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  يهااز خاك يدر تعداد يبر جذب رو دیو کلر تراتیارتوفسفات، ن يهاونیاثر آن
 ياریدر استان چهارمحال و بخت یآهک
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  چکیده
هاي عناصر غذایی در کند. حضور آنیونن فرایندهایی است که غلظت روي را در محلول خاك تنظیم میتریجذب سطحی روي یکی از مهم

خوبی مشخص نشده اســت. هاي جذب عنصر روي بهها بر ویژگیتواند بر جذب روي مؤثر باشد. اما نحوه اثرگذاري آنیونمحلول خاك می
آهکــی اســتان چهارمحــال و  وفسفات، نیترات و کلرید بر جذب روي در پنج نمونه خاكهاي ارتبنابراین در این مطالعه به بررسی اثر آنیون

 گرم در لیتــرمیلی 200و  150، 100، 75، 50، 25هاي حاوي غلظت دماهاي جذب روي با استفاده از محلولبختیاري پرداخته شد. مطالعه هم
مولار) در دانشگاه شهرکرد در ســال میلی 50ها برابر با ظت الکترولیت(غل KClو  4PO2KH ،3KNOهاي در الکترولیت 4ZnSOروي از منبع 

 ،کار برده شد. بر اساس نتایجمویر و خطی براي بررسی توانایی توصیف جذب روي بههاي فروندلیچ، لانگانجام شد. در ادامه معادله 1396
ارتوفســفات  یوندر حضور آن يرو که نشان داد پژوهش ینا تایجمویر توانایی توصیف جذب روي را داشتند. نهاي فروندلیچ و لانگمعادله

)، حــداکثر kکــه انــرژي جــذب ( حــالیدر هاي کلرید و نیتــرات بــود،یشتري نسبت به آنیونب جذب و شدت داراي حداکثر ظرفیت جذب
). p>05/0توفسفات بیشتر بــود (هاي نیترات و ارروي در حضور آنیون کلرید نسبت به آنیون )fk) و ضریب توزیع (MBCگنجایش بافري (

انــرژي جــذب آن  کــهشود، درحالی ت و ظرفیت بیشتري جذب میبا شدارتوفسفات  یوندر حضور آن يرو که نشان داد پژوهش ینا نتایج
  کار برده نشوند.شود که کودهاي روي و فسفات با هم در خاك بهبنابراین توصیه می ،کمتر از حضور دو آنیون دیگر بود

  
  

  جذب يدماهاهم چ،یمعادله فروندل ،عیتوز بیضر :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
هاي مــؤثر در متابولیســم، تــأمین روي در ساختمان برخی آنزیم

ي و انتقال مواد نقش دارد و همــین موضــوع، بردارنسخهژي، انر
 ).2رشد گیاه به اثبــات رســانده اســت ( برايلزوم این عنصر را 

ها جذب آلی و معدنی در اکثر خاك راحتی توسط اجزاءروي به
  . )12کند (پیدا میتجمع سطحی  هايدر افق معمول طوربهو 

تأثیر ســه فراینــد سرنوشت و قابلیت دسترسی فلزات تحت 
یله ذرات خــاك وســبهاز: جــذب  انــدعبارتاست. این فرایندها 

خــاك  خــاك در محلــولفلــزات از ذرات  آزاد شــدن ،(جذب)
 فــاز کعنوان یــفلــز بــه شــدنحل دهی و(آزادسازي) و رسوب

) گزارش کردند 21پاپادوپلوس و روول ( ).26مستقل در خاك (
هــاي ي توســط واکنشهــاي کــم روکه حلالیت روي در غلظت

هــاي جــذب و هاي زیــاد آن توســط واکنشجذب و در غلظت
ــــوب به ــــورت رس و  O2H4.2)4(PO3Zn، 2)3(CO6(OH)5Znص

3ZnCO ســطحی شود. جــذبکنترل می )adsorption(، جــذب 
ــون ــطح روي ی ــاردار س ــیلهبه ب ــروي وس ــتاتیکی نی   الکترواس
 بجــاذ ماده سطح در عامل هايگروه بین جذب، این در است؛

  واکــنش اصــلی نــوع دو. شــودمی تشــکیل یــون پیونــد و
  کـــرهبرون ســـطحی جـــذب: از انـــدعبارت ســـطحی جـــذب

)Outer-sphere adsorption( کـــرهدرون ســـطحی جـــذب و 
)Inner-sphere adsorption(مشــابه جــذب، مکانیســم دو . این 

محلــول  در هایون کرهدرون و کرهبرون کمپلکس تشکیل مفاهیم
 مولکــول یــک کره حــداقلجذب سطحی بروندر . هستند خاك
 ســطحی دارد و در جــذب قــرار ســطح و شیمیایی ماده بین آب

 یــا یــونی پیونــد مســتقیم، صــورتبه شــیمیایی کــره مــواددرون
جــذب روي  .)29دهنــد (می تشکیل کانی سطوح با کووالانسی
هــاي هاي عنصــر اســت. ویژگیهاي خاك و ویژگیتابع ویژگی

نیاز را تحــت تــأثیر قــرار حرك عناصر کمخاك که نگهداري و ت
، نوع و مقدار رس، ماده آلی، مقــدار کربنــات pHدهد، شامل می

کلسیم، اکسیدهاي آهن و آلومینیم، مدت زمان تماس، اثر ســایر 
و  11، 9، 5ها () و حضور آنیون33در فاز محلول خاك ( کاتیون

ذب توانند بر مقدار، شــدت و نــوع جــ) است. این عوامل می31

روي مؤثر هستند. تفکیک فلــزات در خــاك بــین فــاز جامــد و 
شــوند. صورت کمی بیان میجذب به هايدماهم وسیلهبه محلول

 شــده ســطحی عنصــر جــذب مقدار بین جذب، روابط يدماهم
را  تعــادلی محلول در عنصر غلظت و) خاك( جاذب سطح روي
  .)6( کندمی توصیف ثابت دماي یک در

ضــایعات کشــاورزي، ربرد کــود، آب آبیــاري، ها با کاآنیون    
سنگ و ضایعات شهري و احتراق زغال حاصل ازخاکستر بادي 

ــزوده می صــنعتی ــه خــاك اف ــد برخــی آنیون. شــوندب ــا مانن ه
ي حاصــلخیزارتوفســفات، نیتــرات، کلریــد و ســولفات از نظــر 

دهد کــه جــذب روي متــأثر از مطالعات نشان میاهمیت دارند. 
) 9). هاشــمی (31و  11، 9، 5مختلف است (هاي حضور آنیون

هاي ارتوفسفات، نیترات و کلرید را بر جــذب روي در اثر آنیون
 دو نمونه خاك اســیدي از اســتان مازنــدران و دو نمونــه خــاك

منظور بررســی فارس بررســی کــرد. بــه آهکی و گچی از استان
 10و  5، 3، 1، 5/0، 0هــــاي دماهــــاي جــــذب از غلظتهم

،  KClهاي الکترولیتدر محلول 4ZnSOروي از منبع  مولارمیلی
3KNO  4وPO2KH مویر، فروندلیچ و تمکــین هاي لانگو معادله

هاي جذب استفاده کــرد. نتــایج نشــان داد کــه براي برازش داده
مقدار جذب در سه نوع خاك متفاوت و مقدار کل روي جــذب 

بود.  آهکی و اسیديهاي هاي گچی بیشتر از خاكشده در خاك
گچــی  آهکی و خاكهاي در حضور آنیون ارتوفسفات در خاك

میزان جذب کاهش پیدا کرد؛ همچنین تفــاوتی در جــذب روي 
آهکــی و هــاي هاي کلرید و نیترات براي خاكدر حضور آنیون

مویر در گچی مشاهده نشــد. حــداکثر جــذب در معادلــه لانــگ
 د. هاي آهکی کمتر بوحضور آنیون ارتوفسفات در خاك

ــارل ( ــگ و ه ــر آنیون31وان ــد و ) اث ــرات، کلری ــاي نیت ه
ي در چهــار بر جــذب رو ارتوفسفات (در قدرت یونی ثابت) را

دماهــاي جــذب منظور مطالعــه همخاك آهکی بررسی کردند. به
ــــاي روي از غلظت ــــولار از میلی 10و  5، 2، 1، 5/0 ،0ه م

و  KCl  ،3KNOهـــاي الکترولیـــتدر محلول 4ZnSO منبـــع
4OP2KH مــولار) اســتفاده شــد. میلی 50هــا (غلظــت الکترولیت

جز نتایج آنها نشان داد که آنیون ارتوفسفات جــذب روي را (بــه
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کــه تفــاوتی ناشــی از حضــور  درحــالییک خاك) کــاهش داد. 
نیتــرات بــر جــذب روي مشــاهده نشــد. در  هاي کلرید وآنیون

) افــزایش و انــرژي bحضور ارتوفسفات حداکثر جــذب روي (
) آن کاهش یافت. ایشان افزایش جذب روي در نمونــه kیوند (پ

ــه حضــور  ــفات را ب ــون ارتوفس ــی در حضــور آنی ــاك آهک خ
ها نسبت داد. آنهــا گــزارش اکسیدهاي آهن و آلومینیم در خاك

کردند که مقدار اکسید آهن آمورف بالا و کربنات کلسیم پــایین 
ی همانند هایآنیوندهد. همچنین اکسیجذب روي را افزایش می
تواننــد بــا اکســیدهاي آهــن و آلــومینیم فســفات و آرســنات می

کره تشکیل داده و باعث افزایش بار منفی ســطح کمپلکس درون
ــین در حضــور  ــد. همچن ــزایش دهن شــده و جــذب روي را اف

کلســیم حــل آهکی، مقداري از کربناتهاي ارتوفسفات در خاك
؛ از طرفی بــا ها را براي جذب روي کاهش دهدو مقدار کربنات

افزایش مقدار کلسیم در محلول خاك باعث رقابت با روي براي 
رسی شــده و همچنــین بــا هاي جذب در سطح آلومینوسیلیکات

افتــد و رقابتی با روي براي جانشینی اتفاق می H+افزایش میزان 
یابد. همچنین آنها کاهش جذب روي در جذب روي کاهش می

 یل تفــاوتدلبهرتوفسفات را هاي آهکی در حضور آنیون اخاك
pH هــا گــزارش الکترولیــت داراي ارتوفســفات و ســایر محلول

هــاي کلریــد، نیتــرات و ) اثر آنیون11دادند. جلالی و احمدي (
ی استان همــدان آهک يهاخاكارتوفسفات را بر جذب روي در 

روي در  بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که بیشــترین جــذب
ارتوفســفات بــود. همچنــین  س آن کلریــد وحضور نیترات و پــ

تفاوتی در مقدار جــذب روي در حضــور کلریــد و نیتــرات در 
ها وجود نداشت. آنها گزارش کردنــد کــه کمتــرین مقــدار خاك

دلیل جذب روي در حضور ارتوفسفات بوده که علــت آن را بــه
هاي الکترولیت بیــان بین ارتوفسفات و سایر محلول pHتفاوت 
ارتوفسفات نسبت بــه نیتــرات و کلریــد  pHري که طوبه ،کردند

) گــزارش 19کمتر بود. بر همین اســاس، مینکینــا و همکــاران (
 لیدلبــهگــذارد؛ محلول تعادلی اثــر می pHها بر کردند که آنیون
ها رقابــت شــدیدي بــا روي در فراینــد جــذب در اینکه پروتون
فلــز بــر هاي همراه با تأثیر بر جــذب . آنیوندارند راسطح خاك 

گذارند. چنین تغییراتی منجر بــه شکل فلز در فاز جامد تأثیر می
شــود و بــر جــذب آن اثــر هاي روي در خاك میتغییر در شکل

 کمــپلکس کلریــد آنیــون داد گزارش) 20( گذارد. پادمانابهاممی
 جــذب و داده تشــکیل هاخاك در نیترات به نسبت را تريقوي
 کــه گرفتنــد نتیجــه) 7( کارانهم و فرنسید. داد افزایش را روي

کاربرد ارتوفسفات تــأثیري بــر فعالیــت روي در محلــول خــاك 
  نداشت. 

 آهکــی و در نتیجــه هــايخاك در روي کمبــود بــه توجه با
 کودهاي مصرف به زراعی، نیاز کاهش کمی و کیفی محصولات

منظور بــالابردن کــارایی . بــهاست یدا کردهپ افزایش روي حاوي
ها اهمیت زیادي ، بررسی جذب روي در خاكاستفاده کود روي

کاربرد ســایر کودهــا ها نیاز بهاز طرفی در بسیاري از خاك .دارد
 تــأثیر تحت روي حاوي کودهاي اییکار نیز وجود دارد و میزان

 بــه دســتیابی بــراي گیــرد. بنــابراینمی قــرار هاخاك در هاآنیون
 رويبجــذ بر مؤثر عوامل از آگاهی ی،کودده صحیح مدیریت

باتوجــه بــه فقــدان  پــژوهشایــن  .اســت ضــروري هــاخاك در
هــاي ارتوفســفات، نمنظور بررســی اثــر آنیوتحقیقات کــافی بــه

ــر ویژگی ــد ب ــرات و کلری ــی از نیت ــذب روي در برخ ــاي ج ه
  و بختیاري انجام شد.  چهارمحالهاي آهکی استان خاك

  

  هامواد و روش
ل و بختیاري (محدوده هاي استان چهارمحابرداري از خاكنمونه

متـــر و عـــرض جغرافیـــایی در دامنـــه  498613تـــا  456947
خشک، متر) انجام شد. اقلیم منطقه نیمه 3606888تا  3552922

) و رژیم حرارتی آن مزیــک (Xericرژیم رطوبتی خاك، زریک 
)Mesicمتر) از ســانتی 0-30ها از خاك ســطحی () است. نمونه

یک متر مربــع) برداشــت و بــه نقطه در سه تکرار (در سطح  10
ها ابتدا هوا خشک و سپس کوبیده و آزمایشگاه منتقل شد. خاك

هــا بــه شدند. سپس، بافت خاك دادهمتري عبور یلیماز الک دو 
تیتراســیون  روش بهیم معادل کربنات کلس)، 8روش هیدرومتر (

گیر اســتفاده از عصــاره) و مقــدار روي قابــل 27اسید باقیمانده (
DTPA-TEA )16گیري شــد. از بــین آنهــا، پــنج نمونــه ) اندازه
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درصد رس، درصــد کربنــات کلســیم معــادل و  نظر ازخاك که 
تغییرات زیادي داشــتند، بــراي بررســی  استفادهقابل مقدار روي 

ــی ویژگی ــدند. برخ ــاب ش ــذب روي انتخ ــیمیایی ج ــاي ش ه
نشین شــده در سوسپانسیون ته pHهاي مورد مطالعه مانند خاك

آب به خــاك و پــس از دو ســاعت تکــان دادن  1به  2نسبت با 
قابلیــت ، 220متــر مــدل کورنینــگ pHوســیله دســتگاه )، به27(

 1بــه  2شده با نســبت صافدر عصاره ) EC( الکتریکی هدایت
توســط دســتگاه  ،)27(کــه دو ســاعت تکــان دادن  آب به خاك

کربنــات گیري شــد. مقــدار انــدازه CC-510ســنج مــدل هدایت
ــ ــادل (کلس )، Calcium Carbonate Equivalent; CCEیم مع

نرمــال و تیتراســیون  1یدکلریدریک اســسازي بــا روش خنثیبه
 ) و17نرمــال ( 5/0اسید باقیمانده با محلول هیدروکسید ســدیم 

) Cation Exchange Capacity; CECگنجایش تبادل کــاتیونی (
) 27( 7برابــر  pHنرمــال،  1بــا اســتفاده از اســتات ســدیم 

) 27(تــر  ی بــه روش ســوزاندنماده آلــگیري شد. درصد اندازه
گیري اســتفاده بــا روش عصــارهتعیــین شــد. مقــدار روي قابــل 

DTPA-TEA )16 28مــولار ( 4یتریــک ن یداســي کل با رو) و (
  گیري شد. عصاره

گیري جــذب روي، دو گــرم از هــر پــنج نمونــه براي اندازه
لیتــري میلی 50ریفیوژ خــاك (ســه تکــرار) را درون لولــه ســانت

، 75، 50، 25هاي حاوي غلظت لیتر از محلولمیلی 20ریخته و 
کــه در  4ZnSO روي از منبع گرم در لیترمیلی 200و  150، 100

(غلظـــت  4PO2KHو  KCl ،3KNOهـــاي الکترولیـــت محلول
 اضافه شد. هانمونهمولار) ساخته شده به میلی 50ها الکترولیت

گراد بــا درجــه ســانتی 25اعت در دمــاي ســ 24 مدتبهسپس، 
دســتگاه  برقــی تکــان داده و پــس آن بــادهنــده دســتگاه تکــان
دور در دقیقه صــاف شــده و بــا اســتفاده از  3000سانتریفیوژ با 

یــی جــدا شــد. صــاف رومحلول  42کاغذ صافی واتمن شماره 
ها (در حال تعــادل) بــا اســتفاده از روي در عصاره سپس غلظت
 ینهمچنشد.  ) تعیین932سی، بیاتمی (مدل جی دستگاه جذب

pH ــورد اســتفاده و  هــايیتالکترول (در  هایونسوسپانســ pHم
 220 ینــگمتــر مــدل کورن pHدســتگاه  یلهوســحالت تعادل) به

 شد. یريگاندازه

شده از تفاوت جذب ها، غلظت رويآوري دادهپس از جمع
شکل  سپس، ).31(شد  اولیه و نهایی (تعادلی) تعیین بین غلظت

  )2)، فرونــدلیچ رابطــه (1مویر رابطه (هاي لانگغیرخطی معادله
  افــزارهــا بــا اســتفاده از نرم) بــر داده3و معادلــه خطــی رابطــه (

12.0 SigmaPlot افزار اکســل رســم برازش شد. نمودارها با نرم
  شد. 

)1(  kcb
q

kc


1
  

)2(  n× c fq = K  

)3(  q= B × c  
ــهدر  ــن معادل ــدار روي جذب qها، ای ــده (میلیمق ــرم در ش گ

گــرم غلظت روي در محلول در حال تعادل (میلی cکیلوگرم) و 
ضریب متناسب با انرژي  kمویر در لیتر) هستند. در معادله لانگ

گــرم حداکثر ظرفیت جــذب (میلی bگرم) و پیوند (لیتر بر میلی
ضــریب متناســب بــا  nبر کیلوگرم) است. در معادله فرونــدلیچ 

ضریب توزیع (لیتــر بــر کیلــوگرم) اســت. در  fkانرژي جذب و 
ضریب توزیع (لیتر بــر کیلــوگرم) اســت. معیــار  Bمعادله خطی 
هاي داراي توانایی توصیف جــذب روي، داشــتن انتخاب معادله

  ) بود.2Rبیشترین ضریب تبیین (
  

  تجزیه و تحلیل آماري
هــاي جــذب روي از بر ویژگیها ها و خاكبراي بررسی اثر آنیون

تجزیه واریانس (پس از بررســی فرضــیات در قالــب طــرح کــاملاً 
اي دامنــه هــا بــه روش چنــدتصادفی) استفاده شد. مقایسه میانگین

درصــد انجــام شــد. تجزیــه آمــاري  پــنجدانکن در سطح احتمــال 
  انجام شد.   Statisticaافزارهاي جذب روي با استفاده از نرمویژگی

  
  و بحث نتایج

  هاي مورد مطالعه هاي خاكبرخی ویژگی
) 1هاي پنج نمونه خاك انتخاب شده در جــدول (برخی ویژگی

هــا آورده شده است. بر اســاس نتــایج ایــن جــدول بافــت خاك
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 هاي پنج نمونه خاك مورد مطالعه. ویژگی1 جدول

 CEC EC  استفادهروي قابل  کلروي
pH 

OM CCE رس  سیلت  شن 
بافت

  شماره
  (%) mg kg  (cmol+ kg-1) (dS m-1))-1(  كخا

8/43  5/1  5/23  27/0  3/7  0/2  22 21  43  36  CL 1 
6/43  9/0  1/25  32/0  9/7  6/1  16 25 45  30  CL 2 
4/36  8/0  9/24  24/0  9/7  1/1  12 18  47  35  SC 3 
3/69  2/2  4/29  28/0  8/7  7/1  6 19  42  39  SC 4 
3/38  5/1  9/28  32/0  9/7  7/1  16 27  32  41  C 5 
3/46  4/1  4/26  28/0  8/7  6/1   نیانگیم   36  42  22 14 

29 39 10 13 3 21 41 18  14  12    CV 

CLلوم؛ی: کل SLلوم؛یلتی:س Cی؛: کل CCEمعادل؛  یم: کربنات کلسOMی؛: ماده آل ECیکی؛الکتر یتهدا یت: قابل .CEC :تبادل گنجایش 
  درصد برحسب ییراتتغ ضریب CV و کاتیونی

  
تــا  1/1سیلتی و رسی، مقدار ماده آلی کــم در دامنــه رسی، رسلوم
با  9/7تا  pH 3/7ها قلیایی با دامنه درصد، خاك 6/1با میانگین  0/2

تا  24/0با قابلیت هدایت الکتریکی در دامنه  شور یرغ، 8/7میانگین 
زیمنس بر متر، گنجایش تبادل کاتیونی دسی 28/0با میانگین  32/0

مول بــار بــر ســانتی 4/26بــا میــانگین  4/29تــا  5/23 آنها در دامنه
 3/46بــا میــانگین  3/69تــا  4/36کیلــوگرم و روي کــل در دامنــه 

با  22تا  6گرم در کیلوگرم بود. کربنات کلسیم معادل در دامنه میلی
بــا  2/2تــا  8/0در دامنــه  اســتفادهقابــل درصد و روي  14میانگین 
  م بود.گرم در کیلوگرمیلی 44/1میانگین 

  
  دماهاي جذب رويهم

شده در مقابل غلظت تعادلی روي نمودارهاي مقدار روي جذب
) 1( هاي نیترات، کلرید و ارتوفسفات در شــکلدر حضور آنیون

دهد که جذب روي در شده است. این شکل نشان می نشان داده
ها متفاوت بــود. شــکل هاي مختلف در حضور الکترولیتخاك

ها ها در همه خاكي در حضور الکترولیتنمودارهاي جذب رو
L  شکل بود. با افزایش غلظت در محلول تعادلی میــزان جــذب

هــاي ها افزایش یافت. نمودارها در حضــور آنیونروي در خاك
یبــاً یکســان بــود و بــا ارتوفســفات تفــاوت تقرنیترات و کلرید 

داشت. بنابراین، در هــر غلظــت روي اضــافه شــده در حضــور 

  روي بیشتري در محلول تعادلی وجود داشت.   ارتوفسفات،
) در بررسی جذب روي تحــت تــأثیر 14کایور و همکاران (

هاي کلرید، سولفات و نیترات گزارش کردنــد کــه مقــدار آنیون
حــال جذب روي با افزایش غلظت روي افزایش یافت. بــا ایــن 

هاي مختلف متفاوت بــود و مقدار جذب روي در حضور آنیون
) در 19بودنــد. مینیکــا و همکــاران ( Lهــا از نــوع دماشکل هم

هــاي کلریــد، ســولفات، بررسی جذب روي تحــت تــأثیر آنیون
دماي جــذب روي از نــوع استات و نیترات گزارش دادند که هم

C  تا نوعL دماي نوع متفاوت بود. همL  یک تعامــل قــوي بــین
  کند.شونده را بیان میکننده و جذبسطح جذب

مویر فروندلیچ و لانگهاي خطی، ) معادله2Rضرایب تبیین (
هــاي مختلــف براي توصیف جذب روي در حضــور الکترولیت

) آورده شده است. نتایج نشــان 3و  2، 1هاي (ترتیب در شکلبه
مویر و فروندلیچ جــذب روي را در هاي لانگدهد که معادلهمی

معادلــه  کننــد وخوبی توصــیف میها بهها در حضور آنیونخاك
در  عنوان مدل بهتــربه ینتبب یبضر ینبا داشتن بیشتر یچفروندل

دماها نیز نشــان طور که شکل همهمان .)2نظر گرفته شد (شکل 
) با داشتن کمتــرین ضــریب تبیــین 1ی (شکل مدل خط دهدمی

توانایی توصیف جذب روي را نداشت و بنابراین در ادامه مــدل 
  خطی بررسی نشد. 
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  .دار نبودنددرصد معنی پنجضرایب تبیین در سطح . هاي مختلفهاي جذب تحت تأثیر حضور آنیونبرازش مدل خطی بر داده. 1شکل 

  
هــاي نیتــرات، ) در بررســی اثــر آنیون22اسکی و همکاران (پین

کلرید، استات و سولفات بر جذب عناصر مــس، روي و ســرب 
دلیچ بــراي مویر و فرونــهاي لانــگگــزارش کردنــد کــه معادلــه

) در 19توصــیف جــذب مناســب هســتند. مینیکــا و همکــاران (
هــاي کلریــد، ســولفات، بررسی جذب روي تحــت تــأثیر آنیون

مویر و هاي لانــگاستات و نیترات گــزارش کردنــد کــه معادلــه
طوري شــود؛ بــهفروندلیچ براي توصیف جذب روي استفاده می

فرونــدلیچ و که جذب روي تحت تأثیر آنیون سولفات با معادله 

هاي هــاي نیتــرات و اســتات توســط معادلــهتحــت تــأثیر آنیون
) در 15علی (مویر و فروندلیچ بهتر توصیف شــد. خواجــهلانگ

 هایی با اندازه متفاوت بــابررسی جذب روي و مس در خاکدانه
ها با توجــه بــه مویر بر دادهلانگ و فروندلیچ هايمعادله برازش

ین خطــاي اســتاندارد بــرآورد بیشــترین ضــریب تبیــین و کمتــر
مویر و فروندلیچ توانایی توصــیف لانگ گزارش دادند که معادله
که معادله خطی توانایی توصیف  درحالیجذب روي را داشتند؛ 
  جذب روي را نداشت.
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  دار بودند.درصد معنی یکر سطح ضرایب تبیین د. هاي مختلفهاي جذب تحت تأثیر حضور آنیونبرازش مدل فروندلیچ بر داده. 2شکل 

  
مویر در هاي فرونــدلیچ و لانــگدر ادامه به بررســی معادلــه

هــاي مختلــف پرداختــه توصیف جــذب روي در حضــور آنیون
 فلزات بر سازي جذبمدل براي اغلب فروندلیچ معادلهشود. می
 معادلــه بــرازش . بــا)3( است مفید سطح غیرهمگن با جامد فاز

 دســتبه  nو fk پــارامتر دو روي، جــذب هــايدهفروندلیچ بر دا
 روي عناصــر سطحی جذب بررسی در) 10( رام و جین. آیدمی
 شدت ضریب توزیع و معادل یبترتبه را پارامترها این سرب، و

  .بیان کردند خاك جامد سطح توسط عنصر جذب
 هــايویژگی بــر هاخاك و هاآنیون اثر نتایج تجزیه واریانس

نتــایج  بــر اســاس) ارائه شــده اســت. 2ل (روي در جدو جذب
اثر نوع آنیون، نوع خاك و اثر متقابل آنها بر شــدت  آمدهدستبه

معادلــه  fkمعادله فروندلیچ) و ضــریب توزیــع روي ( nجذب (
). اثر متقابل نوع آنیون و نــوع p>01/0دار بود (فروندلیچ) معنی

ها بر رولیتکه اثر الکت) به این معنیp>01/0دار بود (خاك معنی
  هاي جذب روي به نوع خاك بستگی داشت.ویژگی

هــاي ضرایب مربوط به معادلــه فرونــدلیچ در حضــور آنیون    
اســت.  ) آورده شــده3ارتوفسفات، نیترات و کلرید در جــدول (

دهد که در اثر افزایش غلظــت روي ) نشان میfkضریب توزیع (



  ۱۳۹۸ ابستانت/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

62 

    

    

  
  دار بودند.درصد معنی یکضرایب تبیین در سطح . هاي مختلفهاي جذب تحت تأثیر حضور آنیونادهمویر بر دبرازش مدل لانگ. 3شکل 

  
  هاي جذب روي در معادله فروندلیچها بر ویژگیها و خاك. نتایج تجزیه واریانس اثر آنیون2جدول 

  درجه آزادي  عوامل تغییر
  )MSمیانگین مربعات (  

  n  
fk  

  486621**  043/0**    2  آنیون
  9449**  0041/0**    4  خاك

  5971**  0039/0**    8  خاك× آنیون 
  770  0005/0    30  خطا

  درصد یکدار در سطح معنی**
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 هاي مختلفضرایب معادله فروندلیچ مورد استفاده براي توصیف جذب روي در حضور آنیون . میانگین3جدول 

    شماره خاك
  میانگین  آنیون

-4PO2H  -3NO  -Cl  

     (l/kg)f k      

1   Cc8/510   ABb2/892   ABa7/989  BC5/797 

2    Ab1/684  ABa04/902  BCa1/951  A7/845 

3   Cc7/502  Bb4/866  BCa09/946  C7/771 

4   Bc9/595  Ab7/923  Aa5/1020  A7/846 

5   Bb3/578  ABa1/904  Ca02/935  B8/805 

    c3/574  b7/897  a4/968   میانگین

      n        
1    Ba46/0  Ab40/0  Ac34/0  A40/0 

2   Ca37/0  Aa39/0  Aa36/0  B38/0 

3   Ba46/0  Ab42/0  Ac37/0  A42/0 

4   Aa53/0  Ab38/0  Ab37/0  A43/0 

5   Aa51/0  Ab41/0  Ab36/0  A43/0 

    a47/0  b40/0  c36/0   میانگین
دار بــین دهنده تفــاوت معنــینشــان ،حروف کوچک در هــر ردیــفو ها ین خاكدار بدهنده تفاوت معنینشان ،حروف بزرگ در هر ستون

  درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن است. پنجها در سطح الکترولیت
n .بدون واحد است  

  
گــرم گرم در لیتر چنــد میلیمیلیدر محلول تعادلی به مقدار یک 

، kf ریمقــاد شــود.در کیلوگرم از آن فلز در فاز جامد جــذب می
هاست جذب عناصر در خاك یلتما یسهمقا يبرا یپارامتر مناسب

جــذب فلــز در  يبیشتر بــرا یتظرف یانگرب kfبیشتر  یر). مقاد5(
آمده در حضــور دســتاساس نتــایج به بر ).30فاز جامد است (

معادلــه فرونــدلیچ)  fkآنیون ارتوفسفات میانگین ضریب توزیع (
لیتر بر کیلوگرم، در  3/574نگین با میا 1/684تا  7/502در دامنه 

بــا میــانگین  7/923تــا  4/866حضور آنیــون نیتــرات در دامنــه 
لیتر بــر کیلــوگرم و در حضــور آنیــون کلریــد در دامنــه  7/897

لیتــر بــر کیلــوگرم بــود.  4/968با میــانگین  5/1020تا  02/935
طورکلی بیشترین ضریب توزیع روي در حضور آنیون کلریــد به

لیتر بر کیلوگرم و کمترین ضــریب توزیــع در  4/968با میانگین 
  بود. 3/574حضور آنیون ارتوفسفات با میانگین 

هــاي مختلــف مقایسه میانگین ضریب توزیع روي در خاك
بیشتر از ســایر  چهارو  دوهاي نشان داد که این پارامتر در خاك

تمایل دو و چهار هاي ). بنابراین در خاكp>05/0ها بود (خاك
دلیل تواند بهوي در سطوح جامد خاك بیشتر بود که میجذب ر
هــاي رســی، ، نــوع کانیpHها (ماننــد هاي متفاوت خاكویژگی

شدن و مقدار اکسیدهاي آهن و منگنز، مقــدار نوع، درجه بلوري
کربنات کلسیم، مقدار ماده آلی و گنجایش تبادل کاتیونی) باشــد 

  ). 15و  4(
هــاي ي در حضــور آنیونمقایسه میانگین ضریب توزیــع رو

ــارامتر در حضــور  مختلــف نشــان داد کــه تفــاوت بــین ایــن پ
عبارت دیگــر ). بهp>05/0دار بود (هاي مختلف معنیالکترولیت

ــور آنیون ــع روي در حض ــریب توزی ــدار ض ــهمق ــا ب   ترتیبه
ارتوفســفات بــود. بنــابراین در حضــور آنیــون  >نیترات >کلرید
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سطوح جامد خــاك بیشــتر و کلرید تمایل روي به قرارگیري در 
ــه قرارگیــري در  در حضــور آنیــون ارتوفســفات تمایــل روي ب

  محلول خاك نسبت به دو آنیون دیگر بیشتر بود. 
هــاي مختلــف مقایسه میانگین ضــریب توزیــع روي در خاك

تحت تأثیر هر آنیون نشان داد که در حضــور آنیــون ارتوفســفات 
هــا بــود خاكبیشــتر از ســایر  دوضــریب توزیــع روي در خــاك 

)05/0<p در حضــور آنیــون ارتوفســفات  دو). بنابراین در خــاك
تمایل روي بــه قرارگیــري در ســطوح جامــد خــاك بیشــتر بــود. 

ــالی  ــهدرح ــع در خاك ک ــاي ضــریب توزی ــین  3و  1ه و همچن
در حضــور آنیــون ارتوفســفات تفــاوت  پــنجو  چهــارهــاي خاك
تــأثیر  ). ضریب توزیــع روي تحــتp <05/0داري نداشت (معنی

هاي مختلف نشان داد کــه ایــن پــارامتر در آنیون نیترات در خاك
داري ها تفاوت معنــیبیشتر بود و با سایر خاك 3از خاك  4خاك 

 4). بنابراین در حضور آنیون نیتــرات در خــاك p<05/0نداشت (
تمایل روي به قرارگیري در سطوح جامــد خــاك بیشــتر بــود. در 

همچنین بین  5و  4، 2، 1هاي خاك حضور این آنیون تفاوت بین
). ضــریب توزیــع p<05/0دار نبــود (معنی 5و  3، 2، 1هاي خاك

هاي مختلف نشــان داد کــه روي تحت تأثیر آنیون کلرید در خاك
بیشــتر بــود و ســایر  4و  1مقدار ضــریب توزیــع روي در خــاك 

). بنــابراین روي در p<05/0داري نداشــتند (ها تفاوت معنیخاك
تمایل بیشتري بــه قرارگیــري  4و  1یون کلرید در خاك حضور آن

) گــزارش داد 19و همکــاران ( ینیکــامدر فاز جامد خاك داشــت. 
مقدار و در حضور  ینبیشتر یدکلر یوندر حضور آن یعتوز یبضر
  مقدار را داشت. ینسولفات کمتر یونآن

) در بررســی جــذب و نگهداشــت 4قائدي و همکاران (دره
ز، آهن، روي و مس در چند خــاك اســیدي و فلزاتی مانند منگن

آهکی گزارش کردند که بالا بــودن مقــدار ضــریب توزیــع روي 
هــایی بــا طوري کــه در خاكهاي خاك ارتباط دارد بــهویژگیبه

و اکســیدهاي آهــن بــالا ایــن ضــریب  CECدرصد بالاي رس، 
بیشترین مقــدار ضــریب  4بیشتر است. در مطالعه حاضر، خاك 

در حضــور آنیــون کلریــد را ) یلــوگرمبر ک یترل 5/1020(توزیع 
را در  CEC بیشترین مقدار 4خاك  1داشت و طبق نتایج جدول 

) در 14هاي مورد مطالعه داشت. کــایور و همکــاران (بین خاك
هاي کلریــد، نیتــرات و ســولفات پــس از بــرازش یونحضور آن

هاي جذب روي در معادله خطی فرونــدلیچ گــزارش دادنــد داده
خشــک در حضــور یمهنهــاي خشــک و توزیع در خاكضریب 

مرطوب در حضــور آنیــون هــاي نیمــهآنیــون کلریــد و در خاك
  سولفات بیشترین مقدار را داشت. 

) nثابت توانی در معادله فروندلیچ () روي: nشدت جذب (
تــر بــودن شود و با بزرگعنوان شدت جذب در نظر گرفته میبه
n شــود. ر در زمــان) جــذب میفلز روي با شدت بیشتري (مقدا

هاي ) در معادله فروندلیچ در حضور آنیونnروي ( شدت جذب
است. بر  ) آورده شده4ارتوفسفات، نیترات و کلرید در جدول (

آمده، شدت جذب روي در حضور آنیــون  دستاساس نتایج به
، در حضــور 47/0با میانگین  53/0تا  37/0ارتوفسفات در دامنه 

و در  40/0بــا میــانگین  42/0تــا  38/0دامنــه آنیون نیتــرات در 
  بود.  36/0با میانگین  37/0تا  34/0حضور آنیون کلرید در دامنه 

معادلــه  nنتایج مربوط به مقایســه میــانگین شــدت جــذب (
) ارائه شده است. مقایسه میــانگین 3فروندلیچ) روي در جدول (
هــاي مختلــف نشــان داد کــه ایــن شدت جــذب روي در خاك

ــارامت ). p >05/0هــا بــود (کمتــر از ســایر خاك 2ر در خــاك پ
با شدت کمتري جذب ســطوح خــاك  2بنابراین روي در خاك 

داري در شــدت جــذب ها تفاوت معنــیشود. بین سایر خاكمی
داراي حــداقل درصــد  2). خــاك p<05/0روي وجود نداشت (

  ). 1هاي مورد مطالعه بود (جدول رس در بین خاك
هــاي مقایسه میانگین شــدت جــذب روي در حضــور آنیون

ترتیب در حضــور مختلف نشان داد که شــدت جــذب روي بــه
). بنابراین p>05/0کلرید بود ( >نیترات >هاي ارتوفسفاتآنیون

روي در حضور آنیون ارتوفسفات با شدت بیشــتر و در حضــور 
  شود. آنیون کلرید با شدت کمتري در سطوح خاك جذب می

هــاي مختلــف ه میانگین شدت جــذب روي در خاكمقایس
نشان داد که این پارامتر در حضــور آنیــون  تحت تأثیر هر آنیون

). p>05/0هــا بــود (کمتر از ســایر خاك 2ارتوفسفات در خاك 
در حضور آنیون ارتوفسفات با شــدت  2بنابراین روي در خاك 
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 مویرهاي جذب روي در معادله لانگویژگی ها برها و خاك. نتایج تجزیه واریانس اثر آنیون4جدول 

  درجه آزادي  عوامل تغییر
    )MSمیانگین مربعات (    

  b  k  MBC  

  15288361**  1/4**  914111**    2  آنیون
  266195**  076/0**  104037*    4  خاك

  236470**  076/0**  105114**    8  خاك× آنیون 
  14444  007/0  32862    30  خطا

  درصد یکدار در سطح معنی** و درصد جپندار در سطح معنی *
  

شود. شدت جــذب روي تحــت کمتري جذب سطوح خاك می
هــاي مختلــف تفــاوت تــأثیر آنیــون نیتــرات و کلریــد در خاك

  ). p<05/0داري نداشتند (معنی
براي توصیف جــذب روي از معادلــه  پژوهشگرانبرخی از 

ازش معادله ). با بر13و  1مویر و فروندلیچ استفاده کردند (لانگ
ــگ ــر دادهلان ــادلی، مویر ب ــابع غلظــت تع ــاي جــذب روي ت ه

و  (k))، انــرژي پیونــد bپارامترهــاي حــداکثر ظرفیــت جــذب (
   ).17آیند (دست می) روي به(MBCحداکثر گنجایش بافري 

 جــذب هايویژگی بر هاخاك و هاآنیون اثر تجزیه واریانس
است. نتایج شده  ) آورده4مویر در جدول (روي در معادله لانگ

و اثــر متقابــل آنهــا بــر  نشان داد که اثر نوع آنیــون، نــوع خــاك
) و حداکثر گنجایش k)، انرژي پیوند (bحداکثر ظرفیت جذب (

) بود. اثــر متقابــل نــوع p>01/0دار () روي معنیMBCبافري (
ــر آنیــون و نــوع خــاك معنــی دار اســت بــه ایــن معنــی کــه اث

جذب روي به نــوع خــاك بســتگی هاي ها بر ویژگیالکترولیت
  داشت.

) روي بیانگر حداکثر مقــدار روي bحداکثر ظرفیت جذب (
یگــر حــداکثر د عبارت بهشده در واحد وزن خاك است. جذب

هــا جــذب در حضــور آنیون مقدار جذب روي که توسط خاك
) ضرایب مربوط به معادلــه 5کند. در جدول (شود را بیان میمی

ارتوفســفات، نیتــرات و کلریــد  هــاينیونمویر در حضور آلانگ
  آورده شده است.

ــایج  ــاس نت ــر اس ــتبهب ــداکثر روي  آمدهدس ــانگین ح می
تــا  5/1988ارتوفســفات در دامنــه  آنیــون حضور شده درجذب

کیلــوگرم، در حضــور  بــر گرممیلی 5/2471با میانگین  7/2789
 9/2102بــا میــانگین  4/2134تا  6/2074آنیون نیترات در دامنه 

 9/1974گرم بر کیلوگرم و در حضور آنیون کلرید در دامنه میلی
گــرم بــر کیلــوگرم بــود. میلی 7/2002بــا میــانگین  7/2030تــا 

بیشترین مقدار این ضــریب در حضــور آنیــون ارتوفســفات (بــا 
گرم بر کیلــوگرم) و کمتــرین مقــدار ایــن میلی 5/2471میانگین 

گرم بر میلی 7/2002ضریب در حضور آنیون کلرید (با میانگین 
  کیلوگرم) بود.

معادلــه  bمقایســه میــانگین حــداکثر ظرفیــت جــذب روي (
هاي مختلف نشــان داد کــه ایــن پــارامتر در مویر) در خاكلانگ
داري ها تفاوت معنیبود و با سایر خاك 1کمتر از خاك  2خاك 

به مقــدار کمتــري  2). بنابراین روي در خاك p<05/0نداشت (
د. مقایسه میانگین حداکثر ظرفیت جــذب روي جذب خواهد ش

هاي مختلف با حضور هر آنیون نشان داد که در حضور در خاك
کمتــر  2حداکثر ظرفیت جذب روي در خاك  آنیون ارتوفسفات

، 2و  1بود. همچنین در حضور این آنیون بین خــاك  1از خاك 
در حــداکثر  5و  4، 3هــاي خاكو همچنین بین 3و  1بین خاك 

). مقایســه p<05/0داري نبود (یت جذب روي تفاوت معنیظرف
هــاي میــانگین حــداکثر ظرفیــت جــذب روي در حضــور آنیون

داري نداشت هاي مختلف تفاوت معنینیترات و کلرید در خاك
)05/0>p.(  

دست آمده از مقادیر ضــریب هکلی، با توجه به نتایج بطوربه
تــوان ین میحداکثر ظرفیت جذب روي و نتــایج مقایســه میــانگ

گفت حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور آنیون ارتوفســفات 
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 هاي مختلفمویر مورد استفاده براي توصیف جذب روي در حضور آنیونضرایب معادله لانگ میانگین. 5جدول 

  شماره خاك
  میانگین  آنیون

-4PO2H   -3NO   -Cl   
  

      b (mg/kg)     

1   BCa3/2311   Aa6/2120   Aa3/1976  AB1/2136 

2    Ca5/1988   Aa8/2085  Aa1/2016  B1/2030 

3    ABa9/2610   Ab9/2098  Ab5/2015  A8/2241 

4   Aa7/2789  Ab6/2074  Ab9/1974  A8/2279 

5    Aa07/2657  Ab4/2134  Ab7/2030   A09/2274 

   a5/2471  b9/2102  b7/2002   میانگین

     k(l/mg)      

1   Bc22/0   Ab87/0  aB48/1  B86/0 

2   Ac53/0  Ab93/0  Ca18/1  AB88/0 

3   Bc17/0  Ab87/0   Ca17/1  C74/0 

4   Bc23/0  Ab96/0  Aa64/1  A95/0 

5   Bc21/0   Ab89/0  Ca11/1  C74/0 

    c27/0  b90/0  a32/1   میانگین
      MBC(l/kg)      
1    BCc9/516  Ab9/1854  Ba6/2936  B5/1769 

2   Ac6/1046  Ab9/1948  Ca3/2384  B3/1793 

3   Cc02/419  Ab2/1830  Ca4/2372   C5/1540 

4   Bc9/658  Ab8/1987  Aa4/3246  A4/1964 

5   BCc6/579  Ab9/1903  Ca2/2262  C9/1581 

     c2/644  b2/1905  a4/2640   میانگین
دهنده تفاوت نشان ،ف کوچک در هر ردیفحروو ها دار بین خاكدهنده تفاوت معنینشان ،حروف بزرگ در هر ستون

  است. درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن پنجها در سطح دار بین الکترولیتمعنی
  

) نسبت به آنیون کلرید و نیترات بیشتر بــود. 2خاك  (به استثناي
بین کلرید و نیترات در این شاخص تفاوت چنــدانی  کهدرحالی 
حضور آنیون ارتوفسفات به مقدار عبارت دیگر روي در نبود. به

 اســت درحالیبیشتري نسبت به دو آنیون دیگر جذب شد. این 
هــاي مــورد مطالعــه، در حضــور آنیــون کــه در محــدوده غلظت

تر از دو آنیــون ي جــذب روي پــاییندمــاهم ارتوفسفات منحنی
ــود (شــکل  ــارل (1دیگــر ب ــگ و ه ــر 31). وان ) در بررســی اث

ترات و کلرید بر جــذب روي گــزارش هاي ارتوفسفات، نیآنیون
مویر) روي در معادلــه لانــگ bدادند که حداکثر ظرفیت جذب (

هاي کلریــد و نیتــرات حضور آنیون ارتوفسفات نسبت به آنیون
، جــذب روي در دمــاهمهــاي در منحنی کــهدرحالی بیشتر بود 

تر از دو آنیون دیگر قرار داشــت. حضور آنیون ارتوفسفات پایین
بینــی حــداکثر پیش مویر بــرايمــدل لانــگ دادند که ارشگز آنها

از غلظت مورد بررســی بــود کــه بــا نتــایج  فراتر جذب ظرفیت
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  مطالعه حاضر همخوانی دارد.
ــه ــدگاهب ــأثیر طورکلی دی ــوه ت ــورد نح ــی در م هاي مختلف
هــاي آهکــی وجــود هاي مختلف بر جــذب روي در خاكآنیون
در حضــور آنیــون کاهش جذب روي  )31( وانگ و هارلدارد. 

ــفات را  ــهارتوفس ــاوتدلب ــت داراي  pH یل تف ــین الکترولی ب
ـــفات ( ـــتpH=  8/4-8/5ارتوفس ـــرات ) و الکترولی   داراي نیت

)8-2/6  =pH) 3/6-8) و کلرید  =pH بیان کردند. در مطالعــه (
ها و سوسپانسیون نشان داد کــه محلول pHحاضر، نتایج بررسی 

pH  نیتــرات و کلریــد برابــر بــا6/4محلول ارتوفسفات برابر با ،  
، 3/6سوسپانسیون ارتوفسفات برابــر بــا  pHبود و میانگین  8/5

هبود. طبق نتــایج بــ 3/7و  1/7ترتیب برابر با نیترات و کلرید به
ارتوفســـفات هـــم در محلـــول و هـــم در  pHدســـت آمـــده 

سوسپانســیون در حــال تعــادل کمتــر از دو آنیــون دیگــر بــود. 
ــگرانپژوههــاي ســایر گزارش در  4PO2H-نشــان داد کــه  ش
ي مقــداري یــک مــاده اســید عنوانبــههاي آهکی و گچی خاك

تنها مقــدار هــا حــل کــرده و نــهرا در ایــن خاك میکربنات کلس
بــا  )، بلکــه31دهــد (ها را براي جذب روي کاهش مــیکربنات

ــطح  ــر س ــذب ب ــا روي در ج ــت ب ــث رقاب ــیم باع آزادي کلس
ــا 32و  18د (شــوهاي رســی میآلومینوســیلیکات ). همچنــین ب

رقابتی بین این کاتیون با روي براي جانشینی ، H+افزایش مقدار 
) که بــا 31و میزان جذب روي را کاهش داد ( است اتفاق افتاده

) 11(معادله فروندلیچ همخوانی دارد. جلالی و احمدي  fkنتایج 
هاي ارتوفسفات، نیترات و کلرید بر جــذب در بررسی اثر آنیون

نشــان دادنــد کــه در حضــور آنیــون ارتوفســفات منحنــی روي 
تر از دو آنیون دیگــر قــرار گرفــت و دماي جذب روي پایینهم

پارامتر حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور آنیون ارتوفسفات 
کمتــرین مقــدار و در حضــور آنیــون نیتــرات و کلریــد تفــاوت 

ش چندانی در این پارامتر نبود. آنها نیز گزارش کردنــد کــه کــاه
هــاي آهکــی جذب روي در حضور آنیون ارتوفســفات در خاك

محلول تعادلی در حضور آنیــون  pHدلیل تفاوت ممکن است به
) و pH=  7/7-5/8)، نیتـــرات (pH=  5/5-1/6ارتوفســـفات (

) گزارش 19) باشد. مینکینا و همکاران (pH=  6/6-8/7کلرید (

حلــول م pHهــاي همــراه در جــذب روي بــا دادند که اثر آنیون
هــا رقابــت شــدیدي اینکه پروتون لیدلبهتعادلی در ارتباط بود. 

بــراي کــاتیون روي در فراینــد جــذب در ســطح خــاك دارنــد. 
) گزارش داد که پــارامتر حــداکثر ظرفیــت جــذب و 9هاشمی (
دماي جذب روي در حضور آنیون ارتوفسفات کمتــر منحنی هم

ــایج  ــود. نت ــژوهشب ــدانی  پ ــاوت چن ــان داد تف ــر نش در حاض
هاي کلرید و نیترات مشــاهده هاي جذب روي بین آنیونویژگی

هــاي آهکــی، ) در خاك31نشد که با مطالعات وانــگ وهــارل (
) در خاك شنی قلیــایی و دو خــاك اســیدي 5الرشیدي و اکنر (

هــاي اســیدي و ) در خاك9)، هاشــمی (24هاي ساحلی (دشت
د که در ) گزارش کردن5آهکی مطابقت داشت. الرشیدي و اکنر (

6/7  =pH هــاي هیچ تفــاوتی در جــذب روي در حضــور آنیون
) حــداکثر ظرفیــت 14کلرید و نیترات نبود. کایور و همکــاران (

 >ترتیب سولفاتهاي مختلف را بهجذب روي در حضور آنیون
نیترات گزارش دادند. در مورد کلرید و نیتــرات جــذب  >کلرید

ه نیتــرات بیشــتر ها در حضور کلرید نسبت بروي در همه خاك
هــاي کمــپلکس بوده است. آنها گزارش دادند کــه تشــکیل یون

رســد کــه کلریــد می نظربــهدارد و  دنبالبهجذب اختصاصی را 
  دهد. تشکیل می Zn+2تري را با کمپلکس قوي

مویر بیانگر قدرت پیوند بین سطح در معادله لانگ kضریب 
ــاك) و جذبجذب ــده (خ ــونده (روي)کنن ــت و ثا ش ــت اس ب

شود. ثابت متناســب بــا انــرژي متناسب با انرژي پیوند نامیده می
خــاك  ذرات سطوح مربوط به جذب روي در تربزرگ) kپیوند (

انرژي  ترکوچک مقدار و است پایین تفکیک ثابت و با انرژي بالا
 و پــایین انــرژي با خاك ذرات سطوح در جذب به مربوط پیوند
  ). 25بالاست ( تفکیک ثابت

) میانگین انرژي پیوند در حضــور آنیــون 5جدول ( براساس
لیتــر بــر  27/0بــا میــانگین  53/0تــا  17/0ارتوفسفات در دامنه 

بــا  96/0تــا  87/0گرم، در حضور آنیون نیتــرات در دامنــه میلی
گــرم و در حضــور آنیــون کلریــد در لیتر بر میلی 90/0میانگین 

گــرم بــود. لیلیتــر بــر می 32/1بــا میــانگین  64/1تا  11/1دامنه 
بنابراین بیشترین ثابت متناسب با انرژي پیوند در حضور آنیــون 
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گرم و کمترین آن در حضور لیتر بر میلی 32/1کلرید با میانگین 
  گرم بود. لیتر بر میلی 27/0آنیون ارتوفسفات با میانگین 

هاي مختلف ) روي در خاكkمقایسه میانگین انرژي پیوند (
با داشتن کمترین مقدار در انــرژي  5و  3هاي نشان داد که خاك
). p>05/0هــا داشــتند (داري بــا ســایر خاكپیوند تفاوت معنــی
شــود. ها روي با انرژي کمتــري جــذب میبنابراین در این خاك

همچنــین بــین  2و  1هــاي تفاوت انرژي پیوند روي بــین خاك
  ). p<05/0دار نبود (معنی 4و  2هاي خاك

هــاي پیونــد روي در حضــور آنیونمقایسه میــانگین انــرژي 
هــا مختلف نشان داد که انرژي پیوند روي در حضور الکترولیت

)، کــه بــا p>05/0ارتوفســفات بــود ( >نیترات >ترتیب کلریدبه
فروندلیچ) مطابقت  fk(دست آمده با ضریب توزیع روي هنتایج ب

ها در حضور آنیون کلرید روي را بــا دارد. به عبارت دیگر خاك
کننــد. کمتــر بــودن انــرژي پیونــد در بیشتري جــذب می انرژي

دهنده جذب روي با انرژي کمتر حضور آنیون ارتوفسفات نشان
(حــداکثر ظرفیــت جــذب) در معادلــه  bضریب  که آنجا ازبود. 
مویر در حضور آنیون ارتوفســفات بیشــترین و در حضــور لانگ

هــا اكتوان گفت که خمی ،آنیون کلرید کمترین مقدار را داشتند
در حضور آنیون ارتوفسفات مقدار روي بیشتر را با انرژي کمتر 
و در حضور آنیون کلرید مقدار روي کمتر اما با انرژي بیشــتري 

  کنند. را جذب می
هاي متفــاوتی گزارش ،ها بر انرژي پیوند رويدرباره اثر آنیون

هــاي ) گزارش کردند کــه در خاك31وجود دارد. وانگ و هارل (
رژي پیوند روي در حضور ارتوفسفات نسبت به نیتــرات آهکی ان

و کلرید کمتر بود. آنها گــزارش کردنــد کــه ارتوفســفات جــذب 
کــه مشــاهده شــده ثابــت  يطوربهاختصاصی روي را کاهش داد 

هاي آهکی که اکســید آهــن در خاك جزبهمتناسب با انرژي پیوند 
 کــهحــالی درمیزان زیادي کــاهش یافــت. به ،آمورف بالایی دارند
) گزارش کردند که ثابت متناسب با انــرژي 11جلالی و احمدي (
هــاي آهکــی در حضــور آنیــون ارتوفســفات پیوند روي در خاك

بیشتر از آنیون نیترات و کلرید بود. بنــابراین ارتوفســفات جــذب 
) در 19دهــد. مینیکــا و همکــاران (اختصاصی روي را افزایش می

هــاي روي در حضــور آنیونهاي همــراه در جــذب بررسی آنیون
استات، سولفات، نیترات و کلرید گزارش کردند که جــذب روي 
در حضور آنیون نیترات کمترین مقدار ثابت انرژي پیونــد روي را 

) در بررسی جذب روي در حضــور 14داشت. کایور و همکاران (
هاي نیترات، کلرید و سولفات گزارش دادند بیشترین مقــدار آنیون

ید و در حضــور آنیــون نیتــرات کلرآنیون حضور در انرژي پیوند 
رسد کــه می نظربهکمترین مقدار را داشت. آنها گزارش کردند که 

دهــد و تشــکیل تري را بــا روي تشــکیل میکلرید کمپلکس قوي
دارد. پادمانابهام  دنبالبههاي کمپلکس جذب اختصاصی آن را یون

ذب کلریــد ) گزارش دادنــد در گئوتایــت جــ24) و شومان (20(
پایین، بیشتر بود که ممکــن اســت   pHنسبت به نیترات در شرایط

  دلیل جذب اختصاصی کلرید روي باشد.به
 در b و kضــرب حاصل ) از(MBC بافري یشحداکثر گنجا

دهــد کــه این پارامتر نشــان می .آیدمیدست به مویرلانگ معادله
از آن براي هر واحد افزایش روي در محلول تعادلی چه مقــدار 

). میانگین حداکثر گنجایش 23شود (فلز در فاز جامد جذب می
هاي ارتوفسفات، نیتــرات و کلریــد بافري روي در حضور آنیون

  ) آورده شده است. 5در جدول (
میانگین حداکثر گنجایش بافري  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 6/1046تــا  02/419روي در حضور آنیون ارتوفسفات در دامنه 
لیتر بر کیلوگرم، در حضور آنیــون نیتــرات در  2/644انگین با می

لیتر بر کیلــوگرم و  2/1905با میانگین  8/1987تا  2/1830دامنه 
با میــانگین  4/3246تا  2/2262در حضور آنیون کلرید در دامنه 

لیتر بر کیلوگرم بود. بنابراین حداکثر گنجــایش بــافري  4/2640
لیتر بر کیلوگرم  4/2640نگین روي در حضور آنیون کلرید با میا

 2/644بیشترین مقدار و در حضور آنیون ارتوفسفات با میانگین 
  کمترین مقدار را داشت. 

) روي در MBCمقایسه میانگین حداکثر گنجــایش بــافري (
بیشــتر از  4هاي مختلف نشان داد که این پارامتر در خــاك خاك

 2و  1هــاي كبین خا کهدرحالی )؛ p> 05/0ها بود (سایر خاك
ــین خاك ــاي و ب ــی 5و  3ه ــاوت معن   داري وجــود نداشــتتف

)05/0 >p بیشــترین انــرژي پیونــد 4). نتایج نشان داد که خاك  
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)k 5مویر) را داشت (جدول لانگ  .(  
مقایسه میانگین حــداکثر گنجــایش بــافري روي در حضــور 

ــور آنیون ــارامتر در حض ــن پ ــه ای ــان داد ک ــف نش ــاي مختل ه
ــا الکترولیت ــهه ــدب ــرات >ترتیب کلری ــود >نیت ــفات ب   ارتوفس

)05/0 <p عبــارت دیگــر بــراي افــزایش غلظــت روي در ). بــه
محلول تعادلی داراي آنیون کلرید، روي بیشــتري در فــاز جامــد 

شــود. آنیــون کلریــد داراي نسبت به دو آنیون دیگــر جــذب می
مویر) و حــداکثر ظرفیــت جــذب لانگ kبیشترین انرژي پیوند (

). همچنین آنیون ارتوفســفات انــرژي 5) بود (جدول bکمتري (
) bمویر) و حداکثر ظرفیت جذب بیشتري (لانگ kپیوند کمتر (

داشت. بنابراین افزایش گنجایش بافري در حضور آنیون کلریــد 
  توان به انرژي پیوند نسبت داد. را می

هــاي مقایسه میانگین حداکثر گنجــایش بــافري روي در خاك
هر آنیون نشان داد که ایــن پــارامتر تحــت تــأثیر مختلف با حضور 

ــاك  ــفات در خ ــون ارتوفس ــایر خاك 2آنی ــتر از س ــودبیش ــا ب   ه
)05/0 <p و  4، 1هاي که در حضور این آنیون بین خاك درحالی)؛
). بنــابراین بــراي p<05/0داري وجــود نداشــت (تفــاوت معنــی 5

ات در افزایش غلظت روي در محلول تعادلی داراي آنیون ارتوفسف
در  2شــود. خــاك روي بیشتري در فاز جامــد جــذب می ،2خاك 

مویر) و لانــگ kحضور آنیون ارتوفسفات بیشترین انــرژي پیونــد (
). حــداکثر 5) کمتــري داشــت (جــدول bحداکثر ظرفیت جذب (

هــاي مختلــف تحــت تــأثیر آنیــون گنجایش بــافري روي در خاك
ثر گنجــایش ). حــداکp<05/0داري نداشــت (نیترات تفاوت معنی

 1و  4هــاي ترتیب در خاكبافري روي حضــور آنیــون کلریــد بــه
در حضــور آنیــون  4). خاك p> 05/0ها بود (بیشتر از سایر خاك

مویر) بــود لانــگ k( کلرید داراي بیشترین مقدار در انــرژي پیونــد
کلی افزایش در حداکثر گنجایش بافري روي در طور). به5(جدول 

  انرژي پیوند آنها نسبت داد.توان به ها را میخاك

  گیرينتیجه
مویر قــادر بــه توصــیف جــذب روي معادله فرونــدلیچ و لانــگ

) 2Rاما معادله فروندلیچ با داشتن بیشترین ضریب تببین ( ،بودند
عنوان مدل بهتر انتخاب شــد. جــذب روي در حضــور آنیــون به

هــاي نیتــرات و کلریــد کمتــر بــود. ارتوفسفات نسبت بــه آنیون
هــاي نیتــرات و کلریــد وجــود تفــاوتی بــین آنیون کــهالی درح

جــذب روي در  ،نداشت. بنابراین کــاربرد روي بــا ارتوفســفات
دســت هدهد. بر اســاس مقــادیر بــهاي آهکی را کاهش میخاك

ــرایب  ــانگین ض ــده می ــگ bآم ــه لان ــه  nمویر) و (معادل (معادل
کــه  درحــالیفروندلیچ) در حضور آنیون ارتوفسفات بیشتر بود. 

معادلــه فرونــدلیچ  fKمویر و در معادله لانگ MBCو  kضرایب 
در حضور آنیون کلرید بیشترین مقدار را داشت. بنابراین، مقدار 
روي بیشتر با شدت بیشتري در حضور آنیون ارتوفسفات نسبت 

ثابــت  کــهدرحالی شود؛ هاي کلرید و نیترات جذب میبه آنیون
گنجایش بافري و ضریب توزیع  متناسب با انرژي پیوند، حداکثر

روي در حضور آنیون کلرید نســبت بــه ارتوفســفات و نیتــرات 
بیشتر بود. به عبارت دیگر بــا وجــود ایــن کــه روي در حضــور 

امــا بــا  ،آنیون ارتوفسفات به مقدار و شدت بیشتري جذب شــد
، پــژوهششود. بر اســاس نتــایج ایــن انرژي کمتر نگهداري می
فره و روي باعث کاهش قابلیت استفاده کاربرد باهم کودهاي فس

شــود شود. در پایان پیشــنهاد میروي حاصل از مصرف کود می
اختصاصــی و  صــورت اختصاصــی و غیــرشــده به روي جذب

هــا تعیــین شــده در خاكهمچنین قابلیت اســتفاده روي جــذب 
  شود. 

  

  سپاسگزاري
ل عمــهاي مالی دانشگاه شهرکرد تقدیر بهوسیله از حمایتبدین
  آید.می
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Abstract 
Adsorption is one of the most important processes controlling the concentration of zinc (Zn) in the soil solution. The 
presence of nutrient anions in the solution can affect Zn2+ adsorption. In this study, the effect of orthophosphate, nitrate 
and chloride anions on the Zn2+ adsorption in five calcareous soil samples of Chaharmahal-va-Bakhtiari province was 
investigated. In order to study the Zn adsorption isotherms, solutions containing 25, 50, 75, 100, 150 and 200 mg/L Zn 
of ZnSO4 source were used in KH2PO4, KNO3 and KCl electrolytes (electrolytes concentration equal to 50 mM). The 
Freundlich, Langmuir, and linear equations were used to investigate the ability to describe the Zn adsorption. Based on 
the results, the Freundlich and Langmuir equations could describe the Zn adsorption. The results of this study showed 
that Zn in the presence of orthophosphate anion had the maximum adsorption capacity and  an adsorption intensity 
higher than that of chloride and nitrate anions; meanwhile, in comparison with nitrate and orthophosphate anions, 
adsorption energy (k), maximum buffering capacity (MBC), and distribution coefficient (kf) in the presence of chloride 
anion were higher (p< 0.05). The results of this study, therefore, showed that in the presence of anion orthophosphate, 
Zn adsorbed more intensity and strongly, while adsorption energy was  less than the presence of  the other two anions. 
Therefore, it could be concluded that Zn and phosphate fertilizers should not be applied together in the soil. 
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