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  هاي آبي توسط زئوليت طبيعي فيروزکوه پذيري جذب کادميم از محلول برگشت
  

۱يرواني، مهران ش*۲دپوري، محسن حم۱يعتمدارين شريحس ،۱يکشکوئ يفرناز السادات هدائ
 

  

)٢٤/٤/١٣٩٢: ؛  تاريخ پذيرش ٢٩/١١/١٣٩١: تاريخ دريافت(  

  

  

  چكيده
منظور  ن پژوهش بهيا. دارد ريثأت ها آن يفراهم ستيها و ز ندهيبر انتقال آلا بوده و يت فراوانياهم يدارا پسماند جذب عناصر در خاک

 يها م از محلولياساس جذب کادم بر جذب يدماها هم. انجام شد روزکوهيف يعيت طبيم توسط زئوليجذب کادم يريپذ مطالعه برگشت
با م يکادمواجذب  مطالعه .ندرسم شدساعت  ٢٤زمان تعادل  وتر يلگرم بر  يليم ۱۰تا  ۱ ي گستره م درياز کادم يمختلف يها غلظت يحاو
 گانيکوبله کور و خيفروندل يها مدلتوسط  يبه خوب جذب يها دما هم .انجام شدت جذب يثر ظرفدرصد حداک ١٠٠و  ٥٠با  يعيت طبيزئول
R=۹۶/۰( ف شدنديتوص

2
ر بودن يپذ برگشتکه دلالت بر  نشان داد جذب يها از داده يراف کمانحت يم از زئوليکادمواجذب  يدماها هم .)

 يکه پسماندج نشان دادينتا که قرار گرفت يز مورد بررسين يجذب شاخص پسماند ظاهر يريپذ برگشت يبررس ين برايهمچن .جذب دارد
ن يچن يآزادساز .ت واجذب شديپس از پنج مرحله واجذب از زئول ميه کادميزان جذب اولياز م % ۷۵/۷۱ن يانگيطور م به .وجود ندارد

  .باشد يم مجدد ي استفاده يبراجاذب مناسب بودن  ي دهنده م جذب شده در مرحله واجذب نشانياز کام ياديمقدار ز
 

  

  

   .، پسماندروزکوهيف يعيطب تيزئولواجذب، ، جذب، ميکادم: هاي کليدي واژه

  

 

 

 

 

 

  

  علوم خاک، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه .۱

  اه وليعصر رفسنجان علوم خاک، دانشگ گروه .۲

mohsen_hamidpour@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي :*
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 مقدمه
مدت  ين و اثرات تجمع طولانيت فلزات سنگيبه سم باتوجه

امکان استفاده از  کمبود منابع آب و ،بر سلامت انسان ها آن

حذف  ،يکشاورز يها نيزم ياريدر آب دهه شيتصف يها پساب

معادن  يها باآلوده، زه يها آب( يآب يها طيمحن فلزات از يا

در  يطيمح ستيمهم ز يها استياز س) آلوده يها و خاک

 ين تمامياز ب .)۱۱( باشد يم در حال توسعه يکشورها

 ،يآب يها ها از محلول ندهيحذف آلا يموجود برا يها روش

شتر يبالا ب ييکارا بودن و يل اقتصاديلد به يروش جذب سطح

 يگوناگون يها تاکنون جاذب. )۳( است  قرار گرفتهتوجه مورد 

 ياست ول  ن مورد مطالعه قرار گرفتهيحذف فلزات سنگ يبرا

مانند بار  يها يژگيو ومت کم يق ،يفروانل يدل به يرس يها يکان

خواص  بالا و يونيت تبادل کاتيژه و ظرفيسطح و اد،يز يا هيلا

   .)۵( اند شتر مورد استفاده قرار گرفتهيب يديکلوئ

ن و آبـدار  يبلـور  يهـا  کاتيليوسينيها از گروه آلوم تيزئول

بـا شـبکه سـه     يخـاک  ييايو قل ييايفلزات قل يها ونيکات يحاو

اسـکلت   ياصـل  ءت سه جـز يدر ساختمان زئول .باشند يم يبعد

و  وجود دارد يتيلو آب زئو يتبادل يها وني،کاتيکاتيليس وينيآلوم

جـاد بـار   يدر ساختار آن باعـث ا  ومينيم با آلوميسيليس ينيگزيجا

اه بـا آب  همـر  يت ـيک و دو ظرفي ـ يهـا  ونيو جـذب کـات   يمنف

مانند سـاختار، انـدازه و    يبه عواملت يزئول يرفتار تبادل. شود يم

 يبستگ يو غلظت محلول خارج يونيون، تراکم بار، بار يشکل 

لــزات فدر جــذب ران يــا يعــيطب تيــزئول ليپتانســ .)۲۰( دارد

آلوده در مطالعات مختلف ثابت شـده اسـت    يها  آباز  نيسنگ

در مورد جذب فلزات  يمتعدد يها پژوهش که نيوجود ا با). ۹(

 ،هشــدانجــام  تيــزئول يهــا يکــانانــواع  بــا اســتفاده از نيســنگ

 يس جـذب يسترس ـيها يده پسماند يپد ي درباره ياطلاعات چندان

منظــور بهبــود  بــه .وجــود نــدارد تيــزئول ي لهيوســ بــه ميکــادم

سـک  ير يابيارز ،آلوده يها خاک ها و ش آبيپالا يها ياستراتژ

ده پسـماند  ياست پد يضرور ،نيتحرک فلزات سنگ ينيب شيو پ

ن مـورد  يل در جذب و واجذب فلزات سنگيدخ يسازوکارهاو 

ا ي ـو  يريپـذ  عـدم برگشـت   يمعن ده بهين پديا .رديگقرار يبررس

فاز جامد به فاز  يشده بر رو از فلز جذب يکند بخش يآزادساز

 ـ از مهـم  يک ـيده پسماند يپد). ۶(باشد  يمحلول م ن عوامـل  يرت

 ييايميش شيپالا در هدمورد استفا يها کننده تيتثب ييابر کار مؤثر

ــوده مــ يهــا خــاک ــو )۱۷(باشــد  يآل ــالا يل هــا و  ش آبيدر پ

ک يمنظور استفاده مکرر از  ن، بهيآلوده به عناصر سنگ يها زهاب

عـدم وجـود   (جـاذب   يشده رو عنصر جذب يجاذب، آزادساز

 نـوع  دو بـه پسـماند   .باشـد  يمدر مرحله واجذب مهم ) پسماند

 پسـماند  علـت  کـه ) ۱۷( شـود  يم ـ ميتقس يقيحق ريغ و يقيحق

 يهـا  مولکـول  افتـادن  دام به فلز، بازگشت قابل ريغ جذب يقيحق

 ،يکـان  زي ـشـکل منافـذ ر   ريي ـتغ ،يکـان  زير منافذ در شده جذب

 شـده  جـذب  عنصـر  ونـد يپ سـم يمکان ريي ـتغ اي ـ ييايميش رسوب

 از يناش يقيحق ريغ پسماند. )۱۳و  ۱۷( باشد يم زمان باگذشت

 آنهـا  سرعت يکند ليدل به واجذب يها واکنش دنينرس تعادل به

 در واکـنش  راي ـز؛ )۱۸و  ۱۷( است يقيحق تعادل به دنيرس يبرا

 .)۱۹( دارد يشـتر يب يسـاز  فعـال  يژانـر  بـه  ازين برگشت جهت

ت يزئول يم رويکادم يريپذ برگشت ين مطالعه بررسيهدف از ا

  .باشد يم فلز کم يها غلظتدر 

  

  ها مواد و روش

   يکان يساز آماده

 معدن از پژوهش نيا در استفاده مورد تيزئول يکان نمونه

محلول وسط ت  يکان ،شيقبل از انجام آزما. ديگرد هيته کوه روزيف

عدم  يساز ل اشباعيدل .ديم، اشباع گرديک مولار کلرورسدي

 يکان يتبادل يها مکان يمتقاوت رو يها ونيم با کاتيرقابت کادم

-۵۰◦ دامنه در نمونه کسيا پرتو پراش يالگو .باشد يت ميزئول

۵=ө۲ کسيا پرتو سنج پراش دستگاه لهيوس به )Siemens X-

RayDiffractometer D5000( لويک ۴۰ ولتاژ در يمس لامپ با 

 شاخص يها کيپ و نييتع آمپر يليم ۴۰ انيجر شدت و ولت

 قرار سهيمقا مورد منابع در شده گزارش ريمقاد با آمده دست هب

 هيتجز دستگاه از استفاده با نمونه يعنصر هيتجز  .گرفت

 . ديگردانجام  XRF) ( X-ray fluorescenceيعنصر

 N2 جذب روش از استفاده با ها يکان ژهيو سطح نيچن هم
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 تيظرف .ن شدييتع) BET(برونوئر، امت و تلر  معادله اساس بر

 ميسد استات روش بهز يها ن جاذب (CEC) يونيکات تبادل

  .)۴( ديگرد يريگ اندازه

  

  جذب يدماها شات هميآزما

 به يگرم کان ١/٠ ،ميکادم جذب يدماها هم نييتع منظور به 

 تيالکترول تريل يليم ١٠ يحاو يتريل يليم ١٥ لنيات يپل ظروف

، ٥/١(م يسطح غلظت کادم ٧ و ميسد تراتين مولار ٠١/٠  نهيزم

 يتمام. شد افزوده) تريگرم در ل يليم ١٠، ٩، ٥/٧، ٦، ٥/٤، ٣

 pH .ديدر دو تکرار انجام گرد يجذب سطح يها شيآزما

 مولار ٠٣/٠ محلول از يزيناچ ريمقاد  لهيوس هب ها ونيسوسپانس

 شات،يآزما شيپ ونيتراسيت يها يمنحن اساس برک يتريد نياس

. بود ٢/٦± ١/٠ ها نمونه  همه يينها pH که يطور به ،ديگرد ميتنظ

 داده تکان شگاهيآزما يدما در ساعت ٢٤ مدت  هب ها ونيسوسپانس

 موجود يعصاره تعادل از تريل يليم ٥ وژ،يفيسانتر از پس و ندشد

 ١٠٠ کردن اضافه با و برداشته پتوريپ  لهيوس هب ظرف هر در

غلظت . شد ينگهدار خچالي در ظيغل کيترين دياس تريکروليم

ن المر يپرک مدل يها توسط دستگاه جذب اتم  م در محلوليکادم

با  يکان توسط شده م جذبيزان کادميم .شد يريگ اندازه ٥١٠٠

ر يم و با استفاده از فرمول زيکادم يه وتعادلياستفاده ازغلظت اول

  .اسبه شدمح

]١[ .........                                        i e
e

(C C )V
q

M

−
=  

 يم جذب شده توسط کانيزان کادميم eqن رابطه، يکه در ا

 ،يو تعادل هياول يها غلظت eCوiC  ،)لوگرميگرم بر ک يليم(

 Mو ) تريل(بر حسب ون يحجم سوسپانسV ، )تريگرم بر ل يليم(

  . باشد يم )لوگرميک( يجرم کان

 از استفاده با و يخط ريغ ونيرگرس از استفاده با خيفروندل مدل 

  .)۷(شد داده برازش جذب يها داده بر Prism افزار نرم

]۲[                                                 sorbn

esorbe cKq =   

 Ce، )گرملـو يکگـرم بـر    يليم(مقدار عنصر جذب شده  qe در آن

ب يضرا nو  Kو ) تريگرم بر ل يليم(غلظت عنصر در حال تعادل 

گـان  يکور-خ از مدل کوبلهيعلاوه بر مدل فروندل .باشند يمدل م

ر و يلانگمـو  يهـا  از مـدل  يب ـيترک يمـدل سـه پـارامتر    کيکه 

جـذب اسـتفاده    يهـا  برازش بر داده يابر زين اشدب يخ ميفروندل

ن يدر مطالعـات جـذب فلـزات سـنگ     يتـازگ  بـه  ن مـدل يا .شد

 و قرار گرفته است يعيها مورد استفاده وس له جذب کنندهيوس به

   :)۱۲(شود يان مير بيصورت ز هب

]۳[                                                      e
e

e

AC
q

BC

β

β
=
+1

  

. باشند يب مربوط به شدت جذب ميضرا Bو  Aکه در آن 

β=1که يزمان شود و  يمل ير تبديباشد به مدل لانگمو  

ن است که مقدار يباشد، نشان دهنده ا ۱کوچکتر از  eBcβاگر

. شود يل ميخ تبدين مدل به مدل فروندليجذب کم بوده و ا

ن است که مقدار جذب يدهنده ا باشد نشان ۱بزرگتر از  eBcβاگر

کننده در  شونده در واحد وزن جذب ت جذبياد بوده وکميز

  .)۱(باشد يحالت تعادل ثابت م
  

  شات واجذبيآزما

جـذب، واجـذب    يدماهـا  شات هـم يبلافاصله پس از اتمام آزما

هـا   نمونه يبر رو يکردن متوال قيک رقيم با استفاده از تکنيکادم

مورد مطالعه در  درصد حداکثر جذب فلز ١٠٠و  ٥٠ه يبا بار اول

  نـه يت زمي ـترالکتروليل يل ـيم ٥. )١٠( گرفـت  انجـام  قي ـن تحقيا

تـر  يل يل ـيم  ٥ يجـا  م بهياز کادم يمولار عار ٠١/٠م يترات سدين

ــده در آزما  ــته ش ــد و  يعصــاره برداش ــزوده ش شــات جــذب اف

کر تکان يش  لهيوس ساعت به ٢٤مدت  حاصل به يها ونيسوسپانس

وژ و يفيها دوباره سانتر ن مدت، نمونهيپس از اتمام ا. ندشد داده

مراحل انجام شده  يبرداشت و تمام يتر از عصاره تعادليل يليم ٥

. ز تکـرار شـد  ي ـهـا ن  ن نمونـه ي ـا يجذب بر رو يها نمونه يرو

انـده  م ير بـاق يمقاد  با محاسبه. گر تکرار شديبار د ٥مراحل فوق 

 يتعـادل  يهـا  هـا در برابـر غلظـت   در فاز جامـد و قـرار دادن آن  

 يهـا  داده بـر  خيفرونـدل  مـدل  .م شـد يواجذب ترس ـ يدماها هم

 . شد داده برازش زين يواجذب

]۴[    ...                     ... desorbn

edesorbe cKq =  

گرم  يليم(د م موجود در فاز جاميکادممقدار عنصر  qe در آنکه 

  ) تريگرم بر ل يليم(غلظت عنصر در حال تعادل  Ce، )گرملويکبر 
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  ) فلدسپار: F و تيلولينوپتيکل: C کوارتز،: Q ت،يليا: I( تيزئول نمونه کسيا پرتو پراشي الگو .۱شکل

  

  .مورد مطالعه زئوليت نتايج تجزيه عنصري کاني .۱جدول

  SiO2  Al2O3  TiO2  Fe2O3  MgO  CaO  Na2O  K2O اکسيد عنصر

٥/٦١ درصد وزني  ١/٠  ٨  ٩/٠  ٧/٠  ٤/٢  ١/١ ١  

  

  .باشند يخ ميب مدل فروندليضرا ndesorbو  Kdesorb و

  

  محاسبات

ارائـه شـده    يمختلف ـ يهـا ده پسماند شـاخص يپد يابيارز يبرا

در . باشـد يخ ميب مدل فروندلياست که اکثر آنها بر اساس ضرا

  ).١٥و ٢(د يتفاده گرداس يق از شاخص پسماند ظاهرين تحقيا

]۵[                  ..                     .... desrob

sorb

n
AHI

n
= ×100  

ــه در آن ــماند و، AHI ک ــاخص پس ــه ndesorbو nsorb ش ــترت ب ب ي

جـذب و   يهـا  شده بـر داده  خ برازش دادهيمدل فروندل ينماها

. از شدت جـذب اسـت   ياريمع ن شاخصيا. دنباش يواجذب م

 ــ ــر پس ــته اگ ــود نداش ــذب وج ــ ماند ج و   nsorb= ndesorbد باش

و در صـورت پسـماند   ndesorb/nsorb ۱< درصورت پسـماند مثبـت  

  .)٢( خواهد بود ١>ndesorb/nsor يمنف

  

  ج وبحثينتا
 مورد يکان يعنصر هيتجز جينتاکس و يپراش اشعه ا يالگو

 يکان. است شدهارائه  ۱ جدول و ۱ب در شکل يترت به مطالعه

 تبادل تيظرف يدارا قيتحق نيا در استفاده وردم تيزئول

cmolc(+) kg يونيکات
m آن ژهيو سطح و ۲±۹۱ 1-

2
 g

-
1

 ۱±۳۰ 

 نشان آنگستروم ۲۶ و ۹/۱۲ ،۵/۱۱ در يقو يها کيپ وجود. بود

 مورد نمونه در تيلولينوپتيکل يکان يبالا درصد وجود دهنده

   .)۹( است مطالعه

  

  دماهاي جذب هم

با  يعيت طبيزئول يله کانيوس م بهيادمک يجذب سطح يدما هم

 ۳و  ۲ب در شکل يترت گان بهيخ و کوبله کوريفروندل يها مدل

م يت جذب کادميل بالاتر بودن ظرفيدل به. است نشان داده شده

کار برده شده و اشباع  هب يها ت نسبت به غلظتيتوسط زئول

زان يم ميش غلظت کادمي، با افزايجذب يها ه مکانينبودن کل

ار يمع ين و خطاييب تبيها، ضرا ثابت. است افتهيش يب افزاجذ

 يها گان بر دادهيچ و کوبله کوريحاصل از برازش مدل فروندل

 اساس بر. است دهيه گرديارا ۲م در جدول يکادم يجذب سطح

R( مناسب يدما هم انتخاب يارهايمع
2

چ يفروندل مدل) SEE و 

R= ۹۶/۰گان با يو کوبله کور
2
 تيزئول لهيوس به ميجذب کادم  

ار يچ که معيمدل فروندل  nبيضر .دندکر فيتوص يخوب به را
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هاي آبي توسط زئوليت طبيعي فيروزکوه پذيري جذب کادميم از محلول برگشت   

 

١٧٥ 

دهنده  است که نشان ۱ت برابر يزئول يشدت جذب است برا

 يبند ميتقس مطابق. و همگن بودن سطح است يجذب خط

 C کلاس درت يزئول يرو ميکادم جذب يدماها هم دماها، هم

ن است که يده ادهن دماها نشان هم C کلاس. )۸(ت گرف قرار

ن نوع يا. ن فاز محلول و جامد وجود دارديب يع ثابتيب توزيضر

کار برده شده از  به يها شوند که غلظت يده ميد يدماها زمان هم

 ،Cنوع  يدماها هم ييشکل نها .کمتر باشد يليل جاذب خيپتانس

ل يبا پتانس ييبالا يچ همبستگيفروندل KFثابت . باشد يم Lنوع 

l kg(ش ين آزمايا يزان آن برايدارد که مت جذب يا کمي
-
1

 (

عنصر  يت برايزئول يل جذب بالايدهنده پتانس بودکه نشان ۶۶۲

  . م استيکادم

ــرا A(mgبيض
1
-ß

kg
-
1
l
ß)  وB(l

ß
mg

-ß
ــه   ( ــدل کوبل -م

 ي دهنـده  باشـد کـه نشـان    يم ـ۵۶۸/۰و  ۱۰۵۷ب يترت گان بهيکور

جــذب شــونده  يجــاذب بــرا يت بــالايــشـدت جــذب و ظرف 

دهنـده مقـدار    نشان که باشد يکوچکتر م ۱ از عددeBcβ. باشد يم

. .شـود  يل م ـيخ تبـد ين مدل به مدل فرونـدل يجذب بوده و اکم 

م جذب شده ين مقدار کادميشترين مطالعه نشان داد که بيج اينتا

 pHت و در ي ـزئول يکان يش برايآزما يها غلظت ي در محدوده

. لـوگرم اسـت  يگـرم بـر ک   يل ـيم ۸۵۳ابـر  بر )۲/۶(مورد مطالعـه  

ق نشـان داد اصـلاح رس   ي ـن بخـش از تحق ي ـج اين نتـا يچن ـ هم

دهـد   يش مين را افزايم جذب فلزات سنگيت با کلرور سديزئول

  ). ۱۶(ون مس مطابقت دارديکات يبرا يکه با مطالعات قبل

  

  دماهاي واجذب  هم

 ها، ثابت. کرد فيتوص را واجذب يها داده يخوب به خيفروندل مدل

 مدل برازش از حاصل برآورد استاندارد يخطاها و نييتب بيضرا

در  .است دهيگرد ارائه ۳ جدول در واجذب يها داده بر خيفروندل

 نيسنگ فلزات جذب يريپذ برگشت يبررس يبرامطالعه پسماند، 

 استفاده واجذبي جذب با دماها هممقايسه  ازها  روي کاني

 منطبق برهم واجذب و جذب يها يمنحن که يصورت در و شود يم

  . )۱۰و  ۹(جذبي رخ داده است  پسماند نباشند

 يواجذب و جذب يها شاخهج نشان داد ينتا که گونه همان

 دهنده نشان نيا که بوده منطبق گريکدي بر دما هم هر متناظر

 ميکادم جذب بودن ريپذ برگشت يعبارت به و پسماند وجود عدم

K(l kg ثابت ).۴ل شک( باشد يم تيزئول يرو بر
-
1
 nو  (

 هر در نشان داده شده است ۳که در جدول  واجذب يدماها هم

 يدماها هم متناظرر يمقاد با برابر باًيتقر ميکادم هياولسطح  دو

در  پسماند وجود عدمد کننده أييز تين موضوع نيکه ا بود يجذب

  .باشد يمورد مطالعه م يها غلظت

 متنـاظر  يواجـذب  و جـذب  يهـا  شاخه نيب موجود اختلاف

 اسـتاندارد  AHI يظـاهر  پسـماند  شـاخص  ي لهيوس هب دماها هم

 .اسـت  شـده  داده نشـان  ۴در جـدول   هـا    آن ريمقـاد  که دهيگرد

 يسـاز تـر بـودن آزاد   دهنده سخت ن عدد نشانيتر بودن ا کوچک

 شخ ـب يطـور کل ـ  بـه . )٢(اسـت   ياز کـان  شـده  جـذب م يکادم

. هسـتند  يانرژ پر ينکا سطوح يرو يجذب يها مکان از يکوچک

 جذب را فلز يانرژ پر يها مکان نيا ابتدا فلز، کم يها غلظت در

 يانـرژ  پـر  يهـا  مکان نيا از شده جذب فلز يساز آزاد و کنند يم

) بـالا  هي ـاول بـار ( فلز اديز يها غلظت در که يحال در. باشد يم کم

 از يا عمـده  بخـش  يانـرژ  پـر  يجـذب  يهـا  مکان شدن پر از بعد

 شـوند  يم ـ جـذب  يانـرژ  کـم  جـذب  يها مکان يرو رب ميکادم

ن ي ـج اينتـا ). ١٤( بـود  خواهنـد  شدن آزاد قابل يآسان به نيبنابرا

دپور وهمکـاران مطابقـت   يج مطالعات حميق با نتايبخش از تحق

کار رفتـه در     اد بهيز يها غلظت به موضوع نيا ليدل ).١٠(ندارد 

 با مطالعه حاضرسه يدر مقا) ٢٠١٠(دپور و همکاران يمطالعه حم

 ٩٠ تـا  ٩ مطالعه آنها در ميکادم هياول غلظتمحدوده . دگرد يبرم

 ١مانند مطالعه حاضـر  (کم  يها در غلظت. بود تريل در گرم يليم

ب غلظـت و  يل کوچـک بـودن ش ـ  يدل ، به)تريگرم بر ل يليم ١٠تا 

 يهـا  کانـال  درون بـه  توانـد  يم ـ يکمتـر  ميکادم، يرانش يروين

صـورت   يآسـان  ز بـه ي ـتبع آن واجذب ن ه بهک شود وارد تيزئول

 بـودن  بـزرگ  لي ـدل بـه  م،يکادم اديز يها غلظت در يرد وليگ يم

 يهـا  کانـال  درون به يشتريب ميکادم غلظت، يرانش يروين بيش

 بــه شــده وارد فلــز نيبنــابرا ،شــود يمــ وارد تيــزئول يســاختار

 محلـول  درون به تواند يم يسخت به تيزئول يساختار يها کانال

  يها غلظت در ميکادم واجذب جهينت در. شود دهيپخش يادلتع
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ce(mg/l)

q
e
(m
g
/k
g
)

0.0 0.5 1.0 1.5
0

200

400

600

800

1000

 يعيت طبيله زئوليوس م بهيکادم يجذب سطح يدماها هم .۲شکل 

  خيبا استفاده از مدل فروندل

ce(mg/l)

q
e
(m
g
/k
g
)

0.0 0.5 1.0 1.5
0

200

400

600

800

1000

  
 يعيت طبيله زئوليوس م بهيکادم يجذب سطح يدماها هم .٣شکل 

  گانيکور- مدل کوبلهاز با استفاده 

ce(mg/l)

q
e(
m
g
/k
g
)

0.0 0.5 1.0 1.5
0

200

400

600

800

1000

  
 چ با يبا استفاده از مدل فروندل يعيت طبيله زئوليوس م بهيواجذب کادم و) ▲( يجذب سطح يدماها هم .٤ شکل

  .يحداکثر جذب کان )□(درصد  ١٠٠ه يوبا بار اول )○( درصد٥٠ه يبار اول
 

  گان يکور–چ و کوبله يفروندل يها اندارد برآورد حاصل از برازش مدلاست ين و خطاهاييب تبيها، ضرا ثابت .٢جدول 

  ميجذب کادم يها  بر داده

تيکم پارامتر  
چيفروندل   

KF(l kg
-1

) ٦٦٢ 
n ١ 
r

2 ٩/٠  
SEE ۷/۵۸  

گانيکور–کوبله     
A(mg

1-ß  
kg

-1 
l
ß 
) ١٠٥٧ 

B(l
ß  

mg
-ß

) ٥/۰  

β  ٣/۱  
r

2 ٩/٠  
SEE ٣/٦٣  
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١٧٧ 

چ بر يفروندل يها استاندارد برآورد حاصل از برازش مدل ين و خطاهاييب تبيها، ضرا ثابت. ٣جدول   

يدرصد کان ۱۰۰و  ۵۰ه يدر بار اولت  يم از زئوليواجذب کادم يها داده  

تيکم پارامتر ه فلزيبار اول  * 

KF(l kg
-1

)    ٩/٦٩٩  ۵۰ 

n ٩/٠   

r
2 ٨/٠   

SEE 

 ٤/١٦   

 KF(l kg
-1

)    ۶۸۷ ۱۰۰ 

n ٨/۰   

r
2 ٨/٠   

SEE ٥/۴٣   

  يکان ت جذبياز حداکثر ظرف يه فلز بر اساس درصديبار اول*

  

  تيزئول يستم حاويدر س ميکادم واجذب شاخص پسماند جذب. ۴جدول 

  تيکم  *فلز هيبار اول  شاخص پسماند
AHI ۵۰  ۹۶  
AHI  ۱۰۰  ۸۲  

  يت جذب کانياز حداکثر ظرف يه فلز بر اساس درصديبار اول*

 

در  .باشـد  يم ـ تـر  مشـکل  کـم  يهـا  غلظت به نسبت بالاتر

سازوکار غالب جـذب از نـوع جـذب     غلظت کم فلز، احتمالاً

-و جـذب درون  ييايميباشـد و جـذب ش ـ   يک م ـيالکتروستات

ــر )Inner-sphere(جــذب  در ســازوکار جــذب  ينقــش کمت

  ).١(کند  يفا ميم ايکادم

 يبارها در تيزئول از شده واجذب ميکادم يتجمع ريمقاد

 و ۳/۷۲ ب،يترت ،بهيکان جذب حداکثر درصد ۱۰۰ و ۵۰ يفلز

 قيتحق نيا جينتا يطيمح ستيز جنبه از. بود درصد ۲/۷۱

 به است ممکن تيزئول توسط شده جذب ميکادم که داد نشان

 قرار  زجاندارانير و اهانيگ دسترسدر  و شده آزاد سهولت

. شود ينيرزميز يها آب وارد ييآبشو در اثر که نيا اي و رفتهگ

 کننده تيتثب عاملعنوان  به تيزئول از استفاده در ديبا نيبنابرا

که اغلب  نيل ايدل به. نمود ياديز توجه خاک در نيسنگ فلزات

واجذب شد امکان  ين کانيشده از ا يسطحم جذب يکادم

آلوده  يها ه آب و پسابيتصف يها ياستفاده از آن در فناور

  .وجود داردمکرر  يها استفاده يبرا

  

   يريگ جهينت

 از ميکـادم  يواجـذب  يدماهـا  همق نشان داد که ين تحقيج اينتا

 دهنده نشان نيا که نداشتند انحراف آنها متناظر يجذب يدما هم

 مقدار. باشد يم تيزئول يرو ميکادم يجذب پسماند وجود عدم

 آزاد مرحله پنج از بعد تيزئول از شده واجذب ميکادم متوسط

اکثر جـذب  ددرصد ح ـ ۱۰۰و  ۵۰ه يدر بار اول بيتتر به يساز

 از يا عمده بخش که ييآنجا از. بود درصد ۲/۷۱ و ۳/۷۲ يکان

 کـه  رسد يم نظر به شد آزاد تيزئول يرو بر شده جذب ميکادم
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١٧٨ 

 ياختصاص ـ ري ـغ و ريپذ برگشت تيزئول يرو بر ميکادم جذب

ــوده ــالاً و ب ــتات  احتم ــذب الکتروس ــازوکار يکيج ــل س  ياص

فلـز  اغلب نکه يا توجه بهبا .باشد يم تيزئول -ميکادم کنش برهم

شـود   يواجـذب آزاد م ـ  يهـا  واکـنش  يط يشده از کان جذب

 يه آب بـرا يتصـف  يهـا  يدر فنـاور  تي ـزئولامکان استفاده از 

 . مکرر وجود دارد يها استفاده

  

 مورد استفاده منابع

، دانشکده يشناس خاک ينامه دکتر انيپا .تيت و زئوليبنتون يها ينکا لهيوس م و سرب بهيجذب و واجذب کادم. ١٣٨٨ .م، پور ديحم.۱
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