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Abstract 
Given the increasing environmental pollution caused by wastewater containing heavy metal ions, this 

study focuses on the design and construction of a nanocomposite adsorbent for the sustainable 

adsorption of lead and cadmium ions from wastewater. in this research, clay was used as the primary 

material for the adsorbent, and activated carbon derived from waste tires was employed to modify the 

ceramic. the physicochemical properties of the nanocomposite were characterized using FTIR, XRD, 

BET, and FESEM techniques. Adsorption experiments were conducted with wastewater containing lead 

and cadmium ions in a fixed-bed reactor, investigating the effect of various factors such as pH, 

temperature, adsorbent dosage, heavy metal ion concentration, and contact time for optimization. the 

optimal conditions for the adsorption process were found to be pH=6, temperature 33°C, initial 

concentration of 104.2 mg/L, adsorbent mass of 170 g, and a contact time of 101 min. Kinetic models 

and adsorption isotherms were used to analyze the adsorption process. 
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 چکیده
افزا به  سنگ  یهاونی  یحاو  یهااز پساب  یناش  ستیزطیمح  یآلودگ  شیبا توجه  طراح مطالعه  نیا  ن،یفلزات  ساخت جاذب   یبه  و 

پا  یتینانوکامپوز  هیعنوان ماده اولاز خاک رس به  ق،یتحق  نیپرداخته است. در ا  از پساب  ومیسرب و کادم یهاونی داریبا هدف جذب 

برا کیحاصل از لاست فعالجاذب و کربن   سرام یفرسوده  ف  کیاصلاح  با استفاده از  تینانوکامپوز  ییایمیکوشیزیاستفاده شد. مشخصات 

FTIR  ،XRD  ،BET   وFESEM  ریتاث  در یک تجهیز بستر ثابت با بررسی حاوی سرب و کادمیوم جذب با پساب شاتیشد. آزما یبررس 

مختلف مانند   جاذب، غلظت  pHعوامل  سنگ  یهاونی، دما، دوز  جذب   ندیفرآ  یبرا  نهیبه  طیشد. شرا  یسازنهیو زمان ماند به  نیفلزات 

  یها مدل  ن،یآمد. همچن  دستبه  قهیدق 101گرم و زمان ماند  170، جرم جاذب   mg/L  104.2 هی، غلظت اول33  ℃ ی، دما pH=6شامل  

 شد.جذب استفاده   ندیفرآ ل یتحل یجذب برا زوترمیو ا یکینتیس

 خاک رس، کربن فعال ت،ینانوکامپوز کیسرام ،پساب ن،یفلزات سنگ یهاونی ،یجذب سطح :های کلیدیواژه
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 مقدمه

  لی به دل  نیفلزات سنگ  یهاونی یحاو یهاپساب    

  ،ی و سلامت یطیمحستیبالا و اثرات مخرب ز تیسم 

مانند    ی. فلزات(1)شوندیمحسوب م یچالش جد کی

ج م  ومیکادم  وه،یسرب،  کروم  طر  توانندیو    قی از 

فلزات و   یآبکار  ،یکارمانند معدن  یصنعت  یهاتیفعال

فلزات با تجمع در   نیوارد پساب شوند. ا  یباتر  دیتول

  ستم،یاکوس یآب، خاک و مودات زنده، منجر به آلودگ 

خاک و ورود به    تیفیبه ک  بیآس  ،یستیکاهش تنوع ز

ا(2)  شوندیم  ییغذا  رهیزنج بر  علاوه  تماس    ن،ی. 

به مشکلات   تواندیم  نیبا فلزات سنگ مدتیطولان

کبد و   ،یعصب  ستمیبه س  بیاز جمله آس  یسلامت  یجد

ر  هاهیکل شود.  جذب،    رینظ   یمختلف  یهاوشمنجر 

  هانده یآلا  نیحذف ا  یبرا  ونیو تبادل    ییایم یرسوب ش

بالا    ییو کارا  یسادگ   لیکه جذب به دل  شودیاستفاده م

 .(3) است جیرا یهااز روش یکی

های سرامیکی مبتنی بر خاک رس به دلیل  جاذب    

زیاد  هایی مانند ظرفیت جذب بالا، سطح ویژه  ویژگی

های  ای برای حذف یون و هزینه پایین، به شکل گسترده

گیرند. ها مورد استفاده قرار میفلزات سنگین از پساب

طریق   بالا از  دلیل توانایی جذب  مونتموریلونیت به 

های سطحی مورد توجه  تبادل یونی و تشکیل کمپلکس

قرار گرفته است. کائولن نیز به عنوان یک جاذب مؤثر  

روش استفاده از  های هیدروترمال توانایی حذف  با 

های فلزات سنگین مانند مس و سرب را نشان داده  یون

است. بنتونیت نیز به عنوان یک ماده اولیه برای سنتز  

بهجاذب بالا  ظرفیت  است های با  شده  گرفته    .کار 

جاذب این،  بر  مانند  علاوه  پیشرفته  های سرامیکی 

برای حسرامیک یون های آلومینای مزوپور  های  ذف 

کامپوزیت سنگین،  جذب  فلزات  برای  های زئولیتی 

فرار هوا، و کامپوزیت (VOC) ترکیبات آلی  های  از 

دی-کربن برای جذب  گاز سرامیک  از  اکسید کربن 

شده داده  توسعه  جاذب دودکش  همچنین،  های  اند. 

حذف   برای  کائولین  و  بیوخاکستر  از  ساخته شده 

و فلزات سنگین نیز مورد توجه قرار آلاینده های آلی 

تایرهای    .اندگرفته از  استفاده  موارد،  این  کنار  در 

فرآیند  دست طریق  از  فعال  کربن  تولید  برای  دوم 

پیرولیز به عنوان روشی پایدار برای تصفیه آب و هوا  

این جاذبشناخته می دسترس  شود.  در  دلیل  ها به 

بهبود   در  بالا، نقش مهمی  بودن، پایداری و کارایی 

 .(2) کنندزیست ایفا مییت محیطکیف

  یها ون یجذب    نهیگسترده در زم  قاتیتحق  رغمیعل    

  ییها هنوز چالش  ،یصنعت  یاز پسماندها  نیفلزات سنگ

فرآ درک  برخ  ندیدر  دارد.  وجود  ا  یجذب    نی از 

روشچالش فقدان  شامل  برا   یهاها    یاستاندارد 

محدود در    قات یها، تحقجذب جاذب  تیظرف  شیآزما

ضع  ،یواقع  یایدن  طیشرا مکان  فیدرک    یها سم یاز 

پا  یاساس مورد  در  دانش محدود  و   یداریجذب، 

مواد    یطیمحستیز  راتیها، تأثجاذب  افتیباز  تیقابل

  (5)  یریپذاسیو مق  نهیبه هز یجاذب، عدم توجه کاف

زمان  محدود در مورد حذف هم  قاتیو تحق  ندها،یفرآ

مسائل،    نیحل ا  یهستند. برا  نیفلز سنگ  ونی  نیچند

زم  یشتریب  قاتیتحق و   ندهایفرآ  یسازنهیبه  نهیدر 

شراجاذب  یابیارز در  به    یواقع  طیها  توجه  با  و 

 .(4) لازم است یطیمحستیو ز یاقتصاد یداریپا

جاذب   کیو ساخت  یپژوهش طراح نیهدف ا    

نو  متیارزان ق   یحاو   یهاپساب  هیتصف  یبرا  نیو 

است که به مسائل موجود در   نیفلزات سنگ  یهاونی

اصل  ندیفرآ اهداف  دهد.  پاسخ  پژوهش    یجذب 

  یها ون ی یجاذب برا  یریپذعبارتند از: بهبود انتخاب
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جذب با استفاده از مواد    تیظرف  شیخاص، افزا  یفلز

جذب در   ندیفرآ  یسازنهیبه  یبرا pH  میمتخلخل، تنظ 

با استفاده از مواد ارزان    هانهیمختلف، کاهش هز  طیشرا

و دفع  یفرسوده، بازساز کیمانند خاک رس و لاست

جاذب مد  یهاآسان  شده،    یها ون ی  تیریمصرف 

جذب و   کینتیبهبود س  ه،یتصف شیپ قیاز طر یرقابت

به راندمان بالا    یابیدست  یجذب برا  ندیفرآ  قیکنترل دق

به پژوهش با هدف    نیمختلف. ا طیشرا یسازنهیو 

و به حداقل رساندن   ییکارا  شیافزا  ها، نهیکاهش هز

 .شودیانجام م یطیمحستیاثرات ز

 خش تجربیب

 مواد اولیه

  همدان،  استان  لالجین،  شهر  از  طبیعی  خاک رس    

  رس  خاک فیزیکوشیمیایی خواص)  است  شده  تهیه

های  لاستیک  (.است  شده  ارائه  1  جدول  در  طبیعی

اسید    ضایعاتی خودرو از سطح شهر اصفهان تهیه شد.

هیدروکلریکHNO3نیتریک   پراکسید،  هیدروژن   ،  

Pb(NO3)2 ، Cd(NO3  سدیم،  هیدروکسید  اسید، )
2

 

 .شد خریداری آلدریچ سیگما شرکت از

 

 طبیعی رس خاک فیزیکوشیمیایی خواص  (:1)جدول 

𝑪𝑬𝑪 ∗ 
(𝐦𝐞𝐪/100 g) 

𝑪𝑬∗∗ 

(𝛍𝐒) 
pH 

𝐂𝐚𝟐+ 

(𝐦𝐞𝐪/100 g) 

𝐌𝐠𝟐+ 

(𝐦𝐞𝐪/100 g) 

𝐍𝐚+  

(𝐦𝐞𝐪/100 g) 

𝐊+ 

(𝐦𝐞𝐪/100 g) 

28.36 750 8.3 18.31 9.14 0.62 0.81 

* CEC: Cation exchange capacity 

** CE: Electrical conductivity 
 

 و آماده سازی پسابجاذب  تهیه

در      لاستیک  قطعات  لاستیک،  پودر  تهیه  برای 

قرار    –  80  ℃یخچال دمای   ساعت  یک  به مدت 

  مدل مینی فرز توسنگرفت. سپس با استفاده از دستگاه  

A3258 زنی شد و توده بدست آمده جمع آوری سنگ

های مختلفی با پودر لاستیک  شد. خاک رس در نسبت

مخلوط شد، سپس با اضافه کردن یخ خشک به مخلوط  

ب  ا یآسهای  خاک رس و پودر لاستیک در داخل کاپ

انرژ  یاارهیس PBM مدل  یپر  −  30به مدت    310

دور بر دقیقه آسیاب شد. با اضافه    600دقیقه با سرعت  

کردن آب مقطر به مخلوط رس و لاستیک، ملات تهیه  

متر کره سانتی  1شد و سپس بصورت کروی با قطر  

های نانو کامپوزیت  های جاذب ساخته شد. سرامیک

 ℃  دمای  با  الکتریکی کوره  درون  ساعت  12به مدت 

ها برای حذف مواد  سپس سرامیک  .قرار گرفت  500

ساعت    1آلی که احتمال دارد باقی مانده باشد به مدت  

  هادر هیدروژن پر اکسید نگهداری شد. سپس سرامیک 

هیدروژن    تا  شد  شسته  دوبار تقطیر شده  آب  با  مرتبه  سه

 2  مدت به  110  ℃دمای   در و شود حذف  پراکسید

  با شده خشک  مواد. شد خشک  خلاء  آون در ساعت

 در  ساعت 2  مدت  به  الکتریکی  کوره  در  دادن  حرارت

  شد.  فعال  900  ℃دمای   در سربسته  چینی  بوته  یک

  مولار  1  محلول با مواد پس از فعال سازی حرارتی،

HCl  تصفیه قرار تحت خاکستر  محتوای حذف برای 

  در پایان  .شد  شسته  دوبار تقطیر  آب  با  سپس  و گرفت

ر  د  .شد خشک  ساعت  24 مدت  به  100  ℃دمای   در

  ونی  یبا دو نمونه از پساب حاو  شاتیمطالعه، آزما  نیا

محلول از   ی  هیپساب با ته،  انجام شد  میسرب و کادم

  ری با آب دوبار تقط  میکادم  تراتیسرب و ن  تراتینمک ن

در جدول   یهاشد. مشخصات نمونه  هیته  2پساب 

 رائه شده است.ا
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 پساب. هاینمونه  مشخصات  (:2)جدول 

 pH (NTU) کدورت (𝐦𝐠 𝐋−𝟏) غلظت یون

𝐏𝐛(𝐈𝐈) 370 142 4.58 

𝐂𝐝(𝐈𝐈) 370 134 4.55 
 

 فرایند جذب ناپیوسته طراحی تجهیز برای

  با  ثابت  بستر  ستون  روی  بر  جذب هایآزمایش    

  فرآیند  شماتیک  1  شکل.  شد  انجام  گردشی  جریان

ای  استوانه   ستون شکل  مطابق. دهدمی  نشان را  جذب

جاذب نصب  برای  نانو  شکل  )سرامیک  های کروی 

طول   به  فعال(  کربن  با  یافته  بهبود   15کامپوزیت 

متر از جنس پلکسی گلس  سانتی  2متر و قطر  سانتی

شبه    نانوکامپوزیتی  هایطراحی و ساخته شد. سرامیک

 کولر آبی  پمپ.  شد  نصب  ستون  این  داخل  اسفنجی در

 در(  ایران الکتروژن  شرکت  ،  ولت  220  البرز  مدل)

داخل به  جریان چرخشی  یک  در  را    ستون  پساب 

در  لیتر  10 ناپیوسته،  جذب  فرآیند  هر  هدایت کرد. 

  یها ون یجذب   ندیفرآ     .  شودمی  ستون  وارد پساب

، قدرت pHچون    یعوامل ریتحت تأث نیفلزات سنگ

تماس، غلظت    ،یونی زمان  مواد    ها،ونیدما،  سطح 

  هانده یآلا  ریجاذب و وجود سا  ییایم یش  بیجاذب، ترک

تر  معمولاً باعث جذب راحت  ترنییپا  pHقرار دارد. 

حال  شود،یم هاونی بالا  یدر  و  هاونی  یکه غلظت 

  جادیجذب ا  یبالا ممکن است رقابت برا  یونیقدرت  

ن تماس  زمان  و  دما  م  زیکند.  تاث   زانیبر    ری جذب 

اگذارندیم عوامل    3مطابق جدول ،  شپژوه  نی. در 

و   ونی  هی، دوز جاذب، دما، غلظت اولpHموثر شامل  

 زمان تماس هستند.
 

 
جذب. فرایند شماتیک  (:1)شکل 

 

 های سرب و کادمیم.برای جذب یون شده کد غیر و شده کد سطوح فرایند جذب دردامنه تغییرات متغییرهای موثر در   (:3) جدول
 سطوح متغییرها

 -2 -1 0 +1 +2 

pH 3 4 6 8 9 

 20 50 110 70 200 (𝐠) جرم جاذب

 55 50 40 30 25 (℃) دما

 5 104 302 500 600 (𝐦𝐠 𝐋−𝟏) غلظت اولیه

 10 28 65 101 120 (𝐦𝐢𝐧) زمان ماند

 پاسخ

Pb(II) بازده حذف RPb (%) 

Cd(II) بازده حذف RCd (%) 

 

برای    4  جدول  به  توجه  با  اهبرای نمونه پساب    

  اساس  بر  پساب حاوی سرب و پساب حاوی کادمیم،

ANOVA،  هایمدل  RPb و  RCd    وF-value    برای

تر  ها کمبرای آن   p-valueدار بود و نیز هر مدل معنی

-پیش   نتایج  برای  هامدل  این  ،  بنابراین بود.  0001/0از   

حذف    بازده  بر  موثر  عوامل سازیبهینه  و  شده  ینیب

و کادمیم در پسابیون های ساختگی و های سرب 

همچنین  هستن  قبول  صنعتی قابل   مقایسه  2 شکلد. 
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شده برای نمونه پساب   بینیپیش  و  تجربی  هایپاسخ

 حاوی سرب )الف( و کادمیم )ب( بر اساس مدل 

-درجه دوم پاسخ سطح در طراحی آزمایش ارائه می

 دهد.
 

 در نمونه پساب صنعتی. و کادمیم جذب سرب بازده سطح برای پاسخ دوم درجه مدل  ANOVAتحلیل   (:4)جدول 

  Sum of Squares Degree of freedom Mean Square F-value p-value پساب حاوی سرب

Model 12112.70 20 605.63 5070.62 < 0.0001 significant 

𝐗𝟏 0.3650 1 0.3650 3.06 0.0910 significant 

𝐗𝟐 328.50 1 328.50 2750.34 < 0.0001 significant 

𝐗𝟑 9.13 1 9.13 76.40 < 0.0001 significant 

𝐗𝟒 9605.38 1 9605.38 80420.21 < 0.0001 significant 

𝐗𝟓 2126.75 1 2126.75 17806.00 < 0.0001 significant 

𝐱𝟏
𝟐 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

𝐱𝟐
𝟐 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

𝐱𝟑
𝟐 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

𝐱𝟒
𝟐 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

𝐱𝟓
𝟐 11.87 1 11.87 99.39 < 0.0001 significant 

Residual 3.46 29 0.1194    

Lack of Fit 2.59 22 0.1179    

Pure Error 0.8692 7 0.1242    

Cor Total 12116.16 49     

 

 Sum of Squares Degree of freedom Mean Square پساب حاوی کادمیم
 

F-value 

 

p-value 
 

Model 15371.88 20 768.59 1840.16 < 0.0001 significant 

𝐗𝟐 328.50 1 328.50 786.49 < 0.0001 significant 

𝐗𝟑 9.13 1 9.13 21.85 < 0.0001 significant 

𝐗𝟒 12156.81 1 12156.81 29105.73 < 0.0001 significant 

𝐗𝟓 2846.86 1 2846.86 6815.92 < 0.0001 significant 

𝐱𝟏
𝟐 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

𝐱𝟐
𝟐 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

𝐱𝟑
𝟐 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

𝐱𝟒
𝟐 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

Residual 12.11 29 0.4177    

Lack of Fit 12.05 22 0.5476    

Pure Error 0.0662 7 0.0095    

Cor Total 15383.99 49     

 

 
 کادمیم )ب(. و شده برای نمونه پساب حاوی سرب )الف( بینیپیش و تجربی هایپاسخ مقایسه  (:2) شکل 
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 ایج و بحثنت

 گیریناسایی و اندازهش

 نانوکامپوزیت  سرامیک FT-IR  طیف  ،3  شکل  طبق    

قبل و بعد از بهبود یافتن با نانو ذرات کربن فعال ارائه  

های عاملی به شرح زیر شده است. مطابق با نتایج گروه

-cm−1 3700  یک قله وسیع در حدودشناسایی شد:  

گروه  3600 کششی  ارتعاش  به  مربوط  های  که 

سایر   (OH-) هیدروکسیل و  کائولینیت  در  موجود 

استکانی حدود  .(6)  های رسی  در  قله قوی    یک 

cm−1  3620 که مربوط به ارتعاش کششی گروه های 

Al-OH و Mg-OH  کائولینیت و سایر کانی رس در

 cm−1  1630  قله ای در حدود .(7)  های رسی است

های آب جذب  که مربوط به ارتعاش خمشی مولکول

 cm−1  1100   قله .شده روی سطح خاک رس است

کششی   ارتعاش  به  شبکه   Si-O-Si مربوط  در 

است حدودقله  .(8)  کائولینیتی   cm−1  900  ای در 

 Mg-Oو    Al-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوندهای  

 .(9) در شبکه کائولینیتی است

 

 
نانوکامپوزیت بهبود یافته با کربن  FT-IR طیف  (:3)شکل 

 .فعال، قبل و بعد از افزودن کربن فعال

 

سرامیک تهیه شده از خاک رس به    4مطابق شکل      

 XRD های تیز در زوایای کم در الگویطور کلی، قله

الگوی . این  داردکامپوزیت وجود  XRD کائولن در 

)001های )ها با بازتابقله و  کائولن مرتبط  (  002( 

.  هستند که با ساختار کریستالی این کانی مطابقت دارند 

 XRD در الگوی  ها شدیدترلهق  جزء کربنی کامپوزیت

دهد که با ماهیت آمورف درجه نشان می 30تا    20بین  

کربن مطابقت دارد. وجود هر دو کائولن و کربن در 

 XRD ها در الگویکامپوزیت منجر به همپوشانی پیک

)011های میلر )شود. شاخصمی  ،)004( و 001(،   )

در   XRDهای پراش در الگوهای  ( معمولاً با قله002)

، اما حضور و موقعیت سرامیک بهبود یافته مشاهده شد

کائولن به  -یک کامپوزیت کربن XRDها در الگوی  آن

 .(10و11) ساختار بلوری بستگی دارد

 
حاصل از  کیاز سرام کسیپراش اشعه ا  یمنحن  (:4)شکل 

 بهبود یافته با کربن فعال تینانوکامپوز کیو سرام خاک رس
 

 سطح  متوسط  ،BET  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر    

فعال  سرامیک کربن  با  یافته  بهبود    نانوکامپوزیت 

 m2g−1  76/120  منافذ    کل  حجم  و  آمد  دست  به

 cm3g−1  56/723  به   مطالعه  منظور  محاسبه شد. 

 FE-SEM  عکس  نانوکامپوزیت،  سرامیک  مورفولوژی

 در کربن فعال  نانوذرات. است شده  ارائه  5شکل  در

  متوسط  قطر  با  متخلخل  فضاهای  اطراف  سرامیک رسی

 .شد مشاهده نانومتر 100
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 .)ب( با کربن فعال افتهیبهبود  تینانوکامپوز سرامیکپودر نانو خاک رس و لاستیک )الف( و  از FE-SEM  تصویر  (:5) شکل 

 

 pHاثر 

مانند    نیفلزات سنگ  یهاونیجذب    ندیبر فرآ pH ریتأث

تحت    یادهیچیبه طور پ (Cd) ومیو کادم (Pb) سرب

فلزات قرار   ون یزاسیونی  تینوع جاذب و وضع  ریتأث

 یسطح  یعامل یهاگروه  ن،ییپا pH دارد. در سطوح

ممکن است پروتونه    یو فنل  کیلیجاذب مانند کربوکس

  تواندیبار مثبت م  نیا کهکنند،    دایشوند و بار مثبت پ

طر جذب    یکیالکترواستات  یها برهمکنش  قیاز 

. (12)  کند  لیرا تسه  یبا بار منف  نیفلزات سنگ  یهاونی

معمولاً    طیشرا  نیدر ا  نیفلزات سنگ  یهاونی  ن،یهمچن

  نی آزاد محلول موجود هستند که ا  یهاونیبه صورت  

فرا آسان  ندیامر  را  در کندیتر مجذب  مقابل،  در   .

 یسطح  یعامل  یهاگروه  ییزدابالا، پروتون pH سطوح

ا منف  جادیباعث  م  شودیم  یبار  جذب    تواندیکه 

منف  نیفلزات سنگ یهاونی بار  را کاهش دهد.    یبا 

 مانند  نیفلزات سنگ  یهاونیبالا،   pH در  ن،یعلاوه بر ا

Pb و Cd است کمپلکس   ید ی دروکسیه یهاممکن 

را محدود    اذبها با سطح جدهند که تعامل آن  لیتشک

  یها ون یجذب   یبرا  نهیبه  pH  محدوده. (13)د کنیم

دارد. به   یجاذب بستگ یهایژگ یبه و نیفلزات سنگ

بر کربن فعال معمولاً در   یمبتن  یهاعنوان مثال، جاذب

pH  دارند،    یجذب بالاتر  تیظرف  یدیاس یتا کم   یخنث

 یکم  pHدر   توزانیبر ک  یمبتن  یهاکه جاذب  یدر حال

بهتر  ییایقل م  یعملکرد    ن،یهمچن.  دهندینشان 

سنگ  یهاونی  ونیزاسیونی  تیوضع مانند    ن،یفلزات 

  وم،یکادم  یبرا  دیدروکسیه  یهاکمپلکس  لیتشک

جذب داشته باشد. در  ندیبر فرآ  یادیز  ریتأث  تواندیم

که با   دهدینشان م جینتا  6مطابق شکل مطالعه،   نیا

راندمان جذب به طور قابل  6به   3از    pH شیافزا  ،

، کاهش راندمان  pH  6و پس از    ابدییم  شیافزا  یتوجه

  نهی به   طیبه عنوان شرا  pH  6ن،ی. بنابراشودیمشاهده م

 شد. نییتع هاونی نیجذب ا یبرا

 
 Cd (II) و  Pb (II)هایحذف یون  راندمان بر  pH اثر  (:6) شکل 

گرم،  110، مقدار جاذب 40 ℃در پساب در شرایط دمایی 

یون های سرب و کادمیم  غلظت اولیهدقیقه و  65زمان تماس 

 لیتربرمیلی گرم 5/302در هر نمونه 



 آقابابایی و همکاران                            ...             یهاکیاصلاح شده با کربن فعال حاصل از لاست تینانو کامپوز یکیساخت جاذب سرام  
  

23 

 اثر دما

های فلزات سنگین از تأثیر دما بر فرآیند جذب یون    

و ماهیت  پساب نوع جاذب  به  بستگی  های صنعتی 

که  فیزیکی،  جذب  فرآیند  در  دارد.  جذب  واکنش 

معمولاً گرمازا است، افزایش دما باعث کاهش ظرفیت  

شود، زیرا این امر منجر به کاهش در  جاذب میجذب  

. این اثر  (14)  گرددهای جذب میدسترس بودن محل

جاذب در  ویژه  فعال،  های کمبه  کربن  مانند  هزینه 

شود. در مقابل، در زئولیت و خاک رس مشاهده می

جذب شیمیایی که فرآیند گرماگیر است، افزایش دما  

های شیمیایی، ظرفیت  به دلیل افزایش انرژی واکنش

می افزایش  را  بهجذب  پدیده  این  در دهد.  ویژه 

های تبادل یونی و قیمت مانند رزینهای گرانجاذب

عامل استپلیمرهای  برجسته  جذب  (15)  دار  در   .

بیولوژیکی نیز، فعالیت میکروبی که عامل جذب است،  

نقطه بهینه افزایش می یابد، اما  با افزایش دما تا یک 

فعالیت میکروبی کاهش یافته و ظرفیت  فراتر از آن،  

می کاهش  نیز  شکل    .یابدجذب  نتایج    7مطابق 

  به  25 ℃  دهد که با افزایش دما ازآزمایشات نشان می

ظرفیت جذب یون40  ℃   های سرب و کادمیوم در، 

است افزایش یافته  حال،  (4)  نمونه پساب  این  با   .

منجر به کاهش بازده جذب    40  ℃  دماهای بالاتر از

دهد که در دماهای بالا،  شود. این تغییرات نشان میمی

های  با باز شدن منافذ نانوکامپوزیت سرامیکی، مکان 

یون جذب  برای  قرار فعال  دسترس  در  بهتر  ها 

دمایمی از  اما پس  راندمان جذب  40  ℃  گیرند،   ،

سازی دما برای هر جاذب  یابد. بنابراین، بهینه کاهش می

تواند به افزایش راندمان  خاص و یون فلز سنگین می

 .جذب کمک کند

 

 
 میسرب و کادم یهاونیاثر دما بر راندمان جذب   (:7)شکل 

 قهیدق 65گرم، زمان تماس  110مقدار جاذب  pH 6 طیدر شرا

 5/302در هر نمونه  میسرب و کادم یهاونی هیو غلظت اول

 در پساب تریگرم بر لیلیم

 

دوز   فلزات    جاذباثر  های  یون  اولیه  غلظت  و 

 سنگین

فلزات    ی هاونیمقدار جرم جاذب با راندمان حذف      

مستق  نیسنگ افزا  مینسبت  با  جرم    شیدارد.  مقدار 

  ابدییم  شیافزا زیجذب ن یجاذب، سطح موجود برا

-ی م  نیفلزات سنگ  یهاونیکه منجر به حذف موثرتر  

مقدار جرم جاذب فراتر از   شیحال، افزا نیشود. با ا

به  کی به  است منجر  ممکن  خاص  قابل    بودنقطه 

ممکن است    یدر راندمان حذف نشود و حت یتوجه

 غلظت. (16)  جذب شود ندیبالاتر فرآ  نهیمنجر به هز

  یها ون یبا راندمان حذف    نیفلزات سنگ  یها  ونی  هیاول

غلظت   شینسبت معکوس دارد. با افزا  نیفلزات سنگ

 یجذب رو  یهامحل ن،یفلزات سنگ  یها ونی  هیاول

-یسطح جاذب اشباع شده و راندمان حذف کاهش م

بنابراابدی اول  ن،ی.  فلزات    یهاونیبالاتر    هیغلظت 

زمان    ایاز جرم جاذب    یترشیمقدار ب  ازمندین  نیسنگ

به راندمان حذف مشابه    یابیدست  یبرا  تریتماس طولان

  .(17) است نیفلز سنگ یهاونیتر  کم  هیبا غلظت اول
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با افزایش مقدار جرم جاذب بازده    8مطابق شکل     

-یابد، اما ظرفیت جذب کاهش میجذب افزایش می

ماند،  های فعال تکمیل نشده باقی مییابد. زیرا مکان

همچنین بر هم کنش دو متغیر جرم جاذب و غلظت 

دهد تاثیر افزایش جرم  نشان می  9ها در شکل  اولیه یون

های سرب  جاذب رابطه مستقیم و افزایش غلظت یون

برای   و کادمیم رابطه معکوس با بازده جذب دارد.  

بهینه میانتخاب  جاذب  دوز  به  ترین مقدار  بایست 

مقدار ظرفیت جذب توجه داشت، بنابراین مقدار جرم  

ای انتخاب شود که ظرفیت جذب  جاذب باید به گونه

 در حد قابل قبولی باشد.

 

 

 
 

مقدار جرم جاذب بر بازده جذب و ظرفیت  تأثیر  (:8) شکل 

های سرب )الف( و کادمیم )ب( از پساب درغلظت جذب یون

و زمان  pH  6،40 ℃گرم بر لیتر، دما میلی 5/302ها اولیه یون

 دقیقه 65تماس 

 

 

 

 
بر بازده  یون اولیه جرم جاذب و غلظتمقدار  تأثیر  (:9)شکل 

، 40 ℃ یدر دماهای سرب )الف( و کادمیم )ب( ، جذب یون

 .pH 6و  قهیدق 65زمان تماس 

 

 یجنبش یهازمان ماند و مدل اثر

تماس تأث     توجه  ریزمان  کارا  یقابل    ندیفرآ  ییبر 

  نهیدارد. زمان تماس به  نیفلزات سنگ  یهاونیجذب  

با متعادل کردن جذب    دیجذب موثر با  ندیفرآ یبرا

از حد و   شیتعادل جذب، و خطر اشباع ب  ه،یاول  عیسر

  نهیشود. زمان تماس به نییتع  یاتیمشکلات عمل  ریسا

-ون یغلظت   خاص،ممکن است بسته به ماده جاذب  

شرا  نیفلزات سنگ  یها فاضلاب و    یات یعمل  طیدر 

جذب    ندیزمان تماس بر فرآ  ریتاث .(18)  متفاوت باشد

 :داد حیتوض ریتوان به صورت زیرا م

جذب، ماده    ندیفرآ  هیمراحل اول  در:  هیاول  عیسر  جذب

است و غلظت    یجذب متعدد  یها مکان  یجاذب دارا

در فاضلاب وجود    نیفلزات سنگ  یهاونیاز   ییبالا
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  نی فلزات سنگ  یهاونی عیجذب سر  جه،یدارد. در نت

جاذب وجود دارد و راندمان جذب به سرعت   یرو

  قهیدر چند دق  یمرحله به طور کل  نی. اابدییم  شیافزا

 .(19) شودیزمان تماس کامل م ولا

-ون یغلظت   ه،یاول  عیاز جذب سر  پس:  جذب  تعادل

و تعداد    ابدییدر فاضلاب کاهش م  نیفلزات سنگ  یها

-یکاهش م زیجاذب ن یجذب موجود رو  یهامکان

رسد،  یشود و به تعادل میجذب کند م ندیفرآ. ابدی

شود.  یکه سرعت جذب برابر با سرعت دفع م  ییجا

ا   شی زمان تماس منجر به افزا  شیمرحله افزا  نیدر 

 .(20) شودیدر راندمان جذب نم  یتوجه لقاب

طولان  زمان تماس    یهازمان  در:  مدت  یتماس 

ب  مدت،یطولان اشباع  دارد،    شیخطر  وجود  از حد 

مکان  ییجا مواد جاذب کاملاً    یجذب رو  یهاکه 

م راندمان جذب    شوندیاشغال  کاهش  به  منجر  و 

تر ممکن   یزمان تماس طولان  ن،ی. علاوه بر اشوندیم

مانند رسوب،    یگرید  یاتیاست منجر به مشکلات عمل

 .(21)  جذب شود  ستمیو پوسته پوسته شدن س  یگرفتگ

)الف( و )ب( برای نمونه پساب نتایج   10مطابق شکل  

  جرم  با  دقیقه 65  ماند  زمان  در  که  داد  نشان  آزمایشات

یون  110  جاذب اولیه  غلظت  و  و گرم  های سرب 

گرم بر لیتر، راندمان جذب به بیش  میلی  5/302کادمیم   

رسید در حالی که پس از آن راندمان جذب    % 50از 

با کاهش غلظت  نداشته است.  افزایش چشم گیری 

-ها، بازده جذب با گذشت زمان افزایش میاولیه یون

اولیه در  همکنش اثر زمان تماس و غلظت  یابد. بر 

نتایج    11شکل   به  توجه  با  بنابراین  است.  آمده 

به عنوان زمان    65توان زمان  آزمایشات می دقیقه را 

 تعادل در نظر گرفت.
 

 

 
 

بازده جذب بر س جاذب و پساب ماتزمان  ریتأث  (:10)شکل 

 و )الف(سرب  در پساب تینانوکامپوز توسط جاذب سرامیکی

در شرایط  تریگرم بر لیلیم 5/302در غلظت اولیه   )ب( کادمیم

 گرم. 110 جاذب ، مقدارpH 6 ،40 ℃ ییدما

 

 



 15-29 ، صفحات1404بهار  ،61 شماره                                                               زیست  ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
 

26 

 
بر س ماتزمان ها و همزمان غلظت اولیه یون ریتأث  (:11)شکل 

 در پساب تینانوکامپوز جاذب سرامیکیبازده جذب توسط 

گرم بر یلیم 5/302در غلظت اولیه   )ب( کادمیم و  )الف(سرب 

 گرم. 110 جاذب ، مقدارpH 6 ،40 ℃ ییدمادر شرایط  تریل
 

شبه  مرتبه  شبه  هایمدل       برای  دوم  مرتبه  اول و 

  با معادلات  به ترتیب مطابق  سینتیکی،  هایداده  برازش

 :(22)استفاده شد ( 2)و  (1)

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − (
𝑘1

2.303
)𝑡                     (1)  

1

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡                                          (2)  

 

اینجا        ظرفیت  ترتیب  به  qt (mg g−1)و    qeدر 

هستند.    t (min)تعادل و در زمان   حالت  در  جذب

به   k2(mg (g min)−1)و  k1(min)  متغییرهای

اول و   مرتبه های شبه ترتیب ثوابت سرعت در مدل

در مدل های سینتیکی   سرعت  هایثابت  .دوم هستند

  جذب  سینتیکی  هایداده.  است  شده  ارائه 5  جدول  در

  نانوکامپوزیتی سرامیک  با  Cd(II)  و  Pb (II)یون های

  خوبی  به اول  شبه مرتبه سینتیکی  مدل  از استفاده  با

𝑅2 95/0)شد    داده  برازش   مدل  هایداده  همچنین  (، <

با ضریب همبستگی بیش از   درون انتشار  95/0ذره 

  انتشار با  سطحی جذب  جای به جذب  که داد نشان

 .یابدمی ای ادامه ذره درون

 

 های مطالعه سینتیکی جذب.داده.  (:5)جدول 
 

 مدل

 
𝐪𝐦𝐚𝐱  

(𝐦𝐠 𝐠−𝟏) 

مرتبه اولمدل شبه   مدل شبه مرتبه دوم 

qe  

(mg g−1) 

K1 

(𝑚𝑖𝑛 −1) 
R2 

qe  

(mg g−1) 

K2 

(mg 𝑔−1 𝑚𝑖𝑛−1) 
R2 

Pb(II) 118.14 150.92 0.032 0.972 43.89 0.0008 0.769 

Cd(II) 109.35 123.32 0.028 0.978 52.24 0.0006 0.823 

 

 یزوترم های جذبا

دو مدل   چیو فروندل  ریجذب لانگمو  ی هازوترمیا    

ها توسط  جذب مواد از محلول  ندیفرآ  لیمهم در تحل

به شکل  نیها هستند. اجاذب   یمختلف  یهادو مدل 

 کنندیم  فیرفتار جذب مواد را در سطح جاذب توص

مدل معروف و پراستفاده    کی  ریلانگمو  زوترمیا  (.23)

تحل ا  ندیفرآ  لیدر  است.  اساس    نیجذب  بر  مدل 

فعال در سطح   یهابودن تمام مکان  کسانیاز    یاهیفرض

فرض   گر،ی. به عبارت دشودیجاذب در نظر گرفته م

و همگن است. در   کنواختیکه سطح جاذب    شودیم

مواد در  تمقدار جذب و غلظ  نیب  یامدل، رابطه  نیا

. تعادل جذب  ردیگ یشکل م  یاضیمحلول به صورت ر

  ییها یمنحن  لیباعث تشک  ریلانگمو  زوترمیا  لهیبه وس

و ا ریلانگمو زوترمیمانند ا معمولاً  هایمنحن  نیشده 

  طی جذب مواد توسط جاذب در شرا   زانیدهنده منشان

 .(23و24)د مختلف هستن
 

(3)                        𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏 𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

لانگمو  چیفروندل زوترمیا  مدل         ر،ی برخلاف مدل 

از سطح جاذب را در   هیلا  نیاز وجود چند  یاهیفرض

م اردیگ ینظر  به و  نی.  سطوح جاذب    یبرا  ژهیمدل 

جذب در طول زمان    یهازمیمکان  راتییناهمگن و تغ
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مقدار جذب و  نیب  یامدل، رابطه نیاست. در ا دیمف

  یبه نحو   که شودیم فیغلظت مواد در محلول تعر

 . دهد یانواع مختلف جذب را ارائه م  یسازمدل  ییتوانا
 

(4  )       log 
Ce

qe
= (−1 +

1

n
) log Ce + log kf 

 

ا  هر     لانگمو  زوترمیدو  فروندل  ریجذب  در   چیو 

. انتخاب  رندیگ یمختلف مورد استفاده قرار م  قاتیتحق

  یها یژگ یمناسب وابسته به نوع سطح جاذب، ومدل 

  نی است. ا  شیآزما  طیمواد جاذب و محلول، و شرا

جذب    ندیاز فرآ  یبه ما درک بهتر  توانند یم  هازوترمیا

تع ارائه کنند.  طمرتب یپارامترها  نییمواد و   با آن را 

  ایزوترم  هایمدل  اساس  بر  تعادلی  جذب  هایداده

 لانگمویر و ایزوترم  هایمدل  شامل  مختلف،  جذب

  متغییرها  محاسبات  اساس بر.  شدند  فروندلیچ برازش

  به  هاداده  ،(6  جدول)  ایزوترم  هایمدل های ثابت  و

R2   98/0دارند) مطابقت  لانگمویر مدل  با  خوبی >). 

  لانگمویر مدل  از  آمدهدستبه  جذب  ظرفیت  همچنین

  جذب  ظرفیت  به  فروندلیچ  ایزوترم  مدل  به  نسبت

 .است ترنزدیک نانوکامپوزیت جاذب واقعی

 

 Cd(II) و Pb(II)های جذب لانگمویر و فرندلیچ در فرایند جذب یون ایزوترم  (:6) جدول

 نمونه
 فرندلیچ لانگمویر

qmax  

(mg g−1) 

b 

(L mg−1) 
R2 

KF 

(mg g−1) 
n R2 

Pb (II) 277.78 0.0498 0.998 25.749 1.982 0.918 

Cd (II) 357.14 0.0054 0.983 4.086 1.267 0.937 

 

 گیرینتیجه

م  نیا  جینتا     نشان  جاذب    دهندیپژوهش  که 

فعال  اصلاح  تینانوکامپوز  یکیسرام کربن  با  شده 

پا  یاعنوان مادهبه خصوص  ییایم یش  یداریبا    اتی و 

برا  یکیمکان   یها ون یجذب    یکاربردها  یمناسب 

  یخوب   یهاتیقابل  یصنعت  یهااز پساب  نیفلزات سنگ

آنال است.  داده  نشان  خود  ، FTIR  ،XRDی  زهایاز 

BET  وFESEMنشان و ،  ساختار  بهبود  دهنده 

جاذب پس از افزودن نانوذرات کربن فعال    یمورفولوژ

  ییایم یش  یداریپا شاتیآزما  جیبوده و نتا  کیبه سرام

برابر محلول در  قل  یدیاس یهاآن  مثبت   زین  ییایو 

مقدار کربن فعال    شیافزا ن،یشد. علاوه بر ا  یابیارز

داشته    یکیبر مقاومت مکان  یمنف  ریتأث  تیدر نانوکامپوز

نانوذرات کربن فعال    نهیاست که در انتخاب مقدار به

جذب    ندیفرآ  در  .ردیمورد توجه قرار گ   دیدر جاذب با

،  pHمانند  ییپارامترها  ریتأث  ن،یفلزات سنگ  یهاونی

اول و زمان ماند   هاونی  هیدما، مقدار جاذب، غلظت 

  جی دارند. نتا  ریبر راندمان جذب تأث  یطور قابل توجهبه

-33، دما در محدوده  6به   pH یسازنهینشان داد که به

به    رمنج  قهیدق 101و زمان ماند    گراد،یدرجه سانت 38

مجموع، جاذب    در.  شودیحداکثر راندمان جذب م

فعال،  اصلاح  تینانوکامپوز  یکیسرام کربن  با  شده 

و   یکیمکان  ،ییایم یش یهایژگ یماده با و  کیعنوان  به

م  یساختار فرآ  تواندیمناسب،    هی تصف   یندهایدر 

  نی فلزات سنگ  یهاونیو جذب    یصنعت  یهاپساب

 .ردیمورد استفاده قرار گ 
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