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 چكیده

ی آبی به فلزات سنگین، مشکلی جدی و در حال گسترش است. افززاش  میززاف فلززات سزنگین سزمی و م زر در       ها طیمحآلودگی 
موجودات زنده را در پی دارد. در چند دهة اخیر روش جذب سطحی برای حذف فلزات  و انساف مخاطراتی برای سلامتی ،ستشز طیمح

قیمت توجه بسیاری را به خود معطوف داشته است. در اشن پژوه ، نخست برخی از خصوصیات  های ارزاف سنگین با استفاده از جاذب
 و طزور سزاختار   و همزین  XRFو  XRDهزای  ، ترکیز  شزیمیاشی بزا اسزتفاده از آنالیز    pH ،EC ،pHZPCپسماند پشز  سزنم ماننزد    

با استفاده  صورت ناپیوسته های جذب به ( تعیین شد. آزماش SEMروششی) الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ها جاذب شناسی رشخت
(، 9و  3 ،5 ،7) pHحاوی فلز سنگین کادمیوم انجام گرفت و شراشط بهینه جذب در اثر فاکتورهای مختلف  های آزماششگاهی از محلول

دقیقزه( و مقزدار    101و  91، 01، 31، 15، 5گرم در لیتر(، زمزاف تمزا) )   میلی 111و  51، 01، 11، 5، 1های فلزی ) غلظت اولیة شوف
داری نسبت  با اختلاف معناجذب گرم در لیتر( بر میزاف جذب در سطوح مختلف بررسی شد. بیشترشن میزاف  01و  11، 5، 0، 1جاذب )
( و p˂15/1، که ناشی از مجموع درصزد ترسزی  و جزذب توسزط جزاذب اسزت       درصد 51/33)میزاف  بود pH=9در ، هاpHبه دشگر 

میزاف جذب در غلظت  (.p˂15/1درصد،  51/01دشده شد)میزاف  pH=3در  ها،pHداری با دشگر  معنااختلاف  بدوفکمترشن مقدار آف 
اختلاف  با( و کمترشن میزاف جذب p˂15/1درصد،  11/75)میزاف  بود ها غلظت دشگربیشتر از  داری معنابا اختلاف  در لیتر گرم میلی 5

کمترشن میزاف جذب  (.p˂15/1درصد،  11/13)میزاف گرم در لیتر مشاهده شد  میلی 111ها در غلظت  داری نسبت به دشگر غلظت معنا
( و p˂15/1درصزد،   13/19شاهده شزد )بزه میززاف    دقیقه م 5ی تما) در زماف ها زمافنسبت به دشگر  داری معناکادمیوم با اختلاف 

بزه  داری نداشزتند و   اخزتلاف معنزا   ی تما) با شکزدشگر ها زمافدقیقه مشاهده شد که اشن  101تا  31کاراشی جذب در زماف بیشترشن 
پسزماند پشز     درصد جزذب . (p˂15/1درصد،  11/95شد )به میزاف صورت ثابت  به شباًدقیقه تقر 31میزاف جذب بعد از زماف عبارتی 
( و کمترشن درصد جذب p˂15/1، درصد 51/57 )میزاف جاذب بود مقادشربیشتر از دشگر  داری معناگرم در لیتر با اختلاف  01در  سنم
که اشن دو مقدار با شکدشگر اخزتلاف   (p˂15/1درصد،  51/03و  03 میزافبه ترتی  ) گرم در لیتر مشاهده شد 0و  1مقادشر  در جاذب
توسزط   کزادمیوم  جذب سطحی نشاف داد که جذب دماهای ه . برازش داری داشتند داری نداشتند، اما با دشگر مقادشر اختلاف معنا معنا

حزذف   تواف نتیجه گرفت که پسماند پش  سزنم قابلیزت   رو می ازاشن (.R2=37/1)داشتمطابقت  فروندلیچبا مدل  پسماند پش  سنم
 های صنعتی را داشت. کادمیوم از پساب

  واژه کلید

 (.IIدما، پسماند پش  سنم، کادمیوم) اشزوترم ه 

 

 سرآغاز. 1

ی آبی با فلزات سنگیی  مکنیلی ینوی      ها طیمحآلودگی 
در حال گسترش است. افزایش میزان فلزات سگیی  سنیی  

 انسنان  مخاطراتی را برای سلامتی ،ستیز طیمح  مضر در 

 Email: Hadi.mha2001@yahoo.com سئول:مة نویسگو *
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مویودات زنوه در پی دارد که از طریق بلع یا یذب آب   

  خوراک، قابلیت تجیع در بافنت موینودات را نینز دارد    

(Omid Sayar et al., 2015     علنت النلی تجینع فلنزات .)

، توسنة  سنریع لنگةت منورن       سنت یز طیمحسگیی  در 

به نیرانی یهنانی تدنوی    که ای  امر  استافزایش ییةیت 

شوه است. غلظت فلزات سنگیی  در فالانلاب لنگایع بنا     

 در سننگیی  فلننزاتاسننت. افننزایش  بننهسننرعتی بننا  ر  

 یهننا گننوهیآ   یتننر عیننوهلننگةتی، ییننی از  یهننا پسنناب

 گنر ه  در آ یگنوگی  شوت نظر از که ی هستگوطیمح ستیز

 سنیی  ترکیدنات . دارننو  قنرار  ا ل درین   سیی یها گوهیآ 

 یطن یمح ستیز خطرات دارای که موادی هستگو ا ل، دریه

 بنرای  سنگیی   فلنزات  بودن ریناپذ هیتجز به تویه با   بوده

 طور به(. Zhanga et al., 2015)است آ ر انیز انسان سلامت

. شنود  یمن  سنت یز طیمحن ت  کنادمیو   ارد   00222طدیةی 

، فةالینت بکنری مانگنو    هنا  آتکفکان   ها یگی ی سوز آتش

ی لگةتی مانگو لگایع نسنایی   و ب  ها زباله رابهیشتولیو 

ی حنا ی  هنا  یبناتر ، هنا  کنش  آفنت فلز، کودهنای فسنفاته،   

ی فسنیلی   آلنودگی ناشنی از لنگایع     هنا  سوختکادمیو ، 

کننادمیو  هسننتگو   مگتکننرکگگوهی از عوامنن  سنناز یانیسنن

(Zouboulis et al., 2004 در .)آبی، کنادمیو  در   ستمیاکوس

 هنا  یمناه    هنا  خرچگن  ی، مییوهنا،  ا ر دخانهی ها لوف

بنه افنزایش    توان یم. از آثار کادمیو  بر انسان ابوی یمتجیع 

ی کدوی   لومات مغنزی   نخناعی   ها ییاریبفکار خون، 

(. حنواکرر  Aksu et al., 2006  بییاری ایتای اشناره کنرد )  

غلظت مجاز کادمیو  در آب آشامیونی، بنر مدگنای متوسنط    

لیتر، برای انسنانی بنه  زن    0/0ةادل ر زان  آب آشامیونی م

در لیتر است )سنازمان یهنانی    گر  یلیم 20/2کیلوگر ،  02

(. بگابرای  حذف یا کناهش مینزان فلنزات    0222، 1بهواشت

ی زیرزمیگنی ینا   هنا  آبقد  از  ر د به  ها پسابسگیی  در 

از اهییننت  شننود یمننیی کننه در ککننا رزی اسننتفاده هننا آب

ی مرسنو  بنرای حنذف    هنا  شر ی برخوردار اسنت.  ا ژهی 

اسننت از: رسننوب شننیییایی،  عدننارتفلننزات از فالاننلاب 

اکسیواسننیون یننا کنناهش شننیییایی، تدننادل یننونی، تییننار   

 Ahluwalia etالیتر شییایی، اسیز مةیوس   فیلتر کردن )

al., 2007ها میی  است چگوان مؤثر ندنوده ینا    (. ای  ر ش

هزیگنه     کنم  قییت باشگو، بگابرای  توسة  ر ش بسیار گران

زیست برای حذف فلزات سگیی  از آب    سازگار با محیط

فالالاب اهییت دارد. یذب سنطحی، یینی از فرایگنوهای    

شیییایی است که در فص  مکترک د  فاز رخ داده -فیزییی

  فرایگوی مقر ن به لرفه بنوده کنه دارای مزاینایی چنون     

   بننا  یننذب ظرفیننت هزیگنن  کننم،  ،سننهولت اسننتفاده 

 برتر ر شی   است برداری بهره   طراحی در پذیری انةطاف

 ,.Talut et al)شنود   منی  محسوب سگیی  فلزات حذف در

(. الینناف مةننونی مصننگوعی الننطلام رنرینن  مننورد 2011

استفاده برای بیان مواد لیفی شی  شام ، الیاف پکم سنگ ،  

پکم سرباره، پکم شیکه   الیاف سنرامییی نسنوز اسنت      

 0عگوان الیاف مةنونی مصنگوعی   علیی آن را بهتر متون  بیش

(. تحقیقناتی کنه در این     Luoto et al., 1998شگاسنگو )  منی 

زمیگه لورت گرفته مؤیو ای  نیته است کنه تولیوکگگنوگان   

سةی در تولیو محصولی از ای  دسته با کیفیت برتنر، ثدنات   

تننر در بننون دارنننو  آ ر کننم تننر   آثننار زیننان زیسننتی پننایی 

(Kamstrup et al., 1998.) انیلیسنی   زبان در که سگ  پکم

Rock wool حرارتی های عایق یزء خانواده شود، می نامیوه 

آن  بنه  گناهی  دلین   هینی   بنه  است مةونی الیاف از متکی 

Mineral wool می اطلاق هم ( شودluoto et al., 1998.)  در

 SiO2،B2O3ساختار شیییایی پکم سگ  اکسیوهای فلنزی ) 

،Al2O3 ،CaO ،TiO2 ،MgO( یود دارد  )Pfretzschner et 

al., 1999.) هنا   ای در سناختیان  پکم سگ  استفادة گسترده

هنای موینود در    درلو از کن  عنایق   02داشته   در حو د

 (. Papadopoulos, 2005بازار از پکم سگ  است )

بررسننی کنناربرد بننه  (1030) ابوالحسننگی   هیینناران

پرداختگنو  ت از آب پسیانو پکم سگ  در یذب آلودگی نف

یناوب پسنیانو پکنم سنگ         به ای  نتیجه رسنیونو کنه  

آبنی   هنای  محنیط کارایی با یی در حذف آلودگی نفتنی از  



 ...پسماند های آبی با استفاده از  ( از محلولIIجذب کادمیوم)

 محمدهادی ابوالحسنی و همکاران
834

حنذف من ،   ( بنه بررسنی   0210عادلی   هییاران ) دارد.

پوشنش داده   تین ننانوورات میگت با استفاده از  ی  ر  ی ین

گنو.  پرداخت آب های نیونهاز  سولفات د دسی  میشوه با سو

 1 تقریدنا     بود عیسر اریفرایگو یذب بسنتایج نکان داد که 

ی کناف  یفلز های یونیذب   یتیی یزمان تیاس برا قهیدق

بازیافت   استفاده مجود مواد مرن    بارةتحقیقاتی را در بود.

)پکم سگ ( انجا  دادننو کنه اغلن      لاایةات پکم مةونی

. بنر اسناس   شنونو  میغیر قاب  بازیافت در نظر گرفته  ها آن

نتایج ای  مطالةنه در حنال حالانر راه حن  موینود بنرای       

مناده خنا     عگنوان  بنه بازیافت پکم سگ  استفاده مجود آن 

ا لیه در فرایگو تولیو یا استفاده در سرامی ، سییان   کاشی 

  (.Väntsi and Kärki, 2014) است

 استفاده مطالةه بررسی امیان ای  انجا  از ر  هوف ای  از

 در یناوب  عگنوان  بنه  نو کارخان  تولیو پکنم سنگ   از پسیا

 سطحی یذب طی فرایگو آبی محیط از سگیی  فلزات حذف

 است.

 

 ها . مواد و روش2

( از II)کنادمیو  در ای  پژ هش بنرای حنذف فلنز سنگیی      

 .1تییار  2پساب ساخته شوه استفاده شو. با در نظر گرفت  

 .0یذب  ابسته به غلظت ا لیه فلز  .pH 0یذب  ابسته به 

ینذب  ابسنته بنه مقنوار      .2یذب  ابسته به زمان تیناس  

  زیر انجا  شو. یها یاوب، پژ هش طی گا 
 

 جاذب مورد آزمایش

یا  اقع در مگطق  آس سگ پسیانو پکم سگ  از شرکت پکم 

 الفهان تهیه شو. آباد نجفلگةتی 
 

 پسماند پشم سنگتعیین خصوصیات 

، pH ،ECنخست خصولیات پسیانو پکنم سنگ  شنام     

pHzpc   CEC   سناختاری   هنای  یژگی بررسی شو   سپ

0با استفاده از پراش اشةه ایی )پسیانو پکم سگ  
XRD )

 ککنور هلگنو،    PHILIPSساخت کارخانه  PW1800  مول

  مییر سننیو  ( 2XRF) منناد ن قرمننز  سننگجی یننفط

 ,Kumar & rani) تةینی  شنو   (SEM)الیتر نییی ر یکنی 

 دسنتیاه پنراش   از ساختار پکم سنگ ،  تةیی  برای(. 2013

اسنتفاده شنو.    PW1800 مول  Philips (XRD)ایی  اشةه

هیچگی  برای تةیی  ترکی  شیییایی نیون  منورد آزمنایش   

-X( مننول XRFسننگجی فلورسننان  )  یننفطاز دسننتیاه 

MET8000   ساخت شنرکتHitachi      .راپن  اسنتفاده شنو

پسنیانو پکنم    اننوازه    شگاسنی  یختریربرداری برای تصو

 (SEM)ر بکنی  الیتر نی مییر سیو  از استفاده با سگ 

ککور ییهوری  TESCAN محصول شرکت MIRA3 مول

 لورت گرفت. چ 
 

 آزمایشگاهی حاوی فلزات سنگین یها محلول ةتهی

ی متفنا ت  هنا  غلظتی آزمایکیاهی با ها محلولبرای تهی  

تهینه   mg/l 1222محلول مادر با غلظنت   از فلزات سگیی ،

( IIکادمیو  نیترات برای سناخت محلنول کنادمیو )    شو. از

 (.1استفاده شو )یو ل 

 

 فرمول شیمیایی و مشخصات نمک مورد استفاده. 1جدول 

 نا  نی 

 مکخصات شیییایی

  زن اتیی)گر ( بار الیترییی یون فلزی فرمول شیییایی
 زن 

 (g/molمولیولی)

 Cd(NO3)2 Cd 0- 3301/01 20/000 کادمیو  نیترات
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 پارامترهای مختلف بر فرایند جذب ریتأث

(، بنرای  0 ،0 ،0   3) pHیرهنای مختلنف بنرای    متغمقادیر 

گر  در لیتنر(، بنرای زمنان     02، 12، 0، 0، 1مقوار یاوب )

دقیقنه(     102   32، 02، 10، 0ی زمنانی  هنا  بنازه تیاس )

، 0، 1ی هنا  غلظتی مختلف کادمیو  )ها غلظتبرای مقوار 

گننر  بننر لیتننر( بننود   مقننادیر    یلننیم 122   02، 02، 12

، بنرای  0مقنوار  pHینری بنرای   گ انوازهی ثابت در رهاپارامت

 1گر  در لیتر، بنرای غلظنت فلنز سنگیی       1مقوار یاوب 

 دقیقه بود. 32گر  در لیتر   برای زمان تیاس  یلیم

در د ر  دقیقه 32به موت ، ها نیونهدر تیامی مراح  

182rpm سپ  از نودستیاه هیزن مخلوط شو یل  س به .

 کادمیو فلز  مانوة یغلظت باق نو.شو کاغذ لافی عدور داده

 Perkin Elmerمول  0دستیاه یذب اتیی ، بادر محلول

 با سه تیرار انجا  گرفت کار. ای  شوقرائت  3030

(Osasona et al., 2013.) 

ینذب   های یز تر    ا کادمیو درلو حذف  در نهایت

(   1)هنای   هبرای تیا  مراح  به ترتی  با استفاده از مةادلن 

 محاسده شو. (0)

(1                  )                    
     

  
     

 

C0   Ct  در محلننول   غلظننت  کننادمیو غلظننت ا لیننه

 ,.Huang et al)هسنتگو  بةنو از انجنا  آزمنایش     کنادمیو  

2018.) 

(0   )           
       

 
     

Qtشوه در  احو یر  یاوب = مقوار فلز یذب 

Ci غلظت ا لیه فلز = 

Ct =فلز در زمان  غلظت ثانویهt 

Mیر  یاوب = 

Vحجم محلول = (Huang et al., 2018.) 
 

 جذب سطحی یدماها هم

های متفنا ت   دماهای یذب سطحی، غلظت برای تةیی  هم

گر  بنر لیتنر عگصنر کنادمیو       میلی 122، 02، 02، 12، 0، 1

 122گنر  یناوب      1هایی حا ی  تهیه شو   سوسپانسیون

دقیقه با سنه تینرار    32  زمان  =0pHدر  لیتر محلول، میلی

استفاده   محلول مانگو مراح  قدلی از کاغنذ لنافی عدنور    

ماننوة فلنزات بنا دسنتیاه ینذب اتینی        داده   غلظت باقی

دماهنای ینذب    قرائت شو. سپ  نیودارهای بنرازش هنم  

هنای   های مختلف رسنم   بنرازش منول    سطحی در غلظت

هنا اسنتفاده شنو     ده نییویر   فر ننولی  بنرای بنرازش دا   

(Spark, 2003.) 

 ,Langmuir) لورت زیر است مةادله  نییویر به

1916): 

(0) x/m = Kcb/ (1+ kc) 

x/mهیان  .: یر  یذب شونوه در  احو یر  یاوبqe 

K عود ثابت مربوط به انرری یذب : 

b: شنود  ینذب   توانو یکه م یا حواکرر مقوار یذب شونوه

 )ی   یه مولیولی کام (

C: غلظت تةادلی یذب شونوه 

 فر  خطی مةادله  نییویر:

(2) c/x/m= 1/kb+ c/b 

 یدمنا  ماهیت مگاس  ینذب   خصولنیات  ینژه هنم    

به کی  ی  ثابت بو ن  احنو   توان ییذب  نییویر را م

 Hall)کرد به نا  فاکتور یواسازی یا پارامتر تةادلی تکریح 

et al, 1996). 

(0) RL=1/(1+bC0) 

KL=b نییویر= ثابت  

C0غلظت ا لیه یذب شونوه در محلول = (mg/l) 

یذب غینر قابن     ةدهگو برابر لفر شود، نکان RLاگر مقوار 

بینانیر   RL=1بینانیر ینذب مطلنوب،     RL>2<1 برگکت،

 Roop) بیانیر یذب نامطلوب است RL>1یذب خطی   

et al; 2005 ; Rinkumoni et al., 2018.) 

 یتجرب یسطح یذب  مةادل( 1320، یفر نول)مةادله

 Freundlich, 1906) عدارت است از آن یشی  کل که است

Rinkumoni et al., 2018): 

(0) Log qe= Log kf+1/n Log Ce     

یننر  منناده یننذب شننونوه در  احننو یننر    qeدر آن  کننه
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در حنال   عگصر غلظت Ceبر گر (،  ییر گر )مکگگوه  یذب

منول    یلانرا  kf   n(   لیتنر  یلنی بنر م  یر گنر  ی)م تةادل

 یها ندوده   ثابت ینظر هیپا یدارا  یهستگو. مةادله فر نول

 ،حننال  ینن. بننا اسننتگوین ییننیزیمفهننو  ف یدارا مةیننو   آن

 تین در ارتداط بنا ظرف  یکی یشاخص توان یم را kfشاخص 

 کنه  یهگینام  مةادلنه   ین ا اسناس  بر چراکهیذب دانست، 

برابر  q احو باشو،  یدر محلول تةادل شونوه یذب غلظت

kf یبنود. لانر   خواهو   nمةادلن  یانحگنا  از یارین مة زین ن  

. شنود  ی  شاخص شوت یذب شگاخته م بوده افتهیبرازش 

 راکگگنوه   ینذب  سنطح  یناهییگمیزان  توانو یم  یلار  یا

 و،ین نیا  ین م لنفر  سیت به هرچه که یا به گونه دهو نکان

  ین   با نزد افتهی شیافزا یذب یها میان تگوع   یناهییگ

 شنو  خواهنو تر  کگگوه هیی  یذب سطح ،1شون به سیت 

(Essington, 2004 Rinkumoni et al., 2018;.) 
 

 ها تجزیه و تحلیل داده

، Excel 2016 یافزارهنا  به دست آموه توسط ننر   یها داده

SAS 9.4 یر. برای رسم نیودارهای تنثث تجزیه   تحلی  شو 

pH   دما، مقوار یاوب، غلظت   زمان تیاس بر یذب کن ،

   Excel2016 یافزارهنا  از محلول ساختیی از نر  کادمیو 

حال  در قال  طرم بلنوک کناملا     یها پردازش داده برای

 یدمنا  استفاده شو. سپ  هنم SAS9.4 افزار  تصادفی در نر 

از محلنول   کنادمیو  ینذب کن  فلنز سنگیی       یهنا  یذب

 بررسی شو. نییویر   فر نولی   یها ساختیی توسط مول

 

 . نتایج3

تةوادی از خصولیات فیزییی   شیییایی پسیانو پکم سنگ   

 pH( نکنان داده شنو. نیوننه دارای    0مورد آزمایش در یو ل)

بود. هیچگی  مقواری املام محلنول در   30/8قلیایی در حو د 

 s/Cmµ 0/120نیونه  یود دارد که هوایت الیترییی حنو د  

( پسنیانو نینز   pHZPCنقطه لنفر الیتریینی)   pHیجاد کرد. را ا

بةنو از گذشنت    pH( نیودار تغیینرات  1بود. شی  ) 11مقوار 

را نکنان داد.   pHساعت نسدت به مقنوار ا لینه    02موت زمان 

گینری در   مقوار ظرفیت تدادل کاتیونی پسنیانو پن  از اننوازه   

 بود. Cmol/Kg 0/10حو د 

 

 برخی از خصوصیات پسماند پشم سنگ .2 جدول

 مقوار خصولیات

pH 30/8 

Ec(μs/cm) 0/120 

CEC(Cmol/Kg) 0/10 

pHZPC 11 

 
 pHساعت نسبت به مقدار اولیه  22بعد از گذشت مدت زمان  pHنمودار تغییرات  .1 شکل

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ 

pH Zpc 

pH  
 اولیه

p
H

 f
 

pHi 
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بننا دسننتیاه  شننوه گرفتننه SEM هننای عینن  (0شننی )

یناوب،   از Vega IIمییر سیو  الیتر نی ر یکنی منول   

داد )هنر   نکان پکم سگ    یاوب بةو از یذب را پسیانو

 .  بود( 500x ییسان بزرگگیایی با تصویر د 

تصویر . داد نکان را یاوب قد  از یذب( الف)تصویر 

 =pH 0به یاوب بةو از یذب فلز کادمیو  در  مربوط( ب)

بود که یاوب پ  از ینذب بنا اسنتفاده از دسنتیاه فرینز      

هنا قابن  مکناهوه     طور که از شی  خک  شو. هیان 0درایر

است ای  یاوب شی  الیافی داشت که پ  از ینذب نینز   

ها تغییر چگوانی نینرد   بنه هینی  دلین  قابلینت       شی  آن

 رد.یذب د بارة خود را حفظ ک

یاوب مورد آزمنایش از   مةونی های  یژگی تةیی  برای

 (.0دستیاه پراش اشةه ایی  استفاده شو )شی  

 

 

. 

  جاذب از شده گرفته SEM های عکس .2 شکل

 جاذب بعد از جذب کادمیوم( ب) جاذب قبل جذب( الف)
 

 

 
 نمودار حاصل از پراش پرتو ایکس .3 شکل

 پراش اشعه ایکس .3جدول

Trace Phase(s) Minor Phase(s) Major phase(s) 

---- ---- Amorphouse 

 الف ب
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ترکی  شیییایی پسیانو پکم سنگ  منورد آزمنایش از    

 ( بنه XRF)Xسگجی فلورسان  پرتنو   نتایج حال  از طیف

، SiO2 ،CaO(. با تویه به این  نتنایج،   2دست آمو )یو ل 

Al2O3 ،MgO ،Fe2O3  K2O  درلنننو منننواد  30حنننو د

تکیی  دهگوة پسیانو پکم سگ  را شام  شنونو. بنه نظنر    

 ها تکیی  شو. رسیو ای  پسیانو عیوتا  از سیلییات

 هایpHبی   رد یاوبکارایی بیکتری   (0طدق یو ل)

  کیتری   درلو( 02/80)به میزان  بود pH=3در  مختلف

)به  pH=0در  ها،pHداری با دییر  مةگااختلاف  بامقوار آن 

 (.>20/2p) دیوه شودرلو(  02/02میزان 

در هر ستون در  دار معناحروف نشان دهنده اختلاف 

 است. =50/5αسطح 

بنا   پسیانو پکم سگ میزان یذب بیکتری  ( 0طدق یو ل)

گر  در لیتر مکاهوه شو )به میزان  02در  داری مةگااختلاف 

گر   0   1در کیتری  مقوار آن    >p)20/2درلو،  02/00

در لیتر مکاهوه شو که ای  د  مقوار بنا یینوییر اخنتلاف    

دار نواشننتگو، امننا بننا دییننر مقننادیر ینناوب اخننتلاف   امةگنن

درلنو،   02/08   08به ترتی  به مینزان  )داشتگو  داری مةگا

20/2.(p< 

 

 آنالیز شیمیایی پشم سنگ .2 جدول

L.O.I
0 S P2O5 MnO TiO2 MgO K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

ترکیب 
 شیمایی

 درصد% 01/36 68/66 33/6 01/33 61/0 60/6 01/6 110/6 060/6 166/0 146/0 61/0

 

 های مختلفpH پسماند پشم سنگ درمیانگین درصد جذب  ةمقایس .5 جدول

pH          0                                  0 0 3 

 d0/2 ± 02/02                c02/2 ± 02/00 b02/2 ± 02/00 a02/2 ± 02/80  درصد جذب

 

 )گرم بر لیتر( مقایسه میانگین درصد جذب جاذب در مقدارهای مختلف جاذب .6 جدول

 مقوار یاوب

 )گر  بر لیتر(
1        0                                 0 12 02 

 c80/0 ± 22/08 c10/0 ± 02/08       b21/1 ±22 /03 b21/1 ± 22/03 a00/0 ± 02/00 درصد جذب

 

در هرر سرتون    دار معنااختلاف  ةحروف نشان دهند

 است. =50/5αدر سطح 

 0کیتری  میزان ینذب کنادمیو  در زمنان    ( 0) طدق یو ل

( کنه  p˂20/2درلنو،   20/13دقیقه مکاهوه شو )به مینزان  

داشنت، امنا    هنا  زمنان نسندت بنه دیینر     داری مةگااختلاف 

 02 داری در زمنان  اخنتلاف مةگنا  بنا  کارایی یذب بیکتری  

(. در p˂20/2درلنو،   11/30مکاهوه شو )به مینزان   دقیقه

یری در افزایش کارایی تثثنهایت افزایش بیکتر زمان تیاس، 

دقیقه  02یذب نواشت   نتایج نکان داد که یذب از زمان 

 ی تیاس نواشت.ها زمانبا دییر  داری مةگابه با تر اختلاف 

 0 در پسیانو پکنم سنگ   ( میزان یذب 8) طدق یو ل

هنا   غلظنت  دیینر داری بیکتر از  گر  بر لیتر با اختلاف مةگا

  کیتری  مقنوار آن بنا   ( >20/2pدرلو،  00)به میزان  بود

)بنه مینزان    گر  در لیتر دیوه شو 122داری در  اختلاف مةگا

 (.>20/2pدرلو،  10
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 )دقیقه( مختلف های زماندر  پسماند پشم سنگمیانگین درصد جذب  ةجدول مقایس .7 جدول

 610 60  30 60                                0 )دقیقه(زمان

 c06/0 ± 03/66             b00/0 ± 43/60 a61/0 ± 66/60  a61/0 ± 66/60 a61/0 ± 66/60 درصد جذب

 است. =20/2αدر هر ستون در سطح  دار مةگاحر ف نکان دهگوه اختلاف 

 

 گرم بر لیتر( )میلی مختلف های غلظتدر پسماند پشم سنگ جدول مقایسه میانگین درصد جذب  .8 جدول

 کگگوه غلظت آلوده

 گر  بر لیتر( یلیم)
1 0                         12                         02 02 122 

 درصد جذب
b02/2 ± 

02/03 

a21/1 ± 00       c02/2 ± 02/00      

      d02/2± 02/00  
e02/2± 02/00 

f21/1± 

22/10 

 

در هرر سرتون    دار معنااختلاف  ةحروف نشان دهند

 است. =50/5αدر سطح 

ی ینذب  دماهنا  هنم ی ینذبی ر ی  ها مولبرازش  مگظور به

در ال  ینذب   دماها همبایو به ای  نیته اشاره کرد که ای  

سطحی مواد ح  شونوه بر مواد یامو را در دمای ثابت بنر  

ی ینذب  دماها همکگگو.  ی کیی تولیف می احوهااساس 

تنابةی از غلظنت    عگوان بههگوة مقوار یذب سطحی نکان د

بنوی    (.Roop et al., 2005)تةادلی یذب شنونوه هسنتگو   

ی ینذبی  هنا  منول آمنوه بنا    بنه دسنت  مگظور برازش نتایج 

( 0(  )2ی )هنا  شی  نییویر   فر نولی  برای کادمیو  در 

( 3نینز در ینو ل )   هنا  مولی ای  پارامترهانکان داده شو. 

ی خطی در دماها همایسه لارای  تدیی  پ  از مق ارائه شو.

Rیذب سطحی با ییوییر، مول فر نو ی  با 
با تر برای  2

R=80/2فلز کادمیو  انتخاب شو)
2.) 

 

 

 پسماند پشم سنگ باهم دمای جذبی لانگمویر جذب کادمیوم  .2 شکل

 

y = 639.41x + 0.4059 
R² = 0.5476 
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 پسماند پشم سنگ باهم دمای جذبی فروندلیچ جذب کادمیوم . 5 شکل

 

 جذبی لانگمویر، فروندلیچ برای جذب کادمیوم دماهای هم های ثابت .9 جدول

 مقوار لاری  مول

 فر نولی 
Log qe= Log kf+1/n Log Ce 

 

kf(L/g) 
1/n 
 
R

2
 

08/18 

0083/2 

8000/2 

 

  نییویر

c/x/m= 1/kb+ c/b 

 

KL(L/mg) 
b(mg/g) 

R
2 

 

RL 

00/0200 

221/2 

0202/2 

33/2 

 

 . بحث4

لنورت   نکان داد کنه این  مناده بنه     ،XRDمطالةات آنالیز 

نکنان داد کنه    XRFآمورف یا غیر متدلور بود. نتایج آننالیز  

حننو د  SiO2 ،CaO ،Al2O3 ،MgO ،Fe2O3 ،K2Oعگالننر 

درلو مواد تکیی  دهگوه پسیانو پکم سنگ  را شنام     30

هنا تکنیی  شنونو       شونو. ای  مواد عیوتا  از سیلییات می

مواد تکیی  دهگوه پسیانو پکم سگ  مکابه منواد تکنیی    

عگنوان   های سیلییاته بود که بنه  دهگوة زئولیت   دییر کانی

 ( در0222  هییناران )  Erdemشنونو.   یاوب استفاده منی 

ای بر استفاده از زئولیت طدیةی برای حنذف فلنزات    مطالةه

سگیی  نکان دادنو عگالر تکیی  دهگوة زئولیت به لورت 

SiO2(01/03  ،)درلننننننوAl2O3(11/10 ،)Fe2O3(01/1 ،)

CaO(20/0 ،)MgO(10/1 ،)Na2O(00/2 ،)K2O(80/0 )

آ رده شو که مکابه پسیانو پکم سگ  بنود.کیتری  مینزان   

دقیقنه مکناهوه شنو )بنه مینزان       0زمان  یذب کادمیو  در

نسندت بنه    داری مةگنا ( که اختلاف p˂20/2درلو،  20/13

اخنتلاف  بنا  کارایی یذب داشت اما بیکتری   ها زماندییر 

 11/30مکاهوه شو )بنه مینزان    دقیقه 02 داری در زمان مةگا

( که در نهایت افزایش بیکتر زمنان تیناس   p˂20/2درلو، 

یی یذب نواشت   ینذب از زمنان   تثثیری در افزایش کارا

y = 0.6289x - 1.2691 
R² = 0.8723 

-3
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ی هنا  زمنان بنا دیینر    داری مةگنا دقیقه به با تر اختلاف  02

 داد نکنان  راستا ای  در شوه انجا  مطالةات تیاس نواشت.

 داشنت  لةودی سیر حذف میزان تیاس زمان افزایش با که

 بنا  یناوب،  سنطح  در خنالی    زیناد  فةال های میان چراکه

 افنزایش  ر ننو  علنت  هینی   بنه  شو   اشغال زمان گذشت

 بنه  نهنایی  هنای  زمان در   تر بیش ا لیه های زمان در یذب

 .بننود کیتننر یننذب میننزان یننذب، ظرفیننت کنناهش علننت

Navish ( 0218  هییاران) ای بر سنگتز ننانووره    در مطالةه

اکسیو آه  از خاکستر خاک اره برای حنذف کنادمیو ، بنه    

 102تنا   12ای  نتیجه رسیونو که با افزایش زمان تیناس از  

دقیقه به با ،  02دقیقه میزان یذب افزایش یافت   از زمان 

  هییناران   Osasonaلنورت ثابنت شنو.     مقوار یذب به

حالن  از  کنرب  فةنال   استفاده از ای بر  ( در مطالةه0218)

از محلنول   و یکنادم  ونین ینذب   یبرا ییو د سر خوراک

ی، به ای  نتیجه رسیونو که سرعت حذف فلز کادمیو  در آب

درلو رسنیو   02/33دقیق  نخست به حواکرر میزان خود  0

دقیقه به حالت تةنادل رسنیو. بیکنتری  مینزان      0  پ  از 

 pH=3در دیینران،   داری نسندت بنه   با اختلاف مةگنا  یذب

که ای  مینزان ینذب، هنم بنه دلین        درلو 02/80)میزان 

 سنیله   ترسی  فلز در ای  بازه   هنم بنه دلین  ینذب بنه     

اخنتلاف  بنا  (   کیتنری  مقنوار آن   p˂20/2، یاوب اسنت 

درلننو،  02/02)میننزان  دیننوه شننو  pH=0در داری  مةگننا

20/2˂pاثنر .)pH مربنوط بنه حالنت     ظرفینت یننذب  بنر

 بنود مختلننف  هنایpHشیییایی فلز سگیی  در محلول در 

 فنننر  خنننالص ینننونی ینننا فنننر      تواننننو   منننی کننه 

هنای   . در محلول، فلز کادمیو  به گونهفلز باشو هیور کسی 

Cdمختلنننننننف 
2+، Cd(OH)

+ ،Cd(OH)2،Cd(OH)3
–  ،

Cd(OH)4
 Geologicalهای مختلف حضور دارد )pHدر  –2

Survey of Japan, 2005 ؛Chowdhury et al, 2013 .)

متفنا ت بنر سنطح     عامن  هنای گنر ه دلی  بهعلا ه بر آن 

 هنای  سنایت  توانگنو  مننی هنای مختلنف pH یاوب کنه در

یذب خیلنی  سنیع    بنر pHاثر  ؛فةال برای فلز باقی بیانگو

سند    تواننو  منی منایع   محنیط  pH. بگابرای  افنزایش  است

بنرای  ر   این   از .افزایش یا کناهش ظرفینت ینذب شننود 

 ابسته  متفنا ت   بهیگنه pHمختلنف مقنادیر  هنای یاوب

از ییله د ی  افزایش یذب کنادمیو    به نوع یاوب است.

های پایی ، pHای  است که در  pHتوسط یاوب با افزایش 

شنود، از د ین  دیینر     سطح یناوب دارای بنار مردنت منی    

 pH افنزایش  توان بنه  یش درلو یذب در ای  بازه میافزا

های هیور رن اشناره کنرد کنه     یون محیط   افزایش غلظت

های فلز سگیی  به حالت ترسی  درآینو   یون شود سد  می

خناطر   بنه  pH  به هیی  دلی  تیامی درلو یذب در ای  

(. بگنابرای   1032یذب توسنط یناوب نیسنت )اردکنانی،     

Hرقابت بی  
های یذبی افنزایش   زی برای سایت  یون فل +

های قلیایی   بنا تر از نقطنه بنار لنفر،     pHیابو. اما در  می

های مردنت فلنزی    ر  یون شود. ازای  سطح یاوب مگفی می

شنننونو  توسنننط نیر هنننای الیتر سنننتاتییی ینننذب منننی

(Unuabonah et al., 2008 .)Navish  ( 0218  هییناران )

آه  از خاکسنتر خناک    ای بر سگتز نانووره اکسیو در مطالةه

اره برای حذف کادمیو ، به ای  نتیجه رسیونو که با افزایش 

pH  میزان حذف کادمیو  به حواکرر مقنوار خنود    8به  0از

   Osasonaدرلننو رسننیو.  00درلننو بننه  0رسننیو   از 

کرب  فةنال  ای ر ی استفاده از  ( در مطالةه0218هییاران )

از  و یکنادم  نوین یذب  یبرا ییو د سر خوراکحال  از 

محلنول   pHی، به ای  نتیجه رسیونو که افنزایش  محلول آب

شود. هگیامی کنه   موی  افزایش درلو حذف کادمیو  می

pH  00افزایش یافت، درلو حذف کادمیو  از  0به  0/1از 

 افنزایش  بنا  درلو افزایش یافت. نتایج نکان داد، 00/33تا 

 0لظنت  تنا غ  ینذب  مقوار ا لیه کادمیو  در پساب، غلظت

 0ای کنه در غلظنت    گونه یافت، به گر  در لیتر افزایش میلی

 00دست آمو )مینزان   گر  در لیتر بیکتری  درلو یذب به

گنر    میلنی  0(   با افزایش بیکتر غلظت از p˂20/2، درلو

ای که در غلظنت   در لیتر درلو یذب کاهش یافت به گونه

آمنو  دسنت   گر  در لیتر کیتری  درلو یذب به میلی 122

 محلول، غلظت افزایش با (. زیراp˂20/2، درلو10)میزان 

 نزدیینی  نتیجه، با در   شو تر بیش محلول در ها یون تراکم
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 امیان ر  ازای    یافت افزایش یذب ورات سطح به ها یون

از  حنوی  در   رفنت  بنا   فلنزی  هنای  یون از یاوب اشداع

 افنزایش  امینان  فلزی، یون از یاوب اشداع علت به غلظت،

تنوان چگنی     نواشت. ای  پویوه را منی   یود یذب مجود

های یذب  تولیف کرد که با افزایش غلظت، کیدود سایت

آیو. علا ه بر این  افنزایش    ر ی سطح یاوب به  یود می

نیر های دافةه الیتر استاتی  بنی  بارهنای مگفنی   مردنت     

فلننزات در محلننول باعننک اینن  کنناهش در درلننو یننذب 

(. یاکوبی   هییاران El-Ashtoukhy et al., 2008شود ) می

ای ر ی حذف کادمیو  توسنط فسنفات    ( در مطالةه0212)

 02طدیةی نکان داد که با افزایش غلظت کادمیو  تنا مقنوار   

گر  در لیتر افزایش یافت، اما با افنز دن مقنوار بیکنتر     میلی

لنورت ثابنت شنو. در     گر  در لیتر به میلی 002کادمیو  تا 

( ر ی استفاده از 0210ی دییر که نظر   هییاران )ا مطالةه

هنای   خاک اره حال  از چوب بر حذف کادمیو  از محلول

آبی انجا  دادنو، به ای  نتیجه رسیونو که با افزایش غلظنت  

، درلو حذف کنادمیو  از   022ppmفلز کادمیو  تا غلظت 

به با  درلو حذف   022ppmمحلول افزایش یافت، اما از 

پسنیانو پکنم   مینزان ینذب   ثابت شو. بیکتری   لورت به

گر  در لیتر مکاهوه شنو   02در  داری مةگابا اختلاف  سگ 

بنا  کیتنری  مقنوار آن      >p)20/2درلو،  02/00)به میزان 

گر  در لیتر مکاهوه شو )به مینزان   1در  داری مةگااختلاف 

هنای   . علت ای  امر افزایش مینان >p)20/2درلو،  22/08

ای یذب فلزات است که بنا افنزایش مقنوار    در دسترس بر

 ; Melamed et al., 2006یناوب لنورت گرفتنه اسنت )    

Santos et al., 2003). Meng  ( در 0210  هیینناران )

مگظننور یننذب سننرب بننا اسننتفاده از ورات   پژ هکننی بننه

اکسیو مگیگز آبوار انجا  دادنو، به ای  نتیجه رسیونو کنه   دی

 Parkیابو ) افزایش می با افزایش میزان یاوب درلو حذف

et al, 2005 .)Navish (در مطالةننه0218  هیینناران )  ای

دییر که ر ی سگتز نانووره اکسیو آه  از خاکستر خاک اره 

برای حذف کادمیو  انجا  دادنو، به ای  نتیجه رسنیونو کنه   

گنر  در لیتنر درلنو     2/0تا  1/2با افزایش مقوار یاوب از 

قاسننیی   هیینناران  درلننو رسننیو.80بننه  0/2یننذب از 

ای بنر اسنتفاده از ننانوورة آهن  اکسنیو       ( در مطالةه0210)

عگوان یاوب بنرای حنذف فلنزات نقنره، یینوه، مگیگنز،        به

سرب، ر ی   کادمیو ، به ای  نتیجه رسیونو که با افنزایش  

مقوار یاوب درلو یذب افزایش یافت که این  بنه دلین     

   Osasonaهای یذبی بر سنطح بنود.    افزایش میزان سایت

کنرب  فةنال   ای بنر اسنتفاده از    ( در مطالةه0218هییاران )

از  و یکنادم  ونین یذب  یبرا ییو د سر خوراکحال  از 

کرب   مقوار شیبازده یذب با افزای، دریافتگو که محلول آب

ینذب(   درلنو 122 تقریدا )یذب  تا حواکررحالله، فةال 

بنه بیکنیگه   مگظور بررسی امیان دسنتیابی   بهیابو.  می شافزای

 هنای  یز تنر  دست آموه بنا ا  ظرفیت یذب یاوب، نتایج به

برای فلز کنادمیو   یذب  نییویر   فر نولی  مول شونو. 

Rبه علت نزدی  بودن مقادیر د  
یینوییر، بنا هنر د      بنه  2

Rمول بنرازش داشنت،  لنی بنه علنت     
بنا تر )بنه مینزان     2

80/2=R
( بننا مننول فر نننو لی  تطننابق بیکننتری داشننت.  2

 برای است، یذب شوت مةیار که فر نولی  مولn  لاری 

 تةینی   03/1یذب کادمیو  توسط پسیانو پکم سگ  مقوار

 یننذب دهگننوة نکننان ،≤n 1 احننو  از ،n انحننراف. شننو

 (.Essington, 2004)اسنت   هیی  غیر سطوم بر غیرخطی

 سنطحی  ینذب  مناده  غلظت افزایش با دما، هم نوع ای  در

 پنر  بنا  نهایت، در  لی یابو، می افزایش شی  نخست شونوه

   یافتنه  کاهش خالی، کگگوه سطحی یذب های میان شون

 سنطوم  که دهگو می نکان دما، هم نوع ای . رسو می لفر به

 آن یذب به کیی تیای  کادمیو  کم های غلظت در پسیانو

 افنزایش  کنادمیو   تر بیش های غلظت در تیای  ای    داشته

اسنت   ینذب  قنورت  از مةیاری نیز که  Kfلاری . یابو می

  هییاران  Navishبود. در مطالة   گر  بر لیتر 08/18 برابر

( بر سگتز نانووره اکسیو آهن  از خاکسنتر خناک اره    0218)

هنای   برای حذف کنادمیو  نکنان داده شنو کنه بنی  منول      

فر نننولی ،  نییننویر   تییننی ، میننزان یننذب بننا مننول   

Rفر نولی  به علت بنا تر بنودن مینزان    
تطنابق بیکنتری    2

R=38/2داشت )به میزان
  هییناران   Osasona(. هیچگی  2
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حالن  از  کنرب  فةنال   ای بر استفاده از  ( در مطالةه0218)

ی از محلول آب و یکادم ونییذب  یبرا ییو د سر خوراک

دمنای   هنم  های مول توسط یتةادل های دریافتگو بررسی داده

 ریمول  نیینو  با ها ، نکان داد که داده ی  فر نول یر نییو

 برازش بیکتری داشتگو.  3180/2 یهیدستی  یبا لار
 

 کلی گیری . نتیجه0

های آبی  ( از محلولIIدر ای  مطالةه کارایی یذب کادمیو )

با اسنتفاده از پسنیانو کارخاننه پکنم سنگ  بررسنی شنو.        

برای شگاسایی خصولیات  XRD ،SEM   XRFآنالیزهای 

فیزییی   شنیییایی یناوب اسنتفاده شنو. در این  مطالةنه       

، مقوار یاوب، غلظت pHپارامترهای مؤثر در یذب شام  

 حنذف  پنژ هش  این   یذب شونوه   زمان بررسی شو. در

 پسننیانو پکننم سننگ  در   سننیله کننادمیو  د  ظرفیتننی بننه

 بنه  نخسنت  گنا   گرفنت. در  لنورت  یواگاننه  های بخش

 102، 32، 02، 10، 0زمان تیاس در پگج سطح ) اثر بررسی

 داد نکان نتایج. شو کادمیو  پرداخته یذب مقوار بر دقیقه(

 کنادمیو  توسنط   ینذب  امینان  با افزایش زمان تیناس،  که

، pH (0 سطح چهار گا  اثر د می  یافت. در افزایش یاوب

پسنیانو پکنم سنگ  بررسنی        توسنط  یذب بر( 3، 0، 0

 افنزایش  فلنز  ینذب  مینزان  ،pH افزایش با که مکاهوه شو

 مینزان  بنر  پسناب  ا لینه  غلظت سومی  گا ، تثثیر در .یافت

 افنزایش  کنه  داد نکنان  نتنایج . کادمیو  بررسی شنو  یذب

 افنزایش  سند   کنادمیو  در پسناب،   هنای  یون ا لیه غلظت

 مقنوار  دسترسنی  علنت  بنه  امنر  این   کنه  شو یذب میزان

 اثنر  گنا   چهارمی  در .بود یاوب توسط فلزی یون بیکتری

مقوار گر  یاوب بر میزان یذب برای کادمیو  بررسی شو. 

نتایج نکان داد که با افنزایش مینزان یناوب مینزان ینذب      

افزایش یافت که ای  به دلین  بیکنتر شنون   در دسنترس     

 فر ننولی   های تدادلی   سطح  یژه بود. مةادله بودن سایت

Rمیزانبه علت با تر بودن  برازش داده شوه،
 دماهنای  هنم  2

 خنوبی  پسیانو پکم سگ  به با کادمیو  د  ظرفیتی را یذب

کرد. در نهایت مکخص شنو کنه یناوب پسنیانو      تولیف

هنای   پکم سگ  کارایی با یی در حذف کادمیو  از محلول

 آبی داشت.

 

 ها یادداشت
1. WHO: Word health organization 

2. man made mineral fiber 

3. XRD: X-ray powder diffraction 

4. XRF: X-ray fluorescence 

5. atomic absorption spectrophotometer 

6. freeze dryer 
7. Loss on ignition 
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