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 های آلیکنندهها بر جذب عناصر سنگین روی و مس توسط اصلاحها و آنیوناثر کاتیون

 2، آذر باتمانی9، محبوبه ضرابی6عاطفه حامدی

 استاديار گروه علوم خاک دانشگاه ملاير -9 ،دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشگاه ملاير -2و6

 چکیده

 آزمايشا باشد. ها میها و کاتیونهای آلی در حضور آنیونهدف از اين مطالعه بررسیی ذب  للاا  روی و م  توسیج ذاذ   

 61با غلظت ثابت   4SO2Kو  2MgCl ،2CaCl، KCl الكترولیت 4 آ  مقطر و حضییور همدماهای ذب  للاهای روی و م  در

ها برازش وندلیچ بر دادهموير و لرهای لانگکمپوست دامی انجام شد. معادلههای آلی کود دامی و ورمیذاذ مولار توسج میلی

های ذب  توصیییب بهتری از داده  2R= 31/1در مقايسییه با مدل لروندلیچ  2R= 39/1موير با طورکلی مدل لانگبهداده شیید. 

 6/6214و  9/3189کمپوسییت دامی  ترتیب توسییج کود دامی و ورمی( روی بهQm) داشییت. میانگین حداک ر فرلیت ذب 

کمپوست دامی ترتیب توسج کود دامی و ورمی( م  بهQmدست آمد. میانگین حداک ر فرلیت ذب  )گرم بر کیلوگرم بهمیلی

کمپوسیت دامی از توانايی  با ورمیطور کلی کود دامی در مقايسیه  دسیت آمد. به گرم بر کیلوگرم بهمیلی 9/66998و  9/23643

ذب  بالاتری برخوردار بود، و مقدار ذب  للا م  در تمامی تیمارها بیشتر از للا روی بود. همچنین مقدار ذب  به ترتیب در 

لر ر کها، در حضوها بود، و در بین آنیونها بیشتر از حضور کاتیونها، و در حضور آنیونحضیور آ  مقطر بیشتر از حضور  آنیون 

 ها، در حضور منیايم بیشتر از کلسیم بود.و در بین کاتیون بیشتر از سولفا 
 للاا  سنگین، ذاذ  آلی، کاتیون، آنیون: واژه های کلیدی

 

  مقدمه

 مهمترين ذمله از عناصر سنگیناست.  بشر سلامت و زيسیت  محیج برای ذدی تهديدی سینگین  للاا  به آ  آلودگی

 دلیل به للاا  سنگین اند.گرلته قرار توذه مورد شد  به اخیر دهه چند در که آيندمی شیمار به زيسیت  محیج هایآلاينده

 يالته تجمع رسوبا  و هادر خاک بنابراين آيند.می شماربه زيست محیج دوام با و پايدار هایآلاينده از تخريب و تجايه عدم

 انسان زنده باعث مسمومیت موذودا  بر تأثیر مخر   بر علاوه تواندمی خشیكی  و دريايی هایمحیج در هاآن زياد مقادير و

دلیل نسبتا روش ذب  بهحبف للاا  سینگین به  (.6984شیود )گلچین،   خشیكی  و دريا از حاصیل  غباهای مصیرف  طريق از

ذب  سطحی  اسیت. ای توذه زيادی را به خود ذلب کردهطور عمدههای اخیر بهسیاده، کم هاينه و موثر بودن روش، در سیال  

ها اسییت. اين لرآيند میاان ذب  عناصییر غبايی توسییج گیاه، للاا ، ها و کانیترين لرآيندهای شیییمیايی در خاکيكی از مهم

کند و بنابراين يكی از مهمترين شیییود را کنترل میداری میها و ديگر ترکیبا  شییییمیايی آلی که بر روی ذرا  نگهکشآلت

کند. ذب  سیییطحی همچنین ها و محیج زيسیییت ايفا میمهمی در حرکت و آلودگی در خاکلرآينیدهايی اسیییت که نقش  

(. ذب  Stumm,1992دهد )نشییینی ذرا  معلق و کلودیدها را تحت تاثیر قرار میهای الكترواسییتاتیكی نظیر انعقاد و تهويژگی

بالا و  يریپبتصاصی، که واکنش با گاينششود؛ ذب  اخللاا  سینگین در منابع علمی، بیشیتر با دو لرآيند عمده توصیب می  

باشید و ذب  غیراختصاصی يا تبادل يونی که در سط   پبيری کم اسیت و در برگیرنده کمپلك  شییمیايی درونی می  برگشیت 

ها کننده و يا اصلاح (. ذاذ McBride,1994دارد )پبيری اندک شیود، نسیبتا ضعیب است و گاينش  بیرونی کمپلك  ايجاد می

، باشندهای آلی معمولا شامل همان پسماندهای کشاورزی میشوند، که ذاذ ی آلی)زيسیتی( و معدنی تقسیم می دسیته به دو 

قايا اند. علاوه بر اين، اين بصیرله بودن و قابلیت دسترسی اخیرا مورد توذه زيادی قرار گرلته دلیل قدر  ذب  بالا، مقرون بهبه

سلولا، ده را دارند که دارای سیاختار متخلخل اسیت. حضور ترکیباتی مانند سلولا، همی  مقدار نسیبتا بالايی از کربن ت بیت شی  

 (.Aloma & et al,2012هستند )های پیوندی قادر به ذب  عناصر لیگنین و سیلیسیم در اين مواد همراه با مكان
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 ها مواد و روش

 م و نیترا   3Zn(NO(2 روینیترا   اسیتفاده از نم  ترتیب با به و م  روی للا سینگین  مورد نظر از يون هایمحلول

2)3Cu(NO بری شده برای ای رنگهذاذ  دست آمدهبه مقدار وزن بهینه به اياوترم، معادلا  آوردن دستبه تهیه گرديد. برای

، 69، 61، 9، 1های هیای حاوی نیترا  روی و نیترا  م  به صیییور  ذداگانه با غلظت لیتر از محلولمیلی 29 هر يون للای

و آ   2MgCl، 2CaCl ،KCl ،4SO2Kهای مول از هر کیدام از الكترولیت میلی 61گرم در لیتر در حضیییور میلی 611و  91، 29

 للای هایيون مقدار و ها صافمحلول اضیاله شد و طبق زمان تما  بهینه شی  شد. سپ   هاش بهینه مورد نظرمقطر با پ

توان را میموير و لانگ  لروندلیچ معادلا ترتیب لرم خطی به. قرادت شیید وسیییله دسییتگاه به صییالی زير محلول در موذود

 صور  زير بیان کرد:به

       log qe = log   Kf  + 
n

1
 log  Ce                                                                           )6(   

 تعادلی زمان در شیییده مقدار للا ذب  eqگرم بر لیتر،  غلظت تعادلی محلول بر حسیییب میلی  Ceکه در اين رابطه  

 باشد.لاکتور تصحی  می nضريب توزيع و   fKگرم،  بر گرم میلی برحسب

                  (2)                                                                                 
Qm

Ce
+

Qmb

1
=  

qe

Ce
                                                                                                                        

mQ گرم بر گرم، بر حسب میلیb اند. ذب  انرژی و ذب  فرلیت به لاکتورهای مربوط ترتیب به گرممیلی بر لیتر برحسب  
 

 نتایج و بحث

کمپوست دامی شیود درصد ذب  روی توسج کود دامی بیشتر از ورمی مشیاهده می  6نمودارهای شیكل  طور که در  همان

دست آمده در ها با درصد ذب  بهدست آمده در حضور آنیونهای پايین روی تفاو  لاحشی بین درصد ذب  بهبود، در غلظت

باشید، که اين  ها میها بیشیتر از کاتیون ور آنیونهای بالا درصید ذب  روی در حضی  ها وذود ندارد اما در غلظتحضیور کاتیون 

ها کمتر اسییت، بنابراين درصیید ها وذود دارد. شیید  اين رقابت با آنیونی رقابتی اسییت که بین للا روی با کاتیوندهندهنشییان

 قابتی شديدتر بیندلیل لراهم شدن محیج رهای بالای روی بهها در غلظتتفاو  يابد. اينها الاايش میذب  در حضور آنیون

 تر بود.های پايین روی محسو ها و روی نسبت به غلظتکاتیون

ی رقابت با للا روی را رسد زيرا در محیج يونی وذود ندارد که زمینهذب  در حضیور آ  مقطر به بالاترين مقدار خود می 

ر ذب  را تحت الشییعاق قرار های مختلب مقدااضییاله شییود رقابت بوذود آمده بین يون که به محیج يونی، اما زمانیلراهم آورد

به مقدار بیشتری صور  گرلته است. احتمالا ذب  بیشتر  Ca+2در مقايسه با  Mg+2که ذب  در حضور کاتیون طوریدهد می

های ذببی باشیید، برای مكان Zn+2 با Mg+2 تواند به سییبب طبیعت رقابتی کمترمی Ca+2 نسییبت به Mg+2روی در پیش زمینه 

و دلیل شعاق يونی بارگتر به Ca+2  کهتر و در نتیجه اندازه يون هیدراته بالايی دارد در صیورتی شیعاق يونی کوچ   Mg+2 چون

مقدار ذب  را نسبت به آنیون  SOها نیا آنیون در بین آنیون کند.زمینه رقابت بیشتری لراهم می ،ی کوچكترشعاق هیدراته

Cl  تشكیل زوج يونی روی با آنیون  ،کاهش ذب . شیايد دلیل  بیشیتر کاهش دادSO .که کرد فهارا (6336آداما ) باشد 

  SO و  NO ترتیب باتمايل به تشیییكیل گونه يونی به ندارند، اما Clتمايل زيادی به تشیییكیل گونه يونی با هاکاتیون

 نیآنیو از طرلی ذب  لیگاندهای .بالا اسییتها بسیییار به تشییكیل ذفت يونی با کاتیون SOکه تمايل يابد، طوریالاايش می

 SO آنیونی، لیگاندهای میان در توصیب کرد. غیراختصاصی و ذب  اختصاصی مكانیسم توسج توانمی را ذامد مواد توسج

 های برونکمپلك   NOو  Cl- هایيون ،کندپیوند ايجاد می لعال هایسییايت سییط  با ایکره های درونکمپلك  شییكل به

 (. Davis & Burgoa,1995; Gast,1977)دهند می ذب  للای را الاايش مستقیم غیر طوردهند و بهای تشكیل میکره
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 هاها و آنیونکمپوست دامی در حضور کاتیونتوسط کود دامی و ورمی رویجذب سطحی  منحنی همدمای -1شکل 

 

را و آنیونی های کاتیونی موير برای پیش زمینهمعادلا  لروندلیچ و لانگدماهای ذب  سیییطحی پارامترهای هم 6ذیدول  

کمپوسییت دامی، اما برای ورمیها نبود، کود دامی در حضییور آنیونهای موير قادر به توصیییب دادهمعادله لانگ .دهدنشییان می

طور به .مبستگی بالا شرح داده شدندموير و لروندلیچ با ضريب هخوبی با دو مدل لانگهای همدماهای ذب  سطحی بهمنحنی

لیتر بر کیلوگرم( کمتر از میانگین ضییريب  6966ها توسییج هر دو ذاذ  )کلی میانگین ضییريب توزيع روی در حضییور کاتیون

ر دهد بیشتضريب توزيع پايین نشان می دست آمد.لیتر بر کیلوگرم( به 3/2943ها توسج هر دو ذاذ  )توزيع در حضیور آنیون 

مانند و برای انتقال، لرآيندهای شیمیايی و ذب  گیاهی قابل دستر  محلول باقی میللااتی که در سییسیتم حضور دارند در   

درحالی که مقادير بالاتر ضییريب توزيع، پويايی کمتر و نگهداری بیشییتر للا در سیییسییتم را  (،et al, 2001 Morera &)هسیتند  

 ها بود.کاتیون < هاآنیون < آ  مقطرترتیب در حضور به، مقدار ذب  دست آمدهيج بهدهد. با توذه به نتانشان می

 جاذب آلیدر  ییونهای کاتیونی و آنپیش زمینهپارامترهای همدمای جذب روی تحت تاثیر   -1جدول

پیش    اياوترم لروندلیچ   اياوترم لانگ موير

 زمینه
 ذاذ  آلی

Qm (mg kg-1) b(l mg-1) R2   n Kf (l kg-1) R2   

- - -  66/6  9963 38/1   D.W 

 کود دامی

3664 49/1  38/1   66/1  2118 39/1   MgCl2 

6999 99/1  33/1   93/1  6313 36/1   CaCl2 

- - -  18/6  9664 38/1   KCl 

- - -  16/6  2349 33/1   K2SO4 

          

3263 49/1  36/1   69/1  6866 32/1   D.W 

 دامیورمی کمپوست 

9934 96/1  33/1   92/1  6299 39/1   MgCl2 

4426 93/1  36/1   44/1  6134 36/1   CaCl2 

6431 96/1  33/1   93/1  6393 39/1   KCl 

 6933 92/1    39/1     93/1   6396  83/1    K2SO4 
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مصنوعی و لاضلا  صنعتی کمپوست دامی از دو محلول ذب  روی توسیج ورمی ( 2113ذورداو و همكاران )ای در مطالعه

ها برازش دادند. حداک ر فرلیت ذب  روی توسیییج موير و لروندلیچ را بر دادههای لانگکیادولن را بررسیییی کردنید و معیادله   

گرم بر کیلوگرم گاارش شد که به میلی 2431و از لاضیلا  صینعتی کادولن    21481کمپوسیت دامی از محلول مصینوعی  ورمی

ه . بنابراين با توذه بدست آمددسیت آمده در اين مطالعه که ذب  از محلول آبی بود به مقدار ذب  بهترتیب بیشیتر و کمتر از  

  ها، يعلاوه بر خواص لیايكوشییییمیايی متفاو  ذاذ  .تواند تغییر کندکمپوسیییت دامی مینوق محلول، فرلیت ذب  ورمی

 .شیییود مربوط مطالعه مورد للاا  طبیعی هاینسییییلپتا به تواندمی مختلب هایذب مقادير فرلیت  محتمل برای دلیل

ود ب خواهد موثرتر م ل کربوکسیییل عاملی گروه از هیدروژن حبف اسییت، لرآيند ترمنفی طبیعی پتانسیییل مقدار کههنگامی

(Guzel & et al,2008يون .)نتیجه، در و مشخص شدند، مطالعه مورد هایيون میان در نرمال پتانسییل  ترينبا منفی روی های 

 صفر هب م  و کادمیم نرمال پتانسیل مقابل، در .دارد سطحی را هایپیوند با گروه و هیدروژن حبف توانايی للا روی بیشیترين 

 ابل مشاهدهق ترپايین ذب  فرلیت و است ترضعیب کربوکسیل هایگروه شیان در پیوند با توانايی نتیجه، در و اسیت،  ترنادي 

 (. Bogusz & et al, 2015است )

های کاتیونی ذب  و غلظت تعادلی م  با الاايش مقدار م  اضاله شده در همه پیش زمینه، 2باتوذه به نمودارهای شكل 

های کم م  اضاله شده بالا بود و درصد م  ذب  شده با و آ  مقطر الاايش يالت. میاان ذب  سطحی در غلظتو آنیونی 

 های پايین م ، ذب کاهش يالت. نتايج نشان داد که بخش بارگی از م  اضاله شده در غلظتالاايش مقادير م  اضاله شده 

  های بالای م  تاثیر بساايی دارند.ويژه در غلظتها بر ذب  م  بهشده و کاتیون

 

 

 

  

 

 

 
 

 هاها و آنیونکمپوست دامی در حضور کاتیونتوسط کود دامی و ورمی مسجذب سطحی  منحنی همدمای -2شکل 

 

شییرح داده شییدند.  2در ذدول موير با ضییريب همبسییتگی بالا خوبی با مدل لانگهای همدماهای ذب  سییطحی بهمنحنی

کمپوست دامی به مقدار بیشتری صور  گرلت و اين ذب  سیطحی للا م  همانند للا روی، توسج کود دامی نسبت به ورمی 

کمپوست دامی است. ذب  م  توسج کود دامی در ذب  کود دامی بالاتر از ورمیی اين مطلب اسیت که توانايی  تايید کننده

کرد اما ذب  م  توسیییج دسییت آمد و اين روند در مورد للا روی نیا صییید  می به Ca+2بیشیییتر از   Mg+2حضییور کاتیون  

، اندکی بالاتر از مقدار ها، بر خلاف روند موذود و توذیه شیده توسج ساير ذاذ  Ca+2کمپوسیت دامی در حضیور کاتیون   ورمی

های آلی در های يونی و  ذاذ از مقايسه نتايج للا م  در حضور پیش زمینه دست آمد.به Mg+2ذب  م  در حضور کاتیون 

در  ترتیبشود، که ذب  در حضور آ  مقطر )عدم حضور آنیون و کاتیون( به حداک ر رسید و سپ  بهاين تحقیق مشاهده می

  



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 آلودگی خاکمحور مقاله:            6936ريور شه 8تا  6

 

9 
 

و   Clبیشتر از  SOزمینه آنیون های پیشها بیشیترين مقدار ذب  صیور  گرلت. در بین يون  اتیونها و کحضیور آنیون 

 رقابت ايجاد کرده و ذب  م  را تحت تاثیر قرار دادند.    Mg+2بیشتر از  Ca+2کاتیون 

 

 جاذب آلیدر  ییونهای کاتیونی و آنپیش زمینهتحت تاثیر  مس  پارامترهای همدمای جذب -2جدول

   اياوترم لروندلیچ   اياوترم لانگ موير
 ذاذ  آلی پیش زمینه

Qm (mg kg-1) b(l mg-1) R2   n Kf (l kg-1) R2   

94669 91/1  39/1   66/1  3123 32/1   D.W 

 کود دامی

24133 43/1  36/1   49/1  6469 31/1   MgCl2 

21696 68/1  33/1   99/1  6696 32/1   CaCl2 

96611 96/1  39/1   93/1  6993 36/1   KCl 

91326 28/1  32/1   93/1  6661 83/1   K2SO4 

          

63164 66/6  36/1   28/1  6911 81/1   D.W 

 ورمی کمپوست دامی

64983 19/6  34/1   23/1  9948 38/1   MgCl2 

64936 36/1  33/1   91/1  9296 34/1   CaCl2 

63663 81/1  39/1   96/1  9866 82/1   KCl 

63439 93/1  36/1   99/1  9231 31/1    K2SO4 

 

بر ذب  م  توسج پلیمرهای اصلاح شده با ذرا   SO( ذهت بررسی اثر 2166در تحقیقی که توسج کیو و همكاران )

SO غلظت الاايش با نهايت در و يالته الاايش SO در حضور م  ذب  مقدار نانو صیور  گرلت به اين نتیجه رسیدند که  

 لاقد سولفا  هایسیستم برابر سه حدود سولفا  در حضور م  ذب  م  ، اولیه غلظت در .است ثابتی رسییده به مقدار  

کلر، سیولفا  و نیترا  بر ذب  م  توسج نوعی زدولیت بررسی   های( اثر آنیون2112يوانو ) ای توسیج  دولا و در مطالعه .بود

 ذب  تقريبا که 4SO2K و KCl محلول در مقايسییه با شیید، اسییتفاده الكترولیت عنوان به 3KNO کههنگامی م  گرديد. ذب 

های برگ ( پتانسیییل2116بنايسییا و الوکدی ) یتحقیق انجام شییدهدر  يالت.در حضییور اين دو مقداری برابر بود، الاايش  م 

نشیییان داد که مدل های آبی مورد ارزيابی قرار گرلت. نتايج های م  از محلولخشییی  شیییده گل آلتابگردان برای حبف يون

و  و ای توسج ماتالعهدر مط شود.تری برازش داده میهای تجربی بطور قابل قبولموير نسبت به معادله لروندلیچ به دادهلانگ

م  و روی از ضايعا  آزمايشگاهی استفاده  رای حبف للاا  سینگینی چون عنوان ذاذبی بکمپوسیت به ( از ورمی2112آرودا )

هیای عاملی با بار منفی مانند کربوکسییییلی  اسیییید،  دلییل وذود گروه کمپوسیییت بیه کردنید. مواد هومیكی موذود در ورمی 

برای  ترتیبکمپوسییت بههای لنولی و الكلی فرلیت ذب  بالايی برای للاا  دارند. حداک ر فرلیت ذب  ورمیهیدروکسیییل

 رد.کموير تبعیت میترم مدل لانگدست آمد که از اياوگرم بر کیلوگرم بهمیلی 28491و  92691ترتیب م  و روی به هایيون

( در مطالعه خود با بررسیی  کارايی کاه و کلش برنج در ذب  للاا  سنگین، گاارش نمودند که  2118کريشینانی و همكاران ) 

بیان همچنین باشیید، گرم بر کیلوگرم میمیلی  8611و  61311ترتیب برابر ماکايمم ذب   م  و روی توسییج اين ذاذ  به

موير لانگ های سطحی ذاذ  مربوط به ذب  للاا ، لرآيند ذب  از هر دو مدلکردند که به دلیل ماهیت غیريكنواخت مكان

 و لروندلیچ پیروی کرد.
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Effect of cations and anions on heavy metal sorption by organic amendments 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the adsorption of zinc (Zn2+) and copper (Cu2+) by organic adsorbents in the 

presence of anions and cations. Adsorption isotherms for Zn2+ and Cu2+ in the presence of distilled water  and 4 

electrolytes (MgCl2, CaCl2, KCl and K2SO4 at a fixed concentration of 10 mM) by the organic adsorbents (sheep 

manure and sheep manure vermicompost) were determined. Langmuir and Freundlich equations were fitted to the 

data. In general, the Langmuir model (R2=0.95) compared to Freundlich model (R2=0.90) offered a better 

description of the adsorption data. The average maximum sorption capacity (Qm) of Zn2+ by sheep manure and 

sheep manure vermicompost was 7083.5 mg kg-1 and 6204.1 mg kg-1, respectively. The average maximum 

sorption capacity (Qm) of Cu2+ by sheep manure and sheep manure vermicompost was 29147.3 mg kg-1 and 

16358.3 mg kg-1, respectively. Our results showed that Zn2+ and Cu2+ adsorption ability of sheep manure was 

higher than that of sheep manure vermicompost. Organic adsorbents showed greater sorption capacity and binding 

strength for Cu2+ than Zn2+. Both anions (Cl- and SO
2

4 ) and cations (Ca2+ and Mg2+) decreased Zn2+ and Cu2+ 

adsorption compared to distilled water. However Zn2+ and Cu2+ adsorption in the presence of Cl-  was higher than 

SO
2

4 , and  Mg2+  higher than Ca2+. 
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