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  چكيده 
 .اسـت  معدنی تشـکیل شـده   فعالیت هایاسیدی معدن از آلاینده های مهم و شناخته شده زیست محیطی ناشی از  پساب های  
و انسـان   آب زیـان بوده که بـرای حیـات   ...) آهن ، منگنز، مس، نیکل و( فلزات سنگین  یون هایبالایی از  ظت هایلغوی ها حا این پساب

بـاکتری  در حضور  خصوصاًسولفیدی باآب و اکسیژن هوا،  کانی هایکه  شود آب زهکش اسیدی معدن زمانی تولید می. دشزیان آور می با
توسـط لجـن فاضـلاب    ) آهـن، مـس، منگنـز،   (حذف فلزات سـنگین   ،پس از آنالیز آب زهکش اسیدیدر این پروژه . ویژه واکنش دهد های

بـا   5/4-5 و 5/6-7 ،7-5/7 ،5/7-8های pHتحقیقات در دامنه  . انجام پذیرفت شهری با استفاده از سه رآکتور ناپیوسته با عملیات متوالی
انجـام    5وml/min 120 ،60 ،30تصـفیه در دبـی هـای     ، عملیـات هبهین pHمیزان   پس از مشخص شدن.گرفت انجام ml/min 5 دبی 

) آهـن، مـس، منگنـز   (درصـد حـذف فلـزات   .مشاهده گردید 5 وml/min30فوق در دبی های  یون هایکه بیشترین درصد حذف  پذیرفت
 MLSSمقدار  نیو همچن%28/88 ،%19/85 ،%99/92، به میزان ml/min30دبی و%88/90 ،%18/99،%100 به ترتیب ml/min 5دردبی 

                  .آمد به دست mg/l 780 در لجن  فاضلاب شهری
  

  رآکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی ،معدن مس سرچشمه ،آب زهکش اسیدی ،تصفیه بیولوژیکی :واژه های کلیدی

  
  

                                                 
    ن شمالدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرا ،، دانشکده فنیاستادیار-1

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال –دانشکده شیمی عضو باشگاه پژوهشگران جوان  -2
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  مقدمه

ن آلاینـده هـای   معدنی یکـی از مهـم تـری    پساب های
مشـکلاتی از قبیـل    در مناطق معدنی. دزیست محیطی می باش

اسیدی معدن و آلودگی توسـط فلـزات سـنگین بـه      پساب های
چنـین  . استها شناخته شده  عنوان مشکلات عمده آلودگی آب

 یون هایبالا از  غظت هایکم حاوی  pHاسیدی با  پساب های
د و زمـانی  فات و دیگر اجزای آلاینده مـی باش ـ آهن، منگنز، سول

ها  د روی کیفیت آنتخلیه شوهای غیر آلوده منطقه  که در آب
   )1(.ده سزایی می گذارتاثیر ب

های زهکـش شـده از معـدن     در بسیاری از معادن آب
هـای   که عمدتا ناشی از تولیـد آب  استدارای کیفیت نامطلوب 

بررسی ها نشان می دهد . ها می باشد اسیدی و حمل و نقل آن
ن و جامدات معلق بـوده  آب زهکش اسیدی حاوی عناصر سنگی

   )2(.دها را به محیط اطراف انتقال ده د آنکه می توان
یجه اکسیداسیون پیریـت  اسیدی معدن عموما در نت پساب های

در  (FeS2)در این حال وقتی پیریت معـدنی  . دحاصل می شو

تولیـد اسـید سـولفوریک و     ،معرض عوامل جوی قرار می گیـرد 
 ـ.آهن فریک می کند ه واکنش کلی تشکیل آب زهکش اسیدی ب

     .رت زیر می باشدصو

4FeS2+15O2+14H2O   →  4Fe(OH)3 +8SO4
2- 

+16H + 
، آب زیـان اسیدی باعث نابودی گیاهـان،   پساب های
ــفره آب ــودگی س ــدگی تأسیســات و   آل ــی، خورن ــای زیرزمین ه

  .)2( معدن، کاهش کیفیت آب معدن می شود تجهیزات
ی، پساب هـای بهترین روش کنترل و بازداشتن چنین 

پس بایستی سولفید شـدن   .منبع و محل ایجاد آن می باشددر 
خنثـی   کـانی هـای  سولفیدی را محـدود کـرده و یـا     کانی های

  .)4و  3( کننده اسید را در باطله معدن افزایش داد
دن ــ ـدی معـاسی ـ پسـاب هـای  عموما برای تصـفیه  

ی روش هـا . دیه شیمیایی و بیولوژیکی وجود داری تصفروش ها
تبـادل یـونی، دیـالیز الکتریکـی،     : بارتنـد از  تصفیه شـیمیایی ع 

وشـی  رتصفیه با استفاده از سدیم، جداسازی با استفاده از کـف،  
که عمومیت دارد استفاده از آهک می باشد  کـه باعـث رسـوب    

  .)5( هیدروکسیدهای فلزی می شود

معدنی با درصد آلودگی  پساب هایبرای تصفیه حجم های زیاد 
ساز و در این روش . ال استفاده می شودبالا از سیستم تصفیه فع

و رسوب دادن استوار  تصفیه بر پایه فرآیندهای خنثی کردن کار
  .)6(می باشد

عملیات دیگر بر اساس عملکرد سیسـتم تصـفیه غیـر    
اگر چه این سیسـتم شـبیه سیسـتم تصـفیه      .استفعال استوار 

در ایـن روش بـه   . ولی روش اجرا متفـاوت اسـت   می باشدفعال 
های اسیدی مواد قلیایی اضافه مـی شـود تـا موجـب      آبداخل 

 استاین چنین سیستم تصفیه ویژه مناطقی  .گردد pHافزایش 
جـا کـه    از آن. داسیدی دارای جریـان کـم باش ـ   پساب هایکه 

اسیدی  پساب هایی تصفیه غیرفعال صرفا برای تصفیه روش ها
. سـت ا پـایین ها  آن نگه داریرو هزینه  د از ایناستفاده می شو

 پسـاب هـای  تالاب نوعی سیستم تصفیه غیرفعال بـرای تصـفیه   
 پـایین آن  نگه داریاسیدی معدن می باشد که هزینه احداث و 

  .)8و 7( است
از انـواع سیسـتم هــای تصـفیه بیولــوژیکی مـی تــوان     

در این . عملیات تصفیه با راکتور های ناپیوسته متوالی را نام برد
هر راکتور ناپیوسته مـورد   عملیات پساب طی مراحل مجزا و در

 تصفیه در این تحقیق سعی بر آن است که. تصفیه واقع می شود
پساب اسیدی معدن با سیستم عملیات راکتـور هـای ناپیوسـته    

  .مورد بررسی واقع شده و نتایج آن گزارش گردد
  

  روش هامواد و 
  آب زهکش اسیدی 

آب زهکش اسیدی از مجتمع معدن مس سرچشـمه  
بیست لیتری در بسـته تهیـه و بـه آزمایشـگاه      کرمان در ظروف

مـورد نظـر    آزمایش هایانتقال داده شد و قبل از شروع تصفیه 
و آنالیز فلزات سـنگین انجـام    COD,BOD5,EC,pH: نظیر

   .پذیرفت
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  لجن فاضلاب شهری 

لجن فاضلاب شهری از تصفیه خانه قیطریه تهران در 
مایشگاه انتقال داده لیتری سربسته تهیه و به آز 5/1 بطری های

آنـالیز فلـزات سـنگین،     آزمـایش هـای  و قبل از شـروع تصـفیه   
EC،pH,MLSS  انجام شد ... و.  

  

  تصفیه بیولوژیکی و عملیات نا پیوسته متوالی
ــتفاده از    ــا اس ــه ب ــوژیکی ک ــفیه بیول ــرو در تص میک

میکـرو ارگانیسـم   می توان این نوع  ،انجام می گیرد ارگانیسم ها
خاک معدن استخراج نمود که ممکن است از نظر را از درون  ها
میکـرو ارگانیسـم   از  مـی تـوان   .تصادی مقرون به صرفه نباشداق
استفاده نمودکه در ایـن   ،یی که در لجن فاضلاب شهری استها

تصـفیه   این که با توجه به . تحقیق روش دوم انتخاب شده است
عملیات  بر پایه عملیات بیولوژیکی استوار می باشد ، لذا سیستم

ناپیوسته متوالی مد نظر واقع گردید که در ذیل بـدان پرداختـه   
  .شده است

رآکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی ممکن اسـت از  
یک یا چند رآکتور منفرد تشکیل شده باشند ولی در هر صورت 

مرحلـه مجـزا    5تصفیه بیولوژیکی فاضلاب در هر رآکتـور دارای  
  :می باشد که عبارتند از 

مرحلـه تـه    -3مرحلـه واکـنش،   -2مرحله پر کردن رآکتـور،  -1
  مرحله سکون یااستراحت  -5مرحله تخلیه، -4نشینی 

در این سیستم در مواقعی کـه تنهـا از یـک رآکتـور     
سیکل کامل تصـفیه فاضـلاب زمـان بـین      ،منفرد استفاده گردد

شروع عملیات تا پایـان مرحلـه سـکون بـدون توجـه بـه تعـداد        
ولـی در صـورت اسـتفاده از چنـد      .امل می شودمراحل آن را ش

رآکتور سیکل کامل تصفیه فاصـله زمـان بـین شـروع عملیـات      
پرکردن در اولین رآکتـور تـا پایـان مرحلـه سـکون در آخـرین       

  . )9( رآکتور را شامل می گردد
ایــن اســت کــه نیــاز بــه   SBRاز مزایــای سیســتم 

رآکتـور   .حوضچه ته نشینی ثانویه و سیستم برگشت لجن ندارد
به کار رفته در این سیستم خود بـه عنـوان سیسـتم تـه نشـین      

در این سیستم بـه راحتـی مـی تـوان بـا      . ثانویه عمل می نماید
تغییر در برنامه های زمـان مراحـل پـر کـردن واکـنش از رشـد       

ی رشــته ای کــه باعــث بــه وجــود آمــدن میکــرو ارگانیســم هــا
  .می شوند جلوگیری نمود) حجیم شدن لجن(مشکل

ــات   در ــتم عملی ــق سیس ــن تحقی ـــطب SBRای ق ـ
 سـانتی متـر  ) 15×20 × 25(صورت گرفته به ابعاد بررسی های

یکـه در  بـه طور به تعداد سه رآکتور از جـنس شیشـه معمـولی    
سانتی  3قسمت طولی هر راکتور،که از بالای هر راکتوربه اندازه 

ساخته شـد کـه    ،حالت کنگره مانند درآمدهه فاصله داردو بمتر 
پسـاب وارد ایـن نـاودانی شـده وبـه       حض پر شدن راکتـور، به م

وادهی با استفاده ــدر هر رآکتوره. می گرددراکتور دیگر سرریز 
سـانتی   15 از پمپ های آکواریوم حاوی چهار سنگ بـه طـول   

  .انجام پذیرفت متر
  

  روش تحقیق
لجنـی کـه از تصـفیه خانـه تهیـه شـده در       دو لیتر از 

چهار لیتر به آن آب مقطـر اضـافه   و  هشد مخزن هوادهی ریخته
گـرم   8گرم نیترات آمونیـوم،   8(و سپس مواد مغذی  می گردد

در یک بشر بـا  ) گرم ساکاروز 12پتاسیم دی هیدروژن فسفات، 
به مخزن هوادهی اضافه می شـود کـه ایـن     هشدآب مقطر حل 

هوادهی با استفاده از دو پمپ آکواریوم و چهار سـنگ هـوادهی   
 ـ میکـرو ارگانیسـم هـا   ، تا می گرددانجام  ساعت 24به مدت  ه ب

سپس دو لیتر نمونـه میکـرو ارگانیسـم رشـد     . خوبی رشد کنند
ال داده ــ ـانتق SBRور ـکرده از مخزن هوادهی به اولـین رآکت ـ 

لیتر  15سپس آب زهکش اسیدی از  مخرنی به حجم . می شود
در ایـن حـال  دو   . وارد این رآکتور می شود ml/min 5با دبی 

تور دیگر نیز  پشت سرهم بعد از اولین رآکتور قرار گرفتـه و  رآک
 از تعبیـه ـــ ـزن ته نشـین س ـــدر انتهای  رآکتور سوم یک مخ

کـه فـاز    شـود ، که پس از پر شدن شامل دو فـاز مـی   می گردد
رویی آبی است که فلزات سنگین آن جذب شده و قابـل تخلیـه   

می باشـد کـه   به محیط می باشد و فاز زیرین فلوکای میکروبی 
مرحلـه تـه    .ها جذب شـده اسـت   فلزات سنگین روی سطح آن

در هر سه . می گیرددرقیف دکانته صورت  فرآیندنشینی در این 
ورت ـــ ـوم صــ ـآکواری پمپ هـای رآکتور هوادهی با استفاده از 

-mg/l10 ، به طوری که غلظت اکسیژن محلول بـین  می گردد
بـه  گ هوادهی هـر کـدام   در هر رآکتور با استفاده از چهار سن 8
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نمـائی از سیسـتم مـورد    .مـی شـود  حفـظ  سانتی متر  15 طول

کل زمان پرشـدن در  . نشان داده شده است 1استفاده در شکل 
 ـ ml/min 30 ،9ساعت و دبـی   ml/min 5 ،54دبی ه سـاعت ب

 آزمــایش هــایطــول انجامیــد در طــول مــدت انجــام تصــفیه  
ور انجام هر یک ساعت یک بار در هر رآکت EC,DO،pHکنترل
در کنار این سیستم یک رآکتور به عنوان رآکتـور شـاهد   . گرفت

که فقط آب زهکـش اسـیدی در آن قـرار داده شـد و هـوادهی      

برای انجـام   .در نظر گرفته شد عمقی نیز  درون آن انجام گرفت
ــایش و آنالی ـــآزم ــد  ( BODز ــ ــتاندارد مت ــق اس ، ) 1992طب

COD  )  طبق دسـتورالعملOB522  1992متـد   اسـتاندارد( ،
-GBCآنالیز فلزات سنگین توسط دستگاه جذب اتمـی از نـوع   

932PLUS   طـول  زمـان تحقیـق هشـت مـاه      .صورت گرفـت
 مرحلـه شش ماه آخـر   لعاتی ومطا مرحلهکشیدکه دو ماهه اول 

  .     آزمایشگاهی انجام شد وششصد نمونه جذب اتمی گرفته شد

  
مورد استفاده در تحقیق  SBR تصویر سیستم -1شکل    

  

  نتایج
در  می گرددمشاهده  3تا 1که در جدول همان طور

5-5/4 pH=   در دبیml/min5  منگنز حذف چندانی نداشته
افزایش . استحذف شده % 99/82و مس هم %5/76است وآهن 

pH  میکرو ارگانیسم هابهترین شرایط رشد  این که  به علت 
     های pHلذا تصفیه در دامنه   ، می باشد  =pH 5/6- 8  در
هر  و .یافتانجام  ml/min 5 با دبی ، 5/7،5/7-7،7-5/6- 8 

دفعه بر اساس آنالیز فلزات سنگین توسط دستگاه جذب اتمی 
  7 /5-8 بیشترین درصد حذف فلزات فوق در مشخص گردید،

pH= از مشخص شدن  بعد .می باشدpH بهینه عملیات  

و  یافتانجام  5و  ml/min 120 ،60 ،30 ه در دبی هایتصفی

هم درصد حذف  5و  ml/min  30مشاهده گردید در دبی
قابل  به طورهم بار آلودگی  و )منگنز مس، آهن،( فلزات سنگین

 120و ml/min60 در دبی .توجهی کاهش پیدا کرده است
فلزات سنگین حذف قابل توجهی داشته ولی بار آلودگی کاهش 

با استناد به استانداردهای زیست محیطی .نکرده است پیدا
COD  بایستیmg/l 100 در دبی  صورتی کهدر  .باشد

ml/min 60،mg/l52/180  ودبیml/min120،mg/l 232 
و چون زمان ماند در این دو دبی کم است در  آمد به دست
وژیکی ــولــقادر به تجزیه مواد بی میکرو ارگانیسم هانتیجه 

نتایج در . بنابراین بار آلودگی کاهش پیدا نمی کندنمی باشند 
هدف در این پروژه . نشان دهنده مطالب فوق است 3جدول

SBR1  

....................... SBR2  

....................  SBR3  

.......................  

 

 فلوکای میکربی
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همزمان  )آهن،مس،منگنز(درصد حذف بالایی از فلزات سنگین 

-8و کاهش بار آلودگی بوده که این نتیجه  در  pHدر یک 
5/7pH= و دبی های ml/min30  آمد به دست 5و.              

 ) منگنـز  مس، آهن،(غلظت فلزات سنگین 5ر جدول د
د  کـاهش غلظـت   ــو رون 5و  ml/min 30در دبی های بهینه 

لازم بـه  .نشـان داده شـده اسـت    2ها در هر مخزن در نمودار آن
توضیح است در موقع استخراج مس در معـدن مـس سرچشـمه    
مسیر عبور آب زهکش اسیدی هر چند مدت عوض می شـودکه  

به همین دلیل  .کسیدی یا سولفیدی عبور می کنداز روی لایه ا
که هنگـام اسـتخراج    ml/min 5غلظت فلزات سنگین در دبی 

  .بیشتر است ،مس از روی لایه اکسیدی عبور کرده
های مختلف هـم   pHدر دبی ها و  آزمایش هایکلیه 

با بیشترین و هم کمترین غلظت انجام شد ونتـایج تکـرار پـذیر    
  .بود

          

  آنالیز آب زهکش اسیدی -1جدول 

  آب زهکش اسیدی  پارامتر
Fe ppm238/57  
Mn Ppm069/7  
Cu Ppm632/10  
Zn ND 
Ni Ppm170/0  
Pb Ppm56/0  
Cr Ppm033/0  
Sn ND 
Cd Ppm318/0  
Co Ppm485/0  

−2
4SO  Ppm680  

EC Ms/cm92/1  
pH 9/5  

BOD5 Mg/l225  
COD Mg/l350  

     ND=NotDetected 
  

  آنالیز لجن فاضلاب شهری -2جدول 
  آب زهکش اسیدی  پارامتر

Fe Ppm99/572  
Mn Ppm057/4  
Cu Ppm478/0  
Zn ND 
Ni Ppm182/1  
Pb Ppm981/1  
Cr Ppm520/0  
Sn ND 
Cd Ppm166/0  
Co Ppm686/0  

−2
4SO  Ppm240  

EC Ms/cm616/0  
pH 9/4  

BOD5 Mg/l275  
COD Mg/l07/423  

MLSS Mg/l780  
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  مختلف زمان هایغلظت فلزات سنگین در -4جدول

 Fe (ppm) Cu (ppm) Mn (ppm)  )ساعت(زمان 

0  632/10  238/57  069/7  
1  896/0  48/1  921/1  
2  706/0  162/1  894/1  
3  556/0  719/0  767/1  
4  267/0  525/0  322/1  
5  097/0  272/0  01/1  
6  09/0  032/0  738/0  
7  089/0  027/0  7/0  
8  087/0  001/0  658/0  
9  085/0  0  644/0  

  
  5وml/min30در دبی ) آهن، مس، منگنز(غلظت فلزات سنگین  - 5جدول 

  Fe  
5ml/min 

Fe 
30ml/min

Cu 
5ml/min

Cu 
30ml/min

Mn 
5ml/min 

Mn 
30ml/min 

  555/6  069/7  277/0  632/10  564/13  238/57  آب زهکش

  866/2  322/1  189/0  267/0  438/1  525/0  1 مخزن

  926/0  738/0  055/0  09/0  976/0  032/0  2مخزن 

  768/0  644/0  041/0  085/0  063/0  0  3مخزن 
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  مختلف زمان هایغلظت فلزات سنگین در  کاهش -1نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  5,30ml/mi در دبی)آهن،مس،منگنز(کاهش غلظت فلزات سنگین -2نمودار

  

  

  

  ml/mi 30/5در دبی ) آهن، مس، منگنز(کاهش غلظت فلزات سنگین  -2 نمودار
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  بحث و تفسیر نتایج 
با توجه به مقدار فلـزات سـنگین و سـمی موجـود در     

میکــرو  ،لجــن تصــفیه خانــه فاضــلاب شــهری قیطریــه تهــران 
رشد مناسبی داشته و از بین نرفته اند و خود را بـا   ارگانیسم ها

ه ـپـس نتیج ـ .  دــ ـق داده انـــتطبی این فلزات سمی و سنگین
می گیریم این لجن مـی توانـد فلـزات سـنگین موجـود در آب      

نتایج آنـالیز  . را جذب نماید) مس، منگنز ،آهن( زهکش اسیدی 
شده  ارایه 1آب زهکش اسیدی معدن مس سرچشمه در جدول 

اقدام به حـذف بیشـترین غلظـت     است که با توجه به این نتایج،
  .  موجود در آب زهکش گردید )منگنز مس، هن،آ(فلزات سنگین

نشان دهنده کاهش غلظـت فلـزات سـنگین     2نمودار 
روند کاهش نشان دهنده این . می باشد  SBR نسبت به مخازن

 SBRمی باشد که تصفیه بیولوژیکی با سیسـتم عملیـات    نکته
  .مناسب بوده است
نشـان دهنـده غلظـت وکـاهش      2نمـودار  و 4 جـدول 

 همـان طـور   .مختلف است زمان هایسنگین در  رات فلزاتیتغی
مشخص اسـت غلظـت آهـن و مـس در سـاعت       4که در جدول 

کـاهش داشـته ولـی منگنـز در ایـن      % 95سوم عملیات تصـفیه  
ایـن رونـد تغییـرات کـاهش     . کاهش داشـته اسـت  % 75ساعت 

مس می توان از دو  غلظت نشان می دهد که برای حذف آهن و
برای منگنز بـرای درصـد حـذف     استفاده کردولی SBR راکتور

بیشتر بایستی از هر سه راکتور استفاده کردکه این کـار در ایـن   
  .   تحقیق رعایت شده است

مشـخص گردیـد    یافتـه انجام  آزمایش هایبا توجه به 
بـرای بـالاترین درصـد     میکرو ارگانیسم هـا بهترین شرایط رشد 
دبـی  و با  8تا  pH 5/7) آهن،مس، منگنز(حذف فلزات سنگین 

بــوده اســت و بــار  5وml/min30ورودی آب زهکــش اســیدی 
 .آلودگی به حد استاندارد تخلیه رسیده است

در )آهـن، مـس، منگنـز،   (درصد حذف فلزات سـنگین  
ــی  ــه ترتیــب  ml/min 5دب ــی و% 88/90،%18/99،%100ب  دب

ml/min30   مشـاهده   ،%28/88 ،%19/85 ،%99/92به ترتیـب
و در %  ml/min 5 ،39/82در دبی  CODگردید و بار آلودگی

  کاهش یافت % ml/min 30 ،1/77دبی 

در رآکتورهــای ناپیوســته بــا عملیــات متــوالی پســاب 
و وضعیت ته نشینی لجن  داردخروجی کیفیت تقریبا یکنواختی 
  .در این عملیات بسیار مناسب است

هـای   رآکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی در مطالعـه پسـاب  
و هم از نظـر حجـم کـم لجـن      CODذف مخلوط هم از نظر ح

  .تولید شده مناسب هستند
ورهای ناپیوسته با عملیـات  نشان داد در رآکت آزمایش ها

 بازدهبا و  تصفیه بیشتر ،ها بیشتر باشد هر چه تعداد آن ،متوالی
حذف بالاتر صورت می گیرد که البته این بسـتگی بـه نـوع فلـز     

  . سنگین هم دارد
  

  تقدیر و تشکر
رضا زاده مسئول محتـرم  سیمان از سرکار خانم در پایا

معصـومی  فاطمـه  آزمایشگاه تصفیه آب وفاضلاب و سرکار خانم 
مسئول محترم آزمایشگاه جذب اتمی دانشکده شـیمی دانشـگاه   
آزاد اسلامی واحد تهران شمال و آقای محمود خانـدانی کـه در   
تهیه آب زهکش اسیدی و سایر افرادی که در این تحقیق مـا را  

  .همراهی نموده اند نهایت کمال تشکر وقدرانی را داریم
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