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  چكيده 
، انتخـاب يـك مـاده مناسـب از     حي در حذف آلاينده هاي محيط زيستبا توجه به استفاده روز افزون از فرايند جذب سط زمينه و هدف :

از انجام اين مطالعه ارزيابي كارايي گرانول  ن اين رشته بوده است. هدفاجنبه هاي فني و اقتصادي بعنوان جاذب يكي از دغدغه هاي محقق
  مرجان آهكي در حذف فلزات كادميوم و سرب از محيط آبي مي باشد.

 .تهيه شـد  30در اين تحقيق كه در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفته است، ابتدا  طي مراحل متعددي گرانول مرجان آهكي با مش  روش :
در نهايـت   .زمان تماس و مقدار جاذب تعيـين گرديـد   ، pH با تغيير فاكتور هاي موثر  شامل  حذف فلزات در شرايط مختلف و بازدهسپس 

  ايزوترم جذب يونهاي فلزي بر روي جاذب مورد نظر بر اساس آزمون مدل هاي ايزوترم لانگميرو فروندليخ مورد ارزيابي قرار گرفت. 
طحي سرب و كادميوم بر روي گرانول مرجـان آهكـي در شـرايط بهينـه بـه      نتايج اين مطالعه نشان داد حداكثر ظرفيت جذب س يافته ها :

رابطـه مسـتقيم    pHحذف فلزات با زمان تمـاس ، مقـدار جـاذب و     بازدهميلي گرم برگرم مي باشد. همچنين 77/14و 3/370ترتيب برابر  
ل ايزوترم جـذب بـراي كـادميوم مـدل     مي باشد  در ضمن  بهترين مدpH =10جهت حذف فلزات مورد بررسي  pHداشته و مناسب ترين 

  د.ش) تعيين R2=9909/0) و براي سرب مدل فروندليخ (R2=9891/0لانگمير(
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مي توان از اين مـاده جهـت    ،وليد مواد مضر براي محيط زيست، هزينه پايين فرايند و عدم تحذف مناسب بازدهبا توجه به  نتيجه گيري : 
هاي صنعتي استفاده نمود. تجزيه و تحليل داده ها و تعيين همبستگي بـين متغيرهـا بـا اسـتفاده از آنـاليز       حذف كادميوم و سرب از پساب

  و متغيرهاي مورد بررسي وجود دارد. بازده نشان داد همبستگي معني داري بين Non-parametric  Spearman,sرگرسيون 
  

  .جذب،  ايزوترم مرجان، سرب، كادميوم، جذب سطحي هاي كليدي: واژه
  

  زمينه و هدف
 استفلزات سنگين از جمله رايج ترين آلاينده هايي 

در غلظت هاي بـالا در فاضـلاب  صـنايع يافـت مـي        كه معمولاً
شوند و موجب آسيب به محيط هاي آبي و بـه مخـاطره افتـادن    

سـرب   .)1(ن مـي گـردد  سلامت موجودات زنده به خصوص انسا
 وكادميوم جزء عناصرحياتي و مورد نياز بدن نبـوده و تجمـع آن  

اكي ـــ ـاي خطرنـــ ـها در بدن موجودات زنده باعث بيمـاري ه 
) در صــنايع %50. بيشــترين مصــرف كــادميوم ()2مــي گــردد(

آبكاري و سپس مصـرف آن درآليـاژ هـاي كـادميوم مـي باشـد.       
ن بازدارنـده فعاليـت   زا همچني كادميوم فلزي تراتوژن و سرطان

آنزيم ها مي باشـد.   SHآنزيم ها از طريق مداخله در گروه هاي 
ــاختار     ــين آن در س ــا روي جانش ــابه ب ــل تش ــه دلي ــي ب از طرف

  .  )10،4،3(ها را مختل مي كنند متالوآنزيم ها شده و فعاليت آن
سرب عنصري فلزي فوق العاده سمي مي باشـد. ايـن   

وجود دارد ولـي در اكثـر    عنصربه طور طبيعي در محيط زيست
موارد حاصل فعاليت هاي بشري از جمله باطري سازي، صـنايع  
سراميك و كاشي، ساخت لاستيك ها و حشره كش ها و ... مـي  
باشد. متابوليسم سرب از نظر ذخيره و انتقـال در اسـتخوان هـا    

، مطالعات نشان مي دهـد اسـتخوان هـا    مشابه كلسيم مي باشد.
. مختـل  )3(بيشترين مقدار سر ب هسـتند  كبد و كليه ها داراي

شدن عملكرد فيتوپلانكتون ها به عنوان يكي از منابع مهم توليد 
اكسيژن در درياها و در نتيجه بر هم خـوردن تعـادل موجـودات    

ترين اثرات سرب در اكوسيستم هـاي آبـي مـي     زي از مهم آب
.بر اين اساس حذف يا كاهش كادميوم و سرب فاضـلاب  )5(باشد
ر  قبـل از ورود بـه محـيط زيسـت     ياد شـده  ي از صنايع خروج

  امري اجتناب ناپذيرو ضروري مي باشد.
ختلفــي همچــون ترســيب شــميايي بــا فراينــدهاي م

، اسـمز معكـوس و   شناور سازي الكتريكي، تعـويض يـون  ، آهك

جذب سطحي به منظور حذف فلزات سنگين از محيط هاي آبي 
ولـي هريـك از ايـن    مورد مطالعه و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     

ــد.    ــي و اقتصــادي دارن ــايي از نظــر فن ــدها محــدوديت ه فراين
)10،4،2،1(.  

جذب سطحي فرايندي است كه در حجم هاي بالايي 
. يكـي از  )6(از پساب ها و فاضلاب هاي صنعتي به كار مـي رود 

امـا   .جاذب هاي پر كاربرد در اين زمينه كربن فعـال مـي باشـد   
، كـاربرد  ي  وكم بودن قابليت احيافعال سازهزينه بالاي مراحل 

 اين ماده را در مقياس هاي بزرگ محدود كرده است، به طـوري 
كه صاحبان صنايع رغبت زيـادي جهـت تهيـه و اسـتفاده از آن     

هاي اخير استفاده از جاذب هاي  . در سال)11(نشان نمي دهند
ن قـرار گرفتـه اسـت.    اارزان قيمت مورد توجه بسياري از محقق ـ

كه به فراوانـي يافـت شـده و در دسـترس باشـد و       جاذب هايي
ك رنـگ بـر،   . خـا )9،8(هـا پـايين باشـد    هزينه آماده سازي آن

ون، ـ، خاكسـتر حاصـل از تفالـه زيت ـ   پوسته شلتوك اصلاح شده
تشفشاني، باگاس نيشكر، تفالـه  ، خاكسترهاي آرس هاي فسفاته

 ، و بسياري از مواد ديگر به عنوان جاذب مورد بررسي قـرار ذرت
تعيـين   هدف از انجام اين مطالعه).  12-15و1،8،10(گرفته اند 

استفاده  از گرانول تهيه شده از پوسته آهكـي مرجـان بـه     بازده
عنوان جاذب درحذف فلزات كادميوم و سرب از محيط آبي طي 
فرآيند جذب سطحي مي باشد. مرجان ها پس از مرگ بـه يـك   

ي مرجـاني بـه   توده متخلخل آهكي تبديل مي شوند. تـوده هـا  
كمك كربنات كلسيم توليد شـده توسـط پليـپ هـاي كوچـك      

. مجاورت با آب هاي گرم ساحلي خلـيج  )16( تشكيل مي شوند
فارس و برخوداري از منابع با ارزش نفتي و از سـوي ديگـر ورود   
آلاينده هاي ناشي از صنايع متعدد همچون پالايشگاه هاي نفت 

توده هاي آهكي مرجان ها و فرآورده هاي آن باعث مي شود، از 
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ــه صــرفه در    ــرون ب ــوان يــك جــاذب در دســترس و مق ــه عن ب
  .ه شودكشورهاي حوزه خليج فارس از جمله ايران بهره گرفت

  
  روش بررسي

جهــت تهيــه و آمــاده ســازي گرانــول هــاي  آهكــي 
 مرجان،  قطعاتي از مرجان آهكي را با آب مقطـر شسـت و شـو   

بـه مـدت    c ˚105و سپس جهت حذف رطوبت در دمـاي  داده
پس  از خنك شـدن آن     .گرفت دقيقه در دستگاه آون  قرار 90

  شد. تهيه 30را خرد و با استفاده از الك ، گرانول هاي مش 
محلول اوليه كادميوم از انحلال فلز خالص كادميوم و 

، در آب مقطـر  )IIمحلول سرب از انحلال نمك نيتـرات سـرب (  
مـي   mg/l 100ه شـده  تهيه شد. غلظت محلول هاي فلزي تهي

هاي استاندارد  سپس از محلول مادر تهيه شده غلضت)17(باشد
در محدوده مورد نظر فراهم گرديد. و پس از تزريق بـه دسـتگاه   

به جذب اتمي منحني كاليبراسيون با ضريب همبستگي مناسب 
آمد. جهت  اندازه گيري غلظت فلـزات از دسـتگاه جـذب     دست

د. شاستفاده  Termo Jarrll ASH اتمي مجهز به شعله مدل
نشـان داده   1دامنه تغييرات فاكتور هاي مورد مطالعه در جدول 

  شده است. 
  

  دامنه تغييرات فاكتور هاي مورد مطالعه -1جدول 
  دامنه تغييرات  واحد  متغير

  Min 60- 40-20  زمان تماس
  gr/L 100- 80- 50  غلظت سرب

  gr/L  80- 50- 20  غلظت كادميوم
  gr/L  1- 8/0- 6/0  (سرب) غلظت جاذب

  gr/L  8- 6- 4  غلظت جاذب (كادميوم)
pH -  10- 7- 3  

  
ــه    ــين رابط ــا و تعي ــل داده ه ــه و تحلي ــت تجزي جه

-Nonهمبستگي بين متغيرهاي مورد بررسي از آناليز هبستگي

Parametri  Spearman ,  .به منظور تعيـين   استفاده گرديد
فلــز بــا غلظــت  زمــان تعــادل جــاذب ، محلــول فلــزي از هــردو

ppm80  تهيه و پس از تنظـيمpH    مقـدار مشخصـي     7روي
 ) و 26(ازهردو جاذب مرجان به هريك از محلول ها اضافه شـد.  

براي ايجاد اختلاط بـر روي دسـتگاه هـم زن مغناطيسـي قـرار      
گرفت. سپس در فواصـل زمـاني معـين و مـنظم نمونـه گيـري       

 rpm8000با دور  دقيقه سانتريفوژ 10صورت پذيرفته و پس از 
بهينـه جداسـازي فـاز     بازدهصورت پذيرفته  هاي طبق آزمايش(

آمـد)،   بـه دسـت  ژ  جامد از مايع در ايـن زمـان و دور سـانتريفو   
غلظت هاي باقي مانـده توسـط دسـتگاه جـذب اتمـي قرائـت و       

، ايزوتـرم هـاي جـذب    جهـت تعيـين   نمودار تعادل رسم گرديد.
(كـادميوم)   mg/l 80 و با غلظـت اوليـه   =7PHآزمايش ها در 

  .يافتام ــ(سرب) از يون هاي فلزي  انج mg/l 300و
  

  يافته ها
رابطـه بـين متغيرهـاي مـورد      8 تا 1هاي  نموداردر 

و غلظـت اوليـه و    PH، زمان تماس، دوز جاذبمطالعه از جمله 
ده اسـت. از  ــ ـحذف فلـزات مـورد بررسـي نشـان داده ش     بازده

مي گردد كه بـا افـزايش   نمودار هاي رسم شده چنين استنباط 
حـداكثر و   .حـذف افـزايش مـي يابـد     بـازده هريك از متغير ها 

بـه دسـت آمـده     10و 3هـاي   pHحداقل جذب به ترتيـب در  
ــت ــتگي    اس ــاليز همبس ــاس آن ــر اس ــريب  Spearman. ب ض

، غلظـت  بـازده   -، زمان تماسبازده - pH) بين R2 همبستگي (
 >0/ 01بوده و ميزان  1برابر بازدهو غلظت جاذب و  بازده -اوليه 

P-Value .مي باشد  
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  ) pH  ،˚C25=T=7  (زمان تعادل جذب سرب و كادميوم بر روي گرانول مرجان آهكي -9 رنمودا

     
مــدل هــاي خطــي شــده ايزوتــرم هــاي لانگميــر و  

جــذب در  هايآزمايشــفرونــدليخ بــر روي داده هــاي حاصــل از 
داده شــده  2همچنــين ضــرايب در جــدول  11و10 دارهــايونم

رونـدليخ  است. بهترين مدل جـذب بـراي جـذب سـرب مـدل ف     
)99/0=R2 ( و براي جذب كادميوم مدل لانگمير) 98/0=R2 ( 

  مي باشد.
  

  
  

  ) pH  ،˚C25=T=7(  كادميوم ايزوترم جذب لانگمير و فروندليخ مرجان آهكي در حذف -10نمودار

y = 0.2456x + 0.6868
R2 = 0.9232
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  ) pH  ،˚C25=T=7 (ايزوترم جذب لانگمير و فروندليخ مرجان آهكي در حذف سرب  -11 نمودار

  
  پارامترها و ضرايب همبستگي مدل هاي ايزوترم جذب سرب وكادميوم بر روي مرجان آهكي    -2جدول 

  جذب كادميوم روي مرجان  جذب سرب روي مرجان  مدل لانگمير
qm  
KL  
R2  

37/370  
001/0  
9755/0  

77/14  
12/0 

9891/0  
مدل 

  فروندليخ
  جذب كادميوم روي مرجان  جذب سرب روي مرجان

KF  
1/n  
R2 

84/0  
84/0  

9909/0 

86/4 

2456/0 

9232/0 

  
  بحث و نتيجه گيري

  حذف  كادميوم و سرب بازده 
بر اساس نتايج اين تحقيـق در شـرايطي كـه غلظـت        

و  pH= 7دقيقـه ،  60، زمـان تمـاس   mg/l 80اوليه كـادميوم  
 %02/96حذف كادميوم به ميزان  بازدهبود،  gr/l6غلظت جاذب 

يط مشابه و غلظت جـاذب  حاصل شد. در مورد فلز سرب در شرا
gr/l 1رسيد. بديهي است دسـتيابي بـه    %70/98حذف به  بازده

بالايي بدون نياز به تغيير يا تامين شـرايط محيطـي    بازدهچنين 
خاص و همچنين عدم ايجاد آثار سـوء زيسـت محيطـي جـانبي     

  بسيار مطلوب مي باشد. 

و   pH=  7بخش ديگري از نتايج اين پژوهش نشـان دادكـه در  
و  77/14) برابـر  qm، ظرفيـت جـاذب (   mg/l 80لظت اوليـه  غ

37/370 mg/gr       ،به ترتيب براي كـادميوم و سـرب مـي باشـد
و همكاران بـا اسـتفاده  از    Yan-Hui liاين در حالي است كه 

و H2O2 , KMNO4 هاي كـربن اكسـيد شـده بـا      تيوب -نانو
HNO3   ظرفيت جذب  را به ميزانmg/gr  26/2 ،1/5 1/0و 

و همكاران    Issabayeva. نتايج مطالعات)20(ه دست آوردند ب
ظرفيت جذب كربن فعال ساخته شده از پوست درخت خرما در 

 .)19(نشـان داده اسـت   mg/gr95/2حذف سرب را بـه ميـزان   

y = 0.0027x + 2.2299
R2 = 0.9755
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بـه  و همكاران در تحقيقي ميزان جذب كـادميوم   Anهمچنين 
 تبـه دس ـ  mg/g 37/3كربن فعال گرانولي و پـودري را   وسيله

باتوجه به نتايج حاصل ملاحظـه مـي شـود كـه      )16(آورده اند. 
ظرفيت جذب مرجان جهت حذف فلزات مورد بررسي بـه ويـژه   

شـده بيشـتر بـوده و در صـورت      ارايـه سرب نسبت بـه مقـادير   
 استفاده از مرجان در حذف فلزات مورد مطالعه بـه مقـدار كـم   

ار جزئـي از  تري از ماده جاذب نياز خواهد بود و با كـاربرد مقـد  
قابل توجهي درحذف سرب از پساب هاي  بازدهمرجان مي توان 

 صنعتي به دست آورد. از طرفي حجم لجن توليدي به مراتب كم

ضمن كـاهش هزينـه تصـفيه و دفـع      ترخواهد شد. اين موضوع
  ، از نظر بازيافت فلزات با ارزش اهميت بيشتري دارد. لجن

  
  حذف هبازدتاثيرمتغير هاي مورد مطالعه بر 

اسـتنباط مـي    8و  4كـه از نمودارهـاي   همان طـور  
حذف فلزات مورد بررسـي رابطـه معنـي     بازدهو   pHبين  ،شود

ــازده). >01/0P-Valueو R2 =1داري وجــود دارد( حــذف  ب
افزايش يافتـه و   3-10در دامنه  pHكادميوم و سرب با افزايش 

 به دست آمده است . با توجه به اين pH= 10در  بازدهبيشترين 
هاي قليايي ترسيب شميايي فلزات كادميوم و سرب pH كه در 

حـذف دارد، لـذا نمـي تـوان نتـايج       بـازده تاثير قابل توجهي بر 
تاثير فرايند جذب سطحي  ناشي از را صرفاً  =10pHحاصل در 

نيـز مطلـوب    pH =7 حذف دربازده دانست. لازم به ذكر است 
نكته ديگري كه در ايـن مطالعـه مشـاهده شـده ايـن       مي باشد.

حذف در غلظت هـاي مختلـف    بازدهبر  pHاست كه روند تاثير 
  يكسان است.

 Elouear   6و همكـاران در تحقيقـي =pH    را بـه عنـوانpH   
براي حذف كادميوم توسط خاكسـتر ضـايعات زيتـون بـه      بهينه

ــد ــاران در  Kumar صــورتي كــه. در )10(دســت آوردن و همك
تحقيقي كه بر روي سه نوع شلتوك برنج اصلاح شده  به منظور 

  pHرا به عنـوان بهتـرين   pH  =9حذف كادميوم انجام دادند  
تـرين   براي هر سه جاذب  گزارش دادند. در ايـن شـرايط بـيش   

ميزان حذف توسط جاذب اصلاح شده بـا بيكربنـات سـديم، بـه     
اسـتفاده از  و همكاران در  Ohki. )22(به دست آمد %97ميزان 

مرجان در حـذف تركيبـات ارسـنيك از آب در حالـت هـاي بـا       
را مـورد     pH=2-11پوشـش و بـدون پوشـش بـا آلومنيـوم ،      

به  pH ، ق نتايج اين مطالعه بعد از تعادلبررسي قرار دادند، طب
مي رسد و كربنات كلسـيم سـاختمان مرجـان بـا حـل       8 -5/8

محلـول را   pHو شدن درمحلول به عنوان يك بافر عمل كـرده  
تـاثيري نـدارد و ايـن     بـازده در  pHثابت نگه مي دارد. بنابراين 

مـي  مورد برتري نسبي مرجان نسبت  به ساير جاذب هـا تلقـي   
   .  )18گردد (

نتايج نشـان داد ، رابطـه    بازدهدر خصوص تاثير غلظت جاذب و 
 R2 =1وجـود دارد (  بـازده معنـي داري بـين غلظـت جـاذب و     

بـا افـزايش    ورد هـردو فلـز  در م به عبارتي، )>01/0P-Valueو
 ـ بازدهافزايش مي يابد. البته روند افزايش  بازده، غلظت جاذب ه ب

تدريج با افزايش غلظت جاذب كاهش مي يابد و در يك غلظتي 
به حد تعادل مـي رسـد، ايـن حالـت در در مـورد كـادميوم  در       

تد. اتفاق مي اف g/l 1و در مورد سرب در غلظت   gr/l 8غلظت 
Garge       و همكاران در مطالعه اي بـه منظـور حـذف كـادميوم

و  g/l 5/2 غلظـت هـاي  دات كشاورزي در يزا زيست تودهتوسط
افزايش جـذب فلـز همگـام بـا افـزايش غلظـت        20، 15، 10 ،5

  . )14(جاذب را نشان دادند 
و  ضـرايب همبسـتگي    7و  3با توجه به نمودارهـاي  

ظرفيـت جـاذب و قبـل از     حاصل، ملاحظه مي شود، متناسب با
رسيدن به نقطه اشباع بين غلظت اوليه فلـزات مـورد مطالعـه و    

-01/0Pو R2 =1حذف  ارتباط معنـي داري وجـود دارد (   بازده

Value<  حـذف نيـز    بـازده  ، ) و با افزايش غلظت اوليـه فلـزات
، بديهي است بعد از اشباع شدن ظرفيت جـاذب  مي يابد افزايش
  ي كند. حذف كاهش پيدا م بازده

  
  زمان تعادل و ايزوترم جذب كادميوم وسرب 

زمان تعادل جذب كادميوم  9 نموداربا توجه به نمودار 
ــر  pH=7و  gr/l 6، غلظــت جــاذب mg/l80در غلظــت   1براب

ساعت مي باشد. در مورد فلز سرب نيز زمان تعـادل در شـرايط   
به همين ميزان به دسـت آمـد.    gr/l 1مشابه و با غلظت جاذب 

ته قابل توجه اين است كه سرعت جـذب در دقـايق ابتـدايي    نك
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تر بوده و به تدريج سرعت جذب كاهش يافتـه و از دقيقـه    بيش
. ميـزان  ـد ثابتي را نشان مـي دهـد  به بعد سرعت جذب رون 60

حــذف كــادميوم و ســرب در ايــن زمــان بــه ترتيــب در حــدود  
 و همكاران بـر  Gargeبود. در تحقيقي كه  %70/98و  02/96%

 mg/lدات كشاورزي انجام دادند در غلظت ايززيست توده روي 
بهتــرين  pH= 6و mg/l 2000كــادميوم ، غلظــت جــاذب  50

. )14(دقيقه در نظر گرفته شده اسـت   60زمان تماس در حدود 
 در مــوردو همكــاران  Ashtoukhyهمچنــين نتيجــه مطالعــه 

، تعادل جذب سرب بر روي كربن فعال تهيه شده از پوسـت انـار  
= 6/5 و gr/l 5/2سـرب ، غلظـت جـاذب     mg/l 50در غلظـت  

pH   22(دقيقه به دست آمد  60زمان تعادل معادل(.  
فرايند جـذب   2شده در جدول  ارايهبا توجه به نتايج 

 صورتي كـه كادميوم بيشتر با مدل لانگمير مطابقت مي كند، در 
فرايند جذب سرب بيشتر با مـدل فرونـدليخ قابـل تطبيـق مـي      

و همكاران بـرروي خـاك اره تهيـه    Min . در مطالعاتي كهباشد
برروي پودر لجن دفعي شده از سرو كوهي و نيز رضا فولادي فر 

، در حذف كـادميوم از محـيط هـاي آبـي انجـام      فاضلاب شهري
دادند تطابق مدل لانگمير را در جذب سـطحي كـادميوم اعـلام    

ه بـا  و همكاران در مطالعـه اي ك ـ Issabayeva . )24و9(كردند
استفاده از كربن فعال سـاخته شـده از چـوب درخـت خرمـا در      

تطابق مدل جـذب سـرب را بـا مـدل      ، حذف سرب انجام دادند
. همچنـين در تحقيقـاتي بـا موضـوع     )21( لانگمير نشان دادنـد 

ــا و    ــا اســتفاده از ليك ــاران ب ــان و همك مشــابه از ســوي ملكوتي
ذب فلـزات  مهراسبي با استفاده از پوست موز اصـلاح شـده ، ج ـ  

كادميوم و سرب با مدل فروندليخ تطبيق بيشتري داشـته اسـت   
)9،24( .Ohki    و همكاران نيز در استفاده از مرجـان آهكـي در

حذف تركيبات ارسنيك در دو حالت با پوشش و بـدون پوشـش   
  .)18( تطابق مدل فروندليخ را با نتايج خود عنوان كردند

مرجان آهكي نتايج نشان داد كه پوسته به طور كلي   
ظرفيت بالايي جهت جذب هردو فلز مورد مطالعه در شرايط 
خنثي و قليايي دارد و با توجه به عدم نياز به هزينه فعال سازي 
و ايمن بودن فرايند از نظر زيست محيطي مي توان از اين 
جاذب در حذف فلزات سنگين از محيط هاي آبي بهره گرفت . 

 Spearmanهمبستگي كه ضريب  همچنين با توجه به اين
 (R2=1)1برابر بازدهبين هريك از پارامترهاي مورد بررسي و 

مي باشد بنابراين بين >P-Value  01/0بوده و ميزان
همبستگي در حد معني داري بازده متغيرهاي مورد بررسي و 

  وجود دارد. 
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله بر خود وظيفه مي دانند از 

سان دانشكده بهداشت همدان كه امكانات و كارشنا نمسئولا
تشكر و قدرداني  ، لازم براي انجام اين تحقيق را فراهم آوردند

  نمايند. 
  

  منابع
، شـريعت، محمـود، جعفـر    افشينپورثاني،  شوكتي، .1

حـذف   "زاده حقيقي، نعمت االله، نبي زاده، رامـين،  
فلزات از پساب ها با استفاده مجدد از يك دور ريـز،   

دي حـذف امـلاح كـادميوم بـا اسـتفاده از      مثال مور
فصـلنامه علـوم و     ،خاك رنگ بر صنايع روغن نباتي

، 36جلــد،  1387بهــار   تكنولــوژي محــيط زيســت،
  .41-46 شماره

كـاربرد  " اميـر حسـين،   ،محويبذر افشان، ادريس،  .2
فرايند الكترو كواگولاسيون با استفاده از الكترودهاي 

از محـيط هـاي     آلْومنيومي در حـذف فلـز كـادميوم   
ــه تحق  ــي، مجل ــدان  آب ــكي زاه ــوم پزش ــات عل ،  يق

                                                    .61 شماره، 76  جلد، 1386بهار
 ،"ســـم شناســـي صـــنعتي"غلامحســـين، ثنـــايي، .3

ه فحصــ، انتشــارات دانشــگاه تهــران  تهــران،،1376
   221-223و184-181

جـذب  " جـواد،   نوروزي، بابك، فيضي،انصاري، رضا،  .4
يون هاي سرب، جيوه،كادميوم از محلول هـاي آبـي   

فصلنامه محـيط زيسـت،     ،كربن فعال =از با استفاده
   .3 شماره، 44، جلد 1386تابستان



  
 و همكاران شكوهي                           93 بهار، 60شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                        120        

  

 

حذف فلزات " نوربخش، نويد،نيك آذر، منوچهر،  .5
ي هاي آب ، كروم  از محلولسنگين  كادميوم، سرب

كشاورزي توسط كربن اكتيو تهيه شده از ضايعات 
لنامه علوم و فص ، ، كاه)سبوس گندم، برنج ،(سبوس

، 28 جلد، 1385تكنولوژي محيط زيست، بهار 
   .35 شماره

  ، "تصفيه فاضلاب شهري و صنعتي "، رضا ،شكوهي .6
 .133 شمارهانتشارات فن آوران، ، همدان  ،1387

حذف  "ا، زهره، فرهمندكي، محمدرضا، مهراسبي .7
فلزات سنگين از محيط آبي توسط جذب سطحي بر 

مجله سلامت و   ،روي پوست موز اصلاح شده
   . 57-66 شماره ،جلد اول، 1387 محيط،

معاضد، هادي، جعفر شاه محمدي حيدري، زمان،  .8
كاربرد " زاده حقيقي، نعمت االله، سعادتي نغمه،

پوسته شلتوك اصلاح شده درحذف كادميوم از 
مجله علمي يط هاي آبي در غلظت هاي پايين ، مح

  ،67جلد، 1387پاييز  ،پژوهشي آب و فاضلاب
 .27 شماره

عظيمـي ، علـي اكبـر، بيدهنـدي،     فولادي فرد، رضا،  .9
بررسي جذب فلز كـادميوم توسـط پـودر     "غلامرضا، 

 ، لجــن دفعــي فاضــلاب شــهري در راكتــور ناپيوســته
صـفحه    ،67 ،جلد 1387مجله آب و فاضلاب ، پاييز 

2. 

10. Elouear,Z.,Bouzid,J.,Boujelben,N.,Fe

ki,M.,Montiel,A.2008, The use of 

exhausted olive cake ash (EOCA) as a 

low cost adsorbant for removal of 

toxic ions from aqueous solutions. 

Fuel, vol. 87,  pp.2582-2589 

11. Sharam,Y.C., 2008. Thermodynamics 

of removal of cadmium by adsorption 

on an indgenous clay, Chemical 

Engineering J, pp. 64-68 

12. Singh,S.P., Ma, L.Q., Hendry, M.J., 

2006. Chracterization of aqueous  lead 

removal by phosphatic clay, 

hazardous  materials  J, vol. 136,  pp. 

654-662 

13. Esmaili, a., Nsseri, S., Mahvi, A.H., 

Atash-Dehghan, R., 2005. Adsorption 

of lead and zinc Ions aqueous 

solutions by volcanic ash soil.Mining 

and the Environment conference  , 

ontario , canada 

14. Garg, U., Kaur, M.P., Jawa, A.K., 

Sud, Dhiraj, Garg,V.K., 2008. 

Removal of cadmium from aqueous 

solution by adsorption on agricultural 

waste biomass. J.of hazardous 

materials, vol. 154, pp. 1149-1157 

15. Low, K.S., Lee, C.K., Liew, S.C., 

2003. Sorption of cadmium and lead 

from aqueous solution by spent grain. 

J.process biochemistry, vol. 36,  pp. 

59-64 

16. An,  .H . K .,  park,  B. Y.,  kim,  D S., 

2001.  Carb shell fr the removal of 

heavy metals from aqueous solution.  

Water Res, vol. 35,  pp,  3551-3556 

17. APHA, AWWA, WEF, “Standard 

Methods for the Examination of 

Water and Wastewater”. 1998, 

20th ed., American Public Health 

Association Publishers, USA. 
18. Akira, O., Nakaya chigo, K., Naka, 

K., Maeda, S.,1996. Adsorption of in  

orgonic and inorganic compounds by 

aluminium-loaded coral. Applied 

organo metal chemistry, Vol. 10, pp. 

747-752 

19. Haque, N., Morrison, G., Cano-

Aguilera, I., 2008. Iron –modified light 

expanded clay aggregate for the removl 

of arsenic from 

groundwater.Microchmical J,  pp,887-

894 

20. Li, Y., Wang, Sh., Luan, Z., Ding, J., 

2002. Adsorption of cadmium (II) 



  
 121                                                                                            ...             حذف فلزات سرب و كادميوم بازدهبررسي        

 

 

from aqueous solution by surface 

oxidizedcarbon nonotubes. Carbon 

Bultin, vol. 41. Pp. 1057-1062 

21. Issabayeva, G., KheireddineAroua, M., 

Merriam, N., 2006. Removal of Lead 
fromaqueous solution on palmshell 

activated carbon, 

J.BioresourceTechnology, vol 971,  pp 

, 2350-2355 

22. EL-Ashtokhy, E., Amin, N., 

Abdoelwahab, O., 2008.Removal of 

Lead (II) and Copper (II) from 

aqueous solution using pomegranate 

peel as a new adsorbent, 

J.Desalination, vol. 223, pp,167-173 

23. Kumar, U., Bandyopadhyay, M., 2008. 

Sorption of cadmium from solution 

using pretreated rice husk, J. 

Bioreource technology, vol. 97, pp,  

104-109 

24. Min, S.H., Han, J.S., Shin, E.W., Park, 

J.K., 2004. Improvement of cadmium 

ion removal by base treatment of 

juniper fiber. J.Water research, vol 38, 

pp, 1289-1295 

25. Malaakootian, M.,  Nouri, J., Hossaini,  

H., 2009. Removal of heavy metals 

from paint industry  wastewater using 

Leca as an available adsorbent, int 

J.Environ.sci.Tech, vol6(2), pp. 183-

190 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

 


