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سنگین در فلزات واجذب ( بر سینتیک Leonarditeلئوناردیت )ثیر أت

 مواد مادری متفاوت باآلوده های خاک
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 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه استادیار -1

 اارآنکاستاد، دانشکده کشاورزی دانشگاه آنکارا،  -2
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(18/10/89 تاریخ پذیرش-32/11/89 )تاریخ دریافت  

 

 

 :چکیده

باشد. به منظور سنگین می فلزاتهای عاملی کمپلکس کننده ( منشأ هیومیک و فولویک اسید بوده و حاوی گروهLeonarditeلئوناردیت )

هایی با منشأ مواد مادری متفاوت، آزمایشی ( در خاکPb( و سرب )Zn(، روی )Cdثیر لئوناردیت در سینتیک دفعی کادمیوم )أرسی تبر

. 3( و (Gabbro( و گابرو )Schist(، شیست )Syeniteسینیت ). نوع خاک )1فاکتور:  3بصورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 

سنگین مورد مطالعه آلوده شدند و  فلزاتها با درصد( با سه تکرار اجرا گردید. جهت اجرای آزمایش ابتدا خاک 5و  3، 0سطح لئوناردیت )

های روز انجام شد. برخی ویژگی 10و  30، 25، 70، 15، 3ساعت،  24، 32، 3برداری در فاصله زمانی پس از اضافه کردن لئوناردیت، نمونه

 فلزات( و سینتیک واجذب فلزات سنگین در سطوح مختلف لئوناردیت انجام شد. مقدار واجذب XRD) فیزیکی و شیمیایی، کانی شناسی

ها بر معادلات سینتیکی، مدل تابع نمایی و های تیمار شده با لئوناردیت، با گذشت زمان کاهش یافت. پس از برازش دادهدر نمونه

های رسی اندارد کمتر انتخاب گردیدند. نتایج نشان داد ترکیب و نوع کانی( و خطای است2Rپخشیدگی پارابولیک با ضریب تبیین بالا )

های مورد های سینتیکی مقدار واجذب فلزات بین سطوح مختلف لئوناردیت و همچنین خاکها متفاوت بود. بر اساس آزمایشخاک

از سینیت مشاهده گردید. همچنین به دلیل عناصر در خاک حاصله  (bو  aدار داشت و بیشترین مقدار واجذب )مطالعه اختلاف معنی

گیری برای فلزات ها افزایش چشم( نسبت به سایر خاکdKو ظرفیت تبادل کاتیونی خاک سینیت، ضریب پخشیدگی ) pHکمتر بودن 

  صورت گیرد.ها های فیزیکی و شیمیایی خاکسنگین مورد مطالعه نشان داد. بر این اساس کاربرد لئوناردیت باید با توجه به ویژگی
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 مقدمه .1

های بشری و رویه فعالیتهای اخیر افزایش بیدر دهه

های صنعتی کشاورزی، سبب افزایش گسترش فعالیت

ها به فلززات سزنگین و تهدیزد سزلامت آلودگی خاک

 Nsanganwimana etمحیط زیسزت شزده اسزت )

al., 2014 .)غیرقابزل تجزیزه سنگین به دلیل ناصر ع

بززار فیزیولوکیززک بززر جانززداران در و آثززار زیززان بززودن

 ایزن ای دارنزد. سزمیتهای کم، اهمّیت ویزژهغلظت

عزواملی  و بزه است متفاوت گوناگون شرایط در عناصر

 دیگزر و تماس زمان محیطی، غلظت، شرایط همچون

سزتگی دارد ب بیولزوکیکی شزیمیایی و فیزیکی، عوامل

(Alvarez et al., 2003)م، سزرب، مزس و و. کزادمی

روی از جمله فلززات سزنگینی هسزتند کزه از منزابع 

ی گیزاه و نهایتزاً بزه بزوم، پیکزرهگوناگون بزه زیسزت

هززا و حیوانززات راه یافتززه و ی غززذایی انسززانهزنجیززر

 ,Allowayآورنزد )هایی جزدّی بزه بزار مزیخسارت

فلزات سنگین از واجذب و جذب و آزادسازی (. 1990

ثیرگذار بر رفتار آنها در خزاک أترین فرآیندهای تمهم

 فلززاتاست. شزدت آلزودگی محزیط زیسزت توسزط 

رابطززه مسززتقیم بززا شززکل،  Pbو  Cd ،Znسززنگین  

سزنگین در محلزول  فلزاتقابلیت دسترسی و حرکت 

خززاک دارد. بنززابراین درک شززیمی و کززانی شناسززی 

بزرای فهزم  ،عدنی خاکاجزای تشکیل دهنده آلی و م

محزیط  هایهای شیمیایی که آلایندهمجموعه واکنش

لزازم و ضزروری  ،دهنزدثیر قرار مزیأزیست را تحت ت

هززا شززامل فراینززدهای تعززادلی و اسززت. ایززن واکززنش

تحزرک، تیییزر  بر انحلال پزذیری،که سینتیکی است 

های سطحی و ها در خاک و آبشکل و سمیت آلاینده

 ,.Shirvani et alگذارنززد )یمزز تززأثیرزیرزمینززی 

از عوامززل و فاکتورهززای مزز ثر بززر جززذب و  (.2006

خاک،  pHتوان به واجذب فلزات سنگین در خاک می

-قدرت یونی، زمان تماس، رقابت فلزی، شوری خزاک

هزای ها، اسیدهای آلزی بزا وزن مولکزولی کزم و یزون

-وهشژپ .(Acosta et al., 2011) غیرآلی اشاره کرد

ارزیابی دینامیزک تبزادلی عناصزر سزنگین برای گران 

و  داولی از قبیل سینتیک جزز  بزه جزز های متروش

در لایه نازک فیلم سزطحی  گرادیان پخشیدگی عناصر

 (.Santos et al., 2010) را مطالعه کردند ذرات رس

مطالعات سینتیکی به لحزا  بزرآورد سزرعت انتقزال، 

روند جزذب و واجزذب عناصزر در واحزد زمزان حزا ز 

اهمیززت بززوده و در کنتززرل حرکتززی عناصززر کززاربرد 

 اًتوانزد شزدیدراوانی دارد. نزوع ترکیبزات خزاک مزیف

عنوان مثزال هثیر قرار دهد. بأسرعت واکنش را تحت ت

هززای جززذبی در کززانی هززای رسززی از قبیززل واکززنش

هزای تزر از کزانیمکتیت بسیار سزریعکا ولینیت و اس

یزن اسزاس افتزد. بزر الیت و میکزا اتفزام مزیورمیکو

با توجه به اهداف خود شزرایط محیطزی گران پژوهش

هزای ها و یزا حلزالخاک را با استفاده از برخی جاذب

ری از معادلات سزینتیکی معین تیییر داده و با بکارگی

پززذیری و یززا تثبیززت عناصززر را دنبززال رونززد تحززرک

( بززه Ligniteلینیززت )  (.Sparks, 2003) کننززدمی

سزیار شده و یکزی از منزابع ب عنوان زغال نیمه اکسید

اشد که بزه وفزور در بمهم هومیک و فولویک اسید می

ای از لینیت هوادیده شده شود. گونهطبیعت یافت می

( دارای ظرفیزت بالزا Leonarditeبه نام لئوناردیزت )

سزنگین و حزاوی مقزادیر عناصزر برای کمزپلکس بزا 

، فنزولهای عاملی تبادلی )کربوکسزیل، زیادی از گروه

 فلززاتکربونیل و هیدروکسزیل( بزوده کزه در جزذب 

 ثر  هززای آبززی و خززاک بسززیار مززحززیطسززنگین در م

(. تززاکنون تحقیقززات ,Machovic 2000باشززد )مززی

ردیت در جزذب عناصزر زیادی در رابطه با کاربرد لئونا

های آبی صورت گرفتزه شزده اسزت. سنگین از محیط
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Lao 1 ( ظرفیت جزذب3005) و همکاران-g mmol 

 موکادمی را به ترتیب برای g mmol 31/1-1و  25/0

درصزد مشاهده کردند. آنها نشزان دادنزد کزه  سربو 

و  هوابسزته بزود pHحذف هزر دو فلزز بزه شزدت بزه 

صززورت اول سززاعت  3طززی بیشززترین مقززدار جززذب 

در زمینه  یهای اخیر مطالعات. همچنین در سالگرفت

 فلززاتهزای آلزوده بزا ثیر مواد هزومیکی بزر خزاکأت

 (.Hwang et al., 2015) سنگین انجزام شزده اسزت

با به کاربردن لئوناردیت  Meunier (3003)همچنین 

هزای پذیری فلزات سزنگین را در خزاککاهش تحرک

ده بزه عنزوان از آنجایی که این ما .آلوده تثبیت کردند

ط آبزی در شرایط محی ،شودکلات کننده محسوب می

مطلوبی را نشزان  باشد نتیجهکنترل شده می که کاملاً

هزای ویژگزیدلیل تفاوت در هکه بدر حالی .داده است

ظرفیت بافری، اسزیدیته )ها فیزیکی و شیمیایی خاک

محیط خاک غیرقابزل کنتزرل  ،(های رسیو نوع کانی

بزوده و نتززایج متفزاوتی را بززه دنبزال خواهززد داشززت. 

همچنین به دلیل آب و هوای خشک و نیمزه خشزک 

هزای هزای کشزور را خزاکککشور، بخش اعظم خزا

دهنزد کززه دارای مقزادیر زیززادی آهکزی تشزکیل مززی

کربنات کلسیم هستند که به طور قابل توجهی سزبب 

 ,.Sayyad et al)شزوند جزذب فلززات سزنگین مزی

 و تأثیر لذا هدف از این تحقیق بررسی کارایی(. 2010

سزنگین از  فلززاتلئوناردیت در سزینتیک رهاسزازی 

 . بودمواد مادری متفاوت  أی با منشهایخاک

 هامواد و روش .2

مواد مادری  أنوع خاک با منش در این تحقیق سه

( و گابرو Schist(، شیست )Syeniteسینیت )متفاوت 

(Gabbro ) متری از منطقه سانتی 0-70از عمق

Kirikkale آنکارا  شهر کیلومتری 120واقع در

ل به های خاک پس از انتقانمونه. ندبرداشت شد

متری میلی 3از الک خشک شده و -زمایشگاه، هواآ

فیزیکی و  هایاز ویژگیبرخی شدند.  عبور داده

 ،کربن آلی، ECو  pH، نظیر بافت هاخاکشیمیایی 

ظرفیت تبادل  و (CCE) کربنات کلسیم معادل

گیری اندازه های استانداردبه روش (CEC)کاتیونی

ن در غلظت کل و قابل استفاده عناصر سنگی شدند.

 & Soon) گیریهای مورد مطالعه اندازهخاک

Abboud, 1993) ینشر یاسپکترومتره و با دستگا 

 VARIAN 720-ESیی )جفت شده القا یپلاسما

ICP-OES )به منظور شناسایی کانی .ندقرا ت شد

های کلسیم، مواد آلی های رس مراحل حذف کربنات

پس از و اکسیدهای آهن و آلومینیم انجام شد. 

 یسازمراحل اشباع فونداسازی رس به روش سیج

گلیسرول، -، منیزیمیممنیزاشباع با رس شامل: 

نگار درجه انجام شد. پراش 550م یپتاسیم و پتاس

با  XRD-6000های رس با استفاده از دستگاه نمونه

بین  θ3کیلووات با زاویه  20کاتدی مس و ولتاک  أمنش

 ,Kunze & Dixon)درجه بدست آمد  70تا  7

لئوناردیت مورد استفاده که از های ویژگی. (1965

 هایبه روش ،شرکت بیوتار ترکیه تهیه شده بود

(. Olivella et al., 2011استاندارد تعیین گردید )

ترتیب به Pbو  Cd ، Znباها جهت آلوده کردن خاک

 و O2).8H4Cd(SO، O2).7H4Zn(SO یهااز نمک

2)3Pb(NO  میلی 10000و  2000، 1000با غلظت-

 هایخاک سپس ر کیلوگرم خاک استفاده شد.بگرم 

های تر و ماه در معرض تناوب 3آلوده شده به مدت 

-خشک شدن قرار گرفت که تا حد امکان برهم کنش

سرب در  عیو توز افتهی نیو خاک تکو ندهیهای آلا

تر کینزد یعیو طب دتدرازم یآلودگ طیخاک به شرا

پس از اتمام دوره،  (.Karimi et al., 2018شود )

درصد  5و  3، 0شامل سطوح مختلفی از لئوناردیت 
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 ,.Dovlati et al) شدنداضافه های خاک به نمونه

ها در نمونه. پس از اضافه کردن لئوناردیت (2019

-به هانمونهدرجه سلسیوس و رطوبت  35±1دمای 

 حفظ شدنگهداری روش وزنی در حد ظرفیت مزرعه 

 32،24، 3ری در فاصله زمانیبرداو سپس نمونه

 ,Masi) روز انجام شد 10و 30، 25، 70، 3،15ساعت

 قابل دسترس. جهت مطالعه بخش محلول و (2017

مولار  05/0سنگین با استفاده از محلول  فلزات

2CaCl  غلظت ند و گیری شدعصاره 1:10با نسبت

 یاسپکترومترسنگین توسط دستگاه  فلزاتکل 

-VARIAN 720یی )القا جفت شده یپلاسما ینشر

ES ICP-OES ) گردید. مقادیر گیری اندازهقرا ت

رازش داده گ 1جدول واجذب با معادلات سینتیکی

سپس بهترین معادله برازش داده شده جهت شدند. 

برآورد کمی واجذب فلزات سنگین بر اساس ضریب 

( پایین SE( بالا و خطای استاندارد )2Rتبیین)

ه صورت فاکتوریل در قالب آزمایش ب .انتخاب گردید

مقدار لئوناردیت  -1فاکتور  3طرح کاملاً تصادفی با 

سینیت نوع خاک ) -3درصد وزنی( و  5و  3، 0)

(Syenite( شیست ،)Schist( و گابرو )Gabbro))،  با

ها با تجزیه و تحلیل آماری دادهسه تکرار اجرا گردید. 

ها با و مقایسه میانگین  SPSSافزارنرماز  استفاده

در سطح  ای دانکناز آزمون چند دامنه استفاده

ترسیم نمودارها با استفاده از نرم درصد و  5احتمال 

 .انجام شد Excelافزار 

 در این مطالعه معادلات سینتیکی مورد استفاده -1جدول 

 پارامتر معادله مدل

 (min-1: ثابت سرعت )t1K-0=LnqtLnq 1K مرتبه اول

 mg kg)]-1(-0.5[   : ثابت سرعت پخشیدگی0.5tp+K0=qtq pK پارابولیک

 b=a.ttq تابع نمایی
a 1[: ثابت سرعت واجذب اولیه-min 1-[mg kg 

b 1(-1[: ثابت سرعت واجذب-[(mg kg 

 t Lns)+1/βsβsLn(αs=1/βtq الوویچ ساده شده
sα :1[( ثابت سرعت واجذب اولیه-min1-[(mg kg 

sβ :ثابت سرعت واجذب 
1-)]1-mg kg([ 

 نتایج  .3

 هاو شیمیایی خاکی های فیزیکویژگی .3-1

های فیزیکی و گیری ویژگینتایج حاصل از اندازه

 pHهای مورد مطالعه نشان داد شیمیایی خاک

ها از اسیدی ضعیف تا قلیایی ضعیف متییر بوده خاک

(، درصد 3-3/10و حاوی مقادیر متفاوتی از آهک )

درصد(  30-20)رس و درصد(  3/0-3/1)کربن آلی 

های مورد مطالعه از لحا  باشند. همچنین خاکمی

(. 3شوری دارای محدودیت نبودند )جدول مقدار

د و بو متییر سیر تا سیر ملواز  هابافت خاک سکلا

 مرتعی -علفی سینیتاز  حاصل کخا پوشش گیاهی

 نمونه یندر ا لیآ کربن ارمقد یشافزا سبب که دبو

از  حاصل کخا گیاهی پوشش همچنین ست.ا هشد

و  ضعیف ربسیا شیستاز  حاصل کخاگندم و  وگابر

فلزات غلظت بر اساس نتایج بدست آمده  د.بو بایر

مجاز آنها  کمتر از حدسنگین )سرب، کادمیوم و روی(

حفاظت محیط آکانس در خاک براساس استاندارد 

، 5م کل وزیست و سازمان بهداشت جهانی )کادمی

گرم بر میلی 500و روی کل  150سرب کل 

-نتایج نیمه به با توجه.(EPA, 2003)بود کیلوگرم( 

اختلاف فاحشی در حاصل از پراش نگارها کمی 

که در خاک طوریهب .مشاهده شدها خاکرس  مقادیر
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 43گروه اسمکتیت با بیشترین مقدار یعنی  7شماره 

. از این رو وجود تیییرات (3)جدول غالب بود درصد

های فیزیکی و شیمیایی خاکهای ویژگیگسترده در 

مورد نظر جهت مطالعات سینتیک جذب و واجذب 

 حا ز اهمیت می باشد. فلزات

 های لئوناردیتویژگی .2 -3

ویژگی لئوناردیت براساس معدن استخراج شده آن، 

 pHباشد. لئوناردیت مورد استفاده دارای متفاوت می

درصد کربن آلی، ظرفیت تبادل  1/73اسیدی، 

مجموع  %34مول بر کیلوگرم و سانتی 33یونی کات

های ذکر شده از هومیک و فولویک اسید بود. ویژگی

های مهم جذب فلزات سنگین برای لئوناردیت شاخص

 باشد. می
 های مورد مطالعه و لئوناردیت های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -2جدول 

 لئوناردیت
 ها خاک

 یری شدهاندازه گ یهاویژگی
 سینیت( 1) شیست( 3) گابرو( 7)

51/7 35/3 75/3 73/3  pH (20.01M CaCl)  

  (EC( )1-dS m) یکیرقابلیت هدایت الکت 32/0 31/0 72/0 -

 )%( (CCE) کربنات کلسیم معادل 3 30/10 10/2 -

 )%( (OC) کربن آلی 30/1 30/0 30/1 10/73

 )%( رس 30 33 20 -

 بافت لوم شنی لوم رس شنی رسی -

 (kgc cmol-1ی )ظرفیت تبادل کاتیون 14 20/33 75 33

 )%( و فولویک اسید  اسید مجموع هومیک - - - 34

 اسمکتیت )%( 30/55 20/24 43 -

 کا ولینیت )% ( 30/30 10/3 50/13 -

 ورمیکولیت )%( - 70/21 - -

 ایلیت )%( 30/32 30/7 50/1 -

   (mg kg-1) لسرب ک 40/53 33 70/40 34/1

  (mg kg-1) سرب قابل استفاده 43/3 34/1 77/3 -

  (mg kg-1) م کلوکادمی 10/0 35/0 40/0 -

   (mg kg-1) م قابل استفادهوکادمی 15/0 035/0 01/0 -

  ( mg kg-1) روی کل 30/43 70/30 50/41 -

   (mg kg-1) روی قابل استفاده 23/1 10/0 13/3 -

سنگین مورد  فلزاتذب سینتیک واج .3-3

 مطالعه

م، سرب و روی آزاد شده در ور تجمعی کادمییدامق

ثیر أتمورد مطالعه تحت های زمان برای خاکطول 

بررسی نشان داده شده است.  1لئوناردیت در شکل

نشان داد که روند  فلزاتفرایندهای سینتیکی واجذب 

های در خاک Znو  Cd ،Pb فلزاتاولیه واجذب 

این اختلاف ناشی  .احد زمان متفاوت بودمختلف در و

از  های فیزیکی و شیمیایی خاکاز تفاوت در ویژگی

در  Cdروند کاهشی واجذب . باشدمی pHجمله 

واحد زمان نسبت به سایر فلزات از نظم خاصی 

در خاک حاصل از سینیت به برخوردار بود و این روند 

کاربرد لئوناردیت باعث شود.میوضوح مشاهده 

 Cd ،Pbفلزات برای ( a)واجذب ایش سرعت اولیه زاف

ولی این  شدنسبت به شاهد  در ساعات ابتدایی Znو 

 (.1روند نزولی داشت )شکل زمان گذشتبا افزایش 
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Pb Zn Cd 
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های مورد مطالعهروند واجذب عناصر در واحد زمان برای خاک  -1شکل 



 ( بر سینتیک واجذب فلزات سنگین...Leonarditeتأثیر لئوناردیت )

 31صفحه 

 پایین بودنرسد این امر ناشی از به نظر می

، 1خاکگروه کا ولینیت در زیادی اکسیدهای آهن و 

کاهش و سمکتیت او  زیادی رس از نوع ورمیکولیت

مقادیر و وجود  3در خاک  مقادیر اکسیدهای آهن

اکسیدهای آهن و زیادی بیش از حد رس از نوع  یادز

 می باشدحاصله از گابرو در خاک  سمکتیتا

(Dovlati et al., 2019.) فلزات  سینتیکهای مدل

 سطح ازفلز  واجذبمنظور درک بهتر دینامیک هب

و  واجذب سطحی فرایندهای کنترل مکانیسمجاذب، 

 بینی کننده که اجازه تخمینتهیه یک مدل پیش

-شده در طول زمان را مهیا میجذبواهای مقدار یون

 شبه معادلات سینتیکی کند، مورد بررسی قرار گرفت.

 هایداده اول، ایلوویچ، پارابولیک و تابع نمایی با درجه

 برازش فلزات های سینتیک واجذبآزمایش از حاصل

-مدل روی بر هاداده برازش از حاصل شدند. نتایج داده

مقادیر واجذب فلزات بر شان داد  ن سینتیکی های

 -P, 11/0 ≤01/0)تابع نمایی  مدلبا  SEو  2Rاساس 

13/0=2R) ،(21/1 =SE ) 01/0)و پارابولیک پخشیده≥ 

P, 11/0- 13/0=2R)، (51/0- SE) نسبت به شبه درجه

 و( 31/13- SE) (P, 12/0- 37/0=2R ≤01/0)اول 

 (34/11- ES) (P, 14/0- 41/0=2R ≤01/0)ایلویچ 

های محاسبه پارامترهای مدلبهتری داشتند.  برازش

ها نشان داد نمایی و پارابولیک و تجزیه واریانس آن

که اثرات اصلی و متقابل فاکتورها )لئوناردیت و خاک( 

 (p<0.001)دار بود در مقدار واجذب فلزات معنی

 (.7)جدول 

 تجزیه واریانس مقادیر واجذب عناصر سنگین -3جدول 

 یییراتمنبع ت
 درجه

 آزادی

 معادله انتشار پارابولیکی  معادله تابع نمایی
a b a×b  0q Kp 

 موکادمی -میانگین مربعات

 1331*** ***311400  31140*** ***0/0012 ***330454 3 خاک

 1/371*** 30140***  1105*** ***0/0012 14305*** 3 لئوناردیت

 7/103*** 5121***  141*** ***0/0003 1357*** 2 لئوناردیت×خاک

 333/0 103/1  307/0 0011/0 51/1 14 خطا

 2/3 3/0  5/0 1/0 4/0  ضریب تیییرات )%(

 سرب -میانگین مربعات

 14153*** 11170000***  570515*** 0010/0*** 3025000*** 3 خاک

 1131*** 312500***  11337*** 0013/0*** 143300*** 3 لئوناردیت

 1475*** 521300***  10315*** 0004/0*** 133300*** 2 یتلئونارد×خاک

 12/2 11/2  017/30 005/0 433/0 14 خطا

 5/1 5/0  7/2 3/3 3/0  ضریب تیییرات )%(

 روی -میانگین مربعات

 1512*** 3443000***  332433*** 005/0*** 135700*** 3 خاک

 702700*** 11000075***  4233*** 0054/0*** 4442000*** 3 لئوناردیت

 1323*** 123300***  3052*** 0012/0*** 31130*** 2 لئوناردیت×خاک

 503/0 335/1  13/1 00734/0 03/3 14 خطا

 5/0 1/0  2/1 1/3 1/1  ضریب تیییرات )%(
***: significant at P < 0.001 

 بر مقایسه میانگین اثرات متقابل خاک و لئوناردیت

سرعت که با افزایش لئوناردیت نشان داد  Cd واجذب

افزایش یافته معادلات تابع نمایی  (aاولیه واجذب )

از در تابع نمایی  aبرای مثال مقدار (. 3است )شکل
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 70صفحه 

خاک حاصل از  در min 1-mg kg-1 531به  715

 (a)واجذباولیه سرعت . است سینیت افزایش یافته

Cd های سینیت، شیست و گابرو به ترتیب در خاک

 لئوناردیت ثیرأدرصد تحت ت 11و  37/50 ،05/22

این افزایش ناشی از  داشتافزایش  شاهد نسبت به

ثیرپذیری شدید خاک و لئوناردیت بخصوص در أت

مقدار ثابت سرعت  .بودخاک حاصل از گابرو 

در معادله نمایی با افزایش مقدار  Cd (b)واجذب

لئوناردیت در هر سه خاک مورد مطالعه کاهش یافت 

در خاک سینیت )بدون  bکه بیشترین مقدار یطوره ب

تیمار و کمترین مقدار آن در  71/0کاربرد لئوناردیت( 

های شیست و گابرو به وناردیت در خاکئدرصد ل 5

مشاهده شد  (mg kg-1)-1 35/0و  33/0ترتیب 

سرعت ثابت نشان دهنده کاهش نتیجه (. این 3)شکل

وره واجذب با افزایش سطوح لئوناردیت در طی د

 کاربرد رسد با افزایشبه نظر میاست. انکوباسیون 

مطرح  Cdلئوناردیت و گذشت زمان پدیده تثبیت 

های مختلف نتایج متفاوتی بود و این فرایند در خاک

مقدار سبب افزایش  ،لئوناردیت کاربرد. نشان داد را 

pK های مورد مطالعه در خاک پخشیدگی پارابولیک

شیدگی معادله پارابولیک مقدار ثابت ضریب پخشد. 

، در خاک شیست 7/33-7/102در خاک سینیت بین 

- 3/33الی  3/13و در خاک گابرو  34الی  3/37بین 

0.5(1-mg kg) که بیشترین مقدار مربوط  بدست آمد

افزایش  مقداربه خاک سینیت بود بر این اساس 

درصد نسبت به  5تیمار در  Cdضریب پخشیدگی 

 ترتیب هشیست و گابرو ب، نیتیسدر خاک  شاهد

 مشاهده شددرصد  3/73 گابروخاک و  13، 2/74

برای   (0q) مقدار واجذب در زمان صفر(. 3شکل)

در هر سه خاک با معادله پخشیدگی پارابولیک 

دار افزایش یافت لئوناردیت بطور معنیمقدار افزایش 

-1035)مربوط به خاک سینیت آن مقدار  نو بیشتری

312 1-mg kg ) کمترین مقدار آن در خاک گابرو و

(715-135 1-mg kg مشاهده شد )افزایش  مقدار

سینیت، خاک برای  Cdثابت سرعت اولیه برای 

درصد  1/10و  3/24، 2/23شیست و گابرو بترتیب 

 (. 3)شکل بود 

  

  
  مویمدل تابع نمایی و پخشیدگی پارابولیک برای کادم هایمقای ه میانگین پارامتر – 2شکل 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنههای دارای میانگین
 



 ( بر سینتیک واجذب فلزات سنگین...Leonarditeتأثیر لئوناردیت )

 71صفحه 

مقایسه میانگین اثرات متقابل خاک و مقدار 

ها کاربرد در همه خاکلئوناردیت نشان داد که 

Pb (a )واجذب لئوناردیت باعث افزایش سرعت اولیه 

بیشتر از  سینیتدر خاک و مقدار آن  استشده 

 5تیمار  کهطوریه ببود شیست و گابرو های خاک

درصدی آن نسبت  47باعث افزایش درصد لئوناردیت 

ثابت سرعت این در حالی است که  .شدشاهد  به

-معنیلئوناردیت کاهش مقدار با افزایش  (b) واجذب

 Pb ،(pK) ضریب پخشیدگیمیانگین . داشتدار 

مورد مطالعه های در خاک لئوناردیت ثیرأتحت ت

 pKلی مقدار و داشتند شاهدنسبت به  دارتفاوت معنی

لحا  بزرگی تفاوت فاحشی را نشان داد  بهها خاک در

این حاکی از زیادی مقدار رس، حاکم بودن گروه  و

 همینطورو  pHبودن بیشتر ( و %45سمکتیت )ا

لازم به  .ها می باشداین خاک ظرفیت بافری بیشتر 

 Pbهای شیمیایی متفاوت است وجود ویژگیذکر 

مبنی بر جذب و نگهداری  فلزاتنسبت به سایر 

با قدرت  Pbتوسط ذرات رس باعث شده است که 

گزارش همچنین  .بیشتری جذب و نگهداری شود

و ها برای جذب پذیری رسگزینششده است که 

نسبت به سایر های مختلف از سوی رس Pbنگهداری 

ظرفیت تبادلی که در صورتیباشد بیشتر می فلزات

، ضریب سینیتو اسیدی بودن نسبی خاک کم 

بیشتر ها نسبت به سایر خاک (pK) پخشیدگی سرب

 (. 7شکل ) بود

  

  

 مقای ه میانگین پارامترهای مدل تابع نمایی و پخشیدگی پارابولیک برای سرب –3شکل 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیند دامنهحروف مشترک بر اساس آزمون چهای دارای میانگین

( معادله توانی بر aیه )ثابت سرعت واجذب اولمقدار 

های مورد مطالعه از برای خاک Znرهاسازی  مقدار

(، دامنه 2تیییرات قابل توجهی برخوردار بود )شکل

 mg) 3533تا  3/10بین  Znدر  aتیییرات پارامتر 

1-min 1-kg ثابت سرعت واجذب ( و برای(b بین )

 bکه مقدار بود. در حالی  (mg kg-1)-1 31/0تا  30/0

در تیمار  (mg kg-1)-1 35/0بدست آمده بیش از 

-درصد لئوناردیت خاک 5و  3شاهد بوده و در تیمار 

  (mg kg-1)-35/01  های شیست و گابرو به کمتر از

 0qو  pKکاهش یافت. مقادیر پارامترهای  3/0یعنی 

ثیر لئوناردیت در أعادله پخشیدگی پارابولیک تحت تم

دار افزایش یافت. های مورد مطالعه بطور معنیخاک

های بیشترین مقدار سرعت اولیه واجذب در خاک

درصد لئوناردیت  5سینیت، شیست و گابرو در تیمار 
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گرم بر کیلوگرم و میلی 53و  335، 2321به ترتیب 

، 7302د به ترتیب کمترین مقدار آن در تیمار شاه

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. بر این میلی 11و  21

( خاکهای Kpاساس ثابت سرعت پخشیدگی )

-ثیر لئوناردیت بهأسینیت، شیست و گابرو تحت ت

درصد  7/171و  1/155، 7/35ترتیب باعث افزایش 

 (.2درصد شد )شکل  5نسبت به تیمار 

 

  

  
 ترهای مدل تابع نمایی و پخشیدگی پارابولیک برای رویمقای ه میانگین پارام –4شکل 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنههای دارای میانگین

در  فلزواجذب  مقدارکه نشان دهنده  a×bمقدار 

 Znو  Cd ،Pbعناصر  یبرا 2در جدول یهلحظات اول

در  23/33برابر  a×bمقدار کمترین  ارا ه شده است.

گرم کادمیوم میلی 53/131خاک گابرو و بیشترین آن 

درصد  5بر کیلوگرم در دقیقه در خاک سینیت سطح 

در  a×bلئوناردیت بود. همچنین بیشترین مقدار 

برای خاک  71/322و  15/333ترتیب سرب و روی به

درصد لئوناردیت مشاهده شد که  5سنیت در سطح 

بیشتر بودن واجذب اولیه برای فلزات نشان دهنده 

 مورد مطالعه در خاک سنیت است. 

 های مورد مطالعهبرای معادله تابع نمایی در توصیف آزاد شدن عناصر سنگین در خاک a×bمقادیر ثابت  -4جدول 

سطح 

 لئوناردیت

a×b خاک سینیت  a×b خاک شیست  a×b خاک گابرو 
Cd Pb Zn  Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 

0 131/17c 733/71c 511/33b  20/02f 2/05d 3/04g  33/23g 7/20d 7/74g 

3 153/75b 554/37b 552/01c  52/03d 5/22d 12/71e  20/17f 5/75d 3/31efg 

5 131/53a 333/15a 322/71a  57/31d 4/03d 35/35d  22/13e 3/45d 13/04ef 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیون چند دامنهحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمهای دارای میانگین

 نتیجه گیری بحث و  .4

های پیچیده آلی هستند که هیومیکی مولکول دموا

های عاملی مانند کربوکسیل، هیدروکسیل شامل گروه

های عامل توانایی باشند که این گروهو کربونیل می

های فلزی از طریق جذب پیوند با کاتیون

 ,.Terdputtakun et alترواستاتیکی دارند )الک

 با تشکیل کمپلکس بر علاوه هومیکی مواد(. 2017

 قابل دسترس بصورت را آنها تواندمی سنگین، فلزات



 ( بر سینتیک واجذب فلزات سنگین...Leonarditeتأثیر لئوناردیت )

 77صفحه 

 نگهداری عناصر و جذب شدت ولی کنند. نگهداری

 نگهداری و جذب دیگر سوی هستند. از هم از متفاوت

 فلزات یپایدار ثابت به رس، توسط کانیهای فلزات

با مواد هومیکی بستگی داشته و با  شده کمپلکس

 یونی قدرت کاهش با و رابطه مستقیم pHافزایش 

 (Violante et al., 2005دارد ) عکس رابطه

 واجذب کادمیوم، سرب و روی در مقدار بیشترین

 خاک در مقدار سینیت و کمترین از حاصل خاک

شده  همانطور که اشاره .شد مشاهده گابرو از حاصل

pH های مهم در فرایند جذب و یکی از شاخص

سنگین باشد. مقادیر واجذب عناصر واجذب عناصر می

ها بیشتر بود. خاک سینیت نسبت به سایر خاکدر 

، سبکی بافت و زیادی CEC ،pHکمتر بودن مقادیر 

، دلیل این خاکهای در کانی pHبار وابسته به 

اک سینیت در خسنگین  فلزاتافزایش واجذب اولیه 

همچنین پایین بودن مقدار آهک خاک سینیت بود. 

تواند دلیل های شیست و گابرو میدر مقایسه با خاک

و  Shiدیگر افزایش واجذب در این خاک باشد. 

( نیز بیان کردند که افزایش غلظت 3017همکاران )

-کلسیم، سبب افزایش رهاسازی مس و روی در خاک

همچنین مقدار اولیه دد. گروده با این فلزات میلهای آ

 فلزاتها نسبت به سایر در همه خاک Pbفلز واجذب 

 Cdکمترین مقدار بود و بیشترین مقدار آن مربوط به 

های بود. این امر حاکی از آن است که نقش کانی

رهاسازی و یا  مقدارعنوان فاکتور شاخص در رسی به

ر اباشد. همچنین با افزایش مقدمحرز می فلزاتجذب 

در فلزات سنگین اولیه واجذب مقدار ئوناردیت ل

لئوناردیت مورد استفاده خواص اسیدی افزایش یافت. 

خاک حاصل از سینیت را کاهش داد اما  pHداشته و 

-به دلیل بالا بودن درصد آهک و خاصیت بافری خاک

در  معمولاًهای دیگر، تأثیری بر آنها نداشت. 

هیدرونیوم  های اسیدی بدلیل زیادی غلظت یونخاک
+(O3Hسطوح کانی ) ها با زیادی بار مثبت مواجه

بوده و تحت این شرایط جذب فلزات کاهش یافته و 

یابد بر عکس غلظت فلز در محلول خاک افزایش می

-های هیدوکسید های قلیایی، زیادی یوندر خاک

(OH باعث افزایش بار منفی ذرات رس شده و )

دهد کاهش میمقادیر جذبی فلزات را  متعاقباً 

(Mathialagan & Viraraghavan, 2002.) piri  و

بیان کردند که کاربرد هیومیک  (3011) همکاران

گرم بر لیتر به دلیل میلی 500و  300اسید در غلظت 

های های تبادلی و تشکیل کمپلکسافزایش مکان

خاک سبب افزایش -هیومیک اسید-روینامحلول 

افزایش غلظت  ایدر مطالعه شود.جذب روی می

گرم در لیتر سبب میلی 30تا   5ومیک اسید از یه

 شددر خاک  Cdکاهش ضریب پخشیدگی 

(Parthasarathi, 2010 .)توان گفت زمان تماس می

ای برخوردار هست لئوناردیت با خاک از اهمیت ویژه

های ابتدایی چرا که بیشترین مقدار واجذب در زمان

هش یافته و به حالت رخ داده است و به مرور زمان کا

 بر هاداده برازش از حاصل نتایجرسد. یکنواخت می

مقادیر واجذب نشان داد  سینتیکی هایمدل روی

 برازشو پارابولیک پخشیده تابع نمایی  مدلفلزات با 

Zaghloul (3003 )و  Khater. بهتری داشتند

معادلات تابع نمایی و انتشار پارابولیکی را به عنوان 

بینی آزادسازی برخی فلزات برتر در پیشمعادلات 

سنگین معرفی کردند. توانایی مدل تابع نمایی در 

در مطالعات محققان دیگر نیز  Znتوصیف آزادشدن 

 Sodaeimashaei, et al., 2007گزارش شده است )

 .)Reyhanitabar ( نیز معادله3011و همکاران )-

 Znهای مختلف سینتیکی را برای توصیف آزاد شدن 

بکار بردند. نتایج آنها نشان داد  آهکیهای در خاک
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و انتشار پارابولیکی توانایی  توانیهای تابع که معادله

همچنین را دارند.  Znتوصیف آزاد شدن 

Reyhanitabar  وGilkes (3010در مطالعه ) ای بر

-اوری شده از استاننمونه خاک آهکی جمع 13روی 

تیک آزادشدن های قزوین و تهران به بررسی سین

ساعت پرداختند، نتایج آنها نشان  113روی به مدت 

کننده سرعت داد که تابع توانی بهترین مدل توصیف

های مورد مطالعه بود. آزادشدن روی در همه خاک

Khaokaew ( 3013و همکاران )یآزادساز کینتیس 

با استفاده از آلودهمختلف  یهارا در خاک یرو

کردند که  انیرار داده و بق یبررسمورد  یریگعصاره

مدل تابع  یرو یآزادساز فیمدل جهت توص نیبهتر

و  Reyhanitabarد. شده بو الوویچ ساده و یتوان

Gilkes (3010 )را  فلزات یآزادساز یهاداده انطبام

 یکنترل احتمال انگریب، کیپارابول یدگیبه مدل پخش

 ای یدگیپخش دهیاز خاک توسط پد یرو یآزادساز

توانایی مدل تابع توانی در  بیان کردند. وکنیفید

دیگری نیز در مطالعات فلزات توصیف آزادشدن 

 (.   Barani-Motlagh, 2012گزارش شده است )

سرعت ضریب پخشیدگی برای فلزات سنگین مورد 

پایین با افزایش  pHمطالعه در خاک سینیت به دلیل 

های شیست و گابرو و نسبت به خاکمقدار لئوناردیت 

 گزارش دادندمحققان دار افزایش یافت. طور معنیب

و نسبت  pHتابعی از  Pbو  Cdضریب پخشیدگی 

Cd/HA  وPb/HA باشد و با افزایش میpH  خاک

دلیل تبدیل به هب این فلزاتضریب پخشیدگی 

. یابدکاهش می و سرب موکمپلکس هومات کادمی

های معادله نمایی در همه خاک b مقدارهمچنین 

طالعه کمتر از یک بود که نشان دهنده کاهش مورد م

با زمان است. ضریب  Znو  Cd ،Pbسرعت آزادشدن 

a  تابع نمایی نیز بیانگر تعداد سطوحی است که امکان

 ,Sodaeimashaeiباشد )از آنها می فلزآزاد شدن 

در  bو کاهش مقدار  a(. بنابراین افزایش مقدار 2007

ف لئوناردیت در های تیمار شده با سطوح مختلخاک

مقایسه با شاهد، نشان دهنده افزایش سرعت آزاد 

 Havlin et)ها است از خاک Znو  Cd ،Pbشدن 

al., 1985 نتایج مشابهی توسط .)Shi  و همکاران

برای مقدار ثابت سرعت  Zn فلزبرای  (3005)

گزارش  (a) و ثابت سرعت واجذب اولیه (b) واجذب

،گزارش کردند (1112و همکاران ) Dangشده است. 

در  (mg kg-1)-1 35/0کمتر یا مساوی  bکه مقدار 

تابع نمایی نشان دهنده این است که بیش از یک 

طورکلی به سطح انتشار در آزادشدن فلز اهمیت دارد.

نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد لئوناردیت در 

های مورد مطالعه سبب افزایش سرعت رهاسازی خاک

، سرب و روی می شود. مقایسه ضرایب فلزات کادمیوم

های معادله( SEتبیین و خطای معیار تخمین )

سینتیکی حاکی از آن بود که رهاسازی فلزات 

طور قابل قبول توسط کادمیوم، سرب و روی به

های تابع نمایی و پخشیدگی پارابولیک توصیف معادله

توان لئوناردیت بر اساس نتایج این پژوهش، می شود.

عنوان های آلوده بههای پالایش سبز خاکپروکه را در

کننده مناسبی برای افزایش فراهمی فلزات اصلاح

سنگین در خاک مورد استفاده قرار داد. تحت این 

تر به های با فراهمی کماز شکل فلزاتشرایط انتقال 

تر در خاک و قابل های با فراهمی و تحرک بیششکل

فلزات سنگین را از توان استفاده برای گیاهان می

دلیل های آلوده خارج کرد. لازم به ذکر است بهخاک

-های اختصاصی فلزات و کمپلکستفاوت در ویژگی

های عاملی مختلف، های ایجاد شده توسط گروه

تواند اثرات متفاوتی را کاربرد لئوناردیت در خاک می

 داشته باشد.   



 ( بر سینتیک واجذب فلزات سنگین...Leonarditeتأثیر لئوناردیت )
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