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  ۱۲‐ ۱ ،صفحة٨٧ زمستان٤٨مجلة محيط شناسي ،سال سي و چهارم،شمارة 

  حضور بار بستردر و انتقال كادميم  آزمايشگاهي جذب ةمطالع

  
  ۳ محمدرضا گنجعلي، ۲، محمد حسين اميد۱*علي مهدوي

 پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران،آب و خاكةدانشكد،هاي آبي  دانشجوي دكتري سازه‐١
  

  پرديس منابع طبيعي دانشكاه تهران،آب و خاكة دانشكد،نشيار گروه آبياري و آبادانيدا‐٢
  

  يمي پرديس علوم دانشگاه تهرانش ةدانشكداستاد ‐٣
   ۱۲/۸/۸۷: تاريخ پذيرش    ۴/۳/۸۷: تاريخ دريافت

  

  چكيده
اما به دليل مكانيسم حركت .  استشدهورها بررسي كتا آزمايش در روسيلة بهاي  اثر متغيرهاي محيطي بر جذب فلزات سنگين به طور گسترده

در اين مطالعه سينتيك . استافتد، متفاوت  رسوبات، اثرات متقابل بين آب، رسوب و فلزات سنگين در آنها با آنچه در شرايط طبيعي اتفاق مي
در . دشگيري   زمان در آب و رسوب اندازه و تغييرات غلظت كادميم باشدهكتورها بررسي ااي و همچنين ر جذب كادميم در يك كانال دايره

، غلظت كادميم و غلظت رسوب بر جذب مورد بررسي قرار pHهايي چون دما، شوري،  مشخصهدست آمده، اثر  هضمن با استفاده از نتايج ب
يش دما و غلظت كادميم سبب افزا. زنند كتورها ميزان جذب نهايي و نرخ جذب را بيش از مقدار واقعي تخمين ميانتايج نشان داد كه ر. گرفت

همچنين نتايج نشان . يابد شود، اما با افزايش غلظت درصد كادميم حذف شده از محلول كاهش مي افزايش ميزان جذب در واحد جرم رسوب مي
ف شده هرحال ميزان كل كادميم حذ هشود اما ب داد كه افزايش غلظت رسوب سبب كاهش مقدار كادميم جذب شده در واحد جرم رسوب مي

ثير چنداني بر جذب ندارد، اما اين تحقيق نشان داد كه در شرايط أ ت۶ بيش از pHاگرچه تحقيقات قبلي نشان داده است كه . يابد افزايش مي
. ثير زيادي بر ميزان جذب نهايي و زمان رسيدن به تعادل داردأشود كه ت  باعث رسوب كربنات كلسيم ميpHهاي طبيعي افزايش  آبراهه
 .هاي مختلف در نظر گرفتpH جذب توسط كربنات كلسيم را در دباي اين در مدلسازي انتقال و تبديل فلزات سنگين بنابر

  

  واژهكليد 
  فلزات سنگين ‐ انتقال آلودگي‐اي  كانال دايره‐ جذب‐بار بستر

  سرآغاز

حضور رسوبات در ستون آب و همچنين بستر، به دليل تمايل 
به ذرات رسوب، نقش مهمي در هاي فلزي براي جذب شدن  يون

ها و  ها، درياچه هاي فلزات سنگين در رودخانه انتقال و سرنوشت يون
وارد هاي طبيعي   به رودخانهكهفلزات سنگين . كند اقيانوسها بازي مي

شوند و  مي جذب ذرات رسوب معلق و همچنين ذرات بستر شوند  مي
اين . شوند ميد بدين ترتيب از فاز محلول خارج و به فاز جامد وار

 Fornster and (استپالايي  خوديندافرتا حدودي يك  يندافر

Gottfried 1981; Herut et al. 1995; Bird and Evenden 
 در بعضي از شرايط محيطي  آلودهاز طرف ديگر ذرات رسوب). 1996

ممكن است فلزات سنگين را آزاد كرده و تبديل به يك منبع ثانويه 
بنابراين فهم مكانيسم جذب رسوبات ). Huang, 2003(آلودگي شوند 

پتانسيل اثر متغيرهاي . ثر بر آن ضروري استؤهاي م مشخصهو 
هاي  اي توسط آزمايش محيطي بر جذب فلزات سنگين به طور گسترده

 ;Soong, 1974; Jenne, 1976( استكتوري تحقيق شدهار

Benjamin and Leckie, 1980; McKinley and Jenne, 1991; 

Gagnon et al, 1992; Warren and Zimmerman, 1994; 

Bertin and Bourg; 1995; Jain and Ram, 1997a,b; Patrick 

and Verloo, 1998; Wang and Chen, 2000, Jain and 

Sharma, 2001; Sharma et al, 2007, Sharma and Weng, 
2007 .(  
ظت فلزات نظير غلهايي  مشخصهن مطالعات بيشتر بر اساس اي

مواد هاي فلزي ديگر، نوع  سنگين، نوع فلزات سنگين، حضور يون
، غلظت بندي رسوب  رسوب، منبع رسوب، دانهة تشكيل دهندمعدني

 :almazdeh@yahoo.com E-mail                                                                                               ۰۲۶۱‐٢٢٤١١١٩: تلفن: مسئولنويسندة
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، پتانسيل اكسيداسيون و احيا و دما انجام شده pHرسوب، شوري، 
 مروري كامل Huang and Wan  (1995) و Huang (1993) .است

كتورهاي مورد ار .اند اين زمينه انجام دادهبر كارهاي انجام شده در 
ليتر دارند   ميلي۱۰۰ حجمي كمتر از معمولاً ۱CSBRاستفاده در 

(Huang and Wan, 1995) و حجم مشخصي از آب، رسوب و يون 
 حركت ةدر نتيج. شود  ميمخلوطفلز سنگين به طور پيوسته در آنها 

طور قابل ه كتورهايي بارآب، رسوب و يون فلز سنگين در چنين 
به عنوان مثال شدت آشفتگي . استطبيعي توجهي متفاوت از شرايط 

 كه منجر به ستها تر و بيشتر از رودخانه كتورهايي يكنواختا ردر چنين
شود  هاي فلزي سنگين مي تماس تناوبي بيشتر بين ذرات رسوب و يون

(Huang, 2001).  
 Taqvyحلي را هاي سا جذب كادميم بر ماسه(2006)  وهمكاران

تحقيقات آنها نشان داد كه . دندكرهاي متفاوت بررسي  در سرعت
 اتفاق strokes/min۱۰۰هاي لرزشي حدود  جذب ماكزيمم در سرعت

 اثر الگوهاي انتقال رسوب را (2007) و همكاران Huang. خواهد افتاد
هاي كادميم توسط ذرات رسوب با تغيير شرايط ارتعاشي  بر جذب يون

گيرد، بررسي   كه به طور معمول مورد استفاده قرار ميكتورهاييادر ر
كه در آن آشفتگي ( ۲ساز آشفتگي  و نتايج آن را با تانك شبيهكرد

اي روباز توسط حركت صفحات مشبك ايجاد ه آبراههجريان مشابه 
خطاي مثبت زيادي در اين تحقيق نتايج . ندمقايسه كرد) شود مي

هاي  ه نرخ جذب در آزمايشتخمين توانايي جذب رسوبات و به ويژ
 عوامل يكي از  كهجايي از آنجايي كه جابه .ه استكتوري نشان دادار

در نظر  TSTهاي   در آزمايش،استمهم در انتقال آلودگي و رسوب 
سازي مناسبي از شرايط   اين روش، شبيهةگرفته نشده است، نتيج

  . يستطبيعي ن
يعي، يك كانال سازي بهتر شرايط طب براي شبيهدر تحقيق حاضر 

 در تحقيقات انتقال رسوبات چسبنده عمولاي م اي كه وسيله دايره
هاي انجام شده در كانال  ه منظور مقايسه، آزمايشب. شد، استفاده است

هاي  آزمايشدر نتايج نشان داد كه . دشكتوري نيز انجام ابه صورت ر
عي كتوري مقدار نهايي جذب و همچنين نرخ جذب بيش از مقدار واقار

 اثر ،ها  و در نهايت با استفاده از نتايج اين آزمايششود ميزده  تخمين 
  .هاي مختلف بر سينتيك جذب مورد بررسي قرار گرفت مشخصه

  ها مواد و روش

  رسوب

 ۵۰كمتر از (رسوبات ريزدانه فلزات سنگين توسط  جذب ةنحو
اگرچه ذرات رس و .  استشدهاي مطالعه  به طور گسترده) ميكرومتر

 اما ،كنند هاي فلزي را بهتر از ذرات درشت دانه جذب مي يلت، يونس
 درصد ۹۵ تا ۹۰اي   رسوبات رودخانهدر اغلببايد توجه داشت كه 

بنابراين در . وجود دارد درصد رس و سيلت ۱۰ و كمتر از ماسه
سهم كلي ماسه در جذب بايد  ، زيادةاي با ماس هاي رودخانه سيستم

 Jain and ram, 1997a, b; Jain(رفته شود هاي فلزي در نظر گ يون

and Ali, 2000 .(درشت دانه ةدر اين مطالعه ماس )mm۵۴۵/۰=d (
و در رسوبات با استفاده از الكهاي استاندارد، الك شده  .شداستفاده 

 ساعت براي حذف كادميم ۲۴ درصد به مدت ۱۰محلول اسيد نيتريك 
امل با آب مقطر شسته سپس رسوبات به طور ك. دشر و احتمالي غوطه

  .دشوشد تا آب بي رنگ ملاحظه 
  فلز سنگين

ب صنايع آبكاري  سمي از طريق فاضلايكادميم به عنوان فلز
كادميم، كودهاي فسفاته، حفر معادن، ‐هاي نيكل يفلزي، صنايع باطر

 ,Low and Lee(شود  ا ميه آبراههها وارد  كننده ها و تثبيت رنگ

 كادميم اثر شديدي بر سلامت انسان ميت مسموكه از آنجايي). 1991
 حركت و توزيع آن در ةدارد، فهم شرايط و مكانيسم كنترل كنند

بنابراين در اين تحقيق كادميم به . استمحيط زيست بسيار مهم 
 ppm۳۰۰۰محلول  . در نظر گرفته شد،عنوان فلز سنگين مورد مطالعه

 ميلي ۱۵۰۰ در 3CdSO4, 8H2O گرم ۲۶۸/۱۰كادميم از طريق حل 
. شدها استفاده  براي تمام آزمايش و دشليتر آب مقطر تهيه 

 ICP-OES Varian دستگاه وسيلة بههاي كادميم  گيري اندازه

VISTA-MPX دش انجام.  
  كانال

 يكانالبراهه روباز، آسازي شرايط طبيعي يك  به منظور شبيه
قرار  مورد استفاده )۱(شمارة  شكل  متر مطابق۲/۰به عرض اي  دايره

 رسوبات چسبنده شناخته شده هاي اي در آزمايش كانالهاي دايره. گرفت
  . ندهست

0.2 m 

Cross Sectional View: 

D=1.8 m D=1.4 m 

Plan: 

  
 اي پلان و مقطع عرضي كانال دايره ):۱( شمارةشكل

  ٤٨مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                                    ٢
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 انتقال ةاي براي مطالع ن از فلومهاي دايرهاتعدادي از محقق
 ;Partheniades et al. ,1966(اند  دهكررسوبات چسبنده استفاده 

Mehta and Partheniades,1973; Fukuda and Lick,1980; 
Sheng,1988; Delo,1988 and Maa, 1989 .(اي از  كانالهاي دايره

اي به همراه يك پوشش حلقوي چرخنده كه مماس  يك آبراهه دايره
در بعضي از آنها هر دو . اند گيرد، تشكيل شده بر سطح آب قرار مي

  .چرخند جزء، در دو جهت مخالف مي
 مورد استفاده در اين تحقيق داراي قطر متوسط اي كانال دايره

 ةكانال روي يك پاي. است متر ۱۵/۰ متر و عمق ۲/۰ متر، عرض ۶/۱
 نصب شد و از دو پدال چرخنده براي حركت آب و m۲*m۲ثابت 

ها  به منظور ارزيابي نتايج، آزمايش. دشرسوب در داخل كانال استفاده 
  .كتوري نيز انجام شدابه صورت ر

  ها روش

هاي سه  ثر بر جذب، دادهؤهاي م مشخصه ةبراي انتخاب محدود
هاي رودخانه كارون  با توجه به داده. شد ارزيابي سال از رودخانه كارون

ها مطابق با جدول  مشخصهو محدوديتهاي آزمايشگاهي، محدوده 
  .دش انتخاب )۱(شمارة

هاي مورد استفاده در  مشخصه مربوط به ة محدود):۱( شمارةجدول

 ها مايشآز

Parameter Max Mean Min 
Temprature ١٤ ٢٠ ٣٠ 
Ec(µS/cm) ٦٠٠ ١٤١٢ ٣٢٠٠ 

−
3HCO  (meq/lit) ٤٣/٣  ٧١/٢  ٢٤/٢  

pH ٥/٨  ٩/٧  ٣/٧  
Dimeter (mm) ٥٤٥/٠  -- ١٦٣/٠  
Sed. Con.(gr/lit) ٥٤/١١  -- ٣/٢  
Cd con.(ppb) ۴١۵ -- ١٥٠ 

  
هاي آبي   بافر معمول در سيستمكربنات يك كه بي از آنجايي

 به عنوان بافر در NaHCO3 نمك meq/lit۳از غلظت . استطبيعي 
  .ها استفاده شد تمامي آزمايش

هاي انجام شده به همراه مقادير مربوط به  ليست آزمايش
 و FR . آورده شده است)۲( شمارةهاي هر آزمايش در جدول  مشخصه

BDت، به ترتيب مربوط به  كه در اين جدول نشان داده شده اس
 رقيق شده NaOH و HNO3 از .استكتور اهاي كانال و ر آزمايش

 كه نمك غالب در NaCl از و ها  در تمامي آزمايشpHبراي تنظيم 
 .دشاستفاده ) EC(، براي تنظيم هدايت الكتريكياستها  اكثر رودخانه

  آزمايشگاهي مربوط به هر آزمايششرايط ):۲( شمارةجدول
No. Temp. 

(oC) 
pH EC 

(µS/cm) 
Cd Con. 

(ppb) 
Sed.Con. 
(gr/lit) 

FR1 ٥٤/١١ ٣٠٠ ٣٢٠٠ ٩ ٣٠  
FR2 ٥٤/١١ ١٥٠ ٣٢٠٠ ٩ ٣٠  
FD1 ٥/٨ ٣٠  ٥٤/١١ ٣٠٠ ٣٢٠٠  
BD1 ٥/٨ ٣٠  ٥٤/١١ ٣٠٠ ٣٢٠٠  
FD2 ٥/٨ ٣٠  ٥٤/١١ ١٥٠ ٣٢٠٠  
BD2 ٥/٨ ٣٠  ٥٤/١١ ١٥٠ ٣٢٠٠  
BD3 ٥/٨ ٢٢  ٤١٧ ٣٢٠٠ ۶٢/۴  
FD4 ٥/٨ ٢٢  ٨٥/٣ ٤١٧ ٦٠٠  
BD4 ٥/٨ ٢٢  ٨٥/٣ ٤١٧ ٦٠٠  
FD5 ٥/٨ ٢٢  ٥٤/١١ ٣٠٠ ٣٢٠٠  
BD5 ٥/٨ ٢٢  ٥٤/١١ ٣٠٠ ٣٢٠٠  
FD6 ٥/٨ ٢٢  ٥٤/١١ ٤١٧ ٣٢٠٠  
BD6 ٥/٨ ٢٢  ٥٤/١١ ٤١٧ ٣٢٠٠  
FD7 ٥/٨ ٢٢  ٤١٧ ٦٠٠ ۶٢/۴  
BD7 ٥/٨ ٢٢  ٤١٧ ٦٠٠ ۶٢/۴  

  

  هاي كانال آزمايش

در . دكرتوان تقسيم  هاي كانال را به دو دسته مي آزمايش
استفاده ) EC=650 µS/cm( از آب شهر FR2 و FR1هاي  آزمايش

ها  ها از آب مقطر براي انجام آزمايش  آزمايشةكه در بقي د، در حاليش
  .استفاده شد

و د ش  درصد پر مي۱/۰ كانال از اسيد نيتريك ،قبل از هر آزمايش
هاي احتمالي به كار انداخته  به مدت سه ساعت براي حذف ناخالصي

سپس با استفاده از آب مقطر به طور كامل شسته و تا ارتفاع . دش مي
 سپس سرعت .دش آب مقطر پر مي/ از آب شهر ) ليتر۱۳۰( متر ۱۳/۰

 W۳۰۰ و دماي آب به كمك دو بخاري آكواريم m/s۷/۰ برابر جريان
پس از آن رسوب به سيستم اضافه . دش نظر تنظيم ميروي مقدار مورد 

 تنظيم NaCl، اسيد نيتريك و NaOHبا استفاده از  EC و pHو 
  .دش مي

به ) با آب كانال(براي اختلاط سريع، محلول كادميم رقيق شده 
گيري انجام  آب كانال اضافه شده و در گامهاي زماني مشخص نمونه

و بر گيري شده   اندازهةهر نمونمقدار كادميم محلول موجود در . دش
اساس آن مقدار كادميم جذب شده در هر زمان با استفاده از روابط زير 

  :دشتعيين 

۱(  
W

V)CC(
q t0

t
−

=  

  ٣                بستر                                               مطالعة آزمايشگاهي جذب و انتقال كادميم در حضور بار
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۲(  100
C

)CC(
orptionS %

0

t0 ×
−

=  

 ، t، مقدار كادميم جذب شده در واحد جرم رسوب در زمان qtكه در آن 
C0  وCt به ترتيب غلظت محلول در t=0  وt=t) µgr/lit( ،V حجم 

  .است، وزن رسوبات Wو )  ليتر۱۳۰(آب 
  كتورياآزمايش ر

شدت آشفتگي و  اثر ةمنظور مشاهد هكتوري باهاي ر آزمايش
ها،  در اين سري از آزمايش. دش جذب انجام يندافر رسوبات بر حركت

هر يك از  تا بيست فلاسك در نظر گرفته شد كهبراي هر آزمايش 
  . آزمايش بودزمان مدت  يك  مربوط بهآنها

 مورد نظر تهيه كادميممحلولي با غلظت ابتدا ها  در اين آزمايش
سپس .  به مقدار مطلوب رسانده شدEC و pHهاي  مشخصهد و ش

ليتر از محلول تهيه شده به همراه مقدار معيني از رسوب   ميلي۱۰۰
ه هر فلاسك ب. در داخل هر فلاسك ريخته شد) بسته به هر آزمايش(

گيري بعمل  مدت لازم در داخل شكر قرار داده شد و بعد از آن نمونه
  .آمد

  نتايج و بحث

  سينتيك جذب

. مطالعات سينتيك براي تعيين نرخ جذب كادميم انجام شد
زمان براي هر آزمايش در نسبت به  كادميمجذب تجمعي منحني 

  .  نشان داده شده است)۲( شمارةشكل
 داراي رفتار دو كادميمذب شود ج طوركه مشاهده مي همان

 با سرعت بالا ،در واقع واكنش جذب .است به زمان نسبتاي  مرحله
 و در نهايت به شود ر زمان از سرعت آن كاسته مي و به مروشدهآغاز 

 .رسد مقدار ثابتي مي
   يك ةمدل شبه مرتب

۳(  tk)
q

qq
ln( 1

e

te −=
−  

   دوةو مدل شبه مرتب

۴(  t
q
1

qk
1

q
t

e
2
e2t
+=  

در معادلات فوق  ).Azizian, 2004(ها برازش داده شد  به داده
k1 يك، ة، ثابت نرخ مدل شبه مرتب k2دو، ة ثابت نرخ مدل شبه مرتب 

qt و qe بترتيب مقادير كادميم جذب شده در زمان ،t و زمان تعادل 
 يك و دو و ةورد براي مدل شبه مرتبآ، خطاي معيار برR2مقادير  .است

هاي نرخ مربوط به هر يك از اين معادلات در جدول  همچنين ثابت
  . آورده شده است)۳(شمارة 

 Shariatmadari et(شود    از رابطة زير محاسبه مي.S.Eمقدار 

al, 2006.(  
  

۵(  
5.02

tt

2n

)'qq(
.E.S ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
= ∑  

كه در آن 
t

q  كه از است t، مقدار كادميم جذب شده در زمان ′

با دقت  .ستها گيري ، تعداد اندازهnدست آمده است و  هب ۴ يا ۳روابط 
 يك با نتايج ةشود كه، مدل شبه درج  مشخص مي)٣(شمارةدر جدول 

كه  درحالي  آزمايش كانال تطابق خوبي ندارد٦ آزمايش از ٣كتور و ار
كتور و هم با نتايج كانال برازش ا دو هم با نتايج رةمدل شبه درج

  . خوبي دارد
 دو مدلي مناسب براي ةرسد كه مدل شبه درج ميه نظر بنابراين ب

 Ho and اين نتيجه با نتايج . استبيان سينتيك جذب در اين تحقيق 

McKay(1999) و Azizian(2004)تطابق دارد .  
تغييرات غلظت جذب شده به رسوب نسبت به زمان توسط رابطة 

  .دشصورت زير، كنترل  هب) Sparks, 1995(انتشار سهموي 

۶(  2/1
idt tKq =  

) µgr gr-1 min-1/2 (۳اي ، ثابت نرخ انتقال ميان ذرهKidكه در آن 
شمارة مربوط به هر آزمايش در جدول S.E . و Kid ،R2مقادير . است

، نتايج مربوط به )۳( شمارةبا توجه به جدول . آورده شده است) ۳(
اين . كند كتوري از فرض انتشار سهموي پيروي نمياهاي ر آزمايش

  .  نيز نشان داده شده است)۳(شمارة مسئله در شكل 
 مشاهده )۳(شمارة كه در ستون سمت چپ شكل  طور همان

هاي كانال، خطي با شيب   در آزمايشt1/2 نسبت به qtشود، نمودار  مي
هاي  كه جذب در آزمايش ، در حالياستثابت در طول زمان آزمايش 

اين ). ستون سمت راست(دهد   مياي نشان كتوري رفتاري دو مرحلهار
اي  موضوع نشانگر اثر قابل توجه نوع حركت رسوب بر ثابت ميان ذره

  .است
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  هاي مختلف  جذب تجمعي كادميم نسبت به زمان در آزمايش):٢( شمارةشكل

  

  ٥               مطالعة آزمايشگاهي جذب و انتقال كادميم در حضور بار بستر                                               

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  هاي مختلف هاي هر برازش براي آزمايش مشخصه مقادير ):۳(شمارة جدول
۱ ةبمدل شبه مرت  انتشار سهموي  دوةمدل شبه مرتب 

No. 
k1 R2 S.E k2 qe R2 S.E kid R2 S.E. 

FD1 ٠١١٢/٠  ٩٨٥/٠  ١٦٩/٠  ٠٠١٦/٠  ۳۰/۴ * ٩٧٧/٠  ١٤٢/٠  ٣٥٦٠/٠  ٩٩٤/٠  ١١٤/٠  
BD1 ٠٤٣١/٠  ٨٧٦/٠  ٦١٨/١  ٠٢٨٧/٠  ٣١/٦ * ٩٩٧/٠  ٥٤٣/٠  ٣٢٦۰/٠  ٨٩٥/٠  ١٢٩/١  
FD2 ٠١٠٥/٠  ٩٨٥/٠  ١١٦/٠  ٠٠٢٧/٠  ٢٤/٢ * ٨٩٥/٠  ١١٩/٠  ١٨٩٠/٠  ٩٧٩/٠  ٠٩٢/٠  
BD2 ٠٢٠٩/٠  ٨٨٩/٠  ٤٨٦/٠  ٠١٣٥/٠  ٧٥/٢  ٩٤٩/٠  ٣٧٤/٠  ١٨٢٨/٠  ٩٦٥/٠  ٢٤٧/٠  
BD3 ٠٠٩٥/٠  ٧٦٠/٠  ٦٢٠/١  ٠٠١٨/٠  ٠٣/١٥  ٩٧٢/٠  ٠٤٣/١  ٧٨٦٦/٠  ٩١٤/٠  ٣٩٠/١  
FD4 ٠٠٩٥/٠  ٦٧٦/٠  ٥٦٠/٢  ٠٠٢٠/٠  ٠٩/١٧  ٩٧٣/٠  ٨٢٠/١  ٧١٩٢/٠  ٩٤٩/٠  ١٩٩/١  
BD4 ٠٢٢٠/٠  ٤٣٠/٠  ٤٢٠/٥  ٠٠٧٨/٠  ٧٣/١٩  ٩٩٣/٠  ٦٤٠/٢  ٩٢٩٧/٠  ٧٧١/٠  ٤٩٦/٢  
FD5 ٠٠٦٥/٠  ٩٤٠/٠  ٢٣٥/٠  ٠٠٣٢/٠  ١٠/٥  ٩٦٠/٠  ٣٩٣/٠  ٩٧٠٠/٠  ٩٧٠/٠  ٢٦٠/٠  
BD5 ٠١٨٠/٠  ٧١٠/٠  ١٩٥/١  ٠٠٧١/٠  ٦٣/٧  ٩٨٢/٠  ٦٤٥/٠  ٤٢٧٣/٠  ٨٨٤/٠  ٧٩٧/٠  
FD6 ٠١٣٢/٠  ٧٧٠/٠  ٣٣٩/٠  ٠٠٢٢/٠  ٦٣/٦  ٩٦٩/٠  ٢٧٨/٠  ٣٣٦٨/٠  ٩٣٣/٠  ٤٥٩/٠  
BD6 ٠١٢٤/٠  ٩٠٥/٠  ٩٧٠/٠  ٠٠٢٧/٠  ٠٩/٩  ٩٨٤/٠  ٥٢٥/٠  ٤٤٣٧/٠  ٩٤٣/٠  ٥١٣/٠  
FD7 ٠٠٩٧/٠  ٧٣٨/٠  ٤٤٠/٢  ٠٠١٦/٠  ٨٧/١٧  ٩٧٦/٠  ٢٠٩/١  ٧٩٩٩/٠  ٨٦٧/٠  ٦٣٥/١  
BD7 ٠٥٠٣/٠  ٥٦٧/٠  ٦٧٠/٢  ٠٠٣٦/٠  ٥٥/٢٥  ٩٩٧/٠  ٠١٨/١  ٩٦٣٥/١  ٨٨٢/٠  ٢٧٠/٥  

   دقيقه۱۷۰ مقدار جذب در زمان *

  اثر حركت رسوبات

 نشان )۲( شمارةو كانال در شكل كتوري اهاي ر نتايج آزمايش
 نوع حركت رسوب اثر قابل ، اين شكلبا توجه به. داده شده است

شود   مشخص مي)۳ (شمارةاز جدول . اي بر فرآيند جذب دارد ملاحظه
 و ثابت نرخ جذب بيش از مقدار qeكتوري مقدار اهاي ر كه در آزمايش

تطابق  Huang  (2003)اين يافته با نتايج . شود واقعي تخمين زده مي
 )۳( شمارة با توجه به نمودارهاي ستون سمت راست شكل. دارد

كتوري برخلاف ار هاي شود كه فرآيند جذب در آزمايش ملاحظه مي
در نتيجه  .كند اي پيروي مي هاي كانال از يك فرآيند دو مرحله آزمايش

براي مدلسازي صحيح فرآيند جذب چه به صورت سينتيك و چه به 
هاي   شرايط طبيعي حركت رسوبات درآبراههدباي ميدلي، صورت تعا

  .طبيعي را مد نظر قرار داد
  اثر غلظت

. غلظت اولية فلز سنگين، اثر قابل توجهي بر فرآيند جذب دارد
الف براي ‐)۴( شمارةميزان جذب كادميم نسبت به زمان در شكل 

ب ‐)۴ (شمارة و در شكل oC۲۲ در دماي ppb۳۰۰ و ppb۴۱۷غلظت 
 نشان داده شده oC۳۰ در دماي ppb۳۰۰ و ppb۱۵۰ي غلظت برا

 .است
كه در شكل مشخص است با افزايش غلظت  طور همان

اين در حالي . يابد كادميم مقدار جذب در واحد جرم رسوب افزايش مي
درصد كادميم حذف شده از ) ۳( شمارة است كه با توجه به جدول

 با افزايش OC۲۲اي در دم .يابد محلول با افزايش غلظت كاهش مي

 ميكروگرم در هر واحد ۶۳/۶ به ۱/۵غلظت كادميم ميزان جذب از 
 ۴۳/۱۸ به ۹۹/۱۹ اما درصد حذف از ،يابد جرم رسوب افزايش مي

 ۱۷۰ در مدت oC۳۰ميزان جذب در دماي  .يابد درصد كاهش مي
رسد و درصد   ميكروگرم بر گرم رسوب مي۳/۴ به ۲۳۸/۲دقيقه از 
نتايج اين تحقيق، .  درصد كاهش يافته است۵/۱۶ به ۲/۱۷حذف از 

 .كند ييد ميأرا ت  (2007 )و همكاران  Sharmaنتايج 
  اثر دما

 Jain and. استثر بر جذب ؤهاي م مشخصهدما يكي از 

Sharma (2001) درجه سانتيگراد بر جذب ۴۰ و ۳۰، ۲۰ اثر دماهاي 
تحقيقات آنها . كردندكادميم به رسوبات رودخانه هيندون را، مطالعه 

اما بر خلاف  .يابد نشان داد كه با افزايش دما جذب نيز افزايش مي
نشان داد كه (2007) و همكاران   Sharmaنتايج ايشان مطالعه 

 .شود  درجه سانتيگراد سبب كاهش جذب مي۳۵ تا ۲۵افزايش دما از 
شوري  ،gr/lit۵۴/۱۱اثر دما بر جذب كادميم براي غلظت رسوب 

µS/cm۳۲۰۰ غظت كادميم ،ppb۴۱۷ و pHمربوط به۵/۸  برابر با   
  . نشان داده شده است)٥(شمارة تحقيق حاضر در شكل 

 با توجه به شكل مشخص است كه افزايش دما به ميزان كمي 
باعث افزايش جذب شده است، بعلاوه با گذشت زمان ميزان اين 

و Sharma  نتايج مطالعه حاضر، مطالعه. شود افزايش، بيشتر مي

(2001) Jain كند ييد ميأرا ت. 
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  هاي رآكتوري و كانال ترتيب مربوط به آزمايش هسمت راست وچپ ب: اي براي جذب كادميم نمودارهاي انتشار بين ذره ):۳( شمارة شكل
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   اثر غلظت در دماهاي مختلفةمقايس ):۴( شمارةشكل
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  ب كادميم اثر دما بر جذ):۵( شمارة شكل

  pHاثر 

pHجداسازي كه بر اساس پديدة  هاييندافراصلي  ، بعنوان متغير
اگرچه ). Sharma, et al., 2007(بيان شده است ، استجذب 

مطالعات حذف كادميم توسط ماسه و آب مقطر نشان داده است كه 
 Jain and( جذب اثري ندارد فرآيند بر ۶ بيش از pHمقادير 

Sharma,2002; Taqvy, et al., 2006; Sharma, et al., 2007( ،
تواند باعث رسوب كربنات  ميهاي طبيعي  در محيط pHاما افزايش 
  . كلسيم شود

 بيش از pHوالان بر ليتر و   ميلي اكي۲كربنات بيش از  غلظت بي
تواند باعث  مي) هاي ديگر  كارون و بسياري رودخانه رودخانهمانند (۵/۷

 محلول با  pH، مقدارFR2 آزمايش  در.رسوب كربنات كلسيم شود
نات كلسيم طور كامل كرب هتا ب بتدريج بالا برده شد NaOHافزودن 

نتايج اين آزمايش .  رسانده شد۹به  pH مقدار رسوب كند و در نهايت

  الف)۶(شمارة در شكل ) آب مقطر (FD2و ) با استفاده از آب شهري(
د مقدار كادميم جذب شو همانطور كه مشاهده مي .است نشان داده شده

اي بيشتر از مقدار كادميم  طور قابل ملاحظه هشده در اين آزمايش ب
 و درصد جذب بترتيب از qeمقادير  .است FD2جذب شده در آزمايش 

افزايش درصد  ۹۲/۷۰ به ۲۷/۲۶ ميكروگرم بر گرم و از ۲۲/۹ به ۴۲/۳
 ،۶ش از  بيpHبا توجه به اثر ناچيز گزارش شده مربوط به . يافته است

   .استاين تفاوت، ناشي از جذب كادميم توسط رسوب كربنات كلسيم 
دهد كه رسوب كربنات  الف نشان مي‐)۶(شمارة دقت در شكل 

طور قابل  ه بلكه ب،گذارد بر مقدار جذب تأثير ميفقط كلسيم نه 
اي بر زمان رسيدن به تعادل نيز مؤثر بوده و باعث كاهش آن  ملاحظه

  .دشو  مي
 pHر مطالعة اثر رسوب تدريجي كربنات كلسيم، مقدار به منظو

 رسانده شد و در همان لحظه آزمايش، ۹ به NaOH توسط FR1در 
 در شكل FD2 و FR2نتايج اين آزمايش به همراه . دشآغاز 
شود  طوركه مشاهده مي همان. ب نشان داده شده است‐)۶(شمارة

بع جديد جذب دليل ايجاد منا ه بFD2 و FR2، برخلاف FR1نمودار 
به عبارت ديگر برخلاف . استيك نمودار افزايشي نسبت به زمان 

 رسوب كرده است، زمان رسيدن به CaCO3حالتي كه در آن تمام 
با توجه به اين نتايج براي مدلسازي انتقال و . يابد تعادل افزايش مي

تبديل فلزات سنگين، بايستي احتمال رسوب كربنات كلسيم و اثرات 
  .ف فلز سنگين را در نظر گرفتآن بر حذ

  اثر شوري

، gr/lit۵۴/۱۱اثر شوري بر جذب كادميم براي غلظت رسوب 
 در شكل ۵/۸ برابر با pH و ppb۴۱۷ظت كادميم ل، غoC۲۲دماي 
  .نشان داده شده است) ۷(شمارة

T=30Oc T=22Oc

 )الف )ب
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  درحال رسوب)  كامل رسوب يافته بطور هب) الف:  اثر رسوب كربنات كلسيم):٦( شمارةشكل
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  اثر شوري بر جذب كادميم ):٧( شمارةشكل

، افزايش شوري باعث )۳(شمارةبا توجه به اين شكل و جدول 
 ميكروگرم بر گرم رسوب ۰۳/۱۵ به ۵۵/۲۵كاهش ميزان جذب از 

  درصد كاهش۸۵/۱۵ به ۹۵/۲۷در ضمن درصد حذف از  .شود مي

  .يابد مي
  اثر غلظت رسوبات

 به منظور مشاهده اثر غلظت BD6 و BD3هاي  نتايج آزمايش
در .  نشان داده شده است)۸( شمارة در شكل  بر ميزان جذبرسوبات

 و oC۲۲، دما µS/cm۳۲۰۰ ، شوري۵/۸ برابر pHاين مقايسه مقدار 
  . بوده استppb۴۱۷غلظت كادميم نيز برابر 

ب باعث شود، افزايش غلظت رسو طوركه در شكل ديده مي همان 
 با توجه به. شود كاهش ميزان كادميم جذب شده در واحد رسوب مي

، با افزايش غلظت رسوب، ميزان جذب در يك گرم )۳(جدول شمارة 
نكتة مهم در اين . يابد  ميكروگرم كاهش مي۰۹/۹ به ۰۳/۱۵رسوب از 

  خصوص اين است كه اگرچه ميزان كادميم در واحد جرم رسوب 
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  ر غلظت رسوبات بر جذب كادميم اث):٨( شمارةشكل

 درصد ۴/۲۷ به۸۵/۱۵اما درصد حذف كادميم از  يابد، كاهش مي
  .يابد افزايش مي

   گيري نتيجهبحث و 

اثر نوع حركت رسوبات، دما، شوري، غلظت رسوبات، غلظت اولية          
يم با اسـتفاده از     محلول كادميم و رسوب كربنات كلسيم بر جذب كادم        

  :شداي بررسي  وري و كانال دايرههاي رآكت شيك سري آزماي
نـشان داد كـه حـضور رسـوب        رسـوب كربنـات كلـسيم       بررسي اثر    ‐

 بـر ميـزان جـذب كـادميم و          چـشمگيري كربنات كلـسيم بـه ميـزان        
اگر شـرايطي بـه وجـود       . گذارد   اثر مي  تعادلبه  همچنين زمان رسيدن    

آيد كه كربنات كلسيم موجود در آب به طور كامل رسوب كرده باشـد،              
زمان رسـيدن بـه تعـادل بـه          قدار كادميم جذب شده افزايش يافته و      م

بـالعكس در زمـاني كـه كربنـات         . يابـد   مـي  چشمگيري كاهش  ميزان
كند، به دليل ايجـاد منـابع         به رسوب كردن مي   شروع   كلسيم به تدريج  

كادميم جذب شده و هـم زمـان تعـادل          جديد در هر لحظه، هم مقدار       
ر مدلسازي انتقال و تبـديل آلـودگي فلـزات          بنابراين د . يابد  افزايش مي 

 ب( الف(
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 ميلـي  ۵/۲كربنات بـيش از       و غلظت بي   ۵/۷بيش از   pHسنگين در به    
والان بر ليتر بايستي اثر جذب توسط رسوب كربنات كلـسيم را در               اكي

 نظر گرفت؛
، ميزان كـادميم جـذب      افزايش غلظت اوليه كادميم   اگرچه در هنگام     ‐

م ، امـا درصـد كـادمي      يابد  ميفزايش  اواحد جرم رسوب    شده كلي و در     
 ؛يابد حذف شده از محلول كاهش مي

  :اين تحقيق نشان داد كه
شود    افزايش شوري هم باعث كاهش جذب در واحد جرم رسوب مي           ‐

 دهد؛ مي كاهش  راو هم ميزان كل كادميم حذف شده
كـادميم در واحـد     جـذب    ميزان   افزايشكاهش غلظت رسوب سبب      ‐

م حـذف شـده از محلـول         ميزان كل كـادمي    ي مي شود ول   جرم رسوب 
  ؛يابد كاهش مي

 درجة سانتيگراد باعث افزايش ناچيز جـذب        ٣٠ تا   ٢٢ افزايش دما از     ‐
دهـد    با توجه به نتايج متفاوت در تحقيقات گذشته نشان مـي          . گردد  مي

 .استكه اثر دما بسته به نوع رسوب و شرايط شيميايي متفاوت 
ب و زمان رسيدن بـه تعـادل تـأثير           نوع حركت رسوب بر ميزان جذ      ‐

هاي كانـال، زمـان بيـشتري بـراي           جذب در آزمايش   فرآيند. گذارد  مي
  .  داردTSTكتوري و اهاي ر رسيدن به تعادل در مقايسه با آزمايش

كتــوري بيــشتر از اهــاي ر  مقــدار كــادميم جــذب شــده در آزمــايش‐
هاي  همشخص نوع حركت رسوب از      ةدر نتيج . استهاي كانال    آزمايش
در مطالعـة سـينتيك     بنـابراين   . اسـت ثير گذار بر فرآيند جذب      أبسيار ت 
هـا در نظـر       حركت طبيعي ذرات رسوب در رودخانـه      بايد   ، جذب فرآيند

 .گرفته شود
  تشكر و قدر داني

ها و اهداف قطب علمي ارزيابي و  اين تحقيق در راستاي برنامه
 اعتبار ويژه هاي هاي آبياري و زهكشي و با حمايت بهسازي شبكه

وسيله از  بدين. پژوهشي دانشگاه و اعتبار قطب ياد شده به انجام رسيد
هاي علمي كشور   قطبةمعاونت محترم دانشگاه تهران و دبيرخان

  .شود تشكر و قدرداني مي
  ها يادداشت

1- Continuously stirred batch reactor 
2- Sedimentation turbulence tank (TST) 
3- Intra-particle transport 
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