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ABSTRACT 

Arsenic adsorption on soils plays an important role in controlling mobility, bioavailability and toxicity of 

arsenic in the environment. Kinetic studies on arsenic adsorption are often done at soil to water ratios of 1:10 

to 1:50, which generally make the conditions of the study different from the prevailing field situations. In this 

study, kinetics of arsenic adsorption were investigated in five arsenic-uncontaminated agricultural soils at 

saturation moisture content of 50% over long periods of time (2 minutes to 20 days). Six kinetic models were 

fitted to the data. The kinetics of arsenic adsorption on soils were nonlinear and biphasic. Arsenic adsorption 

rates were initially rapid, but gradually decreased with time and reached a plateau after 72 hours. The 
cumulative amount of arsenic adsorbed by soils ranged from 158 to 210 mg/kg, 47-67% of it was adsorbed in 

the first two minutes (the first measurement time) and 68-86% of it was adsorbed in the first hour of the reaction. 

Cumulative adsorption of arsenic on different soils was reduced by 1.9-16% in the presence of 100 mM 

phosphate, 0.7-9% in the presence of 100 mM citrate and 0.6-9% in the presence of 10 mM phosphate as 

compared to arsenic adsorption alone. The simplified Elovich model with the higher coefficients of 

determination (r2) values (0.93-0.96) and lower standard errors of the estimate values (5.1-6.5 mg/kg) best 

described arsenic adsorption data in all soils compared to zero-, first-, and second-order, power function and 

parabolic diffusion models. 
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 های سينتيکی و مقايسه مدل های رقيبيک در چند خاک: اثر آنيونسينتيک جذب سطحی آرسن

 2یشهباز ميکر ،*1یحسن توفيق ،1یدانيگردل یارژنگ فتح

  .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،ابع طبیعیپردیس کشاورزی و منخاک،  یگروه علوم و مهندس .1
 .انیرا ج،کر ،یورزکشا یجوترو  زشموآ ت،تحقیقا نمازساخاک و آب،  قاتیموسسه تحق. 2

 (20/7/1399تاریخ تصویب:  -17/7/1399تاریخ بازنگری:  -29/6/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

ند. کمی یباز زیستطیدر مح کیآرسن تیو سم یفراهم ستیدر کنترل تحرک، ز یخاک نقش مهم توسط کیجذب آرسن

شود که عموما شرایط انجام می 50:1تا  10:1های خاک:آب مطالعات سینتیکی در زمینه جذب آرسنیک اغلب در نسبت

پنج خاک  در کیآرسن سطحی جذب کینتیمطالعه، س نیدر ا سازد.ای غالب متفاوت میمطالعه را از وضعیت مزرعه

روز(  20مدت )دو دقیقه تا در دامنه زمانی طولانیرطوبت اشباع درصد  50 طشرایدر  کیآرسن به هآلودغیر یکشاورز

طی ها رفتار غیرخسینتیک جذب آرسنیک در همه خاک ها استفاده شد.شش مدل سینتیکی برای توصیف داده .شد یبررس

ساعت  72ان به تدریج کاهش یافت و بعد از و دوفازی نشان داد. سرعت جذب آرسنیک در ابتدا بسیار سریع بود اما با زم

درصد از آن در  67تا  47گرم بر کیلوگرم متغیر بود که میلی 210تا  158ثابت شد. مقدار تجمعی آرسنیک جذب شده از 

درصد از آن در یک ساعت اول واکنش جذب شد. جذب تجمعی آرسنیک  86تا  68گیری( و دو دقیقه اول )اولین زمان اندازه

تا  7/0میلی مولار  100درصد، در حضور سیترات  16تا  9/1میلی مولار  100های مختلف در حضور فسفات خاکتوسط 

ها کاهش پیدا کرد. مدل الوویچ ساده درصد نسبت به عدم حضور آن 9تا  6/0میلی مولار  10درصد و در حضور فسفات  9

گرم بر میلی 5/6تا  1/5تر )( و خطای معیار تخمین پایین96/0تا  93/0( بالاتر )r2شده به دلیل مقادیر ضریب تعیین )

ها بهترین مدل برای توصیف های تابع توانی، مرتبه اول، مرتبه دوم، پخش سهموی در همه خاککیلوگرم( نسبت به مدل

 های سینتیک جذب آرسنیک بود.داده

 فلز، مدل الوویچ.شبهرطوبت ظرفیت مزرعه، سرعت جذب،  ،یکشاورز یهاخاک های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 بندیاست و بر اساس طبقه یسم اریبس ( عنصریAs) کیآرسن

 یالمللنیآژانس ب( و EPA1زیست امریکا )سازمان حفاظت محیط

قرار  3زایا کاملاً سرطان A ( در گروهIARC2) سرطان قاتیتحق

 Adriano, 2001; Fan et al., 2020; Gupta and)دارد 

Chatterjee, 2017) تماس با آرسنیک و ورود آن به بدن انسان .

های بدن از جمله دستگاه تنفسی، قلب و ها و انداماکثر سیستم

ریز عروق، گوارشی، عصبی، رشدی، تولیدمثلی، ایمنی، غدد درون

 طور منفی تحت تأثیرها و پوست را بهو وراثتی، خون، کبد، کلیه

. اضافه شدن (Gupta and Chatterjee, 2017)دهد قرار می

ها ممکن است اثرات سمی بر گیاهان ترکیبات آرسنیک به خاک

داشته باشد یا توسط گیاهان انباشته شده و وارد زنجیره غذایی 

ر طور طبیعی یا در اثتواند بهحیوانی و انسانی شود. آرسنیک می

کاری و ذوب، کشاورزی، های انسانی از قبیل معدنفعالیت
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ها، کشها، علفکشاستفاده از آفت جنگلداری، تولید و

 ,Wenzel)ها اضافه شود ها به خاککشها و حشرهکشقارچ

. زیست فراهمی، تحرک و سمیت آرسنیک به شکل (2013

شیمیایی آن بستگی دارد. آرسنیک در طبیعت هم به شکل آلی 

دلیل های معدنی بهو هم به شکل معدنی وجود دارد اما شکل

هستند شتر از اهمیت بالاتری برخوردار سمیت و حلالیت بی

(Wang et al., 2018آرسن .)4معدنی در طبیعت عمدتاً در  کی 

طور خلاصه + حضور دارد. به5+ و 3، 0، -3وضعیت اکسایش 

های طبیعی ها و آبهای معدنی عمده آرسنیک در خاکگونه

AsO4آرسنات )
( تحت شرایط هوازی )اکسایشی( و آرسنیت −3

(AsO3
هوازی )کاهشی( هستند. اما، از ( تحت شرایط بی−3

های ریداکس بین آرسنات و آرسنیت نسبتاً کند که واکنشآنجایی

ها و در خاک Ehو  pHنظر از هستند، اغلب هر دو گونه صرف

ترین و ترین، متحرکشوند. آرسنیت محلولها یافت میآب

 .(Wenzel, 2013)ترین گونه آرسنیک است سمی
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 هدررفتجذب خاک و  تیظرف توسط کیآرسن ندگاریما

جذب  تیظرف. (Lepp, 2012) شودیکنترل ماز طریق آبشویی 

ر عناص ریو حضور سا ، مقدار اکسیدهابافت ریخاک تحت تأث کی

و نگهداری  اطلاع از جذب .(Lepp, 2012)قرار دارد گر مداخله

 ینیبشیها یکی از نیازهای ضروری برای پتوسط خاک آرسنیک

ارزیابی خطر مرتبط با ورود  یبرا یا کیسرنوشت و رفتار آرسن

 ,.Barrachina  et al) خاک است محیطبه  دارآرسنیکترکیبات 

1996; Boglione et al., 2019; Zhang and Selim, 2005). 

انجام شده در رابطه  قاتیتحق شتریدهد بینشان م هایبررس

 یبا فرض تعادل هادر خاک آرسنیک یا واجذب جذبی هادهیبا پد

شک ی. باست رفتهیخاک صورت پذ یندهایها و فرآبودن واکنش

 چیه امابوده  آموزنده و مفید اریمطالعات بس نیحاصل از ا جینتا

ها در واکنش نیا و مکانیسم کینتیدر مورد س یاطلاعات گونه

بسیاری از فرایندهای . (Sparks, 1989)دهد یقرار نم اریاخت

 یاگسترده فیطدلیل در خاک تابع زمان هستند و به شیمیایی

ذ ی مثل سرعت نفوکیدرولوژیو ه ییایمی، شیکیولوژیاز عوامل ب

ت، اس که بر زمان تماس بین آب بینابینی و فاز جامد خاک مؤثر

 Van Der Sloot)شود ندرت تعادل در شرایط مزرعه حاصل میبه

et al., 1997) ،طیابه شر یاغلب شباهت یمطالعات تعادل. بنابراین 

 یکینامید یهابرهمکنش شناخت بهتر یو لذا برا نداشته مزرعه

بینی سرنوشت آن در طول منظور پیشنیز بهآرسنیک با خاک و 

ها حائز اهمیت زمان آگاهی از سینتیک و مکانیسم این واکنش

 مطالعات و در نتیجه انجام (Sparks, 2000; Sparks, 2003)است 

مطالعات عمده  .کنداین زمینه اهمیت پیدا می در یکینتیس

جزاء ا برسینتیکی آرسنیک در زمینه جذب آرسنات یا آرسنیت 

خاک انجام خود در  یمحدودبسیار خاک متمرکز بوده و مطالعات 

 ;Barrachina  et al., 1996; Elkhatib et al., 1984) شده است

Rahman et al., 2019; Smith and Naidu, 2009; Zhang and 

Selim, 2005). Violante et al. (2008)  سینتیک جذب آرسنات

هیدرایت و اکسید آلومینیم را در حضور و عدم حضور توسط فری

هر لیگاند جذب دیگری  فسفات و فسفات + مالات بررسی کردند.

درصد سطح، آرسنات و  50را مهار کرد؛ در حقیقت، در پوشش 

ساعت واکنش  5-3دند در طی فسفات وقتی به تنهایی اضافه ش

به طور کامل بر اکسید آلومینیم جذب شدند، اما وقتی به صورت 

ساعت، جذب کامل اتفاق  168مخلوط اضافه شدند پس از بیش از 

مختلف  یهابا مدل یکینتیس یهامطالعه داده نیدر اافتاد. 

چ مدل الوویکه  شدند یابی( ارزچیو الوو ی)مرتبه اول، پخش سهمو

 Hafeznezami. جذب داشت یهاترین برازش را بر دادهمناسب

et al. (2016 سینتیک جذب آرسنات توسط دو رسوب را بررسی )

ها دو فازی بود و طی مرحله کردند. جذب آرسنات توسط رسوب

درصد  80تا  60طور میانگین ساعت اول( به 12جذب سریع اولیه )

مرتبه های شبه از کل جذب آرسنات اتفاق افتاد. فرم خطی مدل

رد. ک فیتوصها را بخشی دادهطور رضایتمرتبه دوم بهاول و شبه 

Wang et al. (2018ن )درآرسنات آرسنیت و جذب  کینتیس زی 

های آرسنیک مقدار جذب گونهکردند.  مطالعهرسوب را  چند

ها یک افزایش سریع )یعنی کاهش در غلظت توسط رسوب

داد و سپس در مرحله دوم این  محلول( در چند ساعت اول نشان

های سینتیکی هر دو گونه کندی ادامه یافت. دادهافزایش به

وبی خمرتبه دوم بهآرسنیت و آرسنات توسط فرم خطی مدل شبه 

سینتیک جذب آرسنات  Rahman et al. (2019)توصیف شدند. 

میلی مولار در  1و  66/0، 27/0، 20/0، 05/0های را در غلظت

ساعت بررسی کردند.  96تا  5/0تلف در دامنه زمانی های مخخاک

سرعت جذب آرسنات در ابتدا سریع بود و توسط یک واکنش 

درصد از کل  84تا  39شد. در این مطالعه، تر دنبال مینسبتاً کند

آرسنات جذب شده در کمتر از یک ساعت واکنش توسط 

های مختلف جذب شده بود. فرم خطی دو مدل الوویچ و خاک

990/0r2-999/0به مرتبه دوم تطابق خوبی )ش های ( بر داده=

سینتیک جذب آرسنات نشان دادند اما مدل الوویچ با خطای معیار 

تخمین کمتر نسبت به مدل شبه مرتبه دوم بهترین برازش را 

 داشت.

در  هاشی، آزمایکینتیمتعارف مطالعات س یهادر روش

 ریگعصاره به مختلف خاک یهابا نسبت ییهاونیسوسپانس

ها روش نیا یریکارگه. بردیپذیصورت م (50:1تا  10:1)معمولا 

که غلظت آن در فاز محلول کاملا به  ی مثل آرسنیکعناصر یبرا

ه و رخوردار نبودب یارزش چندان از وابسته است داکسیر لیپتانس

 ینخواهد بود. از طرف آرسنیک در خاک یواقع تیوضع انگریب

است که از  یامذکور به گونه یهاموجود در روش یرطوبت طیشرا

 یعنی رطوبت ظرفیت مزرعه های غالب در خاکرطوبتشرایط 

 تیخود سبب فاصله گرفتن از واقع نیداشته که ا یادیفاصله ز

بزرگتر از حجم آب است  اریبس کمد خافاز جا عتیدر طب شود.یم

 نوع مطالعات نیرو ا نیکه خاک اشباع از آب باشد. از ا زمانی یحت

 در زمینه یامطالعههیچ  بایتقر سینتیکی دارای ضعف بوده و

جذب آرسنیک در شرایط رطوبتی نزدیک به ظرفیت  کینتیس

مزرعه گزارش نشده است. لذا این پژوهش با اهداف زیر انجام 

مختلف  یهاخاکمطالعه سینتیک جذب آرسنیک بر ( 1دید: )گر

درصد  50) رطوبت ظرفیت مزرعهبه  کینزد یدر شرایط رطوبت

بر  های آلی و معدنی رقیبمطالعه اثر آنیون (2رطوبت اشباع(، )

 ( مقایسه3و ) های مختلفسینتیک جذب آرسنیک توسط خاک

 بهترین مدلمختلف و انتخاب  یسینتیک هایهمعادل ارزیابی و

و سپس  هاتوسط خاک کیآرسن جذب کننده( توصیفهای)
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 .یسینتیک یبه پارامترها یدستیاب

 هامواد و روش

 هاهای عمومی خاکبرداری و تعيين ويژگینمونه

متری اراضی سانتی 0-30تعداد پنج نمونه مرکب خاک از عمق 

آوری کشاورزی منطقه هشترود استان آذربایجان شرقی جمع

ها پس از هوا خشک شدن، با چکش چوبی کوبیده د. نمونهگردی

های فیزیکی داده شدند. ویژگی عبورمتری میلی 2شده و از الک 

عصاره اشباع، قابلیت هدایت  pHها از جمله و شیمیایی خاک

(، بافت، SP(، درصد رطوبت اشباع )ECeالکتریکی عصاره اشباع )

اده رسنیک کل با استفکربنات کلسیم معادل، درصد کربن آلی و آ

 Klute, 1986; Sparks et)های استاندارد تعیین شدند از روش

al., 1996). 

درصد  50 طيها در شراخاک توسط کيجذب آرسن کينتيس

 رطوبت اشباع

گیری مقدار آرسنیک جذب شده های اندازهبرای تعیین زمانابتدا 

مطالعه  ها ارائه نشده است(.هایی انجام شد )دادهپیش آزمایش

درصد رطوبت  50 طیدر شراها خاک در آرسنیکجذب  کینتیس

به شرح زیر انجام شد. ده گرم خاک هوا خشک شده  نیز اشباع

ک مولار ی کیدروکلریهدرون بشر پلاستیکی شسته شده با اسید 

درصد رطوبت اشباع از محلول  50ریخته و حجمی معادل با 

م بر لیتر به صورت گرمیلی 1000استاندارد آرسنیک با غلظت 

ها اضافه شد. سپس درب بشر قطره قطره اما بسیار سریع به نمونه

را با پارافیلم بسته و جهت ایجاد و حفظ شرایط هوازی تعدادی 

ین های تعیسوراخ در سطح پارافیلم ایجاد گردید. بشرها برای زمان

گراد قرار درجه سانتی 20±5/0شده در اینکوبیتور با دمای ثابت 

روز یکبار  4تا  3ها ده شدند. در طول دوره اینکوبیشن، نمونهدا

ها با آب مقطر مرتفع شد. در توزین و کاهش احتمالی رطوبت آن

لیتر آب میلی 25دقیقه(  30های زمانی کوتاه )کمتر از پایان دوره

ای مقطر به هر بشر اضافه و سوسپانسیون حاصل با یک میله شیشه

ثانیه به حال  10بی هم زده شد و بعد از ثانیه به خو 30به مدت 

( تریلیلیم 10حدود ) رویی از محلول یبخشخود رها کردن 

 42و از فیلتر حاوی کاغذ صافی واتمن توسط سرنگ برداشته 

نیز  قهیدق 30از  ترطولانی یزمان یهادوره انیدر پا .عبور داده شد

ل با حاص ونیآب مقطر به هر بشر اضافه و سوسپانس تریلیلیم 25

 ونیهم زده شد. بلافاصله سوسپانس یبه خوب یاشهیش لهیم کی

دور در دقیقه سانتریفیوژ و  4000دقیقه با سرعت  5مدت به

عبور داده  42فوراً از کاغذ صافی واتمن شماره  یمحلول زلال روی

که  یااز لحظه ی)یعن آرسنیکبین خاک و  ماست یهاناشد. زم

 یکه محلول زلال روی یشد تا زمان فهاضابه خاک  کیمحلول آرسن

 2، ساعت 1، دقیقه 30، دقیقه 15 دقیقه، 5دقیقه،  2 جدا شد(

 480 ساعت و 240، ساعت 72 ،ساعت 24، ساعت 10، ساعت

شده بوسیله صاف یهادر عصاره کیبودند. غلظت آرسن ساعت

 Optima 2100 DV, Perkin Elmer)مدل  ICP-OESدستگاه 

instruments, USA)  تعیین گردید 696/193طول موج در 

(Sparks et al., 1996) . 

ها با غلظت بالای آرسنیک گرچه در این مطالعه خاک

گرم در لیتر( در تماس بودند اما در مقایسه با میلی 1000)

به  20های محلول به خاک عمدتا مطالعات گذشته که در نسبت

خاک اضافه شد  انجام شدند مقدار آرسنیکی که به ازای هر گرم 1

 کمتر بود.

 هاتوسط خاک کيجذب آرسن کينتيسهای رقيب بر اثر آنيون

سینتیک جذب آرسنیک در  ی رقیب،هاونیاثر آن یبررسجهت 

مولار و میلی 100و  10های های فسفات با غلظتحضور آنیون

مولار بررسی شد. برای تهیه این میلی 100سیترات با غلظت 

سنیک و فسفات یا آرسنیک و سیترات( با های ترکیبی )آرمحلول

یا  K2HPO4های مذکور مقدار نمک مورد نیاز از منبع غلظت

Na3C6H5O7  1000به محلول استاندارد آرسنیک با غلظت 

 کیتنیسگرم بر لیتر اضافه شد. ادامه مراحل مشابه آزمایش میلی

 ت اشباعدرصد رطوب 50 طیخاک در شرا توسط آرسنیکجذب 

 بود که در بخش فوق شرح داده شد.

توسط  کيجذب آرسنهای های سينتيکی بر دادهبرازش مدل

 هاخاک

های ها مدلبرای توصیف سرعت جذب آرسنیک توسط خاک

های مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه سینتیکی مختلف شامل مدل

 ودوم، مرتبه کسری، الوویچ ساده شده، تابع توانی یا توان کسری 

ها برازش داده شدند. فرم خطی این پخش سهموی بر داده

 های سینتیکی در مدل

( r2ها بر اساس ضریب تعیین )ارائه شده است. این مدل (1 جدول

بر  SE( با یکدیگر مقایسه شدند. SEو خطای معیار تخمین )

 اساس معادله زیر محاسبه شد: 

 

SE                      (1رابطه ) = [∑(q − q∗)2 /(n − 2)]0.5 

 

گیری شده و به ترتیب مقادیر اندازه ∗qو  qکه در آن 

تعداد  nو  tتخمین زده شده آرسنیک جذب شده در زمان 

 ,Allen et al., 1995; Steffens and Sparks)ها است گیریاندازه

1997). 
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 Allen)های سينتيکی مورد استفاده در اين مطالعه فرم خطی مدل -1جدول 

et al., 1995; Steffens and Sparks, 1997) 

 یکینتیس مدل  ǂفرم خطی

(q0 − q) = a –  bt مرتبه صفر 

ln(q0 − q) = a –  bt مرتبه اول 

1

(q0 − q)
= a + bt مرتبه دوم 

q = a + b t1/2 پخش سهموی 

ln q =  ln a +  b ln t تابع توانی 

q = a +  b ln t الویچ ساده شده 

ǂ 𝐪𝟎  وq  ساعت و در زمان  480به ترتيب مقادير آرسنيک جذب شده درt ،t 

ها هستند اما مشابه پارامترهای ثابت مدل bو  aزمان بر حسب ساعت و 

 نيستند.

 نتايج و بحث

 هاهای عمومی خاکويژگی

مورد  یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگی( و2)جدول در 

 اریها بسکل در همه خاک کیمطالعه ارائه شده است. مقدار آرسن

بر  گرمیلیم 5/1( تا ND) صیتشخ رقابلیو در دامنه غ نییپا

و از نظر  ییایقل pH یدارا رشور،یها غبود. همه خاک لوگرمیک

و  یلوم شنها در دو گروه بافتی این خاک قیر بودند.ف یکربن آل

غیرآهکی و سایر  5و  3ی قرار داشتند. دو خاک شن یلوم رس

 ها آهکی بودند.خاک

 مطالعه مورد یهاخاک يیايميش و یکيزيفهای ويژگی -2جدول 

 شماره خاک
 آرسنیک کل

 گرم بر کیلوگرم()میلی
 ǂpH ECe (کربن آلی )درصد

(dS/m) 
 ®بافت شن )درصد( )درصد( رس

 رطوبت اشباع

 )درصد(
 کربنات کلسیم معادل )درصد(

1 5/1 82/0 93/7 71/0 9/29 1/49 SCL 4/48 5/10 

2 ɸND 59/0 11/8 56/0 9/11 75 SL 3/32 8/7 

3 4/0 59/0 85/7 52/0 6/16 4/70 SL 5/41 2/1 

4 4/0 80/0 97/7 43/0 6/28 4/51 SCL 5/50 2/4 

5 ND 80/0 92/7 79/0 6/17 4/65 SL 9/42 5/1 

ɸND گيری غيرقابل تشخيص بود.های مورد استفاده جهت اندازهها يا دستگاهبا روش 
ǂpH  گيری شد.در عصاره اشباع اندازه ®SL لوم شنی و :SCL.لوم رسی شنی :

 هابر خاک آرسنيکجذب  کينتيس

های مورد توسط خاک با زمانجذب تجمعی آرسنیک  (1شکل 

دهد. جذب را نشان می درصد رطوبت اشباع 50مطالعه در شرایط 

دوفازی نشان داد.  ی وخطریرفتار غها آرسنیک در همه خاک

سرعت جذب آرسنیک در ابتدا بسیار سریع بود اما با زمان به 

ساعت ثابت شد. مقدار تجمعی  72تدریج کاهش یافت و بعد از 

تا  5گرم بر کیلوگرم در خاک میلی 158آرسنیک جذب شده از 

 67تا  47متغیر بود که  4گرم بر کیلوگرم در خاک میلی 210

تا  68گیری( و درصد از آن در دو دقیقه اول )اولین زمان اندازه

(. 1شکل درصد از آن در یک ساعت اول واکنش جذب شد ) 86

در مطالعات دیگر نیز رفتار جذب دوفازی آرسنیک توسط اجزای 

 Arai and Sparks, 2002; Fuller et al., 1993; Raven)خاک 

et al., 1998; Violante et al., 2008)  و خاک(Barrachina  et 

al., 1996; Elkhatib et al., 1984; Rahman et al., 2019; 

Smith and Naidu, 2009; Zhang and Selim, 2005)  مشاهده

 دهیپدبیان کردند که  Barrachina  et al. (1996)شده است. 

داد.  حیتوان براساس دو نکته توضیآرسنات را م یجذب دوفاز

 نییااشباع پبوده که با  یانرژپر جذببیانگر  هیاول عی، جذب سراول

 شیافزا جهینت کندواکنش شود که یتصور م ؛استمرتبط سطح 

 ,.Elkhatib et al) جذب باشد یسطح و کاهش انرژ یبار منف

موجود در  جذب شوندهجذب به غلظت  سرعت، م. دو(1984

یعنی کاهش غلظت جذب شونده  دارد یمحلول در هر لحظه بستگ

 Gräfe and Sparks .شودبا زمان منجر به کاهش سرعت جذب می

ای از عت جذب آرسنات به دستهگزارش کردند که سر (2005)

 Fendorf etهای جذبی وابسته است. عوامل از جمله تعداد مکان

al. (1997)  گزارش کردند که در پوشش کم سطح اکسید آهن از

های تک آرسنات، آرسنات عمدتا از طریق تشکیل کمپلکس

ای و در پوشش بالای سطح، آرسنات با تشکیل داندانه

جذب  ایای و دو هستهای تک هستههای دودندانهکمپلکس

 لیتشکبیان کردند که  Raven et al. (1988)شود. می

 یهاکمپلکس لیتشکتر از احتمالا کند یادودندانه یهاکمپلکس

های تحت ی است. احتمال دیگر این است که واکنشاتک داندانه

کنترل انتشار به دورن ذرات خاک ممکن است مسئول فاز جذب 

نیز  Fuller et al. (1993)باشند. در این زمینه،  کند آرسنیک

به علت واکنش شاید آرسنات کندجذب مرحله که  کردنداظهار 

یت اهیدرفری یساختار بلوربه درون کنترل انتشار تحت های 

 .باشد

نسبت به سایر  4و  1 سرعت جذب آرسنیک در دو خاک

مقدار  این دو خاکواکنش،  روز 20پس از ها بیشتر بود و خاک

گرم بر کیلوگرم( میلی 208و  204بیشتری )به ترتیب  کیآرسن

های نسبی سرعت Rahman et al. (2019)(. 1شکل جذب کردند )

های فیزیکی و ها را به ویژگیمتفاوت جذب آرسنات بین خاک

 نشان دادند ها ربط دادند. مطالعات گذشتهشیمیایی متفاوت آن
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سرعت به رسو ی آهن و آلومینیم دهایاز اکس غنی یهاخاککه 

 Elkhatib et al., 1984; Girouard)کنند یجذب م را کیآرسن

and Zagury, 2009; Rahman et al., 2019; Smith et al., 

1999; Yang et al., 2003; Zhang and Selim, 2005).  سرعت و

های مورد مطالعه با مقدار ر خاکد کیآرسنظرفیت جذب متفاوت 

نسبت به سایر  4و  1های رس و گروه بافتی آنها سازگار بود. خاک

 نی( و احتمالا به هم2جدول ها مقدار رس بیشتر داشتند )خاک

(. برعکس در 1جذب کردند )شکل  یشتریب کیآرسن زانیم لیدل

 کیجذب آرسن نی(، کمتر2 جدولمقدار رس ) نیبا کمتر 2خاک 

مطالعه گونه آرسنات گونه غالب  نیا در (.1مشاهده شد )شکل 

 :رایبود ز کیآرسن

ط اکسایشی شکل شیمیایی غالب ( گونه آرسنات در شرای1)

های کشاورزی در اکثر عمده خاک (2)آرسنیک در محیط است، 

مواقع در وضعیت اکسایشی )رطوبت کمتر از اشباع( قرار دارند و 

های در مطالعه حاضر سینتیک جذب آرسنیک بر خاک (3)

در مطالعات  منتخب در شرایط اکسایشی انجام شد. علاوه بر آن

نسبت به آرسنات  تیه است که گونه آرسنمتعدد گزارش شد

 .خاک دارد یاجزا ایجذب بر خاک  یبرا یکم اریبس لیتما

 

 

 
درصد رطوبت اشباع 50ها با زمان در شرايط توسط خاک کيآرسنجذب تجمعی  -1شکل 

 هاتوسط خاک کيجذب آرسن کينتيبر س رقيب یهاونيثر آنا

ها با زمان در حضور توسط خاک کیآرسنجذب تجمعی  (2شکل 

میلی  100میلی مولار و سیترات  100و  10های فسفات آنیون

دهد. حضور درصد رطوبت اشباع را نشان می 50مولار در شرایط 

 کیآرسنهای فسفات و سیترات سبب کاهش جذب همزمان آنیون

 4ی مورد مطالعه شد اگرچه این کاهش در خاک هاتوسط خاک

های مختلف در حضور بر خاک کیآرسناندک بود. جذب تجمعی 

درصد، در حضور سیترات  16تا  9/1میلی مولار  100فسفات 

میلی  10درصد و در حضور فسفات  9تا  7/0میلی مولار  100

 ها کاهش پیدا کرد. درصد نسبت به عدم حضور آن 9تا  6/0مولار 

میلی مولار فسفات یا  100در این بررسی، در غلظت 

سیترات نسبت مولی فسفات یا سیترات به آرسنات+آرسنیت برابر 

بود، اما کاهش میزان جذب تجمعی آرسنیک در اثر رقابت  5/7

ده آن دهنفسفات یا سیترات در این نسبت بالا کم بود که نشان
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ن از این دو آنیو ها با قدرت بیشتریاست که آرسنیک در این خاک

های نسبتا گردد. لذا آبشوئی آن حتی در غلظترقیب جذب می

 زیاد فسفر اندک خواهد بود. 

دهد که تمایل به جذب آرسنیک یا نشان می (2)شکل 

تر با اجزای خاک از ترتیب زیر پیروی کرد: تشکیل پیوند قوی

. این ترتیب 4خاک  >1خاک  >5خاک  >2خاک  >3خاک 

ها بر های شیمیایی خاکآن است که ویژگیدهنده نشان

های رقیب اثرگذار است. این شکل همچنین کنندگی آنیونرقابت

های پرانرژی در جذب های کم که مکاندهد که در زماننشان می

های فسفات و سیترات حتی در آرسنیک فعال هستند، آنیون

جذب  شهای نسبتا زیادتر قادر به رقابت با آن نبودند و کاهغلظت

ها در پوشش بالای سطح آرسنیک مشاهده شده در بعضی از خاک

در  های کم انرژیکه مکانهای زیادتر واکنش( یعنی جائی)زمان

 باشند اتفاق افتاد.جذب فعال می

اثر دو آنیون فسفات و سیترات که  دهدینشان م (2)شکل 

های مولی یکسان بر کاهش جذب آرسنیک در بعضی از در غلظت

( و در بعضی دیگر قدرت رقابت 1و  4های ها یکسان )خاککخا

های (. خاک3و  2های آنیون سیترات کمتر از فسفات بود )خاک

ها های جذبی آنهایی بودند که میانگین انرژی مکانخاک 1و  4

ها بود، زیرا در اثر رقابت برای آرسنیک زیادتر از بقیه خاک

اهش جذب کمتری داشتند. های فسفات یا سیترات درصد کآنیون

های جذبی باعث شد که این بالاتر بودن میانگین انرژی مکان

ر ها درغم تفاوت آنهیچکدام از دو آنیون فسفات و سیترات )علی

های پرانرژی جذب رقابت با آرسنیک( نتوانند بطور موثر مکان

آرسنیک را اشغال نمایند، زیرا انرژی جذب آرسنیک در این 

که میانگین انرژی هر دو آنیون بیشتر بود. اما هنگامیها از مکان

های جذب آرسنیک کمتر باشد، امکان رقابت موثرتر مکان

H2PO4های فسفات )مثلا آنیون
H2AsO4( با آرسنات )−

( و −

H2AsO3آرسنیت )
( به دلیل شباهت ملکولی فراهم بوده و فسفات −

 کند.موثرتر از سیترات رقابت می

ها دهد که در بعضی از خاکهمچنین نشان می (2)شکل 

میلی مولار جذب آرسنیک  100به  10با افزایش غلظت فسفات از 

های دیگر این ( و در خاک5و  3های کاهش زیادتری یافت )خاک

(. توضیح این 4و  2، 1های افزایش غلظت اثری نداشت )خاک

اوت اما احتمالا به اثر متفپدیده گرچه نیاز به بررسی بیشتری دارد 

ه ها کغلظت آنیون رقیب بر دو مکانیسم جذب آرسنیک در خاک

شامل جذب الکترواستاتیک و جذب ویژه یا تبادل لیگاندی است 

گردد. جذب الکترواستاتیک بیشتر تحت تاثیر قانون اثر مرتبط می

 جرم است.

کاهش جذب آرسنیک )آرسنات و آرسنیت( توسط خاک و 

، بداتی)سولفات، مول یمعدنهای در حضور آنیون اجزای آن

، کم )مانند اگزالات یبا جرم مولکول یآل یگاندهای(، لکاتیلیس

 ای کیفولو دی( و اسسوکسینات، تارتارات و تراتیمالات، س

یا کاهش بار  های جذبیبه دلیل رقابت برای مکان کیومیه

 Grafe)ها در مطالعات متعدد گزارش شده است سطحی جاذب

et al., 2001; Liu et al., 2001; Manning and Goldberg, 

1996; Roy et al., 1986; Smith and Naidu, 2009; Violante 

et al., 2008; Violante et al., 2005; Violante et al., 2005; 

Wu et al., 2001). Roy et al. (1986) که جذب  ندنشان داد

 .یافتکاهش  بداتیآرسنات توسط دو خاک در حضور مول

Violante et al. (2005) سولفات  یبالا هایکه غلظت ندافتیدر

عقب را  ( جذب آرسنات10تا  4آرسنات به سولفات  ی)نسبت مول

ی فلز یدهایاکس ریسا ای تایدریهیبر فر مانع جذب آناما  راند

 بر جذب کیفولو دیاس کنندگیاثر مهار Gustafsson (2006) .نشد

 هایپودزول Bs هایافقبرداری شده از نمونه هایکخابر آرسنات 

گزارش  Grafe et al. (2001)که  یمختلف را مشاهده کرد، در حال

 نگهداشتهر دو مانع از  کیومیو ه کیفولو یدهایاس کردند

 ندافتیدر ها همچنینگاتایت شدند. آنتوسط آرسنات و آرسنیت 

اما ) کیفولو و کیومیه دیتوسط اس گاتایتکه جذب آرسنات بر 

که جذب  ی، در حالداده شدکاهش ( کیتریس دینه توسط اس

 بیترتاین به  8و  pH 3 نیب یآل دیتوسط هر سه اس تیآرسن

 .کیومیه دیاس <کیفولو دیاس <کیتریس دیاس کاهش داده شد:

سطوح  یبرا بیرق یهاونیآن تمایل ریرقابت در جذب تحت تأث

ها، پوشش و خاک هاکانیسطح  خصوصیاتو  تیجاذب، ماه

. نوع خاک (Violante et al., 2008) سطح و زمان واکنش است

. سایر (Adriano, 2001)در رفتار آرسنیک بسیار مهم است 

ب بر برای جذ کیآرسنتر فسفات با مطالعات نیز اثر رقابتی قوی

های برابر را ها در غلظتهای جذبی نسبت به سایر آنیونمکان

H2AsO4) گزارش کردند. آرسنات
H2AsO3(، آرسنیت )−

( و −

H2PO4فسفات )
های هایی هستند که در خاک( اکسی آنیون−

. (Reynolds et al., 1999)کنند طور مشابه رفتار میتهویه شده به

ها برای جذب فسفات یا آرسنات با وجود اینکه برخی از مکان

 رسد فسفات وظر میدسترس هستند، به نطور ترجیحی قابلبه

های جذب مشابه رقابت کنند. این ویژه( آرسنات برای مکان)به

رقابت در پوشش بالای سطح خاک از لیگاندهای رقیب منجر به 

 .Violante et alکاهش جذب آرسنات خواهد شد. در این راستا، 

در  مینیآلوم دیجذب آرسنات بر اکسنشان دادند که  (2008)

درصد  79و  49 بیبه ترت از لیگاند سطح درصد 100و  50پوشش 

 48تا  35نیز کاهش  Smith and Naidu (2009) شد.مهار 

ها در حضور فسفات را گزارش درصدی در جذب آرسنات بر خاک

 کردند. 
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Smith et al. (2002)  فسفات بر جذب  ریتأث یبررسبا

و و د سولورتی کی، سولاکسی کیتوسط  تیآرسنات و آرسن

( جذب میلی مولار 16/0حضور فسفات ) ندکرد گزارش سولآلفی

 100)کمتر از  آهن یدهایکم اکس ریمقاد یخاک حاو برآرسنات 

 یقابل توجه زانیبه مرا ( هاسولمیلی مول بر کیلوگرم: آلفی

 آرسناتفسفات و  نیب یدهنده جذب رقابتنشانداد که کاهش 

 یشابهمقدار م حضوردر مقابل،  .ی استجذب هایمکان یبرا

خاک  بربر مقدار آرسنات جذب شده  اندکینسبتاً  ریفسفات تأث

میلی مول بر  800بیشتر از آهن ) یبالا میزان( با سولاکسی)

یفآل در تیفسفات بر جذب آرسن ی ازاثر مشابه .داشت( کیلوگرم

مشاهده  ادیز لیبا م سولیو اکس کنندگی پایینی با جذبهاسول

 شد.

 

 

 

 
درصد رطوبت اشباع 50های فسفات و سيترات در شرايط ها با زمان در حضور آنيونجذب تجمعی آرسنيک بر خاک -2شکل 

 سينتيکی  یهاقايسه معادلهم

مرتبه صفر، مرتبه اول،  یکینتیس یهامعادله یفرم خطبرازش 

ی بر ساده شده، پخش سهموی و تابع توان چیمرتبه دوم، الوو

درصد  50 طیها در شرابر خاکهای سینتیک جذب آرسنیک ادهد

 روز ارزیابی شد. در 20در دامنه زمانی دو دقیقه تا  رطوبت اشباع

( و SE) نیتخم اریمع ی(، خطاهاr^2) نییتع بی( ضرا3جدول 

جذب  یهاها بر دادهمدل نیحاصل از برازش ا یهامعادله

درصد رطوبت  50 طیمورد مطالعه در شرا یهابر خاک کیآرسن

)  نییپا SEبالا و  r^2 ریاشباع ارائه شده است. با توجه به مقاد

 یهادادههای الوویچ ساده شده و تابع توانی (، مدل3 جدول

طور رضایت بخشی به ها در همه خاکرا  کیجذب آرسنسینتیک 

مدل مرتبه دوم در  r2(. مقادیر 4شکل و  3شکل توصیف کردند )

 یهامدل r2از پنج خاک مورد مطالعه حتی از مقادیر  سه خاک

(، با این حال به 3 )جدول بالاتر بود یساده شده و تابع توان چیالوو

های الوویچ ساده بسیار بالاتر آن نسبت به مدل SEدلیل مقادیر 

تواند به عنوان یک مدل مناسب جهت شده و تابع توانی نمی

مورد  یهابر خاک آرسنیکجذب های سینتیک توصیف داده

های مرتبه صفر، مرتبه (. مدل5شکل مطالعه در نظر گرفته شود )

نسبتا  SEنسبتا پایین و  r2اول و پخش سهموی به دلیل مقادیر 
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بر  کیآرسنهای سینتیک جذب بالا قادر به توصیف مناسب داده

(. به 3 جدولها در دامنه زمانی مطالعه شده نبودند )خاک

 SEبالاتر و  r2به دلیل مقادیر ساده شده  چیالووطورکلی، مدل 

ها بهترین مدل تر نسبت به مدل تابع توانی در همه خاکپایین

 r2بود. مقادیر  کیجذب آرسنهای سینتیک برای توصیف داده

خطای معیار  ریو مقاد 96/0تا  93/0از  ساده شده چیالوومدل 

های م در خاکلوگریبر ک گرمیلیم 5/6تا  1/5آن از  تخمین

 .Violante et al. به طور مشابه، (3)جدول  مختلف متغیر بود

و  تیادریهیفر برجذب آرسنات های سینتیک داده (2008)

 الوویچو  پخش سهمویمرتبه اول، ی هامدل با اکسید آلومینیم را

برازش را بر ترین مدل الوویچ مناسب ارزیابی و گزارش کردندکه

 یهامدلنیز با برازش  Rahman et al. (2019)داشت.  هاداده

 بر ایو پخش درون ذره شبه مرتبه دوم ، شبه مرتبه اول،چیالوو

های مختلف در دامنه های سینتیک جذب آرسنات بر خاکداده

الوویچ و شبه  د که دو مدلساعت گزارش کردن 96تا  5/0زمانی 

990/0r2-999/0مرتبه دوم تطابق خوبی ) های ( بر داده=

سینتیک جذب آرسنات نشان دادند اما مدل الوویچ به دلیل 

خطای معیار کمتر نسبت به مدل شبه مرتبه دوم بهترین برازش 

  را داشت.

 

 هابر خاک کيآرسنکننده جذب های توصيفمدل یبرا( SE( و خطاهای معيار تخمين )𝒓𝟐عيين )های سينتيکی، ضرايب تمعادله -3جدول 

 شماره خاک مدل سینتیکی ǂ SE (mg/kg) r2حاصل  معادله

(q0 − q) = −0.1006t +  مرتبه صفر 360/0 49/21 36.227

1 

ln(q0 − q) = −0.0274t +  مرتبه اول 733/0 66/21 3.3311

1

(q0 − q)
= 0.0408t +  مرتبه دوم 886/0 37/38 0.131

q = 2.6799t1/2 +  پخش سهموی 579/0 43/17 160.98

ln q = 0.0451 ln t +  تابع توانی 940/0 93/6 5.0975

q = 7.7237 ln t +  الوویچ ساده شده 958/0 52/5 165.19

(q0 − q) = −0.0794t +  مرتبه صفر 3525/0 26/17 29.456

2 

ln(q0 − q) = −0.012t +  مرتبه اول 541/0 51/17 3.1786

1

(q0 − q)
=  0.0018t +  مرتبه دوم 712/0 82/21 0.0658

q = 2.1136t1/2 +  پخش سهموی 565/0 15/14 73.994

ln q = 0.0753 ln t +  تابع توانی 912/0 98/6 4.3195

q = 6.1088 ln t +  الوویچ ساده شده 940/0 25/5 77.294

(q0 − q) = −0.1024t +  مرتبه صفر 397/0 22/20 38.979

3 

ln(q0 − q) = −0.0105t +  مرتبه اول 696/0 20/19 3.5885

1

(q0 − q)
= 0.001t +  مرتبه دوم 966/0 40/17 0.0284

q = 2.6419t1/2 +  پخش سهموی 599/0 49/16 114.17

ln q = 0.0606 ln t +  تابع توانی 936/0 07/7 4.757

q = 7.4979 ln t +  الوویچ ساده شده 961/0 14/5 118.47

(q0 − q) = −0.0914t +  مرتبه صفر 443/0 44/16 34.837

4 

ln(q0 − q) = −0.0125t +  مرتبه اول 880/0 57/14 3.5601

1

(q0 − q)
= 0.0019t +  مرتبه دوم 969/0 66/13 0.0173

q = 2.2884t1/2 +  پخش سهموی 629/0 41/13 169.94

ln q = 0.0353 ln t +  تابع توانی 916/0 89/5 5.1524

q = 6.29 ln t +  الوویچ ساده شده 946/0 11/5 173.93

(q0 − q) = −0.0918t +  مرتبه صفر 361/0 58/19 34.52

5 

ln(q0 − q) = −0.0115t +  مرتبه اول 697/0 83/18 3.4477

1

(q0 − q)
= 0.0014t +  مرتبه دوم 951/0 28/18 0.0347

q = 2.3891t1/2 +  پخش سهموی 553/0 38/16 117.9

ln q = 0.0559 ln t +  تابع توانی 877/0 19/8 4.7836

ln q = 6.9398 ln t +  الوویچ ساده شده 930/0 49/6 121.58

ǂ𝐪𝟎  وq ( به ترتيب مقدار آرسنيک جذب شدهmg/kg در )ساعت و در زمان  480t  هستند وt .زمان بر حسب ساعت است 
 

Barrachina et al. (1996)  های سینتیک جذب آرسنات بر مدل فروندلیچ اصلاح شده دادهنیز گزارش کردند مدل الوویچ بهتر از
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نیز  Smith and Naidu (2009)سه خاک مختلف را توصیف کرد. 

 ها بههای سینتیک جذب آرسنات توسط خاکگزارش کردند داده

 خوبی با مدل الوویچ ساده شده توصیف شدند.

آن در  یقت تجربی است و موفقیتدر حق یمدل تابع توان

ها )حداقل تا حدی( خاکبر  کیجذب آرسنتوصیف سینتیک 

و از  یدو ثابت تجرب بودن دارا( 1باشد: ) دو دلیلممکن است به 

برای برازش آن  بالای یریپذنامفهوم که سبب انعطاف یکیزینظر ف

 Xهای هر دو محور تبدیل لگاریتمی داده( 2) شود ویها مداده بر

آن حساسیت امر سبب کاهش  نیا کهجهت برازش خطی  Yو 

 Pavlatou and) شودها میدادهنسبت به تغییرات 

Polyzopoulos, 1988; Yu and Klarup, 1994). بنابراین، در 

ها، باید این معادله بر داده انطباق خوباستنباط مکانیسم از 

 .(Sparks, 1989) احتیاط کرد

های تحت کنترل ضیح پدیدهمدل پخش سهموی برای تو

et al. Allen ;1995 ,)شود یا پخشیدگی استفاده می 1انتشار

Sparks, 1989)ای توسط پخشیدگی کنترل شود، . اگر جذب ماده

سرعت ممکن است با ضخامت لایه پخشیده به طور معکوس 

ننده کمتناسب باشد. لایه پخشیده احتمالاً پوشش آب راکد احاطه

 Allen et)ون ذره یا حفره لایه پخشیده است ذرات جامد یا در

al., 1995)رغم اینکه مخلوط خاک و محلول . در مطالعه ما علی

طی دوره آزمایش هم زده نشده بود یعنی به عبارتی  کیآرسن

پخش محدودیت انتشار در سیستم آزمایشی وجود داشت، مدل 

 مرتبه اول مدلها نبود )بخش دادهقادر به توصیف رضایت سهموی

 چیالوو مدل یبه خوب ها راتوسط خاک کیآرسنجذب  یهاداده

عدم تطابق  (.3جدول نکرد ) فیتوصتابع توانی  یاساده شده 

احتمال  کیجذب آرسن یهابر داده یمناسب مدل پخش سهمو

 ینرا مستث کیبر فاز کند جذب آرسن یدگیپخش یندهایاثر فرا

( مشاهده کردند 1991) .Aharoni et al نه،یزم نی. در اکندینم

 فیجذب را توص کینتیممکن است س یاضیعبارت ر نیکه چند

 سمیمکان کیاز  شیشامل ب الاً جذب احتم یندهایکنند و فرآ

ممکن  ییبه تنها یمدل پخش سهمو ن،ی. بنابراشوندیجذب م

 نیمشاهده شده در ا کیجذب آرسن یکاف فیاست قادر به توص

 مطالعه نباشد.

ساده شده و  چیالوو ،یتابع توانهای مدل bو  a یهاثابت

ها توسط خاک آرسنیکجذب  یهابر داده افتهیمرتبه دوم برازش 

از آن است  یمدل مرتبه اول حاک فی(. برازش ضع3)جدول در 

. کندیکه ثابت ظاهری سرعت معادله با گذشت زمان تغییر م

دور از تعادل قادر به  یهامرتبه اول تنها در حالت یهامعادله

 یها(؛ در زمانSkopp, 1986هستند ) یکینتیس یهاداده فیتوص

اتفاق  توانندیبرگشت م یهاحالت تعادل واکنش کینزد یطولان

ذب ج یهامدل مرتبه اول بر داده فیبرازش ضع ن،ی. بنابرافتندیب

 کیاز  شیباشد که ب لیدل نیبه ا تواندیها مبر خاک کیآرسن

 کیواکنش مرتبه اول به صورت همزمان در حال انجام است: 

ا واکنش ب کیکه زودتر در حال انجام است توسط  عیواکنش سر

واکنش کند اتفاق  کی تیو در نها شودیسرعت متوسط دنبال م

 Hansen and) ابدییادامه م شیزمان آزما انیو تا پا افتدیم

Strawn, 2003.)  

به عنوان بهترین مدل ساده شده  چیالوومدل  هایادهد

های برای خاک bدهند که مقادیر ثابت برازش یافته نشان می

 تبیشتر به خصوصیا aکه ثابت مختلف تقریبا مشابه بودند درحالی

ها با مقدار توسط خاک کیجذب آرسنها وابسته بود. مقدار خاک

 aمدل الویچ ساده شده متناسب بود یعنی هرچه مقدار  aثابت 

هم بیشتر است. این حقیقت  کیجذب آرسنبزرگتر باشد مقدار 

شود. تایید می (1شکل و  (4جدول های ارائه شده در توسط داده

Rahman et al. (2019)  مشاهده کردند که با افزایش غلظت اولیه

میلی مولار به دلیل پوشش بالای سطح از  1به  05/0آرسنات از 

مدل الوویچ و متعاقبا مقادیر جذب آرسنات و  aآرسنات، ثابت 

 مدل افزایش پیدا کردند.  bثابت 
 هاتوسط خاک کيآرسنهای جذب های الوويچ ساده، تابع توانی و مرتبه دوم برازش يافته بر دادهمدل bو  aهای ثابت -4جدول 

 تابع توانی  الوویچ ساده شده  مرتبه دوم
 شماره خاک

a b  a b  a b 

131/0 0408/0  2/165 7/7  6/163 0451/0 1 

0658/0 0018/0  3/77 1/6  2/75 0753/0 2 

0284/0 001/0  5/118 50/7  4/116 0606/0 3 

0173/0 0019/0  9/173 29/6  8/172 0353/0 4 

0347/0 0014/0  6/121 94/6  5/119 0559/0 5 

dqt/dtمشتق معادله الوویچ ساده شده یعنی  =
b

t
نشان  

ن کاهش ها با زماخاک بر کیسرعت جذب آرسندهد که می

                                                                                                                                                                                                 
1 Diffusion-controlled phenomena  

جذب  یانرژ عید توزشویفرض م چیمعادله الوو. در ابدییم

با پوشش  یصورت خطه ب یسازفعال یانرژ و استناهمگن 
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 ,Schnabel and Fitting, 1988; Sparks) ابدییم شیسطح افزا

وجود  یجذب هایمکان طیفی ازخاک،  تیبا توجه به ماه. (1989

ی، انتظار منیو بنابرا ها متفاوت استآن جذب یدارد که انرژ

 یبرا (چویومدل ال)مانند مفهوم  نیبر ا یمبتن یرود معادله تجرب

 ها کاربرد داشته باشد.خاک نیا

 

 
درصد  50ها در شرايط توسط خاک کيآرسنهای جذب ترسيم داده -3شکل 

 الوويچ ساده شده رطوبت اشباع بر اساس معادله

 
درصد  50شرايط ها در خاک توسط کيجذب آرسنهای ترسيم داده -4شکل 

 تابع توانی رطوبت اشباع بر اساس معادله

 

 

 

 
 مرتبه دوم درصد رطوبت اشباع بر اساس معادله 50شرايط ها در خاک توسط کيجذب آرسنهای ترسيم داده -5شکل 

 

 یگيرتيجهن
ها در ابتدا سریع بود سپس با سینتیک جذب آرسنیک بر خاک

یموضوع نشان م نیازمان کاهش پیدا کرد و در نهایت ثابت شد. 

در کنترل انتقال و  ینقش مهم کیجذب آرسن کینتیکه س دهد
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یم یخاک باز طیدر محخطرناک  ندهیآلا نیا یفراهم ستیز

آرسنیک را به  های سیترات و به ویژه فسفات جذبآنیون .کند

های جذبی مشابه کاهش دادند. بنابراین دلیل رقابت برای مکان

 یهادر خاک یفسفات هایاستفاده از کودتوان انتظار داشت که می

 و یجذب هایبرای مکانمنجر به رقابت  آلوده به آرسنیک اریبس

مدل الوویچ ساده شده  شود.متعاقبا افزایش تحرک آرسنیک 

ها را به خوبی توسط خاک کیآرسنذب های سینتیک جداده

 یجذب هایمکان توصیف کرد. این موضوع بیانگر وجود طیفی از

 ها است.متفاوت در خاک جذب یانرژ با

 گزاریسپاس
دانشگاه تهران در گروه علوم و  یمال تیحما با قیتحق نیا

 ریقدت بدین وسیله سندگانیاست و نو دهیگرد اجرا مهندسی خاک

های موسسه سندگان از همکاری بخش آزمایشگاهنوی .ندینمایم

تحقیقات خاک و آب نیز به جهت همکاری در قرائت غلظت 

 نمایند.تقدیر و تشکر می ICPها با دستگاه آرسنیک در نمونه

 "منابع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض هيچ"
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