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  چكيده
حـضور  . آلودگي هاي محيط زيستي بعلت توسعه فرايندهاي صنعتي گوناگون از جمله معضلات قرن حاضر مـي باشـد                 

فلزات سنگين از قبيل كروم، مس، سرب و كادميم در فاضلاب هاي صنعتي همـواره محـيط زيـست را تهديـد نمـوده                        
يه نمي شوند و حتي در غلظت هاي پايين نيز در موجـودات             اين فلزات براحتي توسط فرايندهاي بيولوژيكي تجز      . است

كروم از جمله فلزات سنگين بوده كه درفاضلاب بسياري از صنايع خصوصا            . زنده انباشته شده منجر به مرگ مي شوند       
اين فلز در محيط هاي ابي بصورت دو يا شـش           . چرم و اب فلزكاري وتا حدودي نفت و گاز و پتروشيمي ديده شده اند             

اين تركيبات سـمي    . فيتي وجود دارد كه نوع شش ظرفيني ان به مراتب الاينده تر، سمي تر و خورنده تر مي باشد                  ظر
روش هـاي   . در بافت ابزيان خصوصا ماهي ها انباشته شده و تكثير و توليد مثل آنها را تحـت الـشعاع قـرار مـي دهـد                        

گذاري واستخراج با حلال و مـواد بيولـوژيكي را بـراي            متعددي از جمله كاربرد سيستم هاي تبادل يوني، احيا، رسوب           
از . حذف اين تركيبات از فاضلاب پيشنهاد نموده اند كه معمولا در مقياس هاي صنعتي پيچيده و پرهزينه مي باشـند                   

بعلت هزينه بالاي استفاده از كـربن فعـال         . جمله روشهاي موثر در حذف تركيبات كروم روش جذب سطحي مي باشد           
باگاس نيشكر از ضايعات صنايع قند بوده كـه         . مواره در جستجوي جايگزين مناسبي براي اين ماده بوده اند         محققين ه 

در اين مقاله ضمن اشاره و مقايسه روش هاي مختلف حذف           . شامل مقادير متنابهي سلولز، پنتوزان و ليگنين مي باشد        
ب موثر كروم پرداخته و تـاثير پارامترهـاي مختلـف    يا كاهش كروم به معرفي استفاده از باگاس نيشكر بعنوان يك جاذ          

. نتايج حاصل نشانگر ظرفيت مناسب جذب مـي باشـد         . در عملكرد بهينه اين فرايند مورد تجزيه و تحليل قرار ميگيرد          
در صورت موفقيت در ابعاد صنعتي، كاربرد باگاس نه تنها هزينه هـاي جـذب  و حـذف را كـاهش بلكـه ايجـاد ارزش                           

  .   ش كشاورزي را نيز به همراه خواهد داشتافزوده در بخ
  

   كروم، فاضلاب صنعتي، تصفيه، جذب سطحي، باگاس نيشكر:واژه هاي كليدي
  

                                                 
 علوم و صنايع غذايي دانشگاه شيرازاستاديار بخش  1
 مدير گروه پژوهشي فرايند 2
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  مقدمه
اين منبع بـا ارزش و كميـاب بعلـل مختلـف از جملـه گـسترش                 . آب يكي از منابع بسيار مهم طبيعي و لازمه ادامه حيات مي باشد            

 در اغلـب كـشورهاي در حـال توسـعه و            .ا خطر آلودگي به تركيبات سمي مواجـه مـي باشـد           شهرها و صنعتي شدن كشورها دائما ب      
خصوصا ايران ابهاي آلوده به فاضلاب هاي صنعتي به صورت گسترده تا چند سال گذشته و به صورت موردي در حال حاضـر جهـت           

براي مثال فاضـلاب تخليـه شـده        ( ست  آبياري زمين هاي كشاورزي خصوصا جهت كاشت سبزي و سيفي جات مورد استفاده بوده ا              
حـضور  ). توسط پتروشيمي شيراز و شركت چرمينه به رودخانه كر جهت كشاورزي در منطقه مرودشت فـارس اسـتفاده مـي گـردد                     

اين الوده كننده هـاي خطرنـاك براحتـي         . فلزات سنگين در فاضلاب هاي صنعتي تاثيرات نامطلوب در محيط زيست ايجاد مي كند             
فلـزات سـنگين همـواره بـه گونـه اي ايجـاد             . فيه نشده، در آبزيان انباشته و براحتي وارد زنجيره غذايي انسان ميـشوند            تجزيه يا تص  

خطراتي را در بدن به همراه داشته اند مثلا كادميم باعث ايجاد صدماتي به كليه ها، سرب تاثير منفي بر عملكرد گلبول هاي قرمز و                         
البتـه كـروم در مقـادير بـسيار جزيـي جهـت تنظـيم         ). Lin et al., 2000(سرطان زا مي باشدسيستم عصبي و مقادير بالاي كروم 

حفظ محيط زيست و جلوگيري از خطرات احتمالي به انسان ها تصفيه اين آبها جهت               بنابراين براي   . متابوليسم گلبول ها موثر است    
 روشهاي متفاوتي جهت حـذف فلـزات سـنگين و بخـصوص             .حذف بهينه فلزات سنگين قبل از دفع به خاك يا رودخانه الزامي است            

 ,Cheresources) (1جـدول   (كروم توسط محققيقن از جهات عملكرد و از ديدگاه اقتصادي مورد ارزيابي قرار گرفته شـده اسـت  

اگـاس  در اين قسمت به معرفي و مقايسه برخي از اين روشها پرداخته و كاربرد محصولات جانبي بخـش كـشاورزي چـون ب                      . )2002
   .نيشكر جهت حذف فلزات سنگين خصوصا كروم را از ديدگاه فرايندي مورد بررسي قرار گرفته مي شود

   )cheresources, 2002( روش هاي تصفيه آب هاي الوده به فلزات سنگين –) 1(جدول 
 

Treatment Process Description  Economics Types of Wastes Applications 

Ion-Exchange 

Waste stream pass 
through resin bed where 

ionic materials are 
selectively removed 

Relatively high costs Heavy metal aqueous 
solutions Metal plating solutions 

Ultra filtration 
Separation of molecules 

by size using 
membranes 

Relatively high costs Heavy metal aqueous 
solutions 

Metal coating 
applications 

Reverse Osmosis 
Separation of dissolved  

materials from liquid 
through a membrane 

Relatively high costs 
Heavy metals; 

organics, inorganic 
aqueous solutions 

Seldom used 
industrially 

Electrolysis 

Separation of positively 
charged materials by 
application of electric 

current. 
Dependent on 
concentrations 

Heavy metals; ions 
from aqueous 

solutions; copper 
recovery 

Metal plating 

Precipitation 
Chemical reaction 

caused formation of 
solids which settle 

Relatively high costs Lime slurries Metal plating, 
wastewater treatment 

Evaporation Solvent recovery by 
boiling off the solvent Energy intensive Organic/Inorganic 

aqueous streams 
Rinse waters from 
metal plating waste 

Electrodialysis 

Separation based on 
differential rates of 
diffusion through 

membranes 
Moderately expensive 

Separation/concentrati
on of ions from 

aqueous streams 
Separation of acids 

and metallic solutions 

Reduction 

Oxidative state of 
chemical changed 
through chemical 

reaction 
Inexpensive Metals, mercury in 

dilute streams 
Chrome plating 

solutions and tanning 
operations 

Flocculation 

Agent added to 
aggregate solids 

together to facilitate 
separation 

Relatively inexpensive Aqueous solutions with 
finely divided solids 

Refinery oil/water 
mixtures, paper 
wastes; mineral 

industry 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  اولين كنفرانس پتروشيمي ايران
 

           

 

 
  روش هاي حذف كروم

) III( بار سمي تر از كـروم        1000،  بيشترين حلاليت را در آب داراست     ) VI(كروم داراي اعداد اكسيداسيوني متفاوتي است كه كروم         
و براحتي جذب سلول هاي زنده مي شود و از طـرف سـازمانهاي بهداشـت جهـاني                  است، خاصيت اكسيدكنندگي بسيار بالايي دارد       

طي سالهاي اخير روشهاي متعـددي جهـت   . )Devaprasath et al, 2007 ( منظور شده استAنوان يك ماده سرطان زا كلاس بع
از جمله مي تـوان بـه فراينـد تـه نـشيني بـا       . حذف فلزات سنگين خصوصا كروم پيشنهاد و مورد ازمايش و ارزيابي قرار گرفته است         

يند فيلتراسيون، احيا الكتروشيميايي، روش تبادل يوني با استفاده از رزين هاي تبـادل              ، فرا استفاده از سولفات سديم و سولفات آهن      
اما هر كدام از ايـن روش هـا بـه نوبـه             . يوني متخلخل كربوكسيليك، الكترودياليز، استخراج با حلال،  اسمز معكوس و تبخير نام برد             

 فلزي، دبي و دما نوع فرايند صنعتي آن متفاوت بـوده و در اغلـب                بسته به نوع فاضلاب، غلظت يون     . خود داراي مزايا و معايبي است     
امروزه اسـتفاده از روش هـاي       . موارد اجراي صنعتي روش با عدم كارايي و يا هزينه هاي اجرايي يا عملياتي آن دچار ترديد مي شود                  

 ,et al, 2001  قـرار گرفتـه اسـت   جذب سطحي با جاذب هاي مختلف با توجه به كارايي قابل توجه آن بسيار مورد توجه محققـين 

Bayat, 2002) Ćurkovic Selvi et al, 2001, .(  
زغال فعال از زمان معرفي بدون شك بعنوان پر مصرف ترين جاذب در مقياس صنعتي براي تصفيه آب بوده است اما هنوز از جملـه                         

پودر، گرانـول، فيبـري و   : 3گروه دسته بندي مي شوند 4بر اساس اندازه و شكل كربن فعال در. گرانترين مواد مورد استفاده مي باشد    
اين مطالعات براي بهينه سازي عملكرد كربن فعال خصوصا در مورد جذب مواد معدني تركيبات مكمل ديگري جهت                  . لايه پوششي   

س هـاي  اين مسئله كـاربرد زغـال فعـال را در مقيـا    ). Leyva-Ramos et al, 1994(فرايندهاي كمپلكس شدن ضروري مي باشد 
همين امر محققين را بر ان داشته تـا مطالعـه بـر روي جـاذب هـاي ارزانتـر و فراوانتـر ديگـر كـه          . كوچك چندان جذاب نمي نمايد  

  . عملكردي شبيه يا نزديك به زغال فعال را دارند و ظرفيت پيوند به فلزات سنگين نيز در آنها مناسب باشد را  تشويق نمايد
 كيتوزان، زئوليت، خاك رس، خاكستر، زغـال و حتـي اكـسيدهاي مختلـف بـا توجـه بـه اينكـه بعنـوان                         مواد آلي يا معدني از قبيل     

محصولات جانبي بخش هاي صنعتي يا كشاورزي محسوب مي گردند و بعلت قيمت ارزان آنها از يك طرف و ايجاد ارزش افـزوده در        
بعلاوه با توجـه بـه تلفيـق موفقيـت اميـز      .  )Kalibantonga, 2004(بخش هاي صنعتي يا كشاورزي از جايگاه ويژه اي برخوردارند 

 و cyanobacteriaبيوتكنولوژي و فرايندهاي زيستي در صنعت روش هاي جذب بيولوژيكي با استفاده از ميكروارگانيزم هايي چـون              
E. coli و مواد طبيعي با پايه گياهي از قبيل Prosopis spicegera)  را پـيش رو خواهنـد   اينـده اي بـسيار روشـن   ) برگ درخـت 
  . Singanan and Singanan, 2007 )(داشت 

در ميان اين جاذب هاي ارزان قيمت كيتوزان بعنوان يك محصول جانبي از بخش شيلات با توجه به توانايي قوي پيوندي به فلـزات                        
عات شـيلاتي بـسيار مناسـب و        كيتوران در كشورهاي اسياي دور بعلت رونق مـاهيگيري و فراوانـي ضـاي             . جايگاه مناسبي را داراست   

در .  دلار هزينـه در بـر دارد       16بر اساس يك تخمين توليد يك كيلو گرم كيتوزان از ضايعات دريـايي كمتـر از                 . سودمند خواهد بود  
ايجاد برخي تغييرات . را داراست) VI( ميلي گرم از كروم280 مشاهده شد كه هر گرم كيتوزان قابليت جذب 1990تحقيقي در سال 

توانـايي جـذب عـالي      . يايي منجر به كاهش ظرفيت جذب كيتوزان شده اما از جهتي پايداري عملكرد را بهمراه خواهـد داشـت                  شيم
، حضور تعداد قابل    )بدليل تعداد زياد گروه هاي هيدروكسيل     ( فلزات سنگين توسط كيتوزان مرهون هيدروفيليسيتي بالاي اين ماده          

  ).  Babel and Kurniawan, 2003(ب و ساختار انعطاف پذير پليمر در واكنش ها مي باشند توجه گروه هاي آمينو با فعاليت مناس

                                                 
3 powder (PAC), granular (GAC), fibrous (ACF), clothe (ACC) 
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ايران با ذخاير زياد زئوليت توانايي بهره وري از اين نعمـت الهـي را در كـاربرد ايـن                   . زئوليت نيز توانايي تبادل يوني بالايي را داراست       
 دلار تخمين زده 12/0 تا 03/0هاني زئوليت بسته به كيفيت آن بين قيمت ج. ماده طبيعي جهت فرايند هاي جذب سطحي داراست   

  +Hg2: (مطالعات در رابطه با زئوليت حاكي از جذب انتخابي ان براي يونهاي فلزي مس، كادميم، سرب و روي مـي باشـد             . شده است 
Cd2+>Cu2+>Co2+>Cr3+>Zn2+>Ni2+> Pb2+> .(          5/3 تـا  5/2ا زئوليت بـين     ظرفيت جذب يون كروم در ستون هاي جذب اكنه ب 

اما . يافته هاي محققين نشانگر توانايي بالاي زئوليت بر جايگزيني كربن فعال براي جذب فلزات سنگين است. ميلي گرم بر گرم است
 Babel and(زئوليـت بـا قابليـت نفوذپـذيري پـايينش نيـاز بـه سيـستمهاي نگهدارنـده مـصنوعي در داخـل سـتون جـذب دارد              

Kurniawan, 2003 .(   
جـايگزين ارزان و  )  بار ارزانتر از كربن فعال20( سنت 12 تا 4با قيمتي بين  ) montmorillonite , kaolinite, micas(خاك رس 

اين ويژگي رس مرهون سـطح زيـاد و ظرفيـت بـالاي آن     . مناسب ديگري براي كربن فعال در فرايند جذب فلزات سنگين مي باشد           
و ) mg/g 25/1( ، روي   )mg/g 68حـدود   (اوتي ظرفيت مناسب مونت موريلونايت در جذب سـرب          مطالعات متف . براي جذب است  

 mg/g حـدود  oC40 تابع دماست كه اين جـذب در         2 حدود   pHبوسيله بنتونيت در    ) VI(جذب كروم . الومينيم را ثابت كرده است    
  ). Chantawong et al, 2001( مي باشد6/0

اسـت كـه   )  يا كود گياهيpeat moss(  مناسبي را جهت حذف فلزات سنگين نشان داده تورب ماده ارزان ديگري كه كارايي نسبتا
 را داراسـت و قـسمت اعظـم آن را    m2/g  200سـطحي بيـشتر از  . در كشورهايي چون انگلستان و ايرلند به حد وفور يافت مي شود

 Babel. ( اسـت mg/g 130 بالغ برpH  5/1-3در محدوده ) VI(ظرفيت جذب تورب براي كروم. ليگنين و سلولز تشكيل مي دهد

and Kurniawan, 2003 .(  جدول)عملكرد برخي محصولات جانبي بخش هاي مختلف صنعتي يا كشاورزي جهت حذف كروم ) 2
  . را نشان مي دهد

  
   **توسط برخي از مواد ارزان قيمت ) VI(ظرفيت جذب كروم ) 2(جدول 

  
  ملاحظات   )mg/g(  ظرفيت جذب   شرايط عملياتي  جاذب

  براحتي بعد از جذب جامد مي شود  fly ash(   pH = 2  92/2(  خاكستر 
   كاهش مي يابد-CNظرفيت در حضور   pH = 4  7/11  ) الومينا(اكسيد الومنيم 

  -----  mM 038/0محلول  % 99  ----  اكسيد آهن
  حاصل از صنايع توليد كود شيميايي  III(   pH = 5.6  47/0(هيدروكسيد آهن 

  حاصل از صنايع توليد كود شيميايي  640  ----  ضايعات آبكي
  ----  46  ----  ساقه برنج

  ------  68/1  -----  خاك دياتومه
  3Mg(OH)2·MgCl2·8H2O  22  ----  سيمان سورل

 Prosopis spicigera  ---  ----  برگ درخت

  دقيقه15 گرم جاذب، بعد از ppm 50   5محلول % pH = 2.5 80  سيانو باكتر
** (Babel and Kurniawan, 2003, Kalibantonga, 2004, DAKIKY et al, 2002)    
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   )VI(كاربرد باگاس نيشكر بعنوان جاذب كروم 
اين نامي است كه به ضايعات تفاله اي نيشكر پس از استحصال قند از آن اطلاق                . باگاس نيشكر محصول جانبي صنايع قند مي باشد       

 هكتار زمين هـاي زيـر       84000با توجه به بهره برداري از       . ا سلولز، پنتوزان و ليگنين تشكيل ميدهد      قسمت اعظم باگاس ر   . مي شود 
 هزار تن شكر در مجموعه كارخانجات عظيم توسـعه نيـشكر   700 ميليون تن نيشكر و بيش از 7كشت نيشكر و برنامه توليد ساليانه     

 ضايعات بدست مي ايد كه علاوه بر توليـد محـصولات مفيـدي چـون                ايران در منطقه غرب كشور ميزان قابل توجهي باگاس بعنوان         
  .   قابليت توليد مقادير متنابهي مواد جاذب نيز وجود دارداف دي ام فيبر صنعتي كاغذ، خوراك دام و

  
  مواد و روش

 تـا  350 ساعت خشك شده و تا دانه بندي بـين  36 بمدت oC  100در اين روش نيشكر خام جهت فرايند جذب كروم ابتدا در آون
جهـت  )  ميلـي ليتـر آب مقطـر    1000 گـرم در  ppm1000 )  83/2 محلول كروم اوليه با غلظـت  .  ميكرون آسياب مي شود450

 پارت در ميليون بـا رقيـق        60 و   40،  20 غلظت   3در اين آزمايشات    . استفاده در اين آزمايشات توسط دي كرومات پتاسيم تهيه شد         
  محلـول در     pHو در ايـن دوره آزمايـشات        ) oC 24-27(فرايند جذب در دماي محيط انجام شـد         . سازي محلول اوليه اماده گرديد    

)  گـرم در ليتـر       8 و   6،  4،  2( مختلـف باگـاس     ) دوز( مقدار   4.  ساعت انتخاب شد   6 تا   1زمان تماس نيز بين     .  حفظ شد  3/1حدود  
غلظت نهايي يون كروم بعد .  ميكرون از محلول جدا شد45/0بعد از انجام فرايند باگاس با استفاده از فيلتر . مورد استفاده قرار گرفت

كليـه انـدازه گيـري هـا بـر اسـاس روش اسـتاندارد آب و                 .  انـدازه گيـري شـد      4پـركين المـر   از جذب توسط دسـتگاه طيـف سـنج          
 x 100(براي محاسبه بازده اي جذب يون كـروم از محلـول از فرمـول سـاده      . انجام شد ) Standard Methods, 1989(فاضلاب

(Co – Cf /Co) ( استفاده شد كه Co  و Cfمحلول مي باشد به ترتيب غلظت اوليه و نهايي كروم در   .  
  

  نتايج و بحث
بازده اي فرايند جداسازي تابع غلظت اوليه كروم، زمان         .  تاثير پارامترهاي مختلف در حذف كروم را نشان مي دهد          2 و   1نمودار هاي   

يـون   برابر شـدن غلظـت       3مشاهده مي شود با     ) 1(همانگونه كه در شكل     . تماس باگاس با محلول و ميزان باگاس مصرفي مي باشد         
در غلظت هاي پايين تر نـسبت تعـداد مولهـاي فلـزي بـه               .  برابر كاهش مي يابد    3 تا   2كروم در محلول اوليه بازده اي فرايند تقريبا         

يافته ها با نتايج يو و همكاران . سطح در دسترس بمراتب بيشتر است بنابراين بازده اي فرايند تقريبا مستقل از غلظت اوليه مي باشد   
بـا افـزايش    ) oC 30  و دماي زير pH = 1.3( در اين محدوده عملياتي . مطابقت دارد) 2004(يشناني و همكاران و  كر) 2003( 

ميران باگاس مصرفي بعلت افزايش سطح و در دسترس بودن نقاط فعال در فرايند كاهش غلطـت يـون كـروم در محلـول را شـاهد                           
ضـمن اينكـه در ايـن فراينـد         . افزايش مي دهد  % 20ي فرايند جذب را حدود       برابر بازده ا   4افزايش ميزان باگاس مصرفي تا      . هستيم

pH      ثابت ماند اما از يافته هاي ديگر محققين اينگونه نتيجـه ميـشود كـه جـذب يـون كـروم در           3/1  محلول در حدود pH  پـايين 
مي دهد كه حذف كروم در غلظـت  نتايج برخي محققين ديگر نشان  ). Babble & Kurniawan, 2003. (بيشترين بازده اي را دارد

   ). Khan & Mohamad, 2007(  محلول است pHهاي بالا كمتر تابع 
   

                                                 
4 Perkin – Elmer model 3100, atomic absorption spectrophotometer  
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   تاثير غلظت اوليه و ميزان باگاس مصرفي در بازده اي فرايند جذب–) 1(شكل 
با غلظت پـايين كـروم      در مورد محلول هايي     . نشان داده شده است   ) 2(تاثير زمان تماس ذرات باگاس با محلول يون كروم در شكل            

 سـاعت  6 بـه  1 با افـزايش زمـان تمـاس از    ppm20افزايش تقريبا دو برابري بازده اي جذب در غلظت     . تاثير زمان مشهود تر است    
يافته هاي آزمايشات   . اما در غلظت هاي بالاتر اين پديده كمتر چشمگير است         . نشانگر اهميت زمان تماس محلول با باگاس مي باشد        

 كه تاثير برخي پارامترها بر عملكرد جذب فلزات سنگين          2004با نتايج حاصله از تحقيقات كريشناني و همكاران در سال           انجام شده   
  . (Krishnani et al 2004)و كروم توسط مواد لينگوسلولزي را انجام دادند مطابقت دارد 
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  اي فرايند جذب تاثير غلظت اوليه و زمان تماس محلول با باگاس در بازده –) 2(شكل 
  

pH = 1.3 , Bagasse = 8 g/l 
Size distribution = 350-450μ 
Temperature = 24-27oC 
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  نتيجه گيري 
نتايج اوليه حاصل از تحقيقات در زمينه كاربرد باگاس و تركيبات ليگنوسلولزي در حذف فلزات سنگين و خصوصا كـروم از فاضـلاب         

با توجه به توليد قابل توجه نيشكر و بالطبع باگاس و رشد صنايع قنـد منطقـه غـرب ايـران                     . هاي صنعتي بسيار ترغيب كننده است     
 70حـاكي از حـذف      ) مـصنوعي (نتايج در مورد محلول ساختگي      . انسيل استفاده از ضايعات اين بخش صنعتي افق روشني را دارد          پت

درصدي كروم مي باشد كه البته ضروري است كه اين نتايج در مورد فاضلاب هاي واقعي كه حاوي تركيبات ديگر بـه همـراه كـروم                          
   .  مي باشد نيز مورد ارزيابي قرار گيرد
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