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Investigation of date stone meal efficiency in removal of cadmium from aqueous solutions: Adsorption 
isotherm and kinetic studies
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Abstract                                                                                                                                     

Background and Aims: One of the most important issues of today’s world is water scarcity and water 
supply pollution with heavy metals. This study aimed to investigate the removal of cadmium ions by date 
stone meal from aqueous solution.  

Materials and Methods: Date stone meal was prepared of date packaging workshop in Shadegan city, 
with the permission of the head of the workshop. This was an experimental study in laboratory  by 
batch system. In this study was investigated test variables effects including pH, adsorbent dose, initial 
concentration of cadmium and reaction time on removal efficiency. The concentration of cadmium ions 
was measured using atomic absorption. In carrying out this study, and the use of resources, ethical issues 
was conducted.                                                                                      

Results: The results showed that the adsorption capacity of cadmium on date stone meal dependent on the 
parameters of pH, adsorbent dose, initial concentration and contact time. Adsorption capacity increased by 
increasing of pH, adsorbent dose and contact time, while it decreased with increasing initial concentration. 
The optimum efficiency was obtained in the pH 6, adsorbent dosage of 3 g/L, the initial concentration of 
15 mgCd/L, and 15 min contact time. The result showed that cadmium adsorption isotherm by date stone 
meal is followed the Freundlich model. The best model of cadmium adsorption kinetics in this study, was 
shown pseudo-second-order kinetic model.                                                                                                                                    

Conclusion: In this study, it was found that date stone meal, have a high ability to adsorb cadmium and 
can be used as a low-cost adsorbent.
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چكيده
زمینه و اهداف: یکی از بزرگترین مشکلات دنیای امروز، کمبود آب وآلودگی منابع آب محیط زیست به فلزات سنگین است. این مطالعه با 

هدف بررسی میزان حذف یونهای کادمیوم توسط پودر هسته خرما از محلول آبی انجام گردید.

مواد و روش‌ها: هسته خرما از کارگاه بسته بندی در شهرستان شادگان، از طریق هماهنگی با مدیریت کارگاه تهیه گردید. این مطالعه تجربی و 
در مقیاس آزمایشگاهی به منظور بررسی حذف کادمیوم از محلول آبی توسط پودر هسته خرما در سیستم جریان ناپیوسته صورت گرفت. در 
این مطالعه متغیرهای آزمایش شامل pH، جرم جاذب، غلظت اولیه کادمیوم و زمان واکنش، بررسی شد. غلظت یون‌های کادمیوم با استفاده از 

دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. در انجام این طرح و استفاده از منابع، رعايت موازين اخلاقى انجام شد. 
یافته‌ها: نتایج نشان داد که ظرفیت جذب کادمیوم بر روی پودر هسته خرما، به پارامترهای pH، دوز جاذب، غلظت اولیه و زمان تماس واکنش 
وابسته است. با افزایشpH ، مقدار جاذب و زمان تماس، راندمان زیاد شده، در حالی که با افزایش غلظت اولیه، راندمان کاهش یافت. راندمان 
بهینه حذف، در pH برابر 6، دوز جاذب 3 گرم در لیتر، غلظت اولیه 15 میلی‌گرم در لیتر و زمان تماس 15 دقیقه بدست آمد. ایزوترم جذب 
کادمیوم بوسیله پودر هسته خرما از مدل‌فرندلیچ تبعیت می‌کرد. بهترین مدل سینتیک جذب کادمیوم در این مطالعه، مدل شبه درجه دوم نشان 

داده شد.
نتیجه‌گیری: در این مطالعه مشخص شد که پودر هسته خرما توانایی بالایی برای حذف کادمیوم دارد و می‌تواند به عنوان یک جاذب ارزان 

مورد استفاده قرار گیرد.
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مقدمه
آلودگی رو به افزایش فاضلاب شهری و صنعتی به فلزات سمی در 
اثر توسعه و رشد صنایع مسئله نگران کننده‌ای در سطح جهان ایجاد 
نموده است. کادمیوم ازجمله فلزات سمی است که باعث آسیب به 
کلیه و اختلال در آن، فشار خون بالا، شکستگی استخوان و تخریب 
گلبول‌های قرمز خون می‌شود ]1[ و به واسطه تحریک و خاصیت 
تجمع پذیری، سرطان‌زایی و جهش‌زایی، حتی در غلظت‌های پایین 

نیز برای موجودات زنده تهدید جدی به شمار می‌رود ]2[.
در حال حاضر روش‌های مختلفی از جمله ترسیب شیمیایی، تبادل 
یونی، جداسازی غشایی، انعقاد و لخته سازی، شناورسازی، جذب 
بیولوژیکی و جذب سطحی برای حذف و بازیافت فلزات سنگین از 
محلول‌های آبی مورد استفاده قرار گرفته است ]4،3[؛ اما عمده این 
گرانقیمت  تجهیزات  نیازمند  و  بوده  محدودیت‌هایی  دارای  روشها 
عنوان  به  روش جذب  شده،  گفته  روش‌های  میان  از   .]6،5[ است 
یک روش مناسب برای تصفیه شناخته شده است ]7[ و در مقایسه با 
سایر روش‌ها، روشی اقتصادی و فناوری آن سازگار با محیط زیست 

محسوب می‌شود ]9،8[.
در چند دهه اخیر، توسعه روشهای مبتنی بر استفاده از جاذب‌های 
جدید و ارزان قیمت مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است 
]12-10[. جاذب‌های ارزان قیمت، جاذب‌هایی هستند که به فراوانی 
میان  در   .]12[ است  پایین  آنها  سازی  آماده  هزینه  و  شده  یافت 
جاذب‌های بیولوژیکی، مواد کشاورزی به دلیل فراوانی و سادگی در 
فرایند تولید، از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند ]13[. همچنين جاذبهاي 
ارزان قيمت ديگري مانند حلزون بي صدف، مواد ضايعات فلزي، 
زغال پوسته برنج، آلوميناي فعال، نمک دريا، پوست زيتون تلخ و 
چوب درخت ساج به منظور حذف فلزات سنگين به کار گرفته شده 
است. از جاذبهاي ارزان ديگر مي‌توان به تفاله چاي، پوسته آفتاب 
بطور  جاذب‌ها  این  کرد.  اشاره  درختان  و  میوه‌ها  پوست  و  گردان 
موفقیت آمیزی برای حذف فلزات سنگین و سایر آلاینده‌ها استفاده 
قیمتی  ارزان  جاذب  مواد  انتخاب  دنبال  به  محققان   .]14[ شده‌اند 
هستند که بتوانند بعنوان جایگزین‌های ارزان، در دسترس ودوستدار 

محیط زیست مورد استفاده قرار گیرند ]15[.
و  مناطق خشک  در  معمولا  که  بوده  ارزش  با  محصول  یک  خرما 
نیمه خشک جهان تولید می‌شود، هسته خرما یک محصول جانبی 
از درخت خرما به حساب می‌آید و معمولا دور انداخته می‌شود یا 
اساسا به عنوان غذای حیوانات بکار می‌رود. وجود ترکیبات سلولزی 
و لیگنین با محل‌های قابل اتصال که توانایی جذب فلزات سنگین 
را دارند، به استفاده از هسته خرما به عنوان یک جاذب طبیعی ارزان 

قیمت دلالت دارد ]16[.
مهدی‌نیا و همکاران، در یک مطالعه به بررسی قابلیت حذف کادمیوم 

با شلتوک خام، پرداختند. نتایج مطالعه آنان نشان داد که می‌توان از 
شلتوک برنج به عنوان یک جاذب ارزان در حذف کادمیوم استفاده 

کرد ]17[. 
اولومی و همکاران، هسته زغالی شده خرما را به عنوان جاذب ارزان 
قیمت برای حذف کادمیوم و سرب مورد مطالعه قرار دادند، نتایج 
تماس، سرعت همزدن و دوز  زمان  افزایش  که  آنان مشخص کرد 
جاذب، راندمان جذب را زیاد می‌کند ]18[. مودلی و همکاران، از 
کردند  استفاده  نیکل  فلز سنگین  برای حذف  کاج  اره چوب  خاک 
که نتایج موفقیت آمیزی را در حذف بدست آوردند ]19[. اوناندی 
با  نیکل وسرب  به بررسی حذف مس،  و همکاران در سال 2010 
از  حاصل  نتایج  پرداختند،  فعال  کربن  پایه  بر  خرما  هسته  پوسته 
مطالعه آنها نشان میدهد که راندمان جذب به میزان قابل توجهی به 
دوز جاذب بستگی داشته و با افزایش آن، زمان تعادل کاهش یافته و 
راندمان حذف افزایش می یابد و از آنجاییکه جاذب موردنظر ارزان 
قیمت بوده و راندمان حذف بالایی دارد می تواند به عنوان جایگزین 
مناسبی برای حذف فلزات سنگین به جای جاذب های گران قیمت 

مورد استفاده قرارگیرد ]20[. 
جاذب  مواد  که  دادند  نشان  خود  مطالعه‌  طی  همکاران،  و  دایفولا 
تهیه شده از پوست برنج، توانایی حذف تقریبا 100 درصد فلزات 
سرب، کادمیوم، مس، روی، منگنز و آهن را از فاضلاب دارند ]18[. 
پودر  توسط  مس  حذف  روی  بر  مطالعه‌ای  همکاران،  و  اوفوماجا 
مخروط کاج اصلاح شده با سود انجام دادند، نتایج حاصل از این 
مطالعه نشان داد که با اصلاح پودر، سطح ذرات و در نهایت راندمان 

حذف افزایش می‌یابد ]19[.
مطالعه  این  قیمت،  ارزان  از جاذب‌های  استفاده  مزایای  به  توجه  با 
در  پودر هسته خرما  کادمیوم توسط  مقدار جذب  بررسی  با هدف 
از  شد. هدف  انجام  و  طراحی  ارزان  عنوان جاذب  به  آبی  محلول 
این مطالعه علاوه بر شناسایی هسته خرما بعنوان یک جاذب ارزان 
قیمت، امکان سنجی بازیابی و استفاده مجدد از ضایعات خرما است.

مواد و روش‌ها 
از کارگاه بسته بندی خرما واقع در  برای تهیه جاذب، هسته خرما 
مدیریت  از  اجازه  کسب  با  خوزستان  استان  در  شادگان  شهرستان 
بار   4-5( کامل  شستشوی  از  پس  خرما  هسته  شد.  تهیه  کارگاه 
و  سانتیگراد  درجه   105 دمای  تحت  و  آون  درون  مقطر(،  آب  با 
خرد  شدن،  خشک  از  بعد  هسته  شد.  خشک  ساعت   3 مدت  به 
میلی‌متر   0/5-1 قطر  به  ذراتی  تا  شد  داده  عبور  الک  از  و  شده 
فیزیکی  برخی خصوصیات  ابتدا،  مطالعه  این  در   .]23[ آید  بدست 
 pHzpc خاکستر،  درصد  دانسیته،  رطوبت،  جمله  از  شیمیایی  و 
 ASTM در  متداول  روشهای  طبق  خرما  هسته  پودر  یدی  عدد  و 
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جذب  آنالیزور  با   ،)BET( ویژه  سطح   .]24[ شد  گیری  اندازه 
گردید. تعیین   )Micromeretics/Gemini-2372( نیتروژن  گاز 
نمک  از  نیاز  مورد  غلظت‌های  با  کادمیوم  محلول‌های  تهیه  برای 
ابتدا  در  گردید،  استفاده  Merck آلمان(  )شرکت  کادمیم  نیترات 
فوق  نمک  از  لیتر(  در  میلی‌گرم    1000 )محلول  استوک  محلول 
با  کادمیوم  محلولهای  مقطر،  آب  با  آن  کردن  رقیق  از  بعد  و  تهیه 
در  و  تجربی  به صورت  مطالعه  اين  شد.  تهیه  نظر  مورد  غلظتهای 
كه  می‌دهد  نشان  جذب  مطالعات  شد.  انجام  آزمايشگاهى  مقياس 
مهمترين متغیرهای جذب سطحی، غلظت آلاینده، مقدار جاذب و 
زمان تماس است. در این مطالعه با توجه به مطالعات مشابه، تاثیر 
مقادیر pH مختلف )در گستره 2 تا 6(، دوز جاذب بین 3/5- 0/5 
گرم در لیتر، زمان تماس در بازه زمانی 5 تا 120 دقیقه و غلظت اولیه 
فلز بین 100-15 میلی‌گرم در لیتر، به منظور بررسی کارایی جاذب، 

مورد بررسی قرارگرفت.
آزمایش‌های این مطالعه بصورت منقطع و در دمای آزمایشگاه اتاق 
شیکر  بوسیله  نمونه‌ها  بیشتر،  تماس  ایجاد  منظور  به  و  شده  انجام 
اربیتال )مدل GFL137( با 120 دور در دقیقه به مدت نیم ساعت 
همزده شد. سپس فاز جامد از مایع با استفاده از کاغذ صافی )واتمن 
42( از هم جدا شده و غلظت کادمیم باقیمانده در محلول تعیین شد. 
در مرحله اول، راندمان حذف جاذب با تغییر pH سنجیده شد. در 
این مرحله غلظت اولیه فلز mg/L 50، دوز جاذب g/L 2 و زمان 
یعنی  بعد  این مرحله در مراحل  بهینه،  نتیجه  بود.  تماس 30 دقیقه 
تعیین تاثیر تغییر غلظت آلاینده، دوز جاذب و زمان تماس، بعنوان 
پارامتر ثابت در نظر گرفته شد. در خصوص سایر نتایج مراحل بعدی 

نیز همین شرط برقرار بود. 
برای اندازه گیری غلظت کادمیم باقیمانده در محلول، از روش طیف 
کشور  ساخت  اتمی  جذب  دستگاه  بوسیله  و  اتمی  جذب  سنجی 
آلمان، در طول موج 228/8 نانومتر استفاده شد. تنظیم ‌pH محلول 
نمونه‌ها با محلول 0/1 مولار HCl و NaOH انجام شد. اندازه گیری 
WTW کشور  متر مدل7110 ساخت شرکت   ‌pH با  ‌pH محلول، 

آلمان صورت گرفت.
از  استفاده  با  ترتیب  به  و ظرفیت جذب جاذب  فلز  درصد حذف 

روابط 1 و 2 محاسبه شد:

)1(

)2(

دراین روابط، ‌E نشان دهنده درصد حذف آلاینده، ‌C0 غلظت اولیه 
 qe غلظت باقیمانده آلاینده )میلی‌گرم در لیتر( است. همچنین ‌C و

غلظت ماده جذب شونده در فاز جامد در زمان تعادل )میلی‌گرم در 
لیتر(، ‌M جرم جاذب بر حسب گرم و ‌V حجم محلول آلاینده )لیتر( 
ایزوترم جذب و حداکثر  تعیین  برای  آن  بر  است ]26،25[. علاوه 
فروندلیخ  و  لانگمیر  ایزوترم  مدلهای  از  جاذب‌ها  جذب  ظرفیت 
استفاده شد و سینتیک جذب توسط مدل‌های سینتیک شبه درجه اول 

و دوم بررسی گردید.

یافته‌ها
مشخصات فیزیکی و شیمیایی پودر هسته خرما

پودر هسته  فیزیکی و شیمیایی  برخی خصوصیات  مطالعه،  این  در 
خرما اندازه گیری شد که نتایج آن در جدول 1 آورده شده است.

جدول 1- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی اندازه گيري شده پودر هسته خرما

مقدارواحدویژگی

1/5درصدخاکستر

6درصدرطوبت

mg/g12/5عدد یدی

Kg/m31/4دانسیته

 pHzpc-8

BETm2/g95/6

pHzpc یکی از ویژگی‌های مهم پودر هسته خرما که از لحاظ میزان 
جذب سطحی دارای اهمیت است که تعیین کننده pH ماده در حالت 
خنثی است. عدد یدی برای مشخص کردن ظرفیت جذب جاذب 
به کار می‌رود. در این مطالعه سطح مخصوص جاذب نیز با استفاده 
نتایج بررسی این ویژگیها، نشان دهنده  از روش BET تعیین شد. 
سطح جذب کمتر پودر هسته خرما نسبت به کربن فعال است ]27[. 

نتایج اثر pH در حذف کادمیوم توسط پودر هسته خرما

در  و  ذرات جاذب  بار سطحی  بر  موثر  از عوامل  نیز  ‌pH محلول 
نتیجه میزان جذب آلاینده‌ها است. به همین دلیل تاثیر ‌pH بر میزان 
با  جذب بعنوان اولین عامل تاثیر گذار در این مطالعه بررسی شد. 
توجه به نمودار شماره 1 که نشاندهنده چگونگی تاثیر pH بر روی 
فرایند جذب کادمیوم توسط پودرهسته خرما است، ملاحظه می‌شود 
که میزان کارایی حذف با افزایش pH زیاد شده و حداکثر راندمان 

جذب، در ‌pH برابر 6 معادل 98/42 درصد بدست آمد.
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پودر  اثر جرم جاذب و غلظت در حذف کادمیوم توسط  نتایج 
هسته خرما

نمودار شماره 2، اثر غلظت اوليه يونهاي كادميم بر راندمان جذب 
توسط پودر هسته خرما را نشان مي‌دهد. همانطور كه انتظار می‌رفت، 
با افزايش غلظت فلز از 15 تا 100 ميلي‌گرم بر ليتر، راندمان جذب 
يون كادميم از99/33 درصد به96/20 درصد كاهش يافته است. اما 
نکته قابل توجه راندمان بالای پودر هسته خرما حتی در غلظت 100 
میلی‌گرم در لیتر است که آن را به یک جاذب ارزان قیمت جذاب 
جرم  تغییرات  تاثیر  مطالعه،  دوم  مرحله  در  می‌کند.همچنین  تبدیل 
جاذب در گستره )0/5، 1، 1/5 ،2 ،2/5 ، 3 و3/5 گرم در لیتر( بر 
کارایی جذب کادمیم توسط پودر هسته خرما بررسی شد که نتایج آن 
در نمودار شماره 3 ارائه شده است. همانطور که پیش بینی می‌شد، 
افزایش دوز جاذب موجب افزایش کارایی جذب می‌شود. به طوری 
راندمان حذف  لیتر،  در  گرم   3 تا   2 از  جاذب  جرم  افزایش  با  که 
اما  یافته است.  افزایش  به 98/15 درصد  از 94/98 درصد  کادمیوم 
از نکات قابل ذکر، می‌توان به بالا بودن ظرفیت جذب پودر هسته 
خرما حتی در دوز 0/5 گرم در لیتر )90/43 درصد( و نیز ثابت ماندن 

راندمان جذب در راندمان بالاتر از 3 گرم اشاره نمود.

نتایج اثر زمان تماس درحذف کادمیوم 
زمان تماس و غلظت اولیه آلاینده از عوامل دیگری هستند که در 
متغیر  بررسی  جهت  مرحله  این  در  می‌کنند.  مداخله  فرایند جذب 
زمان تماس و غلظت آلاینده، جرم جاذب و pH، ثابت در نظر گرفته 
شد. برای تعیین اثر زمان تماس، آزمایش تا 120 دقیقه ادامه یافت 
و نمونه‌برداری در زمان‌های )5، 10، 20، 30، 45، 60، 90 و 120( 
دقیقه انجام گردید. بررسی اثر زمان واکنش بر روند جذب )نمودار 
بیشترین جذب یون‌های کادمیوم، در زمان  شماره 4( نشان داد که 
تماس60 دقیقه صورت گرفته و بعد از آن تغییر چندانی در میزان 
جذب مشاهده نشد. راندمان حدف در زمان 60 دقیقه 98/39 درصد 

اندازه گیری شد

نمودار 1- کارایی حذف کادمیوم توسط پودر هسته خرما در pHهای مختلف 
)30 min 2 و زمان تماس g/L 50، وزن جاذب mg/L غلظت اولیه(

اولیه  غلظت  در  خرما  هسته  پودر  توسط  کادمیوم  کارایی حذف   -2 نمودار 
)pH=6 30 و min 2، زمان تماس g/L مختلف کادمیوم )وزن جاذب

نمودار 3- کارایی حذف کادمیوم توسط پودر هسته خرما در دوزهای مختلف 
)pH=6 30 و min 100، زمان تماس mg/L جاذب )غلظت اولیه

 

نمودار 4- کارایی حذف کادمیوم توسط پودر هسته خرما در زمان‌های تماس 
)pH=6 3 و g/L 100، وزن جاذب mg/L مختلف )غلظت اولیه

ایزوترم‌های جذب
جذب  تعادلی  ایزوترم‌های  توسط  معمولا  جذب،  خصوصیات 
توصیف می‌شود. در اين تحقيق، جذب تعادلی کادمیوم توسط پودر 
مورد  فروندليچ  و  لانگموير  ايزوترم‌هاي  از  استفاده  با  خرما  هسته 
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بررسی قرار گرفت. مدل‌های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیخ با 
استفاده از روابط ارائه شده در زیر محاسبه گردید ]28[.

 معادله مدل لانگمویر                                                      

معادله مدل فروندلیخ                                                 

کادمیوم  مقدار   :qₑ ،)mg/L) شده  ماده جذب  تعادلی  غلظت   :Ce

ثابت‌هاي   kl و   qm  ،)mg/g) جاذب  جرم  واحد  بر  شده  جذب 
لانگمويرهستند. K و n : ضرایب مدل فروندلیخ هستند که به ترتیب 
به ظرفیت جذب و شدت جذب جاذب نسبت داده می‌شود. مقادیر 
پارامترها، مربوط به ایزوترم‌ها در جداول شماره 1 و نمایش آن در 

نمودار شماره 5 نشان داده شده است.

جدول 1- پارامترهاى محاسبه شده براى مدل‌هاى ايزوترم

مدل ردليخ- پيترسونمدل تمیکنمدل لانگمویرمدل فروندلیخایزوترم

KFnR2qmbR2btAtR2پارامتر
aRPKRPβR2

40/141/380/9990/970/810/8115813/370/911/1484/000/9280/95مقدار

مبنای انتخاب بهترین ایزوترم جذب، ضریب همبستگی R2 می‌باشد 
با توجه به جدول شماره 1، می‌توان نتیجه گرفت که جذب سطحی 

از ایزوترم فروندلیخ تبعیت می‌کند.

ردليخ-  و  تمیکن  لانگمویر،  فرندلیخ،  مدل‌های  ایزوترم‌  نمایش   -5 نمودار 
پيترسون جذب سطحی کادمیوم با جاذب پودر هسته خرما           

بررسی مدل سنتیک جذب سطحی
یکی از مهمترین عوامل برای طراحی سیستم جذب )جهت تعیین 
زمان تماس بهینه(، پیش بینی سرعت فرایند جذب است که توسط 
واکنش،  سینتیک  تعیین  جهت  می‌شود.  کنترل  سیستم،  سینتیک 
داده‌های حاصل با استفاده از مدل‌های شبه درجه اول و شبه درجه 
 100 اولیه  غلظت  در  آزمایشات  منظور،  این  به  شد.  بررسی  دوم 
تا 180 دقیقه وجرم جاذب  لیتر و زمان تماس‌های 5  میلی‌گرم در 
انجام شد. روابط خطی شبه   pH=6 میلی‌لیتر و در 50  0/15 گرم 

درجه اول و شبه درجه دوم به صورت زیر هستند ]29[. 

qe: مقدار یون جذب شده در زمان تعادل )qt ،)mg/g: مقدار یون 

جذب شده در زمان k₂ ،)mg/g( t  و k1 : ثابتهای جذب.                 
                                 

از مدل  از تجزیه و تحلیل سنتیکی، جذب  نتایج حاصل  بر اساس 
سينتيک  تحليل  و  تجزيه  می‌نمود.  تبعیت  دوم  درجه  شبه  سنتیکی 
جذب کادمیوم با استفاده از معادلات سرعت شبه درجه اول و دوم 

در جدول شماره 2 و نمودار شماره 6 نشان داده شده است. 

جدول 3- پارامترهاى محاسبه شده براى مدل‌های سینتیک جذب

معادله سرعت درجه اول ایزوترم
معادله سرعت درجه دوم کاذبکاذب

qek1R2qek2R2پارامتر

50/100/0130/16449/950/1880/999مقدار
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نمودار 6- تجزيه و تحليل سينتيک جذب کادمیوم بوسيله پودر هسته خرما با 

استفاده از معادلات سرعت شبه درجه اول و دوم

بحث
کادمیوم  راندمان جذب  که  داد  نشان  مطالعه  از  آمده  بدست  نتایج 
با تغییر pH از 2 تا 6،  با افزایش pH، زیاد می‌شود. به طوری که 
راندمان جذب کادمیوم از یک روند افزایشی برخوردار بوده است. 
شرایط  در  که  است  این  pH اسیدی  در  راندمان  بودن  کمتر  دلیل 
مثبت،  بار  در سطح جاذب، یک لایه  یونیزاسیون  به علت  اسیدی، 
الکترواستاتیک  دافعه  نیروی  یک  و  می‌گیرد  قرار  جاذب  روی  بر 
بین جاذب و یون کادمیوم بوجود می‌آید. از طرفی دیگر، یون‌های 
هیدروژن به شدت با یون‌های فلزی کادمیوم برای سایت‌های جذب 
رقابت کرده و به جای آنها بر روی جاذب قرار می‌گیرند. در نتیجه 
راندمان حذف کادمیوم کاهش می‌یابد ]13[. با افزایش pH یونهای 
کادمیوم  یون‌های  افزایش جذب  امر سبب  این  هیدروژن کم شده، 
فلزی  یون  است  ممکن  قلیایی،  شرایط  تا   pH افزایش  با  می‌شود. 
از دخالت  بنابراین در مطالعه حاضر، برای جلوگیری  رسوب کند؛ 
رسوب یون فلزی در نتیجه آزمایش، از pH قلیایی صرف نظر شد 
و pH=6  به عنوان pH  بهینه انتخاب گردید. در مطالعه پرز- مارن 
و همکاران در مورد جذب کادمیوم از آب توسط مواد زائد مرکبات 
نیز pH  برابر 6 به عنوان pH بهینه در نظرگرفته شد که نشان دهنده 

تشابه مطالعه حاضر با مطالعه این محققین است ]30[.
جذب  آزمایشات  در  که  است  دیگری  پارامترهای  از  جاذب  دوز 
از  حاکی  تحقیق  این  از  حاصله  نتایج  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
آن است که با افزایش دوز جاذب از 0/5 تا 3 گرم در لیتر، راندمان 
حذف یون کادمیوم افزایش می‌یابد. دلیل این موضوع، به علت بیشتر 

روی  کادمیوم  فلز  برای حذف  دسترس  در  مکان‌های جذب  شدن 
سطح جاذب است. البته قابل ذکر است که پیامد افزایش دوز جاذب 
گرم  بر  میلی‌گرم  بر حسب  آبی، ظرفیت جذب جاذب  محلول  در 
جرم جاذب کاهش یافت؛ به صورتی که ظرفیت جذب از 180/86 
میلی‌گرم به ازای هر گرم جرم جاذب در میزان جاذب 0/5 گرم در 
لیتر به mg/g 28/02 در g/L 3 جرم جاذب رسید. دینگ و همکاران 
برنج  بوریای  توسط  کادمیوم  زیستی  عنوان جذب  تحت  مطالعه‌ای 
اصلاح نشده انجام دادند، نتایج مطالعه نشان داد که با افزایش جرم 
جاذب از 0/5 به 2/5 گرم در 100 میلی‌لیتر، راندمان حذف کادمیوم 
در  مطالعه‌ای  طی  همکاران  و  آتار  همچنین   .]31[ می‌یابد  افزایش 
فرایند غنی  از  زائدات حاصل  کادمیوم و روی توسط  مورد جذب 

سازی بور، به نتایجی مشابه نتایج مطالعه ما دست یافتند ]32[.
زمان تماس و غلظت اولیه آلاینده از دیگر پارامترهای مورد بررسی 
در این مطالعه بودند که در فرایند جذب مداخله می‌کنند. مطابق با 
از 15  افزایش غلظت کادمیوم  با  این مطالعه،  از  نتایج بدست آمده 
به 100 میلی‌گرم در لیتر، راندمان حذف کاهش می‌یابد )نمودار 3(. 
دلیل کاهش راندمان حذف در غلظت‌های بالا، اشباع شدن مکان‌های 
است.  آلاینده  توسط  جاذب  سطح  روی  گرفته  قرار  جذب  فعال 
اگرچه راندامان حذف در غلظت‌های بالا کاهش یافت و از 99/33 
 48/10 mg/g  7/44 به mg/g به 96/20 رسید؛ اما ظرفیت جذب از
و  اوناندی   ،]33[ کروم  و  در حذف مس  همکاران  و  ارشد  رسید. 
همکاران در حذف مس و نیکل ]34[ با جاذب هسته خرما به نتایج 

مشابه‌ای دست یافتند.
زمان  افزایش  با  کادمیوم  راندمان حذف  افزایش  دهنده  نشان  نتایج 
است که این امر ناشی از فرصت بیشتر تماس یون کادمیوم با سطح 
جاذب می‌باشد. بر اساس نمودار 4 در ابتدا، راندمان جذب افزایش 
قابل  تغییر  میزان جذب،  زمان،  مدتی گذشت  از  بعد  ولی  می‌یابد؛ 
توجهی پیدا نمی‌کند که نشان دهنده به تعادل رسیدن واکنش است. 
از نداشت و  تغییر چندانی  آزمایشات  این گروه  ظرفیت جذب در 
 mg/g 32/20 به mg/g 32/73 رسید. ارشد و همکاران در حذف 
مس و کروم ]33[، اوناندی و همکاران در حذف مس و نیکل ]34[  

با جاذب هسته خرما به نتایج مشابه‌ای دست یافتند. 
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که جذب یونهای کادمیوم توسط پودر 
با ضریب همبستگی 99/10  ایزوترم فروندلیخ  از مدل  هسته خرما 
عنوان  تحت  همکاران  و  عثمان  مطالعه  در  می‌کند.  پیروی  درصد 
داده‌های  شده،  تصفیه  قدیمی  روزنامه‌های  توسط  کادمیوم  حذف 

جذب از فرندلیچ مطابقت داشتند ]35[. 
مطابق با نتایج بدست آمده، سینتیک جذب کادمیوم توسط پودرهسته 
خرما با مدل شبه درجه دوم R2=0/999  بهتر توصیف شده است. 
مکان‌های  روی  بر  عمل جذب  که  است  این  دهنده  نشان  امر  این 
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طی  نیز  همکاران  و  سالم  می‌گیرد.  انجام  جاذب  روی  بر  ناهمگن 
مطالعه خود در مورد جذب زیستی کادمیوم توسط برگهای پرونوس 
آویوم، بهترین سینتیک جذب را مدل شبه درجه دوم و برابر 0/9996 

به دست آوردند ]36[. 
حذف  بالای  راندمان  به  می‌توان  مطالعه  این  قوت  موارد  جمله  از 
فلز  بالای  غلظت  نیز  و  جاذب  پایین  دوزهای  در  حتی  کادمیوم، 
آلاینده اشاره نمود و مورد ضعف این مطالعه افزایش رنگ به محلول 
سینتیک، توسط پودر هسته خرما و تغییر رنگ محلول از بی‌رنگ به 

قهوه‌ای است .

نتیجه گیری
روشهاي متداول حذف کادمیوم از محيط آبي شامل تعويض يون، 
جذب و فرايندهاي غشايي هستند که روشهايي گرانقيمت و با هزينه 
ترتيب  بدين  مي‌شوند.  محسوب  بالا  بهره‌برداري  و  سرمايه‌گذاري 
به  مبرمي  نياز  فاضلاب  و  آب  از  سنگين  فلزات  موثر  براي حذف 
براي  دارد.  وجود  اقتصادي  و  ارزان‌قيمت  جديد،  روشي  توسعه 
زمينه جذب  در  مطالعات  اخير  سالهاي  در  نياز  اين  به  پاسخگويي 
بوسیله جاذب‌های ارزان قیمت شدت گرفته است. در این مطالعه از 
پودر هسته خرما بعنوان ماده بازیافتی از فرایندهای فراوری خرما و 
با کاربرد جاذب ارازن قیمت برای حذف فلزات سنگین استفاده شده 
است. این مطالعه تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی به منظور بررسی 
سیستم  در  هسته خرما  پودر  توسط  آبی  محلول  از  کادمیوم  حذف 
آزمایش  متغیرهای  مطالعه  این  در  گرفت.  ناپیوسته صورت  جریان 
شامل pH، جرم جاذب، غلظت اولیه کادمیوم و زمان واکنش، بررسی 
نتایج این مطالعه نشان داد که کارایی حذف کادمیوم بر روی  شد. 

و  اولیه  غلظت  دوز جاذب،   ،pH پارامترهای  به  پودر هسته خرما، 
کادمیوم  حذف  برای  بهینه   ‌pH است.  وابسته  واکنش  تماس  زمان 
جاذب  دوز  افزایش  با  حذف  کارایی  بود.   6 برابر  مطالعه  این  در 
کارایی حذف  اولیه،  افزایش غلظت  با  زیاد شده و  تماس،  و زمان 
کاهش یافت. البته همانطور انتظار می‌رفت، ظرفیت جذب کادمیوم 
با افزایش غلظت اولیه، زیاد می‌شد به نحوی که از mg/g 7/44 به 
دوز   ،6 برابر   pH در  بهینه حذف،  راندمان  رسید.   48/10  mg/g 
زمان  و  لیتر  در  میلی‌گرم   15 اولیه  غلظت  لیتر،  در  گرم   3 جاذب 
پودر  بوسیله  کادمیوم  ایزوترم جذب  آمد.  بدست  دقیقه   15 تماس 
هسته خرما از مدل‌ فرندلیچ تبعیت بهتری داشت و تجزیه و تحلیل 
سنتیک جذب کادمیوم خرما با استفاده از معادلات سرعت شبه درجه 
اول و دوم، تبعیت جذب این فلز را از مدل سنتیک شبه درجه دوم 
نشان داد. بنابراین می‌توان گفت که نتایج این مطالعه مشخص کرد 
که پودر هسته خرما می‌تواند بعنوان گزینه‌ جاذب ارزان قیمت برای 

حذف فلزات سنگین، مورد استفاده قرار گیرد.

سپاسگزاری 
تحقیقات  کمیته  مصوب  تحقیقاتی  طرح  یک  نتیجه  حاضر  مقاله 
است.  اهواز  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  دانشجویی 
تحقیقات  کمیته  از  که  می‌دانند  لازم  برخود  مقاله  نویسندگان 
دانشجویی، کارشناسان محترم آزمایشگاه شیمی دانشکده بهداشت و 
همچنین معاونت محترم پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی و خدمات 
مالی طرح، کمال تشکر  اهواز جهت حمایت‌های  بهداشتی درمانی 

را داشته باشند.
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