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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره اول، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  تأثیر اسیدهاي آلی بر جذب و تثبیت آهن در خاك هاي آهکی و اسیدي
  

  3 و ندا مرادي1، حبیب خداوردیلو2قایدي  بهناز دره،1صدقیانی میرحسن رسولی*
  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه،  آموخته کارشناسی دانش2رومیه، دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ا1

  دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه 3
  11/4/93:  ؛ تاریخ پذیرش28/8/92: تاریخ دریافت

  
  چکیده

تأثیر ررسی منظور ب به. دهند محلول را افزایش می اسیدهاي آلی مترشحه از گیاه قابلیت انحلال عناصر غذایی کم
 نمونه 4 وگیلان  نمونه خاك اسیدي از استان 4بر جذب و تثبیت آهن، ) سیتریک، مالیک و اگزالیک(اسیدهاي آلی 

 سیستم کلی به شرح زیر تعیین دوتهیه شد و همدماهاي جذب و واجذب در غربی  خاك آهکی از استان آذربایجان
. )سازي شده گیاه سیستم شبیهیا  ( اسید آلی- فلز- آب-خاك: )2( سیستم و فلز - آب-خاك: )1(سیستم : گردید

بررسی نتایج . جذب به دو مدل لنگمویر و فروندلیچ برازش داده شدندهاي  دادهجهت برآورد پارامترهاي جذب، 
و در ) 2R<94/0(هاي آهکی هر دو مدل لنگمویر و فروندلیچ  هاي مختلف همدماي جذب نشان داد که در خاك مدل

خصوصیات جذب آهن را توصیف ) 2R<67/0(بهتر از مدل لنگمویر ) 2R<98/0(یدي مدل فروندلیچ هاي اس خاك
داري بر جذب آهن داشته، که در این  معنیتأثیر ها نشان داد که حضور اسیدهاي آلی  آزمون مقایسه جفتی داده. نمودند

حضور  .شد هاي آهکی در خاك )b (جذب آهنحداکثر  ي درصد71کاهش  نسبت به شاهد سبب میان اسید سیتریک
 در خاك  آهنتثبیتاسیدها در ثیر أت آهن شد که ترتیب تثبیتاسیدهاي آلی در خاك اسیدي و آهکی منجر به کاهش 

اسید :  اسیدي این ترتیبيها  شاهد و در خاك> اسید مالیک > اسید اگزالیک >اسید سیتریک : ترتیب آهکی به
کلی اسیدهاي آلی با کمپلکس کردن آهن باعث کاهش طور هب.  شاهد بود>  اسید مالیک> اسید اگزالیک >سیتریک 

  .دسترسی آن را براي گیاه بهبود بخشند توانند قابلیت جذب سطحی و افزایش تحرك آن شده و از این طریق می
  

    آهن، جذب، تثبیت، اسیدهاي آلی، خاك اسیدي و آهکی: کلیديهاي واژه
  

 1مقدمه
تعیین سرنوشت آهن در واکنش آهن با خاك در 

تحرك و قابلیت . محیط داراي اهمیت زیادي است
وسیله خصوصیات جذب و واجذب  دسترسی آهن به

 و ظرفیت نگهداري فاز جامد خاك براي آن مرتبطو 
، پتانسیل رداکس، pHخصوصیات خاك از جمله 

                                                
  m.rsadaghiani@urmia.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

هاي رس، مواد آلی، اکسیدهاي آهن و منگنز و  کانی
توسط آهن  .تباط استمقدار کربنات کلسیم در ار

هاي جذب و واجذب در مواد کلوئیدي سطح  واکنش
). 2006 و همکاران، مورنا(شود  خاك کنترل می

اي در  فاکتورهاي متعددي از جمله ترشحات ریشه
هاي  توانند بر رهاسازي آهن از خاك و شکل خاك می

منچ و (باشند مؤثر ها در محلول خاك  مختلف آن

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 1394) 1(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 216

شواهد ). 1998همکاران؛  ؛ ریورت و1991مارتین، 
اي  دهد ترشحات ریشه زیادي وجود دارد که نشان می

قابلیت انحلال عناصر غذایی معدنی نامحلول را 
دلیل تشکیل  دهند که احتمالاً به افزایش می

هافلند و (هاي فلزي محلول و پایدار بوده  کمپلکس
و نقش مهمی در فراهمی فلزات ) 1989همکاران، 

بنابراین ). 2003ولینس و همکاران، ک(کنند  بازي می
 مواد آلی  وسیله اي تثبیت فلزات را به ریشهترشحات 

ها  ها تعدیل کرده و رهاسازي آن خاك، اکسیدها، رس
چندین ). 2003چن و همکاران، ( دهند را افزایش می

گزارش در مورد اثر اسیدهاي آلی روي جذب سطحی 
واکنش ). 2003وو و همکاران، (فلزات وجود دارد 

بر توانایی  اسیدهاي آلی با آهن در خاك علاوه
هاي جذب و  سازي اسیدهاي آلی، به واکنش کمپلکس

واجذب فاز جامد، سرعت انتشار، تجزیه میکروبی و 
بنابراین واکنش . هیدرولیز اسیدهاي آلی وابسته است

چن (شدت به نوع خاك بستگی دارد  اسیدهاي آلی به
) 2002( چن و همکاران مطالعات). 2002و همکاران، 

 اسیدهاي آلی با وزن اي نشان داده که ترشحات ریشه
توانند عناصر را فعال کنند  مولکولی کم هستند، که می

شدت به مقدار و نوع  و درجه فعالیت عناصر غذایی به
اسید آلی اضافه شده و خصوصیات بیوشیمیایی و 

گیاهان با افزایش . فیزیکوشیمیایی خاك بستگی دارد
کرافس  (Kرشحات ریشه به کمبود عناصر از جمله ت

ژانگ و همکاران،  (Zn، )1984زیک و همکاران، 
1989(،Cu )  ،1976نیلسن( ،Fe ) ،ژانگ و همکاران
طور اسیدهاي آلی  دهند، همین واکنش نشان می) 1989

هاي فلزي  تحرك و حلالیت کاتیونمؤثري طور  به
؛ 1994 گرك و همکاران، (Fe ،Alزیادي از جمله 
جارگو و ریسناور،  (Mnو ) 1994جونز و داراه، 

در شرایط کمبود عناصر . دهند را افزایش می) 1982
اي گیاهان اسیدهاي  غذایی در ترکیب ترشحات ریشه

اگزالات در . یابد سیتریک، مالیک و اگزالیک افزایش می
هاي گیاهی به فراوانی  ریزوسفر تعداد زیادي از گونه

رخی از اجزاي خاك از جمله یافت شده و با ب
پذیري بالایی  هاي رس واکنش اکسیدهاي فلزي و کانی

 پژوهشگران). 2006لئو و همکاران، (ست نشان داده ا
اند که اسیدهاي آلی نقش اساسی در انحلال  بیان کرده

مصرف براي رشد گیاه بازي  آهن و سایر فلزات کم
 ،؛ رومهلد و آواد2000رنگل و رومهلد، (کنند  می

هاي گیاهان  گونه). 2000؛ یانگ و کراولی، 2000
لپه و دولپه، اسیدهاي آلی مختلفی را در شرایط  تک

ترشحات ). 1981لنداسبرگ، (کنند  کمبود آهن ترشح می
هایی را  اي با وزن مولکولی کم در ذرت کمپلکس ریشه

ویژه  اسیدهاي آلی به. دهند هاي فلزي تشکیل می با یون
در مصرف  کمهنگام کمبود عناصر  سیترات و مالات به

توانند  این اسیدها می. شوند  میترین مقدار خود آزاد بیش
هاي فلزي در  هاي بسیار پایداري با کاتیون کمپلکس

  . دهندمحلول خاك تشکیل
از همدماهاي جذب، براي مطالعه نگهـداري آهـن     

این همدماها رابطـه میـان   . در خاك استفاده شده است 
غلظت تعادلی آنـرا در محلـول       جذب سطحی آهن و     

 } n/1Cs=kCe {  فرونـدلیچ تمعـادلا از . دهند نشان می 
مقدار ماده جذب شده در واحـد        Csکه در این معادله     

 cگـرم در کیلـوگرم،     کننده بر حسب میلـی     وزن جذب 
 k گـرم بـر لیتـر و     بر حسب میلـی   آهنغلظت تعادلی   

 1دهنده میزان جـذب فـسفر در غلظـت تعـادلی          نشان
هـاي تجربـی     ثابـت  k  و n. باشـند  گرم بر لیتر می    میلی
باشند که بسته به خصوصیات شیمیایی خاك مقادیر  می

 دهنـد و لنگمـویر     مختلفی را به خـود اختـصاص مـی        
kCe}+1{Cs=kbCe/    ــه ــن رابط ــیف ای ــراي توص ، ب

 مقدار ماده جذب   Csدر این معادله نیز     . گردیداستفاده  
گرم در   میلیکننده بر حسب     شده در واحد وزن جذب    

گرم بر  غلظت تعادلی آهن بر حسب میلی Ceکیلوگرم، 
هـایی اسـت کـه       این معادله داراي ثابـت    . باشد لیتر می 

حداقل وقتی که در مورد جذب سـطحی گازهـا روي           
گیـرد داراي معنـاي      جامدات مورد اسـتفاده قـرار مـی       

اي اسـت    حداکثر مقدار ماده   bثابت  . باشند فیزیکی می 
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لایه مولکولی جذب سطحی     صورت تک  تواند به  که می 
 مربـوط بـه انـرژي جـذب         kشود و ثابت دیگر یعنی      

   ).1996بردي و ویل،  (سطحی است
 دسترسی و هدف از این مطالعه بررسی قابلیت

آهن از طریق تعیین همدماهاي جذب و  ت عنصرسمی
سیستم اسیدهاي آلی در تأثیر واجذب عناصر، بررسی 

  اسید آلی-  فلز- آب-  سیستم خاكو فلز - آب-خاك
هاي جذب  واکنشبر . )سازي شده گیاه سیستم شبیهیا (

 با توجه به اهمیت بالاي ترشح .و واجذب آهن بود
هاي انحلال  عنوان یکی از مکانیسم اسیدهاي آلی به

اثر پژوهش محلول عناصر غذایی، در این  کمترکیبات 
 اسید آلی سیتریک و مالیک و اگزالیک بر روي سه

هاي جذب و  دسترسی و انحلال و واکنش تقابلی
هاي  واجذبی عناصر فوق در محیط ریزوسفر در خاك

 .گردیدندآهکی و اسیدي بررسی 
  

  ها مواد و روش
 نمونـه خـاك     4منظور انجام این مطالعه، تعـداد        به

 30 نمونه خاك اسـیدي از عمـق صـفر تـا     4آهکی و  
 هـاي  خـاك (غربی   متري اراضی استان آذربایجان    سانتی
. تهیـه گردیـد   ) هـاي اسـیدي    خـاك (و گیلان   ) آهکی
ها پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده و       خاك

بعـضی از   . متري عبور داده شدند     میلی 2سپس از الک    
 بافت خاك بـه     صوصیات فیزیکی و شیمیایی، مانند    خ

 در pH، )2006کارتر و گرگوریچ، (روش هیدرومتري 
بلـک   -وش واکلـی  عصاره گل اشباع، کربن آلی بـه ر       

بـه  ) CCE(، کربنات کلـسیم معـادل       )1998تاندون،  (
و ظرفیـت تبـادل   ) 1956جکـسون،  (روش تیتراسیون   

چپمن، (به روش استات سدیم نرمال ) CEC(کاتیونی  
  .گیري شدند اندازه) 1965

براي تهیه همدماي جذبی خاك، با استفاده از 
هایی  محلول) 4FeSO (سولفات آهن بدون آبترکیب 

، 10000، 5000، 2000، 100، 10، 1، 0 غلظت با
 2CaClگرم آهن در لیتر در محلول زمینه   میلی37500

و ) 2012قایدي و همکاران،  دره( مولار تهیه شد 01/0
. هاي مورد مطالعه اضافه گردید  گرم از خاك5/2بر 

 درجه 25 ساعت در دماي 24مدت  ها به نمونه
سپس، . ده شدنددهنده تکان دا  در تکانگراد یسانت
 دور در دقیقه 3000 دقیقه با سرعت 5مدت  ها به لوله

 42سانتریفوژ شده و مایع رویی با کاغذ صافی واتمن 
غلظت عناصر نیز با دستگاه جذب . ندصاف گردید

سپس . گیري گردید اندازه) Shimadzu 6300(اتمی 
مانده از آزمایش  هاي باقی به هر کدام از نمونه خاك

از محلول زمینه کلریدکلسیم لیتر  لیمی 25جذب، 
)2CaCl ( مولار 01/0با غلظت )افزوده ) بدون آهن

 ساعت 24زمان تعادل براي آزمایش واجذب نیز  .شد
ها پس از تکان  غلظت عناصر واجذب شده در نمونه. بود

اد شده براي آزمایش یدادن و سانتریفوژ شدن به روش 
هاي مختلف  با برازش مدل. گیري گردید  اندازهجذب

 هاي لانگمویر همدماي جذب و واجذبی مانند مدل
kCe}+1{Cs=kbCe/  ،فروندلیچ } n/1Cs=kCe {،  مدل

واجذبی / ی رفتار جذبریاضی مناسب براي بیان کم
 .دست آمد هعناصر ب

دماهاي جذبی خاك با افزودن   همدر مرحله بعد
سازي شده  عنوان رفتار شبیه  مصنوعی بهیاسیدهاي آل

به این ترتیب که در . گردیدگیري  سفر اندازهریزو
گیري  اندازههاي آهن براي  مرحله تهیه سري غلظت

ها  یک از محلول دماهاي جذب و واجذبی به هرهم
یک از اسیدهاي سیتریک،   میکرومول در لیتر از هر50

  .  اگزالیک افزوده شدومالیک 
کل خطی شهاي مورد ارزیابی  در سیستم

هاي جذب و  و لنگمویر بر دادهلیچ هاي فروند معادله
 در k و bواجذب برازش داده شد و پارامترهاي 

 در معادله فروندلیچ مورد a و nمعادله لنگمویر و 
مقایسه پارامترهاي معادلات . ارزیابی قرار گرفتند

هاي  همدماهاي جذب براي هر خاك در سیستم
 جفتی با tتر یاد شد از طریق آزمون  مختلف که پیش

مقادیر . انجام شد StatViewافزارهاي  فاده از نرماست
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 از طریق آهن نیز براي )تثبیت (سازي درصد نامتحرك
   :)1982هولفورد،  (فرمول زیر حاصل شد

  

  شده  مقدار فلز جذب-مقدار واجذب
100×  

  شده مقدار فلز جذب
  

 نتایج و بحث
 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 1جدول 

مورد هاي  خاك .دهد العه را نشان میهاي مورد مط خاك
هاي آهکی و اسیدي داراي دامنه  مطالعه اعم از خاك

   . و مواد آلی بودندCECمناسبی از درصد رس، آهک، 

   .هاي آهکی و اسیدي خی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك بر-1جدول 

  شماره   نوع خاك
  خاك

 رس
  pH  )درصد(

CCE 
  )درصد(

CEC  
)1-cmol+

 kg(  
  لیماده آ

 Fe  بافت  )درصد(
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

1  33 8/7 2/26 28 42/1 CL 43/7 
2  18 45/7 88/6 23  97/0 SL 4/3 
3  55 9/7 5/16 34 94/2 C  55/5 

هاي  خاك
  آهکی

4  23 53/7 64/8 27 85/1 SCL 7/5 

5  5/7  45/6  6 8/20  73/2 LS  82/70 
6  5/32 15/6 48/2 9/26 61/2 L 9/155 
7  20 14/6 68/4  1/16  36/1  SL  8/44 

هاي  خاك
  اسیدي

8  5/37 53/6 48/2  4/25  5/2  SCL  5/167 
C : ،رسL : ،لومSi : ،سیلتS : ،شنCCE : ،کربنات کلسیم معادلCEC : ،ظرفیت تبادل کاتیونیFe : آهن استخراج شده باDTPA .  
  

: هاي جذب و پارامترهاي معادلات جذب منحنی
 همدماي جذب بر نتایج هاي مختلف برازش مدل

آزمایش نشان داد که در خاك آهکی هر دو مدل 
)94/0>2R( هاي اسیدي مدل فروندلیچ  و در خاك
)98/0>2R(  بهتر از مدل لنگمویر)2<67/0R( 

کاربرد . خصوصیات جذب آهن را توصیف نمود
دلیل بیان حداکثر مقادیر جذب،  معادله لنگمویر به

   . داردنسبت به سایر معادلات ارجحیت
مربوط به معادله ) b(پارامتر حداکثر جذب آهن 

هاي آهکی براي شاهد بین  در خاك) 2جدول (لنگمویر 
 مول در کیلوگرم خاك، در اسید مالیک 98/8 تا 97/5

 مول در کیلوگرم، در اسید سیتریک 48/4 تا 79/1بین 
 مول در کیلوگرم و در اسید اگزالیک 58/3 تا 90/0بین 
نتایج نشان داد .  مول در کیلوگرم بود65/7 تا 97/5بین 

تأثیر  هاي آهکی که افزایش اسید سیتریک در خاك
بر حداکثر جذب آهن داشته و ) P>001/0(داري  معنی

نسبت به حالت شاهد باعث کاهش حداکثر جذب آهن 
الیک همچنین بین حداکثر جذب تیمار اسید اگز. اند شده

 مشاهده )P>05/0(داري  با اسید سیتریک اختلاف معنی
هاي اسیدي در  در خاكین پارامتر ا). 3جدول (شد 

 مول در کیلوگرم، در 93/8 تا 46/4حالت شاهد بین 
 مول در کیلوگرم، در 23/2 تا 79/1اسید مالیک بین 

 مول در کیلوگرم و در 57/3 تا 79/1اسید سیتریک بین 
 مول در کیلوگرم 93/8 تا 46/3اسید اگزالیک بین 

هاي اسیدي،  نتایج نشان داد در خاك. دست آمد هب
عه در مقایسه با شاهد افزایش اسیدهاي آلی مورد مطال

همچنین .  نداشتندداري بر حداکثر جذب آهن معنیتأثیر 
 مقایسه با هاي اسیدي تیمار اسید اگزالیک در در خاك

اختلاف  )P>01/0(و سیتریک  )P>05/0(اسید مالیک 
مقادیر کم حداکثر . )3جدول (داري وجود داشت  معنی

تر  در معادله لنگمویر بیانگر جذب کم) b(جذب فلز 
عثمان و . (فلز در شرایط کاربرد اسیدهاي آلی است
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نیز بیان ) 2002(، شن و همکاران )2002همکاران، 
کردند که در حضور اسید مالیک و اسید سیتریک 

طور قابل  جذب فلزات سنگین توسط ذرات خاك به
 این کاهش به احتمال قوي .یابد میاي کاهش  ملاحظه

هاي جذب توسط لیگاند  مکاندلیل پوشش  تواند به می
هو و (خاك باشد هاي  کانیاسیدهاي آلی در سطوح 

علت تشکیل  همچنین ممکن است به). 2005همکاران، 
خاك باشد کمپلکس فلز با لیگاند آلی در محلول 

). 2002 شن و همکاران، ؛2007کینگ و همکاران، (
تایج مشابهی مبنی بر کاهش جذب فلزات سنگین در ن

هاي اسیدي و آهکی  مورد روي و کادمیم در خاك
  .گزارش شده است) 2008(توسط رودراپا و همکاران 

مربوط به معادله لنگمویر ) k(انرژي پیوندي 
هاي آهکی در حالت شاهد بین  در خاك) 4جدول (

مالیک بین گرم، در اسید   لیتر بر میلی001/0 تا 0002/0
 00003/0، در اسید سیتریک بین 0002/0 تا 00008/0

 تا 00003/0 و در اسید اگزالیک بین 0008/0تا 
هاي اسیدي انرژي  در خاك.  برآورد گردید0002/0

، در 0002/0 تا 00013/0پیوندي در شرایط شاهد بین 
، در اسید سیتریک 0006/0 تا 0001/0اسید مالیک بین 

 و در اسید اگزالیک بین 00005/0 تا 00003/0بین 
 بود، که نتایج نشان داد که 00008/0 تا 00003/0

تأثیر هاي آهکی  افزودن اسیدهاي آلی در خاك
ها نداشته،  یک از حالت داري بر این پارامتر در هیچ معنی

و اسید اگزالیک  )P>01/0(اما اسید سیتریک 
)05/0<P( هاي اسیدي نسبت به حالت شاهد  در خاك

  ). 4جدول (داري بر این پارامتر داشتند  معنی تأثیر
هاي  در خاك) 2جدول ( معادله فروندلیچ nمقدار 

، در 52/1 تا 08/1آهکی در حضور اسید مالیک بین 
، در حضور 16/1 تا 99/0حضور اسید سیتریک بین 

 و در حضور ترکیب 10/1 تا 006/1اسید اگزالیک بین 
هاي اسیدي  ر خاك بود، و د56/1 تا 17/1سه اسید بین 

، در حضور 45/1 تا 22/1در حضور اسید مالیک بین 

، در حضور اسید 11/1 تا 02/1اسید سیتریک بین 
 و در حضور ترکیب سه اسید 18/1 تا 93/0اگزالیک بین 

و   بود، براساس نتایج، اسید مالیک56/1 تا 17/1بین 
هاي  و در خاك )P>01/0(هاي آهکی  سیتریک در خاك

ثیر أت )P>01/0(د مالیک و ترکیب سه اسید اسیدي اسی
  ).5جدول (بر این پارامتر داشتند  داري معنی

 ت،با توجه به نتایج فوق و بررسی پارامترهاي معادلا
سازي یا تثبیت،  هاي جذب و درصد نامتحرك منحنی

کاربرد اسیدهاي آلی منجر به کاهش جذب و تثبیت 
یک از اسید سیترتأثیر آهن در خاك شده است، که 

اسید ). 6  و5 ،4، 3داول ج(تر بود  سایر موارد بیش
کربوکسیلیک بوده و داراي یک  سیتریک یک اسید تري

باشد، به  تر از دو اسید دیگر می گروه کربوکسیل بیش
 هاي هاي پایدارتري با کاتیون همین دلیل قادر است کلات

 که ، در صورتی)1995مارشنر، (ظرفیتی تشکیل دهد چند
زالیک با وجود ثابت تفکیک اسیدي پایین اسید اگ

)27/1=1pKa ،28/4=2pKa (تر نسبت  و پایداري کم
 و اسید )1pKa ،13/5=2pKa=4/3(به اسید مالیک 

بسیار تأثیر ، )1pKa ،77/4=2pKa=15/3(سیتریک 
اثر کم اسید . تري در کاهش جذب آهن داشته است کم

) 2004و همکاران،  رنلا(اگزالیک بر انحلال فلزات 
علت تجزیه میکروبی سریع و مقدار کم  تواند به می

هاي آهکی  در خاك). 2006اراجو، (کاربردي آن باشد 
3CaCO باشد محل مناسبی براي پیوند اسیدهاي آلی می، 

تمایل به رسوب  Ca+2 اسید اگزالیک سریعاً در حضور
تر و  قويطور  هشدن دارد، در نتیجه اسید اگزالیک ب

 و میزان جذب شود جذب می 3CaCO بر روي تر بیش
 استروم و همکاران). 2009خادمی، (یابد  فسفر کاهش می

نیز گزارش کردند که سیترات در تحرك فلزات ) 2005(
  باشد میمؤثرتر سنگین نسبت به مالات و اگزالات 

داري با یکدیگر  طور معنی مالات و اگزالات نیز بهو 
   .دارد pHها بستگی به  آنتأثیر  دارند که اختلاف
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  .هاي آهکی و اسیدي  هاي جذب آهن در خاك  معادله لنگمویر براي دادهbپارامتر  نتایج مقایسه جفتی -3جدول 

 هاي اسیدي خاك هاي آهکی خاك
  

 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد
 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد 

     ns054/0     ns056/0 اسید مالیک

   ns47/0    ns095/0  ns28/0  0001/0*** اسید سیتریک

  ns39/0  ns13/0  *043/0   ns67/0  *021/0  **008/0 اسید اگزالیک
  . معنی بی ns و 001/0 (***)، 01/0 (**)، 05/0دار در سطح  معنی (*)

  
   .هاي آهکی و اسیدي هاي جذب آهن در خاك یر براي داده معادله لنگموkپارامتر  نتایج مقایسه جفتی -4جدول 

 هاي اسیدي خاك ي آهکیها خاك
  

 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد
 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد 

   ns13/0    ns32/0 اسید مالیک

  ns074/0 ns53/0   **0088/0 ns096/0 اسید سیتریک

 ns073/0 ns28/0 ns93/0  *027/0 ns14/0 ns062/0 اسید اگزالیک

  . معنی بی ns و 001/0 (***)، 01/0 (**)، 05/0دار در سطح  معنی (*)
  

   .هاي آهکی و اسیدي هاي جذب آهن در خاك  فروندلیچ براي داده معادلهnپارامتر ثیر اسیدهاي آلی بر أ جفتی ت مقایسه-5جدول 
 هاي اسیدي خاك هاي آهکی خاك

  
 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد

 اسید سیتریک اسید مالیک شاهد 

   ns99/0    *012/0 اسید مالیک

  ns30/0   ns15/0 *026/0 0021/0** اسید سیتریک

 ns16/0 ns31/0  ns26/0 *017/0  ns80/0  0083/0** اسید اگزالیک

  . معنی بی ns و 001/0 (***)، 01/0 (**)، 05/0دار در سطح  معنی (*)
  

هاي آهکی و  حضور اسیدهاي آلی در خاك
هاي  اسیدي مورد مطالعه سبب کاهش شیب منحنی

اثر اسیدهاي آلی ). 2 و 1 هاي شکل(جذب گردید 
با . مختلف بر کاهش شیب منحنی مشابه بود

حال در بین اسیدهاي آلی مورد مطالعه، اثر اسید  این
سیتریک در مقایسه با شاهد بر کاهش جذب آهن 

ترین تأثیر  که اسید اگزالیک کم بارزتر بود در حالی
   .را داشت
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   .)1شماره (در خاك آهکی ) ج( و لنگمویر )ب(هاي برازش داده شده به معادلات فروندلیچ  و منحنی) الف(ب آهن  منحنی جذ-1شکل 
Ce :گرم بر کیلوگرم میلی( غلظت تعادلی آهن ( وCe/Cs :آهن جذب سطحی شده  مقدار)گرم بر کیلوگرم میلی(  
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  .)8شماره  (در خاك اسیدي )ج(و لنگمویر  )ب(ه معادلات فروندلیچ هاي برازش داده شده ب و منحنی )الف( منحنی جذب آهن -2شکل 
Ce :گرم بر کیلوگرم میلی( غلظت تعادلی آهن ( وCe/Cs :آهن جذب سطحی شده  مقدار)گرم بر کیلوگرم میلی(  
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) k(، انرژي پیوند )b(مقدار حداکثر جذب عناصر 
هاي  ه حالات در خاك در معادله فروندلیچ در همaو 

جدول (بود تر  هاي اسیدي بیش نسبت به خاكآهکی 
 به خصوصیات فیریکی و  و دلیل اصلی این امر)2

هاي آهکی  در خاك. ها مربوط است شیمیایی خاك
 CCE و CEC ،pHمورد مطالعه مقادیر بالاي رس، 

در . بالاتر منجر به افزایش میزان جذب آهن گردید
غیاب لیگاندهاي آلی جذب و دفع الکتروستاتیکی 

که در  باشد، در حالی فلزات تابع خصوصیات خاك می
جذب و هاي  مکانحضور لیگاندهاي آلی بین 

. لیگاندهاي آلی براي جذب فلزات رقابت وجود دارد
لیگاندهاي آلی که منجر به کاهش جذب تأثیر 

ها و غلظت  پایداري کمپلکسبه شوند مربوط  می
ن همچنی). 2002شن و همکاران، (باشد  لیگاندها می

هاي  ظرفیت جذبی عناصر سنگین با توجه به ویژگی
هاي مختلف، متفاوت بوده و  فیزیکی و شیمیایی خاك

هاي  ها در خاك اسیدهاي آلی نیز به تبعیت از آنتأثیر 
هاي آهکی اسید  در خاك. باشد مختلف متفاوت می

ترین   در مقایسه با شاهد بیش)P>001/0(سیتریک 

ب آهن نشان دادند را بر کاهش حداکثر جذتأثیر 
  ).3جدول (

 6با توجه به جدول : آهن) تثبیت(سازي  نامتحرك
هاي آهکی در حالت شاهد بین  تثبیت آهن در خاك

 تا 68/91 درصد، در اسید مالیک بین 75/99 تا 84/95
 46/80 تا 37/55 درصد، در اسید سیتریک بین 36/96

 درصد 52/97 تا 92/81درصد و در اسید اگزالیک بین 
هاي اسیدي نیز در حالت  در خاك. محاسبه گردید

 درصد، در اسید مالیک بین 37/93 تا 34/83شاهد بین 
 3/25 درصد، در اسید سیتریک بین 7/96 تا 6088/32

 1/73 تا 4/63 درصد و در اسید اگزالیک 6/39تا 
در هر دو خاك اسیدي و آهکی دست آمد،  هدرصد ب

 آهن شد بیتتثحضور اسیدهاي آلی منجر به کاهش 
سازي در خاك  اسیدها در نامتحركثیر أتکه ترتیب 

 > اسید اگزالیک >اسید سیتریک : ترتیب آهکی به
اسید :  اسیدي این ترتیبيها اسید مالیک و در خاك

بنابراین . بود اسید مالیک > اسید اگزالیک >سیتریک 
رود در حضور اسیدهاي آلی گیاه به راحتی  انتظار می

  .در اطراف ریشه استفاده کنداز آهن موجود 

  
   .هاي آهکی و اسیدي آهن در خاك) تثبیت(سازي   میانگین درصد نامتحرك-6جدول 

 اسید اگزالیک اسید سیتریک اسید مالیک شاهد شماره خاك  نوع خاك

1 27/97 36/96 46/80 03/97 

2 84/95 68/91 27/58 96/83 

3 75/99 34/96 47/74 52/97 

هاي  خاك
  آهکی

4 01/97 88/93 37/55 92/81 

5 34/83 60/88 09/33 58/71 

6 92/87 73/96 48/36 91/64 

7 37/93 04/91 62/39 09/73 

هاي  خاك
  اسیدي

8 81/88 19/94 31/25 38/63 
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رفتار واجذب فلزات سنگین در حضور اسیدهاي 
هاي مختلف متفاوت بود که این اختلاف  آلی در خاك

شن و همکاران، (باشد  CECشی از تواند نا می
هاي مورد مطالعه  در این بررسی، در خاك). 2002

مشاهده شد که کاربرد اسیدهاي آلی منجر به افزایش 
کلات فلزات با . واجذب آهن در خاك گردید

تواند بار منفی یون فلز را در محلول  لیگاندهاي آلی می
خاك افزایش دهد و باعث دفع آن از سطح خاك 

رهاسازي فلزات از ). 2007کینگ و همکاران، (گردد 
تواند شاهد خوبی بر  خاك توسط اسیدهاي آلی می

سازي شاخص  این امر باشد که فرآیند کمپلکس
کننده رهاسازي فلزات در فاز تبادلی خاك  کنترل

کلی یکی از پارامترهاي اصلی در طور به. باشد می
ا باشد و ب می pHفرایندهاي جذب و واجذب فاکتور 

سازي یا تثبیت در  استناد به این امر درصد نامتحرك
شن و . هاي آهکی بود تر از خاك هاي اسیدي کم خاك

گزارش کردند که در حضور اسید ) 2002(همکاران 
مالیک و اسید سیتریک، واجذب فلزات سنگین در 

pHهمچنین نتایج مشابهی . باشد تر می  هاي بالاتر کم
) 1983پادماناباهام، ( 2Cu+ ها از جمله براي سایر یون

پاردو و ( 2Zn+و ) 1998، گراي و همکاران( 2Cd+و 
   .است  نیز گزارش گردیده) 1996گادالین، 

  گیري کلی نتیجه
در بین اسیدهاي مورد مطالعه، کاربرد اسید 

 و b(سیتریک منجر به تغییر پارامترهاي جذب آهن 
k (در اثر . هاي اسیدي و آهکی شد در برخی خاك

 آلی میزان جذب و تثبیت عناصر ر اسیدهايحضو
هاي  هاي جذب در سطوح کانی اشغال مکانعلت  به

 همچنین هاي آلی وخاك توسط لیگاندهاي اسید
تشکیل کمپلکس فلز با لیگاند آلی در محلول خاك، 

هاي آهکی در  تثبیت آهن در خاك. یابد کاهش می
 درصد، در اسید مالیک 98طور متوسط  هبحالت شاهد 

طور  ه درصد، در اسید سیتریک ب6/94طور متوسط  هب
طور  ه درصد و در اسید اگزالیک ب2/67متوسط 
هاي  در خاك.  درصد محاسبه گردید1/90متوسط 

 4/88طور متوسط  هاسیدي نیز در حالت شاهد ب
 درصد، در 4/92طور متوسط  هدرصد، در اسید مالیک ب

سید  درصد و در ا6/33طور متوسط  هاسید سیتریک ب
در  .دست آمد ه درصد ب2/68طور متوسط  هاگزالیک ب

بین اسیدهاي آلی بین اسید اگزالیک با سایر اسیدها از 
یر ثتأداري وجود داشت و   آماري اختلاف معنینظر

هاي  هاي آهکی بیش از خاك اسیدهاي آلی در خاك
   .اسیدي بود
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Abstract1 

Organic acids exuded by plant roots increase solubility of soil micronutrient complexes. This 
study was carried out to evaluate adsorption isotherms of 4 acidic and 4 calcareous soils at 
presence of organic acids (citric, malic and oxalic acids). Iron sorption and desorption isotherms 
are defined in two systems including; 1; soil-water-metal, 2; soil-water-organic acid-metal. Data 
fitted to different adsorption/desorption isotherm models including Langmuir (Cs=kbCe/ 1+kCe) 
and Frundlich (Cs=kCe

1/n) and appropriate model was developed for quantitative behavior of 
iron adsorption/desorption. The results showed that in acidic soils, Fe adsorption data fitted well 
with Frundlich (R2>0.98, P<0.001) and in calcareous soils, data were fitted with both equation 
(R2>0.94, P<0.001). Paired comparisons test showed that presence of organic acids had a 
significant effect on iron adsorption, in which the citric acid significantly decreased in 71 
percent of maximum absorption in soils. In both acidic and calcareous soils presence of organic 
acids caused reduction in unmoved iron. Organic acids effectiveness sequence in unmoved iron 
in acidic and calcareous soils was citric acid>oxalic acid>malic acid>control, respectively. It 
can be concluded that complexing organic acids with Fe decrease its adsorption and promote its 
availability for plant.   
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