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Abstract 

The accumulation of heavy metals in the wetlands may cause significant damage 

to the environment. In this study, an experimental study was performed to reduce 

the number of heavy metals using inexpensive and available materials. For this 

purpose, three metal ions of lead, chromium, and nickel, which had high values 

in the wetland were studied. Three treatments of sawdust, straw and zeolite 

clinoptilolite (ZC) were used in laboratory columns to investigate the heavy metal 

removals. The laboratory columns with a length of 1 m and a diameter of 160 mm 

were prepared and the wastewater were passed through them. The results showed 

that the maximum adsorption of lead metal ions in straw (37.6%) was better than 

sawdust (33%) and zeolite (12.2%). Besides, the maximum chromium adsorption 

in zeolite (44.4%) was higher than sawdust (40.2%) and straw (37.6%). Finally, 

for nickel adsorption, sawdust (39.4%) gave better results than straw (35.9%) and 

zeolite (33.3%). However, it seems that all the treatments used are relatively 

effective in removing the studied heavy metals. However, for maximum 

Adsorption, it is better to use a mixture of the studied treatments. The results of 

the one-way analysis of variance showed that the absorption rate of all three heavy 

metals in the treatments was significant at the 1% level and all three adsorbents 

had the ability to absorb the investigated heavy metals. Also, according to the 

LSD test, except for lead absorption by zeolite, there was no significant difference 

between the adsorbents used. 
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1. Introduction 
Heavy metals can have a destructive effect on the environment. In recent years, the use of inexpensive 

natural adsorbents to reduce pollutants has attracted the attention of many researchers (Mehrasabi et al., 

2008). Iwuozor et al. (2020) stated that amendment significantly improved the adsorption capacity of 

sugarcane bagasse to absorb heavy metals. Meez et al. (2021) showed that sawdust has a suitable 

structure for water treatment processes. Shahbany et al. (2021) stated that the removal efficiency of 

heavy metals is more than 80%. Rudžionis et al. (2021) concluded that zeolite was very effective in 

absorbing heavy metals. Priya et al. (2022) stated that rice husk powder can be considered as a low-cost 

adsorbent for the removal of heavy metal ions from industrial wastewater. The purpose of this research 

is to use cheap and available natural materials such as straw, sawdust and zeolite, which can reduce the 
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cost of treatment and thus enable the reduction of pollutants. Also, in this research, due to the need to 

get closer to the industrial scale, experiments were conducted on a larger scale and by creating a 

continuous flow so that the results can be used on a real scale . 

2. Materials and Methods 
In order to design and prepare a filter to reduce pollutants, natural absorbent materials including 

sawdust, straw and zeolite were used. PVC columns with a height of one meter and a diameter of 160 

mm were used, inside the columns up to a height of 70 cm containing absorbent materials and 20 cm 

were placed to drown with water. Synthetic wastewater was made using distilled water and heavy metals 

used with a concentration of about 10 mg/lit. Water was continuously passed through the columns. 

Sampling was done from the water output of columns for 24 hours and at five minutes, 30 minutes, one 

hour, two hours, four hours, eight hours and 24 hours. An atomic absorption device was used to 

determine the absorption rate of the filters, and one-way ANOVA variance test was used to investigate 

the effect of heavy element absorption by different treatments. 

3. Results 
The results showed that the absorption rate of heavy metals for sawdust was in the range of 30-40% and 

it is relatively effective for absorbing heavy metals. Also, the ability to absorb sawdust does not show 

a significant decrease over time. For straw treatment, the amount of lead absorption was better than the 

absorption of other two heavy metals and its final value is 37.6% and the range of its final changes is 

between 35 and 40%. Therefore, the final absorption range of straw is similar to that of sawdust and it 

is relatively effective for absorbing heavy metals. The results of absorption by zeolite treatment show 

that zeolite has the ability to absorb heavy metals to some extent. Of course, the amount of lead 

absorption in zeolite seems insignificant, but the absorption of chromium from two treatments of 

sawdust and straw and stubble was higher. The results of analysis of variance showed that the amount 

of absorption of all three heavy metals in the treatments is significant at the 1% level, which means that 

all three adsorbents have the ability to absorb the investigated heavy metals . 

4. Discussion and Conclusion 
The aim of this research was to reduce the amount of heavy metals by using cheap natural materials. 

According to the experiments of Meez et al. (2021), sawdust in a small laboratory scale and in non-

continuous flow will absorb up to 85% of chromium, which shows a great difference with the maximum 

amount of 45% absorption in this study. It seems that the difference in the type of experiment and the 

presence of continuous flow in the current research originates. So, in this test, the liquid flows 

continuously and therefore the absorption time for the liquid is not long. Of course, it should be noted 

that the present research, due to being closer to the industrial scale, has looked at this phenomenon more 

realistically, and it shows a suitable absorption anyway. 
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 قیمت طبیعی مواد ارزان با استفاده از  نیفلزات سنگمیزان کاهش بررسی  

 
 2* ، جواد مظفری1سمیه علیمیری

 05/07/1401ارسال:  تاریخ 

 11/10/1401تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

تواند آسیب زیادی را به محیط زیست آن وارد کند. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی  می  ورود فلزات سنگین به تالاب    

کاهش میزان فلزات سنگین با استفاده از مواد ارزان قیمت و در دسترس پرداخته شد. بدین منظور سه فلز سرب، کروم و نیکل  

برر برای  قرار گرفتند.  بررسی  تیمار خاکمورد  سه  از  فلزات سنگین  زئولیت کلینوپتیلولیت در سی کاهش  و  و کلش  کاه  اره، 

سازی متر تهیه گردید و پساب شبیه میلی 160های آزمایشی به طول یک متر و قطر ستونهای آزمایشگاهی استفاده شد. ستون 

درصد( و    33اره )درصد( بهتر از خاک  6/37ش )نتایج نشان داد، بیشینه جذب فلز سرب در کاه و کلها عبور کرد.  شده از آن

  6/37درصد( و کاه و کلش ) 2/40اره )درصد( بیشتر از خاک 4/44درصد(  و بیشینه جذب فلز کروم در زئولیت ) 2/12زئولیت )

و زئولیت   درصد(  9/35درصد( نتایج بهتری را نسبت به کاه و کلش )  4/39اره )باشد. در نهایت برای جذب نیکل، خاکدرصد( می

  سطح  در  تیمارها،  در  سنگین  فلز  سه  هر  جذب  میزان  که  داد  نشان  طرفهیک  واریانس  آنالیز  آزمون  ( ارائه داده است. نتایج3/33)

  آزمون   به  توجه  با  همچنین.  اندداشته   را  بررسی  مورد  سنگین  فلزات  جذب  توانایی  جاذب  سه  هر  و  باشد می  دارمعنی  درصد  1

LSD است نداشته وجود  استفاده مورد هایجاذب بین داریمعنی تفاوت توسط زئولیت، سرب جذب در جز به.  

 

 اره، زئولیت، کاه و کلش های کلیدی: جذب، خاکواژه
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 مقدمه
می        سنگین  حیات  فلزات  روی  بر  مخربی  اثر  تواند 

باشد.   داشته  تالاب  بیان Park (2001و  Jungوحش   )

تواند سبب های حیوانی میکردند که تجمع کروم در بافت

اختلال در کار کبد، کلیه و   ایجاد  بروز مخاطرات جدی و 

های بسیاری برای و ایجاد سرطان گردد. تاکنون روش ریه

-اند که از آن جمله میفیه مورد استفاده واقع شدهانجام تص

زیستی،  -1به   توان الکتریکی،  -2جذب  گیاه  -3تجزیه 

فیزیکی،  -4پالایی،   سطحی  یونی،  -5جذب  - 6تبادل 

  های طبیعی جاذب-8سازی،  ترکیب-7نشینی شیمیایی،  هت

های اخیر در سال  .(1396آل ابراهیم و عبادی،  اشاره کرد )

جاذب از  ارزان استفاده  کاهش  های  برای  طبیعی  قیمت 

ها مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. آلاینده

ارزان جاذب جاذبهای  فراوانی  قیمت،  به  که  هستند  هایی 

ها  سازی آنیافت شده و در دسترس باشند و هزینه آماده

باشد  و   Bayrak(.  1387  فرهمندکیا، و    )مهراسبی  پایین 

( بیان کردند که با استفاده از پوست فندق  2006همکاران )

  % کروم    89تا  آمدهحذف  مواد کشاورزی    به دست  است. 

مخصوصا آنهایی که دارای سلولز هستند پتانسیل بیوجذب 

شامل   کشاورزی  زائدات  اصلی  ترکیبات  دارند.  را  فلزات 

پروتئین لیپیدها،  لینگنین،  قندهای  سلولز،  و  ها،  ساده 

آسان   آبی  محیط  از  را  سنگین  فلزات  جداسازی  نشاسته، 

به   (2010)و همکاران    Tao(.  Sud et al., 2008کنند )می

بررسی اثر زئولیت کلینوپتیلولیت بر حذف سرب پرداختند.  

درجه  37نتایج نشان داد که ظرفیت جذب سرب در دمای 

هری  باشد. در تحقیقات مظامی  mg/g  7سانتیگراد برابر با  

توان از تفاله می( مشخص شد که  1391تهرانی و همکاران )

بدون هیچ   عنوان یک    تغییرچای  به  فیزیکی  یا  شیمیایی 

ارزان  زیستی  از  جاذب  سرب  فلز  حذف  برای  قیمت 

( به 1398فرزی و همکاران )  های آبی استفاده کرد. محیط

نانوساختار  بررسی   توسط  آبی  محلول  از  کادمیم  حذف 

نیشکر گرفتند    پوشال  نتیجه  و   مذکور،  جاذبپرداختند 

  تواند می و  داراست را  کادمیم  یون  حذف   برای  بالایی   قابلیت 

  و   مقدم  یاری.  باشد  داشته  را  کادمیم  جذب  درصد  96  تا

  کربوکسی   و   بادام  پوست  عملکرد  ارزیابی(  1400)  همکاران

 فلزات  حذف  در  اکساید  گرافن   با  شده  اصلاح  سلولز  متیل

 نشان  تحقیق  نتایج.  پرداختند  آب  از  کادمیوم  و  نیکل  سنگین

ظرفیت    شده   اصلاح  ذرات  نانو  داد نشده  اصلاح  به  نسبت 

  کادمیوم   عنصر  ذف جذب بهتر داشته و کارایی آن جهت ح

  به (  2020)  همکاران  و  Iwuozor  .باشدمی  نیکل  از  بیشتر

  استفاده   با  آبی  هایمحلول   از  سنگین  فلزات  کاهش  بررسی

 طور  به  اصلاح  که  گرفتند  نتیجه  و   پرداختند  باگاس نیشکر  از

 جذب  برای  را  نیشکر  باگاس  جذب  ظرفیت  توجهی  قابل

.  بخشدمی  بهبود  روی  و   سرب  نیکل،   کروم،   کادمیوم،  مس، 

Meez  برای  اره  خاک  اثر  بررسی  به(  2021)  همکاران  و 

  خاک   که   دادند   نشان   و   پرداختند  آب  از  سنگین  فلزات  حذف

  یکی  و  دارد  آب  تصفیه  فرآیندهای  برای  مناسبی  ساختار  اره

  فاضلاب   مشکل  حل  برای  مواد  ترین  امیدوارکننده  از

)   Shahbany.است همکاران   میزان   بررسی  به(  2021و 

 در(  سرب  و  نیکل  کبالت،  مس،)  سنگین  فلزات  جذب

 رس  خاک   از  استفاده  با   شده  تصفیه  مصنوعی   فاضلاب

  حذفی   بازده   مقادیر  که  کردند  بیان  و  پرداختند  طبیعی

  استفاده   با  سرب  و  نیکل  کبالت،   مس،  مانند  سنگین  فلزات

  درصد  85  و  84  ،5/85  ،86  ترتیب  به  طبیعی  رس  خاک  از

  کاربرد   بررسی  به(  1401)   همکاران  و  پور  نریمان.  باشد   می

  از  ظرفیتیشش  کروم  سنگین  فلز حذف  در  انجیر  برگ  پودر

ها نتیجه گرفتند حذف مؤثرتر پرداختند. آن  آبی  هایمحلول 

از جاذب اصلاح استفاده  با  با جاذب  کروم  شده در مقایسه 

-پودر برگ انجیر اصلاح  دهنده مناسب بودنمعمولی، نشان

شش کروم  جاذب  عنوان  به  میشده    .باشدظرفیتی 

Rudžionis  ( همکاران  بررسی  (2021و    زئولیت پودر    به 

  پرداختند   سنگین  فلزات  جاذب  عنوان  به  آن  کاربرد   و   طبیعی

  بسیار   سنگین   فلزات  جذب  در   زئولیت  که  گرفتند   نتیجه  و

 بررسی  به(  2022)  همکاران  و  Priya  .است  بوده  موثر

 محیط  از روی و سرب کروم، سنگین فلزات جذب مکانیسم

  های یون.  پرداختند  برنج  پوسته  خاکستر  از  استفاده  با   آبی

  63/88  درصد،  12/87  تا  ترتیب   به  روی  و  سرب  کروم،  فلزی

 برنج   پوسته  پودر   و  شوندمی  حذف  درصد  28/99  و  درصد

 یون  حذف  برای  هزینه  کم  جاذب  یک  عنوان  به  توانمی  را

این    . گرفت  نظر  در  صنعتی  پساب  از  سنگین  فلزات هدف 

پژوهش، استفاده از مواد طبیعی ارزان قیمت و در دسترس  

تواند هزینه  اره و زئولیت است که میمانند کاه و کلش، خاک

ها را امکان  تصفیه را کاهش داده و در نتیجه کاهش آلاینده

سازد.    به   نیاز  به  توجه  با  هشپژو   این  در  همچنین پذیر 

https://journals.semnan.ac.ir/article_4768_8c8fa8f391d9d49ec862167e70a91935.pdf
https://journals.semnan.ac.ir/article_4768_8c8fa8f391d9d49ec862167e70a91935.pdf
https://journals.semnan.ac.ir/article_4768_8c8fa8f391d9d49ec862167e70a91935.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-021-01051-w#auth-Kingsley_O_-Iwuozor
https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-2080-fa.pdf
https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-2080-fa.pdf
https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-2080-fa.pdf
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  مقیاس   در  آزمایشات  صنعتی،  مقیاس  به  شدن  ترنزدیک

جریان  با  و  بزرگتر  از  بتوان  تا  گردید  انجام  پیوسته   ایجاد 

 . کرد استفاده  واقعی   مقیاس در آن نتایج
 

 هامواد و روش
تهیهبه          و  طراحی  کاهش  منظور  برای  فیلتر  ی 

اره، کاه و کلش  ها، از مواد جاذب طبیعی شامل خاکآلاینده

گذاری مواد  منظور سنجش اثر  و زئولیت استفاده گردید. به

ستون  از  سنگین،  عناصر  جذب  روی  بر   های  انتخابی 

PVC  متر استفاده شد  میلی  160ارتفاع یک متر و قطر  به

ها، یک فیلتر با شبکه ریز و یک تبدیل  (. در زیر لوله1)شکل  

شد.    برداری استفادهجهت هدایت آب به درون ظروف نمونه 

متری حاوی مواد جاذب یسانت  70ارتفاع  ها تا  داخل ستون 

ده شده  قرار دا  متر جهت غرقاب کردن با آبسانتی  20بوده و

های مصنوعی با استفاده از آب مقطر و فلزات  است.  پساب

ساخته     mg/lit  10سنگین مورد استفاده با غلظت حدود  

از زمین قرار استوانه شدند.   فاصله  با  پایه فلزی  بر روی  ها 

درجه سانتیگراد، از منبع وارد    20با دمای     گرفت و پساب

ها  ر از ستون ها گردید. آب به صورت مستم هر یک از ستون 

ساعت   24ها به مدت شد. از خروجی آب استوانه  عبور داده

دقیقه، یک ساعت، دو ساعت،    30های پنج دقیقه،و در زمان

برداری صورت ساعت نمونه  24چهار ساعت، هشت ساعت و  

 A680مدل    SHIMADZUاتمی  گرفت. از دستگاه جذب

 شد. ها استفادهجهت تعیین میزان جذب فیلتر 

 
 های آزمایشگاهی جذب فلزات سنگینستون (:1)شکل 

 

( رابطه  با  تغییرات  درصد  پساب،  مولفه  هر  ( 1برای 

 شود.محاسبه می

 

C(%) =
(Ctw−Cow)

Cow
× 100         (1)  

 

twC  زه در  سنگین  فلزات  خروجیغلظت  ،  آب 

Cow  غلظت در پساب ورودی وC  ،  درصد تغییرات غلظت

ها شامل سه تیمار )سه جاذب( بوده است که  است. آزمایش

می نیز  تکرار  دو  دارای  تیمار  واریانس  هر  آزمون  باشد. 

سنگین   ANOVAیکطرفه   عناصر  جذب  اثر  بررسی  برای 

 بررسی  برای  LSD  تعقیبی  آزمون  های مختلف وتوسط تیمار 

 . گردید  استفاده تیمارها  بین جذب اختلاف

 

 نتایج و بحث
 ارهخاک     

گرم در میلی  10( میزان سرب ورودی  1طبق جدول ) 

اره پس  لیتر بوده است که خروجی آن از ستون دارای خاک

عبور   زمان  نشان  میلی  02/10دقیقه    5از  را  لیتر  در  گرم 
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دهد. با توجه به اینکه میزان ورودی به خروجی پس از  می

توان دلیل این افزایش در  بسیار نزدیک است، می  دقیقه  5

یا ممکن   و  نظر گرفت  آزمایشگاهی در  را خطای  خروجی 

خاک  ستون  در  موجود  ناخالصی  که  این است  سبب  اره 

ساعت میزان جذب روند    4افزایش شده باشد. سپس تا زمان  

رسد و در ادامه تا زمان  درصد می  33افزایشی داشته و به  

کا  24 روند  به  ساعت  و  داشته  جزیی  درصد   4/29هشی 

درصد    -1دقیقه تقریبا برابر با    5رسد. جذب نیکل بعد از  می

درصد جذب پس از    4/39بوده است و با روند افزایشی به  

آزمایش ساعت می  24 ابتدای  در  بودن جذب  رسد. منفی 

تاثیر  احتمال  که  است  افتاده  اتفاق  نیز  نیکل  جذب  برای 

خاکناخالصی موجود  فلز  های  مقدار  افزایش  در  را  اره 

دهد. کروم نیز دارای روند  سنگین مورد آزمایش افزایش می

درصد در زمان    9/3افزایشی در میزان جذب بوده است و از  

درصد میزان جذب رسیده است.   2/40دقیقه به حدود    5

زمان   در  کروم  برای  کاهش  میزان  بیشترین    24بنابراین 

( نیکل    2/40ساعت  سپس  و  زمان  درصد(  ساعت    24در 

 درصد( بوده است.   4/39)

 
 اره سازی عبور جریان مستمر از تیمار خاکشبیه(:1)جدول  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

( فلز 2طبق شکل  برای سه  تغییرات  میزان  ( محدوده 

شود.  سنگین در ابتدا افزایشی و سپس تا حدودی ثابت می

تر از کروم و نیکل  برای این تیمار، میزان جذب سرب پایین

( میزان جذب 2باشد. طبق شکل )درصد می  30و در حدود  

درصد رخ داده است و   40تا  30فلزات سنگین در محدوده 

اره به طور نسبی برای جذب نتیجه گرفت که خاک  توانمی

اره  فلزات سنگین کارآیی دارد. همچنین، توانایی جذب خاک

دهد. بر طبق  کاهش چشمگیری را در طول زمان نشان نمی

اره در مقیاس  (، خاک2021و همکاران )  Meezآزمایشات  

درصد   85کوچک آزمایشگاهی و در جریان غیر مستمر تا  

درصد   40واهد داشت که با مقدار بیشینه  جذب کروم را خ

دهد. بنظر  جذب در این پژوهش تفاوت زیادی را نشان می

رسد که تفاوت در نوع آزمایش و وجود جریان مستمر می

در پژوهش سبب این اختلاف شده است. به طوریکه در این 

آزمایش مایع به صورت مستمر جریان دارد و بنابراین زمان  

  Meezباشد اما در آزمایش نده زیاد نمیجذب برای مایع گذر
( همکاران  شش  2021و  حدود  در  آزمایش  مورد  مایع   )

در   طرفی  از  است.  گرفته  قرار  جاذب  کنار  در  ساعت 

آزمایشات کوچک مقیاس شرایط آزمایش مانند دما، زمان  

شود که این  جذب و اسیدیته کاملا کنترل شده و بهینه می

حدود تا  صنعتی  مقیاس  در  امکان  مساله  پذیر  زیادی 

بهنمی دارای  باشد.  پساب  که  صنعتی  مقیاس  در  هرحال 

باشد، مقدار جذب کاهش  جریان و نیاز به عبور مستمر می

می البته  یافت.  میزان خواهد  جاذب  افزایش حجم  با  توان 

 . داد افزایش  نیز را جذب نتیجه در  و  افزایش را زمان عبور

Gomezفلزات  حذف  بررسی  در(  2019)  همکاران  و  

 میزان  به  مستمر  جریان  در   میگو  پوسته  وسیله  به  سنگین

  بیشتر  زمان به توجه با که اند رسیده درصد 80 بالای جذب

 از   بیشتر  جذب  میزان  پساب،   کنار  در  جاذب  قرارگیری

است بوده  حاضر آزمایش

.

 زمان  گام 
(min) 

Pb 
(mg/lit ) 

Ni 
(mg/lit ) 

Cr 
(mg/lit ) 

1 0 10 9/9 2/10 

2 5 02/10 10 8/9 

3 30 9/8 3/8 5/9 

4 60 74/6 8/6 7 

5 120 85/6 4/6 7/6 

6 240 7/6 4/6 3/6 

7 480 01/7 35/6 4/6 

8 1440 06/7 6 1/6 
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 اره خاک تیمار در کروم و  نیکل سرب،  جذب میزان (:2)شکل 

 

 کلش   و   کاه

گرم در  میلی  1/10( میزان سرب ورودی  2طبق جدول )

لیتر بوده است که خروجی آن از ستون دارای کاه و کلش  

عبور   زمان  از  نشان   5پس  را  ورودی  میزان  همان  دقیقه 

دقیقه هنوز جذبی توسط   5دهد. بدین معنی که پس از می

کاه و کلش صورت نگرفته است. این مساله برای دو   ستون

فلز سنگین دیگر نیز به همین منوال است. سپس با افزایش  

زمان، میزان جذب هر سه فلز سنگین سرب، نیکل و کروم  

یابد. این روند برای سرب کندتر صورت گرفته  افزایش می

از   و پس  به    30است  در    3دقیقه  و  رسیده  درصد جذب 

رسد  درصد جذب می  37/ 6ساعت به    24از    نهایت نیز پس 

درصد پس از   9/8(. برای کروم نیز میزان جذب از 3)شکل 

ساعت رسیده است و  24درصد پس از  6/37دقیقه، به  30

باشد. میزان جذب میزان جذب نهایی آن با سرب یکسان می

از   پس  می  7/9دقیقه    30نیکل  جذب درصد  از  که  باشد 

درصد    9/35ساعت    24اما پس از  سرب و کروم بیشتر است،  

نهایی را نسبت به دو فلز   بوده که مقدار کمتری از جذب 

می نشان  دیگر  به  سنگین  نهایی،  جذب  در  بنابراین  دهد. 

ترتیب کروم، سرب و نیکل بیشترین مقدار جذب را توسط 

داشته کلش  و  کاه  )  اند.ستون  شکل  طبق  تغییرات  3بر   )

ابتد در  سنگین  فلز  سه  برای  تا  جذب  سپس  و  افزایشی  ا 

ثابت می تیمار میزان جذب سرب  حدودی  این  برای  شود. 

نسبت به جذب دو فلز سنگین دیگر بهتر بوده است و مقدار  

باشد. این میزان جذب بیشتر از درصد می  6/37نهایی آن  

توسط خاک تیمار  اره میمیزان جذب سرب  این  در  باشد. 

باشد و در  میجذب نهایی نیکل از جذب نهایی سرب کمتر 

فلز    2حدود   برای سه  بدین معنی که  دارد.  تفاوت  درصد 

سنگین مورد آزمایش، تیمار کاه و کلش تقریبا یکسان عمل  

درصد   40تا  35کرده است و دامنه تغییرات نهایی آن بین 

باشد. بنابراین محدوده جذب نهایی کاه و کلش شبیه به  می

میخاک جاره  برای  نسبی  صورت  به  و  فلزات باشد  ذب 

 سنگین کارآیی دارد.   
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 تیمار  کاه و کلش از پساب مستمر عبور سازی شبیه (»2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در   جذب  مقادیر  با  جذب  میزان  نیز  آزمایش  این  در 

 همکاران  و  Iwuozorهای کوچک مقیاس از جمله   آزمایش

(2020)،  Meez  و (  2021)  همکاران  و  Priya  همکاران  و 

 طبق  بر .   دهدمی  نشان  را  زیادی   تفاوت(  2022)

 فلزات  برای  جذب  درصد  80  حداقل  شده  ذکر  هایپژوهش

  نیشکر،   باگاس   جمله  از  طبیعی   مواد  وسیله  به  سنگین

 این  در  اما.  است  آمده  بوجود  برنج  پوسته   خاکستر  و  ارهخاک

  امر   این.  باشدمی  درصد  40  از  کمتر  جذب  حداکثر   آزمایش

  و   آزمایش  مقیاس   آزمایشات،  نوع   به  شد   گفته  که  چنان

    . گرددبرمی آزمایش این در مستمر جریان وجود

 
 کاه و کلش  تیمار در کروم و نیکل سرب،  جذب  میزان (:3)شکل

 

 زئولیت 

( میزان جذب در عبور پساب از تیمار زئولیت  3جدول )

(، میزان سرب ورودی 3دهد. بر طبق جدول )را نشان می

گرم در لیتر بوده است که خروجی آن از ستون  میلی  8/8

گرم میلی  7/7دقیقه به    5دارای زئولیت پس از زمان عبور  

کاهش   و  است  رسیده  لیتر  نشان    2/12در  را  درصدی 

تغییر چندانی را نشان    24میزان کاهش پس از  دهد. این  می

دقیقه تقریبا برابر با   5دهد. کاهش میزان نیکل بعد از  نمی

به   و  یافته  افزایشی  روند  به مرور  و  است  بوده    3/33صفر 

رسد. میزان کروم دارای روند افزایشی در میزان درصد می

دقیقه به حدود   5درصد در زمان    2/2جذب بوده است و از  

درصد رسیده است. بنابراین بیشترین میزان کاهش    4/44

جذب   میزان  نتایج  است.  بوده  نیکل  سپس  و  کروم  برای 

دهد زئولیت نیز ( نشان می4توسط تیمار زئولیت در شکل )

تا حدودی توانایی جذب فلزات سنگین را دارد. البته میزان 

رسد اما جذب کروم  جذب سرب در زئولیت ناچیز بنظر می

تیم دو  خاکاز  است. ار  بوده  بیشتر  کلش  و  کاه  و  اره 

Rudžionis  تیزئول  که  کردند   انیب(  2021)  همکاران  و 
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 زمان  گام 
(min) 

  Pb 

(mg/lit ) 
Ni 

(mg/lit ) 
Cr 

(mg/lit ) 

1 0 1/10 3/10 1/10 

2 5 1/10 3/10 1/10 

3 30 8/9 3/9 2/9 

4 60 5/8 2/8 5/8 

5 120 4/7 5/7 4/7 

6 240 3/6 7 3/6 

7 480 3/6 9/6 3/6 

8 1440 3/6 6/6 3/6 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-021-01051-w#auth-Kingsley_O_-Iwuozor
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  درصد   80  تا   نیسنگ  فلزات  از  را  یمناسب  جذب  یعیطب

( 1397)  همکاران  و  یجوانمرد   نیهمچن.  داشت  خواهد

  89  یبالا  را  تیلولاینوپتیکل  یعیطب  تیزئول  جذب   ییتوانا

  45 تا  کروم  ش، ی آزما نیا  در . کردند انی ب سرب یبرا درصد

  ی هاپژوهش  از  هرحالبه  که   است  داده  نشان  را  جذب  درصد

 لهیوس  به  سرب  جذب  زانیم  اما .  باشدیم   کمتر  یبررس  مورد

  در   پژوهش  نیا  گرید  شاتیآزما  از  کمتر  اریبس  تیزئول

  با   یبررس  مورد  یهاپژوهش  شاتیآزما  و  مستمر  انیجر

  .است بوده رمستمریغ  انیجر

 

 
 عبور پساب شبیه سازی شده به صورت مستمر از تیمار زئولیت (:3)جدول 

   سرب زمان )دقیقه(  گام 

(mg/lit ) 

نیکل 

(mg/lit ) 

کروم  

(mg/lit ) 

1 0 8/8 9 9 

2 5 7/7 9 8/8 

3 30 7/7 7/7 1/8 

4 60 7/7 6 7/7 

5 120 9/7 5/6 6 

6 240 9/7 5/6 05/5 

7 480 7/7 6 5 

8 1440 7/7 6 5 

 

 
 های مختلف مقایسه درصد جذب زئولیت در زمان(:4)شکل 

 

 
 
 
 

   LSDآزمون آنالیز واریانس و  

طرفه را نشان  ، نتایج آزمون آنالیز واریانس یک4جدول  

دهد. نتایج نشان داد که میزان جذب هر سه فلز سنگین  می

  ی معن  نیبدباشد  دار میدرصد معنی  1در تیمارها، در سطح  

0/0

5/0

10/0

15/0

20/0

25/0

30/0

35/0

40/0

45/0

50/0

5 30 60 120 180 480 1440

ب
جذ

د 
ص

در

(دقیقه)زمان 

pb

ni

cr



          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402پاییز  . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال 
294 

 

 

 یبررس مورد نیسنگ فلزات جذب ییتوانا جاذب سه هر که

   .اندداشته  را

 

  های مختلفبرای جاذب ANOVAآزمون آنالیز واریانس یکطرفه   (:4) جدول 
ی آزادی درجه مجموع مربعات  منابع تغییرات  F  میانگین مربعات   جدول توزیع    داری سطح معنی   

      الف( نیکل

ها( گروهی )جاذببین  32/13192  2 13/4086  13/4306  0/00** 

گروهی )تکرارها( درون  70/6  6 94/0    

02/13199 کل  8    

      ب( سرب  

ها( گروهی )جاذببین  32/8235  2 44/3934  58/3437  0/00** 

گروهی )تکرارها( درون  36/4  6 90/0    

68/8239 کل  8    

      ج( کروم 

ها( گروهی )جاذببین  43/6013  2 16/3045  62/3198  0/00** 

گروهی )تکرارها( درون  48/4  6 92/0    

91/6017 کل  8    
 درصد  5داری در سطح معنی  *داری در سطح یک درصد، معنی **

  جذب   میزان  در (  5)  جدول  در   LSD  آزمون  نتایج  طبق       

 قرار  زئولیت  و  اره  خاک  کلش،  و  کاه  ترتیب  به  سرب

زئولیت  بین   و   گیرند می   و   کاه   و   اره خاک  با   توانایی جذب 

  اما .  دارد  وجود  درصد  5  سطح   در  دارمعنی  اختلاف  کلش

  داری معنی  اختلاف   کلش  و  کاه  و   ارهتوانایی جذب خاک  بین

 . است نداشته وجود
 LSD  یبیآزمون تعق (:5) جدول

 کلش  و کاه اره  خاک زئولیت  I تیمار

 زئولیت  اره  خاک کلش  و کاه زئولیت  کلش  و کاه اره  خاک J تیمار

       سرب

 571/12- *429/11- *571/12 143/1 143/1 *429/11* (I-J) میانگین  اختلاف

 043/0 834/0 834/0 027/0 043/0 027/0 داری سطح معنی

       نیکل 

 - 203/3 - 678/1 203/3 881/4 881/4 678/1 (I-J) میانگین  اختلاف

 784/0 427/0 427/0 601/0 784/0 601/0 داری سطح معنی

       کروم 

 - 088/0 06/4 088/0 - 971/3 971/3 - 06/4  (I-J) میانگین  اختلاف

 583/0 591/0 591/0 99/0 583/0 99/0 داری سطح معنی

 
در میزان جذب نیکل به ترتیب خاک اره، کاه و کلش و      

قرار می به زئولیت  کروم  میزان جذب  در  گیرند. همچنین 

می قرار  کلش  و  کاه  اره،  خاک  زئولیت،  در  ترتیب  گیرند. 

معنی اختلاف  نیز  کروم  و  نیکل  جاذبجذب  بین  ها  داری 

توان نتیجه گرفت که تمام  مشاهده نشده است. بنابراین می

های مورد استفاده در این پژوهش به صورت یکسان  اذبج

 کنند و قابلیت جذب تقریبا مشابهی دارند. عمل می

 گیرینتیجه
هددف از این پژوهش کداهش میزان فلزات سدددنگین بدا  

بدین منظور، قیمت طبیعی بوده است.  استفاده از مواد ارزان

اره و کاه و  های آزمایشددگاهی شددامل زئولیت، خاکسددتون

کلش که از مواد در دسدترس و تقریبا ارزان قیمت هسدتند 

برای کاهش فلزات سنگین موجود در آب مورد بررسی قرار 

سدازی شدده در هر رای انجام آزمایش، پسداب شدبیهگرفتند. ب
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های  سداعت وارد سدتون 24تیمار به صدورت مسدتمر و در 

های مختلف از آب برداری در زمانآزمایشددی شددده و نمونه

ها در ابتدای آزمایش  در اکثر آزمایشخروجی انجام گردید.  

روند جذب افزایشددی و در آخر روند کند و حتی کاهشددی  

یج نشددان داد که کاه و کلش در جذب داشددته اسددت. نتا

اره در جدذب نیکدل و زئولیدت در جدذب کروم  سدددرب، خداک

رسددد برای تصددفیه نتایج بهتری را ارائه داده اند. بنظر می

توان از مواد مورد هدا، میقیمدت آب ورودی بده تدالابارزان

اسددتفاده در این آزمایش اسددتفاده کرد اما بهتر اسددت برای 

ب در تمام فلزات سددنگین مورد رسددیدن به بیشددینه جذ

بررسدی، مواد مذکور با هم مخلو  شدده تا بهترین عملکرد 

را داشدددته باشدددند. در هر سددده تیمار، میزان جذب فلزات 

سداعت به مقادیر تقریبا ثابتی رسدیده   24سدنگین با گذشدت  

هرحدال در صدددورت ادامده آزمدایش، کداهش رانددمدان اندد. بده

   جذب در تیمارها ایجاد خواهد شد.
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