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 مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 چکیده

هدف از این تحقیق، هاي زیست محیطی است. ین در منابع آبی، منشأ بسیاري از آلودگیوجود فلزات سنگ

آبی است. این تحقیق در آزمایشگاه  بررسی کارایی جاذب نانوساختار پوشال نیشکر بر حذف کادمیم از محلول

اولیه بر جذب  ، زمان تماس، جرم جاذب و غلظت کادمیمpHبه صورت ناپیوسته انجام شد و اثر عواملی مانند 

 pH. نتدایج نشدان داد، بدا افدزایش     چرخه انجام شد 0واجذب طی  -فرایند جذبکادمیم بررسی گردید. همچنین 

جدذب  هداي فلدزي، بدازدهی   به دلیل رسوب یون 0بالاتر از  pHجذب افزایش ولی در  بازدهی 0تا  2محلول از 

به دست آمد. با افزایش جرم جدادب از   =0pHمیم در دقیقه و حداکثر جذب کاد 10زمان تعادل پس از کاهش یافت. 

گدرم   2تدا   0/0افزایش یافت، اما افزایش جدرم جداذب از    درصد 0/96به  1/11گرم، درصد بازدهی جذب از  0/0تا  1/0

میلی گدرم بدر لیتدر( درصدد      20و 10، 10، 0. با افزایش غلظت کادمیم )تأثیر محسوسی بر بازدهی جذب نداشت

R 990/0درصد، کاهش یافت. مدل لانگمویر با  90به  94بازدهی جذب از 
2
هداي  بیشدترین تطدابق را بدا داده   =

چرخه مورد اسدتفاده مجددد    0تواند تا هاي واجذب نیز نشان داد که  این جاذب مینتایج آزمایشآزمایشگاهی داشت. 

قابلیت بالایی براي حذف ال نیشکر، توان گفت که جاذب نانوساختار پوشهاي این تحقیق میقرار بگیرد. براساس یافته

 هاي آبی دارد.    یون کادمیم از محلول

 .کادمیم، فلزات سنگین، نانو جاذب : ایزوترم، پوشال نیشکر، حذفهای کلیدیواژه
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 مقدمه
آلدودگی مندابع آبدی بده فلدزات      هاي اخیر در دهه  

هاي عمومی تبدیل شدده  به یکی از نگرانی سنگین،

هداي  افدزایش فعالیدت  و  جمعیدت یع است. رشد سر

و درنتیجده،   سبب افدزایش تقاضداي آب   نیز انسانی

شدده اسدت. در    تولید حجم زیادي ازفلزات سنگین

کادمیم به عنوان یک فلز سدنگین،  این میان، وجود 

به دلیل اثرات سدمی روي موجدودات زندده، بسدیار     

 Akhigbe et al., 2016; Guoقابل توجه اسدت ) 

and et al., 2015لالیت این فلز و ترکیبداتش  (. ح

هداي زندده را   زیاد است و تمایل به تجمع در بافدت 

هداي  هدا، بیمداري  دارد و موجب صدمه زدن به کلیه

شدود.  ها مدی عروقی، خونی و پوکی استخوان -قلبی

کادمیم از طریق آب آبیاري جذب گیداه شدده و بده    

رسد و احتمال مصرف هاي هوایی میآسانی به اندام

 Kumar and etیابد )توسط انسان افزایش میآن 

al., 2006; .)مختلفی براي حذف فلدزات  هاي روش

کده جدذب   هداي آبدی وجدود دارد    سنگین از محیط

بدرداري،  سطحی به دلیدل سدادگی و سدهولت بهدره    

گیددرد )قانعیددان و بسددیار مددورد اسددتفاده قددرار مددی

(. امروزه  توجه زیدادي بده فرایندد    1292همکاران، 

حی و  استفاده از  ضایعات ازران قیمت و جذب سط

تجدیدپذیر کشاورزي به عنوان جاذب و تلاش براي 

اصلاح آنها، به منظدور بدالابردن یرفیدت جذبشدان     

همکدداران،  مهدددوي متددین و) صددورت گرفتدده اسددت

1217)( ،Chand et al., 2015)( ،Shaheen et 

al., 2013 .)ها نیز به دلیدل تفداوت در ندوع،    جاذب

موقعیت گروههاي عاملی موجود در سداختار   مقدار،

هداي جدذب  متفداوتی    و سطح ویدژه داراي قابلیدت  

هدداي (. تغییددر اندددازه داندده1211هسددتند )اسدددي، 

 تغییر پذیري و در نتیجهجاذب، باعث تغییر واکنش

ي ندانو  شود. بنابراین مداده هاي شیمیایی میویژگی

پدذیري و جدذب بدالاتري را    به طور معمول واکدنش 

دهدد  نسبت به اندازه معمولی همان ماده نشان مدی 

تدوان  (. لذا مدی 1296)عبدالشاهی نژاد و همکاران، 

گفت که اسدتفاده از ضدایعات کشداورزي همدراه بدا      

فناوري ندانو، بده منظدور حدذف فلدزات سدنگین از       

تواند در راستاي استفاده مجدد هاي آبی، میمحلول

بحدران  ها در مصرف کشاورزي و کاهش خطر از آب

تاکنون مطالعدات  آب در کشور بسیار راهگشا باشد. 

هدا بدا اسدتفاده از    زیادي در زمینده حدذف آلایندده   

جملده پوسدت سدیب زمیندی     هاي گیداهی از  جاذب

(، پوست و Asuquo and Martin., 2016شیرین )

(، Cheng and et al., 2016زمیندی )  زغال بدادام 

  Moubarik andهسته زیتدون و باگداس نیشدکر )   

Grimi., 2015)   .حدذف  نتدایج  صورت گرفته اسدت

هداي  هاي آبی با استفاده از شداخه کادمیم از محلول

سیپیروس نشان داد که  فرایند جذب به شددت بده   

pH    ،وابسته بوده است و با افزایش غلظدت محلدول

یرفیت و بازدهی حذف به ترتیب افزایش و کداهش  

ذف نتایج ح(. Ammari et al., 2015یافته است )

کادمیم بدا زغدال چدوب بدامبو  نیدز نشدان داد کده        

بازدهی جذب به تغییرات غلظت اولیه یون کدادمیم  

(. با توجده بده   Wang et al., 2010وابسته است  )

دیدگاه محیط زیست و تصدفیه  نکات گفته شده، از 

با جاذب  آب، یک مطالعه منظم روي حذف کادمیم

فتن بددا درنظددر گددر ، 1نیشددکر پوشددال نانوسدداختار

قابدل ملاحظده    مؤثر بر جدذب سدطحی،   پارامترهاي

 . است

 

      هامواد و روش

 آماده سازی  و بررسی خصوصیات جاذب

هدا بده   براي رسیدن به اهداف این تحقیدق، آزمدایش      

صددورت ناپیوسددته در گددروه مهندسددی آب پددردیس     

کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي کرمانشاه انجدام  

یشکر از مزارع شرکت توسعه نیشدکر  شد. برگ پوشال ن

امیرکبیر اهواز تهیه گردید و چندین بار با آب شستشدو  

داده شددد و در هددواي آزاد خشددگ گردیددد. بددراي تهیدده 

هداي  سداختار، بدرگ  جاذب پوشال نیشکر در مقیاس نانو

سداعت درون دسدتگاه لدوس     7خشک شدده بده مددت    

نددي  با استفاده از دستگاه دانه بآنجلس آسیاب شدند و 

                                                           
1 - Sugarcane 
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به منظدور   ( قطر ذرات اندازه گیري شد. 1PSAلیزري )

تعیین گروههاي عاملی، مورفولوژي و سطح ویژه جاذب 

2بدده ترتیددب آنددالیز 
FTIR ،SEM

و روش متددیلن بلددو  2

 نظیدر سدایر خصوصدیات فیزیکدی جداذب     انجام گرفت. 

رطوبدت جرمدی و حلالیدت نیدز تعیدین      چگالی، درصدد  

 گردید.  

 

 های ناپیوسته حذف کادمیمآزمایش

در این تحقیق از محلول نیترات کادمیم بدا غلظدت        

گرم در لیتر بده عندوان محلدول اسدتاندارد      میلی 1000

گدرم از   76/2استفاده شد. این محلول به وسیله انحلال 

نمدددددددک نیتدددددددرات کدددددددادمیم چهارآبددددددده   

  2223 4. OHNoCd    لیتدر آب میلی 1000در-

 هاي کاربردي با غلظت مورد نظرهیه شد. محلولمقطر ت

  :تهیه گردیدند 1از محلول استاندارد با رابطه 

(1                        )                  

2211 VNVN                                                                                                                    
به ترتیدب غلظدت اولیده و ثانویده      N₂و  N₁که در آن:  

: بده ترتیدب حجدم اولیده و     V₂و  V₁(، mg/l محلول )

 باشند.  ( میmlثانویه محلول )

لیتدر  میلدی  20ها، ابتددا مقددار   براي انجام آزمایش      

نمونه با غلظت مشخص برداشدته شدد و داخدل یدروف     

، در مراحدل  pHر تنظدیم  آزمایش ریخته شد و به منظو

مختلف آزمایش، از اسید سولفوریک و سود یدک نرمدال   

استفاده گردید. سپس مقددار مشخصدی از جداذب وزن    

شده و به نمونه داخل یرف اضافه گردیدد و بدی درندگ    

دور در دقیقه گذاشدته شدد.    100روي شیکر با سرعت 

-پس از گذشت زمان تماس مورد نظر و برداشتن نمونه

ها بدا  ها صاف شدند و غلظت آنشیکر،  نمونه ها از روي

گیدري گردیدد.   استفاده از دسدتگاه جدذب اتمدی انددازه    

محلدول   pHهاي مورد بررسدی در ایدن آزمدایش،    متغیر

، 90، 40، 20، 10(،  زمدددان تمددداس ) 7و  4، 0، 6، 2)

و  0/1، 1، 0/0، 1/0دقیقه(، جدرم جداذب )   240و  120

-میلی 20و  10، 10 ،0گرم( و غلظت اولیه کادمیم ) 2

هداي ذکدر   گرم در لیتر( در نظر گرفته شد. اثدر پدارامتر  

                                                           
1 - Particle Size Analyzer 
2 - Fourier Transform Inferared Spectra 
3 - Scanning Electron Microscopy 

شده با ثابت نگه داشتن تمامی پارامترهدا و تغییدر دادن   

ها مورد بررسی قرار گرفت و  در هر مرحله از یکی از آن

شد. بازدهی و یرفیدت  نتایج بهینه مراحل قبل استفاده 

 دند.  محاسبه ش2و  2جذب به ترتیب از روابط 

(2)                                    

100*
i

fi

C

CC
R


  

(2)                                    V
m

CC
q

fi
*


  

: مقددار فلدز   q: بازدهی جدذب )درصدد(،    Rها:که در آن

(، mg/gجددذب شددده بدده جدداذب یددا یرفیددت جددذب ) 

V (حجم محلول محتوي فلدز:L ،)iCو
fC   بده ترتیدب

: وزن جداذب  m(، mg/lغلظت اولیه و غلظدت تعدادلی )  

 باشند.    ( میgخشک اضافه شده )

 

     های واجذبآزمایش   

هداي  در این مرحله ابتدا جاذب حاصدل از آزمدایش       

، با آب مقطر شستشو داده شد و در شرایط بهینهجذب 

س به منظدور بررسدی فرایندد     در آون خشک گردید. سپ

بده  نرمدال   00/0 نیتریدک لیتدر اسدید  میلی 20واجذب، 

مقادیر بهینه جاذب اضافه نموده و روي شیکر با سرعت 

دور در دقیقه گذاشته شد و پس از گذشدت زمدان    100

دور  2000دقیقه با سدرعت   10ها به مدت بهینه، نمونه

هداي  بر دقیقه سدانتریفوژ شدده و غلظدت نهدایی نمونده     

واجذب شده تعیین شد. جاذب بازسدازي شدده قبدل از    

مقطر شستشو داده استفاده در چرخه بعدي دوباره با آب

واجذب طی  -شد و در آون خشک گردید. فرایند جذب

 ;Smolyakov et a.l, 2015چرخده انجدام شدد )    0

Chand et a., 2015    درصد بدازدهی واجدذب نیدز در .)

 محاسبه شد. 6 هر مرحله با استفاده از رابطه

درصدواجذب  
 مقدار کادمیم واجذب شده

مقدار  کادمیم جذب شده
 

 گرم بر لیتر است. که این مقادیر برحسب میلی

 تصفیه فاضلاب صنعتی

در ایددن مرحلدده نموندده فاضددلاب هددوادهی شددده از       

هداي  آوري و غلظت یدون شهرک صنعتی کرمانشاه جمع
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ز آن در شدرایط  گیدري شدد. پدس ا   موجود در آن اندازه

میلدی لیتدر از    20بهینه به دست آمده از مراحل قبدل،  

نمونه فاضلاب در تماس با مقدار بهینه جاذب قدرار داده  

ها شد و پس از گذشت زمان مورد نظر، غلظت نهایی آن

 تعیین گردید.

 

 

 

 

 

 

 های جذبمدل

فرایند حذف کادمیم با نانو ساختار  براي بیان کمی      

هاي تعادلی لانگمویر، فروندلیچ  ، از ایزوترمپوشال نیشکر

(Ammari, 2014سددیپس یددا لانگمددویر ،)-   فروندددلیچ

(Gusmão et al., 2014،)  ( هالسیMurthy et al., 

 El-Sadaawy et al.,2014; Sekerتمکین)  ( و2010

et al., 2008     استفاده شد. مددل لانگمدویر بده جدذب )

دلیچ بده نداهمگن   یکنواخت و تک لایده اي، مددل فروند   

بودن سطوح انرژي جاذب، مدل تمکین به ارزیابی گرما 

و انرژي جذب سطحی و مدل هالسدی بده جدذب چندد     

-مدل 2و  1لایه اي یون کادمیم اشاره دارد. در جداول 

 هاي مورد استفاده و پارامترهاي آنها ذکر گردیده است.  

جذب  های ایزوترم(: مدل1جدول)

 معادله                  مدل

        لانگمویر                                                                                                                     
eL

eL

e
Ck

Ckq
q




1

max 

n                                                 فروندلیچ                                                                                  

eFe CKq /1 

                                                                                                                  سیپس
 

 
n

n

e

e

e

bC

bC
Qq

/1

/1

1
max


  

eBTTe                                                                        تمکین                                      CABq lnln  

                                                                                    هالسی






































eH

H

H

e
Cn

K
n

q
1

ln
1

ln
1

ln 

 
 های ایزوترم  جذبهای مدل(: پارامتر3جدول)

 تعریف   رایب                                                                                              ض    

eC                                                                                            (غلظت تعادلیmg/l) 

    eq                                                                                             (مقدار یون جذب شده در حالت تعادل mg/l) 

  maxq  وmaxQ                                                                            (ماکزیمم یرفیت جذبmg/g) 

  b وlk                                                                                        (ثابت تعادلl/mg) 

   n  وK                                                                                                                    به ترتیب شدت و یرفیت جذب         

 درجه کلوین(قدر مطلق دما)                                                                                                                

TBوA                                                                                     (به ترتیب حداکثر انرژي پیوند و ثابت ایزوترم تمکینkj/mol                                                          )                                                                    

HKوHn                                                                                             به ترتیب ضریب توانی و هالسی 

 n1                                                                                       شاخص همگنی 
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براي بررسی مطلوبیت مدل لانگمویر از فداکتور بددون    

بعد  LRاستفاده شد (Ammari,2014:) 

 (0                                       )

01

1

CK
R

L

L


      

-( مدی mg/lي محلول)غلظت اولیه، C0که در آن:      

 باشد.   

دهد جذب مطلوب و می باشد نشان >RL<1  0اگر     

باشد جذب ندامطلوب و   RL>1مدل مناسب است، اگر 

باشد، جذب خطدی و   RL=1مدل نامناسب است ، اگر 

دهدد  باشدد نشدان مدی    RL=0مدل مناسب است و اگر 

بدراي  برگشدت ناپدذیر و مددل ناکارآمدد اسدت.       جذب

و جدذر  2Rهدا از ضدریب تبیدین   ارزیابی و برازش مدل

 Excel( در ندرم افدزار   RMSEمیانگین مربعات خطا )

تدر  کوچک RMSEتر و بزرگ 2Rاستفاده شد. هرچه 

باشد، برازش صورت گرفته توسط مدل دقدت بدالاتري   

 باشد:می  RMSEبیانگر معادله  4ارد. رابطه د

(4                     )

 
n

ce
RMSE

n

i

qq 
 1

2

  

گیري شده : به ترتیب مقادیر اندازه qcو qeکه در آن: 

-گیري: تعداد اندازهnو برآورد شده توسط مدل و 

  هاست.

 نتایج و بحث
 نتایج بررسی خصوصیات فیزیکی جاذب

بنددي جداذب نانوسداختار پوشدال     انهنتایج آنالیز د     

بنددي  منحندی دانده  دهدد  نشان می 1نیشکر در شکل 

پوشال نیشکر از توزیع نرمالی برخدوردار بدوده و همده    

ندانومتر هسدتند و بده     0/227ذرات داراي قطرکمتر از 

گیري مورفولوژي اند. نتایج اندازهنانوساختار تبدیل شده

  2ر شکل د SEMو خصوصیات سطح جاذب با آزمون 

سداختار پوشدال   دهد که سطح ذرات ندانو نیز نشان می

نیشکر داراي خلدل و فدرج متعدددي اسدت و  همدین      

مسئله باعث افزایش نسبت سطح به حجم جاذب شده 

و در نتیجه  سبب افزایش میزان جذب کادمیم خواهد 

 .  شد

 

 

(: توزیع اندازه ذرات جاذب نانو ساختار پوشال   1شکل)

 نیشکر

 

ساختار پوشال از جاذب نانو SEM(: تصویر 3)شکل

 (15888نیشکر) بزرگنمایی 

نتایج تعیین گروههاي عاملی موجود در جداذب بدا        

آورده شدده اسدت. مطدابق     2، در شدکل  FTIRآزمون 

شکل براي نانوساختار پوشال نیشکر خالص و بارگذاري 

/ 02و  2614/ 01 شده با کادمیم به ترتیب طول موج 

ربوط به ارتعاشات کششدی متقدارن اتصدالات    م 2607

و  12/2920، طدددول مدددوج  OH…OHهیددددروژنی 

کششی ، طول مدوج   C-Hمربوط به پیوند   17/2920

مربددوط   47/1729-19/1461و  01/1461-17/1720

و  12/1066کششددی و طددول مددوج  C=Oبدده پیونددد 

باشدد. مطدابق   مدی  C-Oمربوط بده پیوندد     76/1061

در جددذب کددادمیم بددا جدداذب شددکل فعددالترین پیونددد 

باشد. همچندین  می OHمذکور، پیوند قوي هیدروژنی 
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در سداختار جداذب، قابلیدت     C=Oوجود پیوند دوگانه 

دهد. با توجه به نتایج آزمدون  را در جذب نشان می آن

FTIR توان گفت که در فرایند جذب، یون کادمیم می

هاي جانشین عناصري مانند کربن و هیدروژن در  یون

-ساختار پوشال نیشکر مییمیایی تشکیل دهنده نانوش

 شود.

 

 نانوساختار پوشال نیشکر قبل از جذب، )ب( نانوشاختار پوشال نیشکر بعد از جذب.  )الف( FTIR( نتایج آنالیز  3شکل)

(: نتایج خصوصیات جاذب مورد مطالعه3جدول )

اندازه ذرات                  سطح ویژه     gm2              رطوبت )درصد(                   حلالیت)درصد(                  چگالی 3cmg 

 

 27/0   22/9  7/6    4/29                   نانو ساختار 

 

 

 های ناپیوستهنتایج آزمایش

 بر جذب کادمیم pHتأثیر 

تا  2محلول از  pHزایش دهد، با افنشان می 2شکل    

-میلدی  02/0، یرفیت و بازدهی جذب به ترتیدب از  0

گدرم و  گرم بدر میلی 04/0درصد به  1/17گرم و گرم بر

 pHدرصد افزایش یافته، اما در ادامه با افزایش  11/96

، یرفیت و بازدهی جذب روندد نسدبتاً   7تا  0محلول از 

 هددا درکاهشددی داشددته اسددت، بدده طوریکدده مقدددار آن

7pH= 1/90گدرم  و  بدر  گرممیلی 06/0، به ترتیب  به 

، به عندوان مقددار بهینده    =0pHدرصد رسید. بنابراین 

 ،هداي پدایین   pHدر براي جذب کادمیم انتخاب شدد.  

، بندابراین رقابدت   شدده سطح جاذب داراي بدار مثبدت   

Hبین
+
جدذبی   هداي مکدان بدراي   کدادمیم هاي  و یون  

باعث کداهش مقددار    یافته است و همین موردافزایش 

نیروهداي الکتروسدتاتیکی جدذبی و در نتیجده کدداهش     

، ایدن رقابدت   pHاما با افزایش مقدار جذب شده است. 

داراي بار منفدی   جاذب، سطوح فعال ا، زیریافتهکاهش 

توسددط نیروهدداي  کددادمیمهدداي مثبددت  یددون شددده و

محلدول   pHشدند. لذا با افزایش الکتروستاتیکی جذب 

یت و بازدهی جذب افزایش یافته است ،  یرف0به  2از 

(Mobasherpour and et al., 2011; Ammari 

and et al., 2015; Moubarik and Grimi, 

هداي  pHگونه که مشاهده شدد، در  (. ولی همان2015

، باز هم یرفیت و بدازدهی جدذب بده دلیدل     0بالاتر از 

اندد.  هاي هیدروکسید کاهش یافتهافزایش غلظت آنیون

هداي هیدروکسدید در محدیط سدبب ایجداد      ونوجود ی

 Ammari andشوند )رسوب هیدروکسید کادمیم می

et al., 2015 .)کاهشددی در  -چنددین رونددد افزایشددی

، در pHبازدهی و یرفیت جذب کادمیم در اثدر تغییدر   

جددذب کددادمیم بددا بددرگ و خاکسددتر سدددر )دیوبنددد و 

 Ammari etهاي سیپیروس )شاخه(، 1292همکاران،

al., 2015 )جاذب تهیه شده از پوست پرتقال و ندانو   و

ذرات 32OFe ( توسددطGupta and Nayak., 

 ( نیز مشاهده شده است. 2012
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 تعیین زمان تماس بهینه جذب 

هاي اولیه بازدهی و دهد در زماننشان می 6شکل      

دقیقده   10یرفیت جذب بالا بوده است، به طوریکه در 

گرم میلی 04/0و بازدهی جذب به ترتیب  اول، یرفیت

درصد بدست آمد و بعد از آن با افزایش  0/96گرم و بر

دقیقده، یرفیدت و بدازدهی     240بده  10زمان تماس از 

درصد شد  90گرم و گرم برمیلی 07/0جذب به ترتیب 

دقیقه اول تغییدر محسوسدی نداشدته     10که نسبت به 

ن زمدان بهینده   دقیقه به عنوا 10است. لذا زمان تماس

جذب کادمیم انتخاب شد. در ابتداي آزمایش به دلیدل  

فراوان بودن تعداد سطوح فعال جاذب، سدرعت جدذب   

بسیار بالا است. اما با گذشت زمدان بده دلیدل کداهش     

هاي فعال جاذب و اشدباع شددن ندواحی بیروندی     مکان

هاي کادمیم به سمت نواحی درونی حرکت جاذب، یون

زیداد، سدرعت جدذب    علت مقاومدت  کرده و در آنجا به 

همچندین بدا   (. Wang et al., 2010یابدد ) کاهش می

گذشت زمان، غلظت یون کدادمیم در محلدول کداهش    

یابددد و درنتیجدده افددزایش زمددان تمدداس تددأثیر    مددی

چشمگیري بر یرفیت و بازدهی جذب نخواهد داشدت  

(Singha and Guleri, 2014به دلیل ویژگی  .)  هداي

جداذب مثدل سداختار، گروههداي      منحصر به فدرد هدر  

عاملی و مساحت سطح، زمان تماس بهینه نیز متفاوت 

است، مثلا زمان تماس بهینه حذف کادمیم با فسدفات  

حذف دقیقه،  20 (Yaacoubi et al., 2013)طبیعی 

 Moubarik (کادمیم با هسته زیتون و باگاس نیشدکر 

and Grimi, 2015) 20 به دست آمده است. دقیقه 

 ساختار پوشال نیشکربرای نانو pH(: تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب کادمیم با 3ل)شک

 دقیقه( 138لیتر محلول و زمان تماسمیلی 38گرم در  5/8گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 18)غلظت کادمیم 

 

 یشکرساختار پوشال ن(: تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب کادمیم با زمان تماس برای نانو1شکل)

 (pH=5لیتر محلول و میلی 38گرم در  5/8گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 18)غلظت کادمیم 
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اثر میزان جاذب بر حذف کادمیم

 تدا 0/ 1نتایج نشان داد با افزایش میزان جداذب از         

درصددد و  0/96بدده  1/11گددرم، بددازدهی جددذب از  0/0

رم رسید. گگرم برمیلی 07/0به   44/2یرفیت جذب از 

گدرم، بدازدهی    2تدا   0/0اما با افدزایش جدرم جداذب از    

 07/0درصد و یرفیت جذب از  1/96به  0/96جذب از 

گرم رسید کده تغییرمحسوسدی در   گرم برمیلی 16/0به 

(. 0بددازدهی و یرفیددت جددذب مشدداهده نشددد )شددکل  

گرم بده عندوان جدرم بهینده بدراي جدذب        0/0بنابراین 

با افزایش میزان جاذب، بده   درواقعکادمیم انتخاب شد. 

هداي فعدال جدذب،    دلیل افدزایش سدطح ویدژه و مکدان    

 Thavamani and) بدازدهی جدذب افدزایش یافتده      

Rajkumar, 2013 ،)   اما اثرات متقابدل ذرات از جملده

-شود، مهدم تراکم، که منجر به کاهش سطح جاذب می

ترین دلیل کاهش یرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب 

 Wang et ;1296شدهیدي و همکداران،   بدوده اسدت )  

al.,2010 .) حذف کادمیم با باگداس نیشدکر   جرم بهینه

 0/0برابدر بدا    (Niu et al., 2014)اصلاح شده و نشده 

پوشدال نیشدکر ) فراسدتی و    گرم، حذف نیترات بدا ندانو  

 گرم  شد.   0/0( نیز برابر 1291همکاران،

 اثر غلظت اولیه یون کادمیم 

 0داد با افزایش غلظت اولیه کدادمیم از  نتایج نشان       

 01/1بده   29/0لیتر، یرفیت جذب از گرم برمیلی 20تا 

گرم، افزایش یافته، در حالیکه بازدهی جذب بر گرممیلی

به دلیل کمبود سطح کافی براي جذب یون کدادمیم بدا   

درصدد کداهش یافتده اسدت      90بده  94غلظت بالاتر، از 

پدایین، سدطح ویدژه و     در غلظت هداي اولیده  (. 4)شکل 

هداي کدادمیم بدا    هاي جدذب بدالا بدوده و یدون    موقعیت

گروههاي عاملی موجدود بدر سدطح جداذب بدرهمکنش      

داشته، لذا بازدهی جذب بالا رفته است. در غلظت هداي  

-هاي جدذب، مکدان  بالاتر، به دلیل اشباع شدن موقعیت

هاي هاي جذبی در دسترس محدودتر شدده و بدازدهی   

ه اسدت. درواقدع بدا افدزایش غلظدت،      جذب کاهش یافتد 

رود امدا چدون نسدبت    هرچند مقدار وزنی جذب بالا می

جاذب به محلول ثابدت اسدت، بده دلیدل اشدباع شددن       

یابددد هدداي جددذب، بددازدهی جددذب کدداهش مددی مکددان

؛ شددهیدي و همکدداران، 1292)معتمدددي و همکدداران، 

1296; Wang et al.,2010    نتدایج مشدابهی توسدط .)

(Matouq et al.,2015; Niu et al.,2014; 

Ghasemi et al.,2014)   .نیز به دست آمد 

 

 ساختار پوشال نیشکر(: بازدهی و ظرفیت جذب یون کادمیم در مقادیر مختلف جاذب نانو5شکل )

(pH=5میلی لیتر محلول،  38دقیقه،  18گرم بر لیتر،زمان تعادل میلی 18)غلظت کادمیم 
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 ساختار پوشال نیشکرکادمیم بر بازدهی و ظرفیت جذب جاذب نانو (: اثر غلظت اولیه1شکل )

 (pH=5دقیقه،  18میلی لیتر محلول، زمان تعادل  38گرم در  5/8)مقدار جاذب 
 

 های ایزوترم جذبنتایج برازش مدل
   

دهدد کده   نشان می 6ها در جدول نتایج برازش مدل     

، امدا  مددل تبعیدت کدرده اسدت     0هاي جذب از هر داده

R 990/0مدل لانگمدویر بدا   
2
در ، =RMSE 021/0و =

هدا همخدوانی بیشدتري    هدا بدا داده  مقایسه با سایر مدل

داشته است. این انطباق خوب بده دلیدل توزیدع همگدن     

هاي جذب بر روي سطح جاذب است، زیرا ایزوترم مکان

لانگمویر سدطح جداذب را بده صدورت همگدن و قددرت       

 Yaacoubiکندد ) مدی جذب آنها را نیز یکسان فدرض  

and et al.,2013 در مدددل سددیپس، اگددر شدداخص .)

دهدد  ( برابر یا نزدیک به یک شود نشان میnناهمگنی )

فرایند جذب روي جاذب به صورت همگن اتفاق است و 

شود. از آنجایی مدل سیپس به مدل لانگمویر تبدیل می

توان گفدت  ، میه استشد  =02/1nکه در مدل سیپس 

به مدل لانگمویر تبدیل شده و فرایندد  که مدل سیپس 

-مددی جددذب از فرضددیات مدددل لانگمددویر تبعیددت    

 Chatterjee and Woo., 2009; Febrianto)کندد 

and et al., 2009; Gusmão and et al., 2014 .)

با تغییدرات غلظدت اولیده     RLتغییرات ضریب همچنین 

-دهد، براي تمامی غلظدت نشان می 7کادمیم در شکل 

بین صدفر و یدک بدوده اسدت، بندابراین        RLر ها، فاکتو

جذب یون کادمیم توسط جاذب مذکور مطلوب و مددل  

 .لانگمویر نیز مناسب است

 

 

( pH=5میلی لیتر محلول،  38گرم در  5/8دقیقه، مقدار جاذب  18(: نتایج برازش معادلات ایزوترم جذب )زمان تعادل 1جدول )

ها         مدل  پارامترها   

                                                        maxq                                   LK                                         R2مویر                  لانگ   
RMSE   

                                   00/1                                 01/1                                  990/0                                  021/0          

فروندلیچ                   
FK                                n1                                    

      
R2                                                     RMSE  

                                  70/0                                    07/0                                      996/0                                 020/0   

  A                                     TB                                       R2                                                      RMSEتمکین                          

                               17/10                                     221/0                                    917/0                                022/0    

  

 Hn                                     HK                                      R2       RMSE     هالسی 

                                 70/1                                       09/2                                   992/0                                   092/0    

   maxQ           b                                        n                                          R2                          RMSEسیپس      

              00/1          072/1                                     02/1                                      996/0                                    022/0   
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 ن کادمیمبا تغییرات غلظت اولیه یو RL(: تغییرات ضریب 7شکل)

 نتایج واجذب 

بددار شسددتن و  0دهددد، بعددد از نشددان مددی 1شددکل      

درصدد  76استفاده مجدد از جاذب، بازدهی جذب بالاي 

-نرمال می 00/0در واقع به وسیله اسید نیتریک  ت،اس

هاي کادمیم جذب شده روي سدطح جداذب را   شود یون

تدوان گفدت کده    شست و جاذب را احیدا کدرد. لدذا مدی    

جذب کادمیم با نانوساختار پوشدال نیشدکر بده    مکانیزم 

پذیر اسدت و بدا تعبیده کدردن     صورت فیزیکی و برگشت

توان، جاذب را پدس از عمدل   یک محل دفن مناسب می

عنوان یدک جداذب قابدل بازیافدت     تصفیه دفع نمود و به

براي جذب کادمیم مورد استفاده قدرار داد، کده از نظدر    

 مفید است.  و صرفهاقتصادي و محیط زیستی به

 

 نتایج تصفیه فاضلاب  

هاي موجود در فاضلاب قبل و یون، غلظت 0جدول      

بعد از جذب و نتایج مربوط بده بدازدهی جدذب آنهدا را     

دهد. نتایج نشان داد بعد از تمداس بدا جداذب،    نشان می

هاي روي، کادمیم و آهن به ترتیب با بازدهی جذب یون

ن بازدهی جدذب را  درصد، بیشتری 6/10و  9/70، 2/41

داشتند که در این میدان یدون آهدن بیشدتر از کدادمیم      

جذب شده است. بنابراین جداذب ندانو سداختار پوشدال     

هدداي موجددود در توانددد غلظددت سددایر یددوننیشددکر مددی

فاضلاب، به خصوص آهن را کاهش دهد و باعث بهبدود  

 کیفیت فاضلاب شود. 

 

 
نرمال 85/8ساختار پوشال نیشکر احیا شده با اسید نیتریک واجذب کادمیم توسط نانو-درصد بازدهی جذب  
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(: نتایج تصفیه نمونه فاضلاب صنعتی0جدول) 

 بازدهی جذب)درصد(             (mg/l )غلظت بعد از تماس با جاذب           (mg/l ) ها                   غلظت اولیهیون    

 9/70                              007/0                          029/0   کادمیم                           

 6/6                               0172/0                        011/0مس                               

 6/10                                6010/0                        204/2آهن                              

 2/41                               667/0                         611/1روي                              

 2/7                                   0102/0                                   011/0منگنز                              

 

 یجه گیری نت
در این تحقیق از جاذب نانو ساختار پوشدال نیشدکر         

آبی استفاده شدد و تدأثیر    براي حذف کادمیم از محلول

هاي مختلف بر فرایند جذب مطالعده شدد. نتدایج    پارامتر

، بدازدهی و  0تدا   2محلدول از   pHنشان داد با افدزایش  

 pHیرفیت جذب افدزایش یافدت و بعدد از آن افدزایش     

کاهش بازدهی و یرفیدت جدذب شدد. بندابراین      موجب

0pH=  به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. همچنین بدا ،

گرم، بازدهی جدذب   0/0تا  1/0افزایش میزان جاذب از 

افزایش یافت و بعد از آن افدزایش میدزان جداذب تدأثیر     

گدرم بده    0/0چشمگیري بر بدازدهی جدذب نداشدت و    

تماس بهینده نیدز    عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. زمان

با افزایش غلظدت اولیده کدادمیم،    دقیقه شد.  10برابر با 

 990/0راندمان جذب کاهش یافت. مدل لانگمویر بدا )  

R
2
-بیشترین تطابق را  با داده(  =RMSE 021/0و  =

هداي واجدذب و   هاي آزمایشگاهی داشت. نتایج آزمایش

 0تواندد تدا   تصفیه فاضلاب نشان داد که این جاذب مدی 

درصد، مورد اسدتفاده   70خه با راندمان جذب بالاي چر

مجدد قرار بگیرد و علاوه بر کادمیم توانایی حذف سدایر  

   هاي موجود در فاضلاب را دارد. یون

منابع
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Abstract 

The presence of heavy metal in water resources is the cause of many environmental 

pollutions. This study was carried out with the aim of investigating cadmium removal from 

aqueous solution using sugarcane straw nanostructure. In this study,the effects of operation 

conditions including pH, contact time, adsorbent loading, and initial ion concentrations were 

examined. 

The absorption-desorption process was also carried out in five cycles. The results showed that 

optimum pH for cadmium adsorption is 5, the removal percentage became 94.5 %. The 

equilibrium time after 10 minutes obtained. With an increase in adsorbent dosage from 0.1 to 

0.5 g, the removal percentage from became 88.8% to 94.5% increased. the increase of adsorbent 

dosage from 0.5 to 2 g did not have a significant effect on removal percentage.  

With increase in Cd concentrations (5, 10, 15 and 20 mg/L), removal percentage decreased from 

96% to 90%. Comparing the adsorption isotherms showed that the Langmuir model, with R
2
 

value of 0.995 had a better fitting and description of adsorption data than other models. The 

results of the desorption experiments showed that sugarcane straw  adsorbent could reused up to 

5 cycles. The result of this study showed that sugarcane straw nanostructure is an effective 

adsorbent for cadmium removal from aqueous solution. 

 

Keywords: Isotherm,Sugarcane Straw,Cadmium Adsorption, Heavy Metals, Nano

Absorbent. 
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