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  (r_safar2000@yahoo.com) مکاتبه کننده آدرس پست الکترونیکی 

  
  چکیده

ن ضـرایب  و رابطه بی) و ادي هافستی ،فروندلیچ، لانگ مویر، تمکین، گوناري(بررسی همدماهاي جذب سطحی کادمیم به منظور 
نتایج نشان داد . تهیه شدایران  به ترتیب از جنوب و شمال نمونه خاك آهکی و اسیدي 10 هاي خاك،بهترین معادلات با ویژگی

اي آهکی و اسیدي مورد که همدماهاي فروندلیچ، لانگ مویر و گوناري بهتر از سایر معادله ها جذب سطحی کادمیم را در خاك ه
خاك ها افزایش یافت،  هاشجذب سطحی کادمیم با افزایش مقدار رس و پبر اساس نتایج بدست آمده  .کردندبینی مطالعه پیش

  .جذب کادمیم در خاك هاي آهکی بیشتر از خاك هاي اسیدي بود همچنین
  

  ، ویژگی هاي خاكکادمیم، معادله هاي جذب سطحی: کلیدي کلمات
  

  مقدمه
یکی از این فلزات کـادمیم اسـت کـه بـه دلیـل       .دارند محیط زیستآلودگی  نقش بسیار مهمی در ایجاد فلزات سنگین
). 2005هـی و همکـاران،   (ت زیست محیطی و به خطر انداختن سلامت انسان مورد توجه قرار گرفته استایجاد مشکلا

بوسیله واکنش هاي جـذب و واجـذبی در   در درجه اول  و قابلیت استفاده آن براي گیاهم در محلول خاك ت کادمیغلظ
هـاش  ر عوامل مختلفـی ماننـد پ  جذب سطحی کادمیم تحت تاثی). 1998مک لارن و همکاران، (خاك کنترل می شود

  )2003ادهیکـاري و سـینگ،   (، و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی    )1996بالتن و ایوانز، ( ، مقدار و نوع رس )2002اپل و ما، (
. به طور کلی هرچه مقدار جذب سطحی عنصر در خاك بیشتر باشد، سمیت آن براي گیـاه کمتـر اسـت    .قرار می گیرد

بـه منظـور    هاي مختلف با ویژگی هـاي فیزیکـی و شـیمیایی متفـاوت     م در خاكدمیمطالعه جذب سطحی کابنابراین 
   .شناخت چگونگی انتقال این عناصر از فاز محلول به فاز جامد خاك از اهمیت به سزایی برخوردار است

  
  مواد و روشها

یایی بودند از خاك که در دامنه وسیعی از خصوصیات فیزیکوشیم )سانتی متري 30تا  0(نمونه خاك سطحی 10تعداد 
پس از هوا خشک شدن و عبـور از  . تهیه شدند) خاك هاي اسیدي(و استان گیلان ) خاکهاي آهکی( هاي استان فارس
، )CCE(ت کلسـیم معـادل  اهاش، کربن ـاز قبیل بافت، ماده آلی، پ ها خاك ویژگی هايبرخی از  ،الک دو میلی متري

بـه منظـور بررسـی همـدماهاي جـذب      ). 1جـدول  (اندازه گیري شـد  ، و مقدار کادمیم )CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی
، 25میلی لیتر از محلول حاوي غلظـت هـاي    20گرم خاك در لوله ساتریفیوژ ریخته و به آن  2سطحی کادمیم مقدار 

از منبع نیتـرات  (میلی گرم در لیتر کادمیم  3200، و 2800، 2400، 1800، 1200، 800، 600، 400، 200، 100، 50
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درجـه   25سـاعت در دمـاي    24نمونه ها به مـدت  . مولار ساخته بودند، افزوده شد 01/0که در کلسیم کلرید ) میمکاد
پس از سانتریفیوژ و صاف کردن، غلظت کادمیم بوسـیله دسـتگاه   . و در به هم زن مکانیکی تکان داده شدند سلسیوس

ولیه و محلول نهایی پس از تعادل، بـه عنـوان مقـدار    تفاوت بین مقدار کادمیم در محلول ا. جذب اتمی اندازه گیري شد
معادله هاي فروندلیچ، لانگ مویر، تمکین، گونـاري و ادي  . بوسیله خاك در نظر گرفته شدکادمیم جذب سطحی شده 

و )  R2(ب تبیـین  دیر ضـری مقـا . جذب سطحی کادمیم مورد استفاده قـرار گرفتنـد   هافستی جهت بررسی معادله هاي
  .جهت مقایسه همدماهاي جذب سطحی مختلف مورد استفاده قرار گرفت) SE( د خطاي استاندار

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه -1جدول 

شماره 
  خاك

  رس
(g kg-1)  

  ماده آلی  هاش پ  بافت
(g kg-1)  

CCE 
(g kg-1)  

CEC 
(cmolc kg -1)  

  کادمیم
(mg kg -1)  

  خاك هاي آهکی  
1  0/50  Loamy sand 7/78 0/3 0/740  0/3  0/83 
2  8/212  Loam 7/55 5/0 445/5 12/6 0/36 
3  6/241  Silt loam 7/70 13/4 308/7 18/7 0/13 
4  8/148  Loam 7/75 2/0 595/8 9/1 0/12 
5  6/241  Loam 7/79 6/7 484/9 12/6 0/18 
6  0/430  Clay 7/39 29/2 0/270  0/24  0/14 

 خاك هاي اسیدي  
7  6/101  Sandy loam 5/70 25/5 29/32  12/2 1/20 
8  6/141  Loam 5/39 40/3 55/94 15/6 0/55 
9  8/88  Sandy loam 5/05 53/8 69/45 16/5 0/52 

10  8/408  Clay 4/93 9/7 81/27 20/9 0/11 

  
  نتایج و بحث

مقـدار جـذب    این همدماها رابطـه بـین  . از همدماهاي جذب، براي مطالعه نگهداري کادمیم در خاك استفاده می شود
تاکنون معادله هاي مختلفی براي توصیف این رابطـه  . سطحی کادمیم و غلظت آن در محلول تعادل را نشان می دهند

ــده اســـــت  ــنهاد شـــ ــاي لانـــــگ مـــــویر  .پیشـــ ــه هـــ ــدلیچ)C/X=[1/(KLb)]+(1/b)C( معادلـــ                           ، فرونـــ
)Log X = Log KF + (1/n) Log C(تمکین ، )X= K1T + K2T LnC( گونـاري ، )C/X = K1G +K2G C +K3G C1/2( 

مقدار کادمیم  ،X که در آنها استفاده قرار گرفته استبیش از سایر معادله ها مورد ) X= bE – X/KEC(و ادي هافستی 
        )لیتـر میلـی گـرم در   (غلظـت کـادمیم در محلـول تعـادل      C و) میلی گرم در کیلوگرم(جذب سطحی شده در واحد وزن خاك 

جهت مقایسه همدماهاي جذب سطحی مختلـف مـورد   ) SE( و خطاي استاندارد )  R2(مقادیر ضریب تبیین  .می باشد
       معادلـه اي بیشـتر و خطـاي اسـتاندارد    ) R2(به طور کلی هر چه مقدار ضـریب تبیـین   ). 2جدول (استفاده قرار گرفت 

 )SE ( جذب سطحی عنصر مناسب تر است آن کمتر باشد، آن معادله براي توصیف)   ،بـر  ). 1985هـاولین و همکـاران
اساس نتایج بدست آمده همدماهاي فروندلیچ، لانگ مویر و گوناري بهتر از سایر معادله ها جذب سطحی کادمیم را در 

ادمیم بـا معادلـه لانـگ مـویر بوسـیله      برازش همـدماي جـذب سـطحی ک ـ   . خاك هاي مورد مطالعه پیش بینی کردند
) 2009(لـو و زو  ). 2001؛ سینگ و همکاران، 2007ري و عبد الرحیم، وان زوهی(پژوهشگران زیادي گزارش شده است 

همدماي جذب لانگ مویر با ضریب تبیین بالا براي پیش بینی جذب سطحی فلـزات سـنگین کـادمیم،     نشان دادند که
معادله هاي رگرسیونی بین ضـرایب ثابـت معـادلات جـذب سـطحی و       .ب بوده استروي، مس، و سرب در خاك مناس
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معادلـه  ) b(این معادله ها نشان می دهد که حداکثر جذب کادمیم . آورده شده است 3ویژگی هاي خاك ها در جدول 
اك هـاش خ ـ در خاك هـاي اسـیدي پ   آهکی داشت اما خاك هاي CECر رابطه معنی داري با مقدار رس و لانگ موی

هاش خاك در مجموع در تمام خاك هاي مورد مطالعه مقدار رس و پ. کنترل کننده حداکثر ظرفیت جذب کادمیم بود
هاش خاك مقدار کادمیم جذب بنابراین با افزایش رس و پ. تنها ویژگی هاي کنترل کننده جذب سطحی کادمیم بودند

چه مقدار رس خاك بیشتر باشد، سطح ویژه و سـطح   گزارش کرد که هر) 2004(برادل . سطحی شده افزایش می یابد
نشان دادند که در خـاك  ) 2003(ادهیکاري و سینگ . فعال خاك بیشتر شده، در نتیجه جذب سطحی افزایش می یابد

  . خاك ها با ضریب معادله فروندلیچ همبستگی مثبت معنی داري داشتCEC  هاش وهاي هند پ
  

مـورد  همدماهاي جذب سطحی کادمیم در خاك هاي اسیدي و آهکی ) SE( استاندارد  و خطاي)  R2(ضرایب تبیین  -2جدول 
  مطالعه

شماره   فروندلیچ  لانگ مویر  تمکین  ادي هافستی  گوناري
  خاك

SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2   
03/0  ***995/0  1294  *41/0  907  ***71/0  1/0  ***84/0  10/0  ***94/0  1  
004/0  ***998/0  2714  **55/0  1056  ***93/0  01/0  ***99/0  01/0  ***97/0  2  
006/0  ***997/0  2980  *  45/0  1371  ***88/0  02/0  ***97/0  06/0  ***99/0  3  
009/0  ***997/0  2184  *  48/0  887  ***92/0  02/0  ***98/0  06/0  ***98/0  4  
007/0  ***997/0  2723  **52/0  1037  ***93/0  01/0  ***99/0  12/0  ***96/0  5  
007/0  ***993/0  3391  **55/0  1742  ***88/0  01/0  ***96/0  08/0  ***98/0  6  
02/0  ***991/0  1302  **71/0  784  ***89/0  03/0  ***96/0  06/0  ***98/0  7  
02/0  ***988/0  1378  **71/0  924  ***87/0  04/0  ***92/0  07/0  ***98/0  8  

  .درصد معنی دار می باشند 1/0سطح پنج، یک و به ترتیب در  *** ،**، *
  

رگرسیونی بین خصوصیات خاك ها و ضرایب ثابت بهترین معادلات جذب سطحی در خاك هاي آهکـی و   معادله هاي -3جدول 
  اسیدي

 معادله  معادله رگرسیونی R2 تعداد مشاهدات
  خاك هاي آهکی

6 **79/0 Clay4/17+5737  b=  لانگ مویر 
6 **76/0 CEC 73   +Clay3/13+5660  b= لانگ مویر 

 خاك هاي اسیدي
4 **96/0 pH5/5+9/12 – KF = فروندلیچ 

  هر دو خاك اسیدي و آهکی
10  *49/0 b= 8/6596  + 8/12  Clay لانگ مویر  
10  *  57/0 Kd= -  +131  4/28  pH لانگ مویر  
10  **93/0 pH 4/197  +935 – KF = فروندلیچ  
10  **76/0 1/n=   - 95/0  08/0  pH فروندلیچ  

.استیک درصد معنی دار پنج و در سطح به ترتیب     ** ,*  
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