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  هوالشکور
ام به سلامت ورق تا برگ دیگري از زندگیساز شد خدا را شاکرم که باز هم مثل همیشه سبب

از پدر و مادر عزیزم که هر چه دارم . کنماز همه کسانی که در این راه یاریم کردند تشکر می. بخورد
از همسر عزیزم که صبورانه در طول انجام پروژه مرا یاري کرد و . و ندارم از دعاي خیر ایشان است

ار جناب آقاي دکتر شریعتمداري و جناب آقاي دکتر خادمی از اساتید بزرگو. ام بودموجب دلگرمی
و از استاد گرامی دکتر شیروانی که زحمت مشاوره این پژوهش را . که اساتید علم و اخلاق من بودند

عباسی و دکتر عابدي که زحمت کنم از اساتید گرامی جناب آقاي دکتر حاجتشکر می. متقبل شدند
از اساتید گروه خاکشناسی دانشگاه صنعتی اصفهان که در دوران . ذیرفتندنامه را پبازخوانی این پایان

از مسئولان و کارکنان آزمایشگاههاي خاکشناسی دانشگاه  .دانشجویی افتخار شاگردیشان را داشتم
هاي فراوانی که در این را به من و باز هم خدا را شاکرم به دلیل نعمت. کنمصنعتی اصفهان تشکر می

تشکر . دوستانی که بودن در کنار ایشان از شیرین ترین خاطرات زندگی من است جمله ازعطا کرد، 
ها سمیه بختیاري، فاطمه قاسمی، عفیفه موسوي، زهره محمودي، نرگس زمانی، شیوا کنم از خانممی

و دیگر بزرگوارانی که دوستی  که در طول انجام آزمایشات مرا یاري نمودند  ترابی، پریسا خسروي
  .یشان افتخار من استبا ا
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  چکیده

هاي کاربرد انواع فاضلاب و پسماند صنعتی، بررسی راهبا توجه به آلودگی روزافزون محیط زیست به فلزات سنگین در اثر 
جذب و نگهداشت این . بار این عناصر مورد توجه محققان قرار گرفته استمختلف براي حذف و کاهش اثرات زیان

هاي جذب و فهم بهتر واکنش. شودها محسوب میهاي کنترل آنها یکی از بهترین راهفلزات توسط مواد طبیعی نظیر کانی
دهد تا راهکارهاي واجذب و سینتیک جذب فلزات سنگین اطلاعات مهمی در اختیار محققین علوم زیست محیطی قرار می

هاي بنتونیت، زئولیت و در این پژوهش کانی. بهتري براي پالایش محیط خاکی یا آبی آلوده به این فلزات به کار برند
به عنوان جاذب نیکل و کادمیوم که از فلزات سنگین مهم و سپیولیت طبیعی ایران در حضور مقادیر مختلف کلسیت 

هاي کانی سپیولیت و بنتونیت مورد استفاده در نمونه. آیند، مورد استفاده قرار گرفتخطرناك در محیط زیست به شمار می
و ایکس، تجزیه الگوي پراش پرت. این تحقیق از معادن یزد و زئولیت مورد استفاده از معدن سیاه زاغ سمنان تهیه شدند

 20و  10، 5، 0هاي وزنی سازي با نسبتها پس از خالصنمونه. ها تعیین گردیدعنصري و ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه
مولار در  01/0اي در محلول زمینه نیترات کلسیم آزمایشات همدماي جذب به روش پیمانه. درصد کلسیت مخلوط شد

هاي نیکل میلی لیتر از محلول 30مقدار . جاذب به محلول فلز انجام شد 100:1 دماي آزمایشگاه در سه تکرار و به نسبت
و براي   mg L-1250 تا 5غلظت اولیه نیکل بین . اتیلنی ریخته شدظروف پلی در گرم از مخلوط جاذب 3/0وکادمیوم با 
ساعت با شیکر  24دن به مدت پس از مخلوط شآزمایشات  در این. بود هابراي همه جاذب mg L-1180 تا 5کادمیوم بین 

دقیقه بخش محلول تعادلی از بخش جامد جدا و غلظت نیکل  10در مدت  g 10000دورانی، به وسیله سانتریفیوژ با شتاب 
هاي مدل .هاي تعادلی به طور تصادفی قرائت شدمحلول pH .گردید گیريها با دستگاه جذب اتمی اندازهیا کادمیوم آن

بیشترین . هاي جذب نیکل و کادمیوم برازش یافتکوریگان به خوبی بر داده -فروندلیخ، لانگمویر و کوبلههمدماي جذب 
حضور کلسیت در همه . مقدار جذب نیکل روي بنتونیت و بیشترین مقدار جذب کادمیوم روي سپیولیت مشاهده شد

-و ایجاد گونه pHاز طریق افزایش  ه احتمالاًک تیمارها باعث افزایش تمایل و ظرفیت جذب براي نیکل و کادمیوم گردید
آزمایشات سینتیک جذب دو عنصر در شرایط مشابه آزمایشات . هاي جدیدي از فلز و نیز رسوب آن صورت گرفته است

ساعت  24تا  25/0هاي به ترتیب براي نیکل وکادمیوم و در زمان mg L-1180 و 250هاي اولیه همدماي جذب، با غلظت
توان در هاي سینیتک جذب الوویچ، تابع توانی و پخشیدگی پارابولیک میتایج این بخش نشان داد که از مدلن. انجام شد

زمان رسیدن به تعادل به نوع کانی و مقدار کلسیت بستگی  .ها استفاده کردتوصیف سینتیک جذب دو عنصر روي جاذب
ها مشاهده شد و در زمان مشابه مقدار ي جاذبداشت و با  افزایش کلسیت افزایش سرعت جذب نیکل و کادمیوم رو
هاي آزمایشات واجذب ازنمونه.هاي جذب بودجذب نیکل روي بنتونیت و کادمیوم روي سپیولیت بیشتر از سایر سیستم

مولار نیترات  01/0به ترتیب براي نیکل و کادمیوم با محلول الکترولیت  mg L-1180 و 250غنی شده با استفاده از محلول
نتایج همدماي . یم انجام شد و تا رسیدن نیکل یا کادمیوم محلول تعادلی به زیر حد تشخیص دستگاه ادامه یافتکلس

واجذب نشان داد که بخش عمده نیکل و کادمیوم جذب شده روي بنتونیت، آزاد شده و احتمالاً جذب بر این کانی 
از بنتونیت را کاهش داده ولی در مورد کادمیوم حضور کلسیت واجذب نیکل . پذیر و غیر اختصاصی بوده استبرگشت

واجذب نیکل وکادمیوم از زئولیت کمتر از بنتونیت بوده و با افزایش کلسیت در سیستم، کاهش یافته . موفق نبوده است
ناپذیر و مقدار نیکل و کادمیوم آزادشده از سپیولیت نسبت به دوکانی دیگر کمتر است و بیانگر جذب برگشت. است
درصد  20رسد در بین این سه کانی سپیولیت همراه با در مجموع به نظر می. باشداصی این فلزات روي سپیولیت میاختص

  .اشت دو فلز به ویژه کادمیوم استکلسیت بهترین جاذب براي جذب و نگهد
  .آلودگی، پسماند، جاذب ترکیبی، کانی رسی، همدماي جذب، سینتیک جذب: کلمات کلیدي
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  مقدمه و بررسی منابع

  
  
  
  

  
  

  مقدمه - 1-1

رویه استفاده بی. ترین مسائل زیست محیطی جهان استآلودگی فلزات سنگین در خاك یکی از مهم
 و هاي ناقل فلزات سنگین، استخراج معادنها، انتشار شیرابهکشفاضلاب، آفتها، لجن از فاضلاب

حضور . هاي مؤثر باعث تجمع فلزات سنگین در خاك شده استپیشرفت سریع صنایع بدون اعمال کنترل
]. 150[     کندفلزات سنگین در خاك سلامت انسان، دام، گیاه و در مجموع محیط زیست را تهدید می

بر  هاهاي خطرناك و در نتیجه ممانعت از اثرات مخرب آنجهت کاهش آلاینده تلاش زیادي در ،بنابراین
تواند تهدید اگر غلظت فلزات به مقداري بیش از حد مجاز برسد، می. جانوران، گیاهان و انسان لازم است

ودگی در دراز حتی اگر غلظت فلزات از حد مجاز عبور نکند، باز هم پتانسیل آل. کننده سلامت باشد
 هاي بیولوژیک تجمع یابندتوانند در سیستممدت وجود دارد، با توجه به این که مشخص شده است می

همچنین نیمه عمر . گیرندعناصر سنگین ذاتاً تجزیه ناپذیرند و تحت تأثیر تجزیه زیستی قرار نمی. ]141[
براي مثال . مانندهاي زنده باقی میبافت این عناصر در بدن انسان بسیار طولانی است و در مدت طولانی در

  .]8[ سال است 10نیمه عمر کادمیوم در بدن انسان 

 



٣ 
 

هر چند خاك داراي ظرفیت طبیعی براي کاهش دسترسی زیستی و تحرك فلزات سنگین است، 
دهد و منجر به ها را به خاك نمیآنمقادیر زیاد این عناصر در خاك فرصت کاهش اثرات و کنترل 

هاي فلزات سنگین از خطر جذب یون]. 128[ شودهاي زیرزمینی میآلودگی محصولات کشاورزي و آب
واجذب دارد، که  -توسط گیاه بستگی به غلظت آلاینده در محلول خاك و تعادل جذب هاي آلودهخاك
ها هاي فلزي جذب شده درکانیواجذب یون. تکننده توزیع آلاینده بین محلول خاك و جاذب استعیین

 کندهاي آلوده کنترل میها را در خاك، دسترسی زیستی این یوندر خاك کنندهعوامل تثبیتسایر و 
]56 .[  

هاي بررسی اثرات تجمعی و باقیمانده لجن فاضلاب بر حرکت املاح، رطوبت خاك و برخی ویژگی 
استفاده از لجن فاضلاب باعث افزایش غلظت قابل جذب عناصر سنگین  داده است کهفیزیکی خاك نشان 

کادمیوم، روي، مس، نیکل، جیوه و کروم معمولاً ]. 8[ شودسرب، کادمیوم، نیکل و کبالت در خاك می
هاي معدنی، آبکاري فلزي، فعالیت هایی از قبیلفعالیت از و شوندهاي صنعتی یافت میدر فاضلاب

واثقی در . ]141[ گیرندمی منشأ و سایر موارد مشابهاي ، صنایع هستههاکشري، آفتگداخت، تولید باط
هاي اسیدي و بررسی تأثیر لجن فاضلاب بر قابلیت جذب فلزات سنگین و رشد گیاه در تعدادي از خاك

دار آهکی، گزارش کرد استفاده از لجن فاضلاب علاوه بر افزایش عملکرد گیاه، باعث افزایش معنی
بندي در یک جمع]. 10[ گرددها میلظت قابل جذب عناصر سرب، کادمیوم، نیکل و کبالت در خاكغ

میلیون تن از فلزات  4/2ي صنعتی سالانه ها و فرآیندهاسوخت که کلی در سطح جهان گزارش شده است
صنایع فلزي  .نمایندروي، وانادیم، سلنیم، سرب، نیکل، جیوه، مس، کروم، کادمیوم و آرسنیک تولید می

 4/1کنند، در حالی که سهم کشاورزيمیلیون تن در سال از همان فلزات را به محیط اضافه می 39/0
  ].29[ت میلیون تن در سال اس 24/0ها میلیون تن و کارخانه

هاي آلوده و جلوگیري از ورود هاي مختلفی براي حذف یا تثبیت فلزات سنگین، اصلاح خاكراه
تثبیت شیمیایی با  -1: ها عبارتند ازترین این روشمهم. است استفاده شدهغذایی  خهفلزات سنگین به چر

برداشتن خاك سطحی آلوده و جایگزین کردن آن با خاك  -2افزایش برخی مواد غیرسمی به خاك، 
-رقیق - 5شستشوي درجا با عوامل شیمیایی،  - 4با خاك غیرآلوده،   پوشاندن خاك آلوده  -3غیرآلوده، 

تکنیک  5تا  2هاي روش. گیاه پالایی - 6ن خاك سطحی طی مخلوط کردن آن با خاك عمقی و کرد
. کنندهاي پیشرفته و قابل قبولی نیستند زیرا علاوه بر هزینه زیاد، آلودگی را در سطح وسیعی پراکنده می

. آن انجام شود باره تري درشود ولی هنوز لازم است تحقیقات بیشتر و دقیقروش گیاه پالایی توصیه می



۴ 
 

آهک، زئولیت،  هاي مختلفی نظیردر این مورد افزاینده. ها گسترش یافته استبیش از سایر روش 1روش 
هاي فسفاته، اکسیدها و هیدروکسیدهاي آتشفشانی، کانی هايهاي رسی، کمپوست، پیت، خاکسترکانی

ولیت به علت سطح ویژه وسیع، بنتونیت و سپی ،زئولیت]. 128[ شودآهن و بقایاي گیاهی استفاده می
دسترسی، به عنوان مؤثرترین مواد براي جذب فلزات  سهولتظرفیت تبادل کاتیونی زیاد، قیمت ارزان 

  .]128و 56، 41[اندهاي آلوده شناخته شدهها و آبسنگین در خاك
ذیرشان از حال توسعه و نیز طبیعت تخریب ناپ کادمیوم و نیکل به دلیل کاربرد مکرر در کشورهاي در

اطلاعات زیادي در رابطه با جذب و آزادسازي فلزات سنگین از  ].141[ ترین فلزات سنگین هستندمهم
همچنین انتقال این عناصر از خاك به . هاي رسی به ویژه بنتونیت، زئولیت و سپیولیت  وجود داردکانی

ولی درباره تأثیر حضور کلسیت . ها به عنوان پالاینده خاك بررسی شده استگیاه و کاربرد این کانی
 اتها اطلاعهمراه با زئولیت، بنتونیت، سپیولیت بر جذب فلزات سنگین به ویژه نیکل توسط این کانی

  .بنابراین این پژوهش با فرضیات و اهداف زیر انجام شد. کافی در دست نیست

  فرضیات تحقیق -1- 1-1

- ت میداراي این فلزا هايمیوم از محیطقادر به جذب نیکل و کادبنتونیت، زئولیت و سپیولیت  - 1

 .باشند

مؤثر بنتونیت، زئولیت و سپیولیت حضور کلسیت بر جذب و واجذب نیکل و کادمیوم توسط  - 2
 .است

نسبت به بنتونیت، زئولیت و سپیولیت هاي همدماهاي واجذب نیکل و کادمیوم از کانی - 3
 .باشندهمدماهاي جذب این فلزات متفاوت می

هاي بنتونیت، زئولیت اهاي جذب و واجذب نیکل و کادمیوم توسط کانیحضور کلسیت همدم - 4
 .دهدو سپیولیت را تحت تأثیر قرار می

  اهداف تحقیق-2- 1-1

اساس  هاي بنتونیت، زئولیت و سپیولیت  براي نیکل و کادمیوم برهاي جذبی کانیتعیین ویژگی - 1
 .همدماهاي جذب در حضور کلسیت

سه کانی بنتونیت، زئولیت و  توسطبررسی اثر سطوح مختلف کلسیت بر جذب نیکل و کادمیوم  - 2
 .سپیولیت 
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هاي بنتونیت، زئولیت و سپیولیت  در حضور مقایسه سرعت جذب نیکل و کادمیوم روي کانی - 3
 .کلسیت

 .بررسی نقش کلسیت بر واجذب نیکل و کادمیوم از سه کانی بنتونیت، زئولیت و سپیولیت  - 4

  بررسی منابع - 1-2

ها در خاك یا مواد طبیعی به دلیل اهمیت کنترل آلودگی در هاي جذب و نگهداري آلایندهمکانیسم
علاوه، رفتار جامدات طبیعی بسیاري در حذف ب. یادي را به خود جلب کرده استمحیط زیست، توجه ز
مورد بررسی قرار اتمسفر،  هاي سمی درهاي آبی یا جلوگیري از پخش مولکولترکیبات سمی از سیستم

شناسی منطقه و مواد هاي بکر معمولاً به سنگوجود عناصر سنگین و کمیاب در خاك ].78[گرفته است 
با این حال . مادري خاك و فرآیندهاي ژئوشیمیایی و پدولوژیک مسئول تشکیل خاك وابسته است

ها، کشتفاده از کودهاي فسفاته، آفتهاي کشاورزي، مثل اسهاي انسان شامل فعالیتفعالیتاز بسیاري 
 .]59[ جریان فاضلاب و کاربرد مواد جامد زیستی باعث افزایش عناصر کمیاب در خاك گردیده است

ها هاي مهم در این مبحث، کنترل فلزات سنگین و شبه فلزات سمی نظیر آرسنیک در خاكیکی از زمینه
هاي زیرزمینی شناخته هاي مهم در خاك و آبلایندهاین مواد به عنوان آ]. 77[است  هاي آبیمحلولو 
هاي آبکاري فلزي، عملیات کارخانه]. 130[یابند هاي مختلف انسانی انتشار میاند که از طریق فعالیتشده
کند که ، تولید فاضلاب مایع میسازيکاري و باطريکاري، دباغی، صنایع سرامیک، عملیات رنگمعدن

بسیاري از ، بعلاوه. شودبدون تصفیه کافی در محیط زیست وارد میعمدتاً شده و با فلزات سنگین آلوده 
هاي لازم براي پسماند جامد، براي انباشت فاضلاب حاوي مقادیر قابل توجه فلزات نواحی بدون کنترل
شوند، منگنز، آهن، روي، هاي آلوده یافت میاز جمله عناصر سمی که در محیط. شوندسنگین استفاده می

  . جیوه، کروم، مس، آرسنیک، نیکل، کادمیوم و سرب است
هاي کشاورزي پتانسیل انباشت دراز مدت  فلزات سنگین نظیر مس، روي، سرب، نیکل، خاك

ها شامل فرونشست جوي، لجن منابع اصلی ورود فلزات سنگین به این خاك. کادمیوم و کروم را دارند
ها، فاضلاب امی، کودهاي شیمیایی و آهک، مواد شیمیایی کشاورزي، کمپوستفاضلاب، کودهاي د

فرونشست جوي مهمترین منبع ورود اغلب فلزات به اراضی کشاورزي است و . صنعتی و آب آبیاري است
- هاي کشاورزي میخاكاز کودهاي دامی و لجن فاضلاب نیز به طور موضعی منابع مهمی در بسیاري 

مریکا کاربرد لجن فاضلاب و کودهاي دامی به عنوان منبع کلیدي آلودگی فلزات در در ا. ]101[ باشند


