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Abs tractچکیده

 )TSS( و جامدات معلق )TDS( بالا بودن ميزان جامدات محلول
هستند.  قطره‌چکان‌ها  گرفتگي  عوامل  معمول‌ترين  آب  در 
آبياري با آب حاوي EC و TDS بالا نتايج سوئي روي کارايي 
که  مناطقي  در  به‌خصوص  دارد،  قطره‌اي  آبياري  سيستمهاي 
تبخير و تعرق سالانه از ميزان بارندگي بيشتر است. بالا بودن 
شوري آب به‌علاوه pH بيشتر از 7 سبب رسوب املاح به‌ويژه 
کربنات کلسيم در سيستم هاي آبياري قطره‌اي مي شود. در اين 
تحقيق اثر گياه کنوکارپوس بر حذف جامدات محلول از محلول 
به‌منظور بررسي حذف جامدات  قرار گرفت.  بررسي  آبي مورد 
محلول آزمايش‌هاي ناپيوسته انجام و بازدهي جاذب‌ها در حذف 
جامدات محلول از محلول آبي تعيين شد. پارامترهاي مختلفي 
ازجمله pH، زمان تماس، جرم جاذب و غلظت اوليه جامدات 
محلول روي جذب جامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت. 
pH بهينه براي هر دو جاذب برابر 3 و زمان تعادل براي جاذب 
ني برابر 10 دقيقه به‎دست آمد. بازدهي جذب جاذب با جرم 
0/1 گرم  93/55 درصد به‎دست آمد. با افزايش غلظت جامدات 
محلول )83-960 ميلي‌گرم بر ليتر(، بازدهي جذب ني از 88/9 
درصد به 42/5 درصد کاهشي‌افت. در بين ايزوترم هاي مورد 
مطالعه، فرآيند جذب از مدل ايزوترم لانگموير تبعيت کرد. از 
بين مدل‌هاي سينتيک داده‌هاي آزمايشگاهي با مدل سينتيک 

لاگرگرن مطابقت بيشتري داشتند.

جذب،  سينتيک  محلول،  جامدات  حذف  کليدي:  واژه‌هاي 
مدل ايزوترم ، جذب
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High TDS and TSS in water is usually important causes 
of clogging emitters. Irrigation with high EC and TDS 
has an adverse effect on drip irrigation. In this study, 
the effect of Conocarpus on removal of dissolved 
solids from aqueous solution was investigated.  Batch 
tests were conducted to verify the removal of dissolved 
solids from the aqueous solution and the efficiency of 
the sorbent was determined. Various parameters such as 
pH, contact time and initial concentration of adsorbent 
was tested on the absorption of dissolved solids. 
The optimum pH for both absorbents were 3 and for 
absorbent straw the equilibrium time of 10 minutes was 
obtained. Adsorption efficiency for 0.1 g of adsorbent 
was recorded as %93.55, respectively.  With increasing 
the concentration of dissolved solids (83-960 mg/l), the 
efficiency of adsorption for straw was decreased from 
88.9 percent to 42.5 percent. Between the isotherms 
which were studied, the adsorption process followed 
the Langmuir isotherm model. Among the kinetic 
models Lagergren kinetics model had a better match to 
the experimental data.

Keywords: Adsorption, Isotherm model, Kinetic 
model, TDS removal.
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1- مقدمه

منابع آب زيرزميني در كشور ايران از مهم‌ترين منابع آب مورد 
استفاده در كشاورزي و شرب به‎شمار مي آيند.  تغيير يكفيت آب هاي 
زيرزميني و شور شدن منابع آب هم‌اکنون خطري بزرگ درراه 
توسعه كشاورزي كشور به‌ويژه در اراضي خشك است. يكفيت 
آب زيرزميني هم‎چون آب سطحي همواره در حال تغيير است، 
اما اين تغييرات نسبت به آب هاي سطحي بسيار كندتر صورت 

مي گيرد. 
تهيه نقشه هاي تغييرات شوري و املاح مي تواند گامي مهم در 
بهره‌برداري صحيح از منابع آب باشد. افزون بر آن نقشه‌هاي تغييرات 
اي را در  ويژگي هاي شيميايي آب هاي زيرزميني، نقشي ارزنده 
تصميم‌گيري و مديريت بهره‌برداري از آب هاي  فرايند 
نگراني  يک  شرب  آب  نمودن  فراهم  زيرزميني ايفا مي‌کند.  
مهم در کشورهاي توسعهي‌افته و درحال‌توسعه است. در طول 
شديد  کمبود  تأثير  تحت  که  افرادي  تعداد  آينده،  سال   25
 .)Miller et al., 2003( برابر مي شود آب قرار مي گيرند چهار 
شوري‌زدايي آب دريا يک تکنيک براي تهيه آب شيرين است 
اما به فناوري کم‌هزينه‌اي با بازيابي آب زياد نياز است. غلظت 
نمک ها در آب دريا و آب لب‌شور به ترتيب 35-50 گرم در ليتر 
و 800-3200 ميليگرم درليتر است. اما کاهش جامدات محلول 
به 500 ميلي‌گرم بر ليتر براي دستيابي به آب خوش‌طعم نياز 

 .)Ryoo et al., 2003( است
معلق  جامدات  و   )TDS( محلول  جامدات  ميزان  بودن  بالا 
)TSS( در آب معمول‌ترين عوامل گرفتگي قطره‌چکان‌ها هستند 
)Hasanlee et al., 2001 (. اثرات EC و TDS در آبياري از هر 
 TDS و   EC حاوي  آب  با  آبياري  هستند.  مهم‌تر  ديگر  عامل 
بالا نتايج سوئي روي کارايي سيستم هاي آبياري قطره‌اي دارد، 
ميزان  از  سالانه  تعرق  و  تبخير  که  مناطقي  در  به‌خصوص 
بارندگي بيشتر است. بالا بودن شوري آب به‌علاوه pH بيشتر 
از 7 سبب رسوب املاح به‌ويژه کربنات کلسيم در سيستم هاي 

.)Ribeiro et al., 2004( آبياري قطره‌اي مي شود
و  دريا  از  محلول  جامدات  حذف  براي  زيادي  فنّاوري‌هاي 
لب‌شور وجود دارد. روش اسمز معکوس يکي از روش ها است که 
با توجه به گران بودن آن، محققين جايگزين‌هاي متعدد ديگري 
را مطالعه کرده، استفاده از آن ها را پيشنهاد نموده‌اند. علاوه‎بر 
آن حذف جامدات محلول توسط جاذب‌هاي کم‌هزينه و مطلوب 

يکي از گزينه‌هاي کاربردي است. محمدي و همکاران )1389( 
به بررسي کيفيت فيزيکي و شيميايي آب هاي زيرزميني قابل 
پرداختند.  ترکمن در طي سال هاي 1389-1384  بندر  شرب 
نتايج نشان داد کمترين مقدار 0/26  ميلي گرم در ليتر مربوط به 
چاه شماره 5 و بيشترين مقدار 0/46 ميلي گرم درليتر مربوط به 
چاه‎هاي شماره 1، 2، 3 که در تمامي نمونه ها  غلظت فلوئور زير 
حد استاندارد بوده است، همچنين نتايج نشان داد که بيشترين 
با مقدار 9/1  مقدار نيترات  مربوط به چاه هاي شماره 2 و 3 
ميلي‌گرم و کمترين در چاه شمار 5 با مقدار 6/1 ميلي گرم در 
ليتر مشاهده‌ شده است. در بقيه موارد پارامترهاي اندازه‌گيري 
و  کلرايد  پارامترهاي سولفات،  استاندارد هستند.  در حد  شده 
بيکربنات در همه چاه هاي نمونه‌برداري شده محدوده مطلوب 
قرار دارند. هم چنين کاتيون هاي منيزيوم و سديم آهن و منگنز 
چاه هاي  در  که  کلسيم  به‌جز  دارند  قرار  مطلوب  محدوده  در 

شماره 2 و 3 کمي از حداکثر مطلوب بيشتر است.  
تغييرات  بررسي  ارزيابي،  به   )1390( همکاران  و  استواري 
براي  آب  کيفي  شاخص هاي  از  برخي  پهنه‌بندي  و  مکاني 
کاربرد در طراحي آبياري قطره‌اي در دشت لردگان پرداختند. 
و  نيترات  محلول،  جامدات  به حذف   Broseus et al. (2009)
نشان  نتايج  پرداختند.  کردن  دي‎يونيزه  از  استفاده  با  آمونيوم 
داد که تکنولوژي پيشنهادي يک جايگزين مناسب براي تصفيه 
آب است. با اين‌وجود براي تائيد نتايج به‌دست‌ آمده  سنجش 
Das et .انجام شود بايد در آب طبيعي در مدت‌زمان طولاني 

al. (2015) حذف جامدات محلول را با استفاده از ممبرين‎هاي 
سولفاته شده و آمينه شده بررسي کردند. نتايج نشان داد که 
جاذب سولفاته شده بيشترين راندمان حذف جامدات محلول را 
دارا بود. در اين تحقيق سعي شد که چشم‌انداز آينده جاذب‌هاي 
به‎اين  محققان  شود.  بررسي  و  بحث  آب  تصفيه  در  کم‌هزينه 
نتيجه رسيدند که جاذب کنوکارپوس سازگار با محيط‌زيست، 
در دسترس، ارزان و تجديدپذير بوده که قادر به حذف خيلي از 
فلزات هستند. با توجه به اين‎که تاکنون درزمينه حذف جامدات 
محلول توسط جاذب کنوکارپوس تحقيقي صورت نگرفته است، 
جامدات  حذف  بر  کنوکارپوس  جاذب  اثر  حاضر  پژوهش  در 

محلول از محلول آبي مورد بررسي قرار گرفت.  

2- مواد و روش‌ها

دانشکده  در  آزمايش ها  تحقيق،  اين  اهداف  به  رسيدن  براي 
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کشاورزي دانشگاه گنبدکاووس انجام شد. گياه کنوکارپوس از 
خشک  و  شستشو  از  پس  مواد  اين  شد.  تهيه  اهواز  درختان 
در  به ‌اندازه‎هاي  )لوس‌آنجلس(  گلوله‌اي  آسياب  توسط  شدن 
حد ميکرو خرد شده و سپس از الک شماره 200 )75 ميکرون( 
مصنوعي  به‌طور  آزمايش  محلول هاي  تمام  شدند.  داده  عبور 
تهيه شدند.  و آب دي‎يونيزه  کلريد سديم  نمک  از  استفاده  با 
 NaOH HCl و  از  استفاده  با  مصنوعي  محلول‌هاي  اوليه   pH

تنظيم   8 تا   2 مقادير  در  به‌وسيله يک pH متر  و  مولار   0/1
درجه   20±2 دماي  در  ناپيوسته،  جذب  آزمايش‌هاي  شد. 
سلسيوس و در ظروف پلي پروپيلن 100 ميلي‌ليتري به‌عنوان 
ظرف واکنش و اضافه کردن 4٠ ميلي‌ليتر از محلول يون فلزي 
انجام شد. جذب جامدات محلول از محلول آبي توسط جاذب 
کنوکارپوس با جرم 0/1 تا 2 گرم، غلظت اوليه مس  از 83 تا 
قرار  بررسي  مورد  تعادل  زمان  و   pH ليتر،  بر  ميلي‌گرم   960
لرزاننده  دستگاه  روي  محلول  واکنش،  زمان  طول  در  گرفت. 
زمان  اتمام  از  پس  و  گرفت  قرار  دقيقه  در  سرعت١٥٠دور  با 
واکنش از کاغذ صافي عبور داده شد. نمونه را با همزن مخلوط 
کرده و كي حجم مشخصي از آن را برداشته و فيلتر شد. بعد با 
آب مقطر در حجم‌هاي ١٠ ميلي‌ليتري شستشو داده، قسمت 
فيلتر شده با آب مقطر شستشو داده ‌شده به كي کپسول چيني 
منتقل نموده و روي حمام بخار خشك شد. سپس به‎مدت يک 
ساعت در حرارت2 ±١٨٠ درجه سانتي‌گراد قرار داده سپس در 
دسكياتور خنك نموده و بعد وزن شد و از روي فرمول )1( کل 

جامدات محلول اندازه‌گيري شد.

آزمايش تحقيق، اين اهداف به رسيدن اهوازبراي درختان از كنوكارپوس شد. گياه انجام گنبدكاووس دانشگاه كشاورزي دانشكده در ها
آسيابشتهيه توسط شدن خشك و شستشو از پس مواد خرداندازهبه) آنجلسلوس(ياگلولهد. اين ميكرو حد در ازشدههاي سپس و

شماره شدند.75(200الك داده محلولميكرون) عبور آزمايشتمام استفادهطوربههاي با دميسدديكلرنمكازمصنوعي آب يزهيونيو
شدند.  ازيهامحلولاوليهpHتهيه استفاده با وNaOH1/0وHClمصنوعي شد. 8تا2ريمقاددرمترpHيكلهيوسبهمولار تنظيم

دماييهاشيآزما در ناپيوسته، پروپيلن20±2جذب پلي ظروف در و سلسيوس اضافهعنوانبهيتريليليم100درجه و واكنش ظرف
جرمتريليليم40كردن با كنوكارپوس جاذب توسط آبي محلول از محلول جامدات شد. جذب انجام فلزي يون محلول گرم،2تا1/0از

از مس اوليه ليتر،گرميليم960تا83غلظت تعادلpHبر زمان گرفت. يبررسموردو دستگاهطولدرقرار روي محلول واكنش، زمان
سرعت با شد. نمونهگرفتقراردقيقهدردور150لرزاننده داده عبور صافي كاغذ از واكنش زمان اتمام از پس كردههمزنباراو مخلوط

يك فيلتربرداشتهراآنازمشخصيحجمو آبباشدهفيلترقسمت،دادهشستشويتريليليم10يهاحجمدرمقطرآببا. بعدشدو
180±2حرارتدرساعتكيمدتبه. سپسدشخشكبخارحمامرويونمودهمنتقلچينيكپسوليكبهشدهدادهشستشومقطر

ازشدوزنبعدونمودهخنكدسيكاتوردرسپسدادهقرارگراديسانتجهدر شد.يريگاندازهمحلولجامداتكل)1(فرمولرويو

)1(
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دماييهاشيآزما در ناپيوسته، پروپيلن20±2جذب پلي ظروف در و سلسيوس اضافهعنوانبهيتريليليم100درجه و واكنش ظرف
جرمتريليليم40كردن با كنوكارپوس جاذب توسط آبي محلول از محلول جامدات شد. جذب انجام فلزي يون محلول گرم،2تا1/0از

از مس اوليه ليتر،گرميليم960تا83غلظت تعادلpHبر زمان گرفت. يبررسموردو دستگاهطولدرقرار روي محلول واكنش، زمان
سرعت با شد. نمونهگرفتقراردقيقهدردور150لرزاننده داده عبور صافي كاغذ از واكنش زمان اتمام از پس كردههمزنباراو مخلوط

يك فيلتربرداشتهراآنازمشخصيحجمو آبباشدهفيلترقسمت،دادهشستشويتريليليم10يهاحجمدرمقطرآببا. بعدشدو
180±2حرارتدرساعتكيمدتبه. سپسدشخشكبخارحمامرويونمودهمنتقلچينيكپسوليكبهشدهدادهشستشومقطر

ازشدوزنبعدونمودهخنكدسيكاتوردرسپسدادهقرارگراديسانتجهدر شد.يريگاندازهمحلولجامداتكل)1(فرمولرويو
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محلول،TDSكه باقيماندهA: جامدات چيني: وزن چيني: Bوخشك+كپسول كپسول جذبهستند.وزن ميزان و حذف بازدهي درصد
روابط ( از ترتيب به محلول شد3) و (2جامدات .) محاسبه
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مقدار: 0Cكه است. اگر محلول اوليه اگر1LR<غلظت نامناسب، مدل از استفاده مناسب1LR=باشد مدل خطي حالت از استفاده باشد

اگر مدلLR<0 1>بوده، اگر،باشد و است0LR=مناسب ناكارامد مدل .باشد

سينتيك-2-2 يا تعادلي غير :معادلات
مكانيزممنظوربه عه مدلكنندهكنترلهايمطال جذب، ـــارفرآيند انتش مدل الوويچ، مدل هوو، مدل لاگرگرن، ـــينتيك س هاي
توانيياذرهدرون مدل زيرو شرح شد.كاربردهبهبه
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الوويچ، مدل اوليه:αدر جذب سرعت دهنده . استنشان

مدل-2-3 ارزيابي هامعيار
مدل ارزيابي معياربراي از تحقيق، اين در ستفاده ا مورد مقدارRMSEو2Xهايهاي چه شد. هر ستفاده شد2XوRMSEا با كمتر

مي است.نشان شده انجام بهتري دقت با مدل توسط گرفته صورت برازش كه دهد
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مدل-2-3 ارزيابي هامعيار
مدل ارزيابي معياربراي از تحقيق، اين در ستفاده ا مورد مقدارRMSEو2Xهايهاي چه شد. هر ستفاده شد2XوRMSEا با كمتر

مي است.نشان شده انجام بهتري دقت با مدل توسط گرفته صورت برازش كه دهد
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که C0: غلظت اوليه محلول است. اگر مقدار RL>1 باشد استفاده 
از مدل نامناسب، اگر RL=1 باشد استفاده از حالت خطي مدل 
 RL=0 اگر  و  مناسب  مدل،  باشد   0 <RL<1 اگر بوده،  مناسب 

باشد مدل ناکارامد است.

2-2- معادلات غير تعادلي يا سينتکي:
جذب،  فرآيند  کنترل‌کننده  هاي 

 
مکانيزم مطالعه  به‌منظور 

مدل  الوويچ،  مدل  هوو،  مدل  لاگرگرن،  سينتيک  مدل هاي 
انتشار درون‌ذره‌اي و مدل تواني به شرح زير به‌کاربرده شد.
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که qe: ظرفيت جذب تعادلي qt ،(mg g-1): مقدار مس جذب‌شده 
 :k2 ،(min-1) ثابت جذب مدل لاگرگرن :k1 و (mg g-1) t در زمان
ثابت معادله هوو ki ،(g mg-1 min-1): ثابت معادله انتشار درون 
ذره‎اي، C: عرض از مبدأ معادله انتشار درون ذره‎اي، α: سرعت 
 :qt  ،(g mg-1) واجذب  ثابت   :β  ،  (mg g-1 min-1) اوليه  جذب 
 bو a و (mg g-1) t مقدار جامدات محلول جذب شده در زمان
: ثابتهاي معادله تواني هستند. در مدل الوويچ، α: نشان دهنده 

سرعت جذب اوليه است. 

2-3- معيار ارزيابي مدل ها
از  تحقيق،  اين  در  استفاده  مورد  مدل هاي  ارزيابي  براي 
 X2 و RMSE استفاده شد. هر چه مقدار RMSEو X2 معيارهاي
کمتر باشد نشان مي دهد که برازش صورت گرفته توسط مدل 

با دقت بهتري انجام شده است.                 
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ساعت با غلظت اوليه 1280 ميلي‌گرم بر ليتر و 0/5 گرم جاذب 
مي‌شود،  مشاهده  همان‎طوركه  مي‌دهد.  نشان  را  کنوکارپوس 
با افزايش pH محلول از 2 تا 3، بازدهي حذف  از 84 تا 90 
درصد شده و با افزايش pH، تغييرات ناچيزي در بازدهي جذب 
ايجادشده است. بنابراين بيشترين بازدهي  جذب در  pH برابر 
3 است. در pHهاي بيشتر از 3، جذب جامدات محلول تقريباً 
ثابت ‌شده است. نتايج مشابهي توسط Samia et al. (2012) در 
حذف کادميم، مس و سرب با استفاده از نانولوله هاي کربني 

به‌دست‌آمده است.

3-2- اثر زمان تماس
با زمان  را  بازدهي جذب جامدات محلول  تغييرات  شکل 2 
در pH بهينه 3 با غلظت اوليه 1280 ميلي‌گرم بر ليتر جامدات 
محلول و 0/5 گرم جاذب نشان مي‌دهد. به‌منظور تعيين زمان 
 ،60  ،30  ،10 مختلف  تماسهاي  زمان  براي  آزمايشها  تعادل، 
90،120، 180، 240 و 360 دقيقه انجام شد. همان‌طور که در 
شکل 2 مشاهده ميشود، براي جاذب ني، با افزايش زمان تماس 
از 10 تا 360 دقيقه شدت جذب تقريباً ثابت مانده و بازدهي 
با قرار دادن جامدات  تا 89/6 تغيير کرده است.  از 89  جذب 
تأثير چنداني  از زمان تعادل،  با جاذب پس  محلول در تماس 
بر مقدار جذب نخواهد داشت. نتايج اين تحقيق با نتايج ساير 

 .)Wang et al., 2010( محققان همخواني داشته است

3-3- اثر ميزان جاذب بر حذف 
جامدات محلول: يکي ديگر از عوامل مؤثر در ميزان جذب، 
مقدار جاذب است. در اين مرحله از آزمايش‎ها، مقادير مختلف 
از جاذب )0/1، 0/3، 0/5، 0/7، 1، 1/5 و 2 گرم در 40 ميلي ليتر 
محلول( با غلظت اوليه 1280 ميلي گرم بر ليتر جامدات محلول، 
راندمان جذب  بررسي  به  pH برابر 3  تعادل 10 دقيقه،  زمان 
پرداخته شد. اثر جرم جاذب بر حذف جامدات محلول در شکل 
مشاهده  شکل  اين  در  که  همان‌طور  است.  داده‌شده  نشان   3
مي‌شود جاذب کنوکارپوس با جرم 0/1 گرم، بيشترين درصد 
جذب )85 درصد( را داشته و افزايش جرم جاذب از 0/1 به 2 
نداشته  محلول  جامدات  حذف  بازدهي  بر  چنداني  تأثير  گرم 
ني  جذب  جايگاه‌هاي  شدن  اشباع  از  ناشي  آن  دليل  است. 
توسط جامدات محلول با بازدهي حذف 85 درصد بوده است. 
افزايش  را  محلول  جامدات  حذف  درصد  جاذب  جرم  افزايش 
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که qc: مقدار به‌دست‌آمده از برازش مدل، qe: مقدار به‌دست‌آمده 
از آزمايش، n: تعداد مؤلفه هاي آزمايش، qm: مقدار به‌دست‌آمده 

از برازش مدل و qexp: مقدار به‌دست‌آمده از آزمايش هستند. 

3- نتايج و بحث

اثر عواملي مانند pH، زمان تعادل، جرم جاذب، غلظت اوليه بر 
جذب جامدات محلول مورد آزمايش قرار گرفت که نتايج آن 

به‌صورت زير است.

3-1- نتايج آزمايش تأثير pH اوليه
براي  مهم  خريدهاي  برگ  از  يکي  فلزي  محلول  اوليه   pH

جذب توسط جاذب‌هاي مختلف است. شکل 1 تغييرات بازدهي 
جذب جامدات محلول را به‌عنوان تابعي ازpH در زمان تماس 3 
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نداده است، زيرا غلظت جامدات محلول در جاذب کنوکارپوس 
با غلظت آن در محلول به تعادل رسيده است. نتايج اين تحقيق 
همخواني   Bhattacharyya and Gupta  (2008) تحقيقات  با 
داشته است. کاهش جذب به ازاي واحد جرم جاذب با گذشت 
زمان رفتاري است که در تحقيقات ديگران نيز مشاهده شده 

.)Bhattacharyya and Gupta, 2008( است

3-4- اثر غلظت اوليه جامدات محلول  
اثر غلظت اوليه جامدات محلول  توسط جاذب کنوکارپوس 
با غلظت‎هاي اوليه مختلف 83، 320، 640 و 960 ميلي گرم 
بر ليتر با استفاده از 0/1 گرم جاذب در pH برابر 3، در شکل 
4 نشان داده شده است. با توجه به شکل 4، در جاذب ني، با 

شکل 1- اثر pH برجذب جامدات محلول توسط جاذب کنوکارپوس 

شکل 2- تغییرات بازدهی حذف بازمان 

گرم  ميلي   40 به   5 از  محلول  جامدات  اوليه  غلظت  افزايش 
بر ليتر، بازدهي جذب از 96/43 درصد به 89/2 درصدکاهش 
يافته است. در غلظت‎هاي پايين جامدات محلول سطح ويژه و 
مکان‎هاي جذب بالا بوده و يون هاي جامدات محلول  قادرند با 
داشته  برهمکنش  بر سطح جاذب  موجود  موقعيت هاي جذب 
غلظت  افزايش  با  است.  بوده  بيشتر  بازدهي جذب  لذا  باشند، 
اوليه، هرچند مقدار وزني جذب بالا رفته، اما چون نسبت جاذب 
جذبي  مکان هاي  بودن  اشباع  به‎دليل  است  ثابت  محلول  به 
جذب  بازدهي  بالا،  غلظت هاي  در  شونده،  جذب  ماده  توسط 
مقدار جاذب  بودن  ثابت  دليل  به  بنابراين  است.  يافته  کاهش 
محلول،  جامدات  غلظت  افزايش  با  جذب  درصد  گرم(،   0/1(
محققان  ساير  نتايج  با  تحقيق  اين  نتايج  است.  يافته  کاهش 

تأثير-3-1 آزمايش اوليهpHنتايج
pHاز يكي فلزي محلول توسطيدهايخربرگاوليه جذب براي جذب1شكل. استمختلفيهاجاذبمهم بازدهي تغييرات

را محلول ازعنوانبهجامدات تماسpHتابعي زمان اوليه3در غلظت با وگرميليم1280ساعت ليتر كنوكارپوس5/0بر جاذب راگرم
مشاهدههمان.دهديمنشان افزايشدشويمطوركه با ،pHاز از3تا2محلول حذف بازدهي افزايش90تا84، با و شده ،pHدرصد

جذب بازدهي در ناچيزي درباست.جادشدهياتغييرات جذب بازدهي بيشترين ازpHدر.است3برابرpHنابراين بيشتر جذب3هاي ،
توسطشدهثابتباًيتقرمحلولجامدات مشابهي Samiaاست. نتايج et al. (2012)نانولوله از استفاده با سرب و مس كادميم، حذف در

كربني است.آمدهدستبههاي

   جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس برجذبpH اثر  -1شكل 

تماس-3-2 زمان اثر
جذب2شكل بازدهي محلولتغييرات اوليه3بهينهpHدرزمانباراجامدات غلظت وگرميليم1280با محلول جامدات ليتر بر

نشان5/0 جاذب آزمايشمنظوربه. دهديمگرم تعادل، زمان تماستعيين زمان براي مختلفها 10،30،60،90،120،180،240هاي
انجام360و شكلطورهماند. شدقيقه در مي2كه ني،مشاهده جاذب براي تشود، زمان افزايش ازبا شدتدقيقه360تا10ماس

وباًيتقرجذب مانده ازثابت جذب است.6/89تا89بازدهي كرده زمانتغيير از پس جاذب با تماس در محلول جامدات دادن قرار با
نتايج با تحقيق اين داشت. نتايج نخواهد جذب مقدار بر چنداني تأثير محققانتعادل، استساير داشته ).Wang et al., 2010(همخواني

حذف-2شكل بازدهي بازمانتغييرات

حذف-3-3 بر جاذب ميزان اثر
محلول عوامل: جامدات از ديگر جاذبمؤثريكي مقدار جذب، ميزان آزمايشاســتدر از مرحله اين جاذبه. در از مختلف مقادير ا،

در2و1/0،3/0،5/0،7/0،1،5/1( يهميلي40گرم اول غلظت با محلول)  محلولليتربرگرمميلي1280ليتر تعادلجامدات زمان ،
حذف3برابرpHدقيقه،10 بر جاذب جرم شد. اثر پرداخته جذب راندمان بررسي محلولبه است. شدهدادهنشان3شكلدرجامدات

70

75

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ذف
ي ح

ده
باز

(%)

pH

70

75

80

85

90

95

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ذف
يح

ده
باز

(%)

تماس )دقيقه(زمان

تأثير-3-1 آزمايش اوليهpHنتايج
pHاز يكي فلزي محلول توسطيدهايخربرگاوليه جذب براي جذب1شكل. استمختلفيهاجاذبمهم بازدهي تغييرات

را محلول ازعنوانبهجامدات تماسpHتابعي زمان اوليه3در غلظت با وگرميليم1280ساعت ليتر كنوكارپوس5/0بر جاذب راگرم
مشاهدههمان.دهديمنشان افزايشدشويمطوركه با ،pHاز از3تا2محلول حذف بازدهي افزايش90تا84، با و شده ،pHدرصد

جذب بازدهي در ناچيزي درباست.جادشدهياتغييرات جذب بازدهي بيشترين ازpHدر.است3برابرpHنابراين بيشتر جذب3هاي ،
توسطشدهثابتباًيتقرمحلولجامدات مشابهي Samiaاست. نتايج et al. (2012)نانولوله از استفاده با سرب و مس كادميم، حذف در

كربني است.آمدهدستبههاي

كنوكارپوسبرجذبpH اثر-1شكل جاذب توسط محلول جامدات

تماس-3-2 زمان اثر
جذب2شكل بازدهي محلولتغييرات اوليه3بهينهpHدرزمانباراجامدات غلظت وگرميليم1280با محلول جامدات ليتر بر

نشان5/0 جاذب آزمايشمنظوربه. دهديمگرم تعادل، زمان تماستعيين زمان براي مختلفها 10،30،60،90،120،180،240هاي
انجام360و شكلطورهماند. شدقيقه در مي2كه ني،مشاهده جاذب براي تشود، زمان افزايش ازبا شدتدقيقه360تا10ماس

وباًيتقرجذب مانده ازثابت جذب است.6/89تا89بازدهي كرده زمانتغيير از پس جاذب با تماس در محلول جامدات دادن قرار با
مقدار جذب نخواهد داشت. نتايج اين تحقيق با نتايج  بر چنداني تأثير ).Wang et al., 2010(همخواني داشته استساير محققان تعادل،

بازمانتغييرات بازدهي حذف  -2شكل 

حذف-3-3 بر جاذب ميزان اثر
محلول عوامل: جامدات از ديگر جاذبمؤثريكي مقدار جذب، ميزان آزمايشاســتدر از مرحله اين جاذبه. در از مختلف مقادير ا،

در2و1/0،3/0،5/0،7/0،1،5/1( يهميلي40گرم اول غلظت با محلول)  محلولليتربرگرمميلي1280ليتر تعادلجامدات زمان ،
حذف3برابرpHدقيقه،10 بر جاذب جرم شد. اثر پرداخته جذب راندمان بررسي محلولبه است. شدهدادهنشان3شكلدرجامدات
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پوشال  در جاذب   .)Ding et al., 2014( است  داشته  مطابقت 
از 83 به 960  اوليه جامدات محلول  افزايش غلظت  با  نيشکر 
ميلي‎گرم بر ليتر، بازدهي حذف از 96/43 درصد به 89/2 درصد 
کاهش يافته است. با توجه  به شکل 4، با افزايش غلظت اوليه، 
با شيب  و  بوده  بيشتر  بازدهي حذف در جاذب  کاهش شدت 
تندتري کاهش يافته که به‎دليل کمتر بودن ظرفيت اين جاذب 

در جذب جامدات محلول بوده است. 
در اين تحقيق داده هاي آزمايشگاهي با ايزوترم هاي مختلف 
 )x2( کاي اسکوير ،)R2( برازش داده شدند. مقادير ضريب تبيين
و ريشه ميانگين مربعات خطا )RMSE( براي مدل هاي مختلف 

در جدول 1 ارائه شده است.
شده  ارائه  ايزوترم  مدل هاي  همبستگي  ضريب  به  توجه  با 
از مدل لانگموير و  در جداول 1 و 2، داده هاي فرآيند جذب 
 x2 و RMSE دليل‎هارکينز تبعيت کرده است. مدل هالسي به
بالا با هيچ کدام از داده ها همخواني نداشت. همچنين مشاهده 

شکل 4- اثر غلظت اولیه بر حذف جامدات محلول از محلول توسط جاذب کنوکارپوس

شد که مدل لانگموير نسبت به مدل‎هاي مورد مطالعه، داراي 
R2 بالا و RMSE پايين‎تري بود. در ايزوترم لانگموير، حداکثر 

ميلي گرم   9/9 به‌ترتيب  کنوکارپوس  جاذب  تبادلي  ظرفيت 
برابر  لانگموير  ايزوترم  در   b مقدار  است.  آمده  به‎دست  برگرم 
با 6/79  ليتر بر ميلي گرم به‎دست آمد. تغييرات ضريب RL با 
نشان  اوليه جامدات محلول در شکل 5  تغيير در غلظت هاي 
 RL دست آمده پارامتر‎داده شده است. با توجه به منحني هاي به
بين صفر و يک بوده که نشان مي دهد جاذب کنوکارپوس داراي 
قابليت حذف جامدات محلول از محلول آبي با استفاده از جذب 
سطحي  بوده است. با توجه به اين‎که معيار بررسي کارآمد بودن 
يا نبودن مدل لانگموير، استفاده از ضريب RL است و با توجه 
اين ضريب همواره  نتايج،  تمامي  b در  پارامتر  بودن  به مثبت 
بين صفر و يک بوده، در نتيجه استفاده از مدل لانگموير براي 
برازش داده ها مناسب بوده است. با توجه به شکل 5، با افزايش 
غلظت اوليه مس، مقادير RL به‎سمت صفر ميل پيدا کرده که 

درطورهمان مشاهدهاينكه جرمشوديمشكل با كنوكارپوس جذب (1/0جاذب درصد بيشترين افزايش85گرم، و داشته درصد) را
از جاذب حذف2به1/0جرم بازدهي بر چنداني تأثير محلولگرم شدنجامدات شباع ا از شي نا آن ست. دليل ا شته يهاگاهيجاندا

توســط ني محلولجذب حذفجامدات بازدهي ب85با حذفدرصــد درصــد جاذب جرم اســت. افزايش محلولوده افزايشجامدات را
ـــت اس غلظت،نداده محلولزيرا باجامدات تحقيق اين ـــت. نتايج اس ـــيده رس تعادل به محلول در آن غلظت با كنوكارپوس جاذب در

ستBhattacharyya and Gupta(2008)تحقيقات ا شته دا رفتاري.همخواني زمان شت گذ با جاذب جرم واحد ازاي به جذب كاهش
شده مشاهده نيز ديگران تحقيقات در كه .)Bhattacharyya and Gupta, 2008(استاست

  اثر ميزان جاذب بر حذف جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس -3شكل 

اوليه-3-4 غلظت محلولاثر جامدات
غلظت غلظتاثر با كنوكارپوس جاذب توسط محلول جامدات مختلفاوليه اوليه با960و83،320،640هاي ليتر بر گرم ميلي

از در1/0استفاده جاذب شكل3برابرpHگرم در شكل4، به توجه است. با شده داده غلظت4نشان افزايش با ني، جاذب در اوليه،
از محلول از40به5جامدات جذب بازدهي ليتر، بر گرم به43/96ميلي غلظت2/89درصد است. در يافته پاييندرصدكاهش هاي

مكان و ويژه سطح محلول يونجامدات و بوده بالا جذب موقعيتهاي با قادرند محلول جامدات جاذبهاي سطح بر موجود جذب هاي
باشندهمبر داشته بود،كنش بيشتر جذب بازدهي هرلذا اوليه، غلظت افزايش است. با نسبته چون اما رفته، بالا جذب وزني مقدار چند

به است ثابت محلول به مكانجاذب بودن اشباع غلظتدليل در شونده، جذب ماده توسط جذبي يافتههاي كاهش جذب بازدهي بالا، هاي
جاذ مقدار بودن ثابت دليل به اين1/0ب (است. بنابراين است. نتايج يافته كاهش ، محلول جامدات غلظت افزايش با جذب درصد گرم)،

است داشته مطابقت محققان ساير نتايج با Ding(تحقيق et al., 2014.(نيشكر پوشال جاذب محلولدر جامدات اوليه غلظت افزايش با
ازميلي960به83از حذف بازدهي ليتر، بر به43/96گرم شكلدرصد2/89درصد به توجه است. با يافته غلظت4كاهش افزايش با ،

به كه يافته كاهش تندتري شيب با و بوده بيشتر جاذب در حذف بازدهي شدت كاهش دراوليه، جاذب اين ظرفيت بودن كمتر دليل
محلول جامدات است. جذب بوده
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شکل 3- اثر میزان جاذب بر حذف جامدات محلول توسط جاذب کنوکارپوس

تو-4شكل محلول از محلول جامدات حذف بر اوليه غلظت كنوكارپوساثر جاذب سط

تبيين ضريب شدند. مقادير داده برازش مختلف هاي ايزوترم با آزمايشگاهي هاي داده تحقيق اين اسكوير)2R(در كاي ،)2x(ريشه و
خطا مربعات مدل)RMSE(ميانگين جدولبراي در مختلف است.1هاي شده ارائه

مدل-1جدول برازش از حاصل محلول (نتايج جامدات جذب بر ايزوترم برابر=3pHهاي تعادل زمان .دقيقه)10،
RMSE2X2Rمعادلهمدل

Ceqeفروندليچ log14.086.0log 78/287/6131/0

Ceلانگموير
q
Ce

e

16.0024.0 32/016/495/0

Ceqeتمكين ln554.028.1ln554.0 997/015/5174/0

1ln(2.301.2ln2.3ln(هالسي
Ce

qe 90/35/784/0

Ceهاركينز
qe

log13.019.0
2

1
40/241/492/0
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جدول 1- نتایج حاصل از برازش مدل های ایزوترم بر جذب جامدات محلول  )pH=3، زمان تعادل برابر 10 دقیقه(.

 

  سط جاذب كنوكارپوساثر غلظت اوليه بر حذف جامدات محلول از محلول تو -4شكل 
 

و ريشه  )2x( ، كاي اسكوير)2R(در اين تحقيق داده هاي آزمايشگاهي با ايزوترم هاي مختلف برازش داده شدند. مقادير ضريب تبيين 
  ارائه شده است. 1هاي مختلف در جدول براي مدل )RMSE(ميانگين مربعات خطا 

 
  .دقيقه) 10، زمان تعادل برابر =3pHهاي ايزوترم بر جذب جامدات محلول  (نتايج حاصل از برازش مدل -1جدول 

 RMSE 2X 2R معادله مدل

Ceqe فروندليچ log14.086.0log  78/2 87/6 131/0 

Ce لانگموير
q
Ce

e

16.0024.0  32/0 16/4 95/0 

Ceqe تمكين ln554.028.1ln554.0  997/0 15/5 174/0 

1ln(2.301.2ln2.3ln( هالسي
Ce

qe  90/3 5/7 84/0 

Ce هاركينز
qe

log13.019.0
2

1
 40/2 41/4 92/0 
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جذب  محلول،  جامدات  بالاي  غلظت هاي   در  مي دهد  نشان 
يون جامدات محلول روي جاذب به‎طور مطلوبي صورت نگرفته 
افزايش  افزايش kf، ظرفيت جذب  با  است. در مدل فروندليچ، 
در  فروندليچ(  )ثابت   1/n ضرايب  مطالعه  اين  در  است.  يافته 
محدوده 0/38 به دست آمده که چون در محدوده صفر و يک 
است، بنابراين شرايط جذب مطلوب بوده است. همچنين مقادير 
ضريب همبستگي نسبتاً پايين ايزوترم فروندليچ نشان داد که 
حاصل  نتايج   2 جدول  است.  نبوده  همگن  غير  فرآيند جذب 
از آزمايش هاي جذب سينتيک جامدات محلول توسط جاذب 

شکل 5- تغییرات در ضریبRL با تغییر در غلظت اولیه جامدات محلول برای جاذب کنوکارپوس

جدول 2- پارامترهای مدلهای سینتی کبرازش داده شده بر جذب جامدات محلول 

کنوکارپوس را نشان مي دهد.
 x2 و RMSE با توجه به جدول 2، مدل لاگرگرن و الوويچ با
کوچک‎تر و R2 بزرگ‎تر، برازش بهتري بر داده هاي آزمايشگاهي 
داشته است. در جاذب ني، مقدار ظرفيت جذب محاسبه شده 
مدل لاگرگرن )5/37 ميلي گرم بر گرم( با ظرفيت جذب داده‎هاي 
به‎دست آمده از آزمايش )6/73 ميلي گرم برگرم( تطابق داشته 
ميلي   3/14( محاسبه شده  مقدار ظرفيت جذب  هوو،  مدل  و 
گرم بر گرم( را کمتر از ظرفيت جذب داده هاي به‎دست آمده از 
آزمايش )6/73 ميلي گرم بر گرم( برآورد کرده است. با توجه به 

لانگموير و هاركينز هاي فرآيند جذب از مدل ، داده2و  1ول اهاي ايزوترم ارائه شده در جدبا توجه به ضريب همبستگي مدل
د كه مدل شها همخواني نداشت. همچنين مشاهده بالا با هيچكدام از داده 2xو  RMSEدليل تبعيت كرده است. مدل هالسي به

تري بود. در ايزوترم لانگموير، حداكثر ظرفيت تبادلي پايين RMSEبالا و  2Rهاي مورد مطالعه، داراي لانگموير نسبت به مدل
گرم ليتر بر ميلي  79/6در ايزوترم لانگموير برابر با  bدست آمده است. مقدار گرم بهبرگرم ميلي 9/9ترتيب كنوكارپوس به جاذب

نشان داده شده است. با توجه به  5هاي اوليه جامدات محلول در شكل با تغيير در غلظت LRدست آمد. تغييرات ضريب به
دهد جاذب كنوكارپوس داراي قابليت حذف جامدات بين صفر و يك بوده كه نشان مي LRدست آمده پارامتر هاي بهمنحني

كه معيار بررسي كارآمد بودن يا نبودن مدل لانگموير، محلول از محلول آبي با استفاده از جذب سطحي  بوده است. با توجه به اين
نتايج، اين ضريب همواره بين صفر و يك بوده، در نتيجه  در تمامي bو با توجه به مثبت بودن پارامتر  است LRاستفاده از ضريب 

 LR، با افزايش غلظت اوليه مس، مقادير 5ها مناسب بوده است. با توجه به شكل استفاده از مدل لانگموير براي برازش داده
ل روي جاذب ، جذب يون جامدات محلوهاي  بالاي جامدات محلولدر غلظتدهد سمت صفر ميل پيدا كرده كه نشان ميبه
، ظرفيت جذب افزايش يافته است. در اين مطالعه ضرايب fkطور مطلوبي صورت نگرفته است. در مدل فروندليچ، با افزايش به

1/n  بنابراين شرايط جذب مطلوب بوده  است،در محدوده صفر و يك  دست آمده كه چونبه 38/0(ثابت فروندليچ) در محدوده
ستگي نسبتاً پايين ايزوترم فروندليچ نشان داد كه فرآيند جذب غير همگن نبوده است. جدول است. همچنين مقادير ضريب همب

 دهد.هاي جذب سينتيك جامدات محلول توسط جاذب كنوكارپوس را نشان مي¬نتايج حاصل از آزمايش 2
  

  
  با تغيير در غلظت اوليه جامدات محلول براي جاذب كنوكارپوس LRتغييرات در ضريب -5شكل 

  
  هاي سينتيك برازش داده شده بر جذب جامدات محلول پارامترهاي مدل -2جدول 

 RMSE 2X 2R معادله مدل

t هوو
q
t

t

14.762.21  39/0 05/4 30/0 

tqt لاگرگرن 002.037.5log)37.5log(  27/0 18/3 92/0 

53.225.0 درون ذره اي 2/1  tq 53/2 10/6 27/0 

291.036.1 تواني tq  26/2 14/6 30/0 
tqt الوويچ ln22.185.0ln22.1  25/2 09/6 32/0 

  
شگاهي تر، برازش بهتري بر دادهبزرگ 2Rتر و كوچك 2xو  RMSE، مدل لاگرگرن و الوويچ با 2با توجه به جدول  هاي آزماي

هاي گرم بر گرم) با ظرفيت جذب دادهميلي 37/5( داشته است. در جاذب ني، مقدار ظرفيت جذب محاسبه شده مدل لاگرگرن
شته و مدل هوو، مقدار ظرفيت جذب محاسبه شده (ميلي 73/6دست آمده از آزمايش (به گرم ميلي 14/3گرم برگرم) تطابق دا

ـــت آمده از آزمايش (ههاي ببر گرم) را كمتر از ظرفيت جذب داده ـــت. بميلي 73/6دس ا توجه به گرم بر گرم) برآورد كرده اس
سيوني به 2جدول  شار درون، معادله رگر ست آمده از مدل انت صفر بوده (نمودار ذرهد در مقابل  qاي، داراي عرض از مبدا غير 

0.5t اي به تنهايي كنترل كننده مكانيزم سرعت اوليه جذب نبوده و مكانيزم جذب و ذرهخطي نبوده)، بنابراين مدل انتشار درون
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جدول 2 ، معادله رگرسيوني به‎دست آمده از مدل انتشار درون ذره اي، 
داراي عرض از مبدا غير صفر بوده )نمودار q در مقابل t0.5 خطي 
نبوده(، بنابراين مدل انتشار درون ذره اي به تنهايي کنترل کننده 
انتشار  و  جذب  مکانيزم  و  نبوده  جذب  اوليه  سرعت  مکانيزم 
درون ذره اي هم‎زمان صورت گرفته است. مقايسه مقادير R2 و 
 R2( ها نشان داد که فرايند جذب از مدل لاگرگرن‎مدل RMSE

بالاتر و RMSE و x2 کمتر( تبعيت نموده است.
 

4- نتيجه گيري 

در اين مطالعه غلظت اوليه و ميزان جاذب بهينه تاثير زيادي 
بر حذف جامدات محلول در pH  و زمان تماس بهينه داشتند. 
گرفت.  صورت   3   pH در  محلول  جامدات  جذب  بيشترين 
بازدهي جذب در زمان تماس 10 دقيقه و 0/1 گرم جاذب ثابت 
شد و برعکس با افزايش غلظت اوليه جامدات محلول ،بازدهي جذب 
کاهش يافت. فرآيند جذب از ايزوترم لانگموير تبعيت مي کرد. نتايج 
به دست آمده از آزمايش هاي جذب با مدل سينتيک لاگرگرن 
مطابقت كامل داشت. با توجه به نتايج به دست آمده، استفاده 
محلول  از  محلول  جامدات  حذف  براي  کنوکارپوس  جاذب  از 
آبي يک تکنولوژي کم هزينه بوده و استفاده مجدد از ضايعات 

محصولات براي تصفيه فاضلاب اميدوارکننده است. 

5- تقدير و تشکر

گنبد  دانشگاه  مالي  حمايت  با   6/664 شماره  به  پژوهش  اين 
کاووس اجرا شده است. در اين جا از معاونت محترم پژوهشي 
فراهم  را  تحقيق  اين  انجام  براي  مناسب  شرايط  که  دانشگاه 

نمودند تشکر و قدرداني مي‎شود.
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