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 چکیده
 و سنحیی  دنا  آب بن   سننگی   فلناا   ورود شنادد  شنیمیایی،  صننای   گسترش با امروزه

 در. اسنت  دمنراه  مسمومیت با فلاا  ای  معرض در گرفت  قرار قحعا ک  دستیم دا فاضلاب

 در کادمیم و نیکل فلاا  زماندم حذف برا  آمید آکریل پلی پلیمر  جاذب پژودش، ای 

 شنرایط . شد بررسی فلا دو ای  زماندم حذف بر مختلف پارامتردا  اثر و سنتا آبی مییط

 یق دق 46/8تماس  مد  ،گرم 618/6مقدار جاذب  ، 68/4pH در زماندم حذف برا  بهین 

آمد.  دست ب  لیتر بر گرم میلی 11 و 61/11 ترتیب ب  کادمیم و نیکل دا و غلظت میلول

 و 1/64 ترتینب  بن   کنادمیم  و نیکنل  فلناا   بنرا   بهین  شرایط در حذف درصد دمچنی 

 عننوان  ب  تواندیم یدآم یلآکر یجاذب پل تیقیق، ای  یجتوج  ب  نتا با. شد تعیی  60/61

 .شود استفاده آبی دا  میلول از کادمیم و نیکل فلاا  زماندم حذف در مؤثر جاذبی

 22/61/86 تاریخ دریافت:

 62/62/86تاریخ پذیرش: 

 18تا  8شماره صفیا : 

 

 سننحیی، جننذب: هددا کلیددواهه 

 حنذف  آمیند،  آکرینل  پلنی  جاذب

 +(2) کادمیم ،+(2) نیکل زمانی، دم

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

 مختلف، صنای  گسترش و زمی  کره جمعیت افاایش دلیل ب  امروزه

 رو ، ،کادمیم نیکل، دمچون سمی سنگی  فلاا  برخی ورود شادد

 و زیست مییط و زیرزمینی دا  آب ب  غیره و کروم سرب، آرسنیک،

 و شنهر   دنا   فاضنلاب  راه از حینا   چرخن   بن   ورود آن، دنبال ب 

 در گنرفت   قنرار . [1]اسنت  صننعتی  دا  زبال  و دا بفاضلا دمچنی 

 و انسنانی  فیایولنوی   تواند می کم مقادیر در حتی فلاا  ای  معرض

 میسنوب  جد  خحر  و ددد قرار تأثیر تیت را زیستی دا  سامان 

 

شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شنیراز، دانشنکده مهندسنی، بخنش مهندسنی      * 

 شیمی

 موجننب کننادمیم[. در میننان فلنناا  سننمی اشنناره شننده، 2و0د]شننو

 سنراان  و ینتیکنی  جهنش  خنون،  فشنار  افناایش  کلیو ، مشکلا 

 غیرآدننی،  فلناا   ذوب صننای   در کادمیم ای  بر علاوه ؛[4]شود می

 و شننیمیایی کوددنا   سنوزدا، زبالن   فسننیلی، دنا  سنوخت  احتنرا  

 آیاننن [. 1و8]شننود مننی خننا  و آب آلننودگی موجننب دننافاضننلاب

 عامنل  عننوان  بن   را کنادمیم  (IARC) سنراان  تیقیقا  المللیبی 

 مهمنی  عامل فلا ای  دمچنی  ؛[2]است کرده معرفی کارسینوینیک

 فلناا   از یکنی  نینا  نیکنل [. 6]اسنت  شنده  معرفی کلی  نارسایی در

 660/6 آشنامیدنی،  آب در آن مجاز بیشین  ک  است سمی و سنگی 

 سازمان وسیل  ب  عنصر ای  ؛[8]است شده تعیی  لیتر در گرم میلی
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 بن   سنراان  تیقیقنا   المللنی بنی   سازمان و زیست مییط حفاظت

 دلیننل بنن  و[ 16]اسننت شننده شننناخت  زاسننراان ا منناده عنننوان

 شده غذایی زنجیره وارد و دارد پذیر تجم  خاصیت ناپذیر ،تجای 

 تجمن   کلین   و کبد در ویژه ب  زنده موجودا  بدن دا قسمت در و

 در اخننتلال دننا،آن عملکننرد در اخننتلال موجننب و[ 11]یابنندمننی

 سنن   ایجناد  و اسنتخوان  پنوکی  بدن، اسکلت ب  آسیب متابولیسم،

 ضنرور   آبنی  دنا  مینیط  از آن حنذف  بنابرای [. 12]شود می کلی 

 [.10]اسنت  بنوده  متخصصی  و میققی  توج  مورد دمیش  و است

 وجود آبی دا مییط از سنگی  فلاا  حذف برا  متنوعی دا روش

 معکننوس، اسننما غشننایی، دننا روش بنن  تننوانمننی کنن [ 14]دارد

 داروش ای  کرد؛ اشاره الکتروکالوگولاسیون و فتوکاتالیا الکترودیالیا،

 ای  در[. 11]دارند بالا داین  و بودن برزمان دمچون داییمیدودیت

 ک  است زیست مییط با سازگار و مؤثر روشی سحیی، جذب میان،

 آبنی  دنا  مینیط  از سننگی   فلناا   حنذف  برا  اخیر دا سال در

 مهنم  عامل دو تواندمی روش ای  دمچنی  ؛[18]است شده استفاده

 در. [12و16]باشد داشت  دم با را بالا حذف درصد و کم داین  یعنی

 2616 سنال  در دمکنارانش  و 1لقمنان  پژودش ب  توانمی مورد ای 

  دنا  یژگن یو بنا   منر یپل  دنا درویلید از استفاده اب ک  کرد اشاره

 و من   کبالنت،  کنل، ین فلناا    داونی مناسب، یکیمکان و یحرارت

 بررسنی  pH=16 تنا  pH=2 ،پنژودش   یا در. کردند حذف را کادمیم

 فلاا  دم   برا حذف اانیم. آمد دست ب  2 ن یبه pH مقدار و شد

 و 2گناور   [.18]شند  میاسنب   درصند  21  بنالا  جداگانن   انور  ب 

 از اسنتفاده  بنا  را دوظرفیتنی  کادمیم فلا ،2612 سال در دمکارانش

 در جناذب  ای  عملکرد کردند؛ بررسی م  اکسید پلیمر  نانوجاذب

pH ارزینابی  تمناس،  زمنان  و جناذب  از متفاوتی مقادیر مختلف، دا 

 و صننعتی  سنح   در احتمنالی  استفاده برا  نیا سلولی سمیت. شد

 در 2612 سال در دمکارش و 0مانجالادو [. 26]شد ارزیابی تجار 

 وسنیل   بن   صننعتی  دنا  پساب از را سنگی  فلاا  حذف پژودشی،

 جناذب  از پنژودش  این   در. کردنند  محالعن   فعنال  کنرب   نانوجاذب

 کروم ،کادمیم نیکل، فلاا  دا یون حذف برا  فعال کرب  نانوذرا 

 دنا  پنارامتر . شند  اسنتفاده  ساز ،باار  صنعت فاضلاب از سرب و

 غلظنت  ،pH تماس، مد  جاذب، میاان پژودش، ای  در شده بررسی

 این   نتنایج . بنود  سنرب  و کنروم  ،کادمیم نیکل، فلا  دا یون اولی 
 

1. Luqman A. (2018) 

2. Gaurav B. (2017) 

3. Manjuladevi M. (2017) 

 غلظننت ،0 برابننر pH در بهیننن  شننرایط کنن  داد نشننان پننژودش

 زمننان و گننرم میلننی 216 جنناذب مینناان لیتننر، در گننرم میلنی  166

 مقایس  در فلا دو زماندم حذف مسلما[. 21]شود می ایجاد دقیق  8

 تفکینک،  بن   فلناا   ینا  فلنا  ننو   یک رو  تنها ک  مشاب  کاردا  با

 درباره تیقیقا  و داشت  بیشتر  ادمیت صنعتی بعد در شده، انجام

 داشت؛ خوادد بیشتر  اعتبار و ارزش بیشتر، یا سنگی  فلا دو حذف

 و نیکنل  فلناا   حنذف  میناان  بررسنی  پنژودش  این   ددف بنابرای 

 پلیمنر   جناذب  از اسنتفاده  با آبی مییط از زماندم اور ب  کادمیم

 تنأثیر  تیقینق  این   در دمچنی  است؛ آمید آکریل پای  با سنتاشده

pH، جناذب،  بنا  تمناس  مند   فلا ، دا  یون حاو  میلول غلظت 

 متقابنل  کننش بردم و کادمیم و نیکل زمان دم جذب بر جاذب مقدار

 .است شده بررسی نیا داآن

 

 تحقیق روش .2

 جاذب سنتز 2-1

 تهین   آلمنان  منر   شرکت از شدهاستفاده مواد دم  پژودش ای  در

 آمید آکریل منومر شامل آمید آکریل پلی ددندهتشکیل مواد. شدند

(C3H5NO )بر گرم 10/1 چگالی و مول بر گرم 66/21 مولی جرم با 

 اسید سولفونیک 2 پروپان، متیل 2 و آمید آکریل مکعب، متر سانتی

(C7H13NO4S ) اختصار ب  ک (SO3H) جنرم  دارا  شنود، می نامیده 

 متینل  ان ,ان کنننده ا شنبک   عامنل  مول، بر گرم 21/262 ملکولی

 مولکولی جرم با( C7H10N2O2) شیمیایی فرمول با آمید آکریل بی 

 بنا  پلیمراسنیون،  آغنازگر  پروکسناید  بناوئیل و مول بر گرم 12/114

 و تنوزی  ( 1) جندول  محنابق  منول  بنر  گرم 20/242 مولکولی جرم

 انتقال سی سی 216 گردت  بال  ب  مقحر آب لیتر میلی 116 دمراه

 دمنان  رو  بنال ،  رو  شده بست  رفلاک  سامان  سپ  شد؛ داده

 مگننننت تنننا شننند داده قنننرار گرمنننایی المننننت و مغناایسنننی

 سلسنیوس  درجن   166 تنا  86 دمنا   در را منواد  متر ، میلی 216

 یکنواخت دما  و سرعت با ساعت 1 پلیمریااسیون واکنش. باند بهم

 46 دمنا   در خنلا   آون درون شنده، تهی  پلیمر. [22و20]شد انجام

 سنتاشده جاذب تا شد داده قرار ساعت 46 مد  ب  سلسیوس درج 

 266 مش با آزمایشگادی الک از و آسیاب نمون ، سپ . شود خشک

( 1) شکل در ک  نظر مورد پودر  جاذب نهایت در ک  شد داده عبور

 .شد آماده استفاده برا  و تهی  شودمی مشادده
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 .پلیمری جاذب تهیه در استفاده مورد مواد .1 جدول

 توضیحات (گرم) وزن ماده نام ردیف

 28/4 آمید آکریل 1
 و مونومر عنوان ب 

 پلیمرکننده عامل

2 

 متیل 2 و آمید آکریل

 سولفونیک 2 پروپان،

 اسید

 عاملی گروه 2/2

0 
 آکریل بی  متیل ان ان

 آمید
 کنندها شبک  عامل 26/6

 واکنش آغازگر 121/6 پروکساید بناوئیل 4

 

 
 

 .سنتزشده جاذب. 1 شکل

 

 محلول  سازیآماده 2-2

( لیتر در گرم میلی 166) پای  میلول ابتدا میلول، ساز آماده برا 

 میاان ب  کادمیم نمک و نیکل نمک کردن حل با جداگان  صور  ب 

 در( گنرم  میلنی  102) گنرم  102/6 و( گرم میلی 242) گرم 242/6

 دنا  میلنول  تهی  برا  پای  میلول. شد تهی  دوبارتقحیر مقحر آب

 دنا  میلنول  از دمچننی  . شد استفاده فلا دو در مشتر  و تررقیق

HCL و NaOH  تنظیم برا pH شد استفاده دامیلول. 

 

 جذب یاتعمل سازوکار 2-3

فاز جامد  یکب   ی فاز ما یکب  انتقال جرم از  یجذب سحی فرایند

فلاا   دا یون شونده،جذب ماده پژودش ای  در. [24]شودیم گفت 

و فاز  یمر ک  در حد فاصل فاز جامد جاذب پل است کادمیمو  یکلن

 و شنود  می حذف مای  فاز از فلا ، دا یون حاو  آبی میلول ی ،ما

 را فلا  دا یون مثبت بار تواند یم دارد یمنف یبار سحی ک  جاذب

 .کند آور جم  خود در
 

 هاآزمایش 2-4

 نیکل و کادمیم های یون زمانهم جذب بررسی روش 2-4-1

 21) مینیط  دما  تیت ناپیوست ، سامان  یک در جذب دا آزمایش

. شند  انجنام  میلنول  لیتر میلی 16 از استفاده با و( سلسیوس درج 

 در. شد استفاده اولتراسونیک حمام از میلول یکنواخت دمادن برا 

 زمان دا،میلول اولی  غلظت جمل  از مختلف پارامتردا  محالع  ای 

 درباره شدهانجام قبلی محالعا  اساس بر ،pH و جاذب مقدار تماس،

 دنا  میندوده  در سنحیی  دنا  جناذب  بنا  نیکنل  و کنادمیم  حذف

 بنر  مینیط  pH تنأثیر  محالعن  . شد بررسی و گرفت  نظر در مشخص،

 بنرا  . شد بررسی pH =8 تا pH=0 میدوده در فلا  دا یون جذب

 میدوده در جاذب مقدار جذب، بر جاذب مقدار تأثیر کردن مشخص

 زمنان دنم  مخلنو   تنغلظ أثیرنت. شد بررسی گرم 612/6 تا 666/6

 تعیی  لیتر بر گرم میلی 26 تا 11 میدوده در کادمیم و نیکل نمک

 بنا  و شد مشخص دقیق  8 تا 0 جاذب، با میلول تماس زمان مد  و

 دنا  اراحی( 2) جدول محابق آزمایش، اراحی افاار نرم از استفاده

 از فناکتور  1 شنامل  انر   ای  برا  انتخابی مدل. شد انجام مربوا 

 مرکا  فاکتوریل نقح  یک شامل ار  ای . است مرکا  مرکب نو 

 مرکنا  از فاصنل   اساس بر مکعب رأس و است مکعب مرکا عنوان ب 

 کن   است ار  میور  نقا  نیا آلفا نقا  است؛ شده کد( -1 و+ 1)

 داده پیشنهاد را آلفا از متفاوتی دا انتخاب اساس، دمی  بر افاار نرم

 بنر  منؤثر  پارامتردا  و انتخابی مدل مشخصا  ،(2) جدول در. است

 بنا  مرحلن   دنر  در نینا  دنا  آزمنایش  بنازده . است شده داده نشان آن

( 0) جندول  محنابق  شنده،  انجنام  آزمایش اراحی اعمال از استفاده

 دسنتگاه  وسنیل   بن   دامیلول ثانوی  و اولی  دا غلظت .شد میاسب 

 آمریکنا  کشنور  سناخت  (-666AA) المنر  پنرکی   مندل  اتمی جذب

( 1) فرمنول  ابق جاذب، وسیل  ب  فلاا  حذف درصد و گیر  اندازه

 .شد میاسب 

 

(1)           
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 فراینند  از پن   نهنایی  غلظنت  Ce و اولین   غلظت C0 معادل  ای  در

 .است جذب

 

 .مؤثر عامل 4 با مرکزی مرکب طراحی .2 جدول

 واحد ها عامل 
 پایین

(1-) 
 α +α- +(1)بالا (0)مرکز

A 
 غلظت

 نیکل
mg/L 11 26 21 16 06 

B 
 غلظت

 کادمیم
mg/L 11 26 21 16 06 

C pH ---- 0 4 1 2 8 

D 
 مقدار

 جاذب
g 666/6 612/6 618/6 664/6 62/6 

E 
 زمان

 تماس
min 1/0 1 1/8 2 6 

 

 ها آن تحلیل و نتایج .3

 جاذب نگاری مشخصه 3-1

با جذب متوسط  یکپ ،(2موجود در شکل ) FT-IR یفتوج  ب  ا با

 cm-1 0108-0162  ینن برابننر در ناح  دو قلنن  بننا پهنننا یو گنناد

مربنو    cm-1 1144با جذب  یکو پ N-H یمربو  ب  ارتعاش کشش

 cm-1 1822 در شده مشادده پیکو  ی از گروه آم یب  ارتعاش خمش

بنا جنذب    ینک و دو پ یددر گروه آم C=O یمربو  ب  ارتعاش کشش

cm-11448 و cm-1 1164  نامتقنارن   یب  ارتعاش کشش مربوS=O 

 S=O متقنارن  یکشش ارتعاش ب  مربو  cm-1 1646با جذب  یکو پ

مربو  ب   cm-1 2818در  شده مشادده یک. پاستدر گروه سولفونا  

CH3- موجود در  یکو پ یموجود در گروه عاملcm-1 802  مربو  ب 

 جنذب  از پن   ینف ک  در ا است یگروه عامل S-O یارتعاش کشش

 کنل ین فلاا  جذب بودن ایآم تیموفق ددنده نشان ک شده  ترفیضع

 .[21و28]است جاذب ل یب  وس کادمیم و

 

 طراحدی  اسدا   بدر  کادمیم و نیکل فلزات حذف نتایج 3-2

 آزمایش

 جناذب،  مقندار  متغیر 4 برا  مرکا  مرکب آزمایش ار  اساس بر

 یرمربوا  انجام و مقاد دا  آزمایش pH و تماس زمان میلول، غلظت

 و میاسب  ،(1ابق معادل  ) حذف، و بازیابی درصد صور  ب  داپاسخ

دمراه  داپاسخ ای  .است شده گرفت  نظر در آزمایش پاسخ عنوان ب 

 است. آمده( 0جدول ) درشد  جذب، 

 

 
 

 .جاذب FT-IR طیف .2 شکل



 

 (9318) صد و سهم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 .کادمیم و نیکل هاییون حذف برای آن هایپاسخ و مؤثر عامل 4 با مرکزی مرکب طراحی .3 جدول

Run 

A 
 نیکل غلظت

(mgr/L) 

B 
 غلظت

 کادمیم

(mgr/L) 

C 
pH 

D 
 مقدارجاذب

(gr) 

E 
 زمان

(min) 

 :1 پاسخ

 حذف درصد

 نیکل

 : 2 پاسخ

 حذف درصد

 کادمیم

 جذب شدت

 یون گرم میلی)

 به شدهجذب

 (جاذب گرم میلی

1 

2 

0 

4 

1 

8 

2 

6 

8 

16 

11 

12 

10 

14 

11 

18 

12 

16 

18 

26 

21 

22 

21 

16 

26 

26 

26 

26 

06 

21 

26 

11 
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26 

21 

21 

26 

21 

11 

21 

26 

11 

11 

11 

21 

26 

26 

26 

26 

06 
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21 

26 

21 

26 

26 

11 

11 

26 

21 

21 

11 

16 

11 

21 

11 

0 

4 

4 

4 

2 

4 

4 

1 

4 

1 

4 

8 

0 

1 

4 

0 

1 

1 

4 

0 

0 

1 

618/6 

612/6 

664/6 

612/6 

612/6 

612/6 

612/6 

666/6 

612/6 

618/6 

612/6 

612/6 

618/6 

618/6 

626/6 

666/6 

666/6 

666/6 

612/6 

666/6 

618/6 

618/6 

16/0 

1 

1 

6 

1 

1 

1 

16/0 

2 

16/0 

1 

1 

16/8 

16/0 

1 

16/8 

16/8 

16/8 

1 

0,16 

16/8 

16/8 

66/12 

46/86 

8/21 

86/82 

68/48 

22/11 

11/02 

84/01 

22/16 

26/21 

81/12 

68/16 

22/48 

18/80 

08/86 

68/02 

62/16 

14/10 

16/28 

84/82 

86/28 

60/66 

88/18 

28/80 

44/12 

24/84 

11/01 

84/11 

41/41 

86/00 

14/44 

12/22 

01/16 

66/14 

22/86 

28/18 

60/82 

24/02 

12/86 

21/42 

21/88 

12/16 

41/88 

60/61 

686/6 

662/6 

686/6 

111/6 

688/6 

111/6 

664/6 

162/6 

628/6 

682/6 

682/6 

681/6 

686/6 

622/6 

686/6 

161/6 

148/6 

126/6 

680/6 

110/6 

686/6 

628/6 

 

 

 جداذب  یلهپاسخ درصد حذف بده وسد   یلو تحل یهتجز 3-3

 یمریپل

 شنرایط  ابنق  مختلف متغیردا  تغییر از حاصل حذف درصد پاسخ

 رسنم  (2) تا (0) دا  شکلدر  بعد  س  نموداردا  قالب در آزمایش

  پاسخ درصد حذف و میوردنا  zمیور  نموداردا ای  در. است شده

x  وy است دا یشدر آزما مؤثر  پارامتردا. 

 و تمناس  زمنان  پنارامتر  دو زمنان دنم   ارتبا  و اثرگنذار  (0) شکل

 نشان کادمیم و نیکل فلاا  حذف راندمان بر را نیکل میلول غلظت

 یبنا  کن  تقر  اسنت دو پارامتر  ی ا یجائ کنشبردم بیانگر ک  ددد می

 اثنر بی عامل عنوان ب  را داآن توانمی و کنندیمستقل از دم عمل م

 کرد . یجذب تلق در
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 .تماس زمان مدت و نیکل محلول غلظت کنشبرهم .3 شکل

  

(y)  مدت زمان تما 

 )دقیقه(

(x) غلظت نیکل 

 گرم بر لیتر( )میلی

(z) درصد حذف نیکل 

(y)  مدت زمان تما 

 )دقیقه(

(x) غلظت نیکل 

 گرم بر لیتر( )میلی

(z) درصد حذف کادمیوم 
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 .تماس زمان مدت و جاذب مقدار کنشبرهم .4 شکل

 

 

 بنالا، با توج  ب  شنکل   تماس، زمان مد  و جاذب مقدار پارامتردا 

 دیگنر   بنر  توانند منی  یکبر جذب است ک  رفتار در  مؤثردو عامل 

 کند.  یفاا ییجذب نقش بساا یرو در کل مس باشد اثرگذار

  

(y)  مدت زمان تما 

 )دقیقه(

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف نیکل 

(y)  مدت زمان تما 

 )دقیقه(

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف کادمیوم 
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 .pHمقدار جاذب و  کنشبرهم .5 شکل

 

 

 بالا، بعد مقدار جاذب را با توج  ب  نمودار س  یشو افاا pH افاایش

 زمنان دم اور ب  گذارتأثیر عوامل عنوان ب  توانمی قبل نمودار مانند

 حنذف  راندمان افاایش بر داآن زماندم افاایش ک  دانست جذب در

 .است ثرؤم

(y)  میزانpH 

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف نیکل 

(y)  میزانpH 

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف کادمیوم 
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 .کادمیم محلول غلظت وجاذب  مقدار کنشبرهم .6 شکل

 

 

غلظنت   یینرا  تغ شنود،  منی مشنادده   نمنودار  ای  در ک  اور دمان

 گذارتأثیرجذب  یا جاذب در عمل میاان تغییرا بر  کادمیممیلول 

 افناایش  موجنب  عامنل  دو این   زمنان مثبنت و دنم   ییرا و تغ است

  .شود می جذب راندمان

(y) غلظت کادمیوم 

 گرم بر لیتر( )میلی

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف نیکل 

(y) غلظت کادمیوم 

 گرم بر لیتر( )میلی

(x) مقدار ماده جاذب 

 )گرم(

(z) درصد حذف کادمیوم 
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 .کادمیم و نیکل هایمحلول غلظت کنشبرهم .7 شکل

 

بنر درصند    ییب  تنها کادمیمو  یکلن غلظتک   یمستقل اثربر  علاوه

 توانند منی  مییط یک در فلا دو ای  زماندم حضور گذارد،یحذف م

با توجن  بن     ی بنابرا ؛قرار ددد تأثیر تیت را دیگر فلا حذف راندمان

و  یکنل دو فلنا ن  در زمانحذف دم برا  کادمیمتلاش فلا  بالاشکل 

 .است یکلاز فلا ن یشترب کادمیم

 

 ها پاسخ تحلیل و تجزیه 3-4

 نیکل فلز یبرا پاسخ آنالیز نتایج 3-4-1

 بنا  آزمنایش  اراحنی  از حاصنل  نیکنل،  فلنا  آننالیا  نتایج( 4) جدول

 نشنان  را دنا کننش بردم و اصلی آثار دمراه 1اکسپر  دیاای  افاار نرم

 .دددمی

 

1. Design Expert 

(y) غلظت کادمیوم 

 گرم بر لیتر( )میلی

(x) غلظت نیکل 

 گرم بر لیتر( )میلی

(z) درصد حذف نیکل 

(y) غلظت کادمیوم 

 گرم بر لیتر( )میلی

(x) غلظت نیکل 

 گرم بر لیتر( )میلی

(z) درصد حذف کادمیوم 
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 .یکلفلز ن یپاسخ برا یلو تحل یهتجز. 4 جدول

 Pمقدار  Fمقدار  حداقل مربعات df جمع مجذور منشاء

Prob > F 

 <6661/6 62/12 12/662 1 18/4616 مدل

A- 6661/6 28/22 84/1468 1 84/1468 یکلغلظت ن 

B-  6212/6 11/0 61/204 1 61/204 کادمیمغلظت 

C- یاانم pH 11/122 1 11/122 88/2 1164/6 

D-  6661/6 11/28 08/1286 1 08/1286 ماده جاذبمقدار> 

E- 2881/6 01/1 06/62 1 06/62 زمان تماس 

   26/88 26 16/1004 مانده

Lack of FIT 26/1146 18 22/21 42/1 0641/6 

   48/46 4 62/180 خالص  خحا

    Cor 88/1044 21مجمو  مقدار 

 

درصد  81 یناناام سح  با ک  شودمی مشاددهجدول بالا  اساس بر

زمنان تمناس و    ،میلنول  غلظنت  ،pHچهار عامل   برا pمقدار  یدبا

در  باشنند؛  داریباشند تنا جمنلا  معنن     61/6کمتر از  ،مقدار جاذب

 بودن محلوب ددندهک  نشان است 6661/6مقدار آن کمتر از  جا ی ا

ارتبنا    ینانگر کن  ب  ا چندجمل . است نیکل فلا برا  شدهارائ  مدل

 .است (2) معادل  صور  ب  است مؤثر دا پاسخ و جمل  میان

 

% R Ni = +52.43439 * Conc. Ni -1.78376 * Conc. Cd + 

0.70776  * pH + 3.08222 * Ads  +2431.80455  * T 

(2) 

 

 کادمیم فلز یبرا پاسخ آنالیز نتایج 3-4-2

 با آزمایش اراحی از حاصل ،کادمیم فلا برا  آنالیا نتایج( 1) جدول

 را دنا کننش بنردم  و اصنلی  آثنار  دمنراه  اکسنپر   دیناای   افناار نرم

 .ددد می نشان

 

 .کادمیمفلز  یپاسخ برا یلو تحل یهتجز .5 جدول

 Pمقدار  Fمقدار  حداقل مربعات df جمع مجذور منشاء

Prob > F 

 <6661/6 86/11 21/860 1 22/0418 مدل

A- 6640/6 08/16 80/862 1 80/862 یکلغلظت ن 

B-  6614/6 26/0 88/181 1 88/181 کادمیمغلظت 

C- یاانم pH 14/112 1 14/112 88/2 1188/6 

D- 6661/6 48/01 46/2628 1 46/2628 مقدار ماده جاذب> 

E- 6880/6 22/0 68/226 1 68/226 زمان تماس 

   11/16 26 28/1126 مانده

Lack of FIT 61/681 18 24/11 66/6 6880/6 

   82/88 4 42/226 خالص  خحا

    Cor 18/4168 21مجمو  مقدار 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 103 (2019)   07 

رس
بر

 ی
ف 

حذ
ون

ی
 

ها
 ی

ت ن
زا

فل
کل

ی
 (2

 و 
)+

یم
دم

کا
 (2

مح
از 

 )+
ط

ی
 

ی...
آب

 
 

 یند درصند با  81 یناناام سح  با ک  شودمی مشادده بالاجدول  در

 مقندار  و تمناس  زمان میلول، غلظت ،pHچهار عامل   برا pمقدار 

 جنا ین  در ا باشنند؛  داریباشد تا جملا  معنن  61/6کمتر از  جاذب،

 مندل  بودن محلوب ددندهک  نشان است 6661/6مقدار آن کمتر از 

 میانارتبا   یانگرک  ب ا چندجمل . است کادمیم فلا برا  شدهارائ 

 .است (0) معادل  صور  ب  است ثرؤم دا پاسخ و جمل 

 
% R Cd = -1.24333 * Conc. Ni +0.69812* Conc. Cd 

+3.16060 * pH +2872.32199 * Ads +2.49801 * T 
(0) 

 

 و نیکل زمان هم حذف درصد بر ثرؤم پارامترهای بررسی 3-0

 کادمیم

 یکندیگر  بنا  را پارامتردا دا کنشک  بردم بالا  توج  ب  نموداردا با

دنر عامنل بنر جنذب      آثار یامجاا ن صور  ب  توانمی ددد،ینشان م

بخش ب  آن  ی کرد ک  در ا یبررس را کادمیم و نیکل فلاا  زماندم

 .پرداخت یمخواد

 

 جذب یزانمحلول بر م pHاثر  یبررس 3-0-1

 یل بن  وسن   کنادمیم و  یکلمیلول، روند جذب فلاا  ن pH یشافاا با

 یناان م یشنتری  و ب یابند یمن  یشافاا pH=8 حدود تا پلیمر  جاذب

 افناار نرم یل ب  وس مقدار ای  ک  شودمی مشادده  H=68/4 جذب در

 دنا  pHدر  ؛اسنت  شنده میاسنب    یشخص  و بدون دخالت و خحا

 تیقیقنا   دمچننی  . یابند یجذب کادش من  یندبازده فرا ،8 از بالاتر

 pH تغیینرا   کن   ددند منی  نشان میققی  سایر یل ب  وس شدهانجام

 دا یون حذف در کادش ک  [22و26]دددیرخ م 6تا  0 ی ب ین به

در  +H دنا  ینون  بالا  غلظت وجود علت ب  پایی  دا pHدر   فلا

 سنح   در جنذب  دنا   مکان برا  فلا  دا یونک  با  استمیلول 

ب   یان 8بالاتر از   دا pH. کادش در جذب در کنندمی رقابت جاذب

رسنوب    فلنا  دنا  ینون  است؛قابل حل  یدروکسیلد یلتشک یلدل

 کادش موجب نتیج  در و بود نخوادد پذیرامکان دا آنو حذف  کرده

 فلناا   جذب محالع  در دمکارانش و نورتون. شود می حذف راندمان

کن  در غلظنت    یدندرسن  یجن  نت ین  ب  ا بایوسالید یل ب  وس سنگی 

 یشافناا  واتفا  افتاده است  یواجذب pH 2 یترگرم بر ل یلیم 648/6

pH  [28]شود میراندمان حذف  یشموجب افاا 4ب   2از. 

 جذب میزان بر تما  زمان اثر بررسی 3-0-2

 ،کادمیم و نیکل فلاا  دا یونو  جاذب مجاور  برا زمان  بهتری 

 دنا  ینون زمنان تمناس    افاایش با کلی حالت در. است یق دق 46/8

 دمچننی   یابند؛ منی  افناایش  نیا حذف درصد جاذب، سح  با فلاا 

 ننواحی  دلینل   بن  کادمیمو  یکلفلاا  ن زماندم حذف اولی  سرعت

بنالا اسنت کن      موجنود  متخلخنل  دنا  سایت و جاذب زیاد سحیی

 فراصنو   امنوا   یل بن  وسن   میلنول  در جناذب  شدگیموجب پخش

است  بالا یافلاا  ن دا یون حذف رسیدن تعادل ب  سرعت. شود می

 .است فراصو  اموا  از استفاده بودن مفید بیانگر ک 

 

 میدزان  بر کادمیم و نیکل فلزات هاییون غلظت اثر بررسی 3-0-3

 جذب

 بنرا   جناذب  ظرفینت  ،کادمیم و نیکل دا میلول غلظت افاایش با

 فلننا  دنا  یننون رقابنت . دارد گیننر کننادش چشنم  فلناا ،  حنذف 

  بنرا  کنادمیم و  یکنل فلناا  ن  باردارشنده  دا مولکول و شده افاوده

 میلول بالا  دا غلظت در جاذب فعال دا سایت  جذب شدن رو

 .شودیموجب کادش درصد حذف فلاا  م ک  یابدمی افاایش

 

 جذب میزان بر جاذب مقدار اثر بررسی 3-0-4

 یشافاا کادمیمو یکلدرصد حذف ن باشد، بیشتر جاذب مقدار درچ 

 بنرا   دسنترس  در دا مکان ،جاذب یشترب یرچون در مقاد یابد؛یم

 دلینل  بن   جاذب کم مقادیر در. شودمی بیشتر سح  در شدن جذب

درصد حنذف کنادش    جاذب، فعال و مناسب دا مکان بودن ناکافی

 .یابدیم

 

 گیری نتیجه .4

 بنا  شنده تهین   پلیمنر   جناذب  کن   شد گرفت  نتیج  پژودش ای  از

 دما  شرایط در و شیمیایی مواد مصرف حداقل با بالا بازده و کارایی

 بن   کنادمیم  و نیکنل  سننگی   فلناا   حنداکثر  حذف قابلیت مییط،

 وسنیل   بن   شدهجذب کادمیم و نیکل مقدار. دارد را زمان دم صور 

 زمنان  میلول، اولی  غلظت ،pH مانند عواملی تأثیر تیت جاذب، ای 

 آزمنایش  نتنایج  تیلینل . شند  بررسی جاذب، مقدار و فراصو  تماس

 رانندمان  کنادش  موجنب  فلناا   اولین   غلظت افاایش ک  داد نشان

 سنری   شندن  اشنغال  دلینل  بن   کن   شنود  منی  فلاا  زمان دم حذف
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 از ناشنی ( سنحیی  بارگنذار   بنودن  زیاد دلیل ب ) جذبی دا  مکان

 نتیجن   در و یافت  کادش منافذ داخل ب  فلا  یون نفوذ زیاد، غلظت

 بن   سنحیی  جنذب  ک  ای  ب  توج  با .یابدمی کادش جذب راندمان

 باشد پذیربرگشت فرایند یک تواندمی شود، می انجام فیایکی صور 

 استفاده و بازیافت دوباره تواندمی جذب عملیا  از پ  جاذب ای  و

 و شده انجام جذب عملیا  از پ  و پیش FT-IR سنجیایف. شود

 آن شندن  جایگای  سپ  و جاذب شبک  در عاملی گروه کامل ورود

 از. داد نشنان  خنوبی  بن   را کادمیم و نیکل فلاا  دا یون وسیل  ب 

 فراصنو   امنوا   از استفاده ب  توانمی پژودش ای  مثبت نتایج دیگر

 ذرا  شدن پخش با ک  کرد اشاره کادمیم و نیکل فلاا  حذف برا 

 فراینند  و شنده  جنرم  انتقنال  سرعت افاایش باعث مییط در جاذب

 رفنت   بنالا  دمچنی  رساند؛می تعادل ب  بیشتر  سرعت با را حذف

 جناذب  کنارایی  و شنده  جاذب ظرفیت افاایش ب  منجر تماس سح 

 افناار ننرم  از استفاده. بردمی بالا را کادمیم و نیکل فلاا  حذف برا 

 بررسنی  بنر  عنلاوه  توانست آزمایش اراحی روش و اکسپر  دیاای 

 بنر  گنذار تأثیر پارامتردنا   دنا  کننش بنردم  و فلاا  حذف زماندم

 فنرادم  شخصی خحادا  دخالت بدون را جذب نتایج بهتری  جذب،

مد   ،گرم 618/6مقدار جاذب  ،pH 68/4 در بهین  شرایط ک  آورد

 و نیکنل  دنا   میلنول  غلظنت  و دقیقن   46/8 فراصنو   تماسزمان 

. آمند  دسنت  بن   لیتنر  بنر  گرم میلی 11 و 61/11 ترتیب ب  کادمیم

 درصند  1/64 بهین ، شرایط در نیکل فلا برا  جذب میاان بیشتری 

 این   مااینا   دیگنر  از. شند  تعیی  درصد 60/61 کادمیم فلا برا  و

 کنرد  اشناره  جناذب  نو  ب  توانمی داپژودش دیگر ب  نسبت تیقیق

 این   دمچننی   و دارد بنالا  احینا   قابلیت و کم تولید  بفاضلا ک 

 ب  نسبت ک  شود می تهی  دسترس قابل اولی  مواد از پلیمر  جاذب

 زمنانی  میندوده  ینک  در اسنت  ممکن   ک ،ابیعی و بیو دا جاذب

 تنر  سناده  باشند،  دشنوار  دنا آن آور جم  و تهی  یا و نباشند موجود

 توانند می آمید آکریل پلی جاذب تیقیق، ای  نتایج ب  توج  با. است

 از کنادمیم  و نیکنل  فلناا   زمنان  دم حذف در مؤثر جاذبی عنوان ب 

 .شود استفاده آبی دا میلول

 

 قدردانی .0

 تهین   آب ابیعنی  بنالقوه  مناب  از بهتر گیر بهره ددف با مقال  ای 

. اسنت  بشنر   حینا   در اثنربخش  و مهنم  جائنی  اکننون  کن   شده

 فنرادم  در زار  میمندعلی  دکتنر  آقا  جناب زحما  از نویسندگان

 قندردانی  و تشکر کمال تیقیق ای  برا  آزمایشگادی امکانا  کردن

 .دارند را
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