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  حذف فلزات سنگین روي و کادمیوم از فاضلاب صنعتی با استفاده از 
  هاي آلی و نانو اکسیدهاي فلزي جاذب

  
  2پناه نجمه یزدان*و  1آبادي معصومه زنگی

  ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان،  ،گروه مهندسی آب، واحد کرمانارشد  آموخته کارشناسی دانش1
  ، ایران کرمان کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی،دانشیار گروه مهندسی آب، واحد 2

  29/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 07/10/1397تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
هاي نامتعارف مانند پساب فاضلاب مورد توجه ویژه  دلیل کاهش منابع آب، استفاده از آب امروزه به سابقه و هدف:

ویژه در فاضلاب صنعتی موارد استفاده از پساب را محدود  قرار گرفته است. وجود برخی فلزات سنگین در فاضلاب به
نواکسید فلزها در حذف فلزات سنگین هاي آلی و نا سازد. پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی برخی جاذب می

  روي و کادمیوم از فاضلاب صنعتی انجام شد. 
  

 ) اثر غلظت3) اثر زمان تماس، 2اثر جرم جاذب، ) 1این پژوهش در چهار مرحله شامل بررسی ها:  مواد و روش
ابتدا فاضلاب با انجام شد. بر قابلیت جذب فلزات سنگین روي و کادمیوم از فاضلاب  pHاثر ) 4و  فلزات سنگین

  گرم در لیتر تهیه شد. چهار جاذب شامل دو جاذب آلی  یلیم 25و  40ترتیب برابر با  غلظت روي و کادمیوم به
(کاه گندم و الیاف خرما) و دو نانواکسید فلزي (نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن) هر یک در پنج سطح شامل 

هاي مختلف تماس  فاده شد. براي بررسی اثر زمان و نیز تعیین زمان تعادل، زمانگرم در لیتر است 2و  5/1، 1، 5/0، 2/0
مورد بررسی قرار گرفت.  6تا  3ها در دامنه بین بر کارایی جاذب pHعلاوه، تأثیر  براي هر جاذب اعمال شد. به

 80، 40ودگی از ترکیب ها، سه سطح آل هاي مختلف روي و کادمیوم بر کارایی جاذباثر غلظت چنین براي مطالعه هم
  گرم کادمیوم در لیتر مورد مطالعه قرار گرفت. یلیم 75و  50، 25گرم روي در لیتر و  یلیم 120و 
  

نتایج نشان داد که با افزایش میزان مصرف جاذب، میزان جذب فلزات سنگین روي و کادمیوم افزایش یافت.  ها: یافته
گرم در  2به  2/0هاي الیاف خرما، کاه گندم، نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن از  با افزایش میزان مصرف جاذب
، 8/3، 1/41ترتیب  درصد و میزان جذب کادمیوم به 4/11و  1/13، 1/17، 4/49ترتیب  لیتر، میزان جذب عنصر روي به

عنوان حد بهینه این جاذب  گرم در لیتر الیاف خرما، به 5/1درصد افزایش نشان داد. در مجموع، مصرف  5/1و  0/18
و  40ترتیب  درصد) از فاضلاب مصنوعی با غلظت روي و کادمیوم به 2/46درصد) و کادمیوم ( 2/87در حذف روي (

گرم در لیتر شناخته شد. مدت زمان رسیدن به شرایط تعادل براي هر دو فلز در تیمارهاي کاه گندم، الیاف  ییلم 25

                                                
  nyazdanpanah@iauk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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دقیقه تعیین شد. در واقع، نانواکسید فلزها  30و  30، 120، 300ترتیب  خرما، نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن به
 pHو نانواکسیدهاي فلزي در  6برابر با  pHهاي آلی در  جاذبهاي آلی به شرایط تعادل رسیدند.  تر از جاذب سریع

ترین کارایی در جذب کادمیوم توسط جاذب کاه  که بیش ترین کارایی در جذب روي داشتند، در حالی ، بیش4برابر با 
   هايpHو نانو اکسید آهن در  3و  4 هايpHنانو اکسید تیتانیوم در ، 3و  6 هايpH، الیاف خرما در pH 5گندم در 

تر آلودگی و نانواکسید فلزها در سطوح  هاي آلی در سطوح کم چنین مشخص شد که جاذب مشاهده شد. هم 5و  4
  تري در حذف فلزات سنگین مورد مطالعه داشتند.  بالاتر آلودگی، کارایی بیش

  

هاي آلی  کادمیوم، جاذبهاي این پژوهش نشان داد که در فرآیند تصفیه فاضلاب از فلزات روي و  یافته گیري: نتیجه
تري در رسیدن به شرایط تعادل  هاي نانو داراي سرعت جذب بیش تر و در عوض جاذب داراي مقدار جذب بیش

  هستند.
  

  ، نانو اکسید سنگینآلودگی، جاذب آلی، زمان تعادل، عناصر  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
امروزه رشد جمعیت از یک طرف و کاهش منابع 

توجه از منابع  آبی از طرف دیگر، سبب استفاده قابل
هاي شهري، صنعتی و  پساب مانندنامتعارف آب 

). با توجه به این 19و  10کشاورزي شده است (
شرایط، استفاده از پساب در کشاورزي داراي 

هاي متعددي است زیرا جایگزین مناسبی براي  مزیت
هاي با کیفیت مطلوب است که در کشاورزي  آب

شوند و همچنین مواد غذایی موجود در  استفاده می
به مصرف کود را کاهش خواهد فاضلاب، نیاز گیاهان 

در بسیاري از شهرهاي بزرگ و  بنابراین). 21داد (
عنوان منبع  هاي شهري و صنعتی بهصنعتی، پساب

ارزان قیمت و مطمئن با امکان دسترسی دائم شناخته 
  اند. شده

در اراضی   ویژه پساب صنعتی استفاده از پساب به
ها  دهدلیل احتمال وجود برخی آلاین کشاورزي، به

ها اثرات مخربی بر  ویژه فلزات سنگین) در آن (به
). در واقع، فلزات سنگین 15گذارد ( محیط زیست می

دلیل سمیت و تخریب زیستی بالایی که دارند و  به
هاي زنده که از طریق زنجیره غذایی در بافت این

کنند، نه تنها براي گیاهان و حیوانات بلکه  تجمع می
). روي یکی از 21زا هستند ( کلها هم مشبراي انسان

ها فلزات سنگین است که از طریق پساب کارخانه
شود. حداکثر غلظت مجاز  هاي جاري میوارد آب

روي در آب آبیاري براي آبیاري مداوم اراضی 
مدت  گرم در لیتر و براي آبیاري به میلی 2کشاورزي 

گرم  میلی 10هاي ریزبافت، سال در خاك 20حداکثر 
ترین فلزات  ). کادمیوم نیز یکی از مهم3است ( بر لیتر

سنگین است که در صنایع مختلف کاربرد داشته و 
وجود بیش از حد آن در آب شرب باعث عوارض و 

، در بنابراین). 2شود ( هایی در انسان می بیماري
هاي نامتعارف شهري و صنعتی باید  استفاده از آب

). 25د (محیطی مورد توجه قرار گیر ملاحظات زیست
 01/0حداکثر غلظت مجاز کادمیوم در آب آبیاري 

  ).3گرم در لیتر است ( میلی
هاي موجود در  هاي حذف آلاینده یکی از راه

 کشاورزي قیمت ارزان ضایعات استفاده از فاضلاب،
 دو از جاذب عنوان این ضایعات به از است. استفاده

اهمیت و نسبت به سایر موارد داراي  داراي جنبه
 منابع کشاورزي محصولات که اول این ري است:برت
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با سایر  مقایسه در که این دوم پذیر هستند و تجدید
هاي  ). در پژوهش18تري دارند ( قیمت کم مواد،

 متعددي از ضایعات کشاورزي گذشته در ایران، منابع
فلزات سنگین مورد استفاده قرار  عنوان جاذب به

در برخی موارد، ). 22و  20، 19، 14، 8گرفته است (
استفاده از ترکیبات آلی براي حذف فلزات سنگین از 

 کربن فعال ها به و تبدیل آن تغییرات شیمیایی طریق
 قابلیت آسان، پذیري ). اصلاح6انجام شده است (

و  مجدد امکان بازیابی و ارزان قیمت ها، آلاینده حذف
 ضایعات مثبت هاي ویژگی از ها آن از کمپوست تولید

) با 2014). زراعتکار و طاهریان (24شده است ( یاد
هاي مختلف آلی در جذب  بررسی عملکرد جاذب

کادمیوم و کروم از محیط آبی بیان کردند که 
ثري براي حذف فلزات ؤهاي آلی روش م جاذب

  ).27سنگین از فاضلاب صنعتی هستند (
هاي آلی، استفاده از مواد جاذب  علاوه بر جاذب
دلیل سطح ویژه بالا و وجود  به در مقیاس نانو نیز

اي  طور فزاینده هها، ب هاي جذب در سطح آن مکان
). 16و  13مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است (

توان به سرعت بالاي  از مزایاي ترکیبات نانواکسید می
سینتیک، ظرفیت بالا در جذب فلزات سنگین از 

). با این وجود، 23و  11، 1فاضلاب اشاره کرد (
منظور کاهش آلودگی  هاي فلزي بهاستفاده از نانواکسید

هایی همراه  فلزات سنگین هنوز از نظر فنی با دشواري
است که از آن جمله تمایل این ترکیبات به تجمع بر 
روي ذرات در محیط متخلخل و در نتیجه افزایش 

 هاي ها است. از جمله جاذب اندازه و کاهش کارایی آن
و اکسید  مواکسید تیتانیدي نوذرات ناتوان به  نانو می

تصفیه  با هدف، هاي اخیر آهن اشاره کرد که در سال
و  17، 4هاي آبی ( ها از محیط و نیز حذف آلاینده آب
نوذرات ) مورد استفاده قرار گرفته است. نا28
بسیار زیادي بوده و  تنوعداراي  مواکسید تیتانی دي
مورد استفاده هاي آلی و معدنی  آلایندهمنظور حذف  به

کابرا و همکاران  در این زمینه. )12و  5گیرند ( قرار می
را براي م ونانوذرات دي اکسید تیتانی کارایی )2004(

هاي آبی  حذف فلزات سنگین کروم و نقره از محلول
). در پژوهشی، هو و شیپلی 15قابل قبول دانستند (

براي حذف فلزات سنگین مس، روي و  )2012(
ذرات اکسید تیتانیوم استفاده کردند سرب از نانو 

) 2014چنین کریمی تکانلو و همکاران ( ). هم12(
براي حذف فلز سنگین کادمیوم از فاضلاب از نانو 

  ).16ذرات آهن مغناطیسی استفاده کردند (
هاي متعددي در زمینه کارایی مواد  تاکنون پژوهش

هاي مختلف بر جذب فلزات سنگین  آلی و نانو جاذب
). در پژوهشی 17و  13فاضلاب انجام شده است (از 

شده  ) روده خشک2010زوار موسوي و ارجمندي (
عنوان یک جاذب مناسب و ارزان قیمت  گوسفند را به

براي تصفیه و جذب فلزات سرب، مس و آهن از 
ها  هاي صنعتی استفاده نمودند. آنمحلول آبی و پساب

اعت بود س 2دریافتند که مدت زمان لازم براي جذب 
 8تا  4بین  pHترین مقدار جذب در محدوده  و بیش

چنین مشخص شد که این جاذب کارایی  رخ داد. هم
بالاتري در جذب آهن نسبت به سایر فلزات دارد 

ازاي هر گرم  مول آهن به میلی 19/11که مقدار  طوري هب
). در پژوهش دیگري، محوي 26جاذب، جذب شد (

کارایی الیاف طبیعی ) به بررسی 2002و همکاران (
تفاله چاي، پوست گردو، کاه برنج و کاه گندم در 
حذف کادمیوم پرداختند. این پژوهشگران دریافتند که 

ها، توانایی در جذب  گرم از این جاذب 50با مصرف 
گرم در لیتر، براي  میلی 5کادمیوم از محلولی با غلظت 

درصد،  1/70درصد، براي کاه برنج  3/59کاه گندم 
درصد و براي تفاله چاي  3/79اي پوست گردو بر
ها نشان داد که  درصد بود. مصرف این جاذب 1/97

ویژه در  قادرند درصدهاي بالایی از کادمیوم را به
هاي آبی حذف نمایند هاي پایین از محلول غلظت

)19.(  
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اي در مقیاس آزمایشگاهی، دیوبند و  در مطالعه
نو ذرات تهیه ) به بررسی کارایی نا2012همکاران (

شده از خاکستر برگ سدر در حذف سرب از 
در دامنه  pHها اثر تغییر  هاي آبی پرداختند. آن محیط

دقیقه و مقدار  120 تا 5، زمان تماس بین 8تا  3
گرم بر لیتر را در محلول آبی با  50تا  1جاذب بین 

گرم بر لیتر سرب مورد بررسی قرار  میلی 10غلظت 
ژوهشگران نشان داد که با افزایش دادند. نتایج این پ

pH  کارایی جاذب افزایش ولی در 5تا  3از ،pH هاي
چنین  هاي فلزي رسوب کردند. هم، یون5بالاتر از 

افزایش زمان تماس باعث افزایش کارایی جذب شد و 
با افزایش مقدار جاذب، کارایی در ابتدا افزایش و 
، سپس کاهش یافت. بر اساس نتایج پژوهش یادشده

مربع بر گرم)  متر 56/29سطح ویژه بالاتر نانو ذرات (
 80/17متر ( نسبت به ذرات با اندازه در مقیاس میلی

مربع بر گرم) باعث افزایش ظرفیت جاذب  متر
تر از ظرفیت جاذب  برابر بیش 4نانومتري تا حدود 

متري شد. این یافته بیانگر توانایی بالاي نانو  میلی
هاي آبی است از محیط ذرات در جذب عنصر سرب

)8 .(  
رویه  هاي اخیر و استفاده بیبا توجه به خشکسالی

هاي زیرزمینی، اصلاح کیفیت آب براي استفاده از آب
اي دارد. بنابراین این  از منابع آب موجود اهمیت ویژه

پژوهش با هدف بررسی و مقایسه دو سري جاذب 
آلی و نانو ذرات در حذف فلزات سنگین روي و 

میوم از ترکیب مصنوعی آلوده به این فلزات انجام کاد
 pHشد. در این راستا، با ایجاد شرایط مختلف از نظر 

محیط، زمان تماس جاذب با محیط آبی، جرم جاذب 
مصرفی و سطوح مختلف آلودگی ناشی از دو فلز 

هاي کاه گندم، الیاف خرما، نانو  یادشده، کارایی جاذب
د آهن مورد ارزیابی قرار اکسید تیتانیوم و نانو اکسی

  گرفت. 
  

  ها مواد و روش
 ایجاد منظور به ناپیوسته سیستم از مطالعه این در
روي و  سنگین فلزات حذف بهینه براي شرایط

کادمیوم از فاضلاب صنعتی مصنوعی استفاده شد. 
منظور مقایسه بهتر، از دو دسته جاذب شامل  به

شد. هاي استفاده  هاي آلی و نانوجاذب جاذب
هاي آلی شامل کاه گندم و الیاف خرما و  جاذب

هاي فلزي شامل نانو اکسید تیتانیوم و نانو نانوجاذب
صورت  ها در چهار مرحله به اکسید آهن بود. آزمایش

تصادفی انجام شد. در  فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً
) اثر 2) تأثیر میزان مصرف جاذب، 1این چهار مرحله 

) تأثیر غلظت 3ین زمان تعادل، زمان تماس و تعی
بر میزان جذب فلزات سنگین  pH) اثر 4آلاینده و 

 شود. تمامی روي و کادمیوم از فاضلاب بررسی می
 درجه 25 ±1شده  دماي کنترل در ها  آزمایش

هاي  غلظت یون شد. تکرار انجام گراد و در سه سانتی
نمونه با استفاده از دستگاه  594روي و کادمیوم در 

  جذب اتمی قرائت شد. 
هاي آلی (الیاف ابتدا جاذبها:  سازي جاذب آماده

خرما و کاه گندم)، در هواي محیط و در معرض نور 
شدن با استفاده  خورشید قرار داده شد. پس از خشک

پودر و  صورت ذرات ریز و یکسان از آسیاب برقی به
میکرون) عبور داده شد. براي  400مش ( 40از الک 

حذف گرد و غبار، پودر حاصل با آب مقطر شسته شد 
گراد  درجه سانتی 50) و سپس در درجه حرارت 14(

ساعت قرار داده شد تا خشک  6مدت  در داخل آون به
چنین نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن از  شود. هم

انو مواد ایرانیان واقع در مشهد تهیه شرکت پیشگامان ن
 5/99شد. خلوص نانوجاذب اکسید آهن بیش از 

اي با حداکثر اندازه  قهوه -درصد و رنگ آن قرمز
متر مربع بر  80تا 40نانومتر و سطح ویژه  20ذرات 

گرم بود. علاوه بر این، نانو اکسید تیتانیوم با ساختار 
رنگ  درصد و به 99چهارضلعی و خلوص بیش از 
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نانومتر و سطح ویژه  20سفید بود که حداکثر اندازه 
  متر مربع بر گرم داشت. 45تا  10

تر  سازي دقیق براي شبیهتهیه فاضلاب مصنوعی: 
اي از فاضلاب شهرك صنعتی فاضلاب، در ابتدا نمونه

خضراء کرمان تهیه شد و سپس هدایت الکتریکی 
)EC) و اسیدیته (pHدار گیري شد. مق ) آن اندازهEC 

زیمنس بر  دسی 16ترتیب برابر با  فاضلاب به pHو 
هاي فاضلاب  بود. سپس بر مبناي ویژگی 6/6متر و 

شهرك صنعتی، در محیط آبی فاضلاب مصنوعی تهیه 
 40شد. به این منظور، فاضلاب مصنوعی داراي 

گرم بر لیتر یون فلزي روي از منبع نیترات روي و  میلی
کادمیوم با منبع نیترات  گرم بر لیتر یون میلی 25

زیمنس بر متر ساخته  دسی 8/13کادمیوم با شوري 
با  NaClفاضلاب، از  ECچنین براي تنظیم  شد. هم
  درصد وزنی استفاده شد. 1/0غلظت 

هاي  ها در جرم کارایی جاذب بررسی مرحله اول:
ها، هر  منظور مطالعه و تعیین کارایی جاذب بهمختلف: 

، 5/0، 2/0سطح مصرف شامل  5ها در یک از جاذب
گرم در لیتر در تماس با فاضلاب قرار  2و  5/1، 1

گرفت. فاضلاب مورد استفاده در این مرحله با استفاده 
گرم  میلی 40گرم بر لیتر کادمیوم و  میلی 25از ترکیب 

تهیه شد. هر مخلوط  6برابر با  pHبر لیتر روي در 
قیقه همزده شد. دور در د 120مدت دو ساعت با  به

دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با دور  5سپس به مدت 
قرار داده و در محلول صاف شده، غلظت روي  3500

  ).14گیري شد ( و کادمیوم اندازه
 بررسی منظور به اثر زمان تماس: مرحله دوم: مطالعه

 زمان به مدت زمان لازم براي رسیدن و زمان تماس اثر
هر جاذب به یک لیتر  تعادل، مقدار یک گرم از

 40گرم بر لیتر کادمیوم و  میلی 25فاضلاب حاوي 
گرم بر لیتر روي اضافه شد. در این مرحله از  میلی

تنظیم شد. مخلوط  6ثابت و برابر با  pHآزمایش، 

 120هاي مشخص براي هر جاذب با حاصل در زمان
هاي درنظرگرفته شده دور در دقیقه همزده شد. زمان

، 240، 180، 150، 120، 60،90، 30خرما  براي الیاف
، 120، 90، 30،60دقیقه و براي کاه گندم  360و  300
دقیقه بود.  840و  660، 480، 300، 240، 180، 150
هاي مورد مطالعه براي نانو اکسید چنین زمان هم

، 20، 10، 5طور مشابه  تیتانیوم و نانو اکسید آهن به
نظر گرفته شد. در  دقیقه در 150و  120، 90، 60، 30

دقیقه در  5مدت  پایان مخلوط حاصل از هر مرحله، به
و  14قرار داده شد ( 3500دستگاه سانتریفیوژ با دور 

ها از صافی عبور داده و غلظت  ). در ادامه نمونه19
شده با استفاده  فلزات روي و کادمیوم در محلول صاف

  .گیري شد اتمی اندازه دستگاه جذب از
هاي مختلف روي و  اثر غلظت مطالعه مرحله سوم:

در این مرحله از آزمایش، سطوح مختلف  کادمیوم:
هاي کادمیوم هاي متفاوت یون آلودگی ناشی از غلظت

و روي در فاضلاب ایجاد شد. سه سطح آلودگی ناشی 
گرم بر لیتر و  میلی 120و  80، 40از روي به میزان 
ر لیتر تهیه گرم ب میلی 75و  50، 25کادمیوم به میزان 

برابر با  pHشد. سپس در شرایط آزمایشگاهی و در 
طور جداگانه در تماس با  ، یک گرم از هر جاذب به6

یک لیتر از محلول حاوي این سطوح آلودگی قرار 
مدت دو  داده شد. مشابه مراحل قبل، این مخلوط به

 5دور در دقیقه همزده و سپس به مدت  120ساعت با 
قرار داده  3500انتریفیوژ با دور دقیقه در دستگاه س

شد. در پایان، غلظت کادمیوم و روي در محلول صاف 
و  19قرائت شد ( اتمی دستگاه جذب وسیله شده به

27.(  
به منظور مطالعه اثر  :pHمرحله چهارم: بررسی اثر 

pH ها، مقدار یک گرم در لیتر از هر  بر کارایی جاذب
فلزها در فاضلاب هاي آلی و نانواکسید کدام از جاذب

گرم بر لیتر یون فلزي روي و میلی 40با سطح آلودگی 
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گرم بر لیتر یون کادمیوم استفاده شد. سپس با  میلی 25
بافر استات (اسید  مانند مختلف استفاده از بافرهاي

محلول در  pHاستیک و استات سدیم) یک نرمال، 
گراد  درجه سانتی 25در دماي  6و  5، 4، 3مقادیر 

هاي pHتنظیم شد. مخلوط جاذب و فاضلاب در 
مدت دو ساعت  متفاوت با استفاده از همزن برقی به

هم زده  طور کامل مخلوط و بهدور در دقیقه به 120با 
دقیقه در دستگاه  5مدت  شد. مخلوط حاصل به

ها  ار داده و در ادامه نمونهقر 3500سانتریفیوژ با دور 
  میکرون عبور داده شد  2/0از کاغذ صافی واتمن 

). در پایان، غلظت فلزات روي و کادمیوم 17و  16(
اتمی  دستگاه جذب شده با استفاده از در محلول صاف

  گیري شد. اندازه
منظور بررسی کارایی  بهها:  تجزیه و تحلیل داده

نگین روي و هاي مختلف در حذف دو فلز س جاذب
کادمیوم از فاضلاب، از رابطه زیر براي تعیین درصد 

  جذب فلز سنگین استفاده شد: 
  

%ܣ	 = (େబିୡ౜
େబ

) × 100 )1          (                    
  

میزان جذب فلز سنگین بر حسب  Aکه در آن، 
غلظت اولیه یا غلظت ورودي فلز سنگین  C0درصد، 

غلظت نهایی یا غلظت  C୤گرم بر لیتر و  بر حسب میلی
  گرم بر لیتر است.  خروجی فلز سنگین بر حسب میلی

ها، تجزیه  منظور تجزیه و تحلیل آماري داده به
انجام شد. با  SPSSافزار  واریانس با استفاده از نرم

که این پژوهش در چهار مرحله انجام شد  توجه به این
ها در این چهار مرحله به شرح زیر  تحلیل داده بنابراین

جاذب)  مقدار مصرف انجام شد. مرحله اول (تأثیر
تصادفی و با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هب

بررسی اثر دو عامل نوع جاذب (در چهار سطح) و 
میزان مصرف جاذب (در پنج سطح) انجام شد. در 

هاي  اي جاذبجا که زمان تماس بر مرحله دوم، از آن
مختلف، متفاوت بود (براي الیاف خرما، کاه گندم، نانو 

 8، 11، 9ترتیب در  اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن به
ادمیوم با سطح) و از طرفی، غلظت روي و ک 8و 

عنوان تنها  زمان تماس به یکدیگر متفاوت بود، بنابراین
مرحله جذب فلزات سنگین در این منبع تغییر مؤثر بر 

نظر قرار گرفت. آزمایش در این مرحله در قالب مد
طور جداگانه  هتصادفی براي هر جاذب ب طرح کاملاً

انجام شد. مرحله سوم (تأثیر سطوح مختلف آلودگی) 
صورت فاکتوریل در قالب  ه) هر دو بpHو چهارم (اثر 

تصادفی انجام شد. در مرحله سوم، دو  طرح کاملاً
سطح) و غلظت آلاینده (سه عامل نوع جاذب (چهار 

سطح) و در مرحله چهارم اثر دو عامل نوع جاذب و 
pH ها  هر دو در چهار سطح بررسی شد. همه آزمایش

دار بسته به  در سه تکرار انجام شد. در موارد معنی
جدول تجزیه واریانس، مقایسه میانگین بین تیمارهاي 

 5مختلف با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
  درصد بر اساس سه تکرار هر تیمار انجام شد.

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس جاذب:  مقدار مصرف ثیرأت
ها بر  هاي مختلف جاذب تأثیر نوع و کاربرد جرم

هاي فلزي روي و کادمیوم در  مانده یون غلظت باقی
گونه  ارائه شده است. همان 1محلول آبی در جدول 

نوع و هم میزان مصرف آن و شود، هم  که مشاهده می
چنین اثر متقابل این دو عامل بر غلظت باقیمانده  هم

) >05/0Pدار ( فلزات سنگین مورد مطالعه اثر معنی
دار بین مواد  دارد. این موضوع نشان از تفاوت معنی
ها بر کارایی  جاذب مختلف و نیز میزان مصرف آن

  جاذب در حذف فلزات سنگین از فاضلاب دارد. 
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  نتایج تجزیه واریانس اثر نوع و میزان مصرف جاذب بر غلظت باقیمانده فلزات سنگین روي و کادمیوم. -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for the effect of adsorbent type and application rate on the residual 
concentrations of Zn and Cd heavy metals. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 *Adsorbent (A) 3 1063.9* 112.2نوع جاذب 

 *Application rate (B) 4 190.1* 39.2میزان مصرف جاذب 

A×B 12 51.1* 18.7* 

 Error  40 1.13 0.24خطا 
  داري در سطح احتمال پنج درصد. معنی *

* significant at the 5% level of probability. 

  
الف روند تغییرات درصد جذب روي  1شکل 

دهد.  وسیله چهار جاذب آلی و معدنی را نشان می به
افزایش مصرف شود، با  گونه که مشاهده می همان

گرم در لیتر، میزان جذب روي در  2تا  2/0جاذب از 
دهد که  داري نشان می ها افزایش معنی همه جاذب

ترین میزان افزایش مربوط به الیاف خرما  البته بیش
است. با این افزایش جرم مصرف، درصد افزایش 
جذب براي الیاف خرما، کاه گندم، نانو اکسید تیتانیوم 

 1/13، 1/17، 4/49ترتیب برابر با  آهن بهو نانو اکسید 
گرم در لیتر الیاف خرما  2درصد بود. مصرف  4/11و 

درصد روي از فاضلاب شد که  8/88باعث جذب 
ها  ترین درصد جذب در مقایسه با سایر جاذب بیش

گرم در لیتر  5/1با غلظت  ياز لحاظ آمار بود که
 2مصرف  .اشتند يدار یتفاوت معندرصد)  2/87(

گرم در لیتر کاه گندم، نانو اکسید آهن و نانو اکسید 
درصد حذف  0/24و  2/26، 1/30ترتیب  تیتانیوم به

دار جذب روي  روي را در پی داشت. اختلاف معنی
ها، در  توسط الیاف خرما در مقایسه با سایر جاذب

که در  طوري سطوح پایین جرم هم مشاهده شد به
وسط الیاف خرما گرم در لیتر، جذب روي ت 2/0سطح 

ها بود.  تر از سایر جاذب درصد بیش 6/28تا  7/24بین 
ترین درصد افزایش جذب روي توسط الیاف  بیش

گرم در لیتر مشاهده  5/1به  1خرما با افزایش جرم از 
داري بین دو سطح  شد و پس از آن، اختلاف معنی

الف).  1لیتر مشاهده نشد (شکل گرم در  2و  5/1
عنوان  گرم در لیتر الیاف خرما به 5/1جرم  بنابراین

 2/87بهترین سطح این جاذب در جذب روي (
داري  طور معنی درصد) شناخته شد. کاه گندم نیز به

هاي نانواکسید در  تري نسبت به جاذب کارایی بیش
حذف روي نشان داد. این یافته نشان از کارایی 

ذف تر ترکیبات آلی نسبت به نانواکسیدها در ح بیش
  روي از فاضلاب دارد. 
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ها شامل الیاف خرما، کاه  هاي آلی و نانوجاذب درصد جذب روي (الف) و کادمیوم (ب) در مقادیر مختلف مصرف جاذب -1شکل 
  دار در جذب فلز سنگین است. معنیگندم، نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن. حروف مشابه در هر شکل بیانگر عدم اختلاف 

Figure 1. The adsorption percentage of zinc (a) and cadmium (b) at different application rates of organic and 
Nano adsorbents including palm fiber, wheat straw, titanium nano oxide and iron nano oxide. Similar letters 
indicate no significant differences in the adsorption of each heavy metal. 

  
 یون حذف در ها جاذب کارایی نتایج مقایسه

درصد)  5/47ترین جذب ( که بیش داد نشان کادمیوم
از  گرم در لیتر الیاف خرما رخ داد که 2در سطح 
تفاوت ) 2/46گرم در لیتر ( 5/1با غلظت  يلحاظ آمار

ها،  ب). در بین جاذب 1نداشت (شکل  يدار یمعن
ترین و  ترتیب بیش الیاف خرما و نانو اکسید تیتانیوم، به

ترین کارایی را در جذب کادمیوم داشتند. افزایش  کم
ویژه الیاف خرما باعث افزایش  ها به مصرف جاذب

 2به  2/0ها شد. افزایش مصرف از  دار کارایی آن معنی
گرم در لیتر الیاف خرما، کاه گندم، نانواکسید آهن و 

، 8/3، 1/41ترتیب باعث افزایش  نانواکسید تیتانیوم به
هاي پایین  درصد جذب شد. در جرم 5/1و  0/18

ها در  داري بین کارایی جاذب جاذب، اختلاف معنی
که با افزایش  جذب کادمیوم وجود نداشت درحالی

گرم در لیتر، جذب  1به  5/0 مصرف الیاف خرما از
کادمیوم با شیب زیادي افزایش یافت. با توجه به عدم 

گرم در لیتر  2و  5/1دار بین دو سطح  اختلاف معنی
گرم در لیتر  5/1الیاف خرما، جرم بهینه این جاذب، 

درصد کادمیوم از فاضلاب  2/46با کارایی حذف 
  تعیین شد.

  

ف خرما در ها بویژه الیا افزایش کارایی جاذب
جذب فلزات سنگین روي و کادمیوم با افزایش جرم 

 هاي جایگاه توان به افزایش تعداد جاذب را می
 مقدار افزایش دسترس جاذب ارتباط داد. با قابل

 و افزایش یافته دسترس قابل هاي جایگاه تعداد جاذب،
 افزایش فلزي هاي یون حذف براي جاذب کارایی

) کارایی 2010). حیدري و همکاران (22و  7یابد ( می
شده را در حذف  اصلاح MCM-411نانوجاذب حفره 

هاي فلزي سرب، نیکل و کادمیوم از محلول آبی  یون
ها دریافتند که در مقادیر بالاتر جرم  بررسی کردند. آن

که در  شود به طوريجاذب، فرآیند جذب کامل می
هاي  ر جاذب، غلظت یونگرم در لیت 5تر از  مقدار بیش

رسد.  کادمیوم، نیکل و سرب در محلول به صفر می
دلیل  ها عنوان داشتند که با افزایش مقدار جاذب به آن

افزایش سطح نمونه و حفرات میانی آن، تعداد 
هاي فلزات هاي فعال براي کمپلکس نمودن یون مکان

 ). در پژوهش دیگري اثر الیاف11یابد ( افزایش می
گرم در لیتر  3/0و  2/0، 1/0، 05/0مقادیر  خرما در

گرم بر  میلی 8براي جذب سرب و کروم با غلظت 
گرم در لیتر  3/0و مشخص شد که جرم  لیتر بررسی

                                                
1- Mobile Composition of Matter No. 41 
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). دلیل این 22ترین کارایی را دارد ( این جاذب، بیش
 دسترس در فعال هاي ه جایگا تعداد موضوع به افزایش

دانسته شد. علاوه  مرتبط آن مصرف افزایش اثر در جاذب
 مانند دینامیکی عوامل جاذب، فعال سطح بر افزایش

 روي بر آزاد باندهاي افزایش و برخورد میزان افزایش
  .)7( نیز متأثر از میزان مصرف جاذب است جاذب

نتایج تجزیه واریانس اثر زمان تماس  اثر زمان تماس:
بر کارایی چهار جاذب کاه گندم، الیاف خرما، نانو 

ترتیب در  و نانو اکسید آهن بهاکسید تیتانیوم 
دلیل تفاوت در زمان  آمده است. به 5تا  2هاي  ولجد

ها و نیز غلظت فلزات روي و کادمیوم  تماس جاذب
ا منبع تغییر عنوان تنه در فاضلاب مصنوعی، از زمان به
  طور مشابهی، زمان  هدر این مرحله استفاده شد. ب

داري  تماس هر چهار جاذب مورد مطالعه، اثر معنی
)01/0P< بر حذف دو فلز سنگین روي و کادمیوم از (

  فاضلاب مصنوعی دارد.
  

  مانده فلزات سنگین روي و کادمیوم در اثر مصرف کاه گندم. نتایج تجزیه واریانس اثر زمان بر غلظت باقی -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for the effect of time on the residual concentration of heavy metals due to the 
application of wheat straw. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresین مربعات میانگ

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 **Time 10 1259.8** 597.4زمان 
 Error  22 1.25 2.04خطا 

  درصد. یکداري در سطح احتمال  معنی **
** significant at the 1% level of probability. 

  
  سنگین روي و کادمیوم در اثر مصرف الیاف خرما.مانده فلزات  نتایج تجزیه واریانس اثر زمان بر غلظت باقی -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for the effect of time on the residual concentration of heavy metals due to the 
application of palm fiber. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 **Time 8 2119.1** 768.5زمان 
 Error  18 2.18 2.64خطا 

  درصد. یکداري در سطح احتمال  معنی **
** significant at the 1% level of probability. 

  
  کادمیوم در اثر مصرف نانو اکسید تیتانیوم.نتایج تجزیه واریانس اثر زمان بر غلظت باقیمانده فلزات سنگین روي و  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effect of time on the residual concentration of heavy metals due to the 
application of titanium nano oxide. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 **Time 7 75.3** 16.8زمان 
 Error  16 1.07 1.14خطا 

  درصد. یکداري در سطح احتمال  معنی **
** significant at the 1% level of probability. 
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  سنگین روي و کادمیوم در اثر مصرف نانو اکسید آهن.مانده فلزات  نتایج تجزیه واریانس اثر زمان بر غلظت باقی -5جدول 
Table 5. Analysis of variance for the effect of time on the residual concentration of heavy metals due to the 
application of iron nano oxide. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 **Time 7 1259.8** 597.4زمان 

 Error  16 1.81 1.09خطا 
  درصد. یکداري در سطح احتمال  معنی **

** significant at the 1% level of probability. 

  
روند تغییرات کارایی جذب فلزات روي  2شکل 

ترتیب براي  و کادمیوم با تغییر در زمان تماس را به
هاي کاه گندم، الیاف خرما، نانو اکسید تیتانیوم  جاذب

دهد. با افزایش زمان  و نانو اکسید آهن نشان می
تماس، میزان جذب هر دو فلز تا رسیدن به حداکثر 

دهد. یکی از  ش نشان میداري افزای طور معنی جذب به
هاي اولیه، غلظت  دلایل احتمالی این است که در زمان

 بنابراینیون فلزي موجود در فاضلاب زیاد بوده و 
هاي فلزات سنگین و  تعداد زیاد برخورد مؤثر بین یون

تر جذب در  هاي جذب، باعث سرعت بیش مکان
شود. با گذشت زمان بخش  هاي ابتدایی می زمان
 بنابراینهاي جذب اشغال شده و  مکان تري از بیش

  ).14کند ( سرعت جذب کاهش پیدا می
چنین مدت زمان لازم براي رسیدن به حداکثر  هم

جذب، بسته به جاذب و منبع آلودگی متفاوت است. 
بر اساس روند تغییرات، مدت زمان لازم براي رسیدن 
به این شرایط تعادل در تیمارهاي کاه گندم، الیاف 

نو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن براي خرما، نا

 30و  30، 120، 300ترتیب  جذب یون فلزي روي به
ترتیب  الف) و براي جذب کادمیوم به 2دقیقه (شکل 

ب) بود. در زمان  2دقیقه (شکل  30و  30، 120، 300
هاي  تعادلی، درصد جذب فلز روي براي جاذب

 7/16و  9/14، 0/54، 7/52ترتیب برابر با  یادشده به
ترتیب برابر با  درصد و درصد جذب یون کادمیوم به

درصد بود. این نتایج نشان  2/5و  7/4، 2/41، 2/33
هاي روي و کادمیوم توسط دهد که جذب یونمی

هاي  تري نسبت به جاذب ها با سرعت بیش نانوجاذب
شود. در عوض، درصد جذب در زمان  آلی انجام می

تر از نانواکسید  بیشهاي آلی  تعادل توسط جاذب
ها، روي جذب  چنین در همه جاذب فلزها است. هم

تري نسبت به کادمیوم نشان داد. از نتایج چنین بر  بیش
تر در  هاي آلی با توجه به کارایی بیش آید که جاذب می

تري براي رسیدن به تعادل نیاز  جذب، به زمان بیش
 تر روي نسبت داشته باشند. دلیل احتمالی جذب بیش

تر آن نسبت به  هاي بیش به کادمیوم نیز دامنه غلظت
  ).14و  9کادمیوم است (
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هاي کاه گندم (الف)، الیاف خرما (ب)، نانو اکسید تیتانیوم (ج) و نانو اکسید  اثر زمان در جذب روي و کادمیوم توسط جاذب -2شکل 
هاي  دار در جذب روي و کادمیوم در زمان ترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی حروف مشابه کوچک و بزرگ بهآهن (د). براي هر جاذب، 

  مختلف است.
Figure 2. Effect of time on the adsorption of zinc and cadmium by wheat straw (a), palm fiber (b), titanium 
nano oxide (c) and iron nano oxide (d). For each absorbent, similar upper and lower case letters indicate no 
significant difference among respectively Zn and Cd adsorption at different times. 

  
تر فلزات  از دلایل احتمالی سرعت جذب بیش

هاي  به جاذب وسیله نانواکسید فلزها نسبت سنگین به
توان به اندازه ذرات اشاره کرد. با ریزتر شدن  آلی، می

ها، امکان  اندازه ذرات جاذب و افزایش سطح ویژه آن
هاي عاملی موجود در  ها با گروه تر یون تماس بیش

شود.  تري فراهم می زمان کوتاهساختار جاذب در 
ها، بین  عبارت دیگر، در اثر مصرف نانوجاذب به

هاي  لز سنگین موجود در محلول و یونهاي ف یون
شود.  تر ایجاد می شده توسط جاذب تعادل سریع جذب

ثیر أها با جاذب ت پس از برقراري تعادل، تماس یون
چندانی بر مقدار جذب نداشته و به همین دلیل در 
زمان تعادل، کارایی نانواکسید فلزها به اندازه 

زایش زمان هاي آلی نخواهد بود. در واقع، با اف جاذب

ها با جاذب  تر یون تماس جاذب، امکان برخورد بیش
). 10کند ( فراهم شده و میزان جذب افزایش پیدا می

هاي متفاوتی براي  هاي قبلی نیز زمان در پژوهش
هاي مختلف جهت رسیدن به شرایط تعادل  جاذب

زن و  دست آمده است. براي نمونه محمدي گله هب
 5ن تعادل در غلظت ) حداکثر زما2013محمدي ( شا

هاي کربن فعال، پوسته فندق، گرم در لیتر جاذب میلی
خاك اره و پوسته بادام براي حذف نیکل از محیط آبی 

دقیقه تعیین  150و  120، 75، 60ترتیب برابر با  را به
  ).20نمودند (

تأثیر سطوح مختلف آلودگی ناشی از روي و 
ثر نوع نتایج تجزیه واریانس مربوط به ا کادمیوم:

مانده فلزات  جاذب و منبع آلودگی بر غلظت باقی
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ارائه شده است.  6سنگین روي و کادمیوم در جدول 
چنین  دهد که اثر دو عامل یادشده و هم نتایج نشان می
دار  ها بر غلظت فلزات سنگین معنی اثر متقابل آن

)05/0P< است. در واقع، علاوه بر نوع جاذب، میزان (
آلودگی محلول آبی به فلزات سنگین بر کارایی 

  داري دارد.  ها در حذف این فلزات اثر معنی جاذب
  

  دمیوم.نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر نوع جاذب و منبع آلودگی بر جذب فلزات سنگین روي و کا -6جدول 
Table 6. Analysis of variance for the effect of adsorbent type and pollution source on the absorption of heavy metals. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 *Adsorbent (A) 3 91.7* 51.6نوع جاذب 

 *Contaminant Conc. (B) 2 7491.3* 4682.5غلظت آلاینده 

A×B 6 122.9* 51.8* 

 Error  16 7.4 2.1خطا 
  داري در سطح احتمال پنج درصد. معنی *

* significant at the 5% level of probability. 
  

میانگین بین درصد جذب روي و نتایج مقایسه 
ترتیب در شکل  کادمیوم در سطوح مختلف آلودگی به

و  80، 40نشان داده شده است. در سطوح آلودگی  3
ترین درصد جذب  گرم بر لیتر روي، بیش میلی 120

 0/54ترتیب توسط الیاف خرما ( یون فلز روي به
درصد) و نانو اکسید  9/43درصد)، نانو اکسید آهن (

الف).  3درصد) رخ داده است (شکل  3/37(آهن 
 50، 25ب، در سطوح آلودگی  3چنین طبق شکل  هم
ترین درصد جذب  گرم بر لیتر کادمیوم، بیش میلی 75و 

 2/41ترتیب توسط الیاف خرما ( یون فلز کادمیوم به
درصد) و نانو اکسید  8/26درصد)، نانو اکسید آهن (

ذب هر دو درصد) صورت گرفته است. ج 6/22آهن (
هاي مختلف  یون فلزي روي و کادمیوم توسط جاذب

هاي پایین،  کلی، در غلظت طور هدهد که ب نشان می
تري  ویژه الیاف خرما کارایی بیش ههاي آلی ب جاذب

که، با افزایش غلظت فلز سنگین در  داشته درحالی
تر  محلول آبی، جذب آن توسط نانواکسید فلزها بیش

در پژوهشی جهانگیري و  هاي آلی است. از جاذب
) دریافتند که با افزایش غلظت اولیه 2017عامري (

کادمیوم در محیط ابی، میزان جذب آن توسط جاذب 
ها  یابد. آن کاه گندم ابتدا افزایش و سپس کاهش می

دلیل این موضوع را چنین بیان کردند که در غلظت 
هاي خاصی از جذب قدرت جذب فلز را  پایین، مکان

ه با افزایش غلظت فلز در محلول آبی، این دارند ک
ها اشباع شده و کارایی جذب فلز کاهش پیدا  مکان

ها،  رسد در نانوجاذب نظر می چنین به ). هم14کند ( می
نیروي محرکه انتقال جرم که با غلظت یون فلزي 
موجود در محلول و میزان اختلاط محلول رابطه 

میزان جذب تر شده و در نتیجه،  مستقیم دارد، بیش
  ). 14یابد ( افزایش می
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)، نانو Pf)، الیاف خرما (Wsمقایسه میانگین بین درصد جذب فلزات سنگین روي (الف) و کادمیوم (ب) توسط کاه گندم ( -3شکل 
فاضلاب. حروف مشابه در هر شکل بیانگر عدم اختلاف  ) در سطوح مختلف آلودگیFe) و نانو اکسید آهن (Tiاکسید تیتانیوم (

  دار در جذب فلز سنگین است. معنی
Figure 3. Mean comparison among the adsorption of zinc (a) and cadmium (b) by wheat straw (Ws), palm 
fiber (PF), titanium nano oxide (Ti) and iron nano oxide (Fe) at different levels of pollution. Similar letters 
indicate no significant differences in the adsorption of each heavy metal. 

  
 دار نتایج تجزیه واریانس نشان از اثر معنی :pHتأثیر 

)01/0P< نوع جاذب و (pH  و نیز اثر متقابل این دو
). 7عامل بر جذب روي و کادمیوم داشت (جدول 

محلول و  pHچنین مشخص گردید که بین مقدار  هم
درصد جذب فلزات سنگین روي و کادمیوم توسط 

هاي آلی و نانواکسید فلزها روند منظمی وجود  جاذب
ترین میزان جذب یون فلزي  ). بیش4ندارد (شکل 

طور مشابه در  و الیاف خرما به روي توسط کاه گندم
pH  درصد) و  0/54و  0/29ترتیب  (به 6برابر با

 pHتوسط نانو اکسید تیتانیوم و نانو اکسید آهن در 
 4درصد) مشاهده شد (شکل  9/54و  5/45( 4برابر با 

ترین درصد جذب یون کادمیوم  چنین بیش الف). هم
درصد)  1/23( 5برابر با  pHتوسط کاه گندم در 

ترین جذب کادمیوم توسط الیاف  مشاهده شد. بیش
درصد) رخ داد که از  2/41( 6برابر با  pHخرما در 

 5/38( 3برابر با  pHلحاظ آماري با میزان جذب در 
ترین جذب  داري نداشت. بیش درصد)، اختلاف معنی

 4برابر با  pHکادمیوم توسط نانواکسید تیتانیوم در 
ز لحاظ آماري با میزان درصد) مشاهده شد که ا 8/31(

درصد) تفاوت  8/29( 3برابر با  pHجذب در 
ترین جذب کادمیوم  چنین بیش داري نداشت. هم معنی

 6/42( 4برابر با  pHتوسط جاذب نانواکسید آهن در 
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 5برابر با  pHدرصد) رخ داد که از نظر آماري با 
 4نداشت (شکل  يدار یتفاوت معندرصد)  1/41(

  ب). 
، 6تر از  هاي کمpHهاي آلی در  ذبدر مورد جا

ها در محیط اسیدي به  احتمالاً به دلیل اتصال پروتون
سطح جاذب و در نتیجه ایجاد دافعه بین بار مثبت 
سطح جاذب و کاتیون موجود در فاضلاب، از کارایی 

). نتایج دیوبند و همکاران 14شود (  جاذب کاسته می
) نشان 2017چنین جهانگیري و عامري ( ) و هم2012(

هاي کادمیوم  دلیل ترکیب یون ، بهpHداد که با افزایش 
کنند و  هاي فلزي رسوب میبا گروه هیدروکسیل، یون

زمان با فرایند جذب رخ  طور هم ها به رسوب این یون
از طریق تأثیر بر درجه یونیزاسیون  pHداد. تغییر  می
گذارد. در  هاي فلزي بر میزان جذب تأثیر می یون
pHهاي هیدروکسید در  دلیل افزایش یون بالا به هاي

محیط آبی، امکان ایجاد رسوبات هیدروکسید فلزي 
هاي  هاي پایین با افزایش یونpHیابد و در  افزایش می

H+ هاي  دست آوردن مکان هتري براي ب رقابت بیش
). 12شود ( هاي فلزي ایجاد می ها با یون جذبی جاذب

دست آمده است. براي  هدر این زمینه، نتایج متنوعی ب

) دریافتند که نانو ذرات 2014نمونه، کومار و چاولا (
گرم بر  5/0و  1/0، 01/0دي اکسید تیتانیوم در مقادیر 

اي را از  زمان فلزات سنگین چندگانه لیتر قادرند هم
). 17جدا سازند ( 8برابر با   pHمحلول آبی با

نشان ) 2008چنین نتایج بررسی دوان و همکاران ( هم
، جذب 7به  4محلول از  pHداد که با افزایش میزان 

در ارزیابی ). 9کادمیوم توسط کاه گندم افزایش یافت (
واجذبی فلزات سنگین مس، روي و سرب با استفاده 

ابراز  )2012از نانو ذرات اکسید تیتانیوم، هو و شیپلی (
محیط وابسته  pHداشتند که واجذب این فلزات به 

 pHدرصد از کل این فلزات در  98است و بیش از 
چنین کریمی  ). هم12شود ( واجذب می 2برابر با 

) در مطالعه فرآیند جذب 2014تکانلو و همکاران (
حداقل برابر  pHهاي کادمیوم در مقادیر سطحی یون

گرم بر لیتر،  میلی 10، غلظت اولیه کادمیوم 6/5با 
گرم در لیتر و زمان  میزان مصرف جاذب یک میلی

دقیقه دریافتند که نانو ذرات آهن مغناطیسی  10تماس 
درصد از کادمیوم را از فاضلاب حذف  95قادر است 

  ).16کند (

  
  بر جذب فلزات سنگین روي و کادمیوم.  pHنتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر نوع جاذب و -7جدول 

Table 7. Analysis of variance for the effect of adsorbent type and pH on the absorption of heavy metals. 

  منبع تغییر
Source of variance 

  درجه آزادي
Degree of Freedom 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات 

 Cadmiumکادمیوم  Zincروي 

 **Adsorbent (A) 3 657.5** 628.6نوع جاذب 
pH 3 283.5** 546.0** 

A×pH 9 587.4** 384.2** 
 Error  32 4.01 4.70خطا 

 داري در سطح احتمال یک درصد. معنی **
** significant at the 1% level of probability. 
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هاي مختلف. حروف مشابه در هر شکل بیانگر  بر جذب فلزات سنگین روي (الف) و کادمیوم (ب) توسط جاذب pHتأثیر  -4شکل 
  دار در جذب فلز سنگین است. عدم اختلاف معنی

Figure 4. Effect of pH on the adsorption of zinc (a) and cadmium (b) by different adsorbents. Similar letters 
indicate no significant differences in the adsorption of each heavy metal. 

  
  گیري نتیجه

هاي این پژوهش نشان داد که در سطوح  یافته
مختلف مصرف جاذب، الیاف خرما نسبت به سایر 

هاي فلزي روي و تري از یون ها، درصد بیش جاذب
تر  کند که نشان از کارایی بیشکادمیوم را جذب می

حذف  هاي آلی نسبت به نانواکسید فلزها در جاذب
چنین بررسی  این فلزات سنگین از فاضلاب دارد. هم

زمان تعادل نشان داد که جذب فلزات سنگین روي و 
ویژه نانو اکسید آهن  ههاي نانو ب کادمیوم توسط جاذب

که، جاذب آلی  تري است در حالی داراي سرعت بیش
ترین زمان براي رسیدن به شرایط  کاه گندم نیاز به بیش

هاي آلی و نانو در سطوح یسه جاذبتعادل دارد. مقا
هاي آلی در  مختلف آلودگی نشان داد که جاذب

هاي نانو در سطوح  تر و جاذب سطوح آلودگی کم
تري در حذف فلزات  بالاي آلودگی، کارایی بیش

هاي این  سنگین از فاضلاب دارند. در مجموع، یافته
پژوهش روشن ساخت که در فرآیند حذف فلزات 

هاي آلی داراي  از فاضلاب، جاذب روي و کادمیوم
هاي نانو داراي سرعت  تر و جاذب مقدار جذب بیش

  تري براي رسیدن به شرایط تعادل هستند. جذب بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, due to limited water resources, the use of unconventional 
water sources such as wastewater has been given special attention in the world. The presence of 
some heavy metals in wastewater particularly in the industrial wastewater limits its application. This 
study was carried out in order to investigate the efficiency of some organic and nano oxide 
adsorbents in the removal of zinc (Zn) and cadmium (Cd) from industrial wastewater.  
 
Materials and Methods: The study was done at four steps including studying the effects of  
1) adsorbent mass, 2) exposure time, 3) concentration of heavy metals, and 4) pH on the removal of 
Zn and Cd from wastewater. At first, an artificial wastewater was created based on 40 mg l-1 Zn and 
25 mg l-1 Cd. Four adsorbents including wheat straw and palm fiber as organic adsorbents and 
titanium nano oxide and iron nano oxide as nano adsorbents each at five doses (0.2, 0.5, 1, 1.5 and  
2 g l-1) were applied. Different time durations were implemented in order to assess time effect in 
addition to the equilibrium time. In addition, the influence of pH at different levels of 3 to 6 on the 
efficiency of adsorbents was examined. Moreover, in order to study the effect of different 
concentrations of Zn and Cd on the efficiency of adsorbents, three levels of pollution concentrations 
were generated by the combinations of 40, 80 and 120 mg l-1 Zn and 25, 50 and 75 mg l-1 Cd. 
 
Results: The result showed that the adsorption of heavy metals increased with increasing the dose of 
each adsorbent in the wastewater. As the application rate of palm fiber, wheat straw, titanium nano 
oxide and iron nano oxide increased from 0.2 to 2 g l-1, the adsorption of Zn increased by 49.4%, 
17.1%, 13.1% and 11.4 %, and the adsorption of Cd increased by 41.1%, 3.8%, 18.0% and 1.5%, 
respectively. Overall, palm fiber with the optimal level of 1.5 g l-1 exhibited the best efficiency in the 
removal of Zn (87.2%) and Cd (46.2%). The equilibrium time for the adsorption of both Zn and Cd 
using wheat straw, palm fiber, titanium nano oxide and iron nano oxide was 300, 120, 30 and 30 
minutes, respectively. In fact, the nano adsorbents reached the equilibrium conditions faster than the 
organic adsorbents. The applied organic adsorbents at pH 6 and the nano oxide adsorbents at pH 4 
had the highest efficiency in Zn adsorption. In the case of Cd adsorption, wheat straw at pH 5, date 
fibers at pH values of 6 and 3, iron nano oxide at pH values of 4 and 5, and titanium nano oxide at 
pH values of 4 and 3 showed the highest efficiency. The organic adsorbents at lower and the nano 
adsorbents at higher concentrations of pollution found to be more effective in removing the heavy 
metals from the wastewater.  
 
Conclusion: The findings of this study revealed that during the removal process of Zn and Cd from 
wastewater, the organic adsorbents had higher adsorption, whereas the nano adsorbents reached the 
equilibrium conditions sooner. 
 
Keywords: Equilibrium time, Heavy metals, Nano oxide, Organic adsorbent, Pollution   
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