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 دهیچک

در این . گرددزیست فراهمی و سرنوشت نهایی فلزات سنگین در محیط زیست بوسیله جذب شیمیایی کنترل می
) mM Cd8/12 – 024/0(لظت کادمیم اي از غخاك آهکی ایران در دامنه 19پژوهش، خصوصیات جذب کادمیم در 

همدماهاي جذب بخوبی توسط معادلات فروندلیچ و لانگمویر توضیح داده . درجه سانتیگراد مطالعه گردید 25و دماي 
پارامتر حداکثر جذب ). هاي لانگمویر و فروندلیچبه ترتیب براي معادله =94/0R2-99/0و   =95/0R2-00/1(شدند 

هاي با رس بالا بر اساس پارامتر خاك. گرم داشتگرم بر کیلومیلی 10226تا  2460ین ي بمحدوده) qm(کادمیم 
-آلی و ظرفیت تبادلنتایج نشان داد که رس، شن، کربن. حداکثر جذب لانگمویر بیشترین ظرفیت جذب را داشتند

پارامتر . دهندر قرار میثیأهاي آهکی را تحت تترین خصوصیاتی از خاك هستندکه جذب کادمیم در خاكکاتیونی مهم
داري با ظرفیت تبادل کاتیونی، رس، سیلت، کربن آلی و شن حداکثر جذب لانگمویر و ضریب فروندلیچ همبستگی معنی

کدام از پارامترهاي معادلات با هیچ) CCE(همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار کربنات کلسیم معادل . داشتند
  .داري نداردنیهمدماي جذب همبستگی مع

 
  چیفروندل و ریلانگمو يها، معادلهیجذب سطح يهمدما :کلیدي هاي واژه

 
  
  مقدمه
هاي طبیعی و فلزات سنگین هم از طریق فعالیت       

. شوندهاي انسانی وارد خاك میهم از طریق فعالیت
بعلاوه فلزات وارد شده از طریق منابع انسانی از نظر 

ر بوده و به این ترتیب نسبت به زیست محیطی غیر پایدا
تر و داراي زیست فراهمی بیشتر منابع طبیعی آنها محلول

انتقال فلزات در ). 1997نایدو و همکاران، (باشند می
داخل خاك و یا حتی به آبهاي زیر زمینی بطور عمده 

برومر و (باشد وابسته به غلظت فلزات در فاز محلول می
هاي جذب و نشهمچنین واک). 1986همکاران، 

  اسازي در سطوح خاك، دو فرآیند اصلی کنترل کننده ـره

   
باشند غلظت فلزات سنگین در محلول خاك می

 کاران،ــلارن و همکــ؛ م1994 کاران،ـثورس و همـاین(
؛ نایدو و همکاران 1988برومر و همکاران،  ؛1998
به همین دلیل این فرآیندها اهمیت خیلی زیادي ). 1998
وگ، هل(نین زیست محیطی و کنترل آلودگی دارند در قوا
؛ 2006؛ الیس و همکاران، 2004؛ ونگ و همکاران، 1977

بولتون ( pHعوامل زیادي از قبیل ). 2009ویرگ و کیس، 
یوان و (،  ماده آلی )2002؛ اپل و ما، 1996و ایوانز، 
، مقدار و نوع )2002؛ مورال و همکاران، 1997لاوکولیچ، 

  ، )2004؛ مفتون و همکاران، 1996ن و ایوانز، ولتوـب(رس 
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؛ مفتون و 2003ادهیکاري و سینگ، (ظرفیت تبادل کاتیونی 
 ؛ صفرزاده و همکاران،2009؛ شاهین، 2004همکاران، 

کاباتا پندیاس و پندیاس، (کل خاك ، مقدار کادمیم)2009
 ن و منگنزـاي آهـیدهـشی اکسـاهـیل کـتانسـو پ) 1992

 را میکادم يساز رها و جذب ،)2009 همکاران، و آلامینو(
 ،یخاک مختلفبرعوامل  علاوه. دهندیم قرار ریتأث تحت
 زین فلز با همراه حلال و خاك به شده اضافه فلز شکل

 نیا جهینت .دهدیم قرار ریأثجذب را تحت ت يندهایفرآ
کاهش حرکت فلزات  ای شیاثرات ممکن است باعث افزا

 یآل ماده). 1992 بلدسو، و نیمکل(در آب خاك گردد 
 شیآزما طیشرا ایخاك  گرید اتیخاك بسته به خصوص

 رقابت يهاونی و ،یونیکات تبادل تیظرف ،pH لیاز قب
 گردد جذب کاهش ای شیافزا باعث تواندیم کننده

رامکنز و  ؛1995 دو،یونا هارتر ؛1984 ل،یوندر و تسیگر(
و آزاد  يارنگهد يبرا هاخاك تیظرف). 1998 نگ،یدولف

 راتیتأث ینیب شیپ يبرا یمهم اریبس عاملکردن فلزات 
 لجن لیقب از هاماندهیباق از استفاده یطیمح ستیز

 و ایلوریس( باشدیم نیسنگ فلزات يحاو فاضلاب
 حذف که استنشان داده  قاتیتحق). 2003 همکاران،

 لهیبوس یتیظرف دو يرو و مس جذب خاك یآل ماده
 همکاران، و ایلوریس( دهدیاهش مرا ک يدیاس يهاخاك
  ).2004 آلوجو، و نیآگبن ؛2002

 از فلزات حذف حیتوض يبرا جذب اصطلاح
 و هودا( گرددیم استفاده جامد فاز لهیبوس محلول

و شامل هر ) 1997 همکاران، و چن ؛1994 ،يآلو
و  یفراهم ستیکه ز باشدیم ينگهدار سمیمکان

  .کندیم کنترل راحرکت 
 تواندیم خاك باتیترک يرو نیسنگ فلزات جذب

 وهمکاران، مکلارن( یخط جذب مدل کی لهیبوس
 حیتوض) 1989 تو،یاسپوز( چیفروندل ای ر،یلانگمو، )1990

 فلزات کردن مدل يبرا اغلب چیفروندل معادله. شود داده
 غالباً و باشدیم دیمف همگن ریغ سطح با جامد فاز يرو

 ای ونهایکات جذب ياهاهمدمبر  ریبهتر از معادله لانگمو
؛ 1980 تو،یاسپوز( ابدییم برارزش خاك لهیبوس هاونیآن
 بودن مؤثر مورد در اگرچه). 2005 وهمکاران، اسیآر

-ونیکات جذب ریتفس يبرا چیفروندل و ریلانگمو يهامدل
 اسپارکس،( دارد وجود اختلاف خاك در يفلز يها

 مقدار لیقب از ها،مدل نیا يپارامترها از يتعداد، )1995
 يبرا ياگسترده بطور عیتوز بیضر و جذب حداکثر

 قرار رشیپذ مورد هاخاك میکادم جذب تیظرف فیتوص
 ،گومز و همکاران ؛1992آ ،یطباطبائ وبستا ( است گرفته
  ). 2008عثمان  ؛2003 ،هلم و همکاران ؛2001

 اتیخصوص ریتأث و میکادم جذب عتیطب که یزمان
-آب یآلودگ شود، دهیفهم تربه جذب ندیفرآ يرو خاك

 يبرا میکادماستفاده  تیو قابل میبه کادم ینیرزمیز يها
. گردد یابیارز يشتریممکن است با دقت ب اهانیگ

 يهاخاك در میکادم جذب یابیارز يبرا يادیز مطالعات
 تعداد یول است گرفته انجام خالص يهایکان و يدیاس

 عامل نیا. باشدیم کم یآهک يهادر خاك ها شیآزما
فلزات  یاست که دانش ما در باره آلودگ شده باعث
 يهاخاك با يادیز اختلاف يدیاس يهادر خاك نیسنگ
 يبرا شیآزما نیا منظور نیهم به. باشد داشته یآهک
 در آن بر خاك اتیخصوص ریتأث و میکادم جذب یابیارز

 و یکیزیف اتیخصوص از یعیوس محدودهکه  ییهاخاك
  .دیاجرا گرد داشتند را آهک بخصوص ،ییایمیش

  هاروش و مواد
 اتیخصوص و محل که یسطح خاك نمونه نوزده

 انتخاب مطالعه نیا يبرا بود متفاوت ياگسترده بطور آنها
 الک از و شده دهیده،کوبیگرد خشک هوا هاخاك. دیگرد
 شامل خاك يهایژگیو. شدند داده عبور يمتریلیم دو

، درصد )1962 وکاس،یبا( هیدرومتري روش با خاك بافت
نلسون و (بلک اصلاح شده  یبه روش والک یکربن آل

به روش استات  یونیتبادل کات تی، ظرف)1982 ،سومر
 به معادل میکلس، کربنات)1965 ،چپمن(  = 2/8pH میسد

 ،يمود و سونیآل( کیدریکلر دیاس با يسازیخنث روش
ل گ pH، )1996 ،رودز( یکیالکتر تیهدا تی، قابل)1962
  .شد يریگانداره) 1954 کا،یآمر يشور شگاهیآزما(اشباع 
  جذب شیآزما

گرم از  5/2 م،یکادم جذب همدماهاي یبررس يبرا
 یلیم 50 وژیفیسانتر يهالوله در) تکرار دودر (هر خاك 

محلول  تریل یلیم 25و پس از اضافه کردن  ختهیر يتریل
، 6/1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0، 048/0، 024/0( میکادم تراتین

 میکلس تراتیدر ن میمولار کادم یلیم 8/12 و، 4/6 ،2/3
در انکوباتور به  گرادیدرجه سانت 25 يدر دما) مولار 01/0

به تعادل  دنیپس از رس. ساعت تکان داده شد 24مدت 
 وژیفیسانتر از پس و دهیگرد خارج انکوباتور از هالوله

 از ادهاستف با یروئ زلال محلول در میکادم غلظت کردن،
) Perkin- Elmer, AA 1100B( یاتم جذب دستگاه
 از هانمونه در شده جذب میکادم مقدار. دیگرد قرائت

-اندازه یینها و هیاول يهامحلول در میکادم تفاوت قیطر
 ر،یلانگمو یحاصل به معادلات خط يهاداده و ،يریگ

 مورد و شده داده برازش نیتمک و يون ها چ،یفروندل
  .رفتقرارگ سهیمقا

 يبرا استفاده قابل هم چیفروندل جذب يهمدما
 بر و بوده هیلا چند جذب يبرا هم و هیتک لا کیجذب 
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 ریسطح غ يشونده رو جذب که است استوار فرض نیا
). 1998 انگ،ی( گرددیجذب کننده جذب م کیهمگن 

  .گرددیم انیب ریز بصورت چیفروندل معادله یخط فرم
)1(  

eFe C
n

Kq log1loglog   

، )mgkg-1(جذب شده  میمقدار کادم qe نجایا در که
KF  وn در  بیبوده و به ترت چیثابت فروندل بیضرا

 Ceو . باشندیجذب و شدت جذب م تیارتباط با ظرف
  ).2009 ائو،یژ و تن) (mg L-1( باشدیم یغلظت تعادل

است که  نیفرض بر ا ریجذب لانگمو يهمدما در
با  کنواختی یسطح يوجذب شونده ر هیلا کیتنها 

 کهیهنگام. گردد لیتشک یجذب يهامکان يتعداد محدود
   مکان آن در يشتریب جذب شد، پر یجذب مکان کی

سطح سرانجام به  صورت، نیا به. ردیگ صورت تواندینم
که حداکثر جذب آن سطح خواهد  رسدینقطه اشباع م

   ریبصورت ز ریلانگمو جذب يهمدمامدل  یفرم خط. بود
  :باشدیم
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بوده و مرتبط با  ریثابت لانگمو KL نجایدر ا که
  حداکثر جذب  تیظرف qmباشد و  یجذب م يانرژ

 ائو،یژ و تن؛ 2006و همکاران،  نگومبیچ( باشدیم
  ).2009 همکاران، و بارکت ؛2009

 يانرژ که است فرض نیا با نیتمک يهمدما مدل
-کنشبرهم لیبدل سطح پوشش با یخط بصورت جذب

فرم . ابدییم کاهش شونده جذب -کننده جذب يها
  :است ریز معادله بصورت نیتمک يهمدمامدل  یخط

)3(                            
eTe C

b
RTK

b
RTq lnln   

جذب  يمرتبط با گرما نیثابت تمک bمعادله  نیا در
)Jmol-1 ( وKT  نیتمک يهمدماثابت )Lkg-1(، R  ثابت

 یالب( باشدیم) K(درجه حرارت محلول  T ،گازها یجهان
  ).2007 ،و همکاران

  :صورت به يهاون معادله

)4        (                                 Cnmq   
 يهامعادله ون يهاثابت nو  mکه در آن  باشدیم

  .باشندیم
  بحث و جیتان

 مورد خاك 19 ییایمیوش یکیزیف اتیخصوص
 که طورهمان. است شده آورده 1 جدول در مطالعه

 دامنه يدارا شده انتخاب يهاخاك شودیم مشاهده
 کهيبطور باشندیم نظر مورد اتیخصوص از یعیوس

 بیبه ترت یونیتبادل کات تیرس و ظرف م،یکلس کربنات

گرم بر  535تا  12 نیب يادامنه هاخاك نیدر ا
 2/38تا  5/2و  لوگرمیگرم بر ک 520تا  80 لوگرم،یک

 رودیم انتظار. داشتند خاك لوگرمیک بر بار مولیسانت
 یکیزیف اتیخصوصاز  عیوس محدوده نیبا ا ییخاکها

 از میکادم يبرا یمتفاوت یجذب هاي ویژگی ،ییایمیو ش
  .دهند نشان خود

  جذب يهمدماها
خاك مورد مطالعه  19 يراب میکادم جذب يهمدما

شکل بطور وضوح  نیا. نشان داده شده است 1در شکل
 در ادیز لیتما و همدماهابودن  یخط رینشان دهنده غ

 که طورهمان نیهمچن. باشدیم میکادم نیپائ يهاغلظت
 املاًـک میذب کادمـظر جـاز ن هااكـخ ودـشیم اهدهـمش

 يبرا ییبالا تیظرف هاخاك همه. باشندیم متفاوت
 مقدار شیافزا با و دادند نشان خود از میکادم جذب

 در میکادم جذب مقدار خاك به شده اضافه میکادم
 جذب میکادم درصد یول افتی شیافزا هاخاك تمام
  .داد نشان کاهش شده

با استفاده از  هاخاك لهیبوس میکادم يهاونی جذب
 مدل نیتمک و يهاون ر،یلانگمو چ،یفروندل يهمدماها

 نییتب بیبرازش آنها با استفاده از ضر تیفیشدند و ک
  ).2جدول ( دیگرد سهیمقا
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  هاخاك اتیاز خصوص یبرخ - 1جدول 

شماره 
 خاك

محل نمونه 
 يبردار

 pH EC CEC Clay OC CCE  رده

  

 

 
dSm-1 cmolc kg-1 g kg-1 

Inceptisols 34/7 یغرب -آ 1  09/2  2/38  520 6/14  1/22  

Entisols 66/7 خراسان 2  81/0  6/6  100 6/0  7/90  
Mollisols 92/7 گلستان 3  80/0  5/12  380 14 1/93  

Inceptisols 78/7 نیقزو 4  59/1  2/17  320 3/5  7/210  
Aridisols 45/7 لیاردب 5  66/0  3/30  420 2/4  6/46  

Inceptisols 45/7 یغرب -آ 6  29/2  6/21  240 4/15  7/63  
Aridisols 30/8 سمنان 7  80/0  5/2  80 0/1  0/155  

Inceptisols 79/7 خوزستان 8  76/1  2/4  140 0/1  5/477  

Inceptisols 49/7 خوزستان 9  34/1  0/8  200 8/7  0/400  

Inceptisols 82/7 خوزستان 10  90/0  2/15  280 4/7  0/535  

Inceptisols 69/7 خوزستان 11  10/2  6/21  380 1/5  0/320  

Inceptisols 38/7 خوزستان 12  01/1  8/20  240 4/6  0/350  

Inceptisols 34/7 خوزستان 13  30/2  2/12  160 7/5  0/400  

Inceptisols 63/7 یشرق-آ 14  02/1  4/6  140 7/2  1/191  

Inceptisols 00/7 لیاردب 15  91/0  5/27  360 4/9  3/12  

Entisols 76/7 خراسان 16  07/1  2/16  480 8/16  2/507  

Inceptisols 29/7 البرز 17  11/1  4/16  290 5 7/90  

Mollisols 71/7 گلستان 18  91/0  0/11  160 5/10  3/12  

Inceptisols 69/7 نیقزو 19  11/2  6/19  360 2/9  5/171  

  
  

  خاك مورد مطالعه 19در  میکادم جذب يهمدماها - 1 کلش  
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 Ceدر مقابل  Ce/qeنمودار  مبدا از عرضو  بیش
 بیضرا). 2ل شک( دیاستفاده گرد KLو  qmمحاسبه  يبرا
 که داد نشان جذب داده به ریلانگمو معادله برازش نییتب

   یبخوب یآهک يهاخاك توسط میکادم یجذب رفتار
 98/0( شود داده حیتوض معادله نیا توسط تواندیم
 يادیز محققان). 2جدول ) (R2=  95/0-00/1 ن،یانگیم

 جذب يهاداده بر را ریلانگمو معادله یخط فرم برازش
؛ بستا 1978 د،یومکبرا کاوالارو( اندکرده گزارش میکادم

 وانز،یبولتون وا ؛1993 ار،ینا و نگیس؛ 1992 ،یوطباطبائ
 همکاران، و سرانوآ ؛1998 ولا،یو سج یحنف ؛1996
نشان دادند که معادله ) 2001(و همکاران  نگیس). 2005

 کی در میکادم جذب داده تواندیم یبخوب ریلانگمو
 میعبدالرحو  يریزه ون. دهد حیتوضرا  منفرد ستمیس
 يهادر خاك میگزارش کردند که جذب کادم) 2007(

 ریلانگمو معادله لهیبوس تواندیم يمالز مختلف يدیاس
-داده دندنشان دا) 1978( دیکاوالارو و مکبرا. گردد مدل

 یبخوب وركیوین يدیاس يهادر خاك میجذب کادم يها
 و صفرزاده. گردد شبراز ریلانگمو معادله بر تواندیم

 يهادر خاك میبا مطالعه جذب کادم) 2009( همکاران
 برازش ریلانگمو معادله که دادند نشان یآهک و يدیاس

 چه و يدیاس يهاجذب چه در خاك يهاداده به یخوب
) 2004( همکاران و مفتون. دارد یآهک يهاخاك در

بر داده  یخوب برازش ریلانگمو معادله که کردند گزارش
 تیظرف. دارد بالا آهک با يهادر خاك میذب کادمج

 نیب يادامنه مطالعه مورد يهادر خاك میجذب کادم
 لوگرمیک بر گرمیلیم 6633 نیانگیم با 10226 تا 2460
 در ادیز راتییتغ دهنده نشان که) 2جدول ( داشت خاك
 نیتخم براساس. باشدیم هاخاك نیا میکادم یجذب رفتار

حداقل  يدارا 7خاك شماره  جذب، حداکثر پارامتر
جذب را  تیحداکثر ظرف 16جذب و خاك شماره  تیظرف

 نکهیا لیبدل باشد انتظار قابل تواندیم يزیچ نیچن. داشتند
 يدارا مطالعه مورد يهاخاك نیب در 7 شماره خاك
 ونیکات تبادل تیظرف و) درصد 8( رس مقدار نیکمتر

   S-Lو بافت آن  بوده) لوگرمیبار بر ک مولیسانت 5/2(
درصد رس و  48با داشتن 16خاك  کهیحال در باشدیم

  . باشدیم نیسنگ بافت با يهااز خاك یکی Si-Cبافت 
 مختلف هاخاك در) KL( يوندیپ يانرژ بیضر

 به البته). 047/0 نیانگیم با 227/0 تا 015/0( بود متفاوت
 يانرژ بیضر نیشتریب يدارا که 16شماره خاك ياستثنا

 نیب يادامنه بیضر نیا هاخاك هیدر بق بود، يوندیپ
 qmو  KL يبدست آمده برا جینتا. داشت 064/0تا  015/0
 همکاران و صفرزاده، )1971(جان  جینتا با قیتحق نیدر ا

. مطابقت داشت) 2005( همکاران و هاندال و) 2009(

 ییایبا مطالعه پنج خاك قل) 2005(هاندال و همکاران 
را  يوندیپ يانرژ ،د نشان دادندکه دماهن یشمال غرب

 با که کردند گزارش آنها نیهمچن. دهدیم قرار ریأثتحت ت
 حداکثر خاك، یآل ماده و معادل میکلس کربنات شیافزا

حداکثر ) 2007( یمحرم و یجلال. ابدییم شیافزا جذب
 ،Cd، Cu یجزئ چند ستمیس کیدر  میمقدار جذب کادم

Ni  وZn  يگرم برالویگرم بر کیلیم 1000را کمتر از 
 . ندمورد مطالعه گزارش کرد یخاك آهک10

 هاخاك تمام در میکادم يبرا جذب يهمدماها
 بیضر( شد داده حیتوض چیفروندل معادله لهیبوس یبخوب

 محققان). 2جدول) (98/0 نیانگیبا م 99/0تا  94/0 نییتب
 جذب تواندمی فروندلیچ معادله که اندداده نشان زیادي

؛ 1994 ،يآلو و هودا( کند توصیف را خاك توسط میکادم
ونگ و  ؛2007 ،یو محرم ی؛ جلال1998 ولا،یسج و یحنف

 ؛2009 م،یو سل ائویل ؛2009 ن،یشاه ؛2007 همکاران،
 چیفروندل يهمدماثابت ).  2010 ،و همکاران ییبوپارا

)KF ( وn یمنحن بیو ش مبدا از عرض ياز رو logqe  در
 nپارامتر بدون بعد . دیگرد نییتع) 3شکل ( logCeمقابل 

 یجذب يهامکان يانرژ عیممکن است نشانگر توز
 سطوح لهیبوس شونده حل ينگهدار يبرا رهمگنیغ

 و ندورفیش( شود گرفته نظر در کننده جذب
 کند لیم کی عددهر چه به سمت  و) 1981همکاران،

 نگتن،یاس( شودیم شتریب یجذب يهاتیسا در یهمگن
 لیتما با يهادر مکان جاًیترج جذب نجا،یا در. )2003

 يهاتیسا غلظت شیافزا با و افتدیم اتفاق جذب يبالا
  .گردندیم اشغال نیپائ جذب لیپتانس با

 تا 81/1 نیب يمحدوده هاخاك نیا يبرا nمقدار 
 که طورهمان). 2جدول ( داشت 34/2 نیانگیم با 3/3

 و) n=3/3( 7 رهشما خاك ياستثنا به شودیم مشاهده
در  هاخاك هیبق يبرا n، مقدار )=81/1n( 15 شماره خاك

نشان دهنده  نیقرار داشت و ا 64/2-06/2 يمحدود
 نیا در میکادم جذب يهمدماهاشکل  یمشابهت کل

که شکل  دهدیم نشان بعلاوه و) 1شکل ( باشدیم هاخاك
 که باشدیم) L )L-type curveنوع  یمنحن همدماها نیا

 KF. داده شده است حیتوض) 1984( تویاسپوز لهیبوس
جذب شده در غلظت تعادلی یک میلی گرم  میمقدار کادم

جزء  چیفروندل Kدر و اقع ثابت . باشدیدر لیتر م میکادم
 دهدیم حیفاز جامد و محلول را توض نیفلز را ب کی يبند
 همکاران، و يگر( دارد فلز جذب تیظرف بر دلالت و

-دامنه میکادم جذب يبرا) KF( چیوندلفر بیضر). 1998
). 2جدول( داشت را لوگرمیک بر 7/1241 تا 4/209 نیب يا

 يزده شده دارا نیتخم KFبراساس  16خاك شماره 
 ائویل. بود گرید يهابا خاك سهیدر مقا بیضر نیبالاتر
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گزارش کردند ) 2001( همکاران و گومز و) 2009( میوسل
 يداریخاك رابطه معن یونیتبادل کات تیو ظرف KF نیکه ب

 چیفروندل جذب بیضر مقدار آن شیافزا با و دارد وجود
 کردند گزارش) 2004( همکاران و ینیپاپ. ابدییم شیافزا
 یونیکات تبادل واکنش لیبدل عمده بطور میکادم جذب که
  .بود ییایتالیا قرمز خاك کی يرو

 مدل دو ریلانگمو و چیفروندل معادله دو بر علاوه
برازش  میجذب کادم يبه داده ها زین نیو تمک ياهون
 يهابه داده یخوب برازش نسبتاً يهاون يهمدما. دندیگرد

-99/0 ن،یانگیم 95/0( داشت خاك لهیبوس میکادم جذب
86/0  =R2 (که نشان  نیجذب تمک يهمدمامعادله  یول

 هجذب کنند يجذب شونده بررو ییایمیش جذبدهنده 
به خوبی سه معادله ) 2007 اران،همک و سوازیب( باشدیم
   دینگرد برازش میکادم جذب يهاداده بر گرید
 ندیفرا دهد،یکه نشان م R2)=78/0-91/0 ن،یانگیم 85/0(

 ذرات يرو بر میکادم جذب عامل تنها ییایمیش جذب
 .ستین خاك
  خاك اتیخصوص با جذب يهمدماها يپارمترها ارتباط

 خاك تایخصوص ارتباط کردن مشخص منظور به
-یهمبستگ از میکادم جذب يهمدما معادلات يهاثابت با
 یهمبستگ بیضرا 3 جدول. دیگرد استفاده ساده يها

با  چیو فروندل ریلانگمو يهامعادله يپارامترها نیب یخط
  .دهدیم نشان راخاك  اتیخصوص

نشان داده شده است  qmحداکثر جذب که با 
 بوده خاك یآل کربنو  شن رس، مقدار ریأثتحت ت عمدتاً

 ،p>01/0( رهایمتغ نیا نیب بالا یخط یهمبستگ بیضر که
81/0  =;r 01/0<p، 86/0  =;r 01/0<p ، 74/0  =r (

 جان جینتا با هاافتهی نیا). 4شکل(نشان دهنده آن است 
 معادله يپارامترها نیب که کرد گزارش که) 1971(

 خاك یآل کربن و لت،یس شن، رس، و ریلانگمو
 یماده آل. مطابقت ندارد ندارد، وجود يداریعنم یهمبستگ

و  دیمکبرا. دارد نیسنگ فلزات جذب يرو یمهم ریأثت
 يدارا که ییهاگزارش کردند که خاك) 2000(همکاران 

فلزات  يادیز يروین با باشندیم بالا آهک و یآل مواد
که  چیجذب فروندل بیضر. دارندیرا نگه م نیسنگ
 لهیبوس عمده بطور استداده شده نشان  KFپارامتر  لهیبوس

. ردیگیم قرار ریتأث تحت شن و لتیس ،یآل کربن رس،
 در يداریرابطه معن چیمعادل ه میکلس کربنات مقدار
. نداشت جذب يپارامترها از کدامچیه با درصد پنج سطح

 نیب که) 2007( یو محرم یجلال جینتا با جهینت نیا
 پنج سطح در خاك میکلس کربنات و میکادم جذب حداکثر
 رچیه. است ریمغا کردند، گزارش يداریمعن رابطه درصد

 يبالا يهاگزارش کردند که در غلظت) 1990( نیبن و

) CdCO3( تیاکتاوا ،يهواز یکربنات خاك در میکادم
. باشد محلول فاز در میکادم کننده کنترل است ممکن

 و تیکلس که کردند مشاهده) 1997(و همکاران  لیجیو
 میکادم با يقو وندیپ عامل لتیس و رس جزء در تیمدولو

نشان دادند که ) 1996( همکاران و هلم یول. باشند
CaCO3 يهادر خاك میکادم تیدر کنترل حلال ینقش 

 حل یآل کربن که داشتند دهیعق آنها. ندارد يهواز یآهک
  باعث و کرده عمل رسوب بازدارنده کی بعنوان شده

  .اهر نگرددظ CdCO3تا رسوب  گرددیم
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ذرات  يبررو میعامل جذب کادم تنها ییایمیجذب ش ندیفرآ دهد،یم نشان که) R2= 78/0- 91/0 ن،یانگیم 85/0( دیبرازش نگرد میکادم جذب يهاداده بر گرید معادله سه یخوب به) 2007
  .ستینخاك 

  مطالعه مورد يهاخاك يرو میکادم جذب يبرا نییتب بیو ضرا يهاون و چیفروندل ر،یلانگمو مدل يپارامترها - 2 جدول
 نیمعادله تمک يمعادله ون ها چیمعادله فروندل ریمعادله لانگمو شماره خاك

  
qm 

(mg kg-1) 
KL 

(L mg-1) 
R2 

 
n 
 

KF 
(L kg-1) 

R2 
 

n 
(L kg-1)0.5 

m 
(mgkg-1) 

R2 
 

b 
(Jmol-1) 

KT 
(Lmol-1) 

R2 
 

1 8/8796  036/0  97/0  06/2  4/506  99/0  1/372  5/309  98/0  33/3  81/8  80/0  

2 2/5182  035/0  99/0  50/2  5/424  99/0  2/174  0/423  94/0  80/5  43/14  85/0  
3 7/8112  044/0  98/0  34/2  2/614  99/0  0/327  9/426  97/0  04/4  97/20  79/0  

4 5/5715  038/0  98/0  47/2  8/476  98/0  8/196  6/441  96/0  26/5  75/15  86/0  
5 4/9068  055/0  97/0  39/2  8/783  99/0  9/395  9/466  97/0  79/3  90/35  78/0  

6 3/7429  039/0  98/0  47/2  7/622  99/0  5/278  7/554  96/0  73/3  04/9  86/0  
7 8/2460  022/0  96/0  30/3  6/318  96/0  5/67  4/313  94/0  21/13  75/28  88/0  

8 1/5766  052/0  99/0  26/2  3/438  98/0  4/201  8/559  89/0  65/4  16/10  88/0  

9 7/6926  043/0  99/0  26/2  4/500  99/0  9/258  3/464  95/0  21/4  30/12  85/0  

10 7/7283  064/0  99/0  29/2  5/614  98/0  3/278  1/602  92/0  01/4  41/18  87/0  
11 5/8018  050/0  98/0  20/2  3/587  98/0  0/321  4/490  96/0  65/3  77/13  85/0  

12 8/8654  036/0  97/0  11/2  5/513  99/0  8/361  9/316  98/0  49/3  03/10  79/0  

13 7/5073  030/0  98/0  41/2  7/377  98/0  2/168  9/371  96/0  60/5  13/9  87/0  

14 9/3474  025/0  97/0  65/2  6/298  98/0  9/104  8/329  95/0  11/8  67/8  88/0  

15 9/6885  015/0  95/0  81/1  4/209  99/0  5/246  5/81  99/0  61/3  66/1  81/0  

16 8/10226  227/0  00/1  18/2  7/1241  94/0  2/492  5/994  86/0  81/2  19/49  91/0  

17 3/5331  028/0  97/0  29/2  8/348  98/0  2/179  0/352  96/0  19/5  76/6  86/0  

18 3/4779  024/0  98/0  17/2  5/261  98/0  0/156  7/306  96/0  33/5  57/3  87/0  

19 4/6856  033/0  96/0  25/2  2/460  98/0  9/251  3/367  98/0  22/4  57/9  85/0  
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  9 و 2 يهاخاك در میکادم جذب داده بر ریلانگمو معادله یخط فرم برازش - 2 شکل

  
  9 و 2 يهاخاك در میکادم جذب داده بر چیفروندل معادله یخط فرم برازش - 3 شکل

  
 نیدرصد ب کیدر سطح  زین يداریمعن یهمبستگ

خاك و پارامتر حداکثر جذب وجود  یونیتبادل کات تیظرف
معمولا در  هاونیکات جذب). p، 68/0  =r>01/0(اشتد

 جان. باشدیم هاخاك یونیکات تبادل تیظرف با ارتباط
 معادلهاز مبدا  عرض و بیش که کرد گزارش) 1971(

 يداریمعن یهمبستگ جذب، حداکثر نیهمچن و ریلانگمو
 مولار صدم کی لهیبوس شده استخراج مینیآلوم و يرو با

با مطالعه ) 2010(و همکاران  اسفندبد. نددار دیکلرا میکلس
که  رانیشمال ا يهاخاك در میکادم جذب يهمدما

و  CECبود گزارش کردندکه  يدیدر آنها اس pH نیانگیم
pH يپارامترها يبر رو مؤثر يفاکتورها نیمهمتر 

 همکاران و صفرزاده. باشندیم چیو فروندل ریلانگمو
   ریلانگمو چ،یروندلف معادله بیضرا کردند گزارش) 2009(

  
 در CECبا مقدار رس و  يداریمعن یهمبستگ يگانر و

 يدیاس يهادر خاك کهیدارند در حال یآهک يهاخاك
. داشتند یبستگهم pHمعادلات برازش شده با  بیضرا

 یهمبستگ کردند گزارش) 2004( همکاران و مفتون
. و رس وجود دارد CCE، CECو  KF نیب يداریمعن
) 1998( همکاران و بوچر و) 1998( ولایو سج یحنف

 ثابت نیب يداریمثبت و معن یمشاهده کردند که همبستگ
وجود  یونیتبادل کات تیو ظرف) KF( چیفروندل جذب

 گزارش کردند که هم ) 1997( چیلاوکول و وانی. دارد
pHچیفروندل ثابت خاك یآلهم مقدار ماده  و )KF (را 

نشان دارد که  قیتحق نیا جینتا. دهندیم قرار ریتأث تحت
 يداریمعن مثبت یستگهمب چیمعادله فرول nثابت  بیضر
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  .دارددر سطح پنج درصد  یونیتبادل کات تیو ظرفبا رس  یمنف یو همبستگ خاك pHدرصد با  کیدر سطح 
  

  خاك اتیخصوص یبرخ و چیفروندل و ریلانگمو معادلات يپارامترها نیب یخط یهمبستگ بیضرا - 3 جدول

 EC pH CCE OC Clay Silt Sand CEC 

KL 09/0  17/0  51/0  44/0  43/0  24/0  41/0 -  03/0  

qm 10/0  28/0 -  17/0  74/0 ** 81/0 ** 60/0 ** 86/0- ** 68/0 ** 

KF 02/0  20/0  40/0  60/0 ** 57/0 ** 46/0 * 63/0- ** 24/0  

n 15/0  71/0 ** 04/0 -  43/0 -  55/0- * 38/0 -  57/0 * 57/0- * 

  
  
  

    

    
  خاك) d( یونیکات تبادل تیظرف و) c( یکربن آل ،) b( شن، )a( رس مقدار و) qm(پارامترحداکثر جذب نیرابطه ب - 4 شکل

  
  يریگجهینت

 بچ یتعادل روش با شده يریگاندازه يهمدماها
)Batch (مورد يهادر تمام خاك میجذب کادم يبرا 

معادلات . ندرا نشان داد یخط ریغ کاملاً رفتار مطالعه
 جذب يهمدماهاتوانستند  یبخوب چیو فروندل ریولانگم
. دهند حیتوض را مطالعه مورد یآهک يهاخاك در میکادم

جذب  ممیداد تا ماکز اجازه ریلانگمو معادله خوب برازش
 محاسبه میکادم يبرا هاخاك وندیپ يو ثابت مرتبط با انرژ

 میغلظت کادم تواندیم میکادم جذب کهیآنجائ از. گردد
پارامترها ممکن است  نیل خاك را محدود کند، ادر محلو

 جذب و میکادم به ینیرزمیز يآبها یآلودگ یابیارز در
 که داد نشان جینتا نیا. ندباش دیمف اهیتوسط گ میکادم

 هستند یمهم اریبس يفاکتورها از خاك شن و رس مقدار
 قرار ریتأث تحت را یآهک يهاخاك در میکادم جذب که
 میکلس کربنات مقدار با میکادم جذب مقدار یول دهندیم

. نداشت يداریمعن یهمبستگ شده يریگاندازه معادل
 پارامتر با يداریمعن یهمبستگ یونیکات تبادل تیظرف

 به توجه تیاهم قیتحق نیا جینتا. داشت حداکثرجذب
-خاك در نیسنگ فلزات سرنوشت نییتع در خاك بافت

  .داد نشان را یآهک يها

y = 12.56x + 3163.
r = 0.81**
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