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بین  واکنش  از  استفاده  با   )DPD( کربوکسیلامید  6-دی  و  پیریدین-2  )تیازول-2-ایل(  دی  6-نیتروژن  2-نیتروژن،  جدید  ترکیب  چکیده: 
2-آمینوتی ازول و پیریدین دی کربوکسیلیک اسید سنتز شد. ساختار DPD با تجزیه عنصری، طیف سنجی فروسرخ )FT-IR( و رزونانس مغناطیسی 
هسته )1HNMR( بررسی و تأیید شد. قابلیت حذف یون های فلزات سنگین )+Cd2 و +Zn2( از محلول، با DPD مورد مطالعه قرار گرفت. هم چنین اثر 
عوامل مؤثر مانند pH، زمان تماس، غلظت یون فلزی، دما و الکترولیت زمینه بر ویژگی جذبی جاذب DPD مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر ظرفیت 
 Cd2+ به ترتیب 128/21 و 90/09 میلی گرم بر گرم به دست آمد. مطالعه ایزوترم های جذبی برای جذب DPD با جاذب Zn2+ و Cd2+ جذب برای
و +Zn2 نشان داد که فرایند جذب با مدل لانگمویر همخوانی بیشتری نسبت به مدل فروندلیچ دارد. زمان لازم برای حذف کمی یون های +Cd2 و 
+Zn2 از محلول آبی به ترتیب 30 و 45 دقیقه بود. ویژگی های مطلوب DPD نظیر ظرفیت جذب بالا، پایداری، قابلیت استفاده مجدد و سادگی روش 

سنتز آن، DPD را به یک جاذب ارزشمند برای حذف +Cd2 و +Zn2 از پساب های صنعتی تبدیل کرده است.

واژه های کلیدی: کادمیم، روی، فلزات سنگین، جاذب، پساب صنعتی

مقدمه
آلودگی آب یک مشکل بزرگ جهانی است که به ارزیابی مداوم 
وتجدیدنظر درسیاست های کلان حفظ منابع آبی در همه ی سطوح 
احتیاج دارد. بر مبنای گزارش سازمان بهداشت جهانی1 4 درصد از 
کل مرگ و میرها و 5 درصد از کل ناتوانی های مشاهده شده در 

جامعه بشری به خاطر آلودگی آب است ]1[.
فلز سنگین به آن دسته از عناصر فلزی گفته می شود که دارای 
وزن اتمی زیاد، چگالی بالاتر از 6 گرم بر سانتیمتر مکعب باشد. 
 این فلزات دارای نقاط ذوب و جوش بسیار متفاوتی هستند ]2[.

از  بسیاری  جانبی  فراورده ی  سنگین  فلزات  یون های  محلول 

Kiomarszargoosh@cc.iut.ac.ir

1. World Health Organization (WHO)                  
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به  پسماندهای صنعتی  به صورت  که  است  فراورده های صنعتی 
محیط زیست وارد می شود. بیشتر فلزات سنگین جزء سموم مزمن 
و غیر قابل تجزیه به حساب می آیند، تجمع آن ها در سلول های 
در  اختلال  جمله  از  جدی  مخاطرات  بروز  سبب  می تواند  زنده 
فشار  افزایش  و  عصبی  بیماری های  و  ریه  کلیه،  کبد،  عملکرد 
خون و سرطان در انسان و حیوان شوند. این فلزات در بافت هایی 
مانند کبد و ماهیچه ها انباشته می شوند ]3[. غلظت بیش از چند 
ناشی  می تواند  محیطی،  آب های  در  کادمیم  لیتر  در  میکروگرم 
مقادیر  با  باشد، آب هایی  به کادمیم  آلوده  از تخلیه فاضلاب های 
کمتر از یک میکروگرم در لیتر کادمیم، غیرآلوده به حساب می آیند. 
بدن  به  کادمیم  توجه  قابل  مقادیر  ورود  از  ناشی  جدی  بیماری 
دردناک  تغییر شکل  یا  روماتیسم  )بیماری  ایتایی-ایتایی1  انسان، 
اسکلتی( است. بیشترین اثر سمیت کادمیم بر روی ریه ها، کلیه ها و 
استخوان هاست. اثرات حاد ناشی از استنشاق آن، شامل برونشیت، 
ذات الریه ومسمومیت در کبد است. به نظر می رسد کادمیم مقاومت 
دفاعی بدن را نیز در برابر باکتری ها و ویروس ها کاهش می دهد. 
 5 تا   4 سیگاری  افراد  خون  در  کادمیم  غلظت  میانگین  طور  به 
برابر افراد غیرسیگاری است. سازمان بهداشت جهانی بیشینه مقدار 
روزانه قابل تحمل کادمیم در بدن انسان را ppb 60 گزارش کرده 
حد  نیز   2)EPA( آمریکا  زیست  محیط  از  حفاظت  آژانس  است. 
مجاز این عنصر در آب آشامیدنی را ppb 5 تعیین کرده است ]4[.

یون روی در بدن به طور عمده در ماهیچه ها ذخیره می شود، اما 
در یاخته های خونی سفید و قرمز، پرده شبکیه چشم، استخوا  ن ها، 
پوست، کلیه ها، کبد و پانکراس نیز یافت می شود. غده پروستات 
را داراست.  بیشترین مقدار روی  در مردان نسبت به سایر اعضا، 
پیکولینات،  روی  سولفات،  روی  به  می توان  روی  مکمل های  از 
روی سیترات، روی استات و مونومیتونین اشاره کرد. روی سولفات 
دیگر  به  نسبت  اما  بوده  روی  مکمل  ارزان ترین  و  رایج ترین 
غلظت  است.  برخوردار  کمتری  جذب  قابلیت  از  آن  مکمل های 
بالای روی می تواند به سامانه گوارشی، غدد درون ریز، خون سازی 

وبافت پوست صدمه بزند ]5[.

اثرات  و  فلزات سنگین در صنایع متفاوت  کاربردهای گسترده 
سمی که این فلزات بر زندگی بشر دارند موجب توسعه فن های 
پساب های  از  سنگین  فلزات  یون های  مؤثر  حذف  برای  جدید 
صنعتی شده است. مهم ترین این روش ها عبارت اند از رسوب دادن 
تبادل یونی ]8[،  الکتروشیمیایی ]7[،  شیمیایی ]6[، رسوب دادن 
استخراج ]9[، اسمز معکوس ]10[، جذب سطحی ]11[ و حذف 
زیستی ]12[. از میان روش های رایج برای حذف فلزات سنگین از 
پساب های صنعتی، روش جذب سطحی از مزایایی مانند سادگی، 
ارزان بودن، توانایی حذف آلاینده از حجم های زیاد پساب، سرعت 
بودن  برگشت پذیر  زیادی  موارد  در  و  حذف  فرایند  قبول  قابل 
برهم کنش بین جاذب و جذب شونده و هم چنین قابلیت استفاده 

مجدد جاذب برخوردار است ]13[.
نمونه های محیطی و پساب های صنعتی دارای بافت پیچیده ای 
هستند. یکی از مشکلات جاذب های مورد استفاده در روش جذب 
گونه های  توسط  جاذب  فعال  سایت های  شدن  اشغال  سطحی، 
 .]14[ است  محیطی  نمونه های  بافت  یا  پساب  بافت  در  موجود 
کاتیون های  نمونه ها  این  بافت  در  موجود  گونه های  رایج ترین 
قابل  غلظت  دلیل  به  که  هستند،  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  فلزات 
خود  به  را  جاذب  فعال  مکان های  بیشتر  می توانند  خود  توجه 
باید دارای گروه های  این مشکل جاذب  مشغول کنند. برای رفع 
با  تا  باشند  تیول  و  آمین، سولفید،  مانند  مناسب  عاملی شیمیایی 
کمپلکس(  )تشکیل  شیمیایی  برگشت پذیر  برهم کنش های  ایجاد 
یون هایی  سایر  از  ناشی  مزاحمت  مقدار  سنگین  کاتیون های  با 
تشکیل  ثابت  یا  ندارند  را  جاذب  با  کمپلکس  تشکیل  قابلیت  که 

کمپلکس آن ها کوچک است کاهش یابد ]15[.
در این پژوهش ابتدا جاذب جدید و پایدار 2-نیتروژن، 6-نیتروژن 
 )DPD( پیریدین-2 و 6-دی کربوکسیلامید )دی )تیازول-2-ایل
دی کربوکسیلیک اسید  پیریدین  و  2-آمینوتیازول  بین  واکنش  از 
سنتز شد. پس از شناسایی ساختار آن، جاذب DPD برای حذف 
از  توجهی  قابل  مقادیر  حضور  در  کادمیم  و  روی  کاتیون های 
کاتیون های فلزات قلیایی و قلیایی خاکی به کار برده شد. ترکیب 

سنتز و شناسایی ترکیب جدید 2-نیتروژن، 6-نیتروژن دی ... 

1. Itai-itai disease                                  2. Environmental Protection agency (EPA)               
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DPD با داشتن مکان های فعال نیتروژن، گوگرد و اکسیژن دارای 

واکنش  طریق  از  سنگین  فلزات  با  انتخابی  برهم کنش  قابلیت 
برگشت پذیرتشکیل کمپلکس با آن هاست. به همین دلیل توانایی 
حذف مزاحمت ناشی از کاتیون های فلزات قلیایی و قلیایی خاکی 
از فرایند جذب کاتیون های سنگین را داراست. جاذب DPD دارای 
و  بالا  استفاده مجدد، ظرفیت جذب  قابلیت  توجه،  قابل  پایداری 
انتخاب گری بسیارخوب برای حذف یون های +Cd2 و +Zn2 است.

بخش تجربی
مواد و دستگاه های استفاده شده

کلسیم  کلرید،  سدیم  هیدروکلریک اسید،  هیدروکسید،  سدیم 
پتاسیم کلرید، منیزیم کلرید، روی کلرید، فروس کلرید 4  کلرید، 
از شرکت مرک  آبه،   5 کلرید  کادمیم  و  آبه  کلرید 6  فریک  آبه، 
2-آمینو  پیریدین،  دی کربوکسیلیک   6 و   2 شدند.  خریداری 
از شرکت سیگما-آلدریچ   )NMP( پیرولیدون  متیل   N و  تیازول 
آب  از  بودند.  تجزیه ای  ویژگی  دارای  مواد  تمام  خریداری شدند. 
جذب  طیف سنج  شد.  استفاده  محلول سازی  برای  تقطیر  بار  دو 
شیشه ای  الکترود  با  متر   pH ،2380-Waltham شعله1  اتمی 
،Vario ELL III تجزیه گر عنصری ،TaghizatSangeshH-462 

و   W-185-FHeat-systamultrasonics فراصوت  دستگاه 
plusJasco FT-IR-680 مورد استفاده قرار گرفتند.

DPD سنتز
شمای مراحل سنتز DPD در شکل 1 نشان داده شده است. 
در یک بالن دو دهانه 25 میلی لیتری مجهز به همزن مغناطیسی 

و متصل به لوله خشک کن، 0/167 گرم )1 میلی مول( 2،6-دی 
در کمترین مقدار حلال نرمال متیل   )b( پیریدین  کربوکسیلیک 
پیرولیدون )NMP( )2 میلی لیتر( حل شد تا یک محلول شفاف به 
دست آمد. سپس بالن تحت جریان آرام N2 قرار داده شد. بعد از 
5 دقیقه، 0/2 گرم )2 میلی مول( از 2-آمینو تیازول )a( در حالی 
با فاصله ی  که محلول به سرعت به هم می خورد در سه مرحله 
یافت محلول  افزایش  افزوده شد. سپس دما  به محلول  5 دقیقه 
شفاف به مدت 12 ساعت در دمای 90 درجه سانتی گراد و تحت 
جریان آرام N2 به هم خورد. در پایان محلول به دست آمده را در 
)c( DPD 50 میلی لیتر آب سرد ریخته تا رسوب دهی شود. ترکیب 

برای  شد.  خشک  و  جداسازی  رسوب(  صورت  )به  شده  تشکیل 
 DPD خالص سازی بیشتر فرایند رسوب دهی مجدد با حل کردن
در NMP و رسوب دهی با آب مقطر چندین بار تکرار شد. رسوب 
سانتیگراد  درجه   60 دمای  در  ساعت   24 مدت  به  آمده  به دست 
گرم   0/29 آمده  دست  به   DPD مقدار  شد.  خشک  خلاء  تحت 

)بازده 88%( بود.

DPD شناسایی
FT-IR و تأیید ساختار آن از روش های DPD برای شناسایی 
 و 1H-NMR استفاده شد. طیف FT-IR ترکیب DPD در شکل 2

نشان داده شده است. پیک موجود در حدود cm-1 3250 مربوط به 
3000 cm-1 های آمیدی است. پیک ناحیهN-H ارتعاش کششی 

مربوط به ارتعاش کششی C-Hهای حلقه آروماتیک است. پیک 
 C=O 1730 مربوط به ارتعاش کششی گروه cm-1 موجود در ناحیه
آمیدی است. پیک در ناحیه cm-1 1680 مربوط به ارتعاش خمشی 

زرگوش و همکاران
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ٝ اػتفادٜ ؿذ. عیف ػٙح یػاص ٔحَّٛتشای   یأتش تا اِىتشٚد ؿیـٝ  Waltham،pH-12380خزب اتٕی ؿؼّ

TaghizatSangeshH-462 ، ٝیػٙصش ٌشتدضی Vario ELL III ،دػتٍاٜ فشاصٛت W-185-FHeat-

systamultrasonics  ٚ680-plusJasco FT-IR .ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٙذ 

 DPDسىتض 

ٔدٟض تٝ ٕٞضٖ  یتشیِ یّیٔ 25ه تاِٗ دٚ دٞا٘ٝ یدس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1دس ؿىُ  DPDؿٕای ٔشاحُ ػٙتض 

وٕتشیٗ ٔمذاس حلاَ  دس (b)دی وشتٛوؼیّیه پیشیذیٗ -2،6َٔٛ(  یّیٔ 1ٌشْ ) 167/0، وٗ خـهٚ ٔتصُ تٝ ِِٛٝ  یؼیٔغٙاع

لشاس  N2اٖ آساْ یه ٔحَّٛ ؿفاف تٝ دػت آٔذ. ػپغ تاِٗ تحت خشی( حُ ؿذ تا تشیِ یّیٔ 2) (NMP) ٘شٔاَ ٔتیُ پیشِٚیذٖٚ

دس ػٝ  خٛسد یٔوٝ ٔحَّٛ تٝ ػشػت تٝ ٞٓ  ی( دس حاaِ) آٔیٙٛ تیاصَٚ-2اص َٔٛ(  یّیٔ 2ٌشْ ) 2/0 ،دلیمٝ 5 اص دادٜ ؿذ. تؼذ

دسخٝ  90 یػاػت دس دٔا 12ؿذ. ػپغ دٔا افضایؾ یافت ٔحَّٛ ؿفاف تٝ ٔذت  فضٚدٜمٝ تٝ ٔحَّٛ ایدل 5 ی فاصّٝٔشحّٝ تا 

دٞی  ختٝ تا سػٛبیتش آب ػشد سیِ یّیٔ 50. دس پایاٖ ٔحَّٛ تٝ دػت آٔذٜ سا دس خٛسد ٞٓتٝ  N2اٖ آساْ یػا٘تیٍشاد ٚ تحت خش

 یدٞ ٙذ سػٛبیـتش فشایت یػاص خاِصتشای ٚ خـه ؿذ.  یتٝ صٛست سػٛب( خذاػاص)ُ ؿذٜ ىی( تـc) DPD ةیتشو ؿٛد.

 ػاػت دس 24دػت آٔذٜ تٝ ٔذت  تٝ ٗ تاس تىشاس ؿذ. سػٛبیتا آب ٔمغش چٙذ یٚ سػٛب دٞ NMPدس  DPDٔدذد تا حُ وشدٖ 

 تٛد. (%88تاصدٜ )ٌشْ  29/0تٝ دػت آٔذٜ  DPDٔمذاس . ؿذ هخـٍشاد تحت خلاء یدسخٝ ػا٘ت 60 یدٔا

 
 

 

 

 

 DPDػٙتض  ٚاوٙؾ -1ؿىُ 

                                                             
1Flame atomic absorption spectrometer (FAAS) 

DPD شکل 1- واکنش سنتز
1. Flame atomic absorption spectrometer (FAAS)       
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گروه C=N آمیدی است. در ناحیه اثر انگشت، پیک های نواحی 
حلقه  C-Hهای  خمشی  ارتعاش  به  مربوط   850  cm-1 و   680
آروماتیک است که به دلیل محیط الکترونی متفاوت پروتون های 

حلقه آروماتیک در دو ناحیه جدا از هم ظاهر شده اند.
 

DPD ترکیب FT-IR شکل 2  طیف

 
همان طوری که در شکل 3 مشاهده می شود پیک های موجود 
در 7/37 و ppm 7/63 مربوط به پروتون های حلقه تیازول هستند 

که در شکل با شماره های 5 و 4 مشخص شده اند. پیک موجود 
در  که  هستند  پیریدین  حلقه  به  مربوط   8/39  ppm و   8/30 در 
داده شده اند. پیک موجود  اعداد 3 و 2 نشان  با  ترتیب  به  شکل 
در ppm 13/37 مربوط به پروتون آمیدی است که با عدد 1 در 
شکل 3 نشان داده شده است. موقعیت پیک های مشاهده شده در 
طیف 1H-NMR به خوبی با موقعیت مورد انتظار بر مبنای ساختار 
مولکول DPD مطابقت دارد. طیف 13C-NMR ترکیب DPD در 
شکل 4 نشان داده شده است. همان طوری که در شکل 4 دیده 
به   13C-NMR پیک های طیف  و شدت  تعداد  موقیعت،  می شود 
کربن های  پیک  دارد.  هم خوانی   DPD ترکیب  ساختار  با  خوبی 
ناحیه آروماتیک در حوالی 114 تا ppm 162/9 ظاهر شده اند. پیک 
ظاهر شده در ناحیه ppm 162/9 متعلق به کربن گروه کربونیل 
آمیدی است و پیک ظاهر شده در ppm 157/9 مربوط به کربن 

ایمیدازولی است.
مورد  محاسباتی  مقادیر  و   DPD عنصری  تجزیه  نتیجه های 
 1 جدول  در  آن  مولکولی  ساختار  در  موجود  عناصر  برای  انتظار 
دیده می شود،   1 در جدول  که  مقایسه شده اند. همان طور  با هم 

شکل 3- طیف 1H-NMR ترکیب DPD در حلال دی متیل سولفوکسید
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 DPD ییشناسا
در شکل  DPD بیترک FT-IR طیف .استفاده شد 1H-NMRو  FT-IR یها روشاز و تأیید ساختار آن  DPD ییشناسا برای

-cmهای آمیدی است. پیک ناحیه  N-Hمربوط به ارتعاش کششی  cm-1 3219 حدودنشان داده شده است. پیک موجود در  2

مربوط به ارتعاش کششی  cm-1 1739ناحیه  . پیک موجود دراستحلقه آروماتیک  یها C-H مربوط به ارتعاش کششی 13999
در ناحیه اثر انگشت، است.  یدیآم C=N مربوط به ارتعاش خمشی گروه cm-1 1619است. پیک در ناحیه  یدیآم C=O گروه

که به دلیل محیط الکترونی متفاوت  استآروماتیک حلقه  یها C-H ربوط به ارتعاش خمشیم cm-1119 و 619 واحین یها کیپ
 .اند شدهحلقه آروماتیک در دو ناحیه جدا از هم ظاهر  یها پروتون

 

 DPD بیترک FT-IRطیف  -2شکل 
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 در حلال دی متیل سولفوکسید DPDترکیب  1HNMRطیف  -3 شکل

حلقه تیازول هستند  یها پروتونمربوط به  ppm63/7 و 37/7موجود در  یها کیپ شود یم مشاهده 3 شکلکه در  یطور همان
مربوط به حلقه پیریدین هستند که در شکل  ppm33/1 و 39/1. پیک موجود در اند شدهمشخص  4و  1 یها شمارهکه در شکل با 

 3در شکل  1میدی است که با عدد آمربوط به پروتون  ppm37/13 . پیک موجود دراند شدهنشان داده  2و  3به ترتیب با اعداد 
 به خوبی با موقعیت مورد انتظار بر مبنای ساختار 1HNMR فیطمشاهده شده در  یها کیپموقعیت نشان داده شده است. 

دیده  4نشان داده شده است. همانطوری که در شکل  4در شکل  DPDترکیب  13CNMRطیف مطابقت دارد.  DPDمولکول 
 یها کربن کیپ همخوانی دارد. DPDبه خوبی با ساختار ترکیب  13CNMRطیف  یها کیپموقیعت، تعداد و شدت  شود یم

گروه به کربن  متعلق ppm3/162 . پیک ظاهر شده در ناحیهاند شده ظاهر ppm 3/162 تا 114 یک در حوالیآروماته یناح
 .استمربوط به کربن ایمیدازولی  ppm 3/117در و پیک ظاهر شده  است کربونیل آمیدی

سنتز و شناسایی ترکیب جدید 2-نیتروژن، 6-نیتروژن دی ... 



9
سال دهم، شماره 2، تابستان 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

و  عنصری  آنالیز  تجربی  نتیجه های  بین  خوبی  بسیار  همخوانی 
مقادیر محاسباتی مورد انتظار وجود دارد.

جدول 1  مقایسه نتیجه های تجزیه عنصری DPD با درصد جرمی محاسباتی
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 DPD بیترک 13C-NMR فیط -4شکل  

 

 

با هم مقایسه  1مولکولی آن در جدول  ختارانتظار برای عناصر موجود در ساو مقادیر محاسباتی مورد  DPDعنصری  تجزیهنتایج 
همخوانی بسیار خوبی بین نتایج تجربی آنالیز عنصری و مقادیر محاسباتی مورد  ،شود یمدیده  1طور که در جدول  همان .اند شده

 انتظار وجود دارد.

 با درصد جرمی محاسباتی DPD یعنصر تجزیهمقایسه نتایج  -1جدول 

درصد جرمی  عنصر
 محاسباتی

درصد جرمی 
 تجربی

 11/47 13/47 کربن
 31/29 11/21 نیتروژن
 91/13 33/13 گوگرد
 29/19 67/3 اکسیژن
 73/2 72/2 هیدروژن

DPD بر جاذب Zn2+ و Cd2+ روش اندازه گیری مقدار جذب
بر   Zn2+ و   Cd2+ سنگین  فلزات  یون های  جذب  ویژگی های 
جاذب DPD در محلول آبی یون های مورد نظر بررسی شد. در 
تمام آزمایش های انجام شده حجم محلول حاوی کاتیون سنگین 
بود. پس   298 K 0/02 گرم و دما   DPD ml 50، مقدار جاذب 

از آن که محلول +Cd2 یا +Zn2 در شرایط تعیین شده و به مدت 
زمان معین در تماس با جاذب DPD قرار داشت، جاذب به وسیله 
با روش  در محلول  مانده  باقی  کاتیون  و غلظت  صافی جدا شد 
جذب سنجی اتمی شعله اندازه گیری شد. اثر pH )در گستره 1/0 
+Cd2 و  تا 90 دقیقه( و هم دمای جذب  تا 7/0(، زمان تعادل )5 
قرار  بررسی  مورد   )150  mg/l تا   0/5( غلظتی  گستره  در   Zn2+

گرفت. هم چنین اثر غلظت یون های فلزات قلیایی و قلیایی خاکی 
بر مقدار جذب کاتیون های سنگین بر جاذب DPD، در محدوده 
غلظتی )صفر تا mol/l 0/3( مورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین 
مقدار ظرفیت جذب )qe(، بر حسب میلی گرم یون فلزی جذب شده 
بر گرم جاذب و درصد یون فلزی جذب شده از معادلات 1 و 2 

استفاده شد ]16[:
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 DPDجاذب  بر +Zn2و  +Cd2جذب  قدارم یریگ اندازهروش 

 مورد نظر بررسی شد. یها ونیدر محلول آبی  DPDجاذب  بر +Zn2و  +Cd2 نیسنگهای فلزات  های جذب یون ویژگی

. بود K 231 دما گرم و DPD92/9 ، مقدار جاذبml19 حاوی کاتیون سنگین های انجام شده حجم محلول تمامی آزمایش در

ه قرار داشت، جاذب ب DPDجاذب در شرایط تعیین شده و به مدت زمان معین در تماس با +Zn2 یا+Cd2 پس از آنکه محلول

گستره در ) pHاثر شد.  یریگ اندازه شعله وسیله صافی جدا شد و غلظت کاتیون باقی مانده در محلول با روش جذب سنجی اتمی

مورد بررسی قرار  (mg/l119تا  1/9) غلظتی گسترهدر  +Zn2و  +Cd2جذب دقیقه( و ایزوترم  39تا  1(، زمان تعادل )9/7تا  9/1

محدوده  در ،DPDجاذب بر سنگین  یها ونیکاتجذب بر مقدار  و قلیایی خاکیقلیایی ات فلز یها ونیگرفت. هم چنین اثر غلظت 

یون فلزی جذب  گرم یلیم(، بر حسب qeمقدار ظرفیت جذب )تعیین  یبرا .مورد بررسی قرار گرفت (mol/l 3/9صفر تا )غلظتی 

 :[16استفاده شد ] 2و  1معادلات شده بر گرم جاذب و درصد یون فلزی جذب شده از 

 (1) 

 

 

 (2) 
 

( gمقدار جاذب ) m( و mlحجم نمونه محلول ) v(، mg.l-1اولیه و تعادلی کاتیون ) یها غلظت Ceو  Coکه در این دو معادله 

، زمان pH یها عاملاثر  ،DPDبرجاذب +Zn2 و +Cd2 نیسنگ هایهای فلز یون ه جذببه منظور دستیابی به شرایط بهین. است

 .شدتماس، غلظت اولیه کاتیون ودما بررسی 

 pHاثر 
. با افزایش دهد یمنشان  DPDمحلول را برای جاذب  pHمورد نظر در مقابل تغییرات  یها ونیکاتتغییرات درصد حذف  1شکل 

pH  یها ونی، که دلیل آن کم شدن اثر رقابتی ابدی یمدرصد حذف به صورت قابل توجهی افزایش H+  و در دسترس قرار گرفتن
فلزی موجود در محلول است.  یها ونیایجاد برهمکنش با  براینیتروژن و گوگرد موجود در سطح جاذب  یها اتم یها الکترون

به  ،و بالاتر از آن ثابت باقی مانده است 6های  pH دردر عمل  +Cd2درصد حذف برای  ،شود یمدیده  1شکل که در  طور همان
و هم خطر  انجام شودبه مقدار قابل قبولی  +Cd2بهینه استفاده کرد تا هم حذف  pHبه عنوان  6برابر  pHاز  توان یمهمین دلیل 

به و بالاتر از آن درصد حذف فلز  1های  pHدر  عمل درنیز  +Zn2نداشته باشد. برای  وجود Cd(OH)2 رسوب کاتیون به صورت
 .انتخاب شد +Zn2حذف  یها شیآزمابهینه برای تمام  pH به عنوان 1برابر  pHثابت باقی مانده است. به همین دلیل  تقریب
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 DPDجاذب  بر +Zn2و  +Cd2جذب  قدارم یریگ اندازهروش 

 مورد نظر بررسی شد. یها ونیدر محلول آبی  DPDجاذب  بر +Zn2و  +Cd2 نیسنگهای فلزات  های جذب یون ویژگی

. بود K 231 دما گرم و DPD92/9 ، مقدار جاذبml19 حاوی کاتیون سنگین های انجام شده حجم محلول تمامی آزمایش در

ه قرار داشت، جاذب ب DPDجاذب در شرایط تعیین شده و به مدت زمان معین در تماس با +Zn2 یا+Cd2 پس از آنکه محلول

گستره در ) pHاثر شد.  یریگ اندازه شعله وسیله صافی جدا شد و غلظت کاتیون باقی مانده در محلول با روش جذب سنجی اتمی

مورد بررسی قرار  (mg/l119تا  1/9) غلظتی گسترهدر  +Zn2و  +Cd2جذب دقیقه( و ایزوترم  39تا  1(، زمان تعادل )9/7تا  9/1

محدوده  در ،DPDجاذب بر سنگین  یها ونیکاتجذب بر مقدار  و قلیایی خاکیقلیایی ات فلز یها ونیگرفت. هم چنین اثر غلظت 

یون فلزی جذب  گرم یلیم(، بر حسب qeمقدار ظرفیت جذب )تعیین  یبرا .مورد بررسی قرار گرفت (mol/l 3/9صفر تا )غلظتی 

 :[16استفاده شد ] 2و  1معادلات شده بر گرم جاذب و درصد یون فلزی جذب شده از 

 (1) 

 

 

 (2) 
 

( gمقدار جاذب ) m( و mlحجم نمونه محلول ) v(، mg.l-1اولیه و تعادلی کاتیون ) یها غلظت Ceو  Coکه در این دو معادله 

، زمان pH یها عاملاثر  ،DPDبرجاذب +Zn2 و +Cd2 نیسنگ هایهای فلز یون ه جذببه منظور دستیابی به شرایط بهین. است

 .شدتماس، غلظت اولیه کاتیون ودما بررسی 

 pHاثر 
. با افزایش دهد یمنشان  DPDمحلول را برای جاذب  pHمورد نظر در مقابل تغییرات  یها ونیکاتتغییرات درصد حذف  1شکل 

pH  یها ونی، که دلیل آن کم شدن اثر رقابتی ابدی یمدرصد حذف به صورت قابل توجهی افزایش H+  و در دسترس قرار گرفتن
فلزی موجود در محلول است.  یها ونیایجاد برهمکنش با  براینیتروژن و گوگرد موجود در سطح جاذب  یها اتم یها الکترون

به  ،و بالاتر از آن ثابت باقی مانده است 6های  pH دردر عمل  +Cd2درصد حذف برای  ،شود یمدیده  1شکل که در  طور همان
و هم خطر  انجام شودبه مقدار قابل قبولی  +Cd2بهینه استفاده کرد تا هم حذف  pHبه عنوان  6برابر  pHاز  توان یمهمین دلیل 

به و بالاتر از آن درصد حذف فلز  1های  pHدر  عمل درنیز  +Zn2نداشته باشد. برای  وجود Cd(OH)2 رسوب کاتیون به صورت
 .انتخاب شد +Zn2حذف  یها شیآزمابهینه برای تمام  pH به عنوان 1برابر  pHثابت باقی مانده است. به همین دلیل  تقریب
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که در این دو معادله Co و Ce غلظت های اولیه و تعادلی کاتیون 

شکل 3- طیف 1H-NMR ترکیب DPD در حلال دی متیل سولفوکسید
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 DPD بیترک 13C-NMR فیط -4شکل  

 

 

با هم مقایسه  1مولکولی آن در جدول  ختارانتظار برای عناصر موجود در ساو مقادیر محاسباتی مورد  DPDعنصری  تجزیهنتایج 
همخوانی بسیار خوبی بین نتایج تجربی آنالیز عنصری و مقادیر محاسباتی مورد  ،شود یمدیده  1طور که در جدول  همان .اند شده

 انتظار وجود دارد.

 با درصد جرمی محاسباتی DPD یعنصر تجزیهمقایسه نتایج  -1جدول 

درصد جرمی  عنصر
 محاسباتی

درصد جرمی 
 تجربی

 11/47 13/47 کربن
 31/29 11/21 نیتروژن
 91/13 33/13 گوگرد
 29/19 67/3 اکسیژن
 73/2 72/2 هیدروژن

زرگوش و همکاران
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Co
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)mg.l-1(، v حجم نمونه محلول )ml( و m مقدار جاذب )g( است. 
فلزهای  یون های  جذب  بهینه  شرایط  به  دست یابی  منظور  به 
سنگین +Cd2 و +Zn2 برجاذب DPD، اثر عامل های pH، زمان 

تماس، غلظت اولیه کاتیون ودما بررسی شد.

pH اثر
شکل 5 تغییرات درصد حذف کاتیون های مورد نظر در مقابل 
با  می دهد.  نشان   DPD جاذب  برای  را  محلول   pH تغییرات 
افزایش pH درصد حذف به صورت قابل توجهی افزایش می یابد، 
که دلیل آن کم شدن اثر رقابتی یون های +H و در دسترس قرار 
در سطح  موجود  گوگرد  و  نیتروژن  اتم های  الکترون های  گرفتن 
جاذب برای ایجاد برهم کنش با یون های فلزی موجود در محلول 
است. همان طور که در شکل 5 دیده می شود، درصد حذف برای 
+Cd2 در عمل در pHهای 6 و بالاتر از آن ثابت باقی مانده است، 

به همین دلیل می توان از pH برابر 6 به عنوان pH بهینه استفاده 
کرد تا هم حذف +Cd2 به مقدار قابل قبولی انجام شود و هم خطر 
برای  باشد.  نداشته  وجود   Cd(OH)2 صورت  به  کاتیون  رسوب 
+Zn2 نیز در عمل در pHهای 5 و بالاتر از آن درصد حذف فلز به 

تقریب ثابت باقی مانده است. به همین دلیل pH برابر 5 به عنوان 
pH بهینه برای تمام آزمایش های حذف +Zn2 انتخاب شد.

 

 Cd2+ و Zn2+ برای جذب یون های DPD بر کارایی pH شکل 5  اثر
 20 mol.l-1 50، غلظت محلول فلزی ml 0/02، حجم محلول g مقدار جاذب(

)298 K و دما

اثر الکترولیت زمینه
آب های  و  پساب ها  مانند  حقیقی  نمونه های  که  آن جا  از 
از  افزون بر فلزات سنگین، دارای مقادیر قابل توجهی  زیرزمینی 
جاذب  یک  هستند،  نیز  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  فلزات  یون های 
خوب باید قادر به حذف کاتیون های فلزات سنگین در حضور دیگر 
اثر  آزمایش ها  این  در  باشد.  نمونه  بافت  در  موجود  کاتیون های 
غلظت کاتیون های +Na+ ،Mg2 و +Ca2 در گستره غلظتی )صفر 
 DPD توسط Cd2+ 0/3( بر مقدار ظرفیت جذب یون mol.l-1 تا
نتیجه های  به  توجه  با  قرار گرفت. شرایط عملیاتی  مطالعه  مورد 
این  در  شد.  تعیین  بهینه سازی  قبلی  مراحل  از  آمده  دست  به 
آزمایش ها دما K 298، حجم محلول فلزی ml 50، وزن جاذب 
20  mol.l-1 برابر Cd2+ 0/02 و غلظت کاتیون فلزی سنگین g 

انتخاب شد. pH بهینه برای +Cd2 برابر 6 بود. زمان تماس جاذب 
و محلول فلزی 60 دقیقه بود. هر آزمایش 3 بار تکرار شد. نتایج 

برای جاذب DPD در شکل 6 نشان داده شده است.

شکل 6  اثر الکترولیت زمینه بر ظرفیت جذب یون +Cd2 بر DPD )مقدار 
 ،298 K 50، زمان تماس 60 دقیقه، دما ml 0/02، حجم محلول g جاذب

)20 mol.l-1 برابر Cd2+ و غلظت pH=6

از  الکترولیت  یون های  افزایش غلظت  با   ،6 به شکل  توجه  با 
تا mol.l-1 0/1، ظرفیت جذب +Cd2 بر جاذب DPD فقط  صفر 
به میزان 5 درصد کاهش می یابد. داده های به دست آمده نشان 
یون های  حذف  برای  بالایی  قابلیت   DPD جاذب  که  می دهد، 
دارد.  دیگر  کاتیون های  حضور  در   Zn2+ و   Cd2+ سنگین  فلزی 
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غلظت محلول  ،ml19، حجم محلول g92/9)مقدار جاذب  Cd2و  +Zn2 یها ونیجذب  برای DPD ییکارابر  pHاثر  -1شکل 
 (K 231و دما  mg l-129فلزی 

 

 اثر الکترولیت زمینه

بر فلزات سنگین، دارای مقادیر قابل توجهی از  افزونزیرزمینی  یها آبو  ها پسابحقیقی مانند  یها نمونهکه  جا آناز 

فلزات سنگین در حضور دیگر  یها ونیکاتیک جاذب خوب باید قادر به حذف  فلزات قلیایی و قلیایی خاکی نیز هستند، یها ونی

 غلظتی گسترهدر +Ca2 و+Na+ ،Mg2 یها ونیکاتاثر غلظت  ها شیآزماموجود در بافت نمونه باشد. در این  یها ونیکات

 شرایط عملیاتی با توجه به نتایجمورد مطالعه قرار گرفت.  DPDتوسط  +Cd2 ونیظرفیت جذب  قدار( بر مmol l-13/9تا صفر )

 g92/9 جاذب، وزن ml 19، حجم محلول فلزی K231دما  ها شیآزماتعیین شد. در این  یساز نهیبهاز مراحل قبلی  به دست آمده

بود. زمان تماس جاذب و محلول  6برابر  +Cd2 برای نهیبه pH .انتخاب شد mg l-129برابر +Cd2 و غلظت کاتیون فلزی سنگین

 .شده استنشان داده  6شکل در  DPD نتایج برای جاذببار تکرار شد.  3دقیقه بود. هر آزمایش  69فلزی 

فقط  DPD جاذب بر+Cd2 ، ظرفیت جذبmol l-11/9تا  صفرالکترولیت از  یها ونی، با افزایش غلظت 6شکل با توجه به 

فلزی  یها ونیقابلیت بالایی برای حذف  DPDجاذب ، که دهد یمدست آمده نشان ه های ب . دادهابدی یمدرصد کاهش  1به میزان 

نیتروژن و گوگرد موجود  دهنده الکترون یها اتمدیگر دارد. این امر به خاطر تمایل  یها ونیکاتدر حضور  +Zn2و  +Cd2سنگین 

دهنده  یها اتمنرم بین -برهمکنش نرم نیچن هم سنگین به عنوان پذیرنده است. یها ونیکاتبرهمکنش با  برای DPDدر ساختار 

به از محلول  ها ونیکاتدلیل دیگری برای حذف انتخابی این  تواند یمالکترون  سنگین به عنوان پذیرنده یها ونیکاتالکترون و 

 باشد. DPD ی لهیوس
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 69تماس ، زمان ml 19، حجم محلول g92/9)مقدار جاذب  DPDبر  +Cd2 ونیاثر الکترولیت زمینه بر ظرفیت جذب  -6شکل 
 (mgl-129برابر  +Cd2و غلظت  K 231 ،6=pHدقیقه، دما 

 

 سینتیک جذب

سازی است. به همین  یند جدابازده و سرعت فراتاثیرگذار بر  یها عامل نیتر مهمفلزی از  یها ونیکاتزمان تماس جاذب و 

 مقدار اثر زمان تماس بر روی 6 شکلدقیقه مورد بررسی قرار گرفت.  39تا  1دلیل اثر زمان تماس جاذب و محلول فلزی در بازه 

 .دهد یمرا نشان  DPDجاذب  بر+Cd2 و +Zn2 یها ونیجذب 
 

 

 

، غلظت g 92/9)مقدار جاذب  DPDجاذب بر  +Cd2و  +Zn2 یها ونیبر ظرفیت جذب  ،زمان تماساثر  -7ل کش 
 (+Cd2برای  pH=6و  +Zn2برای  pH=1 و K 231، دما ml 19، حجم محلول mg l-1 29محلول فلزی 

 

 

سنتز و شناسایی ترکیب جدید 2-نیتروژن، 6-نیتروژن دی ... 



11
سال دهم، شماره 2، تابستان 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

این امر می تواند به دلیل تمایل اتم های الکترون دهنده نیتروژن و 
کاتیون های  با  برهم کنش  برای   DPD ساختار  در  موجود  گوگرد 
سنگین به عنوان پذیرنده است. هم چنین برهم کنش نرم-نرم بین 
اتم های دهنده الکترون و کاتیون های سنگین به عنوان پذیرنده 
الکترون می تواند دلیل دیگری برای حذف انتخابی این کاتیون ها 

از محلول به وسیله ی DPD باشد.

سینتیک جذب
زمان تماس جاذب و کاتیون های فلزی از مهم ترین عامل های 
تاثیرگذار بر بازده و سرعت فرایند جدا سازی است. به همین دلیل 
اثر زمان تماس جاذب و محلول فلزی در بازه 5 تا 90 دقیقه مورد 
بررسی قرار گرفت. شکل 6 اثر زمان تماس بر روی مقدار جذب 

یون های +Zn2 و +Cd2 بر جاذب DPD را نشان می دهد.

 شکل 7   اثر زمان تماس، بر ظرفیت جذب یون های +Zn2 و +Cd2 بر جاذب 
DPD )مقدار جاذب g 0/02، غلظت محلول فلزی mol.l-1 20، حجم محلول 

)Cd2+ برای pH=6 و Zn2+ برای pH=5 298 و K 50، دما ml

سینتیک جذب، با برازش داده های ظرفیت جذب در مقابل زمان 
به مدل های شبه مرتبه اول1 )معادله 3( ]17[ و شبه مرتبه دوم2 

)معادله 4( ]18[ مورد مطالعه قرار گرفت:
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و شبه مرتبه  [17]( 3)معادله 1شبه مرتبه اول یها مدلت جذب در مقابل زمان به یظرف یها دادهبرازش  باک جذب، ینتیس
 :مورد مطالعه قرار گرفت]11[(4معادله )2دوم

  (3) 
 

 
 

 (4) 
 
 

جذب شده در  یفلز یها ونی مقدار ،qe( است. min-1شبه مرتبه اول ) واکنش سرعت ثابت k1و ( minزمان ) tن معادلات،یدر ا

 t، در زمان (mg g-1جاذب )واحد جرم  یجذب شده به ازا یفلز یها ونیمقدار  qt ،(mg g-1در زمان تعادل ) واحد جرم جاذب

به  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم. هستند (g mg-1 min-1)ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم  k2است و 

 .نشان داده شده است 2شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول  یها مدل

 
 

 شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم یها مدلبه  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم -2جدول 

 شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم
q(mg g-1) * 

یون 
 R2 qe (mg g-1) k2 R2 qe (mg g-1) k1 فلزی

3332/9 96/9 ± 24/44 9941/9 1116/9 91/9 ± 49/11 9739/9 93/9 ± 93/41 Cd2+ 

3332/9 12/9 ± 23/36 9931/9 1111/9 14/9 ± 13/23 9631/9 19/9 ± 39/33 Zn2+ 

q(mg g-1) *یت جذب تجربیظرف= مقدار 
 

فلزی در همان  یها ونیکاتنتیجه گرفت که درصد قابل توجهی از  توان یم 2و جدول  6شکل با توجه به نتایج نشان داده شده در 

 DPDجاذب  بریند جذب هر دو کاتیون فلزی فرا. به عبارت دیگر شوند یمجاذب جذب  ی لهیوسبه دقیقه اول(  39دقایق ابتدایی )

 39که سرعت جذب کادمیم در مقایسه با روی بیشتر است، به طوری که در  شود یمدیده  6شکل  در دارای سرعت بالایی است.

روی  ونیکاتکه  دهد یمنشان  6شکل چنین  . همافتد یمدقیقه اول، بیشترین درصد از جذب نهایی برای این کاتیون فلزی اتفاق 

جذب این  ن تماس، بیشترین تأثیر را برمقداردر مقایسه با کادمیم دارد به همین دلیل افزایش زما یتر نییپا شدن قابلیت جذب

( برای مدل سینتیکی شبه R2نشان داده شده است، ضریب همبستگی ) 2که در جدول  طور همان فلزی داشته است. ونیکات

                                                           
1Pseudo first order 
2 Pseudo second order 

    tkqqq ete 1lnln 
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و شبه مرتبه  [17]( 3)معادله 1شبه مرتبه اول یها مدلت جذب در مقابل زمان به یظرف یها دادهبرازش  باک جذب، ینتیس
 :مورد مطالعه قرار گرفت]11[(4معادله )2دوم

  (3) 
 

 
 

 (4) 
 
 

جذب شده در  یفلز یها ونی مقدار ،qe( است. min-1شبه مرتبه اول ) واکنش سرعت ثابت k1و ( minزمان ) tن معادلات،یدر ا

 t، در زمان (mg g-1جاذب )واحد جرم  یجذب شده به ازا یفلز یها ونیمقدار  qt ،(mg g-1در زمان تعادل ) واحد جرم جاذب

به  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم. هستند (g mg-1 min-1)ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم  k2است و 

 .نشان داده شده است 2شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول  یها مدل

 
 

 شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم یها مدلبه  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم -2جدول 

 شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم
q(mg g-1) * 

یون 
 R2 qe (mg g-1) k2 R2 qe (mg g-1) k1 فلزی

3332/9 96/9 ± 24/44 9941/9 1116/9 91/9 ± 49/11 9739/9 93/9 ± 93/41 Cd2+ 

3332/9 12/9 ± 23/36 9931/9 1111/9 14/9 ± 13/23 9631/9 19/9 ± 39/33 Zn2+ 

q(mg g-1) *یت جذب تجربیظرف= مقدار 
 

فلزی در همان  یها ونیکاتنتیجه گرفت که درصد قابل توجهی از  توان یم 2و جدول  6شکل با توجه به نتایج نشان داده شده در 

 DPDجاذب  بریند جذب هر دو کاتیون فلزی فرا. به عبارت دیگر شوند یمجاذب جذب  ی لهیوسبه دقیقه اول(  39دقایق ابتدایی )

 39که سرعت جذب کادمیم در مقایسه با روی بیشتر است، به طوری که در  شود یمدیده  6شکل  در دارای سرعت بالایی است.

روی  ونیکاتکه  دهد یمنشان  6شکل چنین  . همافتد یمدقیقه اول، بیشترین درصد از جذب نهایی برای این کاتیون فلزی اتفاق 

جذب این  ن تماس، بیشترین تأثیر را برمقداردر مقایسه با کادمیم دارد به همین دلیل افزایش زما یتر نییپا شدن قابلیت جذب

( برای مدل سینتیکی شبه R2نشان داده شده است، ضریب همبستگی ) 2که در جدول  طور همان فلزی داشته است. ونیکات

                                                           
1Pseudo first order 
2 Pseudo second order 

    tkqqq ete 1lnln 



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در این معادلات، t زمان )min( و k1 ثابت سرعت واکنش شبه 
شده  جذب  فلزی  یون های  مقدار   ،qe است.   )min-1( اول  مرتبه 
در واحد جرم جاذب در زمان تعادل )qt ،)mg.g-1 مقدار یون های 
 t در زمان ،)mg.g-1( فلزی جذب شده به ازای واحد جرم جاذب
 )g.mg-1.min-1( ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم k2 است و
هستند. کمیت های محاسبه شده از برازش داده های سینتیکی به 
مدل های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول 2 نشان داده 

شده است.
با توجه به نتیجه های نشان داده شده در شکل 6 و جدول 2 
می توان نتیجه گرفت که درصد قابل توجهی از کاتیون های فلزی 
در همان دقایق ابتدایی )30 دقیقه اول( به وسیله ی جاذب جذب 
بر  فلزی  کاتیون  دو  هر  جذب  فرایند  دیگر  عبارت  به  می شوند. 
جاذب DPD دارای سرعت بالایی است. در شکل 6 دیده می شود 
که سرعت جذب کادمیم در مقایسه با روی بیشتر است، به طوری 
این  برای  نهایی  از جذب  بیشترین درصد  اول،  دقیقه  در 30  که 
کاتیون فلزی اتفاق می افتد. هم چنین شکل 6 نشان می دهد که 
کاتیون روی قابلیت جذب شدن پایین تری در مقایسه با کادمیم 
دارد به همین دلیل افزایش زمان تماس، بیشترین تأثیر را برمقدار 
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 69تماس ، زمان ml 19، حجم محلول g92/9)مقدار جاذب  DPDبر  +Cd2 ونیاثر الکترولیت زمینه بر ظرفیت جذب  -6شکل 
 (mgl-129برابر  +Cd2و غلظت  K 231 ،6=pHدقیقه، دما 

 

 سینتیک جذب

سازی است. به همین  یند جدابازده و سرعت فراتاثیرگذار بر  یها عامل نیتر مهمفلزی از  یها ونیکاتزمان تماس جاذب و 

 مقدار اثر زمان تماس بر روی 6 شکلدقیقه مورد بررسی قرار گرفت.  39تا  1دلیل اثر زمان تماس جاذب و محلول فلزی در بازه 

 .دهد یمرا نشان  DPDجاذب  بر+Cd2 و +Zn2 یها ونیجذب 
 

 

 

، غلظت g 92/9)مقدار جاذب  DPDجاذب بر  +Cd2و  +Zn2 یها ونیبر ظرفیت جذب  ،زمان تماساثر  -7ل کش 
 (+Cd2برای  pH=6و  +Zn2برای  pH=1 و K 231، دما ml 19، حجم محلول mg l-1 29محلول فلزی 
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و شبه مرتبه  [17]( 3)معادله 1شبه مرتبه اول یها مدلت جذب در مقابل زمان به یظرف یها دادهبرازش  باک جذب، ینتیس
 :مورد مطالعه قرار گرفت]11[(4معادله )2دوم

  (3) 
 

 
 

 (4) 
 
 

جذب شده در  یفلز یها ونی مقدار ،qe( است. min-1شبه مرتبه اول ) واکنش سرعت ثابت k1و ( minزمان ) tن معادلات،یدر ا

 t، در زمان (mg g-1جاذب )واحد جرم  یجذب شده به ازا یفلز یها ونیمقدار  qt ،(mg g-1در زمان تعادل ) واحد جرم جاذب

به  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم. هستند (g mg-1 min-1)ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم  k2است و 

 .نشان داده شده است 2شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در جدول  یها مدل

 
 

 شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم یها مدلبه  یکینتیس یها دادهمحاسبه شده از برازش  یها تیکم -2جدول 

 شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم
q(mg g-1) * 

یون 
 R2 qe (mg g-1) k2 R2 qe (mg g-1) k1 فلزی

3332/9 96/9 ± 24/44 9941/9 1116/9 91/9 ± 49/11 9739/9 93/9 ± 93/41 Cd2+ 

3332/9 12/9 ± 23/36 9931/9 1111/9 14/9 ± 13/23 9631/9 19/9 ± 39/33 Zn2+ 

q(mg g-1) *یت جذب تجربیظرف= مقدار 
 

فلزی در همان  یها ونیکاتنتیجه گرفت که درصد قابل توجهی از  توان یم 2و جدول  6شکل با توجه به نتایج نشان داده شده در 

 DPDجاذب  بریند جذب هر دو کاتیون فلزی فرا. به عبارت دیگر شوند یمجاذب جذب  ی لهیوسبه دقیقه اول(  39دقایق ابتدایی )

 39که سرعت جذب کادمیم در مقایسه با روی بیشتر است، به طوری که در  شود یمدیده  6شکل  در دارای سرعت بالایی است.

روی  ونیکاتکه  دهد یمنشان  6شکل چنین  . همافتد یمدقیقه اول، بیشترین درصد از جذب نهایی برای این کاتیون فلزی اتفاق 

جذب این  ن تماس، بیشترین تأثیر را برمقداردر مقایسه با کادمیم دارد به همین دلیل افزایش زما یتر نییپا شدن قابلیت جذب

( برای مدل سینتیکی شبه R2نشان داده شده است، ضریب همبستگی ) 2که در جدول  طور همان فلزی داشته است. ونیکات

                                                           
1Pseudo first order 
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جدول 2  کمیت های محاسبه شده از برازش داده های سینتیکی به مدل های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم

1. Pseudo first order                                 2. Pseudo second order              

زرگوش و همکاران
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این کاتیون فلزی داشته است. همان طور که در جدول 2  جذب 
نشان داده شده است، ضریب همبستگی )R2( برای مدل سینتیکی 
از 0/99 است، هم چنین ظرفیت جذب  بزرگ تر  شبه مرتبه دوم 
تعادلی )qe( محاسبه شده با استفاده از معادله سرعت شبه مرتبه 
دوم بسیار نزدیک به ظرفیت جذب تجربی است، که این امر نشان 
از   DPD برجاذب   Cd2+ و   Zn2+ فلزی  یون های  جذب  می دهد 
جذب  مرحله  بنابراین،  می کند.  پیروی  دوم  مرتبه  سرعت  معادله 
شیمیایی، مرحله کنترل کننده سرعت جذب است ]13 و 14[. با 
 Zn2+ و Cd2+ توجه به شکل 6 می توان زمان تماس بهینه را برای

به ترتیب برابر 30 و 45 دقیقه در نظر گرفت.

نمودارهای هم دمای جذبی
و   Cd2+ به جذب  مربوط  نمودار هم دمای جذبی  بررسی  برای 
+Zn2 بر جاذب DPD از الگوهای هم دمای لانگمویر1 )معادله 5( 

]19[ و فروندلیچ2 ]20[ )معادله 6( استفاده شد:
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محاسبه شده با استفاده از معادله سرعت شبه مرتبه دوم ( qe) یتعادلچنین ظرفیت جذب  هماست،  33/9از  تر بزرگمرتبه دوم 

از  DPDجاذب بر +Cd2و  +Zn2فلزی  یها ونیجذب  دهد یماین امر نشان  که است،ظرفیت جذب تجربی  بسیار نزدیک به

با  .]14 و 13[ استمرحله جذب شیمیایی، مرحله کنترل کننده سرعت جذب  ،. بنابراینکند یممعادله سرعت مرتبه دوم پیروی 

 دقیقه در نظر گرفت. 41و  39به ترتیب برابر +Zn2 و +Cd2 یبرازمان تماس بهینه را  توان یم 6شکل توجه به 

 یجذب یها زوترمیا
و  [13]( 1)معادله  1ریلانگمو یزوترمیا یها مدلاز  DPDجاذب  بر+Zn2 و +Cd2مربوط به جذب  یزوترم جذبیا یبررس برای

 ( استفاده شد:6)معادله  [29]2چیفروندل

 (5) 
 
 

 

 
 (6) 

 

 
  

ت جذب یجاذب )ظرف ینه مقدار جذب شونده بر رویشیب qmax(، mg.g-1جاذب ) یجذب شده بر رو گونهمقدار  qe، 1در معادله 
در معادله هستند.  (mg.l-1)جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل Ce ,( وl mg-1ر )یثابت جذب لانگمو mg.g-1 ،)KLه( )یتک لا

6 ،KF یثابت فروندل( چl mg-1 ) وn  ج به دست یکسان هستند. بر اساس نتای 1ر پارامترها با معادله یاست. سا یکنواختیریغفاکتور
ز ین +Zn2و  +Cd2 ینه برایانتخاب شد. زمان تماس به 1و  6ب یبه ترت +Zn2و +Cd2 ینه برایبه pHقبل،  یها شیآزماآمده از 

 mg.l-1-119حدود  تا 1/9 یغلظت در محلول در گستره Zn2و  +Cd2ه یقه در نظر گرفته شد. غلظت اولیدق 41و  39ب یبه ترت
ت جذب یه بر ظرفیاثر غلظت اول .بود g 92/9و مقدار جاذب  ml 19، حجم محلول K231 دما ها شیآزمان یر داده شد. در اییتغ

 نشان داده شده است. 1در شکل +Zn2و +Cd2ون یهر دو  یجاذب برا
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ز ین +Zn2و  +Cd2 ینه برایانتخاب شد. زمان تماس به 1و  6ب یبه ترت +Zn2و +Cd2 ینه برایبه pHقبل،  یها شیآزماآمده از 

 mg.l-1-119حدود  تا 1/9 یغلظت در محلول در گستره Zn2و  +Cd2ه یقه در نظر گرفته شد. غلظت اولیدق 41و  39ب یبه ترت
ت جذب یه بر ظرفیاثر غلظت اول .بود g 92/9و مقدار جاذب  ml 19، حجم محلول K231 دما ها شیآزمان یر داده شد. در اییتغ
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،)mg.g-1( مقدار گونه جذب شده بر روی جاذب qe ،5 در معادله 
qmax بیشینه مقدار جذب شونده بر روی جاذب )ظرفیت جذب تک 

لایه( )mg.g-1(، KL ثابت جذب لانگمویر )mg.l-1( و Ce غلظت 
 ،6 معادله  در  هستند.   )mg.l-1( محلول  در  شونده  جذب  تعادلی 
KF ثابت فروندلیچ )mg.l-1( و n عامل غیریکنواختی است. سایر 

عامل ها با معادله 5 یکسان هستند. بر اساس نتیجه های به دست 
آمده از آزمایش های قبل، pH بهینه برای +Cd2 و +Zn2 به ترتیب 

6 و 5 انتخاب شد. زمان تماس بهینه برای +Cd2 و +Zn2 نیز به 
+Cd2 و  اولیه  ترتیب 30 و 45 دقیقه در نظر گرفته شد. غلظت 
+Zn2 در محلول در گستره غلظتی 0/5 تا حدود mg.l-1 150 تغییر 

داده شد. در این آزمایش ها دما K 298، حجم محلول ml 50 و 
مقدار جاذب g 0/02 بود. اثر غلظت اولیه بر ظرفیت جذب جاذب 
برای هر دو یون +Cd2 و +Zn2 در شکل 8 نشان داده شده است.

 
 Cd2+ شکل 8- تأثیر غلظت اولیه یون های فلزی بر ظرفیت جذب یون های
 K 50، دما ml 0/02، حجم محلول g مقدار جاذب( DPD بر جاذب Zn2+ و
pH ،298 برای +Cd2 و +Zn2 به ترتیب برابر 6 و 5 و گستره غلظتی برای 

)150 mg.l-1 برابر 0/5 تا  Zn2+ و Cd2+

دما  هم  نمودارهای  از  آمده  به دست  داده های  برازش  سپس 
تعادلی جذب یون های +Cd2 و +Zn2 بر جاذب DPD به معادلات 
خطی الگوهای لانگمویر )معادله 6( و فروندلیچ )معادله 7( انجام 
شد. مقدار برازش داده ها به معادلات خطی الگوهای لانگمویر و 
است.  داده شده  نشان   9 در شکل   DPD جاذب  برای  فروندلیچ 
از این برازش ها نیز در جدول 3 نشان  عامل های به دست آمده 

داده شده است.

1. Langmuir                                 2. Freundlich             
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، حجم g 92/9)مقدار جاذب  DPDجاذب بر  +Zn2و  +Cd2 یها ونیت جذب یبر ظرف یفلز یها ونیه یغلظت اول ریتأث -1شکل 
 برابر +Zn2و  +Cd2 یبرا یو گستره غلظت 1و  6ب برابر یبه ترت +Zn2و  +Cd2 یبرا K 231 ،pH، دما ml 19محلول 

mg l-1119 –1/9) 

 یبه معادلات خط DPD جاذب بر +Zn2و  +Cd2 یها ونی جذب یتعادل نمودارهای هم دماحاصل از  یها دادهسپس برازش 

ر و یلانگمو یها مدل یبه معادلات خط ها دادهبرازش  ( انجام شد. مقدار7چ )معادله یندل( و فرو6ر )معادله یلانگمو یها مدل

نشان داده  3ز در جداول ین ها برازشن یاز ا به دست آمده یها عاملنشان داده شده است.  3در شکل  DPDجاذب  یچ برایفروندل

 شده است.
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ر و یلانگمو یمعادلات خطبا  +Zn2و  +Cd2 یها ونیجذب مربوط به  یتعادل نمودارهای هم دما یها دادهبرازش  -3شکل 
 چیفروندل

 

 یها ونیجذب  برای چیر و فروندلیلانگمو هم دما یها مدل یها ثابتو  یب همبستگیت جذب، ضرایظرف -3جدول  
Cd2+ وZn2+  ی لهیوسبه DPD 

چیمدل فروندل ریمدل لانگمو   
KL)L mg-1( 

ون ی
R2 KF )mg1-)1 یفلز

/
n( L1

/
n g-1( n R2 qm)mg g-1( 

1643/9 39/11 11/9 ± 31/1 3333/9 31/2±21/121 197/9  Cd2+ 

1136/9 31/1 97/9 ± 39/1 3331/9 61/1±93/39 979/9  Zn2+ 

 

( تا qeظرفیت جذب تعادلی ) ، مقدارابدی یم فلزی افزایش یها ونیمشخص شده است، هر چه غلظت  3که در شکل  طور همان

از مدل فروندلیچ  تر بزرگ( برای مدل لانگمویر R2چنین، ضرایب همبستگی ) . همابدی یمرسیدن به زمان تعادل نیزافزایش 

DPD به وسیله ی Zn2+ و Cd2+ جدول 3  ظرفیت جذب، ضرایب همبستگی و ثابت های مدل های هم دما لانگمویر و فروندلیچ برای جذب یون های

سنتز و شناسایی ترکیب جدید 2-نیتروژن، 6-نیتروژن دی ... 
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همان طور که در شکل 9 مشخص شده است، هر چه غلظت 
 )qe( یون های فلزی افزایش می یابد، مقدار ظرفیت جذب تعادلی
نیزافزایش می یابد. هم چنین، ضرایب  تعادل  زمان  به  تا رسیدن 
فروندلیچ  مدل  از  بزرگ تر  لانگمویر  مدل  برای   )R2( همبستگی 
است، که نشان می دهد نمودارهم دمای جذبی یون های فلزی از 
معادله لانگمویر پیروی می کند. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که 

فرایند جذب تک لایه ای بوده است.
همان طور که در جدول 3 دیده می شود، حداکثر ظرفیت جذب 
)qm( یون های +Cd2 و +Zn2 که با معادله لانگمویر محاسبه شده 
است به ترتیب برابر 128/21 و mg.g-1 90/09 است. این تفاوت 
در حداکثر ظرفیت جذب یون های فلزی، می تواند ناشی از تفاوت 
در برهم کنش های یون های فلزی با گروه های عاملی موجود در 
شناخته  نرم  اسید  عنوان  به   Cd2+ کاتیون  باشد.   DPD ساختار 

می شود که می تواند برهم کنش های قوی تری با اتم های نیتروژن 
کاتیون  درحالی که  کند،  ایجاد  کمپلکس  تشکیل  برای  گوگرد  و 
+Zn2 در مرز اسیدهای نرم- سخت قرار دارد. بنابراین، برهم کنش 

به نسبت ضعیف تری با اتم های نیتروژن و گوگرد دارد. هم چنین 
کاتیون های +Cd2 به دلیل دارا بودن انرژی آب پوشی کمتر نسبت 
به سایر یون ها، راحت تر مولکول های آب اطراف خود را کنار زده و 

از توده محلول به سمت جاذب می آیند ]21[.

اثر دما بر مقدار جذب
 Zn2+ و   Cd2+ کاتیون های  بر جذب  دما  اثر  بررسی  منظور  به 
 pH .328 انتخاب شد K گستره دمایی 298 تا DPD بر جاذب
بهینه برای +Cd2 و +Zn2 به ترتیب برابر 6 و 5 انتخاب شد. زمان 
تماس بهینه برای +Cd2 و +Zn2 به ترتیب برابر 30 و 45 دقیقه 
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1643/9 39/11 11/9 ± 31/1 3333/9 31/2±21/121 197/9  Cd2+ 
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( تا qeظرفیت جذب تعادلی ) ، مقدارابدی یم فلزی افزایش یها ونیمشخص شده است، هر چه غلظت  3که در شکل  طور همان

از مدل فروندلیچ  تر بزرگ( برای مدل لانگمویر R2چنین، ضرایب همبستگی ) . همابدی یمرسیدن به زمان تعادل نیزافزایش 

شکل 9  برازش داده های نمودارهای هم دما تعادلی جذب مربوط به یون های +Cd2 و +Zn2 با معادلات خطی لانگمویر و فروندلیچ

زرگوش و همکاران
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انتخاب شد. در این آزمایش از غلظت اولیه mg.l-1 20 از یون های 
محلول های  حجم  شد.  استفاده  محلول  در   Zn2+ و   Cd2+ فلزی 
مقادیر  بود.   0/02  g جاذب  مقدار  و   50  ml برابر   Zn2+ و   Cd2+

حداکثر ظرفیت جذب qmax در هر دما با معادله لانگمویر محاسبه 
به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   10 در شکل  نتیجه های  شد. 
شکل 10 می توان دید که با افزایش دما از 298 تا K 328 مقدار 
افزایش می یابد،  به مقدار جزئی  تنها  فلزی  جذب هر دو کاتیون 
ایجاد شده  فرایند جذب سطحی  می دهد  نشان  مشاهده  این  که 
دما  تغییرات  دلیل  به همین  نیست،  آنتالپی شدید  تغییرات  دارای 
تأثیر چندانی بر مقادیر جذب مربوط به هر دو کاتیون ندارد. بی اثر 
بودن دما بر مقدار جذب یون های فلزی +Cd2 و +Zn2 یک ویژگی 
اقتصادی مثبت در مورد کاربردهای عملی جاذب DPD به شمار 
می آید، زیرا در مورد پساب های صنعتی با حجم بالا نیاز به تنظیم 

دمای آن ها برای رساندن به یک دمای مشخص نیست.

بازیابی و استفاده مجدد
واجذب  میزان  جذب،  مطالعات  در  مهم  عامل های  از  یکی 
گونه ی جذب شده بر روی جاذب است. از نظر اقتصادی، بازیابی 
جاذب ها و امکان استفاده مجدد از آن ها در حذف فلزات سنگین از 
نمونه های زیست محیطی، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 
 Zn2+ و   Cd2+ فلزی  یون های  واجذب  مقدار  نیز  دلیل  همین  به 
 Cd2+ مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی واجذب یون های
و +Zn2 از جاذب DPD، نخست جاذب فوق در تماس با محلول 

mg.l-1 20 از +Cd2 یا +Zn2 در شرایط بهینه قرار داده شد تا جاذب 

از +Cd2 یا +Zn2 سیر شود. سپس جاذب  با کاغذ صافی جداسازی 
شده و به مدت 3 ساعت در تماس با محلول HCl 0/2 مولار در 
واجذب شده  فلزی  یون  داده شد. سپس غلظت  قرار  اتاق  دمای 
 DPD .اندازه گیری شد در محلول به وسیله ی جذب اتمی شعله 
فلزی  یون های  برای جذب  جاذب  عنوان  به  دوباره  بازیابی شده 
دفعه  چهار  واجذب  و  جذب  چرخه ی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
تکرار شد. نتیجه های به دست آمده در شکل 11 نشان داده شده 
برهم کنش های  دیده می شود،  در شکل 11  است. همان طور که 
 Zn2+ و Cd2+ و یون های فلزی DPD بین مکان های فعال جاذب
برگشت پذیر بوده و ظرفیت جذب نیز به تقریب ثابت مانده است. 
باتوجه به نتیجه های به دست آمده می توان گفت که DPD قادر 
یون های  حذف  برای  هنوز  بازیابی  مرحله  چندین  از  پس  است 

+Cd2 و +Zn2 مورد استفاده قرار گیرد.

 
حذف کاتیون ها از نمونه های حقیقی

یون های  حذف  در   DPD جاذب  کارایی  بررسی  منظور  به 
پساب های  از  صنعتی،  فاضلاب های  در  موجود   Zn2+ و   Cd2+

صنایع مهمات سازی و رنگ سازی به عنوان نمونه حقیقی حاوی 
کادمیم و روی استفاده شد. نخست نمونه های حقیقی با آب مقطر 
رقیق سازی شد و pH آن ها با بافر استیک اسید- سدیم استات در 
افزایش  روش  از  استفاده  با  سپس  شد.  تنظیم   5/2 با  برابر   pH

+Zn2 در نمونه های  +Cd2 و  اولیه   استاندارد چند نقطه ای غلظت 

17 
 

 

)مقدار جاذب  DPD برای جاذب +Zn2و  +Cd2 یها ونیزیمم ظرفیت جذب کتأثیر تغییرات دما بر ما -19شکل 
g92/9 حجم محلول ،mL19زمان تماس برای ، Cd2+ وZn2+  دقیقه، بازه دمایی  41و  39به ترتیب برابرK (231  321تا ،)pH 

 (mg l-129برابر  +Zn2و  +Cd2غلظت و  1و  6به ترتیب برابر +Zn2 و +Cd2برای 

 بازیابی و استفاده مجدد

و  ها جاذباز نظر اقتصادی، بازیابی جذب شده بر روی جاذب است.  ی گونهمهم در مطالعات جذب، میزان واجذب  یها عاملیکی از 

بهه همهین    ، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.یطیمح ستیز یها نمونهدر حذف فلزات سنگین از  ها آنامکان استفاده مجدد از 

از  +Zn2و +Cd2 یهها  ونیبه منظور بررسی واجذب مورد بررسی قرار گرفت.  +Zn2و  +Cd2فلزی  یها ونیواجذب  دلیل نیز مقدار

 +Cd2 از جهاذب بهینه قرار داده شد تا در شرایط  +Zn2یا +Cd2 از mg l-129محلول فوق در تماس با  جاذب، ابتدا DPDجاذب 

مهولار در دمهای    HCl 2/9ساعت در تماس بها محلهول    3کاغذ صافی جداسازی شده و به مدت  با جاذبسیر شود. سپس  +Zn2 یا

بازیهابی   DPDشهد.   یریه گ انهدازه جذب اتمی شعله  ی لهیوس هباتاق قرار داده شد. سپس غلظت یون فلزی واجذب شده در محلول 

جذب و واجذب چههار دفعهه تکهرار شهد.      ی چرخه. فلزی مورد استفاده قرار گرفت یها ونیشده دوباره به عنوان جاذب برای جذب 

 یهها  مکهان بهین   یهها  بهرهمکنش ، شود یم دهید 11 شکلکه در  طور همان نشان داده شده است. 11نتایج به دست آمده در شکل 

ثابت مانهده اسهت. باتوجهه بهه      به تقریببوده و ظرفیت جذب نیز  ریپذ برگشت +Zn2و +Cd2 فلزی یها ونیو  DPDجاذب فعال 

 +Zn2 و +Cd2 یهها  ونیه قادر است پس از چندین مرحله بازیابی هنوز بهرای حهذف    DPDتوان گفت که  می به دست آمدهنتایج 

 مورد استفاده قرار گیرد.

شکل 10  تأثیر تغییرات دما بر بیشینه ظرفیت جذب یون های +Cd2 و +Zn2  برای جاذب DPD )مقدار جاذب g 0/02، حجم محلول ml 50، زمان تماس برای  
)20 mg.l-1 برابر Zn2+ و Cd2+ به ترتیب برابر 6 و 5 و غلظت  Zn2+ و Cd2+ برای pH ،)328 K به ترتیب برابر 30 و 45 دقیقه، بازه دمایی )298 تا Zn2+ و Cd2+

سنتز و شناسایی ترکیب جدید 2-نیتروژن، 6-نیتروژن دی ... 
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 50 ml به DPD 0/5 جاذب g فوق اندازه گیری شد. در ادامه مقدار
از پساب یاد شده افزوده شد. مدت زمان تماس جاذب و نمونه های 
پساب 60 دقیقه بود. در پایان جاذب DPD با کاغذ صافی از نمونه 
پساب جداسازی شد و غلظت کاتیون باقی مانده در پساب با جذب 
اتمی شعله و با استفاده از روش افزایش استاندارد اندازه گیری شد. 
در جدول 4 غلظت  است.  داده شده  نشان  در جدول 4  نتیجه ها 
اولیه کاتیون ها در نمونه های اصلی )بدون رقیق سازی( و هم چنین 
درصد حذف یون ها از پساب با جاذب DPD نشان داده شده است. 
همان طوری که در جدول 4 مشاهده می شود جاذب DPD قادر 
است که یون های +Cd2 و +Zn2 موجود در فاضلاب های صنعتی 
پساب های  در   Zn2+ و   Cd2+ مجاز  حد  کند.  حذف  خوبی  به  را 
1  mg.l-1 صنعتی بر مبنای سختگیرانه ترین قوانین فدرال امریکا 

 DPD جاذب  بالای  جذب  ظرفیت  به  توجه  با  بنابراین،  است. 
برای حذف +Cd2 و +Zn2 با تکرار فرایند جذب یا افزایش مقدار 
جاذب، می توان در پسماندهای بسیار آلوده به پسماندهایی با معیار 
پذیرش صنعتی رسید. لازم به ذکر است تعداد تکرار مورد نیاز یا 
جرم جاذب مورد نیاز برای رساندن پسماندهای بسیار آلوده )مانند 
پسماندهای استفاده شده در این پژوهش( به استاندارد بین المللی 
زیست محیطی، بستگی به غلظت اولیه +Cd2 و +Zn2 در نمونه 

پسماند و حجم محلول پسماند دارد. جاذب DPD با مزیت هایی 
مانند قابلیت استفاده مجدد، سینتیک سریع جذب و ظرفیت جذب 
پساب های  از   Zn2+ و   Cd2+ یون های  حذف  برای  می تواند  بالا 

صنعتی و نمونه های محیطی به کار رود.

نتیجه گیری
 Zn2+ و   Cd2+ برای جذب  مطالعه نمودارهای هم دمای جذبی 
بیشتری  هم خوانی  لانگمویر  مدل  با  جذب  فرایند  که  داد  نشان 
نسبت به مدل فروندلیچ دارد. بررسی های سینتیکی نیز نشان داد 
که فرایند جذب یون های +Cd2 و +Zn2 از معادله شبه مرتبه دوم 
تبعیت می کند که بیانگر کنترل سرعت فرایند جذب با مرحله جذب 
شیمیایی است. حداکثر ظرفیت جذب برای +Cd2 و +Zn2 با جاذب 
DPD به ترتیب 128/21 و 90/09 میلی گرم بر گرم به دست آمد. 

زمان لازم برای حذف کمی یون های +Cd2 و +Zn2 از محلول آبی 
به ترتیب 30 و 45 دقیقه بود. جاذب DPD نسبت به جاذب های 
رایج مورد استفاده در حذف فلزات سنگین از پسماندهای صنعتی 
از مزایایی مانند ظرفیت جذب بالا، پایداری، قابلیت استفاده مجدد، 
آن  سنتز  روش  سادگی  و  دما  به  جذبی  ظرفیت  وابستگی  عدم 

برخوردار است.
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، زمان تماس برای ml 19، حجم محلول g 92/9ه )مقدار جاذب مرحل 4تا  DPDاز بازیابی و استفاده مجدد  -11شکل  
Cd2+ و Zn2+ دقیقه، دما  41و  39به ترتیب برابرK 231 ،pH  برایCd2+  وZn2+  و غلظت  1و  6به ترتیب برابرCd2+  و

Zn2+ برابرmg l-129) 

 حقیقی یها نمونهاز  ها ونیکات حذف
های صنایع  ب، از پسایصنعت یها وجود در فاضلابم+Zn2 و+Cd2 یها ونیحذف  در DPD جاذب ییکارا یبه منظور بررس

توسط آب  حقیقی یها نمونهکادمیم و روی استفاده شد. ابتدا  یحاو یقیمهمات سازی و رنگ سازی به عنوان نمونه حق

تنظیم شد. سپس با استفاده از روش افزایش  2/1با  برابر pH در استات میسد -دیاس کیاستبافر  با ها آن pHشد و  یساز قیمقطررق

به  DPDجاذب  g1/9 شد. در ادامه مقدار یریگ اندازهفوق  یها نمونهدر  +Zn2و  +Cd2غلظت اولیه  یا نقطهاستاندارد چند 

ml19 در پایان جاذبدقیقه بود.  69پساب  یها نمونهمدت زمان تماس جاذب و  .شد یاد شده افزودهب از پسا DPD کاغذ  با

جذب اتمی شعله و با استفاده از روش افزایش استاندارد  باب در پسا مانده یباقو غلظت کاتیون  ب جداسازی شدصافی از نمونه پسا

و  (یساز قیرقبدون ) یاصل یها نمونهدر  ها ونیکاتغلظت اولیه  4نشانداده شده است. در جدول  4جدول شد. نتایج در  یریگ اندازه

جاذب  شود یممشاهده  4که در جدول  یطور هماننشان داده شده است.  DPDجاذب  باب از پسا ها ونیهم چنین درصد حذف 

DPD  یها ونیقادر است که Cd2+و Zn2+مجاز حد را به خوبی حذف کند. یصنعت یها موجود در فاضلاب Cd2+و Zn2+ در

با توجه به ظرفیت جذب بالای جاذب  ،است. بنابراین mg l-11 قوانین فدرال امریکا نیتر رانهیسختگصنعتی بر مبنای  یها پساب

DPD  برای حذفCd2+و Zn2+ ،به پسماندهایی  در پسماندهای بسیار آلوده توان یمبا تکرار فرایند جذب یا افزایش مقدار جاذب

با معیار پذیرش صنعتی رسید. لازم به ذکر است تعداد تکرار مورد نیاز یا جرم جاذب مورد نیاز برای رساندن پسماندهای بسیار 

 و+Cd2بستگی به غلظت اولیه  ،بین المللی زیست محیطی استاندارد( به های استفاده شده در این پژوهش پسمانمانند ) آلوده

شکل 11  بازیابی و استفاده مجدد از DPD تا 4 مرحله )مقدار جاذب g 0/02، حجم محلول ml 50، زمان تماس برای  +Cd2 و +Zn2 به ترتیب برابر 30 و 45 
)20 mg.l-1 برابر Zn2+ و Cd2+ به ترتیب برابر 6 و 5 و غلظت  Zn2+ و Cd2+ برای pH ،298 K دقیقه، دما
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Zn2+ جاذب پسماند و حجم محلول پسماند دارد.در نمونه DPD قابلیت استفاده مجدد، سینتیک سریع جذب مانند  ییها تیمز با

 محیطی به کار رود. یها نمونهصنعتی و  یها پساباز +Zn2 و+Cd2 یها ونیحذف  برای تواند یمو ظرفیت جذب بالا 

 DPDبا صنعتی  یها پساب از+Zn2 و+Cd2 فلزی سنگین یها ونیجذب  -4جدول 

سازی )حسام( رنگ  مهمات سازی )مهام( 
یون 
 درصد فلزی

 حذف
غلظت نهایی 

)mg l-1( 
 غلظت اولیه 

)mg l-1( 

درصد 
 حذف

غلظت نهایی 
)mg l-1( 

غلظت اولیه 
)mg l-1( 

3/71 9/131 1/143 7/76  7/12  7/14  کادمیم 
6/61  4/336  2/176  روی 4/423 6/113 3/62 

 

 نتیجه گیری

نشان داد که فرایند جذب با مدل لانگمویر همخوانی بیشتری نسبت به مدل +Zn2 و+Cd2 جذب برایجذبی  یها زوترمیا مطالعه
 کند یماز معادله شبه مرتبه دوم تبعیت  +Zn2و +Cd2 یها ونیسینتیکی نیز نشان داد که فرایند جذب  یها یبررسفروندلیچ دارد. 

 DPDبا جاذب  +Zn2 و +Cd2 یبراحداکثر ظرفیت جذب مرحله جذب شیمیایی است.  بابیانگر کنترل سرعت فرایند جذب  که
از محلول آبی به +Zn2 و+Cd2 یها ونیزمان لازم برای حذف کمی  دست آمد.ه ببر گرم  گرم یلیم 93/39و  21/121به ترتیب 

صنعتی از  یپسماندهارایج مورد استفاده در حذف فلزات سنگین از  یها جاذبنسبت به  DPDجاذب  .دقیقه بود 41و  39ترتیب 
آن و سادگی روش سنتز ظرفیت جذبی به دما ، عدم وابستگی ظرفیت جذب بالا، پایداری، قابلیت استفاده مجددمانندمزایایی 

 برخوردار است.
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Abstract: In this work, a new thiazol derivative, N2,N6-di(thiazol-2-yl)pyridine-2,6-dicarboxamide 
(DPD), was synthesized via reaction of 2-aminothiazole and 2,6- pyridinedicarboxylic acid in 
n-methylpyrrolidine. The synthesized DPD was characterized with different techniques such as 
nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR), Fourier transform infraredspectroscopy (FT-IR), 
and elemental analysis. After structural characterization, DPD was successfully used for removal 
of Cd2+ and Zn2+ ions from industrial wastes and the effects of several parameters such as pH, 
possible interfering ions, contact time, concentration of target ions, background electrolytes, and 
temperature on the adsorption of Cd2+ and Zn2+ ions were investigated. The maximum adsorption 
capacities of Cd2+ and Zn2+ were found to be 128.21 and 90.09 mg.g−1, respectively. The required 
times for quantitative removal of Cd2+ and Zn2+ were 30 and 45 min, respectively. In addition, the 
equilibrium isotherms for the adsorption Cd2+ and Zn2+ ions on the DPD surface were analyzed 
using the Langmuir and Freundlich models. The obtained results show that adsorption isotherm 
data for Cd2+ and Zn2+ ions are consistently better with Langmuir than Freundlich isotherms.
Appropriate characteristics of the DPD such as high adsorption capacity, stability, reusability, and 
easy synthesis make it suitable adsorbent for removal of Cd2+ and Zn2+ ions from industrial wastes.
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