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 زئولیت، سپیولیت، جذب، نیکل، کبالتکلید واژه ها: 

 چکیده:

ها در امروزه آلودگی آب و خاک به فلزات سنگین یکی از مشکلات رو به رشد در سراسر جهان است. شناخت توانایی خاک

ها ضروری های آلوده و مدیریت پسابقابل توجه در مسائل زیست محیطی، اصلاح خاک جذب عناصر سنگین به علت تأثیرات

های زیست محیطی به مقدار زیادی مورد توجه قرار گرفته های رسی در حذف آلودگیهای اخیر استفاده از کانیباشد. در سالمی

ها استفاده کرد. ها برای حذف این آلایندهن از آنتوا، میهای رسی در جذب فلزات سنگینکانیاست. با توجه به ظرفیت بالای 

هدف از انجام این مطالعه بررسی میزان جذب عناصر سنگین نیکل و کبالت در دو نوع بافت خاک شنی لومی و رسی و تأثیر 

میلی لیتر از  91( بود. بدین منظور میزان 3/3و  3/4های مختلف )pHهای سپیولیت و زئولیت طبیعی ایران بر جذب آنها در کانی

گرم از هر  9میلی گرم برلیتر به صورت تک عنصری از عناصر نیکل و کبالت به  911 و 111،31،1های حاوی غلظت های محلول

درصد از هر  13و 11،3،1یک از تیمارها )سپیولیت خالص، زئولیت خالص، خاک با بافت شنی لومی و رسی تیمار شده با مقادیر 

 11در دقیقه توسط شیکر به هم زده شدند. سپس به مدت  ورد 131ساعت در  44ها به مدت شد. نمونه ( افزودهیک از دو کانی

دور در دقیقه سانتریفوژ شده و مایع رویی با استفاده از کاغذ صافی صاف شد. در نهایت غلظت باقی مانده فلزات  5111دقیقه در 

مویر و از آزمایشات جذب با استفاده از مدل های جذب لانگدر محلول توسط دستگاه جذب اتمی قرائت شد. نتایج حاصل 

بالای آن نسبت  CECفروندلیچ برازش یافتند. نتایج نشان داد که توانایی زئولیت در جذب عناصر سنگین مورد مطالعه با توجه به 

جذب کاهش یافت. با اضافه های جذب، درصد به سپیولیت بیشتر بود. با افزایش غلظت اولیه محلول به دلیل اشباع شدن سایت

های سپیولیت و زئولیت به خاک، میزان جذب عناصر سنگین مورد بررسی افزایش یافت چرا که با افزودن کردن مقادیر بیشتر کانی

درصد کانی به  11یابد. همچنین مشاهده شد که اضافه کردن تا های جذب قابل دسترس افزایش میاهمیزان کانی، تعداد جایگ

داری در جذب ایجاد کرد ولی در مورد بافت شنی لومی جهت ایجاد حداکثر جذب مفید، میزان بیشتری تفاوت معنیخاک رسی 

تر دار در جذب ایجاد کرد که دلیل آن به پتانسیل جذب پاییندرصد کانی به خاک تفاوت معنی 13از کانی نیاز بود و افزودن 

داری افزایش مشاهده شد که میزان جذب عناصر نیکل و کبالت به طور معنی pHشود. با افزایشخاک شنی لومی نسبت داده می

 های بالاتر نسبت داد.pHتوان به مقدار کمتر و فعالیت کمتر یون هیدروژن در یافت که دلیل آن را می
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 مقدمه -1-1

بخش خاک در مواردی دچار  عملکردهای روز افزون انسان بر روی کره زمین سبب شده است که فعالیت

از دیدگاه جهانی، پس از آب و هوا، پوسته خاک سومین جزء آلودگی خاک گردد.  اختلال شود و باعث

وامع زی، به ویژه جوه بر اینکه پایگاه موجودات خشکیگردد. خاک علامی عمده محیط زیست انسان تلقی

آید. گیاهان ، مخصوصاً گیاهان به شمار میجاندارانانسانی است محیط منحصر به فردی برای زندگی انواع 

عامل جذب نور خورشید بوده و گردش گاز کربنیک را در طبیعت نیز عهده دارند، لذا در کلیه انواع حیات، 

، فساد و به طور کلی تجزیه خاک یک محل آرمانی برایچنین هم به ترتیبی پای خاک در میان است.

 .(1549)بایبوردی،  شودهای مختلف محسوب میهای آلایندهچرخه

هر نوع تغییری در کیفیت و خواص فیزیکی و شیمیایی خاک بر موجودات دیگر تاثیرگذار است. لذا، 

ی از (. بسیار1541)دهکردی،  باشدده در خاک امری اجتناب ناپذیر میبررسی و شناسایی عوامل آلاین

گردد )بکن و اص به تولید مواد غذایی معطوف میشود به طور خاتی که نسبت به خاک نشان داده میتوجه

)کاباتا  دهندکاهش میها حاصلخیزی خاک را تغییر داده و کارایی مطلوب خاک را آلاینده(. 9113، 1هویت

توانند به آلودگی آب ورود به خاک میز های مختلف مانند فلزات سنگین پس اآلاینده(. 9111، 9و همکاران

 .و هوا نیز منجر شوند

وع ، میزان ماده آلی، آهک، میزان و نpHبسیاری از عوامل فیزیکوشیمیایی از قبیل بافت و ساختمان، شوری، 

کنند. تغییر هر یک از های مختلف تغییر میهای مختلف در خاکها و کاتیونهای رسی و غلظت آنیونکانی

های مختلف در ذار بوده و باعث خواهد شد تا خاکهای فوق روی عملکرد و رفتار خاک تاثیرگفاکتور

 یط محیطی متفاوت، های مختلف با شراابت مثل گیاه، کود، انواع آلودگیمواجهه با یک پارامتر ث

                                                           
1- Bacon and Hewitt 

2- Kabata et al. 
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یزی های خاک از جنبه حاصلخهای متفاوت و حتی متضادی داشته باشند. شناسایی این رفتارالعملعکس

فلزات  بنابراین به محض تغییر در نوع خاک، کارایی فرآیند حذف (.1543خاک اهمیت دارد )کشاورزی، 

 های زیستی تغییر خواهد کرد.سنگین با استفاده از جاذب

عناصر فلزی سنگین موجود در خاک ممکن است منشأ متفاوتی داشته باشند. عناصر لیتوژنیک عناصری  

اند و عناصر پدوژنیک عناصری هستند مواد مادری( به خاک به ارث رسیده) هستند که مستقیما از سنگ کره

سازی اتفاق افتاده است. های خاکیندوزیع آنها در خاک به دلیل فرآکه منشا لیتوژنیک دارند ولی تجمع و ت

های بشر وارد یم یا غیر مستقیم به دلیل فعالیتعناصر آنتروپدوژنیک نیز عناصری هستند که به طور مستق

 (.1544)صلحی،  اندشدهخاک 

با افزایش مشکلات رو به رشد، در سراسر جهان است.  ها به فلزات سنگین یکی ازامروزه آلودگی خاک

 در اراضی کشاورزی نیز افزایش  ها به گیاهان کشت شدهاحتمال ورود آن غلظت فلزات سنگین خاک،

کشاورزی به دلیل اینکه برای  گیاهان خوراکی کشت شده در اراضی یابد. تجمع فلزات سنگین درمی

کند، منجر به افزایش نگرانی شده است. درواقع آلودگی زنجیره غذایی متی انسان مخاطراتی را ایجاد میسلا

 (.9114، 1باشد )زینگ و همکارانهای سمی به بدن انسان میآلایندههای ورود این مهمترین مسیر یکی از

مرگ و میر و بیماری در اثر مسمومیت انسان به فلزات سنگین به طور مبسوط گزارش شده است. لذا 

های قرن حاضر محسوب های آلوده یکی از نیازسازی خاکناصر در خاک و نحوه پاکمطالعه رفتار این ع

 ست رو به فزونی گذاشته استهای اخیر روند آلودگی محیط زیگردد. با توجه به اینکه در سالمی

 های مبارزه با آلودگی و سالم سازی محیط زیست نیز اهمیت بیشتری پیدا کرده است. تکنیک 

                                                           
1- Zheng

 
 et al. 
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توان به اختلال در ن جمله میگذارند که از آمی تمام فلزات سنگین در بدن عوارض سوئی بر جای تقریباً

 های ژنتیکی اشاره کردجهش دو ایجا ، سرطان، صدمات ذهنی و جسمانی، کلیوی، غده هاسیستم عصبی

 (.9111، 9، ال گرنی9111، 1)آرتولا و همکاران

ها یا عناصر موجود در خاک چگونه با فاز جامد یا محلول خاک در ارتباط هستند، به این که یون پاسخ

 مورد سوال بوده است.همیشه 

جودات وها و ترکیبات مورد نیاز گیاهان و مباشد که در تأمین یونفاز محلول خاک قسمت فعال آن می

های گیرند. در حقیقت واکنشن صورت میهای موجود در خاک، در آیندزنده، آبشویی و انتقال و دیگر فرآ

های شیمیایی موثر بر رفتار و مهمترین واکنشبر روی سطوح جامد، مربوط به جذب عناصر از فاز محلول 

ای عناصر و هغلظت یونها کنترل کننده باشند. این واکنشگیاه در خاک میقابلیت دسترسی عناصر برای 

کمپلکس آنها در محلول خاک بوده و بنابراین اثر مهمی بر روی جذب به وسیله گیاه و تحرک این عناصر 

 (.1515)انگوتی،  دارند

های )استخراج معادن، استفاده از سوخت لی ورود فلزات سنگین به خاک به دو دسته ی صنعتیمنبع اص

 ، کمپوست و لجن فاضلاب( تقسیم )مانند استفاده از کود فسیلی و سوزاندن ضایعات( و کشاورزی

فلزات  های کشاورزی به عنوان یکی از منابع ورودرسد که با توسعه فعالیته نظر میشوند. بنابراین بمی

(. هنگام بارندگی 9116، 5سنگین به خاک، بررسی وضعیت آلودگی خاک ضرورت دارد )دولچ و همکاران

های صنعتی در ها، نظیر گازهای ناشی از فعالیتهای شدید مقادیر زیادی از انواع آلوده کنندهبویژه بارندگی

، 4گردد )گاگنون و همکارانها میو خاک های پذیرندهها به آبشده و منجر به انتقال این آلودگیباران حل 

1119.) 

                                                           
1- Artola et al. 

2- Al-Garni  
  3- Doelsch et al.  

4- Gagnon et al. 
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های طبیعی باشند. بعضی چرخهالیت انسان نمیفلزات سنگین وارد شده به محیط فقط در ارتباط با فع

آب و تشکیل رسوبات تغییر مکان ها به خاک و سپس به حاکی از آن است که فلزات از سنگ شناخته شده

ر خاک و آب نسبت به گردند. مقاومت و پایداری عناصر سنگین دباز میها دهند و در نهایت به سنگمی

ط زیست مشکلات زیادی را (. پایداری فلزات در محی1543)انصاری،  تر استها بسیار طولانیسایر آلاینده

 های زیستی تجزیههای آلی از طریق شیمیایی یا فرآیندتوانند مانند آلوده کنندهات نمیکند. فلزایجاد می

دهد تا در ری فلزات سنگین به آنها اجازه می. پایدایابندمدت زمان طولانی در خاک اقامت میلذا  ،شوند

مستحکمی با  توانند پیوندهای شیمیاییهوا منتقل شوند. فلزات همچنین میفواصل قابل توجه توسط آب یا 

، 1)دیوید و لونتال آلوده کنند های سطحی برقرار کند و رسوبات را به فلزات سنگینموجود در آب رسوبات

 (.9116، 9، گو و همکاران1113

شود تبادل فلزات همانطور که مشاهده می دهد.در طبیعت را نشان می عناصر سنگیننحوه چرخه  1-1شکل 

 باشد.های محیط زیست میسنگین تحت پوشش تمام جنبه

 

 

 

 

 

  چرخه فلزات در طبیعت -1-1شکل 

                                                           
1- David and Leventhal 
2-Guo et al. 
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 اهمیت موضوع -1-2

ها در محیط زیست نیز همواره مورد توجه پژوهشگران بوده مطالعات در مورد فلزات سنگین و نقش آن

ی مختلف و عدم تجزیه پذیری و های زندهاز آنجا که فلزات سنگین خاصیت تجمع پذیری در بافت است.

محیط، قادرند در چرخه حیات باشند لذا پس از ورود به نیز مقاومت در برابر تغییرات بیولوژیکی را دارا می

های چربی و زنده ذخیره گردند و موجب خطرات جدی از به حرکت خود ادامه داده و بتدریج در بافت

ها در آب و قبیل سمیت حاد و مزمن و اثرات سوء ژنیتکی شوند، لذا شناسایی و کنترل میزان حضور آن

موکد زیست محیطی برای تخلیه وانین تنظیم شده ق .(1543 ،باشد )بذرافشان و همکارانخاک بسیار مهم می

باشد. مختلف، جهت خروج فلزات سنگین می هایی فن آوریکاربرد توسعه مستلزماین عناصر از محیط، 

های آبکاری فلزات، باشند که اغلب ناشی از فعالیتسطوح کم تا متوسط فلزات سنگین میحاوی  ،هاپساب

سازی، داروسازی، صنایع تولید وسایل سازی، رنگهای باتریکارخانهکاری، کودسازی، ایع معدنصن

 (.9116، 1)اسپرینسکی و همکاران اشدببسیاری دیگر می الکترونیک و

مرگ و میر و بیماری در اثر مسمومیت انسان به فلزات سنگین به طور مبسوط گزارش شده است. لذا 

 های قرن حاضر محسوبهای آلوده یکی از نیازخاک ناصر در خاک و نحوه پاک سازیمطالعه رفتار این ع

 های اخیر روند آلودگی محیط زیست رو به فزونی گذاشته است توجه به اینکه در سالگردد. بامی

)آرتولا و  نیز اهمیت بیشتری پیدا کرده است های مبارزه با آلودگی و سالم سازی محیط زیستتکنیک

 (.9111همکاران، 

 فلزات سنگین از آب و خاکاهمیت حذف  -1-3

و اینکه باشد می بدن در هاآن شدن متابولیزه عدم فلزات سنگین، با رابطه در مسائل تریناساسی از یکی

                                                           
1- Sprynskyy et al. 
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این ای به نقطه دیگر انتقال یابند که توانند از نقطههای آلی از بین بروند و فقط میتوانند همانند آلایندهنمی

  سنگین، فلزات عام، به طور .(1543)بذرافشان وهمکاران،  باشدبر مینیز خود فرآیندی بسیار هزینه

و  ، بیسوجیت9111، 1)شکیبایی و همکاران شوند میر و مرگ سبب توانندکه می بوده سیستمیک هایسم

بنابراین باید راهکارهایی جهت کاهش خطرات آلودگی این عناصر در خاک و به دنبال  ،(9111، 9همکارن

 و به دنبال آن خطرات تهدیدکنندهآن به حداقل رسانی اثرات این مواد روی گیاهان، جانوران، کیفیت آب 

 خاک ازجذب فلزات سنگین به وسیله ذرات  .، اتخاذ شودباشدی میکه در راس زنجیره غذای سلامتی انسان

رود. یکی ین عناصر در محیط خاک به شمار میتحرک ا ، سمیت وی تاثیرگذار بر فراهمیمهمترین فرآیندها

 نتیجه تعیین این عناصر و در  با ظرفیت جذب بیشتر هاف مطالعات خاکشناسی، شناسایی خاکاز اهدا

ها در جذب توانایی خاک همین منظور، شناساییهای صنعتی است. به های مناسب برای دفن فاضلابمحل

خاک، ظرفیت تبادل   pHنوع خاک، (.1541باشد )صالحی و خادمی، زات سنگین بسیار مهم و راهگشا میفل

های حذفی فلزات سنگین از ها بر بازدهی روشت، نفوذ پذیری خاک و نوع آلایندهکاتیونی خاک، اندازه ذرا

 .(9116، 3، پیو و همکاران9113، 4، شاوابکه9113، 5منابع آب و خاک موثرند )مارکیویچ و همکاران

های فلزی از زمان ت دارد این است که تهدید آلایندهآنچه که در زمینه تجمع فلزات سنگین در خاک اهمی

شود. البته باید و در نهایت زنجیره غذایی آغاز میزمینی های سطحی و زیرهای گیاهی، آبورود به بافت

ها توسط گیاهان به تعادل های آبشویی فلزات سنگین و جذب آنپیامدتوجه داشت که خطرات و 

ین رو پتانسیل حلول و جامد خاک بستگی دارد. ازاهای مزات بین فازفرآیندهای جذب و واجذب فل

های رسی، مواد آلی و کانی زدایی فلزات سنگین در خاک، به ترکیب خاک به ویژه مقدار و نوعسمیت

                                                           
1- Shakibaie et al. 
2- Biswajit et al. 

3- Markiewicz et al. 
4- Shawabke 

5- Pu et al. 
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های های مرتبط با فعالیتاز سوی دیگر، آلودگی(. 9111، 1باکوئو)کو نز بستگی داردهای آهن و منگاکسید

ی منابع آب، خاک و هوا تبدیل کشاورزی از جمله مسائلی هستند که رفته رفته به نوعی تهدید جهانی برا

(، Niو Cu ،Zn ،Pb ،Cd)فلزات سنگین  ،N ،P ،Asها به طور عمده شامل عناصر این آلاینده اند.شده

های اگونی از جمله ذرات اتمسفری، کودهای گونها هستند که از راهو پاتوژن ترکیبات آلی حاوی کربن

)یونال و  یابندصنعتی به منابع آب و خاک راه می شیمیایی، کمپوست، آب آبیاری، آهک و ضایعات

ها روی سلامت زایی آنمحیطی فلزات سنگین در خاک و پتانسیل زیان رفتار زیست .(1114، 9اردوقان

رفتار یک عنصر در ترکیب با محلول خاک تحرک آن را  ها در خاک بستگی دارد.انسان، به شکل موجود آن

زیست فراهمی و سمیت آن برای موجودات را تعیین خواهد کرد )بیکن و  تحت تاثیر قرار داده و نهایتاً

  (.9114، 5همکاران

ها و یا پوشاندن فلزی سمی، به طور مرسوم از طریق دفن آلاینده هایهای آلوده به کاتیوناصلاح خاک

شوند زیرا دفن ناکارآمد و هزینه بر محسوب می های آلوده صورت می گیرد، لیکن این روش ها عملاًسایت

کنند )مولیگان و نمیها را از محیط حذف آلاینده ،ام آنهای انجها علیرغم هزینهو پوشاندن آلاینده

ها غیر قابل ها در خاک وجود دارد که اساس آنهای مختلفی جهت تثبیت آلایندهروش (.9111، 4همکاران

ی فلزات سنگین های اصلی تخلیهروش باشد.گرهای مناسب میها توسط واکنشتحرک نمودن آلاینده

لیگاندهای های پایدار با ، تشکیل کمپلکسسطحی ، تبادل یونی، جذبشامل ترسیب شیمیایی، فیلتراسیون

 در روش ترسیب،  (.9111، 6، موهانا و آچاریا9111، 3)ویلی و آلیز باشندآلی و اسمز معکوس می

 صورت به هاآن دادن رسوب ها،پساب ها واز آب سنگین فلزات هایکاتیون حذف برای روش ترینمعمول

                                                           
1- Kocaoba 

2- Unal and Erdogan 
3- Bacon et al. 

4- Mulligan et al. 
5- Veli and Alyuz 

  6- Mohana and Acharya 
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 ترکیبات از بعضی و کربنات سولفید، ،هیدروکسید هایحالت در فلزات سنگین بیشتر .فلزاست هیدروکسید

رغم باصرفه بودن از رسوب گذاری شیمیایی علی .(1141، 1فرگوسن) هستند نسبی نامحلول طور به دیگر،

دهد. تبادل یونی و اسمز معکوس های رقیق کارایی خود را از دست میلحاظ اقتصادی، در مورد محلول

از بین تمام  اجرایی سختی داشته و هزینه بالایی نیاز دارند.اند در حالی که شرایط عموماً کارآمد برآورد شده

های ارزان قیمت طبیعی از جمله به ویژه با استفاده از جاذب های ذکر شده، فرآیند جذب سطحی،روش

تاثیر قابل توجه و سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی نیز زئولیت، سپیولیت، زیست توده طبیعی 

(. 9115، 4، کارا و همکاران9113، 5و کایا و همکاران 9116، 9)باهاتاچرای و همکاران مقرون به صرفه است

 دوستدار طبیعت است. علاوه بر این هیچ پیامد زیست محیطی درپی نداشته و کاملاً

 سپیولیت -1-4

محسوب بدار های منیزیم آر مانند داشته و از دسته سیلیکاتسپیولیت نوعی کانی رسی است که ظاهری فیب 

رود که خشک و نیمه خشک جهان به شمار می های مناطقهای منحصر به فرد خاکمی شود. از جمله کانی

شود. این کانی که به رس ویژه معروف های کربناتی مانند کلسیت یافت میهمراه با گچ یا کانی معمولاً

 9:1های لایه ای سیلیکات باشد. این کانی جزطی میهای مختلف صنعتی و زیست محیاست دارای کاربرد

آیند و در سنگ مادر وجود ندارند ها فقط در خاک به وجود میها معتقدند که این کانیبعضی. باشدمی

های مادری نیز به اثبات رسانده است. این کانی در سطح وسیعی در عات وجود آن را در سنگمطال برخی
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