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  چکیده

کنند، اطلاع از آزاد سازي عناصر  فلزات سنگین در طبیعت نقش مهم و تعیین کننده اي در سلامت انسان و محیط بازي می
از خاك می تواند تغییر و تبدیل، قابلیت دسترسی و تحرك این عناصر را در خاك پیش بینی نماید و در نتیجه به تعیین کمیاب 

هدف تحقیق حاضر بررسی سینتیک آزادسازي کادمیم در دو خاك استان  .میزان زمان ماندگاري این عناصر در خاك کمک کند
ابتدا دو نمونه . . ف رهاسازي این عنصر در خاکهاي مورد مطالعه می باشدکرمان و تعیین معادلات سینتیکی برتر جهت توصی

میلی گرم در کیلوگرم  10سپس . از افق سطحی خاکهاي استان کرمان جمع آوري شدند) با بافتهاي لوم شنی و لوم(خاك 
مطالعات سینتیکی نمونه در . گرمی از خاکها در ظروف پلاستیکی اضافه شد 300به نمونه هاي  CdCl2,H2O کادمیم از نمک

، 60، 40، 20، 10، 5به صورت جداگانه و براي دوره هاي زمانی  EDTAمیلی لیتراز عصاره گیر  25گرمی خاك توسط  5هاي 
دقیقه عصاره گیري شدند و سپس غلظت کادمیم موجود در نمونه ها توسط دستگاه  2880و 1440، 840، 480، 240، 120

ج نشان داد که الگوي آزاد سازي کادمیم در دو خاك مورد مطالعه مشابه بوده به این صورت که نتای. جذب اتمی تعیین گردید
انتخاب معادله برتر در . سرعت آزاد شدن کادمیم از هر دو نمونه خاك ابتدا سریع بوده و سپس با گذشت زمان کاهش می یابد

و الوویچ  تابع توانی تطاي استاندارد نشان داد که معادلاتوصیف داده هاي آزاد سازي کادمیم با استفاده از ضریب تبیین و خ
  .دنتوصیف کننده رهاسازي کادمیم در هر دو خاك مورد مطالعه می باش تبه عنوان بهترین معادلا ساده شده

  
  سینتیک آزادسازي، کادمیم، معادلات سینتیکی  : کلیدي کلمات

  
  مقدمه

کنند، اطلاع از آزاد سازي  اي در سلامت انسان و محیط بازي میفلزات سنگین در طبیعت نقش مهم و تعیین کننده 
عناصر کمیاب از خاك می تواند تغییر و تبدیل، قابلیت دسترسی و تحرك این عناصر را در خاك پیش بینی نماید و در 

این  جذب و آزادسازي .)Wen et al., 2002( نتیجه به تعیین میزان زمان ماندگاري این عناصر در خاك کمک کند
همچنین این فرایندها رواناب . فلزات در خاك یکی از مهمترین فرایندهاي تاثیر گذار بر رفتار آنها در خاك است
 ,Yuan and Lavkulich( دهند سطحی، آبشویی و انتقال فلزات را به آبهاي سطحی و زیر زمینی تحت تاثیر قرار می

 ,Krishnamurti(فلزات تحت تاثیر این فرایندها می باشد بنابراین قابلیت دسترسی و پتانسیل سمیت این. )1997
کادمیم یکی از مهمترین آلوده کننده هاي محیطی منشأ گرفته از معدن کاري، ریخته گري، عملیات  .)1999

مانند سایر فلزات، تحرك و  .جوشکاري و نیز ناخالصی هاي بکار رفته در کودها، گازوئیل، نفت و ذغال سنگ است
رسی کادمیم در خاك به وسیله میزان و سرعت واکنش هاي جذب و واجذبی که در حد فاصل آب و قابلیت دست

 آزادسازيهدف تحقیق حاضر بررسی سینتیک  .)Shirvani, 2007 (کلوئیدهاي خاك رخ می دهد کنترل می شود
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در خاکهاي مورد  صراین عنو تعیین معادلات سینتیکی برتر جهت توصیف رهاسازي  کرمان در دو خاك استان کادمیم

  .مطالعه می باشد
  

  هامواد و روش
) سانتیمتري0-30(از افق سطحی) (S2) و لوم  (S1) با بافتهاي لوم شنی(دو نمونه خاك جهت انجام این بررسی ابتدا 

بعد از هوا خشک کردن نمونه ها و عبور از الک دو میلیمتري برخی . استان کرمان جمع آوري شدند خاکهاي
  به نمونه  CdCl2,H2Oمیلی گرم در کیلوگرم کادمیم از نمک 10سپس  .یزیکوشیمیایی آنها تعیین گردیدخصوصیات ف

  
گرمی خاك در لوله هاي  5در مطالعات سینتیکی نمونه هاي  .گرمی از خاکها در ظروف پلاستیکی اضافه شد 300هاي 

به نمونه ها اضافه گردید و در دستگاه  EDTAمیلی لیتر از عصاره گیر  25ریخته و سپس سانتریفوژ میلی لیتري  50
 2880و 1440، 840، 480، 240، 120، 60، 40، 20، 10، 5تکان دهنده به صورت جداگانه و براي دوره هاي زمانی 

دقیقه  15پس از اتمام هر زمان تکان دادن ، لوله ها را به مدت  .دور بر دقیقه تکان داده شدند 150دقیقه با سرعت 
 کادمیمعبور داده شد و غلظت  42مرکز قرارداده و سپس محلول زلال رویی ازکاغذ صافی واتمن از یزدردستگاه گر

 وSPSS داده هاي به دست آمده به وسیله نرم افزارهاي . عصاره گیري شده توسط دستگاه جذب اتمی تعیین گردید
Excel انتشار  به اول ، مرتبه دوم ، مرتبه سوم ،معادلات سینتیکی شامل معادله مرتبه صفر، مرت. تجزیه و تحلیل شدند

معادلاتی که داراي بیشترین ضریب . در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتتابع توانی یچ ساده شده و و، الو پارابولیک
در  کادمیمتبیین و کمترین خطاي استاندارد هستند به عنوان بهترین معادلات پیش بینی کننده سینتیک واجذبی 

  .نتخاب شدندخاکها ا
  

  نتایج و بحث
به عنوان تابعی از زمان در دو نوع خـاك در شـکل    EDTAگیر رابطه بین مقدار کادمیم واجذب شده به وسیله عصاره

 (S1)در دو خاك مورد مطالعه، خاك لوم شنی EDTAگیر مقدار کادمیم رها شده به وسیله عصاره. ارائه شده است) 1(
به صورت تجمعی افزایش داشت و سـرعت رهاسـازي در   ) دقیقه  2880دقیقه تا  5(ن با گذشت زما  (S2)و خاك لومی

تقریباً در دو . دقیقه دنبال شد 2880ابتدا و در زمان هاي اولیه سریع بوده و سپس با گذشت زمان با آهنگ کندتري تا 
باشد و پس بالا می) مایش دقیقه پس از شروع آز 120(  گیريخاك مورد مطالعه سرعت واجذبی تا مرحله ششم عصاره
هاي مورد مطالعه را به دو مرحله توان رهاسازي در خاكمی. کنداز این مرحله، واجذبی با سرعت کمتري ادامه پیدا می

کـنش اولیـه   واها نشان دهنده دو نوع واکنش هستند، به طور کلی منحنی. هاي مختلف آزاد شدن تقسیم کردبا سرعت
گردد تري انجام میساعت اول رخ می دهد و واکنش دوم کندتر بوده و در مدت زمان طولانی 2باشد که در سریعتر می

دقیقه ادامه دارد، به این صورت که در هر دو خاك مورد مطالعه با توجه به مقدار کادمیم تجمعـی واجـذب    2880و تا 
اولیـه از  ) دقیقـه  120(سـاعت   2درصد واجذبی کادمیم تا  80دقیقه حدود  2880شده در پایان واکنش یعنی در زمان 

با مطالعه واجذبی فلزات سنگین از خاك هاي آلوده بیان کردنـد  ) 2005(کندپال و همکاران  .دهدرخ می شروع واکنش
که الگوي واجذبی به صورت کلی با یک واکنش اولیه سریع که به وسیله یک واکنش کندتر ادامه می یابد، مشخص می 

واجذبی اولیه سریع فلزات سـنگین از خـاك مشـخص کننـده رهاسـازي ایـن فلـزات از اجـزاي محلـول در آب و          . شود
ین از سایت هاي جذبی با انرژي پیوندي ضعیف است در حالیکه واجذبی کند فلزات مشـخص کننـده رهاسـازي    همچن

فلزات از سایت هاي با انرژي پیوند نسبتا بالا در مقایسه با فرم هـاي تبـادلی و دیگـر گونـه هـاي شـیمیایی در موازنـه        
همچنین نتایج مشابهی در باره واکـنش متفـاوت   ) 1999(کریشنامورتی و همکاران . دینامیکی با فرم هاي تبادلی است

بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك ها نشان می دهد که . سایت هاي درگیر در واجذبی کادمیم ارائه کرده اند
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خاك لومی داراي میزان رس، ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتري نسبت به خاك لوم شنی می باشد،  ایـن امـر مـی توانـد     

نتیجه  1ن میزان کادمیم واجذب شده از خاك لومی نسبت به خاك لوم شنی باشد همانطور که از شکلدلیل کمتر بود
  . باشدمیS2) (قادر به آزاد کردن مقدار کادمیم تجمعی بیشتري نسبت به خاك لومی (S1)شود، خاك لوم شنی می
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  S2) (خاك لومی، (S1)لوم شنی  خاك: مورد مطالعه دو خاك در با گذشت زمان کادمیم روند واجذبی - 1شکل 

  
نتـایج   .روند مشابهی را براي سینتیک واجذبی روي از خاکهاي ورتـی سـول گـزارش کردنـد     )1994( دانگ و همکاران

بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك ها نشان داد که میزان رس ، ماده آلی و کربنات در خاك لومی بیشتر از خاك 
سـینتیکی بـرازش    لـه معادهفت هاي خاك با از نمونه کادمیممربوط به میزان آزادسازي هاي داده .لوم شنی بوده است

انتخـاب   )SE(و کمترین مقدار خطاي اسـتاندارد  ) R2(داده شد و معادلات برتر بر اساس بیشترین مقدار ضریب تبیین 
  ). 1جدول (شدند 

  
   (S2)و  (S1)هاي خاك نمونهی واجذبی مس از معادلات سینتیک (SE)و خطاي استاندارد  (R2)تبیین  ضرایب -1جدول

  معادلات
 

  
 مرتبه صفر

  
 مرتبه اول

  
 مرتبه دوم

  
 مرتبه سوم

  
 انتشار پارابوليک

  
 الوويچ ساده شده

  
 تابع توان

                
  خاک

 
SE R2 SE  R2  SE R2  SE R2 SE R2  SE R2 SE R2 

S1 12/0  69/0 28/0  57/0 71/0  45/0 85/0 34/0 08/0 87/0  03/0 98/0 03/0 98/0 
S2 22/0 68/0 32/0 55/0 47/0 43/0 51/0 32/0 15/0 86/0 05/0 98/0 08/0 97/0 

  
  

برازش معادلات مرتبه اي نشان داد که این معادلات قادر به توصیف داده هاي آزاد سـازي کـادمیم در دو خـاك مـورد     
نی و الوویچ ساده شده داراي بیشترین ضریب تبیین و در هر دو خاك مورد مطالعه، معادلات تابع توا. مطالعه نمی باشند

در  کـادمیم به عبارتی، این دو معادله بهترین توصیف را از میزان و شدت آزادسـازي  . کمترین خطاي استاندارد بوده اند
چـین و کلـی تـون     .ارائـه شـده اسـت    2ضرایب مربوط به این معادلات در جدول . دادندهاي مورد مطالعه نشان خاك

مربوط به معادله الوویچ ساده شده می توانند جهت مقایسه روند آزاد سـازي   βs  و αs بیان کردند که ثابتهاي  ) 1980(
  گزارش کردند که افزایش در مقدار )1994(دانگ و همکاران . عناصر غذایی در خاکهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرند
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دو ثابتی نشان دهنده افزایش در میزان رهاسازي عناصر غذایی در معادله سرعت  bو کاهش در مقدار ضریب  aضریب 
  .است

  
  
  

   (S2) و (S1)هاي نمونهواجذبی مس از هاي سینتیکی برتر توصیف کننده ضرایب ثابت معادله -2جدول 
  تابع توان معادلات

 
 الوويچ ساده شده

 
 انتشار پارابوليک

 b a  ab αs βs  kp   qo خاک
S1 173/0  101/0 018/0 004/0 630/11 001/0     342/0 
S2 187/0 152/0 028/0 005/0 290/6 002/0 568/0 

  

  گیرينتیجه
به صورت کلی با یک واکنش هاي مورد مطالعه از نمونه خاك  کادمیم که الگوي واجذبی نتایج این مطالعه نشان داد که

-در خاك کادمیم توان رهاسازيمی بنابراین .شودییابد، مشخص ماولیه سریع که به وسیله یک واکنش کندتر ادامه می
در هر دو خاك مورد مطالعـه، معـادلات    .هاي مختلف آزاد شدن تقسیم کردهاي مورد مطالعه را به دو مرحله با سرعت

هاي مـورد مطالعـه نشـان    در خاك کادمیم بهترین توصیف را از میزان و شدت آزادسازي شده تابع توانی و الوویچ ساده
  . دهندمی
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