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 تونس با استفاده از و کبالت ومیکادم سرب، نیحذف فلزات سنگزئولیت طبیعی در کارایی 

 استان تهران(، در آبخوان ورامین )ایران بستر ثابت جذب
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 22/25/1422تاریخ پذیرش مقاله:     22/22/1422تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

اخته شن یطیمحستیمشکل عمده ز کیعنوان به ینیرزمیمنابع آب زدر  زات سنگینناشی از فل یآلودگ ریدر چند دهه اخ

 هاییون حذف یبرا نهیهزکمعنوان یک جاذب به تیلولینوپتیکل توانایی زئولیت یمنظور بررسبه پژوهش نیدر ا .شده است

رب های استاندارد ششاخص حدمجازدارای غلظت بالاتر نسبت به که در منطقه ورامین،  سرب، کادمیوم و کبالتسنگین  فلزات

، یبلور ساختار تشخیصهای مواد جاذب، بررسی ویژگی. جهت قرار گرفت یمورد بررسپیوسته  های جذبستمیدر س هستند،

س، ایک پرتو فلوئورسانس سنجیطیف پرتو ایکس، سنجیطیفهای یشآزما عناصر، غلظت بررسی ها وو درصد کانیجنس 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و آنالیز برونر، امت و تلر استفاده از  ،القایی شدهجفت پلاسمای جرمی سنجیطیف

 یراب ناپیوسته هایشیآزماجذب تعادلی با استفاده از مطالعات جام گردید. ، انمواد ژهیتخلخل و سطح و زانیم یجهت بررس

یر غلظت ها برازش یافت و تأثهای جذب لانگمویر و فروندلیخ بر دادهانجام شد. مدل تیلولینوپتیجذب کل تیظرف لیو تحل هیتجز

 یاز پارامترها ،شده یریگاندازه یهاداده یسنجاعتبار یبراهای جذب تعیین و مختلف با استفاده از آزمایش  pHدراولیه محلول 

ای جذب همدل لانگمویر برازش بهتری با داده گردید واستفاده  ونیرگرس بیو ضر مربع خطا نیانگیم شهیبرازش مانند ر یآمار

متر و سانتی 4ن متر، قطرستوسانتی 42های پیوسته، ارتفاع لایه ثابت کلینوپتیلولیت انجام آزمایش در .دادنشان عناصر فوق 

های رخنه منحنیلیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. میلی 55/1متر و همچنین نرخ حجمی جریان میلی 24/2تا  42/2اندازه ذرات 

ه ک دهدینشان م قیتحق نیاهای توماس و یون نلسون دارای تطابق بالایی بودند. های آزمایشگاهی با مدلترسیمی با داده

 مناسب لیانسپتدارای و . و کبالت باشد ومیمانند سرب، کادم نیحذف فلزات سنگ یجاذب مؤثر برا کی تواندیم تیلولینوپتیکل

 .باشدمی سنگین حذف فلزات وآلوده در محل  ینیرزمیز آب تصفیه دیجد رویکردهایتوسعه برای 

 ه.کلینوپتیلولیت و منحنی رخن گین،های جذب، فلزات سنایزوترم، ایهای ستون و پیمانهآزمایش کلیدی:های واژه
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 امروزه (.(Li et al., 2022 شودیممحسوب  یانسان تیجمع

 ،یمتنوع صنعت یهادر عرصه ندهیفزا هایفعالیت دلیل به

ها بیشتر از گذشته درمعرض انسان ،یو فناور یکشاورز

ند اند. فلزات سنگین مانفلزات سنگین قرار گرفته یهاندهیآلا

 نیترعیکادمیوم و نیکل از شا کروم، ،ی، رومس، سرب

 Inglezakis) است یصنعت یهاموجود در پساب یهاندهیآلا

et al., 2007 .) 

 یبآ یهافلزات در محیط نیا های ونی بالای با توجه به حلالیت

کم  ریمقاد یحت ،موجودات زنده یهااندام دربه تجمع  لیتما و

 باشد مضر ستزی محیطانسان و  یتواند برایفلزات م نیا

(Araissi et al., 2020.) و  دیحاصل از تول یهافاضلاب

 .هستند یو معدن یمواد مختلف آل یحاو ی،صنعت یندهایفرآ

، یستیز هیقابل تجزریغعلت به هیصورت عدم تصفکه در

 اتوانیو ح اهانیانسان، گ یبرا یو سم خطرناکاثرات  تواندمی

 Inglezakis et al., 2007; El-Azim and) آورندوجود به

Mourad, 2018). 

از وان تیم نیفلزات سنگهای آلوده حاوی برای تصفیه فاضلاب

 ،اسمز معکوس ،ونیداسیاکس ،شیمیایی ترسیب هایروش

 یی وغشا ونیلتراسیفسطحی،  ، جذبونیلتراسیفاولترا

روش  .(Batjargal et al., 2011)استفاده کرد  زیالیالکترود

ا توجه به کارایی و کاربرد آسان آن، یکی از جذب سطحی ب

هاست. در روش جذب، فلزات سنگین پرکاربردترین روش

شده و از  جامد جذب فاز محلول در فاز مایع در سطح ذرات

 کاهش باعث جذب نهایت عملشود. درفاز محلول خارج می

 . گرددمی محلول در حل شده ماده غلظت

هستند که با  دراتهیه کاتیلیآلوموس یها مواد معدنتیزئول

با  یاکخ ییایو قل ییایقل یاهونیفوق العاده در تبادل  ییتوانا

شوند. میمشخص  یآب یهالولاز مح نیفلزات سنگ یهاونی

های سیلیکاته گسترده و زنجیره ،این کمپلکس کریستالی

ورند که با توجه به نحوه اتصال و آایی را بوجود میپیوسته

ه ای متخلخل سساختار شبکهدر کنار یکدیگر  هاقرارگیری آن

های قفسه مانندی را تشکیل از فضاهای خالی و حفرهبعدی 

وجود . (Erdem et al., 2004; Aziz et al., 2021) دهندمی

های کوچک خالی به همراه حضور برخی پرشمار این قفسه

 ،های فلزی قلیایی و قلیایی خاکی با اتصال ضعیفکاتیون

فرد جذب، تعویض کاتیونی، غربال های منحصربهویژگی

. افزایش بار وردآمیوجود همولکولی و خواص کاتالیستی را ب

ها، ناشی از جایگزینی ایزومرف منفی روی سطح زئولیت

وسیله آلومینیوم در واحدهای اولیه ساختاری به سیلیسیوم

در دو دهۀ اخیر، حذف فلزات . (Bogdanov et al., 2009) است

نگین با استفاده از مواد کم هزینه مورد بررسی زیادی قرار س

 هاییژگیعلت وکلینوپتیلولیت به گرفته است که در این میان،

برداری ساده نامبرده شده و کاربردهای گسترده محیطی، بهره

توجه تعداد زیادی  و وجود ذخایر گسترده و در دسترس، مورد

 .(Galletti et al., 2018) از محققین قرار گرفته است

Inglezakis et al. (2007)   یهاحذف سرب از محلول مورددر 

 شیآزما لهیوسهب تیو بنتون تیلولینوپتیبا استفاده از کل یآب

ه ک پژوهشگران نشان داد نیا جینتا ی تحقیق نمودند.امانهیپ

 مؤثرتر از تیبنتون ،حذف سرب یبرا یشگاهیآزما طیدر شرا

 اریگرانول بس تینسبت به زئول تیئولو ذرات نانو ز تیزئول

 هتیدیاس شیسرب با افزا بمقدار جذ نیموثرتر است. همچن

در خصوص  Batjargal et al. (2011) .ابدییم شیمحلول افزا

 یعیطب تیبا استفاده از زئول یمس، سرب و رو وم،یحذف کادم

 د.تحقیق کردن و ستون یامانهیپ یهاشیآزما لهیوسهب یمغول

در  بیترتبه تیجذب زئول تیحداکثر ظرف شان دادن جینتا

، جذب تیظرف زانیمو  اتفاق افتاد ومیمس، و کادم ،یسرب، رو

 تیو زئول اردد یمحلول بستگ pHو  یونیتبادل کات تیظرفبه

 یآب یهاعنوان جاذب مناسب در محلولبه تواندیم یمغول

در مورد  Taamneh and Sharadqah (2017) استفاده شود.

 عنوانوند جذب کادمیوم و مس با استفاده از زئولیت اردن بهر

های تأثیر غلظت حجمی، زمان تماس و جرمجاذب تحت

هایی انجام مختلف جاذب در حذف فلزات سنگین بررسی

دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که، زئولیت طبیعی اردن 

و  کاربردی و مناسب برای حذف فلزات یونی کادمیوم جاذب

در مورد جذب  Pandová et al. (2018) باشد.مس می

های مس با استفاده از کلینوپتیلولیت در تصفیه فاضلاب کاتیون

های مس در تحقیق کردند. نتایج ارائه شده از جذب کاتیون

منطقه اسلواکی امیدوار کننده بود و اثربخشی زئولیت طبیعی 

  ایسه گردید.های مصنوعی شناخته شده، مقبا برخی از جاذب

El-Azim and Mourad (2018) نیحذف فلزات سنگدر مورد 

جذب  با روش تیلولینوپتیکل لهیوسهب کلیآهن، ن وم،یکادم

زمان تماس، مقدار جاذب، اندازه  ی)اثر پارامترها یامانهیپ
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هایی انجام آزمایش (یفلز ونی هیو غلظت اول pHذرات، اثر 

بازده  ت،یاندازه ذرات زئولنشان داد، با کاهش  جینتادادند. 

اول انجام  قهیدق 122و جذب در زمان  هافتی شیجذب افزا

 یهاونیمربوط  ب،یترتراندمان حذف به نیشتریبو . یردگمی

خصوص  در Aghel et al. (2020) .بود کلیو ن ومیآهن، کادم

استفاده از کلینوپتیلولیت طبیعی و کلینوپتیلولیت اصلاح شده 

وم و سرب از فاضلاب پالایشگاه نفت در لایه برای حذف کادمی

که غلظت فلزات جاذب مطالعه نمودند. نتایج نشان داد، زمانی

و دوز جاذب بیشترین و نرخ جریان در کمترین مقدار بود، 

بالاترین سطح حذف کادمیوم و سرب با استفاده از هر دو جاذب 

 در یبالاتر ییحال، جاذب اصلاح شده توانا نیبا ا حاصل شد.

حذف در خصوص  Galletti et al. (2020) .حذف فلزات داشت

از پساب با استفاده از  ومیو کادم یرو یفلز یهاونی

 جینتا ند.تحقیق کرد یامانهیجذب پ ستمیس در تیلولینوپتیکل

جذب متفاوت در  زمیبعلت مکان پژوهشگران نشان داد نیا

جذب  یبرا یشتریب لیم تیزئول ،یفلز ونی کیحضور 

ه ب یشتریب لیحضور همزمان دو فلز، تماداشت و در ومیادمک

  نشان داد. یفلز رو ونیجذب 

و نتایج  دستاوردهای ،خلاصه پیشینه تحقیق 1جدول در 

 کارایی اختصار شرح داده شده است.حاصله به

زات لحذف فهای طبیعی مناطق مختلف در تیلولینوپتیکل

دلیل متغیر بودن ترکیب شیمیایی، ثابت و پایدار ، بهنیسنگ

 یسبر برر یتوجهطور قابلبه آن موجود در یناخالص باشد ونمی

و  گلقره یمانیسل) گذاردیم ریتأث آن سمیرفتار جذب و مکان

های دلیل برخی محققین از زئولیت(. بدین1422همکاران، 

اده از اسید کلریدریک، مصنوعی و یا اصلاح شده )با استف

...( جهت حذف  های معدنی یا مواد آلی فعال در سطح ونمک

های آزمایشگاهی های موجود صرفاً با استفاده از روشآلاینده

با  سهیدر مقاهای طبیعی زئولیت اگرچه اند.اقدام نموده

 اریدارند، اما بس ینرخ جذب کمتر یمصنوع یهاتیزئول

رد کارببا توجه به اینکه  دسترس است.در  یراحتتر و بهارزان

تعمیم قابل در بخش صحراییبایستی آزمایشگاهی این تحقیق 

ستفاده ا باشد، بنابراین از زئولیت طبیعی با درجه خلوص بالاتر

 منابع آب تیاهم و نیورام آبخوان یگستردگبه با توجه شد. 

 طور عمدهبه ی منطقهکشاورز یاراض ازیآب مورد ن ،ینیرزمیز

 نیشده جنوب تهران تأم هیو فاضلاب تصف ینیرزمیاز آب ز

 ریاخ هاییاز حد از منابع آب، خشکسال شی. استفاده بشودیم

 جادیارا ای های عمدهچالش ن،یاز فلزات سنگ یناش یو آلودگ

 کاهش ومنابع آب  یاز آلودگ یریجلوگ نیبنابرا کرده است.

جهت حذف  یآت یهانهیو اعمال هز ناز آ یمخاطرات ناش

 باعث یاست، انتشار آلودگ یضرور اریبس نیفلزات سنگ

 یجد دیتهد بارا  ستیز طیو مح شودیکاربرد آب م تیمحدود

علت سهولت دسترسی و هب پژوهشدر این  .سازدیمواجه م

اده معادن افتر سمنان استف تیلولینوپتیکلدرجه خلوص بالا از 

کاهش فلزات  ایحذف و  یابیارز ق،یتحق نیا یهدف اصلشد. 

 ینیرزمیز کبالت موجود در آب و ومیسرب، کادم نیسنگ

 1وستهیپ یا روش ستون در تیلولینوپتیمنطقه با استفاده از کل

 .باشدیم یشگاهیآزما اسیمق در ثابت هیلابستربا 

 ها روش و مواد

کیلومتری جنوب شرقی  95محدوده مطالعاتی ورامین در 

کیلومترمربع  2/1542و مساحت کل آن حدود  قرار دارد تهران

 لیارتفاعات را تشک یو مابق دشتمربع آن لومتریک 5/1223که 

براساس  انهیسال یدرجه حرارت و بارندگ نیانگیم .دهدیم

درجه 4/15 بیترتبه نیامورآب ورام یهواشناس ستگاهیا

بندی  اساس طبقهبرمتر است. میلی 4/121گراد و سانتی

 خشک قرار دارد. ییوهوامنطقه در محدوده آب نیآمبرژه ا

 جدید به قدیم از منطقه در شناسی زمین رخنمون سازندهای

 قرمز کرج، سازند سازند های ژوراسیک و کرتاسه،شامل؛ آهک

رسوبات دوره کوارترنری شامل  کهریزک و هزاردره، فوقانی،

ای و رسوبات افکنهت مخروطهای آبرفتی قدیمی، رسوباتراس

لحاظ گسترش دارای های عهد حاضر بوده که ازرودخانه

که مخازن آب طوریباشد، بهتوجهی میضخامت قابل

 (. 1شکل 1شکل زیرزمینی مناسبی را ایجاد کرده است )

 

 

 

                                                           
1 Column Experiment 
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 .هاکارهای انجام شده قبلی و دستاوردهای آندرخصوص حقیق خلاصه پیشینه ت -1جدول 
  Table 1- Summary of the research history regarding the previous works and their achievements. 

Results Subject Authors No. 

In laboratory conditions, bentonite is more effective than zeolite for 

lead removal, and nano zeolite particles are much more effective than 

granular zeolite. Also, the amount of lead absorption increases with 

increasing acidity of the solution. 

Removal of lead from aqueous 

solutions using clinoptilolite and 

bentonite by batch experiment 

Inglezakis 

et al. 

(2007) 
1 

The maximum adsorption capacity of zeolite occurred in lead, zinc, 

copper, and cadmium, respectively. The adsorption capacity depends 

on the cation exchange capacity and pH of the solution, and 

Mongolian zeolite can be used as a suitable adsorbent in aqueous 

solutions. 

Removal of cadmium, copper, lead 

and zinc using Mongolian natural 

zeolite by column and batch tests. 

Batjargal 

et al. 

(2011) 
2 

Absorption of cadmium and copper using zeolite was evaluated under 

the influence of concentration, contact time and different adsorbent 

masses in the removal of heavy metals. The results showed that 

Jordanian natural zeolite is a suitable adsorbent for the removal of 

ionic metals cadmium and copper. 

Removal of heavy metals (cadmium 

and copper) using Jordanian natural 

zeolite with a batch method 

Taamneh 

and 

Sharadqah 
(2017) 

3 

By reducing the size of zeolite particles, the absorption efficiency 

increased and the absorption was done in the first 120 minutes. The 

highest removal efficiency was related to iron, cadmium and nickel 

ions, respectively, and it was found that natural zeolites have a great 

potential to remove cationic heavy metals from industrial wastewater. 

Removal of heavy metals cadmium, 

iron, nickel by clinoptilolite with 

batch absorption method (effect of 

contact time parameters, amount of 

adsorbent, particle size, effect of pH 

and initial metal ion concentration) 

El-Azim 

& Mourad 

(2018) 
4 

Wastewater from some industrial activities contains dangerous 

metals. The results showed that although natural zeolites have a lower 

absorption rate than synthetic ones, they are much cheaper and 

available. Adsorption of copper cations by clinoptilolite in the Slovak 

region was very promising and has a good effect. 

Adsorption of copper cations using 

clinoptilolite in wastewater 

treatment using batch adsorption 

system 

Pandová 

et al. 

(2018) 
5 

The use of modified clinoptilolite to remove cadmium and lead in the 

column test at ambient temperature, when the concentration of heavy 

metals and adsorbent dose increase and the flow rate decreases, the 

highest level of cadmium and lead removal is achieved. 

Using Iranian clinoptilolite modified 

by hydrochloride to remove 

cadmium and lead from the effluent 

of Kermanshah oil refinery. 

Aghel et 

al.  (2019) 
6 

To check the adsorption capacity, different concentrations of zinc and 

cadmium and different amounts of adsorbent were used. Due to the 

different adsorption mechanism in the presence of a metal ion, zeolite 

showed a greater tendency to absorb cadmium and in the 

simultaneous presence of two metals, it showed a greater tendency to 

absorb zinc metal ion. 

Removal of zinc and cadmium metal 

ions from wastewater using 

clinoptilolite in batch absorption 

system 

Galletti et 

al. (2020) 
7 

 
 

 

 صورتای دانه درشت بهت، رسوبات مخروط افکنهدر شمال دش

یکنواخت و با ضخامت نسبتا زیاد در ناودیس شمالی انباشته 

مت سلیکن از مرکز دشت به و تشکیل آبخوان آزاد را داده، شده

با درصد زیاد و  یرس دلیل تداخل رسوبات سیلتی،جنوب به

تا های نسببرفتبین آ های متغیر درنفوذپذیری کم و ضخامت

 در ناودیس جنوبی، باعث تشکیل رتریتر و نفوذپذدانه درشت

 ده استگردیصورت مجزا بهآزاد های سطحی و عمیق آبخوان

 . (1934)عطارزاده و همکاران ،

های قابل ملاحظه اقتصادی و دلیل ظرفیتدشت به نیا

های کشاورزی و ویژه درزمینه توسعه فعالیتاجتماعی، به

در شرایط  وهمواره مورد توجه بوده  گذشته هایاز سالصنعتی 

رویه از آب برداری بیبحران منابع آب متأثر از بهره ،حاضر

 پای بحث کمیت، کیفیت اینهم زیرزمینی افزایش یافته است.

منابع نیز از طرق مختلف در معرض آلودگی قرار دارد. گسترش 

تولید  و جمعیت یهروبی سو و افزایشهای صنعتی از یکفعالیت

 کیفیت منابع ازسوی دیگر، اغلب ها و ضایعاتماندپس انبوه

است. از طرف  داده زیرزمینی را مورد تهدید جدی قرار آب

 پساب رینظ ترنییپا تیفیبا ک یهااستفاده از آب گر،ید

ع برخی از صنای فاضلاب و ورود پساب کاملاً آلوده خانههیتصف

فلزات،  یآبکار ،یجوشکار ک،یپلاست ،یسازرنگ فلزی،

شهیش عیصنا د،یکننده اسظیکارخانجات تغل ،یسازیباطر

 همراه نیدشت ورامبه ،نیپارچ ینظام عیصنا و یدباغ سازی،

 یآلودگ ی،کشاورز بیش از حد دربخشم با مصرف کود و سمو

 کیزدن ندهیداشته و در آ یدرپبه فلزات سنگین را  منطقهغرب 
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 شیافزافلزات سنگین در منابع آب و خاک  یآلودگ زانیم

.یافت خواهد

 

 یو اکتشافات معدن ورامین، سازمان زمین شناسی 10111111شناسی محدوده مطالعاتی ورامین )برگرفته از نقشه نقشه زمین - 1شکل 

 کشور(. 
Figure 1 - Geological map of the Varamin study area (taken from the 1:100,000 map of Varamin, Iran's Geological 

and Mineral Exploration Organization). 
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  محل و زمان نمونه برداری از منابع آب نییتع

در  ،آب برداری نمونه مناسب هایمحل تعیین برای

ی کیرالکت تیپارامترهای هدا یگسترده مطالعات هیاول ییشناسا

EC، pH اساس این بر .شد ثبت و گیریاندازه لر محه در دما و 

ها و مجاری ، مسیلزیرزمینی آب جریان مسیر داشتن نظر در با

 به بردارینمونه نقاط پراکندگی دشت، درهای سطحی آب

 منابع کیفی تغییرات روند دهندهنشان که ،شده انتخاب ایگونه

 ،بنمونه برداری آ، محل 92در مجموع در . باشد زیرزمینی آب

نشان داده  2کل شها در گردیدکه موقعیت آنانجام ها از چاه

 شتبردا هاینمونه شیمیایی آنالیز نتایج . براساسشده است

و اردیبهشت ماه سال  1932 سال ماه درآبان هااز چاه شده

 ا بیشهای فلزات سنگین در تعدادی از چاههیون غلظت 1933

 .(2جدول ) شده است گیریاندازه مجاز حد از

 بهداشت سنگین بر اساس استاندارد سازمان مجاز فلزات حد

 آشامیدنی آب 1259 استاندارد و( WHO,2008) جهـانی

 رانیا یصنعت قاتیتحق ارد ومؤسسه استاند( 1915) ایـران

 اریمقد کبالت حداکثر مجاز نظر گرفته شده و بـرایدر

در آب  قبول کبالتقابلحد مقدار است.  مشخص نگردیده

 ;Gupta et al., 2011) شده است نییتع ppb 52یدنیآشام

Förstner and Wittmann, 2012). 

 تیو آماده سازی زئول هیته

 یهاسنگ یهار افقد ان سمناناست تیزئول ریذخا

درصد  35تا  25، از به دوره ائوسنمربوط  یرسوب یآتشفشان

 نیبر اساس شواهد زمکلینوپتیلولیت، تشکیل شده است. 

های سنگ یها از دگرسانتیزئول ،یشناسیو کان یشناس

 نیدر ا تیزئول ریذخا شتریب اند.شده لیتشک یدیاس یآتشفشان

 ت،یبا کلس همراه تیندولایه کلینوپتیلولیت، یمنطقه حاو

 و تیوتیب ،یرس یهایکوارتز، کان وکلاز،یارتوکلاز، پلاژ

با توجه به . (Behin et al., 2019) است یآتشفشان یهاشهیش

ایران و سهولت دسترسی و  در تیزئول میمعادن عظ وجود

 یشرقواقع در جنوبافتر معادن  هایتیاز زئولخلوص بالا 

 هاده شد. پس از انتقال نموناستف ،عنوان جاذبسمنان به

بر روی آن انجام  یمختلف ندهاییفرآ شگاه،یبه آزما تیزئول

 یاهشگیشکن آزمابا دستگاه سنگ تیزئول یکانابتدا  .شد

 سازی از دستگاهها جهت همگنپودر کردن آن یخردشده و برا

سپس با استقاده  ه شد.استفاد (9شکل 9شکل ای )میله آسیا

، ذرات زئولیت به 42با مش  ASTMهای استانداردالک از

پس از  تهیه و (22-42)مشمتر میلی 42/2 - 24/2هایاندازه

را با  تیغبار، زئول وحذف ذرات خاک و گرد  جهتمش بندی، 

شسته و  شبکه آب شهری و سپس بـا آب مقطر یآب معمول

س بـا آب مقطر قرار داده ساعت در تما 24در ادامه به مدت 

حذف شود.  تیمحلول نمونه زئول هاییشد تا املاح و ناخالص

در اون به  گرادیسانتدرجه 122در دمای  تیزئول تیدرنها

 .(4کل ش) ک شدساعت خش 24مدت 

 .99- 99برداری منابع آب زیرزمینی دشت ورامین در سال های نمونهچاه ( درppbغلظت فلزات سنگین ) -2جدول 
Table 2- Concentration of heavy metals (ppb) in sampling wells of ground water resources of Varamin plain in 2018-

2019. 
Code Station UTM x UTM y Zn Cd Co Cu Mn Pb Cr Fe 

w1 555254 3925761 3.93 2.16 7.94 3.34 1.65 5.16 2.09 21.72 

w2 547660 3913324 6.91 1.79 37.60 7.23 36.83 22.12 6.39 106.40 

w3 556756 3912437 3.20 5.81 0.00 1.02 0.00 0.00 3.99 15.79 

w4 564931 3905456 2.16 8.00 0.00 2.15 6.18 0.00 1.03 43.07 

w5 552049 3897205 8.27 0.36 90.54 5.63 16.07 28.74 8.83 149.87 

w6 561951 3894072 6.38 0.06 0.32 5.04 0.00 0.00 9.67 103.94 

w7 552480 3892412 4.47 1.00 51.17 3.15 12.71 22.03 2.53 76.45 

w8 555352 3889575 11.13 0.34 19.74 3.81 88.16 35.54 2.30 185.94 

w9 550050 3915500 31.92 4.54 4.52 3.66 0.00 4.77 0.83 32.75 

w10 552315 3901202 17.82 0.03 181.6 9.82 28.39 62.36 20.40 236.09 

Limit of heavy metals (ppb) 3000 3 50 2000 500 10 50 300 
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 آبخوان ورامین. در رداریبهره هایاهچ از بردارینمونه نقاط موقعیت -2شکل 

Figure 2- The location of sampling points from exploitation wells in Varamin aquifer.
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 .آزمایشگاهیهای شکن( و الکای و سنگگلولهای، آسیایمیله )آسیایهای خردایش انواع دستگاه -3شکل 

Figure 3- Types of crushing devices (rod crusher, ball crusher and stone crusher) and laboratory sieves. 

 
 متر.میلی 42/1متر و اندازه کوچکتر از میلی 42/1 - 94/1های ذرات زئولیت با اندازه -4شکل 

Figure 4- Zeolite particles with sizes of 0.42-0.84 mm and smaller than 0.42 mm 

 

 تعیین خصوصیات آزمایشگاهی نمونه زئولیت

های فیزیکی و شیمیایی زئولیت؛ نظیر ویژگی نییتعجهت 

وزن مخصوص ذرات جامد،  کل، وزن مخصوص ظاهری،تخلخل

pHظرفیت تبادل کاتیونی، مساحت سطح ویژه نمونه، سختی ، ،

 بررسی و هاو درصد کانیبلوری، جنس  ساختار تشخیص

 XRDهاییشبه آزمایشگاه ارسال و آزما عناصر، نمونه غلظت

،XRF  ،ICP-MS ،BET وFESEM انجام روی آن  نیز بر

 گردید.

 تیئولز یکیزیمشخصات فهای انجام گرفته براساس آنالیز

 وزن مخصوص ذرات جامد و یوزن مخصوص ظاهرشامل: 

 45کل لمترمکعب، تخلخگرم بر سانتی 42/1و  2/2ترتیب به

 55/2 یونیتبادل  یتظرفمتر، میلی 42/2اندازه ذرات  درصد،

 .(9جدول ) شد اکی والان برگرم تعیینمیلی
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 .(کلینوپتیلولیت) زئولیت فیزیکی مشخصات -3جدول 
Table 3- Physical characteristics of zeolite (clinoptilolite). 

Value Physical Properties 

0.8 g/cm3 Apparent Bulk Density  
1.42 g/cm3 Particle density  

Green-cream and gray color 
2.56 meq/g Cation (CEC) Exchange Capacity 

45%  Porosity 

5.9  Al/Si Ratio 

4 - 5 mohs  Hardness 

0.42 mm Particle Size 

32.9 m2/g (BET)  Surface area 

42.46 m2/g (Langmuir)  Sample Surface area 

0.205 cm3/g  Total pore volume   ρ/ρ=0.813 

انجام برای  کبالت و ومیکادم سرب، یهاسازی محلولآماده

 2وستهیجذب با روش ناپ یهاشیآزما

 Nakhaei et al. (2023)وسیله براساس کار انجام شده به

صورت تک عنصری و وکبالت )به ومیکادم سرب، یهامحلول

 52و حجم تریل بر گرمیلیم 1222 های( با غلظتیمجز

، 23Pb (NO(سرب  تراتیبا استفاده از ن محلول رتیلیلیم

 Coکبالت  تراتیو ن O2)2.4H3Cd (NO ومیکادم تراتین

O2)2.6H3(NO یدماشد.  هیته ،ساخت شرکت مرک آلمان 

ن ای .دشگراد درنظر گرفته یدرجه سانت 25 ثابت و برابر طیمح

 سرب،های های مختلف محلولمطالعه با استفاده از غلظت

، 5/1، 1 ( به میزانعنصری تک صورتبه) کبالتکادمیوم و

 به میزان  pH در سهگرم بر لیتر میلی 5/12، 12،  5/2، 5، 5/9

منطقه  ینیرزمیآب ز PH نکهیاتوجه به باشد.  انجام 2و 1 ،5

محلول با  pHراستا  نیاست. در ا ریمتغ 3/1تا  15/5 نیب

 1/2 میسد دیدروکسیمول و ه 1/2 کیدریکلر دیاستفاده از اس

و ثابت  داریپا ،متر pH استفاده از دستگاه نیمول و همچن

   .نگهداشته شده است

مقدار مشخصی از جاذب را در چند  یمطالعات جذب تعادل در

دهند و های متفاوتی از ماده آلاینده قرار میغلظت فلاسک با

ر فتد. دادهند تا حداکثر جذب اتفاق بیکافی می ها زمانبه آن

به غلظت اولیه و نهایی، تغییرات میزان جذب  توجهنهایت با 

آن  که به ،آیددست میهمحلول ب غلظت نهایی نهایی در مقابل

مقدار فلز جذب شده توسط جاذب از . شودمی ایزوترم گفته

 غلظت فلز در حالت تعادل انتفاوت بین غلظت فلز اولیه و میز

ه محاسب 4و ظرفیت جذب 9درصد جذب تعیین و سپس مقدار

  (Pandey et al., 2020). شد

  5ستون با استفاده از روش پیوسته یا جذبهای مایشزآ

 الانتق بر موثر سازی فرایندهایو شبیه مطالعه منظوربه

 هساخت هاییستون باید غیراشباع و اشباع زون در محلول مواد

 از تکنیکی موضوعات باید خاک هایستون در ساخت. شوند

 ترجیحی مسیرهای ماکروپورها، ضورح عدم و حضور جمله؛

 رکه ب غیرواقعی، رطوبتی هایرژیم و آلغیرایده تزریق جریان،

 در Lewis, 2010).) نظر قرار گیردآزمایش موثرند، مد نتیجه

 پذیریواکنش میزان ساختاری، مقاومت ستون، جنس انتخاب

 و دردسترس نصب سهولت نیاز، مورد شفافیت محلول، مواد با

  .((Lewis and Sjöstrom, 2010 شودنظر گرفته میبودن در

، جنس ستون پلکسی گلاس انتخاب بنابراین در انجام آزمایش

 شده ساخته ستون ستون و شماتیک انجام آزمایش شد. تصویر

 است.  شده داده نشان 5کل شاین مطالعه در  در

 

                                                           
2 Batch Experiment 
3  Adsorption Percentage 

4 Adsorption capacity 
5 Column Experiment 
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 این تحقیق. در شده ساخته ستون و ستون شماتیک انجام آزمایش تصویر 5شکل 

Figure 5 Schematic image of the column test and column made in this research. 

  6رخنه شکست یا منحنی

های مستقیم توصیف معادله وشترین، ریکی از معمول

عدی، آزمایش کلاسیک در حالت یک ب 1پراکندگی-جابجایی

های پر شده از مواد با دانهاست. در این آزمایش ابتدا ستون 

شود و جریان آب در شرایط پایدار یکنواخت از آب اشباع می

، از سطح بالای ستون  0tدر زمان  کند. سپساز آن عبور می

طور پیوسته هب 0Cبا غلظت ثابت  2یک ماده ردیاب غیر واکنشی

شود. فرض بر آن است که ارد ستون میهمراه جریان آب و

غلظت ماده ردیاب در سرتاسر ستون قبل از ورود ماده ردیاب 

به داخل آن صفر باشد. بدیهی است که محلول ردیاب پس از 

نماید و ورود به ستون شروع به جابجایی و پراکندگی می

در شروع آزمایش،  .گرددتدریج جایگزین آب در ستون، میبه

ردیاب از سطح بالای ستون وارد آن شود،  حلولکه مهنگامی

مرز بین آن و آب در ابتدای ستون، مشخص و قاطع است اما 

این مرز مشخص، ناپایدار و زودگذر است؛ زیرا فرآیندهای 

هیدرودینامیکی موجب اختلاط محلول  جابجایی و پراکندگی

 )محمودیان شوشتری،گردند ماده ردیاب و آب در ستون می

1923.) 

                                                           
6 Breakthrough Curve 
7 Advection Dispersion Equation (ADE) 

ترین روش جریان یک بعدی برای تخمین ضریب سانآ

پراکندگی هیدرودینامیکی یک محیط متخلخل، آزمایش 

ستون خاک است. در این آزمایش یک ماده ردیاب در طول 

ز عنوان تابعی اکند که غلظت منتشر شده بهنمونه حرکت می

شود. در آزمایش ستون خاک برای جریان گیری میزمان اندازه

 صورتمحیط متخلخل هموژن و ایزوتروپ به بعدی ویک

 (Fetter et al., 2017). است 1معادله 

(1) D
∂

2
C

∂x
2 -νx

∂C

∂x
=

∂C

∂x
 

 C ،(T2L-1ضریب پراگندگی هیدرودینامیکی ) Dکه در آن، 

 آب  حرکت سرعت𝜈𝑥  ،(ML-3)در ستون محلول مواد غلظت

)1-(LT. 

قال ماده حل شده در حالتی همچنین حل تحلیلی معادله انت

 1بعدی باشد، رابطه صورت پیوسته و یکای بهکه منبع نقطه

 (Fetter et al., 2017).  شودمی تبدیل 2به معادله 

(2) C=
C0

2
[erfc (

L-vxt

2√DLt
)] 

غلظت مواد  C، ستون طول Lزمان آزمایش،  tکه در آن؛ 

 .ولیه مواد محلولغلظت ا 0Cمحلول پس از گذشت زمان، 

8 Conservative 
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توان در آزمایشگاه با استفاده مقادیر انتشار و پراکندگی را می

های های جذب با بستردارای لایه ثابت در محیطاز ستون

متخلخل، بررسی و تعیین کرد. معمولاً نتایج مطالعات 

𝐶ورت منحنی غلظت نسبی های جذب را به صستون

𝐶0
در مقابل  

آوری شده در انتهای ستون جمع 3یتعداد حجم های منفذ

و همکاران،  تبارقهرمانی)دهند )منحنی رخنه(، نشان می

یک حجم منفذی، برابر سطح مقطع ستون در طول  .(1931

، که همان مقدار ظرفیت (ALn)آن در مقدار تخلخل محیط 

 (Fetter et al., 2017). باشد ستون می

 بحث و نتایج

 خصوصیات جاذب

برای شناسایی  Nakhaei et al. (2023)بر اساس کار 

پراش پرتواشعه  از الگویشناسی و کریستالوگرافی فازها، کانی

 پیک هشت شد. وجوداستفاده  طبیعی کلینوپتیلولیت یکسا

، 15/25، 25/22، 25/11، 52/12 ،5/3 با برابر 2θ در شاخص

 بلوری ساختار به توانمی درجه را 5/91، 15/23، 3/21

استاندارد  هایپیک با که داد، نسبت تکلینوپتیلولی

( مطابقت 93-1929) JCPDS کارت با شماره کلینوپتیلولیت

ها . اکثر پیک(Pourshirband and Nezamzadeh, 2020)دارد 

و کوارتز تشکیل  های کلینوپتیلولیت، فلدسپات )آلبیت(از کانی

 یفط آزمایش الگوی (Medvidovi´ et al., 2005).شده است 

 2SiO میزان نشان داد که  یکسفلوئورسانس پرتو ا یسنج

درصد و مجموع  15/19حدود  LOI 12درصد و  14/54حدود 

O2Na ،O2K وCaO  همچنین نسبت ودرصد  12/5برابرSi/Al  

 نمونۀ که است آن از نتایج آنالیز حاکی باشد.می 32/5 برابر

 جهت .باشدمی کلینوپتیلولیت نوع از زئولیت یک موردنظر

 یالکترون یکروسکوپم آنالیز ازمورفولوژی  رسی ساختاری وبر

 هایاستفاده شد و مشخص گردید که دانه یدانینشر م یروبش

ساختار  متفاوت و هایدارای اندازه کلینوپتیلولیت بلورین

که نانومتر،  24/2-91/2بلوکی و قالبی با منافذ بسیارکوچک 

 کند. میسطح مناسبی را برای جذب فراهم 

جذب شونده بر  یماده کیجذب  هیبر پای وشر BET ایشمزآ

 یگاز یهاکامل از مولکول هیلا کی. اگر باشدمیسطح نمونه 

 یاهشود، با توجه به حجم و اندازه مولکول لیسطح تشک یرو

                                                           
9 Pore volume (PV) 
12.Loss on Ignition 

لذا این  جذب شده، مساحت کل نمونه محاسبه خواهد شد.

بر اساس سنجش میزان حجم گاز نیتروژن جذب و  مایشزآ

 جذب شده بر سطح نمونه در دمای ثابت است. با پیدایشوا

 هایداده استفاده از با فیزیکی، جذب بر مبتنی هایدستگاه

 در متخلخل سطح ماده روی شده جذب گاز حجم به مربوط

مانند تخلخل  مفیدی اطلاعات بسیار متفاوت، نسبی فشارهای

ات بر حفر اندازه توزیع همچنین و اندازه ویژه، حجم، سطح کل،

تجزیه و با توجه آید. می پایه روش جذب سطحی بدست

 یانگینو ممخصوص  یژهسطح و، BETآزمایش  نتایج تحلیل

 23/92یب ترتبه استفادهمورد  یتزئول یقطر خلل و فرج برا

نمودار همچنین نانومتر تعیین شد.  39/24مترمربع بر گرم و

 نموداری حاصل از آن نشان داد که واجذب-جذب یهایزوترما

 Batonneau-Gener) است VІی از نوع جذب سطح زوترمیا

and Sachse, 2019 )کنش بین جاذب و های برهمیژگو وی

 جذب شونده نسبتاً قوی و حفرات آن از نوع مزو تعیین گردید

(Bae et al., 2010; Thommes et al., 2015; Ambroz et al., 

2018.)  

 استفاده از روش ناپیوستههای جذب با نتایج حاصل از آزمایش

 کاراییدر خصوص  Nakhaei et al. (2023)براساس کار 

ز و نتایج حاصله ا کلینوپتیلولیت در حذف فلزات سنگین

( eqبیشترین ظرفیت جذب تعادلی ) ،نمودارهای ایزوترم جذب

کادمیوم به  م برگرم،گرمیلی 25/12مربوط به سرب به میزان 

جذب تعادلی مربوط به کبالت  کمترین ظرفیت و 11/2میزان 

ی بازدهنتایج مربوط به  است.م برگرم گرمیلی 34/5به میزان 

با افزایش غلظت اولیه سرب،  نشان داد که حذف فلزات سنگین

طوری که یابد، بهکاهش میراندمان حذف  کادمیوم و کبالت

گرم میلی 5/12تا  1های اولیه سرب در غلظت بازده حذف فلز

درصد در کادمیوم از  22درصد به حدود  39ز حدودبر لیتر، ا

 59درصد به  29درصد و در کبالت از  52درصد به حدود  22

-برای ارزیابی و اعتبار. یابدکاهش می مختلف  pHدرصد در

های روشوسیله بهگیری شده هزهای انداسنجی داده

به وسیله  محاسبه شده هایغلظت یوننیز آزمایشگاهی و 

 میانگین ریشه ،از پارامترهای آماری برازش اضیهای ریمدل

 (2R) 12یب رگرسیون یا تبیینضر و( RMSE) 11خطا مربع

11 Root Mean Square Error  
12 Correlation Coefficients  
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های حاصل از جذب نتایج برازش داده. ه استاستفاده شد

 هیلوسکلینوپتیلولیت به کادمیوم و کبالت بر روی سرب،

تغییرات  تعیین گردید. 14و فروندلیخ 19لانگمویرات معادل

بود و ضرایب  35/2 -33/2در مدل لانگمویر بین  ضرایب تبیین

 بدست آمد. 32/2-35/2مدل فروندلیخ بین  همبستگی

 بیندر مدل لانگمویر  خطا مربع میانگین ریشه همچنین

 23/2-24/2مدل فروندلیخ بین  و در 2122/2-2211/2

دو مدل قادر بودند حاصله، هریب ابا توجه به ضر دست آمد.هب

را توصیف کنند، اما مدل لانگمویر برازش ی جذب هاداده

 کادمیوم و کبالت نشان داد. ی جذب سرب،هابهتری با داده

تجزیه و آمده از  دستهب (n) شدت جذب یا ثابت توانی مقدار

، برای 95/1–91/1سرب برای  ،فروندلیخ ایزوترم تحلیل

در  .دست آمدبه 52/1-59/1 کبالت و 45/1–92/1کادمیوم 

 همگنسطح نا یرو هیعناصر در چند لا ،یخمدل فروندل

 داکثرح ایزوترم لانگمویرولی در  شوندیجذب م تیلولینوپتیکل

ه نسبت ب شود وانجام می پوشش تک لایه یک در عناصرمقدار 

ای را از پوشش واقعی ایزوترم فروندلیخ برآورد واقع گرایانه

درجه خطی بودن که این . ضمنکندسطح فراهم می

نمودارهای ایزوترم لانگمویر بیشتر از فروندلیخ است و 

د. باشمی جذبدهنده کاربرد این ایزوترم در فرآیند مداوم نشان

 fK فروندلیخ وجود دارد، ثابت معادلۀ در که دیگری پارامتر

 نشان را فلزات پذیری جذبگزینش  fK واقع مقدار است. در

کادمیوم  آمده برای سرب، دستمقادیر به اساس بر دهدکهمی

لیتر برگرم  11/9 و 45/5 ، 52/1ترتیب به  pH= 5 کبالت در و

( برای LKجذب ) تمایل ثابت لانگمویرباشد. در معادله می

، 241/1 ترتیببه pH=  5کبالت در  کادمیوم و ،های سربیون

 انرژی ( ثابتLKباشد. )گرم، میلیتر بر میلی 195/2و  211/2

با  سطوح در جذب هدهند نشان بیشتر آن مقدار است و پیوند

 که معنی بدین است. پایین تفکیک هایثابت با و بالاتر انرژی

 گیرد.می قرار جذب روی سطوح تریضعیف انرژی با کبالت

 بر واقع آب هایمولکول با سرب شکستن پیوند کهاین ضمن

دارد  نیاز بیشتری انرژی به تبادلی کلینوپتیلولیت سطوح

(Nakhaei et al., 2023) . 

 

                                                           
15 Langmuir Equation 
16 Freundlich Equation  

 پیوستههای جذب با استفاده از روش آزمایش

پس از مراحل ساخت ستون آزمایشگاهی و پر کردن آن 

با کلینوپتیلولیت، مرحله تزریق آب چاه آلوده دارای فلزات 

ده، های انجام شبرداریسنگین در ستون است. باتوجه به نمونه 

کادمیوم و کبالت  های سرب،چاه دارای بیشترین غلظت یون

انتخاب و میزان ده لیتر از آب چاه با ظروف مخصوص 

میزان غلظت  .به آزمایشگاه انتقال داده شد UPVCپلاستیکی 

است.  2جدول نمونه برداری به شرح  فلزات سنگین آب چاه

ت مجاز جه حد از بیشترین غلظت یون فلزات سنگین )بیش

 بیترتبهکادمیوم و کبالت  ترتیب مربوط به سرب،به شرب(

پس  .که( استppm) تریگرم بر لیلیم 254/2و  124/2، 13/2

آوری محلول و جمع از تزریق آب چاه آلوده و انجام آزمایش

های فلزات گیری غلظت یوناندازهخروجی از انتهای ستون و 

پلاسمای جفت  جرمی سنجیاز طریق دستگاه طیف سنگین

 هایگیری شده یونشده القایی، مشخص شد که مقادیراندازه

ها احتمالاً جذب فلزی نزدیک به صفر بوده و تمامی یون

 کلینوپتیلولیت گردید. 

در تحقیقات محققین پیشین برای انجام آزمایش ستون در 

های فلزات سنگین، با انحلال نسبت به تهیه یون ،زمایشگاهآ

صورت یک یا چند عنصر اقدام های استاندارد موجود بهنمک

 شیآزما که در این تحقیق برای انجامشده است، در صورتی

ب چاه آلوده محل، که دارای با استفاده از آ ستون درجذب 

استفاده گردید. این (، 4)جدول  های فلزی زیادی استیون

ها برای جذب بر روی سطوح خالی جاذب، همواره در یون

اندازه شعاع یونی، جاذبه رقابت هستند. و پارامترهایی مانند، 

ی دارای اهمیت زیادها الکترواستاتیکی و الکترونگاتیوی یون

 جذب تأثیر زیادی دارند.  یج آزمایش مقادیراست و در نتا

های برای انجام آزمایش مجدد ستون، با اضافه کردن نمک

نیترات سرب، کادمیوم و کبالت به آب چاه، نسبت به افزایش 

و  95/25، 45/92های مذکور به ترتیب به میزان غلظت یون

و در پایان نسبت به تزریق  دام شدگرم بر لیتر اقمیلی 24/13

یند جذب در ستون جذب آفر ستون اقدام شد.چاه به داخل  آب

منحنی رخنه تحلیل وسیله عملکرد ستون به 15با بستر ثابت

 (.5)شکل شد توصیف 

15 Continuous Fixed Bed Adsorption 



 

125 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

صورت نسبت غلظت جذب شونده در معمولاً منحنی رخنه به

effC ودی به ستون )جریان خروجی به غلظت آن در جریان ور

0/C بر حسب تابعی از زمان و یا کل حجم مایع تصفیه شده )

 .Yakout, et al., 2019)) شود(، تعریف میeffVخروجی )

(9) Veff(ml)=Qttotal 

Q  وtotalt به( ترتیب بیانگر دبی حجمیml/min و کل )

دقیقه(.)زمانی است که محلول در سیستم جریان دارد 

 .ستون یشآزما در شده استفادهآب چاه  (ppm)میزان غلظت فلزات سنگین  -4دول ج
Table 4- The concentration of heavy metals (ppm) in the well water used in the column test. 

Nickle Iron Chromium Lead Manganese Copper Cobalt Cadmium Zinc 

0.136 1.35 Nd 0.19 0.049 0.017 0.064 0.124 0.154 

 

 

 
 های آزمایشگاهی.کادمیوم وکبالت بر اساس داده فلزی سرب،های های رخنه برای یونحنیمن - 6شکل 

Figure 6 - Breakthrough curves for lead, cadmium and cobalt metal ions based on laboratory data. 

( یا نقطه btی شکست )نقطه Ceff C/ 0.050 =زمانی که در آن 

 etنقطه مصرف  Ceff C/ 0.950 =و زمانی که  توقف نام دارد.

و  etو  bt ادیرنامند و با توجه به رسم منحنی رخنه مقمی

و طه اشباع در نق eff(V (محلول حجم کل خروجیهمچنین 

برای هرسه یون فلزی  b(V (خروجی در نقطه شکستحجم 

(. با Yagub, et al., 2015) استمده آ 9جدول و در  محاسبه

میلی لیتر بر دقیقه و  55/1میزان توجه به نرخ دبی حجمی به

دقیقه(  522( که محلول در سیستم جریان )totaltکل زمانی )

 332دارد، مقدار حجم مایع تصفیه شده خروجی برابر 

در   eff(V (محلول حجم کل خروجیلیتر محاسبه گردید. میلی

توان را می b(V (خروجی در نقطه شکستو حجم نقطه اشباع 

 (. Yakout, et al., 2019دست آورد )هب 5و  4های از معادله

(4) totalt × = Q effV 

(5) bt × = Q bV 

 )اشباع(،تخلیه  زمان تا لیتر(خروجی)میلی کل حجم effV که

bV شکست، زمان تا لیتر(محلول )میلی کل حجم Q نرخ 

تخلیه )زمان  زمان efft دقیقه( ، بر لیترحجمی )میلی جریان

دول جمقادیر آن در  .است ست )دقیقه(شک زمان bt اشباع( و

 ارائه شد.  9

سرعت با زمان ، غلظت در خروجی به 𝑡𝑏پس از گذر از زمان 

Cکند تا به افزایش پیدا می

C0
)نقطه عطف نمودار رخنه(  0.5=

دهند. نشان می  ∗𝑡برسیم. زمان معادل با این غلظت را با 

Cزمان معادل با غلظت   ∗𝑡بنابراین

C0
دهد را نشان می 0.5=

 .(1کل ش)

از محاسبه  ( در ستونqtotalجذب شده ) هاییونکل  مقدار

 با 1کل شدر  (A1+A2) رخنه یمنحن یرزمقدار سطح 

دست به tدر مقابل  Ct/C0غلظت جذب شده گیری از انتگرال
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 Yagub, et) گرددمحاسبه می 5آید. و مقدار آن از معادله می

al., 2015). 

(5) q
total

(mg)=
QA

1000
=1000 ∫ (

Ct

C0

)
t=total

t=0

dt 

  .کادمیوم وکبالت با استفاده از کلینوپتیلولیت در آزمایش ستون پارامترهای منحنی رخنه در جذب یون های سرب، -5جدول 
Table 5- Breakthrough curve parameters in the absorption of lead, cadmium and cobalt ions using clinoptilolite in 

the column test. 

bV *t et bt effV totalt Q oC Bed 

height Metal 

Ions 
mL min min min mL min (mL/min) (mg/L) H(cm) 
281 350 530 170 990 600 1.65 32.45 40 Pb 

231 285 450 140 990 600 1.65 19.24 40 Co 

248 310 470 150 990 600 1.65 25.35 40 Cd 

 

 
 (.Yagub, et al., 2015منحنی جذب تیپیک رخنه در ستون آزمایشگاهی ) -7شکل 

Figure 7- Typical breakthrough absorption curve in laboratory column (Yagub, et al., 2015). 

 هاییونکل  نشان داده شده مقدار 4دول جدر طور که همان

با بستر ثابت برای سرب، کادمیوم  ( در ستونtotalqجذب شده )

 میلی گرم است.  11/3و  13/12، 55/12ترتیب و کبالت به

مقدار کل عناصر جذب شونده که در طول فرآیند جذب به 

آید. دست میبه 1 ( از معادلهtotalmشود )ل ستون وارد میداخ

، 19/92ترتیب کادمیوم و کبالت به که مقدار آن برای سرب،

 گرم است.میلی 25/13و 12/25

(1) 
mtotal(mg)=

C0Q ttotal

1000
 

 است، ستون در جذب ناحیه طول ، مقدار15جرم انتقال منطقه

ل شکدهد )می را نشانستون  در هاجاذب از استفاده کارایی که

 Golie) شودمی محاسبه 2( و مقدار آن با معادله 2شکل 2

and Upadhyayula, 2016.) 

(2 ) MTZ(cm)=H (
teff-tb

teff 

) 

 زمان efft  متر(،ستون )سانتی در جاذب کل طول  Hآن، در که

 )دقیقه( است. شکست زمان bt و )دقیقه( تخلیه

 هناحی طول مقدار جرم بیانگر انتقال منطقهعبارت دیگر به

. (Yagub, et al., 2015) است ستون جذب استفاده نشده در

طور میانگین های محلول داخل ستون بهکه مقدارآن برای یون

 مقدار طول استفاده شدهو همچنین  متر است.سانتی 5/21

BH  طور های محلول داخل ستون بهبرای یوناز ستون جذب

  (.4جدول متر است )سانتی 5/12میانگین 

(3) HB=(
tb

ttotal

) Htotal 

                                                           
16 Mass transfer zone 
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 .((MTZ  Yakout, et al., 2019جرم انتقال منطقه با حرکت یشرفتپ یمنحن یشنما -9شکل 

Figure 8- Diagram of the progress curve with the movement of mass transfer zone (Yakout, et al., 2019). 

 بستر تماس زمان جامد را، جاذب و مایع فاز بین تماس زمان

عبارت دیگر زمان لازم )دقیقه( برای پر به نامند،می 11خالی

دهد. مقدار آن شدن ستون خالی، توسط محلول را نشان می

معادله  از تفادهدقیقه، با اس 5/924برای ستون مورد آزمایش 

 Qمیلی لیتر( و ) V ثابت بستر محاسبه گردید.که حجم 12

لیتر بر ورودی به ستون )برحسب میلی جریان حجمی نرخ

  دقیقه( است

(12) EBCT(min)= (
V

Q
) 

توان، نسبت کل مقدار ( را میRهای فلزی )درصد حذف یون

ماده جذب شده توسط بستر به کل مقدار ورودی دانست، که 

مقدار درصد حذف  4در جدول محاسبه است. قابل 11 ا معادلهب

، 1/52 کادمیوم و کبالت به ترتیب های فلزی برای سرب،یون

 Lim and Aris, 2014; Yakout) درصد است 13/42و  35/52

and Borai, 2014; Golie and Upadhyayula, 2016.)  

(11) R%=
q

total

mtotal

×100 

 

 .کادمیوم وکبالت با استفاده از کلینوپتیلولیت در آزمایش ستون پارامترهای منحنی رخنه در جذب یون های سرب، -6جدول 
Table 6- Breakthrough curve parameters in the absorption of lead, cadmium and cobalt ions using clinoptilolite in 

the column test. 

HB EBCT MTZ 
R% 

totalm totalq 
A(t) 

effC eV Metal 

Ions Cm min Cm mg mg mg/L mL 

11.33 304.5 27.17 58.1 32.13 18.663 348.56 31.10 875 Pb 

9.33 304.5 27.56 48.1 19.05 9.170 288.87 18.32 743 Co 

10.00 304.5 27.23 51.0 25.10 12.789 305.76 24.20 776 Cd 

 
 

 رخنه  های ریاضی منحنیمدل

پراکندگی محوری، انتقال جرم خارجی،  و تئوری فرضیه

غیرخطی برای  هایایزوترمدرون ذرات و  ملکولی انتشار

های بستر ثابت استفاده فرآیند جذب در ستون سازیمدل

با  رخنههای (. در این مطالعه، منحنیPatel, 2019) شودمی

بینی پیشبررسی و  نلسون-های توماس و یوناستفاده از مدل

                                                           
17 Empty contact bed time (EBCT) 

شده  ارائه 12 شکل و 3شکل  ،5جدول  حاصله درنتایج  و شد

 است.

  18مدل توماس

و کاربرد  یاثربخش یابیارز یتوماس برا یاضیمدل ر

 هاییتجذب که در آن محدود یندهایفرآ یستون یهامدل

 .ه استوجود ندارد، توسعه داده شد یو داخل یانتشار خارج

 یهمدل اثرات مقاومت انتقال جرم درون ذره و مقاومت لا ینا

18 Thomas Model 
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کند که سرعت جذب یو فرض م یردگیم یدهرا ناد یخارج

شده ن هاستفاد یتماده جاذب و ظرف ینب یتوسط واکنش سطح

 مدل یخطشکل  .((Patel, 2019د شویکنترل م ،جاذب

 .است 12صورت معادله برای جذب با لایه ثابت به توماس

(12) ln (
Ct

C0

-1) = (
Kthq

th
m

Q
) -KthC0t 

غلظت محلول  tC، (mg/L) یغلظت محلول ورود 0Cکه در آن 

سرعت  Q، (mg)جرم جاذب  t (mg/L)، m در زمان خروجی

( mL/mg minثابت سرعت توماس )  th K، (mL/min) یانجر

( minزمان مشخص ) tو  (mg/g) یجذب تعادل یتظرف thqو 

ا ب یخط یرغ یوناز رگرسبا استفاده نمودار مدل توماس  است.

)شکل  دیرسم گرد tبه  e/C0Ln(C -(1 گرفتن محورهای درنظر

3.) 

ثابت سرعت  thK توماس برای پارامترهایمدل مقادیر حاصله از 

، 2219/2ترتیب بهکادمیوم و کبالت  برای سرب،توماس 

جذب  یتظرف thqو  (mL/mg min) 2212/2و  2222/2

 91/19، 91/12 ترتیببهکادمیوم و کبالت  برای سرب، یتعادل

 (.5)جدول  تعیین گردید (mg/g) 35/12و 

 

 

 
 کادمیوم وکبالت بر اساس مدل ریاضی توماس.  های رخنه جذب یون های سرب،منحنی -9شکل 

Figure 9- Absorption breakthrough curves of lead, cadmium and cobalt ions based on Thomas' mathematical model. 

  19نلسون-یونل مد

 نظریه اساس که بر ،مدل ساده یکنلسون -یونمدل 

 توسعه شونده جذب ماده شکست احتمال و ای لایه تک جذب

متناسب با ها کاهش احتمال جذب مولکول که است یافته

 مدل این .جاذب است بر روی ماده جذب شونده احتمال جذب

 جزئی تک یستون سامانه برای استفاده قابل و بوده آسان و ساده

جاذب، نوع جاذب،  یهایژگیدر مورد و یاتیجزئ یچهبه . واست

دل م یخط یهاندارد. شکل یازبستر جذب ن یزیکیخواص ف یا

 Chittoo and) است 19معادله صورت نلسون به-یون

Sutherland, 2020).  

(19) 𝑙𝑛 (
𝐶𝑡

𝐶0

− 𝐶𝑡) = 𝐾𝑌𝑁𝑡 − 𝐾𝑌𝑁𝜏 

غلظت محلول  tC، (mg/L) یغلظت محلول ورود 0C که در آن

ترتیب ثابت سرعت به τو  t (mg/L)، YNK در زمان خروجی

جذب  %52یشرفتپ یبرالازم ( و زمان min-1نلسون )-یون

 رانلسون  -نمودار مدل یون . باشد CeffC/0 0.5 = کهزمانی

گرفتن  درنظربا  یخط یرغ یونبا استفاده از رگرس توانمی

 .(12شکل )کرد محاسبه  t به tC - 0/CtLn(C( محورهای

 

                                                           
19 Yoon–Nelson model 

y = -0.0188x + 5.3534
R² = 0.9838 y = -0.0189x + 5.6616

R² = 0.9752

y = -0.0176x + 5.6548
R² = 0.987
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 .نلسون-های رخنه جذب یون های سرب،کادمیوم وکبالت بر اساس مدل ریاضی یوننیرسم منح -11شکل 

Figure 10 - Drawing of absorption breakthrough curves of lead, cadmium, and cobalt ions based on the Yoon-Nelson 

mathematical model. 

 رعتثابت سبرای پارامتر  نلسون-یونمدل مقادیر حاصله از 

کادمیوم و کبالت  برای سرب، ترتیببه( YNK) نلسون -یون

لازم زمان  (τ)مقادیر  و (min-1) 2125/2و  2123/2 ،2115/2

 درصد باشد( 52برابر  CeffC/0 کهزمانی) جذبیشرفت پ یبرا

و  41/231، 92/991برای سرب،کادمیوم و کبالت  به ترتیب

حاصله از مدل  یپارامترها 5در جدول  تعیین شد. 22/231

برای ارزیابی و اعتبارسنجی  توماس مشخص گردیده است.

های آزمایشگاهی و روشوسیله بهگیری شده هزهای انداداده

های ریاضی وسیله مدلبه محاسبه شده هایغلظت یوننیز 

 ریشه از پارامترهای آماری برازش نلسون-توماس و یون

با  استفاده شده است. ضریب رگرسیون و خطا مربع میانگین

توانند خوبی میدست آمده هر دو مدل بهبه توجه به ضرایب

 یبضرا گردند. استفاده رخنه یهایمنحن ینیبیشپ یبرا

و  321/2 تا 315/2ر مقادی مدل توماس از یبرا یهمبستگ

و  است یرمتغ 323/2 تا 311/2 از نلسونیون مدل  یبرا

 53/2تا  59/2از  خطا مربع میانگین ریشه همچنین ضرایب

مشخص  5آن در جدول  جیدست آمد که نتاهب برای هر دومدل

 شده است.

های آزمایشگاهی های رخنه حاصل از دادهبرای مقایسه منحنی

 های ریاضی توماس ووسیله مدلبا مقادیر پیش بینی شده به

های مربوطه برای ترسیم منحنینلسون، نسبت به-یون

و کبالت اقدام گردید و مشاهده شد  های سرب، کادمیومیون

های ریاضی هردو بریکدیگر منطبق های مدلکه منحنی

قبولی بین باشند. همچنین برازش و انطباق قابلمی

های های ریاضی و منحنی حاصل از دادههای مدلمنحنی

.گرددیمشاهده م 11 یهادر شکل آزمایشگاهی

 کلینوپتیلولیت. توسط و کبالت یومجذب سرب،کادم یبرا یشگاهیآزما و یاضیر هایمدل یپارامترها -7جدول 
Table 7- Parameters of mathematical and laboratory models for the absorption of lead, cadmium and cobalt by 

clinoptilolite. 

Metal 

Ions 
 Height 

(cm) 

Experimental data   Thomas model 
  

Yoon–Nelson model 

0q τ 
  

×  thK
3-10 

thq 2R RSME 
  

YNK τ 
2R RSME 

Pb 40 19.26 348.56   1.31 18.31 0.987 0.558   0.0176 331.30 0.989 0.533 

Co 40 11.48 305.76   2.05 10.95 0.983 0.671   0.0185 297.22 0.985 0.625 

Cd 40 11.23 288.87   1.79 13.37 0.975 0.691   0.0189 291.47 0.977 0.677 

 

y = 0.0185x - 5.3136
R² = 0.9851

y = 0.0189x - 5.6616
R² = 0.9752

y = 0.0176x - 5.6548
R² = 0.987
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 و سرب، کبالت یها یون یبرا ییشگاهآزما یهاداده و مدل توماسپیش بینی شده با رخنه  هاییمنحن یسهمقا  C,B,A-11 شکل

 یوم.کادم
Figures 11-A, B, C Compare the breakthrough curves predicted by Thomas model and laboratory data for lead, 

cobalt and cadmium ions. 

 گیرینتیجه

های ناپیوسته، نتایج تحقیق نشان داد که در آزمایش

 زانیمسرب به وط بهمرب یجذب تعادل تیظرفحداکثر 

  pHدربرگرم  مگریلیم 34/5کبالت  و 11/2 ومی،کادم25/12

. و ظرفیت جذب زئولیت با افزایش غلظت اولیۀ است 5معادل 

راندمان  نمودار یابد. درمحلول، تا حد مشخصی افزایش می

 بازدهی افزایش غلظت اولیه سرب، کادمیوم و کبالتبا جذب 

در  اتحذف فلز یکه بازده ریطویابد، بهحذف کاهش می

 39از در سرب گرم بر لیتر، میلی 5/12تا  1های اولیه غلظت

و درصد  52درصد به  22کادمیوم از  ، دردرصد 22به  درصد
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  pHدر ،درصد 59به  29ن بازدهی حذف از میزا کبالت در

 و ریلانگمو زوترمیامعادلات . یابدکاهش می (2و  1، 5) مختلف

 د.کننمیخوبی توصیف ههای ایزوترم جذب را بداده یخفروندل

برازش مانند  یآمار یپارامترها لانگمویر باتوجه به ولی مدل

( 2R) همبستگی بی( و ضرRMSE) مربع خطا نیانگیم شهیر

 219/2، برای کادمیوم 355/2و  2125/2ترتیب برای سرب به

بیشتری ، از توانایی 325/2و  225/2و برای کبالت  339/2و 

های انجام آزمایش در .هستندها برخوردار ر توصیف دادهد

سانتی متر،  42ستون، ارتفاع لایه ثابت کلینوپتیلولیت 

متر میلی 24/2تا  42/2متر و اندازه ذرات سانتی 4قطرستون 

بر دقیقه درنظر  لیترمیلی 55/1و همچنین نرخ حجمی جریان 

ص گرفته شد. بر اساس منحنی های رخنه ترسیمی مشخ

ماده اقامت زمان مدت  ثابت هیعمق لابا افزایش گردید که 

فعال  یهاو مکان ابدییم شیدر داخل ستون افزامحلول 

 عمقآید. همچنین با افزایش میوجود هبجذب  یبرا یشتریب

انتقال جرم و تماس  هیرخنه، ارتفاع ناحمنحنی زمان  ثابت هیلا

ون ست یهامدل جینتا. ابدییم شیافزا جیتدربه یبستر خال

ه ک دهدینشان مهای رخنه ترسیمی آزمایشگاهی وفق منحنی

 کینزد یتجرب یهانلسون کاملاً به داده-ونیتوماس و  یهامدل

برای سرب،کادمیوم و کبالت  یجذب تعادل یتظرف هستند.

تعیین گردید.  (mg/g) 35/12و  91/19، 91/12 ترتیببه

یعی لینوپتیلولیت طبتوان نتیجه گرفت که کطور کلی میبه

کاهش و حذف و مناسب برای  صرفهبهمقرون جاذب

های از آب و کبالت ومیکادم سرب، فلزی مانند یهاندهیآلا

 آلوده است.

 و نتایج و کاربرد آزمایشگاهی این تحقیق در بخش صحرایی

در  نیفلزات سنگ یمنابع اصلقابل تعمیم است. زیرا عملی 

و  باشدزاد میمنشاء انسان بیشتر دارای نیبخوان ورامآ

مهمترین عوامل موثر در آلودگی منابع آب منطقه، تاثیر 

ها، مراکز صنعتی ناشی از پساب کارخانه های سطحیفاضلاب

 آب، زهفاضلاب تهرانو صنایع نظامی پارچین، وجود کانال 

های؛ روخانه های سطحی ومجاری آباز کشاورزی حاصل 

است.  فیروزآباد نهرو  ، شورصارسرخه ح ،کن جاجرود، کرج،

 دسترس و کمی طبیعی، قابلهاتیاز زئولتوان بنابراین می

 لتریف کیعنوان به مدتیمداوم و طولانصورت هزینه، به

 یهاآب یها و مجارکانال مقاطع عرضیدر  رینفوذپذواکنشی 

عمیق بودن آبخوان غرب ی و همچنین بعلت نیمهسطح

های مصنوعی و استفاده از نشهورامین، با ایجاد ترا

های واکنشی نفوذپذیر در دیوارهعنوان کلینوپتیلولیت به

راستای حرکت جریان آب زیرزمینی مطابق با گرادیان طبیعی 

 آبخوان نسبت به حذف غلظت ماده آلاینده اقدام نمود. 

 منابع
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