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    آهکی های خاک در روی جذب های ويژگی بر سيتريک اسيد تأثير

 *  2، ابراهيم سپهر1مرضيه پيری

 علوم خاک دانشگاه ارومیه دکتریدانشجوی . 1

 دانشگاه ارومیه ،دانشکده کشاورزی ،دانشیار گروه علوم خاک. 2

 (14/6/1394تاريخ تصويب :  -24/11/1393تاريخ دريافت : )

  چکيده

 از گیاه، ةريش برای روی دسترسی قابلیت. ستها انسان و حیوانات گیاهان، برای ضروری ريزمغذی عناصر از کیي روی

 بچ صورت به آزمايشی روی، جذب رفتار بر سیتريک اسید تأثیر بررسی برای. شود می کنترل جذب های واکنش طريق

(Batch )خاک نوع دو روی (S1 و S2 )1 ،5/0 ،0) سیتريک اسید سطح سه با مختلف کلسیم کربنات و رس درصدهای با 

 های داده. شد انجام NaCl مولار 05/0 ةزمین محلول در( لیتر بر گرم میلی 450تا 0) روی غلظتی سری 12 و( مولار میلی

 -دوبینین ،(R2=62/0-92/0) تمکین ،(R2=83/0-95/0) فروندلیچ ،(R2=76/0-95/0) رلانگموي های مدل با جذب

 شامل جذب پارامترهای داد نشان نتايج .شد داده برازش( R2=54/0–90/0) ايلوويچ و( R2=44/0–92/0) رادشکويچ

 Kf) فروندلیچ جذب شدت و ظرفیت فاکتورهای و( KL) لانگموير جذب انرژی ،(qmax) لانگموير ای لايه تک جذب حداکثر

. افتي کاهش سیتريک اسید افزودن با( qm) رادشکويچ -دوبینین حداکثر ظرفیت جذب و( A ،KT) تمکین ضرايب ،(nو 

 کربنات و رس مقادير با) S2 خاک از کمتر( پايین کلسیم کربنات و رس مقادير با) S1 خاک در جذب پارامترهای مقادير

 آزاد انرژی پارامتر و رادشکويچ -دوبینین ةمعادل طريق از شده محاسبه جذب انرژی متوسط. آمد دست هب( بالا کلسیم

 احتمالاً سیتريک اسید گرفت نتیجه توان می خودی روی است. هجذب فیزيکی و خودب ة سازوکاردهند ( نشان∆Gr) گیبس

. شود می خاک محلول روی افزايش و خاک ذرات توسط جذب کاهش موجب روی با محلول های کمپلکس تشکیل با

 .   است مؤثر گیاهان در روی جذب افزايش در سیتريک اسید بیشتر ترشح برای گیاهان اصلاح ،بنابراين

 روی. جذب، سیتريک، اسید ،کم مولکولی وزن با آلی اسید :کليدواژگان
 

 1 مقدمه
 گسترش و رشد برای ضروری ريزمغذی عناصر از يکی روی

 کمیاب عنصر هشت از يکی و ها انسان و حیوانات گیاهان،

 است زراعی محصولات تولید و رشد برای نیاز مورد و ضروری

(Alloway, 2004 .)آن دسترسی و خاک محلول در روی غلظت 

 کلويیدی مواد سطح در جذب های واکنش ةوسیل هب گیاهان برای

 Backes et al., 1995; Swift and) شود می کنترل خاک

McLaren, 1991 .)ًروی دسترسی قابلیت و جذب معمولا 

 مواد يا خاک شیمیايی -فیزيکی خصوصیات ةوسیل هب

 توان کننده می شود. از جمله مواد جذب کنترل می کننده جذب

pH ،يونی ترکیبو  محلول، يونی قدرت آلی، اسیدهای آلی، مواد 

(. Mesquite and Vierira, 1996) را نام برد محلول

 و اکسیدها ها، رس شامل غیرآلی های دهنده اتصال

دارد  تأثیر فلزات جذببر  ها کربنات و فلزات هیدروکسیدهای

(Bradl, 2004 .) 

                                                                                             
 e.sepehr@urmia.ac.irنويسنده مسئول :  *

 عناصر کمبود آهکی های خاک های ويژگی از يکی

 خاک بالای pH در عنصر اين پايین حلالیت از ناشی و ريزمغذی

ويژه در ريزوسفر  (. در خاک بهMarschner, 1995) است

 ر اثراگزالیک، مالونیک و تارتاريک( ب اسیدهای آلی )سیتريک،

مواد آلی تولید  ةها و تجزي گیاهان و قارچ ةريش های تراوش

شود که نقش مهمی در جذب و تحرک عناصر ريزمغذی دارد  می

(Chardichai and Ritchie, 1992; Huang and Violante 

1986; Zhou et al., 1998)، افزايش با گیاهانکه   طوری هب 

 Zn جمله از گوناگون عناصر کمبود به ای ريشه های ترشح

(Zhang et al., 1989)،Cu  (Nielsen, 1976)، Fe (Treeby et 

al.,1989; Zhang et al., 1991 )و دهند می نشان واکنش 

 آلی های آنیون. دنکن می ترشح کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای

Feريزمغذی ) عناصر غلظت تغییر با بالقوه صورت به
3+ ،Cu

2+ ،

Zn
Mnو +2

 گیاه برای را آن دسترسی قابلیت خاک محلول در( +2

 Jones and Darrah, 1994 Dinkelaker et) دنده می افزايش

al., 1989; .)خصوصیات کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای 

 تغییر را متغیر بار با های خاک یدهایيکلو سطح شیمیايی
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 ,.Xu et al) ندمؤثر ها خاک در فلزات جذب بر و دنده می

 در گیاهان ةريش از آلی اسیدهای رهاشدن ،بنابراين(. 2003

 جذب ی بهبوددهندةهاسازوکار انواع از عمده بخشی ريزوسفر

(. Jones and Darrah, 1994) ستها ريشه توسط غذايی عناصر

 مولار میکرو حد در و کم خاک محلول در آلی اسیدهای غلظت

 1 از بیش به ريزوسفر در ولی ،(Shuman, 1975) است

 با آلی اسیدهای(. Huang et al., 1998) رسد می مولار میلی

 ها آن دسترسی افزايش سبب و دهند می تشکیل کمپلکس فلزات

 Poulsen and Hansen, 2000; Weng et) دنشو می گیاهان برای

al., 2002 ). مصنوعی افزايش که دهد می نشان ها گزارش برخی 

 دهد می افزايش را گیاهان برگ در فلزات تجمع ،آلی های آنیون

(Huang and Violante, 1986; Swift and McLaren, 1991  .) 

 اگزالیک و مالیک اسید سیتريک، اسید مثل آلی اسیدهای
 مس، سرب، روی، مثل فلزاتی پالايی گیاه و تغذيه فرايندهای در

(. Sinhal et al., 2010) دندار مهمی نقش آلومینیم و کادمیم
 وزن در تفاوت دلیل هب فلزات جذب در آلی اسیدهای تفاوت

 با آلی اسیدهای (.Jones, 1998) ستها آن ساختمان و مولکولی
 برای بیشتری توانايی سیتريک اسید مثل زياد مولکولی وزن

 سیتريک اسید. دندار فلزات با کمپلکس تشکیل و جذب
 وزن با آلی اسیدهای به نسبت زيادی منفی بار و سطح مساحت
(.  2007et al., Jiang) دارد اگزالیک اسید مثل کم مولکولی
 اسیدهای کاربرد با ها خاک در جیوه واجذب بررسی در محققان

 اسید و تأثیر بیشترين سیتريک اسید که دادند نشان آلی
 et Jiang) دارد جیوه واجذب میزان بر را تأثیر کمترين اگزالیک

2007 al.,.) های گروه مثل آلی اسیدهای عاملی های گروه 
 برای پیوندی های مکان ترين مهم هیدروکسیل و کربوکسیل

 است. خاک سطح روی فلزات و محلول در آزاد فلزی های وني
 و ای کره برون های کمپلکس تشکیل توانايی عاملی های گروه اين

 ;Jelinek et al., 1999) ددارن را فلزات با ای کره درون

Ponizovskii and Mironenko, 2001های کربوکسیل  (. گروه
های  د و بسته به تعداد گروهنکن اسیدهای آلی بار منفی ايجاد می

به همین  اند. کربوکسیل اسیدهای آلی شامل بارهای متفاوت
 Ryanد )نهای فلزی تشکیل کمپلکس ده با کاتیونند دلیل قادر

et al., 2001 .)،کربوکسیل گروه کي استات و فرمات لاکتات 

. کم است فلزات کمپلکس برای ها آن توانايی نتیجه در .دندار
 با کمپلکس توانايی ودارند  کربوکسیل گروه دو اگزالات و مالات
. است کربوکسیلیک تک گروه از بیشتر ها در آن فلزات
 تشکیل برای زيادی توانايی سیتريک مثل کربوکسیلاتی تری

(. (Jones, 1998; Ryan et al., 2001 دارد فلزات با کمپلکس
 افزايش برای و زيست محیط با سازگار کلات سیتريک اسید

 است. مؤثر بسیار آلوده های خاک پالايی گیاه و دسترسی قابلیت
 را زيرزمینی های آب آلودگی و آبشويی خطر سیتريک اسید
 Melo et al., 2008; Wuana) شود می تجزيه سريع زيرا ،ندارد

et al., 2010 .)بسیار های کمپلکس سیتريک اسید ،علاوه به 
 دهد می تشکیل خاک محلول در فلزی های کاتیون با محلولی

(Jones and Darrah 1994 .)مورد در شده انجام مطالعات بیشتر 
 حلالیت افزايش در کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای نقش

 ;Sepehr and Mousavi, 2013) فسفر با ارتباط در عناصر

Sepehr and Zabardast, 2013; Kahdemi et al, 2010; 

Moradi et al, 2012)، های  خاک در عمدتاً و آلومینیم و آهن 
 حال اين با(. Pohlman and McColl, 1986) است بوده اسیدی
 های خاک در آلی اسیدهای رفتار مورد در اندکی های پژوهش

 بر سیتريک اسید تأثیر پژوهش، اين در. است گرفته انجام آهکی
 غربی آذربايجان ةمنطق غالب خاک نوع دو در روی جذب میزان

 .دش بررسی آزمايشگاهی شرايط در متفاوت آهک و رس درصد با

 روش و مواد
 از ،یمتر سانتی 0-30 عمق از خاک نمونه دو مطالعه اين در

 شدن هواخشک از پس و شد تهیه ارومیه شهرستان زراعی اراضی

 های خاک های ويژگی برخی. شد داده عبور متر میلی 2 الک از

 بافت .است شده گزارش 1 جدول در آزمايش، در استفاده مورد

 استفاده با pH ،(Gee and Bauder, 1986) هیدرمتری روش به

 Walky) بلک و والکی روش به آلی کربن اشباع، گل ةعصار از

and Black, 1934)، معادل کلسیم کربنات (CCE )روش به 

 ,Rayment and Higgison) کلريدريک اسید با سازی خنثی

-DTPAگیری با  عصاره روش به گیاه دسترس در رویو  ،(1992

TEA دش تعیین (Lindsay and Norvell, 1978.) 

 

 های مورد مطالعه خاکهای فيزيکی و شيميايی  . ويژگی1جدول 

Zn-DTPA 

(mg kg-1) 
pH CCE OC Clay Silt Sand خاک شمارة 

  %   

72/0 5/7 7/4 27/0 10 20 70 S1 

86/0 8/7 5/32 1/1 19 24 57 S2 

CCE :معادل، کلسيم کربنات OC :آلی کربن 
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غلظت  ( در سهBatchآزمايش جذب روی به صورت بچ )

مولار( و با دوازده غلظت روی  میلی 1و  5/0، 0اسید سیتريک )

(0 ،30 ،60 ،90 ،120 ،150 ،200 ،250 ،300 ،350 ،400 ،

مولار کلريد  05/0 ةگرم در لیتر( در محلول زمین میلی 450

 ةاز نمون گرم 5/2که  طوری هب ؛تکرار انجام شد دوسديم و در 

لیتری ريخته  میلی 50ريفیوژ سانت ةلول دوازدهها در داخل  خاک

هايی با سری غلظتی  لیتر محلول میلی 25ها  و به هر يک از لوله

مولار کلريد سديم در  05/0 ةروی در محلول زمین ةشد تعیین

 24اسید سیتريک افزوده شد و به مدت  ةهای ذکرشد غلظت

دهنده به هم زده  گراد در تکان سانتی ةدرج 25ساعت در دمای 

 3000(. پس از سانتريفیوژ در Reyhanitabar et al., 2010شد )

دقیقه محلول رويی با کاغذ صافی  10دور در دقیقه به مدت 

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی  جداشد. غلظت روی در نمونه

(Shimadzu 6300 AAاندازه ) شده،  گیری شد. مقدار روی جذب

د. شی محاسبه های اولیه و تعادل از تفاوت غلظت روی در محلول

های  ها با استفاده از مدل های جذب روی در خاک ويژگی

 دوبینیندمای جذب سطحی فروندلیچ، لانگموير، تمکین،  هم

دماهای جذب سطحی  . همشدبررسی  ايلوويچو  رادشــــکوويچ

جذب بر سطح  ةشد مقدار عنصر جذب سطحی ةرابط

ثابت را کننده و غلظت عنصر در محلول تعادلی در دمای  جذب

 (. Aishah et al., 2014کند ) توصیف می

n /         : فروندلیچ ةمعادل

e F eq K C 1  

qe شده در فاز جامد ) جذب ةمیزان مادmg kg
-1)، Ce 

mg Lدر محلول ) شونده جذب ةغلظت تعادلی ماد
 nو KF  ، و(1-

که به ترتیب نمايانگر  است فروندلیچ ةضرايب تجربی معادل

 ,.Sivarama Krishna et al)  استظرفیت و شدت جذب 

2012 .) 

      :  لانگموير ةمعادل  /  (  )e L e max L eq K C q K C 1 

qe  وCe فوق،  ةمشابه معادلKL لانگموير و  ةضريب معادل

L mgجاذب ) ةشونده به ماد نشانگر قدرت اتصال جذب
 و (،1-

qmax ای ) لايه حداکثر جذب تکmg kg
 Bolster and)است  (1-

Hornberger, 2007 .) 

e                تمکین:  ةمعادل Tq A K ln  Ce 

qe  وCe ،و مشابه معادلات فوق  KT  وA ةضرايب معادل 

 Xu etاند ) معادله أترتیب شیب و عرض از مبد هکه باست تمکین 

al., 2003 .) 

e           رادشکويچ:  -دوبینین ةمعادل mLnq Lnq ß  2 

qe  کننده ) شونده در واحد وزن جذب وزن جذبmol g
-1 ،)

β ( ضريب مربوط به متوسط انرژی آزاد جذبmol
2
 J

-2 ،)qm 

J molپتانسیل پلانی ) ε و حداکثر ظرفیت جذب،
 است که( 1-

 et al., 2009; Romero-González et) مقدار آن برابر است با

al., 2006 Dang :) 

ln( )
e

RT
C

  
1

1
 

R 314/8) گازها ثابت J mol
-1

 K
-1)، T دما (K)، و Ce 

mol L) تعادلی غلظت
 Lnqe تغییرات ،مدل اين طبق است. (1-

ε در مقابل
از  نمودارهايی کشیده و براساس شیب خط حاصل 2

بدين ترتیب  .است پذير تعیین βها ضريب  رگرسیون خطی داده

زده زير تخمین  ة( با کمک رابطEمتوسط انرژی آزاد جذب )

 .(Curses and Bayrakceke, 1995) شود می

.
E






1

2 
/ ايلوويچ: ةمعادل / *e e E m m eLnq C LnK q q q 1 

KE ( ثابت جذب ايلوويچLmol
-1 ،)qm  حداکثر ظرفیت

molgجذب ايلوويچ )
همان تعاريف  Ceو  qe(، پارامترهای 1-

( برای ∆Gr. انرژی آزد گیبس )استرادشکويچ  -دوبینین ةمعادل

 . شد تعیین زير ةمعادل طريق ازفرايند جذب روی 

 r LG RTLnK   
R و T و فوق، ةمعادل مشابه KL لانگموير  ةضريب معادل

و  Solverافزار  های جذب با استفاده از نرم . دادهاست

SigmaPlot  بر معادلات فوق برازش داده شد و پارامترهای هر

میانگین جذب روی به  ةمقايسدر يک از معادلات محاسبه شد. 

، برای رسم نمودارها از SPSSافزار  ( با نرمt-test) tروش آزمون 

 استفاده شد.  اکسل افزار نرم

 نتايج و بحث
شده در دو خاک مورد مطالعه با افزايش غلظت  مقدار روی جذب

میزان جذب روی با  .روی در محلول تعادلی افزايش يافت

 کربنات و بالا رس درصد با) S2 افزايش غلظت تعادلی در خاک

 کلسیم کربنات و رس درصد با)S1  ( بیشتر از خاکزياد کلسیم

 سیتريک اسید حضور در(. 1 دست آمد )شکل ه( بکم معادل

 یتريکس اسید غلظت افزايش با شده جذب روی میزان افزايش

 روی جذب که طوری هب ،(2 شکل) افتي کاهش خاک دو هر در

 مولار میلی 1 غلظت در ويژه به سیتريک اسید غلظت دو هر در

 امر اين که آمد پايین داریامعن طور به خاک نمونه دو هر در

 اسید اهمیت و روی جذب کاهش در سیتريک اسید تأثیر نشانگر

 با. است آهکی های خاک در روی جذب کاهش در شده مطالعه

 به S2خاک و S1خاک سیتريک، اسید غلظت دو هر کاربرد

 نشان را روی جذب میزان بر تأثیر کمترين و بیشترين ترتیب



  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 784

 روی سیتريک اسید مولار میلی 1 کاربرد با(. 2 جدول) داد

 کیلوگرم بر گرم میلی 756 به 1324 از S1 خاک در شده جذب

 بر گرم میلی 1165 به 1623 از S2 خاک در و( درصد 43 )

 (.2جدول) افتي کاهش( درصد 28) کیلوگرم

 
 . ايزوترم جذب روی در دو خاک1 شکل

 

 دارد روی ةويژ جذب برای زيادی جذبی های مکان  رس

(Randal and Bruce, 1991 )تشکیل با کربنات های وني و 

 در روی جذب افزايش موجب( ZnCO3) روی  کربنات رسوب

 ،علاوه (. بهWang and Harrel, 2005) شود می آهکی های خاک

غلظت مواد آلی در خاک ممکن است بر جذب فلز مؤثر باشد 

(Arias et al., 2002همان .) مشاهده  1 که در جدول طور

است  S1بیشتر از خاک S2 میزان کربن آلی در خاک ،شود می

برخی  .دهد نشان می S2که ظرفیت بالای جذب در خاک 

آلی در خاک ظرفیت  ةمحققان گزارش کردند که حضور ماد

 Karimian and) دهد جذب روی را افزايش می

Gholamalizadeh, 1998; Shirwal and Deshpande, 1984 .)

هايی با  دند که خاککربیان Anderson et al. (2002 ) ،همچنین

 کلسیم کربنات) CCEمقادير بالاتر مواد آلی، درصد رس و 

 Hashemi and. دارند فلزات جذب برای بیشتری ظرفیت( عادلم

Baghernejad (2009) های خاک در روی جذب بررسی در 

 در روی جذب میزان که کردند گزارش گچی و آهکی اسیدی،

 با. است بیشتر زياد، کلسیم کربنات و رس میزان با های خاک

 کادمیم میزان آهکی های خاک در CCE و رس میزان افزايش

 اسیدهای اثر(. Safarzade et al., 2009) يابد می کاهش آزادشده

 های مکان بین پیوند نسبی قدرت طريق از فلزات جذب بر آلی

 و آلی اسیدهای بین کمپلکسی های واکنش و فلز و خاک سطوح

 .Krishnamurti et al (.Wu et al., 2003) شود می کنترل فلز

 کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای که کردند گزارش( 1997)

و  دهد، قرارمی تأثیر تحت مختلف های خاک در را فلزات جذب

 محلول های  کمپلکس تشکیل با را خاک محلول در فلز میزان

 علت به احتمالاً سیتريک اسید. دهد می افزايش آلی اسید -فلز

 های کلات است قادر و است اسید کربوکسیلیک تری اينکه

 کاهش موجب دهد تشکیل ظرفیتی چند های کاتیون با پايداری

 Fitz (.Marschner et al., 1978) شود می کمیاب فلزات جذب

and Wenzel (2002)  آلی اسیدهای حضور که کردند گزارش 

 افزايش موجب و دهد می کاهش را کمیاب فلزات جذب

 و مالیک اسید حضوردر  .شود می فلزات آن به گیاهان دسترسی

 ای ملاحظه قابل طور هب سنگین فلزات جذب سیتريک اسید

 اشغال علت به احتمالاً که( Shan et al., 2002) يابد می کاهش

 توسط خاک های کانی سطوح در فلزات جذب های مکان

 ،همچنین .(Hu et al., 2005)است  آلی اسیدهای لیگاندهای

 اسید با فلز محلول های کمپلکس تشکیل علت به است ممکن

 ,.Qing et al., 2007; Shan et al) باشد خاک محلول در آلی

 اسیدهای تأثیر بررسی در Li et al. (2011) ،همچنین (.2002

 مختلف های خاک در کادمیم و روی واجذب و جذب در آلی

 و جذب میزان کاهش سبب آلی اسیدهای حضور که دندکر بیان

 گزارش محققان برخی. دشو می کادمیم و روی واجذب افزايش

 بهو  نددار زيادی کربوکسیل های گروه آلی اسیدهای که کردند

 قوی های کمپلکس ولی شوند نمی جذب خاک سطوح به آسانی

 افزايش و جذب کاهش موجب و دهند می تشکیل Cd و Zn با

 Pohlman and) شوند می گیاهان برای ها آن دسترسی قابلیت

McColl, 1986.)  

 

     S2 S1 

 

  

 S2 و S1 خاک دو در روی جذب مقدار بر سيتريک اسيد سطوح تأثير. 2 شکل

y = 294.29ln(x) + 293.98 
R² = 0.8914 

y = 292.81ln(x) + 889.71 
R² = 0.8969 
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 (Cit) سيتريک اسيد مختلف های غلظت در S2 و S1 های خاک در( Znads) روی جذب. 2 جدول

 خاک
 Znads 

(mg kg
-1) 

Cit (mM) 

0 5/0 1 

S1 Znads a, a*1324 b, a1012 c, a       756 

S2 Znads a, b1623 b, b1332 b, b      1165 

 ( ستونی ةمقايس) خاک براساس ميانگين ةمقايس دوم، حروف و( رديفی ةمقايس) سيتريک اسيد اساس بر ميانگين ةمقايس اول، حروف چپ سمت از*           

 

 تأثير اسيد سيتريک بر پارامترهای معادلات جذب 

دماهای جذب لانگموير، فروندلیچ،  معادلات هم پارامترهای

گزارش شده  3 رادشکويچ و ايلوويچ در جدول –تمکین، دوبینین

R)ضرايب رگرسیونی  نتايج حاصل از بررسیاست. 
لانگموير (، 2

(95/0–76/0=R
R=83/0–95/0(، فروندلیچ )2

(، تمکین 2

(92/0–62/0=R
R=44/0–92/0)رادشکويچ  –دوبینین(، 2

( و 2

R=54/0–90/0)يچ ايلوو
برازش  فروندلیچ ةنشان داد که معادل (2

فروندلیچ در  ة(. معادل3 های جذب دارد )جدول بهتری بر داده

بر اساس اين معادله انرژی پیوندی با افزايش  .استاصل تجربی 

 Ruffino andيابد ) میزان جذب، به طور نمايی کاهش می

Zanetti, 2009.) دار اکاربرد اسید سیتريک سبب کاهش معن

میزان کاهش  .( در هر دو خاک شدKFضريب جذب فروندلیچ )

)با درصد رس و کربنات کلسیم  S2 حداکثر جذب در خاک

)با مقادير درصد رس و کربنات  S1معادل زياد( کمتر از خاک

که با  طوری هب ،(3)جدولدست آمد  هکلسیم معادل کم( ب

 لار اسید سیتريک، ضريب جذب فروندلیچ مو میلی 1افزايش 

 (KFدر خاک ) S1  ( و در خاکدرصد 68) 121به  380از S2 

با کاربرد  n/1پارامتر  .( کاهش يافتدرصد 46)  340به  637از 

  40/0به  32/0از  S1 مولار اسید سیتريک نیز در خاک میلی 1

( درصد 12 ) 28/0به  25/0از  S2 ( و در خاکدرصد 25) 

افزايش يافت، که بیانگر کاهش شدت جذب روی در هر دو 

 یدر غلظت n/1خاک در حضور اسید سیتريک است. با افزايش 

 Ryanشود ) تعادلی مقدار کمتری از فلز توسط خاک جذب می

et al, 2001.) Wong et al. (2007 )مقادير بر مبنی 

 رد کادمیم جذب ظرفیت که کردند گزارش n/1 و  Kfپارامترهای

 آهکی شنی لوم < آهکی رسی لوم خاک در کسان،ي های غلظت

 افزودن که کردند گزارش ،. همچنینشد اسیدی شنی لوم <

 و جذب حداکثر فاکتورهای خاک، به شده هضم آب بی لجن

 Swift and) داد کاهش داریامعن طور هب را روی پیوندی انرژی

McLaren, 1991 .)Li et al. (2011 )افزودن که کردند گزارش 

 و Kfپارامترهای  مقدار دارامعن کاهش موجب خاک در آلی اسید

1/n شود می کادمیم و روی جذب برای.  
ها يا  لانگموير جذب سطحی غیراختصاصی مولکول ةمعادل

تمام  ،با فرض انرژی يکسان .کند ها را در سطح بیان می يون

 Paridaشونده ارائه شد ) جذب ةنقاط روی سطح برای جذب ماد

et al., 2012.) لايه حداکثر جذب تک ( ای لانگمويرqmax با )
داری در هر دو نمونه خاک امصرف اسید سیتريک کاهش معن

 1که با کاربرد اسید سیتريک در حد  طوری هب ،نشان داد
 1170به  2329از  S1 در خاک qmaxمولار پارامتر  میلی
به  2609از  S2 ( و در خاکدرصد 49 کیلوگرم ) گرم بر میلی

. (3)جدول ( کاهش يافتدرصد 35 گرم بر کیلوگرم ) میلی 1677
در اغلب مطالعات بین حداکثر جذب روی و میزان رس، کربنات 

آلی خاک همبستگی مثبت و معناداری گزارش  ةمادو کلسیم، 
. ثابت (Zhang et al., 2005;Parida et al., 2012 شده است )

قدرت نگهداری روی  ةدهند که نشان (KL) انرژی پیوند لانگموير
 1با کاربرد اسید سیتريک در حد  ،ذرات خاک است ةوسیل هب

( و  درصد 20 ) 08/0به  1/0از  S2 در خاک KLمولار مقدار  میلی
( کاهش يافت. کاهش درصد 75 ) 02/0به  08/0از  S1 در خاک

KL  با افزايش غلظت اسید سیتريک بیانگر اين است که روی با
  Shumanشود.  جذب خاک می )جذب فیزيکی( کمتریقدرت 

 جذب حداکثر و( KL) پیوند انرژی که کرد گزارش( 1975)
(qmax )ريزترشدن با دو هر .است وابسته خاک بافت به ها خاک 

گزارش کردند که Wang et al. (2007 ) . شود می بیشتر بافت
کاربرد فلوويک اسید موجب کاهش حداکثر جذب سرب بر روی 

 شود.  بنتونیت می
 KT است. جذب ةمعادل لگاريتمی نیمه شکل تمکین ةمعادل

 لگاريتم بین ةرابط و است معادله اين شیب و تمکین ضريب
 اسید حضور. دهد می نشان را جذب میزان و تعادلی غلظت

 پارامتر اين کاهش موجب خاک ةنمون دو هر در سیتريک
 KT سیتريک اسید مولار میلی 1 افزايش با که طوری هب د،وش می

 398 از S2 خاک در و( درصد 52 ) 144 به 298 از S1 خاک در
 مبدأ از عرض A پارامتر. افتي کاهش( درصد 46)  212 به

 واحد تعادلی غلظت در جذب میزان بیانگر و تمکین ةمعادل
 خاک در پارامتر اين اسید مولار میلی 1 غلظت کاربرد با است.

S2 خاک در و( درصد 20 ) 409 به 510 از S1 65 به 333 از 
 داشتن دلیل به S2 خاک در احتمالاً. افتي کاهش( درصد 80 )

 نسبت خاک اين بافری ظرفیت بالا، کلسیم کربنات و رس درصد
 افزودن با جذب پارامترهای و است بیشتر S1 خاک به

 .داد نشان کمتری کاهش سیتريک اسید مختلف های غلظت
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 (Cit) سيتريک اسيد مختلف های غلظت درايلوويچ  ورادشکويچ  -دوبينين تمکين، فروندليچ، لانگموير، معادلات پارامترهای. 3 جدول

  Cit. S1    Cit. S2    معادلات

   Cit 0 Cit0.5 Cit1  Cit 0 Cit0.5 Cit1 

 
qmax (mg kg-1) 

 
 183±2329 77±1305 195±1170  163±2609 111±1976 60±1677 

 لانگموير
KL(L mg-1) 

 
 009/0±08/0 031/0±06/0 003/0±02/0  029/0±10/0 021/0±08/0 041/0±08/0 

 R2  80/0 76/0 81/0  95/0 94/0 88/0 

          

 
KF(mg(1-1/n)L1/n/kg) 

 
 35±380 75±220 23±121  96±637 85±445 73±340 

 n  01/0±32/0 03/0±35/0 04/0±40/0  03/0±25/0 04/0±27/0 03/0±28/0/1 فروندلیچ

 R2  91/0 91/0 95/0  92/0 91/0 83/0 

          

 A  137±333 104±181 19±65  94±510 88±493 44±409 

 KT  34±298 24±208 41±144  27±398 23±265 11±212 تمکین

 R2  91/0 91/0 62/0  92/0 91/0 92/0 

          

 ß  011/0- 013/0- 016/0-  007/0- 018/0- 011/0- 

 qm  34/23 33/18 92/11  25/30 92/25 01/22 (mol g-1) رادشکويچ-دوبینین

 E  62/6 32/6 64/5  77/8 21/5 90/6 

 R2  80/0 65/0 44/0  87/0 72/0 92/0 

          

 KE(L mol-1)  57/73 47/254 29/6  27/623 92/54 91/765 

 qm  36/6 05/4 92/6  84/6 06/8 98/3 (mol g-1) ايلوويچ

 R2  86/0 69/0 54/0  86/0 86/0 90/0 

      (  ± SE) استاندارد خطای
 

 ای ويژه اهمیت جذب يندافر توصیف در که ديگری معیار

-Rymero) است جذب ترمودينامیکی پارامترهای تعیین دارد

Gonzalez et al., 2006 .)دوبینین ةرابط از منظور اين برای-

اين معادله سطح جاذب همگن در  شود. می استفاده رادشکويچ

پتانسیل جذب را نیز بر روی سطح  ،همچنین .شود فرض نمی

 ةمحاسب طريق از معمولاًگیرد.  جاذب يکسان در نظر نمی

استفاده  جذب ماهیت تعیین برای( E) جذب آزاد انرژی متوسط

 Dubinin) است شیمیايی اي فیزيکی جذب صورت هب کهشود  می

et al., 1947 .)دوبینین جذب ظرفیت حداکثر پارامتر- 

 خاک در سیتريک اسید مولار میلی 1 کاربرد با( qm) رادشکويچ

S1 92/11 به 34/23 از (mol g
 از S2 خاک در و( درصد 49( )1-

mol g) 01/22 به 25/30
 افتي کاهش( درصد 27 ( )1-

 1 حضور در( E) روی جذب آزاد انرژی متوسط. (3)جدول

 KJ) 64/5 به 62/6 از S1 خاک در سیتريک اسید مولار میلی

mol
KJ mol) 9/6 به 77/8 از S2 خاک در و( 1-

 افتي کاهش (1-

 پیروی فیزيکی فرايند از روی جذب که است اين بیانگر و

 تا 8 بین E مقدار جذب فرايند در که صورتی در زيرا ،کند می

16 (KJ mol
 از جذب که شود می باطناست چنین ،باشد( 1-

 از کمترE  مقدار که صورتی در و کند می پیروی شیمیايی فرايند

8 (KJ mol
 جذب در غالب فرايند فیزيکی جذب ،باشد( 1-

 وزن با آلی اسیدهای ،رو اين از(. Gupta, 2001) شود می محسوب

 روی جذب انرژی کاهش در مهم بسیار فاکتوری ،کم مولکولی

 . است  خاک در

فرض شده است و  یکینتیبر اساس اصل س ايلوويچ ةمعادل

ابد، ي یش ميصورت نمايی با افزايش جذب افزا هجذب ب یها مکان

دارای ضريب  ايلوويچ ةمعادل .استه يجذب چند لا یکه به معن

R=54/0–90/0) رگرسیونی
 ظرفیت حداکثر مقادير ولی است، (2

 ظرفیت حداکثر مقادير از کمتر خیلی معادله اين در جذب

 که معناست بدان اين. است معادلات ساير از آمده دست هب جذب

 چند برجذب دلالت که جذبی های مکان نمايی افزايش ةفرضی

 آزمايش اين در مطالعه مورد های غلظت ةمحدود در است لايه

 نتايج(. Hamdaoui and Naffrechoux, 2007) ندارد مطابقت
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 برای( ∆Gr) گیبس آزاد انرژی ترمودينامیکی پارامتر بررسی

 4 جدول در خاک دو در سیتريک اسید حضور در روی جذب

 که دهد می نشان( ∆Gr) منفی مقادير. است شده گزارش

 ,Curses) گیرد می انجام خودی هخودب صورت هب جذب واکنش

 پارامتر ،شود می ملاحظه 4 جدول در که گونه همان(. 1995

Gr∆ ةدرج 25) کلوين 298 دمای در خاک دو هر در 

 روی جذب فرايند که است اين بیانگر و منفی( گراد سانتی

 0 بین ∆Gr مقادير زيرا است، فیزيکی و خودی هخودب صورت هب

KJmol) -20 تا
 ,.Alao et al) استبیانگر جذب فیزيکی  (1-

2014 .)Alao et al. (2014 )جذب ترمودينامیکی مطالعات در 

Redman et al. (2002 ) .کردند گزارش مشابهی نتايج نیز روی

 ظرفیت کاهش موجب آلی اسیدهای حضور که کردند گزارش

 گزارشWeng et al. (2002 ). شود می خاک در آرسنیک جذب

 و روی جذب کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای که کردند

 آلی اسید -فلز محلول های کمپلکس تشکیل دلیل به را کادمیم

 .دهد می کاهش خاک سطوح روی بر جذب برای رقابت اي

 
ها در  ( جذب روی در خاک∆KJmol-1 Gr. انرژی آزاد گيبس واکنش )4جدول

 (Cit) حضور اسيد سيتريک

Cit(mM) Gr. S1∆ Gr. S2∆ 

0 79/2- 85/2- 

5/0 74/2- 79/2- 

1 45/2- 45/2- 

  گيری نتيجه
 در سیتريک اسید کاربردکه  داد نشان پژوهش اين نتايج

 روی جذب های ويژگی در تغییر باعث مطالعه مورد های خاک

 خاک ذرات در روی جذب سیتريک اسید افزودن با. شود می

 1) سیتريک اسید حضور در که طوری هب افت،ي کاهش

 و درصد 49 تا 35( qmax) لانگموير جذب حداکثر( مولار میلی

 و افتي کاهش درصد 68 تا 46( Kf) فروندلیچ جذب ظرفیت

 در جذب معادلات طريق از شده محاسبه پارامترهای مقادير

 خاک از کمتر( پايین کلسیم کربنات و رس مقادير با) S1 خاک

S2 (بالا کلسیم کربنات و رس مقادير با )نتايج. آمد دست هب 

 -دوبینین ةمعادل از استفاده با روی جذب انرژی متوسط

 جذب که داد نشان( ∆Gr) ترمودينامیکی پارامتر ورادشکويچ 

 ،بنابراين. کند می پیروی خودی هخودب و فیزيکی فرايند از روی

 بر رقابت با احتمالاً سیتريک اسید که کرد گیری نتیجه توان می

 سطوح در فلزات جذب های مکان اشغال و جذب های مکان سر

 با محلول های کمپلکس تشکیل با احتمالاً نیز و خاک های کانی

 افزايش و خاک ذرات توسط روی جذب کاهش موجب ،روی

 پژوهش اين نتايج ،نهايت در. شود می خاک محلول روی میزان

 توصیف روی جذب در را کارا -روی ارقام سازوکار از بخشی

 آلی اسیدهای بیشتر ترشح برای گیاهان اصلاح راهکار و کرده

 متخصصان برای را ريزوسفر ةمنطق به سیتريک اسید مانند

 . ندک می پیشنهاد نبات اصلاح و بیوتکنولوژی
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