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 ziaie@eng.ikiu.ac.ir ران،یا ن،یقزو ،ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یمهندس یاستاد، فن 2

  چکیده

 جذب درصد( در کاهش کادمیوم و روی لندفیل بهشهر با استفاده از آزمایش ستون 75:25این پژوهش، عملکرد جذب ترکیب زئولیت و خرده آهن )

 مجاز حد زیر روز 23 از پس مترسانتی 40 عمق در و روز 18متر پس از سانتی 20. نتایج نشان داد که غلظت خروجی روی در عمق کندمیبررسی را 

 جاذب طراحی در کادمیوم بودن تربحرانی بیانگر که دارد، ایمن عملکرد روز 18 و 10 ترتیب به هاعمق همان در کادمیوم که حالی در ماند،می باقی

               متر به ترتیبسانتی 40و  20برای روی در عمق  (0q)جذب  بیشینه، ظرفیت نلسون – های دینامیکی توماس و یوناست. براساس مدل

(mg/g) 4/23  و(mg/g) 14  و برای کادمیوم(mg/g) 6/0  و(mg/g) 44/0 و ثابت سرعت مدل توماس )Th(k  برای روی(L/day.mg) 0/001  و

(L/day.mg)0/0009   و برای کادمیوم(L/day.mg) 0/43  و( (L/day.mg3/0 جذب برآورد شد. زمان نیمه شکست ستون  (τ)  40و  20در عمق 

 یبودن حد مجاز غلظت خروج نییپا لیعمق ستون به دل شیبا افزا 0qکاهش  روز بود. 52و  37روز و برای کادمیوم  72و  68برای روی متر سانتی

را  ترقیعم یهاستون یواقع تیفعال نشده و مدل توماس ظرف شیآزما انیاز جرم جاذب تا پا یبخش کهیطوراست، به شیو توقف زودهنگام آزما

جاذب ه دلیل افزایش زمان تماس ب بستون جذ قا افزایش عمب و نرخ اشباع شدن جاذب که ثابت سرعتنتایج نشان داد  . همچنیندهدینشان نم

 .دیدگربرای حفظ غلظت خروجی زیر حد استاندارد تعیین  جاذب ضخامت طراحیدر انتها با توجه به نتایج به دست آمده یابد. کاهش مینده و آلای

 کلمات کلیدی

 ، لندفیل، کادمیوم، رویجذب ، آزمایش ستونسد های واکنشی نفوذپذیر
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 مقدمه -1

 یو بهداشت یطیمح ستیمهم ز یهااز چالش یکی، (Zn) یو رو (Cd) ومیمانند کادم نیتوسط فلزات سنگ ینیرزمیز یهاآب ینشت آلودگ

 یو اثرات سم یآب یهاطیبالا در مح یریپذحرکت ،ییایمیش یداریفلزات به علت پا نی. اشودیمحسوب م یو کشاورز یدر مناطق صنعت

 یصنعت یهاتیشامل فعال طیفلزات به مح نیورود ا ی. منابع اصلرندیگیپرخطر قرار م یهاندهیگروه آلا در ن،ییپا یهادر غلظت یحت

 ینیزمریز یهادر آب هاندهیآلا نیاست. وجود مداوم ا هالیو لندف یکیمتالورژ عیو صنا یباتر دیفلزات، تول یآبکار ،یکارمانند معدن

 یو رو ومیمانند کادم نیفلزات سنگ .[3-1] اندازدیرا به خطر م ستیزطیسلامت انسان و مح کهبل دهد،یآب را کاهش م تیفیتنها کنه

منابع مختلف مانند  قیاز طر تواندیم ومی. کادمشوندیمحسوب م ستیز طیسلامت انسان و مح یبرا یجد دیبالا، تهد تیسم لیبه دل

 که منجر به اختلالات عملکرد ابد،یو کبد تجمع  هیو خاک شود و در بدن انسان عمدتاً در کل ینیرزمیز یهاوارد آب ل،یلندف یهارآبهیش

در  اما بدن است، یبرا یاگرچه از عناصر ضرور ،یروفلز گردد. میخطر سرطان  شیاستخوان و افزا یپوک ،یکبد یهابیآس ،یویکل

ب در خاک و آ نیشود. حضور فلزات سنگ انیو آبز یاهیگ یهالولبه س بیو آس هامیباعث اختلال در عملکرد آنز تواندیبالا م یهاغلظت

تجمع  ییغذا رهیفلزات در زنج نیا رایخاک و آب داشته باشد، ز تیفیو ک یستیتنوع ز ستم،یبر اکوس یاثرات مخرب تواندیم نیهمچن

در  نیکنترل غلظت فلزات سنگ ،یو بهداشت یطیمحستیز یامدهایپ نیچن لیکنند. به دلمی جادیو اثرات مزمن و بلندمدت ا ابندیمی

 یسد واکنش یفناور ه،یمتنوع تصف یهاروش انیاز م. [4-7]است یضرور جدید هیتصف یهاو استفاده از روش لیلندف کینزد یهاطیمح

 کیصورت به PRBقرار گرفته است.  یادیمورد توجه ز یدانیحل مراه کیعنوان به( Permeable Reactive Barrier–PRB)رینفوذپذ

مانند جذب  ییندهایفرا قیرا از طر هاندهیو با استفاده از مواد جاذب، آلا شودینصب م ینیرزمیآب ز انیجر ریدر مس ریساختار نفوذپذ

 نیمانند کمتر ییایاز مزا ها،یفناور گریروش نسبت به د نی[. ا8] کندیحذف م 3ییایمیش یایو اح یگذاررسوب ،2یونیتبادل  ،1یسطح

ش مهمی قن PRBانتخاب ماده جاذب مناسب برای  [.9مدت برخوردار است] و امکان عملکرد بلند اقتصادیگسترده، صرفه  یبه حفار ازین

به دلیل ساختار متخلخل، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و پایداری  4در کارایی سیستم دارد. زئولیت طبیعی به ویژه نوع کلینوپتیلولیت

تعیین کننده کیفیت  ،(Al)به آلومینیوم ( Si) های فلزی هستند. نسبت سیلیسیمز پر کاربردترین مواد در حذف یونشیمیایی، یکی ا

که نسبت بالای آن باعث افزایش پایداری  شود در حالیمنجر به افزایش ظرفیت جذب فلزات سنگین می Si/Alزئولیت است. نسبت پایین 

اند که فرآیند جذب توسط جاذب زئولیت اغلب مطالعات نشان داده .[10]شود های اسیدی میشیمیایی و مقاومت زئولیت در محیط

 یهاانجام واکنش ییتوانا لیبه دل زنی آهنبراده  [.11] همخوانی دارد 6و سینتیک جذب مرتبه دوم 5مطابق با مدل ایزوترمی لانگمویر

 ییکارا ،حلرقابلیغ یهابه فرم یفلز یهاونی لتبدی با آهن است. براده یفناور نیاز مواد پرکاربرد در ا گرید یکیو جذب فلزات،  ییایاح

 شیرا افزا ستمیس یداریو پا هاندهیآلا فحذ تیظرف تواندیم تزئولی و آهنبراده  بی[. ترک12دارد] یو رو ومیدر حذف کادم ییبالا

 PRBزودهنگام  یو گرفتگ یکیدرولیه تیممکن است باعث کاهش هدا یرسوبات معدن لیآهن و تشک یمانند خوردگ یدهد، اما مشکلات

امکان  شیآزما نی. ادیآیمناسب به شمار م یستون جذب ابزار شیآبخوان، آزما طیعملکرد مواد جاذب در شرا یابیارز یبرا [.13شود ]

ستون جذب  شیآزما نیحاصل از ا یها[. داده14]کندیرا فراهم م یکیدرولیه یو اثر پارامترها یجذب واقع تیرم، ظرفانتقال ج یبررس

 نی[. همچن15جاذب مشخص شود] یواقع تیجذب و ظرف سمیتا مکان شوندیم لیتحل ریلانگمو یزوترمیا یاهمعمولاً با استفاده از مدل

از  [.16شود] نییبه تعادل تع دنیرس یجذب و زمان لازم برا یندهایتا سرعت فرا کندمی کمک دوم و 7اولمرتبه  یهاکینتیس یبررس

برداری موفق این فناوری است. پارامترهایی مانند  از عوامل کلیدی در طراحی و بهره PRB منظر مهندسی، تعیین ضخامت و طول عمر

د جاذب و نرخ واکنش، مستقیماً بر ضخامت لازم و طول عمر موا جذب ظرفیت ها،آلایندهسرعت جریان آب زیرزمینی، غلظت اولیه 

ها فراهم ای طراحی شود که زمان کافی برای حذف آلایندهگونهباید به PRB اند که ضخامت[. مطالعات نشان داده17سیستم تأثیر دارند]

                                                 
1 Adsorption 
2 Ion exchange 
3 Chemical reduction 
4 Clinoptilolite 
5 Langmuir Isotherm 
6 Second-order kinetics 
7 First-order kinetics 
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تواند از گرفتگی ناشی ای میا مواد دانهب آهنبراده[. همچنین ترکیب 18زمان هدایت هیدرولیکی مناسب برقرار باشد]علاوه بر آن شود و 

گرفته، در این مقاله سعی با توجه به مطالعات صورت [.19]را افزایش دهد PRB از رسوبات و خوردگی آهن جلوگیری کرده و طول عمر

 رایدا روی و کادمیومدهد که دو آلاینده های موجود در لندفیل بهشهر پرداخته شود. نتایج نشان میشده است به بررسی حذف آلاینده

آزمایش ستون جذب،  مانند کوچک قیاسم در هاییآزمایش از استفاده با بنابراین،[. 20]هستند استانداردها به نسبت بالاتری هایغلظت

 شاملبه بررسی عوامل مؤثر بر جذب و همچنین تغییرات بازدهی دیواره با گذشت زمان پرداخته شده است. در واقع، اهداف این پژوهش 

یل تحل، جذب تونبررسی و مقایسه کارایی زئولیت و براده آهن در حذف یون های کادمیوم و روی از محلول آبی با استفاده از آزمایش س

باشد. می برای کاربرد میدانیPRB برآورد ضخامت بهینه و طول عمر  و نلسون-داده های واکنش و انتقال جرم با مدل توماس و یون

و توسعه کاربرد آنها برای حذف فلزات سنگین از آبهای زیر زمینی کمک  PRBتواند به بهبود طراحی مهندسی نتایج این پژوهش می

 کند.

 

 مواد و روش ساخت دستگاه-2

 ندهیو مشخصات جاذب و آلا جذب شیساخت ستون آزما -1-2 

متر استفاده شده است. علاوه بر آن  یسانت 40متر و ارتفاع  یسانت 9 یگلس با قطر داخل یجذب از پلکس شیساخت ستون آزما یبرا  

یلیم 8 ی با قطریساخته شده است. مخزن و ستون با استفاده از لوله ها ندهیمواد آلا ختنیر یبرا زیگلس ن یمخزن از جنس پلکس کی

 (.1اند. )شکل متصل شده گریکدیبه  یو خروج یورود یرهایش هیبیو با تع یمتر
      

                                                              
   دستگاه ستون جذب کی. شمات1شکل                                                         

          Figure 1. Column test schematic 
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باشد. زئولیت مورد درصد به ترتیب می 25به  75جاذب مورد استفاده در این پژوهش از مخلوط زئولیت و براده آهن با نسبت وزنی های  

استفاده از شهر گرمسار واقع در ایران و همچنین از ذرات خرده آهن بازیافتی آهن واقع در شهر صنعتی البرز ایران استفاده شده است. 

خرده  ،نمودار دانه بندی زئولیت 2و شکل  (XRF) کسیفلورسانس اشعه ا زیآنال شیدست آمده از آزماب مشخصات شیمیایی 2و1جدول 

 دهد. را نشان می و خاک اطراف لندفیل بهشهر آهن بازیافتی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مشخصات شیمیایی زئولیت: 1جدول   

Table 1. Chemical properties of zeolite 
 

 پارامتر درصد وزنی

2/69 2SiO 

1/12 3O2A 

2/1 FeO 

02/2 Cao 

6/1 Mgo 

2/1 O2Na 

1/0 O2K 

2/11 3SO 

35/5  SI/Al 
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هشهربازیافتی و خاک لندفیل بولیت، خرده آهن ئندی زب. نمودار دانه 2شکل   

Figure 2. Particle size distribution of zeolite, recycled iron 

filings, and landfill soil from Behshahr 
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 خرده آهن بازیافتی: مشخصات شیمیایی 2جدول

Table 2. Chemical properties of recycled iron filings 
 

 پارامتر درصد وزنی

5/98 Fe 

2/0 C 

6/0 Mn 

35/0 Si 

04/0 P 

05/0  S 

 

کیلوگرم خرده آهن را در  5/0کیلوگرم زئولیت و  5/1جاذب با مقدار  ،برای انجام آزمایش ابتدا با نسبت وزنی های در نظر گرفته شده  

 گردد تا در وهله اول ستونآن از طریق مخزن تعبیه شده شیر آب باز می سانتی متر ریخته و پس از 40تا ارتفاع جذب درون ستون 

اشباع گردید مواد آلاینده نیز با میزان مورد نظر به مخزن  جذب با جریان از پایین به سمت بالا اشباع گردد. پس از اینکه ستون جذب

در لندفیل  باشد میزان غلظت حداکثر روی و کادمیومیوهش که مربوط به لندفیل بهشهر مشود. با توجه به موردی بودن پژتزریق می

 جذب نیز برای آزمایش ستون 7برابر  pHبا میزان  ادیربه ترتیب بود که از این مق 5 (mg/L) همچنین و 100 (mg/L)برابر  مورد نظر 

جریان ورودی به ستون جذب با استفاده از اختلاف هد هیدرولیکی بین مخزن بالادست و بالای ستون تأمین گردید. دبی استفاده گردید. 

های ورودی و خروجی ستون کنترل شد تا جریان دقیقه( با تنظیم شیر مخزن و شیرهای موجود در پورتر لیتر بمیلی 5/2)مورد نظر 

صورت مداوم طی آزمایش پایش شد و تغییرات آن در طول آزمایش ناچیز  دبی هدف، جریان بهیکنواخت برقرار شود. پس از رسیدن به 

های آرام سازی جریانکند و در مطالعات ستون جذب برای شبیهبود. این روش امکان تأمین جریان پایدار و قابل تکرار را فراهم می

  40و  20برای نمونه گیری نیز با استفاده از پورت تعبیه شده در فاصله [. 21]شده است های متخلخل، روشی استاندارد و پذیرفتهمحیط

           طیف سنج جرمی سپس با استفاده از دستگاه ،های مختلف برداشته شدسانتی متری از پایین ستون مقدار غلظت خروجی در زمان

(ICP-MS) تعیین شدند.   مقادیر غلظت خروجی 

 
 و انتقال جرم مدل های دینامیکی واکنش -2-2

در محل است باید در نظر داشت که مدل های تعادلی لانگمویر یا صرفا  PRBنمونه کوچک شده جذب از آنجایی که آزمایش ستون    

ی از سینتیک واکنش و انتقال جرم باشد. بتواند به تنهایی تحلیل های مناسبی ارائه دهد. در واقع مدل مناسب باید ترکیسینتیک نمی

 یکینامیرفتار د لیمنظور تحلبه ( Yoon-Nelson,1984نلسون )-( و یونThomas,1944توماس )  پژوهش از مدل های دینامیکیدر این 

مدل  کیمدل توماس ت. استفاده شده اس PRBبرای طراحی  شکست یمنحن ینیبشیستون جذب و پ شیدر آزما نیجذب فلزات سنگ

 تیظرف ردرآوامکان ب ،افتهیواکنش مرتبه دوم توسعه  کینتیاست که با فرض س وستهیجذب پ یهاستمیپرکاربرد در س یتجربمهین

رفتار  ینیبشیپ یبرا یمدل تجرب کینیز  نلسون–ونی مدل .سازدیرا فراهم م ₕ) T(kو ثابت سرعت جذب (q₀) جذب جاذببیشینه 

 یجاذب، پارامترها یهایژگیو قیبه اطلاعات دق ازیدارد و بدون ن ازین یغلظت خروج یزمان یهاشکست ستون است که تنها به داده

 .[23و  22] (2و 1رابطه ) دهدی( را ارائه مτشکست ستون ) مهی( و زمان نYNkثابت سرعت )
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ظرفیت جذب بیشینه  𝑞0دبی جریان،  Qجرم جاذب،  m ثابت سرعت مدل توماس، 𝑘𝑇ℎزمان،  tغلظت خروجی و ورودی،  𝐶0و   𝐶𝑡که 

 دهد.رخ می (𝐶𝑡/𝐶0= 5/0) درصد شکست 50زمانی که در آن τ ، نلسون-ثابت سرعت یون 𝑘𝑌𝑁جاذب، 

 
 بر اساس داده های آزمایش ستون  PRBبهینه سازی ضخامت  -3-2

یکی از مهم ترین فاکتور ها برای طراحی این فناوری محاسبه ضخامت مورد نیاز می باشد. به عبارت دیگر ضخامت باید طوری انتخاب    

( و همچنین نتایج 2014و همکاران ) Zhouگردد که همیشه غلظت را زیر حد مجاز نگه دارد. در این مطالعه با استفاده از نتایج مطالعه 

اسبه ضخامت مورد نیاز برای لندفیل بهشهر پرداخته شده است. مقدار کل آلاینده حذف شده توسط جاذب به ازای آزمایش ستون به مح

 [.24]بدست می آید 3( از رابطه  MRحجم واحد )
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شده در داخل  ختهیمواد جاذب ر Vو  تعداد بازه های زمانی اندازه گیری 𝑁ام،  iمیزان غلظت در زمان   𝐶iغلظت اولیه،  C0 ی ،بد  𝑄که

که طول مدت طراحی است که در این محاسبات تا زمان متناظر با غلظت حد مجاز در نظر گرفته  Tاست. همچنین مقدار ستون جذب 

 میزان ضخامت را بر اساس طول عمر مورد نظر دست آورد. 4توان با استفاده از رابطه شده است. پس از آن می
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 حد مجاز غلظت می باشد.CB سرعت خطی  و 𝑃𝑅𝐵 ، vطول عمر 𝑇𝐿 ضخامت ،  𝑡 که
 

 نتایج آزمایش -3

جهت ارزیابی میزان حذف کادمیوم و روی با استفاده از جاذب زئولیت و خرده آهن مورد مطالعه  جذب در این مقاله آزمایش ستون   

قرار گرفت. همچنین نتایج دست آمده از آزمایش ستون با مدل های دینامیکی انتقال جرم مورد استفاده شد و در نهایت برای لندفیل 

 ید.آن، مقادیر ضخامت مورد محاسبه گرد PRBبهشهر جهت طراحی 
 

 ی شکست جاذب در اثر گذشت زماننمنح -1-3

از ماسه تمیز به عنوان جاذب استفاده گردید تا بررسی گردد که  ،در این پژوهش در ابتدا برای ضرورت استفاده از زئولیت و خرده آهن   

تواند میزان آلاینده را کمتر از حد مجاز نگه دارد. مقادیر حد مجاز برای کادمیوم و روی از استاندارد مربوط به ماسه تا چه زمانی می

برداشته شد که در این آیین نامه مقدار مجاز برای  "(DEI)ضوابط زیست محیطی استفاده مجدد از آب های برگشتی و پساب ها "
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در اولین نمونه گیری از آزمایش . [25] کندمیلی گرم بر لیتر اعلام می 1و  01/0ترتیب برابر  های کشاورزی بهکادمیوم و روی را برای آب

 78/6و  48/0متر به ترتیب برابر سانتی 20نشان داد که مقادیر کادمیوم و روی در عمق نتایج ساعت انجام شد  48ستون که پس از 

میلی گرم بر لیتر بود که فراتر از حد مجاز بود در نتیجه آزمایش  3/4و  32/0متر به ترتیب برابر سانتی 40میلی گرم بر لیتر و برای عمق 

درصد در  25به  75در همان ابتدا کار متوقف گردید. در آزمایش دیگر جاذب تعویض گردید و از ترکیب زئولیت و خرده آهن با نسبت 

درصد را بیان  25به  75زمان برای درصد ترکیب زئولیت و خرده آهن  منحنی شکست را با گذشت 4و  3شکل ستون استفاده شد. 

 کند. می
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Figure 3. Breakthrough curve of zinc contaminant over time for the zeolite–iron filings 

adsorbent (75% zeolite–25% iron filings). 

درصد( 25 -75خرده آهن)- تیجاذب زئول یبا گذشت زمان برا ومیکادم ندهیشکست آلا ی. منحن4شکل  

Figure 4. Breakthrough curve of cadmium contaminant over time for the zeolite–iron filings 

adsorbent (75% zeolite–25% iron filings) 
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 40دهد در حالیکه این مورد در عمق نشان می روز افزایش غلظت خروجی را 2متر پس از سانتی 20منحنی شکست روی در عمق 

آلاینده کندتر میتر، تاخیر بیشتر و در نتیجه حرکت هرچقدر ستون عمیق گر آن است،بیانکه  ،افتدروز اتفاق می 4متر پس از سانتی

روز عملکرد ایمن دارند در حالیکه برای  20الی  18تقریبا جاذب متر سانتی 20شود. همچینین بررسی ها حاکی از آن است که در عمق 

و   20وم نیز در عمق میروز نیز غلظت خروجی روی از حد مجاز فرارتر نرفته است. برای کاد 23متر حتی بعد از گذشت سانتی 40عمق 

توان غلظت خروجی را روز عملکرد ایمن دارند که همانند روی با افزایش عمق در زمان بیشتری می 18و  10متر به ترتیب سانتی 40

 زیر حد مجاز نگه داشت. 

متر به سختی نسبت به کادمیوم سانتی 40و  20آید که روی در هر دو عمق با مقایسه نتایج بین روی و کادمیوم این نتیجه بدست می

توان گفت که کادمیوم می PRBرسد در صورتی که در کادمیوم  خیلی سریع تر این اتفاق می افتد. بنابراین در طراحی به حد مجاز می

 است و محدودیت اصلی کنترل طراحی برای آن است.   تماس مورد نیاز جاذب و آلایندهتعیین کننده ابعاد و زمان 

 

 
 و انتقال جرممدلسازی روابط دینامیکی واکنش  -2-3

برای شبیه سازی نتایج به دست آمده با مدل های پیش بینی ارائه شده توسط محققان دیگر باید این نکته را توجه داشت که جهت    

امیکی مدل های دین نتایجشبیه سازی بهتر از مدل هایی استفاده کرد که علاوه بر سینتیک واکنش، انتقال جرم را نیز در نظر بگیرد. 

براساس  نشان داده شده است. ادامهدر  (8و 7)شکل ( Yoon-Nelson,1984نلسون ) -و یون(6و  5)شکل ( Thomas,1944)توماس 

متر سانتی 40و در عمق  001/0( L/day.mgو ) 4/23( mg/gبه ترتیب برابر ) 𝑘𝑇ℎو  𝑞0 متری میزانسانتی 20 قبرازش انجام شده  در عم

به ترتیب برابر  مترسانتی 20همچنین این مقدار برای کادمیوم و در عمق  .است 0009/0( L/day.mgو ) 14(mg/gبه ترتیب برابر )

(mg/g )6/0 ( وL/day.mg )043/0 سانتی 40عمق و در( متر نیز به ترتیب برابرmg/g )44/0 ( وL/day.mg )03/0 باشد.می 
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Figure 5. Linear fitting of the Thomas model for zinc adsorption on the zeolite–iron filings 

adsorbent (75% zeolite–25% iron filings). 
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متر زمان نیمه سانتی 20دهد که در روی در عمق نلسون هم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می-ونمدل دینامیکی انتقال و جذب ی

 (day/1)روز و  72متر به ترتیب برابر سانتی 40و برای عمق  09/0( day/1)روز و  68( و ثابت سرعت به ترتیب برابر 𝜏شکست ستون)

متر به ترتیب برابر سانتی 40و در عمق  21/0 (day/1)روز و  37متر به ترتیب برابر سانتی 20برای کادمیوم نیز در عمق  می باشد.098/0

 است.  17/0( day/1)روز و  52
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Figure 6. Linear fitting of the Thomas model for cadmium adsorption on the zeolite–iron filings 

adsorbent (75% zeolite–25% iron filings) 
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Figure 7. Linear fitting of the Yoon–Nelson model for zinc adsorption on the zeolite–

iron filings adsorbent (75% zeolite–25% iron filings) 
 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نلسون-تحلیل مدل توماس و یون -1-2-3

 تیظرف یدهنده کاهش واقععمق ستون، لزوماً نشان شیبرآوردشده از مدل توماس با افزا (q₀) جذب نهیشیب تیکاهش مقدار ظرف    

در مدل  q₀ . پارامترباشدیمورد استفاده در برازش م یهابازه داده تیمدل و محدود یاضیر تیاز ماه یبلکه ناش ست،یجذب جاذب ن

ب در جاذ یکینامیترمود یینها تیشکست است و الزاماً معادل ظرف یشده از منحنثبت یهاداده حدودهمؤثر در م تیظرف انگریتوماس ب

انجام  یغلظت خروج نییبر اساس حد مجاز پا شیکه توقف آزماجذب مدت ستون  کوتاه یهاشی. در آزماباشدیاشباع کامل نم طیشرا

. ودشیفعال نم شیآزما انیپا تا ترقیعم یهادر ستون ژهویبه ذباز جرم جا یشکست ثبت نشده و بخش یمنحن ییبخش انتها شود،یم

 دگاهید از .شودیبرآورد م یکمتر از مقدار واقع q₀ برازش مدل منعکس نشده و مقدار ندیبالقوه کامل ستون در فرآ تیظرف جهیدر نت

 ابدییدر داخل ستون گسترش م دارتریصورت پابه انتقال جرم هیو ناح افتهی شیافزا الیعمق بستر، زمان اقامت س شیانتقال جرم، با افزا

طول ستون  شیبا افزا Th(k( کاهش ثابت سرعت مدل توماس یطیشرا نی. در چنشودیشکست م طیبه شرا دنیدر رس ریکه منجر به تأخ

ول جذب در ط ندیفرآ ترکنواختی عیو توز آلایندهجبهه  یشرویپ یزمان تماس موجب کاهش نرخ نسب شیافزا رایانتظار است، ز لقاب

و انتقال  یکینامیدرودیه طیشرا رییاز تغ یواکنش نبوده، بلکه بازتاب یذات کینتیکاهش س انگریلزوماً ب Thk کاهش نی. بنابراشودیبستر م

( و کاهش ثابت سرعت با τ) شکستمهیزمان ن شیافزا زین نلسون–ونیمدل  در .[26-29[ ]22[ ]15] است ترقیعم یهاجرم در ستون

دو مدل  یرفتار یی[. همگرا23است ] شتریب یهادر عمق ستمیعملکرد س یداریپا شیافزا انگریعمق ستون مشاهده شد که ب شیافزا

ون ست یبردارطول عمر بهره شیو افزا شکستدر  ریانتقال جرم، تأخ ندیعمق بستر موجب بهبود کنترل فرآ شیکه افزا دهدینشان م

بوده و آن  یبحران طیبه شرا ندهیآلا نیا ترعیسر دنیرس انگریب ینسبت به رو ومیکادم یکمتر برا شکستمهیزمان ن نی. همچنشودیم

 .کندیم یمعرف یکننده در طراحکنترل ندهیعنوان آلارا به

 

 
 بر اساس نتایج آزمایش ستون   PRBمحاسبه ضخامت مورد نیاز برای  -3-3

. این (2)شکل گیردقرار می (SM) داردر گروه ماسه سیلت  (USCS) بندی یونیفایداک محل لندفیل بهشهر بر اساس سیستم طبقهخ    

های ماسه ها معمولاً دارای نفوذپذیری کم تا متوسط هستند. بر اساس منابع معتبر هیدروژئولوژی، هدایت هیدرولیکی خاکنوع خاک

 ریبازه با مقاد نیا. قرار دارد سانتی متر بر روز 5تا  5/0و سرعت خطی آن بین  بر ثانیهمتر 10-5 تا  10-6دار عموماً در بازه  سیلت
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Figure 8. Linear fit of the Yoon–Nelson model for cadmium adsorption onto the zeolite–iron 

filings adsorbent (75% zeolite–25% iron filings) 
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 متر بر روزسانتی 5/2بر این اساس، مقدار  [. 33- 30] دارد یهمخوان زین نفوذپذیر یواکنش یهاوارهید یشده در مطالعات طراحگزارش

 در نفوذپذیربرای طراحی دیواره واکنشی  ایکارانهمقدار مناسب و محافظهعنوان سرعت خطی جریان آب زیرزمینی در این پژوهش به

تمالی های احدار محل، شرایط بدبینانه و ناهمگنیهای هیدرولیکی خاک ماسه سیلتنظر گرفته شده است که ضمن سازگاری با ویژگی

 (. 3دول ج) گردد.محاسبه می 4حداقل ضخامت بر حسب طول عمر مورد نیاز از رابطه  .دهدمحیط لندفیل را نیز پوشش می

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازیتر داشته و ضخامت مورد ن یحالت بحران ومیکادم کسان،یعمق و طول عمر  کیکه در  کندیم دیتاک زیبخش ن نیا جینتا نیهمچن

دان نبوده چن شیعمق به علت کم بودن زمان آزما شیافزا یریپذ ریشد تاث انیاست. علاوه برآن همانگونه که ب شتریب یآن نسبت به رو

با توجه به کاهش راندمان در اثر  PRBاستفاده گردد. در مورد نحوه ساخت  متریسانت 20از عمق  یبهتر است جهت طراح نیاست. بنابرا

 استفاده کرد.   ( Funnel and Gate)و دروازه  فیاز روش ق نتوایجاذب م ضیبه تعو ازیگذشت زمان و ن

 
 مقایسه نتایج با سایر مطالعات  -4-3

 نمیو عملکرد ا افتهی شیعمق بستر جاذب، زمان شکست افزا شیپژوهش نشان داد که با افزا نیدر ا جذب ستون شیآزما جینتا    

 یهاارهوید نهیدر زم نیشیشده در مطالعات پگزارش جیثابت و نتا یرفتار با اصول انتقال جرم در بسترها نی. اشودیم تریطولان ستمیس

 یواکنش هایجاذباستفاده از  دیبا روند جد زیپژوهش ن نیو آهن در ا تیزئول بیاز ترک استفاده. دارد یهمخواننفوذ پذیر  یواکنش

 ییافزاموجب هم تواندیم یآهن یهاطیبا مح یمواد جاذب معدن بیترک دهدیها نشان مهمسو است. گزارش PRB در یبیترک

توماس  یهابرازش مناسب مدل نیهمچن. دهد شیرا افزا اتشده و راندمان حذف فلز یکاهش یهاو واکنش یجذب سطح یهاسمیمکان

بستر ثابت مطابقت دارد. در مطالعات مختلف  یهااز پژوهش یاریبس جیمطالعه با نتا نیستون در ا شیآزما یهابا داده نلسون–ونیو 

 ت،ینها در. دانگزارش شده یطراح یشکست و پارامترها یمنحن ینیبشیپ یبرا یها ابزار قابل قبولمدل نیا ن،یفلزات سنگ یجذب ستون

 یهمخوان یدانیم یشده در مطالعات طراحارائه یهاهیبا توص قیتحق نیدر ا PRB یطراح یو دروازه برا فیق شیاستفاده از آرا شنهادیپ

  [.  35- 32] است یواکنش هیدر ناح انیو تمرکز جر یحفار نهیدارد که هدف آن کاهش هز

(m)pt (year)LT 
(از 𝑀𝑅عمق محاسباتی مقادیر )

  (mآزمایش ستون )
 هآلایند

9/0 5 

2/0 Zn 8/1 10 

7/2 15 

28/1 5 

4/0 Zn 56/2 10 

84/3 15 

62/1 5 

2/0 Cd 25/3 10 

87/4 15 

79/1 5 

4/0  Cd 58/3 10 

37/5 15 

 نیاز لندفیل بهشهر بر اساس طول عمر. محاسبه ضخامت مورد 3جدول
Table 3. Calculation of the required thickness of the Behshahr landfill based 

on its design lifespan 
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 نتیجه گیری -4

 شیبهشهر با استفاده از آزما لیلندف رابهیموجود در ش یو رو ومیآهن در حذف کادمو خرده تیزئول بیپژوهش عملکرد ترک نیدر ا    

طول بستر موجب  شینشان داد که افزا متریسانت 40و  20شکست در دو عمق  یهایمنحن لیقرار گرفت. تحل یابیستون جذب مورد ارز

روز در عمق  72به  متریسانت 20روز در عمق  68از  یرو یبرا شکستمهیزمان ن کهیطور. بهشودیستم میس منیزمان عملکرد ا شیافزا

در  ریجرم جاذب بر تأخ شیافزا داریمعن ریتأث انگریکه ب دیروز رس 52به  37مقدار از  نیا ومیکادم یو برا افتی شیافزا متریسانت 40

 یداریمؤثرتر بوده و پا ترقیعم یهاکه کنترل جبهه انتقال جرم در ستون دهدیم ننشا جینتا نیشکست است. ا طیبه شرا دنیرس

عنوان و به رسدیم یبه غلظت بحران یاز رو ترعیسر ومینشان داد که کادم ندهیرفتار دو آلا سهیمقا .ابدییم شیافزا ستمیعملکرد س

دهنده نشان ومیتر کادمبالاتر بود، اما زمان شکست کوتاه یجذب رو تی. هرچند ظرفشودیمطرح م یکننده در طراحکنترل ندهیآلا

با  (q₀) جذب بیشینه تیها با مدل توماس نشان داد که مقدار ظرفداده برازش .است آلاینده نینسبت به ا ستمیس شتریب تیحساس

بوده و  یخروج نییپا یهاو توقف زودهنگام آن در غلظت شیآزما یبازه زمان تیاز محدود یروند ناش نیاما ا افتهیعمق کاهش  شیافزا

از  یامر ناش نی، که اافتیعمق کاهش  شیبا افزا Th(k( ، ثابت سرعت مدل توماسهمچنین. باشدیجذب نم تیظرف یکاهش واقع انگریب

ق عم شیکه با افزا یاگونهکرد، به دییروند را تأ نیا زین نلسون–ونیمدل  جی. نتاباشدیبستر م تریجیزمان تماس و اشباع تدر شیافزا

 در .ستبالاتر ا یهادر عمق ستمیعملکرد س شتریب یداریپا انگریکه ب افت،یو ثابت سرعت کاهش  شیافزا شکستمهین نستون، زما

 یراحط لی. تحلدیبرآورد گرد یبردارمختلف بهره یطول عمرها یبرا یواکنش وارهید ازیضخامت مورد ن ،یسازمدل جیبر اساس نتا ت،ینها

با  و دروازه فیق شیدهد و استفاده از آرا شیرا افزا ستمیس یبردارزمان بهره یطور مؤثربه تواندیعمق بستر م شینشان داد که افزا

 .سازدیبهشهر فراهم م لیلندف طیو کارآمدتر را در شرا تریاقتصاد یبه طراح یابیامکان دست ،یواکنش هیآلوده به ناح انیتمرکز جر
 

 
 فهرست علائم

 

 علائم انگلیسی

C0
 mg/L ،غلظت اولیه 

CB غلظت استاندارد، mg/L  

Ct غلظت خروجی ، mg/L 

kTh  ،ثابت سرعت توماس L/day.mg 

kYN 1،نلسون -ثابت سرعت یون/day  

m  ،جرم جاذبgr 

MR  ،3میزان آلاینده حذف شده بر حسب واحد حجمmg/cm 

N تعداد بازه های زمانی 

Q دبی ،L/day 

q0  ،ظرفیت بیشینه جذبmg/g 

T  ،زمان رسیدن به حد مجاز day 

t ،زمان day 

TL عمر مفید PRB ،year 

tp  ضخامتPRB ،m 

V 3،حجم جاذب داخل ستونm   

v سرعت خطی ،cm/day 

 علائم یونانی

𝛥𝑡  ،اختلاف فاصله زمانی نمونه گیریday 

  τ   درصد اولیه،  50زمان رسیدن غلظت خروجی به میزانday 
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