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ها با استفاده مجدد از یک دور ریز ، مثال موردی  حذف  حذف فلزات از پساب
   صنایع روغن نباتیرنگ براملاح کادمیوم با استفاده از خاک 

  
  افشین شوکتی پورثانی

 دانشکده بهداشت  ، پزشکی تهراندانشگاه علوم ،کارشناس گروه مهندسی بهداشت محیط

   سید محمود شریعت
  دانشکده بهداشت ، دانشگاه علوم پزشکی تهران استاد، 

   نعمت االله جعفر زاده حقیقی
  دانشکده بهداشت ، دانشگاه علوم پزشکی اهوازاستادیار، 

   رامین نبی زاده
  دانشکده بهداشت ،  دانشگاه علوم پزشکی تهراناستادیار، 

  
 20/5/84:تاریخ پذیرش             20/11/83: دریافتتاریخ     

  چکیده 
در ایـن   .  آن وجـود دارد      نسبت به دلیل سمیت کادمیوم و خاصیت تجمعی آن در بافت های موجودات زنده، توجهات زیادی               ه  ب

، مـورد    کورۀ خلأ  آماده شدن به روش حرارتی در      مستعمل و دورریز صنایع روغن نباتی پس از          رنگ بر پژوهش حذف کادمیوم توسط خاک      
همچنـین  .  فلزی مانند کادمیوم را در محـیط هـای آبـی دارد      یون های شد قابلیت جذب      جاذبی که به این ترتیب آماده       . گرفت  بررسی قرار   

 و مقدار جاذب تعیین     pHچگونگی بهبود شرایط عملکرد این جاذب مورد بررسی قرار گرفته و بهترین شرایط جذب از نظر غلظت ورودی،                   
. گرفـت   مورد مطالعـه قـرار      ) استات کادمیوم و سولفات کادمیوم    ( وظرفیت جذب برای دو نمک آلی و معدنی کادمیوم           بازدهبالاترین  . یدگرد

های به دست آمده،رسم و مشخص شد که جذب کـادمیوم              و فروندلیچ طبق داده    B.E.Tهای ایزوترم جذب در سه حالت لانگمیر و           منحنی
ضمنا بیشترین میزان جذب مربوط به نمـک سـولفات کـادمیوم توسـط              . کند   پیروی می  R2 = 98/0لانگمیر با   توسط جاذب مذکور از مدل      

% 2/68 در لیتـر برابـر بـا         میلی گرم  10 در این حالت برای غلظت ورودی        ، جذب بازده و   می باشد ) mg/g 1234/0به میزان   (جاذب مذکور 
 مقدار جذب را توسط جاذب مذکور       می توان  و زمان ماند     pHبا افزایش   . شده است  گرم در لیتر در نظر گرفته        5/3 غلظت جاذب نیز     .است

  .افزایش داد
  

  ، محیط های آبی، جاذبرنگ بر، خاک حذف کادمیوم: واژه های کلیدی
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  مقدمه
ــواد   ــزون از م  در شــیمیاییاســتفاده وســیع و روز اف

 صنعت و کشاورزی، مواد جدید دیگری را به محیط اضـافه مـی            
 مقادیر ناچیز در محیط نفـوذ کـرده و          بهرخی از این مواد      ب .کند

این مواد ممکـن    . کند بعضی دیگر در اماکن دفع تجمع پیدا می       
 پراکنـده   غـذایی  خاک و همچنین در زنجیـره        ، آب ،است در هوا  

ی بـر   یریق باعـث ایجـاد خطـرات و اثـرات سـو           شده و به این ط    
  .دها و محیط زیست شو سلامت انسان

 می تواند  خاصیت ابقایی خود     ه دلیل بفلزات سنگین   
 انـسان   "اران و نهایتـا   از طریق اکوسیستم های مختلف به جانـد       

ی فاضـلاب هـا   گونـه ترکیبـات از طریـق          ورود ایـن   .انتقال یابد 
 کـه وجـود آورده    ه  طی را ب  یشرا.... ، شهری و کشاورزی و    یصنعت

  .درومی شمار ه ها ب همواره تهدیدی برای سلامتی انسان
لاب کـه در اواخـر      به لزوم تصفیه اصولی فاض    با توجه   

قرن نوزدهم و بیستم آغـاز گردیـد و همزمـان بـا آن در ایـالات                 
 آمـده از معـضلات      بـه وجـود   متحده امریکا مشکلات بهداشـتی      

 روش هـای  باعث افزایش روزافزون تقاضا برای اعمال فاضلاب ها 
امـروزه اغلـب    . موثر تر و کارآمدتر در کنتـرل فاضـلاب گردیـد            

 تـصفیه کـرد امـا       می توان  را   فاضلاب ها آلاینده های موجود در     
 قابـل   ،ل و معمـول حاضـر      متـداو  روش هـای  تعداد موادی که با     

بازدهی کمتری برای   روش های فعلی     این که  و یا    تصفیه نیست 
  . رو به افزایش است،این آلاینده ها دارد

 مواد در طبیعت معـضلات و        رشته  حضور یک  "ضمنا
 لذا ضرورت تـصفیه     ،دبه وجود می آور    درازمدت   مشکلاتی را در  

 فلـزات  به خـصوص  حذف آلاینده های خاص     به منظور پیشرفته  
  .می شودسنگین بیشتر 

روش برای جداسازی فلزات سنگین از آب یا فاضلاب         
هـای   توان به روش    متفاوتی وجود دارد که از این میان می        های

  .کرد ، تبادل یونی و جذب اشاره شیمیاییرسوب گیری 
ن تایلنـدی صـورت     ادر تحقیقاتی کـه توسـط محقق ـ      

ک زدن  دهی کربنات فلز، با استفاده از آه ـ        روش رسوب  باگرفته  
ــالای pHدر  ــزات در فاضــلابی 5/9 ب حــاوی روی ، ، غلظــت فل

ه نحو قابل توجهی کاهش داده شـد      ه  ، منیزیوم ب  کادمیوم، منگنز 
  .)1(است

وسـط  ل یونی در حـذف جیـوه ت  استفاده از رزین تباد   
دهــد کــه رزیــن مــورد مطالعــه  ی نــشان مــیین ایتالیــاامحققــ

 داشـته و  بـالایی ی جـذب بـسیار      یکـارآ  )  Gt  - 73دولومیت  (
  ).2(  وزن رزین باشد% 40 تا30الغ بر تواند ب میزان جذب می

 دیگر مورد استفاده جهـت حـذف    روش های از جمله   
ی فلزات ط. فلزات سنگین استفاده از فرایند جذب سطحی است     

، د توسط کربن فعال، اکسیدهای آلومینیوم     می توان فرآیند جذب   
، سنتزی مانند زئولیـت هـا و رزیـن هـا        ، خاک رس، مواد     سیلیکا

های کـشاورزی ، جلبـک و    شامل فرآورده    یانواع ترکیبات طبیع  
، پر پرندگان و پشم و سایر جـاذب هـای موجـود از              ییعلف دریا 

ع یفاده شده در صـنا     است رنگ بر جمله جاذب تهیه شده از خاک       
در طی فرآیند جذب سطح تماس جامد       . جذب شود روغن نباتی   

های حل   در تماس با محلول، تجمع یک لایه سطحی از مولکول         
  .دنبال دارد ه  عدم توازن نیروهای سطحی ببه دلیلشونده را 

جاذب های مختلـف از جملـه جـاذب تهیـه شـده از              
یع روغـن نبـاتی     در صـنا  ) مستعمل(  استفاده شده  رنگ بر خاک  

 ماننـد آب و     آبـی قابلیت جذب فلزات سنگین را از محیط هـای          
فاضلاب دارد و با در نظر گرفتن غلظت آلودگی فلزات سنگین و            

، زمـان    بهینه جذب از نظـر غلظـت جـاذب         طی آوردن شرا  فراهم
های مناسب و ارزانی برای      توان جایگزین   می pHماند و میزان    

 ـ    بیشتر رزین های تبادل یونی       طـور معمـول    ه  گران قیمت کـه ب
ها استفاده   های فلزات سنگین از فاضلاب     برای رفع آلودگی یون   

  .)3( پیدا کرد،دمی شو
 تعیین میزان حذف فلز سنگین      به منظور این تحقیق   

 بازده  یه شده  و بالا بردن     ها، توسط جاذب ته    کادمیوم از پساب  
 و  یافت انجام   ) بهینه جذب  شرایط آوردن   فراهماز طریق   ( جذب

 توسط جاذب مورد    صورت گرفته در انتها مشخص شد که جذب       
  .کند  جذب تبعیت میینظر از کدام مدل ایزوترم
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  روش تحقیق
 رنـگ بـر   ، خـاک    برای تهیه جاذب مـورد نظـر ابتـدا        

رده و پس   مصرف شده در صنایع روغن نباتی را رطوبت گیری ک         
، خـاک مـذکور در داخـل کـوره          از مشخص شدن درصد رطوبت    

 می دهـیم   دقیقه قرار    20ت  مده  گراد، ب   درجه سانتی  550 خلأ
 دقیقـه   20  و مجدداً  می نماییم سپس آن را خارج کرده مخلوط       

دهیم و به این ترتیب جاذب مورد نظر تهیه          داخل کوره قرار می   
  .دشو می

برای بررسی جذب کادمیوم از محیط های آبـی از دو           
 )ت کــادمیوم ســولفات کــادمیوم و اســتا(نمــک آلــی و معــدنی 

 آوردن محدوده   به دست  در مرحله اول برای      .استفاده شده است  
 گرم از جـاذب مـذکور بـه ازای          3/0 ،غلظتی مناسب برای جذب   

 و در مـورد هـر       مـی گـردد    سی سی از محلول استفاده       100هر  
 1/0، 1، 10، 25، 75، 150، 300، 500هــای  نمــک از غلظــت

  سـاعت  اسـتفاده گردیـده و         در لیتـردر زمـان یـک       میلی گـرم  
بـه   در لیتر میلی گرم  10 تا   1بهترین جذب در محدوده غلظتی      

 و 5/7 ، 5 ، 5/2، 1، 5/0 سـپس غلظـت هـای    . آمده است  دست
گرم در لیتر از نمک های مذکور مورد آزمون با مقادیر             میلی 10
، 2،  5/1،  1،  5/0 غلظت هـای     .ظتی مختلف جاذب قرار گرفت    غل
گرم در لیتر از جاذب تهیه شده پس از           میلی 4  و 5/3 ،   3 ،   5/2

یک ساعت  بهتـرین غلظـت        به مدت ها   تماس جاذب با محلول   
 برای جـذب    pH مناسب ترین برای تعیین   . جاذب تعیین گردید  

، 5/2 ،   5/1(کادمیوم در غلظت های مختلف ، نمک های مذکور          
 گــرم در لیتــر از 5/3توســط  ) در لیتــرمیلــی گــرم 10 و5/7، 5

 و pH 5 ، 5/5 ، 6، 5/6 ،7 ، 5/7 ، 8 مــذکور درگــستره جــاذب
 تکـرار شـد و نتـایج        یک سـاعت  زمان  مدت   در    ها  آزمایش ،5/8

دست آمـد و در  مرحلـه آخـر          ه  برای جذب ب   pH مناسب ترین 
نیز زمان ماند بهینه برای بـالا بـردن درصـد حـذف کـادمیوم از                

  . آمـد  بـه دسـت   های تهیه شده در غلظت های مختلـف          محلول
 نزدیـک بـه     ی چون جاذب تهیـه شـده دارای خـصوصیات         "ضمنا

 ال نیز ـکربن فعال بود برخی از مشخصات و پارامترهای کربن فع         
 حلالیـت در آب ، اسـید و         ، میزان درصـد خاکـستر     ،pHمانند  (

  .تعیین شد ) وزن مخصوص ظاهری و حقیقی،عدد ید، الکل
مانده و مقدار اولیه     همچنین برای تعیین غلظت باقی    

 و قبل   شدها از دستگاه جذب اتمی استفاده        ادمیوم در محلول  ک
سـط کاغـذ    هـا تو   ، محلـول  مانده کادمیوم  از تعیین غلظت باقی   

 در   هـا  همچنـین کلیـه آزمـایش     .  صاف گردید  40صافی واتمن   
  . انجام گرفته استسانتی گراد درجه 25دمای 

  
  دستاوردها

 از   و نتایج حاصل   یافته انجام   یها با توجه به آزمایش   
دست آمـد کـه   ه مشخصات و خصوصیات جاذب تولیدی ب   ها آن

  .شده است ارایه 1در جدول 
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نمودار ١: نمودار مقايسه نتايج بدست آمده از شرائط بهينه تماس غلظѧت هѧای مختلѧف کѧѧادميوم    
در محلول سولفات کادميوم با جѧاذب توليѧد شѧѧده  

y = -3.588x + 101.26
R2 = 0.9252
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تر  غلظت کادميوم اوليه بر حسب ميليگرم در ليـ
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حذ

صد 
در

  مشخصات و خصوصیات جاذب تهیه شده -1جدول
 نام پارامتر میزان  روش

Iodine Number of Activated Carbon 339 عدد ید 

 حلالیت درآب 08/5%

 حلالیت در اسید 47/7%

Water Solubles in Activated Carbon 

 حلالیت در الکل 83/0%
Total Ash content of Activated 

Carbon 
 درصد خاکستر 7/17%

pH of Activated Carbon 3/5 پی هاش 
Aparent Density of Activated Carbon67/0وزن مخصوص ظاهریمتر مکعب  گرم بر سانتی 
Aparent Density of Activated Carbon20وزن مخصوص حقیقی متر مکعب  سانتیگرم بر 

  
 هـر کـدام در حـذف        بـازده  و    هـا  همچنین نتایج نهایی آزمایش   

 گرم در   5/3 و غلظت جاذب     pH 5/8( بهینه   شرایطکادمیوم در   
گـرم    میلی 10 تا   5/0در محدوده غلظتی     ) ساعت 4لیتر و زمان    

ــی و  ــرای دو نمــک آل ــر ب ــدنی در لیت ــولفات (  مع ــتات و س اس
  .گردد  میارایه 2و1 نمودارهای در )کادمیوم

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 

ه از شرایط بهینه تمــاس غلظت  نمودار مقایسه نتایج به دست آمد-1نمودار
 های مختلف کادمیوم در محلول سولفات کادمیوم با جاذب تولید شده
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نمودار ٢: نمودار مقايسه نتايج بدست آمده از شرائط بهينه تماس غلظѧت هѧای مختلѧف کѧѧادميوم    
در محلول استات کادميوم با جѧاذب توليѧد شѧѧده  

y = -3.6779x + 95.905
R2 = 0.9721
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ضمناً در این بخش نتایج آزمایش ها و محاسـبات انجـام یافتـه               

 ارایه گردیده تـا بـا       4برای رسم نمودار ایزوترم جذب در جدول        
استفاده از آن ها بتوان مدل ایزوترم جذب توسـط جـاذب تهیـه              

  .برای جذب کادمیوم رسم کردشده را 
  

   جدول یافته های مربوط به تعیین مدل ایزوترم جذب کادمیوم توسط جاذب تهیه شده -4جدول 
M(gr) Ci(mg/l) Ce(m g/l)  درصد

حذف
X=(Ci-Ce) q=X/M Ce/q q/1 Ce/1 

5/3 1 07/0 93 093/0 02657/0 63255/2 63643/37 28571/14 
5/3 5/2 35/0 86 215/0 06142/0 69846/5 28134/16 85714/2 
5/3 5 05/1 79 395/0 11286/0 32836/9 86053/8 95238/0 
5/3 5/7 65/2 65 485/0 13857/0 37736/0 21657/7 37736/0 

4 10 88/3 61 612/0 153/ 0 257732/0 53595/6 257732/0 

  
   استی وزن جاذب مصرفMکه در آن 

Ci :یا بل از انجام آزمایشمقدار غلظت کادمیوم در محلول ق 
  .غلظت ورودی می باشد

Ce غلظت کادمیوم در محلول پس از انجام آزمایش یا غلظت 

   . خروجی می باشد
V 1/0 حجم نمونه ها در ظرف مورد آزمایش می باشد که برابر 

  . لیتر می باشد
pH و زمان 8/5 برابر (t)4ساعت می باشد .

  
  

 

 نمودار مقایسه نتایج به دست آمده از شرایط بهینه تمــاس غلظت -2نمودار
 های مختلف کادمیوم در محلول استاد کادمیوم با جاذب تولید شده
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  بحث و نتیجه گیری
 استفاده شده در صنعت روغـن       رنگ بر که خاک         نتیجه  این  

جاذب خوبی بـرای کـادمیوم و یـا دیگـر فلـزات             د  می توان نباتی  
مدل ایزوترم جـذب آن       باشد و  پایین   غلظتی   دامنه  سنگین در   

 کـه در    3مطابق نمـودار    ( کند بیشتر از مدل لانگمیر تبعیت می     
 جـاذب تهیـه شـده را  بـرای           می توان ) می باشد  =R2 98/0آن

 ـ  های حاویِ فلزات استفاده کـردو        تصفیه پساب  عنـوان  ه  از آن ب
جاذب جلا دهنده در مواردی که غلظـت فلـزات در پـساب بـالا               

از مزایای دیگر جـاذب  . نمودباشد بعد از فرآیند ترسیب استفاده      
 جـاذب را بـه      ، بعـد از اسـتفاده     می توان این است که    تهیه شده   
وسیله حلال ،   ه  راج ب ، استخ  حرارتی، بخار  روش های ( روش های 

مختلف بازیافت  ) شیمیاییاستفاده از اسید یا باز و اکسیداسیون        
جای تبدیل شدن به زباله و معضل       ه  که موادی ب    ضمن این  .کرد

 . شود می به کار گرفته مجدداً،در چرخه صنعت کشور

  

   نمودارخطی ايزوترم جذب لانگميربرای جذب استات کادميوم توسط جاذب تهيه شده

1/qe = 2.1672 . 1/Ce + 7.1876
R2 = 0.984
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