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دهیچک
بـراي قیمـت ارزانجـاذب هـاي  ازاستفادهاماداردسنگین وجودفلزاتحذفبرايمختلفیهايروش:هدفنه و یزم

 يروق حـذف فلـز   ی ـن تحقی ـدر ا .اسـت گرفتـه قرارتوجهاخیر توسط پژوهشگران موردسال هايدراین فلزاتحذف
قرار گرفته است. یمورد بررس سمنان تیلولینوپتیکل یعیطب تیتوسط زئول

ن یـی تع يت انجـام گردیـده اسـت. بـرا    ی ـلولینوپتیکل یع ـیت طبی ـوسـته بـا زئول  یبصـورت ناپ ها  آزمایشها:مواد و روش
 .شده استاستفاده  X (XRD)اشعهنگارپراشدستگاهو (SEM)یروبشیالکترونکروسکوپیت از میزئولهاي  یژگیو

ونی ـغلظتوگرم)10و7و5و3و1جاذب ()مقدار90و60و45و30و15تماس ()زمان10و 7و5و3وpH)1رهاي یمتغریتأث
ییکـارا قـه بـر  یدور بـر دق  250ثابت و سرعت همزن  يدر دماتر)یگرم بر ل یلیم100و 80، 10،20،40،50،60،70(يرو

.گرفته اندقراریبررسموردجذبکیو سنتها  زوترمیوا يرو حذف

ب ی ـبـه ترت  یع ـیت طبیبا زئول يحذف رو ينه برایط بهیشرا يحذف روفرآیندازآمدهبدستنتایجاساسبرافته ها:ی
ش غلظـت فلـز   یقه  بدست آمد. مقدار فلز حذف شده بـا افـزا  یدق 30و زمان تماس تریگرم بر ل5دوز جاذب 7pH=شامل 

داشتند.  یشگاهیآزماهاي  با داده ي) تطابق بهتر/=98R2(يرو يچ برایافت. مدل فروندلیش یت جذب افزایکاهش، اما ظرف
 یبدسـت آمـده همخـوان   هـاي   بـا داده هـا   ر مدلیک شبه درجه دوم بهتر از سای، مدل سنتیکیسنتهاي  مدل ين برایهمچن

داشت.
کارامـد و  جـاذب کیعنوانتواند بهمی تیلولینوپتیکلیعیت طبیزئولکهداده استنشانمطالعهنیاجینتا:يریجه گینت

.رودکاربهیآبهاي  طیمحاز يرونیحذف فلزات سنگارزان جهت

زوترم جذبیا،ي، رویجذب سطح، تیلولینوپتیکلیعیت طبیزئولکلیدي: کلمات
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مقدمه
مهـم  مسـائل ازنیسـنگ فلـزات بـه ستیزطیمحیآلودگ

 ـورودلیدلبهمتأسفانهکهباشدی میطیمحستیز وهی ـرویب
مختلـف،  یصـنعت يپسـماندها وفاضـلاب انواعنشدهکنترل

3-1.اسـت شیبه افـزا روخاكآب،هوا،بهها  آنورودزانیم

هـاي   ل به تجمع در اندامیه و تمایرقابل تجزین غیفلزات سنگ
 انسان يواختلالات براها  يماریزنده را دارند که باعث انواع ب

انسـان،   یسـلامت  ين باعث بـروز خطـر بـرا   یهمچن4شوندمی
ا یبنابراین حذف5شودی میعیستم طبیموجودات زنده و اکوس

، بـه علـت    آبـی هـاي   کنترل غلظت  فلزات سنگین از محلول
ت و یاد آنها در استفاده از منابع آب در اثر سمیار زیاختلال بس

آنهـا کـه موضـوع مهمـی در      یسـت یز یینمـا ن بـزرگ  یهمچن
6.ار اهمیت داردیشود، بسمی بهداشت جامعه محسوب

ــز ــوان  يرو فل ــه عن ــب ــرنج ، نیــک آلی ــراه ب کــل،یاژ هم
 ي. روشـود می وم استفادهینیم آلومیو لحم قلع ی، لحيبرنزتجار

ه ی، در تهیاز خوردگ يریون به منظور جلوگیسزایجهت گالوان
، یـی ،مـواد دارو  یش ـی، مـواد آرا یکیست، محصولات لارنگ ها

ــا  کــف پوشــش ، جــوهر چــاپ ، صــابون هــا  کی، پلاســته
ر یو سا یکیزات الکتری، منسوجات ، تجه یمخزنهاي  ي،باطر

 يدهایدها و سـولف ی،اکس ـهـا   محصولات کاربرد دارد.کربنـات 
ن یعامل غلظت پـائ  یدر آب کم محلول هستند و به نوع يرو
8-6.باشندی میعیطبهاي  در آب يرو

 یدر آب محلـول هسـتند برخ ـ   يروهاي  از نمک ياریبس
ل ی ـن دلید نامحلولند. به هم ـید و سولفیهم مثل کربنات ، اکس

شـود البتـه   مـی  افتیبه مقدار اندك   یعیطبهاي  در آب يرو
 يمعـدن کـار   یبـه خصـوص در نـواح    یصـنعت هاي  یآلودگ

بـه   رسد . با توجهمی 50mg/Lن ماده درآب تا ی،غلظت ايرو
ر ی) تـاث  20mg/Lمثال کمتر از  ير کم (برایدر مقاد ينکه رویا
ــوژِیزیف ــامطلوب یکیول ــدارد و ن  ین ــان ن ــر انس ــب ــلاً در ی ز عم

شود لذا مطالعات می افتییدنین در آب آشامییپاهاي  غلظت

 ـدر خصــوص ا یجـامع   ین مــاده از طـرف مراجــع بهداشــت ی
11-9.صورت نگرفته است

از  %5/76علـوم،   یخام، فرهنگستان مل ـ یسطح يدرآبها
 ــ ــورد بررس ــابع م ــت  یمن ــا غلظ ــاي  را ب ــداقل ه  002/0ح

ــدارم ــدار  064/0ن یانگی،مق گــزارش  1/18mg/Lوحداکثرمق
الات متحده مورد یمنبع در ا 1577ین بررسینموده است (در ا

يانجـام شـده رو   ین در بررس ـیقرار گرفت ) . همچن یبررس
% از منـابع  77الات متحـده در  یدر اه شده یمنبع آب تصف 380

 ـآزمون شـده مقـدار حـداقل، م    ب ی ـن و حـداکثر بـه ترت  یانگی
ــزارش گرد 2/01mg/Lو 0/079,0/003 ــگ ــتی ــدار  .ده اس مق

10معمول روزانه توسط انسـان   یافتیدر -15mg/day ن یتخم ـ
14-12.زده شده است

USEPA را  ياز رو یناش ـ یچگونه اثرات سوء بهداشتیه
 ـه و ثانوی ـچگونه اسـتاندارد اول یننموده و ه ییشناسا  ـرا نه ی ز ی

 20mg/Lيحـاو  یدنی. آب آشـام آن ارائه ننمـوده اسـت   يبرا
گزارش گـردد مصـرف شـده     يماریب مینکه علایبدون ا يرو

توانـد ازجنبـه   مـی  (30mg/L-5)يبالاتر روهاي  غلظت.است
ن بـه  یت مصرف کنندگان گردد وایباعث شکا یشناس ییبایز

ه ی ـجـاد لا یز ای ـدهد و نمی که به آب یرنگ يریظاهر شعلت 
هـاي   باشـد. آب در غلظـت  می دن آبیدر هنگام جوش یچرب

د.ینمامی دایمزه گس پ 30mg/L-20ش از یب
WHO ـاز دریمقدار مورد ن   10mg/day-4روزانـه را   یافتی

17-15.ن نموده استییبسته به جنس و سن تع

WHO  5مقدار  2005در سالmg/L کرد. جامعه  یرا معرف
يبـه ازا  1/5mg/Lو حداکثر مقدار  0/1mg/Lمقدار  ییاروپا
) را یا مس ـی ـیسـرب هـاي   آب در لولـه  يساعت مانـدگار  16

معـادل   ي) مقـدار رهنمـود  WHO)2005. ه نموده استیتوص
5mg/L ن نمود.ییرا بر اساس مزه تعUSEPA)2008  مقـدار (

یدنیه آب آشـام یرا به عنوان استاندارد ثانو يغلظت رو یینها
)(SDWS 5معادلmg/L د استاندارد ارائـه شـده معـادل    یدر تائ

18و17.ارائه نمود 1990ن مقدار در سال یهم
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وم همراه شـود ممکـن   یکه با سرب و کادمیدر صورت يرو
و  یز فرسودگیزه و نیگالوان یآهنهاي  ب لولهیاست باعث تخر

در  يگـردد. وجـود رو   یبرنجهاي  لوله ״يرو״ه یلا یخوردگ
 يکتـاب روشـها  شود.  یصنعت یمکن است در اثر آلودگآب م

 ـز ي)روشها1995استاندارد ( ر را ثبـت نمـوده اسـت: روش    ی
 –هـوا   يلن،روش استخراج شـعله ا یاست –م هوا یشعله مستق

 Inductively)((ICP)ییالقا يلن و روش جفت پلاسمایاست

Coupled Plasmaند سـبک  یتوان با استفاده از فرآمی را ي.رو
19.ون حذف نمودیا تبادل کاتیبا آهک  يساز

 ـ یدر دهه اخ نـه جـذب فلـزات    یدر زم یر مطالعـات فراوان
ت انجـام گرفتـه اسـت. در    یلولینوپتیت کلین توسط زئولیسنگ

کـل،  یوه، مس، نیوم، جیچون سرب، کادم ین مطالعات فلزاتیا
 ـتوسـط ا  یمختلف يتهایظرف، کبالت، کروم و منگنز با يرو ن ی

20.اندت جذب شدهینوع زئول

 يبـرا  ییایمیکوش ـیزیفوییایمیش ـهـاي   از روش يتعداد
ــنگ  ــزات س ــذف فل ــن ازقبیح ــی ــیل ترس ،جذب ییایمیب ش

شـناخته   یونی ـون وتبادل یلتراسیظ محلول ، الترافی،تغلیسطح
 ـاازکی ـهر21.شده اسـت   ـنومحاسـن يداراهـا   روشنی زی

بـالا ییکارآعدموياقتصادصرفهعدممانندهایی  تیمحدود
ه گستردمطالعاتامروزه .هستندندهیآلااندكاریر بسیمقاددر

جذبتیخاصلیدلبهها  جاذبازانواعاستفادهيراستادريا
 .اسـت انجـام حـال درهـا   آنیونی ـت تبادلیخاصویسطح

وعیسـر جـذب بـالا، یدسترس ـامکـان ،یر ارزانینظییایمزا
شـده  سببمجدداستفادهواءیاحتیقابلجذب،يت بالایظرف

توسـعه نیفلزات سـنگ حذفيبراها  جاذبکاربردکهاست
کاربهوتولیدبرايهاییتلاشاخیرهايدههدر20.دینمادایپ

فلزهـاي ازناشـی آلودگیحذفبرايقیمتمواد ارزانبردن
از .استگرفتهصورتصنعتیهايپسابوها  آبازسنگین
ها  این آلودگیحذفبرايوسیعیکاربردکهمعدنیموادجمله

بعديساختار سهدارايمواداین .هستندزئولیتهااند،کردهپیدا
فلـزات حـذف سـم یمکاننیمهمتر20.هستندآلومینو سیلیکاتی

 ـتبادل ت،یزئولتوسطنیسنگ رسـوب بعـد درجـه درویونی
 ـتبـادل بـر مـوثر فاکتورنیاست. چندنامحلولفازهاي یونی

ساختارو pHونها ، یکاتتیماهوغلظتشاملتهایتوسط زئول
22.باشندمی تهایزئولبلور

محدودیتیمصنوعهاي  رزینازاستفادهمشکلاتازیکی
کممیزانباشفافهايمحلولبرايکهاستآنهابردنکاربه

 .باشـد مناسب میشدهصافمایعاتیاومحلولهاينمک

پایداريشده،اشباعرزینا ذخیرهیودفنمشکلاتهمچنین
عوامـل برابـر درناپایـداري حـرارت ، وبرابر تشعشعدرکم

ایجـاد باعـث آنهاقیمتبودنبالانیزوکنندهاکسیدشیمیایی
 يریانتخـاب پـذ  24و23.اسـت شدهازآنهااستفادهدرمحدودیت

باشـد  ها مـی  تیژه زئولیواز یون بخصوص ، امتیک یيبالا برا
مضر از هاي  ونیجداکردن  يت براین خصوصیتوان از امی که

20.استفاده نمود يوکشاورز ی،صنتيشهرهاي  پساب

بهـره وایـران درعظـیم زئولیـت  منـابع وجودبهتوجهبا
مـی  منـابع اینقبیل سمنان،ازمناطقیدربعمنااینازبرداري
محیطیهاي زیستآلایندهحذفدرايگستردهطوربهتوانند
چهارساختاريداراباتین ترکیا24و17.گیرندقراراستفادهمورد
کـه هستند)میسیلیساتمکیژن حولیاکساتم(چهاریوجه

داردوجودآنگستروم 3-10ابعاد باهایی  و کانالها  حفرهآندر
. داردآب وجوددرصد 10-20زان یمبهها  حفرهنیاداخلدر.

تبـادل دهـد می اجازهها  آنبهتیزئولدرساختماننیاوجود
باشـند.  داشـته  meq/g73/4-16/2ن یب ـتی ـظرفبارایونیکات

 ـزئولهـر هـاي   و کانـال حفراتابعاد  آنهـاي   مشخصـه ازتی
کیجذبیعنیینشیگزجذبدهیپدجادیاکه باعثباشدمی

 15.دشـو مـی  گـر یدهاي  گونهحضوردرخاصمولکولایون ی
تبـادل  ت،یزئولتوسطنیفلزات سنگجذبسمیمکاننیمهمتر

 ـ .اسـت نـامحلول فازهـاي رسـوب بعـد درجـه درویونی
را قادر ها  ن ساختاریا یو جذب سطح یونیتبادل هاي  تیقابل

 ـنمامـی  ار محلـول  یونیبات کـات یاز ترک ياریبه حذف بس د. ی
 ـبـات آن یتبـادل ترک  يبـرا  یار انـدک یل بسیتماها  تیزئول  یونی
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ت هـا،  یزئول ییایمیو ش یکیزیات فیدارند. با توجه به خصوص
ساختارلیدلبهنیهستند. بنابرا یبات نسبتاً متنوعیت ترکیزئول

 ـپابـالا، یونیتبادل کاتتیظرف،ییفضاژهیو ،ییایمیش ـيداری
 ـتوز،افتیبازبهازینعدمن،ییپامتی، قیکیزیفویحرارت عی
15.تاسگرفتهقراريادیزتوجهمورددر جهانآنفراوان

 ـبـه جزئ  یتیمشخصات جذب هر نوع زئـول  ات سـاختار  ی
ن مشخصات توسط اصلاح یدارد. ا یآن جاذب بستگ ییایمیش

ش رانـدمان حـذف قابـل    یمختلف جهت افزا ییایمیبا مواد ش
داراي بار منفی مـی  ها  ر است. از آنجایی که سطح زئولیتییتغ

 یل ـیخام (اصـلاح نشـده) م   یعیطبهاي  تیباشد، معمولا زئول
از  یآبهاي  موجود در محلول یو مواد آلها  ونیجهت جذب آن

ــد. اصــلاح ســطح یخــود نشــان نمــ د و یتوســط اســ یدهن
 ـ هـا   ونی ـجذب آن يمختلف براهاي  سورفکتانت ، یو مـواد آل

19.باشدمی ار معمولیبس

رغم انجام کارهاي تحقیقاتی متعدد زمـین شناسـی و    علی
هاي نواحی مختلف ایران  و به رغم  روي زئولیتشیمیایی بر 

هاي متعدد منتشره مبنی بر وجود منابع عظیم زئـولیتی   گزارش
در ایران که می توان از آن به عنوان سرمایه عظیم ملی  نام برد  

اي  دار گسـترده  توان گفت که کار اساسی و هدف هنوز هم می
 بر روي ایـن  در راستاي استفاده صنعتی و با ارزش افزوده بالا

اسـت. برخـی از رخنمـون     سرمایه عظیم ملی صورت نگرفتـه 
5و3.شود یتی در ایران مختصراً ذکر میهاي زئول

منطقه میانه (در مناطق اشلق چاي در شمال رودخانه شهر 
کیلومتري غرب میانه ونیز در جنوب شهر چاي)، 9چاي و در 

منطقه طبس (در نزدیکی روستاي عرب آبـاد واقـع درجنـوب    
شرقی دیهـوك از توابـع طـبس در اسـتان خراسـان)، منطقـه       

آبـادي   باغی)، منطقـه غـرب   باغی (منطقه میانه و نزدیکی نی نی
دژ)،  آبـادي مـریم و در شـمال شـرقی صـائین      مریم (در غرب

کیلو متـري شـرق سـمنان)،     18منطقه جنوب شرقی سمنان (
کیلـومتري شـرق    140منطقه طلحـه (کـوه طلحـه در فاصـله     

ورامین وحاشیه غربی کـویر نمـک)، منطقـه رودهـن، منطقـه      

کیلومتري شمال غربی کرج و در منطقه  85طالقان (در فاصله 
منطقه کرمان (سرچشـمه (مرغوئیـه) قلعـه عسـگر و      طالقان)،

منطقه راین)، منطقه زاهدان (روستاي حرمک در شمال زاهدان 
آباد قـم،   مابین جاده زاهدان و زابل)،  سایر مناطق (مناطق علی

شکن در جنوب تهـران، ناحیـه چـالوس،     کهریزك، گردنه نعل
منظور ق حاضر به یلذا تحق5.جنوب دماوند و منطقه فیروزکوه)

هـاي   یناخالص ـ یت در حذف برخیلولینوپتیت کلیزئول ییکارا
آب و فاضلاب  یفیو ارتقاء سطح ک یدنیفاضلاب و آب آشام

ن یحـذف فلـز سـنگ    يک روش مناسب و کارآمد برایو ارائه 
 ـبـا اسـتفاده از زئول   یآب يهاطیاز مح يرو  ـلولینوپتیت کلی ت ی
باشد.می منطقه سمنان یعیطب

هامواد و روش
تیزئول سازي آمادهه و یته

 ــ   ــادن عظ ــود مع ــولیوج ــو  یتیم زئ ــورمان ب ژه  یدر کش
 ـانتخـاب ا  یل اصلیت، دلیلولاینوپتیکل ت بـه عنـوان   ی ـن زئولی

ن منظور و با توجه به مطالعات ین مطالعه بود. به ایجاذب در ا
 یشرقمعادن واقع در جنوب  يهاتیانجام شده، از نمونه زئول

 ها استفاده شـد. پـس از انتقـال نمونـه    نمونهه یته يسمنان برا
آن انجـام   يبـر رو  یمختلف ـ يندهایشگاه، فرایت به آزمایزئول

 يسـاز آماده گردد. مراحـل آمـاده  ها  شیانجام آزما يشد تا برا
باشد. یر میبه شرح ز تیزئول

 ـابتدا زئول  اسـتاندارد   يهـا خـرد شـده توسـط الـک     تی
ASTM )25/0  الک شـد. پـس از     40متر)، مش یلیم 3/0تا

ت ی، به منظور حذف ذرات خاك و گرد و غبار، زئوليبندمش
 ـو سـپس   يشـبکه آب شـهر   یرا با آب معمول ا آب مقطـر  ی

ساعت در تمـاس بـا آب مقطـر     24شسته و در ادامه به مدت 
 ـزئول محلول نمونـه  يهایقرار داده شد تا املاح و ناخالص ت ی

 یدرجـه سـانت   100يدر دمـا  تیت زئولیدر نها .حذف شود 
 1درشـکل  4سـاعت خشـک شـد    24گراد در اون بـه مـدت   
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شـده و شسـته    يت مش بندیت خام و زئولیاز زئول يریتصو
شده نشان داده شده است.

تیولینوپتیت کلیر زئولیتصو :1 شکل

ها شینحوه انجام آزما
سـتم یسکی ـدرجـذب هـا   شیه آزماین پژوهش کلیدر ا

با  يرويحاوتریلیلیم 100حجم بههایی  وسته ، با نمونهیناپ
انجام تر)یگرم در ل یلیم 100، 50، 10ن شده (ییتعهاي  غلظت

 یند و در طین فرآیدر ا یمورد بررس يرهایرفته است. متغیپذ
 ـاول يهـا غلظـت ، pHشامل زمان تمـاس،  ها  شیانجام آزما ه ی

ه محلـول فلـزات   ی ـجـاذب و غلظـت اول   یع ـیطبهاي  تیزئول
پـارامتر،   3ن مرحله با ثابت نگه داشتن یباشند. در ا ین میسنگ

 يشد. بـرا  یند بررسیفرآ ییکارا ير پارامترها بر رویر سایتأث
نـد، در  یفرآ ير مقدار ماده جـاذب بـر رو  ین تأثییتع يمثال برا

pH  قه) و غلظت ثابت یدق60و زمان تماس ثابت (7ثابت برابر
ــنگ ــتیفلزسـ ــان، غلظـ ــ يهـ ــاذب   یمختلفـ ــاده جـ از مـ

د یتر) به محلول اضافه گردیل یلیم 100گرم در10و7و5و3و1(
 يرهـا بـر رو  ین متغیا یر تمامین شد. تأثییحذف تع ییو کارا

و مطالعه قرار گرفت.  یمورد بررس يرون یحذف فلزات سنگ
وسـیله ي بهمورد نظر يرومانده فلز یغلظت باقیینتعبراي

انجـام   AAS یـی اتمی شعله اجذب يدستگاه اسپکتروفتومتر
5شد.

جذب  هاي  زوترمین اییتع
 ـتجز ين مطالعه برایدر ا  ـه و تحلی  ـهـا   ل دادهی ن یو همچن

جـذب کـه خـود شـامل      يت جاذب از هـم دمـا  ین ظرفییتع
 ـگردد. در ا می است، استفاده یین مدل هم دمایچند ن روش ی

ج حاصل یچ ، لانگموئر،استفاده شده که نتایفروندل ياز همدما
گـردد.در   مـی  هر مدل ين پارامترهاییباعث تع ين همدمایاز ا

زمـان  7برابر با  pHاز  يروفلز هاي  زوترمیا يش براین آزمایا
،  20، 10ه یاولهاي   گرم و غلظت5قه،دوز جاذب یدق30تماس 

تر استفاده شده یگرم در ل یلیم100و 80،  70، 60 ، 50،  40
است. 

انجام شده یشگاهیآزماهاي  روش
 ـتجز يکه براهایی  شیتمام آزما 1 در جدول  ـه و تحلی ل ی

ج یبدست اوردن نتـا  يبراها  شین انجام آزمایت و همچنیزئول
صورت گرفته است آورده شده است.
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انجام شده یشگاهیآزما يروشها:1جدول
رفرنسله سنجشیوسیشگاهیروش آزماشینوع آزما

XRDX’Pert MPDASTMموجود در نمونه یمواد معدن ییشناسا

XL30ASTMمدل یروبش یکروسکوپ الکترونیمSEMتیسطح زئول يمورفولوژ

AASییاتمی شعله اجذب ياسپکتروفتومتردستگاه یجذب اتميروغلظت فلز ياستاندارساز
ASTM

D 1687-92
D 3557-90

AASییاتمی شعله اجذب ياسپکتروفتومتردستگاه یجذب اتميرومانده فلزیزان  غلظت باقین مییش تعیآزما
ASTM

D 1687-92
D 3557-90

هاافتهی
 ـیزیات فین خصوصییتع  یو مشخصـات سـطح   ییایمیکوش

تیلولینوپتیکلت یزئول
ز فلورسانس یت، آنالیزئول ییایمیب شین ترکییبه منظور تع

ز توسـط  ی ـت نیسطح زئول ين مورفولوژیکس و همچنیپرتو ا
د..نتایجی ـن گردیـی تع SEMیروبش یکروسکوپ الکترونیم

 .می گـردد بیانعناصراکسیدهايصورتبهسنجشازحاصل
شودمیملاحظه-2جدول درشدهارائهآنالیزنتایجبهبا توجه

ل داده یت را تشـک ی ـدرصـد زئول 67ازبیشـتر SiO2میـزان  که
است.

تیلولینوپتیت کلیزئول ییایمیشب یترک:2جدول 

میانگین ترکیبترکیب
SiO24/68
Al2O39/11
CaO24/1
K2O3/3
Na2O39/4
Fe2O384/0
MgO23/
TiO21/

S36/
LOI05/1)یزان مواد آلی(م

 ياز ابزارهـا  یکی) SEM(یروبش یکروسکوپ الکترونیم
 ينـانو اسـت کـه بـا کمـک پرتوهـا       يمورد استفاده در فناور

 ينـانومتر را بـرا   15یبـه کـوچک   یر اجسامیتصاو یالکترون
نمونه  یاز جمله توپوگراف یاطلاعات SEMکند. یه میمطالعه ته
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شـامل شـکل، انـدازه و     يات سطح؛ مورفولوژیشامل خصوص
 ییب شامل اجزایذرات در سطح جسم و ترک يرینحوه قرارگ
گـذارد.  یار می ـسازند در خصوص نمونه در اخت می که نمونه را

پـس از شستشـو      یعیت  طبیزئول SEMریتصاو -2در شکل 
با آب مقطرآورده شده است.

ت پس از شستشو با آب مقطریزئول SEM یکروسکوپ الکترونیر میتصو :2 شکل
بدست آمده از انجام آزمـایش هـاي   هاي  افتهینتایج شامل 

ت در حـذف  یلولینوپتیت کلیمختلف براي بررسی کارایی زئول
و   pHهاي تمـاس،   مورد مطالعه در زمان  يرو فلزات سنگین

هاي متفاوت از جاذب و جذب شونده و نیـز ایزوتـرم    غلظت
 ـبوسـیله زئول يروهاي جذب فلز   ـلولینوپتیت کلی ت کـه بـر   ی

ل شده اند. یتحل  اساس معادلات لانگمویر و فروندلیچ

يتعیین اثر دوز جاذب بر جذب فلز رو
 یجـذب و بـازده  ، ظرفیـت   تغییرات غلظت بـاقی مانـده  

و 7برابـر  pHدر دوزهاي مختلـف جـاذب در    يحذف فلز رو

انجـام   .mg/l 50دقیقه  براي غلظـت ورودي   60زمان تماس 
حـذف   یش دوز جاذب، بازدهی، با افزا1راساس نمودار شد.ب

 ـگـرم  بـالاتر م   3ابد و از دوز ی می شیافزا يرو زان  درصـد  ی
ن دوز ی ـن ایبنابرا، افته استیش یافزا يبا سرعت کمتر حذف

 pHحذف در  یم. بازدهینه در نظر گرفته ایرا به عنوان دوز به
ــر  ــو ظرف 7برابـ ــذب در ایـ ــت جـ ــه ترتیـ ــن دوز  بـ ب یـ

بدست امده است.mg/g  25/2درصد و41/73برابر
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دقیقه 60و زمان تماس  7برابر  pHدر   mg/l50در دوزهاي مختلف جاذب،غلظت ورودي  يحذف فلز رو یمیزان بازده:1نمودار 

دقیقه 60و زمان تماس 7برابر  pHدر  mg/l50در دوزهاي مختلف جاذب،غلظت ورودي  يمیزان ظرفیت جذب حذف فلز رو:2نمودار
يمحلول بر جذب فلز رو pHتعیین اثر 

 یع ـیت طبیتوسط زئول يدر جذب رو  pHاثر  -3نمودار 
حـذف توسـط    7برابـر بـا    PHدر کـه  یدهد بطورمی را نشان

دند . یدرصد رس 22/78ت یلولینوپتیت کلیزئول

L/g 3جاذبدوزودقیقه60زماندرmg/l 50وروديهاي مختلف،غلظت pHدر  يحذف فلز رو یمیزان بازده:3نمودار
 ی، ظرفیـت جـذب و بـازده    تغییرات غلظت بـاقی مانـده  يتعیین اثر زمان تماس بر جذب فلز رو

و  7برابـر   pHدر زمانهاي تمـاس مختلـف و    يروحذف فلز 
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تعیین سنتیک و ایزوترم جذبهاي آبی و  سازي و کاربرد زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت ایرانی در حذف روي از محلول آماده

51♦1395پاییز، 1، شماره مچهارسال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ــراي غلظــت ورودي L/g 3دوز جــاذب  ــام .mg/l50ب انج
 یش زمان تماس، بـازده یمربوط، با افزا 4براساس نمودارشد.

 ـی می شیافزا يحذف رو قـه  یدق 30در زمـان تمـاس    یابد ول
 يرسد و بـا سـرعت کمتـر   می حذف به تعادل یبا بازدهیتقر

نـه  ین زمان را به عنوان زمان بهین ایافته است ، بنابرایش یافزا
ن زمان  یت جذب در ایحذف و ظرف یم.بازدهیدر نظر گرفته ا

بدست امده است mg/g 96/2درصد و49/69ب برابریبه ترت

L /g3دوز جاذبو 7برابر pHدر  mg/l50در زمانهاي تماس مختلف،غلظت ورودي  يحذف فلز رو یمیزان بازده:4نمودار
يبر جذب فلز روه فلز یتعیین اثر غلظت اول

 ی، ظرفیـت جـذب و بـازده    تغییرات غلظت بـاقی مانـده  
برابـر   pHه مختلف فلز در یاولهاي  در غلظت يروحذف فلز 

صـورت   L/g 3دقیقه و دوز جـاذب برابـر   30و زمان تماس 7
 ـمربوط، با کاهش غلظت اول 5براساس نمودارگرفت. ، يه روی

که بازده حذف در غلظت یابد بطوری می شیحذف افزا یبازده

mg/L10 رسد اما در غلظتمی درصد2/74بهmg/L100  در
.باشدمی درصد31کسان بازده حذف یط یشرا

دقیقه 30و زمان تماس  7برابر pH، در  L/g3مختلف فلز ،دوز جاذب هاي  در غلظت يحذف فلز رو یمیزان بازده:5نمودار 
يهاي لانگمویر ، فروندلیچ فلز رو بررسی ایزوترم

گردد کـه  می انیبهایی  زوترمیق اینوع جذب معمولا از طر
سطح جاذب است که  يزان ماده جذب شونده بر رویمعادل م

 ـزان فشار (در مورد گازها) و یاز م یتابع (در مـورد  ا غلظـت  ی
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پرویز جوانمردي و همکاران

1395پاییز، 1، شماره مچهارسال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦52

باشـد.در  می ثابت يط دمایعات) ماده جذب شونده در شرایما
 ـ یجذب، با افـزا هاي  زوترمیهمه انواع ا مـاده   یش فشـار جزئ

 شیشـود افـزا  مـی  کـه جـذب   يجذب شونده، مقدار مـاده ا 
د. ی ـسـطح بوجـود آ   يه روی ـک تـک لا یکه  یابد تا زمانی می

 ـر که به ندرت در مـواد غ یزوترم لانگمویا  ـد ر متخلخـل ی  دهی
 ـار ریبس ـهـاي   حفـره  يکـه دارا  یباتیترک يشود و برامی  يزی

در واقـع  ریزوتـرم لانگمـو  یا)، مناسب است.nm 2<هستند( 
 ـیجذب در سطوح کاملا همگن با فعل وانفعـالات نـاچ   ن یز ب

چ یزوترم فرونـدل یکند. اما امی انیجذب شده را بهاي  مولکول
 ـزوتـرم در ا یدر ا7.شـود مـی  ه به کار گرفتهیجذب چند لا ن ی

 30زمــان تمــاس 7برابــر بــا  pHيفلــز رو يش بــرایآزمــا
 50،  40،  20، 10ه یاولهاي  گرم و غلظت3قه،دوز جاذب یدق

تر استفاده شده است.در یگرم در ل یلیم100و 80،  70، 60،
 فلز  يزوترم براین دو ایبدست امده از اهاي  داده 7و  6نمودار 

 يبدست امده بـرا  ياست.براساس دادهانشان داده شده يرو
 يشـتر ی) مطابقـت ب = 99/0R²فرونـدلیچ (  ایزوترميفلز رو

مربـوط  هاي  پارامتر -3جدولدارند.ها  زوترمیگر اینسبت به د
 ـولینوپتیتوسط جاذب کل يرو جذب فلزهاي  زوترمیبه ا ت را ی

دهد.می نشان

g/L3و دوز جاذب =7pHقه ویدق30،زمان تماس برابر  یعیت طبیبا استفاده از زئول ير جذب رویزوترم لانگمویمنحنی ا:6نمودار 

g/L3و دوز جاذب =7pHقه ویدق30،زمان تماس برابریعیت طبیبا استفاده از زئول يچ جذب رویزوترم فروندلیمنحنی ا:7نمودار 

y = 0.24x + 3.27
R² = 0.86
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53♦1395پاییز، 1، شماره مچهارسال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

تیولینوپتیت کلیتوسط زئول يجذب فلز  روهاي  زوترمیمربوط به اهاي  پارامتر:3جدول

چیفروندلریلانگمو
qmaxپارامتر (mg/g)KL

(L/mg)R2NKf
(mg/g)R2

18/708/0834/065/122/290/9يروفلز 

بحث
با توجه به اینکه عوامل مختلفی مانند مدت زمـان تمـاس   

، دوز جاذب و غلظـت   اولیه محلول pH،  جاذب با محلول فلز
 ـاولیه محلول فلز در جذب فلزات توسط زئول ت تـأثیر گـذار   ی

 عوامل بر میزان حذف فلـز ، اثر تغییرات هر یک از این  هستند
از محلول مورد بررسی قرار گرفت.  يرو

ياثر دوز جاذب بر روي راندمان حذف فلز رو
تــأثیر پــارامتر دوز جــاذب را بــر روي -2نمــودار مطــابق 

دهـد کـه بـا توجـه بـه       نشان می يراندمان جذب (%) فلز رو
گـرم افـزایش    3تـا 1بینیم که از دوز جاذب تغییرات نمودار می

زان ی ـشود و پـس از آن تـا م   در راندمان جذب دیده می عیسر
ن دوز یابد. بنـابرا ی می شیافزا يگرم راندمان با سرعت کمتر7

ت جـذب  ی ـدرصـد و ظرف 41/73با رانـدمان حـذف   3جاذب 
نـه در نظـر   یزان جـاذب به ی ـگرم بر گرم به عنوان م یلیم25/2

م.یگرفته ا
حـذف   يو همکـاران بـرا   يکه توسط موسـو  یقیدر تحق

اصـلاح نشـده    یعیت طبیبا استفاده از زئولهاي  کیومید هیاس
افتند کـه بـا   یها در بدست آمد و آن یج مشابهیانجام گرفت نتا

تـر  یگـرم در ل  10تر به یگرم در ل 2ش دوز ماده جاذب از یافزا
 ـهـا دل  افت. آنیش یدرصد افزا 80به  30راندمان حذف از  ل ی

گونـه   نیماده جاذب اش دوز یش راندمان حذف را با افزایافزا
جـذب وانـدروالس و   هـاي   يروی ـش نیان نمودند کـه افـزا  یب
و  یعــیت طبیــن زئولیبــ یکیجــذب الکتــرو اســتات يروهــاین

ش رانـدمان حـذف   یک باعـث افـزا  ی ـومید هیاس يها مولکول
14و13.شوند یم

 ـبوسیله زئول يبر روي راندمان حذف فلز رو pHاثر - ت ی
تیلولینوپتیکل

بر روي راندمان جذب  pHتأثیر پارامتر -3نمودار مطابق 
نجـا  یدهـد کـه در ا   ا نشان مـی ت ریبوسیله زئول ي(%) فلز رو

ن راندمان یشتریب 7یعنین ترییپا pHدر  ر فلزات یف سابرخلا
ــی حــذف را دارا ــند در  م ــر  pHباش ــذف  7براب ــدمان ح ران

گرمبرگرممیلی76/2ت جذب آن برابر با یو ظرف22/78برابربا
امده  است.بدست 

 ـاثرمدت زمان تماس زئول- بـر   يت بـا محلـول فلـز رو   ی
راندمان حذف 

تأثیر پارامتر مدت زمان بر روي راندمان  -4نمودار مطابق  
بـا توجـه بـه نمـودار بـا      دهد  را نشان می يجذب (%) فلز رو

.امـا   یابـد  افزایش می ي، راندمان حذف رو افزایش زمان تماس
د یقــه رانــدمان بــه تعــادل رســیدق30نکــه در زمــان یل ایبــدل

ش قـرار گرفـت تـا    یز مورد آزمایقه نیدق 30کمتر از هاي  زمان
د.همانطور کـه در  ی ـدن بـه تعـادل بدسـت آ   یصحت زمان رس

قه راندمان حـذف  یدق 30جدول مشخص شده است در زمان 
 یمmg/g96/2ت جذب آن برابر با یدرصدظرف49/69برابر با 

.باشد
قه راندمان حذف با یدق 30بالاتر از ش زمان تماس یبا افزا
در مراحل زان حذف فلز یم کندمی دایش پیافزا ینییسرعت پا
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پرویز جوانمردي و همکاران

1395پاییز، 1، شماره مچهارسال  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦54

تماس بیشتر جاذب بـا   ن به خاطریباشد که ا یشتر میب ییابتدا
سـطح   يبر رو یخال يها باشد و تعداد محل یميمحلول فلز

 ـباشد که با گذشت زمان تعداد ا یشتر میجاذب ب هـا   ن محـل ی
 ها توسط ماده فلز ن محلیا یجیتدرابد و با اشغال ییکاهش م

شود  یشتر میماده جذب شونده ب يها ن مولکولیدافعه ب يروین
در 11.ابـد ییا همـان جـذب فلـز  کـاهش م ـ    یزان حذف یو م
يحیدري بـرا شامحمديزماناصفهانی وعادلکه  یقیتحق

شده انجام شـده  سدیمیوطبیعیزئولیتتوسطمنگنزحذف
دوهـر برايدقیقه،25تاصفرازتماسزمانافزایش است با
دقیقه،25زمانازاست بعدزیادبسیارسرعت جذبجاذب،
 .رسـد مـی ثابـت مقداريبهتایابدمیجذب کاهشسرعت

آنبـه کـه دقیقه60زماندردو جاذبهربرايثابتسرعت
22.افتداتفاق میشود،میگفتهتعادلزمان

بر راندمان حذف  يه رویر غلظت اولیمطالعه تأث-
را بـر  يه روی ـغلظـت اول تأثیر پارامتر -5نمودار مطابق  

دهـد کـه بـا توجـه بـه       روي راندمان حذف (%) فلز نشان می
ه فلـز رانـدمان   ی ـش غلظت اولیبا افزا بینیم تغییرات نمودار می

مم حذف در غلظت یکه ماکز يافت به نحوییحذف کاهش م
mg/l10   ه فلـز  ی ـش غلظـت اول یبدست آمد. اگر چه با افـزا

ش یواحد جرم ماده جاذب افـزا  يزان فلز جذب شده به ازایم
 100تـر بـه   یگرم بـر ل  یلیم 10که غلظت فلز از  یافت. زمانی
درصـد  2/74افت راندمان حذف از یش یتر افزایگرم بر ل یلیم

يزان فلز جذب شـده بـه ازا  یم یافت ولیدرصد کاهش 31به 
 ـیم 61/5گرم بر گـرم بـه    یلیم 88/0واحد جرم جاذب از   یل

گـرم در   8افت ،مقدار دوز ماده جـاذب  یش یگرم بر گرم افزا
و همکارانش در سـال   ینسکیتوسط اسپر یقیتر بود.در تحقیل

، نیت در حذف فلزات سنگیلولینوپتیلت کیزئول ییکارا 2006
 ـدر غلظـت اول mg/g 22/4ت جـذب سـرب  ی ـحداکثر ظرف ه ی

mg/L 80کل یسرب ، مس و ن يو براmg/g7/27،76/25 و
14و12.آمده بود  mg/L800ه یدر غلظت اول03/13

يفلز رو جذبهاي  زوترمیا یبررس-
ارتباط غلظت فلز در فاز  یا منحنیزوترم جذب معادله و یا

جامد با غلظت فلـز در محلـول در درجـه حـرارت ثابـت در      
ف یدر توص یتجربهاي  استفاده از داده8.باشدمی تعادل جذب

ستم و اسـتفاده از  یعملکرد س ینیش بیدر پ يمعادلات همدما
هـاي   زوتـرم جـذب داده  یانه جاذب ارزشمند اسـت. یج بهینتا

جـذب بـه    يندهایاستفاده از فرآ یابیارز يبرا یکیزیف یاساس
زوتـرم جـذب کـه    یاکند.می را فراهم یک واحد عملیعنوان 

مانند خواص  يزوترم که پارامترهایک معادله ایمعمولا توسط 
ثابــت را  pHل جــاذب، در درجــه حــرارت و یــســطح و تما

زوترم تعادل، یا یاضیق رین رو، شرح دقیکند. از امی فیتوص
ــدر  ــح یک مکانی ــذب ص ــم ج ــرایس ــ يح ، ب ــوثر  یطراح م
ــتمیس ــاي  س ــرور ه ــذب ض ــتفاده از  يج ــت.معمولا اس  اس
در 25و8.باشـد می جیشتر رایر بیچ و لانگمویفروندلهاي  زوترمیا

هــاي  زوتــرمیت ، ایــط زئولجــذب فلــز  توســ يهــا یبررســ
ز قرار گرفت. جهـت  یو آنال یمورد بررسر،یلانگمو،چیفروندل

، 10يهـــا مقـــدار غلظـــت یزوترمـــیا يهـــا ن مـــدلیـــیتع
 30تر زمان تماس یگرم در ل یلیم  100و 20،40،50،60،70،80

د. ین مقدار گردییتع يرو يقه برایدق
 ـد یکه رمضـانعل  یقیدر تحق و همکـاران در   یلک ـیت یانتی

 يله کربن فعـال دانـه ا  یحذف سرب بوس يبر رو 1381سال 
بدست آمـده از   R2که  يج به دست آمد به طوریانجام شد نتا
ش از یر بــیمــدل لانگمــو يجــاذب بــرا یزوترمــیمطالعــات ا

زوتـرم آن  ین است کـه ا یچ بوده است که نشان دهنده ایفروندل
توسـط   يدرمطالعـه ا 14.کنـد می تیر بهتر تبعیاز مدل لانگمو

 ـبکتا و کـارا در ترک   ـدر حـذف سـرب بـا زئول    هی  یع ـیت طبی
قـرار دادنـد.    یرا مورد بررس یابهاي  ت از محلولیلولینوپتیکل
بـا مـدل    یند تعادل به خـوب یق نشان داد که فراین تحقیج اینتا
 ـم سـه یمقا4جـدول 20.ف شـد یر توص ـیزوترم لانگمـو یا زان ی

 ـتوسط زئول يرو ت جذبیظرف  ـولینوپتیت کلی ت سـمنان در  ی
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هـاي   نـده یجذب الا يمختلف براهاي  جاذب ر یسه با سایمقا
دهد.می مختلف را نشان

نیدر حذف فلزات سنگها  جاذب ر یسه با سایت سمنان در مقایولینوپتیت کلیتوسط زئول يرو ت جذبیزان ظرفیسه میمقا:5جدول
رفرنست جذبیظرفندهیآلاجاذب

یت لهستانیلولینوپتیکل
هیت ترکیلولینوپتیکل
هیت ترکیلولینوپتیکل
یمیت سدیلولینوپتیکل
یعیت طبیلولینوپتیکل
ت اصلاح شدهیلولینوپتیکل
یعیت طبیلولینوپتیکل

یعیت طبیزئول
یمیت سدیزئول

ت اصلاح شدهیلولینوپتیکل
یعیت طبیزئول
لمیوفیت همراه با بیزئول
تیبنتون
نیکائول

تیلولینوپتیکل
تیبنتون

تیچاباز
تیلولینوپتیکل
ق حاضر)ی(تحقیرانیا

ومیکادم
يرو
ومیکادم

سرب
منگنز

ومیکادم
ومیآمون

منگنز
منگنز

فسفات
ومیکادم
ومیکادم

سرب
سرب

يرو
يرو
يرو

22/4
86/17

7
95/6
69/7
55/5
32/6
67/3
32/5
73/22
29/8
83/20
17/29
16/4
4/4
66/18
58/89

15
18
11
17
20
21
23
26
24
7
8
25
12
11
13
19
22
28

ق حاضریتحق

يریگجهینت
ر قابـل  یج زین پژوهش نتایا يهاافتهیج و یبر اساس نتا

برداشت و استخراج است:
ـمورد اسـتفاده در ا  یمعدن یعیت طبیلولینوپتیکل جاذب  ن ی

ن یدر جهت حـذف فلـزات سـنگ    یراندمان مناسب مطالعه 
نـد  یار مهـم در فرا یبس ـ تی ـن خـود از مز یدارد که ا يرو

بـه صـورت   هـا   ن جاذبیگر اید یباشد از طرفیجذب م
مـت ارزان تـر از   یعت وجـود دارنـد و بـا ق   یدر طب یعیطب

ده توانـد اسـتفا  هـا مـی   نـده یگر در حذف آلایدهاي  جاذب
شود.

ش دوز جاذب، ممکن است یحذف با افزا یش بازدهیافزا
ش ین افزایجاذب و همچن یش مساحت سطحیل افزایبدل
سطح جاذب باشد. ير اشباع رویغهاي  تیسا

يفلز رو يبراpH  م.یحذف داشت ین بازدهیشتریب 7برابر
اتفـاق   ییت با سـرعت بـالا  یلولینو پتیت کلیجذب با زئول

ن یشـتر یب ییابتـدا هـاي   که در زمـان  يافتاده است به طور
حاصل شد. يفلز رو يحذف را برا یبازده

حـذف کـاهش   یزان بـازده ی ـش غلظت فلـزات م یبه افزا 
ل کاهش سطح جـاذب  و از  ین ممکن است بدلید ایای می
 ـ هاي  يرویش نیافزا یطرف فلـز   يهـا  ن مولکـول یدافعـه ب
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سطح جاذب باشد. يجذب شده بر رو
تی ـشـتر تبع یچ بیاز مدل فرونـدل  يزوترم جذب فلز رویا 
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ABSTRACT
Background and objective: The industrial wastewaters are considered to be one of the 
main sources of heavy metal impurities. The removal of toxic heavy metals from 
wastewaters is of great importance from an environmental point of zn are the most 
concerning heavy metals in aqueous solutions due their high toxicity in low 
concentrations and bioaccumulation in live tissues. Among various removal methods, 
adsorption through inexpensive adsorbents has been highly considered by researchers. 
The zn removal by natural clinoptilolite zeolite was defined as the main purpose of the 
current study.
Methods: The experiments were carried out in batch mode operation with natural zeolite. 
The zeolite characteristics were analyzed with SEM and XRD. The effect of pH (5, 6, 7, 
8, 10), contact time (15, 30, 45, 60,90min), adsorbent dosage (1, 3, 5, 7, 10) and pb and 
zn concentrations (10, 20, 40, 50, 60, 70, 80 and 100 mg/L) on removal efficiency of zn, 
adsorption isotherms and kinetics were studied in constant temperature.
Results: Based on the findings, optimum conditions of zn removal by natural zeolite, 
included pH, 7, adsorbent dose of 5g/L and contact time of 30 minutes. The metal 
removal was decreased along with metal concentration, but the absorption capacity was 
increased. Of the two studied models, the Langmuir isotherm was better fitted Freundlich 
for zn (R2=0.98). Also for Zn, the pseudo second order kinetics was consistent with 
results.
Conclusion: The results of current study indicated that natural clinoptilolite zeolite can 
be considered as an efficient and cost effective adsorbent for zn removal from aqueous 
solutions.

Keywords: Natural Zeolite Clinoptilolite, Adsorption, Zn, Isoterm
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