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 مجله مديريت خاك و توليد پايدار
  1391، اول، شماره دومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

 منگنز، آهن، روي و مس در چند خاك غيراسيدي و اسيدي جذب و نگهداشت
  

 2 و حبيب خداورديلو2صدقياني ميرحسن رسولي*، 1قايدي بهناز دره

 ،نشگاه اروميه دا، گروه مهندسي علوم خاكارشد دانشجوي كارشناسي1
  أت علمي گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه اروميه عضو هي2

 4/2/91:  ؛ تاريخ پذيرش10/5/90: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
براي . باشد مي  اهميتداراي در محيط ها آن با خاك در تعيين سرنوشت فلزات سنگينواكنش 

 چهار خاك ، آهن، روي و مس منگنز شاملمصرف كم غذايي مقادير جذب و واجذبي عناصربررسي 
.  شدندبرداري غربي و گيلان نمونه هاي آذربايجان از استان ترتيب  بهاسيدي و چهار خاك غيراسيدي

وير منگوندليچ و لا به دو مدل فريين و پارامترهاي جذب عناصر ياد شدهدماهاي جذب عناصر تع هم
   در مقايسه با معادله لانگموير )2R<88/0( فروندليچ معادلهنتايج نشان داد كه . ندبرازش داده شد

)90/0-28/0=2R( براي عناصر غيراسيدي و اسيديبراي توصيف خصوصيات جذب در خاك خوبي  هب 
 عناصر در  براي همه جذبهاي مقادير پارامترهاي معادله .هاي جذب برازش يافت مصرف به داده كم

 عناصر در كه بيانگر ظرفيت جذب بالايتر بود،   بيشاسيديهاي  بت به خاك نسغيراسيديهاي  خاك
هاي  ، در خاكبودها متفاوت  در خاكمورد مطالعه  جذب فلزات رفتار. باشد  ميغيراسيديهاي  خاك

هاي  ترين ظرفيت جذب در خاك ترين ظرفيت جذب مربوط به آهن و كم شي باسيدي و غيراسيدي
سازي  متوسط درصد نامتحرك . شد براي منگنز مشاهدهغيراسيديهاي   روي و در خاكبراياسيدي 

، 6/11، 2/13ترتيب  هبمنگنز، آهن، روي و مس   عناصردر مورد اسيديهاي  فلزات مورد مطالعه در خاك
فلزات در هر كدام از سازي  درصد نامتحرك .بودتر   كمغيراسيديهاي   نسبت به خاك درصد6/6 و 7/11

) pH=4/6( 5سازي در خاك   نامتحركترين درصد ، براي آهن و منگنز كمبودهاي مختلف متفاوت  خاك
) pH=5/7( 4و ) pH=9/7( 3هاي  ترتيب در خاك ه ب آهن و منگنزسازي ترين درصد نامتحرك و بيش

ترين  و بيش) pH=5/6( 8سازي در خاك  ترين درصد نامتحرك  مس و روي كمدر مورد .مشاهده شد
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چنين استنباط  . مشاهده شد)pH=8/7 (1و  )pH=5/7( 4هاي  ترتيب در خاك هسازي ب درصد نامتحرك
 نقطه نظر  ازهاي آهكي خاك  درويژه  بهشده  ي مطالعهها در خاك عناصر ظرفيت بالاي جذبشود كه  مي

  .ثر باشدؤم ها  آن كاهش سميتتواند در مياكولوژيكي 
 

  سازي نامتحرك ، منگنزمس، روي،جذب، آهن،  :كليديهاي  واژه
  

 مقدمه
 برخي از اين عناصر از. قرار دارند  در گروه فلزات سنگينطورعمده به مصرف عناصر غذايي كم

، ولي گياهان در مقادير باشند مي براي رشد و نمو گياهان ضروري جمله آهن، روي، مس و منگنز
ت  مرز كمبود و سمي،هاي پاسخ گياه به غلظت عناصر در خاك در منحني. ها نياز دارند تري به آن كم

.  اين عناصر جانب احتياط رعايت شود در افزودن كودهاي شامل بوده و بايدنزديكسيار اين عناصر ب
جذب و واجذبي . ثير عوامل مختلفي استتأ شده در فاز محلول و جامد خاك تحت غلظت عناصر ياد

 عنوان تواند به گيرد و مي هاي مختلف با شدتي متفاوت انجام مي هايي با ويژگي فلزات سنگين در خاك
فراهمي فلزات در  .)2004 ،يي و همايملكوت( كار رود ها به ت آنخصي براي ارزيابي كمبود و سميشا

 خصوصيات به بندي تقسيم و اين بندي فلز بين فاز جامد و محلول خاك دارد تقسيم نحوه خاك وابسته به
 داردبستگي و اكسيدهاي آهن و منگنز   خاك بافتهاي رس، مواد آلي، ، كانيpHاز جمله  خاك

فلزات در خاك بين فاز جامد و بندي  تقسيم ).b1998 ، و همكارانريورتز؛ a1998،  و همكارانريورتز(
 فرآيندهاي شيميايي بر رفتار و فراهمي فلز تر  بيش.ندگرد ي ميهاي جذب كم وسيله ايزوترم محلول به
وسيله فاز جامد خاك  جذب فلزات به. باشند ميثر ؤم از محلول خاك به فاز جامد آن جذب ودر خاك 

هاي فعال،  ح كانيودر سط) تبادل يون و جذب ويژه ( سطحيشامل جذبكه هاي مختلفي   مكانيسمو
  ورد(د نشو كنترل ميباشد  ميصورت كربنات و هيدروكسيد  هها و رسوب ب توزيع در ساختمان كاني

اختصاصي، كه شامل  جذب )1 (:شوند  فلزات سنگين از طريق دو مكانيسم جذب مي).1994، كلين
 جذب غيراختصاصي كه شامل )2(  واي است كره اي درونه پذير كمپلكس هاي برگشت واكنش

فراهمي  زيست ).1984، اسپوسيتو (انتخابي است ضعيف و غيرنسبت اي به كره هاي برون كمپلكس
اك د كه در سطح مشترك محلول خگرد  فلزات سنگين در خاك توسط پديده جذب كنترل ميهاي يون

  ).1991، لارن مك  واسويفت(دهد  و كلوئيدهاي خاك رخ مي
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گويي رفتار   تفسير و پيش اوليهنيازعنوان  هب ، پديده جذب و واجذب و چگونگيفهم طبيعت
طور وسيع براي  ههاي جذب ب ايزوترم. مطرح استها در شرايط مختلف  شيميايي فلزات در خاك

ها نمايش تجربي از  اين ايزوترم. دنرو كار مي هاك ب خ عناصر در طبيعت پديده نگهداريارزيابي
، هارتر (شوند استفاده مي ظرفيت جذب تعيين و براي ها را فراهم نموده نگهداري و رهاسازي يون

 گرفته است انجام مصرف توسط خاك هاي جذب عناصر كم ايزوترممطالعات زيادي در مورد  ).1991
 .)1986  و همكاران،لارن مك؛ 1983 و همكاران، لارن مك ؛a 1982، اكنر والرشيدي؛ 1967، كنيز مك(

ها در فصل مشترك بين يك فاز جامد و يك فاز مايع تعريف  عنوان تجمع يون به 1جذب سطحي
بعدي جديدي  فلز، فاز سه است، زيرا در جذب سطحي 2متفاوت از رسوب جذب سطحي. شود مي

 داراي مواد ماتريكس خاك معمولاً. پيوندد مي بلكه به سطوح ذرات موجود خاك ،دگرد تشكيل نمي
 3شكل هاي بي ها و آلومينوسيلكات هاي رسي، اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز، كربنات آلي، كاني

هاي اسيدي و غيراسيدي  با مطالعه جذب سطحي روي در خاك) 1998( دياتا و كوسيالكوفسكي .است
 حداكثر جذب،  ازداراي مقادير بالايي) اسيدي(لوم سيلتي ، )غيراسيدي(هاي لوم   كه بافتندنشان داد

منظور كاهش اثرات سميت روي  بهنظر اكولوژيكي  ثابت انرژي پيوند و ظرفيت بافري بودند كه از نقطه
با بررسي جذب و نگهداشت روي در ) 2006(سينگ و همكاران  همچنين .ندباش  اهميت ميداراي

 جلالي و .باشد  روي در خاك وابسته به خصوصيات خاك ميخاك در نيوزلند بيان نمود كه جذب
تر  هاي غرب ايران نشان دادند كه بيش با بررسي جذب سطحي عناصر ميكرو در خاك) 2007(محرمي 
هاي مورد مطالعه  گردد و خاك خوبي با معادله لانگموير توصيف مي ههاي جذبي اين عناصر ب ايزوترم

نتايج اين محققان نشان داد مس، . ايسه با ساير عناصر نشان دادندظرفيت بالايي براي جذب مس در مق
  .تري به سطوح خاك جذب گرديدند روي و نيكل با شدت بالا و منگنز و كادميم با نيروي كم

موريلونايت و كائولينايت و  ويژه مونت ههاي رسي، ب هاي جذبي كاني مطالعاتي در مورد ويژگي
، آهن و منگنز  كه سطوح اكسيدهايكردگيري  نتيجه) 1968(ن ج. ه استاكسيدهاي آهن و منگنز انجام شد

هاي  يهاي مناطق خشك، كان در خاك.  نقش مهمي دارندها كنترل تحرك فلزات در خاكجذب و در 
 همكارانكوولو و  .دليل داشتن سطوح جذب موجب نامتحرك شدن فلزات گردند هكربناتي ممكن است ب

                                                      
1- Adsorption 
2- Precipitation 
3- Amorphous 
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هاي  در خاك) روي، مس، كادميم، نيكل و سرب(ت جذب عناصر سنگين ند كه ظرفيبيان كرد) 2007(
  .شده و مقادير كائولينيت و اكسيدهاي آهن نشان داد  اسيدي همبستگي مثبتي با مواد آلي هوموسي

  در چند خاك آهن، منگنز، روي و مسسازي عناصر هدف از اين مطالعه بررسي جذب و نامتحرك
  .باشد ها مي فيت جذب فلزات مختلف در اين خاكغيراسيدي و اسيدي و مقايسه ظر

  
  ها مواد و روش

غربي  هاي استان آذربايجان از خاك) متري  سانتي0-30( نمونه خاك سطحي 8در اين مطالعه تعداد 
برخي . متري عبور داده شدند  ميلي2از الك در هوا  خشك شدن ها پس از نمونه. و گيلان تهيه شد

 در عصاره گل اشباع pH بافت خاك به روش هيدرومتري، ها مانند خاكهاي فيزيكوشيميايي  ويژگي
به روش ) CCE(بلك، كربنات كلسيم معادل  -و كربن آلي به روش واكلي) 1982، همكارانپيج و (

فراهم عناصر  به روش استات سديم نرمال و مقدار زيست) CEC(تيتراسيون، ظرفيت تبادل كاتيوني 
   .)1996 ،اسپاركس؛ 1982پيج و همكاران،  (ندگيري شد  اندازهاردهاي استاند  روشامصرف ب كم

  .دهد هاي اسيدي و غيراسيدي را نشان مي هاي فيزيكي و شيميايي خاك  برخي ويژگي1جدول 
پانسيون خاك هاي سوس  نمونهpHها و تنظيم  دست آوردن زمان لازم براي تعادل در خاك هپس از ب

 عناصر با توجه به حدود  غلظت. )1986آماچر و همكاران، (ند  شدگيري اندازهجذب و واجذبي فلزات 
اي از غلظت صفر تا  اي كه دامنه ، به گونهگرديدبحراني گياه انتخاب  ها در خاك و حد غلظت مجاز آن

  .دين برابر غلظت مجاز را بپوشاندچن
  

  .اسيدي و اسيديهاي غير هاي فيزيكي و شيميايي خاك  برخي ويژگي-1 جدول
CCE  Clay OM  Mn Fe   ره خاكشما  CEC  

)cmolc/kg(  pH  )بافت  )درصد   
1  28 8/7 2/26 33 42/1 CL  70/4 43/7 

2  23 4/7 9/6 18 97/0 SL 60/6 40/3 
3  34 9/7 5/16 55 94/2 C  99/7 55/5 

هاي  خاك
  اسيديغير

4  27 5/7 6/8 23 85/1 SCL 30/7 70/5 
5  77/20 4/6  1/4 50/7  73/2 LS  47/15 82/70 
6  92/26 1/6 5/2 50/3261/2 L 87/12 94/155
7  12/16 1/6 7/4  20 36/1  SL  48/12  82/44 

هاي  خاك
  اسيدي

8  42/25 5/6 5/2  5/37 50/2  SCL  72/9  29/167
C : ،رسL :،لوم CCE : ،كربنات كلسيم معادلCEC :وظرفيت تبادل كاتيوني  OM :مواد آلي.  
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اي تهيه شدند كه  گونه سري محلول عناصر به ذب و واجذبي عناصر، يكدماهاي ج براي تهيه هم
. هاي مورد نظر از هر يك از عناصر را فراهم نمود  گرم خاك، غلظت5/2ها به  ليتر از آن  ميلي25افزودن 

گرم در   ميلي375000  و100000، 50000، 20000، 1000، 100، 10 ها براي آهن صفر، اين غلظت
گرم در كيلوگرم   ميلي3000  و2500، 2000، 1500، 1000، 500، 250اي روي صفر، كيلوگرم خاك، بر

گرم در كيلوگرم خاك و   ميلي3000  و2000، 1000، 500، 100، 50، 10ر، خاك، در مورد منگنز صف
ين ه اب. گرم در كيلوگرم خاك بودند  ميلي3000  و2500، 2000 1500، 1000، 500، 250براي مس صفر، 

 در محلولسولفات نمك به شكل  ، مس، آهن و منگنز از روينظرهاي مورد هايي با غلظت لولمنظور مح
و در شده ن  گرم خاك خشك وز5/2سپس . تهيه شدند مولار 2CaCl (01/0(زمينه كلريدكلسيم 

تر از لي  ميلي25ها  به هر كدام از نمونه. شد ليتري ريخته   ميلي50اتيلني  دار پلي هاي سانتريفوژ درب لوله
 درجه 25 ساعت در دماي 24مدت  ها به نمونه. هايي با غلظت ياد شده از عناصر افزوده شد محلول
 ساعت 24مدت  محلول به -تكان دادن سوسپانسيون خاك.  شدندهم زده هبدهنده  گراد در تكان سانتي

 ،لو و همكاران كوو؛1988 ،اندرسون و كريستنسن(شود  براي رسيدن به تعادل كافي در نظر گرفته مي
 دور در دقيقه سانتريفوژ 3000 دقيقه با سرعت 5مدت  ها به سپس لوله. )2005مورنو و همكاران؛ ؛ 2007

ها غلظت عناصر با  هم زدن نمونه هپس از ب.  صاف گرديد42شده و مايع رويي با كاغذ صافي واتمن 
ها براي  مانده در لوله خاك باقي. ندگيري شد  اندازه)Shimadzu 6300 AA (دستگاه جذب اتمي

دماي واجذبي عناصر جذب شده توسط خاك، به هر  گيري هم براي اندازه .آزمايش واجذبي نگهداري شد
 01/0ليتر از محلول زمينه كلريدكلسيم   ميلي25مانده از آزمايش جذب،  هاي باقي كدام از نمونه خاك

ها پس از تكان دادن و سانتريفوژ   نمونهغلظت عناصر واجذب شده در. افزوده شد) بدون عناصر(مولار 
 .گيري شد اندازه شدن به روش ياد شده براي آزمايش جذب با دستگاه جذب اتمي

ي كردن جذب و واجذب فلزات در خاك  فروندليچ و لنگموير براي كمهاي از شكل خطي معادله
  :رتند ازترتيب عبا  بهها بيان رياضي اين معادله. )1987فاست و آلي،  (استفاده شد

  

)1                 (                                                                 LogaLogc
nm

xLog +=
1  

  

، كه در آن
m
x:؛ )ميكروگرم در گرم خاك(كننده  شونده در واحد وزن جذب  مقدار ماده جذب c: غلظت 

هاي  باشند كه مقادير آن به ويژگي دو ثابت تجربي مي: n و a؛ )روگرم در ليترميك(شونده  تعادلي ماده جذب
  .خاك بستگي دارد
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)2                  (                                                                                  
b
c

k
m
x
c

+=
1

1  

  

حداكثر مقدار ماده جذب شده : bت مربوط به انرژي پيوند يا قدرت جذب؛ ثاب: k1 ،كه در آن
  .باشند مي) گرم در كيلوگرم خاك ميلي(

 جفتي با استفاده از tق آزمون از طري جذب براي هر خاك هاي ايزوترم هاي مقايسه پارامترهاي معادله
  :محاسبه شد) 1982هولفورد، (ادله زير با معسازي فلز  مقادير درصد نامتحرك.  انجام شدStatViewافزار  نرم

  

   غلظت فلز جذب شده- مقدار واجذب
  غلظت فلز جذب شده  ×100  )3(
  

   و بحثنتايج
 ، فروندليچ، ضريب تجربي معادلهaر پارامتر يدامق: هاي جذب  و منحنيپارامترهاي معادلات جذب فلزات

اين پارامتر ). b1982، الرشيدي و اكنر(است  اه پارامتر مناسبي براي مقايسه تمايل جذب عناصر در خاك
مقادير  .تر بود  بيشاسيديهاي   نسبت به خاكغيراسيديهاي   عناصر مورد مطالعه در خاكهمهدر مورد 

 ،12/203 ترتيب هطور متوسط ب هبآهن، روي و مس منگنز،  براي غيراسيديهاي  اين پارامتر در خاك
 دست آمد هب 456 و 9/107، 9/91، 1/18 ترتيب  بهاسيديهاي   و در خاك4/3521  و5/496 ،2/438
، )2002،  و همكارانعثمان(باشد  تر براي جذب فلز مي  بيانگر ظرفيت بيشaمقادير بالاتر . )2جدول (

هاي   در خاك سنگين مورد مطالعهظرفيت جذب فلزاتتوان گفت  مينتايج اساس اين بربنابراين 
تر  بيشهاي اسيدي  pHمصرف در  عناصر كم، بودتر  بيش اسيديهاي   نسبت به خاكغيراسيدي

 هاي اسيدي به pHشوند آهن و منگنز در  تر در خاك جذب مي د و كمنصورت محلول وجود دار به
هاي قليايي به شكل اكسيد و پايدار يافت  pHكه در  حالي  درشوند، مي  ديدهرك شكل احيا و متح

 .شود تر در خاك جذب مي  كم، و پيوند با اين موادبالاآلي مواد با اسيدي هاي  مس در خاك. شوند مي
شود  تر جذب مي صورت محلول است و كم هاي اسيدي به pHعلت رقابت كاتيوني در  روي نيز به

 فلزات سنگين تر نيز گزارش كردند كه تحرك بيش) 1997(بروان و همكاران  ).2004ملكوتي و همايي، (
  براي همهغيراسيديهاي  ترين مقدار ظرفيت جذب در بين خاك كم. يابد  خاك كاهش ميpHبا افزايش 

هاي  تر نسبت به ساير خاك  كمCECدليل مقادير رس و  ه بود كه احتمالاً ب2عناصر مربوط به خاك 
علت مقادير بالاتر  هاي غيراسيدي به بيان كردند كه خاك) 2002( و همكاران ، اندرسوندبو غيراسيدي
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CEC و pH با بررسي ) 2006(همچنين سينگ و همكاران  .تري براي جذب فلزات دارند ظرفيت بيش
تر جذب روي   بيشCECهاي با رس و  هاي مختلف بيان نمودند كه در خاك جذب روي در خاك

بودن   مشاهده شد كه احتمالاً بالا3 عناصر در خاك  در مورد همهaمتر ا پارمقدارترين  بيش .تر است بيش
ترين ظرفيت جذب   كم.ثير نبودأت در آن خاك در اين پديده بيي آهن و منگنز و اكسيدها CEC ،رس

 مطالعههاي   كه اين خاك داراي حداقل درصد رس در بين خاك مشاهده شد5آهن و منگنز در خاك 
ترين جذب فلزات   مشابهي گزارش كردند كه بيشنيز در پژوهش) 2007(لو و همكاران كوو.  بودشده 

 . بود و اكسيدهاي آهن و منگنز مواد آلييي با مقادير بالاي رس،ها  در خاكسنگين
رود كه در تمام شرايط ضرايب آن  انتظار نمي جذب فروندليچ يك توصيف تجربي بوده و ايزوترم

  براي همه، ضريب تجربي معادله فروندليچnمقادير پارامتر . دنداشته باشارتباط با خصوصيات خاك 
براي  nمقدار حال  با اين. هاي اسيدي بود  از خاكتر  بيشغيراسيدياي ه جز مس در خاك هعناصر ب

 و اسيديهاي  علت وجود مواد آلي بالا در خاك هبممكن است بالاتر بود كه  اسيديهاي  در خاكمس 
آهن، منگنز،  براي غيراسيديهاي  مقادير اين پارامتر در خاك . باشدآلي  مواد- مستشكيل كمپلكس

، 2/1، 2/1ترتيب   بهاسيديهاي   و در خاك9/3 و 9/1، 3/1، 5/2ترتيب  ه متوسط بطور هبروي و مس 
كه مواد آلي ممكن است مس را نسبت به ها نشان داده  گزارش ).2جدول (دست آمد  ه ب97/1 و 9/2

مترهاي دست آمده مقادير پارا هبا توجه به نتايج ب .)2001، استوبل(ند نتر جذب ك ساير فلزات بيش
تر بوده كه بيانگر   بيشاسيديهاي   نسبت به خاكغيراسيديهاي   عناصر در خاكها براي همه معادله

هاي پايين  pHمصرف در  عناصر كم. باشد جذب عناصر ميهاي غيراسيدي در   خاكيبالاظرفيت 
  ).2004ملكوتي و همايي، (شوند  تر در خاك جذب مي صورت محلول وجود دارد و كم به

 از معادله )P>01/0 ( فروندليچ بهتر معادلهغيراسيدي و اسيديهاي    خاكنتايج نشان داد در
و   مارتينز.)2 جدول ( را توصيف نمودمورد مطالعهسنگين لنگموير خصوصيات جذب عناصر 

فروندليچ توصيف مناسبي از   معادله،5 بالاي pHهاي با  مشاهده كردند كه در خاك )2004(همكاران 
با بررسي جذب روي در ) 2000( مفتون و همكاران .رب داشته استسعنصر سنگين  جذب پديده
 فروندليچ براي توصيف جذب در اين  بيان نمودند كه شكل خطي معادلههاي استان فارس خاك
  . بوده استرت ها مناسب خاك

كه طور همان.  نشان داده شده است1هاي اسيدي و غيراسيدي در شكل  هاي جذب در خاك منحني
ها در  شيب منحني. شود جذب عناصر با افزايش غلظت عناصر افزايش يافته است مشاهده مي

هاي  تر بود كه بيانگر ظرفيت بافري بالاتر خاك هاي اسيدي بيش هاي غيراسيدي نسبت به خاك خاك
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دليل مقادير بالاي رس،  هاي غيراسيدي به هر حال در خاك به. غيراسيدي براي عناصر مورد مطالعه بود
CEC و CCE)  اختلاف در . تري براي عناصر وجود داشته است هاي جذب بيش مكان) 1جدول

دهد كه خصوصيات خاك اثر مهمي بر جذب  هاي اسيدي و غيراسيدي نشان مي جذب فلزات در خاك
 از ها غلظت فلزات را در محلول خاك داشت، از جمله اكسيدهاي آهن و منگنز آبدار موجود در رس

سينگ و ). 2005مورنو و همكاران، (دهد  و تبادل كاتيوني كاهش ميطريق رسوب، جذب سطحي 
نتايج مشابهي در مورد روي گزارش كردند و بيان نمودند كه اختلاف در جذب ) 2006(همكاران 

هاست كه به مقدار رس و كربن آلي و اكسيدهاي آهن و منگنز   بين خاكCECناشي از اختلاف 
 در Pb و Cu ،Cdدر نتايج مشابهي گزارش كردند كه جذب ) 2004(كين و همكاران . شود مربوط مي

بيان كرد كه ) 2002(همچنين اندرسون . هاي اسيدي بالاتر بود هاي غيراسيدي نسبت به خاك خاك
تري براي جذب فلزات  ظرفيت بيش pH و CECعلت مقادير بالاتر مواد آلي و  هاي غيراسيدي به خاك
ني منحدر مورد مس و آهن   خاك غيراسيدي4  هردر و روي و  منحني جذب منگنز3در خاك . دارند

بيان شده است كه جذب اختصاصي وابسته به سطوح كلوئيدي ). 1شكل (جذب عمودي بوده است 
  ).1973 ،لارن و كرافورد مك(باشند  خاك از جمله مواد آلي، اكسيدهاي آهن و منگنز مي
  

  
  

  دي و غيراسيديهاي اسي هاي جذب فلزات در خاك منحني -1شكل 
C :وغلظت تعادلي فلز  x/m :فلزمقدار جذب شده .  
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معمولاً . شود ظرفيت جذب در هر خاك به نوع فلز بستگي دارد  مشاهده مي2كه در شكل  گونه همان
باشد كه جذب ويژه در  هاي رسي شامل جذب ويژه و جذب تبادلي مي جذب فلزات سنگين توسط كاني

علاوه غلظت  به). 2001هي، (شوند  اي ايجاد مي  بار بين لايهوسيله دلي به بار سطحي و جذب تبانتيجه
عناصر مورد ). 2002، آرياس و همكاران(ثر باشد ؤمواد آلي در خاك ممكن است بر روي جذب فلز م

صورت   و ترتيب افزايش شعاع يوني بهبودند شعاع يوني متفاوت از يكديگر مطالعه از نظر
Mn>Fe>Cu>Zn اي جذب   در فضاي بين لايهيتر  با سهولت بيشتر كوچكبا شعاع يوني فلز . بود

همچنين گزارش شده است كه مواد آلي ممكن است مس را نسبت به ). 2007، يان و همكاران(شود  مي
بنابراين جذب مس نسبت به ساير فلزات ). 2001استوبل، (ند ن جذب كيتر بيشبا تمايل ساير فلزات 

بيان ) 2007(يان و همكاران . ددست آم به Cu>Zn>Fe>Mnصورت  ب فلزات به، ترتيب جذبودتر  بيش
 .تر بود تر كم هاي يكسان جذب مس از كادميم با شعاع يوني بزرگ نمودند در خاك

  

 
  

  هاي غيراسيدي و اسيدي هاي جذب فلزات در خاك منحني -2شكل 
C :ميانگين غلظت تعادلي فلز، X/M : فلزشدهميانگين مقدار جذب ، a :وخاك غيراسيدي  b :خاك اسيدي.  

  
عناصر مورد مطالعه در سازي  نامتحرك :غيراسيدي و اسيديهاي  سازي فلزات در خاك نامتحرك

هاي اسيدي  سازي فلزات مورد مطالعه در خاك  متوسط درصد نامتحرك. نشان داده شده است3جدول 
هاي مختلف  فلزات يكسان در خاكسازي  درصد نامتحرك. تر بود هاي غيراسيدي كم نسبت به خاك

داري وجود   معني رابطهpHسازي منگنز و آهن با   آماري بين درصد نامتحرككه از نظر متفاوت بود
 رابطه) 01/0<P (CCEو ) 05/0<P (CECسازي روي با   درصد نامتحرك.)P>01/0(داشت 
مشاهده داري  ارتباط معنيهاي خاك  سازي مس با ويژگي درصد نامتحركبين  .را نشان دادداري  معني
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اختلاف در سازي عناصر كمياب بيان نمودند كه              در بررسي نامتحرك) 2002(شان و همكاران . نگرديد
  .باشد  ميCECهاي مختلف ناشي از   فلز در خاكسازي يك درصد نامتحرك

  
  .ي اسيد وغيراسيديهاي   در خاك)درصد (عناصرسازي  ميانگين نامتحرك -3جدول 

 روي مس آهن منگنز شماره خاك  
1 86/92  27/97  96/99  78/92  

2 86/88  84/95  94/99  72 

3 043/96  75/99  97/99  20/90  

هاي  خاك
  اسيديغير

4 29/97  01/97  95/99  90/77  

5 61/77  34/83  82/93  18/72  

6 60/78  92/87  03/98  53/78  

7 42/86  37/93  51/96  24/74  

  هاي خاك
  اسيدي

8 69/79  81/88  26/85  06/69  

  
ترين  بيش. سازي فلزات مختلف متفاوت بود در هر خاك درصد نامتحركهمچنين نتايج نشان داد كه 

علت تفاوت در   بهممكن استاين اختلاف . ترين مربوط به روي بود سازي مربوط به مس و كم نامتحرك
 تر با آساني  فلز با شعاع يوني كوچك.باشدايجاد شده ) 2007،  و همكارانيان(شعاع يوني فلزات 

، يان و همكاران(شود  تر وارد فاز محلول خاك مي شود و كم اي جذب مي تري در فضاي بين لايه بيش
همچنين گزارش شده است كه مواد آلي ممكن است مس را نسبت به ساير فلزات با تمايل ). 2007
سازي روي نسبت به  رفت نامتحرك تظار ميچه ان خلاف آن بر. )2001استوبل، (تري جذب كنند  بيش

  ).2004ملكوتي و همايي، (باشد ها  يونعلت رقابت كات  بهتواند ميتر بود كه  ساير عناصر كم
  

  گيري كلي نتيجه
 براي عناصر غيراسيدي و اسيدينتايج نشان داد كه براي توصيف خصوصيات جذب در خاك 

 و درصد  ظرفيت جذب.تر از معادله لنگموير بود مناسب  فروندليچ معادلهآهن، روي، مس و منگنز
كلي طور هب.  بالاتر بوداسيديهاي  نسبت به خاك غيراسيديهاي  عناصر در خاكاين  سازي نامتحرك

ترين ظرفيت جذب در   كم، ولينشان دادند آهن بالايي برايظرفيت جذب هاي مورد مطالعه  خاك
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همچنين با افزايش  . براي منگنز مشاهده شدديغيراسيهاي   براي روي و در خاكاسيديهاي  خاك
خصوصيات ثر از تأتواند م كه مي افزايش يافت در خاك  فلزجذبمقدار غلظت عنصر افزوده شده، 

 در مجموع .باشدرفيت تبادل كاتيوني، مقدار رس و مواد آلي بر جذب عنصر در خاك ظ مانندخاك 
نظر  هاي آهكي از نقطه خاكدر ويژه  بهشده   هاي مطالعه ظرفيت بالاي جذب عناصر در خاك

  .ثر باشدؤها م تواند در كاهش سميت آن اكولوژيكي مي
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Abstract1 

Sorption and desorption of heavy metals by soil solid phase are of crucial role 
on their behaviour. To assess sorption and desorption of Zn, Cu, Fe, and Mn, four 
non-acidic and four acidic soil samples were collected from Guilan and West 
Azerbaijan provinces, respectively. A linear regression procedure was utilized for 
fitting the linearized forms of the Langmuir and Freundlich isotherm equations to 
the sorption data. Results showed that for all the studied metals either in non-acidic 
or acidic soils, the Freundlich equation (R2>0.88) described the sorption data better 
than the Langmuir equation (R2=0.28-0.90). The amount of sorption parameters for 
all studied soils was higher in non-acidic soils in comparison with acidic ones. 
Sorption behaviour of metals differently varied among soils. The highest value for 
the adsorption maxima was achieved for Fe in both soil types. However, the lowest 
adsorption maxima were observed for Zn and Mn in acidic and non-acidic soils, 
respectively. Mean immobilization percent of metals in acidic soils for Mn, Fe, Zn 
and Cu were 13.2, 11.6, 11.7 and 6.6 percent respectively, and lower than that of 
non-acidic soils. The lowest and highest immobilization percent for Fe and Mn was 
observed in soil (5) and soils (3, 4), respectively. Soil (8) showed low Cu and Zn 
immobilization potential, however soil (4) and soil (1) highly immobilized Cu and 
Zn, respectively. It is concluded that from an ecological point of view higher 
sorption potential of studied soils in particular non-acidic soils can be considered in 
decreasing heavy metals toxicity risks processes. 
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