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  چکیده
به . داردبستگی نظیر نسبت فاز جامد به محلول و زمان تعادل  شرایط محیطهاي فلز، خاك و جذب یک فلز توسط خاك به ویژگی

م توسط یک خاك آهکی یک آزمایش جذب وو زمان تعادل بر میزان جذب کادمینسبت فاز جامد به محلول تأثیر بررسی منظور 
و  به محلول فاز جامدبا افزایش نسبت  دادنتایج نشان . اي به مرحله اجرا در آمدمرحلهیکناپیوسته گیري سطحی به روش عصاره

م در محلول تعادلی و، غلظت کادمیعادلتبا افزایش زمان  .یابدمی غلظت تعادلی کادمیم کاهشمیزان ساعت  24در مدت زمان 
مدل فروندلیچ بهترین . هاي جذبی برازش داده شدو لنگمویر به دادفروندلیچ مدل همچنین . رسیدتا به حد ثابتی  یافتکاهش 

  .هاي آزمایشگاهی داشتبرازش را با داده
  

     .محلولفاز جامد به نسبت  ، زمان تعادل هاي آهکی،، خاكموکادمی جذب: کلمات کلیدي
  
  

  مقدمه
قرار در قسمت شرقی این شهر واقع شده است به دلیل و کیلومتري شهر زنجان  12کارخانه سرب و روي زنجان که در 

آلوده مناطق روستایی و کشاورزي به عنوان یک منبع با مجاورت  شهر وکننده آب شرب بر روي آبخوان تأمینداشتن 
این م وروي و کادمیبه علت رابطه ژئوشیمیایی میان  ).1387همکاران،  محمدیان و( مطرح است کننده محیط زیست

محیط  درم وبه نوعی در آزادسازي کادمی مرتبط با رويشوند، بدین ترتیب تمام صنایع اغلب با هم یافت میدو عنصر 
ذرات خاك یون بطور ضعیفی با  هاي تهدید کننده محیط زیست ایناز بین یون ).1384خانبلوکی، ( دخیل هستند

اغلب مستعد آبشویی بوده و در نتیجه  +Ca2هاي رقیب نظیر یون کند و بعلت جایگزین شدن با کاتیونپیوند ایجاد می
دهند، بنابراین فلز مذکور نسبت به فلزاتی که با ذرات خاك پیوندهاي قوي تشکیل می. باشدبیشتر قابل دسترس می

در خاك به فرم متحرك و تواند میم وکادمیبنابراین  .)2001دو، و نايهارتر (کند بیشتر محیط زیست را تهدید می
پایایی و تحرك به هنگام ارزیابی . شته باشد که براي سلامت انسان و حیوانات خطرناك استبالقوه سمی وجود دا

ترین روشها یکی از ساده .بایستی در نظر گرفته شود Kdو ضریب توزیع جذب برخی پارامترها نظیر م در خاك وکادمی
جذب یک . )2004دو و همکاران، (باشد اي میمرحلهگیري ناپیوسته یکبراي ارزیابی جذب فلزات سنگین روش عصاره

و  بین خاك و محلول عادلزمان ت ،به محلول فاز جامدنظیر نسبت  تابع خصوصیات خاك، فلز و محیطفلز توسط خاك 
ست که در نظر نگرفتن این فاکتورها منجر به ایجاد شرایط مغایر با بدیهی ا ).2007جلالی و محرمی، ( باشدمی ...

جذب تحقیق ارزیابی رفتار هدف این  .و تخمین غیرواقعی میزان جذب فلز توسط خاك خواهد شد طبیعیشرایط 
  .باشدمی و زمان تعادل فاز جامد به محلولنسبت م با تغییر وکادمیسطحی 
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  مواد و روشها 
برداري نمونهاستان زنجان واقع در خاك زراعی یک سانتیمتري  30-صفراز عمق  آزمایش خاك مورد استفاده در

 .داده شدندمتري عبور میلی 2از الک سپس ها هواخشک و نمونهابتدا مطالعات آزمایشگاهی انجام به منظور . گردید
گرم  100والان بر اکیمیلی 67/14 و ظرفیت تبادل کاتیونی pH 48/7 با بافت لوم شنی برداري شده دارايخاك نمونه

فاز نسبت  دودر  این آزمایش. اسب در ابتدا آزمایش سینتیک صورت گرفتبه منظور تعیین زمان تعادل من .بود خاك
-میلی 40با  مترمیلی 2گرم خاك هوا خشک و کوچکتر از  2 و 4 مقدار. صورت گرفت) 1:20و  1:10( جامد به محلول

لیتري ریخته شد و این میلی 50 یفوژسانتر هايم، در لولهوکادمیگرم بر لیتر نیتراتمیلی 200لیتر از محلول 
) دور در دقیقه 100سرعت (با دستگاه شیکر ) درجۀ سانتیگراد25(ساعت در دماي اتاق  2ها به مدت سوسپانسیون

گراد نگهداري تیدرجۀ سان 25ساعت در دماي  72و  24، 12، 6، 3 شامل هاي زمانی مختلفتکان داده شدند و در دوره
در دقیقه  2000دور  بادقیقه  10ها به مدت زمان تعادل، سوسپانسیونسپري شدن بعد از . شدند تا به تعادل برسند

گیري اندازهم در عصارة زلال رویی، توسط دستگاه اسپکترومتري جذب اتمی وغلظت کادمیدر نهایت سانتریفوژ شدند و 
 هایی بااز محلولم وبر جذب کادمی )1:20و  1:10( فاز جامد به محلول هاي مختلفنسبتر به منظور بررسی اث. گردید
مطابق م در محلول تعادلی وغلظت کادمیگیري اندازهم، وکادمیر لیتر دگرم میلی 200و  100 ،50، 25، 10هاي غلظت

نگمویر دماي جذب خطی لهم هايمدل. محاسبه گردیدم جذب سطحی شده ومقدار کادمیو صورت گرفت  روش فوقبا 
آزمایشات در سه تکرار به انجام  .برازش داده شدندهاي آزمایشی دادهبر روي  MATLABافزار توسط نرم و فروندلیچ

  .رسیدند
  

  نتایج و بحث
  اثر زمان تعادل

و با گرم بر لیتر میلی 200م در محلول تعادلی در غلظت اولیه ونتایج حاصل از تأثیر زمان تعادل بر غلظت کادمی
ساعت سریع بوده و بعد از آن  24م تا وکه در این غلظت، جذب کادمی دادنشان نسبتهاي مختلف فاز جامد به محلول 

م محلول با وکاهش غلظت کادمی). 1شکل (براي رسیدن به تعادل کافی است زمان ساعت  24شود در نتیجه می ثابت
سوآگ و و  )2004(، دو و همکاران )2001(سوانتجنز و همکاران  با نتایج که زمان است وابستگی جذب بهزمان بیانگر 

  . مطابقت دارد  )2009(همکاران 
  

  
فاز   1:20 و 1:10هاي در نسبت کادمیوم گرم در لیترمیلی 200 هیاول غلظت در محلول کادمیومغلظت  یزمان راتییتغ -1شکل 

 جامد به محلول

نسبت فاز جامد به 
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  فاز جامد به محلولاثر نسبت 
جذب نشان  يدماهم هايمنحنی. نشان داده شده است) 2(م در شکل وبر جذب کادمی نسبت فاز جامد به محلولر اث

که با  )2 شکل( یابدمی کاهش ،نسبت فاز جامد به محلول با افزایشدر فاز محلول م وکادمیغلظت تعادلی که  دهندمی
 .مطابقت داشتدر مورد سایر عناصر ) 2004(و دو و همکاران ) 2001(دو هاي هارتر و نايیافته

  

  
 کادمیوم جذب شده در فاز تبادلی یزانو م )Ce( بر غلظت کادمیوم در محلول تعادلیفاز جامد به محلول  اثر نسبت  -2شکل 

)Qe(  1:20و  1:10در نسبتهاي  
  
  

در دو ی نشان داد که هاي آزمایشگاهسطحی بر روي دادهو لانگمویر یک هاي فروندلیچنتایج حاصل از برازش مدل
ضریب تبیین  و) 3شکل (هاي آزمایشگاهی دارد بر روي داده مدل فروندلیچ برازش بهتريفاز جامد به محلول  نسبت

)r2 ( 1:20به  1:10 محلول ازنسبت فاز جامد به  با کاهش. بود 99/0در هر دو نسبت فاز جامد به محلول برابر  دلماین 
مطابقت  )2007(فیلیپی و همکاران که با نتایج  )1جدول ( یافت افزایش nیب ضرو هش کا فروندلیچ معادله Kdیب ضر
وابستگی آن به نسبت فاز جامد به ، بیانگر فاز جامد به محلولمختلف  دو نسبتدر Kd متفاوت بودن مقادیر . دارد

ضریب توزیع فلزات به ع پایین در مقادیر ضریب توزی. باشداي میگیري ناپیوستۀ یک مرحلهآزمایشات عصارهمحلول در 
اکثر فلزات موجود در سیستم خاك، در محلول خاك باقیمانده و براي فرایندهاي  واند صورت ضعیف پیوند یافته

بیانگر تحرك کمتر و  Kdدر حالیکه مقادیر بالاتر  .باشنددسترس میشیمیایی، انتقال و جذب توسط گیاه قابل
جذب  اختصاصیفلزات به صورت  بیشتر بوده و مقادیر انرژي پیونداین باشد در نگهداشت بالاي فلزات در خاك می

  ). 2007جلالی و محرمی، (اند سطح شده
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فاز جامد به محلول 1:20و  1:10هاي جذبی در نسبتهاي به داده نگمویر و فروندلیچ غیرخطیلهايمدل برازش  - 3شکل  

 

فاز جامد به محلول 1:20و  1:10 ينسبتها در کادمیم يبرافروندلیچ و لنگمویر  دلم تبیین برازش و پارامترهاي بیضرا  - 1جدول   

  پارامترهاي مدل لانگمویر    پارامتر هاي مدل فروندلیچ  نسبت فاز جامد به محلول
kd n r  k b r 

1:10 5/799  041/2  9887/0    5348/0  2489  9724/0  
1:20 8/782  193/2  9946/0    1431/0  4269  9398/0  
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