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  تقدیم به

 "امهای  زندگینغمهترین خوش"

  گرامیم پدر 

 عزیزم  مادر

ارجمند و گرانقدرم  برادر دو و مهربان خواهر  

نموده  شیرین را به کامم  زندگی لحظات  که حضور پر مهرشان  

 هایشان به پاس تمام  خوبی

 و

 " اساتید راهنمای اندیشمندم"

شاهین اوستانو دکتر عادل ریحانی تبارجناب آقایان دکتر   

 و

تحصیل تاریکیز که وجودشان مشعلی است در مسیر عز معلّمین تمامی 
علم   

 زحماتشان  به پاس تمام 



 یک شکر تو از هزار نتوانم کرد                                                                                                                                                                                                                      گر بر تن من زبان شود هر موئی             

ن نمود و با اتّکا بر این دانش مزیّ ۀستایش خدای عزّ و جلّ را سزاست که انسان را به حلی

هموست که معلّم مطلق است و انبیاء در علم او . اصل مهم از بهایم متمایز گردانید

 .مستغرقند

از خواهر مهربانم و دو برادر عزیزم که . کرانشان هستمزنم و قدردان زحمات بیمیو مادر عزیزم ارجمند دستان پر مهر پدر بوسه بر 

سپاس فراوان دارم از اساتید راهنمای . من در راه کسب علم هستند، متشکرم ینق اند و مشوّ با شادی نمودهام را توام لحظات زندگی

ام از استاد مشاور گرامی. که بسیار از محضرشان آموختم شاهین اوستانو دکتر  عادل ریحانی تبارگرانقدرم جناب آقایان دکتر 

متقبّل شدهر سرکاو همسر محترمشان فرد جناب آقای دکتر رسولی
ری میخانم صحّتی به خاطر تمام زحماتی که برایم  . کنماند، سپاسگذا

، دکتر از تمامی اساتید بزرگوار دانشگاه تبریز و زنجان بویژه اساتید ارجمند جناب آقایان دکتر نیش کمال  محمّدیو دکتر  واعظیابوری

، مهندس شعباز سرکار خانم. قدردانی را دارم ری ، پورمیرزائی، سربازها دکتر علمدا زاده و رشید، فضائلی و سرهنگانپور، بهاری

همچنین مسئولین آزمایشگاه
همچنین بر خود واجب می. متشکرمدانشگاه تبریز  خاکشناسی گروه های

دانم از مدیر عامل شرکت پارس 

تحصیل. ه بنمایمتشکر ویژ ،اندمرا یار داده نمونه های زئولیت که در تهیه شرکت افرازند کانسار شرق و
 از تمام کسانی که مرا در طول دوره 

که بردن نام  دانشگاه تبریز 2و کادر محترم ساختمان شماره  یمهاهم آزمایشگاهیاز دوستان مهربانم در دانشگاه زنجان،  اند، یاری نموده

  .کنمدانی میقدر گنجد،بزرگشان در این چند نمی



 چکیده فارسی

 

 

 چکیده

و روی استان زنجان موجب افزایش غلظت فلزات سنگینی  سربدن امعصنایع و جمله صنایع ذوب فلزات، از  ۀتوسع

زیر زمینی و  هایآب کیفیّتسوئی بر  تأثیراطراف این صنایع شده و در نتیجه  هایدر خاک کادمیوم، روی و سربمانند 

 مقرون به صرفه هایکی از روشتثبیت شیمیایی ی. ها داشته استجانوران و انسان ،بقای موجودات زنده مانند گیاهان

لزات ها به دلیل ارزان بودن، فراوان بودن و توانایی خوب در جذب فدر این راستا، زئولیت .هاستآلودگی زدایی خاک

سمنان، )حاضر از سه زئولیت طبیعی  ۀدر مطالع .سنگین و عدم تأثیر منفی بر محیط زیست بسیار مورد توجه هستند

آنالیز  .دیاستفاده گرددر یک خاک آلوده از این منطقه شیمیایی فلزات سنگین  ۀوان تثبیت کنندبه عن( سبزوار و میانه

XRD  ی جذب  دماهم هایآزمایش .ها نشان دادکانی در این نمونه کلینوپتیلولیت را به عنوان فراوانترینزئولیت وجود

های حاوی این فلزات از محلول Znو  Cdستفاده در رفع های مورد اتوانایی زئولیت را برای میانه <سمنان  <ترتیب سبزوار

به  فلزها برای هر سه زئولیت ظرفیت نگهداشت. میانه بود <سبزوار <به صورت سمنان Pbاین ترتیب برای  .نشان داد

 دمور های جذبی هر سه فلزداده معادلات فروندلیچ و لنگمویر برازش خوبی را به .میانه بود <سمنان <سبزوار صورت

-بدون پیش: اوّل)حالت مختلف  8در  زئولیت 8بررسی توانایی زئولیت در آلودگی زدایی خاک،برای  .نشان دادندمطالعه 

 900دمای و مولار  5/0تیمار سود پیش : سوّمگراد و سانتی ۀدرج 900دمای  و مولار 5/0تیمار سود با پیش: تیمار، دوم

ها در سه با زئولیت FCروز در رطوبت  83 مدّتخاک آلوده به . بکار رفتند( هاولی pHدر   pHگراد با تنظیمسانتی ۀدرج

به  استفادهو قابل محلول  Cdو  Zn ،Pbسپس . اینکوبه شدند( گرم بر کیلوگرم 900و  50، 90در مقادیر صفر، )فوق حالت 

در  pHبدون تنظیم  NaOHتیمار شاز نظر آماری، زئولیت سمنان با پی. ندشد تعیین DTPAمولار و  CaCl2 09/0 ترتیب با

گرم زئولیت  900در سطح  pHبدون تنظیم  NaOHتیمار گرم زئولیت بر کیلوگرم خاک و زئولیت میانه با پیش 90نسبت 

در مقایسه با  DTPA (5/88٪)قابل استخراج با  Znو ( ٪83)محلول  Znبیشترین کاهش را در  به ترتیب بر کیلوگرم خاک

گرم زئولیت بر کیلوگرم 90 در نسبت pHبدون تنظیم  NaOHمچنین، زئولیت سبزوار با پیش تیمار ه .شاهد نشان دادند

به ترتیب گرم زئولیت بر کیلوگرم خاک  900در سطح  pHبدون تنظیم  NaOHخاک و زئولیت سمنان با پیش تیمار 

زئولیت  .با شاهد نشان دادند در مقایسه DTPA (8/91٪)قابل استخراج با  Cdو ( ٪80)محلول  Cd را کاهشیشترین ب

قابل  Pbبیشترین کاهش را در  گرم زئولیت بر کیلوگرم خاک 90در سطح  pHبا تنظیم  NaOHتیمار سمنان با پیش

در خاک مورد مطالعه، تیمار  Znبه دلیل غلظت بالای در نهایت  .در مقایسه با شاهد نشان دادDTPA (5/98٪ )استخراج با 

ئولیت سبزوار ز .به عنوان بهترین تیمار انتخاب شد  DTPAغلظت قابل استخراج با  Znکاهش  در دارای بیشترین کارایی

دیگری  آزمایشدر . دبهترین تیمار بو (٪83)خاک بر کیلوگرم زئولیت گرم  50در سطح  pHسود بدون تنظیم  تیمارپیشبا 

خاک به  pHنتایج نشان داد که کاهش  .ارزیابی شد  تیمار مختلفخاک بر کارایی زئولیت انتخابی با دو پیش pH ات، اثر

 .طور معنی داری کارایی زئولیت انتخابی را کاهش داد

 تیمارکلینوپتیلولیت، پیش ،های طبیعیزئولیتشیمیایی، فلزات سنگین، تثبیت : های کلیدیواژه
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 3..............خشک ۀماد گرم بر گرمکرویم حسب بر) هاسنگ و کره سنگ ها،خاک رد Pb و Zn، Cd غلظت -9-9جدول 

 هیاتحاد) مجاز غلظت حداکثر ،یکشاورز در شده برده بکار فاضلاب لجن در Pb و Zn، Cd مجاز غلظت حداکثر -9-9جدول
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 85................................................برازش یافته به مدل لنگمویر Znی دماهمضرایب معادلات   -8-8جدول 

 زئولیتسه  توسط Cdهای جذبی به داده چیمدل فروندل یبرازش شکل خط اریو انحراف مع نییتب بیضرا -3-8جدول 

 89.......................  ...........................................................................................طبیعی

 89.............................. ..................برازش یافته به مدل فروندلیچ Cdی دماهمضرایب معادلات   -1-8جدول

زئولیت سه  توسط Cdهای جذبی به داده ریمدل لنگمو یبرازش شکل خط اریو انحراف مع نییتب بیضرا -90-8جدول

 89...................................................................................................................طبیعی

 88...............................................برازش یافته به مدل لنگمویر Cdی دماهمضرایب معادلات   -99-8جدول 

 زئولیت سه توسط Pbهای جذبی به داده چیمدل فروندل یبرازش شکل خط اریو انحراف مع نییتب بیضرا -98-8جدول

 83...................................................................................................................طبیعی

 83................................................برازش یافته به مدل فروندلیچ Pbی دماهمضرایب معادلات   -93-8جدول 

سه زئولیت  توسط Pb های جذبیبه داده ریمدل لنگمو یبرازش شکل خط اریو انحراف مع نییتب بیضرا -95-8جدول 

 81...................................................................................................................طبیعی

 30...............................................برازش یافته به مدل لنگمویر Pbی دماهمضرایب معادلات   -98-8جدول 

مختلف  یهاتیمارپیش با  زئولیت طبیعی سه ح مختلفخاک تیمار شده با سطو pHتجزیه واریانس  جدول -93-8جدول 

 39..........................................................................................................ساعت 93بعد از 

مختلف  یهایمارتپیشبا   یعیطب تیشده با سطوح مختلف سه زئول ماریخاک ت pH انسیوار هیجدول تجز -91-8جدول 

 38..........................................................................................................ساعت 93بعد از 

 Znتیمارهای اعمال شده بر میزان های طبیعی و پیشتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف زئولیتجدول  -90-8جدول 

 38....................................................................................................................محلول

 Znتیمارهای اعمال شده بر میزان های طبیعی و پیشتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف زئولیتجدول  -99-8جدول 

 10...................................................................................................................محلول



وّلفهرست جد                                  ا

 ه 

 

 Cdهای اعمال شده بر میزان تیمارپیشطبیعی و  هایزئولیتتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف جدول  -99-8جدول 

 13...................................................................................................................محلول

قابل  Cdهای اعمال شده بر میزان تیمارپیشطبیعی و  هایزئولیتتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف جدول  -98-8جدول 

 DTPA.......................................................................................................18استخراج با 

قابل  Pbتیمارهای اعمال شده بر میزان طبیعی و پیش هایزئولیتتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف جدول  -93-8جدول 

 DTPA......................................................................................................909استخراج با 

 



وّل                                  فهرست جدا

 و 

 

 صفحه                                                                                                                                       عنوان

 pH .......................................................................1افزایش  در اثرفلزات  تحرّککاهش  -9-9 شکل

 99...................... ................................... یهاوّلهای باون برای بلوری شدن کانیسری واکنش  -9-9شکل 

 93................................................. چندین نما از زئولیت و ساختار تتراهدرون و زوایای پیوندی -8-9شکل 

 Al3+....................................................................95با  +Si4بار منفی حاصل از جانشینی  -3-9شکل 

 98....................................................................  تایی ساختار زئولیت 8و  5، 3های حلقه -5-9شکل 

 98.................................................................  تایی ساختار زئولیت 99و  90، 3های حلقه -8-9شکل 

 98.......................................................................................... هایی از قفسهنمونه -8-9شکل 

 93........................................................................................  هایی از زنجیرهنمونه -3-9شکل 

 93...................... .........................................................……… هایی از حفرهنمونه -1-9شکل 

 MFI..................................................... ..............39مکانیسم افزایش سطح ویژه زئولیت  -90-9شکل 

 35.......... ............ واقص شبکه ای کانی کلینوپتیلولیتها و سطوح خارجی و نبارهای ایجاد شده در لبه -99-9شکل 

 38........ .............................................................نقطه هم بار سطح کانی کلینوپتیلولیت -99-9شکل 

 80...................................................................................سمنانزئولیت  XRDطیف  -9-8شکل

 80...............   ...................................................................سبزوار تیزئول XRD فیط  -9-8شکل

 89............ ........................................................................انهیم تیزئول XRD فیط  -8-8شکل

 89.........  ...............................میانه و سبزوار، سمنانسه زئولیت طبیعی  توسط Znسینتیک جذب  -3 -8شکل

 89..........   ......................................................... یسه زئولیت طبیع در Znی جذب دماهم -5-8 شکل

 88................................................................. . سه زئولیت طبیعی Znدرصد کارایی جذب  -8-8شکل

 88........................................... . سه زئولیت طبیعی Zn یهای جذببرازش مدل فروندلیچ به داده -8-8 شکل

 85.............................................  سه زئولیت طبیعی Zn یهای جذببرازش مدل لنگمویر به داده -3-8شکل 

 88........  .........................................................  از سه زئولیت طبیعی Znسینتیک واجذب  -1-8شکل 

 88.......... ................................................سمنانبر زئولیت  Znنگهداشت  -ی جذب دماهم -90-8شکل 

 88.........................................................  سبزوار بر زئولیت Znنگهداشت  -ی جذب دماهم -99-8شکل 

 83....................   ........................................میانهبر زئولیت  Znنگهداشت  -ی جذب دماهم -99-8شکل 

 81......... ..................................میانه و سبزوار، سمنانبر سه زئولیت طبیعی  Cdسینتیک جذب  -98-8شکل

 81.................... .............................................. بر سه زئولیت طبیعی Cdی جذب دماهم -93-8شکل 

 80............................................................. بر سه زئولیت طبیعی Cdدرصد کارایی جذب  -95-8شکل 

 89.........................................سه زئولیت طبیعی در Cd یهای جذببرازش مدل فروندلیچ به داده -98-8شکل 

 89............. ............................سه زئولیت طبیعی در Cd یهای جذببرازش مدل لنگمویر به داده -98-8شکل 

 88..................  ...............................................از سه زئولیت طبیعی Cdسینتیک واجذب  -93-8شکل 

 83..........................................................سمنانبر زئولیت  Cdنگهداشت  -ی جذب دماهم -91-8شکل 

 83..........................................................سبزواربر زئولیت  Cdنگهداشت  -ی جذب دماهم -90-8شکل 

 85............................................................میانهبر زئولیت  Cdشت نگهدا -ی جذب دماهم -99-8شکل 

 88.......................................... .میانه و سبزوار، سمنانبر سه زئولیت طبیعی  Pbسینتیک جذب  -99-8شکل



 ها                                فهرست شکل

 ز 

 

 88................................................................. .بر سه زئولیت طبیعی Pbی جذب دماهم -98-8شکل 

 88............................................................. بر سه زئولیت طبیعی Pbدرصد کارایی جذب  -93-8شکل 

 83........... ............................. بر سه زئولیت طبیعی Pb یهای جذببرازش مدل فروندلیچ به داده -95-8شکل 

 81...............  ........................... بر سه زئولیت طبیعی Pb یهای جذببرازش مدل لنگمویر به داده -98-8شکل 

 30.................................................................از سه زئولیت طبیعی Pbسینتیک واجذب  -98-8شکل 

 39..... ............................................ .........سمنانبر زئولیت  Pbنگهداشت  -ی جذب دمامه -93-8شکل 

 39...........................................................سبزواربر زئولیت  Pbنگهداشت  -ی جذب دماهم -91-8شکل 

 39...........   .......................................... ......میانهلیت بر زئو Pbنگهداشت  -ی جذب دماهم -80-8شکل 

 93های مختلف بعد از تیمارپیش با زئولیت طبیعی سه خاک تیمار شده با سطوح مختلف pHمقادیر  -89-8شکل 

 33....................................................................................................................ساعت

در پایان دوره های مختلف تیمارپیش با زئولیت طبیعیسه خاک تیمار شده با سطوح مختلف  pH مقادیر -89-8شکل 

 33..........  .. ............................................................................................... اینکوباسیون 

 5محلول در سطح احتمال  Znتیمار بر میزان های طبیعی و نوع پیشهای اثر متقابل زئولیتمقایسه میانگین -88-8شکل 

 38................... ................................................................................................ درصد

 38......  ....درصد 5محلول در سطح احتمال  Znها بر میزان یانگین اثر متقابل زئولیت و سطوح آنمقایسه م -83-8شکل

 5محلول در سطح احتمال  Znها بر میزان ها و سطوح مختلف آنتیمارمقایسه میانگین اثر متقابل پیش -85-8شکل 

 33............ ........................................................................................................درصد

 31............ ..................محلول Znها بر میزان و سطوح مختلف آن هاتیمارپیشها، اثر اصلی زئولیت -88-8شکل  

در  DTPAقابل استخراج با  Zn تیمار بر میزانهای طبیعی و نوع پیشهای اثر متقابل زئولیتمقایسه میانگین -88-8شکل 

 19.................... .............................................................................. درصد 5سطح احتمال 

در سطح  DTPAقابل استخراج با  Znها بر میزان مقایسه میانگین اثر متقابل زئولیت و سطوح مختلف آن -83-8شکل 

 19.......................  ................................................................................. درصد 5 احتمال

قابل استخراج با  Znتیمارهای مختلف و سطوح مختلف زئولیت بر میزان مقایسه میانگین اثر متقابل پیش -81-8شکل 

DTPA  19..................  .................................................................... درصد 5در سطح احتمال 

 DTPA... ... ......18قابل استخراج با  Znها بر میزان ها و سطوح مختلف زئولیتتیمارپیشها، اثر اصلی زئولیت -30-8شکل 

 5محلول در سطح احتمال  Cdمختلف بر میزان های تیمارپیشها و مقایسه میانگین اثر متقابل زئولیت -39-8شکل 

 13........ ............................................................................................................درصد

 5ل محلول در سطح احتما Cdها بر میزان مقایسه میانگین اثر متقابل زئولیت و سطوح مختلف آن -39-8شکل 

 15.......... ..........................................................................................................درصد

محلول در  Cdها بر میزان تیمارهای صورت گرفته و سطوح مختلف زئولیتمقایسه میانگین اثر متقابل پیش -38-8شکل 

 18...............  ................................................................................... درصد 5سطح احتمال 

 18.............................محلول Cdها و سطوح مختلف بر میزان تیمارپیشها، اثر اصلی متقابل زئولیت -33-8شکل 

 5در سطح احتمال  DTPAقابل استخراج با  Cdبر میزان  تیمارشپیمقایسه میانگین اثر متقابل زئولیت و  -35-8شکل 

 13..................   ................................................................................................درصد

 13..….......درصد 5ر سطح احتمال د DTPAقابل استخراج با  Cdها بر میزان اثر متقابل زئولیت و سطوح آن -38-8شکل 



 ها                                فهرست شکل

 ح 

 

 در سطح DTPAقابل استخراج با  Cdتیمارهای صورت گرفته و سطوح زئولیت بر میزان اثر متقابل پیش -38-8شکل 

 11...........................................................................................................درصد 5احتمال 

 درصد 5در سطح احتمال  DTPAقابل استخراج با  Cdها بر میزان و سطوح آن تیمارپیشاثر اصلی زئولیت،  -33-8ل شک

..........................................................................................................................900 

 DTPA.........................909قابل استخراج با  Pbها بر میزان و سطوح آن تیمارپیشاثر متقابل زئولیت،  -31-8شکل

سود با و بدون  تیمارپیشخاک تیمار شده با زئولیت سبزوار با  DTPAقابل استخراج با  Znبر  pHکاهش  اثر -50-9شکل

 pH .............................................................................................................909تنظیم 

 908...............................................برتر زئولیت محلول خاک تیمار شده با Cdبر  pHکاهش  اثر -59-8شکل

 903..............................برتربا زئولیت  خاک تیمار شده DTPAقابل استخراج با  Cdبر  pHکاهش  اثر -59-8شکل

 905................................................برترمحلول خاک تیمار شده با زئولیت  Pbبر  pHکاهش  اثر -58-8شکل

 908.............................برتر  خاک تیمار شده با زئولیت DTPAقابل استخراج با  Pbبر  pHکاهش  اثر -53-8شکل
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علاوه بر اینکه پایگاه و  شودتلقی می محیط زیست ۀمین جزء عمدسوّ پس از آب و هوا، خاک

زی، به ویژه جوامع انسانی است، محیط منحصر به فردی برای زندگی انواع حیات موجودات خشک

 (. 9881بوردی،  بای) آیدمخصوصاً گیاهان به شمار می

از  9فلزات سنگین. ها و محیط زیست داردخاک خطرات روز افزونی برای سلامتی انسان ودگیآل

بر محیط  هاآنی در مورد اثرات متعدّدمطالعات . آیندهای محیط زیست به شمار میآلاینده ترینمهم

ست با فلزات سنگین در محیط زی آلودگی(. 9115آلووی، )اخیر صورت گرفته است  ۀزیست در سه ده

سال اخیر به دلیل توسعه تکنولوژی و افزایش مصرف مواد  50 در طی امّادهد، هاست که رخ میقرن

فلزات در  ،های آلیبرخلاف آلاینده(. 9009مجید و آرگئو، ) حاوی فلزات به شدت گسترش یافته است

ها تا هزاران صد سمّیگیرند و بنابراین در حالت شیمیایی و میکروبی قرار نمی ۀمحیط خاک مورد تجزی

زمینی شده و توسط گیاهان وارد آب زیرها خاکمانده در فلزات سنگین باقی. مانندسال در خاک باقی می

 کیفیّتمنفی که بر  تأثیراین فلزات علاوه بر (. 9113لین و همکاران، ) شوندغذایی نیز می ۀوارد چرخ

ها آن بر سلامت موجودات زنده و انسان آب و به تبع کیفیّتخاک دارند، بر تولیدات کشاورزی و 

 (.9009آدریانو، )گذارند تأثیر

-مصرف ضروری برای گیاهان به شمار می کم جزء عناصر کم هایبرخی از فلزات سنگین در غلظت

کمبود آن در گیاهان . رودها به شمار میاز سلول مهمیّاین فلز جزء . هاستیکی از آن( Zn)روند که روی 

هان و )ها همراه است ها، محصول کم و کمبود کلروفیل در برگادی، روزت و کلروز برگبا رشد غیرع

کمتر در گیاه شود که غلظت آن در گیاهان بطور معمول زمانی مشاهده می Znکمبود (. 9009، همکاران

 800 -300دهد که غلظت آن بیش از گرم در کیلوگرم و علائم مسمومیت زمانی رخ میمیلی 90از 

نه تنها جزء  (Pb) سربو ( Cd) کادمیوم(. 9008و میوخرجی،  پندیاسکاباتا )گرم بر کیلوگرم باشد یمیل

                                                

1-Heavy metals 
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 هستندو خطرناک  سمیّدر کمترین مقادیر نیز برای موجودات زنده ی عناصر ضروری نیستند، بلکه حتّ

 (.9003، و همکاران کامپین)

Cd  وPb های بسیار آلاینده این نظر جزءاند و از دهزیستی در طبیعت شناخته شبه عنوان فلزات غیر

بسیار  شوند،می آلودگی، به دلیل اینکه در مقدار بسیار کم موجب همچنین. روندبه شمار میخطرناک 

 (.9009، هان و همکاران) ندامورد توجه قرار گرفته

 هایتکنیکاز ای گیری مجموعهآلوده با به کار هایخاکاز  آلودگیهای زیادی در جهت رفع تلاش

های ی قطعی برای اصلاح خاکراه حلّها تکنیکهیچ یک از این . در حال انجام است 9و غیردرجا 9درجا

-تکنیک. سازی لازم باشدپاک فعّالیّتسازی برای بهینه روشآلوده نبوده و اغلب ممکن است بیش از یک 

در . ند، بسیار پر هزینه هستندشوغیر درجا که از طریق جا به جا کردن خاک آلوده انجام می های

 هایروشاز ها تکنیکدر این . شودانجام می آلودگیزدایی در همان محل آلودگیدرجا،  هایتکنیک

 3و تثبیت شیمیایی 8پالایی، گیاه8، تجریه زیستی5، شیشه کردن3، آبشویی8سازیمتصاعد: مختلفی مانند

-طبیعی به وجود می رین گسیختگی را در اکوسیستمعلاوه بر اینکه کمت هاروشاین . شوداستفاده می

 (.9838اوستان، )آورند، کم هزینه و سریع نیز هستند 

 سمّیمواد غیر  روشدر این . باشدهای مورد استفاده در روش درجا میروشتثبیت شیمیایی یکی از 

تبدیل کرده و  کتحرّهای غیرمفلزات سنگین را به شکل 1تحرکّهای مشود که شکلبه خاک افزوده می

-های زیرزمینی نیز ممانعت میها به آباز این راه ضمن کاهش جذب این فلزات توسط گیاه، از انتقال آن

 .دنکن

                                                

1-In situ 
2-Non-in situ 
3-Volatilization  
4-Leaching  
5-Vitrification  
6-Biodegradation  
7-Phytoremediatoin  
8-Chemical stabilization 
9-Mobile  
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-(هم)و  9، کمپلکس9سطحی هایی که قادر به جذبها در خاک با استفاده از افزودنیتثبیت آلاینده 

های آزاد فلزات سنگین در محلول یون تثبیت، روشدر . شودفلزات سنگین هستند، ممکن می 8رسوب

، جذب به یسطح توان به جذبآن جمله می گیرند که ازفرآیندهای مختلفی قرار می تأثیرخاک تحت 

که به منظور  8مواد افزودنی. اشاره کرد 5و کاهش 3کمپلکس، اکسایشتشکیل ، درون، رسوب، هم رسوبی

این مواد . هستند 3ساخته شدهشوند، طبیعی یا یک افزوده مافلزات سنگین به خ 8سازیتحرّکمغیر

کامپین و همکاران، )باشند می... ها، اکسیدها، مواد آلی و مواد قلیایی و ها، سیلیکاتافزودنی شامل فسفات

9003 .) 

 اهداف تحقیق 

با استفاده از )به روش تثبیت شیمیایی  Pb و Zn ،Cdسه فلز سنگین  زداییآلودگیدر این مطالعه 

استان  کارخانه سرب و رویبرداری شده از حوالی یک خاک آلوده به این فلزات نمونهاز ( ولیت طبیعیزئ

سه  بینبا توجه به وفور معادن زئولیت در کشورمان، سعی بر این بود تا از . گرفتمورد بررسی قرار زنجان 

شناسایی  Pb و Zn ،Cd رّکتحدر کاهش  آنکارآمدترین  سمنان، سبزوار و میانهزئولیت طبیعی از معادن 

. مورد بررسی قرار گرفت pHبا و بدون تنظیم مولار  5/0ها با سود تیمار زئولیتهمچنین اثر پیش .شود

 .فلزات سنگین بررسی شد تحرّکخاک به منظور افزایش  pHکاهش  تأثیربعلاوه 

                                                

1-Adsorbtion 
2-Complextion  
3-(Co) Precipitatetion  
4-Oxidation  
5-Reduction  
6-Additives  
7-Immobilization  
8-Synthetic  
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 1خاک  آلودگی -1-1

ها به ژئوشیمیایی برای آلاینده 8ه تنها به عنوان مقصداست و ن 9زیست کرهاز  مهمیّخاک بخش 

، 3هواکرهنتقال عناصر و مواد شیمیایی به تواند به عنوان بافر طبیعی برای کنترل ارود، بلکه میشمار می

آن است که  8نقش خاک بارخیزی ترینمهمبا این وجود . و موجودات زنده ایفای نقش کند 5آب کره

نوع بشر است  ۀهای اکولوژیکی و زراعی خاک بر عهدو حفظ و نگهداری توانایی اساس بقای انسان بوده

 (. 9009، و پندیاس کاباتا پندیاس)

های انسان فعّالیّتدهد که غلظت یک ماده یا یک عنصر در یک محیط به دلیل میزمانی رخ  آلودگی

از دیدگاه گیاهی، . شته باشدخالص منفی بر محیط و اجزای آن دا تأثیرو  شدهبیش از غلظت طبیعی آن 

در نظر مورد  ۀگردد که غلظت عنصر یا ماداطلاق می 8هجانوری و انسانی، زمانی به یک خاک اصطلاح آلود

ناکس و همکاران، )گذارد اثر  بیولوژیکی و بیوشیمیاییهای شده و بر فرآیند از حد آستانه بیشترآن خاک 

9111.) 

 خاک   هایانواع آلاینده -1-2

 :هستند، عبارتند از اهمیّتز ئای که در محیط خاک حایندهمواد آلا

 کمّیّتو  کیفیّتزیادی نیترات و فسفات در خاک علاوه بر اثرات منفی که در : هاها و فسفاتنیترات (9

محیطی های سطحی و زیرزمینی سبب بروز مشکلات زیستدارد، با ورود به آب ت کشاورزیمحصولا

 .(9889، کریمیان ؛9833ریحانی تبار، ) شودمی

 

                                                

1-Soil pollution 
2-Biosphere 
3-Sink  
4-Atmosphere 
5-Hydrosphere 
6-Productivity 
7-Polluted  
8-Contaminants  
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ولی به  .شوندانسان مصرف می ۀاین ترکیبات به طور آگاهانه و در مقادیر کم به وسیل: 9هاکشآفت (9

کریمیان، ) ها در محیط زیست پدیدار شده استات منفی آنتأثیرگسترش استفاده از این مواد  دلیل

9889). 

ب اسیدی معادن، مواد زاید آمعادن، زهکه شامل مواد زاید حاصل از استخراج : 9مواد زاید خطرناک (8

های نفت خام، مواد زیاد حاصل از صنعت رنگ و حاصل از صنایع ذوب و پالایش فلز، مواد زاید پالایشگاه

 .(9889کریمیان، ) شوندهای شهری میهای شیمیایی غیرآلی و زبالهصنایع وابسته، کود

 فلزات سنگین (3

 فلزات سنگین -1-3

استفاده ها بیشتر چگالی برای تعریف آن امّادقیق و مشخصی ندارند،  هر چند فلزات سنگین تعریف

–8 5یا  3گردد که چگالی آن بیش از بر این اساس فلز سنگین به عنصری اطلاق می. شده است
 

gcmرا جزء  هاآن ،کمتر از یک درصد استزمین  ۀدر پوستفلزات سنگین  از آنجایی که مقدار اغلب .باشد

 و بعد 3 ردیف در 98تا  8 هایگروه عناصر در جدول تناوبی به .کنندبندی میطبقهنیز  8م مقدارعناصر ک

این فلزات هزاران سال  (.9009و پندیاس، پندیاس ، کاباتا 9008جاروپ، ) گویندمیفلزات سنگین  از آن

 مدّت به عنوان مصالح رنگی و ساختمانی به Pbبرای مثال . شونداست که توسط انسان بکار برده می

جاروپ، )شده است استفاده می Cdمواد رنگی حاوی 93شود و در اواسط قرن سال بکار برده می 5000

های نظامی فعّالیّتانقلاب صنعتی موجب انتشار فلزات سنگین از طریق معادن، ذوب فلزات و  (.9008

مصرف فلزات  اخیر موجب افزایش ۀده چندهمچنین رشد اقتصاد جهانی در (. 9008هویلت، )گردید 

میلیون تن از  8/98میلیون تن تا  8/3از )درصد  83 (Cu) برای مثال تولید مس. سنگین گردیده است

لاندر و رویتر، )افزایش یافته است % 93و  91به ترتیب ( Ni)و نیکل  Znو تولید  (9009تا  9111سال 

                                                

1-Pesticides 
2-Hazardouas wastes 
3-Trace elements 


