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 چکیده 
ها به دلیل عدم تجزیه زیستی  ، کروم، کبالت، جیوه، سرب، روی و آرسنیک درون اجزای بدن انسان کادمیمهای زیاد فلزاتی مانند  وجود غلظت

بسیار خطرناک است، بنابراین حذف    ،های مختلف بدن موجودات زندهدر طبیعت و نیمه عمر بیولوژیکی طولانی مدت و امکان تجمع در بخش 
عنوان یکی از موثرترین فرآیندها جهت حذف فلزات سنگین  روش جذب سطحی به ها یک معضل مهم است.  ت سنگین از آب و پساباین فلزا

به  مواد مختلفی  نظر گرفته شده است.  قرار میدر  استفاده  فرآیند حذف  عنوان جاذب مورد  و کارآمد در  قیمت  ارزان  انتخاب جاذبی  گیرند. 
عآلاینده مهمترین  امکان ها  مطالعه  این  در  است.  روش جذب سطحی  واقع شدن  موثر  ذغال سنگ  امل  معدن  از ضایعات  استفاده  سنجی 

و سینتیک جذب به   دماهمهای  مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش  کادمیم منظور حذف عنصر آلاینده   ورت طبیعی و اصلاح شده با سود بهصبه 
  ، سنگ اصلاح شده با سود داد ظرفیت ضایعات ذغال  توسط این ترکیب انجام شد. نتایج نشان   کادمیممنظور محاسبه ظرفیت و سرعت جذب  

  کادمیم درصد جذب    80بسیار بیشتر است. بر اساس نتایج مطالعات سینتیک مشخص شد    کادمیمنسبت به ضایعات طبیعی برای جذب فلز  
سنگ تغییر در ساختار ضایعات ذغالکلی طور افتد. بهشونده اتفاق می کنش جاذب و جذبدقیقه ابتدای برهم 60اذب اصلاح شده در توسط ج

 .های آبی را افزایش دهداز محلول کادمیمقابلیت حذف و جذب عنصر تواند می و اصلاح آن، 
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 سرآغاز
که    هستند  زیستکننده محیطمنابع آلودهمهمترین  صنایع یکی از  

زاد را به محیط زیست آ  زیادیهای خطرناک  روزانه عناصر و یون
از    کادمیمکنند.  می صنایع کننده  آلودهمحصولات  یکی  از  ناشی 

می بیماریتولیدی  باعث  که  میباشد  ریه  و  کلیه    شود های 
(World Health Organization, 2007).    بسیار عنصر  این 

زیست   و  استتجزیهسمی  متعددی  روش .  ناپذیر  جمله: های  از 
معکوس،  اسمز  الکترولیت،  مختلف،  فازهای  بین  یونی  تبادل 

رسوب، سیمانی شدن  غلظت    کاهشبرای  جذب    و  الکترودیالیز، 
فرایند ها،  این روش در بین    اند.گرفته شدهکار  ها در محیط به آلاینده
باشد. گسترده و قابل دسترس می   ،ولیک روش معمسطحی  جذب  

توان میها  نسبت به دیگر روش سطحی  های روش جذب  مزیتاز  
، فرآیند راحت، مصرف کم  ازدهی بالا، مقرون به صرفه بودنب  به

ها و ضایعات های ارزان قیمت همچون کانیمواد، استفاده از جاذب
کرد  اشاره   ( ,.Wang, et al, 2008; Singh, et al  معادن 

بیولوژیکی    معدنی و  های آلی،ابا منش   یهای فراوانجاذب   .(2016
بررسی قرار گرفتهجذب سطحی  روش    در قابل    اندمورد  نتایج  و 

ب آمده  هقبولی  در  است دست  جاذب  بین.  به   ،هااین  فعال   کربن 
 (Marzal, etشناخته شده استثر وو معنوان یک جاذب معمول 

al., 1996; Chander, 2001; Mohan Amann et al., 

هزینه دیگر که برای حذف فلزات  های کماز جمله جاذب  .2012)
بنتونیت، لیگنین،  به  می توان    اندگرفته شده کار  ه سنگین از آب ب

قرمز،    گل  اکسیدهای فلزی،-های رس نانو کمپوزیتخاک رس،  
 اشاره کرد  سنگو خاکسترهای ذغال ها زیست توده، خاکستر تفاله

Gupta et al., 2005; Genc-Fuhrman et al., 2007; ) 

(Kalantari et al., 2015; Feng et al., 2019 . 

های یک پارامتر مهم جهت مقایسه جاذب  ،هزینه و قیمت جاذب
هر  است،  به    مختلف  مربوط  هزینه  پیرامون  اطلاعات  که  چند 

قابلیت ها  جاذب به کارآیی جاذب،  بیشتر توجه  بسیار کم است و 
دسترسی بومی آن و فرآیندهای مورد نیاز جهت افزایش کارآیی 

توان یک جاذب را یک  طور کلی در صورتی میها بوده است. به آن
افزایش   جهت  کم  پردازش  نیازمند  که  نامید  هزینه  کم  جاذب 

یا   و  باشد  طبیعت  در  فراوان  باشد،  جزء ضایعات    اینکارآیی  که 
های  کننده هزینهتواند جبرانمعادن باشد، البته افزایش کارآیی می

 Bailey et al., 1999; Ong et)  اضافی جهت پردازش آن باشد

al., 2013 )  . 

 د حاصل زای  سنگ از محصولاتسنگ و خاکستر ذغال سرباره ذغال 

نیروگاه  احتراق  سوخت  از  بباشند.  میسنگ  ذغالهای  ین  تفاوت 
شرایط نوع فرآیند و  سنگ در  سنگ و خاکستر ذغاله ذغال رسربا

ذرات    ، بهسنگخاکستر ذغال باشد.  می)فشار و دما(  ها  تشکیل آن 
ذغال   پودری احتراق  از  شده  تولید  در  شکل  های نیروگاهسنگ 
است  یک ماده قلیایی قوی  سنگ،  خاکستر ذغال  .گویندمی  حرارتی

ترکیب   آب  با  وقتی  به    pH  ،شودمیکه   . رسد می   13تا    10آن 
.  شودبار منفی ایجاد می  ،های بالا pHسطح آن در  روی  همچنین  

الکترونی  میکروسکوپ  خاکسترهای   تصاویر  دادند  نشان 
که این مواد  اند  تشکیل شده از یکسری مواد ناهمگن  سنگ  ذغال 

از ادغام    حاصل   های کوچک فرم گرفتهتعداد زیادی حوزهنیز از  
شیشه سیلیسیمترکیبات  و  آلومینیوم  شکل  آمده   ای  وجود  اند. به 

ذرات  مواد متخلخل و    ،سنگهای خاکستر ذغالهمچنین در نمونه
 Cho et)  اندنامنظم شبیه به مواد کربنی نسوخته نیز یافت شده 

al., 2005).    ساختمانی،  ال ذغخاکستر  از مصالح  تولید  در  سنگ 
  Brendel, 1995)  شود... استفاده می و  ماده اصلاح کننده خاک

Shemi, et al., 2012;).  
 

های  نیروگاه   احتراق   یک ماده زائد حاصل از  ،سرباره ذغال سنگ
می سنگ  ذغال  کشورها  .باشدسوخت  تایواندر  مانند    ،یی 

تولیدی کش  %44  ،سنگذغال  برق  را فراهم میواز  کند که هر ر 
ب از  ساله  ذغال   6/1یش  سرباره  تن  میمیلیون  تولید   .ودشسنگ 

میلیون تن در    500سنگ  تولید جهانی سرباره ذغال   ، علاوه بر این
  .ست قبل از دفن کاهش یابندبایه این ضایعات میباشد کسال می 
ودنی  ماده افز  نگ به عنوان یکسهای اخیر سرباره ذغالدر سال

جاده تثبیت  بتن،  و  سیمان  ساختماندر  تثبیت  تثبیت ها،  و  ها 
.  (Wang et al., 2004)  مورد استفاده قرار گرفته استعات  یضا

فلزات   حذفثر برای  ؤم  یعنوان جاذببه    این ترکیبهمچنین از  
فسفات  سنگین مانند  محلول   ترکیباتی  آبیاز  شده   استفاده  های 

 Panday et al., 1985; Lam et al., 2020; Wang et)  است

al., 2006; Mohan & Gandhimathi, 2009).  قسمت عمده 
سنگ از ترکیبات سیلیسیم و آلومینیوم تشکیل شده سرباره ذغال 

آن را به عنوان یک منبع ارزان و قابل دسترس    توانمی  است که
زئولیت  Alو    Siاز   سنتز  ببرای  بردهها   & Holler  .کار 

Wirsching (1985)  ستتز زئولیت را با    که  داولین محققینی بودن
در سنگ ذغال   خاکستر .ام دادندانج سنگذغال  خاکستراستفاده از 

تبدیل   زئولیت  با خواص  ترکیباتی  به  تیمار شیمیایی   . دشومیاثر 
های سبد مانند حفره   و  ها موادی متخلخل با سطح ویژه بالا زئولیت

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107014003265#!
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سنگ دارای سطح  ذغال   خاکستر. زئولیت طبیعی نسبت به  باشندمی
رو برای اهداف مختلف  از این    باشد.ویژه و حجم منافذ بیشتری می

.  دشواستفاده می  تصفیه آب و فاضلابو جذب در  یونی    تبادلمانند  
سنگ به ذغال   خاکستر ترین روش مورد استفاده برای تبدیل  رایج

باشد که به موجب  یت فرآیند هیدروترمال میخواص ترکیبات زئول
با محلول قلیایی در شرایط مختلف دما، فشار و زمان   خاکسترن  آ

شود تا ظرفیت جذب  می  سبب  عملیاتشود. این  واکنش مخلوط می
 . (Wang et al., 2005) بالا رود سنگذغال  خاکستر

توسط    اندکیمطالعات   سنگین  فلزات  جذب  توانایی  زمینه  در 
ذغالسرباره است.های  گرفته  صورت   Gupta et al  سنگ 

برای حذف فلزات    بذرا به عنوان جاسنگ  ذغال خاکستر    (2003)
  Alinnor et al (2007)  .مورد بررسی قرار دادند  Niو    Cd  سمی

خاکستر   ذغال   سنگذغال از  احتراق  از  برای حذف  حاصل  سنگ 
Cu    وPb  نمودند که    در  .استفاده   Javadian et alتحقیقی 

ذغالروی    (2013) ثابتسنگ    خاکستر  دادند  که   انجام    شد 
فلز    ،خاکستر ذغال برای  کانی  اما    باشدنمی  کادمیم جاذب خوبی 

  سنگ )اصلاح شده با سود یک نرمال(زئولیت سنتز یافته از ذغال
   .جذب کردرا  کادمیمدرصد از  84 مقدار

این  به  نیمه خشک  ایران در منطق  کشور   که  با توجه  ه خشک و 
های اخیر با کمبود آب مواجه بوده است،  واقع شده است و در سال

است در جهت حذف روش   لازم  به صرفه  مقرون  و  کارآمد  های 
با  . کار گرفته شود بهها از آب و استفاده مجدد از منابع آب آلاینده

منظور  مینه استفاده از ضایعات معادن به  مطالعاتی که در ز  وجود
از   سنگین  فلزات  گمحلول حذف  صورت  آبی  است،  های  رفته 

سنگ اصلاح  ذغال   ضایعاتدر مورد استفاده از    ایتاکنون مطالعه
در این مطالعه    .انجام نشده استکرمان  شده معدن شهرستان زرند  

ذغال معدن  ضایعات  یک  قابلیت  عنوان  به  مقرون  سنگ  جاذب 
کادمیبه حذف  در  محلول صرفه  از  قرار  م  بررسی  مورد  آبی  های 

  گرفت.

 
 هاروش و مواد

 مواد مورد نیاز

شده  سنگ  غال ذسرباره   کارخانه  تهیه  در  موجود  ضایعات  از 
م،  کادمی ، نمک سولفاتکرمان نگ واقع در شهرستان زرندسل غاذ

به کلرید مرک  شرکت  از  شده  تهیه  سدیم  هیدروکسید  و    کلسیم 
 عنوان مواد آزمایشی مورد استفاده قرار گرفتند.

 آن اصلاح و جاذب سازیآماده

سیاب  آبا  ،  پس از اطمینان از عدم وجود ناخالصیسنگ  سرباره ذغال 
شد  230الک    زاو  پودر   داده  عبور  به   مش  ضاو  یعات  عنوان 
این ترکیب با  اصلاح  ه قرار گرفت.  سنگ طبیعی مورد استفادذغال 

 50  منظوربدین نرمال صورت گرفت.    2نرمال و    1استفاده از سود  
  1سی سود  سی  100با    صورت مجزابهسنگ  ذغال گرم از سرباره  

سوسپانسیون حاصله    ونرمال مخلوط    2سی سود  سی  100رمال و  ن
داده  قرار    سانتیگراد  درجه  100ون با دمای  آساعت در    24به مدت  

های جامد توسط سانتریفیوژ از محلول جدا و پس  نمونه  . سپسشد
  از   در نهایتدمای محیط خشک شدند و    از چند مرحله شستشو در

شدند  230الک   داده  عبور   ,.Pengthamkeerati et al)   مش 

2008; Nascimento et al., 2009; Ting-Cheu et al., 

2008 .) 
 

 جذب یدماهمآزمایش 

گردید تهیه    کادمیم  گرم در لیتر( از نمکمیلی  1000محلول مادر )
گرم میلی  10  -400های مورد نیاز )و سپس از این محلول، محلول 

شدند.   ساخته  لیتر(  جاذب  1/0بر  از  با  گرم  از  میلی  10ها  لیتر 
و   300،  200،  100،  50،  10های  های تهیه شده با غلظتمحلول 

 های سانتریفیوژ )فالکون( بعد از انتقال به لوله  لیترگرم بر  میلی  400
تکان داده    ساعت  24 در مدت زمان  گراددرجه سانتی  25در دمای  

سانتریفیوژ شده و بعد از صاف    هاسوسپانسیون از تعادل،  . پس  شدند
جذب شده از تفاوت بین غلظت    کادمیم   کردن محلول رویی، مقدار

. هر شدو غلظت نهایی موجود در محلول محاسبه    این عنصراولیه  
یک نمونه شاهد   برای هر سطح.  انجام شدآزمایش در سه تکرار  

ها توسط دستگاه جذب اتمی غلظت.  تهیه گردیدبدون جاذب هم  
 گیری شدند. اندازه

مدل یونبرای  جذب  ایزوترم  مدل  کادمیمهای  سازی  های  از 
مویر مویر و فروندلیچ استفاده شد. مدل ایزوترم جذب لانگلانگ

های سطح  شود مکانای است و فرض میمربوط به جذب تک لایه
ه  مویر بمعادله لانگ  .باشندیکسانی میجذب  جاذب دارای انرژی  

 می باشد: 1معادله صورت 
𝑞e = (qm ∗ b ∗ Ce)/(1 + bCe)                  (1)              

 حداکثر   mg/gr(،  mq) های جذب شده  دار یون قم،  eq این رابطه    در
جذب   ثابت تعادل  mg/gr،b))  های جذب شده ظرفیت جذب یون

  mg/l))  های فلزیغلظت تعادلی یون  mg/gr( ،  eC)  مویرلانگ

 ه  ـوسط معادلـاهمگن تـنوح ـرای سط ـرم جذب چند لایه بـایزوت
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 شود:تعریف می (2)ایزوترم فروندلیچ به صورت رابطه 
(2)        n.CefQe=K 

Ce، هـای فلزیغلظـت تعـادلی یون  ((mg/l،  Qe  هـای مقـدار یون

 mg/gr)) جذب شده
FK   وn  ــاخص و  های ظرفیتثابت های فروندلیچ و به ترتیب شـ

 باشند.شدت جذب می
 

 جذب  سینتیکآزمایش 

با غلظت    کادمیممحلول سولفات  برای    جذب  تیکینس  هایزمایشآ
و  سنگ  ذغال لیتر توسط جاذب سرباره    برگرم  میلی  400 طبیعی 

شده   یکسان  اصلاح  تقریبا  شرایط    درزمایشگاهی  آدر 
انجام   0/ 01 درصدی از جاذب و جذب شونده 1های سوسپانسیون

لیتر  میلی1000محلول  ابتدا    .شدند بر    کادمیم سولفات  گرم 
)O2.8H  4SOdC3)    از استفاده  کلسیم  با  کلرید   0/ 01محلول 

گردیدمولار   با    1/0  .تهیه  اصلاح شده  سرباره  سی سی  10گرم 
لیترمیلی  400  کادمیمسولفات   بر  لوله گرم  سانتریفدر  وژ یهای 

 24و  12  ،6  ،3،  1  ،5/0  زمانی  هایبازه   در  هانمونهمخلوط شد.  
تکان دور در دقیقه  300 سرعتبا  تکرار و یک شاهد  3 با، ساعت
مدتداده   به  سپس  سانتریفیوژ   10شدند.  محلول  و    شدند  دقیقه 

با  در  مانده  باقی  کادمیم  غلظت  .شد  جدارویی   از  عصاره  استفاده 
اندازه اتمی  جذب  شددستگاه  سمدل  .گیری  جذب سازی  ینتیک 

شبه رده دوم و تابع    ،شبه رده اولهای  مدلبا    کادمیمهای  یون
  Graphpad Prismافزاربا استفاده از نرمنمودارها    وانجام  توانی  

  . باشندزیر می  شرح  مورد استفاده بهسینتیکی  ی  هارسم شدند. مدل
 

 (1)اول رده شبه معادله  -

ها در جذب سطحی یک حل شونده از  یکی از پرکاربردترین معادله
محلول می  ،یک  اول  درجه  کهمعادله  توسط    باشد  بار  اولین 

. این مدل، به سرعت  پیشنهاد شد (Lagergren, 1989) لاگرگرن
مکان مکانجذب  تعداد  با  متناسب  شده  اشغال  خالی های  های 

اولیه واکنش   احلهای تجربی در مرداده  با  و همچنین  پردازدمی
 .باشدمی (3)معادله  به صورتکه  یابدبرازش می

 (3)                  tlk-e)-(1e=qtq 
مقدار   t  (mg/g) ،eqزمان ، مقدار فلز جذب سطحی شده در tqکه 

، ثابت تعادل lK  و  (mg/g)  فلز جذب سطحی شده در زمان تعادل
 باشد. شبه رده اول می 

 

 ( 2)دوممعادله شبه رده  -

پردازد  معادله شبه رده دوم، به ظرفیت جذب روی سطوح جامد می
  . این معادله و به تعداد سطوح فعال ناشی از ظرفیت جذب تاکید دارد

می  کنترل  را  شیمیایی  جذب  و میزان  ارتباط  همچنین  و  کند 
  ( 4)  معادله که به صورتبخشد ها را بهبود میهمبستگی بین داده

 : است

(4 )            
k2qe2t

1+k2qe
t=q    

qt    وqe  های  مقدار یون جذب شده در زمانt    و تعادل((mg/g    و

2k ،(1-. min1-(g. mg د. نباشثابت سرعت شبه رده دوم می 
 

 تابع توانی  معادله -

 (5)                b=attq   

و    a  ،(mg/g)  مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب  ،tqکه  
bهای معادله هستند که ، ثابتb  باشد. می 1مثبت و کوچکتر از 
 

  نتایج
 ذغال سنگ خصوصیات شیمیایی سرباره 

  استان   در  زرند  شهرستان  سنگ  ذغال  معادن  از  سنگ  ذغال  سرباره
تهیه آزمایش    شیمیایی   ترکیب  شد.  کرمان  از  این    XRFحاصل 

سنگ یک  سرباره ذغال .است شده داده نشان (1) جدول در نمونه
است آلومینوسیلیکاته  سیلیس  ترکیب  آلومینیوم  یکه  و  بیشترین  م 

اند که  مطالعات مختلف نشان داده   .دهندترکیبات آن را تشکیل می 
فلزات سنگین از    جذبترکیبات آلومینوسیلیکاته توانایی بالایی در  

یکی از دلایل اصلی این قابلیت خوب، وجود  های آبی دارند.  محلول 
اکسیژناتم که    های  است  ترکیبات  این  سطوح  روی  بر  فعال 
یمی پیوندهای ون توانند  طریق  از  را  مثبت  بار  با  فلزی  های 

 (Srivastava et al., 2005; Yang   الکترواستاتیک جذب کنند

.(et al., 2010  
 

ایکس  پرتو  پراش  ذغال   الگوی  و  سرباره  طبیعی  سنگ 

 اصلاح شده 

های  سنگ و نمونه الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به سرباره ذغال 
( نشان داده شده است. اصلاح سطح  1)اصلاح شده آن در شکل  
نرمال تغییری در ساختار شیمیایی  2و    1سرباره با استفاده از سود  

های اصلاح شده آن ایجاد نکرد و الگوی پراش پرتو ایکس نمونه
مشابه با نمونه طبیعی است. کانی عمده در ذغال سنگ کوارتز می  

تیز در  باشد که وجود پیک رجه موید د  27و    21های    2ϴهای 
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پیک وجود  است.  کانی  این  محدوده  وجود  نیز    30-50های 
  Hosseinpoor et) دهنده وجود کانی مولایت در آن استنشان

al., 2020) . 

 

 سرباره ذغال سنگ  تجزیه عنصری (:1)جدول 

 SiO2 3O2Al Fe2O3 O2Na O2K MgO SO3 P2O5 CaO TiO2 ترکیب شیمیایی  

11/41 درصد   70/19  50/16  41/0  50/4  05/1  72/1  096/0  98/0  77/0  

 

سررباره ذغال سرنگ طبیعی و اصرلاح  های مادون قرمزطیف

 شده

های مادون قرمز مربوط به سرباره طبیعی و سرباره اصلاح طیف
سود   با  شکل    2و    1شده  در  است.    (2)نرمال  شده  داده  نشان 

آورده شده است.    (2)ها در جدول  همچنین مقادیر عددی این طیف 
در نمو  1cm 2915− پیوندی  و  سرباره  شده نه در  اصلاح  های 
شود که مربوط به ارتعاشات کششی متقارن گروه متیلن  مشاهده می

(-C-H)    .است. این پیوند پس از اصلاح سرباره تغییری پیدا نکرد
برای سرباره طبیعی مشاهده گردید که با    1458  باندی در فرکانس

منظور اصلاح سطح سرباره، مقدار فرکانس افزایش غلظت سود به  
ز ارتعاشات خمشی گروه متیلن  آن افزایش یافت. این باند ناشی ا

تواند منجر به کاهش نیروی پیوند هیدروژنی  است. جذب سود می
شده باشد که در نتیجه آن انرژی بیشتری جهت ارتعاشات خمشی  

H–O–H  انر مصرف  این  و  بود  خواهد  به  ژنیاز  منجر  زیاد  ی 
 خواهد شد.   H–O–Hهای بالاتری در باند خمشی فرکانس

 

 
حاصل از نمونه سرباره ذغال سنگ   XRDطیف  (:1)شکل 

 طبیعی و اصلاح شده 

 

 
 نمونه سرباره ذغال سنگ   FT-IRطیف  (:2)شکل 

 طبیعی و اصلاح شده 
 

سنگ طبیعی  های جذب کادمیم توسط سرباره ذغال دماهم

 و اصلاح شده 

بسیار ناموفق عمل   سرباره ذغال سنگ طبیعی در جذب کادمیم 
کرد و قابلیت خوبی در حذف فلز سنگین کادمیم از محلول نشان  

سود   با  ترکیب  این  اصلاح  ولی  و    1نداد    سببنرمال    2نرمال 
کادمیم شد.   فلز سنگین  در حذف  آن  کارآیی   & Visaافزایش 

Duta (2008)  آبی را توسط خاکستر های  حذف کادمیم از محلول
با غلظت بررسی کردند و  فرار اصلاح شده  از سود  متفاوتی  های 

در  را  ترکیب  این  قابلیت  فرار  دادند اصلاح سطح خاکستر  نشان 
دهد. دلیل این طور موثری افزایش میحذف فلز سنگین کادمیم به

امر را افزایش سطح ویژه خاکستر فرار در نتیجه اصلاح با سود و  
تغییر   تغییر و  کردند  معرفی  فرار  خاکستر  سطح  مورفولوژی 

و   رسوب  و  انحلال  فرآیندهای  به  مربوط  را  سطح  مورفولوژی 
تشکیل مجدد ذرات با اندازه ریزتر دانستند. بهترین غلظت سود بر  

ایجاد بالاترین راندمان حذف   برایاساس مطالعات این محققین  
 نرمال بود.  2درصد(، غلظت  97کادمیم )
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 سرباره ذغال سنگ طبیعی و اصلاح شده های جذبی طیف مادون قرمز طول موج (:2)جدول 

Group Slag NaOH(1)-Slag NaOH(2)-Slag 

C-H 2925 2925 2925 

H-C-H 1458 1459 1463 

O-H 1634 1634 1634 

Si-O 1025 1025 1025 

 

های  مویر و فروندلیچ برازش خوبی بر دادههای جذب لانگدماهم
یون تعادلی  نشان جاذببا    کادمیمهای  جذب  شده  اصلاح  های 

(  2r=95/0مدل لانگمویر با ضریب تبیین )(.  4و    3های  ند )شکلداد

( استاندارد  خطای  به SEE=4/1و  مدل  (  بهترین  جهت عنوان 
توسط هر دو نمونه سرباره    کادمیمهای حاصل از جذب  برازش داده 

شده   شداصلاح  تقسیم .  انتخاب  با   Giles et alبندیمطابق 

سنگ های ذغالهای جذب به وسیله سرباره دماهمشکل  (1974)
بین    Lاصلاح شده در کلاس   بیانگر تمایل زیاد  قرار گرفت که 

 باشد. های کم میجذب شونده و فاز جامد در غلظت
 

 
 ی لانگمویر و فروندلیچ  دماهم های مدل (: 3)شکل 

توسط سرباره ذغال سنگ   کادمیم های برای جذب یون

 نرمال  1اصلاح شده با سود 

 

)کادمیم( نقش  های جذب شونده  در فرآیند جذب، غلظت اولیه یون
مهمی برای غلبه بر مقاومت انتقال جرم بین فاز مایع و فاز جامد  

گرم بر لیتر، میلی  400بر عهده دارد. با افزایش غلظت کادمیم تا  
 Shahشدت جذب به تدریج کم شده و به مقدار ثابتی رسیده است.  

et al (2013)  ذب شونده، ابتدا  ـزایش غلظت ج ـد با افـان دادن ـنش
های ظرفیت جذب افزایش یافته و سپس به دلیل اشباع شدن مکان 

قابل دسترس روی جاذب، کاهش می این  جذب  یابد. در مطالعه 
غلظت   در  کادمیم  حذف  درصد  لیتر  میلی   100محققین،  بر  گرم 

ذغال تفاله  خاکستر  توسط  در به  %52سنگ  کادمیم  آمد  دست 
 افزایش داشت.   %15گرم بر لیتر فقط  میلی  500که در غلظت  حالی

 
 ی لانگمویر و فروندلیچ  دماهم های مدل  (:4)شکل 

سط سرباره ذغال سنگ  تو  کادمیم های برای جذب یون

 نرمال  2اصلاح شده با سود 

 

Abdul Aziz et al (2014)   و مس را به    کادمیمهای  جذب یون
وسیله خاکستر ذغال برگ نخل مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند  

با افزایش غلظت یون  های فلزی، بستر جاذب خاکستر ذغال  که 
رسد. در واقع، منحنی برای تر به مرحله اشباع میبرگ نخل سریع

دهد غلظت  گیرد که نشان میشیب تندی به خود می  کادمیمفلز  
نیروی محرکه قوی  کادمیم  بالاتر فلز به  انتقال منجر  برای  تری 

کند که گرادیان  جرم شده است. این نتیجه این واقعیت را توجیه می
پایینغلظت است  های  ممکن  انتقال    سببتر  ضریب  در  کاهش 

 (Hamid, 2010 &جرم و در نتیجه کاهش بازده انتقال املاح  

(Ahmad  برای جذب  ظرفیت  وجود  این  با  افزایش    کادمیم.  با 
افزایش یافته یا به عبارت دیگر فرآیند انتشار وابسته    کادمیمغلظت  

باشد. افزایش غلظت منجر به افزایش در برخورد بین  به غلظت می 
شود که یک عامل عمده  های فعال می و سایت  کادمیمهای  یون

های شیمیایی است. همچنین این در روند افزایش در میزان واکنش
یون  بودن  دسترس  در  دلیل  به  جذب  در   کادمیم های  افزایش 

 .( Adebowale et al., 2005, Igwe & Abia, 2007)باشد  می
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سنگ  توسط سرباره ذغال   کادمیمتاثیر غلظت سود بر کارآیی جذب  
شکل   آزمایش  (5)در  نتایج  است.  شده  داده  صورت   هاینشان 

جذب   بر  جذب   کادمیمگرفته  داد  نشان  طبیعی  سرباره  توسط 
به منظور تغییر    ،بنابراین  .توسط این نمونه بسیار کم است  کادمیم

در ساختار سرباره و رسیدن به یک ساختار بادوام با ظرفیت جذب 
جهت    های متفاوتاز محلول سود با غلظت  کادمیمزیاد برای فلز  

اصلاح سطح سرباره استفاده گردید. نتایج نشان داد هر چه غلظت  
بالاتری   قدرت جذب  اصلاح شده  نمونه  قدرت  باشد  بیشتر  سود 

ح داشت.  ذغال خواهد  سرباره  جذب  ظرفیت  اصلاح داکثر  سنگ 
سود   با  برای    1شده  و میلی  16/ 81،  کادمیمنرمال  گرم  بر  گرم 

نرمال،    2حداکثر ظرفیت جذب برای سرباره اصلاح شده با سود  
  .(3گرم بر گرم به دست آمد )جدول میلی 06/26

 
  کادمیمی لانگمویر برای جذب دماهم مقایسه  (:5) شکل

 توسط سرباره ذغال سنگ اصلاح شده  

 نرمال 2نرمال و  1با سود 

 

 مویر بر  ثابت ها، ضرایب تبیین و خطاهای استاندارد حاصل از برازش مدل لانگ (:3) جدول

 سنگ به وسیله سرباره ذغال  کادمیمهای جذب داده

 

Hui et al (2005)   ظرفیت جذب محصولات حاصل از خاکستر
دادند. آن ذغال  بررسی قرار  را مورد  با سود  ها سنگ اصلاح شده 

را نزدیک    NaOHسنگ توسط  هدف از تیمار کردن خاکستر ذغال
بخشی   اثر  تا  دانستند  یون سدیم  فرم  به  خاکستر  کردن خواص 

افزایش دهد. در واقع    کادمیمهای  جذب یون روی سطح    Naرا 
های موجود در سرباره شده و سطح سرباره از  سرباره جایگزین یون 

 سببآید و این امر  شکل در میحالت صاف به فرم کریستالی و بی
می ویژه  تافزایش سطح  در جذب  که  خواهد اشود  سزایی  به  ثیر 

دلیل تبدیل برخی  های بالاتر سود، به  داشت. همچنین در غلظت
بخش ذغال از  خاکستر  و های  ویژه  زئولیت، سطح  فرم  به  سنگ 

می که  یافته  افزایش  منافذ  افزایش ظرفیت حجم  به  منجر  تواند 
فلزات سنگین شود.  جذب   Nascimento et al (2009)  حذف 

ذغال کاتیون خاکستر  توسط  سنگین  فلزی  مورد های  را  سنگ 
زمانی که غلظت فلز در محلول بررسی قرار دادند و عنوان کردند  

مکانیسم تبادل    توان بهجذب فلز را می مکانیسم    یابدافزایش می
های ، یون تبادل یونیدر طول فرایند    نسبت داد.  جذببرون  یونی و  

منافذ طریق  از  کانال  فلزی  آسیلیکاتهای  و  حرکت های  بدار 

کلسیم(کاتیون با  و  د  نکنمی و  سدیم  )عمدتا  تعویض  قابل    های 
های کوچک عبور کنند ها از کانالشوند. وقتی یونگزین میجای

های با قطر بزرگ  ها از کانالپدیده انتشار کند است و وقتی که یون
تاثیر    Zhou et al (2020)  دهد.تر رخ میعبور کنند انتشار سریع 

پارامترهایی همچون غلظت سود، مدت زمان واکنش، مدت زمان  
اولتراسونیک و درجه حرارت را بر سنتز زئولیت از ضایعات ذغال  

  3سنگ مورد بررسی قرار دادند و بهترین غلظت سود را غلظت  
افزایش قابلیت جذب   سببمولار عنوان کردند و نشان دادند سود  

ذغ ضایعات  از  شده  سنتز  می زئولیت  سنگ  این  ال  دلیل  و  شود 
افزایش را ایجاد ساختار متخلخل چند کاناله، کاهش اندازه ذرات و 

کردند.   بیان  جاذب  منافذ  اندازه  افزایش  نتیجه  مطالعهدر  ای  در 
تاثیر سود بر    2014در سال    Akpomie and Dawoduتوسط  

افزایش قابلیت جذب مونت موریلونیت نشان داده شد و ذکر کردند  
 سبب تواند  های سطح جاذب میسود با کمک به حذف ناخالصیکه  

افزایش تخلخل و سطح ویژه جاذب شود. هر چه سطح ویژه بیشتر 
محققان دیگری نیز تاثیر  باشد، قابلیت جذب هم بیشتر خواهد بود.  

سنگینی  غلظت فلزات  حذف  افزایش  بر  را  سود  مختلف  های 

  پارامترها 

 )maxQ (l/ml)LK 2R l/g)mSEE(ml/g)  جاذب  مدل 

  لانگمویر
(Langmuir ) 

 84/1 95/0 31/0 81/16 نرمال  1سنگ اصلاح شده با سود  سرباره ذغال 

 43/1 96/0 33/0 06/26 نرمال  2سنگ اصلاح شده با سود  سرباره ذغال 
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مس و  روی  کادمیوم،  جاذب  همچون  مختلفتوسط  از   های 
 Memon et al., 2007; Šćiban)اند  های آبی نشان داده محلول 

et al., 2006; Ofomaja et al., 2009)  .وجود مطالعات   با 
جاذب سطح  قلیایی  اصلاح  زمینه  در  که  مختلف زیادی  های 

منظور حذف فلزات سنگین صورت گرفته است، تاکنون استفاده  به
عنوان جاذب و اصلاح سطح آن توسط  از ضایعات ذغال سنگ به

این غلظت مطالعات  که  است  نشده  بررسی  سود  مختلف  های 
دهنده تاثیر مثبت سود بر جذب فلز سنگین کادمیوم تحقیق نشان

   توسط این نوع از ضایعات بود. 
 

جذب بر   یدماهم های برازش مدلپارامترهای حاصل از 

 های جذب کادمیم داده

 مویر و فروندلیچ شامل های لانگپارامترهای مربوط به مدل 

مدل ثابت به  مربوط  استاندارد  و خطاهای  تبیین  های ها، ضرایب 
توسط   کادمیمهای جذب  مویر و فروندلیچ برازش یافته و داده لانگ

جدولجاذب   در  ارای4 و  3)  هایسرباره  مدل  شه  (  است.  ده 
توسط سرباره    کادمیمدر توصیف جذب فلز    (2r=96/0)  مویرلانگ
 ی . در تحقیق بود    )2r= 78/0) تر از مدل فروندلیچسنگ موفقذغال 

از محلول    کادمیمبرای جذب    Javadian et al (2013)که توسط  
سنگ صورت از خاکستر ذغالیت سنتز شده  لآبی با استفاده از زئو

جذب ثابت کردند که بهترین مدل جذب    یدماهمهای  گرفت، داده 
 باشدمویر میلانگ یدماهممدل  ،دماهم یهابرای توصیف داده 

(99 /0=2r)  در مطالعه .et al (2010) Jang   های جذب نیز داده

   .نشان دادند برازش خوبیمویر با مدل لانگ کادمیم
 

 

 ها، ضرایب تبیین و خطاهای استاندارد برآورد حاصل از برازش مدل فروندلیچ بر  ثابت  (:4) جدول

 های مختلف سنگ در غلظت به وسیله سرباره ذغال  کادمیمجذب  هایداده

 

نشانلانگ  LKثابت   برای  مویر،  که  است  جذب  تمایل  دهنده 
  307/0به ترتیب،   نرمال  2نرمال و    1سرباره اصلاح شده با سود  

دهنده تمایل جذب بیشتر سرباره دست آمد که نشانبه  334/0و  
با سود   از    2اصلاح شده  دلیل تعداد زیاد سطوح جذب  به  نرمال 

 Noori Kamari etنرمال است.    1سرباره اصلاح شده با سود  

al (2010)    تاثیرpH    بر حذف معدن    کادمیمرا  توسط ضایعات 
  pHسرب و روی اصفهان بررسی کردند و نشان دادند با افزایش  

افزایش یافت و دلیل این امر را غالب شدن   کادمیممقدار جذب  
 های بالا ذکر نمودند.  pHمکانیسم رسوب در 

های حاضل از نیز برازش خوبی بر داده  (2r=78/0) مدل فروندلیچ 
مدل فروتدلیچ    Nتوسط هر دو جاذب نشان داد. ثابت    کادمیمجذب  

( و  0/ 24)  نرمال  1که معیاری از شدت جذب است برای سرباره  
( کمتر از واحد محاسبه شد. کمتر از واحد 22/0) نرمال  2سرباره  
اشاره    Nبودن   جاذب  ناهمگن  سطوح  روی  غیر خطی  به جذب 

ت نمایی انرژی جذب به صور ،کند که با افزایش پوشش سطحمی
   یابد.کاهش می

دهد. این ثابت با افزایش  ظرفیت جذب جاذب را نشان می  FKثابت  
مورد   در  شده  مشاهده  روند  با  که  یافت  افزایش  سود،  نرمالیته 

 دهندهنشانهمچنین    .خوانی داردمویر همپارامترهای معادله لانگ
ظرفیت جذب افزایش،    این نکته است که با افزایش غلظت سود،

در واقع زمانی که غلظت سود ولی شدت جذب کاهش می یابد. 
می سایتافزایش  دارای یابد  جذب  فرآیند  در  درگیر  جذب  های 

 هستند. کادمیمانرژی کمتری برای جذب فلز 
 
سنگ اصلاح  توسط سرباره ذغال  کادمیم  تیک جذبینس

 های مختلفدر زمان شده 

به منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامل  ارزیابی سینتیک جذب  
مطالعات   باشد.های شیمیایی، ضروری میمؤثر بر سرعت واکنش

های مختلف مورد بررسی در زمانرا  میزان جذب    ،سینتیک جذب 
جذب بیانگر سرعت جذب سینتیک   .(Aksu, 2003)  دندهقرار می

 باشد.میکننده و زمان رسیدن واکنش به تعادل توسط جذب
 محلول به  از    فلزیای  ـهرعت جذب یونـی سـتیکینای سـهمدل

  ها  پارامتر 

SEE(ml/g) R2 N KF مدل  جاذب  

16/2  89/0  24/0  06/5  فروندلیچ  نرمال  1اصلاح شده با سود   سنگسرباره ذغال  
)Freundlich ( 38/4  79/0  23/0  30/8  نرمال  2اصلاح شده با سود   سنگسرباره ذغال  
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میرا    جاذبسطح   اثر    ،(8و    7،  6)های  در شکل  .دنکنمنعکس 
همراه  اصلاح شده  سنگ  توسط سرباره ذغال   کادمیمزمان بر جذب  

ساعت    24تا  5/0های  زمانها در  آنبر  های برازش یافته  با مدل 
است. شده  داده  میهمان نشان  مشاهده  که  این    شود،گونه 

اند: مرحله اول که در آن جذب ها از دو مرحله تشکیل شده منحنی
 tqباشد. مقدار  سنگ سریع میهای فلزی توسط سرباره ذغالیون

در  به سرعت افزایش یافته و به دنبال آن    در ابتدای مرحله جذب
های فلزی قبل از رسیدن به تعادل  مرحله دوم، جذب تدریجی یون

به حالت تعادل، است    صورت گرفته نزدیک شدن واکنش  با  که 
بالا بودن سرعت جذب در  به آرامی کم شده است.  سرعت جذب  

مکان وجود  به  مربوط  اولیه  میمراحل  جذب  فراوان  باشد.  های 
با گذشت شود،  مشاهده می  (8تا    6)های  همانگونه که در شکل 

مکان  ،زمان تدریج  شیب به  و  شده  اشباع  جذب  فعال  های 
 های جذب کاهش یافته است. منحنی

 

Time (hour)

A
d

so
rb

ed
 C

d
  

(m
g

 g
r-1

)

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30 2 N NaOH1 N NaOH

 
 هایداده  بر اول رده شبه سینتیک مدل برازش (:6) شکل

اصلاح شده با   سنگ ذغال سرباره توسط کادمیم  جذب

 نرمال 2نرمال و 1 سود
 

 های جذب کادمیم های سینتیکی بر دادهبرازش مدل

ها، ضرایب تبیین و خطاهای برآورد استاندارد حاصل از برازش ثابت
ای جذب کادمیم به وسیله  ـهی بر دادهـای مختلف سینتیکـهمدل

 ( جدول  در  شده  اصلاح  است.شه  ارای  (5سرباره  های  داده   ده 
و سرباره    (2r=96/0)نرمال    1سینتیک جذب کادمیم توسط سرباره  

معنی  (2r=99/0)نرمال    2 طور  اول  به  رده  شبه  مدل  با  داری 
(. حداکثر ظرفیت جذب برای سرباره  5مطابقت نشان دادند )جدول  

های سینتیکی شبه رده اول،  نرمال در مدل  1اصلاح شده با سود  
و   دوم  رده  ترتیب،  شبه  به  توانی    و 86/15و  16/ 97،  69/16تابع 

،  58/24نرمال به ترتیب برابر با،    2برای سرباره اصلاح شده با سود  
 )ثابت سرعت  1K گرم بر گرم به دست آمد.میلی 04/24 و 84/24
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  هایداده  بر دوم رده شبه سینتیک مدل برازش (:7) شکل

اصلاح شده با   سنگ ذغال سرباره توسط کادمیم  جذب

 نرمال 2نرمال و 1 سود
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  هایداده  بر توانی تابع  سینتیک مدل برازش (:8)شکل 

اصلاح شده با   سنگ ذغال سرباره توسط کادمیم  جذب

 نرمال 2نرمال و 1 سود

 
 27/4نرمال،    1سرباره  و برای    96/5نرمال،    2شبه رده اول( سرباره  

بهتری   1Kباشد هرچه  می بیشتر و  با سرعت  باشد جذب  بزرگتر 
 انجام گرفته است.

دوم نیز دارای ضرایب تبیین مشابه با مدل شبه رده   مدل شبه رده 
در سرباره اصلاح شده (  2K)مقدار ثابت شبه رده دوم  .  باشداول می
دهنده باشد که نشان نرمال می  1نرمال بیشتر از سرباره    2با سود  

بیشتر سرباره    (Chelaru در مطالعه  نرمال است.  2توان جذبی 

(&Visa, 2014 ،  ذغال خاکستر  روش از  با  شده  اصلاح  سنگ 
 حذف فلزات سنگینی مانند کادمیم استفاده شد.  یهیدروترمال برا

های سینتیکی شبه رده اول و شبه های سینتیک جذب با مدل داده 
  (Papandreou et al., 2007)رده دوم برازش خوبی نشان دادند.  

 های حاصل  وبی توانست دادهـمدل شبه رده دوم به خان دادند  ـنش
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 های سینتیکی شبه رده اول، برازش مدلحاصل از  وردآثابت ها، ضرایب تبیین و خطاهای استاندارد بر (:5) جدول

 توسط سرباره ذغال سنگ  کادمیمهای جذب و تابع توانی روی داده شبه رده دوم

سرباره ذغال سنگ اصلاح   پارامتر   مدل

 نرمال  1شده با سود 

سرباره ذغال سنگ اصلاح  

 نرمال  2شده با سود 

 شبه رده اول

(pseudo-first-order ) 

qe (mg g-1) 32/0 ±  69/16 22/0 ±  58/24 

k1 (h-1) 75/0 ±  27/4  87/0 ±  96/5 

r2 96/0 99/0 

SEE (mg g-1) 18/1 85/0 

 شبه رده دوم 

(pseudo-second-order ) 

qe (mg g-1) 37/0 ±  97/16 25/0 ±  84/24 

k2 (g mg-1h-1) 37/0 ±  86/0 43/0 ±  2/1 

r2 96/0 99/0 

SEE (mg g-1) 17/1 79/0 

 تابع توانی 

(power function ) 

a 42/0 ±  82/15 29/0 ±  04/24 
b 013/0  ± 022/0 006/0  ± 01/0 

ab 34/0 24/0 

r2 95/0 99/0 
SEE (mg g-1) 28/1 90/0 

 

توسط   کادمیم  جذب  خاکستر  قرصاز  از  شده  ساخته  های 
  مدل تابع توانی نیز با ضریب  توصیف کند.سنگ احتراقی را  ذغال 
  اصلاح شده با سود  هایبه ترتیب برای سرباره  0/ 99و    95/0  تبیین

برازش خوب  ونرمال    2و    1 پایین  استاندارد  های با داده   یخطای 
که عبارت است ab) )  سرعت جذب در واحد زمان.  نشان دادجذب  

سنگ اصلاح برای ذغالهای مدل تابع توانی،  ثابت  بضرحاصلاز  
به    24/0و    34/0نرمال به ترتیب برابر با    2و  1شده با سودهای  

 دست آمد. 
تعادل  سینتیک جذب نشان داد زمان    هایطور کلی نتایج آزمایشبه

ها و جذب شونده بوده است. کنش جاذبدقیقه ابتدایی برهم  60
طور مشروط شامل دو مرحله می  ههای فلزی بیند حذف یون آفر

ظرفیت تعادل   75/0که    ابتدایی  دقیقه  70تا   60  مرحله اول،باشد:  
داده شده تحقق می دوم  یابدبرای شرایط  مرحله  به    که  و  بسته 

اولیه یون درصد   15فقط  جذب  ظرفیت    ، های جذب شدهغلظت 
می دو    Xu et al (2009)  .(Dimitrova, 1995)  یابدافزایش 

مرحله شبیه به هم از سرعت جذب که جذب ابتدا سریع و غالب 
می ناچیز  و  کندتر  سپس  و  جذب  است  که  کردند  پیشنهاد  شود 

شیمیایی قوی یا کمپلکس سطحی قوی مکانیزم غالب برای جذب  
می  رویفلزات   جاذب  کهسطح  انتقال    نتیجه   در  باشد  سرعت 

جذبیون سطح  های  به  محلول  فاز  از  بشونده  طور  هجاذب 
با افزایش زمان تماس، شیب  نتیک جذب اثر دارد.  یداری بر سمعنی

نشانمنحنی که  یافته  کاهش  سینتیکی  اشغال های  دهنده 
 های جذب قابل دسترس و کاهش سرعت جذب است. مکان

Jang et al (2010)  برای حذف فلزات سنگین  Cd،Cu ،  Pb   و
Zn ساعت استفاده  24های آبی از تفاله معدنی در مدت از محلول

و دست آمد  عنوان زمان تعادل بهساعت به  2مدت زمان  ،  کردند
حاصل درصد  63و  94، 70، 59درصد حذف این فلزات به ترتیب 

از ضایعات معدن سرب و   Noori Kamari et al (2010) . شد
به اصفهان  در حذف  روی  و   کادمیمعنوان جاذب  استفاده کردند 

دقیقه    30نشان دادند که زمان بهینه جهت بیشترین مقدار حذف  
 است.  

 

  گیرینتیجهبحث و 
قابلیت بالای سرباره   های جذب بیانگردماهمهای حاصل از  داده 

شده  سنگذغال  و  اصلاح  حذف  از   کادمیم  فلزجذب    برای 
مویر و فروندلیچ توانستند به  های لانگمدل  .بودهای آبی محلول 
سنگ های جذب را توصیف کنند. اصلاح سرباره ذغالدادهخوبی  
راندمان    بسیار افزایش داد.توانایی جذب سرباره را    NaOHتوسط  
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اصلاح  نرمال نسبت به سرباره  2اصلاح شده با سود جذب سرباره 
 های حاصل از آزمایشهای  داده  . بودنرمال بیشتر    1شده با سود  

شبه رده اول،    سه مدل سینتیکی  برازش خوبی با  جذبسینتیک  
دادند نشان  توانی  تابع  و  دوم  رده  کلی اصلاح سطح طوربه   .شبه 

با سود منجر به افزایش کارآیی آن در حذف فلز سنگین   سرباره 
 های آبی شد.  از محلول  کادمیم

 هایادداشت
1. Pseudo-first order equation 

2. Pseudo-second order equation 
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