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چکیده
. انـد شدهشناختهمیتاهحائزهايیندهبه عنوان آلابیولوژیکی،تجزیهعدموسمیتدلیلبهسنگینفلزاتو هدف: زمینه

خاکسترکاراییبررسیهدفبامطالعهاینلذا. استسرطانزاییپتانسیلدارايکهبودهسنگینفلزاتجملهازکادمیوم
.استشدهانجامآبیهايمحلولازکادمیومحذفدربلوطمیوه
یرتـأث مطالعـه، ایـن طـی . رفـت گانجـام ناپیوسـته صـورت بـه وآزمایشـگاهی شـرایط درمطالعـه این: هاروشومواد

لانگمـویر، ایزوتـرم هـاي شـد. مـدل  یـابی ارزیومکـادم یـه جـرم جـاذب و غلظـت اول   ،زمان تماس،pHیرنظییپارامترها
توسـط نیـز کـادمیوم جـذب هـاي سینتیک. گرفتقراربررسیموردتعادلیایزوترمنتایجآنالیزبرايتمکینوفروندلیچ

جـذب  سـنجی طیـف روشازاستفادهباهانمونهدرکادمیومباقیماندهمقدارگیرياندازه.گردیدبررسیمختلفهايمدل
استفاده گردید.SPSS16داده ها از نرم افزار یزنانومتر انجام شد. جهت آنال8/228در طول موج یاتم

g/l8و جـرم جـاذب   pH=7ردmg/g29/9برابر با یومجذب کادمیتآمده، حداکثر ظرفدستبهنتایجبامطابق: هایافته
یـه غلظـت اول یشو با افـزا یافته،افزایشکادمیومحذفراندمانتماس،زمانافزایشباکهدادنشاننتایج. آمددستهب

یچاز ایزوتـرم فرونـدل  جـذب، فرآینـد کـه دادنشـان آمدهدستبههايدادهی. بررسیافتراندمان حذف کاهش یومکادم
.داردبهتريتطابقدومدرجهشبهیکسینتباوکندتبعیت می

داشـته و  یومدر جذب کادمییمشخص شد که خاکستر میوه بلوط توانایی بالاتحقیق،ایننتایجبهتوجهبا: گیرينتیجه
.گیردقراراستفادهموردکادمیومحذفدرقیمتارزانجاذبیکعنوانبهتواندمی

.بلوطمیوهاکسترخجذب،فرآیندین،سنگفلزات: یديکلکلمات

مقدمه
باعـث کـه باشـد مـی سـمی سنگینفلزاتازیکیکادمیوم

شکسـتگی بـالا، خـون فشـار آن،دراخـتلال وکلیـه بهآسیب

حـال در1.شـود مـی خـون قرمـز هايگلبولتخریبواستخوان
یون،تبادلشیمیایی،ترسیبجملهازمختلفیهايروشحاضر

سـازي، لختـه وانعقـاد وشیمیایی،الکتراحیاءغشایی،جداسازي
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وحـذف برايسطحیجذبوبیولوژیکیتصفیهشناورسازي،
قـرار اسـتفاده مـورد آبـی هايمحلولازسنگینفلزاتبازیافت

هـایی یتمحـدود يداراروشـها یـن عمـده ا اما2-5.استگرفته
هزینـه نیـاز، مـورد انـرژي بالابودنغلیظ،محلولدفعهمچون

دفعوشدهتولیدلجنبالايحجمبالا،هدارينگوبرداريبهره
هايروشیاناز م6-8.باشندمیگرانقیمتتجهیزاتبهنیازوآن

تصـفیه بـراي عالیروشیکعنوانبهجذبروششده،گفته
روشـی هـا روشسـایر بـا مقایسـه درو8و9اسـت شدهشناخته
بـا سـازگار آنفنـاوري وبـوده اقتصاديوپذیربرگشتسریع،

10و11.باشدمیزیستحیطم

هـاي در توسـعه جـاذب  یـادي زعلاقهگذشته،دههچنددر
اسـتفاده و شـده مشاهدهموجود،عملکردهايدرتغییروجدید

قـرار محققینازبسیاريتوجهموردقیمتارزانهايجاذباز
کـه هستندهاییجاذبقیمت،ارزانهايجاذب3،12.استگرفته

-آمـاده هزینـه وباشـند مـی دسترسدروشدهیافتفراوانیبه

مطالعـات  یجبا توجه به نتا3، 13.باشدمیپایینبسیارهاآنسازي
،زنـده یـر اعم از زنـده و غ یولوژیکی،انجام شده، مواد با منشأ ب

میـان در14دارنـد. ینحـذف فلـزات سـنگ   يبـرا یخوبیلپتانس
وفراوانـی دلیـل بـه کشـاورزي مـواد بیولـوژیکی، هـاي جاذب
جملـه از15،13.دارنـد ايیـژه نقـش و تولیـد، فرآینـد درسادگی
بـه آلـی ترکیبـات وسـنگین فلزاتجذببرايکههاییجاذب
تهیـه فعـال کـربن اسـت، گرفتهقراراستفادهموردزیاديمیزان
بـالاي هزینهعلتبهجاذباین. باشدمیگوناگونموادازشده
دنبـال بهمحققانکهوريطبه. باشدنمیاقتصادياحیاء،وتولید

محـیط دوسـتدار ودسـترس درارزان،کـه بودههاییجایگزین
مـواد خاکسـتر ازمحققـان  اخیر،هايدرسال16،12.باشندزیست

17،1-19. اندکردهاستفادهسنگینفلزاتجذببرايمختلف

و جنس (Fagaceae)فاگاسهخانوادهبهمتعلقبلوطدرخت
نشـان بلـوط میوهتقریبیآنالیز. باشدمی(Quercus)کوئرکوس 

20.باشـد مـی غلاتشبیهبلوطمیوهشیمیاییترکیبکهدهدمی

-جنگلدردرختیهايگونهینو فراوان ترمهمترینازهابلوط

-مـی اهمیـت حـائز مختلـف هـاي جنبهازوبودهزاگرسهاي

سـه راایـران غـرب هـاي جنگلیدرختیعناصر اصل21.باشند
ایرانـی بلـوط یـا بـرودار بـرو، هـاي نامبهبلوطنسجازگونه

(Quercuspersica)،،مــازودارمــازو(Q.infectoria)یــولو و
(Q.libani)ینـه در زمیتـاکنون مطالعـات  22و23.دهنـد یتشکیل م ـ

بلوط و حـذف سـرب،   یوهتوسط عصاره میکلحذف کروم و ن
میـوه پوسـته توسـط سـیلین یحذف پنینو همچنيمس و رو

خاکسـتر  ییمطالعه، کـارا یندر ا24-26.استگردیدهانجامبلوط
هـاي لمحلوازکادمیومیونحذفدریرانیدرخت بلوط ایوهم
قرار گرفته است.  یمورد بررسیآب

هاروشومواد
جـدا رابلـوط میـوه پوسـته لایهدوابتداجاذب،تهیهبراي

بـر دومهپوسـت ازباقیمانـده موادزدایشجهتادامهدروکرده
گـرم آببـا بـار چنـدین بلـوط میـوه بلوط،میوهسطوحروي

دروگرفـت انجاممقطرآبباشستشوسپس. شددادهشستشو
جهـت خشـک شـدن    0C105يو در دمافوردرهامیوهنهایت

قرار داده شد. پس از خشک شدن، میـوه بلـوط را در کـوره در    
با استفاده از ساعت قرار داده و سپس 2به مدت 0C700يدما
جـاذب بنديدانهنهایتدروکردهپودرراهایوهمی،برقیابآس
-60بینمشاندازه(با ASTMاستاندارد هايالکازاستفادهبا

.گرفتصورت) 40
یـق ) از طریتـر در لگرممیلی1000(کادمیوماستوكمحلول

سـپس، وتهیـه تقطیرباردوآبدرکادمیومنیتراتحل نمودن 
گـرم میلـی 20و10(مختلفهايغلظتباکادمیومهايلولمح
.گردیدتهیه) لیتردر

و) 3، 5، 7، 9(مختلـف هـاي pHیرمطالعه حاضـر، تـأث  در
) لیتـر درگرم2، 4، 6، 8(بلوطمیوهخاکسترمختلفهايجرم
هـاي قـرار گرفـت. در زمـان   یشمورد آزمـا جذب،فرآیندطی

-از راکتور نمونه،)دقیقه30،15، 60، 120، 180تماس مختلف (

pHشـد. تنظـیم   گیرياندازهکادمیومباقیماندهغلظتوبرداري
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و همکارانسلمان زارعی

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦56

یـک و سـود  یتریـک نیداس ـهـاي با استفاده از محلولها،نمونه
شد. جهـت اخـتلاط و   انجامMi151مدل مترpHنرمال توسط 

GFL(اربیتـالی همزناز یوم،تماس مناسب جاذب و کادم 137 (
سانتیگراددرجه25دمايودقیقهدردور120تلاطاخشدتبا

آبـی، محلـول ازجـاذب ذراتجداسـازي جهـت . شداستفاده
2/0فیلترازاستفادهباواکنشمختلفهايزمانطیدرهانمونه

.شدندفیلترمیکرون،
بـا  هـا نمونـه درکـادمیوم باقیمانـده مقـدار مطالعـه، ایندر

Atomicاتمـــیجـــذبســـنجییـــفاســـتفاده از روش ط

Absorption)AAS (کشـور ساختاتمیجذبدستگاهتوسط
اتمـی جـذب شـرایط درنـانومتر 8/228مـوج طـول درآلمان

قـرار گرفـت. رانـدمان حـذف و     گیـري انـدازه مـورد استاندارد
:یدمحاسبه گردیرزروابطبا استفاده از یومجذب کادمیتظرف

)1                (

)2                                                    (
نهـایی واولیـه غلظـت ترتیـب بـه CfوC0روابـط، ینادر

ظرفیـت ،qe. باشـد مـی ) لیتـر درگـرم میلیحسب(بر کادمیوم
حجم محلول (بر vبر گرم)، گرممیلیحسب(برکادمیومجذب

17.باشدمی) گرمحسب(بر جاذبکخشوزنw) و یترحسب ل

اسـتفاده باهاجاذبجذبظرفیتحداکثروجذبایزوترم
ینتیکشد. س ـیبررستمکینوفروندلیچلانگمویر،هايمدلاز

بـودن فیزیکـی یـا شـیمیایی کـردن مشـخص جهتنیزجذب 
ودومدرجــهشـبه اول،درجــهشـبه هـاي ینتیکبـا س ــفرآینـد، 

.دگردیتعیینالوویچسینتیک

هایافته
pH. اثـر  باشدمیpHعامل مؤثر در فرآیند جذب، ترینمهم

بلـوط در  یـوه توسـط خاکسـتر م  یومبر روي فرآیند جذب کادم
آمـده،  دستهنشان داده شده است. با توجه به نتایج ب1نمودار

همـان . گیردمیصورتpHاز یعیوسیفدر طیومجذب کادم
راندمان جذب یکلطوربهگردد،میمشاهدهشکلدرکهگونه
ازpHتغییـر باکهطوريبهیافتهافزایشpHبا افزایش یومکادم

از یک رونـد افـزایش تـدریجی    یومراندمان حذف کادم،9به3
.استرسیده% 2/95% به 4/93برخوردار بوده و از 

میـانگین حـذف، رانـدمان بـر pHیراثر متغیینمنظور تعبه
قرارتحلیلوتجزیهموردANOVAيتوسط تست آمارهاداده

راندمان حـذف  یشآمده نشان داد که افزادستبهنتایج. گرفت
).=793/0p(استنبودهمعنادارpHیشبا افزا

6، 4، 2هايجاذبجرمازجاذب،جرمتأثیربررسیجهت
ارائه شده 2نمودارگرم در لیتر استفاده شد که نتایج آن در 8و 

2ازجـاذب جـرم افزایشکهاستآندهندهنشان،است. نتایج
یشمنجر به افـزا ثابت،pHدر غلظت اولیه و لیتر،درگرم8به

بـا کهطوريبه. شودجذب مییتراندمان حذف و کاهش ظرف
حـذف رانـدمان لیتـر، درگـرم 8بـه 2ازجـاذب جرمافزایش
بـه ) گرمبرگرمیلیم29/9% (9/92جذب) از یت(ظرفکادمیوم

است.یافتهیشبر گرم) افزاگرممیلی%42/2 (1/97
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)لیتردرگرم4= جاذبجرمساعت،24: زمانلیتر،درگرممیلی10: کادمیوماولیه(غلظت کادمیوممحلول برراندمان حذف pHتأثیر:1نمودار

)pH=7ساعت،24: زمانلیتر،درگرممیلی20: کادمیوماولیه(غلظت کادمیومجرم جاذب برراندمان حذف تأثیر:2نمودار

بـا نیـز آمـاري لحـاظ ازشـده، انجامآماريآنالیزبامطابق
باشـد مـی معنـادار حـذف راندمانافزایشجاذب،جرمافزایش

)043/0p=.(
کـه هستنددیگريعواملازآلایندهاولیهغلظتوتماسزمان

یبررس ـجهت مرحله،ایندر. کنندمیمداخلهجذبفرآینددر
درثابت،pHجرم جاذب و ینده،زمان تماس و غلظت آلایرمتغ
درگرممیلی20و10هايغلظتباهاییمحلول. شدگرفتهنظر
،30،60، 15تمـاس هايزماندرآزمایشاتوتهیهکادمیوم،لیتر

روندبرواکنشزماناثربررسی. گردیدانجامدقیقه180و 120
هــايیــونجــذب یشــترینکــه ب) نشــان داد3نمــودار(جــذب

گرفتـه دقیقه صورت 15در زمان تماس ،توسط جاذبکادمیوم،

ــزاو ــدانیشبعــد از آن اف ــا نداشــتیچن ــه نت ــا توجــه ب یج. ب
و15تمـاس  هـاي زمانآمده، راندمان حذف کادمیوم در دستبه

مقـدار و یومدر لیتر کـادم گرممیلی10براي غلظتدقیقه،180
ي% و بـرا 96% و 4/95به ترتیب برابر بـا  ر،لیتدرگرم4جاذب

.استبوده% 65/94%و 5/92بابرابرلیتردرگرمیلیم20غلظت 
بـا  شـود، مـی مشـاهده 4و 3نمودارهـاي که در طورهمان

کـاهش حذفراندمان،20mg/lبه10ازکادمیومغلظتافزایش
ظرفیـت . اسـت یافتهافزایشجذبمیزانحالاینباولییافته

در زمـان  کادمیوم،لیتردرگرممیلی20و10هايغلظتجذب
وگـرم بـر گـرم یلـی م38/2برابر بـا  یببه ترتیقه،دق15تماس 

).4نمودار(استبودهگرمبرگرممیلی62/4
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و همکارانسلمان زارعی

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦58

بر راندمان حذف یومکادمیهزمان تماس و غلظت اولیرتأث: 3نمودار
)pH=7و یترگرم در ل4(جرم جاذب: یومکادم

جذب یتبر ظرفیومکادمیهزمان تماس و غلظت اولیرتأث: 4نمودار
)pH=7و یترگرم در ل4(جرم جاذب: یومکادم

جذبیزوترماهايمدل:1جدول
پارامترهامعادلهایزوترمهايمدل

)mg/L(تعادلبرقراريازپسمحلولدرشوندهجذبمادهنهایی:غلظت Ceلانگمویر
qe :تعادلشرایطدرشدهجذبمادهمقدار)mg/g(

qmax :جذبظرفیت)mg/g(
b :لانگمیرثابت)L/mg(

(L/g) (mg/g)(جاذب یتظرفدهندهنشانفروندلیچ،ثابت: Kfفروندلیچ 1/n(
n :جذبشدتدهندهنشانفروندلیچ،ثابت

)kJ/mol(تمکینایزوترمثابت: Bتمکین
A :پیونديانرژيحداکثرهدهندنشانپیوندي،ثابت)L/g(

بهدقیقه15اززمانافزایشباکهدهدمینشانآمارينتایج
ثابـت  یبـاً تقریومراندمان حذف کادم،)ساعت24(دقیقه1440

-معنـا ) =096/0p( آمارينظرازراندمانافزایشاینوماندیم

رانـدمان کـه شـد مشخصآماريتحلیلوتجزیهبا. نیستدار
نداشـته داريمعناکاهشکادمیوم،اولیهغلظتافزایشباحذف
).=140/0p(است

تعـادلی هـاي معمـولاً توسـط ایزوتـرم   جذب،خصوصیات
یومکـادم یجذب تعـادل مطالعه،ایندر. شودمیتوصیفجذب

لانگمـویر، هـاي یزوترمبلوط با استفاده از ایوهتوسط خاکستر م
ایزوتـرم هايمدل. گرفتقراربررسیموردتمکینوفروندلیچ

ارائـه روابـط با اسـتفاده از  ینو تمکیچفروندللانگمویر،جذب

5،17،27.گردیدمحاسبه1جدولدرشده

همبسـتگی ضـریب جـذب، ایزوتـرم بهترینانتخابمبناي
)R2 (جـدول  نتـایج اسـاس بـر . باشـد می)میـزان بیشـترین )، 2

. باشـد مـی ) R2=949/0(فرونـدلیچ ایزوتـرم بـا هـا دادهمطابقت
-یرا نشان م ـیزوترمنوع ایچ،فروندلیزوترمیدر مدل اnمقدار 

، n<0>1برگشت،غیرقابلایزوترم،=0nاگرکهطوريبه. دهد
-مـی نـامطلوب ایزوتـرم نتیجهدر،<1nاگرومطلوبایزوترم

مقـدار )، n=74/0(یچفروندلیزوترمدر اn. بر اساس مقدار باشد
بینبلوطمیوهخاکستررويبرکادمیومجذببرايپارامتراین

بـر اسـاس   آلاینـده، ایـن جذبتأییدکنندهکهبودهیکوصفر
.باشدیمیچفروندلیزوترما
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جذبسینتیکوایزوترممطالعات: آبیهايمحلولازکادمیومحذفدربلوطمیوهخاکسترکاراییبررسی

59♦1393پاییز، 1ه ، شماردومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

(جهت جذبسیستمطراحیبرايعواملترینمهمازیکی
-مـی جـذب فرآیندسرعتبینیپیش)، بهینهتماسزمانتعیین

یـین جهـت تع . شـود یکنترل م ـسیستم،سینتیکتوسطکهباشد
محلـول بلـوط، میـوه خاکسـتر توسـط یومجذب کـادم ینتیکس

و در لیتـر درگـرم میلـی 20و10اولیـه هـاي غلظتباکادمیوم
4جاذبجرمدقیقه،180و120، 60، 30، 15تماسهايزمان

واکنش، ینتیکسیینشد. جهت تعیبررسpH=7ولیتردرگرم
شبه درجه اول، هايدلمازاستفادهباجذبازحاصلهايداده

شـبه یشـد. روابـط خط ـ  یبررسیچشبه درجه دوم و مدل الوو
شـده ارائـه 3جـدول درالـوویچ ودومدرجهشبهاول،درجه
1،27.است

جذبهايایزوترمپارامترهاي:2جدول
تمکینایزوترمفروندلیچایزوترملانگمیرایزوترمایزوترم
R2bqmaxR2nKfR2KtBtپارامترها

618/0281/098/12949/074/0646/1827/0855/6877/5مقدار
جذبینتیکسهايمدل:3جدول

پارامترهامعادلهسینتیکهايمدل
)mg/g(تعادلزماندرشدهجذبآلایندهمقدار: qeاولدرجهشبه

qtجذب شده در زمان ینده: مقدار آلاt)mg/g(
k1 :اولدرجههشبمدلجذبسرعتثابت)min-1(

)min-1(دومدرجهشبهمدلجذبسرعتثابت: k2دومدرجهشبه

)mg.g/min(اولیهجذبمقدار: الوویچ
)g/mg(شیمیاییهايواکنشدرسازيفعالانرژيوواجذبیثابت: 

و10غلظـت دوهـر بـراي )، R2(همبستگیضرایبمیزان
. بـود بالاتردومدرجهشبهسینتیکموردلیتردردرگرممیلی20

به یتردر لگرممیلی20و10هايغلظتبرايپارامتراینمقدار
یج،آمـد. بـر اسـاس نتـا    دسـت بـه 1و 999/0برابر بـا  یبترت

استبودهدومدرجهشبهمدلباهامطابقت دادهیزانمیشترینب
عنـوان بـه مدلاین. استشدهارائه5نموداردرآنمنحنیکه

خاکسـتر جـاذب سـینتیکی رفتـار توصیفجهتنمونهبهترین
.شدانتخابآبیهايمحیطازکادمیومجذبدربلوطمیوه

خاکسترتوسطکادمیومجذبدومدرجهشبهسینتیکمدل:5نمودار
بلوطمیوه
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و همکارانسلمان زارعی

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦60

بـا بلوطمیوهخاکسترتوسطکادمیومجذبظرفیتمقایسه
هااذبجدیگر

هايجاذبتوسطکادمیومجذبمورددرمختلفیمطالعات
مطالعاتاینازبرخیبهمربوطنتایج. استشدهانجاممختلف

جـذب ظرفیـت نتـایج، بـا مطابق. استشدهارائه4جدولدر
هـا جاذبازبرخیبهنسبتبلوطمیوهخاکسترتوسطکادمیوم

.استبودهترپایینآنهاازبرخیبهنسبتوبالاتر

دیگربابلوطمیوهخاکسترتوسطکادمیومجذبظرفیتمقایسه: 4جدول
هاجاذب

)mg/g(جذبظرفیتجاذب
loquat(24/29لوکوآت (هايبرگ

32/21لوکوآتهايبرگخاکستر
786/11برنجپوستهخاکستر

6/9فعاللجن
29/9مطالعه)ین(ابلوطمیوهخاکستر

6/6شدهخشکلجن
برنجپوسته(خام)برنجپوسته

)شده(اصلاح 
128/0
14/0

ارهخاك(خام)ارهخاك
)شده(اصلاح 

123/0
14/0

بحث
جـذب،  ینـد فرآيرویرگذارتأثيپارامترهامهمترینازیکی

pHییرواکنش است. چون با تغمحیطpH،یـونی حالتمحیط
یونیزاسیونباعثpHییراتتغین. همچنکندمیتغییرنیزفلزات
بـر روي  تغییـرات، اینکهشودمیجاذبسطحیباروآلاینده

یجنتـا 28.گذاردواکنش بین جاذب و ماده جذب شونده تأثیر می
بـا  یومآمده از مطالعه نشان داد که راندمان جذب کادمدستبه

بـه  3ازpHتغییـر باکهطوريبه. یابدمیافزایش،pHافزایش 
از یــک رونــد افــزایش تــدریجی یومم، رانــدمان جــذب کــاد9

اسـیدي pHبرخوردار بوده است. دلیل کمتر بـودن رانـدمان در   
در سـطح  یونیزاسـیون بـه علـت   اسـیدي، pHاین است که در 

یـک وگیـرد یمبار مثبت بر روي جاذب قرار یهلایکجاذب، 
بوجـود کـادمیوم یونوجاذببینالکترواستاتیکدافعهنیروي

هـاي یونباشدتبههیدروژنهايیوندیگر،طرفیاز. آیدمی
جـاي بـه وکـرده رقابتجذبهايسایتبرايکادمیومفلزي

حـذف رانـدمان نتیجـه در. گیرنـد میقرارجاذبرويبرهاآن
هـاي یـون غلظـت ،pHیشبا افزا29.کندمیپیداکاهشکادمیوم

کـادمیوم یـون جذبافزایشسببامراینوشدهکمهیدروژن
دلیلبهاستممکنقلیاییpHراندمان در یشافزاین. اشودمی

بـراي  حاضـر، مطالعـه دربنـابراین . باشدنیزفلزيیونرسوب
در نتیجـه آزمـایش، از   يفلـز یونجلوگیري از دخالت رسوب 

pH7وشدهنظرصرفقلیاییهاي=pH   بـه عنـوانpH بهینـه
و همکـاران در مـورد جـذب    منگـل مطالعهدر. گردیدانتخاب

و(Moringa)مورینگـا هـاي از آب توسط دانـه یومکادمیستیز
ورويحــذفمــورددرو همکــاران بیــاتهمچنــین مطالعــه 

بـالا  یمبا کلس ـ(Turkish)یشترکفرارخاکسترتوسطکادمیوم
کـه شـد گرفتـه نظـر دربهینـه pHبـه عنـوان   7برابـر pHنیز 

-مـی محققـین ایـن مطالعـه بـا اضرحمطالعهتشابهنشاندهنده

31،30.باشد

آزمایشـات درکـه اسـت دیگريپارامترهايازجاذبجرم
تحقیـق ایـن ازحاصـله نتایج. گیردمیقراربررسیموردجذب
بـر گـرم 8به2ازجاذبجرمافزایشباکهاستآنازحاکی
افـزایش بـا . یابـد مـی افـزایش کادمیومیونحذفراندمانلیتر،
وافزایشمحلولدرجذبفعالهايسایتتعداداذب،ججرم

. در یابـد میافزایشآلایندهوجاذبمیانتماسسطحنتیجهدر
و دینـگ . یافتخواهد یشافزایزنیندهراندمان حذف آلایجهنت

توسطکادمیومزیستیجذبعنوانتحتايمطالعههمکارانش 
دادنشانمطالعه نتایجکه دادندانجامنشدهاصلاحبرنجبوریاي

لیتـر، میلی100درگرم5/2به5/0ازجاذبجرمافزایشباکه
و آتـار همچنـین  32.یابـد مـی افـزایش کـادمیوم حـذف راندمان

رويوکادمیومجذبمورددرايمطالعهی) ط2012همکاران (
مشابهنتایجیبهبور،سازيغنیفرآیندازحاصلزائداتتوسط
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جذبسینتیکوایزوترممطالعات: آبیهايمحلولازکادمیومحذفدربلوطمیوهخاکسترکاراییبررسی

61♦1393پاییز، 1ه ، شماردومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

33.یافتنددستمامطالعهنتایج

موردپارامترهايدیگرازآلایندهاولیهغلظتوتماسزمان
-مـی مداخلـه جذبفرآینددرکهبودندمطالعهایندربررسی

بـا افـزایش   ،مطالعـه یـن آمده از ادستبهیج. مطابق با نتاکنند
حـذف رانـدمان لیتـر، درگرممیلی20به 10غلظت کادمیوم از 

و 3ي(نمودارهـا یابدمیافزایشجذبمیزانولییافتهکاهش
شـدن اشباعبالا،هايکاهش راندمان حذف در غلظتیل). دل4

توسـط جـاذب سـطح رويگرفتـه قرارجذبفعالهايسایت
کادمیومحذفراندمانافزایشنشاندهندهنتایج. باشدمیآلاینده

بـا کـه اسـت آنازناشـی امـر ایـن کهباشدمیزمانافزایشبا
سطحباتماسبرايبیشتريفرصتکادمیومیونان،زمافزایش
-میافزایشجذبمیزانزمان،گذشتباابتدا،در. داردجاذب

پیـدا تـوجهی قابـل تغییـر جـذب، میزانمدتیبعد از یولیابد
و سـیف واکنش اسـت.  یدنبه تعادل رسنشاندهندهکهکندنمی

جـذب کـه رسـیدند نتیجـه ایـن بـه خودمطالعهطیهمکاران 
پتــاتوریوماســتریکنوسدانــههــايپــروتئینتوســطکــادمیوم

(Strychnospotatorum)یشافـزا یعسـر طـور بهیقهدق180تا
34است.یدهبه تعادل رسیقهدق360و در یافته

کـادمیوم هـاي یـون جذبکهدادنشانحاضرمطالعهنتایج
ــط ــترتوس ــوهخاکس ــوطمی ــدلازبل ــیم ــدلیچایزوترم فرون

)949/0R2= (خودمطالعهطی. موهان و همکاران کندمیبعیتت
باگـاس ازشدهمشتقفعالکربنتوسطکادمیومجذبرويبر
جذب بـا  هايدادهکهرسیدندنتیجهاینبه) يکشاورززایدات(
دسـت بـه یجـه دارند کـه بـا نت  یشتريتطابق بیچفروندلیزوترما

ــت دارد.   ــر مطابق ــه حاض ــده از مطالع ــه داس و35آم در مطالع
سنتزشـده  یـت توسط زئولیومهمکاران تحت عنوان حذف کادم

عنـوان تحـت همکارانواسمانو مطالعه ،توسط خاکستر فرار
هايدادهشده،یهتصفیمیقدهايروزنامهتوسطکادمیومحذف
5، 36.داشتمطابقتفروندلیچولانگمیرایزوترمدوهرباجذب

توسط یومکادمجذبینتیکآمده، سدستبهیجبا نتامطابق
بهتـر ) =999/0R2، 1خاکستر میوه بلوط با مدل شبه درجه دوم (

عمـل کـه اسـت ایـن دهنـده نشانامراین. استشدهتوصیف
-مـی انجـام جـاذب رويدرناهمگنهايمکانرويبرجذب

جـذب مـورد درخـود مطالعـه طـی نیزهمکارانوسالم. گیرد
ــادمیومزیســـتی ــايبـــرگتوســـطکـ مآویـــوپرونـــوسهـ

(PrunusAvium)،جــذب را ینتیکســینانتخــاب بهتــريمبنــا
یهمبستگیبضریزان) در نظر گرفتند. مR2(یهمبستگیبضر

مطالعـه  یجنتـا 37آمـد. دستبه9996/0ینمحققیندر مطالعه ا
یـز آمده از مطالعـه اونـگ و همکـاران ن   دستبهیجحاضر با نتا

8دارد.یهمخوان

حاضر نشان داد کـه خاکسـتر   آمده از مطالعه دستبهنتایج
و بالاتر از آن، قـادر  یتا خنثاسیديpHمیوه بلوط در محدوده 

بـالا در  ییکاراینرا حذف کند. ایومکادمازاست مقادیر بالایی 
pHانـواع درتوانـد مـی جـاذب ایـن کهدهدمینشانمختلف

ویـا اسـیدي pHيبوده و دارایومکادميکه حاوهاییفاضلاب
دسـت بهیج. مطابق با نتایردمورد استفاده قرار گباشند،میبازي

جـرم  یشبا افـزا یومآمده از مطالعه حاضر، راندمان حذف کادم
یوم،کادمیهغلظت اولیشجاذب و زمان تماس، افزایش و با افزا

 ـ  یافتهکاهش  دربلـوط هـاي جنگـل یاست. با توجـه بـه فراوان
تواندمیبلوطمیوهخاکسترکشور،شمالوغربجنوبغرب،

حـاوي فاضـلاب تصـفیه درقیمـت ارزانجاذبیکعنوانبه
درجـاذب ایـن عملکـرد کـه چنـد هـر . شـود استفادهکادمیوم

وبـود خواهـد متفـاوت سـنتتیک فاضـلاب باواقعی،فاضلاب
دیگـر تـداخل وفاضلابدرموجودهايیونبهزیاديبستگی
.داردفلزات

سپاسگزاري
 ـنتیجـه حاضرمقاله کـه اسـت بـوده تحقیقـاتی طـرح کی
علـوم دانشـگاه بهداشتدانشکدهدانشجوییتحقیقاتدرکمیته
رسـیده تصـویب بـه 2730کـد بـا یـزد صدوقیشهیدپزشکی

کمیتـه ازکـه داننـد مـی لازمخـود بـر مقالـه نویسندگان. است
وشـیمی آزمایشـگاه محتـرم کارشناسـان دانشجویی،تحقیقات
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محبوبـه طـالبی، پروانـه کارخانمسـر بهداشتدانشکدهپایلوت
محتـرم معاونـت همچنـین وفیروزآباديدهقانیزهراشیرانیان،
درمـانی بهداشـتی وخـدمات پزشـکی علـوم دانشگاهپژوهشی

کمـال طـرح، ازمـالی هـاي حمایـت جهـت یزدصدوقیشهید
.باشندداشتهراتشکر
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ABSTRACT

Background: Heavy metals are known as significant pollutants because of toxicity and
nonbiodegradable characteristics. Cadmium is one of the heavy metals that have carcinogen
potential. So, this study carried out in order to investigate the acorn fruit ash efficiency in
cadmium removal from aqueous solutions.

Methods: This study was done in the batch laboratory conditions. In this study, the effect
of different parameters including pH, contact time, adsorbent dose, and initial cadmium
concentration were evaluated. The Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models were
used for analysis of the equilibrium isotherm. Adsorption kinetics of cadmium by different
models were also investigated. The measurement of residual cadmium in the samples was
determined by atomic absorption spectrophotometry at 228.8 nm. The SPSS-16 software was
used for analysis of data.

Results: According to the results, the maximum adsorption capacity of cadmium was 9.29
mg/g at pH=7 and 8 g/L adsorbent dose. The removal efficiency was increased with increasing
contact time and decreased with increasing of cadmium initial concentration. Investigation of
achieving data showed that the adsorption process followed better by Freundlich isotherm and
the pseudo-second order kinetic.

Conclusions: According to the results of this study, it could be concluded that the acorn
fruit ash had high ability in cadmium adsorption and could be used as a cheap adsorbent in the
removal of cadmium.

Key words: Heavy metals, Adsorption process, Acorn fruit ash.
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