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.ه توفیق تحصیل علم به من عطا نمودهمتا کسپاس خداوند بی

آقاي دکتر علی شهیدي، استاد راهنماي این پروژه و همچنین آقاي دکتر مهدي بدین وسیله از استاد گرانقدر 
هاي ارزنده و همکاري مظاهري و خانم مهندس الهام جلیل نژاد فالیزي اساتید مشاور این پروژه به خاطر راهنمایی

. نمایم و آرزوي توفیق روزافزون ایشان را از خداوند متعال خواهانمتشکر و قدردانی میلازم جهت انجام پروژه 
ها و بسیاري از دوستان همچنین جا دارد از همکاري صمیمانه سرپرستان، کارشناسان و پرسنل محترم آزمایشگاه

- قدیر و تشکر فراوان میکه مرا در انجام این پروژه یاري کرده اند، تدیگر بخصوص خانم مهندس الهام رضائی 

.نمایم



چکیده

یک مشکل بزرگ جهانی است که به ارزیابی مداوم و تجدیدنظر در سیاست به فلزات سنگینآلودگی آب
به طور طبیعی سالیانه حدود . ادمیوم و ترکیبات آن بسیار سمی استک. دسطوح احتیاج دارمنابع آبی در همه

هاي موفق در حذف آلایندههاي روش جذب سطحی از روش.شودیتن کادمیوم وارد محیط زیست م25000
هاي حذف کادمیوم از محیط آبی از طریق جاذب هدف این تحقیق، بررسی ویژگی. آیدمنابع آبی به شمار می

- در آزمایش. هاي تعادلی ناپیوسته و ستون بستر ثابت استلوفا به عنوان جاذب طبیعی با استفاده از آزمایش

. ، جرم جاذب و غلظت اولیه کادمیوم بر جذب بررسی گردیدpHسته اثر عواملی مانند زمان تماس، هاي ناپیو
مطالعه . هاي ایزوترمی لانگمیر و فروندلیچ به منظور بررسی تعادل جذب مورد استفاده قرار گرفتندمدل

2R(د، ولی مدل لانگمیر ها را بخوبی توصیف کردنایزوترم جذب نشان داد که اگرچه هر دو مدل ایزوترم، داده

ظرفیت جذبی به دست آمده در مقادیر حداکثرهاي جذب مطابقت بیشتري داشته و با داده) 987/0برابر
گرم در لیتر میلی25گرم و غلظت اولیه کادمیوم 05/1، جرم 7معادل pHدقیقه، 60بهینه زمان تعادل 

همچنین جذب کادمیوم در حالت . باشدبر گرم میگرم میلی711/6براساس این مدل در این مطالعه برابر 
عملکرد ستون جاذب با تغییر متغیرهاي . جریان پیوسته با استفاده از ستون بستر ثابت از لوفا مطالعه گردید

نتایج آزمایش نشان داد که کل مقدار یون کادمیوم . دبی و غلظت کادمیوم ورودي مورد بررسی قرار گرفت
تون با افزایش دبی کاهش یافته و با افزایش غلظت کادمیوم ورودي افزایش جذب شده و ظرفیت جذب س

بینی شده و خصوصیات هاي تجربی، منحنی شکست پیشبر دادهبوهارت -آدامزبا اعمال مدل. یابدمی
بعد از تعیین مقدار حذف توسط جاذب در شرایط بهینه، .تعیین شدند،پارامترهاي لازم براي فرآیند طراحی

از انجام عمل بعد و قبلمدل ریاضی در شرایط رودخانه واقعی به صورت سناریوهاي جداگانه یعنی ربرد با کا
سازي جریان و پخش آلودگی در آن ، شبیهدستتأثیر نهایی کاهش یون فلز سنگین کادمیوم در پایین،تصفیه

هاي ورودي به آن نمودن آلایندهقابلیت رودخانه کارون در رقیق. بررسی شدMIKE11افزار با استفاده از نرم
روي هاي تصفیه بردهد که با اعمال روشاین نوید را می) با توجه به بزرگ بودن و دبی بالاي این رودخانه(

- ها میها در محل کارخانهها با استفاده از جاذبآوردن غلظت آلایندهها و پایینهاي خروجی از کارخانهپساب

نتایج نشان داد که لوفا میتواند به .هاي گوناگون کاهش دادخطر آلوده شدن به آلایندهتوان این رودخانه را از 
.ثر و مقرون به صرفه در حذف کادمیوم از منابع آبی بکار رودعی مؤعنوان یک جاذب طبی

سازيمدللوفا،کادمیوم، جاذب، پراکندگی،-جابجایی:هاي کلیديواژه
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مقدمه و کلیات: فصل اول

مقدمه-1-1
بعنوان بشر از قدیم الایام به آب . ترین نیازهاي تمدن بشري در طول تاریخ بوده استهممنابع آب سالم از م

همچنین درنظر بسیاري از . تواند به حیات خود ادامه دهد، نگاه کرده استاي که بدون آن نمینهاده

هاي سطحی توسطکیفیت آب. باشدقدرت اقتصادي، سیاسی و نظامی میکشورهاي جهان آب به عنوان

در . ثیر قرار گرفته استبشري در راستاي تکامل خود تحت تأهايفرآیندهاي طبیعی و همچنین فعالیت

هاي جاري در جذب و رقیق کردن و در نتیجه کاهش بسیاري از کشورهاي درحال توسعه، بدلیل توانایی آب

درخواست آب توسط بشر با توجه به افزایش. شودها ریخته میاثرات مضر، پساب بصورت مستقیم به این آب

- هاي سطحی وارد میو صنعت، فاضلاب با هرنوع کیفیتی و در بسیاري از موارد بصورت کنترل نشده به آب

شود، که نتیجه این عمل، پایین آمدن کیفیت آب در آینده نزدیک خواهد بود و آلوده شدن محصولات 

هر رودخانه با توجه به عوامل و . ل خواهد داشتکشاورزي و در نتیجه به خطر افتادن سلامت انسان را به دنبا

یکی از . فاکتورهاي خاص محیطی خود، توانایی منحصر به خود را در جذب و رقیق کردن پساب داراست

ها ها به آنرویه و کنترل نشده پسابورود بیها در هاي مدیریت منابع آب، تلاش براي حفاظت از آببرنامه

.باشدمی

خشک خاورمیانه، با میانگین میلیون کیلومتر مربع واقع در اقلیم نیمه175احت تقریبی کشور ایران با مس

در طول تاریخ، . متر، ازجمله کشورهایی است که همواره با بحران آب روبرو بوده استمیلی252بارش سالیانه 

. اندمواجه بودهمردم این منطقه همواره با مشکل کمبود و همچنین توزیع نامناسب زمانی و مکانی بارش

هاي میلیون نفر استخراج گردیده که براساس پیش بینی75.1جمعیت ایران 1390براساس سرشماري سال 

از کل مقدار کل جمعیت در ایران، . رسدمی1430میلیون نفر در سال 115صورت گرفته این عدد به میزان 

5/35معادل (میلیون نفر 7/26شهري و در مناطق ) درصد از کل جمعیت4/64معادل (میلیون نفر 4/48

کمبود منابع طبیعی، رشد روزافزون جمعیت،. کننددر مناطق روستایی زندگی می) درصد از کل جمعیت



مقدمه و کلیات: صل اولف

2

هاي وابسته به آن، اهمیت سالم ها و نیاز اولیه و طبیعی براي صنعت و تکنولوژيارتقاي سطح زندگی انسان

ی در حفظ و نگهداري ها یکی از پارامترهاي اساسده و تصفیه پسابنگه داشتن محیط زیست را دو چندان نمو

تا 40اعلام کرد که هر متر مکعب پساب تصفیه نشده، مقدار ) 2003(چوبانگولوس . باشدمحیط زیست می

- به تنهایی نگرانیهاهایی براي این پسابتأسیس تصفیه خانه. کندآلوده میمترمکعب آب آشامیدنی را60

بلکه براي رسیدن به استانداردهاي مطلوب محیط زیستی باید کند، محیطی را برطرف نمیهاي زیست

).1390منزوي، (ها مدام تحت بررسی و ارزیابی قرار گیرند خانهعملکرد این تصفیه

( آیند که ارزش بالایی از لحاظ اقتصادي ها از اجزاي اصلی محیط زیست به شمار میها و چشمهرودخانه

، استفاده جهت )تنوع زیستی(، تفریحی و سرگرمی، اکولوژیکی )ي، تولید برق، حمل و نقل و آبیاريگیرماهی

براي حفظ این . دارند) چه تصفیه شده و چه تصفیه نشده(مصارف شرب و صنعتی و همچنین حمل پساب 

ودخانه، انواع براي مصارف مختلف ر. ها و مصارف، استانداردهاي کیفیت آب باید مدنظر قرار گیردقابلیت

- مختلف آلودگی و همچنین پارامترهاي مختلف کیفیت آب نقش اصلی را در قابل مصرف نمودن آن ایفا می

و سدیم ) SAR(، نسبت جذب سدیمی )PH(، اسیدیته )TDS(براي مصارف آبیاري مواد جامد محلول . کنند

براي سایر مصارف، اکسیژن نامحلول . درونترین عوامل در کیفیت آب بشمار میمهم) RSC(مانده کربنات باقی

)DO( تقاضاي اکسیژن شیمیایی ،)BOD(دار، نیتروژن غیر اورگانیک ، تقاضاي اکسیژن کربن) آمونیاك و

و نیز فلزات ) دارنظیر نفت و ترکیبات هیدروکربن(هاي اورگانیک ، فسفر، مواد جامد معلق، آلاینده)نیترات

. باشندترین پارامترهاي تعیین کننده کیفیت آب مورد توجه مینوان مهمبع) مانند جیوه و کادمیوم(سنگین 

ناپذیري بر سلامت مواد غذایی مورد استفاده د اثرات جبرانتواناگرچه آلودگی آب توسط مواد معلق پرخطر می

صنایع بشر و درنتیجه سلامت انسان داشته باشد، ولی این مهم بدلیل توسعه پرشتاب صنایع و اتکا کشورها بر

- نشینی و افزایش جمعیت به ندرت مورد توجه و اهمیت قرار میرویه شهرو همچنین فشار ناشی از توسعه بی

.گیرد
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ها در صنایع استیل، باتري، رنگ و آبکاري فلزات سنگین مانند سرب، کادمیوم، نیکل، مس و ترکیبات آن

رود، با انحلال ع اصلی آب آشامیدنی به شمار میآب زیرزمینی که منب). 2005عزیز و همکاران، (کاربرد دارند 

هاي صنعتی و هاي انسانی مانند آلودگیهاي آتشفشانی و همچنین فعالیتطبیعی مواد معدنی و فوران

سایر منابع انسانی انتشار فلزات سنگین، شامل . کشاورزي به آرسنیک و سایر فلزات سنگین آلوده شده است

صنایع سوخت و انرژي، ). 2005و همکاران، 1زرینی(باشد هاي فسیلی میتسوزاندن زباله گیاهان و سوخ

از . کنندمیلیون تن آرسنیک، کادمیوم، مس، جیوه، نیکل، سرب، سلنیوم، وانادیوم و روي تولید می2.4سالانه 

ول آنجایی که برخی عناصر از جمله آرسنیک، کادمیوم، کبالت، نیکل، سرب، وانادیوم، روي و پلاتین محص

باشند، به ها و خوردگی موانع حفاظت گالوانیزه میهاي ترمز، آسفالت جادهاحتراق، سایش لاستیک، لنت

براي محافظت از بهداشت عمومی محیط ). 2005زرینی و همکاران، (اند عناصر خاص جاده معروف شده

و آب آشامیدنی را تعیین ها در هوا ، استاندارد آلاینده2زیست، سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده

استانداردهاي آب آشامیدنی تعیین شده براي برخی فلزات سنگین مانند کادمیوم، آرسنیک، سرب . کرده است

). 1999، 3پترز(باشند گرم در لیتر میمیلی05/0و 015/0، 01/0، 005/0و سلنیوم به ترتیب 

ایع آبکاري، باطریسازي، آلیاژهاي مسی، رنگ و کادمیوم فلزي است که به طور گسترده در صنایع از جمله صن

از طرف ). 2005اقبال و ادوین، (کاررفته و اثرات سمی آن به خوبی مستند شده است سازي بهپلاستیک

هاي پیشتاز قرار گرفته است، همچنین آژانس کادمیوم در فهرست قرمز آلاینده، سازمان محیط زیست

ونگ (بندي کرده اندطبقهB1زا گروه آن را جزو مواد سرطان) EPA(حفاظت محیط زیست آمریکا و بریتانیا 

هاي آبی در بحث تصفیه آب از کارآمد براي حذف کادمیوم از محیطهاي گسترش روش). 2010و همکاران، 

.اي برخوردار استاهمیت ویژه

1Zereini
2 USEPA
3 Peters
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هاي وارداتی آوريفني آن برخاسته از تصفیه فاضلاب در کشورهاي در حال توسعه گران است و هزینه عمده

هاي تصفیه و مواد شیمیایی و یا استفاده از رسد که تولید تکنیکبه نظر می. و مواد شیمیایی مرتبط است

در این . حل مناسبی باشدمواد بومی غیرمتعارف براي تیمار پساب براي مشکل فزاینده تصفیه فاضلاب راه

هزینه براي هاي مناسب کمه بر روي استفاده از تکنولوژيهاي اخیر، در کشورهاي در حال توسعراستا، در سال

.شودتیمار پساب تأکید می

رسوب دادن : ها گسترش یافته عبارتند ازهاي مختلف تیمارپساب حاوي کادمیوم که در طول سالروش

ند روش تخراج با حلال، الکترودیالیز و چها، اسمز معکوس، اسشیمیایی، انعقاد، تبادل یونی، کاربرد صافی

ها داراي برخی معایب اما بسیاري از این روش). 2005؛ اوزتورك و کاواك، 2005، 1کومار و بندیاپادهی(دیگر 

صرفه بودن بهروش جذب سطحی به علت سهولت عمل و مقرون . باشنداز جمله روند پیچیده و هزینه بالا می

شوند و یا مواد زائد خاصی که از اد یافت میمواد طبیعی که در مقادیر زی. آیدیک روش برتر به شمار می

کارگیري قیمت قابلیت بهعملیات صنعتی یا کشاورزي در دسترس هستند، ممکن است به عنوان جاذب ارزان

.داشته باشند

اگرچه . اندهزینه گزارش شدههاي کمکربن فعال به دست آمده از محصولات زائد کشاورزي به عنوان جاذب

-هاي متعدد را میهاي اضافی و تحقیقات بر روي جاذبیعات کشاورزي به کربن فعال هزینهفرآیند تبدیل ضا

.شوند، پتانسیل کربن فعال را داشته باشندهایی که براي این پروسه انتخاب میطلبد، تا جاذب

یر هدف از این تحقیق، بدست آوردن ظرفیت جذب جاذب لوفا در حذف فلز سنگین کادمیوم در مقایسه با سا

. باشدوري جاذب با اعمال اصلاحات بر روي جاذب میي محکم براي بهبود بهرهي یک پایهها و ارائهجاذب

1Bandyopadhyay
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خاصیت جذبی این گیاه . رویدجاذب مورد استفاده در این تحقیق به مقادیر فراوان در مناطق شمالی ایران می

.ه استدر منابع پیشین گزارش نشد) II(و ظرفیت جذب آن بر روي کادمیوم 

هاي شمالی ایران، چین، ژاپن و دیگر کشورها در اي، گیاهی است که به صورت آزاد در بخشگیاه لوفا استوانه

سلولز و لیگنین لوفا اسفنجی بطور عمده متشکل از همی. آسیا و آمریکاي مرکزي و جنوبی در حال رشد است

لوفا داراي ساختار عروقی لیفی است که این . ودشدر نتیجه به عنوان ماده لیگنوسلولزي نامیده می. باشدمی

عنوان جاذب براي حذف رنگ استفاده از الیاف طبیعی لوفا به. شودهاي آب را موجب میساختار حذف آلاینده

هاي سنجی حذف یونامکان). 2006ابو و آلویور، (هاي آبی مورد بررسی قرار گرفته است متیلن بلو از محلول

ازي عناصر کمیاب از محلول آبی توسط لوفاي اصلاح شده، در مطالعات اخیر بررسی سفلزي سمی یا غنی

).2011؛ اومپوچ و همکاران،2008دمیر و همکاران، (شده است 

محیطی و اجتماعی، ارائه یک روش آسان، با در نظر گرفتن مسائل مربوط به محیط زیست و سلامت زیست

از این رو، مطالعه بر . رودلزات سنگین امري ضروري به شمار میمقرون به صرفه و قابل اعتماد براي حذف ف

چنین حاصل این هدف این. گیردهزینه انجام میهاي در دسترس، سازگار با محیط زیست و کمروي جاذب

:شودمی

توصیف صفات اختصاصی جاذب اعم از کربن، هیدروژن و نیتروژن

 ،تعیین زمان تعادلpH میزان جاذب بهینه، غلظت اولیه کادمیوم و

هاي ایزوترمی لانگمیر و فروندلیچمحاسبه ظرفیت جذب با استفاده از مدل

هاي دیگرمقایسه ظرفیت جذب جاذب مورد مطالعه با جاذب

تعیین اثر غلظت کادمیوم ورودي و دبی جریان ورودي به ستون در افزایش کارایی ستون جاذب
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هاي شکستدر توصیف منحنی1بوهارت-کاربرد مدل آدامز

ریزي و مدیریت استفاده از آب در بدون در دست داشتن اطلاعات دقیق از کیفیت آب موجود امکان برنامه

آینده وجود نخواهد داشت، لذا در اولین قدم از ارزیابی کیفیت آب باید اقدام به شناسایی وضعیت موجود شود 

توانند بسیار مفید ارزیابی و آنالیز وضعیت آب میهاي ریاضی که در زمینهو در مرحله بعد با استفاده از مدل

در این ). 2002مک براید، (ریزي جهت مدیریت این منابع در هر برهه از زمان نمود باشند، اقدام به برنامه

دست و مناطق شهري از نظر کادمیوم موجود در آن که مطالعه، با هدف بررسی کیفیت آب رودخانه در پایین

سازي جریان در رودخانه با اهداف زیر باشد، اقدام به  شبیهجی از کارخانه در بالادست میناشی از پساب خرو

.گردید

دست با درنظر گرفتن اثر جاذب و بدون آنثیر پساب ورودي در پایینتأ.

 و نحوه پخش آن) پروفیل رودخانه( بررسی تغییرات غلظت در مقاطع مختلف رودخانه.

سازي ناشی از تغییرات خصوصیات هیدرولیکیدوره شبیهبررسی تغییرات غلظت در طول.

تواند بعنوان یک میMIKE11مدل . سازي کیفیت آب استفاده شده استبراي شبیهMIKE11افزار از نرم

عمق و (تواند هیدرولیک جریان این مدل می. ها بکار گرفته شودمدل کامل و دقیق جهت هشدار در رودخانه

.سازي نمایدشبیهرا و زمان وجود پارامترهایی نظیر شوري، و فلزات سنگین و همچنین مکان) دبی

: هاتعریف فلز سنگین، خواص و اثرات آن- 1-2
،ئی داشته و در درجه حرارت اتاق خاصیت فلزي دارندبالاوزن اتمیدر جدول تناوبی به آن تعداد ازعناصر که

داراي جرم اتمی که ، در جدول تناوبیجیوهات مس تا ف فلزیبراساس این تعار. فلز سنگین اطلاق می شود
اندبه عنوان فلزات سنگین تعریف شدههستند،4یته بیشتر از دانسبوده و داراي 59/200و 546/63بین 

.)1996لی، (

1Adams-Bohart
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. بلکه بسیار هم خاصیت سمی دارند،بسیاري از این عناصر نه تنها براي حیات بیولوژیکی ضروري نیستند
به اصطلاح به اي زنده به مقادیر بسیار کمی از فلزات سنگین براي ادامه رشد و بقاء نیار دارند کهارگانیسمه

اگر ازآن ،استرنیم و روي، منیزیم، مولیبدن، وانادیمآهن، کبالات، مس،مثلاً.دگوینمیTrace Elementsآنها 
سایر فلزات سنگین مانند جیوه، . دندگرباعث اخلال در رشد می،حداقل مورد نیاز و ضروري افزایش یابند

که به طوري،هاي زنده ندارندمندي بر حیات ارگانیسمم عناصر حیاتی نبوده و اثرات سودوسرب و کادمی
مسیرهاي .گرددهاي خطرناکی میتجمع آنها در بدن موجودات زنده به خصوص پستانداران باعث بیماري

که در مناطق صنعتی پس از بارندگی وارد خاك طریق هواي آلودهاز،ورود به بدن پستانداران به طور معمول

.باشدها میاقیانوسشوند و همچنین از طریق دریاها وو آب زیرزمینی می

جیوه، مس، کادمیوم، فلزاتی مانند سرب، ،هادر مبحث حفاظت محیط زیست، بهداشت و سلامت انسان
ها به لحاظ اثرات که این عناصر و بسیاري از ترکیبات آنجزء گروه فلزات سنگین بودهسایر،نیکل،کروم و

این سموم . گردنداز سموم پرخطر پیرامون ما محسوب می،سوء و زیانبارشان بر سلامت انسان و محیط زیست
یکی از . باشنددر هواي تنفسی، آب آشامیدنی، مصالح ساختمانی، لوازم آشپزخانه و حتی البسه موجود می

در واقع فلزات . باشدن عدم متابولیزه شدن آنها در بدن مییدر ارتباط با فلزات سنگائلترین مسیاساس
سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده بلکه در بافتهائی مثل چربی، عضلات، استخوانها و مفاصل 

. شوددر بدن میها و عوارض متعددي که همین امر موجب بروز بیماري،گردندرسوب کرده و انباشته می
مثلاً در صورت کمبود . گردندفلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بدن می

آلزایمر، پارکینسون،(به طورکلی اختلالات عصبی . گرددکادمیوم جایگزین آن می، روي در مواد غذایی
،سقط جنین،چاقی،هابر هم خوردن تعادل هورمون،فقر مواد مغذي،هاانواع سرطان،)افسردگی، اسکیزوفرنی

، ریزتلالات غدد درونخا،آلرژي و آسم،کلیه ها و مغزآسیب به کبد، ،عروقیو قلبی،اختلالات تنفسی
،تغییر در سوخت و ساز،هااختلال در عملکرد آنزیم،کاهش آستانه تحمل بدن،هاي ویروسی مزمنعفونت

،تضعیف سیستم ایمنی بدن،تحریک پذیري،سردرد و سرگیجه،تهوع و استفراغ،گیخست،خونیکم،ناباروري
پوکی ،ریزش مو،التهاب مفاصل،بی اشتهایی،کاهش حافظه،اختلالات پوستی، پیري زودرس،هاتخریب ژن

خاصیت از طرفی . باشدرود فلزات سنگین به بدن انسان میاز نتایج اثرات و،مرگ،استخوان و در موارد حاد


