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 دهیچک
 خشک مهينی مناطق خشک  و اهخاکی یکی از مشکلات جدی کاومعدنی مخرب ناشی از هاتيفعالفلزات سنگين مانند سرب در اثر آلودگی به 

ی خکاک و رسکوب هاسکت يدر س. باشکدیمک هاعرصکهیککی از رکروریات حفاظکت از ایکن  هکایآلکودگ. راهکارهای رفع و مقابله با ایکن استکشور 

توسکط  . اگرچه مطالعات زیادی در خصوص فه  جذب فلکزاتشودیمواجذب کنترل -ی جذبهاواکنشتوسط  غالباًفلزات  کتحرّ ی وفراهمستیز

 پکژوهش. در ایکن وجود داردليگاندهای آلی  ريتأثسينتي  واجذب فلزات تحت  خصوصبواجذب و  ةدربارصورت گرفته ولی اطلاعات کمی  هایکان

مولار در مقایسه ميلی 0/1و  25/0در دو غلظت  GLDAو  MGDA ریپذبیتخرستیزموریلونيت در حضور ليگاندهای سرب از کانی مونت واجذب

ی دارد. بررسک مکورد( بررسی شد. نتایج نشان داد مقدار واجذب بستگی به ميزان غلظکت ليگانکد EDTA) دياساستي  تتراآمينگاند اتيلن دیبا لي

واجکذب شکده در  Pb از %23 و %19 ،%12 بکاًیتقربود. EDTA>MGDA>GLDA بترتي موریلونيت بهتوانایی ليگاندها در واجذب سرب از مونت

 ،%47نيکز  مکولاریلکيم 0/1 در غلظکتبه دست آمد. مقادیر متناظر  EDTA و GLDA ، MGDAمولار به ترتيب از ليگاندهای ميلی 25/0غلظت 

 و GLDA ریپذبیتخرسکتیز یگانکدهايل های خاک و رسوبات در حضکوراز کانی Pbواجذب  کرد که ینيبشيپ توانیم نی؛ بنابرابود %93 و 59%
MGDA با  سهیدر مقاEDTA بکا  رسکدیمکبه نظکر  بنابراین داشت.د خاک خواه و آب یهاطيدر مح یکمتر کسرب تحرّتبع آن و به بودهر کمت

ی رسکوب در آزادسازمنجر به  توانندیم ریپذبیتخرستیزکشور استفاده از ليگاندهای  خش مهينی مناطق خش  و هاخاکتوجه به قليایی بودن 

 ی خواهد داشت.نيرزمیزی هاآب یطيمحستیزدر کاهش خطر آلودگی  یهتوجّقابلکه این موروع اثر  شوندخاک 

 

 پذیر، کمپلکس سرب، واجذب سرب، اسمکتایتتخریبساز، ليگاندهای زیستعوامل کلات :یدیکل واژگان

 مهمقد  

ترین فلزات سنگين است که از فعاليکت یسرب یکی از سمّ

زات، های ذوب فلکانسانی از قبيل استخراج معادن، کارخانه

وارد  سکتیزطيمحها بکه وسایل نقليه و دفع نامناسب زباله

تواننکد به خکاک می واردشده Pbهای یون .[6و 1شود ]می

ی هکاآبجذب گياه شوند و یکا پکس از شسکته شکدن وارد 

وارد زنجيکره غکذایی انسکان  آخر درسطحی و زیرزمينی و 

بکار زیان تکاثيردر بکدن انسکان  Pbع [. تجمّک10و1گردند ]

 دمثليکتولی و گوارشک صکبی،ی عهاانکدامختلفی بر روی م

خواهد شد و سلامتی انسان را به مخاطره خواهکد انکداخت 

 [.26و  12]

توسط ترکيبات  Pbهای یون وخاکآبهای در سيست  

ی، فراهمسککتیز[. 31و2شککوند ] آلکی و معککدنی جککذب می

 Pbها بککه ميککزان در ایککن سيسککت  Pbيت ک و سککمّتحککرّ

در محلکول  Pbز این مواد و همچنين ميکزان واجذب شده ا

های خککاک و . در سيسککت [21و15خککاک بسککتگی دارد ]

کمتکر از مقکدار  معمکول طکور به Pbرسوب مقدار واجذب 

http://aridbiom.yazd.ac.ir/article_2364.html
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 آلکی ليگانکدهای این، بر افزون .[30و3باشد ]جذب آن می

 رگککذاريتأث هککاکانی از Pb هککاییون واجککذب بککر تواننککدمی

[. ليگاندهای طبيعی و مصنوعی پکس از ورود 27و7باشند ]

عک  تسکریع واجکذب ی باتوجهقابل طور به، خاک و آب به

Pb شککوند. ایککن میPb  ی هککاآبواجککذب شککده آلککودگی

زیرزمينی را به همکراه دارد و یکا جکذب گيکاه شکده و وارد 

 [.34و  16، 8شود ]زنجيره غذایی انسان می

( یککی از EDTAاسکتي  اسکيد )تتکراآمکيندیاتيلن 

ليگاندهای مصکنوعی اسکت ککه کاربردهکای  نیپرکاربردتر

از قبيککککل آبکککککاری فلککککزات، مختلفککککی در صککککنعت 

ی آب، صنایع عکاسی، نساجی، توليد کاغکذ هاکنندههيتصف

، ایککن ليگانککد یکککی از جککهيدرنت[. 24و8و چککوب دارد ] 

ليگانککدهای موجککود در فارککلاب خروجککی ایککن  نیتککرمه 

هکایی یککی از کلات EDTA ،صنایع است. عکلاوه بکر ایکن

سکنگين های آلوده به فلزات ی خاکسازپاکاست که برای 

 EDTAی، طورکلبکه[. 19و9گيکرد ]قکرار می مورداستفاده

دست بشکر اسکت ککه پتانسکيل  ةیکی از ليگاندهای ساخت

 خکاک و آبهای طبيعکی ای در آلکودگی اکوسيسکت بالقوه

، اسککتفاده از ليگانککدهای دوسککتدار رونیککا از[. 79و 8دارد ]

گزینه جایگزین در صنایع مختلف رو  عنوانبه ستیزطيمح

 [.23و20ه افزایش است ]ب

( و GLDA) دياسکاسکتي دی -Nو Nگلوتامي  اسيد 

( دو ليگانککد MGDA) دياسککاسککتي دیگلایسککينمتيککل

جککایگزین  عنوانبککههسککتند کککه  سککتیزطيمحسککازگار بککا 

EDTA  بککرای اسککتفاده در صککنایع مختلککف و کشککاورزی

 GLDA ليگانککککککد .[28و25] اندشککککککدهیمعرفکککککک

برای سکلامت انسکان اسکت ککه و ایمن  ریپذبیتخرستیز

شککود درصککد آن طککی چهککار هفتککه تجزیککه می 80حککدود 

طبق گزارش سازمان همکاری اقتصادی و توسکعه  .[14و6]

ليگانکدهای  ازجملکهنيز  MGDA( ليگاند OECD) 1اروپا

بکککوده و جکککزن ليگانکککدهای  سکککتیزطيمحدوسکککتدار 

 [. 25و11شود ]ی میبندطبقه ریپذبیتخرستیز

 ريتکأثسکاز دهد که این عوامل کلاتمی ها نشانبررسی

 راتيتکأثداشته و کمترین  Pbمثبتی در تحرک و استخراج 

بککرای بررسککی  .[27باشککند ]ی را نيککز دارا میطيمحسککتیز

                                                           
1- Organisation for Economic Co-operation and 

Development 

محيطی این ليگانکدهای های زیستی آلودگیسازپاک ريتأث

هکای خکاک جدید، رروری است که واجذب فلزات از کانی

 طالعه گردد.توسط این ليگاندها نيز م

 معمول طور بهموریلونيت ی  کانی رسی بوده که مونت

[. ایکن 22شکود ]ها و رسوبات یافت میدر بسياری از خاک

ای است ککه توانکایی جکذب کانی ی  کانی سيليکاتی لایه

فلزات را ه  در سطوح داخلکی و هک  در سکطوح خکارجی 

ت موریلونيک[. علاوه بکر ایکن، مونت23و 22] استخود دارا 

در فرآینککدهای مختلککف صککنعتی از قبيککل تصککفيه آب، 

گری ی و ریختکهسکازگندلهی روغن، حفاری، هادکنندهيسف

[. ایکن ککانی بکه دليکل دارا 31گيرد ]قرار می مورداستفاده

، انبسکا بودن ظرفيکت تبکادل ککاتيونی زیکاد و خاصکيت 

، هاکشحشککره، هککاکشعلفحامککل در  عنوانبککهتوانککد می

قککرار گيککرد  مورداسککتفادهای کشککاورزی داروهککا و کودهکک

توسط ليگاندهای آلکی  Pbکه واجذب این باوجود .[33و4]

[ 17است ] شدهگزارشموریلونيت از کانی مونت و مصنوعی

 ليگانککدهای نقککش خصککوص در انککدکی مطالعککات امککا

 از Pb واجکذب بکر MGDA و GLDA پذیرتخریبزیست

راین هدف از این است، بنابشده انجام موریلونيتمونت کانی

ر یپذبیتخرسککتیز یگانککدهايل ییتوانککا سککهیمقاتحقيککق 

GLDA  وMGDA د گانيبا لEDTA یدر رهاساز Pb  از

بوده که در این تحقيق بکه  STx-1b تيلونیمورمونت یکان

 است. شده پرداختهآن 

 

 هامواد و روش

 STx-1bموریلونیت رسی مونت کانی

 ییايميو شکک یکککیزيف اتيبککا خصوصکک یگونککاگون هکاییکان

 هکای. هرککدام از ککانشکوندیم افکتی عکتيمتفاوت در طب

 ریو سا نيفلزات سنگ  ينامیبر د یاژهینوبه خود اثرات وبه

هکر  ککهیطوردارند، بکه ستیزطيدر مح باتيعناصر و ترک

 ،ییايميو شک یککیزيف یداریکپا ليبه دل هایکان نیاز ا  ی

و  یجذب سطح یهاتنوع مکان ،یبار منف اد،یز ژهیوسطح 

 ريکدر جذب و غ یتوجهقابل ییتوانا یساختمان اتيخصوص

 . [22]د دارن نيمتحرک کردن فلزات سنگ

( STx-1bموریلونيککت )در ایککن تحقيککق از رن مونککت

متحککده هککای رسککی، ایالاتشکده از انجمککن کککانیخریداری



 17 و همکاران پارسادوست                                  ...        موريلونیت مونت کانی از سرب آزادسازی سینتیک بر سازکلات لیگاندهای تأثیر

ها [. این رن از گکروه اسکمکتایت22استفاده شد ] 1آمریکا

جکرم  %67حکدود  باشکد.از کلسي  اشکباع می اغلب بوده و

مانکده آن و باقی شکدهليتشکاز اسمکتایت  STx-1b نمونه

هککایی از قبيککل کککوارتز، فلدسککپار، کا،ولينایککت، ناخالص

است. خصوصيات فيزیکی و شکيميایی  3و اوپال 2پلاژیوکلاز

 شدهدادهنشان  1جدول در  STx-1bموریلونيت رن مونت

 [.22است ]

 

 ییایمیش مواد

 GLDA ریپذبیتخرسکتیز یگانکدهايل یمیسد یهانم 

بککا  MGDA گانککديو ل GLDA4Na ییايميبککا فرمککول شکک

ژاپککن  TCIاز شککرکت  MGDA3Na ییايميفرمککول شکک

 بکا یمیسکد نمک صورت به EDTA گانديشد. ل یداریخر

 ییايميشرکت شک از O2EDTA 2H2Na ییايميش فرمول

 Pb راتتکيشکد. نمک  ن یداریکخر یسامچون ککره جنکوب

(2)3Pb(NO )تحقيق نیا در و هيته آلمان مرک شرکت از 

 .[11و 5شد ] استفاده

 

 Pbبا  STx-1b تیلونیمورمونت رس یسازاشباع

بککه مقککدار  Pbبککا  را STx-1b تيککلونیموررن مونت ابتککدا
1-mmol kg143  2/0ککه مقکدار  بيترتنیابکه شد.اشباع 

 24ه مکدت بک Pbمحلکول  تکريلیلکيم 20بکا  یگرم از کان

شکد و پکس  ( تکان داده23±2) شگاهیآزما یساعت در دما

  یکطور جداگانه در به  یهر  ییمحلول رو وژيفیاز سانتر

 . دیگرد یآورجمع یتريلیليم 100بالون ژوژه 

موجود در  4جذب نشده Pb یهاونیمنظور خارج نمودن به

 20 لهيوسرن دو بار به یهاشده، نمونه نينشذرات ته نيب

 Pbآب مقطککر شستشککو داده شککدند و غلظککت  تککريلیلککيم

 نيپکرک یدستگاه جکذب اتمک لهيوسبه یتعادل یدرمحلولها

شده رن اشباع یهانمونه .شد یريگاندازه 3030المر مدل 

 .شد Pb یبلافاصله وارد مرحله آزادساز Pb5با 

 

                                                           
1- The Clay Mineral Society, Chantilly, VA, USA. 
2- Plagioclase 
3- Opal 
4- Entrained Pb 
5- Pb-enriched clay samples 

 یگانذذدهایتوسذذل ل STx-1bاز رس  Pbواجذذ ب 

GLDA، MGDA  وEDTA 

 Pbشکککده از رن اشباع یهانمونکککه شیاآزمککک نیکککا در

 Pbشده از گرم رن اشباع 2/0مورداستفاده قرار گرفت. به 

مولار بکا و بکدون  01/0  يکلس دیمحلول کلر تريلیليم 20

بکککا  EDTA و GLDA، MGDA یگانکککدهايحضکککور ل

مولار در سه تکرار افزوده شکد،  یليم 1و  25/0 یهاغلظت

، 5/0، 25/0) ینزمکا سکطح هشت در c025یدما درسپس 

 شد.  همزده( ساعت 24 و 12، 6، 3، 5/1، 1

 ککارآییآزادشده در برابکر زمکان،  Pbغلظت   يپس از ترس

در  ني. همچنککدیکگرد سککهیمقا Pb یدر آزادسکاز گانکدهايل

 Pb یآزادسکاز یبکرا تيکشاهد فقط محلکول الکترول ماريت

مقکدار ککل  هکاشیآزما یتمام درمورداستفاده قرار گرفت. 

Pb 24پکس از  6جذب شکدهوا ( سکاعتtDQو م )نيانگيک 

 یبرداردر هشککت زمککان نمونککه 7واجککذب شککده Pbمقککدار 

(mDQ )هکر یبکرا واجکذب تيککم شکاخص عنوانبکه زين 

 .دیگرد محاسبه و گرفته نظر در ست يس

 

 یکینتیس یهامدل برازش و یآمار یهاهیتجز

 یهکابر داده یکينتيو برازش معادلات س یآمار یهاهیتجز

انجکام گرفکت.  Prismافکزار بکا اسکتفاده از نرم Pbواجذب 

 هیتجز ،Pbبر مقدار واجذب  گاندهايل ريتأث یابیمنظور ارزبه

 سککهیمقاو  8جفککت شککده یهانمونککه هیسککو ی انسیککوار

 داریانجکام شکد. معنک 9یتکوک روش به هانيانگيم چندگانه

جفکت  tبر اسکان آزمکون  زين Pbبر واجذب بودن اثر زمان

 قرار گرفت. یموردبررس 10شده

و  یتککابع تککوان چ،یشککبه رده اول، الککوو یهامککدل بککرازش

بکر  Pbواجذب  یکينتيس یبرداده ها  يپارابول یدگيپخش

ها در مکدل یابیانجام و ارز یرخطيغ ونياسان روش رگرس

 ی( و خطکا2R) نيکيتب بیها بکر اسکان رکراداده فيتوص

 یکينتيسک یهامکدل. شکد انجکام( SEEاستاندارد برآورد )

 .[18و 9] انددهیگرد ارا،ه 2جدول  در استفاده مورد

 
                                                           
6- Total Pb desorbed 
7- Mean of Pb desorbed 
8- Repeated  measure one-way ANOVA 
9- Tukey

‚
s multiple coparison analysis 

10- Paired-samples t test procedure 
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 STx-1b[22]تيلونیموررن مونت( CEC) یونيکات( و ظرفيت تبادل SSA) ژهیوترکيب عنصری، سطح  -1جدول 

 SSA هاویژگی
/g)2(m 

CEC 
/kg)+(cmol 5O2P O2K O2Na CaO MgO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

   % 
-STx موریلونيتمونت

1b 
9/83 0/89 01/0 07/0 31/0 73/1 79/3 26/0 2/1 76/17 3/70 

 

 Pbجذب  یهاداده برازش در استفاده مورد یکينتيس یهامدل -2جدول 

 مدل توابع

1)1 اول رده شبه )ek q t
etq q e


  

1 چیالو  1
ln( ) ln( )t tq  

 
 

 یتوان تابع
 

  يپارابول یدگيپخش
 

 یدگيپخش-ییايميش جذب
5.0

11

1

tKq

q

DCe

t



 

eq مقدار =Pb واجذب شده در زمان تعادل ،tq =مقدار Pb  واجذب شده در زمانt ،1k 2 وk شبه و اول رده شبه سرعت ثابت بيترت به 
 جذب وا یکينتيس سرعتPb ، DCK یدگيپخش  سرعت ثابت β  ،Rو   a،  b،C ،R ، αمدل یها تیثا ،دوم رده

 
 
 

 بحث و جینتا

 Pbواج ب  یالگو

در  STx-1b تيککلونیموراز رن مونت Pbواجککذب  یالگککو

 یاز کککان Pbنشککان داده شککده اسککت. واجککذب  1شکککل 

 عیدو مرحله بود، فاز سکر یدارا STx-1b تيلونیمورمونت

و بکه  ديک( به طکول انجامیساعت )فاز صعود 3حدود  هياول

مرحله . پس از افتیدنبال آن فاز کند با سرعت کمتر ادامه 

ک  به حالت شکبه  اريبا سرعت بس Pb، واجذب هياول عیسر

مشکاهده شکده  یکينتيسک ی. رفتارها(1)شکل ديتعادل رس

 یهکایاز ککان Cdدر خصکوص واجکذب  یبا مطالعات قبلک

 . [29مطابقت داشت ] تيگورسکيو پال تیولايسپ

بکه  هيکسکاعت اول سکه یواجذب شده در طک Pbمقدار 

 تيککلونیموراز مونت Pbب درصککد از ککل واجککذ 68 زانيکم

STx-1b  ممککن  یواجذب دو فاز  ينتي. س(1بود )شکل

 یهایرا با انرژ Pbکه  یسطح یهاتیاست با مشارکت سا

رفتکار  نیکا ن،يگردد. همچنک انياند بجذب نموده یمتفاوت

واجکذب ککه توسکط  یهکابکه واککنش توانکدیمک ینتکيس

 نسبت داده شود. زين شودیکنترل م یدگيپخش

( tDQ) سکاعت 24واجذب شده پکس از  Pbکل  ارمقد

به دست آمد ککه  mmol kg 13-1 گانديبدون ل ست يدر س

شکده بکر  یبارگکذار Pbدرصد از کل مقدار  1/9مقدار  نیا

و همککاران  هبود. گکو STx-1b تيلونیمورمونت یکان یرو

نشکان  زيک( ن2011ونگ و همککاران ) ني( و همچن2018)

برگشکت  بکایتقر تیکنايکا،ول یبکر رو Pbدادند که جکذب 

 نیکا یجذب شده بکر رو Pbدرصد از  5است و تنها  ریناپذ

نشکان داد ککه  جی. نتکا[33و  32] واجذب خواهد شد یکان

ممکن است  Pbجذب  ندیموثر در فرآ یهااز واکنش یبرخ

 نیکا لیباشند. دلا ریپذبرگشت یکندبه ایو  ریبرگشت ناپذ

 ایکو  ادیز یانرژ با یهامکانبه  Pbبه اتصال  توانیامر را م

 .رن نسبت داد یهاهیلا نيب Pb یهاونی یدگيپخش
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 نمودار سمت چپ؛ EDTAو  GLDA، MGDA یگاندهايل ابيغ و از زمان در حضور یبه عنوان تابع Pb درصد واجذب -1شکل

  mmol L 00/1-1 غلظت سمت راستنمودار و  mmol L 25/0-1 در غلظت

 

 لهيوسکبه یزيآمتيکطور موفقبکه Pbواجذب  یهاداده

و  ی، تکابع تکوانچیالوو ،شبه رده دوم،شبه رده اول یهامدل

یلکيم 00/1و  25/0در هر دو غلظت   يپارابول یدگيپخش

 ،یموردبررسک نيکيتب بیبرازش و بکا توجکه بکه رکرا مولار

 (. 4و  3های ل)جدو شدند فيتوص

 افتهیبرازش  یکينتيس مدل نیه دوم بهترشبه رد مدل

  يککپارابول یدگيو مککدل پخشکک Pbواجککذب  یهککابککر داده

نشان دادنکد  گرید یهابرازش را نسبت به مدل نیترفيرع

 Pbواجکذب  یها(. به عنوان نمونه، داده4و  3های ل)جدو

نشکان  2برازش شده توسط مکدل شکبه رده دوم در شککل

 داده شده است.
 

 
نمودار ؛ EDTAو  GLDA ،MGDA یگاندهايل ابيدر حضور و غ STx-1b تيلونیمورمونت یازکان Pbواجذب   ينتيس -2شکل

ها توسط مدل شبه رده دوم برازش داده. mmol L 00/1-1غلظت  نمودار سمت راست در و mmol L 25/0-1 غلظت در سمت چپ

 .است افتهی

 

 Pbبر واج ب  گاندهایل ریتأث

در  STx-1b تيککلونیمورتوسککط مونت Pbواجککذب  مقککدار

طور بکهEDTA و  GLDA، MGDA یگانکدهايحضکور ل

 گانکديل (.3)شککل داد نشان شیافزا( P<0.05) یداریمعن

EDTA در واجکککذب  یتوجهقابکککل ییتوانکککاPb  از رن

مقدار ککل  ،مثالعنوانداشت. به STx-1b تيلونیمورمونت

Pb ساعت 24از  واجذب شده پس (tDQاز ککان )ی -STx

1b 1برابکر بکا  گانکديبدون ل ست يدر س-mmol kg04/13 

 یحاو یهاست ي( در سP<0.05)ی داریطور معنبه که بود

 بيکککبکککه ترت EDTAو  GLDA، MGDA یگانکککدهايل
1-mmol kg16/17 ،29/27  گانکديلدر غلظکت  72/33و 

1-mmol L 25/0 نشان  ریمقاد نی(. ا3)شکل افتی شیافزا

درصکد از ککل  5/23و  3/19، 0/12، 1/9که تنهکا  دهدیم

Pb یگانکدهايدر حضکور ل بيکشده به ترتجذب GLDA، 

MGDA  وEDTA سکاعت از  24زمکان  یو شاهد در طک

 آزاد گشته است. Pbاشباع شدن با 
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 Pbواجذب  یبرداده ها یکينتيس مختلف یها( حاصل از برازش مدلSEEاستاندارد برآورد ) ی( و خطا2R) نييتب بیررا -3جدول 

 (.گاندهايل مولاریليم25/0)غلظت  یآل یگاندهايل ابيدر حضور و غ

 GLDA MGDA EDTA بدون ليگاند پارامتر مدل

 شبه رده اول

)1-qe (mmol kg 04/12 18/14 42/23 04/32 

)1-k1 (h 13/0 10/0 08/0 045/0 
2R ***94/0 ***82/0 ***81/0 ***93/0 

)1-(mmol kgSSE  01/1 27/2 85/2 0/3 

 تابع توانی

)1-h 1-ab (mmol kg 29/1 76/1 73/2 66/3 
2R ***95/0 ***99/0 ***98/0 ***94/0 

)1-SSE (mmol kg 93/0 39/0 93/0 87/2 

 شبه رده دوم

)1-qe (mmol kg 93/12 46/15 40/25 19/34 

)1−h 1−k2 (kg mmol 19/0 14/0 01/0 067/0 

)1-h 1-mmol kgh ( 76/31 46/33 67/69 32/78 
2R ***98/0 ***91/0 ***91/0 ***97/0 

)1-SSE (mmol kg 50/0 56/1 62/2 84/1 

پخشيدگی 

 پارابولي 

)1-h 1-Kdif(mmol kg 14/2 84/2 49/4 64/5 
c 15/5 49/5 99/9 88/13 

2R *64/0 **78/0 **72/0 *63/0 

)1-SSE (mmol kg 67/2 54/2 67/4 18/7 

 الوویچ

)1−h 1−α (mmol kg 299 9/232 696 707 

)1−β (kg mmol 60/0 46/0 30/0 22/0 
2R ***93/0 ***97/0 ***95/0 ***90/0 

)1-SSE ( mmol kg 75/0 62/0 18/1 49/2 
 باشند.می 05/0و  01/0، 001/0نشان دهنده معنی دار بودن در سطوح  به ترتيب*  و** ، ***

 

 مکورد یگاندهاياز ل mmol L 00/1-1غلظت حضور  در

 سکت يمربکو  بکه س Pbدرصکد واجکذب  نیشتريب یبررس

 یهاسککت ي( و بککه دنبککال آن در س9/92)% EDTA یحککاو

( مشککاهده 6/46)% GLDA( و 9/58)% MGDA یحککاو

درصد  5در سطح  یداریاختلاف معن ینظر آمار شد که از

(P<0.05 )(. 3)شکل دادند نشان 

 رانکدمان ککه کردنکد گزارش( 2019) همکاران و مقال

تکا  69 نيبک یادر دامنه EDTA گانديل توسط Pb واجذب

 تيککم یپارامترهکا سکهی. مقا[18]بکود  ريکدرصد متغ 93

 4و  3 هایجککدولشککده در ارا،ه یهککاآمده از دادهدسککتبه

در واجکذب  یبررسک مورد یگاندهاينقش ل تیاز تقو یحاک

Pb یاز کککانSTx-1b ليپتانسکک یطورکل. بککهشککدبایمکک 

 یرس یتوسط کان یموردبررس یگاندهايتوسط ل Pbواجذب

STx-1b صورت بهEDTA>MGDA>GLDA  به دست

 یداریککواجککذب بککا ثابککت پا یرونککد کاهشکک نیککآمککد کککه ا

 مطابقت دارد.  Pbبا  یموردبررس یگاندهايل

 mmol L  25/0-1گانککديمثال، در غلظککت لعنوانبککه

( بکرآورد شکده از eqدر حالت تعکادل ) Pbحداکثر واجذب 

 سککت يدر س mmol kg04/12-1برابکر بککا  اولمکدل شککبه 

شککامل  یهاسککت ي( بککود کککه در سگانککديشککاهد )بککدون ل

GLDA، MGDA  وEDTA بکه  بيکبه ترت-mmol kg

 ری(. مقکاد3)جدول افتی شیافزا 04/32، 42/23، 118/14

از  mmol L  00/1-1گانککديدر غلظککت ل eqمربککو  بککه 

mmol kg-برابکر بکا  بيکبکه ترت یموردبررسک یگانکدهايل

 .آمد دست به 6/49، 81/76، 163/60
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واجذب  یبرداده ها یکينتيمختلف س یها( حاصل از برازش مدلSEE) برآورد استاندارد یخطا و( 2R) نييتب بیررا -4 جدول

Pb (.گاندهايل مولاریليم 00/1)غلظت  یآل یگاندهايل ابيدر حضور و غ 

 GLDA MGDA EDTA بدون ليگاند پارامتر مدل

 شبه رده اول

)1-qe (mmol kg 04/12 63/60 81/76 6/119 

)1-k1 (h 13/0 014/0 02/0 029/0 
2R ***94/0 ***91/0 ***91/0 ***89/0 

)1-SSE (mmol kg 01/1 74/6 24/8 69/14 

 تابع توانی
)1-h 1-ab (mmol kg 29/1 84/7 38/8 6/10 

2R ***59/0 ***97/0 ***97/0 ***97/0 

)1-SSE (mmol kg 93/0 66/3 51/4 25/7 

 شبه رده دوم

)1-qe (mmol kg 93/12 17/66 69/82 5/128 

)1−h 1−k2 (kg mmol 19/0 019/0 03/0 04/0 

)1-h 1-h (mmol kg 76/31 19/83 12/205 49/660 
2R ***98/0 ***96/0 ***97/0 ***95/0 

)1-gSSE (mmol k 50/0 05/4 38/4 38/9 

پخشیدگی 

 پارابولیک

)1-h 1-Kdif(mmol kg 14/2 36/12 81/13 23/19 
c 15/5 35/18 50/33 47/64 

2R *64/0 ***80/0 *66/0 *53/0 

)1-SSE (mmol kg 67/2 14/10 66/16 90/30 

 الوويچ

)1−h 1−α (mmol kg 299 338 2331 47509 

)1−β (kg mmol 60/0 09/0 09/0 082/0 
2R ***93/0 ***98/0 ***96/0 ***89/0 

)1-SSE ( mmol kg 75/0 46/2 43/4 20/7 
 می باشند. 05/0و  001/0نشان دهنده معنی دار بودن در سطوح  به ترتيب*  و ***

 

 

 
( از DQtساعت ) 24پس از  EDTAو  GLDA ،MGDA یگاندهايواجذب شده در حضور و عدم حضور ل Pbمقدار کل  -3شکل 

 و  ب در نموار mmol L 00/1-1و غلظت  الفنمودار در mmol L 25/0-1غلظت در Pbپس از اشباع شدن با  1b-STx تيلونیمورمونت

 .دهدیم( را نشان P<0.05درصد ) 5در سطح  داریتفاوت معن نيانگي. حروف کوچ  مختلف در هر محاصل از سه تکرار است نيانگيم
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ثير حضککور أسککرعت واجککذب نيککز تحککت تکک هککایمتغير

( hسرعت اوليکه واجکذب ) ليگاندها قرار گرفت. برای مثال،

  mmol L-1ليگانکد حاصل از مدل شبه رده دوم در غلظت

و  GLDA ،MGDAهکککای حکککاوی در سيسکککت  25/0

EDTA 1 به ترتيب-mmol kg46/33 ،67/69 ،32/78  به

ایکن ثابکت سکرعت در  يشکتر ازدست آمد که ایکن اعکداد ب

( بکود. مقکادیر mmol kg76/31-1)سيست  بکدون ليگانکد 

بکه  mmol L 00/1-1( در غلظکت hسرعت اوليه واجذب )

بکه  mmol kg19/83 ،12/20 ،49/660-1 ترتيب برابکر بکا

ثيرات أ(. لازم به ذکر است که همان تک4جدول دست آمد )

 هکایتغيرمدر حاصل از افزایش ليگانکدهای مکورد بررسکی 

حاصکل از  αو  difk ،abاز قبيکل  Pbدیگر سرعت واجکذب 

پارابولي ، تکابع تکوانی و الکوویچ نيکز  های پخشيدگیمدل

(. به طور کلکی اثکر افزاینکده 4و3های ولمشاهده شد )جد

بکه  STx-1bموریلونيکت از مونت Pb ليگاندها در واجکذب

بود. نتکایج  EDTA>MGDA>GLDAترتيب به صورت 

کننکدگی ان دادکه با افزایش ظرفيت کمپلکسبه وروح نش

هکا بکه طکور قابکل توسکط آن Pbليگاندها ميزان واجکذب 

هکای در محلکول یابد. تشکيل کمپلکستوجهی افزایش می

منجر به  های فلزی آزاد گردیده وباع  کاهش فعاليت یون

شکود های موجود در سطح ککانی میچه بيشتر یوندفع هر

[30.] 

 

 

 گیرینتیجه

 یکينتيمختلکف سک یهامکدلیج این مطالعه نشکان داد نتا

 از Pbسکککککرعت واجکککککذب  فيقکککککادر بکککککه توصککککک

و در مدل شکبه رده دوم . هستند STx-1bتيلونیمورمونت

مکدل در  نیعنوان بهتکربه یمدل تابع توان هاست يس یبرخ

 STx-1b یاز ککان Pbواجکذب  یکينتيس یهابرازش داده

در حضکور  Pbذب و سکرعت واجک مقکدار .دندیانتخاب گرد

 .افککتی شیافککزا EDTAو  GLDA، MGDA یگانککدهايل

 Pbاز  یشکتريواجکذب ب EDTA گانديل یحاو ست يس در

و  GLDA) گکرید گانکديدو ل یحکاو یهاست ينسبت به س

MGDA )ریپذبیتخرسکتیز گانکديل دو. شکد یريگاندازه 

GLDA  وMGDA واجکککککذب  زيکککککنPb  را توسکککککط

هکا واجکذب آن ییتوانکا یلدادند و شیافزا تيلونیمورمونت

 گانککديدو ل نیککا نینبککود. بنککابرا EDTA گانککديانککدازه لبه

شده توسط جذب Pbدر متحرک کردن  یاحتمالاً اثر کمتر

خاک و رسوب خواهنکد داشکت و تبعکات  طيدر مح هایکان

 خواهند کرد. جادیا یکمتر یطيمحستیز

 

  ر و قدردانیتشک 

 کارکنککانصککفهان و از اسککاتيد بزرگککوار دانشککگاه صککنعتی ا

محترم آزمایشکگاه شکيمی و حاصکلخيزی خکاک دانشککده 

را در  نویسکندگانکشاورزی دانشگاه صکنعتی اصکفهان ککه 

 . شودمیانجام این پروژه یاری کردند تقدیر و تشکر 
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Abstract 

Contamination with heavy metals such as leads resulting from human catastrophic excavation 

activities is one of the serious soil problems in arid and semi-arid region. So, remediation of these 

kinds of contaminations is one of priorites to protect the soil of these areas. In soil and sediment 

environments, the potential bioavailability and mobility of metals are predominantly regulated by 

adsorption/desorption reactions at the mineral-water interface. Although numerous studies have 

been devoted to understanding the adsorption of metals onto minerals, less is known about 

desorption processes, especially their kinetics, under the influence of organic ligands. In this study, 

desorption of Pb from montmorillonite (MMT) was studied as effected by biodegradable chelating 

ligands, i.e. methylglycine diacetic acid (MGDA) and glutamic-N,Ndiaceticacid (GLDA), at two 

concentrations (0.25 and 1.0 mM) were compared with that of ethylenediaminetetraaceticacid 

(EDTA). The results showed that Pb desorption was rapid, reaching equilibrium in a relatively short 

time (within 3 h). The degree of Pb desorption was proven to be governed by the presence and 

concentration of the chelating agents. The capacity of the chalants for removing Pb from MMT was 

in the order EDTA>MGDA>GLDA. Approximately 12%, 19%, and 23% of the sorbed Pb was 

desorbed by 0.25 mM of GLDA, MGDA, and EDTA, respectively. The corresponding desorptions 

in the presence of 1.00 mM of the same ligands were 47%, 59%, and 93%, respectively. Therefore, 

it can be predicted that the presence of biodegradable ligands, i.e. GLDA and MGDA compared to 

EDTA will create less mobility of Pb in the environment and consequently we will have less 

pollution in soil and water environments. Owing to soil alkalinity in arid and semi-arid region, it 

seems that using biodegradable ligands can desorbtion of lead from soil, minimizing the risk of 

under water contamination. 
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