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 مقدمه
چنين مسئله زيست و رفع آن و هممحيط هاي آلاينده    

هاي صنعتي با رشد ها از آب و پسابخارج ساختن آلاينده

گيرند. فلزات تر مورد توجه قرار ميسريع صنايع بيش

از هاي نفتي و ساير مواد سمي كه ها، آلايندهسنگين، رنگ

-سازي، چاپ، معدن، آبچون رنگصنايع مختلفي هم

شوند و حاصل ميره يغسازي ويها، باتركاري، نيروگاه

موجب  اندازد،دات زنده را به مخاطره ميزندگي موجو

هايي كه ه است. لذا آلايندههاي زيست محيطي شدنگراني

سازي به محيط شوند قبل از رهادر حجم زيادي توليد مي

 سازي و تصفيه واقع شوند. بايد مورد پاك
 

 يه پساب با استفاده از جذب سطحيتصف
منظور هبه پساب، يند تصفيآدر فرتر تحقيقات مروزه بيشا    

هاي گيرد تا بتوانند روشتري انجام ميهاي ارزانروشيافتن 

چون ترسيب شيميايي، تبادل يوني، هزينه را همپر

الکتروفلوتاسون، جداسازي غشايي، اسمز معکوس، 

گزين جاي هاآنرا با  رهيغ الکترودياليز، استخراج حلالي و

يندهاي آفر لين قبيا د. جذب سطحي يکي ازكنن

ها تصفيه پساب است كه در حذف آلودگيفيزيکوشيميايي 

 كند. بسيار موثر عمل مي

يند جذب سطحي براي انتخاب جاذب پارامترهايي را آدر فر

 بايد در نظر داشت كه عبارتند از:

 هاايي بالاي جاذب براي حذف آلايندهكار 

 قيمت و فراوان در  نهاي ارزااستفاده از جاذب

 پسماند صنايع  حاصل از هايطبيعت يا جاذب

 ها و ورود مجدد قابليت مناسب بازيابي جاذب

 ها به چرخه تصفيه پسابآن

  سيستمامکان طراحي و استفاده از جاذب براي-

 هاي صنعتي

 پذيري زيستي جاذبتخريب 

در چند سال اخير تحقيقات در زمينه جذب سطحي براي     

هاي قوي و توسعه عنوان جاذب همواد ارزان قيمت بتامين 

تواند امد پسماند متمركز شده است كه ميآن بر پايه مواد ج

 زين كارايي حذف بالا و مقرون به صرفه بودن اقتصادي را

 .]2[ ،]3[ تامين كند
 

مت موورد اسوتفاده   يارزان ق يهاانواع جاذب

 ه پسابيدر تصف
 يجامد يهاجاذبده از استفاتکنيك جذب سطحي با      

، پوستانحاصل از پوست سخت انسيتوكانواع  چونهم

هاي گياهي، پسماند يكيتين، سلولز، زوايد و پسماندها

حاصل از  ، ذغال، ليگنينآتشفشانانجات، خاكستركارخ

كه  رهيغو صنعتي ، زئوليت، خاك رس، خاك اره گياهان

  طور وسيعي جهت حذفهب ،توسعه يافته استامروزه 

هايي كه ويژه آنهشيميايي از آب ب هايآلايندهاي از دسته

روند سختي از بين ميههاي معمولي تصفيه آب بدر روش

 رود.كار ميهب
 

 زئوليت

هاي طبيعي هستند كه ها اساساً آلومينا سيليکاتزئوليت    

 3392ي هستند. در طول دهه داراي چهارچوب چهار وجه

طر قابليت تعويض يوني در خارج خاههاي طبيعي بزئوليت

 ساختن فلزات سنگين براي دانشمندان اهميت قابل 

ها، نظير آنويژه ارزاني و خواص بيهاي يافتند. بملاحظه

ها را براي استفاده در تصفيه آب و پساب مطلوب زئوليت

هاي مختلف ها انواع متعددي از گونهزئوليت ساخته است.

وليت در لينوپتيلكدارند.  2كابازيتو  3چون كلينوپتيلوليتهم

ترين بوده و به راحتي در ها فراواننوع ديگر زئوليت 02ميان 

ها در خارج ساختن فلزاتي زئوليتقابليت دسترس است، 

 ،Ni،6+Cr ،2+Cd+2  هايچون استرانسيم و سزيم و يونهم
2+Sr ,2+Cu،2+Hg ،2+Zn ،2+Pb ،3+Cr ،2+Co،2+Fe ،2+Zn 

در خارج ساختن فلزات  ها. زئوليتگزارش شده است

اي هاي كارخانجات از پتانسيل بالقوهپسابسنگين 

 .]1[برخوردارند
 

 

 كيتوسان

شود يي كيتين ايجاد مياستيل زدايي قليا -N از 1انتوسيك   

ويژه در مناطق هپوستان بطور وسيعي در پوست سختهكه ب

                                                 
1 Clinoptilolite  
2 Chabazite  

Chitosan 3  
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هاي در ميان جاذبشود. ها يافت ميساحلي و كنار آب

دومين زيست  از نظر فراواني زيستي پلي ساكاريدي، كيتين

تر از اهميتد از سلولز است. اگرچه پرطبيعي بعمر پلي

 ان است كه ساختار مولکولي آن مشابه سلولز سيتوككيتين، 

لي را در ميان محققان براي آايده  است و اخيراً جايگاه

-جاذب . گسترش نياز به(3)شکل تصفيه پساب يافته است 

ها و يعي، افزايش مشکلات انهدام زبالههاي ارزان قيمت طب

عنوان را بهكيتوسان بدون شك  ،هاي سنتزيقيمت رزين

ويژه در مناطق هبيکي از مواد مطلوب در تصفيه پساب 

ن در نتيجه دوستي زياد آخاصيت آب ساخته است.ساحلي 

ي هاهاي هيدروكسيلي، وجود گروهوجود تعداد زياد گروه

پذير ها و بالاخره ساختار انعطافآميني و فعاليت بالاي آن

، آن را براي خارج ساختن فلزات كيتوسانمري زنجيره پلي

مناسب ساخته است. علاوه بر اين ظرفيت ار يبسسنگين 

 -Nدي تهيه شده و درجه يجذب آن به منشا پلي ساكار

 شود و حتي با اصلاحات شيميايياستيلاسيون آن مربوط مي

يابد بهبود ميكيتوسان كرد  و ساختن اتصالات عرضي عمل

]1[ . 

هاي فلزاتي ت متعددي  مبني بر جذب بالاي يونگزارشا    

، Ni ،6+Cr ،2+Cd ،2+Sr , 2+Cu،2+Hg، 2+Zn+2 چونهم

2+Pb  ارائه شده است. گرچه قدرت جذب آن با تغييرات

pH ، ت عرضي و حتيدما و اصلاحات شيميايي يا اتصالا 

 . باشدمتفاوت تواند يمكيتوسان هاي تغيير اندازه دانه

كار برده هها بنه تنها براي رفع آلودگيكيتوسان هاي دانه

اده شده بلکه براي بازيابي فلزات گران قيمت نيز استف

داراي اتصالات  كيتوسانهاي گرديده است لذا در مورد دانه

 چونعرضي براي خارج ساختن فلزات با ارزشي هم

موليبدن، واناديم، پلاتين، پالاديم، اسميم، روديم و طلا نيز 

 . ]1[، ]3[گزارش شده است

بسيار  از ظرفيت جذب كهبا اينكيتوسان مواد بر پايه      

 زارنگمواد له مها از جبالايي براي اغلب آلاينده

به  هاي كاتيوني تمايل كميزابرخوردارند اما در مورد رنگ

 ند.هدنشان مي جذب آن

 

هاي كربوكسيلي بر روي اخيراً با اتصال آنزيمي گروه 

كيتوسان هاي هاي كاتيوني روي دانهزاجذب رنگكيتوسان 

زاي آنيوني چنين حذف رنگهمميسر گرديده است. ز ين

 و (0) از آب آلوده 322و نارنجي راكتيو  3آلي زرد مستقيم 

-انهبا د 22 يدياس يآب يزارنگمطالعاتي در مورد جذب 

و قرمز  2و يراكت يآب سيکلودكسترين، -كيتوسان هاي 

تري پلي فسفات  توسان داراي اتصال عرضييبا ك 2و يراكت

(TPP03)توسان فاقد اتصال يتوسط ك 383و ي، قرمز راكت

اپي كلروهيدرين  توسان داراي اتصال عرضييعرضي و ك

(EPI22) يا ( گلوتارآلدهيدGLU61) اتيلن گليکول دي  يا

علاوه نتايج هب گزارش شده است. (EGDE90) يل اترگليسيد

برابري جذب  1-32حاصل از گزارشات دلالت بر افزايش 

هاي آنيوني نسبت به داراي اتصالات عرضي رنگ كيتوسان

  .]3[ يکسان دارد pHكربن فعال تجاري در 

 
 ساختار شيميايي كيتين و كيتوسان :3شکل 

 

 خاك رس

دار آلومينيوم سيليکات آب ي تركيبادار 2 8خاك رس    

هاي كلوئيدي، ست و از تركيب اجزاي كلوئيدي خاكا

شوند و مخلوطي از ها تشکيل ميها و آبها و سنگرسوب

باشند. خاك رس ها و كوارتز مياكسيدهاي فلزي، كربنات

اي است: اسمستيت )مانند مونت ي سه گونه پايهدارا

ميان مونت موريلونيت موريلونيت(، كائوليت و ميکا. از اين 

 22ترين قابليت تعويض كاتيوني دارد و از نظر قيمت بيش

 تر از كربن فعال است. برابر ارزان

                                                 
1 Tripolyphosphate 
2 Epichlorohydrin 
3 Glutaraldehyde 
4 Ethylene glycol diglycidyl ether 
5Clay 
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مساحت سطح ويژه بالا، پايداري مکانيکي و شيميايي،    

ساختار لايه اي شکل، ظرفيت بالاي تعويض كاتيوني و 

هاي عالي هاي رسي را در گروه جاذبخاك گر،يموارد د

قادر به جذب ذرات  هاار داده است. اين نوع جاذبقر

هاي هاي قطبي از آبيوني و آلايندهني، كاتيوني، غيرآنيو

ها و سازي آلودگيهاي رسي با پاكطبيعي هستند. خاك

ها از طريق تعويض يوني يا جذب ها و آنيونگرفتن كاتيون

از انواع  .]2[ سطحي نقش مهمي در محيط زيست دارد

جذب  يجمله برا رسي گزارشات متعددي ازهاي خاك

فلزات سنگين ارائه شده است. تعدادي از گزارشات مبني بر 

Pb 2+dC ,2+ ,هاي ستفاده از مونت موريلونيت در جذبا

2+Zn 3 و+Al 2كائولينيت در جذب+, Pb2+Cd تونيت در نو ب

 . ]1[بوده است Zn+2و  Ni،6+Cr ،2+Cd ،2+Sr+2 جذب

طور هچون بنتونيت و اسپيتوليت بسي همهاي رعلاوه خاكهب

اند. اص جذبي يا كاتاليستي مطالعه شدهخاطر خوهگسترده ب

 نظير هاي شيميايييت در خارج ساختن بسياري از گونهبنتون

 هاي آلي )بتا كاروتن(، فنول و كتون، ها، رنگينهآمين

 يونيرهاي غيآلاينده و IIها، كلروفيلها، حشره كشفسفات

با موفقيت در  هاي رسي . اين خاكده شده استاستفا

-رنگ آيندهاي فر  پساب سازي پاك مقياس صنعتي براي 

تمايل بالايي   زاهاي رنگ. مولکولفته استكار رهدار ب

 طورهب يدهند و حتراي سطوح اسيدي بنتونيتي نشان ميب

 شوند.مي جذب  هاي رقيق لولكامل از مح

 '0و0يوليت در جذب متيلن بلو، چنين گزارشاتي از اسپهم

پيريديل، بنزيدين، آمونيوم و آمونياك، تتراهيدروپيران، بي

 .]6[ دي اكسان داده شده است 0و3و  فوران  تتراهيدرو
 

 خاك اره

 جذب  بر اساس تعدادي از مطالعات گزارش شده    

هاي سمي توسط خاك تي و نمكها، مواد نفسطحي رنگ

صنعتي كه هاي مانده خاك ارهباقياره انجام گرفته است. 

 عنوان هب قرار گرفته باشد، هيدروليز  اسيدي مورد   به روش

 

 

هاي يونهاي رنگي و د در خارج كردن آلايندهمواد مفي 

علاوه با اتصالات ه. بتواند عمل كندميها پسابسمي از 

پلي اتيلن ايمين داراي اتصالات  عرضي اعمال شده همانند

CPEIعرضي
افزايش يافته و با ايجاد  ، قدرت جذب آن33

پذير به هاي آمينوي واكنششکل گروهههاي مثبت بجايگاه

پذيري خاك اره و در نتيجه سطح مواد چوب، واكنش

 .]9[ يابدهاي آنيوني افزايش ميزاگرفتن رنگ
  

 خاكستر ذغال

هاي دهاي جامد نيروگاهيکي از پسمان232خاكستر ذغال     

شود و تركيب كه از سوختن ذغال توليد مي ي استحرارت

 از آلومينا، سيليکا، كربن و اكسيدهاي فلزي  آن مخلوطي

ست كه قابليت هايي اترين جاذبباشد و يکي از ارزانمي

ها در تصفيه پساب دارد و حتي خوبي در جذب آلودگي

ها ال جذب مطلوبي را در حذف آلايندهتركيب آن با ذغ

-قابليت جذب عالي براي فلزاتي هم يدهد. دارانشان مي

علاوه مخلوط خاكستر و هچون مس و جيوه است. ب

گزارش شده  زين والاستونيت براي جذب كروم شش ظرفيتي

 .]1[ است
 

 اكسيدهاي فلزي طبيعي

چون آلومينا، اكسيدهاي فلزي موجود در طبيعت هم     

در حذف فلزات ويژه هاكسيد آهن، اكسيد منگنز هستند كه ب

غال يا ذكنند. حتي در مخلوط با سنگين مطلوب عمل مي

آلومينيم اكسيد  .شودها بهتر ميشن و ماسه قدرت جذب آن

و اكسيد آهن در جذب  Pb 2+, Cd6+Cr+2 براي جذب 
+2, Cd2+Pb 1[ گزارش شده است[. 

 

 پسماندهاي صنعتي

 عنوانهب (III)هيدروكسيد آهن 133پسماندهاي صنعتي    

طور گسترده در ههاي صنايع كودسازي بيکي از پسماند

-هاي صنعتي گزارش شده هماز پساب Cr+6خارج كردن 

Cr2+Cu ,+6 ,چنين پسماند لجن صنايع كودسازي در حذف 

 2+, Pb2+Hg  نيز استفاده شده است. ليگنين حاصل از

                                                 
Cross linked polyethylene imine 1 

2 Coal ash  
3 Industrial wastes  
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 Cu+2 ,استخراج مايع سياه صنايع كاغذ سازي در جذب 

+2Zn, 2+, Pb 2+Ni6 و+Cr  و خاكستر نيشکر حاصل از

كارخانجات توليد شکر در خارج ساختن كروم شش 

ي، لجن قرمز فعال كارهاي صنايع آبظرفيتي از پساب

سازي كه اساساً حاوي سيليکا، آلومينيوم، صنايع آلومينيم

گزارش  Ni+2و  Cr+6آهن و اكسيد تيتانيم است در جذب 

 .]1[شده است

   پسماندهاي گياهي

خاطر برخي مزاياي استفاده از پسماندهاي هامروزه ب     

يند كوتاه، آتکنيك ساده، فر رينظگياهي در تصفيه آب 

ظرفيت جذب بالا، جذب گزينشي، قيمت كم، دسترسي 

اي بر بازيابي آسان آن، تحقيقات گستردهتقريباً رايگان و 

روي جذب سطحي گياهاني مانند چوب خربزه درختي، 

برگ ساج، پودر برگ كائوچو، پوست برگ ذرت، پودر 

بادام زميني، برگ درخت سرخس، خاكستر سبوس برنج، 

 سبوس گندم، ساكاوا، پسماند ساقه انگور، پوست پرتقال، 

. ]2[انجام گرفته است  رهيغنارگيل، پوست فندق و  پوست

اين پسماندها بسيار ارزان بوده و از ارزش اقتصادي بسيار 

آسان، از قابليت  ه بر دسترسيكمي برخوردارند و علاو

فلزي و بازيابي  هاي پذيري يونوب، گزينشجذب خ

هاي گياهي با توجه برخوردارند. براي انواع پسماندراحت 

به انواع اصلاحات و پيش تيمارهاي شيميايي و بهينه ساختن 

شده است. طبق  منتشرشرايط واكنش گزارشات متعددي 

Cd+2, ج در جذب گزارشات اخير پوست يا سبوس برن

 2+, Hg6+, Au, Cr2+, Ni2+, Co2+,Zn2+Pb, 2+Cu ، دانه-

،خاكستر/ تفاله  Pb2+Cd ,+2در جذب  3خراب شده يها

خاك اره چوب ، Cu2+, Pb2+Cd ,+2 نيشکر در جذب 

در  1، خاك اره اسربوستا Cd+2ذبدر ج 2وداريسدروس د

،  Cu+2، خاك اره درخت سپيدار در جذب Cr+6جذب 

، خاك اره  Ni+2در جذب  0سويا سيه دالبرجخاك ار

 درخت  اره  ، خاك Cu, 2+Zn+2درخت صنوبر در جذب  

 

 

، خاك اره درخت كاج  Cu2+, Ni6+Cr ,+2بلوط در جذب  

 ، خاك اره درخت گردو در جذب Pb2+Cd ,+2در جذب  
2+, Cd2+Ni, 2+Pb  2 ,، سبوس گندم در جذب+,Cu2+Pb

2+Cd   2، علف هرز در جذب+, Pb+2Cd  پسماند سبزيجات ،

Co2+, Zn2+Cu ,+2 ,و ميوه )پوست پرتقال و موز( در جذب 

2+Pb, 2+Ni  2، پسماند كاساوا در جذب+, Zn2+, Cu2+Cd ،

، سرخس آبزي  Cu2+, Zn2+Ni ,+2الياف گياهي در جذب  

، يونجه معمولي در  Cu2+, Cd2+Pb ,+2آزولا در جذب 

Ni2+Cu ,+2 ,جذب ، كربن مغز نارگيل در  Pb+2جذب 

2+Hg (2) 2 ,و كود برگ در جذب+, Cu2+, Cd2+Zn , 2+Ni

6+Cr (1) .بوده است 
 

 مان پرتلنديس

 يمتيشکل و ارزان ق يپودر يمان پرتلند، ماده ساختمانيس    

 يکات، ديليم سيكلس يترچهار جزء مهم يدارا است كه

م يكلسنات و تترايآلوم ميكلسيکات، تريليم سيكلس

-مان آبيه سيته يمان پرتلند براي. سباشديم تيوفرنيآلوم

شود. بلافاصله پس از مخلوط يشده با آب مخلوط م يپوش

 يهادهد كه حفرهيرا م يريل خميتشک ،شدن سيمان با آب

له آب پر يوسهگرند و بيکدي مجاور مانين ذرات سيواقع ب

 322مان در درجه حرارت يهنگام خشك كردن س. اندگشته

 دهد و يگراد ژل آب خود را از دست مينتدرجه سا

د كه شويم جاديادر آن  ياز پراكندهيار ريبس يهاحفره

ت مهم استفاده از يك نهم حجم آن است. مزيمعادل  حدوداً

گر مربوط به عدم يد يهاشده بر جاذب يپوشمان آبيس

 آن  يو ارزان يريپذ، دسترسيد لجن، فراوانيتول

ك يعنوان هشده ب يپوشمان آبيس از. ]3[،]8[باشديم

مت و موثر در خارج ساختن آرسنات از آب يجاذب ارزان ق

  %88 باًيت تا تقرين آرسنيچنو هم %32زان يط تا ميمح

آن در  32ل بالقوهين پتانسيچن. هم]32[ گزارش شده است

ستم يتوسط س يآب يهااز محلول يد اضافيحذف فلوئور

توسط  2 يزرد باز يآل يزاوسته  و حذف ماده رنگيناپ

                                                 
1 Spent grain  
2 Cedrus deodar wood 
3 Srobusta 
4 Dalbergia sissoo 
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آلي زاي و رنگ درصد 32ش از يوسته با راندمان بيستم پيس

 82يوسته با راندمان بيش از در سيستم ناپ 06قرمز بازي 

با راندمان بيش از   22زاي آلي آبي اسيدي رنگو  درصد

-هب. ]31[، ]32[، ]33[، ]3[گزارش شده استدرصد  32

مان پرتلند ياره، س، سربيعلاوه مخلوط خاكستر آتشفشان

ون فسفات در يبات مرتبط با آن در حذف يو ترك يمعمول

 -مان پرتلند ياز مخلوط س چنينهم ]30[ط مختلف يشرا

 ينيفلزات سنگ يدر جذب سطح زين ت فرموله شدهيزئول

با جذب   Zn، %83با جذب  Cu، %09با جذب   Pbچون هم

  .]31[گزارش شده است  %93با جذب   Cdو  98%

 گيريث و نتيجهبح
 ه جو و توسعولب تحقيقات در راستاي جستغامروزه ا    

يند تصفيه پساب نظير آو كاربردي فر هاي ارزان قيمتوشر

گستردگي علاوه با توجه به هگيرد. بانجام مي جذب سطحي

از پسماندهاي توان مي كشورمان،در وجود مو تنوع صنايع 

 خاك، پسماندهاي، يغيرقابل استفاده حاصل از صنايع معدن

ها در تصفيه سازي آنگياهي صنايع چوب و غيره و بهينه

مواد گيري از بهرهرسد با نظر ميبه ها بهره جست. پساب

خواهد ه يخوش آت ، اين امرهاي طبيعيقيمت و قابليت ارزان

  بود.
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