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 چکیده 

-در طول دو دهه گذشته با پیشرفت صنعت، انسان شاهد مسائل مختلف زیست محیطی در جامعه می

اب تعداد زیادی از صنایع مانند آبکاری شامل مقدار قابل باشد. یکی از این اثرات، آلودگی آب است. پس

هایی گران قیمت، های رایج حذف آلودگی فلزات سنگین روشباشد. روشتوجهی فلزات سنگین می

انرژی بر و اغلب با محصولات جانبی سمی همراه است اما روش جذب با مواد طبیعی به عنوان یک 

ها بررسی شده است.  در مطالعه حاضر از گین از پسابروش مقرون به صرفه برای حذف فلزات سن

استفاده شده  های صنعتیاز پساب های مختلف کم هزینه برای حذف آلودگی فلزات سنگینجاذب

است. این جاذب شامل مواد طبیعی مانند زئولیت، خاک رس، خزه تورب و کیتین بعنوان یک عامل 

است. به غیر از این موارد ضایعات مختلف کشاورزی  موثر برای حذف فلزات سمی سنگین استفاده شده

باشد. همچنین این هزینه میمثل سبوس برنج، پوست گردو ، ماش سیاه، تفاله چای بعنوان جاذب کم

ها به عنوان یک جاذب قوی برای از بین بردن فلزات سنگین در نظر گرفته شده است که حتی جاذب

( گل هیدروکساید و گل IIIاکستر، لجن انفجار کوره، آهن )محصولات فرعی صنعتی کم هزینه مانند خ

-ساقه انگور برای حذف فلزات سمی سنگین از آب آلوده برای این روش می و قرمز، تفاله چغندر قند

 .توانند به کار روند

 .کیتینهزینه، خزه تورب، های طبیعی کم ، جاذبهای صنعتیفلزات سنگین، پساب واژگان کلیدی: 
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 ه مقدم

باشد بطوری که در چند سال گذشته این در حال حاضر آلودگی محیط زیست یکی از مهم ترین مسائل پیش روی بشریت می

آلودگی به سطح هشدار دهنده از نظر اثرات مخرب آور بر موجودات زنده افزایش یافته است. فلزات سنگین سمی یکی از 

و حیوانات خواهد داشت. فلزات سنگین فلزاتی غیر قابل تجزیه می باشند.  آلاینده هایی است که اثر مستقیم بر سلامت انسان

جریان پساب صنعتی ممکن است حاوی فلزات سنگین مانند کروم، مس، سرب، روی، نیکل، و غیره باشند. فلزات سنگین به 

 نامطلوب .  مکانیسم اثر(Rahmani et al, 2009) (Shah et al, 2009) سبب زیست انباشتگی در زنجیره غذایی خطرناک هستند

فلزات  های سپس کاتیون است گوگرد با فلزات هایواکنش کاتیون  تمایل از ناشی شیمیایی زیست نظر از سنگین فلزات

 شوند، می یافت وفور به انسان بدن که در 1سولفیدریل هایگروه به راحتی به و شده بدن وارد )-SH (بلع طریق از سنگین

 می انسان اثر بدن سازی سوخت و های واکنش سرعت های کنترل کننده فلز گوگرد بر روی آنزیم ندپیو. گردند می متصل

 .(Matheicha et al, 1997) دهند انجام را خود عادی وظیفه توانند نمی ها این آنزیم لذا گذارد،

ته نشینی شیمیایی، تبادل ای ههمچون روشهای مایع توسعه یافته برخی از روش های متداول حذف فلزات سنگین از زباله 

حذف یون های فلزی دارای برای  ی رایجهاروشباشد که این می یونی، فرآیندهای غشایی، تصفیه الکتروشیمیایی و غیره

 Shah et al, 2009( ،)Rahmani) نیاز به مقدار زیادی از واکنشگر، تولید لجن سمی و غیره می باشد من جملهمعایب مختلف 

et al, 2009،) (Upendra, 2013). رداری، طراحی های بهره بمزیت اصلی روش جذب برای حذف فلز سنگین، پایین بودن هزینه

 .(Acar and Eren et al, 2006) باشدهای کنترلی میبه سیستم و همچنین نیاز کمتر

 روش تحقیق

  های صنعتی و فلزات سنگینپساب
شود. آبکاری منجر به ایجاد مقادیر قابل توجهی پساب حاوی فلزات ه میفلزات سنگین معمولا در فاضلاب صنایع مختلف دید

. (Malik et al, 2004) سنگین )مانند کادمیوم، روی، سرب، کروم، نیکل، مس، وانادیم، پلاتین، نقره و تیتانیوم( شده است

های باشند که نه تنها از فعالیتن میچند نمونه از فلزات سنگی فلزهایی از قبیل کادمیوم، روی، مس، نیکل، سرب، جیوه و کروم

، (Kadirvelu, 2001) گیردهای معدن کاری، تولید باتری، پالایش نفت و تولید رنگ سرچشمه میآبکاری فلزات، بلکه از فعالیت

(Williams et al, 1998)لید فیلم های چوب و تو. علاوه بر این، فاضلاب ناشی از صنایع چرم، نساجی، رنگدانه و رنگ، فراورده

های فلزات سنگین برای انسانها و حیوانات سمی و مضر باشند. این یونعکاسی شامل مقدار قابل توجهی از فلزات سنگین می

در طول زنجیره مواد غذایی  3شوند تمایل به زیست تجمعمی 2فلزاتی که در محیط زیست آبزیان زیست انباشتهباشند. می

باشند. این نوع فلزات ای بالاتر بیشتر مستعد در معرض قرارگیری سمیت میدر سطح تغذیهخواهند داشت. بنابراین موجودات 

(، Zn(، روی )Cr [VI](، کروم )Cd(، کادمیم )Pb(، سرب )Hgباشند. فلزاتی همچون جیوه )تقریبا پایدار و غیر قابل تخریب می

. این فلزات سنگین منجر به (Babel and Kurniawan et al, 2003) است( جزء فلزات سمی سنگین Ni( و نیکل )Asآرسنیک )

اثرات جدی مانند توقف رشد، آسیب رسانی به اندامهای حیاتی، آسیب به مغز، سرطان و در برخی از موارد نیز حتی منجر به 

  شود.مرگ می

تی آلوده اب صنعبود پسباشد. بهبه خطر افتادن سلامت انسان به علت وجود مسمومیت با فلزات سنگین مشکل جدید بشر نمی

م بالایی بود حجشده با فلزات سنگین در درون صنعت قبل از رهاسازی یک روش کارامد برای حذف فلزات سنگین نسبت به به

ند است. وشی سودمهای صنعتی رهای جداسازی فلزات سنگین از پسابباشد. بنابراین توسعه روشاز پساب در تصفیه خانه می

 های صنعتی پرداخته است.ایند بهبود جایگزین برای حذف فلزات سنگین از پساباین مقاله بر روی فر

                                                           
1 R-SH 
2 Bioaccumulation 
3 Biomagnification 
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 جذب سطحی 
 

همانطور که قبلا بحث شده، جذب به عنوان یک روش موثر، مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست شناسایی شده است. 

شود و توسط فعل و سطح جامد منتقل می ای از فاز مایع به جذب اساسا یک فرآیند انتقال جرم بوده که توسط آن ماده

در واقع جذب فرآیندی است که در آن  .(Babel and Kurniawan, 2003) کندانفعالات فیزیکی شیمیایی پیوند برقرار می

مایع و سرعت انتقال  -های جذب متکی به تعادل جامدشود. همه روشبرخی از اجزء فاز مایع به سطح جاذب جامد منتقل می

توان عمدتا باشد. روش جذب می تواند ناپیوسته، نیمه پیوسته و پیوسته باشد. در سطح مولکولی، جذب سطحی را میجرم می

مولکولی جاذبه شامل های فاز سیال برای چسبیدن به سطح جامد تعریف کرد. جذب با توجه به نیروهای بینتمایل مولکول

 انواع زیر است:

 جذب فیزیکی

گاز رخ می دهد. جذب فیزیکی یک فرایندی است که  -مایع یا جامد -ه در هر سیستم دوتایی جامدیک پدیده طبیعی است ک

. نیروهای واندروالس از تعامل بین دو قطبی کنندولکولها بوسیله نیروهای واندروالسی به سطح ماده جاذب گیر میدر آن م

حیط با درجه حرارت پایین و تحت شرایط مناسب الکتریکی دائمی یا گذرا سرچشمه گرفته است. جذب فیزیکی تنها در م

 های فاز گاز می تواند جذب چند لایه تشکیل دهد.مشاهده شده است، مولکول

 جذب شیمیایی

باشد. تعامل قوی بین جسم جذب شده و این نوع از جذب شامل یک واکنش شیمیایی بین جاذب و جسم جذب شونده می

کند. جذب سطحی شیمیایی، حداکثر به یک تک لایه منتهی الانسی، یونی( را ایجاد میسطح، انواع پیوندهای الکترونیکی )کوو

گیرد که شود که در عملیات کاتالیزوری استفاده شده است. به طور کلی، جذب سطحی در چندین گام پی در پی صورت میمی

 های اصلی در جذب آلاینده بر جاذب جامد عبارتند از:گام

 های مجاور ماده جذب شوندهلول بالک به سمت لایهانتقال آلاینده از مح

انتقال جرم داخلی در امتداد فضای خالی منافذ از سطح خارجی جاذب به سطح داخلی ساختار متخلخل یا همان دهانه حفرات 

 ماده جاذب.

 جذب جاذب در سایت های فعال منافذ جاذب.

ل و یا هر دو آنها به عنوان آخرین مرحله از جذب با سرعتی بالا سرعت کلی جذب وابسته به تشکیل فیلم یا نفوذ ذرات به داخ

 باشد.نسبت به دو مرحله باقی مانده می

 های کم هزینهجاذب

های پردازش کمی دارد و یا به وفور در طبیعت یافت به طور کلی، یک جاذب را از آن جهت کم هزینه گویند که نیاز به روش

های حاصل از عملیات صنعتی و یا کشاورزی یکی ی صنایع باشد. مواد طبیعی و یا پسابتواند محصول فرعشود و حتی میمی

 .(Mohanaet al, 2007) استباشد. به طور کلی، این مواد در مقادیر زیاد در دسترس و ارزان از منابع مهم جاذب کم هزینه می

ها با استفاده از پسماندهای که توسعه این جاذب باشدحذف فلزات سنگین با استفاده از جاذب کم هزینه بسیار کاربردی می

پذیری بالایی برای تسهیل . از لحاظ تجاری یک جاذب باید انتخاب(Siti et al, 2013) کشاورزی و صنعتی انجام شده است

گذاری، های جنبشی، گرمایی و ثبات شیمیایی، مقاومت مکانیکی، مقاومت در برابر رسوب جداسازی، حمل و نقل آسان، ویژگی

های رایج حذف فلزات ظرفیت بازسازی و حلالیت کم در مایع را داشته باشد. فرایند جذب مزایای زیادی نسبت به روش

پذیری فلز، بازیابی، عدم حضور لجن توان به صرفه اقتصادی، انتخابسنگین دارد. از مزایای دستاوردهای فرایند جذب می

ها عمدتا ضایعات کشاورزی، محصولات جانبی موثر بودن این روش نام برد. جاذبسمی، بازیابی فلز و از همه مهمتر، به 

 .باشدصنعتی، مواد طبیعی یا اصلاح شده زیست بسپارها می
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 هایافته

 جذب سطحی توسط مواد طبیعی

 هازئولیت -

ر وجهی توسط اتم اکسیژن های چهاها به طور طبیعی با ساختارهای آلومینو سیلیکاتی کریستالی که از اسکلت مولکولزئولیت

های تبادل یونی زئولیت در واقع آن را یک جامد کریستالی مناسب برای حذف فلزات سنگین اند. ظرفیتبا یکدیگر متصل شده

های مختلفی از جمله ها شامل گونهباشد. زئولیتگر و برگشت پذیر میساخته است. جذب سطحی زئولیتی در واقع گزینش

پذیری بالایی برای کلینوپتیلولیت انتخاب، های مختلفزئولیتبا مطالعات گسترده بر روی باشد. می 5شابازیتو  4کلینوپتیلولیت

های مختلفی در طول . زئولیتنشان داده است  Cu(IIو مس ) Zn (II)، روی Cd (II)، کادمیم Pb (II)حذف فلزات مانند سرب 

ند که در میان آنها، کلینوپتیلولیت برای حذف فلزات سنگین با توجه به اوری اصلاح شدهچند سال گذشته برای افزایش بهره

 .(Bose et al, 2002)، (Siti et al, 2013) (،Babel and Kurniawan, 2003) قابلیت تبادل یونی بسیار موثر بوده است

 خاک رس -

وجود دارد. مونت موریلونیت دارای  8کا، و می 7، اسمکتیک مونت مریلینت 6های کائولینیتسه گروه اصلی از خاک رس با نام 

باشد. ظرفیت حذف فلزات سنگین آنها تر نسبت به کربن فعال میبرابر ارزان 20 با قیمتبالاترین ظرفیت تبادل کاتیونی و تقری

ن وری ایها کمتر است و اما در دسترس بودن این گروه و خواص اقتصادی مقرون به صرفه آنها سبب بهرهنسبت به زئولیت

تواند توسط خاک رس با تغییر ساختار آنها با کامپوزیت پلیمری خاک رس ترکیب شده است. بازده حذف فلزات سنگین می

 .(Solenera et al, 2008( ،)Abu-Eishah, 2008) (،Vengris et al, 2001) یابدبهبود می

 خزه پیت -

 ،( و تخلخل بالا =<gr/2m 200شود. مساحت سطح زیاد )میبفور در طبیعت و با محتوای بسیار بالا مواد آلی یافت  9خزه پیت

های سازد. خزه پیت نقش مهمی را در بهبود پسابها میآن را بعنوان یک عامل موثر برای از بین بردن فلزات سنگین از پساب

خزه پیت مساحتی  10جذب اسفگنوم . ظرفیت( et alGosset ,1986) دارد  2Ni+  و  2Cu   ،+2Cd  ،+2Zn+صنعتی حاوی فلزات 

یکی از فواید جالب سهولت، کم هزینه بودن  .نشان داده است 3تا  5/1مشخص  pHدر محدوده  g/6+mg of Cr  132 در حدود 

 .(Sharma and Forster, 1993) باشدمیو قابلیت اجرا برای تنوع گسترده ای از ترکیبات پساب 

استیل گلوکز آمین که از  Nراوان سلولزی است. کیتین پلیمری با زنجیره بلند از : دومین زیست پلیمر طبیعی ف 11کیتین

باشد و اسکلت خارجی بندپایانی همچون سخت پوستان )به گلوکز مشتق شده است که جزء اصلی دیواره سلولی قارچ می

جمله اختاپوس از این ترکیب  عنوان مثال، خرچنگ، خرچنگ دریایی و میگو( و حشرات، منقار و پوسته داخلی سرپایان، از

دی  -Nکه توسط آلکالین  12باشد که برای حذف فلزات سنگین در گذشته استفاده شده است. در حال حاضر، کیتوسانمی

اکتیلاسیون کیتین تولید شده است توجه بسیاری از محققان را به سبب قابلیت حذف فلزات سنگین به خود جلب کرده است. 

 استفاده شده است.  2Pb+و   2g H ،+2Cu  ،+2Ni  ،+2Zn  ،+6Cr  ،+2Cd+کیتوسان برای بهبود 

                                                           
4 Clinoptilolite 
5 Chabazite 
6 Kaolinite 
7 Montmorillonite smectite 
8 Mica 
9 Peat moss 
1 0 Sphagnum 
1 1 Chitin 
1 2 Chitosan 
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 جذب سطحی توسط ضایعات کشاورزی

فزایش و به ارهای صنعتی امروزه استفاده از محصولات جانبی کشاورزی به عنوان جاذب برای حذف فلزات سنگین از پساب

  .دهدنشان میرا ضایعات گیاهی  با کمکین برای حذف فلزات سنگانجام شده مطالعات  برخی از 1جدول است. 

 
 : حذف فلزات سنگین با کمک ضایعات کشاورزی1جدول 

 مرجع کاربرد ضایعات گیاهی

 (El-Said et al, 2012) جذب فلزات سنگین کادمیوم و جیوه سبوس برنج

 (Bhattacharya et al, 2006) جذب روی از محلول آبی سبوس برنج، پوست چریش

 بازده بالا در حذف آهن، سرب، نیکل سبوس برنج
(Hegazi, 2013) 

 بالاترین بازده در حذف کادمیوم و مس خاکستر

 (Saeed and Iqbal, 2003) حذف کادمیوم از محلول آبی پوسته ماش سیاه

 (Orhan and Büyükgüngör, 1993) حذف آلومنیوم تفاله چای، قهوه و پوست آجیل بویژه گردو

 

پودر  ،(Babarinde et al, 2006)، برگ ذرت (Saeed et al, 2005) مانند چوب پاپایا ی دیگرهابرخی از جاذبی مطالعات بر رو

 et alHanafiah ,) 14، پودر برگ علف حلفه( et alKarunasagar ,2005)، گشنیز ( et alKing ,2006) 13برگ درخت ساج

 et alSawalha ,) 15، برگ سالتبش( et alQuek ,1998) درخت ساگو، زباله ( et alJohnson ,2002)، پوست بادام زمینی (2007

2007) ،(Sawalha et al, 2007)درخت سرخس ، (Ho and Wang, 2004( ،)Ho et al, 2004)( ،Ho, 2003) ضایعات ساقه ،

ای بهبود پساب می توان و غیره نیز انجام شده است. از فواید استفاده از ضایعات کشاورزی بر (Villaescusa et al, 2004)انگور 

های فلزات سنگین، صرفه اقتصادی، در دسترس بودن و بازیابی آن به آسان بودن روش، توانایی جذب بالاتر، جذب انتخابی یون

اشاره کرد. از سوی دیگر، استفاده از ضایعات کشاورزی بهبود نیافته به عنوان جاذب همچنین سبب بعضی مشکلات از قبیل 

به دلیل تخلیه  18 بالا و همچنین کربن کل آلی بالا 17و نیاز شیمیایی بیولوژیکی 16، نیاز شیمیایی اکسیژنتوانایی جذب کم

. افزایش (Gaballah et al, 1997( ،)Nakajima and Sakaguchi, 1990) گرددترکیبات آلی محلول موجود در مواد گیاهی می

COD ،BOD  وTOC شود که تهدیدی برای زندگی آبزیان است.  تواند سبب کاهش اکسیژن محلول در آبمی 

نیز  ذرتو یا پوسته  ذرت، سبوس برنج، پوست گردو و فندق، چوب 19جک فروت :همانند یمحصولات جدیدتوان از امروزه می

گیرند. تغییر شیمیایی ضایعات به عنوان جاذب برای حذف فلزات سنگین بعد از تغییرات شیمیایی مورد استفاده قرار می

شود. سبوس گندم محصول فرعی صنایع غلات، بعنوان یک جاذب خوب برای حذف لیت میرزی سبب افزایش بازده کیکشاو

شود که در کار ازر و همکارانش گزارش های فلزات سنگین می باشد که در نهایت جذب بهتر یون مس را نتیجه میانواع یون

 ,Ajmal et al) شود( از فاضلاب شبیه سازی شده استفاده میIIپوست پرتقال برای حذف نیکل ) .(Ozer, 2004) شده است

با  2b P+و  Cu ،+ 2 Zn ،+2o C ،+2 Ni 2 +های دو ظرفیتی فلزات سنگین به خصوص . به طور مشابه، جذب سطحی یون(2000

. کربن (Annadurai etall, 2002) و همکارانش دیده شده است Annaduraiاسید و قلیایی کردن پوست موز و پرتقال در کار 

به عنوان جاذبی برای حذف فلز سرب از پساب صنعت  21 و کربن فعال با پایه پودر زغال سنگ 20فعال با پایه پوست نارگیل

                                                           
1 3 Teak leaf powder 
1 4 Imperata cylindrica 
1 5 Saltbush 
1 6 COD 
1 7 BOD 
1 8 TO 
1 9 Jackfruit 
2 0 ACSCP 
2 1 ACP 
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، دما، دوره تماس، غلظت pH. علاوه بر این، فاکتورهایی مانند (Nishigandha et al, 2015) شودمیالکتروشیمیایی استفاده 

 .(Parmar and Thakur, 2013) و غیره بر ظرفیت جذب تاثیر می گذارد اولیه فلز، مقدار جاذب

 های صنعتیجذب سطحی پساب

های صنعتی به عنوان یک توانند برای جذب فلزات سنگین از فاضلاب استفاده شوند. این پسابهای صنعتی گوناگونی میپساب

ند. ماهیت محصولات فرعی در دسترس بودن و مقرون شومحصول فرعی تولید شده که به ندرت برای هدف خاصی استفاده می

حذف فلزات سنگین از  2جدول  های صنعتی کاربرد خوبی بعنوان جاذب خواهند داشت.به صرفه بودن آن است. این پساب

های کم هزینه در حذف های صنعتی به عنوان جاذبماندهاز دیگر پس برخی از محصولات فرعی صنعتی را لیست کرده است.

 Malkoc and) های کارخانه چای، زباله(Oliveira et al, 2008)ها می توان به پوسته قهوه زات سنگین سمی از پسابفل

Nuhoglu, 2007)تفاله چغندر قند ، (Pehlivan et al, 2006)گیری زیتون، تفاله کارخانه روغن (Malkoc et al, 2006)  و تفاله

 می توان اشاره کرد.  (Villaescusa et al, 2004) ساقه انگور

 
 های صنعتیحذف فلزات سنگین از پساب :2جدول 

 مرجع کاربرد ضایعات گیاهی

 (Bayat, 2002) حذف روی و کامیوم خاکستر

 (Wang et al, 2007) (+Cu 2حذف مس ) خاکستر

 (Dimitrova, 1996) حذف مس، روی و نیکل کوره سرباره

 (Srivastava et al, 1997) حذف سرب و کروم سرباره کوره

( III(/ کروم )III)آهن )کود شیمیایی پسماند 

 هیدروکساید
 Cr (VI) (Namasivayam and Ranganathan, 1993) حذف کروم

( III(/ کروم )IIIکود شیمیایی )آهن )پسماند 

 هیدروکساید
 (Namasivayam and Ranganathan, 1998) حذف سرب، نیکل و کادمیوم

، ، شلتوک برنجت کارخانه چوبضایعات نفت، ضایعا

 ، خاک رس، سرخگل، خاکسترهسته میوه
 (Gupta and Ali Imran, 2002) حدف فلزات سنگین مختلف

 (Altundogan et al, 2000) حذف آرسنیک سرخگل

 

را   Zn 2+های جذب فلز برخی از بالاترین ظرفیت 3جدول های متعددی برای جذب روی از پساب استفاده شده است. جاذب

 .است کردهگزارش 

 
 های مختلفهای جذب روی توسط جاذب: بالاترین ظرفیت3جدول

 مرجع نوع جاذب در هر گرم جاذببر حسب میلی گرم  میزان جذب

 لجن پساب 168

(Zwain et al, 2014 ) 8/128 جلبک سبز خشک شده 

 لیگنین 2/73

 

  گیریبحث و نتیجه
های کم هزینه برای ه استانداردهای محیطی با کیفیتی برتر سبب استفاده از سیستمهای جهانی اخیر برای رسیدن بروش

های مختلف کم هزینه بدست آمده از ضایعات کشاورزی و یا بهبود پساب خروجی صنایع شده است که در این میان جاذب

ایع بررسی شد. ضایعات های آلوده خروجی از صنمحصولات طبیعی به طور گسترده برای حذف فلزات سنگین از پساب

ای را از خود نشان داد. غلظت کشاورزی بعد از یکسری تغییرات شیمیایی یا حرارتی، قابلیت حذف فلزات سنگین فوق العاده
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و کاربرد فنی، دو  ن جذب هستند. البته هزینههای جاذب از فاکتورهای تعیین کننده میزاسازی سطح و ویژگیجاذب، اصلاح

 رای انتخاب جاذب کم هزینه برای حذف فلزات سنگین است.عامل کلیدی مهم ب
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