
 1398سال  / 193تا   181های صفحه3شماره  29جلد نشریه دانش آب و خاک / 

 

 ی آهکی استان آذربایجان شرقی هاخاک از  DTPA توسط سینتیک رهاسازی مس

 4شاهین اوستان  ،3نصرت اله نجفی، 2لملکیا، الهام عبد1*عادل ریحانی تبار

 25/09/97تاریخ پذیرش:     07/96/ 01تاریخ دریافت: 

 زدانشگاه تبری دانشیار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، -1

 دانشگاه تبریز دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، -2

 تبریز دانشگاه کشاورزی،  دانشکده خاک، مهندسی و علوم دانشیاران گروه -4و 3

 areyhani@tabrizu.ac.ir:  مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

 یده چک

در  برای گیاه آنزیست فراهمی عامل مهمی در تعیین  سرعت رهاسازی مصرفی است کهکم غذایی مس از عناصر

از ( متری سانت 0-30) یسطح یخاک آهک 21در  بومی مس  گیریعصاره سینتیک ،تحقیقاین  در .باشدمی ی آهکی هاخاک 

برای  مدل های برازش یافته انتخاب شد. از بین  تیکیینس مدلو بهترین مطالعه  DTPAبا روش  یشرق یجاناستان آذربا

-در زمان تکان داده شد وو  افزوده DTPA-TEA مولار 005/0 ر محلوللیتمیلی 20گرم خاک هوا خشک  10به این منظور، 

ل، دوم، سوم، مرتبه صفر، اوهای قابلیت مدل سپس  شد. تعیین رهاسازی شده ساعت غلظت مس 200 تا 16/0 های

نتایج   در توصیف فرآیند سینتیک ارزیابی شد.، مرتبه اول لاگرگرن و بلانچارد پخشیدگی پارابولیکیچ، تابع توانی، الوو

ساعت  72 افزایش یافت و در زمان DTPA-TEA روش شده با رهاغلظت مس  گیریعصاره با افزایش زمان نشان داد که 

های سینتیکی بهترین برازش را به دادهلوویچ ساده شده و دو ثابته ا هایمعادله ،ساعت 200 تا .تعادل نسبی رسید یک به

داشت. خوبی زش نیز برا دله، معادله پخشیدگی پارابولیکاین دو معا برعلاوه ،ساعت 20تا  16/0دامنه در  ، اماداشتند

ها به داده مطالعه خاک مورد 21 در ،های مرتبه اول لاگرگرن و بلانچارد با وجود دامنه وسیع ضرایب تبیینمعادله

در اول دقیقه  15برای  1/sβsαln( sβ= 1/ tq) + (lnt sβ)شده سادهمعادله الوویچ  tsβsαضرب حاصل نداشتند. برازش مناسبی

ی مورد هاخاک CECو  با درصد شن( b= at tqیا تابع توانی )معادله دو ثابته  bثابت   .بیشتر از یک بود هاخاکتمام 

در همبستگی  یبین ضربیشتر .داشت  معنادار (r= -45/0*) فیمن و (r=47/0*) همبستگی مثبت یبارضترتیب بهمطالعه 

 مشاهده شد. sβبا  abبین  بین پارامترهای معادلات سینتیکی برتر

 
 های سینتیکیمعادله،  ، مسرهاسازی  های آهکی،خاکآذربایجان شرقی،   :های کلیدیواژه
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Abstract 

Cupper (Cu) is one of the micronutrients and the release rate of this element is an important factor in 

determining its bioavailability in calcareous soils. In this research, the kinetics of native Cu extraction by 

DTPA was studied in 21 calcareous surface soils (0-30 cm) and the best kinetics model to describe the data 

was selected. For this purpose 20 mL of 0.005 M DTPA solution was added to 10 g air dried soil and 

shacked,then during the 0.16 to 200 hours the concentration of Cu was determined. Furthermore the abilities 

of  zero, first, second and third order equations, simple Elovich, two constant rate, parabolic diffusion, 

Lagergern first order and Blanchard equations in description of the kinetics process were evaluated. 

According to the results, the rate of Cu extraction by DTPA was increased with time then reached a relative 

equilibrium in 72 hours. The best models for describing kinetics of Cu extraction during 200 hours were the 

simple Elovich and two constant rates. Also within 0.16 to 20 hours besides these two equations, the 

parabolic diffusion was one of the best models, too. Lagergern first order and Blunchard equation despite the 

wide range of correlation coefficients did not have a good fitness with the 21 studied soils. The αsβst product 

of simple Elovich equation (qt = 1/βs ln(αsβs) + 1/βs lnt(  in initial 15 minutes was larger than 1 for all studied 

soils. The amounts of constant b in the constant rate equation (qt = atb) were positively and negatively 

correlated with sand concentration (r= 0.47 *) and CEC values (r=-0.45*), respectively. The highest 

correlation coefficients between the kinetics parameters of superior equation, was observed between the ab 

with βs. 
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 مقدمه 
مصرفی است که گیاهان به کمغذایی مس از عناصر 

های مختلفی از آن برای رشد بهینه نیاز دارند و غلظت

لیت یکو  (Cu+2) ظرفیتی صورت کاتیون دواغلب به

دادلی و همکاران (. 1985 مارشنرشود )میجذب گیاه 

-ی آهکی مس بههاخاک( گزارش کردند که در 1991)

در خاک نگه داشته شده و عامل  صورت جذب ویژه

سیله وخاک به pH بافر شدن  ،کردن مس غیرمتحرک

ی هاخاک. کمبود مس در کربنات کلسیم فعال خاک است

دهنده این های تشکیلبافت نادر است زیرا که کانی ریز

کنند آهستگی مس را رها میبر اثر هوازدگی به هاخاک 

ی هاخاکدر  کمبود مس(. 1988 )شوروکس و آلووی

دلیل رسوب هیدروکسید مس و در بالا به pHآهکی با 

های آلی پایدار مس دلیل تشکیل کمپلکسی آلی بههاخاک 

  (.2007مز و همکاران ویلیا) گزارش شده استبیشتر 

توان تجمع جسم یا ماده در ب سطحی را میجذ     

حاطه کننده فصل مشترک بین سطح جامد و محلول ا

مر دانست. جذب سطحی، رسوب کردن در سطح و پلی

رهاسازی  ، اماهایی از جذب هستندشدن همگی نمونه

همه خاک  ومراتب دشوارتر از جذب است فرآیندی به

 اسازی ره .کندشود را آزاد نمیآنچه جذب سطحی می
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های معدنی، های تبادلی، کریستالمس از کمپلکس

پایدار به محلول خاک مواد آلی و سایر ترکیبات شبه

مس کننده فرآیندهای کنترل کننده تحرک مس و تعیین 

(. 1994 همکارانگیاه هستند )سینگ و  جذبقابل

فلزات ( گزارش کردند که 2002آندابیتیا و همکاران )

ای های درون کرهرت کمپلکسصومانند مس به سنگین

کاولو و شوند. رس مونتموریلونیت جذب می  هایدر لبه

کولیت ( نیز گزارش کردند که رس ورمی2006همکاران )

 ( رهاسازیپذیری )برگشتدارد. مس را جذب و نگه می

سزایی بر مس تأثیر بهدر خاک کم مس جذب شده 

  (.1983لارن و همکاران گیاه دارد )مک جذبقابل

بسیاری از فرآیندهای شیمیایی خاک تابع زمان   

حائز اهمیت است ها آگاهی از سینتیک واکنش وهستند 

دانش ما درباره جذب و (. 1991)اسپارکز و سوارز 

ترمودینامیک است واجذب بر پایه مطالعه شرایط تعادلی 

را نسبت به وضعیت نهایی  توسط آن توانکه می

و  تباربینی کرد )ریحانیششرایط غیر تعادلی اولیه پی

 توانند اطلاعاتهای سینتیکی میداده(. 2008 کریمیان
گذشت زمان را در با مهمی درباره ماهیت واکنش 

 (. 1994اختیار ما قرار دهند )دانگ و همکاران 

معادلات سینتیکی متعددی برای بررسی سرعت 

های رسی و خاک استفاده رهاسازی عناصر از کانی

های مرتبه صفر، اول، توان به مدلمی که شده است

دوم، سوم، الوویچ، تابع توانی )دو ثابته( و پخشیدگی 

(. 1984 پارابولیک اشاره کرد )اسپارکز و جاردین

معادله الوویچ در اصل برای توصیف سینتیک جذب 

شیمیایی ناهمگن گازها بر سطح جامدات ارائه شده 

و واجذب است اما در خاک برای توصیف سینتیک جذب 

معادله . شودمواد آلی مختلف بر روی خاک استفاده می

-پخشیدگی پارابولیک اغلب برای نشان دادن اینکه پدیده

های تحت کنترل پخشیدگی محدود کننده سرعت هستند، 

یا تابع  گیرد. در معادله دو ثابتهمورد استفاده قرار می

مقدار ماده جذب شده در واحد جرم  q، (1)جدول توانی 

مقادیر ثابت هستند که   bو aماده جذب کننده است و 

شبیه  معادله باشد در این صورت 5/0برابر  bاگر 

 (. 1383معادله پخشیدگی پارابولیک خواهد بود )اوستان 

گزارش کردند که  (2006قاسمی فسائی و همکاران )

خاک آهکی جنوب ایران در دو  15ب مس در جذوا

 آنان بیان آهسته تر شد.ساعت اولیه بالا بوده و سپس 

تنها یک پنجم مس افزوده شده  DTPA  کردند که محلول

و کربنات  کردگیری عصاره( را روز 20پس از )به خاک 

رصد رس خاک کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و د

های ثر بر ثابت سرعت مدلمهمترین پارامترهای مؤ

، pHی آهکی با هاخاکواجذب مس در سینتیکی هستند. 

ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد کربنات کلسیم خاک 

، قاسمی 2006ارتباط دارد )پونیزووسکی و همکاران 

و کریمیان بار تریحانی(. 2007فسائی و همکاران 

شدن مس از  که رها ند( نیز گزارش کرد2008)

ی آهکی قزوین ابتدا سریع بوده و با گذشت هاخاک 

کردند که  گزارش آنان همچنین زمان کاهش یافت.

معادلات دو ثابته و الوویچ ساده شده معادلات برتر 

 توصیف کننده آزاد شدن مس بودند. 

نظر  به فقدان اطلاعات سینتیکی راجع به مس در 

با هدف این تحقیق های استان آذربایجان شرقی خاک 

و تعیین  DTPA وسیلهبه سازی مسروند رهابررسی 

خاک آهکی  21در  بهترین معادله سینتیکی قابل برازش

  .انجام شد استان آذربایجان شرقی

 

 ها مواد و روش

ی هاخاک نمونه مرکب خاک از  41 در ابتدا در این تحقیق

 30آهکی استان آذربایجان شرقی و از عمق صفر تا 

خشک شدن هوا آوری شد. پس از متری جمعسانتی

های فیزیکی متری، ویژگیمیلی 2و عبور از الک  هاخاک 

های متداول با استفاده از روش هاخاکیمیایی و ش

بافت خاک به روش برای این منظور  .گیری شدنداندازه

و قابلیت  pH(، 2002گی و آر زمانه ) 4هیدرومتری 

، 1954ریچاردز در عصاره گل اشباع )هدایت الکتریکی 
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نلسون و کربن آلی به روش اکسایش تر )(، 1996رودز 

-( بهCCEت کلسیم معادل )درصد کربنا(، 1996سامرز 

با تیتر کردن روش خنثی کردن با اسید کلریدریک و 

(، کربنات کلسیم معادل 1965آلیسون و مودی سود )

 pHمولار در  1/0( توسط اگزالات آمونیوم ACCEفعال )

مولار  1/0پتاسیم و تیتر کردن با پرمنگنات  9برابر با 

( CEC) (، ظرفیت تبادل کاتیونی1996و سوارز لوپرت )

ای اشباع با استات سدیم و به روش سه مرحله

و مس  (1952باور و همکاران )جایگزینی با آمونیوم 

( 1978قابل جذب خاک به روش لیندزی و نورول)

خاک با  حضور یا عدم حضور گچ در گیری شد.اندازه

(. 1954شد )ریچاردز تاندارد استون بررسی روش اس

بر اساس ویژگی های نمونه  21نمونه خاک  41از بین 

اندازه گیری شده به کمک تجزیه کلاستر طوری انتخاب 

 ×100[شدند که ویژگی ها از بیشترین ضریب تغییرات 

 ])میانگین/ انحراف معیار( =ضریب تغییرات )%(

برخوردار باشند تا بتوان نتایج حاصله را به خاکهای 

 مشابه تعمیم داد.

 DTPAج از روش رای مس سازی رهابرای آزمایش 

که به دلیل همبستگی بهتر با جذب گیاهی برای تعیین 

 10 مس قابل جذب گیاهی استفاده می شود استفاده شد.

 100گرم خاک هوا خشک شده را درون ارلن مایر 

 005/0 ر محلوللیتمیلی 20لیتری ریخته و به آن میلی

)لیندزی و  3/7برابر  pHیم شده در تنظ DTPA مولار

، 5/0، 33/0، 16/0های و در زمان  زودهاف( 1978 نورول

1 ،2 ،4 ،6 ،8 ،12 ،14 ،16 ،20 ،24 ،32 ،40 ،48 ،72 ،

وسیله شیکر رفت و ساعت به 200و  160، 130، 100

 42شد و با کاغذ صافی واتمن  تکان دادهبرگشتی 

در نهایت  ی مس استخراج شده صاف شد.عصاره

یمادزو )ش ا استفاده از دستگاه جذب اتمیغلظت مس ب

برای انتخاب معادله سینتیکی ( قرائت شد. AA-6300مدل 

 1دلات سینتیکی ارائه شده در جدول برتر از معا

استفاده شد. در معادله مرتبه اول لاگرگرن و بلانچارد 

غلظت مس در زمان به تعادل رسیدن رهاسازی مس 

(eq از ) این در  .ی مورد مطالعه در نظر گرفته شدهاخاک

ه در معادله مرتبه اول مقدار مس تعادلی حالی است ک

ای که دارای لحاظ نشده است و در نهایت معادله

و کمترین خطای معیار تخمین  2rبیشترین ضریب تبیین 

SEE ] عنوان معادله سینتیکی برتر بود، به ]1فرمول

. لازم به ذکر (1985)هاولین و همکاران  انتخاب شد

دقیقه( به  7) اهاست که مدت زمان صاف شدن نمونه

ضرایب همبستگی  مدت زمان تکان دادن افزوده شد.

با استفاده از نرم خاک با پارامترهای مدل  هایویژگی

انجام  Excelو رسم نمودارها با استفاده از  SPSSافزار 

 .شد

]1[   (        0.5 2)]-/ (N 2)′q -q ∑[ (SEE= 

q و′q  سبه شده در گیری شده و محاترتیب مس اندازهبه

گیری های عصاره)زمان تعداد محاسبات  Nو  tزمان 

 است.  مس(

 

 و بحثنتایج 

 ههای مورد استفادویژگی های عمومی خاک

های توصیف آماری برخی ویژگی 2در جدول 

این تحقیق خاک منتخب برای  21فیزیکی و شیمیایی 

 81/3تا  45/0از  هاخاک  جذبقابلمس ارائه شده است. 

-درصد به 51/55و ضریب تغییرات  57/1با میانگین 

تا  84/0ی انتخاب شده هاخاک  ECدست آمد. دامنه 

این اثر شوری در زیمنس بر متر بود، بنابردسی 60/3

عنوان متغیر ثانویه مطرح نبود. همچنین این تحقیق به

  فاقد گچ بودند. ی مورد مطالعههاخاک 
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 معادلات سینتیکی مورد استفاده در این تحقیق.  -1جدول 

 منبع پارامتر معادله مدل

* t0 + k مرتبه صفر 
0= q* 

tq 0K ثابت سرعت مرتبه صفر :(1-hr1 -mg Cu kg)  ( 1984گیلمور ) 

 (2004چنگ و همکاران ) (hr-1: ثابت سرعت مرتبه اول )  t1 + k 0= ln q tln q 1K مرتبه اول 

 (2006هو ) mg Cu kg)]-1(-1[ثابت سرعت مرتبه دوم  :   t 2k – 0= 1/q t1/q 2K مرتبه دوم 

 t 3k –2 مرتبه سوم 
0= 1/q 2

t1/q 3K   :  2[ثابت سرعت مرتبه سوم-hr2 -)1-[(mg Cu kg ( 1986اسپارکز) 

 (1999کی )هو و مک (hr-1: ثابت سرعت مرتبه اول )  kt-e-(1 eq =t q K( لاگرگرن اول   مرتبه

  eq :( 1غلظت مس تعادلی-mg Cu kg)  

tbk et / 1+ qbk 2 بلانچارد
e= qt q bK   :  1(-1[ثابت سرعت مرتبه دوم-[(mg Cu kg ( 1984بلانچارد و مائونای) 

  eq :( 1مس رها شده در زمان تعادل نسبی-mg Cu kg )  

 0.5t p+ k 0= q tq یدگی پارابولیک پخش
pK   :  1(-0.5[ثابت سرعت پخشیدگی-[(mg Cu kg 

آهارونی و همکاران  

(1991) 

 (1986)  اسپارکز hr1 -(mg Cu kg-1(ثابت سرعت واجذب اولیه مس  :   b= a t tq a   دو ثابت

  b   :   1(-1[ثابت سرعت واجذب-[(mg Cu kg  

 (1980تون )شین و کلی hr1 -(mg Cu kg-1(ثابت سرعت واجذب اولیه مس  :  α s= 1/β tq sα)lnt s) + 1/βsβsln الوویچ ساده شده

  sβ  :  1(-1[ثابت سرعت واجذب -[(mg Cu kg  

*0q،  tq    وeq  های صفربه ترتیب مقدار مس رها شده در زمان  ،t  باشند.میو تعادل نسبی 

 سینتیک رهاسازی مس 

در رهاسازی شده توصیف آماری مس  3در جدول 

 خاک مورد 21ساعت برای  200تا  16/0های زمان

مس رها شده در میزان کمترین  ارائه شده است. مطالعه

درصد شن  78با  1 ساعت در خاک شماره 16/0ن زما

بدست گرم مس در کیلوگرم خاک میلی 15/0 برابر با

 درصد مس قابل جذب این خاک 19برابر با آمد که 

بیشترین میزان مس  گرم در کیلوگرم( بود.میلی  79/0)

 با 16شماره  ساعت  در خاک 200رها شده در زمان 

گرم مس میلی 16/6بابرابر  درصد کربنات کلسیم 30/21

 340برابر ) 4/3حدود  بدست آمد که  لوگرم خاکدر کی

مشاهده شد )جدول مس قابل جذب این خاک  درصد( 

از  مطالعهخاک مورد  21میانگین مس رها شده (. 3

ر کیلوگرم دگرم مس میلی 42/2ساعت  200تا  16/0

 بود. 1 خاک

ا در این تحقیق با افزایش زمان، غلظت مس تجمعی ره

های ساعت افزایش و از زمان 72تا زمان  DTPAشده با 

حالت تعادل ساعت میزان مس رها شده به 200تا  72

خاک مورد مطالعه الگوی رهاسازی  21نسبی رسید. در 

وسیله طوری بود که یک واکنش سریع ابتدایی بهمس 

رهاسازی مس  1یک واکنش کندتر ادامه یافت. در شکل 

به نمایندگی از  21و  15، 12، 9، 3های شماره از خاک 

 بیشترهای مورد مطالعه ارائه شده است. در سایر خاک

ها بیشترین شیب رهاسازی مس در بازه زمانی خاک 

 ساعت دیده شد. 20تا  16/0

های سینتیکی  برازش داده های رها شدن مس به مدل

 مورد استفاده 

از معادله مرتبه حاصله  یینتب یبضردر این تحقیق 

معادلات  ینو ا یافتسوم کاهش مرتبه صفر تا 

از رها شدن مس داشته  یمناسب یفنتوانستند توص

تا  16/0های در زمان بهترین برازش(. 4)جدول  باشند

را  خاک مورد مطالعه 21از  ساعت رهاسازی مس 200

یا تابع معادله الوویچ ساده شده و معادله دو ثابته 

 داشتند 92/0و  94/0ترتیب با ضرایب تبیین بهتوانی 

از آنجا که بیشترین شیب رهاسازی مس در  (.4)جدول 

ساعت بود و زمان تعادل نسبی  20تا  16/0دامنه زمانی 
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ساعت در نظر  72رهاسازی مس نیز در این تحقیق 

صورت مجزا در این دو دامنه زمانی )به گرفته شد، به

بار دیگر ساعت(  72تا  16/0و  20تا  16/0ترتیب 

 نتیکی مورد بررسی قرار گرفتند.یمعالات س

 

 .مورد مطالعه خاک 21 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی آماری توصیف -2 جدول

ینمیانگ بیشینه کمینه واحد پارامتر )%(   ضریب تغییرات انحراف معیار   

Sand 

....
..
 . 13 86 49 20.28 41.04 

Clay 5 39 20 9.60 47.26 

Silt (g100g-1( 9 54 30 12.51 41.35 

CCE 

....
..

..
. ...

....
... 1.62 26.41 11.91 8.30 69.69 

ACCE 0.86 10.24 4.81 3.24 67.43 

OC 0.14 2.30 0.77 0.44 57.87 

SP 22 50 36 9.81 27.14 

pH  7.93 8.28 8.10 0.10 1.20 

EC (dS m-1) 0.84 3.60 1.78 0.86 48.22 

Cu.ava (mg Kg-1) 0.45 3.81 1.57 0.87 55.51 

Cu  ،SP، OC،CCE  و  ACCE  درصد رطوبت اشباع، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل و کربنات کلسیم معادل جذبقابلمس عبارتند از ترتیب به ،

  الفع 

 . خاک مورد مطالعه 21های مختلف برای در زمان DTPAگیر با عصاره( mg Kg-1)توصیف آماری مس استخراج شده  -3جدول 

شماره  

 خاک
 میانگین دامنه

شماره  

 خاک
 میانگین دامنه

شماره  

 خاک
 میانگین دامنه

1 0.15-1.90 1.08 8 0.47-4.36 2.70 15 1.09-2.48 2.02 
2 0.53-2.76 1.77 9 0.90-2.32 1.69 16 1.51-6.16 4.39 

3 0.98-3.25 2.32 10 0.73-2.65 1.83 17 1.04-2.22 1.60 

4 2.43-4.33 3.70 11 1.97-3.37 2.68 18 0.68-3.33 2.37 

5 0.35-1.74 1.06 12 1.64-3.76 2.66 19 1.28-2.96 2.43 

6 0.38-1.22 0.82 13 0.91-5.72 3.82 20 0.82-5.65 3.90 

7 1.60-3.58 2.85 14 3.28-4.42 3.86 21 0.45-2.13 1.31 

 
 خاک مورد مطالعه.  5در  DTPA گیرعصاره سینتیک رهاسازی مس با -1 شکل     

 
های ساعت به ترتیب معادله 20تا  16/0در دامنه 

بولیک و الوویچ ساده نتیکی دو ثابته، پخشیدگی پاراسی

خته شدند برتر شنابرای توصیف رهاسازی مس  هشد

ترتیب ساعت رهاسازی مس به 72تا  16/0اما در دامنه 
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های دو ثابته و الوویچ ساده شده دارای بیشترین معادله

معادله پخشیدگی (. 5ضرایب تبیین بودند )جدول 

نیسم رهاسازی یا ثابت سرعت  پارابولیک حساس به مکا

بوده و عدم توصیف داده ها در تمام مدت زمان 

ازمایش شاید به دلیل تغییر مکانیسم رهاسازی عنصر و 

های مرتبه ضرایب تبیین معادلهشاید ثابت سرعت باشد. 

ای از رهاسازی اول لاگرگرن و بلانچارد دامنه گسترده

اسازی مس را نشان دادند اما برازش مناسبی به ره

 .(4)جدول  خاک مورد مطالعه نداشتند 21مس از 

( سرعت رهاسازی مس از 1987یانگ ) جوپونی و

های رسی را با استفاده از معادله دو و کانی هاخاک 

کردند. برازش مناسب معادله دو ثابته  ثابته توصیف

که حساسیت  باشدمیناشی از تبدیل لگاریت ممکن است

 زوپولوسساند )پاولاتو و پلیرها را به حداقل میداده

های ( معادله2006قاسمی فسائی و همکاران )(. 1988

عنوان کی دو ثابته و الوویچ ساده شده را بهیسینت

های سینتیکی برای توصیف رهاسازی بهترین معادله

ی آهکی جنوب ایران گزارش کردند. هاخاک مس از 

ای ه( با بررسی معادله2008تبار و کریمیان )ریحانی

رهاسازی مس از  بهترین برازشمختلف، سینتیکی 

های دو ثابته تهران را مربوط به معادله ی آهکیهاخاک 

و  97/0با ضرایب تبیین متوسط و الوویچ ساده شده )

( گزارش کرد 1390) ریحانی تبار( گزارش کردند. 94/0

که معادله پخشیدگی پارابولیک بهترین برازش را با 

ی هاخاکاسازی آهن از برخی های سینتیک رهداده

آهکی ایران داشت. همچنین ایشان گزارش کرد که 

های سینتیکی صفر، اول، دوم و سوم توصیف معادله

  های سینتیکی نداشتند.خوبی از داده

 
 محلول   بهرها شده نتیکی به مس یهای ستوصیف آماری ضرایب تبیین و خطای معیار برازش مدل -4جدول 

 DTPA-TEA  ساعت 200تا  16/0دامنه زمانی در . 
  r2  SEE 

 میانگین دامنه  میانگین دامنه مدل

 0.52 1.09-0.23  0.54 0.74-0.37 مرتبه صفر 

 0.24 0.45-0.00  0.43 0.71-0.26 مرتبه اول 

 0.16 0.66-0.00  0.34 0.68-0.18 مرتبه دوم 

 0.40 3.13-0.00  0.27 0.63-0.09 مرتبه سوم 

 0.35 0.64-0.18  0.66 0.95-0.23 مرتبه اول لاگرگرن 

 0.27 0.54-0.15  0.79 0.97-0.44 بلانچارد

 0.38 1.05-0.09  0.77 0.93-0.61 پارابولیک

 0.23 0.71-0.05  0.92 0.98-0.82 دو ثابته

 0.19 0.50-0.07  0.94 0.98-0.91 الوویچ ساده شده

 

 

های الوویچ ترتیب برازش معادلهبه 3و  2های در شکل

که  9و  3ی شماره هاخاکساده شده و دو ثابته در 

ساعت  200تا  16/0رازش در دامنه دارای بهترین ب

رهاسازی مس بودند ارائه شده است. کمترین ضرایب 

-های مرتبه اول لاگرگرن و بلانچارد بهتبیین در معادله

درصد شن  13و  64 با) 14ی شماره هاخاکترتیب در 

درصد شن و رس(( بودند و  26و  46با ) 11و رس(  و 

 20خاک شماره هر دو مدل در بیشترین ضرایب تبیین 

 4های )شکلمشاهده شد  رسدرصد شن و  5و  86 با

 (.5و 
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  بهنتیکی به مس رها شده یهای سرازش مدلتوصیف آماری ضرایب تبیین و خطای معیار ب -5جدول 

 . ساعت 72تا  16/0و  20تا  16/0در دامنه زمانی  DTPA-TEA محلول
  r2  SEE 

 میانگین دامنه  میانگین دامنه مدل

 گیری ساعت عصاره  20تا    0.16های  های سینتیکی بررسی شده در زمانمعادله

 0.62 1.66-0.17  0.84 0.97-0.58 مرتبه صفر 

 0.38 0.74-0.05  0.77 0.96-0.56 مرتبه اول 

 0.36 1.83-0.02  0.70 0.94-0.40 مرتبه دوم 

 0.68 3.02-0.01  0.62 0.91-0.28 مرتبه سوم 

 0.60 1.58-0.17  0.93 0.98-0.76 پارابولیک

 0.62 1.66-0.18  0.94 0.97-0.87 دو ثابته

 0.61 1.61-0.17  0.92 0.97-0.83 الوویچ ساده شده

 گیری ساعت عصاره  72تا    0.16های  های سینتیکی بررسی شده در زمانمعادله

 0.70 1.62-0.24  0.66 0.86-0.43 مرتبه صفر 

 0.40 0.73-0.07  0.56 0.80-0.37 مرتبه اول 

 0.35 1.65-0.02  0.47 0.76-0.26 مرتبه دوم 

 0.63 2.22-0.01  0.40 0.71-0.15 مرتبه سوم 

 0.63 1.40-0.23  0.86 0.98-0.67 پارابولیک

 0.70 1.62-0.24  0.94 0.98-0.90 دو ثابته

 0.68 1.56-0.23  0.93 0.97-0.86 الوویچ ساده شده

 
بینی رابطه بین مقدار مس رها شده و پیش 6در شکل 

وسیله مدل الوویچ ساده شده و دو ثابته ارائه شده به

دست آمده نشان دهنده شده است که ضرایب تبیین به

 .بینی مس رها شده استدر پیشکافی دقت 
 
                  

 
 برازش معادله دو ثابته به مس رها شده -3شکل                          رها شدهبه مس ویچ ساده برازش معادله الو -2شکل   

 .    9از خاک شماره                                                              .                  3از خاک شماره                                     



 189                                                                             . .            . آهکی هایاز خاک DTPAسینتیک رهاسازی مس توسط 

               
 ( در طول زمان.b) 20( و a) 14 ( از خاک شماره tq) برازش معادله مرتبه اول لاگرگرن به مس رها شده -4شکل 

       
 ( در طول زمان. b) 20( و a)11ره ( از خاک شماtqبرازش معادله بلانچارد به مس رها شده ) -5شکل 

    
  200در  DTPA محلول ( مس رها شده به mqیری شده )گ( و اندازهpqبینی شده )رابطه بین مقادیر پیش  -6شکل 

 خاک مورد مطالعه.  21(  برای b( و دو ثابته )aهای الوویچ ساده شده )وسیله معادلهساعت به

 
( با آزمون قابلیت کاربرد 1976آهارونی و اونگایش )

 Zهای دو ثابته، الوویچ و مرتبه اول مقادیر معادله

(1-
dq/dt)(را در مقابل ز ) مان ترسیم و بیان کردند که

دهنده معادله خطی باشد، نشان tدر مقابل  Zاگر معادله 

-الوویچ ساده و اگر به صورت محدب و مقعر باشد به

های دو ثابته و مرتبه اول دهنده معادلهترتیب نشان

 شد خطی tدر مقابل  Zمعادله  در تحقیق حاضر هماست.

     . (7)شکل

 
 و زمان.  Zصورت جذب شده بهرابطه مس وا -7شکل 
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ی مورد مطالعه در هاخاک در تحقیق حاضر در اکثر 

شکل خطی مدل پخشیدگی پارابولیک دو شیب دیده شد 

می . (8)شکل  تند بود و سپس کند شدکه شیب اول 

های درشت و خاکدانه بهابتدا را رها شدن مس  توان

یا های درشت و های داخلی خاکدانهبخش بهسپس 

. قاسمی (1986اسپارکز  )دادنسبت های ریز انهخاکد

از ( بیشترین مس رها شده 2006فسائی و همکاران )

در دو ساعت ابتدایی را ی آهکی جنوب ایران هاخاک 

 استخراج گزارش و سه شیب کاملاً مجزا را در مدل
  آنان خطی پخشیدگی پارابولیک مشاهده کردند. 
دگی ناپیوستگی در شیب شکل خطی معادله پخشی

پارابولیک را برای توصیف سینتیک رهاسازی مس 

گیری کردند که حداقل دو گزارش و چنین نتیجه

صر مس دخیل ای در واجذب عنسازوکار پخشیدگی ذره

های صر از خاکدانهاین ترتیب که ابتدا این عنبه هستند،

شده و  رهاهای ریز درشت یا سطوح خارجی خاکدانه

یز یا انحلال اکسیدهای های رسپس از داخل خاکدانه

-سازی مورد نیاز میآهن و آلومینیوم که در خاکدانه

( 2008تبار و کریمیان ). ریحانیشوندمی رهاباشند 

از چند خاک آهکی بیشترین شیب رهاسازی مس را 

گزارش ساعت ابتدایی مشاهده و  9در استان تهران 

از دو الگو پیروی  هاخاک رهاسازی مس از که  کردند

 است.   کرده

 
 . در طول زمان آزمایش 10از خاک شماره  (tqبرازش معادله پخشیدگی پارابولیک به مس رها شده ) -8شکل 

 
تا  49/0)مدل دو ثابته  aدر این تحقیق تغییرات ثابت 

( بسیار 26/0تا  04/0)همان مدل  bثابت ( نسبت به 46/3

 نشان دهنده مقدار  a . ثابت (6قابل توجه بود )جدول 

های طولانی است. لذا نتیجه عنصر رها شده در زمان

های طولانی حاصله به این معنی است که تقریبا در زمان

های مورد مطالعه در مقدار مس رها شده در بین خاک

نتایج مذکور با نتایج  اختلاف زیادی وجود دارد. 

( و قاسمی فسائی و 2008تبار و کریمیان )ریحانی

معادله مذکور  از قت داشت. اگر( مطاب2006همکاران )

(b= at tq ) نسبت به زمان مشتق گرفته وt  به سمت عدد

خواهد  abضرب یک میل کند، حاصل مشتق برابر حاصل

مقدار مس رها شده در لحظات اولیه دهنده بود که نشان

(. در تحقیق حاضر 1985)دلال  باشدمیگیری عصاره

خاک  21ز کمترین و بیشترین مقدار مس رها شده ا

و  6ی هاخاکترتیب در مورد مطالعه در لحظات اولیه به

گرم مس بر کیلوگرم خاک میلی 52/0و  09/0برابر  16

دارای ترتیب به 6(. خاک شماره 6دقیقه بود )جدول در 

 16و خاک شماره درصد رس و کربن آلی  61/0و  24

معادله . بودکربن الی  63/0درصد رس و  29دارای 

ضرب ده شده با فرض بزرگتر بودن حاصلالوویچ سا

tsβsα (t نشان)از عدد یک از معادله  دهنده زمان است

(. در این تحقیق 1986الوویچ مشتق شده است )اسپارکز 

دقیقه(  15ساعت ) 25/0ضرب فوق برای مقادیر حاصل

بیشتر از یک بود )جدول  ها خاکمحاسبه شد و در تمام 

ی هاخاک( در 2006قاسمی فسائی و همکاران ) (.6

دقیقه  30و  15را در  t sβsαجنوب کشور مقدار آهکی
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 15در زمان  t sβsαمحاسبه و گزارش کردند که مقدار

دقیقه فقط در یک خاک کمتر از عدد یک بود و در زمان 

 مطالعهی مورد هاخاک دقیقه این مقدار برای همه  30

  .بیشتر از عدد یک بود

 
از DTPA به محلولهای مس رها شده های سینتیکی حاصل از برازش به دادههای مدلتتوصیف آماری ثاب -6جدول 

 . ساعت 200تا  16/0در دامنه زمانی  مطالعهخاک مورد  21

معادلات 

 سینتیکی
 

ه  مرتب

 صفر 
 مرتبه   

 اول
مرتبه    

 دوم
  مرتبه  

 سوم
 

 مرتبه 

 اول تعادلی

 q0 k0 q1 k1 q2 k2 q3 k3 qe k1 پارامتر

 0.08 1.00 0.01 0.38 0.05 1.08 0.08 1.00 0.003 0.65 حداقل 

 9.50 5.44 0.05 3.63 5.00 5.78 9.50 5.44 0.02 3.65 حداکثر 

 1.60 2.89 0.01 1.62 0.82 3.06 1.60 2.89 0.01 2.04 میانگین

معادلات 

 سینتیکی
  دو ثابته  پارابولیک  بلانچارد

 الوویچ

 ساده شده

 

 پارامتر
qe kb qp kp a b Ab αs βs αsβst* 

 1.62 1.30 1.62 0.09 0.04 0.49 0.07 0.46 0.05 1.08 حداقل 

 781.76 7.47 655.40 0.47 0.26 3.46 0.33 3.46 5.00 5.78 حداکثر 

 119.13 3.68 110.25 0.23 0.16 1.63 0.16 1.63 0.82 3.06 میانگین

 مراجعه شود.  1به جدول    اختصاری لطفاً  برای شرح حروف

 
و با درصد شن معادله دو ثابته  bثابت ین تحقیق در ا

معنادار و منفی  همبستگی مثبتترتیب سیلت به

(*47/0=r  44/0*و-r= )  و با درصد رس همبستگی

تبار ریحانی .داشت( =ns42/0- r) غیر معنادار منفی

معادله دو ثابته  b( ضریب همبستگی بین ثابت 1390)

ی معنادار منف  را )رهاسازی آهن( و درصد رس

(*76/0-=r) .ثابت همچنین  در این تحقیق گزارش کردb   

ی مورد هاخاکظرفیت تبادل کاتیونی با معادله دو ثابته 

( r=-45/0*) منفی معنادار ضریب همبستگیمطالعه 

های توان این نتیجه را گرفت که این ویژگینشان داد. می

 ( و سینتیک رهاسازی مس مؤثرbمذکور ) خاک بر ثابت

( نیز ضریب 2006هستند. قاسمی فسائی و همکاران )

را بین   (r=70/0**) بسیار نزدیک و معناداری همبستگی

ی آهکی جنوب کشور گزارش هاخاک  CEC و  bثابت 

( گزارش کردند که 2008تبار و کریمیان )کردند. ریحانی

درصد رس و سطوح خارجی کانی کربنات کلسیم از 

-بینی مدلتوان برای پیشیپارامترهای مهمی است که م

ها استفاده کرد و های سینتیکی مس رها شده از آن

اعلام کردند که مقدار رس و سطح خارجی کربنات 

کلسیم فاکتورهای مهمی برای کنترل رهاسازی مس از 

در این تحقیق  .ی آهکی مرکز ایران هستندهاخاک 

 (r=-68/0**و  r=-86/0**)بیشترین ضرایب همبستگی 

های معادله دو ضرب ثابت)حاصل abیب بین ثابت ترتبه

مشاهده های معادله دو ثابته ثابت aبا  bو  sβ باثابته( 

شد. شاید این امر تأیید کننده نظر سینتیکی پلی 

( است که معتقد بودند 1986زوپولوس و همکاران )

هایی که از نظر سینتیکی الوویچ در مورد واکنش معادله 

رود. شوند بکار مینترل میوسیله پخشیدگی کبه

( ضرایب همبستگی 2008ریحانی تبار و کریمیان )
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و   sαبا را ( abشده در لحظات اول ) معنادار بین مس رها

sβ  88/0**ترتیب به=r  60/0*و- =r  .گزارش کردند 

 

 گیری کلی نتیجه 
تحقیق نشان داد که مقدار مس رها شده توسط محلول  این

DTPA در این  .به شدت متغیر بود های آهکی از خاک

ساعت رهاسازی مس  200تا  16/0های در زمانتحقیق 

معادله الوویچ ساده شده و  ،خاک مورد مطالعه 21از 

 16/0داشتند. در دامنه بهترین برازش را معادله دو ثابته 

دست آمد اما در دامنه ساعت نیز همین نتیجه به 72تا 

ارابولیک نیز ساعت معادله پخشیدگی پ 20تا  16/0

در شکل خطی مدل پخشیدگی  برازش مناسبی داشت.

ی مورد مطالعه دو شیب دیده شد هاخاکپارابولیک اکثر 

رسد نظر میبود و سپس کند شد که به تندکه شیب اول 

های درشت و سپس از رها شدن مس ابتدا از خاکدانه

های ریز های درشت و خاکدانههای داخلی خاکدانهبخش

معادله الوویچ  tsβsαضرب حاصل .ه استدانجام ش

بیشتر از  هاخاک تمام اول برای  دقیقه 15در ساده شده 

با درصد شن معادله دو ثابته  bتنها ثابت  .یک بود

 CECو با ( r=47/0*) معنادار ضریب همبستگی مثبت

نشان داد ( r=-45/0*) منفی معنادار ضریب همبستگی

های خاک بر این ویژگی احتمالاً توان نتیجه گرفتکه می

 تر( و سینتیک رهاسازی مس مؤثرbمذکور ) ثابت

شود این تحقیق با وارد کردن رشد پیشنهاد می  هستند.

گیری مس جذب شده گیاهان مختلف زراعی و اندازه

توسط گیاه برای آزمون روش رایج اندازه گیری مس 

قابل جذب ادامه یافته و رابطه پارامترهای معادلات برتر 

با میزان مس جذب شده توسط گیاهان بررسی شود. 

این تحقیق می تواند در خاک مرطوب انجام شود تا 

شرایط واقعی جذب مس توسط ریشه ها بهتر شبیه 

 سازی شود.

سپاسگزاری: بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی 

 دانشگاه تبریز تشکر می شود.
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