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۱۲۷

يو واجذب روک بر جذبيهومدير اسيتأث

*۱و ابراهيم سپهريريه پيمرض

)۸/۲/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛ تار۱۳/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
 ـيتأثيمنظور بررسبه. باشنديجذب فلزات مييتوانايدهند و دارايل ميخاک را تشکيآلن بخش يترمهميکيمواد هوم  ـهومدير اس ک بـر  ي

رس و آهک مختلـف بـا سـه سـطح     يدو نوع خاک با درصدهابرروي)(Batchيامانهيصورت پبهيشي، آزمايرفتار جذب و واجذب رو
 ـدر قـدرت  ) تـر يگرم بر ليليم۴۵۰تا۰(يرويغلظتيسر۱۲و ) تريگرم بر ليليم۵۰۰، ۲۰۰، صفر(ک يهومدياس مـولار  ۰۵/۰ثابـت  يوني

NaClاز ين واجذب روييتعيبرا. انجام شدDTPA۰۰۵/۰چ و ير، فرونـدل يمـو معـادلات لانـگ  يجذب بررويهاداده.مولار استفاده شد
۸۶/۰R-۹۸/۰(جـذب نشـان داد   ياهبا دادهيچ برازش بهتريمعادله فروندليطور نسبو بهن برازش داده شدنديتمک


ج نشـان داد  ينتـا .)=

 ـ  يطـور به. گردديدر هر دو نمونه خاک ميزان جذب و واجذب رويش ميک باعث افزايهومديکاربرد اس  ـهومديکـه کـاربرد اس ۵۰۰(ک ي
 ـدرصد و ظرف۲۱يال۸را )qmax(ر يمولانگياهيلاحداکثر جذب تک) تريگرم بر ليليم  ـ۷۳را )Kf(چ يت جـذب فرونـدل  ي درصـد  ۹۵يال

، A(ن يب تمکيو ضرا)n(چيو فاکتور شدت جذب فروندل) KL(ر يموجذب لانگيجذب شامل انرژين همه پارامترهايهمچن. ش داديافزا
KT(جذب در خاکير پارامترهايمقاد. افتنديش يک افزايهومديبا کاربرد اسS)نييم پاير رس و کربنات کلسيبا مقاد ( خاککمترازS)  بـا

از Sدر خاک(Zn-DTPA)يزانواجذب رويم) تريگرم بر ليليم۵۰۰(ک يهومديبا افزودن اس. دست آمدبه) م بالاير رس و کربنات کلسيمقاد
. افتيش يلوگرم افزايکگرم بريليم۶۰۹به ۴۹۹از Sلوگرم و در خاکيکگرم بريليم۷۱۱به ۵۱۳

جذب، واجذبيدماهاهمک،يهومدي، اسيرو: يديکلمات کل

دانشگاه اروميه، دانشكده كشاورزي،علوم خاکگروه.۱
e.sepehr@urmia.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۲۸

مقدمه
وانـات و  ياهـان ح يگيبرايضروريز مغذياز عناصر ريکييرو

اهـان کشـت شـده در    يدر گيکمبـود رو ). ۵(باشـد  يها مانسان
غلظت روي ). ۲۳(باشد يج ميران راياييايو قليآهکيهاخاک

يندهايوسيله فرآدر محلول خاك و دسترسي آن براي گياهان به
شـود  جذب و واجذب در سطح مواد كلوييدي خاك كنترل مـي 

شـيميايي خـاک   -فيزيكـي يهايژگيندها با وين فرآيا. )۳۳و۷(
، pHر اسـت، كـه عمـدتاً شـامل    يار متغييا مواد جذب كننده بس

و )۲۴(، قدرت يوني محلـول، تركيـب يـوني محلـول     يمواد آل
ــده  ــال دهن ــر اتص ــاي غي ــامل رس ه ــي ش ــيدها و آل ــا، اكس ه

ل عمـده  ي ـدل).۷(باشـند  يهـا م ـ هيدروكسيدهاي فلزاتو كربنات
آن يت دسترس ـين بودن قابلييها پادر خاکيکمبود گسترده رو

از ياريکه مقدار کل آن در بس ـياهان بوده در حاليشه گيريبرا
ــالا مــخــاک ــاطق خشــک و يهــاخــاک). ۲۳(باشــد يهــا ب من

 ـ  pHماننـد  ييهايژگيويخشک دارامهين کـم  يبـالا و مـاده آل
يت دسترس ـي ـموجـب کـاهش قابل  ييهايژگين ويچن. باشنديم

ياهان زراع ـيگيبرايمصرف مانند آهن، منگنز و روعناصر کم
د آن ي ـز مؤي ـران ني ـايکشـاورز يهاه خاکيج تجزينتا. شوديم

از جملـه  يل متعدديها به دلان خاکيدر اياست که کمبود رو
pHـ   ـ  يبالا، مقدار ماده آل کربنـات بـالا در آب   يکـم، حضـور ب

). ۳(فسفاته گسترش دارد يهااز کوديش از نيو مصرف بياريآب
ر يگزارش کردند که مقاد) ۱۹(ان يان و معافپوريميکه کريطوربه
و از يش جــذب رويم موجــب افــزايوکربنــات کلســpHاد يــز

ــکــاهش قابليعوامــل اصــل ــرايرويت دسترســي اهــان يگيب
) ٢(و همکـاران  يآبـاد ري ـن رابطـه خ يدر هم. شوديمحسوب م

م معادل ين مقدار کربنات کلسيرا بيداريو معنيمنفيهمبستگ
مــورد مطالعــهيهــادر خــاکراDTPAاســتخراج بــا يبــا رو

ان ي ـز بي ـن) ۳۰(و همکـاران  يعـلاوه سـدبر  بـه . گزارش کردنـد 
 ـ  يآهک ـيهـا نمودند که در خاک بـالا،  pHکـم و  يبـا مـاده آل

در . اسـت يدياس ـيبرابر کمتر از خاک ها۵۰يرويدگيپخش
ابـد و احتمـال   ييهـا کـاهش م ـ  ن خـاک يدر ايرويايجه پوينت

در مطالعـه  ) ۱(يچـرم و عبـداله  . ابـد ييش م ـيافزايکمبود رو

تحـت کشـت   يهـا در خـاک يرويجـذب سـطح  يهايژگيو
بـا درصـد رس و   يزان جـذب رو ي ـشکر گزارش کردند که مين

 ـ  ن يهمچنــ. باشـد يمثبـت را دارا م ـ يخـاک همبســتگ يمـاده آل
يزان روي ـو ميآليهان مصرف کوديب) ۴(و همکاران ينوروز

.ان نمودنديرا بيدارياه رابطه مثبت و معنيقابل دسترس گ
از عوامل مؤثر بر جـذب و واجـذب   يکيکه نيابا توجه به

بخش عمـده  يکيباشد، و مواد هوميميد آلفلزات در خاک موا
 ـ ۸۰ش از يدهنـد و ب ـ يل م ـيدر خـاک را تشـک  يو مهم مواد آل
). ۱۷(دهنـد  يدر خاک را به خود اختصـاص م ـ يدرصد مواد آل

باشد که نقـش  يميآليهاهوماتفعاليک جزء اصليهومدياس
). ۸(کنـد  يفا م ـياهان ايت خاک و رشد گيدر وضعيار مهميبس
فعال ييايميشيهاگروهياست که دارايد آلييک کلويهومدياس

ــد ــمانن ــا، هليکربوکس ــيه ــاليدروکس ــدهايه ــول و واح يفن
 ـ يکيولـوژ يه بي ـباشد که از تجزيميکيآرومات  ـبقايمـواد آل ياي

از نظـر  يد آلين اسيا. نديآير جانداران به وجود مياهان و سايگ
يت نگهـدار ي ـظرفبخشد و يساختمان خاک را بهبود ميکيزيف

عنـوان  بـه ييايميبه لحـاظ ش ـ يدهد و از طرفيش ميآب را افزا
اهـان جـذب و   ياسـتفاده گ يرا بـرا ييکـه عناصـر غـذا   يبيترک

ن سـال گذشـته   يچنديط).۹(د ينمايکند، عمل ميمينگهدار
يت فلزاتيجذب و حلالبررويک يهومديبه اثر اسياديتوجه ز

). ۱۵(ره شـده اسـت   يدها و غيوه، لانتانيهمچون مس، سرب، ج
توانـد  يدر جذب فلزات ميک سه نقش کليهومدياسيکلطوربه

ل کمـپلکس بـا   ياز جـذب بـا تشـک   يريجلـوگ ) ۱: داشته باشـد 
) ۳يسـطح يهـا رقابت بـا فلـز در جـذب بـر مکـان     ) ۲فلزات

بررويگاند يل-فلزيهال کمپلکسيش جذب فلزات با تشکيافزا
دها يک بـر سـطوح اکس ـ  ي ـوميهدياس ـ).۳۷(سطوح جذب کننده 

يبـرا يادي ـزيجـذب يهاکه مکانييشوند و از آنجايجذب م
شـوند  يسـه گانـه م ـ  يهـا ل کمپلکسيفلزات دارند باعث تشک

ک يهومدير اسيتأثيدر بررس) ۱۴(و جراح ييفسايقاسم).۲۰(
ار کشت شـده در خـاک   يله خيبه وسيزمغذيبر جذب عناصر ر

يزان جذب رويک ميهومديش اسيمشاهده کردند که افزايآهک
گـزارش کردنـد   يو محرم ـي ـليجل. دهـد يش م ـياه افـزا يرا در گ
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و واجذب روي هوميک بر جذبتأثير اسيد

۱۲۹

هاي مورد مطالعههاي فيزيکي و شيميايي خاکويژگي. ۱جدول

Zn (mg/kg)
CCE

%
pH

OC

%

رس
%

سيلت
%

شن
% شماره خاک

۷۲/۰ ۷/۴ ۵/۷ ۲۷/۰ ۱۰ ۲۰ ۷۰ S۱

۵۰/۰ ۲۳ ۶/۷ ۵۲/۰ ۳۰ ۵۲ ۱۸ S۲

CCE : ،کربنات کلسیم معادلOC :آلیکربن

خاک، درصـد رس  يزان ماده آلين ميبيداريرابطه مثبت و معن
 ـنا).۱۸(جذب شده وجـود دارد  يزان رويبا م ) ۲۵(ک و داس ي

قابـل دسـترس در   يزان روي ـک بـر م يهومدير اسيتأثيدر بررس
ک ي ـهومديان کردنـد کـه در حضـور اس ـ   يسول بيآلفيهاخاک

. شـتر شـد  يب% ۵۰زان ي ـبـه م DTPAقابل استخراجبايزان رويم
ک بـا  يهومديگزارش کردند اس) ۲۶(ن ناتسن و همکاران يهمچن
قابـل  يش رويمنجـر بـه افـزا   يل کمپلکس کلاتـه بـا رو  يتشک

از محققـان نشـان   يگـر بعض ـ ياز طرف د. شودياه ميدسترس گ
دهـد  يزان جـذب فلـزات را کـاهش م ـ   يک ميهومديد که اسدادن
در بررسي فعل و انفعـال  ) ۲۷(ک و همکاران يکه، پترويطوربه

كـائولين، كلسـيت و   بررويهوميك جذب روي در حضور اسيد
بـا افـزايش غلظـت    ۴pHر شن گزارش کردند كه جذب روي د

يو و همکــاران در بررســيــو. ابــدييهوميــك كــاهش مــاســيد
 ـنايکائولبـرروي بـر جـذب مـس    يکيمواد هومر يتأث ت نشـان ي

ليک بـا تشـک  ي ـک و فولوي ـهومدياس ـ۸يبـالا pHدادند که در 
گـردد  يمحلول با مس سبب کاهش جذب مس م ـيهاکمپلکس

و معادلات جـذب  همدماييشات ين پژوهش از آزمايدر ا). ۳۸(
ک بـر جـذب و واجـذب   ي ـهومدير کـاربرد اس ـ يتأثيبررسيبرا
خاک با درصد رس و آهک متفـاوت اسـتفاده شـده    در دو يرو

.است

هامواد و روش
ازمتـر، يسـانت ٣٠صفر تـا  عمقازخاکنمونهدومطالعهنيدرا

ــ ــياراض ــتانيزراع ــارومشهرس ــپتياز رده اهي ــل ينس س
)Inceptisols(متـر يل ـيم٢ازالکشدنخشکازپسوشدهيته

ييايميشــ-يکــيزيفيهــايژگــياز ويبرخــ.شــدندعبــورداده
گـزارش شـده   ۱ش، در جـدول يمورد استفاده در آزمايهاخاک
ک بـر جـذب و واجـذب    ي ـهومدير اس ـيجهت مطالعه تأث. است

در ســه غلظــت ) Batch(يامانــهيصــورت پش بــهي، آزمــايرو
، صـفر (معـادل  ) تريگرم بر ليليم٥٠٠، ٢٠٠، صفر(ک يهومدياس
۴۵۰تـا صـفر (يو بـا دوازده غلظـت رو  ) لـوگرم يکگرم بر ٥، ٢
از منبـع  ) لـوگرم يکگـرم بـر  ۵/۴تـا  ۰(معادل )تريگرم بر ليليم

) ميد سـد يمولار کلر۰۵/۰(ثابت يونيدر قدرت يسولفات رو
خـاک  يهـا گرماز نمونه۵/۲که يطوربه. تکرار انجام شد۲در 

خته و بـه هـر   يريتريليليم۵۰وژ يفيسانتريهارا در داخل لوله
يغلظت ـيسـر يحـاو يکيتر مواد هـوم يليليم۲۵ها ک از لولهي

۲۵يسـاعت در دمـا  ۲۴مدت افزوده شد و بهين شده روييتع
فوژ يها بـا سـانتر  سپس نمونه. گراد تکان داده شدنديدرجه سانت

هـم زده و  قـه بـه  يدق۱۰قه به مـدت  يدور در دق۳۰۰۰در دور 
غلظت . عبور داده شديجدا و از کاغذ صافييسپس محلول رو

Shimadzu(يها با استفاده از دستگاه جذب اتمدر عصارهيرو

6300-AA (جـذب شـده توسـط    يمقـدار رو . شـد يريگاندازه
يه و محلـول تعـادل  يدر محلول اوليخاک از تفاوت غلظت رو

جـذب شـده توسـط    يرويمطالعه واجـذب يبرا. ديمحاسبه گرد
ش يمانـده از آزمـا  يبـاق يهـا خاک، به هرکدام از نمونـه خـاک  

۲مولار افزوده شـد و پـس از   DTPA۰۰۵/۰تر يليليم۵جذب 
فوژ، يگـراد، سـانتر  يدرجـه سـانت  ۲۵يساعت تکان دادن در دما

. شديريگاندازهيو با استفاده از دستگاه جذب اتميريگعصاره
محاسـبه  ۱ق معادلـه ي ـهـا از طر در خاکيمقدار جذب رو

چ ي، فرونـدل )۲معادلـه (ر يمـو ج بـر معـادلات لانـگ   يد و نتايگرد
. برازش داده شدند)۴معادله(ن يو تمک)۳معادله(
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۱۳۰

]۱[qe = (Ci - Ce)*V/m

]۲[qe =( KLCeqmax)/ (+ KLCe)

]۳[qe = KFCe

/n

]۴[qe = A + KT ln Ce

Ceغلظت تعادلي جذب شونده)mg/L( ؛Ciه جـذب  يغلظت اول
وزن جـذب شـونده در واحـد وزن جـذب     qe؛ )mg/L(شونده 
ر و نشـانگر قـدرت اتصـال    يموب لانگيضرKL؛)mg/kg(كننده 

اي حداکثر جذب تـک لايـه  qmaxجذب شونده به ماده جاذب و 
ــگ ــولان ــدليضــراnو mg/kg(KF(ر يم ــه فرون ــه يب معادل چ ک

Aو KTباشـند،  يت و شـدت جـذب م ـ  يانگر ظرفيب نمايترتبه

ب و عرض از مبدأ معادله يب شيترتکه بهن يب معادله تمکيضرا
و Solverافـزار  جـذب بـا نـرم   يهـا ت دادهي ـدر نها. باشـند يم

SigmaPlotن بـرازش  ير و تمک ـيموچ، لانگيبر معادلات فروندل
ک از معـادلات جـذب محاسـبه    ي ـهـر  يهاداده شدند و پارامتر

ن جــذب و واجــذب بــه روش آزمــونيانگيــســه ميمقا. شــدند
t)t-test( افــزار بـا نــرمSPSS،م نمودارهــا بــا اســتفاده از يترســ

.صورت گرفتExcelافزار نرم

ج و بحثينتا
يک بر جذب و واجذب رويهومدير اسيتأث

يهــاغلظــتدريجــذب و واجــذب رويهــايمنحنــ۱شــکل
را )NaClمولار ۰۵/۰(ثابت يونيکدر قدرت يهومدياسمختلف
را در هـر  يزان جـذب رو يک ميهومديکاربرد اس.دهدينشان م

گونـه کـه ملاحظـه    ش داده اسـت و همـان  يدو نمونه خاک افـزا 
مختلـف  يهـا در حضـور غلظـت  يزان جـذب رو ي ـشـود م يم

م يبا درصد رس بـالا و کربنـات کلس ـ  (Sک در خاکيهومدياس
م معـادل  يبا درصد رس و کربنات کلس ـ(Sشتر از خاکيب) اديز

ک در غلظـت  ي ـهومديکه با کاربرد اسيطوربه. دست آمدبه) کم
بـه  ۱۳۲۴از Sدر خاکيزان جذب رويتر ميگرم بر ليليم۵۰۰

از Sو در خـاک %) ۱۵زان ي ـمبـه (گـرم  لـو يگرم بر کيليم۱۵۲۴
ش يافـزا %) ۱۸زان ي ـمبـه (گـرم  لويگرم بر کيليم۱۹۲۲به ۱۶۱۹

جـذب در  يهانيانگيسه ميج مقاينتا۲جدول ). ۲جدول(افت ي

سـه  ين مقايو همچن ـ) ۲جـدول (ک ي ـهومديح مختلـف اس ـ سطو
م يبا درصد رس و کربنـات کلس ـ (Sن جذب را در خاکيانگيم

نشــان ) اديــم زيبــا درصــد رس و کربنــات کلســ(Sو ) نييپــا
ک درهـر دو نمونـه خـاک منجـر بـه      ي ـهومديکاربرد اس. دهديم

ن درسـطوح  يزان جذب شـده اسـت، همچن ـ  يدار ميش معنيافزا
ــ ــف اس ــهومديمختل ــي ــن ميک ب ــاک يانگي ــذب در خ و Sن ج

ن بخـش مـواد   يترمهم. وجود داشتيدارياختلاف معنSخاک
دهند که در واکـنش بـا   يل ميتشکيکيدر خاک را مواد هوميآل

ک عامل يهومدياس. )۳۱(باشديفعال ميليخاک خيآلريبخش غ
ل ياکثــر فلــزات اســت و بــا تشــکيبــرايکننــده قــوکمــپلکس

يهـا وني ـش جـذب  يتواند موجـب افـزا  يفلزات مکمپلکس با 
ک احتمـالاً  يهومدين پژوهش اسيج ايبا توجه به نتا. فلزات شود

سطوح جذب کننـده  بررويگاند يل-فلزيهال کمپلکسيبا تشک
چـن و  . شـود يم ـيش جذب رويها موجب افزادر نمونه خاک

ــو  ــ ) ۱۰(و يـ ــور اسـ ــد در حضـ ــزارش کردنـ ــهومديگـ ک يـ
Cuجذب
+شـتر از بـدون حضـور آن    يب% ۱۵، فعالکربنبرروي

ل دارا ي ـدلشود، بـه يها جذب ميک بر سطوح کانيهومدياس. شد
فلـزات  يبراياديجذب زيهااد مکانيزيعامليهابودن گروه

شـوند  يگانه م ـسهيهال کمپلکسيکنند و موجب تشکيجاد ميا
ــاران يلا). ۲۰( ــاربرد   ) ۲۰(و همک ــا ک ــه ب ــد ک ــزارش کردن گ

ت در محدوده يگئوتابررويوم يزان جذب کادميک ميهومدياس
pH۲ ــا ــ. افــتيش يافــزا۶ت ) ۶(اس و همکــاران يــن آريهمچن

ت در حضـور  ينايکائولبررويمسوم يگزارش کردند جذب کادم
.شتر شديک بيهومدياس

ــاران  ــي و همک ــس از  ) ۲۲(ل در بررســي جــذب روي و م
هوميـک  هوميک بيان کردند که اسيداسيدبررويهاي آبي محلول

. با تشکيل کمپلکس منجر به افـزايش جـذب روي و مـس شـد    
هـاي کمـپلکس کننـده بـا     عنوان عامـل همچنين مواد هوميکي به

افزايش جذب فلزات از حرکـت و آبشـويي فلـزات و آلـودگي     
روي بـا  واجذب ميزان .)۳۴و ۱۳(ند کاهزميني ميهاي زيرآب

DTPA۰۰۵/۰ ــور غلظـــت ــولار در حضـ ــف مـ ــاي مختلـ هـ
ــيد ــکاس ــکلهومي ــت  ۱در ش ــده اس ــان داده ش ــاربرد . نش ک
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و واجذب روي هوميک بر جذبتأثير اسيد

۱۳۱

)HA(ک يهومديمختلف اسيهادر غلظتين جذب و واجذب رويانگيسه ميمقا. ۲جدول 

خاک
جذب و واجذب

)mg/kg(
HA (mg/L)

۰۲۰۰۵۰۰
Sجذبc, B*۱۳۲۴b, B۱۴۱۳a, B۱۵۲۴
Sجذبc, A۱۶۱۹b, A۱۷۹۴a, A۱۹۲۲
Sواجذبc, A۵۱۳**)۳۸(%b, A۶۶۱)۴۶(%a, A۷۱۱)۴۶(%
Sواجذبb, A۴۹۹)۳۰(%b, B۵۳۴)۳۰(%a, B۰۹۶)۳۲(%

؛ )يسه ستونيمقا(ن براساس خاک يانگيمساتيو حروف بزرگ، مقا) يفيسه رديمقا(ک يهومدين براساس اسيانگيسات ميحروف کوچک مقا*
.باشديک ميهومديمختلف اسيهادر غلظتياعداد داخل پرانتز درصد واجذب رو**

جذبDTPAواجذب با

S

S

SوSخاکدو نمونه در يجذب و واجذب روروند ک بر يهومدير سطوح اسيتأث. ۱شکل

هوميـک در هـر دو نمونـه خـاک موجـب افـزايش ميـزان        اسيد
هوميـک  واجذب شده و بخشي از روي جذب شده توسط اسيد

.مولار قابل استخراج استDTPA۰۰۵/۰با 
بي ـترتبـه Sوخـاک Sک خـاک ي ـهومديسطوح مختلـف اس ـ در 

زان ي ـو مواجـذب يهـا يمنحنرابر رين تأثين و کمتريشتريبيدارا
تـر  يگـرم بـر ل  يليم۵۰۰که با کاربرد يطوربه. باشنديواجذب م

۷۱۱بـه  ۵۱۳از Sدر خـاک ين واجذب رويانگيک ميهومدياس
ــيم ــر کيلـ ــرم بـ ــوگرم يگـ ــه(لـ ــترتبـ ــه % ۳۸ب از يـ %) ۴۶بـ
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۱۳۲

)HA(هوميکهاي مختلف اسيدغلظتموير در لانگهاي معادله پارامتر. ۳جدول 

معادلاتيپارامترهاخاک
HA (mg/L)

۰۲۰۰۵۰۰

۱S

qmax (mg/kg)۱۸۳±۲۲۶۲۱۲۳±۲۳۹۸۱۴۲±۲۴۴۳
KL (L/mg)۰۰۹/۰±۰۴/۰۰۲/۰±۰۶/۰۰۹/۰±۱۴/۰

۲
R۹۳/۰۹۳/۰۸۶/۰

۲S

qmax(mg/kg)۱۲۵±۲۶۴۰۱۰۱±۳۰۶۸۱۷۵±۳۲۱۲
KL (L/mg)۰۳۲/۰±۱۲/۰۱۲۵/۰±۶۷/۰۱۶۸/۰±۸۷/۰

۲
R۹۵/۰۹۶/۰۹۰/۰

)±SE(خطاي استاندارد 

ب از ي ـترتبه(لوگرم يگرم بر کيليم۶۰۹به ۴۹۹از Sو در خاک
ن يانگي ـسـه م يج مقاينتـا ). ۲جدول(افت يش يافزا%) ۳۲به % ۳۰
ک ي ـهومديدر سطوح مختلف اس ـDTPAقابل استخراج با يرو
منجر بـه  Sک در خاکيهومدينشان داد که کاربرد اس) ۲جدول(

تنهـا  Sدر خـاک يشده وليزان واجذب رويدار ميش معنيافزا
ر بـر  يک به لحـاظ تـأث  يهومديتر اسيگرم بر ليليم۵۰۰در غلظت 

احتمـالاً در  . دار نشـان داد يزان واجذب اختلاف معن ـيش ميافزا
زان ي ـم ميدرصـد رس و کربنـات کلس ـ  بـودن  ل بالايدلبهSخاک

Sک نسـبت بـه خـاک   ي ـهومديقابل دسترس در حضور اسيرو

ژه ي ـجذب ويبراياديزيجذبيهاها مکانرس. شوديکمتر م
ل رسـوب  يکربنـات بـا تشـک   يهاونيعلاوه به.)۲۸(دارنديرو

قابـل دسـترس در  يموجب کـاهش رو ) ZnCO(يروکربنات
در ) ۱۶(و بـاقرنژاد  يهاشـم ). ۳۶(شـوند  يم ـيآهک ـيهاخاک
و ي، آهک ـيدياس ـيهـا در خاکيروو واجذب جذب يبررس
در DTPAآزاد شـده بـا   ي ـزان روي ـگـزارش کردنـد کـه م   يگچ

صـفرزاده  .اد، کم شديمزيو کربنات کلسزان رسيمبا يهاخاک
زان رس و يــش ميبــا افــزا ان نمودنــديــب) ۲۹(و همکــاران 

CCE)م يکـادم زان ي ـميآهکيهادر خاک) م معادليکربنات کلس
 ـنا.ابـد ييآزاد شده کاهش م ر يتـأث يدر بررس ـ) ۲۵(ک و داس ي

يآلف ـيهـا قابـل دسـترس در خـاک   يزان رويک بر ميهومدياس

 ــ   ــور اس ــه در حض ــزارش کردندک ــول گ ــهومديس ــک مي زاني
DTPA-Znــه ــمرا ب ــد يب% ۵۰زان ي ــتر ش ــ. ش ــهومدياس ــا ي ک ب

قابـل  يش رويمنجـر بـه افـزا   يبـا رو يتيليل کمپلکس کيتشک
ــترس گ ــدس ــي ــود ياه م ــت  ). ۲۶(ش ــک بول ــور و ب )۱۵(گونگ

يزان رهاسـاز ي ـش ميک منجر به افـزا يهومديان نمودند که اسيب
اه را ي ـقابـل دسـترس گ  يزان رويجه ميدر خاک شد و در نتيرو
.ش داديافزا

جذبيدماهاهم
چ و ير، فروندليموجذب لانگيهادماهمبررويجذب يهاداده

نتـــايج حاصـــل از ).۲شـــکل(ن بـــرازش داده شـــدنديتمکـــ
، )۲R=۸۶/۰-۹۶/۰(ر يمـو لانـگ )۲R(يونيب رگرس ـيبررسيضرا

نشان ) ۲R=۸۸/۰-۹۵/۰(ن يو تمک) ۲R=۸۶/۰-۹۸/۰(چ يفروندل
ف يتوصيبه خوبتوانند يرا ميواكنش جذب روها ن مدليداد که ا
يهـا بـر داده يبرازش بهتـر ) ۲R=۸۶/۰-۹۸/۰(چ يفروندلکنند، 

و ۴، ۳جـداول (ن نشـان داد  ير و تمک ـيموجذب نسبت به لانگ
دار حـداکثر جـذب   يمعن ـش يافزاک سبب يهومديکاربرد اس). ۵

دو نمونــه خــاک شــد در هــر) qmax(ريمــولانــگياهيــتــک لا
با درصـد  ( Sحداکثر جذب در خاکش يافزازان ي، م)۳جدول(

از شـــتر يب) اديـــم معـــادل زيرس متوســـط و کربنـــات کلســـ
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و واجذب روي هوميک بر جذبتأثير اسيد

۱۳۳

)HA(هوميکهاي مختلف اسيدفروندليچ در غلظتپارامترهاي معادله .۴جدول

خاک
HA (mg/L)معادلاتيپارامترها

۰۲۰۰۵۰۰

۱S

Kf(mg(-/n)kg-L
/n)۳۵±۳۳۴۴۴±۳۶۲۵۶±۵۸۰

/n۰۲/۰±۳۵/۰۰۲/۰±۳۲/۰۰۱/۰±۲۹/۰
۲

R۹۸/۰۹۸/۰۹۷/۰

۲S

Kf(mg(-/n)kg-L
/n)۱۰۰±۶۷۰۱۰۱±۱۱۹۵۹۸±۱۳۱۰

/n۰۳/۰±۲۷/۰۰۲/۰±۲۱/۰۰۱/۰±۱۸/۰
۲

R۹۲/۰۹۳/۰۸۶/۰
)±SE(خطاي استاندارد 

)با مقادير درصـد رس و کربنـات کلسـيم معـادل کـم     (Sخاک
.شد

کـدر  يهومديشـود بـا کـاربرد اس ـ   يگونه که ملاحظه م ـهمان
 ـپارامترحداکثر جـذب تـک لا  تر يگرم بر ليليم۵۰۰غلظت  ياهي

%) ۸زان ي ـمبه(لوگرميگرم برکيليم۲۴۴۳به ۲۲۶۲از ۱Sدر خاک
زان ي ـمبـه (لـوگرم  يگرم برکيليم۳۲۱۲به ۲۶۴۰از ۲Sو در خاک

دهنـده  کـه نشـان  KLب يج مقـدار ضـر  ينتا. افتيش يافزا%) ۲۱
دهـد  يله ذرات خاک است، نشان ميوسهبيرويقدرت نگهدار
گـردد  ين پـارامتر م ـ ي ـاش يافـزا کمنجر بـه  يهومديکه کاربرد اس

زان يــمکيــهومديســطوح مختلــف اســدر حضــور ).۳جــدول(
کـاربرد  بـا  .ه دست آمـد ب۲Sخاککمتر از ۱Sخاکدر KLش يافزا
در KLمقــدار تــر يگـرم بــر ل يلــيم۵۰۰غلظــت کــدر يهومدياس ـ

۸۷/۰بــه۱۲/۰از ۲Sو در خــاک۱۴/۰بــه ۰۴/۰از ۱Sخــاک
يپارامترهـا بـرروي ک ي ـهومدير اس ـين تـأث يهمچن ـ. افتيشيافزا

تـر  يگـرم بـر ل  يليم۵۰۰شيدار بوده با افزايچ معنيمعادله فروندل
در ) Kf( ت جـذب  يچ، ظرفيمعادله فروندليکپارامترهايهومدياس

۶۷۰از ۲Sو در خـاک  %) ۷۳زان ي ـبـه م (۵۸۰به ۳۳۴از ۱Sخاک
 ـن/nپارامتر .)۴جدول(افت يش يافزا%)۹۵زان يبه م(۱۳۱۰به  ز ي

از ۲Sدرخـاک و%)۱۶زان ي ـمبـه (۲۹/۰بـه  ۳۵/۰از ۱Sدر خـاک 
ج ينتـا ) ۴جـدول (افـت  يکـاهش  )%۳۳زان يمبه (۱۸/۰به ۲۷/۰

کشدت جذب را در هر دو خـاک  يهومديکاربرد اسدهديمشان ن
مقـدار  يک غلظـت تعـادل  يدر /nداده است، با کاهش ش يافزا

ن شـکل  يمعادلـه تمک ـ . )۲۱(جذب خواهد شـد فلز از يشتريب
ن بوده و يب تمکيضرKTباشد، يمعادله جذب ميتميمه لگارين

زان ي ـو مين غلظـت تعـادل  يباشد و رابطه ب ـين معادله ميب ايش
ک در هـر دو نمونـه   ي ـهومديحضور اس ـ. دهديجذب را نشان م
گـرم  يل ـيم۵۰۰ش ين پارامتر شد با افـزا يش ايخاک موجب افزا

زان ي ـبـه م (۲۹۱بـه  ۲۵۷از ۱Sدر خـاک KTکي ـهومدياستر يبر ل
ش يافــزا%) ۲۳زان يــبــه م(۴۰۴بــه ۳۲۵از ۲Sو در خــاک%) ۱۳

زان ي ـانگر مي ـن و بيعـرض از مبـدأ تمک ـ  A). ۵جـدول  (افـت  ي
ن يشـتر ين و بيباشـد، کمتـر  يواحـد م ـ يجذب در غلظت تعادل

و ۱Sب مربـوط بـه خـاک   ي ـترتن پـارامتر بـه  ي ـش اير در افزايتأث
کـدر  يهومدياس ـتر يگرم بر ليليم۵۰۰باشد، با کاربرديم۲Sخاک
۷۴۵از ۲Sخـاک  درو%)۴۳زان ي ـبه م(۷۵۰به ۵۲۳از ۱Sخاک
۲Sخــاک). ۵جــدول(افــتيش يافــزا%)۸۸زان يــبــه م(۱۴۱۰بــه 

ک و بـا  ي ـهومدياد،بـا کـاربرد اس ـ  يل داشـتن درصـد رس ز  يدلبه
يهـا شـتر پـارامتر  يش بيجـذب موجـب افـزا   يهاش مکانيافزا

ونـد و حـداکثر   يپيانـرژ . گردديم۱Sسه با خاک يجذب در مقا
تر شـدن  زيها به بافت خاک وابسته است، هر دو با رجذب خاک

يدر بررس ـ) ۳۵(ودو و همکـاران  ي ـ). ۳۲(شوند يشتر ميبافت ب
زونـا گـزارش کردنـد کـه     يآريخـاک آهک ـ ۱۰در يجذب رو

زان ي ـمثبـت بـا م  ير همبستگيمولانگياهيحداکثر جذب تک لا
و يل ـيجل.مطالعه شـده داشـت  يهادر خاکيکربنات و مواد آل

ــ  ــ) ۱۸(يمحرم ــت و معن ــه مثب ــيرابط ــواد  يدار ب ــارامتر م ن پ
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۱۳۴

)HA(هوميکهاي مختلف اسيدتمکين در غلظتپارامترهاي معادله .۵جدول

همعادليپارامترهاخاک
HA (mg/L)

۰۲۰۰۵۰۰

S۱

A۱۳۶±۵۲۳۸۸±۵۳۳۶۵±۷۵۰
KT۳۴±۲۵۷۲۳±۲۶۳۱۷±۲۹۱
R

۲
۹۲/۰۸۹/۰۹۲/۰

S۲

A۷۴±۷۴۵۶۷±۱۱۶۸۸۴±۱۴۰۱
KT۲۲±۳۲۵۲۱±۳۴۳۸۴±۴۰۲
R

۲
۸۸/۰۹۵/۰۹۳/۰

)±SE(استاندارد خطاي

جـذب  . ان نمودنـد ي ـبيزان جـذب رو ي ـ، درصـد رس بـا م  يآل
را يادي ـزيجـذب يهاخاک مکانيک بر سطوح معدنيهومدياس
فلـزات موجـب   يهـا ونيل کمپلکس با يو با تشککنديجاد ميا

گـزارش کـرد   ) ۳۳(ا يتيسـت ). ۱۲(گـردد  يش جذب آنها م ـيافزا
 ـنايکائولبـرروي يش جـذب رو يک باعث افزايهومدياس . ت شـد ي

بــررويوم يان کردنــد جــذب کــادميــب) ۱۱(س و بتناگــار يــداو
.ش نشان داديافزا۸تا pH۵ک در يهومديت در حضور اسيهمات

يريگجهينت
جذب و واجذب يهايژگير در وييک باعث تغيهومديکاربرد اس

يزان جـذب رو ي ـک ميهومديبا افزودن اس. ها شددر خاکيرو
ــزا  ــاک اف ــط ذرات خ ــيش يتوس ــت و همچن ــاياف ين پارامتره

ک ي ـهومديبا کاربرد اس ـ. ش نشان دادنديز افزايمعادلات جذب ن
 ـqmax(۸(ر يمـو حداکثر جذب لانگ) تريگرم بر ليليم۵۰۰( يال

درصـد  ۹۵يال ـKf(۷۳(چ يت جذب فرونـدل يدرصد و ظرف۲۱

ق يــمحاســبه شــده از طرير پارامترهــايافــت و مقــاديش يافــزا
م ير رس و کربنـات کلس ـ يبـا مقـاد  (Sمعادلات جذب در خاک

) م بـالا ير رس و کربنـات کلس ـ يبا مقـاد (Sکمتر از خاک) نييپا
DTPAقابل استخراج بـا  يزان رويک ميهومدياس. دست آمدبه

زان واجـذب  ي ـتـر م يگرم بر ليليم۵۰۰ش داد، با افزودن يرا افزا
لـوگرم و در  يگـرم بـر ک  يل ـيم۷۱۱بـه  ۵۱۳از ۱Sدر خاکيرو

. افـت يش يلـوگرم افـزا  يگرم بـر ک يليم۶۰۹به ۴۹۹از ۲Sخاک 
ز بـا داشـتن   ي ـک نيهومديکرد که اسيريگجهيتوان نتين ميبنابرا
اد و انـدازه بـزرگ و احتمـالاً بـا اتصـال بـه       يزيعامليهاگروه
دهد و منجر به يش ميجذب را افزايهاجذب، مکانيهامکان

محلـول را  يزان روي ـها شـده و م در خاکيش جذب رويافزا
شـده  ينگهدارياز رويگر، بخشيدهد و از طرف ديکاهش م
توانـد در  يقابل استخراج بوده و مDTPAک با يهومديتوسط اس

. ردياهان قرار گيدسترس گ

منابع مورد استفاده
امـام  (شـکر  يکشت و صـنعت ن يهادر خاکيعناصر منگنز و رويجذب سطحيهايژگيمطالعه و. ۱۳۸۶. يعبداله. و ف. چرم، م. ۱

. ۵۹۴-۶۰۳): ۳(۳۸ران يايمجله علوم کشاورز). و هفت تپه) ره(ينيخم
ذرت يبـرا يرويت دسترسيخاک بر قابليهايژگياز وير برخيتأث. ۱۳۹۱. يمحمدخوشگفتارمنش و ز، خان. ح. ، ا.، حيرآباديخ. ۲
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۱۳۵

.۱-۱۰: )۱۶(۶۲، علوم آب و خاکيعيو منابع طبيمجله علوم و فنون کشاورز. اصفهانيآهکيهااز خاکيدر تعداد
.تهران.ت مدرسيانتشارات دانشگاه ترب. مياب و ديفاريمصرف کود در اراض. ۱۳۷۶. يسينف. و م. ، ميملکوت. ۳
در فـاز جامـد خـاک و    يروييايميش ـيهابر شکليآليکودهاير برخيتأث. ۱۳۹۳. يونياف. خوشگفتارمنش و م. ح. ، ا.، مينوروز. ۴

. ۸۱-۸۹: )۱۸(۷۰، علوم آب و خاکيعيو منابع طبيمجله علوم و فنون کشاورز. در گندميارتباط آن با جذب رو
5. Alloway, B. J. Zinc in soils and crop nutrition. 2004. International Zinc Association Communications. IZA. Brussels.

Belgium.
6. Arias, M., M. T. Barral and J. C. Mejuto. 2002. Enhancement of copper and cadmium adsorption on kaolin by

presence of humic acids. Chemosphere 48(10): 1081-1088.
7. Backes, C. A., R. G. McLaren, A. W. Rate and R. S. Shift. 1995. Kinetic of cadmium and cobalt desorption from iron

and manganese oxides. Soil Sci Soc. Am J. 59:778-785.
8. Benedetti, A., C. Figliolia, S. Izza and G. Rossi. 1996. Some thoughts on the physiological effects of humic acids;

interaction with mineral fertilizers. Agrochime 40(5-6):229-240.
9. Brannon, C. A. and L.E. Sommers. 1985. Preparation and characterization of model humic polymers containing

organic P. Soil Biol. Biochem. 17(2): 213-219.
10. Chen, J. P. and S. J. Wu. Simultaneous adsorption of copper ions and humic acid onto an activated carbon. 2004. J.

Colloid Interf. Sci. 280: 334-342.
11. Davis, A. P. and V. Bhatnagar. 1995. Adsorption of cadmium and humic acid onto hematite. Chemosphere 30: 243-

256.
12. Davic, J. A. 1982. Adsorption of natural dissolved organicmatter at the oxid/water Geochim. Cosmochim. Acta.

46:2381-2393.
13. Garcia-Mina, J. M., M. C. Antolin and M. Sanchez-Dias. 2004. Metal- humic complexes and plant micronutrient

uptake. Plant and Soil. Springer Netherlands 258:57-68.
14. Ghasemi-Fasaei, R. and M. Jarrah. 2013. Adsorption kinetics of cadmium and zinc as influenced by some

calcareous soil properties. IJACS 5(5): 479-483.
15.Gungor, E. B. O. and M. Bekbolet. 2010. Zinc relese by humic and fluvic acid as influenced by pH, complexation

and DOC sorption. Geoderma 159: 131-138.
16. Hashemi S. S. and M. Baghernejad. 2009. Zinc sorption by acid, calcareous and gypsiferous soils as related to soil
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21. Lair, G. J., M. H. Gerzabek, G. Haberhauer, M. Jakusch and H. Kirchmann. 2006. Response of the sorption

behavior of Cu, Cd, and Zn to different soil management. J. Plant Nutr. Soil Sci. 169: 60-68.
doi:10.1002/jpln.200521752.

22. Li, Y., Q. Yue and B. Gao. 2010. Adsorption Kinetics and desorption of Cu(II) and Zn(II) from aqueous solution
onto humic acid. J. Hazard. Mater 178: 455-461.

23. Marschner, H. Zinc uptake from soils. 1993. Zinc in Soils and Plants. (Ed.A.D. Robson) PP:59-77. Kluwer
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146.
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soil reaction and applications zinc on yield sand zinc content sofrice plants. Commun. Soil Sci.Plant Anal. 11:
283-295.

31. Sensi, L. 1993. Metal-humic substance complexes in the environment. Molecular and mechanistic aspects by
multiple spectroscopic approach. In: Adriano D.C. (Ed.), Biogeochemistry of trace metals. Lewis Publ., Boca
Raton: 429-496.

32. Shuman, L. M. 1975. The effect of soil properties on zinc adsorption by soils. Soil Sci. Soc. Am J. Proc. 39:454-
458.
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