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   چکیدٌ
أشٚصٜ، خطشات تاِمٜٛ ٚخٛد فّضات ػٍٙیٗ ػٕی دس ٔحیط صیؼت تشای ػلأتی تـش تٝ خٛتی ؿٙاختٝ ؿذٜ اػت. : مقدمٍ

ػٍٙیٗ اػت وٝ ٚخٛد آٖ دس ٔحیط ٞای آتی ٍ٘شا٘ی ٞای تؼیاسی سا تٝ دِیُ ػٕیت تالا دس  فّضات ٟٔٓ تشیٗ اص یىی وادٔیْٛ
 ٔطاِعٝ ػٍٙیٗ فّضات حزف تشای ٔختّفی ٞای سٚؽتافت ٞای ص٘ذٜ ایداد وشدٜ اػت.  غّػت ٞای پاییٗ ٚ لاتّیت تدٕع دس

 ٌشفتٝ لشاس تٛخٝ اخیش تٛػط پظٚٞـٍشاٖ ٔٛسد ػاَ ٞای دس ایٗ فّضات حزف تشای لیٕت اسصاٖ خارب ٞای اص اػتفادٜ أا ؿذٜ

 شسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.فّض وادٔیْٛ تٛػط صئِٛیت طثیعی وّیٙٛپتیِّٛیت ٔٛسد ت حزف اػت. دس ایٗ تحمیك
اػت. تشای تعییٗ ٚیظٌی ٞای  تٝ صٛست ٘اپیٛػتٝ تا صئِٛیت طثیعی وّیٙٛپتیِّٛیت ا٘داْ ٌشدیذٜ آصٔایـات َا: مًاد ي زيش

 تاثیش ؿذٜ اػت. اػتفادٜ  X (XRD)اؿعٝ ٍ٘اس پشاؽ دػتٍاٜ ٚ (SEM)سٚتـی اِىتشٚ٘ی صئِٛیت اص ٔیىشٚػىٛج

 یٖٛ غّػت ٚ ٌشْ( 2/0،5/0،8/0،1،2خارب) ٔمذاس دلیمٝ(،30،60،90،021،150تٕاع) ٖ(، صٔا2،4،6،8،10)PHپاسأتشٞای 

 .ٌشفتٝ ا٘ذ لشاس تشسػی ٔٛسد خزب ایضٚتشْ ٚ وادٔیْٛ حزف واسایی تش ٔیّی ٌشْ تش ِیتش( 10،50،100فّضی)

 3/83سا٘ذٔاٖ حزف تا  6تٟیٙٝ تشاتش  pHخزب وادٔیْٛ،  فشآیٙذ اص آٔذٜ تٝ دػت ٘تایح اػاع تش :ی پطيَشیافتٍ َا

دسصذ تٝ دػت آٔذٜ اػت. ٕٞاٖ طٛس وٝ ا٘تػاس ٔی سفت ٔمذاس وادٔیْٛ  1/93دلیمٝ تا سا٘ذٔاٖ حزف  90دسصذ ٚ صٔاٖ تعادَ 
 .aخزب ؿذٜ تا افضایؾ غّػت وادٔیْٛ، واٞؾ یافت. اص تیٗ دٚ ٔذَ ایضٚتشْ لإٍ٘ٛیش ٚ فشٚ٘ذِیچ، ٔذَ لإٍ٘ٛیش، 

 خارب  عٙٛاٖ یه تٝ تٛا٘ذ صئِٛیت طثیعی وّیٙٛپتیِّٛیت ٔی وٝ دادٜ اػت ٘ـاٖ ِعٝ حاضشٔطا ٘تایح وتیجٍ گیسی:بحث ي 

 .سٚد واس تٝ ٔحیط ٞای آتی اص وادٔیْٛ حزف واسآٔذ ٚ اسصاٖ خٟت
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 مقدمٍ 

ٟٔمٓ تمشیٗ عأمُ    اص  یىیتٝ عٙٛاٖ  ٗیفّضات ػٍٙ یآِٛدٌ
ٝ  دس ٘ػمش  یطم یٔح ؼتیٔـىلات ص دادیا یتشا ؿمذٜ   ٌشفتم

فاضلاب صٙایع عٕذتاً ؿأُ ػطح تالایی اص فّضات  .(5اػت)
ػٍٙیٗ ٔی تاؿذ وٝ تصفیٝ آٖ لثُ اص دفع تشای خّمٌٛیشی  

 .(3تاؿذ) اص آِٛدٌی آب ضشٚسی ٔی

ػلأت  صایی تشایخطش ُیپتا٘ؼداسای تٟٙا  ٍ٘ٝٙیٗ فّضات ػ
ػٕیت ٚ تدٕع پمزیشی دس   تٝ دِیُ پایذاس تٛدٖ،ا٘ؼاٖ، تّىٝ 

صیؼت تشای ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٘یض تؼیاس خطش٘مان ٔمی    ٔحیط
ٕ  یفّض یٞا ٖٛایٗ ی .(2تاؿٙذ)  ی ٞمای تاعم  ٘ماساحت   یػم
ٌ  ذیتٟذٞمای   یٕماس یاٚلمات ت  یٌاٞ ٚ یخؼٕ ی وٙٙمذٜ ص٘مذ
ٓ یلاتُ تشٌـت تمٝ ػ  شیغ ةیآػاص خّٕٝ  ا٘ؼاٖ  یاتیم ح ؼمت
 .(14،4سا داسا ٞؼتٙذ) تذٖ
خطمش   ٗیتمش  تا تمضسي  یػٕ ٗیفّضات ػٍٙ اص یىی ْٛیوادٔ
تاع  صمذٔٝ تمٝ    فّض ٗیااػت.  ؼتیص طیا٘ؼاٖ ٚ ٔح یتشا
ٖ   یٞما  یٕاسیت ٝ،یوّ  اص .(7ٔمی ؿمٛد)   اػمتخٛاٖ ٚ ػمشطا

ْ  عٙصمش  اثمش خمزب   دس سایح تیٕاسی ٞای ٖ  دس ومادٔیٛ  تمذ

 تٙفؼمی،  ٚ سیمٛی  تیٕماسی ٞمای   تمشٚص  تٛاٖ تٝ ٔی ا٘ؼاٖ،

 ٔعذٜ، ٚسْ ٚ ٔؼٕٛٔیت ادساسی، ٔداسی ٚ وّیٛی ٔـىلات

 ضایعات ٚ ٔشداٖ دس پشٚػتات ثذی، ػشطاٖو تیٕاسی ٞای

 آِٛدٜ وٙٙمذٜ اص ٔٙاتع ٟٔٓ (. 6ٕ٘ٛد) اؿاسٜ ص٘اٖ دس اػتخٛا٘ی
 ،یآتىاس صٙایعفاضلاب  یٞا اٖیخشوادٔیْٛ،  ؼتیص طیٔح

، ٞای ؿمیٕیایی وٛد ،ی ػاصیسً٘، تاتش یرٚب، سٍ٘ذا٘ٝ ٞا
 (.7ٔی تاؿذ) اطیآِ عیصٙااػتخشاج ٔعادٖ ٚ 

ْٛ دس پؼاب ٞای صٙعتی تصمفیٝ  حذاوثش غّػت ٔداص وادٔی
ٔیّمی ٌمشْ تمش     25/0ؿذٜ لاتُ تخّیٝ تٝ آب ٞای پزیش٘ذٜ، 

 005/0ِیتش ٚ حذاوثش غّػمت ٔدماص ومادٔیْٛ دس آب ؿمشب     
 (.17اػت) ٔیّی ٌشْ تش ِیتش

 اػممٕض ٖٛ،یّتشاػممیاِٚتشاف ٖٛ،یذاػممیاوؼ ،ییایٕیؿمم تشػممیة
 یٛ٘یم ٚ تثمادَ   فعاَ وشتٗتش سٚی  ی، خزب ػطحٔعىٛع

ٝ تمشا  یاصّ یٞا هیٙٔعىٛع تى  ٞمای  فاضملاب  ی تصمفی
 سػمذ تما   یتٝ ٘ػش ٔأا تاؿذ.  یٔ ٗیفّضات ػٍٙ یآِٛدٜ حاٚ
َ  ،وٓ آٖ ٙٝیٚ ٞض یٔعذ٘ تٝ ٚفٛس ایٗ ٔادٜ تٛخٝ  یٛ٘یم  تثماد
. علاٜٚ ٔی تاؿذخزاب تش  یسٚؿ یعیطث یٞا تیصئِٛ تٛػط
ٝ یٞضتا تٛا٘ذ  یٔ ؿذٜاػتفادٜ  تیصئِٛ ٗ،یتش ا ٔممشٖٚ تمٝ    ٙم

 (.8یاتی ؿٛد)تاص ای ٚ دفعصشفٝ 
ٖ  وماستشد  ٚ وماسآیی  تٝ تٛخٝ تا ػطحی خزب سٚؽ  آٖ آػما

ٝ  اػمت  ؿذٜ ایی ٔعشفی ٞا سٚؽ پشواستشدتشیٗ یىی اص  دس وم

 تا ٞا آلایٙذٜ حزف صٔیٙٝ دس ٔختّف اخیش ٔطاِعات ػاَ ٞای

ٗ  دس .ٌشفتٝ اػت ا٘داْ ایٗ سٚؽ اص اػتفادٜ  فّمضات  سٚؽ ایم

 خمزب  خأذ خمارب،  فاص ػطح دس ٔایع فاص ٔحَّٛ دس ػٍٙیٗ

ٝ  ػطح سٚی اص ؿٛ٘ذ ػپغ ٔحَّٛ خاسج ٔی فاص اص ٚ ؿذٜ  تم

 تؼیاس وٝ خارب ٞایی اص یىی .ؿٛ٘ذ ٔٙتمُ ٔی خأذ فاص ٔٙافز

 تمٝ وماس   آِی خزب تشویثات ٚ فّضات ػٍٙیٗ یٖٛ خزب تشای

 (.1صئِٛیت ٞا ٔی تاؿٙذ) اػت ؿذٜ ٌشفتٝ
اعم  ؿمذٜ   ت ٞما  تیصئِٛ یتالا ٚ ػطح ٘ؼثتاً حفشٜ ٞای سیض

 یوماستشد  یتٝ طٛس ٌؼتشدٜ دس تش٘أٝ ٞما اػت وٝ ایٗ ٔٛاد 
 ضٚس،یواتماِ  ،یػطح ی، خزب وٙٙذٜ ٞایٛ٘تثادَ ی تٝ ٔٙذاصی٘
 .(9)ذ٘اػتفادٜ ؿٛ ی تٝ خٛتیخذاػاص تؼتشٞایٚ 

 تعذی ػٝ ػاختٕاٖ یه صئِٛیت طثیعی وّیٙٛپتیِّٛیت داسای

 آٖ تیپیه ِٔٛىِٛی وٝ ػاختاس اػت
(Na2,K2,Ca,Mg)3[(AlO2)6(SiO2)30]· 24H2O 

تا  100تیٗ  آٖ ٞا واتیٛ٘ی تثادَ غشفیت .ؿذٜ اػت ؿٙاختٝ
300  (meq/100 g)تشای  فشاٚا٘ی تٕایُ ٚ اػت ٔتغیش
 (.11داس٘ذ) خٛد تعذی ػٝ دس ؿثىٝ واتیٖٛ ٞا خزب

( تش 1384حؼیٗ ٔثتىش ٚ حؼیٗ واغٕیاٖ)تحمیمی تٛػط 
 ایشاٖ ت طثیعیوّیٙٛپتیِّٛی P ٚ Aٞای  صئِٛیت سٚی واستشد

 وادٔیْٛ ٚ سٚی، ػٍٙیٗ ػشب، ٞای واتیٖٛ حزف تشای

ؿذٜ سا ٔٛسد تشسػی لشاس  ػاصی ؿثیٝ ٞای پؼاب ٘یىُ اص
 یٛ٘ی تعٛیض داد٘ذ. ٘تایح ایٗ تحمیك ٘ـاٖ داد وٝ ٔیضاٖ

 تاثیش pHٚ  دٔا افضایؾ ٚ تٛد واتیٖٛ ٞا ػایش اص ػشب تٟتش

 ٘یض وادٔیٓ واتیٖٛ ٔٛسد دس .٘ذاؿت آٖ تٟثٛد دس صیادی

 تا افضایؾ وٝ ؿذ ٔـخص ٚ ؿذ حاصُ خٛتی ٘تیدٝ ٞای

 ٔیضاٖ اص pHواٞؾ  ٚ یاتذ ٔی آٖ تٟثٛد تعٛیض دٔا ٔیضاٖ

 (.12ٔی واٞذ) تعٛیض
( تمش سٚی  1390فاطٕمٝ تاتمائی ٚ ٕٞىماساٖ)   تحمیمی تٛػط 

 طثیعمی  صئِٛیت تٛػط ػشب ٚ وادٔیْٛ سٚی، سلاتتی خزب

ٔٛسد تشسػی لمشاس   سا PPM100ٚ  10ػٕٙاٖ دس دٚ غّػت 
       ٝ  غّػمت  دس داد٘مذ. ٘تمایح ایمٗ تحمیمك ٘ـماٖ داد ومٝ وم

10PPM خزب، سلاتت  ْ ٝ  دس سا ومادٔیٛ  فّمض  دٚ تما  ٔمایؼم

ٚ  ػشب یىؼاٖ ٚ سٚی خزب ٚ داد واٞؾ تیـتش دیٍش  تمٛد 

 ٘یمض  آٖ ٚ سٚی اص تیـتش ػشب خزب PPM 100غّػت  دس

 .(13ؿذ) وادٔیْٛ اص تیـتش
دس چیٗ تش  (2010ٕٞىاساٖ) یٛ فای تائٛ ٚتحمیمی تٛػط 

سٚی واسایی صئِٛیت وّیٙٛپتیِّٛیت دس حزف ػشب سا ٔٛسد 
تشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تایح ایٗ تحمیك ٘ـاٖ داد وٝ غشفیت 

 mg/g7 دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تشاتش  37خزب ػشب دس دٔای 
ػاعت حاصُ ؿذٜ  2تٝ دػت آٔذٜ تٛد، صٔاٖ تعادَ تشاتش تا 

 (.20ٛیش تٟتش تٛصیف ؿذٜ اػت)تٛد ٚ ٘تایح تا ایضٚتشْ لإٍ٘
واسایی صئِٛیت اٚسٞاٖ ٚ  وٛوااٚتاتحمیمی تٛػط 

 وثاِت، وّیٙٛپتیِّٛیت دس حزف فّضات ػٍٙیٗ وادٔیْٛ،
تی تٛػط صئِٛیت آػشب ٚوشْٚ اص ٔحَّٛ ٞای 

. ٘تایح ایٗ تحمیك  داد٘ذٔٛسد تشسػی لشاس سا وّیٙٛپتیِّٛیت 
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 mg/L4  وثاِت دس غّػت وٕتش اص ٘ـاٖ داد وٝ ػشب ٚ
دس حاِی وٝ دس صٔاٖ ٔـاتٝ دسصذ  80-100 تاصدٜ حزف تیٗ

ف تا زٔیضاٖ ح تا صئِٛیت طثیعی تٛد. دسصذ 70تالاتش اص 
غّطت  افضایؾ غّطت اِٚیٝ وادٔیْٛ افضایؾ پیذا ٔی وٙذ.

دٚسٜ تعادَ تٝ  دلیمٝ حاصُ ٔی ؿٛد ٚ 60تعادَ دس صٔاٖ 
 .(15)غّطت تؼتٍی داسد

ِٟؼتاٖ دس ( 2006)ٕٞىاساٖ ٚ تحمیمی تٛػط اػپشیٙؼىی 
تش سٚی واسایی صئِٛیت وّیٙٛپتیِّٛیت دس حزف فّضات 
ػٍٙیٗ وادٔیْٛ، ٘یىُ، ٔغ ٚ ػشب اص ٔحَّٛ ٞای آتی 

 ی٘ـاٖ داد وٝ تفاٚت خضئ٘تایح ایٗ تحمیك  ا٘داْ ٌشفت.
٘ؼثت تٝ ػشب، ٔغ ٚ  وّیٙٛپتیِّٛیتخزب  تیغشف ٗیت

ٕٔىٗ اػت تٝ  تشویثیچٙذ-ته یٞا َّٛٔحاص  ْٛیوادٔ
حذاوثش  .تاؿذ ٞش فّض یتشا تیخزب صئِٛ یفشد ٔشاوضدِیُ 

 دس غّػت اِٚیٝ  mg/g 22/4 غشفیت خزب وادٔیْٛ 

mg/L80  ُ76/25 ،7/27ٚ تشای ػشب، ٔغ ٚ ٘یى  ٚ
mg/g 03/13  ٝدس غّػت اِٚی mg/L800 .حی٘تا ٔی تاؿذ 
 (.18ٔی تاؿذ) ةٔٙاػ چیٚ فشٚ٘ذِ شیٔذَ لإٍ٘ٛ تاخزب 

اسائٝ یه سٚؽ تٝ طٛس وّی ٞذف اص ا٘داْ ایٗ پظٚٞؾ 
اص آب ٚ فاضلاب تا  وادٔیْٛٔٙاػة ٚ واسآٔذ تشای حزف 

 اػتفادٜ اص صئِٛیت طثیعی وّیٙٛپتیِّٛیت ٔی تاؿذ.

 مًاد ي زيش َا

آصٔایـات خزب دس ایٗ تحمیك تا اػتفادٜ اص پؼاب ػٙتتیه 
.  ٔشن إِٓاٖ ا٘داْ ٌشفتػاختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ػاخت واسخا٘ٝ 

آتٝ  4ٔحَّٛ اػتا٘ذاسد وادٔیْٛ تا اػتفادٜ اص ٘یتشات وادٔیْٛ 

(Cd(NO3)2.4H2O)  ٝتٟیٝ ؿذ. غّػت ٞای ٔٛسد ٔطاِع

تشای وادٔیْٛ دس ایٗ طشح تا تٛخٝ تٝ غّػت ٔعَٕٛ ایٗ فّض دس 
 . پؼاب صٙعتی ا٘تخاب ٌشدیذٜ وٝ تٝ صٛست سٚصا٘ٝ تٟیٝ ٌشدیذ

PH َّٛیٝ ؿذٜ تا ٔحَّٛ ٞای تٟ ٔحHCl  ٚNaoH 1/0 
-cyberscan eutech ٔتش ٔذَ pHٔٛلاس تٙػیٓ ٚ تا 

instruments 5500 ٜصئِٛیت ٞای ٌیشی ؿذ.  ا٘ذاص
ِٛیت ٔٛسد اػتفادٜ اص ؿشوت ٔعذ٘ی افشاص٘ذ تٟیٝ ٚ تٝ  وّیٙٛپتیّ
ِٛیت، اتتذا  آصٔایـٍاٜ ا٘تماَ دادٜ ؿذٜ اػت. پغ اص تٟیٝ صئ

شد ؿذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص اِه ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ خٕع آٚسی ؿذٜ، خ
 (.14دا٘ٝ تٙذی ٔی ٌشدد) 40تٝ ا٘ذاصٜ ٔؾ ASTM اػتا٘ذاسد 

تٝ ٔٙػٛس آٔادٜ ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تشای ا٘داْ آصٔایؾ ٚ اص تیٗ 
تشدٖ رسات سیض ٚ ٕ٘ه ٞا اتتذا تا آب ٔمطش ؿـتـٛ دادٜ ٔی 

تاس ا٘داْ ٔی ؿٛد ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا سا داخُ  3ؿٛد ایٗ فشآیٙذ 
oven ٚ  دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت  100دس حشاست تالای
تا سطٛتت اص تیٗ حفشات دسٚ٘ی آٖ  ػاعت لشاس ٔی ٌیش٘ذ 24

خاسج ؿذٜ ٚ فضا تشای ٚسٚد واتیٖٛ ٞا اص دسٖٚ پؼاب ٞا تٝ 
 ( .10دسٖٚ وا٘ی ٟٔیا ؿٛد)

آصٔایـات تٝ صٛست ٘اپیٛػمتٝ تما دػمتٍاٜ ؿمیىش دس دٔمای      
ٚ ػمشعت اخمتلا    دسخٝ ػّؼمیٛع   26تا  24آصٔایـٍاٞی 

ٔیّی ِیتشی تما   100دٚس تش دلیمٝ تا تٟیٝ ٔحَّٛ ٞای  250
. پاسأتشٞای ٔٛثش تش ٔیضاٖ خزب وٝ دس  صئِٛیت ا٘داْ ٌشدیذ

اِٚیمٝ   pHایٗ تحمیك ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتمٝ ا٘مذ ؿمأُ    
ٝ  150تما   30، صٔاٖ تٕاع 10تا  2ػیؼتٓ اص  ، غّػمت   دلیمم

ٌشْ تمش ِیتمش ٚ تعیمیٗ     ٔیّی 100ٚ  500، 10اِٚیٝ یٖٛ فّض 
صٔاٖ تعادِی خزب ٔی تاؿمذ. پمغ اص ا٘دماْ آصٔایـمات تما      

ٔمی   2آٖ سا تمٝ صیمش    pHاضافٝ وشدٖ اػیذ ٘یتشیه غّیع 
سػا٘یٓ ٚ دس یخچاَ تا صٔاٖ آ٘اِیض ٍٟ٘ذاسی ٔی وٙیٓ. آ٘اِیض 

 AASٔذَ (ؿعّٝ ایی  دػتٍاٜ خزب اتٕیٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٛػط 

vario6 (  .سٚؽ اػمتا٘ذاسد ٔتمذ   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا طثمك  ا٘داْ ؿذ
 (.16خٟت آ٘اِیض وادٔیْٛ تٟیٝ ؿذ)

ایضٚتشْ ٞای خزب، ٔعادلاتی تشای تـشیح حاِت تعادَ خضء 
خزب ؿٛ٘ذٜ تیٗ فاص خأذ ٚ ػیاَ ٞؼمتٙذ. دس ایمٗ تحمیمك    
دادٜ ٞای تٝ دػت آٔذٜ تشای تعمادَ خمزب تما ٔمذَ ٞمای      

 لإٍ٘ٛئش ٚ فشٚ٘ذِیچ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. 
تما اػمتفادٜ اص فشٔمَٛ     یٔحَّٛ آت دسب فّض ٔمذاس تعادَ خز

 ٔی ؿٛد: ٗییتعصیش 
qt=ms/m=(C0−Ce)V/m
 qt    تشاتش تا ٔمذاس یٖٛ فّضی خزب ؿذٜ دس حاِمت تعادَ)تما 

mg/g ،)خارب تیاٖ ٔی ؿٛد ms   ،ٜخشْ فّض خمزب ؿمذm 
 (، mg/Lغّػمت اِٚیمٝ یمٖٛ فّمضی)    C0 (، gخشْ خمارب) 

Ce  (غّػت تٝ تعادَ سػیذٜ یمٖٛ فّمضیmg/L ،) V  ٓحدم
 (.18ٔحِّٛی وٝ دس آٖ خزب اتفاق ٔی افتذ)

ساتطٝ سیاضی ایضٚتشْ ٞای فشٚ٘ذِیچ ٚ لإٍ٘ٛئش تمٝ صمٛست   
 صیش ٔی تاؿذ:

 ایصيتسم فسيودلیچ:      

)(
1

efe CLog
n

kLogLogq 
 

تشاتش ٔیضاٖ ٔیّی ٌشْ ٔادٜ خزب ؿذٜ تٝ اصای  qوٝ دس آٖ 
  Ceاعذاد ثاتت ٚ kf   ٚnٌشْ( ٔادٜ خارب، 1ٚاحذ ٚصٖ)

)پغ اص تٝ تعادَ سػیذٖ خزب( ٔادٜ تشاتش غّػت تعادِی
 (.17خزب ؿٛ٘ذٜ اػت)

 ایصيتسم لاوگمًئس:
qe=qmaxbCe/(1+bCe) 

b ،پاسأتش ثاتت لإٍ٘ٛیش qmax ،حذاوثش خزب  q  غشفیمت
تشاتش غّػمت تعمادِی)پغ اص تمٝ تعمادَ       Ceٚ خزب تعادِی

 (.18)سػیذٖ خزب( ٔادٜ خزب ؿٛ٘ذٜ اػت
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 ی پطيَشیافتٍ َا
 X (XRD)یایی صئِٛیت تٛػط پشاؽ تدضیٝ ٚ تحّیُ ؿیٕ

٘ـمماٖ دادٜ ؿممذٜ  1ٔـممخص ؿممذ وممٝ دس خممذَٚ ؿممٕاسٜ  
 (.10اػت)

 وّیٙٛپتیّٛلایت)دسصذ( صئِٛیت ؿیٕیایی . تشویة1خذَٚ ؿٕاسٜ 

تشویثات
 

دسصذ ٚص٘ی دس صئِٛیت
 

SiO2 

Al2O3 

K2O 

Na2O 

CaO 

Fe2O3 

MgO 

Ti2O 

S 

LOI 

67.44 

10.90 

4.39 

3.71 

1.24 

0.84 

0.33 

0.19 

0.47 

11.05 
 

 
لثُ   صئِٛیت SIM. تصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 1ؿىُ ؿٕاسٜ 

 اص ؿؼتـٛ تا آب ٔمطش

 
صئِٛیت پغ  SIM. تصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 2ؿىُ ؿٕاسٜ 

 اص ؿؼتـٛ تا آب ٔمطش
 

دس ایمٗ  تاثیس میصان جاذب بس باشدٌ حرف کادمیًم:  

 mlٌمشْ دس   2ٚ  1، 8/0، 5/0، 2/0،  دٚص خمارب  5ٔشحّٝ اص 
اػمتفادٜ   7تشاتمش   pHفّمض دس   mg/L50 تشای غّػت  100

 250دلیمٝ ٚ ٔیضاٖ اختلا  ثاتمت   120ؿذ وٝ صٔاٖ تٕاع 
 دٚس تش دلیمٝ اػتفادٜ ؿذ.

 
 . تاثیش ٔیضاٖ خارب تش تاصدٜ حزف وادٔی3ْٛؿىُ ؿٕاسٜ 

 

دس ایمٗ  بس باشدٌ حذرف کذادمیًم:    pHتاثیس میصان 

فّمض   mg/L50 تشای غّػت  pH 5،2 ،4،6 ،8  ٚ10ٔشحّٝ اص 
ٌمشْ پمٛدس ِدمٗ     8/0وادٔیْٛ اػتفادٜ ؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ اص 

دلیممٝ ٚ   90ٔیّی ِیتش ٕ٘ٛ٘ٝ تشای صٔماٖ تٕماع    100تشای 
 دٚس تش دلیمٝ اػتفادٜ ؿذ. 250ػشعت اختلا  

 
 تش تاصدٜ حزف وادٔیْٛ pH. تاثیش ٔیضاٖ 4ؿىُ ؿٕاسٜ 

 

 شدٌ حرف کذادمیًم: تاثیس میصان شمان تماظ بس با

ٞمای اػمتا٘ذاسد تٟیمٝ ؿمذٜ اص ومادٔیْٛ دس غّػمت         ٔحَّٛ
mg/L 50   ٌٜشْ صئِٛیت آٔادٜ ؿذٜ دس  8/0سا تٝ ٕٞشاpH 
دلیممٝ     150،  120، 90،  60،  30ٞای تٕماع    ٚ صٔاٖ 7تشاتش 

دٚس تش دلیمٝ لمشاس   250تش سٚی ؿیىش تا ٔیضاٖ اختلا  ثاتت 
 .ٌشفتٙذ

 
 یش ٔیضاٖ صٔاٖ تٕاع تش تاصدٜ حزف وادٔیْٛ. تاث5ؿىُ ؿٕاسٜ 
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تاثیس میصان غلظذت ايلیذٍ فلذص بذس بذاشدٌ حذرف       

ٔیّمی   100ٚ  50، 10غّػمت   3دس ایٗ ٔشحّٝ اص  کادمیًم:

ٌمشْ   8/0ٚ ٔممذاس   6تشاتمش   pHٌشْ دس ِیتش فّض وادٔیْٛ دس 
ٔیّی ِیتش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔیمضاٖ اخمتلا  ثاتمت     100صئِٛیت تشای 

 دلیمٝ اػتفادٜ ؿذ. 90ی صٔاٖ تٕاع دٚس تش دلیمٝ تشا 250

 
.6ؿىُ ؿٕاسٜ 

 
تاثیش غّػت اِٚیٝ فّض  تش ٔیمضاٖ سا٘مذٔاٖ خمزب    

 وادٔیْٛ

 
. تاثیش غّػت اِٚیٝ فّض تش ٔیضاٖ غشفیت خزب 7ؿىُ ؿٕاسٜ 

 وادٔیْٛ
غّػمت   3تشای تعییٗ ایضٚتشْ ٞا اص  ایصيتسم َای جرب:

فادٜ ؿمذ.  ٔیّی ٌشْ دس ِیتش فّض وادٔیْٛ اػمت  100ٚ  50، 10
Rٕ٘ٛداسٞما ٚ ضمشایة ٕٞثؼمتٍی)    7ٚ  6ؿىُ ؿمٕاسٜ  

2  )
ٔشتٛ  تٝ ایضٚتشْ ٞای لإٍ٘ٛئش ٚ فشٚ٘مذِیچ سا ٘ـماٖ ٔمی    
دٞذ وٝ تا تٛخٝ تٝ ضشایة ٕٞثؼتٍی ٔی تٛاٖ دسیافت ومٝ  
ایضٚتشْ لإٍ٘ٛئش ٘ؼثت تٝ ایضٚتمشْ فشٚ٘مذِیچ، ٞمٓ خمٛا٘ی     

 ٔٙاػة تشی تا خزب وادٔیْٛ داسد.

 
یضٚتشْ لإٍ٘ٛئش تشای غّػت ٞای ٔختّف یٖٛ ا. 8ؿىُ ؿٕاسٜ 

 وادٔیْٛ

 
. ایضٚتشْ فشٚ٘ذِیچ تشای غّػت ٞای ٔختّف یٖٛ 9ؿىُ ؿٕاسٜ 

 وادٔیْٛ
 

 بحث ي وتیجٍ گیسی

 فّمض ػمٍٙیٗ ومادٔیْٛ تٛػمط     سفتماس خمزب  دس ایٗ ٔطاِعمٝ  
ٔختّف، ٔممذاس   یدس غّػت ٞاوّیٙٛپتیِّٛیت  یعیطث تیصئِٛ
 ٔـخص ؿذٜ اػت.  بٔحَّٛ ٚ صٔاٖ خز pHٚ  تیصئِٛ

ٔٛسد ٔطاِعٝ لشاس ٌشفت ٚ  یعیطث تیصئِٛ یتشا ٙٝیتٟ طیؿشا
ٔختّف  یتا پاسأتشٞا وادٔیْٛ٘ـاٖ داد وٝ سٚ٘ذ خزب  حی٘تا

   ٖ ِٚ  pHتٕماع،   اص خّٕٝ ٔممذاس خمارب، صٔما  ٝیم ٚ غّػمت ا
 (.10ٔی ٌیشد)لشاس  شیتاث، تحت ٗیٔحَّٛ فّض ػٍٙ

یش دٚصخمارب تمش   وٝ ٔشتٛ  تٝ تاث 3تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ؿٕاسٜ 
  ٝ ْ خمزب   ٔیضاٖ سا٘ذٔاٖ خزب اػمت وم  شیدس ٔمماد  ومادٔیٛ

( سا دس حدمممٓ ٔحّممممَٛ  gr2/0-2اص خممممارب) یشیممم ٔتغ
 ٔطاِعٝ لشاس ٌشفمت  مٝیدل120 صٔاٖ تٕاع( تا ml100ثاتت)
 gr تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تا افضایؾ ٔمذاس دٚص خارب تا ٔی 

 ٌشْ دسصذ حزف تا ؿذت صیادی تالاتش ٔی سٚد أا پغ 8/0
تمٝ حاِمت تعمادَ سػمیذٜ اػمت. ٔیمضاٖ        gr  8/0اص ٔیضاٖ  

تشاتمش تمما   gr 8/0 غشفیمت خمزب دس ٔممذاس تٟیٙمٝ خمارب     
mg/g38/5  دس پظٚٞـمی ومٝ تٛػمط    خارب تٝ دػت آٔمذ .

( تمشای حمزف ومادٔیْٛ ٚ ٘یىمُ     2007وٛوٛتا ٚ ٕٞىماساٖ) 
تمٝ دػمت آٚسدٜ    8/0ا٘داْ داد٘ذ ٔیضاٖ تٟیٙمٝ دٚص صئِٛیمت   

  (.10تٛد٘ذ)
خزب  ٔیضاٖ سا٘ذٔاٖ تش pH ٔشتٛ  تٝ تاثیش 4ٕاسٜ ؿىُ ؿ
 یٔحّمَٛ آتم   pHتٝ ٔمذاس  ٓیخزب فّض تٝ طٛس ٔؼتماػت. 

 تمٝ عّمت  تمش   یذیاػ طیخزب دس ٔح واٞؾ ٔتٙاػة اػت.
تا فّمض تمشای خمزب سٚی خمارب ٔمی       ذسٚطٖیٞ ٖٛیسلاتت 
 پیمذا ٔمی وٙمذ    ؾیافضا pHطٛس وٝ ػطح  ٕٞاٖ .(21تاؿذ)
 سلیمة دس تشاتمش فّمض   ٝ عٙمٛاٖ  تم  ذسٚطٖیٞ یٞا ٖٛیغّػت 

تٛػط خارب  فّض خزب ضاٖیٔ ؾیٔٙدش تٝ افضا ٗیواٞؾ ٚ ا
(. ٕٞاٖ طٛس ومٝ دس ٕ٘مٛداس ٔـمخص اػمت اص     21ٔی ؿٛد)

pH ،2  ٔیضاٖ سا٘ذٔاٖ حزف تٝ ػمشعت افمضایؾ پیمذا     6تا
تٝ تعذ ایٗ افضایؾ تا ػمیش وٙمذتشی    pH 6وشدٜ اػت ٚ اص 
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تما   6تشاتمش   pHصٛست ٔی ٌیشد. ٔیضاٖ غشفیمت خمزب دس   
خارب تٝ دػت آٔمذ.   mg/g 20/5اص خارب،  gr8/0 ٔیضاٖ 

( دس تشویٝ تمشای حمزف   2007دس پظٚٞـی وٝ تٛػط اسخٖٛ)
تمٝ دػمت آٚسدٜ    7تٟیٙمٝ   pH٘یىُ ا٘داْ داد ٔیضاٖ تٟیٙٝ 

 (. 9تٛد)
ٖ   تش صٔاٖ تٕاع ٔشتٛ  تٝ تاثیش 5ؿىُ ؿٕاسٜ   ٔیمضاٖ سا٘مذٔا
دس ومادٔیْٛ  زب دٞمذ ومٝ خم    ی٘ـماٖ ٔم   ٕ٘ٛداس خزب اػت.

 90دس صٔماٖ حمذٚد    ٚ ػمپغ  ؾیاتتذا افمضا  mg/l 50غّػت 
 90دلیمٝ ٔیضاٖ حزف تٝ حاِمت تعمادَ ٔمی سػمذ. دس صٔماٖ      

دسصمذ تمٝ دػمت     1/93 دلیمٝ تالاتشیٗ سا٘ذٔاٖ حزف حمذٚد 
 90ٔیضاٖ غشفیت خزب دس صٔاٖ تٝ تعادَ سػمیذٜ)  آٔذٜ اػت.

ب تمٝ  خمار  mg/g 18/5 اص خمارب  gr 8/0دلیمٝ( تما ٔیمضاٖ   
 دػت آٔذ.  

 تما  وّیٙٛپتیّٛلایمت  عّت وماٞؾ حمزف ومادٔیْٛ تمشسٚی    

ػمثة   تٝ آصٔایـات ا٘تٟای دس خصٛصاً تٕاع افضایؾ صٔاٖ
ٚ  ػطح سٚی تش وادٔیْٛ ٞای یٖٛ لایٝ ٚخٛد یه  خماسخی 

 ػمطح داخّمی   سٚی پشاوٙمذٜ  ٔٙافمز  ٚ وّیٙٛپتیّٛلایت ٔٙافز

 ایطؿمش  ٚ حفع طٛلا٘ی تٕاع اثش دس رسات وّیٙٛپتیّٛلایت

 .(23اػت) آصٔایـات ا٘تٟای تا ٞٓ صدٖ

( دس تشویمٝ تمشای   2004دس تحمیمی تٛػمط تىتماؽ ٚ وماسا)   
دلیمٝ تمٝ   120حزف ػشب تٛػط وّیٙٛپتیِّٛیت صٔاٖ تعادَ 

 (.19دػت آٔذٜ تٛد)

ٔشتٛ  تٝ تاثیش غّػت اِٚیٝ فّض وادٔیْٛ تش  6 ؿىُ ؿٕاسٜ
ٝ ٔیضاٖ سا٘ذٔاٖ خزب ٔی تاؿذ. تٝ طٛس وّی تا تٛخٝ ت

تغییشات ٕ٘ٛداس ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ تا افضایؾ غّػت اِٚیٝ 
فّض ٔیضاٖ دسصذ حزف واٞؾ پیذا ٔی وٙذ. عّت ایٗ أش ایٗ 
اػت وٝ تا افضایؾ غّػت وادٔیْٛ تٝ دِیُ اؿغاَ ؿذٖ ػشیع 
ٔىاٖ ٞای خزب ػطحی)تٝ دِیُ صیاد تٛدٖ تاسٌزاسی 
ز ػطحی( ٘اؿی اص غّػت صیاد، ٘فٛر وادٔیْٛ تٝ داخُ ٔٙاف

عٕمی واٞؾ ٔی یاتذ ٚ دس ٘تیدٝ اص سا٘ذٔاٖ خزب واػتٝ 
ٔیّی ٌشْ تش ِیتش ٔیضاٖ  100ٚ  50، 10(. دس غّػت22ؿٛد) ٔی

 دسصذ ٔی تاؿذ.85/20، 09/54، 08/76حزف تٝ تشتیة تشاتش 
 وّیٙٛپتیِّٛیتخزب اص  تیغشف 7تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ؿٕاسٜ  

ٚ  اتذی یٔ ؾیدس ٔحَّٛ افضا وادٔیْٛ غّػت فّض ؾیتا افضا

 ، mg/l 100حذاوثش ضشفیت خزب وادٔیْٛ دس غّػت 

mg/g89/9  تٝ دػت آٔذٜ اػت. دس تحمیمی تٛػط
( حذاوثش غشفیت خزب تشای 2006اػپشیٙؼىی ٚ ٕٞىاساٖ)

خارب تٝ دػت  mg/l 80 ، mg/g22/4وادٔیْٛ دس غّػت 
 (.18آٚسدٜ تٛد)

تا ٔمایؼٝ ضشیة سٌشػیٖٛ ٔشتٛ  تٝ تطاتك ایضٚتشْ خزب 
تا ضشیة سٌشػیٖٛ  (R²ٔطاِعٝ تا ٔعادِٝ فشٚ٘ذِیچ) ٔٛسد

ٔشتٛ  تٝ تطاتك ایضٚتشْ خزب ٔٛسد ٔطاِعٝ تا ٔعادِٝ 
٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ خزب وادٔیْٛ تٝ ٚػیّٝ   (R²)لإٍ٘ٛیش

صئِٛیت ٔٛسد ٔطاِعٝ تا ٔعادِٝ فشٚ٘ذِیچ ٚ لإٍ٘ٛیش ػاصٌاس 
 اػت ٚ تا ٔعادِٝ إٍ٘ٛیش تطاتك تیـتشی داسد. صیشا ٔمادیش

ٔشتٛ  تٝ R² ٔشتٛ  تٝ آٖ اص ٔمادیش  (R²ضشیة سٌشػیٖٛ)
 (.17ٔعذِٝ فشٚ٘ذِیچ،تضسٌتش اػت)

 اص سٚؽ اػتفادٜ ؿذٜ، ا٘داْ ٞای تشسػی ٌشفتٗ ٘ػش دس تا

 وٙٙذٜ حزف عٙٛاٖ عأُ تٝ تٛا٘ذ ٔی وّیٙٛپتیِّٛیت صئِٛیت

 داسد ٚخٛد ٞا پؼاب دس ؿىُ واتیٛ٘ی تٝ وٝ ػٍٙیٗ فّضات

 ایٗ تٛدٖ اسصاٖ ٚ سٚؽ ػادٌی دِیُ تٝ شایٗ أ ؿٛد. ٔطشح

 لیٕت تؼیاس ٌشاٖ وٝ یٖٛ، حزف ٞای سصیٗ تٝ ٔادٜ ٘ؼثت

 عٕذٜ اؿىاَ اػت؛ اٌش چٝ، ٌشفتٝ لشاس تٛخٝ ٔٛسد ٞؼتٙذ،

 اسصاٖ ٕٞیٗ دِیُ تٝ وٝ آٖ اػت سٚؽ ایٗ اص اػتفادٜ دس

 التصادی اسصؽ آٖ احیای صئِٛیت ٔصشفی، تٛدٖ لیٕت

ػٍٙیٗ  فّضات تٟای تٝ تٛخٝ تا وٝ سػذ ٔی تٝ ٘ػش أا ٘ذاسد،
 اسصؽ التصادی صئِٛیت اص آٖ ٞا تاصیاتی ٌاٞی اػت ٕٔىٗ

 آِٛدٌی اص تا حذٚدی تشتیة ایٗ تٝ تاؿذ؛ داؿتٝ سا لاصْ

  (.24ؿذ) خٛاٞذ صئِٛیت خٌّٛیشی تٛػط صیؼت ٔحیط
خارب وّیٙٛپتیِّٛیت یه  دٞذ وٝ یٔطاِعات ٘ـاٖ ٔ ٗیا 

ای حزف فّض وادٔیْٛ اص تش ٚ اسصاٖ واسآٔذ یػطح
ٞای آتی ٔی تاؿذ ٔحَّٛ

 

 سپاسگصازی

تذیٗ ٚػیّٝ اص دا٘ـٍاٜ عّْٛ پضؿىی خٙذی ؿاپٛس اٞٛاص وٝ 
اص ِحاظ ٔاِی حٕایت وٙٙذٜ ٔطاِعٝ حاضش تٛدٜ ا٘ذ 
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Abstract  
Introduction:  Nowadays, potential risks  

have been well known  for human health 

which associated with toxic heavy metals in 

environment.Cadmium is one of the most 

important heavy metals that its presence in 

aquatic environment  have created many 

concerns due to high toxicity at low 

concentrations and the ability to accumulate 

in living tissues. several methods have been 

studied to remove of heavy metals but, 

using low prices absorbents has been 

considered by researchers to remove these 

metals in recent years . in this research, we 

will study cadmium removal by natural 

clinoptilolite zeolite.  

 

Material s & methods: The experiments 

were conducted with natural zeolite 

discontinuous . To determine the 

characteristics of zeolite, Scanning 

Electroni Microscop  (SEM) and X-ray 

diffraction Device (XRD) have been  used . 

effect of  some parameters have studied on 

efficency  of cadmium elimination and 

adssorption isotherms, including: PH 

(2,4,6,8,10), contact time (30, 60, 90, 120, 

150 min), adsorbant dosage (0.2,0.5,0.8,1,2 

gr) and mtetal ion concentration (10, 50, 

100 mg/L).  

 

Findings: According to  absorption of 

cadmium process  results, The optimum PH  

was  equal 6 with removal efficencies of 

83.3% and equiliberium time of 90 minuts  

with removal efficencies of 93.1%,. As 

expected, The amount of absorbed 

cadmium  ereduced by increasing the 

concentration of cadmium.  Between both 

models Langmuir and Freundlich isotherm,  

Langmuir  model have described  cadmium 

adsorption of cadmium on the adsorbent 

better than Freundlich.  

Discussion & Conclusion: The results of 

current study have indicated that natural  

linoptilolite zeolite can be used as an  

efficient and I nexpensive absorbent to 

elemination of  cadmium in aquatic 

environments. 

 

Keywords: Natural zeolite, Adsorption 

,Cadmium ,Adsorption isotherms. 
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