـول اسـت. در ايزوتـرم فرونـدليچ بـه     

ظرفيت جذب جاذب براي مـاده جـذب شـدني افـزايش      ،k افزايش
. اسـت شاخصي از مطلوب بودن جذب  n/1 يابد. همچنين مقدار مي

  است.نشان دهنده قابل قبول بودن جذب است،  n>1که  زماني
  

 (الف)

 
 (mg/L) ده جذب شونده در حالت تعادل در فاز محلولغلظت ما

(ب)    

 
  (mg/L) غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل در فاز محلول

  
نانورس، (الف) توسط هاي ايزوترم جذب کادميم،  برازش مدل -٦شکل 

ايزوترم لانگمير، (ب) ايزوترم فروندليچ.

  

  ذب کادميم بر روي نانورسپارامترهاي ايزوترم لانگمير و فروندليچ ج -٣جدول
 b(L/mg) qm(mg/g) R2 RMSE  ريمدل لانگم

 ٠٢٧٦/٠  ٩٩/٥٤  ٩١/٠  ٥٦٦/٧  
 K n R2 RMSE مدل فروندليچ

 ٦١/١١  ٧٧٥/٤  ٩٨/٠  ٥٤٣/٣  

دل 
 تعا

لت
 حا

 در
شده
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 يو
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  پارامترهاي سينتيک لاگرگرن و هو و همکاران جذب کادميم بر روي نانورس -٤جدول
 qe(mg.g-1) R2 RMSE  مدل لاگرگرن

 ٤٩/٣٩  ٩٩٨/٠  ٦/٠  
 qe(mg.g-1) R2 RMSE مدل هو و همکاران

 ٤٩/٣٩  ٩٩٨/٠  ٦/٠  
  

کـه بـر روي جـذب و     ٢٠١٢در سـال  در تحقيق لي و همکاران 
 kپارامتر  ،واجذب کادميم توسط کلسيم مونت موريلونيت انجام شد

 ].١٩گزارش شد [گرم  ليتر بر ميلي ٠٣٦/٠در مدل لانگمير برابر با 
  

  و سينتيک جذبتأثير زمان تماس  - ٦- ٣
نشـان   ،اثر زمان بر بازده جذب کـادميم توسـط نـانورس    ٧در شکل 

 شدندسريع وارد واکنش  ، هاي کادميم با نانورس داده شده است. يون
بعد از  ؛حذف مشاهده شد بيشينه ،دقيقه اول ٥که تقريباً در  طوري به

دقيقـه   ٢٠اين مدت اندرکنش کاهش پيدا کرده و فرايند جـذب در  
ز شروع واکنش به تعادل رسيد. زمان تعادل تحت تـأثير چنـد   بعد ا

فاکتور از قبيل خصوصيت جاذب، خصوصيت ماده جـذب شـونده و   
در سال ]. در تحقيق قرباني و يونسي ٢٠[ استها  اندرکنش بين آن

زمـان بهينـه    ١٣٨٨در سـال  و همچنين حيدري و همکـاران   ١٣٨٧
نـده کـارايي خـوب    دست آمد کـه ايـن نشـان ده    دقيقه به ٣٠تماس 

ــادميم   ــذب ک ــانورس در ج ــتن ــي و  در ]. ١٨و  ١٧[ اس ــق ل تحقي
که بر روي جذب و واجذب کادميم توسـط   ٢٠١٢در سال همکاران 

دقيقـه بـه    ٢٠واکـنش بعـد از    ،کلسيم مونت موريلونيت انجام شـد 
هـاي لاگرگـرن و هـو و     ، بـرازش مـدل  ٨]. شـکل  ١٩تعادل رسيد [

هـاي جـذب سـينتيک     از آزمـايش هـاي حاصـل    همکاران را بر داده
هـاي سـينتيک را    نتايج حاصـل از بـرازش مـدل    ٤کادميم و جدول 

 دهد.  نشان مي
 

 
  

گرم،  ١ثير زمان تماس بر جذب کادميم (مقدار جاذبأت -٧شکل 
 ) =pH ٥/٥ليتر و  درگرم  ميلي ١٠٠٠غلظت اوليه محلول 

 

  (الف)

 
  )(دقيقه زمان

  (ب)

 
  )(دقيقه زمان

نانورس، توسط  هاي سينتيک جذب کادميم زش مدلبرا -٨شکل 
 (الف) سينتيک هو و همکاران، (ب) سينتيک لاگرگرن

  
بــر روي  ،١٣٩٠در سـال  در تحقيـق زوار موسـوي و همکـاران    
 ،آلومينـاي نانوسـاختار  -γحذف کادميم از محلولهـاي آبـي توسـط    

هـاي آزمـايش    سينتيک و ايزوترم تطبيق يافته با داده ،بهترين مدل
ل ايزوترم لانگمير و سينتيک هو و همکاران بود. در تحقيق لي و مد

نيز نتايج حاکي از برازش خوب مدل هو و  ٢٠١٢در سال همکاران 
]. همچنين در پـژوهش ژانـگ و   ١٩همکاران بر فرايند جذب بود [

 ،که بر روي حذف توسط بنتونيت انجام شد ٢٠١١در سال همکاران 
ز برازش خوبي برخوردار بودند هر مدل هو و همکاران و لاگرگرن ا

آن  R2کـه   طـوري  چند مدل هو و همکاران برازش بهتري داشـت بـه  
  ].٢١بود [ ١تقريباً برابر با 

  
  گيري نتيجه -٤

همچنـين  . رفـت ، راندمان جذب بـالا  pHدر اين تحقيق با افزايش 
تأثير زمان تماس بر راندمان جذب مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 
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رانـدمان   ،با افـزايش زمـان تمـاس    ،راي جاذب نانورسنشان داد ب
و افزايش  رسد ميدقيقه به حداکثر خود  ٢٠رود و در  جذب بالا مي

زمان تماس بعد از اين زمان تأثيري بر راندمان جذب ندارد. پارامتر 
b       در مدل ايزوترم لانگمير بـراي جـاذب، نشـان داد کـه سـرعت و

اين ناشي  وبالا است  ،تريظرفيت جذب کادميم توسط جاذب نانوم
اي  از اندازه کوچک، سطح مقطع زياد، شکل کريستالي و نظم شـبکه 

پذيري زياد نانو ذرات است. نتايج  منحصر به فرد و در نتيجه واکنش
ــانورس  ،دســت آمــده از ايــن پــژوهش بــه حــاکي از آن اســت کــه ن

Cloisite Na+ در pH  دقيقه، کادميم  ٢٠و در مدت زمان  ٥/٥برابر
با افزايش غلظت کـادميم   و نمايد طور مؤثري از آب حذف مي را به

در محلول و کـاهش ميـزان جـاذب، درصـد حـذف کـادميم کـاهش        
دهند  نشان مي ،دست آمده براي جاذب هاي به يابد. همچنين داده مي

جذب کادميم از مدل سينتيک هو و همکاران و لاگرگرن و همچنين 
دست آمده  هاي به ند. بر اساس يافتهک از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي

توان نتيجه گرفت که نانورس جاذب بسيار خوبي  از اين پژوهش مي
  است. هاي آبي، حتي در غلظتهاي بالا براي حذف کادميم از محيط

هاي جديد مانند  نقاط قوت اين تحقيق شامل استفاده از فناوري
  عنوان يک هفناوري نانو در فرايند جذب، بررسي حذف فلز کادميم ب

  

آلاينده فلزي مهم و فراوان موجود در محيط زيست و مخصوصاً در 
است؛ علاوه کلانشهر اهواز (فاضلاب صنايع فولاد خوزستان و ...) 

عنوان يـک جـاذب معـدني کـه بعـد از       بررسي جاذب رس بهبر آن 
آيـد و در   فرايند جذب تهديدي براي محيط زيسـت بـه شـمار نمـي    

قابـل ذکـر    آيد. نقاط قوت طرح به حساب مي فراوان است ازايران 
است در ايران پتانسيل توليد نانورس در سطح صـنعتي نيـز وجـود    
دارد و بايد تلاش کرد تا نياز به استفاده از نانورس وارداتي نباشد. 

هـاي رقيـب و اثـر     که اثـر دمـا، اثـر يـون     استاما نقاط ضعف اين 
جـاي آب مقطـر) بـر     هاي الکتروليت (مانند اسيد نيتريک به محيط

شـود كـه در ادامـه     نشده اسـت و پيشـنهاد مـي   فرايند جذب بررسي 
  تحقيقات مورد بررسي قرار گيرد.

  
  قدرداني -۵

دانند از امور آزمايشگاههاي منابع  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي
آب و خــاک و رســوب ســازمان آب و بــرق خوزســتان و خصوصــاً  

  رع و جنـاب آقـاي مهنـدس    جناب آقـاي مهنـدس نـادر حسـيني زا    
اله روشنفکر براي فراهم کردن بخشي از مواد و وسـايل ايـن    قدرت
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