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  چكيده

امروزه فرآيند جذب به عنوان راهكاري ساده و مفيـد در تصـفيه آب و فاضـلاب در بسـياري از مـوارد عملـي و       
، كربن فعال و رزين به عنوان سه دسته اصلي از گيرد. در تحقيق حاضر، زئوليتتحقيقاتي مورد استفاده قرار مي

گيرند. زئوليـت بـا سـاختار آلوميناسـيليكاتي و قابليـت تعـويض كـاتيوني، جـاذب         ، مورد بررسي قرار ميجاذب
باشند. به علاوه، كـربن فعـال بـا    هاي غيرآلي و مواد آلي ميين، آنيونگمناسبي براي حذف آمومنيوم، فلزات سن

تخلخل از گرافيت و با داشتن خصوصياتي مانند سطح ويژه بالا و طيـف گسـترده عملكـرد    ساختاري آمورف و م
باشد. چوب، زغال سنگ، پوست نارگيل، خاك برگ و بسياري از ضـايعات  سطحي، در تصفيه آب بسيار رايج مي

شـوند.  مـي حرارتي و يا شيميايي در توليد كربن فعال بـه كـار بـرده     -دار طي فرآيندهاي فيزيكيصنعتي كربن
كربن فعال به صورت معمول و يا اصلاح شده در حذف انواع فلـزات سـنگين، تركيبـات آلـي آروماتيـك ماننـد       

هاي پليمـري در چنـد دهـه اخيـر     ها كاربرد دارد. از طرفي، جاذبهاي محلول و انواع ريز آلايندهها، آنيونفنول
در سـاختمان   دارند واز جنس استرن  ،پايه پليمري "لاها معمورزين اند.فعال شدهجايگزين مناسبي براي كربن 

اسيدي و يا بازي وجود دارد كه در واقع عوامل اصلي تبـادل يونهـا محسـوب     شيميايي ماكرومولكول آنها عوامل
 هـا درحـذف  رزين شوند. ازتقسيم مي R-OHهاي آنيوني و رزين  R-Hهاي يونيبه دو دسته رزين و مي شوند

  شود.استفاده مي تناتكاسورف وبنتازون  ،رنگ، فنول ،نيسنگ فلزات ير آلي مانندمواد آلي و غ

  
  كليديكلمات 

  زئوليت، كربن فعال، رزين، جاذب، فلزات سنگين، مواد آلي.
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 مقدمه .1

ترين آنها كـربن فعـال اسـت. كـربن     دهند كه شاخصهاي صنعتي را تشكيل ميمواد پايه كربني طيف وسيعي از جاذب
و طيـف وسـيع عملكـرد     )، تخلخل زياد500-1500 عي گرافيت آمورف و به شدت متخلخل است. سطح ويژه بالا ( فعال نو

است. خصوصيات كربن فعال به ماده خامي كه از آن توليد شده مانند سطحي، كربن فعال را به يك جاذب پركاربرد تبديل كرده
سازي كربن باعـث ايجـاد فضـا    سازي بستگي دارد. فرايند فعالغيره) و نحوه فعال(چوب، زغال سنگ، ليگنين، پوست نارگيل و 

هايي در ساختار متخلخل كربن، مـوازي و يـا عمـود بـر     هاي ابتدايي گرافيت شده و علاوه بر آن باعث ايجاد تركبين كريستال
سازي بـه دو صـورت فيزيكـي و شـيميايي     يند فعاليابد. فرآطح ويژه كربن افزايش ميشود. بدين شكل سصفحات گرافيت، مي

شـود تـا مـواد فـرار آن تخليـه      درجه سانتيگراد حرارت داده مـي  500-600شود. در فرآيند فيزيكي در ابتدا ماده خام انجام مي
شود كه باعث توسعه تخلخل درجه سانتيگراد به آن دميده مي 800-1000با دماي  CO2گردد. سپس گازهاي اكسيدي مانند 

سـازي  هايي مانند كلريدهاي فلزي و اسيد سولفوريك دماي فعالشود. در فرآيند شيميايي به كمك افزودنيويژه آن ميو سطح 
هاي آب، نشانگر . مطالعات صورت گرفته بر كربن فعال به عنوان جاذب آلاينده]1[ يابددرجه سانتيگرد تقليل مي 200-400به 

  هاست.آلايندهعملكرد بالاي آن در حذف گستره وسيعي از 
از  ، پايـه پليمـري   "هـا معمـولا  رزيـن  انـد. فعال شدههاي پليمري در چند دهه اخير جايگزين مناسبي براي كربن جاذب        

هـا  عوامل تبادل كننده يون و آيندمي كه با دي ونيل بنزن تركيب شده و بصورت پليمردر هستنداسترن  چونجنس تركيباتي 
 . در ساختمان شيميايي ماكرومولكول آنها عوامـل گردندميي شيميايي و يا پليمريزاسيون روي پليمرها متصل طريق پيوندها از

كشف پديده تبادل يـوني بـه اواسـط قـرن     . شوندعوامل اصلي تبادل يونها محسوب مياسيدي و يا بازي وجود دارد كه در واقع 
هـا  يك لوله پر از خاك، به سولفات كلسيم تغيير شكل پيدا نمود. رزينگردد كه سولفات آمونيوم در حين عبور از نوزدهم برمي

شـوند. سـاختار   از نظر ساختار به دو گـروه رزينهـاي درشـت حفـره (داراي منافـذ بـزرگ) و رزينهـاي نـوع ژلـي تقسـيم مـي           
د. فرق اين دو نـوع سـاختار   ونيل بنزن به دست آورتوان از طريق كوپليمريزاسيون استايرن و ديماكرومولكولي هر دو نوع را مي

-هاي فيزيكي و شيميايي افزايش ميدر ميزان تخلخل آنهاست. افزايش انشعابات جانبي، مقاومت مكانيكي آنها را در برابر تنش

  دهد. 
ن در زئوليت با ساختار ويژه فضائي، ظرفيت تبادل كاتيوني بالا، حفظ ساختار در دماي بالا، قيمـت پـائين و توزيـع فـراوا            

درصد وزن آنهاست.  30ها تا كننده مورد توجه قرار گيرد. قابليت جذب بعضي از زئوليتجهان باعث شده تا به عنوان يك حذف
هاي باز آبهاي زيرزمينـي، رسـوبات عميـق درياهـا و همچنـين در      هاي قليائي و نمكي، سيستمزئوليت بطور طبيعي در درياچه

هـاي بـا بـارمنفي، ناشـي از     هاي بزرگـي شـامل سـايت   ساختمان سه بعدي زئوليت، كانال شود. درهاي قليائي تشكيل ميخاك
ها به اشتراك گذاشته شده است در ساختمان تتراهدرال، كه با اتمهاي اكسيژن در حلقه Si+4به جاي يون  Al+3جايگزيني يون 

 هـا دارند، اشـغال شـده اسـت. زئوليـت     كردن بارهائي كه پيوند ضعيفي در ساختمان كاني براي خنثيهاي آن با كاتيونو حفره
هـا  هائي كه در ساختمان و درون كانـال ها، با كاتيونهاي كاتيوني هستند. در مجموع بار منفي آنيونشامل انواع مختلفي سايت

دو دسـته زئوليـت    هـا بـه  ]. زئوليت2تواند با يونهاي عناصر سنگين جايگزين شوند [شود و بنابراين مياند خنثي ميقرار گرفته
توان به هاي طبيعي متفاوتي در دنيا وجود دارد كه از آن جمله ميشوند. زئوليتمعدني (طبيعي) و زئوليت مصنوعي تقسيم مي

-بيت و بسياري انواع ديگر اشاره كرد. در اين ميان كلينوپتيلوليـت رايـج  كلينوپتيلوليت، موردنيت، فيليپيست، شابازيت، استيل

 هـاي قابـل  مستقل تحت عنوان كالبد آلوميناسيليكات، كاتيون "باشد. در ساختار زئوليت سه جز نسبتاطبيعي ميترين زئوليت 
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تعويض و آب زئوليتي وجود دارد. رفتار زئوليت به فاكتورهاي مختلفي از جمله ساختار كالبد زئوليت، اندازه و شكل يون، چگالي 
  .]3[ل الكتروليت خارجي بستگي داردبار كالبد آنيوني، بار آنيوني و غلظت محلو

  
 كربن فعال .2

 اصلاح كربن فعال .  1. 2

هـاي معـين،   ها و همچنين استفاده آنهـا در حـذف آلاينـده   فرآيندهاي متفاوت به منظور بالابردن ظرفيت جذب جاذب
ي توسـط  سـاز تـوان بـه اكسيداسـيون، سـولفوره كـردن، نيتروژنـه كـردن و فعـال        شـود. از بـين ايـن فرآينـدها مـي     اعمال مي

  ) هماهنگ اشاره كرد.Ligandليگاندهاي(
گيرند. طـي  نيتريك اسيد، هيدروژن پراكسيد و ازن جهت اكسيداسيون كربن فعال مورد استفاده قرار مياكسيداسيون: 

دين كند. بشوند و در نتيجه ميزان قطبيت آن افزايش پيدا مياين فرآيند ميزان اسيدهاي اكسيژنه در سطح كربن فعال زياد مي
يابد. از سـوي ديگـر، اسـيدهاي    هاي فلزي افزايش ميهاي مثبت مانند يونترتيب گرايش كربن فعال با بار منفي در جذب يون

توانند به عنوان عامل تعويض يوني عمل كرده و با آزاد كـردن پروتـون در محـيط    اكسيژنه تشكيل شده بر سطح كربن فعال مي
  .]4[هاي فلزي را جذب كند آبي، يون

دهند. سولفوراسيون كربن فعال باعث ايجاد كربن و سولفور تشكيل تركيباتي با پايداري حرارتي بالا مي:سولفوراسيون        
در سطح كربن  S8و  S6هاي و حلقه S=Oو  C–S, S–S, C=Sتركيباتي مانند سولفيدها، هيدروسولفيدها، تركيباتي شامل 

شود و دهند. اما ساختار متخلخل سطح كربن تخريب ميوص در سطح افزايش ميشود و ميزان سولفور موجود را به خصمي
  .]4[ يابدآن كاهش مي BETسطح ويژه 

اي قطبيت سطحي كربن فعال و در نتيجه  تمايل آن در نيتروژنه كردن كربن فعال به طور قابل ملاحظهنيتروژنه كردن:          
 ، به تنهايي و(NH3)جهت نيتروژنه كردن كربن فعال به طور معمول از آمونياك دهد. هاي قطبي را افزايش ميجذب آلاينده

شود. با اين عمل نه تنها ساختار شيميايي سطج كربن تغيير ، استفاده ميHNO3يا پس از پيش اكسيداسيون كربن توسط 
  .]4[ شودكربن فعال مي و باعث افزايش سطح ويژه و ريز تخلخل شودكند، بلكه تخلخل سطح آن دچار تغييرات ميمي

  كاربردهاي كربن فعال .  2. 2
هـاي گـازي ماننـد فنـول و     م، آلاينـده واي در حذف فلزات سنگيني مانند كـر هاي پودر، فيبر و دانهكربن فعال به شكل

  گردند.اند كه به ترتيب بحث ميها مورد استفاده قرار گرفتهبسياري از ريز آلاينده
گيـرد.   م شش ظرفيتي طي دو واكنش سطحي جذب و كاهش صـورت مـي  وب كر: فرآيند جذم سه و شش ظرفيتيوكر

وابسته بوده و  PHهر دو واكنش وابسته به ساختار تخلخل و عملكرد سطحي كربن فعال هستند. از سوي ديگر ميزان جذب به 
م شش ظرفيتي اسـت.  وم سه ظرفيتي به مراتب كمتر از كروسد. قابليت جذب كربه حداكثر مقدار خود مي 5-6حدود  PHدر 

توان از كربن اصلاح شده توسط اكسيداسيون استفاده كرد. اسيدهاي تشـكيل  م سه ظرفيتي ميوجهت افزايش ميزان جذب كر
وم شـش  شـوند. امـا مـانع جـذب كـر     م سه ظرفيتي مـي وشده در سطح كربن فعال در اثر اكسيداسيون باعث سهولت جذب كر

  .]1[ گردندظرفيتي مي
بـه شـدت    PHميزان جذب فنول با تغييرات . ي متفاوتي در جذب فنول توسط كربن فعال دخالت دارندفنول: فرآيندها

هد. از آنجا كه واكنش دكند. جاذبه الكترواستاتيكي سطح كربن فعال نيز ميل تركيبي آن با آنيون فنول را افزايش ميتغيير مي
شود اما وابسـتگي واكـنش بـه دمـا بـه      جذب  عث كاهش فرآيندجذب فنول بر سطح كربن فعال گرمازاست، افزايش دما بايد با
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  .]5[ اي از دما استفاده كردتوان از كربن فعال در دامنه وسيعاي كم است كه مياندازه
هـاي موفـق اسـتفاده از پـودر     هاي تصفيه استفاده كرد. يكي از سيستمتوان در تركيب با ساير سيستماز كربن فعال مي

توانند از غشا عبور كنند را داراست. هاي كدورت كه مياست. كربن فعال توانايي جذب مولفه هاي غشائيكربن فعال در سيستم
. در تحقيقات صـورت  گيردو يك پيش فيلتراسيون انجام ميدهد اي بر روي غشا تشكيل مياز سوي ديگر پودر كربن فعال لايه

بـه   TOCدر يـك سيسـتم ميكروفيلتـر،     gr/lit(40-4هـاي ( ا غلظـت شود كه استفاده از پودر كربن فعال بگرفته مشاهده مي
). اين نتيجه نشان دهنده حذف مواد محلول در اين سيستم اسـت.  1-% كاهش يافته است (شكل84و 39، 8/7ترتيب به ميزان 

يل تشـكيل  كه نشان دهنده وجود و ميزان تركيبات آلـي ريـز و پتانس ـ   ،DOC جذب شده توسط  UVگيري ميزان اشعه اندازه
 2-. شـكل باشـد نيز نشان دهنده نتايج مشـابه مـي   ها و ساير تركيبات حاصل از گندزدايي در فرآيند كلرزني است،هالومتانتري

، DOCجذب شده بـر   UV% نسبت 48باعث كاهش  gr/lit(4نشان دهنده آن است كه استفاده از پودر كربن فعال با غلظت (
  .]6[شد بامين پودر كربن فعال % آن در حالت بدو12در مقابل كاهش 

  
  هاي متفاوت پودر كربن فعالورودي و خروجي در غلظت TOCمتوسط :  1شكل 

  

  
  هاي متفاوت پودر كربن فعالورودي و خروجي در غلظت DOCجذب شده بر  UVمتوسط نسبت :  2شكل 

  



 

 هندسي محيط زيستم همايش ملي و نمايشگاه تخصصي ششمين
The 6th National Conference & Exhibition on Environmental Engineering 

  1391 -تهران
 انجمن مهندسي محيط زيست ايران

 ستاد محيط زيست و توسعه پايدار
 شهرداري تهران

 وزارت صنعت،معدن و تجارت سازمان حفاظت محيط زيست
 HSEدفتر

دانشكده محيط زيست

  1453793399كدپستي  -51 شمارهدبيرخانه دائمي: تهران، خيابان ستارخان، روبروي برق آلستوم، خيابان فياض،
        fo@celco.irin           021-44268514نمابر:            021-44268512-3:تلفن

  كاربرد كربن فعال اصلاح شده .  3. 2
و خاصيت تعويض يوني داراي عملكرد بالايي در جذب فلزات سنگين كربن فعال اكسيد شده به دليل بار منفي سطحي 

و  HgCl2 ، Hg(II) ،Cd(II) ،Pb(II) ،Cu(II) ، Zn(II)است. كـربن فعـال سـولفوره در جـذب انـواع تركيبـات فلـزي ماننـد         
Cr(VI)  ،كه ميل تركيبي با سولفور دارند، كاربرد دارد. روش سولفوره كردن كربن فعالPH ذب بر ميزان جـذب  آب و دماي ج

  اين تركيبات موثر است. 
هاي آبي و جذب/ اكسيداسيون تركيبات آلي فـرار مـورد اسـتفاده    كربن فعال نيتروژنه در اكسيداسيون كاتاليسي محيط

 ، Cu(II)) ،Pb(II) هـاي فلـز  هـا شـامل يـون   اند. از اين نوع كربن فعال اصلاح شده در حذف انواع تركيبات آلاينـده قرار گرفته

Hg(II)  وCd(II)( ها ، آنيون) CN−،ClO4 
− ،AsO4 

، تركيبات آلي ( بنزيك اسيد، فنـول، آتـرازين) و مـواد آلـي طبيعـي       )−3
  .]4[ شوداستفاده مي

  

 هارزين .3

  شوندهاي صنعتي در تصفيه آب به چهار دسته تقسيم ميرزين
آنيوني بازي ضـعيف   ) د)SBAيوني بازي قوي (آن ) ج)WACكاتيوني اسيدي ضعيف ( ) ب)SACكاتيوني اسيدي قوي ( الف)

)WBA(  
هاي رزين قادرند بازهاي قوي را خنثي نموده و نمكهاي خنثي را به اسيدهاي معادلشان تبديل نمايند. SACهاي رزين

SBR   .از هـا در بسـياري   ايـن رزيـن   قادرند اسيدهاي قوي را خنثي كنند و نمكهاي خنثي را به بازهاي مربوط تبـديل نماينـد
زدايي به كار گرفتـه  وقتي براي نمك SACي اهرزين شوند.، به كار گرفته ميزدايي كامل آبزدايي و يا نمكتيكاربردهاي سخ

HCO3 )با استفاده از گروه فعال  ،شوندمي
-، آنها را با يون هيـدروژن جـايگزين مـي   ه كاتيونهاي آب خام را حذف نمودهكلي  (-

توان با يك اسيد معدني دوباره ير است. در زماني كه ظرفيت تبادل تقليل پيدا كند، رزين را ميپذكنند. واكنش تبادلي برگشت
  .احياء كرد

فعاليـت خـود را مـديون گـروه كربوكسـيليك       WAC) (رزينهاي تبادل كننده يوني از نـوع كـاتيوني اسـيدي ضـعيف     
)COOH- ( .دهند ها نيز برگشت پذيرند و اجازه ميواكنش هستندWAC ا پس از اشـباع بـه حالـت احيـاء شـده بازگردانـد.       ر

در  هـا، بـازده بـالاي آنهـا    ها را از بيشتر آبها حذف كنند. نقظه قـوت ايـن رزيـن   قادر نيستند كه كليه كاتيون WACهاي رزين
براين مشـكلات  دهـد  و بنـا  است. اين بازده بالا مقدار اسيد مورد نياز را براي احياي رزين كاهش مي SACهاي مقايسه با رزين

هـاي  هاي كاتيوني اسيدي ضعيف در مرحله اوليه تصفيه  و به همـراه رزيـن  رزين رساند.مربوط به اسيد دورريز را به حداقل مي
زدايي آبهايي كه قليايت و سختي زيادي دارند به كـار  زدايي و قليايت، براي سختيكاتيوني قوي كه داراي سيكل سديم هستند

م مجمـوع مزايـاي بـازده و صـرفه اقتصـادي      به صورت توأ SACو  WACزدايي كامل استفاده از اي نمكهروند. در سيستممي
  را در بر خواهد داشت. SACتوانايي زياد تبادل يوني  ، WACبالاي استفاده از 

وم چهـار  هاي آمونيدو نوع از گروهعال آمونيوم چهار ظرفيتي هستند. هاي ففعاليت خود را مديون گروه SBRهاي رزين
در نوع دوم يك گروه متيل  .شوند. نوع اول مواضعي با سه گروه متيل داردهاي نوع اول و نوع دوم به كار برده ميظرفيتي با نام

يزه نبا گروه اتانول جايگزين شده است. رزين نوع اول پايداري بيشتري از رزين نوع دوم داشته و قادر است اسيدهاي ضعيف يـو 
نمايد. رزين نوع دوم بازده احياي بالاتري داشته و ظرفيت بالاتري براي مقدار مشابه مواد شيميايي احيـا   شده بيشتري را حذف

، با يـك بـاز قـوي    آورد كه رزينمكان را به وجود ميپذير است و اين اهاي كاتيوني اين واكنش برگشت مانند رزين كننده دارد.
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  ردد.باز گه و به شكل و حالت هيدروكسي مثل سود احياء شد
) و نـوع سـوم   R–NH–R، نـوع دوم ( )R-NH2هاي نـوع اول ( هاي آميناز گروهWBA هاي بازي ضعيف فعاليت رزين

(R–N–R2)  هاي (گردد. رزينناشي ميWBA و اسيد هيروكلريك را حذف مـي ) به راحتي، اسيد سولفوريك، اسيد نيتريك-

-را دارند و با سود يا سودالش و يا آمونياك احياء مي WACهاي ينهاي كارايي مشابهي با رزمشخصه  WBAهايرزين .كنند

آبهـاي آشـاميدني وجـود دارنـد     هاي آلي كـه در بيشـتر   در مقابل آلودگي  SBAهاي نسبت به  رزين WBAهاي شوند. رزين
بـه   SBAاظـت از رزينهـاي   براي بالا بردن كارايي احياء و همچنين  حف SBAتوان در بالادست رزينهاي ترند. آنها را ميمقاوم

  .كار برد
 هاترتيب گزينش حذف در رزين .  1. 3

شـوند. حتـي بـراي يونهـاي بـا      يونهاي دو ظرفيتي و سه ظرفيتي بيش از يونهاي يك ظرفيتي توسط رزين جـذب مـي  
كولي بيشتر باشد و يا اندازه يون كوچكتر باشد تمايل هرچه وزن مول "ظرفيت يكسان نيز ضريب گزينش متفاوت است و معمولا

هـا در آبهـاي   هاي قابل حذف توسط رزين و ترتيب عمومي انتخـاب يـون  و كاتيون ها، آنيون1در جدول يابد. جذب افزايش مي
  ].7[آورده شده است  ppm 1000 كمتر از TDSشامل 

  
 هايون ها در حذف: نحوه گزينش رزين 1جدول 

كاتيونه
  آنيونها ا

Fe3+Cro4
2-

Al3+So4
2-

Pb2+So3
2-

Sr2+HPO4
2-

Cd2+CNS-

Zn2+CNO-

Cu2+NO3
-

Fe2+NO2
-

Mn2+Br-

Ca2+Cl-

Mg2+CN-

K+HCO3
-

NH4
+HSio3

-

Na+OH-

H+F-

  

  
   كاربردهاي تبادل يوني   .3,2
 اي در محيط زيست جمع شوند. از ه صورت تودههستند كه ممكن است بهايي سميها آلايندهفنول ها:حذف فنول

توان صنايع توليد زغال سنگ، پلاستيك، مواد ضدعفوني كننده، داروسازي، صنايع فولاد، منابع توليد فنول مي
 .]8[ هاي آبي دارندها را از محلولها توانايي جذب فنولفاضلابهاي خانگي را نام برد. رزين
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 اند. مهم آلوده كننده فلزات سنگين از منابع: حذف رويZn دوزهاي بالاي آن اي ضروري براي حيات است اما ماده
به  Znاست. تعويض يوني راهي مناسب براي حذف  بيولوژيكي و سبب بيماري و اختلال غيرقابل تجزيه سمي، مضرر،

 .]9[ هاي تعويض يوني براي حذف اين ماده مناسب استبنابراين رزين رود.شمار مي

 ها توانايي بالايي در حذف جيوه دارند . قابل ذكر است كه با تغيير رزين :حذف جيوه PH توانايي حذف تغيير خواهد
 .]10[شود كم مي PHيابد، علاوه بر اين در طول جذب، با گذشت زمان، جذب كاهش مي PHكرد. با افزايش 

 سالانه ده ميليون تن  "ت هستند. تقريباها جزء اصلي در مواد شوينده ارزان قيمسورفاكتانت ها:حذف سورفاكتانت
 .]11[شوند ها ماده مناسبي براي حذف اين مواد محسوب ميشود. رزينسورفاكتانت در سراسر جهان توليد مي

 مانند  ،توانند يونهاي آلي را از آب حذف كنندها وجود دارند كه مينوعي از رزين هاي تبادل يوني مغناطيسي:رزين
هاي متعارف هستند با اين تفاوت كه قدرت تبادل يوني بالايي دارند شبيه رزينMIEX هاي رزين .MIEX هاي رزين

-هاي آن سطح خارجي بالايي را نتيجه ميهاي معمولي متفاوت است. سايز كوچك ذرهو ساختار آنها مقداري با رزين

 .]12[و ظرفيت احياي بالاتر است  DOCدهد كه نتيجه آن حذف سريعتر 

 اين افزايش بنتازون اثري  كش است پر شده وون كه نوعي علف: آبهاي زيرزميني و آبهاي سطحي از بنتازتازونحذف بن
منفي روي پوست، ديد و سلامتي دارد. بنتازون يك ماده آلي با قابليت يونيزه شدن است. طبق آزمايشات انجام شده، 

 .]13[شود  MIEXتواند طي سي دقيقه جذب رزينهاي بنتازون مي

  
 زئوليت .4

شـود. دو روش اصـلاح زئوليـت    امروزه روش جذب به عنوان راهكاري مناسب براي تصفيه آب و فاضـلاب شـناخته مـي   
طبيعي تحت عنوان اصلاح اسيدي (بازي) و اصلاح سورفاكتانت وجود دارد. در روش اصلاح اسيد (بـاز)، دو رونـد اصـلي اصـلاح     

عويضي زئوليت استفاده شود. روند اول تعويض آمونيوم بعد از كلسيته شدن و رونـد  تواند براي ايجاد پروتون توجود دارد كه مي
تواند ساختار پايداري بـه وجـود آورد   باشد. روش تعويض آمونيوم ميدوم تعويض مستقيم يوني با محلول رقيق شده اسيدي مي

تـوان گفـت روش اسـيد رقيـق شـده      گردد. همچنـين مـي  كه روش اسيد رقيق شده باعث كاهش پايداري حرارتي ميدر حالي
تواند باعث افزايش نسبت سيليس به آلومينيوم شود. به علت بار منفي شبكه، زئوليـت  دهد اما ميظرفيت كاتيوني را كاهش مي
هاي آبـي را دارد. بـراي تغييـر در    ها دارد، در نتيجه قدرت جذب پائيني براي مواد آلي در محلولطبيعي گرايش كمي به آنيون

هـاي زئوليـت در تصـفيه آب و فاضـلاب     كـاربرد . ]3[باشد هاي آلي ميص سطحي، يك روش اصلاح استفاده از سورفاكتانتخوا
  شود.هاي غيرآلي و مواد آلي ميشامل حذف آمونيوم، فلزات سنگين، آنيون

هاي كاتيوني اسـتفاده  الف: آمونيوم: به عنوان يك عامل در تعويض كاتيوني، زئوليت به طور گسترده براي حذف آلاينده
هاي مثبت مثل  سديم، پتاسيم، كلسيم و منيـزيم  گردد. دليل اين جايگزيني بار منفي داخل حفرات زئوليت است كه با يونمي

NH4هائي مثل ها، به راحتي با كاتيونرسد. اين كاتيونبه تعادل مي
اي هاي هستهدر فاضلاب +Sr2و  +Csدر آب و فاضلاب،  +

ناشـي از فاضـلاب    "شود. آلـودگي آمونيـوم غالبـا   هاي آبي يافت ميوند. آمونيوم به عنوان يون نيتروژن در محلولشتعويض مي
هاي متعددي براي حـذف آمونيـوم از   هاي كشاورزي است. در سالهاي اخير روشهاي توليد كود و زبالهشهري، فاضلاب كارخانه

ها اشاره كرد. زئوليت طبيعي بـه  ان به تصفيه بيولوژيكي و استفاده از جاذبتوآب و فاضلاب ابداع شده است كه از آن جمله مي
  .]3[شود ها در حذف آمونيوم شناخته ميعنوان يكي از كارآمدترين جاذب

ها طي سالهاي اخير به شدت افزايش يافته و ايـن امـر نتيجـه افـزايش     ب: فلزات سنگين: آلودگي فلزات سنگين در آب
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هاي ناشي از اثرات سمي آنها دارد. صنعتي شهرها مي باشد. حضور فلزات سنگين در محيط باعث نگراني هايجمعيت و فعاليت
شـود. فلزاتـي از قبيـل    ها، حيوانات و گياهان همواره باعث نگراني از اين عناصر مـي اثرات مخرب و مضر فلزات سنگين بر انسان

هـاي آلـوده هسـتند.    ترين فلزات سـنگين موجـود در آب  ز جز معمولجيوه، سرب، نقره، مس، كروم، روي، نيكل، كبالت و منگن
 همچنين تحقيقـات قبلـي  را دارد.  +Ni2درصدي  30-25قدرت جذب  NaClو  CH3COONaهاي اصلاح شده توسط زئوليت

 NaCl بيشتر نشان داد اصلاح زئوليت توسـط  افتد. همچنين مطالعاتنشان دادند يون سرب به خوبي توسط زئوليت به دام مي
هـا توسـط   شود. براي تعويض كاتيوني فلزات سنگين در فاضـلاب، انتخـاب كـاتيون   باعث گيرافتادن فلزات سنگين بيشتري مي

ها را دارد. لازم به ذكر بيشترين گرايش تعويض كاتيوني براي اكثر زئوليت Pbزئوليت اهميت زيادي دارد. محققان دريافتند كه 
محلول نيز بستگي دارد. به عـلاوه، در جـذب فلـزات سـنگين      PHض كاتيوني به غلظت يون و است كه اولويت در انتخاب تعوي

گزينش زئوليت در جذب فلزات سنگين را  نحوه 2جدول . ]3[توسط زئوليت بايد سينتيك تعويض يوني نيز در نظر گرفته شود 
  دهد.نشان مي

باشـند. يونهـاي   هاي فلزي مـي سيدي، شبه فلزات و آنيونهاي غيرآلي شامل انواع يونهاي اهاي غيرآلي: آنيونج: آنيون
NO3 اسيدي مثل 

−, SO4
2−, PO4

3−, F−, ClO4
تواننـد باعـث آلـودگي در    به وفور در فاضـلاب وجـود دارنـد و مـي     −CNو   −

اي حـذف  باشند. استفاده از زئوليت طبيعـي بـر  مي As(V)و   Cr(V)هاي غيرآلي مهم شامل هاي بالا شوند. ساير آنيونغلظت
درصدي فسفات توسط ويداسـتوتي و همكـاران گـزارش     15كه حذف كمتر از باشد، بطوريها خيلي مؤثر نمياين گروه آلاينده

يـت،  لهاي مختلفي بايد اصلاح گردد. يك روش اصـلاح زئو گرديد. در نتيجه براي افزايش قدرت جذب، زئوليت طبيعي به روش
توانند با ها ميباشد. به علت سطح ويژه بالا و بار منفي شبكه، زئوليتهاي كاتيوني مينتاستفاده از تركيبات آلي مثل سورفاكتا

متيل آمونيوم و تري، اكتا دسيل (HDTMA)متيل آمونيوم تريهاي كاتيوني مثل تترامتيل آلومينيوم، هگزا دسيلسورفاكتانت
بـراي    −Fاسـتفاده كردنـد و دريافتنـد كـه ميـزان جـذب        −CN و −Fغيره اصلاح گردند. دياز و همكاران از زئوليت براي جذب 

زئوليت طبيعي و اصلاح شده تفاوتي ندارد. همچنين در ساير تحقيقات، ميزان جذب مناسب كروم و آرسـنيك توسـط زئوليـت    
 .  ]3[گزارش گرديد 

  
  نحوه انتخاب تعويض كاتيوني فلزات سنگين توسط زئوليت طبيعي –2جدول 

 Si/Al  گيننانتخاب فلز سنحوه   نوع زئوليت

Clinoptilolite  Pb2+ >Ag+ >Cd2+ ∼Zn2+ >Cu2+  
7/2-
3/5 

Clinoptilolite  Pb2+ >Zn2+ >Cu2+ >Ni2+  9/4 

Clinoptilolite  Pb2+ >Cd2+ >Zn2+ ∼Cu2+ 9/4 

Clinoptilolite  Pb2+ >Cd2+ >Cu2+ >Co2+ >Cr3+ >Zn2+ >Ni2+ >Hg2+  -  

Clinoptilolite  
Pb2+ >Fe3+ >Cu2+ >Zn2+ ∼Cd2+ ∼Co2+ >Ni2+ >Mn2+ 

>Cr3+  
-  

Phillipsite  Pb2+ >Cd2+ >Zn2+ >Co2+  
4/2-
7/2 

Mordenite  Mn2+ >Cu2+ >Co2+ ∼Zn2+ >Ni2+  
4/4-
5/5 

Scolecite Cu2+ >Zn2+ >Pb2+ >Ni2+ >Co2+ >Cd2+  - 
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Chabazite Pb2+ >Cd2+ >Cu2+ >Zn2+ >Co2+  - 

 

  
هاي متنوع، حذف اقتصـادي  رغم وجود روشآيند. عليهاي آب به شمار ميترين آلايندهد: مواد آلي: مواد آلي جز اصلي

ها بـه  رنگ و مواد آلي به عنوان چالشي اساسي همچنان وجود دارد. جذب به عنوان يكي از روشهاي اصلي، جلوتر از ساير روش
  گيرد.سمي قرار ميعلت هزينه اوليه پائين، سادگي طراحي و استفاده، و عدم حساسيت به عناصر 

بافي، مواد سازي، قاليرنگ هاياز دفع كارخانه هاي مهم در فاضلاب ناشيها به عنوان آلاينده) جذب مواد رنگي: رنگ1 
كنند و واكنش فتوسـنتز  ها با تأثير در طبيعت آب، از نفوذ نور خورشيد جلوگيري ميباشند. رنگغذائي و محصولات چرمي مي

ها توسـط  ها سمي و سرطاني هستند. بر اساس تحقيقات انجام شده، ترتيب حذف رنگبه علاوه بعضي رنگ دهند.را كاهش مي
هاي كاتيوني باشد. همچنين محققان دريافتند كه قدرت جذب زئوليت براي رنگقرمز مي >زرد >زئوليت طبيعي به صورت سياه

  شوند. هاي آنيوني مي، زئوليت طبيعي جاذب خوبي براي رنگباشند. بعد از اصلاح سورفاكتانتيهاي آنيوني ميبيش از رنگ
دهند. حضور عناصـر هيوميـك در   درصد از مواد آلي خاك را تشكيل مي 80) عناصر هيوميك: عناصر هيوميك حدود 2

حققان كنند و در نتيجه بايد حذف گردد. بعضي مآب سطحي و زيرزميني، طي فرآيند گندزدائي، مواد شيميائي سمي توليد مي
از زئوليت براي حذف عناصر هيوميك استفاده كردند. بهرحال، ظرفيت جذب زئوليت بسـتگي بـه سـاختار و تركيـب شـيميائي      

  زئوليت طبيعي دارد. 
حاوي تركيبات آلي مثل تركيبـات فنوليـك،    ") ساير مواد آلي: به جز مواد رنگي و مواد آلي طبيعي، فاضلاب معمولا3 

شود. اين مواد از ساير مـواد آلـي   ها و محصولات داروئي كه از منابع صنعتي ناشي ميكشها، حشرهانتتركيبات نفتي، سورفاكت
اهميت بيشتري دارند و براي فرآيند جذب بايد از زئوليت اصلاح شده استفاده گردد. لازم به ذكر است كه ميزان جذب بسـتگي  

  .    ]3[به سورفاكتانت و پوشش زئوليت دارد 
  

 ينتيجه گير .5

است. در ايـن   هاي كاربردي و مناسب در تصفيه آب و فاضلاب مد نظر بودهفرآيند جذب همواره به عنوان يكي از روش
باشد. براي بالا بردن ظرفيـت جـذب كـربن فعـال     تحقيق، تلاش بر بررسي سه نوع جاذب عمده كربن فعال، رزين و زئوليت مي

هـاي  سازي ليگاند استفاده كرد. كربن فعال به شـكل دن، نيتروژنه كردن و فعالتوان از فرآيندهاي اكسيداسيون، سولفوره كرمي
ها مورد اسـتفاده  هاي گازي مثل فنول و بسياري از ريز آلايندهاي در حذف فلزات سنگيني مانند كروم، آلايندهپودر، فيبر و دانه

اي ظرفيت بالايي در جذب فلـزات  دارعويض يوني ي سطحي و خاصيت تگيرد. كربن فعال اكسيده شده به دليل بار منفقرار مي
 ، پايه پليمـري  "ها معمولارزين اند.فعال شدههاي پليمري در چند دهه اخير جايگزين مناسبي براي كربن جاذب سنگين است.

-دل كننده يونعوامل تبا و آيندمي كه با دي ونيل بنزن تركيب شده و بصورت پليمردر هستنداسترن  چوناز جنس تركيباتي 

. در سـاختمان شـيميايي مـاكرومولكول آنهـا     گردنـد ميطريق پيوندهاي شيميايي و يا پليمريزاسيون روي پليمرها متصل  ها از
هاي بـا قابليـت تعـويض يـوني     رزينشوند. عوامل اصلي تبادل يونها محسوب مياسيدي و يا بازي وجود دارد كه در واقع  عوامل

ها، دو روش اصـلاح اسـيدي   باشند. همچنين براي زئوليتها را دارا ميي، جيوه، بنتازون و سورفاكتانتها، روتوانايي حذف فنول
هاي غيرآلي و مـواد آلـي شـامل    ها توانايي حذف آمونيوم، فلزات سنگين، آنيون(بازي) و اصلاح سورفاكتانت وجود دارد. زئوليت

   ها، عناصر هيوميك و غيره را دارند. رنگ
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