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چکیده

هاي گرانقیمت تفاده از جاذب هاي آلی براي حذف فلزات سنگین از آبهاي آلوده به جاي جاذباس

جذب کادمیوم در این مطالعه همدماهاي.بخصوص در کشورهاي در حال توسعه بسیار مناسب می باشد

ز در حذف کادمیوم ا) ساقه آفتابکردان، بقایاي هرس سیب و انگور(آلیهايجاذبازوکاربرد برخی

و دو ) 8،6،4(pHدر سه سطح ) گرم در لیترمیلی200تا 0(سیستم محلول با غلظت اولیه کادمیوم

، جذب کادمیوم توسط pHبا افزایش غلظت اولیه کادمیوم و .گردیدبررسی ) مولار1/0و03/0(قدرت یونی 

داده . کاهش پیدا کردهر سه جاذب آلی افزایش یافت، ولی کارایی حذف با افزایش غلظت اولیه کادمیوم 

جذب، مدل بین مدل هايو تمکین برازش یافتند و هاي آزمایشی با معادلات لانگمویر و فروندلیچ

و قدرت یونی pHنتایج نشان داد که ). =99/0R2(لانگمویر براي هر سه جاذب برازش بهتري نشان داد 

انرژي جذبو)qmax(تک لایه اي حداکثر جذبجذب کادمیوم دارند و پارامترهاي اثر قابل توجهی بر 

)KL( در هرسه جاذب با افزایشpH با افزایش بطوریکه .افزایش پیدا کردبه طور معنی داريpHبه 4از

8qmax به 7000میلی گرم در کیلوگرم، در بقایاي هرس سیب از 8905به 8106در ساقه آفتابگردان از

و میلی گرم در کیلوگرم رسید8255به7500انگور از میلی گرم در کیلوگرم و در بقایاي هرس7895

اما با . نشان دادندpHنیز روند مشابهی با افزایش) AوKT(تمکین و)nوKF(ضرایب جذب فروندلیچ 

بطور qmaxمورد ساقه آفتابگردانافزایش قدرت یونی پارامتر هاي جذب کاهش یافتند به گونه اي که در

.کاهش یافتندگرم میلیبرلیتر06/0به16/0زاKLومیلی گرم بر کیلوگرم 7953به 8702ازمیانگین 

هر سه جاذب آلی کارایی بالایی درجذب کادمیوم از سیستم محلول را در نهایت میتوان نتیجه گرفت که

سیب و انگور را بطور نسبی ظرفیت جذب بیشتري در مقایسه با بقایاي هرسدارند و ساقه آفتابگردان

.داشت

، قدرت یونی، سیستم محلولpHجاذب هاي آلی، ایزوترم، کادمیوم، جذب سطحی،:کلمات کلیدي
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مقدمه: ل اولفص

1

مقدمه-1-1

آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین در نتیجه ي توسعه سریع صنایع و تکنولوژي و سمیت حاصل از 

تبدیل به یک تهدید جدي براي محیط زیست و سلامتی این مواد و تجمع زیستی آنها در زنجیره غذایی

صنایع فلز کاري، تولید مواد شیمیایی، فاضلاب هاي حاصل ازفلزات سنگین اغلب توسط .انسان شده است

و احتراق سوخت هاي فسیلی تولید باتري، ضایعات شهري،کودهاي فسفره، تولید چرم، زهکشی معادن

در ).1992و همکاران، Riely(می شوندآب هاي شیرینآلودگیشده که منجر به وارد محیط زیست

و Brinza(مهم ترین آلاینده در سطح آب و خاك می باشندادر بین آلاینده هحال حاضر فلزات سنگین

فلزات سنگین به مدت طولانی در محیط زیست باقی می مانند زیرا توسط ). 2009همکاران، 

ستند، همچنین تحرك فلزات در خاك در مقایسه با دیگر فلزات، بواسطه میکروارگانیسم ها قابل تجزبه نی

Hg,فلزات سنگین مانند ،ظرفیت بالاي ذرات خاك در جذب کم می باشد ,Cu,Pb,CrNi ,Zn ,Cd

نیزمرسوم ترین آلوده کننده هاي یافت شده در فعالیت هاي صنعتی بوده که حتی درغلظت هاي کم و جز

.سمی می باشند

سال هاي اخیر کادمیوم بعنوان یکی از سمی ترین فلزات سنگین مورد توجه زیادي قرار گرفته در 

می باشدانسانسلامتیاین فلز یکی از خطرناك ترین عناصر از نقطه نظر خطر بالقوه براياست،

)Alvarez ،ن وارد کادمیوم از مسیر هاي مختلف و عمدتا تحت تاثیر فعالیت هاي انسا). 2007و همکاران

محیط زیست شده و به دلیل تحرك کم در طول زمان در محیط انباشته می شود که در نهایت وارد 

. چرخه غذایی گردیده و سلامت انسان و محیط زیست را به خطر می اندازد



مقدمه: ل اولفص

2

. )Alloway،1995(میلی گرم در کیلوگرم است2تا 01/0غلظت معمول این عنصر در خاکها 

، لیتر5/2در آب آشامیدنی، بر مبناي متوسط مصرف روزانه آب آشامیدنی معادل با حداکثرمجاز کادمیوم

مقادیر بیش از حد در ).1387احمدي،(است میلی گرم بر لیتر005/0کیلوگرم70براي انسانی به وزن 

آب هاي آشامیدنی باعث بروز بیماري هایی از جمله تخریب کلیه، فشار خون، آسیب هاي کبدي و

راه هاي اصلی ورود کادمیوم به بدن انسان مصرف آب آلوده، .طاقت فرساي استخوان می گردددردهاي 

بدن انسان توانایی دفع فلزات را ندارد در .می باشدغبار حاوي کادمیومتنفس گرد ومواد غذایی گیاهی و

بنابراین .دنتیجه در اندام هاي مختلف بدن تجمع پیدا کرده و موجب آسیب هاي جدي به بدن می شون

.باشدحذف یون هاي فلزي سنگین از فاضلاب براي حفظ سلامت جامعه بسیار مهم می

که فاضلاب ها وجود دارندوآب هاي آلودهروش هاي مختلفی براي حذف فلزات سنگین از

و جذب،فیلتراسیون غشایی،اسمز معکوس،الکترودیالیز،تبادل یونی،رسوب شیمیایی: عبارتند از

)Gavrilescuدر میان روش هاي ذکر شده در حال حاضر جذب به عنوان یک روش ). 2009،و همکاران

جذب سطحی یکی از فرآیند ،و کار آمد و اقتصادي براي تصفیه فاضلاب ها در نظر گرفته شده استموثر

ز جمله هاي کارآمد براي حذف فلزات سنگین از محلول هاي آبی است، این فرآیند تحت تاثیر عواملی ا

pHقدرت یونی و ترکیب محلول قرار می گیرد ،)Jiang2010، همکارانو .(

جاذب هایی و به خصوص ارزان ور سال هاي اخیر برخی مطالعات با هدف توسعه ي مواد جدیدد

این مواد می ). 2005و همکاران، Brinza(استپایدار براي حذف فلزات سنگین از فاضلاب ها انجام شده

در میان بسیاري . میل ترکیبی، گزینش و ظرفیت جذب بالایی در برابر فلزات سنگین داشته باشندبایستی 

هاي جدید، استفاده از بقایاي گیاهی به عنوان جاذب براي حذف مواد شیمیایی سمی از از تکنولوژي

.باشدفاضلاب ها یک تکنولوژي برجسته می 
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، Voleskey(ل تغییرات قابل توجهی را نشان داده اند محلوpHظرفیت جذب اکثر مواد جاذب با تغییر 

ممکن است در ارتباط با گروههاي عاملی بیومس، و شیمی محلول pHاین وابستگی جذب فلز به ). 1995

). Annadurai ،2002وLee،1998(باشد

اثرات قدرت یونی روي جذب. جذب می باشددرموثر مهم و عوامل از دیگر یکیقدرت یونی 

تواند براي تشخیص نوع درون کره اي و برون کره اي جذب استفاده شود، بطوري که جذب برون می

به دلیل رقابت بین یون هاي جذب شده با الکترولیت هاي موجود در محلول پس ) غیر اختصاصی(کره اي

اما در زمینه بر سر مکان هاي قابل دسترس براي جذب تحت تاثیر تغییرات قدرت یونی قرار می گیرد،

هاي جذب شده به سطح ماده جاذب نسبت به یون هاي موجود در کمپلکس درون کره اي فاصله یون

ذا تحت تاثیرتغییرات قدرت یونی محلول قرار نمی گیرد، بطور مثاللمحلول پس زمینه کمتر بوده و 

Krishnan ،)2003 (تم محلول از کربن فعال بدست آمده از مغز نیشکر براي حذف کادمیوم از سیس

استفاده نمودند که نتایج آن ها نشان داد کاهش قدرت یونی محلول موجب شد تا ظرفیت جذب جاذب 

اثر قدرت یونی  بر روي جذب  از طریق اثر آن روي پتانسیل الکترواستاتیکی بر روي . نیز افزایش پیدا کند

هاي اسیدي کاهش یافته و pHمکان هاي جذبی است، به طوریکه  با افزایش قدرت یونی پتانسیل زتا در

).Bowden ،1980(موجب افزایش جذب فلزات سنگین می شود 

انگور دراستان آذربایجان غربی و اهمیت بقایاي هرس سیب و،با توجه به فراوانی ساقه آفتابگردان

هاي ذب فلزات سنگین از محلولدر جو کم هزینهبقایاي محصولات کشاورزي به عنوان جاذب هاي آلی

.آبی، از این سه جاذب در حذف کادمیوم از سیستم محلول با اهداف ذیل استفاده گردید
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:اهداف-1-2

در حذف کادمیوم  )ساقه آفتابگردان، بقایاي هرس سیب و انگور(آلیجاذبسه ارزیابی کارایی -1

توسط جاذب هاي آلی مورد استفادهدر جذب کادمیومpHر بررسی تاثی-2

توسط جاذب هاي آلی مورد استفادهتاثیر غلظت اولیه کادمیوم در جذب کادمیومبررسی- 3

توسط جاذب هاي آلی مورد استفادهدر جذب کادمیومقدرت یونیبررسی - 4

در توصیف داده هاي جذب کادمیومو تمکینفروندلیچمقایسه مدل هاي لانگمویر،- 5

از جمله حداکثرجذب، دمیوم بر روي پارامترهاي جذبغلظت اولیه کاو، قدرت یونی pHرتاثیبررسی - 6

ظرفیت جذب  شدت جذب و
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آلودگی آب- 1- 2

دو نوع اصلی آلودگی . آلودگی آب هاي سطحی و زیر زمینی یک معضل بزرگ در تمام دنیاست

شاء خاصی مانند آلودگی متمرکز آلودگی است که می توان آن را تا من،2و غیر متمرکز1متمرکز،وجود دارد

آلودگی غیر متمرکز. یک مکان صنعتی، یک مخزن فاضلاب و یا یک تاسیسات تصفیه فاضلاب دنبال کرد

واحدي نسبت داد، این نوع و لذا نمی توان آن را به یک منشاءاز مناطق وسیعی سرچشمه می گیرند

غیر متمرکز از فعالیت هاي آلودگی هاي . آلودگی در اثر فعالیت هاي طبیعی و انسانی ایجاد می شود

، Dragun(کشاورزي، انسانی، جنگلی، شهري، ساختمانی و معدنی و فروگذاشت اتمسفري ناشی می شوند

در اقیانوس ها جاي گرفته است اما ) درصد2/97(تقریبا تمام آب موجود بر روي کره ي زمین ).1988

، براي مقاصد کشاورزينابع عظیم آب راها استفاده از این مغلظت زیاد نمک موجود در آب اقیانوس

افزایش مصرف آب و کمبود شهرنشینی و صنعتی تقریبا غیر ممکن ساخته است، افزایش جمعیت جهان و

حاصل از آن بر اثرآلودگی منابع آبی نیز تشدید شده و سبب گردیده تا تامین آب آشامیدنی به یکی از 

طوري که بر اساس پیش بینی هاي سازمان ملل درسال بدغدغه هاي اساسی جامعه انسانی تبدیل گردد

.کشور در جهان دچار کمبود آب آشامیدنی خواهند شد48حدود 2025

فلزات سنگین-2- 2

گرم بر سانتی متر مکعب زیادتر 5فلز سنگین به عنصري اطلاق می شود که جرم حجمی آنها از 

سنگین آلودگی آب و خاك به وسیله این عناصر از باشد، به دلیل تنوع بسیار زیاد در استفاده از فلزات 

مهم تریناراه هاي بسیار متنوعی صورت می پذیرد، در حال حاضر فلزات سنگین در بین آلاینده ه

1Point
٢Nonpoint
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برخی از فلزات سنگین به مقدار . )2009همکاران، Brinza(آلاینده در سطح آب و خاك می باشند

افزایش بیش از حد فلزات سنگین ضروري نیز می تواند براي براي موجودات زنده ضروري می باشند اماکم

فلزات سنگین از طریق آبشویی فاضلاب ها خاك و آب آلوده می توانند وارد . موجودات زنده مضر باشد

در حال حاضر تخلیه  فاضلاب ها سبب افزایش غلظت فلزات سنگین در .سیستم تغذیه اي انسان شوند

آلودگی . باشندلزات در محیط تجزیه نشده و زیست تجزیه ناپذیر میمحیط زیست می شوند و این ف

اي است که باید کنترل گرددمحیط زیست یک پدیده انسانی و به عنوان یک مشکل بزرگ و عمده

)Unlu وErsoz،2006.(

انسان در معرض آلودگی به فلزات سنگین-3- 2

این مسئله شامل ،تاثیر قرار می دهندعمده آلودگی ها از طریق زنجیره غذایی، انسان را تحت

در جریان انتقال مواد آلاینده از یک جزء زنجیره .استفاده از آبهاي سطحی و زیر زمینی نیز می گردد

بر . غذایی به جزء دیگر فرایند هاي مختلف کمیت و کیفیت ماده آلاینده را تحت تاثیر قرار می دهند

ینده وضع می شود با توجه به نوع ماده تغییر می کند، براي همین اساس قوانینی که در مورد مواد آلا

مثال علی رغم سمی تر بودن سرب  نسبت به کادمیوم قوانین مربوطه حداکثر غلظت مجاز سرب را بیشتر 

دلیل این امر به رفتار این دو عنصر در خاك و .از حداکثر غلظت مجاز کادمیوم در خاك تعیین می کنند

در غلظت هاي مساوي سرب و کادمیوم در خاك، غلظت کادمیوم در گیاه بسیار بیشتر . گیاه بر می گردد

از غلظت سرب خواهد بود به همین ترتیب کادمیوم قابلیت انتقال زیادتري نسیت به سرب در زنجیره 

علاوه بر انتقال مواد در زنجیره غذایی، مسیرهاي متعدد.)Crump ،1984(غذایی برخوردار است

تند که انسان را در معرض آلودگی قرار می دهند به طوري که برخی ترکیبات آلاینده دیگري هس

آب هاي سطحی  یا زیز زمینی راه یافتند در استفاده مجدد از آب، همراه آب آبیاري یا پس از آنکه به
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به همراه از طرف دیگر برخی مواقع مواد آلاینده مستقیما. یا دام می گردندآب شرب وارد بدن  انسان 

شوند، بعلاوه گرد و یاکودکانی که در پارك ها و چمنزارها بازي می کنند میخاك وارد بدن علفخواران و

توفان به هنگام تنفس مقادیر قابل توجهی از عناصر آلاینده را وارد دستگاه تنفسی انسان و غبار حاصل از

). 1983همکاران، وAnderson(دام می کند

کادمیوم-4- 2

توسط استرومیر کشف شد و نام آن از کلمه ي یونانی کادمیا از سنگ 1817دمیوم در سال کا

کادمیوم به طور وسیعی در پوسته زمین با .)Merian ،1991(معدنی به نام کالامین مشتق شده است

ي میلی گرم بر کیلوگرم وجود دارد و معمولا همراه با مواد معدنی محتوي فسفر و رو1/0متوسط حدود 

میلی گرم بر 5غلظت این عنصر در خاکهاي غیر آلوده کمتر از ). Alloway ،1995(دیده می شود

در خاك هاي . میلی گرم بر کیلوگرم هم برسد3کیلوگرم است اما ممکن است بسته به نوع مواد مادري به 

ف کارخانجات ذوب میلی گرم بر کیلوگرم تجاوز کرده و در خاك هاي اطرا160آلوده محتواي کادمیوم از 

کربنات شاملاولیه داراي کادمیومکانی هاي.)1384باي بوردي، (فلزات از این مقدار نیز فزون تر است

، و )ZnCO3(6، اسمیلت سونیت)ZnS(5، اسفالریت)CdS(4، گرینوکیت)CdCO3(3کادمیوم

ون هاي کادمیوم هوازدگی خاك موجب آزاد شدن ی. می باشند(Zn4Si2O7(OH)2.H2O)7همیمورفیت

ترکیبات شیمیایی کادمیوم .  از این کانی ها می شود که معمولا بصورت متحرك و محلول در آب است

بصورت مصنوعی نیز تولید می شوند و این ترکیبات معمولا به فرم جامد و پودري شکل وجود دارند، براي 

به رنگ زرد روشن است، همچنینمثال هیدروکسید کادمیوم پودر سفید رنگ و سولفید کادمیوم پودري 
٣Otavite
٤Greenockite
٥Sphalerite
٦Smithsonite
٧ Hemimorphite


