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 مختلف های ويژگی با هايیخاک در سرب تثبيت بر فعال کربن و آفتابگردان بيوچار ،زئوليت تأثير بررسی

 2اميری نژاداشرف  علی ،3نژاد کيهانی رضا

 رازی دانشگاه خاک مهندسی و علوم گروه ارشد کارشناسی دانشجوی .3

 استادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی. 2

 (1921/ 8/ 11تاریخ تصویب:  -1921/ 8/ 8تاریخ بازنگری:  -22/1/1921)تاریخ دریافت:  

 چکيده

چند  ییآارک مطالعه،است. در این  ضروری زیست محیط ازآنها  حذف ،انسان سلامتبر  سنگین فلزات اثراتبا توجه به  

تکرار  با سه کاملاٌ تصادفی طرح قالب در ،فاکتوریل صورت به آزمایش. شد ارزیابیاز محلول خاک  سرب جاذب در حذف

، 0فعال(، چهار سطح غلظت سرب ) تیمارهای آزمایشی شامل سه نوع جاذب )زئولیت، بیوچار آفتابگردان و کربن. شد اجرا

 5جذب سرب  pHب( و سه نمونه خاک مختلف بود. طبق نتایج، بهترین بر لیتر نیترات سر گرم میلی 200و  100، 900

ساعت بود. همچنین، با افزایش وزن جاذب، میزان حذف فلز سرب از محلول افزایش یافت.  21و زمان تعادلی مناسب 

 ت کل سربرا بهتر از مدل فروندلیچ توصیف کرد. از آنجا که غلظ ها دادهمدل لانگمویر  ،در بیشتر حالات طور همین

ها نسبت به  جاذب نشان دهنده کارایی بالاتر این ، این موضوعیوچار کمتر از کربن فعال بودواجذب شده با زئولیت و ب

 کربن فعال است.

 جذب سطحی. ،یتکربن فعال، زئول یوچار،ب: های کليدی واژه

 3مقدمه

 ها اکوسیستمبا پیشرفت تکنولوژی، مخاطرات مربوط به  امروزه 

 های اکوسیستمکه  از مهمترین مخاطراتی است. شدهنیز بیشتر 

 . یعنی ورود وفلزات سنگین است، کندطبیعی را تهدید می

تواند سلامت  میتجمع این فلزات در ساختار زنجیره غذایی 

 (Saadat and Barani Motlagh, 2013) ندازدجامعه را به خطر ا

سنگین از های مختلفی برای حذف فلزات اگرچه روش 

اند، اما به دلایل مختلف و از های طبیعی معرفی شدهمحیط

جمله هزینه بالا و یا شرایط خاص اجرایی، امکان استفاده از 

سطحی یک روش ها وجود ندارد. در این میان، جذبتمامی آن

 سطحیش جذبنوین در راستای حذف این فلزات است. رو

 برخی از اجزاء فاز سیال به سطح یک جاذبعبارت از انتقال 

شامل جاذب، جذب شونده و مواد معلق  است. اجزای فرآیند

محلول و نوع جاذب بر میزان جذب  pHبوده و دما، غلظت، 

ترین جزء این فرآیند است، لذا تا . از آنجا که جاذب مهممؤثرند

با ظرفیت آنها، سازگاری،  کنون انواع مختلف جاذب، متناسب

 Mohammadiاند )هزینه و قابلیت تولید مجدد به کار برده شده

et al., 2009.) 

 فراوانی، ،قیمت ارزانی به توجه با اخیر، دهه دو در 

 تحقیقات ،مصرف از پس نهایی دفع امکان و یا دسترسی سهولت
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 است گرفته صورت انواع ترکیبات طبیعی روی فراوانی بر

(Chmanchi et al., 2012.)  ،بخشضایعات  معمولاًاین ترکیبات 

(. از جمله این Gray et al, 2006)و صنعتی هستند  کشاورزی

ها، زئولیتبیوچار اشاره کرد. زئولیت و به  توان میمواد 

و دوم گروه اول  عناصر از دارآب های آلومینوسیلیکاتهکریستال

، منیزیم، کلسیم، جدول تناوبی، به خصوص سدیم، پتاسیم

 ,Saadat and Barani Motlaghاسترانسیم و باریم هستند )

بیوچارها نیز، محصول تجزیه حرارتی بیوماس طی (. 2012

تواند ضمن بهبود تولید که کاربرد آن می فرآیند پیرولیز بوده

ا افزایش محیط خاک ر از سنگین فلزات حذفمحصول، میزان 

 (.Jamali Armandi and Shamohammadi, 2014دهد )

نوع و غلظت فلز، نسبت جرمی جامد  جاذب، علاوه بر نوع 

کننده های خاک نیز کنترلبه محلول و زمان تماس، ویژگی

جذب و توزیع عناصر سنگین بین فاز محلول و بخش جامد 

خاک، ظرفیت  pHهای خاک، د. از بین ویژگینباشخاک می

 آلی مادهکلسیم و  نات، درصد رس، مقدار کربکاتیونی تبادل

خاک، دارای همبستگی مثبت با میزان جذب فلزات سنگین 

های (. گروهSharifipur et al., 2014; Alloway, 2013هستند )

های یون یجذب سطحبر میزان  یمواد آلعاملی حاصل از تجزیه 

فلزی کادمیوم، سرب، کروم، مس، منگنز، روی و کبالت در خاک 

 Rajabi et(. همچنین، نتایج تحقیقات )Bradl, 2004) مؤثرند

al., (2011 در بررسی جذب و واجذب سرب در برخی از خاک-

mailto:aliamirinejad@yahoo.co.uk


  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 179

دهد که حضور رس و غربی نشان می های استان آذربایجان

های مهم برای جذب معادل از جمله ویژگی کلسیم کربنات

های آهکی هستند. طبق این بررسی، مدل خطی سرب در خاک

های آهکی های جذب در خاکش خوبی با دادهفروندلیچ، براز

هایی که کربنات کلسیم داشته و مدل لانگمویر فقط با نمونه

 معادل کمتری داشتند، برازش یافت.

-خطرناک بوده که می آلی غیر کننده آلودهسرب، یک  

های بسیار قویی با مواد هوموسی و یا اکسیدهای آهن تواند پیوند

 که(. از آنجا Kabata-Pendias, 2001خاک تشکیل دهد )

-های جذب و واجذب سرب در خاکاطلاعات اندکی از ویژگی

های آهکی در دسترس است، لذا از اهداف اصلی این پژوهش، 

سرب در سه نمونه خاک با مقادیر  سطحی جذببررسی فرایند 

 زئولیتو آهک و نیز مقایسه کارایی  آلی کربنمتفاوت از نظر 

 تجاریجاذب آلی( با کربن فعال ) بیوچارجاذب معدنی( و )

 .است بودهشرکت مرک آلمان( در حذف سرب از محیط خاک )

 هامواد و روش
 آلی کربنهای مختلف )از نظر مقادیر سه نمونه خاک با ویژگی 

در سه متری( سانتی 90-0)عمق  سطحی لایهو آهک(، از 

کردن خشک ها پس از هواکرمانشاه تهیه گردید. نمونه از منطقه

های فیزیکی و متری، مورد تجزیهو عبور از الک دو میلی

شیمیایی لازم قرار گرفتند. تعیین بافت خاک به روش 

(، هدایت الکتریکی خاک Gee and Bauder, 1986هیدرومتری )

 گلخاک با روش  pH (،Rhoades, 1982سنج )با دستگاه هدایت

واکلی و بلک آلی به روش (، کربنRhoades, 1982) اشباع

(Walkley and Black, 1934 و میزان کربنات کلسیم معادل )

 انجام شد. (Nelson, 1982خاک به روش ریچاردز )

 تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل، صورت به آزمایش 

 جاذب نوع سه شامل آزمایشی تیمارهای. شد اجرا تکرار سه با

 غلظت سطح چهار ،(فعال کربن و آفتابگردان بیوچار زئولیت،)

 و( سرب نیترات لیتر بر گرم میلی 200 و 100 ،900 ،0) سرب

مختلف )سری اراضی دانشکده کشاورزی؛ سری  خاک نمونه سه

 .( بودسو قرهاراضی ظفر و سری اراضی 

 :استفاده فعال مورد کربن و بيوچار زئوليت، هایويژگی

استفاده در  مورد فعال کربن و زئولیت، بیوچار هایویژگی 

 .است آمده (1)جدول 

 استفاده مورد فعال کربن و بيوچار ،زئوليت هایويژگی .3جدول  

 

 نوع جاذب

 ویژگی جاذب

 سطح ویژه

(m
2
/gr) 

 چگالی

(gr/cm
3) 

 رطوبت جرمی

(٪) 

 حلالیت در آب

(٪) 

 1/2 59/0 90/0 170 زئولیت

 0/8 10/0 012/0 211 بیوچار

 1/5 21/0 012/0 172 فعال کربن
 

 يوچارتهيه ب

از بقایای مزارع آفتابگردان استفاده شد. بعد از  یوچاربرای تهیه ب 

و  خرد کاملاً ها نمونهکردن، آوری و عملیات هوا خشکجمع

و سپس پیرولیز حرارتی صورت گرفت. دمای  آسیاب گردیده

درجه سلسیوس بوده، اما در طی هفت دقیقه  99دستگاه  اولیه

پس از  محصول حاصل از پیرولیز درجه رسید. 100به دمای اوج 

سازی اندازه ذرات، از همسان به منظور آوری و سرد شدنجمع

های زئولیت طبیعی و کربن فعال )مشابه جاذب 290الک با مش 

، دماییهمهای مرک( عبور داده شد. قبل از شروع آزمایش

 pH (Spark(، Jiang et al, 2012سازی جرم )بهینه های آزمایش

et al, 1995) ( و زمانQin et al, 2004بر روی جاذب )انجام  ها

 به نحوی که در شرایط بهینه حداکثر جذب صورت گیرد. شد

 آزمايش اثر جرم جاذب

 قابل هایجایگاه ، تعدادجاذب مقدار افزایش از آنجا که با 

-می افزایش فلزی هاییون حذف برای جاذب کارایی و دسترس

ها سازی جرم بر روی جاذبیابد، در این مطالعه، آزمایش بهینه

، 0) انجام شد. برای این کار، مقادیر جرمی مختلف از هر جاذب

از محلول  لیتر میلی 25گرم( در تماس با  2و  5/1، 1، 5/0

ترین سطح )پایین لیتر بر گرم میلی 900نیترات سرب با غلظت 

 ,Qin et al) گرفتغلظت کاربردی در پژوهش حاضر( قرار 

ساعت شیک شده و  21به مدت  ها سپس، نمونه(. 2004

دور در  1000دقیقه سانتریفیوژ شدند ) 15بلافاصله به مدت 

ها، غلظت فلز در محلول به کردن نمونهدقیقه(. پس از صاف

قرائت و بعد  Varian AA220 مدل اتمی جذبی دستگاه وسیله

 محاسبه گردید: (1)درصد جذب از طریق رابطه 
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                            M= ((C0 – Ce)/(C0))*100%                     (1رابطه )

 Ceغلظت اولیه و  C0درصد جذب فلزات،  Mدر این رابطه: 

 (.Jiang et al, 2012غلظت نهایی فلز در محلول است )

 زمان اثر آزمايش

 میزان بر زمان و تا رسیدن به حالت تعادلی گذشت از آنجا که با 

شود، آزمایش تعیین زمان می افزوده فلزات سنگین جذب

، از کار ایندر انجام  ها انجام شد.تعادلی جذب فلز بر روی جاذب

ساعت استفاده شد.  18و  21، 18، 12چهار زمان مختلف شامل 

بر  سرب فلز تعادلی جذب بررسی آزمایشگاهی، زمان مطابق

 Qin et) آمد دستبه ساعت 21روی انواع جاذب مورد استفاده، 

al, 2004). 

 pHاثر  آزمايش

محلول بر میزان جذب توسط  pH تأثیربه منظور بررسی  

هایی با بهینه(، ابتدا محلول pH تعیین) مختلفهای جاذب

بر لیتر نیترات سرب با محلول زمینه  گرم میلی 900غلظت 

 5/1و  5/5، 5، 5/1آنها در محدوده  pHو  نیترات سدیم تهیه

در  جاذبگرم از هر  5/0گرم خاک با  5/2تنظیم شد. سپس 

شد و بعد در  ریخته لیتری میلی 50فالکون  های لولهدرون 

 21مدت  هر نمونه بههای مختلف قرار گرفت.  pHتماس با 

و بعد از طریق سانتریفیوژ،  شده ن تعادل( شیکزما) ساعت

صاف گردید و غلظت سرب آنها با دستگاه جذب اتمی  ها نمونه

 .(Spark et al, 1995) شدقرائت 

 آزمايش جذب

آزمایش جذب سرب بر روی هر سه نمونه خاک به طور مجزا  

در درون  خاکگرم از هر نمونه  5/2 کار اینانجام گرفت. برای 

و به آن از جاذب مورد شد میلی لیتری ریخته  50های فالکون

از محلول  لیتر میلی 25 به هر نمونه، نظر اضافه گردید. سپس

 100،200، 900، 0سرب مطابق سطح غلظت آن )نیترات

به  ها(. نمونهJiang et al, 2012بر لیتر( اضافه شد ) گرم میلی

 1000) شدندساعت شیک شده و بلافاصله سانتریفیوژ  21مدت 

ها، غلظت سرب در دور در دقیقه(. پس از صاف کردن نمونه

ی دستگاه جذب اتمی قرائت گردید. پس از محلول به وسیله

  مجدداً( هر محلول EC) الکتریکیو هدایت  pHانجام قرائت، 

 تا اثر جاذب بر میزان جذب سرب معلوم گردد. تعیین

 آزمايش واجذب

میزان واجذب سرب توسط  ،سطحی جذببعد از انجام فرایند  

هر جاذب تعیین شد. بدین منظور، پس از صاف کردن محلول 

نیترات سرب مورد استفاده در آزمایش جذب، به نمونه خاک و 

از محلول نیترات سدیم  لیتر میلی 25 جاذب ته هر فالکون،

 را آنساعت  21اضافه شد. سپس به مدت  (=5pHمولار ) 01/0

دور در دقیقه(.  1000) گردیدتریفیوژ شیک کرده و بلافاصله سان

بعد از صاف کردن محلول زلال رویی، این عمل به مدت چهار 

روز انجام گرفت تا میزان واجذب سرب به درون محلول به دست 

 الکتریکیو هدایت  pHآید. توضیح اینکه، پس از انجام قرائت، 

(EC هر محلول واجذب شده )ًشد گیری اندازه   مجددا (Tamer, 

2013) 

 های جذبدماهم

مصرف جاذب نقش اساسی  سازی بهینهکه در  دماهای جذبهم

 که هستند تعادلی هایداده و جذبی کنند، بیانگر خواصایفا می

 پردازندها با مواد جاذب میبه توصیف چگونگی واکنش آلاینده

(Mohammadi-Galehzan and Shamohammadi, 2012.)  دو

مورد کاربرد، مدل لانگمویر و مدل  جذبی دمایهم مدل مهم

 فروندلیچ هستند.

 هایمدل ترینمهم از که لانگمویر مدل مدل لانگموير:

باشد، بر پایه تعداد ثابت مکان جذب بنا ای مییک لایه جذب

شده و هر مکان نیز قابلیت دریافت و جذب یک مولکول را دارد. 

 (:Vafakhah et al., 2013) استاین مدل به صورت زیر 

 qe=X/M= kbCe/(1+kCe)                           (2رابطه )

 جرم واحد در شده جذب ماده مقدار X/M ،رابطه این در

 bو  kمحلول،  در شونده جذب ماده تعادلی غلظت Ce جاذب،

معادله لانگمویر هستند که برای هر دما و سیستم  های ثابتنیز 

 .شوند میمحاسبه 

یک معادله تجربی است که فروندلیچ،  مدل مدل فروندليچ:

دهد و لذا برای بازه توانایی جذب ماده جاذب را نشان نمی

غلظت پایین تا متوسط کاربرد دارد. این مدل به صورت زیر 

 (.(Vafakhah et al., 2013 است

qe= X/M Kf Ce                  (9 رابطه)
1/n

 

مقدار ماده جذب شده در واحد جرم  qeدر این رابطه: 

 nو  Kfشونده در محلول و غلظت تعادلی ماده جذب Ceجاذب، 

های فروندلیچ هستند که برای هر سیستم و دما محاسبه ثابت

 گردند.می

 (SI) جذب شدت نمايه

 توسط سرب جذب ظرفیت مقایسه برای جذب، شدت نمایه 

( 1)رابطه  از نمایه این. گرددمی استفاده خاک هاینمونه

 محاسبه گردید:

∑)) =SI(                1رابطه )
n
j=1 (Ci - Ce)/(∑

n
j=1 Ci))*100                   

 هایغلظت تعداد n جذب، شدت نمایه SIدر این رابطه،  
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، غلظت اولیه سرب اضافه شده به Ciخاک،  به شده افزوده اولیه

 (.Sipos, 2009) است، غلظت تعادلی سرب با نمونه Ceنمونه و 

 بحث: و نتايج
 مورد هایخاک نمونه شیمیایی و های فیزیکینتایج تجزیه 

ها در محدوده ( خاکpH) واکنش که دهد میآزمایش نشان 

 2/91تا  7/19(، کربنات کلسیم معادل 8/7 -1/8) ت کمیقلیائ

درصد متغیر است  1/9تا  89/0خاک بین  آلی کربنو  درصد

 (.2 جدول)
 

 آزمايش مورد هایخاک نمونه شيميايی و فيزيکی هایويژگی .2 جدول

 ویژگی خاک                                         سری خاک

 سو قره ظفر
 دانشکده

 کشاورزی
 

1/8 8/7 0/8 pH 

77/0 91/0 28/0 EC (dS/m) 

 (%) شن  5/10 2/10 0/10

 )%( سیلت 5/11 1/15 0/19

 )%( رس 25 21 27

 خاک افتب لوم سیلتی لوم سیلتی سیلتیلوم 

 (%) کربن آلی 89/0 5/1 1/9

 (%)آهک  2/91 5/22 7/19

 

 جذب بهينه pH تعيين

 بار روی برممکن است  محلول pH جذب، فرآیند در که آنجا از 

 از سنگین فلزات حذف لذا در بگذارد، تأثیر هاجاذب سطحی

 دیگر، عبارت به .(Crini and Badot, 2008) داردنقش  سیستم

H غلظت ،pH کاهش با
 در موجود عاملی های گروه محلول، + 

 قرار تأثیر تحت را جذب فرآیند آن، دنبال به و جاذب سطوح

 pH تأثیرنتایج بررسی (. Kumar Naiya et al., 2009) دهدمی

دهد مختلف نشان می های جاذب توسط سرب جذب میزان بر

 جذب ، میزان5به  5/1از  pH رفتن بالا با جاذب سه هر که در

 نزولی سیر (،5/5به  5از )آن  از بعد یافته و افزایش نیز سرب

 سیر نمودارمجدداً  ،5/1 به pHو با افزایش  ادامه در. دارد

 سرب فلز رسوب فرآیند شروع معنی به این اما داشته، صعودی

 به عبارتی، حداکثر. گرددنمی محاسبه جذب فرآیند در است که

تواند به عنوان می صورت گرفته و این 5برابر  pH در سرب جذب

pH ی جذب در نظر گرفته شود. در مطالعه بهینهQin  و

 بهینه Appel and Ma (2002،) pH( و نیز 2001همکاران )

(. توضیح اینکه نتایج 1)شکل  آمده استبدست  5جذب برابر 

 برمحلول  pHدهد که اثر نشان می 05/0در سطح  LSDآزمون 

 داری نبوده است.میزان جذب سرب دارای اختلاف معنی

 

 
 مختلف های جاذب توسط سرب جذب ميزان بر pH اثر .3 شکل

 

 تعادل نماز گيری اندازه

 توسط سرب جذب میزان بر جذب، زمان مدت نتایج بررسی اثر 

 با دهد کهنشان می بیوچار و زئولیت فعال، کربن هر سه جاذب

 کهاین تا شده افزوده سرب نیز فلز جذب میزان زمان، افزایش

 21) دیگر، در زمان تعادل ایجاد شود. به عبارت تعادل حالت

در هر سه خاک،  .(2ساعت(، حداکثر جذب صورت گرفت )شکل 

، مقدار های اولیه مورد آزمایشمیزان جذب سرب در همان زمان

را نشان داد. این نتیجه، با نتایج  درصد( 22بالایی )بالای 

(Elkhatib et al, (1991 خوانی دارد. البته نتایج آزمون همLSD 

های مختلف دار بین زماندهنده عدم وجود اختلاف معنینشان

بق مطا فعال نیز کربن خصوص است. در 05/0جذب در سطح 

 به ساعت 21 زمان در و داشته روندی صعودی معمول، جذب
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 جذب روندی ساعت، 21 از خود رسید. به عبارتی، پس حداکثر

 است محلول درون به واجذب دهنده نشان که داشت نزولی

(Qin et al, 2004) .همین   تقریباًزئولیت نیز  جاذب مورد در

 اما در ساعت به دست آمد. 21و زمان تعادل روند حاکم بوده 

 فقط یک ساعت، 18به  12افزایش زمان از ابتدای آزمایش و با 

نیز  بیوچار العمل جاذبکاهشی جزئی مشاهده شد. عکس روند

 تعادل به ساعت 21 در زمان و بوده کربن فعال و زئولیت همانند

 18 از نکته جالب در خصوص بیوچار این بود که پس اما ؛رسید

 بهیافت. این مسئله  جذب ادامه روند حالت افزایشی ساعت نیز

داشت. از آنجا که  حاصله حالت قلیایی بیوچار دلیل آن بود که

 از است، جذب سینتیک فرایند مهم عوامل از یکی تعادل زمان

 بر شوندهجذب مواد جذب سرعت و میزان تواند برطریق می این

 Mohamamdi-Galehzan and) بگذارد تأثیر جاذب سطح

Shamohammadi, 2012 .) هاییون بین رقابتبه عبارتی، زمان 

 از جمله جذب، های مکاناشغال  برای یک محلول در فلزی

خاک هستند  در نگهداری فلزات بینی پیش مهم برای هایپارامتر

(Diagboya et al., 2015.) 

 

 
 مختلف های جاذب توسط سرب جذب ميزان بر زمان اثر .2 شکل

 

 جاذب بررسی اثر جرم

دهد که جرم جاذب بر میزان جذب نشان می تأثیربررسی نتایج  

در ابتدا و با افزایش جرم جاذب، میزان جذب سرب نیز افزایش 

های هش تدریجی تعداد جایگاهیافته، اما در ادامه به دلیل کا

هش و یا در یک قابل دسترس برای جذب، میزان جذب سرب کا

ها، زئولیت (. در میان جاذب9شکل ) ماندحد ثابت باقی می

درصد سرب  85/28که  بالاترین جذب را داشته، به طوری

محلول را جذب کرد و بیوچار نیز نسبت به کربن فعال قابلیت 

جذب بیشتری داشته است. البته، اثر جرم جاذب بر میزان جذب 

نداشته و  05/0داری در سطح سرب از لحاظ آماری تفاوت معنی

 ها فقط از لحاظ عددی است.تفاوت

 
 مختلف بر ميزان حذف سرب از محلول خاک های جاذبجرم  تأثير .3شکل 
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 اثر غلظت اوليهبررسی 

 و خاک هب شده اضافه سرب اولیه غلظت اثر متقابل بررسی برای 

 بر گرم میلی 200 و 100 ،900 ،0 غلظت چهار سطح از جاذب،

 غلظت ، بررسی اثرطورکلی به. شد استفاده سرب نیترات لیتر

دهد که در هر سه نمونه اولیه محلول بر میزان جذب نشان می

بر  گرم میلی 100-0های پایین )شاهد )بدون جاذب(، در غلظت

لیتر سرب(، میزان حذف سرب از محلول با افزایش غلظت اولیه 

بر لیتر(، درصد  گرم میلی 200) بالاترافزایش یافته، اما در غلظت 

 یابد. مشابه این نتیجه، توسطحذف سرب از محلول کاهش می

Kumar Naiya et al., (2009)  گزارش شده است. کاهش درصد

شان دهنده پر شدن حذف سرب در غلظت بالای محلول، ن

 های فعال سطح جاذب است.مکان

 (SI) جذب شدت بررسی نمايه

 شاهد )بدون هاینمونه خاک جذب در نتایج بررسی نمایه 

شاهد  نمونه خاک دهد که مقدار این نمایه درجاذب( نشان می

 بوده، بیشتر دیگر سری شاهد دو نمونه خاک از ،سو قره سری

 سری خاک دانشکده با کربن جاذب، های بانمونه خاک در ولی

سری  و با هر دوی کربن فعال و زئولیت سو قرهفعال، سری خاک 

 .(1 شکل) داشتند را جذب نمایه بیشترین زئولیت، ظفر با خاک

این نتیجه، بیانگر اثرات متقابل نمونه خاک و نوع جاذب، در 

تغییر ظرفیت جذب سرب است. درمجموع، در هر سه سری 

که نشان از تمایل  درصد بود 22خاک، شدت جذب بیش از 

ها برای جذب سرب است. این نمایه، با افزایش شدید خاک

-غلظت سرب، تغییرات چندانی نشان نداشته و در تمامی غلظت

ها تمایل یکسان و بالایی در جذب سرب از خود نشان ها، خاک

 Khodaverdiloo andموضوع مطابق نتایج ) دادند. این

Hamzenejad, 2011.است ) 

 

 
 مختلف های جاذبخاک با  نمونه سه در جذب شدت نمايه -9 شکل

 های جذبدماهم

های حاصل از آزمایش های لانگمویر و فروندلیچ بر دادهمدل

 ضرائب با همراه مدل، هر های ثابتشدند.  جذب برازش داده

دهد . نتایج نشان میاست ارائه (9)در جدول  هاآن همبستگی

به جز ) جاذبهای شاهد و یا همراه با که در همه نمونه خاک

دماها از دو بخش ت(، همخاک سری مسکن و همراه با زئولی

دهنده جذب که نشان اند. بخش اول با شیب تندتشکیل شده

تعادلی پایین است و بخش دوم  های غلظتاختصاصی سرب در 

های بالاتر در غلظت سطحی جذبکه بیانگر  با شیب ملایم

( همخوانی Rajabi et al, 2011سرب است. این موضوع با نتایج )

های مورد آزمایش، ( در تمامی خاکn) فروندلیچدارد. ضریب 

که ایزوترم  ه این استدننشان ده است که 10بین یک تا 

 است یافتههای جذب برازش فروندلیچ، به خوبی بر داده

(Jamali.Armandi and Shamohammadi, 2014 ،همچنین .)

نزدیک بودن ضرایب همبستگی فروندلیچ و لانگمویر نیز نشان 

اند. البته در ها داشتهرازش خوبی با دادهدهد که هر دو مدل بمی

خاک سری دانشکده، در تمامی حالات )به جز هنگامی که با 

بیوچار همراه بود(، ایزوترم لانگمویر، مدل جذب را بهتر توصیف 

)بدون  سو قرهکرد، اما مدل فروندلیچ، در خاک شاهد سری 

ائه داد. در ار ها دادهجاذب( و یا همراه با بیوچار توصیف بهتری از 

خاک سری ظفر نیز در تمامی حالات، ایزوترم فروندلیچ نسبت 

 به لانگمویر برتری داشته و مدل جذب را بهتر توصیف نمود.
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 خاکهای سری در چفروندلي و لانگموير هایمدل برازش به مربوط پارامترهای. 3جدول 

 لانگمویر فروندلیج نمونه سری خاک
n K R2 B K R2 

001/2 خاک دانشکده سری  459/9fg 291/0  59/11  8/299  211/0 

157/1 خاک + زئولیت  7121a 291/0  7/128  **7/105 297/0 

922/1 خاک + کربن فعال  1851b 281/0  1/101  1/187 ** 285/0 

219/1 خاک + بیوچار  7005a 227/0  2/177  151** 225/0 

110/1 خاک سو قره سری  2ef/281 227/0  11/77  8/201  221/0 

918/1 خاک + زئولیت  1082c 225/0  7/115  2/272 ** 221/0 

215/2 خاک + کربن فعال  1/172 efg 225/0  82/51  1911** 227/0 

087/2 خاک + بیوچار  5/159 fg 859/0  71/12  9/229 ** 895/0 

020/1 خاک ظفر سری  2727d 222/0  1958 259/2  22/0 

208/2 خاک + زئولیت  28/29 g 52/0  29/28  159/2 ** 522/0 

952/2 خاک + کربن فعال  1/915 fg 228/0  15/59  9/589 ** 285/0 

111/1 خاک + بیوچار  1297e 292/0  88/80  1/285 ** 298/0 
 است. (LSDآزمون اساس بردار بودن در سطح پنج و يک درصد ): به ترتيب بيانگر معنی**و *                     

 

خاک دهد که انرژی جذب در سری نشان می (9)جدول 

 کردهداری پیدا با اضافه کردن جاذب افزایش معنی دانشکده

داری با جاذب زئولیت و بیوچار اختلاف معنی ،. همچنیناست

 ند. در سریاهدر این سری خاک نشان داد فعال کربنجاذب 

جاذب زئولیت بالاترین انرژی جذب را به خود  نیز سوقره خاک

و جاذب بیوچار نیز نسبت به کربن فعال انرژی ه اختصاص داد

ظفر نیز اضافه کردن  خاک . در سریاست داشتهجذب بالاتری 

و جاذب  هبسزایی در افزایش انرژی جذب داشت تأثیرجاذب 

 بیوچار بالاترین انرژی جذب و جاذب زئولیت کمترین انرژی

د که هر سه هدمینتایج نشان  کلی، طور  اند. بهرا بودهجذب را دا

جذب سرب از خود  از نظرداری خاک با هم تفاوت معنیسری 

 ند.دهمینشان 

 واجذبفرايند 

سنگین  اند که فرآیند جذب فلزاتثابت کرده زیادی محققین 

 ,.Chen et al., 2007 Gray et al;) نیست پذیر برگشت کاملاً

2006: Namgay et al., 2010:). ن است که آاین موضوع  علت

فلزات سنگین بین ذرات اکسیدی پخش شده و یا در درون 

(. میزان Wang and Xing, 2002)گیرند منافذ ریز خاک قرار می

و در  هواجذب سرب در خاک بدون جاذب سری دانشکده بالا بود

پس  که طوری به ،هر مرحله از واجذب نیز مقدار آن بیشتر شد

گرم بر لیتر رسید. لیمی 51/22از چهار مرحله، کل واجذب به 

میزان واجذب سرب را به طور نیز های مختلف کاربرد جاذب

مقدار کل واجذب برای  که ، به طوریمحسوسی کاهش داد

 19/8و  79/5، 25/1 به ترتیب به کربن فعالو یوچار ، بزئولیت

دهد که نشان میهمچنین  نتیجه،گرم بر لیتر رسید. این لیمی

 ،در مقایسه با کربن فعال تجاری یوچاردو جاذب زئولیت و ب

 به عبارتی، این دو جاذب،مقدار واجذب کمتری داشته و 

فعال در حذف فلزات سنگین از برای کربن  تری مناسبجایگزین 

 خاک هستند.

نیز میزان واجذب  سو قرهدر خاک بدون جاذب سری  

گرم بر لیتر رسید. میلی 21و در پایان آزمایش به  هسرب بالا بود

 که طوریبود به  مؤثرکاربرد جاذب در این نمونه خاک نیز 

میزان کل واجذب سرب برای کربن فعال، زئولیت و بیوچار به 

گرم بر لیتر کاهش یافت. میلی 71/5و  28/1، 29/8ترتیب به 

به کربن دهد که بیوچار نسبت این نتیجه، همچنین نشان می

تری در حذف سرب از خاک بوده، فعال و زئولیت، جاذب مناسب

 زیرا میزان واجذب کمتری داشته است.

در خاک بدون جاذب سری ظفر نیز میزان کل واجذب  

گرم بر لیتر میلی 81/20سرب بالا بوده و در پایان جذب به 

واقع شد و مقدار کل  مؤثررسید. کاربرد جاذب در این خاک نیز 

سرب واجذبی شده برای زئولیت، کربن فعال و بیوچار به ترتیب 

لیتر کاهش یافت.  گرم برمیلی 28/7و  2/ 19، 98/7به 

همچنین، مقدار واجذبی سرب از این سری خاک کمتر از دو 

نیز واجذب  سو قرهسری خاک دیگر بود و البته خاک سری 

 داشت. کمتری نسبت به خاک سری دانشکده

 کلی گيری نتيجه

نتایج این بررسی نشان داد که با افزایش وزن جاذب، میزان  

، با بررسی همچنینحذف سرب از محلول خاک افزایش یافت. 
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اثر زمان بر جذب بهینه سرب، مشخص گردید که بعد از گذشت 

ساعت، میزان جذب سطحی به بالاترین مقدار خود رسید. با  21

 ان جذب افزایش یافته و به عبارتیمیز ،5به  1از  pHافزایش 

 pH، در بیوچار مورد به حداکثر میزان رسید. البته در pH 5 در 

جذب صعودی بود. در فرایند واجذب سرب،  روند هم 5بالاتر از 

به کربن فعال  واجذب کمتری نسبت بیوچارو  زئولیتهای جاذب

سرب به این دو جاذب طبیعی، مقدار کمتری  داشته و به عبارتی

بیانگر آن است که  محلول خاک آزاد کردند. این نتیجهداخل 

کارایی بهتری نسبت به  بودن، ارزان بیوچار ضمنو  زئولیت

باشند. میدارا کربن فعال در تثبیت فلزات سنگین از خاک 

های سرب نیز نشانگر آن است های جذب بر دادهبرازش ایزوترم

ها داشتند اما مدل لانگمویر که هر دو مدل برازش خوبی با داده

در بیشتر حالات برازش بهتری داشت. با این حال، با توجه به 

( و وجود آهک فعال، 9/8-8/7بین  pHها )قلیایی بودن خاک

امکان رسوب سرب به صورت کربنات سرب در خاک وجود دارد. 

قلیایی و وجود آهک از عوامل اصلی  pH به عبارت دیگر،

های منطقه مورد مطالعه لزات در خاکسازی این فنامتحرک

 است.
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