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 به كمك زئوليت معدنيها  محلولحذف فلزات سنگين از 

 **يد احمد بابانژادس ،*فريدون اشرفي

 ****، محمد نوروزي***ني محمد جواد بيا

  چكيده

فلزي بيش از حد موجود باشند،      هاي   وقتي كه اين يون   . هاي فلزي هستند   طور معمول شامل يون    هاي صنعتي و شهري به      پساب
هـايي عبـارت     عمل بر روي چنين پساب     براي   معمولهاي   روش. توانند براي موجودات آبزي و سلامتي انسان زيانبار باشند          مي

سازي ، شناورسازي ، فرايند صاف كردن غـشايي، فراينـد الكتروشـيميايي، فراينـد تعـويض يـون،                     دهي ، لخته    رسوب: است از 
به دليل گراني بهـاي كـربن       . هايي در كاربرد دارد     ها و محدوديت    هر روش مزيت  . هاي شيميايي   لوژيكي و واكنش  فرايندهاي بيو 

 روش در اين پـژوهش، . اند هاي  فلزات مورد توجه قرار داده       قيمت را براي حذف يون      ، پژوهشگران كاربرد مواد ارزان      شده  فعال
طـور تجربـي      بـه  (Clinoptilolite)كلينوپتيلوليـت   معـدني    زئوليـت     از تعويض يون براي سه يون فلزي مختلف، با اسـتفاده         

طور مصنوعي تهيه     نخست نمونة پساب به   .  و بستر كلينوپتيلوليتي طراحي و ساخته شد       .P.V.C يك پايلوت از     .بررسي گرديد 
تلـف از بـستر عبـور    هـاي مخ  اين محلول با دبِي. در محلول بود+Ni2  و +Fe2  و+Co2هاي مختلفي از گشت كه شامل غلظت

همچنـين نتـايج نـشان داد كـه         . نتايج آناليز نشان داد كه كلينوپتيلوليت قادر است اين فلزات سـنگين را حـذف كنـد                . داده شد 
  نتايج آناليز نشان داد كه اين نوع زئوليت ميتواند.  استCo و Feهاي   كمتر از سرعت حذف يونNiهاي  رعت حذف يونـس

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  عضو هيئت علمي دانشگاه پيام نور، مركز ساري* 

  عضو هيئت علمي دانشگاه پيام نور، مركز ساري** 

  كارشناس ارشد مهندسي شيمي*** 

  عضو هيئت علمي دانشگاه پيام نور مركز ساري**** 
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 كمتـر  Niدر پساب صنعتي نيز نرخ حذف يـون  . ها حذف كند  را از اين پساب+Cd2 و +Ni2+, Fe2هاي فلزات سنگين   يون
 و الكترونگاتيوي بيشتر آن نسبت داده       Niاين پديده به كوچكتر بودن اندازه ي يون         .  است   Cd و   Feاز نرخ حذف يون هاي      

  .يابد  استاتيكي كاهش ميةبي بالا به دليل كاهش ضخامت لايمقاومت فيلمي در دِ. شد 

  

  كليدواژه 

  . استاتيكية لايسرعت حذف يون،ها، كلينوپتيلوليت،  فلزات سنگين، پساب
  
  

  مقدمه

طور عمده به گروهـي از فلـزات         فلزات سنگين به  
 kg.m-3شود كـه چگـالي آنهـا بـالاتر از            گفته مي 

 طـور كلـي،     اين عناصـر بـه     ترينِ مهم.  باشد 6000
جيـوه، نيكـل، روي،     ،  مس سرب، كادميوم، كروم،  

اناديوم و فلزات ديگري كه در ارتباط با آلـودگي        و
د كـه   كـر بايد اضـافه    . گيرند، هستند  ي قرار مي  سم

سـلنيوم نيـز بـه دليـل         عناصري مانند ارسـنيك و    
 بيشتر. ي، بسيار مورد نظر هستند     سم ةخواص ويژ 
 پايين بـسيار   pHدر )  Moاستثناي  به(اين فلزات 

  حيـاتي  يمحلول بوده و قابليت راهيابي بـه اجـزا        
؛ 1376چـالكش اميـري،     ( موجودات زنده را دارنـد    

؛ زيوردار و ديگران،    1370؛ خشنودي،   1377حسينيان،  

  .)1375، سعيدي، 1382
منابع انتشار اين فلـزات در محـيط زيـست دو           

  :دسته است
          ،منابع طبيعي) الف 

 هـــاي صـــنعتي  فعاليـــت  منـــابع ناشـــي از) ب
  .وكشاورزي

 عناصــر ةدســت گين دردر طبيعــت فلــزات ســن
رفته كمتر از يـك      هم گيرند و روي   كمياب قرار مي  

پـور،    كـريم (دهند    زمين را تشكيل مي    ةدرصد پوست 

1378Alloway, 1990; ( .  ِسـنگينِ مقـادير فلـزات  
در سه موقعيت مكاني     آتمسفر شده در  گيري اندازه

 و شده درآب شـيرين    شرهاي گزا  طيف مختلف و 
 غلظت ايـن فلـزات در       دهد كه  آب دريا نشان مي   

 اً نـسبت  ةاي مانند قطب جنوب كـه در فاصـل         منطقه
 محيط زيـست قـرار     ثيرهاي انساني بر  أزيادي از ت  

منـاطق صـنعتي     از  كمتـر  يطور محسوس   به ،گرفته
  .(Bowen, 1979)است 

طـور عمـده     هاي بشر بـه    منابع ناشي از فعاليت   
 & Alloway)كـاري فلـزات    معـدن : از ندا عبارت

Ayres, 1993)خــشنودي، ( ، صــنايع كــشاورزي
 ، ، صـنايع الكترونيـك     ، صنايع متـالورژيكي   )1370

ــاتري ــساب  ب ــازي و پ ــنعتي  س ــاي ص -Kirk) ه

Othmer; wang, 1994) . تــر و فلــزات مهــم 
واحدهاي صنعتي كه پساب آنها داراي اين فلزات        

ــاســت  (Patterson) تحقيقــي پاترســون ة در مقال
 (;Brigatti et. al. 1999 نوشــته شــده اســت

(Patterson, 1985, 1985; Rieth et.al. 2000.  
  

  هاي حذف فلزات سنگين روش

ــك روش در  ;Benfield et. al. 1982( ي

Eilbeck & Mottock, 1987; Freeman, 1989; 
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Fergusson, 1980)(ــي ــزات  م ــوان غلظــت فل ت
 ةوســيل را بــه هــا ســنگين موجــود در پــساب  

زات بيـشتر فل ـ  . دهي شـيميايي كـاهش داد      رسوب
ــت ــنگين در حال ــولفيد،   س ــسيد س ــاي هيدروك ه

 طـور نـسبي    به ،كربنات و بعضي از تركيبات ديگر     
  .نامحلول هستند

ــا  ــه كمــك آلومين ــال، يجــذب ســطحي ب  فع
هاي طبيعـي    برخي جاذب  سيليكاژل، كربن فعال و   

 آن پژوهش شده    ةروش ديگري است كه دربار     نيز
 ;Stephenson, 1994; Tiwari, 1995 (اســت

McHale & McHale, 1994; Gadd, 1990; 

(Wakley, 2000;.  
ويــژه در  روش ديگــر تبــادل يــوني اســت كــه بــه

 & Alloway ( كاربرد فراوانـي دارد  گيري آب سختي

Ayres, 1993; Benfield et.al. 1982; Freeman, 

(1989 ; Freeman, 1989; Patterson, 1985.  
ــذف و   روش ــراي ح ــز ب ــوژيكي ني ــاي بيول  ه

ــزا  ــابي فل ــي   بازي ــار م ــه ك ــنگين ب ــد ت س  رون
(Fergusson, 1980; Gadd, 1988).  

اگرچه بيشتر اجزاي بيولـوژيكي قابـل جـذب         
هستند، در فرايندهاي صنعتي گـرايش بـه سـمت          

 Magenkar) ميكروبي است هاي سامانهاستفاده از 

& Lagvankar, 1984; Stephenson, 1994; 

(Waldron, 1980.  
ريـان مـايع درون     استفاده از ج   ، با اين پژوهش در  

ــده  ــسترهاي آكن  ;Alloway & Ayres, (1993(ب

Coulson, 1949فضاي خالي  هاي سطحي و ، ويژگي
 ;Sawistowski, 1957؛1375سـعيدي،   (ذرات بـستر 

Carman, 1937; (Breck, 1974; هــاي  يژگــيو و

ــي  ــت طبيع  ,Freeman, 1989; Patterson)زئولي

  .شدفلزات سنگين بررسي  ف برخي از  حذ،(1985
 نـوع  150 وطبيعي معدني نوع زئوليت    40بيش از    

 زيــوردار و( شــناخته شــده اســت مــصنوعيزئوليــت 

 با   كه در اين پژوهش نوع كلينوپتيلوليت      )1382ديگران،  
ــول ــل   O2H24]30)2SiO(6)2AlO([6Na  فرمـ ــه دليـ بـ

 عنوان الك مولكولي و    چه به  هاي ساختاري آن،   ويژگي
زيـوردار و   ( دش ـانتخـاب   كننده يون    به عنوان مبادله   چه

ــران -Sawistowski, 1957; Kirk( 1382 ديگـــ

(Othhmer; Kihn, 1939; .  
  

  هامواد و روش

  سازي پايلوتآماده. الف

شني تنـد صـورت      مبناي فيلتر  طراحي پايلوت بر  
 هيـدروليكي و   قـسمت ميـز    گرفت كه شـامل دو    

. باشـد  ي م ـ)كه قسمت اصلي پايلوت است    ( ستون
ن در ستون قرار    معيي  بند دانه باكاررفته   زئوليت به 

كاررفتـه داراي تركيـب       به يزئوليت طبيع . گيرد مي
  : استزير

  نيوز  درصد63/96 كلينوپتيلوليت           .1     
  نيوز    درصد40/2 هيولانديت              .2     
  نيوز    درصد79/0 سايرناخالصيها          .3     
  وزني    درصدSi / Al          79/4 نسبت .4     

ــر ــن نتيجــه ب ــاليز اي ــشگاه  اســاس آن در آزماي
 پژوهندگان معدن شيمي به دسـت آمـده اسـت و          

ايـن   دهـد   آناليز نـشان مـي     ةكه نتيج ي  همان طور 
  .نوع كلينوپتيلوليت است از  طبيعي بيشترزئوليت

  بي تجرهاي روش . ب
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تـي  غلظ بـا   2Ni+ و   2Fe   ، +2Co+ هـايي از   محلول
 بيدِ ليتر تهيه گرديد و با     گرم در  يلي م 10 درحدود

انتخـاب   .داده شـد   بستر عبـور   ن از پايلوت و   معي 
حـد   ها به دليل گـستره و      اين غلظت براي محلول   

 اين آزمايش   . گيري دستگاه جذب اتمي بود     اندازه
مانـده   باقي (هاي مختلف زئوليت   بندي روي دانه  بر
 روي الـك   مانده بـر    و باقي  8 ةروي الك شمار   بر

 10 و 6، 5/3، 5/1هاي  بيبار با دِ  و هر )12 ةشمار
 عبـور  محلـول   هـر  از. ليتر بـر دقيقـه انجـام شـد        

ــتون در داده ــده از درون س ــق ش ــفر،  عم ــاي ص ه
بــراي  ســه نمونــه متــر  ســانتي100 و20،40،60،80

طور كلي بـراي      به .برداشته شد گيري غلظتها    اندازه
 ـ.  فـت گرصـورت   گيـري     اندازه 144هر يون     ةكلي

اسـپكترومتري جـذب اتمـي بـه         ها بـا   گيري اندازه
 انجـام    توخالي كاتد هاي هالو  روش جذبي با لامپ   

 رسـم و   منحني كاليبراسـيون بـراي هـر فلـز        . شد
  .اساس آن تعيين شد فلز بر غلظت هر

 ها براي عناصر كبالت، آهـن و       گيري اين اندازه 
 3/248 ،7/240هـاي   به ترتيب در طول موج     ،نيكل

كـردن   بـراي پـر    .متر انجـام گرفـت     نانو 0/232 و
هـاي مقـدماتي، از      اسـاس آزمـايش    هـا، بـر    ستون

الـك    و 8 ةمانده بر روي الـك شـمار       زئوليت باقي 
 سـطح ويـژه بـراي ذرات        . استفاده شـد   12 ةشمار

 m-2 ، 8 ةمانـده بـر روي الـك شـمار         زئوليت باقي 
مانـده بـر روي       و براي ذرات زئوليت بـاقي      1694

  .دشمحاسبه  m 3660-12،2ةالك شمار
  بـاهم،   يـون  سـه   هر  حذف  براي بهترين نتايج 

 و  12 ةمانده بر روي الك شـمار      براي زئوليت باقي  
نتـايج   .سـت آمـد   بـه د   ليتر بر دقيقـه      5/3بي  در دِ 

مانـده بـر     ها توسط بستر زئوليت بـاقي      حذف يون 
 هــاي در جــدول 12و  8 ةهــاي شــمار روي الــك

  .است آمده 2و 1 ةشمار

 ، 2Co+ لظت  تغييرات غ:1جدول
+2Ni و 

+2Fe 8مانده بر روي الك شمارة  براي زئوليت باقيهاي مختلف بستر در عمق  

  

 , Cd2+ mg/lit و +Ni2+, Fe2غلظت يون هاي 

Fe2+  Ni2+ Co2+  

  

  عمق بستر

cm  1نمونه   1نمونه   1نمونه  

0  97/10  47/10  56/10  

20  83/3  43/6  63/3  

40  47/1  44/3  25/1  

60  47/0  22/1  53/0  

80  21/0  23/0  19/0  

100  09/0  04/0  06/0  
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  برايهاي مختلف بستر در عمق 2Fe+ و 2Co ، +2Ni+  تغييرات غلظت .2جدول
  12مانده برروي الك شمارة  زئوليت باقي

  
+Ni2+, Fe2غلظت يون هاي 

+Cd2 و 
 mg/lit , 

Fe2+  Ni2+ Co2+  

  

  عمق بستر

cm 
  2نمونه   2نمونه   2نمونه 

0  93/10  62/10  84/10  

20  96/2  54/7  93/2  

40  05/1  51/4  92/0  

60  33/0  42/2  52/0  

80  09/0  58/0  09/0  

100  08/0  07/0  03/0  

  
مـشاهده   2 و   1  هـاي  طور كه درجـدول    همان

و  2Fe+نـسبت بـه    Ni 2+  حـذف مقـدار شـود،   مي
+2Co ــي . كمتراســت ــاهش را م ــن ك ــه  اي ــوان ب ت

ــك ــون  كوچ ــودن ي ــر ب ــل و ت ــودن نيك ــشتر ب  بي
آهن  هاي كبالت و الكترونگاتيوي آن نسبت به يون   

تمايـل بيـشتري     2Ni+ به همـين دليـل    . نسبت داد 
زمان ، براي پيوند با آنيون موجود در محلول داشته      

نتيجـه،   در. كمتري به شـكل كـاتيون وجـود دارد        
 ، مقدار فرايند تعويض يوني كمتر صورت پذيرفته     

  حـذف  مقـدار نمـودار   . يابد حذف يون كاهش مي   
هاي مختلـف    در عمق  2Fe+و 2Ni  ،+2Co+هاي   يون

ــستر و ــي در دِ ب ــت   lit/min5/3-1ب ــراي زئولي ب
  هاي  مش در شكل   12  و 8 روي الك  مانده بر  باقي

  .رسم شده است 2و 1
.  
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   مش8 براي زئوليت  نمودار نرخ حذف يونها درعمقهاي مختلف بسترزئوليت-1شكل
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   مش12 براي زئوليت حذف يونها درعمقهاي مختلف بسترزئوليت نمودار نرخ -2شكل

Fe2+ 
 

Ni2+ 
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 در آزمايـشگاه    )تـوسء مـولفين    (درآزمايش ديگر 
ــشه اي   ــتون شي ــه از آب ســخت از س ــك نمون ي
محتوي زئوليت عبور داده شد و نتايج مشابهي در         

  .  به دست آمد 2Mg+و 2Ca+حذف يونهاي 
 بررسي تغييرات غلظـت فلـزات سـنگين         -پ  

  ساب هاي حقيقيموجود در پ

 نـوع   3ابتدا غلظـت فلـزات سـنگين موجـود در           
پساب كه از كارخانجات چوب و كاغذ مازنـدران         
و نساجي طبرستان تهيه شده بود اندازه گيري شد         

 در ج   3كه نتايج اندازه گيـري در جـدول شـماره           
                                                                                                                                        .شده است

 يك نمونه از آب     ،در آزمايشگاه  آزمايش ديگر  در
اي محتـوي زئوليـت عبـور        سخت از ستون شيشه   

 2Ca+هاي   داده شد و نتايج مشابهي در حذف يون       
  .دست آمد  به2Mg+و
  

  گيري نتيجه
شـده، روش     هـاي انجـام     با در نظر گرفتن بررسـي     

عنوان   تواند به   استفاده از زئوليت كلينوپتيلوليت مي    
كنندة فلزات سـنگين ـ كـه بـه شـكل       عامل حذف

اين . ها وجود دارد ـ مطرح شود  كاتيوني در پساب
امر به دليل سادگي روش و ارزان بودن ايـن مـاده            

، كــه بــسيار هــاي حــذف يــون نــسبت بــه رزيــت
قيمت هستند، مورد توجه قرار گرفته اسـت؛          گران

اگرچه، اشكال عمده در اسـتفاده از ايـن روش آن           
قيمت بودنِ زئوليـت      است كه به دليل همين ارزان     

مصرفي، احياي آن ارزش اقتصادي ندارد، امـا بـه          
رسد كه با توجه به بهـاي فلـزات سـنگين             نظر مي 

زئوليـت ارزش   ممكن است گاهي بازيابي آنهـا از        
اقتصادي لازم را داشته باشد؛ بـه ايـن ترتيـب تـا             

حدودي از آلودگي محيط زيست توسط زئوليـت        
دسـت    طور كلي، نتايج به     به. جلوگيري خواهد شد  

تـوان بـدين ترتيـب        آمده از ايـن پـژوهش را مـي        
  :بندي كرد طبقه

رابطة افت فشار با ارتفاع براي بسترهاي حاوي        . 1
بـا تقريـب نـسبتاً      ) پتيلوليـت كلينو(ذرات زئوليت   

 (Sawistowski)خــوبي از رابطــة ساويــستوسكي 
دسـت آمـده از ايـن         كند، امـا نتـايج بـه        پيروي مي 

بندي يا سطح ويـژه       بررسي نشان داد كه تغيير دانه     
هـاي بررسـي شـدة        در راندمان حذف در غلظـت     

 تأثير قابل توجهي +Ni2، و  +Fe2+  ،Co2هاي    يون
 توسـط زئوليـت     +Ni2اگرچه حذف يـون     . ندارد
 بهتـر اسـت،     8مانـده بـر روي الـك شـمارة            باقي

مانـده بـر روي الـك         انتخاب بستر زئوليـت بـاقي     
 به دليل حذف بهتر هر سه يون با هم و           12شمارة  

آساني كار در تلفيق آن بـا صـافي شـني بـراي عبـور               
  .تر صورت گرفته استـها از روي بس محلول

 +Ni2و  ،  +Fe2+  ،Co2مقدار حـذف سـه يـون        . 2
 نـسبت بـه دو      +Ni2نشان داد كه اين مقدار بـراي        
توانـد بـه كـوچكتر        يون ديگر كمتر است كـه مـي       

بودن اندازة يوني و بالاتر بودن الكترونگـاتيوي آن        
  .نسبت داده شود

هاي  ها نشان داد كه حذف يون  نتايج حذف يون  . 3
Fe2+ ،Co2+شــده و در  هــاي آزمــايش  در غلظــت
 درصـد   90 بـستر تقريبـاً      متـري از     سانتي 50عمق  
كه اين مقدار حذف براي نيكل        است، درحالي   بوده

  .متري از بستر به دست آمد  سانتي80در عمق 
اثر تغييرات دِبي بر راندمان حذف نشان داد كه         . 4

هاي  افزايش دِبي تأثير ناچيزي بر مقدار حذف يون    
دليل اين امر تـأثير دِبـي بـر         . موردنظر داشته است  

امـا بـر اسـاس      . محلول در بستر اسـت    زمان ماند   
هـا، حـذف    گيـري   هاي انجام شده و اندازه      آزمايش

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  101... حذف فلزات سنگين 

  

 ليتر بـر دقيقـه نتـايج        5/3هر سه يون باهم با دِبي       
  .دهد بهتري به دست مي
توانـد سـرآغاز يـك رشـته از           اين پژوهش مي  

هـا و     ها در حذف فلزات سنگين از پساب        پژوهش
تـري    نهاي صنعتي باشد كه به روش ارزا        فاضلاب

ويـژه بازيـابي فلـزات سـنگين از           انجام گيـرد، بـه    

زئوليت بستر پـس از اشـباع شـدن بايـد بررسـي             
گــردد، تــا از آلــودگي محــيط زيــست توســط آن 
ــودگي محــيط   جلــوگيري شــود، اگــر چــه، آل
ــر از   ــسيار كمت ــستر ب ــت ب ــن زئولي ــست اي زي

ــودگي توســط فاضــلاب ــساب آل هــاي  هــا و پ
  .صنعتي و كشاورزي است
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