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 چکیده

بر فراهمی، سمیت و تحرك این عناصر در خاك از مهمترین فرایندهاي تاثیرگذار  جذب فلزات سنگین به وسیله ذرات
هاي هاي فلزات سنگین با کانیبررسی واکنش با توجه به حضور اجزاي کانی و آلی در خاك ها، .خاك به شمار می روند

در این مطالعه برهمکنش . تواند به درك بهتر رفتار این فلزات در خاك کمک نمایدهاي مدل میدر سیستم خالص
و نیمه خشک شامل سپیولیت و ه مناطق خشک هاي ویژان یکی از فلزات سنگین، با کانیبه عنو عنصر مس

سپیولیت براي عنصر مس بر اساس هاي پالیگورسکیت و خصوصیات جذبی کانی. عه قرار گرفتمورد مطال الیگورسکیتپ
ماهاي جذب مس دو فروندلیخ هم هاي لانگمویرمدل. گراد ارزیابی شددرجه سانتی ٢۵ي دماهاي جذب در دماهم

هاي سپیولیت و مدل فروندلیخ در یر در سیستماین حال مدل لانگموبا . بوسیله کانیها را به خوبی توصیف نمودند
  .ري داشتندپالیگورسکیت برازش بهت سیستم

 
 پالیگورسکیت، جذب، سپیولیت، مس: کلمات کلیدي

 

   مقدمه

ختلف منابع خاك و آب را روند که از طرق مهاي زیست محیطی به شمار میترین آلایندهسنگین از جمله مهم فلزات
ضروري  جانوران وبرخی فلزات سنگین مانند مس در مقادیر کم براي رشد و حیات گیاهان ولی  نمایندآلوده می
. سایر مواد معدنی وجود داردمس در خاك همراه با مواد آلی، اکسیدهاي آهن و منگنز، رسهاي سیلیکاتی و . هستند
ها، ها ناشی از تخلیه پسماندهاي حاصل از ذوب فلز، کاربرد کودها، فاضلابمس در افق سطحی خاك زیادهاي غلظت
ین عنصر در طبیعت هم به صورت خالص و هم به صورت سنگهاي ا. باشدشها و کودهاي حاصل از مرغداري میکقارچ

ها بستگی دارد اما به در خاك به عواملی چون مصرف کود غلظت مس. شودکسید، کربناتها و سولفور دیده میمعدنی ا
          می باشد و در خاکهاي آلوده غلظت آن  mg/kg  125-60با حدود بحرانی mg/kg250 -2  طور معمول بین

و ریزجانداران، تحرك آنها  گیاهان سنگین براي اثرات سمی فلزاتب و قابلیت جذ .گزارش شده است mg/kg  2800تا
-به سوي آبهاي زیرزمینی و همچنین اثرات بازدارندگی این فلزات بر فرایندهاي بیوشیمیایی خاك بستگی به واکنش

وجه به ماهیت ناهمگن و تنوع کانیهاي خاك، با مطالعه با ت .دهندهاي فلزي با ذرات خاك انجام میهایی دارد که یون
توان نقش فازهاي جامد را در سرنوشت فلزات سنگین به دهنده خاك میهمکنش عناصر با هریک از اجزاي تشکیلبر

-هاي لایهانواع کانیهرچند مطالعات زیادي در مورد جذب و واجذب فلزات سنگین بوسیله  .طور جداگانه بررسی نمود
هاي رفته چنین اطلاعاتی در مورد کانیاکسیدها، هیدروکسیدهاي آلومینیوم و منگنز و مواد آلی خاك انجام پذی اي،

ي منحصر به فرد هاز جمله کانیپالیگورسکیت و سپیولیت ا .پالیگورسکیت و سپیولیت به ندرت در منابع دیده می شود
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حقیق فرآیندهاي جذب مس بر روي کانیهاي سپیولیت و در این ت. خشک جهان به شمار می روندمناطق خشک و نیمه
  .پالیگورسکیت مورد مطالعه قرار گرفت

 

   مواد و روشها 

  :هاجذب کننده
گورسکیت یپال. هاي پالیگورسکیت و سپیولیت به عنوان فاز جذب کننده در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتندکانی

در اسپانیا تهیه   TOLSAدانشگاه پوردو و سپیولیت ویکالوارو از شرکت  هاي رسی دراز مخزن کانی (PF1-1)فلوریدا 
به  CaCl2 مولار  5/0و با افزودن محلول ) 1963،کیتریک و هوپ(خالص سازي هاي رس در ابتدا نمونه. گردیدند

ا آب مقطر و هاي رس چندین بار بور خارج نمودن املاح اضافی نمونهسپس به منظ. وسیله یون کلسیم اشباع گردیدند
ها در پس از آن نمونه. برسد μS m-1 30 ازاتانول شستشو شده تا قابلیت هدایت الکتریکی در محلول خروجی به کمتر 

  .مش عبور داده شدند 270ساعت خشک گردیدند و از الک  24به مدت  50آون با دماي 
  :هاروش

  :مطالعات تعادلی
سطح براي  7(هاي مختلف مس ، با غلظت CaCl2مولار 01/0محلول  ml30  مس دماهاي جذببه منظور تعیین هم

ت اولیه هاي رس افزوده گردید به طوریکه غلظگرم نمونه 3/0به ) تکرار 3یت در سطح براي سپیول 6پالیگورسکیت و 
. متغیر بود  mg/l  80 – 5/2و در نمونه هاي پالیگورسکیت از mg/l 160  - 15 سپیولیت ازهاي این فلزها در نمونه

 24ها به مدت نمونه تعلیق. نیز در نظر گرفته شد) بدون حضور کانی(براي هر سطح مس به کار رفته یک نمونه شاهد 
گیري و محلول تعادلی ها اندازهتعلیق pHبعد از اتمام این زمان . درجه سانتی گراد تکان داده شد 25ساعت در دماي 

سپس غلظت مس در . دقیقه از بخش جامد جدا گردید 10به مدت  rpm 2000 سرعت آنها به وسیله سانتریفیوژ با
  .اندازه گیري شد )AAS(ها به وسیله دستگاه جذب اتمی کلیه این محلول

  :دماهاي جذبهم
معادلات لانگمویر و فروندلیخ استفاده  جهت توصیف جذب تعادلی مس بوسیله رسهاي پالیگورسکیت و سپیولیت از

  :شکل کاربردي معادله لانگمویر به صورت زیر است. شده است
                                                                                                                      ]1 [                                    

نیز به ترتیب  KLو  qmaxثابت هاي . تعادلی مس در محلول می باشند غلظت  Ciمقدار مس جذب شده و  qi که در آن
  .بیانگر حداکثر مقدار مس جذب شده و تمایل به تشکیل کمپلکس سطحی هستند

  :شکل کلی معادله تجربی فروندلیخ عبارت است از
                                                                                                                    ]2 [                                   

معادله فروندلیخ داراي پایه نظري نبوده و ثابت هاي آن . می باشد N<1>0مقادیر مثبت بوده و  N و KFکه در آن 
ا می توان یک شاخص کمیت یا ظرفیت جذب دانست ر  KFبا این حال، ثابت . معمولا داراي مفهوم فیزیکی نیستند

عنوان شاخص شدت جذب شناخته می نیز معیاري از انحناي معادله برازش یافته بوده و در برخی منابع به  Nثابت 
  ).2004ژان و همکاران (شود 
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  نتایج و بحث
آنها ارائه  برازش یافته بر هايهمراه با مدلسپیولیت  و دماهاي جذب مس بوسیله پالیگورسکیتهم 2و1در شکل
زیاد جذب می باشد و در  بسیار بوده که نشانگر تمایل Hدماي جذب مس بوسیله سپیولیت از نوع هم. استگردیده

به تمایل نسبتا زیاد بین جذب شونده و فاز جامد اشاره دارد و نشانه اي از جذب  کهاست  Lمورد پالیگورسکیت از نوع  
هاي لانگمویر و فروندلیخ بر ش مدلها، ضرایب تبیین و خطاهاي استاندارد برآورد حاصل از برازثابت. باشدشیمیایی می

- دماهاي جذب مس بوسیله کانیهاي لانگمویر و فروندلیخ هممدل .گردیده استارائه  1مس در جدول  هاي جذبداده
یت از مدل فروندلیخ بوسیله سپیول این حال مدل لانگمویر در توصیف جذب مسبا  ،ها را به خوبی توصیف نمودند

و               952/9هاي پالیگورسکیت و سپیولیت به ترتیب بوسیله کانی )qmax(داکثر مس جذب شده ح .تر بودهموفق
-1  µmol g977/111  ثابت تمایل جذب مس و)KL( و 017/0 نیز براي این دو رس به ترتیب L g-1 054/3  تعیین

هاي متفاوت و همچنین جذب فلزات سنگین بوسیله بوسیله خاك  Cuو  Pb ،Zn،Cdجذب مدل لانگمویر . گردید
 ).1998آلتین و همکاران ( کانیهاي مختلف را به خوبی توصیف نموده است

  
  

 
   
  ب                                             الف                                      

هاي لانگمویر برازش یافته بر به همراه مدل پالیگورسکیت )، بسپیولیت) هاي الفدماهاي جذب مس بوسیله کانیهم - 1شکل
  آنها

 
برازش یافت که این داده هاي جذب مس بوسیله کانیهاي پالیگورسکیت و سپیولیت  مدل فروندلیخ نیز به خوبی بر

هاي که معیاري از ظرفیت جذب است براي کانی KFابت ث. تر بودههاي جذب پالیگورسکیت موفقیف دادهمدل در توص
هاي مورد کانیqmax  بوده که با روند مشاهده شده در مورد 18/64 و 488/1پالیگورسکیت و سپیولیت به ترتیب 

که به عنوان شاخص شدت جذب معرفی گردیده توان فروندلیخ . مطالعه به دست آمده از معادله لانگمویر همخوانی دارد
بوسیله  Cuو  Cd، Pbجذب . تعیین گردید 089/0 و 280/0نیز براي کانی هاي پالیگورسکیت و سپیولیت به ترتیب

چانگ یانگ (بوسیله کائولینیت و مونتموریلونیت نیز به خوبی از مدل فروندلیخ تبعیت نموده است Pbو   Cdخاك و 
2002( .  
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  ب                                                                                                   الف                                    
برازش یافته بر هاي فروندلیخ پالیگورسکیت به همراه مدل) سپیولیت، ب) هم دماهاي جذب مس بوسیله کانیهاي الف -2شکل

  آنها
  

  
 هاي جذب مسبرازش شده بر دادهلانگمویر و فروندلیخ مدلهاي پارامترهاي  ضرائب تبیین، خطاهاي استاندارد و- 1جدول 

    پارامترها                    کانی  مدل
KL (L μmol -1)  q max (μmol g -1)  r   SEE 

  لانگمویر
٠۵۴/٣  سپیولیت  ٩٧٧/١١١    ٩۴٩/٠ *** ١١٥/١٢  

          

٠١٧/٠  پالیگورسکیت  ٩۵٢/٩   ٩٣٠/٠ ** ٠٩٤/١  
        

    KF  N  r  SEE 

  فروندلیخ
١٨/۶۴  سپیولیت  ٠٨٩/٠  ٨٧٠/٠ ** ٨٣/١٨  

          

٤٨٨/١  پالیگورسکیت  ٢٨٠/٠       ٩٩٠/٠ *** ٤١٠/٠  
            

  .001/0 و 01/0در سطوح احتمال آماري  به ترتیب معنی دار***: و**   
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