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 چکیده

 هاکاتیون حضور تأثیر تواند تحتجذب میباشد. ها میروی در خاک رفتار بر مؤثر یشیمیاي فرآيندهای مهمترين از يکی جذب

 هارمحال و بختیاری بررسیآهکی چ خاک 5در  روی جذب بر پتاسیم و تأثیر کلسیم در اين تحقیق. گیرد قرار خاک محلول در

و  4ZnSOگرم در لیتر روی از منبع میلی 522تا  55های های حاوی غلظتمحلول از به منظور بررسی همدمای جذب روی شد.

 بدست نتايج .جذب روی را بهتر توصیف کرد ،33/2با ضريب تبیین  فروندلیچ معادلهشد.  استفاده 3Ca(NO(2و  3KNOزمینه  در

کیلوگرم( بیشتر از کلسیم  لیتر بر 887 ضريب توزيع روی در حضور پتاسیم )میانگینکه  داد نشان فروندلیچ معادله از آمده

عبارت ديگر روی در حضور پتاسیم تمايل بیشتری به قرارگیری در سطوح جامد نسبت ، بهبودبر کیلوگرم(  لیتر 196 )میانگین

 بر لیتر 85/2 میانگین) پتاسیم حضور در روی موير(در معادله لانگ kپیوند ) انرژیهمچنین  .به محلول دارای کلسیم داشت

 انرژی با را روی پتاسیم حضور در هاخاک ديگر عبارتبه ،بود( گرممیلی بر لیتر 63/2 میانگین) کلسیم از بیشتر( گرممیلی

وی در تر و بیشتر ربه جذب قویتواند پتاسیم می همراهروی به مصرفنتايج اين تحقیق نشان داد که  .کنندمی جذب بیشتری

 فاز جامد منجر شود.
 

 حداکثر جذب؛ ضريب توزيع. ؛دماهای جذبهمهای کلیدی : واژه
 

 مقدمه

 برای نیاز مورد و کمیاب ضروری عنصر هشت از يکی و هاانسان و حیوانات گیاهان، برای ضروری عناصر از يکی( Zn) روی

 جذب هایواکنش از طريق گیاه، ريشة برای اين عنصر دسترسی قابلیت. (Alloway, 2004است ) زراعی محصولات تولید و رشد

باشد های روی میهای روی و يا کربناتهای آهکی از طريق رسوب هیدروکسیدشود. مکانیسم جذب روی در خاکمی کنترل

(Papadopoulos and Rowell, 1989روی در خاک .)رسوب کرده و قابلیت استفاده آن زياد کربنات کلسیم  های قلیايی با مقدار

 توزيع خاک محلول و فازهای جامد بین تواند(. اين عنصر در خاک میKarimian and Moafpouryan, 1999) يابدکاهش می

 pH (Perez-Novo etشامل  مؤثر اين عوامل. است آن مؤثر توزيع چگونگی بر خاک دهندهاجزای تشکیل ترکیبی میل گردد و

al., 2011مواد ،) ( آلیGurpreet-Kaur et al., 2013مقدار ،) رس نوع و( های خاکDahiya et al., 2005سزکوئی ،)  اکسیدها

(Kalbasi et al., 1978مقدار ،) و حامل مصرفی روی( های آنObrador et al., 2003،) خاک ) های کلسیمکربناتDandanmozd 

and Hosseinpur, 2010و کاتیون )( هاWang and Harrell, 2005 )هستند. Hashemi (5265گزارش کرد که ) های در خاک

درصد از  36تا  62حدود بیان کردند که  Wang   (5225)و Harrell همچنینشود. باعث کاهش جذب روی می آهکی پتاسیم

از سوی باشد و بیشترين جذب روی از محلول الکترولیت حاوی سديم است. ها در بخش لبايل میخاکشده در کل روی جذب

 همچنین (. Pardo and Guadalix, 1996؛Zhu and Alva, 1993های جذب رقابت کند )مکانتواند با روی در ديگر کلسیم می

 حتت خاک نیز محلول يونی قدرت محلول و فاز شیمیايیترکیب  وسیله به تواندمی خاک محلول و جامد بین فازهای روی توزيع

  .گیرد قرار تأثیر

ين ا کند، بنابراين،می تنظیم خاک در را آن استفاده و قابلیت محلول روی مقدار که بوده پويا کمیت يک روی مقدار جذب

 ,.Maskina et al) است خاک در روی استفاده قابلیت کننده کنترل عوامل بر مؤثر یشیمیاي مهمترين فرآيندهای از يکی پديده
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های شیمیايی و آلی، ويژه به هنگام اضافه کردن کودهای شیمیايی روی در خاک، بهحال درک فعلی ما از واکنش(، بااين1980

 های جذببنابراين در اين تحقیق به بررسی اثر کلسیم و پتاسیم بر ويژگی (.Kabata-Pendias, 2011باشد )بسیار محدود می

 های آهکی استان چهارمحال و بختیاری پرداخته شده است.روی در تعدادی از خاک

 

 هامواد و روش

متر( استان چهارمحال و بختیاری سانتی 92تا  2شده از لايه سطحی )نمونه خاک آهکی غیرشور برداشت 5اين تحقیق بر روی 

 هایشد. نمونهقابل استفاده تغییرات زيادی داشتند، انجام که از نظر درصد رس، درصد کربنات کلسیم معادل و مقدار روی 

روش بهها خاکبافت های خاک، شامل تعدادی از ويژگی شدند.متری عبور داده میلی 5آوری شده هواخشک شده و از الک جمع

گنجايش و  آب به خاک 6به  5در عصاره ( EC) قابلیت هدايت الکتريکی ،آب به خاک 6به  5خاک در سوسپانسون  pH، هیدرومتر

( Sparks, 1996تر )روش اکسیداسیون آلی بهماده و 7برابر با  pHدر مولار  6استات سديم  ( با استفاده ازCEC) تبادل کاتیونی

مولار  1( و اسیدنیتريک Lindsay and Norvell, 1978) DTPA-TEAترتیب بوسیله روی قابل استفاده و کل به .گیری شداندازه

(Sposito et al., 1982عصاره ).گیری شدند 

 52های سانتريفیوژ گرمی از هر خاک در سه تکرار را درون لوله 5های گیری جذب روی در خاک ابتدا نمونهبرای اندازه

های گرم در لیتر روی که در محلولمیلی 522تا  55های حاوی غلظت 4ZnSOلیتر از محلول میلی 52لیتری ريخته و سپس، میلی

 مدتهای سانتريفیوژ بهها اضافه شد. لولهمولار( ساخته شده بود به لولهمیلی 52)با غلظت  3Ca(NO(2و  3NOKهایزمینه نمک

عبور داده و غلظت تعادلی روی در محلول  15ساعت تکان داده شد. پس از سانتريفیوژ، محلول از کاغذ صافی واتمن شماره  51

شد  محاسبهشده از تفاوت غلظت اولیه و نهايی روی جذب شد وگیری ( اندازهAAS) اتمیسنجی جذبتوسط دستگاه طیف

(Wang and Harrell, 2005.) 

فرم غیرخطی معادله لانگموير  (  استفاده شد.5( و فروندلیچ )6ها از فرم غیرخطی معادلات لانگموير )در پايان برای آنالیز داده

 به شکل زير است.
 

q = 
kcb

1+kc
                                                                                                                                         (6)   

حداکثر  b(، mg/l) یتعادلروی در محلول  تغلظ c(، mg/kg) خاکدر واحد وزن  شدهروی جذبمقدار  qدر اين معادله، 

 Maximum Bufferingاست. حداکثر گنجايش بافری )( l/kgد )ثابت متناسب با انرژی پیون k و( mg/kg) روی در خاک جذب

Capacityاز ضرب ) k  درb آيد دست میبه(Huang et al., 2014.) 

 فرم غیرخطی معادله فروندلیچ به شکل زير است.

 

q = Kf × cn                                                                                                                                     )5(  

های ثابت nو  fk، (mg/l) یتعادلروی در محلول غلظت  c(، mg/kg)خاک در واحد وزن  شدهروی جذبمقدار  qدر اين معادله، 

 (.2013Sheikh Hosseini et al ,.ضريب توزيع روی است ) fkثابت  معادله هستند.

 

 نتایج و بحث

 ی مورد مطالعههاخاک ويژگی -6

 55تا  6ها آهکی با  نشان داده شده است. نتايج نشان داد که خاک 6های مورد مطالعه در جدول های خاکبرخی ويژگی

 95تا  56ها در دامنه تبادل کاتیونی خاک بودند. گنجايش 3/7تا  9/7منه  در دا pHدرصد کربنات کلسیم معادل و قلیايی با 
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، روی کل 57/5تا  86/2بود. روی قابل استفاده  گرم بر کیلوگرم 33/6تا  26/6ماده آلی در دامنه و  مول بار بر کیلوگرمسانتی

 (.6)جدول  بودند گرم در کیلوگرممیلی 1/63تا  5/96

 
 

 مطالعه مورد هایخاک هایویژگی یبرخ -1 جدول

Total Zn 

(mg/kg) 

Zn-

DTPA 

(mg/kg) 

CEC 

/kg)c(cmol 

EC 

(dS/m) 
  آلی ماده

(g/kg) 

 3CaCO

(g/kg) 
خاک  pH رس سیلت شن  

  درصد 

8/19  57/6  56 57/2 33/6  55 56 19 96 9/7  6 

6/19  36/2  51 95/2 62/6  66 55 15 92 8/7  5 

5/96  86/2  51 51/2 26/6  65 68 17 95 3/7  9 

1/63  57/5  95 57/2 76/6  6 63 15 93 8/7  1 

9/98  51/6  57 95/2 68/6  66 75  95 16 3/7  5 

یانگینم 8/7 96 15 55 61 66/6 58/2 55 11/6 9/16  

 

 جذب هایويژگی -5

نشان داده  6(، در شکل پتاسیمهای کلسیم و ت )در حضور کاتیونهای الکترولیجذب روی در مقابل غلظت تعادلی در محلول

جذب روی در حضور کاتیون ب در حضور دو کاتیون متفاوت است و های جذدهد که شیب منحنیشده است. شکل نشان می

اند. ( نیز نتايج مشابهی را گزارش کرده5225)  Wangو  Harrell( و6336)Guadalix  و Pardo . از کلسیم است یم بیشترپتاس

 Zhu and) باشد های جذبدر مکان با روی به دلیل رقابت اين کاتیونتواند میجذب کمتر روی در الکترولیت حاوی کلسیم 

Alva ،6339). 

 

  

  

 
 

 در حضور کلسیم و پتاسیم  (c) یتعادلدر برابر روی ( q)شده غلظت روی جذب -1شکل 
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( معادلات لانگموير و فروندلیچ توانايی توصیف جذب روی را در حضور هر دو کاتیون داشتند. 2Rبراساس ضريب تبیین )

فروندلیچ ضريب تبیین  همدمایبود. همچنین  39/2، با میانگین  37/2تا  86/2 برای معادله لانگموير در دامنهضريب تبیین 

 (.9و  5 هایداشت )جدول 38/2و میانگین  33/2تا  31/2

 تا 6828در محدوده  محلول حاوی کلسیم و در 5636تا  5283 در دامنهیم پتاس ( در محلول حاویbروی ) حداکثر جذب

 ردک توجه بايد است.اول در حضور کلسیم و در دو خاک بعد در حضور پتاسیم بیشتر بوده خاک  سه جذب در حداکثر بود. 5986

 Wang and) شودیم ینیبشیپ شياستفاده در آزما مورد یتعادل غلظت از فراتر لانگموير با استفاده از مدل جذب ظرفیت که

Harrell, 2005.) وندیپ انرژی (k )تفکیک ثابت و بالا انرژی با خاک ذرات سطوح در یرو یاختصاص جذب به مربوط بزرگتر 

 Singhاست ) بالا تفکیک ثابت و پايین انرژی با خاک ذرات سطوح در جذب به مربوط انرژی پیوند کوچکتر مقدار و است پايین

et al., 2006 بر لیتر 63/2 میانگین)یم سگرم( بیشتر از کللیتر بر میلی 85/2 )میانگین پتاسیم(. انرژی پیوند روی در حضور 

 (.5کنند )جدول سیم روی را با انرژی بیشتری جذب میها در حضور پتاعبارت ديگر خاکبه باشد،می( گرممیلی

، دامنه 5جدول  نتايج آيد. براساسدر معادله لانگموير بدست می bو  k ضربحاصل از (MBC) یبافر گنجايش حداکثر

و  لیتر بر کیلوگرم 6862، با میانگین 6356تا  6759ورد بررسی در حضور کاتیون پتاسیم های محداکثر گنجايش بافری خاک

در حضور  که دهدمی نشان پارامتر اين عنوان مثالبه باشد.می لیتر بر کیلوگرم 987، با میانگین 766تا  552در حضور کلسیم 

تا  6759 خاک مورد مطالعه، مقدار در لیتر در گرممیلی يک مقدار به تعادلی محلول در روی غلظت افزايش صورت درپتاسیم 

بنابراين برای تغییر يک واحد در غلظت روی در محلول  شود.می جذب خاک جامد فاز در روی کیلوگرم بر گرممیلی 6356

ايش در برابر افز. به عبارت ديگر خواهد شدخاکی که حاوی پتاسیم باشد مقدار بیشتری از اين فلز را در فاز جامد جذب تعادلی، 

  غلظت روی در محلول مقاومت بیشتری دارد.

 Elrashidi) است مختلف هایخاک در جذب به فلز تمايل مقايسه برای مناسب پارامتری فروندلیچ معادله ( درfk) توزيع ضريب

and Oconnor, 1982 )معادله از حاصل جذب ظرفیت حداکثر از کمتر آن و مقادير ( لانگمويرb( است )Singh et al., 2006.) 

باشد، کیلوگرم( میبر  لیتر 196 میانگینکیلوگرم( بیشتر از کلسیم ) لیتر بر 887 یم )میانگینضريب توزيع روی در حضور پتاس

ت )جدول داش دارای کلسیم م تمايل بیشتری به قرارگیری در سطوح جامد نسبت به محلولپتاسیعبارت ديگر روی در حضور به

شدت  ( بود، بنابراين128/2میانگین ( بیشتر از پتاسیم )165/2 میانگینکلسیم ) در محلول حاوی( روی nشدت جذب ) (.9

یم به پتاسروی در حضور بر اساس نتايج معادله فروندلیچ (. 9باشد )جدول یم میپتاسجذب روی در حضور کلسیم بیشتر از 

 .شودشده در حالی که در محلول حاوی الکترولیت کلسیم روی جذب شده با انرژی بیشتری نگه داشته میمیزان بیشتری جذب

 

 

 یمپتاسهای کلسیم و معادله لانگمویر در حضور کاتیون پارامترهای -2جدول 
2R  MBC (l/kg)  k (l/mg)   b (mg/kg)  شماره

 K Ca K Ca K Ca K Ca خاک

36/2  35/2   6327 582  36/2  65/2   1523  5916 6 

35/2  86/2   6635  552  35/2  62/2   3528  5986 5 

37/2  36/2   6759 925  82/2  61/2   5615 5677 9 

39/2  83/2   6768 762  81/2  15/2   5236 6828 1 

36/2  35/2   9675  993  73/2  66/2   6563  5565  5 
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 مپتاسیهای کلسیم و معادله فروندلیچ در حضور کاتیون پارامترهای -3جدول 
2R  )l/kg( fk  n شماره خاک 

K Ca K Ca K Ca 

33/2  38/2   839 798   125/2  135/2  6 

33/2  31/2   328 989  932/2  187/2  5 

33/2  38/2   851 127  199/2  166/2  9 

33/2  36/2   132  515  985/2  128/2  1 

38/2  33/2   871 199  195/2  151/2  5 
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Abstract 

 
The adsorption is one of the most important chemical processes affecting the behavior of Zinc (Zn) is in the soils. 

Adsorption of Zn can be influenced by the presence of cations in the soil solution. In this study, the effect of the 

calcium and sodium on the Zn adsorption in 5 calcareous soils in Chaharmahal -va- Bakhtiari was investigated. To 

study the adsorption isotherm of Zn, solutions containing concentrations of 25 to 200 mg/l of Zn from source 

ZnSO4 in KNO3 and Ca(NO3)2 background was used. The Freundlich equation with the coefficient of 

determination equal to 0.99, described better the adsorption of Zn. The obtained results of the Freundlich equation 

showed that in the presence of K+ the distribution coefficient (kf) of Zn (an average 887 l/kg) was more than the 

presence of Ca2+ (an average of 431 l/kg). In the other words, in the presence of potassium, Zn tends to adsorbed 

on solid surfaces compared to the solution containing calcium. Also, the Langmuir bonding energy constant of Zn 

(k) in the presence of potassium (an average 0.85 l/mg) was more than the presence of calcium (an average 0.19 

l/mg). In the other words, the Zn in the presence of potassium adsorb with more energy by soils. The results of this 

research showed that application of Zn with K+ could lead to more and stronger adsorption of Zn on the solid 

phase. 
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