
۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۵
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)۲۴/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۰۱/۰۵/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
تحقيقـاتي دانشـگاه صـنعتي    عهرمزخاک درپژوهشاين . مطالعه جذب و واجذب فلوريد در توصيف حرکت آن در خاک ضروري است

و ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵، ۵/۲هاي صفر، غلظتفلورايد از جذب براي تعيين ميزان . انجام شد)متريسانتي۶۰تا ۳۰و۳۰تادو عمق صفر(اصفهان 
نيز از محلـول کلريـد   گيري مقدار واجذب فلورايدبراي اندازه. استفاده شد) با استفاده از نمک فلوريد سديم(گرم فلوريد بر ليتر ميلي۱۰۰

خـوبي توصـيف   جذب فلوريد را در خاک بههاي لانگموير و فروندليچ، مدلSEEو ۲Rبراساس معيارهاي . مولار استفاده شد۰۳/۰سديم 
mg(-n))۱(ترتيببهKFثابت و۵۵/۰و۵۷/۰ترتيب عمق بهدوبراي چمدل فروندليnضريب . کردند Ln g-۰۲۶/۰مـد دسـت آ به۰۲۵/۰و .
مـدل  .ترتيب در عمق اول و دوم تعيـين شـد  به۳۵/۰و۱mg g-۴/۰مدل لانگمويربراساس براي فلوريد ) qmax(ظرفيت جذب خاک بيشينه

هاي واجذب براي هر دو عمق خاک بيشـتر از  دماهمnو KFمقادير ثابت . خوبي توصيف نمودفروندليچ، واجذب فلوريد از خاک را نيز به
ميانگين فلوريد واجذب شـده از  . بود که نشانه پسماند مثبت بودKdesorbتر ازکوچکKsorbهمچنين. هاي جذب بودنددمامهمقادير متناظر 

دست آمده جذب فلوريد توسط خاک مورد با توجه به نتايج به. درصد بود۲۸هاي مختلف حدود خاک بعد از دو مرحله واجذب در غلظت
. پذير بودمطالعه برگشت

فلوريد، جذب، واجذب، پسماند، لانگموير، فروندليچ:هاي کليديهواژ

)خوراسگان(واحد اصفهاناسلاميآزاددانشگاهکشاورزي،دانشکدهشناسي،خاکگروه. ۱
اصفهانصنعتيدانشگاهکشاورزي،دانشکدهعلوم خاک،گروه. ۲
chavoshie@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۶

مقدمه
مصرف ضـروري در رژيـم غـذايي انسـان     فلوريد يک عنصر کم

است و در مقايسه با ساير عناصر شيميايي، دامنـه بـاريکي بـين    
). ۲۱(جذب مرتبط با اثرات مفيد و اثرات مضـر آن وجـود دارد  

اگر چه اثرات مفيد فلوريد بر سلامت انسـان در مجـامع علمـي    
د ايـن عنصـر باعـث    جـذب بـيش از ح ـ  اما. پذيرفته شده است

اثرات مضر جـذب بـيش   . شودفلوروسيس دندان و استخوان مي
ها نفر از مـردم در نقـاط مختلـف دنيـا را     از حد فلوريد، ميليون

ايـران نيـز يکـي از ايـن     ). ۲۱، ۱۴(تحت تـأثير قـرار داده اسـت   
بيمــاري فلوروســيس در برخــي از شــهرها و  . کشــورها اســت

ورموج، مـاکو، لار و موتـه در   روستاهاي ايران نظير برازجان، خ
هاي بوشهر، آذربايجان غربي، فـارس و اصـفهان گـزارش    استان

هاي منتشر شده، انتقال فلورايـد بـه   براساس گزارش. شده است
هاي زيرزميني و غلظت زياد آن در آب عامل اصـلي شـيوع   آب

). ۳(فلوروسيس در اين مناطق است
هـاي  آبن بـه منبع مهم ورود فلوريـد بـه خـاک و انتقـال آ    

هاي مختلف نظير فلوريـت، بيوتيـت،   هواديدگي کاني،زيرزميني
اسـت  هاي حاوي آنها نظير گرانيت، بازالت و شيل توپاز و سنگ

نظيـر کارخانـه ذوب آلومينيـوم، توليـد     انسانيهاي فعاليت. )۹(
ليد کود منابع ديگـر ورود فلوريـد بـه محـيط     وفولاد، شيشه و ت

.)۲(باشندزيست مي
هـاي زيرزمينـي،   مهم ديگر در انتقـال فلوريـد بـه آب   املع

اسـت  نظير فرآيند جذب سطحي يمياييشفيزيکي و فرآيندهاي
از ســطحي جــذبفرآينــد).۹(افتــداتفــاق مــيخــاککــه در 
هـاي  ت آبمس ـهـا بـه  هاي مهم در کنترل انتقال آلايندهمکانيسم

هـاي جـذب توصـيف    دماهـم وسـيله  باشد کـه بـه  زيرزميني مي
هاي جذب رابطه بين يک يون در فاز جامد دماهم). ۱۸(شودمي

دهنـد  دماي ثابت نشان مـي و غلظت آن در محلول تعادلي را در
جـذب و  مقـدار بينـي  عنوان ابزارهايي براي توصيف و پيشهو ب

.)۲۰(روندکار ميهعناصر در خاک بپويايي
با اين حال يکي از عوامـل خطـا در پـيش بينـي سرنوشـت      

هاي آلودگي خاک و آب، در نظر نگرفتن وسيله مدلها بهيندهآلا

فرآيند واجذب عناصر جذب شده از فاز جامد بـه فـاز محلـول    
منظور ارزيابي خطرپذيري و پـيش بينـي بهتـر    به). ۲۳(باشد مي

و ) hysteresis(ها ضروري اسـت پديـده پسـماند    پويايي آلاينده
ها مورد بررسي يندههاي درگير در جذب و واجذب آلامکانيسم

ترين عوامل مؤثر بر کارايي پديده پسماند يکي از مهم. قرار گيرد
يک جذب کننده در کاهش قابليت فراهمـي زيسـتي، تحـرک و    

هـاي خـاک و   هاي جذب شده بـر روي کـاني  سرنوشت آلاينده
هـاي آب و  هـاي مـورد اسـتفاده در تثبيـت آلاينـده     جذب کننده

پديــده عبــارت اســت از عــدم ايــن). ۲۷(باشــد فاضــلاب مــي
عنصر جـذب شـده   پذيري و يا آزادسازي کند بخشي ازبرگشت

معمـولاً بـراي   . به فـاز محلـول  ) جذب کننده(بر روي فاز جامد 
تشخيص اين پديده در فرآيند جذب يک عنصـر بـر روي يـک    

. شـود هاي جذب و واجذب اسـتفاده مـي  دماهمجذب کننده از 
ي جـذب منطبـق   دمـا هـم ب بـر  هاي واجذدماهمکه صورتيدر

هـاي  دماهـم پـذير و در صـورت انحـراف    شوند جذب برگشت
هـاي واجـذب، پسـماند جـذبي رخ داده اسـت      دماهمجذب از 

)۲۹.(
طـور کلـي عوامـل مختلفـي در جـذب فلورايـد بـر روي        به
:برخي از اين عوامل عبارتند از. ها مؤثر استکاني

رايط ايستا يا تکـان  انجام آزمايش در ش: سرعت انجام واکنش. ۱
. دادن تأثير زيادي بر ميزان جذب فلورايد بر سـطوح ذرات دارد 

نشـان داد کـه در   ) ۱۲(عنـوان مثـال مطالعـه فـن و همکـاران     به
شرايط شيکر کردن، فلورايد سريعاً روي سطوح کوارتز، کلسيت 

دقيقـه بـه تعـادل رسـيده     ۲و فلورسپار جذب شده و در عرض 
درصـد،  ۲۵بسيار کم، فلورسپار حدود در اين مدت زمان. است

درصـد از فلورايـد   ۶درصد و کوارتز حدود ۱۲کلسيت حدود 
۱۰در شـرايط ايسـتا، در   . موجود در محلول را جـذب نمودنـد  

درصد از فلورايد روي هـر  ۶تا ۳دقيقه اول آزمايش تنها حدود 
دقيقـه،  ۱۰۰سه کاني جذب شـد و بعـد از آن در مـدت زمـان     

نتـايج ايـن   . درصـد افـزايش يافـت   ۲هـا حـدود   ميزان جذب تن
تحقيق نشان داد که شيکر کردن روي مرحله اول جذب فلورايد 

).۱۲(مؤثر است
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دما در يک خاک آهکي اصفهانپسماند همجذب و واجذب فلوريد و 

۳۷

با افزايش غلظت فلورايد در محلول، ميزان جذب : اثر غلظت. ۲
).۱۲(يابدآن افزايش مي

هاي کائولينايت مطالعه جذب فلورايد بر روي کاني: نوع رس. ۳
نايت نشان داد کـه ميـزان جـذب در کائولينايـت     موريلوو مونت

وجـود  . باشـد موريلونايـت مـي  برابر بيشـتر از مونـت  ۸/۲تا۴/۲
موريلونايـت، دليـل جـذب    بارهاي دائمي منفي بيشتر در مونـت 

). ۵(باشدکمتر فلورايد در اين کاني نسبت به کائولينايت مي
۴ .pH :ها با تغيير طور کلي جذب آنيونبهpH در . کندميتغيير

، افزايش يافته و در pHمورد فلورايد نيز ميزان جذب با افزايش 
رسـد و بعـد از آن بـا    به حداکثر مـي ) ۴حدود (آنpKaنزديکي
براساس مطالعه ارنسن و ). ۱(يابدجذب کاهش ميpHافزايش 

۵/۵تـا  ۸/۴بـين  pH، کمترين حلاليت فلورايد در )۲(کروگستد
pHلورايد موجود در محلول بسـته بـه   هاي فوجود دارد و گونه

را AL-Fxهـاي  کمپلکس) ۱۰(الرشيدي و ليندزي. کنندتغيير مي
pHهاي اسـيدي بـا   هاي محلول فلورايد در خاکترين گونهمهم

۶هاي بـالاي  pHرا گونه غالب فلورايد در free Fو ۶کمتر از 
.معرفي کردند

تعـدادي  جذب و واجذب فلوريـد را در  ) ۲۵(پيک و ولک 
نتـايج  . هاي اسيدي و بازي مورد آزمايش قرار دادندpHخاک با 

هـا  اين پژوهشگران نشان داد که جذب فلوريـد در تمـام خـاک   
۹۰سـاعت اول و  ۶درصد از جذب در ۶۰سريع بوده و حدود 
آنـان بـر ايـن    . افتدساعت اول اتفاق مي۲۴درصد از جذب در 

واکـنش تبـادلي سـريع    اند که فلوريد ابتدا در معرض يکعقيده
هاي کندتر نظير رسوب قرار گرفته و در ادامه در معرض واکنش

CaF   در ايـن مطالعـه واجـذب    . گيـرد يا فلورآپاتيـت قـرار مـي
يابد کـه احتمـالا دليـل آن    فلوريد نيز با گذشت زمان کاهش مي

افزايش پيوند فلورايد با خاک با افزايش زمان و در نتيجه کاهش 
هاي جذب فلورايد مشـخص  دماهمبا بررسي . باشدواجذب مي

هاي پائين از معادلـه لانگمـوير   شد که جذب فلورايد در غلظت
اين . کندهاي بالا شيب خط تغيير ميکند اما در غلظتتبعيت مي

ــوب   ــه رس ــط ب ــيب خ ــر در ش ــت در  CaFتغيي ــا فلورآپاتي ي
).۲۵و ۲۴،۱۶(شود هاي بالا نسبت داده ميغلظت

ي در مورد جـذب يـا واجـذب فلوريـد در     شپژوهدر ايران 
براساس گزارش يونيسف، ايران يکي از .خاک انجام نشده است

، باعـث  شـرب فلوريد در آب غلظت زياد کشوري است که ۲۷
انجام شـده  هايپژوهش). ۳۱(شودبروز بيماري فلوروسيس مي

فلوريـد در  زيـاد هـاي  در برخي نواحي ايران نيز وجود غلظـت 
بنـابراين مطالعـه در زمينـه    . کنـد يد مـي ييني را تأهاي زيرزمآب

هاي زيرزمينـي  حرکت فلوريد و عوامل مؤثر بر انتقال آن به آب
ي بـا هـدف بررسـي    پژوهش ـدر همين راسـتا  . باشدضروري مي

. جذب و واجذب فلوريد در خاک آهکي اصفهان انجام شد

هامواد و روش
صنعتي اصـفهان تحقيقاتي دانشگاه عهرمزدر خاکپژوهشاين 

کيلومتري ۴۰اين منطقه در . واقع در لورک نجف آباد انجام شد
دقيقه ۳۲درجه و ۳۲جنوب غربي اصفهان در عرض جغرافيايي 

دقيقه شرقي واقع شده ۲۳درجه و ۵۱شمالي و طول جغرافيايي 
هاپـل آرجيـد، فـاين لـومي،     تيپيکمنطقه خاک بندي رده. است

,Typic Haplargid, Fine Loamy, Mixed)ترميـک ميکسـد، 

Thermic ) گيــردخــاک خمينــي شــهر قــرار مــيو در ســري .
متـري و در  سـانتي ۶۰تا ۳۰و۳۰تا۰هايلايهبرداري از نمونه
بافـت خـاک   . تکرار با استفاده از اگـر دسـتي انجـام شـد    چهار

،)۳۲(روش اکسيداسـيون تـر  آلي بهادهم،)۶(روش هيدرومتربه
pH)۳۰ ( وEC)۲۶ ( گيـري شـد  اندازه۱:۵در عصاره با نسبت.

:شدگيرياندازهزيرروشجذب و واجذب فلوريد به
ميلي ليتـر  ۳۰مش را با ۱۰سه گرم خاک عبور کرده از الک 

، ۵، ۵/۲هـاي صـفر،   مولار بـا غلظـت  ۰۳/۰محلول کلريد سديم 
با استفاده از نمک (ميلي گرم فلوريد بر ليتر ۱۰۰و ۵۰، ۲۵، ۱۰
اتيلني مخلوط کـرده و  هاي سانتريفوژ پليدر لوله) ريد سديمفلو

از نمـک کلريـد سـديم    . شـد همزدهساعت ۲۳مدت ها بهنمونه
يـوني جاي نمک کلريد کلسيم براي ثابت نگهداشـتن قـدرت  هب

فاده شد زيرا کلريد کلسيم ممکن است باعث رسوب فلوريد تاس
ه و هـا صـاف شـد   سـپس سوسپانسـيون  .شـود CaFصورتبه

قـدار م. گيـري شـد  اندازهدر محلول صاف شده، غلظت فلوريد 
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۸

هـاي تعـادلي  غلظـت وهـاي اوليـه  جذب از تفاوت بين غلظت
گيـري مقـدار   در ادامه آزمايش جذب بـراي انـدازه  .محاسبه شد

ميلي ليتر از محلـول کلريـد سـديم    ۲۵واجذب در همان خاک، 
خراج شـده،  ليتـر از عصـاره اسـت   ميلي۲۵مولار جايگزين ۰۳/۰

ــه. گرديــد ــهنمون ســپس . زده شــدســاعت هــم۲۴مــدت هــا ب
ها صاف شد و غلظت فلورايـد در محلـول صـاف    سوسپانسيون

آزمايشـات واجـذب در دو مرحلـه انجـام     . شده قرائت گرديـد 
). ۲.(شد

ها با استفاده از روش پتانسـيومتري  غلظت فلوريد در عصاره
کو ي)ر اهم، سوئيسمدل مت(و استفاده از يک الکترود فلوريد

ت فلوريـد،  ظ ـگيـري غل از اندازهپيش.تعيين شدمرجعالکترود 
Total ionic(با بافر تيزاب۱:۱آوري شده با نسبت عصاره جمع

strength adjusting buffer (ــوط شــد ــن. مخل ــافراي ــب راي ب
و حفظ قدرت pHفلوريد، ثابت کردنهايجداسازي کمپلکس

ليتـر اسـيد   ميلـي ۵۷دارايايـن بـافر   . شوديوني ثابت اضافه مي
cyclohexylene(گـرم ۴گرم نمک کلريد سديم و ۵۸استيک، 

dinitrilo tetra acetate (CDTAکه باشددر يک ليتر ميpHآن
شـد  تنظـيم  ۲/۵نرمـال روي  ۶سـديم کسيدوبا استفاده از هيدر

Curveافـزار نتايج حاصل از آزمايشات با استفاده از نـرم . )۲۲(

expert هاي جذب لانگموير و فروندليخ دماهمدر معادلات 1.3
.مورد بررسي قرار گرفت

:)۱۹(صورت زير است شکل کاربردي معادله لانگموير به

]۱[
eL

eLmax
e CK

CKq
q


 1

qکه در آن  max۱(جذب بيشينهmg g-(وq e   مقـدار جـذب
). -۱mg g(باشــندمــي) -Ce)۱mg Lشـده در تعــادل بــا غلظــت 

قـدرت  (بيانگر تمايل به تشكيل كمپلكس سطحي بوده KLثابت
بزرگتر باشـد ايـن تمايـل بيشـتر     KLکه هر چه طوريهب) پيوند
.است

:)۱۵(عبارت است ازچشكل كلي معادله تجربي فروندلي
]۲[n

f eq K C

qكه در آن  e     ۱(مقـدار عنصـر جـذب شـدهmg g-( ،Ce  غلظـت
ــر د ــادل  عنص ــال تع ــدل  nو KFو ) -۱mg L(ر ح ــرايب م ض

. باشندمي
مانده در فاز جامد و قرار دادن با محاسبه مقادير فلوريد باقي

هاي واجـذبي در  دماهمهاي تعادلي مربوطه، آنها در برابر غلظت
هـاي واجـذبي   دو مرحله رسم شـده و مـدل فرونـدليچ بـر داده    

:برازش داده شد
]۳[n desorb

Fdesorb eq K C

Ceمقدار فلوريد موجـود در فـاز جامـد،   ۱mg g-(qe(که در آن 

)۱mg L-(  غلظت فلوريد در محلول تعـادلي وK desorb وn desorb

هــاي واجــذب ضـرايب مــدل فرونــدليخ بــرازش يافتــه بــر داده 
.باشندمي

هاي مختلفي براي پديده پسماند ارائه شده است که شاخص
در ايـن  . باشـد يب مـدل فرونـدليچ مـي   بيشتر آنها براساس ضرا

تحقيق از شاخص پسماند ظـاهري ارائـه شـده توسـط اکـانر و      
ايــن . اســتفاده شــد) ۴(و باريوســو و همکــاران ) ۲۳(همکــاران

واجـذب  -ي جـذب دمـا هـم شاخص بـراي هـر جفـت شـاخه     
.گرددبراساس رابطه زير تعيين مي

]۴[desorb

sorb

n
AHI

n


ndesorbوnsorbص پسـماند ظـاهري و  ، شـاخ AHIکه در آن

هـاي  هاي مدل فروندليخ برازش داده شده بـر داده ترتيب نمايهبه
ايـن شـاخص معيـاري از شـدت     . باشـند جذب و واجذب مـي 

ــت ــذب اسـ ــته  . واجـ ــود نداشـ ــذبي وجـ ــماند جـ ــر پسـ اگـ
Ksorbو ndesrob=nsorbباشد = Kdesorb و در صورت پسماند مثبـت

۱ndesorb/nsorb Ksorbو > < Kdesorbباشد و اگرميndesorb/nsorb >

Ksorbو۱ > Kdesorb ۴(باشد پسماند از نوع منفي خواهد بود.(

نتايج و بحث
فيزيکي و شيميايي خاک مـورد مطالعـه در   هايويژگيبرخي از 

بافت، درصـد کـربن   ،در اين خاک. ارائه گرديده است۱جدول 
اند ولـي ظرفيـت   اري نداشتهدبا عمق تغيير معنيECو pHآلي، 

سـطح  (داري با افزايش عمق کاهش معني)CEC(تبادل کاتيوني
.را نشان داده است) درصد۵
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دما در يک خاک آهکي اصفهانپسماند همجذب و واجذب فلوريد و 

۳۹

هاي خاک مطالعاتي واقع در مزرعه لورکبرخي از ويژگي.  ۱جدول 
عمق خاک 

)مترسانتي(
بافت 
خاک

درصد 
سيلت

درصد 
رس

درصد 
کربن آلي

pH (۱:۵)EC(۱:۵)

(dSm-۱)

CEC

(cmolc kg-۱)

۳۰-۰SiCL۳/۴۸۷/۳۶۴/۰۲/۸۲۱/۰۶/۱۶
۶۰-۳۰SiCL۴۳۳۹۳۵/۰۳/۸۱۶/۰۸/۱۵

SiCL: Silty Clay Loam

هاي لانگموير و فروندليچها، ضرايب تبيين و خطاهاي استاندارد برآورد حاصل از برازش مدلثابت. ۲جدول
هاي جذب فلوريد در خاکبر داده

) مترسانتي(عمق مدل
۳۰-۰

) مترسانتي(عمق 
۶۰-۳۰

لانگموير
qmax (mg g-۱)۴/۰۳۵/۰
KL (L mg-۱)۰۳۶/۰۰۳۷/۰

R
۲۹۷/۰۹۸/۰

SEE۰۱۹/۰۰۱۹/۰
فروندليچ

KF (mg(۱-n) Ln g-۱)۰۲۶/۰۰۲۵/۰
n۵۷/۰۵۵/۰

R
۲۹۷/۰۹۷/۰

SEE۰۳/۰۰۲۸/۰

هاي جذب فلوريددماهم
ب تبيين و خطاهاي اسـتاندارد بـرآورد حاصـل از    يا، ضراهثابت

هاي جذب فلوريد بر دادهچو فروندليهاي لانگمويربرازش مدل
براسـاس معيارهـاي انتخـاب    . ارائه گرديـده اسـت  ۲در جدول

، هر دو مدل جـذب فلوريـد   SEEو ۲Rهاي مناسب يعني دماهم
داشـت كـه   البته بايد توجه .خوبي توصيف کردندرا در خاک به

هـاي جـذب عناصـر بـر     دادهبر برازش مناسب معادله لانگموير 
بـودن ايـن فرضـيات    درسـت به مفهوم ماً روي ذرات خاك لزو

. باشـد اي نمـي يدي بر سازوكار برون جذبي تك لايهأينبوده و ت
هـا كـه در آنهـا فرآينـد جـذب بـا       اين معادله در برخي آزمايش

هـا  خوبي بر دادهيز بهاست نبودههمراهسازوكار رسوب سطحي 
عبارت ديگر، اين معادله در بسـياري  به. )۲۸(برازش يافته است 

خاك همانند يك معادله ها بر روي اجزاء از مطالعات جذب يون
و ) ۱۶(در مطالعـه گاپتـا و همکـاران    .تجربي عمل خواهد كرد

هـاي جــذب لانگمــوير جــذب  دماهــم) ۸(چهـابرا و همکــاران  
و ) ۲۵(در مطالعه پيک و ولک . توصيف کردخوبيفلوريد را به

ي جـذب  دمـا هـم وسيله نيز جذب فلوريد به) ۲۴(امتي و جونز 
چدر معادلـه فرونـدلي  nثابـت  . خوبي توصـيف شـد  فروندليچ به

عنـوان شـاخص   معياري از انحناي معادله برازش يافته بوده و به
توانـد  مـي nبه عقيـده اسـينگتون  .شودشدت جذب شناخته مي

 ـ م كـه  طـوري هيزان ناهمگني سطح جذب كننده را نشان دهـد ب
هـاي  سمت صفر ميل نمايد نـاهمگني و تنـوع مكـان   بهnهرچه 

بـه سـمت يـك سـطح     nجذب افزايش يافته و با نزديك شدن
مــدلnضــريب ). ۱۱(تــر خواهــد شــد جــذب كننــده همگــن
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۰

هاي واجذب فلوريد در خاکبرازش مدل فروندليچ بر دادهها، ضرايب تبيين و خطاهاي استاندارد برآورد حاصل ازثابت. ۳جدول

)مترسانتي(لايه مدل فروندليچ
۳۰-۰

)مترسانتي(لايه 
۶۰-۳۰

واجذب اول
Kdesorb۰۳/۰۰۳/۰
ndesorb۵۴/۰۵۱/۰

R
۲۹/۰۹/۰

SEE۰۲۷/۰۰۲۷/۰
واجذب دوم

Kdesorb۰۶/۰۰۶/۰
ndesorb۵۶/۰۵۴/۰

R
۲۸۸/۰۹/۰

SEE۰۳۱/۰۰۳۱/۰

از nانحـراف  . بـود ۵۵/۰و۵۷/۰ترتيـب  عمق بـه دوبراي چفروندلي
ــر روي ســطوح دهنــده جــذب غيــرنشــان) ≥۱n(واحــد خطــي ب

هـاي  باشد و با افـزايش پوشـش سـطح بـر روي کـاني     همگن ميغير
KFثابـت ).۱۱(يابـد کاهش ميتوانيصورت مذکور انرژي جذب به

 ـ،)۲۰(جـذب اسـت  ظرفيـت ري از که معياچمدل فروندلي دوي راب
(n-۱(ترتيبد مطالعه بهورعمق م Ln g-۱(mg(۰۲۶/۰دسـت  بـه ۰۲۵/۰و

دهنـده ايـن اسـت کـه جـذب      کوچک بودن ايـن مقـادير نشـان   . آمد
در معادلـه لانگمـوير نيـز    KLثابـت .ها کم استفلوريد در اين خاک

) نـد قـدرت پيو (بيانگر تمايـل بـه تشـكيل كمـپلكس سـطحي بـوده       
. تـر باشـد ايـن تمايـل بيشـتر اسـت      بـزرگ KLکه هر چـه  طوريهب

در ايـن آزمـايش   KLشـود،  مشـاهده مـي  ۲گونه که در جـدول  همان
تعيـين شـده   qmaxظرفيت جـذب خـاک   بيشينه. بسيار کوچک است

۳۰و ۳۰براي دو عمق صفر تـا  وسيله مدل لانگموير براي فلوريدبه
۱mgترتيبمتري بهسانتي۶۰تا  g-۴/۰همانگونـه  .باشـد مـي ۳۵/۰و

.شود جذب با افزايش عمق، کاهش يافته استکه مشاهده مي

هاي واجذب فلوريددماهم
خـوبي توصـيف   مدل فروندليچ، واجذب فلوريد در خاک را بـه 

هـا، ضـرايب تبيـين و خطاهـاي اسـتاندارد      ثابت). ۱شکل (نمود
ي واجـذب در  هابرآورد حاصل از برازش مدل فروندليچ بر داده

شـود،  گونه که در جدول مشـاهده مـي  همان. ارائه شد۳جدول 
هاي واجذب براي هر دو عمق خـاک  دماهمnو KFمقادير ثابت

Ksorbهمچنين. باشدهاي جذب ميدماهمبيشتر از مقادير متناظر 

Kdesorb فــولر و . باشـد کــه نشـانه پسـماند مثبــت اسـت    مـي
هـاي اسـيدي و   وريد در خـاک با مطالعه جذب فل) ۱۳(همکاران

ــد در خــاک  ــه جــذب فلوري ــد ک هــاي اســيدي آهکــي دريافتن
هاي آهکي پديده پسماند وجـود  پذير است اما در خاکبرگشت

. شودنسبت داده ميCaFدارد که علت اين پديده به رسوب 
ميانگين فلوريد واجـذب شـده از خـاک بعـد از دو مرحلـه      

اي مختلـــف هـــدرصـــد در غلظـــت۲۸ســـازي حـــدود آزاد
رسد که جذب فلوريد روي خـاک  نظر ميبه). ۴جدول (باشدمي

معتقدنـد کـه   ) ۱۷(هينگسـتون و همکـاران   . پذير اسـت برگشت
پــذيري جــذب فلوريــد روي گئوتيــت و گيبســايت و برگشــت

اي فلوريد دليل تشکيل پيوند يک دندانهواجذب سريع فلوريد به
دليل عـدم  يه را بهاين فرض) ۲۵(اما پيک و ولک . با جاذب است

هـاي داراي مقـادير زيـاد    پذيري جذب فلوريد در خاکبرگشت
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دما در يک خاک آهکي اصفهانپسماند همجذب و واجذب فلوريد و 

۴۱

دماهاي جذب و واجذب فلوريدهم. ۱شکل 

درصد فلوريد واجذب شده از خاک بعد از دو مرحله واجذب. ۴جدول 
درصد فلوريد واجذب شده مقدار دفع فلوريد در مرحله دوم مقدار فلوريد جذب شده غلظت اوليه

% mg g-۱ mg g-۱ mg F L-۱

۰ ۰ ۰ ۰
۳۸ ۳-۱۰×۸/۳ ۰۱/۰ ۵/۲
۳۲ ۳-۱۰×۴/۶ ۰۲/۰ ۵
۲۸ ۲-۱۰×۱/۱ ۰۴/۰ ۱۰
۱۶ ۲-۱۰×۲/۲ ۱۴/۰ ۲۵
۲۱ ۲-۱۰×۷/۳ ۱۸/۰ ۵۰
۳۳ ۲-۱۰×۲/۸ ۲۵/۰ ۱۰۰

فلوريد در خاک) AHI(واجذب -شاخص پسماند جذب. ۵جدول 

)مترسانتي(لايه شاخص پسماند
۳۰-۰

)متريسانت(لايه 
۶۰-۳۰

۹۵/۰۹۳/۰واجذب اول

۹۸/۰۹۸/۰واجذب دوم

انـد کـه جـذب    آنان بر اين عقيده. کنندشکل، رد ميآلومينيوم بي
تر از يک واکنش تبادلي ليگانـد سـاده   ها پيچيدهفلوريد در خاک

.باشداي ميتک دندانه
ي فرونـدليچ  دمـا هـم اختلاف بين جذب و واجذب متنـاظر  

apparent(ص پسـماند يـا هيسترسـيس ظـاهري     وسيله شاخبه

hysteresis index ( ۵استاندارد گرديده که مقادير آنها در جدول
تــر بــودن مقــدار ايــن شــاخص بــزرگ. نشــان داده شــده اســت

شـده بـر   تر عنصر جذبتر و راحتدهنده آزادسازي سريعنشان
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۲

گونه کـه در جـدول مشـاهده    همان). ۷و ۴(باشد روي کاني مي
ردد مقـادير ايـن شـاخص بـراي فلوريـد بـزرگ بـوده کـه         گمي

هاي جذب خـاک و تأييـد   دهنده آزادسازي فلوريد از مکاننشان
.باشدمي) ۱۷(کننده فرضيه هينگستون و همکاران 

گيرينتيجه
نتايج اين پژوهش نشـان داد کـه جـذب و واجـذب فلوريـد از      

مـدل  . گـردد خوبي توسط مدل فرونـدليچ توصـيف مـي   خاک به
. خوبي توصـيف کـرد  لانگموير نيز جذب فلوريد در خاک را به

ميزان جذب فلوريد در خاک آهکي مـورد بررسـي کـم بـوده و     

وسـيله مـدل   تعيين شـده بـه  ) qmax(ظرفيت جذب خاک بيشينه
بـراي  ۳۵/۰وmg g-۴/۰)۱(ترتيـب  بـه لانگموير براي فلوريـد 

. ددسـت آم ـ متـري خـاک بـه   سـانتي ۳۰-۶۰و ۰-۳۰هـاي  لايه
هـاي  دماهـم هاي واجذب فلوريـد از خـاک بـر    دماهمهمچنين 

ناپـذير بـودن   جذب آن منطبق نشده کـه نشـان دهنـده برگشـت    
مقـدار هيسترسـيس از پارامترهـاي    . جذب يا پديده پسماند بود
و بـا اسـتفاده از شـاخص    )nو (KFجذب و واجذب فروندليچ

اخص بزرگ بودن مقدار اين ش. هيسترسيس ظاهري ارزيابي شد
. سازي سريع فلوريد از خاک بودنشان دهنده آزاد
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