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اراضی پسته  شور هایبرخی خاک در روی رهاسازی تأثیر اسید اگزالیک بر سینتیک

 کاری )استان کرمان(

 
 9وحیدرضاجلالیو  ⃰ 2مهریزی حجازی مجید ،4طاقدیس سحر

 

 کرمان باهنر شهید دانشگاه خاک، مهندسی و علوم گروه ارشد، کارشناسی آموخته شدان -4

  کرمان باهنر شهید دانشگاه ک،خا مهندسی و علوم گروه دانشیار -2

 کرمان باهنر شهید دانشگاه خاک، مهندسی و علوم گروه استادیار -9

 چكیده  مقاله تاريخچه

 22/42/4935 :دریافت

 22/23/4934 :نهایی پذیرش

 در و است انسان و گیاه برای ضروری مصرف کم عناصر از يكی روی

 نقش زنده موجودات یبیوشیمیاي و فیزيولوژيكی هایچرخه از بسیاری

 آلی اسیدهای ترشح طريق از گیاهان روی، کمبود شرايط در. دارد

 منظور به. شوندمی خاک در روی فراهمی افزايش سبب ريزوسفر در

گرم از  5/1 اسیداگزالیک، توسط روی رهاسازی سینتیک بررسی

 هایلوله به تكرار دو در (مترسانتی 3-03) سطحی خاک هاینمونه

خاک به  1311)نسبت  اگزالیک اسید لیترمیلی 15 حاوی لنیاتیپلی

 و اضافهگرم در لیتر میلی 033و  133 سطح دو درمحلول( 

 در. شدند داده تكان ساعت 20 تا 1 زمانی بازه در هاسوسپانسیون

 دستگاه از استفاده با عصاره در روی غلظت شده مشخص هایزمان

-داده بر سینتیكی مختلف تمعادلا سپس ؛شد گیریاندازه اتمی جذب

 الگوی نتايج، به توجه با. گرديدند داده برازش آزمايش از حاصل های

 با ابتدا در روی رهاسازی که داد نشان خاک در روی رهاسازی

 تعادل يک به تدريج به زمان گذشت با و گرفته انجام زياد سرعت

 اهزمان تمامی در اگزالیک اسید سطح افزايش .است رسیده نسبی

 اساس بر. شد مطالعه مورد هایخاک در روی رهاسازی کاهش سبب

 معادلات يافته، برازش معادلات استاندارد خطای و تبیین ضريب

و در انتها معادله مرتبه  پارابولیک پخشیدگی و توانی تابع ،ايلوويچ

 شناخته هاداده توصیفدر  معادلات بهترين عنوان به ترتیب به صفر

 133 سطح در اگزالیک اسید کاربرد که دهدمی نشان نتايج. شدند

 افزايش و روی رهاسازی افزايش سبب تواندمیمیلی گرم در لیتر 

 .شود خاک در آن دسترسی قابلیت

 1کلیدی کلمات

 ،آلی اسیدهای

 ،واجذب

 ،های آهكیخاک 
 روی فراهمی

 
 
 
 
 
 عهده دار مكاتبات ⃰

E_mail: mhejazi@uk.ac.ir 
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 مقدمه

 برای مصرفکم عناصر از یكی عنوان به روی

 فیزیولوژیكی فرآیندهای در مهمی نقش ،انسان و گیاهان

 از ایعمده بخش .(2)دارد زنده موجودات بیوشیمیایی و

 ایران آهكی هایخاک ویژه به دنیا در کشاورزی اراضی

 تواندمی امر نای که( 25) هستند مواجه روی دوکمب با

 روی راهمیف (.41) شود انسان در تغذیه سوء ایجاد سبب

 آهک، مقدار، pH نظیر مختلفی هاییژگیو به خاک در

 در روی کل غلظت و رطوبت خاک، آلی ماده میزان

 هاخاک در روی کل مقدار اگرچه. دارد بستگی خاک

 و کم خاک محلول در آن غلظت اما (24)باشدمی بالا

 است متغیر کیلوگرم در میكروگرم 12 تا 2 از آن مقدار

(92). 

 قابلیت افزایش منظور به گیاهان کمبود، شرایط در

 ریزوسفر در را دارکربوکسیل آلی اسیدهای روی جذب

 افزایش در اسیدها این کارایی(. 22) کنندمی ترشح

 آلی اسید مقدار و نوع به مصرفکم عناصر فراهمی

 و خاک اجزای با هاآن اکنشو ،گیاه ریشه از شده ترشح

(. 22) دارد بستگی خاک فیزیكوشیمیایی هایویژگی

 اسید کربوکسیلیک،دی اسیدهای ترینساده از یكی

-هایخاک رسوبات، در اسید این. باشدمی اگزالیک

 ریزوسفر در ویژه به کشاورزی،هایخاک و جنگلی

 تشكیل طریق از تواندمی اگزالیک اسید(. 3)دارد وجود

 به نامحلول هایشكل تبدیل ،فلزی هایکاتیون با لاتک

 سطحی جذب کاهش همچنین و  محلول هایشكل

 (. 21و22)گردد آنها فراهمیزیست افزایش سبب فلزات

 و تعادل سرعت تعیین منظور به سینتیكی، معادلات از

 2)شودمی استفاده شیمیایی هایواکنش مكانیسم شناخت

 فراهمی تغییرات تعیین به قادر معادلات این(. 11و

 هاآن تأمین در هاخاک توانایی و زمان گذشت با عناصر

 سینتیک با ارتباط در محدودی تحقیقات. باشندمی

 از آلی اسیدهای تاثیر تحت روی عنصر رهاسازی

( 2244) حسین و مقصود (.2)است شده انجام اه خاک

 را روی رهاسازی در مالیک و سیتریک اسیدهای تاثیر

 دادند نشان و بررسی مورد پاکستان خاک نمونه 42 رد

 از روی استخراج در بیشتری توانایی مالیک اسید که

 4بولتخب و گانگر(. 24)دارد مطالعه مورد هایخاک

 افزایش و هومیک اسید کاربرد که دادند نشان( 2242)

 افزایش سبب لیتربرگرممیلی 4222 تا آن غلظت

 همكاران و قاسمی (.42) شد خاک در روی رهاسازی

 با فارس استان هایخاک در پژوهشی در( 2242)

 هایبازه در DTPA توسط خاک رده 4 از گیریعصاره

 ،تابع توانی هایمدل ترتیب به ساعت 25 تا دقیقه 4 زمانی

 مدل بهترین عنوان به را پارابولیک پخشیدگی و ایلوویچ

 یمعرف روی رهاسازی هایداده بر شده داده برازش

 سینتیک( 2242) 2جیلكز و تبارریحانی. (44) کردند

 خاک نمونه 42 در را DTPA توسط روی آزادسازی

 432-24/2 زمانی هایبازه در را تهران و قزوین استان

 که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار بررسی مورد ساعت

 در. یافت افزایش روی استخراج میزان زمان گذشت با

 هایداده بر را برازش بهترین توانی بعتا مدل پژوهش  این

 . (99) داد نشان آمدهدست به

 دلیل به ایران زراعی هایخاک از درصد 21 از بیش

 از بالا pH و آلی ماده فقر کلسیم، کربنات فراوانی

 گیاهان توسط روی جذب. (94)برندمی رنج روی کمبود

 آن غلظت کاهش به منجر که است دایمی فرآیند یک

 و هاکانی سطح از روی رهاسازی و شده ریشه قهمنط در

 گیردمی صورت کاهش این جبران برای آنها انحلال

 جهت روی رهاسازی میزان و سرعت از آگاهی. (92)

 امری عنصر این حاوی کودهای از موثر و مناسب استفاده

 سینیتیک با ارتباط در چندانی مطالعات. است ضروری

 آهكی خاکهای در یآل اسیدهای توسط روی رهاسازی

 بررسی هدف با مطالعه این. است گرفتهن صورت ایران

 از یكی عنوان به اگزالیک اسید مختلف سطوح تأثیر

                                                           
1- Gungor and Bekhbolt 
2- Reyhanitabar and Gilks 
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 الگوی و میزان بر گیاهان ریشه از مترشحه رایج اسیدهای

 جنوب) کرمان استان آهكی خاک دو در روی رهاسازی

 .شد انجام( ایران شرق

 

 هاروش و مواد

 خاک هایويژگی تعیین و بردارینمونه

 از( مترسانتی2-92) خاک سطح از مرکب نمونه دو

 هواخشک از پس و آوریجمع ریز رفسنجانکوثر منطقه

 از برخی. شد داده عبور متریمیلی دو الک از شدن

 ذیل شرح به هاخاک شیمیایی و یفیزیك هایویژگی

 عصاره در ECو  pH گیریاندازه. شد گیریاندازه

 روش به آلیکربن مقدار. (92)گرفت صورتاشباع 

 به معادل کلسیمکربنات ،(52()4395)بلک و والكلی

 به خاک بافت ،(1)اسیدکلریدریک با سازیخنثی روش

 روش به کاتیونی تبادل ظرفیت ،(49) یهیدرومتر روش

 گیریعصاره روش به جذب قابل روی ،(4)سدیم استات

 با یگیرعصاره روش به کل روی و DTPA با

  .(29) (4 جدول)گردید  گیریاندازه نرمال 4 اسیدنیتریک

 روی رهاسازی

 توزین تكرار دو در هاخاک نمونه از گرم 4/4 مقدار

 اسید محلول لیترمیلی 44 حاوی اتیلنیپلی هایلوله به و

گرم بر میلی 222و 422 سطح دو در pH=3 با اگزالیک

 از جلوگیری جهت تولوئن قطره دو و یافت انتقال لیتر

. گردید اضافه هامحلول به میكروبی فعالیت هرگونه

 زمانی هایبازه در شده تهیه هایمحلول سپس

 غلظت. شدند داده تكان ساعت 12،52،25،42،4،2،4

 کاغذ از عبور و سانتریفیوژ از پس هاعصاره در روی

 با آزمایش مورد هایزمان از یک هر از پس صافی

 AAS Vario 6 مدل اتمی بجذ دستگاه از استفاده

-زمان در هاعصاره کلیه که است ذکر قابل. گردید تعیین

 غلظت انتها در و تهیه خاک نمونه یک از مختلف های

 معادلات سپس ؛شد محاسبه تجمعی صورت به روی

 پخشیدگی ،(2و23) صفر مرتبه شامل سینتیكی مختلف

 و 43ساده شده) ایلوویچ ،(2) توانی تابع ،(24)پارابولیک

 داده برازش رهاسازی آزمایش از حاصل هایداده بر( 94

R) تبیین ضریب بیشترین با معادله(. 2جدول)شدند
 و( 2

 عنوان به ،(4 رابطه) SE استاندارد خطای مقدار کمترین

 .شد انتخاب هاداده توصیف در سینتیكی معادله بهترین

                     (1)رابطه

 

 

q  و q
ه ب و شده گیریاندازه مقادیر ترتیب به  *

 تعداد N و زمان هر در خاک در روی آمده دست

  .باشدمی هاگیریاندازه

 
 مطالعه مورد هایخاک شیمیايی و فیزيكی  های ويژگی برخی (1)جدول

Table (1) Selected physical and chemical characteristics of the studied soils 
 نمونه
 

 وی کلر
Total Zn (mg 

kg
-1

) 

 روی قابل جذب
Available Zn (mg 

kg
-1

) 

 

pH  

 

EC 

(dSm
-1

) 

 

OC 

%)) 

CCE 

%)) 

CEC 

(Cmolc 

kg
-1

) 

 شن

 (%) 

Sand 

 سیلت

(%) 

Silt 

 رس

(%) 

Clay 

S1 106 3.64 7.5 4.0 0.67 21.3 14.1 74 12 14 

S2 127 1.0 7.4 3.5 1.13 11.5 19.5 68 14 18 

ECكی، : هدایت الكتریOC ،کربن آلی :CCE ،آهک معادل :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی : 
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 مطالعه اين در استفاده مورد سینتیكی معادلات (0جدول)
Tabl(e 2) Kinetic models used in the present study 

 مدل
Model 

 معادله

Equation 
 پارامترها

Parameters 
 صفر مرتبه

Zero order 
qt = q0- k0t K0: صفر مرتبه سرعت تثاب(mg Zn kg

-1 
h

-1) 

 پارابولیک پخشیدگی

Parabolic diffusion 
qt= q0+kp t

0.5
 Kp: پخشیدگی سرعت ثابت (-0.5 (-1 mg Zn kg)) 

 توانی تابع

Power function 
qt = a t

b
 

a: روی اولیه سازی آزاد سرعت ثابت (mg Zn kg
-1

 h
 و( 1-

b: 1-) 1-) روی سازی آزاد سرعت ثابت 
mg Zn kg)) 

 ساده شده ایلوویچ

Simplified Elovich 
 

qt = 1/βs ln αsβs + 1/βs ln t 
 

αs :روی اولیه سازی آزاد سرعت ثابت (mg Zn kg
-1

 h
-1

 )

βs :1-) 1-) روی سازی آزاد سرعت ثابت 
mg Zn kg)) 

 
 بحث و نتايج

 خاک در روی رهاسازی الگوی

 سطح دو توسط شده شده رها روی تجمعی مقدار

 داده نشان( 2و 4)هایشكل در هاخاک از اگزالیک اسید

 روی میزان زمان گذشت با که داد نشان نتایج. استشده

 افزایش اگزالیک اسید سطح دو توسط شده رهاسازی

 ساعت 42 تا 42 حدود در روی شدن آزاد سرعت. یافت

 در کاهش این. یافت کاهش تدریج به و بود زیاد اولیه

 صورت به انتهایی مراحل در یرو شدن آزاد سرعت

 میزان بیانگر که داد نشان را خود منحنی کم بسیار شیب

. باشدمی زمان مدت این از پس شده آزاد روی کم

 به روی رهاسازی اولیه هایزمان در که گفت توان می

 و گرفته صورت تبادلی و محلول فازهای از عمده طور

 در یرو غلظت کاهش با و زمان گذشت با تدریج به

  فازهای

 حالت یک و ثابت نمودار شیب خاک، متفاوت

 نتایج با نتایج این. است افتاده اتفاق خاک در تعادلی

 همكاران و قاسمی ،(2( )4335) 4همكاران و دنگ

. دارد مطابقت( 22( )2224) جلالی و( 45( )2223)

 روی رهاسازی سینتیک( 2249) غلامی و مطلق بارانی

 گلستان استان آهكی اکخ 44 در را DTPA توسط

 هایزمان در روی رهاسازی که کردند گزارش و بررسی

                                                           
1- Dang et al. 

 گرفته صورت انتهایی هایزمان از ترسریع بسیار آغازین

 دو حداقل( 4324) اسپارکس ارتباط این در(. 9) است

 بیان وی ؛گرفت نظر در روی رهاسازی برای را سازوکار

 هایاکدانهخ از روی عنصر ابتدایی هایزمان در که کرد

 و شده آزاد ریز هایخاکدانه خارجی سطوح یا و درشت

 داخل از تواندمی روی عنصر زمان گذشت با سپس

 (.94) شود آزاد هاکانی جامد فاز و ریز هایخاکدانه

 اگزالیک اسید سطح افزایش  ها،زمان تمامی در

. شد هاخاک در روی رهاسازی میزان کاهش سبب

 به منجر توانندمی محیطی، شرایط هب بسته آلی لیگاندهای

 در خنثی رفتار یک بروز یا و کاهش افزایش،

. شوند فلزی هاییون واجذب و جذب های واکنش

 ذاتی طور به آلی اسیدهای که است داده نشان مطالعات

 را عنصر فراهمی افزایش و رهاسازی افزایش توانایی

 ساختار ها،کربنات حضور جمله از عوامل سایر اما دارند،

 و نوع عاملی، هایگروه قرارگیری نحوه و نوع شیمیایی،

 تمایل میزان همچنین و ایجادشده پیوندهای پایداری

 موثر امر این در نیز جاذب سطح و نظر مورد فلز به لیگاند

 کردند گزارش( 2224) 2همكاران و وارد(. 93) باشندمی

 هاییون جذب افزایش سبب آلی لیگاندهای حضور که

 لیگاندهای حال، این با(. 54) شودمی ذرات توسط زیفل

و  جذب کاهش به منجر حال همه در و همیشه آلی

                                                           
2- Ward et al. 
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 را امر این(. 95)شوندنمی عناصر رهاسازی افزایش

 میان الكترواستاتیكی کنشبرهم یک از ناشی توان می

 شكل به که  گرفت نظر در جاذب سطح و لیگاند فلز،

 در  .افتدمی اتفاق طحیس رسوب یا و گانهسه کمپلكس

 جذب آلی لیگاند ،شدید تمایل دلیل به شرایط این

 بار افزایش سبب امر این و گردد می خاک وحسط

 فلزات برای جذب هایمكان فراهمی افزایش و سطحی

 دلایل از یكی توانمی اساس همین بر(. 5) شوندمی

 اسید سطح افزایش با روی عنصر رهاسازی کاهش

 جذب و سطوح توسط اگزالات بجذ را اگزالیگ

 اگزالیک اسید. کرد ذکر اگزالات توسط روی عنصر

 pH در که باشدمی 43/5 و 29/4 اسیدی ثابت دو دارای

 به قادر و شده منفی بار دارای هاثابت این از بالاتر های

 بالای  pH به توجه با. باشدمی محلول از کاتیون جذب

 توسط روی جذب به توجه با نیز و مطالعه مورد خاک

-اگزالات کمپلكس که رودمی احتمال اگزالیک، اسید

 سبب طریق این از و گردیده خاک ذرات جذب روی

 شده اسید بالاتر سطح در روی رهاسازی کاهش

 (.93)است

 
 

 S1 خاک نمونه از روی رهاسازی بر اگزالیک اسید سطوح تأثیر (1)شكل
Figure(1) Effect of oxalic acid levels on Zn release from soil S1 

 

 

 
 S2 خاک از روی رهاسازی بر اگزالیک اسید سطوح تأثیر (0)شكل

Figure(2) Effect of oxalic acid levels on Zn release from soil S2 
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 از روی رهاسازی سینتیک معادلات مقايسه

   هاخاک
 توصیف در سینتیكی معادله بهترین تعیین و ارزیابی

R)تشخیص ضرایب براساس آزمایش هایداده
 خطای و (2

 ضریب که معادلاتی(. 43) گیردمی صورت( SE)استاندارد

 به باشند داشته تریکم استاندارد خطای و بالا تشخیص

 انتخاب عنصر رهاسازی توصیف در برتر معادلات عنوان

برای  استاندارد خطای و تشخیص ضریب مقدار. شوندمی

 نتایج. است شده داده نشان 9 جدول درمعادلات سینتیكی 

 الوویچ معادله اگزالیک اسید سطح دو هر در که داد نشان

 خاک از شده آزاد روی هایداده در را برازش بهترین

 توسط شده آزاد روی هایداده برازش. داشت

 موفقیت. است شده داده نشان 5 و 9 شكل در اسیداگزالیک

 عناصر جذب و رهاسازی سرعت تشریح در ایلوویچ معادله

 91 و 42) است شده گزارش پژوهشگران از بسیاری توسط

 عناصر  رهاسازی از حاصل هایداده ایلوویچ معادله. (94 و

 هایمكانیسم از تعدادی اساس بر را روی جمله از

 شده، ساده الوویچ معادله از بعد. کندمی تشریح پخشیدگی

 ازشبر توانستند پارابولیک پخشیدگی و توانی معادلات

. دهند نشان خاک از  شده آزاد روی هایداده در مناسبی

-داده مناسب برازش که معتقدند( 4334) 4همكاران و گاسر

-می پخشیدگی معادله بر عناصر رهاسازی از حاصل های

 همزمان وقوع و خاک سیستم بودن نامتجانس از ناشی تواند

( 2242)جیلكز و تبار ریحانی .(42) باشد خاکی هایواکنش

 معادله ترین مناسب توانی تابع معادله که کردند گزارش نیز

 در روی رهاسازی از حاصل هایداده توصیف برای

 و فسائی قاسمی(. 99)باشدمی آهكی های خاک

 الگوهای به ارتباط در که آزمایشی در( 2242)همكاران

 انجام ایران جنوب هایخاک از مس و روی رهاسازی

 عنوان به را پارابولیک پخشیدگی و ایلوویچ معادله دادند،

 این(. 44)کردند گزارش یافته برازش معادلات بهترین

 مس و روی های داده در شیب دو مشاهده با پژوهشگران

 مكانیسمحداقل دو  که کردند بیان ها،خاک از شده آزاد

                                                           
1- Gasser et al. 

 کل در مس و روی رهاسازی کننده کنترل پخشیدگی،

 واکنش دو رودمی لاحتما و باشد می واکنش زمانی مقیاس

 از مس و روی رهاسازی مسئول زمان، هم پخشیدگی

-به این ترتیب که ابتدا عنصر از خاکدانه ؛باشندمی هاخاک

های ریز س از سطوح خارجی خاکدانهپهای درشت و س

 (. 44)گرددرها می

 شده، ساده ایلوویچ معادلات به مربوط ضرایب

 بیشترین رایدا که توانی تابع و پارابولیک پخشیدگی

 ثابت. است شده داده نشان 5 جدول در بودند تبیین ضرایب

Kp شودمی استخراج پارابولیک پخشیدگی معادله از که 

-می واکنش طول در روی پخشیدگی سرعت ثابت بیانگر

 گرم بر لیتر اسید میلی 422سطح با شده تیمار خاک در. باشد

-میلی 222سطح با مقایسه در بزرگتری Kp ثابت اگزالیک

 نشان نتایج این. شد گیری اندازه اگزالیک برلیتر اسیدگرم

 بر بیشتری تأثیر اگزالیک اسید ترپایین سطح که دهدمی

 خاک محلول فاز به جامد فاز از روی پخشیدگی سرعت

 . دارد

 رهاسازی سرعت ثابت) a ثابت شامل سرعت هایثابت

 تابع معادله در( یرو ی)ثابت سرعت رهاساز b و( اولیه

 با( 4324) 2دلال. است شده داده نشان 5 جدول در توانی

 که را ab پارامتر زمان به نسبت معادله این از گیریمشتق

 ،باشدمی اولیه لحظات در عنصر رهاسازی میزان دهنده نشان

 اسید سطح افزایش با که داد نشان نتایج(. 1)نمود ارائه

 .  یافت کاهش ab مقدار ؛اگزالیک

 توانندمی βs و αs هایثابت که است داده شانن مطالعات

 به هاخاک در روی رهاسازی واکنش سرعت مقایسه برای

 βs و αs پارامترهای از پژوهشگران از بعضی .روند کار

 کردند، استفاده واکنش سرعت تخمین برای ایلوویچ معادله

 سرعت αs در افزایش یا βs در کاهش با کهطوری به

 برای مفیدی پارامتر αs ثابت(. 4)ابدی می افزایش واکنش

.باشدمی خاک در روی عنص دسترسی قابلیت بینیپیش

                                                           
2- Dalal 
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R)تبیین ضريب (0جدول)
 توسط آزادشده روی مقادير بر يافته برازش سینتیكی معادلات انواع برای (SE)استاندارد خطای و (2

  دوسطح در اسیداگزالیک
Table(3) Coefficient of determination(R

2
) and standard error of the estimate(SE) of various kinetic 

models for Zn release  
 سینتیكی معادلات

Kinetic models 
mg L)اسیداگزالیک سطح

-1) 
Oxalic acid level 

R
2 
(S1) 

SE 
(S1) 

R
2 
(S2) 

SE 
(S2) 

 صفر مرتبه
Zero order 

100 0.77 4.12 0.77 7.07 
200 0.6 1.06 0.77 4.05 

 4.1 0.92 2.52 0.91 100 پارابولیک پخشیدگی

Parabolic diffusion 200 0.77 0.79 0.91 2.44 

 3.8 0.91 2.97 0.77 100 توانی تابع

Power function 200 0.83 0.85 0.89 2.68 

 0.91 0.99 0.67 0.99 100 شده ساده ایلوویچ

Simplified Elovich 200 0.95 0.37 0.99 0.56 

 

 

 

 

 

 
  

 

  اسیداگزالیک با روی رهاسازی هایداده بر  شده ساده ايلوويچ معادله برازش (0)شكل
Figure(3) Zinc release data fitted to the simplified Elovich equation in soil with oxalic acid  
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  سیداگزالیکا با روی رهاسازی هایداده بر  شده ساده ايلوويچ معادله برازش (4)شكل
Figure(4) Zinc release data fitted to the simplified Elovich equation in soil with oxalic acid 

 

  
 های بهترين معادلات سینتیكی برازش داده شده بر رهاسازی روی مقادير ثابت (4)جدول

Table(4) Rate parameters of the best fitness on Zn release from soil  

 پارابولیک پخشیدگی  
Parabolic 

diffusion 

 تابع توانی
Power function 

 شده ساده ایلوویچ
Elovich Simplified 

 نمونه
Sample  

mg l)اسید سطح
-1) 

Acid level 

Kp q0 a b ab βs αs  

S1 100 2.716 2.049 1.98 0.658 0.3 0.2 6.78  

200 0.48 1.711 1.486 0.338 0.5 1.06 4.58  

S2 
100 3.97 4.63 5.25 0.526 2.76 0.319 47.68  

200 2.63 3.26 3.73 0.478 1.78 0.205 8.59  

 

 سططح  در اسیداگزالیک کاربرد مطالعه این نتایج اساس بر

 سططح  با مقایسه در αs افزایش سببمیلی گرم برلیتر  422

 دهدمی نشان نتایج این(. 4 جدول)شد اگزالیک اسید دوم

 سطبب  خطاک  در اگزالیطک  اسید بالاتر سطوح بردکار که

 .شودمی روی دسترسی قابلیت کاهش

 

 گیرینتیجه

 هایخاک در که داد نشان حاضر مطالعه نتایج 

 با ابتدا خاک از روی رهاسازی مطالعه مورد آهكی

 و کاهش تدریج به آن از پس و گرفته صورت سرعت

 در. ه استرسید نسبی تعادل یک به زمان گذشت با

 مكانیسم دو حداقل هاداده بر شده داده برازش معادلات

 تشخیص ها خاک از روی رهاسازی و پخشیدگی برای

 شیب داشته سریع استخراج که روی از بخشی. شد داده

 که بخشی و داده برازش نمودارهای  در را ابتدایی تند

 با ناحیه معادلات، در گرددمی رها آن از کندی به روی

 ایلوویچ معادله. دهدمی اختصاص خود به را کند شیب

 تشریح در را توانایی بیشترین مطالعه این در شده ساده

 مطالعه ای نتایج. داد نشان ها خاک از روی رهاسازی

 تواندمی اسیداگزالیک سطح افزایش با که داد نشان

 .دهد کاهش خاک در را روی عنصر فراهمی
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