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 چکیده

باشد. جذب سرب توسط های زیرزمینی به سرب میدگی خاک و آبمناطق پر جمعیت و صنعتی، آلو محیطیامروزه یکی از مشکلات زیست

دماهای جذب، اطلاعات مفیدی درباره گنجایش نگهداری و همباشد. کننده تحرک، انتقال و فراهمی زیستی سرب در خاک میها تعیینفاز جامد خاک

سرب با برخی  یپارامترهای جذبارتباط بررسی  از این پژوهش، هدفاند. به ویژگیهای خاک وابسته که خود کنندقدرت جذب سرب در خاک فراهم می

با استفاده از نمونه خاک از استان مازندران   100 در بدین منظور پارامترهای جذب سرب های استان مازندران بود.های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ها های فیزیکی و شیمیایی خاکهای جذب سرب با ویژگیبین شاخص دماهای جذب لانگمویر و فروندلیچ برآورد گردید. سپس آزمون همبستگیهم

های خاک شامل درصد رس، ماده آلی، گنجایش تبادل کاتیونی، با ویژگی (FKو  maxqهای ظرفیت جذب سرب )انجام شد. نتایج نشان داد شاخص

جذب سرب قدرت ( که بیانگر  Nو  LK) های تمایل جذبصشاخهمچنین، داری دارند. کربنات کلسیم معادل و درصد سیلت همبستگی مثبت و معنی

پارامترهای جذب سرب در خاکهای مورد مطالعه  بنابراین،. ندگنجایش تبادل کاتیونی خاک همبستگی داشتو  باشد نیز با درصد ماده آلیها میدر خاک

 سهل الوصول خاک تخمین زد.عمومی و توان با توجه به ویژگیهای  را می

 

 .ی جذبدماهمآلودگی خاک، فلزات سنگین، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
وجود آورده و توجه ها به فلزات سنگین به علّت مسئله امنیت غذایی و سلامت انسان، نگرانی رو به رشدی را در جهان بهآلودگی خاک

 گفته عناصر از دسته آن به سنگین لزاتف (.1994و همکاران،  Bakker)طور جدی به خود جلب کرده است دانشمندان و محققان علوم خاک را به

به دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثرات فیزیولوژیک که بر  و، (2006و همکاران،  Page)دارند  مکعب مترسانتی بر گرم 5از  بیشتر چگالی که شودمی

  .ممکن است ایجاد سمیت نمایند های کمجانداران دارند حتی در غلظت
که بر تحرک و قابلیت دسترسی فلزات برای گیاهان  رودهای شیمیایی فلزهای سنگین در محیط خاک به شمار میین واکنشترفرآیند جذب یکی از مهم

، pH های خاک مانند مقدار و نوع رس، مواد آلی،ها متفاوت است و به وسیله ویژگی. رفتار جذب فلزات سنگین در انواع خاکاثر قابل توجهی دارد

را بر انتقال و انحلال  pHتأثیر در تحقیقی  . (2001و همکاران،  Gomes)گیرد ی و مقدار هیدروکسیدها تحت تأثیر قرار میگنجایش تبادل کاتیون

فلزات نشان داد که تحرّک  . نتایج این تحقیق(Elzahabi and Yang, 2001)کادمیوم، مس و سرب در ناحیه غیراشباع خاک مورد مطالعه قرار گرفت 

 باشد.خاک می pHها ترین آنعوامل متعددی است که مهم وابسته به سنگین

بر  گونه شیمیاییدماهای جذب روابطی هستند که کمیّت یک همشوند. های جذبی فلزات در خاک معمولا توسط همدماهای جذب تعیین میویژگی

سرب فلزی نرم و خاکستری رنگ متمایل به آبی یا  .هنددر یک دمای ثابت نشان میمحلول دآن در فاز بعنوان تابعی از غلظت جامد را روی یک سطح 

تا  2غلظت معمول سرب در خاک بین متر مکعب است. گرم در سانتی 34/11و جرم مخصوص  82گرم، عدد اتمی  13/207نقره کبود، با جرم اتمی 

 جذب Pb+2 صورت به خاک در سرب. شده است لی گرم در کیلوگرم گزارشمی 400تا  100غلظت بحرانی آن در خاک  وگرم در کیلوگرم میلی 300

 pHآلی،  مواد رس، فراوانی مانند هاییتأثیر ویژگی تحت تربیش آن در خاک جذب بنابراین .شودمی آلومینیوم و آهن اکسیدهای و آلی مواد رس،ذرات 

در جذب فلزات سنگین  های عامل سطحی، عامل مؤثریها به دلیل سطح ویژه زیاد و حضور گروهخاک .باشدکلسیم می و آلومینیوم و فراوانی آهن،

 .(2011و همکاران،  Mahanta)هستند 

 در خاک است. بر سازی مناطق آلوده مستلزم تعیین و تخمین ضرایب جذب این آلایندههای مناسب پاکارزیابی تحرک فلزات در خاک و انتخاب روش

 خاک مؤثرجذب سرب در  ضرایب مقدار ، درصد مواد آلی و آهک خاک برCECصد رس، ، درpHدست آمده پارامترهایی مانند  اساس اطلاعات به

                                                           
  k.seydi@ag.iut.ac.irمیل نویسنده مسئول: ای* 
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های خاکهای شیمیایی و فیزیکی با برخی ویژگیهای همدمای جذب سرب ثابتهمبستگی بین تعیین این تحقیق با هدف همین منظور باشند، بهمی

 . انجام گرفت استان مازندران
 

 هامواد و روش
صنعتی، شهری و  های کشاورزی،(. این منطقه از دیدگاه فعّالیّت1 )شکل بودعه قسمتی از اراضی مرکزی استان مازندران منطقه مورد مطال

شهر، های استان مازندران به ترتیب بابل، آمل، قائمترین شهرستانرود و شامل پر جمعی تّترین منطقه استان به شمار میتراکم جمعیتی با اهمیّت

های دقیقه شمالی و طول 5درجه و  38دقیقه تا  47درجه و  35های جغرافیایی باشد. این منطقه در بین عرضر، سوادکوه و محمودآباد میبابلسر، جویبا

درصد از کل وسعت  21کیلومتر مربع شامل  4900دقیقه شرقی قرار داشته و دارای وسعتی بالغ بر  14درجه و  56دقیقه تا  34درجه و  50جغرافیایی 

 برداری تصادفیبندی منظم با نمونهروش شبکه  به (1392)عظیم زاده و خادمیهای خاک برداشت شده توسط نمونه از نمونه 100تان است. تعداد اس

ط پراکنش نقا (2)شکل  . بودند مختلف شهری، جنگل و مرتع، کشاورزی و باغی کاربری های از نمونه های مورد استفاده  استفاده شد.در این تحقیق 

 . دهدبرداری شده را نشان مینمونه

 

 
. موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، بر روی تصویر حاصله از 1شکل 

 .(1392)عظیم زاده و خادمی،  (کاذب رنگ+ )ETM سنجنده 5 و 1،4ترکیب باندهای 

)عظیم زاده و برداری در منطقه مورد مطالعه . موقعیت نقاط نمونه2شکل 

 .(1392ی، خادم
 

لیتر از محلول کلرید میلی 30دماهای جذب سرب، جهت بررسی همگیری شد. نمونه خاک از منطقه مورد مطالعه اندازه 100دماهای جذب سرب در هم

تکرار گرم سرب در لیتر به صورت نیترات سرب در سه میلی 1500و  1200، 1000، 800، 500، 300، 100های مولار حاوی غلظت 01/0کلسیم 

-درجه سانتی 25±1ساعت در دمای  24لیتری افزوده شد و به مدت میلی 50اتیلنی های یک گرمی خاک خشک در ظروف پلیآزمایشگاهی به نمونه

قیقه د 10به مدت  rpm  2500درهای تعادلی با سانتریفیوژکردن به هم زده شد. سپس محلول (Shakerدهنده الکتریکی )گراد به وسیله دستگاه تکان

گیری شد. ( اندازهPerkine Elmer A Analyst 200جذب اتمی )طیف سنج ها با دستگاه ها جدا گردید. در نهایت غلظت سرب در این محلولاز نمونه

دماهای له همهای حاصل به وسیگیری و دادههای اولیه و نهایی اندازهشده تعادلی در هر نمونه از طریق تفاوت غلظت سرب در محلولمقدار سرب جذب

 جذب فروندلیچ و لانگمویر برازش داده شد.

 شود:معادله لانگمویر به صورت زیر بیان می

(1) 

 
ضریب ثابت و بیانگر انرژی   LK(، mg L-1) محلول در  فلزغلظت تعادلی   eC(، mg g-1)خاک واحد جرم  توسطشده جذبفلز مقدار  eq در این معادله

 .(2006و همکاران،  Parabباشند )میدر حالت تعادل ( mg g-1شده )جذبفلز گر حداکثر مقدار بیان  maxq( و L g-1جذب )

 ازمدل فروندلیچ با افزودن فرض توزیع نمایی انرژی جذب به معادله لانگمویر به دست آمده است. شکل کلی معادله تجربی فروندلیچ عبارت است 

(Parab  ،2006و همکاران): 

(2) 

 N
eC F= K eq 
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شاخصی از ظرفیت   FK(، mg L-1در هنگام تعادل ) فلزغلظت تعادلی   eC(، mg g-1)خاک واحد جرم  درشده جذبفلز مقدار   qe فوق در معادله

ه ک( در برخی منابع به عنوان شاخص قدرت جذب معرفی شده است، به طوریN. این ثابت ).باشدمعیاری از انحنای معادله برازش یافته می  Nجذب و 

 .(USEPA, 2009تر باشد قدرت جذب بیشتر است )کوچک Nهر چه 

ها شامل در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. این ویژگی (1392) و خادمی زادهشده توسط عظیمگیریها اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ها و بررسی بودن توزیع دادهاز اطمینان از نرمال پسها بودند. خاکتیونی تبادل کا گنجایشو  pHتوزیع اندازه ذرات، درصد ماده آلی، درصد آهک، 

)دارای توزیع نرمال( با  1( پیرسونrهای خاک، از ضریب همبستگی )مقادیر خارج از رده، به منظور بررسی همبستگی بین ضرایب جذب سرب با ویژگی

 ، استفاده شد.SPSS 17.0کمک نرم افزار آماری 

 

 نتایج و بحث

 (1های مورد مطالعه در جدول )خاک 100دماهای جذب فروندلیچ و لانگمویر برای جذب سرب توسط ( و پارامترهای هم2Rضرایب تبیین )

تواند دمای جذب فروندلیچ به دلیل دارابودن ضرایب تبیین بیشتر، میطور کلی همبه دهد،یب تبیین بدست آمده نشان میارائه شده است. مقایسه ضرا

نیز گزارش کردند که معادله فروندلیچ به خوبی جذب  (1379)مفتون و همکاران های مورد مطالعه داشته باشد. ف بهتری از جذب سرب در خاکتوصی

 کند.کی استان فارس توصیف میهای آهسرب را در خاک

دهد نشان می، که گرم بر کیلوگرم بودمیلی 75/39 – 35/24های جنگل، بین شده توسط مدل لانگمویر، در خاک( محاسبهqmaxحداکثر جذب سرب )

 باشند.های جنگلی دارای گنجایش بیشتری برای جذب سرب میطور میانگین خاککه به

، 16/0، 20/0طور میانگین باشد، نیز در کاربری شهر، جنگل، مرتع، کشاورزی و باغی به ترتیب بهدهنده انرژی پیوند می( که نشانLKثابت لانگمویر )

های جنگلی کمترین تمایل را برای جذب های تحت کشاورزی بیشترین و خاکدهد خاکلیتر بر گرم محاسبه گردید که نشان می 19/0و  26/0، 22/0

تا  39/0های استان فارس بین ( را برای جذب سرب توسط برخی خاکLKمقایر ثابت متناسب با انرژی پیوند ) (1379)مفتون و همکاران سرب دارند. 

 .لیتر بر گرم گزارش کردند 96/5

، 23/0، 27/0، 21/0های شهر، جنگل، مرتع، کشاورزی و باغی به طور میانگین به ترتیب ( برای کاربریN، ثابت توانی فروندلیچ )(1) با توجه به جدول

. بنابراین استکمتر باشد قدرت جذب بیشتردر یک خاک N دهد و هر چه مقدار بود. این پارامتر در واقع شدت و قدرت جذب را نشان می 22/0و  22/0

معتمدی خوانی دارد. لانگمویر گزارش شد هم LKترین قدرت جذب را برای سرب دارند که با آنچه در مورد شاخص طور میانگین کمهای جنگلی بهخاک

 بدست آوردند. 22/0-52/1امنه های استان اصفهان را در دبرای جذب سرب در خاک Nنیز مقدار شاخص  (1390)و همکاران، 

 
 های مورد مطالعههای فروندلیچ و لانگمویر برای جذب سرب در خاکپارامترهای معادله -1جدول 

     کاربری  

 پارامتر آماره *(28شهر ) (12جنگل ) (15مرتع ) (28کشاورزی ) (18باغ )

 maxq (mg/kg) میانگین 58/24 45/32 48/29 23/27 01/28

 LK (L/g) میانگین 20/0 16/0 22/0 26/0 19/0

 )لانگمویر( 2R میانگین 88/0 93/0 93/0 92/0 92/0

  FK میانگین 28/7 74/9 21/8 94/8 71/8

 N میانگین 21/0 27/0 23/0 22/0 22/0

 )فروندلیچ( 2R میانگین 96/0 97/0 95/0 95/0 96/0

 میانگین 38/4 38/12 41/6 41/4 00/4
dK

 (L/g) 
 دهد.اعداد درون پرانتز تعداد نمونه در هر کاربری را نشان می*

 

و  94/8، 21/8و  74/9، 21/7طور میانگین های شهر، جنگل، مرتع، کشاورزی و باغی به( برای عنصر سرب به ترتیب در خاکFKضریب توزیع فروندلیچ )

-لانگمویر هم maxqباشند که با نتایج حاصل از شترین میانگین ظرفیت جذب سرب میهای جنگلی دارای بی، خاکFKباشد. با توجه به مقادیر می 71/8

  خوانی دارد.

 

                                                           
1- Pearson’s coefficient of correlation 
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دهد که شاخص ظرفیت جذب های مورد مطالعه نشان می( معادله فروندلیچ برای کل خاکN( و شدت جذب )FKبررسی دو پارامتر ظرفیت جذب )

(FK از )و مقدار شدت 44/8با میانگین  18تا  24/3 ،( جذبN بین )باشد. در تغییر می 17/0با میانگین  49/0تا  13/0Gharaie  (2002)همکاران و 

مفتون و گزارش کردند.  66/0تا  25/0و  38/28تا  09/21های استان فارس به ترتیب بین را برای جذب سرب توسط برخی خاک Nو  FKمقدار 

 03/4های مختلف بین را برای جذب سرب توسط خاک FKهای استان فارس، با استفاده از معادله فروندلیچ، مقدار نیز با بررسی خاک (1379) همکاران

 .گزارش کردند 69/0تا  41/0را بین  Nو مقدار  64/11تا 

، تمایل جذب dK( است. ضریب dKتوزیع )، ضریب را نشان میدهد میزان تمایل یک عنصر به شرکت در فرایند جذب ی کههاییکی دیگر از شاخص

 Jaillard)های فلزی در خاک ارزشمند باشد تواند برای مطالعه تحرک و نگهداری کاتیوندهد و میهای فلزی در محلول به فاز جامد را نشان میکاتیون

). ضریب توزیع میانگین (2000و همکاران، 
dK) در منطقه مورد مطالعه مقدار طور میانگین دارای بیشترین جنگلی به هایبرای جذب سرب در خاک

پارامتر مناسبی برای  dKها در وضعیت یکسان انجام شود، ، در صورتی که آزمایشAlloway (1995)های انجام شده توسط باشد. طبق پژوهشمی

( در مطالعه خود ضریب توزیع سرب را 1390)عتمدی و همکاران مهای مختلف یا مواد مختلف برای یک یون مشخص است. مقایسه ظرفیت جذب خاک

 لیتر بر گرم گزارش کردند. 6/46تا  2/4های استان اصفهان در دامنه در خاک

 
 (100های مورد مطالعه )تعداد نمونه: های فیزیکی و شیمیایی خاکضرایب همبستگی ساده بین پارامترهای جذبی سرب و ویژگی -2 جدول

dK
 (L/g) 

F K N maxq (mg/kg) (L/g)L K ویژگی 

ns147 /0- **407/0 ns043/0 **475/0 *203/0 رس 

**255/0 **455/0 ns056/0 **407/0 **325/0 سیلت 

ns194/0  **396/0 *051/0 **430/0 *211/0 ماده آلی 

ns174/0  **322/0 ns045/0- **421/0 073/0 کربنات کلسیم معادل 

ns850/0- **497/0 **319/0 **545/0 *221/0 گنجایش تبادل کاتیونی 

ns123/0 ns123/0- **386/0 *232/0 ns039/0  pH  

**417/0 **771/0 *221/0 **373/0 1 LK 

ns157/0  **702/0 *196/0 1 **373/0 maxq 

ns094/0  ns126/0       1   *196/0 *221/0 N   

**349/0 1 ns126/0  **702/0 **771/0 FK   

1 **349/0 ns094/0  ns157/0  **417/0 
dK

 

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح آماری دار و معنی*: به ترتیب غیرمعنی*و 

 

کی و شیمیایی های مختلف فیزیدمای لانگمویر، فروندلیچ و ضریب توزیع با ویژگیهای هم( بین ضرایب مدلr( ضرایب همبستگی ساده )2جدول )

های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکبا ویژگی (FKو  maxqهای کمّیت یا ظرفیت جذب )همبستگی شاخصدهد. ( را نشان میn=100ها )خاک

ل و درصد های خاک شامل درصد رس، ماده آلی، گنجایش تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معاددهد که در رابطه با جذب سرب، ویژگیمطالعه، نشان می

 ( بهmaxqو کربنات کلسیم معادل با حداکثر جذب سرب ) pH های مورد مطالعههای تأثیرگذار هستند. به عنوان نمونه، در خاکترین ویژگیسیلت مهم

ربنات کلسیم های با ک( بیان کردند که خاک1991)و همکاران  Elkhatib) دارد.داری درصد همبستگی مثبت و معنی 1و  5ترتیب در سطوح آماری 

خاک نیز نقش مهمی در جذب  pHتواند به علت تشکیل رسوب کربنات سرب باشد. باشند که میزیاد دارای مقدار ظرفیت جذب بیشتری برای سرب می

ای درون کره، نگهداری فلزات بر روی سطوح فعّال خاک از طریق جذب الکتروستاتیک، تشکیل کمپلکس pHفلزات سنگین دارد، به طوری که با افزایش 

 (.Mc Bride, 1980)یابد و رسوب افزایش می



 

5 

 

Gomes  درصد کربن آلی، درصد رس، ( 2001)و همکارانpH  وCEC  را به عنوان عوامل موثر در جذب کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در خاک بیان

یب توزیع متوسط )ضر .نشان داد FKو  maxqهمبستگی بالایی با دو شاخص  CECکردند. در مطالعه حاضر نیز 
dKهای مورد مطالعه (، در خاک

 درصد نشان داد.  1( در سطح LK( و ثابت لانگمویر )FKدار را با درصد سیلت و ثابت فروندلیچ )بیشترین همبستگی مثبت و معنی

درصد نشان  1خاک در سطح  pHو  CECدرصد و با  5سطح داری را با میزان ماده آلی خاک در ( همبستگی مثبت و معنیNثابت توانی فروندلیچ )

 هاست.داد، که بیانگر نقش مواد آلی خاک در جذب سرب در خاک

 5داری در سطح ها با درصد رس، درصد ماده آلی گنجایش تبادل کاتیونی همبستگی مثبت و معنی( نیز در کل خاکLKثابت متناسب با انرژی پیوند )

** ,100داری )باشند همبستگی مثبت و معنیپارامترهای ظرفیت جذب می FKو  maxqهای با توجه به اینکه شاخصدرصد نشان داد. همچنین 

n=702/0=r.با یکدیگر نشان دادند ) 

 

 گیرینتیجه
در استان  مورد مطالعه هایاز جذب سرب در خاک یبهتر یفقادر به توص یین،تب یبضر یشتریندارا بودن ب یلبه دل یچجذب فروندل دمایهم

ها های جنگلی بیشتر از سایر کاربری( سرب در خاکdKمیانگین ضریب توزیع فروندلیچ، حداکثر جذب لانگمویر و ضریب توزیع ) .باشدیم مازندران

 شهری هایخاک و جذب ظرفیت بیشترین دارای جنگلی هایخاک فروندلیچ و لانگمویر معادلات پارامترهای و جذب هایآزمایش نتایج به توجه است. با

داری سرب در فاز جامد ذرات معدنی ریز )رس و سیلت( و مواد آلی خاک نقش اساسی در جذب و نگه .هستند سرب برای جذب ظرفیت کمترین دارای

مطالعه نشان های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاک( با ویژگیFKو  maxqهای ظرفیت جذب )کنند. همبستگی شاخصهای مورد مطالعه ایفا میخاک

باشند.  ثابت های مؤثر بر جذب سرب میترین ویژگیداد که درصد رس، ماده آلی، گنجایش تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل و درصد سیلت مهم

اک در سطح خ pHو  CECدرصد و با  5داری با میزان ماده آلی خاک در سطح آماری ها همبستگی مثبت و معنی( در کل خاکNتوانی فروندلیچ )

ثابت متناسب با انرژی همچنین، هاست. جذب سرب در خاکقدرت درصد نشان داد، که بیانگر نقش مواد آلی و سطوح با بار منفی خاک در  1آماری 

ن داد. درصد نشا 5داری در سطح آماری ها با درصد رس، درصد ماده آلی و گنجایش تبادل کاتیونی همبستگی مثبت و معنی( در کل خاکLKجذب )

 های با رس و ماده آلی بیشتر تمایل بیشتری برای جذب سرب دارند.به عبارت دیگر خاک
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Abstract 

Pollution of soil and groundwater by lead (Pb) is one of the most important concerns in densely populated and industrial 

areas. Sorption of Pb by soil solid phase determines the mobility, transport and bioavailability of Pb in soils. Parameters of 

Pb sorption by soils can be determined using sorption isotherms. The purpose of this study was to investigate the correlation 

of Pb sorption parameters with some physical and chemical properties of soils in Mazandaran province. For this purpose, Pb 

sorption isotherms were determined in 100 soils from Mazandaran province and the Pb sorption parameters of the soils were 

estimated using Langmuir and Freundlich equations. Subsequently, correlations between the Pb sorption indices and the 

physical and chemical properties of soils were studied. The results showed that quantitative indices or Pb sorption capacity 

parameters (qmax and KF) have a positive and significant correlations with soil properties including clay, organic matter, 

cation exchange capacity, calcium carbonate equivalent, and silt. The Pb sorption affinity indices (KL and N), indicating the 

intensity of Pb sorption, were also correlated with organic matter content and cation exchange capacity of soil. It can be 

concluded that sorption parameters in Mazandaran soils can be estimated from the easily-obtainable soil properties.   
Keywords: Soil contamination, Heavy metals, Sorption isotherms 
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