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 جذب سرب در یک خاک آهکی اثرات بهسازهای مختلف آلی و غیر آلی بر سینتیک

 محبوب صفاری 
 استاديار گروه پژوهشی محیط زيست، پژوهشگاه علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

 

 

 

  چکیده

مطالعه حاضر به منظور بررسی اثرات بهسازهای آلی و غیر آلی بر جذب سرب در يک خاک آهکی غیرآلوده انجام گرفت. بدين 

 رکمپوست زباله شهری، بیوچار تولید شده از سبوس برنج )دمنظور، خاک غیر آلوده به صورت جداگانه بوسیله بهسازهای آلی )

و  2در سطوح  آهن عنصری، و منگنز عنصری( خاکستر بادی زغال سنگ، و غیر آلی ) درجه سلسیوس(( 633و  933دماهای 

درجه سلسیوس تیمار شده و در نهايت آزمايشات سینتیک جذب سرب بر روی نمونه  25روز در دمای  33به مدت درصد  5

ر ه صورت زير بود: منگنز صفهای ذکر شده انجام گرفت. نتايج تحقیق نشان داد که بیشترين اثر از جذب سرب به ترتیب ب

درجه، و کمپوست زباله شهری. در بین  933، خاکستر بادی زغال سنگ، آهن صفر ظرفیتی، بیوچار 633ظرفیتی، بیوچار 

نشان داد. به طور کلی به نظر می رسد همه بهسازهای ذکر  سربپیش بینی خوبی از جذب  معادلات جذب، معادله تابع توانی

ين اثر را صفر ظرفیتی بیشتر منگنزشده اند که در بین آنها  سربسبب افزايش جذب  (وست زباله شهریکمپ)به استثنای  شده

 استفاده و پیشنهاد نمود.  سربجهت تثبیت  سربدارا می باشد که می توان در خاکهای آلوده به 

 

 جذب، مس، بهسازها، خاک آهکیواژه های کلیدی: 

 

 

  مقدمه

شوند، ولی در صورت ها يافت میسرب، نیکل، کروم، و کادمیم در غلظت اندک در اغلب خاک فلزات سنگین، از جمله آرسنیک،

های بسیار سمی در خاک محسوب های شديد و مزمن به عنوان آلايندهتجاوز غلظت آنها از حد مجاز به دلیل ايجاد سمیت

کارها برای کاهش میزان فلزات سنگین در محصولات کشاورزی، جلوگیری شوند )کاباتاپندياس، 2363(. يکی از موثرترين راهمی

از ورود اين عناصر به داخل خاک و اتخاذ اقدامات مديريتی جهت کاهش غلظت اين عناصر در محلول خاک است، تا از جذب 

و انتقال اين عناصر به گیاهان جلوگیری شود. برای جلوگیری از ورود آلودگی ناشی از تجمع فلزات سنگین در خاک، به داخل 

های متعددی در دنیا بررسی و مورد آزمايش قرار گرفته است. غیر متحرک کردن گیاهان و نیز آبهای زير زمینی، روش

عناصرسنگین در خاک معمولا اهدافی چون افزايش و بهبود رشد گیاه، افزايش و بهبود کیفیت خاک و احیا مناطق صنعتی 

های کاهش کند. تثبیت عناصر سنگین در خاک بوسیله کاربرد ترکیبات مختلف، يکی از مهمترين روشتخريب شده را دنبال می

ها تثبیت شده و بصورت محصور در حالت جامد که آلودگی آلودگی های محیط زيستی محسوب می شود. در اين روش آلاينده

کمتری برای محیط زيست داشته باشند، در میآيند )باستا و مکگون، 2332(. اين روش قابلیت تحرک و نفوذپذيری آلايندههای 

خطرناک را از طريق فرايندهای فیزيکی شیمیايی کاهش میدهد و بر خلاف ديگر روشها، امکان تثبیت آلايندهها در محل 

منطقه آلوده بدون نیاز به عملیات حفاری و حمل خاک آلوده را فراهم میسازد )بارنا و همکاران، 6331(. آلودگی خاک به سرب 

به عنوان يک عنصر سنگین در سالهای اخیر تبديل به يک چالش زيست محیطی جدی شده است. بیشتر مطالعات انجام شده 

در مورد تثبیت  شیمیايی سرب به باشد که تحرک سرب را توسط تبادل يونی و ترسیبهای فسفری متفاوت میکارگیری مکمل
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انتشار سرب در خاک جلوگیری به عمل  های فسفری و رسها براحتی ازدهند. مکملمواد معدنی از گونۀ پیرومورفیت کاهش می

های طبیعی و مصنوعی، های متنوع حاوی فسفر شامل آپاتايتآورند. بیشتر تحقیقات تثبیت سرب با استفاده از مکملمی

ها با پايه فسفات، فسفات دی آمونیوم فسفات، اسید فسفريک و ترکیبات آنها صورت هیدروکسی آپاتايت، سنگ فسفات، نمک

گرفته است. تحقیقات کمی از اثر ساير بهسازهای مختلف بر تثبیت و جذب فسفر در خاکهای آهکی انجام گرفته است. لذا با 

توجه به مقدمه گفته شده، هدف از انجام اين تحقیق بررسی اثرات بهسازهای مختلف )دو نوع بیوچار تولید شده در دماهای 

مختلف 933 و 633 درجه سلسیوس از سبوس برنج، آهن صفر ظرفیتی، منگنز صفر ظرفیتی، کمپوست زباله  و خاکستر بادی 

زغال سنگ( بر سینتیک جذب سرب در يک خاک آهکی و معرفی بهترين مدل های پیش بینی کننده جذب مس در اين خاک 

 می باشد.

 

 ها مواد و روش

شکده واقع در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام و خصوصیات ( سری دانcm93-3نمونه برداری خاک از افق سطحی )

 (. 6شیمیايی و فیزيکی آن بررسی شد )جدول 

 برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 5/93 کربنات کلسیم معادل )درصد( 98 سیلت )درصد(

 2/6 ماده آلی )درصد( 95 رس )درصد(

 ناچیز* گرم بر کیلوگرم()میلی DTPAاستخراجی با  سرب 8/1 پ هاش خمیر اشباع

 ناچیز گرم بر کیلوگرم(کل )میلی سرب 65/3 قابلیت هدايت الکتريکی عصاره اشباع )دسی زيمنس بر متر(

 تر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمینيی*پا
 

 

مزرعه به صورت  تیرطوبت ظرف طيماه تحت شرا 9شده به مدت  هینمونه خاک ته، جذب سرب، کروم کینتیجهت مطالعه س

نج در شده از سبوس بر دی)تول وچاریزغال سنگ، دو نوع ب یخاکستر باد ،یاز مواد کمپوست زباله شهر کساني ريجداگانه با مقاد

(. 2)جدول  شد هدیخوابان یدرصد وزن 5و  2در سطوح  یو منگنز عنصر ی( و آهن عنصروسیدرجه سلس 633و  933 یدماها

 ارائه شده است.  9برخی خصوصیات شیمیايی بهسازهای به کار برده شده در تحقیق حاضر در جدول 

 

 سطوح و نوع بهسازهای کاربردی  -2جدول 

  اختصار  نوع بهساز و سطوح بکار رفته  اختصار  نوع بهساز و سطوح بکار رفته

B600 (2%) S7 MSWC (2%) S1 

B600 (5%) S8 MSWC (5%) S2 

(2%) 0Fe S9 CFA (2%) S3 

(5%) 0Fe S10 CFA (5%) S4 

(2%) 0Mn S11 B300 (2%) S5 

(5%) 0Mn S12 B300 (5%) S6 

MSWCکمپوست زباله شهری : 

CFAخاکستر بادی زغال سنگ : 

B300   وB600  درجه سلسیوس 633و  933:به ترتیب بیوچارهای تولید شده در دمای 

Fe0  وMn0 ترتیب آهن و منگنز صفر ظرفیتی: به 
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 برخی خصوصیات شیمیایی بهسازهای مورد استفاده -3جدول 

 نوع بهساز  خصوصیات

*(%) 2SIO  *(%) 3Al2O  *(%) 2TiO  *(%) 3O2Fe  *CaO (%))  *BaO (%) 

21/26  92/21  3/3  19/6  56/2  65/3 

CFA 
*SrO (%)  *MgO (%)  *(%) O2K  *O (%)2Na  *(%) 3SO  *(%) 5O2P 

62/3  92/2  22/9  82/3  6/2  6/2 

*(%) 4O3Mn  pH  **C (%)  **H (%)  **N (%)  **O (%) 

82/3  6/3  61  3.8  32/9  36/3  

pH  )1-EC (dS m  **C (%)  **H (%)  **N (%)  H/C  

2/6  6/69  51/26  66/2  52/6  35/3 B300 

 B600 39/3  ناچیز  55/6  33/28  2/26  1/8

 X-ray fluorescence (XRF) analyzer*اندازه گیری شده بوسیله دستگاه 

 CHN analyzer** اندازه گیری شده بوسیله دستگاه 

 

های خاک را در بطریهای پلاستیکی 633 میلیلیتری ريخته و با 93 از نمونه کيگرم از هر  کي دن،یمدت خوابان انيدر پا

گرم بر لیتر از منبع نیترات سرب به صورت جداگانه افزوده و نمونه ها بطور مداوم میلیلیتر از محلول های با غلظت 83 میلی

در تکان دهنده در دمای آزمايشگاه برای زمانهای 93 تا 6223 دقیقه تکان داده شد و بعد از اتمام دوره تکان دادن، با دستگاه 

گريز از مرکز محلول روئی جدا و از کاغذ صافی عبور داده و غلظت عناصر با دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. طرح آماری 

مورد استفاده در اين بخش به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملا تصادفی )1 بهساز شامل شش بهساز و يک نمونه شاهد، 2 

سطح )دو و پنج درصد(، و سه تکرار( بود. معادله های مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، الوويچ ساده شده، تابع 

 به منظور ارزيابی .توانی، وپخشیدگی پارابولیکی )جدول 2( جهت پیش بینی سینتیک جذب سرب، مورد استفاده قرار گرفت

هايی که دارای بیشترين ضريب معادلههای سینتیکی مقادير ضريب تبیین و خطای استاندارد هر معادله محاسبه شد. معادله

ها انتخاب تبیین و کمترين خطای استاندارد باشند به عنوان بهترين معادلههای پیشبینی کننده سینتیک جذب سرب در خاک

 شدند.

 معادلات سینتیکی مورد استفاده در مطالعه حاضر -4جدول

 ضرايب معادله ها های سینتیکیمدل

   s1-(mg kg-1  (ثابت سرعت واجذب t 0k – 0 = q tq 0K مرتبه صفر

 s)-1( ثابت سرعت واجذب  ln qt = ln q0 - k1t ln qt = ln q0 - k1t         ln qt = ln q0 - k1t 1k  مرتبه اول

   mg kg)]-1 (-1 [ثابت سرعت واجذب t2k -0q / 1 = tq / 1 2k مرتبه دوم

t 3k - 2 مرتبه سوم
0 =1/q 2

t1/q 3k  2 [ثابت سرعت واجذب-s2-) -[(mg kg   

   mg kg)]-1 (0.5 [ثابت سرعت واجذب 1t pk - 0 q = tq pk / 2 پخشیدگی سهموی

β ln  / 1 = tq الوويچ ساده شده

t ) lnsβ / (1 + )sβs(α 
s ،)1-s 1-(mg kg   وs 1-)1-(mg kg  ،

 اند.های معادلهثابت

، 1-( mg kg (-b 1و  mg kg )-bat = tq a ،)1-s 1 تابع توانی

 اندمعادلههای ثابت

oq                مقدار عنصرآزاد شده در زمان شروع :t:q  مقدار

 )ثانیه( tعنصر آزاد شده در زمان 

 

  نتایج و بحث

 های تیمار شده و غیر تیمار شده به عنوان تابعی از زمان در نمودار 6 نشان داده شده است.نتايج حاصل از جذب سرب در خاک
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  5 درصد :B و  : A2های تیمار شده بوسیله بهسازهای مختلف، در سطح سرب در خاک سینتیک جذب -6نمودار 

 

های تیمار شده و تیمار نشده با افزايش زمان تماس، افزايش بسیار شود، میزان جذب سرب در خاکهمانگونه که مشاهده می

 کمی را نشان داده است به طوری که بلافاصله پس از زمان 683 دقیقه، روند جذب به سمت تعادل پیش رفت.
 

 گرم در کیلوگرم( در زمانهای مختلفاثر بهسازهای مختلف بر میانگین مقادیر سرب جذب شده )میلی -5جدول 

 )دقیقه(زمان 
 تیمار

6223 123 523 963 683 63 93 

62596 D 62221 D 62268 D 62236 D 62223 D 69323D 69523D MSWC 

61833 B 61166 B 61681 B 61513 B 61566 B 61612B 66125B CFA 

65832 C 65836 C 65183 C 65613 C 65661 C 65962C 62356C B300 

61383 B 61336 B 61816 B 61119 B 61635 B 61913B 66333B B600 

65335 C 65863 C 65135 C 65639 C 65621 C 65963C 62351C 0Fe 

63883 A 63131 A 63113 A 63663 A 63638 A 63232A 68322A 0Mn 

65336 C 65833 C 65182 C 65682 C 65582 C 65253C 62183C Control 

 درصد می باشند. 5اعدادی که در هر ستون در يک حرف بزرگ مشترک هستند طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح 
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 گرم در کیلوگرم( در زمانهای مختلفاثر سطوح بهسازها بر میانگین مقادیر سرب جذب شده )میلی -6جدول 

 سطوح بهسازها )دقیقه(زمان 

 93 63 683 963 523 123 6223 )درصد(

66618A 66583B 66569B 66255B 66989B 66339B 65663B 2% 

61338A 66322A 66831A 66132A 66122A 66292A 66361A 5% 

 درصد می باشند. 5آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح اعدادی که در هر ستون در يک حرف بزرگ مشترک هستند طبق 

 
گرم در کیلوگرم( در زمانهای مختلف در جدول 5 نشان داده اثر بهسازهای مختلف بر میانگین مقادير سرب جذب شده )میلی

های تیمار شده با منگنز صفر ظرفیتی شده است. همانگونه که مشاهده می شود حداکثر و حداقل میزان جذب به ترتیب در نمونه

های تیمار شده با آهن صفر دهد که نمونههای بدست آمده نشان میو کمپوست زباله شهری بدست آمد. نتايج مقايسه میانگین

ظرفیتی و بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه سلسیوس، در زمانهای مختلف تفاوت معنی داری با نمونه شاهد از خود نشان 

های تیمار شده با منگنز صفر ظرفیتی، خاکستر بادی زغال سنگ و بیوچار تولید شده در دمای ندادند. در طرف مقابل نمونه

633 درجه سلسیوس دارای تفاوت افزايشی معنی داری از لحاظ آماری در میزان جذب سرب در زمانهای مختلف جذب در 

مقايسه با نمونه شاهد بودند. مک کینز )6383( نشان داد که جذب سرب بوسیله اکسیدهای منگنز نسبت به اکسیدهای آهن، 

23 برابر بیشتر می باشد، و پیشنهاد کرد که اکسیدهای منگنز می توانند به عنوان يک جاذب قوی برای سرب در محیط خاک 

گرم در کیلوگرم( و آبی، معرفی شوند. همچنین تجزيه آماری از اثر سطوح بهسازها بر میانگین مقادير سرب جذب شده )میلی

در زمانهای مختلف نشان دادکه بین سطوح کاربردی بهسازها از نظر آماری اختلاف معنی داری وجود دارد، به نحوی که در 

سطوح 5 درصد جذب بیشتری با اختلاف معنی داری نسبت به سطوح 2 درصد از بهسازها صورت گرفت )جدول 6(. به منظور 

ارزيابی فرايند جذب و پیش بینی مقادير جذب شده سرب از معادلات سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، 

های تبیین و خطای استاندارد پخشیدگی سهموی، الوويچ ساده شده و تابع توان استفاده شد. بر اساس مقادير بدست آمده ضريب

برآورد، معادله تابع توانی به عنوان بهترين معادله سینتیک جذب سرب معرفی شد )جدول 1(. هرچند که معادله الوويچ ساده 

و پخشیدگی سهموی دارای ضريب تبیین مشابه با تابع توانی را دارا بود، اما بدلیل خطای استاندارد برآورد بالا نتوانستند به 

عنوان معادلات مناسب جهت بررسی سینتیک جذب سرب استفاده شوند. فونسکا و همکاران )2333( در بررسی سینتیک جذب 

سرب و کروم در يک خاک شن لومی در مدت زمان 288 ساعت نشان داد که از بین سه معادله الوويچ، شبه مرتبه اول و تابع 

توانی بدلیل آنکه جذب سرب بلافاصله انجام گرفت هیچکدام از معادلات قابل پیش بینی نبودند، در حالی که برای کروم معادله 

تابع توانی توانست به عنوان بهترين مدل برازش شده بر سینتیک جذب کروم معرفی شود. بطور کلی بر طبق نتايج بدست آمده، 

های تیمار شده با بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه سلسیوس، آهن صفر تمام بهسازهای آلی و غیر آلی، به استثنای نمونه

ظرفیتی و کمپوست زباله شهری، سبب افزايش جذب سرب شده اند، اما کاربرد منگنز صفر ظرفیتی نسبت به ساير بهسازها 

بیشترين اثر را بر جذب سرب از خود نشان داده است. الخطیب و همکاران )6332( در بررسی سینتیک جذب سرب بوسیله 

چهار معادله الوويچ، فروندلیچ تعديل شده، معادله پارابولیک، و معادله مرتبه اول نشان دادند که معادله مرتبه اول بهترين برازش 

 های مورد مطالعه داشته است. را بر خاک
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ها شامل هوموس، اکسی هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیوم جذب عناصر سنگین می تواند بروی سطوح کلويیدی در خاک

و بعضی نمک های محلول از جمله کربنات کلسیم انجام شود )آلووی، 2369(. گزارشات متعددی از اثر بیوچارها بر کاهش 

قابلیت دسترسی تحرک عناصر سنگین انجام گرفته است )بسلی و مارمیرولی، 2366( . از آنجا که سطح ويژه در بیوچارهای 

باشد )لیديگنا و رينو، 2369(، لذا افزايش جذب سرب تولید شده در دمای بالاتر بیشتر از بیوچارهای تولیدی در دمای پايین می

در بیوچار تولید شده در دمای 633 درجه سلسیوس نسبت به بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه سلسیوس قابل انتظار 

دهد که کاربرد بیوچار تولید شده در دمای 633 درجه سلسیوس و خاکستر بادی بود. به طور کلی نتايج بدست آمده نشان می

زغال سنگ به واسطه افزايش پ هاش سبب رسوب سرب به صورت فاز نامحلول شده اند. از طرف ديگر، مکانیسم دقیق سرب 

بوسیله منگنز صفر ظرفیتی مشخص نیست، هرچند که شايد بتوان بیان کرد افزايش سطح ويژه، سبب افزايش جذب اين عنصر 

دهد که کاربرد منگنز صفر ظرفیتی، بیوچار تولید شده در دمای 633 شده است )آينسوورت و همکاران، 6332(. نتايج نشان می

 درجه سلسیوس و خاکستر بادی زغال سنگ برتری محسوسی نسبت به تیمارهای ديگر در تثبیت سرب از خود نشان داده اند.
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Abstract  

Present study was conducted to determine the benefits of some soil organic and inorganic amendments on lead 

(Pb) sorption kinetic in a non-polluted calcareous soil. The non-polluted soil was separately incubated with 

organic [municipal solid  waste compost (MSWC), rice husk biochars prepared at  300°C (B300) and 600°C 

(B600)] and inorganic amendments (coal fly ash, CFA), zero valent iron (Fe0), and zero valent manganese (Mn0) 

at 2% and 5% (W/W) for 90 days  at 25°C. After incubation, sorption kinetic of Pb were determined using batch 

experiments. The increase of Pb sorption in the soils with different amendments followed the sequence 

Mn0 > B600> CFA > Fe0 > B300>MSWC. Among the sorption kinetic, Power function had the best prediction of 

Pb sorption. Generally, all amendments (except MSWC), improved and increased Pb sorption rate. However, Mn0 

treatment had the highest impact on increasing Pb sorption capacity, it can thus be recommended in the 

immobilization of Pb from polluted soil. 
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