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  1چکیده
ها،  زایی و عدم امکان تخریب زیستی آن میت، سرطاندلیل س ه در محیط زیست ب حضور فلزات سنگین:سابقه و هدف  

 .ابدها کشاورزي وارد و تجمع ی  نیکل ممکن است از طرق مختلف به خاك.باعث ایجاد نگرانی شدیدي گردیده است
فلزات فراهمی  باشد که رفتار و زیست ترین فرآیندهاي شیمیایی می جذب فلزات از فاز مایع بر روي فاز جامد یکی از مهم

توانـد  ها را در محلول خاك کنترل کرده و می هاي فلزي و کمپلکس این فرآیند غلظت یون. دهد قرار میتأثیر  نگین را تحتس
 آنالیز همـدماهاي جـذب یـک روش مفیـد بـراي مطالعـه .ها از طریق ریشه گیاهان داشته باشد اي روي جذب آن عمدهتأثیر 

شـونده  دي درباره ظرفیت نگهداري خـاك و قـدرتی کـه توسـط آن جـذبها بوده و اطلاعات مفی نگهداري فلزات در خاك
هـاي آهکـی   خـاكوسـیله ههدف از این پژوهش مطالعه رفتار جذبی نیکل ب. دهد شود را به ما می توسط خاك نگهداري می

   .هاي آهکی بود هاي خاك براي فهم بهتر سرنوشت این فلز در خاك ایران و ارتباط آن با بعضی از ویژگی
  اي از غلظـت نیکـل   خـاك آهکـی ایـران در دامنـه20 در  در این پژوهش مشخصات جـذب نیکـل:ها اد و روش  مو
) mgL-123/751-87/5 ( لانگمـویر، فرونـدلیچ و  با اسـتفاده از همـدماهاي جـذب درجه سلسیوس25و دماي ثابت 

 Curve Expertافـزار   نـرمهـاي همـدماهاي جـذب از  براي برازش مـدل. مورد مطالعه قرار گرفتپترسون -ریدلیچ
بـراي انتخـاب بهتـرین عنوان ملاکی  هب) SEE( بالا و خطاي استاندارد تخمین پایین) r2(ضریب تعیین . استفاده گردید

  .مدل استفاده شد
   میـانگین، 99/0(هـاي مربـوط بـه همـدماهاي جـذب نیکـل را توصـیف کنـد   مدل فرونـدلیچ توانـست داده:ها یافته

00/1-92/0=r2.( ارامتر بدون بعد پnهاي مختلف   براي خاكهاي جذب دهنده توزیع انرژي مکان  که ممکن است نشان
 همچنین ضرایب تعیین و خطـاي اسـتاندارد تخمـین بـرازش . داشت46/2 و میانگین 15/3 تا 07/2اي بین  باشد دامنه

تواند توسط ایـن معادلـه  ي آهکی میها  جذب نشان داد که رفتار جذبی نیکل توسط خاكهاي معادله لانگمویر به داده
مـورد مطالعـه بـین هاي  خاكنتایج نشان داد که حداکثر جذب در ). r2=94/0-99/0 میانگین، 98/0(توضیح داده شود 

ها مختلـف بـین  در خاك) KL(ضریب انرژي پیوندي . باشد گرم می گرم بر کیلو  میلی3605 با میانگین 5378 تا 1369
هاي  دهنده دامنه کم تغییرات این پارامتر در میان خاك گرم بود که نشان  لیتر بر میلی015/0نگین  با میا029/0 تا 008/0

 لیتـر بـر 8/54 با میـانگین 5/122 تا 6/22هاي مورد مطالعه بین  براي خاك) Kd( ضریب توزیع .باشد مورد مطالعه می
 9/96(ن و خطـاي اسـتاندارد تخمـی) r2=94/0-00/1 میـانگین، 99/0(با توجه به مقادیر ضرایب تعیین . گرم بودکیلو
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هـاي مـورد   پترسون بهترین برازش را به داده جـذب نیکـل در خـاك-معادله ریدلیچ) SEE=9/47 -3/163 میانگین،
، P>01/0(داري بـا مقـدار ظرفیـت تبـادلی کـاتیونی  رابطه مثبـت و معنـی) qmax(حداکثر جذب نیکل . مطالعه داشت

76/0=r2( رس ،)01/0<P، 75/0=r2 ( ــی ــربن آل ــت) P ،50/0=r2>01/0(و ک ــاك داش ــدلیچ . خ ــریب فرون ) KF(ض
پترسـون رابطـه  -که پارامترهـاي معادلـه ریـدلیچ با مقدار کربن آلی و رس خاك داشت در حالیداري  معنیهمبستگی 

   .هاي خاك نداشتند داري با ویژگی معنی
هـاي  مدل.  غیرخطی نشان دادندها رفتار کاملاً در همه خاكگیري شده براي جذب نیکل   همدماهاي اندازه:گیري نتیجه

. هاي مورد مطالعه برازش گردیدنـد هاي جذب نیکل در خاك خوبی بر دادهه پترسون ب -فروندلیچ، لانگمویر و ریدلیچ
ب نیکل هاي هستند که جذ ترین ویژگی نتایج این پژوهش نشان داد که ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار رس و مواد آلی مهم

   .بر مقدار جذب نیکل نداردتأثیري هاي آهکی  که مقدار کربنات کلسیم معادل در خاك دهند در حالی قرار میتأثیر  را تحت
 

   ، فروندلیچلانگمویر پترسون، -معادله ریدلیچهاي آهکی،  خاكهاي جذب، همدما : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 اخیر حضور فلزات سنگین در محیط يها در سال

زایـی و عـدم امکـان  دلیـل سـمیت، سـرطان هیست بز
ها، باعـث ایجـاد نگرانـی شـدیدي  تخریب زیستی آن

کار بـردن  ه نیکل ممکن است از طریق ب.گردیده است
ها و دیگر مواد پسماند از  کش کودهاي فسفاتی، حشره

 کـادمیم، آبکـاري -هـاي نیکـل صنایع همانند بـاطري
هاي گیـاهی و  یها، تولید چرب نیکل، فرمولاسیون رنگ

، 19( ابـدی کشاورزي وارد و تجمـع يها غیره به خاك
جذب فلزات از فاز مایع بر روي فاز جامد یکی از . )9

باشـد کـه رفتـار و  مـیترین فرآیندهاي شـیمیایی  مهم
قـرار تـأثیر  فلـزات سـنگین را تحـتفراهمـی  زیـست

ــون. دهــد مــی ــد غلظــت ی ــن فرآین ــزي و  ای هــاي فل
تواند  میل خاك کنترل کرده و ها را در محلو کمپلکس

ها از طریق ریشه گیاهان  اي روي جذب آن عمدهتأثیر 
   .داشته باشد

هاي جذب  مکانیسم، )2004(ی و همکاران لبوسین
هـا  آن. نیکل در خاك آهکی را مورد مطالعه قرار دادند

هـا در خـاك  وسـیله کربنـات هنشان دادند که نیکـل بـ
داشـت نیکـل  م نگهکانیسمشود و  نگه داشته می آهکی

هاي آهکی علاوه بر مکانیـسم شـناخته شـده  در خاك

بالا که ناشی از  pHصورت هیدرواکساید در  هرسوب ب
باشد، از طریق تشکیل کمـپلکس  ها می حضور کربنات

 Ni/Caصورت تشکیل نمک دوتایی کربنـات  هقوي ب
 Ni/Alهــاي  یــا مخلــوط هیدرواکــسایدها و کربنــات

 ها همچنـین نـشان داد کـه  آنمطالعه. گیرد صورت می
مونت موریلونایت و ایلایت ممکن است در  هاي رس

صـورت  هجذب نیکل از طریق مکانیزم تبـادل یـون بـ
کلـی  طـور هاختصاصی نقش داشـته باشـند، امـا بـغیر

ــهداشــت نیکــل در خــاك آهکــ نگــه ــورد مطالع  ،ی م
توان فـرض کـرد کـه مکانیـسم  اختصاصی بوده و می

رسوب و (دو اثر تأثیر   تحتروي رس کاملاً  برجذب
کربنـات حـضور ناشـی از ) تشکیل کمـپلکس نیکـل

ــی ــسیم م ــد کل ــاك. باش ــا در خ ــال،  ام ــاي تروپیک ه
هاي ثانویه  کائولینایت، اکسیدهاي آهن و آلومینیم کانی

فراهمـی کـم  باشند که باعث تحرك و زیـست مهم می
تواننـد  هـاي فلـزي مـی یـون. شوند فلزات سنگین می

ترواسـتاتیکی یـا بـا تـشکیل پیونـدهاي صورت الک هب
هاي اکسیژن موجـود  کوالانت یا جزئی کوالانت با اتم

  ). 3(جذب گردند بروي این مواد ها،  در ساختار کانی
   pH ،ظرفیــت تبــادل کــاتیونیمقــدار مــواد آلــی، 
هـاي  ویژگـیتـرین  هـا از مهـم و کربنات کلسیم خاك
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ــاك  ــیخ ــه  م ــند ک ــار باش ــذبرفت ــه ت و در نیج یج
. )25( دهند میقرار تأثیر  را تحت فراهمی فلزات تزیس

مواد آلی خاك داراي تعداد زیـادي از انـواع مختلـف 
  بـوده کـه بـا  یتبـادل هـاي مکـانهاي عـاملی و  گروه

هاي سطحی، تبادل یـونی و رسـوب  تشکیل کمپلکس
ـــنگینســـطحی  ـــزات س ـــداري فل ـــت نگه   را  قابلی
زیـر را تـوالی ) 1989( مکلبراید .)7( دهد افزایش می

 Cu > Niبراي تمایل فلز براي مواد آلی پیـشنهاد داد 

> Pb > Co > Ca > Zn > Mn > Mg) 16(. 
 Cuیابـد، تنهـا جـذب   افـزایش مـیpHطورکه  همان

ــ ــی، درون هب ــدهاي آل ــیله کلوئی ــره وس ــذب (اي  ک ج
تـر   و بـدین ترتیـب، بـیش)4(باشـد  مـی) اختصاصی

د متوسـط وسـیله ایـن کلوئیـدها بـا پیونـ هها ب کاتیون
نیکـل در  غالـبگونه یـونی ). 28( شوند نگهداري می

Ni(H2O)6خاك 
باشد که فعالیت آن با افـزایش  می +2

pH و همچنین تشکیل کمپلکس بـا ترکیبـات آلـی و 
در بخـش جامـد خـاك نیکـل . یابد میغیرآلی کاهش 
آلـی یافـت صورت ترکیبات آلی یا غیر هممکن است ب

تـرین فـاکتور  مهم pHشود و همچنین در این حالت، 
ي کننده واکنش جذب ایـن فلـز روي کلوئیـدها  کنترل
  .)28( باشد  میخاك

آنالیز همـدماهاي جـذب یـک روش مفیـد بـراي 
ــاك ــزات در خ ــداري فل ــه نگه ــی مطالع ــا م ــد ه . باش

همدماهاي جذب اطلاعـات مفیـدي دربـاره ظرفیـت 
شـونده  نگهداري خاك و قدرتی که توسـط آن جـذب

 جذب .دهد شود را به ما می توسط خاك نگهداري می
وسـیله  هتواند بـ فلزات سنگین روي ترکیبات خاك می

) 26(یک مدل جذب خطی، لانگمویر، یـا فرونـدلیچ 
ــ) 2008(  ادهمــی و همکــاران.توضــیح داده شــود ا ب

هـاي   آن با ویژگـیمطالعه الگوي جذب نیکل و رابطه
هـاي شـمال و جنـوب ایـران گـزارش  خاك در خاك
 -اي لانگمـویر، فرونـدلیچ و ریـدلیچه کردند که مدل

هاي جذب نیکل  هاي دیگر بر داده  از مدلپترسون بهتر

 ،برازش دارند و پارامتر حداکثر جذب مدل لانگمـویر
هاي جنوب بـا  هاي شمال و هم در خاك هم در خاك

ج پـژوهش ینتا. )1 (ظرفیت تبادل کاتیونی ارتباط دارد
ــاران  ــمی و همک ــ) 2013(قاس ــه م ــشان داد ک دل ن

هـاي جـذب  یچ بهتر از مدل لانگمـویر بـر دادهفروندل
یابد و حداکثر جذب کادمیم  نیکل و کادمیم برازش می

رقابتی  غیرتر از شرایط  تحت شرایط رقابت با نیکل کم
گــزارش ) 2007(محرمـی جلالـی و . )11 (باشـد مـی

، Cu ،Niکردند در یک سیستم رقابتی حاوي عناصـر 
Zn ،Cd و Mn،هـاي جـذب  وارد دادهتـر مـ  در بیش

تمـام وسیله مـدل لانگمـویر توصـیف گردیدنـد و  هب
ها ظرفیت جذب و قـدرت پیونـدي بـالاتري را  خاك

  .)13 (نشان دادند Cuنسبت به 
ــ ــار جــذبی نیکــل ب ــه رفت ــن مطالع ــیله  هدر ای وس

هـاي آهکـی ایـران کـه داراي دامنـه وسـیعی از  خاك
ن بـا و ارتبـاط آمیایی بودند ی فیزیکی و شيها ویژگی

براي فهم بهتـر سرنوشـت هاي خاك  بعضی از ویژگی
  .هاي آهکی مورد مطالعه قرار گرفت این فلز در خاك

  
 ها مواد و روش

صفر تـا ( نمونه خاك سطحی 20پژوهش در این 
 از منـاطق مختلـف  به صـورت مرکـب)متر  سانتی30

 يهـا ویژگیایران که داراي دامنه وسیعی از کشاورزي 
). 1جـدول ( تهیـه گردیـدبودنـد فیزیکی و شیمیایی 

هاي خـاك پـس از انتقـال بـه آزمایـشگاه، هـوا  نمونه
. داده شـدند متري عبـور  میلی2خشک شده و از الک 

 مانند ها  فیزیکی و شیمیایی نمونهيها ویژگیبعضی از 
، درصد کربن آلی )6(بافت خاك با روش هیدرومتري 

 ، ظرفیـت تبـادل)18(شده  بلک اصلاح به روش والکی
ــدیم  ــتات س ــه روش اس ــاتیونی ب ، )2/8pH=) 10ک

سـازي بـا اسـید  کلسیم معادل به روش خنثـی کربنات
 pH، )21(، قابلیت هدایت الکتریکـی )2(کلریدریک 
   .گیري شدند انداره) 27(گل اشباع 
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   گـرم 5/2هاي جـذب نیکـل، همدمابراي بررسی 
  هـاي سـانتریفیوژ  در لولـه) در دو تکـرار( از هر خاك

لیتر   میلی25لیتر ریخته و پس از اضافه کردن  میلی 50
   ،48/23 ،74/11، 87/5(محلـــول نیتـــرات نیکـــل 

 23/751 و 62/375، 80/187، 90/93، 96/46
)  مـولار01/0نیکل در نیترات کلسیم گرم در لیتر  میلی

  مـدت  در انکوبـاتور بـهسلـسیوس  درجه 25در دماي 
ن پـس از رسـیدن بـه زمـا. داده شـد ساعت تکان 24

هـا از انکوبـاتور خـارج گردیـده و پـس از  تعادل لوله
 3000 بـا سـرعت  دقیقه20مدت   بهسانتریفیوژ کردن

بـا غلظت نیکـل در مـایع صـاف شـده ، دور در دقیقه
 1100مـدل  المر استفاده از دستگاه جذب اتمی پرکین

شـده از اخـتلاف  غلظت نیکل جذب. گیري شد اندازه
  .ه آن محاسبه گردیدغلظت تعادلی نیکل و غلظت اولی

هـاي  هاي جـذب از معادلـه منظور توصیف داده به
و ریـدلیچ ) 2رابطـه (، لانگمـویر )1رابطـه (فروندلیچ 
  .استفاده شد) 3ه رابط(پترسون 
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  شـــده و  نیکــل جــذبمقـــدار : q ،هــا کــه در آن
maxq : حداکثر ظرفیت جذب نیکـل)mg kg-1( ،KF 

در ترتیــب  ضــرایب ثابــت فرونــدلیچ بــوده و بــه: nو 
  باشـند،  ارتباط با ظرفیت جذب و شـدت جـذب مـی

KL : ثابت لانگمویر بوده و مـرتبط بـا انـرژي جـذب
 -هـاي معادلـه ریـدلیچ ثابت β و  KRP،ARP. باشد می

  ).12(باشند  پترسون می
  

ــرازش مــدل ــراي ب هــاي همــدماهاي جــذب از  ب
ضـریب . اسـتفاده گردیـد Curve Expertافـزار  نـرم

ــالا و خطــا) r2(تعیــین  ــایینب  ي اســتاندارد تخمــین پ
)SEE (بـراي انتخـاب بهتـرین مـدل عنوان ملاکی  هب

اسـتفاده از خطاي اسـتاندارد تخمـین بـا . استفاده شد
   . محاسبه گردید4ه رابط

  

)4                         (
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شـده  ترتیب مقادیر نیکل جذب  به*q و qدر اینجا 
ــیش ــ و پ ــده را ن ــی ش ــیبین ــد و  شان م ــداد : nدهن تع

   .باشد گیري می اندازه
  

  نتایج و بحث
شده در مقابـل غلظـت تعـادلی  مقادیر نیکل جذب

 هاي مورد مطالعه در شکل نیکل در محلول براي خاك
ــت1 ــده اس ــشان داده ش ــل .  ن ــرات نیک ــوي تغیی الگ

شده در مقابل غلطت تعـادلی نیکـل در محلـول  جذب
محـدودیت ه دهنـد کـه نـشانشکل غیرخطی داشـت 

ین یهاي پـا جذب نیکل و تمایل زیاد جذب در غلظت
هـاي  وسـیله نمونـه هشده ب مقدار نیکل جذب. باشد می

خاك با افزایش مقدار نیکل استفاده شده در آزمـایش، 
ین نیکل اولیـه، افـزایش یهاي پا خصوص در غلظت هب

یافت و با افزایش مقدار جـذب و نزدیـک شـدن بـه 
 جذب نیکل توسـط سـطوح حداکثر جذب، تمایل به

   .جذبی کاهش نشان داد
وســیله  ههـاي جــذب نیکـل بــ بـراي توضــیح داده

 - ریـدلیچ وهاي فروندلیچ، لانگمویر ها از معادله خاك
ها با استفاده از  پترسون استفاده گردید و ارزیابی معادله

) SEE( و خطـاي معیـار تخمـین) r2( ضریب تعیـین
   .صورت گرفت
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  .هاي مورد مطالعه  خاكيها ژگیوی برخی از -1جدول 
Table 1. Selected characteristics of the studied soils.  

EC1 CEC2 رس  
Clay شماره خاك  

Soil No. 

 استان
Province  

  بافت خاك
Soil texture 

pH 

(dS m-1) (cmol+kg -1) (g kg-1) 

OC3 CCE4 

1 
  شرقی -آ

East-A. 
Sandy loam 7.63 1.02 6.4 140 2.7 191.1 

2 
   غربی-آ

West-A. 
Loam 7.80 2.29 21.6 240 15.4 63.7 

3 
  غربی-آ

West-A. 
Clay 7.34 2.09 38.2 520 14.6 22.1 

4 
 اردبیل

Ardebil 
Clay loam 6.99 0.91 27.5 360 9.4 12.3 

5 
 اردبیل

Ardebil 
Silty clay 7.45 0.66 30.3 420 14.2 46.6 

6 
 خراسان

Khorasan 
Sandy clay 7.66 0.81 6.6 100 0.6 90.7 

7 
 خراسان

Khorasan 
Silty clay 7.76 1.07 16.2 480 16.8 507.2 

8 
 سمنان

Semnan 
Sandy loam 8.30 0.80 2.5 80 1.0 155.0 

9 
 قزوین

Ghazvin 
Silty clay loam 7.78 1.59 17.2 320 5.3 210.7 

10 
 قزوین

Ghazvin 
Silty clay loam 7.69 2.11 19.6 360 9.2 171.5 

11 
 البرز

Alborz 
Clay loam 7.29 1.11 16.4 290 5.0 90.7 

12 
 گلستان

Golestan 
Loam 7.71 0.91 11.0 160 10.5 12.3 

13 
 گلستان

Golestan 
Silty clay loam 7.92 0.80 12.5 380 14.0 93.1 

14 
 خوزستان

Khuzestan 
Clay loam 7.82 0.90 15.2 280 7.4 535.0 

15 
 وزستانخ

Khuzestan 
Loam 7.49 1.34 8.0 200 7.8 400.0 

16 
 خوزستان

Khuzestan 
Loam 7.34 2.30 12.2 160 5.7 400.0 

17 
 خوزستان

Khuzestan 
Silty clay loam 7.69 2.10 21.6 380 5.1 320.0 

18 
 خوزستان

Khuzestan 
Silty loam 7.38 1.01 20.8 240 6.4 350.0 

19 
 خوزستان

Khuzestan 
Loam 7.79 1.76 4.2 140 1.0 477.5 

20 
 تهران

Tehran 
Clay loam 7.85 1.35 21.0 310 0.96 460.0 

  )Electrical conductivity (هدایت الکتریکی -1

  )Cation exchange capacity (ظرفیت تبادل کاتیونی -2
  ) Organic carbon (کربن آلی -3
   )Calcium carbonate equivalent (کربنات کلسیم معادل -4
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  .هاي مختلف  همدماهاي جذب نیکل در خاك-1شکل 

Figure 1. Nickel sorption isotherms for different soils.  

  
هاي مربـوط  خوبی توانست دادهه مدل فروندلیچ ب

 99/0(هاي جـذب نیکـل را توصـیف کنـد همـدمابه 
). 2 و شـــکل 2 جـــدول)(r2=92/0-00/1میــانگین، 

دهنـده توزیـع   ممکن اسـت نـشانnبدون بعد پارامتر 
هـاي جـذب غیـرهمگن بـراي نگهـداري  انرژي مکان

و  بـودن غیرخطـی ).24(وسـیله سـطح باشـد  هیون ب
هـاي فرآینـدهاي جـذب  عنوان ویژگی رقابت اغلب به

در ایـن حالـت . شـوند میسایت خاص در نظر گرفته 
) انـرژي( هاي با بـالاترین تمایـل ابتدا جذب در مکان

افتـد و سـپس بـا افـزایش غلظـت،  ب اتفـاق مـیجذ
. گردنـد هاي با پتانسیل جذبی پـایین اشـغال مـی مکان

 تـا 07/2اي بین  هاي مختلف دامنه  براي خاكnمقدار 
کـه مـشاهده طور همـان.  داشت46/2 و میانگین 15/3

 در یــک محــدوده بــسیار nشــود مقــادیر پـارامتر  مـی
کننـده  نعکسها قرار دارد و مـ باریکی براي همه خاك

هاي جـذب همـدمااین واقعیت است که شـکل کلـی 
  شــود   مــشاهده مــی2کــه در شــکل طور نیکــل همــان

ها همـدماهمچنین شکل ایـن . باشند شبیه یکدیگر می
ــوع  نــشان ــی ن ــده منحن باشــد کــه توســط  مــی Lدهن

ــپوزیتو ــت) 1984( اس ــده اس ــیح داده ش . )26 (توض
  یش  در ایـن مطالعـه بـnدسـت آمـده بـراي  همقادیر ب

 وسـیله بـوچر و همکـاران هاز مقادیر گزارش شـده بـ
ــا 74/0 ()1989( ــلیم) 65/0 ت ــا و س  )2009( و لیژی
باشد ولی با مقـادیر گـزارش شـده  می) 56/0-50/0(

 هـاي آهکـی توسـط ادهمـی و همکـاران براي خـاك
. )1، 15، 8 (مطابقـــــت دارد) 86/2-13/2( )2008(

 8کـه خـاك ها نشان داد   در بین خاكnمقایسه مقدار 
ــاك  ــدار و خ ــالاترین مق ــم18ب ــدار را   ک ــرین مق   ت

باشد کـه مقـدار   ضریب فروندلیچ میKFپارامتر . دارد
 تـا 146اي بـین  هاي مورد مطالعه دامنـه آن براي خاك
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. گرم داشـتگـرم بـر کیلـو  میلی273 و میانگین 493
 و 7تــرین مقــدار آن مربــوط بــه خــاك شــماره  بــیش

مقـدار .  بـود12شـماره ترین آن مربوط بـه خـاك  کم
در این مطالعه با مقـدار  KFدست آمده براي پارامتر  هب

ــاران ــزارش شــده توســط ادهمــی و همک ) 2008( گ
هاي بـا  گرم براي خاكگرم بر کیلو  میلی275میانگین (

   .مطابقت داشت) آهک بالا
ضرایب تعیین و خطاي استاندارد تخمین برازش 

شان داد کـه  جـذب نـهـاي معادله لانگمویر به داده
خوبی ه هاي آهکی ب رفتار جذبی نیکل توسط خاك

 98/0(تواند توسط این معادله توضیح داده شود  می
 ).3 و شـکل 2جـدول ) (r2=94/0- 99/0میانگین، 

هاي مورد  نتایج نشان داد که حداکثر جذب در خاك
ــین  ــه ب ــا 1369مطالع ــانگین 5378 ت ــا می  3605 ب

هـاي  میـان خـاك رد. باشد گرم می گرم بر کیلو میلی
تــرین   داراي بــیش3 خــاك شــماره ،مــورد مطالعــه

تـرین ظرفیـت   کـم8ظرفیت جذب و خاك شماره 
 مـشاهده 1که در جدول طور همان. جذب را داشت

ها مورد مطالعه   در بین خاك3شود خاك شماره  می
)  گرم بر کیلوگرم520( ترین مقدار رس داراي بیش
که   بوده در حالی)گرمگرم بر کیلو 6/14( و مواد آلی

باشـد و  مقدار کربنات کلسیم معادل آن پـایین مـی
 گـرم بـر 80مقـدار رس   با داشـتن8خاك شماره 

هاي مورد  داراي بافت سبک در میان خاك کیلوگرم،
دهنـده اهمیـت رس و  این نتایج نشان. استه عمطال

 يهـا مواد آلی در ظرفیـت جـذب نیکـل در خـاك
گزارش ) 2008( نادهمی و همکارا .باشد آهکی می

خـوبی ه کردند کـه فـرم خطـی مـدل لانگمـویر بـ
هـاي آهکـی را  تواند جذب نیکل بر روي خاك می

هـاي  آنان حداکثر جذب بـراي خـاك .توضیح دهد

گـرم بـر  میلـی 8570 تـا 3441مورد مطالعه را بین 
ضـریب انـرژي پیونـدي . گزارش کردنـدگرم  کیلو

)KL (بـا 029/0 تـا 008/0  بینها مختلف در خاك 
دهنده  گرم بود که نشان  لیتر بر میلی015/0میانگین 

هـاي  دامنه کم تغییرات این پـارامتر در میـان خـاك
  . باشد مورد مطالعه می

ــه لانگمــویر  در غلظــت ــایین معادل هــاي خیلــی پ
  ):5( صورت زیر ساده گردد هتواند ب می

  

)5                                              (CKq d  
 

ضریب تناسب جـذب، ) Kd) LKqmax، که در آن
. باشـد ي جـذب خطـی مـیهمـدمامطابق با شیب 
  هـاي بـسیار  یکـی از ویژگـی) Kd( ضریب توزیـع

مقـدار . باشـد مهم کاربردي براي رفتار جـذبی مـی
هـاي مـورد مطالعـه بـین  ضریب توزیع براي خاك

گرم  لیتر بـر کیلـو8/54 با میانگین 5/122 تا 6/22
ترین مقدار ضـریب توزیـع   داراي کم19خاك . بود
  هـا مـورد مطالعـه  این خاك در بین خـاك. باشد می

 ، رس و بافـت لـومگرمگرم بر کیلـو 140با مقدار 
هاي سبک بوده و همچنین داراي مقادیر  جزء خاك

و ظرفیـت ) گـرم بـر کیلـوگرم 0/1( کم کربن آلی
 )مـول بـار بـر کیلـوگرم تیسان 2/4(تبادل کاتیونی 

   .باشد می
پارامتري کـه  معادله سه) 1978( و همکاران زجسن

پیـشنهاد شـده ) 1959( پترسون -وسیله ریدلیچ هابتدا ب
هـاي معـادلات  که در برگیرنده ویژگی صورتی هبود را ب

ه رابطـ) (14(لانگمویر و فروندلیچ باشد تغییـر دادنـد 
 پترسـون -لیچهاي پایین همـدماي ریـد در غلظت). 3

شــود و در  بــه همــدماي لانگمــویر نزدیــک مــی
ي فرونـدلیچ همـدماهاي بالا رفتـارش هماننـد  غلظت
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 بـا توجـه بـه مقـادیر ضـرایب تعیـین). 12(باشد  می
و خطـاي اسـتاندارد ) r2=94/0-00/1 میانگین، 99/0(

معادلـه ) SEE=9/47-3/163  میانگین،9/96(ین تخم
ا بـه داده جـذب  پترسـون بهتـرین بـرازش ر-ریدلیچ

  و2 جـدول( هاي مورد مطالعـه داشـت نیکل در خاك
گزارش کردنـد کـه  )2002(و همکاران   هو).4شکل 

هـاي  پترسون بهترین برازش را به داده -معادله ریدلیچ
دامنه تغییـرات . )26 (جذب نیکل بر روي پیت داشت

 لیتر 74-1013ترتیب   بهβو  RPK ،RPa پارمترهاي
گـرم و   کیلـوگرم بـر میلـی06/0-72/1بـر کیلـوگرم، 

ــود87/0-57/0 ــ.  ب ــادیر ب ــده بــراي  همق ــت آم دس
 پترسـون در ایـن مطالعـه -پارمترهاي معادله ریـدلیچ

گرم بـر  کیلـو71/0 لیتر بـر کیلـوگرم، 283 میانگین؛(
، RPKپارمترهـاي ترتیـب بـراي   به69/0گرم و  میلی

RPa و β ( با مقادیر گزارش شـده توسـط ادهمـی و
ــراي خــاك) 2008(همکــاران  ــ ب ــا آهــک ب الا هــاي ب

 کیلـوگرم بـر -15/0،  لیتر بر کیلـوگرم112میانگین؛ (
، RPKپارمترهـاي ترتیـب بـراي   به53/0گرم و  میلی

RPa و β() 1(کل توسـط پیـت  و همچنین جذب نی
گـرم   کیلوگرم بر میلـی55/13،  لیتر بر کیلوگرم02/2(

) βو  RPK ،RPaپارمترهـاي ترتیب بـراي   به9/0و 
البته در دو پـژوهش ذکـر شـده از . متفاوت بود )12(
هـا اسـتفاده  دلـه بـراي بـرازش دادهارم خطی این معف

    .شده بود
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   .8 و 11 ،20 ،6 ،3 هاي خاكدر  نیکل جذب هاي برازش معادله فروندلیچ بر داده -2 شکل
 

Figure 2. Fitting of Freundlich equation for nickel sorption data in soils No. 3, 6, 20, 11 and 8.  
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   .8 و 11 ،20 ،6، 3هاي  هاي جذب نیکل در خاك دادهزش معادله لانگمویر بر برا -3شکل 
 

Figure 3. Fitting of Langmuir equation for nickel sorption data in soils No 3, 6, 20, 11 and 8.  
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   .8 و 11 ،20 ،6 ،3 هاي هاي جذب نیکل در خاك  بر دادهپیترسون -ریدلیچبرازش معادله  -4شکل 
  

Figure 4. Fitting of Redlich-Peterson equation for nickel sorption data in soils No 3, 6, 20, 11 and 8.  
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 يهـا  ویژگـی رابطه بین پارمترهاي جـذب نیکـل و       
هـاي  معادلهرامتراهاي مختلف اهمبستگی بین پ: خاك

 آورده 3در جـدول  خـاك يها ویژگیاستفاده شده و 
 رابطه بـین حـداکثر مقـدار جـذب  بررسی.شده است

حداکثر  خاك نشان داد که يها ویژگیو ) qmax(نیکل 
کـربن آلـی، ظرفیـت  تـأثیر مقـادیر تحت جذب نیکل

 رطوبت مزرعه، رس، شن و ظرفیـت تبـادلی کـاتیونی
 )2008(باشد که با نتایج ادهمی و همکـاران  خاك می

 4طـور کـه در جـدول  البتـه همـان .)1 (مطابقت دارد
هـاي  داري بـین ویژگـی شود رابطـه معنـی ده میمشاه

جلالـی و محرمـی  .داشـت وجـود هـا  خـاكمختلف
 CECهاي با   همچنین گزارش کردند که خاك) 2007(

بالا ظرفیت بالاتري براي جذب فلزات مـورد مطالعـه 
 ،باشـد مـیکه مرتبط با انرژي جـذب  KL .)13 (دارند

  درصـد رابطـه مثبـت و5خاك در سـطح  pHتنها با 
 خـاك رابطـه يهـا ویژگـیداري داشت و دیگر  معنی
  ادهمـی و همکـاران.داري با این پارامتر نداشتند معنی

و مقدار رس خاك  KL گزارش کردند که بین )2008(
ضـریب جـذب . داري وجود دارد معنیرابطه مثبت و 

 درصـد بـا 1همبستگی بالایی در سطح  KFفروندلیچ 
درصد ، زراعیکربن آلی خاك، ظرفیت رطوبت  مقدار
 گزارش )2008( ادهمی و همکاران . شن داشتورس 

بر ضریب مؤثر  یترین ویژگی خاک کردند که رس مهم
KF گزارش ) 2000(و همکاران  مکبراید. )1( باشد می

هایی که داراي مواد آلـی و آهـک بـالا  کردند که خاك
ي فلـزات سـنگین را نگـه ترباشند با نیـروي زیـاد می
ن پرامترهاي معادله ریدلیچ پترسـون بی. )17 (دارند می
  داري در سـطح  معنـیخاك همبـستگی هاي  ویژگیو 
و ظرفیـت تبـادل  aRPبه اسـتثناي ضـریب (  درصد5

بین داري  معنیهمچنین رابطه . وجود نداشت) کاتیونی

هاي اسـتفاده  معادلهکلسیم معادل و پارامترهاي  کربنات
ج نتـای. شده براي توضیح جذب نیکل وجود نداشـت

در جـذب کلسیم  تأثیرکربناترابطه با در گزارش شده 
فلزات بـسیار متفـاوت بـوده و گـاهی داراي تنـاقض 

 گزارش کردند که )2008( ادهمی و همکاران. باشد می
و کربنـات کلـسیم معـادل خـاك در  KFبین ضـریب 

داري وجـود دارد کـه  معنی درصد رابطه منفی 5سطح 
 بـین مقـدار کربنـات ها دلیل این امر را رابطه منفی آن

ـــد  .)1( کلـــسیم معـــادل و رس خـــاك بیـــان کردن
نــشان دادنــد کــه بــین ) 2013( ســوزا و راماچانــدران

هـا   خـاكCaCO3و  pH ،CECو مقـدار  KFپارمتر 
داري وجود دارد و ضریب توزیـع  معنیرابطه مثبت و 

)Kd ( با افزایشpH  وCEC یابـد میها افزایش  خاك 
 گزارش کردند کـه )2014(  شرفبافی و شهبازي.)19(

داري بین پارامترهاي جذب کـادمیم و  معنیهیچ رابطه 
کـه  در حـالی )23( کلسیم معادل وجود نـدارد کربنات
بین حداکثر جذب کادمیم و ) 2007( و محرمی جلالی

ــات ــطح  کربن ــاك در س ــسیم خ ــه 5کل ــد رابط  درص
  و همکـارانبوسـینلی .)13 (داري گزارش کردند معنی

کلسیم معـادل  کردند که نقش کربنات گزارش )2004(
ها عقیده  آن. باشد میتر از رس  در نگهداري نیکل بیش

کلسیم از طریـق تـشکیل کمـپلکس  کربنات داشتند که
کـه   در حـالی)9 (گردد قوي باعث نگهداري نیکل می

اسـاس  عقیـده داشـتند کـه بر)1984( یلد و انفصادق
 آن تـر از محلـولهاي حلالیت، کربنـات نیکـل  منحنی

نتــایج ایــن  .)22( اســت کــه در خــاك رســوب کنــد
 نشان داد کـه مقـدار کربنـات کلـسیم معـادل پژوهش
بر روي جذب نیکل ندارد و اهمیـت کربنـات تأثیري 

خاك  pHآن روي تأثیر خاطر  هتر ب  بیشکلسیم احتمالاً
   .کننده عنوان یک جذب هباشد تا ب می
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   . خاكيها ویژگیپترسون و برخی  - معادلات لانگمویر، فروندلیچ و ریدلیچ بین پارامترهاي)r2(تعیین ضرایب  -3جدول 
  

Table 3. Correlation coefficients (r2) between Langmuir, Freundlich and Redlich-Peterson model parameters 
and selected characteristics of soils.  

  ویژگی خاك
characteristic of soil  

CEC 
 شن

sand 

 سیلت
silt 

 رس
clay 

1FC  OC CCE  pH EC 

  مدلپارامتر 
model parameter  

- - - - - - - 0.23* - KL 

0.76** -0.77** 0.33* 0.75** 0.79** 0.50** - - - qmax 

0.25* -0.54** - 0.60** 0.46** 0.60** - - - KF 

-0.30* 0.24* -0.21* - -0.27* - - 0.29* - n 

- - - - - - - - - KRP 

-0.26* - - - - - - - - aRP 

- - - - - - - - - B 

0.29* -0.58** - 0.66** 0.49** 0.61** - - - Kd 
  ) Significant at the 0.05 probability level( 05/0دار در سطح احتمال  معنی *

    )Significant at the 0.01 probability level( 01/0 لدار در سطح احتما معنی **
   )Field Capacity (ظرفیت مزرعه -1

  
   .هاي مختلف خاك ویژگیبین  )r2(  ضرایب تعیین-4جدول 

Table 4. Correlation coefficients (r2) between different characteristics of soils.  

CEC 
 شن

sand 

 رس
clay 

FC OC  

0.41** -0.53** 0.54** 0.57**  OC  

0.71** -0.73** 0.88**   FC 

0.66** -0.72**    
 رس
clay 

0.43**     
  شن

sand 

     CEC 

  
هـاي لانگمـویر،  معادلـههمبستگی بین پارامترهاي 

نـشان داده  5 پترسون در جـدول -فروندلیچ و ریدلیچ
هاي  مدلبررسی همبستگی بین پارامترهاي . شده است

ــشان داد کــه رابطــه  ــیمختلــف ن   داري در ســطح  معن
معادله فرونـدلیچ و ضـرایب  KF  درصد بین ضریب1

ــین نهمچنــی. معادلــه لانگمــویر وجــود دارد  رابطــه ب
لانگمـویر در  KLمعادله فروندلچ و ضریب  nضریب 

 KRPرابطه بـین ضـریب . دار بود معنی درصد 1سطح 
  در ســـطح  KFو  KL پترســـون و -معادلـــه ریـــدلیچ

  داري در سـطح  معنـیدار بـود و رابطـه  معنی درصد 5
وجــود داشــت کــه  Bو  aRP ضــرایب  بــین درصــد1

دهنـده وابـستگی ایـن دو ضـریب بـه  تواند نـشان می
   .)5جدول ( یکدیگر باشد
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  .هاي مختلف ساده بین پارامترهاي مدل  خطیضرایب همبستگی -5 جدول
Table 5. Simple liner correlation coefficients between different models parameters.  

B aRP KRP n KF qmax KL  

0.53* -0.02 0.49* 0.71** 0.70** -0.03  KL 

-0.03 -0.27 0.11 -0.04 0.63**   qmax 

0.38 -0.16 0.49* 0.09    KF 

0.50* 0.05 0.17     n 

-0.37 0.73**      KRP 

-0.70**       aRP 

       B 

  
  گیري نتیجه

گیري شده براي جذب نیکـل در  اندازههاي همدما
.  غیرخطـی نـشان دادنـدهـا رفتـار کـاملاً اكهمـه خـ

ه پترسـون بـ -هاي فروندلیچ، لانگمویر و ریدلیچ مدل
هـاي مـورد  هاي جذب نیکـل در خـاك دادهخوبی بر 

 نـشان داد پـژوهشاین نتایج . مطالعه برازش گردیدند

که ظرفیت تبـادل کـاتیونی، مقـدار رس و مـواد آلـی 
ا ي هـستند کـه جـذب نیکـل رهـا ویژگـیتـرین  مهم

کـه مقـدار کربنـات  دهند در حـالی میقرار تأثیر  تحت
بـر مقـدار جـذب تـأثیري هاي آهکی  کلسیم در خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: The presence of heavy metals in the environment is causing 
ever-growing concern due to their toxicity, carcinogenicity and non-biodegradability. Nickel 
may enter and accumulate in agricultural soils through various ways. One of the most important 
chemical processes which affects the behavior and bioavailability of heavy metals is sorption of 
metals from liquid phase on the solid phase. This process controls the concentration of metal 
ions and complexes in the soil solution and can influence their uptake by plant roots. Sorption 
isotherm is a useful method to study metals retention in soils as it gives much useful 
information about sorption capacity of soils. The aim of the present study was to investigate the 
sorption properties of Ni by calcareous soils of Iran and its relation with some soil properties to 
better understand the fate of this metal in calcareous soils.  
Materials and Methods: Nickel (Ni) sorption characteristics in 20 calcareous soils of Iran were 
investigated in a range from 5.87 to 751.23 mgL-1 Ni concentration in solution using sorption 
isotherms of Langmuir, Freundlich and Redlich–Peterson. The “Curve Expert” software was 
used to fit the models of sorption isotherms. The high coefficient of determination (r2) and low 
standard error of estimate (SEE) were used as a criterion for selecting the best model.  
Results: The Ni sorption isotherms could be fitted by the Freundlich model (r2=0.92-1.00; mean 
0.99). The dimensionless parameter n that may indicate the sorption site energy distribution  
for different soils was between 2.07 and 3.15 and average of 2.46. Also the coefficient of 
determination and standard error of estimate showed that adsorbed behavior of Ni by calcareous 
soils can be described by Langmuir adsorption equation (r2=0.94-0.99; mean 0.98). The 
maximum sorption of studied soils for Ni ranged from 1369 to 5378, with average of 3605 
mg/kg. The coefficient of bonding energy (KL) in different soils was between 0.008 and 0.029 
with an average of 0.015 L/mg that indicate narrow range of this parameter among the studied 
soils. The distribution coefficient (Kd) ranged from 22.6 to 122.5 with average of 54.8 L/kg. 
According to the coefficient of determination (r2=0.94-1.00; mean 0.99) and standard error of 
estimate (SEE= 47.9-163.3; mean 96.9), the Redlich–Peterson equation achieved the best fit to 
the data of Ni sorption in studied soils. The maximum Ni sorption (qmax) correlated with organic 
matter (r2=0.50, P<0.01), clay content (r2=0.75, P<0.01) and cation exchange capacity (r2=0.76, 
P<0.01). The coefficient of Ferundlich (Kf) positively correlated with organic matter and clay 
content while Ridlich-Pterson parameters were not correlated with the soils properties.  
Conclusion: The isotherms of Ni sorption showed the completely nonlinear behavior for all 
soils. Freundlich, Langmuir and Redlich-Patterson equations well fitted to Ni sorption data. The 
results of this study showed that the cation exchange capacity, clay and organic matter content 
of soils are the most important properties which could affect Ni sorption while Ni sorption was 
not affected by calcium carbonate equivalent (CCE).   
 
Keywords: Sorption isotherms, Calcareous soils, Ridlich-Pterson, Langmuir, Ferundlich   
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