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 هاي خاك ها با برخی ویژگی هاي با اندازه متفاوت و ارتباط آن هاي جذب مس در خاکدانه ویژگی
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  علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهرکردگروه استاد 3
  9/10/96: ؛ تاریخ پذیرش 14/5/96: تاریخ دریافت

  ١چکیده
ها تجمع  ق جذب، رسوب و سایر فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی در خاكفلزات سنگین از طری :هدف و سابقه

هاي زیرسطحی وارد شده و در  ب   ها و آ وسیله رواناب به رودخانه توانند به ها می فلزات جذب شده در خاك. یابند می
هاي با اندازه  خاکدانه. دهنده ساختمان خاك هستند ها اجزاء تشکیل خاکدانه. ها تجمع یابند حیوانات، گیاهان و انسان

ها در درك  بر این اساس اطلاع از سرنوشت مس در خاکدانه. متفاوت توانایی جذب و انتقال فلز مس متفاوتی دارند
هاي مختلف بر تحرك و قابلیت دسترسی این فلز  جذب ناهمگن مس در خاکدانه. ها مهم است اثرات مس در خاك

سازي آبخیز و  هاي مختلف در جذب مس براي مدیریت کشاورزي، مدل انهبنابراین تعیین توانایی خاکد. مؤثر است
  .محیطی اهمیت زیادي دارد مطالعات زیست

هاي پنج خاك آهکی استان چهارمحال و بختیاري  هاي جذب مس در خاکدانه  ویژگیپژوهشدر این  :ها روش و مواد
هاي  خاکدانه(متر   میلی25/0 تا 2 و 2تر از  زرگب( بخش 4ها با استفاده از روش الک خشک به  خاکدانه. مطالعه شد

سپس جذب مس در . تفکیک شدند)) هاي ریز خاکدانه(متر   میلی053/0تر از   و کوچک053/0 تا 25/0و ) درشت
. بررسی شد) گرم در لیتر  میلی500 تا 0( مولار حاوي مس 01/0کلسیم  هاي مختلف با استفاده از محلول کلرید خاکدانه

کلسیم معادل، اکسیدهاي آهن آزاد، کربن آلی، مقدار  ، گنجایش تبادل کاتیونی، کربناتpHهایی مانند   ویژگیعلاوه به
مویر، فروندلیچ و  هاي لانگ شده معادله هاي مس جذب سپس، بر داده. کل و قابل استفاده مس در هر خاکدانه تعیین شد

) r(ها از ضریب همبستگی  هاي خاکدانه ذب مس و ویژگیهاي ج براي تعیین روابط بین ویژگی. خطی برازش داده شد
  .و رگرسیون استفاده شد

هاي ریز  تر از خاکدانه هاي درشت بیش ها اکسیدهاي آهن آزاد در خاکدانه هاي خاکدانه بر اساس نتایج ویژگی :ها یافته
نتایج نشان داد که . ودهاي ریز ب تر از خاکدانه هاي درشت کم  در خاکدانهCCE و OC ،CECکه  حالی بود؛ در

نتایج مطالعه جذب مس نشان داد که . مویر، فروندلیچ و خطی توانایی توصیف جذب مس را داشتند هاي لانگ معادله
و ضرایب ) مویر  در معادله لانگMBC(، حداکثر گنجایش بافري )مویر  در معادله لانگb(حداکثر مقدار جذب مس 

؛ )P>05/0(هاي درشت بود  تر از خاکدانه ز بیشیهاي ر در خاکدانه) یچ و خطیهاي فروندل  در معادلهB و kf(توزیع 
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 هاي خاکدانه از تر کم یزهاي ر در خاکدانه)  در معادله فروندلیچn و مویر  در معادله لانگk (جذب انرژي که حالی در
کلسیم معادل از   کربنات گنجایش تبادل کاتیونی و،pH نتایج مطالعه همبستگی نشان داد که .)P>05/0( بود درشت

  .کننده جذب مس بودند فیهاي توص هاي خاك بر ضرایب معادله مؤثرترین ویژگی
با ظرفیت جذب مس ) متر  میلی25/0تر از  کوچک(هاي ریز  خاکدانه  نشان داد کهپژوهشنتایج این : گیري نتیجه
پتانسیل تجمع مس دارند، بنابراین در ) متر لی می25/0تر از  بزرگ(هاي درشت  تر نسبت به خاکدانه تر با قدرت کم بیش

 . تواند منتقل شود ، آلایندگی میگری ديها  به محلها در اثر عوامل مختلف جایی این بخش از خاك اثر جابه
  

   هاي ریز، رگرسیون، همدماهاي جذب  الک خشک، خاکدانه:کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
ر تجزیه و پایدا فلزات سنگین در خاك غیرقابل 

رسانی به   دلیل توانایی بالقوه در آسیب هستند و به
نظر  ها و حیوانات در چند دهه اخیر از  سلامت انسان
اند  محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفته  مسائل زیست

آلودگی خاك به فلزات سنگین به دو صورت ). 32(
گیرد، در واقع فلزات  طبیعی و غیرطبیعی صورت می

هاي  د مادري و یا از فعالیتسنگین در خاك از موا
فلزات سنگین در تجمع  .اند وجود آمده هانسان ب

 شناسی هاي زمین کره ممکن است در نتیجه پدیده زیست
 ).44(ها باشد  مانند تشکیل و هوادیدگی سنگ

که به تجمع فلزات سنگین در هاي انسان  فعالیت
هاي  شوند، شامل فعالیت محیط زیست منجر می

تی، فاضلاب شهري، حمل و نقل، کشاورزي و صنع
استفاده از کودها، تصفیه پسماندهاي صنعتی و 

ها،  کش کشاورزي و خانگی، استفاده از حشره
هاي فسیلی،  ها و مزارع، سوخت سوزي جنگل آتش

کاري  صنعت ذوب فلزات و اکتشافات نفت و معدن
فلزات سنگین از طریق جذب، رسوب ). 31(باشند  می

فیزیکی و شیمیایی در خاك تجمع و دیگر فرآیندهاي 
فاکتورهاي مؤثر بر ماندگاري ). 27(کنند  پیدا می

خاك، نوع خاك، pH فلزات سنگین در خاك شامل 
اندازه ذرات، گنجایش تبادل کاتیونی، وجود 

فلزات ). 30(هاي معدنی و غیره است  آلودگی

آب وارد  توانند توسط روان شده در خاك می جذب
اي زیرزمینی شده و یا موجب ه ها و آب رودخانه

ها شوند  تجمع زیستی در گیاهان، حیوانات، و انسان
)31 .(  

تواند در غلظت زیاد در خاك ایجاد  مس می
این عنصر در خاك ). 3(سمیت و آلودگی کند 

آلی و   هاي رسی، اکسیدها، ماده وسیله کانی هب
هاي  شود، به همین دلیل مکانیسم ها جذب می کربنات

موجود در خاك، جذب و واجذب آن را شیمیایی 
بنابراین، قابلیت استفاده و اثرات ). 15(کنند  کنترل می

مضر فلزات سنگین براي حیوانات، گیاهان و 
هاي زیرزمینی  سوي آب ها به  حرکت آن ریزجانداران،

شیمیایی  و همچنین اثرات این فلزات بر فرآیندهاي 
هاي فلزي  هایی دارد که یون  بستگی به واکنش خاك،

  ). 8  و2(دهند  با ذرات خاك انجام می
سرنوشت و قابلیت دسترسی فلزات در خاك 

این فرآیندها عبارتند . شود فرآیند کنترل می3وسیله  به
خروج فلز از محلول خاك در اثر جذب روي ) 1(از 

آزادشدن فلز از ذرات ) 2(، )جذب(سطح ذرات خاك 
ل و رسوب انحلا) 3(و ) آزادشدن(خاك به محلول 

 جذبهاي  ژگییو). 40(فلزات در فاز جامد خاك 
 شیمیایی فرآیندهاي ترین مهم از یکی فلزات در خاك

 این. )26 (رود می شمار به خاك  سنگین درفلزات
 وقابلیت استفاده  در کننده نییتع عامل یک فرآیند
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 ).9 (باشد می خاك در مس  سنگین مانندفلزات تحرك
 الکترواستاتیک ي جذبها فرآیند جذب، ویژگی

 خاك يکلوئیدها و) سوسپانسیون (معلق ذرات توسط
 عبارت دیگر در این فرآیند به بررسی به ،کند می بیان را

 خاك ءاجزا  سنگین توسطفلزات جذب ییتوانا
  سنگین در فلزاتجذب رفتار ).39 (شود پرداخته می

 خاك خصوصیات وسیله هب و متفاوت ها خاك انواع
 گنجایش ،pH آلی،  مواد ،یرس هاي انیکنوع  مانند
 قرار ثیرأت تحت اکسیدها مقدار و کاتیونی تبادل

   ).15 (گیرد می
 ساختمان  دهنده ها اجزاء اصلی تشکیل خاکدانه

هاي مختلف که  هاي با اندازه هخاکدان. خاك هستند
هاي متفاوتی  شوند، ویژگی  بندي می اساس آن تقسیمبر

چون اندازه ذرات خاك،  همفاکتورهایی ). 24(دارند 
ترین عوامل  درصد رس و مقدار ماده آلی خاك از مهم

مؤثر بر غلظت و جذب فلزات سنگین در خاك 
ي با اندازه متفاوت  ها بنابراین، خاکدانه). 45(هستند 

جایی فلزات سنگین از  توانند در جذب و جابه می
). 20  و16(صورت متفاوت عمل کنند  جمله مس به

اساس، درك سرنوشت و اثرگذاري فلزات بر همین 
سنگین در خاك نیازمند اطلاع از سرنوشت این فلزات 

در عنوان برخی مطالعات ). 38(باشد  ها می در خاکدانه
ها اشاره شده است  به بررسی جذب مس در خاکدانه

اما در واقع به مطالعه جذب مس در ذرات خاك 
 انهمکار و هوانگ). 20  و16(پرداخته شده است 

 بررسی به چین جنوب در شالیزار خاك یک در) 16(
 خاك ذرات در مس و روي جذب هاي ویژگی

 اي اندازه بخش چهار به را خاك ذرات ها آن. پرداختند
 و 002/0-05/0، 05/0-25/0، 25/0-2 شامل

 ها آن نتایج. کردند جدا متر میلی 002/0 از تر کوچک
 خاك ذرات اندازه شدن تر کوچک با که داد نشان

 بنابراین یافت، افزایش مس و روي جذب سرعت

 آن کنترل و خاك شدن آلوده در خاك ریزتر ذرات
به بررسی ) 2015( و همکاران لیو. هستند تر مهم

جذب مس بر روي ذرات یک خاك اسیدي در 
ها ذرات خاك را  آن. شالیزارهاي شرق چین پرداختند

 2/0-2(درشت  اي متفاوت شامل شن  بخش اندازه4به 
 02/0(، سیلت )متر  میلی02/0 تا 2/0(، شن )متر میلی

) متر   میلی002/0تر از  کم(و رس ) متر  میلی002/0تا 
 مقدار ترین بیش نشان داد که ها آن جینتا. کردندجدا 
 درشت،  شن رس، بخش در ترتیب به شده جذب مس
  . بود شن و سیلت خاك، کل

لزات دهد که مطالعات جذب ف ها نشان می بررسی
ها و ذرات اولیه خاك انجام  ها، کانی اغلب در خاك

هاي با اندازه مختلف در  اما خاکدانه. شده است
 با توجه به پژوهشین ا. معرض فرسایش قرار دارند

هاي مختلف،   از راهمسها با  افزون خاك آلودگی روز
گهداري این ها در جذب و ن همچنین اهمیت خاکدانه

 کافی در زمینه بررسی يها پژوهشفلزات و فقدان 
هاي با اندازه  هاي جذب مس در خاکدانه ویژگی

هاي آهکی استان چهارمحال و  مختلف در خاك
 علاوه بر بررسی  در این پژوهش.بختیاري انجام شد

هاي  ها، ارتباط بین ویژگی جذب مس توسط خاکدانه
ها نیز بررسی  هاي خاکدانه جذب مس با برخی ویژگی

  .شد
  

  ها مواد و روش
زرپت در استان   ده نمونه خاك کلسی:برداري نمونه

چشمه تا دستگرد  چهارمحال و بختیاري، حدفاصل یان
 تا 50° 32´ 296/28˝امامزاده در بین طول جغرافیایی 

 32° 6´ 53/45˝ جغرافیایی   و عرض°50 59´ 072/7˝
اقلیم منطقه .  متر برداشت شد32° 35´ 155/55˝تا 

طوبتی خاك، زریک و رژیم خشک است، رژیم ر نیمه
  .حرارتی آن مزیک است
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ها  خشک و سپس بخشی از آن هوا ها ابتدا خاك
سپس . متري عبور داده شد  میلی2کوبیده و از الک 

کلسیم  کربنات، )12(روش هیدرومتر  بهها  خاكبافت 
) Calcium Carbonate Equivalent; CCE (معادل

ر  و مقدا)34 (مانده  اسید باقیروش تیتراسیون به
 DTPA-TEAگیر  استفاده مس با استفاده از عصاره قابل

 نمونه خاك که از 5ها  از بین آن. گیري شد اندازه) 19(
کلسیم معادل  نظر درصد رس و درصد کربنات

تغییرات زیادي داشتند، براي بررسی جذب مس در 
  .ها انتخاب شد خاکدانه

 :ها هاي آن ها و برخی ویژگی جداسازي خاکدانه
 نمونه خاك از روش 5هاي  براي جداسازي خاکدانه

براي این منظور، . استفاده شد) 48(الک خشک 
 متري  میلی4نشده از الک  خشک و کوبیده هاي هوا خاك

 گرم از هر خاك با استفاده 50سپس، . عبور داده شدند
هاي   بخش شامل خاکدانه4هاي مربوطه به  از الک
  ، )هاي درشت بزرگ نهخاکدا(متر   میلی2تر از  بزرگ

، )هاي درشت کوچک خاکدانه(متر   میلی25/0 تا 2
 تر و کوچک) هاي ریز خاکدانه(متر   میلی053/0 تا 25/0
تفکیک ) اندازه سیلت و رس هم(متر   میلی053/0از 

بنابراین بر اساس میانگین وزنی، ). 21(شد 
هاي  متر خاکدانه  میلی25/0تر از  هاي بزرگ خاکدانه

هاي ریز  متر خاکدانه  میلی25/0تر از   کوچکدرشت و
هاي  شن موجود در خاکدانه). 47(نامیده شدند 

  ). 24(متر تصحیح شد   میلی05/0تر از  بزرگ
 عبارتند ها تعیین شد در خاکدانههایی که  ویژگی

شده با  نشین ، در سوسپانسیون تهpH گیري اندازه :از
ادن د  ساعت تکان2 و  آب به خاك1 به 2نسبت 

؛ 220 متر مدل کورنینگpHوسیله دستگاه  ه، ب)43(
شده   صافدر عصاره) EC (قابلیت هدایت الکتریکی

دادن   ساعت تکان2 با  آب به خاك1 به 2 با نسبت
 CC-510سنج مدل   توسط دستگاه هدایت،)33(

روش    به،کلسیم معادل  کربنات مقدار. گیري شد اندازه

 اسید تیتراسیون کلریدریک و سازي با اسید خنثی
  و گنجایش)34(سدیم  با محلول هیدروکسید مانده باقی

 )Cation Exchange Capacity; CEC (تبادل کاتیونی
. تعیین شد )pH)42 =7با  با استفاده از استات سدیم

 شیاروش اکس به) Organic Carbon (آلی کربن 
ا استفاده از  آهن آزاد باکسیدهاي مقدارو ) 28(

مقدار . تعیین شد) 4(کربنات   بی-تیونات  دي- سیترات
و ) 41( مولار 4مس کل با استفاده از اسید نیتریک 

گیر  مقدار مس در دسترس با استفاده از عصاره
DTPA-TEA) 19 (گیري شد اندازه.  

 در گیري جذب مس براي اندازه :جذب مس
 از هر  گرمی5/0 نمونه 9 ي مختلف، ابتداها خاکدانه
ي ها لولهن  را درو)تکرار 3 خاك با 5(خاك 

لیتر   میلی25 ریخته و سپس يلیتر  میلی50سانتریفوژ 
 که صورتی  مولار به هر لوله به01/0کلسیم  کلریدمحلول 
 و 200 ،100، 50، 20 ،10، 5، 1 ،0 هاي  غلظتحاوي

 ،باشد Cu(NO3)2 گرم در لیتر مس از نمک  میلی500
 سرعت ا ساعت ب4 مدت به ها سوسپانسیون. شداضافه 

 20تکان داده و سپس   پیوستهر دقیقهد دور 160
گراد در انکوباتور   درجه سانتی25±2ساعت در دماي 

  دقیقه با5ها را   سوسپانسیونمجدداً. داده شدندقرار 
محلول صاف سانتریفوژ و ر دقیقه د دور 2500 سرعت

در  (ها عصارهدر مس  غلظت سپس .رویی جدا شد
مدل (از دستگاه جذب اتمی  با استفاده )حال تعادل

شده در  مقدار مس جذب. شد نیتعی) 932سی،  بی جی
ها از تفاوت غلظت مس در محلول اولیه و  نمونه

  . )16( شد تعیین) تعادلی(نهایی 
شکل : ها و تجزیه و تحلیل آماري برازش معادله

و فروندلیچ ) 1رابطه ( لانگمویر  غیرخطی معادله
ها با  بر داده) 3ابطه ر(و معادله خطی ) 2رابطه (

  برازش SigmaPlot 12.0 افزار  استفاده از نرم
  . شد
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)1                             (              kc
kcbq


1  
  

)2                           (             ncfkq   
  

)3                                           (cBq   
  

گرم در  میلی(شده   مقدار مس جذبq ها، آنکه در 
 غلظت مس در محلول در حال تعادل c و ) کیلوگرم

 kمویر  در معادله لانگ. هستند) گرم در لیتر میلی(
 bو ) گرم لیتر بر میلی(ضریب متناسب با انرژي پیوند 

. است) گرم بر کیلوگرم میلی(حداکثر ظرفیت جذب 
 ضریب متناسب با انرژي جذب nمعادله فروندلیچ در 
در معادله . است) لیتر بر کیلوگرم( ضریب توزیع kfو 

  .است) لیتر بر کیلوگرم( ضریب توزیع Bخطی 
هاي داراي توانایی توصیف  معیار انتخاب معادله
و ) R2(تبیین ضریب ترین  جذب مس، داشتن بیش

قایسه بین براي م.  بود)SE (ترین خطاي استاندارد کم
 مختلف هاي شده در خاکدانه هاي بررسی میانگین ویژگی

) متر  میلی053/0< و 053/0 تا 25/0، 25/0 تا 2، 2 >(
پس از تجزیه واریانس بر اساس آزمایش فاکتوریل در 

دامنه دانکن   تصادفی از آزمون چندقالب طرح کاملاً
همچنین .  درصد استفاده شد5در سطح احتمال 

 تر هاي کوچک هاي خاکدانه گی یانگین ویژمقایسه بین م
 t-testمتر با استفاده از   میلی25/0تر از  و بزرگ

.  درصد انجام شد5در سطح احتمال ) مقایسه مستقل(
هاي  بررسی نوع و مقدار رابطه بین پارامترهاي معادله

ها، از  هاي خاکدانه دماهاي جذب با برخی ویژگی هم
 5سطح احتمال در ) r(ضریب همبستگی پیرسون 

همچنین براي تعیین میزان تأثیر . درصد استفاده شد
ها بر تغییرات پارامترهاي  هاي شیمیایی خاکدانه ویژگی

هاي  و ویژگی هاي جذب؛ بین این پارامترها مدل
رونده  گام پیش به ها رگرسیون چندگانه گام خاکدانه

افزار  تجزیه آماري با استفاده از نرم. برازش داده شد
Statistica 8.0انجام شد .   

  نتایج و بحث
 برخی :هاي مورد مطالعه هاي خاکدانه برخی ویژگی

هاي مورد مطالعه در  هاي شیمیایی خاکدانه ویژگی
ها،  با کاهش اندازه خاکدانه.  آورده شده است1جدول 

کربن آلی  و pHمقدار مس کل و اکسیدهاي آهن، 
ه در استفاد ترین مقدار مس قابل بیش. کاهش یافت

گرم در   میلی20/3(متر   میلی2 تا 4هاي  خاکدانه
 25/0 تا 2ها در خاکدانه  ترین مقدار آن و کم) کیلوگرم

. مشاهده شد) گرم در کیلوگرم  میلی02/2(متر  میلی
متر   میلی25/0تر از  هاي بزرگ  در خاکدانه این ویژگی

هاي  نسبت به خاکدانه) گرم در کیلوگرم  میلی34/2(
گرم در   میلی14/2(متر   میلی25/0از تر  کوچک
ترین  بیش). P>05/0(تري داشت  مقدار بیش) کیلوگرم

 6/18(متر   میلی2 تا 4هاي  مقدار مس کل در خاکدانه
ترین مقدار آن در  و کم) گرم در کیلوگرم میلی

گرم   میلی7/10(متر   میلی05/0 تا 25/0هاي  خاکدانه
 کلسیم معادل اتدامنه کربن. مشاهده شد) در کیلوگرم

 2 تا 4هاي  خاکدانه( لوگرمیگرم در ک  3/150 از
در بخش  (لوگرمیگرم در ک  5/294تا ) متر میلی

ترین مقدار  بیش .بود) متر  میلی05/0تر از  کوچک
 گرم  4/13(متر   میلی2 تا 4هاي   در خاکدانهکربن آلی

تر  ترین مقدار آن در بخش کوچک و کم) لوگرمیدر ک
. دست آمد هب) لوگرمیدر ک گرم 2/6(متر  لی می05/0از 

بخش  در گنجایش تبادل کاتیونیترین مقدار  بیش
مول بار بر  سانتی 25/17(متر   میلی05/0تر از  کوچک
 2 تا 4هاي  ترین مقدار آن در خاکدانه و کم) کیلوگرم

دست  هب) لوگرمی بار بر کمول ی سانت94/10(متر  میلی
 در گرم یلیم 4/890ه  اکسیدهاي آهن در دامن.آمد

تا ) متر  میلی05/0تر از  بخش کوچک (لوگرمیک
 2 تا 4هاي  خاکدانه (لوگرمی در کگرم یلی م2/2380

  .وجود داشت) متر میلی
 نشان داد قابلیت هدایت الکتریکی 1نتایج جدول 

)EC( گنجایش تبادل کاتیونی ،)CEC (کلسیم   کربناتو
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. ها افزایش یافتند با کاهش اندازه خاکدانه) CCE(معادل 
 کلسیم کربن آلی، گنجایش تبادل کاتیونی و کربنات

متر   میلی25/0تر از  هاي کوچک معادل در خاکدانه
تري  تر مقدار بیش هاي درشت نسبت به خاکدانه

کربن آلی همراه با اجزاء ریزتر ). P>05/0(داشتند 
ها و مقاومت در برابر تجزیه  دلیل پیوند با رس  به خاك
بنابراین این مطلب ) 36  و14(تري دارد  ر بیشمقدا
هاي  تر بودن کربن آلی در خاکدانه تواند دلیل بیش می

دلیل سطح ویژه و بار  مواد آلی به. ریزتر باشد
 خاك دارند CECالکتریکی زیاد نقش مهمی در مقدار 

و در مطالعات ارتباط قوي بین ماده آلی خاك با 

) 29  و23(ده است گنجایش تبادل کاتیونی مشاهده ش
هاي  افزایش گنجایش تبادل کاتیونی در خاکدانه

تر بودن  تواند به بیش متر می  میلی25/0تر از  کوچک
بارتز و . مقدار ماده آلی در این بخش مربوط باشد

به نقش مهم اکسیدهاي آهن آزاد بر ) 7(همکاران 
تر  بیش. هاي درشت اشاره کردند پایداري خاکدانه

هاي ریزتر  کلسیم معادل در خاکدانه بودن کربنات
 صورت به تواند به این دلیل باشد که کلسیت می

 سیمانی هاي لایه صورت به یا خاك ذرات روي پوشش
 در رس و سیلت ذرات اندازه در مستقل ذرات یا

   ).18 (دارد وجود خاك
  

  . هاي مورد مطالعه هاي خاك هاي شیمیایی خاکدانه  میانگین برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some chemical characteristics of soil aggregates under study.  

CCE OC 
آهن ياکسیدها  

Fe oxides 
استفاده قابل مس  

Available Cu 

کل مس  

Total Cu 
 اندازه
size 

(mm) 
pH(1:2) 

EC 
(dS m-1) 

CEC 
(cmol+ kg-1) 

(g kg-1) 
 

(mg kg-1) 
  خاك کل

Total soil 
8.1 0.35 16.80 219.3 7.1  1337.7 2.06 13.2 

4-2  8.3a 0.24b 10.94d 150.3d 13.4a  2380.2a 3.20a 18.6a 

2-0.25  8.2a 0.28b 15.06c 204.3c 7.0c  1233.6b 2.02d 12.7b 

0.25-0.05  8.2a 0.30a 16.30b 262.3b 8.9b  1223.7b 2.20c 10.7a 
<0.05  8.2a 0.33a 17.25a 294.5a 6.2d  890.4c 2.71b 10.8a 

>0.25 8.3A 0.28A 14.65B 185.3B 7.6B  1348.6A 2.14B 13.3A 

<0.25 8.2A 0.31A 16.56A 271.2A 8.2A  1131.6B 2.34A 10.7B 

 .است خاك 5 نتایج  اعداد.متر است  میلی4 خاك عبور کرده از الک :کل خاك
دهنده  حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان. بر اساس آزمون دانکن است) >05/0P(دار  دهنده تفاوت معنی ستون نشان حروف کوچک براي هر

  . استt-testمتر بر اساس  میلی 25/0تر از  تر و کوچک هاي بزرگ بین خاکدانه) >05/0P(دار  تفاوت معنی
Total soil is passed to 4 mm sieve. Data are means of the 5 soils. 
Different lowercase letters in each column represent significant differences (P<0.05) based on Duncan’s multiple range test. 
Different uppercase letters in each column represent significant difference (P<0.05) between larger and smaller aggregates 
than 0.25 mm based on t-test. 

  
دماي جذب بیانگر   هم:ها جذب مس در خاکدانه

شده با غلظت تعادلی ماده  ارتباط بین مقدار ماده جذب
شونده روي یک سطح جاذب در دماي ثابت  جذب

 براي توصیف جذب سطحی مورد د و معمولاًباش می
ترین استفاده از  بیش). 25(گیرد  استفاده قرار می

شونده است  دماها براي مقایسه مقدار نسبی جذب هم
دماهاي  هم. تواند در آن شرایط جذب کند که خاك می

جذب همچنین اطلاعاتی درمورد قدرت پیوند ماده 
  ). 13 (کنند وسیله خاك ارائه می شونده به جذب
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مقدار مس جذب شده در برابر غلظت تعادلی مس 
منظور بررسی  به.  نشان داده شده است1در شکل 

هاي  هاي جذب مس شکل غیرخطی معادله ویژگی
مویر، فروندلیچ و معادله خطی مورد بررسی قرار  لانگ

و خطاي استاندارد برآورد ) R2(ضرایب تبیین . گرفتند
)SE (ده در بررسی جذب مس هاي مورد استفا معادله

مویر در دامنه  نشان داد که ضرایب تبیین معادله لانگ
، معادله فروندلیچ در 93/0 با میانگین 99/0-71/0

 و معادله خطی در 95/0 با میانگین 88/0-99/0دامنه 
همچنین مقدار .  بود89/0 با میانگین 53/0-99/0دامنه 

امنه مویر در د خطاي استاندارد برآورد معادله لانگ
گرم بر   میلی5/1672 با میانگین 5/4810-5/443

 با 8/403- 7/3158کیلوگرم، معادله فروندلیچ در دامنه 
گرم بر کیلوگرم و معادله خطی   میلی8/1563میانگین 
گرم   میلی8/1669 با میانگین 6/469-1/3575در دامنه 

اساس ضرایب تبیین و خطاي بر. بر کیلوگرم بود
. ادله فروندلیچ بهترین معادله بوداستاندارد برآورد مع

اما هر سه معادله توانایی توصیف جذب مس در 
بنابراین . هاي مورد مطالعه را داشتند هاي خاك خاکدانه

  ).2جدول (در ادامه ضرایب هر سه معادله بررسی شد 
  

  
   .شده در برابر غلظت تعادلی مقدار مس جذب -1 شکل

Figure 1. Amount of adsobred Cu vs. equilibrium concentration. 
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 :مس) b (جذب ظرفیت داکثر ح-مویر لانگ معادله
شده یا  این ضریب بیانگر حداکثر مقدار مس جذب

لایه در  صورت یک  حداکثر ظرفیت جذب مس به
 دامنه تغییرات حداکثر 2اساس جدول  بر. خاك است

 9/18114هاي مورد مطالعه از  جذب مس در خاکدانه
 1/85831تا ) متر  میلی05/0تر از  هاي کوچک خاکدانه(

 05/0 تا 25/0هاي  خاکدانه(گرم بر کیلوگرم  میلی
کلی حداکثر ظرفیت جذب مس  طور به. بود) متر میلی

میانگین (متر   میلی25/0تر از  هاي کوچک در خاکدانه
هاي  نسبت به خاکدانه) گرم بر کیلوگرم  میلی8/67112

گرم   میلی0/36275میانگین  (متر  میلی25/0تر از  بزرگ
). P>05/0(تري داشت  مقدار بیش) بر کیلوگرم

تري  هاي ریز، توان جذب مس بیش بنابراین خاکدانه
عبارت دیگر  به. هاي درشت داشتند نسبت به خاکدانه

هاي مختلف،  در ورود مس به خاك به روش
تري از این فلز را جذب  هاي ریز مقدار بیش خاکدانه

آب یا (جایی این ذرات به هر طریق  ابهکرده و با ج
 به ها در اغلب پژوهش. شود عنصر حمل میاین ) باد

بررسی جذب فلزات بر ذرات اولیه خاك پرداخته 
عنوان  هاي با اندازه متفاوت به شده است و به خاکدانه

اجزائی پیچیده که داراي مقادیر متفاوتی از ذرات اولیه 
رسایش خاك مواجه خاك هستند و مستقیم با عوامل ف

همچنین براي تبدیل . تر توجه شده است شوند کم می
باید ) شن، سیلت و رس(ها به ذرات اولیه  خاکدانه

که  حالی  در) 24(کننده نیز حذف شوند  عوامل سیمان
براي مثال، . این عوامل در جذب فلزات نقش دارند

در بررسی جذب مس در ذرات ) 20(لیو و همکاران 
 شالیزارهاي چین گزارش کردند که اولیه خاك در

ترتیب در بخش  شده به ترین مقدار مس جذب بیش
 درشت، کل خاك، سیلت و شن مطابق با  رس، شن

آلی، اکسیدهاي آهن و آلومینیم آزاد و   مقدار ماده
  .ها بود گنجایش تبادل کاتیونی آن

 k ضریب :مس) k (ضریب متناسب با انرژي پیوند
 قدرت پیوند بین خاك و بیانگرمویر  در معادله لانگ

قدرت . شود  مس است و انرژي پیوند نیز نامیده می
 مس در صیتر مربوط به جذب اختصا پیوند بزرگ

 بالا و ثابت تفکیک پایین يسطوح ذرات خاك با انرژ
تر قدرت پیوند مربوط به جذب  و مقدار کوچکاست 

 با انرژي پایین و ثابت تفکیک  ذرات خاكدر سطوح
 توان یماز قدرت پیوند ). 37  و35، 2(است بالا 

  سنگین درفلزات  تحركشاخصی براي بیان عنوان  به
توان  عبارت دیگر می به. استفاده کرد آبی هاي محیط

روي  جذبتري به  تمایل بیش فلزگزارش کرد که 
 دارد خاك محلول در حضورتمایل به  یا خاك ذرات

 آیندهايفر و انتقال برايبخش فلز در محلول  که
 در گیاه وسیله هب جذب و شیمیایی و بیولوژیکی

 قدرت پیوند مس در ).10  و5 (قرار دارد دسترس
هاي  خاکدانه (051/0هاي مورد مطالعه از  خاکدانه

گرم   لیتر بر میلی259/0تا ) متر  میلی05/0 تا 25/0
این ضریب در . بود) متر  میلی25/0 تا 2هاي  خاکدانه(

میانگین (متر   میلی25/0تر از  هاي کوچک خاکدانه
 )P>05/0(داري  صورت معنی به) گرم لی لیتر بر می100/0
میانگین (متر   میلی25/0تر از  هاي بزرگ تر از خاکدانه کم

عبارت دیگر  به. بود) گرم  لیتر بر میلی240/0
 تري نگهداري مس را با قدرت بیش هاي درشت خاکدانه

  ). 2جدول (کنند  می
 Maximum Buffering (ي بافرحداکثر ظرفیت

Capacity(:حداکثر گنجایش بافري از حاصلضرب  
k و bاساس  بر. آید دست می مویر به  معادله لانگ

 دامنه تغییرات حداکثر ظرفیت بافري مس در 2جدول 
 تا 4هاي  خاکدانه (2/974هاي مورد مطالعه از  خاکدانه

 تر از هاي کوچک خاکدانه (0/2614تا ) متر  میلی2
حداکثر گنجایش . گرم بود لیتر بر کیلو) متر  میلی05/0

متر   میلی25/0تر از  هاي کوچک مس در خاکدانهبافري 
 هاي نسبت به خاکدانه) گرم  لیتر بر کیلو8/2168(

) گرم  لیتر بر کیلو8/1454(متر   میلی25/0تر از  بزرگ
این ). 2جدول (داشت ) P>05/0(تري  مقدار بیش

دهد که در صورت افزایش غلظت  پارامتر نشان می
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گرم در لیتر در   میلی1مس در محلول تعادلی به مقدار 
 0/2614 تا 2/974 مورد مطالعه، مقدار  خاکدانه

گرم بر کیلوگرم مس در فاز جامد خاك جذب  میلی
بنابراین براي افزایش یک واحد در غلظت  .شود می

هاي ریز مقدار  مس در محلول تعادلی، خاکدانه
. کنند  جامد جذب میري از این فلز را در فازت بیش

هاي ریز در مواجه با منابع مس  عبارت دیگر خاکدانه به
تري از این فلز  واردشده به خاك، با جذب مقادیر بیش

در سطوح جامد خود از افزایش غلظت مس در 
گونه که  بنابراین همان. کنند محلول جلوگیري می

ن شد در مقایسه بیا) b (حداکثر ظرفیت جذبدرباره 
هاي ریز مقدار مس  هاي درشت، خاکدانه با خاکدانه

تري را که به خاك وارد شده بر روي سطوح  بیش
صورت از افزایش  کنند و به این  جامد خود جذب می

. این فلز در محلول خاك جلوگیري خواهند کرد
هاي  هاي ریز در مقایسه با خاکدانه بنابراین خاکدانه

 آبشویی مس و ورود آن به تر اجازه درشت کم
هاي سطحی و عمقی را از  هاي زیرین یا آب لایه

  .دهند محلول پس از تعادل می
هاي ریز از توان جذب مقدار  بنابراین خاکدانه

. تري برخوردار بودند تر مس با قدرت پیوند کم بیش
براساس این نتایج، بخش خاك خطر انتقال آلایندگی 

مویر در   معادله لانگتفاوت در ضرایب. زیادي دارد
هاي متفاوت  تواند به ویژگی هاي مختلف می خاکدانه
  .ها مربوط باشد خاکدانه
 ضریب :مس) kf (توزیع ضریب -فروندلیچ معادله

توزیع در معادله فروندلیچ پارامتري مناسب براي 
هاي مختلف است  مقایسه تمایل فلز به جذب در خاك

ظرفیت جذب تر از حداکثر  و مقادیر آن کم) 11(
مقادیر ). 37(است ) b(مویر  حاصل از معادله لانگ

مختلف ضریب توزیع براي مس در خاك و 
دهد   نشان می2هاي مورد مطالعه در جدول  خاکدانه

هاي  خاکدانه (9/499که دامنه تغییرات این ضریب از 

هاي  خاکدانه (5/2174تا ) متر  میلی25/0 تا 2
. گرم بود ر بر کیلولیت) متر  میلی05/0تر از  کوچک

در معادله  MBCمشابه پارامتر ضریب توزیع 
متر   میلی25/0تر از  هاي کوچک مویر در خاکدانه لانگ

نسبت به ) گرم  لیتر بر کیلو2/1871میانگین (
میانگین (متر   میلی25/0تر از  هاي بزرگ خاکدانه

). P>05/0(تر بود  بیش) گرم  لیتر بر کیلو3/577
تري به  هاي ریز تمایل بیش خاکدانهبنابراین مس در 

قرارگیري در سطوح جامد نسبت به محلول در 
  .هاي درشت داشت مقایسه با خاکدانه

اساس  بر:مس) n (جذب ضریب متناسب با انرژي
 دامنه تغییرات ضریب متناسب با انرژي 2نتایج جدول 

 608/0هاي مورد مطالعه بین  جذب مس در خاکدانه
 تا 2خاکدانه  (983/0تا ) متر ی میل2 تا 4خاکدانه (

هاي  این ضریب در خاکدانه. بود) متر  میلی25/0
نسبت ) 659/0میانگین (متر   میلی25/0تر از  کوچک

مقدار ) 945/0میانگین (تر  هاي درشت به خاکدانه
بنابراین انرژي جذب در ). P>05/0(تري داشت  کم

 تر هاي ریز بیش هاي درشت نسبت به خاکدانه خاکدانه
 در b(که حداکثر ظرفیت جذب مس  بود؛ در حالی
  تر  هاي درشت کم در خاکدانه) مویر معادله لانگ

بر اساس ضرایب معادله فروندلیچ ). 2جدول (بود 
تري را از محلول  توانند مس بیش هاي ریز می خاکدانه

هاي درشت  خاك جذب کنند اما در مقایسه با خاکدانه
  .کنند تري جذب می با انرژي کم

شیب معادله : مس) B (توزیع ضریب -یخط معادله
) B(خطی بر حسب لیتر بر کیلوگرم ضریب توزیع 

بیان کرد که در ) 3(آلووي ). 26  و17، 5(است 
ها در شرایط یکسان انجام شود،  صورتی که آزمایش

ضریب توزیع یک پارامتر مناسب براي مقایسه ظرفیت 
یک هاي مختلف یا مواد مختلف براي  جذب خاك

  .یون مشخص است
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نشان ) 2جدول (مقادیر ضریب توزیع مس 
 هاي خاکدانه در ضریب این تغییراتدهد که دامنه  می

 25/0 تا 2 هاي خاکدانه( 5/166مورد مطالعه از 
 05/0تر از   کوچکهاي خاکدانه( 5/346 تا) متر یمیل
 بی با ضرسهی که در مقابود گرم کیلو بر لیتر) متر یمیل
. بود تر کم) kf (چیز معادله فروندل حاصل اعیتوز
 ضریب توزیع در معادله مشابه این ضریب کلی طور به

 25/0تر از  هاي کوچک در خاکدانه) kf(فروندلیچ 
نسبت به ) گرم  لیتر بر کیلو1/313میانگین (متر  میلی

 7/173میانگین (متر   میلی25/0تر از  هاي بزرگ خاکدانه
 ).P>05/0(ري داشت مقدار بیشت) گرم لیتر بر کیلو

 05/0تر از  هاي کوچک اساس نتایج، خاکدانهبر
متر در برابر افزودن عنصر به خاك از تغییر  میلی

ترین  کنند و کم غلظت فاز محلول جلوگیري می
 ضریب توزیع دلیل   پتانسیل شستشوي عناصر را به

، ظرفیت خاك براي ضریب توزیع مس. تر دارند بیش
جلوگیري از تغییر غلظت محلول خاك در اثر ورود 

  ). 6(عنصر به خاك است 

و موررا و ) 1988(سن  آندرسون و کریستن
عنوان  شیب معادله خطی جذب را به) 2001(همکاران 

ها در نظر  ضریب توزیع عناصر سنگین در خاك
پذیري عناصر سنگین  گرفته و از آن براي تعیین تحرك

هاي آبی استفاده کردند و بیان داشتند که   محیطدر
دهد که قسمت عمده فلز  مقادیر کم آن نشان می

سنگین در فاز محلول قرار دارد و براي انتقال، 
فرآیندهاي شیمیایی و جذب توسط گیاهان در 

عبارت دیگر مقادیر زیاد آن، میل  دسترس هستند، به
بر این . دهد ترکیبی زیاد عنصر با فاز جامد را نشان می

مویر در  یید نتایج حاصل از معادله لانگأاساس و در ت
هاي  هاي درشت، مس در خاکدانه مقایسه با خاکدانه

جایی  شود و جابه تر جذب ذرات جامد می ریز بیش
در .  پتانسیل ایجاد آلایندگی داردهاي ریز خاکدانه

که امکان آبشویی مس و ورود آن به آب از  حالی
  .تر بود درشت بیشهاي  خاکدانه

  
  . هاي مورد مطالعه هاي خاك هاي مورد استفاده در توصیف جذب مس در خاکدانه  مقادیر پارامترهاي معادله-2جدول 

Table 2. Amounts of parameters of the equations used in describing the adsorption of Cu in l aggregates of 
studied soil.  

  Size اندازه Linear یخط Freundlich  چیفروندل Langmuir ریمو لانگ
(mm) b (mg kg-1) k (l mg-1) MBC (l kg-1) 

 
kf (l kg-1) n 

 
B (l kg-1)  

   خاك کل
Total Soil 

37550.9 0.173  1991.3  1580.6 0.578  242.7 

4-2 70322.4b 0.057c 974.2c  1270.9c 0.608d  245.9c 

2-0.25 32477.6c 0.259a 2302.0b  499.9d 0.983a  187.2d 

0.25-0.05 85831.1a 0.051c 1011.9c  1755.3b 0.646c  314.0b 

0.05< 18114.9d 0.227b 2614.0a  2174.5a 0.693b  369.8a 

0.25> 36275.0B 0.240A 1454.8B  577.3B 0.945A  173.7B 

0.25< 67112.8A 0.100B 2168.8A  1871.2A 0.659B  313.1A 
 .است خاك 5 نتایج  اعداد.متر است  میلی4 خاك عبور کرده از الک :کل خاك

دهنده  حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان. بر اساس آزمون دانکن است) >05/0P(دار  دهنده تفاوت معنی حروف کوچک براي هر ستون نشان
  . استt-testمتر بر اساس   میلی25/0تر از  تر و کوچک هاي بزرگ بین خاکدانه) >05/0P(دار  تفاوت معنی

Total soil is passed to 4 mm sieve. Data are means of the 5 soils. 
Different lowercase letters in each column represent significant differences (P<0.05) based on Duncan’s multiple range test. 
Different uppercase letters in each column represent significant difference (P<0.05) between larger and smaller aggregates 
than 0.25 mm based on t-test. 
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هاي مورد استفاده در  ارتباط بین ضرایب معادله
 نتایج :ها هاي خاکدانه  جذب مس با ویژگیتوصیف

هاي مورد  ضرایب معادلهبین ) r(مطالعه همبستگی 
 نشان داده 3استفاده در توصیف جذب مس در جدول 

 در معادله bدهد که ضریب  نتایج نشان می. شده است
یک از ضرایب  داري با هیچ مویر همبستگی معنی لانگ

 در معادله kضریب ). <05/0P(دیگر نداشت 
 MBCداري با  مویر همبستگی مثبت و معنی لانگ

)01/0P< ( و ضریبn) 05/0P< ( در معادله

 در معادله فروندلیچ nضریب . روندلیچ داشتف
 kfبا ضریب ) >01/0P(داري  همبستگی منفی و معنی

، با 3اساس نتایج جدول بر. در معادله فروندلیچ داشت
مس در ) n( جذب ضریب متناسب با انرژيافزایش 
ها مقدار ضریب توزیع در معادله فروندلیچ  خاکدانه

)kf (ایش قدرت پیوند که با افز در حالی. کاهش یافت
)k (جذب در معادله انرژي ،مویر در معادله لانگ 

) MBC(و حداکثر گنجایش بافري ) n(فروندلیچ 
   .افزایش یافت

  
  . ) n= 20(هاي مورد استفاده براي جذب مس   بین پارامترهاي معادله)r( ضریب همبستگی -3جدول 

Table 3. Correlation coefficient (r) between equations parameters used to Cu adsorption (n=20). 
 پارامتر Linearی خط Freundlich چیفروندل  Langmuir ریمو لانگ

parameters b  k  MBC 
  

n kf 
  

B 

b  -0.34 ns  -0.36 ns   0.03 ns  -0.12ns   0.37ns 

k   0.97**  0.46* -0.18ns   0.14ns 

MBC      0.37ns 0.01ns  0.21ns 

n       **-0.73    0.40ns 

kf         0.15ns-  

B           
nsدرصد 1 سطح در دار معنی **و درصد  5 سطح در دار معنی *، دار معنی  غیر .  

ns Nonsignificant, * Significant at 5% and ** Significant at 1%. 
  

هاي جذب  براي بررسی ارتباط بین ضرایب معادله
) r(یب همبستگی ها از ضر هاي خاکدانه و ویژگی

بین پارامترهاي ) r(ضریب همبستگی . استفاده شد
هاي مورد استفاده در توصیف جذب مس با  معادله

.  آورده شده است4ها در جدول  هاي خاکدانه ویژگی
مویر با هیچ  نتایج نشان داد که ضرایب معادله لانگ

دار  شده همبستگی معنی گیري هاي اندازه یک از ویژگی
 در معادله فروندلیچ nضریب ). P<05/0(نداشتند 

داشت به ) >05/0P(داري   همبستگی معنیpHفقط با 
 شدت جذب مس در pHاین صورت که با افزایش 

 در معادله فروندلیچ kfثابت . ها افزایش یافت خاکدانه
داري  با گنجایش تبادل کاتیونی همبستگی معنی

)05/0P< (عبارت دیگر با افزایش گنجایش  به. داشت
تبادل کاتیونی مقدار در فاز جامد نسبت به محلول 

 در معادله خطی با Bهمچنین ضریب . افزایش یافت
داري   همبستگی معنیpHکلسیم معادل و  کربنات

)05/0P< (هاي داراي  عبارت دیگر خاکدانه به. داشت
تر مقدار مس در فاز  بیش pHو کلسیم معادل  کربنات

  .تري داشتند بیش) ضریب توزیع(جامد به محلول 
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  . )=20n (ها خاکدانه يها یویژگ با مس جذب يبرا استفاده مورد يها معادله يپارامترها بین) r (یهمبستگ ضرایب -4 جدول
Table 4. Correlation coefficients (r) between equations parameters used to Cu adsorption and aggregate 
properties (n =20).  

 Linear خطی Freundlich چیفروندل Langmuir ریمو لانگ
 Propertyویژگی 

b k MBC 
 

n kf 
 

B 
  Available Cu -0.19 ns -0.36 ns -0.32 ns  -0.27 ns  0.28 ns   -0.03 ns  مس قابل استفاده
 total Cu  -0.08 ns -0.06 ns  -0.03 ns  -0.26 ns 0.05 ns  -0.26 nsمس کل 

 OC -0.00ns  -0.27 ns  -0.36 ns    -0.25 ns  -0.13 ns   -0.34 nsکربن آلی 

  CEC  -0.26 ns 0.14 ns  0.26 ns    -0.07 ns 0.46*   0.12 ns گنجایش تبادل کاتیونی
 Free Fe oxides -0.08 ns -0.35 ns  -0.38 ns   -0.27 ns -0.04 ns  -0.30 ns اکسیدهاي آهن آزاد

  *CCE 0.20 ns 0.12 ns 0.11 ns  0.36 ns  -0.16 ns  0.53 کلسیم معادل کربنات

pH  0.12ns 0.38 ns 0.39 ns  0.45* -0.33 ns  0.56* 

EC -0.13 ns -0.18 ns -0.27 ns   -0.16 ns -0.16 ns  -0.27 ns  

nsدرصد 5 سطح در دار معنی * و دار معنی  غیر .  
ns Nonsignificant and * Significant at 5%.  

  
هاي مختلف در بیان  براي بررسی اهمیت ویژگی

هاي مورد استفاده در توصیف  تغییرات ضرایب مدل
گام و ضریب بتا  به  جذب مس از رگرسیون گام 

 در معادله bدر مورد ضریب ). 5جدول (استفاده شد 
صورت  مویر، رگرسیون گام به گام نتوانست به لانگ
داري تغییرات این ضریب را توجیه کند که  معنی

عدم وجود روابط خطی بین این دلیل  تواند به می
دهد   نشان می5نتایج جدول . ها باشد ضریب و ویژگی

ترتیب با  مویر به  در معادله لانگkکه تغییرات ضریب 
pHو مس قابل استفاده ارتباط داشت  .pH مس ،
ترتیب  استفاده و گنجایش تبادل کاتیونی به قابل
در  MBCترین تأثیر را در بیان تغییرات پارامتر  بیش

گنجایش تبادل کاتیونی، مس . مویر داشتند معادله لانگ
ترین تأثیر را در بیان  ترتیب بیش  بهpHاستفاده و  قابل

.  در معادله فروندلیچ داشتندkfتغییرات مقادیر ضریب 
pHترتیب  کلسیم معادل به استفاده و کربنات ، مس قابل
  درnترین تأثیر را در بیان تغییرات مقادیر ضریب  بیش

کلسیم  ، کربناتpHهمچنین . معادله فروندلیچ داشتند
ترین  ترتیب بیش معادل و گنجایش تبادل کاتیونی به

 در معادله Bتأثیر را در بیان تغییرات مقادیر ضریب 
  .خطی داشتند

تواند در توصیف  هاي مختلف خاك می ویژگی
براید و  مک. پارامترهاي همدماهاي جذب مؤثر باشد

بیان کردند که جذب سطحی مس ) 1981(همکاران 
با درصد اشباع بازي خاك همبستگی قوي و بعد از آن 

 و گنجایش تبادل کاتیونی همبستگی متوسط pHبا 
. تر با درصد رس و ماده آلی رابطه داشت داشته و کم

به بررسی تأثیر اکسیدهاي ) 2009(وانگ و همکاران 
آهن و ماده آلی در جذب مس در ذرات خاك با 

نتایج .  متفاوت در دو نوع خاك چین پرداختنداندازه
 ها نشان داد که جذب مس در اثر حذف ماده آلی آن
 -کربنات بی ( و اکسیدهاي آهن)با آب اکسیژنه(

جز  هاي مختلف به  در بخش)تیونات  دي- سیترات
ذرات خاك ) متر میلی 002/0تر از  کوچک(بخش رس 

تر  بیشا اثر ماده آلی بر کاهش جذب، کاهش یافت ام
  .از اکسیدهاي آهن بود
به بررسی جذب مس ) 2015(لیو و همکاران 

روي ذرات یک خاك اسیدي در شالیزارهاي شرق 
ها نشان داد که مقدار جذب  نتایج آن. چین پرداختند

ها بیان  آن.  خاك نداشتpH مقدار با اي مس رابطه
کردند که سرعت و مقدار جذب فلزات سنگین در 

 هاي ویژگی دلیل ختلف خاك بهذرات با اندازه م
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هاي مختلف خاك متفاوت  یایی بخششیم متفاوت
 با مطالعه لیو و  نتیجه متفاوت این پژوهش.بود

اسیدي در (ها  تواند به نوع خاك می) 2015(همکاران 
 و  شالیزار در برابر عمدتاً گندم(، کاربري )برابر آهکی

ذرات اولیه خاك در (و جداسازي ذرات خاك ) جو
آکوستا و همکاران . مربوط باشد) ابر خاکدانهبر
هاي با اندازه  توزیع فلزات سنگین در خاکدانه) 2009(

ها خاك هوا  آن. متفاوت را در اسپانیا مطالعه کردند
 با را متري میلی 2 الک از شدهخشک عبور داده 

 تفکیک مختلف اندازه 7 به خشک الک از استفاده

هاي فیزیکی و  ه ویژگین داد کنشا ها آن نتایج. کردند
. شیمیایی ذرات خاك با اندازه متفاوت، مختلف بود

) متر  میلی053/0تر از  کوچک(تر خاك  اجزاء کوچک
 053/0تر از  بزرگ(تر خاك  نسبت به اجزاء بزرگ

تري براي جذب فلزات سنگین  توانایی بیش) متر میلی
ها دلیل این امر را وجود بار منفی و   آن داشتند،

تر این ذرات در نتیجه  هاي جذب سطحی بیش مکان
 همچنین و آلی  ماده و شونده منبسط هاي یوجود کان

 آهن، اکسیدهاي آلی،  ماده مقدار بودن  تر بیش نتیجه در
  .کردند بیان ها آن در موجود منگنز و آلومینیم

  
  . ها هاي خاکدانه سی جذب مس با ویژگیهاي مورد استفاده در برر  معادلهگام بین پارامترهاي به رسیون گام رگ-5جدول 

Table 5. Stepwise regression between equations parameters used in Cu adsorption and properties of the aggregates.  
 equationمعادله   Beta Coefficient SE R2 r بتا ضریب

0.27 - = CuDTPA  
0.33 - = CEC  694.0 0.140 ns 0.374 231179.9 - 7408.8 CEC b =  

-27327.4 CuDTPA  

0.47 - = 0.48; CuDTPA= pH  0.22 *0.355 0.596 0.17 CuDTPA - pH 1.3 10.2 + k = -  
0.37 - =  0.54; CuDTPA=pH  

0.28 = CEC  1879.0  0.402*  0.634  
- 1140.0 CuDTPA pH 12432.0 + 100857.0 - MBC=  

CEC 202.0+   
0.48 =  0.50; CuDTPA=CEC   

0.33 - = pH  984.0  *0.474  0.688  
836.1 CuDTPA +31410.2 + 197.3 CEC kf =  

pH 4251.5-  
0.32 - =  0.52; CuDTPA=pH  

0.26 = CCE  0.33  *0.421  0.649  
0.1 CuDTPA -  2.1 pH+16.9  n = -  

CCE 0.001+   
0.48 = 0.50; CCE= pH   

0.17 = CEC  168.0  **0.610  0.781  
1.2 CCE+  pH  1504.7 +B = - 12619.2  

CEC 13.7+   
CuDTPA = استفاده  قابلمس) mg kg-1(، CEC  =یونی تبادل کاتشیگنجا) cmol + kg-1( ،CCE =معادلمیکلس  کربنات ) g kg-1.(   

nsدرصد 1 سطح در دار معنی **و درصد  5 سطح در دار معنی *، دار معنی  غیر .  
ns Nonsignificant, * Significant at 5% and ** Significant at 1%. 

  
  گیري کلی نتیجه

 ظرفیت جذب مس در پژوهشاساس نتایج این  بر
تر از  متر بیش  میلی25/0تر از  هاي کوچک خاکدانه
متر بود؛ اما این   میلی25/0تر از  هاي بزرگ خاکدانه
تري  شده را با انرژي کم ها مس جذب خاکدانه

د آن به  مس و ورویی آبشوکنند، بنابراین نگهداري می
تر   کمزی ريها  از خاکدانهینیرزمیزسطحی و  يها آب

هاي ریز داراي پتانسیل جذب مس  خاکدانه. است

جایی با هر عاملی  تر بوده و در صورت جابه بیش
بنابراین ریزترشدن . پتانسیل انتقال آلودگی را دارند

گرفتن در معرض   در اثر عملیات زراعی و قرار خاك
. گردد تر این فلز منجر می  بیشتواند به جذب مس می
کلسیم معادل و ظرفیت تبادل  هاي کربنات ویژگی

هاي  ها بر ضرایب معادله کاتیونی از مؤثرترین ویژگی
  .ها هستند جذب مس در خاکدانه
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Abstract1 
Background and Objectives: The heavy metals accumulate in the soil through adsorption, 
precipitation and other physical and chemical processes. The absorbed metals in the soils can enter into 
rivers or groundwater by runoff and can concentrate in animals, plants and humans. The soil aggregates 
are units of soil structure. The soil aggregates with different size can differently adsorb and transfer the 
heavy metals such as copper (Cu). Accordingly, information about the fate of Cu in the soil aggregates 
is important for understanding the effects of Cu in soils. Heterogeneous Cu adsorption in various 
aggregate fractions influences availability and mobility of this metal. Therefore, ability of aggregate 
size fractions in sorption of Cu is important for agricultural management, watershed modeling and 
environmental research. This paper aims at investigating Cu adsorption in 5 calcareous soils. This goal 
is of particular importance since although it is important to study Cu adsorption in aggregate size 
fractions, little research has been proceed to Cu adsorption studies in aggregates. The objectives of this 
study were (i) to evaluate the Cu adsorption in different aggregate size fractions (ii) to evaluate 
different models for describing Cu adsorption and (iii) to estimate relation between Cu adsorption 
characteristics in different aggregate size fractions and soil properties. 
Materials and Methods: For separation of soil aggregates of 5 selected calcareous soils from 
Chaharmahal – va - Bakhtiari Province used the dry sieving method. The soils were divided into 4 
sections including aggregates larger than 2 mm, 2 to 0.25 mm, 0.25 to 0.053 mm and smaller than 
0.053 mm and larger aggregates than 0.25 mm and smaller aggregates than 0.25 mm were named 
macro and microaggregates, respectively. Also, properties including free Fe oxides, OC, CEC, CCE, 
EC, pH were determined in each aggregate. Then, the Langmuir and Freundlich and linear were 
fitted on the adsorption data. To determine relation between properties of Cu adsorption and 
properties of aggregates used correlation coefficient (r) and regression. 
Results: Based on the results of the properties of soil aggregates free iron oxides in the 
macroaggregates were higher than microaggregates. While OC, CEC and CCE in the 
macroaggregates were lower than microaggregates. The results of Cu adsorption showed that 
maximum of Cu adsorption (b in Langmuir equation), maximum buffering capacity (MBC in 
Langmuir equation) and distribution coefficient (kf and B in Linear and Freundlich equations) in 
microaggregates were higher than macroaggregates (P<0.05). While, energy of adsorption (k in 
Langmuir and n in Freundlich equations) in microaggregates were lower (P<0.05) than 
microaggregates. The results of correlation study revealed that pH, CEC and CCE were the most 
effective soil properties on parameters of adsorption equations.  
Conclusion: The results of this study showed that the microaggregates (smaller than 0.25 mm) with 
higher capacity of Cu adsorption and lower power compared to macroaggregates (larger than 0.25 
mm) have the potential to accumulation of Cu, therefore transfer this part of soils by different 
processes can entire Cu pollution to other places.  
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