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Removing cadmium from aqueous solutions by the Canola residuals 
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Abstract 
 

Background and purpose: Recently, using agricultural wastes as a biosorbent in removal of heavy metals 

has been concentrated. The aim of this study was evaluation of Canola residuals on removal of cadmium from 

aqueous solutions. 

Materials and methods: This experimental study was performed in laboratory scale in a batch system. The 

effect of parameters such as contact time (5, 10, 15, 30, 45, 60, and 120 minutes), pH (2, 4, 6, and 7), initiative 

concentration of cadmium (15, 30, and 60 mg/l) and adsorbent doses (0.2, 0.6,1 g/100 ml) was evaluated. The sampled 

solutions of cadmium with known concentrations in 100 ml were prepared in Erlen Mayer of 150 ml. The samples were 

analyzed by atomic absorption spectrometry PG-999 instrument in wavelength of 228 nm. The results were compared 

using the Langmuir and Freundlich isotherms and kinetic models. 

Results: Maximum removal of cadmium was 95% happened in primary five minutes. Optimum pH was 6. 

Adsorption ability of cadmium increased with increasing initiative concentration of cadmium and adsorbent dose. 

The adsorption isotherm obeyed Freundlich model and the adsorption kinetic followed pseudo-second-order reaction. 

Conclusion: Based on the results, Canola residues could be used as a low-cost and efficient biosorbent for 

treatment of wastewater with cadmium. 
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 پژوهشي

  هاي آبي در حذف كادميوم از محلول كلزابررسي كارايي زايدات گياه 
  1عبدالايمان عموئي

  2احرامپوشمحمد حسن 
  3محمد تقي قانعيان
  4فاطمه اصغرزاده

  5پور عباس موسي
  6هادي پارسيان

  چكيده
در چند سال اخير كاربرد پسماندهاي كشاورزي به عنوان جاذب در حذف فلزات سنگين افزايش چشمگيري يافتـه   :هدفسابقه و 

  .هاي آبي بود از محلولهدف از تحقيق حاضر، بررسي كارايي زايدات گياه كلزا در حذف كادميوم . است
، 30، 15، 10، 5(اثر عوامـل زمـان تمـاس    . اين تحقيق در مقياس آزمايشگاهي و در سيستم ناپيوسته صورت گرفت :ها مواد و روش

گـرم   1و  6/0، 2/0(و دوزهاي جـاذب  ) گرم در ليتر ميلي 60و  30، 15(، غلظت كادميوم )7 و 2 ،4 ،6( pH، ميزان )دقيقه 120و  60، 45
ليتـري آمـاده    ميلـي  150ارلـن  هاي مشخص در  ليتر، با غلظت ميلي 100هاي حاوي كادميوم به حجم  محلول .بررسي شد) ليتر ميلي 100در 

هـاي جـذب    هـا بـا ايزوتـرم    ميـزان مطابقـت داده  . انجـام شـد   PG-990 ها با دستگاه اسپكترومتري جذب اتمي مـدل  تحليل نمونه. گرديد
Langmuir  وFreundlich سينتيك بررسي گرديد هاي و نيز مدل.  
، ميـزان جـذب   6تـا   pHبا افزايش . دقيقه اول اتفاق افتاد 5درصد به دست آمد كه در  95راندمان حذف كادميوم  بيشترين :ها يافته

با افزايش جرم جـاذب  . جذب كادميوم در واحد جرم جاذب با افزايش غلظت اوليه افزايش پيدا كرد. كادميوم روي جاذب افزايش يافت
سـينتيك  و  Freundlich ايزوتـرم جـذب كـادميوم توسـط جـاذب كلـزا از      . نيز ميزان جذب كادميوم در واحد جرم جاذب زياد گرديـد 

 .نموددرجه دوم پيروي  جذب از مدل شبه

هـاي داراي كـادميوم    توان از پسماندهاي گياه كلزا به عنوان يك جـاذب مـؤثر و ارزان قيمـت جهـت تصـفيه فاضـلاب       مي :استنتاج
 .استفاده نمود

  
  زايدات كلزا، محلول آبي كادميوم، ايزوترم، سينتيك، جذب : واژه هاي كليدي

  

 مقدمه

هـاي موجـود در    تـرين آلاينـده   فلزات سنگين يكي از سمي
ها به محـيط زيسـت    باشند كه ورود آن هاي صنعتي مي فاضلاب

اثرات نامطلوبي بر سلامت انسان و محيط زيست در پي خواهـد  
اي بـراي   صـلاح قـوانين سـختگيرانه    رو مراجع ذي از اين. داشت

بـه  . انـد  هاي صنعتي به محيط زيست وضع كـرده  تخليه فاضلاب

موجب ايـن قـوانين، صـاحبان صـنايع ملـزم بـه كـاهش غلظـت         
  فلـــزات ســـنگين در پســـاب خروجـــي از واحـــدهاي تصـــفيه  

كادميوم به دليل سميت و قابليت تجمع بيولوژيك . )1(باشند  مي
يا  USEPA(زياد، توسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا 

United States Environmental Protection Agency (
بنـدي شـده    طبقه هاي داراي اولويت اول به عنوان يكي از آلاينده



  
 و همكاران عبدالايمان عموئي  
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اين عنصر سـمي و خطرنـاك باعـث ايجـاد صـدمات      . )2(است 
كبدي و كليـوي، افـزايش فشـار خـون، ضـايعات اسـتخواني و       

  . )3، 4(شود  هاي خون مي تخريب گلبول
هاي مختلفي بـراي تصـفيه آب و فاضـلاب     امروزه از روش

ايـن  . گـردد  حاوي فلزات سنگين از جمله كادميوم استفاده مـي 
زمـان،   دهـي هـم   دهـي شـيميايي، رسـوب    ها شامل رسوب روش

تبادل يون، اسمز معكوس، الكتروليز، استخراج با حلال و روش 
اننـد  ها داراي معـايبي م  اين روش. )5، 6(باشد  جذب سطحي مي

بـرداري و   هاي زياد طراحي، بهـره  كاهش راندمان حذف، هزينه
ــاقي  ــواد ب ــد م ــدگي روش و تولي ــده ســمي  نگهــداري، پيچي مان

فراينـد جـذب سـطحي بـا كـربن فعـال يكـي از        . )7، 8(باشد  مي
هاي اخير بـا وجـود كـارايي بـالا و      هايي است كه در سال روش

نيـاز بـه نيـروي    كاربرد گسترده، به دلايل گراني كـربن فعـال و   
در حـال حاضـر،   . )9(متخصص با انتقـاداتي همـراه شـده اسـت     

هـاي طبيعـي ارزان    هاي وسيعي در راستاي يافتن جاذب پژوهش
قيمت و مؤثر در حذف انواع مختلف تركيبـات آلـي و معـدني    

  . )10، 11(در دنيا در حال انجام است 
ــداول مــورد اســتفاده در   از جــاذب هــاي طبيعــي مهــم و مت

توان به خاك اره، خاكسـتر چـوب،    آب و فاضلاب مي صنعت
 ، ملاس نيشكر و شلتوك برنجكيتوزان، ميوه كاج، هسته زيتون

هـاي جـانبي و    بـدين منظـور فـرآورده   . )10، 12، 13(اشاره نمـود  
تواننـد بـه    پسماندهاي زايد حاصل از محصولات كشاورزي مي

هـاي ارزان قيمـت و مفيـد جهـت حـذف فلـزات        عنوان جاذب
در مطالعه . نگين به ويژه فلز كادميوم مورد استفاده قرار گيرندس

 بـراي  جـاذب  عنـوان  همكاران، از زايدات گياه كلزا به و حمزه
. )14( شد استفاده آبي هاي محلول از واكنشگر هاي رنگ حذف

همكـاران، حـذف نــوعي    و ززولــي توسـط  ديگـر  پژوهشـي  در
از محلول آبي توسط جـاذب فـرآوري   ) 113اسيد بلوي (رنگ 

دهـد كـه    تحقيقات نشـان مـي  . )10(شده گياه كلزا انجام گرديد 
ميزان پسـماندهاي حاصـل از كشـت و برداشـت گيـاه كلـزا در       

هزار تن بوده است كـه   58بيشتر از  1385مزارع كشور در سال 
ن پسـماندهاي كشـاورزي در   بخش قابل توجهي از آن بـه عنـوا  

  . )14(شود  مانده يا سوزانده مي خاك مناطق كشاورزي باقي

 )Canola napus(گياه كلزا با نام ديگر كانولا و اسم علمي 
در كارخانجات توليد مواد غذايي و روغن نباتي كاربرد فراوان 

ــيليكا و   . دارد ــين، سـ ــلولز، ليگنـ ــد سـ ــاتي ماننـ ــود تركيبـ وجـ
ناسب در اين گياه آن را بـه يـك جـاذب    هاي سطحي م جايگاه

. مؤثر در جذب فلزات سنگين از محلول آبي تبديل نموده است
پژوهش حاضر با هدف بررسي امكان استفاده از زايـدات گيـاه   

. هـاي آبـي انجـام شـد     كلزا جهت حذف فلز كادميوم از محلول
محلـول، غلظـت    pHدر اين مطالعه عواملي مانند زمان تمـاس،  

دوز جاذب بر كارايي جذب فلز كادميوم در محلول كادميوم و 
هـاي سـينتيكي جـذب مـورد      آبي و نيـز تعيـين ايزوتـرم و مـدل    

  . بررسي قرار گرفتند
  

  ها مواد و روش
ــود كــه در سيســتم    تحقيــق حاضــر يــك مطالعــه تجربــي ب

در اين مطالعـه، از  . ناپيوسته و در مقياس آزمايشگاهي انجام شد
ضايعات گياه كلزا به عنوان جاذب در حذف كادميوم اسـتفاده  

براي انجام مطالعه، زايدات گياه كلزا در فصل برداشت . گرديد
وابـع اسـتان   هاي كشاورزي شهرستان بابـل از ت  محصول از زمين
  :مراحل كار به صورت زير بود. آوري شد مازندران جمع

سازي اوليه اين زايـدات،   جهت آماده: سازي جاذب آماده - 1
ها را با آب تصفيه شده شستشو كرده  براي حذف گرد و غبار آن

و بعد زير نور آفتاب قرار داديم تا رطوبـت آن بـه طـور كامـل از     
فاده از آسـياب برقـي خـرد    مـواد خشـك شـده بـا اسـت     . بين بـرود 

 1ذرات ريز شده را به نسـبت  . گرديد تا به ذرات ريز تبديل شوند
سـاعت بـه آن فرصـت     5بـا آب مقطـر مخلـوط و بـه مـدت       5به 

سـپس  . هـا حـذف گـردد    جوشيدن داده شد تا رنـگ و آلـودگي  
ها را فيلتر كـرده، چنـدين مرتبـه بـا آب مقطـر شستشـو داده و        آن

سـاعت قـرار داده شـد تـا      10ه مـدت  درجـه ب ـ  80سپس در فـور  
بعـد از خشـك شـدن،    . ها به طور كامل حـذف شـود   رطوبت آن

بـا   ASTMهـاي   بنـدي از الـك   ذرات دوباره آسياب و براي دانه
هاي آماده شـده بـه منظـور     سرانجام نمونه. عبور داده شد 70مش 

هاي پلاستيكي نفوذناپـذير قـرار    استفاده به عنوان جاذب در كيسه
  . )6(نگهداري گرديد داده و 



 كادميوم حذف در كلزا گياه زايدات كارايي
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در اين مطالعه محلول اسـتوك  : سازي محلول آبي آماده -2
گرم در ليتر كادميوم با انحـلال نيتـرات كـادميوم بـا      ميلي 1000

ــول ــه شــد و   O2H 2)3NO (Cd فرم ــر تهي ــار تقطي در آب دو ب
ــول ــه حجــم   ســپس محل ــه ب ــر و داراي  ميلــي 100هــاي نمون ليت

هـاي مشـخص كـادميوم از طريـق رقيـق كـردن محلـول         غلظت
جهـت تنظـيم   . ليتـري آمـاده گرديـد    250هاي  استوك در ارلن

pH   نرمـال   1/0، از محلول اسيد نيتريك و هيدروكسـيد سـديم
  . استفاده شد

ها به صـورت ناپيوسـته    آزمايش: ها مايشروش انجام آز -3
، 10، 5(، زمـان تمـاس   )7و  pH )2 ،4 ،6و با تغيير فاكتورهـاي  

و  30، 15(، غلظت اوليه كادميوم )دقيقه 120و  60، 45، 30، 15
گـرم در   1و  6/0، 2/0(و ميـزان جـاذب   ) گرم بـر ليتـر   ميلي 60

ميـزان   بر pHبه منظور تعيين اثر . صورت گرفت) ليتر ميلي 100
ليتر محلول  ميلي 100گرم جاذب در  6/0مقدار ظرفيت جذب، 

سـاعت و   24گرم در ليتـر در مـدت    ميلي 30كادميوم با غلظت 
جهت بررسي اثر غلظت . قرار داده شد 7و  6، 4، 2هاي  pHدر 

ليتـر در   ميلـي  100گـرم در   1اوليه كادميوم، ميزان دوز جـاذب  
تماس با محلول كادميوم در  pH=  6دقيقه و در  120طي مدت 
اثـر  . گرم در ليتـر قـرار گرفـت    ميلي 60و  30، 15هاي  با غلظت

، 45، 30، 15، 10، 5(هاي تماس مختلف بر حسـب دقيقـه    زمان
گـرم   1و  6/0، 2/0و ميزان دوز جاذب  pH=  6در ) 120و  60
گـرم بـر ليتـر كـادميوم نيـز       ميلـي  60ليتر و غلظـت   ميلي 100در 

ت حصول اطمينان از صحت و دقـت نتـايج   جه. بررسي گرديد
ها سه بار تكرار و در مجمـوع تعـداد    حاصل شده، همه آزمايش

  . نمونه تحليل گرديد 200
در اين تحقيق مقدار كادميوم با اسـتفاده  : روش تحليل - 4

ــي شـــــعله    ــتگاه جـــــذب اتمـــ   يـــــا FAAS(اي  از دســـ
Flame absorption atomic spectroscopy (ــدل   مـ

PG-990  نانومتر بر اساس روش ارايـه شـده    228موج در طول
گيـري   هاي آب و فاضـلاب انـدازه   در كتاب استاندارد آزمايش

 FL 83به منظور ايجاد اختلاط از دستگاه شيكر مـدل  ). 1(شد 
يـا   Revolutions per minute(دور در دقيقه  120با سرعت 

RPM ( هـا بـا اسـتفاده از صـافي      سـپس نمونـه  . استفاده گرديـد
صـاف و محلـول   ) Whatman(ميكـرون واتمـن    45/0غشايي 

ســپس بــه منظــور . اتيلنــي ريختــه شــد حاصــل در ظــروف پلــي
 2ها با استفاده از اسيدنيتريك به زير  آن pHها،  نگهداري نمونه
گيـري بـا دسـتگاه     هـا تـا قبـل از انـدازه     و نمونه كاهش داده شد

  .جذب اتمي در يخچال نگهداري شد
به منظـور تعيـين ايزوتـرم جـذب،     : تعيين ايزوترم جذب -5

ــت داده  ــزان مطابقـ ــرم  ميـ ــا ايزوتـ ــا بـ ــاي  هـ و  Langmuirهـ
Freundlich  زيـر  طريق رابطـه  از بررسي شد و ظرفيت جذب
 :ديمحاسبه گرد

qe   Co Ce  
V
m

 
qe :     ميزان آلاينده جذب شده بـه ازاي واحـد جـرم جـاذب

  )گرم بر گرم ميلي(
C0 : گرم بر ليتر ميلي(آلاينده در محلول غلظت اوليه ماده( 

Ce : گـرم   ميلـي (تعـادل  برقـراري   آلاينده بعد ازغلظت نهايي
  )بر ليتر
V:  ليتر(رآكتور حجم مايع در داخل(  

راندمان حـذف يـون كـادميوم در هـر نمونـه بـا اسـتفاده از        
  :فرمول زير محاسبه شد

R
C C

C
 ×100 

R : درصد(راندمان حذف(   
C0 :گرم بر ليتر ميلي(در نمونه  غلظت اوليه(  
Ce :گرم بر ليتر ميلي(مانده در نمونه  غلظت باقي(  

بـراي   يهـاي سـينتيك   مـدل : تعيين ميزان سينتيك جذب -6
و ســرعت واكــنش در فراينــد جــذب  ســازي مكانيســم  شــفاف
هـاي فيزيكـي و    به ويژگيها  اين مدل. شوند پيشنهاد ميسطحي 

 .)15(باشند  وابسته ميم شيميايي جاذب و فرايند انتقال جر

ln q q lnq
K t
2.303

 

q و qe )1-mg.g( جذب شده به ازاي هر گرم  فلز كادميوم
ثابت سـينتيك   1K. و در حالت تعادل است )t( جاذب در زمان

lnو از شيب نمـودار   است )min-1( مرتبه اول q q  در
همچنين سينتيك جذب ممكن اسـت بـه   . شود تعيين مي tمقابل 

توصيف گردد كه بر مبناي ظرفيت  شبه درجه دوموسيله معادله 
  :باشد مي به صورت زير جذب در فاز جامد

t
q

 
1

K q
1
q
t               
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در  نمـودار   ،قابل كاربرد باشـد  شبه درجه دوماگر معادله 
 2K. دهـد از معادله فوق بايد يك رابطه خطـي را نشـان    t مقابل

 از 2K و qeq .اسـت  )mg.min (g(-1( ثابت سينتيك مرتبه دوم
  .شوند شيب و نقطه تقاطع نمودار تعيين مي

  

  ها يافته
 pH اثر

ــر   ــراي مطالعــه اث ــولpHب ــا غلظــت   ، محل   هــاي ســينتيك ب
تهيـه گرديـد و بـه     7و  6، 4، 2هاي  pHگرم بر ليتر در  ميلي 30

گـرم جـاذب    6/0ليتـر   ميلـي  100هـا بـه حجـم     هر يك از نمونه
ســاعت روي شــيكر قــرار  24هــا بــه مــدت  اضــافه شــد و نمونــه

نشان داد  1نتايج حاصل از اين مطالعه در نمودار شماره  .گرفتند
كه ميزان ظرفيت جذب كادميوم در محلول آبـي نمونـه توسـط    

 pH درافـزايش و سـپس    6تـا   pHزايدات گياه كلزا با افزايش 
رخ  pH=  6 در جـذب بيشـترين  . يافتاهش دوباره ك 7برابر با 

  .شد موجب رسوب يون كادميوم  7بالاتر از  pHضمن  در. داد
  
  كادميوم اوليه غلظت اثر

براي بررسي تأثير غلظت اوليـه كـادميوم بـر جـذب، غلظـت      
در ايـن  . گرم در ليتر تغيير داده شد ميلي 60تا  15اوليه كادميوم از 

و دوز  pHمرحله از آزمايش، عوامل ديگـر مـورد بررسـي ماننـد     
مشـاهده   2همـان طـور كـه در نمـودار شـماره      . جاذب ثابت بـود 

، ميـزان ظرفيـت جـذب    شود، با افزايش غلظت اوليه كـادميوم  مي
هاي موجـود بـراي جـذب     با افزايش غلظت، مكان. افزايش يافت

شـود؛ اگرچـه درصـد حـذف بـا       بر روي سطح جاذب كمتر مـي 
افزايش غلظت كادميوم كاهش يافت، اما مقدار كـادميوم جـذب   

  .شده به ازاي واحد جرم جاذب افزايش پيدا كرد
 
  تماس زمان اثر

جــذب كــادميوم بــر روي نتــايج حاصــل شــده نشــان داد كــه 
درصـد جـذب در    95زايدات گياه كلزا سريع بود؛ به طوري كـه  

دقيقه ابتدايي اتفاق افتاد و بـا افـزايش مـدت زمـان تمـاس،       5طي 
كاهش شيب نمودار با افزايش زمان . سرعت جذب كاهش يافت

تماس نشان دهنده پيشرفت واكنش به سمت ايجاد تعادل و اشباع 
  ).3ر شماره نمودا(شدن جاذب بود 

  
 جاذب مقدار اثر

براي تعيين تأثير دوز جاذب بـر كـارايي حـذف كـادميوم     
ــادير  ــن    1و  6/0، 2/0مق ــه ارل ــاذب ب ــرم ج ــاوي   گ ــاي ح   ه

كـادميوم  متفـاوت   هـاي  غلظتليتر از محلول حاوي  ميلي 100
پس . اضافه شد 6بهينه  pHبا ) گرم در ليتر ميلي 60و  30، 15(

دقيقــه در  120و  60، 45، 30، 15، 10، 5هاي از زمــان مانــد 
دور در دقيقه  120و ميزان اختلاط با سرعت  آزمايشگاهدماي 

در محلـول اقـدام    كـادميوم گيري ميزان نهـايي   نسبت به اندازه
نتايج اين قسمت از مطالعه بيانگر اين موضوع بود كـه بـا   . شد

گرم، ميـزان درصـد حـذف     6/0افزايش جرم جاذب تا مقدار 
فلز كادميوم با شيب زياد و بـه صـورت خطـي افـزايش يافـت      

 ). 4نمودار شماره (

  

  
  كادميوم جذب ظرفيت بر اوليه pH تأثير: 1شماره  نمودار

  )ليتر ميلي 100 در گرم 6/0 =جاذب  دوز گرم بر ليتر و ميلي 30 =محلول  غلظت(
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 جذب ايزوترم تعيين

هــا بــر روي   در مطالعــات مربــوط بــه جــذب آلاينــده    
هاي مختلف، تعيين ايزوتـرم جـذب و ظرفيـت جـاذب      جاذب

هايي است كـه بايـد مـورد     ترين مشخصه مورد استفاده از مهم
هـا بـا ايـن     براي بررسـي تطـابق داده  . )16، 17(توجه قرار گيرد 

هاي خطي معادلات ايزوترم جـذب   هاي جذب، از حالت مدل
Langmuir  وFreundlich     2و  1كه بـه صـورت معـادلات 

بــر اســاس بررســي . نشــان داده شــده اســت، اســتفاده گرديــد 
هـاي ايـن دو مـدل جـذب كـه در       ضرايب همبسـتگي منحنـي  

توان چنـين   نشان داده شده است، مي 6و  5نمودارهاي شماره 
گيري كرد كه جـذب كـادميوم بـر روي زايـدات گيـاه       نتيجه

از ايزوتـرم   98/0همبسـتگي بـالاتر از   كلزا با توجه به ضـريب  
و  nمقادير ضرايب ثابت . كند تبعيت مي Freundlichجذب 

k       با توجه به منحني و حالت كلـي معادلـه مربوطـه بـه ترتيـب
  .باشد مي 36/2و  074/1

  
  :1معادله 

C
q

1
q b

1
q

C  

  :2معادله 

log q log kF
1
n
log C  

  
  جذب واكنش سينتيك درجه تعيين

هاي حاصل از اين تحقيق بيانگر ايـن موضـوع بـود     بررسي داده
 در مـدل شـبه درجـه اول بـه    ) 2R(كه مقدار ضريب همبسـتگي  

  نســبت پــايين اســت؛ پــس ســينتيك جــذب كــادميوم روي      

  

  
  كلزا گياه زايدات بر كادميوم جذب در Freundlich ايزوترم :5 نمودار شماره

  

  
  كلزا گياه زايدات بر جذب كادميوم در Langmuir ايزوترم :6 نمودار شماره
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  كلزا گياه زايدات بر كادميوم جذب دو درجه شبه سينتيكي مدل :7 نمودار شماره

  
زايدات گياه كلزا با مدل شبه درجه اول تطابق ندارد؛ در حـالي  
  كــه مقــدار ضــريب همبســتگي در ايــن مطالعــه كــه در نمــودار  

شود، در مـدل شـبه درجـه دوم بسـيار بـالا       مشاهده مي 7شماره 
؛ بنابراين درجه سينتيك واكـنش در ايـن   )2R=  99/0(باشد  مي

   .تر بود تحقيق به مدل شبه درجه دوم نزديك
  

  بحث
هاي حاصل از تحقيق حاضـر، جـذب كـادميوم     بر اساس داده

بـا  . قـرار دارد  pHثير تغييـرات  أتحت ت ـ زايدات گياه كلزاتوسط 
، به دليل آزاد شـدن يـون هيـدروژن در محلـول و بـا      pHكاهش 

تـر از يـون    توجه به اين موضوع كه اندازه يون هيدروژن كوچك
شود و ظرفيت جـذب   تر از آن جذب مي باشد، سريع كادميوم مي

نيز به دليل آزاد شـدن   pHبا افزايش . دهد كادميوم را كاهش مي
بــد و يا يــون هيدروكســيد، قابليــت جــذب كــادميوم كــاهش مــي

در مطالعه محوي . رخ داده است 6برابر با  pHبيشترين جذب در 
، رانــدمان حــذف pHو همكــاران مشــخص شــد كــه بــا افــزايش 

نتايج مطالعه حاضر در اين زمينه با مطالعـات  . )18(يابد  افزايش مي
ــور  ــدري    )12(عليپ ــكر و حي ــاس نيش ــر روي باگ ــر روي  )13(ب ب

و همكاران،  Rafatullah در مطالعه. شلتوك برنج مطابقت دارد
هــاي آبــي  جهــت حــذف كــادميوم از محلــول pHتــرين  مناســب

در  .)19(حاصل گرديـد   pH=  6در توسط چوب درخت مرانتي 

كـه از بـرگ   و همكـاران   Serencamتحقيق انجام شده توسـط  
هـاي آبـي اسـتفاده     درخت صنوبر براي حذف كادميوم از محلول

  . )20(بيان شده است  6مناسب  pHگرديد، 
هاي اين مطالعه، ميزان كادميوم جذب شـده در   بر اساس يافته

واحــد جــرم جــاذب بــا افــزايش غلظــت اوليــه كــادميوم افــزايش 
 Doganو  )21(زاده و عسـگري   چنين نتايجي توسط غني. يابد مي

علت افـزايش ميـزان جـذب    . تأييد شده استنيز  )22(و همكاران 
دليـل اسـت كـه در چنـين      هاي بـالاتر بـه ايـن    كادميوم در غلظت

يابـد و همـين پديـده بـر      شرايطي، نيروي انتقال جرم افـزايش مـي  
كند و باعـث ايجـاد    نيروي مقاومت كننده در برابر جذب غلبه مي

نيروي رانش قابل توجهي جهـت انتقـال آلاينـده از فـاز مـايع بـه       
شـود و در نتيجـه باعـث افـزايش      سطح مشترك جاذب مـايع مـي  

در اين پژوهش . )23(گردد  د جرم جاذب ميميزان جذب در واح
نظـر رانــدمان حـذف كـادميوم بــا افـزايش غلظـت اوليــه       از نقطـه  

دهد كه با افزايش غلظت اوليه كـادميوم،   كادميوم، نتايج نشان مي
ــي   ــاهش م ــدمان حــذف ك ــد ران ــايج . ياب ــق نت و  Nameniتحقي

همكاران در مورد حذف كـروم بـا سـاقه گنـدم نشـان داد كـه بـا        
گرم بر ليتـر رانـدمان    ميلي 15به  5/2افزايش غلظت اوليه كروم از 

  . )24(درصد كاهش يافت  40به  52از 
نتــايج بررســي زمــان جــذب در مطالعــه حاضــر بيــانگر ايــن 

دقيقه ابتدايي، بيشترين جـذب كـادميوم    5موضوع است كه در 

y = 0144x + 0095

R٢ = 0999

y = 0078x + 0292

R٢ = 0996

y = 0048x + 0169
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اين موضوع از نظر طراحي و حجم خالي بسـتر  . گرفتصورت 
مــورد نيــاز جهــت جــذب اهميــت دارد؛ بــه طــوري كــه هرچــه 
سرعت جذب زيادتر باشـد مخـازن و فضـاي مـورد نيـاز كمتـر       

مشـخص   3و  2با توجه به نمودارهـاي شـماره   . )21(خواهد شد 
گردد كه در ابتدا با پيشرفت زمان، سرعت جـذب كـادميوم    مي

دقيقـه،   10باشـد؛ امـا پـس از گذشـت حـدود       مـي  بسيار سـريع 
رسد كه مبـين رسـيدن    درصد حذف كادميوم به مقدار ثابتي مي

در زمـان رسـيدن بـه تعـادل، منحنـي      . به تعادل در جذب اسـت 
. شـود  جذب كادميوم با محور زمان به طور تقريبـي مـوازي مـي   

  . ردمطابقت دا )14(و حمزه  )12( اين نتيجه با نتايج مطالعه عليپور
درصـد جـذب كـادميوم در     90بر اساس اين نتايج، حـدود  

مانده در سـاعات بعـدي    درصد باقي 10دقيقه ابتدايي و  5همان 
نتايج حاصل از بررسي اثـر مقـدار جـاذب نشـان     . شود انجام مي

. يابد داد كه با افزايش مقدار جاذب، راندمان حذف افزايش مي
بـا سـرعت بيشـتري    اين افزايش در مقادير كم غلظت كـادميوم  

افتد و به تدريج افزايش راندمان با شيب كمتري همراه  اتفاق مي
توانـد   دليـل ايـن امـر مـي    . يابـد  با افزايش مقدار جاذب ادامه مي

هــاي جــذب در  بــودن مســاحت ســطحي و وجــود مكــان  بيشــتر
ززولي و همكاران نيز دليل افزايش راندمان حذف . دسترس باشد

اذب را در دســترس بــودن مســاحت همــراه بــا افــزايش مقــدار جــ
. )25( كردنـد  ذكـر  هـاي جـذب بيشـتر    تـر و مكـان   سطحي بزرگ

 و )El-Sayed )26 توسـط  شده انجام مطالعات با بخش اين نتايج
مربـوط بـه    در مطالعـات . مطابقـت دارد  )27(و همكـاران   سعيدي

هـاي مختلـف، تعيـين ايزوتـرم      ها بر روي جاذب جذب آلاينده
جذب و ظرفيت جاذب مورد استفاده به منظـور تشـريح حالـت    

تـرين   تعادل جزء جذب شونده بـين فـاز جامـد و سـيال از مهـم     
  هــايي اســت كــه بايــد مــورد توجــه قــرار گيــرد         مشخصــه

تگي در اين پژوهش، بر اساس بررسي ضـرايب همبس ـ . )15، 16(
گيـري كـرد    توان چنين نتيجه هاي اين دو مدل جذب مي منحني

كه جذب كادميوم بر روي زايدات گياه كلزا با توجه به ضريب 
 Freundlich، از ايزوتــرم جــذب  98/0همبســتگي بــالاتر از  

نتايج اين بخش از مطالعه با نتايج مطالعـه حمـزه   . كند تبعيت مي

وع بيـانگر ايـن مطلـب    اين موض ـ. مطابقت دارد )14(و همكاران 
است كه سرعت جذب آلاينده توسط مواد ليگنوسلولزي سـاقه  

ــرار دارد    ــوبي ق ــد مطل ــزا در ح ــق . كل و  Serencamدر تحقي
كـادميوم از محلـول آبـي توسـط     ايزوتـرم جـذب    نيزهمكاران 

  . )20(كرد  تبعيت مي Freundlichمدل برگ درخت صنوبر از 
گيـري از مطالعـات    بر اساس نتايج اين پـژوهش و نيـز بهـره   

توان چنـين نتيجـه گرفـت كـه يـك مـدل واحـدي را         مشابه مي
هاي مختلف ارايه  ها توسط جاذب توان براي جذب آلاينده نمي

نمود و مـدل جـذب قابـل ارايـه، تـابعي از نـوع آلاينـده و نـوع         
هـاي جـذب    تحليـل داده . )14، 16(باشد  جاذب مورد استفاده مي

كادميوم توسط زايدات گياه كلزا با سـينتيك جـذب نشـان داد    
كه جذب كادميوم بر زايدات گياه كلـزا از مـدل درجـه دوم بـا     

ايـن نتيجـه بـا    . كنـد  پيـروي مـي   2R=  99/0ضريب همبسـتگي  
و  )19(و همكـاران   Rafatullahتحقيقـات انجـام شـده توسـط     

هــاي ايــن  ج دادهنتــاي. باشــد مطــابق مــي )28( ربــاني و همكــاران
ــه نشــان مــي  ــزايش   مطالع ــا اف و دوز  )pH )6  =pHدهــد كــه ب

جاذب، راندمان حذف كادميوم در محلول آبي توسـط جـاذب   
اگرچـه بـا   . يابـد  آماده شده از پسماندهاي گياه كلزا افزايش مي

افزايش غلظت اوليه كادميوم، ميـزان جـذب كـادميوم بـر روي     
مـا بـه طـور كلـي ميـزان      واحد جرم جاذب افزايش پيدا كـرد، ا 

از سـوي ديگـر بـا توجـه بـه      . يابـد  درصد حذف آن كاهش مي
ــوع از       ــن ن ــودن اي ــترس ب ــي و در دس ــب، ارزان ــارايي مناس ك

هاي  هاي طبيعي در تصفيه آب و فاضلاب و نيز مزاحمت جاذب
هـا در نقـش    ها به عنوان آلاينده محـيط زيسـت، كـاربرد آن    آن

رزي و كنتـرل  جاذب سـبب كـاهش حجـم پسـماندهاي كشـاو     
  .گردد هاي محيط زيست مي آلودگي
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