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 چکیده
در اين میان  کند.محیطي فراواني را ايجاد مييستصنايع معدني بوده و مشکلات ز معضلات ترينآلودگي ناشي از سدهای باطله از مهم   

در  دارند.ها انسان ی  بر سلامتباراثرات زيانهمچنین و  داشته های طبیعيای را در نابودی و تخريب زيستگاهفلزات سنگین نقش عمده

 اين مطالعه ضمن بررسي عوامل موثر در انتقال فلزات سمي از سد باطله کارخانه بوکسیتي جاجرم، کاهش آن با استفاده از کربن فعال

پرداخته شده فلزات آلاينده در سد باطله ثر در انتقال به بررسي پارامترهای مؤحاضر اول مقاله در بخش مورد ارزيابي قرار رفته است. 

که در  دارد يياز بین عناصر سنگین تنها واناديوم غلظت بالا بوط به فروشويي مخزني مشخص شدهای مربا انجام آزمايشدر ادامه  است.

pH  به محلول اتفاق  آنحداکثر میزان انتقال  1ساعت و نسبت فاز جامد به مايع  8گراد، زمان درجه سانتي 06، دمای برابر با 12برابر با

 دست آمده است .گرم به 0/6ساعت و غلظت کربن  0، زمان 7برابر با  pHافتد. حداکثر میزان جذب واناديوم توسط کربن فعال در مي

 کلمات کلیدی

 واناديوم، کربن فعال، فروشويي مخزني، فلزات سنگین    
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 مقدمه  -1

مواد  از یزیادمنجر به تولید مقادیر  معدنی توسعه صنایع

 موجبخود  که شدهارزش باطله و محصولات جانبی بی

. در طی است ید آمدن مشکلات زیست محیطی مختلفپد

تدریج کیفیت کانسنگ دن، بهابرداری از معهای بهرهسال

استخراج ذخایر پرعیارتر، کاهش یافته و در نتیجه در اثر 

 ،هایابد. انباشت باطلهمیزان باطله تولید شده افزایش می

از های حاصل از مراحل مختلف فرآوری، ویژه باطلههب

-منابع مهم ایجاد مشکلات زیست محیطی ناشی از معدن

های معدنی شوند، بسیاری از این باطلهمیکاری محسوب 

روی محیط طور مستقیم یا غیرمستقیم هو بسمی بوده 

ها به درستی گذارند. در صورتی که باطلهزیست اثر می

و های سطحی  ها وارد آبکنترل نشوند، مواد مضر آن

. [1]سازندزیرسطحی شده و منطقه  وسیعی را آلوده می

های صنایع لههای معدنی به سه دلیل با سایر باطباطله

 :دیگر متفاوت است

هوازده نیستند و بنابراین در  های معدنی اغلبباطله -1

های غیر اکسیده بوده که ممکن است بعد ابتدا حاوی کانی

 به وجود آورند.های اسیدی معدن را بزهااز اکسید شدن، 

ند؛ بنابراین مواد های معدنی حاوی مواد آلی نیستباطله -2

در خاک یافت شده و برای رشد گیاه لازم  مغذی که اغلب

 است را در خود ندارند. 

غلظت بالایی از فلزات سنگین و  ها ممکن استباطله -3

های اضافه شده در آسیاها و فلوتاسیون را در خود معرف

ای برای که در این صورت منابع بالقوه داشته باشند،

های ترین آلودگی که کارخانه. مهم[2]باشندها میآلاینده

کنند، آلودگی مربوط به فلزات سنگین تولید می فرآوری

برای  های دپو و سدهای باطله مهمترین نقاطبوده و محل

 .انتشار فلزات سنگین است

 فلزات سنگین  -1-1

ترین فلزات سنگین موجود در خاک یکی از مهم  

مشکلات محیط زیستی را در سراسر جهان ایجاد کرده 

به هر  "فلز سنگین  ". طبق تعریف، عبارت [4, 3]است 

های حتی عنصری که دارای چگالی بالا بوده و در غلظت

. برخی [5]دشوپایین خطرناک و سمی باشد اطلاق می

را  بیشتر برای   "فلزات سنگین"دیگر از محققین عبارت 

فلزات با دانسیته بیشتر از چهار یا پنج به کار فلزات و شبه

طور کلی فلزات سنگین شامل سرب . به[6-8]اندبرده

(Pb( کادمیوم ،)Cd( روی ،)Zn( جیوه ،)Hg آرسنیک ،)

(As( نقره ،)Ag( کروم ،)Cr( مس ،)Cu( آهن ،)Fe ،)

 باشند.(  میV(، وانادیوم )Hgجیوه )

 پیشینه تحقیق -2

-حذف فلزات سنگین از محلولهای مختلفی برای از روش

ای بین  مقایسه 1-2شود. جدول های آبی استفاده می

. در حالت کلی [11]دهدها را نشان میبرخی از این روش

حذف فلزات سنگین )از قبیل وانادیوم( شامل  هایروش

 : [11-14]باشندموارد زیر می

 های شیمیایی غیر برجا )خاکشستشو با عامل-

 برداری(

 های شیمیایی برجا شستشو با عامل 

 منظور کاهش حلالیت های پایدارسازی بهروش

 فلزات سنگین

 های تمیزهای سطحی با خاکپوشش آلودگی 

 سازیهای رقیقروش 

 های درختان جمله چوب استفاده از مواد آلی از

 و غیره.

، هم در پسماند pHمنظور کاهش ها بهای از روشمجموعه

شود. کارگرفته میهای خروجی از کارخانه بهو هم در آب

هایی مانند در تماس گذاشتن پساب خروجی با آب روش

های هیدروکسید، کربنات، منظور ترسیب یوندریا به

-آلومینات به همراه اضافه کردن منگنز و کلسیم، و یا دی

منظور کاهش کربنات کلسیم و کلسیم اکسید کربن به

آلومینوکربنات پیشنهاد شده است. استفاده از اسیدهای 

نظور کاهش قلیائیت نهرها بازدهی خوبی ممعدنی قوی به

 منظور بهبود . از سولفات کلسیم و آهن به[15-17]دارد

ده . استفا[18-21]شوداسیدیته گل قرمز نیز استفاده می

ها موجب لجن فاضلابمثل کننده آلی از مواد اصلاح

تواند سبب بهبود افزایش مواد آلی در خاک شده که می

.[22, 21]خیزی شودیافتن ساختار خاک و افزایش حاصل
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 .]3[مخاطرات بهداشتی فلزات سنگین :1جدول 

 اثرات سوء نام عنصر

 استخوانی، اسهال، سرطان پروستاتها، پیدایش امراض قلبی و فشار خون، دردهای تجمع در کلیه کادمیوم

 های قلب، بروز تشنج، ضایعات عصبی، بروز سرطانافزایش فشار خون، تحریک ماهیچه باریم

 تجمع در کبد و کلیه، ایجاد مسمومیت در مغز، اختلال در اعصاب تا در حد مرگ جیوه

 های پوستیورم ریه، ایجاد حساسیت کروم

 های کبدی، تهوع و استفراغاراحتیکم خونی در اطفال، ایجاد ن مس

 ایجاد دردهای استخوانی، تهوع و استفراغ، فلج، اختلالات مغزی سرب

 سرطان پوست و ریه، کم شدن وزن، اسهال، تورم بدن آرسنیک

 سرطان ریه، تورم بدن نیکل

 عامل گواتر و فشار خون کبالت

 ایجاد عارضه در حلق، بینی و گلو قلع و وانادیوم

 

  .های آبیهای مختلف برای حذف فلزات سنگین از محلولروش :2جدول 

 روش مزایا معایب

 تبادل یونی قابلیت بازیابی  بالای مواد مصرفی، عملکرد انتخابی ها(هزینه بالا، کاربرد محدود )برخی یون

گذاری بالا، هزینه عملیاتی بالا، ثابت هزینه سرمایه

 و چگالی جریان اولیه pHماندن 

توان به فلز خالص عملکرد انتخابی، بدون مصرف مواد شیمیایی، می

 دست یافت

 های الکتروشیمیاییروش

هزینه بالای کربن فعال، عدم بازیابی مواد و میزان 

 راندمان آن بستگی به نوع جاذب دارد

 جذب روی کربن فعال %(33توان حذف نمود راندمان بالا             )میبیشتر فلزات را 

 های طبیعیزئولیت توان حذف نمود مواد نسبتاٌ ارزانبیشتر فلزات را می راندمان پایین

هزینه اولیه و عملیاتی بالا، نرخ پایین جریان، در 

 آیدحضور دیگر فلزات میزان حذف پایین می

کمتر، مصرف کم مواد شیمیایی راندمان بالا تولید باطله جامد 

 %(35)بالای 

فرایندهای غشاء و 

 الترافیلتراسیون

 کواگولاسیون شیمیایی نشست لجن، آبگیریکاربرد برای بیشتر فلزات، ته هزینه بالا، مصرف بالای مواد شیمیایی

 ترسیب شیمیایی روش انجام ساده، ارزان تولید زیاد لجن، مشکلات عملیاتی

 

 هامواد و روش -3

 سد باطله کارخانه آلومینای جاجرم -3-1

شرقی کیلومتری شمال 5کارخانه بوکسیت جاجرم در 

شرقی استان خراسان شمالی شهرستان جاجرم و در جنوب

قرار گرفته است. میزان گل قرمز تولیدی در مجتمع 

شده است. سد باطله  دسالانه یک میلیون تن برآور

ای بوده و شامل چهار باند به شکل کارخانه از نوع حلقه

. گل قرمز تولید شده در کارخانه توسط استمستطیل 

کیلومتری شرق کارخانه  3هایی به سد باطله که در لوله

 (.1)شکل شودقرار دارد، وارد می

 خصوصیات فیزيکي گل قرمز-3-2

فیزیکی گل قرمز از قبیل گیری برخی از خواص برای اندازه

ک درصد جامد، تخلخل و غیره، ابتدا ی ،چگالی ویژه

 251و تا حجم  میلی لیتری وزن شده  251استوانه مدرج 

د. استوانه و گل قرمز شومیلی لیتر از گل قرمز پر می

شوند، تا وزن خالص گل ن مییوزت مجدداًموجود در آن 

 مز ریخته آنقدر آب بر روی گل قرسپس دست آید. به

در ) شود لیتر ثابتمیلی 151حجم گل بر روی  تاشود می

حالت اشباع(. با توجه به روابط زیر برخی از خواص گل 

 آمده است. 5در جدول محاسبه شده و قرمز 

– حجم کلی = حجم ویژه حجم فضای خالی    

حجمی چگالی /وزن کل=  کل حجم  

 حجم ویژه / وزن کل  = چگالی ویژه

فضای خالیحجم  = تخلخل  حجم کل / 
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ای از شهر جاجرم، محدوده کارخانه )به رنگ تصویر ماهواره :1شکل

 .قرمز( و سد باطله آن )به رنگ زرد(

 

 آزمايش فروشويي مخزني -3-3

مخزنی از دستگاه حمام آب     های فروشویی در آزمایش   

منظور تنظیم و یکنواخت کردن دمای انحلال( به )به

متر و بشر استفاده pHموتورالکتریکی،  –همراه همزن

منظور اسیدی کردن محلول از اسید شده است.  به

ایند که سود در فردلیل ایندرصد و به 33ریک سولفو

رود و بخشی از آن کار میفروشویی تحت فشار بوکسیت به

شود از این مورد بازیابی قرار نگرفته و وارد سد باطله می

محلول نیز استفاده شده است. در  ماده برای قلیایی کردن

 21های انجام شده در حمام آب مقدار هر یک از آزمایش

گرم نمونه برای انجام آزمایش وارد تانک فروشویی شده 

 است.

 طراحي آزمايش-3-3-1

د چهار پارامتردما، با مطالعه منابع گذشته مشخص ش  

pH را در تأثیر، زمان و نسبت فاز جامد به مایع بیشترین 

انتقال فلزات سنگین از حالت جامد به حالت محلول دارند. 

و   (DX7) افزار طراحی آزمایشدر این بررسی از نرم

برای طراحی آزمایش استفاده  (CCDروش پاسخ سطح )

در انتقال فلزات  مؤثرپارامترهای  3شده است. در جدول 

سنگین در سد باطله به همراه مقادیر بالا و پایین هریک از 

 .این پارامترها آورده شده است

 

 

 

در انتقال فلزات سنگین در سد باطله  مؤثرپارامترهای  :3جدول 

 .هاو حد بالا و پایین آن
 سطح بالا سطح پایین پارامترها

pH 8 11 

 51 21 دما) درجه سانتیگراد(

 11 1 نسبت مایع به جامد

 8 5/1 زمان) ساعت(

 

 کربن فعال  -3-4

دست آوردن کربن فعال شده ابتدا پوست نارگیل را برای به

ساعت توسط هیدروژن  24در دمای اتاق به مدت 

-آوری شد و سپس توسط آب بهعملدرصد  11پراکسید 

درجه خشک و سرد شده و  111شسته، در دمای سرعت 

 3د برای مدت زمان درجه سانتیگرا 511دمای دوباره در 

استفاده در دسیکاتور محصول تا زمان  د. اینساعت فعال ش

کار گرفته شده  را کربن فعال به  2ار داده شد. شکل قر

 .دهدنشان می

 

جذب واناديوم از  فاده از کربن فعال برایاست-3-4-1

 محلول

منظور حذف وانادیوم از محلول توسط کربن فعال سه به  

و زمان در این مطالعه مورد  pHپارامتر مقدار کربن فعال، 

حد بالا و پایین هر یک  4بررسی قرار گرفته است. جدول 

 . دهداز این پارامترها را نشان می

 
نمونه به کار گرفته شده زغال فعال در  SEMتصویر  :2شکل 

 .فرایند جذب

جذب وانادیوم  ها برایپارامترها و حد بالا و پایین آن :4 جدول

 .از محلول توسط کربن فعال

 حد پايین )گرم( حد بالا ) گرم( نام پارامتر

 1/6 0/6 غلظت )جاذب( گرم

pH 8 13 

 0 1 زمان )ساعت(
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 گیریبحث و نتیجه -4
 برداری و آنالیز گل قرمزنمونه -4-1

نمونه گل از  12از سد باطله کارخانه بوکسیت جاجرم   

سازی شده است. با نقاط مختلف آن گرفته شد و همگن

دست نمونه به d80بندی نمونه همگن شده انجام آنالیز دانه

 (.3)شکل  دست آمدمیکرون به 48مده آ

 

 
 .آنالیز سرندی گل قرمز :3شکل 

 

 .خصوصیات فیزیکی گل قرمز :5جدول 
 156 کلي )میلي لیتر(حجم 

 45/122 وزن) گرم(

 51/85 حجم فضای خالي )میلي لیتر(

 49/04 حجم ويژه) میلي لیتر(

 810/6 چگالي حجمي) گرم بر میلي لیتر(

 9/1 چگالي ويژه ) گرم بر میلي لیتر(

 43/6 درصد جامد

 57/6 تخلخل

 

XRDآنالیز  -4-1-1
 گل قرمز 

نمونه گل قرمز سد باطله کارخانه بوکسیت  XRDآنالیز  6جدول 

 دهد. جاجرم را نشان می

شود آلومینیوم موجود در سد باطله در همانطور که مشاهده می

تهای سدیم و کلسیم قرار گرفته است. آهن ترکیبات هیدروسیلیکا

هیدروکسیدی )هماتیتی  -موجود در سد باطله نیز به صورت اکسیدی

تیتانیوم در ترکیبات ایلمینیت و آناتاز در و گوتیتی( است. همچنین 

 گل قرمز موجود است.

 

 .نمونه گل قرمز XRDآنالیز  :6جدول 
 نام کاني )فاز( فرمول شیمیايي

Ca3Al2(SiO4)3-X(OH)4X 
) 3- 5/1 =x( 

 کاتوئیت

Al2Si2O5(OH)4 کائولینیت 

Fe2O3 هماتیت 

CaCo3 کلسیت 

FeO(OH) گوتیت 

Na8(Al6Si6O24)Cl2 سودالیت 

TiO2 آناتاز 

TiO2 روتیل 

FeTiO3 ایلمینیت 

 

 

XRFآنالیز -4-1-2
 گل قرمز   

نمونه گل قرمز گرفته شده از سد باطله را   XRFآنالیز  7جدول    

دقت بالایی نداشته، اما به کمک آن  XRFدهد. البته آنالیز نشان می

د. کرتوان میزان فراوانی عناصر موجود در سد باطله را مشخص می

شود، عناصر آهن، کلسیم، مشاهده می 5طور که از جدول همان

سیلیسیم، آلومینیوم و تیتان بالاترین میزان غلظت را در گل قرمز 

 اند. داشته

 .نمونه گل قرمز سد باطله XRFآنالیز  :7جدول 
 غلظت )%( نام عنصر )به صورت اکسیدی(

Al2O3 21/16 

SiO2 62/13 

CaO 31/25 

Fe2O3 12/28 

TiO2 87/6 

 
، ICPدست آمده توسط دستگاه با توجه به غلظت عناصر به    

منظور انجام چهار عنصر کبالت، نیکل، آرسنیک و منگنز به

اند. در ها از گل قرمز انتخاب شدهآنالیزهای بعدی و کاهش آن

دهد. این آنالیزها مربوط نمونه را نشان می 13آنالیز  8جدول 

به عناصر نیکل، منگنز، آرسنیک، کروم، کبالت، اورانیوم، 

شود، این فلزات طور که مشاهده می. هماناستتیتانیوم و آهن 

 اند.در شرایط مختلف آزمایشگاهی به فاز مایع منتقل نشده
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 .يافته به محلولآنالیز غلظت عنصر راه :8جدول 
 ( ppmعناصر سنگین )غلظت  مؤثرپارامترهای  

شماره 

 تست

دما )درجه 

 سانتیگراد(
pH 

زمان 

 )ساعت(
 As Co Cr Fe Mn Ti Ni U نسبت )مايع به جامد(

1 56 11 3 16 Nd Nd 660/6 Nd Nd Nd Nd Nd 

2 26 8 3 16 Nd Nd 660/6 Nd Nd Nd Nd Nd 

3 56 8 8 4 Nd Nd 667/6 664/6 Nd Nd Nd Nd 

4 35 5/9 5/16 7 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 

5 35 5/12 5/5 7 Nd Nd 664/6 Nd Nd Nd Nd Nd 

0 26 12 3 7 Nd Nd 663/6 Nd Nd Nd Nd Nd 

7 26 12 8 4 Nd Nd 662/6 Nd Nd Nd Nd Nd 

8 26 8 8 4 Nd Nd Nd Nd 660/6 Nd Nd Nd 

9 26 11 5/6 1 Nd Nd 624/6 661/6 Nd Nd Nd Nd 

16 26 8 8 1 Nd Nd 660/6 663/6 Nd Nd Nd Nd 

11 56 9 8 5 Nd Nd 667/6 667/6 661/6 Nd Nd Nd 

12 26 5 16 3 Nd Nd 667/6 Nd 661/6 Nd Nd Nd 

13 35 4 5/5 7 Nd Nd 612/6 Nd 662/6 Nd Nd Nd 

 

در انتقال واناديوم به فاز  مؤثربررسي پارامترهای  -4-2

 محلول

، دما و نسبت فاز pHدر این مطالعه سه پارامتر زمان،     

های زیر به بررسی ، که در قسمتبررسی شدمایع به جامد 

شود. حداکثر حد مجاز هر یک از این عوامل پرداخته می

. اما در دما است ppm  1/1 هاوانادیوم در پساب کارخانه

 این مقدار در پساب کارخانه بوکسیت های بالاpHو 

های مربوط است. در آزمایش ppm 5/1جاجرم بیش از 

  ppmبه حذف وانادیوم از محلول، از محلول حاوی 

 وانادیوم استفاده شده است.1

 pHاثر  -4-2-1

را در دو مقدار مختلف دما، زمان و  pHاثر  5شکل    

طور که در دهد. هماننسبت فاز مایع به جامد نشان می

سبب افزایش  pHشود، افزایش این شکل  ملاحظه می

-موجب می pHمیزان انحلال وانادیوم شده است. افزایش 

ظرفیتی  5ظرفیتی نسیت به وانادیوم  4شود که وانادیوم 

-نیز می لول قرار گیرد. همچنین از شکل بالابیشتر در مح

توان نتیجه گرفت، کاهش نسبت فاز مایع به جامد و 

 شود. ایش دما سبب بالا رفتن میزان انحلال وانادیوم میافز

 
 

 

 

 
: نسبت مایع به aبر روی انحلال وانادیوم )  pHاثر : 5شکل 

 ساعت 7، زمان = 51℃، دما ، 1جامد = 

b = ساعت( 7، زمان = 31℃، دما = 5: نسبت مایع به جامد. 
 

 اثر زمان -4-2-2

-اثر زمان را بر روی انحلال وانادیوم ) در زمان 6شکل   

ساعت( در مقادیر مختلف نسبت مایع به  8تا  1های 

 .   دهدنشان می pHجامد، دما و 
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 اثر زمان بر روی انحلال وانادیوم : 6شکل 

 (a= 12و  51 ℃، دما = 1: نسبت مایع به جامدpH = 

b  = 7و  31 ℃، دما = 5: : نسبت مایع به جامدpH =). 

افزایش دما و مطابق آن افزایش مدت زمان تماس محلول 

با گل قرمز سبب افزایش انتقال وانادیوم از گل به فاز مایع 

طور که از نمودار قرمز رنگ مشخص شده است. همان

پایین و  pHاست در ساعت اولیه تماس و در مقادیر 

محلول نسبت فاز مایع به جامد بالا تقریبا وانادیوم به 

 انتقال نیافته است.

 اثر نسبت مايع به جامد -4-2-3

میزان انتقال وانادیوم را از حالت جامد به مایع  7شکل   

دهد. های مختلف فاز مایع به جامد را نشان میدر نسبت

پیداست افزایش نسبت  بالاطور که از نمودارهای همان

-انتقال وانادیوم به محلول می مایع به جامد سبب کاهش

برابر  11که اگر نسبت فاز مایه به جامد طورید. بهشو

  ppmشود، میزان وانادیوم منتقل شده به فاز محلول از 

 یابد )نمودار آبی رنگ(. کاهش می ppm  8/1 به 1/2

 

 
 اثر نسبت مایع به جامد در انحلال وانادیوم : 7شکل 

  (a = 12ساعت،  7: زمانpH=   = 51℃و دما 

b = 7ساعت،  7: زمانpH=   = 31 ℃و دما). 

 جذب واناديوم توسط کربن فعال -4-3

 pH تأثیر -4-3-1

سبب  11تا مقدار  pHافزایش  8با توجه به شکل   

کاهش میزان جذب وانادیوم توسط کربن فعال شده است. 

فوق میزان جذب وانادیوم از محلول   pHتر ازدر پایین

 pHرسد. همچنین با کاهش تقریبآ به مقدار ثابتی می

یابد. افزایش میزان حذف وانادیوم از محلول افزایش می

میزان غلظت کربن فعال و مدت زمان تماس ) نمودار آبی 

 رنگ( نیز میزان جذب را افزایش داده است.  

 

 
 6: زمان = aبر روی جذب وانادیوم از محلول ) pHاثر  : 8شکل 

 گرم 1,6ساعت، غلظت کربن فعال = 

b = گرم( 1,1ساعت، غلظت کربن فعال =  2: زمان. 

 

 اثر زمان  -4-3-2

اثر زمان را بر روی جذب وانادیوم از محلول در   3شکل 

نشان  pHگرم کربن فعال و مقادیر مختلف 5/1مقدار ثابت 

 دهد.می
 

 
اثر زمان بر روی جذب وانادیوم از محلول در مقدار  : 3شکل 

 .های مختلف pHگرم کربن فعال در 5/1ثابت 
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 6تا  1های دست آمده در زمانبا توجه به نمودارهای به   

توان گفت که هرچه زمان افزایش یابد، میزان ساعت می

 یافت. همچنین از نمودارهای بالاجذب نیز افزایش خواهد 

توان نتیجه گرفت که اثر زمان  بر روی جذب وانادیوم می

از محلول توسط کربن فعال نسبت به دو پارامتر دیگر  

 تأثیراثر زمان  pHکمتری را دارد. در مقادیر بالای  تأثیر

 بر روی جذب وانادیوم ار محلول ندارد. 

اثر مقدار کربن فعال در جذب واناديوم از -4-3-3

 محلول

اثر غلظت کربن فعال را در زمان  11نمودارهای شکل 

 دهد. نشان می pHشش ساعت با مقادیر مختلف 

 

 

 
اثر غلظت کربن فعال در زمان شش ساعت در  -11شکل 

 .درحذف وانادیوم از محلول pHمقادیر مختلف 

     بالادست آمده در شکل با توجه به نمودارهای به     

افزایش میزان کربن فعال در محلول، توان گفت که با می

یابد. میزان جذب وانادیوم از محلول نیز افزایش می

فعال محلول اثر  pHتوان گفت که افزایش همچنین می

منفی بر روی میزان جذب وانادیوم گذاشته است )خط 

 (. قرمز رنگ

 گیرینتیجه -5

های انجام شده در این تحقیق مشخص گردید با بررسی

بین تمامی فلزات سنگین خطرناک، تنها وانادیوم که از 

شود. به طوریکه باشد که با غلظت بالا وارد فاز مایع میمی

حداکثر میزان انتقال وانادیوم از حالت جامد به محلول در 

pH  8گراد، مدت زمان  درجه سانتی 61، دمای 12برابر با 

ثر افتد. حداکاتفاق می 1ساعت و نسبت فاز مایع به جامد 

، 7برابر با  pHمیزان جذب وانادیوم توسط کربن فعال در 

آید. بهگرم به دست می 6/1مقدار ساعت و  6مدت زمان 

شود منظور کاهش میزان وانادیوم در فاز آبی پیشنهاد می

های ها و ترسیب کنندهکه علاوه بر استفاده از جاذب

 شیمیایی باید قبل از ورود پالپ به سد باطله از موادی

پالپ را کاهش دهد. به عنوان مثال  pHاستفاده شود که 

محلول ) به  pHاستفاده از سولفات آهن علاوه بر کاهش 

های دلیل تشکیل اسید سولفوریک(، به علت حضور نمک

بالا سبب ترسیب همزمان فلزات از جمله  pHآهن در 

 وانادیوم خواهد شد.
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