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Abstract 

 

Background and purpose: Presence of heavy metals in water resources is of great concerns due 

to adverse effects on human health. The aims of this study were to evaluate the efficiency of coagulation 

process using Polyaluminum Silicate Chloride (PASiC) in removal of hexavalent chromium and 

Cadmium from aqueous solutions and comparing that to the standards. 

Materials and methods: Experiments were carried out by Jar test using PASiC coagulant. The 

applied pH range in this study was 4 to 11, and different PASiC dosage (15 to 187.5 mg/l), heavy metal 

concentrations (5 to 100 mg/l), and settling times (10 to 90 minutes) were investigated. All experiments 

were repeated three times for accuracy and precision.  

Results: The optimum conditions for chromium removal was in PASiC dose of 150 mg/l, pH= 5, 

and settling time= 45 minutes, which decreased the chromium concentration (from 10 mg/l initial 

concentration) to 3.118 ± 0.29 mg/l and this was more than the standard levels of wastewater discharge 

into receiving water. The PASiC in 75 mg/l could reduce the cadmium level to 0.019 ± 0.01 mg/l (from 5 

mg/l) in optimum condition (pH= 8 and settling time= 30 minutes). This level of cadmium removal was 

less than the standard levels of wastewater discharge into the receiving water. 

Conclusion: The PASiC coagulant was found to be more effective in removing cadmium than 

chromium from aqueous solutions and could be applied for cadmium removal from water and wastewater. 

 

Keywords: Polyaluminum silicate chloride (PASiC), heavy metals, chromium, cadmium, coagulation 

and flocculation 
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 پژوهشی

( PASiCکارایی فرایند انعقاد با پلی آلومینیوم سیلیکات کلراید )
  در حذف کروم شش ظرفیتی و کادمیوم از محلول های آبی

 
       1افشین تکدستان
       2عبدالکاظم نیسی
       3مهدی ژولانژاد

 4کامبیز احمدی انگالی
       5مهرنوش ابطحی

 3محمد جواد احمدی

 چکیده
 هاا  سا ن نگرانای هاا ر بیش از حد فلزات سنگین در منابع آب به دلیل اثرات سوء بر سلامتی انسانحضو و هدف: سابقه

( PASiCآلومینیوم سیلیکات کلراید )بسیار جد  شده است. بنابراین هدف از این تحقیق بررسی کارایی فرایند انعقاد با پلی
 باشد.سه آن ها با استانداردها میها  آبی و مقایدر حذف کروم شش ظرفیتی و کادمیوم از محلول

 pHانجام شاد و دامناه متریرهاا از جملاه  PASiCها به وسیله عمل جار تست با منعقد کننده آزمایش ها:مواد و روش
 دقیقه( 11-01نشینی)لیتر( و زمان ته گرم برمیلی 5-111گرم بر لیتر(  غلظت فلزات )میلی 5/181-15) PASiC(  غلظت 11-4)

 .ها جهت صحت و دقت سه بار تکرار گردیدردید. هر یک از مراحل آزمایشبررسی گ
گارم بار لیتار  میلای 151با غلظت  PASiCنتایج نشان داد که در شرایط بهینه حذف کروم  ماده منعقد کننده  ها:یافته

pH  گارم بار میلای 118/3±90/1ر باه گرم بر لیتمیلی 11دقیقه قادر است کروم را از غلظت اولیه  45نشینی و زمان ته 5برابر
باشد. در حالی که همین مااده منعقدکنناده قاادر ها  پذیرنده میلیتر کاهش دهد که فراتر از استاندارد تخلیه پساب به آب

دقیقه  کاادمیوم را  31و زمان ته نشینی  8برابر  pHگرم بر لیتر  میلی 15با غلظت  PASiCاست کادمیوم را در شرایط بهینه  
ها  تر از حد استاندارد تخلیه پساب به آبگرم بر لیتر برساند که کممیلی 110/1±11/1گرم بر لیتر به میلی 5غلظت اولیه از 

 باشد.پذیرنده می
در حذف کادمیوم ماوثرتر از  PASiCساز  با استفاده از نتایج مطالعه حاضر نشان داد که فرایند انعقاد و لخته استنتاج:

 تواند به عنوان یک روش موثر جهت حذف فلز سنگین کادمیوم به کار رود.کروم بوده و می
 

 ساز ن  کروم  کادمیوم  انعقاد و لختهپلی آلومینیوم سیلیکات کلراید  فلزات سنگیواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
افزایش استفاده از فلزات سنگین در طی چناد دهاه 

شاده گذشته  منجر به افزایش این عناصر در مناابع آبای 
است  به طور  که خطرات بهداشتی و زیسات محیطای 

 وم از اروم و کادمیاک (.1)ه استاراه داشتاد  را به هماج
 

 E-mail: mehdij200@yahoo.com دانشگاه علوم پزشکی جند  شاپور اهواز  دانشکده بهداشت  گروه مهندسی بهداشت محیط :اهواز -مهدی ژولانژاد مولف مسئول: 

 روه مهندسی بهداشت محیط  مرکز تحقیقات فن آور  ها  زیست محیطی  دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم پزشکی جند  شاپور اهواز  اهواز ایران.دانشیار  گ1

 از ایراناهو .استادیار  گروه مهندسی بهداشت محیط  مرکز تحقیقات فن آور  ها  زیست محیطی  دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم پزشکی جند  شاپور اهواز 9

 .دانشجو  کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط  دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم پزشکی جند  شاپور اهواز اهواز ایران3
 ایران . استادیار  گروه آمار زیستی  مرکز تحقیقات فن آور  ها  زیست محیطی  دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم پزشکی جند  شاپور اهواز  اهواز 4
 دیار  گروه مهندسی بهداشت محیط  دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی  تهران  ایران.استا5
 : 91/11/1304 تاریخ تصوین :        95/2/1304 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :         92/5/1304 تاریخ دریافت 
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 و همکاران فشین تکدستانا     

 606     6315، اردیبهشت  631دوره بيست و ششم، شماره                                                  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                 

 پژوهشی

جملااه فلاازات ساانگین و ساامی هسااتند کااه در فاضاالاب 

. کاروم عنصار  بسایار (9)رنادصنایع مختلا  وجاود دا

ها  آبی به اشکال ساه و واکنش پذیر است و در سیستم

شش ظرفیتی وجود دارد. کروم سه ظرفیتی بارا  انساان 

ا  ضرور  اسات  سودمند و تا حد مناسن از نظر ترذیه

اما کروم شش ظرفیتی در قیاس باا ناوع ساه ظرفیتای آن 

ت تار اسات و دفاع آن باه محایط زیسامرت ه سامی 511

از عوارض نامطلوب کروم در بدن  (.3)باشدخطرناک می

توان به سرطان ریه و مجار  تنفسای  تخریان بافات می

هاا  پوساتی و کلیه  ک د و دستگاه گوارشی  حساسیت

. هماننااد کااروم  (5 4)سااوراو و زخاام بیناای اشاااره نمااود

حاو   ترکی اتکادمیوم نیز یک فلز بسیار سمی است و 

د. از هاا شاوس ن بروز اناواع سارطان توانندکادمیوم می

توان اثر سمی بار بافات عواقن ورود کادمیوم به بدن می

ها  سیستم اسکلتی و تنفسای  اخاتلال در متابولیسام کلیه

ها و بیماار  ایتاا  ایتاا  را کلسیم و نرم شدن استخوان

سازمان بهداشت جهانی غلظات قابال ق اول . (2 1)نام برد

و  15/1آشامیدنی را به ترتیان کروم و کادمیوم در آب 

چناین . هام(1)گرم بر لیتر توصیه کرده استمیلی 115/1

سازمان حفاظت محایط زیسات ایاران  اساتاندارد تخلیاه 

ها  پذیرنده برا  فلز کاروم و کاادمیوم را پساب به آب

. (8)گرم بر لیتر تعیین کرده استمیلی 1/1و  5/1ترتین به

ز سانگین و تولیاد پسااب بنابراین حذف موثر این دو فلا

ها  متداول حذف روش استاندارد امر  ضرور  است.

ترسین چون همفلزات سنگین شامل فرایندها  مختلفی 

شیمیایی  ترسین الکتریکای  شناورسااز   ت اادل یاون  

جذب سطحی  فرایندها  غشاایی و حاذف بیولاوییکی 

هاا  ها دارا  محدودیتاما عمده این روش (.0)باشدمی

 گذار  باا،  نیااز باه اناری توجهی مانند هزینه سرمایه قابل

. (11 11)باشادبا،  راه ر  دشوار و عملکرد نامناسن می

آب و ساز  از فرایندها  متداول در تصفیهانعقاد و لخته

چاون ها  آلومینیوم و آهن هم. نمک(19)فاضلاب است

 ها سولفات آلومینیوم و کلرید فریک از جمله منعقدکننده

هااا در رایااج در تصاافیه آب هسااتند. ایاان منعقدکننااده

صورتی که شرایط فیزیکی و شیمیایی آب ترییر کند  به 

دلیل این که امکان کنترل درجه هیدرولیز آن هاا وجاود 

. (13)دهناادناادارد  عملکاارد ضااعیفی از خااود نشااان ماای

هاا  از بنابراین به منظور رفاع ایان مشاکل  منعقدکنناده

هاا  اند. منعقدکننادهآلی توسعه یافتهپیش پلیمریزه غیر 

هااا  رایااج  پلیماار  غیاار آلاای نساا ت بااه منعقدکننااده

 و دما داشاته و در pHتر  نس ت به ترییرات حساسیت کم

ها در آب تر  کارایی بهتر  در حذف آ،یندهغلظت کم

هاا  و فاضلاب دارند. از دیگار مزایاا  ایان منعقدکنناده

است که به راحتای تاه ها  بزرگ و حجیم تولید فلوک

 .(14)شوندنشین می

در مطالعاااات متعااادد  حاااذف فلااازات سااانگین از 

سااز  ماورد آبی توسط فرایند انعقاد و لخته ها محلول

و همکااارانش  Huبررساای قاارار گرفتااه اساات. از جملااه 

 -ا  باا عناوان تصافیه کما لکا ساایانید( مطالعاه9115)

انجاام  کادمیوم باه روش ترکی ای اکسیداسایون و انعقااد

دادند. نتایج مطالعه نشان داد که میازان حاذف کاادمیوم 

به وسیله پلی آلومینیوم کلراید کلرین و در شرایط بهیناه 

pH  (15)درصد بوده است 03معادل  5/8برابر. 

Zhang ( در مطالعاه9114و همکارانش ) ا  حاذف

ساز  و لخته -کادمیوم به وسیله کیتوزان در فرایند انعقاد

هاا ب را ماورد بررسای قارار دادناد. نتاایج آنفرایند جذ

نشااان داد حااذف کااادمیوم بااه وساایله فراینااد انعقاااد و 

دقیقاه   91نشاینی و زماان تاه 1برابار  pHسااز  در لخته

ا  دیگاار  در مطالعااه (.12)درصااد بااوده اساات 01بااا،  

( نشاان دادناد کاه 9114جنید  جعفر  و همکاارانش )

منعقدکنناده  ظرفیتای توساط شاشمیران حاذف کاروم 

گاارم باار لیتاار و در میلاای 111کلریااد فریااک در غلظاات 

. (11)درصد باوده اسات 09معادل  1برابر  pHشرایط بهینه 

Chowdhury ( مطالعاه9113و همکارانش ) ا  باا عناوان

تصفیه فاضلاب دباغی به وسیله فرایندها  فیلتراسایون و 

در انعقاد انجام دادند. نتایج نشان داد میزان حذف کروم 

pH  گرم بر لیتار از منعقدکنناده میلی 151خنثی و غلظت

و  Xuچناین . هام(18)درصاد باود 02کلریدفریک برابار 
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( در مطالعه خود نشان دادند که میزان 9111همکارانش )

ها  آبای توساط منعقدکنناده حذف کادمیوم از محلول

در  .(10)درصد بوده است 85خنثی برابر  pHمنگنز و در 

سااز  بار   مطالعات در زمینه انعقاد و لختهها  اخیرسال

هاا  پلیمریازه شاده رو  رفتار و شیمی آب منعقدکننده

توان مطالعاه بار رو  متمرکز شده است  که از جمله می

آلومینیوم کلراید و علت کاارایی باا،تر خصوصیات پلی

آلومینیاوم ها  پلیمار  آلای نسا ت باه پلایمنعقدکننده

ایج حااکی از آن باود کاه باا وارد کلراید را نام بارد. نتا

 کردن سیلیکات در ساختار پلی آلومینیوم کلراید  به دلیال

سااز  و افزایش وزن مولکولی منعقدکننده  قدرت لخته

. (91)در نتیجااااه کااااارایی آن افاااازایش یافتااااه اساااات

در زمااره  (PASiC)آلومینیااوم ساایلیکات کلرایااد پلاای

باشاد آلی مایها  از پیش پلیمریزه شده غیر منعقدکننده

 که برا  به ود اثار انعقااد باا پلیمریازه کاردن آلومینیاوم 

آلومینیوم کلرایاد و ظرفیتی تحت شرایط خاص  پلی سه

سیلیکا  فعال باا یکادیگر ترکیان شاده و منعقدکنناده 

PASiC شده نشان داده  ه اییمطالعدر . (91)گرددتولید می

 ورت سیلکاته در حذف کدها  فلز  پلیکه منعقدکننده

و میزان باقیمانده آلومینیوم در آب کارایی  CODرنگ  

کاه مطالعاات کمای در . با توجاه باه ایان(99)عالی دارند

ارت اط با ارزیابی این منعقدکنناده در فراینادها  تصافیه 

ها  حااو  فلازات سانگین انجاام شاده آب و فاضلاب

  PASiCاست  لذا هدف از این تحقیق عالاوه بار سانتز 

در حذف کاروم  PASiCیی فرایند انعقاد با بررسی کارا

هاا  آبای و تعیاین اثار پارامترهاا  و کادمیوم از محلول

  مقدار منعقدکننده  مقدار اولیه فلز و زمان pHمختل  )

  باشد.( بر کارایی این روش مینشینیته
 

 مواد و روش ها
ایاان تحقیااق از نااوع تجرباای بااوده و در مقیاااس 

مااواد شاایمیایی شااامل د  آزمایشااگاهی انجااام گردیااد. 

کرومات پتاسیم  نیترات کادمیوم  د  اکساید سیلیسایم  

کربنااات ساادیم  اسااید کلریاادریک و سااود محصااول 

 مرک وکلرید آلومینیوم محصول شرکت اکتیاوچمشرکت 

با درجه خلوص آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت. 

سااز  از هاا  اساتوک و رقیاقساز  محلولبرا  آماده

  ار تقطیر استفاده گردید.آب دو ب
 

 PASiCسنتز منعقد کننده 
PASiC باه پلیمریزاسیون  -هم با استفاده از تکنیک

واتر گلاس با لیتر میلی 15/11ابتدا  :شدساخته زیر شرح 

مو،ر را به آهساتگی تحات  3اکسیدسیلیسیم د  غلظت

مو،ر  9اسید کلریدریک لیتر میلی 11شرایط اختلاط به 

نامیاده  سایلیکاتهمحلاول سااخته شاده پلای اضافه کرده 

 لیتارمیلای 11ماو،ر باا  5/9کلرید آلومینیوم  س اشود. می

برا   ساعت( 9)در زمان حدود  سیلیکاتهمحلول تازه پلی

آلومینیوم به سایلیکات برابار دست آوردن نس ت مولی به

 5/1محلااول کربنااات ساادیم  مخلااوط شااد و در پایااان 5

حت شرایط اختلاط برا  به دست مو،ر را به آهستگی ت

 9هیدروکساید باه آلومینیاوم برابار آوردن نس ت ماولی 

گردیااد. ایاان تهیااه  PASiCو منعقدکننااده  شااداضااافه 

منعقدکننده به شکل مایع و تاا حادود  یلاه ا  باوده و 

  .(93)استدرصد  4/2-3/1میزان به  3O2Alحاو  
 

 آزمایش انعقاد و لخته ساز 
سااز  فرایناد انعقااد و لختاهها مرباوط باه آزمایش

و در زماان  Phipps and Birdمادل توسط دستگاه جار 

دور در دقیقاه و  911دقیقه و با تعداد دور  1اختلاط تند 

دور  45دقیقاه و باا تعاداد دور  15اختلاط کند در مدت 

دقیقاه اجاازه  31در دقیقه انجام گرفت. س ا به محلول 

 .(99)میوم داده شدنشینی جهت حذف فلزات کروم و کادته

لیتر بود. در  1ها  سنتتیک مورد مطالعه برابر حجم نمونه

بهینه  به محلاول  pHاولین مرحله مطالعه به منظور تعیین 

 PASiCگرم بر لیتر فلز کروم و یا کاادمیوم  میلی 11حاو  

گرم بر لیتر بر حسن آلومینیاوم افازوده میلی 15به میزان 

 بر راندمان حاذف بررسای 4-11در محدوده  pHشده و اثر 

محلاول  از اساید کلریادریک و  pHشد  جهات تنظایم 

ها پا از فرایند انعقااد مو،ر استفاده شد. نمونه 1/1سود 
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 و همکاران فشین تکدستانا     
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 پژوهشی

 ساز  و تاه نشاینی باا اساتفاده از صاافی کاغاذ  و لخته

 ها  باقیمانده کاروم و کاادمیوم فیلتر شده  س ا غلظت

 ا  ماادل بااا اسااتفاده از دسااتگاه جااذب اتماای شااعله

(AAS, Analytikjena Vario 6, Germany به ترتیان )

پا از  (.94)نانومتر سنجش شد 998و  351در طول موج 

بهینه به منظور تعیین مقدار بهیناه منعقدکنناده   pHتعیین 

گرم بار میلی 15-5/181بین  PASiCها  مختل  غلظت

بهینه به دست آماده از مرحلاه ق ال   pHلیتر و در سطح 

و  pHآزمایش قرار گرفت. در فاز ساوم در ساطح  مورد

غلظت بهینه منعقدکننده  غلظت متفاوت فلزات کاروم و 

گرم بر لیتار باه منظاور میلی 5-111کادمیوم در محدوده 

تعیین اثر غلظت فلز بر بازدهی حذف بررسی شد. سا ا 

دقیقه بر میزان حذف  11-01نشینی در محدوه اثر زمان ته

 بررساای شااد. ساااز نعقاااد و لختااهفلاازات در فراینااد ا

بار تکرار و میزان  3کار ها جهت صحت و دقت آزمایش

هااا و نتااایج داده فلاازات باقیمانااده باار اساااس میااانگین

معیار گازارش شاد. باه منظاور تجزیاه و تحلیال انحراف

 SPSSو  9111اکسل افزار ها و رسم نمودارها از نرمداده

ات کااروم و اسااتفاده شااد. میاازان حااذف فلااز 12نسااخه 

 1ساز  ط اق رابطاه کادمیوم پا از فرایند انعقاد و لخته

 محاس ه شد.
 

  (درصدبازدهی حذف ) =  × 111           :1رابطه 
 

بااه ترتیاان غلظاات اولیااه و  Cfو  Ciدر ایاان رابطااه 

  باشد.ر لیتر میبنهایی فلزات سنگین بر حسن میلی گرم 

 

 یافته ها
 حذف فلز کروم و کادمیومدر  pHتعیین اثر 

 تصاویربار فرایناد انعقااد و لختاه سااز  در  pHاثر 

میازان حاذف کاروم باا نشان داده شاده اسات.  1شماره 

  سا ا یافتاهافازایش  به مقدار جزئی 5به  4از  pHترییر 

. ه اسااتراناادمان حااذف کاااهش یافتاا  pHبااا افاازایش 

 pH در PASiCترین میزان حذف کروم مرباوط باه بیش

بااود. امااا میاازان حااذف درصااد  54/43معااادل  5 براباار

باا  ه  سا اافازایش یافتا 8باه  4از   pHبا ترییار کادمیوم

ترییر قابل توجهی در بازده حذف مشااهده   pHافزایش 

 pHبهینه در حذف کادمیوم  pH  در این مطالعهلذا . نشد

 در نظر گرفته شد.درصد  25/02با بازدهی  8برابر 
 

 
 11بر راندمان حذف: )غلظت کروم وکاادمیوم:  pHاثر :1تصویر شماره 

نشینی گرم بر لیتر  زمان تهمیلی PASiC: 15گرم بر لیتر  غلظت میلی

 دقیقه( 31
 

 در حذف کروم و کادمیوم PASiCتعیین اثر غلظت 
اثر غلظت منعقدکننده بر رانادمان   9شماره  تصویر

راندمان حذف دهد. حذف کروم و کادمیوم را نشان می

 گارممیلای 151باه  15از  PASiCروم با افزایش مقدار ک

باا  س ا  هدرصد افزایش یافت 48/23به  11/98بر لیتر از 

ترییر قابل تاوجهی در میازان   افزایش مقدار منعقدکننده

 اماا .باودثابات  و شین نمودار تقری اً نشدحذف مشاهده 

 15باه  15از  PASiCبا ترییر مقدار  بازده حذف کادمیوم

درصاد افازایش  35/02باه  03/91از   بار لیتار گارممیلی

ترییرات قابال   با افزایش مقدار منعقدکننده س ا .یافت

بهیناه  نشد. لاذا غلظاتتوجهی در میزان حذف مشاهده 

و  151به ترتین کادمیوم  کروم و در حذف منعقد کننده

  بر لیتر در نظر گرفته شد. گرممیلی 15

 

 کروم و کادمیومتعیین اثر غلظت اولیه فلزات 

با  شود مشاهده می 3شماره  تصویرطورکه در همان

گرم بر لیتر  راندمان میلی 111به  5از  غلظت فلزاتترییر 

. در ایاان مطالعااه یافتااه اسااتکاااهش  همااوارهحااذف 
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در غلظات  کاروم و کاادمیوم حاذف راندمانترین بیش

 81/20معاادل به ترتین  و گرم بر لیترمیلی 5 فلزات برابر

  درصد بود. 29/00 و
 

 

بر راندمان حذف: )غلظت کروم و  PASiCاثر غلظت  :2تصویر شماره 

 بهینه کادمیوم: pH   5بهینه کروم: pH گرم بر لیتر  میلی 11کادمیوم: 

 دقیقه( 31نشینی   زمان ته8

 

 
 

 اثر غلظت اولیه فلزات بر راندمان حاذف: کاروم )غلظات :3تصویر شماره 

PASiC :151 گرم بر لیتر  میلی pH :قاه(دقی 31نشاینی   زمان ته5بهینه  

  زماان 8بهیناه:  pHم بار لیتار  گارمیلی PASiC :15کادمیوم )غلظت 

  دقیقه( 31نشینی ته
 

 تعیین اثر زمان ته نشینی در حذف کروم و کادمیوم
 11با ترییر زمان ته نشینی از   4شماره  تصویر مطابق

 89/28باه  28/39از وم کاردقیقه  راندمان حاذف  45به 

ترییار قابال   با افازایش زماان ه  س ادرصد افزایش یافت

باازده حاذف  .نشادتوجهی در راندمان حاذف مشااهده 

دقیقاه از  31باه  11نشاینی از باا ترییار زماان تاه کادمیوم

باا افازایش  ه  سا ادرصد افازایش یافتا 3/02به  35/89

 نشاد.ترییر قابل توجهی در میزان حاذف مشااهده   زمان

لذا زماان بهیناه در حاذف کاروم و کاادمیوم باه ترتیان 

  دقیقه منظور شد. 31و  45نشینی ها  تهزمان
 

 
 بهیناه: pHنشینی بر راندمان حاذف: کاروم )اثر زمان ته :4تصویر شماره 

گرم میلی 11بر لیتر  غلظت کروم: گرم میلی PASiC :151  غلظت 5
بر لیتار  گرم میلی PASiC :15ظت   غل8بهینه:  pHبر لیتر(  کادمیوم )

  گرم بر لیتر(میلی 11غلظت کادمیوم: 
 

 تعیین حجم لجن تولید 
شود  با مشاهده می 5شماره  تصویرطورکه در همان

افزایش مقدار منعقدکننده  حجم لجن تولید  در فرایند 

حذف کروم و کادمیوم افزایش یافت  به طاور  کاه باا 

گرم بر لیتر  میزان میلی 5/181به  PASiCافزایش غلظت 

حجم لجن تولیاد  بارا  فلازات کاروم و کاادمیوم باه 

 میلی لیتر بر لیتر رسید. 21و  19ترتین 
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  غلظت کاروم: 5بهینه:  pHمیزان لجن تولید شده: کروم ) :5تصویر شماره 

  8بهیناه:  pHم )دقیقاه(  کاادمیو 31میلی گرم بر لیتر  زمان تاه نشاینی  51

   دقیقه( 31میلی گرم بر لیتر  زمان ته نشینی  11غلظت کادمیوم: 
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 بحث
 ها  آبی توسطدرحذف کروم و کادمیوم از محلول

 pHماوثر اسات. عوامل مختلفی  PASiCفرایند انعقاد با 

محیط یکی از فاکتورها  تاثیرگذار بار فرایناد انعقااد و 

توساط  ترین میازان حاذف کارومساز  است. بیشلخته

PASiC  درpH  (. 1شماره  تصویررو داده است ) 5برابر

Islam ( گاازارش نمودنااد کااه در 9111و همکااارانش ) 

pH 2ها  پایین  مقدار+CrOH ترین مقدار بوده و در کم

هااا  پیونااد  بااه وسایله پیوناادها  فلااز  اشاارال ساایت

  باه   فضااها  پیوناد3/4باه  pHاند و باا افازایش شده

تارین میازان ترین مقادار افازایش یافات  لاذا بایشبیش

به دست آمد کاه باا نتاایج مطالعاه  5برابر  pHحذف در 

 (9113و همکاااارانش ) Gao. (95)اخیااار مطابقااات دارد

گزارش نمودند نقطه ایزوالکتریک  2مطابق شکل شماره 

اسات و در محادوده  5/1برابر  PASiC  pHمنعقدکننده 

pH قلیااایی   هزتااا مث اات و در محاادود اسااید   پتانساایل

. کاروم شاش ظرفیتای بار (92)گرددپتانسیل زتا منفی می

خلاف سایر فلزات سنگین  به صورت آنیونی نیاز یافات 

اسااید  )پتانساال زتااا مث اات  pH  لااذا در (11)شااودماای

ترین رانادمان حاذف کاروم مشااهده منعقدکننده(  بیش

مداوم میازان طور به سمت قلیایی  به pHشد و با افزایش 

  حذف کاهش یافت.

 

 
 pHبا ترییر  PASiCزتا منعقدکننده ترییرات پتانسیل  :6تصویر شماره 

 

  حاذف بهیناه کاادمیوم در 1شاماره  تصویرمطابق 

pHها  قلیایی اتفاق افتاده است. نتاایج مشاابهی توساط 

Liang ( نیز گزارش شده است. این 9111و همکارانش )

یزان حذف کاادمیوم باا ترییار محققین گزارش نمودند م

pH  کااهش به سمت قلیایی افزایش یافتاه و دلیال آن را

 هااا  هیدروکساایدحلالیاات کااادمیوم و تشااکیل لختااه

و  Hu . در مطالعاه(91)کادمیوم و رسوب آن بیان نمودند

همکااارانش نشااان داده شااد کااه حااذف بهینااه کااادمیوم 

حاصال  5/8برابار  pHتوسط پلای آلومینیاوم کلرایاد در 

( 9119و همکااارانش ) Yangدر گاازارش  (.15)شااودماای

هاا  هیادرولیز  آلومینیاوم ساه و گوناه pHرابطه باین 

بدین گوناه نشاان داده شاد  PASiCظرفیتی منعقدکننده 

هااا  هیاادرولیز  شااامل   گااروه5تاار از کاام pHکااه در 

 pHآلومینیوم مونومر  و دایمر  هساتند و در محادوده 

و بزرگ آلومینیوم با هساته  ها  متوسطگروه 2تا  5بین 

13Al ها  نامنظم هیدروکسید آلومینیومغالن هستند  لخته 

گونااه  1بااا،   pHتشااکیل شااده و در  2بااا،   pHدر 
-

4Al(OH) لاذا در (99)شاودغالن مای .pH  هاا  قلیاایی

-همراه باا افازایش گوناه 
4Al(OH)  در محلاول  افازایش

  میزان حذف کادمیوم نیز مشاهده شد.

  PASiC  باا افازایش مقادار 9شماره  تصویرق مطاب

میزان حذف دو فلز کروم و کادمیوم افازایش یافات. در 

( بااا عناوان حااذف 9118مطالعاه ززولاای و همکاارانش )

فلزات سنگین از شیرابه زائدات جامد  نشان داده شد که 

با افزایش مقدار منعقدکننده آلوم  حذف فلزات کروم و 

یابد که با نتایج مطالعه اخیار یکادمیوم همواره افزایش م

( نشان 9119و همکارانش ) Gyawali. (98)مطابقت دارد

دادنااد کااه میاازان حااذف کاادورت بااا افاازایش مقاادار 

هاا چناین آنیاباد. هامافازایش مای PASiCمنعقدکننده 

نشان دادند که باا افازایش مقادار سایلیکات در سااختار 

عه ساااز   توساامنعقدکننااده  بااه واسااطه مکااانیزم پاال

ساز  و در نتیجه افزایش میازان حاذف کادورت فلوک

و  Pangچنااین نتااایج مطالعااه . هاام(90)افتااداتفاااق ماای

دار  بااین افاازایش ی( رابطااه معناا9110همکااارانش )

آلومینیوم کلراید و افزایش بازده حاذف منعقدکننده پلی

  (.31)سرب را نشان داد
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شاود  مشاهده می 3شماره  تصویرطور که در همان

افازایش غلظات اولیاه دو فلاز ماورد مطالعاه  رانادمان  با

و  Xuیابااد. نتااایج مطالعااه حااذف همااواره کاااهش ماای

نیز نشان داد کاه باا افازایش غلظات  (9111همکارانش )

اولیااه فلااز کااادمیوم  راناادمان حااذف همااواره کاااهش 

 . جعفرزاده و همکارانش دلیل کاهش رانادمان(10)یابدمی

ه با افزایش غلظت اولیاه حذف فلزات نیکل و رو  همرا

ها  ها  جذب و گروهاین فلزات را ناکافی بودن سایت

چناین . هام(31)دهیدرولیز  فعال منعقدکننده بیان نمودن

( نشاان داده شاد  9110و همکارانش ) Bojicدر مطالعه 

افزایش غلظت اولیه فلزات ما و رو  در فرایند انعقااد 

شاود. ات میساز   س ن کاهش بازده حذف فلزو لخته

 ها  جذب هیدروکسایدها دلیل این امر را اش اع مکانآن

آلومینیوم همراه با افازایش غلظات فلازات سانگین بیاان 

نشااینی بهینااه در فراینااد انعقاااد بااا زمااان تااه. (39)نمودنااد

PASiC  دقیقاه  31و  45برا  کروم و کادمیوم به ترتین

 31و همکاارانش نیاز زماان  Hu(. 4شاماره  تصویربود )

نشینی بهینه در حذف کاادمیوم دقیقه را به عنوان زمان ته

 . (10)آلومینیوم کلراید بیان نمودندتوسط پلی

در  PASiCساز  با منعقدکننده فرایند انعقاد و لخته

  غلظات 5برابار  pHشرایط بهینه حذف یون کروم یعنی 

نشاینی گرم بر لیتر و زماان تاهمیلی 151منعقدکننده برابر 

گرم میلی 11ه قادر است کروم را از غلظت اولیه دقیق 45

گرم بر لیتر کاهش دهد کاه میلی 118/3±90/1بر لیتر به 

گرم بر لیتر( از حد مجاز رهنمود میلی 118/3این مقدار )

هاا  سازمان محیط زیست ایاران بارا  تخلیاه فاضالاب

 باشد  در حالی کاهها  سطحی فراتر میتصفیه شده به آب

نعقدکننده قادر است کادمیوم را در شارایط همین ماده م

گارم میلی 15  غلظت منعقدکننده برابر 8برابر  pHبهینه )

 دقیقاه(  کاادمیوم را از غلظات اولیاه  31بر لیتار و زماان 

 گرم بر لیتر برسااند.میلی 110/1±11/1گرم بر لیتر به میلی 5

 نتایج این تحقیق مشخص کرد که در شرایط بهیناه  غلظات

سااز  انده یاون کاادمیوم در فرایناد انعقااد و لختاهباقیم

تار از حاد مجااز اساتاندارد توسط ایان منعقدکنناده کام

  (.8)باشدها  پذیرنده ایران میتخلیه پساب به آب

طور کلی نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان به

باه  5برابر  pHداد حذف بهینه کروم در فرایند انعقاد در 

هاا   pHمیازان حاذف کاادمیوم در  آید  اماادست می

بنابراین افزایش حاذف کاادمیوم  یابد قلیایی افزایش می

ها  هیدروکسید  خصوصااً توان به افزایش گونهرا می

. با افازایش هیدروکسید کادمیوم نامحلول مرت ط دانست

  راندمان حذف فلزات ماورد PASiCمقدار منعقدکننده 

وم و کاادمیوم باا مطالعه افزایش یافت. بازده حاذف کار

ت اولیه فلزات کروم و کاادمیوم در محلاول ظافزایش غل

هاا  جاذب همواره کاهش یافته و دلیل آن اش اع سایت

ها  هیدرولیز  فعال منعقاد کنناده و ناکافی بودن گروه

سااز  باا اساتفاده از فرایناد انعقااد و لختاهبناابراین  بود.

PASiC  و در حااذف کااادمیوم مااوثرتر از کااروم بااوده

تواند به عنوان یک روش موثر شیمیایی جهت حذف می

  فلز سنگین کادمیوم به کار رود.
 

 سپاسگزاری
وسیله از معاونت توسعه پژوهش و فن آور  و بدین

هاا  زیسات محیطای دانشاگاه آور مرکز تحقیقات فن

هاا  علوم پزشکی جند  شاپور اهواز به خاطر حمایات

)پایااان نامااه دوره  معنااو  در انجااام ایاان تحقیااقمااالی و 

( تشکر و قدردانی ETRC-0334کارشناسی ارشد با کد 

   گردد.می
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