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Abstract 

This study aimed to investigate the effect of different levels of using zeolite (0, 1, and 2% by weight) 

with two types of exchangeable cations (calcium and sodium) and humic acid (0 and 0.5% by weight) 

on potassium adsorption isotherms in a loamy soil using simple linear, Freundlich, Langmuir, and 

Temkin equations. The amended soils were incubated for two months with a moisture level close to 

the field capacity, and a temperature of 25 °C. Potassium adsorption isotherm experiments were 

performed using isothermal solutions with initial concentrations of 3-30 mM at a solid:  solution ratio 

of 1:10. Potassium adsorption increased in the amended soils, especially in Na-zeolite treatments. 

The presence of humic acid increased the adsorption of potassium, which can be due to the increase 

of adsorption sites in the organo-mineral complexes formed between humic acid and clay minerals. 

The highest value (20.61 L kg-1) of linear adsorption coefficient (Kd) was obtained in the soil 

amended by 2% Na-zeolite + 0.5% humic acid, and the lowest value (7.81 L kg-1) was observed in 

1% Ca-zeolite treatment. Parameter bT, the heat of exchange in the Temkin equation, was 54.9 to 

71.5 (J mol-1). The lowest value corresponded to 2% Na-zeolite + 0.5% humic acid treatment, and 

the highest value was related to 1% Ca-zeolite treatment. The amount of heat of exchange in the 

treatments containing humic acid was lower than in the treatments containing the same amount of 

zeolite and without humic acid, which indicates the increased ease of potassium adsorption in the 

presence of this substance. The Freundlich equation showed the best fit for the data. Based on the 

obtained results, it is possible to recommend the simultaneous use of zeolite and humic acid to 

increase potassium retentionin medium-textured soils. 
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 *2رنجبر فرانک ،1انیلیجل شبنم
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 دهیچک

( میو سد می)کلس یتبادل ونیدو نوع کات با( یدرصد جرم 1و  2، 4) تیسطوح مختلف زئول ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا

ساده،  یبا استفاده از معادلات خط یلوم خاک کی در میپتاس جذب یهمدماها بر( یدرصد جرم 5/4و  4) کیومیه دیو اس

 وسیسلسدرجه  15 یو دما یزراع تیظرف کینزد یشده با رطوبت ماریت یهاخاکانجام شد.  نیو تمک ریلانگمو چ،یفروندل

 نیب میپتاس هیاول غلظت دامنهبا  ییهامحلول از استفاده باجذب  یهمدماها شیآزما. گرفتند قرار انکوباتور در ماهبه مدت دو 

را در  میجذب پتاس ،یمیکلس و یمیسد یهاتیزئول کاربرد. شد انجامجامد به محلول  2:24با نسبت  و مولار یلیم 34 تا 3

 دیاس ضورح بود. شتریب یمیکلس تینسبت به زئول یمیسد تیزئول یحاو یمارهایدر ت شیافزا نیا زانیداد و م شیخاک افزا

 لیکتش یمعدن -یآل یهاکمپلکس در جذب یهامکان شیافزا لیبه دل احتمالاًشد که  میجذب پتاس شیموجب افزا کیومیه

شده  ماریخاک ت یبرا( لوگرمیک در تریل 12/14) dKمقدار  نیشتریب. باشدیمخاک  یرس یهایو کان کیومیه دیاس نیشده ب

 تیدرصد زئول 2 ماریت یبرا( لوگرمیدر ک تریل 12/7مقدار ) نیو کمتر کیومیه دیدرصد اس 5/4+  یمیسد تیدرصد زئول 1با 

 نیقرار داشت و کمتر J mol)-1( 5/72تا  0/50در محدوده  ن،یتبادل در معادله تمک یگرما ،Tbبه دست آمد. پارامتر  یمیکلس

 تیدرصد زئول 2 ماریمقدار مربوط به ت نیشتریو ب کیومیه دیدرصد اس 5/4+  یمیسد تیدرصد زئول 1 ماریمقدار مربوط به ت

فاقد  و تیمقدار مشابه زئول یحاو یمارهاینسبت به ت کیومیه دیاس یحاو یمارهایتبادل در ت یبود. مقدار گرما یمیکلس

برازش  نیبهتر چیفروندل معادلهماده است.  نیدر حضور ا میپتاس جذب سهولت شیافزا انگریبود که ب کمتر ک،یومیه دیاس

 یبرا را کیومیه دیاس و تیزئول همزمان کاربرد توانیبه دست آمده م جینشان داد. بر اساس نتا جذب یهمدماهارا به 

 نمود.  هیتوص بافت، متوسط یهاخاک در میپتاس نگهداشت شیافزا
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 مقدمه

 یکشاورز محصولات بازده کاهش در مؤثر عوامل از یکی

 خاک یزیحاصلخ کاهش توسعه، حال در یکشورها در

-نیزم از مکرر استفاده لیدل به خاک یزیحاصلخ. است

 ییغذا عناصر یکاف بازگرداندن بدون یکشاورز یها

 با تواندیم موضوع نیا. ابدییم کاهش شده مصرف

 یایبقا برداشت مانند نامناسب یکشاورز اتیعمل

سوزاندن  ایبه منظور خوراک دام و  نیمحصولات از زم

و عدم  ییایمیش یاز حد کودها شیمصرف ب ها،آن

مرتبط باشد.  یآل یو مناسب از کودها یاستفاده کاف

 دباشیدر خاک م تیبا اهم ییغذا عناصراز جمله  میپتاس

 اهانیگ توسط جذب مقدار نیترشیب تروژن،ین از بعد که

 فیوظا رـب وهلاـععنصر  نیا. دهدیم اختصاص خود به را

 مینوع آنز 54 حدودکننده فعال ،مهم ربسیا یکیژفیزیولو

ساخت  یهاواکنش زوریکاتال ها،میآنز نیاست. ا اهیدر گ

در عملکرد و  یاکنندهنییهستند که نقش تع یمواد

 به میپتاس از نینابرادارند. ب یمحصولات کشاورز تیفیک

 ,.Wajid et al) شودیبرده منام  کیفیت عنصرعنوان 

 وشتسرن و ییایپو بر مؤثر ییایمیش ندیفرآ جذب،(. 2013

محلول  و جامد فاز فاصلکه در حد  است خاک در میپتاس

 کننده جذب یهامکان نیتریاصل. دهدیم رخ خاک

 و یالبه ،یاهیلا نیب یهامکان شامل جامد فاز در میپتاس

 تعادل یمتعدد عواملهستند.  یرس یهایکان یسطح

 ریرا تحت تأث محلول میپتاس و شده جذب میپتاس نیب

 تیظرف ،pHبه  توانیم هاآن جمله از که دهندیقرار م

 تماسبافت خاک، زمان  ،یآل ماده(، CEC) یونیکات تبادل

 شارها خاک در هاونیکات ریساو  میپتاس نیو برهمکنش ب

(، Jafari, 2018) یجعفر(. Khedri et al., 2017) کرد

 مختلف یهاخاک در میپتاس مقدارعمده تفاوت در  علت

 ( مرتبطیمواد مادر ری)تحت تأث یرس یهاینوع کان اب را

-یکان یحاو یهاخاک ژهیوبه  ،یرس یهاخاکدانست. 

 میپتاس جذب در یافوق العاده ییتوانا بالا، CECبا  ییها

 در( Abdoli et al., 2016و همکاران ) یعبدل. دارند

 و جذب در تیبنتون نانورس نقش با رابطه در یپژوهش

 ندکرد انیب همدان در یاگلخانه خاک کی در میپتاس دفع

 نسبت را یشتریب میپتاس ت،یبا بنتون شده اصلاح خاک که

 Wang) همکاران و وانگ. کرد جذب نشده اصلاح خاک به

et al., 2011 )در خاک، به  میکه غلظت پتاس دادند نشان
                                                           

1 Point of zero charge 

 میدو س میکلس یهاونیغالب و حضور کات یرس ینوع کان

 شتریب در یآل ماده مقدار اگرچهدر خاک وابسته است. 

 نیا یول است، کمتر اریبس یمعدن مواد به نسبت هاخاک

 و هاونی جذب در مهم و فعال سطوح از یکی کم مقدار

 2یکیالکتر بار تعادل نقطه. شودیم محسوب هامولکول

 ,.Strawn et alاست ) 0و در حدود  نییپا یمواد آل یبرا

نقطه، بار  نیبالاتر از ا pH ریدر مقاد ن،ی(. بنابرا2020

 تواندیاست که م یمنف ،یآل یدهایخالص سطح کلوئ

 حال، نیا با. باشد خاک یهاونیکات جذب یبرا یمکان

 لیتشک قیطر از یآل ماده توسط میپتاس یسطح جذب

 و نآ بزرگ یپوشآب شعاع لیدل به کره برون کمپلکس

 یهاکسکمپل لیتشک یبرا یآل یدهایکلوئ شتریب لیتما

 حال، نیا با. ردیگیم صورت یکم زانیم به کره، درون

 خاک از یآل ماده حذف که اندداده نشان مطالعات یبرخ

 توسط میپتاس جذب سرعت و مقدار دیشد کاهش موجب

 مقدار شتر،یب یآل ماده با یهاخاک و شودیم خاک

(. Wang & Huang, 2001) کردند جذب میپتاس یشتریب

 یآل ادهم نوع به میپتاس جذب بر یآل ماده ریتأث ن،یبنابرا

 یگخاک بست یهایکان با یآل ماده ارتباط و آن باتیترک و

 و کربن با یآل مواداساس مطالعات صورت گرفته،  بردارد. 

 شیموجب کاهش جذب و افزا توانندیم کم یمولکول وزن

 & Naderizadeh) شدنددر خاک  میپتاس یرهاساز

Khademi, 2011 .)عنوان به کیومیه دیاس مقابل، در 

 وزن و کربن با یآل ماده یدیکلوئ مهم یاجزا از یکی

 شیافزا را خاک در ومیآمون و میپتاس جذب بالا یمولکول

در  میآنجا که جذب پتاس از(. Zhang et al., 2013داد )

 باتیترک کاربردوابسته است،  CECخاک به شدت به 

 کاهش در تواندیم تیزئول مانند متیقارزان و یعیطب

 نگهداشت شیافزا و ییغذا عنصر نیا یهدررو و ییآبشو

متوسط  ایسبک و  یهادرخاک تریطولان زمان یبرا آن

از  متشکل یماده معدن کی تیزئولواقع شود.  دیبافت مف

 و یشبکه سه بعد یو دارا کاتیلینوسیآلوم یهاستالیکر

 یهاونیکات و آب یهامولکول یحاو ومتخلخل  ساختار

 Al+3 توسط  Si+4ینیگزی. جااست یخاک ییایو قل ییایقل

و  یبار منف جادیا سبب ت،یزئول یورقه چهاروجه در

-ونیاتک جذب شیافزا جه،ینت در و یونیتبادل کات تیظرف

-یگژیو از. شودیم میپتاس و ومیآمون ژهیوبه  یتبادل یها

 تبادل تیظرفبه  توانیم تیزئول فرد به منحصر یها
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 در بار مول یسانت 344 تا 144 نی)ب بالا یونیکات

 از یریجلوگو  هاونیکات یجذب انتخاب ییتوانا ،(لوگرمیک

سبک بافت  یهادر خاک ژهیوبه ییغذا عناصر ییآبشو

به  هایژگیو نیا(. Ramesh & Reddy, 2011) کرد اشاره

ر منج یو ارزش اقتصاد یدسترس تیو قابل یهمراه فراوان

دهنده و  بهبود عنوان به تیبه کاربرد گسترده زئول

 اللهحسب. است شده یکشاورز یهاخاک زکنندهیحاصلخ

 که کردند گزارش( Hasbullah et al., 2014و همکاران )

اهش ک موجب تیلولینوپتیکل یعیطب تیزئول کاربرد

 .شد تروژنینفسفر و  م،یپتاس یمصرف کودها زانیم

 توانیو نم است دهیچیپ اریدر خاک بس میپتاس جذب

. داد حیتوض را آنواکنش ساده  کی لهیوستنها به 

 یمغذ مواد یازهاین یابیارز یبرا یمختلف یکردهایرو

 از که شوندیم استفاده اهانیگ نهیبه رشد یبرا خاک

-قیدق عنوان به جذب یهمدماها یهامدل ها،آن انیم

(. Samadi, 2006) انددهیرس اثباتبه  روش نیبهتر و نیتر

 دسترس در و خاک در ییغذا عناصر یجذب یرفتارها

 چ،یفروندل مانند یمختلف معادلات با اهیگ یبرا آن بودن

 خاک رد میپتاس جذب. اندشده فیتوص نیتمک و ریلانگمو

 وردم گسترده طور به ریلانگمو و چیفروندل یهامدل توسط

 و هاونیجذب، جذب  یهمدماها. اندگرفته قرار یبررس

 عنوانو به  یسطح جاذب را به صورت کم یرو هامولکول

 یدر دما محلول فاز در ماده آن یاز غلظت تعادل یتابع

 تیظرف یابیارز یبرا یمناسب ابزار و کنندیم فیثابت توص

 باشندیم سطح واحد در عناصر نگهداشت قدرت و

(Limousin et al., 2007 .)جذب  یهمدماها یهاشیآزما

 رعناص تحرک و ییایپو ت،یتثب یبررس هدف بادر خاک 

 در میپتاس جذب تیظرف مورد در یآگاه. شوندیم انجام

 یبرا خاک یتبادل و محلول یفازها نیب تعادل و خاک

 سرنوشت ینیبشیپ و یکود قیدق یهاهیتوص ارائه

. است یضرور خاک به شده اضافه میپتاس یکودها

از عوامل کاهش  یکی میپتاس یو هدررو ییآبشو

 یدارا یهاخاک در اهیخاک و افت عملکرد گ یزیحاصلخ

-یم محسوب متوسط ای و نییپا یونیکات تبادل تیظرف

 قیاز طر یمیپتاس یکودها مصرف ییکارا شی. افزاشود

 زا استفاده با هاخاک نیدر ا میپتاس نگهداشت شیافزا

 ستیز طیمح داردوست ای و صرفه به مقرون یهاروش

 هدف بامطالعه  نیامورد توجه قرار داشته باشد.  دیبا

 1و  2، 4) تیزئولسطوح مختلف  کاربرد ریتأث یبررس

( میو سد می)کلس یتبادل ونی( با دو نوع کاتیدرصد جرم

 میپتاس جذب بر( یدرصد جرم 5/4و  4) کیومیه دیاس و

 معادلات از استفاده بامتوسط بافت  خاک کی در

 نیتمک و ریلانگمو چ،یفروندل ساده، یخط یهمدماها

 . شد انجام

 

 هاروش و مواد
 استفاده مورد یهادستگاه و ییایمیش مواد

مطالعه از شرکت  نیمورد استفاده در ا کیومیه دیاس

Sigma-Aldrich  :ریشد. سا هی( ته53114)کد محصول 

پژوهش متعلق  نیمورد مورد استفاده در ا ییایمیمواد ش

با استفاده از  pH یریگاندازه. بودند Merckبه شرکت 

 AZ Bench Top Water Quality Meter 86502دستگاه

- pH/ORP/mV با استفاده از  پتاسیم گیریو اندازه

فاطر  شرکت، از G 405فوتومتر، مدل  فلیمدستگاه 

، SM 30 C، مدل شیکرانجام گرفت. دستگاه  یکالکترون

، مدل سانتیرفیوژو دستگاه  Edmund Bühlerاز شرکت 

ROTOFIX 32 از شرکت ،Hettich  مورد استفاده قرار

 گرفتند.

 میسد و میکلس با تیزئول کردن اشباع

از  هک بود تیلولینوپتیکل نوعمورد استفاده از  تیزئول

 یونیکات تبادل تیظرفشد.  هیته یمرکز استان معادن
=  1/1مولار با  کی میبه روش اشباع با استات سد تیزئول

pH بار در  مولیسانت 211که برابر  دیگرد یریگاندازه

 اشباع. (Bower et al., 1952) آمد دست به لوگرمیک

و  نیبا استفاده از روش ل میو سد میبا کلس تیکردن زئول

 044 یهانمونهانجام شد.  (Lin et al., 2011)همکاران 

 میسکل دیکلر یهامحلول از تریل کی با تیزئول از یگرم

روز  7 مدتطور جداگانه به مولار به  کی میسد دیو کلر

 هاتیمدت، زئول نیدر حالت اشباع قرار داده شدند. در ا

 به مرحله هر و مرحله سه یط در متناوب طور به روزانه

 کریش دستگاه یرو( روز در ساعت 1)جمعاً  ساعت 1 مدت

-تیزئول سپس،. گرفتند قرار قهیدق در دور 254 با یدوران

بار با آب مقطر شسته شدند  نیاشباع شده چند یهایها

قره، ن تراتیبا ن صیتشخ لقاب دیکه مقدار کلر یزمان تا

درجه  14 یها در دمانمونه ت،یصفر شد. در نها

 Lin) ندساعت در آون خشک شد 10 مدت به گرادیسانت

et al., 2011). 
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 مارهایت یسازنمونه خاک و آماده  هیته

 نیزم کی یمتریسانت 4-34عمق  از مرکب خاک نمونه

 از انتقال پس. شد برداشته یتصادف روش به یکشاورز

و  هواخشک ساعت، 01 مدت به شگاه،ینمونه به آزما

 یهایژگیو. شد داده عبور یمتریلیم 1سپس، از الک 

 درومتر،یخاک مورد مطالعه شامل بافت به روش ه هیاول

 ونیتراسیبه روش ت (CCE)معادل  میکربنات کلس

 نییتع کرومات ید با تر هضم روش به یآل ماده و یبرگشت

شد  میتقس یگرم 044 رنمونهیز 21 بهخاک  نمونه شدند.

 لیتشکدو تکرار  بارا  شیآزما یمارهایت رنمونه،یز 21که 

 افزودنعنوان شاهد )بدون  به زین رنمونهیز 1دادند و 

 عاشبا یهاتیزئول. شدند گرفته نظر در( کننده اصلاح

 1 و 2 زانیم بهبه طور جداگانه  میسد و میکلس با شده

 044 نمونه هر به( گرم 1 و 0 بیترت به) یجرم درصد

 زین تیزئول یحاو ماریهر ت یبرا. شدند اضافه خاک یگرم

( یدرصد جرم 5/4و  4) کیومیه دیدو سطح کاربرد اس

 2 ینمونه حاو ریز 1 ب،یترت نیا بهدر نظر گرفته شد. 

نمونه  ریز 1 ،(Ca-Z %1) یمیکلس تیزئول یدرصد جرم

درصد  5/4+  یمیکلس تیزئول یدرصد جرم 2 یحاو

 1 ،(Ca-Z + 0.5% HA %1) کیومیه دیاس یجرم

 %2) یمیکلس تیزئول یدرصد جرم 1 یحاو رنمونهیز

Ca-Z)، 1 تیزئول یدرصد جرم 1 یحاو رنمونهیز 

 Ca-Z %2) کیومیه دیاس یدرصد جرم 5/4+  یمیکلس

+ 0.5% HA)، 1 تیزئول یدرصد جرم 2 یحاو رنمونهیز 

 یجرم درصد 2 یحاو رنمونهیز 1 ،(Na-Z %1) یمیسد

 %1) کیومیه دیاس یجرم درصد 5/4+  یمیسد تیزئول

Na-Z + 0.5% HA)، 1 یدرصد جرم 1 یحاو رنمونهیز 

درصد  1 یحاو رنمونهیز 1( و Na-Z %2) یمیسد تیزئول

 کیومیه دیاس یدرصد جرم 5/4+  یمیسد تیزئول یجرم

(2% Na-Z + 0.5% HA )ماریشاهد و ت یهانمونه. بودند 

 15 یدما درو  یزراع تیظرف کینزد یشده با رطوبت

. دگرفتن قراردر انکوباتور  دوماه مدتبه  وسیسلسدرجه 

 ،pHشدند و  خشک هوا هاخاک ون،یاز دوره انکوباسپس 

 یهاونیکات و محلول میپتاس ،(EC) یکیالکتر تیهدا

 pH، EC نییتع ی. براشدند یریگاندازه هاآندر  یتبادل

 مقطر آب به خاک 5/1 به 2 عصاره از محلول یهاونیکات و

 م،یلس)ک یتبادل یهاونیکات یریگاندازه یبرااستفاده شد. 

 مرحله سهگرم خاک در  5 ،(میپتاس و میسد م،یزیمن

 یمولار خنث کی ومیاستات آمون تریلیلیم 33با  یمتوال

 244 بالن کی در مرحله هر یها. عصارهشد یریگعصاره

 استات با بالن ت،ینها در و شدند یآورجمع یتریلیلیم

 به روش میزیو من می. کلسشد رسانده حجم به ومیآمون

 میلف از استفاده با میپتاس و میسد و یسنجکمپلکس

 در محلول یهاونیکات مقدار. شدند یریگاندازه فتومتر

 ومیدر عصاره استات آمون هاآن مقدار از مقطر آب عصاره

 موعمج. آمد دست به یتبادل یهاونیکات مقدارکسر شد تا 

 یونیکات تبادل تیظرف عنوان به یتبادل یهاونیکات

 ,Rowell) شد گرفته نظر در شده ماریت و شاهد یهاخاک

 صورت نیبه ا آهک انحلالاثر  حیتصح(. به منظور 1994

 کربنات خاک، گرم 5 در موجود آهک معادلعمل شد: 

 تعادل در یسه مرحله متوال درخالص وزن شد و  میکلس

 سپس،. گرفت قرارمولار  2 ومیاستات آمون تریلیلیم 33 با

مه ه یتبادل میکلس مقداراز  عصاره نیا در میکلس مقدار

 کسر شد.  هاخاک

 جذب  یهمدماها

 استفاده با( وسیسلس درجه 15 ± 2) همدما یهامحلول

 نیا. دندش هیته میکلس دیکلر و میپتاس دیکلر یهانمک از

 34 و 17، 10، 21، 21، 1 ،3 یهاغلظت یاوح هامحلول

به  میکلس غلظت. بودند میپتاس تریدر ل والانیاک یلیم

 4و  1 ،0 ،1 ،21 ،21 ،21 بیترت بههمراه  ونیکاتعنوان 

 قدرت ه،جینت دردر نظر گرفته شد.  تریدر ل والانیاک یلیم

 1 نمونه هر به. بود مولاریلیم 34برابر  و ثابت ها،آن یونی

 از تریل یلیم 14 شده، ماریت و شاهد یهاخاک از یگرم

به مدت  هاونیسوسپانسمذکور اضافه شد.  یهامحلول

 ،ساعت 11و پس از گذشت  شدند داده تکان ،ساعت کی

تعادل بر  نهیبه زمان. شدند داده تکان ساعت کی مجدداً

 یهمدماها شیاز انجام آزما شیپ کینتیس شیاساس آزما

 با قهیدق 5 مدت به هاونیسوسپانسجذب به دست آمد. 

 یتعادل غلظت. شدند وژیفیسانتر قه،یدق در دور 3444

استفاده از دستگاه  با آمده دست به یهاعصاره در میپتاس

 .شد یریگاندازهفوتومتر  میفل

 و غلظت هیتفاضل غلظت اول ازشده جذب  میپتاس مقدار

 اسبهمح ریز رابطه ازدر محلول با استفاده  میپتاس یتعادل

 :شد

(2                                    )V/S× ) eC – 0(C= e Q  

eQ شده جذب میپتاس مقدار (1-mmol kg)، 0C غلظت 

در  یتعادل میپتاس غلظت eC ،(mmol L-1) هیاول میپتاس
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 جرم S( و mLمحلول ) حجم V ،(mmol L-1فاز محلول )

 .هستند( gخاک )

 یمورد استفاده شامل خط جذب یهمدماها معادلات

 ریلانگمو ،(Freundlich, 1906( )3) چیفروندل ،(1ساده )

(0( )Langmuir, 1916 )5) نیتمک و( )Tempkin and 

Pyzhev, 1940 )بودند: 

(1)                                                   eCd= K eQ 

(3                          )e+ 1/n log C  f= log K elog Q 

(0   )                           maxQL+ 1/K max/Qe= C e/QeC 

(5                                   )T+ B lnK e= B lnC eQ 

eQ جذب شده در واحد جرم خاک  میپتاس مقدار(mmol 

)1-kg، eC 1( میپتاس یتعادل غلظت-(mmol L ،dK بیش 

 L) میپتاس یجذب خط بیساده است و ضر یمعادله خط

)1-kg شود،یم دهینامn   وfK چ،یفروندل معادله یهاثابت 

maxQ 1( جذب تیظرف نیشتریب-(mmol kg، LK  ثابت

ثابت مربوط به  Bو  نیتمک یتعادل ثابت TK ر،یلانگمو

 :شودیمحاسبه م ریتبادل است که به صورت ز یگرما

(1                                                  )TB = RT/b 

 K°(J-1  320/1با مقدار  یثابت گاز جهان R آن، در که

)1-mol ،T مطلق  یدما(°K)  وTb تبادل  یگرما-(J mol

 است. 1(

برازش  (SE)استاندارد  یخطا( و 2R) نییتع بیضر

 به یشگاهیآزما یهابه داده جذب یهمدماهامعادلات 

 :ندمحاسبه شد ریز روابط اساس بر بیترت

(7  )-2yƩ)(n2x)Ʃ(-2xƩ(n√y)/Ʃx)(Ʃ(-xy)Ʃ(n= [ 2R

2)]2y)Ʃ( 

(1                            )0.52)] –/(n 2y*)–(y SE = [
 

 ب،یترتبه  *yو yاست،  یمحور افق یهامقدار داده x که

 یاهداده یبراشده  ینیبشیپ و شده یریگاندازه ریمقاد

تعداد  nو  دهندیرا نشان م معادله هر در یعمود محور

 .باشدیم یداده مورد بررس

هر نقطه از  در (KEجذب شده ) میپتاس یوالانیاک کسر

  :آمد دست به ریز رابطهجذب بر اساس  یهمدماها

(0                                              )/CECe= Q KE 

-یسانتجذب شده بر حسب  میپتاس مقدار eQدر آن،  که

 است. لوگرمیک در بار مول

 یآمار لیتحل و هیتجز

 و یتصادف کاملاً طرح اساس بر هاداده انسیوار هیتجز

ا دانکن و ب یادامنه چند آزمون اساس بر نیانگیم سهیمقا

انجام گرفت. لازم به ذکر است  SASاستفاده از نرم افزار 

 داریمعناما  اند،در متن ارائه نشده انسیوار هیجداول تجز

 .است شده گزارش مارهایت اثر نبودن ای بودن

 

 بحث و جینتا

 شده ماریت و شاهد یهاخاک ییایمیش یهایژگیو

 میدرصد کربنات کلس 17) یخاک شاهد از نوع آهک

 یدرصد و دارا 2402برابر  یمقدار کربن آل بامعادل( 

 یریگاندازه ییایمیش یهایژگیولوم بود.  یکلاس بافت

 ماه دو از پس شده ماریت و شاهد یهاخاک در شده

 ،سپسو  میشده است. کلس ارائه 2 جدولدر  ونیانکوباس

خاک شاهد بودند  یغالب در فاز تبادل یهاونیکات م،یزیمن

مول بار در  یسانت 00/4برابر  آن یتبادل میو مقدار پتاس

 ( بود.لوگرمیگرم در کیلیم 202)معادل  لوگرمیک

 با یداریمعن تفاوت شده ماریت یهاخاک در pH ریمقاد

 در pH اندک شیافزا(. p>0.05) ندخاک شاهد نداشت

 لیدل به تواندیم یمیسد تیزئول با شده ماریت یهاخاک

 هب. باشد خاک به میسد ورود از یناش ییایقل زیدرولیه

خاک مورد  یبالا یبافر تیبا توجه به ظرف ،یطور کل

 کربندرصد  02/2و وجود  یآهک تیماه لیمطالعه به دل

 شده ماریت یهادر خاک pHقابل توجه  رییعدم تغ ،یآل

 EC مقداربر  ماریت اثر(. Sparks, 2003) نبود انتظار از دور

 ماریت یمقدار برا نیشتری( و بp≤0.01) بود داریمعن ،خاک

2% Na-Z  .ن شد هیتخل لیدل به حال، نیا بابه دست آمد

 رد اتانول و آب مخلوط از استفاده با هاتیفاز محلول زئول

 جادیا بابه خاک  هاآن افزودن ،یسازاشباع مراحل یانتها

 در محلول میپتاس ریمقاد. نبود همراه یشور مشکل

 رگیکدیبا  یداریمعن تفاوت شده ماریت و شاهد یهاخاک

ورود  لیدل بهگفت که  توانیم جینتا به توجه بانداشتند. 

 میمقدار پتاس ،یبه فاز تبادل محلول میپتاساز  یبخش

شده  ماریت یهامحلول در خاک

 شیافزا یتبادل میپتاس مقداربه شاهد، کاهش و  نسبت

 . کرد دایپ

 ازف در غالب ونیکات زین شده ماریت یهاخاک در میکلس

-ینمعنسبت به خاک شاهد به طور  آن مقدار و بود یتبادل

 مقدار بر ماریت اثر کهیحال در کرد، دایپ شیافزا یدار
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. (2 جدول)( p>0.05)نبود  داریمعن ،یتبادل میزیمن

 + Ca-Z %2 ماریدر ت یتبادل میکلس شیافزا نیشتریب

0.5% HA یحاو یمارهایت در یتبادل میسدشد.  مشاهده 

 کرد و دایپ شیافزا یداریبه طور معن یمیسد تیزئول

 + Na-Z %2 ماریمربوط به ت شیافزا نیا زانیم نیشتریب

0.5% HA  .در  یتبادل میسد شیافزا حال، نیا بابود

ر نبود که منج یابه اندازه یمیسد تیزئول یحاو یمارهایت

 لتباد تیظرفبر  ماریت اثرشدن خاک شود.  یمیبه سد

 در پارامتر نیا مقدار و( p≤0.01)بود  داریمعن ،یونیکات

 5/2-1/1 دامنه در شاهد به نسبت شده ماریت یهاخاک

 شیفزاا زانیم نیشتریو ب نیکمتر. کرد دایپ شیافزا واحد

CEC 1 یمارهایمربوط به ت بیبه ترت% Ca-Z  2و% Na-

Z + 0.5% HA اشاره شد،  نیا از شیپ که همانطور. بود

 یعیبط تیمطالعه از نوع زئول نیمورد استفاده در ا تیزئول

بار در  مولیسانت 211برابر  CEC با تیلولینوپتیکل

 ادهم یکیهوم یاجزا از یکی کیومیه دیبود. اس لوگرمیک

 نیب دتوانیآن م یونیتبادل کات تیکه ظرف است خاک یآل

 باشد ریمتغ لوگرمیک در بار مولیسانت 144 تا 144

(Harada & Inoko, 1975.) نکهیبا توجه به ا pH خاک 

 یعامل یهاگروه کیتفک بود، 0از  شتریب مطالعه مورد

ته به وابس یبار منف جادیمنجر به ا یفنول و یلیکربوکس

pH شیافزا و CEC  شد(Strawn et al., 2020) .لیدل به 

 ک،یومیه دیاس ادیز یسطح بار یچگال و ژهیسطح و

 یقابل توجه شیافزا تواندیم خاک در آن کم مقدار حضور

 . دینما جادیا CECدر 

 
 کیومیه دیاس بدون و با یمیسد و یمیکلس یهاتیزئول با شده ماریت و شاهد یهاخاک ییایمیش یهایژگیو -1جدول 

Table 1- Chemical characteristics of control and Ca- and Na-zeolite amended soils with and without humic 

acid (HA) 
Treatments pH EC K+ Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na CEC 

  dS m-1 mmol L-1 cmolc kg-1 

Control 7.18 0.292 0.142 0.49 12.4 1.9 0.22 15.0 

 a e a a d a c d 

1% Ca-Z 7.18 0.346 0.080 0.53 14.0 1.8 0.16 16.5 

 a bcd bc a c a c c 

1% Ca-Z + 0.5% HA 7.15 0.300 0.096 0.60 16.4 1.9 0.26 19.2 

 a e b a b a c b 

2% Ca-Z 7.18 0.359 0.078 0.50 16.0 1.6 0.18 18.3 

 a ab bc a b a c b 

2% Ca-Z + 0.5% HA 7.16 0.341 0.086 0.56 17.8 2.4 0.23 21.0 

 a cd bc a a a c a 

1% Na-Z 7.32 0.350 0.088 0.53 13.0 1.9 1.31 16.7 

 a bc bc a cd a b c 

1% Na-Z + 0.5% HA 7.29 0.301 0.078 0.52 15.4 2.0 1.31 19.2 

 a e bc a b a b b 

2% Na-Z 7.34 0.367 0.080 0.56 13.5 2.1 2.26 18.4 

 a a bc a cd a a b 

2% Na-Z + 0.5% HA 7.30 0.333 0.072 0.55 16.0 2.3 2.38 21.2 

 a d c a b a a a 

 هستند( p≤0.05) دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر داریمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر در نامشابه حروف

Dissimilar letters in each column indicate a significant difference according to Duncan's multiple range test (p≤0.05)

 میپتاس جذب یهمدماها 

شده  ماریتشاهد و  یهادر خاک میپتاس جذب یهمدماها

 کلش در کیومیه دیبا و بدون اس یمیکلس یهاتیزئول با

(a)2 نیترنییپا در میپتاس جذباست.  شده داده نشان 

-یلیم 1/12 دامنه در( مولاریلیم 3) میپتاس هیاول غلظت

در  مولیلیم 0/11 تا شاهد خاک در لوگرمیک در مول

. داشت قرار Na-Z + 0.5% HA %2 ماریدر ت لوگرمیک

 میاسپت هیاول غلظت نیبالاتر در شده جذب میپتاس مقدار

در  مولیلیم 0/124 تا 0/203 از( مولاریلیم 34) محلول

 Ca-Z %1 ماریمقدار در ت نیبود که کمتر ریمتغ لوگرمیک

به  Na-Z + 0.5% HA %2 ماریمقدار در ت نیشتریو ب

 یهاخاک در میپتاس جذبنشان داد که  جینتا دست آمد.

 میکلس یوالانیاک کسرو  CEC ریتأث تحتشده  ماریت

و  یمیکلس تیزئول یحاو یمارهایتداشت.  قرار یتبادل
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کسر  نیو کمتر نیشتریب یدارا بیبه ترت یمیسد تیزئول

 نیترشیبحال،  نیبودند. در ع یتبادل میکلس یوالانیاک

 کیومیه دیاس یحاو یمارهایتمربوط به  CEC ریمقاد

 م،یپتاس جذب زانیم نیشتریب ن،یبنابرا. (2 جدول) بود

 ینوالایاک کسر نیکمتر با کیومیه دیاس یحاو ماریت در

. آمد دست به( Na-Z + 0.5% HA %2) یتبادل میکلس

-یانبا ک بیدر ترک ،یکیهوم باتیترک ژهیو به ،یآل ماده

 و دهدیم لیتشک یمعدن -یآل یهاکملپکس خاک، یها

 و یانک سطح یهایژگیو رییتغ موجب تواندیم وندیپ نیا

 Dumat et) شود هاونیکات جذب یهامکان تعداد شیافزا

al., 2000 .)همکاران و ژنگ (Zhang et al., 2013)، 

 در یرس یهایکان توسط ومیآمون و میپتاس جذب شیافزا

 اثر در جذب یهامکان شیافزا به را کیومیه دیاس حضور

مرتبط دانستند.  یمعدن -یآل یهاکمپلکس لیتشک

 یشدن ماده آل یکیهوم ندیفرآ شیافزا احتمالاً ن،یبنابرا

 جذب شیدر افزا تواندیم کیومیه دیمقدار اس شیو افزا

مطالعات نشان  مقابل، دردر خاک مؤثر باشد.  میپتاس

 دیکم مانند اس یمحلول با وزن مولکول یمواد آل که اندداده

نحلال ا شیبا افزا کیاگزال دیو اس کیتریس دیاس ک،یمال

 در میپتاس غلظت شیافزا موجب میپتاس یحاو یهایکان

 خاک از آن یهدررو و ییآبشو خطر شیافزا و محلول فاز

 ندشویممتوسط بافت  ایسبک بافت و  یهاخاک ژهیو به

(Lindroos et al., 2003; Naderizadeh & Khademi, 

 کی م،یدر جذب پتاس ینفش ماده آل ،نی(. بنابرا2011

 & Poonia) دربادهیو ن ایپوننفش دوگانه است. 

Niederbudde, 1990 )خاک با استفاده  یحذف مواد آل با

را در تبادل  ی، نقش دوگانه ماده آلدروژنیه دیاز پراکس

 یار سطحب یچگال شیافزا یعنی م،یدر مقابل کلس میپتاس

 طوحسنسبت  شیو افزا شد میپتاس جذبکه باعث کاهش 

 -یآل یدهایکلوئ لیتشک لیبه دل یبه خارج یداخل

 را گزارش دیگرد میپتاس جذب شیباعث افزا که یمعدن

با  میکه جذب پتاس دهدینشان م 2(b) شکلکردند. 

و  تافی شیافزا کیومیه دیو اس یمیسد تیکاربرد زئول

 Na-Z + 0.5% HA %2 ماریمربوط به ت شیافزا نیشتریب

 جذب که دهدیم نشان 2(b)و  2(a) اشکال سهیمقا. بود

-تیزئول از شتریب یمیسد یهاتیزئول حضور در میپتاس

 میسد ینیگزیجا سهولت از یناشبود که  یمیکلس یها

 .  باشدیم میپتاس توسط یتبادل میکلس به نسبت یتبادل

 مقدار که دهندیم نشان جذب یهمدماها ینمودارها

 م،یپتاس هیاول غلظت شیافزا با هاخاک در میپتاس جذب

 یهادر خاک میجذب پتاس یهمدماهاکرد.  دایپ شیافزا

 نیچن. ندشکل بود L و یخط ریغ ،شده ماریشاهد و ت

 جذب یبرا جاذب یبالا لیتما با توانیم را یجذب رفتار

 شیافزا با که داد حیتوض نییپا یهاغلظت در شونده

با  میجذب پتاس حالت، نیا در. ابدییم کاهش غلظت،

 از کهیحال در کند،یم دایپ شیافزا ه،یغلظت اول شیافزا

در  میپتاس جذب یهمدماها. شودیم کاسته جذب شدت

 بخش دوبه  توانیم را شده ماریتو  شاهد یهاخاک

 قدرت با یهامکان به مربوط کهاول  بخش( 2کرد:  میتقس

 ریغ میپتاس بخش، نیا در. است بالا و متوسط جذب

 جذب یاهیلا نیب یهاتیموقع و هاتوسط لبه دراتهیه

در محلول خاک در  میکم پتاس یهاغلظت با و شودیم

 با یهامکانمربوط به  که( بخش دوم 1تعادل است و 

اشاره دارد که  ییهاتیموقع به وقدرت جذب کم است 

 یرس یهایکان یخارج سطوح یرو دراتهیه میپتاس

 محلول در میپتاس یبالا یهاغلظت با و شودیم جذب

 لیبه دل تواندیم اول بخش. باشدیم تعادل در خاک

 در باشد، خاک یرس یهایکان بیدر ترک تیلایا حضور

 تیتثب ریغ 1:2 یهارس توسط عمدتاً دوم بخش کهیحال

(. Sparks, 2003) دهدیم رخ( هاتی)اسمکتا کننده

 مقدار کردند انیب( Jalali et al., 2020)و همکاران  یجلال

 مورد یهانمونه خاک یشده در فاز تبادل جذب میپتاس

 و تافی شیافزا محلول، میپتاس غلظت شیافزا با مطالعه

و  K-Ca یتبادل یهاستمیس در میپتاس جذب یهمدماها

Na-K  به شکلL یهمدماها بیش گر،یبودند. به عبارت د 

 لیمحلول به دل میپتاس هیغلظت اول شیبا افزا d(K(جذب 

 . افتیجذب، کاهش  یهاکاهش تعداد مکان
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 دیاس بدون و با (b) یمیسد تیزئول و( a) یمیکلس تیزئول با شده ماریت و شاهد یهاخاک در میپتاس جذب یهمدماها -1 شکل

 کیومیه
Figure 1. Potassium adsorption isotherms in control and soils amended by Ca-zeolite (a) and Na-zeolite (b) 

with and without the presence of humic acid (HA)   

 (KE) شده جذب میپتاس یوالانیاک کسر راتییتغ 1 شکل

. دهدینشان م میپتاس یاز غلظت تعادل یرا به عنوان تابع

 میپتاس هیاول یهاغلظت در یتبادل میپتاس یوالانیاک کسر

 با آن راتییتغ سپس، و کرد دایپ شیافزا یشتریب بیبا ش

 در پارامتر نیا مقدار. گرفت صورت یترمیملا بیش

-خاک یبرا( مولاریلیم 34) میپتاس هیاول غلظت نیبالاتر

 ضورح بدون و با یمیسد تیزئول با شده ماریت و شاهد یها

 در میپتاس یوالانیاک کسر. دیرس 2 به کیومیه دیاس

ر د یمیکلس تیشده با زئول ماریت یهاخاک از چکدامیه

و در دامنه  دینرس 2به  میپتاس هیغلظت اول نیبالاتر

در  یکه حت دهدیم نشان نیابود.  ریمتغ 10/4-11/4

 نیا درمحلول ) میپتاس از ییبالاکاربرد غلظت  طیشرا

 در یتبادل میکلس زانیم چنانچه(، مولاریلیم 34مطالعه، 

 در بار مولیسانت 20مطالعه،  نیا در) آستانه کی از خاک

د کامل آن وجو ینیگزیشود، امکان جا شتری( بلوگرمیک

آنکه  با دهدینشان م 1(a)و  2(a) اشکال سهیمقاندارد. 

 Ca-Z + 0.5% %1 یمارهایجذب شده در ت میپتاس مقدار

HA، Z-Ca 2%  وZ + 0.5% HA-2% Ca از شاهد  شتریب

 کی از .آمد دست بهکمتر از شاهد  هادر آن KEاما  ،بود

 هاماریت نیدر ا میجذب پتاس شیافزا گفت توانیم سو،

 ازنسبت به شاهد رخ داده است.  CEC شیافزا لیبه دل

 توانینسبت به شاهد را م هاآندر  KEکاهش  گر،ید یسو

 کاهشو  یدر فاز تبادل میکلس شتریبه حضور مقدار ب

واقع،  رد. دانست مرتبط میپتاس توسط ینیگزیسهولت جا

-ازهاند به مارهایت نیا درجذب شده  میمقدار پتاس شیافزا

. دینما اشغال را یتبادل یهامکان تمام که است نبوده یا

-تیزئول یحاو یمارهایدر ت KE پارامتر ل،یدل نیهم به

 نیا باکرد.  داینسبت به شاهد کاهش پ یمیکلس یها

 محلول، امکان رقابت میپتاس هیاول غلظت شیافزا با حال،

-یطور به کرد؛ دایپ شیافزا یتبادل یهاونیکات ریآن با سا

 درصد 14 از شیب مولار،یلیم 34 هیاول غلظت در که

 یمیکلس تیزئول با شده ماریت یهاخاک یتبادل یهامکان

 به هتوج با است ذکر به لازمشدند.  شغالا میپتاس توسط

 مطالعه، نیا در میپتاس جذب یهمدماها بودن یخط ریغ

-کانم در و یاختصاص صورت به میپتاس از یبخش احتمالاً

 شده جذب خاک، کننده تیتثب یهارس یاهیلا نیب یها

 شده جذب میپتاس تمام ،KEدر محاسبه  کهیحال در است،

 نیا .است شده گرفته نظر در یتبادل میپتاس عنوان به

 1 شکلدر  مارهایت نیب تفاوتکاهش  تواندیم موضوع

 نیا توانیم هرچند. دینما هیتوج را 2 شکلنسبت به 

 یپارامترها یعدد اسیبه تفاوت در مق یحد تارا  موضوع

به ذکر است با توجه  لازمدانست.  مربوط زین یعمود محور

 نیا یبه دست آمده برا ریمقاد ،KEبه نحوه محاسبه 

 ن،یاست. بنابرا شتریب ،آن یواقع ریمقاد ازپارامتر احتمالاً 

 یهارس یحاو یهادر خاک KE ترقیبه منظور برآورد دق

 ابواجذب  شیآزما است بهتر م،یپتاس کننده تیتثب
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مولار انجام شود و مقدار  2 ومیآمون استات از استفاده

به در محاس یتبادل میواجذب شده به عنوان پتاس میپتاس

 .  ردیپارامتر مورد استفاده قرار گ نیا

 از نقاط تمام دراست که  نیا 1 شکلقابل توجه در  نکته

 کیرابر ب یتبادل میپتاس یوالانیکه کسر اک یانقطه جمله

 یهاخاک در محلول فاز در میپتاس یتعادل غلظت است،

 توانیم ن،یبنابرا. است کمتر شاهد به نسبت شده ماریت

 تواندیم کیومیه دیاس همراه به تیزئول کاربرد گفت

 . دهد کاهش را خاک از میپتاس یهدررو لیپتانس

 

 بدون و با (b) یمیسد تیزئول و( a) یمیکلس تیزئول با شده ماریت و شاهد یهاخاک در شده جذب میپتاس یوالانیاک کسر -2 شکل

 کیومیه دیاس
Figure 2. Equivalent fraction of potassium (EK) adsorbed in control and soils amended by Ca-zeolite (a) and 

Na-zeolite (b) with and without the presence of humic acid (HA)    

 میپتاس جذب یاهامهمد به یتجرب معادلات برازش

 و ریلانگمو چ،یساده، فروندل یمعادلات خط یپارامترها

دست  به استاندارد یخطا و نییتع بیضر ریمقاد و نیتمک

 یهمدماها یشگاهیآزما یهاداده به هاآن برازش از آمده

 بیشده به ترت ماریشاهد و ت یهاخاک در میپتاس جذب

 یجذب خط بیضر .اندشده ارائه 3 جدولو  1 جدول در

 لوگرمیدر ک تریل 11/1در خاک شاهد برابر  d(K( میپتاس

 تریل 12/7-12/14در دامنه  شده ماریت یهابود و در خاک

 به مربوط dK مقدار نیشتریب. داشت قرار لوگرمیدر ک

 نیکمتر وبود  Na-Z + 0.5% HA %2شده با  ماریخاک ت

 یآنکه نما بابه دست آمد.  Ca-Z %1 ماریت یمقدار برا

مورد مطالعه،  یمارهایدر ت میجذب پتاس یهمدماها یکل

-در غلظت میشکل بود، اما روند جذب پتاس Lو  یخط ریغ

 ن،یابنابر. بود یخط صورت به محلول میپتاس نییپا یها

 مشخص تا شد برازش هاداده به زین ساده یخط معادله

روند  یبخش خط فیدر توص تواندیم زانیم چه به شود

 توانیم dK ریاساس مقاد برموفق باشد.  میجذب پتاس

 ماریت بجزشده  ماریت یهاخاک در میپتاس جذب که گفت

1% Ca-Z با تیزئولاست.  افتهی شینسبت به شاهد افزا 

 ونیکات جذب یبرا یشتریب تیظرف ،یمنف بار شیافزا

 و خاک در میپتاس جذب شیافزا سبب و کندیم فراهم

 همکاران و یعبدل. شودیم آن یهدررو و تحرک کاهش

(Abdoli et al., 2016)، در خاک  میجذب پتاس شیافزا

 ندمان ییهایژگیرا به و تیشده با نانورس بنتون ماریت

 مرتبط تیبنتون ادیز یسطح بار تراکم و ژهیو سطح

 با( Ranjbar & Jalali, 2016) یجلال و رنجبر. دانستند

شامل  یمعدن یهاجاذب توسط میسد جذب یبررس

با  تیلدادند که زئو گزارش تیو زئول تیبنتون ت،ینیکائول

را به خود  میمقدار جذب سد نیشتریب ،CEC نیشتریب

مطالعه نشان داد که نوع  نیا جینتا امااختصاص داد. 

جذب  زانیدر م یعامل مهم زیغالب ن یتبادل ونیکات

 کهیطور به شود؛یم محسوب تیزئول توسط میپتاس

 ترشیب یمیسد تیزئول یحاو یمارهایت در میپتاس جذب

 یحاو یمارهایدر ت dK مقدار. بود یمیکلس تیزئول از

 شتریماده، ب نیفاقد ا یمارهاینسبت به ت کیومیه دیاس

 میپتاس جذب بر کیومیه دیاس مثبت ریتأث انگریب که بود
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  میجذب پتاس یهمدماها به شده برازش نیو تمک ریلانگمو چ،یساده، فروندل یخطمعادلات  یپارامترها -2 جدول
Table 2. Parameters of simple linear, Freundlich, Langmuir, and Temkin equations fitted to potassium 

isotherm data  

Treatments 

Simple linear  Freundlich  Langmuir  Temkin 

Kd  Kf n  KL Qmax  KT B bT 

L kg-1     L mmol-1 mmol kg-1    J mol-1 

Control 8.88  25.06 1.49  0.10 250  1.47 44.92 55.15 

 de  g d  c b  h a e 

1% Ca-Z 7.81  36.22 1.98  0.19 200  3.07 34.67 71.46 

 e  f b  abc c  f f a 

1% Ca-Z + 0.5% HA 11.27  39.54 1.77  0.17 250  2.80 42.99 57.63 

 c  e c  bc b  g ab d 

2% Ca-Z 9.22  43.75 2.10  0.25 200  4.23 35.24 70.30 

 de  d ab  ab c  e ef a 

2% Ca-Z + 0.5% HA 13.54  52.48 2.04  0.25 250  5.14 39.94 62.03 

 b  c ab  ab b  c c c 

1% Na-Z 10.28  45.18 2.04  0.21 250  4.23 37.28 66.46 

 cd  d ab  abc b  e de b 

1% Na-Z + 0.5% HA 14.78  62.37 2.24  0.33 250  8.34 37.60 65.89 

 b  b a  a b  a d b 

2% Na-Z 13.46  51.88 2.00  0.27 250  4.82 40.80 60.72 

 b  c b  ab b  d bc c 

2% Na-Z + 0.5% HA 20.61  64.86 1.97  0.25 333  6.56 45.16 54.86 

 a  a b  ab a  b a e 

 هستند( p≤0.05) دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر داریمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر در نامشابه حروف

Dissimilar letters in each column indicate a significant difference according to Duncan's multiple range test (p≤0.05) 

 

 خواص به توانیم را عناصر جذب در حیترج ،یکل طور به

 ثابت و یونی شعاع دراته،یه شعاع ت،یظرف جمله از هاآن

-یکان نوع مانند خاک یهایژگیو ن،یهمچن و زیدرولیه

 مرتبط هاآن جذب یهامکان تعداد و نوع و یرس یها

(. Shaheen et al., 2013; Strawn et al., 2020) دانست

 جذب یبرا حیوجود دارند که ترج یمتعدد مطالعات

 نسبت ار ومیآمون و میپتاس مانند یتیظرف کی یهاونیکات

 اندکرده گزارش یتیظرف دو یهاونیکات به

(Fiegenbaum et al., 1991; Ranjbar & Jalali, 2013) .

 دو یهاونیکات به نسبت میپتاس توجهقابل  یریپذانتخاب

 ,.Visconti et al) همکاران و یسکونتیو توسط یتیظرف

( Takahashi et al., 2018) همکاران و یتاکاهاش و( 2012

 دو یهاونیکات به میپتاس حیترجشده است. گزارش  زین

 بیبه ترک توانیم را میزیمن و میکلس مانند یتیظرف

 یانک حضور مثال، عنوان به. داد نسبت خاک یشناسیکان

و جذب  یریپذانتخاب شیافزا موجب خاک در تیلایا

 ,.Peyghami Khoshemehr et al) شودیم میپتاس

ول در محل میزیو من میاز کلس یبخش ن،ی(. علاوه بر ا2016

 MgCl+ و CaCl+ یتیظرفتک یهاگونه صورتخاک به 

 یتبادل یهادر مکان میوجود دارند که سهولت جذب پتاس

 (. Shainberg et al., 1980) دهندیم شیافزا را

 تیکم با بیبه ترت چیدر معادله فروندل nو  fK یهاثابت

-انیب fK ادیز مقدار. هستند مرتبطجذب  یجذب و انرژ

 اهشک و یتبادل یهامکان در ونیکات شتریب جذب کننده

 fK کم مقدارمقابل،  دردر فاز محلول است.  آن غلظت

 نییپا یهاجذب در غلظت تیظرف بودن کمنشان دهنده 

و  نی(. کمترKassa et al., 2019) باشدیم میپتاس

د و خاک شاه یبرا بیپارامتر به ترت نیمقدار ا نیشتریب

 بر fKبه دست آمد. پارامتر  Z + 0.5% HA-2% Na ماریت

 CaZ %1 ماریدر ت میجذب پتاس کاهش ،dKخلاف پارامتر 

تا  00/2در دامنه  n پارامترنسبت به شاهد را نشان نداد. 

 بیترت به مقدار نیشتریبو  نیکمترقرار داشت و  10/1

 Na-Z + 0.5% HA %1 ماریت و شاهد خاک به مربوط

شدت جذب  انگریب ،بزرگتر باشد 2از  nمقدار  هرچهبود. 

 ,Haghseresht & Luسطح جاذب است ) یو ناهمگن

 بزرگتر شده ماریت و شاهد یهادر خاک n مقدار(. 1998

 هکنند جذب سطوح یناهمگن انگریب که( 1 جدول) بود 2

ب و جذ یانرژ نیشتریب اساس، نیا بر. باشدیم میپتاس

 تیزئول یحاو یمارهایبه ت مربوطسطوح جاذب  یناهمگن

 رگتربز دراتهیه شعاع داشتن لیدل به میسد. بود یمیسد

 میپتاس رو،نیا از و شودیجذب خاک م یکمتر یرویبا ن

 د.گرد یتبادل یهامکان در آن نیگزیجا تواندیم ترآسان
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 یبر همدماها نیو تمک ریلانگمو چ،یساده، فروندل یاستاندارد حاصل از برازش معادلات خط یو خطا نییتع بیضر ریمقاد -3 جدول

  میجذب پتاس
Table 3. Values of coefficient of determination (R2) and standard error (SE) of fitting simple linear, 

Freundlich, Langmuir, and Temkin equations to potassium isotherm data  

Treatments 
Simple linear  Freundlich  Langmuir  Temkin 

R2 SE  R2 SE  R2 SE  R2 SE 

Control 0.978 7.97  0.998 0.011  0.975 0.004  0.955 11.2 

1% Ca-Z 0.968 9.14  0.995 0.021  0.959 0.007  0.935 13.0 

1% Ca-Z + 0.5% HA 0.981 8.31  0.997 0.016  0.949 0.005  0.932 15.4 

2% Ca-Z 0.977 9.20  0.997 0.015  0.954 0.006  0.931 14.1 

2% Ca-Z + 0.5% HA 0.982 8.67  0.986 0.038  0.925 0.005  0.895 20.4 

1% Na-Z 0.965 10.8  0.986 0.037  0.952 0.005  0.919 16.1 

1% Na-Z + 0.5% HA 0.970 11.8  0.979 0.048  0.941 0.004  0.886 22.0 

2% Na-Z 0.984 8.24  0.996 0.021  0.932 0.005  0.912 18.7 

2% Na-Z + 0.5% HA 0.988 8.41  0.984 0.045  0.903 0.003  0.876 25.5 

 

 به یفرض که جذب سطح نیبر اساس ا ریلانگمو مدل

 یجذب دارا یهاو تمام مکان دهدیم رخ همگنصورت 

 انینسبت به ماده جذب شونده هستند، ب کسانی لیتما

 هر که شودیم فرض مدل نیا در ن،یهمچنشده است. 

 جذب یآنتالپ یدارا شونده جذب ماده از ونی ای مولکول

جذب شده  یهاونی ای هامولکول نیب و است یثابت

که با شدت  LK پارامتر. ردیگینم صورت یبرهمکنش

و  داشت قرار 24/4-33/4در دامنه  است،جذب مرتبط 

و  خاک شاهد یبرا بیمقدار به ترت نیشتریو ب نیکمتر

 maxQ پارامتربه دست آمد.  Z + 0.5% HA-1% Na ماریت

تا  144 نیب دهد،یجذب را نشان م تیظرف نیشتریکه ب

قدار م نیشتریبود. ب ریمتغ لوگرمیمول در ک یلیم 333

 یمقدار برا نیو کمتر Na-Z + 0.5% HA %2 ماریت یبرا

 maxQ ریمقاد سهیمقابه دست آمد.  Z-1% Ca ماریت

 شده ماریت و شاهد یهاخاک CEC ریمقاد با( 1 جدول)

 میجذب پتاس تیبرآورد ظرف شیب انگری( ب2 جدول)

 لیدل به تواندیم که است ریلانگمو معادله توسط یتبادل

 یریدر خاک جلوگ میاز حد سد شیب شیاز افزا تا جذب

 نیب یها)مکان یتبادل ریغ فاز در میپتاس یاختصاصشود. 

 هب میپتاس جذب ن،یتمک معادله در( باشد. هارس یاهیلا

 انیب محلول در آن یتعادل غلظت تمیلگار از یتابع عنوان

 یاریاست، مع نیکه ثابت تعادل تمک TK. پارامتر شودیم

پارامتر  نی. مقدار اباشدینشان دادن شدت جذب م یبرا

 نیشتریو ب نیقرار داشت و کمتر 3/1تا  07/2در دامنه 

 Na-Z + 0.5% %1 ماریشاهد و ت یبرا بیمقدار به ترت

HA  به دست آمد. پارامترB، و مرتبط نیمعادله تمک بیش 

قرار  1/05تا  7/30تبادل است که در گستره  یبا گرما

در  ن،یتبادل در معادله تمک یگرما ،Tbداشت. پارامتر 

 نیقرار داشت و کمتر J mol)-1( 5/72تا  0/50محدوده 

 نیشتریو ب Na-Z + 0.5% HA %2 ماریمقدار مربوط به ت

 بالاتر(. 1 جدولبود ) Ca-Z %1 ماریمقدار مربوط به ت

 ونیکات ینیگزیجا یبرا دهدیم نشان تبادل یگرما بودن

 ازین مورد یترشیب یانرژ خاک، در میپتاس توسط یتبادل

 دیاس یحاو یمارهایت در تبادل یگرما مقدار. است

 تیزئول مشابه مقدار یحاو یمارهایت به نسبت کیومیه

 هولتس شیافزا انگریب که بود کمتر ک،یومیه دیاس فاقد و

 & Tempkin) است ماده نیا حضور در میپتاس جذب

Pyzhev, 1940.) داده به شده برازش معادلات انیم در-

 یدارا چیمعادله فروندل م،یجذب پتاس یهمدماها یها

 SE نیکمتر یدارا ریو معادله لانگمو 2Rمقدار  نیشتریب

 چیفروندل معادله گفت توانیم حال، نیا با(. 3 جدولبود )

 همکاران و یعبدل. داد نشان هاداده به را برازش نیبهتر

(Abdoli et al., 2016گزارش کردند که معادله فروندل )چی 

در خاک  می، روند جذب پتاس131/4 برابر نییتع بیبا ضر

. نمود فیتوص یخوب به را تیبنتون نانورس با شدهاصلاح 

 فیصتو یبرا یتجرب مدل نیاول عنوان به چیفروندل معادله

 هب محدود ریغ و ریپذبرگشت و آل دهیا ریغ یسطح جذب

 جذب تواندیم مدل نیا. شودیم شناخته هیلا تک جذب

 شدت و یانرژ کنواختی ریغ عیتوز با هیلا چند یسطح

 حاضر، حال در. دینما فیتوص ناهمگن سطح یرو را جذب

 گنناهم یهاستمیس در گسترده طور به چیفروندل معادله

 نیا حال، نیا با. ردیگیم قرار استفاده مورد خاک مانند

 اساس نداشتن مانند ییهاتیمحدود لیدل به معادله

 (.  Ho, 2004) است انتقاد مورد یکینامیترمود
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 یکل یریگجهینت

 یهاخاک در میپتاس جذب مقدار که داد نشان جینتا

لول، مح میپتاس هیغلظت اول شیبا افزا شده ماریت و شاهد

 گر،ی. به عبارت دافتیجذب کاهش  بیو ش شیافزا

شکل  Lو  یخط ریاز نوع غ میجذب پتاس یهمدماها

 هیغلظت اول نیجذب شده در بالاتر میبودند. مقدار پتاس

 0/124 تا 0/203 از( مولاریلیم 34محلول ) میپتاس

ر مقدار د نیبود که کمتر ریمتغ لوگرمیدر ک مولیلیم

 + Na-Z %2 ماریمقدار در ت نیشتریو ب Ca-Z %1 ماریت

0.5% HA .مینشان داد که جذب پتاس جینتا به دست آمد 

 تیهمزمان ظرف ریاصلاح شده تحت تأث یهادر خاک

. داشت قرار یتبادل میکلس یوالانیاک کسر و یونیکات تبادل

 شد میپتاس جذب شیافزا موجب کیومیه دیاس حضور

 در جذب یهامکان شیافزا لیدل به تواندیم که

 دیاس نیب شده لیتشک یمعدن -یآل یهاکمپلکس

 ریمقاد اساس بر. باشد خاک یرس یهایکان و کیومیه

 توانیم آمده دست به استاندارد یخطا و نییتع بیضر

 یهاداده به را برازش نیبهتر چیفروندل معادله گفت

جذب در  تیکه با کم fKنشان داد. پارامتر  یشگاهیآزما

و  نیکمتربود و  ریمتغ 0/10تا  2/15ارتباط است از 

د و خاک شاه یبرا بیپارامتر به ترت نیمقدار ا نیشتریب

که  nبه دست آمد. پارامتر  Na-Z + 0.5% HA %2 ماریت

 10/1تا  00/2سطح جاذب است در دامنه  یناهمگن انگریب

ربوط م بیمقدار به ترت نیشتریو ب نیقرار داشت و کمتر

بر  بود. Na-Z + 0.5% HA %1 ماریبه خاک شاهد و ت

 تیزئول همزمان کاربرد توانیبه دست آمده م جیاساس نتا

 میپتاس نگهداشت و جذب شیافزا یبرا را کیومیه دیاس و

 ،منظور نیا یبرا. نمود هیتوص بافت، متوسط یهاخاک در

-یم میپتاس ینیگزیجا سهولت لیدل به یمیسد تیزئول

. شود ترواقع دتریمف ،یمیکلس تیزئول به نسبت تواند

 نندهک اصلاح کاربرد سطح دیبا طیشرا نیا در است یهیبد
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