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  دهیچک
 ـزمیارگانکرویم لۀیوسکمبود آهن، به طیکم هستند که در شرا یبا وزن مولکول یآل يهامولکول دروفورهایس از  یبرخ ـ شـۀ یخـاك و ر  ياه
 ـن نیاز فلزات سنگ یبا برخ باتیترک نی. ادهندیم شیجذب آن را افزا تیترشح و با کلات کردن آهن محلول خاك قابل اهانیگ  لیتشـک  زی

) DFOBدسـفرال (  دروفوریاثر س ـ یمنظور بررسپژوهش به نی. اگذارندیو حرکت آنها در خاك اثر م یفراهمستیو بر ز دهندیکمپلکس م
 ـو در  9تـا   pH 4در محـدودة   pHانجام شد. مطالعات جـذب وابسـته بـه     تیمسکو یتوسط کان میبر جذب کادم و  میغلظـت کـادم   کی

 10تـا   5/1 میجـذب در محـدودة غلظـت کـادم     يدماهـا . همچنین همشدانجام  کرومولاریم 250و  تریدر ل گرمیلیم 5 بیترتبه دروفوریس
نشـان داد کـه    جی. نتـا شـد انجـام   8و  pH 7در دو  دروفوری) و بدون حضـور س ـ کرومولاریم 250( دروفوریدر حضور س تریدر ل گرمیلیم
مـورد   pHدر هر دو  میجذب کادم يدماها مطالعه کاهش داد. هم مورد يها pH یتمام را در تیمسکو یکان يرو میجذب کادم دروفوریس

را در  میجـذب کـادم   ریو لانگمـو  خیفرونـدل  يهـا را کاهش داد. مدل میب کادمجذ دروفوریقرار گرفتند. س دروفوریس ریمطالعه، تحت تأث
 يحـاو  يهاونیدر سوسپانس ریمدل لانگمو KL و خیمدل فروندل KF بیضرا ریکردند. مقاد فیتوص یخوبمورد مطالعه به يهاستمیس یتمام
 ـکمـپلکس بـا    لیتشـک  يبرا دروفوریو س تیدهندة رقابت مسکوبود که نشان دروفوریبدون س يهاستمیکمتر از س دروفور،یس  میکـادم  ونی
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  مقدمه
ی محسـوب  محیط ـزیسـت هاي ترین آلایندهیکی از مهمکادمیم 

 دکنهاي مختلف، منابع آب و خاك را آلوده میشود که از راهمی
 یو سـلامت  )3( بشـر  یبـر سـلامت   يادی ـز آورانیاثرات ز) و 5(

ها پالایش خاك ).16( دارد هاستمیو اکوس يآبز ،يجوامع خاکز
هـاي  ین سیاسـت تـر هاي آلوده به این عنصر، یکی از مهمو آب
. ایـن نگرانـی در   اسـت ی در کشـورهاي صـنعتی   محیط ـزیست

). مصـرف لجـن   19کشورهاي در حال توسعه نیز وجـود دارد ( 
ترین هاي کشاورزي، از مهمفاضلاب و کودهاي فسفاته در زمین

  ).8عوامل آلودگی کادمیم در اراضی کشاورزي است (
و  تیمس ـ ،یفراهم ـسـت یثر بر زؤم عوامل نیتراز مهم یکی

کمـپلکس بـا    لیتشک ییها، توانادر خاك عناصر سنگینتحرك 
 ـوموجود درخاك بـه  یآل ياهگاندیل  اهی ـگ شـه یر طیدر مح ـ ژهی

 ـ يگانـدها یل نیتـر از مهم یکی). 20، 19( است) زوسفری(ر  یآل
هسـتند کـه    دروفورهایخشک سمهیمناطق خشک و ن يهاخاك

 شهیخاك و ر يهازمینارگاکرویم لۀیوسکمبود آهن به طیدر شرا
آهن محلول خاك  نترشح شده تا با کلات کرد اهانیاز گ یبرخ
 ـ يهاگاندیل نی). ا22( دهند شیجذب آن را افزا تیقابل بـا   یآل

 نیاز فلـزات سـنگ   یبـر آهـن بـا برخ ـ   علاوه ی کموزن مولکول
 دهنــدتشــکیل کمــپلکس مــی يروو ســرب  م،یهمچــون کــادم

 فلز  -دروفوریس يهاکمپلکس یبرخ يداریثابت پا کهي طوربه
 ـدروفور نیس -آهن بیترک از یحت نیسنگ  و 9( اسـت بیشـتر   زی
بسته به نوع سـیدروفور،   نیفلز سنگ -دروفوریکمپلکس س ).15

و  یبار مثبت، منف يممکن است دارا زوسفریر pH و نیفلز سنگ
کاهش جذب  ای شیازکه به نوبه خود باعث اف استبدون بار  ای

 ي خاكسطوح کلوئیدها يرو دروفوریس -نیسنگ زکمپلکس فل
هـاي متفـاوتی از سـیدروفور شـناخته     گونه ).21 و 17( شودمی

اکســامین شــده اســت؛ لــیکن نمــک متــان ســولفانات دســفري 
)DFOBصورت تجاري و تحـت نـام دسـفرال تولیـد و در     ) به

نیوبـائر و   شـود.  طور متـداول اسـتفاده مـی   کارهاي تحقیقاتی به
جـذب مـس    دسفرال، ) نشان دادند که سیدروفور14( همکاران

را محـدود   10تـا   pH  4هایـدرات در محـدودة  روي کانی فري

) نیـز گـزارش کردنـد کـه جـذب      9کند. کرامر و همکاران (می
کــاهش یافتــه و در  DFOBســرب روي گئوتیــت، در حضــور 

 pHحدود یک سوم سرب جذب شـده بـر روي ایـن کـانی در     
شود. حمیدپور سیلۀ سیدروفورها متحرك میوبه 5/6تر از بزرگ

ــاران ( ــانی  1و همک ــادمیم روي ک ــد جــذب ک ــزارش کردن ) گ
یابـد.  موریلونیت در حضور این نوع سیدوفور کاهش مـی مونت

) نشان دادند که مقـدار جـذب کـادمیم    6هپینستال و همکاران (
یابـد. ولـی،   روي کائولینیت در حضور سـیدروفور کـاهش مـی   

ــار ــیروانی و همک ــط  17ان (ش ــادمیم توس ــذب ک ــزایش ج ) اف
ســپیولیت و پالیگورســکیت در حضــور ســیدروفور را گــزارش 

  کردند.
در اغلب تحقیقات صورت گرفته در مـورد جـذب فلـزات    
سنگین در خاك از یک یا چند کانی خاص همچـون سـپیولیت،   

 )5( موریلونیــتو مونــت) 6( )، کائولینیــت17( پالیگورســکیت
کانی مدل مـا   گویند.آنها کانی مدل میاستفاده شده است که به 

 عنوانبههاي گروه میکا در این پژوهش مسکویت بود. زیرا کانی
هـاي منـاطق   هـاي بخـش رس در خـاك   ترین کانییکی از مهم

اطلاعات چندانی  ). همچنین،12اند (مختلف ایران گزارش شده
مسـکویت   توسـط کـانی   میدرباره اثر سیدروفور بر جذب کـادم 

. لذا، تحقیق حاضر با هدف بررسی نقش سیدروفور داردوجود ن
 دسفرال بر جذب کادمیم روي کانی مسکویت انجام گرفت. 

 
  هاروش و مواد

  جذب کننده 
 معـادن  از پـژوهش  این در استفاده مورد مسکوویت کانی نمونۀ
پـودر و   شکنسنگ آسیاب ۀوسیلبه کانی ۀنمون. شد تهیه همدان

 متـر) عبـور داده  میلـی  05/0زه کمتر از (اندا 270از الک با مش 
هـاي جـذب، برخـی خصوصـیات     قبل از انجـام آزمـایش    .شد

مسکویت مانند سطح ویژه خارجی کانی به روش  شیمیایی کانی
و روش اسـتات سـدیم   )، ظرفیت تبادل کاتیونی بـه  18سیرس (

وسیلۀ محلول استات سدیم به گیري وکانیتجزیۀ عنصري اندازه
هاي کانی توسـط  خشک نمودن کانی، نمونه از هوااشباع و پس 



  وسیلۀ کانی مسکویت) بر جذب کادمیم بهDFOBاثر سیدروفور دسفرال (
  

۳۱۹  

  .آسیاب پودر شد

 
  مواد شیمیایی مورد استفاده

اي کـادمیم از شـرکت مـرك و نیتـرات کلسـیم و      ذخیره محلول
) 8O6N48H25S,C3O4CHفري اکسامین مـزیلات ( سیدروفور دي

آلـدریچ خریـداري و در ایـن تحقیـق مـورد       -از شرکت سیگما
 د. استفاده قرار گرفتن

  
  آزمایشات جذب  

دماهـاي جـذب، در   و هـم  pHهمه مطالعات جذب وابسـته بـه   
ــت ــهزم الکترولی ــولار 03/0 ین ــرات م ــیم نیت ــاي در و کلس  دم
 در کانی هايتعلیق غلظت. گرفت انجام)  C °2± 25( آزمایشگاه

 .بود لیتر در گرم 10 مطالعه هاي موردسیستم تمامی

  
  بر جذب کادمیم pHاثر

 10بــه ظــروف پلــی اتیلنــی حــاوي  م از کــانیگــر 1/0مقــدار 
وسیله الکترولیـت زمینـه تهیـه شـده بـود،      لیتر کادمیم که بهمیلی

در یک غلظت ثابـت   pHاضافه شد. آزمایشات جذب وابسته به 
) در 9تـا   pH )4سطح  7گرم بر لیتر کادمیم در محدودة میلی 5

شـاهد   کار رفته یـک نمونـه  به pHدو تکرار انجام شد. براي هر 
براسـاس   pH) نیز در نظر گرفته شد. تنظـیم  (بدون حضور کانی

ها، بـا اضـافه کـردن مقـادیر     آزمایشهاي تیتراسیون پیشمنحنی
مــولار بــه  03/0ســدیم معینــی از اســیدنیتریک یــا هیدروکســید

وسـیلۀ  ساعت بـه  24مدت ها بهها انجام شد. نمونهسوسپانسیون
ند. براسـاس بررسـی نتـایج    تکـان داده شـد   دهندهدستگاه تکان

هـاي جـذب بـه    سینتیکی، این مدت زمان براي رسیدن واکـنش 
منظور بررسی اثـر سـیدروفور بـر    به تعادل کافی بود. حالت شبه

در حضور سـیدروفور   کادمیم، این آزمایش pHجذب وابسته به 
DFOB   صـورت کـه مقـادیر معینـی از     نیز انجام گرفـت. بـدین

، شـد هـا اضـافه   ک مـولار بـه نمونـه   ی DFOBاي محلول ذخیره
مولار بود. میکرو 250ها نمونه که غلظت لیگاند در همۀطوريبه

سایر شرایط مشابه با آزمایش قبل بود. بعد از اتمام ایـن مـدت،   

pH وسـیلۀ  گیري و محلول تعادلی آنهـا بـه  ها اندازهنهایی تعلیق
ــتاب   ــانتریفیوژ در ش ــدا    g3000س ــد ج ــش جام ــداز بخ . ش

میکرو لیتر اسید  100هاي تعادلی پس از اسیدي شدن با لمحلو
داري درجۀ سلسیوس در یخچال نگـه  4نیتریک غلیظ، در دماي 

وسیلۀ دستگاه جذب ها بهو سپس غلظت کادمیم در همۀ محلول
 گیري شد.) اندازهGBC- Avanta-PM( اتمی

 
  دماهاي جذبهم

 8±2/0و pH ،2/0±7دماهـاي جـذب در دو   هـاي هـم  آزمـایش 
انجام گرفـت. بـدین منظـور مقـادیر معینـی کـادمیم از محلـول        

اتیلنـی  هاي پلـی گرم در لیتر کادمیم به لولهمیلی 1000اي ذخیره
کـه  طـوري ؛ بـه شدلیتر سوسپانسیون رس اضافه میلی 10حاوي 

گـرم در لیتـر   میلـی  10تـا   5/1غلظت اولیۀ کادمیم در محـدودة  
کار رفته، یک نمونۀ شـاهد  همتغیر باشد. براي هر سطح غلظت ب

(بدون حضور کانی) نیز در نظر گرفته شـد. مشـابه بـا آزمـایش     
مـولار   03/0، مقـادیر معینـی از محلـول (   pHجذب وابسته بـه  

هـا  نهایی نمونه pHتا  شدها اضافه هیدروکسید سدیم) به نمونه
وسـیلۀ  سـاعت بـه   24ها بـه مـدت   ثابت بماند. نمونه 8یا  7در 

گیـري و  ها اندازهنهایی تعلیق pHداده شدند. سپس شیکر تکان 
مدت به g3000وسیلۀ سانتریفوژ در شتاب محلول تعادلی آنها به

دقیقه از بخش جامد جدا و سپس غلظت کادمیم در تمـامی   20
 منظوربهگیري شد. وسیلۀ دستگاه جذب اتمی اندازهها بهمحلول

 هـاي آزمـایش  بررسی اثر سیدروفور بر جـذب کـادمیم، تمـامی   
نیز انجام  DFOBحضور سیدروفور  در دماهاي جذب کادمیمهم

اي صـورت کـه مقـادیر معینـی از محلـول ذخیـره      گرفت. بدین
DFOB کـه غلظـت   طـوري ، بـه شدها اضافه یک مولار به نمونه

  میکرو مولار باشد. 250ها لیگاند در همۀ نمونه
 

 محاسبات

 سکویت در هر نمونه بـا میزان کادمیم جذب شده توسط کانی م
هاي اولیه و تعادلی براساس رابطه زیـر محاسـبه   توجه به غلظت

  شد.
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  هاي تعادل) به همراه ثابتLبندي کادمیم در حضور سیدروفور (هاي نوشته شده براي گونه. واکنش1جدول 
  لگاریتم ثابت تعادل  واکنش

Cd+2 + L-3 + H+ = CdLH 18/8 
2= CdLH +H2+  3-+ L +2Cd 26/0 
+23= CdLH +H3+  3-+ L +2Cd 32/7 

2-= LH 3-+ L +H 10/9 
-2= LH 3-+ L +H2 20/48 
3= LH 3-+ L +H3 29/48 
+4= LH 3-+ L +4H 37/85 

  

]1[  (Ci Ce) V
q

M


  

گرم در گرم)، کادمیم جذب شده (میلی میزان qکه در این رابطه 
iC  وeC گـرم در لیتـر)،   کادمیم (میلی هاي اولیه و تعادلیغلظت

V    حجــم سوسپانســیون (لیتــر) وM   جــرم رس (گــرم) در
  . استهاي مورد مطالعه تعلیق

 افـزار نـرم وسـیله  در محلـول تعـادلی بـه    کـادمیم بندي گونه
PhreeqC  بررســی اثــر ســیدروفور بــر  منظــوربــه. شــدبررســی

) نوشـته شـد و   1(هاي مربوطه جدول بندي کادمیم واکنشگونه
) و بـه  15 و 7( شـد هاي ترمودینامیکی از منـابع اسـتخراج   داده
  .شدوارد  PhreeqC افزارنرم

هــاي جــذب بــا اســتفاده از روش رگرســیون بــرازش مــدل
هـا در  انجام و مقایسه مـدل  Data fit افزارنرمغیرخطی به کمک 

) و خطـاي  2Rضرایب تبیـین (  براساسهاي جذب توصیف داده
. در این پژوهش براي بررسی ) انجام شدSEEاستاندارد برآورد (

وسـیلۀ کـانی و غلظـت آن در    رابطۀ بین مقدار جذب کادمیم به
  هاي لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد.محلول تعادلی از معادله

  معادله فروندلیخ: 
  ): 4(عبارت است از شکل کلی معادله تجربی فروندلیچ 

]2[  n
eC F=Keq  

 Ceگـرم در گـرم)،   شده (میلی مقدار عنصر جذب qeکه در آن 
 n و FKگـرم در لیتـر) و   غلظت عنصـر در حـال تعـادل (میلـی    

 .استضرایب مدل 

  معادله لانگمویر:
  ):11صورت زیر است (شکل کاربردي معادله لانگمویر به

]3[  qmax KL Ce

KL 
qe

Ce


1
    

گـرم در  حداکثر مقدار مـاده جـذب شـده (میلـی     maxqکه در آن 
 eCگـرم در گـرم) و   دار عنصر جـذب شـده (میلـی   مق eqگرم)، 

 LK. ثابـت  استگرم در لیتر) غلظت عنصر در حال تعادل (میلی
بیانگر تمایل به تشکیل کمپلکس سطحی بوده (قـدرت پیونـد)،   

 تر باشد این تمایل بیشتر است.بزرگ LKکه هرچه طوريبه

  
  نتایج و بحث

  کانی مورد مطالعه
 پرتو پراش الگوي) در مورد 2پور و همکاران (نتیجه مطالعه زارع

 33/0و  5/0، 1هـاي  همدان نشان داد که پیـک  مسکوویت ایکس
 33/0و  1. دو پیـک  دارد وجـود  کـانی  ایـن  نگارپراشنانومتر در 

نـانومتر متمـایز    5/0و پیک  استدهنده کانی میکایی نانومتر نشان
ایج تجزیـه  هـاي میکـایی اسـت. نت ـ   کننده مسکویت از سایر کانی

) آورده شـده  2مـورد مطالعـه در جـدول (    ) کانیXRFعنصري (
است. مقدار اکسیدهاي سیلیسیم و اکسیدهاي آلومینیوم نسبت بـه  

 XRFبقیه اکسیدها در کانی مسکویت بیشترین است. نتایج تجزیۀ 
 3/8 پتاسـیم کـل ایـن کـانی     مسکویت، نشان داد که مقـدار  کانی

مول بار سانتی 2/5تیونی مسکوویت درصد است. ظرفیت تبادل کا
 دست آمد.  مترمربع بر گرم به 135بر کیلوگرم و سطح ویژة آن 



  وسیلۀ کانی مسکویت) بر جذب کادمیم بهDFOBاثر سیدروفور دسفرال (
  

۳۲۱  

  کانی میکایی مورد استفاده XRF. درصد اکسید عناصر حاصل از 2جدول 
  *2SiO 3O2Al  MgO  3O2Fe  O2K  CaO  O2Na  2TiO  MnO  LOI  کانی

  5/4  06/0  06/0  64/0  17/0  0/10  8/1  08/0  9/33  3/48  مسکوویت
Loss on Ignition*: کاهش وزن در دماي بالا  

  

. 
  هاي مختلفpHوسیلۀ کانی مسکویت در اثر سیدروفور بر جذب کادمیم به .1شکل 

  
  کادمیم pHجذب وابسته به 

ها بر جذب کادمیم روي کانی مسکویت، در نهایی تعلیق pHاثر 
شـده  نشان داده  )1(حضور و عدم حضور سیدروفور، در شکل 

میزان کـادمیم جـذب شـده توسـط کـانی       ،pHاست. با افزایش 
 دلیـل بـه هاي اسـیدي  pHافزایش یافت. میزان جذب کادمیم در 

فراوانی پروتون و رقابت آن با کادمیم براي جذب روي سـطوح  
کمتـر شـدن رقابـت     دلیـل به، pHرس، کم است، اما با افزایش 

کانی، میـزان   pHبه  پروتون با کادمیم و افزایش بار منفی وابسته
حضـور   یابـد. در کادمیم جذب شده توسط کـانی افـزایش مـی   

هـاي مـورد   pHسیدروفور، جذب کادمیم توسط کانی در تمامی 
 هاي بدون سیدروفور کاهش یافت.مطالعه نسبت به سیستم

منظور تفسیر اثر سـیدروفور بـر جـذب کـادمیم، از نتـایج      به  
استفاده شد  Phreeqc افزارمنروسیلۀ ها بهمحاسبات تفکیک گونه

 Cd+2هاي بـدون سـیدروفور، گونـۀ    ). در سوسپانسیون2(شکل 
بـود. در حضـور   هفـت  کمتر از   pHترین گونه کادمیم درفراوان

  (در محـدوده  CdL2H+ گونـه  Cd+2بـر گونـۀ   سیدروفور عـلاوه 
pH  و گونۀ بدون بار هشتتا  هفت (HCdL در)pH  تـر  بزرگ

هـاي  مهم کـادمیم موجـود در در محلـول    هاي) از گونههفتاز 

بخش  HCdL، گونۀ بدون بار 5/7بیشتر از   pHتعادلی بودند. در
داد که ممکن را تشکیل می اي از کادمیم موجود در محلولعمده

هـاي بـدون   است باعث کاهش جذب کادمیم نسبت به سیسـتم 
سیدروفور و در نتیجه افزایش غلظـت کـادمیم محلـول در ایـن     

نیوبـائر  مطالعات . نتایج این تحقیق با نتایج شود  pHازمحدوده 
 ) همـاهنگی دارد. 1) و حمیـدپور و همکـاران (  18و همکاران (

 توسـط جذب کادمیم  DFOBکه سیدروفور  آنها گزارش کردند
. دهدمیرا کاهش  9تا  pH 3در محدودة  موریلونیتمونتکانی 

غلظـت   DFOBهنگامی که لیگاندهاي آلی چنـد دندانـه ماننـد    
هاي با ایجاد کلات نسبت به کاتیون فلزي داشته باشند، تريزیاد

در ایـن   ).15( شـوند مـی محلول مانع جذب فلز روي فاز جامد 
بـود.   7/5مطالعه نسبت لیگانـد سـیدروفور بـه کـادمیم حـدود      

بنابراین رقابت بین لیگاند با سطوح کانی ممکـن اسـت مـانع از    
  .ده باشدش مسکویتروي کانی  کادمیمجذب 

  
  دماهاي جذب کادمیمهم

ــايشــکل ــادمیم را در دو ) هــم4) و (3( ه ــاي جــذب ک   دماه
pH     هفت و هشت در حضور و عدم حضـور سـیدروفور نشـان

pH 

شده
ی 
طح

ب س
جذ

یم 
ادم

ک
  

لی
(می

رم)
ر گ

رم ب
گ

  

  + سیدروفورکادمیم 
  کادمیم 
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۳۲۲  

  
  کادمیم حاوي کلسیم نیترات مولار 01/0 زمینه محلول در pH از تابعی عنوانبه بندي کادمیم. گونه2 شکل

  )میکرومولار 250( فورسیدرو و ) لیتر در گرممیلی 5(
  

  
  =8pHهمراه مدل فروندلیچ برازش یافته بر آنها در دماهاي جذب کادمیم در حضور و عدم حضور سیدروفور به. هم3شکل 

 

  
  =7pHهمراه مدل فروندلیچ برازش یافته بر آنها در دماهاي جذب کادمیم در حضور و عدم حضور سیدروفور به. هم4شکل 

  

شود که سیدروفور، جذب کادمیم را در هر . مشاهده میدهندمی
هــاي تعــادلی کــاهش داده اســت. و در تمــامی غلظــت  pHدو

ها، ضرایب تبیـین و خطـاي اسـتاندارد حاصـل از بـرازش      ثابت
) 3هاي جذب در جدول (لانگمویر بر دادههاي فروندلیچ و مدل

دمیم هاي جذب کاها برازش خوبی بر دادهه است. مدلشدارائه 
 FKعدم حضور سیدروفور داشتند. مقادیر ضـریب   در حضور و

هــاي حــاوي ســیدروفور، کمتــر از مــدل فرونــدلیچ در سیســتم
 دهنـدة کـاهش  هاي بدون سیدروفور بود که نشـان سوسپانسیون

pH 

ولی
ر م

کس
  

  + سیدروفورکادمیم 
  کادمیم 

شده
ی 
طح

ب س
جذ

یم 
ادم

ک
  

لی
(می

رم)
ر گ

رم ب
گ

  

  + سیدروفورکادمیم 
  کادمیم 

شده
ی 
طح

ب س
جذ

یم 
ادم

ک
  

لی
(می

رم)
ر گ

رم ب
گ

  

  گرم در لیتر)هاي تعادلی (میلیدر محلولکادمیم لظت غ

  گرم در لیتر)هاي تعادلی (میلیدر محلولکادمیم غلظت 



  وسیلۀ کانی مسکویت) بر جذب کادمیم بهDFOBاثر سیدروفور دسفرال (
  

۳۲۳  

  هاي فروندلیچ،) حاصل از برازش مدلSEE) و خطاي استاندارد برآورد (2Rها، ضرایب تبیین (. ثابت3جدول 
  هاي جذب کادمیم در حضور و عدم حضور سیدروفورنگمویر بر دادهلا

 pH=7 pH=8 

 سیدروفور -کادمیم کادمیم سیدروفور -کادمیم کادمیم  مدل
      فروندلیچ

nKf (mg/g)(L/mg)  08/0  06/0 39/0 05/0 

n 2/1 2/1 71/0 03/1 
2R  91/0 98/0 99/0 99/0 

SEE  06/0 02/0 01/0 01/0 
      لانگمویر

)1-(mg gmaxq 66/23 4/33 69/1 54/19 
)1-(L gLK  0038/0 0035/0 3/0 003/0 

2R  9/0 97/0 99/0 9/0 

SEE  06/0 02/0 01/0 04/0 

  
جذب کادمیم، روي سـطوح مسـکویت در حضـور سـیدروفور     

 7 از pH افـزایش  بـا  فروندلیچ دمايهم FK . مقادیرضریباست
مـدل   .یافـت  فـزایش ا هـاي بـدون سـیدروفور   سیسـتم  در 8 به

وسـیلۀ مسـکویت را در   خوبی جذب کادمیم بـه لانگمویر نیز به
ایـن   LKحضور و عدم حضور سیدروفور توصیف کرد. ضریب 
شـونده   مدل که شاخصی از قدرت پیوند عنصر توسـط جـذب  

تـــر از هـــاي بـــدون ســـیدروفور بـــزرگاســـت، در سیســـتم
یـد  تأی و) 2(هاي حـاوي سـیدروفور بـود جـدول     سوسپانسیون

کنندة شدت کمتر جذب کادمیم در حضـور سـیدروفور توسـط    
دندانه از  6یک لیگاند  DFOB. سیدروفور استکانی مسکویت 

هاي هیدروکسامات با سه گروه عامل هیدروکسامیک اسید گروه
)-CONHOH   10( اسـت )، هر یک با دو اتم دهنـده الکتـرون .(

زیادي نسبت که این لیگاند آلی چند دندانه غلظت بسیار هنگامی
به کادمیم داشته باشد، ممکن است به جـاي تشـکیل کمـپلکس    

هـاي محلـول   گانه سطحی و افزایش جذب، با ایجـاد کـلات  سه
مانع جـذب فلـز روي فـاز جامـد      CdL2H+و  HCdLهاي گونه

  ).13شوند (
  

  گیرينتیجه
 کـه  گفـت  تـوان مـی  تحقیـق  این آزمایشات براساس طورکلیبه

 و مسـکویت  کـانی  روي یمذب کادمج کاهش باعث سیدروفور
 رس بـا  هايخاك در عنصر این راهمیفزیست افزایش نتیجه در

  هــايشــود آزمــایشپیشــنهاد مــی. شــودمــی یتمســکو غالــب
ــبت  ــیعی از نس ــدودة وس ــذب در مح ــه ج ــیدروفور ب ــاي س   ه

ــز ســنگین انجــام   ــف د و روششــوفل ــق طی ــاي دقی   ســنجیه
ــه     ــولی، ب ــاس مولک ــا مقی ــکوپی ب ــورو میکروس ــین منظ   تعی

  هــاي دخیــل در افــزایش یــا کــاهش جــذب کــادمیم مکانیســم
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Abstract 
Siderophores are low molecular weight iron-binding ligands produced by aerobic soil microorganisms and some plants 
roots. They may also develop complexes with other metals such as Cd, thereby influencing the bio-availability, toxicity 
and mobility of Cd in the soils and aqueous environments. The main objective of this study was to investigate the 
effects of desferal siderophore (DFOB) on the adsorption of Cd on muscovite. The adsorption of Cd on muscovite was 
studied as a function of pH (Cd concentration: 5.0 mg L-1) in the range of 3.0-8.0, as a function of metal concentration 
(Cd concentration in the range of 1.5-10.0 mg L-1); this was done in the absence and presence of siderophore (DFOB 
concentration 250 μM) using a 24h batch equilibration experiment. The results of pH dependent experiments showed 
that the siderophore deceased the adsorption of Cd onto muscovite at pH ≥5. The results of the isotherms experiments 
also showed that the removal of Cd from solution was affected by siderophore in all equilibrium concentrations of Cd at 
both pHs. Siderophore decreased the adsorption of Cd by the mineral. The Freundlich and Langmuir isotherms 
described the equilibrium data satisfactorily. The values of Freundlich (KF) and Langmuir (KL) bonding constants were 
greater in the suspensions without siderophore, as compared to those containing siderophore, thereby indicating the low 
adsorption affinity of Cd on muscovite in the presence of the siderophore. 
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