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 روی، آهن و منگنز  مس، pHوابسته به  بررسی رفتار آبشویی

 شهری از لجن فاضلاب

 2، زهرا کلاه چی*1احمد اخوان

 دانشگاه زنجان کشاورزی، ة، دانشکدحاصلخیزی خاکو دانشجوی دکتری شیمی . 1

 کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا ةاستادیار گروه علوم خاک، دانشکد. 2

 (01/09/1396 ؛ تاریخ تصویب:18/09/1392)تاریخ دریافت:  

 چکیده

حاوی فلزات سنگین نظیرر مر ، روی، زائد  ۀماداین ماند. میفاضلاب بر جای تصفیۀ کز لجن فاضلاب شهری از پسماندهای زائدی است که در مرا
هرای در محریطایرن مراده در حین استفاده و یا دفرن کرردن شوند. از این رو های پر خطر محیطی محسوب میآلایندهآهن و منگنز است که جزء 

های مختلفی از جمله تعیرین آزمایش ،بررسی سطح خطر مواد زائد منظوربهداشت.  های موجود در آن توجه خاصیبه سرنوشت آلایندهمختلف باید 
ها پاسخ مناسبی به سطح گیرد، اما تحقیقات مختلف نشان داده است که این رویهسنگین مورد استفاده قرار می بندی کردن فلزاتجزءغلظت کل و 

ترین عامل بره شرمار محلول آبشویی مهم pH ،رفتار آبشویی فلزات مقدار آزادسازی و ثر برمؤمیان عوامل مختلف  در .دهدخطر مواد زائد ارائه نمی
فاضرلاب خانرۀ لعه بررسی رفتار شستشوپذیری م ، روی، آهن و منگنز از لجن فاضلاب شهری تولید شرده در تصرفیه هدف اصلی این مطا .دآیمی

انحرلال پرذیری  رفتارهرای بافری لجن فاضلاب مورد مطالعه را نشان داد.ساعت زمان تعادل، به خوبی ظرفیت 48پ  از  pH تغییرات سرکان بود.
بینی چگونگی آبشویی این فلزات در شرایط مختلف محیطی بسیار مفید اسرت. همننرین پیشآمد که برای  برای م ، روی، آهن و منگنز به دست

رفتار آبشویی و  یر بسیار کمی درتغی، pH=3عنصر منگنز بعد از  گردید و خاصیت آمفوتریک برای رفتار آبشویی م  و روی مشاهده رفتارهادر این 
محدود است و فاضلاب طبیعی خود لجن  pHاز طرفی نتایج نشان داد که میزان آبشویی م  و روی به علت . از خود بروز دادمیزان انحلال پذیری 

 کند. د مشکل خاصی را ایجاد نمیاگر در شرایط اسیدی و یا قلیایی قرار نگیر

 ، فلزات سنگین.pHلجن فاضلاب شهری، آبشویی وابسته به  :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
ری از پسماندهای زائدی اسرت لجن فاضلاب جامد شه

 ۀمرادایرن مانرد. مریفاضلاب بر جای تصفیۀ که در مراکز 

حاوی فلزات سنگین نظیر م ، روی، آهرن و منگنرز زائد 

محسوب  های پر خطر محیط زیستیآلایندهکه جزء  است

هرای خرانگی شرویندهشوند و از منابع مختلفری نظیرر می

ده شدن ظروف یگیر، وایتک ، مایع ظرفشویی(، سای )لکه

وارد غیرره  هرا وهرای مربروب بره خیابرانبآمختلف، هرز

شوند و نهایتاً در لجن حاصل ها میمجاری انتقال فاضلاب

در از ایرن رو  گردنرد.ها انباشته مریاین فاضلابتصفیۀ از 

هرای مختلرف در محریطاین مراده  عحین استفاده و یا دف

 وجره خاصریهای موجود در آن تآلایندهبه سرنوشت باید 

ضررلاب یکرری از خطررر لجررن فادفررع ایمررن و برری داشررت.

شررود. محسرروب مرری زیسررتی هررای مهررم محرریطنگرانرری

های مختلف که تابه حال بررای دفرع لجرن تولیردی روش

، 2، کراربرد زراعری1مطرح شده است شامل خاکنال کردن

  اسررررت 4و سرررروزاندن 3پخررررش کررررردن در دریررررا

(Sanchez et al., 2004.) لاب برره کرراربرد لجررن فاضرر

های کشاورزی دارای مزایای بسیار زیرادی از جملره زمین

عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر، مواد آلری(، افرزایش مین أت

های مفید خاک، کاهش نیراز بره کودهرا و آفرت ارگانیسم

هرای فیزیکری و بیولروژیکی اسرت و بهبود ویژگی 5هاکش

(Su & Wong, 2003; Wei & Liu, 2005.)  کرراربرد

 مقرادیر وجرودعلت هاین نوع مواد آلی در خاک بنامناسب 

 .شرود سرازمشکل است ممکن، فلزات سنگینبالای  نسبتاً

(، نیکرل Cu(، مر  )Znروی ) مانند فلزات سنگینوجود 

(Ni( (کررادمیو ،)Cd( سرررب ،)Pb( آهررن ،)Fe و منگنررز )

(Mnاستفاده از لجن فاضلاب را در زمین ) های کشراورزی

و  6ایرن فلرزات، زیسرت فراهمریکنند. تحرک محدود می

در ارتبراب برا  به شدتها برای گیاهان، سمیت زیستی آن

 اضلاب رری لجن فا تودهرها بفر) شیمیایی و نوع پیوند آن

 123456 (.2009et al Quina ,.است )

هرای تررین ویژگریآبی یکی از اساسی 7انحلال پذیری

ها ه ممکن است سرنوشت محیطی آلایندهمولکولی است ک

برر انحرلال پرذیری  به طور مسرتقیم ،pH. نماید را تعیین

های هایی که حاوی آنیونترکیبات، هیدروکسیدها و نمک

محلرول  pH. در حقیقرت گرذاردتأثیر می ضعیفی هستند،

توانرد گیرد، مریدر ارتباب با مواد زائد قرار می آبشویی که

 رهاسرررازی  منجرررر بررره تغییررررات بسررریاری در کمیرررت

 ;Vander sloot et al., 1997 ) به محیط گرددها آلودگی

Vander Bruggen et al., 1998; Kosson et al., 2002; 

Van Herck et al., 2000; Sabbas et al., 2003.) 

اجزاء خطرناک در مواد زائد  ۀبالقوخطرات همراه با حضور 

هررا بررا چگررونگی تحرررک و سررمیت زیسررتی آن ۀمطالعررو 

تعیرین  pHآبشرویی وابسرته بره هرای استفاده از آزمایش

 شررود کرره نسرربت برره تعیررین غلظررت کررل بسرریار مرری

 ;Vander Sloot et al., 2007تر است )کاربردیمناسب و 

Kosson et al., 2002 فرایند آبشویی به چنردین عامرل .)

زمرانی کره یرک آبشویی  .شیمیایی و فیزیکی مرتبط است

موجرب گیررد، زائرد قررار  ۀمراددر تماس برا  یمایع نفوذ

ها و انتقال آن در آن موجود معدنیترکیبات آلی و  انحلال

از  (.Vander Sloot et al., 1997) شرودمریبره محلرول 

ترین فاکتورهای فیزیکی که بر میزان مرواد آزاد شرده مهم

، 8اندازه، شرکل، تخلخرل توان بهمی دارندثیر أتمحلول  در

 ، نرر 10حرارت، چهرارچوب زمرانی ۀدرجذرات،  9همگنی

 12اشرباع ۀدرج، ی، میزان مایع عبور11مایع عبوری جریان

 .کررداشراره 13های خشک و مرطروب شردننمونه و چرخه

 
1 Landfilling 
2 Soil application 
3 Dumping at sea 
4 Incineration 
5 Pesticide  
6 Availability 
7 Aqueous solubility 
8 Prosity 
9 Homogeneity 
10 Time frame 
11 Flow ratelechant 
12 Saturation 
13 Wet/drycycles 
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از عوامرل مهرم  نیرز کمرللک  شردن فرایندهای جذب و

کره برر شررایط اکسیداسریون و احیرا و هستند شیمیایی 

 (.Quina et al., 2009) هستندثر ؤمpH تغییرات 

مل رسروب، انحرلال، فرایندهای درگیر در آبشویی شرا

، جذب، دفرع، پوشرش سرطحی و شستشروی 1پخشیدگی

یررک توسررط شرررایط تعررادلی یررا  سررطحی اسررت کرره هررر

شود. به منظور ارزیرابی فراینردهای سینیتیکی کنترل می

مؤثر در رفتار آبشویی اجزاء یک ماده، بسته به هدف مورد 

المللری )انجمن بین های مختلفی وجود داردمطالعه، روش

(. از بسیاری جهات رفتار آبشویی که توسط 2زبالهخاکستر 

تری از دقیق درک تواندشود، میمشخص می pHتغییرات 

. نمایردها نسبت به غلظت کل فراهم تأثیر محیطی آلاینده

آبشویی شده، ممکن اسرت در بیشرتر مادۀ  در واقع، مقدار

از طرفی برخری از  باشد.آن ماده موارد کمتر از مقدار کل 

های دیگر نظیر سدیم وجرود دارنرد کره آنیونها و کاتیون

هرا یونردهای آنپارتباب کمتری با اجزاء مواد آلی دارند و 

، لذا در اثرر ارتبراب استمتمایز از دیگر ترکیبات و عناصر 

 تواننررد شسررته شررده و درصررد مرریبررا عامررل آبشررویی 

  بسرریار کمرری از آن عنصررر در فرراز جامررد برراقی بمانررد

(Vander Sloot.,  2004).  یرک  مادهدسترس پذیری کل

مراده و جسم پارامتر بسیار ویژه است که به کانی شناسی 

آن در محلول ارتباب دارد که ایرن  3تغییرات کانی شناسی

 پارامتر هم بسیار کمتر از غلظت کل است. از طرفی مقدار

بره شریمی  ،جامد به محریطترکیب آزاد شده از یک  مادۀ

هرا، ضررایب فعالیرت یرون )قردرت یرونی، محلول آبشویی

، هرای شریمیایی در محلرول، اثرر یرون همجرن (واکنش

هرای کمللکسری کاهش و واکرنش -های اکسایشواکنش

 (.Cappuyns & Rudy, 2009) مرتبط است

هرزار مترر  243های کشور خانهدر حال حاضر تصفیه 

میزان  ،آننتیجۀ در که  کنندمکعب فاضلاب را تصفیه می

شده از این مراکز بسیار زیراد خواهرد  لجن فاضلاب تولید

مرورد برالا  ارزش غرذاییبره علرت داشرتن  به یقینبود و 

 
1 Diffusion, 
2 IAWG (International Ash Working Group) 
3 Mineralogy 

بنرابراین  کشراورزان قررار خواهرد گرفرت.وسریع  ۀاستفاد

هرای آلری و همراه با لجن فاضلاب مقدار زیادی از آلودگی

فلزات سنگین نیز وارد مزارع و محیط زیست خواهند شد. 

تررین عوامرل محیطری ییرات مهمها در اثر تغآلودگیاین 

هررای مختلررف عناصررر چرخررهآزاد شررده و وارد  pHنظیررر 

 شیمیایی خواهند شد.

فلرزات رهاسرازی  چگرونگی و مقردار ۀمطالعربنابراین 

سنگین از لجن فاضلاب در شرایط متغیر محیطی اهمیرت 

فتار آبشویی فلزات سرنگین از ر در عین حال فراوانی دارد.

مورد مطالعره قررار گرفتره اسرت. لجن فاضلاب بسیار کم 

 :انجا) شد زیربدین ترتیب این تحقیق با اهداف 
مرر ،  و میررزان رهاسررازی رفتارآبشررویی ۀمطالعرر .1

هرای pHروی، آهن و منگنز از لجن فاضرلاب در 
 مختلف محیطی

از سرنگین فراهم آوردن الگوهای آبشرویی فلرزات  .2
 لجن فاضلاب شهری.

 هامواد و روش. 2
 مورد مطالعه . معرفی منطقۀ1.2

سرکان یکی از شهرهای استان همدان در ایران اسرت. 

های شهرستان تویسرکان و در جنروب دامنرهاین شهر در 

مختصرات جغرافیرایی . رشته کوه الوند واقرع شرده اسرت

است. ارتفراع متوسرط آن  N´36°34 و E´27°48 سرکان

کیلرومتر  2026متر و مسراحت شرهر  2040از سطح دریا 

فاضلاب سرکان، فاضرلاب ایرن خانۀ تصفیه  در مربع است.

مرورد با سیستم لجن فعال همراه با هوادهی گسترده شهر 

-تصفیه قرار گرفته و در اثر آن لجن فاضرلاب تولیرد مری

 از لجررن فاضررلاب شررهری ۀنمونرردر ایررن مطالعرره  گررردد.

 تهیه گردید. سرکانشهر فاضلاب  ۀخانتصفیه

 نمونه برداری. 2.2
در فصرل پراییز و در سره روز  لابضالجن ف ایهنمونه

طبرق  و رداشرتب خانهتصفیه لجن از محل انباشتمتوالی 

نرایلونی هرای با کیسره  CEN/TS 14429شماره پروتکل 
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ی هروادر ها نمونه ند.استریل به آزمایشگاه انتقال داده شد

شده سل  با هم مخلوب شردند و مقرداری از خشک  آزاد

ی برداشرت شرد، جهرت کارهرای آزمایشرگاه این مخلوب

متر عبور داده شد و در میلی 2از الک مذکور نمونۀ  سل 

 .تا شروع آزمایش نگهداری شد دربسته مخصوص ظرف

بییر رفتارآبشییویی  pHثیر تیی روش بررسییی  .3.2

 فلزات سنگین
بر رفتار آبشویی فلزات سرنگین  pHثیر أت روش تعیین

که بره منظرور آشرکار  CEN/TS 14429پروتکلبر اساس 

 pHتن رفتار آبشویی مرواد زائرد تحرت شررایطی برا ساخ

، اجرا گردید. آزمایش آبشرویی در استمعین طراحی شده 

برا نسربت آبشرویی  با دو تکررار(pH فالکون )هر ۀ لول 22

میلرری لیتررر محلررول  20گررر) لجررن برره همررراه  2) 10:1

تکران مرداو)  ساعت همرراه برا 48و زمان تعادل  آبشویی(

دو  از وبرود  2-12مرورد مطالعره  pH ۀدامنراجرا گردید. 

اسرتفاده  pH و سرود بررای تنظریم  استیک اسید ترکیب

بره  فرالکونهرای لولره ،گردید. پ  از گذشت زمان تعادل

دور در دقیقه سرانتریفیوژ  4000دقیقه با سرعت  5مدت 

 صرافی و محلول صاف برالایی برا اسرتفاده از کاغرذ شدند

 30ا قطرر بر PVDF)سر سرنگی از جرن   میکرون 45/0

صاف کانادا(  Jet-Biofilساخت عددی  45بستۀ متر، میلی

گیری غلظرت فلرزات سرنگین مر ، اندازهتا زمان  و شده

گررراد در سررانتی ۀدرجرر 4دمررای  روی، آهررن و منگنررز در

شدند. غلظت این فلرزات برا اسرتفاده از یخنال نگهداری 

جهرت  .تعیرین گردیرد 1مدل واریران دستگاه جذب اتمی

ح خطر غلظرت فلرزات سرنگین آزاد شرده بره سطمطالعۀ 

ئد استفاده اهای سنجش سمیت بقایای زها از ملاکعصاره

بررا داشررتن  (.Van der Sloot et al., 1997) گردیررد

تروان کیفیرت هرا در آب مریآلایندهبیشترین سطح مجاز 

و  هرای آبشرویی را سرنجیدخرار  شرده از آزمرونعصارۀ 

 ه را مشخص کرد.سطح خطر بقایای زائد مورد مطالع

 تعیین غلظت کل فلزات سنگین.4.2
با اسرتفاده  در لجن فاضلابفلزات سنگین  غلظت کل

 2. مقردار گردیردتعیین با دو تکرار  اسیدیروش هضم از 

 20ی سرانتریفوژ ریختره و بره آن هرالولهگر) از نمونه در 

نرمال اضافه شد. سرل   4لیتر محلول اسید نیتریک میلی

سانتیگراد درجۀ  80ساعت در دمای  12دت نمونه را به م

ها را آندر حما) آبی قرار داده و پ  از گذشت زمان فوق 

دور در  5000دقیقره برا سررعت  5خنک کرده و به مدت 

به دست آمرده صراف عصارۀ دقیقه سانتریفوژ شد و سل  

 و تررا زمرران قرائررت غلظررت در یخنررال نگهررداری گردیررد

(Sposito & Page, 1984)سنگین مرورد مطالعره  . فلزات

بودنررد کرره توسررط Fe و  Zn ،Cu ،Mnدر ایررن تحقیررق 

حد تشرخیص دسرتگاه دستگاه جذب اتمی  قرائت شدند. 

 ، 03/0-10، 01/0 -2برررای عناصررر مررذکور برره ترتیررب 

. اسررتلیتررر میلرریمیکروگررر) بررر  15-06/0، 5-02/0

نمونره  6ها بعرد از هرر دادههمننین جهت کنترل صحت 

 شد.میهای استاندارد چک غلظتبا بار دستگاه یک

 و هدایت الکتریکی pHگیری اندازه .5.2
 pHهای صاف شده با استفاده از در محلول pHمقادیر 

ای مرکرب و شیشرهوی برا الکتررود -ژن 3510متر مردل 

مقادیر هدایت الکتریکری برا اسرتفاده از دسرتگاه هردایت 

 تعیین شدند. 91101الکتریکی سنج مدل اهم متر 

 

  1نتایج. 3

 ۀشرمارخصوصیات شیمیایی لجن فاضلاب در جردول 

مقادیر عناصرر سرنگین  ۀمقایسنشان داده شده است. ( 1)

لجررن فاضررلاب مررورد اسررتفاده بررا اسررتانداردهای آژانرر  

نشان داد که غلظت عناصرر  2حفاظت محیط زیست امریکا

پتانسریل آلرودگی از  ،روی جرزسنگین مورد مطالعره بره 

به این معنا که فقط غلظت کرل  .ستندهکمتری برخوردار 

 
1 SpectAA-220- Varian 
2 USEPA 
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گررر) بررر کیلرروگر)( از حررد مجرراز میلرری 4/2144روی )

 گر) بر کیلوگر)( بیشرتر برود.میلی 2000استاندارد لجن )

غلظرت عناصرر در  ۀمحردوداما باید توجه داشت که ایرن 

لجن فاضلاب بیش از آن چیزی است که به طرور معمرول 

 Hoda (2010) شرود.های کشراورزی یافرت مریدر خاک

هرا برین غلظرت مر  در خراکدامنۀ بیان کرده است که 

گر) برر کیلروگر) میلی 20-30با میانگین غلظتی  100-2

دهد که در صورت افرزودن مقرادیر این امر نشان می است.

زیاد لجن، خاک به صورت مخزنی برای عناصر مرذکور در 

واقرع غلظرت طبیعری فلرزات سرنگین در در خواهد آمد. 

طرور معمرول فراهمری کمترری بررای جرذب  ها برهخاک

که کاربرد لجن فاضرلاب کره حراوی گیاهان دارد در حالی

های بالایی از فلزات مختلف اسرت موجرب افرزایش غلظت

در  پرژوهش انجرا) شرده نمونرهشود. به طوراین خطر می

امریکا نشران داده اسرت کره کراربرد لجرن  ۀمتحدایالات 

 ،Cd ،Ni ،Cu نظیررفاضلاب باعث افزایش مقردار فلزاتری 

Zn و Pb (آهکی شده  با ترکیبات در پروفیل یک خاک لو

(. هدایت الکتریکری لجرن Kabata-pendias, 2011است )

 اسرتعلت وجود املاح فراوان، نسربتاً زیراد  نیز بهمذکور 

(dS/m 2/3 که با )ی کشراورزیهرامکرر در زمین ۀاستفاد 

نرد مشرکلات تواهای با کیفیت پایین مریو استفاده از آب

 نشران داده اسرتلجن  ۀتجزی. نتایج نماید شوری را ایجاد

که وجود مقرادیر زیراد عناصرری ماننرد سردیم، کلسریم، 

منیررزیم و پتاسرریم در لجررن، باعررث بررالا بررودن هرردایت 

 (.Salek et al., 2004) شوندالکتریکی لجن فاضلاب می

pH  تحررک  ۀکننردیکی از فاکتورهای کلیدی تعیرین

ها، رسروبات و بقایرای آلری اسرت. در خاک فلزات سنگین

هرا از طریرق هرا و آنیرونرفتار آبشویی بسیاری از کراتیون

 شرود وتعیرین مری pHهای آبشرویی وابسرته بره آزمایش

اطلاعات به دست آمده از آن نسبت به تعیین غلظت کرل 

برا انجرا) فلزات سنگین، بسیار معتبرترر و مفیردتر اسرت. 

تروان تحررک و مری pHه بره آبشویی وابسرت هایآزمایش

 pHآبشرویی فلرزات سررنگین را در اثرر تغییررات درجررای 

 ۀنموناطلاعاتی از ظرفیت بافری  . همننینکردبینی پیش

 pHمورد نظر و میزان حساسیت آن نسربت بره تغییررات 

 شود.نیز حاصل می

1.3.  pHتعادلی و هدایت الکتریکی 
از پر  را هردایت الکتریکری و pH ( مقرادیر 1) شکل

های آبشرویی برا محلولاضلاب با فلجن  ۀنمونزمان تعادل 

pH هدایت الکتریکری در  دهد.مختلف نشان میpH هرای

ر برالاتری را یدا( مق12-11های بازی )pH( و 3-2پایین )

پ  از زمان تعرادل جالرب توجره  pHنشان داد. تغییرات 

 هررای pH، 10تررا  4بررین  pH ۀدامنرردر  .(1شررکل ) بررود

. این حالت بره وضروح، بودند 8/6ی شده همگی گیراندازه

محلول را pH تغییرات  برابرلجن فاضلاب در  یقدرت بافر

 دهد.نشان می

 ، روی، آهن و منگنزمسهای تعادلی غلظت. 2.3

هررای تعررادلی مرر  و روی، در اثررر غلظررت (2) شررکل

دهرد کره را نشان مریآبشویی  محلول pHسطوح مختلف 

لجن فاضلاب به دسرت pH به در آزمایش آبشویی وابسته 

 نیررز الگرروی (2012و همکرراران ) Kogbara آمررده اسررت.

هرای آلروده بره مرواد زائرد گرزارش برای خاک مشابهی را

ها pHبیشتر از سایر  pH=2روی در تعادلی  کردند. غلظت

بود که احتمالاً به دلیل تخریب ساختاری لجن فاضرلاب و 

ورد مطالعه لجن م ۀنمونافزایش بارهای مثبت سطحی در 

 یکاهشر ،3 برهمحلرول  pH. در مورد م  با افزایش است

ناگهانی در میزان آبشویی م  مشراهده شرد کره همرین 

برای روی اتفاق افتاد. کاهش ناگهرانی در  pH4 حالت در 

توانرد در اثرر تغییررات برار میزان آبشویی روی و م  می

ای عاملی موجرود در سرطح لجرن باشرد و هسطحی گروه

که رفترار آبشرویی عناصرری ماننرد  است ین نکتهبیانگر ا

بره ها است، چرون مقدار جذب آنثیر أتروی تحت  م  و

 هررای جررذبی قرررار دارنررد واکررنشثیر أتررتحررت  شرردت

(Vander Sloot.,  2004.) 

خطررر بررای میررزان رهاسررازی مرر  از  ۀآسررتانسرطح 

گرر) برر کیلروگر) اسرت میلری 2بقایای زائد بره محلرول، 
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(Vander Sloot et al., 1997.)  حاضرر شررایط  ۀمطالعدر

گررر) بررر میلرری 9/18( موجررب خرررو  =2pH)اسرریدی 

کیلوگر) م  به محلول شد و حاکی از آن اسرت کره اگرر 

هرایی کره احتمرال لجن فاضلاب مورد مطالعه در محریط

اسیدی شدن آنجا به دلایلی مانند مصررف کودهرایی کره 

که بره دلیرل ها کنند، یا سطوح کنار ریشهتولید اسید می

توانرد شود؛ به کار برده شود، میمیاسیدی  ،تنف فرآیند 

د و در ایرن نمایرغلظت بیشتری از م  را به محریط آزاد 

بقایرای برا خطرر متوسرط قررار در گرروه سطح رهاسازی، 

(. روی نیرز همرین Vander Sloot et al., 1997گیرد )می

 pHحالت را داشت. آبشویی کمتر م  و روی برا افرزایش 

به علت تشکیل هیدروکسریدهای روی و مر  اسرت کره 

(. Kogbara et al., 2012) های پایداری بالایی دارنردثابت

Cappuyns  وSwennen (2008) هرای در نترایج آزمرایش

خرود گرزارش کردنرد کره شررایط  pHآبشویی وابسته به 

دهد و گذشت اسیدی میزان آبشویی عناصر را افزایش می

ها بیان کردنرد کند. آنتر مشخص میزمان این روند را به

که آبشویی سریع عناصر سنگینی مانند م ، روی، سررب 

های پایین مربوب به انحرلال عناصرر pHو کادمیو) در اثر 

ها اسرت؛ در ها و سولفاتها، فسفاتپیوند یافته به کربنات

که گذشت زمان و رهاسازی بیشتر مربوب بره فلرزات حالی

یدروکسرریدهای آهررن و سررنگین مرررتبط برره اکسرری ه

گررزارش  Querol  (2012)و Izquierdo) اسرت. ونیریموآل

د که م  رفتار آمفوتریک دارد و در شرایط محیطری ندکر

 این دو محقق دهد.مختلف رفتارهای متفاوتی را نشان می

 %8باشرد حردود  1برابر  pHکه اگر  ندهمننین بیان کرد

 اسرت. ، مستعد آبشویی کاملفرارم  موجود در خاکستر 

Kim 9ایررن مقرردار را برررای روی  (2003) و همکرراران% 

گزارش کردند. در آزمایش حاضر میرزان آبشرویی مر  و 

(. 2( افرزایش یافرت )شرکل 12های قلیرایی )pHروی در 

هرای بسریار قلیرایی pHافزایش آبشرویی مر  و روی در 

علاوه بر تخریب ساختار ماده، احتمرالاً بره علرت تشرکیل 

 کسرررری آنیررررونی اسررررت هررررای هیدروکمررررللک 

(Izquierdo & Querol., 2012.) از نظرر Jones (1995) 

توانرد عراملی های قوی در حضور کلر میتشکیل کمللک 

 (2)در جردول  برای افزایش آبشویی در این شرایط باشرد.

مقرردار آبشررویی عناصررر بررر حسررب درصررد در هریررک از 

pH.های مورد آزمایش نشان داده شده است 

هرای مشرترک رای بسریاری از ویژگریآهن و منگنز دا

شیمیایی هستند؛ اما رفتار آبشویی متفاوتی را نشان دادند 

(. در عین حال شررایط اسریدی موجرب افرزایش 3)شکل 

مقدار آبشویی این دو عنصر شرد. مقردار آبشرویی آهرن و 

و 3/154برره ترتیررب برابررر  2برابررر بررا  pHمنگنررز در 

طور کره از جردول گر) بر کیلوگر) بود. همان میلی2/130

پیداست، غلظت آهن در لجن فاضلاب بسیار بیشتر از  (1)

که میزان آبشویی منگنز، مشابه آهن ، در حالیاستمنگنز 

حاصل حاکی از آن است کره منگنرز  ۀنتیجبه دست آمد. 

ترر از در لجن فاضلاب و در شرایط اسریدی بسریار فرراهم

انیم در شود که برد. فهم بهتر از آنجا حاصل میاستآهن 

pH  آهرن و منگنرز بره ترتیرب  آبشروییدرصرد  ،2برابر با

 Querol و Izquierdo. (2)جرررردول  اسررررت %48و  7/0%

بیران  ،فرراردر آزمایشات خود برر روی خاکسرتر  (2012)

فراهمرری و غلظررت  5/1زیررر  pHکرره اگرچرره در کردنررد 

آن  آبشروییآبشویی آهن بسیار بیشرتر اسرت، امرا میرزان 

بسیار نراچیز  فراروجود در خاکستر نسبت به غلظت کل م

افررزایش پیرردا  pHدرصررد اسررت. وقترری  1/0 و در حرردود

کند، میزان تحرک پذیری و فراهمری آهرن بره شردت می

کند که بره علرت رسروب آهرن محلرول و کاهش پیدا می

شکل در پاسخ فراهم به صورت اکسی هیدروکسیدهای بی

  ۀدامنر( اسرت. در H+به کاهش غلظت یرون هیردرونیو) )

6-2= pH  فلزات کراتیونی ماننردCd ،Cu ،Mn ،Pb  وZn 

شوند که به علرت انحرلال تر میتر و پر تحرکسیار فراهمب

هیدروکسریدهای فلرزی و کراهش برار ها و اکسریکربنات

(. در برخی Hage & Mulder, 2004سطحی منفی است )

از شرایط رفتار آبشویی آهن به سولفات نیز وابسرته اسرت 

(Izquierdo & Querol, 2012.) 

رسوباتی کره شررایط احیرایی در در خاک، مواد زائد و 

  سرولفیدهای آهرنترکیبراتی ماننرد ، وجود آیدهبها آندر 
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غلظرت  ۀکننردکنترل  های پایدار وو پیریت فر) بی شکل

و اگرر در ایرن شررایط هسرتند  هراتعادلی آهن در محلول

ای آهرن هرکربنرات ،سولفور به میزان کافی موجود نباشد

 هسرتندآهن  آبشوییرفتار انحلال پذیری و  ۀکنندکنترل 

(Cappuyns & Rudy, 2009). 

هررا در یکری از دلایررل نررر  رهاسررازی بیشررتر کرراتیون

pHغلظرت برالای یرون هیردروژن در محریط  ،های پایین

 مرورد نظرر ۀنموناست که احتمالاً بیشتر از ظرفیت بافری 

زی فلزات موجود در بوده و باعث تخریب ساختار و آزاد سا

 و Cappuyns(. از طرفری Tao et al., 2012) شودمیآن 

Swennen (2008)  بیان کردند که تحرک پرذیری فلرزات

توانرد در اثرر تغییررات برار می pHدر اثر کم و زیاد شدن 

صرفر برار نقطرۀ هرای برالای  pHسطحی مواد باشرد. در 

های Hpسطح مواد دارای بار منفی است و در  ،1الکتریکی 

سطح مواد دارای بار مثبت اسرت. بنرابراین  این نقطه،زیر 

توان بیان کررد کره چررا برا افرزایش اسریدیته میرزان می

هرای دیگرر آزمرایشکند. رهاسازی فلزات افزایش پیدا می

 کرراهش تحرررک و آبشررویینیررز نشرران داده اسررت کرره 

 pHهایی نظیر سولفات، نیترات و کلر در اثر کراهش آنیون

 و pHکره برا کراهش  به همین دلیرل باشرد چررا تواندمی

افزایش غلظت پروتون در محیط، بارهرای منفری پروتونره 

کنند و در نتیجه موجب جرذب شده و تولید بار مثبت می

ها را به دنبرال ها شده و کاهش تحرک و آبشویی آنآنیون

 (.Vander Sloot et al., 2003) خواهد داشت

کمری در آزاد سرازی  به بعد تغییررات نسربتاً pH4 از 

توانرد بره علرت فلزات از لجن فاضلاب مشاهده شد که می

تغییرات زیراد  ۀاجازظرفیت بافری لجن فاضلاب باشد که 

در سطح لجن فاضلاب را نداده است. مقدار کمتر تحررک 

توانرد بره علرت مریپذیری و آبشویی م  نسبت به روی 

ی نظیر اسید تر م  با اجزاء آلهای پایداری بسیار قویثابت

. (Horckman et al., 2007) فولویک و اسید هومیک باشد

هرای برالا، برا pHغلظت برالای فلرزات در  ،دلایل دیگر از

درصرد برالایی از لجن فاضلاب دارای  ۀنمونتوجه به اینکه 

 
1 ZPC (zero point of charge) 

مواد آلی بود، تشکیل کمللک  این فلزات برا کرربن آلری 

ی هراpHتوانرد فلرزات را در مریلجن است کره  ۀشدحل 

 نمایرردقلیررایی محرریط برره صررورت محلررول نگهررداری 

(Cappuyns & Rudy, 2009از طرف .) وقتی دیگرpH  به

انحلال مواد هرومیکی موجرود  دشرایط قلیایی نزدیک شو

در مررواد آلرری باعررث رهاسررازی و تحرررک بیشررتر فلررزات 

هررای اسرریدی  pH(. در Ward et al., 2003شررود )مرری

توانرد ن و منگنز میسریع اکسیدهای آه به نسبتانحلال 

تمایرل  .دلیلی برای افزایش آبشویی ایرن دو عنصرر باشرد

برای تشکیل کمللک  برا کرربن آلری  آهن و منگنز بالای

هرای  pHدر را هرا افزایش آبشرویی آنتواند می، حل شده

 .دنبال داشته باشدهب 8-6

 

 گیریو نتیجه بحث. 4
، هدف از این مطالعه بررسی رفتار آبشرویی مر ، روی

آهن و منگنز از لجن فاضرلاب جامرد شرهری برود. نترایج 

سراعت بررای  48آزمایشگاهی نشان داد که زمران تعرادل 

ها مناسب بوده و نیرازی تغییر غلظتمطالعۀ آزاد سازی و 

. ظرفیت خنثی سرازی اسرید لجرن نیستبه زمان بیشتر 

مشهود کاملاً pH =4-6 محدودۀ فاضلاب جامد شهری در 

ن نکته است که تماس لجن فاضرلاب مرورد بود و بیانگر ای

اسریدی و قلیرایی برا  هایبررسی در این تحقیق با محلول

pH در ایررن دامنرره، تغییررر زیررادی در میررزان آبشررویی و 

انجرا) گرفتره مطالعۀ . کندآزادسازی این فلزات ایجاد نمی

نشان داد که گرچه میزان آهرن در لجرن فاضرلاب بسریار 

درصد آبشرویی منگنرز بیشرتر از  بیشتر از منگنز است، اما

آهن به دست آمد و بیانگر این نکته اسرت کره منگنرز در 

شررایط اسرریدی حرراکم بررر محرریط برررای لجررن فاضررلاب 

دسترسی و تحرک بیشتری نسربت بره آهرن دارد. رفترار 

آبشویی آمفوتریرک نیرز بررای هرر دو عنصرر مر  و روی 

هرا مر  درصرد و نسبت بره غلظرت کرل آن مشاهده شد

کمتررری را نشرران داد کرره برره علررت تشررکیل  آبشررویی

 باشد.پایدار م  با اجزاء آلی می هایکمللک 

آسرتانۀ همننین بررسی کلی نتایج آزمایش با مقرادیر 
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خطر برای بقایای زائد نشان داد که لجن مورد مطالعه اگر 

های اسیدی قررار بگیررد، از لحران عنصرر روی محیطدر 

چراکه مقردار آزاد  .ایدتواند مشکلات جدی را ایجاد نممی

گر) بر کیلوگر)( میلی 4شده بسیار بیشتر از حدود مجاز )

 مربوب به بقایای خطرناک بود.
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