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 اثر غلظت محلول و اندازه ذرات زئوليت بر جذب

   نيكل، كادميم و سرب از محلول آبي

 
 
 

  ۳اله بيگي هرچگاني  و حبيب۲، مسعود نوشادي*۱، سيد حسن طباطبائي۱مريم آسمان رفعت

  

  )۲۲/۰۵/۱۳۹۱ :رشيپذ خيتار  ؛ ۲۲/۱۲/۱۳۹۰:افتيدر خيتار(

  

 چکيده
هدف از اين پژوهش، بررسي تـأثير کـاربرد زئوليـت در            . هاي آبي، استفاده از زئوليت است     حلولهاي کاهش فلزات سنگين از م     يکي از راه  

 تکرار در   ۳ تيمار و    ۴۵هاي خردشده با    اين پژوهش در قالب يک طرح آزمايشي کرت       . هاي مختلف است  حذف چند فلز از محلول با غلظت      

 و ۲/۰ ، ۰۷۵/۰( انـدازه مختلـف زئوليـت    ۳ غلظـت آلاينـده و   ۵وهش شامل تيمارهاي پژ.  انجام شد۱۳۹۰راز در تابستان   يمحل دانشگاه ش  

، ۱۵،  ۶،  ۴هاي  گرم بر ليتر و براي نيکل و كادميم غلظت         ميلي ۱۲۵۰ و   ۱۰۰۰،  ۵۰۰،  ۲۵۰،  ۴۰هايبراي سرب غلظت  . اندبوده) متر ميلي ۴۲۵/۰

دار بوده است و با افـزايش غلظـت آلاينـده،           هاي مختلف، معني  لظتنتايج نشان داد که اثر غ     . گرم بر ليتر در نظر گرفته شدند       ميلي ۴۰ و   ۲۰

تر گرم بر لي   ميلي ۱۲۵۰بيشترين مقدار جذب سرب در غلظت       . صورت خطي افزايش يافته است     فرآيند جذب عناصر سنگين توسط زئوليت به      

 ـ  ميلي ۴۰ سرب مربوط به غلظت      ک گرم زئوليت بوده است و کمترين ميزان جذب        يازاي مصرف    گرم به  ميلي ۹۷/۵۹و برابر با     ر ليتـر و    گرم ب

گرم بر ليتر و برابر بـا        ميلي ۴۰بيشترين مقدار جذب  نيکل مربوط به غلظت         . ک گرم زئوليت بوده است    يازاي مصرف    گرم به  ميلي ۸۲/۱برابر  

ک گرم زئوليت بـوده   يازاي مصرف    گرم به  ميلي ۱۶/۰گرم بر ليتر و برابر       ميلي ۴کل مربوط به غلظت     يگرم و کمترين ميزان جذب ن      ميلي ۹۲/۱

وم در  يگرم و کمترين ميـزان جـذب کـادم         ميلي ۸۷/۱گرم بر ليتر و برابر با        ميلي ۴۰بيشترين مقدار جذب  كادميم نيز مربوط به غلظت          . است

هاي مختلف زئوليت نيـز     ثر اندازه چنين، ا  هم. ک گرم زئوليت رخ داده است     يازاي مصرف    گرم به  ميلي ۱۸/۰ر ليتر و برابر     گرم ب  ميلي ۴غلظت  

  .دار نبوده استمورد بررسي قرار گرفت و نتايج نشان داد که براي هر سه فلز سنگين سرب، نيکل و كادميم، اثر اندازه زئوليت معني

  

  يجذب، زئوليت، عناصر سنگين، محلول آب: هاي کليدي واژه

  

  

  

  
  

  هرکرد، دانشگاه شي آب، دانشکده کشاورزيمهندس گروه .۱

  رازي، دانشگاه شي آب، دانشکده کشاورزيمهندسگروه . ۲

 ، دانشگاه شهرکردي، دانشکده کشاورزعلوم خاکگروه . ۳
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۲۴  

  مقدمه

 افـزون  روز سرعت با يفناور و صنعت ،جهان سراسر در امروزه

 ليئمـسا  و مـشکلات  راستا اين در اما ،هستند پيشرفت حال در

 هـا پيشرفت اين معلول مستقيم، غير يا مستقيم که دنشومي ايجاد

 از محـصولات   پـسماند  دفـع    ،جمله ايـن مـشکلات    از. باشنديم

شده از کارخانجات و صنايع توليدي      مصرفي و مواد مضر خارج    

 ،زيـست  محـيط  بـه  مواد گونهرود اين عوارض ناشي از و   . است

 مـضر  مـواد  دفـع  بـراي  تـلاش  بر علاوه تا داشته برآن را انسان

 و قـوانين  تـصويب  و وضـع  بـه  اقـدام  زيست، محيط در موجود

 واحــدهاي و کارخانجــات کــردن محــدود جهــت در مقرراتــي

 زيست محيط به کنندهآلوده هايفاضلاب تخليه مورد در توليدي

  .)۱ (نمايد

  خـاص،  صـنعت  هـر  در صـنعتي  هايفاضلاب اتخصوصي

 هـاي فاضـلاب  تـصفيه  فراينـدهاي  نتيجه، در و باشنديم متفاوت

 در مقايـسه بـا      صـنعتي  هـاي پـساب . هستند متفاوت نيز صنعتي

 ؛دارنــد خاصــيت خورنــدگي بيــشتري ، شــهرييهــافاضــلاب

ــا قليــاييخاصــيت   وجــودامکــان  ؛دارنــد زيــادتري اســيدي ي

 و مـواد  وجـود امکـان   و   اسـت  کمتـر  آنهـا  در زنـده  موجودات

چنين، اين   هم. )۴(  بيشتر است  هاآن در سمي و شيميايي اتترکيب

 محـيط  بـراي  نامناسب مواد غلظت بودن بالا دليل به هافاضلاب

طور خام در     شهري که به   هايفاضلاب خلاف بر ،ها در آن  زيست

 بـه  احتيـاج  آبياري در استفاده يبراآبياري قابل استفاده هستند،      

 تــصفيه فاضــلاب مختلــف هــايروش از .)۱۱ (دارنــد تــصفيه

  و نشيني، تبخيـر   روش الکترودياليز، اسمز معکوس، ته     بهتوان   مي

 و مزايـا ،  هرکـدام  کـه استفاده از نيزارهاي مصنوعي اشاره كـرد        

  .)۲ (باشديم دارا را خود خاص معايب

 و رسوبي هايسنگ در مختلف دنيا    مناطق درکه   هازئوليت

 در مختلفـي  کاربردهـاي  اند،شده کشف آتشفشاني سترهايخاک

 خـاک  اصـلاح  و کشاورزي سازي،ساختمان صنعت آب، تصفيه

 که هستندقيمتي   منابع فراوان و ارزان    ، طبيعي هايزئوليت. دارند

 يدارا و باشـند يم ـنيـوم سـيليکات     ي آبـدار آلوم   هـاي بلور شامل

. انـد شـده  پـر  يقلياي هايکاتيون و آب توسط که هستند منافذي

 بـراي  آنها از و دارند بالايي کاتيوني تبادل قدرت ،دليل همين به

 زئوليـت طبيعـي از      هـاي کاني). ۱۸ (شودمي استفاده آب تصفيه

ــاروجهواحــدهاي  ــشکيل SiO4 و AlO4 يچه ــد شــده ت ــه ان  ک

 بافـت، ). ۵ (اند خورده پيوند يکديگر به اکسيژن هاياتم وسيله به

 ايبـالقوه  منـابع  را آنهـا  هاکاني اين ياييشيم ترکيب و ساختمان

زرپوس و  . )۳( است ساخته گوناگون هايزمينه در كاربرد   براي

 مثـل  عناصـري  حذفبيان کردند که زئوليت در      ) ۲۱ (همکاران

 منگنـز، نيکـل، سـرب و روي مـؤثر           آهـن،  مس، م،وکر كادميم،

روي جـذب     اثر زئوليت كلينوپتيلوليت     ،در آزمايشي ديگر   .است

 كادميم و سرب جذب رويعناصر مختلف بررسي شد و اثر آن        

 کـروم  و كـادميم  ،مـس  ،ترتيـب  به ،آن از بعد و بود بهتر همه از

 زئوليـت  جـذب  هـاي سـايت  ،بـالاتر  دماهـاي  در. نـد گرفت قرار

  ).۷( يابدمي افزايش جذب فرآيند و دنشومي تر منظم

 يـد بيان کردند که توسـط کلر     ) ۱۹( ودياستوتي و همکاران    

 بـراي .  را احيا سـاخت    هازئوليت توانمي سديم کلريد و پتاسيم

 در کلريـد پتاسـيم    گرم در ليتـر      ۲۵ تا   ۲۰ از توان  ي م منظور اين

) ۲۰ (همکــاران و درلــفنوينگ. نمــود اســتفاده ۵/۴ تــا ۴ اچيپــ

 سـرب  و كـادميم  روي، آهن، عنصر چهار روي  را يهايپژوهش

 بررسي  هاآن جذب ميزان بر را زئوليت جاذب اثر و دادند انجام

 جذب توسط زئوليت    ميزان حداكثر که   نمودندکردند و مشاهده    

 ـ و براي كـادميم در  ۶برابر با اچ يپبراي عنصر سرب در   اچيپ

بـا  ) ۱۴( و همکـاران     مينـسوا  . صـورت گرفتـه اسـت      ۸برابر با   

 ي و بررس  كادميم و سرب روي، عناصر و زئوليتروي  پژوهش  

 افـزايش  بـا  کـه  رسـيدند  نتيجـه  اين به ،لفمخت هايغلظت اثر

 ،پـژوهش  ايـن  از هـدف  .يابـد  مي افزايش جذب ميزان ،غلظت

و انـدازه آن،     زئوليـت  کـاربرد  تأثيراثر غلظت محلول و      بررسي

از يـك    كـادميم     و منظور کاهش سه فلز سنگين سرب، نيکـل       به

   .استمحلول آبي 

  

  هاروش و مواد

 در و) ۱جـدول   (شـد    تهيـه  سـمنان  معدن از نظر مورد زئوليت

ــشگاه ــک آزماي ــاک مکاني ــشگاه خ ــيراز دان ــرد ش ــد خ  و گردي
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۲۵  

   سمنان زئوليتدهنده و درصد مواد تشكيل مشخصات .۱جدول

 SiO2 Al2O3 زئوليت
 

CaO 
K2O Na2O Fe2O3 MgO TiO2 MnO P2O5 LOI CEC 

۵/۶۶ سمنان  ۸/۱۱  
 

۳/۱  ۱/۲  ۲ ۳/۱  ۸/۰  ۳/۰  ۰۴/۰  ۰۱/۰  ۱۲ ۱۰۰ 

   LOI :غير از عناصري که در جدول ذکر شده است ت بهد ترکيبات ديگر در مواد تشکيل دهنده زئوليدرص.  

   CEC :ظرفيت تبادل کاتيوني است.  

. شـد  داده عبـور  متـوالي  هـاي   الـک  از   بنـدي دانه تعيين منظور به

 متـر ميلـي  ۴۲۵/۰ و ۲/۰ ،۰۷۵/۰ اندازه سه با زئوليتنهايت،   در

  .گرديد ادهآم اين پژوهش انجام براي

 و دميرباس،  )۲ (همکاران و   ييطباطبا يهاپژوهش اساس بر

ــو،)۱۰ (همکــاران ــ) ۱۲( و همکــاران ي ه ) ۱۶(کي سو اسپرين

 انجـام  دقيقه ۹۰ ماندگاري زمان در معمولاً جذب اعظم قسمت

 نظـر  در دقيقـه  ۹۰ ،پژوهش اين در ماند زمان بنابراين،. گيرديم

 فلـزات  نمـک  از معينـي  قـدار م حاضر،  يمطالعه در. شد گرفته

 حـل  مقطـر  آب معينـي  حجم در كادميم و نيکل سرب، سنگين

 زئوليـت  گـرم    دو سپس   .دست آيد ه تا غلظت مورد نظر ب     گرديد

 در) متر ميلي ۴۲۵/۰ و   ۲/۰ ،۰۷۵/۰ ( اندازه در سه    کلينوپتيلوليت

 بعـد   .شد داده قرار شيکر در و شد ريخته محلول ليترميلي ۱۰۰

 کاغـذ  توسط کردن صاف روش به محلول فاز قه،دقي ۹۰از طي   

 دسـتگاه  توسط محلول فاز غلظت و شد جدا جامد فاز از صافي

 زيـر   معادلـه  خوانده شد و سپس مقـدار جـذب از           اتمي جذب

  :آمددست  هب

2 1AR (C C ) / w                                                          [۱]  

 ميزان جذب عناصر سنگين در واحد وزن سـوپر          AR،   در آن  كه

 غلظـت ثانويـه     C2 ،)ليتـر  بـر  گرميليم (اوليه غلظت C1جاذب،  

 هاگيري  اندازه اين. دنباش   مي زئوليت وزن w و) ليتر بر گرميليم(

   .شد انجامشده در بالا اشاره زئوليت اندازه سههر  براي

براي  :دشدن مختلف آلاينده به شرح زير انتخاب        هايغلظت

) ۸ (همکــاران و زيســرکو پــژوهش اســاس بــر ،ســرب آلاينــده

 ليتـر  در گـرم ميلـي  ۱۲۵۰  و ۱۰۰۰،  ۵۰۰،  ۲۵۰،  ۴۰ هايغلظت

 و آيوسـو  -آلـوارز  مطالعـه اساس  برچنين،   هم. نظر گرفته شد  در

 در ليتـر    گـرم ميلي ۴۰  و ۲۰ ،۱۵،  ۶،  ۴ هايغلظت) ۶ (همکاران

  مزبـور   متفـاوت  هايغلظت .انتخاب شدند   نيکل و كادميم   يبرا

 داده قـرار  زئوليـت  بـا  تماس در ،کدام از فلزات سنگين    هر يبرا

 هـاي غلظـت  مقابـل  در عناصـر  از يک هر جذب ميزان و ندشد

  .شد تعيين آنها بين رابطه و گرديد رسم مختلف

  

  بحث و نتايج

 سـه  براي زئوليت مختلف هاياندازه اثر سپس و غلظت اثر ابتدا

 نتـايج  که گرفت قرار بررسي مورد ميمکاد و نيکل سرب، عنصر

  .باشنديم زير شرح به

  

  سرب

 مختلف آلاينـده بـر      هايغلظت آماري تحليل نتايج ۲ جدول در

 ،طبق اين جدول  .  آمده است  ميکل و کادم  ي، ن ميزان جذب سرب  

 ميکـل و کـادم    ي، ن روي مقدار سـرب    ميزان غلظت محيط جذب     

 چنـين  هـم ). >۰۱/۰P (است دارمعنيشده توسط زئوليت    جذب

 مـورد  نتـايج  بنابراين، و نبود دارمعني هاآزمايش برروي خطا اثر

 مختلـف آلاينـده سـرب       هاي غلظت اثر ۱ شكل .دنباشمي قبول

. دهـد  را نشان مـي    زئوليت يک گرم    ميزان جذب سرب توسط    بر

 در  گـرم  ميلـي  ۹۷/۵۹ ميزان به جذب حداكثر ،اساس اين شكل   بر

 در ليتر و حـداقل جـذب        گرم ميلي ۱۲۵۰گرم زئوليت در تيمار     

 در گرمميلي ۴۰ تيمار در گرم زئوليت در       گرمميلي ۸۲/۱ ميزان به

 هـا ميـانگين  مقايـسه  آزمون اساس  بر . شده است  گيري اندازه ليتر

 تفـاوت  يكـديگر  باغلظت سرب    تيمار   ۵ تمامي )آزمون دانکن (

 تـا  كـه  دادنـد  نشان) ۸ (همکاران و سرکويز .ندداشت داري معني
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۲۶  

  زئوليت توسط هاآن جذب ميزانر م بيکل و کادمي، نهاي مختلف سرب  تجزيه واريانس اثر غلظت.۲جدول

 F ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغيير منابع

 ۶/۱۵۱۱۴۶** ۹/۵۴۷۷۲۶  ۴ ۸/۲۱۹۰۹۰۷ )غلظت سرب محلول (تيمار

  ۶/۳ ۴۰ ۹/۱۴۴ خطا

   ۴۴ ۸/۲۱۹۱۰۵۲  کل

 ۸/۲۶۲۹** ۷/۴۴۵ ۴ ۹/۱۷۸۲ )غلظت نيكل محلول (تيمار

  ۱۶۹/۰ ۴۰ ۷/۶ خطا

   ۴۴ ۷/۱۷۸۹ کل

 ۵/۲۱۲۶** ۳/۴۱۵ ۴ ۳/۱۶۶۱ )وم محلوليغلظت کادم(تيمار

  ۱۹۵/۰ ۴۰ ۸۱۲/۷ خطا

   ۴۴ ۱/۱۶۶۹  کل

.دار نيست معني: ns     درصد۵دار در سطح  معني: *    درصد۱دار در سطح   معني:**   

 تا ۹۰۰ از و هستند تغييرات خطي    ،رليت بر  گرم ميلي ۹۰۰ غلظت

 ولي هنوز   شده، کمتر آن تغييراتشدت   ،ليتر بر  گرمميلي ۱۰۰۰

 .دنشـو  مـي  ثابـت تغييـرات    ،آن از بعد و است افزايشيآن  روند  

 گـرم  ميلـي  ۳/۶۶ ،ليتر بر گرمميلي ۱۰۰۰ غلظت در جذب ميزان

 گـرم ميلـي  ۱۲۵۰ غلظت در .ازاي يک گرم زئوليت بوده است      به

 رسـيده بر گـرم زئوليـت       گرمميلي ۴/۷۰ به جذب ميزان ،ليتر رب

 تبـادل،  قابـل  هـاي يـون  ازدياد دليل به،  غلظت افزايش با  .است

 جـايي  تا غلظت افزايش و شوندمي پر زئوليت خالي هايسايت

 شودمي جذب فرآيند افزايش باعث دارد وجود خالي سايت که

 از غلظـت  افـزايش  با و داشت خواهد ثابتي روند بعد به آن از و

  .ماند خواهد ثابت جذب، مشخص حد آن

  

  نيکل

 جـذب  ميـزان  بـر  نيکـل  آلاينده مختلف هايغلظت اثر ۱ شكل

 ايـن  براسـاس . دهـد مـي  نشان را زئوليت گرم يک توسط نيکل

 گـرم  در گـرم ميلـي  ۹۲/۱ ميـزان  بـه  جذب حداكثر مقدار ،شكل

 تيمـار  در جذب حداقل و ليتر در گرمميلي ۴۰ تيمار در زئوليت

ت ي ـدر گـرم زئول    گـرم ميلـي  ۱۶/۰ مقـدار  به ليتر در گرمميلي ۴

 يكـديگر  بـا  کليغلظت ن  تيمار ۵  تمامي .است شده گيرياندازه

 و آيوسو  -آلوارز که مطالعاتي طبق بر. ندداشت داريمعني تفاوت

 تغييرات ،ليتر در گرم ميلي ۲ غلظت تا دادند، انجام) ۶( همکاران

 تغييرات روند ،ليتر در گرم ميلي ۴۰ غلظت تا و تاس بوده خطي

 ،ليتـر  در گـرم ميلي ۴۰ غلظت در جذب ميزان .شودمي ثابت آن

همـان   .است بوده زئوليت گرم يک ازاي به ليتر در گرمميلي ۸/۱

ش غلظـت   يزان جـذب سـرب بـا افـزا        يش م ي که در افزا   يليدلا

   .ز صادق استينجا نيا ان شد، درينده بيآلا

  

  كادميم

 آنميزان جذب    بر كادميمهاي مختلف آلاينده     غلظت اثر ۱ شكل

 ،شـكل  ايـن  اسـاس  بر. دهدمي نشانتوسط يک گرم زئوليت را      

 در زئوليـت  گرم گرم بر يليم ۸۷/۱ ميزان به جذب حداكثر مقدار

گـرم  يليم ۴ تيمار در جذب حداقل و تريگرم در ل  يليم ۴۰ تيمار

 شـده  گيرياندازه تي گرم زئول  گرم بر يليم ۱۸/۰ مقدار به تريبر ل 

غلظـت   تيمـار  ۵ تمامي هاميانگين مقايسه آزموناساس   بر. است

طبـق مطالعـاتي     بر. ندداشت داريمعني تفاوت يكديگر باکادميوم  

 ۱۰ انجـام دادنـد، تـا غلظـت       ) ۶( و همکاران    آيوسو-آلوارزکه  

 ۳۰ خطـي بـوده اسـت و تـا غلظـت       تغييـرات  ،ليتر بر گرمميلي

 ده است، ولـي هنـوز     روند تغييرات آن کمتر ش     ،ليتر بر گرمميلي
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 در سه اندازه زئوليتهاي مختلف سرب، نيکل و کادميم بر ميزان جذب آن  اثر غلظت.۱ شکل

 ميزان جـذب    .شودآن ثابت مي   از  بعد  و روند آن افزايشي است   

 دو ازاي بـه  ليتر در گرم ميلي ۸/۳ ليتر بر گرمميلي ۴۰در غلظت   

 ايـن  در. شـود مـي  ثابـت  بعد به آن از و است بوده زئوليت مگر

 ،مـذکور  غلظت دامنه در و افزايشي غلظت تغيير روند ،پژوهش

زان ي ـش م ي که در افزا   يليهمان دلا  .است بوده خطي آن تغييرات

ز ي ـنجـا ن  يان شـد، در ا    ي ـنده ب يش غلظت آلا  يجذب سرب با افزا   

   .صادق است

ت جهــت يــ زئوليا رو ريقــاتيتحق) ۱۲(و و همکــاران يــه

 انجام دادنـد،    يکل، مس و رو   يحذف پنج عنصر کبالت، کرم ، ن      

ن از روابـط    يزان جـذب عناصـر سـنگ      ي ـها نشان دادند کـه م     آن

 +Cu2+ >Cr3+ >Zn2+ >Co2صـورت  کند و بهيت ميلانگمولر تبع

>Ni2+       ـج ا ي  است که بـا نتـا   ـدر ا . ق مطابقـت دارد   ي ـن تحق ي ن ي

دسـت   ه ب+Pb2+ >Cd3+ >Ni2 صورت ب جذب بهيز ترتيق نيتحق

ر و  اوما. ديکل مشاهده گرد  ي ن يزان جذب برا  ين م يآمد که کمتر  

روي دو عنصر مس و روي توسـط         تحقيقاتي را   ) ۱۵(همکاران  

زئوليت طبيعي و آتشفشاني انجام دادند و به اين نتيجه رسـيدند            

طـوري کـه      غلظت، راندمان جذب کاهش يافت به      که با افزايش  

گـرم   ميلـي  ۱۰ين ميزان جذب مربوط به غلظت       براي مس بيشتر  

و کمترين ميزان جذب مربوط بـه غلظـت          %۹۲بر ليتر و برابر با      

 بـراي   . درصـد بـوده اسـت      %۵۰گرم بر ليتر و برابر با        ميلي ۱۰۰

گرم  ميلي ۱۰عنصر روي بيشترين ميزان جذب مربوط به غلظت         

لظـت  و کمترين ميزان جذب مربوط بـه غ        %۹۹بر ليتر و برابر با      

  . بوده است%۵۸گرم بر ليتر و برابر با  ميلي۱۰۰

ــاران  ــسوا و همک ــت و عناصــر روي، ) ۱۴( مين روي زئولي

هـاي  سرب و کادميوم تحقيقاتي را انجـام دادنـد و اثـر غلظـت             

ــد  ــي کردن ــف را بررس ــرب در  . مختل ــراي س ــذب ب ــزان ج مي

ازاي هر گرم    گرم در ليتر به    ميلي ۲۷ در ليتر    گرم ميلي ۲۵۰غلظت

گـرم   ميلـي  ۲۰۰ ده و براي روي و کادميوم در غلطت       وليت بو زئ

ها آن. ازاي هر گرم زئوليت بوده است   گرم بر ليتر به    ميلي ۵بر ليتر   

چنين اثر ترکيبي عناصر مختلف را نيز بررسـي کردنـد و بـه               هم

ل وجود داشـته    اين نتيجه رسيدند که وقتي چند عنصر در محلو        

يابـد، چـون    مـي  کـاهش    داريطـور معنـي    ها بـه  باشد، جذب آن  
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 ميکل و کادميهاي مختلف زئوليت بر ميزان جذب سرب، ن تجزيه واريانس اثر اندازه.۳جدول

 F ميانگين درجه آزادي مجموع مربعات منابع تغيير

 ns۰۰۰/۰ ۶/۲۳ ۲ ۳/۴۷ و سرب) اندازه زئوليت(تيمار 

  ۷/۵۲۱۶۶ ۴۲ ۴/۲۱۹۱۰۰۵ خطا

   ۴۴ ۸/۲۱۹۱۰۵۲ کل

 ns۰۶۱/۰ ۶/۲ ۲ ۲/۵ کليو ن) تي زئولاندازه(تيمار 

  ۴/۴۲ ۴۲ ۵/۱۷۸۴ خطا

   ۴۴ ۷/۱۷۷۸۹ کل

 ns۰۵۶/۰ ۲۳۷/۲ ۲ ۴۴۷/۴ ميو کادم) تياندازه زئول(تيمار

  ۶۳۵/۳۹ ۴۲ ۶۵۸/۱۶۶۴ خطا

   ۴۴ ۱۳۲/۱۶۶۹ کل

  .دار نيست يمعن: ns     درصد ۵دار در سطح  معني: *    درصد ۱دار در سطح   معني:**                    

  .گيرندقرار ميهم  ها در رقابت بايون

 ميزان جذب براي سرب     ۱شکل  اساس   ق حاضر بر  ي در تحق 

ازاي هـر   گرم در ليتر به    ميلي ۱۲ در ليتر    گرم ميلي ۲۵۰در غلظت   

گـرم   ميلـي  ۴۰کل و کادميوم    يگرم زئوليت بوده و براي غلظت ن      

. ئوليـت بـوده اسـت     زازاي هر گـرم      گرم بر ليتر به   ي ميل ۲بر ليتر   

کـار رفتـه در    هت بي جذب زئولين بودن توانائيرسد پائ ينظر م  به

باعث شـده   ) ۱۴(ق مينسوا و همکاران     يتحق ق نسبت به  ين تحق يا

ج يدر کل نتـا   . ن تر باشد  ي، پائ يزان جذب در غلظت مساو    يکه م 

 ـ     يق حاضر، اگرچـه محـدوده متفـاوت       يتحق کـار   ه از غلظـت را ب

) ۱۵(ج اومار و همکـاران      يات جذب با نتا   ريي روند تغ  يگرفته ول 

 نتـايج  ۳جـدول  در  .مطابقـت دارد ) ۱۴(و مينـسوا و همکـاران   

هاي مختلف زئوليت بر ميـزان جـذب        تجزيه واريانس اثر اندازه   

 جـدول، تـأثير   طبـق ايـن  . سـت م آمـده ا  يکـل و کـادم    يسرب، ن 

م يکـل و کـادم    يهاي مختلف زئوليت روي جذب سرب، ن       اندازه

چنـين اثـر خطـا بـر روي          هـم . دار نيـست   معنـي  توسط زئوليت 

 .باشنددار نبود و بنابراين نتايج، مورد قبول ميها معنيآزمايش

هـاي مختلـف زئوليـت بـر ميـزان جـذب             اثر اندازه  ۲شكل  

بر اسـاس ايـن شـكل،       . دهدوم را نشان مي   يکل و کادم  يسرب، ن 

هـا  وم در هـر يـک از انـدازه        يکل و کـادم   يمقدار جذب سرب، ن   

 اندازه بيان کردند که) ۹(سزاران و همکاران . يباً يکسان است  تقر

آن را   ذرات زئوليت تأثير مهمي بـر ميـزان جـذب دارد و دليـل             

افزايش سطح تماس زئوليت با عناصر سنگين و افـزايش زمـان            

بيان کردند که کـاهش     ) ۱۷(طباطبايي و لياقت    . اندتماس دانسته 

شـود و  ميزان جـذب مـي   زايش  اندازه ذرات در زئوليت باعث اف     

را افزايش خلل و فرج ريز در اين ذرات نسبت به ذرات             دليل آن 

هايي که توسط ليـوا و همکـاران        در پژوهش . اندتر دانسته  بزرگ

کاهش اندازه ذرات زئوليت، اثر کمي       صورت گرفته است،  ) ۱۳(

، ميزان جـذب متـأثر از انـدازه        عبارتيبر جذب داشته است و به     
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 هاکل و كادميم بر ميزان جذب آنيهاي مختلف سرب،  نهاي زئوليت در غلظتثر اندازه ا.۲شکل 

 
کاهش اندازه ذرات در اين پژوهش هـم اثـر          . ذرات نبوده است  

داري بر ميزان جذب نداشـته اسـت، زيـرا کـاهش انـدازه              معني

کـه   حـالي گـردد، در  زايش سطح ويژه خارجي مي    ذرات باعث اف  

بنابراين، چون . وح داخلي بوده استسط مربوط بهظرفيت جذب 

ان سـطوح داخلـي   بـر ميـز    کاهش اندازه ذرات، تغيير چندانيبا

تـأثير  نتيجه، اندازه ذرات بر ميزان جـذب بـي         شود؛ در ايجاد نمي 

  .بوده است

  

 گيرينتيجه

با افزايش غلظت هر سه عنصر در محلول، ميزان جذب توسـط            

کـل و   ي جـذب سـرب، ن     ن مقدار يشتريب. يابد  زئوليت افزايش مي  

تـر  يگـرم بـر ل    يل ـي م ٤٠  و    ٤٠،  ١٢٥٠وم مربوط به غلظت     يکادم

گـرم بـر    يل ـي م ٨٧/١ و   ٩٢/١،  ٩٧/٥٩ب برابر با    يترت است، که به  

 . باشديت ميگرم زئول

وم مربوط بـه غلظـت      يکل و کادم  ين مقدار جذب سرب، ن    يکمتر

، ۸۲/۱ب برابـر بـا      ي ـترت تر است، که به   يگرم بر ل  يلي م ۴  و    ۴،  ۴۰

ريزي و درشتي   . باشديت م يگرم بر گرم زئول   يلي م ۱۸/۰ و   ۱۶/۰

ذرات زئوليت، اثري روي جذب سرب، نيكـل و كـادميم نـدارد        

ش معتبـر   يجه در محدوده انـدازه ذرات مـورد آزمـا         ين نت يالبته ا 

 ـ يج متفاوت يگر ذرات نتا  ي اندازه د  ي برا است و احتمالاً   دسـت   ه ب

ــد  ــد آم ــدر ا .خواه ــن تحقي ــق ترتي ــه ب ي ــذب ب ــورت ج   ص

Pb2+ >Cd3+ >Ni2+دست آمد ه ب.  

 

 سپاسگزاري

وسيله از تحصيلات تکميلي دانشگاه شهركرد که هزينه اين         بدين

چنـين از    هـم . نمايداند کمال تشکر را مي    پژوهش را متقبل شده   

خاطر در اختيار    گروه مهندسي آب دانشگاه شيراز به     مدير محترم   

  .آوردعمل مي رداني به قدگذاشتن آزمايشگاه و وسايل لازم
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