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  كيدهچ
سنگين (روي، سازي  آزادسينتيك   ) كادميوم و مس نيكل، سرب،  فلزات 

متري ســـانتي 10تا  0شـــده از عمق از دو نمونه رســـوب رســـي گرفته
چاي در اســـتان همدان كه با نمك نيتراته اين  دســـت رودخانه قرهينيپا

شده بودند،  ستون   فلزات آلوده  سي  شويي آببا روش  سرعت      برر شد. 
با بود اما آلوده در ابتدا ســـريع  يهانمونهآزادســـازي فلزات ســـنگين از 

ساير فلزات از خود       كندگذشت زمان   سرب رفتار متفاوتي نسبت به  شد. 
ي،  طور كلهخارج شد. ب شوييآبنشان داد و آهسته ولي پيوسته از ستون 

ــازي  اول دو  مرتبهمدل  ــيف فرآيند آزادس مكاني قابليت مطلوبي در توص
سنگين از   سوب آلوده هانمونهفلزات  شان داد.   ي ر چند هر شده، از خود ن

سوب (    سرب، روي و كادميوم در ر سرب   1براي برخي از فلزات مانند  ) و 
بيني  مكاني نيز توانايي بالايي در پيش) مدل مرتبه اول تك2در رســوب (

براي  RMSEداشت. ميانگين مقادير ضريب تبيين و    يامشاهده  يهاداده
لت دو      حا به اول در  به ترت  مدل مرت كاني  با   م  046/0و  986/0يب برابر 

حالت       مدل در  ــت. اين مقادير براي  و  905/0به ترتيب    يمكان تك اسـ
سنگين در مقايسه با كل    يافته شويي آب. مقادير كل است  054/0 فلزات 

ــوبات ناچيز بود كه نماي       ــنگين رسـ نگر توانايي بالاي   امحتواي فلزات سـ
سي در    سوبات ر ست كه      ر سنگين ا شت فلزات  اين امر با  جذب و نگهدا

مقادير كم ضـــريب ســـرعت دفع ظاهري در مدل مرتبه اول قابل تبيين  
  است.

  
: ســينتيك آزادســازي، فلزات ســنگين، جذب، رســوبات  كلمات كليدي
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Abstract 
The kinetics of release of heavy metal ions zinc, lead, nickel, 
copper and cadmium from the depth of 0 to 10 cm of 
downstream river sediment located in Hamedan Province, 
polluted with nitrate salt of these metals, were studied using the 
leaching column method. The rate of desorption of heavy 
metals from polluted sediments was initially rapid and, then, 
gradually declined over time; the behavior of Pb was different 
and it was released in a gradual and continuous manner. In 
general, the release of heavy metals from clayey sediments 
polluted by an inorganic source conformed to a two-site model 
of first order kinetics; however, the release of Zn, Cd and Pb 
from sediment (1) and Pb from sediment (2) could also be 
adequately accounted for by a single-site model. The average 
coefficients of determination and RMSE for metals in the first 
order kinetics were 0.905 and 0.054 for a single-site model and 
for a two-site model were 0.986 and 0.046, respectively. 
Considering the total heavy metal content of sediments, the 
cumulative quantity of leached metals was low, indicating a 
high retention capacity of the sediments for heavy metals. This 
statement can be elucidated by the low values of the apparent 
coefficient of desorption in the first order kinetics model. 
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  مقدمه -1
ــوبات  معمولاً به عنوان يك مخزن براي  يارودخانهرس

سنگين  سوبات   آينديمبه حساب   فلزات   انندتويمولي اين ر
ــنگين نيز    ــازي فلزات س ــي منبع آزادس ــرايط خاص تحت ش

طوري كه فلزات ســنگين موجود در اين محســوب شــوند. به
ــوبات توانايي ورود به  ــته و از  هاييانجررسـ طبيعي را داشـ

شاميدني، زنجيره غذايي را   طريق تجمع در گياهان و يا آب آ
سوبات در     يريپذواكنش. سازند يمآلوده  سنگين در ر فلزات 

فيزيكي و شــيميايي رســوبات  هاييژگيوارتباط مســتقيم با 
ــوبات، از  آنهاي پيوند بوده و چگونگ  اصـــلي يهامولفهبا رسـ

  .]2و  1آيد [يمو تحركّ فلزات به حساب  فراهمييستز
جذب و  يهاواكنشآبي ســرعت  هاييســتماكوســدر 

دفع در سطوح كلوئيدهاي رسوبات، پتانسيل آلايندگي فلزات  
ــنگين و نيز مقدار غلظت   آب رويين و  يهامحلولدر  آنهاسـ

 هــايپژوهش  . توجــه بــه  ]3كنــد[ يم منفــذي را كنترل      
شده     شر سنگين در محيط  دربارهمنت ست  آلودگي فلزات  زي

رسوبي   هاييطمح، هاپژوهشكه در اغلب اين  دهديمنشان  
سنگين در نظر گرفته    اندشده و خاك به عنوان مخزن فلزات 

 جذب فلزات توسطدرباره  پژوهشو از اين رو تاكيد بيشتر بر 
 هايپژوهشت. در حالي كه برخي خاك و رســوبات بوده اســ

ــان   ــنگين از     جديد نشـ ــدن فلزات سـ دهنده قابليت آزاد شـ
ــوبات به عنوان منبع       ــوبات و در نتيجه عملكرد اين رسـ رسـ

ــت؛ كه اين امر لزوم توجه به  ــازي  پژوهش دربارهاسـ آزادسـ
سنگين از   سوب آلوده را   يهانمونهفلزات  ، 4كند [مي ييدتأر

سرعت آزادساز  ]7و  6، 5 سنگين از رسوبات تحت   .  ي فلزات 
محيط،  pHذرات رسوب،   اندازهنظير توزيع  هايييژگيو يرتأث

ــازي   ــوب، ماهيت و منبع فلز دارد. آزادس ظرفيت تبادلي رس
ــوبات يك فرآيند كند بوده و با توجه به زمان           فلزات از رسـ

تاه   نه   هاي يان جركو خا ــك و     يارود ناطق خشـ لب م در اغ
دل كامل بين فاز محلول و ذرات ، ممكن است تعا خشك يمهن

  .]8و  2، 1نشود [رسوب برقرار 
ســازي  يكمهاي متنوعي را براي يافترهپژوهشــگران 

ســرعت آزاد شــدن فلزات ســنگين از رســوبات آلوده به كار  
به طور معمول     برده نه  ند. در اين زمي به  يما ي ها روشتوان 

ست    شوي متوالي در  ش شگاهي هالولهو ] و 10و  9[ 1ي آزماي
ستفاده از   سته [  2شويي ي آبهاستون ا  ]11و  7جريان پيو

مهم و قابل توجه در اين دو روش، اختلاف  نكتهاشــاره كرد. 
ــوب و يا خاك به آب و يا محلول  نمونهدر ميزان نســبت  رس

شــويي اســت. بهترين انتخاب  براي تعيين نســبت جامد  آب
ست كه ن    سوب) به مايع، انتخابي ا شرايط  (خاك يا ر مايانگر 

ــســت  ــد. در روش ش ــوي متوالي در طبيعي باش ي هالولهوش
ست        سه با آب خيلي كم ا سوب در مقاي شگاهي مقدار ر آزماي
در حالي كه در شرايط طبيعي نسبت جامد به مايع بالا است. 

 شويي به ي آبهاستون ي اخير استفاده از  هاسال بنابراين در 
ر شرايط طبيعي از نظ  سازي يهشب در  آنهادليل توانايي بهتر 

نســبت فاز جامد به مايع، گســترش قابل توجهي يافته اسـت  
سنگين از     يكم]. قدم بعدي در 12[ شدن فلزات  سازي آزاد 

ي سينتيك آزادسازي مناسب،  هامدلهاي آبي، كاربرد يطمح
و  هامدلي است. كاربرد اين  امشاهده ي هادادهبراي توصيف  

پارامترهاي    ها تعيين  ــت  آن ــي  ها دادهفاده از  با اسـ ي آزمايشـ
ــنگين از  يشپتواند در يم ــازي فلزات س ــرعت آزادس بيني س

دهد كه يمرســوبات ســودمند باشــد. بررســي منابع نشــان  
ي مرتبه صـــفر، مرتبه هامدلي متنوعي نظير هامدلتاكنون 

زات سازي دفع فليكماول، ديفيوژن پارابوليكي و الوويچ براي 
ــوب بهانمونهاز  ]. از بين اين 13اند [ه كار رفتهي خاك و رس

ي آزادسازي مرتبه اول چندمكاني به دليل در  هامدل، هامدل
ــرعت متفاوت داراي ها مكان نظر گرفتن  ــازي با سـ ي آزادسـ

دهد يمي منابع نشان  بررس و  ]11و  7اهميت بسزايي بوده [ 
نايي مطلوب اين     ي فرآيند  جزءبند در  ها مدل كه با وجود توا

سازي فلزا  سنگين از  آزاد ي خاك آلوده، به كاربرد هانمونهت 
سنگين از      سازي فلزات  صيف فرآيند آزاد ي هانمونهآن در تو

شده است. از جمله   ارودخانهرسوب   ي هامدلي كمتر توجه  
سازي فلزات    مرتبه اول به كار  رفته براي توصيف فرآيند آزاد

ــنگين در  ــده توان به مدل معرفي  يمي آلوده ها خاك سـ شـ
سط   سينتيك    2005كاندپال و همكاران (تو شاره كرد كه  ) ا

شكل توابع نمايي توصيف      شدن فلزات را به  د. با نماييمآزاد 
تاكنون            ــوبات آلوده  مدل در رسـ توجه به اينكه قابليت اين 
شده تا قابليت مدل       ضر تلاش  شده، در پژوهش حا سي  ن برر

) در 2005شده توسط كاندپال و همكاران (  اول معرفي مرتبه
سازي       سينتيك آزاد صيف  دو حالت تك و دو مكاني براي تو
سي      سوب ر سرب، نيكل، مس و كادميوم از دو نمونه ر روي، 

  شويي بررسي شود.شده تحت شرايط ستون آبآلوده

  هاروشمواد و  -2
  هانمونهسازي آماده -2-1

سينتيك آزادسازي فلزات    بررسي  برايدر اين تحقيق 
سوب كه از عمق   2سنگين از    مترييسانت  10تا  0نمونه ر

 هاييژگيواســتفاده شــد.  ،بســتر رودخانه تهيه شــده بودند
ر د رسوب پس از خشك شدن    يهانمونه ييايميو ش  يكيزيف
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ه ب هانمونهتعيين شــد. بافت  مترييليم 2و عبور از الك  هوا
هدايت الكتريكي در      و  pH، ]14ي [درومتري روش ه قابليت 

م معادل به ي، كربنات كلســ]15[ آب به رســوب 1:5عصــاره 
به روش  ي، ماده آل]NaOH ]16با  يون برگشت يتراس يروش ت

لك  -يوالك كات   ي و ظرف ]17[ ب بادل  باور     يونيت ت به روش 
ــد يريگاندازه ــنگين  يهانمونه. ]17[ ش ــوب با فلزات س رس

ــرب به م  كل و  يلوگرم، نيبر ك گرميليم 400زان يروي و سـ
لوگرم و كــادميوم بـه  يبر ك گرميليم 200مس بــه ميزان 

يب از      يك گرم بريليم 50ميزان به ترت ند.  لوگرم آلوده شـــد
،  O2.6H2)3Zn(NO ،2)3Pb(NO ،O2.6H2)3Ni(NO يها نمك 

O2.6H2)3Cu(NO  وO2.6H2)3Cd(NO   ــافه  كردن براي اضـ
شد.        ستفاده  سوبات ا سرب، نيكل، مس و كادميوم به ر روي، 

ــوب آلوده يهانمونه ــده به مدت رس ــرايط يش ك هفته در ش
  شدند. يآزمايشگاه نگهدار ياشباع و در دما

  شويي آب هاييشآزما -2-2
سنگين در     ي رسوب  هانمونهسرعت آزادسازي فلزات 

 ي بررسيشويي آبهاستونشده در شرايط اشباع و در آلوده
شويي با جنس پيركس  ي آبهاستون براي اين كار از  شد. 

ها كه قطر داخلي   ــانت 8/4 آن فاع   يسـ تا ارت  10متر بوده و 
ي رسوب پر شده بودند، استفاده شد. هانمونهمتري با يسانت

ــويي براي آب ــانت 5بار آبي برابر با    ها نمونه شـ متر به  يسـ
برقرار شد   هاستون صورت مستمر در طول آزمايش بر روي   

ــتيابي به توزيع يكنواخت آب روي      ، ازها نمونه و  براي دسـ
شده به  ي آلودههاستون استفاده شد.    42كاغذ صافي واتمن  

ــدند. لازم به ذكر حجم آب منفذي آب 20ميزان  ــويي ش ش
اســت كه حجم آب منفذي هر ســتون با در دســت بودن   

ي از بردارنمونهچگالي حقيقي و ظاهري آن محاســبه شــد. 
ــورت در هر حجم آب منفذي به   ها نمونه خروجي  آبزه صـ

يري غلظت فلزات گاندازهمســتقل با ثبت زمان انجام  شــد. 
ستفاده از دستگاه    هانمونهخروجي  آبزهسنگين در   نيز با ا

ــايان ذكر  طيف ــد. ش بيني جذب اتمي مدل واريان انجام ش
شدت         شان داد كه  شاهدات ن ست كه در طول آزمايش م ا

ستون آب جر شويي براي هر نمونه در طول  يان خروجي از 
يباً ثابت بوده و مدت زمان خروج هر يك واحد آب    تقرزمان  

فذي از   نه من ــوب كمها نمو به اين  ي رسـ وبيش برابر بود. 
شده از نمونه در     ست بودن مقدار فلز خارج  ترتيب، با در د

ــوب از  هر زمان، مقدار باقي ــنگين در نمونه رس مانده فلز س
شــده فلز ســنگين در آن تفاضــل مقدار اوليه و مقدار خارج

  زمان به دست آمد.

  سازي سينتيك آزادسازي فلزات سنگينيكم -2-3
ســـينتيك دفع فلزات ســـنگين از  بررســـيبه منظور 

نه  حت    يها نمو ــوب ت ــوييآبرسـ به اول     شـ مدل مرت از 
) اســتفاده 2005همكاران (پيشــنهادشــده توســط كاندپال و 

سنگين،   اندكردهين عنوان شد. اين محقق  ، Mكه دفع فلزات 
مكان مجزا  nاز سطح جذب كننده (رس، مواد آلي) كه داراي 

سته (  ستند ) براي جذب فلزات n...S1Sو غيرواب  توانيم، را ه
 :صورت زير بيان كرده ب

  
)1(  nn SSnMSMSM  ........ 11

  
 

ــان M-Snتا   M-S1 كه در اين معادله    دهنده فلز  نشـ
ــت. كاندپال و      Snتا   S1جذب   يها مكان پيونديافته با      اسـ

كاران (  يان  2005هم ند كرده) ب به اول دفع      ا مدل مرت كه 
سيستمي را    يهامكانهمزمان از   توانيمجذبي براي چنين 

 كرد:از نظر رياضي به شكل زير توصيف 
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مانده فلز در نمونه    برابر با مقدار باقي    tCدر اين معادله   

نيز به ترتيب مقدار  ikو  iC. اسـت  tخاك يا رسـوب در زمان  
 ام iاوليه و ضــريب شــدت دفع ظاهري فلز ســنگين از مكان 

ــتند  كه فرض   اند كرده) بيان  1995. بيكس و همكاران ( هسـ
ست كه تمام         ساختار معادله فوق اين ا سي در  سا  هاييونا

به  شوند يمجذبي آزاد  يهامكان) از =t∞( ام درفلزي سرانج 
اســت. كه در اين معادله  Cn+…+ C2+ C1C =0عبارت ديگر 

 1Cبرابر با مقدار كل اوليه فلز سنگين در نمونه بوده و  0C نيز
ــنگين در مكان  nCتا  نيز به ترتيب برابر با مقدار اوليه فلز سـ

ــماره    ــت nتا   1جذبي شـ مذكور را    اسـ با   توانيم. معادله 
شي برازش داد.   يهادادهبر  ikو  iCمقادير  سازي ينهبه آزماي

مكاني و دومكاني   در اين تحقيق معادله فوق در دو حالت تك     
ــل از  يهادادهبر  ــوييآبحاصـ ــوبات آلوده با فلزات  شـ رسـ

شان كرد كه         ستي خاطرن ست. باي شده ا سنگين برازش داده 
ــت ه از برازش مدل ب   kو  Cني مقادير  مكا در حالت تك    دسـ

اما در حالت دومكاني بر اســاس فرضــيات كاندپال و  ،اندآمده
و  سازي ينهبهاز طريق  2kو  1C ،1k) مقادير 2005همكاران (

نيز در هنگام برازش  2Cدســـت آمده و مقدار ه برازش مدل ب
 در نظر گرفته شده است. 1C-0Cبرابر با 
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  رسوب يهانمونهفيزيكي و شيميايي  هاييژگيو -1جدول 
 نمونه
  رسوب

CEC  EC pH OM 3  رس  سيلت  شنCaCO 
1-cmolckg 1-dSm - 1-gkg  

1 00/31  19/0  82/7  20/32  154  442  413  10/48  
2 20/25  77/1  59/7  50/22  176  463  374  50/110  
 

ي امشاهدهي هادادهبرازش مدل مرتبه اول تك و دومكاني بر 
اـزي ينهبهبا اســتفاده از روش رگرســيون غيرخطي و از طريق   سـ

ستفاده از   شد.   Matlab7.11 افزارنرممجموع مربعات خطا با ا انجام 
بيني ســرعت آزادســازي  يشپدر  هامدلبه منظور مقايســه كارايي 

)  2Rي رسوب از دو شاخص ضريب تبيين (هانمونهفلزات سنگين از 
) كه با اســتفاده از معادلات  RMSEو ريشــه ميانگين مربعات خطا (

 آيند، استفاده شد.يمزير به دست 

 
)3(  

  

)4(  

 

 يريگاندازه  يها زمان برابر با تعداد    Nدر اين معادلات  
شده  به ترتيب مقادير مشاهده  Piو  Oiغلظت فلزات سنگين؛  

ــدهبينييشپو  ــنگين در  يشـ  ياهنمونهباقيمانده فلزات سـ
ــوب و  قادير         meanPو  meanOرسـ يانگين م يب م به ترت نيز 

ــده و يريگاندازه ــدهبينييشپش ــتندمدل  يش . كوچك هس
شان  2Rو بزرگ بودن مقادير  RMSEبودن مقادير   يدهندهن

مدل در پيش    باقي   كارايي بهتر  قادير  نده فلزات    بيني م ما
ــنگين در  ــوب  يهانمونهسـ ــترسـ  افزارنرم. نمودارها با اسـ
Excel 2007  رسم شدند.  

  نتايج و بحث -3
  رسوب يهانمونهويژگي شيميايي و فيزيكي  -3-1

سوبات    يژگيوبرخي از  شيميايي و فيزيكي ر هاي 
شده است. رسوبات (   1شده در جدول ( بررسي  ) 1) ارائه 

ــنگين بوده و مقدار رس در 2و ( به  آنها) داراي بافت س
ــت. محتواي ماده  g kg-1 374و  413ترتيب برابر با  اس

ــوبات (  g 5/22و  2/32تيب ) به تر2) و (1آلي در رسـ

1-kg       كاتيوني بادل  يت ت نه بوده و ظرف به   ها نمو نيز 
ــوري   cmolckg-1 2/25و  31ترتيب   ــت. از نظر شـ اسـ
) داراي 2( نمونه) غيرشــور اســت در حالي كه 1( نمونه

با در نظر   dSm 77/1-1قابليت هدايت الكتريكي      بوده و 
سبت   (رسوب به آب) براي   5به  1گرفتن اين نكته كه ن

شده است، يك    ت ستفاده  عيين قابليت هدايت الكتريكي ا

ــوب  نمونه ــور محسـ ــود. مقدار ظرفيت تبادل يمشـ شـ
سه با   1 نمونهكاتيوني در  ست     2 نمونهدر مقاي شتر ا بي

يل اين امر    ماده    يمكه دل بالا بودن ميزان رس و  ند  توا
 باشد. 2 نمونهنسبت به  1 نمونهآلي در 

  شويي آبآزادسازي فلزات سنگين از ستون  -3-2 
سوبات غني   به سنگين از ر ا شده ب طور كلي دفع فلزات 

ــاعت نمك معدني فلزات، در    ــريع بوده و با   ها سـ ي ابتدايي سـ
).  1گذشت زمان از سرعت آزادسازي كاسته شده است (شكل        

شــويي ثابت ماند كه شــايد  اين روند براي ســرب طي دوره آب
سيدن به حالت تعادل طي فرآيند     يساز آلودهمربوط به عدم ر

ــد [  ــوب به دليل           ]1باشـ . با توجه به اينكه اين دو نمونه رسـ
شتن رس زياد، ماده آ  سيم، ظرفيت بافرينگ   دا لي و كربنات كل

ــافه كردن آب مقطر مقدار ناچيزي از فلزات         بالايي دارند اضـ
ست [   سازي   ]18سنگين را آزاد  كرده ا . ترتيب ميزان كل آزاد

نيكل   >) 01/2) به صورت سرب (  1فلزات سنگين در رسوب (  
كادميوم ( 24/0روي ( >) 53/0مس ( >) 94/0(  = (24/0  (

)  55/7) به صورت سرب (  2و در رسوب (  گرمگرم بر كيلوميلي
كادميوم   >) 46/0نيكل ( >) 82/0كادميوم ( >) 41/3مس ( >
 گرم بر كيلوگرم بود.) ميلي23/0(

فلزات متحرك   آبي هايمحيط فلزات كادميوم و روي در
رسد كه   يمولي در اين آزمايش به نظر  ]3آيند [يمبه حساب  

ــازي اين  ها نمونه به دليل وجود مقدار  زياد رس در       ، آزادسـ
ــرب و مس در    ــت. در حالي كه س ــيار كم بوده اس ــر بس عناص

نســـبت آزادســـازي بيشـــتري  مقايســـه با كادميوم و روي به
ته  ــ ند داشـ پديده    ا نايي اين دو فلز در    يم. دليل اين   ند توا توا
  .]3ي پايدار با مواد آلي محلول باشد [هاكمپلكستشكيل 

  سازيكاربرد مدل سينتيك آزاد -3-3
برازش معادله ســـينتيك مرتبه اول در دو حالت تك و دو        

ــاهدهي هادادهمكاني بر  ــد. پارامترهاي حاصــل از امش ي انجام ش
مذكور به همراه معيارهاي ارزيابي خطاي مدل، در         معادله  برازش 
در دو حالت تك  مدل) ارائه شده است. چگونگي برازش 2جدول (

) به 3) و (2ي (هاشكل ي نيز در امشاهده ي هادادهو دو مكاني بر 
  ) نشان داده شده است.2) و (1ي رسوب (هانمونهترتيب براي 
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 رسوب نمونهدر دو  شوييآبمقدار تجمعي فلزات سنگين آزادشده در طول زمان  -1شكل 

 
ساس نتايج جدول (  ضريب  1بر ا ) ميانگين مقادير 

براي مدل مرتبه اول در حالت دومكاني  RMSEتبيين و 
با     يب برابر  قادير  اســـت 046/0و  986/0به ترت . اين م

لت      حا مدل در  كان تك براي  يب    م به ترت و  905/0ي 
توان گفت كه در مجموع مدل يمرو . از ايناست 054/0

مكاني قابليت بيشــتري در دومكاني نســبت به مدل تك
شرايط       يهشب  سنگين در  سازي فلزات  سازي رفتار آزاد

ــتون آب ــكل (س ــويي دارد. در ش ) نيز توانايي مدل 4ش
ســـازي يهشـــبمذكور در دو حالت تك و دومكاني براي 

قدار فلز آزادشــــده از دو   نه م مامي    نمو ــوب در ت رسـ
فلزات به صورت   همهيري شده و براي  گاندازهي هاانزم

طور كه در اين شكل يكجا نمايش داده شده است. همان
شكل قابل  يمنيز مشاهده   ي قبولشود، مدل دومكاني به 

ــازي تمامي فلزات را   ــينتيك آزادسـ رفتار مربوط به سـ
  سازي كرده است.يهشب

بطه اكه قابليت مدل دومكاني در ر قابل ذكر است  البته
سازي برخي از فلزات نظير مس و    صيف رفتار آزاد كل ني با تو

ــه با مدل تك ــوب (همكاني بدر مقايس ــيار 1ويژه در رس ) بس
شكل (        ضوح در  ست. اين امر به و شتر ا شاهده  1بي ) قابل م

اســت كه فرآيند  طوري اســت. الگوي دفع عناصــر مورد نظر 
سريع در اوايل آزمايش و به دن   هواكنش ب بال آن صورت دفع 

شيب ملايم در ادامه   شكل   است واكنش دفع كند با  . بررسي 
جدول (  3( تايج  ــان 2) و همچنين ن مدل    دهد يم) نشـ كه 

شماره (    سوب  صيف  2دومكاني در ر ) قابليت مطلوبي براي تو
ــت     ــان داده اسـ ــازي تمامي فلزات از خود نشـ رفتار آزادسـ

ــريب تبيين اين مدل براي تمامي    به  ــط ضـ طوري كه متوسـ
است در حالي كه اين مقدار براي   986/0در اين نمونه  فلزات

سوب به     877/0مدل تك مكاني  ست. هر چند كه در اين ر ا
سرب در طي     شدن مداوم  توانايي مدل  شويي آبدليل آزاد 

 ست.مشابه ا يباًتقرمكاني در توصيف رفتار اين فلز دو و تك

 آزادسازي فلزات سنگين يامشاهده يهادادهمترهاي حاصل از برازش معادله سينتيكي مرتبه اول بر پارا -2جدول 

 

نمونه 
 مكانيمعادله مرتبه اول يك    معادله مرتبه اول دومكاني  نوع فلز  رسوب

1logk 2logk 2R RMSE   logk 2R RMSE 

ب 
سو

ر
1  

Zn 261/0- 33/5- 981/0 008/0   42/5- 981/0 008/0 

Cu  15/1- 77/5- 999/0 003/0   65/4- 777/0 054/0 

Pb  36/2- 61/4- 997/0 014/0   42/4- 997/0 028/0 

Ni  93/0- 66/4- 990/0 046/0   63/4- 938/0 019/0 

Cd  001/0- 9/4- 976/0 003/0   00/5- 976/0 003/0 

ب 
سو

ر
2 

Zn 839/0-  05/8- 988/0 004/0   26/5- 617/0 024/0 

Cu  17/1- 25/4- 988/0 088/0   83/3-  878/0 274/0 

Pb  54/2- 63/3- 984/0 274/0   67/3- 998/0 070/0 

Ni  413/0- 42/4- 961/0 020/0   31/4- 936/0 022/0 

Cd  971/0- 93/3- 999/0 005/0   82/3- 960/0 038/0 

 2رسوب  1رسوب 
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جدول        با  طه  كات مهم در راب )، كم بودن 2(يكي از ن
سنگين در هر دو حالت تك      سازي فلزات  ضرايب آزاد مقادير 

شان   ست كه اين ن سازي ناچيز فلزات   دهندهو دو مكاني ا آزاد
سه با مقدار كل جذب  ست  شده در مقاي سد يم. به نظر آنها  ر

شدن     شك  پس از آلوده كردن، بخش  هانمونهطي فرآيند خ
 سوب رسي تثبيت  ر يهانمونهزيادي از فلزات سنگين توسط   

كه فرآيند خشــك شــدن در  اســتتوجه  قابلشــده اســت. 
ــب توانديمرســـوبات آلوده  ــازييهشـ ــرايط  سـ تقريبي از شـ

ــك و   يهارودخانه ــلي در مناطق خش ــكيمهنفص نظير  خش

سنگين توسط رسوبات و        اقليم كشور ما باشد. تثبيت فلزات 
سط ما و همكاران (      خاك شدن تو شك  ) و تانگ و 1997خ

ــده اســت. ذكر اين نكته   2006همكاران ( ) نيز مشــاهده ش
ست كه    سبه   يهاثابتضروري ا  يهادادهشده از  سرعت محا

دســـت آوردن هدفع وابســـته به روش مورد اســـتفاده براي ب
ــت هاداده ــازيينهبهو مقادير  ]21[ دفع اس ــده  س بايد  kش

ظاهري براي شــرايط آزمايش  يهاســرعت ياهثابتعنوان هب
  .]22[ در نظر گرفته شود

  

 )1رسوب ( يامشاهده يهادادهبرازش معادله سينتيك مرتبه اول در دو حالت تك و دو مكاني بر  -2شكل 

 
ضــرايب  شــوديممشــاهده  2كه در جدول  طورهمان

بل         2kو  1kآزادســـازي  قا فاوت  كاني داراي ت مدل دوم در 
وجود دو فاز آزادسازي   دهندهتوجهي با هم هستند كه نشان  

ست    يهانمونهمتفاوت در  سوب ا در  پديده . اين ]11و  7[ ر

روشــني قابل مشــاهده اســت. مقدار نيز به  3و  2 يهاشــكل
ضريب   ضريب     1kعددي  سبت به  در تمامي فلزات و در  2kن

شان        نمونههر دو  ست كه ن شتر ا سوب بي وجود يك  دهندهر
ــريع در    ــازي سـ ــت كه در   ها نمونه فاز آزادسـ آن  ادامه اسـ
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انجام  كمتر)  2kآزادسازي از يك فاز ديگر به شكل كندتري (  
  .شودمي

ــوبات    ــنگين از رسـ واكنش تند دفع ابتدايي فلزات سـ
نمايانگر آزادســازي آنها از بخش محلول در آب و همچنين از 

ــتكننده با انرژي كمتر (بخش قابل تبادل) بخش جذب . اسـ
ــنگين از    ــازي فلزات سـ واكنش دفع كندتر مربوط به آزادسـ

ــت كه  كننده  بخش جذب  از تبادلي كه در يك    آن انرژي اسـ
 .]5[ استبيشتر ، وجود دارد با فاز تبادلي  تعادل پويا

 
  

 )2رسوب ( ايمشاهده هايدادهبرازش معادله سينتيك مرتبه اول در دو حالت تك و دو مكاني بر روي  -3شكل 

 
 دفع دربارهپژوهشي  در) 2005( همكاران و كاندپال
 مس كه كردند گزارش شوييآب ستون در سنگين فلزات

 از كند فاز يك آن دنبال به و سريع فاز يك صورتهب
 نگهداري دهندهنشان كه شوديم دفع شويي آب ستون
 رسوبات در متفاوت پيوند قدرت با مكان دو توسط مس
 اين مشاهدات با مذكور پژوهشگران يهاگزارش. است

 مجموع در .است همسو مس مورد در ويژهبه پژوهش
 از بيشتري مقدار )1( رسوب به نسبت )2( رسوب نمونه

 هك مكاني از نمونه اين. است كرده  آزاد را سنگين فلزات
 ،است شده گرفته بود زياد آنجا به شهري فاضلاب ورود

 يديكلوئ و محلول آلي تركيبات رسديم نظر به رو اين از
 طورهب و بسته را نمونه اين كنندهجذب سطوح

  .]23[ اندشده سنگين فلزات دفع موجب غيرمستقيم
) و 1الگوي دفع فلزات روي، كادميوم و سرب در رسوب (

بوده است كه با توجه به  طوري ) 2سرب در رسوب (
)، 3) و (2( يهاشكل، و همچنين RMSEتبيين و  بضراي
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مكاني نيز توانايي توصيف رفتار آزادسازي حتي مدل تك
) نتايج 2005آنها را داشته است. كاندپال و همكاران (

 شوييآبمشابهي را براي نيكل و كادميوم در ستون 
  مشاهده كردند.

اول تك و  مرتبهمقايسه برآورد مدل  -4شكل 
فلز آزاد  يريگاندازهدومكاني با مقادير 

 شده در دو نمونه رسوب

مقادير ضريب تبيين براي اكثر فلزات سنگين در حالت 
دار بود. درصــد معني 5و  1مكاني و دومكاني در ســطوح تك

ضرا هب سرعت دفع ظاهري  يطور كلي  سنگين   ميانب  فلزات 
لت           حا كادميوم در  به  قدار مربوط  بالاترين م فاوت بود و  مت

ــوب (  كاني در رسـ كاران    1دوم نامورتي و هم ــ ) بود. كريشـ
مختلف در  يهامكانخاطرنشان كردند كه مشاركت ) 1999(

وجود دارد. با در نظر گرفتن مقادير    ها خاك دفع كادميوم از  
سنگين  سرب در هر دو نمونه رسوب    ،مطلق دفع فلزات  دفع 

سي بودن    شتر بود. با توجه به ر سوب نمونه بي و قدرت  هاي ر
ين هاي مختلف فلزات سنگبا مكانسيم تواننديم ،بافرينگ بالا

ــازي تدريجي و متوالي   كردهرا تثبيت  ــبب آزادس ز ا آنهاو س
  د.نپيوند متفاوت شو هاييانرژجذبي با  يهامكان

  گيرينتيجه -4
سينتيك آزادسازي مرتبه    پژوهشدر اين  قابليت مدل 

ــرعت         ــيف سـ كاني براي توصـ تك و دوم لت  حا اول در دو 
ه رســوب طي فرآيند آزادســازي فلزات ســنگين از دو نمون 

سي     شويي آب سته برر شان داد كه  شد  پيو  ودبا وج. نتايج ن
سنگين   ر د آنها شده مقدار آزاد ،آلوده كردن رسوبات با فلزات 

ــنگين ناچيز اســت. دليل اين   ــه با مقدار كل فلزات س مقايس
سط     پديده سنگين تو لف جذبي مخت يهامكانتثبيت فلزات 

اســت. نتايج  هانمونهطي فرآيند مرطوب و خشــك شــدن  
از اين است   مربوط به برازش مدل سينتيك آزادسازي حاكي  

ــبت به حالت تك       كه در مجموع حالت دو    مكاني  مكاني نسـ
ــتري در  ــبتوانايي بيش ــازييهش ــازي فلزت  س فرآيند آزادس

به صــورت يك فرآيند   پديدهدارد. اين  هانمونهســنگين در  
ــريع در ابتداي آزمايش كه با يك فرآيند   تدريجي دردفع سـ

شد. هرچند براي برخي از فلزات      شاهده  ست، م ادامه همراه ا
مكاني نيز با دقت قابل قبولي توانســته مانند ســرب مدل تك

. برتري نسبي مدل در  كنداست فرايند آزادسازي را توصيف    
ــازي فلزات         ــت كه آزادسـ حالت دومكاني مويد اين نكته اسـ

دي متفاوت با قدرت پيون يهابخشن از رســـوبات از يســـنگ
ــورت  اول دومكاني  مرتبه مدلو در نتيجه كاربرد  گيرديمص

يند از فرا ترييقدق هايبينييشپ توانديمآبي  هاييطمحدر 
  .كندارائه  هايطمحآزادسازي فلزات سنگين در اين 

 هاپي نوشت
1 Sequential leaching 

Leaching column 2  
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