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 چکيده

امروزه . رددگ، بعنوان یک مشکل تلقی میها بر سلامت انسانمضر آنآثار  یلبه دل یستز یطدر مح ینحضور فلزات سنگ

نسبت به بقیه  ویافته  توسعه کادمیم ی فلزات سنگین از جملهفاضلاب حاوبرای تصفیه عملکرد بالا گیاهی با  یجاذب ها

ادمیم  بوسیله جریان ورودی به ستون بر حذف ک ظتغل ییرتغبررسی تأثیر مطالعه  ینهدف از اها  ارجحیت دارند. جاذب

اذب بررسی جتهیه و ساختار ظاهری  شهر دهلران هایباغ یاهیاز مواد زائد گ کنوکارپوسباشد. جاذب کنوکارپوس می

 -زمدل آدام بررسی و از دوشد. در مطالعه حاضر تأثیر غلظت ورودی به ستون بر جذب کادمیم توسط جاذب کنوکارپوس 

که سطح  بررسی خصوصیات ظاهری نشان داد نتایجهای ستون جذب استفاده شد. بوهارت و توماس برای مدلسازی داده

باشد. های عمیق بوده و جاذب مورد مطالعه دارای ساختاری پیچیده، درهم، ناهموار و نامنظم میجاذب دارای گودی

. ی افتدمشکست بستر در طی زمان کمتری اتفاق  ،ترالاهای بدر غلظت کهشان داد های شکست ننتایج بررسی منحنی

نین . همچیابددارای شیب بیشتر شده و حجم شکست کاهش می ی شکستهامنحنی به ستون،با افزایش غلظت ورودی 

 باشد.های ستون جذب میرای برازش بهتری از دادهبوهارت دا -آدامزمدل 

 کنوکارپوس، ستون بستر ثابت، مدلسازي. کلمات کليدي: کادميم،
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  مقدمه
مضر آثار  یلبه دل یستز یطدر مح ینحضور فلزات سنگ

-، بعنوان یک مشکل تلقی میها بر سلامت انسانآن

 یارو بس یضرور یرغ عنصر یکبه عنوان  گردد. کادمیم

به  (. ,.1988Seiler et alشود)می در نظر گرفته یسم

تشکیل  با گوگرد یقو یوندپ یک تواندمی یل که دلاین 

 سایت مانند روی و کلسیم را از یفلزات اساس داده و

کرده و روی فعالیت جابجا  یخاص یهایماتصال آنز یها

. همچنین ( ,.2001Park et al)آنزیمی اثر منفی بگذارد

 توان به میانسان  در یمکادم یعوارض جانباز جمله 

و سلول  یضهبافت ب یبتخر ه،یکل آسیبفشار خون بالا، 

مصرف روزانه  حداکثر. و... اشاره کرد قرمز خون یها

گرم به ازای  2/1تا  1، از تمام منابع یمقابل تحمل کادم

سازمان  توسطباشد که هر کیلوگرم وزن بدن می

 ,.Bortoleto et al)شده است یهتوصبهداشت جهانی 

مانند جذب، انعقاد،  یمختلف یهاروش(. 2004

حذف  یبرا ییغشا یو جداساز یشرفتهپ یداسیونکسا

حال،  یناز فاضلاب استفاده شده است. با ا ینفلزات سنگ

 یشرفتهپ تصفیه یندهایفرآ یناز موثرتر یکیجذب 

ها به جاذب .( ,.2012Reddy and Lee)فاضلاب است

ای در اصلاح و پاکسازی آب با حذف طور گسترده

 گیرند.استفاده قرار میهای آلی و غیر آلی مورد آلودگی

برای تصفیه عملکرد بالا گیاهی با  یجاذب هاامروزه 

 توسعه کادمیم ی فلزات سنگین از جملهفاضلاب حاو

، سازگاری با محیط آسان یبا توجه به دسترس یافته و

ها  بودن، نسبت به بقیه جاذب ینهکم هز زیست و

 ,.Farzi et 2016Farasati et al ,.ارجحیت دارند)

2018., al).  جاذب گیاهی کنوکارپوس نیز یکی از این

های مؤثر در حذف فلزات سنگین بوده و در جاذب

حذف بررسی کارایی به تحقیقی که  اخیراً انجام شده، 

توسط نانوساختار کنوکارپوس در سیستم  یمکادمیون 

 یسندگانتوسط نو یشگاهیآزما یاسمقناپیوسته و در 

 یطشرا ناپیوسته،طالعه شده است. در م پرداختهحاضر 

                                                      
1 Adams–Bohart 

، زمان 6برابر  pH  یم درکادم یون ی حذفبرابهینه 

 یمو غلظت کادم رمگ 5/0جاذب  جرم  یقه،دق 30تماس 

جاذب قادر به  ین. ابدست آمد بر لیتر گرم  یلیم 5

 بهینه بود. یطدر شرایم کادمدرصد از  80 بیش از حذف

ثر ؤمکاربردی تنها  یوستهپنا یستمس ی،از نظر اقتصاد

فراهم را زمان واحد  یکدوره کوتاه مطلوب در  یک یبرا

حجم  یاز جاذب برا یادیبه مقدار ز یازکند و ن یم

 یبرااین کاربرد که  یدر حال دارد.از پساب  یادیز

 بوده که یو اقتصاد یکاربرد عمل یک ،پیوسته یستمس

 رلکنت آن قابل انجام است و روندقابل به طور مداوم 

 یمطالعه برا یندر ا .(2014do et al., Doraباشد)می

تحت  جذب کادمیم توسط کنوکارپوسامکان  ییشناسا

بدست  ینهبه یپارامترها ی،فلز یونمداوم با  یبارگذار

بستر  یر در سیستم ستوناخ ناپیوستهمطالعه  آمده در

با توجه به تحقیقات . قرار گرفت استفادهمورد  ثابت

رد بررسی عوامل انجام شده، تاکنون تحقیقی درمو

مختلف مؤثر بر جذب کادمیم توسط جاذب کنوکارپوس 

 در  سیستم پیوسته )ستونی( صورت نگرفته است لذا

جریان  ظتغل ییرتغبررسی تأثیر مطالعه  ینهدف از ا

ورودی به ستون بر حذف کادمیم  بوسیله جاذب 

مورد  پیوستهجذب  ی. مدل هاباشدمی کنوکارپوس

 و 1بوهارت -آدامزمدل دو ه عالطم یناستفاده در ا

 بود. 2توماس

 هامواد و روش

 سازي  و بررسی خصوصيات جاذب آماده

شهر دهلران، در  هایباغ یاهیاز مواد زائد گ کنوکارپوس

شده با  ی. مواد جمع آورتهیه گردید یرانا یجنوب غرب

گراد  یدرجه سانت 70 دمای و درشده آب مقطر شسته 

رد استفاده در موخشک شده جاذب . شدخشک 

میکرون  500های پیوسته دارای اندازه تقریبی آزمایش

بود. برای بررسی ساختار ظاهری جاذب از دستگاه 

برای بررسی ( و SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های شیمیایی تشکیل دهنده غشای سطحی پیوند

2 Thomas 



184 

 

 مهندسي آبياري و آب ایران فصلنامه علمي پژوهشي

 1398سی وپنجم بهار نهم شماره سال

های عاملی موجود از آزمون طیف سنجی جاذب در گروه

 استفاده شد. ( FTIRمادون قرمز )

 

 تهيه محلول کادميم

نیترات کادمیم  از نمک کادمیم یون محلول برای ساخت

با آب مقطر مرک آلمان(  O2H42]3Cd[NO) چهار آّبه

محلول ورودی به ستون نیز بوسیله  pHشد. استفاده 

 اسید هیدروکلریک و سود تنظیم شد.

  هاي ستونیآزمایش

تر، از ستون جهت بررسی فرایند جذب در مقیاس بزرگ

های جذب جذب با بستر ثابت استفاده گردید. در ستون

با بستر ثابت، جاذب درون ستون قرار داده شده و جریان 

حاوی ماده جذب شونده به سمت ستون هدایت گردید. 

در طول عبور جریان از ستون، محلول با ذرات جاذب 

ها کمتر بوده برخورد کرده که میزان جذب بر روی آن

یم حل شده به مرور از محلول جدا شده و در و کادم

نهایت جریانی که ستون را ترک کرده حاوی مقدار کمی 

از کادمیم بود. عملیات جذب تا زمان اشباع شدن جاذب 

که افزایش غلظت خروجی را به همراه دارد، ادامه پیدا 

ای با بستر ها، از ستون شیشهبرای انجام آزمایشکرد. 

متر(  سانتی 84متر و ارتفاع سانتی 4/3ثابت )قطر داخلی 

لیتر در دقیقه استفاده میلی 50و دبی جریان ورودی 

ای با قطر منافذ گردید. در کف بستر جذب، فیلتر شیشه

متر کار گذاشته شد تا از خروج ذرات ریز میکرو 400

. در بالای جاذب از پشم شیشه جاذب جلوگیری گردد

به ستون روی کل برای پخش یکنواخت محلول ورودی 

ای سطح جاذب و در پایین جاذب و قبل از فیلتر شیشه

متر ماسه سانتی 15متر ماسه  ریز و سانتی 15نیز از 

درشت برای ایجاد عمل فیلترینگ و جلوگیری از ورود 

 (. 1ای استفاده شد)شکل ذرات جاذب به فیلتر شیشه

  

 تصویر شماتيک از ستون بستر ثابت -1شکل 

و  10، 5های و غلظت بهینه جذب pH باکادمیم محلول 

درجه  22) در دمای آزمایشگاه گرم بر لیترمیلی 20

ثقلی به سیستم تغذیه جریان گراد( بصورت سانتی

گردید. پمپ  مورد استفاده برای تغذیه سیستم، پمپ 

. جاذب را ( ,.2006Samatya et al)پریستالتیک بود

داخل ستون آزمایشی ابتدا با آب مقطر مخلوط کرده و 

ریخته شد. سپس با استفاده از پمپ پریستالتیک با دبی 

وارد ستون جذب گردید  میلی لیتر در دقیقه 50 جریان

و پس از عبور از بستر جاذب، از دو شیر تعبیه شده در 

ها از این قسمت و در پایین ستون خارج شده و نمونه

ندازی بعد از راه اهای مختلف تهیه شدند. مدت زمان

گیری از ستون به پایلوت و عبور محلول از ستون، نمونه

 180، 120، 60، 45، 30، 15، 5های ترتیب در زمان

دقیقه و غیره تا زمان ایجاد تعادل بین غلظت خروجی و 

غلظت ورودی و توقف جذب  فلز کادمیم، انجام 

ها توسط غلظت کادمیم نمونه. ( ,.2013Jain et alشد)

-( اندازه ,220model VARIAN) میدستگاه جذب ات

یی یک ستون جذب توسط منحنی کارا .گیری شد

شود که نشانگر رفتار جذب شونده ) شکست توصیف می

یش از محلول حاوی آن در طول در هنگام زدا کادمیم(
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باشد و عموماً به صورت غلظت نرمال شده بستر ستون می

ن به صورت نسبت غلظت خروجی به ورودی در واحد زما

-یا حجم خروجی برای یک بستر مشخص تعریف می

-. حجم سیال خروجی را می( ,.2004Aksu et al)شود

 :توان از معادله زیر بدست آورد

 𝑉𝑒𝑓𝑓=𝑄𝑡     (1       )  

یلی بر حسب م یب دبی حجمیبه ترت t و Q که در آن

-لیتر در دقیقه و زمان جریان کل بر حسب دقیقه می

یری گبا انتگرال (A) یر منحنی شکستزمساحت  .باشد

( در مقابل adCاز منحنی غلظت کادمیم جذب شده )

توان در محاسبه ی( قابل محاسبه بوده و از آن مtزمان)

ی غلظت در ستون برا (totalq) مقدار کل فلز جذب شده

 :ورودی و دبی داده شده، استفاده نمود

   𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 

𝑄𝐴

1000
=

𝑄

1000
∫ 𝑐𝑎𝑑𝑑𝑡

𝑡=𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0
 )2( 

( و درصد حذف mیون فلزی ورودی به ستون )مقدار کل 

( قابل محاسبه 4و ) (3)یب از معادلات کل )%( به ترت

 :(Padmesh et al., 2005)است

    𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=
𝐶0𝑄𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

1000
                                   (3)       

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                (4)  

توان با استفاده از معادله یرا م (eqq) یت جذب ستونظرف

( به صورت مقدار کل یون جذب شده در پایان زمان 5)

( محاسبه X) در واحد جرم جاذب (tq) کل otalجریان

 :(Aksu et al., 2004)نمود

q
𝑒𝑞

𝑞total

X
            (5)   

معرف زمان لازم برای ( EBRT)زمان ماند در بستر خالی

 بر حسب دقیقهپر شدن ستون خالی توسط محلول 

       :قابل محاسبه است ( 15- 3که از معادله ) باشدمی

 

(6 )EBRT =
 حجم بستر

دبی جریان ورودی به ستون
 

میلی لیتر و دبی جریان ورودی به حجم بستر بر حسب 

 باشد.ستون بر حسب میلی لیتر در دقیقه می

 

 

 هاي ستون جذبمدلسازي داده

نتایج حاصل از آزمایشات در مقیاس پایلوت به عنوان 

عات پایه ای در طراحی ستون در مقیاس واقعی مورد لااط

گیرد. مدل های سینتیکی مختلفی به استفاده قرار می

در های جذب ارائه شده است که ستون منظور طراحی

بوهارت و توماس برای  -زمطالعه حاضر از دو مدل آدام

ر بینی رفتاهای ستون جذب و پیشمدلسازی داده

 -زمامدل آدبوهارت:  -زماآدمدل کادمیم استفاده شد

یه منحنی اولهای شرح قسمت یبرابوهارت معمولا 

مدل بر شود. این می ستون بستر ثابت انتخابشکست 

مبنای  تئوری سرعت واکنش سطحی استوار بوده و بیان 

 -زمامدل آدباشد. کند که واکنش جذب فوری نمیمی

 (: ,.2005Goel)شده است یانبزیر در معادله بوهارت 

 (7      )              Ln [
Ct

C0
] = KAB C0 t −

KAB N0 Z

U0
 

 -نتیک آدامبیانگر ثابت سی ABKکه در آن 

به ترتیب غلظت  Zو  0N(، min1-L.mg-1بوهارت)

سرعت  0U(و cm( و عمق بستر ستون)mg.L -1اشباع)

خطی بدست آمده از حاصل تقسیم دبی ورودی به سطح 

  باشند.( میcm.min-1مقطع ستون)

مدل توماس مدلی است که به طور مدل توماس:  

ر گسترده جهت بررسی عملکرد ستون های جذب به کا

این مدل از (.  ,.2004Vijayaraghava et al)می رود

معادله بقای جرم در یک سیستم جریانی بدست آمده 

های سینتیک که چگونگی تبعیت نرخ جذب از مدل است

وه، این به علا کند.پذیر را بیان میدرجه دوم برگشت

مدل از هر دو مقاومت انتقال جرم درون ذره ای و 

 .جی چشم پوشی می کندمقاومت انتقال جرم خار

بنابراین جذب حل شونده روی جاذب بصورت مستقیم 

صورت می گیرد، به این معنی که سرعت جذب توسط 

واکنش سطحی بین جذب شونده و ظرفیت خالی جاذب 

شکل ریاضی این (.  ,.1944Thomas) کنترل می شود

Zulfadhly et al ,.) است زیرصورت رابطه  مدل به

2001:) 
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                       (8         )Ln [
C0

Ct
− 1] =

KTh q0 m

Q
− KTh C0 t     

 tC0وC   غلظت یون فلز به ترتیب در جریان خروجی و

 ثابت سرعت توماس ThK .باشندمی(mg.L -1)ورودی 

(1-min1-L.g، ) Q شدت جریان (1-mL.min، ) 0q  حداکثر

t و (g) ب خشکجرم جاذ M ( ،mg. g-1) ظرفیت جذب

 .باشدمی(min)زمان

های های مورد استفاده در آزمایشبرای ارزیابی مدل

، استفاده شد. هر چه مقدار RMSEو   2Rپیوسته از معیار

RMSE  2کمتر و مقدارR  به یک نزدیکتر باشد نمایانگر

همبستگی بالا بین مقادیر برازش داده شده و مقادیر 

 . بدست آمده است

𝑅2 =

[
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 نتایج بررسی خصوصيات جاذب

مورد  دسووت آمده برای جاذبخصوووصوویات فیزیکی به 

  ( ارائه گردیده است. 1دول )مطالعه در ج

 مورد مطالعه خصوصيات فيزیکی جاذب -1جدول 

 نوع جاذب

سطح 

 ویژه

-)متر

مربع بر 

 گرم(

حلالیت 

 در آب

 )درصد(

وزن 

مخصوص 

 ظاهری

)گرم بر 

-سانتیمتر

 مکعب(

 رطوبت

 )درصد(

نانوسووواختار  

 کنوکارپوس  
27/34 92/6 47/0 6/8 

 نتایج و بحث

ر ظاهری جاذب از دستگاه بررسی ساختا نتایجبرای  

میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد که در شکل 

(، 2با توجه به شکل ) ( نشان داده شده است.2)

های عمیق در سطح جاذب وجود داشته و جاذب گودی

مورد مطالعه دارای ساختاری پیچیده، درهم، ناهموار و 

  (. ,.2013Jain et alباشد)نامنظم می

 

 

کنوکارپوس )بزرگنمایی  از جاذب SEMر تصوی -2شکل 

19300) 

جاذب کنوکارپوس  IR)الف و ب(( طیف  3در شکل )

)الف(( مربوط به طیف  3نشان داده شده است.  شکل )

IR باشد، فرکانسجاذب کنوکارپوس قبل از جذب می-

های ارتعاشی پیوندی به شرح زیر است: پیک موجود در 

رتعاشات کششی ا مربوط به cm 25/3406-1عدد موج 

)گروه  OH…OHمتقارن اتصالات هیدروژنی 

مربوط به  cm 00/2928-1هیدروکسیل(، فرکانس موج 

  cm-1کششی)گروه آلکان ها( و  پیک جذب  H-Cپیوند 

می باشد.  )گروه استرها( C-Oمربوط به پیوند  7/1110

جاذب کنوکارپوس  IR)ب(( مربوط به طیف  3شکل )

های باشد، فرکانسمیم میبارگذاری شده با یون کاد

 cm-1ارتعاشی پیوندی به شرح زیر است: فرکانس موج 

ارتعاشات کششی متقارن اتصالات مربوط به  02/3407

)گروه هیدروکسیل(، طول موج  OH…OHهیدروژنی 
1-cm 87/2920  مربوط به ارتعاشات کششی پیوندH-C 

 cm  19/67-1641/1729-1)گروه آلکان ها(، طول موج 

)گروه استر و  C=Oبه ارتعاشات کششی پیوند  مربوط

مربوط به پیوند  cm  74/1041-1آمید(  و پیک جذب 

C-O .گروه استرها( می باشد(  
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طيف مادون قرمز جاذب نانوساختار  -)الف( 3شکل

 کنوکارپوس خالص

 

طيف مادون قرمز جاذب نانوساختار  -)ب( 3شکل

 کنوکارپوس بارگذاري شده با یون کادميم

های دوگانه در ساختار شیمیایی ذرات جاذب وجود پیوند

نشان دهنده تجمع بیشتر بار الکتریکی منفی در اطراف 

های توانایی بیشتر برای واکنش با بار مثبت کاتیونخود و 

در ساختار  C=Oفلزی است.. بنابراین وجود پیوند دوگانه 

جاذب کنوکارپوس پس از بارگذاری با فلز، قابلیت این 

 های فلزی نشان داد. جاذب را در جذب کاتیون

 

 نتایج آزمایش هاي ناپيوسته

های فلزی به اتصال یونمحلول بر بازدهی جذب:  pHاثر 

محلول وابسته می  pHهای سطحی به شدت به گروه

محلول آبی پارامتری بسیار مهم در فرآیند  pHباشد، لذا 

باشد. تحقیقات انجام شده توسط جذب کادمیم می

بهینه جذب کادمیم، اغلب  pHدهد که محققین نشان می

 ,.Guler and Sariogluمتغیر است ) 7تا  3در محدوده 

به دلیل رسوب کادمیم  7های بیشتر از  pH (، در2013

یابد. به همین دلیل محدوده بازدهی جذب کاهش می

pH  انتخاب شد.  7تا  3مورد بررسی در این پژوهش، بین

ی محلول بر جذب اولیه pHنتایج حاصل از تاثیر 

کادمیم توسط جاذب نانوساختار کنوکارپوس در یون

( بازده 4شکل )( نشان داده شده است. مطابق 4شکل )

کادمیم توسط جاذب نانوساختار کنوکارپوس جذب یون

یک افزایش پیوسته و تدریجی را نشان  pHبا افزایش 

 4/0داده است. حداقل ظرفیت و بازده جذب به ترتیب 

اتفاق افتاد. با  pH=3درصد در  67میلی گرم برگرم و

بازده و ظرفیت جذب کادمیم افزایش یافت  pHافزایش 

ظرفیت و بازده جذب به حداکثر  pH=6که در  به طوری

درصد  9/76میلی گرم برگرم و  46/0مقدار و به ترتیب 

بالاتر بازده و ظرفیت جذب کاهش  pHرسید، سپس در 

بهینه برای حذف  pHبه عنوان  pH=6یافت. بنابراین 

کادمیم توسط جاذب نانوساختار کنوکارپوس انتخاب 

 گردید.

 

 pHتغييرات بازدهی و ظرفيت جذب کادميم با  -4شکل 

 براي جاذب نانوساختار کنوکارپوس

از جمله دلایل افزایش جذب کادمیم توسط جاذب 

توان به موارد می Hpنانوساختار کنوکارپوس با افزایش 

د زیر اشاره کرد: سطح جاذب کنوکارپوس شامل تعدا

های پایین  pHهای فعال می باشد. در زیادی از سایت

شود، بنابراین رقابت سطح جاذب دارای بار مثبت می

های جذبی افزایش های فلزی برای سایتو یون H+ بین

 ،بالاتر از نقطه بار صفرهای قلیایی و  pHمی یابد. اما در 

های مثبت ، از این رو یونسطح جاذب منفی می شود

شوند نیروهای الکتروستاتیکی جذب میفلزی توسط 
(2007Mohan et al., ). 
تعیین زمان تعادل جذب: زمانی را که بازدهی جذب  

ثابت بوده و با گذشت زمان تغییر محسوسی در آن ایجاد 

(، بازده و ظرفیت 5نشود، زمان تعادل گویند. در شکل)

های مختلف توسط جاذب جذب یون کادمیم در زمان
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نوکارپوس نشان داده شده است. در شکل نانوساختار ک

( در زمان های اولیه سرعت جذب کادمیم توسط 5)

 10جاذب کنوکارپوس بسیار بالاست، به طوری که در 

درصدکادمیم از محلول جدا گردید. با  1/77دقیقه اول 

دقیقه، بازده و  30گذشت زمان و رسیدن به زمان 

دقیقه،  30ظرفیت جذب افزایش یافت تا این که بعد از 

 47/0درصد و  79بازده و ظرفیت جذب به ترتیب به 

میلی گرم بر گرم رسید و پس از آن مقدار جذب پس از 

به  دقیقه 30مقداری کاهش، تقریباً ثابت ماند. لذا زمان 

 عنوان زمان بهینه برای حذف کادمیم انتخاب گردید.

 

 

تغييرات بازدهی و ظرفيت جذب کادميم با زمان  -5شکل 

 براي جاذب نانوساختار کنوکارپوس

های خالی سطح در ابتدای آزمایش به دلیل این که سایت

های اولیه جاذب بسیار زیاد است حداکثر جذب در زمان

تماس اتفاق افتاد و با گذشت زمان به علت کاهش 

ذب کادمیم کاهش یافت که با های خالی مقدار جسایت

( 20نتایج بدست آمده توسط فراستی و همکاران)

 مطابقت داشت. 

 

 نتایج آزمایش ستونی

و زمان تماس بهینه به دست آمده از نتایج آزمایش  pHاز 

به منظور  ناپیوسته، برای آزمایش ستونی استفاده شد. 

ایجاد عملکرد مطلوب ستون جریان پیوسته، غلظت اولیه 

میلی گرم بر  20و  10، 5میم ورودی در محدوده کاد

تأثیر غلظت ورودی ماده جذب شونده  لیتر تغییر یافت.

لیتر بر دقیقه میلی 50سانتیمتر و دبی  39در ارتفاع بستر 

نشان داده شده  (6توسط منحنی شکست در شکل )

 .است

 

-توسط جاذب نانومنحنی شکست حذف کادميم  -6شکل 

ميلی  50)دبی  هاي مختلفساختار کنوکارپوس در غلظت

 ليتر بر دقيقه(

 20به  5با افزایش غلظت ورودی از ، 6با توجه به شکل  

شونده وارد شده به بماده جذحجم  ،ر لیتربگرم میلی

ن فلزی روی جذب بیشتر یوو باعث  ستون بالا رفته

های سطح جاذب و در نتیجه زودتر اشباع شدن سایت

. همچنین با افزایش شد کاهش زمان شکستجاذب و

ها دارای شیب بیشتر شده و غلظت ورودی این منحنی

حجم شکست به علت کاهش بار انتقال جرمی بین 

و کاهش نیروی محرک، کاهش  محلول و سطح جاذب

(.  ,.2014en et al., , Shahe2014Chao et al) یافت

های فلزی برای های بیشتر دسترسی مولکولدر غلظت

که این باعث افزایش  شدههای جذبی بیشتر سایت

های بیشتر شده و در نتیجه زمان ظرفیت جذب در غلظت

-ها برای غلظتتر از این زمانشکست و فرسودگی کوتاه

نیروی محرک در پدیده جذب، . باشدهای کمتر می

های کادمیم موجود در محلول و ظت بین یوناختلاف غل

( که در Aksu et al., 2004باشد )روی سطح جاذب می

نیروی محرک عاملی مهم در کارایی بهتر این آزمایش، 

های مؤثر بر پارامترتأثیر غلظت اولیه کادمیم  بود. ستون 

جذب و ظرفیت مقدار کل جذب، حداکثر از جمله  جذب

ه به میزان دبی ورودی در درصد حذف کادمیم با توج

به طورکلی مقدار کل جذب،  .آمده است(2) جدول

جذب و درصد حذف کادمیم به ترتیب ظرفیت حداکثر 

 73/54گرم بر گرم و میلی 83/0گرم، میلی 3/90برابر با 

میلی گرم،  4/154، لیتربر گرم میلی 5 غلظت برایدرصد 

 10 درصد برای غلظت 8/46و گرم بر گرم میلی 42/1

گرم بر میلی 67/2میلی گرم،  4/291لیتر و گرم بر میلی
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به  لیترگرم بر میلی 20درصد برای غلظت  15/44و گرم 

های پیوسته نشان داد که مقدار نتایج آزمایش د.دست آم

کل کادمیم جذب شده و ظرفیت جذب ستون با افزایش 

 .غلظت کادمیم ورودی به ستون افزایش یافته است

 

 هاي مؤثر جذببر پارامتر ورودي به ستون کادميممحلول غلظت اوليه تغييرات تأثير  -2جدول 

دبی 

جریان 

)ميلی 

ليتر بر 

 دقيقه(

غلظت کادميم 

ورودي)ميلی 

 گرم بر ليتر(

زمان کل 

 )دقيقه(totaltجریان

واردشده کل کادميم 

)ميلی totalmبه ستون

 گرم(

مقدار کل 

 totalqجذب 

 )ميلی گرم(

ظرفيت جذب 

 eqqستون 

)ميلی گرم 

 برگرم(

درصد کل 

 حذف )%(

50 5 660 165 3/90 83/0 73/54 

50 10 660 330 4/154 42/1 8/46 

50 20 660 660 4/291 67/2 15/44 

   

و دهد که بیشترین نرخ جذب نشان می (2جدول )

در بیشترین غلظت فلز  کادمیمداکثر ظرفیت جذب ح

شده است. همچنین با  حاصل میلی گرم بر لیتر( 20)

های جذب افزایش غلظت محلول ورودی، غلظت یون

های جذبی و نشده افزایش یافته که باعث اشغال مکان

تر جاذب موجود در ستون، هنگام ورود اشباع سریع

با توجه به نتایج، . باشدهای با غلظت بالاتر میمحلول

با افزایش غلظت کادمیم ورودی،  مشاهده گردید که

ظرفیت جذب بیشتر شده که احتمالاً ناشی از شیب 

ران بوده که فرایند جذب را افزایش غلظت و نیروی پیش

های جذب پر شده، داده است، اما به سرعت تمام مکان

بنابراین درصد کل کادمیم جذب شده کاهش یافت. 

مشابه در مطالعه ستون بستر ثابت و مدلسازی نتایج 

جذب کادمیم و سرب بوسیله اسکلت آهکی به دست 

  (.Unuabonah et al., 2008آمده است)

 هاي پيوسته جذببرازش مدل 

جذب  دینامیکی رفتار یمطالعه به بررس ین بخش ازادر 

-آدامزهای مدل با استفاده ازکادمیم توسط کنوکارپوس 

-پارامتر .پرداخته شد 3نلسون -یون و 2، توماس1بوهارت

ها در جذب کادمیم بینی شده توسط این مدلهای پیش

های مختلف در جدول توسط کنوکارپوس در غلظت

  (آورده شده است.3)

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1Adams-Bohart 

2Thomas 

3Yoon-Nelson  
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 هاي پيوسته جذب کادميم توسط جاذب مورد مطالعهبينی شده توسط مدلهاي پيشپارامتر -3جدول 

 

بوهارت با  -(، در برازش مدل آدامز3با توجه به جدول )

)ظرفیت افزایش غلظت اولیه شاهد افزایش مقادیر 

فلز ( بوده و این افزایش غلظت، افزایش یون 0Nجذب)

تر جاذب موجود در آن  ورودی به ستون و اشباع سریع

همراه داشت. در و در نهایت کاهش زمان شکست را به

بوهارت دارای  -گرم بر لیتر، مدل آدامزمیلی 5غلظت 

( 22/0کمتری ) RMSE( و 99/0بالاتر) 2Rمقادیر 

ها بوده و در هر مدل با افزایش نسبت به بقیه مدل

 RMSEکاسته شده و به مقادیر   2Rغلظت از مقادیر 

توماس و با توجه به جدول  افزوده شد. در برازش مدل

(، با افزایش غلظت اولیه شاهد افزایش مقادیر حداکثر 3)

( THK( وکاهش ثابت سرعت توماس)0qظرفیت جذب)

بوده که این موضوع ممکن است به این دلیل باشد که 

لاینده بوا اری آزبوا افوزایش غلظت ورودی، میزان بارگ

بوستر افوزایش یافتوه و نیروی رانش به منظور انتقال 

تور شدن طول ناحیه شود و ضومن کوتواهجرم بیشتر می

–تری اتفاق انتقال جرم، شکست بستر در زمان کوتاه

ه است. در غلظت های اولیه بیشتر، مکان های داافت

جذبی در دسترس محدودتر شده و این مسئله موجب 

جذب یون های فلزی  یا همان ثابت کاهش سرعت 

نلسون  -مدل یونهمچنین سرعت توماس شده است. 

میلی گرم بر لیتر،  5بینی کرد که در غلظت اولیه پیش

( برابر τدرصد شکست کادمیم) 50زمان مورد نیاز برای 

دقیقه بوده و با افزایش غلظت کادمیم ورودی  5/580

 2/436ا ت 5/580از  τبه ستون شاهد کاهش مقادیر 

( برازش 9( تا )7های )(. شکل3دقیقه بودیم )جدول 

های مشاهداتی در های پیوسته جذب بر دادهمدل

 دهند.های مختلف را نشان میغلظت

بوهارت -آدامز مدل   

 KAB ( L.mg-1.min-1) N0 (mg.L-1) R2 RMSE غلظت کادمیم )میلی گرم برلیتر( 

5 0016/0  9/458  99/0  22/0  

01  001/0  2/811  90/0  95/1  

20 0005/0  8/1536  79/0  5/7  

توماس مدل   

 KTH ( L.g-1.min-1) q 0 (mg.g-1) R2 RMSE غلظت کادمیم )میلی گرم برلیتر( 

5 002/0  8/1288  99/0  4/0  

10 0014/0  3/1964  82/0  7/21  

20 0007/0  6/3873  72/0  6/43  

 نلسون -یون مدل 

م برلیتر( غلظت کادمیم )میلی گر  KYN (min-1) τ(min) R2 RMSE 

5 01/0  5/580  90/0  7/0  

10 014/0  4/442  95/0  02/1  

20 013/0  2/436  91/0  7/4  
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-ميلی 50متر و دبی سانتی 39)ارتفاع بستر  هاي مختلفتی در غلظتهاي مشاهدابوهارت بر داده -برازش مدل آدامز -7شکل

 ليتر در دقيقه(

 

ليتر در ميلی 50متر و دبی سانتی 39)ارتفاع بستر  هاي مختلفهاي مشاهداتی در غلظتبرازش مدل توماس بر داده -8شکل

 دقيقه(

 

 

ليتر ميلی 50متر و دبی سانتی 39)ارتفاع بستر  هاي مختلفهاي مشاهداتی در غلظتنلسون بر داده -برازش مدل یون -9شکل

 در دقيقه(
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از تحلیل  ها و نتایج بدست آمدهبا توجه به این شکل 

بوهارت  -آدامزتوان نتیجه گرفت که مدل ( می3جدول )

کمتر نسبت  RMSEبالاتر و  2Rمقادیر  بدلیل داشتن 

های ستون دارای برازش بهتری از داده هابه بقیه مدل

این نشانگر نیز  9تا  7 هایشکلباشد که جذب می

های بین داده قابل قبولتطابق برازش مناسب و 

برازش داده شده بر اساس  طوط تئوریو خ مشاهداتی

. نتایج باشدهای کادمیم میدر تمامی غلظتاین مدل 

 یآب یاز محلول هاجذب فسفات مشابه بررسی اخیر در 

( ZLO)اوکارالود  زیرکونیومو فاضلاب با استفاده از 

و در جذب و واجذب  Nguyen et al.(2015)توسط 

ز ضایعات دانه کادمیم در ستون بستر ثابت با استفاده ا

بدست آمد که در  Jain et al. (2013)آفتابگردان توسط 

ها برازش بوهارت نسبت به بقیه مدل -آن مدل آدامز

 های ستون جذب را نشان داد.بهتری از داده

 گيرينتيجه

بررسی خصوصیات ظاهری جاذب کنوکارپوس با  نتایج

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که 

های عمیق بوده و حفرات ح جاذب دارای گودیسط

دهنده بسیاری در آن قابل مشاهده است که نشان

افزایش سطح ویژه جاذب، توزیع انرژی ناهمگن روی 

نتایج بررسی . باشدسطح جاذب و جذب بهتر کادمیم می

کادمیم نشان داد  های مختلفغلظت منحنی شکست در

طی زمان شکست بستر در  ،های بیشتردر غلظت که

به با افزایش غلظت ورودی و  کمتری اتفاق می افتد

دارای شیب بیشتر شده و  ی شکستهامنحنی ستون،

حجم شکست به علت کاهش بار انتقال جرمی بین 

و کاهش نیروی محرک، کاهش  محلول و سطح جاذب

 یپارامترها بر  تأثیر غلظت اولیه کادمیمنتایج . یابدمی

شترین نرخ جذب در که بی دادنشان  موثر جذب

حاصل شده  میلی گرم بر لیتر( 20)بیشترین غلظت فلز 

و  10، 5های ورودی و حداکثر ظرفیت جذب در غلظت

و 42/1، 83/0به ترتیب برابر گرم در لیترمیلی 20

. همچنین نتایج باشدگرم بر گرم میمیلی67/2

های ستون جذب نشان داد که مدل مدلسازی داده

بالاتر و  2Rمقادیر  لیل داشتن بوهارت بد -آدامز

RMSE دارای برازش  توماس کمتر نسبت به مدل

 باشد.های ستون جذب میبهتری از داده
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Investigation of effect of influent concentration on cadmium removal in a fixed- 

bed column using adsorbent Conocarpus 

Pejman poormohamad , masumeh farasati , bahman farhadi , meghdad pirsaheb  

 

Abstract 

The presence of heavy metals in the environment due to their harmful effects on human health, 

regarded as a problem. Today, high-performance biosorbents for wastewater treatment containing 

heavy metals such as cadmium were developed and are preferable than other absorbents. The aim 

of this study was investigation of effect of influent concentration on cadmium removal in a fixed- 

bed column using adsorbent Conocarpus. Conocarpus was prepared from waste vegetable of 

DEHLORAN city gardens and surface structure of absorbent was investigated. In this study, the 

effect of influent concentration on cadmium removal was investigated and Adams- Bohart  and 

Thomas models were used to the column adsorption modeling. Physical characteristics results 

showed that the adsorbent has deep pores and complex, intricate, uneven and irregular surface of 

filamentary structure. The results of breakthrough curves review showed that in higher 

concentrations, breakthrough time of bed was decreased. breakthrough curves slope increased and 

breakthrough volume decreased with increasing initial cadmium concentration. Also Adams- 

Bohart  model has a better fit of the column data. 

Keywords: Cadmium, Conocarpus, Fixed- bed column, modeling. 
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