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 DFOB اثر سیدروفورجذب سطحی فلزات سنگین در خاک: 

  شفق مولايیمحمدی نژاد، راضیه محسن حمیدپور، ملیحه کارآموز، زهرا رمضانی، 
 دانشگاه ولی عصر رفسنجان گروه علوم خاک،

 

  چکیده

يند جذب آباشد. فرها کنترل کننده فراهمی زيستی و سرنوشت آنها در خاک میسنگین توسط کانیجذب سطحی فلزات 

( DFOBآلی با وزن مولکولی کم قرار دارد. در اين پژوهش، اثر سیدروفور دسفروکامین ) ترکیباتسطحی به شدت تحت تاثیر 

يلونیت، مسکويت، فلوگوپیت، سپیولیت و بخش مورمونتهای کانیمس، کادمیوم، روی و نیکل توسط  ،بر جذب سطحی سرب

 مونتموريلونیتکانی  توسطکه سیدروفور باعث افزايش مقدار جذب سرب رس يک خاک آهکی بررسی شد. نتايج نشان داد 

در حضور سیدروفور باشد. بر خلاف توسط اين کانی گرديد. تشکیل کمپلکس سه گانه ممکن است دلیل افزايش جذب سرب 

. کاهش جذب يافتسیدروفور کاهش  در حضور های مورد مطالعهجاذبتوسط ، روی، مس و نیکل میمسرب، جذب کاد

های اين لیگاند با سطوح رقابت آنیونو  °HMLتشکیل کمپلکس بدون بار کادمیم در حضور سیدروفور ممکن است به دلیل 

-وفورها بر سرنوشت فلزات سنگین در خاک مینتايج اين پژوهش تايید کننده تاثیر سیدر برای جذب کادمیم باشد. هاکانی

 باشد.

 

 فلزات سنگین، زيست فراهمی، لیگاندهای آلی ،آلودگی خاکواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

کمپلکس با  لیتشک يیها، توانادر خاک فلزات سنگینو تحرک  تیسم ،یفراهم ستيموثر بر ز عوامل نيتراز مهم یکي

 یگاندهایل نيتراز مهم یکي(. Sparks, 2003) باشدی( مزوسفري)ر اهیگ شهير طیدر مح ژهيوموجود درخاک به یآل یاهگاندیل

خاک و  یهازمیارگانکرویم لهیوسکمبود آهن به طيهستند که در شرا دروفورهایخشک س مهیمناطق خشک و ن یهاخاک یآل

 Varma and) دهند شيجذب آن را افزا تیآهن محلول خاک قابل نترشح شده تا با کلات کرد اهانیاز گ یبرخ شهير

Chincholkar, 2007سرب،  م،یکادم مانند نیفلزات سنگ سايربا توانند میعلاوه بر آهن  کم یبا وزن مولکول یآل ترکیبات ني(. ا

فلز نوع بسته به نوع سیدروفور،  نیفلز سنگ -دروفوریکمپلکس س (.Neubauer et al., 2000) دهندتشکیل کمپلکس  یروو 

 نیسنگ زکاهش جذب فل اي شيازبدون بار باشد که باعث اف ايو  یبار مثبت، منف یممکن است دارا زوسفرير pH و نیسنگ

تواند تحرک و زيست فراهمی  فلزات سنگین در اين موضوع می (.Hamidpour et al., 2017) گرددمی ی خاککلوئیدها توسط

 خاک را به شدت تحت تاثیر قرار دهد. 

صورت تجاری و ( بهDFOBاکسامین )نمک متان سولفانات دسفری ولیهای متفاوتی از سیدروفور شناخته شده است؛ گونه

( نشان دادند که 2000نیوبائر و همکاران )شود. طور متداول استفاده میدر کارهای تحقیقاتی به تحت نام دسفرال تولید و

کند. کرامر و را محدود می 10تا  pH 4یهايدرات در محدودهکانی فری، جذب سطحی مس بر روی سیدروفور دسفرال

کاهش يافته و در حدود يک  DFOB( نیز گزارش کردند که جذب سطحی سرب بر روی گئوتیت، در حضور 1999همکاران )

روانی و همکاران شود. ولی، شیی سیدروفورها متحرک میوسیلهبه 5/6بزرگتر از pHسوم سرب جذب شده بر روی اين کانی در

 ( افزايش جذب سطحی کادمیم توسط سپیولیت و پالیگورسکیت در حضور سیدروفور را گزارش کردند.2006)

ای و اکسیدها و های سیلیکاتی لايهکانی توسطدر مورد جذب فلزات سنگین  زيادی پژوهشکه با وجود اين

 ت،یگورسکیپال ت،یولیچون سپمناطق خشک هم یهایناز کا یبرخ نیچنهیدروکسیدهای آهن، آلومینیوم و منگنز و هم

فلزات سنگین توسط کانیهای غالب خاکهای سطحی پذيرفته، اطلاعات چندانی درباره اثر سیدروفور بر جذب  انجام تیکلس
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بر جذب سطحی  دسفرالنقش سیدروفور بررسی ، تحقیق حاضر با هدف بنابراين. وجود ندارد مناطق خشک و بخش رس خاک

 انجام گرفت. های مونت موريلونیت، رسهای میکايی، سپیولیت و بخش رس يک خاک آهکی توسط کانی فلزات سنگین برخی

 
 هامواد و روش

مولار در دمای آزمايشگاه  03/0در الکترولیت زمینه نیترات کلسیم  سطحی فلزات سنگینهای جذب تمامی آزمايش

به ظروف  مورد نظرجاذب گرم از  1/0های جذب، مقدار با دو تکرار انجام شد. قبل از شروع آزمايش( درجه سلسیوس 2±25)

های . جاذبوسیله الکترولیت زمینه تهیه شده بود، اضافه شدکه به فلز سنگینلیتر میلی 10لیتری حاوی میلی 15اتیلنی پلی

 جزيیات آزمايش .، سپیولیت و بخش رس يک خاک آهکیوگوپیتفل ،مسکويتموريلونیت، مورد مطالعه عبارت بودند از مونت

يا مولار اسید نیتريک  03/0ی مقادير ناچیزی از محلول وسیلهها بهسوسپانسیون pHخلاصه شده است.  1در جدول 

ساعت در دمای  24مدت به هاها، تنظیم شد. سوسپانسیونآزمايشهای تیتراسیون پیشهیدروکسید سديم بر اساس منحنی

-هلیتر از عصارمیلی 5،  دور در دقیقه 3000دقیقه با سرعت دورانی  20به مدت آزمايشگاه تکان داده شد و پس از سانتريفیوژ 

 سنج اتمی مدلی دستگاه طیفوسیلهها بهآن فلز درسپس غلظت و ی پیپتور برداشته وسیلهتعادلی موجود در هر ظرف بهی 

GBC- Avanta-PM, Australia های اولیه وغلظت توجه به ها باکنندهجذب شده توسط جذب عنصرمقدار  گیری شد.ندازها 

  محاسبه شد.فلز در محلول تعادلی 

 
 های جذب سطحیهای مختلف آزمایشغلظت فلزات سنگین و سیدروفور در سیستم -1جدول 

 سیدروفور )میکرومولار(غلظت  غلظت فلز )میلی گرم در لیتر( جذب شونده جاذب

 همدماهای جذب pHجذب وابسته به 

 250 گرم در لیترمیلی 1تا  1/0 میلی گرم در لیتر 1 کادمیوم موريلونیتمونت

 250 گرم در لیترمیلی 10تا  5/1 میلی گرم در لیتر 10 سرب موريلونیتمونت

 500 لیتر گرم درمیلی 10تا  1 میلی گرم در لیتر 8/5 کادمیوم مسکويت

 500 گرم در لیترمیلی 6تا  1 میلی گرم در لیتر 10 روی مسکويت

 500 گرم در لیترمیلی 10تا  1 میلی گرم در لیتر 8/5 کادمیوم فلوگوپیت

 500 گرم در لیترمیلی 6تا  1 میلی گرم در لیتر 10 روی فلوگوپیت

 500 لیترگرم در میلی 10تا  5/1 میلی گرم در لیتر 10 نیکل سپیولیت

 500 گرم در لیترمیلی 10/ تا 5 میلی گرم در لیتر 5 کادمیوم بخش رس خاک

 500 گرم در لیترمیلی 15تا  3 میلی گرم در لیتر 3 روی بخش رس خاک

 500 گرم در لیترمیلی 30تا  6 میلی گرم در لیتر 10 مس بخش رس خاک

 

که ابتدا انجام گرديد. بدين صورت PHREEQCی ی برنامهوسیلههای تعادلی بهلبندی عناصر سنگین در محلوگونه

 های تعادل ترمودينامیکی نیز از منابع استخراج گرديد.های شیمیايی مربوطه نوشته شد و ثابتواکنش
 

 نتایج و بحث

سرب محلول در حال تعادل سیدروفور غلظت خلاصه شده است.  2اثر سیدروفور بر جذب سطحی فلزات سنگین در جدول 

های مورد مطالعه نسبت به  pHدر نتیجه میزان جذب سرب توسط کانی را در تمامی  ورا کاهش موريلونیت مونت با کانی

مورد  pHهر چند که کاهش غلظت سرب تعادلی در تمامی محدوده  .الف( 1افزايش داد )شکل سیستم های بدون سیدروفور 

داری در غلظت سرب محلول در تعادل با کانی سیدروفور باعث کاهش معنی 4های بالاتر از  pHمطالعه مشاهده گرديد، اما در 

  .شدموريلونیت مونت

موريلونیت، مونتموريلونیت، سیدروفور جذب سطحی کادمیوم، روی، مس و نیکل توسط مونت-سیستم سرببر خلاف 

سیدروفور غلظت کادمیم محلول در حال  ،لیت و بخش رس خاک را کاهش داد. به عنوان مثال، سپیوفلوگوپیت ،مسکويت
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های مورد مطالعه  pHتوسط کانی را در تمامی  کادمیومرا افزايش و در نتیجه میزان جذب  موريلونیتمونت تعادل با کانی

. هر چند که اين افزايش غلظت کادمیم تعادلی در تمامی ب( 1)شکل  نسبت به سیستم های بدون سیدروفور کاهش داد

سیدروفور باعث افزايش چشمگیری در غلظت کادمیم  4های بالاتر از  pHمورد مطالعه مشاهده گرديد، اما در  pHمحدوده 

 هایدهد در حضور سیدروفور جذب سطحی روی توسط کانینشان می 2همانطور که شکل محلول در تعادل با کانی شد. 

 میکايی مسکوويت و فلوگوپیت کاهش يافت. 
 

 های مختلف اثر سیدروفور بر جذب سطحی فلزات سنگین توسط جاذب -2جدول 

 اثر سیدروفور فلز سنگین جاذب

 افزايش جذب سطحی سرب موريلونیتمونت

 کاهش جذب سطحی کادمیوم موريلونیتمونت

 کاهش جذب سطحی کادمیوم مسکويت

 کاهش جذب سطحی روی مسکويت

 کاهش جذب سطحی کادمیوم فلوگوپیت

 کاهش جذب سطحی روی فلوگوپیت

 کاهش جذب سطحی نیکل سپیولیت

 کاهش جذب سطحی کادمیوم بخش رس خاک

 کاهش جذب سطحی روی بخش رس خاک

 کاهش جذب سطحی مس بخش رس خاک

 

 
 

 .موریلونیتبا کانی مونت تعادل در حال یهامحلول درو ب( کادمیوم  سربالف(  غلظت بر DFO-B دروفوریس اثر -1 شکل
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 مسکویت ب( فلوگوپیت گرم بر گرم( توسط الف( اچ بر میزان روی جذب شده )میلیاثر سیدروفور و پی -2 شکل

 

( به وسیله نرم Speciationاز نتايج محاسبات تفکیک گونه ها ) توسط کانی بر جذب سرببه منظور تفسیر اثر سیدروفور 

های گونه 2Pb+در حضور سیدروفور علاوه بر گونه  (3)شکل  بندی نشان دادنتايج گونهاستفاده شد.  Phreeqcافزار 
+B)-Pb(DFO2H ،2+B)-Pb(DFO3H  وB)-HPb(DFO  از گونه های مهم سرب موجود در محدودهpH ،4  در محلول  7تا

دهند. بخش عمده ای از گونه های موجود در محلول را اين کمپلکس ها تشکیل می 4بالاتر از  pHهستند. در 

حضور دارد که ممکن است باعث افرايش جذب سرب نسبت به سیستمهای  6تا  pH 4در محدوده  2B)-Pb(DFO3H+گونه

رين کاهش در غلظت سرب محلول تیشگردد. ب pHبدون سیدروفور و در نتیجه کاهش غلظت سرب محلول در اين محدوده از 

 Pb(DFO3H-(2B+و  DFO2H)B)-Pb+هر دوگونه باردار  pHمشاهده گرديد. در اين محدوده از  7تا  pH 6در محدوده 

ها به سطوح دارای بار منفی جذب باشند. به دلیل تمايل جذبی شديد اين گونهمهمترين گونه های سرب موجود در محلول می

 3کمتر از  pHنشان داد که در  (2009) يابد. مطالعات انجام گرفته توسط میشرا و همکارانمی سرب توسط کانی افزايش

فلز با هر سه گروه عامل هیدروکسامیک تشکیل  9-7بین  pHسیدروفور تشکیل نمی شود. در  –معمولا کمپلکس سرب 

شود. بنابراين کلات دو دندانه تشکیل میترکیبی از کمپلکس يک دندانه و  7-4بین  pHدهد. اما در دندانه می 6کمپلکس 

تواند با يکی از گروههای هیدروکسامیک آزاد خود به سطح کانی متصل شده و کمپلکس سه گانه می سیدروفور -باردار سرب

دهد. بنابراين افزايش جذب سرب در حضور سیدروفور بوسیله کانی با تشکیل اين سطح کانی را تشکیل می -سیدروفور –فلز 

 . باشدکمپلکس سه گانه با توجه به رابطه زير قابل توجیه می

 𝑋− + 𝑃𝑏 𝐷𝐹𝑂𝐵2
+ ↔ 𝑋𝑃𝑏𝐷𝐹𝑂𝐵       (1)  

 باشد.نشان دهنده مکانهای تبادلی می X-که در اين معادله  
 

  
 .DFO-B سیدروفور  حضوردر  pHبه عنوان تابعی از  سربگونه بندی  -3شکل 

 

های کمپلکس تشکیل گونهاحتمالا های معدنی مورد مطالعه سطحی کادمیوم، روی، نیکل توسط جاذبدلیل کاهش جذب 

°بدون بار 
B)-HM(DFO باشدمی (M دهنده نشانCd ،Zn،Ni  می)نسبت  اين عناصرکه ممکن است باعث کاهش جذب  باشد

در حضور  دهد.گونه بندی روی در حضور سیدروفور را نشان می 4شکل به عنوان مثال،  به سیستمهای بدون سیدروفور گردد.

( از گونه 7بزرگتر از  pH)در  ZnLH( و گونه بدون بار 5/8تا  pH 6)در محدوده  L2HZn+گونه  Zn+2 سیدروفور علاوه بر گونه

گونه بدون  7بالاتر از  pH. در است( DFOBهمان لیگاند  L)منظور از  های مهم کادمیم موجود در محلول های تعادلی هستند

نسبت به  رویدهدکه ممکن است باعث کاهش جذب موجود در محلول را تشکیل می رویبخش عمده ای از  ZnLHبار 

گردد. مطالعات نیوبائر و همکاران  pHمحلول در اين محدوده از  رویسیستمهای بدون سیدروفور و در نتیجه افزايش غلظت 

بوسیله کانی کائولینیت در  رویجذب  DFO-Bاين تحقیق بود و نشان دادند که  سیدروفور نیز تايید کننده نتايج  (2000)

هنگامی که غلظت بسیار زيادی  نسبت به کاتیون  ،DFOBرا کاهش داد. لیگاندهای آلی چند دندانه مانند  9تا  pH ،3محدوده 
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های محلول مانع فزايش جذب با ايجاد کلاتممکن است به جايی تشکیل کمپلکس سه گانه سطحی و ا فلزی داشته باشند،

 10تا 3حدود  روی. در اين مطالعه نسبت لیگاند سیدروفور به (Hamidpour et al., 2017) جذب فلز بر روی فاز جامد شوند

بود. به طور کلی اينکه يک لیگاند با سطح رقابت نموده و باعث کاهش جذب کاتیون فلزی بر روی سطح شود و يا با تشکیل 

گانه افزايش جذب فلز را بر روی فاز جامد در پی داشته باشد بستگی به نسبت مولی لیگاند به فلز در سیستم کمپلکس سه

جذب فلز کاهش می يابد. اما برابر بودن بیشتر از غلظت کاتیون فلزی باشد معمولاًدارد. چنانچه غلظت لیگاند در محلول خیلی 

 گانه را در پی خواهد داشت.غلظت آنها تشکیل کمپلکس سه

 

 
 .DFO-Bسیدروفور  حضوردر  pHبه عنوان تابعی از  رویگونه بندی  -4شکل 
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Adsorption of heavy metals onto soil minerals: Effect of siderophore Desferrioxamine B  

Mohsen Hamidpour, Malihe Karamooz, Zahra Ramazani, Raziyeh Mohammadinejad, Shafagh Molaei 
Department of Soil Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 

 

Abstract  

 

The bioavailability and environmental fate of heavy metal ions in soil are controlled by adsorption onto soil 

constituents. The adsorption is strongly affected by the presence of various low-molecular-weight organic acids. 

In this study, the effects of the hydroxamate siderophore ‘desferrioxamine B’ (DFOB) on Pb, Cu, Cd and Zn 

adsorption by montmorillonite, muscovite, phlogopite, sepiolite and clay fraction of a calcareous soil were 

examined in batch experiments. Results showed that the presence of DFOB enhanced the adsorption of Pb onto 
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montmorillonite in the entire pH range tested. But, the presence of DFOB strongly decreased Cd, Cu, Ni and Zn 

adsorption onto soil minerals particularly under neutral to alkaline pH conditions. The formation of soluble 

metal-ligand complexes (HML° and H2ML+) may be responsible for the inhibition of Cd, Cu, Ni and Zn 

adsorption by the adsorbents, either by competing with the adsorbents surfaces for the metals or by adsorbing to 

a lesser extent than the inorganic Cd, Cu, Ni and Zn species. These findings confirm a potential influence of 

siderophores on the fate of heavy metal ions in soils. 

 

Keywords: Bioavailability, Heavy metals, Organic ligands, Soil Pollution. 

 


