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  با غلظت کم از محیط آبی کادمیوم شلتوك و کربن فعال در حذف ي پوستهمقایسه 
  1*يدریح يزمان شامحمد

  24/10/1391 :تاریخ پذیرش           16/2/1391: تاریخ دریافت
  

  چکیده
 .از محیط آبـی اسـتفاده شـد    کادمیومشلتوك و کربن فعال براي حذف یون   ي پوسته يجاذبهادر این تحقیق، از 

 ي ي اولیـه داد که با کاهش غلظت ي مختلف نشان غلظتهابررسی زمان تعادل در . فتانجام گر pH= 6در  آزمایشهاکلیه 
 ي  پوسـته زمان تعادل کربن فعال و  ،در این حالت. همگرا می شود، زمان تعادل براي هر دو جاذب کاهش یافته و محلول

میلی  500میلی گرم به  50از  ي اولیهبا افزایش غلظت  ،همچنین. آمددست ه ب دقیقه 60 و با 45شلتوك به ترتیب برابر 
شلتوك  ي پوستهزمان تعادل کربن فعال و  ،در این حالت .می شوندبا هم برابر تعادل کاهش یافته و  هايگرم بر لیتر، زمان

 ـ   ي پوسـته عـال و  کربن ف يجاذبهازمان تعادل براي  بیشترین .آمدبه دست دقیقه  60با هم برابر و مقدار آن  ه شـلتوك ب
میلی گـرم بـر    50به غلظت  زمان تعادل براي هر دو جاذب مربوطبیشترین . حاصل شددقیقه  90و  120 باترتیب برابر 

جـذب بـراي    ي بازدهمحلول،  ي ي اولیهي مختلف نشان داد که با کاهش غلظت غلظتهاجذب در  ي بازدهبررسی  .لیتر بود
شـلتوك و کـربن فعـال در     ي پوسـته جذب براي  ي بازده بیشترین. به هم نزدیک می شوند  هر دو جاذب افزایش یافته و

نیز مورد مطالعه قرار گرفت  جنبشیهاي جذب  شبیهدر این تحقیق،  .دست آمده میلی گرم بر لیتر ب 1 ي ي اولیهغلظت 
بر  فرونیدلیشجذب لانگمویر و  ايهمدمهاي  شبیههمچنین، برازش . هو و همکاران داده ها را بهتر توصیف کرد شبیهو 

  .داده هاي آزمایش را بهتر توصیف می کند فرونیدلیش شبیهداده ها ي جذب نشان داد که 
  جذب ي بازدهشلتوك ،کربن فعال، زمان تعادل،  ي پوسته :کلیدي واژهاي
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  مقدمه
 در مــوردي اخیــر مطالعــات زیــادي ســالهادر   
کـربن فعـال   ي ارزان قیمت به عنوان جـایگزین  جاذبها

سـاختار   ،به دلیـل  ،صورت گرفته است، ولی کربن فعال
خلـوص بـالاي    ي درجهزیاد و  ي ویژهمتخلخل با سطح 

همچنان به عنوان مهمترین و رایجترین جـاذب در   ،آن
 رود مـی ي زیسـت محیطـی بـه کـار     هاآلودگی واپایش

 1984در سـال   .)1389شامحمدي حیدري و خواجه، (
غلظـت   بیشـترین  WHO(2(سازمان بهداشت جهـانی  

میلی گرم بر لیتـر   005/0را در آب آشامیدنی  کادمیوم
با توجـه بـه   . )1387توکلی و طباطبایی، (پیشنهاد کرد

و همچنین خاصیت تجمعی ایـن فلـز در    زیانبار،اثرات 
 پسابهاآن، حذف آن از  زیستی ي تجزیهو نیز عدم  ،بدن

  .استامري ضروري 
ــاگونی بــراي تصــفیهروشــها ي فاضــلابها ي گون

 ي تصـفیه ترسیب شـیمیایی،   :ندصنعتی پیشنهاد شده ا
کـربن فعـال    ي وسـیله  بـه غشایی، تبادل یونی و جـذب  

دیـن و  (ي معمول در صنعت می باشـند روشهابرخی از 
ــاران،  ــال  .)1381ســـدي، ا؛ 1972همکـ  1883در سـ

 فاضـلابها براي تصفیه  کربن فعالمیلادي در آمریکا، از 
در  3گردین کربن فعال به صورت همچن. استفاده گردید

بـوي ناشــی از   واپـایش در شـیکاگو بــراي   1920سـال  
 ي تهیهبالاي  ي هزینه ،با این حال. شدکلروفنل استفاده 

ارزان قیمت ولـی   يجاذبهاکربن فعال، استفاده از سایر 
. ي اخیـر مطـرح کـرده اسـت    سالهاقابل دسترس را در 

را در جـذب   اگر چه قابلیت کربن فعـال  ،دیگر يجاذبها
نـاچیز آنهـا باعـث      تهیه ي هزینهد ولی نآلاینده ها ندار

( رویکرد دانشمندان به استفاده از این مواد شـده اسـت  
طالعات مربـوط بـه   م .)1380؛ پروین پور، 2006کومار، 

جذب فلزات سنگین با استفاده از بقایاي گیاهی عمـدتاً  
جمـالی  (شـروع شـد  مـیلادي   1970 -80از دهه هـاي  

  . )1387، يارمند

                                                 
2. World Health Organization   
3. Powdered activated carbon  

یکی از مهمترین پسـماندهاي   ي چلتوك پوسته
تحصـال بـرنج از شـلتوك در    کشاورزي، است کـه از اس 

 ي نهتولید سالا. دست می آیده برنجکوبی ب هاي کارخانه
و در  ،میلیـون تـن   100شلتوك در جهان حدود   پوسته

شـامحمدي  (میلیون تن می باشد  45/0ایران در حدود 
ــه،   ــدري و خواج ــن    ).1389حی ــادي از ای ــادیر زی مق

شلتوك در محل سوزانده می شـود کـه باعـث     ي پوسته
بـه دلیـل دارا    ،شـلتوك  ي پوسته. گردد میهوا آلودگی 

تئین، سـلیس و گروههـاي   فـراوان، پـرو   ي رشـته بودن 
جذب را به صورت مطلـوبی امکـان    فرایند، تابعی خاص

 ،همچنـین . )2005هـان و همکـاران،   (پذیر مـی نمایـد  
شلتوك به دلیل ساختار دانه اي، غیر قابل حل  ي پوسته

اسـتحکام شـیمیایی و دوام مکـانیکی    . در آب می باشد
 ي پوسـته استفاده از  ،بنابراین. )1988المز، (بالایی دارد

و  ي هزینـه شلتوك به عنوان یک جاذب، نـه تنهـا کـم    
ي آلودگیهـا سهل الوصول خواهد بود بلکه باعث کاهش 

 .)1378وکلی و طباطبایی، ت(محیط زیست نیز می شود
 1975شـلتوك در سـال    ي پوستهو خصوصیات فراوانی 

و از آن بـه بعـد بـه عنـوان یـک      واقع شد  مورد مطالعه
قـرار  اسـتفاده  مـورد  جاذب در حـذف فلـزات سـنگین    

  .)1975گریست، (گرفت
را ) II(ي مس یونهاجذب ) 1994( رهالورما و 

ك مـورد  شـلتو  ي پوسـته  ي وسـیله  بـه ي آبی محلولهااز 
این تحقیق آنها اثـر مثبـت افـزایش    . مطالعه قرار دادند

pH  و افزایش غلظت یون فلز را در افزایش جذب نشان
شـلتوك   ي پوسـته ، از )2005(مونتانهر و همکاران . داد

به عنوان یک جاذب طبیعی براي حذف فلزات سـنگین  
فلـزات سـنگین مـورد مطالعـه در ایـن      . استفاده کردند
 Zn (II)و  (Pb (II) ،Cd (II)،Cu IIتحقیق، شامل 

 تــوان، بــا بررســی )2004(محــوي و همکــاران  .بودنــد
شلتوك و زغال آن در حـذف فنـل از محـیط     ي پوسته

آبی، گزارش کردند که در هر دو جاذب با افزایش جـرم  
بـا   ،همچنـین . یابـد  مـی  فزونـی جـذب   ي بازدهجاذب، 

دو جذب در هـر   ي بازدهفنل نیز  ي اولیهکاهش غلظت 
عبـدالغنی و همکـاران    .جاذب افـزایش پیـدا مـی کنـد    
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شلتوك، چوب ذرت و خاك اره به  ي پوسته، از )2007(

از محلـول آبـی    کـادمیوم ی براي حـذف  یجاذبهاعنوان 
، از )1387( و معاضــد شــامحمدي .اســتفاده کردنــد 

محلول سـدیم   ي وسیله بهشلتوك اصلاح شده  ي پوسته
اي حـذف کـادمیم از   بی کربنات به عنوان یک جاذب بر

   .کردند محلول آبی استفاده
هدف از این تحقیق بررسـی امکـان اسـتفاده از    

شلتوك به جاي جاذب کربن فعال براي جذب  ي پوسته
  . ي کم می باشدغلظتهااز محلول آبی در  کادمیومیون 

  مواد و روشها
  جاذب ي تهیه

شــلتوك خــام از کارگــاه  برنجکــوبی  ي پوســته
و  30با استفاده از الکهـاي شـماره    شد و ي تهیهمحلی 

 متوسـط (میکـرون   600تـا   425، اندازه هاي بـین  40
براي آزمایش انتخاب ) میکرون 510هندسی قطر ذرات 

ذرات شلتوك با آب فراوان و سپس با استفاده . دیدنگرد
از مواد پاك کننده چربی به خوبی شسته شد و در کوره 

ساعت خشک  3 سانتیگراد به مدت ي درجه 90 با دماي
، GAC(4( اي دانـه در این تحقیق از کربن فعال . گردید
انـدازه  . شـد استفاده  ،خام آن چوب می باشد ي که ماده

  . بودمیلی متر  5/1ذرات جاذب کربن حدود 
  محلول یون فلزي ي تهیه

میلی گـرم   1000( کادمیومیون  خالصمحلول 
 ـ    ) بر لیتـر   ي وسـیله ه مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه ب

 Merkساخت کارخانـه  ( کادمیوماختلاط نمک نیترات 
ــا آب مقطــر ) آلمــان ــهب ــراي . گردیــد ي تهی ــهب  ي تهی
ي مختلف از دسـتورالعمل  غلظتهابا  کادمیومي محلولها
  .شدآزمایشگاه آب و فاضلاب استفاده  معیار

  جنبشیي جذب آزمایشها
 250ارلـن   12ي جـذب، تعـداد   آزمایشهابراي 
گـرم از جـاذب    1مقـدار   گـاه  آن،انتخـاب میلی لیتـري  

شلتوك  تـوزین، و داخـل هـر یـک از ارلنهـا       ي پوسته
بـا   کـادمیوم میلی لیتر محلـول   100سپس . ریخته شد

                                                 
4. granular activated carbon  

اضـافه   ارلنهـا میلی گرم بر لیتر به هر یـک از   1غلظت 
عبـــدالغنی و (تنظـــیم گردیـــد 5آن روي  pHو  شـــد

روي  محلولهـا . )2005؛ هان و همکاران،2007همکاران،
دور بـر   180 بـراي  آنگذاشته شدند و سرعت  دهلرزانن

، 90، 75، 70، 60، 45، 30، 10، 5ي زمانهادقیقه براي 
بعـد از  . دقیقه تنظیم گردیـد  240و  180، 120، 105

ي اشاره شده، نمونه ها به ترتیـب از  زمانهاسپري شدن 
برداشته شد، با استفاده از قیف شیشه  تکان دهندهروي 

گردید و با اسـتفاده از   تصفیهل اي و کاغذ صافی، محلو
ساخت شرکت  AA 220 ي نمونه(دستگاه جذب اتمی 

Varian باقی مانده در محلول  کادمیوممقدار ) استرالیا
، 50، 20، 10ي غلظتهـا این کار براي . اندازه گیري شد

. گرفـت میلی گـرم بـر لیتـر انجـام      500و  200، 100
تکـرار  براي جاذب کربن فعال نیـز   روشاین  ،همچنین
 pH آزمایشــها ي اســت کــه در کلیــه گفتنــی. گردیــد

برابـر  محلول با استفاده از اسید نیتریک و سود سوز آور 
 با کاربردمحلول در هر مرحله  pHتنظیم گردید و  5 با

. اندازه گیري شد) PTR 79 ي نمونه(متر  pHدستگاه 
  . در دماي اتاق انجام گردید آزمایشهاکلیه 

 و ) 1898(، لاگرگـرن  جنبشیهاي جذب شبیه
بـر نتــایج حاصـل از آزمــایش    )1996(هـو و همکــاران  
  . ندبرازش داده شد

  همدماي جذب آزمایشها
ارلن را کاملاً شسته و داخـل هـر یـک     9تعداد 

میلی گـرم   1با غلظت  کادمیوممیلی لیتر محلول  100
، 2/0، 1/0(مقـدار مختلـف    9سپس . بر لیتر ریخته شد

ــرم 2/1و  1، 9/0 ،7/0، 6/0، 5/0، 4/0 ــاذب ) گـ از جـ
 pHریخته و  ارلنهاشلتوك را به ترتیب داخل  ي پوسته

سپس نمونه هـا بـر روي   . تنظیم گردید 5هر یک روي 
گذاشته شدند و پس از سپري شدن زمـان   تکان دهنده

ي جـذب  آزمایشـها دست آمده از ه زمان تعادل ب(معین 
 برداشــته و تکــان دهنــده نمونــه هــا از روي، )جنبشــی
سـپس مقـدار کـادمیوم بـاقی مانـده در       ندشـد  تصفیه

مراحـل بـراي    ي کلیـه  ،همچنین .تعیین گردیدمحلول 
  .جاذب کربن فعال نیز تکرار شد
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ــبیهدو  ــویر  شـ ــدلیشو  )1916(لانگمـ  فرونیـ
 همدماي جذب آزمایشهابر داده هاي حاصل از ) 1906(

  . برازش داده شدند
  نتایج و بحث

 ي جذب آزمایشهانتایج 

  جذب  ي بازدهر زمان تماس بر تأثی
را  کـادمیوم جـذب   ي بـازده تغییرات ) 1(شکل 

میلـی گـرم بـر لیتـر بـراي       1نسبت به زمان در غلظت 
. شلتوك و کربن فعال نشان می دهد ي پوسته يجاذبها

بـا افـزایش زمـان     ،همان گونه کـه مشـاهده مـی شـود    
در هر دو جاذب افـزایش   کادمیومجذب  ي بازدهتماس، 
به ترتیب براي  کادمیومدرصد حذف  بیشترین. می یابد
و  60شلتوك و کـربن فعـال بعـد از     ي پوسته يجاذبها

و  بـا 98برابـر   یبـازده دقیقه به دست می آید، کـه   45
جـذب   ي بـازده  زمانهـا در تمـامی  . درصد داشتند 7/99

 ي پوسـته کـربن فعـال بیشـتر از     ي وسـیله   به کادمیوم
 ي بـازده ، اخـتلاف  ي اولیـه ي زمانهـا در . شلتوك اسـت 

بطـوري   ،جذب بین این دو جاذب بیشتر مشهود اسـت 
جـذب بـین دو    ي بـازده اول اخـتلاف   ي دقیقه 5که در 
جذب بـه ترتیـب    ي بازده(درصد می باشد  54/5جاذب 
و  82/79شلتوك و کربن فعال،  ي پوسته يجاذبهابراي 

 ،دقیقـه  10 نو پس از گذشـت ) درصد می باشد 36/85
جذب به ترتیب  ي بازده(می رسد  46/2 این اختلاف به

و  48/93شلتوك و کربن فعال،  ي پوسته يجاذبهابراي 
نشان دهنده این است که در و ) درصد می باشد 94/95

 کـادمیوم ي یونها، جذب فراینددر ابتداي  ،ي کمغلظتها
 ي پوســتهکــربن فعــال ســریعتر از جــاذب  ي وســیله بــه

  . شلتوك می باشد
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کادمیومجذب  ي بازدهتأثیر زمان تماس بر   -1شکل
  .شلتوك و کربن فعال ي پوسته ي وسیله به

 
  
  
  
  
  
  
  
  

ي کادمیوم بر  تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه -2شکل 
  .ي شلتوك ي جذب پوسته بازده

بـر   کـادمیوم  ي اولیـه اثر زمان تماس و غلظت 
  جذب ي بازده

مان تماس به ترتیب تأثیر ز) 3(و ) 2( هاي شکل
 ي وسیله به کادمیومجذب  ي بازدهرا بر  ي اولیهو غلظت 
همـان  . دن ـشلتوك و کربن فعال نشان می ده ي پوسته

بـا افـزایش زمـان تمـاس،      ،گونه که مشاهده می شـود 
در هـر دو جـاذب افـزایش مـی      کادمیومجذب  ي بازده
، 100، 50، 20، 10، 1ي غلظتهـا زمان تعـادل در  . یابد

گرم بر لیتر، به ترتیب بـراي جـاذب    میلی 500و  200
 60و  75، 90، 120، 105، 90، 60شــلتوك  ي پوســته
، 75، 90، 75، 60، 45و براي جاذب کربن فعال  ،دقیقه

بعـد از رسـیدن بـه    . دست مـی آیـد  ه دقیقه ب 60و 70
جذب شده با گذشـت زمـان    کادمیومتعادل، مقدار یون 
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بـا  مشـاهده مـی شـود کـه      ،همچنـین . تغییر نمی کند
 1میلی گرم بـر لیتـر بـه     500کاهش غلظت محلول از 

جـذب بـراي هـر دو جـاذب      ي بازدهمیلی گرم بر لیتر، 
  .افزایش می یابد

  
  
  
  
  
  

  
ي کادمیوم بر  تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه -3شکل 

  .ي جذب کربن فعال بازده
  ي مختلفهاغلظتزمان تعادل در  ي مقایسه

 کـادمیوم جذب  ، تغییرات زمان تعادل)4(شکل 
شـلتوك و   ي پوسـته  ي وسـیله  بـه ي مختلف، غلظتهادر 

زمان تعادل براي  بیشترین. کربن فعال را نشان می دهد
و کـربن فعـال   ) دقیقـه  120(شـلتوك   ي پوستهجاذب 

 ـ 50در غلظت ) دقیقه 90( دسـت  ه میلی گرم بر لیتر ب
میلی گرم بـر لیتـر    50با افزایش غلظت محلول از . آمد
جـذب   فراینـد ی گرم بر لیتر، زمان تعـادل  میل 500به 

به دلیل تجمـع زیـاد    ،ي بالاغلظتهادر . کاهش می یابد
 احتمــالو افــزایش  ،ي فلــزي در اطــراف جــاذبیونهــا

د برخورد فلز با جاذب، مدت زمان کمی طول مـی کش ـ 
 ،به تعادل برسد فرایندو  که ظرفیت جاذب اشباع گشته

زمان تعـادل   ،نندهعامل تعیین ک در این حالت ،بنابراین
مشاهده می شود که  ،همچنین. غلظت محلول می باشد

 1میلی گرم بر لیتـر بـه    50با کاهش غلظت محلول از 
زمـان تعـادل بـراي هـر دو جـاذب       ،میلی گرم بر لیتـر 

شلتوك و کربن فعال کاهش یافته و به ترتیب  ي پوسته
که نشـان مـی دهـد بـا      ،آمدبه دست دقیقه  45و   60

، زمان تعادل نیز کـاهش  کادمیوممحلول  کاهش غلظت
محلول انتظار می رود  ي اولیهبا کاهش غلظت . می یابد

برخورد فلز با جاذب، زمـان   احتمالکه به دلیل کاهش 
در  که ینولی با توجه به ا ،رسیدن به تعادل افزایش یابد

ي فلزي موجود در محلول کم یونهاي کم، مقدار غلظتها
یون در مدت زمان کمی جذب ، این مقدار محدود است

با کاهش غلظـت   ،از این رو. خلل و فرج جاذب می شود
، زمان به تعادل رسیدن نیز کاهش می  کادمیوم ي اولیه
عامـل تعیـین    ،)ي کـم غلظتهـا در (در این حالـت  . یابد

 ،همچنـین . کننده زمان تعادل ظرفیت جاذب می باشد
نتیجه می شود که با کاهش غلظت محلول ) 4(از شکل 

میلی گرم بر لیتر، اختلاف زمـان   1میلی گرم به  50از 
دقیقـه   30شلتوك و کربن فعال از  ي پوستهتعادل بین 

که نشـان مـی دهـد بـا کـاهش       ،دقیقه می رسد 15به 
 ي وسـیله  بـه ، زمان تعادل جذب کادمیومغلظت محلول 

و  گردیـده عال به هم نزدیک شلتوك و کربن ف ي پوسته
ي غلظتهـا در  ،همان گونه که ذکر شد. همگرا می شوند

زمان تعادل، غلظـت محلـول    ي عامل تعیین کننده ،کم
و ظرفیـت جـاذب نقـش چنـدانی در تعیـین       ،می باشد

  . زمان تعادل ایفا نمی کند
  
  
  
  
  
  
  

  

 .بر زمان تعادل کادمیوم ي اولیهاثر غلظت  -4شکل
میلـی   50ش غلظت محلـول از  با کاه ،بنابراین
میلی گرم بر لیتر، اختلاف بین جاذب  1گرم بر لیتر به 

از ) شلتوك ي پوسته(و جاذب ضعیف ) کربن فعال(قوي 
و زمان تعادل براي هر دو جـاذب بـه هـم     ،بین می رود

 .نزدیک می شود

 جذب  بازدهبر  ي اولیهتأثیر غلظت 
ــکل  ــرات )5(ش ــازده، تغیی ــذب  ب ــادمیومج  ک

ي مختلـف ،  غلظتهـا در ) جذب در زمان تعادل ي هبازد(
شـلتوك و کـربن فعـال را     ي پوسـته جـاذب   ي وسیله به

  . نشان می دهد
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زمان تعادل با  جذب در ي بازدهغییرات ت -5شکل
  .کادمیوم ي اولیهغلظت 

        

بـا کـاهش    ،همان گونه که مشـاهده مـی شـود   
میلـی   1بـه   میلی گـرم  500از  کادمیومغلظت محلول 

 ي پوســته يجاذبهــاجــذب در  ي بــازدهگــرم بــر لیتــر، 
طـوري کـه   ، بشلتوك و کربن فعـال افـزایش مـی یابـد    

 7/99(کـربن فعـال    ي وسـیله  بهجذب  ي بازده بیشترین
 1در غلظـت  ) درصد 0/98(شلتوك  ي پوستهو ) درصد

 ي اولیهبا کاهش غلظت . میلی گرم بر لیتر به دست آمد
ي فلزي موجـود در محلـول کـاهش    یونهامحلول مقدار 

، جـذب جـاذب   یونهادرصد بالایی از  ،بنابراین ؛می یابد
جذب هر دو جاذب  ي بازدهاختلاف  بیشترین. می شوند

 ـ 100در غلظت  کـه   ،دسـت آمـد  ه میلی گرم بر لیتر  ب
ــر  ــا براب ــد 85/11ب ــد  درص ــی باش ــازده(م ــذب  ي ب ج

 ي وسـیله  بـه و  درصـد  25/94کـربن فعـال    ي وسـیله  به
بـا کـاهش   ). مـی باشـد   درصـد  4/82شلتوك  ي وستهپ

میلـی گـرم بـر     50میلی گرم به  100غلظت محلول از 
 ي پوسـته جـاذب   ي وسـیله  بـه جذب  بازدهلیتر اختلاف 

ــربن فعــال  ــه شــلتوك و ک . مــی رســد درصــد 15/8ب
میلی گرم به  50از  کادمیومبا کاهش غلظت  ،همچنین

 22/4ب  بـه  جذ ي بازدهاختلاف  ،میلی گرم بر لیتر 10
 10از  کادمیومو نهایتاً با کاهش غلظت  ،می رسد درصد

 ي بـازده میلی گـرم بـر لیتـر، اخـتلاف      1میلی گرم به 
با کـاهش   ،بنابراین. یابد کاهش میدرصد  7/1جذب به 

میلـی   1میلی گـرم بـه    100از  کادمیومغلظت محلول 
جـاذب   ي وسـیله  بـه جذب  ي بازدهگرم بر لیتر، اختلاف 

 ـ   ي پوسته هـم  ا شلتوك و کربن فعال کـاهش یافتـه و ب
میلی گرم بـر   1که در غلظت  بطوري ،همگرا می شوند

جـذب بـراي هـر دو جـاذب بـه       ي بـازده لیتر اخـتلاف  
در . خود رسیده و تقریباً برابر می شـوند  کمترین مقدار

جذب غلظت  ي بازدهعامل محدود کننده  ،ي کمغلظتها
بـر  را کمـی  و ظرفیت جذب جاذب نقـش   بودهمحلول 
 ي اولیـه با کـاهش غلظـت    ،بنابراین. جذب دارد ي بازده

جـذب جـاذب کـربن     ي بـازده اختلاف بـین   ،یون فلزي
هـاي   بـازده شـلتوك از بـین رفتـه و     ي پوسـته فعال و 

  . هم همگرا می شوندا جذبشان ب
  جنبشیمعادلات جذب 

ــبیهدو  ــرن  ش ــاران  ) 1898(لاگرگ ــو و همک و ه
ــل ) 1996( ــاي حاص ــا داده ه ــهااز  ب ــذب آزمایش ي ج

. میلی گرم بر لیتر برازش داده شد 1در غلظت  جنبشی
در  Log(qe –qt) لاگرگرن،  شبیهب یبراي تعیین ضرا

شلتوك و  ي پوستهرسم شد که براي دو جاذب  tمقابل 
 .نـد نشان داده شـده ا ) 7(و ) 6(ي شکلهاکربن فعال در 

هـو و   شـبیه  ضـرایب ،  tدر مقابل  t/qtاز رسم منحنی 
و  ي پوسـته  يجاذبهـا و بـراي   گردیـد، همکاران تعیین 

  . ندآورده شده ا) 9(و ) 8( هايکربن فعال در شکل
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 ي پوستهلاگرگرن براي جاذب  شبیهبرازش  - 6شکل

  .شلتوك
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جاذب کربن   برازش شبیه لاگرگرن براي -  7شکل 

  .فعال
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برازش شبیه هو و همکاران براي جاذب   -8شکل 

  .ي شلتوك پوسته
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برازش شبیه هو و همکاران براي جاذب   -9شکل 

 .کربن
  

 ي وسیله به گردیدهتعیین  qeمقادیر ) 1(جدول 
 هاي شبیه اکاربردبمحاسبه شده  ،qe exp( ،qe( آزمایشها

و qe cal( ،k1 ، k2(هـو و همکـاران    شـبیه و  .لاگرگـرن 
میلـی   1را در غلظت ) R2(ها  شبیهضریب همبستگی 
  .ی دهدگرم بر لیتر ارائه م

همان گونه که مشاهده می شـود، بـراي هـر دو    
ــاذب  ــتهج ــال   ي پوس ــربن فع ــلتوك و ک ــریب  ،ش ض

ــتگی  ــبیههمبس ــر از   ش ــاران بزرگت ــو و همک ــبیهه  ش
مـی تـوان چنـین نتیجـه      ،بنـابراین  ،لاگرگرن می باشد

 شـبیه هـو و همکـاران در مقایسـه بـا      شـبیه گرفت که 
 ،ینهمچن ـ. لاگرگرن داده ها را بهتر توصیف مـی کنـد  

از ) qecal(محاسـباتی   qeمقـدار   کـه مشاهده می شـود  
 qe(آزمایشی  qeهو و همکاران سازگاري خوبی با  شبیه

exp (هو و همکـاران بـراي    شبیه ضرایب ي مقایسه. دارد
ــال   ــربن فع ــاذب ک ــتهو ) = k2 13/13(دو ج  ي پوس

 نشـان مـی دهـد کـه سـرعت     ) = k2 91/10(شلتوك 
کـربن فعـال    بـر روي جـاذب   کـادمیوم جذب سـطحی  

  .شلتوك می باشد ي پوستهسریعتر از جاذب 
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 .شلتوك و کربن فعال ي پوسته يجاذبها ي وسیله به کادمیوم جنبشیهاي جذب شبیهثابتهاي  -1جدول

 qe exp جاذب
 لاگرگرن شبیه هو و همکاران شبیه

qe cal k2 R2 qe cal k1 R2 

 8744/0 0642/0 0148/0 9998/0 856/10 0991/0 0980/0 شلتوك ي پوسته

 8673/0 0882/0 0149/0 9998/0 13/13 101/0 0997/0 کربن فعال

  
  همدماي جذب آزمایشهاتایج ن

 همـدما ي جـذب  آزمایشـها داده هاي حاصل از 
 فرونیـدلیش لانگمویر و  همدمايهاي  شبیه ي وسیله به

ــرازش ــد ب ــر  ندداده ش ــاي ه ــبیهو ثابته ــرایبو  ش  ض
) 11(و ) 10(ي شـکلها . نـد دست آمده بهمبستگی آنها 

لانگمــویر و  همــدماي شــبیهبــه ترتیــب رســم خطــی 
ي شکلهاو  ،شلتوك ي پوستهرا براي جاذب  فرونیدلیش

لانگمـویر و   همـدماي  شـبیه رسم خطـی  ) 13(و ) 12(
.  براي جاذب کربن فعال  نشان می دهند را فرونیدلیش

 یدلیشفرونلانگمویر و  هاي شبیهنتایج حاصل از برازش 
  .ندآورده شده ا) 2(در جدول 
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pH= 6
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رسم خطی شبیه همدماي لانگمویر جذب   - 10شکل 

  .ي شلتوك ي جاذب پوسته وسیله کادمیوم به
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جذب  فرونیدلیش همدماي شبیهرسم خطی  - 11شکل
  .شلتوك ي پوستهجاذب  ي وسیله به کادمیوم

C0 = 1 mg/l
pH = 6
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رسم خطی شبیه همدماي لانگمویر جذب  -12شکل 

  .ي جاذب کربن فعال لهوسی کادمیوم به

C0 = 1 mg/l
pH = 6 -1.2
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 فرونیدلیش همدماي شبیهرسم خطی  - 13شکل 

  .جاذب کربن فعال ي وسیله به کادمیومجذب 
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شلتوك و کربن  ي پوسته ي وسیله به کادمیومبراي جذب  فرونیدلیشلانگمویر و  همدمايهاي  شبیهبرازش   -2جدول
  .فعال

 جاذب
 لانگمویر همدماي شبیه فرونیدلیش همدماي شبیه

n k R2 b a R2 

 9765/0 89/12 413/0 9969/0 76/0 828/1 شلتوك ي پوسته

 971/0 99/33 476/0 9907/0 621/1 741/1 کربن فعال

بـراي هـر دو    ،همان گونه که مشاهده می شـود 
ــاذب  ــتهج ــال   ي پوس ــربن فع ــلتوك و ک ــریب  ،ش ض

 شـبیه بیشـتر از   فرونیدلیش همدماي شبیههمبستگی 
ین رو با توجه به ضـریب همبسـتگی   از ا. لانگمویر است

براي پیش بینـی رفتـار    فرونیدلیش همدماي شبیهبالا، 
ــهاز محــیط آبــی  کــادمیومجــذب   ،جــاذب ي وســیله ب
شلتوك و کربن فعـال انتخـاب و معرفـی مـی      ي پوسته
 ـ nبا توجه به مقدار  ،همچنین. گردد دسـت آمـده از   ه ب

بر داده هاي جذب مـی تـوان    فرونیدلیش شبیهبرازش 
ــه جــذب   ــت ک ــین نتیجــه گرف ــاچن ــادمیومي یونه  ک

شـلتوك و کـربن فعـال از     ي پوسـته جـاذب   ي وسیله به
کـه   بـا توجـه بـه ایـن    . مطلوبیت خوبی برخوردار اسـت 

شـلتوك   ي پوسـته آمده براي جاذب  به دست nضریب 
مـی تـوان گفـت کـه در      ،بیشتر از کربن فعال می باشد

بیت جـذب  مطلو) میلی گرم بر لیتر 1(ي پایین غلظتها
 .شلتوك کمی بیشتر از کربن فعال مـی باشـد   ي پوسته

شامحمدي  نتایج گزارشهاي با این تحقیق دستاوردهاي
  .دنمطابقت دار )1387(حیدري و همکاران

  نتیجه گیري
 ي بـازده جـذب و همچنـین    فرایندزمان تعادل 

اقتصادي، بیشترین اهمیت  فراسنجهايجذب به عنوان 
ــراي ــنتوســعه  را ب ــه  ي تصــفیه دانــش و ف ــر پای آب ب
غلظت محلول و ظرفیت جـاذب  . دنطبیعی دار يجاذبها

 ي بـازده تأثیرگـذار زمـان تعـادل و     عامـل به عنوان دو 
 ،دلیل افزایش سـطح ویـژه  ه اگر چه ب. جذب می باشند

شـلتوك   ي پوسـته جذب کربن فعـال بیشـتر از    ي بازده
ي کم عامل تعیـین کننـده زمـان    غلظتهادر ولی  ،است

از ایـن  . جذب، غلظت محلول می باشد ي بازده تعادل و
میلی  1میلی گرم به  50با کاهش غلظت محلول از  ،رو

شـلتوك و   ي پوستهگرم بر لیتر، زمان تعادل دو جاذب 
با  ،همچنین. می شوند همگراکربن فعال کاهش یافته و 

میلی گرم  1میلی گرم به  500کاهش غلظت محلول از 
شـلتوك و   ي پوسـته  ي وسـیله  بهجذب  ي بازدهبر لیتر، 

  . ندگردکربن فعال افزایش یافته و همگرا می 
ــ n ضــرایبمقایســه   شــبیهدســت آمــده از ه ب

مطلوبیـت   ،کـم ي غلظتهـا نشان داد که در  فرونیدلیش
شلتوك بهتر از جاذب کربن فعـال مـی    ي پوستهجذب 
 . باشد

 ي پوسـته جـذب   ي بـازده با توجه به همگرایـی  
همچنین همگرایی زمان تعـادل  شلتوك و کربن فعال و 

کـربن  (ي کم، تفاوت بـین جـاذب قـوي    غلظتهاآنها در 
تقریباً از بین ) شلتوك ي پوسته(و جاذب ضعیف ) فعال

 ي پوسـته ي کـم از جـاذب   غلظتهـا رفته و می توان در 
یـون   حـذف شلتوك به جاي جاذب کـربن فعـال بـراي    

    .دکراز محلول آبی استفاده  کادمیوم
  منابع

ي فاضـلابها حذف فلزات سنگین از . 1381 اسدي، ف .1
شلتوك برنج، خاك اره و  ي پوسته ي وسیله بهصنعتی 

خاك، پایان نامه کارشناسی ارشـد، دانشـگاه صـنعتی    
  .ص 157  -رشته خاکشناسی. اصفهان

پیش بینـی رفتـار جـذب نمونـه     . 1380. پروین پور، ا .2
هاي کربن فعال و کربن غربال مولکولی با اسـتفاده از  

هاي مختلف جذب، پایان نامه کارشناسی ارشد،  شبیه
 134رشته شیمی تجزیه  .دانشگاه علم و صنعت ایران

  .ص
آبیـاري بـا فاضـلاب    . 1378 .طباطبـایی . توکلی، م، م .3

مجموعـه مقـالات همـایش جنبـه هـاي      . تصفیه شده
دانشـگاه  . زیست محیطی استفاده از پساب در آبیـاري 

  .1-28،26شهید چمران اهواز 
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حـذف   فراینـد مقایسـه  . 1387 .ح، ی ارمنديجمال  - .4
شـلتوك و   ي پوسـته  ي وسـیله  بهسرب از محلول آبی 

ــان نامــه کارشناســی ارشــد  ــال، پای رشــته  کــربن فع
  .ص  178 .دانشگاه زابل .مهندسی آب

اثــر   .1389 .خواجــه . مو  .ز ،شــامحمدي حیــدري   .5
جـذب فلـز    جنبشیتغییرات جرم جاذب خاك اره بر 

جله محـیط شناسـی دانشـگاه    م. کروم در محیط آبی
 .68-61 : 56تهران، 

همگرایـی  .  1387 .معاضد .ه و .ز ،شامحمدي حیدري .6
 ي وســیله بــهجــذب کــادمیوم در محــیط آبــی  بــازده
شلتوك اصلاح شـده، مجلـه علـوم، دانشـگاه      ي پوسته
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