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  :چکیده

تابستان و فصل پاییز ریزش برگ درختان شروع می شود و سالیانه حجم زیـادی از بـرگ    در اواخر
درخت توسط شهرداریها جمع آوری می شود که برنامه مناسبی برای استفاده مجدد از آنهـا وجـود   
ندارد در این مطالعه به بررسی یکی از روشـهای اسـتفاده مجـدد از ایـن زائـدات شـهری پرداختـه        

فاده از زائدات کشاورزی به عنوان جاذب در حذف آلاینده های محیطـی از دیربـاز   است .خواهد شد
در این مطالعه کارایی زائدات بـرگ درخـت چنـار و خاکسـتر آن در     . رفته استقرار گ توجهمورد 

کادمیوم بـا توجـه بـه اینکـه بـه صـورت       .حذف کادمیوم از محیطهای آبی مورد بررسی قرار گرفت
، درپلاسـتیکهای  ید پیگمانهای رنگی برای تهیه رنگ، تولف از جمله آبکاریه در صنایع مختلگسترد

PVC  تولید باطریهای تثبیت کنندهبه عنوان عامل ،Cd-Ag  وCd-Ni   و ترکیبات لحیم کاری و تولیـد
و از طریـق   دقطعات الکتریکی ، تولید آلیاژها و در راکتورهای هسته ای مورد استفاده قرار می گیـر 

صنایع می تواند وارد محیط زیست شده و خطرات زیست محیطی و بهداشتی فراوانی فاضلاب این 
وم از محـیط هـای   یدر این بررسی از برگ چنار و خاکستر آن به منظور جذب کادم. را بوجود آورد

و اثر  pHبررسی زمان تعادل ، اثر غلظت ،اثر . آبی در مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت 
این مطالعـه نشـان داد   . بر تعادل جذب مورد مطالعه قرار گرفت)  Ca , Mg , K , Na( نها سایر کاتیو

میلـی گـرم در لیتـر کـادمیوم      2در غلظت اولیه  6بهینه  pHدقیقه در  60که زمان تعادل جذب برابر 
 یجذب برا یحداکثر ظرفیت تعادل. ایجاد شده است و در این شرایط بهترین راندمان را دارا میباشد

گرم برگـرم بـرآورد شـده     یمیل 53/6خاکستر آن  یو برا مگرم بر گر یمیل 51/4برگ درخت چنار 
فرونـدلیخ و لانگمـوئر   ل ن داد که تعـادل جـذب از هـر دو مـد    جذب نشا مطالعات ایزوترم . است

برای مدل فرونـدلیخ   R2و ظریب همبستگی  و تبیعت بیشتری از مدل فروندلیخ دارد تبعیت می کند
خاکسـتر بـرگ    در این مطالعه مشخص گردیـد . برای برگ خام و خاکستر آن می باشد 9/0ز یش اب

آیـن جـاذب هـا در جـذب کـادمیوم      . تر از برگ خام در جذب کادمیوم باشد چنار می تواند موءثر
  .نسبت به کروم موءثرتر می باشند

 
  جذب ، کادمیوم ، برگ درخت چنار ، محیط های آبی: کلمات کلیدی

  



 

  :مقدمه
، که بطور گسترده در مصارف مختلف استفاده می شـود و در غلظتهـای کـم بسـیار     ) Cd(کادمیوم 

اصلی می باشد که باعث ایجاد صدمات کبدی ) Heavy metals(سمی است ، یکی از فلزات سنگین 
ــی          ــون م ــای خ ــب گلبوله ــتخوانی و تخری ــایعات اس ــون ، ض ــار خ ــزایش فش ــوی ، اف و کلی

توسـط سـازمان حفاظـت    ژیکـی    به دلیل سمیت و قابلیت تجمع بیولـو  کادمیوم. )Drush,1903(شود
و به عنوان یکی از آلاینده های درجه اول طبقه بنـدی شـده اسـت    ) USEPA(مریکا محیط زیست آ

بـر اسـاس مثبــــت بـودن     )  B1گروه ( انسان  یسرطانرا یک ماده احتمــالیوم را به عنوان یکادم
وم بـر اســاس   یمورد کادم ین وجود قانون گذاریرده است ، با اک یطبقه بند ییش سرطــانزایآزما

 MCLو  MCLG ریمقـاد .دهـد  یق استنشـاق رخ م ـ ی ـاز طر ییاست، چـون سـرطانزا   یویاثرات کل
 WHOو حـداکثر غلظـت مجـاز آن توسـط     .تر اسـت یگرم در ل یلیم 005/0ومیکادم یبرا یشنهادیپ

  .میلی گرم در دسی لیتر تعین شده است 01/0
فراینـد هـای صـنعتی مثـل     رین راه ورود کـادمیوم بـه محیطهـای آبـی بوسـیله فاضـلاب       عمده ت ـ

مـی باشـد    Cd/Niفلزات،رنگ سـازی و تولیـد باطریهـای    آبکاری،تولید پلاستیک،استخراج و ذوب 
)Charemisinoff,1995.(  

 ته است ، از جملـه مورد مطالعه قرار گرفته و بکار رفروشهای مختلفی جهت حذف فلزات سنگین 
کـه هرکـدام    اشـاره کـرد  ...، تعویض یـونی ، الکترودیـالیز و  شیمیاییاین روشها می توان به ترسیب 

جذب فلزات سنگین بوسیله کربن فعال بطـور گسـترده بـه عنـوان یکـی از      . دارای معایبی می باشد
از کـربن  اسـتفاده  . واحدهای بهره برداری تصفیه فاضلاب صنعتی مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   

عال برای کشورهای در حال توسعه به دلیل هزینه های بالای واردات عملی نمی باشد بنابرین نیاز ف
بطور گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      دتر که بتوان به تولید کربن فعال از مواد ارزانتر و قابل دسترس

پوسته گردو کربن فعال از موادی همچون پوسته برنج ، پوسته بادام زمینی ،. گیرد احساس می گردد
  ).Manju,1997,Rajietal,1997(، مورینگا اولفرا ، پوسته نارگیل و خاک اره تهیه میشود

، قارچ ، برگ درخـت و   یدر سالهای اخیر جذب سطحی با استفاده از مواد آلی نظیر جلبک ، باکتر
فلـرات   ای حذفو ارزان قیمت با راندمان بالا بر زائدات کشاورزی بعنوان یکی از روشهای مناسب

  .سنگین در غلظتهای کم و متوسط به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است
Biosorption   قـارچ ، بـرگ    یبه عنوان حذف فلزات سنگین از مواد آلی همچون جلبـک ، بـاکتر ،

درخت و زائدات کشاورزی جهت سمیت زدایی و بازیافت فلزات با ارزش و سمی مـورد اسـتفاده   
  ).Viglio and Beolchini, 1997(د گیرقرار گرفته می 



 

مواد زائد مختلفی از فرایندهای صنعتی و کشاورزی می توانند قابلیت جذب فلزات سـنگین را دارا  
باشند مثلا جذب کادمیوم با استفاده از زائدات چوب ، پوست و برگ درخت بـه طـور گسـترده در    

  .برخی مطالعات آورده شده است
ی و فضای سبز شهری منجمله برگ درختـان بـه عنـوان قسـمتی از     در فصل پاییز زائدات کشاورز

د که این بخش از زائدات شهری مـی  نزباله های شهری در حجم زیادی جمع آوری و دفع می شو
استفاده از این بخش زائـدات شـهری   . درصد زباله های شهری را به خود اختصاص دهد 3تواند تا 

واند راهکاری مناسب جهت بهبود مدیریت مواد زائد بعنوان جاذب در تصفیه فاضلاب صنعتی می ت
شهری و روشی ارزان قیمت با راندمان بالا برای حفاظت محیط زیست از آلاینده هـای سـمی مـی    

  .تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد
در این مطالعه به بررسی کارایی برگ درخت چنـار بـه عنـوان یکـی از پرکـاربردترین درختـان در       

عوامـل مـوثر بـر    . یط زیست در حذف کادمیوم از محیط های آبی پرداخته شـده اسـت   طراحی مح
و  نظیر کلسـیم ، منیـزیم ، سـدیم    سایر کاتیونهار ، اث pHجذب مثل غلظت اولیه فلز ، زمان تماس ، 

  .پتاسیم مورد مطالعه قرار گرفت
  

  مواد و روشها
  آماده سازی جاذب

ی مختلف تهران در کیسـه هـای پلاسـتیکی جمـع آوری     به این منظور برگ درخت چنار از پارکها
گردید و سپس با استفاده از آب مقطر شستشو داده شدند و در هوای آزاد خشـک گردیدنـد سـپس    

 3-2مش غربال شدند تا انـدازه جـاذب بـه     70-60با استفاده از آسیاب دستی خرد شدند و با الک 
ساعت به منظور رسیدن بـه وزن   24مدت درجه به  80میلی متر برسد سپس برگ درخت در دمای 

درجـه بـه    500خاکستر برگ درخت در دستگاه آون در دمای  ر تهیهبه منظو.، آبگیری شدندخشک
  .دقیقه سورانده شدند ، جاذب ها تا قبل از استفاده در دسیکاتور نگهداری شدند 15مدت 

  
  آماده سازی محلولهای سنتتیک

میلـی گـرم در لیتـر     1000کادمیوم اسـتفاده گردیـد و محلـول     تهیه محلول کادمیوم از نیترات یبرا
بـه منظـور جلـوگیری از    . کادمیوم آماده شد و سپس با رقیق سازی غلظتهای مـورد نظـر تهیـه شـد    

  .گردید تنظیم با استفاده از اسید نیتریک2محلول به زیر   pHتشکیل رسوب 
  
  



 

  انجام آزمایشات جذب
میلی گرم در لیتر از محلول کادمیوم آماده شـد و   2بتدا غلظت به منظور بدست آوردن زمان تعادل ا

گرم از جاذب اضـافه گردیـد و    1در بشر های یک لیتری ریخته شد و سپس به هر کدام از ظروف 
بـه   300دقیقه با استفاده از دسـتگاه جـار در دور    300، 240، 180، 120، 60، 30در مدت زمانهای 

محلول صافسـازی شـدندو  میکـرون   45/0اده از صـافی غشـایی   هم زده شد سپس نمونه ها با استف
آنهـا بـا     pHسپس بمنظور نگهـداری نمونـه هـا    شده در ظروف پلی اتیلنی ریخته شدو  یصافساز

رسانده شد و تا قرائت غلظت باقیمانده توسط اتمیک ابسربشن در  2استفاده از اسید نیتریک به زیر 
  .داری شدندهیخچال نگ

بـا   8/228بـا طـول مـوج     ALPH-4Flamsگیری غلظت باقیمانده از دستگاه اتمیـک به منظور اندازه 
  .طبق استاندارد متد انجام شدسوخت استیلن 

  .انجام شد) میزان ماده جذب شده در واحد جرم جاذب( qeبا استفاده از فرمول زیر محاسبه 

m
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q e
e

)( −
= °  

  که در این فرمول
qe: دمیوم در یک گرم جاذبمیلی گرم جرم جذب شده کا  
C0 :اولیه جذب شونده بر حسب میلی گرم در لیتر غلظت  

 Ce  :جذب شونده بر حسب میلی گرم در لیتر ثانویه غلظت  
V: حجم محلول بر حسب لیتر  
M :جرم جاذب بر حسب گرم  
  

  بحث و نتیجه گیری
  مطالعه زمان تعادل

به حـد  دقیقه  120دت افزایش یافته و تا آزمایشات نشان می دهد با افزایش زمان میزان جذب به ش
نشان میدهد کـه بعـد    1نمودار شماره . اکثر خود میرسد و بعد از آن میزان جذب کاهش یافته است

کشد تا  با گذشت زمان افزایش چشمگیری ندارد و مدت زمانی که طول می qeدقیقه میزان  120از 
دقیقـه نخسـت    60حداکثر سرعت جذب در طـی  . دقیقه می باشد 60حد تعادل برسد جذب به به 

بـالا بـودن     .درصد ظرفیت جذب کامل میشود 95واکنش اتفاق می افتد و در طی این مدت حدود 
سرعت واکنش حجم واحدهای فرایندی را کـاهش داده و از دیـدگاه مهندسـی و اقتصـادی بسـیار      

ود می توانـد از مزایـای ایـن    بالا بودن سرعت جذب در این مطالعه خ.مطلوب و حائز اهمیت است
  .ارائه گردیده است Aj melنتایج مشابهی توسط علوی و همکارانش و نیز .جاذب باشد
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مطالعه زمان تعادل برای جذب کادمیوم با استفاده از برگ درخت چنارو خاکسـتر   -1نمودار شماره 

  آن
  

   pHمطالعه اثر 
 9-3محلولهای سنتتیک بـین    pHجهت تنظیم  از اسید نیتریک و سود سوز آور pHبرای مطالعه اثر 

این مطالعه نشـان مـی   .انجام شده استدقیقه  60استفاده شده است و آزمایش جذب در مدت زمان 
 pHبا کاهش .کاهش می یابدهم   pHمیزان جذب کاهش می یابد و نیز با افزایش  pHدهد با کاهش 

ل که اندازه یون هیـدروژن کـوچکتر از یـون    به دلیل آزاد شدن یون هیدروژن در محلول به این دلی 
نیـز    pHبـا فـزایش   . کادمیوم می باشد سریعتر از آن جذب شده و ظرفیت جذب را کاهش میدهد 

  pHبدلیل آزاد شدن یون هیدروکسید قابلیت جذب کادمیوم کاهش می یابد و بیشـترین جـذب در   
ایـن نتـایج   .ارائـه گردیـده اسـت    1995در سال  Namasiنتایج مشابهی توسط .رخ داده است 6برابر 
  .به خوبی قابل مشاهده می باشد 2نمودار شماره در
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  بر تعادل جذب کادمیوم با استفاده از برگ درخت چنارو خاکسترآن  pHمطالعه اثر  -2نمودار شماره

  
  
 



 

  مطالعه اثر غلظت
پ اچ رم در لیتر در میلی گ 40، 20، 10، 8، 6، 4، 2اثر غلظت کادمیوم بر میزان جذب در غلظتهای 

این مطالعه نشان می دهد که با افزایش . دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت 120تعادل و زمان  7-6برابر
میلی گرم در لیتر مـی   20غلظت میزان جذب افزایش می یابد و این افزایش میزان جذب تا غلظت 

می  Biosorptionز ویژگیهای باشد و غلظتهای بیشتر از آن میزان جذب ثابت می باشد که این یکی ا
اثر افـزایش غلظـت را     3نمودار شماره . ی کم و متوسط کارایی خوبی دارندها باشد که در غلظت

 .به خوبی نشان میدهد
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مطالعه اثر غلظت اولیه بر ظرفیت تعادلی جذب کادمیوم با استفاده از برگ درخت  - 3نمودارشماره 

  چنارو خاکسترآن
  
  

  تیونهاسایر کامطالعه اثر 
کلسیم ( یکاتیونهامول در لیتر از هر کدام از  2میلی گرم در لیتر کادمیوم و  2این مطالعه در غلظت 

  .بطور جداگانه انجام شده است) ، منیزیم ، سدیم و پتاسیم
می تواننـد در جـذب کـادمیوم تـداخل ایجـاد کننـد و باعـث         سایرکاتیونهااین مطالعه نشان میدهد 

دوظرفیتـی کلسـیم و منیـزیم اثـر بیشـتری       د و همچنین نشان دادکه فلزاتذب شونکاهش میزان ج
نمـودار  اثر ایـن فلـزات در   .نسبت به سدیم و پتاسیم در کاهش میزان جذب از خود نشان می دهند

  .نشان داده شده است  4شماره 
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گ درخت بر ظرفیت تعادلی جذب کادمیوم با استفاده از بر کاتیونهامطالعه اثر  - 4نمودارشماره 

  چنار و خاکستر آن
  

  مطالعه قدرت رقابتی جذب کروم و کادمیوم
میلی گرم در لیتر از هرکدام از فلزات مـورد نظـر در    2در غلظت  اثر جذب رقابتی کروم و کادمیوم

دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داد کـه   120یک محلول سنتتیک در حضور جاذب  به مدت 
ایـن امـر را      5نمودار شـماره  تر از کروم باشد ادمیوم می تواند موثرار در حذف کبرگ درخت چن

  .بخوبی نشان میدهد
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مطالعه قدرت جذب انتخابی کروم و کادمیوم با استفاده از برگ درخت چنار و  - 5نمودار شماره 

  خاکستر آن
  مطالعات ایزوترم جذب

ایـن مطالعـه نشـان میدهـد جـذب      .  دو مدل فروندلیخ و لانگموئر در این مورد مطالعه قرار گرفتند
و ضریب همبسـتگی بـرای   کادمیوم توسط برگ درخت چنار از مدل فروندلیخ تبعیت بیشتری دارد 



 

 9و  6،7،8شـماره    ینمودارهـا . مـی باشـد    97/0و برای خاکسـتر آن برابـر    96/0برگ خام برابر 
  مربوط به مدلهای فروندلیخ و لانگموئر می باشد

  

y = 0.1909x + 0.8912
R2 = 0.9436
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  مدلسازی ایزوترم لانگموئر جذب کادمیوم با استفاده از برگ درخت چنار  -6نمودار شماره 

  

y = 0.5578x - 0.0494
R2 = 0.9015
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  مدلسازی ایزوترم فروندلیخ جذب کادمیوم با استفاده از برگ درخت چنار -7نمودار شماره 

  

y = 0.1471x + 0.1572
R2 = 0.9989
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  مدلسازی ایزوترم لانگموئر جذب کادمیوم با استفاده ازخاکستر برگ درخت چنار  -8نمودار شماره 



 

y = 0.3509x + 0.4276
R2 = 0.9125
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  مدلسازی ایزوترم فروندلیخ جذب کادمیوم با استفاده ازخاکستر برگ درخت چنار -9 نمودار شماره

  
  :ینتیجه گیر

میلی گـرم درلیتـر بـه     40و  20، 10، 8، 6، 4، 2ظرفیت تعادلی جذب کادمیوم در غلظت های اولیه 
گـرم  میلی گرم بـر   51/4و  33/4،  85/2،  98/1،  5/1،  15/1،  6/0ترتیب برای برگ درخت چنار 
میلی گرم بـر گـرم    53/6و  12/6،  23/4،  25/3،  58/2،  84/1،  1و برای خاکستر چنار به ترتیب 

  .بوده است
تر از خـام آن در جـذب کـادمیوم مـی باشـد      می دهد که خاکستر برگ چنار موثر این مطالعه نشان

جهت  روشی مناسب استفاده از زائدات طبیعی به دلیل هزینه پایین و دردسترس بودن آنها می تواند
  . حذف فلزات سنگین از فاضلاب باشدمتداول  یآن با روشها یجایگزین
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