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 چکیده
عناص ر در خ اک    ی ن و تح رک ا  یفراهم  یستکاهش ز که هستندخاک  یهایندهآلا ینتراز جمله مهم ینفلزات سنگ زمینه و هدف:

 ی ت زئولبا هدف بررسی قابلیت  این پژوهش لذا،. از اهمیتی بسزا برخوردار استها و اثرات حاد و مزمن آن یتسم یزانم نترلک یبرا

 خ اک های نمونهپس از آلوده کردن : هامواد و روششد.  انجامنمونه خاک آلوده  یکدر  میمیایی سرب و کادمیش یتتثب یبرا یعیطب

گ رم در کیل وگرمو و   میلی 1511و  511، 151) های نیترات سرببا مقادیر مشخصی از نمکزئولیت طبیعی  5% شاهد و تیمار حاوی

 لامش   خاک مختلف هایجزء تعیین مقادیر عناصر سرب و کادمیم درنسبت به گرم در کیلوگرمو میلی 111و  01، 11کادمیم )نیترات 

در  عناص ر  پ ذیری تح رک ن ر   و محاسبه  BCRروش هبی خاک آلوده شده هانمونه ماندهیو باق یشیاکسا ی،کاهش ید،محلول در اس

 شد.  اقدام روزو 55و   22، 11، 7، 1) ینمع یفواصل زمان

گ رم در کیل وگرم   میلی 1511و  511، 151پذیری سرب در تیمار حاوی زئولیت طبیعی حاوی که نر  تحرک داد نتایج نشان ها:یافته

 15و % 20، %51ترتی   % روز در مقایس ه ب ا تیم ار ش اهد ب ه      55سرب افزوده به خاک با افزایش زمان انکوباسیون یعنی پس از طی 

گ رم در کیل وگرم   میل ی  111و  01، 11پذیری کادمیم نیز در تیمار حاوی زئولیت طبیعی حاوی کاهش یافته بود. از طرفی نر  تحرک

 کاهش یافته بود.  5و % 9، %12ترتی  %روز در مقایسه با تیمار شاهد به 55ادمیم افزوده به خاک پس از طی ک

ک ارایی زئولی ت طبیع ی در تثبی ت و      ،با افزایش محت وی اف زوده س رب و ک ادمیم ب ه خ اک      نتایج نشان داد که هرچند  گیری:نتیجه

ت یم  ق ین،در ج ذب فل زات س نگ    کارایی قاب ل قب ول   یلدلباز زئولیت طبیعی توان میسازی این عناصر کاهش یافت، ولی متحرکنا

 .کرداستفاده  به فلزات سنگین آلوده هایدر خاکیمیایی ش یتتثب فرآیند یبرا یستزیطمح بر یمنف یرتاث لقحداو  یمناس ، فراوان

 

 فلز سنگین، پذیریتحرک ،اصلاح کننده خاک، آلودگی خاککلیدی: کلمات 
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 مقدمه
 مخ زن  و طبیعت ارزشمند و مهم منابع از یکیعنوان ب خاک

 عناصر و انتقال کننده کنترل طبیعی بافر ،هایندهآلا ژئوشیمیایی

 محس وب  جان داران  و هیدروس فر  اتمس فر،  ب ه  شیمیایی مواد

 و مس تقیم  ط ور بغ ذا   تولی د  طریق از خاک همچنیند. شومی

 و پای ه و  دگ ذار م ی  تأثیر عمومی سلامت روی بر غیرمستقیم

 . 1-0رودمی شماربه انسان بقای اساس

 جمعی  ت، اف  زایش ،فن  اوری توس  عه و پیش  رفت ام  روزه

ه  ای ص  نعتی، مع  دنی و  گس  ترش ش  هرها، رش  د فعالی  ت  

 ه ای س ت شرونف ه ای فس یلی و  احت را  س وخت  کشاورزی، 

 من اطق  درزیس ت  مح یط  تخری  و آلودگی گسترشبه  جوی

 وBiosphere) زیس تکره  حیات لک و منجر شده جهان مختلف

در ای ن خص و     .5،1ج دی مواج ه ک رده اس ت     تهدیدبا  را

 ای ازهدس  ت عن  وانس  نگین ب فل  زات آل  ودگی خ  اک توس  ط

ب ا  س اخت  دارای منش اء طبیع ی و انس ان    غیرآل ی های آلاینده

 و س میت ب الا  ب ا  تجزیه زیستی،  قابلیت عدمعمر طولانی، نیم

 همچن ین  های زن ده و در بافتپذیری و انباشت قابلیت تجمع

جا ک ه فل زات س نگین در داخ ل     ویژه از آنب زایی زیادسرطان

س ههر  های زیستتر نسبت به سایر بخشمدت طولانیخاک به

ت رین  ش ایع  از ت ری دارن د،  مان ده و دوام و بق ای ب یش   ب اقی  

در ای ن   .5-9ش ود م ی محس وب   بش ر  زیس تی مشکلات محیط

صولات کشاورزی ح اوی  مدت محخصو ، مصرف طولانی

 مک ادمی  س رب و و از جمل ه  Toxic Elementsعناصر س می ) 

کنندگان را با مخاطرات جدی مواج ه  تواند سلامت مصرفمی

خ اک   در این عناص ر  سازیو از اینرو، تثبیت و نامتحرک ردهک

تواند نقش های گیاهی میآلوده در راستای عدم انتقال به بافت

کنن دگان ایف ا   حفظ سلامت مصرفبسزایی در ایمنی غذایی و 

 .کند

پ راکنش  عنوان یک عنص ر غیرر روری س می ب ا     بسرب 

و از  داش  تهک  ارکرد زیس  تی مشخص  ی ن مح  یط،در  گس  ترده

و سایر  انگیاهانسان، مسمومیت برای مخاطره و ایجاد قابلیت 

 س رب از طرفی . برخوردار استو همچنین محیط  زیستمندان

اف ت   ب ه  ،جانداران خ اک  لیت ریزفعا نتحت تأثیر قرار داد با

ک اهش   و فیزیول وژیکی  اتب روز تییی ر   و خیزی خاکحاصل

عنوان یک عنص ر  ب نیز کادمیم. 11شودمیمنجر گیاهان  عملکرد

خ اک محس وب    عناص ر ن یتراز متحرک غیررروری و سمی،

ی اه، آس ی    رش د گ  وی ق تعبا انتقال به گیاهان باع     کهشده 

گ ی ا  رب   قهوه ای شدن حاش یه  و مزقر  ها،ریشه، کلروز برگ

ت رین من ابع انتش ار ک ادمیم در     از مهم .12،11شودمی هارگبرگ

ی، ک اربرد کوده ای ش یمیایی    جوتوان به فرونشست خاک می

های کشاورزی با لجن فارلاب و زائدات فسفاته، آبیاری زمین

ه ای  سوختاحترا  های شهری، خاکستر ناشی از خانهتصفیه

س  ن ، زهکش  ی اس  یدی مع  ادن و  غ  الز فس  یلی، چ  وب و

 .10،1اشاره کردزدگی ساختارهای آهنی زن 

 تی  تح رک، قابل  از جمل ه  خ اک  فلزات س نگین در  رفتار

عنوان عوام ل کلی دی در ارزی ابی    ب یستیز یانحلال و دسترس

، آن یاج زا  و خ اک  ن و   ع واملی همچ ون  به ،های آلودهخاک

ه ا در  زمان اقامت آن طول همچنین و عناصر ییایمیش یهافرم

 حال ت به که عناصریدر این خصو   .15،11بستگی داردخاک 

 و تح رک  ت رین ب یش  ،دارند خاک حضور در تبادلی و محلول

 ارزی ابی  رو،از ای ن  .17،15دارن د  گی اه  را برای دسترسی قابلیت

ب رای  مختل ف خ اک    ییایمیفلز در فازهای ش ییایمیش عیتوز

م دت  و تاثیرات کوتاه و ط ولانی  های آلودهرفتار خاکبررسی 

ب دین   .21رروری اس ت توسط جانداران  این عناصردر جذب 

 ی ک  عن وان ب وBCR) یا ترتیب ی  متوالی استخراج روشمنظور 

ه  ای لش  ک تعی ین  ب  رای از ق  ابلیتی درخ ور  اس تاندارد  روش

ب ا   و برخوردار ب وده  خاک در سنگین فلزات شیمیایی مختلف

 در محل ول  و تب ادلی  بخ ش  رچه ا  ب ه  عناصر غلظتتفکیک 

 ش دت  بین ی پ یش  امکان ماندهباقی و اکسایشی کاهشی، اسید،

 .19،15کندفراهم می را خاک در فلزی آلودگی تأثیرگذاری

 از جل وگیری  و زیس ت محیط کیفیت بهبود هایراه از یکی

 غیرمتح رک  دام، و انس ان  زنجی ر غ ذایی   به میس فلزات ورود
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 فرزانه محمدظاهری و همکاران

 22   ♦   ۱211، پاییز ۱سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ت اکنون  ب دین منظ ور    .21،21در خ اک اس ت   عناص ر  این کردن

 آه ک،  ،زئولیت از جمله معدنی هایکنندهاصلاحانوا  قابلیت 

 در منگن ز  هیدروکس ید  و آه ن  رس ی،  و فسفاتی معدنی مواد

 بررس ی  آلوده هایخاک در سنگین فلزات پذیریتحرک کنترل

عن  وان ی  ک  ب زئولی  ت می  ان ای  ن در ک  ه 21-12اس  ت ش  ده

نس بت ب ه    چه اروجهی چوب ب ا چ ار   آلومینوسیلیکات بلوری

ه های آلوده ب  خاکاصلاح و بهسازی  در ترکیبات و مواد سایر

از  .25،25،20ه اس ت ددانشان تری عملکرد مطلوب فلزات سنگین

تب ادل ی ونی و    ت وان ب ه  م ی زئولی ت  ه ای  ترین ویژگ ی مهم

شاره باز با منافذ و مجاری ا یساختارو  پذیرگیری برگشتآب

رو از ای ن و  دادهه ا اج ازه عب ور    مولک ول ها و که به یون کرد

ک اتیونی و   تب ادل کنن ده   ، غرب ال مولک ولی،  زورعنوان کات الی ب

 . 27دگیرمورد استفاده قرار می ذب سطحیاج

اث ر  در این خصو  نتایج پژوهشی که با ه دف بررس ی   

آلوده  یخاک آهک یکمس در  یتبر تثب یعیطب یتکاربرد زئول

 ،کزئولی ت در خ ا   مقادیرا افزایش بانجام یافت، نشان داد که 

بادلی، جذبی، آلی و کربناتی مس های محلول + تغلظت شکل

درصد  01/15 و 11/11، 21/7، 15/5ترتی  به و دارطور معنیب

زئولی ت   اث ر  ط ی آن ایج پژوهش ی ک ه   نت   .22ه بودکاهش یافت

س ازی  تح رک من ا بر حذف و گرانوله شده با اسید کلریدریک 

آل  وده ب  ا  در رس  وباتم ، روی و ک  ادمیعناص  ر س  رب، م  س

، نش ان داد ک ه   بررس ی ش د  متوالی  روش استخراجاستفاده از 

 یدلیل کاهش جزء اسید تبادلی و افزایش مقدار اجزازئولیت ب

س ازی  تح رک من ا مناسبی برای  ترکی پذیر، مانده و تقلیلباقی

نت ایج پژوهش ی ک ه ب ه منظ ور بررس ی        .92ه استم بودکادمی

و م س ب ا    م، کرومسرب، کادمی عناصرسازی حرکتامنکارایی 

های پوشانده شده با زئولیت/کائولینی ت انج ام   استفاده از پلیمر

ه ای  غلظ ت در تثبی ت   که کاربرد ای ن روش  نشان دادیافت، 

و در مقایس  ه ب  ا س  ایر  م  دآفل  زات س  نگین بس  یار کارب  الای 

و  Ahmadipour .01اس ت ب وده  ت ر  ها بس یار ک م هزین ه   روش

دی و غی ر  و در پژوهشی که با ه دف جزءبن   2111همکاران )

آم ل   منطق ه  م و س رب در خ اک  سازی عناصر ک ادمی متحرک

استخراج متوالی بهینه ش ده  با استفاده از روش استان مازندران 

ی م ورد  ه ا نمونه همه در میکادمانجام یافت، نتیجه گرفتند که 

و زم  ان  ت  رشیتح  رک ب   از ت  واننس  بت ب  ه س  رب  بررس  ی

 .51برخ وردار ب وده اس ت   تر کم وRetention Time) نگهداشت

Damian ( اس تفاده از  نیز گزارش دادند ک ه  و 2110و همکاران

ب ا اف زایش   زئولیت طبیعی و مخل و  زئولی ت ب ا م واد آل ی،      

نق ش مهم ی در اف زایش واک نش     خاک ظرفیت تبادل کاتیونی 

عناصر روی، سرب،  سازیو)غیرمتحرک خاک و کاهش جذب

 .20ه استداشتهای آلوده میم و مس در خاککاد

 و خ اک  در عناص ر  متحرک هایشکل بررسیجا که از آن

 ای ن  ب ر  م وثر  عوام ل  همچن ین  و س و ه ا از ی ک  آن تیییرات

 ای ن  ور عیت  ش ناخت  ب ه  توان د م ی  از سوی دیگر تیییرات

 ک اهش  ب رای  صحیح ریزینهایت برنامه در و خاک در عناصر

 انتقال کاهش همچنین و مندانزیست توسط هاآن جذب مقدار

رو، ای  ن از ای ن  .کن د  کم ک  زیرزمین ی  آب من ابع  ب ه  عناص ر 

 در طبیع  ی زئولی  ت قابلی  ت پ  ژوهش ب  ا ه  دف ارزی  ابی  

 و عناص ر س رب   زیس تی پ ذیری  دس ترس  و س ازی تحرکمنا

ب ا اس تفاده از روش اس تخراج مت والی بهین ه       خاک در کادمیم

 انجام شد. ،شده
 

 ا همواد و روش

 هاسازی نمونهو آماده از خاک بردارینمونه

توصیفی، بر اساس روش ارایه شده توسط  در این پژوهش

 گ رم  511 و،USDAسازمان کشاورزی ایالات متحده آمریک ا ) 

 توسط بیلچه باغب انی متری سانتی 1-25خاک سطحی از عمق 

زمایش گاه  اتیلن ی ب ه آ  کیس ه پل ی   و پس از ذخیره دربرداشت 

 .خش ک ش د   ه وا  ساعت 72 مدت. نمونه خاک ب01منتقل شد

 بن دی خ اک نس بت ب ه    دان ه  ش دن  یکنواخت به منظور هسس

 از ترتی   ب ه  ذراتچین ی و عب ور    ه اون  در هانمونه کوبیدن

 .02،15شد اقدام متریمیکرو 50و سهس  متریمیلی دو هایالک
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 خاک نمونه شیمیایی وبررسی خصوصیات فیزیک

و ECالکتریک ی ) ه دایت   ،00رروش هیدرومتبافت خاک به

م دل   Jenway س نج ه دایت  دس تگاه  توسط 5 به 1 عصاره در

مت ر   pH از اس تفاده  ب ا  اش با   گ ل  در نی ز  نمونه pH و 1521

Jenway  خاک نی ز  ماده آلیهمچنین  .01شد قرائت 0521مدل 

و ظرفیت تبادل ک اتیونی   05کاهش-تیتراسیون اکسایشروش به

(CEC و1975بچ ه )  ف ی ش ده توس ط   و نیز مط ابق روش معر 

برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  .50اندازه گیری شد

 ارایه شده است. 1در جدول 
 

 آلوده کردن خاک و اضافه کردن جاذب

به منظور بررسی اثر غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیم 

ها در خ اک، مق ادیر   فراهمی آنهای مختلف بر زیستدر زمان

گ رم در  میلی 1511و  511، 151امل مختلف فلزات سنگین ش

گ رم در کیل وگرم   میل ی  111و  01، 11کیلوگرم برای سرب و 

های نیترات سرب و کادمیم برای کادمیم بصورت محلول نمک

برای ایجاد  دار ارافه شد.های کوچک درببه خاک در گلدان

امکان تهویه سوراخی در درب گل دان ه ا ایج اد ش د. ب رای      

یکنواخت در خاک پخش شود، رطوب ت   که نمک بصورتاین

ه ا  حد ظرفیت زراعی رسید )یک هفته به خ اک  21خاک به %

 ها بطور کامل در خاک توزیع شوندو.زمان داده شد تا نمک
 

 مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکیوشیمیایی خاک  :۷جدول 

 واحد مقدار ویژگی

 % 01 شن 

 % 05 سیلت  

 % 01 رس

  لوم رسی بافت خاک

pH 5/7  

EC 01/1 dS/m 

OM 71/1 % 
CEC 12 cmol/kg 

 

 5% های زئولیت طبیعی تهیه شده به نسبتنمونه پس از آن

 .29،25شدندارافه به تیمارها 

 

 هانمونهانکوباسیون 

 عن وان حاوی زئولیت طبیعی بو  شاهدتیمار  دوها در نمونه

. قرار گرفتندسلسیوس درجه  22جاذب در انکوباتور در دمای 

ه ا در ح د ظرفی ت    در طول دوره انکوباسیون رطوبت نمون ه 

 55و  22، 11، 7، 1زراعی حفظ شد. سهس در فواصل زم انی  

ب  دین . ش  دب  رداری از خ  اک داخ  ل انکوب  اتور نمون  ه  ،روز

 0)ش امل   ش اهد نمون ه خ اک    5 ،در هر بازه زمانیکه صورت

نمون ه   5همچن ین  و  غلظت افزوده شده از هر فلز ب ه خ اکو  

غلظت افزوده شده از هر  0)شامل  طبیعیحاوی زئولیت ک خا

 سهس فرآین د  برداشت ونمونه  12و در مجمو   فلز به خاکو

سری برای یک متوالیروز چهار در  بهینه شده استخراج ترتیبی

 هربرای  ین روز استخراجدر چهارم رو،. از ایننمونه انجام شد

 .51شداستخراج  BCRروش نمونه به 12 ،بازه زمانی

ه ای  تعیین محتوی عناصر در نمونه و پذیریتحرکآزمون 

زئولی ت طبیع ی ب ر     برای بررسی اثر تیم ار : گیری شدهعصاره

م در خ  اک، ف  اکتور س  رب و ک  ادمی عناص  رپ  ذیری تح  رک

محاس به   1توس ط رابط ه    وMobility Factor) پ ذیری تح رک 

 : 70شد

 f3+f2+f1)/(f1(f=fm+4(×100                                 و   1)

 حس   پ ذیری ب ر   فاکتور تح رک گر بیان fm این رابطهدر 

غلظ ت فل ز   دهن ده  نش ان ترتی  نیز به f4و  f1 ،f2 ،f3درصد، 

سنگین جذب ش ده در جزءه ای محل ول در اس ید، کاهش ی،      

 است.   گرم در کیلوگرمبر حس  میلی ماندهاکسایشی و باقی

 نم ک  اس تاندارد  و م ادر  محلول ساخت از پس نهایت در

 اتم ی،  نش ر  دس تگاه  ک ردن  ک الیبره  و مک ادمی  و سرب فلزات

 55ت ا   1 های زم انی در طول بازه جزء چهار در عناصر غلظت

 شد. خواندهروز انکوباسیون 
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 تعیین محتوی سرب و کادمیم در نمونه خاک

یک گ رم  در گام نخست و برای تعیین غلظت کل عناصر، 

چه ار   س هس  و کرده منتقل لیتریمیلی 111بشر  به را از خاک

لیت ر اس ید نیتری ک و    لیتر هیدروکلریدریک اسید، دو میلیمیلی

پ س از آن   به آن ارافه ش د.  لیتر اسید هیدروفلوریکدو میلی

خش ک  حرارت دادن محلول تا ش رایط ن یم  ترتی  نسبت به به

 شدن، هضم مجدد با سه اسید، حرارت دادن محلول تا خشک

لیت  ر میل  ی 21مان  ده ب  ا  دد ب  اقیش  دن کام  ل، ح  ل مج    

نرمال، فیلتر محلول با کاغذ ص افی   5/2هیدروکلریدریک اسید 

 51و در نهای  ت رقی  ق ک  ردن محل  ول ت  ا  12واتم  ن ش  ماره 

چه ار   ،. در گ ام دوم 15لیتر با آب دوبار تقطیر اق دام ش د  میلی

 F1ی ا   مراحل محلول و تبادلی ترتی  شاملمرحله استخراج به

(Exchangeable and acid soluble fractionقاب ل   بخ ش  ،و

 F3ی ا   احی ا  قاب ل  و، بخ ش F2 (Reducible fractionیا  اکسید

(Oxidisable fractionی ا   ماندهو و بخش باقیF4 (Residual 

fraction در 02،15ش د  انج ام  2ش رح من درج در ج دول    و ب ه .

نهایت پس از ساخت محلول مادر و اس تاندارد نم ک فل زات    

نش ری   س نج طی ف کادمیم و ک الیبره ک ردن دس تگاه    سرب و 

 Inductively Coupled Plasma) ش ده الق ایی  پلاسمای جفت

Emission Spectrometryم  دل  وES-710   س  اخت ش  رکت

Varian     غلظت کل و محتوی عناص ر در چه ار ج زء در س ه ،

همچن ین ب رای تض مین و کنت رل کیفی ت       تکرار خوانده شد.

(Quality Assurance/Quality Control   و از مرج ع اس تاندارد

خری  داری ش  ده از ش  رکت س  یگما  RTC, SQC-014خ  اک 

آلدریچ استفاده شد. بر این اساس، مقادیر بازیابی ب رای س رب   

 و بدست آمد. 95-112و و برای کادمیم )111-91%)%

 

 تهیه و آماده کردن زئولیت

افرازن د،   پس از خریداری نمونه زئولیت طبیعی از شرکت

میکرومت ری عب ور    251ها ابتدا خرد و س هس از غرب ال   هنمون

داده شدند. در مرحله بعد زئولیت با آب مقطر شس ته ش د ت ا    

گرد و غبار ایجاد شده در مرحل ه خ رد ش دن از حف رات آن     

م دت دو  درج ه سلس یوس ب   51. سهس در دم ای  خارج شود

برخ   ی از پارامتره   ای  . مق   ادیر22س   اعت خش   ک ش   د

، س رب  pH، EC شامل یت خریداری شدهفیزیکوشیمیایی زئول

میک روزیمنس   1011 ،21/2ترتی  برابر ب ا  بهکادمیم کل و  کل

گ رم  میل ی  151/1و گرم در کیل وگرم  میلی 12/2، متردر سانتی

 د.ش تعییندر کیلوگرم 

 

 زئولیت مولکولی اختاربررسی س

اس تفاده   وXRDپراش اشعه ایکس ) از دستگاهبدین منظور 

 اص لی  فاز که داد نشان طبیعی زئولیت نمونه XRD طیف شد.

 ه ا دیفرکتوگرام است. در این کلینوپتیلولیت شناسیکانی شامل

از  ش ود. م ی  دی ده  ور وح ب کلینوپتیلولیت هایپیکو 1شکل )

منفی و ظرفی ت تب ادل    بار برخورداری ازدلیل زئولیت بطرفی 

کاتیونی از طریق جذب سطحی عناص ر س نگین خ اک باع       

این عناصر در خاک و گیاه ان   پذیریو دسترس رککاهش تح

توسط دس تگاه   زتا پتانسیل گیریندازها همچنین نتایج شود.می

 همش کل  ب دلیل جانش ینی   که داد نشانو DLSتفر  نور پویا )
+3Al 4+ بج  ایSi، پیون  د شکس  تن همچن  ین و O-S (گ  روه 

 ن واق   همچن ین  و خ ارجی  س طوح  و ه ا لبه درو سیلوکسان

. اس ت  منفی بار دارای خنثی pH و آب در زئولیت کانی شبکه

 1نمونه زئولی ت م ورد مطالع ه در ش کل      XRDتصویر طیف 

 است.  ارایه شده
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 نمونه زئولیت مورد مطالعه XRDطیف  :۷شکل 

 روش استخراج متوالی مورد استفاده :2جدول 

 معرف مورد استفاده مرحله استخراج

 مول در لیتر 111/1ک اسید استی فاز محلول در اسید و تبادلی

 مول در لیتر 5/1هیدروکسیل آمونیوم کلرید  فاز کاهشی )قابل اکسیدو

آمونیوم استات یک  +مول در لیتر  21/2اکسیژنه )هیدروژن پراکسیدو  آب احیاو فاز اکسایشی )قابل

 مول در لیتر

لیتر میلی 2اسید + لیتر نیتریک میلی 2لیتر هیدروکلریک اسید + میلی 1 ماندهفاز باقی

 هیدروفلوئوریک اسید

 

ین محتوی سرب و ک ادمیم در نمون ه زئولی ت قب ل از     تعی

 ه ا نمون ه  از ک دام  ه ر  بدین منظ ور ب ه   :ارافه کردن به خاک

. ش د  ار افه  نیتری ک  ب ه اس ید   کلری دریک  اسید 1:0 نسبتبه

 ب ه  رو ت ا  داده ش د  ح رارت  هیت ر  سهس محلول حاصل روی

 کلریدریک اسید لیترمیلی 21 از افزودن پس برود. شدن خشک

 اجازه داده شد ت ا  مانده و حرارت دادن آن،باقی به نرمال 21/5

 هض م  نمون ه  شدن، خنک از بعد. گیرد صورت مجدد انحلال

 ب ا  نهای ت  در و ش د  داده عبور 12 واتمن صافی کاغذ از شده

 زم ان  ت ا  و ش د  رس انده  لیترمیلی 51 حجمبه دوبار تقطیر آب

-ESم دل   Varianبا دستگاه نش ر اتم ی    غلظت عناصر ائتقر

. نت ایج  25،22ش د  داریسلسیوس نگه درجه چهار دمای در 710

ترتی  برابر به هامحتوی کل سرب و کادمیم نمونهنشان داد که 

 .بود گرم در کیلوگرممیلی 15/1و  91/1با 

 

 هاداده آماریپردازش 

ش امل   عام ل س ه   تصادفی با آزمایش در قال  طرح کاملاً

س طح  روز،  55و  22، 11، 7، 1 ه ای بازه در انکوباسیون زمان

گ رم در کیل وگرم   میل ی  1511و  511، 151 مقادیردر  آلودگی

ر کیلوگرم خاک دگرم میلی 111و  01، 11 وسرب  رایخاک ب

زئولی ت طبیع ی    حاوی شاهد ونو  تیمار یعنی و  مکادمی رایب

 21 نس خه  توس ط  هاداده زشپردادر دو تکرار طراحی شد. و 

ب رای بررس ی اث ر    ک ه  انجام شد. بدین صورت SPSSافزار نرم

ب ر ج ذب    نو  تیمار، مدت زمان انکوباسیون و سطح آلودگی

تجزی ه واری انس    آزمون ازاجزای مختلف خاک  عناصر توسط

 ایچن د دامن ه  دنبال آن ب  و و One-Way ANOVAطرفه )یک

  .استفاده شد وDuncan Multiple Range Test) دانکن
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 هایافته
 های خاکمحتوی عناصر سرب و کادمیم در نمونه میانگین

در ر جزءهای چهارگان ه  د شاهد و واجد زئولیت طبیعی آلوده

توزی ع   ن ر  و همچن ین   های زمانی مختلف انکوباس یون دوره

در  ه ا تیم ار ای ن  های مختلف در جزء و کادمیم صر سرباعن

 1511و  511، 151از ه  ر عنص  ر ) آل  ودگی مختل  ف حوس  ط

گ رم  میل ی  111و  01، 11 و برای سربگرم در کیلوگرم میلی

 2های شکلو  0جدول ترتی  در به برای کادمیمودر کیلوگرم 

 )الف تا جو ارایه شده است. 5 تا

 

 

 

      
 )ب(       )الف(                                                                        

 

 
 )ج(

گرم س رب  میلی 1511گرم سرب در کیلوگرم خاک )بو، میلی 511گرم سرب در کیلوگرم خاک )الفو، میلی 151) تأثیر سطوح مختلف آلودگی سرب :2شکل 

 های مختلف انکوباسیوناجزای مختلف خاک شاهد در زمان بینعنصر این توزیع  نر بر در کیلوگرم خاک )جوو 
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 ف(                                                                              )ب()ال

 

 
 )ج(

گرم س رب  میلی 1511گرم سرب در کیلوگرم خاک )بو، میلی 511گرم سرب در کیلوگرم خاک )الفو، میلی 151) تأثیر سطوح مختلف آلودگی سرب :۹شکل 

 های مختلف انکوباسیوندر زمان طبیعی اجزای مختلف خاک تیمار شده با زئولیت بین عنصرن ایتوزیع  نر بر  در کیلوگرم خاک )جوو

 

 

های خاک تیمار نشده نشان داد که مقادیر این عناصر در خاک بسیار ن اچیز  نتایج تعیین غلظت کل عناصر سرب و کادمیم در نمونه

 و در حد تشخی  دستگاه نشر اتمی نبوده است.  

محلول در اسید  های خاک شاهد و حاوی زئولیت طبیعی نشان داد که کمینه و بیشینه نر  توزیع سرب در جزءمونهنتایج مقایسه ن

 012و و 5/11گرم در کیلوگرم )%میلی 5/17با آن  پذیری و قابلیت دسترسی گیاه به عناصر و یا آبشوییبعنوان جزء اصلی تعیین تحرک

گرم سرب افزوده در کیلوگرم به خ اک ح اوی زئولی ت طبیع ی در زم ان      میلی 151  مربو  به ترتیو به1/52گرم در کیلوگرم )%میلی

 گرم سرب افزوده در کیلوگرم به خاک حاوی زئولیت طبیعی در زمان انکوباسیون یک روز بوده است.میلی 511روز و  55انکوباسیون 
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 )ب(                                  )الف(                                            

 
 )ج(

گ رم ک ادمیم   میلی 111گرم کادمیم در کیلوگرم خاک )بو، میلی 01گرم کادمیم در کیلوگرم خاک )الفو، میلی 11) متأثیر سطوح مختلف آلودگی کادمی :۰شکل 

   های مختلف انکوباسیونناجزای مختلف خاک شاهد در زما بینعنصر این توزیع  نر بر  در کیلوگرم خاک )جوو
 

گ رم در کیل وگرم   میل ی  215و و 17/15گرم در کیل وگرم )% میلی 225کاهشی با  همچنین کمینه و بیشینه نر  توزیع سرب در جزء

روز و  11گرم سرب افزوده در کیلوگرم به خاک حاوی زئولی ت طبیع ی و زم ان انکوباس یون     میلی 1511ترتی  مربو  به و به1/19)%

روز بوده است. از طرف ی کمین ه و بیش ینه ن ر  توزی ع       55گرم سرب افزوده در کیلوگرم به خاک شاهد و زمان انکوباسیون میلی 511

 151ترتی   مرب و  ب ه    و ب ه 00/5گ رم در کیل وگرم )%  میلی 19/9و و 521/1گرم در کیلوگرم )%میلی 12/1اکسایشی با  سرب در جزء

گ رم س رب اف زوده در    میل ی  151روز و  55به خاک حاوی زئولی ت طبیع ی و زم ان انکوباس یون     گرم سرب افزوده در کیلوگرم میلی

 روز بوده است. این در حالی اس ت ک ه کمین ه و بیش ینه ن ر  توزی ع س رب در ج زء         55کیلوگرم به خاک شاهد و زمان انکوباسیون 

گرم سرب افزوده میلی 511ترتی  مربو  به و به5/15کیلوگرم )%گرم در میلی 1/52و و 21/9گرم در کیلوگرم )%میلی 1/15مانده با باقی

گرم سرب اف زوده در کیل وگرم ب ه خ اک ح اوی      میلی 151در کیلوگرم به خاک حاوی زئولیت طبیعی و زمان انکوباسیون یک روز و 

 و.0و  2های و شکل 0روز بوده است )جدول  55زئولیت طبیعی و زمان انکوباسیون 
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 )ب(                                                                              )الف( 

 
 )ج(

گ رم ک ادمیم   میلی 111گرم کادمیم در کیلوگرم خاک )بو، میلی 01گرم کادمیم در کیلوگرم خاک )الفو، میلی 11) مأثیر سطوح مختلف آلودگی کادمیت :5 شکل

   های مختلف انکوباسیوناجزای مختلف خاک تیماره شده با زئولیت طبیعی در زمان بینعنصر این زیع تو نر بر در کیلوگرم خاک )جوو 

 

ه ای خ اک   نتایج نشان داد که در مقایس ه نمون ه  همچنین 

توزی ع   ن ر  کمین ه و بیش ینه    شاهد و حاوی زئولی ت طبیع ی  

 گرم در کیل وگرم میلی 2/01 محلول در اسید با در جزء کادمیم

ترتی    ب  ه و75/1%) گ  رم در کیل  وگرممیل  ی 11/7 و و%02/2)

افزوده در کیلوگرم ب ه خ اک    کادمیمگرم میلی 1511مربو  به 

 ک ادمیم گ رم  میل ی  151روز و  55در زمان انکوباس یون   شاهد

افزوده در کیلوگرم به خاک ح اوی زئولی ت طبیع ی در زم ان     

 ن ر  روز بوده است. همچنین کمینه و بیش ینه   22انکوباسیون 

 گ رم در کیل وگرم  میل ی  72/1 کاهشی با در جزء کادمیمتوزیع 

ترتی    ب  ه و71/2%گ  رم در کیل  وگرم )میل  ی 5/11 و و%19/1)

افزوده در کیل وگرم ب ه خ اک     کادمیمگرم میلی 151مربو  به 

 1511روز و  55حاوی زئولی ت طبیع ی و زم ان انکوباس یون     

د و زم ان  افزوده در کیلوگرم ب ه خ اک ش اه    کادمیمگرم میلی

 نر روز بوده است. از طرفی کمینه و بیشینه  هفتانکوباسیون 

 گرم در کیل وگرم میلی 10/1 اکسایشی با در جزء کادمیمتوزیع 

ترتی    ب  ه و90/1%) گ  رم در کیل  وگرممیل  ی 9/10 و و%21/1)

افزوده در کیل وگرم ب ه خ اک     کادمیمگرم میلی 511مربو  به 

 1511روز و  ی ک وباس یون  حاوی زئولیت طبیعی و زم ان انک 

افزوده در کیلوگرم ب ه خ اک ش اهد و زم ان      کادمیمگرم میلی

 روز بوده است.   11انکوباسیون 
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

he
.8

.1
.3

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            10 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jehe.8.1.31
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-804-en.html


 فرزانه محمدظاهری و همکاران

 3۱   ♦   ۱211، پاییز ۱سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 

های خاک آلوده ش اهد و واج د زئولی ت طبیع ی در جزءه ای چهارگان ه در       گرم در کیلوگرمو در نمونهمیانگین محتوی عناصر سرب و کادمیم )میلی :۹جدول 

 مختلف انکوباسیونهای زمانی دوره

غلظت افزوده شده عنصر 

 (mg/kgبه خاک )

 میانگین محتوی عنصر سرب

 تیمار واجد زئولیت طبیعی  تیمار شاهد

 4جزء  3جزء  ۲جزء  ۱جزء  4جزء  3جزء  ۲جزء  ۱جزء 

151 1/51 5/51 12/9 9/10 7/55 0/01 75/2 5/11 

511 215 177 2/12 2/27 012 111 0/01 1/15 

1511 501 151 5/12 010 770 050 9/17 271 

151 2/51 1/52 29/2 0/21 1/55 1/09 72/7 9/00 

511 125 191 5/19 5/90 0/255 121 9/21 5/77 

1511 515 521 2/12 057 759 051 1/11 010 

151 2/50 5/51 12/9 2/21 0/11 0/57 10/0 2/11 

511 121 211 7/21 2/91 255 112 0/21 2/95 

1511 122 550 0/11 091 752 225 5/05 120 

151 2/51 5/51 52/2 0/27 1/25 1/52 59/1 1/52 

511 110 229 5/17 115 251 1/92 1/12 112 

1511 025 505 0/01 127 570 152 2/21 292 

151 9/51 1/50 19/9 5/01 5/17 5/51 12/1 1/52 

511 119 215 1/11 122 211 122 2/11 111 

1511 017 521 1/21 125 211 290 5/05 299 

 

 :۹ادامه جدول 

غلظت افزوده شده عنصر 

 (mg/kgبه خاک )

 میانگین محتوی عنصر کادمیم

 تیمار واجد زئولیت طبیعی تیمار شاهد

 4جزء  3جزء  ۲جزء  ۱جزء  4جزء  3جزء  ۲جزء  ۱جزء 

11 09/5 92/2 521/1 nd 52/5 95/2 111/1 nd 

01 0/19 10/9 11/1 nd 1/21 12/2 10/1 nd 

111 1/51 1/01 75/7 nd 5/55 1/01 55/0 nd 

11 27/5 15/0 521/1 nd 15/5 11/0 151/1 nd 

01 2/12 90/9 52/1 nd 9/17 59/9 19/2 nd 

111 7/15 5/11 5/11 11/1 1/51 5/02 72/5 nd 

11 19/5 21/2 711/1 121/1 57/5 22/2 101/1 nd 

01 0/15 9/11 71/1 221/1 2/17 0/11 17/2 nd 

111 1/12 1/02 9/10 11/1 2/55 1/02 21/2 05/1 

11 22/5 11/0 521/1 591/1 11/7 12/2 511/1 121/1 

01 0/11 1/11 22/2 21/1 1/15 2/11 15/2 nd 

111 2/07 2/02 0/12 25/9 7/51 0/05 22/5 11/5 

11 99/1 11/0 571/1 22/1 72/5 72/1 521/1 201/1 

01 2/11 7/12 02/1 52/1 9/15 5/11 25/2 nd 

111 2/01 1/05 1/11 1/12 9/51 2/01 17/2 55/7 
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این در حالی است که کمینه و بیشینه ن ر  توزی ع ک ادمیم    

و و 12/1گ رم در کیل وگرم )%  میل ی  12/1مانده با باقی در جزء

 151ترتی  مرب و  ب ه   و به21/1گرم در کیلوگرم )%میلی 1/12

فزوده در کیلوگرم به خاک حاوی زئولی ت و  گرم کادمیم امیلی

گرم کادمیم اف زوده در  میلی 1511روز و  22زمان انکوباسیون 

روز بوده است  55کیلوگرم به خاک شاهد و زمان انکوباسیون 

نتایج تجزیه واری انس غلظ ت    و. 5و  1های و شکل 0)جدول 

سرب جذب شده بر اجزای مختلف خاک شاهد و خاک آلوده 

زئولیت  شاهد ونشان داد که نو  تیمار ) لیت طبیعیزئو حاوی

روزو، و  55و  22، 11، 7، 1طبیعیو، مدت زمان انکوباس یون ) 

ر دگ  رم میل  ی 1511و  511، 151س  طح آل  ودگی س  رب )  

دارای  خ اک ها در هر چهار ج زء  کیلوگرمو و اثرات متقابل آن

از طرف ی  بودن د.   15/1 داریمعن ی  در س طح  آم اری اختلاف 

نشان داد که نو  تیمار، مدت عنصر کادمیم نیز  مربو  به نتایج

 111و  01، 11م )، و س طح آل ودگی ک ادمی   زمان انکوباس یون 

ها در هر چه ار ج زء   ر کیلوگرمو و اثرات متقابل آندگرم میلی

 یدارمعنیآماری در سطح دارای اختلاف همانند عنصر سرب 

 .ه استبود 15/1

دانکن برای مقایسه اث ر   قیبیو)تع ایدامنهتایج آزمون چندن

طول دوره انکوباسیون بر محتوی سرب در جزءهای چهارگانه 

انکوباسیون از نظر میانگین  55 و 22روزهای بین نشان داد که 

غلظت سرب جذب شده در هر یک از چه ار ج زء اخ تلاف    

و. ب دین معن ی   p < 15/1) ستا نداشته وجوددار آماری معنی

 55ها و نو  تیم ار، در روز  دگی خاککه صرفنظر از سطح آلو

داری در جذب سرب هر یک از چهار ج زء م ورد   تیییر معنی

این در ح الی اس ت   ر  نداده است.  22بررسی نسبت به روز 

که مقایسه اثر طول دوره انکوباس یون ب ر محت وی ک ادمیم در     

انکوباسیون  55با  22جزءهای چهارگانه نشان داد که روزهای 

ن غلظت کادمیم جذب شده در ه ر ی ک از س ه    از نظر میانگی

دار مان ده اخ تلاف معن ی   جزء محلول در اسید، کاهشی و باقی

و. ول ی ب ین ای ن دو دوره    p < 15/1ان د ) آماری با هم داش ته 

زمانی در ج زء س وم )اکسایش یو از حی   می انگین غلظ ت       

دار آم اری وج ود نداش ته    کادمیم جذب شده اخ تلاف معن ی  

 .است

 

 بحث
های خاک شاهد میانگین ن ر   در نمونهنشان داد که  نتایج

، کاهش ی و  محل ول در اس ید   ه ای در جزء )%و توزیع س رب 

و  11/1، 19/11، 72/00ترتی  برابر با مانده بهاکسایشی و باقی

محلول در  و میانگین نر  توزیع کادمیم نیز در جزءهای 2/21

، 01/0رابر ب ا  بترتی  مانده به، کاهشی و اکسایشی و باقیاسید

بوده است. این در ح الی اس ت ک ه در     19/1% و 19/1، 21/2

ن  ر  توزی  ع  و2111و همک  اران ) Sungurپژوهش  ی مش  ابه، 

، کاهش ی و اکسایش ی و   محل ول در اس ید   سرب در جزءهای

، 57/12، 12/10 ترتی   براب ر ب ا   خ اک آل وده را ب ه    ماندهباقی

 ن جزءه ا را  یر اد )%و و نر  توزیع کادمیم 55/05و % 50/01

گ  زارش  11/01و  15/17، 15/01، 72/12 ترتی    براب  ر ب  اب  ه

عنصر سرب به هر چهار  که نشان داداز طرفی، نتایج  .90کردند

وابس ته   ان ده مجزء محلول در اسید، کاهشی، اکسایشی و ب اقی 

تر به جزءهای محل ول در  م نیز بیشعنصر کادمی همچنینبود. 

و  Ahmadipourابس  ته ب  ود.  اس  ید، کاهش  ی و اکسایش  ی و 

در پژوهشی که با هدف جزءبندی و غیر  و2111همکاران نیز )

سازی عناصر سرب و کادمیم در خاک شهرس تان آم ل   متحرک

ب ا جزءه ای    عم دتاً  انجام یافت نتیجه گرفتند که عنصر سرب

عم دتاً ب ا   مانده و عنصر کادمیم نی ز  کاهشی، اکسایشی و باقی

وابس  ته  کاهش  ی و اکسایش  ی  جزءه  ای محل  ول در اس  ید، 

  .15اندهبود

عدم وجود اختلاف با استناد به نتایج آزمون تعقیبی دانکن، 

انکوباس یون از نظ ر    55ب ا   22روزه ای  دار آماری ب ین  معنی

جزءه ای  میانگین غلظت سرب ج ذب ش ده در ه ر ی ک از     
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شاید بتوان با این مورو  م رتبط دانس ت ک ه در     چهارگانه را

خاک در حال رسیدن به تعادل با فلزات سنگین  روز اولیه، 22

ک ه ب رای    نش ان داد  . از طرف ی نت ایج  ارافه شده ب وده اس ت  

های مختلف خاک در اثر تیمارها بررسی غلظت سرب در جزء

و سطوح آلودگی مختل ف از ای ن عنص ر، انج ام آزم ایش در      

 ک رده اس ت. همچن ین   روز کفایت می 22تا  1های زمانی بازه

و س طح   م دت زم ان انکوباس یون   ، ن و  تیم ار  دار معنی تاثیر

 ه ای نمون ه  بر محتوی سرب در جزءه ای چهارگان ه   آلودگی

مشاهده  از سوییو  خاک شاهد و تیمار شده با زئولیت طبیعی

 درچهارگان  ه ن  ر  ج  ذب س  رب در جزءه  ای   ت  رینب  یش

گ رم س رب در کیل وگرم    میل ی  1511تیمارهای آلوده شده ب ا  

عن وان یک ی از   هر چه ن ر  آل ودگی ب   کهد گر آن بوبیانخاک 

ت  رین عوام  ل تأثیرگ  ذار ب  ر ج  ذب فل  زات س  نگین در  مه  م

جزءهای مختلف خاک افزایش یاب د، ن ر  ج ذب عنص ر در     

ع لاوه ب ر    جزءهای مختلف خاک نیز افزایش خواه د یاف ت.  

سهم اندک جزء اکسایشی در جذب سرب در مقایس ه ب ا    ،این

توان به کمبود م اده آل ی در   میسایر جزءهای خاک را احتمالاً 

وجود  این در حالی است کهخاک مورد مطالعه مرتبط دانست. 

از انکوباس یون   55 و 22روزهای  بین دار آماریاختلاف معنی

نظر میانگین غلظت کادمیم جذب شده در هر یک از سه ج زء  

 دکه زم ان م ور   نشان دادمانده محلول در اسید، کاهشی و باقی

 55تعادل رسیدن تیمارهای خاک آلوده به ک ادمیم   نیاز برای به

است. ب ا ای ن ح ال، ع دم وج ود      بوده تر از آن روز و یا بیش

دار آماری میانگین غلظت کادمیم جذب شده در اختلاف معنی

ت وان ب ا   را م ی  55و  22ب ین روزه ای    )اکسایشیو جزء سوم

های مختلف انکوباسیون در نر  ج ذب  تیییراتی که طی زمان

و  گرفت ه اس ت  کادمیم توسط اجزای مختل ف خ اک ص ورت    

ب ه ج ذب ش دن در ج زء      ای ن عنص ر  همچنین ع دم تمای ل   

از این جزء و  کادمیمروز، خروج احتمالی  22بعد از  اکسایشی

ها مرتبط دانست. در ای ن خص و ، نت ایج    ورود به سایر جزء

عن وان م دت   بروز را  22و 2115و همک اران )  Xiongمطالعه 

 ک ه ، 11ه اس ت زمان بهینه انکوباسیون برای کادمیم پیشنهاد کرد

با توان می های این پژوهشگران رامیایرت نتایج حاصل با یافته

مقادیر متفاوت افزوده شده از عنصر کادمیم ب ه خ اک م رتبط    

 دانست.   

)خاک شاهد و تیمار  نو  تیمار ،طور که مشخ  شدهمان

ب ر   ، دوره انکوباسیون و سطح آل ودگی با زئولیت طبیعیوشده 

ب دین  اثرگ ذار ب ود.    محتوی ک ادمیم در جزءه ای چهارگان ه   

ترین نر  جذب کادمیم در جزءه ای مختل ف   بیشکه صورت

گ رم ک ادمیم   میلی 111خاک مربو  به تیمارهای آلوده شده با 

تیمار زئولی ت طبیع ی در مقایس ه ب ا     در کیلوگرم خاک بود و 

داری ک اهش و  طور معنیبمار شاهد جزء محلول در اسید را تی

در  از طرف ی . بودجزءهای کاهشی و اکسایشی را افزایش داده 

در تیمار ح اوی زئولی ت    خاکمانده، محتوی کادمیم جزء باقی

ت وان ب ا   . ای ن مور و  را م ی   شاهد بود تیمارتر از طبیعی کم

ف خ اک در  توانایی نگهداشت ک ادمیم توس ط اج زای مختل     

حضور زئولیت طبیعی و احتمالاً تکمیل نشدن فرآیند تعادل در 

 انکوباسیون مرتبط دانست.  

پذیری سرب در تیمار ح اوی زئولی ت   کاهش نر  تحرک

گرم در کیلوگرم س رب  میلی 1511و  511، 151طبیعی حاوی 

 و55پ س از ط ی   با افزایش زمان انکوباسیون )افزوده به خاک 

در مقایسه با تیمار شاهد و نیز  15و % 20، %51ترتی  %روز به

پ ذیری ک ادمیم در تیم ار ح اوی زئولی ت      کاهش نر  تحرک

گ رم در کیل وگرم ک ادمیم    میل ی  111و  01، 11طبیعی حاوی 

 5و % 9، %12ترتی   % روز ب ه  55افزوده به خاک پس از ط ی  

ت وان ب ا قابلی ت زئولی ت در     در مقایسه با تیمار ش اهد را م ی  

پذیری عناصر سرب و ک ادمیم در خ اک م رتبط    ککاهش تحر

دانست که به کاهش قابلیت دسترسی این عناصر ب رای گی اه و   

همچنین کاهش امکان آبشویی سرب و ک ادمیم ب ه من ابع آب    

 تبع آن کاهش آلودگی خاک منجر می شود.یرزمینی و بز

توان اذعان ک رد ک ه در تیم ار خ اک ش اهد      طور کلی میب

اصر سرب و کادمیم در جزء محل ول در  حداکثر نر  جذب عن
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اسید )بخش محلول، تبادلی و کربناتیو خاک ر  داده است که 

با افزودن زئولیت طبیعی سهم س رب و ک ادمیم در ای ن ج زء     

توان با سطح وی ژه و ظرفی ت   کاهش یافت. این مورو  را می

دام ان داختن  تبادل کاتیونی ب الا، قابلی ت ج ذب فیزیک ی )ب ه     

هاو و جذب ش یمیایی )تب ادل   خل حفرات و کانالها در دایون

 pHیونی بر س طوح و ج ذب اختصاص یو، قابلی ت اف زایش      

توسط زئولیت طبیعی که با فع ال   و کاهش نر  آبشویی خاک

پ ذیری،  ها به ک اهش تح رک  کردن سایر سطوح جذبی کاتیون

افزایش جذب و نگهداش ت فل زات س نگین در خ اک منج ر      

و همک اران   Wen. نت ایج مطالع ه   11-11شود، مرتبط دانستمی

و نیز نشان داد که زئولیت اصلاح شده از ک ارایی قاب ل   2115)

ص ورت ک ه   وده است. بدینقبول در جذب فلزات برخوردار ب

دلیل کاهش محتوی کادمیم در جزء محلول در اس ید  زئولیت ب

مانده و کاهشی از س ویی  و افزایش محتوی آن در اجزای باقی

پذیری و ک اهش محت وی س رب در    تحرکو همچنین کاهش 

کننده مناسبی برای جزء محلول در اسید از سوی دیگر، اصلاح

 .29سازی این عناصر محسوب شدنامتحرک

و در پژوهشی که ب ا ه دف   2119و همکاران ) Li از طرفی

یعی انجام یافت، طب یتآلوده به سرب توسط زئول اصلاح خاک

 CECو  pH ی با افزایشیعطب یتافزودن زئولنتیجه گرفتند که 

بهب ود  خ اک باع      یم اده آل    یمحتوبعلاوه افزایش  و خاک

این در  .51ده استشبه یکدیگر خاک  گیری اتصال ذراکشکل

و نی ز  2121و همکاران ) Lahoriحالی است که نتایج پژوهش 

و نی  ز 1152و همک  اران ) Querol .51موی د ای  ن مور  و  ب ود  

 جمل  ه از فل  زات هیدروکس  یدایج  اد اذع  ان داش  تند ک  ه   

 بش مار  زئولی ت  ها توس ط آن نگهداری در دخیل هایسازوکار

از طری ق   و خ اک  pH یمبا تنظ یتزئول از دیگر سو، .71رودمی

مهار کردن جذب سرب منجر به کاهش جزء قابل دسترس این 

 همک اران  و Damianهمچن ین   .51ش ده ب ود  در خ اک  عنصر 

س ازی عناص ر   ای که با هدف غیرمتح رک و طی مطالعه2110)

سرب و کادمیم در خاک آلوده انجام ش د، نتیج ه گرفتن د ک ه     

براب ری   51/2تیمار خاک حاوی زئولی ت طبیع ی ب ا اف زایش     

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در مقایسه با خ اک تیمارنش ده، از   

کارایی قابل قبول در تثبیت عناصر س رب و ک ادمیم در خ اک    

 .20برخوردار بوده است

 آب در زئولی ت  که داد نشان زتا پتانسیل یریگندازهنتایج ا

 ،4Si+ بج  ای 3Al+ همش  کل ب  دلیل جانش  ینی  خنث  ی pH و

 و ه ا لب ه  درو سیلوکس ان  گ روه ) S-O پیوند شکستن همچنین

 منف ی  بار دارای کانی شبکه نواق  همچنین و خارجی سطوح

 جانشینیتوان اذعان داشت که در این خصو  می. استبوده 

کلینوپتیلولیت و ایجاد بار منف ی حت ی در    ساختار در همشکل

pHب  رای کلینوپتیلولی  ت در  امتی  ازی پ  ایین، بس  یار ه  ای 

اس ت.   معدنی و آلی هایآلاینده با الکترواستاتیکی هایواکنش

 تب ادل  ظرفی ت  ایج اد  در عام ل  ت رین مه م  همشکل جانشینی

 و Na، +k، +2Ca+ همچون ییهانکاتیو توسط که است کاتیونی
+2Mg، ه ای ی ون . ش ود م ی  خنث ی  ه ا کانال در شده ردوا +H 

 رس  ی ه  ایک  انی مانن  د نی  ز Al-OH و Si-OH در موج  ود

 بن ابراین، . محس وب ش وند   تب ادلی  ک اتیون  بعن وان  توانن د می

 تب ادل  رفت ار  در تییی ر  موج  محلول سیستم در pH تیییرات

 ک ه  توان اذعان داش ت می در این خصو  .19،12دشومی یونی

 ب ر  کلینوپتیلولی ت  س نگین ب ر   فل زات  جذب کارسازو طبیعت

 س ریع  ک ه  اول مرحل ه  .است استوار مرحله در سه یونی تبادل

 وی ژه  با س طح  سطحی ریزبلورهای منافذ توسط جذب و بوده

انج ام   دقیقه 01 زمان تمد در گرم در مترمربع 01 از تربزرگ

 حاص ل  که است مدتی مرحله کوتاه شامل دومه مرحل .یابدمی

 و اس ت  داخل ی  ری ز  بلورهای از پخشیدگی و واجذب ندفرآی

 از ت ر آهس ته  چش مگیری  ط ور ب که فرآیند جذب سوم مرحله

 ت ری ملای م  شی  سینتیک منحنی و یابدمی افزایش اول مرحله

 فل زات  محل ول  pH ب ا  مستقیمی نسبت فرآیندهمچنین، . دارد

 ت ر اس یدی  ه ای محل ول  ک اهش در بطوری ک ه  . دارد سنگین

 .51س ت ناد م رتبط  H+ ب ا  رق ابتی  ش رایط  توان بامی را حاصل

و از س   ویی  و2112) همک   اران و Osteنت   ایج پ   ژوهش  
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Hamidpour ( ه م اد  زئولی ت نشان داد ک ه   و2111و همکاران

 عناص ر و زئولی ت،   م ابین  پیون د  برقراری دلیل و است قلیایی

 فرآین دهایی از طرفی  .52،51ها استآن با H+ یون رقابت اهشک

 یا ودرون  هایکمهلکس وکم  حلالیت با فازهای رسوب مانند

 زئولی ت  توس ط  سنگین فلزات داشتنگه موج  ایبرون کره

ب ا   ت وان م ی  را رس وب  فرآین د در توجیه این دلایل، . شودمی

 ه ا زئولی ت  س طح  ب ر  شده جذبآزاد  هیدروکسیل هایگروه

 هیدروکس ید  رس وب  تش کیل  سنگین فلز با که نستدا مرتبط

 ،همچن ین . دش و م ی  نی ز  pH تیییر موج  و بتبع آن دهدا فلز

 اس ت  ممک ن  نیز فلز آبی هایکمهلکس احتمالی هیدرولیزهای

ت ر  بع لاوه، پای داری ب یش    .51،50،19دمنج ر ش و   آن رس وب  به

 توان ب ا ای را میکره درون هایکمهلکس در سطحی هایگروه

  .15کوالانسی مرتبط دانست پیوند ایجاد

بخش شامل رس و اکس یدهای آه ن و    جزء کاهشی یعنی

م سهم قابل توجهی در مورد هر دو عنصر سرب و کادمی منگنز

خود اختصا  داد که با افزودن زئولیت طبیعی مق دار آن  را به

جایی ها نیز نشان داد از آنافزایش نشان داد. نتایج سایر مطالعه

که فلزاتی همچون سرب در جزء کاهش ی توس ط ذرات رس،   

شود، غلظ ت ای ن عناص ر در ج زء     و آهن جذب می ماده آلی

 .55کاهشی قابل توجه است

طور کلی حداقل جذب سرب مربو  به ج زء اکسایش ی   ب

ت وان ب ا م واردی    یعنی جزء ماده آلی بود. این مور و  را م ی  

همچون فقر خاک مورد مطالع ه از نظ ر م واد آل ی و ماهی ت      

اک معدنی زئولیت طبیعی که موج  غنی شدن ج زء آل ی خ    

شود، مرتبط دانست. هر چند تیییرات اندک مشاهده ش ده  نمی

 pHدر این بخش ممکن است به تیییرات احتم الی در مق ادیر   

خاک ناشی از افزودن زئولیت و افزایش سطح تب ادلی مرب و    

و عن وان کردن د   2117و همکاران ) Luباشد. در این خصو  

خ  اک و محت  وی م  اده آل  ی ج  زء تأثیرگ  ذارترین     pHک  ه 

صوص  یات خ  اک ب  ر اش  کال ش  یمیایی فل  زات محس  وب  خ

 .55شوندمی

نتایج نشان داد که هرچند افزودن زئولیت طبیعی منجر ب ه  

مانده ش ده  افزایش محتوی عناصر سری و کادمیم در جزء باقی

ذب ش ده مرب و  ب ه ای ن     است، ولی کمینه محتوی کادمیم ج

ج از که در بسیاری از م وارد مق ادیر آن خ ار   طوریجزء بود. ب

حد تشخی  دستگاه بوده و قابل قرائت نبود. این مور و  را  

پ ذیری ک ادمیم م رتبط دانس ت.     توان با تمایل بالای تحرکمی

ویژه نیز نشان داد ک ه عناص ر س رب و ب      هانتایج سایر مطالعه

ترین فلزات در خاک ب وده و محت وی   کادمیم در زمره متحرک

ده اس ت. همچن ین   مانده بس یار ان دک ب و   ها در بخش باقیآن

تر تمایل به جذب در ج زء  مشخ  شد که عنصر کادمیم بیش

 . 57،55،15متحرک خاک داشته است

 

 گیرینتیجه
 در زئولی ت طبیع ی   قابلی ت  ارزی ابی  این پژوهش با هدف

ب ا   خ اک آل وده   در ک ادمیم  و س رب  سازیتثبیت و نامتحرک

 ن دادنش ا  نت ایج  انجام یافت. استفاده از روش استخراج متوالی

نو  تیمار )خاک شاهد و تیمار شده با زئولی ت طبیع یو، دوره   

در جزءه ای   عناص ر انکوباسیون و سطح آلودگی ب ر محت وی   

از  اثرگذار بود.مانده محلول در اسید، کاهشی، اکسایشی و باقی

هرچن د ب ا اف زایش محت وی اف زوده عناص ر س رب و        طرفی، 

بی  ت و در تثطبیع  ی  ک  ارایی زئولی  ت  ،ک  ادمیم ب  ه خ  اک  

طبیعی  زئولیت، ولی کاهش یافتسازی این عناصر غیرمتحرک

س ازی  تثبی ت و غیرمتح رک  مناس   ب رای   جاذب یک عنوان ب

. این از کارایی قابل قبول برخوردار بودم عناصر سرب و کادمی

از این لحاظ دارای اهمیت است که در برخ ی مواق ع    ورو م

ب ه فل زات   خ اک آل وده   ها برای احی ای  کاهش هزینه ا هدفب

 کنندهمواد اصلاح، نیاز به استفاده از گستردهیک منطقه سنگین 

زئولی ت طبیع ی   از ت وان  م ی  این شرایطهزینه است که در کم

ب ا  د. ک ر  استفادهبرای احیای منطقه  ارزان قیمتای ماده عنوانب

های این پژوهش از جمله کمب ود زم ان و   توجه به محدودیت

زئولی ت   قابلی ت  زی ابی و مقایس ه  ارمالی، نسبت ب ه   اتاعتبار
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سازی سایر تثبیت و نامتحرک در طبیعی با زئولیت اصلاح شده

 وان ادیوم  کروم، نیکل واز جمله آرسنیک، جیوه،  عناصر سمی

  شود.می توصیه های آتیمطالعهدر  در خاک
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ABSTRACT 

 
Background & Objective: Nowadays, soil contamination with heavy metals is among the main 

world concern, and therefore, special attention to protecting soil quality is vital. In this regard, the 

decrease of bioavailability and mobility of these elements in the soil are very important to control their 

toxicity and their acute and chronic effects. Therefore, this study was conducted to investigate the 

efficiency of natural zeolite for the immobilization/stabilization of lead and cadmium in a 

contaminated soil sample.  

Materials & Methods: In this study, first, the control and experimental (containing 5% of natural 

zeolite) soil treatments were contaminated with 150, 500 and 1500 mg/kg of Pb and 10, 30 and 100 

mg/kg of Cd. Then the contents of Pb and Cd in the soil samples were determined in various 

fractions (i.e. exchangeable and acid-soluble fraction (F1), the reducible fraction (F2), the oxidisable 

fraction (F3) and the residual fraction (F4)) of both soil treatments were extracted using the BCR 

sequential extraction procedure and finally, the mobility rates of the elements were computed at 

different incubation periods (i.e. 1, 7, 14, 28 and 56 days).  

Results: The results showed that the mobility of Pb in the experimental treatment containing 150, 

500 and 1500 mg/kg added lead was decreased 51%, 23% and 15% at 56th day of incubation 

compared to the control treatment. While, the mobility of Cd in the experimental treatment 

containing 10, 30 and 100 mg/kg added cadmium was decreased 12%, 9% and 5% at the 56th day of 

incubation compared to the control treatment.  

Conclusion: Based on the results obtained, although with increasing in the added amounts of Pb and 

Cd in the soil the efficiency of natural zeolite as an amendment agent in the immobilization and 

solidification of these elements was reduced, natural zeolite can be used for chemical fixation of heavy 

metal- contaminated soils due to its acceptable efficiency in heavy metal uptake, reasonable price, 

abundance and minimal adverse environmental impact. 

 

Keywords: Soil contamination, Soil amendment, Mobility, Heavy metals 
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