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 چكيدٌ 

وادٔیْٛ اص خّٕٝ فّضات ػٍٙیٙی اػت وٝ دس پؼاب كٙایغ ٔختّف حضٛس داؿتٝ ٚ تٝ ؿذت تشای ا٘ؼاٖ ٚ ٔحیظ صیؼت  شميىٍ ي َدف:

تؼییٗ واسایی واٜ ٞای ایٗ فّض تایذ اص پؼاب حزف ؿٛد ٚ یا تا حذ ٔداص تمّیُ یاتذ. پظٚٞؾ حاضش تا ٞذف  ػٕی ٔی تاؿذ. ِزا واتیٖٛ

 ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ دس حزف وادٔیْٛ اص ٔحَّٛ آتی عشاحی ٚ اخشا ٌشدیذ. 

دس ایٗ ٔغاِؼٝ, خارب واٜ ٌٙذْ دس ؿشایظ آصٔایـٍاٞی آٔادٜ ٚ تا اػتفادٜ اص اِه ٞای اػتا٘ذاسد تا ا٘ذاصٜ ٞای ٔؾ تیٗ  زيش بسزسی:

ٔٛلاس ػأُ داس ٌشدیذ. خٟت ؿٙاػایی ٌشٜٚ ٞای  7/0َ ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ دا٘ٝ تٙذی ؿذ. ػپغ واٜ ٌٙذْ تا اػتفادٜ اص ٔحّٛ 40-120

ػأّی دس خارب تٟیٝ ؿذٜ، آصٖٔٛ اػپىتشٚػىٛپی ٔادٖٚ لشٔض ا٘داْ ؿذ. فشآیٙذ خزب تٝ كٛست ٘اپیٛػتٝ ٚ دس ؿشایظ آصٔایـٍاٞی تا 

ی وادٔیْٛ, ٔمذاس خارب ٚ ػشػت اختلاط تش  , صٔاٖ تٕاع, غّظت اِٚیpHٝتأویذ تش اثشات پاسأتشٞای ٔختّفی چٖٛ ا٘ذاصٜ خارب, 

 سا٘ذٔاٖ خزب ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. 

٘تایح آصٖٔٛ اػپىتشٚػىٛپی ٔادٖٚ لشٔض، ٘ـا٘ٝ اص تمٛیت ؿذیذ ٌشٜٚ ٞیذسٚوؼیُ ٚ وشتٛوؼیُ دس عی فشآیٙذ تٟثٛد خارب تٛد.  يافتٍ َا:

 20دلیمٝ, غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ 30, صٔاٖ تٕاع 7تشاتش تا  pH, 70ؾ تٟیٙٝ ٞای ٞش ػأُ وٝ تیـتشیٗ ٔیضاٖ خزب سا داؿتٙذ تٝ تشتیة ٔ

 ی ػا٘تی ٌشاد تٝ دػت آٔذ. دسخٝ 25دٚس تش دلیمٝ دس دٔای  240ٌشْ خارب ٚ ؿذت ٕٞضٖ  5/1ٔیّی ٌشْ تش ِیتش, 

دسكذ حاكُ ؿذ. تٝ  5/98یٙٝ ٔمذاس تیـیٙٝ تاصدٜ حزف وادٔیْٛ تا واستشد واٜ ٌٙذْ ػأُ داس ؿذٜ، دس ؿشایظ تٟبحث ي وتيجٍ گيسی: 

عٛس وّی ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ تٝ ػٙٛاٖ یه خارب تلا اػتفادٜ ٚ اسصاٖ ٔی تٛا٘ذ خٟت حزف یٖٛ وادٔیْٛ ٔٛثش ٚالغ 

 ؿٛد تا خایی وٝ ٔی تٛاٖ دس ؿشایظ تٟیٙٝ تٝ تاصدٜ حزف تمشیثا وأُ دػت یافت.

 تٝ، حزف، وادٔیْٛ، تیٛ خارب: واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافياضٌ َای كليدی
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Abstract  

Background and Objactive: Cadmium is one of the heavy metals resulting from wastewater of 

different industries, and it is also highly toxic to human and the environment. So, the cations of this 

metal must be removed or reduced down to effluent standards. The aim of the current study was to 

investigate the cadmium removal efficiency by modified wheat straw from aqueous solutions.  

Method: In this study, wheat straw as the adsorbent was prepared in a laboratory scale and pulverized 

by standard ASTM sieves (40-120 mesh sizes). Consequently, wheat straw was functionalized by 

using NaOH solution with concentration of 0.7 M. FTIR analysis was used to characterize the 

functional groups in the prepared adsorbent. Adsorption process was accomplished in a batch 

laboratory-scale with emphasis on the effect of various parameters such as mesh size, pH, contact 

time, initial concentration of Cd (II), adsorbent dosage and mixing rate on the adsorption efficiency.  

Findings: FTIR results showed that the modification of the wealth straw brought increase of stretch 

vibration band of hydroxyl and carboxyl groups. Optimized values for each factor to achieve the 

highest uptake were found to be as follows: the mesh size of 70, the contact time of 30 minutes, the 

initial concentration of 20 mg/L, the pH 7, the adsorbent dose of 1.5 g and the agitation speed of 240 

rpm, at 25 ° C, respectively.  

Discussion and Counclusion: The maximum removal efficiency of cadmium was found to be %98.5, 

at the optimized experimental condition. In general, results showed that the modified wheat straw as 

an unusable and cheap sorbent could be consider for the removal of the cadmium ion with nearly 

complete removal efficiency, at the optimized condition. 
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 مقدمٍ

ىی اص ػٕذٜ تشیٗ آلایٙذٜ ٞای ٔحیظ صیؼت، پؼاب ٞای ی

تاؿذ. فّضات ػٍٙیٗ داسای كٙؼتی حاٚی فّضات ػٍٙیٗ ٔی

تاؿٙذ، أا دس كٛستی وٝ تیؾ اص ا٘ذاصٜ ی ٔداص اسصؽ صیادی ٔی

دس سطیٓ غزایی ا٘ؼاٖ ٞا ٚاسد ٌشد٘ذ، تاػث ایداد ٘اساحتی ٞای 

ؿذٜ دس ٔٛسد ؿٛ٘ذ. پظٚٞؾ ٞای ا٘داْ صیادی تشای ا٘ؼاٖ ٔی

تٛا٘ٙذ تأثیشات فّضات ػٍٙیٗ ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ ایٗ ٔٛاد ٔی

ٔؼتمیٕاً تا ٔختُ وشدٖ ػیؼتٓ ػلثی تش ا٘ؼاٖ ٞا ٚ حیٛا٘ات 

اثش تٍزاس٘ذ. ٞٓ چٙیٗ ٔٛخة ایداد اختلاَ دس ػیؼتٓ ٌٛاسؽ، 

-ػیؼتٓ ایٕٙی، اػلاب ٔشوضی ٚ ٔحیغی ٚ ٔداسی ادساسی ٔی

 . (1)ؿٛ٘ذ 

ٝ خغش٘ان تشیٗ آلایٙذٜ ٞای ٔحیظ صیؼت فّض وادٔیْٛ اص خّٕ

تاؿذ. ایٗ فّض تا ٚسٚد تٝ چشخٝ ی غزایی ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٔی

ػثة ایداد تیٕاسی ٞای ّٟٔه ٔتؼذدی ٔی ؿٛد. وادٔیْٛ اص 

 رٚب ٚ اػتخشاج فّضات، عشیك فاضلاب كٙایغ آب واسی،

وٛدٞای ؿیٕیایی، آفت وؾ ٞا ٚ ٘یض  سً٘ سصی، آِیاطی،

سً٘ ٞا، پلاػتیه ٞا، خٛٞش ٞا، تاعشی ٞای وادٔیْٛ ٔٛخٛد دس 

. تٙاتشایٗ حزف (2)ٌشدد وادٔیْٛ ٚاسد ٔحیظ صیؼت ٔی-٘یىُ 

یٖٛ فّضات ػٍٙیٗ اص آب ٞای آِٛدٜ ٚ حزف آٖ ٞا اص آب ٞای 

تاؿذ. سٚؽ ٞای ٔختّفی تشای ؿیشیٗ ضشٚسی ٚ ػٛدٔٙذ ٔی

سٚ٘ذ. اص خّٕٝ حزف فّضات ػٍٙیٗ اص آب ٞای كٙؼتی تٝ واس ٔی

ایٗ سٚؽ ٞا ٔی تٛاٖ تٝ فشآیٙذ ٞای سػٛب دٞی ؿیٕیایی، ی 

ا٘ؼماد ٚ تٝ ٘ـیٙی، ا٘ؼماد اِىتشٚدی، واستشد سصیٗ ٞای تثادَ 

یٖٛ، خزب ػغحی ٚ فشآیٙذ ٞای خذاػاصی غـایی ٔا٘ٙذ اػٕض 

 .(3)ٔؼىٛع، ٘ا٘ٛفیّتشاػیٖٛ ٚ اِىتشٚدیاِیض اؿاسٜ ٕ٘ٛد 

ا خٟت أشٚصٜ خزب ػغحی یىی اص ٔتذاَٚ تشیٗ فشآیٙذٞ

سٚد. ٔادٜ تلفیٝ ی فّضات ػٍٙیٗ اص آب ٞای آِٛدٜ تٝ ؿٕاس ٔی

دٞذ. ی خارب، ٞؼتٝ ی اكّی ایٗ فٙاٚسی سا تـىیُ ٔی

تاوٖٙٛ اص خارب ٞای ٔختّفی خٟت حزف فّضات ػٍٙیٗ اص آب 

. دس ػُٕ اػتفادٜ اص خارب (4-6)ٚ فاضلاب اػتفادٜ ؿذٜ اػت 

ػشػت خزب یا ٞای ٔتذاَٚ تٝ دِیُ ٔحذٚدیت ظشفیت خزب، 

احیا ػاصی تا ٔـىلاتی ٕٞشاٜ اػت. دس ػاَ ٞای اخیش ضایؼات 

وـاٚسصی تٝ ػٙٛاٖ خارب تٝ دِیُ ٞضیٙٝ ٞای وٓ، تٛخٝ 

تؼیاسی اصٔحممیٗ سا دس فشآیٙذ ٞای خزب ػغحی تٝ خٛد 

 .(4-7)ٔؼغٛف وشدٜ اػت 

دس خّؼٝ ای وٝ تٛػظ ٌشٜٚ تثادَ یٛ٘ی  1986دس اٚایُ ػاَ 

ذ، ـٟٔٙذػی اػتخشاج دس اٍّ٘یغ تشٌضاس ؿكٙایغ ؿیٕیایی ٚ 

تیٛ خارب تٝ ػٙٛاٖ یه تىِٙٛٛطی خذیذ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفت. 

اص آٖ صٔاٖ تٛخٟات صیادی اص ػشاػش د٘یا دس صٔیٙٝ ی تیٛ خزب، 

دس خٟت ٔـخق ٕ٘ٛدٖ تیٛ خارب ٞای تاِمٜٛ خّة ؿذ. 

دٞذ وٝ تیٛ خزب پظٚٞؾ ٞای ا٘داْ ؿذٜ تا ایٗ صٔاٖ ٘ـاٖ ٔی

آیٙذ ایذٜ اَ تشای پان ػاصی اص فاضلاب ٞای حاٚی یه فش

. ٟٔٓ تشیٗ ٔضایای فشآیٙذ تیٛ خزب دس (8)تاؿذ فّضات ٔی

ٔمایؼٝ تا سٚؽ ٞای ٔتذاَٚ حزف فّضات ػٍٙیٗ ػثاستٙذ اص: 

ٔمشٖٚ تٝ كشفٝ تٛدٖ تٝ دِیُ فشاٚا٘ی تیٛ خارب ٞا دس عثیؼت 

حزف  ٚ ضایؼات كٙایغ ٔختّف، خزب ا٘تخاتی تیٛ خارب ٞا دس

فّضات، تالا تٛدٖ ػشػت فشآیٙذ، وٕیٙٝ وشدٖ حدٓ ِدٗ 

 . pH (9)تِٛیذی، أىاٖ ا٘داْ فشآیٙذ دس تاصٜ ی ٚػیؼی اص دٔا ٚ 

ٔیلادی تیٛٔغ ٔیىشٚاسٌا٘یؼٓ ٞا ٚ خّثه ٞا 1990دس دٞٝ ی 

تٝ ػٙٛاٖ خارب ٞای اسصاٖ لیٕت ٚ تدذیذپزیش تشای حزف 

ٛٔغ ٞا اسصاٖ لیٕت فّضات ػٍٙیٗ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. تی

تٛدٜ ٚ داسای واسایی ٔٙاػثی ٞؼتٙذ. ػاختاس ػِّٛی ایٗ 

تیٛخارب ٞا ٚ ٞٓ چٙیٗ ٌشٜٚ ٞای ػأّی ٔٛخٛد دس ػاختاس 

آٔیٗ، ٞیذسٚوؼیُ، وشتٛوؼیُ ٚ ػِٛفات ٘مؾ ٟٕٔی دس ایداد 

پیٛ٘ذ تیٗ ٔحُ ٞای فؼاَ تیٛخارب ٞا ٚ فّضات ػٍٙیٗ داس٘ذ 

، 2، ػِّٛض1اٚسصی اص ِیٍٙیٗ. اص عشف دیٍش، ضایؼات وـ(10)

، ِیپیذ، پشٚتییٗ، لٙذٞای ػادٜ، ٘ـاػتٝ، آب، 3ٕٞی ػِّٛض

ٞیذسٚوشتٗ ٚ ألاح ٔؼذ٘ی تـىیُ ؿذٜ ا٘ذ. ٌشٜٚ ٞای ػأّی 

ٔٛخٛد دس ػاختٕاٖ ضایؼات وـاٚسصی وشتٛ٘یُ، تشویثات فّٙی، 

پّی ػاواسیذ ٞای ػاختٕا٘ی، آٔیذ، آٔیٗ، ػِٛٛفیذسیُ، 

تاؿٙذ. ایٗ تشویثات ٔیُ صیادی تٝ ػتش ٔیوشتٛوؼیُ، اِىُ ٚ ا

تـىیُ وٕپّىغ تا فّضات ػٍٙیٗ داس٘ذ. یٖٛ ٞیذسٚطٖ ٔٛخٛد 

تٛا٘ذ خایٍضیٗ یٖٛ فّض ػٍٙیٗ ؿٛد دس ػاختاس ایٗ تشویثات ٔی

                                                 
1- Lignin 

2- Cellulose 

3- Hemi Cellulose 
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ٔیلادی تٛد وٝ ٔغاِؼات خزب  90. اص اٚاخش دٞٝ ی (16-11)

تا اػتفادٜ اص تمایای ٌیاٞی ٚ تٝ خلٛف ضایؼات وـاٚسصی، 

تحَٛ ٌشدیذ، تٝ عٛسی وٝ تٝ خای اػتفادٜ اص سٚؽ ٞای فؼاَ ٔ

ػاصی فیضیىی) وشتٗ فؼاَ(، اص فشآیٙذ تٟثٛد دٞٙذٜ ی ؿیٕیایی 

اػتفادٜ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ ضٕٗ افضایؾ ظشفیت خزب، ٞضیٙٝ 

 ی فؼاَ ػاصی تٝ ٔشاتة وٕتش اص سٚؽ فؼاَ ػاصی فیضیىی تٛد. 

وادٔیْٛ اص خارب چشاغی ٚ ٕٞىاساٖ تشای حزف یٖٛ ٞای فّضی 

تشٌٝ ٚ ػالٝ وٙدذ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تا تشسػی پاسأتش ٞای 

تٛا٘ؼتٙذ دس ؿشایظ تٟیٙٝ صٔاٖ  pHغّظت اِٚیٝ،صٔاٖ تٕاع ٚ 

ٌشْ تش  87/84تٝ ظشفیت خزب  6تشاتش  pHدلیمٝ ٚ 30تٕاع

 2004ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  1. ػیؼاس(16)ٔیّی ٌشْ دػت یاتٙذ 

یْٛ ٚ ػشب اص خارب پٛػتٝ ی تشای حزف یٖٛ ٞای فّضی وادٔ

ػثٛع تش٘ح تٟثٛد یافتٝ تا ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. 

٘تایح تٝ دػت آٔذٜ ٘ـاٖ داد پٛػتٝ ی ػثٛع تٟثٛدیافتٝ تا 

ٔٛلاس ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ، ٘ؼثت تٝ ػثٛع خاْ  75/0ٔحَّٛ 

دسكذ تشای  92ظشفیت خزب تیـتشی داسد ٚ تٝ سا٘ذٔاٖ خزب 

ٚ  2. اپٙذسا(12)تشای ػشب دػت یافتٙذ دسكذ  85وادٔیْٛ ٚ 

تشای حزف یٖٛ فّض وادٔیْٛ اص خارب  2006ٕٞىاساٖ دس ػاَ

ػثٛع تش٘ح تٟثٛدیافتٝ تا تی وشتٙات ػذیٓ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. 

٘تایح تٝ دػت آٔذٜ ٘ـاٖ داد ػثٛع تٟثٛدیافتٝ تا ٔحَّٛ تی 

وشتٙات ػذیٓ، ٘ؼثت تٝ ػثٛع خاْ ظشفیت خزب تیـتشی 

. ّٔىی ٚ (13)دسكذ دػت یافتٙذ  84ا٘ذٔاٖ خزب داسد ٚ تٝ س

تشای حزف آسػٙیه پٙح ظشفیتی اص  1389ٕٞىاساٖ دس ػاَ 

خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ اص ٔحَّٛ تی وشتٙات ػذیٓ 

اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تا تشسػی پاسأتش ٞای غّظت اِٚیٝ، ٔمذاس خارب 

ٚ pH ٝٙتٛا٘ؼتٙذ دس ؿشایظ تٟی pH  5/1ٚ غّظت 7/7تشاتش 

. (14)دسكذ تشػٙذ  91یّی ٌشْ تش ِیتش، تٝ سا٘ذٔاٖ خزب ٔ

ػضیضی ٚ ػأشی تشای حزف یٖٛ ػشب اص خارب واٜ ٌٙذْ 

، ظشفیت خزب 5تٟیٙٝ   pHٔغٙاعیؼی ؿذٜ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ.

 30ٌشْ تش ٔیّی ٌشْ ٚ صٔاٖ تٕاع تؼادِی  76/50لإٍ٘ٛیش 

 2009ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ػاَ 3. داً٘(17) دلیمٝ تٝ دػت آٔذ

                                                 
1- Cesar 

2- Upendra 

3- Dang 

شای حزف یٖٛ ٞای فّضی وادٔیْٛ ٚ ٔغ اص خارب واٜ ٌٙذْ ت

اػتفادٜ وشد٘ذ. دس ایٗ تحمیك ظشفیت خزب لإٍ٘ٛیش تشای 

 .(18)دسكذ تیـتش اص ٔغ تٝ دػت آٔذ  23وادٔیْٛ 

خٕاِی ٚ ؿأحٕذی تشای حزف یٖٛ ػشب اص خارب پٛػتٝ 

ؿّتٛن اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تاصدٜ خزب تشای ػشب دس ٔحَّٛ تا 

. دیٛتٙذ ٚ ٕٞىاساٖ (19)% حاكُ ؿذ 98یّی ٌشْ، ٔ 1غّظت 

تشای حزف یٖٛ فّض وادٔیْٛ، اص خارب ٞای تشي  1392دس ػاَ 

، pHػذس ٚ خاوؼتش آٖ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تا تشسػی پاسأتشٞای 

، صٔاٖ 6ٚ  5 تٟیٙٝ pHصٔاٖ تٕاع ٚ ٔمذاس خارب تٝ تشتیة تٝ 

ٙذ. ٌشْ دػت یافت 3دلیمٝ ٚ ٔمذاس خارب  30ٚ  45تٕاع 

 27/4ٚ  91/3ظشفیت خزب ٞش وذاْ اص خارب ٞا سا تٝ تشتیة 

تشای  2005ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  4. ٔاستیٙض(20)تٝ دػت آٚسد٘ذ 

حزف یٖٛ ٞای فّضی وادٔیْٛ ٚػشب اص خارب ػالٝ ی اٍ٘ٛس 

اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تا تشسػی پاسأتش ٞای غّظت اِٚیٝ، صٔاٖ تٕاع 

 ٚpH ٖدلیمٝ ٚ 40تٕاع  تٛا٘ؼتٙذ دس ؿشایظ تٟیٙٝ صٔاpH 

 78دسكذ تشای وادٔیْٛ ٚ  85، تٝ سا٘ذٔاٖ خزب 5/5تشاتش 

ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ 5. ِیٓ(21)دسكذ تشای ػشب دػت یاتٙذ 

تشای حزف یٖٛ ٞای فّضی ٔغ ٚ وادٔیْٛ اص خارب  2012

ٞؼتٝ ٘ٛػی دسخت اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تٝ تشتیة سا٘ذٔاٖ خزب 

ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  6. اوافش(22)دسكذ حاكُ ؿذ  78ٚ 51

ْٛ، ػشب ٚ آسػٙیه اص ــشای حزف ٔغ، وادٔیــت 2012

ٔحَّٛ ٞای آتی، اص خارب پٛػتٝ ی ٘اسٌیُ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ 

دسكذ دػت  80ٚ  81، 78، 45تٝ تشتیة تٝ سا٘ذٔاٖ خزب 

تشای حزف یٖٛ  2013ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  7. پاتُِ(23)یافتٙذ 

ی پٛػتٝ تش٘ح ٚ پٛػتٝ ٞای فّضی وادٔیْٛ ٚ سٚی اص خارب ٞا

٘خٛد فشٍ٘ی اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ ٔیاٖ پٛػتٝ ی تش٘ح لذست 

خزب تیـتشی داؿتٝ ٚ تٝ تشتیة تا خارب پٛػتٝ ی تش٘ح تٝ 

ٚ  18. ٞیذاٍِٛ(24)دسكذ دػت سػیذ٘ذ  78ٚ75سا٘ذٔاٖ خزب 

خٟت حزف یٖٛ ٞای فّضی وادٔیْٛ ٚ  2011ٕٞىاساٖ دس ػاَ 

                                                 
4- Martinez 

5- Lim 

6- Okafor 

7- Patel 

8- Hidalgo 
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ت واج اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ تٝ تشتیة ػشب اص خارب خان اسٜ دسخ

 .(25)دسكذ دػت یافتٙذ  79ٚ82تٝ سا٘ذٔاٖ خزب 

دس پظٚٞؾ حاضش تا تٟشٜ ٌیشی اص خارب اسصاٖ لیٕت ٚ دس 

دػتشع تمایای ٌیاٞی واٜ ٌٙذْ ٚ واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ )تا 

اػتفادٜ اص ٔحَّٛ تاصی ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ(، حزف یٖٛ وادٔیْٛ 

یٗ تاس ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت. دس ایٗ اص ٔحَّٛ آتی تشای اِٚ

ساػتا، تاثیش ػٛأّی چٖٛ ا٘ذاصٜ خارب، ٔذت صٔاٖ تٕاع، غّظت 

، ٔمذاس خارب ٚ دٚس ٞٓ pHاِٚیٝ وادٔیْٛ دس ٔحَّٛ خٛسان، 

 صٖ تش ٔیضاٖ خزب تشسػی ؿذ. 

 

 مًاد ي زيش تحقيق 

 ى جاذب يٍمادٌ ساشى ي تُآ-1-1

اٖ اكفٟاٖ اػت. تٝ ٌٙذْ ٔٛسد ٘ظش ٔحلَٛ ٔضاسع اػت واٜ

 یٗدس ا( پؼٕا٘ذ ٞاى واٜ ٌٙذْ)ٔٙظٛس اػتفادٜ اص خارب 

ؿؼت ٚ ؿٛ دادٜ  یٖٛب تذٖٚ آتاس تا  یٗپظٚٞؾ واٜ ٌٙذْ چٙذ

ٖ تٝ آحزف ٌشدد. پغ اص  تٝ عٛس وأُٖ آتا ٌشد ٚ غثاس  ،ؿذ

ٖٚ آدسخٝ ى ػا٘تى ٌشاد دس داخُ  50 ػاػت دس دٔاى 24ٔذت

. ػپغ تا اػتفادٜ اص یذٌشد پٛدس یابػآخـه ٚ تا  استىحش

ػثٛس  120تا 40 تا ا٘ذاصٜ ى یىاِه اص ٔؾ ٞا یىشدػتٍاٜ ؿ

تؼذ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا ا٘ذاصٜ ٞای ٔتفاٚت دس پلاػتیه  دادٜ ؿذ.

ی خارب تٟثٛد یافتٝ تشای تٟیٝ ٞای دس تؼتٝ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ.

ِیتش  2ٌشْ اص واٜ ٌٙذْ ػادی تا ا٘ذاصٜ ی تٟیٙٝ، تٝ 100ٔمذاس 

 4ٔٛلاس اضافٝ ؿذ ٚ تٝ ٔذت 7/0َّٛ ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ ٔح

ػاػت ٔخّٛط ٌشدیذ. تؼذ اص اتٕاْ صٔاٖ فؼاَ ػاصی خٟت 

حزف ٕ٘ٛدٖ ٔاصاد ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ اص واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ، 

واٜ چٙذیٗ تاس تا آب دٚ تاس تمغیش ؿؼت ٚ ؿٛ دادٜ ؿذ. خارب 

دسخٝ  90 ٞای تٟثٛد یافتٝ ی تٝ دػت آٔذٜ دس آٖٚ ٚ دس دٔای

ػاػت خـه ٌشدیذ ٚ دس ظشٚف دس  5ی ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت 

٘ٛع ٔٛاد تٝ واسسفتٝ ٕٞشاٜ  .ی خذاٌا٘ٝ ٍ٘ٝ داسی ؿذتؼتٝ

 یفىو یىتشاى ؿٙاػا( اسایٝ ؿذٜ اػت. 1ٔـخلات دس خذَٚ )

ٞاى ٔٛخٛد دس ِٔٛىَٛ  یٛ٘ذٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، ٘ٛع ٌشٜٚ ٞاى ػأّى ٚ پ

 ,FT-IR (PE-1710 لشٔض ػٙدى ٔادٖٚ یفٖ ٞا، اص عآٞاى 

USA) كٛست  تٕٝ٘ٛ٘ٝ ى رسات  یؾصٔاآ یٗاػتفادٜ ؿذ. دس ا

تٝ عٛس وأُ  یكاضافٝ ٚ دس ٞاٖٚ ػم KBr خذاٌا٘ٝ تٝ ٕ٘ه

ذ، ٔخّٛط ٌشدیٖ ٞا ٚاسد آؿذ ٚ دس اثش فـاسى وٝ تٝ  ییذٜػا

ٚ تٝ ؿىُ لشف دس  یىٙٛاخت یىغٔٛسد ٘ظش تٝ كٛست ٔاتش

داس٘ذٜ، دس داخُ دػتٍاٜ  ٍ٘ٝ یهؿذٜ دس  یٝتٟ یٔذ. لشف ٞاآ

 ٛ٘ٝاص ٕ٘ یهٞش  یفلشاس دادٜ ؿذ ٚ ع FT-IR اػپىتشٚفٛتٛٔتش

cmٞا دس ٔحذٚدٜ ى عَٛ ٔٛج
 .ٔذآتٝ دػت  4000تا 450 1-

 

 يًمى محلًل َاى استاودازد كادم يٍتُ-1-2

تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ  یْٛغّظت وادٔ یشىٌ ا٘ذاصٜ

 Perkin Elmer model Aanalist) 1یػٙح اتٕ یفع

 یْٛتٛخاِى وادٔ ٞٛا ٚ لأپ واتذ- یّٗؿؼّٝ ى اػت ٚ (2300

 ا٘داْ ؿذ.

دس ٔحذٚدٜ ى  یثشاػیٖٛتشاى سػٓ وشدٖ ٔٙحٙى واِ

 یّىٔ 1000، دس اتتذا ٔحَّٛ ٔادس یْٛوادٔ یٖٛخغى تشاى وات

سػٛب  یُاص تـى یشىتشاى خٌّٛ .ٝ ؿذیتٟ یْٛوادٔ یتشٌشْ تش ِ

ى  یٝتٛاِى ٚ تٟػاصى ٔ یك، پغ اص سلیذسٚوؼیذٞ یْٛوادٔ

تٝ  یتشیه٘ یذاػ یتشِ یّىٔ 5/2، یتشٌشْ تش ِ یّى10ٔٔحَّٛ 

ػاصى ٔتٛاِى اص ٔحَّٛ  لیك. ػپغ تا سیذٔحَّٛ اضافٝ ٌشد

تٝ دػت  یتشٌشْ تش ِ یّىٔ 2ٚ 5ٔزوٛس، ٔحَّٛ ٞاى اػتا٘ذاسد 

 . آٔذ

 

 يًستٍجرب واپ يطاتشماآزيش اوجام  -1-3

اص خارب تٝ ظشف  یٗٔؼ دس اتتذا ٔمذاس یـات،صٔاآا٘داْ  خٟت

ٔحَّٛ  یتشِ یّى100ٔدسب داس ٔختّف حاٚى  یّٙىٞاى پّى ات

اضافٝ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاى  یْٛوادٔ یتشٌشْ تش ِ یّى20ٔتا غّظت 

 یمٝ،دل تشدٚس 240ٚ تا ػشػت اختلاط یظحاكُ دس دٔاى ٔح

 ؿذ٘ذ.ٔخّٛط 
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 مًاد ضيميايى مًزد استفادٌ دز ايه پطيَص -1جديل 

Table 1- Materials used in this study. 

 وام ضسكت فسمًل ضيميايی تًضيحات

Cd(NO ػأُ حزف ؿٛ٘ذٜ
3
)

2
.4H

2
O ٘یتشات وادٔیْٛ ٔشن 

pH ػأُ تٙظیٓ   HCl اػیذ وّشیذسیه ٔشن 

pH ػأُ تٙظیٓ ٚ تٟثٛد    NaOH ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ ٔشن 

HNO خٌّٛیشی اص تـىیُ سػٛب
3
 اػیذ ٘یتشیه ٔشن 

 

اص سٚى  إ٘ٛ٘ٝ ٞدلیمٝ  30تؼادِى  تٝ صٔاٖ یذٖپغ اص سػ

تىا٘ٙذٜ تشداؿتٝ ؿذٜ ٚ خارب داخُ ٔحَّٛ تٛػظ واغز كافى 

ػاسى اص خارب  یْٛغّظت ٔحَّٛ ٞاى وادٔ خذاػاصى ؿذ.

( 1)تٛػظ دػتٍاٜ خزب اتٕى، ػپغ تا اػتفادٜ اص ساتغٝ ى 

 ؿذ. ییٗخزب ؿذٜ تٛػظ خارب تؼ یْٛوادٔ یضأٖ

(1) qe=(Ci-Ce)*V/M 

 

qe  ٝ ى فٛقدس ساتغ
خزب ؿذٜ تٛػظ خارب دس  یٖٛٔمذاس 

حدٓ  V ٌشْ تش ٌشْ خارب، یّىِحظٝ ى تؼادَ تش حؼة ٔ

ٔمذاس ٌشْ خارب اضافٝ ؿذٜ تٝ  Mیتش، ٔحَّٛ تشحؼة ِ

Ci  ٚ ٔحَّٛ تش حؼة ٌشْ
ٚ Ce

ّظت ٚ غ یٝغّظت اِٚ یةشتت

اػت.  یتشٌشْ تش ِ یّىتش حؼة ٔ یْٛٞاى وادٔ یٖٛتؼادِى وات

تٛػظ  یْٛوادٔ یٖٛدسكذ خزب ( 2) اص ٔؼادِٝ ى تفادٜتا اػ

 .ٔذآخارب تٝ دػت 

(2) %Removal=(Ci-Ce)/Ci 

 

دس فشآیٙذ خزب ا٘داْ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ؿؾ ٔتغیش وٙتشِى 

ب تأثیش ٚخٛد داسد وٝ تغییش ٞش یه اص آٖ ٞا تش سا٘ذٔاٖ خز

ػٛأُ تشسػی ؿذٜ ٚ ؿشایظ ا٘داْ آصٔایؾ  2ٌزاس اػت. خذَٚ 

دس فشآیٙذ خزب وادٔیْٛ سا تا واستشد خارب واٜ ٌٙذْ اكلاح 

 ؿذٜ ٘ـاٖ ٔی دٞذ.
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 عًامل بسزسی ضدٌ دز فسآيىد جرب ي ضسايط اوجام آشمايص -2جديل

Table 2- Investigated parameters in adsorption process and empirical conditions. 

 
 

 وتايج ي بحث

 وتايج حاصل اش بسزسی طيف مادين قسمص  -2-1

ٙذْ ػادی ٚ واٜ ( عیف ٔادٖٚ لشٔض ٔشتٛط تٝ واٜ 1ٌؿىُ )

ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ، واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ دس تٕاع تا ٔحَّٛ سا 

( پیه ظاٞش ؿذٜ ٔشتٛط تٝ واٜ 1٘ـاٖ ٔی دٞذ. دس ؿىُ )

cmٌٙذْ دس ٘احیٝ ی 
سا ٘ـاٖ  OHاؿات ـاستؼ 45/3307 1-

ٔی دٞذ وٝ تٝ ٚخٛد ٌشٜٚ ٞای ٞیذسٚوؼیُ سٚی ػغح ٌٙذْ 

 وٙذ.اؿاسٜ ٔی 

ایٗ تا٘ذ ٔشتٛط تٝ استؼاؿات ٌشٜٚ ػیلاَ٘ٛ ٌشٜٚ ٞیذسٚوؼیُ 

پیٛ٘ذی دس ػِّٛض ٚ ِیٍٙیٗ ٚ آب خزب ؿذٜ سٚی ػغح واٜ 

cm ٌٙذْ اػت. پیه ٞای ٚالغ دس
تٝ تشتیة ٔشتٛط  131/2916-

دس ٌشٜٚ ٔتیُ ٞؼتٙذ. پیه ٞای  CHتٝ استؼاؿات وــی تا٘ذ 

cm ٔـخق ؿذٜ دس
ؿاخق استؼاؿات وــی 187/1721-

ٌشٜٚ وشتٛ٘یُ ٔشتٛط تٝ وتٖٛ ٞا ٔی تاؿٙذ. پیه ٞای ٚالغ دس 

cm ٔحذٚدٜ ی
سا ٔی تٛاٖ تٝ استؼاؿات وــی  100/1511-

حّمٝ ی آسٚٔاتیه ٘یض ٘ؼثت داد. ٞٓ چٙیٗ پیه  C=Cپیٛ٘ذ

cm ٔشتٛط تٝ ٘احیٝ ی ٞای
سا ٔی تٛاٖ ٘اؿی اص  192/1442-

وــی ٌشٜٚ وشتٛ٘یُ دا٘ؼت. پیه دس ٘احیٝ  C-OHاستؼاؿات 

cm ی
–Cٔشتٛط تٝ استؼاؿات وــی ٘أتماسٖ  129/1063-

O–C پیه ٞای ٔٛخٛد اص ػاختاس ِیٍٙیٗ واٜ ٌٙذْ ٔی اػت .

cm دس ٘ٛاحی
ٕٔىٗ اػت ٔشتٛط تٝ استؼاؿات  125/1163-

 دس فَٙٛ ٞا تاؿذ.  O–Cوــی ٌشٜٚ 

cm خاتٝ خایی پیه 
cm تٝ 145/3307-

ٔشتٛط تٝ  131/3410-

٘ـاٖ اص تمٛیت دس عی فشآیٙذ تٟثٛد خارب،   H–Oاستؼاؽ 

 ؿذیذ ایٗ تا٘ذ داسد. ٞٓ چٙیٗ خاتٝ خایی پیه تا عَٛ ٔٛج 

cm
cm تٝ 131/3410-

 H–Oٔشتٛط تٝ استؼاؽ  19/3390 1-

٘ـاٖ دٞٙذٜ ی اثش ٚاوٙؾ خارب تٟثٛد یافتٝ ٚ یٖٛ وادٔیْٛ 

تٝ ٚ ٔحَّٛ حاٚی اػت. اص عشفی دس عی تٕاع خارب تٟثٛد یاف

cm یٖٛ وادٔیْٛ ا٘تماَ پیه 
cm تٝ 190/2913-

-1 36/2894 

 ٘ـا٘ٝ ی ؿشوت آٖ دس فشآیٙذ خزب اػت.

محديدٌ  عامل

 تغييسات

 ضسايط اوجام آشمايص

 1/0ٔیّی ٌشْ تش ِیتش، ٔمذاس خارب:  20دلیمٝ، غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ:  40صٔاٖ تٕاع:  40-120 ا٘ذاصٜ خارب

 دٚس تش دلیم240ٝ، ػشػت ٞٓ صٖ: pH : 5ٌشْ، 

 غّغت اِٚیٝ وادٔیْٛ 

 ) ٔیّی ٌشْ تش ِیتش(

 : 5ٌشْ، 1/0دٚس تش دلیمٝ، ٔمذاس خارب: 240دلیمٝ، ػشػت ٞٓ صٖ:  30ٖ تٕاع: صٔا 100-5

pH 70، ا٘ذاصٜ خارب: ٔؾ . 

pH 8-2  :ٌشْ،  1/0دٚس تش دلیمٝ، ٔمذاس خارب: 240دلیمٝ، ػشػت ٞٓ صٖ:  30صٔاٖ تٕاع 

 .70ٔیّی ٌشْ تش ِیتش، ا٘ذاصٜ خارب: ٔؾ  20غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ: 

 دٚس تش دلیمٝ، 240ٔیّی ٌشْ تش ِیتش، ػشػت ٞٓ صٖ:  20غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ:  5-90 صٔاٖ تٕاع )دلیمٝ(

 .70، ا٘ذاصٜ خارب: ٔؾ pH : 5ٌشْ، 1/0ٔمذاس خارب: 

 دٚس تش دلیمٝ، 240ٔیّی ٌشْ تش ِیتش، ػشػت ٞٓ صٖ:  20غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ:  1/0-5/1 ٔمذاس خارب )ٌشْ(

 .70خارب: ٔؾ  ، ا٘ذاصpHٜ : 7دلیمٝ ، 30صٔاٖ تٕاع: 

ؿذت ٞٓ صدٖ ) دٚس 

 تش دلیمٝ( 

دلیمٝ، ٔمذاس خارب  30ٔیّی ٌشْ تش ِیتش،  صٔاٖ تٕاع:  20غّظت اِٚیٝ وادٔیْٛ:  410-70

 .70، ا٘ذاصٜ خارب: ٔؾ pH : 7، ٌش5/1ْ
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افتٍ بعد اش تماظ محلًل كاٌ گىدم بُبًدي(c)كاٌ گىدم بُبًديافتٍ ي (b)كاٌ گىدم عادی، (a)طيف مادين قسمص  - 1ضكل 

 كادميًم

Figure 1- FTIR spectra of (a) wheat straw, (b) modified wheat straw, and (c) loaded modified wheat straw after 

cadmium adsorption. 

 

 تأثيس اوداشٌ ی ذزات -2-2

ٌشْ اص واٜ ٌٙذْ دس ا٘ذاصٜ 1/0تٝ ٔٙظٛس تشسػی ا٘ذاصٜ ی رسات،  

دس  120-100-90-80-70-60-50-40ؾ ٞای ٔختّف ٞای ٔ

 ؾیٔٛسد آصٔا مٝیدل40دس ٔذت صٔاٖ  ppm20 تٕاع تا ٔحَّٛ

رسات سا  ٗیسا٘ذٔاٖ خزب ٔشتٛط تٝ ا (2)لشاس ٌشفت. ؿىُ 

افضایؾ خزب دس ٘تیدٝ ی واٞؾ ا٘ذاصٜ ی دٞذ.  ی٘ـاٖ ٔ

رسات تٝ صیاد تٛدٖ ٔؼاحت ػغح ا٘تماَ خشْ ٘ؼثت دادٜ ٔی 

تش ایٗ رسات سیضتش ػشیغ تش اص رسات دسؿت تش ػُٕ  ؿٛد. ػلاٜٚ

خزب سا ا٘داْ ٔی دٞٙذ ٚ ٔٛخة افضایؾ ؿا٘غ خزب دس ػغح 

خاسخی رسات خارب خٛاٞٙذ ؿذ. افضٖٚ تش افضایؾ احتٕاَ 

خزب دس ػغح خاسخی رسات دس ٘تیدٝ ی واٞؾ ا٘ذاصٜ ی 

رسات، احتٕاَ ٘فٛر یٖٛ ٞای فّضی اص ػغح خاسخی تٝ حفشات 

خارب دس ا٘ذاصٜ ی وٛچىتش، تیـتش اػت. اص ػٛی  دسٚ٘ی دس

دیٍش ٔماٚٔت ٘فٛر تشای ا٘تماَ خشْ دس رسات وٛچىتش وٕتش ٔی 

 تاؿذ. 

تأثیش ٔٙفی فاوتٛس ٞای ٔتفاٚت ٘ظیش عَٛ ٔؼیش ٘فٛر، ٔماٚٔت 

ا٘تماَ خشْ ٚ ا٘ؼذاد تشخی اص ٔؼیشٞای ٘فٛر دس ا٘ذاصٜ ٞای 

داخّی رسات دس تضسٌتش ٔٙدش تٝ تلا اػتفادٜ ٔا٘ذٖ ػغٛح 

فشآیٙذ خزب ؿذٜ ٚ تاػث واٞؾ تاصدٜ خزب ٔی ؿٛد. تا تٛخٝ 

ٚ  70تٝ افضایؾ سا٘ذٔاٖ خزب تش اثش افضایؾ ػغح ٔؤثش تا ٔؾ

، دس ٔشاحُ 120ثاتت ٔا٘ذٖ دسكذ خزب تؼذ اص افضایؾ ٔؾ تا 

 ا٘داْ ٌشدیذ.  70تؼذی آصٔایـات تا واستشد خارب ٔؾ 



 

                                                                                                .... بسزسی آشمايطگاَی حرف يًن كادميًم   

 

39 

 

 

 فسآيىد جرب  بس ذزات ی اوداشٌ تأثيس -2 ضكل

 (دقيق40ٍ: تماظ شمان ي گسم 1/0مقداز جاذب: ، ppm20 ، 5: pH غلظت ايليٍ:)

Figure2- Effect of the adsorbent size on the adsorption process  

(initial Cd(II) concentration 20 mg L
-1

, pH 5, adsorbent dose 0.1 g, and contact time 40 min). 

 

 يس مدت شمان تماظتأث -2-3

تٝ ٔٙظٛس تشسػی اثش صٔاٖ تٕاع ٚ تؼییٗ صٔاٖ تؼادَ، ٔمذاس  

ٌشْ اص واٜ ٌٙذْ ػادی ٚ واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ دس صٔاٖ 1/0

ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ وادٔیْٛ تا 100ٞای ٔختّف دس تٕاع تا 

لشاس دادٜ ؿذ ٚ سا٘ذٔاٖ خزب یٖٛ فّضی   ppm 20غّظت 

شفت. ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ تٛػظ خارب ٔٛسد تشسػی لشاس ٌ

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ، صٔاٖ تؼادَ تشای حزف وادٔیْٛ دس ؿشایظ 3)

دلیمٝ ٚ تشای خارب 40آصٔایـٍاٞی تشای خارب واٜ ٌٙذْ ػادی

دلیمٝ تٝ دػت آٔذ ٚ دس صٔاٖ تؼادِی 30واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ 

دسكذ 94دسكذ تشای خارب واٜ ٌٙذْ ػادی ٚ  85دسكذ خزب، 

ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ حاكُ ؿذ. ٘تایح آصٔایؾ ٞا تشای خارب واٜ 

٘ـاٖ داد وٝ دس صٔاٖ ٞای اِٚیٝ، ٔمذاس یٖٛ وادٔیْٛ ٔٛخٛد دس 

ٔحَّٛ صیاد تٛدٜ ٚ دس ٘تیدٝ تؼذاد تشخٛسد ٞای ٔؤثش تیٗ یٖٛ 

ٞای وادٔیْٛ ٚ ٔىاٖ ٞای خزب دس سٚی ػغح صیاد ٔی تاؿذ. 

تا ػشػت  تٙاتشایٗ دسكذ خزب دس صٔاٖ ٞای اِٚیٝ ی فشآیٙذ

تیـتشی ا٘داْ ٔی ؿٛد. تا ٌزؿت صٔاٖ خزب واتیٖٛ ٞای 

وادٔیْٛ تا اػتفادٜ اص خارب، ٔمذاس واتیٖٛ ٞای فّضی دس 

ٔحَّٛ واٞؾ یافتٝ ٚ تخؾ تیـتشی اص ٔىاٖ ٞای فؼاَ سٚی 

ػغح خارب تٛػظ واتیٖٛ ٞای وادٔیْٛ اؿثاع ؿذٜ ٚ ػشػت 

 خزب واٞؾ ٔی یاتذ. 
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 (گسم 1/0مقداز جاذب  ي ppm20 ،5 : pH )غلظت ايليٍ: فسآيىد جرب بس ماظت شمان مدت اثس -3ضكل

Figure 3- Effect of the contact time on the adsorption process (initial Cd(II) concentration 20 mg L
-1

, pH 5, and 

adsorbent dose 0.1 g). 
 

اَ دس ضٕٗ تایذ تٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ داؿت وٝ خایٍاٜ ٞای فؼ

خزب دس لؼٕت ٞای ػغحی ٚ تخشیة ؿذٜ ی خارب لشاس 

داس٘ذ، أا خایٍاٜ ٞای ػغحی تٝ ساحتی دس ٔؼشم یٖٛ ٞای 

وادٔیْٛ لشاس داؿتٝ ٚ ؿا٘غ تیـتشی تشای سٚیاسٚیی تا یٖٛ ٞای 

ِزا ایٗ أش ػشػت خزب سا تالا ٔی تشد. أا تٝ وادٔیْٛ داس٘ذ. 

اص عشیك  تذسیح تا اؿثاع ؿذٖ خایٍاٜ ٞای ػغحی، خزب

لؼٕت ٞای تخشیة ؿذٜ ػٕیك ادأٝ پیذا ٔی وٙذ ٚ تاػث وٙذ 

ؿذٖ ػشػت خزب خٛاٞذ ؿذ. اِثتٝ ایٗ ٔٛضٛع تذاٖ ٔؼٙی 

٘یؼت وٝ دس ؿشٚع ٚاوٙؾ خزب لؼٕت ٞای تخشیة ؿذٜ ی 

 ػٕیك خارب دس أش خزب دخاِت ٘ذاؿتٝ تاؿٙذ.

 

 تأثيس غلظت ايليٍ ی محلًل كادميًم -2-4

سػی تأثیش غّظت اِٚیٝ ی ٔحَّٛ آصٔایؾ ٔشتٛط تٝ تش

وادٔیْٛ سٚی خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ تا اػتفادٜ اص تٕاع 

ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ ٞای حاٚی غّظت ٞای 100ٌشْ خارب تا 1/0

ا٘داْ ؿذ. ٕٞاٖ عٛس  5تشاتش  pHٔیّی ٌشْ تش ِیتش تا 100تا  2

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت، تا تغییش غّظت اِٚیٝ ی 4وٝ دس ؿىُ )

ٔیّی ٌشْ دس ِیتش سا٘ذٔاٖ خزب افضایؾ ٚ  20تا 2ْٛ اص وادٔی

تؼذ اص آٖ واٞؾ ٔی یاتذ. ػّت ایٗ پذیذٜ ایٗ اػت وٝ دس 

غّظت پاییٗ ٔىاٖ ٞای خاكی اص خارب لذست خزب فّض سا 

داس٘ذ، أا دس غّظت ٞای تالا ایٗ ٔىاٖ ٞا اؿثاع ؿذٜ وٝ تاػث 

ؾ ٔیضاٖ واٞؾ سا٘ذٔاٖ خزب ٔی ٌشدد. اص ػٛی دیٍش تا افضای

ی واتیٖٛ، ٔیضاٖ خزب افضایؾ یافتٝ اػت. دس غّظت اِٚیٝ

ٔحَّٛ ٞای غّیظ تش تٝ دِیُ افضایؾ تؼذاد واتیٖٛ ٔٛسد ٘ظش، 

تشخٛسد ٞای ٔؤثش تا خایٍاٜ ٞای خزتی افضایؾ یافتٝ ٚ ایٗ أش 

ػثة افضایؾ ٔیضاٖ خزب ٔی ؿٛد. ٞٓ چٙیٗ دس غّظت ٞای 

اَ خشْ وٝ تا غّظت ٌٛ٘ٝ دس اِٚیٝ ی تالاتش ٘یشٚی ٔحشوٝ ی ا٘تم

ٔحیظ ٚ ٔیضاٖ اختلاط ٔحَّٛ ساتغٝ ی ٔؼتمیٓ داسد، تیـتش 

ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ی آٖ ٔیضاٖ خزب افضایؾ خٛاٞذ یافت. اص 

عشفی دس غّظت ٞای تالاتش ظشفیت خزب ٞٓ چٙاٖ ػیش 

كؼٛدی سا عی خٛاٞذ وشد. ایٗ سٚ٘ذ تٝ دِیُ اؿغاَ ؿذٖ اوثش 

ٛػظ خزب ؿٛ٘ذٜ تا ؿیة ٔلایٕی خایٍاٜ ٞای خزتی تالاتش ت

پیؾ خٛاٞذ سفت، تا آٖ خا وٝ تٕاْ خایٍاٜ ٞای خزتی تٛػظ 

 .(30ٚ31)وادٔیْٛ اؿغاَ ؿٛد 
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 (گسم 1/0دقيقٍ ي مقداز جاذب 30 تماظ ، شمانpH:5)زاودمان جرب  بس ايليٍ غلظت تغييسات تأثيس -4ضكل

Figure 4- Effect of the initial Cd(II) concentration on the adsorption process (pH 5, contact time 30 min, and 

adsorbent dose 0.1 g). 

 

 محلًل pHتأثيس  -2-5

 جاذببسای  pHpzcوتايج بسزسی  -2-5-1

ٓ  یٔ pH ػأُ دس  یغـی ػٛأـُ ٔح  یٗتـش  تٛا٘ذ اص ٟٔـ

 یَٖٛ خزب وات٘ٝ تٟٙا دس تؼاد یشاتاؿذ، ص یْٛفشآیٙذ حزف وادٔ

ٞ   یٌزاس٘ذ، تّىٝ ٔ یاثش ٔ یْٛوادٔ  یـض ٚ ٘ یـذسِٚیض تٛا٘ـذ تاػـث 

 pHpzcٔٙظٛس دس اتتـذا   یٗؿٛد. تٝ ا یذسٚوؼیذسػٛب ٞ یُتـى

ٝ خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد ٗ تؼ یافتـ تـش   pHؿـذ ٚ ػـپغ اثـش     یـی

ٔـٛسد   یافتٝتٛػظ خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد  یْٛحزف وادٔ یضأٖ

خـارب ٔـٛسد    pHpzcتـٝ ٔٙظـٛس تؼیـیٗ     لـشاس ٌشفـت.    یتشسػ

ٔٛلاس ٘یتـشات   01/0ٔیّی ِیتشی ٔحَّٛ  50ٕ٘ٛ٘ٝ ی  9ٔغاِؼٝ،

اِٚیٝ ی ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ـٝ ٞـا تٛػـظ     pHپتاػیٓ آٔادٜ ٌشدیذ. 

اػیذ ٘یتشیه ٚ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ تٙظیٓ ؿذ. ػپغ تٝ ٞش یه 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔیضاٖ ٔـخلی خارب اكلاح ؿذٜ اضافٝ ٚ تٝ ٔـذت   اص

ٟ٘ایی ٔحَّٛ ا٘ذاصٜ ٌیـشی ٌشدیـذ.    pHػاػت ٞٓ صدٜ ؿذ ٚ 6

اِٚیـٝ سػـٓ ٚ     pHٟ٘ایی دس ٔماتُ pH ػپغ ٔٙحٙی تغییشات 

 ٗیـی تؼ یؾصٔاآحاكُ اص  یح٘تا .تؼییٗ ؿذ pHpzcتش اػاع آٖ 

pHpzc ٘ــاٖ   (،5)دس ؿـىُ   یافتٝخارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد  یشات

ُ   یحدادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تا ( 5) ٘ـاٖ دادٜ ؿـذٜ دس ؿـى

pHpzc ٔذ. آدػت  تٝ 2/8 تشاتش یافتٝخارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یتشا

 حاتلاَ پشٚتٖٛ ٞـا تـٝ ػـغ    یُتٝ دِ 2/8وٕتش اص  یٞا pH دس

ػغح خارب ٔثثت تٛدٜ ٚ دس كٛست حضٛس  یىیخارب، تاساِىتش

ٞـا،   یٖٛٔثثت وـات  یىیدس ٔحَّٛ، پشٚتٖٛ ٞا تا تاساِىتش یٖٛوات

ٞـا تٛػـظ    یٖٛٚ اص خـزب وـات   وـشدٜ  یىیاِىتش یدافؼٝ  یدادا

 وٙٙذ. یٔ یشیخارب خٌّٛ
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 جاذب  یبسا pHpzcييه ومًداز تع -5 ضكل

Figure5- The pHpzc curve of sorbent. 

 

ٔٛخٛد دس ػغح  یؿذٖ پشٚتٖٛ ٞا یخٙث یُٝ دِت pHpzcدس 

َٛ، ػغح ٔٛخٛد دس ٔحّ یذسٚوؼیذٞ یٞا یٖٛخارب تٛػظ 

ؿٛد ٚ دس كٛست حضٛس  یٔ یخٙث یىیخارب اص ٘ظش تاساِىتش

 یٕٔا٘ؼت یچٚ تذٖٚ ٞ یتٛا٘ذ تٝ ساحت یدس ٔحَّٛ، ٔ یٖٛوات

 یؾتا افضا ٚ pHpzcتالاتش اص  pH یؾد. تا افضاٌشدخزب خارب 

تٝ ػغح خارب  ٞا یٖٛ یٗدس ٔحَّٛ، ا یذسٚوؼیذٞ یٖٛغّظت 

ؿٛ٘ذ ٚ دس  یٖ ٔآدس ػغح  یتاس ٔٙف یدادٔتلُ ؿذٜ ٚ تاػث ا

تاس  یٗوٝ ت یىیدس ٔحَّٛ، خارتٝ اِىتش یٖٛكٛست حضٛس وات

 تاػثافتذ،  یٞا اتفاق ٔ یٖٛػغح خارب ٚ تاس ٔثثت وات یٔٙف

 یحزف ؿذٜ اص ٔحَّٛ تٛػظ خارب ٔ یٖٛوات یضأٖ یؾافضا

 د. ٌشد

 

 pH تأثيس - 2-5-2

تش خزب فّض وادٔیْٛ تا ؿشایظ آصٔایؾ pH ٔشتٛط تٝ اثش ٘تایح 

pH  ٔیّی ٌشْ تش ِیتش، ٔمذاس خارب 20، غّظت اِٚیٝ ی 8تا2اص

دلیمٝ تشای خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛد  30ٌشْ، صٔاٖ تٕاع 1/0تشاتش

دسخٝ 25±1دٚس تش دلیمٝ ٚ دٔای 240یافتٝ ٚ ػشػت اختلاط 

ت. ٕٞاٖ عٛس ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػ6ی ػا٘تی ٌشاد دس ؿىُ )

دسكذ خزب  7تا 2اص  pHوٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد تا افضایؾ 

اص عشیك تغییش دسخٝ ی  pHافضایؾ یافتٝ اػت. تغییش

زب ؿٛ٘ذٜ تش ٔیضاٖ خزب تأثیش ــٝ ی خــضاػیٖٛ ٌٛ٘ــیٛ٘ی

M ٔی ٌزاسد، صیشا یٖٛ ٞای فّضی دٚ ظشفیتی
دس ٔحَّٛ ٞای +2

M(OH) ؿىاَ ٔتفاٚتآتی ٔی تٛا٘ٙذ تٝ ا
+ ،M(OH)2  ٚ

M(OH)3
ٚخٛد داؿتٝ تاؿٙذ. ٔٙاػة تشیٗ ٌٛ٘ٝ تشای خزب  -

M سٚی ػغح خارب ٔٛسد ٘ظش ٌٛ٘ٝ ی 
اػت وٝ تشای ٞش +2

 pH. دس (16)خاكی ٌٛ٘ٝ ی غاِة خٛاٞذ تٛد  pHواتیٖٛ دس 

ضی تا فشآیٙذ خزب ٞٓ صٔاٖ ٞای تالاتش تـىیُ ٞیذسٚوؼیذ فّ

ؿذٜ ٚدس خاسج وشدٖ ٌٛ٘ٝ ٞای فّضی اص ٔحَّٛ ٔؤثش ٚالغ ٔی 

H3Oٞای پاییٗ تش ٘یض سلاتت تیٗ pHؿٛد. دس 
+ ٚ 

M
. (26)ظشفیت خزب سا تشای واتیٖٛ فّضی واٞؾ ٔی دٞذ +2

 pHٜ، تا افضایؾ ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذ6ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ )

ػشػت خزب وادٔیْٛ افضایؾ ٔی یاتذ. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔغاِة 

ٔیّی ٌشْ 20تـىیُ ٞیذسٚوؼیذ وادٔیْٛ دس غّظت   pHوٝ 

ٔی  8دس ِیتش تا اػتفادٜ اص ٔمذاس حاكُ ضشب حلاِیت تشاتش تا 

ٞای تالاتش اص ایٗ  pHتاؿذ، تٙاتشایٗ اػذاد تٝ دػت آٔذٜ دس 

خزب تالاتشی سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ، اػٕاَ  ٔمذاس تا ایٗ وٝ ٔمذاس

اص ایٗ ػذد تداٚص وٙذ، سػٛب   pHٍ٘شدیذ. تٝ ایٗ ػّت وٝ اٌش

یٖٛ ٞای وادٔیْٛ تا ٌشٜٚ ٞیذسٚوؼیُ تٝ كٛست ٞٓ صٔاٖ تا 
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تٟیٙٝ  pHفشآیٙذ خزب ا٘داْ ٔی ٌیشد. ِزا دس ادأٝ ی پظٚٞؾ 

ا٘تخاب ؿذ.  7تشای خزب وادٔیْٛ سٚی واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ 

س ٔغاِؼات ا٘داْ ؿذٜ تٛػظ ػایش ٔحمماٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ د

 تٟیٙٝ تشای حزف وادٔیْٛ دس ایٗ ٔحذٚدٜ اػت pHاػت وٝ 

(15).  

 

 

 (دقيق30ٍ تماظ گسم ي شمان 1/0مقداز جاذب: ، ppm20 بس فسآيىد جرب )غلظت ايليٍ: pH تغييسات تأثيس -6 ضكل

Figure 6- Effect of the pH on the adsorption process (initial Cd(II) concentration 20 mg L
-1

, adsorbent dose 0.1 

g, and contact time 30 min). 

 

 تأثيس مقداز جاذب-2-6

تأثیش ٔمذاس خـارب تـش خـزب وـادٔیْٛ،      خٟت تشسػی

ٔیّی ٌشْ تش ِیتش ٚ تا وـاستشد خـارب   20آصٔایـات سٚی ٔحَّٛ 

دسخٝ ی ػـا٘تی   25±1ٌشْ دس دٔای  3تا  05/0دس ٔحذٚدٜ ی 

ٌشاد ا٘دـاْ ٌشفـت. تٟیٙـٝ ی ٔمـذاس خـارب تـشای وـاٜ ٌٙـذْ         

ٌشْ ٔـخق ؿذ. تا تٛخٝ تـٝ ٘تـایح تـٝ دػـت      5/1تٟثٛدیافتٝ 

آٔذٜ اص ایٗ آصٔایـات، ٔی تٛاٖ تٝ ایٗ ٔٛسد دػت یافت وـٝ دس  

حزف فّض وادٔیْٛ، افضایؾ ٔمذاس خـارب تاػـث افـضایؾ ٔىـاٖ     

ٖ خزب افضایؾ یافتٝ اػـت.  ٞای خزب ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ سا٘ذٔا

ایٗ افضایؾ تاصدٞی ٘یض تا تٛخٝ تٝ افضایؾ ػغح خـزب، تـا تـالا    

( 7سفتٗ ٔمذاس ٔادٜ ی خارب، لاتُ تـٛخیح ٔـی تاؿـذ. ؿـىُ )    

اٖ ـْٛ سا ٘ـ ــتأثیش ٔمذاس خارب تش ٔیضاٖ خزب وـاتیٖٛ وادٔی ـ 

ٔی دٞذ. دس خلٛف اثش ٔمذاس خارب تش ٔیضاٖ خزب وـادٔیْٛ  

٘تیدٝ ٌیشی وشد وٝ تا افضایؾ ٔمذاس خارب،  ٔی تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ

ػٟٓ ٞش ٌٛ٘ٝ اص خزب ؿٛ٘ذٜ ٞا ٘ؼثت تٝ ٔیضاٖ خارب وٓ ٔی 

ؿٛد ٚ ٔمذاس وادٔیْٛ خزب ؿذٜ واٞؾ ٔی یاتذ. تا خایی وٝ تا 

افضایؾ ٔمذاس خارب، ٔمذاس خزب وادٔیْٛ ثاتت تالی ٔی ٔا٘ـذ،  

َٛ ـذٜ دس ٔحّ ـــ ـذاس وادٔیْٛ تالی ٔا٘ــوٝ ػّت آٖ واٞؾ ٔم

ٔی تاؿذ. ایٗ سٚ٘ذ واٞـی دس ظشفیت خزب تـا افـضایؾ ٔمـذاس    

خارب تٝ دِیُ تؼذاد صیاد خایٍاٜ ٞا ی غیش اؿثاع خـزب اػـت.   

دس ٚالغ تا افضایؾ ٔمذاس خزب تؼـذاد صیـادی اص خایٍـاٜ ٞـا ی     

خزتی وٝ ٔی تٛا٘ٙذ دس ػُٕ خـزب ؿـشوت ٕ٘ایٙـذ، تـٝ دِیـُ      

    ٛ ست آصاد تـالی  ٔحذٚد تٛدٖ تؼذاد یٖٛ ٞـای وـادٔیْٛ، تـٝ كـ

 خٛاٞٙذ ٔا٘ذ
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 (دقيق30ٍتماظ  ي شمان ppm20 ،7: pH غلظت ايليٍ:) جرب زاودمان بس جاذب مقداز تأثيس -7ضكل

Figure 7- Effect of the adsorbent dose on the adsorption process (initial Cd(II) concentration 20 mg L
-1

, pH 7, 

and contact time 30 min). 

 

 تأثيس سسعت اختلاط -2-7

دس ایٗ ٔشحّٝ اص آصٔایـات تٝ فشآیٙذ حزف وادٔیْٛ تا ا٘تخاب 

، 240، 160، 70ػشػت اختلاط ٔٙاػة اص تیٗ پٙح ػغح 

دٚس تش دلیمٝ پشداختٝ ؿذ. تٝ ٔٙظٛس تشسػی، ٕ٘ٛ٘ٝ   320ٚ410

تشای خارب واٜ  7تشاتش تا   pHٞا تحت ؿشایظ وألاً یىؼاٖ

دلیمٝ تشای خارب واٜ  30ٚ صٔاٖ تٕاع ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ 

ٔیّی ٌشْ 20ٌشْ ٚغّظت 5/1ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ، ٔمذاس خارب 

تش ِیتش سٚی ٞٓ صٖ لشاس ٌشفتٙذ. وّیٝ ی آصٔایـات دس دٔای 

( تأثیش 8دسخٝ ی ػا٘تی ٌشاد ا٘داْ ؿذ. دس ؿىُ )1±25

تغییشات ػشػت اختلاط تش سا٘ذٔاٖ خزب وادٔیْٛ اسایٝ ؿذٜ 

تٛاٖ ٝ تٝ ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ آصٔایـات ٔیاػت. تا تٛخ

تٝ ایٗ ٔٛسد سػیذ وٝ دس فشآیٙذ حزف وادٔیْٛ تالا تٛدٖ ػشػت 

ؿٛد. اختلاط دس اتتذا تاػث افضایؾ سا٘ذٔاٖ خزب وادٔیْٛ ٔی

أا تالا سفتٗ ػشػت اختلاط اص حذ ٔـخلی، تاػث واٞؾ 

ٛ٘ٝ تٛخیح تٛاٖ ایٗ ٌٌشدد. ایٗ پذیذٜ سا ٔیسا٘ذٔاٖ خزب ٔی

ٕ٘ٛد وٝ افضایؾ ػشػت اختلاط اص یه ٔیضاٖ ٔؼیٗ تاػث 

خٙثؾ تیـتش رسات ٚ دس ٘تیدٝ ػؼت ؿذٖ پیٛ٘ذ تیٗ رسات تا 

ػغح خارب ٚ واٞؾ احتٕاَ خزب رسات تٛػظ خارب ٚ حتی 

ٌشدد. تٙاتشایٗ اص تیٗ خذا ؿذٖ رسات خزب ؿذٜ ی لثّی ٔی

ط تٟیٙٝ پٙح ػغح ٔشتٛط تٝ ػشػت ٞای اختلاط، ػشػت اختلا

 دٚس تش دلیمٝ ٔـخق ؿذ.240تشاتش تا 
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  جرب فسآيىد بس اختلاط سسعت تأثيس -8ضكل 

 (گسم 5/1دقيقٍ ي مقداز جاذب:30 تماظ: ي شمان ppm20 ،7: pH غلظت ايليٍ:)

Figure 8- Effect of the agitation rate on the adsorption process  

(initial Cd(II) concentration 20 mg L
-1

, pH 7, contact time 30 min, and adsorbent dose 1.5 g). 

 

 

 وتيجٍ گيسی 

ایٗ پظٚٞؾ تا ٞذف حزف وادٔیْٛ اص ٔحَّٛ آتی تٛػظ واٜ 

ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ دس فشآیٙذ ٘اپیٛػتٝ ا٘داْ ؿذ. ٘تایح تٝ دػت 

 آٔذٜ اص ایٗ پظٚٞؾ تٝ ؿشح صیش اػت:

شایظ تٟیٙٝ، ایٗ خارب ٘تایح آصٔایـٍاٞی ٘ـاٖ داد وٝ دس ؿ 

تٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ خارتی اسصاٖ لیٕت تا تاصدٜ تالا ٔٛسد اػتفادٜ ٔی

لشاس ٌیشد. واسایی حزف وادٔیْٛ اص ٔحَّٛ ٞای آتی دس ػأا٘ٝ 

دسكذ دس ٔذت صٔاٖ ٘یٓ  5/98٘اپیٛػتٝ دس ؿشایظ تٟیٙٝ تشاتش 

ػاػت تشای خارب واٜ ٌٙذْ تٟثٛدیافتٝ تٝ دػت آٔذ. دس ایٗ 

ػیؼاس ٚ ٕٞىاساٖ تشای حزف یٖٛ ٞای فّضی وادٔیْٛ اص  ساػتا،

خارب پٛػتٝ ی ػثٛع تش٘ح تٟثٛد یافتٝ تا ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ 

اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ ٘ـاٖ داد پٛػتٝ ی ػثٛع 

ٔٛلاس ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ، ٘ؼثت تٝ  75/0تٟثٛدیافتٝ تا ٔحَّٛ 

 92ٖ خزب ػثٛع خاْ ظشفیت خزب تیـتشی داسد ٚ تٝ سا٘ذٔا

 . (12)دسكذ تشای وادٔیْٛ دػت یافتٙذ 

دس پظٚٞؾ حاضش ٔمادیش تٟیٙٝ ٞش ػأُ تٝ تشتیة ٔؼادَ ا٘ذاصٜ 

  pHٔیّی ٌشْ تش ِیتش، 20، غّظت اِٚیٝ 70خارب تشاتش تا ٔؾ 

دٚس تش دلیمٝ دس  240ٌشْ خارب ٚ ؿذت  5/1، ٔمذاس 7تشاتش تا 

ٙذْ تٟثٛد دسخٝ ی ػا٘تی ٌشاد تشای خارب واٜ ٌ 25دٔای 

یافتٝ تٛد. دس ایٗ ساتغٝ، دیٛتٙذ ٚ ٕٞىاساٖ تشای حزف یٖٛ فّض 

وادٔیْٛ اص خارب ٞای تشي ػذس ٚ خاوؼتش آٖ اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. 

، صٔاٖ تٕاع ٚ ٔمذاس خارب تٝ تشتیة pHتا تشسػی پاسأتشٞای 

دلیمٝ ٚ ٔمذاس  30ٚ  45، صٔاٖ تٕاع pH  5  ٚ6 تٝ تٟیٙٝ

-. ٕٞاٖ عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی(20)ٌشْ دػت یافتٙذ  3خارب 

 ؿٛد، ٔمادیش تٟیٙٝ حاكُ ٘ضدیه تٝ ٘تایح پظٚٞؾ حاضش اػت.

تشای واٜ ٌٙذْ تٟثٛد یافتٝ  pHدس پظٚٞؾ حاضش ٔمذاس تٟیٙٝ 

تٝ دػت آٔذ وٝ ٔـاتٝ ٘تایح پظٚٞؾ ٞای دیٍش تٛد. تٝ  7تشاتش 

ٞای فّضی وادٔیٓ ٚ  ػٙٛاٖ ٔثاَ داً٘ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ خزب یٖٛ

َ آتی تٛػظ خارب تٟیٝ ؿذٜ اص واٜ ٌٙذْ سا ٔٛسد ٔغ دس ٔحّٛ

ٞای فّضی تا  تشسػی لشاس دادٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔمذاس خزب یٖٛ

. ٔحٕذی ثا٘ی ٚ (18)یاتذ افضایؾ ٔی 7تا  4اص  pHافضایؾ 

ٕٞىاسا٘ؾ تٛا٘ایی پٛػت ٌلاتی تٝ ػٙٛاٖ یه تیٛ خارب تشای 

سٚؽ ٞای ػشب ٚ وادٔیٓ اص ٔحَّٛ ٞای آتی تٝ  حزف یٖٛ

خزب ػغحی سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. حذاوثش ظشفیت خزب 

، وٝ ایٗ (27)دلیمٝ تٛد  60ٞای ػشب ٚ وادٔیْٛ دس صٔاٖ  یٖٛ

صٔاٖ تشای حزف یٖٛ ٞای وادٔیْٛ دس پظٚٞؾ حاضش وٛتاٞتش 

 دلیمٝ تٝ دػت آٔذ.  30تٛدٜ ٚ تشاتش 
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