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ABSTRACT
Introduction and Purpose: Heavy metals are among the most important 
pollutants in leachate waste, causing serious health risks for humans through 
entering the food chain and reaching the top of food pyramid. Therefore, this 
study aimed to evaluate the efficacy of modified clinoptilolite in the removal of 
copper and zinc ions from landfill leachate and modeling of adsorption isotherms 
and reactions.
Methods: This cross-sectional in vitro study was conducted to test waste landfill 
leachate as a true sample for four seasons in 2014 in Bam, Iran. Natural zeolite 
(clinoptilolite), modified with 2 M HNO3 solution, was used to remove copper 
and zinc. Experiments were conducted as batch systems, in which the effects 
of pH, adsorbent dosage, and contact time on the adsorption of heavy metals 
in municipal waste landfill leachate by clinoptilolite (as soil amendment) were 
investigated. Afterwards, the adsorption isotherms of each adsorbent were 
demonstrated.
Results: In total, the removal efficency of zinc in the optimum pH=5, equallied 
time=120 min and Adsorbent dosage of 120g/l was reached 92%. Adsorption 
isotherms indicated that the capacity of this adsorbent was higher in zinc, 
compared to copper, and adsorbents were absorbed with higher energy. The 
adsorption process was based on Langmuir’s equations (isotherm type II) 
(R2=0.99).
Conclusion: According to the results, adsorption capacity of clinoptilolite was 
high for copper and zinc and based on isotherm equations, adsorption took 
place with higher energy. It was concluded that this method could be used for 
the removal of these metals due to its high removal efficiency. Therefore, it is 
recommended that further studies be conducted to evaluate the possibility of 
removal of other heavy metals with this method.
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مقاله پژوهشی  

بررسی میزان حذف و ایزوترم  های جذب فلز روی و مس از شیرابه زباله شهری با استفاده
 از جاذب کلینوپتیلولایت

مقدمه و هدف: از مهم ترین آلاینده های موجود در شیرابه زباله، فلزات سنگین می باشند که با ورود به 
زنجیره غذایی و در نهایت رأس هرم غذایی، اثرات بهداشتی خطرناکی برای انسان ایجاد خواهند نمود. 
هدف از این مطالعه، بررسی کارایی کلینوپتیلولایت اصلاح شده در حذف یون های فلزات مس و روی از 

شیرابه محل دفن زباله و مدل سازی ایزوترم واکنش های جذب می باشد.
روش کار: مطالعه حاضر، از نوع مقطعی بوده و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. شیرابه زباله محل دفن 
شهر بم به عنوان یک نمونه واقعی در چهار فصل سال 1393 مورد آزمایش قرار گرفت. به منظور حذف مس 
و روی از زئولیت طبیعی )کلینوپتیلولایت( اصلاح شده با محلول دو مولار HNO3 استفاده شد.آزمایش ها 
در سیستم ناپیوسته انجام گرفت. تأثیر پارامترهای pH، دوز جاذب و زمان تماس بر جذب فلزات سنگین 
بررسی شد. سپس  توسط خاک کلینوپتیلولایت اصلاحی  زباله های شهری  موجود در شیرابه محل دفن 

ایزوترم های جذب هر یک از دو جاذب تعیین گردید.
یافته ها: حذف فلز روی در pH بهینه 5، زمان تماس تعادلی 120 دقیقه و مقدار جاذب 105 گرم بر لیتر 
به 92 درصد رسید. همچنین حذف 89 درصدی فلز مس در pH بهینه 5، زمان تماس تعادلی 165 دقیقه و 
مقدار جاذب 90 گرم بر لیتر مشاهده شد. ایزوترم های جذب نشان دادند که ظرفیت این جاذب در جذب 
فلز روی بیشتر از مس بوده و با انرژی بیشتری جذب جاذب می شوند. فرآیند جذب از معادلات لانگمویر 

.)R2 =0/99( نوع دو تبعیت نمود
نتیجه گیری: ظرفیت جذب فلزات مس و روی به وسیله کلینوپتیلولایت بالا بوده و طبق معادلات ایزوترم، 
جذب با انرژی زیادی صورت گرفت. با توجه به بازده حذف بالا، این روش برای حذف فلزات مذکور 
توصیه  روش  این  با  سنگین  فلزات  سایر  امکان حذف  بررسی  برای  بیشتر  مطالعات  و  می باشد  قابل طرح 

می شود.

کلمات کلیدی: فرآیند جذب، کلینوپتیلولایت، زباله های شهری، شیرابه، فلزات سنگین )روی و مس(
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چکید‌ه

 استناد : طولابی، علی؛ اله آبادی، احمد؛ میری، محمد؛ کریمی ثانی، حمیدرضا. بررسی میزان حذف و ایزوترم  های جذب فلز روی و مس از شیرابه زباله شهری با 

استفاده از جاذب کلینوپتیلولایت. مجله تحقیقات سلامت در جامعه، بهار 1395؛2)1(: 37-45.

مقدمه

با وجود پیشرفت هایی که در زمینه روش های مختلف دفع مواد 
هنوز  زباله  دفن  است،  بازیافت آن ها صورت گرفته  و  زائد جامد 
خودنمایی  جهان  سرتاسر  در  مطرح  روش های  از  یکی  به عنوان 
برای  آن  قابلیت  زباله،  دفن  محل  اصلی یک  مشکل   .]1[ می کند 

از  قسمتی  ساختن  آلوده  نتیجه  در  و  زیرزمینی  آب های  آلودگی 
می باشد  آب  منابع  سایر  به  آلودگی  انتقال  و  آب  گردش  چرخه 
]2،3[. از مهم ترین مواد موجود در شیرابه زباله  در مکان های دفن، 
آلاینده های خطرناک می باشند ]4[. به دلیل ترکیب متفاوت شیرابه 
منسجمی  تصفیه  روش  تاکنون  بهداشتی،  دفن  مکان های  در  زباله 
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شیرابه  جهان،  نقاط  از  بسیاری  در   .]5[ است  نشده  ارائه  آن  برای 
که  شده  رها  محیط  در  تصفیه ای  هیچ گونه  بدون  معمولاً  زباله ها 
سبب آلودگی محیط پیرامون می شوند ]6[. از مهم ترین آلاینده های 
خطرناک موجود در شیرابه، فلزات سنگین می باشند ]7[. این فلزات 
واکس ها،  حشره کش ها،  از  استفاده  مانند:  مختلفی  منابع  راه  از 
علف کش ها، باطری های ماشین، عایق ها و وسایل ساختمانی وارد 
سازمان  بررسی های  براساس   .]8،9[ می گردند  شهری  پسماندهای 
به  مردم  از  زیادی  تعداد  است که  بهداشت جهانی، مشخص  شده 
فلزات  از  ناشی  بهداشتی  روش های مختلف در معرض مخاطرات 
مسمومیت،  آن ها  نامطلوب  عوارض  از   .]4[ دارند  قرار  سنگین 
سیستم  اختلال  نوزاد،  نارسی  و  جنین  سقط  استفراغ،  و  اسهال 
عصبی، آسیب به مغز، ناباروری مردان، کاهش قدرت یادگیری، 
 .]8-11[ برد  نام  می توان  را  کودکان  در  رفتاری  اختلالات 
از  زباله  شیرابه  از  سنگین  فلزات  برای حذف  مختلفی  روش های 
این   .]12-14[ دارد  یونی و جذب وجود  تبادل  جمله روش های 
فرآیندها می تواند با مواد مبادله کننده و یا جاذب های گوناگون از 
بنتونیت، کلینوپتیلولایت  بوکست،  مانند  جمله جاذب های طبیعی 
و خاکستر فرار شوند ]16-13[. جذب فرآیندی است که طی آن 
مناسب  ماده  سطح  روی  دارد،  قرار  محلول  حالت  در  که  ماده ای 
دیگری تجمع می یابد ]17،18[. در حقیقت جذب عمل انتقال از فاز 
مایع به فاز جامد است که توسط موادی مانند کربن فعال، پلیمرهای 
مطالعات  طبق   .]19[ می شود  انجام  معدنی  جاذب های  و  مصنوعی 
انجام شده توسط Kilic و همکاران، Rodriguez و همکاران، Umar و 
همکاران و Mojiri و همکاران، فرآیند جذب در حذف آلاینده های 
موجود در لندفیل ها کارایی بالایی دارد ]Long .]20-23 و همکاران 
در سال 2010 در چین میزان فلزات مس و روی موجود در زباله های 
شهری را مورد بررسی قرار دادند. طی مطالعه آن ها مشخص شد که 
میزان فلزات مس و روی در زباله های شهری به ترتیب 1643/7-41/2 
  Fuhrman .]24[ و 109/3-1077/9 )میلی گرم  بر کیلوگرم( بوده است
و همکاران در سال 2007 در دانمارک، استفاده از جاذب های معدنی 

همانند کربن فعال، زئولیت طبیعی )کلینوپتیلولایت(، خاکستر فرار 
آرسنیک، مس،  فلزات  در حذف  را  دانه ای  فریک  هیدروکسید  و 
کادمیوم، سرب، نیکل و روی کارآمد دانستند ]25[. با توجه به اینکه 
فلزات روی و مس اثرات زیان باری بر محیط زیست و انسان دارند و در 
غلظت های بالا در شیرابه محل دفن هستند ]26،27[؛ بنابراین در مطالعه 
حاضر کارایی کلینوپتیلولیت اصلاح شده در جذب فلزات مس و روی 
از شیرابه محل دفن زباله های شهری شهر بم واقع در استان کرمان و 

تعیین ایزوترم های جذب آن ها مورد بررسی قرار گرفت.

روش‌کار

نمونه‌برداری
آزمایشگاهی  مقیاس  در  و  بوده  مقطعی  نوع  از  مطالعه  این 
انجام شد. شیرابه زباله محل دفن شهر بم واقع در استان کرمان 
و   1390 سال های  فصل  چهار  در  واقعی  نمونه  یک  به عنوان 
نمونه چهار   16 قرار گرفت. در هر فصل  1391 مورد آزمایش 
شیرابه  از  نمونه   64 مجموع  در  مطالعه  مدت  طول  در  و  لیتری 
گردید.  تهیه  پلی اتیلن  مخصوص  ظرف  در  بم  شهر  زباله های 
جذب  دستگاه  با  نمونه ها  در  روی  و  مس  فلزات  غلظت  سپس 

اتمی مدل Shimadzu Model AA 670, Japan تعیین شد.

آماده‌سازی‌و‌اصلاح‌جاذب
مقدار یک کیلوگرم جاذب کلینوپتیلولایت که به شکل بلوری 
بود، از معادن شهر میانه تهیه گردید. پس از انتقال به آزمایشگاه، 
برای انجام آزمایشات در اندازه 200 مش (mesh-200) آماده شد. 
در  موجود  ناخالصی های  دیگر  و  غبار  و  برای حذف گرد  سپس 
جاذب، سه مرتبه به وسیله آب دوبار تقطیرشده شستشو و آبکشی 
در  ساعت   24 مدت  به  جاذب  بعدی  مرحله  در  گرفت.  صورت 
توجه  با  شد.  سانتی گراد خشک  درجه   105 دمای  با  فور  دستگاه 
به پیش آزمایشاتی که قبل از اصلاح جاذب مذکور بر روی جذب 
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فلزات مس و روی انجام گرفت، جهت افزایش بازده جذب فلزات، 
جاذب کلینوپتیلولایت با استفاده از محلول دو مولار HNO3 به مدت 
لیتری  منظور در یک ظرف یک  بدین  24 ساعت اصلاح گردید. 
مقادیری از جاذب در تماس با محلول HNO3 قرار گرفت. در طول 
فرآیند اصلاح جاذب، به  منظور افزایش تماس جاذب با ماده احیاکننده 
از همزن مغناطیسی با دور 200 دور در دقیقه استفاده گردید و سپس 

جاذب در دمای 105 درجه سانتی گراد خشک شد ]28[. 

روش‌آزمایش
جهت تعیین زمان تماس بهینه، مقدار 15 گرم از جاذب احیاشده 
در pH خنثی با دور 240 دور در دقیقه طبق مطالعات قبلی با استفاده از 
دستگاه جار با حجم یک لیتر از شیرابه در زمان های 15، 30، 45، 60، 
75، 90، 105، 120، 135، 150، 165، 180، 195، 210، 225 و 250 
دقیقه تماس داده شد. پس از تعیین زمان تماس بهینه، جهت مشخص 
نمودن pH بهینه از مقادیر pHهای 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9 استفاده شد. 
سپس با کمک زمان تماس و pH بهینه به دست آمده در مرحله قبلی 
برای هر فلز، جهت به دست آوردن دوز جاذب بهینه نیز از مقادیر 
مختلف جاذب )5، 15، 30، 45، 60، 75، 90، 105، 120 و 140 گرم 
بر لیتر( استفاده شد. در نهایت به منظور تعریف جرم جذب شده از 
ماده جذب شونده به ازای واحد جرم ماده جاذب، مدل های ایزوترمی 
مدل  متر   pH از   pH اندازه گیری  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
داده ها  وتحلیل  تجزیه   استفاده گردید.   Suntex TS-1, Germany

توسط آنالیز پروبیت و با کمک نرم افزار SPSS 16 صورت گرفت. 
به منظور بررسی رفتار جذب فلزات مس و روی بر روی سطح جاذب 

از دو مدل ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد.

ایزوترم‌‌های‌جذب
استفاده  با  جاذب ها  جذب  ظرفیت  حداکثر  و  جذب  ایزوترم 
مدل   .]29،30[ گردید  بررسی  فروندلیچ  لانگمیر،  مدل های  از 
فروندلیچ به ناهمگنی سطوح جاذب اشاره دارد و مدل لانگمویر به 
در دست بودن سطح محدودی از ماده برای جذب سطحی اشاره 

دارد. معادله لانگمویر به این صورت بیان می  شود:

o

e

oe

e

Q
C

bQq
C

+=
1                                       )1(

که در آن Ce غلظت تعادلی محلول )میلی  گرم بر لیتر(، qe مقدار فلز 
جذب شده در زمان تعادلی )میلی  گرم بر گرم(، Qmax )میلی  گرم بر 
گرم( و b )لیتر بر میلی  گرم( به ترتیب فاکتورهای مربوط به ظرفیت 
این صورت  به  فروندلیچ  معادله  می  باشند.  انرژی جذب  و  جذب 

بیان می  شود:
n
efe Ckq
1

=                                                 )2(

efe LogC
n

LogkLogq 1
+=           )3(  

جذب  شدت  و  جذب  ظرفیت  به  مربوط  ضرایب   1/n و   kf که  
می  باشند.

یافته‌ها

خصوصیات‌شیرابه‌خام‌
 1 جدول  در  بم  شهر  زباله  دفن  مرکز  خام  شیرابه  مشخصات 
آمده است. با توجه به جدول، pH شیرابه در محدوده خنثی بیشتر 

است و همچنین غلظت فلز مس بیشتر از روی می باشد.

جدول 1: میانگین pH و غلظت فلزات مس و روی موجود در شیرابه خام شهر بم از مهر 1390 تا شهریور 1391

pH میانگینمیانگین دما درجه سانتی گرادتعداد نمونهفلزات
غلظت فلزات سنگین )میلی گرم بر لیتر(

حداکثرحداقلمیانگین
64257/58/25/511/2روی
64257/59/11/613/4مس
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تأثیر‌زمان‌تماس‌
نتایج حاصل از آنالیز نمونه ها تحت تأثیر زمان های مختلف در 
نمودار 1 آمده است. زمان تماس تعادلی برای حذف فلزات مس و 
روی به ترتیب 165 )90/65 درصد( و 120 )92/024 درصد( دقیقه بود.

‌pHتأثیر‌
است.  داده  شده  نشان   2 نمودار  در   pH تأثیر  از  نتایج حاصل 
برای هر دو فلز، pH بهینه برابر 5 به دست آمد و با افزایش pH از 5 

تا 9 میزان کارایی جذب کاهش یافت.

نمودار 1: تأثیر زمان تماس در حذف فلزات مس و روی، pH خنثی و 
15 گرم جاذب اصلاح شده، غلظت اولیه روی 8/2 میلی گرم در لیتر و 

غلظت اولیه مس 9/1 میلی گرم در لیتر

نمودار 2: تأثیر pH در حذف فلزات مس و روی، زمان به ترتیب 165 
و 120 دقیقه و دوز جاذب 15 گرم، غلظت اولیه روی 8/2 میلی گرم 

در لیتر و غلظت اولیه مس 9/1 میلی گرم در لیتر

 pH  نمودار 3: تأثیر دوز جاذب در حذف فلزات مس و روی، 
بهینه 5 و زمان تماس 165 و 120 دقیقه، غلظت اولیه روی 8/2 

لیتر اولیه مس 9/1 میلی گرم در  لیتر و غلظت  میلی گرم در 

تأثیر‌دوز‌جاذب‌
تأثیر تغییرات مقدار جاذب در حذف روی و مس در نمودار 3 
آمده است. دوز بهینه برای جذب فلزات مس و روی به ترتیب برابر 

90 و 105 گرم بر لیتر به دست آمد.

ایزوترم‌های‌جذب
به  جذب شونده  ماده  از  جذب شده  جرم  تعریف  به منظور 
لانگمویر  ایزوترمی  مدل های  از  جاذب،  ماده  جرم  واحد  ازای 
تبعیت  تعیین  بررسی  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  فروندلیچ  و 
فرآیند جذب معادلات فروندلیچ و لانگمیر به ترتیب در جدول 
2 و 3 و نمودارهای 4 و 5 آمده است. با توجه به نتایج حاصل شده، 

نمودار 4: معادلات به دست آمده از آنالیز نمونه ها با استفاده از مدل 
لانگمویر نوع 2
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هر دو فلز از مدل جذب لانگمویر نوع 2 تبعیت می کنند.

بحث‌و‌نتیجه‌‌گیری

دلیل  یافت.  افزایش  جذب  کارایی  تماس،  زمان  افزایش  با 
و  جاذب  جسم  میان  بیشتر  برخورد  و  تماس  افزایش  امر  این 

 120 و   165 تعادلی  زمان  در  به ترتیب  مدت  این  بود.  فلزات 
بود،  محدوده خنثی  در  شیرابه  میانگین   pH آمد.  به دست  دقیقه 
10 سال(  امر می تواند عمر بالای محل دفن )بیشتر از  این  علت 
و شیرابه کهنه باشد ]19[. در محیط های اسیدی کارایی فرآیند 
میزان   5 تا   3 از   pH افزایش  با  به طوری که  بود؛  بهتر  جذب 
مقدار  بیشترین   5 برابر   pH در  یافت.  افزایش  فلزات  جذب 
میزان   9 تا   5  pH از  و  شد  مشاهده  مس  و  روی  فلزات  جذب 
زئولیت های  بالای  کارایی  امر  این  دلیل  یافت.  کاهش  جذب 
هیدروژن  یون  تشکیل  می باشد.  اسیدی  محیط های  در  کاتیونی 
تبادل یون در محیط آبی  افزایش فرآیند  باعث  بر روی جاذب 
مشخص شده  باندهای  روی  بر  فلزی  یون های  نتیجه  در  شده، 
به  می گردند.  جایگزین  به خوبی  است،   H+ دارای  که  جاذب 
اسیدی،  محیط  نمودن  فراهم  جهت  حاضر  مطالعه  در  دلیل  این 
اصلاح   HNO3 مولار  دو  محلول  با  کلینوپتیلولایت  جاذب 

نمودار 5: معادلات به دست آمده از آنالیز نمونه ها با استفاده از مدل 
فروندلیچ

جدول 2: نتایج حاصل از مطالعه پارامترهای ایزوترم جذب مدل 
فروندلیچ برای جذب فلزات مس و روی *

مقدار 
جاذب 
)گرم بر 

لیتر(

مسروی

R2nKfR2nKf

50/890/910/750/90/950/7
150/790/9160/770/890/940/716
300/840/9340/7860/830/890/744
600/820/9370/7910/810/910/81
750/8140/9460/830/860/730/845
900/8120/9510/8640/860/830/849
1050/810/9680/8750/840/670/878
1200/8450/9690/9210/820/760/885
1400/8820/9720/9370/80/690/896

* میانگین غلظت اولیه فلزات مس و روی به ترتیب 9/1 و 8/2 میلی گرم بر 
لیتر و pH برابر 5، مقدار جاذب گرم بر لیتر )90 و 105 دقیقه(

جدول 3: نتایج حاصل از مطالعه ایزوترم های جذب مدل لانگمویر*

پارامترهای ایزوترمنوع ایزوترم
نوع فلز

 رویمس

لانگمویر نوع 1

Qm201213
KL0/080/083
R20/90/789

لانگمویر نوع 2

Qm186212
KL0/1810/25
R20/9930/982

لانگمویر نوع 3

Qm179/8163
KL0/1650/185
R20/6380/565

لانگمویر نوع 4

Qm153184
KL0/2180/315
R20/8180/732

* میانگین غلظت اولیه فلزات مس و روی به ترتیب 9/1 و 8/2 میلی گرم بر 
لیتر، مقدار جاذب )مس=90، روی=105( گرم بر لیتر، pH برابر 5
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همکاران  و   Fuhrman مطالعه  با  آمده  به دست  نتایج  گردید. 
داشت  هم خوانی  شد،  انجام  دانمارک  در   2007 سال  در  که 
افزایش  فلزات  حذف  کارایی  جاذب  وزن  افزایش  با   .]31[
میزان  افزایش  مانند  دینامیکی  عوامل  به دلیل  امر  این  یافت. 
این  که  است  جاذب  روی  بر  آزاد  باندهای  افزایش  و  برخورد 
نتایج  این  شد.  محرز  جذب  ایزوترم های  معادلات  با  تبعیت 
 2004 سال  در  همکاران  و   Pitcher که  بود  مطالعه ای  مشابه 
مدل های  از  آمده  به دست   qm  .]32[ دادند  انجام  سوریه  در 
برای  لازم  فلزی  یون های  جذب  میزان  نشان دهنده  لانگمویر، 
فلز روی  در جذب  مقدار  این  می باشد که  تشکیل تک لایه ای 
بیشتری  مقادیر  که  می دهد  نشان  امر  این  بود.  مس  از  بالاتر 
دلیل  همین  به  است.  لازم  لایه  تک  تشکیل  برای  روی  فلز  از 
در   n و   kf مقادیر  می باشد.  مس  از  بالاتر  روی  جذب  ظرفیت 
بیشترین  می باشند.  جذب  انرژی  نشان دهنده  فروندلیچ  مدل 
مقدار kf و n مربوط به جذب فلز روی بود. با توجه به مدل های 
جذب  حالت  بهترین  در   kL مقادیر  حاضر  مطالعه  در  لانگمویر 
بر  میلی گرم   0/25 و   0/181 به ترتیب  روی  و  فلزات مس  برای 
انرژی  با  مس  فلز  به  نسبت  روی  فلز  بنابراین  آمد؛  به دست  لیتر 
جذب  فرآیند  می شود.  کلینوپتیلولایت  جاذب  جذب  بیشتری 
نتایج   .)R2=0/99( نمود  تبعیت   2 نوع  لانگمویر  معادلات  از 
Fuhrman و همکاران در  با مطالعه ای که توسط  مطالعه حاضر 

آلمان در سال 2007 صورت گرفت، هم خوانی داشت ]31[. 
استاندارد سازمان جهانی بهداشت  )WHO( برای یون های 
میلی گرم   2 و   3 به ترتیب  آشامیدنی  آب های  در  مس  و  روی 
تعریف  لیتر  در  میلی گرم   50 سطحی  آب های  برای  و  لیتر  در 
با توجه به کاهش غلظت یون روی به 0/645  شده است ]33[. 
در  میلی گرم   0/849 به  مس  یون  کاهش  و  لیتر  در  میلی گرم 
حد  تا  را  بررسی  مورد  یون های  است  قادر  جاذب  این  لیتر، 

دهد. آشامیدنی کاهش  استاندارد آب 
کلینوپتیلولایت  به وسیله  روی  و  مس  فلزات  جذب  ظرفیت 
زیادی  انرژی  با  جذب  ایزوترم،  معادلات  طبق  و  بوده  بالا 
برای  روش  این  بالا،  حذف  بازده  به  توجه  با  گرفت.  صورت 
می شود  پیشنهاد  می باشد.  قابل طرح  مذکور  فلزات  حذف 
سنگین  فلزات  سایر  حذف  امکان  بررسی  برای  بیشتر  مطالعات 

با این روش انجام شود.

قدردانی

مسئولین  از  می دانند  لازم  خود  بر  مقاله  این  نویسندگان 
کلیه  و  بم  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمایشگاه 
کسانی که در این پژوهش یاری کرده اند کمال تقدیر و تشکر 
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