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  چكيده

هاي سمي و خطرناك، يك نياز اوليه و ضروري براي داشتن يك جامعه سالم و وجود منابع آب سالم و قابل اعتماد، بدون آلاينده     
باشند و از آن جهت كه قابليت تفكيك به تركيبات با درجه سميت كمتر را از جمله منابع آلاينده، فلزات سنگين مي. باشدپايدار مي

هاي شهري و غيره به محيط زيست تخليه فاضلاب هاي صنعتي، مصرف سوخت،ندارند بسيار خطرناك هستند و از طريق تخليه پساب
هاي آلوده از طريق هاي نيكل و كادميم از آببراي حذف يون) تفاله نيشكر(در اين تحقيق از جاذب نانومتري باگاس . شوندوارد مي
 10رم بر ليتر، مقدار جاذب هاي آبي با غلظت پنج ميلي گبر روي محلول pHهاي در ابتدا آزمايش. هاي ناپيوسته استفاده شدآزمايش

بهينه براي جاذب  pH. از سه تا هشت براي جاذب مورد مطالعه انجام گرفت pH محدودهساعت و  12گرم بر ليتر، زمان تماس 
هاي ايزوترم جذب در آزمايش. دست آمده دقيقه ب 15و زمان تعادل براي هر دو فلز  6نانوذرات باگاس براي فلزهاي نيكل و كادميم 

ميلي گرم  20، 15، 10، 5، 2ي هاي اوليهراندمان جذب براي غلظت. بهينه و زمان تعادل بهينه انجام شد pHي آزمايشگاه و دما
هاي فروندليچ بر داده-پترسون و لانگموير-هاي ايزوترم لانگموير، فروندليچ، ريدليچسپس مدل. هاي فلزي تعيين گرديدبرليتر محلول

  . هاي آزمايش را بهتر توصيف كردها، مدل ريدليچ پترسون دادهي آزمايشه شد كه در كليهتعادلي آزمايش برازش داد
.كرد

  .هاي جذبهاي آلوده، حذف، نيكل، كادميم، خاكستر باگاس، ايزوترمآب :كليد واژه ها
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Abstract 

     Existence of healthy water sources without poisonous and dangerous pollutant is a significant 
requirement for a healthy and sustainable society. It is well known that heavy metals such as cadmium and 
nickel in environment are a serious threat to plants, animals and human because of their bioaccumulation, 
nonbiodegradable property and toxicity even at low concentrations. This metals were entered from 
industrial wastes consume oil, urban waste water to environment. in this study, nano particle bagasse fly 
ash was used to removal of Cd(II) and Ni(II) from contaminated waters by batch adsorption experiments. 
First experiments related to pH were carried out on aqueous solution at the concentration 5 ppm, amount of 
adsorbent 10 g/L, contact time 12 hours with pH of the solution varying from 3 to 8. The pH0=6 was 
founded to be the optimum for the removal of Cd(II) and Ni(II) ions by BFA. The equilibrium time was 
determined to be 15 min for Cd(II) and Ni(II). The batch adsorption experiments were done at the lab 
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temperature, optimal pH and equilibrium time. Adsorption efficiency were obtained at different initial 
concentrations (C0=2-20mg/l). The experimental adsorption data were fitted to the Langmuir, Freundlich, 
Redlich-Peterson(R-P) and Langmmuir-Freundlich isotherm models. The R-P model represent the 
equilibrium data better than other models. 
 
Keywords: Contaminated waters, Nickel, Cadmium, Bagasse fly ash, Isotherm models. 

 
مقدمه

هاي اخير بحران آب به يكي از بزرگترين مشكلات در دهه     
بنابراين نياز به تأمين و توسعه . جوامع بشري تبديل شده است

هاي نوين جهت حفظ و منابع آب و در نتيجه توسعه تكنولوژي
ولي خوجيني و همكاران، (گسترش منابع آبي امري ضروري است

ياري با كيفت مناسب يكي از از سوي ديگر، كمبود آب آب).1386
مهمترين مشكلات در مناطق خشك و نيمه خشك كه وسعتي 

بنابراين . آيدحدود يك سوم جهان را در برگرفته است، به شمار مي
اي براي در مناطقي كه آب شيرين كمياب است، نياز فزاينده

هاي از اين رو، آب. استفاده از آب با كيفت پايين وجود دارد
هاي شهري و هاي كشاورزي، پسابآبز قبيل زهنامتعارف ا
عابدي كوهپايي ( تواند از منابع با ارزش محسوب شوندصنعتي مي

فاضلاب حاصل از صنايع به عنوان يكي ). 1387و مهري اصفهاني،
. كنندسازي محيط ايفا مياز منابع فلزات نقش به سزايي در آلوده

وژيكي تجمع يابند و با هاي اكولاين قبيل فلزات قادرند در سيستم
ها، آثار سو و نامطلوب متعددي را در افزايش تدريجي غلظت آن

ها بايستي بنابراين غلظت اين آلاينده. ها به همراه دارندآن سيستم
تا سطح استانداردهاي وضع شده كاهش يابند و چنانچه از نظر 

د ها را بازيابي نموده و موربايد آناقتصادي با ارزش هستند مي
كادميم و نيكل از جمله عناصر سمي . استفاده مجدد قرار داد
اين فلزات . شوندگسترده در محيط يافت مي ًهستند كه بطور نسبتا

ي متنوعي از صنعت مانند آبكاري، باتري سازي، معدن در گستره
هاي ها در محيطروند و ردپاي آنكاري و آلياژ سازي به كار مي

. شوداي زائد در اين منابع پيدا ميهآبي به وسيله تخليه آب
بنابراين از ديدگاه محيط زيست يك مطالعه منظم روي حذف 

. هاي زائد يك اساس قابل ملاحظه استكادميم و نيكل از آب
اي در اصلاح و پاكسازي آب با حذف ها به طور گستردهجاذب
جذب با . گيرندهاي آلي و غير آلي مورد استفاده قرار ميآلودگي

تفاده از كربن فعال به عنوان يك فرآيند مؤثر براي حذف فلزات اس
سنگين شناخته شده است ولي قيمت بالاي كربن فعال و از دست 

درصد آن در طول فرآيند احيا، استفاده از آن را  15تا  10رفتن 
بنابراين . هاي صنعتي محدود كرده استبراي اصلاح فاضلاب

باگاس، خاكستر پوسته  هاي كم قيمت مانندجايگزيني جاذب
هاي آلوده مورد بررسي شلتوك، پيت، خاك اره براي اصلاح آب

؛ گوپتا و 1،2005ويمال چندرا و همكاران(قرار گرفته است
هاي جديد به طور پيوسته از اين رو رويكرد). 2003، 2همكاران

                                                            
1- Vimal Chandra et al 
2- Gupta et al 

كاهش هزينه و . هاي زائد در حال بررسي استبراي اصلاح آب
ها از آب يك هاي متداول براي حذف آلودگيككارايي بيشتر تكني
هاي اخير نانو تكنولوژي به طور كلي و در دهه. نياز اساسي است

هاي مختلف تكنولوژي نانو مواد به طور ويژه اثر مهمي روي زمينه
، 3برند ناواك(محيط زيست و مهندسي محيط زيست داشته است 

بيشتر از مواد  استفاده از نانوذرات ممكن است مزايايي). 2008
. متداول به سبب سطح ويژه بيشتر روي يك واحد جرم داشته باشد

علاوه بر اين ساختار منحصر به فرد و خواص الكتروني بسياري از 
. هاي بسيار قوي تبديل كندها را به جاذبتواند آننانوذرات مي
هاي مختلف دنيا شامل برنامه ريزي در دست اجرا و بررسي فعاليت

دهد كه حوزه هاي آتي مراكز صنعتي و پژوهشي نشان ميبرنامه
هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت آب است و تصفيه يكي از حوزه

هاي تصفيه آب به ميزان زيادي كاهش گيري از آن، هزينهبا بهره
  ).2007، 4آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا(خواهد يافت 

يع ماده جذب شده ميان هايي هستند كه توزايزوترم جذب معادله
فاز محلول و جذب شده در حالت تعادل را نشان داده و يك 

براي . شودمشخصه براي سيستم در دماي خاصي محسوب مي
 qeشود كه استفاده مي Ceو  qeتوصيف حالت تعادل از دو پارامتر 

غلظت جز  Ceمقدار ماده جذب شده در واحد وزن جاذب و 
  ). 2011لكيان و همكاران، م(باقيمانده در محلول است 
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غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل در فاز Ce: ،: در اين رابطه
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3- Bernd Nowack 
4- U.S.Environmental Protection Agency office 
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، ضرائب مدل فروندليچ هستند كه به ترتيب Kو  n: در اين رابطه
  .شودبه ظرفيت جذب و شدت جذب جاذب نسبت داده مي

  
  مدل ايزوترم ريدليچ پترسون
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  . باشندهاي ايزوترم ميثابت bو  n: در اين رابطه

  
  مدل ايزوترم لانگموير فروندليچ
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 و شاخص ناهمگني بين صفر و يك متغير است :n: در اين رابطه

b: ثابت تعادلي ايزوترم)L.mg-1( باشندمي .  
جذب سرب از پساب صنعتي ) 1382(عابدي كوپايي و موسوي 

نتايج . توسط خاكستر پوسته شلتوك را مورد بررسي قرار دادند
ب نيز پسا pHنشان داد كه با افزايش دماي توليد خاكستر، 

در يك دماي معين توليد خاكستر، افزايش مقدار . يابدافزايش مي
ها حاكي از قابليت نتايج آزمايش. مؤثر بود  pHخاكستر در افزايش

هاي پوسته شلتوك بوده و لازم است و ارزش اقتصادي فراورده
امكان به كارگيري آن به عنوان جاذب و مكمل در تصفيه 

  .ه قرار گيردفاضلاب هاي صنعتي مورد توج
هاي كادميم از به بررسي حذف يون) 1386(شامحمدي حيدري 

محلول فلزي بين  pHمحيط آبي توسط پوسته شلتوك پرداخت، 
برابر  pHدر ) بهينه pH(سه تا هشت تنظيم شد و حداكثر جذب 

زمان تعادل جذب براي همه تيمارهاي مورد . شش اتفاق افتاد
مطالعات ايزوترم، مدل خطي  ساعت به دست آمد، در 5/1مطالعه 

به دليل ضريب همبستگي بالاتر، به عنوان مدل انتخابي براي 
  .پيش بيني فرايند جذب معرفي گرديد

در تحقيقي اثر فناوري نانو را به منظور كاهش ) 1389(ديوبند 
  هاي نانومتري و املاح بررسي كرد، در اين مطالعه اثر جاذب

ر براي حذف يون هاي سرب، متري خاكستر برگ درخت كناميلي
بهينه براي  pHآهن، كادميم و روي از محيط آبي استفاده شد، 

جاذب خاكستر برگ درخت كنار در محلول تركيبي برابر پنج به 
ها از برازش بهتري دست آمد، ايزوترم لانگموير در تمامي آزمايش

  .برخوردار بود
و ساختار ني هاي اصلاح شده ميكرو و ناناثر جاذب) 1390(فراستي

هاي آلوده با استفاده از و پوشال نيشكر بر حذف نيترات از آب
بهينه براي  pHهاي جذب ناپيوسته را بررسي كرد، آزمايش
هاي مورد مطالعه، شش به دست آمد، زمان تعادل براي جاذب

ميكروذرات برابر سه ساعت و براي جاذب نانو ساختار برابر دو 
  .ساعت به دست آمد

استفاده از باگاس نيشكر به عنوان جاذب ) 2010( 1همكارانازات و 
را ) Cd ,Zn ,Pb ,Cu ,Fe ,Co(براي كاهش فلزات سنگين 

ظرفيت جذب اين شش عنصر با استفاده از . مورد بررسي قرار دادند
هاي در اين مطالعه آزمايش. اي به دست آمدهاي پيمانهروش

 150تا  10ون فلزات يك تا چهار، غلظت اوليه ي PH ناپيوسته در
گرم و  150، 125، 75،100، 50، 25 ميكرو مول و وزن جاذب

هاي داده. دقيقه انجام شد 120 ،90، 60، 45، 10،30هاي زمان
بهتري نسبت به مدل فروندلچ مطابقت تعادلي با مدل لانگموير 

  .داشت
از اهداف اين مطالعه تعيين نقش نانوذرات بر پالايش فلزات  

، زمان pHهاي تاثير گذار از جمله ب، تعيين فاكتورسنگين در آ
تعادل، جرم بهينه جاذب نانوذرات باگاس و اثر غلظت اوليه بر 

  .باشدجذب عناصر نيكل و كادميم مي
  

  هامواد و روش
  )باگاس(نحوه آماده سازي جاذب

هاي باگاس از كشت و صنعت نيشكر خوزستان در ابتدا تراشه     
شسته شد ) DDW(با استفاده از آب ديونيزه  اين مواد. تهيه شد

سپس ماده مورد نظر را براي . تا مواد زائد روي آن از بين رود
) NaOH(نرمال سديم هيدروكسيد 1/0چندين ساعت در محلول 

قرار داده و در مرحله بعد براي از بين بردن اثر سديم هيدروكسيد 
) (CH3COOHنرمال 1/0به مدت دو تا سه ساعت در محلول 

ماده  ،بعد از اين عمليات). 2002، 2رائو و همكاران( قرار داده شد 
هاي آن از همه آلودگي ˝موردنظر با آب ديونيزه شسته شد تا كاملا

ساعت خشك  24سپس آن را در هواي آزاد به مدت . بين رود
به ) درجه 100در دماي (كرده و بعد از آن ماده را در آون گذاشته 

 از استفاده براي ايجاد ذرات نانو با. زانده شودساعت تا سو 24مدت 
دستگاه آسياب آلياژ مكانيكي، ذرات به مدت چهار ساعت با سرعت 

هاي در اين پژوهش تمام آزمايش. دوربردقيقه آسياب شد 340
براي ساخت محلول . انجام گرديد 3جذب در سيستم ناپيوسته

و نيترات  هاي نيترات نيكلاستاندارد نيكل و كادميم از نمك
هاي با غلظت كمتر از براي تهيه محلول. كادميم استفاده شد

ها در دماي ثابت و تمام آزمايش. هاي استوك استفاده شدمحلول
ابتدا به منظور . گراد انجام شددرجه سانتي 20±2در محدوده 

هاي فلزي نيكل و ليتر از محلولميلي 50بهينه،  pHتعيين 
گرم بر ليتر با استفاده از ميلي 5لظت كادميم به طور مجزا با غ

هاي سه تا pHدر بازه  HClو  NaOHنرمال  1/0هاي محلول
گرم جاذب اضافه  5/0به هر كدام مقدار . هشت تنظيم گرديد
ها روي دستگاه لرزاننده قرار ساعت نمونه 12گرديد و به مدت 

وژ سپس قسمت مايع محلول با استفاده از دستگاه سانتريفي. گرفتند
  مانده جدا و غلظت فلزات باقي) نانو ذرات باگاس(از قسمت جامد 

                                                            
1‐ Ezzat et al 
2- Roa et al 
3‐ Batch 



 ...با استفاده  هاي آلودهحذف نيكل و كادميم از آب: غلامي و همكاران 100

  نوع پيوندهاي موجود  در جاذب نانوذرات باگاس - 1جدول 
  )cm-1(طول موج نوع پيوند شيميايي

  94/1517-92/1876 پيوند دوگانه
  97/2913-68/3274 پيوند يگانه
01/1080-92/1105 پيوند يگانه

  

  
  SEMذب نانومتري باگاس گرفته شده توسط دستگاه تصوير جا - 1شكل 

  
در مرحله . گيري شدها توسط دستگاه جذب اتمي اندازهدر محلول

هاي نيكل و كادميم با غلظت بعد براي تعيين زمان تعادل، محلول
گرم جاذب  5/0بهينه و مقدار  pH گرم بر ليتر در شرايط ميلي 20

و  120، 100، 80، 60، 45، 30، 15، 10، 5براي مدت زمان هاي 
دوربردقيقه روي دستگاه لرزاننده قرار  150دقيقه با سرعت  150

گيري ها اندازهداده شد و بعد از جدا كردن فاز جامد، غلظت محلول
پس از تعيين زمان تعادل براي هركدام از فلزات نيكل و . شد

ها اين آزمايش. هاي جذب ايزوترم انجام گرديدكادميم آزمايش
هاي اوليه روي راندمان امل تعيين جرم بهينه جاذب و اثر غلظتش

براي تعيين جرم بهينه جاذب مقادير . جذب نيكل و كادميم بود
گرم توزين گرديد  1و  8/0، 5/0، 4/0، 2/0، 1/0مختلف از جاذب 

هاي فلزي نيكل و كادميم با ميلي ليتر از محلول 50و هركدام به 
افزوده شد كه اين آزمايش در  گرم بر ليترميلي 20غلظت 
براي . بهينه و زمان تعادل به دست آمده انجام شد  pHشرايط

هاي مختلف از تعيين اثر غلظت اوليه، راندمان جذب غلظت
هاي فلزي با شرايط بهينه به دست آمده در مراحل محلول

مورد آزمايش قرار )بهينه، زمان تعادل و جرم جاذب بهينه pH(قبل
هاي تعيين مناسب ترين مدل ايزوترم جذب از آمارهبراي . گرفت

R2  وRMSE  استفاده گرديد كه بهترين مدل بيان كننده
) نزديك به صفر( RMSEو كمترين ) 1نزديك به ( R2بيشترين 

  .است
  
  
  

  نتايج و بحث
  خصوصيات جاذب مورد نظر

در اين پژوهش براي بررسي سطح جاذب و تعيين اندازه ذرات      
 )1(شكل . استفاده شد SEM1ومتري باگاس از دستگاه جاذب نان

تصوير گرفته شده از جاذب مورد استفاده در تحقيق را نشان 
  .ميدهد

توزيع دانه بندي نانوذرات باگاس با استفاده از دستگاه دانه بندي 
  به منظور تعيين . نشان داده شده است) 2(ليزري در شكل 

ستگاه طيف سنج مادون هاي عاملي موجود در جاذب، از دگروه
با توجه به طول موجي كه از هركدام از . استفاده شد 2قرمز

توان نوع پيوند را مشخص نوسانات در ماده ايجاد شده است مي
نتايج آزمون طيف سنج ). 1384مير محمد صادقي و سعيدي، (نمود

نشان داده ) 1(مادون قرمز مربوط به جاذب مورد نظر در جدول
طول موج بين  سنج مادون قرمزطيف  ساسابر . شده است

3700-3100 cm-1  ي حضور گروه باگاس بيان كنندهجاذب در
OH هاي روي سطح جاذب است كه اين بازه متناسب با گروه

)Si-OH ( 2920تا  2910هاي طول موجبوده و روي سطح جاذب 
  . دهدنشان ميرا در بنيان متيل  OHهاي عاملي حضور گروه

                                                            
1-Scanning Electron Microscopy 
2-Fourier Transform Infra-Read 
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  دار دانه بندي ذرات باگاسنمو - 2شكل 

  

 FTIRجاذب نانو ذرات باگاس با استفاده از دستگاه IRطيف  - 3شكل 
  

  
  جاذب نانو ذرات باگاس XRDطيف  - 4شكل 

  
ي نشان دهنده cm-1 1600-1800هاي بين همچنين طول موج

  .است در كتون و آلدهيد COگروه عاملي 
. است NHل ي تغيير شكنشان دهنده cm-1 1620طول موج 

 با استفاده از دستگاهباگاس  نانو ذراتجاذب  IRطيف ) 3(شكل 

براي تعيين ساختار و جنس  .دهدمينشان را  سنجش مادون قرمز
ي نانوذارات باگاس از طيف سنج پراش پرتو مواد تشكيل دهنده

آناليز پراش پرتو ايكس حضور عناصر . استفاده شد XRD(1(ايكس
                                                            
1 X-Ray Diffraction 
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SiO2 ،C ،CaO ،SiC ،Fe وTi6O  طيف . دهدرا نشان مي
سطح . نشان داده شده است) 4(جاذب در شكل  پراش پرتو ايكس

ويژه جاذب مورد استفاده در اين تحقيق با استفاده از روش متيلن 
 162/0متر مربع بر گرم و دانسيته ذرات برابر  621/29بلو برابر 

  .گرم بر سانتي متر مكعب به دست آمد
  
   اوليه pHاثر
هاي انجام شده در اين مرحله براي فلزات ر اساس آزمايشب     

نيكل و كادميم با استفاده از جاذب نانوذرات باگاس، نتايج نشان 
هاي برابر شش براي يون pHدادند كه بيشترين راندمان جذب در 
) 5(همان طور كه در شكل . فلزي نيكل و كادميم به دست آمد

متر از شش و بيشتر از ك pHشود راندمان جذب در مشاهده مي
هاي ويمال چندرا نتايج حاصل با بررسي. شش كاهش يافته است

 )1389(و ديوبند) 2003(گوپتا و همكاران ،)2005(و همكاران
توان ذكر كرد كه براي توجيه نتايج به دست آمده مي. مطابقت دارد

 ،+Cd+ ،Cd(OH)هاي هاي كادميم در آب ديونيزه به شكلگونه
Cd(OH)2 غلظت گونه كادميم هيدروليز شده بستگي  .ود داردجو

ويمال چندرا و همكاران، ( محلول دارد pHبه غلظت كادميم و 
ي يوني تنها گونه +Cd2هاي ثابت شده است كه يون). 2005

در محدوده . كمتر از شش است pHهاي با حاضر در محلول
به صورت  Cd(II)رسوب نقش مهمي در حذف يون  قليايي،

همچنين نتايج بررسي توسط . كندايفا مي Cd(OH)2رسوب 
تنها يون  Ni(II)نشان مي دهد كه ) 1993( 1موروس و همكاران

رسوب نيكل در  و است 6كمتر از pH حاضر در محلول نيكل در 
pH  هاي نيكل و جذب يون .نشان داده شده است 7/7بيشتر از

است كه بيشتر از شش  pHكمتر از شش، كمتر از  pHكادميم در 
اين رخداد متناسب با اين حقيقت است كه بارهاي الكتريكي در 

pH هاي فلزي مناسب نيستند زيرا يك پايين براي جذب يون
هاي مثبت سطحي جاذب نيروي دافعه الكترواستاتيكي بين بار

يك ماده داراي . هاي فلزي وجود داردو يون) نانوذرات باگاس(
هاي مثبت و خنثي روي طرف اسيدي و تركيبي از تركيبي از مكان

ويمال چندرا، (باشدهاي منفي و خنثي روي طرف بازي ميمكان
نشان داده شد  نتايج پراش پرتو ايكسهمان طور كه در ). 2005

 CaOو  SiO2، Fe2O3نانوذرات باگاس داراي تركيباتي از جمله 
ترتيب اين عناصر به ) در نقطه بار صفر pHPZC )pHاست كه 

توان نتيجه گرفت كه در مورد جاذب است كه مي 11و  7/6، 2/2
مورد نظر تركيب سيليس آن زيادتر از دو تركيب ديگر است كه 

  هايكمتر از شش سايت pHدر
ها، براي جذب فلزات روي جاذب داراي بار مثبت است و اين سايت

 pHچنان چه ). 2005ويمال چندرا،(سنگين نامساعد هستند 
يابد هاي داراي بار مثبت كاهش ميافزايش پيدا كند سايت سيستم

  هاي داراي بار منفي روي سطح جاذب افزايش و شمار سايت

                                                            
1- Mavros et al 

هاي باردار منفي روي سطح جاذب باعث ايجاد سايت. يابدمي
شوند و نيروي جذب الكترواستاتيكي بين جاذب و يون فلز مي

  و كادميم هاي فلزي نيكل موجب افزايش راندمان جذب يون
هاي هاي اسيدي سه و چهار گروهpHاز طرف ديگر در . شودمي

كربونيل موجود در سطح ذرات جاذب باعث ايجاد بار مثبت شده و 
هاي همچنين رقابتي بين يون. شودمي +Cd2هاي سبب دفع يون

H+ هاي موجود در محيط و يونCd2+  براي جذب شدن بر روي
 pHدر . گرددمقادير جذب ميجاذب وجود دارد و باعث كاهش 

در محيط، بازده و  -OHهاي پنج و شش به علت افزايش مقدار 
هاي pHدر . افزايش مي يابد +Cd2هاي ظرفيت جذب كاتيون

 Cd(OH)+هاي هيدروكسيلي قابل حل بالاتر از شش مجموعه
  گردد تشكيل شده و باعث كاهش جذب كادميم توسط جاذب مي

رسوب). 2003، 2؛ كريشنان و آنيرودان2011مباشرپور و همكاران (
در بازه قليايي ايفا مي  +Cd2 هايدهي نقش بسزايي در حذف يون

هاي مختلف pHنمودارهاي راندمان جذب نيكل و كادميم در . كند
 . نشان داده شده است )5(در شكل

 
  ثير زمان تماسأت

يرات تغييرات راندمان جذب نيكل و كادميم را با تغي) 6(شكل      
با افزايش زمان . دهدزمان توسط جاذب نانوذرات باگاس نشان مي

هاي در زمان. تماس، راندمان جذب روند صعودي داشته است
اوليه، سرعت جذب بسيار بالا بوده به طوري كه در پنج دقيقه 

درصد از كادميم جذب  65درصد از نيكل و حدود  75ابتدايي حدود 
راندمان جذب هر دو فلز نيكل و ) هدقيق 10(شده و با گذشت زمان 

درصد رسيده و به دليل اشغال شدن  70و  80كادميم به ترتيب به 
هاي منفي روي سطح جاذب در پنج دقيقه دوم، راندمان سايت

دقيقه راندمان جذب  15جذب زياد تغيير نكرده است و پس از 
درصد رسيده  80افزايش يافته است و براي هر دو فلز نزديك 

هاي در طول مراحل اوليه جذب، شمار زيادي از سايت. است
 زمان گذشت از بعد. هستند دسترس در سطحي براي جذب

 دافعه نيروي دليل به مانده باقي نشده اشغال سطحي هاي¬سايت
 فاز توده و جامد سطح روي شده جذب ماده هاي¬مولكول بين
  .هستند استفاده قابل سختي به مايع

شوند هايي جذب ميفلزي در خلل و فرجهاي علاوه براين، يون
. اندهاي فلزي اشباع شدهكه تقريبا در طول مرحله ابتدايي با يون

اي بين فاز مايع و براي انتقال توده) مؤثر(بنابراين نيروي محركه 
  هاي فلزي _يابد و يونفاز جامد با گذشت زمان كاهش مي

  كه نيروي هاييبيشتر و عميق تر به سوي خلل وفرج بايستمي
ويمال چندرا و همكاران، (مقاومت بيشتري دارند حركت كنند 

شوند كه جذب فلزات در فاز ثانويه باعث مي عواملاين). 2005
هاي دوگانه در جاذب نانوذرات وجود پيوند. جذب كاهش يابند

باگاس به دليل دارا بودن الكترون بيشتر در اطراف خود و همچنين 
  .ت باعث كاهش زمان تعادل شده استريز بودن اندازه ذرا

                                                            
2- Krishnan and Anirudhan 
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  بهينه بر راندمان جذب كادميم و نيكل براي جاذب نانوذرات باگاسpH اثر  - 5شكل 

  )گرم بر ليترگرم بر ليتر و غلظت محلول پنج ميلي 10مقدار جاذب (
  

  
  اثر زمان تعادل بر راندمان جذب كادميم و نيكل براي جاذب نانوذرات باگاس - 6شكل 

  )ميلي گرم بر ليتر 20غلظت (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  باگاس نانوذرات جاذب براي نيكل و كادميم جذب راندمان بر جاذب بهينه جرم اثر - 7 شكل
  )ليتر بر گرم ميلي 20 غلظت(

  
  ثير جرم جاذبأت

تغييرات راندمان جذب نيكل و كادميم را با افزايش ) 7(شكل      
  . دهدميزان جاذب نانوذرات نشان مي

شود بالاترين راندمان جذب مربوط به طور كه مشاهده مي همان

 50گرم در /. 2مقدار جاذب فلزهاي نيكل و كادميم با استفاده از 
گرم بر ليتر به دست آمده است كه ميلي 20ليتر محلول ميلي

شيميايي بالا با مقادير كم جاذب به خواص  مشاهده راندمان جذب
  گردد اندازه ذرات جاذب بر ميجاذب كه مورد بررسي قرار گرفت و 
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  هاي اوليه كادميم و نيكل بر راندمان جذب براي جاذب نانوذرات باگاساثر غلظت - 8شكل 

  )ميلي گرم بر ليتر 20غلظت (    
  

  هاي ايزوترم جذب فلزات نيكل و كادميم با استفاده از نانوذرات باگاسهاي مدلپارامتر - 2جدول 
RMSE R2 n b(L/mg) qm(mg/g) مدل ايزوترم لانگموير فروندليچ  

 نيكل 77/13 09958/0 127/1 9506/0 4457/0

 كادميم 133/9 116/0 992/0 9825/0 2673/0

RMSE R2 n b(L/mg) KR(L/g) مدل ايزوترم ريدليچ پترسون 

 نيكل 531/2 522/1 09678/0 9678/0 2547/0

 كادميم 216/4 71/2 1737/0 9944/0 1815/0

RMSE R2 n  KF مدل ايزوترم فروندليچ  
  نيكل  057/1  114/1 9593/0 2861/0
 كادميم 187/1  184/1 9934/0 1664/0

RMSE R2 qm(mg/g)  KL(L/mg) مدل ايزوترم لانگموير  
  نيكل 234/0  902/6 9256/0 4466/0
  كادميم 3559/0  694/5 9393/0 4067/0

  
زايش جرم جاذب با اف. كه باعث افزايش كارايي جاذب شده است

لا بوده و باراندمان جذب كاهش يافته است زيرا سطح ويژه نانوذرات، 
به همين دليل واكنش پذيري بالايي دارند و با افزايش مقدار جاذب در 

اند، محلول اين ذرات به هم چسبيده و به شكل كلوخه در آمده
ز بنابراين سطح ويژه جاذب كاهش يافته و در نتيجه راندمان جذب ني

  ).1389ديوبند، ؛1390فراستي، (كاهش يافته است 
  

  اثر غلظت اوليه 
هاي نيكل و كادميم بر راندمان اثر غلظت اوليه يون) 8(شكل      

همان طور كه . دهدجذب توسط نانوذرات باگاس را نشان مي
ميلي گرم  20گردد با افزايش غلظت فلزات از دو تا مشاهده مي

  ليل كمبود سطح كافي براي جذب ه دبرليتر راندمان جذب ب
درصد و براي  79درصد به  89از  هاي نيكل با غلظت بالاتر،يون

معمولاً . درصد كاهش يافته است 79درصد به  85از  يون كادميم
هاي مختلف، در صورت افزايش در فرآيند جذب با استفاده از جاذب

ين يابد اما ميزان اها، راندمان جذب كاهش ميغلظت آلاينده
وهاب و (هاي مختلف متفاوت است ورد آلايندهتغييرات در م

در آزمايش اثر غلظت اوليه فلزات بر راندمان ). 2010، 1همكاران
در غلظت پايين ) جرم بهينه(جذب، چون جرم جاذب ثابت است 

هاي فلزي هاي جذب جاذب بالا بوده و يونسطح ويژه و موقعيت
ر سطح جاذب بر همكنش هاي جذب موجود بقادرند با موقعيت

هاي بالاتر در غلظت. رودداشته باشند و لذا راندمان جذب بالا مي
جذب كاهش مي هاي جذب، راندمانبه دليل اشباع شدن موقعيت

  ).1383زاده و بادكوبي،  سياح(يابد 

                                                            
1- Wahab et al 
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  فروندليچ                                              لانگموير                                                                    

  
  فروندليچ                                                           ريدليچ پترسون  - لانگموير                               

  

  برازش مدل هاي ايزوترم جذب بر داده هاي آزمايشگاهي جذب كادميم توسط  -9شكل 
  )qe.vs Ce(اذب نانوذرات باگاس ج

  
  ايزوترم هاي جذب 

ي جذب به منظور بهينه سازي سيستم جذب براي جذب ماده     
در . شونده مشخص كردن مناسب ترين مدل ايزوترم مهم است

و  3، ريدليچ پترسون2، فروندليچ1اين تحقيق ايزوترم هاي لانگموير
ت تعادلي جذب براي اطلاعا. استفاده شده است4لانگمويرفروندليچ

برابر pH شرايط بهينه  نيكل در هاي مختلف از كادميم وغلظت
گرم براي  2/0دقيقه و مقدار بهينه جاذب  15شش، زمان بهينه 

پارامترهاي جذب به دست آمده از . فلز كادميم و نيكل حاصل شد
هاي آزمايشگاهي براي دو يون هاي ايزوترم با دادهبرازش مدل

مدل ايزوترم فروندليچ براي . ارائه شده است) 2( فلزي در جدول
ناهمگني سطح جاذب و توزيع غيريكنواخت انرژي روي سطح 

ايزوترم لانگموير بر اين فرض استوار است كه . جاذب معتبر است
ايزوترم ريدليچ . دهدهاي همگن جاذب رخ ميجذب روي مكان

پترسون هم به عنوان يك سيستم ناهمگن و همچنين يك 
. )2007ويمال چندرا و همكاران،(ستم همگن شناخته شده استسي

به ترتيب ظرفيت جذب و شدت  nو  Kfثابت ايزوترم فروندليچ، 
                                                            
1- Langmuir 
2- Freundlich 
3- Redlich Peterson 
4- Langmuir- Freundlich 

به ناهمگني سطح جاذب  nكنند كه پارامتر جذب را بيان مي
براي ايزوترم فروندليچ در محدوده صفر تا  n/1ثابت . وابسته است

  جاذب را توصيف  يك بوده و ميل تركيبي يا ناهمگني سطح
كوچك تر از يك شرايط جذب مطلوب را نشان  n/1مقدار . كندمي
جاذب نانوذرات باگاس ميل تركيبي ) 2(طبق جدول . دهدمي

)1/n ( بيشتري براي جذب فلز نيكل نسبت به فلز كادميم دارد و
در . بيان كننده جذب بالاتر كادميم توسط جاذب است Kfپارامتر 

ضريبي است كه دلالت  qmفروندليچ، -نگمويرمدل لانگموير و لا
طبق . بر حداكثر ظرفيت تبادل يوني فلزات نيكل و كادميم دارد

ظرفيت بالايي براي جذب اين دو فلز از qm پارامتر ) 2(جدول 
. دهدهاي آبي را توسط جاذب نانوذرات باگاس نشان ميمحلول

تري را براي البته مدل ايزوترم لانگمويرفروندليچ ظرفيت جذب بالا
مقدار محاسبه . دهددو فلز نسبت به ايزوترم لانگموير نشان مي

با توجه به نتايج . شده توسط اين مدل به واقعيت نزديك تر است
را  RMSEو بيشترين  R2به دست آمده مدل لانگموير كمترين 

ثابت جذب ايزوترم  n. هاي آزمايشگاهي نشان داده استبراي داده
ن صفر و يك شرايط جذب مطلوب را نشان ريدليچ پترسون بي

و  9678/0براي فلزات نيكل و كادميم به ترتيب  nپارامتر . دهدمي
به دست آمده كه جذب هر دو فلز مطلوب بوده در حالي  1737/0

همان . كه جذب فلز نيكل نسبت به فلز كادميم برتر بوده است
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چ شود مدل ايزوترم ريدليمشاهده مي) 2(طور كه در جدول 
كمتر نسبت به ايزوترم هاي  RMSEبيشتر و  R2پترسون با 

تري را نسبت به ديگر براي فلزات نيكل و كادميم برازش مناسب
نتايج مشابه توسط ويمال . هاي آزمايشگاهي نشان داده استداده

هاي مدل. بيان شده است) 2007 و2005(چندرا و همكاران، 
  ادميم و نيكل در هاي آزمايشي كبرازش داده شده بر داده

  .نشان داده شده است) 10(و ) 9(هاي شكل
  

  گيرينتيجه
مطالعه حاضر نشان داد كه جاذب نانوذرات باگاس يك جاذب     

  هاي فلزي نيكل و كادميم از كارا و مؤثر براي حذف يون

حداكثر راندمان جذب براي فلزات كادميم و . هاي آبي استمحلول
  . ل شدبرابر شش حاص pHنيكل در 

) پنج دقيقه(هاي فلزي در طول زمان اوليه جذب سرعت جذب يون
بسيار سريع بوده و حداكثر راندمان جذب براي هر دو فلز در زمان 

  . دقيقه به دست آمد 15
جرم بهينه جاذب براي فلز نيكل و كادميم چهار گرم بر ليتر حاصل 

  . يافتشد و با افزايش جرم جاذب راندمان جذب هر دو فلز كاهش 
هاي ايزوترم نشان داد مدل ريدليچ پترسون نتايج برازش مدل

ها است و كمتر نسبت به بقيه مدل RMSEبيشتر و  R2داراي 
توان ادعا كرد سطح جاذب نانوذرات باگاس بيشتر به صورت مي

  .كنديك سطح ناهمگن عمل مي
 

 

  
  فروندليچ                                                                                       لانگموير                                              

  
  ريدليچ پترسون                                             فروندليچ        - لانگموير                                       

  بر داده هاي آزمايشگاهي جذب نيكل توسط برازش مدل هاي ايزوترم جذب  -10شكل 
  )qe.vs Ce(جاذب نانوذرات باگاس 
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