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  چکیده
  

این تحقیق جذب منفرد و  در .استفاده از مواد شیمیایی جاذب است ي صنعتیهاهاي حذف فلزات سنگین از پسابیکی از روش
معدن  زئولیت توسط ام این سه فلزپیپی 100 و 10دو غلظت  هاي حاويفلزات سنگین روي، کادمیوم و سرب از محلول رقابتی

. زئولیت مورد مطالعه بود کانی غالب درنشان دهنده حضور کلینوپتیلولیت به عنوان  XRD آنالیز. سمنان مورد بررسی قرار گرفت
جذب کادمیوم را در مقایسه با دو فلز دیگر بیشتر کاهش داد و جذب روي و سرب  رقابتام پیپی 10در غلظت  ان داد کهنتایج نش

لذا به نظر می رسد که ترتیب . ام جذب سرب بیشتر از روي و آن نیز بیشتر از کادمیوم شدپیپی 100در غلظت . یکسان بود
  .ظت اولیه این فلزات باشدجذب فلزات سنگین توسط زئولیت تابعی از غل

  
  جذب رقابتی، تیلولیتپکلینوفلزات سنگین، زئولیت طبیعی، : کلمات کلیدي

 
 

  مقدمه
این فلزات علاوه بر تأثیر منفی ). 1995آلووي، ( آیندهاي محیط زیست به شمار میترین آلایندهاز مهمفلزات سنگین 

ت آب و به تبع آن بر سلامت موجودات زنده تأثیرگذارند خاك دارند، بر تولیدات کشاورزي و کیفی کیفیتکه بر 
این . استجاذب استفاده از مواد شیمیایی ها و پسابها هاي حذف فلزات سنگین از آبیکی از روش ).2001آدریانو، (

اشته جذب فلزات سنگین د برايقیمت، سهل الوصول و از نظر زیستی غیر مضر بوده و توانایی مناسبی  نارزا مواد باید
ساختارهاي داراي ها زئولیت ).2004اردم و همکاران، (باشند هاي طبیعی مییکی از مواد مورد استفاده زئولیت. باشند

 یکدیگربه  Oاشتراك  باها در همۀ گوشه کههستند   -5[AlO4]و-4[SiO4]  هايچهاروجهیآلومینوسیلیکاتی شامل 
هاي که توسط کاتیونشود ایجاد بار منفی در شبکۀ زئولیت می موجب در ساختار زئولیت Alحضور . اندمتصل شده

تبادل ، زئولیت توسطفلزات سنگین  جذبترین مکانیسم مهم ).1996سیولو، (گردد قلیائی یا قلیائی خاکی خنثی می
 توسط بر تبادل یونیموثر چندین فاکتور  .)2001مورنو همکاران، ( یونی و در درجه بعد رسوب فازهاي نامحلول است

سري . )2006اسپرینسکی و همکاران، ( هابلور زئولیتو ساختار  pH، هاها عبارتند از غلظت و ماهیت کاتیونزئولیت
 +Pb2+ < Zn2+<Cd2به صورت) 1992(توسط تستیشویلی و همکاران  مورد بررسی سنگین سه فلز گزینش پذیري

هدف این . اندکرده گزارش +Pb2+ <Cd2+  <Zn2 به صورت را ترتیب این نیز ) 1997(اوکی و کاوانگ . شده استارائه 
توسط زئولیت طبیعی سمنان در دو غلظت  +Cd2و  +Pb2+ ،Zn2تحقیق بررسی جذب منفرد و رقابتی سه فلز سنگین 

  .اولیه بود
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  مواد و روشها 
از . مش عبور داده شد 250نمونه زئولیت طبیعی از معدن سمنان تهیه و در آزمایشگاه با هاون چینی خرد و از غربال 

تغییرات زمانی جذب . هاي تشکیل دهنده زئولیت استفاده شدبه روش پودري براي تعیین ماهیت کانی XRDآنالیز
مولار، به صورت  01/0از منبع نیترات این فلزات در محلول زمینه نیترات کلسیم  +Pb2و  +Zn2+ ،Cd2فلزات سنگین 

 20گرم زئولیت با  1منظور بدین . ام مورد بررسی قرار گرفتپیپی 100و  10ولیه هاي امنفرد و رقابتی در دو غلظت
هاي یاد شده فلزات مخلوط شده و پس از تکان دادن در مولار حاوي غلظت 01/0میلی لیتر محلول نیترات کلسیم 

تگاه جذب اتمی ساعت فیلتر شده و غلظت فلزات در محلول زلال رویی توسط دس 24و  10، 6، 2، 5/0 هايزمان
  .گیري شداندازه

  
  نتایج و بحث

وانترین زئولیت در این نمونه ابیانگر حضور کانی کلینوپتیلولیت به عنوان فر 1دیفرکتوگرام نشان داده شده در شکل 
  .است

  
  سمنان طبیعی ایکس زئولیت پراش پرتودیفرکتوگرام  - 1شکل 

 
 

نشان  امپیپی 10اولیه در غلظت  را لز با و بدون حضور یکدیگرف سهجذب الف و ب به ترتیب تغییرات زمانی  2ل شک
بیشترین جذب فلزات سنگین . یابدزئولیت افزایش میجذب سه فلز در هر دو حالت توسط  ،با افزایش زمان .دهدمی

عد از آن ب. دهد که احتمالاً به دلیل جذب این فلزات در سطح خارجی ذرات زئولیت استقبل از زمان نیم ساعت رخ می
 به صورت اًتقریب ترتیب جذب سه فلز در حالت منفرد .افتدهاي زئولیت اتفاق میپخشیدگی به درون منافذ و کانال

Pb2+= Zn2+= Cd2+  و در حالت رقابتی به صورتPb2+= Zn2+ < Cd2+ جذب رصد د. بودPb2+  به طور  حالت منفرددر
% 23تا  5/11و % 8تا 1به ترتیب برابر  +Cd2و  +Zn2ین مقادیر براي ا .بود حالت رقابتیبیشتر از % 5/3 -5/0تقریبی 

   .بود

  
  ب                                                                  الف
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ام توسط زئولیت  پیپی 10 اولیه در غلظت +Pb2و  +Zn2+ ،Cd2 فلزسه  )ب(و رقابتی) الف(منفرد  جذب تغییرات زمانی -2شکل 
  سمنان

 دادو کاهش بیشتري از خود نشان  بوده حالت رقابتی متفاوت از حالت منفرددر  +Cd2جذب ، +Zn2و +Pb2 برخلاف
به طوري که ملاحظه می شود در . نشان داده شده است 3در شکل  محلول در دو حالت جذب منفرد و رقابتی pHتغییرات زمانی 

با زمان قدري افزایش یافته در حالی که در جذب رقابتی در ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش  pHحالت جذب منفرد 
، جذب فلزات با افزایش زمان .پیروي می کند +Pb2+< Zn2+< Cd2در جذب منفرد از توالی  وللمح pH .می یابد

شود ملاحظه می. یابدمیافزایش  pH و لذا با کاهش حضور این فلزات در محلول  یابدافزایش میسنگین توسط زئولیت 
 اي را در مقادیر قابل ملاحظه هايتفاوت فلزات سنگین تفاوت کم در مقادیر جذب امپیپی 10غلظت اولیهکه در سطح 

pH ایجاد کرده است .  

  
  ب                                                                             الف

 اولیه در غلظت +Pb2و  +Zn2+ ،Cd2 فلزسه  )ب(و رقابتی) الف(منفرد جذب  در دو حالت محلول pH زمانی تغییرات - 3شکل 
  ام توسط زئولیت سمنان پیپی 10

  
-پی 100تغییرات زمانی جذب سه فلز با و بدون حضور یکدیگر در غلظت اولیه لف و ب به ترتیب نشان دهندها 4شکل
  . ام استپی

  

 
  الف                                                                ب             

توسط زئولیت  امپیپی 10 0اولیه در غلظت +Pb2و  +Zn2+ ،Cd2 فلزسه  )ب(و رقابتی) الف(منفرد  جذب تغییرات زمانی -4شکل 
  سمنان

  
به طوري که ملاحظه می شود  .بود +Pb2+ < Zn2+< Cd2ترتیب جذب سه فلز در دو حالت منفرد و رقابتی به صورت 

با توجه به نتایج به دست . افزایش غلظت اولیه فلزات سنگین منجر به افزایش جذب سرب در مقایسه با روي گردید
آمده به نظر می رسد که ترتیب عمومی براي تمایل به جذب فلزات سنگین توسط زئولیت وجود ندارد و این ترتیب 
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مشابه هم است  هر دو حالتهر دو غلظت در در  +Pb2جذب روند  .یه فلزات سنگین استحداقل تحت تاثیر غلظت اول
، +Ni چند جزئی حاويو  جزئیدر مورد جذب این فلز از محلول تک ) 2006(که با گزارش اسپرینسکی و همکاران

Cu2+  وCd2+ ستریوشیمیایی پذیري فلزات سنگین مختلف به عوامل فیزیکوشیمیایی و اسري گزینش. مطابقت دارد
در میکروپورهاي ها آن و فضاي مورد نیازالپی آبپوشی ت، آنآبپوشیمانند شعاع ) هاشیمی آرایش فضائی اتم(

بر  ژولکیلو -1480(  +Pb2آنتالپی آبپوشی  مقدار عددي .)2005اینگلزاکیس و همکاران، ( بستگی داردکلینوپتیلولیت 
به ترتیب  +Cd2 و +Zn2براي  مقدار، این رودبه شمار می کلینوپتیلولیتبیشتر آن توسط  براي گزینش خوبیدلیل  )مول

) نانومتر Pb2+ )1/40کوچک  آبپوشیبا در نظر گرفتن شعاع  بعلاوه، .استبر مول  ژولکیلو -1806و  -2044برابر 
نوپتیلولیت بیشتر هاي کلی، توانایی پخشیدگی آن به درون کانال)نانومتر 6/42( +Cd2و  )نانومتر Zn2+ )43به  نسبت
 )pH )3/8 -2/5 پایین تري ازمحدوده در  +Zn2این است که  +Cd2نسبت به  +Zn2 جذب بیشتراحتمالاً دلیل  .است

که ممکن است به حساب جذب توسط  دهدمیهاي هیدروکسیل تشکیل رسوب با گروه )Cd2+ )5/9 -8نسبت به 
از  .هاي بافر شده انجام شودpHشود که این آزمایش در میتر شدن موضوع پیشنهاد براي روشن .زئولیت گذاشته شود
بیش از یک فلز سنگین حضور دارد لذا بررسی بیشتر جذب رقابتی این فلزات از  اًهاي صنعتی غالبآنجایی که در پساب

ت هاي بالاي فلزاتوان نتیجه گرفت که زئولیت طبیعی سمنان در غلظتدر نهایت می. اهمیت زیادي برخوردار است
  .هاي صنعتی داردسنگین کارایی بیشتري براي حذف سرب در مقایسه با روي و کادمیوم از پساب
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