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 هاي آهکی استان چهارمحال و بختیاري در تعدادي از خاك
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  1چکیده

. روي در خاك است استفاده  تحرك و قابلیت بر مؤثر شیمیایی يفرآیندها ترین مهم از یکی جذب :سابقه و هدف
براي بررسی جذب عناصر از همدماهاي  .مؤثر باشدها  در خاك  رويتواند بر جذب ها در محلول می حضور کاتیون

 تعادلی محلول در  راعنصر غلظت و شده سطحی  جذب عنصر  رابطه مقدارهمدماهاي جذب. شود استفاده میجذب 
 در. ها هستند هاي خاك ترین کاتیون از مهم ومیآمون و میپتاس م،یسد م،یکلسهاي  کاتیون .دنکن می توصیف ثابت يدما در

 استان یآهک  خاك نمونه پنج در يرو جذب بر ومیآمون و میپتاس م،یسد م،یکلس يها ونیکات اثر یبررس مطالعه نیا
  . انجام شد ياریبخت و چهارمحال

  

هاي  هاي مورد مطالعه و در حضور الکترولیت  در خاكظور بررسی همدماهاي جذب رويمن به :ها روش و مواد
را درون   تکرار3 گرمی از هر خاك در 2هاي نمونه ابتدا . تصادفی اجرا شد آزمایشی در قالب طرح کاملاًمختلف

، 75، 50، 25 هاي ظت حاوي غلZnSO4لیتر از محلول  میلی20لیتري ریخته و سپس  میلی50هاي سانتریفیوژ  لوله
 و Ca(NO3)2 ،NaNO3 ،KNO3هاي هاي زمینه نمکلیتر روي که در محلول در گرم  میلی200 و 150، 100

NH4NO3)  با دستگاه ساعت 24مدت  ها به  نمونهو ها اضافهبه لولهبود ساخته شده ) مولار میلی50با غلظت 
 )حال تعادل در(ها  عصاره در روي شده و غلظت جدا ف روییصا محلول آن از پس .شدند داده تکان برقی دهنده تکان

 غلظت بین تفاوت از شده جذب غلظت روي ها، داده آوري جمع ز اپس. شد تعیین اتمی جذب دستگاه از استفاده با
  .ها برازش داده شد ، فروندلیچ و خطی بر دادهمویر لانگهاي   سپس معادله وتعیین) تعادلی(نهایی  و اولیه

  

 در حضور همه ها در خاك  با افزایش غلظت روي در محلول تعادلی مقدار جذب روينتایج نشان داد که :ها یافته
هاي فروندلیچ و  معادله. ها بود تر از سایر کاتیون مقدار جذب روي در حضور کلسیم کم.  افزایش پیدا کردها الکترولیت

 قادر به توصیف جذب )SE( خطاي استاندارد برآورد ترین  و کم)R2( ترین ضریب تبیین  با داشتن بیشمویر لانگ

                                                
  motaghian.h@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  درn(شدت جذب  و )مویر لانگ معادله b (روي جذب ظرفیت حداکثرتایج مقایسه میانگین نشان داد که  ن.روي بودند
 متناسب ثابت. ترین مقدار بود ترتیب در محلول حاوي کاتیون سدیم، کلسیم، پتاسیم و آمونیوم بیش  به)فروندلیچ معادله

هاي پتاسیم، آمونیوم،  ترتیب در محلول به) مویر لانگ MBC( بافري گنجایش حداکثر و) مویر لانگ k(پیوند  انرژي با
هاي حاوي  ترتیب در محلول نیز به)  فروندلیچkf( توزیع ضریبترین  بیش. ترین مقدار را داشت سدیم و کلسیم بیش

ترین تمایل را به  ترین و کم ترتیب بیش  در حضور سدیم و کلسیم به بنابراین روي.سدیم، پتاسیم، آمونیوم و کلسیم بود
  . گیري در فاز جامد دارد قرار

  

  را  ها خاك در رويتواند تحرك   میها بیش از سایر کاتیون سدیم نشان داد که پژوهشنتایج این  :يریگ جهینت
 .کاهش دهد

  
 همدماهاي جذب، مویر فروندلیچ، لانگ،  ضریب توزیع، سدیم :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

عنصر ضروري براي گیاهان و ) Zn(روي 
هاي متابولیکی فراوانی این عنصر نقش. استحیوانات 

در   ها حضور ترین آناز مهم. کنددر گیاه ایفا می
ها مانند هیدروژناز، بسیاري از آنزیم ساختمان

). 27( است ز، پپتیداز و فسفوهیدرولازپروتئینا
هایی که نقش  از آنزیمبخشینصر در بنابراین، این ع

 و  تأمین انرژي انتقال مواد،اساسی در متابولیسم،
 و همین موضوع لزوم برداري دارند، وجود دارد نسخه

این عنصر را جهت رشد مناسب گیاه به مقدار کافی 
ي کمبود آن در بسیارحال،  این با. اثبات رسانده است

منجر به گزارش شده که  دنیاي کشاورزضی از ارا
کمبود روي یکی از ). 4(است  کاهش محصول شده

نیاز در غذایی کم ترین کمبودهاي عناصر شایع
 علت  کهآیدحساب میاي آهکی و قلیایی بهه اكخ

نیست، این عنصر  کل ت غلظ کمبوداصلی آن اغلب
 هاست استفاده در این خاك بلکه غلظت کم روي قابل

ی و یا آلی حاوي که کود شیمیای علاوه وقتیبه). 26(
شود، بازیابی روي براي رفع کمبود به خاك افزوده می

 درصد است که این 5تر از  ظاهري آن غالباً کم
هاي آهکی براي دهنده ظرفیت زیاد خاكموضوع نشان

  .)25( ابقاي روي است

ها  سرنوشت و قابلیت دسترسی روي در خاك
 تأثیر سه فرایند مهم شامل حذف فلز از محلول تحت

وسیله ذرات خاك، آزادشدن  هنتیجه جذب ب خاك در
 محلول خاك و رسوب و بهفلز از ذرات خاك 

عنوان یک فاز مستقل در شدن کانی داراي فلز به حل
 جذب یک یون ،جذب سطحی ).41(دارد  خاك قرار

وسیله نیروي الکترواستاتیکی  هبر روي سطح باردار ب
املی در هاي ع در این نوع از جذب بین گروه. است

سطح ماده جاذب و یک ماده شیمیایی پیوند تشکیل 
 یکی خاك در فلزات جذب هاي ویژگی .)43( شود می
 خاك در عناصر شیمیایی فرآیندهاي ترین مهم از
 در کننده تعیین عامل یک فرآیند رود، این می شمار به

 خاك مانند روي در فلزاتی تحرك و استفاده قابلیت
ب جذ برمؤثر  هایی ویژگی جمله از ).21(باشد  می

، ماده آلی، مدت زمان تماس، pHه ب توان میعناصر 
ها، اکسیدهاي  بافت خاك، کودهاي فسفره، کربنات

 سایر و روي بین ها برهمکنشآهن، آلومینیم و منگنز، 
 اشاره )47(ها  و حضور کاتیون) 13 (غذایی عناصر

توانند بر مقدار، شدت و نوع   این عوامل می.کرد
  .  روي مؤثر باشندجذب
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 عنصر سطحی رابطه مقدار جذب دماهاي هم
  راعنصر غلظت و اذبسطح ج بر شده سطحی  جذب

 .)1(کند  می توصیف ثابت دماي در تعادل محلول در
بسیار  منحنی سطحی  جذب دماي هم یک عموماً،

 یا(جذب  بر حاکم پدیده که است ارزشمندي
 مانند(آبی  متخلخل محیط از تحرك ماده یا) واجذب

 مانند آلوده هاي آب(آبی  هاي بوم زیست یا) خاك
  pHو دما در را جامد به فاز) ها تالاب و ها رودخانه

  ).23 و 3(کند  می توصیف ثابت
 و روي بین ها برهمکنشطور که گفته شد  همان

. تواند بر جذب آن تأثیر بگذارد  میغذایی عناصر سایر
در خاك متأثر دهد که جذب روي  مطالعات نشان می

هاي مختلف   حضور کاتیون عوامل متعددي از جملهاز
اثر ) 2005(وانگ و هارل ). 47 و 20، 18(است 
هاي آمونیوم، پتاسیم و سدیم را در سه خاك  کاتیون

 ي منطقه لوئیزیانادراسیدي و چهار خاك آهکی 
ها نشان داد   نتایج آن.آمریکا مورد بررسی قرار دادند

خصوص در غلظت  ورد بررسی بههاي م کاتیونکه 
از . داشتندروي بالاي روي، اثرات زیادي بر جذب 

در ترین جذب روي   کاتیون مورد بررسی بیش3بین 
 الکترولیت حاوي سدیم بود، که دلیل آن به حضور

هاي جذب در رقابت پایین سدیم و روي در جایگاه
پس از الکترولیت حاوي سدیم، . شد  یانها ب خاك
هاي  در الکترولیتترتیب  به روي مقدار ترین بیش

جلالی و . )47 (جذب شدحاوي پتاسیم و آمونیوم 
هاي کلسیم، سدیم، پتاسیم  اثر کاتیون) 2012(احمدي 

هاي آهکی   در برخی خاكو آمونیوم را بر جذب روي
ها نشان  نتایج آن. همدان مورد مطالعه قرار دادنداستان 
ر کاتیون سدیم  روي در حضو ترین جذب  بیشداد که

 ترتیب پتاسیم، آمونیوم و کلسیم بود و پس از آن به
سدیم رقابت  علت جذب زیاد روي در حضور. )18(

ها   آن.هاي جذب مرتبط شد  آن با روي در جایگاهکم

مقدار کربنات کلسیم و گنجایش تبادل کاتیونی را از 
  کایور.عوامل مؤثر بر ضرایب جذب روي ذکر کردند

 را هاي سدیم و پتاسیم کاتیون اثر) 2010 (همکاران و
 بررسی هند غرب شمال هاي خاك در روي جذب بر

 ها، خاك سري از نظر  ها صرف طبق نتایج آن. کردند
 و شود زیاد می  آنغلظت افزایش با روي جذب مقدار

 روي در ) معادله لانگمویرb (حداکثر ظرفیت جذب
 ایشها افز آن. تر از پتاسیم بود حضور سدیم بیش

دلیل ویژگی  به سدیم را حضور در روي جذب
ها  ها در خاك فرد سدیم در پخشیدگی رس به منحصر

هاي  دلیل ویژگی هاي مختلف به  خاك.گزارش کردند
آیالو و ). 20 (متفاوت توانایی جذب متفاوتی دارند

گزارش کردند که جذب روي در ) 2015(همکاران 
دار کربن هاي خاك مانند مق شدت به ویژگی خاك به

آلی، کربنات کلسیم و مقدار اکسیدهاي آهن و منگنز 
  .)7 (وابسته است

 آن تأثیر و گیاه و خاك در روي کمبود به توجه با
 در کشاورزي، محصولات کیفیت و عملکرد کاهش ر

 عنصر این کودهاي حاوي مصرف اخیر، هاي سال
ان کارایی کودهاي حاوي روي زمی. است یافته سترش
. گیرد ها قرار می  در خاكیهاي فراوان ونثیر یأت تحت
هاي  هاي مناطق مختلف ایران داراي ویژگی خاك

ها  ، کربنات و نوع اکسیدهاها، مقدار نوع کانی(متفاوت 
 بر جذب روي  که این عوامل)7 ( هستند)و ماده آلی

 کوددهی، صحیح مدیریت به دستیابی منظور به. ندثرؤم
هاي  خاك در روي فراهمی بر مؤثر عوامل از آگاهی

با . است ضروري گیاه توسط جذب آن و مختلف
هاي مختلف در  توجه به رقابت و حضور کاتیون

ها بر عنصر  بررسی تأثیر کاتیون،ي مختلفها خاك
اي   اهمیت ویژه ازي مختلفهاروي در این خاك

توجه به اهمیت روي در   بابنابراین .برخوردار است
 آن در روابط رشد گیاهان و نقش بسیار مهم
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هاي  فیزیولوژیکی گیاهان، در این پژوهش اثر کاتیون
جذب روي در بر کلسیم، سدیم، پتاسیم و آمونیوم 

 و چهارمحالاستان  آهکی هاي خاكاز تعدادي 
  .مورد بررسی قرار گرفتبختیاري 

  
  ها مواد و روش

 استان  کشاورزيهاي برداري از خاك نمونه
 ول جغرافیایی طمحدوده(چهارمحال و بختیاري 

 متر و عرض جغرافیایی در دامنه 498613 تا 456947
اقلیم منطقه . انجام شد)  متر3606888 تا 3552922

و ) Xeric(رژیم رطوبتی زریک  خشک و داراي نیمه
خاك  ها از نمونه. است) Mesic(رژیم حرارتی مزیک 

  از ده نقطه در سه تکرار ) متر  سانتی0-30(سطحی 
برداشت و به آزمایشگاه ) مربعدر سطح یک متر (

 از سپس و هواخشک، کوبیده ابتدا ها خاك. منتقل شد
 بافت  سپس. شدند داده عبور متري میلی دو الک

 کلسیم  کربنات ،)12( هیدرومتر روش به ها خاك
    و)22( ماندهباقی اسید تیتراسیون روش به معادل
گیر  عصاره از استفاده با استفاده قابل روي مقدار

DTPA-TEA )30(ها آن میان از. گیري شد  اندازه 
 کربنات درصد رس، درصد نظر از که خاك نمونه پنج

 تغییرات استفاده قابل روي مقدار و معادل کلسیم
 .ندشد انتخاب روي جذب مطالعه براي داشتند، زیادي
 هاي خاك در شده  گیري اندازه شیمیایی هاي ویژگی

شده با  نشین یون تهسوسپانس  درpH مانند مطالعه مورد
 آب به خاك و پس از دو ساعت تکان 1 به 2نسبت 
کورنینگ  متر مدلpH وسیله دستگاه  ، به)45(دادن 

 عصاره در )EC( الکتریکی هدایت قابلیت، 220
 توسط ،)36( خاك به آب 1 به 2 نسبت با شده صاف

. شد گیري اندازه CC-510 سنج مدل هدایت دستگاه
 Calcium Carbonate( معادل  کربنات کلسیم مقدار

Equivalent; CCE(، اسید با سازي خنثی  روش به 

 با مانده باقی اسید تیتراسیون و نرمال 1 هیدروکلریک
 گنجایش و )22( نرمال 5/0 هیدروکسید سدیم محلول

 )Cation Exchange Capacity; CEC( کاتیونی تبادل
) 44( 7برابر  pH نرمال، 1 استات سدیم استفاده از با

 تر  سوزاندن روش به آلی  ماده درصد .شد گیري اندازه
کرومات  دي تیتراسیون و کرومات يد پتاسیم با
 مقدار. شد  تعیین )31(سولفات  فروآمونیوم مانده با یباق

 DTPA-TEA  روشاستفاده از با استفاده  قابل روي
) 42( مولار 4نیتریک  اسید با کل  روي و )24(

  . شد گیري عصاره
گیري جذب روي در خاك ابتدا  راي اندازهب
را درون   تکرار3 گرمی از هر خاك در 2هاي  نمونه
 20لیتري ریخته و سپس  میلی50هاي سانتریفیوژ  لوله

، 25 هاي غلظت حاوي ZnSO4لیتر از محلول  میلی
 روي که لیتر در گرم  میلی200 و 150، 100، 75، 50

، Ca(NO3)2 ،NaNO3هاي  هاي زمینه نمک در محلول
KNO3 و NH4NO3 ) مولار  میلی50با غلظت (

مدت  ها به نمونه. شد ها اضافهبه لولهبود ساخته شده 
 با دستگاهگراد   درجه سانتی25±2 در دماي ساعت 24

 دستگاه با آن پس وشدند  داده تکان برقی دهنده تکان
سپس . شدند صاف دقیقه در  دور3000 با سانتریفیوژ
 محلول 42 شماره واتمن صافی اغذک از با استفاده

 در(ها  عصاره در روي غلظته و شد جدا صاف رویی
مدل ( اتمی جذب دستگاه از استفاده با )حال تعادل

  . شد تعیین )932سی،  بی جی
 شده جذب غلظت روي ها، داده آوري جمع از پس

شد  تعیین) تعادلی(نهایی  و اولیه غلظت بین تفاوت از
 مویر لانگهاي  طی معادلهشکل غیرخ سپس، .)47(
رابطه ( و معادله خطی) 2رابطه (، فروندلیچ )1رابطه (
 SigmaPlot 12.0 افزار ها با استفاده از نرم بر داده) 3

  .برازش شد
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)1                                             (
kc

kcbq



1

  
  
)2                                          (  q = Kf × cn  
  
)3                                               (q= B × c  
  

شده در واحد وزن   مقدار روي جذبq، ها که در آن
 غلظت روي در c و ) گرم بر کیلوگرم میلی(خاك 

در معادله . هستند) گرم بر لیتر میلی(محلول تعادلی 
 بر لیتر( متناسب با انرژي پیوند ثابت kمویر  لانگ
گرم بر  میلی( حداکثر ظرفیت جذب bو ) گرم میلی

 ضریب n ،در معادله فروندلیچ .است) کیلوگرم
لیتر بر ( ضریب توزیع kfمتناسب با انرژي جذب و 

 )شیب خط( B ،در معادله خطی. است) کیلوگرم
معیار ). 29( است تعادلی ي بافرشیگنجابیانگر 

ذب هاي داراي توانایی توصیف ج انتخاب معادله
ترین  و کم) R2(ترین ضریب تبیین  روي، داشتن بیش

  .بود) SE(خطاي استاندارد برآورد 
صورت طرح کاملاً تصادفی اجرا  این مطالعه به

ها بر  ها و خاك براي بررسی اثر کاتیون. شد
پس از (هاي جذب روي از تجزیه واریانس  ویژگی

) بررسی فرضیات در قالب طرح کاملاً تصادفی
دامنه  ها به روش چند مقایسه میانگین. استفاده شد

همچنین .  درصد انجام شد5دانکن در سطح احتمال 
 هاي  بین ضرایب مدل)r (ضریب همبستگی پیرسون

. ها تعیین گردید هاي خاك  جذب و ویژگیمختلف
 افزار  با استفاده از نرمها  داده آماري و تحلیلتجزیه

Statisticaانجام شد .  

  و بحثنتایج
 هاي ویژگی :هاي مورد مطالعه هاي خاك یژگیخی وبر

 آورده 1 شده در جدول گیري  اندازهپنج نمونه خاك
  ها قلیایی با  نتایج نشان داد که خاك. شده است

pH بودند8/7 و میانگین 9/7 تا 3/7 در دامنه  .
   5/23ها در دامنه  گنجایش تبادل کاتیونی خاك

 3/26و میانگین ) 4خاك ( 4/29تا ) 1خاك (
 1/1مول بار بر کیلوگرم، ماده آلی در دامنه  سانتی

 درصد، 6/1و میانگین ) 1خاك ( 2تا ) 3خاك (
    )3خاك ( 24/0 در دامنه قابلیت هدایت الکتریکی

 28/0و میانگین ) 5 و 2هاي  خاك( 32/0تا 
روي قابل استفاده در دامنه . زیمنس بر متر بود دسی

، 4/1 انگینمیو ) 4خاك ( 27/2تا ) 3خاك  (86/0
) 4خاك ( 3/69تا ) 3خاك ( 4/36روي کل در دامنه 

 نیا .گرم در کیلوگرم بود  میلی3/46و میانگین 
 توسط مطالعه مورد يها خاك با سهیمقا در ها خاك
 و رس درصد يدارا) 2012 (ياحمد و یجلال

 ،4خاك . )18 (بودند يتر شیب معادل میکلس کربنات
استفاده  ل روي قابی،ترین گنجایش تبادل کاتیون بیش

  را کربنات کلسیم معادل مقدارو روي کل و حداقل
 داراي 1خاك  .داشت ي مورد مطالعهها در بین خاك

ترین مقدار ماده آلی و حداقل گنجایش تبادل  بیش
 2خاك . هاي مورد مطالعه بود کاتیونی در بین خاك

ترین   کم،1داراي حداقل ماده آلی و پس از خاك 
 . ل کاتیونی را داشتگنجایش تباد
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  .  مورد مطالعههاي خاك هاي برخی ویژگی -1 جدول
Table 1. Some properties of studied soils. 

 کل  روي
Total Zn  

  استفاده روي قابل
Available Zn 

OM CCE  شن  
Sand  

  سیلت
Silt  

 رس
Clay 

(mg kg-1)  

CEC 
(cmol+ kg-1) 

EC  
(dS m-1)  pH 

  (%)درصد 

 بافت
Texture 

  (%)درصد 

 خاك شماره
Soil number 

43.8  1.57 23.5 0.27 7.3 2.0  22  CL 21  43  36  1  

43.6 0.96 25.1 0.32  7.9  1.6  16  CL  25 45  30  2  

36.4  0.86 24.9 0.24  7.9  1.1  12  SC  18  47  35  3  

69.3  2.27 29.4 0.28  7.8 1.7  6  SC  19  42  39  4  

38.3  1.54 28.3 0.32  7.9 1.7  16  C  27  32  41  5  

  میانگین  36  42  22   14  1.6  7.8  0.28  26.3 1.44  46.3
Mean  

29  39  10  13  3  21  41    18  14  12  CV (%) 

CL :  لومی رسی؛C :رسی؛ SC : رس سیلتی؛CCE :کلسیم معادل  کربنات) Calcium Carbonate Equivalent( ؛OM :ی ماده آل  
)Organic matter( ؛EC :قابلیت هدایت الکتریکی )Electrical conductivity( ؛CEC :گنجایش تبادل کاتیونی) Cation exchange capacity( و 

:CVحسب درصد  ضریب تغییرات بر) Coefficient of variation .(  
  

 در  را جذب روي1شکل  :همدماهاي جذب روي
 هاي مورد مطالعه  در خاك رويبرابر غلظت تعادلی

دهد،  ان میطور که شکل نش همان. دهد نشان می
تعامل قوي ( شکل Lها  نمودارها در همه الکترولیت

 ولی ؛هستند) شونده کننده و جذب بین سطح جذب
هاي   الکترولیت در حضورها و جذب روي در خاك
  .مختلف متفاوت است

 با افزایش غلظت در توجه به نمودارهاي جذب با
ها افزایش  محلول تعادلی مقدار جذب روي در خاك

هاي سدیم،  نمودارها در حضور کاتیون. پیدا کرد
پتاسیم و آمونیوم نزدیک به یکدیگر بود، اما در حضور 

تر از سه کاتیون  ها پایین کاتیون کلسیم در همه خاك
بودن نمودار جذب روي  پایین. دیگر قرار گرفته بودند

دهنده کاهش جذب  در حضور کاتیون کلسیم نشان

ر بود و بنابراین روي در مقایسه با سه الکترولیت دیگ
در هر غلظت تعادلی در محلول حاوي کاتیون کلسیم 

ها جذب شده  تري در سطوح جامد خاك روي کم
همچنین نمودار مربوط به حضور الکترولیت . است

اثر . ها قرار داشت سدیم بالاتر از همه محلول
 توسط شوکلا و ي همراه بر جذب روهاي یونکات

 و یورکا. )39 (اثبات شده است) 1980(همکاران 
 یرتأث  تحتي جذب رویدر بررس) 2010(همکاران 

 ي کردند که نمودارهایان بیم و پتاسیم سدیوندو کات
 شکل بوده و در همه Lها  جذب در همه خاك

 بالاتر از یم در حضور سديها نمودار جذب رو خاك
 در حضور ي جذب رویگرعبارت د  بود و بهپتاسیم

 ).20 (بود یم از پتاستر یش بیمسد
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 . هاي مورد مطالعه  مختلف در خاكهاي یون در حضور کاتیشده در برابر غلظت تعادل  جذبيمقدار رو -1شکل 
Figure 1. The amount of adsorbed Zn against the equilibrium concentration in the presence of various cations 
in the studied soils.  

  
) SE(و خطاي استاندارد ) R2 (ضرایب تبیین

 ،مویر هاي لانگ برآورد حاصل از برازش مدل
 در جدول هاي جذب روي ندلیچ و خطی بر دادهفرو

براساس معیارهاي انتخاب . ارائه گردیده است 2
 داراي  معادله (SE و R2همدماهاي مناسب، یعنی 

ترین ضریب  توانایی توصیف جذب روي داراي بیش
هاي  مدل) خطاي استاندارد استترین  تبیین و کم

 جذب روي را در خاك مویر  و لانگفروندلیچ
معادله فروندلیچ با بالاترین . خوبی توصیف کردند به

ترین خطاي  و پایین) 99/0 تا 94/0(ضریب تبیین 
) گرم بر کیلوگرم  میلی2/160 تا 5/25(استاندارد 

 معادله خطی و عنوان بهترین مدل انتخاب شد به

 عدم توانایی در توصیف جذب در ادامه بررسی دلیل به
  .)2جدول (نشد 

 هاي فروندلیچ  متعددي توانایی معادلههاي مطالعهدر 
مویر براي توصیف جذب روي گزارش شده  و لانگ

هاي  اثر کاتیون) 2012(جلالی و احمدي  .است
 جذب روي  ضرایببررا کلسیم، سدیم و پتاسیم 

و فروندلیچ بررسی مویر   لانگهاي ه معادلحاصل از
در بررسی ) 2010( کایور و همکاران .)18 (کردند

 و پتاسیم از  سدیمهاي تأثیر کاتیون جذب روي تحت
مویر و فروندلیچ براي توصیف جذب   لانگهاي همعادل

در پژوهشی که توسط . )20 (روي استفاده کردند
مورد جذب و  در) 2008(هاشمی و باقرنژاد 
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خاك اسیدي، آهکی و گچی  نوع 3آزادسازي روي در 
مویر، فروندلیچ و   لانگهاي هاز معادلصورت گرفت، 
  .)16 (خطی استفاده شد

 کننده توصیف رابطه اولین عنوان به فروندلیچمعادله 
 همچنین و پذیر آل، برگشت غیرایده سطحی جذب

 تجربی مدل این. شده است   بیانیهلا  تک غیرمحدود به
 غیریکنواخت توزیع با چندلایه سطحی جذب تواند می

 سطوح روي بر را جذب شدت و جذب گرماي
 دهد و بر اساس معادله فروندلیچ توضیح غیرهمگن

طور نمایی کاهش  انرژي پیوند با افزایش میزان جذب به
معادله فروندلیچ توسط بسیاري از  ).10( یابد می

هاي جذب روي  منظور بررسی ویژگی  بهپژوهشگران
  ).34 و 33، 19 ( قرار گرفته استدر خاك مورد استفاده

دست آمده اثر نوع خاك، نوع  با توجه به نتایج به
و ) kf(ها بر شدت جذب  کاتیون و اثر متقابل آن

 دار در معادله فروندلیچ معنی) n(ضریب توزیع روي 
). نتایج نشان داده نشده است(بود )  درصد1در سطح (

هاي  ها بر ویژگی توان گفت که اثر کاتیون پس می
وسیله معادله فروندلیچ به  شده به جذب روي توصیف

 جذب فروندلیچ همدماي. نوع خاك نیز وابسته بود
صورت تجربی  هاي جذب است که به  همدمایکی از

ضرایب معادله فروندلیچ ). 32 (دست آمده است به
در ) n(و شدت جذب ) kf(شامل ضریب توزیع 

  .ارائه شده است 3 جدول
عنوان ضریب  له فروندلیچ به در معادkfضریب 

تر  ضریب توزیع بزرگ. )38(شود  شناخته میتوزیع 
این . استتر خاك به جذب روي  بیانگر تمایل بیش

 از ، اماکند بیان مینیز ضریب حداکثر جذب را 
تر است  مویر کم حداکثر ظرفیت جذب معادله لانگ

این ضریب پارامتر مناسبی براي مقایسه تمایل ). 40(
). 11(هاي مختلف است   جذب در خاكفلز به

ضریب توزیع روي در حضور کاتیون کلسیم در دامنه 
،  لیتر بر کیلوگرم3/433 با میانگین 9/545 تا 6/384

 با 7/962 تا 6/875در حضور کاتیون سدیم در دامنه 
حضور کاتیون پتاسیم در دامنه  در ،9/927میانگین 

و بر کیلوگرم لیتر  7/897 با میانگین 7/923 تا 4/866
 با 8/940 تا 8/788در حضور کاتیون آمونیوم در دامنه 

 . گرم بود  لیتر بر کیلو6/839میانگین 

مقایسه دست آمده از  توجه به اطلاعات بهبا 
هاي بررسی  خاكروي در ) kf(میانگین ضریب توزیع 

 بود و با دیگر 4، حداکثر ضریب توزیع در خاك شده
در ). P>05/0(اشت داري د ها تفاوت معنی خاك
 و همچنین 2 و 1هاي  که این شاخص در خاك حالی
  . )P<05/0(داري نداشت   تفاوت معنی5 و 3هاي  خاك

  تواند به  می4 خاك ترین ضریب توزیع در بیش
ها مرتبط  هاي متفاوت این خاك با سایر خاك ویژگی

نشان داد که بین ) r(باشد بررسی ضریب همبستگی 
ها  یش تبادل کاتیونی در خاكو گنجاضریب توزیع 

وجود ) P ،76/0-= r>05/0(داري  رابطه مثبت و معنی
جذب روي در خاك به شدت به مقدار کربن . داشت

آلی، کربنات کلسیم، آهن و منگنز موجود در خاك 
ها موجب   در خاك کربنات کلسیم). 7(مربوط است 

 4با این وجود خاك ). 8(شود  افزایش جذب روي می
هاي  داقل کربنات کلسیم معادل در بین خاكداراي ح

  .مورد مطالعه بود
هاي مختلف  ضرایب توزیع در حضور کاتیون

این ضریب در . داشت) P>05/0(داري  تفاوت معنی
ترین مقدار را داشت و پس  حضور کاتیون سدیم بیش

عبارت  به. از آن پتاسیم، آمونیوم و کلسیم قرار داشتند
تري به   تمایل بیشدیگر در حضور کلسیم، روي

که در حضور  در حالی. حضور در محلول داشت
مقایسه . گرفت تر در فاز جامد قرار می سدیم بیش

هاي مختلف  میانگین ضریب توزیع در حضور کاتیون
  هاي در هر خاك نشان داد که ضریب توزیع در خاك

هاي سدیم و پتاسیم   در حضور کاتیون2 و 1
 کاتیون دیگر تفاوت ترین مقدار بود و با دو بیش
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بنابراین روي در ). P>05/0(داري داشت  معنی
 و در حضور سدیم و پتاسیم تمایل 2 و 1هاي  خاك
رگیري در سطوح جامد نسبت به تري به قرا بیش

 ضریب 3در خاك . گیري در محلول خاك داردقرار
هاي پتاسیم و آمونیوم با دیگر  توزیع در حضور کاتیون

  ). P>05/0(داري داشت  یها تفاوت معن کاتیون
  

 در توصیف جذب روي در ، فروندلیچ و خطیمویر لانگهاي    معادله)SE (و خطاي استاندارد برآورد) R2(ضرایب تبیین  -2جدول 
 .هاي مختلف  کاتیونحضور

Table 2. Coefficient of determination (R2) and standard error of estimation (SE) of Langmuir, Freundlich and 
linear equations in the description of adsorption of Zn in the presence of different cations. 

R2) ضریب تبیین(    SE (mg/kg)) خطاي استاندارد(  
  شماره خاك

Soil number  Ca2+  

 کلسیم
Na+  

 سدیم
K+  

  پتاسیم
NH4

+  

 آمونیوم
  Ca2+  

 کلسیم
Na+  

 سدیم
K+  

  پتاسیم
NH4

+  

 آمونیوم

  )Langmuir (مویر لانگ
1  0.92  0.97  0.96  0.94  181.4  130.6  133.9 169.5 

2  0.86  0.97  0.95  0.95   243.1  124.0  149.4  155.2  
3  0.91  0.98  0.97  0.96   193.0  109.6  126.1  131.6  
4  0.89  0.97  0.93  0.97   216.4  114.7  191.6  122.8  
5  0.92  0.94  0.97  0.98   175.5  171.0  131.4  103.4  

  میانگین
Mean  0.90  0.97  0.96  0.96    201.9  130.0  146.5  144.8  

  )Freundlich (فروندلیچ

1  0.98  0.99  0.99  0.98    86.0  57.7  46.4  98.7  
2  0.94  0.99  0.99  0.99    160.2  56.1  25.5  51.3  
3  0.98  0.99  0.99  0.99    90.4  57.5  68.4  64.0  
4  0.96  0.99  0.99  0.99    135.6  73.0  37.4  75.1  
5  0.99  0.97  0.98  0.98    63.6  117.7  76.5  102.8  

  میانگین
Mean  

0.97  0.99  0.99  0.99    107.2  76.0  50.8  72.3  

  )Linear (خطی

1  0.74  0.63  0.46  0.48    290.9  385.6  459.8  443.1  
2  0.74  0.62  0.42  0.33    293.9  392.4  476.2  501.0  
3  0.70  0.66  0.53  0.49    309.5  373.2  429.8  446.0  
4  0.58  0.69  0.48  0.35    379.0  357.4  449.8  504.7  

5  0.64  0.52  0.50  0.04    341.4  437.2  446.0  588.0  
  میانگین
Mean  0.68  0.62  0.48  0.41   322.9  389.1  452.3  473.7  

  .دار بودند  درصد معنی1 در سطح مویر و فروندلیچ هاي لانگ  معادلهضرایب تبیین
The coefficients of determination of Langmuir and Ferundlich were significant at 1% level. 
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 .هاي مورد مطالعه هاي مختلف در خاك یب معادله فروندلیچ مورد استفاده براي توصیف جذب روي در حضور کاتیون ضرانیانگیم - 3 ولجد
Table 3. The mean Freundlich equation coefficients used to describe zinc adsorption in the presence of 
different cations in studied soils. 

  شماره خاك
Soil number  

Ca2+  

 کلسیم
Na+  

 سدیم
K+  

 پتاسیم
NH4

+  

 آمونیوم
  میانگین
Mean 

kf (l/kg) 
1  392.2 Cc  875.6 Ca  892.2 Ba  796.8 Cb 739.2 C 
2  384.6 Cd  892.4 BCb  902 Bab 810.9 Cc  747.5 C 
3  410.8 BCd  962.7 Aa  866.4 Bbc  850.6 Bc  772.6 B 
4  545.9 Ac  949.2 Aa  923.7 ABab  940.8 Aab  839.9 A 
5  433.2 Dd  959.5 Aa  904.1 Bb  798.8 Cc  773.4 B 

  میانگین
Mean 

433.3d  927.9 a  897.7 b  839.6 c  

n 
1  0.490 Aa  0.490 Aba  0.404 ABb  0.382 ABb 0.442 AB 
2  0.487 Aa  0.480 Ba  0.379 ABb  0.355 BCc  0.430 CB 
3  0.464 ABb  0.504 Aa  0.424 Ac  0.409 Ac  0.450 A 
4  0.408 Cbc  0.522 Aa  0.384 Bc  0.379 ABc  0.423 CD 
5  0.454 Ba  0.435 Cab  0.415 ABb  0.331 Cc  0.409 D 

  میانگین
Mean 

0.460 b  0.486 a  0.405 c  0.371 d   

حروف کوچک در هر  . درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن است5ها در سطح  دهنده مقایسه میانگین بین خاك ف بزرگ در هر ستون نشانحرو
وجود حداقل یک حرف مشترك . ت درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن اس5ها در سطح  دهنده مقایسه میانگین بین الکترولیت ردیف نشان

  . بدون واحد است. درصد است5دار در سطح   تفاوت آماري معنیدهنده نبود نشان
The upper case letters in each column indicate a mean comparsion between the soils at the 5% level based on the Duncan's 
multiple range test. The lowercase letters in each row indicate a mean comparsion between the electrolytes at the 5% level 
based on Duncan's multiple range test. The presense of at least one same letter indicates nonsignificant difference at 5% 
level. n is without unit. 

  
 در حضور کاتیون سدیم 4ضریب توزیع در خاك 

ها تفاوت  ا بود و با دیگر کاتیونترین مقدار را دار بیش
ترین   کم5در خاك ). P>05/0(داري داشت  معنی

ضریب توزیع مربوط به محلول حاوي الکترولیت 
داري  ها تفاوت معنی آمونیوم بود و با دیگر کاتیون

، پس روي در حضور آمونیوم تمایل )P>05/0(داشت 
  .به حضور در محلول خاك دارد
تر آن  به معنی جذب کمضریب توزیع پایین عنصر 

در سطوح جامد خاك و قرارگیري فلز در محلول 
ضریب توزیع پایین در واقع ). 28(باشد  خاك می

تر در دسترس آبشویی،   بیششود که  سبب میعنصر
هاي شیمیایی در  جایی و شرکت در واکنش جابه

مقدار ضریب توزیع بالا نشانه . قرار گیردمحلول خاك 

جلالی و احمدي .  خاك استتر عنصر در جذب بیش
هاي کلسیم، سدیم، پتاسیم  در حضور کاتیون) 2012(

هاي جذب روي در  و آمونیوم پس از برازش داده
معادله فروندلیچ گزارش دادند که ضریب توزیع در 

ترین مقدار و بعد از آن  حضور کاتیون پتاسیم بیش
بنابراین . )18 (سدیم، آمونیوم و کلسیم قرار داشتند

تر جذب ذرات خاك  در حضور پتاسیم بیشروي 
که در  حالی تر بود، در شده است و دسترسی به آن کم

مانده و  راحتی در محلول باقی سیم، روي بهحضور کل
 . باشد در دسترس می

توان  در جذب را میها  پذیري کاتیون انتخاب
کننده  تمایل نسبی یک کاتیون به یک سطح جذب

پوشی  به اندازه شعاع آبپذیري  انتخاب. تعریف نمود
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ترین شعاع  یونی که داراي کوچک. مربوط است
ترین فاصله نسبت  تواند در نزدیک پوشی است می آب

 در. شدت نگهداري شود به سطح قرار گرفته و به
هاي دو ظرفیتی ثبات اندکی در ترتیب  مورد کاتیون

رسد که نوع سطح  نظر می به. پذیري وجود دارد انتخاب
پذیري  اي بر ترتیب انتخاب و تأثیر عمده هر دpHو 
 متفاوت هاي هایی با ظرفیت اما اگر یون. گذارند می

تر  هاي با ظرفیت بیش کلی یون طور بررسی شود، به
 یريپذ  انتخابیب ترتیشهلفر. شوند ترجیح داده می

 هاي یون کاتی برخي را برایوتروپی لي سریا یرز
  ):32(متداول ارائه کرده است 

  

Ba2+ > Pb2+> Sr2+ > Ca2+ > Ni2+ > Cd2+ > 
Cu2+ > Co2+ > Zn2+ > Mg2+ > Ag+ > Cs+ > 
Rb+ > K+ > NH4

+ > Na+ > Li+ 
  

دلیل داشتن    کلسیم بهی،بر اساس سري لیوتروپ
تر از روي جذب  تر بیش پوشی کوچک شعاع آب

دلیل رقابت با روي در   بنابراین کلسیم به؛)32(شود  می
عث کاهش جذب روي در خاك هاي جذب با جایگاه

 نشان داده شده 1 این مطلب در شکل )47(شود  می
 در آمونیوم) 1973(به گزارش کوکس و ریزنور . است
 نتیجه در و کرده ها رقابت در جذب با کاتیون خاك

  . )9 (دهد می کاهش را گیاه توسط ها کاتیون جذب
در پنج خاك از ) 2010(به گزارش کایور و همکاران 

ها، ضریب توزیع روي  ك مورد بررسی آنهشت خا
 . )20 (تر از پتاسیم بود در حضور سدیم بیش

عنوان شدت  در معادله فروندلیچ به) n (ضریب
شدن  تر با بزرگ. )14 (شود جذب در نظر گرفته می

تري جذب   روي با شدت بیش،شدت جذب فلز
شدت جذب روي در حضور کاتیون کلسیم . شود می

، در حضور کاتیون 460/0 میانگین  با490/0 تا 408/0
، در حضور 486/0با میانگین / 522 تا 435/0سدیم 

 و 405/0 با میانگین 424/0 تا 379/0کاتیون پتاسیم 
 با میانگین 409/0 تا 331/0در حضور کاتیون آمونیوم 

  . )3جدول  ( بود371/0

 مورد هاي مقایسه میانگین شدت جذب در خاك
  ترین شدت   بیش3بررسی نشان داد که خاك 

داري   تفاوت معنی1 را داشت و با خاك جذب روي
ترین   نیز کم5  و4هاي  خاك ).P<05/0(داشت ن

 بررسی ضریب .)P>05/0( ندشدت جذب را داشت
همبستگی نشان داد که بین شدت جذب و گنجایش 

 يدار ها رابطه منفی و معنی تبادل کاتیونی خاك
)05/0<P ،60/0- =r (اساس نتایج بر. وجود داشت 

 5 و 4هاي  ترین و خاك  کم1 و 3هاي   خاك1جدول 
  .ترین گنجایش تبادل کاتیونی را داشتند بیش

مقایسه میانگین شدت جذب روي در بین 
شده نشان داد که شدت جذب روي  هاي بررسی کاتیون

داري داشت  هاي مختلف تفاوت معنی در کاتیون
)05/0<P( .ترتیب در حضور شدت جذب روي به 

ترین مقدار  کاتیون سدیم، کلسیم، پتاسیم و آمونیوم بیش
به این معنی که روي در حضور کاتیون سدیم با . بود

ترین  ترین شدت و در حضور کاتیون آمونیوم با کم بیش
ضریب . شود شدت جذب سطوح جامد خاك می

  .ترین مقدار بود توزیع روي در حضور آمونیوم نیز کم
در حضور کاتیون مقایسه میانگین شدت جذب 

 2 و 1هاي  کلسیم نشان داد که شدت جذب در خاك
ها دارند  داري با دیگر خاك  و تفاوت معنیینتر بیش

)05/0<P( . بین شدت جذب روي در حضور
الکترولیت داراي کلسیم و گنجایش تبادل کاتیونی در 

) P ،66/0- =r>05/0(دار  ها رابطه منفی و معنی خاك
بهی براي جذب روي در نتایج مشا. وجود داشت

لیت توسط جلالی و احمدي حضور این الکترو
در حضور کاتیون . )18 (گزارش شده است) 2012(

 بود و با دیگر 4ترین شدت جذب در خاك  کلسیم کم
مقایسه . )P>05/0(داري داشت  ها تفاوت معنی خاك

میانگین در حضور کاتیون سدیم نشان داد که شدت 
ها  تر و با دیگر خاك یش ب4 و 3هاي  جذب در خاك

در حضور . )P>05/0(داري داشت  تفاوت معنی
 3  هاي پتاسیم و آمونیوم شدت جذب در خاك کاتیون



 1397) 6 (، شماره)25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 78

ها  داري با دیگر خاك ترین مقدار و تفاوت معنی بیش
  . )P>05/0(داشت 

 هاي مقایسه میانگین شدت جذب در حضور کاتیون
مختلف در هر خاك نشان داد که شدت جذب در 

هاي کلسیم و سدیم   در حضور کاتیون2 و 1 خاك
ها تفاوت  ترین مقدار را داشت و با دیگر کاتیون بیش
، در 5جز در خاك  به. )P>05/0(داري داشت  معنی

ترین شدت جذب در  شده بیش هاي بررسی همه خاك
بنابراین روي در حضور . حضور کاتیون سدیم بود
شدت  با 4 و 3، 2، 1ها  کاتیون سدیم و در خاك

  . شود تري جذب می بیش
گزارش کرد که شدت ) 2010(و همکاران کایور 

 تر از پتاسیم بود جذب روي در حضور سدیم بیش
گزارش کردند که ) 2012(جلالی و احمدي . )20(

ترین مقدار  شدت جذب روي در حضور آمونیوم بیش
قرار را داشت و به دنبال آن سدیم، پتاسیم و کلسیم 

دلیل  تواند به وت این نتایج می تفا.)18 (داشتند
  .هاي مورد مطالعه باشد هاي متفاوت خاك ویژگی

 در توصیف مویر لانگهمدماي جذب توانایی 
 مختلف به اثبات پژوهشگرانجذب روي توسط 

حال مقدار  با این ).30 و 17 ،6، 5، 2(رسیده است 
 این معادله نسبت به معادله  برآوردخطاي استاندارد

نتایج .  برابر است2  به این مطالعه نزدیکفروندلیچ در
 وي مورد بررسی ها  و کاتیون اثر خاكنشان داد که

 بر ضرایب ها کاتیون خاك ومتقابل طور اثر  همین
در سطح یک ) MBC و k، b (مویر لانگ همعادل

ها نشان داده  داده ()P>01/0( دار بود درصد معنی
هاي  ژگی بر ویها کاتیون بنابراین اثر .)نشده است
 به مویر وسیله معادله لانگ شده به  توصیفجذب روي

 . ها بستگی دارد نوع خاك
 مویر لانگ ضرایب مربوط به معادله 4در جدول 

 کلسیم، سدیم، پتاسیم و آمونیوم  هاي در حضور کاتیون
 بیانگر مویر لانگ در معادله bضریب  .آورده شده است

حداکثر ظرفیت شده و یا  حداکثر مقدار روي جذب
   .اي در خاك است صورت یک لایه جذب روي به

میانگین حداکثر جذب روي  4 جدول  نتایجبر اساس
در  (9/1811 در دامنه هاي مختلف حضور کاتیوندر 

در خاك  (4/2657تا )  و با زمینه حاوي کلسیم4خاك 
. گرم بر کیلوگرم بود میلی)  با زمینه حاوي سدیم4

وي در حضور کاتیون کلسیم میانگین حداکثر جذب ر
، در 8/2200 با میانگین 6/2339 تا 9/1811در دامنه 

 با 4/2657 تا 6/2120حضور کاتیون سدیم در دامنه 
، در حضور کاتیون پتاسیم در دامنه 6/2456میانگین 

 و در حضور 9/2102 با میانگین 4/2134 تا 6/2074
انگین  با می1/2093 تا 8/1919کاتیون آمونیوم در دامنه 

ترین مقدار  بیش. گرم در کیلوگرم بود  میلی9/1987
  پس از این ضریب در حضور کاتیون سدیم و 

 اگرچه .ترتیب کلسیم، پتاسیم و آمونیوم بود آن به
 این شاخصافزایش ها بر   این کاتیونگیبازدارند

دلیل گنجایش جذب بالاي روي در   بهاما  ،وجود دارد
 تفاوت .)47 ( کم است بسیار این اثرهاي آهکی خاك

بین حداکثر جذب روي در حضور کلسیم و پتاسیم 
هاي شماره  استثناي خاك به ).P<05/0(دار نیست  معنی

ترین  ها زمینه حاوي سدیم بیش ك  خاسایر، در 5 و 2
 در حضور ها بنابراین خاك. جذب روي را داشت

در . دنتري دار کاتیون سدیم توانایی جذب روي بیش
هاي آهکی جذب در خاك و آمونیوم م پتاسیحضور
  .)P>05/0 (کردخاك کاهش پیدا در روي 

دلیل داشتن شعاع هیدراته بزرگ قادر به  سدیم به
 و ها کانیکره با سطوح  برونکمپلکس ایجاد 

 NH4+  و احتمالاKً+؛ در مقابل استکلوئیدهاي رسی 
ها   و رسها کانی با  نیزکره  درون کمپلکستوانند می

حتی تبادل را ، بنابراین سدیم به)42 (ندتشکیل ده
گزارش کردند ) 2005(وانگ و هارل . شود می

 هاي حاوي محلولدر ترتیب  بهترین جذب روي  بیش
سدیم . )47 (دست آمد ه پتاسیم و آمونیوم بسدیم،

تر جذب  پوشی بزرگ کم دلیل داشتن شعاع آب به
 قابتدلیل ر  بنابراین به،)32(شود  ها می سطوح کانی

هاي جذب، روي در  جایگاهبراي تر سدیم با روي  کم
  . شود تر جذب می حضور سدیم بیش



 همکاران  ونرگس آبیار
  

 79

مقایسه دست آمده از  با توجه به اطلاعات به
هاي مورد   بین خاك)b( حداکثر جذب روي ،میانگین

با توجه به تفاوت ). P<05/0(مطالعه تفاوتی نداشت 
ها انتظار تفاوت در مقدار حداکثر  ها خاك ویژگی

که مدل  دلیل این اما به. ذب روي وجود داشتج
ورد آبربیش مویر مقدار حداکثر جذب روي را  لانگ

 در  ؛ مقدار برآوردشده این شاخص)47 (کند می
حداکثر . داري نداشت هاي مختلف تفاوت معنی خاك

در حضور کاتیون سدیم ) b(ظرفیت جذب روي 
این شاخص در حضور کاتیون . ترین مقدار بود بیش
داري داشت  ها تفاوت معنی یم با دیگر کاتیونسد

)05/0<P(تري   و روي در حضور سدیم مقدار بیش
همچنین . شود هاي دیگر جذب می نسبت به کاتیون

حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور کاتیون آمونیوم 
هاي داراي  ترین مقدار بود و پس از آن محلول کم

  . پتاسیم و کلسیم قرار دارند
  

 . هاي مورد مطالعه هاي مختلف در خاك  مورد استفاده براي توصیف جذب روي در حضور کاتیونمویر لانگ ضرایب معادله انگینمی - 4جدول 
Table 4. The mean of coefficients of Langmuir equation used to describe Zn adsorption in the presence of 
different cations in the studied soils.  

 شماره خاك
Soil number 

Ca2+ 

  کلسیم
Na+  

  سدیم
K+  

  پتاسیم
NH4

+  

 آمونیوم
  میانگین
Mean 

b (mg/kg) 
1  2339.6 ABab  2491.9 Aba  2120.6 Abc  1969.9 Ac 2230.5 A  
2  2523.5 Aa  2443.3 Aba  2085.8 Ab  1924.8 Ab  2244.4 A  
3  2173.4 Bb  2569.6 Aa  2098.9 Abc  2093.1 Abc  2233.8 A 
4  1811.9 Cb  2657.4 Aa  2074.6 Ab  2032.1 Ab  2144.0 A 
5  2155.6 BCa  2120.6 Ca  2134.4 Aa  1919.8 Aa  2082.6 A 

  میانگین
Mean 

2200.8 b  2456.6 a  2102.9 cb  1987.9 c   

k (l/mg) 
1  0.134 Bc  0.588 Bb 0.874 Aa  0.797 Ba 0.598 C 
2  0.135 Bc  0.634 Bb  0.934 Aa  0.872 Ba  0.644 C 
3  0.148 Bc  0.674 Bb  0.871 Aa  0.821 Ba  0.629 C 
4  0.420 Ad  0.617 Bc  0.964 Ab  1.165 Aa  0.791 A 
5  0.158 Bc  1.108 Aa  0.839 Ab  0.797 Bb  0.725 B 

  میانگین
Mean 

0.199 c  0.724 b  0.907 a  0.890 a    

MBC (l/kg) 
1  300.7 Bc  1466.1 Db  1854.9 ABa  1568.7 CDb 1297.6 D 
2  291.2 Bc 1549.3 CDb  1948.9 Aa 1677.3 BCb  1366.7 C 
3  317.2 Bc 1731.8 Bb  1830.2 Bab 1716.7 Bb  1399.0 C 
4  759.9 Ad 1638.1 BCc  1987.8 Ab 2366.9 Aa  1688.2 A 
5  339.7 Bd 2348.3 Aa  1903.9 Ab 1529.1 Dc  1530.2 B 

  میانگین
Mean 

401.8 c  1746.7 b  1905.2 a  1771.7 b    

حروف کوچک در هر  . درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن است5ها در سطح  دهنده مقایسه میانگین بین خاك حروف بزرگ در هر ستون نشان
وجود حداقل یک حرف مشترك .  درصد بر اساس آزمون چند دامنه دانکن است5ها در سطح  دهنده مقایسه میانگین بین الکترولیت ردیف نشان

  . درصد است5دار در سطح   نبود تفاوت آماري معنیدهنده نشان
The upper case letters in each column indicate a mean comparsion between the soils at the 5% level based on the Duncan's 
multiple range test. The lowercase letters in each row indicate a mean comparsion between the electrolytes at the 5% level based 
on Duncan's multiple range test. The presense of at least one same letter indicates nonsignificant difference at 5% level. 
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بررسی حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور 
هاي مختلف نشان داد که  کاتیون سدیم بین خاك

ها   با دیگر خاك5 در خاك )b(حداکثر جذب روي 
 همچنین این . داشت)P>05/0(داري  تفاوت معنی

، 2، 1هاي  شاخص در حضور کاتیون سدیم بین خاك
. )P<05/0(داري وجود نداشت   تفاوت معنی4 و 3

در حضور کاتیون کلسیم، حداکثر ظرفیت جذب روي 
تر بود  ها کم  نسبت به سایر خاك4در خاك 

)05/0<P( .هاي   و خاك2 و 1هاي  ین خاكهمچنین ب
در . )P<05/0(دار وجود نداشت   تفاوت معنی5 و 3

هاي  حضور کاتیون پتاسیم و آمونیوم بین خاك
  .)P<05/0(داري دیده نشد  شده تفاوت معنی بررسی

 در حضور 5حداکثر ظرفیت جذب روي در خاك 
 .)P<05/0(داري نداشت  هاي مختلف تفاوت معنی کاتیون

اکثر ظرفیت جذب در حضور دو  حد2در خاك 
داري با دو کاتیون  کاتیون کلسیم و سدیم تفاوت معنی

هاي  در همه خاك. )P>05/0(پتاسیم و آمونیوم داشت 
مورد بررسی حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور 

بنابراین بالاترین . ترین مقدار بود کاتیون سدیم بیش
جذب روي در حضور کاتیون سدیم و در همه 

ترین مقدار حداکثر  همچنین کم. وجود داشتها  خاك
 و در حضور 3 و 1ظرفیت جذب روي در خاك 

ترین  بنابراین کم. هاي پتاسیم و آمونیوم بود کاتیون
 و در حضور 3 و 1هاي  جذب روي در خاك

  . هاي پتاسیم و آمونیوم بود کاتیون
حداکثر ظرفیت جذب روي در حضور کاتیون 

بعد از سدیم، . یگر بود کاتیون د3تر از  سدیم بیش
هاي کلسیم،  حداکثر جذب روي در حضور کاتیون

نتایج حاصل از . آمونیوم قرار داشت پتاسیم و
هاي کلسیم،  نمودارهاي جذب روي در حضور کاتیون
ترین جذب  سدیم، پتاسیم و آمونیوم نشان داد که بیش

مشابه . روي در حضور کاتیون سدیم اتفاق افتاد
گزارش کردند ) 2005(و هارل  حاضر وانگ پژوهش

که تفاوت در جذب کل روي در حضور پتاسیم و 
مطالعات همبستگی نشان داد ). 47(آمونیوم ناچیز بود 

  و شدت جذب ) مویر لانگ b(بین حداکثر جذب 
)nداري  روي همبستگی مثبت و معنی)  فروندلیچ
)000/0=P ،89/0=r (بنابراین در . وجود داشت

ترین حداکثر جذب و شدت  محضور کاتیون سدیم ک
  در)1993( آلیوا و به گزارش ژو. جذب وجود دارد

 +Ca2 کاتیون شنی هاي خاك در مشابه یونی قدرت
 هاي جذب اثر دلیل رقابت با روي در جایگاه به

و  +Mg2 به نسبت روي جذب کاهش بر توجهی قابل
K+در مطالعات متعددي به جذب زیاد . )48 ( داشت

). 18 و 15(م اشاره شده است روي در حضور سدی
افزایش جذب ) 2010(و همکاران  همچنین کایور

شدن ذرات  دلیل پراکنده  را بهمیسد حضور در روي
مشخص است که رفتار سدیم . )20 (خاك بیان کردند

زمانی که . هاي چندظرفیتی متفاوت است با کاتیون
گیرند باعث  هاي سدیم در سطوح تبادلی قرار می یون

نظر  بنابراین به. شود ها می ی کلوئیدهاي خاكپراکندگ
ها  دلیل خاصیت پخشیدگی رس رسد که سدیم به می

بنابراین . کند هایی را براي جذب روي فراهم می مکان
تر از پتاسیم اتفاق  جذب روي در حضور سدیم بیش

  .افتاده است
 بیانگر قدرت پیوند مویر لانگ در معادله k ضریب

 ثابت ده است و از آن با نامش  بین خاك و روي جذب
ثابت . )40( شود  انرژي پیوند یاد میمتناسب با

تر بیانگر جذب  متناسب با انرژي پیوند بزرگ
اختصاصی روي در سطوح ذرات خاك با انرژي بالا و 

تر ثابت  باشد و مقدار کوچک ثابت تفکیک پایین می
متناسب با انرژي پیوند مربوط به جذب در سطوح 

تر و ثابت تفکیک بالا است  ا انرژي کمذرات خاك ب
ثابت متناسب با  4 جدول نتایجبا توجه به ). 37(

هاي مورد بررسی در  محلولانرژي پیوند روي در 
)  و در زمینه حاوي کلسیم1در خاك  (134/0دامنه 
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لیتر )  و در زمینه حاوي آمونیوم4در خاك  (165/1تا 
 کلسیم  در حضور کاتیونkضریب . گرم بود بر میلی

، در 199/0 با میانگین 420/0 تا 134/0در دامنه 
 با 108/1 تا 588/0 حضور کاتیون سدیم در دامنه

، درحضور کاتیون پتاسیم در دامنه 724/0میانگین 
 و در حضور 907/0 با میانگین 964/0 تا 874/0

 با میانگین 165/1 تا 797/0کاتیون آمونیوم در دامنه 
  . بودگرم   لیتر بر میلی890/0

ها نشان  در خاك) k(مقایسه میانگین انرژي پیوند 
  ترین مقدار انرژي   با داشتن بیش4داد که خاك 

هاي دیگر داشت  داري با خاك پیوند، تفاوت معنی
)05/0<P( . در واقع در این خاك روي با انرژي

صورت اختصاصی جذب ذرات خاك  تري و به بیش
 3  و2اي ه تفاوت انرژي پیوند بین خاك. شود می

که ثابت متناسب با   در حالی؛)P<05/0(دار نبود  معنی
 3 و 2، 1هاي  تر از خاك  بیش5انرژي پیوند در خاك 

رابطه  مطالعه همبستگی نشان داد که ).P>05/0(بود 
 و گنجایش )k (انرژي پیوندضریب متناسب با بین 

 )P ،87/0=r>01/0(دار  ها معنی تبادل کاتیونی در خاك
ترین مقدار   بیش4، خاك 1اساس نتایج جدول بر . بود

 و 3، 2هاي  گنجایش تبادل کاتیونی را داشت و خاك
ترین مقدار گنجایش تبادل کاتیونی را  ترتیب کم  به1

   .داشتند
حضور در ) k(مقایسه میانگین انرژي پیوند 

ترین انرژي  هاي مورد بررسی نشان داد که بیش کاتیون
هاي پتاسیم و آمونیوم   در حضور کاتیون رويپیوند

در واقع روي در حضور پتاسیم و آمونیوم با . باشد می
. شود صورت اختصاصی جذب می تر و به انرژي بیش

ترین انرژي جذب روي  پس از این دو کاتیون، بیش
باشد و بعد از آن کلسیم قرار  در حضور سدیم می

جذب بنابراین در حضور کاتیون کلسیم انرژي . داشت
چه قبلاً توضیح داده  رین مقدار است و چنانت روي کم

و انرژي )  در معادله فروندلیچkf(شد ضریب توزیع 
ین در بین تر جذب روي در حضور کلسیم نیز کم

  . بودها کاتیون
ترین مقدار انرژي پیوند روي  بیشکلی،  طور به
ترین مقدار  م و کمپتاسیشده در حضور کاتیون  جذب

. مشاهده شده استآن در حضور کاتیون کلسیم 
 با انرژي پتاسیمبنابراین روي در حضور کاتیون 

 با. تري دارد تري جذب شده و ثابت تفکیک کم بیش
حداکثر ظرفیت  (مویر لانگ bکه ضریب  توجه به این

 ؛تر بود ها کم در کاتیون کلسیم از دیگر کاتیون) جذب
توان گفت جذب روي در خاك حاوي کلسیم  پس می

 تري یش با انرژي بوتر  ها کم یگر کاتیوندر مقایسه با د
پوشی کلسیم از  که شعاع آب جایی  از آن.گیرد انجام می

تري  میزان بیش تر است، بنابراین کلسیم به روي کوچک
دلیل رقابتی که با  شود و به ها می جذب سطوح کانی

هاي جذب دارد براي جذب روي  روي در جایگاه
صورت  ي به روشود و احتمالاً محدودیت ایجاد می

  مطالعات همبستگی نشان . شود کره جذب می درون
 با )k( مویر لانگداد بین انرژي پیوند در معادله 

همبستگی ) kf(ضریب توزیع در معادله فروندلیچ 
و با شدت ) P=00/0؛ r=88/0(دار  مثبت و معنی

همبستگی منفی و ) n(جذب معادله فروندلیچ 
  . وجود داشت)P=00/0؛ r= -57/0(داري  معنی

گزارش کردند که در ) 2005(وانگ و هارل 
تر  هاي آهکی انرژي پیوند در حضور سدیم بیش خاك

حضور پتاسیم و . )47 (از پتاسیم و آمونیوم بود
مطالعه  هاي آهکی مورد آمونیوم در نیمی از خاك

 این کاهش انرژي .باعث کاهش انرژي پیوند روي شد
دلیل  تواند به م میپیوند در حضور پتاسیم و آمونیو

هاي اختصاصی  شدن جذب روي در جایگاه محدود
دهد که  این کاهش ثابت انرژي پیوند نشان می. باشد

روي در حضور پتاسیم ) کوالانسی(جذب اختصاصی 
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 و به گزارش کایور. و آمونیوم کاهش پیدا کرده است
 سدیم حضور در روي انرژي پیوند) 2010 (همکاران

 پژوهشکه مشابه   در حالی.)20 (بود پتاسیم از تر بیش
گزارش دادند که ) 2012( حاضر، جلالی و احمدي

تر از  انرژي پیوند در حضور پتاسیم و آمونیوم بیش
هاي  سدیم و کلسیم بود و جذب روي توسط جایگاه

اختصاصی در حضور پتاسیم و آمونیوم در مقایسه با 
این تفاوت . )18 (کلسیم و سدیم افزایش یافت

هاي انرژي جذب  واند به این دلیل باشد که تخمینت می
صورت کیفی در  هاي جذب فقط باید به توسط همدما

هاي  نظر گرفته شوند و با تغییر انرژي آزاد گونه
  ). 46(مختلف ارتباط دارند 

 k و bضرب  حداکثر گنجایش بافري از حاصل
این . آید دست می به) مویر لانگضرایب معادله (

ازاي هر واحد افزایش  دهد که به میپارامتر نشان 
 روي موجود در محلول تعادلی، چه مقدار از غلظت

پارامتر . )35 (شود آن فلز در فاز جامد جذب می
MBC تا 2/291 در حضور کاتیون کلسیم در دامنه 

، در حضور کاتیون سدیم در 8/401 با میانگین 9/759
 ، در7/1746 با میانگین 3/2348 تا 1/1466دامنه 

 با 8/1987 تا 2/1830حضور کاتیون پتاسیم در دامنه 
 و در حضور کاتیون آمونیوم در دامنه 2/1905میانگین 

 لیتر بر 7/1771 با میانگین 9/2366 تا 1/1529
ترین مقدار حداکثر  بیش. )4جدول  (گرم بود میلی

 8/1987 (گنجایش بافري در حضور کاتیون پتاسیم
مقدار آن در حضور ترین   و کم)گرم لیتر بر میلی

مشاهده شده ) گرم  لیتر بر میلی2/291(کاتیون کلسیم 
 در حضور پتاسیم که دهد می نشان پارامتر این. است
 مقدار به تعادلی محلول در روي غلظت افزایش براي
در خاك مورد مطالعه، مقدار  لیتر در گرم میلی یک

 فاز در روي  بر کیلوگرمگرم  میلی8/1987 تا 2/1830
بنابراین براي تغییر یک . شود می جذب خاك دجام

واحد در غلظت روي در محلول تعادلی، خاکی که 

تري از این فلز را در  حاوي پتاسیم باشد مقدار بیش
عبارت دیگر در برابر  به. فاز جامد جذب خواهد کرد

تري  افزایش غلظت روي در محلول مقاومت بیش
ل تعادلی داشته و براي تغییر در غلظت روي در محلو

. تر این فلز در فاز جامد دارد نیاز به جذب بیش
در حضور کاتیون پتاسیم  روي  گنجایش بافريحداکثر

که این  حالی در. ها بود تر از حضور سایر کاتیون بیش
پارامتر در حضور دو کاتیون سدیم و آمونیوم تفاوت 

ولی در حضور کاتیون ) P<05/0(داري نداشت  معنی
در واقع ). P>05/0(قدار را داشت ترین م کلسیم کم

دنبال افزایش روي در محلول تعادلی داراي کلسیم،  به
  .شود تري روي در سطوح جذب می مقدار کم

 نشان داد حداکثر گنجایش بافريمقایسه میانگین 
 با 4که روي در حضور کاتیون کلسیم و در خاك 

ها تفاوت  ترین گنجایش بافري با دیگر خاك بیش
ها  ، ولی در دیگر خاك)P>05/0(داشت داري  معنی

داري مشاهده نشد  در حضور این کاتیون تفاوت معنی
)05/0>P( . در حضور کاتیون سدیم حداکثر گنجایش

ها و تفاوت   بالاتر از دیگر خاك5بافري در خاك 
حداکثر . )P>05/0(ها داشت  داري با آن معنی

هاي  گنجایش بافري در حضور کاتیون پتاسیم در خاك
 و 1هاي  ترین مقدار را داشت و با خاك  بیش5 و 4، 2
  .)P>05/0(داري داشتند   تفاوت معنی3

حداکثر گنجایش بافري در ترین مقدار  بیش
 5 و 4هاي  هاي مورد بررسی در خاك  کاتیونحضور

بین حداکثر گنجایش بافري و گنجایش تبادل . بود
 يدار ها رابطه مثبت و معنی کاتیونی در خاك

)01/0<P ،87/0=r (بر اساس نتایج . آمد ستد هب
ترین گنجایش تبادل   بیش5 و 4هاي   خاك1جدول 

ترین حداکثر  کاتیونی را داشتند و بنابراین داراي بیش
 حداکثر 4در خاك . گنجایش بافري روي هستند

 آمونیوم، پتاسیم، ترتیب در حضور گنجاش بافري به
ور ترتیب در حض  به5و در خاك سدیم و کلسیم 
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در . تر بود سدیم، پتاسیم، آمونیوم و کلسیم بیش
 حداکثر گنجایش بافري در حضور 2 و 1هاي  خاك

داري نداشت  هاي سدیم و آمونیوم تفاوت معنی کاتیون
)05/0>P( .تواند  ها می اوت در رفتار خاكاین تف
 در هاي مؤثر بر جذب گی ویژدلیل تفاوت در  به

  .ها باشد خاك
شان داد که بین حداکثر مطالعات همبستگی ن

با ) MBC (مویر لانگگنجایش بافري در معادله 
همبستگی مثبت و ) kf(ضریب توزیع معادله فروندلیچ 

مقایسه . وجود داشت) P=00/0؛ r=96/0(داري  معنی
میانگین حداکثر گنجایش بافري روي در هر خاك با 

هاي مختلف نشان داد که این پارامتر در  حضور کاتیون
ترتیب  هاي مختلف به  در حضور کاتیون هر خاك

). P>05/0( کلسیم بود >آمونیوم =  سدیم >پتاسیم 
بنابراین در هر خاك در حضور کاتیون پتاسیم، روي 

تري در  تر و در حضور کاتیون کلسیم، روي کم بیش
ثابت متناسب با انرژي پیوند . شود فاز جامد جذب می

)k تیون پتاسیم  در حضور کا در هر خاك) مویر لانگ
ترین  ترین مقدار و در حضور کاتیون کلسیم کم بیش

)k بنابراین افزایش ). 4جدول (مقدار بود ) مویر لانگ
توان به  گنجایش بافري در حضور کاتیون پتاسیم را می

 در حضور تر بودن ثابت متناسب با انرژي پیوند بیش
  . نسبت داداین کاتیون

  

  گیري کلی نتیجه
 قادر به توصیف مویر لانگدلیچ و هاي فرون معادله

 ندلیچ با داشتن معادله فرواما ؛جذب روي بودند
 )SE( و خطاي استاندارد تر  بیش )R2(ین یضریب تب

 کننده جذب روي  توصیفعنوان بهترین مدل  بهتر کم
 جذب ظرفیت حداکثرکه   نتایج نشان داد.انتخاب شد

ي در ، مقدار توان جذب رو)مویر لانگ معادله b(روي 
 در حضور جذب روي. کند برآورد می را بیش ها خاك

هاي کلسیم، پتاسیم و  کاتیون سدیم نسبت به کاتیون
  نتایج مقایسه میانگین نشان داد . تر بود آمونیوم بیش

و  روي جذب ظرفیت  حداکثرترین مقدار  بیشکه
ترتیب در   به)فروندلیچ معادله  درn(شدت جذب 

یم، کلسیم، پتاسیم و  حاوي کاتیون سدهاي محلول
 k(پیوند  انرژي با متناسب ثابت. آمونیوم بود

 MBC (بافري گنجایش حداکثر و) مویر لانگ
هاي پتاسیم، آمونیوم،  ترتیب در محلول به )مویر لانگ

ترین  بیش. را داشتترین مقدار  سدیم و کلسیم بیش
ترتیب در  نیز به)  فروندلیچkf( توزیع ضریب
م، پتاسیم، آمونیوم و کلسیم هاي حاوي سدی محلول

که روي در حضور   عبارت دیگر، با وجود این به. بود
تري جذب شد  کاتیون سدیم به مقدار و شدت بیش

تاسیم و آمونیوم تري نسبت به پ اما با انرژي کم
 .شود داري می نگه
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Abstract1 
Background and Objectives: The adsorption is one of the most important chemical processes 
affecting the mobility and availability of Zinc (Zn) in the soils. Moreover, the presence of cations in 
the solution may affect Zn adsorption. Adsorption isotherms were used to determine the 
characteristics of Zn adsorption. The adsorption isotherms describe relation between adsorbed metal 
on sorbent and its concentration in equilibrated solution at a constant temperature. The calcium‚ 
sodium, potassium and ammonium are the important cations in soil. In this study, the effect of the 
calcium‚ sodium, potassium and ammonium on the Zn adsorption in 5 calcareous soils in 
Chaharmahal va- Bakhtiari was investigated. 
 
Materials and Methods: An experiment was performed using completely randomized design to 
determine the characteristics of adsorption isotherms of Zn in the studied soils and in the presence of 
different electrolytes. At first, 2 grams of each soil (in 3 replicates) placed into centrifuge tubes, then 
20 ml of solution ZnSO4 contains 25, 50, 75, 100, 150 and 200 mg / l of Zn in Ca(NO3)2, NaNO3, 
KNO3 and NH4NO3 electrolytes (at a concentration of 50 mM) were added to the tubes and the 
samples were shaken with electric shaking apparatus for 24 hours and then were centrifuged (3000 
rpm). The soil solution was separated and concentration of Zn in all extractants (in equilibrium) was 
determined using atomic absorption spectrophotometer (GBC model, 932). In the following, the 
concentration of adsorbed Zn was determined from the difference between initial and final 
concentration (equilibrium concentration). Then the Langmuir, Freundlich and Linear equations 
were fitted to the data. 
 
Results: The results showed that concentration of adsorbed Zn in the all soils and all electrolytes 
increased by increasing Zn concentrations in the equilibrium solution. Amount of adsorbed Zn in the 
presence of Ca2+ was lower than the presence of Na+, NH4

+ and K+. The Freundlich and Langmuir 
equations have the highest determination coefficient (R2) and the lowest standard error of estimate 
(SE). Therefore, these equations were able to describe the characteristics of Zn adsorption. The 
result of mean comparison showed that the maximum adsorption capacity (b in Langmuir equation) 
and adsorption intensity (n in Freundlich equation) were highest in the solution contains sodium, 
calcium, potassium and ammonium, respectively. The coefficient related to the binding energy (k in 
Langmuir equation) and maximum buffering capacity (MBC in Langmuir equation) were highest n 
the solution containing potassium, ammonium, sodium and calcium, respectively. The highest 
distribution coefficient was in solutions containing sodium, potassium, ammonium and calcium, 
respectively. Therefore, the highest and lowest affinity of Zn to adsorb onto soil solid phase was in 
the presence of sodium and calcium, respectively.  
 
Conclusion: The results of this study illustrated that sodium can decrease mobility of Zn in the 
calcareous soils more than the other cations. 
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