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  مقدمه

 متفـاوت   يهـا ا در غلظـت   ي ـشتر نقـاط دن   ي ـن در ب  يفلزات سـنگ  

 ـست مطرح بوده و از طر     يط ز يکننده مح  عنوان آلوده  به ه ي ـق تخل ي

 ير شه يهاه فاضلاب ي، مصرف سوخت، تخل   ي صنعت يهاپساب

ط وارد يه فاضــلاب بــه محــيو مــصرف لجــن حاصــل از تــصف

 . انسان دارنـد   ي بر سلامت  ي خطرناک آثارت  ان فلز يا). ۴(شوند   يم

ستم ي ـس ،يستم عصب يب به س  ي آس ،سرطان از جمله کاهش رشد،   

از ). ۱۱(د  شونيد باعث مرگ هم م    ي موارد شد  ي و در برخ   يقلب

 ـت ا ي ـحلال. م اسـت  ين، کـادم  ين فلزات سـنگ   يجمله ا  ن فلـز و    ي

 ـباشد و تما  يشتر م يگر فلزات ب  يسه با د  يباتش در مقا  يترک ل بـه   ي

ن ماده توسـط    يمصرف ا .  زنده را دارد   يهاافتن در بافت  يتجمع  

 ،ي، عروق ـ ي قلب يهايماريها، ب هيانسان موجب صدمه زدن به کل     

 ـعـلاوه بـر ا    . شـود يها م  استخوان ي و پوک  يخون م از  ين، کـادم  ي

اه شـده، بـه     ي ـ جـذب گ   ياري ـق آب ير است که از ط    يجمله فلزات 

 ـرسـد و از ا ي م ـيي هـوا  يهـا  به اندام  يآسان  ـن طري ق احتمـال  ي

  ).۱۷(ابد ييش ميم آن توسط انسان افزايمصرف مستق

ه آب و فاضلاب وجـود دارد       ي تصف ي برا ي مختلف يهاروش

 ـ، تبادل   ييون غشا يلتراسيب، ف يش، کاهش، ترس  يکه اکسا   و  يوني

روش ). ۲۰و۱۰(باشـند   يها م ن روش ي از جمله ا   يجذب سطح 

 از  يک ـي و کـاربرد آسـان       يي بـا توجـه بـه کـارا        يجذب سـطح  

 ينـه بـالا  يل هزي ـدل بـه .  شده است يها معرف ن روش يپرکاربردتر

ر، اسـتفاده از    ي ـ اخ يهـا  کربن فعال، در سـال     يسازمراحل فعال 

ن قـرار   ي از محقق ـ  ياريمت مورد توجـه بـس     ي ارزان ق  يهاجاذب

مت عمدتاً از مواد زائد حاصـل       يرزان ق  ا يهاجاذب. گرفته است 

. شـوند يه م ـ ي ـ ته يخصوص کشاورز  ه و ب  ي صنعت يهاتياز فعال 

 آنهـا کـم     يسازنه آماده يافت شده، هز  ي يها به فراوان  ن جاذب يا

سطح سـلولزي وقتـي در      ). ۸( دارند   يه سلولز يشتر پا ياست و ب  

 قيشود و از طر   طور جزئي داراي بار منفي مي      رود به آب فرو مي  

هـاي موجـود در آب      فعل و انفعالات کولومبيک با انواع کاتيون      

، مطالعـات نـشان     ي از طرف ـ  .)۲۴(شـود   يباعث جـذب آنهـا م ـ     

دليل ارزان بودن نـسبت بـه کـربن          دهد که جاذب خاکستر به     مي

سازي، دسترسي آسـان و توانـايي       فعال، عدم نياز به مرحله فعال     

عابـدي و   ).۷ (هاي مختلـف کـاربرد زيـادي دارد   حذف آلاينده

، جذب سرب را از پساب صنعتي توسـط         ۱۳۸۲ درسال   يموسو

نتـايج ايـن    . خاكستر پوسته شلتوك مـورد بررسـي قـرار دادنـد          

تحقيق نشان داد جذب سرب از پساب صنعتي با افزايش ميـزان            

يابـد و از لحـاظ    افـزايش مـي   و زمان تمـاس ) جاذب(خاكستر 

ن، رانـدمان حـذف   گوپتـا و همکـارا  ). ۵(دار اسـت   آماري معني 

ج ينتـا . م توسط خاکستر باگاس را مورد مطالعه قرار دادند         يکادم

مم جذب  يدن به ماکز  ي رس ينه برا ي به pHها نشان داد که     شيآزما

قـه بـا محلـول    ي دق۸۰ تـا  ۶۰ بود و جاذب پس تماس    ۵برابر با   

مونتانهر . )۱۴( را حذف کرد     ي فلز يهاوني درصد از    ۹۰حدود  

م ي حـذف کـادم  ي، از سبوس برنج برا  ۲۰۰۵و همکاران در سال     

هاي جذب سينتيک نشان داد که ماکزيمم آزمايش. استفاده کردند 

  هــــاي فلــــزي در درصــــد جــــذب بــــراي تمــــام يــــون

۶-۵ pH= ق بـسيار   ين تحق يزمان تعادل جذب در ا    . دست آمد   به

نتايج نـشان  .  دقيقه به تعادل رسيد۱۰يند پس از    آسريع بود و فر   

 گرم بـر ليتـر، حـذف        ۲۰ تا   ۱ش مقدار جاذب از     داد که با افزاي   

هاي فلزي در واحد وزن جاذب کـاهش و رانـدمان جـذب             يون

م را توسط   يمحمد و همکاران، حذف کادم    ). ۲۳(يابد  ش مي يافزا

ج نـشان داد    ينتـا .  قـرار دادنـد    يوه مورد بررس ـ  يپوست و دانه م   

ان ، زم pHش  ي رخ داد و با افزا     ۶، برابر با    pHمم جذب در    يماکز

تماس، مقـدار جـاذب و کـاهش انـدازه ذرات رانـدمان جـذب               

  ).۲۲(افت يش ي افزاي آبيهاطيم از محيکادم

 از گيـاهي  Zizyphus Spinachristi علمي نام با سدر يا کنار

 در ايران در و آفريقا شمال عربستان، در که است عناب خانواده

 رشـد  خودرو صورت به هرمزگان و فارس خوزستان، هاياستان

 سـر  مـوي  تقويـت  و شستـشو  براي گياه اين برگ پودر. کندمي

باشد مي درد ضد و قارچ ضد آن برگ و عصاره  شودمي مصرف

که کـاربرد   با توجه به خودرو و ارزان بودن گياه سدر و اين        .)۶(

سنجي شـود، در  هر جاذب جديد بايد با مطالعات مختلف امکان    

م توسط دو جاذب يدم جذب کايين کارا ي ب ياسهيق مقا ين تحق يا

 سـپس اثـر   .خاکستر بـرگ سـدر صـورت گرفـت     برگ سدر و

، زمان تماس و مقدار جاذب بر رانـدمان جـذب    pHيپارامترها
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هاي سـينتيک  يند جذب با مدل   آت فر يدر نها .  شد يم بررس يکادم

 ين مـدل معرف ـ   يو ايزوترم مورد ارزيـابي قـرار گرفـت و بهتـر           

  .ديگرد

  

  ها مواد و روش

   جذبيهاول محلهيته. ۱

 ـ ي حـاو  يهـا  محلول هيجهت ته   ـ از نمـک کلرا    مي کـادم  وني  دي

 قي رق NaOH و   HClاز.  استفاده شده است   زهيوني و آب د   ميکادم

 ي در دمـا   هـا شيتمام آزمـا  .  استفاده شده است   pH ميجهت تنظ 

جـرم  .  انجـام شـد    گـراد  ي درجه سانت  ۲۰±۲ثابت و در محدوده     

 گـرم يلـي  م ۱۰۰۰ظت  نمک لازم براي تهيه محلول استوک با غل       

  :دست آمد  به۱در ليتر از رابطه 

]۱[   
M

X =
m × n

  

 جـرم   Mه محلول استوک،    ي ته ي جرم نمک لازم برا    Xکه در آن    

م و  ي کادم يجرم مولي يون فلز    m ،ي نمک حاوي يون فلز    يمول

n   به منظور  ن  يچن هم. باشنديم در نمک م   ي کادم ي تعداد يون فلز

 اسـتفاده   ۲ مختلـف از رابطـه       يهـا ذب با غلظت  ه محلول ج  يته

  :شد

]۲[   1 1 2 2
N V N V  

ه محلــول يــب غلظــت اوليــه و ثانويــترت  بــهN2 و N1کــه درآن 

ب حجـم اوليـه و      ي ـترت  بـه  V2 و   V1گرم در ليتر و      برحسب ميلي 

  .باشنديليتر م ه محلول برحسب ميلييثانو

  

  ها جاذبي مشخصات ساختارنيي و تعيساز آماده. ۲

 شهرستان شوشتر واقع در اسـتان       يها باغ  سدر از  يهاابتدا برگ 

هـا توسـط آب فـراوان و بـا مـواد            بـرگ . دي گرد هيخوزستان ته 

سـپس  .  شسته شدند  يبه خوب ) يي ظرفشو عيما (يکننده چرب  پاک

 دنـد ي خـشک گرد   گـراد ي درجه سـانت   ۱۰۰ يدر گرمکن در دما   

 در  تر جـاذب خاکـس    هي ـهـا بـه منظـور ته       از برگ  يمقدار). ۲۱(

مدت زمـان سـوختن       و به  گرادي درجه سانت  ۶۰۰ي با دما  ياکوره

بـرگ و خاکـستر سـدر       ). ۵( شـدند    لي به خاکستر تبد   قهي دق ۴۰

 و  ۱۸ يها¬ شماره يها خرد شده و سپس از الک      ابيتوسط آس 

مانـده در حـد فاصـل دو الـک           يمـواد بـاق   .  عبور داده شدند   ۲۰

 قطـر ذرات    توسـط م (متـر يل ـيم ۸۵/۰ -۱عنوان جاذب با قطر    به

  .دياستفاده گرد) متريلي م۹۲۵/۰

  

   Scanning Electron Microscopy( SEM(آزمون. ۳

ــرا ــوژ يب ــي مورفول ــاذب ي بررس ــطح ج ــتگاه   س ــا از دس ه

 ساخت کشور آلمان    ۱۴۵۵ميکروسکوپ الكتروني روبشي مدل     

 يدر ميکروسکوپ الکتروني روبشي، هرگاه الکترون     . استفاده شد 

 دي ـ نمونه جامد برخـورد کنـد موجـب تول         کي به   ادي ز يژبا انر 

 را  ي و کم ـ  يف ـي ک لي ـاصـولاً تحل  . شودي از نمونه م   کسياشعه ا 

 نيـي  منتشر شده توسط هر نمونه تع      کسي پرتو ا  في از ط  توان يم

  .نمود

  

  هاژه جاذبي سطح ويريگاندازه. ۴

هـا از روش جـذب متـيلن        گيري سطح ويژه جـاذب    براي اندازه 

در ايــن روش، ابتــدا .  اســتفاده گرديــد)Methylene Blue(بلــو

گرم در ليتر از متيلن بلو بـه   ميلي۲۰ و ۱۵، ۱۰،  ۵،  ۱هاي  غلظت

 تهيـه شـد و غلظـت آنهـا توسـط            يمنظور رسم نمودار واسـنج    

گيـري و    نانومتر انـدازه   ۶۰۰دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج      

گـرم  لي مي ۴۶/۱۷ گرم از جاذب در محلول       ۱سپس  . ثبت گرديد 

 دور  ۱۵۰در ليتر متيلن بلو ريخته شد و روي شيکر بـا سـرعت              

بعـد از جـدا کـردن       . مدت يک ساعت قرار گرفت     در دقيقه و به   

سپس سطح  . گيري شد جاذب از محلول، غلظت نهايي آن اندازه      

  :)۱۵ و ۱۲( محاسبه گرديد ۳ويژه جاذب توسط رابطه 

]۳[   opt MB V

MB

MB

C ×A ×A
S =

MV
  

 سطح ويژه جـاذب برحـسب مترمربـع بـر گـرم،             SMBکه در آن    

Copt  هـاي جـذب شـده متـيلن بلـو بـه جـاذب        ، تعداد مولکـول

 سطح اشغال شـده توسـط       AMBگرم،  يليگرم بر م  يليبرحسب م 

 عـدد   AVمربـع،    نـانومتر  ۰۸/۱ک مولکول متيلن بلـو برابـر بـا          ي

   وزن  MVMB مولکول بـر مـول و        ۰۲/۶×۱۰۲۳آووگادرو برابر با    
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  زوترم جذب مورد استفاده يک و اينتيس يهاشي آزمايها مدل.۱جدول 

  مرجع  معادله غيرخطي   نام مدل   مدل

1  لاگرگرن  سينتيک جذب exp( )e e fq q K t      
]۱۹[ 

  هو و همکاران  سينتيک جذب
2

1
s e

e

e s

K q t
q

q K t


  
]۱۹[ 

/1  فروندليچ  ايزوترم جذب n

e F e
q K C

  
]۲۳[ 

max  لانگموير  ترم جذبايزو
1

L e
e

L e

K C
q q

K C


  
]۲۳[ 

  

  .باشد گرم بر مول مي۹/۳۷۳مولکولي متيلن بلو که برابر با 

  

  ند جذبآي بر فرpHري تأثيبررس

ت ي ـ از اهم  ي فلـز  يهـا وني آلـوده بـه کـات      يهاطي مح pHم  يتنظ

 يهـا شين لازم اسـت کـه آزمـا       يبنابرا.  برخوردار است  ياريبس

ش يزان جذب، قبل از هـر آزمـا       ين پارامتر بر م   ي ا ريمربوط به تأث  

 بهينه  pHبه منظور تعيين    ). ۱۸(رند  ي قرار گ  ي مورد بررس  يگريد

 ۱۰۰ ارلـن ريختـه و       ۶ گرم از جـاذب را درون        ۱جذب، مقدار   

گـرم در ليتـر      ميلـي  ۱۰م با غلظـت     يليتر محلول فلزي کادم    ميلي

د و سپس در     تنظيم گردي  ۸ تا   ۳ها بين    محلول pH. اضافه گرديد 

 دور در   ۱۵۰ ساعت و بـا سـرعت        ۱۲مدت   دماي کنترل شده به   

سـپس توسـط دسـتگاه      ). ۳(دقيقه روي شـيکر گذاشـته شـدند         

 دقيقـه،   ۲۰ دور در دقيقه و مـدت        ۱۲۰۰۰سانتريفيوژ با سرعت    

م توسـط   يت غلظت کادم  يدر نها ). ۹(جاذب از محلول جدا شد      

 هر دو   يش برا يان آزم يا). ۳(د  يدستگاه جذب اتمي قرائت گرد    

  .جاذب مورد مطالعه انجام شد

  

  زوترم جذبيک و اينتيس يهاشيآزما

 گـرم جـاذب را در   ۱هاي سينتيک جـذب، مقـدار      براي آزمايش 

 ۱۰م با غلظت اوليه     يليتر محلول کادم    ميلي ۱۰۰هاي حاوي   ارلن

 دور در   ۱۵۰گرم بر ليتر ريختـه و روي شـيکر بـا سـرعت              ميلي

پس از  ). ۱۰( دقيقه گذاشته شد     ۱۲۰ تا   ۵ دقيقه براي مدت زمان   

م ياتمام همزني و جدا کردن فـاز جامـد از مـايع، غلظـت کـادم               

 ســاخت شــرکت AA220توســط دســتگاه جــذب اتمــي مــدل 

Varian    هـاي سـينتيک    گيـري شـد و مـدل      اندازه کشور استراليا

ها اسـتفاده   توصيف داده هو و همکاران و لاگرگرن براي       جذب  

هاي جذب ايزوترم، مقدار      انجام آزمايش  براي. )۱جدول  (شد  

ليتـر    ميلـي  ۱۰۰هـا انتخـاب و در         گرم در ليتر جـاذب     ۵۰ تا   ۱

گرم بر ليتر ريخته شد و پس از اتمام   ميلي۱۰محلول با غلظت 

همزني و جدا کردن فاز جامد از مايع، غلظت کـادميم توسـط             

بـراي توصـيف    ). ۲(گيـري شـد     دستگاه جـذب اتمـي انـدازه      

هـاي فرونـدليچ و لانگمـوير       ايزوترم جـذب از مـدل     هاي   داده

افزارهاي  ها از نرم   مدل براي برازش ). ۱جدول  (استفاده گرديد   

Excel و Matlabاستفاده گرديد .  

هــاي جــذب بــرازش داده شــده بــر پارامترهــاي مــدل

 تعريـف   ۲جدول  هاي آزمايشگاهي در اين تحقيق در        داده

  .شده است

و ) R2(ن  يـي ب تب ي ضـر  يار آمـار  يها از مع   مدل يابي ارز يبرا

 R2هرچـه   . اسـتفاده شـد   ) RMSE(ن مربعات خطـا     يانگيجذر م 

تر باشد برازش صورت گرفته توسط        کوچک RMSEتر و    بزرگ

انگر مقـدار   ي ـ ب ۴رابطـه   . مدل با دقت بهتري انجـام شـده اسـت         

RMSEباشدي م:  

]۴[   2

1

1
( )

2

p

e c
i

RMSE q q
p 

 

  

  

 مقـدار   qeمـده از بـرازش مـدل،        دست آ   مقدار به  qc،  ۴در رابطه   

   .باشديها مشي تعداد آزماpش و يدست آمده از آزما به
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۱۲۹  

  هاي جذب مورد استفاده پارامترهاي مدل. ۲جدول 

  تعريف  ضرايب  تعريف  ضرايب

qe   ميزان جذب عنصر در زمان تعادل(mg/L)  n  مدل فروندليچ) مطلوبيت جذب(قدرت جذب ماده جذب شونده  

qmax  ذب عنصر حداکثر ج(mg/L)  KS   ثابت سرعت جذب در مدل هو و همکاران(mg/L)  

KF  ضريب ظرفيت جذب عناصر مدل فروندليچ  Kf   ثابت سرعت جذب در مدل لاگرگرن)h-1(  

KL  ثابت تعادل جذب مدل لانگموير  Ce  غلظت يون جذب شده در زمان تعادل)mg/g(  

  

         
  )۴۰۰بزرگنمايي ( برگ سدرجاذب SEM ر  تصوي.۲شکل      ) ۴۰۰بزرگنمايي (  سدرخاکستر برگجاذب  SEM  تصوير.۱شکل     

  

  ج و بحثينتا

  SEMج آزمون ينتا. ۱

ق ين تحقي مورد استفاده در ايهار جاذبي، تصو۲ و ۱هاي شکل

  .دهندي گرفته شده نشان مSEMرا که توسط دستگاه 

دهند کـه جـاذب خاکـستر        نشان مي  ۲ و   ۱هاي  شکلمقايسه  

تـر و    برگ سدر نسبت به برگ سدر، داراي خلـل و فـرج بـزرگ             

بيشتري بوده و شبيه يک اسفنج بوده کـه ايـن خاصـيت يکـي از                

عواملي است که باعث افزايش راندمان جذب کادميم توسط ايـن           

  .گرددجاذب مي

  

  ژهي سطح ويريگ ج اندازهينتا

 مترمربع در گرم ۹/۸ژه جاذب برگ سدر     ين روش، سطح و   يدر ا 

 مترمربع در گرم    ۳۸/۲۰ژه جاذب خاکستر برگ سدر      يطح و و س 

  .دست آمد به

  

  ند جذبيآ بر فرpHريج تأثينتا

pH ثير زيادي روي ميـزان جـذب     أ است که ت   ين پارامتر يتر  مهم

هاي هيدروژن بـوده کـه      ثير مربوط به يون   أبخشي از اين ت   . دارد

 ظـاهر  ي فلـز يهـا عنـوان رقيـب در جـذب سـطحي کـاتيون       به

 يبـرا pH رات يي ـرات رانـدمان جـذب بـا تغ   يي ـتغ). ۳(شوند  مي

 نـشان   ۳شـکل    برگ درخت سدر و خاکـستر آن در          يهاجاذب

  .داده شده است

 جاذب برگ درخـت     يدهد که برا  ي نشان م  ۳ شکل   يبررس

   جـاذب   ي و بـرا   pH =۵در  %) ۷۱(سدر، حداکثر راندمان جذب     
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۱۳۰  

  
   مورد مطالعهيهابراي جاذبpH م با يتغييرات راندمان جذب کادم. ۳شکل 

  

 اتفــاق pH= ۶در %) ۸۷(خاکــستر آن حــداکثر رانــدمان جــذب 

 pHق گوپتـا و همکـاران نـشان داد کـه            يج تحق ينتا. افتاده است 

م توسـط خاکـستر     يدن به حـداکثر جـذب کـادم       ي رس ينه برا يبه

ز در ي ـ نيدري ـح يشـامحمد ). ۱۴(باشـد  ي م ـ۵باگاس برابر بـا   

م ينـه جـذب کـادم     ي به pH د کـه  يجه رس ـ ين نت يق خود به ا   يتحق

ق مونتانهر و   يدر تحق ). ۳(باشد  ي م ۵توسط پوسته شلتوک برابر     

 ۵-۶م توسـط سـبوس بـرنج در         يهمکاران حداکثر جذب کـادم    

pH= دسـت آمـده از      ج بـه  يبا توجـه بـه نتـا      ). ۲۳(دست آمد     به

ش يگردد که بـا افـزا     ي هر دو جاذب، ملاحظه م     يها، برا شيآزما

pH يهـا وني ـش غلظـت آن   يعلـت افـزا     بـه  ميزان جذب کادم  ي، م 

ط سبب  ي در مح  -OH يهاونيوجود  . ابدييد کاهش م  يدروکسيه

ن هـم   يي پـا  pHدر  . گـردد يم م ـ يد کادم يدروکسيجاد رسوب ه  يا

 جـذب   يهاگاهي جذب در جا   ي برا ي فلز يهاوني با   H+يهاوني

 جاذب باعث کمتر شدن     يهاتيند و با اشغال سا    ينمايرقابت م 

شتر بودن رانـدمان  يب). ۸( شوندي جذب فلز مت جاذب دريظرف

 از  ينـه، ناش ـ  ي به pHم توسط خاکستر برگ سدر در       يجذب کادم 

تر جاذب خاکستر و متفاوت بودن نوع و مقدار  ژه بزرگيسطح و

  ي اسد .باشدي موجود در ساختمان دو جاذب م      ي عامل يهاگروه

 يانـده يهـا در جـذب آلا      جـاذب  ييق خود تفاوت کارا   يدر تحق 

  ).۱( ان کردي از عوامل ذکر شده بيمشخص را ناش

  ند جذبيآج زمان تماس بر فرينتا

ر زمان تماس ي تأث يند جذب، بررس  يآ از مطالعات مهم در فر     يکي

 .ک معـروف اسـت    ينتيباشد که به مطالعات س    يبا مقدار جذب م   

 زمـان بـراي   نسبت به م رايکادم جذبراندمان  راتيي تغ۴شکل 

 pHسـدر در    و بـرگ     ۶نه  ي به pHر در   سدجاذب خاکستر برگ    

ش يبا افـزا  . دهديتر نشان م  يگرم در ل  يلي م ۱۰ در غلظت    ۵نه  يبه

 ي فلـز  يهاونيش فرصت و شانس برخورد      يزمان تماس و افزا   

  ).۲(ابد ييش ميبا جاذب، جذب افزا

 زمـان   يشبا افزا سدر،   جاذب برگ    يبرا ۴ شکل   با توجه به  

 شده و در زمان تماس      تريش ب ي فلز هاييون جذبتماس درصد   

 جـود و  بـه  %)۸۲(يم   کـادم  يون جذب   يشترين راندمان  ب يقه دق ۴۵

 جـذب   يقه، ميـزان   دق ۴۵ از   يشتر زمان تماس ب   يشبا افزا . آيد يم

 ي فلـز  هـاي يـون  واجـذب    يات عمل يلدل  به ين و ا  يابديکاهش م 

 رانـدمان  يقـه  دق ۸۰-۹۰که در زمان تماس حدود       يطور به. است

 شـده و بـه حالـت تعـادل          %۷۱  برابـر  يمجذب و واجذب کادم   

در تمـاس   ) ي فلـز  هاييون(  و قرار دادن جذب شونده     رسند يم

 بـر مقـدار جـذب    يتـأثير چنـدان   با جاذب پس از زمان تعـادل،  

  .نخواهد داشت

مقـدار  % ۵۰ حـدود  ،سـدر در مورد جـاذب خاکـستر بـرگ         

   ۳۰ و پـس از  دهـد ي رخ م ـشي آزمـا يي ابتـدا قهي دق۵جذب در  



  ...کادميم جداسازي براي آن خاکستر و سدر برگ کاربرد امکان

۱۳۱  

  
   هاي مورد مطالعه در تحقيق حاضرجاذب براي زمان با کادميم جذب راندمان  تغييرات.۴شکل 

  ) بهينهpH گرم در ليتر، ۱۰گرم در ليتر، مقدار جاذب  ميلي۱۰غلظت محلول فلزي (

  

% ) ۸۷(ن رانـدمان جـذب      يشتريب تماس جاذب و محلول      قهيدق

دارد ن مطابقـت    يشي ـقات پ يق با تحق  ين تحق يج ا ينتا. دهديرخ م 

  ).۲۲ و ۱۴، ۱۳، ۵، ۳(

  

  ند جذبآيج مقدار جاذب بر فرينتا

 توسـط  مي اثر مقدار جاذب بر راندمان جذب عنصر کادم     ۵شکل  

 جينتا. دهديجاذب برگ سدر و خاکستر برگ سدر را نشان م         

 جـاد ي گرم سبب ا۱۰ به ۱ در جاذب از ريي که تغ دهدينشان م 

 ـز. سـت  جـذب شـده ا     زاني در م  يا قابل ملاحظه  رييتغ  بـا   راي

 سـترس  جذب قابل د   يهاگاهي مقدار جاذب، تعداد جا    شيافزا

 شي افـزا  ي فلز وني جذب   ي جاذب برا  يي و کارا  افتهي شيافزا

 گـرم بـه     ۱۰ مقدار جاذب از     شي افزا کهيدر حال ). ۹ (ابدييم

ــ تغ گــرم،۵۰ ــ در ميدي شــدريي    کنــدي نمــجــادي جــذب ازاني

 بـا   ي فلز يهاونيات جذب ک  ي برا رسدي به نظر م   رايز). ۵شکل  (

 درخـت کنـار     گ گرم بـر   ۱۰ مقدار   تر،ي در ل  گرميلي م ۱۰غلظت  

 در  شـود، ي مـشاهده م ـ   ۵طورکـه در شـکل      همان. مناسب است 

 خاکـستر بـرگ سـدر رانـدمان جـذب           ،ي مـصرف  ري مقـاد  يتمام

 تفـاوت   لي ـدل  بـه  ني نسبت به برگ سدر داشته است و ا        يبالاتر

 نيچن ـ جـاذب و هـم   موجـود در سـاختمان دو    ي عامل يهاگروه

  ).۱ (باشدي آنها مژهيتفاوت در سطح و

  کينتيس يهاشيج آزماينتا

 يهاداده بر ک هو و همکاران و لاگرگرن     ينتيس يهامدل برازش

جاذب خاکستر سدر و بـرگ       توسط ميکادم جذب يشگاهيآزما

هـا در   ن مدل ي ا ي و پارامترها  ۷ و   ۶هاي  شکلب در   يترت سدر به 

 ـمقا. ه اسـت   نشان داده شد   ۳جدول    ـ ي هـا نـشان    ن جـاذب  يسه ب

 جاذب خاکستر برگ سدر، مدل هو و همکاران         يدهد که برا   يم

ن مربعـات   يانگي ـو جـذر م   ) =۹۸۲/۰R2(شتر  ي ـن ب ييب تب يبا ضر 

 ـدر مقا) =۰۴۳/۰RMSE(کمتـر   يخطا سه بـا مـدل لاگرگـرن    ي

 محمـد و همکـاران    . دينما يف م يش را بهتر توص   ي آزما يها داده

جـه دسـت    ين نت يوه به ا  ي پوست و دانه م    م توسط يدرجذب کادم 

 بـرازش    نسبت به مـدل لاگرگـرن      افتند که مدل هو و همکاران     ي

 جاذب ين برايچن هم). ۲۲( دارد يشگاهي آزمايها بر داده  يبهتر

 و  ۹۶۳/۰ون برابر بـا     يب رگرس يبرگ سدر، مدل لاگرگرن با ضر     

ا هاي سينتيک ر، داده۰۵۲/۰جذر ميانگين مربعات خطا برابر با 

شـامحمدي  . کنـد بهتر از مـدل هـو و همکـاران توصـيف مـي            

حيدري نيز درجذب کادميم توسط پوسته شلتوک به اين نتيجه       

هــاي ســينتيک را بهتــر دســت يافــت کــه مــدل لاگرگــرن داده

براساس نتـايج ايـن مطالعـه و مطالعـات          ). ۳(کند  توصيف مي 

گيـري کـرد کـه يـک مـدل واحـد            توان چنين نتيجـه   مشابه مي 

  هـا ارائـه نمـود      هـا توسـط جـاذب     ندهي آلا وان براي جذب  ت نمي
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۱۳۲  

  
  )=۵pHتر، يگرم در ليلي م۱۰ يغلظت محلول فلز( مي بر راندمان جذب کادمسدر برگ خاکستر و سدر برگ يهاجاذباثر مقدار . ۵شکل 

  

       
  
  
  

نـده و جـاذب مـورد       ي از نـوع آلا    يو مدل جذب قابل ارائه تابع     

  ).۷(باشد ياستفاده م

دهد که سرعت   ي در مدل هو و همکاران نشان م       Ksب  يضر

شتر از خاکـستر سـدر      ي ـب) ۴/۰(م توسط برگ سدر     يجذب کادم 

م يانگر جـذب کـادم    ي مدل لاگرگرن ب   qeب  ياست و ضر  ) ۲۴/۰(

نـسبت بـه بـرگ سـدر     ) ۸۸/۰(شتر توسط خاکستر برگ سدر   يب

  .باشديم) ۷۳/۰(

  زوترميمطالعات ا

زوتـرم جـذب    ي ا يهـا بـرازش مـدل   ب  ي ـترت  به ۹ و   ۸هاي  شکل

م توسط جاذب خاکستر برگ سدر و برگ سـدر را نـشان             يکادم

  .دهنديم

ها در سطح اعتمـاد     شود همه مدل  يگونه که مشاهده م   همان

هـا  ن جـاذب يسه بيمقا. کننديف م ي توص يها را به خوب   داده% ۹۵

  ر ي جاذب خاکستر برگ سدر مدل لانگمـو       يدهد که برا  ينشان م 

 يشگاهي آزما يهاک بر داده  ينتي س يها برازش مدل  .۶شکل  

 سدر توسط جاذب خاکستر برگميجذب کادم

 يشگاهي آزمايهاک بر دادهينتي سيها برازش مدل.٧شکل 

 سدر جاذب برگ توسط  ميجذب کادم
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۱۳۳  

  م توسط برگ و خاکستر برگ سدريک جذب کادميتيني سيها مدليپارامترها. ۳جدول 

  

       
  
  
  

نسبت % ۹۷(نسبت به مدل فروندليچ با ضريب رگرسيون بيشتر       

 نسبت به   ۱۷/۰(و جذر ميانگين مربعات خطاي کمتر       %) ۹۵به  

بررسي . کند هاي ايزوترم جذب را بهتر توصيف مي       داده) ۲۶/۰

نتايج جذب کادميم توسط خاکستر باگاس نشان داد کـه مـدل            

ز بـرازش بهتـري     ايزوترم لانگموير نسبت به مدل فرونـدليچ ا       

بـراي بـرگ سـدر، مـدل فرونـدليچ در           ). ۱۴(برخوردار است   

و %) ۹۰(مقايسه با مدل لانگموير با ضريب رگرسـيون بيـشتر           

هاي آزمـايش را     داده) ۲۱/۰(جذر ميانگين مربعات خطا کمتر      

هاي جذب کادميم توسط     نتايج آزمايش  .نمايدبهتر توصيف مي  

زمايــشگاهي از مــدل هــاي آســبوس بــرنج نــشان داد کــه داده

  ).۲۳(کند فروندليچ پيروي مي

هـاي  هـاي ايزوتـرم جـذب بـر داده        نتايج برازش مـدل   

 در مدل   n.  نشان داده شده است    ۴جدول  آزمايشگاهي در   

دهنـده شـاخص مطلوبيـت جـذب توسـط        فروندليچ نـشان  

ــه در nچنانچــه . جــاذب اســت ــاديري باشــد ک  داراي مق

شود لوب شناخته مي قرار گيرد، جذب مط۱۰ تا ۱محدوده 

اين شاخص براي جاذب خاکـستر بـرگ سـدر و           ). ۹ و ۳(

که  دست آمد   به ۰۱۸/۱ و   ۴۳/۱ترتيب برابر با     برگ سدر به  

 .باشـد دهنده مطلوبيت جذب براي هر دو جاذب مـي         نشان

دهـد کـه ظرفيـت      مقايسه پارامتر ظرفيت جذب نشان مـي      

يـت  بيشتر از ظرف  ) گرم بر گرم   ميلي ۲۷/۴(جاذب خاکستر   

باشد و ايـن     مي) گرم بر گرم   ميلي ۹۱/۳(جاذب برگ سدر    

دهنده توانايي بالاتر خاکـستر بـرگ سـدر در جـذب             نشان

  .استعنصر کادميم 

م توسـط   ين رانـدمان جـذب کـادم      ي ب ياسهي مقا ۵جدول  در  

  . مختلف صورت گرفته استيهاجاذب

  لاگرگرن  هو و همکاران
  بنوع جاذ

qe  KS R2  RMSE  Kf  qe  R2  RMSE  

  ۰۸۳۴/۰  ۹۶۴۳/۰  ۸۸/۰  ۱۲۹/۰  ۰۴۳۴۱/۰  ۹۸۱۷/۰  ۲۴/۰  ۸۱/۰  خاکستربرگ سدر

  ۰۵۱۷/۰  ۹۶۲۵/۰  ۷۳/۰  ۱۷/۰  ۰۵۵۵/۰  ۹۵۶۵/۰  ۴/۰  ۷۸/۰  برگ سدر

 يشگاهيزما آ يهازوترم بر داده  ي ا يها برازش مدل  .٨شکل  

 سدر توسط جاذب خاکستر برگم،ي کادمعنصرجذب

 ـزما آ يهازوترم بر داده  ي ا يها برازش مدل  .٩شکل    يشگاهي

  سدر توسط جاذب برگ م،ي کادمعنصر جذب
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   و خاکستر برگ سدرم توسط برگي جذب کادميک براينتي سيها مدليپارامترها. ۴جدول 

  

  ژه مختلفي با اندازه ذرات و سطح وييهام توسط جاذبين راندمان جذب عنصر کادميسه بيمقا. ۵جدول 

  

  گيري نتيجه

ژه جـاذب بـرگ     يلن بلو نشان داد که سطح و      يش جذب مت  يآزما

 ـ مترمربع بر گرم و سطح و      ۹/۸سدر   ژه جـاذب خاکـستر بـرگ    ي

م ينه جـذب کـادم    يه ب pH. باشدي مترمربع بر گرم م    ۳۸/۲۰سدر  

. دسـت آمـد     بـه  ۶ و ۵ب  ي ـترت توسط برگ سدر و خاکستر آن به      

ش زمـان   يک جذب نشان داد که با افـزا       ينتي س يهاشيج آزما ينتا

 بـرگ  يبـرا  تعـادل  زمان. ابدييش م يتماس، راندمان جذب افزا   

در . بـود  قـه يدق ۳۰سـدر  بـرگ  خاکـستر  يبرا و قهيدق ۴۵ سدر

م توسـط بـرگ     يدمان جذب کادم  نه و زمان تعادل، ران    يط به يشرا

ج ينتــا. دســت آمــد بــه% ۸۷و خاکــستر بــرگ ســدر % ۷۱ســدر 

 جاذب برگ سدر، مـدل لاگرگـرن و         ين نشان داد که برا    يچن هم

 يهـا  جاذب خاکستر برگ سدر، مدل هو و همکـاران داده          يبرا

 ،جـاذب  مقدار شيافزابا  . ف کردند يک جذب را بهتر توص    ينتيس

زوترم نشان داد ي ايهاشيج آزما يتان. افتي شيافزا ميکادم جذب

  ريلانگمو  چيفروندل
  نوع جاذب

KF  n R2  RMSE  qmax  KL R2  RMSE  

  ۱۷/۰  ۹۷/۰  ۱۴/۰  ۲۷/۴  ۲۶/۰  ۹۵/۰  ۴۳/۱  ۵۵/۰  خاکستر برگ سدر 

  ۴۲/۰  ۷۸/۰  ۰۱۶/۰  ۹۱/۳  ۲۱/۰  ۹۰/۰  ۰۱۸/۱  ۲۰۸/۰  برگ سدر

  مرجع  راندمان جذب  ژهيسطح و  اندازه ذرات  جاذب

 ]m2/gr(۴۵۰  ۸۵ ]۱۴(    خاکستر باگاس

 ]µm  )m2/gr(۴۶  ۹۰ ]۲۳ ۱۵۰-۴۲۵  سبوس برنج

 ]m2/gr(۹۴۱  ۹/۵۰ ]۱۶(  -  کربن فعال پوست گردو

 ]m2/gr(۶۳۵  ۷/۵۲ ]۱۶(  -  کربن فعال پوست پسته

 ]m2/gr(۷۸۶  ۵/۹۰ ]۱۶(  -  کربن فعال پوست فندق

 ]m2/gr(۱۲۰۸  ۱/۸۰ ]۱۶(  -  کربن فعال پوست بادام

  ]nm  )m2/gr(۶۲/۴۲  ۷۸ ]۹ ۵۳  نا اصلاح شدهينانوآلوم

 ]µm  -  ۷/۶۶ ]۲۲ ۱۵۰  وهيپوست و دانه م

 ]µm  -  ۶۰ ]۲۲ ۳۰۰  وهيپوست و دانه م

 ]µm  -  ۵۶ ]۲۲ ۶۰۰  وهيپوست و دانه م

 ]mm -  ۳/۳۷ ]۲۲ ۱۸/۱  وهيپوست و دانه م

  ] ق حاضري تحق[  mm )m2/gr(۳۸/۲۰  ۸۷ ۸۵/۰-۱  خاکستر برگ سدر

  ] ق حاضريتحق [  mm )m2/gr(۹/۸  ۸۲ ۸۵/۰-۱  برگ سدر
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چ و ي فرونـدل يهاب مدليترت  برگ سدر و خاکستر آن به يبراکه  

. ش جـذب داشـتند    ي آزمـا  يهـا  بـر داده   ير برازش بهتر  يلانگمو

حـذف   استفاده از برگ سدر و خاکستر آن به منظـور            يطورکل به

 ي در راسـتا   ي صنعت يهار فاضلاب ي نظ ي آب يهاطي از مح  ميکادم

 ـاسـتفاده مجـدد از ا     امکان    و  يهـا در مـصرف کـشاورز      ن آب ي

   .باشديکاهش خطر بحران آب در کشور مؤثر م
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Abstract 
Heavy metals in water resources are one of the most important environmental problems in most of countries. Up to 
now, various methods for removing these metals including using low price materials have been used. In this study, two 
new absorbents (zizyphus spinachristi leaf and its fly ash) were studied for adsorption of cadmium from aqueous 
solutions using batch experiments. The effect of contact time, pH, and amount of adsorbent on adsorption efficiency 
was evaluated and the best kinetic and isotherm model was determined. Results showed that optimal absorption of pH 
was 5 and 6 for zizyphus spinachristi leaf and its fly ash, respectively. The equilibrium time was 45 min for zizyphus 
spinachristi leaf and 30 min for ash. Adsorption efficiency was increased by increasing the adsorbent dose. By 
comparing the parameters of isotherm models, it was observed that the cadmium adsorption capacity of fly ash (4.27 
mg/gr) was higher than that of zizyphus spinachristi (3.91 mg/gr). 
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