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  چکیده
ده ترین انواع فاضلابها می باشد که به دلیل استفاده وسیع از لندفیل های شهری برای دفع شیرابه محل دفن، یکی از آلو

یکی از عوامل مهم در شیرابه زباله، فلزات سنگین . نهایی پسماندها، نگرانیهای بهداشتی و زیست محیطی فراوانی را ایجاد نموده است
این گونه مواد، سلامت موجودات زنده به خصوص  یی تجمع پذیری زیستحضور فلزات سنگین به دلیل توانای. محلول در آن میباشند

) اصلاح نشده(در این مطالعه از نوعی زئولیت طبیعی بنام کلینوپتیلولیت به دو صورت ساده . انسان را با خطرات بسیاری مواجه مینماید
جهت حذف فلزات سرب و کادمیوم استفاده ) HDTMA-Br(بروماید -و اصلاح شده توسط سورفکتانت هگزادسیل تری متیل آمونیوم

 X-ray، طیف  X-ray Florescenceزئولیت استفاده شده دراین تحقیق که از منطقه میانه بدست آمده بود توسط آزمایشات . شد
diffraction  وBET شده در این تحقیق اثبات شد که زئولیت اصلاح ن. جهت شناسایی نمونه های زئولیت مورد آنالیز قرار گرفت

توانایی چندانی درجذب فلزات سرب و کادمیوم از خود نشان نمی دهد ولی در مقایسه با آن زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت 
در مقایسه بین این دو فلز، کادمیوم را با توان  و زیادی درجذب این فلزات داشته بروماید توانایی- متیل آمونیوم هگزادسیل تری

ه یوم با غلظت اولیو راندمان جذب کادم% 71.64برابر با  mg/l 1.61ه یمان جذب سرب با غلظت اولراند .بیشتری جذب مینماید
mg/l 1.98  افزایش زمان تماس و افزایش نسبت جاذب به محلول،ن مشاهده شد با یهمچن. ن روش بدست آمدیدر ا% 75.2برابر با 

ان داد، از زئولیتهای اصلاح شده توسط سورفکتانت میتوان به عنوان نتیجه این بررسی نش  .افزایش میابد این دو فلزراندمان جذب 
   .جاذب مناسبی برای جداسازی فلزات سنگین از ترکیب شیرابه زباله استفاده نمود

  .فلزات سنگین، کلینوپتیلولیت، اصلاح زئولیت، فرآیندجذب: کلمات کلیدی
  
  مقدمه -1

اد مواد زائد از یجه ازدیو در نت یش مواد مصرفیل بشر به افزایتما و یشرفت تکنولوژیتوسعه و پ ،تیع جمعیش سریافزا
رابه از داخل یش ه مواد زائد،یکه در اثر تجز یزمان. را بوجود آورده است یمیعظ یهابحران یدر جوامع بشر راًیاست که اخ یجمله مسائل

ن یاز آلوده تر یکیرابه محل دفن، یش. زائد را همراه دارد موجود در مواد ییایمیوش یکیولوژیمواد ب یتمام کند، یآنها به خارج تراوش م
ست یو ز یبهداشت یهایپسماندها، نگران ییدفع نها یبرا یشهر یل هایع از لندفیل استفاده وسیباشد که به دل یانواع فاضلابها م

ات یخصوص یبه طورکل .باشندیدر آن م ن محلولیرابه زباله، فلزات سنگیاز عوامل مهم در ش یکی. جاد نموده استیرا ا یفراوان یطیمح
 ییرات آب و هواییت دفن، درصد رطوبت، تغیسا یدرولوژیت پسماند، هیزان تثبیبات پسماند، میل ترکیاز قب یرابه به عوامل مختلفیش

ع در زواقیستان مهرخصوصیات نوعی شیرابه لندفیل در محل دفن زباله های شهر 1جدول شماره در . دارد یل بستگیو سن لندف
از  یریشگیجه پین و در نتیست به فلزات سنگیط زیمح یودگلاز آ یریبه منظور جلوگ .یزد نشان داده شده است یلومتریک30

ش از یر بیمقاد یکه حاو ییانسان، آبها و پسابها یسلامتژه یبه وو و موجودات زنده  یکیستم اکولوژیر آنها به سیخسارات جبران ناپذ
جهت  یمختلف یروشها ).1،2( رندیه قرار گیست مورد تصفیط زیه به محید قبل از دفع و تخلیها هستند با ندهین آلایحد مجاز از ا

و  یون ،جذب سطحیض ی،تعو ییایمیب شیترس یتوان به روشها یبکار رفته است که از آن جمله م ین از پسابهایحذف فلزات سنگ
شده  ین روشها معرفیاز پرکاربردتر یکیو کاربرد آسان  ییکارا با توجه به یروش جذب سطح). 5،3(اسمز معکوس اشاره نمود 

مت بودن، یل ارزانقیبه دل تهایمانند زئول یعیطب یبا استفاده از مبدل کننده ها یونیروش تبادل ، حذف یان روشهایدر م ).6(است
کات یلینوسیآلوم یتها بلورهایئولز). 7( دنباش یمورد توجه م ست بودنیط زیبودن، در دسترس بودن مواد و دوستدار مح یعیطب
و دارا بودن  یونیبات تبادلات کاتین ترکیا یهایژگی، از وباشندیم یخاک ییایقلو  ییایفلزات قل یونهایکات یباشند که دارایدراته میه

                                                            
  علوم پزشکی تهراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط دانشگاه  -1
  ،دانشکده بهداشتران یا یدانشگاه علوم پزشک یئت علمیعضوه -2
  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی ایران -3
  ت مدرسیدانشگاه ترب یمیش یدکترا یدانشجو -4



 

 ،یعیطب یاتهیزئول انیدر م ).8(باشد یآن م یرعمده در ساختمان مولکولییجاد تغیجذب و دفع آب بدون ا یریت برگشت پذیقابل
و  یطیط محیمقاومت به شرا آن، یونیتبادل  یت بالایظرف ونها،یکات نسبت به شتریب یریپذ ت انتخابیل خاصیت به دلیلولاینوپتیکل

دارای بار منفی می باشد، برای حذف آنیونها توسط  یعیطب یاز آنجایی که سطح زئولیتها ).9،10( فراوانتر بودن انتخاب شده است
) آمینهای چهارگانه(اصلاح سطحی زئولیتها توسط موادی مانند سورفکتانتها . تانسیل بار سطحی زئولیت را تغییر دادزئولیت باید پ

سورفکتانتها ). 11(میتواند مشخصات سطحی زئولیتها را تغییر داده و زئولیتها را به یک ماده تعویض کننده یونی مناسب تبدیل نماید
زئولیتهای اصلاح شده با سورفکتانتهای . یت یک لایه پوششی آلی بسیار پایدار تشکیل دهندمی توانند بر روی سطح خارجی زئول

، محلولهای آلی غیرقطبی وهیدروکربن های )نیترات، فسفات، آرسنات، کرومات وغیره(کاتیونی توانایی زئولیتها در جذب آنیونها 
 یبرا یبا عوامل مختلف به عنوان جاذب یعیطب یتهایاصلاح زئول ).12(آروماتیک را نسبت به زئولیتهای اصلاح نشده افزایش می دهند 

و  یونیله تبادلات کاتیت بوسیزئول یسطح خارج یبر رو یونیکات یجذب سورفاکتانتها .ش شده استیآزما یر آلیو غ یآل یونهایآن
 ی، خنثیدیاس( PHاز نظر یمختلف طیاصلاح شده با سورفاکتانتها تحت شرا هایتیزئول ).13(شود  یک کنترل میدروفوبیبرهم کنش ه

    ).14( کنندیخود را حفظ م ین مشخصات جذبیشوند و همچنیمانده و در آب رها نم یدار باقیپات یسطح زئول یبر رو )ییایو قل

 مواد و روشها - 2

 مشخصات جاذب وسورفکتانت - 1-2

گزادسیل تری متیل ه زئولیتها از  سورفکتانت جهت اصلاح سطح . ستاستفاده شده ا طقه میانهدر این مطالعه از زئولیت من
در . از شرکت مرک خریداری شد تمامی مواد مورد استفاده در این تحقیق. ه استاستفاده شد )HDTMA-Br(بروماید - آمونیوم
  .ارائه شده است یتهای اصلاح شده توسط سورفکتانتمراحل تولید زئول 1شماره  نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 کلینوپتیلولیت طبیعی
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  )SMZS(مراحل آماده کردن زئولیتهای اصلاح شده با سورفکتانت  -1 نمودارشماره

  تعیین مشخصات  زئولیتها -2- 2

) 15( زئولیتها به روش هاگارتی و بومن) ECEC(و ظرفیت تبادل کاتیونی خارجی ) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی داخلی 
ورده شده است، آ ، 2جدول شماره در که  ت ظرفیت تبادل کاتیونی زئولیت کلینوپتیلولیتنتایج تسبا توجه به  .اندازه گیری شدند

استفاده  به همین دلیل برای انجام آزمایشات جذب از زئولیت ریز میانه ،باشد می ECEC و CECزئولیت ریز میانه دارای بیشترین 
 :XRD )shimadzu X-ray diffractometer XRD; model: زئولیت ریز میانه مورد استفاده توسط آزمایشاتی مانند. شد

XD-5A () 1شکل شماره(، XRF )X-ray Florescence Oxford ED2000 () مساحت سطح زئولیت  و )3جدول شماره
  .مورد آنالیز قرارگرفت ،)2شکل شماره ( BETبه روش  N2ریز میانه توسط ایزوترم جذب 

  زیستان مهربرداشت شده از محل لندفیل شهرآنالیز کیفیت شیمیایی نمونه شیرابه  -1 جدول
  

  مقدار  واحد اندازه گیری  ویژگی
COD mg/l 8343  
PH - 5.9  
TSS mg/l 965  
Cd2+ mg/l 1.98  
Pb2+ mg/l 1.61  
Cl- meq/l 312  

HCo3
- meq/l 713  

Na+ meq/l 268  
Mg2+ meq/l 294  
Ca2+ meq/l 456  

  
  اانواع زئولیتها و مشخصات آنه - 2جدول 

  
 ECEC(Meq/g)CEC(Meq/g) مش انواع زئولیتها

 200.47823.03-30 زئولیت سایز درشت میانه
 400.62133.34-50 زئولیت سایز متوسط میانه
 600.84643.58-70 زئولیت سایز ریز میانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت



 

  XRF نتایج تست  - 3جدول 
  

 درصد ترکیب

SiO2 63.1 

Al2O3 12.6 
CaO 4.03 
K2O 2.63 
Na2O 1.68 
Fe2O3 1.67 
MgO 1.12 
TiO2 0.23 
P2O5 0.19 
SrO 0.13 

LOI* 12.3 
total 99.68 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ینوپتیلولیت مرجعلزئولیت کلینوپتیلولیت میانه در مقایسه با ک XRDطیف  -1شکل

  

  

  

  

  

  

  

  )N2 )BETنمودار ایزوترم جذب و واجذب  - 2شکل
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  اصلاح زئولیتها -2- 2

 60مش (  mm  0.25 -0.21یتهای اصلاح شده، زئولیتها خرد شده و سپس با الک آزمایشگاهی به اندازه پیش از تهیه زئول
 12پس از شستشو با آب مقطر جهت خشک شدن و حذف هر گونه ماده آلی جذب شده، زئولیتها به مدت . غربال شدند) 70الی 

به زئولیت کاتیونی ) 17( Prikrylو  Jamesا به روش سپس زئولیته). 16(درجه سیلسیوس نگهداری شدند  250ساعت در دمای 
 )CMC )Critical Micelle Concentrationبادرنظرگرفتن ها، برای اصلاح زئولیتها با سورفکتانت. تبدیل شدند

  CMC،mmol/Lبه عنوان غلظت کمتراز  mmol/L 0.5 میباشد از سه غلظت mmol/L 1.8  که برابر با  HDTMAسورفکتانت
 4جدول شماره در  .)18( استفاده میشود CMCبه عنوان غلظت بیشتراز  mmol/L  20 و CMCان غلظت حدوداً برابر به عنو 2

  .زئولیتهای اصلاح شده و مشخصات آنها باتوجه به علامت اختصاری آنها آورده شده است

  و علائم اختصاری آنها انواع زئولیتهای اصلاح شده -  4جدول 

نوع  نوع زئولیت
انتسورفکت  

 غلظت سورفکتانت
(mmol/L)

علامت 
 اختصاری

 HDTMA-Br 0.5  SMZ#1 زئولیت ریز میانه
 HDTMA-Br 2 SMZ#2 زئولیت ریز میانه
 HDTMA-Br 20  SMZ#3 زئولیت ریز میانه
 NMZ - - زئولیت ریز میانه

  

  ز آنهاین و آنالیجذب فلزات سنگ -2- 3

و پس از  ،شگاه منتقل شدهیبه آزما یتریل 20نمونه ها توسط ظروف  ،زیهرمل یرابه از محل لندفیش یپس از تهیه نمونه ها
ش یبعد از پو  یگاند اختصاصیک لیبعد از کمپلکس با  رابهینمونه شوم یفلزات سرب و کادمه یاول غلظت ،نمونهو هضم ون یلتراسیف

رابه یسپس نمونه ش. ز قرار گرفتیآنالمورد  VARIAN مدل یتوسط دستگاه جذب اتم روش شعله ایبه  SPEج یظ توسط کاتریتغل
ت یک نمونه شاهد زئولیو  )SMZs(اصلاح شده  یتهایدر تماس با زئول یتریل یلیم 100تر در ظروف تماس یل یلیم 50زان یبه م

گرم در  40و 20، 10، 5(نسبت جاذب به محلول  ،)دقیقه 600الی  30(ط مختلف زمان تماسیدر شرا) NMZ( ساده اصلاح نشده
س از گذشتن زمان تماس مورد نظر با عبور نمونه ها از صافی، ان پیدر پا. دور در دقیقه قرار داده شدند 150سرعت با  در همزنو ) رتیل

برای  متد استاندارد ن مطالعه براساس کتابکلیه آزمایشها در ای. غلظت فلزات سرب و کادمیوم باقی مانده مورد آنالیز قرار گرفتند
  ).19( شد ضلاب انجامآزمایشات آب و فا

  نتایج - 3

  نیفلزات سنگپتانسیل انواع جاذبها در جذب  - 1-3

و یک ) SMZ#3 -  SMZ#1(نوع زئولیت اصلاح شده با سورفکتانتها  چهارجهت بررسی راندمان هر کدام از جاذبها، هر 
 5ساعت و نسبت جاذب به محلول  1، با زمان تماس 2- 3ط ذکر شده در بخش با شرای) NMZ(نمونه زئولیت ریز میانه اصلاح نشده 

 ن نوع جاذبنتایج حاکی از این مسئله میباشند که بهتری. ارائه شده است 3شکل شماره شدند و نتایج آن در داده تماس  تریگرم در ل
SMZ#3 د و زئولیت اصلاح نشده باشمی)NMZ (همچنین با توجه به . تهای اصلاح شده داردتوانایی بسیار کمتری نسبت به زئولی

 mmol/L( CMCبه غلظت بیشتراز ) CMC )mmol/L  2حدوداً برابر از  با افزایش غلظت سورفکتانت که نتایج مطالعات گذشته
با زمون نیز این آنتایج  و) 20-22(افته یش یافزا نده هایآلاتشکیل لایه دوبل سورفکتانت بر روی سطح زئولیت، پتانسیل جذب  با )20

زان جذب نسبت به ین میکمتر یت ساده دارایشود، زئولیمشاهده م 3همان طور که در شکل  .ن مورد مطابقت داردیدر ا یمطالعات قبل
اصلاح  CMCحدوداً برابر  که با غلظت سورفکتانت SMZ#2اصلاح شده  تیان سه نوع زئولیباشد و در مین میهر دو نوع فاز سنگ

اصلاح  CMCغلظت بیشتراز که با  SMZ#3و . باشدیزان جذب مین میکمتر ین غلظت دارایسل در ایل میشکل تیشده است به دل
  . شده است، به دلیل افزایش سایتهای جزبی برروی سطح آن توانایی بیشتری در جذب دارد



 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ومیسرب و کادمپتانسیل انواع جاذبها در جذب  -3شکل 
  

  ومیسرب و کادمب به محلول در جذب تاثیر نسبتهای مختلف جاذ -2-3

اصلاح   SMZ#3 زئولیت ن، ازیمختلف جاذب به محلول در جذب فلزات سنگ به منظور بررسی تاثیر نسبتهای
تر گرم زئولیت بر لی( 40و  10،20، 5نسبت جاذب به محلول  بود با چهار شده که در تست قبلی دارای توان بیشتری

جاذب به محلول  یتوسط نسبتها فلزات سنگین مورد مطالعهج جذب ینتا. تفاده شداس ساعت 1زمان ماند  با) شیرابه
مواد جاذب در تماس با غلظت زان یش مین بخش مشخص شد که با افزایدر ا .ارائه شده است 4شکل شماره مختلف در 

و چون فلزات  .بدایش مین افزایراندمان جذب فلزات سنگجذب  یقابل دسترس برا یتهایش سایعتا افزایو طبرابه یش
سنگین موجود درشیرابه با احتمال زیاد در ترکیب با سایر مواد موجود در شیرابه میباشند و این مواد به گونه ای به عنوان 
مداخله گر در فرآیند جذب عمل مینمایند، رابطه بین راندمان جذب و افزایش غلظت مواد جاذب به صورت خطی 

  .نمیباشد

  

  رب و کادمیوم با نسبتهای مختلف جاذب به محلولراندمان حذف س - 4شکل 

  نیبر راندمان جذب فلزات سنگ زمان تماس ربررسی تاثی  - 3- 3

به عنوان بهترین نوع جاذب و نسبت جاذب  SMZ#3از  رابه،ین از شیفلزات سنگدر جذب زمان تماس جهت بررسی تاثیر 
 یتا حد ابدی افزایش می، با افزایش زمان تماس فلزاتراندمان جذب  دهد کهین تست نشان میجه اینت .استفاده شد g/L 5به محلول 

وم با زمان یجذب کادم یدن به تعادل برایزمان رس یقه بوده ولیدق 480 یال420سرب  یدن به تعادل برایکه در زمان تماس رس
 یهار زمان تماسیالعه و تاثنتایج جذب فلزات سنگین مورد مط .شودیل میقه تکمیدق 600 یال 540در زمان تماس  یتر یطولان

   .ارائه شده است 5شکل شماره مختلف در 



 

  

  راندمان حذف سرب و کادمیوم در زمانهای تماس مختلف -5شکل 

  بحث و نتیجه گیری - 4

نتایج تستهای میباشد و  m2/g 524نشان میدهد که نمونه زئولیت میانه دارای سطحی در حدود  BETنتیجه تست 
XRD  وXRF از نوع زئولیت کلینوپتیلولیت بوده و این نمونه دارای  استفاده یان مینماید نمونه ی زئولیت میانه موردبه وضوح ب
CEC   وECEC بالای میباشد)CEC    وECEC  و  3.58نمونه به ترتیب برابر باMeq/g 0.8474 نتایج حاصله . )بدست آمد

باشند یرابه محل دفن میشاز  نیب فلزات سنگنسیل بالایی در جذب ترکینشان میدهند زئولیتهای اصلاح شده با سورفکتانت دارای پتا
همچنین نتایج این تحقیق بیان مینمایند که اصلاح . ن منظور نداردیا یبرا یچندانولی در مقایسه، زئولیت اصلاح نشده توانایی 

دارد و این مورد با نتایج مطالعات  جذب در نتایج بهتری CMC  با غلظت سورفکتانت بیشتر از غلظت تسطحی زئولیت کلینوپتیلولی
 .، افزایش میابدنسبت جاذب به محلولافزایش با افزایش زمان تماس و و نتیجه گیری شد که راندمان جذب . انی داردوهمخ) 20(قبلی 
ر از سرب شتیاصلاح شده ب یتهایوم توسط زئولیزان جذب کادمیجه گرفت که میتوان نتین میانجام شده چن ین از تستهایهمچن

بنابراین میتوان نتیجه گرفت، استفاده از زئولیتهای اصلاح شده در بسترسازی لندفیل ها میتواند از آلوده شدن منابع آب  .باشدیم
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