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   چكيده
انتشار فلزات سنگين در محيط زيست ناشي از صنعتي شدن و شهرنشيني، يك مسئله نگران كننده در : مقدمه

راي انسان، يون كادميوم يكي از فلزات سنگين غير ضروري ، غير مفيد و خيلي سمي ب. سراسر جهان مي باشد

. تعيين شده است WHOميلي گرم در ليتر توسط 005/0حيوانات و گياهان است كه حداكثر غلظت مجاز آن 

روشهاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين مطالعه شده اما استفاده از جاذب هاي ارزان قيمت براي حذف اين 

ين تحقيق روش جريان پيوسته را براي در ا. فلزات در سالهاي اخير مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

  .حذف يون كادميوم از محلول هاي آبي توسط جاذب تهيه شده از ساقه جو مطالعه شد

تا  19/1ذرات ساقه جو در محدوده . انجام شد 1390آزمايشگاهي در سال  - اين مطالعه تجربي: روش بررسي 

 pHدر اين بررسي . دميوم مورد بررسي قرار گرفتميليمتر در ستوني با جريان روبه پايين براي حذف يون كا 2

آزمايشها ثابت بود واثر متغيرهاي غلظت اوليه ورودي، دبي جريان ورودي و ارتفاع بستر  C°27ودماي 6برابر 

دقيقه  30ميلي ليتر نمونه در زمانهاي  6براي هر آزمايش مقدار . جاذب بر ميزان حذف يون كادميوم مطالعه شد

  . اندازه گيري شداز خروجي ستون جمع اوري و غلظت يون كادميوم در هر نمونه با دستگاه جذب اتمي 

. نتايج آزمايش ها نشان داد كه منحني شكست ستون جاذب به متغيرهاي مطالعه شده وابسته است:  يافته ها

افزايش دبي و غلظت، زمان رسيدن به نقاط شكست و اشباع جاذب راكوتاهتر و افزايش عمق بستر آنرا طولاني 

،  ml/min 3لي گرم بر گرم جاذب در شرايط دبي مي 808/6ماكزيمم يون كادميوم جذب شده .  تر مي كند

  . بدست آمد  mg/l 30و غلظت اوليه  cm 30عمق بستر  

      با توجه به نتايج بدست امده، افزايش دبي ميزان ظرفيت جاذب و راندمان جذب راكاهش: نتيجه گيري

م بخوبي حذف مي شود و يون كادميو ml/min 2از روي ستون با جاذب ساقه جو در دبي ورودي . مي يابد

لذا پيشنهاد مي شود روش جريان پيوسته با  . همچنين اين جاذب براي كادميوم ظرفيت جذب نسبتا بالايي دارد

  .پارامترهاي بدست آمده در اين مطالعه در فرايند تصفيه شيميايي آب وفاضلاب بكار گرفته شود

  يون كادميوم  ،حلول هاي آبيم ،ساقه جو،جريان پيوسته ،جاذب طبيعي: واژه هاي كليدي

اين مقاله حاصل از پايان نامه دانشجوي كارشناسي ارشد بهداشت محيط دانشگاه علـوم پزشـكي شـهيد    

 .صدوقي  يزد  مي باشد
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  كارايي جاذب ساقه جو در حذف يون كادميوم از محلول هاي آبي باروش جريان پيوسته

 

�  

 قدمهم

انتشار فلزات سنگين در محيط زيست ناشي از صنعتي شدن و 

. مسئله نگران كننده در سراسر جهان مي باشدشهرنشيني ، يك 

اين آلاينده ها  به دليل سميت زياد، غير قابل تجزيه بودن  و 

يون كادميوم يكي . اثرات تجمعي مورد توجه محققين مي باشند 

از فلزات سنگين غير ضروري، غير مفيد و خيلي سمي براي 

ت كادميوم يكي از محصولا. انسان، حيوانات و گياهان است

فرعي ذوب فلزات ديگر مانند سرب، روي و مس مي باشد و به 

طور طبيعي در اثر عوامل سايش و فرسايش خاك و صخره ها و  

فوران آتشفشان ها به مقدار كم در آب، هوا و خاك يافت و از 

يون كادميوم در ). 1(طريق زنجيره غذايي منتقل مي شود 

سبب صدمات غلظتهاي پايين براي انسان نيز سمي بوده و 

كليوي، افزايش فشار خون، سرطانزايي، ضايعات استخواني، 

تخريب گلبولهاي خون، كم خوني، افسردگي ، كم وزني و 

به منظور پيشگيري از بروز . بيماري ايتاي ـ ايتاي مي شود

مضرات يون كادميوم استانداردهايي در خصوص حداكثر 

طبق . غلظت مجاز آن در محيط هاي آبي تدوين شده است

) WHO(جديدترين استاندردها سازمان بهداشت جهاني 

ميلي گرم در ليتر  005/0حداكثر غلظت مجاز در آب آشاميدني 

اين يون در فاضلاب هاي صنايع ذوب فلزات، آبكاري، ).2(است

باتريهاي ذخيره اي نيكل ـ كادميوم، آلياژي، رنگ سازي، 

ستيك استخراج فلزات، كود هاي شيميايي، آفت كشها، پلا

  ). 3،1(سازي وجود دارد

يب شيميايي، كروشهاي مختلف فيزيكي وشيميايي همچون تر

تبادل يون، اسمز معكوس، الكترودياليز، الكتروشيمايي،  شناور 

سازي يوني و جذب سطحي جهت حذف فلزات سنگين از 

روشهاي ). 5-4(فاضلاب و آبهاي آلوده مطالعه شده است 

ترسيب شيميايي و تصفيه الكتروشيميايي در غلظت كم فلزات 

ميلي گرم در ليتر غير موثرند و در غلظت  1 – 100در محدود 

        هاي بالاي فلزات كاربرد دارند و مقادير زيادي لجن توليد

ي غشايي و فرايند روشهاي تبادل يون، تكنولوژيها. مي كنند

جذب كربن فعال فوق العاده گران هستند بخصوص موقعي كه 

حجم زيادي آب و فاضلاب حاوي فلزات سنگين با غلظت كم 

مورد تصفيه قرار گيرد، بنابراين اين روشها در مقياس بزرگ 

  ). 7،6(خيلي گران هستند

روش جذب سطحي با توجه به كارآيي و كاربرد آسان آنها 

اربردترين روشها معرفي شده است كه  در سالهاي يكي از پرك

اخير مطالعات مختلف در زمينه حذف آلاينده ها با استفاده از 

در اين روش فلزات سنگين محلول ).9،8(انها انجام شده است 

در فاز مايع در سطح منافذ فاز جامد جذب مي شوند و از فاز 

ز جاذب يكي ا. محلول خارج شده به فاز جامد منتقل مي شود

هايي كه بسيار براي جذب يون فلزات سنگين و جذب تركيبات 

آلي بكار گرفته شده است زغال فعال تهيه شده از مواد گوناگون 

اين جاذب به علت هزينه بالايي كه در مراحل توليد و . مي باشد 

در ) .10(احياء آن صرف مي شود بسيار گران قيمت  مي باشد

ب هاي ارزان قيمت مورد توجه سالهاي اخير استفاده از جاذ

جاذب هاي ارزان قيمت . بسياري از محققين قرار گرفته است 

     جاذب هايي هستند كه به فراواني يافت شده و در دسترس 

اين . مي باشند و هزينه آماده سازي آنها بسيار پايين مي باشد

جاذب ها عمدتاً از مواد زائد حاصل از فعاليت هاي صنعتي و 

بخصوص كشاورزي تهيه مي شود و بيشتر پايه سلولزي دارند 

استفاده از ساقه گندم، شلتوك برنج، خاك اره، پوست ).11،12(
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  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

 

�  

فاله چغندر قند، ساقه پنبه، درختان، برگ درختان، تفاله نيشكر، ت

پوسته گردو ، زائدات چاي، ساقه آفتابگردان، پوسته بادام و بادام 

زميني، الياف سخت نارگيل و بسيار موارد ديگر كه توسط 

محققين مختلف به عنوان جاذب گزارش شده است كارآيي 

سادگي . خوبي را جهت جذب فلزات از خود نشان داده اند

نياز به فرايندهاي فرآوري و اصلاح پيچيده  تكنيك استفاده، عدم

، كارآيي جذب سطحي بالا و انتخابي جهت فلزات سنگين از 

  ).15،13(مزاياي اين جاذب ها مي باشد 

     هر چند مطالعات و آزمايش هاي انجام شده به روش ناپيوسته 

 )Batch  ( اطلاعات دقيقي در زمينه ايزوترم جذب و ظرفيت

ي حذف آلاينده هاي خاص و انتخابي ارائه تعادلي جاذب برا

مي دهد اما تجزيه وتحليل اطلاعات حاصله از روش ناپيوسته 

براي طراحي يك سيستم تصفيه در مقياس صنعتي كافي 

امروزه از روش بستر ثابت و جريان پيوسته درحذف ).16(نيست

آلاينده هاي مختلف از آب و فاضلاب به طور گسترده استفاده 

ر روش پيوسته بعلت اينكه زمان تماس كوتاه است د. مي شود

لازم است مطالعات جزء جذب شونده ـ جاذب بطورمداوم 

به منظور بدست آوردن شرايط بهينه ، يك ). 17(بررسي شود

فرايند جذب در مقياس صنعتي و كاربردي لازم است تا مدل 

دقيق و مناسبي از رفتارهاي ديناميكي سيستم جذب سطحي بستر 

هدف از اين مطالعه حذف يون كادميوم با . بدست آيد ثابت 

جاذب تهيه شده از ساقه جو به عنوان يك جاذب ارزان به روش 

منطبق با ( پيوسته مي باشد تا شرايط بهينه براي حذف اين يون 

در يك راكتور با بستر ثابت و جريان ) جريان طبيعي فاضلاب

  . روبه پايين بدست آيد

 روش بررسي 

  :دستگاهها  مواد و  

 محلول اصلي و استانداردهاي يون از كادميوم سولفات هيدارته 

 )3CdSO4.8H2O  (درصد 99/99با درجه خلوص)تجزيه اي (

 µs1/2با استفاده ازآب مقطر دي يونيزه با هدايت الكتريكي 

و CH3OOH)  (نمونه ها با محلول استيك اسيد  pH. تهيه شد

pHمدل  ±/. 01متر ديجيتال با دقتptm 1004  تنظيم شد و از

جاذب تهيه شده از ساقه جو بعنوان جذب كننده يون كادميوم در 

  .  اين مطالعه استفاده شد

با  cm 55/1 و قطر cm 50از يك ستون شيشه اي به طول 

مخزن محلول ورودي و شير تنظيم دبي ورودي براي برقراري 

با  FORTEXكورنومتر مدل . گرديد جريان پيوسته استفاده

 ±/. 0001ثانيه، ترازوي ديجيتال با دقت   ±/. 01دقت 

و  16و  10، الك با مش هايSartorius ED124Sمدل

. استفاده شد Bانكوباتور ساخت شركت ايران خودساز مدل

غلظت يون كادميوم محلول خروجي نيز با استفاده از دستگاه 

  . اندازه گيري شدspectra AA-20 Plus جذب اتمي مدل  

   :آماده سازي ستون جاذب

ساقه جو ابتدا از مزارع كشاورزي بريده و پس از پاكسازي در 

هواي محيط و در معرض نور خورشيد خشك و سپس با آسياب 

عبور داده تا اندازه  16و  10برقي خرد و از الك هاي با مش 

ساقه هاي سايز . ميليمتر قرار گيرند  2تا  19/1ذرات در محدوده 

در داخل  70با آب مقطر شستشو و در دماي   بندي شده را

انكوباتور نگهداري تا خشك و رطوبت آن گرفته شود و به وزن 

   2ابتدا توري مشبك پلاستيكي فشرده به ارتفاع ). 18(ثابت برسد
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  كارايي جاذب ساقه جو در حذف يون كادميوم از محلول هاي آبي باروش جريان پيوسته

 

�  

سانتيمتر در انتهاي سطح پايين جاذب داخل ستون شيشه اي 

جهت جلوگيري از خارج شدن جاذب و بعنوان زهكش و 

سپس ساقه هاي جو . ارنده جاذب در ستون قرار داديمنگهد

و  50خشك و سايز بندي شده را در ستوني  با اندازه طولي

قبل از . سانتيمتر به عمق مشخص پر شد  55/1عرض داخلي 

پركردن جاذب در ستون  مقدار جرم جاذب به منظور تامين هر 

گرم  8و  6،  4سانتيمتر به ترتيب  40و  30،  20يك از ارتفاعهاي

دانسيته جاذب جهت تمام ارتفاع ها يكسان و برابر با . توزين شد

g/L 04/106  تعيين كرديم تا ضريب نفوذپذيري جاذب براي

توري مشبك پلاستيكي فشرده به .  تمام آزمايشها يكسان باشد 

سانتيمتر بر روي سطح رويي جاذب جهت توزيع  1ارتفاع 

ذب استفاده شد يكنواخت محلول ورودي بر روي سطح جا

جهت كاهش خطاهاي احتمالي ناشي از مسدود شدن و يا 

كاناليزه شدن بستر ، ابتدا آب مقطر دي يونيزه شده به مدت نيم 

ساعت با جريان رو به پايين از بستر عبور داده و پس از اينكه آب 

مقطر به صورت كامل از بستر خارج گرديد ، محلول كادميوم از 

  ).19(ستون عبور داده شد 

  بررسي روش 

 C°27و در دماي آزمايشگاه  6برابر pH همه آزمايش ها در  

سه سري ازمايش با شرايط مختلف طراحي و انجام . انجام شد

محلول با . سري اول  بررسي اثر غلظت بر كارايي ستون بود. شد

ميلي گرم بر ليتر  30و  20، 10غلظت موثر ورودي يون كادميوم 

را از بستر ثابت  cm 30، عمق بستر  ml/min 3با شرايط دبي 

در مرحله دوم با شرايط غلظت اوليه يون . ساقه جو عبور داديم

اثر دبي هاي  cm30، عمق بستر  mg/l20كادميوم ثابت برابر 

سپس . ميلي ليتر بر دقيقه مطالعه گرديد 4و  3، 2مختلف ورودي

و دبي ثابت  mg/L20محلول يون كادميوم با غلظت اوليه 

ml/min 3  سانتيمتر  40و 30، 20از بستر جاذب به ارتفاع هاي

 30براي كليه مراحل فوق در فواصل زماني هر . عبور داده شد

ميلي ليتر نمونه تهيه و مقدار  6دقيقه از محلول خروجي ستون 

يون كادميوم نمونه ها را با دستگاه جذب اتمي را در طول موج  

نمونه گيري . انومتر تعيين شدندن/ 5نانومتر ، پهناي دريچه  8/228

از خروجي ستون تا زماني كه غلظت يون كادميوم خروجي 

برابر غلظت يون كادميوم ورودي باشد يا بعبارت ديگر تعادل 

با استفاده از نتايج جذب اتمي مقدار . برقرار شود، ادامه داده شد 

  .از فرمول زير محاسبه گرديد كل يون كادميوم وارده به ستون

������ � 	 � �� �  . � � �� 

مقدار كل يون كادميوم كه وارد ستون :     Mtotalدر اين رابطه

mg (C(مي شود 
�،

  ) mg / l(غلظت اوليه يون كادميوم :  

)  min( زمان خارج شده :  �t و)  ml/min(دبي جريان :  

از  سپس درصد حذف يون كادميوم وظرفيت جاذب. است

يون كادميوم جذب شده به جرم جاذب داخل ستون نسبت ميزان 

  ).20(محاسبه شد

  يافته ها

  :بررسي اثرغلظت بركارايي ستون 

ميلي گرم بر ليتر يون كادميوم  30و  20،  10اثر غلظت هاي اوليه 

 )cd
، عمق بستر  ml/min 3با شرايط ثابت دبي ورودي )  +2

cm30  بر ميزان جذب يون كادميوم در بستر ثابت جاذب ساقه

نشان داده شده  1جو بررسي كه منحني شكست ستون در شكل 

  .    است

       مشاهده  باتوجه به منحني شكست ستون با جاذب ساقه جو

مي شودكه زمان رسيدن به نقاط شكست و اشباع ستون باافزايش 
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ميلي گرم بر ليتر به  30به  10غلظت يون كادميوم ورودي از

دقيقه  922به  2348دقيقه و زمان اشباع از  488به  1232ترتيب از 

همچنين با افزايش غلظت، درصد جذب . كاهش مي يابد

. درصد كاهش يافته است 61/72درصد به  56/77كادميوم از 

نتايج اثر غلظت هاي مختلف بر كارايي ستون با جاذب ساقه 

  . تآورده شده اس 1جودر جدول 

  بررسي اثر دبي بركارايي ستون

ميلي ليتر بر دقيقه با شرايط ثابت غلظت  4و  3،  2اثر دبي هاي 

بر  cm30و عمق بستر  mg / l 20اوليه ورودي يون كادميوم

ميزان جذب يون كادميوم در بستر ثابت جاذب ساقه جو  

رسم شده  2منحني شكست اين ستون در شكل. آزمايش شد

  .است

  

  

  

و  ml / min 3دبي ورودي : اثر غلظت هاي ورودي يون كادميوم بر منحني شكست ستون پرشده ازجاذب ساقه جو با شرايط: 1شكل

  cm30عمق بستر 

  پارامترهاي به دست آمده از مطالعه كارايي ستون در غلظت هاي اوليه مختلف:1جدول 

  غلظت اوليه
mg/L  

زمان شكست 

)Tb(  
min

  

  ) TS( زمان اشباع 
min  

MT mg  Mad     

mg  
qmax 
mg/g  

درصد جذب 

  كادميوم

10  1232  2348  31/70  54/54  048/6  56/77  
20  674  1232  39/73  17/54  251/6  82/73  
30  488  922  97/82  24/60  808/6  61/72  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

C
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/ 
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time ( min )

concentration     10 ppm concentration    20 ppm concentration1    30 ppm
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باتوجه به منحني شكست ستون مشاهده مي شودكه زمان رسيدن 

ميلي ليتر  4به  2به نقاط شكست و اشباع ستون باافزايش دبي از 

به  1814دقيقه و زمان اشباع از  362به  995بر دقيقه به ترتيب از 

ميلي  4به  2همچنين با تغيير دبي از . دقيقه كاهش مي يابد 915

جذب يون كادميوم در واحد حجم ليتر بر دقيقه، ماكزيمم 

 56/77و درصد جذب كادميوم از  693/5به  379/6جاذب از 

داده هاي بدست .درصد كاهش يافته است  61/72درصد به 

آمده از اثر دبي هاي مختلف بركارايي ستون با جاذب ساقه جو 

  . ارائه شده است 2در جدول 

 :بررسي اثر عمق بركارايي ستون 

 / mlسانتيمتر با شرايط ثابت دبي 40و 30، 20اثر عمق هاي

 min 3 و غلظت اوليه يون كادميومmg / l 20  بر ميزان جذب

يون كادميوم در بستر ثابت جاذب ساقه جو بررسي كه منحني 

  .نشان داده شده است 3شكست ستون در شكل

باتوجه به منحني شكست ستون مشاهده مي شودكه زمان رسيدن 

  40به  20ستون باافزايش عمق از  به نقاط شكست و اشباع

به  798دقيقه و زمان اشباع از  860به  364سانتيمتر به ترتيب از 

در عمق كمتر،منحنيهاي شكست . دقيقه افزايش مي يابد  1604

كشيده ترشده وشيب آنهاكمترمي شودوبه مراتب نقاط شكست 

ثر نتايج ا. واشبا ع ستون در زمان هاي كوتاه تري اتفاق مي افتد 

عمق هاي مختلف بر عملكرد ستون با جاذب ساقه جو در جدول 

  . نشان داده شده است 3

  
  

  
  

  mg / l 20وغلظت ورودي يون كادميوم ml / min 3دبي: اثرعمق هاي بستر برمنحني شكست ستون پرشده ازجاذب ساقه جو با شرايط : 3شكل

  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500

C
 2

 /
 C

 1

time ( min )
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  به دست آمده از مطالعه كارايي ستون در ارتفاع بسترهاي مختلفپارامترهاي : 3جدول 

ارتفاع 

  cmبستر
  )Tb(زمان شكست 

min
  

  ) TS( زمان اشباع 
min  

MT  

mg  
Mad   

mg  
qmax 
mg/g  

درصد حذف 

  كادميوم
20  364  798  06/48  73/34  779/5  26/72  
30  674  1232  39/73  17/54  251/6  82/73  
40  860  1604  28/96  03/76  790/6  97/78  

  

  بحث و نتيجه گيري

نتيجه مطالعه نشان داد كه ماكزيمم يون كادميوم جذب شده 

و غلظت اوليه  cm30، عمق بستر ml/min 3درشرايط دبي 

mg/l 30  برابر باmg/g 808/6  بدست آمد كه در اين صورت

جاذب تهيه شده از ساقه جو به دلايل فراواني آن در طبيعت، 

هزينه پايين آماده سازي ، سادگي در روش تهيه، سازگاري با 

يون  mg/g  808/6محيط زيست و دارا بودن ظرفيت جذب

كادميوم از محلولهاي آبي مي تواند بعنوان يك جاذب ارزان 

  . مورد استفاده در حذف اين يون قرار گيرد

چه غلظت اوليه ورودي بيشترباشد،شيب منحني هاي شكست  هر

اين  .بيشترشده وشكست بستردر طي زمان كمتري اتفاق مي افتد

لظت موضوع بيانگراين نكته است كه تغييردرگراديان غ

             .)1شكل ( برزمانهاي شكست و اشباع بستراثرگذار است

 افزايش غلظت يون توان اينگونه توضيح دادكه با مي

جاذب  ساختار جايگاههاي جذب بيشتري در كادميوم،تعداد

ازاين روميتوان نتيجه گيري .توسط يون كادميوم اشغال ميشود 

دي به بستروابسته كردكه فرايندجذب به غلظت يون كادميوم ورو

باافزايش غلظت اوليه ورودي،ميزان بارگذاري يون . است

كادميوم بربسترافزايش يافته و نيروي رانش به منظورانتقال جرم 

بيشترمي شودوضمن كوتاهتر شدن طول ناحيه انتقال جرم 

،شكست بستردرزمان كوتاهتري اتفاق مي افتد و همين امر 

ميلي گرم بر ليتر ،  30به  10موجب شده تا با افزايش غلظت از 

به  048/6ماكزيمم جذب يون كادميوم در واحد حجم جاذب از 

و  Mohd Azmier Ahmadنتايج مطالعه .افزايش يابد  808/6

همكاران در زمينه جذب يون مس بر شلتوك برنج اصلاح شده 

در بستر ثابت نشان مي دهد كه زمانهاي شكست و اشباع ستون با 

اهش يافته است و مقدار ماكزيمم يون افزايش غلظت، ك

با افزايش غلظت ) q0(كادميوم جذب شده در واحد جرم جاذب 

). 21(اوليه يون كادميوم ورودي به ستون، افزايش مي يابد

 Syzygium(و همكاران از  پودر برگ زيره  Raoهمچنين 

cumini L leaf (آنها بدست . در بسترثابت استفاده كردند

اي شكست و اشباع ستون با افزايش اوردند كه زمانه

غلظت،كاهش داشته است و مقدار ماكزيمم يون كادميوم جذب 

با افزايش غلظت، افزايش اما ) q0(شده در واحد جرم جاذب 

  ).22(مي يابد درصد حذف كاهش 

در ادامه مطالعه حذف يون كادميوم با جريان پيوسته، دبي 

منحني تغييرات غلظت . ميلي ليتر تغيير داديم 4به  2ورودي از 

 2خروجي ازستون بر حسب زمان  در دبي هاي مختلف درشكل 

مشخص مي كند كه فرايند جذب به دبي ورودي به بستروابسته 

است وافزايش دردبي ورودي منجر به كوتاه تر شدن زمانهاي 

وقتي دبي ورودي افزايش مي يابد . شكست و اشباع بسترمي شود

بستر ثابت است ولي سرعت ورود تعداد جايگاههاي موجود در 
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اين پديده باعث مي شود كه . يونهاي جذب شونده افزايش دارد

بين جاذب وجذب شونده تعادل برقرار نشود يا بعبارت ديگر 

وقتي زمان . زمان باقي ماندن يون بر روي جاذب كافي نيست

ناكافي باشد ظرفيت جذب يون هاي كادميوم بر روي جايگاه 

ي يابد و متقابلا راندمان حذف كاهش هاي جاذب كاهش م

ميلي ليتر در دقيقه  4نشان مي دهد كه در سرعت  2جدول . دارد

درصد است كه  90/71و راندمان حذف  693/5ظرفيت جاذب 

همچنين در شكل مشخص . كاهش چشم گيري داشته است

است كه شيب نمودار شكست ستون كند است و فرصت به 

. ميوم در ستون حاصل نمي شودتعادل رسيدن جاذب و يون كاد

 Nilanjana . اين نتايج با مطالعات ديگران نيز مطابقت دارد

Das  و همكاران در زمينه جذب يون كادميوم بر

در بستر ثابت  macrofungus pleurotus platypusجاذب

آنها بدست آوردند كه زمانهاي شكست و اشباع . مطالعه كردند

ستون با افزايش دبي ،كاهش يافته است و مقدار ماكزيمم يون 

با افزايش دبي )  q0(كادميوم جذب شده در واحد جرم جاذب  

  ) .  23(ورودي به ستون ،كاهش مي يابد

مترها دارد زيرا هرچه تغيير در عمق بستر رابطه مستقيم با همه پارا

عمق بستر بيشترباشد، نسبت تعدادجايگاههاي جذب بستر 

درساختارجاذب به تعداد ذرات جذب شونده يون كادميوم 

ديده مي شود با  3افزايش مي يابد، به طوري كه در جدول 

سانتيمتر ، ماكزيمم جذب يون كادميوم  40به  20افزايش عمق از

ميلي گرم يون  790/6 به 779/5در واحد حجم جاذب از 

كادميوم به ازاي هرگرم جاذب افزايش و درصد جذب كادميوم 

نتايج . درصد افزايش يافته است 97/78درصد به  26/72از 

و همكاران در زمينه  Nalini Sankararamakrishnanمطالعه 

در )  Xanthated Chitosan(جذب يون كادميوم برجاذب 

سانتي متر  15به  9ش عمق بستر از بستر ثابت نشان داد كه با افزاي

درصد  1/78درصد به  4/71در دبي ثابت راندمان حذف از 

تغيير  8/169به  3/132افزايش داشته و همچنين ظرفيت جذب از 

  ). 24(داشته است

نتايج بدست آمده، نشان داد كه ساقه جو يك جاذب ارزان 

. كارايي زياد درحذف يون كادميوم از محلول هاي آبي دارد

. ظرفيت جذب به غلظت ودبي ورودي يون كادميوم وابسته است

 pHبيشترين جذب كادميوم در ستون جاذب با بستر ثابت در 

 2ميلي گرم بر ليتر، دبي ورودي  20، غلظت اوليه كادميوم 6برابر

. درصد بود 97/78سانتي متر  40ميلي ليتر بر دقيقه و عمق بستر 

ه براي حذف آلاينده ها بنظر مي رسد كه روش جريان پيوست

براي . آب وفاضلاب  در مقياس صنعتي با ارزش مي باشد

بكارگيري اين روش در تصفيه صنعتي لازم است تا مدل دقيق و 

از نتايج بدست آمده مي توان با توجه . بهينه شده در اختيار باشد

به مقدار آلودگي محلول مورد تصفيه، مقدار جاذب را محاسبه 

  . اين شرايط بهترين درصدحذف را بدست اوردكرد وبا اعمال 

  تقدير و تشكر 

با حمايت مالي دانشكده بهداشت يزد انجام گرفته  پايان نامهاين 

ناليز دستگاهي آاز كارشناسان آزمايشگاه شيمي محيط و . است

كه در انجام اين تحقيق از راهنمايي و مساعدت آنها برخوردار 

  . مي نمايمبوده ام، صميمانه تقدير و تشكر 
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Abstract 
Background: Releasing of heavy metals in the environment caused by industrialization and urban, 

is a concern worldwide. Cadmium ion is toxic contaminants for Humans, Animals and plants that 

the maximum allowable concentration in water (0.005 mg/l) is defined by WHO. Different methods 

for removing heavy metals have been studied. In recent years, the use of low-cost adsorbent for 

removal of these metals has been considered by researchers. In this study, removal of cadmium ions 

from aqueous solutions with continues flow method was studied by prepared adsorbent from barley 

stems.  

Method: This experimental- laboratory study done in 2011. Barley stem particles in the range of 

1.19 to 2 mm were investigated for removal of cadmium ions with continues down-flow by a 

column. All tests performed at constant pH of 6 and temperature of 27°C. The effective variables, 

the initial concentration, adsorbent bed height and inlet flow rate was studied for removal of 

cadmium ions. For each trial, value of 6 ml samples was collected at every 30 minutes of the output 

column. Cadmium ion concentration in each sample was measured with atomic absorption 

spectrophotometer. 

Results: Test results showed that the breakthrough curve absorption related to the studied variables. 

Increasing flow rate and input concentration decreases the saturation point and breakthrough time 

but increase the depth of adsorbent bed makes it longer. Maximum uptake of cadmium ions was 

obtained 6.808 mg/g in a flow 3ml/min, bed depth 30cm, and initial concentration 30mg/l. 

Conclusion: According to obtained results, increasing flow rate decreases the maximum of uptake 

of cadmium ions per gram of absorbent and the absorption efficiency. The input flow 2 ml/min on 

the adsorbent column with Barley stem was removed cadmium ions as well and also has a large 

absorption capacity. It is recommended that continuous flow method with the obtained parameters 

in this study be used in the chemically refining process. 
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