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 چکیده

این پژوهش به . دنباشمناطق خشک و نیمه خشک میدر خاك هاي  سیدروفوریکی از عوامل موثر بر سرنوشت عناصر سنگین 
مطالعات جذب . موریلونیت انجام شدکانی مونت به وسیلهسیدروفور دسفروکسامین کادمیم و سرب بر جذب منظور بررسی اثر 

وابسته به سرب و سیدروفور بکار رفته در آزمایشات جذب کادمیم، غلظت . انجام گردید 7تا  3بین  pHدر محدوده  pHوابسته به 
pH  نتایج مطالعات جذب وابسته به . میکرومولار بود 250گرم در لیتر و میلی 10، 1به ترتیبpH  کادمیم و سرب نشان داد که

 . ندکانی مونت موریلونایت گردید ه وسیلهب سیدروفورباعث افزایش مقدار جذب 
  

  تی، مونت موریلونکادمیمسرب، سیدروفور،: کلیديکلمات 
 

  مقدمه

خاك  ریزجاندارانوفورها لیگاندهاي آلی با وزن مولکولی کم هستند که در شرایط کمبود آهن به وسیله سیدر
اغلب  .قابلیت جذب آن را افزایش دهند ،و ریشه برخی از گیاهان ترشح شده تا با کلات کردن آهن محلول خاك

. )Varma and Chincholkar, 2007( ارندقارچ ها توانایی تولید سیدروفور را دو باکتري هاي هوازي و نیمه هوازي 
مشاهده شده است که شامل گونه هاي ) گراس ها(تاکنون ترشح سیدروفور در گیاهان فقط در گونه هاي گرامینه 

 .غلظتهاي متفاوتی از سیدروفور در محلول خاك گزارش شده است. باشندگندم، جو و برنج می مانندمهم هم ی زراع
 تشکیل کمپلکس می دهند نیز روي و هن با برخی از فلزات سنگین همچون کادمیم، سرباین ترکیبات علاوه بر آ

)Mishra et al., 2009( . سیدروفور از ریشه  ،فلزات سنگین در خاك تنشگزارش شده است که برخی از گیاهان تحت
ر در محلول خاك، فعالیت سیدروفوفلزات سنگین بر  -توانایی تشکیل کمپلکسهاي سیدروفور .خود ترشح می کنند

. )1389حمیدپور وهمکاران، ( عناصر سنگین و حرکت آنها در خاك اثر می گذارد آهن محلول و زیست فراهمی
پ هاش ریزوسفر ممکن است داراي بار  نیز فلز سنگین وو  فلز سنگین بسته به نوع سیدروفور - کمپلکس سیدروفور

سیدروفور بر روي  -عث افرایش یا کاهش جذب کمپلکس فلز سنگین مثبت، منفی و یا بدون بار باشد که به نوبه خود با
به دلیل خاصیت  موریلونیت طبیعیمونتدر این تحقیق از کانی . )Neubauer et al., 2000( گردد سطوح کلوئیدها می

ه شده جذب شدید و خواص منحصر به فردي مثل ظرفیت الکتریکی و سطح ویژه زیاد و فراوانی در اکثر خاکها استفاد
  :تحقیق حاضر با اهداف زیر انجام گرفت. است
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و موریلونیت مونت  کانی به وسیله) دسفرال(تري هیدروکسامات جذب سیدروفور بر بررسی نقش سرب و کادمیم  - )1(
مدلسازي جذب سیدروفور روي کانی بوسیله مدل کمپلکسه شدن سطحی و تبادل کاتیونی با استفاده از کد  - )2(

 Phreeqc کامپیوتري

  ها روش و مواد

  آزمایشات جذب
نمونه هاي کانی توسط . تهیه گردید شرکت باریت پلات ایرانموریلونیت مورد استفاده در این تحقیق از کانی مونت

سپس نمونه هاي  .آسیاب پودر شده و کربنات ها، مواد آلی و اکسیدهاي آهن مطابق روش کیتریک و هوپ حذف شدند
 با جذب شاتیآزمای تمام. اي یخچال نگهداري گردید¬و به صورت سوسپانسیون ذخیرهرس با یون سدیم اشباع 

 تکرار دو با و) C◦2±25(و در دماي آزمایشگاه  NaNO3مولار  01/0در الکترولیت زمینهي ا مانهیپ کیتکن از استفاده
قبل از شروع . در لیتر بودگرم  2کلیه سیستم هاي مورد مطالعه  هاي مونت موریلونیت درغلظت تعلیق. انجام گرفت

میلی لیتر الکترولیت  10آزمایشات جذب مقدار معینی از سوسپانسیون رس به ظروف پلی اتیلنی سانتریفوژ حاوي 
  . بود 8/6±1/0ها اولیه تعلیق pHمقدار  .گرم در لیتر حاصل شد 2زمینه اضافه گردید به نحوي که غظت رس 

  جذب سیدروفورهمدماي  - الف
 2( میلی لیتر سوسپانسیون رس 10اي به ظروف پلی اتیلنی سانتریفوژ حاوي نی لیگاند از محلول ذخیرهمقادیر معی
براي هر سطح . متغیر بود  میکرومولار 300تا  25که غلظت اولیه سیدروفور از اضافه گردید به طوري) گرم در لیتر

ساعت به وسیله  24نمونه ها به مدت . فته شدنیز در نظر گر) بدون حضور کانی (غلظت بکار رفته یک نمونه شاهد 
 نهایی تعلیق ها اندازه گیري و محلول تعادلی آنها به وسیله سانتریفوژ در شتاب  pHسپس . شیکر تکان داده شدند

g20000  سپس غلظت سیدروفور در کلیه محلولها به روش کملپکس . دقیقه از بخش جامد جدا گردید 20به مدت
اندازه گیري  نانومتر 439اسپکتروفتومتر در طول موج به وسیله دستگاه  )Kraemer et al., 1999(آهن با کردن 
  .گردید

  کانی بر جذب لیگاند روي اثر سرب و کادمیم و سیدروفور  pHجذب وابسته به  -ب
روف در دو تکرار انجام گردید  به هریک از ظ 7تا  4بین  pHدر محدوده سیدروفور pHآزمایشات جذب وابسته به 

به وسیله پیپتور  )میلی گرم در لیتر 1000اي ¬از محلول ذخیره( سیدروفورحاوي سوسپانسیون رس مقدار معینی 
. بود میکرومولار 250 در کلیه نمونه هاي این آزمایش سیدروفوردستی دیجیتال افزوده شد به طوریکه غلظت اولیه 

موریلونیت در همدماهاي جذب کانی مونت وسیله هانتخاب این غلظت بر اساس حداکثر میزان جذب سیدروفور ب
مولار بر اساس منحنی هاي  HCl 03/0و یا  NaOHمورد نظر مقادیر معینی از  pHبراي رسیدن به  .سیدروفور بود

. ساعت به وسیله شیکر تکان داده شدند 24نمونه ها به مدت  .به نمونه ها اضافه گردید ،تیتراسیون از قبل تعیین شده
از  g20000گیري و محلول تعادلی آنها به وسیله سانتریفوژ در شتاب ها اندازهنهایی تعلیق pHاتمام این مدت، بعد از 

. اندازه گیري گردیداسپکتروفتومتر دستگاه وسیله در کلیه محلولها به  سیدروفورسپس غلظت . بخش جامد جدا گردید
. نیز انجام گرفتکادمیم یا سرب  زمایشات بند ب در حضورکلیه آ سیدروفوربر جذب  فلز سنگینبه منظور بررسی اثر 

کادمیم به نمونه ها اضافه گردید به طوریکه غلظت  کادمیم و سرباي ¬بدین صورت که مقادیر معینی از محلول ذخیره
 در محلول تعادلی به وسیله سیدروفورگونه بندي ب و ذمدلسازي ج. بودگرم در لیتر  میلی 10و  1به ترتیب  سربو 

  .)Parkhurst and Appelo, 1999( بررسی گردید PhreeqCنرم افزار 
  

  نتایج و بحث
 به گاندیل نیا جذبي همدماها شکل. دهدنشان می موریلونیتمونتجذب سیدروفور را بر روي کانی همدماي  1شکل 
 در گاندیل به موریلونیتمونت ادیز لیتما ازی ناش توانیم رای جذب رفتار نیچن. گرفت قرار L نوع کلاس دری کان لهیوس

در غلظت اولیه . )Hamidpour et al., 2009( دانست غلظت شیافزا با لیتما نیا کاهش و دروفوریس کمي هاغلظت
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وسیله کانی مونت موریلونیت ه جذب سیدروفور ب .دیرس یکنواخت یا ثابتمیکرو مولار، منحنی به حالت  250حدود 
) N-H(هاي آمید پیوندهیدروژنی بین گروه -)الف : )Neubauer et al., 2000( گیرد هاي زیر صورتبه روشتواند می

 C=Oهاي پیوند گروه -)هاي آب چسبیده به کانی باي رس و  اکسیژن مولکولهاي ورقهسیدروفور و اکسیژن
هاي هیدروکسامیک به مولکول H-Oوند گروهاي پی) هیدروکسامیک به کاتیونهاي تبادلی از طریق پل آبی، ج

  .اي کانیهاي ورقهبه اکسیژن هاي پیوند گروه) کاتیونهاي تبادلی هیدراته و د
از مدل لایه دوگانه پخشیده توسعه یافته توسط  )دسفرال(تري هیدروکسامات براي مدلسازي جذب سیدروفور 

هاي تعادل روابط مورد استفاده و ثابتبرخی از . توماس استفاده گردید- بادل کاتیونی گینسمدل تدزومباك و مورل و 
شود مدل، جذب مشاهده می) خطوط نقطه چین(1همانطور که در شکل . نشان داده شده است 1مختلف در جدول 

  .است بینی کردهسیدروفور روي کانی را به جز در بالاترین غلظت مورد استفاده بسیار خوب پیش
  

  Phreeqc وسیله نرم افزارهاي تعادل مورد استفاده براي مدلسازي جذب سیدروفور بهبرخی از روابط و ثابت - 1جدول

  ثابت تعادل  روابط تعادلی 
1 ++ ≡↔+≡ 2

s SOHHOHS 6.4K = 
2 ++≡↔≡ H-ss OSOHS 9.7K −= 
3 ++ ≡↔+≡ 2

ww OHSHOHS 6.4K = 
4 +− +≡↔≡ HOSOHS ww 9.7K −= 
5 −−+−− ≡↔++ 4

3 4 LHXHLX 2.41K = 

 
  همدماي جذب سیدروفور روي مونت موریلونیت – 1شکل 

 
جذب  روند. است شده ارائه )الف وب( 2 شکل در موریلونیتمونت توسط سیدروفور جذب بر pH اثر
 تا 5/4 از pH شیافزا با. است شده لیتشک زیمتما بخش دو از هاي بدون کادمیم و سربدر سوسپانسیون سیدروفور

 که است 7 تا pH 5/5 محدوده به مربوط جذب دوم بخش .افتی شیافزا کانی توسط شده جذب سیدروفور مقدار 5/5
میزان جذب هاي حاوي سرب و کادمیم، ر سوسپانسیونددرحایکه . ماندی باق ثابت کانی توسط سیدروفور جذب زانیم

  . افزایش یافت هاش اعمال شدهدر تمام محدوده پ با افزایش پ هاش سیدروفور
، میزان روي سطوح رسر براي جذب ب سیدروفورهاي اسیدي به دلیل فراوانی پروتون و رقابت آن با  pHدر 

و افزایش بار  سیدروفوربه دلیل کمتر شدن رقابت پروتون با  pH اما با افزایش بودکم  جذب سیدروفور به وسیله کانی
در کانی  به وسیلهسیدروفور جذب . یافتکانی افزایش  به وسیلهجذب شده  سیدروفورکانی، میزان  pHمنفی وابسته به 

 .یافتعنصر سنگین افزایش هاي مورد مطالعه نسبت به سیستم هاي بدون  pHدر تمامی  کادمیم و سربحضور 
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عنصر ( کانی با تشکیل کمپلکس سه گانه روي عناصر سنگین کادمیم و سربدر حضور  سیدروفورافزایش جذب 
  ).Hamidpour et al., 2009( باشدبا توجه به رابطه زیر قابل توجیه می )سطوح تبادلی کانی -لیگاند -سنگین

  
LH2کانی، هاي تبادلینده مکاننشان ده که در این معادله  

هاي کادمیم یا کاتیون ،+M2، سیدروفور و  -
  .باشدمیسرب 

  
  هاي مختلفهاشمونت موریلونیت در پبه وسیله کانی اثر کادمیم و سرب بر جذب سیدروفور   – 2شکل 

  

  گیرينتیجه
افزایش هاي مورد مطالعه  pHتمامی موریلونیت رادر مونتکانی  به وسیلهسیدروفور جذب کادمیم و سرب، 

 تشکیل کمپلکس سه گانه به دلیلعناصر سنگین در حضور کانی  به وسیله سیدروفورافزایش جذب احتمالا  .دادند
  .باشدمی) سطوح تبادلی کانی - دروفوریس لیگاند - عنصر سنگین(
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