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ABSTRACT:  Adsorption is one of the common treatment applied in heavy metal removal. Recently, 
studies of low-cost adsorbents, which usually are waste products from industrial, agricultural and food 
productions and are produced abundantly, gained intensively attention to the scientist.. Since most of 
the structures, ponds, and drainage pipelines are made of concrete, the use of adsorbent concrete can 
be an effective way to remove pollutants, especially heavy metals from wastewater. In this research, 
diatomite and sunflower stems were used as concrete additives to adsorb cadmium and nickel from 
wastewater as well as materials that could maintain and even increase the strength, durability, and 
stability of concrete in water and wastewater structures. Diatomite was replaced with part of the cement 
and sunflower replaced with part of aggregates used in concrete. The adsorption of nickel and cadmium 
by concrete components (cement, silt, diatomite and sunflower stem) was investigated. Cement was able 
to remove nickel and cadmium completely. Other components of the concrete also had a good ability to 
remove nickel and cadmium. The maximum adsorption capacities of Ni and Cd for diatomite, silt, and 
sunflower stem were 2.85, 1.88, 2.61, 2.82, 18.45, and 6.82 mgr/gr, respectively. Metal adsorption onto 
adsorbents was evaluated by Langmuir and Freundlich isotherms. Results indicate that both Langmuir 
and Freundlich isotherm models are suitable. Concrete pieces removed cadmium completely, but in 
nickel adsorption, the control sample had the best performance
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1. INTRODUCTION
Nowadays, the environmental importance of water as an 

essential requirement has been considered throughout the 
world [1]. The presence of heavy metals in the environment 
has become a major concern, because of their toxicity. 
Many industrial processes produce wastewater containing 
heavy metals [2]. Therefore, it is essential to remove heavy 
metals from industrial wastewater before discharging into 
the environmental cycle [3]. The adsorption method seems 
attractive in comparison with other methods, due to its high 
efficiency and ease of use in the treatment of heavy metals 
[4]. A large number of materials derived from natural 
resources, agriculture and plant waste, and by-products of 
industrial processes have been considered as an adsorbent 
for the separation of dilute metals from wastewater [3]. One 
of the agricultural wastes that has been proven in various 
studies to be efficient for removal of heavy metals is the 
sunflower stem. Natural compounds such as diatomite are 
also effective adsorbents for removal of heavy metals. Using 
adsorbent concrete in the construction of sewage canals is 
one of the ways to prevent the heavy metals’ discharge into 
surface and underground waters. In these concretes, some 

materials are used as adsorbent. Due to the adsorptive 
properties of sunflower stem and diatomite, and also the 
feasibility of using these two compounds in the production 
of a biocompatible concrete to minimize the consumption of 
concrete components and reduce the production of materials 
such as cement that can lead to air pollution, the purpose of 
this study is to investigate the ability of adsorption of nickel 
and cadmium from aqueous solutions with compounds that 
are the main components of green concrete.
2. 

3. METHODOLOGY
The adsorbents used in this study were diatomite, 

sunflower stems (which transmitted from #10 sieve and 
remained on #16 sieve with a specific gravity of 0.79 grams 
per cubic centimeter), silt, and cement, and eventually 
their ability to adsorb cadmium and nickel were studied by 
separately.

For adsorption experiments, the stock solution (1000 
mg/l) was prepared from nickel and cadmium salts. For this 
purpose, 4.05 g of nickel (II) chloride hexahydrate and 1.79 g 
of cadmium chloride monohydrate were separately dissolved 
in an electrolyte solution of calcium chloride and, eventually, 
the volume was increased to 1000 ml. The required solutions 
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were then made from these solutions.
Nickel and cadmium adsorption experiments on 

cement, silt, diatomite, and sunflower stem adsorbents 
were determined using the Batch Equilibrium method. In 
this method, 0.1 g of adsorbents was combined with 10 ml 
of solutions prepared at concentrations of 10, 20, 40, 60, 
80 and 100 ppm, and after transferring to centrifuge tubes 
(Falcon), they were shaken at 25 °C for 24 hours. The amount 
of nickel and cadmium adsorbed would be calculated from 
the difference between the initial and the final concentration 
of the solution. Each experiment was performed in three 
replicates. The percentage of removal of each heavy metal by 
the adsorbents was calculated by equation (1).

100(%) ×
−

=
i

ei

C
CCEfficiency

                                                  (1)

Where Ci and Ce are the initial and final concentrations of 
the solution, respectively.
4. 

5. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Nickel adsorption

The effect of initial concentration on removal percentage 
of nickel using concrete forming particles (diatomite: D, 
sunflower: A, silt: Si, and cement: C) is shown in Fig. 1. With 
increasing initial concentration, the adsorption rate for all 
adsorbents decreases. For instance, with increasing initial 
nickel concentrations from 10 to 20 ppm, the diatomite 
adsorption efficiency decreased from 75.3 to 54.8%. At low 
concentrations, the ratio of adsorption sites to adsorbent ions 
is high and nickel species with functional groups of adsorbent 
surfaces has maximum interaction and therefore, the 
adsorption efficiency is the highest. At higher concentrations, 
due to the saturation of adsorption sites, the adsorption 
efficiency has also decreased [5]. As shown in Fig. 1, the 
adsorption efficiency of diatomite at lower concentrations 
is higher than silt and sunflower. With increasing initial 
concentrations to 100 ppm, the highest and lowest adsorption 
efficiency was observed in cement and silt, respectively. 
Therefore, in areas with high concentrations of nickel, the 
use of cement materials is recommended. The difference in 

removal percent of heavy metals by various adsorbents at 
similar initial concentrations, similar adsorbent dose and 
similar contact time, may be due to the difference in chemical 
efficiency and the ionic exchange capacity of different 
adsorbents regarding the chemical functional groups on the 
surface of each adsorbent[5].

3.2 Cadmium adsorption
The effect of initial concentration on the amount of 

cadmium adsorption by concrete particles is shown in Fig. 
2. With increasing initial concentrations, the adsorption rate 
decreased for all adsorbents. For example, with increasing 
initial cadmium concentration from 10 to 20 ppm, the 
efficiency of silt adsorption dropped from 78.8% to 70%. At 
low concentrations, the ratio of adsorption sites to adsorbent 
ions is high and cadmium species with functional groups 
on adsorbent  surfaces  has maximum interaction and 
therefore, the adsorption efficiency is the highest. At higher 
concentrations, adsorption efficiency has also decreased 
due to the saturation of adsorption sites [6]. As shown in 
Fig. 2, the adsorption efficiency of cement and sunflower in 
lower concentrations is higher than silt and diatomite. With 
increasing initial concentrations to 100 ppm, the highest and 
lowest adsorption efficiency was observed in cement and 
diatomite, respectively. Therefore, the use of cement materials 
is recommended in environments with high cadmium 
concentrations. Differences in the removal efficiency of 
cadmium by different adsorbents in the same laboratory 
conditions can be due to the different chemical structure of 
the adsorbents and their interactions with different adsorbents 
[5].

CONCLUSIONS
Result of adsorption experiments showed that cement was 

able to completely remove nickel and cadmium in all studied 
concentrations (10, 20, 40, 60, 80 and 100 ppm). After that, 
sunflower had the best performance in adsorbing nickel and 
cadmium. Diatomite and silt were subsequently in third and 
fourth places, respectively. Overall, the results showed that 
natural compounds such as diatomite and plant wastes such 
as sunflower stems can be used as adsorbent materials in 

 

Figure 1. Effect of initial nickel concentration on its removal efficiency by concrete particles 
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Fig 1. Effect of initial cadmium concentration on its removal 
efficiency by concrete particles

 

Figure 2. Effect of initial cadmium concentration on its removal efficiency by concrete particles 
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sewage ponds and concrete channels.
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حذف نیکل و کادمیوم توسط جاذب های دیاتومیت، سیلت، ساقه آفتابگردان و سیمان )اجزاء 
تشکیل دهنده بتن سبز(

سمیه بختیاری1،٭، فاطمه ستوده نیا2، میثم شهرآشوب3، حکیمه عباسلو4، طیبه امیری5 

1 استادیار بخش مهندسى عمران، دانشگاه صنعتى سیرجان، ایران
2 دانشجوی کارشناسى ارشد، بخش مهندسى عمران، دانشگاه صنعتى سیرجان، ایران

3 دانشجوی کارشناسى ارشد، بخش مهندسى عمران، دانشگاه صنعتى سیرجان، ایران

4 استادیار بخش مهندسى عمران، دانشگاه صنعتى سیرجان، ایران
5 استادیار بخش مهندسى عمران، دانشگاه صنعتى سیرجان، ایران

توجه زیادی به استفاده از  است. اخیراً  فلزات سنگین  حذف  رایج ترین روش ها جهت  خلاصه: جذب سطحى یکى از 
ازآنجاکه  است.  شده  سطحى  جذب  مطالعات  در  کشاورزی  و  غذایى  تولیدات  صنایع،  ضایعات  مانند  ارزان قیمت  مواد 
قسمت عمده سازه ها، حوضچه ها و لوله های انتقال فاضلاب از بتن ساخته می شوند، استفاده از بتن با ظرفیت جذب 
فلزات سنگین مى تواند یکى از روش های مؤثر در حذف آلاینده ها به خصوص فلزات سنگین از فاضلاب ها باشد. در 
این تحقیق از دو افزودنى دیاتومیت و ساقه آفتابگردان به عنوان جاذب فلزات سنگین کادمیوم و نیکل از فاضلاب و نیز 
موادی که بتوانند مقاومت، دوام و پایایى بتن را در سازه های آب و فاضلاب حفظ و حتى افزایش دهند، استفاده شد. 
دیاتومیت جایگزین بخشى از سیمان و آفتابگردان جایگزین بخشى از سنگ دانه مصرفى بتن شد. توانایى جذب نیکل 
(سیمان، سیلت، دیاتومیت و ساقه آفتابگردان) موردبررسى قرار  و کادمیوم توسط اجزای مختلف تشکیل دهنده بتن 
حذف  در  خوبى  توانایى  نیز  بتن  تشکیل دهنده  اجزای  دیگر  بود.  کادمیوم  و  نیکل  کامل  حذف  به  قادر  سیمان  گرفت. 
نیکل و کادمیوم داشتند. ظرفیت جاذب ها براي نیکل و کادمیوم به ترتیب برای دیاتومیت، سیلت و ساقه آفتابگردان 
2/85 و 1/88، 2/61 و 2/82، 18/45 و 6/82 میلى گرم بر گرم به دست آمد. همچنین روابط مربوط به هم دماهای 
و  لانگمویر  هم دمای  دو  هر  داد  نشان  نتایج  و  شد  اندازه گیری  ها  جاذب  از  هرکدام  براي  فروندلیچ  و  لانگمویر  جذب 
به  را  کادمیوم  بتنى  های  تکه  هستند.  مناسب  ها  جاذب  توسط  کادمیوم  و  نیکل  جذب  فرایند  توصیف  براي  فروندلیچ 

طور کامل حذف کردند اما در جذب نیکل نمونه شاهد بهترین عملکرد را داشت.
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1- مقدمه
در  اولیه،  نیاز  یک  به عنوان  آب  زیست محیطی  اهمیت  امروزه 
با  آتی  دهه های  در   .]1[ است  گرفته شده  موردتوجه  دنیا  سراسر 
و  شهرنشینی  جمعیت،  رشد  دلایل  به  آب،  تقاضای  سریع  افزایش 
افزایش سرانه مصرف آب، کمبود آب امری اجتناب ناپذیر خواهد بود 
]2[. صنایع به دلیل نیاز فراوان به آب در بخش های مختلف، آب سالم 
و تمیز را دریافت کرده و آب آلوده و شیرابه که حاوی مواد خطرناکی 

برای انسان ها، موجودات آبزی و حیوانات می باشند را در محیط رها 
از  بیش  با چگالي  فلزات  از  گروهي  به  فلزات سنگین   .]3[ می کنند 
در  که حضورشان   ]4[ اطـلاق می شود  مکعـب  سانتیمتر  بر  گرم   5
محیط زیست، به دلیل سمیت آن ها، به یک نگرانی عمده بدل شده 
است. بسیاری از فرآیندهای صنعتی، پساب های حاوی فلزات سنگین 
تولید می کنند ]5[. فلزات سنگین حتی به مقدار اندک برای انسان 
زنجیره  توسط  مزبور  فلزات  خطرناک اند.  و  مضر  ارگانیسم ها  سایر  و 
غذایی تغلیظ می شوند. بنابراین برای ارگانیسم های نزدیک به قسمت 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بالای زنجیره ایجاد مشکل می کنند ]6[. وجود غلظت های بیش ازحد 
مجاز این فلزات در بدن، می تواند موجب اختلالات شدید سلامتی در 
افراد شود ]7[. بنابراین حذف فلزات سنگین از محیط های آبی امری 

اجتناب ناپذیر و بسیار ضروری محسوب می شود.
مانند  منابعی  از  که  است  آب  مهم  آلاینده های  از  یکی  کادمیوم 
فسفاته،  کودهای  کادمیوم-نیکل،  باتری های  فلزکاری،  ذوب آهن، 
غلظت  می شود.  تولید  آلیاژی  صنایع  و  تثبیت کننده ها  رنگ دانه ها، 
کادمیوم در فاضلاب این صنایع از 0/01 تا 20 میلی گرم بر لیتر است، 
 0/01 حداکثر  آشامیدنی  آب  در  کادمیوم  مجاز  غلظت  درحالی که 
میلی گرم بر لیتر است ]8، 9[. کادمیوم باعث انواع مختلف اختلالات حاد 
و مزمن مانند تجمع آب میان بافتی در ریه، تغییر شکل استخوان بندی، 
ضعف، آسیب کلیوی و آمفیزم می شود ]10[. بنابراین، کادمیوم تهدیدی 
برای موجودات زنده است و باید از پساب های صنعتی حذف شود ]11[. 
نیکل یک نوع فلز سنگین غیرقابل تجزیه است که در فاضلاب یافت 
می شود. منابع صنعتی مانند صنایع چاپ، صنایع آبکاری، پالایش نقره، 
صنایع تولید باطری و صنایع آلیاژی مربوط با فلز نیکل در ارتباط اند 
و  تهوع  سرگیجه،  سردرد،  موجب   )II( نیکل  حاد  مسمومیت   .]1[
استفراغ، درد قفسه سینه، سرفه خشک و تنگی نفس، افزایش ضربان 
این، غلظت های  بر  قلب، سیانوز و ضعف شدید می شود ]12[. علاوه 
بالای نیکل می تواند فرد را به سرطان ریه و سرطان سینوس بینی و 
سرطان استخوان مبتلا کند. در کشور هند، حد قابل قبول نیکل در آب 
آشامیدنی 0/01 میلی گرم بر لیتر و غلظت مجاز نیکل برای دفع در 

فاضلاب صنعتی 2 میلی گرم بر لیتر است ]12[.
هر دو یون کادمیوم )II( و نیکل )II( اغلب اوقات در فاضلاب های 
چرخه  به  ورود  و  انتقال  از  قبل  ازاین رو،  می شوند.  یافت  صنعتی 
محیط زیست، حذف این فلزات از پساب های صنعتی امری ضروری است 
]8[. برخی از روش های متداول حذف یون های فلزی از محلول های 
معکوس،  اسمز  حلال،  استخراج  یونی،  تبادل  از  عبارت اند  آبی 
روش های بیولوژیکی، ترسیب شیمیایی و جذب سطحی ]13[. همه 
و  اند  گران قیمت  بسیار  سنگین  فلزات  حذف  شیمیایی  روش های 
کارآمدی کمتری نسبت به فرایند جذب سطحی دارند ]8[. همچنین 
این تکنیک ها به علت ایجاد لجن های حاوی غلظت های بالای فلزات 
مشکلات  است،  هزینه بر  و  سخت  بسیار  آن ها  نابودی  که  سنگین 
در  روش جذب سطحی   .]14[ می کنند  ایجاد  ثانویه  زیست محیطی 

مقایسه با روش های دیگر، با توجه به کارایی بالای آن و سهولت استفاده 
از آن در تصفیه فاضلاب حاوی فلزات سنگین فرآیندی جذاب به نظر 
می رسد ]15[. تعداد زیادی از مواد مشتق شده از منابع طبیعی، زباله های 
به عنوان  فرآیندهای صنعتی  یا محصولات جانبی  گیاهی و کشاورزی 
جاذب برای جداسازی فلزات رقیق از آب موردبررسی قرارگرفته اند ]8[. 
به عنوان مثال پوست سیب زمینی ]16[، خاکستر لجن فاضلاب ]17[، 
و  موز  میوه هایی همچون  پوست  دورریز چای ]21-19[،   ،]18[ لیکا 
پرتقال ]22، 23[، سبوس برنج ]24[ و کربن فعال حاصل از الیاف ذرت 
]25[، هسته زردآلو ]26[، پوسته نارگیل ]27[، تفاله نیشکر ]28[، تفاله 
انگور ]29[ و هسته زیتون ]30[ ازجمله موادی هستند که به عنوان 
جاذب فلزات سنگین موردبررسی قرار گرفتند که نشان دهنده صرفه 
اقتصادی روش جذب سطحی است. یکی از ضایعات کشاورزی که در 
مطالعات مختلف کارآیی آن در حذف فلزات سنگین به اثبات رسیده 
است، ساقه آفتابگردان است. سپهر و توسن )1394( به بررسی جذب 
کادمیوم توسط ساقه آفتابگردان، بقایای هرس سیب و انگور پرداختند و 
نشان دادند که ظرفیت جذب کادمیوم توسط ساقه آفتابگردان بیشتر 
از دو جاذب دیگر و 8/905 میلی گرم بر گرم است ]31[. سان و شای1 
)1998( ظرفیت جذب ساقه آفتابگردان برای حذف کروم سه ظرفیتی، 
مس و کادمیوم را به ترتیب 25/07، 29/3 و 42/18 میلی گرم بر گرم 
گزارش کردند ]32[. ترکیبات خاکی نیز ازجمله جاذب هایی هستند 
دیاتومیت  می کنند.  عمل  مؤثر  بسیار  سنگین  فلزات  حذف  در  که 
که به عنوان خاک دیاتومه )Kieselguhr( شناخته شده است، سنگ 
زیاد  حفره های  وجود  که  می باشد  زیستی  منشأ  با  متخلخل  رسوبی 
است.  شده  آن  مخصوص  وزن  کاهش  موجب  دیاتومه ها  اسکلت  در 
هستند.  متخلخل  و  سبک  نرم،  رنگ،  روشن  دیاتومیتی  نهشته های 
دیاتومیت دارای ویژگی های فیزیکی مناسبی نظیر تخلخل بالا، اندازه 
مساحت  کم،  مخصوص  وزن  پایین،  حرارتی  هدایت  ذرات،  کوچک 
سطح ویژه مناسب و ظرفیت جذب خوب می باشد. مهم ترین ویژگی 
دیاتومیت، داشتن ذرات ریز با الگوی منظمی از حفرات است. وجود 
سیلیکا در دیاتومیت سبب استحکام، پایداری بالا و مقاومت در برابر 
آجر های  تولید  به منظور  دیاتومیت  از  صنعت  در  است.  شده  سایش 
قابلیت   .]33[ می شود  استفاده   ... و  حرارتی  عایق  بتن های  نسوز، 
مختلف ازجمله  مطالعات  در  دیاتومیت  توسط  فلزات سنگین  جذب 

1  Sun and Shi
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 ]38[ کبالت  و   ]37[ نیکل   ،]36[ کادمیوم   ،]35[ ]34[، مس  سرب 
موردبررسی قرارگرفته است. یکی از راه های مقابله با ورود فلزات سنگین 
به آب های سطحی و زیرزمینی، استفاده از بتن جاذب می باشد که در 
ساخت کانال های فاضلاب مورداستفاده قرار می گیرد. در این بتن ها، 

از موادی به عنوان جاذب آلاینده استفاده می شود.
از منابع طبیعی و مواد  امروزه صنعت بتن مقادیر بسیار زیادی 
خام را استفاده می کند که با توجه به مقدار تولید روزانه بتن، حتی 
فراوانی  فواید  می تواند  بتن  مخلوط  در  مصرفی  مواد  جزئی  کاهش 
این  به  دستیابی  راه  بهترین  بیاورد.  ارمغان  به  محیط زیست  برای 
ازآنجایی که   .]39[ است  زائدات  و  جانبی  مواد  از  استفاده  هدف، 
سنگ دانه های معمولی )شن و ماسه( حدود 60 تا 80 درصد حجم 
زائد  مواد  با  آن ها  کل  یا  جزئی  جایگزینی  می دهند،  نشان  را  بتن 
 .]40[ می کند  کمک  طبیعی  منابع  حفظ  به  طبیعی  یا  مصنوعی 
منابع  بخصوص  گیاهی  مصالح  ساخت وساز،  پایدار  توسعه  برای 
محلی و بومی به صورت روزافزون برای ساخت سازه های اکولوژیکی 
از  استفاده  تأثیر  مختلف،  مطالعات  در   .]41[ می شوند  استفاده 
ساقه  و   ]42-44[ سیمان  کننده  جایگزین  به عنوان  دیاتومیت 
 ]45-47[ سنگ دانه  جایگزین  کننده  ماده  به عنوان  آفتابگردان 
با  است.  قرارگرفته  موردبررسی  بتن  مصرفی  مواد  کاهش  به منظور 
توجه به خصوصیات جذبی دو ترکیب ساقه آفتابگردان و دیاتومیت 
بتن  یک  ساخت  در  ترکیب  دو  این  از  استفاده  امکان  همچنین  و 
زیست سازگار باهدف به حداقل رساندن مواد مصرفی بتن و کاهش 
تولید موادی مانند سیمان که می تواند منجر به آلودگی هوا شود، 
سنگین  فلز  دو  سطحی  جذب  توانایی  بررسی  باهدف  مطالعه  این 

اصلی  اجزاء  که  ترکیباتی  با  آبی  محیط های  از  کادمیوم  و  نیکل 
تشکیل دهنده یک بتن سبز هستند، صورت گرفت. 

2- مواد و روش ها
1-2- جاذب ها

گرفت. صورت  موردنظر  هدف  اساس  بر  مصرفی  مواد  انتخاب 
شود  استفاده  مصالحی  از  بود  نیاز  پروژه  اهداف  به  نیل  به منظور 
فلزات سنگین  قابلیت جذب  بتن جاذب مناسب هستند،  برای   که 
ایران  در  بالا  دسترسی  قابلیت  با  مواد  ازجمله  همچنین  و  دارند  را 
باشند. جاذب های مورداستفاده در این تحقیق دیاتومیت )شکل1(، 
الک  بر روی  الک 10# و مانده  از  آفتابگردان عبور داده شده  ساقه 
16# و دارای وزن مخصوص 0/79 گرم بر سانتی متر مکعب )شکل 
2(، سیلت و سیمان بودند که توانایی جذب دو فلز سنگین کادمیوم 
و نیکل توسط هر کدام از آن ها به تنهایی مورد بررسی قرار گرفت. 
بتنی  نمونه  دو  توسط  سنگین  فلز  دو  این  جذب  تواتایی  همچنین 
نمونه شاهد(  )به عنوان  آفتابگردان  افزودنی های دیاتومیت و  بدون 
و یک نمونه بتنی حاوی 20 درصد دیاتومیت و 5 درصد آفتابگردان 
)به عنوان نمونه ای که درصدی از سیمان و سنگدانه آن به ترتیب 
مورد  است(  شده  جایگزین  آفتابگردان  ساقه  و  دیاتومیت  توسط 
بررسی قرار گرفت و علاوه بر تعیین توانایی جذب فلز سنگین توسط 

این دو نمونه بتنی، مقاومت فشاری آن ها نیز اندازه گیری شد. 

2-2- مواد شیمیایی
 NiCl2,6H2O  ، CdCl2,H2Oنمک های از  پژوهش  این  در 

 
 : دیاتومیت  1 شکل 

  

 
 شده ساقه آفتابگردان خرد:  2 شکل 

  

شکل 1 : دیاتومیت
Fig. 1. Diatomite

شکل 2 : ساقه آفتابگردان خرد شده
Fig. 2. Chopped sunflower stalks
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و CaCl2 خریداری شده از شرکت مرک استفاده گردید. نمک های 
به عنوان    CaCl2 و  جذب شونده  ماده  به عنوان  نیکل  و  کادمیوم 

الکترولیت مورد استفاده قرار گرفتند.

3-2- جذب سطحی
به  مایع  یا  گاز  فاز  از  انتقال یک جزء  فرآیند جذب سطحي،  در 
این  تشریح  براي  سطحي  جذب  واژه  مي گیرد.  صورت  جامد  سطح 
حقیقت به کار مي رود که غلظت مولکول هاي جذب شده در سطح 
تماس جامد بیشتر از فاز گاز یا محلول است. جذب روي یک سطح 
جامد، به علت نیروي جاذبه اتم ها یا مولکول ها در سطح آن جامد 
و  فیزیکي  از  اعم  مختلفي  نیرو هاي  سطحي  جذب  عمل  در  است. 
و  جذب شده  ماده  طبیعت  به  بستگي  آن  مقدار  و  مؤثرند  شیمیایي 

جسم جاذب دارد.

1-3-2- آزمایش های جذب
ابتدا محلول مادر )1000 میلی گرم بر لیتر( از نمک های نیکل و 
کادمیوم تهیه شد. جهت تهیه محلول مادر 1000 میلی گرم بر لیتر 
نیکل و کادمیوم به ترتیب مقادیر 4/05 و 1/79 گرم از نمک کلرید 
مقداری  در  جداگانه  به صورت  آبه   1 کادمیوم  کلرید  و  آبه   6 نیکل 
 1000 حجم  به  نهایتاً  و  حل  کلسیم  کلرید  الکترولیت  محلول  از 
از این محلول ها، محلول های موردنیاز  میلی لیتر رسانده شد. سپس 
ساخته شدند. هم دماهاي جذب نیکل و کادمیوم بر روي جاذب های 
 Batchروش از  استفاده  با  آفتابگردان  و  دیاتومیت  سیلت،  سیمان، 
Equilibrium تعیین گردیدند. در این روش 0/1 گرم از جاذب ها با 

10 میلی لیتر از محلول های تهیه شده با غلظت های 10، 20، 40، 60، 
80 و ppm 100 بعد از انتقال به لوله  های سانتریفیوژ )فالکون(، در 
دماي 25 درجه سانتی گراد در مدت زمان24 ساعت تکان داده شدند. 
پس از تعادل، محلول ها سانتریفیوژ شده و بعد از صاف کردن محلول 
اولیه  بین غلظت  تفاوت  از  کادمیوم جذب شده  و  نیکل  مقدار  رویي، 
این عناصر و غلظت نهایي موجود در محلول محاسبه گردید. در این 
آزمایش از یک شاهد که درواقع تیمار بدون نیکل و کادمیوم است نیز 
استفاده گردید. براي هر سطح، یک نمونه شاهد بدون جاذب هم لازم 
است. هر آزمایش در سه تکرار انجام گرفت. درصد حذف هرکدام از 
فلزات سنگین توسط جاذب های موردنظر توسط معادله 1 محاسبه 

گردید و سپس داده های به دست آمده با استفاده از هم دماهای جذب 
سطحی برازش داده شدند و حداکثر ظرفیت جذب هرکدام از عناصر 
لانگمویر  معادله  از  حاصل   qmax ضریب  اساس  بر  جاذب ها  توسط 

)معادله 2( به دست  آمد.

100(%( ×
−

=
i

ei

C
CCEfficiency   )1(

)mg/l( غلظت اولیه جذب شونده :Ci

)mg/l( غلظت جذب شونده در محلول تعادلي :Ce

4-2-مدل سازی جذب
رابطه  که  تجربی هستند  یا  ریاضي  معادلات  هم دما هاي جذب 
بین یک یون در فاز جامد و غلظت آن در محلول تعادلي را در دماي 
و پیش بیني  توصیف  براي  ابزارهایي  به عنوان  و  نشان مي دهند  ثابت 
مي روند  کار  به  خاک  در  ترکیبات  از  بعضي  تحرک  و  جذب  میزان 
]48[. شکل و پارامترهاي یک هم دما مي تواند اطلاعات مفیدي در 
مورد نوع و شدت برهم کنش جذب کننده و جذب شونده در اختیار ما 
قرار دهد. معادلات متعددي جهت بیان رابطه بین مقدار جذب یک 
تعادل  حالت  در  محلول  در  آن  غلظت  و  جامد  فاز  به وسیله  ترکیب 
لانگمویر  معادلات  آن ها  معروف ترین  که  مي گیرد  قرار  مورداستفاده 

)ریاضی( و فروندلیچ )تجربی( مي باشند ]49[.
معادله لانگمویر: معادله لانگمویر جهت جذب بر روي سطوح کاملًا 
یکنواخت همراه با قابلیت چشم پوشي از برهم کنش بین مولکول هاي 
معادله  جذب شونده،  یک  براي   .]49[ مي رود  کار  به  جذب شونده 

لانگمویر )رابطه 2( به صورت زیر است: 

 )2(

فرم خطي معادله لانگمویر نیز به شکل )رابطه 3( مي باشد:

 )3(

)mg/g( مقدار ماده جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب :x/m

)mg( جرم جاذب :m
qm: ظرفیت جذب

قابليت چشم با  يكنواخت همراه  روي سطوح كاملاً  بر  لانگموير جهت جذب  معادله  لانگموير:  از  معادله  بين    كنش برهمپوشي 
 زير است:  صورتبه) 2، معادله لانگموير (رابطه شوندهجذب. براي يك ] 49[ رودبه كار مي شونده جذبهاي مولكول 

)2 (  
1

m e

e

q kCx
m kC



 

  باشد: ) مي3 فرم خطي معادله لانگموير نيز به شكل (رابطه

)3 (  
1

/
m m

e eC C
x m kq q

   

x/m جرم جاذب ( به ازاي واحد شده جذب: مقدار مادهmg/g(  
m) جرم جاذب :mg (  
mqظرفيت جذب :  

 

قابليت چشم با  يكنواخت همراه  روي سطوح كاملاً  بر  لانگموير جهت جذب  معادله  لانگموير:  از  معادله  بين    كنش برهمپوشي 
 زير است:  صورتبه) 2، معادله لانگموير (رابطه شوندهجذب. براي يك ] 49[ رودبه كار مي شونده جذبهاي مولكول 

)2 (  
1

m e

e

q kCx
m kC



 

  باشد: ) مي3 فرم خطي معادله لانگموير نيز به شكل (رابطه

)3 (  
1

/
m m

e eC C
x m kq q

   

x/m جرم جاذب ( به ازاي واحد شده جذب: مقدار مادهmg/g(  
m) جرم جاذب :mg (  
mqظرفيت جذب :  
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معادله فروندلیچ: معادله فروندلیچ، یک مدل تجربي است که جهت 
توصیف جذب در سیستم هاي محلول استفاده مي شود. فرمول)رابطه 

4( آن به صورت زیر است ]49[.
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد 

1 4 𝑋𝑋
𝑀𝑀 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛 

2 5 log 𝑋𝑋𝑀𝑀 = log𝐾𝐾𝑓𝑓 + 𝑛𝑛 log𝐶𝐶𝐶𝐶 

3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 )4(

تعریف   )5 )رابطه  به صورت  نیز  فروندلیچ  معادله  خطي  شکل 
می شود:

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد 

1 4 𝑋𝑋
𝑀𝑀 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛 

2 5 log 𝑋𝑋𝑀𝑀 = log𝐾𝐾𝑓𝑓 + 𝑛𝑛 log𝐶𝐶𝐶𝐶 

3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 )5(

kf: شاخص ظرفیت جذب

n: شاخص شدت جذب
پارامترهاي دیگر این ایزوترم در مدل لانگمویر توصیف شده اند.

راست حاصل  logCe یک خط  مقابل  در   log(x/m) ترسیم  با 
مي شود که شیب و عرض از مبدأ آن به ترتیب برابر با n و kf است.

5-2- ساخت نمونه های بتنی و بررسی جذب نیکل و کادمیوم توسط 
آن ها

درصد   20 با  جاذب  پلاستیک  بتن  نمونه  و  شاهد  نمونه  دو 
جایگزینی سیمان با دیاتومیت و 5 درصد جایگزینی سنگدانه با ساقه 
ساقه  و  دیاتومیت  سیلت،  سنگدانه،  سیمان،  مقادیر  با  آفتابگردان، 
آفتابگردان ارائه شده در جدول 5 در قالب های مکعبی 10*10*10 
سانتی متری )اندازه گیری مقاومت فشاری( و قالب های استوانه ای 
مقاومت کششی( ساخته شدند.  )اندازه گیری  10*20 سانتی متری 
همچنین جهت بررسی جذب نیکل و کادمیوم توسط این دو نمونه 
بتنی، تکه های منظمی از بتن وزن شدند و 10 برابر وزنشان، محلول 
با غلظت 100 میلی گرم بر لیتر از نیکل و کادمیوم به صورت جداگانه 
فرایند جذب  تا  داده شد  زمان  و 24 ساعت  ریخته شد  روی آن ها 
برای  و  شدند  صاف  نمونه ها  سپس  گیرد.  انجام  کامل  به صورت 

سنجش توسط دستگاه جذب اتمی آماده گشتند.

3- نتایج و بحث
1-3- مشخصه یابی اجزای تشکیل دهنده بتن

)XRD( 1-1-3- نتایج پراش پرتو ایکس
)آفتابگردان  افزودنی  دو  به  مربوط  پرتوایکس  پراش  آنالیز  نتایج 
نمونه  در  است.  شده  داده  نشان   4 و   3 شکل های  در  دیاتومیت(  و 
قابل  به خوبی   2ϴ=22 در  آمورف  سیلیس  فاز  وجود  آفتابگردان، 
مشاهده است )شکل 3(. آنالیز پراش پرتو ایکس مربوط به دیاتومیت 
این ترکیب است )شکل 4(  نمایانگر وجود کوارتز و سیلیس در  نیز 
]50[. الگوی XRD که از دیاتومیت خام به دست آمد نشان دهنده 
 SiO2 به  می توان  را  آن  که  بود  درجه   26/65 در  بزرگ  پیک  یک 
نسبت داد. همچنین پیک مربوط به کلسیت نیز در زاویه 29 درجه 

قابل رؤیت است ]51[.

XRF 2-1-3- نتایج
با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی دیاتومیت، سیمان و آفتابگردان 
 )% 64/2( CaO  ،که در جدول 1 آورده شده است، جز اصلی سیمان
می باشد و مقدار اکسید سیلیس SiO2 در سیمان 21/8 % گزارش 
اصلی  قسمت های  جز   Fe2O3 و   Al2O3 فلزی  اکسید های  شد. 
 CaO سیمان هستند که به میزان کمتری در سیمان وجود دارند. 

 
 آفتابگردان  XRD:  3 شکل 

  

 
 تیاتومید XRD:  4 شکل 

  

شکل XRD : 3 آفتابگردان
Fig. 3. Sunflower XRD

شکل XRD : ۴ دیاتومیت
Fig. 4. Diatomite XRD
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سیمان، دیاتومیت و آفتابگردان  : نتایج    1 جدول

نمونه 

93/3 31/3 1 58/0 2/64  4/3 35/4  8/21 سیمان 

263/0  019/0  017/0  551/9  573/0  096/0  269/4  463/0  5/0 آفتابگردان  

045/0  049/0  348/0  312/0  87/1  421/2  62/4  97/2  61/12  937/69 دیاتومیت  

 

جدول 1 : نتایج XRF سیمان، دیاتومیت و آفتابگردان
Table 1. XRF results of cement, diatomite, and sunflower

  
 ی آفتابگردان ب(پوشش خارج  بریآفتابگردان الف( ف SEM ری تصاو:  5 شکل 

  

 الف  ب 

شکل ۵ : تصاویر SEM آفتابگردان الف( فیبر آفتابگردان ب(پوشش خارجی
Fig. 5. SEM images of sunflower. a) sunflower fiber, b) outer cover

  
 دیاتومیت SEM: تصاویر  6 شکل 

  

 الف  ب 

شکل ۶ : تصاویر SEM دیاتومیت
Fig. 6. SEM images of diatomite
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موجود در ساقه آفتابگردان 4/269 % بود و اکسیدهای فلزی به میزان 
بسیار کمی در ساقه آفتابگردان وجود داشتند. دیاتومیت دارای درصد 
با سیمان  از اکسید سیلیس )69/937 %( بود که در مقایسه  بالایی 
در  سیلیس  سزای  به  تأثیر  دلیل  به  است.  بیشتری  سیلیس  دارای 
به  منطقی  دیاتومیت  با  سیمان  جایگزینی  بتنی  نمونه های  مقاومت 

نظر می رسد.

SEM 3-1-3- نتایج
الف( آفتابگردان

برای مشاهده مورفولوژی و ساختار درونی آفتابگردان و دیاتومیت 

از   SEM به منظور پیش بینی رفتار جذبی و پوزولانی آن ها، تصاویر 
این مواد تهیه شد. همان طور که در تصویر SEM آفتابگردان مشاهده 
می شود مورفولوژی آفتابگردان به  گونه ای است که دارای تیوب هایی 
طولی می باشد که احتمالاً همین امر باعث جذب محلول ها و حبس 
آن ها در درون این تیوب ها می شود )شکل 5(. همچنین آفتابگردان 
علاوه بر تیوب هایی که در پوشش ساقه قرار دارند، دارای فضاهای باز 
تیوب های طولی  این  یعنی دیواره  نیز می باشد،  فیبر درون ساقه  در 
متخلخل بوده ]47[ و خود نیز دارای فضاهای جذبی هستند که همین 

امر قابلیت جذب ساقه آفتابگردان را دوچندان می کند. 
ب(دیاتومیت

با توجه به تصویر SEM دیاتومیت، ساختار ورقه ای آن به وضوح 
قابل مشاهده است )شکل 6(. کانی های با ساختار ورقه ای دارای نسبت 
کانی ها سبب  این  بالای  ویژه  بالایی هستند. سطح  به جرم  مساحت 
عملکرد خوب آن ها در جذب سطحی می شود، زیرا سطح بیشتری از 
آن ها با محلول در تماس قرار می گیرد و امکان جذب بالا می رود. از 
دیاتومیت  زیاد،  بر حجم  علاوه  دیاتومیت مشخص شد   SEMتصویر
دارای ساختار متخلخل نیز می باشد. همین ویژگی دیاتومیت یکی از 
دلایل انتخاب آن برای جذب فلزات سنگین بود ]52[. با توجه به نمودار 
دیاتومیت  سیلیس  مقدار  شد  مشخص   )7 )شکل  دیاتومیت   EDX

بسیار زیاد است و می تواند مقاومت نمونه های بتنی را افزایش دهد به 
همین دلیل می توان از آن به عنوان جایگزین سیمان استفاده کرد.

 
 دیاتومیت  EDX:آنالیز  7 شکل 
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شکل ۷ : آنالیز EDX دیاتومیت
Fig. 7. EDX analysis of diatomite

شکل ۸ : تأثیر غلظت اولیه نیکل بر راندمان حذف آن توسط ذرات سازنده 
بتن

Fig. 8. Effect of initial nickel concentration on its removal 
efficiency by concrete particles
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که   یی هاطیدر مح  نی. بنابرادیمشاهده گرد  لتیو س  مانیدر س  بیترت  بهراندمان جذب    نیو کمتر  نیشتریب  ppm   100و در غلظت  
های مختلف .تفاوت در درصد حذف فلزات سنگین توسط جاذب  .گرددیم  هیتوص  یمانیباشد استفاده از مواد س  ادیز  اریبس  كلیغلظت ن

و ظرفیت تبادل یونی    یی ایمیشمربوط به تفاوت در کارآیی    احتمالا های اولیه مشابه، دوز جاذب مشابه و زمان تماس مشابه  در غلظت
 . [53] های عاملی شیمیایی سطح هر جاذب استهای مختلف با توجه به گروهجاذب

 
 بر راندمان حذف آن توسط ذرات سازنده بتن  کلین هیغلظت اول ریتأث:  8 شکل 

 بتن  دهندهلیتشک  یتوسط اجزا کلیجذب ن یدماهاهم -2-2-3

 الف( دیاتومیت
قرار    Lدر کلاس    جذب نیكل توسط این جاذبکه نمودار    دیمشخص گرد  (9  )شكل   تیاتومیتوسط د  كلیبا توجه به نمودار جذب ن

است و    ادتریز  تیاتومیتوسط د  كلیجذب ن  لتمای  ،انداشباع نشده  یجذب   های تیکه هنوز سا  كلین  نیی پا  هایدر غلظت  یعنی .  ردگییم
افزا   ت،یاتومیدر جاذب د  چیفروندل  مدل.  [54]  ابدی یکاهش م  كلیجذب ن  یبرا  لیتمااشباع شده و    هاتی سا  نیا  كل،یغلظت ن  شیبا 

را   تیاتومیتوسط د  كلین  یجذب سطح  چیمعادله فروندل  جهیدرنت  باشد، یم  ریلانگمو  نسبت به مدل  یبالاتر  یبستگهم  بیضر  یدارا
ت م  ر،یمعادله لانگمو  اساس  بر(.  2  )جدول  کندیم  فی وصبهتر  ن  زانیحداکثر  ازاmaxq)  كلیجذب  به   2/ 856  تیاتومیواحد جرم د  ی( 

استفاده کردند.    یحذف سرب و رو  یبا منگنز برا  شدهاصلاح  تیاتومی (، از د2004و همكاران )  1القوتیر گرم محاسبه شد.  ب  گرمیلیم
 كلیجذب ن  زانیبا م  سهیدر مقا.  [55]  ر گرم گزارش شدب  گرمیلیم  05/1  یر گرم و روب  گرمیلیم  02/1جذب سرب     زانیحداکثر م
در جذب فلزات سرب و    یکمتر  ییتوانا  شده اصلاح  تیاتومی شد د  یرگیاندازه  mg/g  856/2خام که در پژوهش حاضر    تیاتومیتوسط د
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2-3- آزمایشات جذب فلزات سنگین اجزا تشکیل دهنده بتن
1-2-3- فلز سنگین نیکل

اثر غلظت اولیه بر درصد جذب نیکل توسط ذرات تشکیل دهنده 
بتن )دیاتومیت D، آفتابگردان A ، سیلت Si  و سیمان C ( در شکل 
برای  میزان جذب  اولیه،  افزایش غلظت  با  است.  داده  شده  نشان   8
اولیه  افزایش غلظت  با  تمامی جاذب ها کاهش می یابد. به طور مثال، 
نیکل از 10 به ppm  20، راندمان جذب دیاتومیت از 75/3 به 54/8 
جذب  مکان های  نسبت  پایین،  غلظت های  در  یافت.  کاهش  درصد 
به یون جذب شونده زیاد و گونه های نیکل با گروه های عاملی سطح 
راندمان جذب بیشترین  لذا  جاذب ها حداکثر برهم کنش را داشته و 
مقدار است. در غلظت های بالاتر به دلیل اشباع شدن مکان های جذب، 
راندمان جذب نیز کاهش یافته است ]53[. همان گونه که در شکل  8 
مشاهده می شود راندمان جذب دیاتومیت در غلظت های پایین بیشتر 
  ppm از سیلت و آفتابگردان است. با افزایش غلظت اولیه و در غلظت
100 بیشترین و کمترین راندمان جذب به ترتیب در سیمان و سیلت 
بنابراین در محیط هایی که غلظت نیکل بسیار زیاد  مشاهده گردید. 
باشد استفاده از مواد سیمانی توصیه می گردد. .تفاوت در درصد حذف 
فلزات سنگین توسط جاذب های مختلف در غلظت های اولیه مشابه، 
مربوط به تفاوت در  دوز جاذب مشابه و زمان تماس مشابه احتمالاً 
کارآیی شیمیایی و ظرفیت تبادل یونی جاذب های مختلف با توجه به 

گروه های عاملی شیمیایی سطح هر جاذب است ]53[.

2-2-3- هم دماهای جذب نیکل توسط اجزای تشکیل دهنده بتن
الف( دیاتومیت

با توجه به نمودار جذب نیکل توسط دیاتومیت )شکل 9( مشخص 
قرار   L کلاس  در  جاذب  این  توسط  نیکل  جذب  نمودار  که  گردید 
می گیرد. یعنی در غلظت های پایین نیکل که هنوز سایت های جذبی 
اشباع نشده اند، تمایل جذب نیکل توسط دیاتومیت زیادتر است و با 
برای جذب  تمایل  و  اشباع شده  این سایت ها  نیکل،  غلظت  افزایش 
نیکل کاهش می یابد ]54[. مدل  فروندلیچ در جاذب دیاتومیت، دارای 
ضریب هم بستگی بالاتری نسبت به مدل  لانگمویر می باشد، درنتیجه 
معادله فروندلیچ جذب سطحی نیکل توسط دیاتومیت را بهتر توصیف 
می کند )جدول 2(. بر اساس معادله لانگمویر، حداکثر میزان جذب 
نیکل )qmax( به ازای واحد جرم دیاتومیت 2/856 میلی گرم بر گرم 
محاسبه شد. القوتی1 و همکاران )2004(، از دیاتومیت اصلاح شده با 
منگنز برای حذف سرب و روی استفاده کردند. حداکثر میزان جذب 
سرب  1/02 میلی گرم بر گرم و روی 1/05 میلی گرم بر گرم گزارش 
شد ]55[. در مقایسه با میزان جذب نیکل توسط دیاتومیت خام که در 
پژوهش حاضر mg/g 2/856 اندازه گیری شد دیاتومیت اصلاح شده 

توانایی کمتری در جذب فلزات سرب و روی نشان داد. 
ب( سیلت

نمودار جذب نیکل توسط سیلت در کلاس L قرار گرفت )شکل 
10(. نمودار جذب نیکل توسط سیلت در مقایسه با نمودار جذب نیکل 
توسط دیاتومیت دارای شیب اولیه بیشتری است. این بدان معناست 
جذب  تمایل  از  نیکل  پایین  غلظت های  در  سیلت  جذب  تمایل  که 
شیب  کاهش  نیکل،  غلظت  افزایش  با  ولی  است،  بیشتر  دیاتومیت 
است،  دیاتومیت  نمودار  کاهش شیب  از  بیشتر  سیلت  نمودار جذب 

1  Al-Ghouti
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شکل ۹ : جذب نیکل توسط دیاتومیت
Fig. 9. Nickel adsorption by diatomite

شکل 1۰ : نمودار جذب نیکل توسط سیلت
Fig. 10. Nickel adsorption by silt
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دیاتومیت  سایت های جذبی  از  کمتر  سیلت  سایت های جذبی  یعنی 
اشباع  دیاتومیت  به  نسبت  پایین تری  غلظت   در  سیلت  و  هستند 
داده های  دارد.  دیاتومیت  به  نسبت  میزان جذب کمتری  و  می شود 
حاصل از جذب نیکل توسط سیلت برازش بهتری با مدل فروندلیچ 
نسبت به مدل  لانگمویر نشان دادند، درنتیجه معادله فروندلیچ جذب 
سطحی نیکل توسط سیلت را بهتر توصیف می کند. بر اساس معادله 
لانگمویر، حداکثر میزان جذب نیکل )qmax( به ازای واحد جرم سیلت 

2/61 میلی گرم در گرم محاسبه شد )جدول 2(.
ج( ساقه آفتابگردان

گرفت  قرار   Cکلاس در  آفتابگردان  توسط  نیکل  جذب  نمودار 
)شکل 11(. کلاسC  نشان دهنده توزیع ثابت است، یعنی یون ها یا 
مولکول های نیکل بین سطح آفتابگردان و محلول به طور خطی توزیع 
می شوند. مدل  فروندلیچ در جاذب آفتابگردان دارای ضریب هم بستگی 
فروندلیچ  مدل  درنتیجه  می باشد،  مدل  لانگمویر  به  نسبت  بالاتری 
بر  می کند.  توصیف  بهتر  را  آفتابگردان  توسط  نیکل  سطحی  جذب 
ازای  به   )qmax( نیکل  میزان جذب  لانگمویر، حداکثر  معادله  اساس 
بر گرم محاسبه شد )جدول  آفتابگردان 18/54میلی گرم  واحد جرم 

.)2
قابلیت ضایعات گیاهی مختلف در حذف فلزات سنگین در مطالعات 
مختلف موردبررسی قرار گرفته است. شوکلا و پای1 )2005(، از الیاف 
کنف هندی2 برای حذف نیکل از پساب استفاده کردند. qmax معادله 
برای  است  جاذب  جذب  ظرفیت  حداکثر  نشان دهنده  که  لانگمویر 
همکاران  و  رحمان3   .]56[ شد  محاسبه   3/37  mg/g نیکل  حذف 
به وسیله  که   Dalbergia Sissoo گیاه  خاک اره  از   ،)2005(
آبی  از محلول های  نیکل  برای حذف  اصلاح شد  هیدروکسید سدیم 
استفاده کردند. با توجه به معادله لانگمویر ،حداکثر ظرفیت جذب این 

1  Shukla and pai
2  Jute
3  Rahman

های حاصل از جذب نیکل  های لانگمویر و فروندلیچ بر دادهها، ضرایب تشخیص و خطای برازش یافته از مدل: ثابت  2 جدول
توسط دیاتومیت، آفتابگردان و سیلت 

 سیلت  آفتابگردان  دیاتومیت  نوع جاذب 
    لانگمویر 

07732/0  00263/0  09974/0  

 856/2  54/18  61/2  

 9179/0  9148/0  9770/0  

 2844/0  2814/0  1410/0  
    فروندلیچ

4479/0  08201/0  5027/0  

 4244/0  8320/0  3837/0  

 9441/0  9220/0  9886/0  
2347/0  2693/0  09915/0  

 

جدول 2 : ثابت ها، ضرایب تشخیص و خطای برازش یافته از مدل های لانگمویر و فروندلیچ بر داده های حاصل از جذب نیکل توسط دیاتومیت، آفتابگردان و 
سیلت

Table 2. Constants, detection coefficients, and error of Langmuir and Freundlich fitting models on nickel adsorption data 
by diatomite, sunflower, and silt
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 توسط آفتابگردان  کلیجذب ن:  11 شکل 

  

شکل 11 : جذب نیکل توسط آفتابگردان
Fig. 11. Nickel adsorption by sunflower
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جاذب برای نیکل mg/g 10/47 محاسبه گردید ]57[. حداکثر میزان 
جذب نیکل توسط آفتابگردان 18/54 میلی گرم در گرم اندازه گیری 
گیاه خاک اره  و   )3/37  mg/g( هندی  کنف  با  مقایسه  در  که  شد 

mg/g(  Dalbergia Sissoo 10/47( عملکرد بهتری داشت.

د( سیمان
به دلیل فرآیند جذب سطحی و رسوب ناشی از pH بالای سیمان، 
نیکل در تمامی غلظت ها به صورت صد درصد توسط سیمان حذف شد. 
گودرزی و اکبری )1396( جذب سرب توسط سیمان و اسمکتیت را 
موردبررسی قراردادند. درنهایت مشخص شد سیمان از توانایی زیادی 
ماده  یکسان  مقادیر  در  به طوری که  است.  برخوردار  سرب  جذب  در 
 15 تقریباً  سیمان  جذب  میزان  سرب،  غلظت  افزایش  با  و  جاذب 
برابر اسمکتیت بود ]58[. گودرزی و زمانیان )1396( گزارش کردند 
افزودن سیمان به خاک آلوده به نیکل تا حد زیادی می تواند باعث 

کاهش غلظت آزاد فلز سنگین در خاک شود ]59[. 

نیکل توسط سه جاذب دیاتومیت، سیلت و  3-2-3- مقایسه جذب 
آفتابگردان

برازش  از  به دست آمده  خطای  و  هم بستگی  ضرایب  مقایسه  از 
مدل های لانگمویرو فروندلیچ با توجه به جدول  2 نتیجه می شود که 
جذب نیکل توسط هر سه جاذب از هر دو هم دما تبعیت می کند. در 
معادله لانگمویر،)qmax (mg/g حداکثر ظرفیت جذب برای یک لایه 
عملکرد  یعنی جاذب  باشد،  بالاتر  هر چه  و  می دهد  نشان  را  جاذب 
و  می دهد  نشان  را  جذب  تمایل   Kl (L/mg(.است داشته  بهتری 

است.  بیشتر  به جذب  تمایل جذب یک جاذب  باشد  بیشتر  هر چه 
بیشترین ظرفیت جذب مربوط به ساقه آفتابگردان و بیشترین تمایل 
جذب مربوط به سیلت است. مقادیر Kf و N ثابت های مدل فروندلیچ 
هستند. )Kf (L/mg بیان کننده مقدار جذب جاذب به ازای هر واحد 
غلظت تعادل است و N معیاری از انحنای معادله برازش یافته است 
 )N<1( از واحد N که به عنوان شدت جذب شناخته می شود. انحراف
به جذب غیرخطی بر روی سطح غیر همگن اشاره می کند و با نزدیک 
شدن آن به سمت 1 سطح جذب کننده همگن تر خواهد بود و چنانچه 
نشانگر  که  تبدیل می شود  به هم دمای خطی  فروندلیچ  باشد   N=1

مکان های جذب کاملًا مشابه است ]60[.

4-2-3- فلز سنگین کادمیوم
تشکیل  ذرات  توسط  کادمیوم  جذب  میزان  بر  اولیه  غلظت  اثر 
غلظت  افزایش  با  است.  داده  شده  نشان  شکل  12  در  بتن  دهنده 
یافت. به طور مثال،  برای تمامی جاذب ها کاهش  اولیه، میزان جذب 
از 10 به ppm 20، راندمان جذب  اولیه کادمیوم  افزایش غلظت  با 
پایین،  غلظت های  در  یافت.  کاهش  درصد   70 به   78/8 از  سیلت 
نسبت مکان های جذب به یون جذب شونده زیاد و گونه های کادمیوم 
با گروه های عاملی سطح جاذب ها حداکثر برهم کنش را داشته و لذا 
دلیل  به  بالاتر،  غلظت های  در  است.  مقدار  بیشترین  جذب  راندمان 
است  یافته  نیز کاهش  راندمان جذب  اشباع شدن مکان های جذب، 
راندمان جذب  مشاهده می شود  در شکل 12  که  همان گونه   .]61[
سیمان و آفتابگردان در غلظت های پایین بیشتر از سیلت و دیاتومیت 

 
 بر راندمان حذف آن توسط ذرات سازنده بتن  کادمیوم هیغلظت اول ریتأث:  12 شکل 
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شکل 12 : تأثیر غلظت اولیه کادمیوم بر راندمان حذف آن توسط ذرات 
سازنده بتن

Fig. 12. Effect of initial cadmium concentration on its 
removal efficiency by concrete particles

شکل 13 : نمودار جذب کادمیوم توسط دیاتومیت
Fig. 13. Cadmium adsorption by diatomite
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و  بیشترین   100  ppm غلظت  در  و  اولیه  غلظت  افزایش  با  است. 
مشاهده  دیاتومیت  و  سیمان  در  ترتیب  به  جذب  راندمان  کمترین 
باشد  زیاد  بسیار  کادمیوم  غلظت  که  محیط های  در  بنابراین  گردید. 
حذف  کارآیی  در  تفاوت  می گردد.  توصیه  سیمانی  مواد  از  استفاده 
یکسان  آزمایشگاهی  شرایط  در  مختلف  جاذب های  توسط  کادمیوم 
از ساختار شیمیایی متفاوت جاذب ها و برهم کنش  ناشی  می تواند 

آن ها با جذب شونده های مختلف باشد]53[. 

5-2-3- هم دماهای جذب کادمیوم توسط اجزای تشکیل دهنده بتن
الف( دیاتومیت

نمودار جذب کادمیوم توسط دیاتومیت در کلاس L قرار گرفت 
)شکل 13(. یعنی در غلظت های پایین دیاتومیت که هنوز سایت های 
جذبی اشباع نشده اند، تمایل جذب کادمیوم توسط دیاتومیت زیادتر 
تمایل  و  اشباع شده  این سایت ها  افزایش غلظت کادمیوم  با  و  است 
برای جذب کاهش می یابد. معادله لانگمویر جذب سطحی کادمیوم 
توسط دیاتومیت را بهتر توصیف می کند.. بر اساس معادله لانگمویر، 
دیاتومیت  واحد جرم  ازای  به   )qmax( حداکثر میزان جذب کادمیوم 

1/882 میلی گرم بر گرم محاسبه شد )جدول 3(.
خرایشه1 و همکاران )2004(، بر روی خواص جذبی دیاتومیت خام 
آزمایشات نشان  با اکسید منگنز کار کردند.  و دیاتومیت اصلاح شده 
داد دیاتومیت خام و دیاتومیت اصلاح شده با اکسید منگنز جاذب های 
خوبی برای حذف یون های مس، سرب و کادمیوم از محلول های آبی 
هستند. با توجه به معادله لانگمویر، حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم 
اصلاح شده  دیاتومیت  برای  و   16/08  mg/g خام  دیاتومیت  توسط 

1  Khraisheh

 

های حاصل از جذب کادمیوم  های لانگمویر، فروندلیچ بر داده تشخیص و خطای برازش یافته از مدلها، ضرایب : ثابت  3 جدول
توسط دیاتومیت، آفتابگردان و سیلت 

 سیلت  آفتابگردان  دیاتومیت  نوع جاذب 
    لانگمویر 

1592/0  08096/0  2408/0  

 882/1  225/6  264/2  

 9382/0  9460/0  9701/0  

 1815/0  4507/0  1556/0  
    فروندلیچ

5720/0  7777/0  7818/0  

 2769/0  5218/0  2612/0  

 8928/0  9469/0  9389/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

2391/0  04467/0  2225/0  

 

جدول 3 : ثابت ها، ضرایب تشخیص و خطای برازش یافته از مدل های لانگمویر، فروندلیچ بر داده های حاصل از جذب کادمیوم توسط دیاتومیت، آفتابگردان 
و سیلت

Table 3. Constants, detection coefficients, and error of Langmuir and Freundlich fitting models on cadmium adsorption 
data by diatomite, sunflower, and silt
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شکل 1۴ : نمودار جذب کادمیوم توسط سیلت
Fig. 14. Cadmium adsorption by silt



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحه 1953 تا 1970

1964

mg/g 27/86 بود. دلیل جذب بالاتر دیاتومیت اصلاح شده با اکسید 

با   .]62[ بود  خام  دیاتومیت  به  نسبت  آن  بیشتر  ویژه  سطح  منگنز 
توجه به وجود پیک مربوط به کلسیت در آنالیز XRD می توان یکی 
از دلایل احتمالی جذب فلزات سنگین همچون کادمیوم را به تشکیل 

رسوبات هیدروکسیدی و کربناته فلزات سنگین نسبت داد ]63[. 
ب( سیلت

نیز در کلاسL قرار گرفت  نمودار جذب کادمیوم توسط سیلت 
ppm 100 )ماکزیمم  از  )شکل 14(. یعنی سیلت در غلظتی کمتر 
بالا  غلظت های  در  نمودار  )شیب  شد  اشباع  آزمایش(  مورد  غلظت 
تقریباً صفر است(. مدل  لانگمویر برای جذب کادمیوم توسط سیلت 
می باشد،  فروندلیچ  مدل   به  نسبت  بالاتری  هم بستگی  ضریب  دارای 

را  سیلت  توسط  کادمیوم  سطحی  جذب  لانگمویر  معادله  درنتیجه 
بهتر توصیف می کند. بر اساس معادله لانگمویر، حداکثر میزان جذب 
کادمیوم )qmax( به ازای واحد جرم سیلت 2/264 میلی گرم بر گرم 

محاسبه شد )جدول 3(.
ج( ساقه آفتابگردان

قرار   L کلاس  در  آفتابگردان  توسط  کادمیوم  جذب  نمودار 
)شیب  تمایل جذب  غلظت،  افزایش  با  اما هرچند  )شکل 15(.  دارد 
نمودار( کاهش یافته است، اما هنوز این تمایل به صفر نرسیده است 
نیز قادر به جذب   100 ppm از  بالاتر  آفتابگردان در غلظت هایی  و 
جذب  تمایل  آفتابگردان  بود.  خواهد  کادمیوم  قابل توجهی  میزان 
قبلی  جاذب های  به  نسبت  کادمیوم  بالای  غلظت های  در  بالاتری 

جدول ۴: مقایسه حداکثر جذب جاذبهای مختلف
Table 4. Comparison of maximum adsorption of different adsorbentsهای مختلف مقایسه حداکثر جذب جاذب  4 جدول 

 فلز سنگین نوع جاذب 
حداکثر ظرفیت جذب   

 گرم بر گرم( )میلی
 مرجع 

 [ 31سپهر و توسن ] 905/8 کادمیوم  ساقه آفتابگردان 

 [ 31سپهر و توسن ] 155/8 کادمیوم  بقایای هرس سیب 

 [ 31سپهر و توسن ] 895/7 کادمیوم  بقایای هرس انگور 

 مطالعه حاضر  225/6 کادمیوم  ساقه آفتابگردان 

 [68زن ]محمدی گله  68/7 نیکل  پوسته فندق 

 [68زن ]محمدی گله  34/5 نیکل  پوسته بادام 

 مطالعه حاضر  54/18 نیکل  ساقه آفتابگردان 

 [ 69و همکاران ]  1شا  64/3 نیکل شده با  دیاتومیت اصلاح 

 [ 70و همکاران ]  2الدقس  16 کادمیوم  دیاتومیت 

 مطالعه حاضر  88/1 کادمیوم  دیاتومیت 

 مطالعه حاضر  85/2 نیکل  دیاتومیت  

 

 
1 Sha 
2 Al-Degs 
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دارد. برای جاذب آفتابگردان مدل فروندلیچ دارای ضریب هم بستگی 
به مدل  لانگمویر می باشد، درنتیجه معادله فروندلیچ  بالاتری نسبت 
جذب سطحی کادمیوم توسط آفتابگردان را بهتر توصیف می کند. بر 
اساس معادله لانگمویر، حداکثر میزان جذب کادمیوم )qmax( به ازای 
واحد جرم آفتابگردان 6/225 میلی گرم بر گرم محاسبه شد )جدول 
3(. سپهر و توسن )1394( ظرفیت جذب سه جاذب ساقه آفتابگردان، 
بقایای هرس سیب  و بقایای هرس انگور را در جذب کادمیوم بررسی 
کردند و توانایی بیشتر ساقه آفتابگردان در جذب کادمیوم را به سلولز 

و همی سلولز بیشتر این ترکیب نسبت دادند ]31[.
کادمیوم  جذب  برای  ذرت  ساقه  از   ،)2010( همکاران  و  ژنگ1 
شد  انجام   7 تا   3 بین   pH محدوده  در  آزمایشات  کردند.  استفاده 
گرفت.  قرار  موردبررسی  جاذب  دوز  و   pH چون  پارامترهایی  اثر  و 
مدل سازی ایزوترم جذب از طریق برازش معادله لانگمویر انجام شد. 

1  Zheng

نشان داد بیشترین درصد حذف کادمیوم 99/2 %  بررسی ها  درنهایت 
بنایسا2   .]64[ بود   22/7  mg/g جاذب  جذب  ظرفیت  حداکثر  و 
حذف  برای  جاذب  به عنوان  خشک شده  باقلا  پوست  از   ،)2006(
با  جذب  آزمایشات  نتایج  کرد.  استفاده  آبی  محلول های  از  کادمیوم 
باقلا  قرار گرفت و مشاهده شد پوست  فروندلیچ موردبررسی  معادله 
دارای جذب بسیار بالایی از کادمیوم است، به طوری که حداکثر ظرفیت 
و  اوزر   .]65[ شد  گزارش   147/7  mg/g باقلا   پوست  برای  جذب 
پرینسی3  )2006(، جذب کادمیوم توسط سبوس گندم اصلاح شده 
با سولفوریک اسید را بررسی کردند و حداکثر جذب این جاذب برای 

یون کادمیوم را mg/g 101 گزارش کردند ]66[.
د( سیمان

سیمان توانست تقریبا در همه غلظت های فلز سنگین کادمیوم، 
بالا و سطح   pH حذف 100 درصدی داشته باشد. سیمان به دلیل
ویژه زیاد همواره به عنوان یک جاذب خوب برای فلزات سنگین عمل 
می کند. اوکی4 و همکاران )2007(، از ترکیب زئولیت و سیمان پرتلند 
برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب استفاده کردند و ظرفیت جذب 
ترکیب  جذب  ظرفیت  حداکثر  کردند.  مقایسه  فعال  کربن  با  را  آن 
  mg/g 12/85 و برای کادمیوم  mg/g زئولیت و سیمان برای روی
و  روی  برای  سیمان  و  زئولیت  ترکیب  جذب  ظرفیت  بود.   10/87
کادمیوم تقریباً دو برابر کربن فعال بود ]67[. جذب کادمیوم توسط 
سیمان بسیار زیاد بود به طوری که تمامی کادمیوم محلول در تمامی 
غلظت ها توسط مکانیسم جذب سطحی و رسوب )به دلیل pH بالای 

سیمان( حذف گردید.

2  Benaïssa
3  Özer and Pirincci
4  Ok
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 : جذب کادمیوم توسط ساقه آفتابگردان  15 شکل 

 

 

 :مقاومت فشاری، کششی و جذب نیکل و کادمیوم توسط نمونه بتنی شاهد و نمونه بتنی جاذب 5جدول 

 نمونه 
نسبت  
آب به  
 ریزدانه 

سیمان 
 

دیاتومیت 
/

 آفتابگردان 
/

 سیلت
/  
 

 سنگدانه 
/  

مقاومت  
 فشاری 

مقاومت  
 کششی

جذب  
 نیکل 

جذب 
 کادمیم

0A-0D94/0  220 0 0 225 1600 3/5  47/0  33/7  2/8  

5A-20D1/1  176 44 9/23  225 1520 9/4  5/0  7 9/8  

جدول ۵: مقاومت فشاری، کششی و جذب نیکل و کادمیوم توسط نمونه بتنی شاهد و نمونه بتنی جاذب
Table 5. Compressive strength, tensile strength, and adsorption of nickel and cadmium by control and adsorbent concrete 

sample

شکل 1۵ : جذب کادمیوم توسط ساقه آفتابگردان
Fig. 15. Cadmium adsorption by sunflower
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6-2-3- مقایسه جذب کادمیوم توسط سه جاذب دیاتومیت، سیلت 
و آفتابگردان

برازش  از  به دست آمده  خطای  و  هم بستگی  ضرایب  مقایسه  از 
مدل های لانگمویر و فروندلیچ با توجه به جدول 3 نتیجه می شود که 
جذب کادمیوم توسط هر سه جاذب دیاتومیت، آفتابگردان و سیلت از 
هر دو هم دما تبعیت می کند. از میان سه جاذب دیاتومیت، آفتابگردان 
و سیلت، آفتابگردان دارای qmax بیشتر و سیلت دارای بیشترین ثابت 

تمایل است. 

7-2-3- مقایسه حداکثر ظرفیت جذب جاذب های موردبررسی در 
این مطالعه با دیگر جاذب ها

سنگین  فلزات  ظرفیت جذب  مقایسه  مورد  در  زیادی  تحقیقات 
شرایط  دلیل  به  اما  است،  انجام  شده  مختلف  جاذب های  توسط 
شیمیایی مختلف مورداستفاده در مطالعات مختلف، مقایسه حداکثر 
ظرفیت جذب جاذب ها و مقایسه آن ها با جاذب های مورداستفاده 
درزمینه  انجام شده  مطالعات  از  برخی  است.  مشکل  مطالعه  این  در 
نیکل  فلز سنگین کادمیوم و  بقایای گیاهی در حذف دو  از  استفاده 
ساقه  توسط  کادمیوم  ظرفیت جذب  است.  آورده شده   4 در جدول 
آفتابگردان و سایر ضایعات گیاهی در مطالعات مختلف 9-6 میلی گرم 
توسط  کادمیوم  جذب  ظرفیت  حداکثر  است.  شده  گزارش  گرم  بر 
بر  میلی گرم   6/2 نیز  مطالعه  این  در  مورداستفاده  آفتابگردان  ساقه 
گرم حاصل شد. حداکثر ظرفیت جذب نیکل توسط ساقه آفتابگردان 
موردبررسی در این مطالعه نیز 18/5 میلی گرم بر گرم بود که نسبت به 
سایر جاذب های گیاهی موردبررسی در مطالعات مختلف بسیار بیشتر 
بود. ظرفیت جذب دیاتومیت نیز برای هر دو عنصر نیکل و کادمیوم 
کمتر از دیگر مطالعات به  دست آمد که احتمالاً ناشی از سطح ویژه 
کمتر و ناخالصی بیشتر دیاتومیت مورداستفاده در این مطالعه است. 

3-3- جذب نیکل و کادمیوم توسط تکه های منظم بتن
نمونه  دو  توسط  کادمیوم  و  نیکل  سنگین  فلز  دو  جذب  قابلیت 
مقاومت فشاری و کششی  مقدار  با  بتن جاذب همراه  و  بتنی شاهد 
آن ها با توجه به مقادیر سیمان، سیلت و سنگدانه در نظر گرفته شده 
همان طور  است.  شده  داده  نشان   5 در جدول  پلاستیک  بتن  برای 
که مشاهده می شود بین توانایی جذب فلز نیکل توسط بتن شاهد و 

بتن جاذب تفاوت معنی داری وجود ندارد، اما از نظر جذب کادمیوم، 
به  نسبت  را  کادمیوم  از  بیشتری  مقادیر  توانست  جاذب  بتن  نمونه 
بتن شاهد جذب کند. با توجه به اینکه جایگزینی سیمان و سنگدانه 
توسط دیاتومیت و ساقه آفتابگردان تاثیر منفی بر مقاومت فشاری و 
کششی بتن ایجاد نکرده است و بر اساس اینکه آلودگی ناشی از تولید 
و مصرف دیاتومیت نسبت به سیمان بسیار کمتر است می توان عنوان 
کرد استفاده از دیاتومیت به عنوان ماده جایگزین کننده سیمان که 
توانایی جذب فلزات سنگین را نیز داراست، توجیه پذیر است. ساقه 
آفتابگردان نیز یکی از ضایعات کشاورزی رایج است که معمولا سوزانده 
می شود و آلودگی هوا را به دنبال دارد که با بازیافت و مصرف آن در 
بتن، می توان آلودگی های زیست محیطی ناشی از آن را کاهش داد.

 
۴- نتیجه گیری

مطالعات ریزساختاری پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی نشان دهنده امکان استفاده از جاذب های دیاتومیت و ساقه 
آفتابگردان به دلیل دارا بودن ترکیبات سیلیسی و ساختار متخلخل 
به عنوان جاذب های مؤثر در تهیه بتن جاذب زیست سازگار بودند. 
در آزمایشات جذب اجزا تشکیل دهنده بتن، سیمان توانست نیکل و 
کادمیوم را در تمام غلظت-های مورد آزمایش )10، 20، 40، 60، 80 
و ppm 100( به طور کامل حذف کند. بعدازآن، آفتابگردان بهترین 
سیلت  و  دیاتومیت  داشت.  کادمیوم  و  نیکل  جذب  در  را  عملکرد 
گرفتند.  قرار  کادمیوم  و  نیکل  جذب  بعدی  رده های  در  ترتیب  به 
مانند  ترکیبات طبیعی  از  دادند که می توان  نشان  نتایج  به طورکلی 
مواد  به عنوان  آفتابگردان  ساقه  مانند  گیاهی  ضایعات  و  دیاتومیت 

جاذب در حوضچه ها و کانال های بتنی فاضلاب استفاده کرد.
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