
������ 

�وه�� دا
���� ���م ����� ��ز
�ران                                   -��� ����� 
١٣٨١ز�&%�ن / ٣٧"�ر� / ازده دو��ل 

11

وسيله كربن فعال ه بررسي ميزان حذف كادميوم از آب ب
(GAC)دانه اي 

���)* +

�01ي(.Ph.D)* ر�.�
-�� د,� (�2�)**  Ph.D.( 3-,0� ��4د �)�***( 
Ph.D.)

 ��)�5

 �	� �� �� ���:���78 و ه�ف ��	 
���	 ����� �� 
�� ������� ��� ���  !�"# $�%&� ���

'
�#�( '
%)�*+��� , ���,�-� �� ���� 
%.�/01!�2 
�� ����
� �3 41��� ���, 
%)�* , �!0. /��. .
	�!1 +�-# ��

��3 /�� !���6� �� '�/��73 41��� 8�!9� :9��� �� 
;)1 �� 
����!�� �� 
<=	 ���>/@ �A >
���  �1 !%�B !1 �!C


� ���B3 �������/�.�1 . ���1���!A,��� 
��)A���D , �� �1 E�1!� +3 !1 !F�� G ������� H� ��� �"�2 8IJ) �� ��L��
�/. ���B3 �3 41���  (�	� �%�!�# ���* 
6�6<A N�)� 
1!� �� ���O%	� �1 . �IL ��� �!A,��� 
��)A :�6<A 
�� �� 8/�

 , ��� ��!F� 
��)A '�� �#�� N�)� 
1!� �,� �������pH�� 
��)A 
��P�� , �IL ��� �!A,��� �,� �3 3��� +��� 

�	� ���1 �3 �� ������� 8IJ �� N�)� 
1!� +�%	.

1
 �(�N :��اد و روش ه� !� �� 
Q&-� ��� +�,)@R/@�AS/@�!C   ( �1TR@ �,�J �3  !%�B 
��� 
�2" ������� 
�)� �)T/@ �AR!%�B !1 �!C 
���  (1 ��!��� 
B�� �� ��UUL�� � , /U. �UU��V� �#�C�/L ��9pH6� �� �0#3  ��/

/��!C H�"�A !"# ���� .
B�� �/��� +��A �1 �U0W� ��� N�P&� ��A�1��#� G(�� �� ��)!��. (%�!C ��!X/� !"# ���� ���� , 
/. H�"�A  .+��� �/� �1 �� 
B�� '�IL +/�	� N��)A �1 +��� 
��)A ��"�� �1  �� 
O�%&� ���Y@ �A �6�X� Z ��  �D�	 

  ��/#/.  ���� +��A  ��A�1��#� [,� :1�=� �� �#��# +�!� 8�* �� \  �/#�� 
X�1 N��<� ������� +���� ��1 !� �� \
1 ���/#�%	� ���!C 
� ��!X �!�C ���/#� ���� 
�A� �IL ���%	� ���	, . 
��)A ��-����3 �1 E�1!� ��� ���� �� ���O%	� �1

�!A,��� N�)� 
1!� +���� !F� 'N�)� 
1!� �,� ������� �IL ]�%��	 '��'�IL �D!	 !1 !1 ������� ��B,� �"�2 !F�
 , ��� !��^A ��!F� 
��P�� ,  '�IL +��/#��pH/��!C 
��)A �� �!A,��� !1  . N�)� 
1!� +�%	 �,� ������� �IL +����

/. ����6� �!A,��� �,� �� �/. 
��1 _�  +���� �1 '��� `��!. �� . �,�J �3 ��aD �1 E�1!� ���. �=6# ��� 
�<��
����� �;�2 ��!1 ��TZ/@ 
B�( !%�1 b��A +��� ��  !%�B !1 �!C 
���  (EBCT) !1�!1 Y@ �"�2 ��!1 , �6�X� Rc/@ 
���

 b��A +��� ,� ��  !%�B !1 �!CY@ ,  Z@/��!C H	� �6�X� .
1
 �(��1pH���� _����� N �����_ : ه� ,�;%�!� �,� ������� �IL +���� ��� _����� ,  . _����� �1

� �"�2
�� �1 ������� ��B, N�)� 
1!� +�, /J�, �,� +3 �IL +���� ��)q (  �,� +3 8IJ +��/#�� ��� '/. ����
���� _��� N�)� 
1!� �� 
Q&-� ��/6� .�!� ��)aA N,� �L�� ]�%��	 �B��)� �� N�)� 
1!� �,� ������� �IL . �1

���� �IL �D!	 N�)� 
1!� +���� _��������� _����� ��� . �"�2 ��!1TZ/@ ���. �=6# ' ������� !%�B !1 �!C 
��� 
+���� �1  �3 ��aD �� \ RR �"�2 ��!1 , 
B�( !%�1 HWJ !1�!1 Rc/@ ��aD �� \  !%�B !1 �!C 
��� d@ !%�1 HWJ !1�!1 

��%�� e�OA� 
B�( .
��1 _�  +���� �� !%-�1 N�)� 
1!� +�%	 �,� ������� �IL +������1 �!A,���  �� �/. .
1 ���
@/G��� 8IJ  �f !CTZ/@ ,  Rc  :ا�%=%�ج  �3 �� ������� !%�B !1 �!C � N�)� 
1!� +�%	 ���	,


� �!� �,� �%a�# +�%	 �!���D �1 E�1!�  
�<�� �� ���. �=6#  ��� �	� !�I  +����/	�.
��73/� �!1
'�������:واژ� ه�ي آ�(�ي  '�3 ���

*%	������`�<� �.�/01 g
��D �h�� �QD  
�.�  ���D ���-#�� +��/#�������	 :���!�. N�*, +�1��(g�.�/01 �/�-#�� 

** 
�.�  ���D ���-#�� `�<� �.�/01 �,!C ���-#��+�!0A*** 
�.�  ���D ���-#�� `�<� �.�/01 �,!C ��%	���!�.
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���7�
� �	� 
��	  
���	 ����� �� 
�� ������� �� �

���%&� ���UU�"# $�UU���  !�U%)�* ��UU�#�( '
UU '


+��� , ���,�-��� ���� 
%.�/01!�2 
�� ���� /

��. 
� �3 41��� ���, 
%)�* , �!0. . �"�2 !j��/J

���  �� ������� ��W� G1�X �/. ��OQA 
%)�* ���

�3 �1 ���&A '�/#!�I  ���TR/@
���  , !%�B !1 �!C

�W� �"�2!j��/J �!. �3�� ��������mg/L @@R/@

�	� .
	�!1
� +�-# ���3 /�� �� 
<=	 ���

 ��  �/��73 41��� 8�!9� :9��� �� 
;)1 �� 
����!��

 !���6�>/@ �A >
���  ���B3 ������� �1 !%�B !1 �!C


�/�.�1 .��	 !Q�D ]� �������1 �/#�. �!�(k 
 �

������ l�Q(�	� �� .!Q�D 
��
�mA,!  ��� �!C�C 


� ��W#� _���, ��� �� 
A7n%(� �,!1 oL�� , /��

 '
aQD H%��	�/)�B���B+�( [�!C ,  , �/.  ��!��^A


#�( H� , 
#��&%	����� 
  �� ��# �� )>(.

 , �3 �� ������� 8IJ ��!1 
O�%&� ��� [,�

[,� �� /�A��aD �� ���� ��L, �nV�� ���

��	� /���,�/�� �� ���O%	� �1 
��/�OB�	 ��' ��	� 

b��)� '
#�� N��aA'[,�  �IL , 
��p�B��1 ���

N�)� 
1!� !�"# �k�L ���� �,� 
<=	. q�# ��&%#� 

 �nV�� �� ������� �"�2 +���� !�"# 
����D �1 [,�

�/-# ��OQA �3 ��'��� , ���# ���� ��OQA �L�� � G

���� 
�%�1 ���Q%X�)T(. ������� �"�2 �� 
A��* �� 

 �� !%��R :�!9 �� +3 8IJ '/.�1 !%�B !1 �!C 
��� 

1 +��� ��	� � '/���,�/�� �� /�OB�	 ��	� ���*

���# ��!* �1 +,!6� ���Q%X� r�<B �� , G�-�)Y(.


� �� 
1k�L ���� �� 
�� �IL �� ������� /#��A

 �� �#�� N�)� 
1!� /���#)(GAC>�	�  . N�)� 
1!�

1 +��A 
� �� ������� �� �/. q�a.� � �1 �-%�. [,�

3HNO>/@ �1 �-%�. \s	 , N��!# NaOH>/@ N��!# 

1. Granular Activated Carbon

��J� t��/W�u +�%	 �� �!�� ���O%	� !�� 
�� �� ���# 


� !��� ������� 8IJ �0L �� N�)� 
1!����	)d(.

 
B3 !�2 , 
B3 ���� +����� �	� ���X N�)� 
1!�

�� , /���# �IL �� �nV�� , �3 �� ��L�� 
A��* 

�3 ��OQA �0L +3 �� �� ��. ���O%	� 
<=	 ���

 
)�a9 
B3 ����(NOM)T 
1!� �,� �3 �� ��L�� 

1 , /#�. 
� �IL N�)� �
�� G�B� �� 
-&1 ��NOM 

 ��7 N�)� 
1!� �,� �	� 
��p�B��1 ���WA G1�X


� G��-A 
��p�B��1 +�%	 +��/#�� !�� 
�� �� ��.

� 
� _�����  �� N�)� 
1!�/�)R(.


�� �1 ��� �"�2 �� ������� 8IJ ���1 �� ��

 ����)�nV�� �� ��L���� (1 � N�)� 
1!� ���	,

���� ��L, ��/)%� ��.���C)Z �A >@( �1 �L�A �1 ���  ' 

 H� ��� �"�2 8IJ ���1�� '���� ����W%�L

 �������)�/. ���B3 �3 41��� �� ��L�� ( �� ���O%	� �1

'N�)� 
1!� ]� �.���C�	� �/. ���� �)>>(. ���1�� 

�!A,��� 
��)A G���D , ������� H� !���6� �IL ���

�B�6� N�)� 
1!� �,� !1 +3 !1 !F���	� �/-# ���� ��.

�!A,��� 
��)A ':�6<A 
�� �� 8/� �IL ���

 ������� H� ��� �"�2) 
�1 ��,/<� ��T/@ �A R 
��� 

!%�B !1 �!C ( �� �#�� N�)� 
1!� �,�)GAC( �� pH ,  

 +�%	 +��/#�� +���� 
��)A , $�%&� ������GAC �� 

 /#�� +��� �� �3 �� ������� 8IJ)EBCT(Y , 

�"�2�	� ���1 $�%&� ���.

��اد و روش ه�
 N�	 �� ��-����3 ����>Yv@ �/�-#�� �� 

��!�I  ��W#� +�!0A 
�.�  ���D ���-#�� �.�/01.

:�6<A 
�� �� ���O%	� ���� N�)� 
1!� N�2� u�-�� �1 

2. Nutural Organic Matter
3. Emoty Bed Contact Time
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�� !%C��1 _� ����� w�	T@ �� +3 ��Q&-� �� ��1 

 ����. N,/L>�	� �/. ���,3 .

��������	 �:���O%	� ����  N�)� 
1!� ��Q&-� 

 _� �� !%C��1                            ���k ���/#�T@

                         �1�9� /*��dT/S

                �%��#��dT/@!%�B 
��� !1 �!C 

                           /� �/DZZ@

                         !%���( /*��Tc

                 IO�� HWJ G�@v/@�!C !1 !%�B 
��� 

pH ��1 !O* �=6# �� )ZPC( *S/S

             bn� �/Dd/TY>

pHv/Z

* Zero point of charge

 +�� /X�� !=6� �3 �� ���O%	� �1 N�)� 
1!� �/%1�

 �/� �1 \s	 , ��!C ��!X �-%�. ���� ��1 /�fTd

 ���� �� �D�	>>@ , /��!C ]-( ��!��%#�	 �L�� 

 ���/0�# ��A���	� ��
�/. . ���* ,� �1 ��-����3

�%	�� �#)Batch ( �%	�� ,(Continuous)��!�I  ��W#� .

 G���D , �� �!A,��� 
��)A �1 E�1!� ��-����3

�x1 �0#3 !1 !F � [,� :1�=� �%	�� �# ���*ASTM1

��!C ��W#�)>T(.

��!1N��<� �(�	����� ������� ��/D� 

Cd(NO3)2.4H2O, /��!C ���O%	� 
3,HNONaOH@>/@

 H�"�A �0L N��!#pH/. ���O%	� �� N��<�  . �W#3 ��

1 �� N��<� �� �/. �%(�	 +�� /X�� !=6� �3 ���	,'/#

 �� '
)X�, �3 ��� �#��# �1 �1�-� `��!. ��W�� ��"�� �1

N��<� ���V� �1 ������� �,�J �/. �%(�	 ���

+�!�NaCl  �"�2 @>/@ �� �7�� NaCl�W��  /��!C �

 �� �� ������� �,�J �/. �%(�	 ��� N��<� !�� 
�� ��

��/X !"#
� 
)X�, �3 �1�-� t�a�!6A 
#�����	 . �0L

��W#��!A,��� 
��)A �1 E�1!� ��-����3 
Q&-� +�,'��

1. American Standard Test Method

Q&-� HWJ �1 N�)� 
1!� ��
) TR@!%�B 
���  ( ��

 yUU&-� �"�2 �1 ������� �,�J �/. �%(�	 N��<�

��UUL��/U. �UU��V� !��� 
B�� ��  . �"�2 !� ��!1

 ������� �� y&-�)T/@ ' R/@ ' > ' R/T ,  R �!C 
��� 

!%�B !1 (1 �N�)� 
1!� $�%&� !���6� �#�C�/L ��9)@R/@

�AS/@�!C  (/. ���V� . G(� � �� �� 
B�� \s	

 , ��!C 
� ��!X !��. �1 �U0W� ��� N�P&� ��A�1��#�

"# ���� ���� H�"�A �1/. 
� ���� +��A �� 
B�� '!/# .

 �IL +/�	� N��)A �1 +��� 
��)A ��"�� �1) !��^A �/D

+��� �.IC �1 N��<� �� �/#���X�1 ������� �"�2 (

  �� 
O�%&� ��� +��� �/� �1 �� 
B��Y@ �A �6�X� Z

 �D!	 �1 �D�	Y@ ���� +��A !��. �� �6�X� �� �,� 

������� +���� ��1 !� �� \  �� /#/. �� �/#�� 
X�1 

��!C 
� ��!X �!�C ���/#� ���� N��<� . �� \ 

 ������� �IL +/�	� N��)A �1 +��� '�/)%� ��-����3

 �,/J _����3 ���� N�)� 
1!� �,�d1 �D�	  � �	�

/�3 . '�IL N��)A �1 
1��%	� �� +����9� N�QJ ��!1

 �/� �1 �� 
B�� '�� �!A,��� 
��)A ��-����3 ��Z

�. �� �D�	
� ���� +��A !�/#/. . �� ���/6� \s	

1 +3 �� ��L�� N��<� � 8�* bnC !a��� !%��� ���	,

�#��# ']���OB�	 /�	� �� ���O%	� �1 , /��!C 
� ���

 �A �/. 8�*pH �� !%�� T
� �/�	�  +���� , /��!C


� ��!X �!�C ���/#� ���� +3 ���������!C . ��"�� �1

!��^A +���� 
��)ApH��<� 1 �� N � 'N�)� 
1!� ���	,pH

 
1!� �1 
%�!C ��!X b��A �� �� /)1 , GaX �� N��<�

1 N�)� �/. 
� �!�C ���/#� :�X� ��9 . ' ���� !� ��!1

�"�2 �� ]�!� ��!1 e�� GJ�!� /. ��!�A ��1 �	  ��

1 ��/D� 
��#��� , �/��!C ��"�� �/�3 �	�.

 +�%	 �� ���O%	� �1 �%	��  ��-����3GAC ��W#�

/��!C . �!� +��� 
��)A '�%	��  ��-����3 ��W#� �� 8/�

1 ������� 8IJ �� ���. �=6# +/�	� � +�%	 ���	,

GAC�	� ���1 . ������. !��QA> ���� H%��	 
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�	� �/. ���� +�-# _����3 . �� �#��%	� :�6<A 
�� ��

 !=X �1 8�O. ]���!�� \�L ��>d q�OA�� , !%� 
%#�	 

 /�O�) �����
1!� !%�1 ( !1�!1RT +���D �1 !UU%� 
%#�	 

 +�UU%	GAC��!C ��!X ���O%	� ����  . �3 +��!L

1 +�%	 �� ���aD � 7�1 �1 ,� +��!L ���*(Up flow)

��1 . +�%	 �� ���aD �3 
1� H�"�A ��"�� �1GAC �� 

/. ���O%	� :���A ��� z� .

 �� N�)� 
1!� ��� �#�� {,!( �� �!�C��L �0L

 '+�%	 ����� 
��� N��# '+�%	 
L,!( ���X ��

/. ���� ��!X ]���1 ������. . 4���A ��"�� �1

 ��,�, ���X �� +�%	 �� �3 +��!L �(�����

��!C��!X G��1  , �� N��# '+�%	. +�!� !  ����� �1

+�%	+�%	 �1 
1!� 
W��/A +�!� ���V� �1 '�� ���

�� ���� '+�%	 +��� +��A �1 ��!��  �3 ��%<� G(

/��!C {��( N�)� 
1!� I����.

 ����	 
�����: +�%	:�6<A �� ���O%	� ���� N�)� 
1!� ���.

 ��� �"�2 �1 ������� �,�J �3T/@ , R/@ 
��� 

1 !%�B !1 �!C �+�%	�� �#�C�/L ���*/. ���� ��aD �� .

 �"�2 ��!1TZ/@ b��A +��� !%�B !1 �!C 
��� 

(EBCT)Y@ �"�2 ��!1 , �6�X� Rc/@ !1 �!C 
��� 

b��A +��� !%�B ���Y@ , �6�X� Z@1 �6�X�  � ���*

/. ��"�� �#�C�/L . G*��� �� +�U%	 �� 
UUL,!( �3

��!C 
� ��!X ����!1 �#��# ���� $�%&� 
#��� . �/%1�

1 �#��# �
� 8�* bnC!a��� !%��� ���	, \s	 , /��!C

 GaX �A , /. 
� �/�	� ]���OB�	 /�	� +�!� ���V� �1

/��!C 
� ���/0�# N�P&� �� �!�C ���/#� ��.

���/#� 
�A� �IL ���%	� �� ���O%	� �1 ������� �!�C

 ��!. �(�	Chem Tech Analytical N/�

ALPHA 4��).��� �(�	 �1 ��g N�9 �� 
��%	�

 {��v/TTv  ��W#� !%��#�# ��!�I.

ه�,�;%�
 ��� �"�2 �� ]� !� ��!1TZ/@ ' Rc/@ ' >R/> ' 

RR/T , v>/d!%�B !1 �!C 
��� 1  '������� � ��9

/. 
��)A �IL ��� �!A,��� �#�C�/L . +��	!C� �1

���� 
=( �B��)� 
��)A �0L �!A,��� !� �1 E�1!� ���

`(� ������ 
��)A o�!V 'E�1!�!�!A,��� �� ]� ���

 w#7!�|��(Langmuir) }�B/#,!� , (Frundlich)1 �

�"�2 �1 E�1!� �#�C�/L ��9
��)A e�� ���/��!C.

!���6�2R) 
��)A o�!V( !�|�� w#7 �!A,��� �1 E�1!�

��pH  ��� c/d, v/Z ,   >/v1  �!1�!1 o�A!AvZ/@ ' 

vZ/@ , c/@1   ��!<#� , 
��#��� �� /�3 �	� ���)� 8

1 �0#3 � !1�!1 o�A!AvSY/@ ,  @TY/@
� /.�1 .!���6�

 �� }�B/#,!�  �!A,��� �1 E�1!� 
��)A o�!VpH ��� 

c/d'v/Z ,  >/v1   � !1�!1 o�A!AvS/ @' vT/@ , v>/@

1 �1 �0#3���)� 8�!<#� , 
��#��� �� /�3 �	� � o�A!A

!1�!1vYY/@, @YT/@
� /.�1.

 8IJ +����TZ/@
��� 1 ������� !%�B !1 �!C  �

b��A +��� �� N�)� 
1!� $�%&� !���6� ���	, ���

 �� �,�O%�����. !��QAT�	� �/. ���� +�-#  . �1

 ������� 8IJ /*�� 'N�)� 
1!� +���� _�����

���� _����� . �IL N��)A) �1 ������� �"�2 !��^A �/D

+��� �.IC ( �,/J �� \ d/. ��!X!1 �D�	 .

� �!A,���1 ������� �IL �� � �� N�)� 
1!� ���	,

pH���� �� $�%&� ��� TY �� ��!��%#�	 �L��  !��QA
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����.Y�	� �/. ����6� !��/�� �1  . _����� �1pH

���� _����� N�)� 
1!� �,� ������� �IL +����.

 �� �IL ��� �!A,��� 
��)A �1 E�1!� ��� ����

 ��� ���R , >R  , TR ��� +�-# �L��   ��� _����� �1 ��

 +����q) ��� �1 �/. �IL ������� �!C 
���u /J�, 

 N�)� 
1!� +�, (/1�� 
� _�����.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7
(�
�� ز��ن(

�ف
� 

��
در

GAC =0.15 gr
GAC =0.2 gr
GAC =0.3 gr

����	 
�����:  8IJ ����6�TZ/@
��� 1 ������� !%�B !1 �!C � ���	,

 +��� o�J !1 N�)� 
1!� $�%&� !���6�) !1�!1 ���TY�L��  'pH

 !1�!1Z/v '!1�!1 HWJ>@@
��� !%�B.(

 ��� �"�2 �1 E�1!� 8IJ !���6�TZ/@ 'Rc/@ ' 

>R/> , RR/T1  ������� !%�B !1 �!C 
���  � ��/6� ���	,

 
�)�)T/@ �!C ( �� N�)� 
1!�pH !1�!1 v/Z1   � o�A!A

Z> 'Rd ' R@  ,  TS1  /*��   �/�3 �	�.

 
��%��	 N�,� �L�� �B��)�Lagergren1  ���* �

��. 
� �%.�# !��: 

tKadqqq ete )
303.2

(log)log( −=−

 �=1�� 
�� ��eq :   +����q)  ������� �!C 
���

N�)� 
�!� �!C ]� �,� �/. �IL ( N��)A �1 �� \ 

�IL +/�	�

tq :   +����q +��� �� t) N,� �D�	 ]� tnj�(

Kad :  � ������� �IL o�!V N�)� 
1!� �,

t  :  !"# ���� b��A +��� �/�)N,� �D�	 ]� tnj�(

�����#)log( te qq −���� �,� �� +��� G1�6� �� ���

�� �IL _����3 �1 E�1!�����.!��QAd�/. H	� �	�.

 +���� !1 N�)� 
1!� +���� _����� !F� 
��)A ��

/��!C y&-�  ������� �IL ��;J ��  �� >R/@

N�)� 
1!� �!CZg>@×Zc ]� 
9 ������� N�� 
��� 

 !�D ���# �� �	� �/. �IL N,� �D�	ZZ/>
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ce(mg/L)

pH=8.1 
pH=6.8
pH=4.9

y = - 0 . 2961 x - 0 . 6261

y = - 0 . 4814 x - 0 . 7515

y = - 0 . 4551 x - 1 . 1615

- 3

- 2 . 5

- 2

- 1 . 5

- 1

- 0 . 5

0
0 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 3 . 5

t ( hr )

Cd = 0 . 26 mg / L
Cd = 0 . 59 mg / L
Cd = 1 . 15 mg / L

 �1 �/. ���V�T/@ ������� +���� ���� _����� �!C 

 �1 N,� �D�	 ]� 
9 �/. �ILZg>@×cT �� /�	� 

�IL _���, !�D ���# �1 TR/>���� _��� �D�	 .

 �1 �/. ���V� N�)� 
1!� +���� �� 
%X,Y/@ �!C 

 �D�	 ]� 
9 �/. �IL ������� +���� ���� _�����

 �1 N,�Zg>@×>d@ �1 �IL _���, !�D ���# �� /�	� 

vT/@���� _��� �D�	 .


�<�� �,�J �3 ��aD �1 E�1!� ���. �=6# ���

 ��� �"�2 �1 �������TZ/@ , Rc/@  !%�B !1 �!C 
���

 ��  N�)� 
1!� +�%	 �,� �� ����. !��QAR ���� +�-#  

�	� �/. . 
�<�� ���. �=6#(Ce = 0/02 Ci)

 �1 E�1!�TZ/@ +���� �1 �3 ��aD �1 ������� �!C 
��� 

RR 
B�( !%�1 HWJ !1�!1 (BV) E�1!� ���. �=6# , 

 �1Rc/@�� �1 �3 ��aD �1 ������� !%�B !1 �!C 
���  +��

d@��� �� 
B�( !%�1 HWJ !1�!1 .

 ����	 
�����: _���, �L�� 
��)A �0L ������� $�%&� ��� �"�2 ��!1 +��� o�J !1 +!C!C7 �B��)� H	�.

����	 
�����:1 ������� �IL ��� �!A,��� ����6� �
1!� ���	,�� N�)�  pH  ����,  $�%&� ���TY��!��%#�	 �L�� .
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1 ������� �IL +���� ��� N�)� 
1!� +�%	 ���	,

 �,� �� �/. 
��1 _�  �IL +���� �1 
)X�, `��!.

N,/L ��  �!A,��� �B��)� ����. T�	� �/. ����6�  .

 N�)� 
1!� +�%	 �,� ������� �IL +���� 
��1 _�  �1

 ���O%	�6# �1 +/�	� �A �!A,��� �� �1 E�1!� ���. �=

 �"�2TZ/@ , Rc/@
��� 1 !%�B !1 �!C � o�A!A>SZ/TT

 ,ddv/RZ��� UU
CUUU
� �!.�1UU/ .B�J ��UU�� �� 
UU+��

0
0 .1
0 .2
0 .3
0 .4
0 .5
0 .6
0 .7
0 .8
0 .9

1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
BV �89 @ب 
<;ري از �5;ن 47 �6: �89 4567 12�3

Cd =0 .26 mg /L
Cd =0 .55 mg /L

 

1. Bed Volume
1 e�� ��� �"�2 ��!1 +�%	 �,� �/. �IL 
)X�, �

 o�A!AT/>>T ,  T/>vS1 �!C 
���  �/�3 �	�.

��������	�:1 ������� �IL +���� ����6�  � +�%	 ���	,

_�  +���� �1  
)X�, `��!. �� N�)� 
1!� �,� �� �IL �/. 
��1

 �!A,��� �B��)� )T=23oc    ,   pH=6.8 ( 

Cd = 0.26
mg/L 

Cd=0.59
 mg/L 

 +����f �� �/�3 �	/1 

�!A,��� �B��)�*(mg/gr)

@@ZZ/@@>Zv/@

 �/#�. �IL ������� +����

 N�)� 
1!� +�%	 ���	�1

_�  �!A,��� �� �/. 
��1mg

>SZ/TTddv/RZ

�A +�%	 �� ��aD �3 HWJ

���. �=6# 

dd@YT@

�/. �IL ������� +����


)X�, `��!. ��

T/>>TT/>vS

* cd= TZ/@ mg/l        Ce/q= Z@YT/d (Ce)+ SvdY/@

* cd= Rc/@ mg/l        Ce/q= cRYd/d (Ce)+ TSTS/@

CD
 �IL ���� 
<=	 �IL ��!1 !�|���#7 �B��)�

1 �k�L ���� �,� �/#�. ����* �%.�# !�� ���


���.:

Ce
Q
1 + 

bQ.
1 = 

q
Ce��

Ce
1 + 

bQ.
1 + 

Q
1 = 

q
1 �� �� 

 �0#3 q �� ���aD1 �/. �IL ���� +���� � /J�, ���	,

 �IL N��)A +/�	� �!� �� \  �k�L ���� +�,

(mg/gr) 'Q ,  b ,  �1�F ��/D�  Ce(mg/L) �� ���aD 

 +/�	� �!� �� \  �/#�. �IL ���� 
B��)A �"�2

�	� �IL N��)A . H	� ��1/q G1�6� ��  1/Ce �� ��  

 H	�Ce/q  G1�6� �� Ce
� ��W�� �	�� `(  �� ��.

R2�	� ��*�J `( ��!1 
��)A o�!V  . 
=( �!�

 �� �	� ���aD }�B/#,!� �B��)� :Log q = Log K + 

1/n Log Ce H	� �� ��   Log q  G1�6� ��  Log Ce

 ����	
����� :  +�%	 �1 E�1!� ���. �=6# ��� 
�<�� ����6�GAC
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� ��W�� �	�� `(��. .!���6� ���%# _&1 ��2R

)
��)A o�!V (�"�2 �� ]� !� ��!1 �/. ���.� ���

 ���,3 }�B/#,!� , !�|�� w#7 ��� �!A,��� �1 E�1!�

�	� �/. .!���6�2R w#7 ��� �!A,��� ���� �� 

!���6� �� �� �"�2 ��� ��!1 !�|��2R�!A,��� ���

�	� !%-�1 }�B/#,!� .�1�W�%# 
��!1��!�C �� ��. 
� 

 !�|�� w#7 �B��)� �1 N�)� 
1!� �,� ������� �IL

���� �!%-�1 :1�=A.

 ������� 8IJ /*�� 'N�)� 
1!� +���� _����� �1

���� _����� . b��A +��� �� �"Jn� G1�X �IL +����

Y@ ������� �IL �� �	� q�V�� 
�� 
�a� �6�X� 

1 !%-�1 N�)� 
1!� �,� ����*�	� 
����� �IL .

 _����� �1pH 
1!� �,� ������� �IL +���� 

���� _����� N�)�.

 �1 �%�1pH +�� N��<� +2Cd
�  N��<� �� /#��A

,�/�� '
13g\U��s��/�� GU��-A ��/UUU)%� ���.

R. leyva-Ramos) >ccS( [���C���# �� �� 

pH �� !%��S+�UU� '+2Cd1  � ��L, oUB�2 ���U*

�� , ����c = pH+2Cd +�!� ��	� �1 q,!. 


�/�� . ��v = pH' +2Cd+���� �1 c@/*�� , 
+)(OHCd +���� �1 >@/*�� N��<� �/#��	 ���L�  


� G��-A �� �� �� �	� 
�)� +�/1 
�� , /���v= pH

1 N��<� �� ��L�� ������� +3 �� !%�� , � +�� ���*

��1 �1 �aj� 1 � ���*+2Cd �� +)(OHCd ��L, 

���� . ��1 !O* �=6#)ZPC ( ���� N�)� 
1!� ��!1

 �� ���O%	�c/Y=pH1  ��	� �/�3 �	� . ��pH !%�� 

 ��ZPC�aj� ��1 ����� N�)� 
1!� �=	  �� , �	� pH

 �� !A7�1PZC�	� 
O�� ��1 ����� N�)� 
1!� �=	  .

 !���6� �� 
��!1��1pH �� !A7�1 ZPC �IL ' +2Cd

 +���� �1 
O�� ��1 ����� N�)� 
1!� �,� �aj� ��1 �����

1 ���� ��	� 
��A�%	�,!%�B� �1k�L ���* . 
A��* ��

 !���6� �� ��pH �� !%�� ZPC �aj� ��1 +�� �IL !1

 /#��  �!�C ���* �aj� ��1 ����� N�)� 
1!� �,�

���.U����� �p!#� �1 
UUa�2 �1 
UU�# !1 �UU)��� �,!U �

 N�)� 
1!� �=	 , �aj� ��1 +�� 
�1 
��A�%	�,!%�B�

��!C 
� G��-A)>@(.

 
1!� �,� ������� �IL +���� ��� _����� �1

���� _����� N�)� .�2� �IL �f!C �,� ��a��!A o

 �� ��� _����� �1 , �	� ����!C /��3!� ]� N�)� 
1!�

 �� ��� ��. 
� �%	�� �/#�. �IL ���� �IL +����

1 �IL /���!� �� /	� 
� !"# �1 ������� ���� �

 �IL +���� ��� _����� �1 �!�� �	� !�C��!C ���*

�!� �/�  _�����.

Huang ,Corapcioglu) >cvS (� 
%�)V, 
��f �

/#� ��!� [���C N�)� 
1!� �,� \� �IL ���� �� .

 �	� 
��� �/�/  
�� G�D �� 
�� �� �	� �/. �%OC

 /#��  +��	�/����C- H _����� �1 N�)� 
1!� �=	 �� 

��	� +���� , �D!	 _����� �� ��� �� ��� ���IC

/.�1 ��� _����� �1 
1!� �=	)v(.

1 +3 8IJ /*�� ������� �"�2 _����� �1�

���� _��� N�)� 
1!� ���	, . �1 �� �	� 
�� ��D

1 ������� �"�2 _����� � 4�!	 +/. N�^.� G�B�

+��� 
<=	 �IL ���)1 � ���IC��1 +��1 ���� G�B�


<=	 ( G(�� �1 ������� k�O# '���� �"�2 �� 
.�#

 �IL +��/#�� �� �W�%# �� , /1�� 
� _��� 
6�D I����


� �%	����..

� ���. �=6# ��OQA�� \  +�%	 �!���D 
�<���

 +���� �1 �3RR !%�1 HWJ !1�!1 ) ��!1TZ/@ �!C 
��� 

 ������� !%�B !1 (�	� ���� ��.Darnall)T@@@ ( �nD�

 �=6# �1 +/�	� �A /#��%1 
1k�L �� 
A��* �� �!�

GX�/J ���.>@@ ��OQA �� �3 
B�( !%�1 HWJ !1�!1 

 �	� ���Q%X� +3 �!1��� '/��)>Y(.

 N�)� 
1!� +�%	 �,� �/. �IL ������� +����

 �� �/. 
��1 _�  +���� �� ���. �=6# �1 +/�	� �A
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�	� !%-�1  �!A,��� �,� . t7��%J� q�V�� 
�� ��D

��	� N�)� 
1!� �=	 �,� ������� 
<=	 ���IC

�	� .1 N�)� 
1!� �=	 �� ��IL G�B�+H �"�2 ' 

OH _����� %���, � 
1!� �=	 8�!9� �� �W�%# �� 

 N�)�pH
� _�����  G��-A �1 !W�� !�� 
�� �� /1��

 I���� G(�� , �=	 �� ������� /���,�/�� ��	�


� N�)� 
1!� 
#,����!C. 
<=	 �IL �W�%# �� 

�,� ���������	� ��!�� �1 N�)� 
1!� 
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