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  چكيده
 افزايش ظرفيت پوسته شلتوك در جـذب كـادميوم         بر كربنات بيسديم   مختلف   هايغلظتدر اين تحقيق تاثير     

اتفـاق افتـاد و زمـان        6برابـر     pHداكثر راندمان جـذب در      ح . مورد بررسي قرار گرفت    هاي پايين، در غلظت 
 مختلف جـاذب  انواع  نتايج آزمايشات شيميايي همراه با عكسبرداري از        . دست آمد ه   ب  ساعت 5/1جذب  تعادل  

 خلل و فرج جاذب و رانـدمان        داد كه رابطه مناسبي بين تعداد     ، توسط ميكروسكپ الكتروني نشان      اصلاح شده 
 5/1دل او در زمـان تع ـ % 1/99 جذب كادميوم توسط پوسته شـلتوك    بازدهنين حداكثر   چهم. جذب وجود دارد  

سـديم  . /3 غلظـت بـا   محلـول توسط  اصلاح شده   جاذب استفاده از    مربوط به كه  ست آمد   د به %6/97ساعت،  
  .باشدمي، كربنات بي

 
  كربنات بي سديم ،پوسته شلتوك، كادميوم، محلول :هاي كليديوا ژه

  
  مقدمه
ورتي كه غلظت فلزات سنگين در محـيط آبـي، بـالا            در ص 
هـا، ماننـد   كننـده ينتـوان بـا اسـتفاده از تـه نـش       مـي  ،باشد

هــا، اســتفاده از فيلتــر و هيدرواكــسيدها يــا كربوهيــدرات
هـا  صورت تركيبـي، آن    بههاي يوني   كنندهاستفاده از مبادله  

هـا داراي رانـدمان   امـا ايـن شـيوه   . محلول جدا كـرد  را از
، ppm 100 كمتر از حدود     هايبراي غلظت   و بودهي ن بالاي

 بهتـر اسـت بـراي حـذف     ]1[ دارنـد قابل تـوجهي ن  تأثير
هاي جذب اسـتفاده    هاي پايين، از روش    غلظت كادميوم در 

ويـژه   بهبا توجه به گران بودن قيمت تجاري كربن،         . شود
هاي متعـدد ديگـري را      در سطح وسيع، محققين جايگزين    

از آن  . انـد ها را پيشنهاد نموده   تفاده از آن   اس ومطالعه كرده   
ــي ــه م ــت  جمل ــه پي ــوان ب ــشاورزي و ، ]2[ت ضــايعات ك

 ]6 و   5[ هاي شـيميايي  و ديگر جاذب   ]4 و   3[ يجنگلدار
  . اشاره نمود
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ربوط بـه جـذب فلـزات سـنگين بـا           مطالعات م 
. شـد  شـروع  1970 هبقاياي گياهي عمدتا از ده استفاده از

مشخص به مطالعات لارسـن   طور هبتوان در اين زمينه مي
آن از كربن فعـال كـاه بـراي حـذف            كه در  ]7[و شروپ   

مطالعات در اين دوره    . ، اشاره كرد  گرديدهكادميوم استفاده   
 خام و ذغال آن     صورت استفاده از بقاياي گياهي    به   عمدتاً

  . گرفته استصورت
بود كه مطالعات جذب     ميلادي 90 هاز اواخر ده   

 بـه قاياي گياهي شاهد تحـول ديگـري شـد    ب با استفاده از
 سـازي فيزيكـي   فعـال  از روش    جاي استفاده  بهكه   طوري

سازي شيميايي يا اصلاح شـيميايي      ، از فعال  )ذغال جاذب (
 ضـمن افـزايش ظرفيـت       ،در اين روش  . آن استفاده گرديد  

سـازي بـه    هـاي فعـال   جذب و كاهش زمان تعادل، هزينـه      
 در ايـن  .يكـي اسـت  سـازي فيز مراتب كمتر از روش فعال 

طور مشخص به مطالعـات آجمـل و        به  توان  خصوص مي 
 جـذب  بـازده  آن بـر اسـاس      كـه شاره نمود   ا ]8[همكاران
بـا   فـسفات    وسـيله بـه   پوسته شلتوك اصلاح شده     توسط  
  .  خام استپوسته شلتوك مولار بسيار بيشتر از 1غلظت 

ستفاده از پوسته شلتوك ا] 9 [و همكاران سيسار
به عنوان يك جاذب طبيعي فلزات سـنگين        اصلاح شده را    

نتـايج  . براي فلز كادميوم و سرب، مورد مطالعه قرار دادند        
 پوسـته شـلتوك     كـه نـشان داد    ها  دست آمده توسط آن   به  

 نـسبت بـه     NaOH مـولار /. 75 بـا محلـول   اصلاح شـده    
 پوسته شلتوك خام از ظرفيت جذب بيشتري براي هـر دو          

ن مطالعـات ايزوتـرم     همچنـي .  فلز برخوردار اسـت    كاتيون
نشان داد كه مدل لانگموير از مطابقت بيشتري نـسبت بـه            

  .مدل فراندليچ  برخوردار است
بـر روي جـذب      ]10[ و ماناس    اپندراتحقيقات  

 پوسته شلتوك اصـلاح      از كادميوم از محلول آبي با استفاده     
شده نشان داد كه اصلاحات ساده و كـم هزينـه شـيميايي             

گـرم بـر     ميلـي  58/8رفيت جذب از    تواند به افزايش ظ   مي
ــه ) RRH(گــرم توســط پوســته شــلتوك خــام   ، 12/11ب

و كاهش زمـان تعـادل از       گرم بر گرم    ميلي 18/16،  24/20
 سـاعت   1 و   4،  2 ساعت براي پوسته شلتوك خام، بـه         10

ــده    ــلتوك اصــلاح ش ــراي ش ــب ب ــه ترتي ــطب ــي توس  اپ
ــدرين ــده  )ERH( كلروهي ــلاح ش ــلتوك اص ــط ، ش توس

NaOH) NRH (    محلـول  توسـط  و شلتوك اصلاح شـده  
در ايـن گـزارش      . منجر شـود   NCRH)( كربنات بيسديم  

 سديم  كمتـر     كربنات بيهاي تهيه   كه هزينه  با توجه به اين   
باشد اين  هاي تهيه اپي كلروهيدرين مي    ينهزدرصد ه  30از  

 .ماده به عنوان محلول اصلاحي ارجح پيشنهاد شده است

 از كـادميوم    اين تحقيق با هدف كـاهش غلظـت       
مـزارع   آبيـاري     آب  مـورد اسـتفاده در     هاي نامتعـارف  آب

هــاي آباز جملــه . منطقــه خوزســتان انجــام شــده اســت
باشند كه كماكان مورد    ميهاي كشاورزي   زه آب نامتعارف،  

كـه    بـا توجـه بـه ايـن        .گيرنـد  قرار مي   كشاورزان استفاده
ــاري   ppb50 حــداكثر مجــاز غلظــت كــادميوم در آب آبي

هـاي  محلـول ورودي غلظـت  در مطالعه حاضـر،   د،  باشمي
در نظـر گرفتـه      ppb 100كادميوم براي آزمايشات جذب،     

  .شده است
  

  هامواد و روش
 اطـراف هاي محلـي در  ابتدا پوسته شلتوك خام از كارخانه    

 30هـاي شـماره     شهر اهواز تهيه شد و با اسـتفاده از الـك          
سط هندسي  متو( ميكرون   600 تا   425هاي بين   ، اندازه 40و

. براي آزمايش انتخـاب گرديـد     )  ميكرون 505 ،قطر ذرات 
مـايع  ذرات شلتوك با آب فراوان و سـپس بـا اسـتفاده از              

 تحـت درجـه     كـوره خوبي شسته شـد و در        به ظرفشويي
 ساعت خـشك    3گراد و به مدت     درجه سانتي  90حرارت  
  . گرديد

 
  جاذب  سازي شيمياييروش اصلاح يا فعال

هاي تهيـه شـده     ش هر يك از نمونه    آزماي در اين مرحله از   
 و نهايتـاً  شده   فراوان شسته    آب ومايع ظرفشويي    با   مجدداً
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 سـپس در كـوره    .  گرديد  تميز ،زدايي شده  با آب مقطر يون   
ساعت خشك  3گراد به مدت  درجه سانتي80در حرارت 

  .نموده و بلافاصله آزمايشات لازم به عمل آمد
م از پوسـته     گـر  100مقـدار   جـاذب،   براي تهيـه    

 سـديم   كربنـات  بي ليتر محلول    2شلتوك خشك شده را با      
قيف از  سپس  ،   ساعت مخلوط نموده   4 مولار به مدت     1/0

جهت حذف مازاد كربنات سـديم از   . داده شد بوخنر عبور   
چندين بـار بـا     پوسته شلتوك   ،   اصلاح شده   شلتوك پوسته

دست آمده   بهجاذب  . شستشو گرديد آب مقطر بدون يون     
 سـاعت خـشك     5گراد به مدت     سانتي ة درج 80اي  در دم 

و در دماي اتاق در يك بطـري در بـسته نگهـداري          گرديد  
 مولار سديم   7/0 و   5/0،  3/0هايمحلولاين كار براي    . شد
جاذب مـورد   نوع   4 كه طوري به شد    نيز تكرار  كربنات بي

 ـ گرم تهيه گرد   100به ميزان   نظر هر كدام     هـاي  جـاذب . دي
 و NCRH1،NCRH3  ،NCRH5ب تهيه شـده بـه ترتي ـ  

NCRH7نامگذاري شد  .  
هـا بـراي انجـام      بخشي از نمونه   در مرحله بعد،  

ــت     ــر، تح ــشي ديگ ــداري و بخ ــذب نگه ــشات ج آزماي
رار ق ـ) (1SEM ميكروسكپ الكترونـي    توسط عكسبرداري

 ،NCRH1 نوع جـاذب   4  از برداريعكسپس از   . گرفت
NCRH3 ،NCRH5 و NCRH7   ــداد ــمارش تع ــا ش ، ب
 ايجـاد   گيري قطر موثر تخلخـل    فرج و نيز اندازه   خلخل و   

، هــاجـاذب يـك از   هـر شـده در سـطوح مـورد بررسـي     
   .تعيين گرديدها دادهمشخصات آماري 

ــا اســتفاده از دســتگاه   انــواع، SEMهمچنــين ب
نتايج نـشان داد    . ندگرديدنيز تجزيه    كيفي از نظر ها  جاذب

 شده  هاي شلتوك اصلاح  پوستهتركيب مواد موجود در     كه  
 اكـسيژن و  %)11/21(، كـربن  )%95/26(سيليكا صورت  به
  .دنباشمي%) 96/51(

ده توسـط محلـول     موجود آ  بهوضعيت تخلخل   

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

الـف   -1 در شكل  ،هاي مختلف  با غلظت  كربنات بيسديم  
  .نشان داده شده است د -1تا 

  
 )فلا(

 
 )ب(

 
 )ج(

  
  )د(

ميكروسكپ الكتروني با اسكن با استفاده از  -1شكل 
 از پوسته شلتوك اصلاح شده توسط 1000نمايي گبزر

  )3NaHCO(محلول
   )NCRH1( مولار 1/0) الف(
  )NCRH3( مولار 3/0) ب(
   ) NCRH5( مولار 5/0 )ج(
  )NCRH7( مولار 7/0) د(
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   روش تهيه محلول يون فلزي
) CdCl2تيترازول كادميوم   (ابتدا محلول كادميوم استاندارد     

  مرك آلمان تهيه و محتوي آن در يك بالن         ركتشساخت  
 و بدين ترتيب محلـول بـا        رقيق گرديد  يك ليتري    حجمي
 طي مراحل مختلف و هر      وساخته شد    ppm1000غلظت  

محلـول كـادميوم بـا     حجـم معينـي از  بار بر حسب نيـاز،  
دسـتگاه  در ايـن تحقيـق از       . ساخته شـد   ppb100غلظت  

 ـ 1جذب اتمي روش اتم ساز نوع كوره       گيـري  راي انـدازه  ب
  . غلظت كادميوم استفاده شده است

  
  بهينه جذب كادميوم   pH تعيين

 ارلـن   6 تعـداد ،  بهينـه جـذب كـادميوم      pHجهت تعيـين    
 سـاعت در محلـول اسـيد        24 بـه مـدت       و انتخاب نموده 

 سپس با آب شهر و      ه و نگهداري گرديد  مولار   1/0نيتريك  
ليتر  ميلي 100. در نهايت با آب بدون يون كاملا شسته شد        

ها ارلنهر يك از     به) ppb 100با غلظت   (محلول كادميوم   
ــه  شــد ومنتقــل    گــرم از جــاذب1  هــر كــدام، مقــدارب

NCRH1  و شده  ريختهpH5، 4، 3ترتيـب در   بـه ها  آن ،
 بر محلول هاي حاويسپس ارلن. ` تنظيم گرديد8 و 7، 6

 دور در   180 سـاعت بـا سـرعت        12 به مدت    ،روي شيكر 
گيــري و انــدازههــا  آنpH مجــدداً. قــرار داده شــد دقيقــه

بـا اسـتفاده از قيـف       . گرديـد تغييرات احتمالي يادداشـت     
 صـاف گرديـده و محلـول    اي و كاغذ صافي واتمـن    شيشه

 شـسته    كـاملاً  هاي پلاستيكي كه قبلاً   ، در قوطي  صاف شده 
با افزودن مقدار معينـي از اسـيد نيتريـك،    ،  ريخته شده بود 

pH گيـري   بلافاصـله بـراي انـدازه      و رسيد   2ير  ها به ز   آن
مانـده در محلـول، آزمايـشات جـذب         مقدار كادميوم باقي  

 تكـرار    نيـز  اين كار براي سه نوع جاذب ديگـر       . انجام شد 
   .گرديد

                                                 
1- Furnace  

 6 نمونـه آب و      6لازم به ذكر اسـت كـه تعـداد          
نيـز تهيـه    ppm 1000نمونه محلول كادميوم بـا غلظـت  

  8 و7، 6، 5، 4، 3يـب در  هـا را بـه ترت   آن pHنمـوده و 
 ساعت روي شيكر گذاشته تا به عنـوان         12تنظيم كرده،   

شاهد صفر و صد در آزمايشات جـذب مـورد اسـتفاده            
  .قرار گيرند

  
   2سينتيكآزمايشات جذب 

 اسيدشويي شده بود، ابتـدا بـا آب          ارلن را كه قبلاً    7تعداد  
ر ليت ميلي100 شسته و شهر و سپس با آب بدون يون كاملاً

. در آن ريخته شد    ppb 100 محلول فلز كادميوم با غلظت    
  NCRH1 گـرم  از جـاذب  1ها، مقداردر هر كدام از ارلن

 كـه از نتـايج آزمايـشات        6ها روي عـدد      آن pHريخته و   
هـا روي   محلـول . دست آمده بـود، تنظـيم گرديـد       به  قبلي  

 دور در 180شــيكر گذاشــته شــد و ســرعت شــيكر روي 
 دقيقه  120 و   90،  60،  40،  25،  10،  5اي  هدقيقه براي زمان  

هـا بـه    هاي سپري شده، نمونـه    تنظيم گرديد و بعد از زمان     
بـا اسـتفاده از قيـف       . ترتيب از روي شـيكر برداشـته شـد        

هـاي  ها را در قـوطي    اي و كاغذ صافي واتمن، نمونه     شيشه
، بـا   صاف گرديـده    شسته شده بود    كاملاً پلاستيكي كه قبلاً  
 2ها بـه زيـر       آن pHيني از اسيد نيتريك،     افزودن مقدار مع  

گيـري مقـدار كـادميوم در        بلافاصله بـراي انـدازه     ورسيد  
،  NCRH3هاي،اين كار براي جاذب. محلول اقدام گرديد

NCRH5 و NCRH7نيز تكرار شد   .  
  

  نتايج و بحث
  شـلتوك  هاينشان داد كه پوسته   ها  جاذب تجزيه شيميايي 

اراي تركيبـي از  دهـر كـدام   طور ميـانگين،  به اصلاح شده   
%) 96/51( اكـسيژن  و %)11/21(، كـربن  )%95/26(سيليكا  

                                                 
2- Kinetic adsorption experiments 
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، عنصر كـادميوم ديـده      كدام از آزمايشات   در هيچ  .دنباشمي
فاقـد كـادميوم    پوسته شلتوك مورد آزمايش      بنابراين   .نشد

بـا تـشكيل    رود  از طرفي انتظار مـي    .  بود جذب شده اوليه  
در هـاي سـيليكون     سـطحي اتـم    1هاي هيدرواكـسيل  گروه

شـان را بـا      اشند تا شكل چهار وجهـي     بسطح تمايل داشته    
هـا همـاهنگي خـود را در         آن .اكسيژن هماهنگ نگهدارنـد   
هاي هيدرواكسيل تك ظرفيتي    دماي اتاق با اتصال به گروه     

هـا  اين گـروه   ،كنندكامل مي  2هاي سيلانول و تشكيل گروه  
جـذب سـطحي    هستند كه بـه پوسـته شـلتوك خاصـيت           

  .]11[دهند مي
  

   pHمطالعه 
كـه پوسـته    نظـر از ايـن   دهـد كـه صـرف    نشان مي2شكل

 اصلاح شده باشد،    كربنات  بي شلتوك با چه ميزان از سديم     
 ، حـذف كـادميوم توسـط جـاذب از        8 تا   3 از   pHبا تغيير   
 1/99 حـداكثر   تـا NCRH7بـراي جـاذب    9/86حداقل 

 و درااپن ـمطالعات . يابد افزايش مي  NCRH3درصد براي   
دهد كه حداكثر ميزان جذب كادميوم      نشان مي  ]10[ماناس  

 5/0كربنات   سديم بي توسط پوسته شلتوك اصلاح شده با       
 جذب آن بين بازدهاتفاق افتاده و  7/6برابر pH  مولار، در

 تـا  pH3 بـراي  ترتيـب  به درصد 97 و حداكثر 46حداقل  
pH7 بـا  بـه بيـان ديگـر تغييـر در رانـدمان جـذب        .  است

 دار است، در حاليمعني ر مطالعات ياد شدهد pHزايش اف

ر ا مقـد  اندك با تغييرات    pH در مطالعه حاضر تغييرات      كه
يتـه  ره در مـورد وا    ژوي ـ بـه ايـن نكتـه     . جذب همراه بـود   

NCRH3      شـايد بتـوان دليـل      . خـورد بيشتر به چشم مـي
اصلي اختلاف بـين ميـزان رانـدمان حـذف در مطالعـات             

 شـده را در مقـدار غلظـت اوليـه           حاضر با مطالعـات يـاد     
ــادميوم   ــول ك ــستمحل ــادميوم در  .دان ــه ك ــت اولي  غلظ

                                                 
1- Hydroxyl groups 
2- Silanol groups 

گرم در ليتـر     ميلي 10 برابر ،]10[ و ماناس    اپندراآزمايشات  
 غلظت اوليه در آزمايشات مطالعـه حاضـر        برابر   100يعني  
گونه كه اشاره شد، آزمايشات نـشان داد   همان.  استبوده

 3/0 بيكربنات    سديم كه پوسته شلتوك اصلاح شده توسط     
 جـذب كـادميوم را در   بـازده شترين ي، ب)NCRH3( مولار

pH    مربوط توان   مي رادليل آن   . داشته است ،  هاي مختلف
 و خصوصيات تخلخل ايجاد شده بر روي سـطح          تعدادبه  

 بـرداري بـا ميكروسـكپ الكترونـي        عكس. دانستجاذب  
نشان داد كه تعداد خلل و فرج ايجاد شده بـر روي سـطح     

 هـا جـاذب  سـاير    داري از بطـور معنـي   ،  NCRH3جاذب  
   .ر استبيشت

 pHافـزايش   دهد كـه    نشان مي  همچنين 2شكل  
جذب كادميوم  قابل توجه مقدار    به افزايش     منجر 5 تا   3از  

ايـن افـزايش سـريع در رانـدمان جـذب را            . ه است گرديد
 pHكـه در    يكـي ايـن    .ناشي از دو عامل دانـست     توان  مي

 در محلـول كـه بـراي جـذب     موجـود  +H هاييون ،پايين
 به اندازه كافي كنندرقابت ميبا يون مثبت كادميوم   سطحي  
 بـراي هـر يـون فلـزي قابـل      كـه  ايـن دوم . دارنـد  وجود

 بحراني ، جايي كه راندمان جذب      pHهيدروليز، يك دامنه    
رسد، فلز از يك مقدار خيلي كم به يك مقدار ماكزيمم مي          

سـتانه جـذب سـطحي گفتـه        به ايـن مقـدار آ     . وجود دارد 
هـاي مختلـف   جـاذب  آسـتانه جـذب بـراي     ]10[شود  مي

NCRH1،NCRH3  ،NCRH5 و NCRH7 ،3 ــا  5 تـ
ويژه در   به ، تغييرات در ميزان جذب    pH8 تا   pH5از  . بود

ــه  ــورد واريت ــاي م  NCRH7 وNCRH1،  NCRH3ه
 دة مربوط بـه محـدو     دليل آن را  توان   مي كهمحسوس نبود   

 H+ كـم، يـون      pHدر  . آبي دانست  در محلول    pH خنثايي
به عنوان يك رقيب بـراي جـذب كـادميوم ظـاهر شـده و       

 pHاز طرفـي در     . دهـد مقدار جذب كادميوم را كاهش مي     
 باعث تشكيل رسوب كادميوم بـه شـكل         -OHبالا نيز يون  
Cd(OH)2 در اين مطالعه،.شودمي pH  مطالعه 8 بالاتر از 
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 5/6بـالاي    pHدهـد كـه     هـا نـشان مـي     نشد زيرا بررسـي   
 يل رسوب كادميوم را فراهم نمايـد      هاي تشك تواند زمينه مي

 pHمقادير مختلف    ]13[ همكاران و همچنين جيمز . ]12[
ــالاتر از   Cd(OH)2 را كــه در آن كــادميوم بــه شــكل 7ب

بـراي   در مطالعه حاضـر، . اندكند مشاهده نموده رسوب مي 

سـت  د بـه ،  6 بهينـه    pH پوسته شلتوك،    -سيستم كادميوم 
 انماتيالاگان و ويرارغو   اين نتيجه با نتايج تحقيقات       كه آمد

 ]10[ و مانـاس     اپنـدرا مطابقت دارد ولي با مطالعات       ]11[
 .مطابقت ندارد

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  بر راندمان جذب يون كادميوم با استفاده از پوسته شلتوك اصلاح شده pH تأثير -2شكل 
  

  مطالعات جذب كينتيك
دهد كه   نشان مي  3ذب با زمان در شكل      تغييرات مقدار ج  

 درصد غلظت كادميوم كـاهش      40 دقيقه اول بيش از      5در  
 بـه    حذف كادميوم  شدتذشت زمان،   گيافته است ولي با     

، سـاعت 5/1كـه بعـد از    طـوري  بـه يابد  كاهش ميمراتب
شود و اين موضوع در مـورد        مي ثابت جذب تقريبا    شدت
دست آمـده در     بهزمان تعادل    .صادق است ها  جاذبهمه  

 سـاعت گـزارش     1، برابـر    ]10[آزمايشات اپندرا و ماناس     
دسـت آمـده از مطالعـه حاضـر          بـه شده است كه يا نتايج      

ويـژه زمـاني كـه از        بـه همه شرايط آزمايش    . تفاوت دارد 
ــا شــرايط آزمــايش در NCRH5واريتــه   اســتفاده شــد، ب

يه تنها غلظت اول  . مشابه بود  ]10[مطالعات اپندرا و ماناس     
گـرم بـر ليتـر      ميلـي 1/0محلول كادميوم در اين تحقيق بـه        

توان يكي از علل اصلي افـزايش       بنابراين مي . كاهش يافت 
 غلظـت ورودي محلـول      كـاهش زمان تعادل را مربوط به      

دسـت   بـه  بنابراين در زمان تعـادل       .]14[ كادميوم دانست 
 هـاي جـاذب ، رانـدمان جـذب بـراي        ) سـاعت  5/1(آمده  

NCRH1،NCRH3  ،NCRH5 و NCRH7    بـه ترتيـب
كه كمي بـا    باشد  مي% 8/93و  % 4/94،  % 1/97،  % 94برابر  

تفـاوت  )  سـاعت  12زمـان مانـد     (راندمان جذب حداكثر    
  . دارد
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  ستفاده از پوسته شلتوك اصلاح شده زمان تماس بر جذب كادميوم با اتأثير -3شكل 

  
 خلـل و  كربنـات بـر       بـي   سديم غلظت محلول  تأثير
  هافرج

هاي اصلاحي مشخصات آماري وضعيت تخلخل در واريته
 در جـدول    كربنات بيسديم  پوسته شلتوك توسط محلول     

 نـشان   خلل و فـرج   شمارش تعداد كل    .  شده است  ارائه 1
 مولار/. 3  محلول داد كه پوسته شلتوك اصلاح شده توسط      

تعـداد خلـل و     داراي بيشترين    )NCRH3( كربنات   سديم
 برابــر NCRH5 ،4واريتــه   برابــر3 بــيش از  يعنــيفــرج

 .باشـد _ مـي NCRH1 برابر واريته 11 و  NCRH7واريته  

دســتگاه ميكروســكپ   تــصاوير گرفتــه شــده از4شــكل 
، بقيـه   NCRH1جز واريتـه     بهدهد كه   الكتروني نشان مي  

طور كامل تحت تاثير محلول بيكربنـات        بهها تقريبا   واريته
نمـايي بيـشتر    ولـي بـزرگ   انـد   قرار گرفته و تخريب شـده     

تصاوير حاكي از آن است كه عـلاوه بـر افـزايش معنـادار              
نسبت به ساير    NCRH3تعداد خلل و فرج ريز در واريته        

عمـق   ها، عمق اين خلل و فرج نيز بسيار بيـشتر از          جاذب
  .ها استجاذب خلل و فرج ساير

  كربنات بي  سديممحلولاصلاح شده توسط هاي پوسته شلتوك جاذب مشخصات آماري وضعيت خلل و فرج -1جدول 

  NCRH1 NCRH3 NCRH5 NCRH7  مشخصات آماري
  N(  10  113  35  25 (تعداد تخلخل

  1/13  2/13  5/4  7 )ميكرون( D، تخلخلميانگين قطر 
  8/0  9/0  9/11  9/0  )ميكرون(حداكثر قطر موثر 
  7/7  5/6  8/0  4/2  )ميكرون(حداقل قطر موثر 

  6/5  9/4  5/3  8/1  انحراف از معيار
  9/72  76  6/77  2/76   (%)ضريب تغييرات

N/D  25/3  38/5  11/25  17/4  

 پي پي بي100:كادميوم ورودي غلظت
 ميكرومتر 505: بجاذ اندازه

   گرم بر ليتر10  : جاذب مقدار
 گراد سانتي درجه 20-21: حرارت درجه

pH : 6 
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  بر تعداد خلل و فرج پوسته شلتوك كربنات بي  سديم غلظت محلولتأثير -4شكل 
  

انـدازه    بـر  كربنـات  بـي   سـديم  غلظت محلـول  تأثير
  تخلخل
هـاي مختلـف جـاذب      يري قطر خلل و فرج واريته     گاندازه

نشان داد كه متوسط قطر خلل و فرج با افـزايش مولاريتـه      

 خلل و فرجحداقل قطر ). 5شكل ( يابدمحلول افزايش مي  
باشـد ولـي حـداكثر قطـر        ها تقريبا برابر مي   در همه واريته  

طـور   بـه  كـه    NCRH1جـز واريتـه    بـه  خلل و فرج   موثر
هـا  جاذب، در بقيه    ) ميكرومتر 7(داري كوچك است    معني

  .باشد ميمتر ميكرو13 تا 12و بين حدود بزرگ بوده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

   بر قطر خلل و فرج در پوسته شلتوككربنات بيسديم  محلول تأثير -5شكل 
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   جذببازده بر كربنات بيسديم غلظت محلول تأثير
هـاي  جـاذب ، راندمان جـذب كـادميوم بـراي         6در شكل   

 بـازده  . نـشان داده شـده اسـت   6 برابر بـا  pHمختلف در 
) درصـد 8/93( كمترين مقـدار   NCRH7 جاذبب در   جذ

ــه  ــي   NCRH3و در واريت ــذب يعن ــدار ج ــشترين مق  بي
 جـذب   بـازده  NCRH1 جاذبدر  . درصد مي باشد    1/99
 درصـد   4/94جذب به   بازده   NCRH5درصد و در     6/97

شـود،   نيز مـشاهده مـي     4طور كه در شكل      همان. رسدمي
ه توسـط   بيشترين تعداد خلل و فرج در جاذب اصلاح شد        

اتفاق افتاده است   ) NCRH3( مولار   3/0 كربنات بيسديم  
 تعداد خلل و فرج بر افزايش     تأثيرتواند نشان دهنده    كه مي 
رسـد كـه بتـوان رابطـه        نظر مي  بهولي  .  جذب باشد  بازده

 جـذب   بازده قطر و تعداد خلل و فرج با         تأثيرمناسبي بين   
  .برقرار نمود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وسط پوسته شلتوكميوم تدجذب كا بر راندمان كربنات بي سديم غلظت محلول تأثير -6شكل 
  

  با راندمان جذب جاذب خلل و فرج رابطه بررسي 
ــه كــه در جــدول وگهمــان مــشاهده  5 و 4ل اشــكا و 1ن

افزايش غلظت محلول نه تنها بر روي تعداد بلكه         شود،  مي
گــذار تأثيربــر روي قطــر خلــل و فــرج ســطحي جــاذب 

با بررسي رابطه راندمان جـذب بـا        به همين دليل    باشد  مي
 و  N  ،Dفاكتورهاي مختلف جاذب اصلاح شده، از جمله        

)N/D ( نـسبت   رابطه بين مقـدار جـذب بـا        كه معلوم شد
از ) N/D(تعداد تخلخل بـه ميـانگين قطـر خلـل و فـرج              

ضريب همبستگي بهتري در مقايسه با سـاير پارامترهـا بـر     
 SPSS با استفاده از نرم افـزار  براي اين كار. خوردار است 

در سـطح    تخمـين منحنـي      يو آناليز رگرسيون  ) 10نسخه  (

ــانا ــل  %95 طمين ــدمان جــذب در مقاب ــيم N/D، ران  ترس
  . نشان داده شده است7ه و در شكل گرديد

دهد كه هرچـه نـسبت تعـداد         نشان مي  7شكل  
خلل فرج به ميانگين قطر تخلخـل بيـشتر باشـد رانـدمان             

 ـ  به  جذب   ك منحنـي لگـاريتمي افـزايش پيـدا         صـورت ي
 را  N/Dنكته حايز اهميت اين است كه اگر نسبت         . كندمي

 در نظر بگيـريم، ايـن موضـوع در جـاذب پوسـته              1برابر  
تواند يك يا دو خلـل و       طور طبيعي مي  به  شلتوك خام كه    
)  ميكـرون  1 با قطر (هاي احتمالي كوچك    فرج در اثر ترك   

دسـت  بـه  ، مطـابق رابطـه   داشته باشد دور از انتظار نيست    
زيرا نسبت تعداد خلل    . خواهد بود % 96 جذب   بازدهآمده،  
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y = 0.9829Ln(N/D) + 96.048
R2 = 0.9131
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شـود و در نتيجـه       مـي  1و فرج به قطر خلل و فرج برابـر          
اين بـدان معنـي اسـت كـه      .شود برابر صفر مي1لگاريتم 

هاي ورودي كادميوم بسيار پـايين باشـد،        زماني كه غلظت  

هاي با ظرفيت ي مختلف   هاذبداري بين جا  اختلاف معني 
هـاي  اين موضوع در مقايسه راندمان    . متفاوت وجود ندارد  

  .هاي مختلف فوق نيز قابل مشاهده استجاذبجذب در 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   جذب پوسته شلتوكبازدهنمودار رابطه بين ميزان تخلخل و  -7شكل 
  

  كليگيرينتيجه

، كربنـات  بـي   سديم لظت محلول اصلاحي  غ با افزايش    -1
كنـد  پوسته شلتوك افزايش پيدا مي    ار تخريب سطحي    مقد

 3/0 از غلظـت   افتـد كـه   ولي شرايط بهينه زماني اتفاق مي     
  . استفاده گرددمولار آن 

سـديم   مـولار    3/0پوسته شلتوك اصلاح شده توسـط        -2
ف كـادميوم از محـيط آبـي در         ذتواند در ح  مي كربنات بي

بـرده  كـار   بـه   هاي پايين به عنوان جـاذب مناسـب         غلظت
  .شود

  
  تقدير و تشكر

اين تحقيق با حمايت مالي سازمان آب و بـرق خوزسـتان            
وسـيله از جنـاب آقـاي مهنـدس          بدين. انجام گرفته است  

كاركنـان دفتـر اسـتاندارد و تحقيقـات          خواجه ساهوتي و  
  .آيدسازمان تشكر و قدرداني بعمل مي
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