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  چکیده

به چرخه غذایی،  ها توجه به مشکلات زیست محیطی فلزات سنگین، یافتن راهی مناسب براي حذف و یا جلوگیري از ورود آنبا 
هاي شناخته طبیعی یکی از بهترین روششیمیایی این فلزات با بکارگیري برخی مواد استفاده از تثبیت . ضروري به نظر می رسد
هادر مدیریت تثبیت هاي طبیعی بوده وشناخت رفتار جذبی آنترین جاذبها از مهمدر این رابطه رس .شده در این زمینه است

، ي سه کانی طبیعی از معادن ایراندر این پژوهش همدماهاي جذب عنصر نیکل به وسیله .ایتن فلزات در خاك بسیار مهم است
اد که با افزایش غلظت اولیه نیکل در محلول مقدار جذب این نتایج نشان د .زئولیت، بنتونیت و سپیولیت بررسی گردیدشامل 
نسبت به مدل لانگمیر با توجه به ضرایب تبیین به دست آمده مدل فروندلیخ برازش بهتري  .توسط کانی افزایش می یابد عنصر
   .نشان دادهر سه کانی تعریف جذب براي 

  .ي جذب، فروندلیخ، همدما، لانگمیررس، فلزات سنگین شیمیایی، تثبیت:کلمات کلیدي

  
   مقدمه

رویه از به طوري که استفاده   بی. ترین مسائل زیست محیطی جهان استآلودگی فلزات سنگین در خاك یکی از مهم
فلزات سنگین، استخراج معادن و پیشرفت سریع صنایع باعث تجمع فلزات سنگین  هاي حاويها، انتشار شیرابهفاضلاب

شناخته براي حذف یا تثبیت فلزات سنگین که  یهایراهیکی از موثرترین . )2010 پنگنگ و وا(  در خاك شده است
هاي در این مورد افزاینده. )1989سینگر( تثبیت شیمیایی با افزایش برخی مواد غیرسمی به خاك است است، شده

فسفاته، اکسیدها و  هايهاي رسی، کمپوست، پیت، خاکسترآتشفشانی، کانیآهک، زئولیت، کانی مختلفی نظیر
، ظرفیت تبادل زیادبه علت سطح ویژه . )1989سینگر ( هیدروکسیدهاي آهن و بقایاي گیاهی استفاده شده است

و ) 1989و سینگر  2010حمیدپور و همکاران( دسترسی، زئولیت و بنتونیت سهولتکاتیونی زیاد، قیمت ارزان و 
هاي آلوده شناخته ها و آببراي برهمکنش با فلزات سنگین در خاكبه عنوان مؤثرترین مواد  )2009دونات (سپیولیت 

هاي داراي ویژگی هاي ریز هستند که هاي هیدراته متبلور با خلل و فرج ها گروهی از آلومینوسیلیکات زئولیت .اندشده
وانگ و همکاران ( باشندگري مولکولی، کاتالیز و جذب میاز قبیل تبادل کاتیونی، غربال مناسبفیزیکی و شیمیایی 

هاي آزمایشگاهی از زئولیت و بنتونیت را در آزمون سربو  کادمیوم میزان جذب) 2010( همکارانحمیدپور و  .)2010
فاکتورهاي انتقال فلز از خاك به گیاه به نوع یون فلزي، جاذب و میزان یون فلزي جذب شده . وگلدانی بررسی کردند

زئولیت تحرك و قابلیت دسترسی کمتري نسبت  جذب شده توسط Pbو   Cdه این مطالعه نشان داد ک. بستگی دارد
زئولیت پتانسیل زیادي براي بنابراین  کندي است، از زئولیت فرآیند بسیار  Pbو   Cdآزادسازي . به بنتونیت دارد

اي برداشت هایی است که بریت از نوع بنتونیت، از رستهاي اسمکرس .هاي آلوده دارداز محیط Pbو   Cdتثبیت
عنوان یکی از هاي جذبی خوبی بوده و به هاي بنتونیت داراي ویژگیرس. شودفلزات سنگین بیش از همه توصیه می

هاي منحصر به سپیولیت از جمله کانی .)2010ویرا و همکاران ( روندمواد معمول در حذف فلزات سنگین به کار می
 هاي کربناتی مانند همراه با گچ یا کانی رود که معمولاًمار میهاي مناطق خشک و نیمه خشک جهان به شفرد خاك
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این کانی که به رس ویژه معروف است، داراي کاربردهاي مختلف صنعتی و زیست محیطی نیز . شودکلسیت یافت می
تند، شناخهاي گذشته نیکل را به عنوان فلزي که ذاتاً سمی است میدر طول دهه). 2009شیا و همکاران ( باشدمی

زنده ضروري است بوده و در  اتزیرا غلظت آن در بسیاري از مواد غذایی بسیار بیشتر از آنچه که براي بدن موجود
). 1997آلووي ( اخیراً نیکل به عنوان عنصر ضروري براي گیاه شناخته شده است. نمودنتیجه ایجاد مسمومیت می

آهکی بودن یکی از شرایطی است که از قابل دسترس . استهاي بشر باعث افزایش غلظت نیکل در محیط شده فعالیت
زئولیت، هاي نمونهاطلاعاتی در رابطه با جذب و آزادسازي فلزات سنگین از  ).1997 پیس و جونز(کاهد بودن نیکل می

ها به یهمچنین انتقال این عناصر از خاك به گیاه وکاربرد این کان. وجود دارددر خارج از ایران بنتونیت و سپیولیت 
هدف این مقاله بررسی واکنش جذب نیکل بر سه کانی زئولیت، . ي خاك تا حدودي بررسی شده استعنوان پالاینده

  .بنتونیت و سپیولیت طبیعی ایران است
 

   مواد و روشها 

  هاکنندهجذب
. یزد تهیه شد معادناز بنتونیت و سپیولیت  و دن سمناناز معمورد استفاده در این تحقیق هاي کانی زئولیت نمونه
ک هاي کانی پس از آهنمونه. شدعبور داده ) mm05/0( 270هاي کانی به صورت پودر درآمده و از الک با مش نمونه

همچنین ظرفیت تبادل . عبور داده شد 270مجدداٌ از الک  نرمال در آون خشک و 5/0 زدایی و اشباع با محلول کلسیم
  .گیري شدات سدیم اندازهبه روش است هاکانی) CEC(کاتیونی

  همدماهاي جذب

میلی لیتر الکترولیت زمینه  30هاي زئولیت، بنتونیت و سپیولیت به ظروف پلی اتیلن حاويگرم از  کانی 3/0مقادیر 
اضافه ) میلی گرم در لیتر 250و  180، 120، 80، 45، 15، 10، 5( مولار و مقادیر متفاوت نیکل  01/0نیترات کلسیم

بعد از اتمام این زمان، به وسیله . ساعت تکان داده شد 24هاي سوسپانسیون در دماي آزمایشگاه به مدت نمونه. شد
ها با بخش محلول تعادلی از بخش جامد جدا و غلظت نیکل آن) دقیقه 10در مدت  g 10000با شتاب ( سانتریفوژ
 تعریف هاي لانگمیر و فروندلیخ جهت  مدل .و میزان جذب این فلز تعیین گردیدگیري جذب اتمی اندازهدستگاه 

  .ندهمدماي جذب استفاده شد

  نتایج و بحث
  .آمده است 1ظرفیت تبادل کاتیونی کانی هاي مورد استفاده در آزمایش در جدول 

 هاظرفیت تبادل کاتیونی کانی - 1جدول 

 کانی -Cmol(+)kg1)(ظرفیت تبادل کاتیونی 

 سمنان زئولیت  3/112

 یزد بنتونیت 8/47

 یزد سپیولیت 7/3

 

نشان داده شده  1نیز در شکل  که با مدل فروندلیخ برازش یافته است، مختلفهمدماهاي جذب نیکل توسط سه کانی 
  .است
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bentonite

ci (mg/lit)

qi
 (m

g/
kg

)

0.3 34.4 68.6 102.8 136.9 171.1 205.220.87
1171.97

2323.07

3474.17

4625.27

5776.37

6927.47

  

zeolite

ci(mg/lit)

qi
(m

g/
kg

)

0.4 39.3 78.2 117.0 155.9 194.8 233.79.33

688.22

1367.11

2046.00

2724.89

3403.78

4082.67

  

sepiolite

ci (mg/lit)

qi
 (m

g/
kg

)

0.0 38.1 76.2 114.3 152.3 190.4 228.584.03

836.63

1589.23

2341.83

3094.43

3847.03

4599.63

  
  کانی هاي سپیولیت، زئولیت و بنتونیت توسطجذب نیکل   - 1شکل 

 رفتار. کانی افزایش می یابد توسطنصر نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اولیه نیکل در محلول مقدار جذب این ع
 ش جذب براي بنتونیت بیش از دو کانی دیگربه طوري که شیب افزای تفاوت نشان داد،جذب براي کانی هاي مختلف 

  .بود
 .دهدهاي لانگمیر و فروندلیخ را بر همدماهاي جذب نیکل توسط سه کانی مورد آزمایش نشان میبرازش مدل 2جدول 

هر سه کانی همدماهاي جذب جه به ضرایب تبیین به دست آمده مدل فروندلیخ برازش بهتري براي ر مجموع با تود
. در مطالعه ویرا و همکاران حذف نیکل توسط رس بنتونیت حرارت دیده در یک بستر متخلخل بررسی شد .نشان داد

مدل . برگرم رس حذف کرد گرم فلزمیلی 91/1دیده، نیکل را با حداکثر ظرفیت جذب سطحی رس بنتونیت حرارت
    ).2010ویرا و همکاران ( بهترین تبیین را براي همدماهاي جذب ارائه کردلانگمیر 
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  هاي سپیولیت، زئولیت و بنتونیتهاي جذب نیکل توسط کانیداده هاي لانگمیر و فروندلیخ برمقایسه برازش مدل  - 2جدول 

 کانی  مدل لانگمیر   مدل فروندلیخ 
R2 N KF R2 qmax KL  

995/0  354/0  97/623  904/0  69/4407  0325/0  سپیولیت 

997/0  827/0  07/45  999/0  12638 0019/0  زئولیت 

994/0  888/0  89/59  992/0  46718 0008/0  بنتونیت 

یت، سپیولیت و کلسیت براي عنصرکادمیوم را بر اساس پالیگورسکهاي هاي جذبی کانیشیروانی ویژگیهمچنین 
هاي لانگمیر و فروندلیخ همدماهاي جذب کادمیوم به وسیله سه کانی و مشاهده کرد که مدلذب بررسی همدماهاي ج

یت و کلسیت و مدل فروندلیخ در سیستم هاي پالیگورسکمدل لانگمیر در سیستم. مذکور را به خوبی توصیف نمودند
  .)1385شیروانی ( سپیولیت برازش بهتري داشتند

رسد رس هاي طبیعی به ویژه کانی زئولیت داراي ظرفیت زیادي براي ت آمده، به نظر میبا توجه به نتایج به دس 
 . هاي زیست محیطی به کار روندجذب فلزات سنگین از محلول باشند و در رفع آلودگی
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