
 منابع طبیعی ایرانجله محیط زیست طبیعی، م

 1316بهار ، 1، شماره 07دوره 

 11-111صفحات: 

 

 از محلول آبی  کادمیومجذب یون و تعادلی رفتار سینتیکی  ۀمطالع

 پوست تخم مرغذرات نانو با استفاده از 

 *۲، حسین اسماعیلی۱بهزاد شمسی زاده فرد

 ، ایرانامیدیه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد امیدیهگروه مهندسی شیمی، . 1

 ، بوشهر، ایرانواحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامیگروه مهندسی شیمی، . 2

 (2/7/4231؛ تاریخ تصویب: 22/7/4231)تاریخ دریافت: 

 چکیده
های جانوری خطرناک باشند. به همین دلیل، حذف یون فلزات گونهتوانند برای بسیاری از میفلزات سنگین درون محیط تجزیه ناپذیر بوده و 

از  کادمیومدر این بررسی به منظور حذف یون . شودمیمهم محسوب  سنگین از آب و فاضلاب به منظور سلامت عمومی و محیط زیست فرآیندی

محلول آبی، دوز جاذب،  ۀاولی pH، اثر پارامترهای مختلفی مانند بر این اساس محلول آبی از نانوجاذب تهیه شده از پوست تخم مرغ استفاده شد.

تعیین شد که  %1/11کادمیومبهترین بازدهی حذف یون  .قرار گرفتو همچنین سرعت اختلاط مورد بررسی  کادمیومیون  ۀاولیزمان تماس، غلظت 

°این بازدهی برای نانو پوست تخم مرغ در شرایط آزمایشگاهی نظیر دمای 
C37 سرعت اختلاط ،rpm177دوز جاذب ، g/L5 یون  ۀاولی، غلظت

 اول و دوم مرتبۀشبه های سینتیکی مدلاز جاذب  به منظور بررسی رفتار سینتیکی به دست آمد. pH 1و  mg/L17درون محلول آبی  کادمیوم

جاذب داشت. همچنین برای بررسی رفتار ایزوترمی نانودوم توانایی بیشتری برای توصیف رفتار سینتیکی  مرتبۀشبه استفاده شد که مدل سینتیکی 

با توجه به نتایج به . نشان دادندجاذب نانور ایزوترمی لانگمویر و فرندلیچ استفاده شد که هر دو مدل توانایی بالایی برای توصیف رفتا هایمدلاز 

 .استهای آبی بسیار مناسب محلولاز  کادمیومجاذب مورد نظر با توجه به فراوانی و ارزان بودن آن برای حذف فلز  ،دست آمده

 .ذرات پوست تخم مرغ، جاذبنانوایزوترمی،  و های سینتیکیمدل، کادمیومیون : کلید واژگان
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 قدمهم. ۱
و  بززودهزیززه ناپززذیر جفلزززات سززنگین درون محززیط ت 

هزای جزانوری خطرنزاک    گونزه د بزرای بسزیاری از   نتوان می

د. به همین دلیل، بازیابی و حذف یون فلززات سزنگین   نباش

از آب و فاضلاب به منظور سلامت عمومی و محیط زیسزت  

. (Sari et al., 2007) شزود مزی فرآینزدی مهزم محسزوب    

وانند منجر به تغییر کیفیت فیزیکزی و  تمیفلزات سنگین 

و  (Barros et al., 2007) شیمیایی و بیولوژیکی آب شوند

بیولوژیکی مقزاوم  تجزیۀ همچنین فلزات سنگین نسبت به 

 ,.Vijayaraghavan et al., 2004; Kumar et al) هستند

 g/mol 5/63 فلزززات دارای وزن اتمززی بززینایززن  .(2009

 5/7وزن مخصزو  بزیا از   و همچنین  g/mol  6/177و

سززریع توسززعۀ بززا  .(Srivastava et al., 2008) هسززتند

صنایع اقتصادی مانند صنایع کاغذ سزازی، صزنایع تولیزد    

کود، باتری سازی و غیره مقدار یون فلزات سنگین به طور 

مستقیم یا غیر مستقیم درون محیط و کشورهای در حال 

صزنایع   .(Fu et al., 2011) توسزعه افززایا یافتزه اسزت    

اقتصادی بسیاری وجود دارند کزه فلززات سزنگین تولیزد     

توان از این صنایع به صنعت خودروسازی، میکنند که می

هزای معزدن    عملیزات صنایع تولید رنز  بزرای نسزاجی و    

 ;Li et al., 2007; Özcan et al., 2005) اشاره کردکاوی 

Srivastava et al., 2006).  یکزززی از  کزززادمیومفلزززز

اند بزرای سزلامتی   تومیبوده و  های فلزییون ین تر سمی

هزای  نارسایینظیر هایی بیماریانسان مضر باشد و باعث  

کلیوی، فشار خون، صدمه و آسیب هپاتیت، صدمه به ریه، 

  آسزززیب رسزززاندن بزززه اسزززتخوان و سزززرطان شزززود   

(Lodeiro et al., 2006; Kaewsarn et al., 2001; 

Yin et al., 1989; Sharma, 1995) کزادمیوم . مقدار یون 

های آشامیدنی به ترتیب برابزر  های فاضلاب، آبدرون آب

ی به ، بنابراین بایستگزارش شده است mg/L 75/7و  1/7

  ردنزززززدکطریقزززززی ایزززززن فلززززززات از آب حزززززذف 

(Jagtap et al., 2009). 

 

از خزاک  فلزات سنگین  به منظور بازیابی و حذف یون

ی وجززود دارد کززه هززای متفززاوتروشهززای آبززی محززیطو 

ب های الکتروشیمیایی، تغییر یون، ترسیفرآیندتوان به  می

 ی اشززاره کززردشززیمیایی، اسززمز، تبخیززر و جززذب سززطح

(Chakraborty et al., 2013) .  هزای ذکزر   روشاز میزان

هزینه و سرمایه فرآینزدی  شده برخی دارای معایبی مانند 

 هستند بالا و یا غیر قابل استفاده بودن در مقیاس صنعتی

(Sarı et al., 2009).    به همین دلیل، امروزه تحقیقاتی بزر

های کم ارزش و قابل دسترس صزورت گرفتزه   جاذبروی 

کشزاورزی و بیولزوژیکی   منشز   است که ایزن مزواد دارای   

از مزوادی کزه بزه عنزوان      .(Hana et al., 2006) هسزتند 

کشزاورزی  منشز   های کم ارزش و قابل دسترس بزا  جاذب

 ضزایعات آفتزاب گزردان    ماننزد  توان به موادیمیهستند 

(Zhang et al., 2006)، پوست پرتقال (Li et al., 2008) ،

 ، (Malkoc et al., 2005) چزززایکارخانزززۀ ضزززایعات 

 ، خززاک اره(Aksu et al., 2005) چغندرقنززدتفالززۀ 

(Ahmad et al., 2009; Shukla et al., 2002; 

Yu et al., 2001)،  1سویاکاه (Zhu et al., 2008) ، هستۀ

 و غیزره  (Kula et al., 2008; Fiol et al., 2006) زیتزون 

های قبلی توسط محققزین بزرای   بررسیاشاره کرد که در 

بازیابی و حذف یون فلززات سزنگین مزورد اسزتفاده قزرار      

 گرفته است.

 کزادمیوم در این بررسی به منظور بازیابی و حذف یون 

پوست تخم مرغ به عنزوان  ذرات  نانوهای آبی از محلولاز 

بزر  مزثثر  ، پارامترهزای  بر ایزن اسزاس  جاذب استفاده شد. 

محلول، دوز جزاذب، غلظزت   اولیۀ  pHفرآیند جذب نظیر 

و  سرعت اختلاط محلول ،درون محلول کادمیومیون اولیۀ 

 کزادمیوم جاذب بزا یزون فلزز    نانو های مختلف تماسزمان

رفتزار   همچنزین در ایزن کزار   مورد بررسزی قزرار گرفزت.    

نیز مورد بررسی قرار گرفتزه  جاذب نانوو تعادلی سینتیکی 

 است.

 

 
1  Soybean straw 
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 هاروشمواد و . ۲

 ۱محلول ذخیرهتهیۀ  .۲.۱

گزرم   077/1، کزادمیوم ذخیزر   محلول تهیۀ به منظور 

( درون یز  لیتزر آب   Cd(NO3)2.4H2O) کادمیومنیترات 

بزا   کزادمیوم محلول تهیۀ دوبار تقطیر شده حل شد. برای 

محلزول  ( از 3، 17، 15و  mg/L17) ختلزف هزای م غلظت

مزواد شزیمیایی   همزۀ  . گردیزد تهیه شده اسزتفاده  ذخیر  

اسززتفاده شززده در ایززن تحقیززت از شززرکت مززرک آلمززان  

ها بزه منظزور   خریداری و استفاده گردید. در همه آزمایا

 محلول از آب دوبار تقطیر شده استفاده گردید.تهیۀ 

 طحی آنهای سویژگیو جاذب نانوتهیۀ  .۲.۲
پوست تخم توسط دستگاه آسیاب مکانیکی پودر شده 

در آورده شزد.  نزانومتر   07انزداز   بزا   نانو ذراتانداز  و به 

های پلاستیکی از جزنس پلزی اتزیلن و    پاکتسپس درون 

انزداز   توزیزع    در دمای محیط ذخیزره و نگهزداری شزد.   

1ذرات با استفاده از دستگاه 
PSA   شزرکت(Horiba   ژاپزن

نزانوذرات  انداز  توزیع  1شکل دست آمد. هب( lb550مدل 

 .دهدمیاز پوسته تخم مرغ را نشان 

 

 مرغ تخم ۀپوست نانوذرات از نانوذرات ۀانداز نمودار .1 شکل

 

جزاذب  نانوبه منظور بررسی تغییزر و تحزولات سزط     12

میکروسززکو   قبززل و بعززد از فرآینززد جززذب سززطحی از 

 د.استفاده ش 3(SEM) الکترونی روبشی

 SEMآنالیز  .۲.3
به منظور بررسزی تغییزرات سزطحی نانوجزاذب تهیزه      

شده از پوست تخم مرغ قبل و بعد از فرآیند جزذب یزون   

 ، از دسززتگاه میکروسززکو  الکترونززی روبشززی  کززادمیوم

 
1 Stock solution 
2 Particle Size Analyser 
3 Scanning Electron Microscope 

(SEM) (Hitachi S4160  استفاده شد. به منظور تصزویر )

برداری از سط  نانوجاذب، ابتدا سزط  نانوجزاذب قبزل و    

نازکی از طزلا پوشزانده   لایۀ با خلأ ز فرآیند جذب در بعد ا

 شد و پس از آن مطالعزه و بررسزی سزط  نانوجزاذب بزه     

 میکروسکو  الکترونی روبشی مزورد بررسزی قزرار   وسیلۀ 

ها جاذبدست آمده شکل ظاهری هب SEMگرفت. تصاویر 

های  های متفاوتی با اندازهسوراخدهد. منافذ و میرا نشان 

 1 شزود. در شزکل  مینانوجاذب مشاهده  مختلف در سط 

سط  ظاهری جاذب تهیه شده از نانو ذرات پوسزت تخزم   

نشزان داده   کزادمیوم مرغ قبل و بعد از فرآیند جذب یون 

 شده است.
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 آزمایش جذب ناپیوسته و تعیین شرایط بهینه .۲.4
صززورت ناپیوسززته و درون ارلززن  آزمززایا جززذب بززه 

محلزول   mL177کزه حزاوی    mL157مایرهایی به حجم 

سنتزی کادمیوم بود، انجام شد. به منظور بررسی و تعیین 

ها به کمز   اولیۀ نمونه pHاولیۀ محلول،  pHمقدار بهینۀ 

مولار سدیم هیدروکسید و اسزید اسزتی  در    1/7محلول 

اولیزۀ   pHتنظیم شد. پزس از تنظزیم    1-17های محدوده

لیزۀ  هزای او ها بزا غلظزت  جاذب به محلول g/L1 ها، نمونه

mg/L17   کززادمیوم اضززافه شززد و بززه مززدتmin77 بززا ،

0و در دمای  rpm177سرعت 
C37  زده شزد. سزپس،   هزم

 ml5 محلول ها به وسیلۀ کاغذ صافی فیلتر شده و حزدود  

ها به منظور تعیین میزان غلظت یون کادمیوم جذب از آن

بهینزه،   pHشده مورد آنالیز قزرار گرفزت. پزس از تعیزین     

نیز در این حالت بهینه مورد بررسی قرار پارامترهای دیگر 

گرفتند. به منظور بررسی سایر پارامترهای دیگر نظیر دوز 

(، غلظزت  rpm177-7(، سرعت اختلاط )g/L7-1جاذب )

( 3، 17، 15و  mg/L17اولیۀ یون کادمیوم درون محلول )

 pHو زمان تماس، بزه ایزن صزورت عمزل شزد کزه ابتزدا        

ست آمده تنظیم شد و سزپس  دها در حالت بهینه بهنمونه

یکی از پارامترها را تغییر و سزایر پارامترهزا را ثابزت قزرار     

داده و پس از تعیین شرایط بهینه برای هر متغییزر، سزایر   

پارامترها در شرایط بهینۀ تعیین شده، مورد بررسزی قزرار   

گرفتند. به منظور تعیین غلظت یون کادمیوم جذب شزده  

 SpectrAA-10 Plusمدل ی ااز دستگاه جذب اتمی شعله

 استفاده گردید. Varianساخت شرکت 

 

 

 از نانوجاذب مورد نظر قبل )الف( و بعد از جذب )ب( SEMتصاویر  .2 شکل

 
جاذب بزه ازای  نانووسیلۀ مقدار یون فلز جذب شده به 

  ( تعیززززین شززززد1)رابطززززۀ هززززر گززززرم جززززاذب از 

(Sheela et al., 2012): 

(1) qe=(Ci-Ce)V/W) 

جذب شزده بزه ازای   ماد  میزان  qeذکر شده ابطۀ ردر 

هر گرم بیوجاذب بر حسب میلزی گزرم بزر گزرم در حزال      

 کزادمیوم به ترتیب غلظت اولیه و غلظزت   Ceو  Ciتعادل، 

حجزم  V(، mg/L) میلی گرم بزر لیتزر  حسب در تعادل بر 

هستند. در این مطالعزه،   جاذبنانوماد  جرم  Wمحلول و 

در شزرایط مختلزف    کادمیوملز میزان بازدهی جذب یون ف

 تعیین گردید: 1معادلۀ واکنا بر اساس 

(1)  % Adsorbtion=Ci-Co/Ci*100 

به ترتیب مقزدار غلظزت اولیزه و     Co و  Ci ،1معادلۀدر 

در محلول آبی بعد از زمان تعزادل   کادمیومنهایی یون فلز 

 است.
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 نتایج .3

 اولیه بر بازدهی جذبpH اثر .3.۱
pH ای حزاوی فلززات سزنگین یکزی از     هاولیۀ محلول

. ظرفیزت  اسزت متغیرهای بسیار مهزم در فرآینزد جزذب    

محلزول  اولیزۀ   pHیون فلزات و مکانیزم جزذب بزه    جذب

اولیزۀ   pHبررسی اثر  .(Hasan et al., 2008) وابسته است

وسزیلۀ  بزه   کزادمیوم محلول بر بازدهی فرآیند جذب یون 

دود  محز در نانوجاذب تهیزه شزده از پوسزت تخزم مزرغ      

pH17-1  .اثر انجام شدpH  کزادمیوم بر درصد حذف یون 

نشزان داده شزده    3جاذب ذکر شزده در شزکل   وسیلۀ به 

 pHبا افزایا  ،3دست آمده و شکلهبا توجه نتایج باست. 

افززایا یافتزه اسزت بزه      کادمیوماولیه میزان حذف یون 

دست هب 1پوست تخم مرغ بهینه برای نانو pHای که گونه

پوسزت  نانوبهینزۀ   pHدر  کادمیومزدهی حذف یون آمد. با

 % تعیین شد.36/77تخم مرغ 

 

  کادمیوماولیه بر بازدهی جذب  pHاثر  .3شکل

0، دما rpm211، دور همزن mg/L 11 کادمیومیون  ۀاولی)غلظت 
C

 (g/L2، دوز جاذب min01، زمان تماس 31 

 

 زدن( بر بازدهی جذب)هم اثر سرعت اختلاط .3.۲ 
همزدن محلول و آشفته کردن محلول یکزی از   سرعت

زیزرا آشزفتگی    اسزت پارامترهای مهزم در فرآینزد جزذب    

جاذب بزا یزون   ماد  محلول احتمال در تماس قرار گرفتن 

و با افزایا تماس بین جاذب  دهدمیمورد نظر را افزایا 

  یابززدمززیو یززون مززورد نظززر بززازدهی جززذب افزززایا    

(Dotto et al., 2011) .ر بررسی سزرعت اخزتلاط   به منظو

محززدود  هززایی در سززرعتبززر بززازدهی فرآینززد جززذب،  

rpm177-7  اولیزۀ  ، در شرایط آزمایشگاهی شامل غلظزت

°دقیقزه، دمزای    77، زمزان  mg/L17 کزادمیوم یون 
C37 ،

pH 1  و دوز جاذب  پوست تخم مرغنانوبرایg/L1   مزورد

زدن محلززول از همزززن بررسززی قززرار گرفززت و بززرای هززم

اثر سزرعت اخزتلاط بزر بزازدهی     ستفاده شد. مغناطیسی ا

نشزان داده   7پوست تخم مرغ در شکلنانووسیلۀ جذب به 

بزرای   کزادمیوم بهتزرین بزازدهی جزذب یزون     شده است. 

دست آمزد کزه   هب rpm177جاذب پوست تخم مرغ در نانو

تعیزین   %36/77پوست تخزم مزرغ   برای نانوبازدهی جذب 

 شد.

 اثر دوز جاذب .3.3
تفاده شزده پزارامتر مهمزی در فرآینزد     مقدار جاذب اس

جذب است، زیرا این پارامتر ظرفیزت جزذب جزاذب را در    

 کنززد غلظززت معینززی از مززاد  جززذب شززده، تعیززین مززی 

(Bulut et al., 2007; Ahmad et al., 2009).   به منظزور

گرم( بزرای   1-7های استفاده شده )بررسی اثر دوز جاذب

ایا در دمزای  حذف یون کزادمیوم از محلزول آبزی، آزمز    
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°
C37  سرعت اخزتلاط ،rpm177   زمزان تمزاس ،min77 ،

بزرای نزانو    pH 1و  mg/L17غلظت اولیۀ یزون کزادمیوم   

نشان داده  5پوست تخم مرغ انجام شد که نتایج در شکل 

شده است. نتایج نشان داد که بیشترین میززان جزذب در   

دست آمد که از نانوجاذب پوست تخم مرغ به g/L6غلظت 

حالت بازدهی حزذف کزادمیوم بزه وسزیلۀ جزاذب      در این 

 % تعیین شد.16تهیه شده از نانوپوست تخم مرغ 

 

  کادمیوماثر سرعت اختلاط بر بازدهی جذب . 4 شکل

 (9غ پوست تخم مربرای نانو g/L2 ،pH، دوز جاذب min01، زمان تماس C 31° ، دماmg/L 11 کادمیومیون  ۀاولی)غلظت 

 

 

 کادمیوم جذب  درصد روی اثر دوز جاذب بر. 5 شکل

 (9برای نانوپوست تخم مرغ  rpm211 ،pH، سرعت اختلاط min01، زمان تماس C 31°، دما mg/L 11 کادمیومیون  ۀ)غلظت اولی

 

و زمان تماس  کادمیوم یوناولیۀ اثر غلظت  .3.4

 بر بازدهی جذب
یون فلززات  لیۀ اوغلظت در فرآیندهای جذب ناپیوسته، 

انتقزال جزرم   نقا کلیدی در ایجاد نیرو برای درون محلول 

. (Rafatullah et al., 2009) پایا بین فاز جامد و مایع دارد

اولیزۀ  به منظور مطالعه و بررسی اثر زمان تماس و غلظت 

، دمزای  g/L6، دوز جاذب pH 1، آزمایا در کادمیومیون 
°
C37 سرعت اختلاط ،rpm177محدود  س در ، زمان تما

min157-7  کززادمیومهززای مختلززف از یززون   غلظززتو 
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(mg/L17-3.انجام شد )  یزون  اولیۀ اثر غلظت  6در شکل

پوست تخزم مزرغ   نانوهای مختلف تماس زماندر  کادمیوم

زمزان تعزادل   نتایج نشزان داد کزه،   نشان داده شده است. 

هزای  وسیلۀ جاذبدر محلول به  کادمیومبرای جذب یون 

دقیقه تعیین شزد و   77پوست تخم مرغ  از نانو تهیه شده

پس از زمان مذکور درصد جذب به آرامی صزورت گرفزت   

جاذب به نانوهای فعال سایتاشغال شدن دهند  که نشان 

و همچنین جذب از طریزت نفزوذ    کادمیومهای یونوسیله 

به منظور بررسی رفتزار   .استهای جاذب لایهها درون یون

پوسزت تخزم مزرغ بزرای     شزد   ه جاذب تهینانوسینتیکی 

از محلول آبی، از نتایج تعیین شده در  کادمیومحذف یون 

 این مرحله استفاده شد.

 

 پوست تخم مرغجاذب نانو ذرات با استفاده از  جذب درصدبر  کادمیومیون  ۀاولیاثر غلظت  .6 شکل

 (g/L6، دوز جاذب  rpm211 ،pH9، سرعت اختلاط C31°)دما 

 

 سینتیکیمطالعات  .3.5
 کنتزرل  مکانیسزم  تعیزین  بزرای  جزذب  سزینتی  

مکانیسزم   .شزود .-مزی  اسزتفاده  جذب سطحی فرایندهای

فرآیند جذب به خوا  فیزیکی و شیمیایی جاذب بستگی 

مطالعه به منظور بررسزی رفتزار سزینتیکی و    این دارد. در 

جاذب تهیه شزده از  نانووسیلۀ به  کادمیوممکانیسم جذب 

هززای سززینتیکی نظیززر مززدل مززدلپوسززت تخززم مززرغ از 

اول و دوم استفاده شد. برای تطبیت مرتبۀ شبه سینتیکی 

های سینتیکی مورد استفاده مدلهای آزمایشگاهی با داده

R) از ضریب همبستگی
 .گردید( استفاده 2

اول یکی از معادلاتی است که به طور مرتبۀ شبه مدل 

گسترده برای توصیف رفتار سینتیکی جزاذب در بسزیاری   

 شزبه  مزدل  درز مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. ا

 برداشزت  تغییرات سرعت که است این بر فرض اول مرتبۀ

 تغییرات با متناسب مستقیم طورهزمان ب با شده حل جسم

. اسزت  زمزان  بزا  جزاذب  برداشزت  مقدار و اشباع غلظت در

معادلزۀ  صزورت  هاول بز مرتبزۀ  شبه سینتیکی مدل معادلۀ 

 .(Wang et al., 2009) است( 3)

(3) qt=qe(1-e
-K1t

) 

صورت خطی هزم نوشزت کزه    هتوان بمی( را 1)معادلۀ 

 :(1) ( حالت خطی آن ذکر شده است7)معادلۀ در 

(7) Ln(qe-qt)=Lnqe-K1t 

مقززدار یززون جززذب شززده در حالززت  qe ،1معادلززۀ در 

مقزدار یزون    qt( بزه ازای هزر گزرم جزاذب،     mg/gتعادل )

 ای هر گرم جاذب در هر زمزان و ( به ازmg/g) جذب شده

K1  نرخ( 1ثابت جذب/min )ثابت جذب نرخ  . مقداراست

K1از رسم ، Ln(qe-qt) در مقابل t  شود.میتعیین 

های سینتیکی کزه بسزیار پرکزاربرد    مدلیکی دیگر از 
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معادلززۀ . اسززتدوم  شززبه مرتبززه، مززدل سززینتیکی اسززت

 است (5)معادلۀ صورت هب دوم  شبه مرتبهسینتیکی مدل 

(Ho et al., 2000:) 

(5) t/qt=(1/K2qe
2
)+1/qe(t) 

شزبه  معادلزۀ  ( نرخ ثابت g/mg.min)K2 ، 3معادلۀ در 

  ( مزززاکزیمم ظرفیزززت جزززذب وmg/g)qe دوم،  مرتبزززه

qt (mg/gمقدار جذب در زمان )  t(min )مقدار نرخ  .است

  گززردد( تعیززین مززی  6)معادلززۀ از  نیززز جززذب اولیززه 

(Ho, 2004): 

(6)  H=K2qe
2 

دست هب tدر مقابل  t/qtاز رسم منحنی  K2و   qeمقدار

 K2از شیب منحنزی و   qeترتیب که مقدار به این د نآیمی

 د.نگردمیمنحنی تعیین مبدأ از عرض از 

 و اولمرتبزۀ  شزبه  های مدل سینتیکی ثابتها و پارامتر

در شزرایط   جاذب پوست تخم مرغنانوبرای  دوممرتبۀ شبه 

و  mg/L17) کادمیوم مختلف یون هایظتغلبرای  بهینه و

خطزی  رابطۀ گزارش شده است و   1در جدول (3، 17، 15

نشزان داده شزده    7و  0های شکلها در بین پارامترهای آن

ضریب همبستگی تعیین شده برای  ادیربا توجه به مق است.

هر دو مدل توانایی جاذب تهیه شده از پوست تخم مرغ، نانو

 کادمیومف رفتار سینتیکی جذب یون بسیار خوبی در توصی

مزدل   البتزه  که دادندنشان نانوپوست تخم مرغ را وسیلۀ به 

دوم توانززایی بیشززتری بززرای توصززیف رفتززار  مرتبززۀ شززبه 

 نشان داد.های آزمایشگاهی دادهجاذب و سینتیکی 

 مطالعات تعادلی )ایزوترم(. 3.6
های ایزوترم جذب معمولاً بزرای توصزیف فرآینزد    مدل

 گیرنززد و مکانیسززم آن مززورد بررسززی قززرار مززی  جززذب 

(Yadav et al., 2014ایزوترم .)   های لانگمزویر و فرنزدلیچ

ای مورد اسزتفاده  دو ایزوترمی هستند که به طور گسترده

(. ایزوتززرم Febrianto et al., 2009گیرنززد )قززرار مززی

های آزمایشزگاهی در بسزیاری   لانگمویر برای توصیف داده

مزورد اسزتفاده قزرار گرفتزه اسزت. فزرم        از مطالعات قبلی

 ( اسزززت 0صزززورت معادلزززۀ )خطزززی ایزززن معادلزززه بزززه

(Ho et al., 2006:) 

(0)  1/qe=(1/kLqmax)1/Ce+1/qmax 

غلظزت یزون فلززی در     Ceدر معادلۀ ذکر شده در بالا، 

مقدار یون فلز جزذب شزده در    qe( و mg/Lحالت تعادل )

 qmaxمچنزین  حالت تعادل به ازای هر گرم جاذب است. ه

( و mg/gبه ترتیب مقزدار ظرفیزت جزذب سزطحی )     kLو 

هزای مززدل  ( هسززتند کزه جززب ثابززت  L/gانزرژی جزذب )  

روند و به ترتیب با اسزتفاده از انزدازه   شمار میلانگمویر به

 Ce/qeگیری شیب و عرض از مبدأ معادلۀ خطی لانگمویر 

   آیند.دست میبه Ceبر حسب 
یگزری کزه خصوصزیات و    از پارامترهای مهزم و مزثثر د  

است. مقزدار   RLکند ویژگی اصلی معادلۀ لانگویر را بیان می

RL        نشان دهنزد  حالزت و چگزونگی مزدل ایزوتزرم جزذب

باشزد فرآینزد    RL<1>0و  RL>1 ، RL=0 ،RL=1است. اگزر  

صزورت نزامطلوب، برگشزت ناپزذیر، خطزی و      به ترتیب بزه 

سزتفاده از  با ا  RLمقدار  .(Mall et al., 2005مطلوب است )

 صورت زیر است:گردد که به( تعیین می7معادلۀ )

(7) 
01

1

CK
R

L

L


 

( غلظززت اولیززۀ یززون mg/L)C0 (، 7کززه در معادلززۀ )

 کادمیوم درون محلول آبی است.

های ایزوترمی که بسیار مورد استفاده یکی دیگر از مدل

این مزدل، یز     گیرد، مدل ایزوترمی فرندلیچ است.قرار می

مدل تجربی است و قابلیت توصیف جذب ترکیبزات آلزی و   

ها را دارا است. فرم غیرخطزی  غیر آلی به وسیله انواع جاذب

 ( است:1صورت معادلۀ )مدل ایزوترم فرندلیچ به

(1) qe=KfCe
1/n 

( است که در 17صورت معادلۀ )فرم خطی این مدل به

 ت:این بررسی مورد استفاده قرار گرفته اس
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(17) Lnqe= LnKf + 1/n LnCe 

غلظت  Ce(، mg/g، ظرفیت جذب تعادلی )qeدر اینجا 

ثابزت   nو  Kf(، mg/Lتعادلی یون کادمیوم درون محلول )

های مدل فرنزدلیچ هسزتند کزه بزه ترتیزب رابطزۀ بزین        

دهنزد. بزرای   ظرفیت جذب و شدت جزذب را نشزان مزی   

در  Lnqeبا اسزتفاده از رسزم    Kfو  n/1تعیین پارامترهای 

دست آمده گردد که شیب خط بهاستفاده می LnCeمقابل 

کند. را تعیین می  Kfو عرض از مبدأ آن مقدار  n/1مقدار 

تزا   1در بسیاری از بررسی های انجام شزده بزین    nمقدار 

بسیار زیاد باشد نشزان   nگزارش شده است. اگر مقدار  17

ی اسزت  دهند  فعل و انفعالات زیاد بین جاذب و یون فلز

باشد نشان دهنزد  جزذب خطزی     1برابر با  nو اگر مقدار 

 هزززای فعزززال جزززاذب اسزززت   بزززرای همزززۀ سزززایت  

(Delle Site, 2001). 
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  اول مرتبۀشبه نمودار سینتیکی . 7 شکل

 گرم بر لیتر( 6، دوز جاذب rpm211 زدن، سرعت همpH 9سانتی گراد،  ۀدرج 31دما: شرایط)

 

 
  دوم مرتبۀشبه نمودار سینتیکی . 0 شکل

 گرم بر لیتر( 6، دوز جاذب rpm211 زدن، سرعت همpH 9سانتی گراد،  ۀدرج 31دما: شرایط)
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  کادمیوم جذب یون برای شده بررسی سینتیکی هایمدل همبستگی ضریب و هاثابت .1 جدول

 پوست تخم مرغذرات نانو ه ازمختلف با استفاد هایغلظت در

 

 مدل سینتیکی
(mg/L)غلظت جزب جذب شونده 

3 17 15 17 

اولمرتبۀ شبه   
 

qe cal (mg/g) 167/7  17/1  067/1  510/1  

K1 (1/min) 7360/7  7777/7  771/7  7771/7  

qe.exp (mg/g) 717/7  17/1  177/1  167/3  

R2 1713/7  1007/7  1115/7  105/7  

دوممرتبۀ شبه   
 

qe.cal (mg/g) 513/7  17/1  731/3  77/7  

K2 (g/mg.min) 161/7  765/7  755/7  760/7  

R2 1116/7  1103/7  1110/7  1111/7  

H (mg/g.min) 701/7  177/7  570/7  11/1  

qe.exp (mg/g) 717/7  17/1  177/1  167/3  

 

رفتززار تعززادلی  منظورمطالعززۀ در ایززن بررسززی بززه   

یزززون اولیزززۀ آزمزززایا در شزززرایط غلظزززت  فرآینزززد، 

0 ی، دمزززا mg/L 17 کزززادمیوم
C37   زمزززان تمزززاس ،

min77  سزززززرعت اخززززززتلاط ،rpm177 ،pH 1  و دوز

 انجزززام شزززد و سزززپس   g/L5-1محزززدود  جزززاذب در 

جززاذب بززا نانودسززت آمززده بززرای  ههززای تعززادلی بززداده

هززای لانگمززویر و فرنززدلیچ مززورد بررسززی قززرار     مززدل

بززه ترتیززب نمززودار    17و  1هززای شززکلگرفتنززد. در 

جزاذب ذکزر شزده    نانوادلی لانگمزویر و فرنزدلیچ بزرای    تع

هززا و پارامترهززای ثابززت در بززالا نشززان داده شززده اسززت.

بززرای   1در جززدول نیززز مززدل لانگمززویر و فرنززدلیچ   

جززاذب تهیززه شززده از پوسززت تخززم مززرغ نشززان داده  نانو

  شده است.

بززا توجززه بززه ضززریب همبسززتگی تعیززین شززده بززرای 

هزای ایزوترمزی   مزدل ه از جاذب مورد نظزر بزا اسزتفاد   نانو

کززه هززر دو مززدل   مشززخش شززدلانگمززویر و فرنززدلیچ، 

جزاذب  نانوتوانایی خوبی بزرای توصزیف رفتزار ایزوترمزی     

مقززدار ضززریب همبسززتگی دارنززد.  را پوسززت تخززم مززرغ

جززاذب تهیززه شززده از پوسززت تخززم مززرغ بززا   نانوبززرای 

اسزززتفاده از مزززدل لانگمزززویر و فرنزززدلیچ بزززه ترتیزززب 

دهززد در مززییززین شززد کززه نشززان تع 1076/7و  1075/7

بززه  کززادمیومتوصززیف رفتززار ایزوترمززی جززذب یززون    

پوسززت تخززم مززرغ هززر دو مززدل توانززایی     نانووسززیلۀ 

قابزل ذکزر اسزت کزه بزا توجزه بزه        بالایی دارند. توصیف 

جززاذب ذکززر شززده در نانوتعیززین شززده بززرای  RLمقززدار 

   RLزیززرا مقززدار  اسززت بززالا، فرآینززد جززذب مطلززوب    

نانوجززاذب تهیززه شززده از پوسززت  دسززت آمززده بززرایهبزز

 دست آمد.هب 61/7تخم مرغ 
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y = 0.3312x - 0.0213
R² = 0.9705
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 توسط نانو پوست تخم مرغ کادمیوم جذب برای لانگمویر ایزوترمی منحنی. 9 شکل

 

 

 مرغ تخم پوست توسط نانو کادمیوم جذب برای فروندلیچ ایزوترمی مدل منحنی .11 شکل

 

 مرغ تخم پوست ذراتنانواز  شده تهیه جاذب برای فرندلیچ و لانگمویر ایزوترمی مدل پارامترهای و هاثابت. 2 جدول

 های ایزوترمثابت ایزوترم جذب
 نانو جاذب

 نانو پوست تخم مرغ

 لانگمویر

KL(L/g) 767/7 

qmax(mg/g) 17/76 

RL 61/7 

R2 1075/7 

 فرندلیچ

Kf (mg/g)(L/mg)1/n 177/3 

n 105/7 

R2 1076/7  
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 گیرینتیجه بحث و .4
فلزززات سززنگین درون محززیط تجزیززه ناپززذیر بززوده و   

هزای جزانوری خطرنزاک    گونزه توانند بزرای بسزیاری از    می
از آب و فاضلاب به منظزور   این فلزاتحذف  بنابراینباشند. 

سلامت عمومی و محیط زیسزت فرآینزدی مهزم محسزوب     
ررسی حاضر بزرای جزذب و حزذف یزون فلزز      در ب. شودمی

جزاذب تهیزه شزده از پوسزت     نانواز محلول آبی از  کادمیوم
در جذب یزون  مثثر تخم مرغ  استفاده گردید و پارامترهای 

، مقدار جاذب اسزتفاده شزده، مقزدار    pHنظیر  کادمیومفلز 
موجزود درون محلزول، زمزان     کزادمیوم یزون  اولیزۀ  غلظت 

مورد بررسزی قزرار گرفزت.     زدن محلولتماس و سرعت هم
 با استفاده از جاذب تهیه شزده از  کادمیومدرصد حذف یون 

% تعیین شد که این بازدهی برای 1/11پوست تخم مرغ نانو
0پوست تخم مرغ در شرایط آزمایشزگاهی نظیزر دمزا    نانو

C
 

، غلظزت  g/L6، دوز جزاذب  rpm177، سرعت اخزتلاط  37
بزرای   pHو  mg/L17درون محلول آبی  کادمیومیون اولیۀ 

های پایین غلظت  pHدر تعیین شد.  1نانوپوست تخم مرغ 
های یونیون هیدروژن درون محلول بالا است و این یون با 

هزای فعزال   سزایت فلز کادمیوم درون محلول بزرای اشزغال   
هزای  سایتکنند و در صورت اشغال شدن میجاذب رقابت 

ای فعال هسایتیون هیدروژن، تعداد وسیلۀ فعال جاذب به 
یابزد و در نتیجزه   میبرای قرار گرفتن یون کادمیوم کاها 

( غلظزت  <0pH) pH. با افززایا  استبازدهی جذب پایین 
یابزد و غلظزت یزون    مییون هیدروژن درون محلول کاها 

OH) هیدروکسززید
یابززد، در مززی( درون محلززول افزززایا -

نتیجه رقابت بین یزون هیزدروژن و یزون کزادمیوم کزاها      
های فعال بیشتری بزرای قزرار گیزری    سایتتعداد  یابد ومی

، در نتیجزه بزازدهی   اسزت های فلز کزادمیوم موجزود   -یون.
یابد. همچنین، با افزایا سرعت اخزتلاط  میجذب افزایا 

بازدهی جذب کادمیوم بزه   rpm177-7محدود  محلول در 
هزا افززایا یافزت، زیزرا بزا افززایا سزرعت        جزاذب وسیله 

لززول احتمززال تمززاس بززین  اخززتلاط و درهززم کززردن مح 
هززای فعززال جززاذب و یززون کززادمیوم درون محلززول  سززایت

افزایا می یابد. علاوه بر این، با افزایا غلظزت نانوجزاذب   
وسزیلۀ  استفاده شده میزان بازدهی جذب یون کادمیوم بزه  

یابززد، زیززرا بززا افزززایا دوز جززاذب مززینانوجزاذب افزززایا  
ار گیزری یزون   های فعال برای قزر سایتاستفاده شده تعداد 
، درصزد بزازدهی   g/L6یابد. بعزد از  میفلز کادمیوم افزایا 

تواند ناشی از اشباع میجذب افزایا چندانی پیدا نکرد که 
همچنزین، بزا افززایا    های فعال جاذب باشزد.  سایتشدن 
یون کادمیوم و زمان تمزاس، بزازدهی افززایا    اولیۀ غلظت 

نیروی لازم برای  یابد زیرا با افزایا غلظت یون کادمیوممی
شود. با میانتقال جرم بین فاز جامد و مایع به خوبی فراهم 

افزایا زمان تماس نیز میزان بازدهی جذب افززایا پیزدا   
نانوجزاذب  وسیلۀ کند که سرعت جذب یون کادمیوم به می
های اولیه با سزرعت بیشزتری صزورت گرفزت کزه      زماندر 

هزای فعزال    سزایت ناشی از جذب یون کادمیوم بزه وسزیله   
. زمزان تعزادل بزرای جزذب یزون کزادمیوم در       استجاذب 

های تهیه شده از نانو پوسزت تخزم   وسیلۀ جاذبمحلول به 
دقیقه تعیین شزد و پزس از زمزان مزذکور درصزد       77مرغ 

اشغال شزدن  دهند  جذب به آرامی صورت گرفت که نشان 
هزای کزادمیوم و   یزون های فعال نانوجاذب به وسزیله  سایت

های جزاذب  لایهها درون یونب از طریت نفوذ همچنین جذ
های مختلف از غلظت. علاوه بر این، میزان جذب برای است

دقیقه میززان افززایا    57های بعد از یون کادمیوم در زمان
دقیقزه بزه    77جذب خیلی کم بوده به طوری کزه از زمزان   

 بعد تغییری در افزایا میزان جذب مشاهده نشد.
فراینزد  کی یظور بررسی رفتار سینتدر این مطالعه به من

های سینتیکی شبه مرتبه اول و شزبه مرتبزه   مدلجذب از 
دوم استفاده شد، که با استفاده از مقادیر ضریب همبستگی 

دست آمده برای هر دو مدل نتزایج نشزان داد کزه مزدل     به
سینتیکی شبه مرتبه دوم توانایی بیشتری در توصیف رفتزار  

نین، برای بررسی رفتار تعزادلی  سینتیکی جاذب دارد. همچ
و های ایزوترمی لانگویر و فرنزدلیچ اسزتفاده گردیزد    از مدل

مقدار ضریب همبستگی برای نانوجاذب تهیه شده از پوست 
تخم مرغ با استفاده از مدل لانگمویر و فرندلیچ بزه ترتیزب   

دهززد در مززیتعیززین شززد کززه نشززان  1076/7و  1075/7
وسزیلۀ  ون کزادمیوم بزه   توصیف رفتزار ایزوترمزی جزذب یز    

نانوپوست تخم مرغ هزر دو مزدل توانزایی توصزیف بزالایی      
تعیزین شزده    RLدارند. قابل ذکر است که با توجه به مقدار 
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برای نانوجاذب ذکر شزده در بزالا، فرآینزد جزذب مطلزوب      

دست آمده برای نانوجاذب تهیه شزده  هب RLزیرا مقدار است 
 دست آمد. هب 61/7از پوست تخم مرغ 

 کزادمیوم نابراین با توجه به درصد بازدهی جذب یزون  ب

جاذب ذکر شده و همچنین ضریب همبستگی نانووسیلۀ  به
پوست تخم مزرغ  ذرات نانوها، مدلتعیین شده با استفاده از 

جاذب طبیعی و کم هزینه در حزذف  نانود به عنوان نتوانمی
 د.نمورد استفاده قرار گیر کادمیومیون 
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