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 حذفجهت  كندي شن يها يصاف دري معمول وي تيزئول ،يا سربارهي بسترهايي كارا سهيمقا
  آب منابع ازسرب و كادميوم 

  ، 4 يرحمتاله  عزت، 3 يرحم خدا مهرداد، 2 يمهدومختار ، 1 افشين ابراهيمي: نويسندگان
  5نژاد علي عبداله  

  
  اصفهاني پزشك علوم دانشگاه ط،يمح بهداشتي مهندس گروهدانشيار مركز تحقيقات محيط زيست و .1
  اصفهاني پزشك علوم دانشگاهگروه مهندسي بهداشت محيط و كميته تحقيقات دانشجويي ، دانشجوي دكتري .2
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                                                     09168553544Email: rahmatiezat@yahoo.com :تلفن تماس
 يزد  دمات بهداشتي درمانيو خ يپزشك علوم دانشگاه ندسي بهداشت محيط،دانشجوي دكتري مه.5

 

  يدهچك
ي كم براي انسان و محيط دارند بسيار مورد ها غلظتفلزات سنگين به علت مخاطرات بهداشتي و سميتي كه در  :مقدمه

نوع بستر نقش . باشد يمصافي شني كند  ها ندهيآلاجهت حذف اين  صرفه بهي ساده و مقرون ها روشيكي از . توجه هستند
لذا هدف از اين طرح تحقيقاتي بررسي اثر بسترهاي مختلفي چون . را دارد ها ستميسلودگي وارده به اين موثري در حذف آ

  .باشد يمدر حذف سرب و كادميوم  يا سربارهزئوليتي و  ،معموليماسه 
سي حذف اي معمول، سرباره و زئوليتي در مقياس پايلوت جهت برر با بستر ماسه سه فيلتر ازاين تحقيق  در :روش بررسي

و  8قطر داراي و  جنس پلكسي گلاس فيلترها از. استفاده شده است ppm 10و  1، 1/0سرب و كادميوم در سه غلظت 
  .اند شدهبهره برداري  جريان پيوسته كه به صورت اند بودهسانتي متر  120ارتفاع 

، 46به ترتيب  NTU 13كدورت اوليه حذف كدورت براي سه بستر ماسه معمولي، سرباره و زئوليتي با  راندمان :ها افتهي
سرب به ترتيب  ام يپپي  1/0راندمان حذف سرب نيز در حالت عدم وجود كدورت و غلظت . بوده است% 89و  77

سرب  ppm 10بوده و براي غلظت % 6/52و % 7/52، %8/51به ترتيب  ppm 1بوده و براي غلظت % 8/59و % 79، 3/70%
، %4/23كادميوم به ترتيب  ppm 1/0 راندمان حذف كادميوم نيز در غلظت .بوده است %8/59و % 8/57، %4/53به ترتيب 

، %3/68به ترتيب  ppm 10 و در غلظت% 3/41و % 45، %9/37به ترتيب  ppm 1 بوده وبراي غلظت% 4/59و % 5/37
  .بوده است% 67و % 6/68

اي معمولي  و كادميوم نسبت به بسترهاي ماسه بسترهاي سرباره و زئوليتي راندمان بيشتري در حذف سرب: گيرينتيجه
  .اين نوع بسترها را به جاي ماسه معمول استفاده نمود توان يمدارند لذا جهت حذف فلزات از منابع آبي 

 بستر زئوليتي بستر سرباره، سرب، كادميوم، تصفيه آب، شني كند، يصاف :كليدي يها واژه
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  مقدمه

 ها آن يچگال هك شود يم فلزات گفته از ين به گروهيسنگ فلزات

عناصر اين  نيتر مهم. باشد مترمكعبكيلوگرم بر  5000 از بالاتر

 يرو ل،يكن وه،يج مس، روم،ك ،وميادمك سرب، از اند عبارت گروه

ي و شديدي روي سلامت انسان كه اثرات سم باشند يموم يو واناد

خاصيت تجمع پذيري در  ،خصوصيات اين مواد نيتر مهم زا .دارند

بدن عملكرد  يها سلولكه با ورود به  استبدن موجودات زنده 

صنايع سنگين فلزات  ).1،2( دهند يمبيوشيميايي آنان را تغيير 

 فلزات، و پردازش رنگصنايع آبكاري،  ازجملهمختلفي 

مقادير زيادي از  ،توليد كود و معدن كاري ،فلزكاري ،يساز يباتر

. )3،4( كنند يمآب  يها انيجر اين فلزات را وارد محيط و نهايتاً

سرب  قرارگرفته يموردبررساين فلزات كه در اين مطالعه  ازجمله

كليه، مرده زايي و  ازكارافتادنكادميوم سبب . استو كادميوم 

 ييها يماريبب نيز باعث سر). 5،6( گردد يمشكستگي استخوان 

مغزي، تجمع در ريه، تغيير ساختار خون،  يها بيآسهمچون 

 ).7،8( گردد يمتخريب كليه، تجمع در استخوان و لثه آبي 

مجاز سرب و كادميوم در آب آشاميدني بر اساس  حداكثر

در ليتر  گرم يليم 003/0و  01/0استاندارد آب ايران به ترتيب 

  .است

راي تصفيه و حذف فلزات سنگين از آب مختلفي ب يها روش

، )9(به تقطير توان يم ها روشاين  ازجملهاست،  شده استفاده

 ،)12(، اسمز معكوس)11(تعويض يون ،)10(ترسيب شيميايي

ديگر از . ره كرداشا )18(الكترودياليزو ) 13-17( جذب سطحي

شني  يها يصافاستفاده از  ،حذف فلزات سنگين از آب يها روش

بوده و در تصفيه آب در  متيق ارزانو  اين فرايند ساده استكند 

 صورت دركه  رسد يمبه نظر و  است مؤثرجوامع كوچك بسيار 

نيز گيري در كاهش فلزات توانند اثر چشمبانتخاب بستر مناسب 

  .)19(داشته باشند

حذف فلزات سنگين انتخاب فرايند  ٔنهيدرزممترهاي متعددي اپار

مواردي همچون در  توسعه درحال يكشورهادر  كه است اثرگذار

بودن آن در اولويت  نهيهز كمدسترس بودن مواد، سادگي فرايند و 

از صنعت فراورده زائد دفعي حاصله يك نوع ( سرباره كوره .است

و  ها كاتيليساز  يا دهيچيپمخلوط از انفجار مواد آهني و  )فولاد

ت يزئول .شود يمآلوميناهاي قليايي خاكي در دماي بالا تشكيل 

 بوده كه ت معدنياكيليناسيآلوم يها دراتيهشامل  نيز هاي طبيعي

 در عموماًاز اين تركيبات كه . به كلاس تكتوسيليكات تعلق دارند

 عنوان به وانت يمنيز  شوند يم استفاده شيپالا وي ميتروشپ عيصنا

  .)20(استفاده نمود معدني مرهاييپل

فرايند اصلي حذف فلزات سنگين توسط زئوليت تبادل يون، 

ل با ترسيب شيميايي و جذب الكترواستاتيك فلز كاتيوني روي مح

منفي  يبارهادر حالت عادي . استبار منفي روي سطح زئوليت 

قابل تعويض همچون سديم،  هاي يونكاتدر برهمكنش متقابل با 

پتاسيم و كلسيم هستند و در صورت حضور فلز درمحلول مورد 

قادر به تعويض و دادن جاي خود به فلزاتي  ها يونكاتآزمايش اين 

  .)21-23(هستند همچون سرب و كادميوم 

بلند ذوب فلزات،  تحقيقات قبلي نشان داده است كه سرباره كوره

 ، روي،مس يها ونيبراي حذف  مؤثر يا ماده و ي مناسبجاذب

آپك و  .)24(استآب و فاضلاب  يها محلولاز  نيكل و سرب
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مجزا دريافتند  ييها پژوهشطي  كارانو ديميتروا و هم همكاران

خاكستر فرار، خاك سرخ و سرباره  كه بسياري از مواد زائد مثل

در حذف فلزات سنگين از آب استفاده  توانند يم كوره

ي نيز زئوليت ، بستريا ماسهقايسه با بسترهاي در م .)25،26(شوند

در  و رسوبات بيشتري را بوده وذراتجذب بيشتري داراي سطح 

  ). 27-29(كند يمحفظ ن منافذ و بستر خود ميا

شني كند معمولي  يها يصافتعيين كارايي هدف از انجام مطالعه 

در  يا سربارهبا بستر زئوليتي و  شده اصلاح يها يصافدر مقايسه با 

 .استاز منابع آب  سرب و كادميوم حذف فلزات سنگين

سترس و در د متيق ارزانبتوان با كاربرد مصالح  كه يدرصورت

محلي مانند زئوليت و يا سرباره ناشي از كوره ذوب فلزات به 

 عنوان به را آن توان يم يافت دست نيسنگحذف بيشتري از فلزات 

ماسه  يجا به شدن در فيلترهاي شني جايگزين جهت يا نهيگز

  .معمولي معرفي نمود

  روش بررسي

حذف راندمان  و مقايسه جهت بررسياتي تحقيق ين طرحدر ا

با  شده اصلاح ،معمولي اي ماسه يبسترهاو كادميوم توسط سرب 

سطحي جوامع  يها آب ره كوره ذوب فلزات، اززئوليت و سربا

 120و ارتفاع  متر يسانت 8 يداخلقطر كوچك، از سه فيلتر مجزا با 

ليتر در  5/1 وستهپيبا جريان  جنس پلكسي گلاس با متر يسانت

  .استفاده گرديدساعت در هر فيلتر 

 12 هيلا كي شامل از پائين به بالا كند معمولي اي ماسهفيلتر تر در بس

 6 هيلا كي ،متر يليم 25تا  15 مؤثراز گراول با اندازه  متر يسانت

سيليكا  هيلا كي، متر يليم 8تا  5 مؤثراز سيليكا با اندازه  متر يسانت

 هيلا كي، متر يليم 2تا  5/1 مؤثرو اندازه  متر يسانت 5 باضخامت

اين ( متر يليم 6/0تا  4/0 مؤثرو اندازه  متر يسانت 4 باضخامتيليكا س

 هيلا كيو ) است شده انتخابچهار لايه در هر سه فيلتر يكسان 

 15/0-35/0 مؤثراندازه  با متر يسانت 42 باضخامتماسه سيليس 

سانتيمتر بود كه بالاي لايه ماسه  51ارتفاع آب نيز . بود متر يليم

نيز از پائين به ) 1نوع  شده اصلاح(فيلتر دوم  بستر .گرفت يمقرار 

زئوليتي از جنس  هيلا كيچهار لايه اول فيلتر قبلي،  شاملبالا 

 15/0-35/0 مؤثراندازه  و متر يسانت 20 باضخامتكلينوپتيلوليت 

با همان اندازه  ماسه سيليساز  يمتر يسانت 22 هيلا كي و متر يليم

نيز از ) 2نوع  شده اصلاح(فيلتر سوم  بستر .در بالاي آن بود مؤثر

چهار لايه ثابت اوليه قبلي در ديگر فيلترها، شامل پائين به بالا 

 20 باضخامت) حاصل از كوره بلند ذوب فلزات(سرباره  هيلا كي

 22 هيلا كي و متر يليم 15/0-35/0 مؤثراندازه  و متر يسانت

بالاي آن  در مؤثربا همان اندازه  ماسه سيليساز  يمتر يسانت

 72كه طي اين مدت  بودماه  1 يبردار نمونهطول كل دوره .بود

بستر را با  ،كار فيلترهاه قبل از شروع ب. آناليز گرديدنمونه از فلزات 

 كه يطور بهو داده شساعت شست 24مدت ه درصد ب 8اسيد نيتريك 

pH  بستر  صالحم. رسيد) خنثي( 7 بهآب حاصل از آبكشي نهايي

ساعت  24درصد به مدت  40تماس با اسيد كلريدريك بعد از نيز 

 منظور به دامهادر  .درصد وزن خود را از دست دادند 5كمتر از 

روز  14فيلتر  3هر  ،بسترها و تشكيل لايه بيولوژيكي يساز آماده

آب متصل به شبكه آب  يكش لوله( مدارپيوسته در  صورت به

و  1، 1/0غلظت  فلزات با يها نمونهسپس  .قرار گرفتند) شهري

ppm 10 1 ،1/0 يها غلظت ساخت براي.مورد تصفيه قرار گرفتند 
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و  سولفات كادميوم و نيترات سرباز  كادميوم و سرب ppm 10 و

 كائولن از NTU 13 زانيمكدورت به  يها نمونهبراي ساخت 

از ورودي و خروجي  اخذشده يها نمونهآناليز .استفاده گرديد

 شده انجاماستاندارد آب و فاضلاب  ياه روشمطابق با  ها يصاف

از دستگاه  )سرب و كادميوم(براي آناليز فلزات سنگين  .است

 يريگ اندازه. است شده استفاده ZL4100كوره گرافيتي مدل 

 TN_100ل مد EUTECHكدورت نيز با دستگاه كدورت سنج 

ن حذف جهت بررسي اثر كدورت روي راندما .است شده انجام

يي بدون كدورت و ها نمونهرد آزمايش، فلزات سنگين مو

حاوي كدورت و فلزات سنگين مورد آزمايش قرار يي ها نمونه

  .گرفت

  ها افتهي

، موردمطالعهجهت بررسي راندمان حذف كدورت در فيلترهاي 

مورد آزمايش قرار  NTU13 نمونه آب با كدورت اوليه حدود 

لترها روي در في موردمطالعهنتايج حاصل از اثر بسترهاي . گرفت

 گونه همان .مشاهده نمود 1در شكل  توان يمحذف كدورت را 

 اي ماسهراندمان حذف كدورت براي سه بستر  شود يم مشاهدهكه 

  .بوده است% 89و  77، 46معمولي، سرباره و زئوليتي به ترتيب 

 

بسترهاي (نيز نتايج حاصل از اثر بسترهاي مختلف  3و  2ي ها شكل

و در حذف سرب ) معمولي و يا سرباره و زئوليتي شده اصلاح

نتايج نشان  .دهد يمرا نشان كادميوم در حالت عدم وجود كدورت 

راندمان  يا سربارهسرب، بستر  ppm1  و 1/0كه در غلظت  دهد يم

. حذف بيشتري نسبت به ساير بسترها از خود نشان داده است

 كاهش بسترهاهمچنين با افزايش غلظت سرب، راندمان حذف در 

 نشان داد كه در غلظت نيز مقايسه بين بسترها  .داشته است

ppm1/0  كادميوم، بيشترين راندمان حذف به ترتيب مربوط به

 و  1اما در غلظت . بوده است اي ماسهبستر زئوليتي، سرباره و 

ppm10  كادميوم، بيشترين راندمان حذف به ترتيب مربوط به بستر

جهت بررسي اثر كدروت  .استبوده  اي ماسهسرباره، زئوليتي و 

در عملكرد فيلترها روي حذف فلزات سنگين، از يك نمونه 

، 1/0مختلف  يها غلظتو  NTU13 ساختگي با كدورت حدود 

. فلزات سنگين سرب و كادميوم استفاده گرديد از ppm 10و  1

مشاهده  5و  4 يها شكلدر  توان يمنتايج حاصل از اين رويكرد را 

با اضافه شدن كدورت به آب  شود يمكه مشاهده  گونه همان .نمود

است ولي بستر  افتهي كاهشي ا سربارهاي و  راندمان بستر ماسه

  .از خود نشان داده است رمعموليغزئوليتي رفتاري 
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 NTU 13 حدود كدورت اوليه راندمان حذف كدورت در سه بستر مختلف، :1 شكل

  

  
  از سرب ppm 10و  1، 1/0 يها غلظتو معمولي در ) يا سربارهزئوليتيو ( شده اصلاح يها يصافراندمان حذف سرب توسط  :2شكل 
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از  ppm10 و  1، 1/0 يها غلظتو معمولي در ) يا سربارهزئوليتيو ( شده اصلاح يها يصافراندمان حذف كادميوم توسط  :3شكل 

  .كادميوم

 NTU13 و معمولي در نمونه آب با كدورت حدود  يا هسربارراندمان حذف سرب توسط سه بستر زئوليتي، :4 شكل

  NTU 13و معمولي در نمونه آب با كدورت حدود  يا سربارهراندمان حذف كادميوم توسط سه بستر زئوليتي، :5 شكل
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 يريگ جهينتبحث و 

 

ار كردن فيلترها روز ك 14مونه آب كدر بعد از در اين تحقيق ن

 لايه بيولوژيكي فعال با آب شبكه شهري و تشكيل مقداري

نشان داد كه ) 1شكل (نتايج  .شيموتزدك به فيلترها افزوده شد

، راندمان كمتري در حذف كدورت را از خود اي ماسهفيلتر 

حدود نشان داده است به صورتي كه كدورت آب خروجي 

NTU 7  آن در  شده نييتعبوده و مقدار آن بالاتر از استاندارد

از طرفي بستر سرباره و زئوليتي، . است) NTU5  يعني(ايران 

به صورتي كه  اند دادهراندمان خوبي را در اين زمينه نشان 

 NTU و 4به ترتيب حدود  ها آنكدورت آب خروجي از 

در حذف كدورت  اي ماسهراندمان كم فيلتر . بوده است 5/1

براي  شده استفادهمواد خيلي ريز كائولين از ناشي  اديز احتمال به

فرايندهاي حذف ذرات  نيتر مهميكي از  .تكدورت اس

شني كند در كنار ساير فرايندهايي  هاي يصافجامد در 

به دام اندازي و  جذب ترسيب و كمپلكس سازي همچون

از اجزاء فيلتر را به دام  تر بزرگاست كه ذرات سطحي 

در تانر و همكارانش نيز مهلونگا و همكاران و . اندازد يم

 اي ماسهراندمان كم فيلترهاي اي  تحقيقات جداگانه

خود را به علت حضور ذرات خيلي ريز رس و  موردمطالعه

براي  ).30-31(اند  نمودهكائولين در نمونه آب ساختگي بيان 

كمپلكس فرايندهايي همچون  يا سربارهبسترهاي زئوليتي و 

اثر حذف كدورت را بيشتر نمايد  تواند يم سازي و ترسيب

بار منفي و اندازه ريزي كه دارد  باوجودكائولين  چراكه

با عوامل فعال سطحي و مثبت روي سطوح اين بسترها  تواند يم

  .ي ايجاد و از بدنه آب جدا نمايدممحك نسبتاً يوندهايپ

 ppmو  1، 1/0 يها در غلظتراندمان حذف سرب  2شكل 

اي، سرباره و زئوليتي را  ي سه نوع بستر سه بستر ماسهبرا 10

 راندمان حذف براي سه بستر مذكور در غلظت. دهد يمنشان 

ppm 1/0 است و براي غلظت % 8/59و % 79، %3/70ترتيب  به

ppm 1  همچنين در . است% 6/52و % 7/52، %8/51به ترتيب

، %4/53سرب راندمان حذف به ترتيب  ppm10  غلظت

كادميوم در  نيز راندمان حذف 3شكل . است% 8/59و % 8/57

اي،  براي سه نوع بستر ماسه ppm 10 و 1، 1/0ي ها غلظت

 كه دهد يمنتايج نشان . دهد يمسرباره و زئوليتي را نشان 

به  ppm 1/0راندمان حذف براي سه بستر مذكور در غلظت 

به  ppm 1است و براي غلظت % 4/59و % 5/37، %4/23ترتيب 

 همچنين در غلظت . است% 3/41و % 45، %9/37ترتيب 

ppm10  براي % 67و % 6/68، %3/68ترتيب راندمان حذف به

هايي كه فرايند  يسممكانين تر مهماز  .استسه بستر مذكور 

كند شامل لايه بيولوژيكي و فعال  يمفيلتر شني كند را كنترل 

. است) سانتيمتر 2تا  5/0بين  يباضخامت(شيموتزدك 

هاي مهمي كه براي حذف فلزات توسط صافي شني  يسممكان

 يننش تهذب شدن روي ماسه، مواد آلي شامل ج شده يانبكند 

شده روي بستر، ترسيب و تجمع بيولوژيكي روي لايه فعال 

در اين مطالعه با افزايش غلظت سرب و . استشيموتزدك 

ايجاد اثرات نامطلوب روي لايه فعال بيولوژيكي، راندمان 

بر طبق نتايج   .است افتهي كاهشاي نيز  حذف در بستر ماسه
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سرب راندمان حذف در  ppm 1و  1/0لظت ، در غشده ارائه

بوده و همچنين با افزايش  بسترهابيش از ساير  يا سربارهبستر 

). 2شكل (است افتهي كاهشغلظت سرب، راندمان حذف آن 

اي و سرباره با  بستر ماسه در رابطه با كادميوم نتايج نشان داد كه

افزايش غلظت كادميوم، راندمان حذف بالاتري را از خود 

اما براي بستر زئوليتي چنين نبوده و اين راندمان . اند دادهشان ن

در اين قسمت بستر زئوليتي رفتاري . كاهش داشته است

 ppmرا از خود نشان داده به صورتي كه در غلظت  رمعموليغ

و  1/0نسبت به غلظت %) 3/41(كادميوم، راندمان حذف  1

ppm 10  داكردهيپكاهش %) 67و  4/59به ترتيب (كادميوم 

مطالعات قبلي نشان دادند كه با افزايش غلظت سرب و . است

است كه علت  افتهي كاهشكادميوم راندمان حذف با زئوليت 

براي جذب  يدسترس قابلسطوح  كاهش اديز احتمال بهآن 

  ).32(است 

لاردو و همكارانش در بررسي حذف كادميوم و سرب با پاپا

را  ppm20 غلظت ماسه، راندمان حذف كادميوم و سرب در

در اين مطالعه ). 33(دادند گزارش % 90و بيش از  50به ترتيب 

براي غلظت  اي ماسهنيز ميزان حذف كادميوم و سرب با بستر 

ppm 10  بوده  %7/46و  2/66كادميوم و سرب، به ترتيب

حذف سرب و نيز هيوفن و همكاران  .)4و  5اشكال (است

نشان  ها آننتايج . اند دادهار قر يموردبررسكادميوم با سرباره را 

براي سرب و كادميوم % 99داد كه اين مواد، راندمان حذف 

حداكثر راندمان حذف حاضر اما در مطالعه ). 34(اند  داشته

و  79سرب و كادميوم به ترتيب  ppm1/0  براي غلظت

از طرفي هالبرگ و همكاران در بررسي . بوده است 5/37%

توسط سرباره به اين نتيجه د جذب نحذف فلزات با فراي

كادميوم را از خود % 90حذف كه سرباره توانايي  يدندرس

 كه اند دادهنيز نشان  برخي تحقيقات ).35(است نشان داده 

تا  2/1راندمان حذف براي كادميوم و  %8 تا 5/3فيلتر شني 

 تحقيقاين  راندمان حذف براي سرب داشته است اما در% 17

براي % 79تا  8/51براي كادميوم و % 68تا  23ما به راندمان 

 %90تا  80بررسي متون راندمان حذف  اگرچه .يديمرسسرب 

براي حذف سرب را با زئوليت نشان داده اما بر اساس 

خصوصيات زئوليت در برخي مطالعات مثل مطالعه خاچاتريان 

 يها غلظتدر اين تحقيق نيز بر اساس . بوده است% 6/41

% 8/59تا % 6/52سرب توسط زئوليت راندمان حذف  يادشده

 2014و همكارانش در سال  ووآ ينهمچن ).36(است بوده 

براي حذف سرب توسط سرباره سولفور % 92راندمان حذف 

اما نتايج كار ما  اند نمودهزدايي شده را در نتايج كار خود بيان 

  ).37(است را از خود نشان داده % 5/68حداكثر حذف 

و كادميوم در سه غلظت  ذف سربراندمان ح 4و  5شكل 

سرب و كادميوم همراه با كدورت  ppm 10و  1، 1/0مختلف 

، سرباره و اي ماسه توسط سه بستر سه بستر NTU  13حدود

 يها غلظتاز مطالعه در اين بخش . دهد يمزئوليتي را نشان 

فلزات همراه با نمونه آب كدر مخلوط و سپس  شده ساخته

  .وارد بستر شده است

راندمان حذف براي سه بستر مذكور از مطالعه اين بخش در 

% 8/45و % 3/76، %9/72سرب به ترتيب  ppm 1/0در غلظت 
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، %2/51به ترتيب  ppm 1است و براي غلظت  آمده دست به

سرب  ppm 10همچنين در غلظت . است% 8/59و % 3/57

براي سه % 2/54و % 2/50، %7/46راندمان حذف به ترتيب 

راندمان حذف براي سه بستر مذكور در  .ستابستر مذكور 

% 9/61و % 3/33، %2/26كادميوم به ترتيب  ppm 1/0غلظت 

% 9/36و % 2/42، %5/34به ترتيب  ppm 1براي غلظت  است و

راندمان حذف به ترتيب  ppm 10همچنين در غلظت . است

  .است% 5/64و % 9/65، 2/66%

، با افزايش يا سربارهو  اي ماسهنتايج نشان داد كه در دو بستر 

بستر زئوليتي . غلظت سرب، راندمان حذف كاهش داشته است

در  كه يطور به اند دادهرا از خود نشان  رمعموليغرفتاري  نيز

 ppm1  بوده و در غلظت %8/45 راندمان ppm 1/0غلظت 

اما مجدداً در غلظت . رسيده است %8/59سرب راندمان به 

ppm 10  نتايج كارهاي . رسيده است %2/54راندمان حذف به

قبلي نشان داده كه حضور مواد آلي و كدورت سبب كاهش 

جذب ). 38(شود  يم بستر سربارهراندمان حذف فلزات توسط 

جذب  صورت بهو شني فيلتر  اي ماسهفلزات به روي سطوح 

الكترواستاتيك به گروهاي فعال منفي روي سطوح  يرانتخابيغ

و لذا سبب جذب ضعيف كه زياد قوي نبوده  هاست آن

 .شود يم

در آب كدر، مقدار راندمان حذف  موردمطالعهبسترهاي  

كمتري را در مقايسه با آب بدون كدورت از خود نشان دادند 

كه اين امر تا حدودي ناشي از اثر كدورت ورودي است كه 

روي اين  ها ندهيآلا برجذبروي بسترها را پوشانده و لذا 

جذب انتخابي براي طرفي خاصيت  ازبسترها اثر گذاشته و 

در تحقيقات و همكاران  نرنم. فلزات را كاهش داده است

 83تا  53خود مشاهده نمودند كه سرباره توانايي حذف 

راندمان  اي ماسهدرصدي سرب از فاضلاب را دارد اما بستر 

ما نيز در اين تحقيق به راندمان  .)39(است بسيار كمي داشته 

 .ميا دهيرسبا سرباره حذف سرب % 76تا  50

  

بسترهاي سرباره و نتايج اين تحقيق نشان داد كه  درمجموع

معمول در  اي ماسهزئوليتي راندمان بيشتري نسبت به بسترهاي 

لذا جهت حذف  ،اند دادهشني كند از خود نشان فيلترهاي 

 يها ماسه يجا بهاين نوع بسترها را  توان يمفلزات از منابع آبي 

ي ها كورهسرباره بسياري از  كه ييازآنجا. نمود معمول استفاده

تحت عنوان استفاده مجدد  توان يملذا  استبدون استفاده  بلند

 .استفاده نمود ها آناز مواد ارزان و در دسترس از 

 

 

  تشكر و قدرداني

 191142اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي مصوب به شماره 

معاونت محترم كميته تحقيقات دانشجويي دانشكده بهداشت و 

نويسندگان . پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان بوده است

مراتب قدرداني و سپاس خود را از  دانند يممقاله بر خود لازم 

علوم پزشكي اصفهان و دانشگاه مسئولين دانشكده بهداشت 

مهندس فدايي كه نهايت همكاري را در انجام آقاي همچنين 

  .نمايندمبذول داشتند اعلام  اين پژوهش
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Abstract 

Introduction: Heavy metals owing to their health hazards and high toxicity in low concentration 
for human and environment have very concern and attention. Slow sand filter is one of the 
simple and cost-effective for removal of these pollutants. In this method, media play an 
important role for removal of pollutant. Therefore, the aim of this study was investigation of 
different media like slag, zeolite, and conventional media in slow sand filter for removal of lead 
and cadmium. 
Methods: In this research there are three beds filter include typical filter bed, slag and zeolite 
that used in pilot plant for investigation of lead and cadmium removal at three concentration of 
0.1T 1 and 10 ppm. Each of filters has an internal diameter of 8 cm and a height of 120 cm with 
Plexiglas, which have a continuous flow operation. 
Results: The removal efficiency of turbidity by three typical filter bed, slag, and zeolite with 
initial turbidity of 13 NTU was 46%, 77%, and 89% respectively. Removal efficiency of lead 
without turbidity was 70.3%, 79%, and 59.8% respectively for 0.1 ppm lead. For 1 ppm, 
concentration of lead removal efficiency was 51.8%, 52.7% and 52.6% respectively and for 10 
ppm it was 53.4%, 57.8%, and 59.8% respectively. Cadmium removal for these media was 
23.4%, 37.5%, and 59.4% respectively at 0.1 ppm cadmium. At 1 ppm of cadmium 
concentration, it was 37.9%, 45% and 41.3% respectively and at 10 ppm concentration of 
cadmium it was 68.3%, 68.6% and 67% respectively. 
Conclusion: Slag and zeolite beds are more efficiently than the conventional sand beds in the 
slow sand filter, so it can be used instead of the usual sand for removing lead and cadmium from 
resources water. 
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