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  چکیده

هدف تحقیق حاضر بررسی  .تاثیر گذار بر رفتار آنها در خاك استهاي یکی از مهم ترین فرآیندعناصر از خاك جذب و آزاد سازي 
میلی 10، 5، 3مس در چهار سطح صفر، براي این منظور. می باشد مسی تحت تأثیر سطوح مختلف کود سینتیک واجذبی مس

ت سینتیکی نمونه مطالعادر . اضافه شد هاگرمی از خاك 300به نمونه هاي  Cu (SO4). 5H2Oگرم، از منبع نمک گرم در کیلو
 .دقیقه عصاره گیري شدند 2880تا 5به صورت جداگانه و براي دوره هاي زمانی  EDTAعصاره گیر  توسط گرمی خاك5هاي 

بهترین معادلات  تابع توانینتایج نشان داد از بین معادلات سینتیکی استفاده شده در این تحقیق ، معادلات الوویچ ساده شده ، 
  . مس می باشند که بالاترین ضریب تبیین و کمترین خطاي استاندارد را داشتندتوصیف کننده واجذبی 

  
  .معادلات سینتیکی، مسکود مسی، سینتیک واجذبی، : کلیدي کلمات

  
  مقدمه

) 1999( 1کریشـنامورتی و همکـاران  . هاي شیمیایی خاك تابع زمان و داراي تغییرات زمـانی هسـتند  بسیاري از فرآیند
. هاي تاثیر گذار بر رفتار آنها در خاك اسـت یکی از مهم ترین فرآیندعناصر از خاك و آزاد سازي  بیان کردند که جذب

بیـان  ) 2008(ریحـانی تبـار و کریمیـان     .دهدها را تحت تاثیر قرار میبنابراین، قابلیت دسترسی و پتانسیل سمیت آن
هـا همچنـین بیـان    آن. هاي آهکـی اسـت  خاكهاي مهم در قابلیت دسترسی مس در کردند که واجذبی یکی از فاکتور

هـاي  نمودند که معادلات تابع توانی و الوویچ ساده شده بهترین معادلات سینتیکی توصیف کننده واجذبی مس از خاك
، الوویچ و انتشـار پـارابولیکی را   2معادلات فروندلیچ اصلاح شده) 2007(الخطیب و همکاران . آهکی ایران مرکزي بودند

 اهداف تحقیق حاضر بررسـی رهاسـازي  . هاي آلی بکار بردندهاي تحت تاثیر لیگاندواجذبی مس از خاكجهت توصیف 
  .ی و تعیین بهترین معادلات سینتیکی توصیف کننده واجذبی آن می باشدمس تحت تاثیر سطوح مختلف کود مس

                                                
1 - Krishnamurti et al 
2 - Modified Freundlich 
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  هامواد و روش
خاکهاي استان کرمان جمع آوري ) سانتیمتري0-30(از افق سطحی) S2(و ) S1(در این بررسی ابتدا دو نمونه خاك 

بعد از هوا خشک کردن نمونه ها و عبور از الک دو میلیمتري برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها تعیین . شدند
 .Cu (SO4)گرم، تهیه شده از منبع نمک گرم در کیلومیلی 10، 5، 3در این تحقیق مس در چهار سطح صفر، . گردید

5H2O 90 نمونه ها به مدت .در ظروف پلاستیکی اضافه شد گرمی خاك 300سپري کردن به نمونه هاي از طریق ا 
در . خوابانیده شدند) با روش توزین(درجه سانتیگراد و رطوبت حدود ظرفیت مزرعه  20-25روز در درجه حرارت 

میلی لیتر از  25خته و سپس میلی لیتري ری 50گرمی خاك در لوله هاي سانتریفوژ  5مطالعات سینتیکی نمونه هاي 
، 5به نمونه ها اضافه گردید و در دستگاه تکان دهنده به صورت جداگانه و براي دوره هاي زمانی  EDTAعصاره گیر 

پس از .دور بر دقیقه تکان داده شدند 150دقیقه با سرعت 2880و 1440، 840، 480، 240، 120، 60، 40، 20، 10
دقیقه دردستگاه گریز از مرکز قرارداده و سپس محلول زلال رویی  15ه ها را به مدت اتمام هر زمان تکان دادن ، لول

داده . عبور داده شد و غلظت مس عصاره گیري شده توسط دستگاه جذب اتمی تعیین گردید 42ازکاغذ صافی واتمن
یکی شامل معادله معادلات سینت. تجزیه و تحلیل شدندExcel  و SPSSهاي به دست آمده به وسیله نرم افزارهاي

، الوویچ ساده شده و سرعت دوثابتی در این مطالعه  انتشار پارابولیک ، مرتبه صفر، مرتبه اول ، مرتبه دوم ، مرتبه سوم
معادلاتی که داراي بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطاي استاندارد هستند به عنوان . مورد استفاده قرار گرفت

سپس ضرایب مربوط به معادلات با . سینتیک واجذبی مس در خاکها انتخاب شدند بهترین معادلات پیش بینی کننده
  . قدرت پیش بینی بالا محاسبه و میانگین این ضرایب بین تیمارهاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفت

  
  نتایج و بحث

ك مـورد مطالعـه در   به عنوان تابعی از زمان در دو خـا  EDTAگیر رابطه بین مقدار مس واجذب شده به وسیله عصاره
دقیقه تکان دادن افزایش پیدا کـرده   2880دقیقه تا  5 در هر دو خاك ، مقادیر واجذبی مس از. ارائه شده است 1شکل 
هاي آلوده بیان کردند که الگوي واجذبی به با مطالعه واجذبی فلزات سنگین از خاك) 2005( 3کندپال و همکاران .است

واجـذبی اولیـه   . شـود یابد، مشخص میریع که به وسیله یک واکنش کندتر ادامه میصورت کلی با یک واکنش اولیه س
  هاي جذبی با انرژي رهاسازي این فلزات از اجزاي محلول در آب و همچنین از سایت خاك مبین سریع فلزات سنگین از
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  S2) (خاك لومی، (S1)خاك لوم شنی  :مورد مطالعه دو خاكتحت کاربرد کود مسی در  روند واجذبی مس با زمان - 1شکل 

                                                
3 - Kandpal et al 
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در  پیوند نسبتاً بـالا  هاي با انرژيدر حالیکه واجذبی کند فلزات حاکی از رهاسازي فلزات از سایتپیوندي ضعیف است 
شـدن مـس در    دآزا. هاي تبادلی استهاي شیمیایی در موازنه دینامیکی با فرمهاي تبادلی و دیگر گونهمقایسه با شکل

و در هـر دو خـاك   ) گرم مس در کیلوگرم خاكمیلی 10و  5، 3سطوح (هاي تیمار شده با کود مسی طی زمان از خاك
هـاي تیمـار   خـاك  اي بین شاهد وهاي قابل ملاحظهتفاوت. بود )Cu0(مورد مطالعه داراي روند مشابهی با خاك شاهد 

اي که با افزایش سطح کود مسی افزوده شده، مقدار مس واجذبی ونهشده از نظر مقدار مس آزاد شده مشاهده شد، به گ
سـینتیکی   لـه معاد هفـت هاي خاك بـا  هاي مربوط به میزان آزادسازي مس از نمونهداده .نسبت به شاهد افزایش یافت

 )SE(و کمترین مقـدار خطـاي اسـتاندارد    ) R2(برازش داده شد و معادلات برتر بر اساس بیشترین مقدار ضریب تبیین 
در هر دو خاك مورد مطالعه، معادلات تابع توانی و الوویچ ساده شده داراي بیشترین ضـریب  ). 1جدول (انتخاب شدند 

به عبارتی، این دو معادله بهترین توصیف را از میزان و شدت آزادسازي مس . تبیین و کمترین خطاي استاندارد بوده اند
   . دهندي مورد مطالعه نشان میهادر خاك

  
  

تیمـار   (S2)و  (S1)هاي خـاك  نمونهمعادلات سینتیکی واجذبی مس از  (SE)و خطاي استاندارد  (R2)تبیین  ضرایب -1جدول
  (Cu0, Cu3, Cu5, Cu10)شده با سطوح مختلف کود مسی 

  معادلات
 

  
 مرتبه صفر

  
 مرتبه اول

  
 مرتبه دوم

  
 مرتبه سوم

  
 کانتشار پارابولي

  
 الوويچ ساده شده

  
 تابع توان

                
  خاک

 
SE R2 SE  R2  SE R2  SE R2 SE R2  SE R2 SE R2 

S1Cu0 12/0  69/0 28/0  57/0 71/0  45/0 85/0 34/0 08/0 87/0  03/0 98/0 03/0 98/0 
S1Cu3 26/0  74/0 40/0 56/0 62/0 38/0 75/0 26/0 17/0 89/0  08/0 98/0 10/0 97/0 
S1Cu5 56/0 65/0 67/0 51/0 76/0 37/0 89/0 27/0 30/0 83/0 08/0 99/0 10/0 96/0 

S1Cu10 07/1 62/0 23/1 51/0 31/1 41/0 43/1 32/0 70/0 80/0 16/0 99/0 26/0 96/0 
S2Cu0 22/0 68/0 32/0 55/0 47/0 43/0 51/0 32/0 15/0 86/0 05/0 98/0 08/0 97/0 

S2Cu3 42/0 68/0 46/0 53/0 50/0 37/0 61/0 26/0 27/0 87/0 08/0 99/0 10/0 97/0 
S2Cu5 66/0 65/0 75/0 49/0 81/0 35/0 92/0 24/0 47/0 82/0 13/0 99/0 21/0 94/0 
S2Cu10 18/1 60/0 26/1 48/0 35/1 38/0 40/1 30/0 90/0 77/0 24/0 98/0 39/0 94/0 

  
خاك آهکی نشان دادند که معادله تابع توانی،  15با بررسی سینتیک واجذبی مس در ) 2006(قاسمی فسایی و همکاران 

. کنندهاي مطالعه شده توصیف میها را بهتر از سایر مدلالوویچ ساده شده و انتشار پارابولیکی ، واجذبی مس از خاك
ه مربوط به معادله الوویچ ساده شده می توانند جهت مقایس βs  و αs بیان کردند که ثابتهاي ) 1980(چین و کلی تون  

  گزارش کردند که )1994(دانگ و همکاران . روند آزاد سازي عناصر غذایی در خاکهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرند
 در معادله سرعت دو ثابتی نشان دهنده افزایش در میزان bو کاهش در مقدار ضریب  aافزایش در مقدار ضریب 

با افزایش میزان  سطوح مختلف کود مسی تیمار شده باخاك  در دو نمونه 2طبق جدول  .رهاسازي عناصر غذایی است
از معادله الوویچ ساده شده و مقادیر نسبت به  αsاز معادله تابع توانی و ثابت  abو a کود مسی در خاك مقدار ثابت 

، سیبا سطوح مختلف کود متوان استنباط نمود که در دو خاك تیمار شده میتیمار شاهد افزایش یافته است، بنابراین 
میلی  10در نمونه در سطح  بیشترین مقدار این ضرایب. شودافزایش کود مسی باعث افزایش در میزان واجذبی مس می

مقدار  .باشدگرم خاك مشاهده شد که نشان دهنده بیشترین میزان واجذبی مس در این تیمار میگرم مس در کیلو



      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390شهریور  14الی  12تبریز، 

 )و سلامت محیط زیست شیمی و آلودگی خاك(
میلی گرم  10اهش پیدا کرد و کمترین میزان آن در سطح معادله الوویچ ساده شده با افزایش مصرف مس ک βsضریب 

  . مس در کیلوگرم خاك مشاهده شد
  

با سطوح مختلف کـود  ، (S2) و (S1)هاي نمونهواجذبی مس از هاي سینتیکی برتر توصیف کننده ضرایب ثابت معادله -2جدول 
   (Cu0, Cu3, Cu5, Cu10)مسی
  معادلات

 
  تابع توان

 
 الوويچ ساده شده

 
 انتشار پارابوليک

 b a  ab αs βs  kp   qo خاک
S1Cu0 173/0  101/0 018/0 004/0 630/11 001/0     342/0 
S1Cu3 231/0 106/0 024/0 003/0 810/4 002/0 536/0 
S1Cu5 197/0 322/0 063/0 011/0 610/2 004/0 328/1 

S1Cu10 127/0 750/1 222/0 310/0 420/1 008/0 587/4 
S2Cu0 187/0 152/0 028/0 005/0 290/6 002/0 568/0 
S2Cu3 249/0 125/0 031./ 003/0 330/3 003/0 717/0 
S2Cu5 203/0 352/0 071/0 012/0 210/2 005/0 536/1 

S2Cu10 116/0 230/2 259/0 740/0 360/1 008/0 205/5 

  

  گیرينتیجه
به صورت کلی بـا یـک واکـنش    هاي مورد مطالعه خاكمس از نمونه که الگوي واجذبی  نتایج این مطالعه نشان داد که

و میزان واجذبی مس با افزایش سـطح کـود    شودیابد، مشخص میاولیه سریع که به وسیله یک واکنش کندتر ادامه می
در هر دو خاك مورد مطالعه، معادلات تابع توانی و الوویچ ساده بهترین توصیف را از میزان و شدت  مسی افزایش میابد

  . دهندهاي مورد مطالعه نشان میسازي مس در خاكآزاد
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