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 چکیده

وتثییر قترار   ری از عسامت  وتتت  هتا وسستب باتیا   مصرف لازم برای رشد گیاهان است که قابلیت استفااه  نن عناصر مس و روی یکی از عناصر کم
کنتد.  هتا بترای گیاهتان ایاتا متی     کنند  بر حلالیت عناصر مذکسر هر متلسل خاک و هرنفیجه هرهسفرس بسهن ننگیرند. فرنیندهای جذب نقش وعیینمی

دهسمیک ختاک  ماالعته جتذب    باشد. هدف از این وتقیق استفخرا  استی  ورین بخش نلی خاک بسه  که هارای وسانایی جذب فلزات میاسیدهسمیک مهم
باشد. هر این پژوهش ه  نمسنه خاک ساتی ها با اسفااه  از همدماهای جذب میساتی عناصر بر ساح اسیدهسمیک و وعیین ضرایب جذب ساتی نن

استفخرا  و   HClمسلار  6و  NaOHمسلار  1/0های ها با اسفااه  از متلسلنوری شد. اسیدهسمیک مسجسه هر خاکاز مناطق جنگلی اسفان گیلان جمع
هتایی بتا   متلسل همدمای جذب عناصر )فلزات( مس و روی با به وعاهل رساندن اسید هسمیک با سازی شد.خالص HFمسلار  HCl  +3/0مسلار  1/0با 

 مسلار بدست نمتد.  3Ca(NO 01/0(2هر متلسل زمینه  2ZnClو  4CuSOمس و روی بفرویب از منابع  گرم بر لیفرمیلی 00و  60  00  00  10غلظت 
ها سانفریایسژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبسرهاه  نمسنهوکان هاه  شدند  سپس  هر شیکرانکسباوسر C°05و همای =5pHساعت هر  10ها به مدت نمسنه

هتا  شتدند. هقتت بتراز  هاه    های نزمایشی بر سه مدل همدمای لانگمسیر  فروندلیچ و ومکین بتراز  هاه   و وسسب هسفگا  جذب اومی قرائت شد. هاه 
کند. با انجام مقایاه میانگین بین مقاهیر نشان هاه که مدل فروندلیچ جذب مس و روی را به خسبی وسصیف می RMSEو 2Rبراساس معیارهای ارزیابی 

 حداکثر جذب متاسبه شد  از مدل لانگمسیر نشان هاه که جذب مس بیشفر از روی است.

 
 سید هسمیک  زمان وعاهل  گرو  عاملی  همدمای جذباسفخرا  ا :یکلید یهاواژه

 

 1 مقدمه

عناصر غذایی بر اساس مقدار مسره نیاز گیا   به هو هستفه عناصتر   
شسند. هر میان عناصر غتذایی متسره   کم مصرف و پرمصرف وقایم می

باشتند  عناصر کم مصرف هر چند هر مقاهیر کم مسره نیاز می نیاز گیا  
وساند ماائ  جتدی هر وسلیتد متصتسل و ستلامفی     ها میاما فقدان نن

 مصترف  کتم  غذایی عناصر مقدار(. 10ها و حیسانات ایجاه کند )اناان
. یابتد می خاک کاهش عمق با و مقدار بیشفرین ساتی هایخاک هر

 بتالا  هتا ناتبفا  ختاک  هر نیتاز  کتم  عناصتر  کت   غلظت اینکه علیرغم
 کتره   رشتد  متصسلات از زیاهی وعداه هر عناصر این باشد  کمبسهمی
وسزیع این عناصر  .(01است ) شد  جهان گزار  مخفلف هایخاک هر

بین فاز جامد و متلسل خاک یکی از عسام  مسیر هر قابلیت هسفرستی  
ها برای گیا  است. جذب ساتی از هدر رففن سریع عناصر غذایی نن

                                                           
گرو  علسم خاک  هانشکد  هانشیار  و مسخفه کارشناسی ارشدنش هانورویب به -0و  1

 علسم کشاورزی  هانشگا  گیلان
 (Email: marjananoosha1992@gmail.com   ند  مائسل:نسیا -*)

DOI: 10.22067/jsw.2020.15023.0 

 مسره نیاز گیا  از متلسل خاک هر ایتر نبیتاری یتا نبشتسیی جلتسگیری     
گرهه هر هنگامی که غلظت عنصر هر متلسل ختاک  نمسه  و باعث می

یابد  خاک عنصر مسره نیتاز را نزاه کتره  و هر اخفیتار گیتا      کاهش می
 (. 06قرار ههد )

اجزای حیتاوی ختاک هر    از یکی نقش ماه  نلی هر خاک به عنسان
 نلتسهگی  برابتر  هر زمتین  از حااظت متصسل  وسلید حاصلخیزی خاک 

 و خشتک  مناطق هر خصسصبه زهایی بیابان و فرسایش ریب وخ هسا 
بتتیش از پتتیش بتترای پژوهشتتگران و هستتت انتتدرکاران  خشتتکنیمتته

(. ماه  نلی که ومام اجزای نلتی ختاک   11کشاورزی نشکار شد  است )
. زیاتت وتسه  مسجتسهات زنتد  )حیسانتات و      1گیره شتام :  را هربرمی

. مخلتسطی  3ای وجزیه نشد  و . ریشه مره  و سایر بقای0ریزجانداران( 
شک  کلسییدی که هیگر به صسرت اندام گیتاهی  از مساه نلی عمدواً بی
ی ستسم اخفصاصتاً هسمتسس نامیتد      باشتد. هستفه  قاب  وشخیص نمی

شسه. هسمسس از مساه هسمیکی و غیرهسمیکی وشکی  شتد  استت   می
هرصتد هسمتسس ختاک را وشتکی       60-00که مساه هسمیکی  شتام   

های عظیم بتا ستاخفمان و ورکیتب    مساه هسمیکی از مسلکسل ههند.می
اند. این مساه هارای ساخفمان حلقسی مشخص  ویر  مفغیر وشکی  شد 
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 .(33باشند )شک  میرنگ و بی
بنتدی  مساه هسمیکی بر اساس حلالیت هر سه گرو  شیمیایی طبقه

لکتسلی   ورین وزن مس. اسید فسلسیک با پایین1شسند  که عباروند از: می
هارای رنگ روشن  متلسل هر اسید و باز و حااس به حمله میکروبی  

هالفسن( و رنگ مفسسب   610وا  010. اسید هسمیک با وزن مسلکسلی )0
متلسل هر باز اما غیر متلسل هر اسید و با مقاومت مفسستب هر مقابت    

وترین رنتگ  غیتر    . هسمین با بتالاورین وزن مسلکتسلی  ویتر    3وجزیه 
(. هر ایتن  30ی میکروبی )هر اسید و باز و بایار مقاوم به حملهمتلسل 

باشتد کته نقتش    میان اسید هسمیک جزء اصلی فعال هسمات نلی متی 
کنتد. ایتن استید هارای    مهمی هر وضعیت خاک و رشد گیاهان ایاا می

های فنت  و  ها  هیدروکای های شیمیایی فعال مانند کربسکای گرو 
اشد که از وجزیه بیسلسژیکی مساه نلی بقایتای  بواحدهای نروماویکی می

نید. این اسید نلی از نظر فیزیکی گیاهان و سایر جانداران به وجسه می
بخشد و ظرفیت نگهتداری نب را افتزایش   ساخفمان خاک را بهبسه می

ههد و از طرفی به لتاظ شیمیایی به عنتسان ورکیبتی کته عناصتر     می
کنتد  عمت    و نگهتداری متی   غذایی را برای استفااه  گیاهتان جتذب   

(. به طسر کلی اسید هسمیک سته نقتش کلتی هر جتذب     13) نمایدمی
. جلتسگیری از جتذب عناصتر بتر روی     1وساند هاشفه باشتد:  عناصر می

. رقابتت بتا   0ساسح کلسییدی خاک با وشتکی  کمتپلکس بتا عناصتر     
. افتزایش جتذب عناصتر بتا     3های ستاتی  عناصر هر جذب بر مکان

(. 01لیگاند بر روی ستاسح جتذب کننتد  )   -های فلزوشکی  کمپلکس
  همتا  غلظتت   pHعساملی مانند منشث و رو  اسفخرا  اسید هسمیک  

ورکیب الکفرولیت زمینه میزان جذب ساتی عناصر را وتت وثییر قرار 
 (.01ههند )می

های مربسط به جذب عناصر از فاز متلسل بر روی ستاح  واکنش 
هتا هر  هتای عناصتر و کمتپلکس نن   سنی غلظت یجامد  کنفرل کنند 

متلسل خاک بسه  و بنابراین ایر مهمی بر روی جذب به وسیله گیا  و 
هتای وعتاهلی همتدمای    ماالعه واکنش(. 11) وترک این عناصر هارند

هتای  جذب  امکان برنوره ظرفیت ساسح جاذب برای جتذب مسلکتسل  
تی  نمایتد. همتدمای جتذب ستا    مفااوت را برای متققان فراهم می

هتا را بته وستیله ستاح     ها و یا مسلکسلجذب یا نزاه شدن گازها  یسن
ههنتد و  یابت به صتسرت کمتی نشتان متی     pHجذب کنند  هر هما و 

باشتد.  ها بیانگر خصسصیات جذب ستاتی جتاذب متی   پارامفرهای نن
همدمای جذب ساتی نشاندهند  مقدار جذب شسند  وسسب جاذب هر 

هتای  نفتای  نزمتایش  (. وتلیت   0)های وعتاهلی مفاتاوت استت    غلظت
هتای مخفلتف همتدمای جتذب      همدمای جذب با هدف براز  متدل 

گامی مسیر هر واایر هقیق نفای  برای طراحی فرنیندها و مفعاقتب نن  
افزوهن به اطلاعات مسجسه هر مکانیام جذب است. باید وسجه هاشتت  

ی ههنتد ولت  هتا را نشتان متی   که ماالعات وعاهلی  حالت نهایی واکنش
(. همدمای فروندلیچ هر 36ها را واایر کنند )وسانند سرعت واکنشنمی

ایران به همرا  مدل لانگمسیر به ویژ  لانگمتسیر هو مکتانی بیشتفرین    

کاربره را هر وتقیقات علسم خاک هاشتفه استت. ماالعتات همتدماها و     
ها هر ایران عمدواً به منظسر اهداف ذی  انجام گرففه استت:  براز  نن

الف( جذب و واجذب عناصر غتذایی بتا هتدف بررستی رففتار و       (.33)
ها و رففارهتای جتذبی   ها ب( بررسی واکنشسرنسشت کسهها هر خاک

های متیب زیات  ( بررسی زمان فلزات سنگین هر وتقیقات نلایند 
ماندگاری و مقدار جذب و واجذب سمسم و کسهها ه( وتقیقات شتسری  

 خاک و وباهلات کاویسنی.
هایی که هرمسره اسید هسمیک هر نقاط مخفلتف  پژوهشرغم علی

های اسفان گتیلان و  صسرت گرففه اما اسفخرا  اسید هسمیک از خاک
ماالعه روی این جاذب طبیعی بایار متدوه بسه  است. هتدف از ایتن   
وتقیق اسفخرا  اسید هسمیک خاک  ماالعه جذب ساتی فلزات بتر  

ها با استفااه  از  نن ساح اسید هسمیک و وعیین ضرایب جذب ساتی
وساند بته عنتسان مختزن    همدماهای جذب است زیرا اسید هسمیک می

 کند.عناصر غذایی برای گیاهان عم 

 

 هامواد و روش

هتای فیزیکتی و شتیمیایی: هر ایتن     برهاری و وعیین ویژگتی نمسنه
هتای  مفتر( از جنگت   ستانفی  0-00نمسنه خاک ساتی ) 10پژوهش  

برهاری مخفصتات  هر زمان نمسنهنفخاب شد. پهن برگ اسفان گیلان ا
 (GPS) 1یتاب جغرافیتایی  برهاری با اسفااه  از هستفگا  مسقعیتت  نمسنه

هتای ختاک پتس از هتسا خشتک شتدن و       نمسنه(. 1وعیین شد )شک 
هتا  های فیزیکتی و شتیمیایی نن  مفری  ویژگیمیلی0گذراندن از الک 

هر  ختتاک pH(  10ازجملتته بافتتت ختتاک بتتا رو  هیتتدرومفری )   
 ختاک هر  (EC)  هتدایت الکفریکتی   5/1:0سسسپانایسن خاک به نب 

(( متسره  00بلک ) -والکلی رو  با نلی کربن خاک  اشباع گ  عصار 
  (1 ارزیابی قرار گرفت )جدول

سازی استید  اسفخرا  اسید هسمیک: اسفخرا   جداسازی و خالص
رم گ 10( انجام گرفت. به 31هسمیک از خاک به رو  پیشنهاهی ون )

مسلار اضافه شد وا نابت خاک  1/0لیفر متلسل سسه میلی 50از خاک 
ستاعت وکتان    00شسه. سسسپانایسن به مدت  5به  1به متلسل برابر 

هور هر هقیقتته  10000هقیقتته بتتا  15هاه  شتتد و ستتپس بتته متتدت  
سانفریایسژ شد. متلسل رویی هر ظرفی نگهداری شد. خاک باقی ماند  

شد و به متلسل رویی پیشتین افتزوه  شتد.     با نب مقار شافشس هاه 
هقیقه بتا   15متلسل رویی مرکب حاوی مساه هسمیک  مجدهاً به مدت 

هتای  هور هر هقیقه ستانفریایسژ شتد وتا از حتذف کامت  رس      10000
 کلسئیدی اطمینان حاص  گرهه.

 

 

                                                           
1- Global Positioning System 
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 ی در استان گیلانموقعیت نقاط نمونه بردار -1 شکل

Figure 1- Location of sampling points in Guilan provice 
 

 های مطالعه شدههای فیزیکی و شیمیایی نمونهبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Selected Physical and chemical properties of samples studied 

هشمار  
Namber 

 منطقه
Zone 

 pH  هدایت

 الکتریکی
EC(dS/m) 

 کربن آلی
OC (%) 

 ماده آلی
OM (%) 

 شن
Sand (%) 

 سیلت
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

 

1 
1نسفارا  

(Astara1) 

  

6.16 

 

0.17 

 

3.12 

 

5.38 

 

47 

 

35 

 

18 

 

2 
0نسفارا  

(Astara2) 

  

6.33 

 

0.13 

 

2.73 

 

4.71 

 

61.5 

 

25.3 

 

13.2 

 

3 
1والش  

(Talesh1) 

  

5.68 

 

0.17 

 

6.63 

 

11.43 

 

43 

 

30 

 

27 

 

4 
0والش  

(Talesh2) 

  

5.75 

 

0.15 

 

5.85 

 

10.08 

 

53.5 

 

28.7 

 

17.8 

 

5 
1رضسانشهر  

(Rezvanshahr1) 

  

6.71 

 

0.35 

 

1.56 

 

2.69 

 

61.5 

 

27.8 

 

10.7 

 

6 
0رضسانشهر  

(Rezvanshahr2) 

  

5.76 

 

0.14 

 

2.34 

 

4.04 

 

66.5 

 

22.8 

 

10.7 

 

7 
 ماسال

(Masal) 

  

7.17 

 

0.22 

 

4.68 

 

8.07 

 

27.1 

 

37.9 

 

35 

 

8 
1سیاهک   

(Siyahkal1) 

  

6.4 

 

0.19 

 

2.73 

 

4.71 

 

61.4 

 

26.8 

 

11.8 

 

9 
0سیاهک   

(Siyahkal2) 

  

6.03 

 

0.14 

 

6.24 

 

10.76 

 

35.3 

 

34.8 

 

29.9 

 

10 
3سیاهک   

(Siyahkal3) 

  

5.66 

 

0.18 

 

5.07 

 

8.24 

 

44.8 

 

30.7 

 

24.5 

 

پس از رسسب کرهن جامدات معلق  متلسل رویتی جتدا و بته نن    
اهش یابد. سسسپاناتیسن  ک 0ه نن ب pHاسید کلریدریک اضافه شد وا 

هقیقته بتا همتان هور ستانفریایسژ و رستسب )استید        10الی  5به مدت 

-هسمیک( از متلسل رویی )اسید فسلسیک( جدا شد. به منظتسر ختالص  

سازی اسید هسمیک  رسسب اسید هسمیک خام بدستت نمتد  بتا ستسه     
مسلار ح  شد  و سانفریایسژ شد. بخش نامتلسل هور ریخفه شد و  1/0
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اسیدی شد. پس از استیدی   0برابر pH تلسل برای رسیدن وا بخش م
هقیقه با  5شدن  رسسب از متلسل به وسیله سانفریایسژ کرهن به مدت 

هور هر هقیقه جدا شد. برای کاهش هرصد خاکافر و ستیلیس   10000
 HF (5مسلار HCl  +3/0مسلار  1/0اسید هسمیک  به رسسب متلسل 

لیفر نب مقار( اضافه و میلی HF +110 لیفر میلی HCl  +5لیفر میلی
هور ریخفته شتد.    HFو  HClپس از وکان هاهن و سانفریایسژ مخلسط 

رسسب اسید هسمیک به طسر کام  با نب مقار شاتفه  ستانفریایسژ و   
 نب شافشس هور ریخفه شد.

های کمی و کیای اسید هسمیک اسفخرا  شد : بته  وعیین شاخص
عاملی  استید هسمیتک از رزیتن وبتاهل     های منظسر وعیین مقاهیر گرو 

ی عبتسر هاه  شتد وتا از اشتباع همته      (Dowex 50W X8)کتاویسنی  
های وباهلی اسید هسمیک از یسن هیدروژن اطمینان حاص  شسه. سایت

هتای کربسکاتیلی و   برای وهیته استیدیفه کت   یعنتی مجمتسع گترو       
 00 گترم استید هسمیتک پتسهری وتسزین      میلی 00هیدروکای  فنلی  

مسلار به نن اضافه شد. هتسای هاخت     1/0لیفر هیدروکاید باریم یلیم
ظرف حاوی سسسپانایسن به وسیله گاز نیفروژن خار  و ظرف از گتاز  
نیفروژن پر شد. برای وهیه نمسنه شاهد همه مراح  فسق بته استفثنای   

ساعت وکان  00ها به مدت افزوهن اسید هسمیک  انجام گرفت. نمسنه
ها از کاغذ صافی عبتسر هاه  شتد. متساه بتاقی     لسلپس متهاه  شد. س

اکاتید کتربن )نب   ماند  بر کاغتذ صتافی بتا نب مقاتر عتاری از هی     
جسشاند  شد ( شافشس هاه  شد. هر نهایت  متلسل زیر کاغذ صافی به 

ویفتر شتد و    0/0بته   pHمسلار وا رستیدن   5/0اسفانداره  HClوسیله 
 (:30شد ) تاسبهمقدار اسیدیفه ک  از راباه زیر م

(1   )                   

گرم اسید هسمیتک  میلی 00های کربسکایلی  به منظسر وهیه گرو 
 5/0لیفتر استفات کلاتیم    میلتی  10پسهری اشباع از هیدروژن وتسزین   

اکاید کربن به نن اضتافه  لیفر نب مقار عاری از هیمیلی 00مسلار و 
دیفه ک  بتسه بتا ایتن واتاوت کته هر      ن اسیشد بقیه مراح  مانند وعیی

 1/0اسفانداره NaOH مرحله نهایی متلسل زیر کاغذ صافی به وسیله 
هتای کربسکاتی    ویفر شد و مقدار گترو   0/1به  pHمسلار وا رسیدن 

 (:30ماابق راباه زیر متاسبه شد )

(0 )                    

بفرویب معاهل حجم اسید یا   Wنته نمسو  Mباز  Mاسید  Vشاهد  Vنمسنه
لیفر(  حجم اسید یا باز باز اسفانداره مصرفی برای نمسنه )برحاب میلی

اسفانداره مصرفی برای شاهد  مسلاریفته استید کلریتدریک استفانداره      
مسلاریفه سسه اسفانداره و جرم اسید هسمیک خشتک )برحاتب گترم(    

های مقدار گرو  وااوتهای هیدروکای  فنلی از باشند. مقدار گرو می
 کربسکایلی و اسیدیفه ک  نیز متاسبه شد.

)چگالی نسری یا  E4E/6اسپفکروففسمفری  گیری نابتبرای انداز 

گرم از هتر نمسنته استید هسمیتک هر     میلی 3های رقیق( جذب متلسل
 0مسلار ح  شتد و بته متدت     05/0کربنات سدیم لیفر بافر بیمیلی10

اری وا به وعاهل رستید  ستپس بترای    نگهد ساعت هر همای نزمایشگا 
نانسمفر با  665و  065های وعیین این نابت میزان جذب هر طسل مس 

 (.3گیری شد )هسفگا  اسپکفروففسمفر انداز 
 شتاخص  یتک  بعنتسان  نلی مساه شدن( هسمسفیکاسیسن )هسمسسی

ایتن  . استت  شد  گرففه نظر هر نلی مساه پایداری ارزیابی برای مناسب
 (:0) شد متاسبه 3 راباه از ااه اسف اشاخص ب

(3                    )                          HI = (HA/OC) × 100 
 HA هسمیک برحاب هرصد  اسید مقدار OC نلی  کربن مقدار

 .است هسمیایکاسیسن شاخص HI و برحاب هرصد
های جذب ساتی: ابفدا به منظسر وعیین زمتان برقتراری   نزمایش

گرم اسید هسمیک اسفخرا  شتد  از ختاک بته    میلی 050ل جذب  وعاه
 05لیفتری ریخفته شتد. ستپس     میلتی  50های ستانفریایسژ  هاخ  لسله

مسلار نیفرات کلایم کته حتاوی غلظتت     01/0لیفر متلسل زمینه میلی
هتا  گرم مس هر لیفر از منبع سسلاات مس بسه اضافه شد. لسلهمیلی 10

ساعت وا حصتسل حالتت    00و  00  10  6  3  1های برای مدت زمان
گراه هر شیکر انکسباوسر باتسر مفنتاوب   هرجه سانفی 05وعاهل هر همای 

وکان هاه  شد  و سپس سانفریایسژ شد. متایع رویتی از کاغتذ صتافی     
هتا وسستب هستفگا  جتذب اومتی      گذراند  و غلظتت متس هر عصتار    

متد. بتدین   بدست ن 0گیری شد. مقدار عنصر جذب شد  از راباه انداز 
وعیتین شتد کته هر متسره      2Cu+ ورویب زمان واکنش اسید هسمیک با

 (.00کند )های هو ظرفیفی نیز صدق میسایر یسن

(0                 )                                

eq  iC  eC  V وm         بفرویب معتاهل مقتدار متاه  جتذب شتد  بتر
گرم بر لیفر  غلظت میلی یه برحابغلظت اول گرم بر گرم حاب میلی

گرم بر لیفر  حجم متلسل برحاتب لیفتر و جترم    وعاهلی برحاب میلی
 ماه  برحاب گرم است.

برای وهیه همدمای جذبی اسید هسمیتک  بتا استفااه  از ورکیتب     
گترم  میلتی  00و  60  00  00  10هایی با غلظتت  کلرید روی متلسل

هتایی بتا   ت مس  متلسلکیب سسلااروی بر لیفر و نیز با اسفااه  از ور
مسلار )بترای   01/0های مذکسر هر متلسل زمینه نیفرات کلایم غلظت

گترم استید   میلتی  050یابت نگه هاشفن قدرت یسنی( وهیه شتد و بته   
ستاعت )بتر استاس     10هتا بته متدت    هسمیک اضتافه گرهیتد. نمسنته   

ستاعت انفختاب شتد( هر     10های مرحله قبت  زمتان وعتاهل    نزمایش
5pH=   گراه هر شتیکر انکسبتاوسر وکتان هاه     هرجه سانفی 05و همای

ها سانفریایسژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبتسرهاه   شدند سپس نمسنه
(. غلظت هر عنصر هر متلسل رویی به وسیله هسفگا  جذب 30شدند )

د  وسستب استید هسمیتک    گیری شد. مقدار عنصر جذب شت اومی انداز 
ر متلسل اولیه و متلسل وعاهلی ظت عنصر هاز وااوت غل 0طبق راباه 
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 متاسبه شدند و به معاهلات همدما براز  هاه  شدند.
هتای  های وجربی: از متدل های جذب ساتی به مدلبراز  هاه 

های جذب اسفااه  نمسه که وسان جهت براز  هاه وجربی مخفلای می
دلیچ های جذب ساتی لانگمسیر  فرونجمله پرکاربرهورین ننها مدلاز

 باشند.. میو ..
: این مدل اساساً برای وسصیف جذب مدل جذب ساتی لانگمسیر

ساتی فاز گاز بر روی جامد کربن فعال وسسعه یاففه است و از قتدیم  
هتای زیاتفی   نیز برای کمی کرهن و سنجش اخفلاف کارکره جتاذب 

(. برای فرمسلاسیسن معاهله  این متدل وجربتی   03کاربره هاشفه است )
وسانتد هر  کنتد و جتذب متی   لایته فترم متی   تی را وتک  جذب ستا 

های مفمرکتز و معتین و هر وعتداه متتدوهی اواتاق بیاففتد کته        مکان
مشخص و هم ارز بسه  و بدون وعام  جتانبی و وتداخ  فیتایی بتین     

باشتد  های مجاور( میهای جذب ساتی شد  )حفی هر مکانمسلکسل
(00.) 

 شسه:می معاهله اصلی لانگمسیر به صسرت زیر وعریف

(5                              )                         

eq     غلظت ماه  جذب شسند  هر فاز جامتد بتر حاتب(mg/L)  b 
غلظتت وعتاهلی     Ce   (mg/g)ای بتر حاتب  حداکثر جذب وک لایته 

 LK  (mg/L)نهایی ماه  جذب شسند  بعد از برقراری وعاهل بر حاب 
 یریابت لانگمس

 ی معاهله لانگمسیر به صسرت زیر است:شک  خا

(6               )                                        

یک امفیاز هر کاربره معاهله لانگمسیر برای وسصیف جذب ساتی 
این است کته متتدوه  پایتان یتاففنی را هر جتذب ستاتی بتر روی        

های مدل لانگمتسیر ستاز    با ملاک هایی کهنای معین از مکاهسفه
 کند. هارند  وعریف می

( بته عنتسان   13: همدمای فروندلیچ )مدل جذب ساتی فروندلیچ
اولین راباه وسصیف کنند  جذب ساتی غیر اید  نل و برگشت پتذیر  
و همچنین غیر متدوه به وک لایه شتناخفه شتد  استت. ایتن متدل      

زیع غیر یکنساخت گرمای یه با وسوساند جذب ساتی چند لاوجربی می
(. از 1جذب و شدت جذب را بر روی ساح غیر همگن وسضتیح ههتد )  

ای از جتذب ستاتی هر   نظر فروندلیچ  مقتدار جتذب شتد  مجمسعته    
هار(؛ بته طتسری کته هر ابفتدا     هاستت )هتر پیسنتد انترژی    ومامی مکان

شسه و انرژی جتذب ستاتی وتا    ور اشغال میهای پیسندی قسیمکان
یابتد  نیند جذب ساتی به صسرت نمایی کتاهش متی  ی  شدن فروکم

(03.) 

 1بتین صتار وتا     ()شیب معاهله خای شد  همدمای فرونتدلیچ  

کند که به عنسان معیار سنجش شدت جذب ستاتی و غیتر   وغییر می
همگنی ساح بسه  و با افزایش شدت غیر همگنی این مقدار بته عتده   

لی فرونتدلیچ بته شتک  زیتر     معاهلته اصت  (. 00شتسه ) صار نزهیک می
 باشد:می

(3         )                                                  
غلظتتت متتاه  جتتذب شتتسند  هر فتتاز جامتتد بتتر    کتته هر نن 

غلظت وعاهلی نهتایی   eCفاکفسر ظرفیت فروندلیچ   fK  (mg/g)حاب
پارامفر  n   و(mg/L)هل بر حاب قراری وعاماه  جذب شسند  بعد از بر

نزهیک به یک نشان ههنتد  فرنینتد جتذب     شدت فروندلیچ. مقاهیر 

شک  خای معاهله فروندلیچ بته صتسرت زیتر     .(1مالسب خساهد بسه )
 شسه: نسشفه می

(0          )                   

هر ایتن معاهلته   ستاتی  جتذب  های جایگذاری غالباً مناسب هاه 
لگتاریفم و بته وستیله    -بدون شک عتدم حااستیت ورستیم لگتاریفم    

 fKو  nپذیری بیشفری که وسسب جای گرففن هو یابت وجربی انعااف
 گیرند.که هر منتنی معاهله فروندلیچ مسجسه است  وتت وثییر قرار می

همدمای ومکین اولین مدلی بتسه کته    مدل جذب ساتی ومکین:
ب هیتدروژن بتر روی الکفروههتای پلاوتین هر     وسصتیف جتذ   قاهر بته 
های اسیدی بسه. این همدما به طسر واضح روابب جذب شتسند   متلسل

های خیلی کند. با کنار گذاشفن مقاهیر غلظتو جذب کنند  را بیان می
کند که گرمای جذب ساتی ومتامی  زیاه و خیلی کم  مدل فرم می

ین س اساابریابتد.  یای کاهش مها هر لایه جذبی به شک  خمسلکسل
شسه. هر این همدما مقتدار  ب به صسرت شیمیایی انجام میجذ  لههمعا

(. 00ی جذب شد  با لگاریفم فشار جذب شتسند  مفناستب استت )   ماه 
 شسه:این راباه برای جذب مایعات بصسرت زیر بیان می

(1   )                                  =  

T ین همای مالق بر حاب کلس R ( یابت عمسمی گازهاJ/mol.k 
310/0)  A  یابت پیسند وعاهلی ومکینb   هیگتر فترم  یابت ومکین و یا 

 . باشدمعاهله به شک  زیر می
(10        )                                             2+keLnC1=keq 

1K  2یابت ومکین K  ی پیسنتد را نشتان   اکثر انترژ یابت پیسند )حد
 ههد(.می

 
 هاتجزیه و تحلیل داده

های به هست نمد  از جذب عناصر با استفااه  از فترم خاتی    هاه 
 Excel2013های لانگمسیر  فرونتدلیچ و ومکتین هر نترم افتزار     مدل

هتا  ضتریب وشتخیص و    های مدلبراز  هاه  شد. بدین ورویب یابت
پس بتا استفااه  از نترم    ست نمد. ست مجذور میانگین مربعات خاا به ه

با انجتام مقایاته میتانگین براستاس ضتریب وشتخیص و        spssافزار 
هایی که قتاهر بته وسصتیف    مجذور میانگین مربعات خاا  مدل یا مدل

  ور جذب عناصر بسهند انفخاب شد.مناسب
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 های اسید هومیک استخراج شدهبرخی ویژگی -2 جدول

Table 2- Selected properties of extracted humic acid 

 شماره
Namber 

 منطقه

Zone 

 اسیدهومیک
HumicAcid 

(mg/g) 

 کربوکسیل
COOH 

(mmol/g) 

لیفنهیدروکسید  

Phenolic  OH 

(mmol/g) 

لاسیدیته ک  
Total 

acidity 

(mmol/g) 

شاخص 

شدنهوموسی   
Humification 

Index (%) 

نسبت 

تریاسپکتوفتوم  
E4/E6 ratio 

 

1 

1نسفارا  

(Astara1) 

 

8.5 

 

3.50 

 

5.87 

 

9.37 

 

27.30 

 

5.14 

 

2 

0نسفارا  

(Astara2) 

 

8.9 

 

2.68 

 

4.81 

 

7.49 

 

32.60 

 

4.96 

 

3 

1والش  
(Talesh1) 

 

35.8 

 

2.87 

 

2.75 

 

5.62 

 

53.99 

 

4.10 

 

4 

0والش  

(Talesh2) 

 

34.4 

 

2.87 

 

4.62 

 

7.49 

 

58.8 

 

4.00 

 

5 

1رضسانشهر  
(Rezvanshahr1) 

 

5.5 

 

3.62 

 

3.25 

 

6.87 

 

15.66 

 

5.43 

 

6 

0رضسانشهر  

(Rezvanshahr2) 

 

3.9 

 

2.25 

 

6.25 

 

8.50 

 

17.00 

 

4.66 

 

7 

 ماسال
(Masal) 

 

4.9 

 

3.75 

 

6.25 

 

10.00 

 

10.57 

 

5.93 

 

8 

1سیاهک   
(Siyahkal1) 

 

4.6 

 

3.00 

 

5.75 

 

8.75 

 

16.84 

 

4.98 

 

9 

0سیاهک   

(Siyahkal2) 

 

26.9 

 

2.75 

 

2.87 

 

5.62 

 

43.11 

 

4.32 

 

10 

3ک اهسی  
(Siyahkal3) 

 

20.6 

 

3.25 

 

6.12 

 

9.37 

 

40.63 

 

5.01 

 
ای هانکتن  چند هامنهجهت مقایاه میانگین بین ویمارها از نزمسن 

  اسفااه  شد. 05/0هر ساح احفمال 

 

 نتایج و بحث

هتای شتیمیایی استید هسمیتک: هر ایتن بررستی  پتس از        ویژگی
ر لان کته زیت  ی جنگلتی استفان گتی   اهاسفخرا  اسید هسمیک از خاک

های کمی و کیای پسشش هرخفان پهن برگ قرار هاشت برخی ویژگی
نوره   0نن مسره نزمایش  وجزیه و وتلی  قرار گرفتت کته هر جتدول    

 شد  است.
هتایی ماننتد استیدیفه    کیایت اسید هسمیک را با وسجه به شتاخص 

کننتد.  ابی متی های هیدروکای  فنلی  کربسکایلی و ... ارزیک   گرو 
ها بیشفر باشد هر واقع اسید هسمیک استفخرا  شتد    این نابت هرچه

باشتند. کته هر ایتن    هارای هرجه اشباع و واکنش پذیری بتالاوری متی  
سازی عناصر غذایی مسره نیتاز گیتا    صسرت عملکره بالاوری برای رها

شتسه. هر طتی وتقیقتی    هاشفه و هر نهایت باعث افزایش رشد گیا  می
رهند مقدار اسیدهای هتسمیکی  ( گزار  ک5و جعاری صیاهی ) عزیزی

گرم بر میلی 563/0-010/16به طسر نابی کم و به طسر عمسمی بین 
های این پتژوهش ماابقتت   ههد که با یاففهگرم خاک وغییر نشان می

 هاره. 

فنلتی  هتای کربسکاتیلی و هیدروکاتی     هر متیب اسیدی گترو  
فعته  هانن ابتع  کننتد و ب را کتم متی  پرووسنه شد  و بارمنای مسلکتسل  

الکفروسفاویکی بین مسلکسلی نیز کتم شتد  و استید هسمیتک رستسب      
هرصتد   00(. میزان گرو  کربسکایلی اسید هسمیک )حدوه 03) کندمی

هرصتد   60اسیدیفه ک ( کمفتر از میتزان هیدروکاتی  فنلتی )حتدوه      
متساه  های فنلی هر مراح  اولیته وجزیته   اسیدیفه ک ( است. زیرا گرو 

هتای  با وسجه به این کته ختاک   (.06شسند )یسر یافت مهسمیکی به وف
اسفااه  شد  برای اسفخرا  اسید هسمیک هر این بررسی زیتر پسشتش   

بته نن )ریتز     هرخفان پهن برگ قرار هاشت و وروه مداوم مساه نلتی 
ها به طسل انجامید  و با وسجه به پایین بسهن همای خاک ها( سالبرگ

  بخش قاب  وسجهی از مساه کره حداق وسان بیانسال می هر بخشی از
شدن قرار هارند و به ها هر مراح  اولیه یا میانی هسمسسینلی این خاک

هتای  فنلتی بته گترو     هیدروکاتی  هتای  همین هلیت  ناتبت گترو    
 بالاست. بین نابت  کربسکایلی هر اسید هسمیک اسفخرا  شد  از نن

6/E4E   یتد.  معکتسس مشتاهد  گره   و شاخص هسمسستی شتدن ناتبت
 E4E/6( گزار  کره که مقدار پایین نابت 05سنه که کسنسنسوا )همانگ
که ههند  هرجه بالایی از وراکم ورکیبات نروماویکی است. هرحالینشان

مقدار بالای این نابت بیانگر حیسر ساخفارهای نلیااویک  مقدار کتم  
 یتک هور   کربن نروماویک و مفسسب وزن مسلکسلی کتم کته احفمتالاً   
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(. ماالعته  3) شتدن )هسمیایکاستیسن( بتسه  استت     از هسمسستی کسوا  
هسمیایکاسیسن به منظسر ارزیابی و شناخت وتسلات متساه نلتی انجتام    

شسه. وغییرات هسمیایکاسیسن و یبات متاه  نلتی هر ختاک معمتسلاً     می
های یبات )به عنسان معیارهتای کیایتت   هایی که شاخصوسسب نابت

(. لذا 35و  0  0گرهه )ی میه ارزیابسشهایی( نامید  میبرای متصسل ن
هتتایی کتته از شتتاخص   طبتتق پارامفرهتتای بررستتی شتتد  ختتاک    

 هرجته  بته  وسانتد هسمسفیکاسیسن پایینی برخسرهار هافند  احفمالاً متی 

 هر زیتاه  شتیمیایی  هارای فعالیتت  ورکیبتات  وجتسه  و بالا اکایداسیسن

و هرجته   هش پایتداری سبب کا باشد که ماه  اروباط هاشفه این ساخفار
 (.6و  06شسه )شباعیت این منبع میا

نفای  وجزیه و وتلی  همبافگی: هر این پژوهش  همبافگی بین 
های اسید هسمیک مسره بررسی قرار گرفت های خاک با ویژگیویژگی

هاری میان همبافگی معنی( 𝑟) پیرسسن با وسجه به ضرایب (.3 جدول)
اک مشتاهد   نلتی خت   اه و م pHرا  شد  با مقدار اسید هسمیک اسفخ

( نیز ایر مقدار اسید هسمیک ماه  نلی هر 30شد. رسفگاری و همکاران )
خاک رسی کائسلین را مسره بررسی قرار هاهنتد کته بتا افتزوهن استید      

افزایش یافت. که بتا نفتای  ایتن     0/5به  5/5از  pHهسمیک به خاک 
های عتاملی هر ستاح   خاک و گرو  pHپژوهش هماهنگی هاره. بین 

هاری مشاهد  شد. کرنتدورف و همکتاران   همبافگی معنیپن  هرصد 
هار مثتت  هتتای عتتاملی اکاتتیژن( نیتز مشتتاهد  کرهنتتد کتته گترو   00)

خاک را افتزایش ههتد.    pHوساند کربسکایلیک اسید و هیدروکاید می
هر = 𝑟) 00/0)بین کربن نلی با مقدار استید هسمیتک استفخرا  شتد      

مشاهد  شتد. ماتلماً هر    و مثبفیر هاید همبافگی معنساح یک هرص
صسرت افزایش ماه  نلی هر خاک مقدار اجزا نن و هسمسس نیز افزایش 

هار همبافگی معنی E4E/6(. بین کربن نلی و نابت 16خساهند یافت )
گسنته کته چتن و    ولی منای هر ساح پتن  هرصتد وجتسه هاره. همتان    

  هرصتد  بن هر ساح پتن صد کرو هر E4E/6( بین نابت 10همکاران )
هاری را به هست نورهنتد. همباتفگی معنتی    -33/0یب همبافگی ضر

های عاملی مشاهد  شد ولی بین اجتزای بافتت   بین کربن نلی و گرو 
های کمی و کیای اسید هسمیک )به جز بختش ستیلت   خاک و ویژگی

با گرو  کربسکایلی هر ساح پن  هرصتد( هتیچ همباتفگی مشتاهد      
 نگرهید.

 

 حیذب سطهای جایج آزمایشتن

وثییر زمان وماس بر مقدار جتذب فلتز    0عیین زمان وعاهل: شک  و
نمسنه استید هسمیتک استفخرا  شتد  از ختاک را نشتان        10مس هر 

ههد. با افزایش زمان وماس  مقدار جذب مس از متلتسل افتزایش   می
های اولیه شدت جذب بالا بسه  ولی با گذشت زمتان  یابد. هر زمانمی

رسد که به انجام به یک مقدار یابت میند وا سرسشغییرات نهافه میو
نن زمان وعاهل گسیند. بنابراین  زمان وعاهل برای جذب متس هر اکثتر   

ساعت انفخاب شد کته ایتن زمتان     10های اسید هسمیک زمان نمسنه
 کند.برای فلز روی نیز صدق می

 
 هاهای اسید هومیکگیها و ویژشیمیایی خاک -زیکیهای فییب همبستگی پیرسون بین ویژگیاضر -3 جدول

Table 3- Pearsons correlation coefficients between soils physico-chemical properties and humic acids properties 

 خصوصیات خاک
Soil Properties 

 Humic acid value مقدار اسید هومیک
یلکربوکس  

COOH 

لیهیدروکسیل فن  
Phenolic OH 

 اسیدیته کل
Total acidity 

یومترنسبت اسپکتوفت  

E4/E6 ratio 

pH 0.640* 0.647* 0.552* 0.567* 0.829** 

 *0.349 0.696* -0.199 0.028 0.565- (EC) هدایت الکفریکی

 *0.880** 0.704* 0.662* 0.684* -0.560 (OC)  کربن نلی

 0.343 -0.454 0.059 -0.050 -0.144- (Sand) شن 

 0.158 0.655* -0.023 0.177 0.306 (Silt) سیلت 

 0.423 0.317 -0.128 -0.022 0.048 (Clay) رس 

 05/0هار هر ساح   * معنی 01/0هار هر ساح ** معنی
**Significance at a level of 0.01,* Significance at a level of 0.05  
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 زمانی جذب مس بر اسید هومیک خاک تغییرات  -2 شکل

Figure 2- Time changes of copper adsorption on soil humic acid 
 

 
 ندلیچ ج( مدل تمکین( مدل فروب هومیک الف( مدل لانگمویرهای همدمای جذب بر اسید برازش مدل -3 شکل

Figure 3-The fitting of the adsorption models on humic acid A) Langmuir model B) Freundlich model C) Tampkin model  
 

ها  های همدمای جذب ساتی: برای بررسی نزمایشبرنوره مدل
از  گیتری و نفیجته    وااتیر کترهن  های جذب  قابارزیابی وئسری هاه 

هتای جتذب روی و متس وسستب       نفای  حاص  از انجام نزمایشهانن
(  فرونتدلیچ  6 همدماهای مخفلتف از جملته متدل لانگمتسیر )معاهلته     

 ( مسره براز  قرار گرفت. طبق شتک  10( و ومکین )معاهله 0)معاهله 
ر یک نسع )الف  ب و  ( نفای  براز  هر سه مدل به عنسان نمسنه ب 3

  ت.خاک نوره  شد  اس
گیتری شتد  و بترنوره شتد  وسستب      های انداز اناباق هاه  میزان

و مجذور میانگین مربعات  (2R) ضرایب وشخیصها با اسفااه  از مدل
بفرویتتب مقتتاهیر  cqو eqکتته هرنن  ؛ارزیتتابی شتتد (RMSE)ا خاتت

وعتتتداه  n وگیتتتری شتتتد  و بتتترنوره شتتتد  وسستتتب متتتدل انتتتداز 
مجتذور  هاست. بهفرین متدل  متدلی استت کته کمفترین      یگیرانداز 

ضتریب  هاشتفه و بته عتلاو  هارای     (RMSE)ا میانگین مربعات خات 
 نزهیک به یک باشد. (2R) وشخیص

(11       )                         

هایی که ضریب وشخیص بتالا و مجتذور میتانگین مربعتات     مدل
هاشفه و جذب فلتز وسستب استید     خاای کم هاشفه باشند هقت بالایی

ضرایب وشخیص و مجذور میتانگین  کنند. هسمیک را بهفر وسصیف می
هر  لانگمسیر  فروندلیچ و ومکینهای همدمای مربعات خاا برای مدل

گین بتین مقتاهیر ضتریب    نمتد  استت. انجتام مقایاته میتان      0جدول 
وشخیص و مجتذور میتانگین مربعتات خاتای حاصت  از سته متدل        

ذب ساتی  نشتان هاه کته اگرچته ممکتن استت برختی       همدمای ج
فرنیندهای جذب با بیش از یک مدل وسصیف شسند اما مدل فروندلیچ 

استید   متذکسر بتر ستاح   فلتزات   هر مقایاه با هو مدل هیگر هر جتذب 
(. هر وتقیقات انجام شتد  از  5و  0)شک  هسمیک واابق بهفری هاره 

ز روی از معاهلته  ( هر وسصیف جذب ستاتی فلت  03جمله جین و رام )
نشتان  نیتز   (15فروندلیچ اسفااه  نمسهند. . قاسمی فاائی و همکاران )

هاهند که جذب مس بتا همتدماهای لانگمتسیر و فرونتدلیچ هر هتر هو      
  خاک اسیدی و قلیایی ماابقت هاره.

 
 

 ج
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 های همدمای استفاده شده ضرایب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا برای مدل -4 ولجد

Table 4- Coefficients of determination and roots of mean squared error for isotherm models used 

 شماره 
Namber 

  فلزات 
metals  

 مدل لانگمویر
Langmuir 

model 

 مدل فروندلیچ
Freunlich model 

 مدل تمکین
Tempkin model 

  r2 RMSE r2 RMSE r2 RMSE 

مس  1 (Cu) 0.62 0.27 0.95 0.08 0.85 4.13 

 0.80 0.81 0.98 0.07 0.79 5.67 (Zn) روی  

 Cu) 0.95 2.60 0.88 0.07 0.89 1.58( مس 2

 Zn) 0.89 0.51 0.99 0.06 0.84 5.28( روی 

مس  3 (Cu) 0.99 1.33 0.82 0.18 0.51 5.83 

 Zn) 0.99 0.34 0.83 0.04 0.86 0.28( روی 

 Cu) 0.84 0.39 0.90 0.1 0.69 4.19( مس 4

 Zn) 0.87 0.42 0.99 0.02 0.87 4.35( روی 

مس  5 (Cu) 0.87 0.39 0.71 0.07 0.82 2.59 

 Zn) 0.62 0.54 0.89 0.11 0.87 1.92( روی 

 Cu) 0.66 1.41 1 0.02 0.81 3.21( مس 6

 Zn) 0.65 0.40 0.87 0.13 0.78 4.94( روی 

 Cu) 0.81 0.17 0.98 0.40 0.92 1.19( مس 7

 Zn) 0.86 0.6 0.98 0.06 0.77 5.65( روی 

 Cu) 0.98 0.17 0.89 0.07 0.76 2.93( مس 8

روی   (Zn) 0.80 0.97 0.99 0.04 0.79 4.93 

 Cu) 0.94 0.62 0.97 0.02 0.69 0.93( مس 9

 Zn 0.90 0.42 0.92 0.06 0.91 1 روی  

مس  10 (Cu) 0.88 0.75 0.95 0.02 0.86 3.51 

 Zn) 0.93 0.22 0.97 0.07 0.88 3.98( روی 

 
هتای  بتا بتراز  متدل   هتای جتذب ستاتی:    کاربره پارامفر مدل

هتا بته   همدمای جذب ساتی  پارامفرهای مربسط به هریتک از متدل  
اطلاعتاوی  های جذب  هست نمد. به عبارت هیگر وجزیه و وتلی  هاه 

هربار  ظرفیت نگهداری فلزات و شدوی که فلز هر ختاک نگته هاشتفه    
هتای لانگمتسیر    ههتد. مقتدار پارامفرهتای متدل    ائته متی  شد  است ار

های جذب ساتی بترای  فروندلیچ و ومکین  حاص  از براز  بر هاه 

نوره   5های خاک هر مسره فلزات مسره ماالعه هر جتدول  ومامی نمسنه
چه براساس ضریب وشخیص و مجذور میانگین مربعات شد  است. اگر

فری از جذب را ارائه کره اما هیچ نابفا به  خاا مدل فروندلیچ وسصیف
کته  ههتد. هر حتالی  اطلاعی هر اروباط با حداکثر ظرفیت جذب را نمتی 

 ههد.مدل لانگمسیر این امکان را می bپارامفر 

 

 
 برای فلز مس ر میانگین مربعات خطاضریب تشخیص و مجذو مقایسه میانگین -4 شکل

Figure 4- Comparison of mean R2 and RMSE for Copper 
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 برای فلز روی ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا مقایسه میانگین -5 شکل

Figure 5- Comparison of mean R2 and RMSE for Zinc      
 

 های مورد بررسیجذب در خاکهای همدمای های مدلپارامتر -5 جدول
Table 5- Parameters of adsorption isotherm models in studied soils 

 شماره
Numbe

r 

 فلزات
metals 

 مدل لانگمویر

Langmuir model 

 مدل فروندلیچ
Freunlich model 

 مدل تمکین
Tempkin model 

  KL b KF 1/n K1 K2 

مس  1 (Cu) 0.01 40.98 2.57 1.08 26.26 13.41 

 0.02 9.80 37.15 1.79 40.62 17.29 (Zn) روی  

مس ( 2 Cu) 0.03 27.85 1.77 0.55 5.12 5.22 

روی (  Zn) 0.01 10.72 30.20 1.73 39.38 16.78 

مس  3 (Cu) 0.05 5.56 5.62 1.10 17.77 7.97 

روی (  Zn) 0.14 5.17 6.76 0.27 0.83 0.96 

مس ( 4 Cu) 0.01 11.96 3.39 0.98 16.69 8.08 

روی (  Zn) 0.01 14.44 18.19 1.63 39.59 17.36 

مس  5 (Cu) 0.67 19.72 2.51 0.46 13.58 7.59 

روی (  Zn) 0.01 1342 3.38 0.97 12.08 6.44 

مس ( 6 Cu) 0.10 20.05 1.02 0.76 14.93 8.38 

روی (  Zn) 0.02 19.08 1.99 1.00 22.85 12.23 

مس ( 7 Cu) 0.01 59.88 1.48 0.84 14.56 8.72 

روی (  Zn) 0.01 11.23 27.54 1.68 36.82 15.73 

مس ( 8 Cu) 0.07 13.44 1.58 0.53 5.58 4.82 

روی   (Zn) 0.01 8.66 40.73 1.70 34.5 14.46 

مس ( 9 Cu) 0.10 16.24 1.86 0.35 1.39 1.60 

 Zn 0.03 7.79 1.04 0.58 4.96 3.39 روی  

مس  10 (Cu) 0.01 32.36 2.95 1.10 23.45 12.11 

روی (  Zn) 0.01 21.27 10.00 1.48 35.47 16.25 

 

از  bهتای مربتسط بته پتارامفر     هاه  5با وسجه به جدول به همین هلی  
مدل لانگمسیر اسفخرا  شد و جذب فلزات هر هر خاکی باسر جداگانه 

 مسره بررسی قرار گرفت. 
 6یک هر شک  مقایاه میانگین بین حداکثر جذب فلزات بر اسید هسم

 نمد  است.

برای مقایاه بهفر جذب عناصر با یکدیگر و هرک این مالب کته  

گیتره  جذب کدامیک از عناصر وسسب اسید هسمیک بیشفر صسرت متی 
هتای متسره بررستی    ی ختاک مقایاه میانگین بین جذب عناصر همته 

نوره  شتد.   3انجام شد که نفتای  مقایاته میتانگین جتذب هر شتک       
گرم بر گرم جتذب  میلی 00/03ار فلز مس با میانگین ماابق این نمسه

 گرم بر گرم هاشفه است.لیمی 0/13بیشفری نابت به فلز روی 
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 مقایسه جذب فلزات بر اسید هومیک -6شکل 

Figure 6- Comparison of metals adsorption on humic acid 
 

Hg=Fe=Pb=Al=Cr=Cu>Cd>Zn>Ni>Co>Mn 

 
 لانگمویر حداکثر جذبمقایسه میانگین  -7 شکل

Figure 7- Comparison of the mean of the Langmuir adsorption maximum  
 

با وسجه به پارامفر وخمینی مدل لانگمتسیر هر اروبتاط بتا حتداکثر     
- lrving جذب فلزات  روند جذب فلزات هر این وتقیق بتا مجمسعته  

Wiliams های فلزی بر فلزات هو ظرفیفی ماابقت هاشت. جذب یسن
براستتتتاس ایتتتتن مجمسعتتتته بتتتته صتتتتسرت  متتتتساه هسمیتتتتک 

Cu>Ni>Co>Zn>Fe>Mn ( هر بررستی  31(. راشتید ) 10) باشتد می
های پیت و رستسبات چنتین نفیجته    جذب فلزات بر روی اسید هسمیک

وترین وتسان   قسیهای فلزی اسفااه  شد   مس گرفت که از میان یسن
 03/53کته  های پیسند مساه نلتی هاشتفه بته طتسری    رقابفی برای مکان

از ک  فلزات جتذب شتد  بتر روی استید هسمیتک را وشتکی         هرصد
هرصد جذب را مجمسعتا کبالتت  نیکت  و     53/06که ههد هر حالیمی

( جذب 01ههند. به گزار  پیری و سپهر )منگنز به خسه اخفصاص می
ی به نیروهای الکفرواستفاویک هاره هر حتالی کته    روی هر خاک بافگ

هتا قترار   ای فلزات با کتانی مس بیشفر وتت وثییر برهمکنش کسوالان
های عاملی زیاه و انداز  بزرگ و گیره. اسید هسمیک با هاشفن گرو می

-های جذب را افزایش میهای جذب  مکاناحفمالاً با اوصال به مکان

هتا شتد  و میتزان روی    هر ختاک  ههد و منجر به افزایش جذب روی
زیه و وتلی  ( با وج00ههد. کرندورف و اشنیفزر )متلسل را کاهش می

نزمسن هانکن هر ساح پن  هرصد نشان هاه کته   های جذب وسسبهاه 
 مجمسعه جذب فلزات وسسب اسید هسمیک به صسرت زیر است: 

جذب عنصر هر هر خاکی مفااوت بسه  به طتسری   6ماابق شک  
عساملی مانند منشث و رو  اسفخرا  گزار  کره که ( 01) ینگکه ویپ

ظت ورکیب الکفرولیت زمینه میزان جتذب    هما  غلpHاسید هسمیک  
ههند و همچنتین گتزار  شتد     ساتی فلزات را وتت واییر قرار می

هتای  هسمیک یک کلسئیتد نلتی استت کته هارای گترو      است که اسید
های فن  و واحدهای یدروکای ها و هشیمیایی فعال مانند کربسکای 

ی گیاهتان و  باشد که از وجزیه زیافی متساه نلتی بقایتا   نروماویکی می
نیند. بنابراین از لتاظ شیمیایی بته عنتسان   سایر جانداران به وجسه می

ورکیبی که عناصر غذایی را برای اسفااه  گیاهتان جتذب و نگهتداری    
غلظتت الکفرولیتت     همتا   pHهر این وتقیتق   نماید.کند  عم  میمی

یابت و یکاتان    زمینه و مقدار اسید هسمیک هر طسل نزمایشات جذب
 ههر جتذب ستاتی بت   احفمتالاً  نظر گرففته شتد بنتابراین واتاوت     هر 

 . اروباط هاره های فلزاتو ویژگی های اسید هسمیکویژگی
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 ب عناصرو حداکثر جذ های اسید هومیکضریب همبستگی پیرسون بین برخی ویژگی -6 جدول

Table 6- Pearsons correlation coefficients between certain humic acid properties and maximum absorption of metals 

کخصوصیات اسید هومی  
Humic acid properties 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 نابت اسپکفسففسمفری
(E4/E6 ratio)  

 

-0.555** 

 

-0.779** 

 کربسسی 
(COOH) 

 

0.759** 

 

0.431 

 هیدروکای  فنلی

(Phenolic OH) 

 

0.677** 

 

0.602* 

 اسیدیفه ک 
(Total acidity) 

 

0.741** 

 

0.584* 

05/0هار هر ساح   * معنی 01/0هار هر ساح * معنی*  

**Significance at a level of 0.01,* Significance at a level of 0.05  
 

 
 لانگمویر ابتمقایسه میانگین ث -8 شکل

 Figure 8- Comparison of the mean of the Langmuir constant 

 

هتای استید هسمیتک:    ب فلتزات بتا ویژگتی   نفای  همبافگی جتذ 
هتای استید   همبافگی پارامفر جتذب فلتزات روی و متس بتا ویژگتی     

معاهله  bانجام گرفت. مقاهیر میانگین پارامفر  spssافزار هسمیک با نرم
های اسفخرا  شد  متاسبه هسمیکسیر برای همه اسیدهمدمای لانگم

 مقایاه میانگین جافتی  ها از نزمسنو مقایاه گرهید. برای این مقایاه

(t-test)  یا شاخص نماریF هر ANOVA   اسفااه  شتد. همباتفگی 
 هسمیتک  استید  هایویژگی و (b) فلزات جذب حداکثر بین هاریمعنی

 وجتسه  ٪5 احفمتال  ستاح  هر( کربسکاتی   گرو  با روی جذب جز به)
 (.6هاشت )جدول 

و های عاملی هر ساح پتن  هرصتد   فلز روی با گرو  حداکثر جذب
های عاملی هر ساح یک هرصد همبافگی حداکثر جذب مس با گرو 

هاری هاشت. هر حالی که جتذب ایتن هو فلتز بتا ناتبت      مثبت و معنی
E4/E6    ه هر ساح یک هرصد همبافگی مناتی و معنتی هاری از ختس

( گزار  کرهند 30های مشابه  کی و همکاران )نشان هاه. هر پژوهش
یدهسمیک کمتپلکس ستاتی   مکانایم اصلی جذب مس بر روی است 

های عاملی اسیدهسمیک به ویژ  گرو  بسه  که به شدت به مقدار گرو 
( گتزار  کرهنتد کته    00کربسکایلی مروبب است. وانگ و همکاران )

ومای  بته اوصتال بته هتر هو      2Cu+و  2Ni  2+Zn+هایی مانند کاویسن
 گرو  فنلی و کربسکایلی هارند.

 LK لانگمتسیر بته هستت نمتد     پارامفر هیگری که از براز  متدل 
 LKبسه که بیانگر قدرت پیسند است. بعباروی پتارامفر  )یابت لانگمسیر( 

معیاری از یابت وسزیع یسن فلزی )قدرت اوصال یا وشتکی  کمتپلکس   
گترم استت.   و مایع بسه  و واحد نن لیفر بر میلتی ساتی( هو فاز جامد 

که نشتان   LK بدست نمد  از معاهله لانگمسیر با bگاهی ممکن است 
 bههند  کارایی جذب است  هماس نباشد. زیرا بزرگفر )کسچکفر( بسهن 

های جذب مسجتسه هر واحتد جترم جتاذب     وساند به علت وفسر مکانمی
ر ستاح نن جتذب شتسه  هر    باشد و باعث شسه وعداه زیتاهی یتسن  بت   

وسانتد ضتعیف باشتد و باعتث     ها به ساح متی که اوصال این یسنحالی
فلز متس ناتبت    0گرهه. با وسجه به شک   LKشدن کسچک )بزرگ( 

بزرگفتر( جتذب استید هسمیتک      LKبه فلز روی بتا انترژی بیشتفری )   
شسه. هرچه فلزات با انرژی بیشفری با اسید هسمیک پیسنتد برقترار   می

وسانتد فلتزات بیشتفری را بته متتیب      نفیجه اسید هسمیک می کنند هر
بلیتت زیاتفی فلتزات    زیات انفشار ههد که باعث افزایش وترک و قا

 (.05) شسهمی
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 گیرینتیجه

هایی که شاخص هسمیایکاستیسن پتایینی هارنتد    طبق نفای  خاک
های کربسکاتیلی هر استید   های هیدروکای  فنلی به گرو نابت گرو 

هتای هیدروکاتی    ها بالاست زیرا گترو    شد  از ننهسمیک اسفخرا
 شسند. یافت می وفسرفنلی هر مراح  اولیه وجزیه مساه هسمیکی به 

هتای حتاوی   نفای  بررسی ایر زمان وماس اسید هسمیک با متلسل
یسن فلزی نشان هاه که بتا افتزایش زمتان ومتاس استید هسمیتک بتا        

ایتن یتسن بتا استید      متلسل یسن فلزی به هلی  امکان ومتاس بیشتفر  
که هر یتک زمتان مشتخص    هسمیک  مقدار جذب افزایش یاففه وا این

 یابت شد. 

گیتری شتد  و بترنوره شتد      های جتذب انتداز   اباق هاه میزان ان
ها بتا استفااه  از ضتریب رگرستیسنی و مجتذور میتانگین       وسسب مدل

مربعات خاا ارزیابی شتد. بهفترین متدل  متدلی استت کته کمفترین        
RMSE  2هاشفه و به علاو  هارای راR    نزهیک به یک باشتد. معاهلته

را هر مقایاته بتا   ومکین بر مبنای ضریب رگرستیسنی بتراز  ختسبی    
های هیگر نشان هاه ولی مجذور میانگین مربعات خاا نن خیلی معاهله
ور بسه. مدل لانگمسیر نیز جتذب فلتزات هر ختاک را بته ختسبی      بزرگ

های همدمای جذب ت نمد  از نزمایشکند. اما نفای  به هسوسصیف می
اره وتری ه خسانی بیشبا مدل فروندلیچ هر مقایاه با هو مدل هیگر هم

 که نشان ههند  ناهمگنی ساح جاذب است. 

مقایاه میانگین بین مقاهیر حداکثر جذب متاسبه شد  از معاهلته  
( فلتز متس بتالاور از روی استت.     b لانگمسیر نشان هاه جذب )پارامفر

ها یکاان نبسه  ولی به طتسر کلتی فلتز    خاک این روند هر همههرچند 
ای جتذب بیشتفری   کتر   مس به هلی  وسانایی وشکی  کمپلکس هرون

 وسسب اسید هسمیک هاره. همچنین طبق نفای  مقایاه میانگین جافی

(t-test) فلتتزات جتتذب بتتین هاریمعنتتی همباتتفگی (پتتارامفر b) و 
 هاشت.  وجسه ٪5 الاحفم ساح هر هسمیک اسید هایویژگی
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Introduction: Copper and zinc are two of the most important microelements affecting plant growth which 

can be influenced by many factors. The adsorption processes play a determinative role in solubility of copper 

and zinc elements in the soil solution and, therefore, their availability to plants. Organic matter is one of the most 

important factor that have an significant role on the absorption and desorption of elements in the soil. These 

materials are divided into humic and non-humic groups. Humic substances are divided into three groups of fulvic 

acid, humic acid and humic, based on their resistance and solubility in acid and base. Humic acid with a medium 

molecular weight and color is soluble into base and insoluble into acid, and has a medium resistance against the 

microbial attack. It forms the most important organic part of the soil and is capable to adsorb metals. The 

purposes of this study were to extract soil humic acid, study the adsorption of metals on the surface of humic 

acid and to determine the metals adsorption coefficients using adsorption isotherm models. 

Materials and Methods: Sampling was done from forest areas of northern Iran. Some physical and chemical 

properties of the studied soil were determined. Then, the humic acid of the soils was extracted by 0.1 M NaOH 

and 6 M HCl, and purified by 0.1M HCl+0.3M HF. Functional group, E4/E6 ratio (Optical density or absorption 

of dilute solutions at wavelengths of 465 and 665 nm), and humification index of the extracted humic acid were 

measured. Some other properties of the extracted humic acid have also been analyzed. To study the adsorption 

isotherms of Zn and Cu in the presence of humic acid, solutions with concentrations of 10, 20, 40, 60 and 80 

mg/L of  ZnCl2 (zinc adsorption testing) and CuSO4 (copper adsorption testing) were prepared, respectively in a 

0.01M Ca(NO3)2 background solution, and added to 250 g of  humic acid. The samples were shaken for 12 hours 

(based on the time of equilibrium) at pH=5 and 25 °C in incubator shaker, then the samples were centrifuged and 

the supernatant was passed through filter paper and measured using atomic adsorption spectrophotometer device. 

The difference between initial concentration and final concentration identified the amount of adsorbed element. 

Results and Discussion: The results of the acidic functional groups measurement in the humic acid samples 

revealed that the most of total acidity (60%) was due to the presence of phenolic groups while the carboxylic 

groups were responsible for the remaining (40%). Phenolic groups were abundant in the primary stages of the 

decomposition of humic materials. Since the soil used for extracting humic acid was covered with broad leaf 

trees and the continuous entry of organic matter into it (the fall of leaves) lasted for many years and due to the 

low temperature of the soil in part of the year, it can be said that a significant part of the soil organic matter is in 

the primary or middle stages of humification and the phenolic OH groups/carboxylic groups ratio in the humic 

acid extracted from them was high. The equilibrium time for adsorption of both  metals occured at 12 h to 

achieve maximum adsorption level in the presence of humic acid. The obtained experimental data were fitted to 

three models of Langmuir, Freundlich, and Tampkin. The accuracy of mentioned models to fit data were 

estimated based on the detection coefficient (R2) and the roots of mean square error (RMSE). The results showed 

that the Freundlich model with higher detection coefficient and lower roots of mean squared error describes the 

adsorption of copper and zinc elements, well. To better compare the adsorption of the elements by humic acid, 

Langmuir's b parameter (Expresses maximum adsorption) can be used. The maximum adsorption of copper 

(23.04 mg/g) by humic acid was higher than zinc adsorption (13.8 mg/g). This trend is consistent with the 

Irving–Williams series of divalent elements: Mn < Fe < Zn < Co < Ni < Cu. It is generally believed that humic 

acid is a good complexing agent for many metal ions and its binding to metal ions can improve the adsorption. 
Significance differences were tested by a parametric 𝑡-test or 𝐹 statistics in ANOVA (analysis of variance). 

There was a significant correlation between the maximum adsorption of metals (b) and the properties of humic 
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acid at a probability level of 5%. 
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