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 دهیچک

تحـت  ل یاسـتر  ی خـاك آهک ـ 12د  در یک اس ـین پنتـا اسـت  ی آميلن تری اتي خاك با دیک واجذب منگنز بومینتین مطالعه سیدر ا 
 نشان داد که یکینتی گوناگون سيهاار مدلین و انحراف معییب تب یسه ضرا یمقا .مورد مطالعه قرار گرفت    یشگاهیط آزما یشرا

درجـه  ، معادلات درجـه صـفر   .باشندیده میک پخش یمعادله دو ثابته و معادله پارابول      ،  ف داده ها  ی توص يها  برا  مدلن  یکه بهتر 
معادلـه درجـه    ن ازیی ـب تبیضـرا  .ف کننـد ی مورد مطالعه توصيها دوم و درجه سوم نتوانستند واجذب منگنز را در خاك        ،اول

ب ی خاك بـر واجـذب منگنـز و ضـرا    يهایژگین ویترگذارریثتأ و مقدار رس از یربن آلک. صفر تا درجه سوم کاهش نشان داد  
 aثابـت  مـرتبط بـا   (  مدتی طولانيها زماني برايریگعصارهمقدار منگنز قابل  .ک بودندی دو ثابته و پارابول    یکینتیمعادلات س 

ن یشتری و ب585/0 معادله دو ثابته برابر با aن مقدار ثابت  ی کمتر .افتیش  ی خاك افزا  یه آل ش مقدار ماد  یبا افزا  )معادله دو ثابته  
 و 313/0ب برابر بـا  ی  به ترت b ثابت ير متناظر برای بوده و مقادگرم منگنز بر کیلوگرم خاك بر دقیقه میلی 24/11آن برابر با 

ر ی ـ متغیبه کل )b ثابتمرتبط با (  منگنز از خاكيریگعصارهسرعت .  باشدیمگرم منگنز بر کیلوگرم خاك    یک بر میلی   554/0
رایـج  ق حاضـر نـشان داد کـه احتمـالا آزمـون      ی ـج تحقینتا. چ کدام از خواص خاك مرتبط نشدیک به هیستماتیبوده و بطور س  

  . زندین می تخمیاه را کمتر از مقدار واقعیگ قابل استفاده ،  مقدار منگنز، منگنزيبراخاك 
  

   DTPA  ‘واجذب، منگنز ، سینتیک ،ی آهکيخاکها: يدیکل يهاواژه

mailto:areyhani@tabrizu.ac.ir


 1389سال / 2 شماره 1/20جلد / مجله دانش آب و خاك                                                                     ریحانی تبار132
 

 

Kinetics of Manganese Release From Some Calcareous Soils of Iran 
A Reyhanitabar1 

 

Received: 29 February 2009  Accepted: 16 Novermber 2009 
1Assist. Prof., Dept. of Soil Science, Univ of Tabriz, , Iran 
*Corresponding author: E-mail: areyhani@tabrizu.ac.ir 
 
Abstract 

Kinetics of native Mn desorption by diethlenetriaminepentaacetic acid (DTPA) from 12 calcareous soils 

of Iran was studied in a laboratory experiment. Comparisons of coefficients of determination (r 2 ) and 

standard errors (SE) for seven different models indicated that the two best models for describing the 

desorption data in all soils were two-constant rate and parabolic – diffusion equations. The zero, first, 

second and third order equations could not describe Mn desorption properly and the coefficients of 

determination (r 2 ) decreased from zero to third order.  Organic carbon and clay contents were the most 

pertinent soil characteristics that predicted the rate constants of the two constant and parabolic kinetic 

models. The amount of extractable Mn for long extraction times (the constant  ˝a˝) increased with 

organic matter content. Constant ˝a˝ ranged from 0.585 to 11.24 (mgMn kg-1min-1) and ˝b˝ from o.313 to 

0.554(mgMn kg-1min-1)-1. The rate at which Mn was extracted from each soil (related to the constant b) 

were quite variable and was not systematically related to any of the measured soil properties. 

Consequently a soil test for available Mn involving extraction for a quite short time period might 

underestimate the amount of Mn that was released in reality. 
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 مقدمه
ست حائز یط زی و محيدگاه کشاورزیدو د از  (Mn)منگنز  

ن امر نقش یل ای از دلایکی. استت بوده و مورد توجه      یاهم
اهـان و  ی گي براي ضرورییک عنصر غذا یمنگنز به عنوان    

 منگنـز معمـولاً در      یت دسترس ـ ی ـ قابل . باشـد  یوانات م ـ یح
ن و یهاول(است ن یی پا ، بالا pH با   ي و خاکها  ی آهک يخاکها

 از منگنـز کـل      ی، چرا که عملاً بخـش انـدک       )2007 همکاران
غلظت منگنـز   ). 1979 يندزیل(گردد  یدرمحلول خاك حل م   

مـولاً در حـدود      مع يدی و اس ـ  ی خنث ـ يهـا در محلول خـاك   
تر بوده و منگنز کمپلکس شده با       ی گرم بر ل   یلی م 1 تا   01/0

 درصــد منگنــز محلــول خــاك را 90 حــدود یبــات آلــیترک
 يمنگنـز دارا  ). 2007 ن و همکـاران   یهـاول ( دهد   یل م یتشک

ــت  ــه حال ــساس +++ شی اک 234 ,, MnMnMn ــوده و در  ب
ه مناسب به صورت منگنـز محلـول، جـذب       ی با تهو  يخاکها
، بــه صــورت ی شــده توســط رس هــا و مــواد آلــیســطح

 و به صورت    ی معدن يدهایرسوب همراه کربنات ها و اکس     
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++ کــم محلــول يدهایاکــس 34  MnMnشــود یافــت مــی 
گزارش کرده  ) 2002(لافورس و همکاران    ). 1979لیندزي  (

 سـال  ي هـا   گوناگون منگنز در طول فصل     يهاشکلاند که   
ده بـوده  یچی منگنز درخاك پیمیش.  کنند یدار م یر معن ییتغ

 مانـده اسـت،   یح بـاق ی از آن بدون توض  ییهاو هنوز بخش  
ر یط غ ی آن توسط شرا   يهاواکنشرسد که   یرا به نظر م   یز

ط یق شــرای ـتلف). 1979 ينـدز یل( شـود  ی کنتـرل م ـ یتعـادل 
 منگنـز  یت دسترس ـی است قابل  ممکن ییای قل pH و   يدیاکس

کـه کـاهش   یرا تا حد وقوع حالت کمبود کاهش دهد، در حال    
ت ی ممکـن اسـت منجـر بـه بـروز سـم        يدیط اس یتحت شرا 

  ).2001 و و همکارانیه(منگنز در خاك شود 
 يهـا یژگ ـیاهان توسط ویله گیجذب منگنز به وس  

شه سـپهر  ی آنها در ريهاهمکنش و بر   یاهیخاك، عوامل گ  
قـات  یشتر تحقی ـب). 1991 زنـر یواردن و را ( شود   ین م ییتع

 اسـتخراج منگنـز خـاك در        يهاروشانجام شده در مورد     
 و ی خنث ـيهـا  کمبـود منگنـز در خـاك   ین ـیش بیارتباط با پ 

 درصـد،   2نون  یدروکی ـاز ه ) 1935(پر  ی ل . بوده است  ییایقل
 نرمـال و    1/0ک  ید فـسفر  یاز اس ) 1958 (یهاف ومودرسک 

نون یدروکی ـوم سـه نرمـال و ه  یدروژن فسفات آمونی ه يد
اه یــر منگنــز قابــل اســتفاده گی ـگعــصاره بــه عنــوان یالکل ـ

ک ینتیس ـ) 1992( و هانـگ     یشنامورتی ـکر. استفاده کردنـد  
 مختلـف را بـر اثـر افـزودن     يهـا  خاكآزاد شدن منگنز در 

 کرده و گـزارش کردنـد کـه آزاد        ی بررس KCl يهامحلول
  . کندیت میک تبعی پارابولیدگیشدن منگنز از معادله پخش

 یر قابـل دسترس ـ   ی بـرآورد مقـاد    يت ساز بـرا   یلیعوامل ک 
ل ید بـوده و ضـمن تـشک       ی ـعناصر کم مصرف در خاك مف     

  ت یــزاد، از فعالآ ي فلــزيونهــایحلــول بــا  ميهــاکمــپلکس
ن یدر واکنش به ا   .  کاهند ی آزاد در محلول م    ي فلز يهاونی

ا از فـاز جامـد جـدا    ی ـ از سطوح خاك   ي فلز يهاونیروند،  
ن ی آزاد در محلول را دوباره تام      ي فلز يهاونی تا   شوندمی

 شـده انـد     ی معرف ـ يت ساز متعـدد   یلیاگرچه عوامل ک  . کنند
ن ی ـاز ا) دیک اسین پنتا است  ی آم يلن تر ی ات يد (DTPA یول

 يت ساز بـرا یلین عوامل ک  یجزء بهتر و   هلحاظ استثناء بود  

نـشان  ) 1978( و نـورول     ينـدز یل. باشـد یمنگنز م ـ آهن و   
ط یشـرا   و ییای ـ تـا قل   يدی  اس  pH عیدادند که در دامنه وس    
 ییتوانـا   pe+pH=18   ، DTPAر  ی ـکاهنده تـا اکـسنده نظ     

ر ی ـآدامز و و. د کمپلکس کردن منگنز دار ي برا ینسبتاً خوب 
 با  يرین منگنز قابل عصاره گ    ی ب یب همبستگ یضر) 1967(

DTPAنونیدروکیــ بــا هيریــ و منگنــز قابــل عــصاره گ- 
 رانـدال و همکـاران   . گزارش کردنـد 8/0وم را یآموناستات  

 تـوان بـه طـور       ی رام ـ DTPAگزارش کردنـد کـه      ) 1976(
 بـا  ییهـا  در خاكیل دسترسبن منگنز قا  یی جهت تع  يموثر

شـومن و اندرسـون   . بکـار بـرد  ) >%6( کم  یمقدار ماده آل 
 ر دری ـعصاره گن  ی بهتر DTPAگزارش کردند که    ) 1974(

  .است (pH=4-5) يدیار اسی بسيهاخاك
 منگنـز توسـط     يواکنش ها شد،  همانطور که ذکر    

و تا به حال گزارش چاپ  شود،ی کنترل میرتعادلیط غیشرا
 ی آهک ـيهـا شـدن منگنـز در خـاك      رهاک  ینتی از س  يشده ا 

 یمنظـور بررس ـ  ق حاضـر بـه  ی ـ تحقلذا .ران وجود نداردیا
 و رانی ـ ا ی آهک يهاخاك ی برخ  منگنز در  ي آزادساز يالگو

 ي بـرا یکینتی گونـاگون س ـ يت کاربرد مـدل هـا  ین قابل ییتع
 ی آهک ـ يهـا  از خـاك   يزاد شدن منگنز در تعداد    آف  یتوص

  .ران انجام گرفتیا
  

  هامواد و روش
 از )cm 30-0 (یخـاك ســطح مرکـب   يهـا نمونـه 

 عمده خـاك    ي ها ياستان تهران و قم از سر      ن،یدشت قزو 
ه شده توسـط موسـسه خـاك        یاك ته  خ يبر طبق نقشه ها   

 از الـک  شـدن هوا خشک د و پس از     یگرد يآورجمعوآب ،   
 جهـت ادامـه     ین ـلیاتیدر ظروف پل ـ   گذرانده و  يمتریلی م 2

 خاك در اتوکلاو به مدت      يهانمونه.  شدند ينگهدارق  یتحق
ل ی استرک باری  فشار وگرادی سانت121ي در دما ک ساعت ی

  . شدند
ــه روش ه  ــاك بـ ــت خـ ــبافـ ــوت و (درومتر یـ کلـ

 5 بـه    1 خاك با اسـتفاده از نـسبت         pH،  )1986کسون  یدر
  مـولار بـا  01/0م ید کلس یخاك به محلول با استفاده از کلر      
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– ی بـه روش واکل ـ   ی، کربن ال  ياشهیاستفاده از الکترود ش   
 بـه   (CEC) یونیت تبـادل کـات    ی ـ، ظرف )1965 سونیآل(بلک  

، کربنـات   )1965 چـاپمن (م  یبا استات سـد    ینیگزیروش جا 
ک یدری ـد کلری بااس ـي سـاز  یم معـادل بـه روش خنث ـ      یکلس

م فعال با استفاده    یکلسو کربنات   ) 1965 يسون و مود  یآل(
ــزالات آمون ــاز اگـ ــنیدر(وم یـ ــتع) 1942 ویـ ــدندییـ   . ن شـ

ک پراش اشـعه    ی خاك با استفاده از تکن     يهای کان ییشناسا
X) XRD (  دسـتگاه  بوسـیلهX-ray  مـدل Philips- PW 

  ) SSA (هــاژه خــاكیــســطح و.  انجــام گرفــت 180/40
 ــ ــتفاده از روش جــــــذب گــــ ــا اســــ ــا 2Nاز بــــ   بــــ

ــ انــدازه گMicrometrics Gemini 2375دســتگاه   يری
  . )1938 و همکارانو یبرون(شدند 

 گـرم   50 منگنز، معـادل     يش آزادساز ی آزما يبرا
خته شد و ی ریلنیاتی پل در ظروف دو تکرار خاك خشک در    

 1/0 ي حـاو  DTPA مـولار    005/0تر محلـول    ی ل یلی م 100
م در ید کلـس ی ـ مـولار کلر 01/0ن و ی اتـانول آم ـ   يمولار تر 

3/7 =pH جهــت ).1978 لیــ و نوروينــدزیل( اضــافه شــد 
قطره تولوئن به    10 یکروبی م یت احتمال ی از فعال  يریجلوگ

در افـزوده شـده و   DTPA خـاك و محلـول    يظروف حاو 
تکان داده شده و      C25°±1 ي در دما  شیکر ياتاقک حاو 

، 36، 24، 12،  8،  1،2،4 ،   5/0 ،   25/0 متنـاظر    يهـا در زمان 
ــاعت، 192 و 168، 144، 120، 96، 72، 60، 48 ــی م5 س  یل

ون بـا  ی ازمحلـول سوسپانـس  یتر بـه عنـوان نمونـه فرع ـ    یل
لتر یتفاده از فعاً با اس  یسرو  شد   برداشته   یکیسرنگ پلاست 

غلظت منگنـز بـا اسـتفاده از        .  صاف شد  /mµ450به قطر   
  . گردید يری اندازه گICP-MSدستگاه 

 متداول مـورد اسـتفاده عبـارت    یکینتیمعادلات س 
ن ییفیگـر (سوم  معادلات مرتبه صفر، اول، دوم و: بودند از 

ــاكیو جور ــاران،1973 نـ ــگ و همکـ ــه )1994  دنـ ، معادلـ
 و معادلـه   ییا نمـا  ی ـک، معادله دو ثابتـه      یبولپارا یدگیپخش
، 1985  و همکـاران  نی، هـاول 2002 وزاگلول کاتر (چ یالوو

)ن  یب تب ـ یاز ضـر  .  )1جـدول    ()1980 تـن ین و کل  یچا )2r 
 انتخاب معادله ين برا ییپا (SE)ار  ی مع يبالا به همراه خطا   
  ).1985ن و همکاران یهاول(برتر استفاده شد 

  
  ن مطالعهی مورد استفاده در ایکینتی سيمدل ها .-1 جدول

 مدل معادله پارامترها
 (mg Mn kg-1 min-1)ثابت سرعت مرتبه صفر   ‘   k0 qt*= q0- k0 t مرتبه صفر 

 
 (min-1)  مرتبه اول k1 Ln qt = Ln q0-k1 t ثابت سرعت مرتبه اول   ‘ 

 
 [(mg Mn kg-1)-1 ]ثابت سرعت مرتبه دوم ‘ k2 

 [(mg Mn kg-1)-2 min-2]  ثابت سرعت مرتبه سوم ‘K3 

1/qt = 1/q0 - k2 t 
 

1/qt ² =1/q0² - k3t 

  مرتبه دوم
  مرتبه سوم

[ (mg Mn kg-1 )-0.5] کيپارابول kp qt = q0+ kpt 0.5‘  يدگي ثابت سرعت پخش   
(mg Mn kg-1 min-1) و ه منگنز    ي سرعت واجذب اول   a‘ثابت 

  [(mg Mn kg­¹ )-1]  ثابت سرعت واجذب منگنز b 

qt =a tb 
 

 دو ثابته
 

 
[(mg Mn kg­¹ min­¹)] و ه منگنزي ثابت سرعت واجذب اول ‘αs 

[(mg Zn kg­¹)-1]  βs‘  ثابت سرعت واجذب منگنز 

qt =1/βs Ln (αsβs) +1/βs Ln t 
 

چ ساده شدهيووال  
 

q0  و qt   باشديب مقدار منگنز واجذب شده  در زمان صفر و زمان مورد نظر ميبه ترت . 
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  ج و بحثینتا

   مورد استفاده ي خاکهايهایژگیو
 ارائـه   2 مورد مطالعه در جـدول       يهاخواص خاك 

لـوگرم  ی گـرم بـر ک     410 تـا    106مقـدار رس از     . شده اسـت  
 گرم بر 7/22 تا 3/6 از یکربن آل  و8/7 تا 2/7  ازpHخاك، 

 مـورد  يهـا ژه خـاك  ی ـسطح و .  کند یر م ییلوگرم خاك تغ  یک
.  کنـد یر م ـیی متر مربع بر گرم خاك تغ39 تا   5/8مطالعه از   

م معـادل   ی وکربنات کلس  228 تا   46م معادل از    یکربنات کلس 
ــر ک8/99 تــا 08/16فعــال از  ــلــوگرم خــاك متغی گــرم ب   ر ی

 64 تـا    7هـا از    مقدار منگنز قابـل دسـترس خـاك       . باشندیم
هـا از   کند و لـذا خـاك    یر م ییلوگرم خاك تغ  ی گرم بر ک   یلیم
ز پـراش   یآنـال .  برخـوردار هـستند    ین نظر از دامنـه خـوب      یا

ها فراوان بوده و بعد      نشان داد که کوارتز در خاك      Xاشعه  
ت ، ی بــوده و کلــسات غالــبیک مربــوط بــه کلــسایــاز آن پ

ــت  ــب اس ــات غال ــش رس. کربن ــلای ا، در بخ ــت، کلرای  تی

هـا مخلـوط    خـاك ی شناس ـیها غالب بوده و کان تیواسمکتا
  ).ها نشان داده نشده استدادهنمودارها و (باشد یم

   
   مورد مطالعهيها خاکييايمي و شيکيزي فيهايژگي از ويبرخ - ٢جدول

CEC،CCEو ACCE به ترتیب ظرفیت تبادل کاتیونی ، کربنات کلسیم معادل و فعال می باشند .  

CCE 
g.kg-1 

Clay 
g.kg-1 

ACCE 
g.kg-1 

OC 
g.kg-1 

SSA 
(m²g-1) 

pH 
(CaCl2) 

CEC 
(c mol ckg-1) 

 شماره خاك سري خاك

  1 کوشکک 16.4 7.63 26.0 8.3 38.2 325.0 80.0
  2 سعید آباد 12.4 7.70 10.0 9.3 19.2 106.0 46.0
72.o 226.0 27.2 8.3 20.0 7.72 19.2 3 احمد آباد  

  4 کرد امیر 16.3 7.80 18.6 11.2 62.6 308.0 136.0
  5 کرج 17.7 7.50 18.2 19.9 44.5 253.0 62.0
)1(دماوند 15.3 7.20 8.5 22.3 16.08 215.0 88.0  6  
  7 بومهن 30.0 7.56 20.3 13.1 33.5 134.0 125.0
  8 فیروز کوه 20.2 7.77 39 15.5 99.8 307.0 228.0
  9 ورد آورد 19.8 7.40 18.0 24.7 40.8 203.0 82.0
)2(دماوند 19.2 7.60 38.6 9.2 40.8 410.0 94.0  10  
194.0 

 
90 

134.0 
 

363 

58.5 
 

23.5 

6.3 
 

7.3 

11.8 
 

18.6 

7.51 
 

7.36 

32.0 
 

19.6 
 

 رود هن
 ورسک

11 
12 
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  ک واجذب منگنزینتیس
محلـول  نشان داد که مقدار منگنز آزاد شده بـه      ج  ینتا        

DTPAب یزمـان از ش ـ  ع بـوده و بـا گذشـت   ی در ابتدا سر
ند یراک فی شود، اما آزاد شدن منگنز       ی کاسته م  يآزادساز

ن منگنـز آزاد شـده      یشتری ـب). 1شـکل   (باشد  ی م ياوستهیپ
 و 425 مقـدار  ه ب ـ) کـرج  يسـر  (5مربوط به خاك شـماره      

 144 برابـر )  رودهـن يسر (11ن آن از خاك شماره   یکمتر
 مقدار رس و کربن     .بودلوگرم خاك   ی گرم منگنز بر ک    یلیم
 و 1شـکل  ( باشـد  یه خاکهـا م ـ ی ـرکمتـر از بق ی خاك اخ  یآل

ــادلات ســ). 2جــدول  ــفر،یکینتیمع ــه ص ، دوم و اول  مرتب
ها به  ن خاك یمرتبه سوم نتوانستند آزادشدن منگنز را در ا       

ن از مرتبـه صـفر تـا        یی ـب تب یف کننـد و ضـر     ی توص یخوب
 ).3جدول (سوم کاهش نشان داد 

 (SE)ار  یو انحراف مع  (r2)ن  ییب تب یسه ضرا یمقا
 ين مدل برا ی نشان داد که بهتر    یکینتی گوناگون س  يهامدل

 مورد مطالعـه، معـادلات   يهاها در تمام خاكدادهف  یتوص
جـدول    و2شکل (باشد یک می پارابولیدگیدو ثابته و پخش  

 شده در   ینیش ب یر منگنز آزاد شده و پ     ین مقاد یرابطه ب ). 3
ن دو  ی ـ ا یید کننـده مجـدد توانـا      ی ـی آمده است که تا    3شکل  

معادلات مـذکور را   )2002(کاتروزاگلول .  باشدیمعادله م
 مـس  ي آزادسـاز ین ـیش بیبه عنـوان معـادلات برتـر در پ ـ     

ب شـکل   ی از محققان گسـست در ش ـ      یبعض.  کردند یمعرف
ف واجـذب   یص ـک را در تو   یرابولا پ یدگی معادله پخش  یخط
امــا در ) 1994 دنـگ و همکــاران ( گـزارش کــرده انــد  يرو

ب معادلـه مـذکور     ی در ش ـ  یوستگین ناپ یمطالعه حاضر چن  
   . نشدمشاهده

 
 

 هاي آهکي مورد مطالعه در خاکDTPA آزاد شدن منگنز به محلول -۱شکل 
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 1 هاي پارابولیک و دو ثابته در خاك شماره آزمون معادله-2شکل 

  
 

  192ول عصاره گیر در طول گیري شده منگنز آزاد شده محلبینی شده و اندازه رابطه بین مقادیر پیش-3شکل 
  (B)  و دو ثابته(A)هاي پارابولیک ساعت توسط معادله

 
  مورد استفادهيکينتي سيهاار مدلي و انحراف معنييب تبين و دامنه ضرايانگي م- ٣ جدول

SE    (%) r2 
  نوع مدل

  دامنه  میانگین    دامنه  میانگین
  99.65-93.55  96.62    31.24-2.73  16.23  مرتبه صفر
  81.84-73.79  78.56    0.53-0.31  0.415  مرتبه اول
  60.68-44.85  51.47    0.06-0.005  0.020  مرتبه دوم
  44.32-24.08  33.05    −103×16-−104×2  −103×6.17  مرتبه سوم

  85.55-70.2  79.77    69.03-18.9  40.28  ساده شدهالوویچ 
  99.89-95.09  98.36    23.76-1.56  10.2  پارابولیک پخشیده
  98.74-95.92  97.2    0.22-0.09  0.147  دو ثابته
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معادلـه دو ثابتـه     در مـشتق    که اگـر     نشان داد ) 1985(دلال  
-ل کند، حاصل مشتق برابـر حاصـل       یمصفرزمان به سمت    

ضـرب  عنوان کرد که حاصل   نامبرده  .  خواهد بود  abضرب  
ab   یه نـشان م ـ  ی رادر لحظات اول   یی غذا ک عنصر ی واجذب-

 4 مـورد مطالعـه در جـدول         ي خاکهـا  ي برا abر  یمقاد. دهد
 32/0 برابر با   abضرب  ن مقدار حاصل  یکمتر. اندشده  ارائه

گـرم منگنـز    یلی م 2/143ن آن   یشتری و ب   11درخاك شماره   
)  وردآورديرس ـ (9قه در خـاك شـماره   یلوگرم در دق یبر ک 

 درخـاك شـماره     585/0 برابر بـا     aن مقدار   یکمتر. باشدیم
ــر (11 ــنيس ــو ب)  روده ــر  یشتری ــدار آن براب    24/11ن مق

  9قـه در خـاك شـماره       یلـوگرم در دق   یگرم منگنز بـر ک    یلیم
ب در خـاك  ی ـ بـه ترت b ثابـت  يجـه مـشابه بـرا     یباشد، نت یم

-ی  م ـ12 خـاك شـماره   554/0 و  313/0ر   با مقدا  1شماره  

ــد   بــا يداری بــه طــور معنـ ـ pKثابــت ). 4جــدول (باش
 نـشان داد کـه ممکـن    ی دو ثابته همبستگ  معادله يپارامترها

 دو ثابتـه    ین مطلب باشد که معادله تجرب     یان کننده ا  یاست ب 
 یهمبستگ. شودی کنترل م  یدگی توسط پخش  یکینتیازنظر س 

 بدست آمد که مورد انتظـار بـود     ab و   q0ن پارامتر   یمثبت ب 
زان واجـذب عنـصر در لحظـات       ی ـچرا که هـر دو پـارامتر م       

  .دهندیه را نشان میاول
 

  مقادیر ثابت هاي سرعت براي مدل هاي سینتکی برتر در  توصیف واجذب منگنز در خاکهاي مورد مطالعه -.4جدول 
  شماره خاك  پارابولیک پخشیدگی   دو ثابته

Kp q0            ab      b  a  
1  1.34  15.4  2.31  0.314  7.36  
2  1.90  1.45  1.69  0.400  4.23  
3  2.51  -7.6  1.62  0.438  3.70  
4  2.52  1.99  2.06  0.420  4.22  
5  3.56  14.27  3.96  0.372  10.62  
6  3.17  17.93  3.62  0.375  9.66  
7  2.03  1.89  1.66  0.416  4.00  
8  2.37  9.20  2.77  0.364  7.61  
9  3.54  23.95  4.19  0.373  11.24  
10  3.22  -24.6  1.05  0.530  1.99  
11  1.25  -11.82  0.32  0.555  0.58  
12  2.71  10.82  2.52  0.404  6.33  
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  هاي پارابولیک پخشیدگی و دو ثابته با برخی ازهاي معادلهضرایب همبستگی خطی بین ثابت -5 جدول
 هاي مورد مطالعههاي خاكویژگی

q0 Kp a b ab متغیر 

NS NS NS NS NS Clay 

0.67 *  0.70 *  0.813 **  NS 0.861 **  OC 

NS NS NS NS NS CCE 

NS NS NS NS NS CEC 

NS NS NS NS NS ACCE 

NS NS NS NS NS SSA 

NS NS NS NS NS pH 
 

                              ns  01/0و  05/0 سطوح احتمالدار به ترتیب درمعنی** و*  غیر معنی دار و  

  
  هاي سینتیکیهاي مدلضرایب همبستگی بین ثابت -6جدول 

 ثابتهاي مدل                          
 ` 

q0 Kp a b 
q0 (Parabolic Diffusion)     

Kp (Parabolic Diffusion) 
NS    

a (Two-constant  rate) 
0.904 **  0.577 **  0.582 *  -0.798 **  

b (Two-constant  rate) 
-0.865 **  Ns -0.798 **  1 

ab (Two-constant  rate) 
0.869 **  0.746 **  0.676 *  -0.745 *  

           ns  01/0 و 05/0دار به ترتیب در سطوح احتمالمعنی** و*  غیر معنی دار و  
 
 
 ی نشان داد کـه مقـدار رس ومـاده آل ـ   ی خطیج همبستگ یتان

هـا بـر    ات خـاك  ین خـصوص  یر گذارتر یها احتمالاً ازتاث  خاك
ب ی ضـرا  ین ـیش ب ی پ ـ يتوان برا یآزاد شدن منگنز بوده و م     

بـر طبـق    ). 5جـدول   (معادلات برتر مورد استفاده قـرار داد        

ــ5جــدول  ــا عامــل مــرت ی، مقــدار مــاده آل ــا خــاك تنه   بط ب
 احتمالاً واجـذب  یعنی. باشدیک م ی معادله پارابول  q0  پارامتر

ه از منبـع    ی اول ر در لحظات  یگعصارهمنگنز به درون محلول     
 مـورد   ي خاکهـا  pHن  یب ـ. شـود ی خـاك انجـام م ـ     یآلمواد  
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 دار بدسـت ی معن ـی واجـذب همبـستگ  يمطالعه و پارامترهـا  
ن ی ـن امر به دامنـه محـدود ا  یل ای از دلایکیامد که احتمالاً    ین

  .گرددیمصفت بر
  

   يریجه گینت

دهــد کــه مقــدار یق حاضــر نــشان مــیــج تحقینتــا
 ی آهک ـ يهـا  از خـاك   DTPAتوان با محلول    ی که م  يمنگنز

قـدار منگنـز    م. باشـد یر م ـ ی ـ کرد به شدت متغ    يریگعصاره

 ی طـولان  يری ـگعـصاره  يهـا  زمان ي برا يریگعصارهقابل  
 .ابـد ی یش م ـی خاك، افزایش مقدار کربن آل  یبا افزا ) aثابت  (

ر بـوده  ی ـکاملاً متغ) bثابت ( منگنز از خاك     سرعت رهاشدن 
. نشان نـداد دار ی معنیمبستگهک از صفات خاك   یچ  ی ه باو  

ک زمـان کوتـاه منگنـز را      ی ـدر  که   منگنز   يآزمون خاك برا  
قابـل اسـتفاده   کند ممکن است مقدار منگنز    ی م يریگعصاره

  .برآورد کند یر واقعکمتر از مقدادر خاك را اه یگ
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