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های آلودهکبالت و نیکل در خاک جذبذرات روی، مس و زئولیت برای  استفاده از نانو  
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 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان  1
 علی سینا همدانبواستاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  2

 

 چکیده

 ایبر هزینه کم و دـمرآکا یهاروشو  هشد تبدیل محیطیزیست  یجد تمشکلااز  یکی به سنگین اتفلز به کخا گیدلوآ خیرا یهالسادر 

خاک روش  فلزات سنگین از آب و جذبذرات برای  کاربرد نانوها در خاک بسیار مورد توجه قرار گرفته است. ها و یا تثبیت آنهلایندآ ینا فحذ

های موثری باشند. در این مطالعه بعد از انکوباسیون خاک با سه تیمار اکسید توانند جاذبمی ،این ذرات ،به دلیل سطوح جذبی بالایاست و جدیدی 

مولار  01/0یم کلرید میلی لیتر محلول کبالت و نیکل )در حالت غیر رقابتی( به همراه کلس 25روی، اکسید مس و زئولیت ایزوترم جذب با اضافه کردن 

بهتر های جذب معادله فروندلیچ بر دادهبرازش داده، معادلات مرتبط با در بین و انجام  10به  1گرم در لیتر و با نسبت میلی 0-200در دامنه غلظت 

)خاک تیمار  <با نانو ذره مس(  شده )خاک تیمار <ذره روی(  با نانو)خاک تیمار شده  کیلوگرم( درگرم )میلیچنین ظرفیت جذب . همبرازش یافت

 جذبتواند به عنوان جاذبی موثر در تر بود و میذره روی از دو جاذب دیگر بیش باشد. بنابراین قدرت جذب نانو)خاک شاهد( می <شده با زئولیت( 

 فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد.

 

 ، زئولیت، ایزوترم جذبذرات فلزات سنگین، نانو: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
فلزات سنگین برای انسان و محیط باشد. وجود فلزات سنگین در منابع آب و خاک از مشکلات مهم زیست محیطی بسیاری از جوامع می

ها و د فلزات به چرخه زندگی انسانوهای ورهای شهری و صنعتی از راهها و فاضلابکشهای شیمیایی، آفتاستفاده مداوم از کودزیست سمی هستند. 

که عامل دوم باعث آلودگی  شوندهای آنتروپوژنیک به خاک اضافه میرود. فلزات سنگین از طریق فرآیندهای پدوژنیک و فعالیتیاهان به شمار میگ

نند ها به خاک باعث انباشته شدن بیش از حد فلزات سنگین ماورود این آلاینده (Alloway) ،201۳شود ها و مشکلات زیست محیطی فراوانی میخاک

شوند. ها و هدر رفت ماده آلی میچنین موجب مشکلات مربوط به تخریب وضعیت فیزیکی خاکها و همسرب، کادمیوم، روی، مس و نیکل در خاک

اندگاری دهند، زیرا این فلزات با سلامتی بشر مرتبط بوده و به علت مترین نگرانی را به خود اختصاص میها بیشآلایندهفلزات سنگین موجود در این

 های زیادی وجود داردبه منظور حذف و یا کاهش غلظت فلزات سنگین در محیط زیست روش .اندر گرفتهابالایی که درطبیعت دارند بسیار مورد توجه قر

فلزات  جذبثر در های مویکی از روش از جمله: تبادل یونی، اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، الکترودیالیز، رسوب شیمیایی و پالایش توسط گیاه.

چنین دارای انعطاف پذیری بالایی و همثر، اقتصادی، قابل تغییر و ساده باشد. این روش بسیار مؤها میتوسط جاذب آب و خاک، روش جذب در سنگین

سازگار با محیط زیست و کم زئولیت یک ماده طبیعی آلومینوسیلیکات بلورین است که دارای ظرفیت تبادل کاتیونی بالا،  (.Kelleher ،2001باشد )می

فلزات سنگین روش جدیدی بوده و مزیت اصلی این  جذبذرات برای  کاربرد نانوباشد که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفته است. هزینه می

های شیمیایی و تغییرات فیزیکی تری را برای واکنشهای جذبی بیشها است، که مکانهای معدنی سطوح جذبی بالای آنذرات در مقایسه با جاذب

هایی مانند جذب شیمیایی و فیزیکی، رسوب، کاهش، کمپلکس شدن و رسوب مجدد باعث غیر متحرک توانند با مکانیسمکند. نانو ذرات میفراهم می

ها از آب و خاک بررسی شده است نیونها و آذرات بر جذب کاتیون ها شوند. در مطالعات مختلف تأثیر نانوسازی و کاهش زیست فراهمی فلزات در خاک

(Pan  ،؛ 2010و همکارانHan  ،2010و همکاران.)  

و همکاران،  Shi(، سرب )2012و همکاران،  Calabro(، نیکل )2011و همکاران،  Mitraنانوذرات آهن برای جذب کروم )در مطالعات مختلف از 

( از آب، خاک و ضایعات استفاده شده است. اما از اکسید روی و اکسید 2011کاران، و هم Kishimoto( و روی )2011و همکارن،  Xiao(، مس )201۳

جذب فلزات بررسی تر استفاده شده است. هدف از این مطالعه استفاده از دو جاذب نانو و یک جاذب معدنی برای مس برای جذب فلزات سنگین کم

 باشد.میدر خاک کبالت و نیکل 
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 هامواد و روش
استان همدان که دارای بافت سبک )لوم شنی( است، نمونه برداری در متری خاک ازندریان ( سانتی0-۳0) ین پژوهش از عمقجهت انجام ا

 )زئولیت( و دو از یک جاذب معدنی مطالعه به منظور جذب کبالت و نیکل در اینصورت گرفت. نمونه خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شد. 

ها جهت آزمایش، یک نمونه خاک به عنوان شاهد )بدون مواد نانو و برای آماده سازی نمونهروی و اکسید مس( استفاده گردید. )اکسید  جاذب نانو

ها . به منظور رساندن رطوبت نمونهدرصد به طور جداگانه آماده گردید 2ذرات روی، مس و زئولیت به میزان  و سه نمونه خاک تیمار شده با نانوزئولیت( 

 شدند. بعد از گذشت این زمان، هرکدام از نگهداریها به مدت دو هفته در انکوباتور ها آب مقطر اضافه گردید. سپس نمونهظرفیت زراعی به آن به حد

لول لیتر محمیلی 25آزمایش جذب به روش بسته  در متری عبور داده شدند.میلی 2وا خشک و در نهایت از الک ها، کاملا مخلوط، سپس هنمونه خاک

خاک افزوده شد و پس از گرم  5/2گرم در لیتر به میلی 0-200امنه غلظت مولار در د 01/0کبالت و نیکل )در حالت غیر رقابتی( به همراه کلسیم کلرید 

س به مدت ها مجددا به مدت یک ساعت شیک و سپپس از گذشت این مدت نمونه ،ساعت فرصت داده شد تا به تعادل برسند 22ها، شیک کردن نمونه

دستگاه در محلول تعادلی توسط  کبالت و نیکل ها، غلظت فلزاتدور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و بعد از صاف کردن عصاره ۳000دقیقه با سرعت  5

ته شد. ایزوترم . در این آزمایش دو تکرار برای هر غلظت در هر خاک در نظر گرف(2005و همکاران،  Yu) گیری گردیداسپکترومتری جذب اتمی اندازه

مویر و فروندلیچ های خطی، لانگزمایشی با ایزوترمهای آهایی که از طریق برازش دادهی پارامترجذب برای کبالت و نیکل به صورت کمی به وسیله

 ( Sigmaplot V.14)سیگما پلات  ها با استفاده از نرم افزار، برازش داده(Excel)رسم نمودار با استفاده از نرم افزار اکسل  .توصیف شدند بدست آمد،

 انجام شد. 

 

 نتایج و بحث 

تعیین مکانیزم و بررسی روند  برای هاروش ترینمعمولی آورده شده است. 1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه، در جدول 

ذرات  نانوبرای جذب فلزات توسط و خطی مویر لانگ ،دلیچمتداول شامل: فرون معادله سهاز که در این مطالعه  باشدجذب می معادلاتجذب استفاده از 

های جذب در خاک، معادله فروندلیچ بر داده های مختلفبو جاذکبالت و نیکل  اتمویر در خصوص فلزفروندلیچ و لانگ استفاده شد. در بین معادلات

برای هر آورده شده ظرفیت جذب  1طور که در شکل شده است. همان آورده  ۳و  2ول او پارامترهای مربوط به این معادلات در جد یافتبهتری برازش 

 .(خاک شاهد) < (خاک تیمار شده با زئولیت) < (خاک تیمارشده با نانو ذره مس) < (خاک تیمار شده با نانوذره روی)باشد: دو فلز به این صورت می

 ا اکسید روی، اکسید مس، زئولیت و خاک شاهد به ترتیب عبارت اند از:در تیمارهای مختلف خاک ب 1با توجه به شکل حداکثر جذب کبالت و نیکل 
ذره روی از  بنابراین قدرت جذب نانو باشد.کیلوگرم می درگرم میلی 8/908و  5/944، 5/965، 0/11۳9نیکل:  8/648و  0/681، 8/698، ۳/717کبالت: 

 فلزات سنگین به خصوص کبالت و نیکل مورد استفاده قرار بگیرد. ذبجتواند به عنوان جاذبی موثر در تر است و میدو جاذب دیگر بیش

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 
 هدایت الکتریکی پی اچ

 

 رس سیلت شن آلیماده کربنات کلسیم  ظرفیت تبادل کاتیونی 

 در)دسی زیمنس  

 متر(

 در)سانتی مول بار  

 کیلوگرم(

   )درصد(   

1/7 5/0  6/12  7/4 7/۳ 0/62 ۳/22 7/15 
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 ایزوترم جذب کبالت در تیمارهای مختلف -1شکل 

 

 
 در تیمارهای مختلفنیکل جذب ایزوترم  -2شکل 

 

ی مهمی هاآید. پارامترتوزیع فلزات سنگین بین فاز جامد و محلول خاک در ارزیابی میزان تحرک و جذب فلزات در خاک، مساله کلیدی به حساب می

( نشان دادند 2015و همکاران ) Mahdavi .ها، اکسیدها، هیدروکسیدهای فلزی و مواد آلیدهند عبارتند از رسکه جذب فلزات را تحت تاثیر قرار می

مارهای مختلف تر بود و معادله فروندلیچ توصیف بهتری از جذب در تیکه در مقایسه با خاک شاهد، جذب فلزات در تیمارهای دارای نانو ذرات بیش

یابد و در نتیجه مقدار فلزات در اجزای تبادلی و آلی کم و در چنین بیان کردند که با گذشت زمان تحرک و قابلیت دسترسی فلزات کاهش میهم .داشت

ذب و غیر متحرک سازی توانند باعث جکه اکسیدهای فلزی می بیان کردند( 201۳و همکاران ) Komárek شوند.اجزای اکسیدی و باقی مانده زیاد می

ذرات اکسید منیزیم، اکسید روی و  نشان دادند که اضافه کردن نانوJalali (2016 )و   Taghipourی دیگرهای آلوده شوند. در مطالعهفلزات در خاک

ذرات به  متوالی نیز مشخص کرد که اضافه کردن نانواکسید تیتانیوم به خاک باعث کاهش رهاسازی کروم می شود و نتایج جزء بندی با عصاره گیری 

و  Xuی دیگر در مطالعه یابد.شود که کروم از اجزای محلول به جزء تبادلی منتقل شود و در نتیجه قابلیت دسترسی آن کاهش میخاک باعث می

Zhao (2007 با بررسی حذف کروم )که در حضور آهن نانوی با گزارش کردند ظرفیت صفر ظرفیتی از یک خاک لومی شنی و در حضور آهن نانوی با  6

که میزان  چنین بیان کردند. همیابددرصد افزایش می 90ظرفیتی تا  6گرم در لیتر میزان احیاء کروم  12/0ظرفیت صفر و با افزایش غلظت آن تا 
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و همکاران  Efecan یابد.درصد کاهش می 50صفر تا گرم در لیتر آهن نانوی با ظرفیت  08/0دار در حضور غلظت قابلیت آبشویی در خاک کروم

ذرات به واسطه تشکیل کمپلکس و رسوب سطحی، پتانسیل بالایی در کاهش غلظت  ذرات بیان کردند که نانو ( با مطالعه جذب نیکل توسط نانو2009)

 .ها دارندنیکل در محلول

 

 پارامترهای ایزوترم جذب کبالت در تیمارهای مختلف -2جدول 

 خطی  مویرلانگ  فروندلیچ  رامترهاپا

  
Kf 

l/kg)) 
N 2R SE 

K 

(l/mg) 

Bmax 
(mg/kg) 

2R SE  
Kd 

l/kg)) 
2R SE 

64/7۳  خاک شاهد  26/2  99/0  05/19   02/0  61/805  95/0  91/45    14/4  90/0  80/68  

خاک + 

 اکسید روی
 24/4۳  76/1  98/0  79/27  

 
01/0  42/1128  96/0  04/48  

 
 82/4  95/0  2۳/51  

خاک + 

 اکسید مس
 66/45  84/1  97/0  54/۳5  

 
01/0  95/10۳۳  94/0  25/55  

 
 46/4  94/0  87/5۳  

خاک + 

 زئولیت
 29/55  96/1  98/0  7۳/2۳  

 
14/0  09/980  96/0  97/4۳  

 
 55/4  9۳/0  96/60  

 

 پارامترهای ایزوترم جذب نیکل در تیمارهای مختلف -۳جدول 

 خطی  لانگ مویر  فروندلیچ  پارامترها

  
Kf 

l/kg)) 
N 2R SE 

K 

(l/mg) 

Bmax 
(mg/kg) 

2R SE  
Kd 

l/kg)) 
2R SE 

 86/105 89/0 15/7   81/70 95/0 11۳1 02/0  ۳5/47 97/0 27/2 70/111  خاک شاهد

خاک + 

 اکسید روی
 62/67 61/1 97/0 7۳/64 

 
01/0 2169 95/0 17/8۳ 

 
 61/11 96/0 29/79 

خاک + 

 اکسید مس
 90/118 ۳2/2 97/0 29/52 

 
0۳/0 1079 95/0 12/72 

 
 ۳4/7 87/0 11/11۳ 

خاک + 

 زئولیت
 40/112 22/2 98/0 49/۳5 

 
0۳/0 1145 96/0 02/6۳ 

 
 56/7 90/0 10/10۳ 

 

  گیرینتیجه
تواند میها آید، استفاده از جاذبتوجه به مشکلات زیست محیطی که به دلیل آلودگی فلزات سنگین به وجود می این پژوهش نشان داد که با

ظرفیت جذب برای هر دو فلز به این صورت بود: )خاک  .کبالت و نیکل از سه جاذب متفاوت استفاده شد جذبباشد. در این پژوهش برای بسیار موثر 

فروندلیچ بهتر از معادله  چنین معادلههم)خاک شاهد(.  <)خاک تیمار شده با زئولیت(  <)خاک تیمارشده با نانو ذره مس(  <تیمار شده با نانوذره روی( 

در جذب هر دو فلز ذره مس و زئولیت  ذره روی نسبت به نانو جذب نانو بنابراین قدرتمویر توانست ایزوترم جذب کبالت و نیکل را توصیف کند. لانگ

 فلزات سنگین در آب و خاک استفاده کرد. جذبتوان از این جاذب برای تر بود و میبیش
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Abstract 
In Recent years, soil contaminated with heavy metals is serious environmental problems and there is a growing need to 

immobilize heavy metals using adsorbent. The application of nanoparticles to absorption heavy metals from water and soil 

is a new method. Due to their high adsorption levels, they can be effective adsorbents. In this study after soil treated with 

three absorbents (ZnO, CuO nanoparticles and zeolite) the adsorption isotherm experiments were conducted with 25 ml of 

cobalt (Co) and nickel (Ni) solutions (non-competitive) with 0.01 M CaCl2 at different initial heavy metal concentrations (0 

- 200 mg/l) and at a ratio of 1 to 10 and among the fitted equations, the Freundlich equation fitted to the absorption data. 

The absorption capacity was in the following order (mg/kg): (soil treated with ZnO nanoparticles) > (soil treated with CuO 

nanoparticles) > (soil treated with zeolite) > (control soil). Therefore, the absorption capacity of ZnO nanoparticle was 

higher than the other two adsorbents and can be used as an effective adsorbent to absorption heavy metals from 

contaminated soils. 
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