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  چکیده 

 از طـرف    .هـاي ایـران رایـج اسـت        عناصر کم مصرف براي گیاهان بوده و کمبود آن در خاك          یکی از   ) Zn(روي  
تحقیـق  در . گیـرد  ها قرار مـی  هاي مناطق خشک و نیمه خشک تحت تأثیر حضور کربنات        هاي خاك  دیگر بسیاري از ویژگی   

هـا  و بعد از حذف کربناتقبل مناطق مرکزي ایران از ) cm30 -0 (خاك سطحی مرکب بیست نمونه ، جذب روي در جاري
نـشان داد کـه کربنـات        )XRD( پراش با اشعه ایکـس    مطالعات   .بررسی شد  ) pH=4.75( با استفاده از بافر استات سدیم     

ها نتوانـست شـکل همـدماي جـذب      حذف کربناتبر اساس نتایج حاصله   .است کلسایت آزمایشهاي مورد  غالب در خاك
 پدیـده  .شـد  بیشتر بر جذب روي ها   تأثیر حذف کربناتمصرفی افزایش غلظت روي با . شکل بود تغییر دهدLکه را روي 

بـر  هـا     سـطح ویـژه خـاك      .ها مـشاهده شـد       قبل و بعد از حذف کربنات      ، در جذب و واجذب روي       )هیسترسیس(پس ماند   
 ار جذب روي در واحـد      مقد  اما تنزل پیدا کرد  نیز  ها    خاك واحد وزن یافت و مقدار جذب روي در        کاهشها   اثرحذف کربنات 

n ( تجربی فروندلیچ معادله. نشان داد  )p<0.01(ها افزایش معنی دار      سطح خاك 
1

KCq از حذف کربنات ها بـه  قبل و بعد ) =
. بـود  فرونـدلیچ  n بـسیار بیـشتر از تغییـرات ضـریب     K و تغییـرات ضـریب   هاي جذب روي را توصیف کرد    خوبی داده 

  هـا داشـته باشـد ولـی معادلـه دو مکـانی لانـگ مـوییر                 همعادله تک مکانی لانگ مـوییر نتوانـست توصـیف خـوبی از داد             
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12   ضرایب  حاصلهنتایج  بر اساس   . برازش معنی دار نشان داد     11 k,k‘   ترتیـب انـرژي جـذب      به
   . قابل توجهی نشان دادند کاهشعلت حذف کربناتها ه ب ‘اول و دوم جذبیروي در مکانهاي 

  

 کربنات  فروندلیچ، لانگ موییر، ،سطح ویژه روي، :هاي کلیديواژه
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Abstract 
Zinc is one of the micronutrients for plants and its deficiency is common in calcareous soils. 

On the other hand, many features of arid and semi-arid soils are affected by the presence of 
carbonates. To evaluate carbonates influence, Zn sorption was studied in 20 composite soil samples 
(0-30 cm) collected from the central region of Iran before and after carbonates removal. Carbonates 
were removed with sodium acetate buffer (pH=4.75). X- ray diffraction (XRD) analysis showed 
that calcite was the most commonly carbonate found in the studied soils. Original and free 
carbonate soils described L- curves isotherm and carbonate removal did not change the isotherm 
type. With increasing the applied Zn concentration, the effect of carbonate removal became more 
obvious. Upon carbonates removal, specific surface areas of the soils decreased and so did the 
amount of sorbed Zn (mg Zn/ kg soils). Sorbed Zn in per unit particles surface area (mg Zn/m2 soil) 

however, significantly increased. Freundlich empirical model ( n
1

KC=q ) adequately described Zn 
sorption data in both original and carbonate free samples and the K – Freundlich variation was 
much higher than the n- coefficient. Single site Langmuir sorption model did not properly describe 

Zn sorption data, but double site Langmuir equation )
cK+1
cbK

+
cK+1
cbK

=q(
2

22

1

11
was well fitted to the 

data. The results showed that, k1 and k2 coefficients considerably decreased after carbonate 
removal.  
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  مقدمه
هــاي آهکــی ایــران  در خــاك )Zn( رويکمبــود 

  شده اسـت   گزارش بوده و توسط محققان متعددي    رایج  
 و مفتـــون ،1992ملکـــوتی  ،1995 و یثربـــیکریمیـــان (

، ریحـانی   1999، کریمیـان و معافپوریـان       1989کریمیان  
بـر طبـق ایـن مطالعـات         ).2010 و   2007تبار و همکاران    

هاي ایران نیاز بـه اضـافه کـردن کـود روي             بیشتر خاك 
تفاضـل روي  ( بیبازیـا . براي نیل به عملکرد بهینه دارنـد   

کود داده شـده و شـاهد تقـسیم بـر           جذب شده در تیمار     
کودهــاي روي اضــافه شــده بــه ) میــزان کــود مــصرفی

-هاي آهکی ایران پایین بوده و حتی در مورد کلات          خاك
 کـود روي    بازیـابی هاي روي اضافه شده به خـاك هـم          
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مفتـون و کریمیـان     ( درصد گزارش شده است      5کمتر از   

1989.(  
ــایین بــودن   ــابیبررســی علــل پ  کودهــاي بازی

 درخاك نیازمند آنروي و همینطور مطالعه رفتار      حاوي
. سـت ها  خـاك  درشناخت عوامـل مـوثر بـر جـذب روي           

هـاي   امروزه مشخص شده است که جذب روي در خاك        
 فیزیکی و شـیمیایی   مختلف متفاوت بوده و خصوصیات      

، نوع و مقدار رس ها، ماده آلـی، مقـدار           pHخاك همانند   
ن فسفر و میـزان     اکسیدها و هیدروکسیدهاي فلزي، میزا    

، 1991هــارتر ( مــوثر هــستند آنکربنــات هــا بــر جــذب 
) 1977(ســعید و فــوکس  ). 2007هــاولین و همکــاران  
، رسـوب شـیمیایی     6 بـالاتر از     pHگزارش کردند که در     

بـارو  . گیـرد  صورت می ) 3COZn(روي بصورت کربنات    
اك گزارش کرد هنگامی که فسفر به تنهایی به خ        ) 1987(

شود، جذب روي افزایش پیدا می کنـد          افزوده می  اسیدي
 دادهولی هنگامی که به همراه فسفر، آهک نیـز بـه خـاك             

ترهــان و ســخون  .یابــد شــود، جــذب روي کــاهش مــی
 هـاي   از خاك  برخیضمن مطالعه جذب روي در      ) 1977(

 1/0از   (کربنات کلسیم معـادل    کم      مقادیر آهکی با دامنه  
دنـد کـه هـیچ گونـه همبـستگی          گـزارش کر  )  درصـد  4تا  

 خـاك و مقـدار      کربنات کلسیم معـادل   آماري بین درصد    
گزارش کرده  ) 1986(جذب روي وجود ندارد، البته بارو       

جذب روي توسط   اسیدي   آهک به خاك     افزودناست که   
خاك را شدیداً تحت تأثیر قرار داده و منجر بـه افـزایش             

توسـط  در رابطه با افزایش جذب روي    . جذب آن میگردد  
. ها بر اثر افزایش آهک سه مکانیـسم مطـرح  اسـت             خاك

  خاك افـزایش    pHهاي اسیدي با مصرف آهک،       در خاك 
بـوهن و   (مییابد و منجر به افزایش جـذب روي میگـردد           

ــاران  ــه در   ). 2001همک ــد ک ــان معتقدن ــضی از محقق بع
 هاي بالا، روي میتوانـد بـصورت        pHهاي آهکی با     خاك

 باریوســف  مــثلاســوب کنــدفــاز جامــد کربنــات روي ر
ایـن رسـوب     =pH 8گزارش کرده است کـه در       ) 1979(

گـزارش  ) 1978(کلباسـی و همکـاران      . تشکیل می گـردد   
 لازم براي   pH نهاي مورد مطالعه آنا    کردند که در خاك   

برومــر و .  بــوده اســت3/8 تـا  2/8تـشکیل ایــن رســوب  
اند که تـشکیل فـاز جامـد        گزارش کرده ) 1983(همکاران  

 حـدود خنثـی و      pHهـایی بـا      ت روي فقط در خاك    کربنا

ها هاي اسیدي این مکانیسم    بالاتر اهمیت دارد و در خاك     
آق بنـین   . کنترل کننده غلظت روي در فاز محلول نیستند       

توانــد مـی 3COZnمعتقـد اسـت کــه گونـه خنثــی    ) 1998(
توسط نیروهاي واندروالسی جذب سـطوح جامـد خـاك          

  .شود
مکانیـسم تـأثیر کربناتهـا، جـذب روي     سـومین  

ایــت و مایت، دولوکانیهــاي کلــس. توســط آنهــا میباشــد
توانند روي موجود در فاز محلول را جذب و         مگنزیت می 

ترهان و سخون . غلظت آن را در فاز محلول کاهش دهند    
اند که جذب روي توسـط مگنزیـت         گزارش کرده ) 1977(

 قـوي تـر از      بسیار قوي تر از دولومایت بـوده و آن هـم          
 مگنزیتجذب روي توسط دولومایت و      . کلسایت میباشد 

را به تبادل آن با کاتیونهاي منیزیم موجود در این کانیها       
از آنجا کـه روي و منیـزیم شـعاع یـونی            . نسبت داده اند  

. تقریباً یکسانی دارند روي میتواند جایگزین منیزیم شود       
 حـذف   بـا گزارش کردند که    ) 1996(سیلو  ایرومسکوتا و   

ــان . یابــدجــذب روي کــاهش مــیکربناتهــا در خــاك  آن
گزارش کردند که بعد از حذف کربنات ها روي در شـکل     

ــادتر از ــادلی زی ــان شــکل روي درتب  خــاك طبیعــی  هم
  . شود می

واکنش روي با کلـسایت     ) 2000(یوگور و ریمر    
مـورد بررسـی    را  خالص در حضور پوشش اکسید آهن       

راي کلـسایت خـالص در       قلیـایی ب ـ   pHقرار دادنـد و در      
)غلظت هاي اولیه روي      )M105/3 جذب سطحی را به    >×−5

عنوان مکانیسم غالب عنوان کردند و اعلام نمودند که بـا        
افزایش غلظت روي رسوب آن بصورت هایـدروزینکایت        

در نهایت محققان نامبرده چنـین نتیجـه        . بوقوع میپیوندد 
ت دسترسـی   قابلی ـ اکـسید آهـن  گیري کردند که پوشـش   

روي را براي گیاهـان، از طریـق افـزایش ظرفیـت جـذب              
  .سطحی و کاهش توانایی رها سازي روي کاهش میدهد

انـد   گـزارش کـرده   ) 2005( شاهوان و همکاران    
که کلسایت خالص در مقایسه با رس هاي کائولینایـت و           
کلینوپتیلولایــت از ظرفیــت بــالایی بــراي جــذب روي     

ــت  ــوردار اس ــسایت .  برخ ــه کل ــی آن  ب ــت فراوان در عل
هاي آهکی یکـی از اجـزاء مهـم جـذب روي در ایـن          خاك
این محققان گزارش کرده انـد      . شود ها محسوب می   خاك

اي نـامبرده بـویژه در      ه ـ سکه در مخلـوط کلـسایت بـار       
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هاي بالاي روي، کلـسایت نقـش مهـم تـري بـازي              ظتلغ
آنـان بـا اسـتفاده از مطالعـات اسپکتروسـکوپی           . کند می

کردنــد کــه در غلظــت بــالاي روي، ه گیــري چنــین نتیجــ
مکانیسم جذب تبادل یونی در عرض چندین ساعت اتفاق       

ته از یک روز تـا چنـدین   افتاده و بعداً در یک فرآیند آهس   
)(هایدروزینکایت   هفته رسوب،  ) ( )2365 COOHZn ( بوقوع

 تـا   3000البته تشکیل کانی مذکور در غلظـت        . می پیوندد 
 بالاز و   .پیوندد   بوقوع می   بر لیتر روي   میلی گرم    10000
گزارش کردند کـه جـذب روي توسـط          )b2005(همکاران

کلسایت خـالص عمـدتا شـیمیایی اسـت و در ایـن میـان            
سطح ویژه و مورفولوژي ذرات به همراه درجـه بلـوري           
 .شدن از ویژگیهاي مهـم کلـسایت در جـذب روي اسـت            

  معادلـه n/1آنان همچنین گزارش کردند که بین پـارامتر     
فروندلیچ و لگاریتم سطح ویژه کلسایت همبستگی خطـی         

 وجــود دارد  و در نهایــت چنــین )= r 92/0(معنــی دار
نتیجه گرفتند که کلسایت ریز و با سطح ویژه بالا یکی از            

 هاي آلوده به این عنصر     هاي قوي روي در محلول     جاذب
  .دباشمی

به طـور کلـی امـروزه حـذف مـواد مختلـف در          
لعه جذب روي رایج شده و صرفاً محدود بـه   خاك و مطا  

به عنوان مثال کوویلـو و همکـاران        . شود کربنات ها نمی  
گزارش کردند که بعد از حذف ماده آلی همدماي         ) 2004(

. یافـت  شـکل تغییـر   S شکل به نـوع  Lجذب روي از نوع  
گیري کردنـد کـه      ، چنین نتیجه  )2004( کوویلو و همکاران  

 اهمیت مـواد آلـی در جـذب          هاي نزدیک به خنثی    pHدر  
باشد، امـا در     ها می  روي بیشتر از اکسیدها و  انواع رس       

pH است هاي اسیدي برعکس.  
هـا در     نقش کربنات  هدف تحقیق حاضر مطالعه   

بر ضرایب همدماهاي   ها   حذف کربنات ، تاثیر    جذب روي 
ــوییر    ــگ م ــدلیچ و لان ــلاع از   فرون ــن اط ــد ممک ــا ح و ت

آهکـی  هـاي     از خـاك   یبرخ ـدر  هاي جذب روي    مکانیسم
 که تاکنون اطلاعـات چـاپ شـده در  ایـن             باشدایران می 

  .زمینه وجود ندارد
  

 ها  مواد و روش
) cm0-30(خاك سـطحی    ازمرکب  بیست نمونه   

  تهـران  هاي  از دشت قزوین و استان     به صورت تصادفی  

بنـدي     نقـشه رده هـاي گونـاگون    سري  بر اساس  البرزو  
این  .آب  برداشت شدند   خاك متعلق  به مؤسسه خاك و        

سول   آب در دو رده انتی      ها توسط موسسه  خاك و      خاك
هـاي خـاك هـوا     نمونـه  . اند  بندي  شده    سول رده   و اریدي 

 گذرانــده و بــراي مطالعــه mm2خــشک  شــده، از الــک 
خصوصیات فیزیکـی   . حاضر مورد استفاده قرار گرفتند    

هاي مورد مطالعه بصورت زیـر تعیـین          خاك و شیمیایی 
  :دشدن
ــدرومتربافــت      ــه روش هی ، )1986ديگــی و  (خــاك ب

ــی    ــربن آل ــیله روشک ــیبوس ــلاك - واکل ــسون و ( ب نل
، ظرفیت تبادل کاتیونی بوسیله جانـشینی       )1986سومیرز
تعیین سدیم  با فلایم     سپس  با سدیم و    ي تبادلی   کاتیونها

در )  pH(واکــــنش خــــاك ) . 1965چــــپمن (فتــــومتر 
 کلسیم با نـسبت خـاك        مولار کلرید  01/0سوسپانسیون  

-اي اندازه  با استفاده از الکترود شیشه     5 به   1  به محلول   
ــدازه گیــري  ).1954ریچــارد (گیــري شــدند  ــات  ان کربن

ــا    بوســـیله خنثـــی(CCE)کلـــسیم معـــادل  ســـازي بـ
ــام  (HCl)اســیدکلریدریک  ــا ســود انج   و تیتراســیون ب

هـا     کربنـات  حذف براي   .) 1965آلیسون و مودي    (گرفت  
از هـر    گرم نمونـه     pH (10=  4.75(سدیم    ر استات با باف 
ها با آب مقطر      بعد از این تیمار، نمونه    . گردیدتیمار  خاك  

 هـا   ها شسته شدند و سـپس نمونـه        رسپراکنش  تا زمان   
مـدل فیلیـپس    ( XRDبـا اسـتفاده از      .  خـشک شـدند    هوا

PW1830/40(              و در حد تـشخیص آن و بـا حـذف کلیـه
هـا اطمینـان      از حـذف کربنـات  هاي اولیه و ثانویـه ،     پیک

اطلاعـات بیـشتر در مـورد واکـنش پـذیري           . حاصل شد 
ها در خاکهـاي مـورد مطالعـه بـه همـراه برخـی               کربنات

 قــبلا گــزارش شــده اســت  ي مربوطــههــادیفراکتــوگرام
   ).1389ریحانی تبار (

هاي معـادل     گیري سطح ویژه کربنات     براي اندازه            
 =pH 9 و  مـولار  1 زالات آمونیـوم ها بـا اگ ـ  فعال، نمونه

تیمـــار  شـــدند و بعـــد از شستـــشو بـــا آب مقطـــر  و 
   اندازه N2-BET به روش    ها خشکاندن، سطح ویژه خاك   

ــد  ــري شـ ــاران  ( گیـ ــو و همکـ ــادیر .  )1938برونیـ مقـ
 برطبق روش مرسوم (ACCE)هاي معادل فعال      کربنات

 و خاکهــاي mm 1  شـده بــا غربــال  هــاي الــک در خـاك 
  1جداگانه با استفاده از اگزالات آمونیوم       ) mm2(طبیعی  



  129                                                                               هاي آهکی ایران       ها بر جذب روي در برخی از خاكتأثیر حذف کربنات
  

  
 1 با استفاده  از نسبت خاك به محلول و=pH 9ومولار 

و ) لیتر اگزالات  آمونیـوم       میلی 50 گرم خاك با     2 (25به  
 سـاعت در شـیکر رفـت و برگـشت     2تکان دادن به مدت   

گیري سطح ویـژه      اندازه). 1942درونیو  (گیري شد     اندازه
 سـاعت حـرارت در    12ط خـلاء و پـس   ها در شـرای   خاك

°C105 به روش جذب گاز ،(BET) N2   با پـنج نقطـه در 
سطح .   انجام گرفت   3/0 تا   p/p0( 05/0(هاي نسبی   فشار

ویژه کربنـات کلـسیم معـادل و کربنـات کلـسیم معـادل                
  :  فعال با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

1oo
CCEor   %ACCE-B(1-ASSA =  ]1[  

 نـسبت داده شـده    (m2/g)سطح  ویـژه    ،  SSAکه در آن    
  بـه ترتیـب      B و   Aبه کربنات کلسیم معادل  یا  فعـال و           

 . باشد سطح ویژه خاك قبل و بعد از حذف آنها می
هـاي موجـود در       ها و رس    براي شناسایی کانی  

 پودر تـصادفی و رسـهاي       هاي روش به ترتیب از  ها   خاك
 روي صـفحات سـرامیکی بـا اسـتفاده از         تثبیت شده بـر     

  .)1980براندلی و براون ( استفاده شدX-rayدستگاه 
 خـاك  قبـل و       دربه منظور بررسی جذب روي      

در دو  زیرنمونـه یـک گرمـی        13هـا    بعد از حذف کربنات   
هـاي سـانتریفوژ ریختـه        توزین و جداگانه در لوله    تکرار  
 مـولار   01/0محلـول زمینـه     لیتر     میلی 20به هر لوله    . شد

بر  میلی گرم    160 تا   1هاي از     حاوي غلظت  کلرید کلسیم   
هـاي    لولـه .  شـد  فـزوده  ا از منبع سولفات روي   روي  لیتر  

 ســاعت در شــیکر دورانــی بــه 24 مــدتبــه ســانتریفوژ 
 تکـان داده   c 1±25˚در دمـاي    )  دور در دقیقه   20(آرامی  
با سانتریفوژ جـدا    محلول روئین   بعد از این مدت       . شدند
 گذرانده شد   42 از کاغذ صافی واتمن       محلول روئین  .شد

ــا دســتگاه    ICPMs )Perkin-Elmerو غلظــت روي ب
Elan(   بـراي انـدازه گیـري واجـذب روي          . گردیدقرائت

لیتـر     میلـی  20بلافاصله بعد از آزمایش جذب به هر لوله         
خـالص  اضـافه      مولار کلرید کلسیم       01/0محلول زمینه   

 سـاعت و در همـان شـرایط آزمـایش     24شده و بعـد از    
ها اندازه گیري    وي آزاد شده به درون لوله     جذب مقدار ر  

  .و برابر روي واجذب شده تلقی گردید
تعدادي از معادلات ریاضی کـه بـه همـدماهاي             

جذب معروف هستند، بـراي ارتبـاط برقـرار کـردن بـین             

غلظت روي در محلول خاك و مقدار روي که توسط فاز           
شـود مـورد اسـتفاده قـرار         داري مـی   ههـا نگ ـ   جامد خاك 

ولانـگ  ) 2معادلـه   (همـدماي جـذب فرونـدلیچ       . ه اند گرفت
بیشتر از همـه توسـط محققـان مـورد          ) 3معادله  (یر  یمو

  ).2001بوهن و همکاران (گیرند استفاده قرار می

n
1

KC=q                                                ]2[  
  

kC1
kbCq
+

=              ]3[  
 مقدار روي جذب شده توسـط واحـد         qن معادله ها    در ای 

 غلظــت C و mg/m2  یــا  mg/kgوزن یــا ســطح خــاك،
 ضـرایب معادلـه   n و K. باشـد مـی mg/L تعـادلی روي، 

 k .شـوند  و بـدون بعـد بیـان مـی     تجربی فروندلیچ بـوده   
یر، ضریبی که متناسب با انـرژي     یضریب جذبی لانگ مو   

یتر بـر میلـی     به واحد ل   جذب روي توسط فاز جامد خاك     
 نشان دهنـده بیـشترین مقـدار روي         b  بوده و  استگرم  

  mg/ m2  یا kg1 /mgجذب شده توسط فاز جامد خاك،
معادلـه تـک    داده هاي جذبی بر     در مواردي که    . باشدمی

د، نبرازش خوبی نشان نده   ) 3معادله  (یر  یمکانی لانگ مو  
معمولاً محققان با فرض جـذب دو مکـانی از معادلـه دو              

  :کننداستفاده می) 4معادله (یر یی لانگ مومکان

CK1
CbK

CK1
CbK

q
2

22

1

11

+
+

+
=                  ]4[  

1212که در آن     K,K,b,b       همان مفاهیم معادله تک مکـانی 
 .را براي مکان هاي جذبی اول و دوم دارا هستند

 مقایـسه میـانگین    وها  آزمون نرمال بودن داده 
 و رسـم  SPSSنـرم افـزار     بـا   tآزمـون  جذب روي با 

  . انجام گرفت  Excelها با  شکل
  
  تایج و بحثن

  هاي خاکهاي مورد مطالعهویژگی
هـا از    ، واکـنش  خـاك     1هـاي جـدول       بر پایه داده            

نزدیک خنثی تا قلیایی ضعیف، کلاس  بافت از لوم شـنی         
   تا 38 از  ها رسی و مقدار کربنات کلسیم معادل نمونه تا

 گـرم بـر کیلـوگرم خـاك متغیـر          1/105میانگین    با    228
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه  برخی از ویژگی-1جدول 

 pH رده خاك نام سري خاك  شماره خاك
  سطح ویژه
(m2/g) 

 رس
(g /kg) 

 سیلت
(g/ kg) 

 کربن آلی
(g/ kg) 

CEC 
[cmolC / kg] 

S1 کوشکک Entisols 6/7  26 325 325 3/8  4/16  

S  2 Entisols 7/7 سعید آباد   10 106 238 3/9  4/12  

S  3 Aridisols 7/7 احمد آباد   20 226 185 3/8  2/19  

S  4 Aridisols 8/7 کرد امیر   6/18  308 308 2/11  3/16  

S  5 مزرعه دانشکده  
Entisols 5/7 کشاورزي  2/18  253 210 9/19  7/17  

S  6 )آبسرد(1دماوند     Entisols 2/7  5/8  215 225 3/22  3/15  

S  7 Entisols 3/7 چیتگر   9/15  188 272 2/9  6/24  

S  8 Entisols 5/7 بومهن   3/20  134 287 1/13  0/30  

S  9 )سربندان(2دماوند    Entisols 6/7  21 200 300 4/4  2/14  

S  10 1فیروز کوه    Entisols 7/7  39 307 330 5/15  2/20  

S  11 Aridisols 5/7 بابا سلمان   9/14  305 375 9/18  9/25  

S  12 Entisols 4/7 وردآورد   18 203 385 7/24  8/19  

S  13 Aridisols 6/7 یافت آباد   5/12  165 371 3/7  8/14  

S  14 3دماوند    Entisols 6/7  6/38  410 340 2/9  2/19  

S  15 2رودهن    Entisols 5/7  8/11  134 283 3/6  0/32  

S  16 Aridisols 5/7 آبیک   17 200 100 1/12  30/8  

S  17 Entisols 4/7  2فیروز کوه    6/18  363 406 3/7  6/19  

S  18 1کرج   Entisols 7/6  1/27  403 323 2/3  0/30  

S  19 2کرج   Entisols 6/7  4/21  142 265 3/6  0/17  

S  20 2آبیک    Aridisols 9/7  8/17  160 156 5 1/16  

5/7 - - میانگین  7/19  236 284 5/12  5/19  

            pH  گیري شد مولار اندازه01/0 با کلرید کلسیم 1 :5در عصاره.  
  

 گرم بر کیلو گرم     410 تا   106همچنین مقدار رس از     . بود
 گرم بـر کیلـو گـرم و ظرفیـت           7/24 تا   4/4،کربن آلی از    

 سانتی مول بار بر کیلو گـرم  32 تا 3/8تبادل کاتیونی از    
هاي مورد مطالعـه از لحـاظ        خاك). 1جدول  (داشتتغییر  

 بـا   39 تـا    5/8 یعنـی از     خوبینسبتا   از دامنه    سطح ویژه 
صــمدي .  برخــوردار هــستند m2/g  75/19میــانگین ، 

هاي  آهکی ایالـت اسـترالیاي         براي خاك ) 1999(وجلیکز  
  گـزارش    m2/g 2/32  تـا       37/0غربی سطح ویـژه را از       

احتمالاً یکی از دلایل دامنـه نـسبتاً وسـیع سـطح          . نمودند
 وسـیع ه، عـلاوه بـر دامنـه        هاي مـورد مطالع ـ    ویژه خاك 

بـر   نیزهـا     مخلوط  این خـاك     کانی شناسی مقدار رس به    
تجزیه نمونه کل خاك به روش پودر تـصادفی          . گردد  می

هاي مـورد مطالعـه    هاي عمده در خاك   نشان داد که کانی   
. باشــند هــا مــی کــوارتز،  فلدســپارها و کربنــات شــامل 

 عــهمــورد مطالهــاي  مطالعــات  نــشان داد کــه در خــاك
 خاك مورد مطالعـه  7بوده و تنها در    غالب کانی کلسایت

ــشاهده شــد    ــت م ــه دولومای ــوط ب ــک مرب ــا و  داده(پی ه
  توزیـع نـسبی      ).اند  نشان داده نشده   مربوطه   هاي    گراف
هاي مـورد مطالعـه از طریـق     ها در بخش رس خاك    کانی

هـاي مـشخص      مربوط بـه کـانی     هاي    مقایسه شدت پیک  
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کها بطور نیمه کمـی نـشان داد         خا CECشده  با مقادیر     

که کانی ایلایـت از همـه بیـشتر و بعـد از آن بـه ترتیـب                  
کولایت و اسـمکتایت و در نهایـت احتمـالاً            کلرایت، ورمی 

 ینکمتـر هـا     کـانی کائولینایت بصورت موروثی از همـه         
مورد مطالعـه   کربنات کلسیم معادل    مقادیر  . مقدار داشت 

 1/105 بـا میـانگین       گرم بر کیلوگرم خاك      228 تا   38از  
مقـادیر کربنـات   . نـد ک گرم بر کیلـوگرم خـاك تغییـر مـی        

 میلـی   1کلسیم معادل فعال بدون گذراندن خاکها از الـک          

 گرم بـر کیلـوگرم      7/32 با میانگین    6/90 تا   9/9 از   متري
  8/99 تـا    4/13خاك و بعد از گذراندن از الک مـذکور، از           

 مقـدار .  بـود   گرم بر کیلوگرم خاك متغیـر      37با میانگین   
کربنات کلسیم معادل فعال بدون گذراندن خاکها از الـک          

 بعد از گذراندن     درصد و  32 بطور متوسط     میلی متري  1
 درصـد کربنـات کلـسیم       34 بطور متوسط    از الک مذکور  

  ). 2جدول  (دادند معادل  کل را تشکیل می

  
  هاي کربناتها در  خاکهاي مورد مطالعه  برخی از ویژگی-2جدول

اره شم
 خاك

CCE 
(g/kg) 

ACCE(1) 
(g/kg) 

ACCE(2) 
(g/kg) CCE

ACCE1%  
CCE
ACCE2%  SSA.CCE 

(m2/g) 
SSA.ACCE1 

(m2/g) 
SSAN.ACCE1 

(m2/g) 

S  1  80 2/37  4/38  5/46  48 0/157  0/99  0/208  

S  2  46 9/14  2/19  4/32  7/41  0/111  0/44  0/143  

S  3  72 0/26  2/27  1/36  8/37  0/83  0/124  0/61  

S  4  136 6/60  6/62  6/44  46 0/50  0/28  0/68  

S  5  62 3/43  5/44  70 8/71  0/151  0/20  0/450  

S  6  88 2/15  08/16  3/17  3/18  00/28  0/36  0/26  

S  7  98 2/11  4/13  4/11  7/13  0/127  0/682  0/55  

S  8  125 2/32  5/33  8/25  8/26  0/94  0/197  0/58  

S  9  108 8/19  8/27  3/18  7/25  0/74  0/141  0/59  

S  10  228 6/90  8/99  7/39  8/43  0/79  0/26  0/114  

S  11  95 4/17  2/22  3/18  4/23  0/88  0/88  0/88  

S  12  82 6/39  8/40  3/48  8/49  0/124  0/13  0/228  

S  13  38 2/15  3/27  40 8/71  0/140  0/110  0/159  

S  14  94 9/35  8/40  2/38  4/43  0/102  0/132  0/84  

S  15  194 8/52  5/58  2/27  1/30  0/21  0/25  0/19  

S  16  170 2/50  65 5/29  2/38  0/45  0/94  0/25  

S  17  90 5/21  5/23  9/23  1/26  0/84  0/39  0/98  

S  18  48 9/9  6/14  6/20  4/30  0/403  0/279  0/436  

S  19  108 9/30  6/34  6/28  32 0/49  0/110  0/25  

S  20  140 5/28  4/31  3/20  4/22  0/54  0/155  0/28  

6/32 105 میانگین  06/37  9/31  34 2/103  1/122  6/121  
 CCE = کربنات کلسیم معادل ,ACCE (1)ها  کربنات کلسیم فعال بدون نرم کردن نمونه ,ACCE (2) =     کربنات کلسیم فعال بـا نـرم کـردن

ــه ــا نمون ــادل   = SSA.CCE, ه ــسیم مع ــات کل ــژه کربن ــطح وی ــسیم  = SSA. NACCE (1), س ــات کل ــژه کربن ــطح وی ــر  س ــادل غی  مع
  ها به روش بدون نرم کردن نمونه سطح ویژه کربنات کلسیم معادل فعال = SSA.ACCE (1), فعال
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شـود دو خــاك    مـشاهده مـی  2همـانطور کـه در جـدول    
 تقریبا کربنات کلسیم معادل کل یکـسانی        12 و   6شماره  

داشته ولی مقدار کربنات کلـسیم معـادل فعـال و سـطح             
ه آنها در ایـن دو خـاك متفـاوت          ویژه نسبت داده شده ب    

رود که رفتار این دو خاك در قبال       باشد لذا انتظار می     می
جذب روي  بعد از حذف کربنات کلـسیم معـادل یکـسان          

   همچنـین بعـد از حـذف  کربنـات کلـسیم معـادل             . نباشد
هــا بجــز چهــار خــاك مــورد مطالعــه بــه  پ هــاش خــاك

لا سـایر   احتمـا .  کاهش نشان داد   8 و   6 ، 2 ، 1هاي  شماره
 خـاك   4هـا در ایـن        اجزاي خاك همانند مواد آلـی و رس       

  .اندمانع کاهش پ هاش شده
  

  هاي جذب روي همدما
ــکل  ــه در ش ــانطور ک ــاي هم ــشاهده 2 و 1ه  م

هاي مورد مطالعه چـه      ها در خاك   شود، حذف کربنات   می
و چه  ) 1شکل  ( رخ داده بود     pHهایی که کاهش     در خاك 
شـکل  (اق نیافتـاده اسـت       اتف pHهایی که کاهش     در خاك 

 شــکل Lکــه را نتوانــست نــوع همــدماي جــذب روي ) 2
سطح ویژگی این همدما این است که       . باشد تغییر دهد   می

هاي پایین تمایـل زیـادي بـه جـذب           جذب کننده در غلظت   
 جذب کاسـته  سرعتشونده داشته و با افزایش غلظت از  

پدیده پس ماند بدون توجه به حضور یـا عـدم           . می شود 
هــا در جــذب و واجــذب روي مــشاهده  ور کربنــاتحــض
دو دلیل عمده ایـن  . )شکلها نشان داده نشده است  (گردید

 24یعنــی در اینجــا (پدیــده ناکــافی بــودن زمــان تعــادل 
و جـذب ویـژه یـا شـیمیایی عنـوان شـده اسـت               ) ساعت

ــپارک( ــات   ).1989 ساسـ ــه اینکـــه مطالعـ ــا توجـــه بـ بـ
ان داده بودنـد   نـش  ) 2010 و همکـاران  ریحانی تبار (قبلی
-مـی  ساعت زمان مناسبی بـراي حـصول تعـادل           24که  

لذا به احتمـال زیـاد دلیـل پدیـده پـس مانـد جـذب                باشد  
براي اطلاعات بیـشتر راجـع بـه         .باشد شیمیایی روي می  

هـاي مـورد مطالعـه بـر         نحوه ارتباط خصوصیات خـاك    
 )2010ریحـانی تبـار  (هاي جذب روي می توان بـه      ویژگی

ر این مقالـه مطالعـه نحـوه تـاثیر یـا      هدف د  مراجعه کرد 
  .ها بر جذب روي است عدم تاثیر حذف کربنات

هـا در واحـد      هنگامی که مقدار جذب روي خاك     
در تمام خاکهـا    شود،   محاسبه می ) soilkg/mgZn(وزن  

 در زیـر    هـا   کربنـات  بعـد از حـذف    همدماي جـذب روي       
. )1شـکل   (گیرنـد   قـرار مـی    قبـل از حـذف    همدماي جذب   

تـوان راجـع بـه معنـی دار       همـدماها نمـی  شکلاگرچه از   
قـضاوت آمـاري    بین دو حالت    بودن اختلاف جذب روي     

بـه  (ها   کرد ولی با توجه به کاهش سطح ویژه تمام خاك         
و هـا   پـس از حـذف کربنـات      ) 15استثناي خـاك شـماره      

اي دور از ذهن     درشت تر شدن بافت، انتظار چنین نتیجه      
طابق گزارش مـسکوتا و وایرسـیلوا        م ها این یافته . نیست

 محققانی است که معتقدند کربنات هـا در         دیگرو  ) 1996(
، 1986بـارو   (جذب روي توسط خاکها نقش فعالی دارند        

  ).2001بوهن و همکاران 
هنگامی کـه جـذب روي در واحـد سـطح خـاك             

)2m/mgZn (  عمـلاً شـود، در ایـن صـورت         محاسبه مـی 
ها از بـین      ناشی از حذف کربنات    هات خاک تأثیر تغییر باف  

در این حالت دو وضعیت بـین خاکهـا مـشاهده          . می رود 
شـکل   (3ها مثل خاك شماره       از خاك  برخیدر  . شودمی

 بعـد از حـذف    دوباره همدماي جـذب روي در حالـت         ) 1
طبیعـی قـرار گرفتـه و      ها، در زیر همدماي جـذب      کربنات

هـر غلظـت   این بـه ایـن معنـی اسـت کـه جـذب روي در                
. تعادلی آن، توسط خاك مورد نظـر کـاهش یافتـه اسـت            

 باشد که یکـی از      pHشاید مهمترین دلیل این امر کاهش       
بــوهن و  (اســتمهمتـرین عوامــل مــوثر بـر جــذب روي   

از دیگـر دلایـل احتمـالی مـی تـوان بـه              ).2001همکاران  
هـا در ایـن       پوشش رس و اکسیدها توسط کربنات      وجود

هـا سـطوح جدیـد        حـذف کربنـات    اخاك اشاره کرد که ب    
 رس ها در این خاك کمتر تحـت         همچنیناند و    شدهظاهر  

امـا  . تأثیر کربنات زدایی با محلول اسیدي واقع شده انـد         
 بــسیار pHکــه کــاهش ) 1شــکل  (12در خــاك شــماره 

 4و همینطـور در     ) 3جدول  (باشد    می 1/0جزئی و حدود    
ذف حــ بعــد از pHتغییــر  کــه 8 و 6، 2، 1خــاك شــماره 

 رخ نداده است، به هنگام محاسـبه جـذب روي           ها کربنات
شود کـه جـاي دو همـدماي         در واحد سطح، مشاهده می    

  اجزاء  کربنات ها   حذف  با    و شده   عوض   روي   جذب  
احتمالاً با   . اند  باقیمانده خاك روي بیشتري را جذب کرده      
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ــات ــا، رس حــذف کربن ــه توســط   ه ــسیدهایی ک ــا و اک ه

اده شده بودند عریان شده و سـطوح        ها پوشش د    کربنات
ظاهر شده از توان بـالایی بـراي جـذب روي برخـوردار             

هـا بـا محلـول اسـیدي،          همچنین حذف کربنـات   . بوده اند 

ها به عنـوان      ممکن است باعث تغییر شکل بعضی از رس       
مثال از حالت بلورین به بی شکل شده باشد کـه طبیعـی             

کننـد   است سطوح بی شـکل روي بیـشتري را جـذب مـی     
  ).1992دل کامپیلو و همکاران (
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  S12 و S3ها در دو خاك  قبل و بعد از حذف کربنات  روي در واحد وزن و واحد سطح ذرات خاكب همدماي جذ-1شکل 
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  S8و S1 ها در دو خاك     همدماي جذب روي در واحد وزن و واحد سطح ذرات خاك قبل و بعد از حذف کربنات-2شکل 
  

اگرچه در این تحقیق و اساساً تحقیقات مـشابه         
با استفاده از همدماها به عنوان یک پدیده ماکروسـکوپی          

ــده   نمــی ــسم جــذب روي کــه پدی ــه مکانی ــوان راجــع ب ت
- ولی به نظر می    ،میکروسکوپی است قضاوت قطعی کرد    

هـا شـیب     ها در اکثـر خـاك      رسد که بعد از حذف کربنات     
ی شـروع بـه افـزایش       همدماي جـذب در دو غلظـت نهـای        

اینگونـه   قبـل از حـذف   کننـد کـه      ناگهانی و نامتعارف می   
 و لذا  بعد از حذف کربنات ها احتمال رسوب روي          نبوده

  ).1شکل (یابد  افزایش می
 خاك مورد بررسـی     20میانگین جذب روي در     

ها و با دو واحـد       در دو حالت قبل و بعد از حذف کربنات        

طمینان از نرمـال بـودن      متفاوت محاسبه شده و بعد از ا      
 t توسط آزمون     ، )دار نبودن تست چولگی    معنی(داده ها   

 نـشان   tآزمون  . ها مقایسه شدند   جفت شده، این میانگین   
داد که در حالت محاسبه روي جذبی در واحد وزن خاك        

)kg/mgZn (   بین میانگین جـذب روي     0/ 001در سطح
هـا اخـتلاف     کربنـات حـذف   ها قبل و بعـد از        توسط خاك 

هـا باعـث کـاهش       دار وجود دارد و حـذف کربنـات        معنی
 میلــی گــرم 97/661 بــه 3/785روي از معنــی دار جــذب 

در حالـت    ).3شـکل   (  شـده اسـت    روي به کیلوگرم خاك   
محاســـبه روي جـــذب شـــده در واحـــد ســـطح خـــاك 

)2m/mgZn (   دار آمـاري      اختلاف معنی   002/0در سطح
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هـا باعـث افـزایش میـانگین       و حذف کربنـات    موجود بود 

 میلی گرم روي بر متـر       0638/0 به   045/0جذب روي از    
   ).3شکل (مربع خاك شده است 

 کـه  8 و  6،  2،  1هـاي    در چهار خاك به شـماره     
pH       ها ثابت مانده بـود،       خاك قبل و بعد از حذف کربنات

 جفت شده نشان داد که جذب روي تحـت تـأثیر   tآزمون  
تــاکنون ). 4شـکل (هـا قــرار گرفتـه اسـت     تحـذف کربنـا  

اي در مورد جذب روي قبـل و بعـد از            گزارش چاپ شده  
ها در واحد سـطح خـاك وجـود نـدارد کـه       حذف کربنات 

  .بتوان نتایج حاصله را مورد مقایسه قرار داد
  

  هاي جذب روي به معادلات جذبی برازش داده
معادلــه فرونــدلیچ بــدلیل ماهیــت تجربــی و     

هاي  اکثر موارد توصیف قابل قبولی از داده      لگاریتمی در   
جذب روي داشته و در این مطالعه هم مقایـسه ضـرایب            

دهد که تفاوتی بین ضـرایب تبیـین         نشان می ) 2R(تبیین  
حــذف و بــدون حــذف هــاي مــورد مطالعــه بــا  در خــاك

معادله ( فروندلیچ   K ).4 جدول(کربنات ها وجود ندارد 
ان دهنده میزان جـذب در غلظـت تعـادلی روي           که نش ) 1

ــوده و  ــدوديب ــا ح ــی ت ــت فیزیک ــان و (دارد ماهی کریمی
، موقعی که میزان جذب روي در واحد        )1999معافپوریان

 حـدود  هـا  شود، بعد از حذف کربنـات  وزن خاك بیان می  
دهـد ولـی ایـن کـاهش بـراي        کاهش نشان می درصد 35

بـوده و لـذا      درصـد    6 فروندلیچ تنها در حدود      nضریب  
. اسـت  n خیلی بیشتر از     Kشود که تغییرات     مشاهده می 

 فروندلیچ تحت تأثیر واحـد محاسـبه روي جـذب           nثابت  
قرار نمی گیرد، اما بـه هنگـام محاسـبه روي جـذب      شده  

soilm/mgZn(شده در واحد سطح      2(  ،K    فروندلیچ ایـن 
 درصـد بطـور میـانگین،       17بار به عوض کاهش، حـدود       

چـون در   . داد از حـذف کربنـات هـا افـزایش نـشان             بعد
اي وجود ندارد    هاي آهکی گزارش مشابه چاپ شده      خاك

  .لذا امکان مقایسه نتایج مقدور نشد
 معادله تک مکانی لانـگ      به هاي جذب روي   داده

بــرازش ) سیــستماتیک( نظــام منــدمــوییر بــدلیل خطــاي 
ور این قـضیه بط ـ   دلایل  در تحقیقات قبلی راجع به      . نیافت

). 2010 و همکـاران ریحانی تبـار ( مفصل بحث شده است 
ها به معادلـه دو مکـانی        داده) 1982(به روش اسپوزتیو    

 20 خـاك از بـین       15لانگ موییر برازش داده شده و در        
دار حاصـل شـد کـه        خاك مـورد مطالعـه بـرازش معنـی        

  .)6و5ول اجد(متعاقباً ضرایب مربوطه محاسبه شدند 
ــرایب ــ K2   وK1 ض ــگ  معادل ــانی لان ه دو مک

 انرژي جذب  ثابت متناسب که به ترتیب    ) 3معادله  (موییر  
هاي اول و دوم جذب هستند، تحـت تـأثیر           روي در مکان  

 و در هر دو حالت به       نگرفتندواحد روي جذب شده قرار      
ایــن . دادنــد درصــد کــاهش نــشان 2/41 و 5/48ترتیــب 

 باشد کـه    روي واجذب شده می    افزایشنتیجه تأیید کننده    
هنگامی که میلی گرم روي بر       . مشاهده گردید  3در شکل   

 می شود، حداکثر جذب در مکان اول        بیانکیلوگرم خاك   
)1b (  درصـد و در مکـان دوم         18حدود )2b (   12حـدود 

دهنـد و مجمـوع      درصد بطور میانگین کاهش نـشان مـی       
21 bb  میلی گرم روي    1932 به   2256 شده از     محاسبه +

 که  یابد  می تقلیلها   بر کیلوگرم خاك بعد از حذف کربنات      
روي کـه    تیاما در حـال    .است درصد کاهش    7/14 معادل

soilm/mgZn(جذب شده در واحد سطح خـاك         بیـان  ) 2
ــد  ــان اول  گردی ــدود ) 1b(حــداکثر جــذب در مک  6/44ح
 درصـد   5/63حدود  ) 2b(افزایش و در مکان دوم      درصد  

21 (در این حالت در مجمـوع     . افزایش مشاهده شد   bb +( 
ــدود  ــذف   57ح ــد از ح ــذب روي بع ــزایش ج  درصــد اف
ها مشاهده  شد  که در واقع ایـن قـضیه توضـیح       کربنات

وي و  و افزایش جـذب ر    ها   همدما  دهنده جابجایی منحنی  
هاي  بیان ریاضی قضیه است که براي اولین بار در خاك         

  .آهکی ایران گزارش می شود
1268 خــاك 4در  S,S,S,S کــه pH ــأثیر   تحــت ت

ها قرار نگرفته، انرژي جـذب در مکـان اول         حذف کربنات 
(K1) ،5/33 درصـــد و در مکـــان دوم (K2)  18حـــدود 

تحـت تـاثیر    دهند و ایـن مقـادیر        درصد کاهش نشان می   
د، بنــابراین بـا حــذف  ن ـگیر حـد جــذب روي قـرار نمــی  او

 کاهش یابد و چه کاهش نیابد، انـرژي         pHها چه    کربنات
 ها نقش مهمـی     کربنات پس   .یافته است جذب روي کاهش    

ــاك   ــذب روي در خ ــدرت ج ــه    در ق ــورد مطالع ــاي م   ه
هاي اول    وابستگی حداکثر جذب روي در مکان     . اندداشته
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12(و دوم    b,b (   خاك بـستگی بـه واحـد مقـدار          4در این 
ــر     ــذبی ب ــه روي ج ــالتی ک ــته و در ح ــذبی داش روي ج

 تقریبـاً  2b و   1bشود، مقادیر     کیلوگرم خاك محاسبه می   
ها قرار نگرفته ولی هنگـامی کـه    تحت تاثیر حذف کربنات   

soilm/mgZn(جذب روي در واحـد سـطح         بیـان مـی    ) 2
 1b(شود، حداکثر جذب در مکان هاي اول و دوم جـذبی           

  .به شدت افزایش نشان داد) 2bو 

  
  

 

  ) (Aها در واحد وزن  خاك مورد مطالعه قبل و بعد از حذف کربنات20 میانگین جذب روي در -3شکل 
  ذرات خاك )B(و در واحد سطح 

  

  
   )(Aها در واحد وزن قبل و بعد از حذف کربنات)  pHبدون تغییر(  خاك مورد مطالعه4 میانگین جذب روي در -4شکل 

  ذرات خاك) B( و در واحد سطح 



  137                                                                               هاي آهکی ایران       ها بر جذب روي در برخی از خاكتأثیر حذف کربنات
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  هاهاي مورد مطالعه قبل و بعد از حذف کربنات مربوط به معادله دو مکانی لانگ موییر در خاكK2  و   K1  ضرایب-5جدول 
K1  K2

  
ضریب 
  معادله

  شماره خاك
  بعد از حذف  قبل از حذف

یا (+) افزایش % 
  )-(کاهش 

  بعد از حذف  قبل از حذف  
یا (+) افزایش % 

  )-(کاهش 
  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
16  
17  

81/16  
38/4  
49/4  
33/6  
98/10  
26/5  
55/6  
56/4  
43/12  
64/12  
91/6  
34/5  
89/11  
41/18  
26/12  

32/3  
90/3  
32/2  
52/4  
32/3  
80/3  
60/1  
90/3  
27/2  
50/4  
99/3  
72/1  
95/5  
60/6  
41/3  

3/80-  
1/11-  
4/48-  
6/28-  
8/69-  
8/27-  
7/75-  
4/14-  
7/81-  
4/64-  
2/42-  
9/67-  
9/49-  
2/64-  
2/72-  

  

240/0  
040/0  
091/0  
110/0  
120/0  
061/0  
080/0  
170/0  
200/0  
290/0  
110/0  
090/0  
160/0  
170/0  
330/0  

080/0  
054/0  
048/0  
066/0  
064/0  
067/0  
031/0  
076/0  
047/0  
155/0  
078/0  
053/0  
116/0  
071/0  
064/0  

3/66-  
7/26+  
3/47-  
0/36-  
5/46-  
0/70+  
4/59-  
7/56-  
5/76-  
1/46-  
2/29-  
8/40-  
3/26-  
0/57-  
4/64-  

  

    -8/41  071/0  151/0    -2/53  67/3  28/9  میانگین
  

-شـته  مطالعه داهاي مورد  در قدرت جذب روي در خاك    
هـاي اول و      وابـستگی حـداکثر جـذب روي در مکـان          .اند

12(دوم  b,b (  مقــدار خـاك بــستگی بـه واحـد    4در ایـن 
ــر     ــذبی ب ــه روي ج ــالتی ک ــته و در ح ــذبی داش روي ج

 تقریبـاً   2b و   1bشود، مقادیر    کیلوگرم خاك محاسبه می   
ها قرار نگرفته ولی هنگـامی کـه     تاثیر حذف کربنات   تحت

soilm/mgZn(جذب روي در واحد سطح       -بیـان مـی   ) 2
 1b(شود، حداکثر جذب در مکان هاي اول و دوم جـذبی           

  .دادبه شدت افزایش نشان ) 2bو 
ــداول  از روي داده ــاي ج ــوان 8 و 7، 6ه ــی ت  م

ــسبت  ن
2

1

b
b)  ــسبت ــذب در  ن ــداکثر ج ــان دو ح را ) مک

 خـاك مـورد     20ایـن نـسبت در      میـانگین   . محاسبه کـرد  
ها و با واحد میلی گرم روي        مطالعه، بدون حذف کربنات   

 بوده و با همـین واحـد بعـد از           340/0بر کیلوگرم خاك،    

علیرغم تغییر مقـادیر    .  شده است  307/0ها   حذف کربنات 
اي  هـا تغییـر عمـده     از حذف کربنات  بعد    2b و   1bق  مطل

در نــسبت 
2

1

b
b

 9 اتفــاق نیافتــاده و ایــن تغییــر کمتــر از 
همـین نـسبت مـوقعی کـه  روي جـذب             .باشددرصد می 

 بیـان   با واحد میلی گرم روي بـر متـر مربـع خـاك             شده
 بعـد از حـذف    290/0 و    قبـل از حـذف     343/0شـود،      می

که بـاز در مقایـسه بـا تغییـر مقـادیر       باشد  میها   کربنات
ها  نـسبت ایـن دو        عد از حذف کربنات   ب  2b و   1bمطلق  

شـاید بتـوان    . صفت از تغییرات کمتري برخوردار اسـت      
هـا در   اتچنین نتیجه گیري کرد که در مجموع نقش کربن        

 جذب در مکان هاي اول و دوم تقریباً برابر بـوده            مقدار  

و لذا تقریباً نسبت     
2

1

b
b

 تحت تأثیر حذف کربنات ها قرار       
  .نگرفته است
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  نتیجه گیري نهایی
آهکی مـورد مطالعـه در برابـر         هاي خاك رفتار
جـذب   ها با یک محلـول اسـیدي و متعاقبـاً          حذف کربنات 

هاي دیگـر    مشابه نبوده و بستگی به ویژگیآنهادر روي  
هــاي  عــلاوه بــر ویژگــی. هــا دارد اجــزاء ســازنده  خــاك

هـاي   ها، مقدار کربنات    کربنات   مقدار کل  نظیرها،   کربنات
هـا،   ماهیـت رس   نظیـر هـا    فعال و غیرفعال، سایر ویژگی    

هاي متقابـل  آلی و اکسیدها و مسئله پوشش ماهیت مواد
. هـا سـهیم هـستند      ها بعد از حذف کربنات     در رفتار خاك  

 این است کـه حـذف       آنچه که در این تحقیق مشخص شد      
ها به شیوه این آزمایش باعث کاهش جـذب روي     کربنات

شود اما اگر مبناي مقایسه جـذب روي        در واحد وزن می   
 همچنـین  .سـطح  باشـد نتیجـه معکـوس اسـت          واحد  در  

ش و بـه    هـا کـاه     بعد از حذف کربنات    ،انرژي جذب روي  
 تـر  عمیقبراي البته  . یابد  افزایش می  رويطبع آن واجذب    

هـا در جـذب و    شدن دانش مـا نـسبت بـه نقـش کربنـات        
تحقیقات بیـشتربا لحـاظ کـردن و مطالعـه          روي  واجذب  

ــر اجــزاء ســازنده خــاك    ــت دیگ ــان نقــش و ماهی همزم
  .ضروري است

  
  تشکر و قدردانی

معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تبریـز بـه        از  
از آقــاي دکتــر . گــرددلیــل همــه مــساعدتها تــشکر مــید

نیشابوري و دکتر اوستان به دلیل نقطه نظرات ارزشمند         
  . گرددتشکر می
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