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   رسوباتي و پرآبيآبکموم در دو فصل ي کادميمعادلات جذب

  )بازه اهواز تا خرمشهر(رودخانه کارون 
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  )۲۳/۱۱/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۲/۸/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

در دو  ) پل پنجم اهواز، دارخوين و خرمـشهر      (سطحي لانگ موير و فرندليچ در رسوبات سه ايستگاه            بررسي معادلات جذب    اين مطالعه به  

هاي جذب سطحي کادميوم روي رسوبات با معادلـه   برازش دادهاي حاصل از آزمايش. پرداخته است آبي و پرآبي رودخانه کارونفصل کم

 معادله لانگ موير با درصد مواد آلي و درصـد رس در دو              b ضريب   نراساس آزمايشات انجام شده بي     ب .موير و فرندليچ سازگار هستند    لانگ

آبـي  آبـي و پـر   اين معادلـه در دو فـصل کـم   Kولي در مورد ضريب .  وجود دارد  ۰۱/۰داري در سطح    آبي اختلافي معني  آبي و پر  فصل کم 

 ۰۵/۰معادله فروندليچ با درصد ماده آلي در سطح          Kfچنين بين ضريب     هم. رديا درصد رس وجود ندا     داري با درصد مواد آلي    اختلاف معني 

دهـد کـه   آبي نـشان مـي  آبي و پرها براي مقايسه دو فصل کمآزمون مقايسه ميانگين  . دار برقرار است    رابطه معني  ۰۱/۰و براي رس در سطح      

) kf(دست نيامده است اما در معادله فروندليج، بـين ضـرايب             هآبي ب آبي و پر  داري بين ضرايب معادله لانگ موير در دو فصل كم         رابطه معني 

وسـيله   در مجموع سه ايستگاه، مقدار جذب سطحي کادميوم بـه         .  وجود دارد  ۰۱/۰داري در سطح     آبي اختلاف معني  آبي و پر  در دو فصل کم   

دليل بافت شني داراي شـدت جـذب پـايين و     ز بهباشد و رسوبات مربوط به پل پنجم اهوا    آبي بيش از فصل پرآبي مي     رسوبات در فصل کم   

  .باشند دارخوين و خرمشهر در جذب و نگهداري عناصر سنگين كادميوم دارا مي نسبت به رسوباتخيلي کمتري ظرفيت کم بوده و توانايي

  

  
  

   لانگ موير، فروندليچ، جذب سطحي،کادميوم : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

   چمران اهواز دانشگاه شهيدكشاورزي، دانشكده ،شناسي خاکگروه  .۱

 ، اهوازب و برق خوزستانآآزمايشگاه آب و رسوب سازمان  .۲

  mohamadi23ali@gmail.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۲۴  

  مقدمه

آنها در محيط زيست همواره مورد  مطالعه فلزات سنگين و نقش

از آنجـا كـه فلـرات سـنگين از          . جه پژوهشگران بـوده اسـت     تو

هــاي زنــده مختلــف و عــدم  پــذيري در بافــت خاصــيت تجمــع

پذيري و نيز مقاومت در برابر تغييرات زيـستي برخـوردار        تجزيه

باشند پس از ورود به محـيط قادرنـد در چرخـه حيـات بـه                مي

 هاي چـرب و زنـده      تدريج در بافت   هحركت خود ادامه داده و ب     

ذخيره گردند و موجب خطراتـي جـدي از قبيـل سـميتي حـاد،           

ورود عناصر آلاينده به آب     ). ۲و ۱(مزمن و اثرات ژنيتكي شوند      

هاي انساني منبع اصلي آلـودگي آب و        و رسوبات در اثر فعاليت    

در بخش کشاورزي مقـاديري قابـل تـوجهي         . باشدرسوبات مي 

حاوي عناصـر   کش که   کش و علف  کننده، آفت  کود، مواد اصلاح  

باشند جهت افزايش عملکرد در واحد سطح به خاک         آلاينده مي 

  . شودافزوده مي

توانند پيش از    بخشي از فلزات سنگين و عوامل آلاينده مي       

ها توسط جريان تجزيه در خاک يا استفاده توسط مصرف کننده

 بـه   هـا آب، سيلاب، فرسايش خاک و يا از طريق زهکش        روان

هـاي   لجن فاضـلاب  . کننده و آن را آلوده مي     منابع آب راه يافت   

شهري و صنعتي حاوي مقادير چشمگيري از فلـزات سـنگين            

 جـذب   ).۳و ۱(باشـد   مانند کادميوم، نيکـل، روي و مـس مـي         

وسـيله رســوبات يکــي از   سـطحي فلــزات سـنگين در آب بــه  

هـا   هاي مهم در زدودن عناصر سـنگين در آب رودخانـه           پديده

يعـي رودخانـه مـواد جامـد معلـق و           باشـد، در شـرايط طب      مي

رسوبات بستر رودخانه نقش مهمي در ميانگير کـردن غلظـت           

. نشيني در آب رودخانه دارندوسيله جذب يا ته بالاي عناصر به

توانـد  مـي ) رسوبات(هاکننده بنابراين مطالعه خصوصيت جذب   

اطلاعات باارزشي مربوط به ظرفيت رسوبات و و حمل و نقل           

. دهـد هاي آبي در اختيار ما قرار مـي        سيستم عناصر سنگين در  

بــراي بيــان مقــدار کمــي جــذب ســطحي عناصــر ســنگين در 

شـود  موير و فروندليچ اسـتفاده مـي      رسوبات از معادلات لانگ   

) ۱۹۹۳(نر و ويتمن    هاي فارست براساس پژوهش ). ۸ و   ۶،  ۵(

هاي آبي از طريـق پيونـدهاي        عناصر سنگين موجود در محيط    

هاي كريستاله هـستند و وارد شـدن         كاني باط با جذبي و در ارت   

اين عناصر سنگين در آب توليد رسوبات آلوده به فلز را در پي 

بر ) ۱۹۹۸(هاي گولاين و همكاران پژوهش ).۸(خواهد داشت 

کــه ارتبــاط  دهــد روي رســوبات بــستر رودخانــه نــشان مــي

داري بين عناصر سنگين با مقدار ماده آلي رسوبات وجود  معني

رد به عبارت ديگر مقدار ماده آلي شاخصي براي آلودگي در           دا

) ۱۰(هاي فومي و شـيزو      براساس پژوهش ). ۹(رسوبات است   

بـا انـدازه ذرات و درصـد مـواد آلـي            ) K(بين ثابت فرنـدليچ     

داري وجـود داشـته و       رسوبات بـستر رودخانـه ارتبـاط معنـي        

جذب کادميوم از رسوبات به شـدت تحـت تـأثير مـواد آلـي               

در مطالعات خود نـشان دادنـد       ) ۱۸(ويگا و همکاران  . باشد مي

يند تبادلي  آها شامل يک فر    وسيله خاک  جذب عناصر سنگين به   

ينـد تبـادلي نـسبتاً آهـسته        آسريع بوده که به دنبال آن يـک فر        

در پژوهش بر روي جذب و واجذب ) ۱۴(اوه و شين .باشد مي

 حاصل از   هايکادميوم وسرب در رسوبات نشان دادند که داده       

جذب و واجذبي اين عناصر در رسوبات بـا معـادلات جـذبي             

چنين  نتايج اين پژوهش هم. موير و فرندليچ سازگار استلانگ

نشان داد بين ظرفيت جذب اين عناصر در رسوبات و ظرفيت           

  . داري وجود دارد تبادل کاتيوني ارتباط معني

جـذب   برتأثير متغيرهاي گوناگون     )۱۳ و   ۱۲(جاين و شارما    

رودخانه را مـورد بررسـي       رسوبات بستر    توسطبه   )Cd(سطحي  

هاي حاصل از جذب  اين محققين براي برازش داده    . قرار دادند 

مـوير و فرنـدليچ اسـتفاده       سطحي کادميوم از معـادلات لانـگ      

در مطالعـه جـذب     ) ۱۵(پريـدا و همكـاران همکـاران        . کردند

نتيجه  به اين وسيله رسوبات رودخانه واجذبي عناصر سنگين به

کنند  رسيدند که رس و مواد آلي نقش اصلي رادر جذب ايفا مي            

رجبـي  . درصد عناصر سنگين جذب رسوبات شدند ۹۰ - ۹۹و 

 واجـذب سـرب در      در پژوهش روي جـذب و     ) ۴(و همکاران   

هاي خـاک    گيژترين وي   مهم CEC نشان دادند که رس و       خاک

). ۴(د باشـن  هـا مـي   در کنترل جذب عناصـر سـنگين در خـاک    

ترين رودخانه ايران اسـت     ترين و بزرگ  رودخانه کارون پرآب  

ــتان   ــاز اس ــورد ني ــرب م ــه آب ش ــم ک ــتان و ه ــين   خوزس   چن



  ... و پرآبي آبيکممعادلات جذبي کادميوم در دو فصل 

۲۲۵  

  
  هاي مورد مطالعه روي رودخانه کارونموقعيت ايستگاه. ۱شکل 

  

هاي کـشاورزي را تـأمين      آب مورد نياز کليه صنايع و فعاليت      

حجــم عظــيم ايــن در حــالي اســت بــا توجــه بــه . کنــد مــي

عنوان منبعي عظيم براي جـذب سـطحي         گذاري، که به   رسوب

هـاي فلـزي محـسوب شـده، مطالعـه در مـورد ورود       آلاينـده 

وسـيله ايـن     و جذب سطحي آنها به    ) کادميوم(فلزات سنگين   

دلايــل انتخــاب ايــن بــازه از . رســوبات مــورد توجــه اســت

اثرات شديد وارده از سـوي      : رودخانه کارون عبارت است از    

هـاي  وارد شـدن فاضـلاب    (هاي انساني در ايـن بـازه        فعاليت

هاي کشاورزي حاوي عناصر سـنگين       صنعتي خانگي و پساب   

، موقعيت حساس وراهبردي رودخانه کـارون       )کادميوم ونيکل 

در اين تحقيق   . در اين بازه و انعکاس شرايط واقعي رودخانه       

 توسـط ) Cd(سـنگين  عنصر  سطحيجذبتلاش بر اين است   

 پـنجم  پل(يسنجبآ ستگاهيا سه در کارون رودخانه رسوبات

 بـراي بـرازش   . شـود  بررسـي  )خرمـشهر  و نيدارخـو  اهواز،

 جذب هايمدل از  کادميوم واجذب جذبحاصل از    هاي داده

 )۱شـکل   ( .شـود  اسـتفاده مـي    فروندليچ و مويرلانگسطحي  

هاي مورد مطالعـه روي رودخانـه کـارون را          موقعيت ايستگاه 

  .دهد نشان مي

  ها مواد و روش

  برداري زمان نمونه

هـاي  توجه به متغيـر بـودن دبـي رودخانـه در فـصول و مـاه                با

مختلف سال و متفاوت بودن ميزان و نوع رسوب از نظر قطـر و     

آبـي در   بـرداري در فـصل پـر       حجم ذرات رسوب يافتـه، نمونـه      

 ۱۹۵دبـي در ايـن موقـع از سـال            (۱۳۸۹اواسط فروردين سال    

   ۱۳۸۹آبـي در اوايـل پـاييز        و در فـصل کـم     ) يهمترمکعب در ثان  

)  مترمکعـب بـر ثانيـه      ۱۴۵دبي رودخانه در اين موقع از سـال         (

  .صورت گرفت

  

  هاي فيزيکي و شيميايي رسوباتتجزيه

  تعينن بافت رسوبات با استفاده از روش هيدرومتري  -

  بلاک  -گيري مواد آلي رسوب به روش والکلي اندازه -

 و  DTPAوسـيله    هـا بـه    قابل جـذب نمونـه     استخراج کادميوم  -

  ) ۶۳۰۰Shimadzu AA(گيري آن با دستگاه جذب اتمياندازه

   به روش استات آمونيومCECگيري  اندازه -

ــدازه - ــري انـ ــه روش   گيـ ــز بـ ــن و منگنـ ــسيدهاي آهـ   اکـ

dithionite-citrate  
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۲۲۶  

  ي جذب سطحيها آزمايش

وژ يفيرهـاي پلـي اتلينـي سـانت    در لولـه   گرم رسوبات را۲مقدار 

هاي  وم با غلظت  يد کادم يليتر محلول کلر    ميلي ۲۰خته و به آن     ير

وم بر ليتـر افـزوده      يگرم کادم  ليي م ۱۰۰ و   ۵۰، ، ۳۰،  ۲۰،  ۱۰ه  ياول

 ـ ثابت نگهداشتن قـدرت      يبرا. شد  ي حـاو  يهـا ، محلـول  يوني

 دمـاي  در هـا  نمونه. هيکصدم مولار تهيم يد کلسيوم در کلريکادم

 انکوبـاتوردار  کريش ـ در ساعت ۲۴ مدت به گراد يسانت درجه  ۲۵

 خاك محلول ونيسوسپانس دادن تکان ،يطورکلّ به .شد داده تکان

 گرفتـه  نظـر  در يکـاف  تعـادل  بـه  دنيرس براي ساعت ۲۴ مدت به

 قـه يدق ۵ مـدت  بـه  قـه يدق در دور 3000 سرعت با سپس شود، يم

 صـاف  42 واتمـن  يصاف کاغذ با ييرو عيما و ديگرد وژيفيسانتر

 ياتم ـ جـذب  دستگاه با ها نمونه در وميکادم غلظت  سپسديگرد

  .شد رييگ اندازه AA Shimadzu 6300) (اسپکترومتري

جهت محاسـبه مقـدار مـاده جـذب سـطحي شـده توسـط               

  ميکن يز عمل ميصورت ز رسوبات مورد آزمايش به

 =mg kgي کادميوم جذب سطح  

  ))غلظت اوليه عنصر-غلظت نهايي عنصر(حجم محلول اضافه شده(

  وزن رسوب شده
  

، مقدار جذب شـده عنـصر       يجاد معادلات جذب سطح   ي ا يبرا

 ـ محلـول قـرار داد     يوم را در برابر غلظت تعـادل      يکادم م و بـا    ي

هـا را    چ داده ير و معادله فرونـدل    ياستفاده از دو معادله لانگ مو     

 ـ يونيط رگرس ـ  رواب يجهت بررس . ميبرازش کرد  ب ين ضـرا  ي ب

جذب سطحي در معادلات لانگ موير و فروندليج در دو فصل  

 ين ارتبــاط جــذب بــا برخــيچنــ  و هــمي و پــر آبــيکــم آبــ

 استفاده  EXCEL و SPSS يافزارها ات رسوب از نرم   يخصوص

  ديگرد
  

  ج و بحثينتا

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي رسوبات

بات ســه  خــصوصيات فيزيكــي و شــيميايي رســو۱جــدول در 

 در دو )خرمشهر و نيدارخو اهواز، پنجم پل(ي سنجبايستگاه آ

. آبي و پرآبي رودخانـه كـارون نـشان داده شـده اسـت            فصل كم 

 درصد در رسـوبات پـل پـنجم         ۳۵/۰درصد مواد آلي محلول از      

. باشـد  درصد در رسـوبات دارخـوين متغيـر مـي          ۲۵/۲اهواز تا   

ز بـسيار نـاچيز     درصد رس در رسوبات ايستگاه پل پـنجم اهـوا         

اين در حالي است که درصد      . باشدبوده، و از نظر بافت شني مي      

آبـي  سنجي دارخوين در فصل پرآبـي و کـم        رس در ايستگاه آب   

مقـدار اکـسيدهاي    . باشـد  ترتيب لومي و لوم رسي سيلتي مـي        به

آهن و منگنز در رسـوبات پـل پـنجم بـسيار نـاچيز بـوده و در                  

 ۲۲/۱ از   CECمقادير  . باشدار مي ايستگاه دارخوين بيشترين مقد   

 گـرم در    ۱۰۰ ميلي اکي والان بـر       ۳/۲۳در رسوبات پل پنجم تا      

  .ايستگاه دارخوين متغير است

  

هاي جذب سطحي عنصر کادميوم با معادله لانگ         برازش داده 

  موير

بيني جـذب   موير براي پيش  هاي لانگ در اين پژوهش از ايزوترم    

ف کــادميوم در ســطح هــاي مختلــســطحي کــادميوم در غلظــت

 نـشان   )الـف، ب و ج     (۱هـاي   شـکل . رسوبات استفاده گرديـد   

هـاي جـذب سـطحي کـادميوم      دهند كـه نتـايج بـرازش داده        مي

آبي و پرآبـي بـا شـکل خطـي          وسيله رسوبات در دو فصل کم      به

پارامترهاي ثابـت معادلـه     . موير کاملاً سازگاري دارد   معادله لانگ 

c))موير  لانگ / b) ( / kb) C / (X / m))  1 1  ،b   و k  هـستند .

. مقدار انرژي جذبي استb  بيشينه جذب کادميوم و kکه در آن 

ها بيشترين مقدار بيشينه جذب کـادميوم در  با توجه به اين شکل  

آبي و پرآبي مربـوط بـه رسـوبات    ها در دو فصل کم اين ايستگاه 

آبـي و کمتـرين جـذب کـادميوم         ايستگاه دارخوين در فصل کم    

هاي حاصل از   برازش داده . باشدسوبات پل پنجم مي   مربوط به ر  

مـوير سـازگاري    جذب سطحي فلزات سنگين بـا معادلـه لانـگ         

 دهـد  موير نشان مي  ارزيابي ضرايب معادله لانگ   ). ۱۲ و   ۶( دارد

 براي ايـستگاه    ۵۵۸آبي از   که بيشينه جذب کادميوم در فصل کم      

 ۶/۱۰۸۳ در ايـستگاه دارخـوين و بـا ميـانگين        ۱۵۰۰پل پنجم تا  

 در ايـستگاه    ۵۸۸آبي از تـا     گرم بر کيلوگرم و براي فصل پر      ميلي

گـرم   ميلـي  ۹۱۶در ايستگاه خرمشهر با ميانگين      ۱۱۳۶پنجم تا   پل

  مقدار انرژي جذبي براي فصل کم      . باشدبر کيلوگرم در تغيير مي    



  ... و پرآبي آبيکممعادلات جذبي کادميوم در دو فصل 

۲۲۷  

  آبي و پرآبي رودخانه کارون خصوصيات فيزيكي و شيميايي رسوبات مورد مطالعه در دو فصل كم. ۱جدول

   منگنزيدهاياکس   آهنيدهاياکس  وميکادم  CEC pH  يماده آل  رس  بافت  ستگاهيا  

      %  %  (cmol+ kg-1)  )mg g-1(  )mg g-1(  )mg g-1(  

  ۰/۰  ۰/۰  ۰/۰  ۲/۷  ۲/۱  ۳/۰  ۱/۲  يشن  پل پنجم  

  ۴/۰  ۳/۱  ۱/۰  ۳/۷  ۱/۲۲  ۲/۲  ۶/۲۶  يلوم  نيدارخو  يفصل کم آب

  ۲/۰  ۳/۱  ۱/۰  ۱/۷  ۲/۱۹  ۹/۱  ۷/۲۴  يلتي سيلوم  خرمشهر  

                    

  ۰/۰  ۰/۰  ۰/۰  ۱/۷  ۱/۳  ۳/۰  ۱  يشن  پل پنجم  

  ۶/۰  ۲/۱  ۱/۰  ۲/۷  ۳/۲۳  ۱/۲  ۸/۳۲  يلوم  نيدارخو  يفصل پر آب

  ۴/۰  ۱/۱  ۰/۰  ۲/۷  ۶/۱۵  ۸/۱  ۸/۳۰  يلتي سيلوم  خرمشهر  

  

            
  براساس معادله لانگ موير) ج(و خرمشهر ) ب(، دارخوين)الف(ايستگاهاي پل پنجم ايزوترم جذب سطحي عنصر کادميوم در رسوبات .۱نمودار

  

 تـا  ۰۷/۰آبـي از   و براي فصل پـر     ۳۴/۰ تا   ۱۵/۰آبي رودخانه از    

هـاي  بنابراين، بـا توجـه بـه ثابـت        . باشد در حال تغيير مي    ۴۴/۰

موير بيشينه جذب در فصل کم آبي رودخانـه بـيش           معادله لانگ 

به منظور مشخص کـردن    . )۲جدول(آن مي باشد    آبي  از فصل پر  

 معادلـه خطـي     k و   b تأثير خـصوصيات رسـوبات بـر ضـرايب        

سطحي کادميوم، بين اين ضرايب و برخـي         موير در جذب  لانگ

نتـايج  . از خصوصيات رسوب روابطي رگرسيوني برقرار گرديـد       

 معادلـه لانـگ مـوير بـا     b بين ضـريب  ۰۱/۰نشان داد در سطح    

آبـي  آبـي و پـر   و درصـد رس در دو فـصل کـم         درصد مواد آلي    

 Kولي ضـريب    ). ۲و۱معادلات  (داري وجود دارد    اختلاف معني 

داري بـا درصـد مـواد    آبي اختلاف معنيآبي و پردر دو فصل کم  

  .و درصد رس نداشت آلي

]۱[   b / %OM R /   2182 9 704 0 713  

]۲[   b / / %Clay R /   2573 5 22 26 0 89  

مـوير بـا   معادلـه لانـگ    bکه ضريب   دهد  معادلات فوق نشان مي   

اي مـستقيم   چنين ميزان درصد رس رابطـه      درصد ماده آلي و هم    

اسيدهاي هوميک و فوليـک موجـود در مـواد آلـي نقـش              . دارد

ــي     ــا م ــادميوم ايف ــا ک ــپلکس ب ــاد کم ــلي را در ايج ــداص . کنن

هـاي  هـاي غيرمحلـول بـا اسـيد هوميـک و کمـپلکس             کمپلکس

  دهنـد و ارتبـاط       تـشکيل مـي    محلول با اسيد فوليـک کمـپلکس      
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۲۲۸  

  آبي رودخانه کارونآبي و پرهاي مختلف در دو فصل کمموير براي عنصر کادميوم در غلظت معادله لانگkو  b ضرايب. ۲جدول

  آبيفصل پر  آبيفصل کم

  b K  R2 B K  R2  رسوبات

  ۹/۰**  ۰/۰  ۵۸۸  ۹/۰**  ۱/۰  ۵۸۸  پل پنجم

  ۸/۰**  ۲/۰  ۱۰۲۴  ۹/۰**  ۱/۰  ۱۵۰۰  دارخوين

  ۹/۰**  ۴/۰  ۵۸۸  ۹/۰**  ۴/۰  ۲/۱۱۶۲  خرمشهر

  ۰۱/۰ در سطح يدار يمعن: **

  

  آبي رودخانهآبي و پرمعادله لانگ موير براي عنصر کادميوم در دو فصل کمb  وkهاي ضرايب  آزمون مقايسه ميانگين.۴جدول

 .Sig  يب پراکندگيضر  انحراف استاندارد  نيانگيم    ريمتغ

  ۵/۴۲  ۱/۴۶۱  ۶/۱۰۸۳  يفصل کم آب

b 
  ۶/۳۱  ۵/۲۹۸  ۹۱۶  يفصل پر آب

ns  

  ۴/۵۸  ۱/۰  ۲/۰  يفصل کم آب
k  

  ۷۴  ۲/۰  ۲/۰  يفصل پر آب
ns  

  

از . لي با جذب عناصر سنگين وجـود دارد       آداري بين مواد    معني

کننـده در سـطح رسـوبات ريزتـر          لـوده آکه عمده عناصر     آنجاي

شـوند و توانـاي رسـوبات ريزتـر در جـذب عناصـر               جذب مي 

هاي کاني موجود در رسوبات     کننده متفاوت است، لذا گونه     دهآلو

کننـده   اي در غلظـت عناصـر آلـوده   هظ ـتوانند تأثير قابل ملاح   مي

  ).۱۸و۱۶، ۹(داشته باشد 

آبـي و   که رسوبات در دو فصل مختلـف کـم         با توجه به اين   

پرآبي با خصوصيات فيزيکي و شيميايي مختلف گرفته شده، لذا          

هـا بـراي مقايـسه دو فـصل          مقايـسه ميـانگين    توان از آزمون  مي

داري بـين   آبي اسـتفاده شـد، در اينجـا رابطـه معنـي           آبي و پر   کم

 ـضرايب معادله لانگ موير در دو فصل كم  دسـت   هآبي و پرآبي ب

  .)۳جدول (نيامده است 

  

  هاي جذب عنصر کادميوم با معادله فروندليچ برازش داده

ــدليچ  ــه فرون nاز معادل
f

x
K C

m


1
ــيش ــراي پ بينــي جــذب   ب

 نـشان  ۲شـکل  . سطحي کادميوم در سطح رسوبات استفاده شـد  

هـاي جـذب سـطحي    دهد كه نتـايج حاصـل از بـرازش داده        مي

آبي و پرآبي با شکل     وسيله رسوبات، در دو فصل کم        کادميوم به 

بررسي اين دو ضريب در . خطي معادله فروندليچ سازگاري دارد    

دهـد کـه بـراي عنـصر کـادميوم          حقيق نشان مي  رسوبات مورد ت  

 در  ۲۹۵مقدار ظرفيـت جـذب رسـوبات در فـصل کـم آبـي از                

 در ايـستگاه پـل پـنجم اهـواز و بـا             ۵/۹۵ايستگاه خرمـشهر تـا      

گرم بر کيلوگرم و براي فـصل پرآبـي از تـا          ميلي ۵/۲۱۲ميانگين  

در ايـستگاه خرمـشهر و بـا        ۲۴۷پـنجم تـا      در ايستگاه پـل    ۵/۵۷

باشـد و مقـدار     گرم بر کيلوگرم در تغييـر مـي        ميلي ۱۷۵ميانگين  

 بـراي   ۴۹۲/۰آبـي رودخانـه از تـا        شدت جذب براي فصل کـم     

 براي ايستگاه دارخوين و با ميـانگين        ۷۷۶/۰ايستگاه پل پنجم تا     

پنجم  براي ايستگاه پل   ۵/۰آبي از   چنين براي فصل پر     و هم  ۶۱/۰

 ليتـر بـر     ۵۸/۰ين   براي ايستگاه دارخـوين و بـا ميـانگ         ۶۸۶/۰تا  

بنــابراين بـا توجــه بــه  . )۴جـدول (باشــد گــرم متغيـر مــي ميلـي 

شـدت  )  kf( پارامترهاي ثابت معادله فروندليچ ظرفيـت جـذب         

 در فصل کم آبي رودخانـه بـيش از          (n/1)جذب يا شدت پيوند     

  ).۵(باشد آبي ميفصل پر

   ) kf( دهد که بين ضرايب     ها نشان مي  آزمون مقايسه ميانگين  



  ... و پرآبي آبيکممعادلات جذبي کادميوم در دو فصل 

۲۲۹  

     
  براساس معادله فروندليچ) ج(و خرمشهر ) ب(، دارخوين)الف(هاي پل پنجم ايزوترم جذب سطحي کادميوم در ايستگاه. ۲نمودار

  

   رودخانه کارونيآب و پريآب مختلف در دو فصل کميهاوم در غلظتي عنصر کادميچ برايب معادله فروندلي ضرا.۴جدول

  آبيفصل پر  آبيفصل کم

 kf (  (1/n)  R2  )kf (  (1/n)  R2(   رسوبات

  ۹/۰*  ۵/۰  ۵۱/۵۷  ۹/۰**  ۴/۰ ۵/۹۵  پل پنجم

  ۹/۰*  ۶/۰  ۸/۲۱۰  ۹/۰**  ۷/۰  ۲۴۷  دارخوين

  ۸/۰**  ۵/۰  ۳/۲۴۷  ۹/۰**  ۵/۰  ۲۹۵  خرمشهر

  ۰۵/۰داري در سطح معني: *        ۰۱/۰ در سطح يدار يعنم: **

  

   رودخانه کارونيآب و پريآبوم در دو فصل کمي عنصر کادميچ برايمعادله فروندل n/1 و  kf بي ضرايهانيانگيسه مي آزمون مقا.۵جدول

  ۰۱/۰ در سطح يدار يمعن: **

  

 ۰۱/۰آبي اختلاف معني داري در سطح       آبي و پر  در دو فصل کم   

آبـي و   در دو فـصل کـم  (n/1)ولي در مورد ضريب . وجود دارد 

بـه منظـور    . )۵جـدول (داري وجـود نـدارد       آبي اختلاف معني  پر

ظرفيـت  (بررسي تغييرات پارامترهـاي ثابـت معادلـه فرونـدليچ           

در رسوبات مـورد مطالعـه و       ) n/1(و شدت جذب    )  kf(جذب  

توان بـين ايـن     هاي رسوبات در جذب کادميوم، مي      تأثير ويژگي 

ضرايب و برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي رسوبات مانند         

. درصد رس و درصد ماده آلي روابط رگرسـيوني برقـرار نمـود            

معادلــه   Kfدهنــد كــه بــين ضــريب  نــشان مــي۴ و ۳معــادلات 

چنين ميـزان   و هم  ) ۰۵/۰در سطح   ( آلي   فروندليچ با درصد ماده   

  .اي مستقيم برقرار استرابطه) ۰۱/۰در سطح (درصد رس 

]۳[   fK / / %OM R /   245 56 99 95 0 828  

]۴[   fK / / % Clay R /   282 4 5 733 0 841  

مواد آلي تمايل زيادي براي کمپلکس شدن و تشکيل کـلات بـا             

ي هـاي عـاملي زيـاد      عناصر سنگين دارد و اين به واسطه گـروه        

 در غلظـت فلـزات   ).۱۶و ۱۵(است که درمواد آلـي وجـود دارد  

  .Sig  ضريب پراکندگي  انحراف معيار  ميانگين  متغير

    ۴۹  ۲/۱۰۴  ۵/۲۱۲  آبيفصل کم

 )kf (  ۶/۵۸  ۹/۱۰۰  ۱/۱۷۲  فصل پرآبي  
**۰۰۲/۰ 

 ns  ۲۴  ۱/۰  ۶۱/۰  آبيفصل کم

(1/n)  
    ۳۹  ۶/۰  ۶/۰  فصل پرآبي
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۲۳۰  

 خاص pHهاي استخراج شده از خاک هاي رسي در يک عصاره

نسبت به غلظت فلزات در عصاره استخراج شده از خاک شـني            

 قـدرت   دهنـده   به ماتب بيشتر اسـت و ايـن نـشان          pHدر همان   

چنـين بـين فلـزات       هـم . جذب بيشتر توسط ذرات رسي اسـت      

) ۰۱/۰در سـطح  (داري  تر ارتباط معنـي  ن و اجزاي کوچک  سنگي

وجود دارد، امـا بـين فلـزات سـنگين موجـود در رسـوبات بـا                 

  ).۱۷و ۱۵(تر همبستگي وجود ندارد  گهاي بزر اندازه

  

  گيري نتيجه

هـاي حاصـل از     دهـد داده  طورکلي نتايج اين مطالعه نشان مي      به

 معادلـه   هاي جذب سطحي کـادميوم روي رسـوبات بـا          آزمايش

 براسـاس آزمايـشات     .موير و فرندليچ سازگار بـالايي دارد      لانگ

 معادله لانگ موير با درصد مواد آلي و         bانجام شده بين ضريب     

داري در  آبي اختلاف معنـي   آبي و پر  درصد رس در دو فصل کم     

 اين معادلـه در     Kولي در مورد ضريب     .  وجود دارد  ۰۱/۰سطح  

چنين  هم. داري يافت نشدف معنيآبي اختلاآبي و پردو فصل کم

در سـطح   (معادله فروندليچ و درصـد مـاده آلـي           Kfبين ضريب   

داري وجـود    رابطه معنـي  ) ۰۱/۰در سطح   (و درصد رس    ) ۰۵/۰

 معادلـه فرونـدليج      kf بچنين نشان داد بين ضري     نتايج هم . دارد

 ۰۱/۰دار در سـطح      آبي اختلافـي معنـي    آبي و پر  در دو فصل کم   

وسـيله    در مجموع مقدار کـادميوم جـذب شـده بـه           .وجود دارد 

آبـي بـيش از فـصل پرآبـي     رسوبات سه ايـستگاه در فـصل کـم      

خيلـي   باشد و رسوبات مربوط به پـل پـنجم اهـواز توانـايي             مي
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Abstract 
The purpose of this study was to investigate cadmium adsorption through Freundlich and Langmuir equations in 
sediments of Karun River in three hydrometric stations (5th Ahvaz Bridge, Darkhovin and Khorramshahr) in the low-
water and high-water seasons. Fitting of data from experiments on cadmium absorption to Freundlich and Langmuir 
equation showed they are compatible. According to the conducted experiments, there was a significant difference at 
0.01 levels between b coefficient of Langmuir equation with the organic matter percentage and the clay content in both 
Low and high water seasons, while there was no significant difference between k coefficient of Langmuir equation with 
the organic matter percentage and the clay content for the two seasons. The results also suggested that there is a 
significant relationship between Kf of Freundlich equation with the organic matter percentage and clay content, at 
significant levels of 0.05 and 0.01 for the organic matter percentage and the clay content, respectively. Comparison of 
the means of low and high water seasons revealed that there is no significant relationship between Langmuir 
coefficients, whereas in Freundlich equation, a significant difference at 0.01 level was observed between kf   
coefficients. Generally, the obtained results indicated that cadmium adsorption by sediments in low-water season is 
higher than high-water season. Also, cadmium adsorption by the 5th Ahvaz Bridge sediments due to the sandy texture 
was less than those adsorbed by both Darkhovin and Khorramshahr sediments. 
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