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  چکیده
معادلـه   . شش نمونه خاك آهکی  استان فارس بررسی شددر  (Zn)و روي ،)Cd(کادمیم  ،)Cu(، مس )Pb(جذب رقابتی سرب 

ي جـذب سـطحی ایـن عناصـر بـه صـورت       لانگمویر براي توصیف جذب سطحی این عناصر بهتر از فروندلیچ و تمایل خـاك بـرا  
Pb>Cu>Zn>Cd  با افزایش غلظت این عناصر در محلول تعادل این رقابت شدیدتر و مقدار جذب . بودPb  وCu  بیشتر شد ولی

ها، به شدت تحت تاثیر مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی بوده و بـه  جذب سطحی رقابتی در این خاك. کاهش یافت Znو  Cdجذب 
  .ه میزان رس و میزان اسمیکتیت بستگی داشتنسبت کمتري ب

  
  دماهاي جذب سطحیجذب سطحی رقابتی، عناصر سنگین فلزي، هم: کلمات کلیدي

  
 مقدمه
هاي انسانی نظیر  کشاورزي، حمل و نقل، کاربرد لجـن  ها مستعد آلودگی با عناصر سنگین فلزي از طریق فعالیتخاك

-ین فرآیندها منجر به آلودگی یا انباشتگی زیاد این عناصر در خـاك مـی  ا. فاضلاب زباله هاي شهري و صنعتی هستند
ها در مواردي که خاك). b1995الووي، (همزمان قابل دسترسی براي گیاه باشند  چندین عنصرکه شود بویژه در جایی 

اهمیت زیـادي   اند، اطلاع از تمایل نسبی خاك براي جذب هریک از آن عناصربا چندین عنصر فلزي سنگین آلوده شده
 ،Zn)( روي  ،(Cd)کـادمیم   ،)Cu( مطالعات جذب رقابتی بـین مـس  . نامندابتی میجذب رقاین ویژگی را . کندپیدا می

ها ظرفیت جذب بـالا  خاك آهکی ایران نشان داد که تمام خاك 10هاي سطحی از در نمونه) Ni(و نیکل  Mn)( منگنز 
داراي کمتـرین مقـدار در    Cdو  Mnکـه  گر عناصر نشان دادند، در حالینسبت به دی Cuیا تمایل جذب بیشتري براي 

-شد که داده همدماهاي جذب فروندلیچ خطی و لانگمویر خطی در این مطالعه بکاربرده و نشان داده. این رقابت بودند
 <Cu> Zn> Cd: تمایل به جذب بدست آمـده عبـارت بودنـد از   . هاي جذب با معادله لانگمویر بهتر شرح داده شدند

Ni> Mn ، Cu> Ni> Zn> Cd> Mn    وCu> Cd> Zn> Ni> Mn ) ،2007جلالی و محرمی .(  
در شـش خـاك بـا      Niو  Cu، Pb، Zn، Cdجذب رقابتی و توالی یا ترتیب انتخابی عناصـر  مطالعه با ) 2008(اوسمان 
ذب سطحی لانگمویر بهتر از سایر متفاوت در مصر نشان داد که همدماي ج شناسیکانیهاي فیزیکو شیمیایی و ویژگی

ها بصورت و توالی جذب در این خاك  Cdو  Niکمترین مربوط به   ،Pbهمدماها بوده، بیشترین جذب مربوط به عنصر 
Pb> Cu> Zn> Ni> Cd هاي خاك نشان داد که همبسـتگی بـالایی بـین    ضریب همبستگی بین جذب و ویژگی. بود

CECرصد اسمیکتیت وجود داردها و بویژه د، رس یا نوع کانی.  
نشان دهنده ظرفیت خاك براي مقاومت در برابر تغییرات غلظـت محلـول خـاك ناشـی از ورود یـا      ) Kd(ضریب توزیع 

توان تواند هم به جذب گیاه و هم به آلودگی خاك مربوط شود بنابراین میضریب توزیع می. خروج عناصر از خاك است
  ).a1995الووي، (ها یا مواد مختلف بکار برد هر نوع یون در خاك آنرا براي مقایسه ظرفیت جذب سطحی
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  مواد و روشها
) همگی واقع شـده در اسـتان فـارس   (رود زنگنه، آباده، و سروستان شش نمونه خاك از باجگاه ، سپیدان، فیروزآباد، بن

هـاي  برخـی از ویژگـی   .نداده شـد پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شده و از الک دو میلیمتري عبـور د . تهیه شد
متر، کلسیم منیزیم  pHخمیر اشباع بوسیله دستگاه  pH ها شامل درصد رس، سیلت و شن به روش هیدرومتري،خاك

، ظرفیت تبادل کاتیونی بـه روش اسـتات   (meq L-1)بر حسب  EDTAمحلول در عصاره اشباع به روش تیتراسیون با 
ش والکلی بلک، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشـتی بـا اسـید    ، درصد کربن آلی به روpH=7سدیم در 

هدایت الکتریکی در عصـاره   قابلیت خاك به روش نلسون،:آب 1:50نرمال، گچ استخراج شده در عصاره  5/0کلریدریک 
 یـک . ردیـد ها به روش پراش پرتو ایکس تعیین گاشباع خاك به وسیله دستگاه هدایت سنج، و میزان اسمیکتیت خاك

لیتـر محلـول حـاوي روي، سـرب،     میلـی  20هاي سانتریفیوژ ریختـه، و سـپس   در لوله) در سه تکرار(گرم از هر نمونه 
گـرم  میلی 200و   100، 50، 30،40، 10،20، 0هاي با غلظت ه این عناصرهاي نیتراتنمک تهیه شده از کادمیم، و مس

 01/0 هاي این عناصـر در سـدیم نیتـرات   ن تقریبی قدرت یونی، محلولجهت ثابت نگهداشت. در لیتر به آنها افزوده شد
 6هـا بـه مـدت    نمونه. هاي زیستی به هر لوله افزوده شددو قطره تولوئن نیز جهت جلوگیري از فعالیت. مولار تهیه شد

ر در دقیقـه  دو 2500دقیقه بـا دور  15با دور متوسط تکان داده شده، و سپس  مکانیکی ساعت در دستگاه تکان دهنده
محلول زلال رویی از کاغذ صافی عبور داده شده و غلظت عناصر در محلول صاف شده بـه وسـیله   . سانتریفیوژ گردیدند

تفاوت بین غلظت عنصر در محلول اولیـه و نهـایی   . گیري شداندازه Shimadzu AA- 670Gدستگاه جذب اتمی مدل 
هاي حاصل با اسـتفاده از شـکل خطـی همـدماهاي جـذب      ادهد. به عنوان مقدار جذب سطحی شده در نظر گرفته شد

  .سطحی لانگمویر و  فروندلیچ برازش داده شده و ضرایب مربوطه محاسبه گردیدند
  : ها در زیر شرح داده شده استشکل خطی این معادله

  معادله خطی فروندلیچ  .1
  

هاي معادله ثابت و  n، (mg kg-1)ماده جذب کننده  مقدار عنصر جذب سطحی شده به ازاي واحد وزن  Xکه در آن 
)n>1( و ،C  غلظت عناصر در محلول نهائی)تعادل( ، (mg L-1)می باشد.  

 معادله خطی لانگمویر  .2

  
در بالا شـرح داده   Cو X و   (mg kg-1)حداکثر مقدار جذب عنصر  bثابت معادله وابسته به انرژي جذب،  Q که در آن

  .اندشده
محاسـبه و   (SE)و خطـاي اسـتاندارد   (R2)دماهاي جذب سطحی مقادیر ضریب تبیینهاي همبه منظور ارزیابی معادله

دماي جذب سطحی که داراي بیشترین مقدار ضریب تبیین و کمترین خطاي اسـتاندارد بـود بـه عنـوان     هاي هممعادله
  . هاي برتر جهت توصیف جذب سطحی انتخاب شدندمعادله

  
 :هاازه گیري ضریب توزیع یا ظرفیت بافري خاكاند

 ضریب توزیع .3
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محلـول   غلظت عناصر در ، (mg kg-1)عنصر جذب سطحی شده به ازاي واحد وزن ماده جذب کننده مقدار  
  ).a1995الووي، ( .باشدمی(L Kg-1)  ضریب توزیع و  (mg L-1)  )تعادل(نهائی 

 ضریب توزیع کل .4

 
غلظـت    ، (mg kg-1)مجموع مقدار عنصر جذب سطحی شده به ازاي واحد وزن ماده جذب کننـده    

  ). 2009، کسو 2008اوسمان (باشد می (L Kg-1)ضریب توزیع  ، (mg L-1)  )تعادل(عناصر در محلول نهائی 
  

  نتایج و بحث
-نتایج نشان دادند این خاك. بودند شناسیکانیهاي فیزیکوشیمیایی و اي از ویژگید مطالعه داراي دامنههاي مورخاك

با . باشدمی (cmol(+) Kg-1) 24تا  7دامنه تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی بین . باشندها داراي خصوصیات متنوعی می
هـاي  ظت این عناصر در محلول تعادل، تمـام خـاك  و غل Cdو  Pb، Cu، Znتوجه به میزان جذب سطحی شده عناصر 

بـا افـزایش مقـدار     .شبیه یکدیگر اسـت  Znو  Cdبراي  ، کهاندي کردهاز یک الگوي جذب پیرو کم و بیشمورد مطالعه 
و بـا افـزایش مقـدار     بودهشبیه یکدیگر  Pbو  Cu، و رفتار جذب تعادل مقدار جذب کاهش پیدا کرده عناصر در غلظت

دارنـد کـه ایـن رفتـار در      Znو  Cdظت تعادل مقدار جذب افزایش پیدا کرده اسـت و رفتـاري متفـاوت از    عناصر در غل
. یابـد با افزایش غلظـت تعـادل کـاهش مـی     Znو  Cdپس ظرفیت جذب سطحی . هاي بالاتر کاملا مشهود استغلظت

 ).2001، گومز و همکـاران  2008ان اوسم(هاي بالاي عناصر سنگین فلزي، تاثیر رقابت شدیدتر است بنابراین در غلظت
باشـد، در  ها معادله لانگمویر داراي ضرایب همبستگی یا تبیین بالاتري نسبت بـه معادلـه فرونـدلیچ مـی    در تمام خاك

-اندازه . کندنتیجه این معادله بهتر از معادله فروندلیچ جذب سطحی رقابتی یا انتخابی این عناصر را توصیف می
بـراي   بـوده و    Pb>Cu>Zn>Cdهاي مورد مطالعه، ترتیب توالی عناصر به صورت شده براي تمام خاكگیري 
و  Zn، براي عناصر  Soil 2 > Soil 1 > Soil 4 > Soil 3 > Soil 6 > Soil 5ها، توالی ترتیب خاكCuو  Pbعناصر 

Cd ها به ترتیب، توالی ترتیب خاكSoil 2 > Soil 1 > Soil 4 > Soil 3 > Soil 5 > Soil 6  وSoil 1 > Soil 2 > 
Soil 4 > Soil 5 > Soil 3 > Soil 6 هاي مورد هاي خاكهاي کمیت جذب و ویژگیبستگی شاخصضرایب هم. بوده است

هـاي کمیتـی   مهمترین شاخص یا ویژگی مـوثر بـر روي شـاخص    (CEC)، نشان داد که ظرفیت تبادل کاتیونی مطالعه
 ،(CEC)همبستگی عناصر سنگین فلزي با ظرفیت تبـادل کـاتیونی   .  بوده است Cdو  Pb، Cu، Znعناصر  جذب براي

، اوسـمان  2007، جلالی و محرمی 2005سرانو و همکاران ( توجیه پذیر استبه دلیل اینکه این عناصر کاتیون هستند، 
در مقـادیر  . شـود ناصر سنگین مـی مربوط به ظرفیت خاك براي جذب سطحی ع اًمستقیم CEC). 2009، کسو 2008
CEC هاي خاك براي نگهداري یا جذب این عناصـر سـنگین وجـود دارد    هاي تبادل بیشتري بر روي کانیبالاتر، محل

-بستگی منفی بـا شـاخص  بستگی مثبت کمتري و درصد شن همدرصد رس و درصد اسمیکتایت هم). 2008اوسمان، (
هاي مورد مطالعه، همچنین ه نتایج به دست آمده از این آزمایش بر روي خاكبا توجه ب .هاي کمیتی جذب نشان دادند

بیشتر جذب شده و  Cuو  Pbهاي مورد مطالعه، عناصر با ارزیابی میزان قابلیت جذب سطحی عناصر فلزي توسط خاك
ر خطر آبشویی بیشتر د Znو  Cdبنابراین عناصر  ،Pb>Cu>Zn>Cdاند با این توالی کمتر جذب شده Znو  Cdعناصر 

گیرند و ممکن بیشتر در محیط رشد گیاه قرار می Cuو  Pbهاي زیرزمینی نیز شوند، قرار گرفته و ممکن است وارد آب
افـزایش و   Cuو  Pbهاي به کار بـرده شـده، میـزان جـذب سـطحی      با افزایش غلظت. است در گیاه سمیت ایجاد کنند

  .کاهش یافته است Znو  Cdمیزان جذب سطحی 
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