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 چكیده

کننهدگی   های ساختاری، قدرت جذب  ویژگی علتکه به  ستقیمت در مناطش خشک دنیا فراوان و ارزانهای  زئولیت از جمله کانی کانی
 پسهاب یهک نمونهه   از  در حذف آلاینهدگی عنصهر روی  فیروزکوه ئولیت زکارایی کانی  این مطالعه به منظور بررسی .بسیار زیادی دارد

، 480، 240، 120، 60، 30، 20، 15، 10، 5) ماس بین جاذب و آلایندهتأثیر عوامل مختلفی مانند مدت زمان تصنایع آبکاری و بررسی 
 ذرات ۀانهداز  ( وگرم در لیتر 20و  16، 12، 8، 4، 2) مقدار(، گراد سانتی ۀدرج 40و  30، 20) دمای محلور (،دقیقه 2880و  1440، 720

و  با افهزایش زمهان تمهاس بهین جهاذب و آلاینهده       نتایج نشان داد که .انجام شدجاذب  میکرون( 50 -20و  20تا  2، 2تر از  )کوچک
حهداکثر   یابد. بر ایهن اسهاس،    کانی زئولیت افزایش می از طریشمیزان جذب روی  گراد، درجۀ سانتی 20به  40کاهش دمای محلور از 

درصهد جهذب    80بهیش از   گرم بر گرم تعیین شد. همچنین، مشاهده شد کهه  میلی 9/17ظرفیت جذب کانی زئولیت برای عنصر روی 
ههای آزمایشهی بهر      علاوه بر این، برازش داده .گیرد  می صورتساعت ابتدایی از شروع آزمایش  2کانی زئولیت در همان  از طریشروی 
جذب روی از طریش کهانی زئولیهت از مهدر درجهۀ دوم کهاذب تبعیهت          های سینتیکی درجۀ اور و دوم کاذب نشان داد که فرایند  مدر
ی اگزوترمیهک،    جهذب ایهن عنصهر فراینهد         رمودینامیک جذب عنصر روی از طریش کانی زئولیت نشان داد که فرایندکند. بررسی ت  می

گهرم در   12به بیش از در شرایط یکسان، افزایش مقدار جاذب  دهد  نتایج این مطالعه نشان می ،همچنینپذیر است.  فیزیکی و برگشت
افزایش بازده حذف روی از  برایمیکرون راهکار مناسبی  2تر از  میکرون به کوچک 50 -20 ذرات کانی زئولیت از ۀکاهش اندازلیتر و 

 پساب مورد مطالعه خواهد بود.
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 . سرآغاز1

زیست مترد ستجاه   هسی اخیر راع  لتدگی از م یو  در سس

ن قرار گراته است  بار اساس  اطلاعاسش    سقق بسیسری از م

میلیتن  تدک در سراسار جهاسن در اثار     10سس نه بی  از 

ه  لاتدگی مناسبع  د و خاسک با     ۀهسیی  ه در نتیما  یبیمسر

دهنا  )داسیگسن و      ین  جسن ختد را از دست مای   میوجتد 

حاسوی   (  پساسد وانسیع مختلاف م،مات ً    1383 اااشسری

  از جمله ایان وانسیع   ان  مقسدیر قسبل ستجهی الزاش سنگین

 هاسی  هستان به ونسیع ستلی   تدهاسی دایمیسییا  سرخسنا     می

ستلی  باسسریا وانسیع ستلیا  وساسیل الکترونیکایا وانسیع       

شا واانسیع دارویاایا واانسیع رنگاارزی و    بکااسری الاازا 

 ,.Potgieter et al اسری اداسرک  ارد )    هاسی م،ا ن   تا،سلیا 

2006  ) 

دارد و در ونسی،ی مسنن   زیسدیروی در ون،ت اهمیت 

  ش سابکا   لتازم الکترونیکیا مسدین ۀسسزی و سهی استمبیل

ساسزی و پتدا     سسزیا  شتی هسا بسسری اشنگهس و  خموسرک

 06113364054 تلفن تماس:   Email: s.hojati@scu.ac.ir سئت :نتیسن ک م *
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گارم روی   2با ن انساسن حاسوی    دتد   هس استفسدک می سقف

 20هسی عضلانی و حا ود   درو   ن در بسات 65است  ه 

درو  در استختان قرار دارد  روی در مممتع در بای  از  

ا،سلیت  نزیمی و هترماتنی دار ت دارد   مباتد  ن     300

هاسا  مباتد    ا،سلیت متاسلت نزیم  ادتهسییا اختلا  در سبب بی

هاسی با نا هضام     رد ا اعمس  بینسییا سأخیر در بهبتد زخم

  دتد  غذاا ستلی م لا سنفسا اعمس   لیه و سنظیم قن ختن می

باس ساردردا سهاتعا     روی در ب ن انساسن م،مات ً   نزیسدبتد

دردهاااسی مااازمن و اسوسسااام گتاردااای هماااراک اسااات  

   (1381سسریا  )اسمسعیلی

هاس بارای بردادات     سارین روش  از مهام  جذد سل ی

 Sariدارد ) زیاسدی است و  سرایی  پسسدالزاش سنگین از 

et al., 2007)  علاوک بر اینا جذد سل ی از  سر ما سرین  

هاسی  لای و    هس برای بردادت رناگا ط،ام و   ینا ک    روش

 ,.Wang et al)غیر لای از ماتاد خروجای وان،تی اسات      

این ی بسیسر پیچی ک و جذد سل ی اربس این حس    (2003

م،ا نی اسات  از   ۀ بی  از یک سبسد  یتنی روی سلص ماسد 

جذد    بر بسزدک و  سرایی اراین  مؤثر سرین عتامل جمله مهم

 ۀا درجا pH مسنن  ناتع جاسذدا   یستان به متارد  سل ی می

ذراش )سلص ویژک(ا مق ار جاسذدا غلظات    ۀحرارشا ان از

هسی رقیاب      نحضتر یت و الزیا ق رش یتنی هسی  یتن ۀاولی

   (Unuabanoh et al., 2007) ادسرک  رد

جاسذد در   منزلاۀ  بههسی رسی   هس و  سنی استفسدک از ر 

حذف  لتدگی الزاش سنگین م،مت ً  اسرایی قسبال قباتلی    

دارد و از این حی  مترد ستجاه بسایسری از م ققاسن قارار     

 خصاتص  ام و حا اقل  ماتزش در     ۀهزینا گراته است  

من ی   ه علاقه استسرین د یلی  از مهممتاد جسذد   سربرد

هاسی    هسی رسی را در زمینۀ حذف   ین ک  به استفسدک از  سنی

(  Potgieter et al., 2006) لی و م، نی سارویج دادک اسات   

 ۀ ه  ی است  ب ار سیلیکسسۀهسی   از گروک  سنی  سنی زئتلیت

و چهاسر   ز در مرسترا ه را   ن متشکل از یک اسم سیلیس 

سرین انتاع این  سنیا  از اراوان هسست  اسم ا سیژن در گتده

ادسرک  رد  ه یاک  اسنی     لینتپتیلتلیت زئتلیتستان به  می

  تاارماا ساب های راساام هالسی ا و س یم  لتمینتسیلیکسش

  اسااتn.mH2O (Na2K2Ca,Ba )[O22(AlSi)] یامیسیااادی

ایان   و نگساتروم اسات    10سس  3منساذ  سنی زئتلیت  ۀان از

هاس مسننا     متناتع و وسای،ی از  اسسیتن    طیفستان    یم  سنی

و  دها  س یما پتسسیما  لسیم و منیازیم را در خاتد جاسی    

هسی در م لت  سباسد    سریع بس سسیر  سسیتنبه طتر هس را   ن

هاس  اسربرد وسای،ی در سباسد       زئتلیات بر این اسس ا    ن 

دیمیسییا  گری غربس اییا بتزد یتنیا ایلتراسیتنا گن زداییا

 pHهاسا سنظایم    سسزی اسضلاد گسزا پسک سصفیۀ  دا جذد

دهری برای  بیسری مازارع   ۀهسی  لتد پسسد ۀسصفی و خسک

رغاام   بااه  (Hamidpour et al., 2010) دارناا و بسغااسش 

ستاناسیی جاذد الازاش     خصاتص اطلاعسش زیسدی  اه در  

ا هاسی رسای سایلیکسسی وجاتد دارد       اسنی  از طری سنگین 

 اغلب این ملسل،اسش در دارایو مصانتعی و باس اساتفسدک از     

سانمی   ساسز واترش پذیراتاه و امکاسن     هسی دسات   م لت 

هسی  لاتدک   حذف الزاش سنگین در درایو طبی،ی و پسسد

بنسبراینا ملسل،ۀ حسضار    متر مترد ستجه قرار گراته است 

ی مسنن  دماسی م لات ا انا ازۀ    عتامل بررسی سأثیربس اه اف 

یاک  از در رون  جاذد روی   ذراش جسذد و مق ار جسذد

 انمسم د    ونسیع  بکسریپسسد نمتنه 

 

 ها . مواد و روش2

 یات آنصوصبرداری از پساب و تعیین خ   . نمونه1. 2

در پژوه  حسضر از یکی از واحا هسی   د ک پسسد استفسدک

رد ملسل،ۀ پسرامترهاسی   بکسری در سهران سهیه و در نمتنۀ مت

pH   ا ه ایت الکتریکی )بر حسب دسی زیمنس بار متار( و

(ا   ورش و غلظت الزاش TDSغلظت  ل املا  م لت  )

س،یاین   هنا منیزیما سرد و  اسدمیتم  سنگین دسمل رویا 

باس اساتفسدک از دساتگسک    د   س،یین غلظات الازاش سانگین    

)ساسخت اساترالیس(    Savaant AAما     GBCجذد اسمی 

ترش گراات  حا ود سشاخیص دساتگسک ماذ تر بارای       و

ا 8عنسور رویا  هنا منیزیما سرد و  اسدمیتم باه سرسیاب    

  استمیکروگرم در لیتر  9و  60ا 3ا 50
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 یات زئولیتصوص. تعیین خ2. 2

حسضاار از م،اا نی در  پااژوه در  داا ک زئتلیاات اسااتفسدک

باه  و ملسل،اسش جاذد   پی  از  دهرستسن ایروز تک سهیه د  

هاسی م،ا نی     منظتر دنسسسیی و س،یین نسخسلصی)هس( در نمتنه

و بس اساتفسدک از   هسی پتدری سهیه   سنی نمتنهاین این  سنیا از 

 PW1840ایکاس ایلیاوس ما       ۀسانج ادا،   دستگسک پاراش 

 یلتولت و د ش جریسن  40 ژدر درایو ولتسهلن (  سسخت)

 ۀمتنا عنصاری ن  سر یاب  اهمچناین   ملسل،ه د  مور  میلی 30

 XRFبس استفسدک از دساتگسک   زئتلیت مترد ملسل،ه م، نی  سنی

 ( 1)ج و   س،یین د  Pioneer S4برو ر م   

هاسی رسای      سنی از طری ستانسیی جذد الزاش سنگین 

ت سباسد   یا هاس ی،نای ظرا     اسنی  ۀوابسته به دو ویژگی عم 

 ۀدر نمتنا  باس  هسی    سسیتنی و سلص ویژک استا لذا ویژگی

در ملسل،سش جذد س،یین د   ظرایات   د ک استفسدک زئتلیت

 pHسبسد   سسیتنی بس اساتفسدک از روش اساتسش  متنیاتم در    

باس    ن ۀو سلص ویاژ  (Summer & Miller, 1996) 7م،سد  

روش و )سسخت ژاپن(  Belsob Mini IIاستفسدک از دستگسک 

N2-BET گیری د   ان ازک (Carter at al., 1996)  

 

 های ناپیوستۀ جذب . آزمایش3. 2

هسی   ابت ا ستسوسنسیتنی از نمتنه ادر این مرحله از ملسل،سش

باس   زئتلیت گرم  سنی 1/0 سنی و پسسد حسوی روی دسمل 

ا پسااسدلیتاار  میلاای 50میکاارون و  50سااس  20 ذراش ۀاناا از

5=pH  سهیاه   گراد سسنتی ۀدرج 40و  30ا 20دمسی  سهو در

ی باه س،اسد  رسای ن    د  و به منظتر س،یین زماسن  زم بارا  

م لت  حسوی   ین ک )پسسد( بس جاسذد ) اسنی زئتلیات(ا    

ا 15ا 10ا 5د ک روی دیکر به م ش  هسی سهیه  ستسوسنسیتن

دقیقااه  2880و  1440ا 720ا 480ا 240ا 120ا 60ا 30ا 20

 ا  سااوسن دور در دقیقااه سکااسن دادک داا  175بااس داا ش 

تژ یسنتریفبررسی بس استفسدک از دستگسک س س تستسوسنسیتن 

نشین و پس از عباتر از   سه 2500دقیقه در دور  25به م ش 

واسف باس یی باه ظاروف پلاساتیکی       ۀ سغذ وسایا عصسر

هاس باس    در  ن عنسوار ماترد ملسل،اه   دیگری منتقل و غلظت 

    الاف( 1)داکل   استفسدک از دستگسک جذد اسمی س،یین د 

    اسنی از طریا    د ۀ هر عنصار  ب،  میزان جذد ۀدر مرحل

 س،یین د : 1 ۀ( بس استفسدک از رابلQeزئتلیت )

 (1)رابله  0 e(C C ) V
Qe

M

 
 

غلظت س،سدلی الزاش  :ست ازا عبسرش Ceدر این رابله 

 :سات از ا عباسرش  C0گارم در لیتارا    سنگین بر حسب میلی

هسی مترد ملسل،اه بار     الزاش سنگین در پسسد ۀغلظت اولی

حمام عصاسرک    :ست ازا عبسرش Vگرم در لیترا    یحسب میل

ساات از مقاا ار  ااسنی ا نیااز عبااسرش Mباار حسااب لیتاار و 

 بر حسب گرم   د ک استفسدک

 

ر میازان جاذب فلازات    دتأثیر مقدار جاابب  . 4. 2

 سنگین

 20و  16ا 12ا 8ا 4ا 2به منظتر بررسی سأثیر مق ار جسذد )

از پسسد مترد ملسل،ه مقاسدیر   رویر حذف دگرم در لیتر( 

گارم(   1و  8/0ا 6/0ا 4/0ا 2/0ا 1/0ی زئتلیت )مختلف  سن

 50میکاارون بااه حماام   50 -20ذراش  ۀبااس ستزیااع اناا از 

ستسوسنسایتن    هسی مترد ملسل،ه اازودک د   لیتر پسسد میلی

 48به م ش سنظیم د   5 ن روی ع د  pHاز اینکه  نیز پس

گراد بس دا ش   سسنتی ۀدرج 20سسعت روی دیکر در دمسی 

 ۀدر عصاسر  رویه مخلتط و نهسیتسً غلظت دور در دقیق 175

قبال باس  ماک دساتگسک جاذد اسمای        ۀد ک از مرحل وسف

  سنی س،یاین دا    از طری  رویگیری و مق ار جذد  ان ازک

    د(1)دکل 

 

ر میازان جاذب   دبرات جاابب   ۀتأثیر اناداز . 5. 2

 فلزات سنگین

 )جاسذد(  ذراش  سنی زئتلیات  ۀثیر ان ازأبه منظتر بررسی س

گارم در   2گرم  اسنی زئتلیات )   1/0ا مق ار روی در حذف

 20سس  2میکرونا  2سر از  هسی مختلف ) تچک  لیتر( بس ان ازک

لیتر پساسد   میلی 50میکرون( به حمم  50سس  20میکرون و 

 5 ن روی عا د   pHاازودک و ستسوسنسایتن ب،ا  از اینکاه    

 20ساسعت روی دایکر در دماسی     48ما ش   بهسنظیم د  
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دور در دقیقه باس یکا یگر    175اد بس سرعت گر سسنتی ۀدرج

فسدک از تواسف رویای باس اسا     ۀعصسر ا  سوسن مخلتط د 

دور در دقیقه( ج اساسزی و   2500دقیقه و  25تژ )یسسنتریف

گیری و  بس استفسدک از دستگسک جذد اسمی ان ازک رویغلظت 

در سیمسرهسی مختلف بس یک یگر مقسیساه   رویمق ار جذد 

     (1)دکل  د 

 

 مطالعات سینتیکی .3

از هاسی مختلاف     پس از س،یین میزان جذد روی در زماسن 

هاسی حسوال از ایان مرحلاه از        اسنی زئتلیاتا دادک  طری  

 و 1او   اسذد  ۀما   ساینتیکی مرسبا    دو از طری ملسل،سش 

  د ن بررسی و سمزیه و س لیل  2دوم  سذد

 

 اول كابب ۀمدل سینتیکی مرتب. 1. 3

 ,Lagergren) گرگرن  از ستیاین م   سینتیکی اولین بسر 

م لت  از م یو  ۀبرای سبیین سرعت جذد یک مسد (1989

 بی پیشنهسد د   ه ارم خلی این م،سدله باه واترش زیار    

 : است

1  (2)رابله 
e e

K t
Log(Q Qt) LogQ

2.303


   

 

 دوم كابب ۀمدل سینتیکی مرتب. 2. 3

 & Ho) سی   هت و مک ستی ازاین م   سینتیکی اولین بسر 

McKay, 1999)  دتد  بیسن می زیرارائه د  و به وترش  

 (    3)رابله 
2

t 2 e e

t 1 1
t

Q K Q Q
 


 

باه سرسیاب    Qtو  Qe(ا 3و  2در این م،اسد ش )رواباو   

هاسی ماترد ملسل،اه در       اسنی  از طری ظرایت جذد روی 

درایو س،سد  و در هر زماسنی قبال از حصات  باه دارایو      

ثسبات   :نا  از ا نیز باه سرسیاب عباسرش    tو  K2ا K1  ان  س،سد 

او  )بار حساب دقیقاه(ا     ۀمرسبا  ۀسرعت وا ن  در م،سدلا 

دوم )بر حساب گارم    ۀمرسب ۀثسبت سرعت وا ن  در م،سدل

 قه(  گرم بر دقیقه( و زمسن )دقی  بر میلی

در مقسبل زمسن سمس  بین  t/Qtو  Log(Qe-Qt)بس سرسیم 

 باس  م لت  حسوی   ین ک )روی( و جسذد و حل م،سد ش 

هاسی    ثسبت سرعت وا ن  به سرسیب برای هر   ام از ما   

داسیسن   ی   همچنین   دست میه او  و دوم ب ۀسینتیکی مرسب

ضاارد عبااسرش  حسواال 3 ۀاساات  ااه در رابلاا یااسد وری

[K2.Qe
داتد    یاسد مای   hپاسرامتر   منزلاۀ  از  ن به ی ه گسه [2

ده  و هرچه این مقا ار    سرعت ابت ایی وا ن  را نشسن می

جاسذد   از طریا  جاذد     سار بسدا  در واقاع اراینا      بزر 

 گیرد   می سر وترش سریع

 

 . مطالعات ترمودینامیکی4

 3سازی . تعیین انرژی فعال1. 4

سش ساینتیکی و س،یاین   این مرحله از ملسل،سش پس از ملسل،

بهترین م   سینتیکی در بر ورد میزان جذد الزاش سنگین 

مترد ملسل،ه وترش گرات  با ین منظاتر در گاسم او  باس     

سسزی مترد  ( انرژی ا،س 4استفسدک از م،سدلۀ  رنیت  )رابلۀ 

نیسز برای جذد عنصر روی از طری   سنی زئتلیات س،یاین   

 د  

aE (4)رابله 
k k exp

RT

 
  

 
 

ساسزی جاذد    : انرژی ا،اس  Ea( 4 ه در این رابله )رابلۀ 

عنصر روی از طری   سنی زئتلیت )بر حسب  یلاتژو  بار   

ژو  بار مات     314/8: ثسبت جهسنی گسزهس )م،سد  Rمت (ا 

: k: دمسی وا ن  بر حسب درجۀ  لتین و Tدرجۀ  لتین(ا 

نیز ثسبت سرعت وا ن  در بهترین م   ساینتیکی بارازش   

در برابار م،کات  درجاۀ     Lnkدادک د ک است  باس سرسایم   

 ی   ه دیب این   دست می   ای خلی به  ( رابلهT/1حرارش )

( اساات و بااه ایاان سرسیااب میاازان اناارژی   R /-Eaخااو )

ساسزی جاذد عنصار روی از طریا   اسنی زئتلیات        ا،س 

  دتد   م سسبه می

 

 های ترمودینامیکی . تعیین ثابت2. 4

ا بار  ΔG0هسی سرمتدینسمیکی دسمل انرژی  زاد گیبس ) تثسب

ا بر حساب ژو  بار   ΔS0(ا  نتسلوی )حسب  یلتژو  بر مت 

ا بر حسب  یلتژو  بر ΔH0( و  نتروپی )مت  درجۀ  لتین
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و  5بس اساتفسدک از م،اسد ش   روی جذد عنصر    ( اراین مت 

 ن :س،یین د  6

0 (5)رابله 

0G RTln K   

 (6)رابله 
0 0

0

S H
ln K

R RT

 
  

)بر حساب لیتار بار گارم( ثسبات       K0 ه در این روابو 

سرمتدینسمیکی جذد عنصار روی از طریا   اسنی زئتلیات     

د ۀ عنصار روی از   است  ه از حسول سقسیم مق ار جذد

س،سدلی ایان  ( به غلظت Qeطری  زئتلیت در درایو س،سد  )

؛ Sharma, 2008 یا  )   ( به دست مای Ceعنصر در م لت  )

Boparai et al., 2011   بر این اسس ا باس سرسایم  )LnK0  در

دست    ای خلی به  ( رابلهT/1برابر م،کت  درجۀ حرارش )

( و عارض از مبا ا  ن   R/-ΔH0 ی   ه دیب این خاو )   می

(R/ΔS0    است  به این سرسیاب باس جاسیگزینی مقا ار )   ثسبات

جهسنی گسزهاس در رواباو باس ا مقاسدیر سغییاراش  نتاسلوی و       

 نتروپی وا ن  به راحتی قسبل م سسبه است  باس در دسات   

دادتن سغییراش  نتسلوی و  نتروپی وا ن  میزان انارژی  زاد  

  دتد     س،یین می 6گیبس نیز بس استفسدک از رابلۀ 

 

 
 جذب ۀانجام مطالعات ناپیوست برای شده شماتیک پایلوت استفاده .1شکل 

 

 . نتایج و بحث5

 نمونۀ پساب خصوصیات فیزیکوشیمیایی . 1 .5

ایزیکتدیمیسیی پسسد مترد ملسل،اه در  خصتویسش برخی 

گتناه  اه مشاسه ک     هماسن نشسن دادک د ک اسات    1و   ج

حاسوی مقاسدیر قسبال ساتجهی     مترد ملسل،ه  دتد پسسد  می

 ۀروی در نمتنا غلظات  ای  اه    عنصر روی است؛ به گتناه 

و ساسیر عنسوار    استگرم در لیتر   میلی 5/285مترد ملسل،ه 

داسمل  هانا ساردا    ساسد  پ ۀد ک در نمتن دنسسسییهمراک 

در مقسیسه بس عنصر روی در غلظت بسیسر   سدمیتم و منیزیم

   متری حضتر دارن 
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 برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی پساب روی مورد مطالعه )صنایع آبکاری(. 1 جدول

 مقدار خصوصیت مورد مطالعه

 05/5 (زیمنس بر متر  ه ایت الکتریکی )دسی

 3230 گرم در لیتر( ی ل جسم اش م لت  )میل
pH 06/6 

 5/37 (NTU  ورش )

 5/285 گرم در لیتر(    ی)میلروی 

 2/5 گرم در لیتر( ی)میل هن 

 8/7 گرم در لیتر( ی)میلسرد 

 1/1 گرم در لیتر( ی)میل سدمیتم 

 2/3 گرم در لیتر( ی)میل منیزیم
 

 زئولیت برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی كانی. 2. 5

در  دا ک  زئتلیت استفسدکبرخی خصتویسش ایزیکتدیمیسیی 

نشسن دادک د ک است  بار ایان اساس  باس  اسه        2ج و  

 ۀظرایت سبسد   اسسیتنی و سالص ویاژ    اذراش جسذد ۀان از

ستانسیی ایان  اسنی    اراازای  و به عبسرش دیگ  سنی زئتلیت

ماترد ملسل،اه    پسسد ۀنمتندر نگه ادت الزاش سنگین از 

ااازای  در ظرایات سباسد   اسسیتنی  اسنی       یسب    ازونی می

ستان به اازای  بسرهسی الکتریکای در    زئتلیت را احتمس ً می

 اردن    هسی  سنی پس از  سیسد  ایمسد دکستگی در لبه ۀنتیم

 بارای  اماس هس مرسبو دانساتا    ن ۀ سه  ان از برایهس    سنی

 ملسل،سش بیشتری نیسز است   بهاثبسش این ادعس 

 

تأثیر مدت زمان تماس بین محلاول و جاابب   . 3. 5

 جذب روی    ر فرایندد

سرین مراحل ملسل،اسش جاذدا بررسای      به طتر  لی از مهم

نتسیج ایان   2  دکل استر مق ار جذد دسأثیر زمسن سمس  

نشااسن  پساسد مااترد ملسل،ااه مرحلاه از ملسل،ااسش را باارای  

 12و جاسذد پاس از    پساسد  ۀنمتنده   بر این اسس ا   می

و  رسان   میدقیقه( به درایو س،سد  بس یک یگر  720سسعت )

ی دار  م،نای  اازای  زمسن سمس  بین جسذد و   ین ک ساأثیر 

  ارد پسسد مترد ملسل،ه نا  ۀنمتنر اازای  جذد روی از د

جذد روی دسمل    ده   ه اراین   همچنین نشسن می 2دکل 

ابتا ای   ۀدقیقا  120مختلف است  در مرحلۀ او  ) ۀمرحل 3

 سنی زئتلیات بسایسر    از طری جذد روی     زمسی ( اراین 

دا ک در   جاذد  ۀدرو  از  ل مسد 80و بی  از بتدک سریع 

این مرحله جذد دا ک اسات  پاس از  نا در مرحلاۀ دوم     

 اسنی   از طریا  دقیقه( سارعت جاذد روی    720سس  120)

دقیقاه از   720یسب  سس اینکه پاس از طای حا ود       سه  می

 ۀرسا  )مرحلا    ابت ای  زمسی  این میزان به حا  ثاسبتی مای   

 2008در سااس   نیااز Bhattacharyyaو  Guptaس،ااسد (  

گیری  ردن   ه احتمس ً در   ی را گزارش و نتیمهنتسیج مشسبه

هااسی  سئتلینیاات و    جااذد روی از طریاا   ااسنی     ارایناا 

متنتمتریلتنیت چنا ین مکسنیسام مختلاف دخسلات دارنا        

دسیسن ستضایص اسات  اه  اسه  سارعت جاذد روی در       

هسی سباسدلی    مراحل دوم و ستم احتمس ً به دلیل پرد ن مکسن

 در  سنی زئتلیت است   

مقسیسۀ ظرایت جذد  سنی زئتلیت بارای عنصار روی   

نمسی  دادک د ک است  این  3هسی دیگر در ج و    بس جسذد

دهن   ه زئتلیات ماترد ملسل،اه از      نتسیج همچنین نشسن می

ستانسیی خاتبی بارای حاذف روی از نمتناۀ پساسد ماترد       

دا ک در   ملسل،ه برختردار است  سفسوش در مقسدیر مشاسه ک 

ستان به دارایو    س سسیر ملسل،سش را از ستیی میاین ملسل،ه ب

هاسی    اجرای این ملسل،سش )پسسد واق،ای در برابار م لات    

هسی ایزیکی   عنصری و سنتزی( و از ستی دیگر سفسوش سک

بتدن دارایو  زمسیشای    هس و البته متفسوش  و دیمیسیی جسذد

  ارسبسط داد
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 کانی زئولیت از طریقجذب روی از پساب مورد مطالعه    فرایندر ددمای محلول همزمان زمان تماس و  تأثیر .2شکل 

 

 های مورد مطالعه یبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی کان .2جدول 

 ویژگی مترد ملسل،ه
 زئتلیت

 میکرون 50 -20 یکرونم 20-2 میکرون <2

 2/163 163 165  یلتگرم(مت  بر   ظرایت سبسد   سسیتنی )سسنتی

 8/65 3/75 4/80 )متر مربع در گرم( سلص ویژک

 152/0 157/0 190/0 متر مک،ب در گرم( )سسنتی حمم منساذ  ل

 

 های دیگر در جذب روی  با جاذب شده حداکثر ظرفیت جذب کانی زئولیت استفاده ۀمقایس .3جدول 

 نسم منبع (mg g-1ح ا  ر ظرایت جذد ) نسم جسذد

 حسضر( ۀ)ملسل، 9/17 زئتلیت

 (Al-Jarriri & Khalili, 2010) 6/9 بنتتنیت اردن

 (Alvarez-Ayuso & Garcia-Sanchez, 2003) 1/8 سویتلیت زاراگتزا

 (Kubilay, et al., 2007) 1/17 بنتتنیت سر یه

 

فلازات  جاذب     ر فرایناد دتأثیر دمای محلول . 4. 5

 مورد مطالعه

دتد بس اازای  دماسی    مشسه ک می 2در دکل گتنه  ه   همسن

از  گراد میزان جاذد روی  سسنتی ۀدرج 40به  20وا ن  از 

 ۀای  ه در نتیما   به گتنه  یسب    سنی زئتلیت  سه  می طری 

گراد حا ا  ر ظرایات    سسنتی ۀدرج 40به  20اازای  دمس از 

 9/14بااه  9/17ت از  ااسنی زئتلیاا از طریاا جااذد روی 

  ایان نتاسیج نشاسن    یسبا    مای گرم در گرم  سنی  اسه     میلی

 اسنی   از طریا  جاذد روی     اراینا   دهن   اه احتماس ً    می

ی اگزوسرمیک   اراین  اازای  دمسی وا ن  ۀزئتلیت در نتیم

زئتلیت  بتدک و در نتیمه واجذد این عنصر از سلت   سنی

در  Sharma   ااتسدک است و انتقس   ن به درون م لت  اسفس

از بررسی سرمتدینسمیاک حاذف  اسدمیتم     نیز بس 2008سس  

 سه  جذد این عنصر را در  ایک نمتنه  سنی رسی طری 

 ۀگیری  رد  اه در نتیما    اازای  دمس گزارش و نتیمه ۀنتیم

هاسی  اسدمیتم در     اازای  دمس و به دلیل حلالیت بیشتر یتن

  یسب    صر  سه  میبسزدک جذد سل ی این عن ام لت 
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ر پسرامترهسی دسأثیر دمس را  4 و 3هسی   و دکل 4ج و  

  سنی زئتلیات نشاسن   از طری سینتیکی وا ن  جذد روی 

باین دو   ۀدتد در مقسیس  گتنه  ه مشسه ک می    همسننده  می

دوم ظرایت جذد  ۀمرسب ۀم   سینتیکی مترد ملسل،ها م،سدل

را در مقسیساه باس ما       زئتلیات   سنی از طری عنصر روی 

دا ک   سر به مق ار مشاسه ک  او  بهتر و نزدیک ۀسینتیکی مرسب

زن  و دارای ضاریب سبیاین بهتاری      طی  زمسی  سخمین می

از جاذد روی را     لذا بهتر ستانسته است  اه اراینا    ااست

 ۀمرسب ۀبر اسس  نتسیج م،سدل  سنی زئتلیت ستجیه  ن   طری 

از وا ن  جاذد روی  ابت ایی دوما بس اازای  دمسا سرعت 

در گرم بر گرم بار دقیقاه     میلی 09/1 سنی زئتلیت از  طری 

گارم بار گارم بار       میلی 64/0به گراد  سسنتی ۀدرج 20دمسی 

   یسب   می  سه  گراد سسنتی ۀدرج 40در دمسی دقیقه 

 

 
ر میزان روی ددمای واکنش  تأثیرنمایش سینتیکی  .3شکل 

کانی زئولیت با استفاده از  از طریقمورد مطالعه شده از پساب  جذب

 اول ۀمرتب ۀمعادل

 
ر میزان روی ددمای واکنش  تأثیرنمایش سینتیکی  .4شکل 

کانی زئولیت با استفاده  از طریقشده  مطالعهشده از پساب  جذب

 دوم ۀمرتب ۀاز معادل

 

. بررسی ترمودینامیا  جاذب روی از طریاق    5. 5

 كانی زئولیت

سسب،ی از دمس و باس ستجاه    منزلۀ در این مرحله جذد روی به

به اینکه سینتیک جاذد عنسوار باس  از م،سدلاۀ مرسباۀ دوم      

نتاسیج   6و  5( بررسی د   ج او  4 ن  )ج و    سب،یت می

گتناه  اه    دهنا   هماسن    این مرحله از ملسل،سش را نشسن مای 

دتد بس اازای  دمس انارژی  زاد گیابس ااازای       مشسه ک می

دهن ۀ  سه  سمسیل  سنی زئتلیت برای جذد  یساته  ه نشسن

 م ک  دست روی همچنینا مقسدیر منفی به

 

برای سغییراش

 حسضردر ملسل،اۀ   (ΔH0)و  نتاسلوی   (ΔS0) نتروپای  

 از اگزوسرمیاک 

حس ی

ذد روی از جا    باتدن اراینا    

 لیت است 

Sharma   بس بررسی سرمتدینسمیک حاذف   2008در سس

یک نمتنه  سنی رسی  سه  جاذد ایان    از طری  سدمیتم 

ی اگزوسرمیااک   ارایناا  یاااازای  دمااس ۀعنصاار را در نتیماا

ااازای  دماس و باه     ۀگیری  رد  ه در نتیما   گزارش و نتیمه

باسزدک   اتم در م لات  هاسی  اسدمی    دلیل حلالیت بیشتر یاتن 

 یسب    جذد سل ی این عنصر  سه  می

Alinnor   ۀای ساأثیر درجا   نیز طی ملسل،ه 2007در سس 

هسی  بی  ر میزان جذد سرد و مس از م لت دحرارش را 

بررساای و نشااسن داد  ااه میاازان ا،ااس  خس سااتر  از طریاا 

هسی الزی باس ااازای  دماس باه دلیال ااازای         بردادت یتن

 هسی الزی  سه  یساته است  نینتیک یتمتتسو انرژی س

( دسخصای بارای   Eaساسزی )  بزرگی مق ار انرژی ا،اس  

 است.

طریق کانی

 

 زئو
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سفکیک جذد دیمیسیی از ایزیکی است  بر این اساس ا در  

 5سسزی مق اری در م  ودۀ  وترسی  ه بزرگی انرژی ا،س 

باتدن و    یلتژو  بر مت  به دست  ی  بیسنگر ایزیکای  40سس 

جذد است  حس   نکها    اراین پذیربتدن  به عبسرسی برگشت

نسپذیر بسد  انارژی   جاذد دایمیسیی و بارگشت   اگر اراین 

 یلتژو  بر مات  را باه    800سس  40سسزی مق اری بین  ا،س 

داسیسن   ( Bektas et al., 2004دها  )   خاتد اختصاسص مای   

برای جاذد  ( Eaسسزی ) انرژی ا،س ستضیص است  ه میزان 

 -30/6لیت در ملسل،ۀ حسضر عنصر روی از طری   سنی زئت

رسا    گیری د   بنسبراینا به نظر مای    یلتژو  بر مت  ان ازک

مسهیت جذد عنصر روی از طری   سنی زئتلیات ایزیکای   

ای   نیاز در ملسل،اه   2010در ساس    Koyuncoو  Kulاست  

سینتیک و سرمتدینسمیک جذد سل ی سارد را از طریا    

د ک بررسی و جاذد   دو نمتنۀ بنتتنیت طبی،ی و اسی  ا،س 

ی ایزیکای باس     هاسی ماذ تر اراینا      سرد را از طری   سنی

 -51/16)بنتتنیات طبی،ای( و    -66/13ساسزی   انرژی ا،اس  

 د ک(  یلتژو  بر مت  گزارش  ردن   )بنتتنیت اسی  ا،س 

 

 ی از پساب مورد مطالعهر پارامترهای سینتیکی جذب روددمای واکنش  تأثیر. 4جدول 

 دما
 گراد( )سانتی

شده در  حداکثر روی جذب
 گرم بر گرم(    آزمايش )میلی

 درجۀ دوم کاذب درجۀ اول کاذب

K1  
)بر 
 دقیقه(

Qe
* 

گرم   )میلی
 بر گرم(

R2 

K2 
)گرم بر 

گرم بر   میلی
 دقیقه(

Qe
* 

گرم   )میلی
 بر گرم(

h گرم بر   )میلی
 گرم بر دقیقه(

R2 

20 9/17 0023/0 48/7 882/0 0033/0 2/18 09/1 999/0 

30 6/16 0023/0 48/7 881/0 0031/0 7/16 86/0 999/0 

40 9/14 0023/0 29/7 870/0 0028/0 2/15 64/0 998/0 

 

 کانی زئولیت از طریقجذب روی    فرایند( طی ΔG0ر تغییرات انرژی آزاد گیبس )ددمای محلول  تأثیر. 5جدول 

 زئولیت دما )کلوين(

15/293 73/4 

15/303 24/4 

15/313 94/4 

 

 

 کانی زئولیت از طریق . پارامترهای ترمودینامیکی جذب روی6جدول 

 زئولیت واحد پارامتر مورد مطالعه

 -KJmol-1K-1 30/6 (Eaسسزی ) انرژی ا،س 

 -Jmol-1K-1 83/43 (ΔS0سغییراش  نتروپی )

 -KJmol-1 17/8 (ΔH0سغییراش  نتسلوی )

 

 



 
 1393 زمستان    4شمارة     40 دورة 

910 

 ر حذف روی دتأثیر مقدار جابب . 6. 5

ر میزان حذف روی درا  زئتلیتسأثیر مق ار  سربرد  5دکل 

دها   بار ایان اساس ا باس        مترد ملسل،ه نشسن مای  از پسسد

اازای  میزان  اسربرد زئتلیات میازان جاذد نیاز ااازای        

   گارم  اسنی   12اساتفسدک از   ۀای  ه در نتیم  به گتنه  یسب   می

زئتلیت در هر لیتر پسسد مترد ملسل،ها باسزدک جاذد روی   

گارم در لیتار    12ح ا  ر مق ار اسات و ااازای  بای  از    

نا ارد  در  روی ر ااازای  باسزدک جاذد    دزئتلیت ساأثیری  

 2013در سااس   Khademiو  Hojati خصااتصهمااین 

 سدمیتم اریمسن را در حذف  ۀستانسیی سویتلیت طبی،ی منلق

گرم  8هسی  بی بررسی و گزارش  ردن   ه میزان   از م لت 

 150ساس   50 هاسی حاسوی     سنی سویتلیت در هر لیتر م لت 

 سمال  اسدمیتم از    گرم در لیتر  سدمیتم به حذف سقریبسً  میلی

و همکسران  Purna Chndra Rao ختاه  د  منمر م یو 

و  اسدمیتم  هسی روی   نیز اازای  میزان جذد یتن( 2006)

هسی  بی باس ااازای  میازان  اسربرد دو نمتناه        را از م لت

گرم در لیتار و در دو   5/2سس  X13و  A4هسی زئتلیت    سنی

pH 6  گزارش  ردن   5/6و Kara ( 2003و همکسران ) نیز

 ۀهسی  بی در نتیما   اازای  میزان حذف  بسلت را از م لت

  ردن  اازای  مق ار  سربرد  سنی سویتلیت گزارش 

 

 

 حاذف ر دبرات جاابب   ۀتأثیر توزیاع اناداز  . 7. 5

 روی

 ننا ک در جاذد    ثر و س،یاین ؤذراش یکی از عتامل م ۀان از

ساأثیر   6     داکل اسات هسی مختلف   جسذد ۀوسیله عنسور ب

ذراش  سنی زئتلیت را بر بسزدک حذف روی از پسسد  ۀان از

داتد    گتنه  ه مشسه ک مای   ده   همسن  مترد ملسل،ه نشسن می

ذراش جاسذد باسزدک حاذف روی ااازای       ۀبس  سه  ان از

 اسربرد ذراش باس    ۀو بیشترین بسزدک حذف در نتیما  یسب  می

 میکرون به دست  م ک است  2سر از   تچک ۀان از

Aytas اااازای  قسبلیاات جااذد  ( 2009ان )و همکااسر

 ۀهاسی  بای باس  اسه  انا از       هسی اورانیتم را از م لت  نیت

میکارون گازارش    125میکارون باه    600ذراش بنتتنیت از 

نیااز  ااسه  جااذد ( 2007و همکااسران ) Wang ردناا   

 ۀهسی  بای باس ااازای  انا از      هسی  سدمیتم را از م لت   یتن

ذراش  سنی پسلیگترسکیت گزارش  ردن   در واقع بس  سه  

)جا و    یسب  میویژک اازای  ذراش از یک ست سلص  ۀان از

( و در نتیمااه سمسیاال بااه داار ت در ا،اال و انف،ااس ش   4

باتدن   و از ستی دیگر به دلیل ثسبت دتد   دیمیسیی بیشتر می

سارا م باسر    اذراش جاسذد  ۀبسر الکتریکی باس  اسه  انا از   

یسبا  و بناسبراین     تریکی در واح  سلص  سنی اازای  مای الک

 میزان جذد اازای  ختاه  یسات 

 
حذف روی از پساب مورد  بازدهر دمقدار کاربرد جاذب  تأثیر .5شکل 

 48ماس تگراد، زمان  سانتی ۀدرج 20، دمای pH=5مطالعه )

 ساعت(

 
ر میزان جذب روی از دذرات جاذب  ۀتوزیع انداز تأثیر .6شکل 

 20گرم در لیتر، دما  2، مقدار جاذب= pH=5پساب مورد مطالعه )

 ساعت( 48ماس ت، زمان گراد سانتی ۀدرج
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 گیری   نتیجه. 6

در این پژوه  سینتیک و سرمتدینسمیک ج اساسزی روی از  

  نتاسیج حاس ی از  اسه     د پسسد ونسیع  بکسری بررسی 

پسسد مترد ملسل،اه باس ااازای      ۀبسزدک حذف روی از نمتن

  ملسل،سش سرمتدینسمیکی نشسن دادن   اه  استدمسی وا ن  

ی ایزیکیا   حذف روی از پسسد مترد ملسل،ه اراین    اراین 

پذیر است  در ایان ملسل،اه مشاسه ک     سرمیک و برگشتاگرو

 50ساس   20ذراش  اسنی زئتلیات از    ۀد   اه  اسه  انا از   

میکارون باسزدک    2سار از    تچاک  ۀمیکرون به ذراش بس ان از

 چشامگیری حذف روی را از پسسد مترد ملسل،ه به طاتر  

ستان  همراک اازای  مق ار جاسذد ساس     ده  و می  اازای  می

 ۀج اساسزی و سصافی   بارای گرم در لیتر راهکسر منسسبی  12

 پسسد ونسیع  بکسری بسد   

 

 تشکر و قدردانی

نتیسن گسن از ون و  حمسیات از پژوهشاگران و اناسوران    

( و دانشااگسک دااهی  90001065 شااتر )طاار  پژوهشاای  

مین أهسی اجرای ایان پاژوه  را سا     چمران اهتاز  ه هزینه

   نن  ان  سشکر و ق ردانی می   ردک

 

 یادداشت
1. Pseudo-first order kinetic model 

2. Pseudo-second order kinetic model 

3. Activation Energy (Ea) 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع
ساس   58ا ص 49ا مملۀ  د و اسضلادا دامسرۀ  «هسی دهری و ون،تی در ایران بررسی وض،یت اسضلاد»  1383    و ااشسریا ع  ادسیگسن

69   

  وف ه 767انتشسراش نق  مهرا  ازیست هسا به ادت و استسن ارد در م یو ک  ین   1381 ع سسریا  اسمسعیلی

Alinnor, I. J. 2007. Adsorption of heavy metal ions from aqueous solution by fly ash. Fuel, 86: 853–857. 

Al-Jariri, J. S., and Khalili, F. 2010. Adsorption of Zn(II), BP(II), Cr(III) and Mn(II) from water by Jordanian bentonite. 

Desalination and Water Treatment, 21: 308-322. 

Alvarez-Ayuso, E., and Garcia-Sanchez, A. 2003. Palygorskite as a feasible amendment to stabilize heavy metal polluted 

soils. Environmental Pollution, 125: 337-344. 

Aytas, S., Yurtlu, M., and Donat, R. 2009. Adsorption characteristics of U(IV) ion onto thermally activated bentonite. Journal 

of Hazardous Material, 172: 667-674. 

Bektas, N., Akmen, B., and Kara, S. 2004. Kinetic and equilibrium studies in removing lead ions from aqueous solutions by 

natural sepiolite. Journal of Hazardous Materials, 112: 115-122. 

Boparai, H., Joseph, M., and O’Carroll, D. M. 2011. Kinetics and thermodynamics of cadmium ion removal by adsorption 

onto nano zerovalent iron particles. Journal of Hazardous Material, 186: 458-465. 

Carter, D.L., Mortland, M. M., and Kemper, W.D. 1996. Specific surface. In Klute, A. (ed.), Methods of Soil Analysis Part 1: 

Physical and Mineralogical Methods. Soil Science Society of America and American Society of Agronomy, Madison, WI, 

USA, 413-423. 

Gupta, S. S., and Bhattacharyya, K. G. 2008. Immobilization of Pb(II), Cd(II) and Ni(II) ions on kaolinite and 

montmorillonite surfaces from aqueous medium, Journal of Environmental Management, 87 (1): 46- 58. 

Hamidpour, M., Kalbasi, M., Afyuni, M., and Shariatmadari, H. 2010. Kinetic and isothermal studies of cadmium sorption 

onto bentonite and zeolite. International Agrophysics, 24: 253-259. 

Ho, Y.S., and McKay, G. 1999. Comparative sorption kinetic studies of dye and aromatic compounds onto fly ash. Journal 

Environmental Sciences and Health, 34: 1179-1204. 

Hojati, S., and Khademi, H. 2013. Cadmium sorption from aqueous solutions onto an Iranian sepiolite: Kinetics and 

isotherms. Journal of Central-South University, 20: 3627-3632. 



 
 1393 زمستان    4شمارة     40 دورة 

912 

Kara, M., Yuzer, H., Sabah, E., and Celik, M. E. 2003. Adsorption of cobalt from aqueous solutions onto sepiolite. Water 

Research, 37: 224-232. 

Kubilay, S., Gurkan, R., Savran A., and Sahan, T. 2007. Removal of Cu(II), Zn(II) and Co(II) ions from aqueous solutions by 

adsorption onto natural bentonite. Adsorption, 13: 41-51. 

Kul, A. R., and Koyunco, H. 2010. Adsorption of Pb(II) ions from aqueous solution by native and activated bentonite: 

Kinetic, equilibrium and thermodynamic study. Journal of Hazardous Material, 179: 332-339. 

Lagergren, S. 1898. Zur theorie der Sogenannten: Adsorption Gelöster Stoffe. Kungliga Svenska Vetenskaps akademiens 

Handlingar, 24: 1-39. 

Potgieter, J. H., Potgieter-Vermaak, S. S., and Kalibantonga, P.D. 2006. Heavy metals removal from solution by palygorskite 

clay, Mineral Engineering, 19: 463-470. 
Purna Chndra Rao, G., Satyaveni, S., Ramesh, A., Seshaiah, K., Murthy, K. S. N., and Choudary, N. V. 2006. Sorption of 

cadmium and zinc from aqueous solutions by zeolite 4A, zeolite 13X and bentonite. Journal of Environmental Management, 

81 (3): 265-272. 

 Sari, A. Tuzen, M. and Soylak, M. 2007. Adsorption of Pb (II), and Cr (III) from aqueous solution on Celtek clay. Journal of 

Hazardous Materials, 144: 41-46. 

Sharma, Y.C. 2008. Thermodynamics of removal of cadmium by adsorption on an indigenous clay. Chemical Engineering 

Journal, 145: 64-68. 

Summer, M.E., and Miller, W.P. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. In Bartels, J.M., Bigham, J.M. 

(eds.), Methods of Soil Analysis Part 3: Chemical Methods. Soil Science Society of America and America Society of 

Agronomy, Madison, WI, USA, 1201-1231. 

Unuabonah, E. I., Olu-Owolabi, B. I., Adebowale, K.O., and Ofomaja, A. E. 2007. Adsorption of lead and cadmium ions 

from aqueous solutions by tripolyphosphate-impregnated kaolinite clay. Colloids and Surfaces A: Physicochemcal 

Engineering, 292: 202-211. 

Wang, W., Chen, H., and Wang, A. 2007. Adsorption characteristics of Cd(II) from aqueous solution onto activated 

palygorskite. Separation and Purification Technology, 55: 157-164. 

Wang, Y. H., Lin, S. H., and Juang, R.S. 2003. Removal of heavy metal ions from aqueous solutions using various low-cost 

adsorbents. Journal of Hazardous Materials, 102: 291-302. 




