
    آب و خاكنشريه
 453-462.ص،1389  شهريور- مرداد ، 3شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 3, July-Aug 2010, p. 453-462 

  
  موريلونايت بر جذب سرب بوسيله كاني مونت DFO-B)(اثر سيدروفور دسفروكسامين بي 

 
  4حسين شريعتمداري - 3مجيد افيوني - 2محمود كلباسي - *1محسن حميدپور

 30/6/88: تاريخ دريافت

  2/12/88: تاريخ پذيرش
 

  چكيده
در خاك هاي مناطق خشك و نيمه خشك، سيدروفورهاي ترشح شـده از              بر زيست فراهمي و سرنوشت فلزات سنگين         مؤثريكي از مهمترين عوامل     

توسـط  ) Pb( بر جذب سـرب      (DFO-B)اين پژوهش به منظور بررسي اثر سيدروفور دسفروكسامين بي          . باشدريشه گياه و ميكروارگانيسمهاي خاك مي     
.  انجـام گرديـد  5/6 و pH،5/4دماهـاي جـذب در دو     و هـم 7تا  3 بين pH در محدوده pHمطالعات جذب وابسته به . موريلونايت انجام شدكاني مونت 

 7دماهـاي جـذب در    هـم .  ميكرومـولار بـود  250گرم در ليتر و  ميلي10 به ترتيب pHغلظت سرب و سيدروفور بكار رفته در آزمايشات جذب وابسته به     
.  انجام گرديـد 5/6 و pH،5/4و بدون حضور سيدروفور در دو  ) ر ميكرومولا 250(در حضور يك غلظت سيدروفور      ) گرم در ليتر   ميلي 10 تا   1(غلظت سرب   

 هـاي بـالاتر    pH نشان داد كه سيدروفور باعث افزايش مقدار جذب سرب بر روي كاني مونت موريلونايت به ويژه درpHنتايج مطالعات جذب وابسته به 
 معني داري بر شكل همدما و مقدار سـرب جـذب            تأثيرند اما سيدروفور     سيدروفور قرار نگرفت   تأثير تحت   =5/4pHهمدماهاي جذب سرب در     .  گرديد 5از  

  KFمقادير ضريب. مدل فروندليخ جذب را درتمامي سيستم هاي مورد مطالعه به خوبي توصيف كرد.  داشت=5/6pHروي كاني مورد مطالعه در ه شده ب
 =5/6pH در حضور و غياب سيدروفور براي همدماهاي بدست آمده در1/2 و 8/0 اين مدل به ترتيب  n  و ضريب5/196 و 8/4مدل فروندليخ به ترتيب 

  .باشدبود كه نشان دهنده تمايل شديد سرب براي جذب بر روي سطوح مونت موريلونايت در حضور سيدروفور مي
  

  سرب، سيدروفور، جذب، مونت موريلونايت: هاي كليديواژه
  
     1  مقدمه

نگين در خاكهـا تحـت      زيست فراهمي، سميت و تحرك فلزات س      
يكي از مهمتـرين فاكتورهـاي      . گيرد فاكتورهاي مختلفي قرار مي    تأثير
 بر سرنوشت فلزات سنگين در خاك، توانايي تشكيل كمپلكس بـا    مؤثر

) ريزوسفر(ليگاندهاي آلي موجود درخاك به ويژه در محيط ريشه گياه           
نـاطق  يكي از مهمترين ليگاندهاي آلي خاكهاي م      ).18 و   17( باشدمي

سيدروفورها ليگاند هاي آلي    . خشك و نيمه خشك سيدروفورها هستند     
با وزن مولكولي كم هستند كه در شرايط كمبود آهن به وسيله ميكـرو           
ارگانيزمهاي خاك و ريشه برخي از گياهان ترشح شـده تـا بـا كـلات                

  ).20(كردن آهن محلول خاك قابليت جذب آن را افزايش دهند 
در بـين   ). 20(ي توليـد سـيدروفور را دارنـد         اغلب قارچ هـا توانـاي     

باكتري ها اين توانايي به باكتري هاي هوازي و نيمه هوازي اختيـاري    
هاي  تاكنون ترشح سيدروفور در گياهان فقط در گونه       . محدود مي شود  

مـشاهده شـده اسـت كـه شـامل گونـه هـاي              ) گـراس هـا     (گرامينه  
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توليـد و   ). 20( دباشـن كشاورزي مهم هم چون گندم، جـو و بـرنج مـي           
ترشح سيدروفورها توسط گياهان به صورت روزانه بوده به طوري كـه            

غلظتهـاي متفـاوتي از     . رسـد در اواسط روز به حداكثر مقدار خـود مـي         
ن مثـال، پـاول و      اعنو هب. سيدروفور در محلول خاك گزارش شده است      

غلظــت ســيدروفور هيدروكــسامات را در محلــول    ) 14(همكــاران 
اند، در حاليكه بوسير و      مولارگزارش كرده  10-7 -10-8عيهاي طبي  خاك

 ميكرو مول در كيلوگرم خاك را اندازه گيري      240غلظت  ) 1(همكاران  
  .اندكرده

اين تركيبات علاوه بر آهن با برخـي از فلـزات سـنگين همچـون               
كه ثابت   كادميم، سرب، آلومينيم، روي و گاليوم تركيب شده به طوري         

-فلزسنگين حتي ازتركيب آهن   -كسهاي سيدروفور پايداري برخي كمپل  
توانايي تـشكيل كمپلكـسهاي     ). 11 و   8(باشد  سيدروفور نيز بيشتر مي   

 فلزات سنگين بر زيست فراهمي عناصر سنگين و حركـت           -سيدروفور
هم چنين گزارش شده است كـه برخـي از         . آنها در خاك اثر مي گذارد     

وفور از ريشه خـود     گياهان تحت استرس فلزات سنگين در خاك سيدر       
 بسته بـه     فلز سنگين  - سيدروفور كمپلكس). 20 و   11(ترشح مي كنند    

ريزوسـفر ممكـن اسـت داراي بـار          pHنوع سيدروفور، فلز سـنگين و       
مثبت، منفي و يا بدون بار باشد كه بـه نوبـه خـود باعـث افـرايش يـا                    
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 سـيدروفور بـر روي سـطوح        -كاهش جذب كمـپلكس فلـز سـنگين         
گونه هاي متفاوتي از سيدروفور گزارش      ). 19 و   16( ددگر كلوئيدها مي 

-DFO(شده است كه مهمترين نوع آن سيدروفور دسفروكسامين بـي           
B (دندانه از گروه هاي     6اين سيدروفور به عنوان يك ليگاند       . باشدمي 

سيدروفور هايدروكساميت با سه گـروه عامـل هايدروكـساميك اسـيد            
)CONHOH (       باشدالكترون مي هر يك با دو اتم دهنده )شـكل  ). 20
  .دهد ساختار اين نوع سيدروفور را نشان مي1

  

  
 DFO-B ساختار سيدروفور -1شكل

  
ــاران  ــائر و همكـ ــيدروفور   ) 11( نيوبـ ــه سـ ــد كـ ــشان دادنـ نـ

 را بـر روي  كـادميم و روي جـذب  ) DFO-B(بـي   اكـسامين  فـري  دس
ايـت  موريلونايت تشديد ولي از جذب اين عناصر بـر روي كائولين          مونت

موريلونايـت بـه    اين محققان عقيده دارند كه مونـت      . كندجلوگيري مي 
فلزسنگين را جذب   DFOB-دليل داشتن بار منفي زياد كلات كاتيوني        

نمايد ولي كائولينايت باداشتن بار منفي دائمي اندك تمايل چنـداني    مي
براي جذب كلات نداشته و سـيدروفور بخـش عمـده فلـز سـنگين را                

در تحقيق ديگـري نيوبـائر و همكـاران         . كندفظ مي بصورت محلول ح  
هايدرايت   جذب مس بر روي كاني فريDFOB نشان دادند كه ) 11(

نيـز  ) 8(كريمر و همكاران . كند را محدود مي10 تا pH 4 در محدوده
 DFOBگزارش كردند كه جذب سـرب بـر روي گئوتيـت در حـضور               

روي اين كـاني    كاهش يافته و در حدود يك سوم سرب جذب شده بر            
  . شودوسيله سيدروفورها متحرك مي  به5/6رگتر از ز بpHدر 

نشان دادند كه جـذب كـادميم بـر روي          ) 5(هپينستال و همكاران    
.  بسته به نوع سـيدروفور كـاهش يافـت    8رگتر از   ز ب pHكائولينايت در   

 80 بـيش از     DFO-B  درصـد و نـوع     20تـا  aHA   ، 5سيدروفور نـوع    
نيـز  ) 16(شـيرواني و همكـاران      . كاهش دادنـد  درصد جذب كادميم را     

افزايش جذب كادميم برروي دو نوع از كاني هـاي مهـم خـاك هـاي          
در حـضور   ) سپيولايت و پاليگورسـكايت   (مناطق خشك ونيمه خشك     
  .سيدروفور را گزارش كردند

از همدماهاي جذب براي مطالعه نگهداري عناصر مختلف بر روي          
همـدماهاي  . ن استفاده شـده اسـت     هاي تشكيل دهنده آ   خاك و كاني  

جذب معادلات رياضي هستند كه رابطه بين يك يون در فـاز جامـد و               
دهنـد و   دمـاي ثابـت نـشان مـي        غلظت آن در محلـول تعـادلي را در        

عنوان ابزارهايي هستند كه در توصيف و پيش بيني ميـزان جـذب و               هب

 و  شكل. تحرك عناصر غذايي و فلزات سنگين در خاك بكار مي روند          
پارامترهاي يك همدما مي توانـد اطلاعـات مفيـدي در مـورد نـوع و                
شدت برهمكنش جذب كننده و جذب شونده در اختيار مـا قـرار دهـد               

جذب يك   معادلات متعددي جهت بيان رياضي رابطه بين مقدار       ). 17(
يون در فاز جامد و غلظت آن در محلول در حالت تعادل مورد اسـتفاده               

عـروف تـرين آنهـا معادلـه هـاي لانگمـوير و             قرار گرفته اسـت كـه م      
در اين تحقيـق بـه دليـل اينكـه مـدل لانگمـوير              . باشندفروندليخ مي 

برازش خوبي بر دادهاي جذب سرب نداشت و هم چنين هدف از ايـن              
تحقيق بدست آوردن حداكثر جذب نبود لذا داده هاي مـدل لانگمـوير             

كوريگـان  -از مدل كوبله  بنابراين علاوه بر مدل فروندليخ      . ارائه نگرديد 
كه تركيبي از مدل هاي لانگموير و فروندليخ مي باشـد نيـز اسـتفاده                

  .شد
  

   معادله فروندليخ
  ):3( شكل كلي معادله تجربي فروندليخ عبارت است از

 )1          (                                       
n

Fe e
CKq =   

 غلظت سرب mg g-1( ،Ce (شده مقدار سرب جذب qe كه در آن 
  . باشند ضرايب مدل مي n و KFو ) mg L-1(در حال تعادل 

معادله فروندليخ داراي پايه نظري نبوده و ثابت هـاي آن معمـولاً             
تـوان يـك     را مـي    KFبا اين حال، ثابت     . داراي مفهوم فيزيكي نيستند   

شاخص كميت درارتباط با ظرفيت جذب دانـست زيـرا براسـاس ايـن              
عادله هنگامي كه غلظت جذب شونده در محلول تعادلي واحـد باشـد             م

KF= qثابت .  خواهد بودn   نيز معياري از انحناي معادله برازش يافتـه 
 شـود بوده و در برخي منابع به عنوان شاخص شدت جذب شناخته مـي           

تواند ميـزان نـاهمگني سـطح     مي n)2(به عقيده اسينگتون). 17و  2(
 به سـمت صـفر ميـل         nكه هرچه    طوري ه دهد ب  جذب كننده را نشان   

هاي جـذب افـزايش يافتـه و بـا نزديـك            نمايد ناهمگني و تنوع مكان    
چنانچه .  به سمت يك سطح جذب كننده همگن تر خواهد شد nشدن

1 =n              باشد معادله فروندليخ به همدماي خطي تبديل شـده كـه شـيب 
هـاي جـذب    كـان بوده و نشان دهنـده م     ) kd(آن برابر با ضريب توزيع      

  .  مشابه بر روي سطح استكاملاً
  

  كوريگان-معادله كوبله
اين مدل سه پارامتري تركيبي از مدل هاي لانگموير و فرونـدليخ            

  ). 7( باشدمي

) 2       (                                           β

β

e

e
e Bc

Acq
+

=
1

   
  زماني كـه  . اشندب ضرايب مربوط به شدت جذب مي      B و   Aكه در آن    

1 =β      شود و اگر   باشد به مدل لانگموير تبديل ميβ
eBc    كـوچكتر از 
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 باشد، نشان دهنده اين است كه جذب جذب شونده بـر روي جـذب               1
βاگر. شودكننده كم بوده و اين مدل به مدل فروندليخ تبديل مي         

eBc 
ين است كه جذب جذب شونده بر روي         باشد نشان دهنده ا    1بزرگتر از   

جذب كننده زياد بوده وكميت جذب شونده در واحد وزن جذب كننـده             
 ).7( باشددر حالت تعادل ثابت مي

در اغلب تحقيقيات صورت گرفته در مورد جذب فلزات سنگين در           
خاك از يك يا چند كاني خاص همچون سـپيولايت، پاليگورسـكايت،            

موريلونايت استفاده شـده اسـت      يت و يا مونت   بنتونايت، زئولايت، گئوتا  
مـشهورترين كـاني مـورد اسـتفاده     . گوينـد كه به آنها كاني مـدل مـي       

در اين تحقيق نيز    ). 19(باشد  مي) موريلونايتمونت(بنتونيت وايومينگ   
موريلونايت بـه دليـل خاصـيت جـذب شـديد و خـواص              از كاني مونت  

 ويژه زيـاد و فراوانـي       منحصر به فردي مثل ظرفيت الكتريكي و سطح       
 با وجود اينكه تحقيقات متعـددي در        .در اكثر خاكها استفاده شده است     

اي و  هـاي سـيليكاتي لايـه    مورد جذب فلزات سـنگين بـر روي كـاني         
اكسيد ها وهيدروكسيدهاي آهـن، آلومينيـوم و منگنزانجـام پذيرفتـه،            

 ـ            -تاطلاعات چنداني درباره اثر سيدروفور بر جذب سرب بـر روي مون
  :لذا، تحقيق حاضر با اهداف زير انجام گرفت. موريلونايت وجود ندارد

موريلونايت با و بـدون  مونت   بر روي كاني Pb مقايسه جذب-الف
   وهاي متفاوتpH حضور سيدروفور در 

 بر  Pb بر همدماهاي جذب     DFOB بررسي نقش سيدروفور     - ب
دماهاي هاي هم ـ  به وسيله مدل Pb روي كاني مذكور وتوصيف جذب

  .تعادلي جذب
  

  مواد و روش ها
  جذب كننده

موريلونايت مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از معـدن              كاني مونت 
. بنتونيت مهرگان واقع در شهرستان انارك استان اصفهان تهيه گرديد         

نمونه هاي كاني توسط آسياب پودر شده و حذف كربنات ها، مواد آلي             
. انجـام گرديـد   ) 6(  هـوپ  و اكسيدهاي آهن مطابق روش كيتريـك و       

سپس نمونه هاي رس با يون سديم اشباع و به صورت سوسپانـسيون             
 جمـع آوري و  NaNO3  مـولار  01/0ذخيره اي در محلول الكتروليت 

به منظور اطمينان از ماهيت كاني مورد       . در يخچال نگهداري گرديدند   
 از تعليـق كـاني روي يـك لام          mL 2استفاده در اين تحقيـق حـدود        

. اي ريخته و اجازه داده شد تـا در دمـاي محـيط خـشك گـردد                هشيش
وسـيله   به Ө2=5-50◦سپس الگوي پراش پرتو ايكس نمونه در دامنه         

ــس    ــو ايكـ ــنج پرتـ ــراش سـ ــتگاه پـ  Siemens X-Ray(دسـ
Diffractometer D5000 ( كيلـو ولـت و   40با لامپ مسي در ولتاژ 

ت آمده بـا    هاي شاخص بدس   ميلي آمپر تعيين و پيك     40شدت جريان   
هـم چنـين    . مقادير گزارش شده در منابع مـورد مقايـسه قـرار گرفـت            

ظرفيت تبادل كاتيوني كـاني بـه روش اسـتات سـديم و سـطح ويـژه                 

 اندازه گيـري  BET بر اساس معادله N2خارجي آن با استفاده از جذب      
  ).15(گرديد 
  

  مواد شيميايي مورد استفاده
 mg L-1 in .2% vol HNO3 1000)(محلول ذخيره اي سـرب  

Merck, Titrisol) از شركت Merck    نيترات سـديم و سـيدروفور ، 
ــزيلات   ــسامين م ــركت ) C25H48N6O8, CH4O3S(دي فروك از ش

Sigma-Alderich      خريداري و در اين تحقيـق مـورد اسـتفاده قـرار 
  . گرفتند
  

  آزمايشات جذب
 و همــدماهاي جــذب در pHهمــه مطالعــات جــذب وابــسته بــه 

 و در دمــاي آزمايـــشگاه  NaNO3 مـــولار 01/0 زمينــه الكتروليــت 
)C◦2±25 ( غلظت تعليق هاي مونت موريلونايت دركليـه      . انجام گرفت

  .  گرم در ليتر بود2سيستم هاي مورد مطالعه 
قبل از شروع آزمايشات جذب مقدار معينـي از سوسپانـسيون رس            

مينـه   ميلي ليتر الكتروليـت ز     10به ظروف پلي اتيلني سانتريفوژ حاوي       
نمونه .  گرم در ليتر حاصل شد     2اضافه گرديد به نحوي كه غظت رس        

 ساعت در دماي آزمايـشگاه نگهـداري        24هاي مورد آزمايش به مدت      
  .  بود8/6±1/0 اوليه تعليق ها pHمقدار .  آنها ثابت شودpHشدند تا 

  
   pHجذب سرب تابعي از 

بالاتر  هاي  pHبه منظور جلوگيري از رسوب سرب كه معمولا در
 pH در محـدوده     pHگيرد،آزمايشات جذب وابسته بـه       صورت مي  7از  

 هاي مـورد مطالعـه عبـارت        pH( در دو تكرار انجام گرديد       7 تا   3بين  
 بكـار رفتـه     pHبراي هر   ). 7 و   5/6،  2/6،  5/5،  5/4،  1/4،  3: بودند از 

به هريك  . نيز در نظر گرفته شد    ) بدون حضور كاني    (يك نمونه شاهد    
ف حاوي سوسپانسيون رس مقدار معيني سرب از محلول ذخيره     از ظرو 

 ميلي گرم در ليتر سرب به وسـيله پيپتـور دسـتي ديجيتـال               1000اي  
كـه غلظـت اوليـه سـرب در كليـه            قابل تنظيم افزوده شد بـه طـوري       

به دليل اينكه محلول . گرم در ليتر بود ميلي 10 هاي اين آزمايش نمونه
 مورد نظـر مقـادير   pHبراي رسيدن به  سرب اضافه شده اسيدي بوده،   

 بر اسـاس منحنـي هـاي تيتراسـيون از          مولار NaOH 03/0معيني از   
 ساعت  24نمونه ها به مدت     . فه گرديد ضاقبل تعيين شده به نمونه ها ا      

بر اساس مطالعه سينتيكي اين مـدت       . به وسيله شيكر تكان داده شدند     
به تعـادل كـافي   زمان براي رسيدن واكنشهاي جذب سرب به حالت ش        

ها اندازه گيري و محلـول        نهايي تعليق  pHبعد از اتمام اين مدت،      . بود
 از بخش جامد جـدا      g20000تعادلي آنها به وسيله سانتريفوژ در شتاب        

سپس غلظت سرب در كليه محلولها به وسيله دسـتگاه جـذب            . گرديد
  داراي سيـستم   مجهز به كوره گرافيتي   ) 5100مدل پركين المر    (اتمي  
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  .  اندازه گيري گرديدبرداري و تزريق خودكارنمونه
 

  همدماهاي جذب
 انجـــام 5/6 و pH ،5/4آزمايـــشات همـــدماهاي جـــذب در دو 

 ميلي گـرم در     1000ور مقادير معيني سرب از محلول       ظبدين من .گرفت
 ميلـي ليتـر     10ليتر سرب به  ظـروف پلـي اتيلنـي سـانتريفوژ حـاوي               

كـه غلظـت     اضافه گرديد به طوري   )  گرم در ليتر   2(سوسپانسيون رس 
هاي بكار  غلظت(  متغير بود   ميلي گرم در ليتر    10 تا   5/1اوليه سرب از    

 ميلي گرم در ليتر     10، و   5/7 ،   6،  5/4،  5/3،  5/1: رفته عبارت بودند از   
براي هر سطح غلظت سرب بكار رفته يك نمونـه شـاهد            ). با دو تكرار  

مـشابه بـا آزمـايش جـذب     . دنيز در نظر گرفته ش) بدون حضور كاني  (
بـه    ) NaOH  مـولار 03/0  (محلـول مقادير معينـي از  pHوابسته به 

.  ثابت بماند5/6 يا 5/4  نهايي نمونه ها درpHفه گرديد تا ضاها ا نمونه
سـپس  .  ساعت به وسيله شيكر تكان داده شـدند        24نمونه ها به مدت     

pH    بـه وسـيله     زه گيـري و محلـول تعـادلي آنهـا         ا نهايي تعليق ها اند 
 دقيقه از بخـش جامـد جـدا         20 به مدت    g20000سانتريفوژ در شتاب    

سپس غلظت سرب در كليه محلولها به وسيله دسـتگاه جـذب            . گرديد
  .اتمي با كوره گرافيتي اندازه گيري گرديد

  

  اثر سيدروفور بر جذب سرب
به منظور بررسي اثر سيدروفور بر جذب سرب كليه آزمايشات بنـد            

.  نيـز انجـام گرفـت      DFO-B در حضور سـيدروفور      2-3-2 و   1-3-2
 يـك   DFO-Bبدين صورت كه مقادير معيني از محلـول ذخيـره اي   

كه غلظـت ليگانـد در همـه         مولار به نمونه ها اضافه گرديد به طوري       
انتخاب اين غلظت بر اسـاس حـداكثر    .  ميكرو مولار بود   250نمونه ها   

يلونايـت بـر اسـاس      مورميزان جذب سيدروفور بـر روي كـاني مونـت         
   ).11(همدماهاي جذب سيدروفور بود 

 

  محاسبات
بـه وسـيله كـاني    ) mg g-1بر حسب (سرب جذب شده ) qe(ميزان

موريلونايت در هر نمونه با توجه به غلظت هاي اوليـه و تعـادلي              مونت
  .سرب بر اساس ربطه زير محاسبه گرديد

M
VCCq ei

e
)( −

=
                                                    (3) 

  V به ترتيب غلظت هاي اوليـه و تعـادلي سـرب،   Ce و Ciكه در آن، 
 جـرم رس در تعليـق هـاي مـورد مطالعـه       Mحجـم سوسپانـسيون و  

گونه بندي سرب در محلـول تعـادلي بـه وسـيله نـرم افـزار                . باشند مي
PhreeqC13(  بررسي گرديد.(  

  

  تحليل آماري 
ثر ليگاند بر مقادير جذب سـرب بـر روي كـاني            به منظور ارزيابي ا   

مونت موريلونيت مقايسه ميانگين نمونه هاي جفـت شـده در سـطوح             
برازش مـدل   .  در حضور و عدم حضور ليگاند انجام گرفت        pHمختلف  

كوريگان بـا اسـتفاده از روش رگرسـيون غيـر           -هاي فروندليخ و كوبله   
ايسه مدل هـا در   انجام و مقCurve Expertخطي به كمك نرم افزار 

و خطــاي ) r2(توصـيف داده هـاي جـذب بــر اسـاس ضـرايب تبيـين       
  .صورت گرفت) SSE(استاندارد برآورد 

  
  نتايج وبحث

 كاني مورد مطالعه
موريلونايت مورد استفاده در اين تحقيق داراي ظرفيت        كاني مونت 
 m2 g-128  و سـطح ويـژه خـارجي    cmol(+) kg-1 76تبادل كـاتيوني  

 گزارش EGME ، m2 g-1413ژه كل اين كاني به روش سطح وي. بود
 آنگستروم در الگـوي پـراش       2/8وجود پيك قوي در     ). 12( شده است 

پرتو ايكس نمونه كاني نشان دهنده حضور مونت موريلونيت در نمونه            
  ) الگوي پرتو ايكس نشان داده نشده است). (10( بود

  
   pHجذب سرب وابسته به 

ت سـرب تعـادلي در حـضور و غيبـت       هـاي غلظ ـ  مقايسه ميانگين 
در موريلونايـت   مونـت هاي كاني    هاي مختلف تعليق   pHسيدروفور در   

نتايج حاصل حاكي از معني دار بودن اثـر         . ه گرديده است  اي ار 1جدول  
 2شـكل   . باشدسيدروفور بر ميزان جذب سرب برروي كاني مذكور مي        

بر غلظت سرب در محلولهاي تعادلي پس از   نهايي تعليق ها را      pHاثر  
موريلونايت در حضور و غيبت سيدروفور نـشان        جذب روي كاني مونت   

 غلظت سرب محلول در تعادل با فاز جامـد در           pHبا افزايش   . مي دهد 
 كاهش و به عبارتي ميزان سرب جذب شده توسط كاني     سيستمهر دو   

ه دليل فراواني    هاي اسيدي ب   pHميزان جذب سرب در     . افزايش يافت 
پروتون و رقابت آن با سرب براي جذب بروي سطوح رس كـم اسـت               

 به دليـل كمتـر شـدن رقابـت پروتـون بـا سـرب و                 pHاما با افزايش    
 كاني، ميزان سرب جذب شده توسـط        pHافزايش بار منفي وابسته به      

كاني افزايش و در نتيجـه غلظـت سـرب موجـود در محلـول تعـادلي                 
فور غلظت سرب محلول در حال تعادل با كـاني          سيدرو. يابدكاهش مي 

 هاي مورد   pHجذب سرب توسط كاني را در تمامي         در نتيجه ميزان   و
بـا  .  قرار داد  تأثيرمطالعه نسبت به سيستم هاي بدون سيدروفور تحت         

 تعليق ها، سيدروفور غلظت سـرب محلـول در تعـادل بـا              pHافزايش  
شـده توسـط كـاني را       كاني را كاهش و به عبارتي ميزان سرب جذب          

هر چند كه اين كاهش غلظـت سـرب تعـادلي در تمـامي          . افزايش داد 
 4 هاي بـالاتر از      pH مورد مطالعه مشاهده گرديد، اما در        pHمحدوده  

سيدروفور باعث كاهش چشمگيري در غلظت سرب محلول در تعـادل           
  .با كاني شد

  



  DFO‐B  ...      457)(اثر سيدروفور دسفروكسامين بي 

  
  ها ي كانيهاي مختلف سوسپانسيونpH در)  در ليترميلي گرم(هاي غلظت سرب تعادلي  مقايسه ميانگين-1جدول 

3 1/4  9/4  5/5  2/6  5/6  7 pH تيمار 
6/2 a 52/1 a 29/1 a 18/1 a 11/1 a 95/0 a 54/0 a سرب 
37/2 b 4/1 b 99/0 b 6/0 b 33/0 b 24/0 b 29/0 b سيدروفور-سرب  

  .باشندداراي اختلاف مي)  درصد1در سطح (باشند از لحاظ آماري هايي كه در هر ستون داراي حروف كوچك غير مشترك ميميانگين
  

  
   بر غلظت سرب در محلول هاي تعادلي DFO-B ر وسيدروفوpH اثر -2شكل 

  
از نتـايج محاسـبات     بر جذب سرب     به منظور تفسير اثر سيدروفور      

 اسـتفاده   Phreeqcبه وسيله نرم افزار     ) Speciation(تفكيك گونه ها    
ر محلول هاي در حـال تعـادل         گونه هاي سرب موجود د     3شكل  . شد

در غياب سيدروفور گونه    . دهددر حضور و غياب سيدروفور را نشان مي       
Pb2+7 فراوانتــرين گونــه ســرب تــا pH=باشــد، امــا در حــضور  مــي

ــه   ــر گون ــه هــاي Pb2+ســيدروفور عــلاوه ب ، +H2Pb(DFO-B) گون
H3Pb(DFO-B)2+ و HPb(DFO-B)  ــم ســرب ــاي مه ــه ه  از گون
 4 بـالاتر از     pHدر  .  در محلول هـستند    7 تا   pH  ،4موجود در محدوده    

بخش عمده اي از گونه هاي موجود در محلول را ايـن كمـپلكس هـا                
 6 تـا    pH 4 در محـدوده     H3Pb(DFO-B)2+گونـه . دهنـد تشكيل مي 

حضور دارد كه ممكن است باعـث افـرايش جـذب سـرب نـسبت بـه                 
 سيستمهاي بدون سيدروفور و در نتيجه كاهش غلظت سـرب محلـول           

ترين كــاهش در غلظــت ســرب  يــشب.  گــرددpHدر ايــن محــدوده از 
 pHدر اين محدوده از     .  مشاهده گرديد  7 تا   pH 6محلول در محدوده    

 مهمتـرين   H3Pb(DFO-B)2+ و   +H2Pb(DFO-B)هر دوگونه باردار    
بـه دليـل تمايـل جـذبي        . باشندگونه هاي سرب موجود در محلول مي      

جذب سرب  ) 16  و 11،  8(ار منفي   ها به سطوح داراي ب    شديد اين گونه  
 pHاحتمال رسوب سرب در اين محدوده       . يابدتوسط كاني افزايش مي   

باشد، زيـرا فرآينـد رسـوب فلـزات سـنگين معمـولا كنـدتر از                كم مي 
و ) 17 و   2(فرآيندهاي جذب شيميايي آنها بر روي اجزاي خاك بـوده           

توسـط  مطالعـات انجـام گرفتـه       .  بكار رفته نيز كم اسـت      سربغلظت  
ــاران   ــشرا و همك ــه در  ) 9(مي ــشان داد ك ــر از pHن ــولا 3 كمت  معم

 فلـز   9-7 بين   pHدر  .  سيدروفور تشكيل نمي شود    –كمپلكس سرب   
 دندانـه   6با هر سه گـروه عامـل هيدروكـساميك تـشكيل كمـپلكس              

 تركيبـي از كمـپلكس يـك دندانـه و دو            7-4 بين   pHاما در   . دهد مي
تواند  مي سيدروفور-باردار سربكلات بنابراين . شوددندانه تشكيل مي  

با يكي از گروههاي هيدروكساميك آزاد خود به سـطح كـاني متـصل              
 سـطح كـاني را تـشكيل        - سـيدروفور  –شده و كمپلكس سه گانه فلز       

بنابراين افزايش جذب سرب در حضور سيدروفور بوسيله كاني         . دهدمي
قابـل توجيـه    با تشكيل اين كمپلكس سه گانه با توجه به رابطـه زيـر              

  ).11(باشد مي
) 4(       

  .باشد نشان دهنده مكانهاي تبادلي مي-Xكه در اين معادله 
ــصوصيات      ــر خ ــق تغيي ــت ازطري ــن اس ــي ممك ــدهاي آل ليگان

گانـه  هـاي سـه   الكترواستاتيك سطح جذب كننده و تشكيل كمـپلكس       
ح سطح و يا رسوب سطحي، جذب يون فلزي بر روي سط          -ليگاند-فلز

 افـزايش جـذب سـرب در حـضور      بنـابراين  .ها را افـزايش دهنـد     كاني
سيدروفور اين گونه قابل توجيه است كه برخي از مولكـول هـاي آلـي              

هاي جـذبي متعـدد داراي      بزرگ مانند سيدروفور به دليل داشتن مكان      
جذب شديد در سطح كاني بوده و سطح زيـادي از كلوييـد را پوشـش                

ا سطح كاني پيوند برقرار كرده و ضمن كاهش         اين ليگاندها ب  . دهندمي
توانند با چند دندانه فلز سرب مي) Repulsive forces(نيروهاي دافعه

موجود در محلول را كلات كرده و در نتيجه باعث افزايش جذب آن بر      
  ).11 و 5(روي كاني شوند 
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افزايش جذب يون هاي فلـزي بـه وسـيله          ) 8(كريمر و همكاران    
 را بـه تـشكيل كمـپلكس        DFO-B حضور سيدروفور    كاني گئوتيت در  

. اندسه گانه سطحي و جذب الكترواستاتيك ليگاند باردار مربوط دانسته         
نيز تاييد كننده نتايج ايـن تحقيـق        ) 5(مطالعات هپينستال و همكاران     

بود و نشان دادند كه اثرسيدروفور بـر جـذب فلـرات سـنگين بـر روي                
-DFOكه سيدروفور  ارد به طوري محلول د  pHكائولينايت بستگي به    

B          جذب سرب بوسيله اين كاني در محـدوده pH  ،4    را افـزايش    7 تـا 
  .داد

  
  همدماهاي جذب سرب

ــكل  ــرب را در دو  4ش ــذب س ــدماهاي ج  در 5/6 و pH 5/4 هم
همـان طـور كـه مـشاهده        . دهنـد حضور و غياب سيدروفور نشان مـي      

 يون جذب شـده     شود سيدروفور اثر چنداني برشكل همدما و ميزان        مي
در مقايسه با سيستم هاي بدون سيدروفورنداشته ولي اثر =pH 5/4در 

 =pH 5/6چشمگيري برشكل همدما و ميزان سـرب جـذب شـده در             
همدماي جذب سرب در حضور و      ) 4(مطابق تقسيم بندي گيلز     . داشت

 از نظـر نـوع شـكل در         L و   Hغياب سيدروفور به ترتيـب در كـلاس         
5/6=pH  همدماي كلاس   . دگيرن قرار ميH     بيانگر تمايل بسيار شديد 

كه همدماي   در حالي ). 2(باشد  جذب شونده به سطوح جذب كننده مي      
، )17 و 2( كه معمول ترين نوع ايزوترم در شيمي خاك است           Lكلاس  

 جذب شـونده بـه سـطوح جـذب            شديد اجزاء  نشان دهنده تمايل نسبتاً   
 با افـزايش پوشـش      باشد و كننده در پوشش هاي كم جذب شونده مي       

  .شودسطح تمايل جذب شونده به سطوح جذب كننده كم مي
  

  

  
 10(سرب ) b)  ميلي گرم در ليتر10(سرب) a مولار نيترات سديم حاوي 01/0 در محلول زمينه pH به عنوان تابعي از Pb گونه بندي -3شكل 

  ) ميكرو مولار250(DFO-B و سيدروفور ) ميلي گرم در ليتر
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  b  (5/6=pH و=a 5/4 pH) سيدروفور به همراه مدل فروندليخ برازش يافته بر آنها غياب همدماهاي جذب سرب در حضور و -4 شكل

  
 معادله فرونـدليخ   nزماني كه ضريب(همدماهاي جذب غير خطي 

نشان دهنده كاهش ميزان جذب با افزايش غلظت        )  باشد 1كوچكتر از   
عيت در تمامي سيستم هاي مورد اين وض  ).17(باشند  سرب محلول مي  

.  مـشاهده شـدند    =pH 5/6 سرب در  -مطالعه به جز سيستم سيدروفور    
اين نوع همدماي غير خطي را به جذب يك گونه روي سـطوح داراي              

  ).17( اندمكانهاي جذبي با انرژي هاي جذبي مختلف مربوط دانسته
ثابت ها، ضرايب تبيين و خطاي استاندارد حاصل از برازش مـدل            

 ارائـه   2كوريگان بر داده هاي جذب در جدول        -هاي فروندليخ و كوبله   
مدل فروندليخ بهترين بـرازش را بـر همـه     به طور كلي . گرديده است

 مـورد  pHدادهاي جذب سرب در حضور و غياب سيدروفور در هـر دو          
ضـرايب   ). SSE و كمترين مقادير     r2بيشترين مقادير   ( مطالعه داشت   

KF و  n  خ به ترتيب شاخصي از ظرفيـت جـذب و شـدت             مدل فروندلي
هر چه اين ضرايب بيشتر باشند ميزان و        ). 15( اندجذب معرفي گرديده  

تفـاوت  . شدت جذب فلز مورد نظـر توسـط كـاني بيـشتر خواهـد بـود               
سيستم بدون سيدروفور و داراي سيدروفور بـراي         n و   KFچنداني بين   

بـراي  كـه    درحـالي .  مـشاهده نـشد    =5/4pHهمدماهاي مربـوط بـه      
تفـاوت چـشمگيري بـين ايـن       =5/6pH همدماهاي ترسيم شـده در 

  KFمقـادير ضـريب  . در حضور و غياب سيدروفور مشاهده شدضرايب 
 در حضور و 1/2 و 8/0 به ترتيب  n  و ضريب5/196 و 8/4به ترتيب 

عدم حضور سيدروفور بود كه نشان دهنده تمايل شـديد سـرب بـراي              
  .باشدريلونايت در حضور سيدروفور ميموجذب بر روي سطوح مونت

 در  5/6 به   5/4 از   pH همدماهاي فروندليخ با افزايش      KFضريب  
ــت   ــزايش ياف ــستم اف ــر دو سي ــضور   . ه ــزايش در ح ــن اف ــي اي ول

هاي بدون سيدروفور   به طوري كه در سيستم    . سيدروفورچشمگيرتر بود 
   بــهL g-1 63/3، مقــدار ايــن ضــريب از pHبــا افــزايش دو واحــدي 

  L g-177/4 ــستم ــت، در حاليكــه در سي ــزايش ياف ــاوي  اف ــاي ح ه
 در بـراي همـدماي ترسـيم شـده     L g-1 56/3سيدروفور مقـدار آن از  

5/4pH= ــه ــده در   L g-1 5/196 ب ــيم ش ــدماي ترس ــراي هم  در ب
5/6pH=افزايش يافت  .  

- كوريگان نيز به خوبي جذب سـرب بوسـيله مونـت           -مدل كوبله 
 ايـن   Aضـريب  . اب سيدروفور بيان كردموريلونايت را در حضور و غي

مقـدار  . مدل شاخصي از شدت جذب عنصر توسط جذب شـونده اسـت    
 9/3و   9/285در حضور و عدم حضور سيدروفور به ترتيب         اين ضريب   

ييـد  أكـه ت ) 2جـدول ( بـود  =5/6pHبراي همدماهاي بدست آمـده در     
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كننده شدت بيشتر جـذب سـرب در حـضور سـيدروفور بوسـيله كـاني           
  .باشدموريلونايت ميمونت
  
  گيري كلي نتيجه

به طور كلي بر اساس آزمايشات اين تحقيق مي تـوان گفـت كـه               
موريلونايـت و   سيدروفور باعث افزايش جذب سرب بر روي كاني مونت        

در نتيجه كاهش زيست قراهمي ايـن عنـصر در خـاك هـاي بـا رس                 

  . دشو هاي حدود خنثي ميpHموريلونايت به ويژه در غالب مونت
  

  قدرداني
ه آزمايشات ايـن تحقيـق بـا حمايـت هـاي مـالي و امكانـات                 يكل

دستگاهي گروه شيمي خاك دانشگاه كپنهاك دانمارك صورت گرفت،         
لذا بدين وسيله نگارندگان اين مقاله مراتب قدرداني خـود را از اسـاتيد              

  .نماينداين گروه به ويژه دكتر هانس كريستيان هانسن ابراز مي
  
 كوريگان بر داده هاي -كوبله حاصل از برازش همدماهاي جذبي فروندليخ و ) SSE(و خطاي استاندارد برآورد) r2(ابت ها، ضرايب تبيين  ث-2جدول

  جذب سرب در حضور و غياب سيدروفور
pH= 5/4  pH= 5/6  

سيدروفور-سرب سرب   مدل سيدروفور-سرب سرب   

     فروندليخ
KF (L g-1) 63/3  56/3  77/4  5/196  

n (mg(1-n) g-1 Ln) 73/0  75/0  .79/0  14/2  
r2 99/0  99/0  99/0  95/0  

SSE 01/0  009/0  005/0  38/0  
      كوريگان-كوبله

A (mg1-β g-1Lβ) 85/3  44/3  9/285  91/3  
B (Lβ mg-β) 02/0-  067/0  31/16  18/0-  

β 73/0  71/0  2/2  7/0  
r2 99/0  99/0  99/0  96/0  

SSE 116/0  121/0  08/0  62/0  
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Effect of Desferrioxamine-B(DFO-B) Siderophore on Lead (Pb) Sorption by 
Montmorillonite 

 

M. Hamidpour1* - M. Kalbasi 2– M. Afyuni 3– H. Shariatmadari4 
 

Abstract 
Siderophores are of important factors influencing bioavailability and fate of heavy metals in the arid and 

semi-arid soils. They are low molecular weight organic ligands excreted by aerobic soil microorganisms and 
some plants roots to acquire Fe. Siderophores may also complex other metals such as Pb .The main objective of 
this study was to investigate the effects of DFOB-siderophore on sorption of Pb on montmorillonite. The 
sorption of Pb on montmorillonite was studied as a function of pH (sorption envelopes) and as a function of Pb 
concentration (sorption isotherms) in the presence of siderophore using a 24–h batch equilibration experiment. 
The results of sorption envelopes showed that the siderophore increased sorption of Pb onto montmorillonite in 
all solution pH, specially at pH ≥5. The results of equilibrium test (isotherms) revealed that removal of Pb from 
solution was not affected by siderophore at pH=4.5, while the siderophore strongly influenced the isotherm 
shape and increased Pb sorption onto montmorillonite at pH=6.5. The equilibrium data is best described by a 
Freundlich isotherm, in which the values obtained for the KF constant were 4.8 and 196.5 and for n constant were 
0.8 and 2.1 in the absence and presence of the siderophore, respectively. These values are indication of high 
sorption affinity of Pb on montmorillonite in the presence of the siderophore.  
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