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 چکیده

ت محیطی یک مشکل زیسایران و جهان توسط فلزات سنگین مانند سرب وکادمیم های آب شیرین در امروزه آلودگی اکوسیستم
از جمله  .باشدهای مختلف میهای سطحی ورود فاضلاب و پسابیکی از مهمترین منابع ورود فلزات سنگین به آب. باشدبسیار مهم می

 هایجاذبجذب سطحی توسط  ای ورودی به روشهها جهت کاهش آلودگی فلزات سنگین در منابع آبی تصفیه پسابترین روشمناسب
هیدروکسی پروپیل متاکریلات جهت  2اتیلن ترفتالات پیوند زده شده با منومر در تحقیق حاضر از جاذب پلیمری پلی. باشدپلیمری می

فیلتر تولیدی در نتایج نشان داد خواص جذبی . پس از تولید جاذب خصوصیات آن بررسی گردید. جذب سرب و کادمیم استفاده گردید
چنین از فیلتر تولیدی جهت جذب کادمیم و سرب از محلول آزمایشگاهی و از هم .اثر تماس با باز قوی تغییر محسوسی پیدا نکرده است

ترتیب دست آمده حداکثر ظرفیت جذب کادمیم و سرب توسط جاذب بههطبق نتایج ب. پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان استفاده شد
مقایسه جذب کادمیم و . درصد عنصر موجود در پساب بود 32و  33دست آمد که معادل هگرم در گرم بمیلی 9/22و  44/23معادل 

که  شرایط آزمایشگاهی برابر بوده در حالی با اد که جذب کادمیم از پساب تقریباًسرب در شرایط آزمایشگاهی و جذب از پساب نشان د
باشد و فیلتر تولیدی جهت تصفیه کادمیم و سرب از پساب مناسب شرایط آزمایشگاهی میدرصد  44در مورد سرب این مقدار حدود 

  .باشدمی

 

  کادمیم، سرب، محیط زیست آبزیان، تصفیه پساب، جاذب :های کلیدیواژه
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 مقدمه
ها با منشاء انسانی مانند فلزات در دهه گذشته ورود آلاینده

زایش یافته است که مقدار زیادی افسنگین درون اکوسیستم، به

به  عنوان یک خطر جدی برای حیات اکوسیستم زمیناین به

فلزات سنگین در یک مقیاس وسیع، از منابع . آیدشمار می

میزان ورود . شوندمحیط زیست می وارد انسانفعالیت طبیعی و 

میزانی  این فلزات سنگین به داخل محیط زیست، بسیار فراتر از

بنابراین . شوندهای طبیعی برداشت مییندآوسیله فراست که به

اولین . در محیط زیست قابل ملاحظه است تجمع فلزات سنگین

فلزات  عامل اثرات آلودگی فلزات در یک اکوسیستم، وجود

آبزیان و سنگین در بیومس یک منطقه آلوده است که سلامت 

تجمع فلزات سنگین در آب، هوا . اندازدانسان را به مخاطره می

، یافیون) باشدیک مشکل زیست محیطی بسیار مهم میو خاک، 

9731 .) 

های مختلف از قابلیت و گرچه طبیعت در مقابل آلاینده

توان خودپالایی معینی برخوردار است اما کثرت و فزونی مواد 

سازی را از آن ه در اغلب حالات این خاصیت بهینهکنندآلوده

تم و نابودی کند و سبب تغییرات اساسی در اکوسیسسلب می

ها و های گیاهی و جانوری مطلوب انسانری از گونهبسیا

(. 9731 ،یافیون) شودغیرقابل استفاده شدن آب، هوا و خاک می

کننده شیرین نگرانهای آبدر شرایط کنونی آلودگی اکوسیستم

طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی  .(Begum، 5002) است

دن منابع و ذخایر آب با توجه به محدود بو 9111در سال 

چنین توسعه شهری و صنعتی و شیرین و رشد جمعیت و هم

ها، استفاده صحیح از منابع آب کشاورزی در اطراف رودخانه

دلیل هامروزه فلزات سنگین ب. رسدنظر میموجود ضروری به

بافت جانداران،  در هاو تجمع آن سمی بودن زمان ماندگاری بالا

 هایدخالتو با . زیادی برخوردارند بیولوژیکو  اکولوژیکاز اهمیت 

های دخالت. یابدزیست افزایش میها در محیطانسان میزان آن

های مختلف از صورتانسان در افزایش این فلزات در محیط به

کشاورزی و اکتشافات و  ،صنعتی ،های شهریجمله فاضلاب

 باشدمی ...های فسیلی و مصرف سوخت ،استخراج معادن

(Boyd، 9110).  از جمله فلزات سنگین خطرناک سرب و

در ایران مطالعات مختلفی (. 9739 ،اسماعیلی) کادمیم هستند

در ارتباط با آلودگی منابع آبی با کادمیم و سرب انجام گرفته 

های خود به در بررسی (9733)است از جمله رحیمی و رئیسی 

در گوشت این نتیجه رسیدند که میزان آلودگی سرب و کادمیم 

ماهیان صید شده از تالاب چغاخور استان چهارمحال و بختیاری 

باشد و تر از حداکثر قابل قبول توسط اتحادیه اروپا میبیش

. اندهای کشاورزی به تالاب مذکور دانستهدلیل آنرا ورود پساب

مقادیر سرب و کادمیم  (9731) چنین میرمحمدی و سماییهم

چای بررسی کردند و به این قره را در رسوبات و آب رودخانه

نتیجه رسیدندکه در زمان کم آبی مقدار سرب در آب رودخانه 

چنین میانگین کل غلظت سرب هم. کننده استبالا و آلوده

بیش از مقدار مجاز برای آبزیان بوده ولی هنوز در حد غلظت 

در هر صورت از نظر میزان سرب آب . ها نیستکشنده برای آن

تواند پروری میده بوده و برای اموری مانند آبزیرودخانه آلو

اما در مورد کادمیم آب رودخانه مذکور مشکل . ساز باشدمشکل

نیز غلظت فلزات ( 9731) خراسانی و همکاران. آلودگی نداشت

سنگین را در رسوبات سطحی خلیج فارس بررسی کردند و 

آلودگی مس روی و کروم را در رسوبات مورد بررسی گزارش 

های سطحی و ترین منشا ورود فلزات سنگین به آبمهم. کردند

های صنعتی، کشاورزی و شهری سابرسوبات تخلیه فاضلاب و پ

های شیمیایی های کارخانهفاضلاب عنوان مثال دربه. باشدمی

ساخت  تولید خمیرکاغذ، پتروشیمی، پالایشگاه، کودسازی، مانند

است که از این بین استیل حضور فلزات سنگین مشاهده شده 

ترین فلزات عناصر مس، روی، سرب، جیوه کروم و نیکل فراوان

 ،Pamukoglu) ها هستندسنگین یافت شده در فاضلاب آن

ها جهت کاهش ترین روشیکی از مناسببنابراین (. 5001

ها و میزان آلودگی فلزات سنگین در منابع آبی تصفیه پساب

زیست ی ورودی به محیطهاکاهش غلظت این عناصر در پساب

  .باشدمی

های های مختلفی جهت حذف فلزات سنگین از پسابروش

توان به ترسیب شییمیایی،  کار رفته است از جمله میهصنعتی ب

 تعییویی یییونی، اسییمز معکییوس و جییذب یییونی اشییاره نمییود  

(Cardoso ؛ 5001 ،و همکیییارانEsalah ؛ 5000، و همکیییاران

Weirich وش جذب سطحی با توجیه بیه   ر(. 5005 ،و همکاران

های متیداول در جداسیازی   کارآیی و کاربرد آسان یکی از روش

و  Zhou) باشید هیای صینعتی میی   هیای سینگین از پسیاب   یون

 هاییجاذبدر سطح  سنگین فلزاتدر این روش (. 5001 ،همکاران

باشیند جیذب   که در واقیع ترکیبیات غیرقابیل حیل در آب میی     

. گرددمی استفادهجاذب  عنوانبه فیمختلاز مواد . شوندسطحی می

 هایفعالیتها استفاده از مواد زائد حاصل از ترین آنازجمله رایج

تر پایه سلولزی دارند به خصوص کشاورزی که بیشهصنعتی و ب

یکی دیگیر  (. 9111 ،و همکاران Bailey) باشدعنوان جاذب می

های تصفیه بر مبنای جذب سیطحی، جیذب ییون روی    از روش

-باشید و از روش کننده جامید میی  اد پلیمری کلاتمو
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ای نه چندان دور کیاربرد  رسد در آیندهنظر میهایی است که به

هیای فلیزی از   ای در جداسازی، تغلیظ و بازیافیت ییون  گسترده

و  Deng؛ Moroi ،5007و  Bilba) باشید منابع مختلف داشته 

Bai ،5001 .) 

ییا  ( polyethylene terephthalate)اتییلن ترفتیالات   پلیی 

PET عنوان پایه های مورد استفاده بهترین الیافیکی از متداول

اتیلن ترفتالات پلی. باشدپلیمری جهت جذب فلزات سنگین می

پلیمری . باشدیک پلیمر ترموبلاست و از خانواده پلی استرها می

چیون تولیید الییاف،    های بلند و دارای کاربردهیایی هیم  با شاخه

داری مایعات، کاربردهیای ترموفورینیو و   برای نگهتولید بطری 

جهت افزایش قدرت جذب فلیزات  . باشدهای مهندسی میرزین

سنگین توسط الیاف خام، منومری با خاصییت تبیادل ییون بیه     

شکل پیوند خورده با پلیمر اصیلی بیه پلیمیر اضیافه و کیوپلیمر      

 ( 9731 ،شاملو)شود تولید می

لفییی از قبیییل متیییل   کنون محققییان منومرهییای مخت تییا

متاکریلات، اکریلیک اسید، متاکریلیک اسید را جهت جداسازی 

هیا جهیت   انید و از آن پیوند زده PETفلزات سنگین یا رنو به 

، طبیرزدی  ؛9733 ،غییابی ) انید هیا اسیتفاده کیرده   تصفیه پساب

 Azizinezhad؛ Azizinezhad ،5099 ؛9731، شییاملو ؛9733

ای از گزارش منتشیر شیده  ن زمان اما تا ای( Shabani، 5095و 

جهیت   PETهیدروکسیی پروپییل متیاکریلات بیه      5زنی پیوند

لیذا هیدف کلیی از    . تصفیه فلزات سنگین مشاهده نشیده اسیت  

انجام این تحقیق تولید فیلتر پلیمری پلی اتیلن ترفتالات پیونید  

هیدروکسیی پروپییل متیاکریلات وامکیان      5زده شده با منیومر  

از ( سیرب و کیادمیم  )تصیفیه فلیزات سینگین    استفاده از آن در 

 . باشدزیست آبزیان میپساب فاضلاب قبل از تخلیه در محیط

 

 هامواد و روش
 تولید فیلتر:الف

تحقیق حاضر، از الیاف در جهت تولید فیلتر مورد نظر 

ساخته  = filaments 11و  dtex= 913با نمره  PETمصنوعی 

ی امیرکبیر استفاده شده در دانشکده نساجی دانشگاه صنعت

و Azizinezhad (5099 )طبق دستورالعمل پیشنهادی . گردید

هیدروکسی  5به روش گرافتینو به روش رادیکال آزاد منومر 

به ( الکلی از نوع دوم -OHدارای عامل فعال)پروپیل متاکریلات 

 .آن پیوند زده شد

کوپلیمر تولیدی بر حسب درصد پیوند که از فرمول زیر 

درصد و  10تا  50درصد،  50تا 0ردید به سه گروه محاسبه گ

 . بندی و تفکیک شددرصد طبقه 10بالاتر از 

 
درصد جهت انجام  10های با درصد پیوند بالای و از نمونه

 . آزمایش استفاده شد

 تعیین خواص فیلتر تولیدی: ب
 .در فیلتر تولیدی خواص زیر تعیین گردید

 ( CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی -9

تبادل کاتیونی از روش استات  گیری ظرفیت رای اندازهب

. استفاده شدRhoades (9131 )روش پیشنهادی سدیم 

گیری ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سدیم در سه  اندازه

 :مرحله انجام شد

 اشباع الیاف با نمک استات سدیم -9 -9

 ها با استات آمونیوم تعویی کاتیون -5 -9

کمک روش  یری غلظت سدیم خارج شده بهگاندازه -7 -9

 900الان در  اکی و سنجی و محاسبه آن بر حسب میلیشعله

 .گرم الیاف

 ( ZPC)نقطه بار الکتریکی صفر  -5

برای فیلتر ( ZPC)جهت تعیین نقطه بار الکتریکی صفر 

 Gillmanتولیدی از روش پتانسیومتریک ارائه شده توسط 

ذکر است که روش لازم به. استفاده شد Uehera  (9130)و

نیز استفاده شده  (5001)و همکاران  Chaariمذکور توسط 

گرم از الیاف  پیوند  9/0ارلن هرکدام  1طبق این روش در . است

به آن  KClمولار  9/0لیتر محلول میلی 50خورده ریخته و 

ساعت در  1سپس مخلوط به دست آمده به مدت . اضافه گردید

را  محلول رویی. در دقیقه قرار داده شد دور 920شیکر با دور 

 KClمولار  005/0لیتر محلول میلی 50خارج نموده و مجدداً 

 NaOH  ،pHو  HNO3با استفاده از . به هر ظرف اضافه گردید

. تنظیم گردید 97/1تا  03/1مخلوط موجود در ظروف بین 

pHهای مذکور که توسط دستگاه pHگیری متر دیجیتالی اندازه

برای به تعادل رسیدن . اولیه یادداشت شد pH به عنوان گردید

 pHساعت صبر نموده و مجدداً  11مخلوط به دست آمده 

هر یک به . یادداشت شد pH0.002گیری گردید و به عنوان اندازه

اضافه  KClمولار  5لیتر محلول میلی 2/0های فوق از مخلوط

دور  920 ساعت شیک کردن با شیکر با دور 7گردید و پس از 

یادداشت  pH0.05گیری و به عنوان اندازه pHدر دقیقه مجدداً 
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جهت تعیین نقطه بار الکتریکی صفر با استفاده از فرمول . شد

سپس   pH0.002 - pH0.05  = ΔpH .محاسبه گردید ΔpHزیر 

ی که در  pH0.002مقدار  .نمودار رسم شد pH0.002و  ΔpHبین 

عنوان نقطه بار دست آمد و بههاز نمودار ب. گردید =0ΔpHآن 

 .الکتریکی صفر گزارش گردید

 میزان سطح ویژه جاذب : 7

BETمیزان سطح ویژه جاذب نیز با استفاده از روش 
9  

 . تعیین گردید

فیلتر تولیدی جهت بهینه سازی شرایط جذبی کادمیم و 

 52دمای . سرب در شرایط آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت

عنوان دور در دقیقه شیکر به 920د با سرعت گرادرجه سانتی

سپس بهترین شرایط جذب برای . شرایط پایه در نظر گرفته شد

کادمیم و سرب تعیین و حداکثر قدرت جذب عناصر مذکور 

 . توسط فیلتر تولیدی محاسبه گردید

 میزان پایداری فیلتر در شرایط قلیایی: 1

یایی بسیار که پلیمرها در شرایط اسیدی وقلنظر به این

میزان . های معدنی هستندتر از جاذبپایدار بوده و مقاوم

پایداری شرایط جذب سرب و کادمیم در فیلتر تولیدی در 

جهت بررسی میزان کارایی فیلتر . شرایط قلیایی بررسی شد

پس از قرار گرفتن در شرایط قلیایی، از الیاف مورد استفاده به 

گرم در لیتر میلی 50و 2ت های با غلظدر محلول عنوان جاذب

گرم در لیتر سرب و سایر شرایط بهینه جذب میلی 20کادمیم و 

های فیلتر مذکور پس از قرار گرفتن در محلول. استفاده شد

سط فیلتر، به حاوی سرب یا کادمیم و اتمام واکنش جذب تو

اضافه  NaOHمولار  9متر مکعب محلولسانتی 50ارلن حاوی 

همانند جذب در نظر گرفته شد و پس از  سایر شرایط. گردید

الیاف جدا شده در این . اتمام آزمایش محلول رویی صاف گردید

مرحله مجدداً برای آزمایش جذب با همان شرایط مورد استفاده 

پس از اتمام آزمایش جذب، آزمایش واجذب مجدداً . قرار گرفت

د و این چرخه پنج مرتبه تکرار ش. با همان شرایط تکرار گردید

پس از اتمام آن مجدداً قدرت جاذب برای تصفیه کادمیم و 

 . گیری شدسرب از محلول اندازه

 خواص جذبی فیلتر در پساب: 2

جهت بررسی خواص جذبی فیلتر تهیه شده در شرایط 

پساب . طبیعی از پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان استفاده شد

هن اصفهان مورد استفاده متعلق به کوره بلند کارخانه ذوب آ

برداری طی یک مرحله انجام گرفت در نمونه بود که نمونه

                                                           
1. Brauner Emmet Teler 

و مقدار عناصر  pHاستفاده شده مقدار هدایت الکتریکی، 

 pH دلیل بالا بودن مقدارهب. گیری شدکادمیم و سرب اندازه

 پساب در حد بهینه  pHپساب، با استفاده از اسید نیتریک 

 3/1. )تنظیم گردیددست آمده برای جذب کادمیم و سرب هب

سپس غلظت دو عنصر کادمیم و (. برای سرب 1برای کادمیم و 

وسیله دستگاه جذب اتمی هسرب در پساب مورد استفاده ب

دلیل پایین بودن مقدار عناصر سنگین در هب. گیری شداندازه

طور مصنوعی مقدار لازم از کلرید کادمیم و نیترات هها، بآن

 گرممیلی 20و کادمیم گرممیلی 50 و 2سرب جهت تامین غلظت 

سایر شرایط طبق . در لیتر سرب به پساب مذکور اضافه گردید

که در هر غلظت ضمن این. شرایط بهینه جذب تنظیم گردید

عنوان شاهد مورد یک نمونه بدون اضافه کردن فیلتر و به

ها از کاغذ پس از اتمام آزمایش تمام نمونه. آزمایش قرار گرفت

بور داده شد و در محلول عبور کرده غلظت سرب و صافی ع

. گیری شدتفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهکادمیم با اس

توانایی فیلتر برای جدا سازی کادمیم وسرب از پساب فاضلاب 

دست آمده در این مرحله با هبدین منظور اعداد ب. تعیین گردید

ه در شرایط مقادیر  محاسبه شدبا  SPSSافزار استفاده از نرم

 . آزمایشگاهی مقایسه گردید

 

 نتایج
کل دست آمده مقدار هطبق نتایج ب( CEC)برای محاسبه 

با توجه به وزن الیاف . گرم بودمیلی 2/1سدیم آزاد شده برابر 

مقدار ظرفیت تبادل . گرم بود 17/0استفاده شده که معادل 

یلی م 2/12)گرم الیاف  900سانتی مول بار در  2/12کاتیونی 

 .دست آمدهب( گرم الیاف 900اکی والان گرم در 

 9برای جاذب طبق نمودار ( ZPC)نقطه بار الکتریک صفر

باشد که می pH0.002محل برخورد خط رسم شده با محور طول 

سطح ویژه جاذب طبق روش  .باشدمی 30/2مقدار آن برابر 

BET  دست آمدمتر مربع برگرم به 15/0معادل. 
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 با استفاده از روش پتانسیومتریک ZPCتعیین بار الکتریکی صفر یا  :1نمودار 

 

شرایط بهینه و حداکثر مقدار جذب کادمیم و سرب در 

طور که در جدول مذکور همان. آورده شده است 9جدول 

ب کادمیم و سرب معادل مناسب برای جذ pHشود مشاهده می

 pHقدار با درنظر گرفتن این موضوع که م. باشدمی 1و  3/1

مناسب جهت تخلیه پساب در محیط آبی طبق ضوابط زیست 

،  (7) باشدمیها های برگشتی و پسابمحیطی استفاده از آب

چنین هم. توان از فیلتر جهت تصفیه پساب استفاده کردمی

دست بهرای جذب سرب و کادمیم طبق نتایج ظرفیت جاذب ب

 .باشدآمده بالا و قابل قبول می

 

 رایط بهینه و حداکثر ظرفیت جذب کادمیم و سرب توسط فیلترش :1جدول 

 pH زمان دقیقه عنصر
غلظت جاذب 

 گرم در لیتر

غلظت عنصر 

 گرم در لیترمیلی

حداکثر میزان جذب فلز در واحد 

 گرم در گرممیلیوزن جاذب 

 11/57 950 2/5 3/1 10 کادمیم

 1/50 950 2/5 1 70 سرب

 

مربوط به میزان پایداری شرایط  نتایج 1تا  5در نمودارهای 

طبق . جذبی فیلتر در مجاورت محیط قلیایی آورده شده است

توسط جاذب بین مقدار جذب کادمیم  5نتایج موجود در نمودار 

عبارت به. گرم در گرم متغییر بوده استمیلی 17/9تا  51/9

فتن در مجاورت گردیگر غلظت کادمیم در محلول پس از قرار 

گرم در لیتر میلی 1/9تا  1/9گرم در لیتر به میلی 2فیلتر از 

درصد کادمیم  35تا  15دهنده جذب کاهش یافته که نشان

از طرف دیگر قدرت . باشدموجود در محلول توسط فیلتر می

مرحله شستشو با  2فیلتر برای ششمین مرحله جذب و پس از 

 گرممیلی 72/9و معادل رده نک محسوسیتغییر  روکسیدسدیمهید

دهنده پایداری فیلتر در کادمیم در گرم جاذب بوده که نشان

چنین با توجه هم. باشدبرابر شرایط قلیایی و شستشو با باز می

گرم میلی 50شود که در غلظت اولیه مشخص می 7به نمودار 

 15/7توسط جاذب بین در لیتر کادمیم نیز مقدار جذب کادمیم

به عبارت دیگر . گرم در گرم متغییر بوده استیلیم 35/1تا 

غلظت کادمیم در محلول پس از قرار گرفتن در مجاورت فیلتر 

گرم در لیتر میلی 50/90تا  15/3م در لیتر به گرمیلی 50از 

درصد کادمیم  10تا  11دهنده جذب کاهش یافته که نشان

رت از طرف دیگر قد. باشدموجود در محلول توسط فیلتر می

مرحله شستشو با  2فیلتر برای ششمین مرحله جذب و پس از 

گرم میلی 12/1تغییر محسوسی نکرده و  هیدروکسیدسدیم

دهنده پایداری فیلتر در کادمیم درگرم جاذب بوده که نشان

در مورد عنصر . باشدبرابر شرایط قلیایی و شستشو با باز می

جذب آن  مشخص است مقدار 1طور که در نمودار سرب همان

گرم در گرم متغییر بوده میلی 53/95تا  25/1وسط جاذب بین ت

رفتن عبارت دیگر غلظت سرب در محلول پس از قرار گبه. است

 30/77تا  75/91در لیتر به  گرممیلی 20در مجاورت فیلتر از 

 19تا  77دهنده جذب گرم در لیتر کاهش یافته که نشانمیلی

بعد از . باشدسط فیلتر میرب موجود در محلول تودرصد س

دومین مرحله شستشو  قدرت جذب سرب توسط فیلتر کاهش 

یافته است البته با توجه به غلظت بالای سرب در شرایط 

آزمایشگاهی نسبت به پساب تولیدی هنوز مقدار جذب بر 
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توان از فیلتر حسب واحد وزن جاذب قابل قبول بوده و می

از طرف . استفاده کرد تولیدی پس از شستشو با سود مجدداً

مرحله  2دیگر قدرت فیلتر برای ششمین مرحله جذب و پس از 

 شستشو با هیدروکسیدسدیم نسبت به مراحل سوم و چهارم

گرم سرب در گرم جاذب میلی 21/1تغییر محسوسی نکرده و 

دهنده پایداری فیلتر در برابر شرایط قلیایی بوده است که نشان

 .باشدو شستشو با باز می

 

 
 گرم درلیترمیلی 5جذب کادمیم در غلظت اولیه اثر شستشوی فیلتر با هیدروکسیدسدیم بر مقدار  :2نمودار 

 

 
 گرم درلیترمیلی 22ذب کادمیم در غلظت اولیه اثر شستشوی فیلتر با هیدروکسید سدیم بر مقدار ج: 3نمودار 

 

 
 گرم درلیترمیلی 52ر جذب سرب در غلظت اولیه ااثر شستشوی فیلتر با هیدروکسیدسدیم بر مقد :4نمودار 

 

توان نتیجه گرفت که پس از هر با توجه به مطالب فوق می

وسیله شستشو با باز هتوان ببار استفاده از فیلتر مورد نظر می

عنوان یک مزیت بسیار خوب مجدداً از آن استفاده کرد و این به

تفاده متناوب جهت شود زیرا فیلتر قابلیت اسدر نظر گرفته می

 .تصفیه پساب را دارد

نتایج مربوط به مقایسه قدرت  7و  5در جداول شماره 

جذب کادمیم توسط فیلتر تولیدی از پساب کارخانه ذوب آهن 

طور که از همان. اصفهان و شرایط آزمایشگاهی آورده شده است

 2ل مذکور مشخص است در غلظت نتایج ارائه شده در جدو

یتر کادمیم، مقدار کادمیم جذب شده از محلول گرم در لمیلی

گرم در میلی 75/9و  71/9ترتیب پساب به خالص آزمایشگاهی و

بوده و از هم نزدیک دست آمده است که بسیار بههگرم جاذب ب

 . داری ندارندنظر آماری با هم اختلاف معنی
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 گرم در لیتر کادمیممیلی 5محیط آزمایشگاهی در غلظت اولیه  مقایسه جذب کادمیم از پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان با :2جدول 

 مارهش

 نمونه
 محیط جذب

 غلظت اولیه 

 (گرم در لیترمیلی)

 ثانویه غلظت

 (گرم در لیترمیلی) 

 کاهش غلظت 

 (گرم در لیتر میلی)

درصد جذب 

 کادمیم

مقدار جذب در واحد وزن 

 (گرم در گرممیلی)جاذب

* 0/2 محلول آزمایشگاهی 9
a1/9 1/7 1/13 a71/9 

 a3/9 7/7 5/13 a75/9 0/2 پساب با جاذب 5

   b1/1 9/0 0/2 پساب بدون جاذب 7
 درصد اختلاف معنی دار ندارند 9در هر ستون اعدادی که در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری در سطح  *

 

ادمیم در از طرف دیگر در محلول آزمایشگاهی غلظت ک

گرم در لیتر رسیده که بیانگر تصفیه میلی 1/9به  2محلول از 

. باشددرصد از کادمیم موجود در محلول توسط الیاف می 13

درصد کادمیم موجود در محلول  11چنین در مورد پساب هم

غلظت  pHاز طرفی در اثر تغییر . توسط فیلتر تصفیه شده است

درصد و  5کادمیم در محلول کاهش یافته است که مقدار آن 

گرم در لیتر، میلی 50در غلظت . باشدصرف نظر کردن میقابل 

مقدار جذب کادمیم در واحد وزن جاذب از پساب و محلول 

گرم در گرم بوده میلی 9/2و  1/1ترتیب هخالص آزمایشگاهی ب

در این مرحله غلظت کادمیم در محلول آزمایشگاهی و . است

ترتیب به ر بهلیتگرم در میلی 50در اثر تماس با فیلتر از پساب 

در این مرحله به . گرم در لیتر رسیده استمیلی 3/3و  7/3

درصد کادمیم موجود در محلول آزمایشگاهی و  19و  17ترتیب 

. ه استپساب مورد استفاده توسط فیلتر تولیدی تصفیه گردید

اثر جزئی  pHگرم در لیتر تغییر میلی 2چنین مانند غلظت هم

 5باعث کاهش  حلول داشته وبر کاهش غلظت کادمیم در م

 .درصدی آن شده است

 
 گرم در لیتر کادمیممیلی 22مقایسه جذب کادمیم از پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان با محیط آزمایشگاهی در غلظت اولیه  :3جدول 

 مارهش

 نمونه
 محیط جذب

 غلظت اولیه 

 (گرم در لیترمیلی)

 غلظت ثانویه

 (گرم در لیترمیلی) 

 کاهش غلظت 

 (گرم در لیتر میلی)

درصد جذب 

 کادمیم

مقدار جذب در واحد وزن 

 (گرم در گرممیلی)جاذب

* 0/50 محلول آزمایشگاهی 9
a7/3 3/95 12/17 a03/2 

 a3/3 7/95 22/19 a15/1 0/50 پساب با جاذب 5

   b1/91 1/0 0/50 پساب بدون جاذب 7
 درصد اختلاف معنی دار ندارند 9ظر آماری در سطح در هر ستون اعدادی که در یک حرف مشترک هستند از ن*

 

نتایج مربوط به مقایسه قدرت جذب  1در جدول شماره 

سرب توسط فیلتر تولیدی از پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان 

طور که در نتایج همان. و شرایط آزمایشگاهی آورده شده است

جدول مشخص است در پساب طبیعی مقدار سرب جذب شده 

عبارت به. باشدگرم در گرم میمیلی 7/1ب معاد ل ذتوسط جا

دیگر فیلتر استفاده شده توانسته است غلظت سرب در پساب 

 75گرم در لیتر برساند و میلی 5/71به  20مورد استفاده را از 

 . درصد سرب اضافه شده را تصفیه کند

 

 آزمایشگاهی مقایسه جذب سرب از پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان با محیط: 4جدول 

شماره 

 نمونه
 محیط جذب

 غلظت اولیه 

 (گرم در لیترمیلی)

 غلظت ثانویه 

 (گرم در لیترمیلی)

 کاهش غلظت 

 (گرم در لیترمیلی)

درصد جذب 

 کادمیم

مقدار جذب در واحد وزن 

 (گرم در گرممیلی) جاذب

* 0/20 پساب با جاذب 9
a5/71 3/92 13/71 a75/1 

 b9/59 1/53 31/23 b21/99 0/20 محلول آزمایشگاهی 5

   c3/11 7/0 0/20 پساب بدون جاذب 7
 درصد اختلاف معنی دار ندارند 2در هر ستون اعدادی که در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری در سطح *

 

رب گرم در گرم سرب توسط جاذب شده و غلظت سمیلی 1/99ی آزمایشگاهی باعث جذب هاکه استفاده از محلول در حالی
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گرم میلی 9/59به  20ورد استفاده  از در محلول آزمایشگاهی م

درصد سرب اضافه  23تصفیه  در لیتر رسیده است که بیانگر

مقایسه مقادیر سرب جذب شده از محلول در  ،باشدشده می

دهد که مقدار سرب شرایط آزمایشگاهی و پساب نشان می

جذب  بدرصد سر 20از پساب حدود   جذب شده توسط فیلتر

 .باشدشده در محیط آزمایشگاهی می

 

 بحث
و  3/1برای جذب کادمیم  pHترین مناسب ،طبق نتایج

چنین حداکثر ظرفیت جذب برای هم .دست آمدهب 1برای سرب 

 گرم در گرم جاذب میلی 11/57و برای کادمیم  1/50سرب 

 PETپلیمر  Shabani (5095)و   Azizinezhad.دست آمدهب

با مخلوط دو منومر متیل متاکریلات و اکریلیک پیوند خورده 

را  pH تریناسید جهت جذب کادمیم استفاده کردند و مناسب

چنین حداکثر میزان جذب در هم. گزارش نمودند 2/1معادل 

گرم در گرم جاذب گزارش میلی03/93واحد وزن جاذب را 

پیوند  PETاز  (5097)و همکاران  Azizinezhad. کردند

هیدروکسی پروپیل متاکریلات جهت جذب رنو  5خورده با 

عنوان یک فیلتر مناسب جهت جذب را بهو آن استفاده کردند

از پلیمر  (5090)و همکاران  Bagheri. رنو معرفی نمودند

های تیامید پلی اکریلونیتریل هیدرولیز شده جهت جذب یون

نشان دادند فیلتر تولیدی  کروم سرب و جیوه استفاده کردند و

فیلتر . باشدتر از دو یون دیگر میای جذب یون کروم مناسببر

میلی مول  91/0تولیدی توسط نامبردگان دارای قدرت جذب 

با توجه به مطالعات مذکور . بود pH= 1سرب در گرم جاذب در

مشخص گردید که  قدرت جذب کادمیم و سرب توسط فیلتر 

مر با که دلیل این ا. باشدتولیدی در این پژوهش مناسب می

تواند بالا بودن توجه به پایین بودن سطح ویژه فیلتر تولیدی می

بالا بودن ظرفیت . باشدهای پیوند خورده به الیاف تعداد منومر

چنین هم. باشدتبادل کاتیونی الیاف تاییدی بر این مطلب می

طوری هقدرت تصفیه کادمیم و سرب از پساب طبیعی بالا بوده ب

درصد فلز سنگین اضافه شده  10بیش از که در مورد کادمیم 

دار در مورد این مق. توسط فیلتر از پساب تصفیه کرده است

جا که طبق استاندارد از آن. باشددرصد می 73سرب حدود 

مقدار مجاز  ،هاهای برگشتی و پساباستفاده مجدد از آب

های سطحی بسیار پایین و کادمیم و سرب برای تخلیه در آب

چنین هم ،باشدگرم در لیتر میمیلی 9و  9/0ادل به ترتیب مع

پروری ها برای آبزیطبق استاندارد مذکور برای استفاده از پساب

تر از حدود قبلی و معادل مقدار مجاز عناصر مذکور بسیار پایین

بنابراین با توجه به ، (7)است گرم در لیتر میلی/ 02و  09/0

ورود کادمیم و سرب های آبی نسبت به حساسیت بالای محیط

استفاده از فیلتر مناسب جهت جداسازی عناصر مذکور از پساب 

جا که فیلتر تولیدی در این تحقیق در از آن. باشدضروری می

لذا استفاده از  ،تری داشته استهای پایین کارایی بیشغلظت

عنصر  های مناسب جهت تصفیه این دوفیلتر مذکور یکی از راه

 .  باشدز پساب میخصوص کادمیم اهب

 

 تشکر و قدردانی
نژاد استاد قای دکتر فریبرز عزیزیآوسیله از جناب بدین

ول ؤالسادات حسینی مسگروه شیمی و سرکار خانم فاطمه
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و یاری نمودند تشکر و که در انجام این پژوهش راهنمایی 

 .ودشقدردانی می
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Abstract
Today, freshwater ecosystems polluted by heavy metals such as cadmium(cd2+) and lead(Pb2+)

in Iran and other countries is an important environmental problem. Discharge of sewage and
waste water into surface waters is one of the most important sources of heavy metals pollutions.
Surface adsorption of heavy metals by polymer from waste water is one of the most recommended
methods for water resource filtration. Poly (ethylene terephthalate) – Grafted – 2- Hydroxy Propyl
Methacrylate was used as surface adsorbent in this study. The properties of produced adsorbent
were studied. The results were showed that the contact between 1M NaOH and sorbent was not
significant change in sorption properties. The adsorbent were used for filtration of Cd2+ and Pb2+

ions from pure laboratory solution and Isfahan steel factory wastewater. The results were showed
that the maximum adsorption capacity for Cd2+ and Pb2+ were 23.44 and 20.9 mg/g respectively.
The comparison of filtration Cd2+ and Pb2+ from pure laboratory solution and Isfahan steel factory
wastewater were showed that the amount of Cd2+ filtration from both solutions were equal. The
removal of Pb2+ from Isfahan steel factory wastewater was equal 54% of adsorption amounts
from pure laboratory solution. The results proved that the produced adsorbent was useful for
removal of cd2+ and Pb2+ from wastewater.
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