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  تأثیر روش هاي تبادل یونی و استخراج با حلال آلی 

  بر حذف فلزهاي بالقوه سمی از فاز آبی پساب کارخانه هاي صنعتی
  

  *+سید مرتضی موسوي راد
  کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان، مجتمع آموزش عالی زرند، بخش مهندسی معدن

  
. باشدمی محیطی زیست کننده نگران مسئله یک نفلزهاي سنگی هايیون يدارا صنعتی هايپسابوجود  :چکیده

 زا،سرطان و اثرهاي تجمعیو  زیاد سمیت داشتن تجزیه، قابل غیر طبیعت واسطههب معدنی هاي فلزهاي سنگین یون
   استخراج روش تبادل یونی و  مانند روش هاي هیدرومتالورژي ،پژوهش این در. گیرند می قرار توجه بسیار مورد

 کرمان استان صنعتی منطقه چند از فاز آبی پساب هاي Cuو  Pb ،Ni ،Cd ،Znحذف فلزهاي بالقوه سمی  براي آلی حلال با
  . گرفت قرار بررسی مورد سنگ زغال معدن و شوییزغال فرومولیبدن، اتیلن، کاشی، هاي پلیکارخانه شامل
  مش  براي روش استخراج  200و -400با اندازه  Dowex50wx8 (+H)روش تبادل یونی از رزین کاتیونی براي

   کروسین با حلال آلی و کننده استخراج عنوان به (D2EHPA)اسید  فسفریک هگزیل با حلال آلی از دي اتیل
، مقدار رزین، pHهمچون  گوناگون پارامترهاي اثر بهینه، شرایط یافتن به منظور. شد استفاده کننده عنوان رقیق به

  آلی در روش استخراج غلظت حلال و آبی فاز pHر روش تبادل یون و مدت زمان تماس رزین با نمونه د
 هر دو روش براي pHگستره ي  بهترین آمده، دستبه هاينتیجه اساس بر. گرفت قرار بررسی با حلال آلی مورد

ها نتیجه. کروسین است در حجمی درصد 20 آلی کننده استخراج حلال بهینه ي غلظت .به دست آمد 6 تا4 بین
درصد حذف فلزهاي بالقوه سمی از فاز آبی پساب کارخانه هاي صنعتی در روش تبادل یونی که نگر آن است بیا

  .نسبت به روش استخراج با حلال آلی  بالاتر می باشد
  

 آلی، تبادل یونی، حلال با ، استخراج Dowex50wx8حذف فلزهاي بالقوه سمی، رزین  :هاي کلیديواژه
  .صنعتی هايپساب

  
KEY WORDS: Remove potentially toxic metals, Dowex50wx8 resin, Organic solvent extraction, 
Ion exchange, Industrial effluents. 
 

  مقدمه
هاي سوي روش گیري و رویکرد صنعت بهامروزه جهت

هاي سنگین مواد این امر با توجه هزینه. باشدهیدرومتالورژي می
 مانند هاییمشکللا، نیروي انسانی و وجود اولیه، سرمایه گذاري با

امکان نبود زیست محیطی، مصرف بالاي انرژي و هاي  آلودگی
  از مواد مصرفی، روز به روز از اهمیت بیشتري  دوبارهاستفاده 

             
  

ها و پیشرفت این رشته در صنعت تحول. شودبرخوردار می
  این روش  متالورژي استخراجی، ناشی از سازگاري بیشتر

باشد که گسترش آن زیست و مصرف کمتر انرژي میمحیط با
هاي آلی انتخابی و کاربرد  ها و  رزینمرهون کشف و ساخت حلال

  ورود و صنایع گسترش اثر در امروزه . ها بوده استمیکروارگانیسم
         
  E-mail: s.m.moosavirad@gmail.com+                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات       *     

)1(  Chemical warfare agent 
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هاي آب و هاکارخانه اطراف اکوسیستم صنعتی به محیط، هايپساب
  فلزهاي سنگین،. باشندمی آلودگی خطر در زیرزمینی، و یسطح

  طور معمول بهکه  هستند هاییآلاینده ترینرایج جمله از
 آسیب موجب شوند ومی یافت صنایعپساب  در بالا، هايغلظت در
 سلامت موجودهاي زنده افتادن مخاطره به و آبی هايمحیط به
فلزها در غلظت بیش از وجود این ]. 1،2[شوند می انسانویژه به

 مسمومیت، گوناگون مانندباعث عوارض  یآشامیدناستاندارد در آب 
  ]3[ شودموزومی و انواع سرطان میحساسیت شدید، ضایعات کرو

با توجه به اثرهاي  مخرب این آلاینده ها بر روي موجودهاي 
  به همین دلیل . زنده، حذف آنها از پساب ها ضروري است

است  لازممقررات استانداردهاي زیست محیطی،  در راستاي اجراي
هاي صنعتی در محیط زیست، فلزهاي که قبل از رهاسازي پساب

 پساب از سنگین فلزهاي جداسازي براي. سنگین آنها حذف شود
 شناورسازي، ترسیب شیمیایی، انعقاد، نشینی، ته مانند یگوناگون هايروش

 هايروش لکتروشیمیایی،ا يهايفناور غشایی، هايروش فیلتراسیون،
   استفاده مورد  …و  یزیست هاي روش یون، تبادل استخراج،

  ].4،5[گیرند می قرار
   دارد را خود ویژه هايمحدودیت و هايبرتر روش، هر کاربرد

 ارزانی، دلیل به حلال با استخراج فرایند ها،این روش میان در ولی
 و هان حلالبود دسترس در ،فرایند سادگی تجهیزات، سادگی
 توجه مورد بسیار هاآنالیت بالاي هايغلظت حذف در توانایی

   آن در که ستا يفرایند آلی با حلال ، استخراج]6[باشد می
روش این در. کند می پیدا انتقال دیگر مایع فاز به مایع فاز یک از ماده یک

   فلزي آلی کمپلکس تشکیل براي آبی فاز در موجود فلزهاي
 را آبی فاز فلز، اجزاي بنابراین کند، می واکنش آلی ماده با یک

به طور معمول  فرایند این در]. 7[شوند  می آلی فاز وارد و کرده ترك
 کننده استخراج سپس و گرفته قرار یکدیگر با در تماس مایع فاز دو

 یونی و جفت یونی تعویض مانند یگوناگون هايحالت توسط
 کننده رقیق از. کند می ماقدا نظر مورد عنصر جذب به نسبت
 آن فیزیکی خواص بهبود و استخراج کننده کردن حل براي

. نیست کنندگی استخراج خاصیت داري تنهایی به خود و شودمی استفاده
 .شوندمی استفاده حلال عنوان به هم با، کننده رقیق و کننده استخراج
 (D2EHPA)اسید  فسفریک هگزیل اتیل -2-دي کننده استخراج

 فلزهاي هیدرومتالوژیکی هايفرایند براي متداول صورتهب
  ].8[ است رفته کار به مایع - مایع استخراج در گوناگون

تبادل یونی نیز یک روش مناسب براي حذف فلزهاي سنگین 
در فرایند تبادل یونی یک رزین جامد . باشدمی آبیپساب از 

لزهاي هاي فهاي با بار یکسان در یوننامحلول که شامل یون
واکنش . آبی قرار می گیرد پساب باشد، در محلولسنگین می

افتد به طوري که رزین یون هاي فلزهاي جایگزینی اتفاق می
هاي با بار یکسان را جایگزین آنها کند و یونسنگین را جذب می

این فرایند به دلیل توانایی بازیافت یون هاي فلزهاي . کندمی
  به همین منظور . ار گرفته استسنگین از رزین مورد توجه قر

   Cuو  Pb ،Ni ،Cd ،Znحذف فلزهاي سنگین  ،پژوهشدر این 
پساب با استفاده از روش تبادل یونی و روش استخراج با حلال آلی از 

 معدن و شوییزغال فرومولیبدن، کاشی، اتیلن، هاي پلیکارخانه
  .کرمان مورد بررسی قرار گرفته است استان در واقع سنگ زغال

  
  یبخش تجرب

 نظر مورد معدن هايهکارخان خروجی پساب از برداري نمونه
 ازپیش  هاظرف. گرفت صورت يیک لیتر اتیلنی پلی يهادر ظرف

   جداسازي ها براي نمونه .شد شسته اسید با بردارينمونه
 گیرياندازه براي و شد داده میکرومتر عبور 4/0 یصافمعلق از  هايذره

ها نمونه. رسانده شد 2به کمتر از اسید وسیله نیتریک  آب به pHفلزها، 
   ندشد نگهداريدرجه سلسیوس  4کمتر از  يدر محل خنک و در دما

 فلزهاي آنالیز يبرا. شدند داده انتقال آزمایشگاه به که زمانی تا
. شد استفاده APHA, 1995سنگین از روش هاي استاندارد بین المللی 

  دستگاه میزان فلزهاي سنگین با ه،آزمایشگا به انتقال از پس
  هاي نتیجه .شد گیري اندازه Sens AAشعله مدل  اتمی جذب

  .است شده داده نشان 1جدول  به دست آمده در
هاي پساب، از اندازه گیري نمونه پیشدر روش تبادل یونی 

، ظرفیت رزین، مدت زمان تماس رزین با نمونه و pHبهینه سازي 
پس از بهینه سازي . ي جداسازي انجام شدمقدار مناسب رزین برا

این پارامترها به منظور بررسی قابلیت رزین در حذف فلزهاي 
   Dowex50wx8 (+H)گرم رزین کاتیونی 2/0سنگین، 
  مش درون ستون جداسازي ریخته شد و  200-400با اندازه 

  میلی لیتر از محلول  25آماده سازي،  يهامرحلهپس از طی 
غلظت فلزهاي سنگین . روي ستون عبور داده شدبهینه از  pHبا 

  در آب خروجی از ستون توسط دستگاه جذب اتمی شعله 
  .استفاده شد HClرزین از محلول  يبراي احیا. گیري شداندازه

 هايحجم نظر، مورد استخراج هايآزمایش انجام يبرا
+  D2EHPA(آلی  فاز حجم همان با) mL 10(آبی  فاز از مساوي

  سپس و شد داده قرار تماس در مشخص غلظت با) کروسین
دقیقه 20مدت  به IKAGKS 130 Basic مکانیکی مدل همزن رد
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  .مطالعه مورد آب هاي نمونه فیزیکی شیمیایی هايـ ویژگی1جدول 
 Cu2+ (mg/L) Zn2+ (mg/L) Pb2+ (mg/L) Cd2+ (mg/L) Ni2+ (mg/L) پارامتر

 111/0 061/0 225/0 513/0 053/0 شوییزغال کارخانه

 109/0 113/0 250/0 055/0 243/0 فرومولیبدن کارخانه

 064/0 081/0 175/0 242/0 061/0 اتیلن پلی کارخانه

 074/0 132/0 235/0 102/0 112/0 1کاشی  کارخانه

 072/0 087/0 275/0 021/2 056/0 2کاشی  کارخانه

 072/0 131/0 251/0 328/1 067/0 3کاشی  کارخانه

 265/0 210/0 750/0 238/0 106/0 سنگ زغال معدن

 EPA 1 5 015/0 005/0 1/0استاندارد 

 WHO 1 3 01/0 003/0 02/0استاندارد 

  
  .برحسب درصد Dowex50wx8 یکاتیون نیوسیله رزهب) فلزهاي سنگین(میزان حذف فلزهاي بالقوه سمی  ـ2جدول 

 نیکل کادمیم سرب روي مس فلز سنگین

 1/99 8/99 0/97 1/99 7/99 درصد حذف

  
  هم زده شد به) سلسیوسدرجه  23(در دماي آزمایشگاه 

   عنصرها عیار. شدند جدا هم از قیف جداکننده توسط فازها ادامه، در
  تعیین شد و سپس  FAASتوسط  استخراج، از بعد آبی فاز در

  .شد محاسبه آبی فاز در آمده وجود به غلظت تفاوت با استخراج درصد
  

  ها و بحثهنتیج
 کادمیم و سرب عناصر میزان ،1جدول  هاينتیجه بر اساس

 در پساب نیکل مقدار و مطالعه مورد هاي کارخانه تمام پساب در
استاندارد  حد از بالاتر سنگ زغال معدن و شوییزغال کارخانه

EPA حدود گرفتن نظر در ولی با. است آشامیدنی آب براي 
 و کادمیم سرب، عناصر غلظت هک شودمی دیده، WHOاستاندارد 

بنابراین  .است مجاز حد از بالاتر مطالعه مورد يهامنطقهتمام  در نیکل
هیدرومتالورژي فلزهاي استفاده از فرایندهاي  سعی شد با پژوهشدر این 

  .شوداز پساب هاي صنعتی حذف سنگین مزاحم 
  

  روش تبادل یونی
هاي پساب باید نهنموگیري براي روش تبادل یونی قبل از اندازه

  ، ظرفیت رزین، مدت زمان pH همچون ییهاسازيبهینه

 .تماس رزین با نمونه و مقدار مناسب رزین براي جداسازي انجام شود
  ساعت  24گرم از رزین به مدت  2/0منظور در ابتدا مقدار  بدین

خیسانده شد و سپس ) جهت فعال شدن گروه هاي عاملی(در آب 
 ppm5 از مخلوط  mL10 . ریخته شددرون ستون جداسازي 

  هاي مس، نیکل، روي، سرب و کادمیم از روي ستون یون
ها توسط رزین، سپس میزان جذب هر یک از یون. عبور داده شد

 2ها در جدول نتیجه. به وسیله دستگاه جذب اتمی بررسی شد
 (+H) ها، رزین کاتیونییر اساس نتیجه .نشان داده شده است

Dowex50wx8 هاي مش قابلیت حذف یون 200-400ا اندازه ب
  .هاي آبی داردمورد نظر را از محلول

هاي pHبا  گوناگون هايمناسب حذف، محلول pHبررسی  يبرا
متفاوت از ستون جداسازي عبور داده شد و میزان حذف توسط 

   3ها در جدول نتیجه. گیري شددستگاه جذب اتمی اندازه
 6تا  4 يهاpH در اي به دست آمده، هطبق نتیجه. شودمی دیده

  .شودهاي مورد نظر انجام میبیشترین میزان حذف یون
  

  ظرفیت و مقدار مناسب رزین براي جداسازي
  :تعیین ظرفیت رزین به روش زیر کار شد يبرا
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  .برحسب درصد) سنگین يفلزها(بالقوه سمی  يفلزهابر روي حذف  pHثیر أـ ت3جدول 
pH  نیکل مکادمی سرب روي مس 

0/2 5/98 0/99 5/96 7/99 7/99 

0/4 7/99 4/99 0/97 0/100 0/100 

0/6 4/99 8/98 0/94 0/100 9/98 

0/8 6/95 6/89 0/88 3/99 0/98 

0/10 6/94 3/97 0/95 1/99 6/98 
  

  ).سنگین يفلزها(بالقوه سمی  يفلزهاتاثیر مقدار رزین بر روي حذف ـ  4جدول 
 (%)نیکل (%)کادمیم (%)سرب (%)روي (%)مس )g( مقدار رزین

1/0 7/99 4/99 0/97 0/100 0/100 
2/0 8/99 6/99 4/98 8/99 9/99 
3/0 7/99 5/99 5/98 8/99 8/99 
4/0 6/99 5/99 4/98 7/99 7/99 

  
   میلی گرم یون مس، 5/4 يدارالیتر محلول میلی 0/20

و  میلی گرم از یون هاي روي 0/5گرم یون نیکل، میلی 0/4
گرم  1/0بهینه روي  pHمیلی گرم یون سرب با  0/6کادمیم و 

  دقیقه روي همزن مکانیکی و  30مدت  بهرزین ریخته شد و 
سپس براي هر مقدار، جذب محلول . در دماي اطاق، هم زده شد

ها، ظرفیت با توجه به نتیجه. توسط دستگاه جذب اتمی خوانده شد
و سرب  40، نیکل 50، کادمیم و روي 45جاذب براي یون مس 

  .میلی گرم به ازاي یک گرم جاذب می باشد 60
بررسی مقدار مناسب رزین براي انجام بهتر عمل حذف،  يبرا

جداسازي گرم از رزین درون ستون  4/0و  3/0، 2/0، 1/0مقدارهاي 
از روي از یون هاي مورد مطالعه  ppm5 محلول  mL 10ریخته شد و 

توسط دستگاه جذب اتمی ان حذف سپس میز. ستون عبور داده شد
ها، طبق نتیجه. است 4ها مطابق جدول نتیجه. اندازه گیري شد

  تواند جداسازي مناسبی گرم از رزین می 1/0مقدار 
  .دهدهاي مورد نظر انجاماز یون
  

  مدت زمان تماس رزین با نمونه
مدت زمان بهینه تماس رزین با نمونه، سرعت  تعیینبراي 

و شرایط بهینه  گرفتستون مورد بررسی قرار  عبور نمونه از
   يدارابهترین سرعت براي عبور نمونه از ستون . انتخاب شد

  .میلی لیتر بر دقیقه است 0/1گرم رزین  2/0

  توان پساب هاي مورد نظر را ها میسازيبعد از انجام بهینه
اما براي به دست آوردن غلظت نیاز . از ستون جداسازي عبور داد

هاست ، بنابراین ابتدا منحنی حنی کالیبراسیون هر یک از یونمنبه
  .هاي مورد مطالعه رسم شدکالیبراسیون براي یون

  
  منحنی کالیبراسیون

هاي هاي با غلظتبراي رسم منحنی کالیبراسیون جذب محلول
ها خوانده شد و نمودار جذب بر حسب مختلف از هر یک از یون

   5تا  1 يهاشکلیون ها در  منحنی هر یک از. غلظت رسم شد
  .دشومی دیده

  
  حذف فلزهاي سنگین مورد مطالعه در نمونه هاي پساب

  ، پساب کارخانه هاي مورد نظر هامرحلهپس از انجام این 
گرم  2/0به این منظور، میزان . از ستون جداسازي عبور داده شد

و پس از  شددرون ستون جداسازي ریخته  Dowex50wx8رزین 
میلی لیتر از محلول هاي  25سازي، میزان آماده يهالهمرحطی 

درصد حذف  .شداز روي ستون عبور داده  pH=4مورد مطالعه با 
 5ها طبق جدول عناصر مورد نظر توسط رزین بر اساس محاسبه

  .آمدبه دست 
ها، رزین مورد استفاده تا حد زیادي آلودگی بر اساس نتیجه

.به فلزهاي سنگین مورد نظر را کاهش داده است هاي مورد مطالعهآب
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  .Dowex50wx8 میزان حذف فلزات بالقوه سمی پس از عبور از رزین  ـ 5جدول 
 (%)نیکل (%)کادمیم (%)سرب (%)روي (%)مس نمونه پساب

 7/66 <3/83 50 75 75 کارخانه پلی اتیلن

 1/8 25 10 0/0 18 معدن زغال سنگ

 8/77 <3/83 55 5/82 2/95 کارخانه فرومولیبدن

 50 <3/83 38 80 67 شوییکارخانه زغال

 4/71 79 67 55 7/85 1کارخانه کاشی 

 36 <3/83 67 5/77 3/33 2کارخانه کاشی 

 86 <3/83 8/77 5/72 60 3کارخانه کاشی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ppmبه غلظت بر حسب  Cuنسبت جذب  ـ1 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ppm به غلظت بر حسب Znنسبت جذب ـ 2ر نمودا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ppmبه غلظت بر حسب  Pbنسبت جذب  ـ3نمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ppm به غلظت بر حسب Niنسبت جذب  ـ4نمودار 

  5/2              2              5/1              1               5/0    

 (ppm)غلظت 
  3                            2                             1                            0 

 (ppm)غلظت 

  3                            2                            1               

 (ppm)غلظت 
5/2              2                5/1             1               5/0             0 

 (ppm)غلظت 

4/0  
  
3/0  
  
2/0  
  
1/0  
  
0  
  
1/0 - 

ذب
ج

 

4/0  
  
3/0  
  
2/0  
  
1/0  
  
0  
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ذب
ج

 

1/0  
  

08/0  
  

06/0  
  

04/0  
  

02/0  
  
0 

ذب
ج

 

6/0  
  

5/0  
  

4/0  
  

3/0  
  

2/0  
  

1/0  
  
0 

ذب
ج

 

y = 165/0 x - 005/0  
R2 = 9992/0  y = 040/0 x - 001/0  

R2 = 9992/0  

y = 235/0 x - 008/0  
R2 = 9990/0  

y = 151/0 x - 003/0  
R2 = 999/0  
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  .ppmبه غلظت بر حسب  Cdنسبت جذب   ـ 5نمودار 
  
 هاي پلی اتیلن، فرو مولیبدن، که غلظت کادمیم در کارخانه طوريبه

 میلی گرم بر لیتر رسیده است 05/0شویی و کاشی به کمتر از زغال
 .به حد استاندارد قابل استفاده براي آبیاري رسیده است به تقریبو 

که در مورد  طوريتا حد زیادي کاهش یافته است به سربغلظت 
استاندارد  به حد يمیزان زیادهاي پلی اتیلن و کاشی تا کارخانه

. رسیده است) ppm05/0 (مورد تأیید توسط سازمان استاندارد ژاپن 
  آلودگی . توسط رزین جذب شده است يبه میزان زیادنیکل نیز 

. کامل برطرف شده استشویی به طور این عنصر در کارخانه زغال
آلودگی . رسیده است ppm  05/0به ppm 1/0یعنی غلظت آن از 

  . نیز با روش انجام شده برطرف شد روي در کارخانه کاشی
،  ppm  417/0به 2در کارخانه کاشی  ppm  2مقدار روي از

   ppm  328/1و از ppm 025/0 به 1در کارخانه کاشی  ppm  0/1از
  .رسیده است ppm 340/0 به 3در کارخانه کاشی 

  
  کننده استخراج حلال غلظت اثراستخراج با حلال آلی

درصد  20و  10، 5هاي  غلظت آلی، لحلا غلظت اثر بررسی يبرا
 که گرفت قرار کروسین مورد آزمایش در D2EHPAحجمی 

  . است داده نشان 6در جدول  هاي به دست آمدهنتیجه
و  درصد 5در رقیق کننده به طور معمول کمتر از  یغلظت حلال آل

  شود و این نسبت یدرنظر گرفته نم یدرصد حجم 20بیشتر از 
  . ]7،  8[دارد  یبستگ یحلال آل يفلزبه قدرت جذب یون 
 افزایش با کننده رقیق در آلی حلال غلظت روشن است که افزایش

 آلی حلال فلزي توسط یون جذب افزایش بنابراین و توزیع ضریب
 يبه نسبت بالا قیمت که داشت توجه باید اما .بود خواهد همراه
 يبرا را محدودیتی مواد این سمیت بالاي و آلی هايحلال

. آوردیبه وجود م یدرصد حجم 20بیشتر از  يهااستفاده از غلظت
   يهایاد شده، در این پژوهش تأثیر غلظت يهابنا به دلیل

  موجود  يهاگونه که از نتیجههمان. شد یدرصد بررس 20-5
 مورد مطالعه، با افزایش يهاشود در تمام نمونهیدیده م 6در جدول 

. شودیسنگین دیده م يدرصد حذف فلزها یغلظت حلال آل
   اما. انتخاب شد بهینه غلظت عنوان به 20 % غلظت بنابراین

 تواندمی که است پایین نسبی طور به فلزهاي تمام حذف درصد کل
  .باشد آبی محلولpH نبودن  بهینه دلیل به

  
 pHاثر 

 pHتأثیر  تحت به شدتپروتون دار  هاي حلال توسط استخراج
. کنندمی مشارکت فراینددر این  +Hهاي  یون زیرا است آبی فاز

 مطالعه، مورد عناصر حذف میزان بر هیدروژن یون غلظت اثربنابراین 
 يهامنطقه به مربوط يهانتیجه و شد بررسی 6الی  pH  2محدوده  در

  .است شده داده نشان 6 نمودار درگوناگون  یصنعت
 کنندهرقیق در M2+/D2EHPAسامانه  براي استخراج مکانیسم

  :باشدمی زیر معادله صورت به آلیفاتیک
 
M2+ + 2(RH)2 = MR2(RH)2 + 2H+ 

  
 استعامل استخراج کننده  RHیون هاي فلزي مورد نظر و  +M2که 

  . سازدرا می MR2فلزي  -، مولکول آلی+Hکه به وسیله یون 
  .]9[می باشد  CnH2n+1بنیان آلکیل و به فرمول  Rمعادله، این در 
استخراج  مورد فلز ذاتی خواص و شدن حل واکنش نوع به pH اثر

   که جانشینی هايواکنش در کلی به طور. دارد بستگی
تر شدن سادهباعث  pHهمراه است، افزایش  +Hیون  شدن آزاد با

   pHاثر  بررسی با].  10[شود  می توزیع ضریب رفتن بالا و واکنش
 6شکل که در  گونهمانهبر میزان حذف فلزهاي مورد مطالعه 

  بالاترین  4-6 يدر بازه pH عنصرهانشان داده شده است همه 
 مقدارهاي بودن کم دلیل. اند داشته را آلی فاز توسط جذب میزان

 توانمی را D2EHPAآلی  حلال هاي پایین توسط pHدر  استخراج
 رقابت درنتیجه و آبی موجود در محیط +Hغلظت  بودن بالا

  ].11،12[دانست  آلی حلال توسط جذب در لزيف هايیون با
  روش  آید،برمی هاي به دست آمدهنتیجه از کهگونه همان

 معدن زغال نمونه سنگین فلزهاي آلودگی حذف براي رفته کاربه
 بالاي آلودگی دلیل به تواند می که نداشته مناسبی عملکرد سنگ

جذب فرایند در آلی حلال با باشد، که ها آنیون به منطقه این آب

5/2              2                5/1               1               5/0           

  (ppm)غلظت 

8/0  
  
6/0  
  
4/0  
  
2/0  
  
0  
  
2/0 - 

ذب
ج

 

y = 309/0 x - 013/0  
R2 = 9990/0  
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  .(%)سنگین فلزات حذف میزان بر  (ppm)آلی حلال غلظت تأثیر ـ  6جداول 
 غلظت

 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 2/23 15 4/36 3/26 2/37 

10 8/34 1/22 7/51 41 7/47 

15 5/41 3/28 60 6/48 3/50 

20 47 6/31 6/67 6/53 7/52 

 1سرامیک و کاشی کارخانه

  
 ظتغل

 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 30 21 40 28 47 

10 36 27 46 33 52 

15 42 32 51 33 57 

20 44 37 57 44 61 

 2 سرامیک و کاشی کارخانه

  
 غلظت

 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 35 28 47 31 55 

10 41 33 56  38 66 

15 49 40 63 45 73 

20 53 44 68 49 77 

 اتیلن پلی ارخانهک
  

 غلظت
 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 5/31 35 47 46 28 

10 9/38 47 58 56 31 

15 43 51 67 57 37 

20 47 57 72 63  41 

  کارخانه فرومولیبدن
  

 غلظت
 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 36 39 49 52 43 

10 42 44 55 59 50 

15 48 50 63 66 57 

20 53 54 67 71 59 

  2و سرامیک  یکارخانه کاش
  

 غلظت
 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال

5 54 41 59 43 31 

10 60 48 65 52 37 

15 70 55 70 55 42 

20 72 62 75 60 48 

  شوییغالزکارخانه 
  

 +Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Ni2 آلی حلال غلظت

 ن.م ن.م ن.م 6/6 ن.م 5

 7/5 ن.م ن.م 10 7 10

15 10 17 7 5 12 

20 14 21 12 10 16 
 سنگ زغال معدن
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  .بر میزان حذف فلزهاي سنگین pHـ تأثیر  6نمودار 
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. شوندمی آلی حلال توسط فلزي یون جذب از مانع و کرده رقابت
 یون جذب از مانع تواند می نیز ها کاتیون بالاي غلظت همچنین

 کاتیون که صورت به این شود آلی فاز توسط نظر مورد فلزي
 مانع و کرده رقابت آلی حلال توسط جذب در فلزي یون با مزاحم

  .شود آلی فاز توسط فلزي جذب یون از
  

  نتیجه گیري
 فلزهاي یآلودگ رفع براي استخراج با حلال آلی روش در

 اتیلن، کاشی، پلی يهاکارخانه از Cuو  Pb ،Ni ،Cd ،Znسنگین 
 اتیل 2- دي از آهن سنگ معدن و شوییزغال ، فرومولیبدن

 و کننده استخراج عنوان به D2EHPAیا  اسید فسفریک هگزیل
 آلی حلال بهینه غلظت. شد استفاده کننده رقیق عنوان به کروسین

. به دست آمد 6-4ینه فاز آبی به pHو  20٪کننده  رقیق در
 آلودگی رفع ها نشان داد که این روش برايآزمایش يهانتیجه
 مناسب شوییزغال فرومولیبدن، کاشی، اتیلن، پلی هايهکارخان

 روش این بالا آلودگی دلیل به سنگ زغال مورد معدن در اما باشد،می
  .مناسب نمی باشد

 Dowex50wx8 (+H)براي روش تبادل یونی از رزین کاتیونی 
 pHبالاترین میزان جذب در . استفاده شد 200-400 مش با اندازه

ظرفیت رزین و مقدار مناسب رزین براي . به دست آمد 6تا  4برابر 
بهترین سرعت براي عبور نمونه از ستون . جداسازي نیز تعیین شد

به طور کلی . میلی لیتر بر دقیقه تعیین شد 0/1گرم رزین  2/0 يدارا
بالاست،  به نسبترصد حذف فلزهاي سنگین در روش تبادل یونی د

سنگ  اما این روش براي حذف فلزهاي یاد شده از معدن زغال
ها نشان می دهد که درصد حذف نتیجه. چندان مناسب نمی باشد

در روش تبادل یونی نسبت به روش استخراج با حلال آلی بالاتر 
  .باشدمی
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