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 محور مقاله: شیمی خاک
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 چکیده

کند. از آنجا که فراهم میرا ن محلول خاک مقدار روی قابل دسترس برای گیاهان سرعت جذب و رهاسازی روی از سطح به درو

ژوهش پ دهند.نشان میخود از رفتارجذبی متفاوتی های متفاوت،شود، بنابراین خاکمی سبب تغییر پویایی روی های متفاوت خاکویژگی

سینتیک و مکانیسم جذب  انجام گردید. سینیتیکیبهترین مدلتعیین  و آهکی و خاک شور دو مقایسه سرعت جذب روی در هدف اب حاضر

دقیقه( در دو نوع  2880و  1440، 720، 480، 240، 120، 60، 30، 20، 10، 5زمان تماس مختلف ) 11ای و در پیمانه صورت آزمایشروی به

گذشت زمان در هر دو خاک شور و ک بوده و باتدای فرآیند جذب، اندخاک شور و آهکی استان خوزستان بررسی شد. مقدار جذب روی در اب

های ای جهت توصیف جذب روی در خاکهای سینیتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و پخشیدگی درون ذرهآهکی افزایش یافت. مدل

 -P ،00/1 ≤01/0). نتایج نشادن داد که جذب روی در هر دو خاک آهکی و شور با مدل شبه مرتبه دوم با ندمورد مطالعه استفاده شد

99/0=2R )های حاصل از جذب روی در هر دو نوع خاک بالاترین برازش را داشت. به علاوه، نتایج حاصل به خوبی قابل توصیف بوده و با داده

 یندی متشکل از سههای مورد مطالعه فرآای نشان دادکه جذب روی درخاکدل پخشیدگی درون ذرههای جذب روی توسط ماز برازش داده

 ای )منفذی( و جذب در سطوح داخلی است. ذرهمرحله پخشیدگی سطحی، پخشیدگی درون

 

 ای، زمان تماس، ضریب تبیین، شوری، جذب سطحی.ذرهپخشیدگی درون :کلیدی کلمات

 
 مقدمه

موجودات زنده  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی درروی از جمله عناصر غذایی کم مصرفی است که کنترل کننده بسیاری از فعالیت

کیفیت محصولات کشاورزی  و ده است که نهایتاً سبب کاهش کمیتهای کشاورزی دنیا گزارش شخاک از نیز در بسیاریکمبود روی باشد.می

به سبب نواحی مرکزی و جنوبی ایران عمدتاً های آهکی خاک در کمبود رویها حاکی از آن است که گزارش(. Alloway, 2009گردد )می

pH شودمی در گیاهروی اهش جذب سبب ک متعاقباًهاست که در آن تثبیت رویها و در نتیجه در این خاک یاییقل  

(Karimian and  Moafpouryan, 1999.) ده آلی از کم ماو آهکی بودن خاک و همچنین مقدار عواملی نظیر قلیائیت، شوری و سدیمی

  ها داردخاک روی کمبود در سهم بسزایی قلیائی pH ،این میان از باشند.می خاک در روی کمبود در گذارتاثیر جمله پارامترهای

(Rattan and Sharma, 2004 .) بنابراین در خاک( های آهکی و شور زیست فراهمی روی پایین استAlloway, 2004 دراین راستا .) 

Rupa ( گزارش کردند که افزایش غلظت نمک، 2000و همکاران )دهد. افزایش غلظت نمک سبب کاهش مقدار آزادسازی روی را افزایش می

خاک از طریق  برای اشغال سطوح تبادلی باشد. فراهمی روی درها تواند نتیجه رقابت یونشود که میقدرت نگهداری و جذب روی می

شناسی و مقدار ماده آلی، مقدار رس و سیلت و همچنین کانیگردد، این فرآیندها به از جمله  جذب و آزادسازی کنترل میفرآیندهای گوناگون 

های جذب سطحی شده در سطوح ذرات ظرفیت تبادل کاتیونی خاک وابسته است. برای جذب روی توسط گیاه نیاز است که روی از مکان

-فراهم برای زمان در تعیین مقدار روی  رو بررسی تغییرات مقدار روی باهای حاوی روی، آزاد شود، از اینخاک و یا از طریق حل شدن کانی

 خاک غالب وضعیت که تعادلی غیر وضعیت برآورد جهت جذب سینیتیک به مربوطهای پژوهش (.Kparmwang, 2003) گیاهان مفید است

، شبه جمله شبه مرتبه اولکی مختلفی از معادلات سینیتی .داردمی عرضه ما بهها  آنهای واکنش ماهیت درباره سودمندی اطلاعات باشد،می

سازی ( به منظورشبیه1395همکاران) بوستانی و جهت توصیف فرآیندهای شیمیایی استفاده شده اند.ای مرتبه دوم و پخشیدگی درون ذره

 آزادسازیسبب افزایش  افزایش سطوح شوریکه  نشان دادند در یک خاک آهکی سطوح شوری و تلقیح میکروبی سازی روی تحت تاثیرآزاد
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 از پارابولیک توصیف خوبی پخشیدگی سرعت دوثابته و شده، های الوویچ سادههمچنین مدل شد.رویجذبکاهش سرعت و اولیه روی

 خاک آهکی روی در دو سرعت آزادسازی بررا سیتریک اسید  اگزالیک واسید  اثرنیز ( 2016همکاران ) و Taghdis نشان دادند. روی آزادسازی

با وجود  خاک آهکی بود. دوهر در  بهترین مدل برای توصیف سینیتیک آزادسازی روی شده معادله الوویچ سادهکه ندبررسی و نشان داد

های جنوب غرب کشور محدود است. های آهکی ایران انجام شده است تعداد این مطالعات در خاکدر خاکدر زمینه جذب روی که  یمطالعات

این پژوهش با هدف مقایسه ها، خاکجذب روی در بودن فرایند متفاوت  وها خاکشیمیایی  و های فیزیکیویژگی تفاوت دربه واسطه  از این رو

 انجام شد.ها در آنجذب روی برای پیش بینی و تعیین بهترین مدل سینیتیکی جنوب غرب ایران سرعت جذب روی در دو خاک شور و آهکی 

 

 مواد و روش ها

در  3های واقع در مسیر اهواز به آبادان و نمونه خاک آهکی از حوزه آبخیز کارون شور مورد استفاده در این پژوهش از خاکخاک 

میلی متر عبور داده  2های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا هواخشک شده و سپس از الک شرق استان خوزستان نمونه برداری شد. نمونه

در گل  pHهای فیزیکی و شیمیایی شامل هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک، بافت خاک به روش پیپت، ویژگیشدند. سپس برخی از 

زمان  11گیری سینیتیک جذب روی در برای اندازه .گیری شدنداندازه 7معادل  pHبه روش اشباع سازی با استات آمونیوم در  CECاشباع و 

تکرار انجام شد. بدین  3دقیقه برای هر نمونه خاک به طور جداگانه و در  2880و  1440، 720، 480، 240، 120، 60، 30، 20، 10، 5تماس 

میلی گرم  100میلی لیتر از محلول حاوی عنصر روی با غلظت  50گرم خاک به عنوان جاذب درون لوله سانتریفیوژ ریخته و سپس  5/0منظور 

درجه  25دور در دقیقه در شیکر و در دمای  200های مذکور با شدت در زمانها گردید. نمونهاضافه ها  ( به نمونه4ZnSOدر لیتر از منبع )

دور در دقیقه سانتریفیوژ  شده و محلول  3500دقیقه با شدت  10به مدت ها سلسیوس تکان داده شدند. پس از گذشت زمان مورد نظر نمونه

قرائت گردید. میزان  SavantAAتوسط دستگاه اسپکترومتری جذب اتمی مدل واریان ها  گیری شد. غلظت روی موجود در نمونهرویی عصاره

  تعیین گردید. 1( با استفاده از رابطه e Qجذب تعادلی عنصر روی )
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گرم در غلظت اولیه روی برحسب میلی  0Cگرم درلیتر، بر حسب میلی های خاکغلظت تعادلی روی در هرکدام از نمونه eCدر رابطه فوق 

 باشد.جرم خاک مورد استفاده برحسب گرم می Mحجم عصاره مصرفی برحسب لیتر و  Vلیتر، 

 بیترت به tQ و  eQ معادلات نیا دراستفاده گردید.  1های سینیتیکی ارائه شده در جدول های حاصل از جذب، از مدلبه منظور برازش داده

 زین t و 1K، 2K، iK . باشندمی گرم بر گرمیلیم حسب بر (تعادل طیشرا به رسیدن از قبل) t زمان در و تعادل طیشرا در هاخاک توسط یرو جذب تیظرف

 ،(قهیدق بر گرمیلیم بر گرم) دوم مرتبه مدل شبه در واکنش سرعت ثابت ،(قهیدق بر گرم یلیم بر گرم) اول مرتبه مدل شبه در واکنش سرعت ثابت بیترت به

رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  (.قهیدق) زمان و (گرم بر گرم بر مجذور دقیقهمیلی)ی اذره درون یدگیپخش سرعت ثابت سرعت واکنش در معادله

Excel  انجام شد 2016نسخه. 

 آزمایش این در شده گرفته کار به سینتیکی های . مدل1جدول 

 منبع سینیتیکی مدل معادله

log(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = log𝑄𝑒 −
𝐾1 × 𝑡

2.303
 ((Lagergren, 1989  اول شبه مرتبه 

𝑡

𝑄𝑡

=
1

𝐾2 × 𝑄𝑒
2
+

1

𝑄𝑒

 ((Ho and Mckay, 1999 دوم  شبه مرتبه 

+ I0.5 ti  =  KtQ ایذره درون پخشیدگی (Ozkan, 2009) 

 

 نتایج وبحث

طور که مشاهده میشود در خاک گردیده است.همان( ارائه 2های مورد مطالعه در جدول )های خاکنتایج مربوط به برخی از ویژگی

گیرد .در نسبت به خاک شور،با توجه به بالابودن ظرفیت تبادل کاتیونی سطوح قابل تبادل بیشتر و نهایتا جذب روی بیشتر صورت می آهکی

 گشته و اثر منفی بر جذب روی می گذارد. روی بالا بودن غلظت نمک سبب کاهش نگهداری  خاک شور نیز بالا بودن میزان هدایت الکتریکی و
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک. برخی از ویژگی2جدول

 خاک آهکی خاک شور ویژگی

 5/4 6/5 (g/kgماده آلی )

 175 265 (g/kg) فراوانی رس

 340 380 (g/kg) فراوانی سیلت

 لومی لومی بافت خاک

 kg c(cmol 06/6 8/22-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 

 dS m 2/27 4/0)-1(هدایت الکتریکی 

pH 9/7 4/7 

 265 435 (g/kgکربنات کلسیم معادل )

 5/270 5/6 (meq/lسدیم محلول )

 3/3 4/2 (meq /l)محلول پتاسیم 

 1/55 8/7 (meq /l)محلول کلسیم 

 9/65 4/6 (meq /lمنیزیوم محلول )

 3/350 ND (meq /lکلر محلول )

 5/25 2/1 (meq /lمحلول ) سولفات

 0/15 5/20 (meq/lکربنات محلول )بی

 

گیرد. نتایج حاصل از تاثیر زمان بر سرعت سرعت جذب یکی از فاکتورهای مهمی است که در طراحی آزمایشات جذب مورد توجه قرار می

با گذشت زمان سرعت جذب کاهش یافت. مقدار ( نشان داد که در هر دو نمونه خاک شور و آهکی 1آزادسازی و مکانیسم جذب روی )شکل 

های عاملی موجود بر روی افزایش زمان تماس بین گروه دلیلتواند بهمی یافتهتدریج با گذشت زمان افزایش یافت، این جذب در ابتدا کم و به

تری دارند تا به مقدار بیشری توسط های روی فرصت بیشکه با گذشت زمان یونایگونهالعه و یون روی باشد. بههای مورد مطسطوح خاک

 یبالا غلظت به توانیم را یآهک خاک به نسبت شور خاک نمونه در یرو جذب مقدار بودن کمتر ارتباط نیا درکلوئیدهای خاک جذب شوند. 

 جاذب،منظور درک بهتر دینامیک جذب فلز بر روی هجذب ب سینتیک.داد نسبت یتبادل سطوح اشغال یبرا میسد یهاونی رقابت و نمک

شده در طول زمان های جذبو تهیه یک مدل پیش بینی کننده که اجازه تخمین مقدار یون سطحی جذب فرایندهای کنترل مکانیسم تعیین

 از حاصل هایداده ای باذره شبه مرتبه اول و دوم وپخشیدگی درون سینتیکی معادلاتکند، مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند را مهیا می

های جذب داده برازش از حاصل نتایج 2و شکل  3 جدول .شد داده برازش عناصر لیتر بر گرممیلی 100 غلظت در جذب سینتیک هایآزمایش

در دو شبه مرتبه دوم  مدل شود،می مشاهده که گونههمان .دهدسینتیکی نشان می هایبا استفاده از مدل را مطالعه مورد خاک دو روی در

ای درون ذره پخشیدگی و ،(P98/0- 95/0=2R , ≤01/0) اولمدل شبه مرتبه ( نسبت به P00/1- 99/0=2R , ≤01/0) یخاک شور و آهک

(79/0- 59/0=2R )داشته است. یبهتر برازش  

  
 های مورد مطالعه روی در خاک جذب سینیتیک بر زمان تماس تاثیر -1شکل 
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 های مورد مطالعهروی در خاک جذب سینیتیکی پارامترهای. 3جدول 

 یکیتینیس مدل مدل ثابت بیضرا شور خاک یآهک خاک

03 /0 03 /0 )1-min 1-(g.mg 1K 

 Qe (mg g-1( 83/4 42/3 درجه اول کاذب

95/0 97/0 2R 

007/0 002/0 )1-min 1-(g mg 2K 

 درجه دوم کاذب
8 9 )1-Qe (mg g 

448/0 162/0 )1-min 1-h  (mg g 

99/0 99/0 2R 

07/0 11/0 )0.5-min 1-(mg g  iK 

  I  10/4 96/5 ایپخشیدگی درون ذره

59/0 79/0 
2R 

𝐾2در مدل سینیتیکی مرتبه دوم کاذب، حاصلضرب عبارت ] × 𝑄𝑒
 دهد.شود و سرعت ابتدایی واکنش را نشان مییاد می h[ به منزله پارامتر 2

 

طور مستقیم متناسب با تغییرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با مرتبه اول، سرعت برداشت جسم حل شده در زمان بهدر مدل شبه 

 فرض شیمیایی جذب به وابسته را جذب سرعتو  باشدیجذب فاز جامد م یتبر اساس ظرف شبه مرتبه دوممدل  کهیدر حال باشد.زمان می

ی توسط مدل شبه مرتبه اول ودوم بیانگر برتری مدل شبه مرتبه دوم مقایسه مقادیر حداکثر جذب رو پیداست، همانطور که از نتایج .کندمی

آهکی باغات نارنج جنوب ایران به این نتیجه برخی خاک های نیز با بررسی سینیتیک جذب روی در (2019و همکاران ) Boostani. باشدمی

 سرعت دو های الوویچ ساده شده وهمچنین مدل. ساعت به حالت تعادل رسید 2 از بعد واکنش سریع وابتدای  در رهاسازیرسیدند که سرعت 

روی در خاک مورد آزمایش را پدیده پخشیدگی  مکانیسم اصلی کنترل کننده آزادسازی و نشان دادند ثابته بهترین توصیف را از آزادسازی روی

ی آن است که روی در )سرعت ثابت جذب( در خاک آهکی نسبت به خاک شور بیشتر بوده که نشان دهنده 2Kمچنین پارامتر ه بیان کردند.

در خاک آهکی نسبت  Hخاک آهکی نسبت به خاک شور مورد مطالعه با سرعت بیشتری جذب شده است. همچنین بیشتر بودن مقدار پارامتر 

بیشتر بودن جذب روی در خاک آهکی  باشد.خاک آهکی نسبت به خاک شور میتوسط روی به خاک شور، نیز بیانگر بالا بودن سرعت جذب 

توان به عواملی مانند مقدار ماده آلی بیشتر، فراوانی بیشتر ذرات رس، ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر و البته رقابت نسبه به خاک شور را می

مدل  های حاصل از جذب بادر برازش داده .(2وضیح داد )جدول در خاک آهکی نسبت به خاک شور تهای محلول کمتر روی با سایر کاتیون

چند رسد که فرایند جذب روی در هر دو خاک مورد مطالعه طی ، با توجه به خطی نبودن نمودار به نظر میایسینیتیکی پخشیدگی درون ذره

نشان دهنده  بدنبال آن مرحله با شیب کندتراشد و ببخش تندتر اولیه نشان دهنده پخشیدگی سطحی می ای کهمرحله رخ داده است؛ به گونه

و در پایان و پس از حصول شرایط تعادل جذب  باشدعامل محدودکننده سرعت میای مرحله جذب تدریجی است که پخشیدگی درون ذره

نتشار دهد اآهکی نشان مینسبت به خاک  در خاک شور I. مقدار بالای پارامتر روی بر روی سطح داخلی کلوئیدهای خاک انجام شده است

نقش موثرتری به عنوان مرحله ای در خاک شور مورد مطالعه در مقایسه با خاک آهکی مورد مطالعه ذرهسطحی نسبت به پخشیدگی درون

 محدود کننده سرعت دارد.
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 شور و آهکی  های حاصل از جذب روی توسط خاکبرازش معادلات سینتیکی مختلف بر داده -2شکل 

 

 نتیجه گیری
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزایش زمان تماس، سرعت جذب و مکانیسم جذب روی در هر دو نوع خاک شور و 

های حاصل از جذب بر معادلات سینیتیکی، گویای برتری مدل سینیتیکی شبه مرتبه دوم نسبت به آهکی افزایش یافت. همچنین برازش داده

معادله سینیتیکی مرتبه دوم که بهترین توصیف را برای طورکلی باتوجه به مقادیرپارامترهایباشد. بههای سینیتیکی مطالعه شده میمدل دیگر

 تر و بیشتر از خاک شور بود.جذب روی داشت. همچنین جذب روی در خاک آهکی مورد مطالعه سریع
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Abstract  
The rate of adsorption and release of Zn from the surface into the soil solution determines the amount of available 

zinc to the plants. Because of variation in soil characteristics, soils exhibit different absorption behavior. 

Accordingly, the kinetics and mechanism of zinc adsorption in the form of batch experiments and in 11 different 

contact times (5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480, 720, 1440 and 2880 minutes) by two saline and calcareous soils of 

Khuzestan province were investigated. The amount of zinc adsorption at the beginning of the process was low but 

increased over time in both saline and calcareous soils. Pseudo first order, pseudo second order and intraparticle 

diffusion models were used to describe zinc adsorption in the studied soils. The results showed that the pseudo 

second-order kinetic model explained well zinc adsorption in the both calcareous and saline soils (P <0.01, R2=0.99-

1/00). In addition, the results indicated that zinc adsorption in the both studied soils was a result of film diffusion, 

pore diffusion and adsorption processes. 

Keywords: Internal diffusion, Contact time, Coefficient of explanation, Salinity, absorption. 
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