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 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 
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 یدهكچ

رود. میرایی طبیعی به کلیه در میرایی طبیعی به شمار می طبیعت خاک به عنوان مولفه اصلی

شود، ها میها و نگهداشت آنبه کاهش آلایندهفرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی که منجر 

ای از علم محیط زیست در دهه اخیر مورد توجه شود. میرایی طبیعی به عنوان شاخهاطلاق می

در این مطالعه به بررسی کارایی . بسیاری از دانشمندان، صنعتگران و معدنکاران  رار گرفته است

پرداخته در سایت معدنی مس سرچشمه مورد  خاک به عنوان یک عنصر اصلی میرا کننده طبیعت

مس و  هاییونهای پیوسته و ناپیوسته برای حذف است. بررسی کارایی خاک در سیستم شده

های اسیدی منطقه معدن مس سرچشمه غلظت بالایی دارند، مورد مطالعه  رار روی که در پساب

های هدف از درجه اهمیت یون های ماتلف خاک در جهت میراییکه فاز ندگرفت. نتایج نشان داد

ها فعالتر بودند. ماکزیمم از سایر مولفه پذیرتبادخهای کربناته و متفاوتی برخودار بودند و مولفه

گرم بر گرم میلی 81/3و  02/4های خاک برای مس و روی به ترتیب ظرفیت جذب برای نمونه

که  ندها مورد مطالعه  رار گرفتهای سینتیکی و ایزوترمی برای مس و روی در خاکبودند. مدخ

های آزمایشگاهی تطابق خوبی نشان داد. مدخ سینتیک مرتبه دوم و ایزوترم لانگمویر با داده

همچنین نتایج حاصل از جذب ر ابتی این دو یون در حضور یکدیگر نشان داد که جذب روی 

های هدف و اشت یونبسیار کاهش داشته است. به منظور افزایش  ابلیت خاک برای جذب و نگهد

های آزمایشکننده مد نظر  رار گرفت. از اصلاحخصوصیات خاک استفاده  همچنین بهبود

ها و کننده انجام گرفت و با توجه به  ابلیت آناصلاحآزمایشگاهی اولیه برای چندین ماده به عنوان 

 . آزمایشند رار گرفت کمپوست مورد استفادهکننده بیوچار و ورمی اصلاحدو  ،همچنین هزینه تولید

. ظرفیت جذب بیوچار برای مس و ندمورد مطالعه  رار گرفت جزئیو دو  جزئیبه صورت تک  ها

های تولید شده در شرایط مشابه است که نسبت به بیوچارگرم بر گرم میلی 26/13و  84/19روی 

میزان  ابل ذکری ای  ابلیت جذب روی به مولفه از  ابلیت بالایی برخودار بود. در سیستم دو



 

 

کاهش نشان داد به طوریکه در حضور مس هیچ مقداری از روی بر روی بیوچار جذب نشده بود. 

گرم بر میلی 1/36و  2/46حداکثر ظرفیت جذب ورمی کمپوست برای جذب مس و روی برابر با 

ای برای ورمی کمپوست جذب مس و روی در حضور بدست آمد. در فرآیند جذب دو مولفهگرم 

پذیری بالاتر مس نسبت به روی برای هر دو جاذب  کدیگر کاهش یافت. این نتایج نشان از انتاابی

های نگهداشت مس و روی توسط بیوچار و ورمی کمپوست نشان داد که نگهداشت دارد. بررسی

در ستون برای پساب مصنوعی و  میرایی هایبیوچار نسبت به ورمی کمپوست بیشتر است. آزمایش

دی معدن انجام شد که  ابلیت بالای خاک، خاک و بیوچار و خاک همراه با ورمی پساب اسی

ها کاهش ظرفیت جذب ستون کمپوست را برای میرایی پساب مصنوعی نشان داد. همچنین بررسی

 ها را در میرایی پساب اسیدی نشان داد.خاک وسایر ستون

 فلزات سنگین، پساب اسیدی معدن، کمپوستمیرایی طبیعی، خاک، بیوچار، ورمی كلید واژه:
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-1-1 مقدمه 

در  ای به منطقة دیگر متفاوت است.ای از منطقهمعدنی به طور  ابل ملاحظههای طبیعت آب

های حاوی های  لیایی، اسیدی، آبهای معدنی از نظر کیفی به دستهمناطق ماتلف معدنی، آب

تواند متفاوت باشد. شوند بنابراین اثرات این آبها میآهن یا شامل سایر فلزات محلوخ تقسیم می

های هایی یک مسئله مهم و اساسی در کنترخ پسابرسی طبیعت چنین آببدیهی است که بر

 باشد.معادن در مناطق ماتلف می

نماید. هنگامی در خود حل میرا ها های ماتلف در تماس است و آندر معادن بسیاری آب با کانی

دما و ها برسد، باعث تغییرات ناخواسته در کدورت، که این آب حاوی مواد ماتلف به سفره

کند هایی را در گیاهان و جانوران ایجاد میمسمومیت ترکیبات شیمیایی آن شده و

(Lottermoser, 2007 .) 



 

-2-1 پساب اسیدي معدن 

شود و تاثیرات بسیار ماربی بر محیط زیست دارد، پساب ترین آبی که از معادن خارج میآلوده

. اکسیداسیون استیدی های سولفاسیدی معدن است که بیشتر حاصل اکسیداسیون کانی

سولفیدها واکنشی خود کاتالیزگر است از این رو به مجرد آغاز تولید شدن زهاب اسیدی معدن، 

های های اسیدی معادن نه تنها از طریق فعالیتباشد. پسابمتو ف کردن آن کاری بس دشوار می

لفیدی که رخنمون دارند های سوآیند بلکه در اثر هوازدگی و اکسیداسیون تودهانسانی به وجود می

-ها و کانیهای اسیدی تولید شده با عبور از سنگ(. آبFurniss et al., 1999) شوندنیز ایجاد می

های ماتلف مقادیر بالایی از فلزات را در خود حل کرده و کیفیت استاندارد خود را از دست داده و 

 (. Lottermoser, 2007) شوندباعث مسمومیت آبزیان می

-3-1 ت سنگینفلزا 

. این شده استای از فلزات هستند که تعاریف زیادی برای آنها پیشنهاد فلزات سنگین زیر مجموعه

تعاریف براساس چگالی، عدد اتمی، وزن اتمی، برخی خصوصیات شیمیایی و همچنین سمی بودن 

چگالی بالای این گروه از  ،است. اما آنچه بسیاری از تعاریف بر روی آن توافق دارند شدهآنها ارائه 

آهن، مس،  به عنوان فلزات سنگین شناخته شدند. 20عناصر با عدد اتمی بیشتر از  باشد.فلزات می

روی،  لع، نیکل، کبالت، مولیبدن، تنگستن، جیوه، کادمیم، ایندیوم و تلوریم از جمله فلزات 

 (.Thornton et al., 1995سنگین هستند )

-4-1 طبیعت خاک  

فرآیندهای  ها از طریقخاک. هستندها شامل سنگ و مواد آلی تجزیه شده خاک منابع اصلی

 ،هاهوازدگی فیزیکی سنگشوند. ها تولید میسنگهوازدگی فیزیکی و شیمیایی  طبیعی شامل

 ی گرم و سرد شدن در سنگ میهایی در نتیجهکه منجر به تولید ترک است شامل فرآیندهایی



 

ها( در ها )درزهتوان به انبساط آب در ریز شکافهوازدگی فیزیکی میاز دیگر فرآیندهای . شوند

ها ی شکست سنگنتیجه یخ زدن و سایش ناشی از حرکت آب و یخ اشاره کرد. همچنین در نتیجه

شوند. از طرف دیگر، هوازدگی شیمیایی شامل حذف بعضی از و کانسارها ذرات ریزتر ایجاد می

شود. نرخ هر کدام از این ها و تبدیل اجزا به مواد جدید میاجزای خاک، اضافه شدن پروتون

بستگی  گها به دما، رطوبت، ترکیب، پتانسیل خاک برای لیچینگ و ترکیب محلوخ لیچینفرآیند

باشد. های شیمیایی شامل هیدرولیز، هیدراته شدن، اکسیداسیون، کاهش و انحلاخ میدارد. فرآیند

دی اکسید کربن در هوا و یا از گیاهان متلاشی شده و یا همچنین  ها در محلوخ لیچینگ ازپروتون

 (. Sposito, 2008شوند)از دیگر اسیدهای اضافه شده به سیستم ناشی می

-5-1 اجزاي خاک 

ها، های واکنشی بین خاک و آلایندهپیش از بررسی د یق فرآیندهای درگیر در میرایی و مکانیزم

ها که نقش کلیدی در فرآیندهای مرتبط با اولیه خاکلازم است تا اجزای اصلی و خصوصیات 

است که ی آزمایشگاهی و میدانی اثبات شده هابررسی شود. در بررسی ،ها را دارندمیرایی آلاینده

ای باشند. تعیین این که چه مجموعهها میها برای میرایی آلایندههای رسی بهترین نوع خاکخاک

های مرتبط با میرایی سهیم بوده و چگونه این در فرآیندها های خاکاز خصوصیات و مشاصه

، در این مطالعه مورد توجه کنندها با ترکیب و ساختار تشکیل دهنده خاک ارتباط پیدا میفرآیند

جریانی از یک آلاینده در حاخ عبور از یک واحد خاکی مشاص را  1-1شکل .  رار گرفته است

ی خاکی، غلظت آلاینده در جریان که در عبور از یک توده دهددهد. این تصویر نشان مینشان می

ی دهد که باش اعظمی از آلاینده در تودهیابد که این خود نشان میلیچینگ به شدت کاهش می

و توده خاک به عنوان یک عامل موثر در میرایی طبیعی آلاینده  خاک مورد نظر برجای مانده است

 . (Yong & Mulligan, 2004)نشان داده شده است 



 

 

 (Yong & Mulligan, 2004) جریانی از یک آلاینده در حاخ عبور از یک واحد خاکی

-1-5-1 هاي رسیكانی 

اهمیت  باهای رسی بسیار د. کانینباشهای رسی میکانیمقدار زیادی ها حاوی خاکبسیاری از 

دارای بار سطحی منفی های رسی پذیری سطح بالایی دارند. کانیچرا که  ابلیت واکنش هستند

های طبیعی، ها در محیطهستند. بنابراین به دلیل حضور بار سطح، مساحت سطح بالا و حضور رس

های رسی متشکل از کنند. کانیهای کاتیونی ایفا میها نقش بسیار مهمی در جذب گونهآن

ر کریستالی این های فلزی موجود در ساختااکسیدهای آلومینیوم و سیلیس با مقادیر کمتری یون

اکسیژن واحدهای ساختاری مولکولی -اکسیژن و سیلیس-های آلومینیومباشند. ترکیبها میکانی

های رسی را های ماتلف با هم ترکیب شده و انواع متفاوتی از کانیکه به گونه ،پایه را تشکیل داده

های کانی های رسی حاصل عموماآورند. در نتیجه، کانیها به وجود میخاک در این

 & Bhattacharyya) باشنددار )فیلوسیلیکات ها( میآلومینوسیلیکاتی یا سیلیکات های لایه

Gupta, 2008.) 



 

-2-5-1 هاكربنات 

(، مگنزیت 𝐶𝑎𝐶𝑂3)  شوند که شامل کلسیتمی دیدهها های کربناته در خاکانواع ماتلفی از کانی

(𝑀𝑔𝐶𝑂3،) سیدریت (𝐹𝑒𝐶𝑂3دولومیت ،) (𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2،) ترونا (𝑁𝑎3𝐶𝑂3𝐻𝐶𝑂3. 𝐻2𝑂 ،)

.𝑁𝑎2𝐶𝑂3) و سود 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  ناهکولیت 10𝐻2𝑂د. کلسیت احتمالا معمولترین فرم کانینباش( می 

ها خاک، حضور و توزیع آن در خاک pHباشد. به خاطر تاثیرش بر روی ها میهای کربناته در خاک

 pHی موجود در خاک به شدت به هارآیندهای شیمیایی و واکنشبسیار مهم است چرا که اکثر ف

ها های خوبی برای فلزات سنگین و فسفاتهای کربناته جاذبرسد کانی. به نظر میهستندحساس 

 (. Yong & Mulligan, 2004باشند )

-3-5-1 خاک  مواد آلی 

را تشکیل  درصد وزنی یک توده خاک مشاص 5تا  5/0اگر چه مواد آلی موجود در خاک بین 

ها حتی ها در توسعه پایداری خاک و فرآیندهای مرتبط با میرایی آلایندهدهند، اما اهمیت آنمی

-ها می. از میان اثرات سودمند آناستها غیر  ابل چشم پوشی در صورت وجود مقادیر کمی از آن

 ک میتوان به تشکیل و حفظ ساختار خاک و جذب آب اشاره کرد. مواد آلی موجود در خا

ها به مواد ت گرفته باشند و عموما بر اساس نوع دگرسانی آنأیا جانوری نش توانند از منابع گیاهی و

نشده مواد دگرگون بندی می شوند. مواد آلی شده تقسیم نشده و مواد آلی دگرگون دگرگونآلی 

شده مواد آلی دگرگوناند. باشند که تحت فرآیندهای دگرگونی وا ع نشدهآلی تازه یا نسبتا تازه می

ها را های آنهیچگونه شباهت مورفولوژیکی به مواد اولیه خود نداشته و خصوصیات و مشاصه

های عاملی بوده که از گروه ی، پلیمرهای بسیار آروماتیکهامواد آلی آمورف خاک دهند.نشان نمی

 کننده مانند پلیکند ها و موادها از اسیدهای هومیک، اسیدهای فولیک، هومین. آنهستندغنی 

 (. Hayes and Swift 1985) اندها و پلی پپتیدها تشکیل شدهساکاریدها، لیگنین



 

ها درصد کمی مواد آلی خاک بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تاثیر مهمی دارند اگرچه آن

سنگین  کنند. همچنین مواد آلی خاک نقش بسیار مهمی را در میرایی فلزاتاز خاک را اشغاخ می

 (. Alloway 1995; Sparks 1996) کنندایفا می

-4-5-1 اكسیدها، هیدروكسیدها و اكسی هیدروكسیدها 

. اکسیدها هستنداکسیدها، هیدروکسیدها و اکسی هیدروکسیدها محصولات هوازدگی سنگ منشا 

 ی هوازدگی سیلیکاتکه در نتیجههستند از جمله این مواد  و هیدروکسیدهای آهن

های مهم ها از مولفهها و اکسی هیدرواکسیدشوند. اکسیدها، هیدرواکسیدیجاد میهای حاوی آهن ا

ها و اکسی شوند. این  ابلیت اکسیدها، هیدرواکسیدشان محسوب میخاک به دلیل  ابلیت میرایی

ها است. اکسیدهای آهن و پذیری بالا آنها به دلیل مساحت ویژه سطح و واکنشهیدرواکسید

تاثیر را بر روی غلظت فلزات در سیستم پساب اسیدی معدن نسبت به سایر  منگنز بیشترین

 (.Sparks 1995) دهندها نشان میاکسید

-6-1 آب -هاي خاکسیستمفعل و انفعالات  

آب را به صورت یک توده خاک که از یک سری ذرات جامد و آب منفذی -یک سیستم خاک

 موجود های ماتلففهم مکانیزم منظور. به شودتعریف می تشکیل شده، موجود در فضاهای خالی

عواملی که منجر به فعل و انفعالات خاک و آب  هادر فعل و انفعاخ بین ذرات جامد خاک و محلوخ

 بیان شده است. ،شوندمی

-1-6-1 هاي الكتریكیهاي عاملی و بارگروه 

عل و انفعاخ بین  ابلیت خاک در ف ،هاهای اصلی خاک در ارتباط با میرایی آلایندهیکی از جنبه

ها و اجزای خاک که به باشد. فعل و انفعاخ بین آلایندهدهنده خاک میها و اجزای تشکیلآلاینده



 

ماهیت الکترواستاتیکی دارد )جذب  ،شودها توسط اجزای ماتلف منجر میجذب فیزیکی آلاینده

والانسی که منجر به انتقاخ های مثبت و منفی(. دیگر فعل و انفعالات شامل پیوند یونی و کوباربین 

 ,Yong & Mulligan) شوندبه عنوان جذب شیمیایی در نظر گرفته می ،شوندها میجرم آلاینده

2004) . 

-2-6-1 هاي رسیذرات كانی 

ای ذرات رسی مانند کائولینیت، ایلیت، کلریت و غیره پذیر شبکه لایهبحث بر روی سطوح واکنش

های با راخ و اکتاهدراخ با یوندهای تتراهها در لایهایزومورف یونکه جایگزینی ه است، نشان داد

شود. همچنین این ها میتر منجر به ایجاد شارژ الکتریکی روی سطوح سیلوکسانظرفیت پایین

های شکسته شده در های ذرات رسی به خاطر پیوندتوانند بر روی وجوه لبهشارژهای الکتریکی می

این امر منجر به تولید انواع ماتلفی از اکسیدهای آبدار بر روی لبه سطوح  ی ذرات ایجاد شوند.لبه

های اکتاهدرالی شکسته شده در یک ذره کائولینیت سطوحی را شود. به عنوان مثاخ، ور همی

 & Bhattacharyya) در یک جهت پیوند بر رار کند OHهای کنند که بتواند با گروهفراهم می

Gupta, 2008) . 

-3-6-1 اكسیدها و مواد آلی خاک 

سیستم  pHها و ی آنماهیت و اندازه شارژها برای اکسیدهای آبدار و اکسیدها به ساختار اولیه

های آبدار، اکسی های منفی بر روی سطوح اکسیدهای مثبت و هم باربستگی دارد. هم بار

ها نسبت به دیگری به نباشند که بیشتر بودن هر کدام از آهای موجود میها و اکسیدهیدروکسید

pH بار صفر   شوند نقطههای مثبت و منفی برابر میباشد. زمانی که مجموع بارسیستم وابسته می



 

1سیستم از مقادیر زیر  pHتوان با تغییر شود. این بدین معنی است که میحاصل می
 PZC  تا

 . (MacGregor, 2002) ردک تغییرمقادیر بالای آن از وضعیت بار خالص مثبت به بار خالص منفی 

-4-6-1 هاي مثبت و منفیبار 

های منفی موجود در ارتباط با سطوح ذرات جامد دو نوع هستند: بار منفی ثابت یا دائمی و بار بار

های خالی مکانهای ایزومورف و یا های ثابت و دائمی منفی به جانشینی. بارpHمنفی وابسته به 

د. نشورسی و اکسیدهای آبدار غیر کریستالین نسبت داده میهای ای کانیای لایهدر ساختار شبکه

ی مهم تشایص بین اجزای آلی و غیر آلی مشارکت ، نکتهpHهای منفی وابسته به در مورد بار

های فنولیکی به ها و گروهمانند کربوکسیل آلیهای عاملی مواد باشد. گروهها میکننده در این بار

های غیر آلی، هم انواع مشارکت دارند. برای باش pHهای وابسته به ای در بارطور  ابل ملاحظه

 pHهای منفی وابسته به غیر هیدرولیز شدن و هم  ابل هیدرولیز شدن وجود دارند. بارهای بار

های رسی ارتباط دارند. از سطوح های هیدرواکسیدی روی ذرات کانیغیرهیدرولیزی به پوشش

 شود. خاکیاد می "سطوح بار متغیر"هستند به نام،  pHه به مرتبط با این بارها که وابست

 شوندهای بار متغیر در نظر گرفته میدهند به عنوان خاکهایی که چنین خصایصی را نشان می

(Yong & Mulligan, 2004 .) 

-7-1 میرایی طبیعی 

 شوند اینماتلف میطبیعی های ها در محیطمنجر به کاهش آلایندهکه فرآیندهای طبیعی 

نامند. بعضی فرآیندهایی که در طوخ میرایی طبیعی رخ میها را میرایی طبیعی میکاهش آلاینده

ها های با میزان ضرر کمتر تبدیل کنند و یا حرکت آنها را به صورت گونهتوانند آلایندهدهند می

                                                 
1
 Point of Zero Charge 



 

یکی، شیمیایی سازی، از فعل و انفعالات بیولوژرا متو ف سازند. این فرآیندهای تبدیل و غیر محرک

دهند. این فعل و انفعالات شامل تجزیه شوند که در زیر زمین رخ میو فیزیکی نتیجه می

شود. های زیر سطحی، ترکیبات شیمیایی طبیعی و جذب سطحی میبیولوژیکی توسط میکروب

د. میرایی دهنها را از آب به هوا انتقاخ میها را تر یق کرده و یا آندیگر فرآیندهای طبیعی آلاینده

توانند غلظت آلاینده را در شود که میطبیعی به بیان معمولی، شامل تمام انواع فرآیندهایی می

-(. اکنون به بررسی مکانیزمPaul Epp, 2000; MacGregor, 2002) آب، خاک و هوا کاهش دهند

 شود.ها پرداخته میمیرایی طبیعی در خاک های غالب در فرآیند

-1-7-1 تبادل كاتیونی 

های موجود در روی سطح ذرات خاک ها در محلوخ جایگزین کاتیونتبادخ کاتیونی و تی کاتیون

(. تبادخ Sparks 1995) افتد. تبادخ کاتیونی پدیده سریع و برگشت پذیر استشوند، اتفاق میمی

های حل شده در محلوخ به بار دائم و متغییر سطح مرتبط های موجود در خاک با کاتیونکاتیون

های طبیعی، آید. در خاکگیری ظرفیت تبادخ کاتیونی به دست میست که مقدار آن با اندازها

Naهای های رسی به وسیله مقدار زیادی پروتون و یونهای تبادلی در روی سطح کانیسایت
+
, 

K
+
, Ca

Mgو  +
و تی محلوخ حاوی غلظتی از فلزات  .(Krauskopf & Bird, 1995اشغاخ شدند ) +

های شد تبادخ یونی ممکن است، اتفاق بیفتد. مقدار جایگزینی فلزات سنگین با یونسنگین با

های رسی محلوخ و خصوصیات کانی pHدارای بار مثبت به غلظت فلزات سنگین در محلوخ، 

ها با کمترین شعاع هیدراته  ویتر جذب خواهند ها با خصوصیات مشابه، یونمرتبط است. برای یون

 ه مثبت یون  ادر خواهد بود که به سطح منفی کانی رسی نزدیکتر شودشد به طوریکه هست

(Yariv & Cross, 1979.) 

-های آلوده از طریق تبادخ کاتیونی منجر به تجمع فلزات در خاک میحذف فلزات سنگین از آب

. به ویژه کاهش هستندشود. در بلند مدت فلزات جذب شده نیازمند شرایط محیطی نسبتا پایدار 



 

pH ه طور معموخ منجر به کاهش تبادخ کاتیونی سطح ذرات و بنابراین باعث آزاد سازی فلزات ب

شود. کاهش در ظرفیت تبادخ کاتیونی منجر به کاهش در مقدار بار منفی در روی سنگین می

خنثی است که به آن  pHویژه در سطح ذرات وجود دارد که در آن pHشود. یک سطح ذرات می

(. اگر اسیدیته محلوخ به سمت نقطه بار صفر کاهش Yariv & Cross, 1979) دنقطه بار صفر گوین

 اتفاق خواهد افتاد و فلزات در محیط آزاد خواهند شد.  تبادخ پذیرهای واجذبی یون، یابد

-2-7-1 ترسیب 

های اصلی که منجر به رود که از گونههای حذف به شمار میترسیب به عنوان یکی از مکانیزم

 ها اشاره کردهیدرواکسیدها و اکسیها، سولفیدها، سولفاتتوان به کربناتمیشوند، ترسیب می

(Kimball et al.,1994.) 

-3-7-1 رسوبیهم 

ها هیدرواکسیدها و اکسی هیدرواکسیدهای رسوبی به حذف فلزات از آب در طوخ رسوب اکسیدهم

خنثی هیدرواکسیدها و اکسی هیدرواکسیدهای آهن، آلومینیوم و  pHآهن و منگنز اشاره دارد. در 

 (.Karlsson et al., 1987) است Cdو  Cu ،Zn ،Pbمنگنز همراه با همرسوبی عناصری مانند 

-4-7-1 تشكیل كمپلكس 

تواند به دلیل های آلی و غیر آلی کمپلکس تشکیل دهند. کمپلکس میتوانند با لیگاندفلزات می

های غیر الی در های آلی و همچنین انحلاخ آنیونهای عاملی در مولکوخحذف پروتون از گروه

 .(Yong & Mulligan, 2004) محلوخ به وجود آید



 

-5-7-1 پدیده جذب  

های جذب شونده )یک جزء گازی یا مایع( بر روی سطح جاذب پدیده جذب سطحی جذب مولکوخ

نیروهای مولکولی یا به  شونده و جاذب ازباشد. برهم کنش بین جذب)یک جامد متالال( می

 (.Doung, 1998شود )عبارت دیگر نیروهای واندروالس ایجاد می

شوند: جذب فیزیکی و جذب شیمیایی. جذب معمولا جذب سطحی به دو دسته اصلی تقسیم می

بودن آن  دهد. خاصیت مهم دیگر جذب فیزیکی، برگشت پذیرفیزیکی معمولا بسیار سریع رخ می

شونده گونه انتقاخ الکترون و یا همپوشانی اوربیتالی بین جذبجذب سطحی هیچاست. در این نوع 

شود. جذب شیمیایی ممکن است سریع یا آهسته باشد. در این نوع نیروهای و جاذب ایجاد نمی

توان گفت پیوند بین مولکولی حالت گزینشی بیشتری دارند و انرژی جذب در حدی است که می

ها بین جذب شونده و جاذب یعنی انتقاخ الکترون و همپوشانی اوربیتاخ شیمیایی ایجاد شده است.

پذیری در جذب ممکن است وجود نداشته باشد یا رخ داده است. در این نوع جذب سطحی برگشت

 (.Adamson & Gast, 1997تر از جذب باشد )اینکه واجذب سات

ماده جذب شده توسط جامد بسیار افتد که مقدار واکنش برگشت پذیر در جذب و تی اتفاق می

شوند. برای این های جذب شده مجددا به فاز محلوخ برگشت میبالا باشد در این صورت آلاینده

جذب  پذیری را در فرآیندحالت برگشت 2-1شود. شکل به کاربرده می واجذبیحالت اصطلاح 

 دهد.نشان می

   

 (LaGrega et al., 1994حالت دفع سطحی در فرآیند جذب ) 2-1شکل 

 دفع

 جذب

 mg/L محلوخ غلظت در فاز

ب شده
ت جذ

غلظ
 m

g
/g

 



 

 های جذبایزوترم-1-7-5-1 

های جذب برای یک آلاینده رابطه بین غلظت جذب شده روی سطح جامد و غلظت آلاینده ایزوترم

های جذب به صورت دارند. ایزوترمرا در حالت تعادخ و درجه حرارت ثابت بیان می  در فاز محلوخ

 S (Limousin etو ایزوترم  H، ایزوترمL، ایزوترم Cچهار شکل اصلی هستند که عبارتند از ایزوترم 

al., 2007.) 

گذرد. این بدین معنی است : منحنی آن به صورت خطی است که از مبدا ماتصات میCایزوترم 

روی جامد در هر غلظت مشابه  های با یمانده در محلوخ و جذب شده درکه نرخ بین غلظت مولفه

-1شود. این نوع ایزوترم ساده ترین شکل آن است )شکلاست که این نرخ ضریب توزیع نامیده می

3.) 

های با یمانده در محلوخ و جذب شده در روی جامد با افزایش : نرخ بین غلظت مولفهLایزوترم 

است: منحنی روه تشکیل شدهیابد. این ایزوترم از دو زیر گغلظت جسم حل شونده، کاهش می

دارای کف محدود )مجانب( که در این حالت جامد توانایی جذب محدودی دارد. منحنی بدون کف 

 که در این حالت جامد توانایی جذب محدودی ندارد.

 است که شیب اولیه آن خیلی زیاد است. L: این ایزوترم نوع خاصی از ایزوترم Hایزوترم 

 : منحنی آن به شکل حلالی است و بنابراین یک نقطه انعطاف دارد. Sایزوترم 

 
 (Giles et al, 1974های اصلی )چهار نوع ایزوترم 3-1شکل 

 Lایزوترم نوع  Cایزوترم نوع 

 Hایزوترم نوع  Sایزوترم نوع 

 نقطه عطف

 با کف محدود

 بدون کف محدود



 

 های جذبمدخ سازی ایزوترم-1-7-5-2 

های آزمایشگاهی ایزوترم جذب سطحی مورد استفاده های ریاضی ماتلفی برای توصیف دادهمدخ

های ماتلفی مورد بررسی  رار گرفته و های تعادلی با مدخگیرند. در این کار داده رار می

-گیرند. در نهایت رابطه بین دادهشوند و مورد تجزیه و تحلیل  رار میپارامترهای مدخ تعیین می

شوند. اهداف این کار پیدا کردن های ماتلف جذب مطابقت داده میای آزمایشگاهی با مدخه

های جذب سطحی را توصیف کنند هایی است که بتوانند با د ت، نتایج آزمایشگاهی ایزوترممدخ

(Biozot & Jowitt, 1983.) 

 ایزوترم جذب در سیستم تک جزئی-1-7-5-3 

 است.  شدهیستم های تک جزئی در ادامه ارائه های تجربی موجود برای سترین مدخ متداوخ

 ایزوترم لانگمیر

 ایزوترم لانگمیر، ایزوترمی تجربی است که فرضیاتی از  رار زیر دارد : 

 .انرژی در سرتاسر سطح یکسان است 

 های جذب شده هیچ اندرکنشی ندارند.مولکوخ 

 شود. ی حداکثر جذب، تنها یک تک لایه تشکیل میدر نقطه 

 شوند.شونده تنها روی سطح آزاد جاذب نهشته میهای جذبمولکوخ 

-های جاذب آید زیرا همواره نقایصی در سطح موجود است و مولکوخاین شرایط به ندرت پیش می

ها یکسان نیست. شرط چهارم شده لزوما بی اندرکنش نبوده و مکانیزم جذب برای تک تک مولکوخ

شوند. این مشکل ی بیشتری روی تک لایه جذب میهامشکل سازترین است چرا که اغلب مولکوخ

ای را نیاز  تواند جاذب دو لایاه  است. با این حاخ ایزوترم لانگمیر میهای دیگر حل شدهدر ایزوتروم

 توصیف کند . 



 

(، بیشاتر بارای شارح    Langmuir, 1918( ارائاه شاد )  1918اگرچه این ایزوترم که توسط لانگمیر)

وند شیمیایی کووالانسی یاا یاونی باین جاذب شاونده و جااذب       جذب شیمیایی )زمانی که یک پی

تواناد  تشکیل شد( مناسب است. اما این معادله تنها در موارد محدودی حاکم بوده و به عالاوه مای  

ی ایزوترم لانگمیر بار اسااس تعاادخ    های دارای دو جذب شونده را شرح دهد. معادله رفتار سیستم

(. Thomas and Crittenden, 1998حلوخ تعریف شده است )دینامیکی بین فاز جذب شده و فاز م

  :استمعرف این ایزوترم ( 1-1)معادله 

(1-1) 0 L

L

Q K C
q =

1 K C
e


 

0Q( ،  mg/gمقدار فلز سنگین جذب شده به ازای واحد جرم جااذب ) بار حساب     که در آن 

( اسات  mg/lغلظات تعاادلی محلاوخ )بار حساب      Cثابت تعاادخ و  LK، جذبماکزیمم ظرفیت 

(Behnamfard & Salarirad, 2009; El Nemr, 2009) . 

  Webber)اند یک ثابت بی بعد به نام فاکتور جدایش به صورت زیر تعریف نموده وبر و چاکراوورتی

Chakkravorti, 1974):

(1-2) 

L 0

1
=

1 K C
LR


 

غلظت اولیه جذب شونده در محوخ بار حساب   و  L/mgثابت لانگمیر بر حسب LKکه در آن 

mg/g تر بوده است. در وا ع مقدار نشان می دهد که جذب مطلوب باشد. مقادیر کمتر می

)(تواند نشاانگر جاذب ناامطلوب    می  خطای)(    و مطلاوب)(   .ایزوتارم  باشاد

 شود.مشاهده می 1-1 شوند که در جدوخلانگمیر به پنج صورت ماتلف خطی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 بیان خطی معادله لانگمیر 1-1جدوخ 

نمودار رسم بیان خطی معادله  

1

m L e
e

L e

q K C
q

K C



 Type (I) / (1/ ) ( / )e e L m e mC q K q C q   /  vs. e e eC q C  

Type (II) 1/ (1/ ) (1/ )e L m e mq K q C q   1/  vs. 1/e eq C  

Type (III) (1/ )( / )e m L e eq q K q C    vs. 1/e eq C  

Type (IV) /e e L m L eq C K q K q   /  vs. e e eq C q  

Type (V) 1/ (1/ )e L m e LC K q q K   1/  vs. 1/e eC q  

 ایزوترم فروندلیچ

های تعادلی است.  ایزوترم فروندلیچ یکی از ناستین معادلات تجربی به کار رفته برای توصیف داده

 شود که نشانآخ بر روی سطوح ناهمگن استفاده میاین ایزوترم برای مدلسازی جذب غیر ایده

های  ی اندرکشی جذب اولیه روی سطح و به دنباخ آن تجمع مواد جذب شده در نتیجهدهنده

 ;)ی زیر تعریف کردتوان توسط معادلهذب است. این ایزوترم را میاج – وی جذب شونده 

Freundlich, 1906): 

باشد؛ فرم خطی معادلاه  شدت جذب می l/nو  (mg/l)ثابت فروندلیچ که در آن  (3-1معادله )

 توان این گونه نوشت :را نیز می

(1-3) 1

     n
e F eq K C 

 که شکل خطی معادله فرندلیچ به صورت زیر است.

(1-4) 1
ln ln lne F eq K C

n

 
   

 
 

برحسب  lnqeهای آزمایشگاهی جذب سطحی از مدخ فرندلیچ تبعیت کنند، با رسم نمودار اگر داده

lnCe 1آید که از شیب و عرض از مبدا نمودار به ترتیب خط راستی به دست می/n  وKF  به دست

 خواهد آمد.



 

گیارد. باه عالاوه، چناین     فروندلیچ تمامی نقاط سطح جذب را به طور مساوی در نظر نمای  معادله

های بیشتری  ابل جذب هستند، شود که زمانی که سطح جاذب پوشیده شد. باز هم گونهض میفر

 کند . بینی میای را پیشبه عبارت دیگر، این معادله جذب چند لایه

های ناهمگن به خصاو  در ماورد ترکیباات    امروزه، ایزوترم فروندلیچ به طور گسترده، در سیستم

رود. شایب نماودار   هاای مولکاولی باه کاار مای     کربن فعاخ یا صافی های بسیار بر رویآلی یا گونه

کند که این معیاری برای شدت یا ناهمگونی سطح است. هرچه فروندلیچ بین صفر تا یک تغییر می

بیشاتر از یاک    n/1تار اسات. در حاالی کاه     این مقدار به صفر نزدیکتر شود، سطح جذب نااهمگن 

 راکی است. ای از جذب یا تشکیل پیوند اشت نشانه

غلظت  Ce، (mg/g)شده در سطح جامد در حالت تعادخمقدار جرم جذب qeدر معادلات بالا 

ضریبی است که ظرفیت جذب را  KFثابت لانگمویر،  KLماکزیمم ظرفیت جذب،  mg/L ،Q0تعادلی

 باشند.ر است، مینمای شدت جذب که مقدارش متغی n/1سازد و مشاص می

1nفرندلیچ بایک حالت خا  از ایزوترم  شود. معادله ریاضی این ، ایزوترم خطی نامیده می

 ایزوترم به صورت زیر است:

(1-5)  e d eq K C 

 (mg/L)شیب ایزوترم جذب خطی بوده و به ضریب توزیع معروف استdKکه درمعادله بالا 

 دهد.های لانگمویر، فرندلیچ و خطی با ضرایب داده شده را نشان می( ایزوترم4-1شکل )

 
 (1384دولتی و همکاران،  Reddi & Inyang, 2000 ;های لانگمویر، فرندلیچ و خطی )ایزوترم 4-1شکل 



 

 ایزوترم تمكین

های پلاتین در ایزوترم تمکین ناستین مدلی است که برای شرح جذب هیدروژن بر الکترود

 خطی این مدخ به صورت زیر است:است. معادله غیر های اسیدی به کار رفتهمحلوخ

(1-6) 
lne T e

T

RT
q A C

b
 

 :شودپارامتر مجهوخ هستند. حاخ اگر فرض  ATو  bTدر معادله بالا 

(1-7) 
 m

T

RT
q

b
 

 بازنویسی خواهد بود:آنگاه معادله بالا به صورت خطی  ابل 

(1-8) ln lne m T m eq q A q C  

دو پارامتر مجهوخ این ایزوترم به صورت  ln C0در مقابل  qeواضح است که با رسم نمودار تغییرات 

های صراحت اندرکنشبه گرافیکی  ابل محاسبه خواهد بود. این ایزوترم حاوی فاکتوری است که 

های به شدت کم و زیاد، این مدخ آورد. با صرفنظر از غلظتمیشونده را به حساب جاذب و جذب

ها ضمن پیشروی لایه، بیشتر به صورت خطی کند که گرمای واکنش برای همه مولکوخفرض می

 .(Tempkin & Pyzhev, 1940) یابد تا لگاریتمیکاهش می

  (D-R)رادوش كویچ -ایزوترم دوبینین 

ای شرح خصوصیات فیزیکای و شایمیایی جاذب کاافی نیسات       های لانگمیر و فروندلیچ برایزوترم

شونده کاربرد دارد. ایان  های تک حلهای جذب سیستممعمولاً برای توصیف ایزوترم D-Rایزوترم 

هاای ثابات   ایزوترم جدای از شباهتش به لانگمیر از آنجا که تنها برای سطوح همگان یاا پتانسایل   

 شود . ین ایزوترم چنین تعریف میتر از آن است. اکلی ،شودجذب تعریف نمی

(1-9) 2.exp( . )e mq q D  



 

ظرفیت جذب ،  (mg/g)میزان فلز سنگین جذب شده به ازای واحد جرم جاذب که در آن 

D-R (mg/g)  ،D   و )/(ثاباات مربااوط بااه اناارژی جااذبεماای 1پتانساایل پااولانی

 (Sharma & Goyan, 2009)باشد

 پتانسیل پولانی اینگونه محاسبه می شود :

(1-10) 
)

1
1ln(..

eC
TR  

)(ثابت گازها  Rکه در آن   رابطاه زیار   است. انارژی اصالی جاذب از    )(دما /و

 محاسبه می شود :

(1-11) 1
E=

2
 

اگر انرژی جذب کمتر  دهند.اطلاعاتی درباره خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جذب می Eکه در آن 

، فرآیند جاذب باه   E >8 <16( جذب به صورت فیزیکی انجام گرفته است و اگر E<8باشد ) 8از 

باشد واکنش جذب به صاورت   E >16ونی بوده است و در حالتی که یصورت شیمیایی و یا تبادخ 

برای مدخ کردن نیز نتایج آزمایش با استفاده از این  .(Dang et al., 2009) ای استدرون نفوذ ذره

2در مقابل  ln qeایزوترم، باید نمودار 
ɛ  رسم شود. در ایزوترمD-R   ظرفیت جاذبqm    ثابات انارژی

هاای منحصار   یکی از ویژگی (Veli & Alyuz, 2007)هستند  (E)و انرژی اصلی جذب  (D)جذب 

های جذب در دماهای شود و تی دادهبه فرد این ایزوترم، مستقل بودن از زمان است که موجب می

ماتلف به صورت تابعی از لگاریتم مقادیر جذب شده در مقابل مجذور انرژی پتانسیل رسام شاود.   

 .(Foo & Hameed, 2010)روی یک منحنی  رار گیرند ها تمامی داده

                                                 
1-polanyi



 

 ایزوترم جذب در سیستم چند جزئی)جذب ر ابتی(-1-7-5-4 

 های چندجزئی عبارتند از :  ها در سیستم های ارائه شده برای ایزوترم مهمترین مدخ

 چند یون( های لانگمیر )ر ابت بین دو ومدخ . أ

 چند یون( های فرندلیچ )ر ابت بین دو ومدخ . ب

 شوند. ها توضیح داده می این مدخدر ادامه 

 )چند یون مدل هاي لانگمیر )براي جذب چند مكانی و یا رقابت بین دو و . أ

 باشد، دلیل این امر میهای چند جزئی مناسب نمیایزوترم ساده لانگمیر برای توصیف سیستم

گمیر را های مدخ لانتواند ناشی از وجود انواع ماتلف مکان جذب باشد. برای این چنین سیستم

ها مربوط به یک نوع مکان ( که هر یک از این کوپل Li-Qmax,iکنند )تبدیل می 1کوپل pبه 

 باشند. برای این حالت رابطه زیر ارائه شده است: جذب  می

(1-12                                                       )                    
ei

ei
P

i

i
CL

CL
Qq




 1

.
.

1

max, 

غلظت تعادلی  Ceباشند.  در سیستم تک می iثوابت ایزوترم لانگمیر برای جزء   Qmax,iو  Liکه 

ها جوابگو نیست. اند که این سیستم برای همه سیستماما نتایج نشان دادهباشد. می iجزء 

ر ابت وجود دارد و بر این اساس  ،ها برای جذبتوضیح دیگر به این صورت است که بین نمونه

 ارائه شدند:روابط زیر 

 مدخ اصلاح نشده لانگمیر ر ابتی 

 :شودکه مدخ اصلاح نشده لانگمیر ر ابتی گفته می رابطه این ایزوترم به صورت زیر است

                                                 
1
 . Couple 



 

(1-13) 
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. در موا عی که این اثر هستنددر سیستم تک  iثوابت ایزوترم لانگمیر برای جزء   Qmax,iو  Liکه 

 تبادخ یون باشد این مدخ جوابگو نیست و باید از ایزوترم تبادخ یون استفاده کردر ابتی 

(Wang & Chen, 2009; Srivastava et al., 2008) 

  1مدخ اصلاح شده لانگمیر ر ابتی 

ممکن است نتوانند برهم کنش بین اجزاء درسیستم چند  ئیجز ثوابت ایزوترم درسیستم تک

توان با افزودن یک ترم برهم کنش به این جزئی را توصیف کنند. اثر برهم کنش اجزاء را می

باشد و وابسته به غلظت  برهم کنش می ترم  iηمرتبط کرد. جزئی ثوابت ایزوترم درسیستم تک 

استفاده از اطلاعات جذب ر ابتی به دست آورد توان آن را با دیگر اجزاء در محیط است. می

 .رابطه اصلاح شده لانگمیر به صورت زیر است:

(1-14(                                                  
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وتنها پارامتر مدخ  هستنددر سیستم تک  i جزئی ثوابت ایزوترم لانگمیر برای   Qmax,iو  Liکه 

 . (Li et al., 2011) باشدهمین ترم برهم کنش می

 2مدخ گسترش یافته لانگمیر  

 :(Li et al., 2011) طه به صورت زیر استباین را

 (1-15                    )                                  
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1
 . Modified competitive Langmuir isotherm 

2
 . Extended Langmuir isotherm 



 

بیانگر حداکثر ظرفیت جذب جاذب در در حضور دیگر اجزاء و ثابت  KEL,iو  qmax,iدر این رابطه 

 باشند. می  iمدخ لانگمیر ر ابتی برای جزء 

 های فرندلیچ )ر ابت بین دو وچند یون(مدخ . ب

های رایج در توصیف فرآیند جذب سطحی است. هنگامی که مدخ مدخ فرندلیچ یکی از مدخ

رود، نتایج حاصل نشان از عدم ئی بکار میهای چند جزساده فرندلیچ برای بررسی سیستم

های تجربی با مدخ دارند و این عدم تطبیق حاکی از این امر است که این مدخ تطبیق داده

گیرد. بر این اساس و بر پایه مدخ ساده فرندلیچ، برهم کنش اجزاء مورد نظر را در نظر نمی

است که مهمترین آنها در ادامه های چندجزئی بیان شدههای ماتلفی برای بیان سیستممدخ

 شوند.توضیح داده می

 ر ابت بین دو وچند یون( 1مدخ اصلاح شده فرندلیچ( (Limousin et al., 2007) . 

تجربی و بدون هیچ پایه  "در زمینه جذب ر ابتی  مدخ اصلاح شده فرندلیچ به صورت کاملا

 جزء به صورت زیر است: mفیزیکی ارائه شد. رابطه این ایزوترم برای جذب ر ابتی بین 

(1-16                                            )
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 ai,j عد نمونه ضریب ر ابتی بدون بi  در حضور نمونهj  .استFi   وni   ضرایب فرندلیچ برای جزء

i های فلزی بر روی خاک وباشند. این مدخ به خوبی برای توصیف جذب آنیون وکاتیون می 

 رود.جذب ترکیبات آلی روی کربن فعاخ به کار می

 2ایزوترم گسترش یافته فرندلیچ
  

                                                 
1
 . Modified Freundlich model 

2
 . Extended Freundlich isotherm  



 

 ,Liu & Gao)استرود وبه صورت زیرارائه شدهکار میهای دوجزئی به این معادله برای سیستم

2015): 
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ثوابت به دست آمده از ایزوترم فرندلیچ برای سیستم  KF,2 وn1   ،n2 ،F,1  Kمعادلاتدر این 

ماتص سیستم دوجزئی  z2 و x1   ، x2، y1 ،y2  ، z1  و پارامترهای هستند 2و  1شامل جزءهای 

1برای تشایص اینکه کدام ایزوترم مناسبتر است پارامتر  .باشند می
ARE  برای هر مدخ محاسبه

 :استتر را داشته باشد، مناسب AREشود و مدلی که کمترین می

-6-7-1 سینتیک جذب 

بینی نرخ بررسی سینتیک جذب و بدست آوردن معادلات حاکم بر فرآیند جذب سطحی برای پیش

ها از فاز محلوخ به منظور طراحی یک سیستم تصفیه مناسب بر پایه فرآیند جذب حذف آلاینده

توانند با استفاده از معادله شبه درجه اوخ و معادله شبه های جذب میضروری است. سینتیک

 (.Behnamfard & Salarirad 2009درجه دوم توصیف شوند )

 :(Ho & McKay 1998) معادله شبه درجه اوخ به صورت زیر است

(1-19) 
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1
 Average relative error 



 

  (mg/g)مقدار ماده جذب شده روی سطح جاذب در حالت تعادخ ، qe (mg/g)که در معادله فوق 

qt  مقدار ماده جذب شده روی سطح جاذب در زمانt(min) ،kS1(min
-1

ثابت سرعت معادله شبه  (

 درجه اوخ، هستند.

 فرم خطی مدخ شبه درجه اوخ به صورت زیر است:

(1-20) 1log( ) log( )
2.303

S
e t e

k
q q q t   

 (:Ho & McKay 1998صورت زیر است )معادله شبه درجه دوم به 
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به  . مدخ شبه مرتبه دومثابت سرعت معادله شبه درجه دوم است k (g/mg.min)که در رابطه بالا 

 شود.مشاهده می 2-1 شود که در جدوخچهار صورت ماتلف خطی می

 

 مدخ سینتیکی شبه مرتبه دومبیان خطی  2-1جدوخ 

 ترسیم بیان خطی سنتیک شبه مرتبه دوم 
2

2 2
/ (1 )

t p e e p
q k q t q k t 

 

Type(I) 
2

2
/ 1 / /

t p e e
t q k q t q   

t
t/q  vs. t  

 Type(II) 
2

2
1 / (1 / )(1 / ) (1 / )

t p e e
q k q t q   

t1/q  vs. 1/t  

 Type(III) 

2
(1 / ) /

t e p e t
q q k q q t   

t tq  vs. q /t  

 Type(IV) 
2

2 2
/ p e p e ttq t k q k q q   

t tq /t vs. q  

-8-1 هاانواع جاذب 

های پر هزینه فعلی مورد بررسی های ارزان  یمت به عنوان یک جایگزین برای روشکاربرد جاذب

 رار گرفته است. مواد طبیعی یا محصولات باطله با  ابلیت بالا برای جذب فلزات سنگین به کار 

هایی که گزارش شده اند: پوست درخت، پوست موز، پوست پرتقاخ، شوند. از جمله جاذبمی برده

-پوست بادام، پوست بادام زمینی، خاک اره، زئولیت طبیعی، رس و کربن فعاخ تهیه شده از باطله



 

 ;Babel & Kurniawan, 2003; Taha et al., 2011) باشندمی های کشاورزی یا صنعتی

Yasemin & Zeki., 2007.) 

-9-1 خاک و اجزاء آن  

خاک یک مالوط طبیعی متشکل از جامدات )مواد معدنی و آلی( و سیالات )هوا و آب( است. 

های ماتلف و حتی در یک خاک در او ات ماتلف، متفاوت است نسبت حجمی این اجزا در خاک

درصد هوا  25ب و درصد آ 25درصد مواد آلی،  5درصد مواد معدنی،  45آخ، از و در حالت ایده

آخ از جامدات و نیم دیگر از منافذ تشکیل شده است. بنابراین، حدود نیمی از حجم خاک ایده

 کند.کنند نسبت به زمان تغییر میتشکیل شده است. مقدار نسبی هوا و آب که منافذ را اشغاخ می

-10-1 كربن فعال 

اصلی آنها کربن است تشکیل  کربن فعاخ در اثر انجام عملیات حرارتی بر روی موادی که بنیان

ها منفذ، شکاف و حفره وجود دارد. این خلل و فرج روی سطح کربن شود و در سطح آن میلیونمی

شوند که سطح تماس فیلتر کربن با آب بیشتر شود. این منافذ میکروسکوپی مانند فعاخ باعث می

-های آلی کوچک و آلایندهخهای آلی بزرگ عمل خواهد کرد و همچنین مولکوای برای مولکوختله

کربن فعاخ به سبب نفوذپذیری بالا،  مساحت سطح  های فلزی نیز جذب سطح کربن خواهند شد.

 3000تواند به بسیار زیاد )که می
2 1m g

برسد(، خصوصیات متغیر شیمی سطح و درجه بالای  

(. این Dias et al., 2007ته شده است )به عنوان یک جاذب بسیار موثر شناخ پذیری سطحواکنش

خصوصیات منحصر به فرد کربن فعاخ منجر به مطالعه در مورد آن نه فقط به عنوان یک جاذب 

ها از فاز گازی بلکه به عنوان کاتالیزور و حامی کاتالیزور برای اهداف ماتلف همچون حذف آلاینده

 ,.Derbyshire et alگیرند )د استفاده  رار میو یا فاز آبی و تصفیه یا بازیافت مواد شیمیایی مور

2001.) 



 

-11-1 بیوچار 

های شود و در ساخبیوچار به وسیله تاریب حرارتی بیومس تحت شرایط اکسیژن محدود تولید می

است. خصوصیات بیوچار متاثر از نوع  هاخیر برای تصفیه خاک و دفع زباله مورد توجه  رار گرفت

بیومس و دمای تولید است. دمای بالای پیرولیز منجر به افزایش مساحت سطح و جزء کربنیزه 

های ماتلف شود. بیوچارهای ماتلف از مواد با منشاءار که منجر به افزایش  ابلیت جذب میچبیو

د داشت که بر روی اثر بیوچار به های عاملی متفاوتی خواهنمساحت سطح، تالال و مقدار گروه

تواند موثر عنوان جاذب تاثیرگذار هستند. بیوچار در بهبود خصوصیات خاک و افزایش محصوخ می

گیرد. مکانیزم برای فلزات های فلزی و آلی مورد استفاده  رار میار برای تصفیه آلایندهچباشد. بیو

نده آلی جذب سطحی، تفکیک و سنگین واکنش الکتروستاتیک و رسوب است و برای آلای

در  دهد.کش را نشان میای است. اگرچه کاربرد بیوچار در خاک کاهش تاثیر آفتجداسازی مرحله

مورد توجه  هابرای حذف آلاینده دار محیط زیستهای اخیر بیوچار به عنوان یک روش دوستساخ

 . رار گرفته است

و حاصلایزی خاک به دلیل رطوبت و نگهداری دهد بیوچار نه تنها خصوصیات خاک را بهبود می

دهد بلکه آب و هوا را به وسیله استاراج متوالی کربن از اتمسفر به خاک مواد مغزی را افزایش می

یابد. چندین نوع های میکروبی در خاک و محصولات افزایش میدهد و همچنین فعالیتتغییر می

های محصولات رده چوب، کود حیوانی و با یماندهبیومس به عنوان منشاء بیوچار به عنوان مثاخ خ

های کشاورزی و جنگلی یک مزیت اند. افزایش بازیابی باطلهکشاورزی مورد استفاده  رار گرفته

 ابل توجه در زمینه تولید بیوچار است. این فواید بالقوه با این وا عیت که بیوچار تولید شده از رنج 

ن به صرفه و ابزار مفیدی برای بازسازی محیط زیست هستند، ها که نسبتا مقرووسیعی از بیومس



 

1خاک،  pHتواند خصوصیات خاک به عنون مثاخ افزایش در ارتباط است. بیوچار می
CEC  و

 بافرشدن خاک را تغییر دهد.

-های زیرزمینی انتقاخ یابند، میها از طریق خاک حرکت کنند و به محصولات و آباگر آلاینده

سمی بر اکوسیستم داشته باشند. بیوچار به دلیل مساحت سطح ویژه بالا و ساختار توانند اثرات 

 تواند مورد استفاده  رار گیرد.های آلی و غیر آلی میویژه به عنوان یک جاذب مناسب برای آلاینده

-12-1 ورمی كمپوست 

آلی  با تغذیه از مواد کرمباشد این  خاکی می نوعی کرم یبیولوژیک تاریبکمپوست حاصل  ورمی

ای که در حاخ حاضر این کود به  به گونه کندمیموجود در طبیعت آن را به کود آلی مغذی تبدیل 

های ماتلف کرم گونه باشد. آلی بیولوژیک شناخته شده در دنیا می ترین کودهای عنوان یکی از غنی

، 2فوئتیاگیرند شامل ایسنیا کمپوست مورد استفاده  رار میخاکی که در فرآیند تولید ورمی

کاربرد  .(Jordao et al., 2010) هستند 4و لومبریکوس روبلوس 3لومبریکوس ترستریس

کمپوست  کمپوست در خوا  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک تأثیر بسزایی دارد. ورمی ورمی

های عاملی دارای بار منفی مانند کربوکیسل،  ابلیت جذب بالای فلزات، به دلیل حضور گروه

 (.Matos & Arruda, 2003) و هیدروکسیل دارد فنولیک

 

                                                 
1
 Cation Exchange Capacity

2
 Eisenia foetida

3
 Lumbricus terrestris

4
 Lumbricus rubellus



 

-13-1 كلیات روش استخراج ترتیبی 

  

پذیری عناصر در روش استاراج شیمیایی ترتیبی، بهترین و مناسبترین روش برای ارزیابی گونه

های اخیر، ارزیابی باش متحرک فلزات سنگین در خاک  باش جامد خاک و رسوب است. در ساخ

کره و تأثیر منفی های سمی عناصر به زیست ل خطر ورود گونهبه عنوان یک شاخص پتانسی

ها برای گیاهان به موضوعی مهم در  پذیری آن زیرزمینی و دسترس  احتمالی بر کیفیت آب

تحقیقات تبدیل شده است که با روند افزایشی مناطق آلوده شده هماوانی دارد. با توجه به مطالب 

استاراج ترتیبی همواره مورد توجه دانشمندان   ج آزمایشتوان دریافت که چرا نتای ذکر شده می

ترین سواخ در  علم زیست محیطی  رار گرفته است، به ویژه زمانی که سرنوشت عناصر آلاینده مهم

 ذهن محقق باشد. استاراج ترتیبی در موارد زیر نیز کاربرد دارد:

 آشکار شدن شیمی خاک -

 ارزیابی ساختار و ترکیب خاک -

 سرنوشت مواد فلزی و عناصر سمی  اطلاعات دربارهبهبود  -

 (.Rao et al, 2008پی بردن به سازوکار انتقاخ این مواد ) -

-14-1 به روش تسیر استخراج ترتیبی 

له تسیر و یکی از روش هایی که به طور گسترده تر از سایر روش ها به کاربرده شده است، به وسی

مرحله به  5در این روش تفکیک عناصر را در (. Tessier et al, 1979) همکاران طراحی شده است

 شرح زیر صورت می گیرد:

 باش تبادخ پذیر -1

 پیوند یافته با کربنات ها -2

 پیوند یافته با اکسید های آهن و منگنز  -3



 

 پیوند یافته با مواد آلی -4

 گیرد.باش با ی مانده صورت می -5

فلزات از خاک و رسوب مشابه روش تسیر و همکاران تمام روش های استاراج ترتیبی در جدایش 

هستند، اما در هر روش استفاده از استاراج گرهای ماتلف، زمان استاراج، تجزیه و تفکیک هر 

 4کنند که در کدام از فلزات اندکی متفاوت است. به طور معموخ فلزات انسان زاد، تمایل پیدا می

باش با یمانده به طور طبیعی حاصل از سنگ مادر  باش اوخ تجمع یابند و فلزات یافت شده در

های ای به  باشدر اینجا لازم است اشاره (.Zimmerman, and Weindorf, 2010)باشند می

 :  شودتوانند در آن حضور یابند، ماتلفی که عناصر می

هایی های فلزی جذب شده به طور ضعیف، به ویژه آنهباش تبادخ پذیر، باشی است که گون -1

اند و آنهایی های الکترواستاتیک ضعیف نسبی نگه داشته شدهکه روی سطح جامد به وسیله واکنش

 Zimmerman, andگیرد )توانند به وسیله فرآیندهای تبادخ یون رها شوند، را در بر میکه می

Weindorf, 2010.) هایی نظیر  کاتیونK ،Ca ،Mg  و یاNH4 ت در واکنش با خاک  ادرند فلزا

های زیاد به منظور استاراج عناصر از باش  ها با غلظت پذیر را آزاد کنند. این کاتیون باش تبادخ

 (.Rao, et al,. 2008شوند)  پذیر به کار گرفته می تبادخ

 فاز کربناتی  -2

توانند یک جاذب مهم برای بسیاری از فلزات باشند. در صورتی که میزان ماده آلی و  ها می کربنات

باش . دهند ها یک فاز با پیوندهای سست را تشکیل می کم باشد، کربنات Mnو  Feای اکسیده

و رهایی فلز به واسطه تجزیه یک باش  باشدو دما حساس می pHمتصل به کربنات ها به تغییرات 

 Zimmerman, andشود )حاصل می 5نزدیک به  pH از ماده جامد ) خاک یا رسوب ( در 

Weindorf, 2010 .)ها در نمونه به عواملی مثل اندازه  مورد نیاز برای انحلاخ کامل کربنات زمان

 ذرات جامد و نوع و مقدار کربنات در نمونه بستگی دارد.



 

فلزات جزئی   برای استاراج  رایج معرف هایاستات اسید بافری شده،  ̸مولار 1محلوخ استات سدیم 

های کربناته سد در این شرایط فلزاتی که با کانیربه نظر میباشد. از فازهای کربناتی ماده جامد می

 اند، استاراج شوند. پیوند یافته

اکسیدهای آهن و منگنز در رسوبات به هیدروکسیدهای آهن و منگنز:  -باش مرتبط با اکسی -3

صورت سیمان، ندوخ و کنکرسیون یا صرفا به صورت پوشش ذرات وجود دارند و تحت شرایط 

 رار دارد  Eh اغلب در معرض تغییرات  باش  ینامیکی ناپایدار هستند. اینکاهشی از لحاظ ترمود

ای حساس به شرایط کاهشی فلزات متصل به اکسیدهای آهن و منگنز  به طور ویژه و بنابراین

 ; Tessier, et al., 1979هستند و تحت شرایط کاهشی زیست دسترس پذیری بیولوژیکی دارند ) 

Patrick, et al., 1977  .) 

مولار اسیدی، فلزات را از فازهای پیوندی با اکسید منگنز آزاد  1/0هیدروکسیل آمین هیدروکلرید 

یابد. افزایش هیدروکسیل  کند و این آزادسازی با هجوم کوچکی به فازهای اکسید آهن پایان می می

 سیدآهن دارد.تأثیر مهمی بر فازهای اک 5/1به  2از  pHمولار و کاهش  5/0آمین هیدروکلراید به 

 باش فلزات کمپلکس شده آلی -4

عناصر کمیاب ممکن است در تعدادی اشکاخ ماده آلی از  بیل موجودات زنده، پوشش های آلی، 

روی ذرات غیرآلی، و ذرات زنده جای گیرند. در رسوبات و خاک ها، محتوای ماده آلی عمدتا شامل 

اند، و با یک درجه کمتری خته شدهماده پلیمری پیچیده که تحت عنوان مواد هومیک شنا

ها و صمغ ها، موممحصولات دیگر مثل: کربوهیدرات ها، پروتئین ها، پپتیدها، آمینواسیدها، چربی

آلی تحت شرایط اکسایشی این ماده  (. Pickering, 1986; Gleyzes, et al., 2002شود )ها می

زات جذب شده روی سطح ماده آلی می که این منجر به رهایی فل کند نابود شودتمایل پیدا می

شود. در فاز ماده آلی، آلاینده ها کمترین زیست دسترس پذیری زیست شناختی را دارند 

(Tessier et al., 1979;  Zimmerman  and Weindorf, 2010.) 



 

  در این مرحله، از اکسایش ماده آلی بوسیله هیدروژن پراکسید و استاراج در مراحل بعدی بوسیله

آزاد شده   ت نشین شدن فلزا شدگی سطحی مجدد و ته آمونیوم استات برای جلوگیری از جذب

 . (Rao et al, 2008)شود  استفاده می

 باش استاراج پذیر با اسیدهای  وی )با یمانده( -5

گیرد. ی اولیه و ثانویه را در برمیهاش فلزات وارد شده در داخل ساختارهای بلورین کانیاین با

 فلوریدریک اسید  وی مانندبسیاراستاراج این باش سات است و مستلزم استفاده از اسیدهای 

هضم در . (Zimmerman and Weindorf, 2010 باشد )برای شکست ساختارهای سیلیکاته می

است،  ها که تیزاب سطانی ظیر نیتریک اسید یا هیدروکلریک اسید و یا مالوط آناسیدهای  وی ن

. بنابراین این مرحله از استاراج، ابزار کارآمدی را در ارزیابی تواند کارایی لازم را داشته باشدمی

 دهد.  مدت فلزات بالقوه سمی ورودی به زیست کره در اختیار  رار می پتانسیل خطر دراز

-15-1 له تعریف مسئ 

های اسیدی معادن اهمیت اساسی داشته و چنانچه این از مشکلات مرتبط با عملیات معدنی، پساب

باشاند باه   های بالای آهن، سولفات، اسیدیته و سایر عناصر میهای اسیدی که حاوی غلظتپساب

ا با هشوند. این پسابها میهای سطحی و زیر زمینی راه پیدا کنند سبب آلودگی این آبداخل آب

دهد و توجه به اسیدیته بالا حیات جانوران و گیاهان آبزی محیط اطراف را در معرض خطر  رار می

هاای دیگار، موجباات    با حل کردن فلزات سنگین و سمی در خود و مهاجرت این فلزات باه مکاان  

ن هاای انساا  های معدنی از مهمترین نگرانیآورد. مسأله پسابآلودگی زیست محیطی را فراهم می

کنناد. بسایاری از ایان عناصار دارای     است زیرا فلزات موجود در آن محیط زیسات را تهدیاد مای   

های پایین این عناصر شوند، زیرا غلظتخاصیت تجمع پذیری و در بافت موجودات زنده ذخیره می

-ها به حدی بالا میکنند تا سرانجام غلظت آنها در بافتهای طولانی جذب میرا آنها در طی زمان

رود که اختلالات زیادی از جمله سرطان زایی، تاثیر بر سیستم اعصااب، پوسات، سیساتم  لبای و     



 

های زیادی پس عرو ی را ایجاد خواهد کرد. اثرات مارب پسابهای اسیدی معدن ممکن است مدت

از اتمام کارهای معدنی با ی بماند بنابراین مدیریت زیست محیطی یک وظیفه مهم در حین انجام 

های اخیار  ات معدنی بوده تا از بروز چنین مشکلاتی جلوگیری به عمل آید. همچنین در دههعملی

های های موجود در پسابهایی برای تولید و به کار بردن مواد ارزان  یمت برای حذف آلایندهتلاش

 معدنی صورت گرفته است.

منشاء کانی زایی وجود شماری از فرآیندهای طبیعی برای محدود کردن حرکت فلزات سنگین از 

شود، ل جذب، ترسیب و همرسوبی که مجموعا فرآیند میرایی گفته میمدارند. این فرآیندها شا

-های معدنی کیفیت پذیرفته شده آب خروجی از معدن از طریق  بهرهمکانهستند. در بعضی از 

فیه آب مورد استفاده های میرایی طبیعی به تنهایی و یا همراه با یک سیستم تصبرداری از مکانیزم

ها تواند از طریق جذب بر روی کانی(. فرآیند میرایی طبیعی میMacgregor 2002گیرند ) رار می

 ها )ترسیب( و با از طریق واکنش همرسوبی رخهای آلی خاک یا از طریق تشکیل کانیو مولفه

 اط با زیست دسترسهای میرایی طبیعی مفهوم متفاوتی در ارتبدهند. هر یک از این مکانیزم

پذیری،  ابلیت میرایی و پتانسیل تحرک در آینده دارند. بنابراین تنها کیفیت میرایی طبیعی اتفاق 

های فرآیندهای های معدنی مهم نیست بلکه بررسی عوامل موثر و بررسی مکانیزممکانافتاده در 

های از فعالیتناشی ه های آلودمیراکننده از اهمیت خاصی برخوردار است. میرایی طبیعی آب

کنون کمتر مورد بررسی  رار گرفته است. باصو  فرآیند میرایی طبیعی در سایت معدن کاری تا

کنون مورد بررسی و ارزیابی  رار نگرفته است و به همین منظور از اهمیت تا هممعدنی مس سرچش

 باشد. بسیاری برخودار می

معدن به منظور جلوگیری از انتشار آنها به داخل  های اسیدیکننده پسابهای کنترخارائه روش

ای در حفاظت کنندههای تصفیه مناسب نقش تعیینهای سطحی و زیرزمینی و استفاده از روشآب

های اسیدی معادن از فلزات سنگین با محیط زیست معادن دارد. برای انجام این مهم تصفیه پساب

گیرد و کننده در خاک مورد بررسی  رار می اصلاحاستفاده از میرایی طبیعی در خاک و کاربرد 



 

هزینه بر بودن فرآیندهای تصفیه کاربرد روش میرایی طبیعی فلزات سنگین به همچنین با توجه 

 هزینه و مفید باشد، مورد توجه  رار گرفته است. کمتواند که می

-16-1 اهداف تحقیق 

ن مس سرچشه با هدف درک فرآیندهای میرایی طبیعی در حاخ و وع در معد ،تحقیق پیش رو

تحرک زیست محیطی فلزات میرا  از د یق های میرایی و به دست آوردن بینشفرآینداز درست 

کننده به منظور افزایش  ابلیت دهد. همچنین کاربرد یک سری اصلاحشده را مورد بررسی  رار می

. فاز اوخ: استتلف گیرد. تحقیق حاضر دارای دو فاز مامیرایی طبیعی مورد استفاده  رار می

های خاک و همچنین پساب و آوری نمونهبررسی سایت معدن مس سرچشمه به منظور جمع

ها. نظور ادامه بررسیمارزیابی غلظت فلزات سنگین موجود در پساب و انتااب دو عنصر هدف به 

مچنین و ه هدف فاز دوم: شامل بررسی خاک منطقه و ارزیابی فرآیندهای میراکننده فلزات سنگین

ها برای خاک به منظور افزایش  ابلیت خاک. اهداف هر یک از دو فاز در زیر کننده اصلاحکاربرد 

 شرح داده شده است:

 فاز اول

 های اصلیها و آنیونبرداری از پساب ها و آنالیز فلزات سنگین و کاتیوننمونه 

 های پساب جمع آوری شده از منطقه ارزیابی خصوصیات شیمیایی و هیدروشیمیایی نمونه 

 انتااب دو عنصر هدف با توجه به غلظت فلزات سنگین در پساب ها 

 ها و ارزیابی خصوصیات خاکبرداری از خاک در محدوده نزدیک به پسابنمونه 

 فاز دوم

  های خاک منطقه در سیستم ناپیوستهبا نمونهعناصر هدف بررسی میرایی 

  ر خاک جذب شدهدعناصر هدف بررسی نگهداشت 

  کننده برای خاک اصلاحانتااب 



 

  با بیوچار در سیستم ناپیوستهعناصر هدف بررسی جذب 

  در بیوچار جذب شده عناصر هدف بررسی نگهداشت 

  با ورمی کمپوست در سیستم ناپیوستهعناصر هدف بررسی جذب 

  در کمپوست جذب شدهعناصر هدف بررسی نگهداشت 

 ای در حضور دو یون مس و روی فههای چند مولمدخ سازی ایزوترم 

 در سیستم ستونی هایانجام آزمایش 

 ستونی بر روی پساب طبیعی معدن مس سرچشمه هایانجام آزمایش 

-17-1 نوآوري تحقیق 

به  آزمایشگاهدر  معدن مس سرچشمه در خاک منطقه عناصر هدف میرایی  ابلیتارزیابی  .1

 صورت پیوسته و ناپیوسته

در خاک منطقه معدن سرچشمه همراه با عناصر هدف ارزیابی ظرفیت جذب و نگهداری  .2

 کننده  اصلاح

  های جذب به مدخ سازی ایزوترمو  ایمولفهبررسی ظرفیت جذب خاک به صورت چند

 ایمولفهچند صورت 

 تولید بیوچار در آزمایشگاه و بررسی  ابلیت جذب و نگهداشت عناصر هدف توسط آن 

-18-1 رساله سازماندهی 

های میرایی طبیعی، باشد که در فصل اوخ کلیاتی در مورد فرآیندفصل می 6رساله حاضر شامل 

بحث شد. در فصل  های تحقیقو نوآوری اهداف تحقیق ،تعریف مسئله ها،پدیده جذب، انواع جاذب

طقه مشاصات من مورد ارزیابی  رار گرفت. در فصل سوم انجام شده پیشینمطالعات  بر مرور دوم

شناسی و مطالعات زیست محیطی انجام شده در زمینه مورد مطالعه از  بیل جغرافیایی، زمین



 

های مواد و روشچهارم شوند. در ادامه، در فصل ارزیابی می در این منطقه حذف فلزات سنگین

های شامل نتایج حاصل از تمامی تستپنجم مورد استفاده در تحقیق عنوان خواهند شد. فصل 

نتایج کلی تحقیق و  ششمباشد. در فصل آزمایشگاهی انجام شده در راستای اهداف تحقیق می

 برای توسعه مطالعات آینده بحث خواهد شد. هاپیشنهاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 مطالعات پیشین -2 فصل



 

 

 

 

-1-2 مقدمه 

های های تصفیه پسابپیشین انجام شده در مورد روشفصل در ابتدا به بررسی مطالعات در این 

اسیدی معدن پرداخته شد. در مرحله بعد ماتصری از مطالعات انجام شده در زمینه حذف فلزات 

سنگین از پساب اسیدی معدن و همچنین حذف فلزات سنگین توسط خاک مورد بررسی  رار 

ه میرایی طبیعی بیان شد. در نهایت گرفت. در فاز بعدی این فصل مطالعات انجام شده در زمین

مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه حذف فلزات سنگین توسط کربن فعاخ، بیوچار و ورمی 

کمپوست انجام گرفت و در انتهای فصل به جمع بندی حاصل از مطالعات پیشین صورت گرفته، 

 اشاره شد.

-2-2 یدي معادنهاي اسهاي تصفیه پسابمطالعات انجام شده در مورد روش 

-ها به دو باش روشهای اسیدی معادن وجود دارد که  آنهای بسیاری برای تصفیه پسابروش

 اند. های بیولوژیکی تقسیم شدههای غیر زنده و روش

های فعاخ یک سری مواد های فعاخ و غیر فعاخ هستند. در روشهای غیر زنده شامل روشسیستم

و همچنین کاهش  pHهای اسیدی معدن اضافه شده و منجر به افزایش شیمیایی  لیایی به پساب



 

شوند. اگرچه ها( میفلزات سنگین )به دلیل تشکیل هیدرواکسید فلزات و همچنین کربنات آن

های اسیدی معدن بسیار موثر باشند اما این توانند در تصفیه پسابهای تصفیه فعاخ میروش

توان به هزینه عملیاتی بالای آن و ها میه معایب این روشها دارای معایبی هستند. ازجملروش

های آهکی کشمشکل دفع حجم وسیعی از لجن تولید شده، اشاره کرد. در روش غیر فعاخ از زه

ها اضافه کردن ماده (. هدف از این سیستمKleinmann et al., 1998) شودغیر هوازی استفاده می

Feهشی به منظور اجتناب از اکسیداسیون  لیایی تا زمان حفظ آهن به فرم کا
و ترسیب  2+

-هیدواکسید آهن بر روی آهک است. در غیر اینصورت اثر ماده خنثی کننده به شدت کاهش می

های رسد اما این روش برای تصفیه تمامی پسابتر به منظر مییابد. اگرچه این روش کم هزینه

هایی که حاوی غلظت بالایی از برای پساباسیدی معدن مناسب نیست به عنوان مثاخ این روش 

Fe
ها به تدریج منجر به و یا آلومینیوم هستند، کاربردی نیست چراکه ترسیب هیدرواکسید 2+

شده باید از یک سطحی کمتر باشد تا از شود. غلظت اکسیژن حلکش میکاهش نفوذپذیری زه

لات این روش است. یکی دیگر اکسیداسیون آهن جلوگیری کند که این مسئله یکی دیگر از مشک

های مناسب گراوخهای کربنات منگنز و آهن که منجر به انحلاخ نااز نقاط ضعف آن تشکیل ژخ

 (.Evangelou, 1998شود)آهک می

بندی های اسیدی معدن خود به دو نوع فعاخ و غیر فعاخ طبقههای بیولوژیکی تصفیه پسابسیستم

ها در ایجاد ها بر مبنای  ابلیت بعضی از میکروارگانسیمی زهابهای تصفیه بیولوژیکشوند. روشمی

توان به های تصفیه غیر فعاخ بیولوژیکی می لیاییت و عدم تحرک فلزات است. از مزایای روش

های جامد تولید شده از تصفیه آب در داخل هزینه نگهداری نسبتا پایین و این وا عیت که فاز

اشاره کرد. از طرف دیگر هزینه نصب و راه اندازی بسیار بالایی دارند  مانند،رسوبات تالاب با ی می

های وسیع در دسترس و مناسب است. عملکردشان ها نیازمند زمینو همچنین راه اندازی آن

های تصفیه شیمیایی  ابل پیش بینی نیست و سرنوشت و پایداری جامدات جمع نسبت به سیستم

 (.Johnson and Hallberg, 2002امشاص است)ها در بلند مدت نشده در تالاب



 

های بالقوه هستند که های بیولوژیکی فعاخ نسبت به تصفیه بیولوژیی غیر فعاخ دارای مزیتسیستم

در این  -2عملکرد بسیار  ابل پیش بینی و  ابل کنترلی دارند  -1باشند: شامل موارد ذیل می

 -3به طور انتاابی  ابل بازیابی هستند و  روش فلزات موجود در ذهاب اسیدی همچون مس و روی

های عملیاتی و ساخت یابند. در مقابل هزینهای کاهش میها به طور  ابل ملاحظهغلظت سولفات

 (.Johnson & Hallberg 2005باشد)ها بسیار بالا میاین سیستم

هاي مختصري از سوابق تحقیق بر روي حذف فلزات سنگین از پساب  2-3-

 اسیدي معادن

و همکاران در ساخ  2در کره جنوبی توسط چونگ 1فلزات از پساب اسیدی معدن دالسونگ حذف

مورد مطالعه  رار گرفت. یک سیستم راکتور در مقیاس پایلوت برای تصفیه پساب اسیدی  1998

و فلزات  pHو  Ehمعدن در معدن دالسونگ طراحی شد. پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه 

Cd ،Pb ،As ،Zn، Cu ،Fe ،Al  وMn  ،بودند. راکتور طراحی شده حاوی مالوطی از سا ه برنج

داشت  300حدود  Ehو  pH 6کود گاوی و سنگ آهک بود. در شرایطی که پساب داخل راکتور 

، 99، 100، 98درصد حذف برای مس، روی، آهن، کادمیم، آلومینیوم، منگنز و سرب به ترتیب 

 (.et al., 1998 Cheong% بدست آمد )100، 61، 97، 100

طی یک فرآیند پیوسته به تصفیه بیولوژیکی فلزات سنگین  1999وان هیل و همکاران در ساخ 

موجود در پساب اسیدی معدن پرداختند. ته نشینی با استفاده از مواد  لیایی یک روش بسیار 

ها روبرو های اسیدی است اما زمانی که با حجم وسیعی از این پسابمشهور برای تصفیه پساب

ار هزینه بر است. فرآیندی که در این مطالعه به منظور تصفیه بررسی شد به این هستیم بسی

صورت بود که در یک سیستم پیوسته خاصیت  لیایی توسط یک نوع جلبک به نام اسپیرولینا 
                                                 
1
Dalsung

2
Cheong
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%  از  آهن  99. فرآیند تصفیه اولیه بیش از شدایجاد شده و سبب ته نشینی فلزات سنگین  1اسپی

( را حذف نمود. در گرم بر لیترمیلی 16/7% از روی ) 95تا  80( و بین لیتر  گرم برمیلی 9/98)

 (.et al., 1999 Van Hilleافزایش یافت ) 7به سمت  8/1از  pHطی فرآیند تصفیه 

تصفیه پساب اسیدی معدن به وسیله رسوب فلزات سنگین و  2000فنگ و همکاران در ساخ 

ی آفریقای جنوبی با استفاده از تبادخ یونی را بررسی کردند. پساب اسیدی معدن از یک معدن طلا

رسوب فلزات سنگین با آهک و سولفیدها تصفیه شد. نوآوری این تحقیق به دلیل استفاده از مواد 

مغناطیسی حامل برای جدایش موثرتر آب و جامدات به خوبی فرآیند پیش تصفیه اکسایش که به 

نشان داد که کاربرد آهک و ها شد، بود. نتایج بررسیمنظور ضد عفونی کردن آب استفاده می

سولفیدهای ثانویه و جداسازی مغناطیسی به نظر رسید که بسیار مناسب برای حذف فلزات 

 (.Feng et al., 2000سنگین از پساب معدن بودند )

حذف فلزات سنگین را از زهاب اسیدی معدن با استفاده از  2008ریوس و همکاران در ساخ 

عی )تفاله کوره ذوب آهن( و زئولیت طبیعی مورد بررسی  رار خاکستر زغاخ سنگ، آجر جوش طبی

دادند. مواد جاذب ارزان  یمت، برای تصفیه پساب اسیدی معدن و همچنین حذف فلزات سنگین 

ها نشان داد که استفاده از روی مورد استفاده  رار گرفت. نتایج بررسی -سرب -پساب معدن مس

 (.Rios et al., 2008ه پساب اسیدی معادن خواهد شد )های تصفیروشاین مواد منجر به بهبود 

حذف فلزات و سولفات را در یک بیوراکتور تصفیه پساب اسیدی  2012مکالی و همکاران در ساخ 

معدن مورد بررسی  رار دادند. شش بیوراکتور بی هوازی به طور پیوسته به منظور بررسی حذف 

 گرم بر لیتر میلی 8/65فلزات و سولفات مورد تحقیق  رار گرفتند. پساب اسیدی معدن حاوی 

نشان  هاسولفات بود. نتایج آزمایشگرم بر لیتر میلی 608وم و مینیوآل گرم بر لیترمیلی 5/46آهن، 
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باشد. داد که بیورآکتور طراحی شده و عملیات آن وابسته به اهداف تصفیه پساب اسیدی معدن می

 . (McCauley et al., 2012)% حذف فلزات را نشان داد 99% حذف سولفات و  94ها بررسی

های اسیدی معدن مس سرچشمه را بر پایه تصفیه پساب 1389مرندی و همکاران در ساخ 

SBRعملکرد رآکتورهای ناپیوسته با عملیات متوالی)
( مورد بررسی  رار دادند. در این پژوهش 1

پس از آنالیز زهاب اسیدی معدن، حذف فلزات سنگین )آهن، مس، و منگنز( توسط لجن فاضلاب 

لیات متوالی انجام پذیرفت. درصد حذف فلزات در شهری با استفاده از سه راکتور ناپیوسته با عم

 ml/min 5های ماتلف متفاوت بوده است. درصد حذف فلزات )آهن، مس، و منگنز( در دبی دبی

 (. 1389% بدست آمده است )مرندی و همکاران، 88/90% و 18/99%،  100به ترتیب 

اب اسیدی معدن با سینتیک حذف فلزات سنگین را از پس 2011موتسی و همکاران در ساخ 

Feهای استفاده از زئولیت طبیعی بررسی کردند. حذف کاتیون
3+ ،Cu

2+ ،Mn
Znو  +2

با زئولیت  +2

( و 645و  rpm 190 ،390طبیعی مورد بررسی  رار گرفت. تاثیر عواملی همچون سرعت هم زدن )

 (.Motsi et al., 2011) شد( مطالعه mm 6/5-7/6 و µm180 ،1-3  اندازه ذرات ) طر کمتر از

یک سیستم پیوسته در مقیاس پایلوت با استفاده از لجن  2012مینگکان و همکاران در ساخ 

های بالایی از سرب، روی و پساب معدن زغاخ به منظور تصفیه پساب اسیدی معدن دارای غلظت

ربرد لجن در مقیاس پایلوت نشان داد که کا هاسایر فلزات سنگین مورد استفاده  رار دادند. آزمایش

تواند در خنثی کردن اسیدیته پساب بسیار موثر باشد. این سیستم پیوسته پساب معدن زغاخ می

 (.Mingcan et al., 2012نشان داد ) 8/99تا  2/97حذف بالایی از فلزات سنگین را بین 

های تصفیه کم هزینه غیر فعاخ برای حذف فلزات یکی از روش 2013گلدانی و همکاران در ساخ 

، k-10.  ابلیت سه جاذب ماتلف )مونتموریونیت ارائه کردندها نگین از محلوخ استفاده از رسس

از فاز محلوخ و ذهاب اسیدی معدن  Mnو  Fe( برای حذف HTو هیدروتالکیت ) NT-25بنتونیت 
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، مقدار جاذب و زمان تماس مورد مطالعه  رار گرفت. دستگاه جذب pHدر شرایط بهینه همچون 

های لانگمویر و فرندلیچ مورد بررسی استفاده شد. ایزوترم Mnو  Feگیری غلظت ی اندازهاتمی برا

 (.Goldani et al., 2013 رار گرفتند)

-4-2 جمع بندي 

با توجه به مزایا و معایب روش های ذکر شده ضرورت کاربرد روشی با  ابلیت اجرای بالا، همچنین 

شود. از آنجایی میرایی طبیعی به عنوان یک کم هزینه و دوستدار محیط زیست بسیار احساس می

های رود وارزیابی و بررسی فرآیندهای غالب آن در محیطمولفه حیاتی در طبیعت به شمار می

تواند کمک شایانی در کاهش های فعاخ صنعتی و معدنی( میمستعد آلودگی )از جمله سایت

همچنین توجه ویژه به میرایی  های زیست محیطی به خصو  فلزات سنگین داشته باشد.آلودگی

ها کمک ها با صرف کمترین هزینهتواند در مدیریت، نگهداشت و عدم تحرک آلایندهطبیعی می

تواند نقش  ابل بسزایی داشته باشد. خاک به عنوان یکی از عناصر کلیدی موجود در طبیعت می

توجه به خاک به عنوان یکی از ای را در فرآیند میرایی طبیعی ایفا کند. بنابراین ضرورت ملاحظه

باشد. مجتمع مس سرچشمه های معدنی و صنعتی  ابل بحث و ارزیابی میعوامل میرایی در سایت

 باشد. باشد نیز مستثنی نمیهای فعاخ صنعتی و معدنی در کشور میکه یکی از بزرگترین سایت

-5-2 مروري بر مطالعات انجام شده در حذف فلزات سنگین توسط خاک 

جذب روی را با استفاده از یک نوع خاک در اسپانیا مورد بررسی  2004و همکاران در ساخ کولو 

های مواد آلی، اکسیدها و رس ها را مورد مطالعه  رار دادند. برای باش رار دادند و سهم هریک از 

شدند ها حذف هایی که مواد آلی آنهای خاک، نمونههای جذب روی برای نمونهاین منظور ایزوترم

هایی که مواد آلی و اکسیدهای آن ها حذف شدند، مورد ارزیابی  رار گرفتند.  ابلیت جذب و نمونه

خاک نزدیک به  pHروی در هر سه خاک بررسی شد. نتایج نشان داد که مواد آلی خاک زمانی که 



 

های اسیدی، اکسیدها مولفه کلیدی در  pHخنثی است مولفه اصلی در جذب روی هستند. در 

 (.Covelo et al., 2004ذب روی هستند )ج

جذب فلزات را با خاک شهری به صورت ناپیوسته و  2005مارکویز پاتکوسکو و همکاران در ساخ 

 2تا 1آوری کیلوگرم نمونه خشک به وسیله جمع 20پیوسته مورد بررسی  رار دادند. حدود 

طه منطقه آماده شد. نق 15( با حفر به کمک دست در cm 20-0کیلوگرم خاک سطحی سست )

مورد  هامیلیمتر عبور داده شد و در آزمایش2ها هموژن شد و در هوا خشک شد و از الک این خاک

گرم  5/0 ابلیت جذب فلزات به وسیله  ناپیوستهجذب در سیستم  هااستفاده  رار گرفت. آزمایش

مازن پلاستیکی لیتر  5محلوخ در هر آزمایش بررسی شد. ستون شامل  mL 250نمونه خاک و 

( و یک شیر cm 4) طر داخلی  cm 40ای پر شده از آب شیر، پمپ پریستالیک، ستون شیشه

گرم( در داخل ستون فشرده  30شن کوارتزی بسیار خالص ) cm 5برداری هستند. یک لایه نمونه

به ای با خاک های شیشهدر داخل ستون فشرده شد. گلوله cm 30گرم خاک به ارتفاع  250شد و 

 منظور اطمینان از توزیع برابر محلوخ مالوط شدند.

گذاری و هم به وسیله رسوب ،های فلزی به شدتخنثی، انحلاخ کاتیون pHنتایج نشان داد که در 

هم همرسوبی با اکسید، هیدرواکسید، کربنات یا کانی فسفات یا بوسیله جذب توسط اکسیدهای 

رفت از فلزی به فلز دیگر ند. همانطور که انتظار میها یا مواد آلی محدود شدفلزی آبدار، رس

ها به شدت با رفتارهای متفاوتی مشاهده شد. کروم و روی دارای تحرک بالایی بودند و تحرک آن

pH  مرتبط بود. جذب فلزات سنگین به صورت تک عنصری )غیر ر ابتی( و به صورت چند عنصری

ها از سیستم بسیار مهم است. جذب فلزات ینده)ر ابتی( در تعیین  ابلیت خاک برای کاهش آلا

 (. Markiewicz-Patkowska et al.,2005سنگین در حضور سایر فلزات کاهش یافت )

با نگرشی بر تاثیر  جذب و واجذب ر ابتی فلزات سنگین را در خاک 2006وگا و همکاران در ساخ 

ذب و نگهداشت فلزات سنگین به خصوصیات خاک را مورد بررسی  رار دادند.  ابلیت خاک برای ج

های جذب و واجذب بسیار نامنظم بودند وسیله ضریب توزیع و توالی انتاابی تعیین شد. منحنی



 

ها است. جذب های اتصاخ و واکنش بین یونکه احتمالا به دلیل تاثیرات پیچیده ر ابت برای سایت

 های بالاتر کاهش داشت. در غلظت افزایش پیدا کرد وگرم بر لیتر میلی 200و نگهداشت تا غلظت 

برای بررسی تاثیر خصوصیات خاک بر روی جذب و نگهداشت از آنالیز همبستگی بین خصوصیات 

همبستگی مثبتی  Pbو  Cd, Cu, Znجذب برای  Kd)جذب و نگهداشت( استفاده شد.  Kdخاک و  

و  Cd, Cuنگهداشت  Kdو گبسیت و کلریت نشان داد.  CECبا مواد آلی خاک و مقدار اکسیدها و 

Pb دهد. در این مطالعه مقدار گیبست، ژئوتیت و همبستگی مثبتی با مقدار مواد آلی نشان می

با مقدار میکا و اکسید آهن  Znنشان داد. نگهداشت  Crمیکا همبستگی مثبتی با نگهداشت 

 (.Vega et al., 2006همبستگی مثبت نشان داد )

جذب تک فلزی و چند فلزی را با استفاده از رسوبات تالاب به  2008سئو و همکاران در ساخ 

و ستون مورد بررسی  رار دادند. ضریب توزیع برای تمامی فلزات در حالت تک  ناپیوستهصورت 

 یو چند فلز یفلزات در حالت تک فلز یتمام یبرا عیتوز بیضرفلزی و چند فلزی تعیین شد. 

به صورت:  یدر حالت تک فلز هاشیآزما یبرا عیتوز بیضرشد.  نییتع

Pb>>Hg>Cr>Cd≈Cu>Zn>As به صورت  یدر حالت چند فلز هاشیآزما یو برا

Hg>Cr>Pb≈Cu>Cd>>Zn≈As بود(Seo et al., 2008.) 

های فرندلیچ و لانگمویر مورد بررسی  رار گرفتند.  ابلیت جذب ماکزیمم در حالت چند ایزوترم

از حالت تک فلزی بود. حضور چند فلز  ابلیت جذب برای هر فلز را به دلیل ر ابت فلزی کمتر 

 های جذب در فاز جامد را کاهش داد.مکانبرای 

 ابلیت جذب ماکزیمم در حالت چند فلزی و تک فلزی در ستون مورد بررسی  رار گرفت. با 

(. در این -د )استفاده از مدخ توماس ماکزیمم  ابلیت جذب و ثابت توماس بدست آم

در حالت تک فلزی بیشتر از سایر فلزات است و مقدار  Pbو  Cr ،Hgمطالعه ماکزیمم مقدار جذب 

 در جذب چند فلزی بیشتر از دیگر فلزات است.Hg و  Crماکزیمم جذب برای 



 

 
پیش بینی شده و آزمایشگاهی با استفاده از مدخ توماس در حالت تک فلزی و  Cuمنحنی رخنه  -

 (Seo et al., 2008) چند فلزی

 هاینتایج نشان داد که ماکزیمم  ابلیت جذب برای هر دو حالت تک فلزی و چند فلزی در آزمایش

بود. این ممکن است به این دلیل باشد که فلزات به وسیله  ناپیوسته هایستون بیشتر از آزمایش

شوند. اما در مطالعه ستون نگه داشته می ناپیوستهرسوبات تنها توسط مکانیزم جذب در مطالعه 

 (. Seo et al., 2008دیگری همچون رسوب سطحی وجود دارد ) علاوه بر جذب مکانیزم

بر  Znو  Pbبرای ارزیابی جذب فلزات سنگین  تهناپیوسمطالعات  2009مونی و همکاران در ساخ 

را مورد بررسی  رار دادند. فرآیند استاراج ترتیبی برای خاک  بل و بعد از  1روی خاک آمیزور

ها  نقش و کربنات تبادخ پذیردو فاز  pH 7، بررسی شد. در 7و  2های  pHجذب در  هایآزمایش

در فاز اکسیدهای آهن و منگنز  Znاز جذب بازی کردند.  بل  Znمهمی در طوخ فرآیند جذب 

ها و اکسیدهای آهن و به شدت در خاک مطالعه شده در ارتباط با فاز کربنات Pbحفظ شده بود. 

 ,.Mouni et alاست ) تبادخ پذیرپوشی با فاز منگنز و مقدار کمی با مواد آلی و سهم  ابل چشم

2009.) 
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(  Cd, Cu, Pbر جذب و مهاجرت سه فلز سنگین)به مطالعه و بررسی رفتا 2009سینگ در ساخ 

و ستون لیچینگ پرداخته شد. خاک مورد  ناپیوستهدر خاک چسبنده با نفوذپذیری کم در سیستم 

 10میلیمتر، خورد شد. خاک با  75/4آوری شد و تا مطالعه از یک گوداخ روباز در منطقه جمع

های آزمایش .د نفوذپذیری بیشتر(درصد بنتونیت کلسیم تجاری مالوط شد )به منظور ایجا

ساعته محلوخ در  24انجام شدند. در یک بازه زمانی  ASTM D4319بر پایه راهنمای  ناپیوسته

در داخل یک شیکر چرخشی  رار داده شد. فاز جامد و مایع به وسیله  mL 250یک بالن 

آزمایشگاهی  تجهیزفیلتراسیون جدا شدند. غلظت در فاز مایع به وسیله جذب اتمی آنالیز شد. 

-متر است. منتشرسانتی 10متر و ارتفاع آن سانتی 73/7ای با  طر داخلی شامل یک ستون استوانه

متر در بالا و پایین سانتی 5/1دار، با ضاامت سوراخ PVCه شده از صفحات های نهایی تهیکننده

اند. ارتفاع ستون نمونه خاک فشرده شده در ستون برای تالیه یکنواخت از ستون خاک  رار گرفته

متر بود. منحنی رخنه در حالت ستونی با استفاده از حجم فضای سانتی PVC 7خاک در سلوخ 

 (.-خالی رسم شد )
 

 
 (Singh, 2009)پیش بینی شده و آزمایشگاهی Cd, Cu, Pbمنحنی رخنه  -

 

ایزوترم فرندلیچ به خوبی توصیف شد. نتایج حاصل جذب فلزات سنگین توسط خاک با استفاده از 

تطابق خوبی برای تعیین مهاجرت و حفظ فلزات سنگین با  ناپیوستهستون و  هایاز آزمایش

بود. ارزیابی  ابلیت حفظ و  Cd> Cu> Pbاستفاده از خاک داشتند. تحرک نسبی فلزات به صورت 

 (.Singh, 2009) ار مورد استفاده  رار گیردتواند بسیها در طراحی آسترها مینگهداری آلاینده



 

های اسیدی در حضور مس و جذب و واجذب روی در خاک 2010کالوینو و همکاران در ساخ 

 mmol/kg 36/4تا  29/1د که ماکزیمم  ابلیت جذب روی از بدون حضور آن مورد بررسی  رار دادن

های % جذب روی به دلیل واکنش سریع جذب )نیرو 75تغییر داشت. در این مطالعه بیش از 

در سیستم نا پیوسته از  هایآزمایشالکتروستاتیک غالب هستند( اتفاق افتادند. واجذبی روی در 

% افزایش یافت. در این تحقیق فرآیند واجذب روی بسیار کندتر از فرآیند جذب آن بود.  32تا  12

 (.Calvino et al., 2010)% شد 58تا  28ضور مس منجر به کاهش جذب روی به مقدار ح

جذب ر ابتی نیکل، کادمیم، روی و مس را بر روی کانی 2013شیخ حسینی و همکاران در ساخ 

های رسی سیلیکاته مورد مطلعه  رار دادند. نتایج نشان داد که سرنوشت و انتقاخ فلزات سنگین به 

شوند. همچنین نتایج نشان داد که الگوی جذب ر ابتی فلزات های جذب کنترخ میوسیله واکنش

باشند ها و غلظت فلزات محلوخ میهای ماتلف بسیار مرتبط به نوع کانیدر روی کانی

(Sheikhhosseini et al., 2013 .) 

 رار جذب مس و روی را بر روی خاک  رمز برنج مورد مطالعه  2014هانگ و همکاران در ساخ 

های آزمایشگاهی فرآیند جذب دادند. نتایج نشان داد که مدخ شبه مرتبه دوم به خوبی با داده

تعادلی تطابق  هایهای آزمایشگاهی حاصل از آزمایشتطبیق داشت. همچنین مدخ فرندلیچ با داده

 خوبی داشتند. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب خاک یا به عبارتی  ابلیت جذب خاک به دلیل

میلیمتر بالا است  002/0کمتر از  باشهای آهن در و اکسید CECمقادیر بالای مواد آلی، 

(Huang et al., 2014 .) 

-6-2 مطالعات انجام شده در زمینه میرایی طبیعی عناصر سمی توسط خاک 

میرایی طبیعی آرسنیک در خاکی در نزدیکی دمپ باطله یک  2012دراهوتو و همکاران در ساخ 

آلوده مورد بررسی  رار دادند. این آلودگی آرسنیک در نتیجه نشت آب منفذی معدن  دیمی 

های جام خاک های معدنی ایجاد شده است. در این مطالعه سهم آرسنیک بین فازموجود در باطله



 

شناسی نشان داد که آرسنیک های ژئوشیمیایی و کانیو آب منفذی مورد مطالعه  رار گرفت. آنالیز

های آمورف آهن، به طور ضعیف با گوتیت در ارتباط با اکسی هیدرواکسید به طور انحصاری

شود. نتایج های جذب شده و همرسوبی دیده میکریستالین و هماتیتت است که به صورت گونه

های آهن کنترخ حاصل از این مطالعه نشان داد که جذب آرسنیک توسط اکسی هیدرواکسید

سازی ژئوشیمیایی توسط نرم نفذی به خاک است. مدخکننده اصلی مهاجرت آرسنیک از آب م

های آهن را نشان داد. در نیز کارایی جذب آرسنیک توسط اکسی هیدرواکسید 1افزار فریک سی

در خاک است  ی و ییرایم تیظرف یفعاخ آهن داراهای پایان پیشنهاد شد که اکسی هیدرواکسید

 Drahota etباطله به طور مداوم به دام بیندازند ) هایآرسنیک را از نشت دنتوانیکه به طور موثر م

al.,2012.) 

میرایی طبیعی آرسنیک از طریق ترسیب آرسنات فلزی در  2012گوتیرز رویز و همکاران در ساخ 

های متالورژی را مورد بررسی  رار دادند. هدف از انجام این مطالعه های آلوده شده با باطلهخاک

میایی آرسنیک در خاک آلوده کارخانه ذوب سرب در مکزیک است. بررسی ارتباط رفتار ژئوشی

های کارخانه ذوب تعریف شده است. بسیار متحرک در باطله ناچیزآرسنیک به عنوان یک عنصر 

باشد که نشان ها میای کمتر از انحلاخ آن در باطلهانحلاخ آرسنیک در خاک به طور  ابل ملاحظه

ود. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که انحلاخ آرسنیک به دهنده میرایی طبیعی این عنصر ب

های فلزی را وسیله آرسنات مس و سرب کنترخ شده است. شواهد میکروسکوپیک حضور آرسنات

های ماتلف نشان داد. تمامی نتایج نشان داد که تشکیل های ماتلف خاک در نمونهدر باش

های مورد کنترخ کننده تحرک آرسنیک در نمونه های سرب با انحلاخ پذیری بسیار کمآرسنات

های آهن مکانیزم  الب مطالعه بوده است و همچنین جذب آرسنیک توسط اکسی هیدرواکسید

 (. Gutiérrez-Ruiz et al., 2012میرایی طبیعی نبوده است )
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گ به بررسی  ابلیت میرایی طبیعی خاک شهری در منطقه بینجین 2015وانگ و همکاران در ساخ 

های ماتلف مورد بررسی  رار دادند. در این مطالعه روشی را برای محاسبه  ابلیت چین را در زمین

های فیزیکی و شیمیایی ارائه نمودند. ها توسط خاک شهری بر پایه فاکتورمیرایی طبیعی آلاینده

ایج نشان  ابلیت میرایی طبیعی با توجه به تغییرات سریع شهرسازی مورد مطالعه  رار گرفت. نت

ها، مدارس، های به ترتیب پارکای تحت تاثیر زمینداد که  ابلیت میرایی طبیعی به طور فزاینده

 (.Wang et al.,2015گیرد )ها، مناطق مسکونی و مناطق ترافیکی  رار میجنگل

فلزات  زمینه حذف و میراییبندي پیشینه مطالعات انجام شده در جمع  2-7-

 سنگین توسط خاک

توان طرح شده در پیشینه مطالعات انجام شده در جذب فلزات سنگین توسط خاک میاز مطالب م

نکات بسیاری را مورد توجه  رار داد. تحقیقات پیشین اهمیت خاک را به عنوان یکی از عناصر 

دهد. ضرورت بررسی فرآیند میرایی ها دارد، نشان میطبیعت که  ابلیت بالایی در میرایی آلاینده

های معدنی با توجه به حضور ک به عنوان یکی از عناصر کلیدی میرایی در سایتطبیعی در خا

شود. معدن مس سرچشمه آلودگی فلزات سنگین و همچنین ریسک بالا آلودگی بسیار احساس می

های اخیر آید و تحقیقات انجام شده در ساخکه یکی از بزرگترین معدن مس پرفیری به شمار می

-دهد. بنابراین آنچه که میین را در این منطقه و مناطق اطراف نشان میخطر آلودگی فلزات سنگ

تواند به کاهش و کنترخ آلودگی فلزات سنگین کمک کند بررسی فرآیندهای طبیعی در میرایی 

تواند به عنوان عاملی در جهت مدیریت پسماندهای این فلزات است. همچنین میرایی طبیعی می

 خ آلودگی مورد استفاده  رار گیرد.معدنی به منظور کاهش و کنتر

با توجه به  ابلیت محدود خاک منطقه برای نگهداشت و کنترخ فلزات سنگین، استفاده از یک 

کننده به منظور اصلاح خاک و همچنین بهبود خصوصیات خاک در فرآیند میرایی  اصلاحسری 

های مورد استفاده برای خاک باید دارا کنندهشود. خصوصیاتی اولیه که اصلاحطبیعی احساس می



 

باشند هزینه تولید پایین، میزان دسترسی زیاد و همچنین سازگاری آن ها بامحیط زیست است. 

های خاک به منظور هرچند که توجه به خصوصیات خاک منطقه و میزان کارایی هر یک از مولفه

در ادامه بحث مروری بر چندین  کننده مناسب بسیار موثر است.میرایی، خود در انتااب اصلاح

 تلف برای بهبود  ابلیت خاک خواهد شد.کننده مااصلاح

-8-2 مروري بر مطالعات انجام شده جذب فلزات با كربن فعال 

جذب جیوه دو ظرفیتی به وسیله کربن فعااخ تولیاد شاده از     2004و همکاران در ساخ  1کاردیولو

بلیات جاذب جیاوه دوظرفیتای باا اساتفاده از       باطله درخت نال ساگو مورد بررسی  رار گرفت.  ا

بدسات   میلی گرم بر گارم   6/55( mµ 250تا  125) برای اندازه ذرات  pH 5ایزوترم لانگمویر در 

هاا نشاان داد کاه    ، افزایش یافت. نتاایج بررسای  10به سمت  2از  pHآمد. درصد جذب با افزایش 

 (. Kadirvelu et al., 2004جاذب فوق، بسیار موثر و ا تصادی بوده است )

های فلزی سنگین از فاز محلوخ با استفاده از کربن فعاخ تهیه شده از هسته زردآلو  جذب یون

مطالعه شد.  ابلیت کربن فعاخ برای حذف نیکل، کبالت،  2005توسط کوبیا و همکاران در ساخ 

العه  رار مس، سرب دو ظرفیتی، کروم سه ظرفیتی و کروم شش ظرفیتی از فاز محلوخ مورد مط

ها نشان داد که فرآیند جذب جذب در سیستم پیوسته انجام شد. بررسی هایگرفت. آزمایش

های فلزی توسط کربن فعاخ تهیه شده از هسته محلوخ است.  ابلیت جذب یون pHوابسته به 

 < Cr(VI) > >Cd(II) >Co(II) Cr(II) > Ni(II) > Cu(II)زردآلو به ترتیب زیر کاهش یافت: 

Pb(II) (Kobya et al., 2005.) 
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و همکاران کادمیم و مس را از محلوخ آبی با استفاده از کربن فعاخ تهیه  1مادهاوا راُ 2006در ساخ 

حذف کردند. نتایج نشان داد که جاذب پتانسیل خوبی برای حذف  2شده از پوست سیبا پنتاندرا

کادمیم از ایزوترم لانگمویر محاسبه  داشت. ماکزیمم توانایی جذب مس و pH6 کادمیم و کروم در 

بود. مطالعه واجذب با استفاده از اسید کلریدیک  گرم بر گرممیلی 5/19و  8/20شد که به ترتیب 

 % رخ داد88% و برای کادمیم در 90مورد بررسی  رار گرفت. ماکزیمم واجذب برای مس 

(Madhava Rao et al, 2006.) 

حذف و بازیابی نیکل و روی را از محلوخ آبی با استفاده از کربن  2010کالاواتی و همکاران در ساخ 

-های پیوسته و ناپیوسته مورد بررسی  رار دادند. دادهدر سیستم 3فعاخ تولید شده از هویا برازیلینز

اند.  ابلیت جذب ماکزیمم نیکل و های ایزوترم ماتلفی تطبیق داده شدهبا مدخ هایهای آزمایش

میلی گرم  03/23و  21/17گراد بر طبق مدخ لانگمویر به ترتیب درجه سانتی 30سرب در دمای 

 شدهای فلزی در ستونی با جریان پیوسته رسم بدست آمد. منحنی رخنه برای جذب یون بر گرم 

و پارامترهای ماتلفی مانند ارتفاع بستر، سرعت جریان، غلظت اولیه یون فلزی و دما مورد مطالعه 

 1/0ات بازیابی ستون نیز انجام گرفت که برای احیاء جاذب، از اسید سولفوریک  رار گرفت. مطالع

تواند به عنوان یک شده میمولار استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که کربن فعاخ تولید

 Kalavathy etهای فلزی از پساب مورد استفاده  رار گیرد )جاذب کارا و ا تصادی برای حذف یون

al., 2010 .) 

های صنعتی با های فلزی سنگین را از پسابحذف یون 2011در ساخ  5و سریکوماری 4آنیرودهان

استفاده از کربن فعاخ مشتق شده از باطله نارگیل مطالعه کردند. کربن فعاخ مشتق شده از باطله 
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و  Pb(II) ،Hg(II)های فلزی سنگین همچون نارگیل به عنوان یک جاذب مناسب برای حذف یون

Cu(II) های صنعتی در فرآیند جذب ناپیوسته به کار برده شد. خصوصیات کربن فعاخ از پساب

m 479تعیین شد که مساحت سطح ویژه آن 
2
/g  ،بود. تاثیرات غلظت اولیه فلز، زمان تماسpH 

جذب بالایی از  هایمحلوخ و دوز جاذب بر روی فرآیند جذب مورد مطالعه  رار گرفت. آزمایش

نشان دادند. مدخ  pH 7و جذب بالایی از جیوه دو ظرفیتی در  pH 6سرب و مس دو ظرفیتی در 

های جذب نسبت به ایزوترم لانگمویر داشت.  ابلیت ایزوترم جذب فرندلیچ تطابق بهتری با داده

 &  Pb(II) >Hg(II) >Cu(II) (Sreekumari, 2011جذب کربن فعاخ به ترتیب زیر کاهش یافت: 

Anirudhan.) 

های فلزات سنگین را به وسیله  ابلیت جذب و حذف موثر یون 2012و همکاران در ساخ  1لو

مورد مطالعه و بررسی  رار دادند. پارامترهای  3و بامبو موسو 2های فعاخ تولید شده از بامبو ماکربن

-رای  ابلیت جذب و حذف یونب pHماتلفی در این مطالعه مورد ارزیابی  رار گرفت. مقدار بهینه 

و  81/5-86/7های فلزی سنگین برای کربن فعاخ تهیه شده از بامبو موسو و بامبو ما به ترتیب 

های های فعاخ تولید شده از بامبوهای فلزی سنگین با کربنبود.  ابلیت حذف یون 82/9-10/7

pbماتلف به ترتیب زیر کاهش یافتند: 
+2> Cu

+2> Cr
+3 > Cd

+2 (Lo et al., 2012.) 

-9-2 مروري بر مطالعات انجام شده جذب فلزات با بیوچار 

از پوست درخت و چوب چار تولید کردند و برای تصفیه آرسنیک،  2007ماهان و همکاران در ساخ 

سرب و کادمیم از آن استفاده کردند. نتایج حاصل از فرآیندهای جذب نشان داد که  ابلیت جذب 

ها دارای مساحت سطح بسیار پایینی در مقابل کربن داشتند. این چاربالایی برای یون های فوق 
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فعاخ تجاری بودند اما  ابلیت جذب بالایی داشتند. نتایج نشان داد که تبادخ یونی در جذب فلزات 

 (. Mohan et al., 2007گذاری داشت )نقش بسیار تاثیر

ولید شده از پیرولیز چوب جذب مس و روی به وسیله بیوچار ت 2011چن و همکاران در ساخ 

های جذب با مدخ ایزوترم لانگمویر به سات و نی ذرت را در فاز آبی مورد بررسی  رار دادند. داده

 میلی گرم بر گرم  11و  52/12خوبی توصیف شدند. ماکزیمم  ابلیت جذب مس و روی به ترتیب 

-مکان اشغاخبودند. همچنین جذب مس مقداری تحت تاثیر یون روی  رار داشت و این دو برای 

جذب با یکدیگر ر ابت داشتند. نتایج نشان داد که بیوچار مشتق شده از باطله  مناسب های

 (.Chen et al., 2011تواند به عنوان یک جاذب موثر عمل کند)کشاورزی و با یمانده گیاهان می

 Cu(II), Zn(II), Cd(II) Pb(II)های فلزی مانند جذب یون 2012کا و همکاران در ساخ کلودینس

بر روی بیوچار مورد ارزیابی  رار دادند. تاثیر پارامترهای ماتلف آزمایشگاهی مورد بررسی  رار 

ها و همچنین با افزایش گرفت. حذف یون های فوق با افزایش غلظت اولیه بیوچار و غلظت یون

های آزمایشگاهی با پیدا شد. داده pH 5-6ماس افزایش یافت. ماکزیمم ظرفیت جذب بین زمان ت

های ایزوترم فرندلیچ و لانگمویر بررسی شدند. نتایج آزمایشگاهی با مدخ سینتیکی شبه مرتبه مدخ

 (.Kołodynska et al., 2012دوم تطابق خوبی داشت )

جذب سرب به وسیله بیوچار مشتق شده از لجن را مکانیزم و  ابلیت  2012لو و همکاران در ساخ 

تواند در حذف سرب از محلوخ مطالعه کردند. نتایج نشان داد بیوچار تولید شده از لجن فاضلاب می

به ترتیب برابر با  5و  4، 3، 2های ماتلف  pHاسیدی بسیار موثر باشد. ماکزیمم مقدار جذب در 

های  pHند جذب سرب سینتیک شبه مرتبه دوم و در بود. فرای 88/30و  80/24، 11/20، 11/16

بالاتر بسیار سریعتر بود. نتایج نشان داد که گروه های عاملی بر روی سطح بیوچار و همچنین 

ترکیبات معدنی موجود در روی سطح بیوچار در حذف سرب نقش داشتند. نتایج حاصل از این 



 

کند های اسیدی پیشنهاد میها از محلوخندهمطالعه، کارایی بالای این بیوچار را برای حذف آلای

(Lu et al., 2012.) 

مکانیزم جذب روی دو ظرفیتی را بر روی بیوچار تولید شده از  2013بتس و همکاران در ساخ 

فات سپودر استاوان و گوشت مورد بررسی  رار دادند. بیوچار تولید شده حاوی مقدار زیادی ف

 مقادیرجذب در  هایی تصفیه فلزات افزایش داد. آزمایشکلسیم بود که  ابلیت جاذب رو برا

، زمان و غلظت روی انجام شد. ماکزیمم ظرفیت جذب روی توسط بیوچار تولید شده pHماتلف 

65/0 mmol/g ( بودBetts et al., 2013.) 

د شده از سپارتینا مورحذف مس را از فاز آبی به وسیله بیوچار مشتق 2013و همکاران در ساخ  الی

های آزمایشگاهی گراد تولید شد. دادهدرجه سانتی 500مطالعه  رار دادند. بیوچار در دمای کمتر از 

. تطابق داشتندحاصل از جذب با مدخ ایزوترم لانگمویر و مدخ سینتیکی شبه مرتبه دوم به خوبی 

و  نتایج حاصل از جذب نشان داد که نقش تبادخ یونی در فرآیند جذب  ابل چشم پوشی است

 ,.Lia et alهای ممکن در فرآیند جذب مکانیزم ترسیب و تشکیل کمپلکس هستند)سایر مکانیزم

2013.) 

حذف مس از فاز محلوخ با استفاده از بیوچار مورد مطالعه  رار  2014تراکاخ و همکاران در ساخ 

شده با استفاده از دادند. بیوچار به کمک فرآیند پیرولیز به دست آمد. علاوه برا این، بیوچار آماده 

KOH  .و ستون به  ناپیوستهدو مولار فعاخ شد تا  ابلیت جذب مس از هر دو محلوخ افزایش یابد

. نتایج نشان شدمنظور ارزیابی بازدهی بیوچار و بیوچار فعاخ شده در حذف مس از محلوخ ها انجام 

و جذب مس اساسا ناشی از جذب فیزیکی  هستندف خالص رداد که هر دو نمونه بیوچار کربن آمو

ای به طور  ابل ملاحظه KOHسازی شیمیایی توسط باشد. همچنین فعاخروی سطح بیوچار می

حجم کلی فضاهای خالی در بیوچار را افزایش داد. از طرف دیگر سطح ویژه برای هر دوی این 



 

ت بیوچار فعاخ شده در مقایسه ها یکسان بود. نتایج همچنین افزایش بازدهی جذب را در حالجاذب

  (.Trakal et al., 2014با بیوچار نشان داد )

بیوچار تولید با روش پیرولیز آهسته از چوب درخت کاج را  2014عبدالفتاح و همکاران در ساخ 

برای بررسی  ابلیت جذب کلسیم، منیزیم، کروم و سرب مورد مطالعه  رار دادند. خصوصیات 

 SEMتصویر  -مورد آنالیز  رار گرفت.  XRFو  SEM ،FT-IR ،BET بیوچار با استفاده از

گیری شده بیوچار توسط همچنین مقدار سطح ویژه اندازه دهد.گرفته شده از بیوچار را نشان می

BET  4.587برابر با m
2
/g های کنترلی ماتلف بود. جذب فلزات بر روی بیوچار در حضور پارامتر

های مزاحم مورد مطالعه  رار گرفت. نتایج  ابلیت جاذب و گونه مقدار، زمان تماس، pHهمچون 

بالای جذب منیزیم، کلسیم، کروم و سرب بر روی بیوچار را نشان داد که ظرفیت جذب به ترتیب 

بود. کارایی این بیوچار برای حذف این چهار یون در نمونه آب  mol/gµ 520و  680، 120، 440

  (. Abdel-Fattah et al., 2014طبیعی مورد مطالعه  رار گرفت )

 

 (Abdel-Fattah et al., 2014) بیوچار تولید شده از چوب درخت کاج SEMتصویر  -

شن و همکاران خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار تولید شده از چوب سات  2015در ساخ 

پهن برگ بریتانیایی و همچنین  ابلیت جذب سرب توسط این بیوچار را مورد مطالعه  رار دادند. 

د. افزایش دوز بیوچار منجر به های آزمایشگاهی با مدخ شبه مرتبه دوم تطابق خوبی داشتنداده

-pHمحلوخ اولیه درصد حذف سرب را در  pHافزایش درصد حذف سرب شد. همچنین افزایش 



 

افزایش داد. ماکزیمم  ابلیت جذب محاسبه شده برای سرب با استفاده از مدخ  10-2های بین 

 میلی گرم بر گرم  04/30و  66/47متر به ترتیب میلی 2متر و میلی 15/0های لانگمویر برای نمونه

 (. Shen et al., 2015بود )

ای از مطالعات  بلی انجام شده بر روی حذف فلزات سنگین توسط بیوچار مشتق شده از خلاصه

 شود.میمشاهده  های ماتلف در بیومس

 

 خلاصه از مطالعات  بلی انجام شده بر روی حذف فلزات سنگین توسط بیوچار 

 منبع آلاینده بیومس

 Mohan et al. (2007) آرسنیک، سرب و کادمیم پوست درخت و چوب

 Liu and Zhang (2009) سرب پوست برنج  

 Liu et al. (2010) سرب چوب کاج

 Chen et al. (2011) مس و روی نی ذرت و چوب سات

 Tong et al. (2011) مس کاه سویا

 Shen et al. (2012) کروم الیاف سات و زبر نارگیل

 Kim et al. (2013) کادمیم گیاه میسکانتوس

 Li et al. (2013) مس سپارتینا

 Xu et al. (2013) روی، مس، سرب و کادمیم کود گاوی

  Shen et al. (2015) سرب چوب سات پهن برگ بریتانیایی

-10-2 مروري بر مطالعات انجام شده جذب فلزات با ورمی كمپوست 

حذف مس، روی، نیکل، کروم و کادمیم را به وسیله ورمی  2002جرداو و همکاران در ساخ 

های موجود حذف تمامی یون کمپوست مورد مطالعه  رار دادند. نتایج حاصل از ستون نشان داد که

Hشدند. کاهش اسیدیته در ورمی کمپوست به دلیل جدایش و تجزیه 
3
O

های به وسیله گروه +



 

محیطی بسیار سودمند است چرا که شود. این خصوصیت از نقطه نظر زیستشیمیایی ایجاد می

 .(Jordao et al., 2002های فلزی اسیدی هستند )بسیاری از پساب ها حاوی کاتیون

های دو ظرفیتی کادمیم، مس، سرب و کمپوست به عنوان یک جاذب برای حذف یونکاربرد ورمی

توسط ماتوس و آرودا مورد بررسی  رار گرفت.  2003روی از پساب آزمایشگاهی در ساخ 

کمپوست و رنج اندازه ذرات مورد بررسی  رار گرفت. نتایج ، مقدار ورمیpHپارامترهایی همچون 

( درصد حذف µm 150>بود. با کاهش اندازه ذرات ) 5-5/2بهینه بین  pHرنج  نشان داد که

های کادمیم، کمپوست برای یونگیری نشان داد. ماکزیمم مقدار ظرفیت جذب ورمیافزایش چشم

 & Matosبود ) میلی گرم بر گرم  43/28و  94/92، 63/32، 01/33مس، سرب و روی به ترتیب 

Arruda, 2003.) 

کمپوست را به عنوان جاذب برای حذف سرب، نیکل، کاربرد ورمی 2008همکاران در ساخ اردنتا و 

کمپوست بررسی وانادیم و کروم از پساب مورد ارزیابی  رار دادند. در این مطالعه خصوصیات ورمی

کمپوست، زمان تماس و اندازه ذرات  برای حذف این فلزات  فوق ، مقدار ورمیpHهای شد. پارامتر

-گرم ورمی 2ه شدند. بیشترین مقدار جذب و حذف فلزات سرب، کروم و نیکل برای مقدار بهین

به دست آمد و برای  841تا  µm75  لیتر محلوخ و با اندازه ذرات بینمیلی 500کمپوست در 

 (.Urdaneta et al., 2008به دست آمد ) 1192تا  µm841  وانادیم در انداذه ذرات بین

جذب روی از محلوخ مصنوعی و از پساب کائولن را به وسیله  2009جرداو و همکاران در ساخ 

ورمی کمپوست مورد مطالعه  رار دادند. ایزوترم های لانگمویر و فرندلیچ به خوبی با داده های 

درجه  25آزمایشگاهی تطبیق داشتند و  ابلیت جذب ماکزیمم ورمی کمپوست برای روی در دمای 

بر روی پساب طبیعی  ناپیوستهبه دست آمد. مطالعات جذب در سیستم  گرم بر گرم میلی 48/20

 میلی گرم بر گرم  49/2نشان داد که  ابلیت ماکزیمم جذب روی بر روی ورمی کمپوست 

 (. Jordao et al., 2009است)



 

ست در های آهن و آلومنیوم را به وسیله ورمی کمپوجذب یون 2010جرداو و همکاران در ساخ 

پساب مصنوعی و پساب صنعت کائولن مورد مطالعه  رار دادند. ماکزیمم مقدار ورمی کمپوست 

بود.  ابلیت جذب  میلی گرم بر گرم  98/16و برای آهن  35/8بار مثبت  3برای یون آلومینیوم 

 3/4و  1/1ماکزیمم ورمی کمپوست برای پساب طبیعی برای آلومنیوم و آهن به ترتیب برابر با 

 (. Jordao et al., 2010بود) میلی گرم بر گرم 

 آمده است. ماتصری از مطالعات انجام شده بر روی ورمی کمپوست در 

 

 خلاصه از مطالعات  بلی انجام شده بر روی حذف فلزات سنگین توسط ورمی کمپوست

 منبع کاربرد آلاینده

 (Pereira & Arruda 2003) محلوخ حذف یون های فلزی از فاز کادمیوم

Zn, Cd, Ni, Pb & Cu حذف از پساب طبیعی و مصنوعی (Jorda et al., 2002) 

Cu, Ni & Zn حذف از پساب (Jorda et al., 2007) 

Cr, Ni, Pb & V حذف از پساب (Urdaneta et al., 2008) 

Zn, Cd, Pb & Cu حذف از پساب (Matos & Arruda 2003) 

Pb یون های فلزی از فاز آبی حذف (Zaragoza et al., 2011) 

 

-11-2 جمع بندي پیشینه مطالعات انجام شده 

 از بررسی مطالعات پیشین مطرح شده نکات زیر  ابل استنباط است:

های معدنی توجه خاک به عنوان یکی از های تصفیه پسابهای مربوط به روشبا توجه به هزینه-

تواند نقش بسزایی را ایفا کند. همچنین توجه به خاک به عنوان روشی عوامل میرایی فلزات می



 

های های ناشی از سایر روشتواند منجر به کنترخ فلزات سنگین و کاهش هزینهپیش تصفیه می

 .شودهای اسیدی معدن تصفیه پساب

ند مورد کنون به جز چهای اطراف معادن به عنوان عنصر کلیدی در فرآیند میرایی طبیعی تاخاک-

 که به صورت سطحی بررسی شده است، مورد توجه  رار نگرفته است.

های خاک  ابلیت خاک برای میرایی فلزات سنگین با توجه به میزان فعالیت و مقدار مولفه-

کننده در حضور خاک به منظور کاهش فلزات سنگین  اصلاحمتفاوت خواهد بود و بنابراین کاربرد 

 ها در خاک از اهمیت بالایی برخودار خواهد بود.ت آنو همچنین کنترخ و نگهداش

تاکنون مطالعات بسیار کمی در زمینه به خصو  بیوچار و ورمی کمپوست به منظور جذب  -

ها کننده اصلاحفلزات سنگین انجام گرفته است که با توجه به هزینه تولید و میزان دسترسی این 

  ابل تامل هستند.

تواند بسیار کم هزینه و کاربردی کشاورزی برای تولید کربن فعاخ و بیوچار میهای کاربرد باطله-

 باشد.

 



 

 منطقه مورد مطالعه -3 فصل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1-3 مقدمه 

های سطحی و باشد که آبهای مهم آلودگی در سراسر دنیا میپساب اسیدی معادن یکی از منشاء

های سولفیدی به وسیله اکسیداسیون کانی هادهد. که این پسابثیر  رار میزیر زمینی را تحت تا

که  آیندبه وجود میهای انباشت شده بر روی سطح زمین های نفوذ پذیر آب و یا در باطلهدر لایه

های آهن آبدار، ایجاد خاصیت اسیدی و متعا باً شستشوی فلزی موجب تشکیل انواعی از سولفات

ها تاثیر زیان آوری بر اکوسیستم دارد، در صورت اسیدی شدن آب (.Nordstrom, 1982شود )می

ای تواند منجر به تاریب منطقه گستردههای اسیدی معدن مینبود یک مدیریت صحیح، پساب

های (. فلزات سنگین با ایجاد مکانیزمKambole, 2003شود که برای چندین دهه پایدار است )

ای از شوند و طیف گستردهوجودات زنده به ویژه انسان میمتعدد، موجب به هم خوردن تعادخ در م

های فراوانی به های اخیر تلاشآورند. به همین دلیل در دههها را به وجود میعوارض و اختلاخ

شناسی جغرافیا و ا لیم منطقه، زمینمنظور حذف این فلزات صورت گرفته است. در این فصل ابتدا 

وری بر مطالعات انجام شده در معدن سرچشمه بر روی زهاب به مر عمومی معدن مس سرچشمه و

 معدن اشاره خواهد شد. 



 

-2-3 جغرافیا و اقلیم منطقه 

 53و  55 "معدن مس سرچشمه در جنوب شر ی ایران و در استان کرمان در طوخ جغرافیایی 

. این معدن بزرگترین معدن مس شمالی وا ع شده است 29و  58 "یی شر ی و عرض جغرافیا

 -کیلومتری جنوب55رب کرمان و غکیلومتری ، جنوب 160ایران است. معدن سرچشمه در فاصله 

جنوب غرب رفسنجان  رار دارد و از طریق جاده آسفالته به کرمان، رفسنجان و سیرجان مرتبط 

-ترین نقطهو بلندمتری از سطح دریا وا ع شده است 2600است. منطقه مس سرچشمه در ارتفاع 

ر و ، سردسییل  رار گرفتن دز منطقه کوهستانی. به دلمتر ارتفاع دارد 3280ا ای آن از سطح دری

. بادها در زمستان در جهت بادخیزی منطقه نسبتاً شدید است .(1379باشد )کمیزی، معتدخ می

در این ناحیه  . سرعت بادوزنددر جهت شماخ، شماخ شر ی می جنوب، جنوب غربی و در تابستان

درجه  -20ت منطقه در زمستان . حدا ل درجه حراررسدومتر در ساعت نیز میکیل100گاهی به 

 3. منطقه به علت کوهستانی بودن حدود رسد+ درجه می32ابستان به حداکثرگراد و در تسانتی

. متر استمیلی  440الانه در منطقه ماه در ساخ پوشیده از برف است و میانگین بارندگی س4الی 

یر زترین شود که یکی از پربارانتا فروردین مشاهده می ها غالباً در فواصل زمانی آذراین ریزش

 .(1385)آورندی، شود های غرب تا جنوب غرب کرمان محسوب حوضه

-3-3 شناسی عمومی معدن مس سرچشمهزمین 

ای در باااش جنااوب شاار ی کمربنااد  معاادن مااس سرچشاامه از لحاااظ زمااین شناساای ناحیااه 

یه ساروئ –رسوبی پاریز از کمربند دهج  –ی آتشفشانی کتونوماگمایی ایران مرکزی و در مجموعهت

هاای  . کانسار مس پاورفیری سرچشامه در کمربنادی از سانگ    در استان کرمان جای گرفته است

)دورانادیش،   رسوبی پدید آمده و در معارض چاین و گسال خاوردگی  ارار گرفتاه اسات        -آذرین

1381). 



 

و  (Bazin and Hubner, 1969)زمین شناسی کانسار سرچشمه اولین باار توساط باازین و هاوبنر     

شارح داده شاده اسات.     (Waterman and Hamilton, 1975)سپس توساط واتارمن و همیلتاون    

کانسار سرچشمه تقریباً در  سمت مرکزی یک منطقه متشکل از مواد آتشفشاانی و رساوبی چاین    

جنوب شرق از جنوب ترکیه تا بلوچستان ادامه دارد، وا ع  -شماخ غرب خورده که با جهت عمومی

جناوبی وجاود دارناد کاه حرکاات       –در محدوده معدن گسل هاایی باا روناد شامالی      .شده است

اند به همراه ماگماتیسم منطقه، مربوط به زمان کواترنر ها شدهتکتونیکی که منجر به تشکیل گسل

 .(1381)دوراندیش ،  است

تارین  یوده معدن واحدهای سنگی متفاوتی از لحاظ ترکیبی و سنی رخنمون دارند.  ادیم در محد

  .، سنگ های آتشفشانی آلوسن عمدتاً با ترکیب آندزیتی هستندواحدهای سنگی محدوده معدن

میلیاون سااخ در    29، یک فاز نفوذی کوارتز دیوریتی باه سان رادیاو ایزوتاوپ     بعد از واحد مذکور

رساوبی ائوسان نفاوذ و باعاث      –های آتشفشانی غرب محدوده کانسار در سنگکیلومتری شماخ 2

ساازی در  فاز اصالی نفاوذی و مولاد کانساار     .دار شدن این ناحیه شده استخوردگی و گسلهچین

منطقه سرچشمه با نام محلی استوک سرچشمه پورفیری با ترکیاب گرانودیوریات باه سان رادیاو      

ای باه وساعت   های آنذرین، محادوده شده که با نفوذ در سنگمیلیون ساخ شناخته  5/12ایزوتوپ 

اندکی بعد از جای گیری، تبلور و  .کیلومتر مربع را ضمن دگرسانی، کانی سازی کرده است 2د حدو

، در مراحل میانی، نهایی و ایهای آتشفشانی دیوارهدار در سنگهای گرمایی کانهآزاد شدن محلوخ

وده نفوذی کوچکی به نام پورفیری دانه ریز تأخیری و دایک هایی با بعد از کانی سازی به ترکیب ت

هاا و  ، هورنبلند پورفیری پسین، فلدساپار پاورفیری در آناذریت   هایی هورتبلند پورفیری پیشیننام

 –شماخ غارب و جناوب    -ها با روندهای عمومی شماخاند. این دایکسرچشمه پورفیری نفوذ کرده

ورنبلند پورفیری پیشین همراه با کانی ساازی و دگرساانی و ساایر    جنوب شرق هستند که دایک ه

 .(selection Trust, 1970)میلیون ساخ است  3-4ها فا د کانی سازی و به سن دایک



 

، حاصال از  ی، جدیدترین واحدهای سنگی منطقهها به نام بیوتیت پورفیربعد از نفوذ آخرین دایک

میلیون ساخ که متشکل از توف، آیگنمبریت و برش با 5/01اتشفشان جوان امیرالمومنین با سن 

ترکیب داسیتی است و در شماخ معدن رخنمون دارد . این واحد روی تشکیلات  بلای را پوشاانده   

 دهد.شناسی منطقه را نشان میقشه زمینن -. است

- A  ناحیه معدن مس سرچشمه در کمربند ولکانیکی در مرکز ایرانB شناسی منطقه نقشه زمین

(Khorasanipour et al., 2011) 

-4-3 معدن مطالعات انجام شده در معدن سرچشمه بر روي زهابمروري بر  

به بررسی اثرات زیست محیطی زهاب اسیدی در معدن سرچشمه  1381دوراندیش در ساخ 

توان چندین نقطه ثابت و ها میها و نتایج تجزیه شیمیایی نمونهپرداخت. بر اساس نمونه برداری

متغیر تولید زهاب اسیدی معدن را در معدن سرچشمه مشاص کرد. نتایج مطالعات نشان داد که 

های خارج که دارای کیفیت مطلوب های چشمهشود آبزهاب اسیدی معدن موجب می عملکرد

 (.1381های بالایی از فلزات سنگین تبدیل شود )دوراندیش، باشند به آبی اسیدی با غلظتمی



 

های باطله را در ایجاد زهاب اسیدی معدن مس سرچشمه مورد تاثیر دامپ 1385اوراندی در ساخ 

( Eh ،pH ،EC ،TDSگیری پارامترهای صحرایی)تایج حاصل از مشاهدات و اندازهبررسی  رار داد. ن

های های آب، نشان دهنده فعاخ بودن فرآیند اکسیداسیون در باطلهو تجزیه شیمیایی نمونه

های سبز در جذب سولفیدی و ایجاد زهاب اسیدی است. همچنین در این مطالعه نقش موثر جلبک

ها را مورد بررسی  رار دادند. جلبک شناخته شده اولوتریکس توانایی زهابعناصر سنگین و تصفیه 

 (.    1385جذب بالایی از عناصر مس، سرب، روی، ارسنیک و سلنیوم را دارد )اورندی، 

های معدن در یکی از بزرگترین معادن مس به مطالعه آب 2007شهاب پور و دوراندیش در ساخ 

به صورت جذب  ناچیزشمه ایران  رار گرفته است پرداختند. عناصر دنیا که در سرچ ناچیز پورفیری

های سطحی بر روی هیدرواکسیدهای آهن و منگنز و ذرات هیدرواکسید، همچنین سولفات، یون

این مطالعه  فلزی ساده و به ندرت بر روی ذرات رس و هیدرواکسیدهای آلومینیوم حضور داشتند.

بالاتر و غلظت کمتر عناصر  pHه در معدن سرچشمه کش شدهای سطحی زهنشان داد که آب

 (.  Shahabpour & Doorandish, 2007تریس را در مقایسه با سایر ذخایر مس پورفیری دارند )

 pH های سولفیدی در کانسار پورفیری معدن مس سرچشمه، زهاب اسیدی بااکسیداسیون کانی

در این مطالعه از  1389. رحیمی در ساخ پایین و مقدار عناصر سنگین بالا را ایجاد کرده است

کلوییدهای آهن، فری هیدرایت، و کلوییدهای سیلیکاتی در حذف عناصر سنگین موجود در این 

های سیلیکاته تنها بنتونیت زهاب اسیدی، با روش ناپیوسته استفاده کرده است. از بین جاذب

مس، اورانیوم و روی را به کمتر از  و مقدار جاذب، عناصر آلومینیم، pH توانسته است با افزایش

  .(1389)رحیمی،  استاندارد آب آشامیدنی کاهش دهد

به بررسی تصفیه زهاب معدن مس پورفیری  2011مهدی خراسانی پور و همکاران در ساخ 

سرچشمه ایران با استفاده از آهک پرداختند. این مطالعه به منظور کاهش تاثیرات زیست محیطی 

و آزمایشگاه برای ارزیابی تاثیر آهک برای  نیمه صنعتیدر مقیاس  هاییشصورت گرفت. آزما

کاهش تاثیرات زیست محیطی زهاب اسیدی معدن در معدن مس پرفیری سرچشمه انجام شد. 



 

 Al (>36215 µg/L ،)Cd (>105زهاب اسیدی معدن مرتبط با دمپ باطله شامل فلزاتی از جمله 

µg/L ،)Co (>522 µg/L ،)Cu (>53250 µg/L ،)Mn (>42365 µg/L ،)Ni (>629 µg/L و )

Zn (>12470 µg/L( بودند. غلظت سایر فلزات )Fe, Mo, Pb  وSe پایین و یا پایینتر از حد )

و غلظت پایین آهن، تصفیه آهک  Mnو  Al( بودند. به دلیل مقدار بالای Sbو  As.Cr تشایص )

، pH (5/7انتااب شد. در مرحله اوخ زهاب اسیدی در چهار  هایدر دو مرحله برای انجام آزمایش

( تصفیه شد. در مرحله دوم بعد از حذف لجن تولید شده از پساب، فرآیند تصفیه در 10و  9، 9/8

pH 10  ای ضرورت نداشت چرا که عناصری آغاز شد. نتایج نشان داد که تصفیه دو مرحله 11و

در  Niو  Cd ،Mnتصفیه شدند. همچنین حذف  pH 5/7به راحتی در  Znو  Al ،Cu ،Coچون 

pH 10 ( انجام شدKhorasanipour et al., 2011 .) 

پنج فلز مس، نیکل، منگنز،کروم وکادمیوم به عنوان بیشترین و  1391اخباری زاده در ساخ 

ترین فلزات سنگین موجود در پساب مشاص نمود و تحقیقات حذف، با استفاده از نانو  خطرناک

، زمان pHاکسید آهن بر روی آنها انجام داد. پارامترهای ماتلف از  بیل غلظت اولیه فلزات، ذرات 

گرم بر لیتر، مقدار جاذب  میلی  50 تماس و دما بررسی شدند و نتایج نشان داد که در غلظت اولیه 

م به درجه سانتی گراد، حداکثر میزان جذب مس،کروم، منگنز، نیکل و کادمیو 30  گرم و دمای1/0

دهد. میزان درصد بازیابی این فلزات به ترتیب  رخ می 10 و  5/8، 5/8، 6/2، 5/6های  pHترتیب در 

بود. بررسی ایزوترم جذبی نشان داد که جذب فلزات فوق  36/8و  67/15، 32/18، 37/84، 20/88

بر اساس نتایج بدست آمده، فرآیند جذب  کند. توسط جاذب از مدخ جذبی لانگمویر پیروی می

های حاوی  سطحی با استفاده از نانو ذرات اکسید آهن به عنوان روشی مناسب جهت تصفیه پساب

 .(1391زاده، )اخباری شدمس، منگنز، کادمیوم، کروم و نیکل معرفی 



 

-5-3 جمع بندي پیشینه مطالعات انجام شده 

های موجود و قه معدن مس سرچشمه بر روی پساببا توجه به مطالعات پیشین انجام شده در منط

ها و همچنین تاثیرات مارب فلزات سنگین در مناطق غلظت بالای فلزات سنگین در این پساب

ار محیط ددوده معدن، ضرورت بررسی میرایی طبیعی خاک و کاربرد مواد دوستحنزدیک به م

در پژوهش حاضر با توجه به شود. بنابراین زیست به منظور افزایش  ابلیت خاک احساس می

رد بررسی  رار گرفت. واهمیت خاک به عنوان یک عنصر کلیدی در میرایی طبیعی،  ابلیت آن م

 .شد مطالعهکننده برای افزایش کارایی خاک  اصلاحهمچنین کاربرد چندین 



 

 هاروش مواد و  -4 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1-4 مقدمه 

ها و ها، جاذبشامل دستگاه هاآزمایشمورد استفاده در طی  مواد و تجهیزاتدر این فصل در ابتدا 

ها پرداخته خواهد در ادامه ماتصرا به معرفی هر یک از آن بیان شده استمواد شیمیایی ماتلف 

های خاک، تهیه برداری، اندازه گیری پارامتردر باش بعدی این فصل به چگونگی نمونه شد.

 بیان شده است. هایهای مورد استفاده برای آزمایشو در پایان روش ها پرداخته شدجاذب

-2-4 هادستگاه 

 هایی که در طی مراحل پروژه مورد استفاده  رار گرفته اند عبارتند از:ترین دستگاهمهم

ها در حین جذب مورد استفاده  رار گرفت. دستگاه بطری غلطان برای عملیات همزدن محلوخ

 دور بر د یقه انجام شد.  100لیتری و با نرخ ثابت  5/2ای یشههای شهمزنی درون بطری

  pH: برای تنظیم  metrohmشرکت   pHmeter 780مدخ  pHmeterدستگاه 

 های فلزیها و نمک: برای توزین جاذبچهار ر م اعشار ترازوی دیجیتالی با د ت 

  هاکاغذ صافی: برای جداسازی و فیلتر کردن محلوخ از جاذب در آزمایش



 

 در سیستم پیوسته برای تنظیم دبی  هایپمپ پرستالتیک: برای انجام آزمایش

: برای تعیین غلظت  PerkinElmerشرکت  Analysis700دستگاه طیف سنجی جذب اتمی مدخ 

 یند جذب سطحی. آها  بل و بعد از فرهای فلزی موجود در محلوخیون

های عاملی  : برای شناسایی گروه PerkinElmerشرکت   Spectroum GXمدخ  FT-IRدستگاه 

 هاجاذب

( ، حجم کل حفرات و اندازه متوسط  طر BET: تعیین سطح ویژه )  NOVA Series1000دستگاه 

 حفرات جاذب 

XRDها: شناسایی انواع ترکیب کانی شناختی مرتبط با نمونه 

ICPها: جهت شناسایی مقادیر فلزات سنگین موجود در پساب 

SEM های جاذب  بل و بعد از فرآیند جذب، مطالعات مطالعات مرفولوژی سطح نمونه: به منظور

SEM های جاذب توسط دستگاه انجام شد. نمونهBALTEC SCD 005  روکش طلا شد و سپس

 ساخت کمپانی فیلیپس انجام گرفت. XL30مطالعات به وسیله میکروسکوپ الکترونی مدخ 

-3-4 معرفی مواد شیمیایی 

( و نمک CuSO4.5H2Oوعی حاوی مس و روی از نمک سولفاته مس )برای تهیه پساب مصن

از  pH( محصوخ کمپانی مرک آلمان استفاده شد. به منظور تنظیم ZnSO4.7H2Oسولفاته روی )

. همچنین برای شداسید سولفوریک و هیدرواکسید سدیم محصوخ کمپانی مرک آلمان استفاده 

استاراج ترتیبی استات سدیم، استات آمونیوم، اسید استیک، اسید نیتریک و  هایانجام آزمایش

 پراکسید هیدروژن مرک مورد استفاده  رار گرفت.

-4-4 بردارينمونه 

برداری مناسب و آماده سازی صحیح برداری است به طوریکه نمونهیکی از مراحل تحقیق نمونه



 

 .(EPA, 1991) اشته باشدتواند تاثیر بسزایی دها در تحلیل نتایج مینمونه

-1-4-4 سازي نمونه هاي آببرداري و آمادهنمونه 

های زیست های آب بر اساس شاخصبرداری آب، تعیین کیفیت نمونهدر این مطالعه هدف از نمونه

، به منظور بررسی میرایی WHOهای بیشتر از حد استاندارد محیطی و تعیین فلزات با غلظت

در های مجتمع، دمپ باطله و از پساب برداریاست. نمونه فلزات ذکر شده توسط خاک منطقه

ها و اصوخ استاندارد مد برداری رعایت روش رودخانه شور انجام گرفت. در تمام مراحل نمونهمسیر 

اتیلن یک لیتری مورد استفاده  رار  برداری آب ظروف پلی نظر بود. به همین منظور برای نمونه

مولار(  5/0روف با استفاده از روش اسیدشویی )کلریدریک اسید برداری، ظ گرفت.  بل از نمونه

برداری و با  ها در محل نمونهنمونه pHاستریل و سه بار نیز با آب مورد نظر شستشو داده شد. 

برداشت شده در محدوده  آب یهانمونه تیمو عمتر  ابل حمل اندازه گیری شد. pH استفاده از

ها در حدا ل زمان تمامی نمونه. داده شده است نشان 1–4 جدوخ  سرچشمه درمجتمع مس 

. شدندممکن به آزمایشگاه آب و محیط زیست امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشمه منتقل 

گیری غلظت عناصر بالقوه سمی ابتدا با استفاده از کاغذهای صافی برای اندازهها یک باش از نمونه

( به Merckنیتریک غلیظ با خلو  بالا )اسید آنها با استفاده از  pHمیکرون فیلتر شدند و  45/0

کاهش داده و  2های ظرف، به کمتر از منظور جلوگیری از رسوبگذاری و جذب عناصر توسط دیواره

درجه سانتیگراد  4منظور جلوگیری از تبایر و آلودگی موضعی، در دمای کمتر از  ها بهنمونه

ها  منتقل شدند. باش دوم نمونه ICP-MS ند و برای تجزیه به آزمایشگاه برای آنالیزشدنگهداری 

ها  در دمای . نمونه(-) ندشدبدون اسیدی کردن برای تجزیه آنیونی کاتیونی اصلی آماده 

های اصلی به آزمایشگاه مولکوخ کرمان ارساخ درجه سانتیگراد نگهداری و جهت آنالیز یون 4حدود 

 ند.شد

 



 

 مو عیت نمونه های آب برداشت شده از محدوده مجتمع مس سرچشمه 1–4 جدوخ 

 X Y نمونه

A 390494 3314677 
B 390486 3314678 
C 390473 3314703 
D 390465 3314704 
E 390447 3314731 
F 390584 3313943 
G 390315 3314957 
H 390165 3315369 
I 390004 3315453 
J 390016 3315473 
K 389992 3315476 
L 389879 3315613 
M 389946 3316341 
N 389997 3316976 
O 390002 3316954 
P 390829 3317692 
R 392584 3313630 

 

 

  

 

 های آبسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -



 

-5-4 هامیزان آلودگی آنها و بررسی هیدروشیمی پساب 

-1-5-4 1نمودار پایپر 

شود. این نمودار  ها و ترکیبی از این دو در نمودارهای پایپر انجام مینها، کاتیوترسیم مثلثی آنیون

ها بر روی نمودارهای  های مربوط به آنیون و کاتیون از دو مثلث و یک لوزی تشکیل شده است. داده

. دو شود ز خطوطی بر روی نمودار لوزی شکل ترسیم میو در نهایت با استفاده ا شدهمثلثی رسم 

 (.Eby 2004باشد ) ها می ها و دو ضلع دیگر برای آنیون ضلع از نمودار لوزی شکل برای کاتیون

-2-5-4 2نمودار دارف 

گیرد و در وا ع این دو نمودار مکمل این نمودار معمولا همراه با نمودار پایپر مورد استفاده  رار می

های اصلی این نمودار مانند نمودار پایپر از دو مثلث پایه تشکیل شده است که یونیکدیگر هستند. 

% 100شوند. مجموع دو آنیون و کاتیون ها پلات میها بر روی آناز طریق درصد میلی اکی والان

بوده و نقاط موجود بر روی نمودارهای مثلثی بر روی نمودار مربعی شکل که عمود بر محور سوم 

 شوند. ارها  رار گرفته است، ترسیم میاین نمود

-3-5-4  3ضریب كیفیت مجاز 

زایی و در مناطق معدنی مانند معادن مس پورفیری به علت تأثیرات عوامل طبیعی مانند کانه

 کاری اکتشاف و استاراج کیفیت آبزاد به ویژه مجموعه عملیات معدندگرسانی و تأثیرات انسان

دهد. یکی ها را تحت تاثیر  رار میتغییر کرده و کیفیت این آبهای محدوده این معادن به شدت 

                                                 
1
 Piper diagram

2
 Durov diagram

3
 Permissible Quality Coefficient



 

های آلوده تعیین های بررسی غلظت عناصر محلوخ به ویژه فلزات سنگین و شناسایی مکاناز روش

 ضریب کیفیت مجاز است.

 آشامیدنی / غلظت عناصر در نمونه = ضریب کیفیت مجازهای عناصر در آب EPA استانداردت غلظ

دو عنصر به عنوان  ،ا و همچنین نتایج حاصل از ضریب کیفیت مجازهبه نتایج آنالیز پساب با توجه

که این دو  ها بر روی این دو عنصر هدف انجام شدندو تمامی آزمایش عناصر هدف انتااب شدند

  ی بودند.عنصر مس و رو

-6-4 سازي نمونه هاي خاکبرداري و آمادهنمونه 

هدف ارزیابی  ابلیت و توانایی میرایی فلزات توسط خاک انجام  ری از خاک منطقه باادبرنمونه

ها و محدوده دست ناورده با توجه به هدف مورد نظر در نزدیکی پساب برداری خاکگردید. نمونه

 20-0کیلوگرم خاک از عمق  5صورت پذیرفت. در هر محدوده از پنج نقطه با فاصله مساوی مقدار 

 سازی به آزمایشگاه منتقل شدند.پلاستیکی ریاته و برای آماده سانتیمتری برداشته و در کیسه

 نشان  سرچشمه درمجتمع مس برداشت شده در محدوده  خاک یهانمونه تیمو ع

برای جلوگیری از تبادخ رطوبت خاک با محیط بیرون، نمونه خاک در کیسه  .داده شده است

 24ها به آزمایشگاه، در دمای اتاق به مدت پلاستیکی دیگری  رار گرفت. پس از انتقاخ نمونه

شدند و برای سایر  یکنواختها به طور کامل نمونه mm2 از الک ساعت خشک و پس از عبور 

 . (2-4 شکل ) مورد استفاده  رار گرفتند هاآزمایش

 برداشت شده از محدوده مجتمع مس سرچشمه خاکمو عیت نمونه های  

 X Y نمونه

A 390233 3315239 
B 390212 3315355 
C 390043 3315528 
D 390829 3317659 
E 390909 3317813 
F 390913 3317816 
G 387726 3317355 

 



 

 

  

 

 سازی نمونه خاکبرداری و آمادهنمونه 2-4 شکل 

-1-6-4 اندازه گیري پارامترهاي خاک 

)ظرفیت تبادخ کاتیونی(، میزان  pH ،CEC، فیزیکوشیمیایی خاک ازجمله: بافت برخی پارامترهای

OMها و محتوای مواد آلی )کربنات
توانند در میزان  ابلیت میرایی خاک بسیار تعیین کننده ( می1

 که آنالیز شدند. باشند

 تعیین توزیع اندازه ذرات به روش هیدرومتری )بافت خاک(-4-6-1-1 

آزمایش هیدرومتری بهترین روش تعیین اندازه ذرات ریز )در حد سیلت و رس( است. به طور 

میلی لیتر عبور کرده است را وزن  2گرم نمونه خاک که از الک  50خلاصه در این روش، ابتدا باید 

                                                 
1
 Organic Matter 



 

 4سی سی محلوخ  100ها شود. سپس به نمونهکرده و به ظرف پلی اتیلن یک لیتری منتقل می

ساز است و  بیکربنات سدیم اضافه کرده و به مدت ای پراکندهگزامتافسفات سدیم که مادهدرصد ه

شود. سپس محتویات را به لیوان همزن مکانیکی انتقاخ داده و به ساعت در شیکر هم زده می 16

حجم پانصد میلی لیتر رسانده و مدت دو تا پنج د یقه در همزن مکانیکی  رار گرفت، 

را در داخل سیلندر ریاته و بعد از شستشوی کامل ظرف، حجم سیلندر را با  سوسپانسیون خاک

شود، با همزن دستی سوسپانسیون را خوب بهم زده، هیدرومتر را آب مقطر به یک لیتر رسانده می

های بعد از با د ت در داخل سوسپانسیون فرو برده طوری که در مرکز سیلندر  رار گیرد و  رائت

نمایند. با توجه به اعداد بدست آمده درصد د یقه و دو ساعت را یادداشت می چهل ثانیه، چهار

 .(ASTM D422) شودذرات ماتلف خاک محاسبه می

 های خاکنمونه pHتعیین -4-6-1-2 

: 1در سوسپانسیون  pHگیری رود، اندازهخاک به کار می pHروشی که در آزمایشگاه برای تعیین 

اندازه گیری فعالیت یون هیدروژن در مایع جمع شده بر خاک در آب مقطر بوده که بر مبنای  1

 ASTM) شود( اندازه گیری میMterohmمتر ) pHروی سوسپانسیون خاک  آب می باشد و با 

D4972 ) . 

 (CECگیری ظرفیت تبادخ کاتیونی )اندازه-4-6-1-3 

محلوخ سدیم میلی لیتر  33وزن شده و سپس نمونه با  وژیفیسانترگرم نمونه خاک در لوله  6تا  4

. بعد از آن محلوخ روی شودد یقه توسط همزن مکانیکی مالوط می 5نرماخ به مدت  1استات 

شود. سپس برای شستن نمونه، یوژ دور ریاته و این مرحله سه بار دیگر نیز تکرار میریفنمونه سانت

در ادامه، نمونه شود. د یقه هم زده می 5میلی لیتر الکل به آن اضافه شده و با همزن به مدت  33

د. شوو الکل با یمانده بر روی محلوخ دور ریاته و این مرحله دو بار دیگر نیز تکرار می وژیفیسانتر



 

نرماخ به نمونه اضافه شده تا سدیم جذب  1میلی لیتر محلوخ امونیوم استات  33در مرحله آخر، 

مونه، محلوخ آمونیوم استات به ن وژیفیسانترکند. پس از مالوط شدن و شده را با آمونیوم جانشین 

گردد. در نهایت، نمونه با آمونیوم میلی لیتر منتقل و این مرحله دو بار دیگر نیز تکرار می 100بالن 

شده توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمی استات به حجم رسانده و غلظت سدیم جانشین

(AASتعیین می ،)شود (EPA, 1986). 

 هامیزان کربنات-4-6-1-4 

شود. این روش بسیار سریع، آسان و از روش کلسیمتر استفاده می CaCO3برای تعیین مقدار 

آن با  CaCO3بدست آمده از نمونه خاکی که  CO2گیری باشد. کلسیمتر برای اندازهباد ت می

HCl 4 شود. کلسیمتر با مقادیر استاندارد دهد، استفاده مینرماخ واکنش میCaCO3  کالیبره شده

 ,Allison & Moodie) شوداز روی منحنی کالیبراسیون  رائت می CaCO3در نهایت مقدار   است.

1965) . 

 اندازه گیری درصد ماده آلی خاک -4-6-1-5 

کرومات پتاسیم در محیط کاملاً بر پایه اکسیداسیون کربن آلی به کمک بی OCروش اندازه گیری 

ها را در سولفوریک اسید غلیظ و خاک نمونهگیری کربن آلی شود. به منظور اندازهاسیدی انجام می

کرومات با یمانده با فروآمونیوم کاهش، بی -کرومات  رار داده و بعد از اتمام واکنش اکسایشبی

 .(Walkley & Black, 1934)شود سولفات تیتر می

-7-4 تهیه كربن فعال 

 رار گرفت در  رد شد و سپس در آون به منظور از بین رفتن رطوبتماده خام اولیه شسته و خ

با اسید سولفوریک مالوط شد و به  1به  1سازی شیمیایی به نسبت مرحله بعد به منظور فعاخ



 

درجه در داخل آون  رار گرفت. پس از خشک شدن نمونه در داخل  96ساعت در دمای  24مدت 

و با ساعت  2درجه سانتی گراد به مدت  650ای تحت جریان گاز نیتروژن در دمای کوره استوانه

  رار گرفت. بعد از فعاخ سازی نمونه تحت جریان گاز نیتروژن سرد شد.  C˚/min 10نرخ 

-8-4 تهیه بیوچار 

گراد خشک شد. در مرحله بعد نتیدرجه سا 105ماده خام اولیه شسته و سپس در آون در دمای 

رد درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت  رار گرفت. پس از س 450رد شد و در کوره در دمای خ

درجه  105ساعت در دمای  24شدن، نمونه چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد و به مدت 

 سانتی گراد در داخل آون خشک شد.

-9-4 هاجداكردن ناخالصی 

نماید عمده ناخالصی همراه کربن فعاخ و بیوچار که برای جذب سطحی فلزات مزاحمت ایجاد می

 رار داده شد تا  C 90°در آون با دمای hr 24مدت ها بهباشد. برای حذف رطوبت جاذب رطوبت می

آوری شدند و در اتیلنی جمعهای پلیدر  وطیها جاذب. پس از این مرحله شود جدا هارطوبت آن

 دسیکاتور  رار داده شدند. 

-10-4 اي تعیین چگالی توده 

با جاذب  وانهاست این شد. گرفته بکار معین وزن باml 10مدرج  استوانه یک خاصیت این تعیین برای

 و شده حاوی جاذب وزن استوانه پر شده و آنگاه است، شده های آن جدامورد نظر که ناخالصی

 :(Soleimani & Kaghazchi 2008 ,) گرددمی محاسبه زیر رابطه از  g/mlای با واحد چگالی توده

 ای حجم پرشده / وزن جاذب = چگالی توده



 

-11-4 ین سطح ویژه یتع 

1ها از روش ویژه جاذببرای تعیین سطح 
BET است و این کار با دستگاه استفاده شدهNOVA 

Series1000 است. روش  صورت گرفتهBET نقطه به نزدیک دمایی در نیتروژن جذب براساس 

. است شده پذیرفته جاذب کل سطح آوردن دست برای به استاندارد روش یک بعنوان آن جوش

 یک که و تی نمونه از معینی وزن توسط که نیتروژن است از وزنی تعیین شامل BETروش  اساساً

 ثابت دما روش این در. شودمی حاصل بپوشاند، کامل بطور را نمونه سطح مولکولی تک لایه

 بوده است.  K 4/77های این تحقیق دما شود و برای تعیین سطح ویژه جاذب می نگهداشته

-12-4 جذب مس و روي توسط خاک هايآزمایش 

جذب به این صورت بوده است که به منظور کاهش خطای  هایتمام آزمایش روش کلی برای

هایی با غلظت اولیه محلولی با غلظت بالا از مس و روی ساخته و از آن برای تهیه محلوخ هاآزمایش

گرم  5ها به میزان هایی با غلظت مطلوب و جاذبمیلی لیتر از محلوخ 500کمتر استفاده شد. 

ان لیات جذب بر روی دستگاه بطری غلطری منتقل و سپس جهت انجام عملیت 5/2درون بطری 

 گیرد. رار می

های ماتلف طی فرآیند به منظور به دست آمدن زمان تعادخ فرآیند جذب تعدادی نمونه در زمان

 و تمامی آزمایش شودجذب از محلوخ گرفته شده است تا زمان رسیدن به تعادخ فرآیند مشاص 

ها را با استفاده از کاغذ صافی از در این بازه زمانی انجام گیرد. پس از گذشت این زمان، محلوخ ها

ها با دستگاه طیف سنج جذب جاذب ها جدا کرده و غلظت نهایی فلز مورد نظر در این محلوخ

                                                 
1
 Brunauer, Emmett and Teller



 

ه . این درصد جذب در تفسیر نتایج بشداتمی اندازه گیری شده و درصد جذب با رابطه زیر تعیین 

 عنوان پاسخ سیستم استفاده شد.

Cfنهایی :  غلظت ( فلز با یمانده در محلوخppm) 

 C0( غلظت اولیه فلز  بل از جذب  :ppm) 

-1-12-4 تاثیر مقدار خاک 

میلی 80مس و  گرم بر لیترمیلی 100هایی با غلظت اولیه برای بررسی تاثیر مقدار خاک، محلوخ

لیتری ریاته و در  5/2های گرم خاک در بطری 5، 3، 2، 1روی تهیه شده و مقادیر  بر لیترگرم 

 رار داده شدند. پس از اتمام زمان  rpm 100ساعت با دور  24روی دستگاه بطری غلطان به مدت 

ها توسط کاغذ صافی از خاک جدا شده و غلظت محلوخ توسط دستگاه جذب فرآیند جذب، محلوخ

 گیری شده است.زهاتمی اندا

-2-12-4 تاثیر غلظت اولیه هايآزمایش 

 هایی با غلظت اولیههای اولیه مس در محلوخ بر میزان جذب آن، محلوخبرای بررسی تاثیر غلظت

ها درون بطری mL 500در  گرم خاک 5تهیه شد و  گرم بر لیترمیلی 100و  70، 50، 40، 30

فوق، برای  هایکاغذ صافی جدا شدند. آزمایشها از خاک توسط ساعت محلوخ 24ریاته و پس از 

 80و  60، 30، 20، 10های های اولیه محلوخ روی بر میزان جذب آن، با غلظتبررسی تاثیر غلظت

های ماتلف مورد جام شد. همچنین محلوخ دو عنصر مس و روی با غلظتنا گرم بر لیترمیلی

 بررسی  رار گرفت.

(3-1) 0

0

( - )
Ads% *100

fC C

C
 



 

-3-12-4 اولیه  pH تاثیر  هايآزمایش 

اولیه محلوخ مس و روی بر میزان جذب، دو سری محلوخ با  pHتاثیر  هایآزمایش انجام نظوربه م

. با افزودن اسید شدبه ترتیب برای مس و روی آماده  گرم بر لیترمیلی 80و  100غلظت اولیه 

تنظیم و با استفاده از  5و  5/4، 4، 5/3، 3ها در حدود محلوخ pHسولفوریک و محلوخ سود، 

در دمای اتاق و به مدت ها آزمایش های خاک موجود فرآیند جذب مورد بررسی  رار گرفت.نمونه

اکثر  pHدر نظر گرفته شد چرا که  5تا  3های انتاابی بین pHمحدوده  ساعت انجام شد. 24

 های پساب در این محدوده  رار داشتند.نمونه

-4-12-4 تعیین سینتیک  هايآزمایش 

هایی با مطالعه تاثیر زمان تماس بر میزان جذب مس و روی، محلوخبرای تعیین سینتیک جذب و 

برای روی  گرم بر لیترمیلی 80و  30 برای مس و گرم بر لیترمیلی 100و   50های اولیه غلظت

ها مالوط شده و بر روی بطری غلتان به های ماتلف خاک با این محلوخگرم از نمونه 5تهیه شد. 

های زمانی ها در محدودهبرداری از محلوخوا ع شدند. نمونه rpm 100 ساعت با دور 24مدت 

 های گرفته شده پس از فیلتر شدن مورد آنالیز  رار گرفتند.ماتلف صورت پذیرفت و نمونه

-5-12-4 هاي جذبایزوترم هايآزمایش 

های با غلظت اولیه های خاک، محلوخبرای تعیین ایزوترم جذب عناصر مس و روی بر روی نمونه

 60، 30، 20، 10های با غلظت اولیه برای مس و محلوخ تریگرم بر لیلیم 100و  70، 50، 40، 30

ها ریاته شد و های خاک در محلوخگرم از نمونه 5برای روی تهیه شد و  تریگرم بر لیلیم 80و 

دستگاه جذب اتمی  ها توسط صافی فیلتر شد و به وسیلهپس از رسیدن به زمان تعادخ محلوخ

جذب شده در حالت تعادخ  یون های ایزوترم بررسی شدند. مقدارهای حاصل با مدخآنالیز شد. داده

 از معادله زیر محاسبه می شود:



 

(3-2) 0( - )
q e

e

C C V

M
  

: qe روی یک گرم جاذبجذب شده بر  مقدار میلی گرم یون (mg/g ) 

 Ce غلظت فلز با یمانده در  :( محلوخ در حالت تعادخ بعد از جذبppm) 

 C0( غلظت اولیه فلز  بل از جذب  :ppm) 

 V( حجم محلوخ  :L) 

 M جاذب:  جرم (gr ) 

-6-12-4 هاي جذب در سیستم دو جزئیآزمایش 

در این تحقیق جذب دو فلز مس و روی به صورت رسم ایزوترم تعادلی هر فلز در حضور فلز 

ای مس و روی در حضور یکدیگر های چند مولفهرسی ایزوترماست. به منظور بردیگر بررسی شده

گرم  5ها انجام شد. به هر یک از محلوخ 3–4  جدوخها در این سیستم دو جزئی به صورت آزمایش

ساعت  رار گرفتند. پس از گذشت این زمان،  24به مدت  بطری غلطانخاک اضافه شد و در روی 

گاه طیف سنج ها فیلتراسیون شده و غلظت با یمانده دو فلز موجود در هر محلوخ با دستمحلوخ

 جذب اتمی تعیین شد و نتایج حاصل مورد آنالیز  رار گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 های انجام شده در سیستم دو جزئی در حضور خاکآزمایش 3–4 جدوخ 

  mg/L غلظت روی mg/Lغلظت مس  آزمایش

1 0 14  

2 0 26 

3 0 39 

4 0 61 

5 0 89 

6 40 0 

7 40 14  

8 40 26 

9 40 39 

10 40 61 

11 40 89 

12 50 0 

13 50 14  

14 50 26 

15 50 39 

16 50 61 

17 50 89 

18 60 0 

19 60 14  

20 60 26 

21 60 39 

22 60 61 

23 60 89 

24 85 0 

25 85 14  

26 85 26 

27 85 39 

28 85 61 

29 85 89 

30 120 0 

31 120 14  

32 120 26 

33 120 39 

34 120 61 

35 120 89 
 



 

-13-4 جذب مس و روي توسط بیوچار و ورمی كمپوست هايآزمایش 

به همان صورت که در  سمت  بل گفته شد انجام گرفت.  هاروش کلی برای تمام آزمایش

های ماتلف طی فرآیند همچنین به دست آمدن زمان تعادخ فرآیند جذب تعدادی نمونه در زمان

و تمامی  شدجذب از محلوخ گرفته شده است تا زمان رسیدن به تعادخ فرآیند جذب مشاص 

ها را با استفاده از کاغذ در این بازه زمانی انجام گیرد. پس از گذشت این زمان، محلوخ هاآزمایش

با دستگاه طیف سنج ها ها جدا کرده و غلظت نهایی فلز مورد نظر در این محلوخصافی از جاذب

 .جذب اتمی اندازه گیری شد

-1-13-4 كمپوستتاثیر مقدار بیوچار و ورمی 

 تریگرم بر لیلیم 100هایی با غلظت اولیه ، محلوخکمپوستبیوچار و ورمیبرای بررسی تاثیر مقدار 

گرم بیوچار و ورمی کمپوست  0.3و  0.2، 0.1روی تهیه شده و مقادیر  تریگرم بر لیلیم 80مس و 

 رار داده  rpm 100 ساعت با دور 24ن به مدت ادر بطری ریاته و در روی دستگاه بطری غلط

ها توسط کاغذ صافی از جاذب ها جدا شده و غلظت شدند. پس از اتمام زمان فرآیند جذب، محلوخ

 گیری شده است.اندازهمحلوخ توسط دستگاه جذب اتمی 

-2-13-4 تاثیر غلظت اولیه هايآزمایش 

-بر روی بیوچار و ورمی های اولیه مس در محلوخ بر میزان جذب آنبرای بررسی تاثیر غلظت

 تریگرم بر لیلیم 330و  270، 200، 160، 120، 90، 70هایی با غلظت اولیه ، محلوخکمپوست

ها ریاته و پس های جداگانه درون بطریزمایشآگرم بیوچار و ورمی کمپوست در  3/0تهیه شد و 

فوق، برای بررسی تاثیر  هایها از جاذب توسط کاغذ صافی جدا شدند. آزمایشساعت محلوخ 24از 

 یلیم 220و  170، 125، 90، 70های های اولیه محلوخ روی بر میزان جذب آن، با غلظتغلظت



 

های ماتلف مورد بررسی  رار مس و روی با غلظت یونجام شد. همچنین محلوخ دو نا تریگرم بر ل

 گرفت.

-3-13-4 اولیه  pH تاثیر  هايآزمایش 

اولیه محلوخ مس و روی بر میزان جذب، دو سری محلوخ با غلظت  pHتاثیر  هایبه منظور آزمایش

. با افزودن اسید سولفوریک شدبه ترتیب برای مس و روی آماده  تریگرم بر لیلیم 80و  100اولیه 

در دمای اتاق و به  ها. آزمایششدتنظیم  5، و 4 ،3.5، 3ها در حدود محلوخ pHو محلوخ سود، 

 .گرفتساعت انجام  24مدت 

-4-13-4 تعیین سینتیک جذب هايآزمایش 

برای تعیین سینتیک جذب و مطالعه تاثیر زمان تماس بر میزان جذب مس و روی بر روی بیوچار، 

گرم بر یلیم 125و  80 برای مس و تریگرم بر لیلیم 170و  100های اولیه یی با غلظتهامحلوخ

ها مالوط شده و بر روی بطری غلتان به گرم از بیوچار با این محلوخ 3/0برای روی تهیه شد.  تریل

های زمانی ها در محدودهبرداری از محلوخوا ع شدند. نمونه rpm100  ساعت با دور 24مدت 

های گرفته شده پس از فیلتر شدن مورد آنالیز  رار گرفتند. ماتلف صورت پذیرفت و نمونه

همچنین برای تعیین سینتیک جذب و مطالعه تاثیر زمان تماس بر میزان جذب مس و روی بر 

 برای مس و  تریگرم بر لیلیم 200و  100های اولیه هایی با غلظتروی ورمی کمپوست، محلوخ

برای روی تهیه شد و سایر مراحل همانند آنچه در بالا گفته شد، انجام  تریگرم بر لیلیم 170و  80

 گرفت.



 

-5-13-4 هاي جذبایزوترم هايآزمایش 

های با برای تعیین ایزوترم جذب عناصر مس و روی بر روی بیوچار و ورمی کمپوست، محلوخ

های با غلظت اولیه محلوخبرای مس و  تریگرم بر لیلیم 270و ، 200، 160، 120، 90غلظت اولیه 

ها در گرم از جاذب 3/0برای روی تهیه شد و  تریگرم بر لیلیم 220و  170، 125، 90، 70

ها توسط ها ریاته شد و پس از رسیدن به زمان تعادخ محلوخهای جداگانه در محلوخآزمایش

های ایزوترم مدخهای حاصل با صافی فیلتر شد و به وسیله دستگاه جذب اتمی آنالیز شد. داده

 بررسی شدند.

-6-13-4 هاي جذب سطحی در سیستم دو جزئیآزمایش 

در این تحقیق جذب دو فلز مس و روی به صورت رسم ایزوترم تعادلی هر فلز در حضور فلز دیگر 

ای مس و روی در حضور یکدیگر های چند مولفهبررسی شده است. به منظور بررسی ایزوترم

 3/0ها انجام شد. به هر یک از محلوخ 4–4 جدوخ ئی به صورت ها در این سیستم دو جزآزمایش

های جداگانه اضافه شد و در روی بطری غلتان به مدت آزمایشگرم بیوچار و ورمی کمپوست در 

با یمانده دو ها فیلتراسیون شده و غلظت ساعت  رار گرفتند. پس از گذشت این زمان، محلوخ 24

فلز موجود در هر محلوخ با دستگاه طیف سنج جذب اتمی تعیین شد و نتایج حاصل مورد آنالیز 

  رار گرفت. 

 

 

 

 

 

 



 

 های انجام شده در سیستم دو جزئی برای بیوچار و ورمی کمپوستآزمایش4–4 جدوخ 
 mg/L غلظت روی mg/Lغلظت مس  آزمایش

1 0 90 

2 0 120 

3 0 160 

4 0 200 

5 0 270 

6 90 0 

7 90 90  

8 90 120 

9 90 160 

10 90 200 

11 90 270 

12 110 0 

13 110 90  

14 110 120 

15 110 160 

16 110 200 

17 110 270 

18 140 0 

19 140 90  

20 140 120 

21 140 160 

22 140 200 

23 140 270 

24 190 0 

25 190 90  

26 190 120 

27 190 160 

28 190 200 

29 190 270 

30 240 0 

31 240 90  

32 240 120 

33 240 160 

34 240 200 

35 240 270 



 

-14-4 ستونیدر سیستم  میرایی طبیعی بررسی 

 اصلاحبه منظور شبیه سازی وضعیت خاک و ارزیابی میرایی طبیعی در خاک و خاک همراه با 

 ها از سیستم ستونی استفاده شد.کننده

عملیات جذب در ستون حاوي خاک، خاک و بیوچار و خاک و ورمی   4-14-1-

 كمپوست

 ( و انتهای آن3-4 شکل طراحی شد ) cm  40و طوخ  cm  6/3به  طر پلکسی گلاس ستونی 

را درون  گرم خاک 200شد. تعبیه و در بالای آن یک پاش کننده از جنس پلکسی گلاس شیری 

 در حالت باز  رارسانتیمتری پر شده و شیر ستون  10. ستون تا ارتفاع شدستون مورد نظر ریاته 

 ml/min 7/0  با سرعت روی ppm80  مس و ppm80 حاوی بالای ستون محلوخ  . ازگیرد می

های خروجی از ستون جمع آوری شد و برای محلوخ در فواصل زمانی ماتلفوارد ستون شد و 

حداکثرمدت . شداندازه گیری غلظت با ی مانده و جذب شده توسط دستگاه جذب اتمی آماده 

 .ساعت در نظر گرفته شد 220زمان برای عملیات جذب در ستون 

از بالای  ریاته شد. ستون% از وزن خاک در داخل  5گرم خاک را به همراه بیوچار به مقدار  200

در وارد ستون شد و  ml/min   7/0 با سرعت روی ppm 80مس و  ppm 80حاوی ستون محلوخ 

گیری غلظت با ی های خروجی از ستون جمع آوری شد و برای اندازهمحلوخ فواصل زمانی ماتلف

حداکثرمدت زمان برای عملیات جذب . شده توسط دستگاه جذب اتمی آماده گشتمانده و جذب

 .ساعت در نظر گرفته شد 350در ستون 

 ریاته شد. ستون% از وزن خاک در داخل  5گرم خاک را به همراه ورمی کمپوست به مقدار  200

وارد ستون  ml/min 7/0  با سرعت روی ppm80  مس و ppm80حاوی از بالای ستون محلوخ 

گیری و برای اندازه ندآوری شدهای خروجی از ستون جمعمحلوخ در فواصل زمانی ماتلفشد و 



 

حداکثرمدت زمان برای . مانده و جذب شده توسط دستگاه جذب اتمی آماده گشتغلظت با ی

 .ساعت در نظر گرفته شد 430عملیات جذب در ستون 

 

 
 های طراحی شده برای عملیات جذب در سیستم پیوستهستون 3-4 شکل 

پساب اسیدي معدن در ستون حاوي خاک، خاک  میرایی طبیعیعملیات   4-14-2-

 و بیوچار و خاک و ورمی كمپوست

سه ستون با شرایط ذکر شده در مرحله  بل حاوی خاک، خاک و بیوچار و ستون حاوی خاک و 

از روی  ml/min  7/0ورمی کمپوست تهیه شد و پساب اسیدی معدن از بالای ستون با دبی 

و  ندآوری شدهای خروجی از ستون جمعمحلوخ ها عبور داده شد. در فواصل زمانی ماتلفستون

حداکثر . غلظت با ی مانده و جذب شده توسط دستگاه جذب اتمی آماده گشت گیریبرای اندازه

 .ساعت در نظر گرفته شد 50مدت زمان برای عملیات جذب در ستون 



 

 نتایج  -5 فصل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1-5 مقدمه 

که در این فصل نتایج بدست آمده  ،الب چندین فاز مورد بررسی  رار گرفت مطالعه پیش رو در 

د شد. در این فصل در ابتدا به بررسی نتایج بدست آمده از ناز فازهای ماتلف ارزیابی خواه

ارزیابی  ابلیت خاک به عنوان یک عنصر کلیدی برای  میرایی مس و روی توسط خاک منطقه و

کننده برای خاک  اصلاح جذب این دو یون پرداخته و سپس  ابلیت بیوچار به عنوان یک فاز آلی

برای جذب مس و روی مورد مطالعه  رار گرفت. در مرحله بعد از ورمی کمپوست برای جذب 

مس و روی به عنوان یک اصلاح کننده خاک استفاده و  ابلیت آن برای جذب ارزیابی شد. در فاز 

منطقه و خاک بعدی انجام پروژه به بررسی فرآیند جذب در سیستم پیوسته با استفاده از خاک 

منطقه همراه با بیوچار و خاک منطقه همراه با ورمی کمپوست به عنوان اصلاح کننده پرداخته 

شد و در نهایت بررسی  ابلیت جذب برای پساب طبیعی معدن مس سرچشمه مورد مطالعه  رار 

 گرفت.



 

-2-5 هاپساب و میزان آلودگی فلزات سنگین هیدروشیمیبررسی  

بر مطالعات هیدروشیمی  ی مجتمع مس سرچشمه،هاکیفیت پساببه منظور مطالعه و بررسی 

 .شوددیده می در ها آنالیز نمونه جام گرفت.پساب انهای گرفته شده از روی نمونه

های تعیین میزان آلودگی فلزات همچنین در ادامه میزان آلودگی فلزات سنگین توسط شاخص

 سنگین مورد ارزیابی  رار گرفت.

 های پسابآنالیز نمونه 

Element Cd Co Cu Fe Ni P S Si Sr V Zn pH 

Dl 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 

 Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

 A 0.07 0.24 16.64 8.83 0.47 0.1 376.74 17.31 1.61 <0.05 7.45 6.5 

B <0.05 <0.05 <0.05 <0.1 <0.05 <0.05 147.53 13.17 0.61 <0.05 0.39 5.7 

C <0.05 0.05 0.08 <0.1 0.05 -0.06 157.88 13.13 0.66 <0.05 0.78 6.6 

D 0.07 0.26 29.6 1.01 0.39 0.11 400.51 16.06 2.14 <0.05 8.03 5.5 

E 0.06 0.35 26.06 0.6 0.46 0.12 393.17 15.36 1.61 <0.05 8.42 5.5 

F <0.05 0.06 0.19 <0.1 0.05 <0.05 197.19 12.84 0.71 <0.05 0.87 6.8 

G 0.08 0.37 26.75 6.78 0.59 0.09 448.54 15 1.72 <0.05 8.84 5.4 

H 0.08 0.39 30.33 6.99 0.6 0.24 445.57 14.58 1.64 <0.05 8.99 4.8 

I 0.57 1.91 106.0 3.1 4.73 0.48 1724.09 32.02 1.66 <0.05 51.22 3.8 

J 0.1 0.4 28.64 8.46 0.69 0.14 475.33 15.61 1.69 <0.05 10.5 4.9 

K 0.37 1.32 88.05 7.14 3.04 0.32 1221.98 24.51 1.69 <0.05 34.88 4.3 

L 0.18 0.67 46.4 5.14 1.4 0.13 692.21 18.8 1.67 <0.05 17.93 4.7 

M 0.18 0.66 44.5 5.87 1.44 0.1 713.68 18.77 1.7 <0.05 18.03 4.7 

N <0.05 <0.05 0.17 <0.1 <0.05 0.07 1118.1 9.69 1.54 <0.05 0.06 11 

O 0.17 0.61 41.06 6.18 1.31 0.19 721 18.67 1.79 <0.05 16.71 4.9 

P 0.05 0.13 2.22 <0.1 0.32 <0.05 561.48 6.74 1.92 <0.05 1.47 6.9 

 



 

-1-2-5 نمودار پایپر 

های با ترکیب دی آببن گرافیکی شیمی آب برای طبقه نمودارهای پایپر به دو منظور نمایش

دهند، مورد استفاده  رار  هایی که آمیاتگی نشان میو همچنین برای تعیین آب شیمیایی ماتلف

نمونه های پساب در منطقه کلسیمی و سولفاته  رار بسیاری از بر اساس رسم این نمودار گیرند. می

 .(1-5 شکل ) گیرندمی

 

 
 نمودار پایپر 1-5 شکل 

-2-2-5 نمودار دارف 

های با ترکیب مشابه است. ای داده ها برای تشایص نمونههدف اصلی این نمودار نمایش خوشه

دهد که ارتباط بین یونهای موجود در نمونه ابزاری کاربردی است که به کاربر اجازه میاین نمودار 

ها روی نمودار دارف ها را تعیین کند. ترسیم نمونهشیمیایی نمونههیدروها و از این طریق ارتباط 

 طب دهد که بیشتر نمونه ها در نیز نتایج بدست آمده از نمودار پایپر را تأیید کرده و نشان می

 .(2-5 شکل ) کلسیمی و سولفاتی  رار دارند



 

 
 نمودار دراو 2-5 شکل 

 

-3-2-5 ضریب كیفیت مجاز 

 EPAاز استاندارد آب آشامیدنی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ) ،برای تعیین این ضریب

ها با ها و مقایسه آن( استفاده شده است. این ضریب با استفاده از غلظت عناصر در نمونه2010

 دهنده نشان باشد بیشتر یک از مقدارش ضریب این شود. اگرهای بین المللی تعیین میاستاندارد

 نمونه نبودن آلوده دهنده نشان باشد کمتر یک از آن مقدار اگر و عنصر افزودگی یا و نمونه آلودگی

 .باشدمی عنصر کاهیدگی یا و

 

 

 

 

 



 

 های پسابمحاسبه ضریب کیفیت مجاز عناصر در نمونه2–5  جدوخ
  Al Cd Co Cu Fe Mn Zn 

EPA(ppm) 0.05 0.005 0.1 1 0.3 0.05 5 

A 360.6 14 2.4 16.64 29.4333

3 

357 1.49 

B 6.4         25.8 0.078 

C 5.4   0.5 0.08   38.4 0.156 

D 185.8 14 2.6 29.6 3.36666

7 

458 1.606 

E 67.6 12 3.5 26.06 2 405.8 1.684 

F 5   0.6 0.19   60.2 0.174 

G 200.2 16 3.7 26.75 22.6 441.2 1.768 

H 299.6 16 3.9 30.33 23.3 435.4 1.798 

I 8564.2 114 19.1 106.05 10.3333

3 

1626.2 10.244 

J 339.2 20 4 28.64 28.2 482.6 2.1 

K 5242.2 74 13.2 88.05 23.8 1224 6.976 

L 2038.8 36 6.7 46.4 17.1333

3 

725.2 3.586 

M 1961.6 36 6.6 44.5 19.5666

7 

729.4 3.606 

N 14.4     0.17   2.4 0.012 

O 1673.8 34 6.1 41.06 20.6 666.6 3.342 

P 13.2 10 1.3 2.22   257.6 0.294 

R 1222 55.4 6.17 72.9 0.53333

3 

1606 3.84 

 

ها در اکثر نمونه می. عنصر کادمدهدینشان م یها افزودگنمونه یو منگنز در تمام ومینیعنصر آلوم

شده در دمپ باطله است(  دیتول یدیها زهاب اس )که ماتص نمونه  Rو   I یها به خصو  نمونه

 Nو  B ،C ،F یهااز نمونه ریها به غنمونه یدر تمام زین و روی . عنصر مسدهدینشان م یافزودگ

 دهدیمجاز نشان م تیفیک بیبدست آمده از ضر جی. با توجه به نتادهدینشان م ییبالا یافزودگ

 نیاز فلزات سنگ ییغلظت بالا یباطله دارا یهادمپ یدیبرداشته شده از زهاب اس یهاکه نمونه

رسم  یمجاز عناصر مس و رو تیفیک بیضر یدگیکاه -ی. نمودار افزودگ(2–5  جدوخ) باشندیم

 .(3-5 شکل ) شده است



 

  

 های پسابنمودارهای ضریب کیفیت مجاز عناصر در نمونه 3-5 شکل 

-3-5 مشخصات خاکارزیابی  

در ابتدا به منظور شناخت بهتر خاک منطقه خصوصیات کانی شناسی و بسیاری از خصوصیات 

 های خاک گرفته شده مورد آنالیز  رار گرفت.ایی نمونهیشیم

-1-3-5 شناسیمشخصات كانی  

برای سایر  Eو  Aخاک های خاک انجام شد و دو نمونه های اولیه میرایی برای تمامی نمونهآزمایش

انجام شد که  Eو  Aهای خاک برای نمونه XRDآنالیز مراحل آزمایش مورد بررسی  رار گرفتند. 

-نمونه موجود در اصلی و فرعی کانی های .(4-5 شکل ) شوندآنالیز در اشکاخ زیر دیده می نتایج

 نشان داده شده است. 3–5 جدوخ  های خاک گرفته شده در

 



 

 

 Eو  Aهای نمونه خاک XRDآنالیز  4-5 شکل 
 

 کانی های موجود در دو نمونه خاک3–5 جدوخ 

 ترکیبات فرعی ترکیبات اصلی شماره نمونه

A ،ایلیت -موسکویت کوارتز، آلبیت 

E  ،ایلیت، کلریت، هماتیت -آلبیت موسکویت کوارتز 
 

-2-3-5 هاي خاکمشخصات شیمیایی نمونه 

های آهن، ، اکسید(CEC، ظرفیت تبادخ کاتیونی )pH(، OCهای خاک برای مقدار مواد آلی )نمونه

 (.4–5 جدوخ منگنز و آلومنیوم و بافت خاک )درصد رس ها، سیلت و شن( آنالیز شدند )

 های خاکمشاصات شیمیایی نمونه 4–5 جدوخ 

 

 OC % pH CEC خاک

meq/100g 
Fe2O3% MnO

% 
Al2O3

% 
CaCO3 % رس 

% 

 سیلت

% 

 شن

% 

A 0.33 8.03 4.21 1.7 0.11 4.5 0.5 16 38 46 

E 0.29 7.04 6.38 2.8 0.12 4.4 0.26 18 26 56 
 

A 

E 



 

هاي خاک منطقه در سیستم مس و روي  بر روي نمونه میراییبررسی   5-4-

 ناپیوسته

به منظور ارزیابی  ابلیت خاک برای میرایی فلزات سنگین مس و روی فرآیند میرایی در سیستم 

 رد مطالعه  رار گرفت.ومبا شرایط گفته شده در فصل  بل ناپیوسته 

-1-4-5 بررسی اثر فاكتورها 

فاکتورهای که در این تحقیق  برای جذب مس و روی با خاک مورد بررسی  رار گرفتند عبارتند از:  

pH و زمان انجام فرآیند غلظت مس و روی ،محلوخ، مقدارجاذب. 

 pHتاثیر -5-4-1-1 

pH  عامل بسیار مهمی در فرایند جذب است. تغییراتpH  بر فعالیت شیمیایی مس و روی موجود

موجود در سطح خاک بسیار موثر است. همانطور که در های در محلوخ و همچنین فعالیت گروه

 8به  6از   pHشود مقدار مس محلوخ با افزایشمشاهده می pHمنحنی انحلاخ فلزات در مقابل 

به  8از   pHشود. مقدار روی محلوخ با افزایشبه مقدار صفر نزدیک می pH 8و در  یابدکاهش می

همچنین . (-) ددهمیروی افزایش نشان مقدار  11 بهpH با افزایش یابد و کاهش می 10

تمامی یون  5/7های بیشتر از pHشود در برای مس مشاهده می Eh-pHهمانطور که در منحنی 

های pHدر  Znهای کنند و یونترسیب می Cu(OH)2مس موجود در محلوخ به صورت رسوب 

 .کنندنشین میته Zn(OH)2 به صورت رسوب 5/8بیشتر از 



 

 

-a منحنی انحلاخ فلزات در مقابلpH (Roy, 1988) ،b منحنی :Eh-pH  مس و روی(Takeno, 

2005) 

 pHبا افزایش های معدن مس سرچشمه  رار داشت. که پساب pHدر ناحیه pH محدوده تغییرات 

شکل  .دهدصد جذب در دو نمونه خاک برای مس و روی افزایش نشان میدر 5به  3محلوخ از 

شود. حاصل می pH 5در  Aحداکثر میزان جذب مس بر روی نمونه خاک  که دهدنشان می 5-6 

-، میزان جذب با نرخ بیشتری افزایش می4تا  3از  pHدهد که، در ابتدا با افزایش نشان مینتایج 

های همچنین یافتهمیزان جذب روند تقریباً صعودی کندی داشته است.  pH 5یابد، و پس از آن تا 

های اسیدی،  pHوابسته است. در  pHکه مقدار درصد جذب به شدت به  حاصل حاکی از آن است



 

)(بین یون های هیدرونیوم   و یون هایCu
های خاک ر ابت به برای اتصاخ به سطح مولفه 2+

توانند برای اشغاخ مواضع جذب با یون  های مس به ساتی میآید که در این بین، یونوجود می

)(های   جذب در ر ابت کنند. این می تواند توضیحی برای مقدار کمpH  .های پایین باشد 

های خاک به خصو  تاثیر ر ابتی یون های هیدرونیم کاهش یافته و سطح مولفه pHبا افزایش 

Cuها دارای بار منفی بوده در نتیجه، یون های رس
 شوند. راحت تر جذب خاک می 2+

دهد. که با نشان می 5تا  3بین  pHدر رنج  Aدرصد جذب روی را برای نمونه خاک  6-5 شکل 

 % رسیده است.  43/72به  38مقدار درصد جذب از  5به  3از  pHافزایش 

م شد که نتایج نیز انجا Eخاک  بر درصد جذب مس و روی برای نمونه pHمطالعات تاثیر مقدار 

در نمونه خاک  pHشود. درصد جذب مس با افزایش مقدار مشاهده می 7-5 شکل حاصل از آن در 

E  یافته است. همچنین با افزایش مقدار افزایشpH  درصد جذب روی با نرخ تقریبا  5به  3از

شود دو نمونه خاک دارای دهد. در نهایت همانطور که مشاهده مییکنواختی افزایش نشان می

 رفتار بسیار مشابهی هستند. 

 

  
 Aاولیه بر درصد جذب مس و روی بر روی خاک  pHبررسی تغییرات  6-5 شکل 

 



 

  

 Eاولیه بر درصد جذب مس و روی بر روی خاک  pHبررسی تغییرات  7-5 شکل 

 مقدار خاک-5-4-1-2 

 3، 2، 1پارامتر دیگری که مورد بررسی  رار گرفت مقدار گرم خاک در دو نمونه خاک بود. مقادیر 

گرم نمونه خاک برای بررسی تاثیر میزان دو نمونه خاک در فرآیند جذب مورد استفاده  رار  5و 

 و Aگرفت. با افزایش مقدار گرم خاک درصد جذب برای هر دو یون مس و روی در دو نمونه خاک 

E افزایش مقدار جاذب منجر به افزایش اجزا ماتلف خاک (9-5 شکل  و 8-5 شکل ) افزایش یافت .

-شده است. که در نهایت این افزایش درصد جذب را میکه تاثیر به سزایی در فرآیند میرایی دارند 

های ماتلف خاک دانست و همچنین های مناسب جذب در روی باشمکانناشی از افزایش  توان

  نسبت داد. خاکافزایش مساحت سطح توان به می

 

  

 بر درصد جذب مس و روی Aتاثیر مقدار خاک  8-5 شکل 

 



 

  

 بر درصد جذب مس و روی Eتاثیر مقدار خاک  9-5 شکل 
 

 تاثیر افزایش مقدار غلظت اولیه مس و روی-5-4-1-3 

برای  میلی گرم بر لیتر 80تا  10برای مس و از  میلی گرم بر لیتر 100تا   10تغییرات غلظت از 

مس دهد، با افزایش غلظت اولیه مینشان  11-5 شکل و  10-5 شکل  مان طور کهباشد. همی روی

مس و روی در محلوخ به صورت ، میزان جذب کاهش یافته است. با افزایش غلظت اولیه و روی

های اتصاخ های موجود در محلوخ زیادتر شده و ر ابت برای دسترسی به محل، تعداد یونجداگانه

و در نهایت تواند منجر به کاهش فرایند جذب افزایش یافته است که می خاکدر سطح تماس با 

 گردد.ب کاهش درصد جذ

 

 Aبررسی تاثیر غلظت اولیه بر درصد جذب مس و روی بر روی خاک  10-5 شکل 

 



 

 
 Eبررسی تاثیر غلظت اولیه بر درصد جذب مس و روی بر روی خاک  11-5 شکل 

 

-2-4-5 هاي جذب ایزوترم 

 / های جذب شوندههای تعادلی سیستمهای که در تحقیقات برای آنالیز دادهمهمترین ایزوترم

جاذب بکار می روند عبارتند از: ایزوترم لانگمیر، فرندلیچ، تمکین و دوبنین رادوشکویچ . از این رو 

بر روی  های جذب مسو نتایج حاصل از ایزوترم اندداده های تعادلی با این مدخ ها آنالیز شده

سیون و همچنین میزان شده است. ثوابت و ضریب رگر نشان داده 12-5 شکل در  A نمونه خاک

وترم لانگمویر نوع زدهند که ایحاصل نشان می . نتایجشدارائه  5–5 جدوخ ها در خطا این ایزوترم

تطبیق پذیری  A ها دیگر برای جذب مس بر روی نمونه خاکاوخ و دوم نسبت به سایر ایزوترم

های  مکانیزمبهتری با نتایج تجربی دارند. این تطبیق نشان از جذب تک لایه و همچنین وجود 

-این است که با استفاده از ایزوترم لانگمیر می هاباشد. از جمله کاربردهای مهم ایزوترم ماتلف می

( هر جاذب برای هر جذب شونده مورد نظر را محاسبه کرد.  qmaxتوان حداکثر ظرفیت جذب )

 .باشد می میلی گرم بر گرم   99/3برابر با  Aمقدار این پارامتر برای جذب مس با نمونه خاک 

های جذب با ایزوترم Aروی نمونه خاک  همچنین داده های تجربی بدست آمده از جذب روی بر

لانگمویر نوع اوخ نسبت به سایر  . که ایزوترم(13-5 شکل ) ذکر شده، مورد بررسی  رار گرفتند

تطبیق پذیری بهتری با نتایج تجربی دارد.  A ها برای جذب روی بر روی نمونه خاکایزوترم



 

 گرم بر گرم میلی   64/3برابر با  Aحداکثر ظرفیت جذب ماکزیمم روی توسط نمونه خاک 

 .باشد می

 

  

  

 
 

  
 A های جذب مس برای نمونه خاکایزوترم 12-5 شکل 
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 A های جذب روی برای نمونه خاکایزوترم 13-5 شکل 
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 Aهای ایزوترم جذب مس و روی بر روی نمونه خاک مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 5–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

 لانگمویر               

0.99 6.79 qm=3.64; KL=0.14 

; RL(0.06-0.39) 

0.99 2.92 qm=3.99; KL=0.36 
; RL(0.02-0.08) 

 (I)نوع

0.98 7.96 qm=3.12; KL=0.21 

; RL(0.05-0.29) 

0.95 2.79 qm=3.96; KL=0.36 
; RL(0.02-0.08) 

 (II) نوع

0.77 8.90 qm=2.80; KL=0.26 

; RL(0.04-0.25) 

0.89 20.24 qm=3.86; KL=0.14 
; RL(0.06-0.18) 

 (III) نوع

0.91 7.29 qm=3.44; KL=0.17 

; RL(0.06-0.34) 

0.91 3.36 qm=4.05; KL=0.32 
; RL(0.02-0.09) 

 (IV) نوع

0.98 7.88 qm=3.16; KL=0.21 

; RL(0.05-0.30) 

0.95 3.07 qm=4; KL=0.34 
; RL(0.02-0.08) 

 (V) نوع

0.98 143.85 KF=1.32; n=2.52 0.90 153.6 KF=2.04; n=6.06 فرندلیچ 

0.98 149.08 qm=1.19; KT=1.67 0.90 35.33 qm=0.52; KT=3.41 تمکین 

0.98 4.66 qm=0.000348839; 
D= 7.00E-09 

E=8.45 

0.92 8.13 qm=0.000102731; 
D= 2.00E-09 

E=15.81 

نین یدوب

 یچرادشکو

 

تاکنون نتایج متفاوتی در خصو  ظرفیت جذب مس و روی توسط خاک های طبیعی و همچنین 

که با توجه به مطالعاات انجاام شاده میازان     ارائه شده است سایر جاذب ها در مناطق ماتلف دنیا 

جذب مس و روی بر روی خاک طبیعی که در این پروژه مطالعه شده است، عددی  ابل  بوخ مای  

. به هر حااخ بایاد توجاه کارد کاه مقایساه       (Covelo et al., 2007, Nannoni et al., 2011) باشد

ها متفاوت است و از سوی دیگار خااک   مطالعات ماتلف مشکل است زیرا از یکسو شرایط آزمایش

مناطق ماتلف خوا  متفاوتی را از خود نشان می دهند. به همین دلیل در مدخ لانگمیار از یاک   

جهت بیان ویژگی و مشاصه اصلی ایزوتارم اساتفاده   )(یب تفکیک ضریب بدون بعد به نام ضر

شود که می توان از آن برای ارزیابی مناسب نمونه های خاک مورد اساتفاده در جاذب ماس و    می

 : شودروی به کار برد. برای این منظور ضریب تفکیک به صورت فرموخ زیر تعریف می

(4-1                                                                                            )
0

1

1
L

L

R
K C




  

غلظت اولیه محلوخ می باشد. بر طبق مقدار ضریب تفکیک وضعیت ایزوترم   C0 (mg/l)که در آن 

شود. به ترم جذب به کار برده می ابل تفکیک است. این مولفه برای توصیف نوع و شکل ایزو



 

)(طوریکه در این رابطه در صورتی که مقدار ضریب تفکیک بین صفر و یک باشد  

)(نشان دهنده مساعد بودن فرایند جذب و زمانی که ضریب تفکیک بیشتر از یک باشد  

 باشد. واکنش مینشانه خطی بودن نامساعد بودن واکنش و 

های لانگمیر، فرندلیچ، با مدخ Eحاصل از جذب مس و روی بر روی نمونه خاک داده های تعادلی 

ارائه شدند و هم چنین ثوابت  14-5 شکل  تطبیق داده شدند و در یچرادوشکو ینو دوبن ینتمک

 Eنمونه خاک با  مسدهند که برای جذب . این نتایج نشان میاستارائه شده  6–5 جدوخ آنها در 

لایه و  تکجذب  بنابرایندارد  ی آزمایشگاهیسازگاری بیشتری با داده ها نوع پنج مدخ لانگمیر

میلی  02/4برابر با  مسبرای جذب  Eنمونه خاک حداکثر ظرفیت جذب  .گیردن صورت میوژهم

 .بدست آمده استگرم بر گرم 

و همچنین مقدار پایین خطا است که  بالا )(همان طور که مشهود است، ضریب همبستگی 

 Eبرای جذب روی بر نمونه خاک نوع اوخ نشان دهنده تطابق خوب مدخ تک لایه ای لانگمیر 

کند، و از آنجایی که ایزوترم لانگمیر سطح جذب را به صورت همگن فرض می (15-5 شکل ) است

نمونه خاک حداکثر ظرفیت جذب باشد.  Eمی تواند بیانگر توزیع همگن جذب بر روی نمونه خاک 

E  بدست آمده استگرم  گرم برمیلی 81/3برابر با  رویبرای جذب. 

شکل هستند. این نوع ایزوترم بیان  E ،Lو  Aایزوترم های جذب مس و روی در دو نمونه خاک 

می کند که ذرات خاک تمایل بسیار زیادی برای جذب یون های فلزی در غلظت های پایین دارند 

 فلزی در غلظت های بالا دارند. و همچنین تمایل کمی برای جذب یون های
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 Eهای جذب مس برای نمونه خاک ایزوترم 14-5 شکل 
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 Eهای جذب روی برای نمونه خاک ترموایز 15-5 شکل 
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 Eهای ایزوترم جذب مس و روی بر روی نمونه خاک مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 6–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

 لانگمویر               

0.99 8.75 qm=3.81; KL=0.13 

; RL(0.08-0.41) 

0.99 3.45 qm=3.82; KL=0.28 
; RL(0.03-0.10) 

 (I)نوع

0.97 11.57 qm=2.81; KL=0.23 

; RL(0.05-0.27) 

0.96 3.02 qm=3.98; KL=0.21 
; RL(0.04-0.13) 

 (II) نوع

0.73 10.60 qm=2.84; KL=0.27 

; RL(0.04-0.25) 

0.96 22.59 qm=3.79; KL=0.10 
; RL(0.08-0.24) 

 (III) نوع

0.86 9.60 qm=3.52; KL=0.17 

; RL(0.06-0.34) 

0.92 3.00 qm=4.00; KL=0.21 
; RL(0.04-0.13) 

 (IV) نوع

0.97 10.22 qm=3.16; KL=0.22 

; RL(0.05-0.29) 

0.96 3.00 qm=4.02; KL=0.20 
; RL(0.04-0.13) 

 (V) نوع

0.99 138.34 KF=1.31; n=2.49 0.84 5.91 KF=1.78; n=5.42 فرندلیچ 

0.97 51.29 qm=0.75; KT=0.50 0.87 30.03 qm=0.55; KT=2.66 تمکین 

0.99 9.95 qm=0.000171728; 
D= 4.00E-09 

E=11.18 

0.92 8.13 qm=0.000102731; 
D= 2.00E-09 

E=15.81 

دوبینین 

 رادشکویچ

 

بنابراین با توجه به مشاص بودن مقدار غلظت اولیه مس و روی در این مطالعه، مقدار ضریب 

آید. لذا با توجه به نتایج حاصله، محاسبه و بدست می 6–5 جدوخ و  5–5 جدوخ تفکیک مطابق 

 .شودمطلوب ارزیابی می Eو  Aروی نمونه خاک فرایند جذب مس و روی بر 

های آزمایشگاهی با مدخ دوبینین رادوشکویچ نیاز تطابقی همچنین نتایج حاصل نشان داد که داده

ای که در فصل اوخ گفته شد، محاسبه گردید. با توجه خوبی داشت. انرژی جذبی با توجه به معادله

دارد، فرآیند جذب مس و روی  16و  8به مقادیر به دست آمده برای انرژی جذب که مقداری بین 

 شیمیایی و یا تبادخ یونی است. Eو  Aبر روی نمونه خاک 

-3-4-5 سینتیک جذب  

دهاد، در  را توضایح مای  های رسیدن به تعادخ سینتیک شیمیایی مسیرهای واکنش در طوخ زمان

دهد. سینتیک جاذب  حالی که تعادخ شیمیایی اطلاعاتی درباره مسیرها و سرعت های واکنش نمی

های شیمیایی و فیزیکی جاذب سطحی و ذرات ماده جذب داشاته  سطحی، ارتباط زیادی با ویژگی



 

مس و روی  جذب یون های (. نرخBaktas et al., 2004) اثر گذار استم جذب سطحی زو بر مکانی

باشد. برای بررسی و مطالعه ثابت سارعت، معادلاه هاای    فاکتور مهمی در طراحی فرایند جذب می

ساینتیک جاذب   سینتیک شبه مرتبه اوخ و شبه مرتبه دوم مورد بررسی  رار گرفتند که در ادامه 

مورد بررسای  ارار گرفات.     Eو  Aهای سطحی اثر زمان بر میزان جذب مس و روی با نمونه خاک

دهاد.  درصد جذب مس با غلظت های اولیه متفاوت را در زمان های ماتلف نشان می 16-5 شکل 

 .کل بسیار سریع استد یقه اوخ با توجه به ش 15در  Aنرخ جذب یون مس بر روی نمونه خاک 

 
 Aاثر زمان بر جذب مس با نمونه خاک  16-5 شکل 

 

را در زمان های ماتلف نشان  80و  ppm 30جذب روی با غلظت های اولیه  درصد 17-5 شکل 

ساعت روند افزایش داشته است. این روند  32میزان جذب با افزایش زمان هم خوردن تا دهد. می

ساعت به بعد در تمامی غلظت  24است و همچنین از زمان د یقه اوخ بیشتر نمایان  15افزایش در 

 ساعت در نظر گرفته شده است. 24ها تقریبا به روند ثابتی رسیده است، بنابراین زمان تعادخ 
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 Aاثر زمان بر جذب روی با نمونه خاک  17-5 شکل 

 

شکل حاصل در های سینتیکی جذب مس و روی آنالیز شدند و نتایج های حاصل از آزمایشداده

ارائه  7–5 جدوخ  سیون درها و ضریب رگرند. ثوابت این مدخاهشد شان دادهن 19-5 شکل و  5-18 

Rاند. با توجه به مقادیر شده
مرتبه دوم نوع اوخ به شبه مدخ سینتیکی  ،و همچنین مقادیر خطا 2

با توجه به نتایج حاصل از  . بنابراینداردهای سینتیکی جذب هر دو فلز را تطبیق داده با خوبی

 باشند.  توان احتماخ داد که جذب شیمیایی در فرایند جذب حاکم میمی بسینتیک جذ
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 A های جذب مس بر روی نمونه خاکهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 18-5 شکل 
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 A های جذب روی برای نمونه خاکهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 19-5 شکل 

 

 Aهای سینتیکی جذب مس و روی بر روی نمونه خاک مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 7–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

0.75 96.77 qe=0.25; K2p=0.10 0.96 94.34 qe=0.50; K2p=0.13 سینتیک شبه مرتبه اوخ 

 سینتک شبه مرتبه دوم             

0.99 4.16 qe=2.45; K2p=2.14 0.99 9.08 qe=3.43; K2p=1.07 نوع(I) 

0.83 1.19 qe=2.36; K2p=7.13 0.58 2.71 qe=3.20; K2p=9.82 نوع (II) 

0.80 1.23 qe=2.36; K2p=7.01 0.55 2.78 qe=3.21; K2p=9.54 نوع (III) 

0.80 1.64 qe=2.38; K2p=5.61 0.55 3.60 qe=3.27; K2p=5.14 نوع (IV) 

 

با غلظت های اولیه ماتلف بر روی  و روی جذب مس درصد به ترتیب 21-5 شکل و  20-5 شکل 

میزان جذب با افزایش زمان هم خوردن دهد. های ماتلف نشان میرا در زمان Eنمونه خاک 

 دهد.افزایش نشان می

 

 Eاثر زمان بر جذب مس بر روی نمونه خاک  20-5 شکل 
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 Eبر روی نمونه خاک  رویاثر زمان بر جذب  21-5 شکل 

 

های جذب مس و روی بر روی نمونه خاک های آزمایشگاهی با سینتیکنتایج حاصل از تطبیق داده

E  ها و ضریب رگرسیون )شود. ثوابت این مدخدیده می 23-5 شکل و  22-5 شکل درR
 ( در2

Rاند. مقادیر ارائه شده 8–5 جدوخ 
دهد که مدخ سینتیکی و همچنین مقادیر خطا نشان می 2

توان دهد و میهای آزمایشگاهی جذب مس و روی را تطبیق میمرتبه دوم نوع اوخ به خوبی داده

 باشند.  داد که جذب شیمیایی در فرایند جذب حاکم می احتماخ
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 E  های جذب مس بر روی نمونه خاکهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 22-5 شکل 
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 E  های جذب روی برای نمونه خاکهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 23-5 شکل 

 

 Eهای سینتیکی جذب مس و روی بر روی نمونه خاک مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 8–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

0.61 98.00 qe=0.07; K2p=0.36 0.96 86.25 qe=0.07; K2p=0.36 سینتیک شبه مرتبه اوخ 

 سینتک شبه مرتبه دوم             

1 0.83 qe=2.55; K2p=13.76 0.99 6.00 qe=3.33; K2p=2.23 نوع(I) 

0.97 0.38 qe=2.57; K2p=8.35 0.63 1.02 qe=3.22; K2p=22.29 نوع (II) 

0.96 0.38 qe=2.57; K2p=8.36 0.61 0.74 qe=3.23; K2p=22.11 نوع (III) 

0.96 0.39 qe=2.57; K2p=8.10 0.61 91.67 qe=3.27; K2p=13.39 نوع (IV) 

-4-4-5 بررسی نگهداشت مس و روي در خاک 

و در طوخ بازه های زمانی  4و  3، 2ی ها pHمقدار نگهداشت مس و روی در دو خاک ماتلف در 

نگهداشت مس و روی را در  درصد 25-5 شکل و  24-5 شکل گرفت که متفاوت مورد بررسی  رار 

pH ماتلف خاک  هایها و زمانA شود در میدهند. همانطور که مشاهده نشان میpH 4  مقدار

برای هر  pHخاک در این  بالای یون مس آزاد شده بسیار کم است که حاکی از ظرفیت نگهداشت

یابد. همچنین روند درصد نگهداشت مس و روی کاهش می ،pHدو یون مس و روی دارد. با کاهش 

د نگهداشت به در د ایق ابتدایی درص pH 2های پایین باصو   pHدهد که در نمودارها نشان می

حضور مقدار زیادی از مس و تواند به دلیل ر  ابل ملاحظه ای کاهش یافته است که این میطو

y = -20.856x + 53.681 

R² = 0.9696 
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از  به ویژه پایین هایpHروی در فازهای تبادخ پذیر و کربناته باشد. چرا که فلزات سنگین در 

 شوند.به راحتی واجذب میفازهای تبادخ پذیر 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدر  Aدرصد نگهداشت مس در خاک 24-5 شکل 

 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدر  Aدرصد نگهداشت روی در خاک  25-5 شکل 

 

نشان می  Eماتلف خاک  یها pHنگهداشت مس و روی را در  درصد 27-5 شکل و  26-5 شکل 

یابد. به درصد نگهداشت مس و روی کاهش می pHشود با کاهش همانطور که مشاهده میدهند. 

شود. همچنین روند نمودارها نشان می آزاد می Eتمام مس جذب شده در خاک  pH 2طوریکه در 

در د ایق ابتدایی درصد نگهداشت به طور  ابل ملاحظه pH 2های پایین باصو  pHدهد که در 

 مس و روی آزاد شده از خاک بسیار کم است. مقدار یون  pH 4در  ای کاهش یافته است.

 



 

 

 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدر  Eدرصد نگهداشت مس در خاک  26-5 شکل 

 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدر  Eدرصد نگهداشت روی در خاک  27-5 شکل 

-5-5 بررسی مكانیزم میرایی طبیعی در خاک 

ها توصیف ایزوترم های جذب می توانند اطلاعاتی کاملی را در زمینه  ابلیت و ظرفیت جذب جاذب

های رسیدن به تعادخ را توضیح مسیرهای واکنش در طوخ زمانکنند و در ادامه سنتیک جذب 

خواهد بود  شاصها نامتوجه به اینکه واکنش فلزات سنگین با خاک در این بررسید. اما با ندهمی

(Sipos et al., 2009 و به بیان دیگر سهم اجزای ماتلف خاک در فرآیند میرایی طبیعی )

های رخ داده در فرآیند بنابراین استفاده از روشی به منظور بررسی بیشتر مکانیزم ،نامشاص است



 

شتر این فرآیند بسیار موثر خواهد بود. بنابراین در این تحقیق به منظور کشف و در فهم بی ،میرایی

 ارتباط فلزات سنگین با خاک در طی فرآیند جذب از روش استاراج ترتیبی استفاده شد.

-1-5-5 میرایی در خاک هاي موثربررسی مولفه 

استاراج ترتیبی به منظور شناسایی و ارزیابی تاثیر فازهای ماتلف خاک و مکانیزم  هایآزمایش

های خاک اولیه ) بل از های غالب در فرآیند میرایی مس و روی انجام شد. این روش برای نمونه

فرآیند جذب( و نمونه خاک بعد از فرآیند جذب انجام گرفت. در مرحله اوخ به بررسی جذب تک 

. نمودارهای غلظت مس و روی در فازهای پرداخته شد Aو روی بر روی خاک  ای مسمولفه

. همانطور که (28-5 شکل ) ای حاصل شدند، رسم گردیدکه از جذب تک مولفه Aماتلف خاک 

)پس از فرآیند جذب( بیشترین غلظت مس و روی مرتبط با  Aشود در خاک مشاهده می

پیوندهای کربناته است بنابراین بیشترین میزان غلظت از این فاز خاک جدا شده است که نشان 

نقش بسزایی داشتند. بعد از  Aته در فرآیند میرایی)تضعیف( توسط خاک دهد پیوندهای کربنامی

، اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی دارای بیشترین تبادخ پذیرفاز کربناته به ترتیب فازهای 

بعد از فاز کربناته نقش بسیار تاثیرگذاری در میرایی  تبادخ پذیرغلظت مس و روی هستند. فاز 

 . کندمس و روی بازی می

دهد. نتایج را در فر آیند جذب نشان می Aهای ماتلف خاک درصد مشارکت مولفه 29-5 شکل 

فازهای کربناته به مقدار بسیار زیاد و اکسیدهای آهن و منگنز به  Aدهد که در خاک نشان می

مقدار کمی در جذب مس سهم داشتند و سایر فازها نقش  ابل ذکری را در فرآیند جذب ایفا 

دهد نشان می Aنکردند. همچنین نتایج حاصل از نمودار درصد مشارکت جذب روی بر روی خاک 

زیاد در فرآیند جذب اثرگذار بودند و اکسیدهای آهن و منگنز و که فازهای کربناته به مقدار بسیار 

  مواد آلی به مقدار مساوی و بسیار کمی در جذب روی سهیم بودند.



 

  

: اکسیدهای آهن و منگنز، I & M: کربناته، Ca: فاز تبادخ پذیر، Exغلظت مس و روی در فازهای  28-5 شکل 

OM ،مواد آلی :Rخاک  : مواد با یماندهA  

  

: OM: اکسیدهای آهن و منگنز، I & M: کربناته، Ca: فاز تبادخ پذیر، Exدرصد مشارکت فازهای  29-5 شکل 

 جزئیدر جذب مس و روی در سیستم تک  Aخاک  : مواد با یماندهRمواد آلی، 

 

)پس از فرآیند جذب( بیشترین غلظت مس و روی به ترتیب مربوط به فازهای کربناته،  Eخاک در 

. شکل درصد (30-5 شکل است )های آهن و منگنز، مواد آلی و با یمانده ، اکسیدتبادخ پذیر

دهند. فاز کربناته در فرآیند جذب ند جذب نشان مییهای ماتلف خاک را در فرآمشارکت مولفه

 رار دارد. اکسیدهای آهن منگنز از  تبادخ پذیر ابلیت بالای دارد . در مرتبه بعد فاز  Eتوسط خاک 

 Eدرجه اهمیت کمتری برخوردار هستند. درصد مشارکت مواد آلی برای جذب مس در خاک 

البته با توجه خصوصیات  .(31-5 شکل ) % درصد است که میزان بسیار کمی است 1نزدیک به 

خاک که در جدوخ ذکر شده درصد مشارکت بسیار کم مواد آلی با توجه به مقدار کم آن در خاک 

  ابل توجیه می باشد. 
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: اکسیدهای آهن و منگنز، I & M: کربناته، Ca: فاز تبادخ پذیر، Exغلظت مس و روی در فازهای  30-5 شکل 

OM ،مواد آلی :Rخاک  : مواد با یمانده E 

  
: OM: اکسیدهای آهن و منگنز، I & M: کربناته، Ca: فاز تبادخ پذیر، Exدرصد مشارکت فازهای  31-5 شکل 

 جزئی در جذب مس و روی در سیستم تک Eخاک  : مواد با یماندهRمواد آلی، 
 

-SEM 5-5-2مطالعات  

 بل و بعد از فرآیند جذب مس و روی و همچنین نقشه توزیع عناصر  Aمورفولوژی سطح خاک 

موجود در دانشکده معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر مورد مطالعه  SEMاستفاده از مس و روی با 

 ،شود. نقشه توزیع مس بعد از جذبمشاهده می 33-5 شکل و  32-5 شکل در  رار گرفت که 

دهد که در مقایسه با نقشه توزیع مس  بل از نشان می Aمس را بر روی سطح خاک یون تراکم 

 بل و بعد  دارد. همچنین با مقایسه توزیع روی Aجذب حاکی از جذب مس بر روی سطح خاک 
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جذب شده  به مقدار کمتری نسبت به مس Aتوان دریافت که روی در سطح خاک از جذب می

 است.

  

  

  
 بل و بعد  مسنقشه توزیع  dو  bبعد از فرآیند جذب مس،   c بل و A ،aمورفولوژی سطح خاک 32-5 شکل 

 نقشه توزیع آلومینیوم و سیلیس بعد از جذب fو  e از جذب، 

 



 

  

  
نقشه توزیع روی  بل و بعد  dو  cبعد از فرآیند جذب روی،   b بل و A ،aمورفولوژی سطح خاک  33-5 شکل 

 از جذب
 

 بل و بعد از فرآیند جذب مس و روی و همچنین نقشه توزیع عناصر  Eمورفولوژی سطح خاک 

شود. نقشه توزیع مس بعد از جذب مشاهده می 35-5 شکل و  34-5 شکل در  SEMمس و روی با 

جذب  Eکه مس بر روی سطح خاک  دهددر مقایسه با نقشه توزیع مس  بل از جذب نشان می

توان دریافت که روی نیز بر سطح شده است. همچنین با مقایسه توزیع روی  بل و بعد از جذب می

 جذب شده است. Eخاک 

 



 

  

  
نقشه توزیع مس  بل و بعد  dو  cبعد از فرآیند جذب مس،   b بل و E ،aمورفولوژی سطح خاک  34-5 شکل 

 از جذب

 

  



 

  
نقشه توزیع روی  بل و بعد از  dو  cبعد از فرآیند جذب روی،   b بل و E ،aمورفولوژی سطح خاک 35-5 شکل 

 جذب

-3-5-5 ها در سیستم دوجزئی  آزمایش 

با ایزوترم های  هاانجام شدند و نتایج این آزمایشدوجزئی های جذب سطحی در سیستم آزمایش

چندجزئی )اصلاح شده لانگمیر، گسترش یافته لانگمیر، اصلاح شده فرندلیچ و ایزوترم گسترش 

 .یافته فرندلیچ( مورد ارزیابی  رار گرفتند

 مدخ سازی ایزوترم های دو جزئی -5-5-3-1 

های تعادلی چند جزئی توضیح داده شده های دو جزئی با مدخهای سیستمدر این  سمت داده

با استفاده از کد نویسی  دو جزئی یهایزوترما اند. مدخ سازیتحلیل شده( تجزیه و 1در فصل )

شده است. به منظور ارزیابی تاثیر حضور دو یون بررسی شده بر  انجام MATLABدر نرم افزار 

 فصل سوم ت ماتلف که در جدوخحال 25در  در سیستم های دو جزئی هاآزمایش ،روی یکدیگر

 انجام شد. ،گفته شدند

 مدخ اصلاح شده لانگمیر 

سطحی دو مولفه مس و روی  های آزمایشگاهی حاصل از جذبداده 37-5 شکل و  36-5 شکل 

دهد. مقادیر خطا و با مدخ پیش بینی شده لانگمویر اصلاح شده نشان مییکدیگر را در حضور 



 

جدوخ در  به دست آمده یشود. با توجه به مقدار خطامشاهده می 9–5 جدوخ سایر پارامترها در 

های دادهو  مقادیر پیش بینی شده توسط این مدخحاصل از  اشکاخ سه بعدیو همچنین  9–5 

 .شودمینمشاهده ق خوبی ابتط ،تجربی

 
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ دوجزئیمدخ ایزوترم جذب  36-5 شکل 

 (لانگمیر اصلاح شدهر ابتی 

 
 

 
)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  37-5 شکل 

 لانگمیر اصلاح شدهر ابتی 

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREاصلاح شده لانگمیر ر ابتی و مقدار  پارامتر برهم کنش مدخ 9–5 جدوخ 

 1η 2η ARE سیستم جذب

 7.43 0.99- 1.01 روی 14ppm -مس -Eخاک 

 10.12 1.32- 1.74 روی ppm 26 -مس -Eخاک 

 2.04 3.52- 3.69 روی 39ppm -مس -Eخاک 

10*9.55 1.58 روی ppm 61 -مس -Eخاک 
10 

 14.15 

10*2.83 3.13 روی ppm 89 -مس -Eخاک 
10

 13.97 

10*1.14 3.72 مس 40ppm -روی -Eخاک 
10

 13.22 

10*1.36 3.66 مس ppm 50 -روی  -Eخاک 
13

 21.2 

10*2.89 6.12 مس 60ppm -روی  -Eخاک 
11

 6.55 

10*5.52 9.25 مس ppm 85 -روی  -Eخاک 
12

 12.9 

10*1.59 12.53 مس ppm 120 -روی  -Eخاک 
13

 13.59 

 

 مدخ گسترش یافته لانگمیر 

معرف نتایج تجربی و نتایج پیش بینی شده توسط ایزوترم چندجزئی  39-5 شکل و  38-5 شکل 

جدوخ  نیز برای هر سیستم در AREوابت این ایزوترم و پارامتر باشد. ث افته لانگمیر مییگسترش 

حاکی از تطبیق  ابل و همچنین نمودارهای سه بعدی   AREکم اند. مقادیر ارائه شده 10–5 

ور بینی شده توسط مدخ برای جذب مس و روی در حضذکر داده های تجربی با مقادیر پیش

بینی شده توسط این مدخ نیز فیت جذب خاک پیشظر حداکثریکدیگر بر روی خاک دارد. ثابت 

نشان از توانایی جذب مس در حضور یون روی بر روی خاک دارد و همچنین کاهش حداکثر 

دهد که حضور یون های مس عامل بازدارنده برای جذب روی ظرفیت جذب برای روی نشان می

 بوده است. 

 

 



 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  38-5 شکل 

 ر ابتی گسترش یافته لانگمیر
  
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  39-5 شکل 

 (یرور ابتی گسترش یافته لانگم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی گسترش یافته لانگمیر و مقدار  10–5 جدوخ 

 qmax KEL,1 KEL,2 ARE سیستم جذب 

 1.73 0.0158 0.0072 4.94 روی 14ppm -مس -Eخاک 

 2.73 0.012 0.0071 4.55 روی ppm 26 -مس -Eخاک 

 0.79 0.0148 0.0048 4.38 روی 39ppm -مس -Eخاک 

 2.6 0.007 0.0109 4.1 روی ppm 61 -مس -Eخاک 

 1.89 0.0011 0.0132 4.46 روی ppm 89 -مس -Eخاک 

 3.26 0.07- 0.07 2.79 مس 40ppm -روی -Eخاک 

 4.03 0.003- 0.0151 3.27 مس ppm 50 -روی  -Eخاک 

 5.1 0.0101 0.009 3.69 مس 60ppm -روی  -Eخاک 

 7.5 0.17- 0.14 0.42 مس ppm 85 -روی  -Eخاک 

 2.23 0.03- 0.02 1 مس ppm 120 -روی  -Eخاک 

 

 مدخ اصلاح شده فرندلیچ 

حاصل از مقدار میلی گرم ماده جذب شده بر روی یک گرم جاذب  41-5 شکل و  40-5 شکل 

و همچنین  ARE کند. مقادیرده توسط این مدخ مقایسه میآزمایش را با مقادیر پیش بینی ش

جدوخ باشد.  اشکاخ نشان از مناسب نبودن این مدخ برای جذب مس و روی در حضور یکدیگر می

 و پارامتر ضریب ر ابتی این مدخ را ارائه می دهد.  AREمقادیر 11–5 

 
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  40-5 شکل 

 (فرندلیچ اصلاح شدهر ابتی 
 



 

 
 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  41-5 شکل 

 (فرندلیچ اصلاح شدهر ابتی 

 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی اصلاح شده فرندلیچ و مقدار  11–5 جدوخ 

 aij ARE سیستم جذب 

 79.85 0.0062 روی 14ppm -مس -Eخاک 

 74.92 0.0058 روی ppm 26 -مس -Eخاک 

 11.97 0.0057 روی 39ppm -مس -Eخاک 

 79.44 0.0058 روی ppm 61 -مس -Eخاک 

 78.95 0.0056 روی ppm 89 -مس -Eخاک 

 67.57 0.002 مس 40ppm -روی -Eخاک 

 55.83 0.0018 مس ppm 50 -روی  -Eخاک 

 69.41 0.0014 مس 60ppm -روی  -Eخاک 

 62.75 0.0012 مس ppm 85 -روی  -Eخاک 

 60.36 0.0011 مس ppm 120 -روی  -Eخاک 

 

 ایزوترم گسترش یافته فرندلیچ 

بدست آمده برای  آزمایشگاهیحاصل از این مدخ را با نتایج  نتایج 43-5 شکل و  42-5 شکل 

در  AREمقادیر  و پارامتر این مدخ سهکند. مقایسه می مس و روی در حضور یکدیگرجذب 

دهند که پیش بینی های می نشان AREاند. شکل های حاصل و مقادیر ارائه شده 12–5 جدوخ 

 . داردتطابق خوبی  خاکاین مدخ با داده تجربی حاصل برای جذب سیستم دو جزئی با 



 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  42-5 شکل 

 فرندلیچر ابتی گسترش یافته 
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ   جزئیمدخ ایزوترم جذب دو  43-5 شکل  

 فرندلیچ(ر ابتی گسترش یافته 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی گسترش یافته فرندلیچ و مقدار  12–5 جدوخ 

 X1 Y1 Z1 ARE سیستم جذب 

 5.6 0.19- 0.35 5.59- روی 14ppm -مس -Eخاک 

 7.53 0.95- 10.02 5.69- روی ppm 26 -مس -Eخاک 

 0.59 1.73- 55.43 6.18- روی 39ppm -مس -Eخاک 

 3.34 0.39 13.69 4.31- روی ppm 61 -مس -Eخاک 

 2.83 0.42 14.17 4.29- روی ppm 89 -مس -Eخاک 

 2.67 0.13 9.23 1.65- مس 40ppm -روی -Eخاک 

 3 .11 2.27 0.15 0.18- مس ppm 50 -روی  -Eخاک 

 14.2 0.19 2.23 1.92- مس 60ppm -روی  -Eخاک 

 0.62 2.52 116.66 1.04 مس ppm 85 -روی  -Eخاک 

 0.15 3.15 132.67 1.66 مس ppm 120 -روی  -Eخاک 

 

مقدار به مقدار جذب یون مس در حضور یون روی  که نتایج حاصل از جذب ر ابتی نشان داد

شود در حالی که یون روی در ر ابت با یون مس  رار گرفته و به مقدار بسیار ناچیزی کم می

به خصو  در غلظت های بالای مس این کاهش به طور مشهود یابد. زیادی جذب آن کاهش می

های ماتلف خاک )که در ادامه مورد ازتواند به دو دلیل فاین رفتار جذب می ابل مشاهده است. 

ثابت  باشد.میصوصیات دو فلز مس و روی خ و گرفت(  رار خواهد همطالع و بررسی

توان برای رفتار مس و روی ذکر که می هستند الکترونگاتیویته و هیدرولیز از جمله خصوصیاتی

 ,Allowayشوند )جذب می الا به طور ویژه بیشترفلزات با ثابت هیدرولیز ب ،در این زمینهکرد. 

 ترمس نسبت به روی میزان جذب آن بسیار بالا نگاتیویته بالایبه دلیل الکتروهمچنین  (.1995

 است.

 جزئیدو میراییالب در غمکانیزم -5-5-3-2 

شکل مورد بررسی  رار گرفت. همانطور که در  Aمس و روی بر روی خاک ی دوجزئبررسی جذب 

درحضور یون روی بسیار تحت تاثیر فاز کربناته  Aشود جذب مس بر روی خاک مشاهده می 5-44 

یون . در جذب روی در حضور استدر فرآیند جذب اثر گذار  تبادخ پذیرو سپس فاز  بوده است



 

 45-5 شکل کربناته، اکسیدهای آهن و منگنز موثر هستند.  ،تبادخ پذیرهای مس به ترتیب مولفه

نشان دوجزئی ند جذب مس و روی را در سیستم یدر فرآA درصد مشارکت فازهای ماتلف خاک 

 دهد.می

  

 Aغلظت مس و روی در فازهای ماتلف خاک  44-5 شکل 

 

  

 دوجزئیدر جذب مس و روی در سیستم  Aدرصد مشارکت فازهای ماتلف خاک 45-5 شکل 

 

مورد بررسی  Eای مس و روی بر روی خاک فرآیند استاراج ترتیبی همچنین برای جذب دو مولفه

و اکسیدهای  تبادخ پذیرهای کربناته، شود فازمشاهده می 46-5 شکل  رار گرفت. همانطور که در 

درحضور یون روی موثر هستند. همچنین در جذب  Eآهن و منگنز در جذب مس بر روی خاک 

از درجه ، کربناته، اکسیدهای آهن و منگنز تبادخ پذیرهای روی در حضور مس به ترتیب مولفه

0

150

300

450

600

Ex Ca  I & M OM R

Z
n

(p
p

m
) 

Before ads

Bfter ads

0

400

800

1200

1600

Ex Ca  I & M OM R

C
u

(p
p

m
) 

Before ads

Bfter ads

55% 

34% 

10% 0% 1% Zn 

Ex

Ca

 I & M

OM

R

26% 

59% 

13% 
2% 

0% 
Cu 

Ex

Ca

 I & M

OM

R



 

در فرآیند جذب E مشارکت فازهای ماتلف خاک  درصد 47-5 شکل . اهمیت بالایی برخوردارند

 دهد.نشان میدوجزئی مس و روی را در سیستم 

 

  
 E غلظت مس و روی در فازهای ماتلف خاک  46-5 شکل 

 

  

 دو جزئیدر جذب مس و روی در سیستم  Eدرصد مشارکت فازهای ماتلف خاک 47-5 شکل 

-6-5 براي خاک كننده اصلاحانتخاب  

با توجه به آنچه که در فصل  بل گفته شد به منظور افزایش ظرفیت جذب و اصلاح خاک معدنی 

کربن های اولیه بر روی آزمایشکننده مورد ارزیابی  رار گرفتند.  اصلاحمورد استفاده، چندین 

نشان  13–5 جدوخ ها در فعاخ، بیوچار و کمپوست مورد بررسی  رار گرفت. که نتایج حاصل از آن

داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده و در نظر گرفتن پارامترهای همچون سازگاری با 

 کننده بیوچار و کمپوست انتااب شدند.  اصلاحمحیط زیست، ارزان بودن و کارایی بالا دو 

0

300

600

900

1200

Ex Ca  I & M OM R

Z
n

(p
p

m
) 

Before ads

After ads

0

500

1000

1500

2000

Ex Ca  I & M OM R

C
u

(p
p

m
) 

Before ads

After ads

68% 

25% 

7% 0% 0% Zn 

Ex

Ca

 I & M

OM

R

35% 

57% 

8% 0% 0% Cu 

Ex

Ca

 I & M

OM

R



 

 ذب مس و روی ابلیت جاذب های ماتلف برای ج 13–5 جدوخ 

 کمپوست بیوچار کربن فعاخ  کننده اصلاح

 1/33 06/21 1/7 ظرفیت جذب مس برای هر گرم جاذب

 23/26 13/14 8/6 ظرفیت جذب روی برای هر گرم جاذب

-7-5 شناسایی نمونه بیوچار 

ای،  ها می توان به چگالی تودههای کاربردی در این تحقیق برای شناسایی جاذباز جمله ویژگی

ها اشاره کرد. نتایج توسط حفرات جاذبم، میزان کل حفرات و اندازه  طر سطح ویژه تمساح

 ارائه شده است. 14–5 جدوخ حاصل برای بیوچار در 

 ویژگی بیوچار تولید شده در این مطالعه 14–5 جدوخ 

 بیوچار واحد ویژگی مورد نظر

gr/cm ای چگالی توده
3 

0.15 

pH  8.5 

m مساحت سطح ویژه
2
/g 

18.7 

cm حجم کل حفرات
3
/g 

0.0046 

 A  طر متوسط حفرات
5.28 

-1-7-5 مورفولوژي سطح 

. همانطورکه (48-5 شکل ) مورد ارزیابی  رار گرفت SEMمورفولوژی سطح بیوچار با استفاده از 

 و سطح با واکنش پذیری بسیار بالا های بسیارشود سطح بیوچار دارای خلل و فرجمشاهده می

 تواند  ابلیت آن را برای جذب فلزات سنگین افزایش دهد.باشد که میمی



 

  
 از مورفولوژی سطح بیوچار SEMتصاویر  48-5 شکل 

-FT-IR 5-7-2آنالیز  

های عاملی موجود در سطح بیومس و بیوچار تولید شده آنالیز به منظور شناسایی و بررسی گروه

FT-IR  آنالیز  49-5 شکل انجام شد که درFT-IR  پوست پسته و بیوچار تولید شده مشاهده می

های عاملی موجود در روی سطح  بل و بعد از فرآیند پیرولیز تغییرات در گروه FT-IRآنالیز  شود.

 دهد.را نشان می

 

a 



 

 

 : بیوچارb: پوست پسته و FT-IR aآنالیز  49-5 شکل 

-8-5 بررسی جذب مس و روي با بیوچار در سیستم ناپیوسته 

برا ی بررسی مکانیزم جذب و همچنین ارزیابی  ابلیت جذب بیوچار، در این مرحله به مطالعه 

 به منظور بررسی د یق تاثیر پارامتر در ادامه جذب مس و روی در سیستم ناپیوسته پرداخته شد.

جاذب، غلظت اولیه محلوخ و زمان انجام  مقدار، pHهای ماتلف در فرآیند جذب، به بررسی تاثیر 

 واکنش پرداخته شد.

-pH 5-8-1بررسی تاثیر  

pH  عامل بسیار مهمی در فرایند جذب مس و روی بر روی بیوچار است. درpH  های اسیدی، به

Hدلیل افزایش یون های 
Hر ابت بر سر اتصاخ به سطح بیوچار بین یون های  +

و یون های مس  +

های مناسب جذب مکانتوانند  های مس به ساتی میآید که در این بین، یونو روی به وجود می

 pHهای پایین باشد. با افزایش pHتواند توضیحی برای مقدار کم جذب در را اشغاخ نمایند. این می

Hی هاتاثیر ر ابتی یون
تر جذب ها راحتاین یون ای مس و روی کاهش یافته، در نتیجههیون و +

 شوند. می

b 



 

های ماتلف نشان می pHدرصد جذب مس و روی را بر روی بیوچار در  51-5 شکل و  50-5 شکل 

 صد جذب در بیوچار برای مس و روی افزایش نشان میدر 5به  3محلوخ از  pHدهد. با افزایش 

های عاملی، الکترونگاتیویته سطح و یابد، درجه تفکیک گروهافزایش می pHدهد. زمانی که 

 pHرود. در لیت جذب بالا میبیابد بنابراین  اهای مناسب جذب افزایش میمکانهمچنین تعداد 

شوند که نقش تفکیک شده بیشتری در روی سطح بیوچار تشکیل می های عاملیگروه های بالا

نه تنها بر روی درجه  pH(. تغییرات Guo et al., 2014کنند )بسیار مهمی را در جذب بازی می

های فلزی تواند تاثیرگذار باشد بلکه شیمی محلوخ حاوی یونهای عاملی میتفکیک گروه

 تواند تحت تاثیر  رار دهد.ی و ترسیب( را نیز می)هیدرولیز، تشکیل کمپلکس، واکنش کاهش

 
 های ماتلف pHدرصد جذب مس بر روی بیوچار در  50-5 شکل 

 

 
 های ماتلف pHدرصد جذب روی بر روی بیوچار در  51-5 شکل 



 

-2-8-5 بیوچارمقدار  

گرم بیوچار  3/0و  2/0، 1/0پارامتر دیگری که مورد بررسی  رار گرفت مقدار بیوچار بود. مقادیر 

برای بررسی تاثیر میزان گرم جاذب در فرآیند جذب مورد استفاده  رار گرفت. با افزایش مقدار گرم 

. (53-5 شکل و  52-5 شکل ) افزایش یافت Eبیوچار درصد جذب برای هر دو یون مس و روی 

افزایش شود و در نهایت منجر به های مناسب جذب میافزایش مقدار جاذب باعث افزایش سایت

  .شودو افزایش درصد جذب میمساحت سطح 

 
 درصد جذب مس بر روی بیوچار در مقدارهای ماتلف از بیوچار 52-5 شکل 

 

 
 بیوچار در مقدارهای ماتلف از بیوچاردرصد جذب روی بر روی  53-5 شکل 

 



 

-3-8-5 تاثیر افزایش مقدار غلظت اولیه مس و روي 

نشان  55-5 شکل و  54-5 شکل در بیوچار بر ظرفیت جذب مس و روی اثرات تغییر غلظت اولیه 

میلی  220تا  70برای مس و از  میلی گرم بر لیتر 330تا   70داده شده است. تغییرات غلظت از 

مس ، با افزایش غلظت اولیه شودمی در اشکاخ دیدهباشد. همان طور که می برای روی گرم بر لیتر

مس و روی در محلوخ به صورت ، میزان جذب کاهش یافته است. با افزایش غلظت اولیه و روی

اسب های منمکانهای موجود در محلوخ زیادتر شده و ر ابت برای دسترسی به ، تعداد یونجداگانه

تواند منجر به کاهش فرایند جذب افزایش یافته است که می بیوچاردر سطح تماس با  برای جذب

 .شودو در نهایت کاهش درصد جذب 

 
 درصد جذب مس بر روی بیوچار در غلظت های اولیه ماتلف مس 54-5 شکل 

 

 
 درصد جذب روی بر روی بیوچار در غلظت های اولیه ماتلف روی 55-5 شکل 

 



 

-4-8-5 هاي جذبایزوترم 

نشان داده شده است. ثوابت  56-5 شکل در  بیوچار نتایج حاصل از ایزوترم های جذب مس بر روی

ارائه گردید. نتایج حاصل  15–5 جدوخ ها در و ضریب رگرسیون و همچنین میزان خطا این ایزوترم

دیگر برای جذب مس  یهادهند که ایزوترم لانگمویر نوع اوخ نسبت به سایر ایزوترمنشان می

شیمیایی  ده مکانیزم جذبتواند نشان دهنتطبیق پذیری بهتری با نتایج تجربی دارند که این می

میلی   84/19(. مقدار ماکزیمم ظرفیت جذب مس به وسیله بیوچار برابر با Lia et al., 2013) باشد

  .باشد می گرم بر گرم 
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 های جذب مس بر روی بیوچارایزوترم 56-5 شکل 

 

های جذب مورد بررسی  رار ایزوترمهای تجربی بدست آمده از جذب روی بر روی بیوچار با داده

پذیری ها برای جذب روی تطبیقنسبت به سایر ایزوترم اوخکه ایزوترم لانگمویر نوع  گرفتند.

. حداکثر ظرفیت جذب ماکزیمم روی توسط بیوچار برابر (57-5 شکل ) بهتری با نتایج تجربی دارد

ها در ها و همچنین میزان خطا این ایزوترممقادیر پارامتر .باشد می میلی گرم بر گرم   26/13با 

 .نشان داده شده است 15–5 جدوخ 
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 های جذب روی بر روی بیوچارایزوترم 57-5 شکل 
 

 های ایزوترم جذب مس و روی بر روی بیوچارمقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 15–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

 لانگمویر             

0.98 8.75 qm=3.81; KL=0.13 

; RL(0.08-0.41) 

0.99 3.67 qm=19.84; KL=0.06 
; RL(0.15-0.58) 

 (I)نوع

0.84 11.57 qm=2.81; KL=0.23 

; RL(0.05-0.27) 

0.78 3.61 qm=18.65;KL=0.12 
; RL(0.09-0.42) 

 (II) نوع

0.82 10.60 qm=2.84; KL=0.27 

; RL(0.04-0.25) 

0.74 50.92 qm=18.57; KL=0.008 
; RL(0.60-0.91) 

 (III) نوع

0.72 9.60 qm=3.52; KL=0.17 

; RL(0.06-0.34) 

0.74 3.67 qm=19.35; KL=0.08 
; RL(0.12-0.50) 

 (IV) نوع

0.84 10.22 qm=3.16; KL=0.22 

; RL(0.05-0.29) 

0.78 3.67 qm=19.23; KL=0.09 
; RL(0.11-0.49) 

 (V) نوع

0.75 138.34 KF=1.31; n=2.49 0.91 92.19 KF=10.21; n=9.15 فرندلیچ 

0.74 51.29 qm=0.75; KT=0.50 0.91 33.60 qm=1.84; KT=4.59 تمکین 

0.76 9.95 qm=0.000171728; 
D= 4.00E-09 

E=11.18 

0.90 10.18 qm=0.00037683; 
D= 1.00E-09 

E=22.36 

دوبینین 

 رادشکویچ

 

، فرایند جذب مس و روی بر روی 15–5 جدوخ در  RLبا توجه به مقادیر به دست آمده برای 

های آزمایشگاهی با مدخ دوبینین همچنین نتایج حاصل نشان داد که داده .باشدمطلوب می بیوچار
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یوچار برای جذب مس بر روی بانرژی جذب دارد. مقدار خوبی نسبتا رادوشکویچ نیاز تطابقی 

و  8ای دارد. مقدار انرژی جذب برای روی، بین بود که نشان از واکنش نفوذ درون ذره 16بیشتر از 

 باشد.و یا تبادخ یونی می شیمیاییبود که فرآیند غالب،  16

-5-8-5 سینتیک جذب مس و روي بر روي بیوچار 

باشاد. بارای   فاکتور مهمی در طراحی فرایناد جاذب مای    ،در زمان های مس و روینرخ جذب یون

های سینتیک شبه مرتبه اوخ و شابه مرتباه دوم ماورد بررسای  ارار      ، مدخبررسی سینتیک جذب

ساینتیک جاذب ساطحی ماس و روی در روی بیوچاار       گرفتند که در ادامه به بررسی مدخ هاای  

را در زماان   ppm 170و  100های اولیه درصد جذب مس با غلظت 58-5 شکل شود. پرداخته می

را  ppm 125و  80های اولیه درصد جذب روی با غلظت 59-5 شکل دهد و های ماتلف نشان می

نرخ  ساعت روند افزایش داشته است.  24میزان جذب با افزایش زمان هم خوردن تا  دهد.نشان می

ادامه روند افزایشی منظمی  جذب یون مس و روی بر روی بیوچار در یک ساعت اوخ سریع تر و در

ساعت بارای رسایدن باه تعاادخ      24توان مشاهده کرد که مدت زمان داشته است. علاوه براین می

 باشد.  کافی می

 
 اثر زمان بر جذب مس با بیوچار 58-5 شکل 

 



 

 
 اثر زمان بر جذب روی با بیوچار 59-5 شکل 

 

شکل های سینتیکی جذب مس و روی آنالیز شدند و نتایج حاصل در های حاصل از آزمایشداده

Rاند. ثوابت این مدخ ها و ضریب رگرسیون )نشان داده شده 61-5 شکل و  5-60 
–5 جدوخ  ( در2

Rاند. مقادیر ارائه شده 16
نتیکی مرتبه دوم دهد که مدخ سیو همچنین مقادیر خطا نشان می 2

دهد. مدخ سینتیک مرتبه دوم های تجربی جذب مس و روی را تطبیق مینوع اوخ به خوبی داده

های مس و روی از کند و بنابراین یونی جاذب را فرض میجذب شیمیایی جذب شونده بر رو

(. نتایج حاصل با Lu et al., 2012) طریق واکنش های شیمیایی بر روی سطح بیوچار جذب شدند

 موافقت دارد. FT-IRداده های حاصل از آنالیز 
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 های جذب مس بر بیوچارهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 60-5 شکل 
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 های جذب روی بر بیوچارهای آزمایشگاهی با سینتیکتطبیق داده 61-5 شکل 

 

 بیوچارهای سینتیکی جذب مس و روی بر روی شده برای مدخ مقادیر پارامترهای محاسبه

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

0.99 229.25 K1p=0.09  qe=9.13  0.98 53.55 K1p=0.09  qe=14.06 
 سینتیک شبه مرتبه اوخ

                    
 سینتک شبه مرتبه دوم

0.99 10.09 K2p=0.02  qe=15.33 0.99 6.28 K2p=0.01  qe=23.52 نوع(I) 

0.82 10.05 K2p=0.08  qe=12.07 0.94 81.52 K2p=2.57  qe=8.35 نوع (II) 

0.71 10.1 K2p=0.07  qe=12.67 0.88 7.36 K2p=0.02  qe=21.25 نوع (III) 

0.71 9.96 K2p=0.04 qe=13.82 0.88 6.99 K2p=0.02 qe=22.02 نوع (IV) 

-FT-IR 5-8-6بررسی جذب با استفاده از آنالیز  

های  بیوچار و هم چنین شناسایی گروه روی به منظور بررسی و تایید جذب شدن این فلزات بر

گرفته  FT-IRهای بیوچار  بل و بعد از جذب فلزات مس و روی عاملی سطح بیوچار از نمونه

cm 3485و  3417های موجود در نشان داده شده است. پیک 62-5 شکل  شد و نتایج در
-1 

باشد که شدت آن  بل از فرآیند جذب زیاد است. پیک موجود در می OHمربوط به گروه 

3549 cm
 2921و  2856های موجود درکششی باشد. پیک NHممکن است در ارتباط با  1-

cm
-1

های گروه CO های آلیفاتیک نسبت داد. کششگروه CH2و  CHرا می توان به کشش   

cmکربوکسیل یا کربونیل با ظهور پیکی در 
-1

cmشود. پیک موجود در مشاص می 1618  
-1 

تغییرات زیادی در   FT-IRجذب مس در آنالیز  دارد. پس از  C=Cاشاره به وجود گروه 1459

ها در این منطقه از بین رفته است و پدید آمد به طوریکه پیک O-Hهای مربوط به شدت پیک
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cm همچنین پیک جدیدی در
این مشاهدات نشان از برهم کنش  ،ظاهر شده است 1058 1-

و همچنین حضور مکانیزم جذب شیمیایی در  های سطحی بیوچار داردهای مس با گروهیون

 مشاهده شد که سینیک شبه جذب مس بررسی سینتیک درهمچنین  دهد.فرآیند را نشان می

توان احتماخ داد که جذب شیمیایی باشد. ها را داراست و میمرتبه دوم بهترین تطبیق با داده

های مربوط شود و پیکبه طور کامل دیده نمی OHهای گروه در جذب روی با بیوچار نیز پیک

ست. این حالت حاکی از نقش داشتن مقداری شفیت دارد و شدت آن کاهش یافته ا CHبه 

آنالیز داده های سینتیکی جذب روی با  .باشد جذب می مکانیزمهای جذب شیمیایی در مکانیزم

 کنند.اند، این نتایج را تایید میمرتبه دوم سازگاری خوبی داشته شبه مدخ که بابیوچار 

 

 
  c و روی  bو بعد از جذب مس aبیوچار  بل  FT-IRآنالیز  62-5 شکل 

 



 

-SEM 5-8-7مطالعات  

مورفولوژی سطح بیوچار بعد از فرآیند جذب مس و روی و همچنین نقشه توزیع عناصر مس و  

شود. نقشه توزیع مس بعد مشاهده می 64-5 شکل و  63-5 شکل در  SEMروی به وسیله تصاویر 

 رار مس به مقدار زیاد در روی سطح خارجی بیوچار  که دهدسطح بیوچار نشان می براز جذب 

دهد که از لبه نشان می 63-5 شکل در تصویر مقطع برش داده شده بیوچار  همچنین. گرفته است

 یابد. کاهش میبیرونی بیوچار به سمت داخل مقدار مس 

 

  

  
 مورفولوژی سطح بیوچار و نقشه توزیع مس بعد از جذب در روی سطح خارجی و مقطع بیوچار 63-5 شکل 

 

زیادی  تجمع مقداردهد. نقشه توزیع روی بعد از جذب را روی سطح بیوچار نشان می 64-5 شکل 

توان نیز میشود. تصویر مقطع برش داده شده بیوچار را روی بر روی سطح خارجی بیوچار دیده می



 

د که از داخل به سمت لبه بیرونی بیوچار مقدار روی افزایش ید  64-5 شکل در باش دیگری از 

 یابد. می

  

  
 توزیع روی بعد از جذب در روی سطح خارجی و مقطع بیوچارمورفولوژی سطح بیوچار و نقشه  64-5 شکل 

 

-8-8-5 بررسی نگهداشت مس و روي 

مورد بررسی  رار گرفت  اتلفم مدت زمانها و در  pHمقدار نگهداشت مس و روی در بیوچار در 

دهند. نشان می 4و  3، 2ی هاpHدرصد نگهداشت مس و روی را در  66-5 شکل و  65-5 شکل که 

مقدار یون مس و روی نگهداشته شده در روی بیوچار  pH 4شود در همانطور که مشاهده می

تقریبا با مقدار یون جذب شده برابر است و درصد نگهداشت مس و روی در روی بیوچار تا مدت 

به یابد. درصد نگهداشت مس و روی کاهش می pHباشد. با کاهش می 100ساعت نزدیک به  141

دهد همچنین روند نمودارها نشان میشود. % نزدیک می90به  pH 3طوریکه درصد نگهداشت در 

در د ایق ابتدایی درصد نگهداشت به طور  ابل ملاحظه ای کاهش یافته است. درصد  pH 2که در 



 

ابتدا  pH 3دهد که در نتایج حاصل نشان می کند.نگهداشت در ساعات بعد روند ثابتی را طی می

اند )که شامل نیروهای الکتروستاتیک ادههایی که پیوندهای ضعیف با سطح بیوچار تشکیل دیون

تری هایی که پیوندهای  وییون 2به سمت  pHشود و با کاهش شوند( از سطح بیوچار جدا میمی

 (.Yong & Mulligan, 2004)شوند با سطح بیوچار تشکیل دادند از سطح آن جدا می

 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدرصد نگهداشت مس بر روی بیوچار در  65-5 شکل 

 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدرصد نگهداشت روی بر روی بیوچار در  66-5 شکل 

 



 

-9-8-5 ها در سیستم دوجزئی  آزمایش 

های با ایزوترم هاای انجام شدند و نتایج این آزمایشسیستم دو مولفههای جذب در آزمایش

گسترش چندجزئی ) اصلاح شده لانگمیر، گسترش یافته لانگمیر، اصلاح شده فرندلیچ و ایزوترم 

 .مورد ارزیابی  رار گرفتنددر ادامه یافته فرندلیچ( 

بیوچار در سیستم ر ابتی جذب روی بر روی نشان داد که دوجزئی ها در سیستم نتایج آزمایش

 های ماتلف روی به مقدار ثابت جذب شده است. نشد و یون مس در غلظت

 مدخ اصلاح شده لانگمیر-5-8-9-1 

را با مدخ پیش بینی  رویهای آزمایشگاهی حاصل از جذب مس در حضور داده 67-5 شکل 

مشاهده  17–5 جدوخ دهد. مقادیر خطا و سایر پارامترها در شده لانگمویر اصلاح شده نشان می

مقادیر پیش بینی شده  67-5 شکل شود. با توجه به مقدار خطا به دست آمده و همچنین  می

 .های تجربی داردبیق نسبتا خوبی با دادهتوسط این مدخ تط

 

 

ای برای مس )نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به مدخ ایزوترم جذب دو مولفه 67-5 شکل 

 (لانگمیر اصلاح شدهر ابتی وسیله مدخ 



 

 برای هر سیستم جذب. AREاصلاح شده لانگمیر ر ابتی و مقدار  پارامتر برهم کنش مدخ 17–5 جدوخ 

 1η 2η ARE سیستم جذب

10*1.57 1.64 روی ppm 90 -مس
12

 0.83 

 1.33 45.26 1.58 روی 120ppm -مس

 0.83 23.91 1.18 روی ppm 160 -مس

 0.37 48.89 1.39 روی ppm 200 -مس

 1.04 13.28 1.52 روی ppm 270 -مس

 مدخ گسترش یافته لانگمیر-5-8-9-2 

افته یمعرف نتایج تجربی و نتایج پیش بینی شده توسط ایزوترم چندجزئی گسترش  68-5 شکل 

اند. مقادیر ارائه شده نیز در  AREباشد. ثوابت این ایزوترم و پارامتر  لانگمیر می

ARE های تجربی با مقادیر پیش بینی شده توسط مدخ برای جذب مس حاکی از تطبیق داده

 دارد.  بیوچاربر روی روی در حضور 

 

 

ای برای مس )نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به مدخ ایزوترم جذب دو مولفه 68-5 شکل 

 (ر ابتی گسترش یافته لانگمیروسیله مدخ 

 



 

ARE

 qmax KEL,1 KEL,2 ARE سیستم جذب 

 1.19 0.03- 0.13 14.94 روی ppm 90 -مس

 1.37 0.04- 0.16 14.86 روی 120ppm -مس

 1.06 0.008- 0.09 17.49 روی ppm 160 -مس

 0.51 0.09- 0.36 14.48 روی ppm 200 -مس

 1.96 0.11- 0.39 13.34 روی ppm 270 -مس

 مدخ اصلاح شده فرندلیچ-5-8-9-3 

حاصل از آزمایش را با مقادیر پیش بینی شده توسط این مدخ مقایسه می  qمقادیر  69-5 شکل 

نشان از مناسب نبودن این مدخ برای جذب مس در حضور  شکلو همچنین  ARE کند. مقادیر

و پارامتر ضریب ر ابتی این مدخ را ارائه  AREمقادیر  19–5 جدوخ باشد.  می روی بر روی بیوچار

 دهد. می

 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به  برای مس ایمدخ ایزوترم جذب دو مولفه 69-5 شکل 

 (یرولانگم اصلاح شدهر ابتی وسیله مدخ  

 

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی اصلاح شده فرندلیچ و مقدار  

 aij ARE سیستم جذب 

 79.9 0.002 روی ppm 90 -مس

 57 0.003 روی 120ppm -مس

 74.89 0.004 روی ppm 160 -مس

 74.97 0.0029 روی ppm 200 -مس

 79.55 0.0029 روی ppm 270 -مس

 ایزوترم گسترش یافته فرندلیچ-5-8-9-4 

مس در بدست آمده برای جذب  آزمایشگاهیرا با نتایج نتایج حاصل از این مدخ  70-5 شکل 

اند. ارائه شده 20–5 جدوخ در  AREمقادیر  و پارامتر این مدخ سهکند. مقایسه میروی حضور 

های این مدخ با داده تجربی دهند که پیش بینینشان می AREهای حاصل و مقادیر شکل

 . داردتطابق خوبی  بیوچارحاصل برای جذب سیستم دو جزئی با 

 

 

ای برای مس )نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به مدخ ایزوترم جذب دو مولفه 70-5 شکل 

 فرندلیچر ابتی گسترش یافته وسیله مدخ  

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی گسترش یافته فرندلیچ و مقدار  20–5 جدوخ 

 X1 Y1 Z1 ARE سیستم جذب

 1.01 0.01 1.42 8.97- روی ppm 90 -مس

 1.12 0.16- 1.24 9.18- روی 120ppm -مس

 0.87 0.74- 3.41 9.59- روی ppm 160 -مس

 0.16 0.04- 0.94 9.10- روی ppm 200 -مس

 2.1 0.88 9.26 7.81- روی ppm 270 -مس

 

دهد که در جذب مس توسط بیوچار به دلیل توسط بیوچار نشان میبررسی جذب مس و روی 

نشده است. که این  حضور روی تغییر چندانی حاصل نشده است و روی در حضور مس جذب

دهد که انتااب پذیری مس از روی بیشتر بوده است. رفتار مس و روی در حضور نشان می

است. با توجه به اینکه  مس و روی خصوصیاتبیوچار تابع دو پارامتر، خصوصیات بیوچار و 

کند ای مس را به میزان بیشتر و روی را به مقدار کمتر جذب میبیوچار در سیستم تک مولفه

ر مس تاثیر دارد. بنابراین این وا عیت که حضو مس بیشتر از روی نشان از  ابلیت آن برای جذب

نسبت داد. مطالعات زیادی این  توان به خصوصیات این دو مولفهرا می منفی در جذب روی دارد

 دانندتفاوت در رفتار مس و روی را به دلیل اختلاف در الکترونگاتیویته و ثابت هیدرولیز می

(Nwachukwu, 2007). 

-9-5 كمپوستورمیشناسایی  

سنجی این کمپوست در ابتدا به خوا به منظور بررسی فرآیند جذب مس و روس توسط ورمی

 ماده پرداخته شد. 

 ویژگی ورمی کمپوست در این مطالعه 21–5 جدوخ 

 کمپوستورمی واحد ویژگی مورد نظر

gr/cm ای چگالی توده
3 

0.63 

pH  8.5 

m مساحت سطح ویژه
2
/g 

6.05 

cm حجم کل حفرات
3
/g 

0.001 

 A  طر متوسط حفرات
33.91 



 

-10-5 مورفولوژي سطح 

 71-5 شکل مورد ارزیابی  رار گرفت.  SEMمورفولوژی سطح ورمی کمپوست با استفاده از 

 دهد.ورفولوژی سطح ورمی کمپوست را نشان میم

 

  
 مورفولوژی سطح ورمی کمپوست 71-5 شکل 

-11-5 كمپوست در سیستم ناپیوستهبررسی جذب مس و روي  بر روي ورمی 

ذب جدر سیستم  هاکمپوست برای مس و روی آزمایشبه منظور بررسی  ابلیت جذب ورمی

 د جذبماتلف در فرآین ناپیوسته مورد بررسی  رار گرفت. در این مرحله به بررسی تاثیر عواملی

 پرداخته شد. فرآیند جذب، گرم جاذب، غلظت اولیه محلوخ و زمان pHهمچون 

-pH 5-11-1تاثیر  

می تواند مرتبط با این وا عیت که در  pHهستند. تاثیر  pHجذب مس و روی متاثر از تغییرات 

Hهای اسیدی ر ابت بین یون های فلزی و محیط
دافعه  pHاتفاق می افتد. با افزایش  +

یابد های جذب افزایش میالکتروستاتیک به دلیل کاهش چگالی بارهای مثبت در روی سایت

شود. نگهداشت فلزات توسط ورمی کمپوست می بنابراین یک افزایش در جذب فلزات دیده می

 توانند به صورت تشکیل کمپلکس، واکنش های الکتروستاتیک و رسوب اتفاق بیفتد.



 

 3بین  pHدرصد جذب مس و روی را بر روی ورمی کمپوست در رنج  73-5 شکل و  72-5 شکل 

% به مقدار  98به  93مقدار درصد جذب مس از  5به  3از  pHدهد. که با افزایش نشان می 5تا 

 رسیده است.% 94به  86کمی افزایش دارد و مقدار درصد جذب روی از 

 
 های ماتلف pHدرصد جذب مس به وسیله ورمی کمپوست در  72-5 شکل 

 

 

 های ماتلف pHدرصد جذب روی به وسیله ورمی کمپوست در  73-5 شکل 
 

-2-11-5 كمپوستمقدار ورمی 

  3/0و  2/0، 1/0بود. مقادیر  کمپوستیورمپارامتر دیگری که مورد بررسی  رار گرفت مقدار گرم 

برای بررسی تاثیر میزان جذب مورد استفاده  رار گرفت. با افزایش مقدار گرم  کمپوست یورمگرم 

 افزایش یافت. افزایش مقدار گرم جاذب Eدرصد جذب برای هر دو یون مس و روی  کمپوستیورم

شود که در نهایت این افزایش موجب افزایش منجر به افزایش سطح  ابل دسترس برای جذب می

 شود. های فعاخ در روی سطح میهگرو ها بهیون دسترسی



 

 
 بر درصد جذب مس و روی گرم ورمی کمپوستتاثیر مقدار  74-5 شکل 

 

 

 بر درصد جذب مس و رویگرم ورمی کمپوست تاثیر مقدار  75-5 شکل 

-3-11-5 تاثیر افزایش مقدار غلظت اولیه مس و روي 

 77-5 شکل و  76-5 شکل در کمپوست ورمیبر ظرفیت جذب  مس و رویاثرات تغییر غلظت اولیه 

 220تا  70برای مس و از  میلی گرم بر لیتر 270تا   90نشان داده شده است. تغییرات غلظت از 

، میزان جذب کاهش یافته مس و رویباشد. با افزایش غلظت اولیه می برای روی ی گرم بر لیترمیل

های موجود در ، تعداد یونمس و روی در محلوخ به صورت جداگانهاست. با افزایش غلظت اولیه 

افزایش یافته  کمپوستورمیهای اتصاخ با محلوخ زیادتر شده و ر ابت برای دسترسی به محل

تواند که می همچنین با افزایش یون های موجود در محلوخ سطح جاذب سریعتر اشباع شده. است

 .شودو در نهایت کاهش درصد جذب منجر به کاهش فرایند جذب 



 

 

 تاثیر غلظت اولیه مس بر درصد جذب مس بر روی ورمی کمپوست 76-5 شکل 

 

 
 تاثیر غلظت اولیه روی بر درصد جذب روی بر روی ورمی کمپوست 77-5 شکل 

-4-11-5 هاي جذب مس و رويایزوترم 

شکل و  78-5 شکل در  بر روی ورمی کمپوست های جذب مس و روینتایج حاصل از ایزوترم

ها در یب رگراسیون و همچنین میزان خطا این ایزوترمانشان داده شده است. ثوابت و ضر 5-79 

نسبت به سایر  اوخدهند که ایزوترم لانگمویر نوع ارائه گردید. نتایج حاصل نشان می 22–5 جدوخ 

تطبیق پذیری بهتری با نتایج آزمایشگاهی  کمپوستورمی ها دیگر برای جذب مس بر رویایزوترم

های ماتلف به خصو  مزتک لایه و همچنین وجود مکانی دارند. این تطبیق نشان از جذب

توان حداکثر ظرفیت جذب یر میوباشد. با استفاده از ایزوترم لانگم های شیمیایی جذب میمکانیزم

(qmax هر جاذب برای هر جذب شونده مورد نظر را محاسبه کرد. مقدار این پارامتر برای جذب )

همچنین داده های آزمایشگاهی  .باشد می یلی گرم بر گرم م  2/46مس با ورمی کمپوست برابر با 

های جذب ذکر شده، مورد بررسی  رار کمپوست با ایزوترمبدست آمده از جذب روی بر روی ورمی



 

ها برای جذب روی بر روی گرفتند. که ایزوترم لانگمویر نوع پنجم و اوخ نسبت به سایر ایزوترم

آزمایشگاهی دارد. حداکثر ظرفیت جذب ماکزیمم روی توسط کمپوست تطابق بهتری با نتایج ورمی

 .باشد می میلی گرم بر گرم   1/36ورمی کمپوست برابر با 

 

  

  

  

  

 های جذب مس بر روی ورمی کمپوستایزوترم 78-5 شکل 
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 های جذب روی بر روی ورمی کمپوستایزوترم 79-5 شکل 
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 کمپوستورمیهای ایزوترم جذب مس و روی بر روی مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ  

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

 لانگمویر             

0.99 3.6 

qm=36.10; KL=0.17; 

RL(0.07-0.02) 0.99 5.97 

qm=49.26; KL=0.34; 

RL(0.03-0.01) 
 (I)نوع

0.94 3.74 

qm=35.08; KL=0.20; 

RL(0.06-0.02) 0.91 4.32 

qm=46.29; KL=0.66; 

RL(0.015-0.005) 
 (II) نوع

0.89 69.26 

qm=34.10; KL=0.01; 

RL(0.58-0.31) 0.84 59.59 

qm=45.95; KL=0.02; 

RL(0.32-0.14) 
 (III) نوع

0.91 55.03 

qm=36.02; KL=0.01; 

RL(0.45-0.20) 0.87 4.6 

qm=47.44; KL=0.55; 

RL(0.019-0.006) 
 (IV) نوع

0.94 3.47 

qm=35.61; KL=0.18; 

RL(0.07-0.02) 0.91 4.45 

qm=46.89; KL=0.60; 

RL(0.017-0.006) 
 (V) نوع

0.92 100.43 n=5.33; KF=14.92 0.96 76.06 n=7.72; KF=26.95 فرندلیچ 

0.93 25.76 qm=5.11; KT=2.22 0.97 79.58 qm=1.84; KT=4.59 تمکین 

0.94 350.89 

qm=0.0009;  

D= 2.00E- 9; E=15.81 0.98 159.19 

qm=0.001;  

D=1.00E- 9; E=22.36 

دوبینین 

 رادشکویچ

، فرایند جذب مس و روی بر روی در  RLبا توجه به مقادیر به دست آمده برای 

 نشان داد که داده از مقدار خطا و ضریب رگرسیون همچنین نتایج حاصل .باشدمطلوب می بیوچار

 ندارد.خوبی  تطابقهای آزمایشگاهی با مدخ دوبینین رادوشکویچ 

-5-11-5 بر روي ورمی كمپوستسینتیک جذب سطحی مس  

در زماان   ppm 200و  100های مس در دو غلظت ای یونمولفهسینتیک جذب تک  هایآزمایش

کمپوسات  های ماتلف مورد مطالعه  رار گرفت. همچنین سینتیک جذب روی با استفاده از ورمای 

هاای ساینتیک   در ادامه مادخ های ماتلف ارزیابی شد. زمان و در  ppm 170و   70در دو غلظت 

و  درصاد جاذب ماس    81-5 شکل و  80-5 شکل شبه درجه اوخ و دوم مورد ارزیابی  رار گرفتند. 

در ابتدای فرآیند  جذب میزان درصد دهد.های ماتلف نشان میهای اولیه را در زمانبا غلظت روی

-جذب )یک ساعت اولیه( بسیار زیاد است و با گذشت زمان در ساعات بعدی درصد جذب ثابت می

ر یاک  شاود. درصاد جاذب روی د   ساعت در نظر گرفته می 24مدت زمان رسیدن به تعادخ شود. 



 

% مای رساد. درصاد جاذب روی      93ساعت به  24% و در پایان  81به  ppm 70ساعت در غلظت 

 %می رسد. 59% و در نهایت به  44در یک ساعت اوخ به  ppm 170برای غلظت اولیه 

 
 اثر زمان بر جذب مس با ورمی کمپوست 80-5 شکل 

 
 اثر زمان بر جذب روی با ورمی کمپوست 81-5 شکل 

های ذکر شده آنالیز شدند و های سینتیکی جذب مس و روی با مدخهای حاصل از آزمایشداده

یب اها و ضراند. ثوابت این مدخنشان داده شده 83-5 شکل و  82-5 شکل نتایج حاصل در 

Rاند. مقادیر ارائه شده 23–5 جدوخ  رگرسیون در
و همچنین مقادیر خطا نشان می دهد که مدخ  2

مرتبه دوم نوع دوم برای جذب مس و مدخ سینتیکی مرتبه دوم نوع اوخ و دوم شبه سینتیکی 

طابق دارد. مدخ سینتیک مرتبه دوم جذب های آزمایشگاهی تبرای جذب روی به خوبی با داده

های مس و یونامکان دارد که کند و بنابراین شیمیایی جذب شونده بر روی جاذب را فرض می

 ند. اهکمپوست جذب شدهای شیمیایی بر روی سطح ورمیروی از طریق واکنش

 



 

  

  

 

 بر روی ورمی کمپوست مسسینتیک جذب سطحی  82-5 شکل 
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 سینتیک جذب سطحی روی بر روی ورمی کمپوست 83-5 شکل 

 بیوچارهای سینتیکی جذب مس و روی بر روی مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدخ 23–5 جدوخ 

  یون مس یون روی
R

2 ARE% پارامترها R
2 ARE% پارامترها  

0.61 83.26 K1p=0.11  qe=1.57  0.63 97.97 K1p=0.39  qe=0.86 
 سینتیک شبه مرتبه اوخ

      
 سینتک شبه مرتبه دوم

1 0.84 K2p=0.29  qe=26.38 1 89.54 K2p=0.01  qe=23.52 نوع(I) 

0.99 0.34 K2p=0.22  qe=25.59 0.94 1.32 K2p=0.14  qe=33.89 نوع (II) 

0.98 0.35 K2p=0.22  qe=26.57 0.91 1.34 K2p=0.15  qe=33.81 نوع (III) 

0.98 0.36 K2p=0.22  qe=26.59 0.91 1.3 K2p=0.13  qe=33.98 نوع (IV) 

-FT-IR 5-11-6بررسی جذب سطحی با استفاده از آنالیز  

های  کمپوست و همچنین شناسایی گروهورمیروی  منظور بررسی جذب مس و روی بر به

 FT-IRکمپوست  بل و بعد از جذب مس و روی های ورمیکمپوست از نمونهعاملی سطح ورمی

مربوط به گروه  3405نشان داده شده است. پیک موجود در  84-5 شکل گرفته شد و نتایج در 

y = -0.1651x + 26.579 

R² = 0.9872 
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OH 2924و  2852های موجود درباشد که شدت آن  بل از فرآیند جذب زیاد است. پیکمی 

cm
-1

های گروه CO شهای آلیفاتیک نسبت داد. کشگروه CH2و  CHتوان به کشش را می  

cmکربوکسیل یا کربونیل با ظهور پیکی در 
-1

 1456شود. پیک موجود در مشاص می 1649  

cm
تغییرات زیادی در   FT-IRجذب مس در آنالیز  دارد. پس از  C=Cاشاره به وجود گروه 1-

ها در این منطقه پیکشدت ها پدید آمد به طوریکه سایر پیک و O-Hهای مربوط به شدت پیک

نشان از برهم کنش  هاهها مقداری شیفت دارند. این مشاهدکاهش یافته است و همچنین پیک

های سینتیکی، مدخ شبه . در بررسی مدخکمپوست داردهای مس با گروههای سطحی ورمییون

فرآیند توان احتماخ داد که های آزمایشگاهی داراست و میمرتبه دوم بهترین تطبیق را با داده

به شدت  CHو  OHهای گروه کمپوست نیز پیکیی باشد. در جذب روی با ورمیجذب شیمیا

 1516ها مقداری شفیت دارند و همچنین پیک جدیدی در ناحیه کاهش یافتند و سایر پیک

cm
مکانیزم های جذب شیمیایی در مکانیزمشود. این حالت حاکی از نقش داشتن دیده می 1-

سینتیکی جذب روی با ورمی کمپوست نیز با مدخ شبه مرتبه های . آنالیز دادهباشد جذب می

جذب  مکانیزمجذب شیمیایی در  اند و این  نشان از نقش داشتندوم سازگاری خوبی داشته

 کمپوست دارد. روی با ورمی



 

 
 c و روی  bو بعد از جذب مس a بل  کمپوستورمی FT-IRآنالیز  84-5 شکل 

-7-11-5 بررسی نگهداشت مس و روي 

مورد بررسی  رار گرفت  4و  3، 2 یهاpHمقدار نگهداشت مس و روی بر روی ورمی کمپوست در 

دهند. نشان می ی ماتلفهاpHدرصد نگهداشت مس و روی را در  86-5 شکل و  85-5 شکل که 

مقدار یون مس و روی آزاد شده از روی سطح ورمی  pH 4شود در همانطور که مشاهده می

 24وست تا مدت کمپوست بسیار کم است و درصد نگهداشت مس و روی بر روی ورمی کمپ

 یابد. درصد نگهداشت مس و روی کاهش می pHمی باشد. با کاهش  100ساعت نزدیک به 

 



 

 
 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدرصد نگهداشت مس بر روی ورمی کمپوست در  85-5 شکل 

 

 

 در زمان های متفاوت 4و  3، 2های ماتلف  pHدرصد نگهداشت روی بر روی ورمی کمپوست در  86-5 شکل 

-8-11-5 ها در سیستم دوجزئی  آزمایش 

با ایزوترم های  هاانجام شدند و نتایج این آزمایشدوجزئی های جذب سطحی در سیستم آزمایش

چندجزئی ) اصلاح شده لانگمیر، گسترش یافته لانگمیر، اصلاح شده فرندلیچ و ایزوترم گسترش 

 یافته فرندلیچ( مورد ارزیابی  رار گرفتند

 

 



 

 مدخ اصلاح شده لانگمیر-5-11-8-1 

های آزمایشگاهی حاصل از جذب سطحی دو مولفه مس و روی داده 88-5 شکل و  87-5 شکل 

دهد. مقادیر خطا و در حضور یکدیگر را با مدخ پیش بینی شده لانگمویر اصلاح شده نشان می

شود. با توجه به مقدار خطا به دست آمده و مشاهده می سایر پارامترها در 

 های تجربی دارد.مقادیر پیش بینی شده توسط این مدخ تطبیق خوبی با داده  اشکاخهمچنین 

 
 

 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  87-5 شکل 

 (لانگمیر اصلاح شدهر ابتی 

 
 

 



 

 
)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  88-5 شکل 

 لانگمیر اصلاح شدهر ابتی 

 

 برای هر سیستم جذب. AREاصلاح شده لانگمیر ر ابتی و مقدار  پارامتر برهم کنش مدخ

 1η 2η ARE سیستم جذب

 2.1 0.40- 0.77- روی ppm 90 -مس

 4.79 2.2 1.7 روی 120ppm -مس

 2.76 1.22- 2.67- روی ppm 160 -مس

 7.31 1.50- 2.66- روی ppm 200 -مس

 4.64 1.52- 2.28- روی ppm 270 -مس

 3.47 6.7 1.06 مس 90ppm -روی 

 1.3 9.6 2.06 مس ppm 110 -روی 

 4.22 1.58 0.73 مس 140ppm -روی 

 8.51 1.41 0.62 مس ppm 190 -روی 

 12.13 34.57- 1.88- مس ppm 240 -روی 

 مدخ گسترش یافته لانگمیر-5-11-8-2 

و نتایج پیش بینی شده توسط ایزوترم چندجزئی  معرف نتایج تجربی 90-5 شکل و  89-5 شکل 

جدوخ سیستم در نیز برای هر  AREباشد. ثوابت این ایزوترم و پارامتر  نگمیر میگسترش یافته لا

بیق  ابل ذکر داده های تجربی با مقادیر پیش حاکی از تط AREارائه شده اند.  مقادیر  25–5 

بینی شده توسط مدخ برای جذب مس و روی در حضور یکدیگر بر روی خاک دارد. ثابت حداکثر 



 

این مدخ نیز نشان از توانایی جذب مس در حضور یون ظرفیت جذب خاک پیش بینی شده توسط 

دهد که روی بر روی خاک دارد و همچنین کاهش حداکثر ظرفیت جذب برای روی نشان می

 حضور یون های مس عامل بازدارنده برای جذب روی بوده است. 

 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  89-5 شکل 

 ر ابتی گسترش یافته لانگمیر
  
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  90-5 شکل 

 (یروگسترش یافته لانگمر ابتی 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی گسترش یافته لانگمیر و مقدار  25–5 جدوخ 

 qmax KEL,1 KEL,2 ARE سیستم جذب 

 81.17 3.702- 1.54 6.45 روی ppm 90 -مس

 42.89 0.0165- 0.0086 6.92 روی 120ppm -مس

 60.71 4.474- 6.432 7.66 روی ppm 160 -مس

 55.5 0.0076- 0.0104 3.17 روی ppm 200 -مس

 72.97 6.88- 28.06 4.75 روی ppm 270 -مس

 17.1 2.75- 4.11 19.32 مس 90ppm -روی 

 19.52 3.68- 1.06 14.27 مس ppm 110 -روی 

 12.2 1.59- 4.20- 18.21 مس 140ppm -روی 

 36.24 5.76- 2.07 5.66 مس ppm 190 -روی 

 3.32 0.006- 0.009 4.31 مس ppm 240 -روی 

 مدخ اصلاح شده فرندلیچ-5-11-8-3 

مقدار میلی گرم ماده جذب شده بر روی یک گرم جاذب حاصل از  92-5 شکل و  91-5 شکل 

 AREکند. مقادیرمقایسه می اصلاح شده فرندلیچ آزمایش را با مقادیر پیش بینی شده توسط مدخ

مس و روی در حضور یکدیگر  و همچنین اشکاخ نشان از مناسب نبودن این مدخ برای جذب

 دهد. و پارامتر ضریب ر ابتی این مدخ را ارائه می  AREمقادیر 26–5 جدوخ باشد.  می
 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  91-5 شکل 

 (فرندلیچ اصلاح شدهر ابتی 
 



 

 
 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  92-5 شکل 

 (فرندلیچ اصلاح شدهر ابتی 

 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی اصلاح شده فرندلیچ و مقدار  26–5 جدوخ 

 aij ARE سیستم جذب

 70.8 0.0062 روی ppm 90 -مس

 59.81 0.0049 روی 120ppm -مس

 57.6 0.0041 روی ppm 160 -مس

 65.13 0.0028 روی ppm 200 -مس

 73.69 0.0021 روی ppm 270 -مس

 75.16 0.048 مس 90ppm -روی 

 76.45 0.023- مس ppm 110 -روی 

 66.59 0.009- مس 140ppm -روی 

 33.39 0.003 مس ppm 190 -روی 

 32.62 0.0018 مس ppm 240 -روی 

 ایزوترم گسترش یافته فرندلیچ-5-11-8-4 

بدست آمده برای  آزمایشگاهیاز این مدخ را با نتایج  نتایج حاصل 94-5 شکل و  93-5 شکل 

در  AREمقادیر  و این مدخ هایکند. پارامترمقایسه می مس و روی در حضور یکدیگرجذب 

های دهند که پیش بینینشان می AREهای حاصل و مقادیر اند. شکلارائه شده 27–5 جدوخ 

 . داردنسبتا خوبی تطابق  کمپوستورمیبا  مس و رویجذب  ازحاصل  این مدخ با داده تجربی



 

 

)نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ  دوجزئی مدخ ایزوترم جذب  93-5 شکل 

 فرندلیچر ابتی گسترش یافته 

 

 

ای )نقاط داده های آزمایشگاهی و سطح پیش بینی شده به وسیله مدخ ایزوترم جذب دو مولفه 94-5 شکل  

 فرندلیچ(ر ابتی گسترش یافته مدخ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 برای هر سیستم جذب. AREپارامتر های  مدخ ر ابتی گسترش یافته فرندلیچ و مقدار  27–5 جدوخ 

 X1 Y1 Z1 ARE سیستم جذب 

 2.41 0.41- 5 7.66- روی ppm 90 -مس

 3.14 0.06- 4.55 7.35- روی 120ppm -مس

 4.13 0.06- 11.94 7.18- روی ppm 160 -مس

 1.84 0.19 0.47 7.57- روی ppm 200 -مس

 8.23 0.42- 10.05 7.63- روی ppm 270 -مس

 0.55 0.184- 3.322 5.067- مس 90ppm -روی 

 0.82 0.11 10.555 4.785- مس ppm 110 -روی 

 6.32 0.85 2.4 4.64- مس 140ppm -روی 

 7.24 0.004- 46.46 4.71- مس ppm 190 -روی 

 4.69 0.36 41.13 5.21- مس ppm 240 -روی 

 

دهد که  ابلیت جذب ماکزیمم مس و کمپوست نشان میبررسی جذب مس و روی توسط ورمی

های جذب مناسب کاهش یافته است. با برای بدست آوردن سایتروی به دلیل ر ابت این دو مولفه 

تواند ای، خصوصیات مس و روی میهای تک مولفهتوجه به جذب بالای ورمی کمپوست در سیستم

بیانگر این حقیقت باشد. حضور مس و روی تاثیر منفی در جذب همدیگر دارند. آنچه که در این 

بالای مس نسبت به روی و همچنین ثابت هیدرولیز نسبتا مطالعه  ابل ذکر است الکترونگاتیویته 

ماتوس و شود. که بیشتر مس در مقابل روی است که منجر به جذب بیشتر مس نسبت به روی می

های فلزی آرودا در مطالعه خود نیز، خصوصیات الکترونگاتیویته و ثابت هیدرولیز را دلیل جذب یون

 (. Matos & Arruda 2003)دانستند 

-12-5 سی میرایی طبیعی درمقیاس ستونیبرر 

در سیستم پیوسته در ستون انجام گرفت که  هاآزمایشبه منظور ارزیابی فرآیند میرایی طبیعی 

سه ستون حاوی خاک منطقه، خاک حاوی بیوچار و در مرحله بعد خاک حاوی ورمی کمپوست 

صورت تابعی از  بودند. منحنی رخنه نسبت غلظت یون را در خروجی ستون به ورودی ستون به

 دهد. زمان را برای ستون حاوی خاک در شکل  نشان می



 

از بالای ستون وارد ستون شد و پس از عبور از  ml/min 7/0پساب مصنوعی ساخته شده با دبی 

ساعت  220اجرای ستون حاوی خاک زمان ستون خاک از  سمت پایین ستون خارج شد. مدت 

 150بعد از مدت  .ظت مس با غلظت ورودی ستون برابر شدساعت، مقدار غل 220بود که در پایان 

نشان  . نتایج(95-5 شکل ) شودیبرابر مساعت مقدار غلظت روی ثابت شده و با مقدار اولیه آن 

ها در سیستم ناپیوسته است دهد که رفتار مس و روی در ستون جذب بسیار مشابه با رفتار آنمی

مقدار جذب ماکزیمم مس و روی در  باشد.به طوریکه مقدار جذب مس بسیار بیشتر از روی می

ز سیستم ناپیوسته بود که مقدار آن ا میلی گرم بر گرم  5/8و  3/12ه به ترتیب سیستم پیوست

بیشتر بوده است که این نشان از  ابلیت بالاتر خاک در سیستم پیوسته نسبت به سیستم ناپیوسته 

 دارد. 

 

 
 بر روی خاک و روی منحنی رخنه جذب یون مس 95-5 شکل 

 

 

ساعت  270در مرحله بعد از بیوچار به منظور اصلاح خاک استفاده شد. مقدار غلظت مس در زمان 

ساعت مقدار غلظت  160شود. بعد از مدت در خروجی ستون برابر با مقدار غلظت ورودی مس می

دهد که . نتایج نشان می(96-5 شکل ) شودبرابر می تقریبا روی ثابت شده و با مقدار اولیه آن

 ربرد بیوچار با خاک منجر به افزایش  ابلیت میرایی خاک شده است. اک



 

 
 شده با بیوچار اصلاحبر روی خاک و روی منحنی رخنه جذب یون مس  96-5 شکل 

 

در  ها% به ستون اضافه شد و آزمایش5ورمی کمپوست برای بهبود خصوصیات خاک به میزان 

ساعت مقدار غلظت مس در خروجی ستون برابر  375پس از گذشت  سیستم پیوسته انجام گرفت.

ساعت مقدار غلظت روی ثابت  163شود. همچنین بعد از مدت با مقدار غلظت ورودی مس می

دهد که ورمی کمپوست می (. نتایج نشان97-5 شکل شود )میشده و با مقدار اولیه آن برابر 

 منجر به افزایش  ابلیت میرایی خاک شده است. خاک و همچنین  اصلاحدر لیت بسیار بالایی ب ا

 

 
 شده با ورمی کمپوست اصلاحبر روی خاک  و روی جذب یون مسمنحنی رخنه  97-5 شکل 



 

-13-5 طبیعیبررسی میرایی طبیعی با استفاده از پساب  

سرچشمه برداشته شد  معدن مسشکن از نمونه پساب اسیدی معدن در فاصله بین پایلوت و سنگ

در مقیاس ستون استفاده شد. آنالیز  هاو سپس مورد آنالیز  رار گرفت. از این نمونه برای آزمایش

 شود.دیده می 28–5 جدوخ پساب در 
 

 آنالیز پساب نمونه  برداری شده 28–5 جدوخ 
Ca Cd Co Cu K Mn Na Ni Sr Zn Mg Ca 

209.17 0.66 1.93 100.78 2.34 100.38 35.2 5.6 1.39 58.31 243.06 209.17 

 

ساعت  5/10برداری انجام گرفت. بعد از مدت در طی فرآیند جذب پیوسته از خروجی ستون نمونه

ساعت غلظت مس به  14مقدار غلظت خروجی روی با مقدار اولیه آن برابر شد همچنین با گذشت 

 . (98-5 شکل ) رسیدمقدار غلظت اولیه آن در پساب 

 

 بر روی خاک و روی پساب اسیدی معدن منحنی رخنه جذب یون مس 98-5 شکل 

 

(. غلظت کلسیم در ساعات 29–5 جدوخ مربوط به سایر عناصر در جدوخ آورده شده است ) نتایج

گیری داشته است که نشان از غالب بودن تبادخ کاتیونی در ساعات اولیه اولیه فرآیند، افزایش چشم

سیم و منیزیم نیز در ساعات مقدار سدیم، پتا یابد.و با افزایش زمان تبادخ کاتیونی کاهش می دارد

اولیه افزایش نسبتا زیادی داشتند که با مرور زمان کاهش یافتند. غلظت بالای این عناصر نیز 



 

نسبت به غلظت اولیه  سایر فلزات سنگین درابتداهمچنین غلظت  شاهدی بر این حقیقت است.

  شدند. کاهش پیدا کردند و بعد از مدت زمانی با غلظت اولیه پساب یکسان پساب

 در ستون حاوی خاکغلظت عناصر در طی فرآیند جذب  29–5 جدوخ 
t(h)   Ca(mg/l)  Cd(mg/l)  Co(mg/l)   K(mg/l)   Mn(mg/l)   Na(mg/l)   Ni(mg/l)   Mg(mg/l)  
0 747.96 0.02 0.03 37.64 3.34 70.92 0.02 421.11 

2.5 515.61 0.3 0.41 32.12 28.63 48.23 2.18 381.21 

6.5 489.37 0.49 0.94 27.78 70.4 45.95 5.1 360.25 

10.5 480.28 0.69 1.55 19.03 99.89 47.16 5.31 321.79 

14 437.24 0.63 1.86 17.75 100.12 46.68 5.59 308.37 

18 427.06 0.64 1.8 17.45 100.01 44.88 5.6 327.11 

23 385.65 0.64 1.94 15.61 100.01 40.87 5.6 301.37 

26 382.82 0.65 2.15 15.29 100.01 38.33 5.6 300.14 

32 351.3 0.65 2.29 14.55 100.01 38.28 5.43 301 

38 331.21 0.65 2.32 13.67 100.21 42.22 5.63 327.23 

44 328.12 0.65 2.32 11.73 100.36 40.63 5.604 310.41 

 

مرحله بعد خاک با استفاده از بیوچار اصلاح شد و نتایج حاصل نشان داد که بیوچار منجر به در 

های غالب در این فرآیند با توجه به نگهداشت بیشتر فلزات سنگین شده است. از جمله مکانیزم

مس و روی  مقدار غلظت 99-5 شکل کرد. توان به تبادخ کانیونی و ترسیب اشاره نتایج حاصل می

 نتایج حاصل از 30–5 جدوخ همچنین  دهد.های ماتلف نشان میخروجی از ستون را در زمان

 دهد.های ماتلف نشان میرا در زمان درحضور بیوچار و خاک فرآیند جذب در سیستم پیوسته

 

 
 شده با بیوچار اصلاحبر روی خاک  و روی منحنی رخنه جذب یون مس 99-5 شکل 

 



 

 در ستون حاوی خاک و بیوچارغلظت عناصر در طی فرآیند جذب  30–5 جدوخ 
t(h) Ca(mg/l) Cd(mg/l) Co(mg/l) K(mg/l) Mn(mg/l) Na(mg/l) Ni(mg/l) Mg(mg/l) 

0 790 < 0.001 < 0.001 83.523 0.3 79.271 < 0.001 782.193 

2.5 470.25 0.005 < 0.001 49.274 2.688 49.313 0.007 770.255 

6.5 462.72 0.211 0.201 70.467 80.536 45.185 1.741 462.727 

10.5 536.74 0.428 0.41 68.754 91.691 48.807 4.43 536.746 

14 433.54 0.615 1.002 55.697 100.328 42.968 5.145 433.544 

18 445.29 0.727 1.821 48.941 110.11 43.599 5.237 445.299 

23 360.66 0.654 2.235 29.09 98.837 42.517 5.674 360.662 

26 283.03 0.552 2.015 20.172 100.097 37.555 5.863 283.036 

32 276.07 0.552 2.081 17.293 101.085 38.095 5.97 276.071 

38 288.61 0.567 2.266 15.843 100.621 40.208 5.328 288.61 

44 280.41 0.557 2.283 12.939 102.345 38.895 5.366 280.412 

 

در فاز نهایی این مطالعه خاک با استفاده از ورمی کمپوست اصلاح شد و نتایج حاصل نشان داد که 

های غالب در این فرآیند  ابلیت میرایی خاک در حضور ورمی کمپوست افزایش یافته است. مکانیزم

مس و روی خروجی از ستون  غلظت مقدار 100-5 شکل باشند. شامل تبادخ کانیونی و ترسیب می

حاصل از فرآیند جذب در  نتایج 31–5 جدوخ دهد. همچنین های ماتلف نشان میرا در زمان

 دهد.های ماتلف نشان میو خاک را در زمان کمپوستورمیسیستم پیوسته درحضور 

 

 
 شده با ورمی کمپوست اصلاحبر روی خاک  و روی منحنی رخنه جذب مس 100-5 شکل 

 

 

 

 



 

 کمپوستورمیغلظت عناصر در طی فرآیند جذب در ستون حاوی خاک و  31–5 جدوخ 
t(h) Ca(mg/l) Cd(mg/l) Co(mg/l) K(mg/l) Mn(mg/l) Na(mg/l) Ni(mg/l) Mg(mg/l) 

0 881.321 0.002 < 0.001 210.653 0.31 283.101 0.005 301.215 

3.08 772.713 0.005 < 0.001 179.157 1.437 235.6 0.008 216.349 

7.08 840.964 0.003 < 0.001 144.162 16.66 47.526 0.009 292.014 

11.08 768.327 0.027 0.757 101.493 83.229 42.452 1.513 311.051 

14.58 667.924 0.232 1.519 70.264 108.679 41.141 4.441 316.884 

18.58 620.814 0.511 1.743 63.025 126.503 45.663 4.738 369.062 

23.58 466.535 0.421 1.603 38.409 138.85 40.33 4.894 318.442 

26.58 534.114 0.477 1.83 30.724 159.12 42.254 5.611 319.185 

32.58 556.524 0.478 2.231 28.551 182.062 43.495 5.416 338.379 

38.58 491.792 0.598 2.576 22.115 168.86 45.574 5.65 314.213 

44.58 424.616 0.763 2.739 15.578 152.367 44.639 5.301 299.317 

 

نشان داد که  ابلیت میرایی خاک به تنهایی برای پساب  100-5و  99-5، 98-5مقایسه سه شکل 

کمپوست نسبت به بیوچار  ابلیت میرایی خاک کننده ورمیطبیعی بسیار کم بود. همچنین اصلاح

 را به مقدار زیادی افزایش داد. 

 



 

گیري و  تیجهن -6 فصل

 هاپیشنهاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1-6 گیرينتیجه 

ها در سیستم تک جزئی یون های مس و روی برای ارزیابی  ابلیت  در این پروژه ابتدا آزمایش

کننده ها برای بهبود شرایط خاک  اصلاحمیرایی طبیعی خاک انجام شد و در مرحله بعد کاربرد 

 مورد مطالعه  رار گرفت. مهمترین نتایج حاصل عبارتند از: 

های مس و روی داشت. خوبی در میرایی یوننسبتا خاک مجتمع مس سرچشمه  ابلیت   .1

بیشترین سهم را در میرایی مس و روی به صورت جداگانه  تبادخ پذیرهای کربناته و فاز

داشتند.  ابلیت میرایی خاک در حضور دو یون مس و روی به مقدار بسیار کمی برای مس 

زئی نشان داد که و به مقدار بیشتری برای روی کاهش یافت. نتایج حاصل از سیستم دو ج

 در میرایی روی اثرگذار بود. تبادخ پذیرفاز کربناته در میرایی مس بسیار موثر و فاز 

های نتایح حاصل نشان دادند که مدخ سینتیکی مرتبه دوم سازگاری بسیار خوبی با داده .2

نشان داد  )مقادیر رگرسیون و خطا( تعادلی های  های حاصل از ایزوترمداده تجربی دارد.



 

کمپوست سازگاری خوبی با مدخ لانگمویر داشتند. ورمیذب دو فلز با خاک، بیوچار و ج

میلی گرم بر  64/3و  99/3برای جذب مس و روی برابر با  Aحداکثر ظرفیت جذب خاک 

می باشد. همچنین حداکثر ظرفیت جذب بیوچار برای  81/3و  E 02/4و برای خاک  گرم 

-است که نسبت به بیوچار میلی گرم بر گرم 26/13 و 84/19جذب مس و روی برابر با 

های تولید شده در شرایط مشابه از  ابلیت بالایی برخودار بود. حداکثر ظرفیت جذب 

بدست  میلی گرم بر گرم  1/36و  2/46ورمی کمپوست برای جذب مس و روی برابر با 

 هر دو جاذب دارد.  پذیری بالاتر مس نسبت به روی برای آمد. این نتایج نشان از انتااب

و همچنین کمپوست  بل و بعد از جذب های بیوچار و ورمیبرای نمونه FT-IRهای طیف .3

دهنده این است که جذب این فلزات با  نشانها و سینتیک جذب نتایج حاصل از ایزوترم

 بیوچار و ورمی کمپوست، جذب شیمیایی است.

 pHها در نشان داد که تمامی جاذبنتایج نگهداشت برای خاک، بیوچار و ورمی کمپوست  .4

درصد نگهداشت در هر  pH% بودند. با کاهش 100دارای درصد نگهداشت بالا نزدیک به  4

یابد. همچنین نتایج نشان داد که درصد نگهداشت بیوچار نسبت به ورمی سه کاهش می

ها های پایین بیشتر از ورمی کمپوست است و درصد نگهداشت خاک pHکمپوست در 

 تر می باشد.ها پایین pHبت به بیوچار و ورمی کمپوست در تمامی نس

ها ها بر روی سطح جاذبو نقشه توزیع دو یون مس و روی نشان از جذب آن SEMآنالیز  .5

 داشت.

های  ها ایزوترم ها در پساب های معدن، در مرحله دوم آزمایش با توجه به وجود همزمان این یون

های مس و روی تعیین شد. نتایج سیستم دو جزئی فلزات عبارت  تعادلی برای محلوخ حاوی یون

 :است از 



 

بررسی داده های حاصل از جذب ر ابتی با خاک، بیوچار و ورمی کمپوست مورد ارزیابی  .6

ها کاهش یافته ار گرفت. که برای هر فلز به دلیل وجود فلز دیگر توانایی جذب جاذب ر

ها های جذب مثبت جاذب است. این کاهش نشان از ر ابت هر دو فلز برای جذب بر مکان

دارد. هم چنین با افزایش مقدار یون ثانویه میزان کاهش حداکثر ظرفیت جذب بیشتر 

های روی به وجود یون های مس در جذب با ت یونبوده است. براساس نتایج حساسی

باشد. همچنین توانایی بیوچار برای جذب روی در حضور مس  ها بیشتر میتمامی جاذب

 شود. بسیار کم شده است و عملا یون روی بر روی بیوچار در حضور مس جذب نمی

یون مس در  نتایج حاصل از جذب مس و روی بر روی بیوچار نشان داد که علاوه بر ر ابت .7

های جذب و موفقیت آن نسبت به روی جاذب بیوچار خود نیز به برابر روی بر سر مکان

 کند و یون روی در روی سطح آن جذب نمی شود. صورت انتاابی به جذب مس کمک می

های تجربی ای انجام گرفت و نتایج نشان داد که دادههای چند مولفهمدخ سازی ایزوترم  .8

 لانگمیر گسترش یافته هایروی در حضور یکدیگر با خاک با مدخ حاصل از جذب مس و

با حاصل از جذب  های تجربیداده اند.سازگاری خوبی داشته و گسترش یافته فرندلیچ

 ، اصلاح شده لانگمیر و گسترش یافته فرندلیچلانگمیر های گسترش یافتهبا مدخ بیوچار

با مدخ  کمپوست باحاصل از جذب  تجربیهای دادههمچنین  اند.سازگاری خوبی داشته

 اند.سازگاری خوبی داشته گسترش یافته فرندلیچ اصلاح شده لانگمیر و های

در مرحله بعد به بررسی فرآیند میرایی در سیستم پیوسته پرداخته شد و در نهایت میرایی پساب 

وسته به شرح زیر پینتایج سیستم که  ها مورد مطالعه  رار گرفت.اسیدی معدن از طریق ستون

  است:



 

نتایج حاصل از عملیات میرایی در سیستم پیوسته نشان از  ابلیت جذب بالای ستون  .9

% وزنی خاک، ورمی کمپوست نسبت به ستون حاوی بیوچار و ستون حاوی  5حاوی 

 خاک خالی داشت.

های خاک، خاک همراه با ورمی نتایج حاصل از عبور پساب اسیدی معدن از روی ستون .10

وست و خاک همراه با بیوچار نشان داد که ظرفیت جذب در سه ستون برای مس و کمپ

ها عبور داده شد. همچنین تر از حالتی است که پساب مصنوعی از ستونروی بسیار پایین

 تر اتفاق افتاد.ها در این حالت بسیار سریعزمان رسیدن به نقطه اشباع ستون

کننده ب طبیعی بسیار کم بود. همچنین اصلاح ابلیت میرایی خاک به تنهایی برای پسا .11

 کمپوست نسبت به بیوچار  ابلیت میرایی خاک را به مقدار زیادی افزایش داد. ورمی

-2-6 هاپیشنهاد 

ها در فرآیند های موجود در پساب مانند مواد آلی و بررسی تاثیر آنبررسی سایر مولفه .1

 میرایی طبیعی

های موجود در ژئوشیمیایی به منظور بررسی بیشتر گونههای بلند مدت ارزیابی سناریو .2

شیمیایی با استفاده از نرم افزار های ژئوفرآیند میرایی طبیعی با استفاده از مدخ

PHREEQC 

های رخ داده در ها تحت شرایط نیتروژن به منظور بررسی د یقتر مکانیزمآزمایشانجام  .3

های تشکیل شده در طی ی کمپلکسو همچنین پیش بینی و مدخ ساز میراییفرآیند 

 فرایند با استفاده از نرم افزارهای موجود

کمپوست به منظور بهبود  ابلیت خاک و همچنین استفاده از ترکیب بیوچار و ورمی .4

 بررسی تاثیر حضور این دو در کنار یکدیگر در فرآیند میرایی



 

پساب برای میرایی سایر بررسی تداخل ایجاد شده یون های آلومنیوم و منگنز موجود در  .5

 فلزات

 بررسی اثر ر ابت مس و روی  برسینتیک جذب سطحی هر یک از آن ها .6

تهیه و تولید بیوچار به صورت هدفمند و ارزیابی پارامترهای موثر در تولید آن برای  .7

 استفاده از آن در حذف عناصر ماتلف با خصوصیات ماتلف

ری های مناسب )که منگنز به کاربرد باکت با توجه به حضور غلظت بالای منگنز در پساب، .8

آید( به عنوان یک مولفه موثر برای ها به حساب مییک منبع مغذی برای آن عنوان

 تواند مد نظر  رار گیرد.ها میپساب میرایی

   ابلیت میرایی و همچنین بررسی میرایی در کل منطقه سنجی امکان .9

برای منطقه مس سرچشمه ارزشمند است. نتایج به دست آمده از فرآیند میرایی طبیعی  .10

شود مطالعه حاضر به دلیل اهمیت آن به لحاظ زیست محیطی برای سایر پیشنهاد می

 معادن موجود در ایران مورد مطالعه  رار گیرد. 
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Abstract 

Soil is as the main element is natural attenuation. The physical, chemical and 

biological processes that cause the reduction of the pollutants and their retention is 

defined natural attenuation. Natural attenuation is a sub-category of environmental 

sciences which has been of great attention to the scientists, industrialists and miners 

in the last few decades.  In the current study, the attention has been concentrated on 

the investigation of the soil efficiency, as the main element in attenuation of the 

heavy metals, in the Sarcheshmeh copper mine. The soil capability in continuous and 

batch systems for removal of Cu and Zn ions, which are of high concentrations in the 

effluents of Sarchechmeh copper mine, has been studied.  Results confirm that 

different phases of soil were of different importance for the attenuation of target ions 

such that the carbonate and exchangeable phases were among the highest active 

phases. The maximum adsorption of Cu and Zn by various soil samples were 

measured 4.02 mg/g and 3.81 mg/g, respectively. Kinetic and isotherm models were 

studied for both Cu and Zn in the soils and the results indicated that the pseudo 

second order kinetic model and Langmuir isotherms show the best fit with 

experimental data. In addition, the results from the competitive adsorption of these 

ions in the presence of each other showed the Zn adsorption has experienced 

significant reduction. To enhance capability of soil for adsorption and retention of 

target ions and also to improve the soil properties, the use of amendment was taken 

into account.  Elementary experiments were conducted to study the effects of various 

amendment. Based on their efficiency and production costs, two amendments, 

biochar and vermicompost, were utilized. The experiments were carried out using 

single components and two components. The adsorption capacity of biochar for Cu 

and Zn were 19.84 mg/g and 13.26 mg/g, respectively, which was of higher 

efficiency contrast to the produced biochars produced at the same conditions. In the 

two component system, the adsorption of Zn was significantly decreased as if in the 

presence of Cu, none of Zn were adsorbed on the biochar. Maximum adsorption 

capacity of vermicompost for Cu and Zn was obtained 46.2 mg/g and 36.1 mg/g, 

respectively. In two component adsorption process for vermicompost, Cu and Zn 

adsorption was decrease in their presence with together. These results imply higher 

selectivity of Cu in comparison with Zn. The investigation of Cu and Zn retention by 

Biochar and vermicompost indicates that the retention capacity of Biochar is higher 



 

than vermicompost. The attenuation experiments in column for synthetic 

wastewaters and acid mine drainage were conducted and the findings show high 

capacity of soil, soil with biochar and soil with vermicompost for attenuation of 

synthetic wastewaters. Moreover, further investigations show a reduction in the 

adsorption capacity of soil column in attenuation of acid mine drainage . 

Key words: Natural attenuation, Soil, Biochar, Vermicompost, Heavy metal, Acid 

Mine Drainage 
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