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  چكيده

هاي جذبي در دسترس براي پذيرش ماده جذب شونده، مقدار كل ماده مانند تعداد مكانواكنش جذب به عواملي 
جذب در  مقدار معمولاً. هاي جذبي و ماده جذب شونده وابسته استجذب شونده در محلول و احتمال تماس بين مكان

نسبت خاك به محلول بر حال، تاثير اينبا. يابدجذب كننده با كاهش نسبت خاك به محلول افزايش مي واحد جرم
هاي مختلف خاك به در اين تحقيق تاثير نسبت. همدماهاي جذب و به ويژه واجذب كمتر مورد بررسي قرار گرفته است

در ليتر و  Znميلي گرم  100تا  10هاي اوليهغلظت در) Zn(بر همدماهاي جذب روي ) 1:50و1:20،1:10، 1:5 ،5/1:2( محلول
. در يك نمونه خاك شني مورد بررسي قرار گرفت) pH=  3/7تنظيم شده در(ر نيترات كلسيم مولا 01/0در محلول زمينه 

      Znاوليه كم  نتايج نشان داد كه در غلظت. در سه غلظت اوليه بررسي گرديد Znها بر واجذب همچنين، تاثير اين نسبت
) mg/L10 (هاي كوتاه و در زمان)h 18< ( تفاوت غلظت تعادليZn اين . هاي مختلف خاك به محلول زياد بودبتدر نس

هاي مختلف خاك به براي نسبت Zn تفاوت غلظت تعادلي ) Zn ) mg/L100در غلظت زياد . تفاوت با گذشت زمان كمتر شد
 به نوع Lبا كاهش نسبت خاك به محلول شكل همدماهاي جذب از نوع. يكسان بود هاي كوتاه و بلند تقريباًمحلول در زمان

H  هاي جذبي نشان داد كه با كاهش نسبت خاك به محلول ثابت حداكثر برازش معادله لنگموير به داده. غيير يافتت
همچنين، با كاهش اين نسبت پسماند در همدماهاي . آن كاهش يافت) K(اين معادله افزايش و ثابت انرژي جذب) b(جذب
  .واجذب افزايش پيدا كرد-جذب

  
  همدما نسبت خاك به محلول، ،واجذب روي -بجذپسماند،  :هاي كليديواژه
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Abstract 

          Sorption reaction depends on various factors, including number of available sorption sites, 

total amount of sorptive material in solution and probability of effective contact between sorption 

sites and sorptive material. The amount of sorption per unit mass of sorbent usually increases with 

decreasing soil-to-solution ratio.  However, there is little information on the effects of soil-to-

solution ratio on sorption and particularly desorption isotherms. This research aimed to investigate 

the effects of different soil-to-solution ratios (1:2.5,1:5,1:10,1:20 and 1:50) on sorption isotherms of 

zinc at initial concentration range of 10-100 mg Zn/kg soil and 0.01 M Ca(NO3)2 background 

solution (adjusted to pH 7.3) in a sandy soil. Moreover, the effects of these soil-to-solution ratios on 

desorption of zinc at three initial concentrations were evaluated. The results indicated large 

differences in equilibrium concentrations of zinc among the soil-to-solution ratios at low initial 

concentration of zinc (10 mg/L) and short contact times (< 18 h). The difference decreased with 

increasing contact time. At high initial concentration of zinc (100 mg/L), the equilibrium 

concentrations of zinc were almost the same for both short and long contact times. With decreasing 

the soil-to-solution ratio, the type of sorption isotherms changed from L- to H-type. Fitting the 

Langmuir equation to the sorption data revealed a direct relation of maximum sorption constant (b) 

as well as an adverse relation of sorption energy constant (K) to the soil-to-solution ratios. 

Furthermore, hysteresis values of the sorption-desorption isotherms were increased with decreasing 

soil-to-solution ratios.    
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  مقدمه
هاي كليدي در كنترل نقل جذب و واجذب واكنش

ويژه فلزهاي سنگين در خاك ميه ها بو انتقال آلاينده
ترين روش برآورد تمايل ترين و كاربرديساده .باشند

، استوار )Kd( جذب و واجذب بر پايه ضريب توزيع
نسبت مقدار ماده جذب شده به غلظت ماده  Kd. است

جذب شونده در محلول بوده و بيانگر توزيع آلاينده در 
حال، از آنجا كه اينبا. بين دو فاز جامد و مايع است

زمايشي هستند و اين امر همدماي جذب تابع شرايط آ
مي  Kdگيري شده براي منجر به تفاوت در مقادير اندازه

. شودمحدود مي Kdگردد، لذا استفاده كاربردي از 
هاي متعدد نشان داده است كه اين تفاوت به بررسي

هاي همدما مانند دليل اختلاف در شرايط اجراي آزمايش
ه جذب نسبت خاك به محلول، دامنه غلظت اوليه ماد

شونده، توزيع اندازه ذرات خاك، دما و همچنين روش 
 آيديكديگر به وجود مي جداسازي فاز جامد و محلول از

  ).1982سرنه و رليا (
 Kdاز مهمترين عوامل موثر بر مقدار عددي  

نسبت خاك به محلول و غلظت اوليه ماده جذب شونده 
 هاي جذب حاكي ازهاي حاكم بر معادلهفرض. باشدمي

آن است كه همدماهاي جذب مستقل از نسبت خاك به 
هايي حال، در عمل مشاهدهاينبا. باشندمحلول مي

زيرا واكنش جذب به . برخلاف آن گزارش شده است
هاي جذبي در دسترس عوامل اساسي مانند تعداد مكان

براي پذيرش ماده جذب شونده، مقدار كل ماده جذب 
هاي جذبي بين مكانشونده در محلول و احتمال تماس 

كاتلت و همكاران (و ماده جذب شونده وابسته است 
به تعداد مول  به عبارت ديگر جذب مستقيماً). 2002
هاي جذبي خاك در واحد حجم محلول و نه جرم مكان

فيليپي و ( خاك در واحد حجم محلول بستگي دارد
وابسته به نسبت خاك به  Kdچنانچه ). 2007همكاران 

به دست آمده در  Kdاستفاده از مقادير  محلول باشد،
براي شرايط واقعي خاك امكان پذير  1ايمطالعات پيمانه

جذب در واحد جرم با ). 1999بي نام  (نخواهد بود 
اين حالت . يابدكاهش نسبت خاك به محلول افزايش مي

                                                            

1-Batch studies  

شود و براي آن دلايل ناميده مي "اثر غلظت ذرات "
ره، ذ - ، برهمكنش ذرههامتعددي مانند حضور كلوييد

اثرات سينتيكي، فقدان محلول زمينه كافي براي حذف 
هاي واجذب شده و ماهيت ناهمگن خاك ذكر شده يون
  ).2007فيليپي و همكاران ( است

دريافتند وقتي مقدار ) 2001(هارتر و نايدو  
معيني كادميوم به يك خاك الفي سول با ظرفيت جذب 

مقدار جذب كادميوم در  شود، بيشترينبالا اضافه مي
. اتفاق افتاد 40به 1واحد جرم در نسبت خاك به محلول

ولي وقتي همين مقدار كادميوم به يك خاك اكسي سول 
 5به  1اضافه شد، بيشترين مقدار جذب در نسبت 

. براي واجذب نيز همين تأثير مشاهده شد. مشاهده شد
همچنين اين محققان در تحقيقات خود به اين نتيجه 

سيدند كه با كاهش نسبت خاك به محلول، واجذب ر
چنين تأثير نسبت خاك به محلول . آرسنيك افزايش يافت

هاي آلوده نيز گزارش شده در واجذب كروم از خاك
اين محققان نشان دادند كه در ). 1987تان و تئو (است 

غلظت اوليه يكسان، غلظت تعادلي با افزايش نسبت خاك 
در ) 1976(هوپ و سايرز . يابدبه محلول كاهش مي

هاي بزرگ خاك تحقيقات خود نشان دادند كه در نسبت
به محلول، تعادل خيلي سريعتر از حالتي كه نسبت خاك 

گريفين و آيو . شودبه محلول كوچك است، حاصل مي
نيز گزارش كردند كه جذب سرب توسط مونت ) 1977(

 موريلونايت اشباع شده با كلسيم، با كوچك شدن نسبت
يابد و كوچك شدن نسبت خاك به محلول افزايش مي

خاك به محلول مانند رقيق شدن سوسپانسيون عمل 
انجام شد ) 1979(تحقيقي كه توسط بارو و شاو . كندمي

نيز بيانگر افزايش جذب فسفات با كاهش نسبت خاك به 
دريافتند كه جذب ) 2007(فيليپي و همكاران . محلول بود

بنات با افزايش نسبت خاك به اورانيوم در حضور كر
نيز ) 1997(فتوت و همكاران . يابدمحلول افزايش مي

نشان دادند كه نسبت خاك به محلول شيمي فاز محلول 
گلدبرگ و . دهدمس و روي را تحت تاثير قرار مي

-نشان دادند كه جذب موليبدن در نسبت) 1998(فورستر

 هاي كوچكهاي بزرگ خاك به محلول بر خلاف نسبت
اثر نسبت ) 1986(تورو و همكاران دي. به حداكثر رسيد

اثر غلظت "خاك به محلول بر جذب را تحت عنوان 
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هندريكسون و كوري . اندمورد بررسي قرار داده "ذرات
پذيري يك فلز سنگين با نشان دادند كه گزينش) 1981(

هاي كاهش غلظت آن فلز در مقايسه با ساير كاتيون
. اي افزايش يافتقابل ملاحظه رقابت كننده به طور

دريافتند كه ) 1986(ميراگايا و همكاران  –گارسيا 
هاي هاي كم جذب مكانسنگين در غلظت فلزهاي

ملاحظه ) 1982( الرشيدي و اكانر. شونداختصاصي مي
هاي پايين از معادله كردند كه جذب روي در غلظت

 كرد ولي با افزايش غلظت انحراففروندليچ پيروي مي
افتاد كه به وجود بيش از يك از اين معادله اتفاق مي

. مكان جذبي يا مكانيسم جذبي نسبت داده شده است
نشان دادند كه با افزايش ) 2006(سينگ و همكاران 

. غلظت اوليه، درصد روي واجذب شده افزايش يافت
نشان دادند كه ) 2007(تيواري و همكاران همچنين، 

منجر به افزايش غير خطي  افزايش خطي در غلظت اوليه
هاي پائين، نسبت در غلظت. در مقدار جذب روي شد

هاي مقدار ماده جذب شونده در دسترس به تعداد مكان
-رو مقدار زيادي جذب انجام مياينجذبي كم است و از

هاي جذبي در با افزايش غلظت اوليه، تعداد مكان. شود
كمتر مقايسه با مقدار ماده جذب شونده در دسترس 

هاي پائين به شده و بنابراين درصد جذب از غلظت
  . يابدهاي بالا كاهش ميغلظت

با توجه به اينكه اغلب تاثير شرايط آزمايشي 
نظير تاثير نسبت فاز جامد به محلول، حصول يا عدم (

حصول اطمينان از تعادل در جذب و كنترل يا عدم 
از  بر نتايج حاصل از همدماهاي جذب دور) pHكنترل 

نظر مانده و كمتر مورد مطالعه قرار گرفته است لذا، 
هدف از تحقيق حاضر بررسي تاثير نسبت خاك به 

هاي بر شكل و ثابت) در يك بازه گسترده(محلول 
به عنوان فلز (هاي همدماي جذب و واجذب روي معادله

ها مناطق كم مصرفي كه كمبود آن در بسياري از خاك
در يك خاك ) مي شودخشك و نيمه خشك مشاهده 

علت انتخاب اين خاك كاهش تاثير . درشت بافت بود
افزايش نسبت خاك به محلول بر افزايش ويسكوزيته 

   .سوسپانسيون بود
    

  هامواد و روش
هاي گيري برخي ويژگيسازي و اندازهبرداري، آمادهنمونه
  خاك

خاك مورد استفاده در اين تحقيق از ايستگاه 
وشان وابسته به دانشگاه تبريز و از تحقيقاتي خلعت پ

نمونه . برداري شدمتري نمونهسانتي 15-0عمق
پس از انتقال به آزمايشگاه، هوا خشك گرديده و  خاك

سپس برخي . متري عبور داده شدميلي 2از غربال 
گي و (هاي فيزيكي و شيميايي خاك شامل بافت ويژگي

چاردز ري(و قابليت هدايت الكتريكي  pH، )2002اور 
، كربنات )1982مرز انلسون و س(، كربن آلي )1954

، ظرفيت تبادل كاتيوني )1958جكسون (كلسيم معادل 
ليندزي ( DTPAقابل استخراج با  Znو ) 1954ريچاردز (

) 1982اسپوزيتو و همكاران(كل  Znو ) 1978و نورول 
 .گيري شدنداندازه

   Znتعيين زمان برقراري حالت تعادل جذب 
ر تعيين زمان برقراري تعادل جذب براي به منظو

، مقادير مشخصي خاك  Znبيشترين و كمترين غلظت 
هاي به داخل لوله) گرم 6/0و  5/1، 3، 6، 12(

-ميلي 30سپس . ميلي ليتري ريخته شد 50سانتريفيوژ

كه حاوي  Ca(NO3)2مولار  01/0ليتر محلول زمينه 
در ليتر از Zn گرم ميلي 100و  10هاي غلظت
در اين آزمايش . بود اضافه گرديد Zn(NO3).6H2Oمنبع

هاي بعدي براي ممانعت از رشد ميكروبي و آزمايش
همچنين براي . ها اضافه شدگرم تيمول به لوله 1/0

) TEA(مولار تري اتانول آمين  05/0از غلظت  pHتنظيم 
تنظيم شده  3/7 ±01/0مولار در 1كه با اسيد نيتريك 

). 1996كاجاستيا و همكاران (بود استفاده گرديد 
مورد  TEAهاي مقدماتي نشان داد كه غلظت آزمايش
هاي خاك ها را در كليه نسبتسوسپانسيون pHاستفاده 

به محلول بافر كرده و تاثيري بر مقدار جذب روي 
هاي مزبور به نسبت خاك به محلول در لوله .ندارد

ا براي هلوله. بود 1:50و1:20،1:10، 1:5 ،5/1:2ترتيب 
ساعت به  336و  168، 72، 18، 2، 5/0هاي مدت زمان

درصد كل  10زمان تكان دادن . تناوب تكان داده شدند
زمان تماس محلول با خاك بود كه به طور متناسب در 

-پس از پايان مدت زمان. كل زمان تماس تقسيم گرديد
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 3000(ها سانتريفيوژ شده هاي مقرر سوسپانسيون
- در محلول Znو غلظت ) دقيقه 10مدت دور در دقيقه به 

هاي زلال رويي با دستگاه جذب اتمي شيمادزو 
در مقابل  Znبا ترسيم غلظت . گيري شداندازه 6300مدل

 Znزمان، مدت زمان لازم براي به تعادل رسيدن جذب 
  . هاي مختلف خاك به محلول به دست آمددر نسبت

  Znهمدماي جذب 
 6/0و  5/1، 3، 6، 12(مقادير مشخصي خاك 

ليتري ريخته ميلي 50هاي سانتريفيوژبه داخل لوله) گرم
ليتر محلول زمينه ميلي 30ها شده و سپس به تمام لوله

هاي به منظور ايجاد نسبت(مولار نيترات كلسيم  01/0
حاوي ) 1:50و1:20،1:10، 1:5 ،5/1:2(خاك به محلول 

 100و  90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10هايغلظت
ها براي مدت لوله. بر ليتر اضافه گرديد Znميلي گرم 

زمان لازم تا حصول حالت تعادل به طور متناوب  تكان 
در  Znسپس غلظت . داده شده و سانتريفيوژ شدند

جذب  Znمقدار . گيري گرديدمحلول زلال رويي اندازه
شده در هر غلظت تعادلي از رابطه زير به دست آمد 

  ):1994اسپاركس (

 
غلظت اوليه  Ci، (mg/g)جذب شده  Znمقدار  qeكه در آن 

Zn (mg/L)، غلظت تعادليZn (mg/L) ،V  حجم محلول(L) 
 .است (g)جرم خاك خشك  mو 

 
  Znتعيين زمان برقراري حالت تعادل واجذب  

  
گرم خاك به درون  6/0و  5/1، 3، 6، 12مقادير 

ي ريخته شد و ليترميلي 50هاي سانتريفيوژ لوله
 10ليتر محلول زمينه نيترات كلسيم حاوي ميلي 30سپس

بر ليتر اضافه شده و اجازه داده Zn گرم ميلي 100و 
پس . شد تا عمل جذب تا حصول حالت تعادل انجام گيرد

هاي ليتر از محلول رويي لولهميلي 25از پايان اين مدت 
د و برداشته ش Znگيري غلظت سانتريفيوژ جهت اندازه

مولار نيترات كلسيم اضافه  01/0 ليتر محلولميلي 25
و  72، 18، 2، 5/0هاي ها براي مدت زمانلوله. گرديد

بعد از مدت زمان . ساعت به تناوب تكان داده شدند 168
ها سانتريفيوژ شده و غلظت هاي مقرر سوسپانسيون

Zn با ترسيم . گيري شددر محلول زلال رويي اندازه
مقابل زمان، مدت زمان لازم براي به در  Znغلظت 

هاي مختلف خاك به در نسبت Znتعادل رسيدن واجذب 
  .محلول به دست آمد

  Znهمدماي واجذب 
مولار نيترات كلسيم  01/0با محلول  Znواجذب 

بر ليتر  Znگرم ميلي 100و  50، 10هاي اوليه در غلظت
خاك به  1:50و1:20،1:10، 1:5 ،5/1:2هاي و در نسبت

ليتر از محلول ميلي 25براي اين كار . حلول انجام گرفتم
 25خارج شده و  Znگيري غلظت تعادلي جهت اندازه

اضافه گرديد مولار نيترات كلسيم  01/0ليتر محلول ميلي
و با همان شرايط قبلي تا برقراري حالت تعادل تكان 

  . مرتبه ادامه يافت 9اين كار تا . داده شد
ها به همدماهاي جذب و واجذب به دادهبرازش 

خطي و با استفاده از نرم افزار روش رگرسيون غير
StatGraphics Plus 2.1 انجام گرفت.  

 
  و بحث نتايج
  هاي خاكويژگي

ي خاك مورد يهاي فيزيكي و شيميابرخي ويژگي
به طوري كه . ارائه شده است 1بررسي در جدول 

راي بافت شني و شود خاك مورد بررسي داملاحظه مي
علاوه، اين به. است) 1993بي نام (با قلياييت متوسط 

خاك غير شور بوده و حاوي مقادير كمي مواد آلي و 
هاي با نظر به اينكه خاك. كربنات كلسيم معادل مي باشد

Zn  گرم بركيلوگرم خاك ميلي 400تا  70كل بيشتر از
لذا شوند، تلقي مي Znآلوده به ) بسته به بافت خاك(

آلووي و ( باشدخاك مورد بررسي غير آلوده مي
  ).  1990 همكاران
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  .ي خاك مورد بررسييهاي  فيزيكي و شيميابرخي ويژگي - 1جدول 

ECe pH1:1 

Zn   قابل
استخراج 

 DTPAبا 

 Zn CEC كل
كربن 
 آلي

كربنات
كلسيم 
 معادل

 سيلت رس  شن

(µS/cm) (mg/kg             )  )cmolc/kg( )%( 
١٠١٣   ٢/٨    ٩٢/٠  ٩/٢٠   ٠٧٨/٠  ٧  ٩/٢  ۵ ۶ ٨٩ 

  
  

   Zn زمان برقراري حالت تعادل جذب
محلول با زمان، كه مبين جذب  Znتغييرات غلظت 

نشان  1شكل . نشان داده شده است 1است، در شكل 
هاي اوليه سريع بوده و در در زمان Znدهد كه جذب مي

وجه به با ت. يابدادامه سرعت جذب به شدت كاهش مي
 24در خاك مورد بررسي  Znنتايج زمان تعادل جذب 

  .ساعت تعيين گرديد
هاي خاك به محلول، با افزايش در كليه نسبت

كه جذب ذرات خاك  Znغلظت اوليه، كسري از غلظت 
به عبارت ديگر، ضريب گزينش . يابدمي شود كاهش مي

يابد كه توسط با افزايش غلظت كاهش مي Znپذيري 
. نيز نشان داده شده است) 1981( و كوري هندريكسون

گرم بر ليتر، بخش اعظم جذب در ميلي 100در غلظت 
گيري در آنها انجام كه اندازه) >h 5/0(هاي كوتاه زمان

-ميلي 10در حالي كه در غلظت. نشده است، اتفاق افتاد

اي از جذب در فاصله ملاحظه گرم بر ليتر بخش قابل
با  احتمالاً. اعت اتفاق افتادس 18ساعت تا  5/0زماني 

هاي اضافه شده به خاك واكنش Znافزايش غلظت 
هاي آهكي تشكيل در خاك. يابندرسوب شدت مي

، اسميتسونيت )Zn(OH)2(رسوبات هيدروكسيد روي 
)ZnCO3 ( و هيدروزينكيت)(Zn5(OH)6(CO3)2 ( گزارش

همچنين قرارگيري ). 1977 سعيد و فوكس( شده است
Zn  به جايCa  در ساختار كلسيت نيز مشاهده شده

هاي حال، در سالاينبا). 1999 ريدر و همكاران(است 
الذكر در خاك مورد ترديد اخير تشكيل رسوبات فوق

قرار گرفته و در عوض تشكيل هيدروكسيدهاي 
بيشتر مطرح شده است ) Zn-LDH(ايمضاعف لايه

) 2008(جاكوات و همكاران ). 2000 مانسئو و همكاران(
اضافه شده به  Znگزارش كردند كه با افزايش غلظت 

-به هيدروزينكيت تغيير مي Zn-LDHاز  Znخاك رسوب 

محلول با  Znدهد كه كاهش غلظت نتايج نشان مي. يابد
افزايش نسبت خاك به محلول يعني افزايش فراواني 

يابد هاي جذبي در واحد حجم محلول افزايش ميمكان
و هارتر  2002تلت و همكاران ، كا1976هوپ و سايرز (

و در  بر ليتر Zn گرم ميلي 10در غلظت). 2001و نايدو 
محلول در  Znتفاوت غلظت ) >h 18(هاي كوتاه زمان
با گذشت . هاي مختلف خاك به محلول زياد استنسبت

 100كه در غلظتحاليدر. شودزمان اين تفاوت كمتر مي
حلول براي م Znبر ليتر، تفاوت غلظت  Znگرم ميلي
هاي كوتاه و هاي مختلف خاك به محلول در زماننسبت

تواند حاكي از تفاوت اين امر مي. يكسان است بلند تقريباً
. مكانيسم جذب در دو غلظت كم و زياد باشد

هاي كليه خاك pH=  8مشاهده كرد كه در ) 1975(شومن
وي . را جذب كردند Znمورد بررسي مقدار مشابهي از 

ها در اين خاك Znا به رسوب هيدروكسيد اين امر ر
رسد كه لذا با توجه به نتايج به نظر مي. نسبت داد

-ميلي 100و  10هاي در غلظت Znمكانيسم غالب جذب 

. بر ليتر به ترتيب جذب سطحي و رسوب باشد Zn گرم 
شكل . غير ممكن است گرچه، تفكيك اين دو از هم عملا

گرم بر ميلي 10ظت در غل Znدهد كه جذب نشان مي 1
ساعت و در  72و  18هاي بين در زمان ليتر احتمالاً

 2هاي بين در زمان گرم بر ليتر احتمالاًميلي 100غلظت 
هاي رسد ولي در ادامه واكنشساعت به تعادل مي 18و 

ديگري از قبيل ايجاد سطوح جديد جذب با توجه به 
افتد كه جذب را درشت بافت بودن خاك اتفاق مي

  .دهندافزايش مي
با توجه به نتايج، در خاك مورد مطالعه فقط در  
بر ليتر و نسبت خاك به Zn گرم ميلي 10غلظت 
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تعداد كافي داده براي بررسي سينتيك جذب  1:50محلول
اي مورد استفاده در اين تحقيق وجود به روش پيمانه
هاي بيشتر رسد كه در غلظتبه نظر مي. خواهد داشت

Zn هاي خاك به محلول بزرگتر سرعت جذب به و نسبت
  .قدري زياد است كه امكان تعيين آن وجود ندارد
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   هاي اوليهدر غلظت Znتغييرات زماني جذب  - 1شكل  
   هاي مختلف خاكگرم بر ليتر و نسبتميلي 100و  10

  .به محلول
  Znهمدماهاي جذب 

هاي مختلف خاك به براي نسبت Znهمدماهاي جذب 
به طوري كه . نشان داده شده است 2در شكل محلول 

با كاهش نسبت خاك به محلول  شود، ظاهراًملاحظه مي
در همدماي . كنندتغيير مي IIبه نوع  Iهمدماها از نوع 

به عبارت ديگر، يك . تك لايه جذبي وجود دارد Iنوع 
حداكثر جذب وجود دارد و با افزايش غلظت جذب 

 IIدر همدماي نوع . ودششونده جذب اضافي انجام نمي
به جذب  Iهمدماي نوع . چند لايه جذبي وجود دارد

به جذب فيزيكي نسبت داده  IIشيميايي و همدماي نوع 

بيشتر با  Iهمدماهاي نوع ). 2001لوين (شده است 
-توصيف مي) Lنوع ( هاي فروندليچ و لنگمويرمعادله

 -با معادله بونوئرII كه همدماهاي نوع حاليدر. شوند
از معادله اخير علاوه . گردندتوصيف مي) BET(تلر -امت

بر توصيف همدماهاي جذب فيزيكي در توصيف 
همدماهاي جذب شيميايي به ويژه مواردي كه رسوب 

براي مثال، رسوب . وجود دارد نيز استفاده شده است
فسفات در سطح كلسيت با اين معادله توصيف شده 

حال، استفاده از ينابا). 1973 گريفين و جورينك( است
يابي به غلظتي كه به دليل دشوار بودن دستBET معادله

همان طور كه . در آن رسوب آغاز مي شود آسان نيست
شود با كاهش نسبت خاك به ملاحظه مي 2 در شكل

محلول و در يك غلظت اوليه ثابت، داده جذب ابتدايي 
 فاصله گرفتهأ از مبد)  Lبرخلاف همدماهاي نوع (همدما 

- طبق گزارش. دهدو مقادير جذب بزرگتري را نشان مي

با  Znهمدماهاي جذب ) 1974( گايلز و همكاران هاي
 Lكاهش نسبت خاك به محلول از همدماهاي جذب نوع 

تغيير نوع . يابندتغيير مي Hبه همدماهاي جذب نوع 
با كاهش  Lبه نوع  Sهمدماي جذب تترا سايكلين از نوع 

) 2010(وسط بائو و همكاران نسبت خاك به محلول ت
، تك لايه جذبي Hدر همدماهاي نوع . گزارش شده است

تكميل شده است و سطح موثري كه توسط جذب شونده 
-اشغال شده است با ارتفاع پلاتو در همدما مشخص مي

خاك مورد مطالعه ارتفاع  Znدر همدماي جذب . شود
-هب. بر كيلوگرم است Znگرم ميلي 700پلاتو حدود 

لاوه، طول پلاتو بيانگر نحوه آرايش جذب شونده در ع
دهد كه سطح جذب پلاتو كوتاه نشان مي. سطح است

. كندكننده به آساني جذب شونده بيشتري را جذب مي
كه، پلاتو بلند بيانگر آن است كه سطح جذب حاليدر

-بنابراين، به نظر مي. كندكننده جذب شونده را دفع مي

به ويژه در (خاك به محلول  كاهش نسبترسد كه با 
افزايش  Znاحتمال رسوب ) 1:50و  1:20همدماهاي 
لذا به نظر مي رسد كه با كاهش تعداد مول . يافته است

هاي جذبي در واحد حجم محلول، احتمال رسوب مكان
حال، نتايج مغايري اينبا. در سطح افزايش مي يابد

  .گزارش شده است) 2012( توسط مزيري
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محققان مختلف دلايل متفاوتي را براي انتخاب 
استفاده از . انديك نسبت خاك به محلول معين ذكر كرده

-هاي خاك به محلول كوچك براي جذب شوندهنسبت

، )2000بي نام ( هايي كه تمايل به جذب بالايي دارند
، )2004ريچاردز (هاي غلظت گيريتوجه به دقت اندازه
روي و همكاران ( و قدرت يوني pHتوجه به عدم تغيير 

نسبت خاك به محلول . از جمله اين دلايل هستند) 1992
هاي همدماي جذب بستگي به مورد استفاده در آزمايش

ت براي مثال، در مطالعا. ها داردهدف از اين آزمايش
هاي سنگين از رواناب سطحي نسبت فلزهايحذف 

). 2006نهلز (تر هستند كوچك خاك به محلول واقعي
 فلزهايكه، در مطالعات حركت محلول حاوي حاليدر

هاي بزرگ خاك به محلول سنگين از ميان خاك نسبت
در تحقيق حاضر ). 1982رينولدز ( تر خواهند بودمناسب

تاثير كاهش نسبت خاك به محلول نه فقط بر بالاتر قرار 
بود،  Znگرفتن همدماهاي جذب و افزايش مقدار جذب 

بلكه شكل همدما كه حاكي از تغيير الگوي جذب بود نيز 
دهد كه براي همدماهاي اين نتايج نشان مي. تغيير كرد

، )2008بي نام ( غير خطي، برخلاف همدماهاي خطي
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 .هاي مختلف خاك به محلولدر مقابل غلظت تعادلي براي نسبت Znتغييرات مقدار جذب  -2شكل 
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هاي مختلف خاك به توان بين درصد جذب در نسبتنمي
    .اي ساده برقرار كردمحلول رابطه

برازش ) SE( و خطاي معيار) r2( ضرايب تبيين
فروندليچ، لنگموير و (هاي همدماي جذب مختلف معادله
. ارائه شده است 2هاي جذبي در جدول به داده) تمكين

 =q(شود معادله فروندليچ به طوري كه ملاحظه مي 

Kf.Ce
β (برازش خوبي را  بر اساس ضريب تبيين بيشتر

هاي جذبي در برازش اين معادله به داده. دهدنشان مي
 3در شكل  1:50و  5/1:2هاي خاك به محلول نسبت

در  اين معادله βو   Kfهاي ثابت. نشان داده شده است
هش با كا Kfمقادير ثابت . آورده شده است 3جدول

 βنسبت خاك به محلول افزايش يافته ولي تغييرات ثابت 
 = q( معادله لنگموير. دهدروند خاصي را نشان نمي

KCeb/1+KCe ( نيز بر اساس خطاي معيار كمتر برازش

دهد كه مقادير نشان مي 4شكل . دهدخوبي را نشان مي
اين معادله با كاهش نسبت خاك به محلول از  bثابت 

به صورت خطي افزايش يافته و در  1:10به  5/1:2
. يابدبه شدت افزايش مي 1:50و  1:20هاي نسبت

معادله  Kدهد كه ثابت نيز نشان مي 5همچنين شكل 
 1:5به  5/1:2لنگموير با كاهش نسبت خاك به محلول از 

ثابت مانده و در  تقريباً 1:10كاهش يافته، در نسبت
افزايش . ديابكاهش مي مجدداً 1:50و  1:20هاينسبت

هاي خاك در نسبت Kو كاهش شديد ثابت  bشديد ثابت 
در  Znممكن است با رسوب  1:50و  1:20به محلول

سطح ذرات خاك باشند كه نياز به تحقيقات بيشتري 
بر مبناي ضريب ) q = K1+K2lnCe( معادله تمكين. دارد

تبيين برازش بهتري را در مقايسه با معادله لنگموير 
  .خطاي معيار آن خيلي بزرگتر بودنشان داد ولي 

    
  هاي فروندليچ، لنگموير و تمكين براي همدماهاي جذبمعادله) SE(و خطاي معيار ) r2(ضرايب تبيين -2جدول 

 Zn هاي مختلف خاك به محلولدر  نسبت. 

 تمكين
 

 لنگموير
 

 فروندليچ
نسبت خاك به 

 محلول
SE r2 

 
SE r2 

 
SE r2 

5/118   948/0    6/13 895/0 5/17   987/0   5/1:2  
50/81   971/0    8/13 962/0 6/25   982/0   1:5 
2/117   958/0    6/35 866/0  9/44   951/0   1:10 
4/44   965/0    6/43 954/0  9/72   939/0   1:20 
7/302   871/0    5/147 835/0 0/103   947/0   1:50 

y = 180.3x0.474

r2 = 0.947
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y = 85.1x0.524

r2 = 0.987
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 .1:50و  5/1:2خاك به محلول هاي هاي جذبي در نسبتبرازش معادله فروندليچ به داده -3شكل 
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 .محلول به خاك مختلف يهانسبت در Zn ي همدماهاي جذببرا چيفروندل هاي معادلهثابت – 3 جدول

SE 
 

هاي معادلهثابت مقدار  
نسبت خاك به

 محلول
0215/0    524/0    β  5/1:2  
493/2    1/85    Kf (mg(1‐  β ) L  β / kg)   

0259/0    549/0    β   1:5 
062/4    6/76    Kf    

0347/0    434/0    β  1:10 
17/11    9/122    Kf    

0426/0    469/0    β   1:20 
58/17    2/135    Kf  

0397/0    474/0    β  1:50 
42/24    3/180    Kf  
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نسبت خاك به محلول

  معادله لنگموير و نسبت خاك bرابطه ثابت  - 4شكل 
 .به محلول

  ك ت خامعادله لنگموير و نسبKرابطه ثابت   -5شكل 
  .به محلول

  
   Znزمان برقراري حالت تعادل واجذب 

واجذب شده براي  Znتغييرات زماني غلظت           
هاي مختلف گرم در ليتر در نسبتميلي 100غلظت اوليه 

اندازه (نشان داده شده است  6خاك به محلول در شكل 
گرم در ميلي 10گيري اين تغييرات براي غلظت اوليه 

زمان ). دستگاه جذب اتمي نبود 1يين مقدارليتر در حد تع
شروع واجذب بعد از برقراري حالت تعادل نسبي براي 

كه طورهمان. ساعت در نظر گرفته شد 24جذب بود كه 
هاي خاك مشاهده مي شود در برخي نسبت 6در شكل 

                                                            

1- Limit of quantitation(LOQ) 

. به محلول بعد از واجذب، واكنش جذب انجام شده است
ذب روي پس از واج 5/1:2در نسبت خاك به محلول 

ساعت بعد جذب  2شروع آزمايش آغاز شده و 
 2تا 5/0در فاصله زماني . جايگزين آن شده است

 1:5ساعت، ميزان واجذب در نسبت خاك به محلول 
بوده و جذب متعاقب واكنش  5/1:2بيشتر از نسبت 

 1:10در نسبت. واجذب نيز با شدت بيشتري انجام شد
جذب متعاقب آن  شدت واجذب و به همين ترتيب شدت

ملاحظه شد  همان طور كه قبلاً. بود 1:5بيشتر از نسبت 
با كاهش نسبت خاك به محلول، مقدار جذب در واحد 

نيز  6اكنون با توجه به شكل . يابدجرم خاك افزايش مي
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شود كه شدت واجذب و شدت كاهش غلظت مشاهده مي
Zn  واجذب شده نيز وابسته به نسبت خاك به محلول

در نسبت . يابدبا كاهش اين نسبت افزايش مياست و 
امكان دارد كه واكنش واجذب قبل  1:20خاك به محلول 

گيري يعني نيم ساعت انجام گرفته از اولين زمان اندازه
در دومين . و بعد از آن عمل جذب اتفاق افتاده است

بيشتر  Znساعت هنوز غلظت  2گيري يعني زمان اندازه
ساعت كه سومين زمان  18در  از مرحله جذب است ولي

گيري است، غلظت تعادلي منفي شده است كه اندازه
. باشدباقيمانده از مرحله جذب مي Znنشان دهنده جذب 

حالت فوق تشديد شده  1:50در نسبت خاك به محلول 
شود بلكه جذب است يعني نه تنها واجذب مشاهده نمي

مانده باقي Znبا چنان شدت بالايي انجام شده است كه 
) 1983(بارو . از مرحله جذب را نيز در بر گرفته است

. جذب به دنبال واجذب را براي فسفر گزارش كرده است
كند كه در اثر واجذب، اين محقق علت را چنين بيان مي

يابد و به هاي سطحي كاهش ميغلظت فسفر در مكان
- جذب انجام مي دليل شيب غلظت به وجود آمده مجدداً

هاي خاك به رسد كه در نسبته نظر ميلذا، ب. شود
روند مشابهي وجود دارد كه  1:10و1:5، 5/1:2محلول  

ولي در مورد نسبت . با تفسير فوق قابل توضيح است
روند متفاوتي  1:50و  به ويژه  1:20خاك به محلول

تواند ناشي از عدم برقراري كامل وجود دارد كه مي
منفي مربوط به واجذب . باشد Znتعادل در مرحله جذب 
توان چنين را مي 5در شكل  1:50نسبت خاك به محلول 

   توجيه كرد كه چون در اين نسبت خاك به 
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واجذب شده در غلظت   Znتغييرات زماني غلظت  -6شكل 

هاي مختلف خاك به گرم بر ليتر و نسبتميلي 100اوليه 
  .محلول

 موجود  Znمحلول به طور نسبي مقدار خاك كم و مقدار
در  "واجذب شده Zn"در محلول زياد است، لذا مقدار 

كمتر خواهد  "دوباره جذب شده "Znمقايسه با مقدار 
هاي متوالي رقيق شدن محلول گرچه در واجذب. بود

شود ولي از طرفي مقدار واجذب نيز به شدت انجام مي
  .  يابدكاهش مي

  
  Zn واجذب  - همدماهاي جذب

را در  Znواجذب  -ذبهمدماهاي ج 7شكل            
 4جدول. دهدهاي مختلف خاك به محلول نشان مينسبت

هاي برازش معادله فروندليچ به همدماهاي نيز ثابت
در سه غلظت اوليه در نسبت هاي مختلف  Znواجذب 

به طوري كه مشاهده . دهدخاك به محلول را نشان مي
شود در هر سه غلظت اوليه بين همدماهاي جذب و مي

اين يافته . ملاحظه اتفاق افتاده استپسماند قابلواجذب 
عدم . مغايرت دارد) 2006(با نتايج سينگ و همكاران 

ملاحظه بين همدماهاي جذب و وجود پسماند قابل
در تحقيقات ياد شده به خاطر اسيدي بودن  Znواجذب 

همان طور كه . هاي مورد مطالعه اين محققان استخاك
و ) درصد 5( ر كم رسشود حتي مقاديملاحظه مي

پسماند قابل ) درصد 9/2( كربنات كلسيم معادل
باعث  Znاي را بين همدماهاي جذب و واجذب ملاحظه

هاي لذا برخلاف گزارش اين محققان در خاك. شوندمي
توان برگشت پذير نبوده و نمي Znآهكي جذب 

پارامترهاي همدماهاي واجذب را از پارامترهاي 
دهد كه نشان مي 7شكل  ،د كردهمدماهاي جذب برآور

فاصله همدماهاي جذب و واجذب با كاهش نسبت خاك 
ديگر، با كاهش نسبت عبارتبه. يابدبه محلول افزايش مي

براي بيان . يابدخاك به محلول ميزان پسماند افزايش مي
كه عبارت  HI(1( كمي ميزان پسماند از شاخص پسماند

 Kf به ضريب همدماي واجذب Kfاست از نسبت ضريب 

). 1994باريوسو و همكاران (همدماي جذب استفاده شد 
 5واجذب در جدول -براي همدماهاي جذب HIمقادير 

شود با كاهش كه ملاحظه ميطوريبه. ارائه شده است
- عبارتبه. يابدنسبت خاك به محلول پسماند افزايش مي

                                                            
1- Hysteresis index 
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هاي جذب كننده در واحد ديگر با كاهش تعداد مكان
به صورت رسوب سطحي  Znل بارگذاري حجم محلو

-به. يابدافزايش يافته و لذا ميزان واجذب كاهش مي

جذب شده نيز پسماند  Znعلاوه، با افزايش مقدار 
هاي با ميل پس از پر كردن مكان Zn. يابدافزايش مي

 كند كه تمايل نسبتاًهايي را اشغال ميپيوندي زياد، مكان
رسد كه بايد پسماند نظر ميدارند و لذا به  Znكمتري به 

اين توجيه زماني ). 2006سينگ و همكاران (كاهش يابد 
فقط با مكانيسم جذب سطحي  Znصحيح است كه جذب 
 Znكه با افزايش غلظت آنجاييانجام پذيرد، ولي از

يابد، لذا ميزان احتمال رسوب كردن آن افزايش مي
  .گرددكمتري از آن واجذب مي
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 .هاي مختلف خاك به محلولدر نسبتZnواجذب–همدماهاي جذب‐7لشك
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  در سه غلظت اوليه  Znهاي برازش معادله فروندليچ به همدماهاي واجذب ضرايب تبيين، خطاي معيار و ثابت ‐4جدول 
  .هاي مختلف خاك به محلولدر نسبت

  )mg/L(غلظت اوليه در همدماي جذب براي آغاز واجذب   
  نسبت 

  100  50  10  هاي معادلهثابت  خاك به محلول

5/1:2  
β 1325/0 1916/0  1042/0  

Kf (mg(1‐  β ) L  β / kg)935/30 109  72/182  
r2  431/0 954/0  958/0  

  SE  142/0  387/1  986/3  

1:5  
β 316/0 2936/0  1519/0  
Kf 759/57 43/130  66/236  
r2 990/0 992/0  989/0  

  SE  554/0  048/5  634/5  

1:10  
β 006/0 027/0  138/0  
Kf 747/93 22/365  06/339  
r2 662/0 838/0  976/0  

  SE 207/1  677/1  582/9  

1:20  
β 008/0 1095/0  1601/0  
Kf 41/158 46/455  48/466  
r2 532/0 973/0  951/0  

  SE  367/0  821/12  437/28  

1:50  
β 0392/0 0617/0  0755/0  
Kf 81/287 47/698  8/1118  
r2 837/0 952/0  958/0  

  SE 196/1 248/12  601/20  
  

  هاي خاك به محلول مختلفهاي اوليه و نسبتدر غلظت) (مقادير شاخص پسماند   - 5جدول 
 ) mg/L(غلظت اوليه در همدماي جذب براي آغاز واجذب  

  100  50 10 نسبت خاك به محلول
5/1:2  363/0  281/1  147/2  

1:5 754/0  703/1  089/3  
1:10 763/0  971/2  758/2  
1:20 171/1  369/3  450/3  
1:50 596/1  874/3  206/6  
     

  نتيجه گيري كلي
دهد كه با كاهش نسبت خاك به نتايج نشان مي

در واحد جرم خاك افزايش مي Znمحلول مقدار جذب 
علاوه، با كاهش اين نسبت شكل همدماهاي جذب به. يابد

برازش معادله . كندتغيير مي H به نوع  Lنيز از نوع
هاي جذبي نشان داد كه با كاهش نسبت لنگموير به داده

اين معادله به ) b( خاك به محلول ثابت حداكثر جذب

آن به شدت ) K( شدت افزايش و ثابت انرژي جذب
همچنين، با كاهش اين نسبت پسماند در . كاهش يافت

مي به نظر. يابدواجذب افزايش مي-همدماهاي جذب
 Znرسد با كاهش نسبت خاك به محلول احتمال رسوب 

در سطح ذرات خاك افزايش يافته و لذا همدماهاي جذب 
همدماهاي جذب سطحي ناميده  از حالت آرماني كه غالباً

 . شوندشوند خارج ميمي
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