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  مهدي اميدي

 دانشكده علوم پايه،  دانشگاه تربيت مدرستهران،

  
که در کشور ما به دليل است وري مواد معدني آل مهم زيست محيطي فري خطرناک يکي از مساهايپسماند: چکيده

تر مورد توجه ها کم آن تصفيه و خنثي سازيلازم در مورد نحوه دفن و يا استانداردهاي تعيين ها و عدمآن معرفي عدم

 سنگين  فلزهايوري مواد معدني كه حاويفرآ هايههاي توليد شده كارخان  و باطلهپسماندهااين . قرار گرفته است

زيست محيطي را  بار زيانابع آبي و خاكي منتقل شده و اثرهاي به منمتفاوتبا مواد ي يها مبا ايجاد مکانيس هستند

   ،، دما pH ؛ها به محيط زيست سنگين و انتقال آنترهاي موثر در ميزان حلاليت فلزهاياز پارام .شوند سبب مي

 رفتار و  بررسي شناسايي ودر اين مقاله به. اندار گرفتهر مورد بررسي قپژوهش در اين  و زمانمايع به جامدنسبت 

هاي ليچينگ مخزني   آزمايش لکان در  روي سرب ووريفرآهاي كارخانه  پسماند سنگين از ميزان حلاليت فلزهاي

 طح مورد بررسي قرار گرفت س۵در  كهو زمان  امدج بهع يما نسبت دما، ، pH مقدارهاي آن که طي شده است پرداخته

   گراد،ي درجه سانت۲۵ يدما ، pH=۵ طيشراتحت  که در نهايت بيشترين درصد حلاليت براي خاک سد باطله

 ترين شرايط در ميزان حلاليت فلزهاي د كه نشان دهنده بحراني حاصل ش ساعت ۱و زمان  ۱:۱۰ع به جامد ينسبت ما

  SPSS15با استفاده از نرم افزار  چنين و هماستها به منابع آبي و خاكي ن كارخانه و انتقال آني ايسنگين پسماندها
   ،کلي و ني روعنصرهاي يت براي روي درصد حلاليت پرداخته شد که در نهاهاعاملبه بررسي تاثير هر يک از 

  .دارا بودندت ي درصد حلاليروا ير رن تاثيشتري بpHم و سرب عامل ي کبالت، کادمعنصرهاي يعامل زمان و برا
  

 .SPSS15 ، نرم افزار پسماندها، لكان اراكپذيري، حلاليت ,نيسنگ فلزهاي :ي کليديهاواژه

  
KEY WORDS: Heavy metals, Solubility, Wastes, Lakan-Arak, SPSS15 software. 

  

  مقدمه
 كيلومتري جنوب غربي ۴۶كارخانه سرب و روي لکان در 

کارخانه تغليظ . ک در استان مرکزي واقع شده استشهرستان ارا
 کيلومتري جنوب شرق معدن ۲۷سرب و روي لکان در فاصله 

  واقع  آن  متري۱۵۰۰لکان در حدود  روستاي نزديکي عمارت و در
  

 تشکيل دهنده کانسار، شامل پيريت گوگرديهاي کاني. شده است
)Fe2S( اسفالريت ،)ZnS(گالن   و)PbS( صلي در اين ا کاني. است

م، پيريت و کادمي و در کانه آن نقره، استمعدن گالن و بلند 
  رب و ـد سـتولي. دارد ودـوج سيليسي هـباطل همراه به کالکوپيريت

:akadarban@modares.ac.ir +E-mail                                                                                                             عهده دار مكاتبات                                 *  
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 .گيردفلوتاسيون انجام مي يندا فر بادر اين کارخانه تغليظ شدهروي 
    باطلهو سدوري آ فرکارخانه  نزديک به نسبتدليل فاصله ه ب

  . ]۱[ ستا خطر آسيب پذيري منابع آب وخاک بالاستبا رو
 سـنگين   هـاي جـزء فلز  ... کـادميم و     ، جيوه، ي سرب، رو  هايفلز

ها بيشتر از  که چگالي آن   ندشوي اطلاق م  هاييمحسوب شده و به فلز    
ميان بيـشترين   از اين   . رسد عدد مي  ۳۸به   هاتعداد اين فلز  . باشد  ي م ۵

ي  سـولفيد  هـاي هيـر  بـا ذخ   شتربي ـ است، کـه     هايينگراني متوجه فلز  
برخي از اين ). Cu ,Pb ,Zn ,Hg ,Cdمانند (ند ستهه  پايه همراهايفلز
 هايرادهاي ناشي از زهکشي معادن، در مق ـ        ممکن است در آب    هافلز

هـا، بـا تجمـع دو مـاده         خطرناکي يافت شوند و سـميت ناشـي از آن         
يـشتري  افزايش يافته باشد؛ بدين معني که ترکيب دو ماده، سـميت ب           

اگر يک يا چند . کند ها، توليد مينسبت به مجموع اثرات هر يک از آن
هاي بالايي باشد،    هاي اسيدي معادن، داراي غلظت     فلز به ويژه در آب    

  .]۲[هاي زيست محيطي کافي است  اين حالت براي ايجاد نگراني
  :كنندهاي فلزي ممکن است در سه زمينه ايجاد مشکل  کاتيون

ماننـد  (ن و حيات وحش موجود در خـشکي         خطر براي انسا   .۱
Se,Mo ,Mn ,Ni ,Pb ,Hg ,Cd ,As(   

  )Cu  ،  Cr بالا افزون بر  عنصرهايکليه (خطر براي زندگي آبزيان  .۲
  .]Zn ,Al ,Bo ,Fe( ]۳(خطر براي گياهان  .۳

خوردن  هم به سبب متعدد هايمکانيسم با ايجاد سنگين هايفلز
اي از  گسترده و طيف شوند يم ويژه انسانهزنده ب موجودات در تعادل

  . ]۴[ آورند وجود ميه  را بهالعوارض و اختلا
طبيعي در خاک وجود دارند ولي  هايصورت سنگين بههايفلز
  آلودگي خاک . رسد ندرت به حد مسموم کننده ميهب هاآنمقدار 

هاي بزرگ ضايعات اطراف توده در که مناطقي در نگينس فلزهاي به
  .]۵[ شوند ي قرار دارند نيز ديده ميو پسماندهاي معدن

بودن پسماندهاي  در همين راستا و به دليل اهميت و خطرناک
 هايمطالعهوري مواد معدني فرآ هاي شده در اطراف كارخانهتوليد

توان به سه گروه  را مي ها آن کلي طورهب که است شده انجام متعددي
  :بندي کردتقسيم

معدني  مواد وريآفر پسماندهاي در دهشانجام هايمطالعه نخست گروه
 محيطي خطرناك بوده  از نظر زيستكه در زمينه بازيابي عنصرهايي

سيله پسماندهاي که بدين و هستندارزشمند ولي از لحاظ اقتصادي 
  . ]۶ـ۹[ اند خطرناک توليد شدههايصرجديدي عاري از عن

  پسماندها   که به بررسي وضعيتهستند هاييمطالعهگروه دوم 
  .]۱۰ـ۱۲[ پردازند  جهان ميمتفاوتقاط ندر 

سازي  خنثي جهتكه هستند  هاييمطالعه و هاوم تلاشـروه سـگ
 خطرناک ناشي از پسماندها هايصرهاي آلوده به عن و تثبيت خاک

  .]۱۳ـ۱۵[ اندانجام شده
 هاييمطالعهدر کايسراي ترکيه واقع شده  که سينکار کارخانه در

 جانبي توليد روي هايوردهفرآي فلز در زروي پتانسيل آزاد سا
 صافيهاي  هاي فلزي که از نمونه غلظت يون .انجام شده است
، نسبت مايع متفاوتهاي pHدر شوند  مي رها بکيک به داخل آ

ها به داخل  نمونه. به جامد و زمان تماس مورد بررسي قرار گرفت
اي ه نسبت  ميلي ليتر آب مقطر و۲۰۰ارلن ريخته شد که شامل 

 pHدر اين كار  . آزمايش شد۴۰۰ تا ۱۰مايع به جامد متفاوت از 

 در دماي اتاق ها آزمايش.شد تنظيم مياسيد وسيله سولفوريک هب
که در نهايت بيشترين درصد حلاليت تحت شرايط  انجام گرفت

۲pH =  که غلظت سرب در محلول با تغيير  دست آمد در حاليه ب
  .]۱۱[ رده بودنكنسبت مايع به جامد تغييري 

ن سرب،  سنگيپذيري فلزهاي در اين مقاله ميزان حلاليت
وري سرب فرآم در پسماندهاي كارخانه نيكل، كبالت و كادمي روي،

   اوتـمتفر و ـاي موثـه ر پارامترـو روي لكان اراك تحت تاثي
رايط ترين ش گيرد و بحراني مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار مي

با استفاده از نرم افزار در نهايت و  دشو رفي ميبراي اين پديده مع
SPSS15يمورد بررسروي درصد حلاليت  هاعامليک از   تاثير هر 
  .گيردقرار مي

  

  بخش تجربي
  زاتيمواد و تجه

ت انحلال خاک سد باطله کارخانه يبه منظور مطالعه وضع
  ع ي نسبت ما،، دماpH از متفاوتيط يشرا لکان در يسرب و رو

 ينگ مخزنيچيها تحت عنوان ل شي از آزمايا مجموعهبه جامد 
، يتريليلي م۲۵۰ يا شهيش بشر شامل شيل آزمايوسا .رفتيانجام پذ

pH ،اسيد چنين از سولفوريک  و همبود  و مگنتهمزن متر
 گرم ۱۵ و  آب مقطر، آب آهک، درصد۹۸آزمايشگاهي با غلظت 

  . استفاده شدخاک سد باطله
  

   ها شيآزما

روي حلاليت ها با توجه به مطالعات انجام شده  ايششرايط آزم
 سنگين در پسماندهاي کارخانه ليچينگ سينکار ترکيه و فلزهاي

 انتخاب يمرکز لکان در استان کارخانه محل بررسي وضعيت نيز

  .ها نشان داده شده است  شرايط انجام آزمايش۱ در جدول .شد
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  .ي فروشويي مخزنيها آزمايش شرايط ـ۱جدول
  ۵سطح  ۴سطح  ۳سطح  ۲سطح  ۱سطح   امترهاپار

pH ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  
  دما

)گراد سانتيدرجه(
۲۰  ۲۵  ۳۰  ۳۵  ۴۰  

  نسبت
  مايع به جامد

۱  ۳  ۵  ۷  ۱۰  

  ۸  ۴  ۲  ۱  ۵/۰  )ساعت(زمان 

  
  . جذب اتميروش تجزيه بهخاک سد باطله هاي تجزيه نمونه معرف ـنتيجه۲جدول 
نام 

 ترکيب
Zn  Co  Ni  Cu  Cd Pb  

درصد 
  رعنص

۱۵/۱  ۰۳۱۵/۰  ۰۱۴۶/۰  ۲۹۵/۰  ۰۰۵/۰  ۵۰/۱  

  
  ها بدين صورت بود که در يک بشر  نحوه انجام آزمايش

راه آب مقطر اضافه شد و ـليتري رسوب سد باطله به هم  ميلي۲۵۰
اسيد  و از سولفوريکشد دور در دقيقه تنظيم۲۵۰ روي همزن سپس

   .کردن استفاده شد جهت اسيدي کردن و آب آهک جهت خنثي
ورد نظر ـ محلول ماعت، آزمايش متوقف وـد از گذشت يک سـبع

   و سپس دـشده يادداشت ـ شافـصول ـزان محلـمي. دـش صاف
   .برداشته شد تجزيه ميلي ليتر از آن جهت ۱۰۰

  

  ها و بحثنتيجه
   خاک سد باطلهيشناساي

 جذب تجزيههاي   از روشخاک سد باطلهجهت شناسايي 
  . استشده استفاده EPA 9045آزمايش استاندارد  و ياتم

  
 يجذب اتم ـ 

 سنگين در خاك سد باطله براي شناسايي ميزان فلزهاي
 تجزيهحاصل از  هاينتيجه كه تهيه شد ي گرم۱۰۰ اي نمونه
    دستگاه جذب اتمييبه وسيله خاک سد باطله معرف نمونه

  . نشان داده شده است٢ در جدول
  
   خاک سد باطلهpHور تعيين منظهب EPA 9045آزمايش استاندارد  ـ

 يليتـر  ي ميل ۵۰داخل يک بشر     خاک سد باطله   گرم از    ۲۰مقدار  
 ـ ۲۰ريخته شـد و سـپس           شـد ليتـر آب مقطـر بـه آن اضـافه            ي ميل

پـس از گذشـت     . شدطور کامل مخلوط    ه  اي ب   همزن ميله  وسيله به و
 دقيقه جهت   ۱۵ به مدت    بالاآزمايش متوقف شد و مخلوط      ,  دقيقه ۵

 صـاف كـردن   بعـد از    . دن مـايع از جامـد قـرار داده شـد          ته نشين ش  
  . ]۱۶،۱۷[شد  تعيين ۵۲/۷ محلول نهايي pH, مخلوط
  

   بر ميزان حلاليت فلزهاي سنگين در خاک سد باطلهpHبررسي تاثير 

خـاک سـد    EPA 9045 ،pHبا اسـتفاده از آزمـايش اسـتاندارد    
  . شدص ـمشخ) = pH ۵۲/۷(باطله 

پيدايش شرايط اسيدي در طبيعت ال ـه به اينكه احتمـبا توج
هاي  افتد لذا براي انجام آزمايش هاي بالاتر اتفاق مي  pHدر 

 ۹ و ۸، ۷، ۶، ۵ يها pH  سنگين در پسماندها حلاليت فلزهاي
اي معمولي اتاق و ـ و دمبالااي ـه  pH ها در  آزمايش .دـشانتخاب 

بررسي ها و  آزمايش از انجام بعد .گرفت انجام ساعت زمان يك
 ديگر فلزهايروي و   در نهايت ميزان حلاليتهاتجزيه هاينتيجه

جايي كه از آن.  نشان داده شده است۲ و ۱هاي  سنگين در شکل
 نمودار است هاصرت فلز روي خيلي بيشتر از بقيه عنميزان حلالي

  .   نشان داده شده استز ديگر فلزهاميزان حلاليت آن جدا ا
به ميزان  با توجه ين در خاک سد باطله سنگت فلزهايدرصد حلالي

  . نشان داده شده است۳فلزهاي سنگين موجود در آن در شکل 
 pHشود با کاهش مقدار  مشاهده مي۱طور که در شکل همان

يابد به طوري كه ميزان  ميزان حلاليت عنصر روي افزايش مي
رسد   ميلي گرم در ليتر مي۹/۳۸۳به  pH=۵حلاليت عنصر روي در 

  . افتد  ميزان حلاليت روي اتفاق مي بيشترينpHين و در ا
 که با اضافه کردن آب آهک همراه بوده است ميزان pH=۹در 

 نيکل، فلزهاي ۲در شکل . يابد حلاليت به مقدار زيادي کاهش مي
 و pH=۵ داراي بالاترين حلاليت در کبالت و سرب کادميم،

ت لي، درصد حلا۳در شکل .  هستندpH=۹کمترين حلاليت در 
  به ترتيب و به تقريبکبالت و سرب کادميم، نيکل،عنصرهاي روي، 

 نتيجه  و دراست ۲۴/۰ و ۷۶/۱۶، ۳۳/۴۵، ۳۷/۲۲، ۳۷/۳۸برابر 
 هاي اسيدي به مراتب pH در هاصرميزان خطرناک بودن اين عن

م و پذيري فلزات كادمي يزان انحلال بر آن مافزون. بيشتر است
  گونه که  همان. هستند  فلزهاروي به مراتب بيشتر از ساير

 شدن محيط دليل اسيدي بهpHکاهش  با است مشخص هاشکل در
. يابدپذيري افزايش مي، ميزان انحلالو بالا رفتن تحرک فلزها

هاي بعدي  انجام آزمايش  براي pHبهترين عنوانبه pH=۵ ،بنابراين
ن گفت توا دست آمده ميبههاي نتيجه به با توجه .درنظر گرفته شد

  ها فلزهاي سنگين و انتقال آنترين شرايط براي انحلال  بحراني
 كارخانه فراوري لكان موقعي هاي به منابع آبي و خاكي براي باطله

  . باشد=۵pHافتد كه  اتفاق مي
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  .متفاوت هاي pH ميزان حلاليت فلز روي درخاک سد باطله در ـ۱ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  . هاي متفاوتpHن حلاليت عنصرهاي نيکل،کادميم،کبالت و سرب در  ـميزا۲شکل 

  
  
  

 
  
  
  
  

  
  

  .متفاوتهاي  pH سنگين در ـ درصد حلاليت فلزهاي۳شکل 

  باطله سد خاک در سنگين هايفلز حلاليت ميزان بر دما ريتاث يبررس
 را ها شي آزمابتوان  كهدما از لحاظ يطيط محيشرابراي ايجاد 

 هايلفص است که در يي دما، کرديسازهي شبيقعصورت وابه
اين دما  که  وجود دارد)مركزياستان  (محل مربوط سال در متفاوت

 شود برآورد ميگراد  يسانت  درجه۱/۴۱ تا ‐۲/۲۴ن يبدر اين استان 
که  يياز آنجا .]۱۸[ )است ييط دمايکه حداقل و حداکثر شرا(

 يطين شرايجاد چنيدم ا ععلتن به يي پاييط دمايتوان در شرا ينم
 بيشتر كهاينبه خاطر گر يطرف د انجام داد و از يآزمايش
 ين دمايد بنابرانده ي رخ مبالاتر يدر دماهاهاي شيميايي  واكنش

. شدنظر گرفته  درها  آزمايشانجام  جهت گراد يسانت  درجه۴۰ تا ۲۰
   ثابت =۵pH ن دري سنگهايصرر عني و سايروميزان حلاليت 

 . نشان داده شده است۵ و ۴ يها شکل در متفاوتي هادماو در 
 ثابت =۵pHدر  سنگين در خاک سد باطله درصد حلاليت فلزهاي

     . نشان داده شده است۶ در شکل متفاوتو در دماي 
 ۳۰ و ۲۰شود كه در دماي   مشاهده مي۴با مراجعه به شکل 

    از خوديكساني به تقريبگراد عنصـر روي رفتـار درجه سانتي
گراد   درجه سانتي۲۵دهد و بيشترين حلاليت در دماي  مينشان 

حلاليت براي عنصرهاي  ميزان  بيشترين۵ در شکل .شود مي مشاهده
گراد ه سانتيـ درج۲۵ در دماي ربـکبالت و س کادميم، نيکل،

   pH=۵گراد و  سانتي  درجه۲۵ دماي ،بنابراين. شود مشاهده مي
شود  محسوب مي منطقه زيست حيطم براي وضعيت بدترين عنوانبه

 سنگين خاك سد باطله ت فلزهايزيرا در اين شرايط ميزان حلالي
. رسد كارخانه فراوري سرب و روي به بيشترين مقدار خود مي

 به ترتيب برابر با کادميم و  نيکل روي،هايصرت عندرصد حلالي
  علت کاهش درصد حلاليت . است ۲۷/۳۶ و ۳۸/۱۸، ۳۹/۲۹

ه  کاستلاتر در حقيقت کاهش ميزان آب در محيط در دماهاي با
  . را داراستنقش مهمي در انحلال پذيري فلزها

  
  بررسي تاثير نسبت مايع به جامد بر ميزان حلاليت فلزات سنگين 

  در خاک سد باطله

ت  انجام شده روي حلاليهايپژوهشبا توجه به مطالعات و 
   روي سنگين در پسماند کارخانه فراوري سرب وفلزهاي

  چنين ميزان بارندگي در ماه فروردين در كشورهاي ديگر و هم
  . ]۱۸[است متر   ميلي۵۴ بارندگي که بيشتريندر استان مركزي 
، ۵، ۳، ۱هاي مايع به جامد  ها در نتيجه نسبت با در نظر گرفتن آن

  ا ـد بـرم جامـ گ۱۵ه ـه اين صورت كـد بـاب شـ انتخ۱۰ و ۷
   نسبت مايعبراي مثال،(مقطر مخلوط شد اي وزني از آب ـه نسبت
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 ١٣٨٨، زمستان ۴ه ، شمار٢٨دوره   ...بررسي امكان انتقال فلزهاي سنگين به منابع آبي از  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٣٣                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .متفاوت ميزان حلاليت روي درخاک سد باطله در دماهاي ـ۴شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ـميزان حلاليت عنصرهاي نيکل،کادميم، کبالت و سرب در دماهاي متفاوت۵شکل   .  

  
  
  

 
  
  
  
  

  
  

  .متفاوت سنگين در دماهاي ت فلزهايدرصد حلالي ـ ۶شکل 

   گرم از خاك سد باطله ۱۵ نشان دهنده اين است كه ۳به جامد 
 و بقيه هم به همين ترتيب  گرم آب مقطر مخلوط شده است۴۵با 

يت  و در نهاشدتنظيم اسيد ها با سولفوريك  آن pHو ) است
  ر ـورد نظـن مـ سنگيايـت فلزهـزان حلاليـاي ميـه آزمايش

   و دماي ثابت =۵pHر  از مايع به جامد دمتفاوتهاي  در نسبت
و ها   بعد از انجام آزمايشگراد انجام گرفت كه درجه سانتي۲۵

 فلزهاي، غلظت روي و ساير ها  نمونههاتجزيه هاينتيجهبررسي 
   . نشان داده شده است۸ و ۷هاي  شکلنمودارهاي سنگين در 
 نشان داده شده است ميزان حلاليت ۷گونه که در شکل همان

 هاي بسيارصر  ثابت و بهينه نسبت به ساير عنpHو فلز روي در دما 
 حداکثر و ۱:۳ميزان حلاليت روي در نسبت مايع به جامد . ستبالا

   و به تدريج از نسبت مايع است ميلي گرم در ليتر ۶/۵۴۸برابر با 
  .يابد  ميزان حلاليت روي کاهش مي۱:۱۰ به ۱:۳به جامد 

ک سد باطله  سنگين در خا درصد حلاليت فلزهاي۹در شکل 
گراد و   درجه سانتي۲۵ مايع به جامد، دماي متفاوتهاي  در نسبت

۵pH=نشان داده شده است .  
  ي را مشابهرفتار  ميزان حلاليت نيکل و کبالت ۸در شکل 

   نيکل و التـکب ايـهصرت عنـ حلالي.دـدهن ان ميـود نشـاز خ
 رهاييتغن يا. يابد ميسرعت كاهش جامد به مايع به نسبت افزايش با
ع ي نسبت ماآزمايشدر اگر ميزان جامد موجود  که استل آن يدلبه
 يزان آب مصرفيش مين صورت افزاي در اشودجامد ثابت فرض  به

  وباعث خواهد شد ميزان نسبت مايع به جامدش يبا توجه به افزا
هاي حاوي  لازم و كافي براي برخورد تركيبچنين فضايهم

بود ها مساعد خواهد انجام واكنش آن سنگين با محلول و فلزهاي
 با افزايش ميزان صافيدرنتيجه ميزان محلول نهايي حاصل از 

نسبت مايع به جامد افزايش خواهد يافت و باعث افزايش ميزان 
ت  درصد حلالي۹در شکل . عنصر مورد نظر در محلول خواهد شد

د که در نسبت مايع به جامد شو  مشاهده ميمتفاوت هايصرعن
 روي، سرب و کادميم به ترتيب هايصرت عن درصد حلالي۱:۱۰
 درصد حلاليت را حداكثر است که ۲۶/۴۰ و ۲۱/۰، ۲۸/۳۰برابر 

 به عنوان بدترين ۱:۱۰ در نتيجه نسبت مايع به جامد ستدارا
  .شدشرايط زيست محيطي خاک سد باطله انتخاب 

  
  باطلهبررسي تاثير زمان بر ميزان حلاليت فلزهاي سنگين در خاک سد 

 ساعت ۸ دقيقه تا ۳۰هاي جهت بررسي تست زمان در زمان
  سمي و سنگين مورد بررسي قرار گرفتهايصرت عنميزان حلالي

  به محيط زيست که اين عنصرهاي سمي و سنگين زماني تا حداقل
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 ١٣٨٨، زمستان ۴، شماره ٢٨دوره   د خدادادي و همكاراناحم نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

  پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٣٤

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .متفاوت L/Sهاي  ـميزان حلاليت فلز روي درخاک سد باطله در نسبت۷شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي کادميم، کبالت و سرب در نسبت  نيکل،ميزان حلاليت فلزهاي ـ ۸ل شک
L/S متفاوت.  

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  

  .متفاوت L/Sهاي  سنگين در نسبتدرصد حلاليت فلزهايـ ۹شکل 

  
  
  

 هايصرميزان حلاليت روي و ساير عن. شودشناسايي  ،شونديمنتقل م
مايع گراد، نسبت  درجه سانتي۲۵ ثابت، دماي =۵pHسنگين در 

   ۱۱ و ۱۰اي ـه  در شکلاوتـمتفاي ـهانـ و زم۱:۱۰د ـه جامـب
درصد حلاليت فلزهاي سنگين در خاک سد .  داده شده استنشان

  . نشان داده شده است۱۲ نيز در شکل متفاوتهاي باطله در زمان
شود ميزان حلاليت  مشاهده مي۱۰گونه که در شکل همان

 بيشترينکه طوريهيابد بيعنصر روي با افزايش زمان افزايش م
آيد که دست ميه ساعت از گذشت آزمايش ب۸حلاليت در زمان 

  .است ميلي گرم در ليتر ۶۵۹,۵برابر 
 نيکل و کبالت بيشتر هايصردر اين شکل ميزان حلاليت عن

 ميزان حلاليت بيشترين. کادميم و سرب است هايصرعناز 
مايش به ترتيب  ساعت از گذشت آز۸نيکل و کبالت در  هايصرعن

  .است ميلي گرم در ليتر ۶۷۶/۹  و۷۰۱/۸برابر 
   بيشترين درصد حلاليت مربوط به زمان ۱۲با توجه به شکل 

روي، نيکل، کادميم،  هايصرعن که درصد حلاليت است ساعت ۸
 و ۷۰/۳۰، ۶۲/۴۰، ۵۷/۵۹، ۹۲/۶۵کبالت و سرب به ترتيب برابر با 

سمي و سنگين  هايصرعن ولي حداقل زماني که. هستند درصد ۱۷/۰
  ن باشند يک ساعت د خطر آفريـتواننا درصد حلاليت بالا ميـب

ترين  و زمان يک ساعت به عنوان خطرناکشوددر نظر گرفته مي
  . شودبه محيط زيست تلقي مي هاصرعنزمان انتقال اين 

  
   روي حلاليتمتفاوت هاياملتاثير عبررسي 

 وابسته و متغيرهاي مستقل اي بين متغيرهايجهت يافتن رابطه
  از جمله لگاريتمي،متفاوتي هايابعت. داز تابـع رگرسيـون استفاده شـ

   که در نهايت شدبه نقاط آزمايشگاهي مدل ... تواني، خطي و 
  که بهترين ضريب همبستگي را دارا بود،مدل خطي به علت اين

، pH با استفاده از رگرسيون چندگانه به بررسي اثر. شدانتخاب 
  ان و نسبت مايع به جامد بر روي بازيابي پرداخته شد مدما، ز

پارمترهاي . شد استفاده SPSS15که براي برازش مدل از نرم افزار 
 و پارامتر pHمستقل شامل دما، زمان، نسب مايع به جامد و 

  ، )۱(اي کليـهاز بين روش. دـودنـب تد حلاليــدرصه ـوابست
 روش کلي جهت مدل )۵( و پسرو)۴(پيشرو، )۳(، حذفي)۲(گامگام به 

 برازش تا تمامي متغيرهاي مستقل در مدل شدکردن استفاده 
  . خطي شرکت داده شوند
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 ١٣٨٨، زمستان ۴، شماره ٢٨دوره   ...بررسي امكان انتقال فلزهاي سنگين به منابع آبي از  شريه شيمي و مهندسي شيمي ايرانن
 

 ٣٥                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  .هاي متفاوتدر زمان باطله سد خاك در روي فلز حلاليت  ميزانـ۱۰ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .هاي متفاوتيزان حلاليت فلزهاي نيكل، كادميم، كبالت و سرب در زمانم ـ ۱۱ شکل

  
  
  

 
  
  
  
  

  
  

  .هاي متفاوتدرصد حلاليت فلزهاي سنگين در زمان ـ ۱۲شکل 

  ا استفاده از ـ چندگانه ببرازشده از ـدست آمه ـ بهاينتيجه
  : عبارت است ازمتفاوت هايصرعن براي SPSS15نرم افزار 

  
 روي 

 ۴دول ـده و در جـرازش شـدل بـ مهايويژگي ۳دول ـدر ج
  ا ـهداري آنيـح معنـرها و سطـارامتـاز پر يک ـ هايـهيبضر

  .آمده است
   هر يک هاييبشود ضر مشاهده مي۴گونه که در جدول همان

 هاييبهاي، ضر، خطاي استاندارد ضريبB در ستون هااملع از
   هاياملودن عـدار بمعني سطح  وtون ـاره آزمـده، آمـش استاندارد

 باشد ۰۵/۰که سطح معني داري کوچکتر از  صورتيدر. آمده است
رابطه زير براي عنصر روي در نتيجه . دار خواهد بودآن عامل معني 

  : آيددست ميهب
R = ۵۲۶/۰  pH + ۱۲۹/۰  T + ۲۰۱/۰  LS + ۵۹۷/۰  t 

بت  دما و نسهايامل آنجايي که سطح معني داري براي عاز
ثير أ است در نتيجه اين متغيرها ت۰۵/۰مايع به جامد بزرگتر از 

   .داري روي پاسخ ندارندمعني
  
 نيکل

 ۶ده و در جدول ـ شرازشـدل بـ مهايويژگي ۵دول ـدر ج
  ا ـهي داري آنـا و سطح معنـرهـارامتـاز پر يک ـ هايـهيبضر

  .آمده است
ايع به جامد سطح معني داري براي پارامترهاي دما و نسبت م

 و در نتيجه متغير تاثير معني داري روي درصد است ۰۵/۰بيشتر از 
 متفاوت ميان درصد حلاليت و پارمترهاي يرابطه. حلاليت ندارد

  : صورت زير استه براي عنصر نيکل ب
R = ۴۳۲/۰  pH + ۲۴۱/۰  T + ۰۹۰/۰  LS + ۶۵۷/۰  t 

  .استبيشترين تاثير مربوط به عامل زمان 
  

  کبالت

 ۸ مدل برازش شده و در جدول هايويژگي ۷ول در جد
  .ها آمده استداري آنپارامترها و سطح معني هريک از هايضريب

سطح معني داري براي پارامتر نسبت مايع به جامد بيشتر از 
 و در نتيجه اين متغير تاثير معني داري روي درصد است ۰۵/۰

 متفاوت  رهايـمتت و پارـان درصد حلاليـ مييرابطه. داردـحلاليت ن
  : صورت زير است ه براي عنصر کبالت ب

R = ۴۹۱/۰  pH + ۳۵۷/۰  T + ۰۱۷/۰  LS + ۴۷۷/۰  t 

۱۰      ۹       ۸        ۷       ۶       ۵        ۴       ۳      ۲       ۱       ۰ 
  

 )ساعت(زمان 

۶۷۵ 
  

۶۰۰ 
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 مدل خطي برازش شده به داده هاي آزمايشگاهي         هايويژگي ـ۳جدول
 .براي عنصر روي

انحراف معيار 
  ضريب

تعيين چندگانه

ضريب تعيين 
  چندگانه

 تعديل يافته

ضريب تعيين 
 چندگانه

مبستگي ضريب ه
 چندگانه

٨٧٣/٠ ٧٦٢/٠  ٦٩٨/٠ ٥٨٩/٠ 

  
  . و ميزان تاثير گذاري آنهااملهاي هر يک از عيبـ ضر۴جدول

  ضرايب تصحيح نشده
 هايضريب

استاندار شده
پارمترهاي 

  مدل
B  

خطاي 
استاندارد 
  ضرايب

Beta  

آماره آزمون
)T(  

سطح 
معني 
  داري

  ٠٠٨/٠  ٠٦٠/٣  ‐  ٣٧٤/١٧  ۱۵۷/۵۳  ثابت

pH ٠٠١/٠ ‐ ٦٤٣/٣  ‐ ٥٢٦/٠  ٨٢٠/١ ‐ ١٧٥/٧  

  ٣٣٩/٠ ‐ ٩٨٧/٠  ‐ ١٢٩/٠  ٤٨٠/٠ ‐ ٤٧٤/٠  دما

نسبت مايع 
  به جامد

١٥٤/٠  ٥٠٣/١  ٢٠١/٠  ٧٨٤/٠  ١٧٨/١  

  ٠٠٠/٠  ٤,٥٥/٨  ٥٩٧/٠  ٢١٩/١  ٥٥٧/٥  زمان

  
هاي آزمايشگاهي   مدل خطي برازش شده به داده      هايويژگيـ  ۵جدول

  .براي عنصر نيکل

انحراف معيار 
  ضريب

 عيين چندگانهت

ضريب تعيين 
  چندگانه

 تعديل يافته

ضريب تعيين 
 چندگانه

ضريب 
همبستگي 
 چندگانه

٧٩٢/٠ ٧٣٧/٠ ٦٢٨/٨ ۸۹۰/۰  

  
  . و ميزان تاثير گذاري آنهااملهاي هر يک از ع ـ ضريب۶جدول

   تصحيح نشدههاييبضر
 هاييبضر

پارمترهاي  استاندار شده
  مدل

B  
خطاي استاندارد 

  هايبضر
Beta 

آماره آزمون
)T(  

سطح 
معني 
  داري

 ٠٠٣/٠  ٥٧٩/٣  ‐  ٤٥٢/١٧  ۴۵۶/۶۲  ثابت

pH ٠٠٣/٠ ‐ ٤٧٨/٣  ‐ ٤٣٤/٠  ٨٢٨/١ ‐ ٣٥٧/٦ 

 ٠٦٧/٠ ‐ ٩٧٥/١  ‐ ٢٤١/٠  ٤٨٣/٠ ‐ ٩٥٣/٠  دما

نسبت مايع
  به جامد

٤٨٤/٠  ٧١٨/٠  ٠٩٠/٠  ٧٨٧/٠  ٥٦٥/٠ 

 ٠٠٠/٠  ٥٠٩/٥  ٦٧٥/٠  ٢٢٤/١  ٧٤٥/٦  زمان

هاي آزمايشگاهي  خطي برازش شده به داده     مدل   هايويژگي ـ۷جدول
  .براي عنصر کبالت

انحراف معيار 
  ضريب 

 تعيين چندگانه

ضريب تعيين 
  چندگانه 

 تعديل يافته

ضريب تعيين 
 چندگانه

ضريب همبستگي 
 چندگانه

٦٥٢/٠ ٥٦٠/٠ ٩٨٨/٦ ۸۰۸/۰  

  
  . و ميزان تاثير گذاري آنهااملهاي هر يک از عيب ـ ضر۸جدول

  تصحيح نشدههاييبضر
 هاييبضر

استاندار شده
پارمترهاي 

  دلم
B  

خطاي 
استاندارد 

  هايبضر
Beta 

آماره آزمون
)T(  

سطح 
معني 
  داري

  ٠٠١/٠  ٩٥٥/٣  ‐  ١٣٤/١٤  ۸۹۱/۵۵  ثابت

pH ٠٠٨/٠ ‐ ٠٤٧/٣  ‐ ٤٩١/٠  ٤٨٠/١  ‐ ٥١١/٤  

  ٠٣٩/٠ ‐ ٢٦١/٢  ‐ ٣٥٧/٠  ٣٩١/٠  ‐ ٨٨٤/٠  دما

نسبت مايع
  به جامد

٩١٦/٠ ‐ ١٠٧/٠  ‐ ٠١٧/٠  ٦٣٧/٠  ‐ ٠٦٨/٠  

  ٠٠٩/٠  ٠١٥/٣  ٤٧٧/٠  ٩٩٢/٠  ٩٩٠/٢  زمان

  
هاي آزمايشگاهي   مدل خطي برازش شده به داده      هايويژگي ـ۹جدول

  .براي عنصر کادميم

انحراف معيار 
  ضريب

تعيين چندگانه

ضريب تعيين 
  چندگانه

 تعديل يافته

ضريب تعيين 
 چندگانه

ضريب همبستگي 
 چندگانه

٦٢٦/٠ ٥٢٦/٠ ٣٦٠/١٠ ۷۹۱/۰  

  
  . و ميزان تاثير گذاري آنهااملهاي هر يک از عيب ضرـ۱۰جدول

  تصحيح نشدههاييبضر
 هاييبضر

استاندار شده پارمترهاي 
  مدل

B 
خطاي استاندارد

  هايبضر
Beta 

آماره آزمون
)T(  

سطح 
معني 
  داري

  ٠٠٢/٠  ٧٧٠/٣  ‐  ٩٥٥/٢٠ ۹۹۷/۷۸  ثابت

pH ٠٠٣/٠  ‐ ٥٥١/٣  ‐ ٥٩٤/٠  ١٩٥/٢ ‐ ٧٩٤/٧  

  ٠١٧/٠  ‐ ٦٧٥/٢  ‐ ٤٣٨/٠  ٥٧٩/٠ ‐ ٥٥٠/١  دما

نسبت مايع
  به جامد

٠٣٦/٠  ٢٩٧/٢  ٣٨٥/٠  ٠  ١٧١/٢  

  ١٦٩/٠  ٤٤٧/٠  ٢٣٨/٠  ٤٧٠/١  ١٢٧/٢  زمان
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 ٣٧                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

هاي آزمايشگاهي   مدل خطي برازش شده به داده      هايويژگيـ  ۱۱ جدول
  .براي عنصر سرب

انحراف معيار 
  ضريب

 تعيين چندگانه

ضريب تعيين 
  ندگانهچ

 تعديل يافته

ضريب تعيين 
 چندگانه

ضريب همبستگي 
 چندگانه

٦٦٢/٠ ٥٧٢/٠ ٣٦٦/٣ ۸۱۴/۰  

 
  . و ميزان تاثير گذاري آنهااملهاي هر يک از عيبـ ضر۱۲ جدول

   تصحيح نشدههاييبضر
 هاييبضر

استاندار شده پارمترهاي 
  مدل

B  
خطاي استاندارد

  هايبضر
Beta 

آماره آزمون
)T(  

سطح 
معني 
  داري

  ٠٠٢/٠  ٨٥٨/٣  ‐  ٨٠٨/٦  ۲۶۴/۲۶  ثابت

pH ٠٠١/٠ ‐ ٠٦٤/٤  ‐ ٦٤٦/٠  ٧١٣/٠  ‐ ٨٩٨/٢  

  ٠١٣/٠ ‐ ٨١٠/٢  ‐ ٤٣٧/٠  ١٨٨/٠  ‐ ٥٢٩/٠  دما

نسبت مايع
  به جامد

٠٠١/٠  ٠٣١/٤  ٦٤٢/٠  ٣٠٧/٠  ٢٣٨/١  

  ٥٨٢/٠ ‐ ٥٦٣/٠  ‐ ٠٨٨/٠  ٤٧٨/٠  ‐ ٢٦٩/٠  زمان

  
  کادميم

 ۱۰ده و در جدول  مدل برازش شهايويژگي ۹در جدول 
  .آمده است هاآن دارياز پارامترها و سطح معني هريک يهايبضر

شود به ترتيب  مشاهده مي۱۰گونه که در جدول  همان
، دما و نسبت مايع به جامد بيشترين تاثير را بر روي pHمتغيرهاي 

 زير براي عنصر يدر نتيجه رابطهدرصد حلاليت دارا هستند 
  :دآيه دست ميکادميم ب

R = ۵۹۴/۰  pH + ۴۳۸/۰  T + ۳۸۵/۰  LS + ۲۳۸/۰  t 

  
  سرب

 ۱۲ مدل برازش شده و در جدول هايويژگي ۱۱در جدول 
  .ها آمده استهاي هر يک از پارامترها و سطح معني داري آنضريب

   و  است۰۵/۰سطح معني داري براي پارامتر زمان بيشتر از 
.  حلاليت ندارددر نتيجه متغير زمان تاثير معني داري روي درصد

 براي عنصر متفاوت ميان درصد حلاليت و پارمترهاي يرابطه
  : ه صورت زير استسرب ب

R = ۶۴۶ pH + ۴۳۷/۰  T + ۶۴۳/۰  LS + ۰۸۸/۰  t 

  .است pHبيشترين تاثير مربوط به عامل 

  يريگجهينت
 يررسبمورد  يان پارامترهايبا توجه به مطالب ذکر شده در م ـ

ع ي نسبت ما،گراد ي درجه سانت۲۵ يدما ،pH=۵ متفاوتدر سطوح 
ن حالات يتر ي به عنوان بحران ساعت۱ و زمان ۱:۱۰به جامد 

   امکان انتقال pHتوان گفت با کاهش  مي، بنابراين.شدن ييتع
  .يابد به منابع آب افزايش ميسنگين هايفلز

 براي مشخص شد که SPSS15 با استفاده از نرم افزار ـ
عامل زمان و براي عناصر کبالت، کادميم و عناصر روي و نيکل 

  . بيشترين تاثير را روي درصد حلاليت دارا بودندpHسرب عامل 
   pH با کاهش ست که ا گوياي آنهاهاي آزمايش نتيجهـ

 ، ميزان شدن محيط و بالا رفتن تحرک فلزهابه دليل اسيدي
  .يابدپذيري افزايش ميانحلال

  گراد عنصر روي رفتار  درجه سانتي۳۰ و ۲۰ در دماي ـ
  ن حلاليت ـد و بيشتريـده  يکساني از خود نشان ميبه تقريب
  . شود گراد مشاهده مي  درجه سانتي۲۵در دماي 

جامد متفاوت   ميزان حلاليت نيکل و کبالت در نسبت مايع بهـ
 هاصرعن حلاليت .دهند مي را از خود نشان رفتار مشابهيpH و  دما و

  .يابد ميكاهش سرعتبه جامد به مايع نسبت زايشبا اف کادميم و سرب
 عنصرهايترين زمان انتقال  زمان يک ساعت به عنوان خطرناکـ

 .شودبالت و سرب به محيط زيست تلقي ميروي، نيکل، کادميم، ک
ذكر شده براي اينكه از نفوذ  و مطالب هانتيجه با توجه به ـ

  ي از ـود بايستـه شـي و خاكي گرفتـه منابع آبـن بـ سنگيفلزهاي
گيري  قسمت نتيجه۱شرايط بحراني ذكر شده در بند   آمدنوجودهب

اين شرايط با توجه به اينكه پسماندها . جلوگيري به عمل بيايد
هستند؛ با تجمع آب در سد باطله،  هاي سولفيدي كاني و مواد حاوي

  لذا بايستي  .شود  فراهم ميpHنفوذ و نشت آن با پايين آمدن 
به منظور   وكرد آب با مواد باطله جلوگيري   المقدور از تماسحتي

 سازي لازم با استفاده از نارساناعدم نفوذ از سد باطله به منابع آب 
  .شودژئو ممبران انجام 

  
  
  
  
  
  
  

  ١٤/١١/١٣٨٧ :  تاريخ پذيرش         ،   ٢٢/٣/١٣٨٧ : تاريخ دريافت
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