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  چکیده
ها تا حد زیادي به کیفیت آن بستگی هاي محیط زیست است که سلامت اکوسیستمترین بخشخاك از جمله پیچیده

هاي رفتاري فلزات سنگین سرب و روي در حضور مواد هیومیکی انجام لذا مطالعه حاضر با هدف بررسی تفاوت. دارد
، 250، 0(هاي اولیه ، غلظت)روي و سرب(اي شامل سطوح فلز سنگین آزمایشات به صورت پیمانهبه این منظور . شد

 در حضور و عدم حضور فولویک اسید در قالب یک طرح کاملاً) میلی گرم بر لیتر 2000و  1500، 1000، 500
جذب سرب بیشتر از روي  نتایج نشان داد که در عدم حضور فولویک اسید. تصادفی با آرایش فاکتوریل انجام گرفت

با . به ترتیب افزایش و کاهش یافت) p<0.05(طور معنادار بود و همچنین در حضور فولویک اسید، جذب سرب و روي به
استفاده از اطلاعات بدست آمده از همدماي فروندلیچ تخمین زده شد که فرایند جذب، احتمالاً شیمیایی بوده و با توجه 

طور یکنواخت توزیع طور مناسب با همدماي فروندلیچ برازش یافتند، انرژي پیوند جذب بهآزمایشی بههاي به اینکه داده
  .شده است

  
  فلزات سنگین، مواد هیومیکی، همدماي فروندلیچ :کلیدي هايواژه

   

                                                        
 پردیس دانشگاه فردوسی مشهد، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
هاي محیط به فلزات سنگین از جمله آلوده کننده

زدگی هوا(هاي طبیعی روند که از طریق فعالیتمی شمار
و ...) هاي آتشفشانی و هاي محتوي روي، فعالیتکانی

  ...) سوخت وسایل نقلیه، لجن فاضلاب و (انسانی 
). 2004گور و ادولیا، (ها شوند توانند وارد اکوسیستممی

اولین اثر آلودگی فلزات در یک اکوسیستم، وجود فلزات 
یک منطقه آلوده است که سلامت  ست تودهزیسنگین در 

روي، سرب، کادمیوم، مس،  .اندازدانسان را به مخاطره می
ترین فلزات سنگین کروم، نیکل و جیوه از جمله متداول

، 2010صنایع معدنی جهانی در سال . روندبه شمار می
میلیون تن روي تولید  12میلیون تن سرب و  4بیش از 

ز سرب در صنایع باتري ماشین و کردند که عمدتاً از فل
قطعات خودرو و از فلز روي در گالوانیزه کردن فلزاتی از 
جمله استیل به منظور پوشش براي جلوگیري از زنگ 
  زدگی و همچنین تولید آلیاژ هاي برنج و برنز استفاده 

هاي هاي گذشته روشدر سال). 2012گوبرمن، (شود می
کار رفته است که  مختلفی براي حذف فلزات سنگین به

هایی از هاي آبی بوده که شامل روشاکثر آنها در محلول
قبیل تبادل یونی، استخراج از حلال و رسوب شیمیایی، 

  .باشد، اسمز معکوس و جذب می نانو فیلتراسیون
هاي شناخته شده براي انجام در میان فرایند

عملیات جداسازي، سه فرایند تقطیر، جذب و استخراج 
اهمیت فراوانی ) استخراج با استفاده از حلال(ایع م- مایع

ایع نهاي مورد استفاده در صترین روشداشته و از معمول
با این حال، وجود . باشندنفت، گاز و پتروشیمی می

هاي بالاي راه اندازي و نگهداري، معایبی همانند هزینه
هاي سمی و مصرف بالاي انرژي و به کارگیري حلال

توجه صنایع مختلف براي جایگزین خورنده، موجب 
هاي داسازي به جاي روشجهاي کردن سایر فرایند
در بین  ).2013ویرسام و همکاران، (مرسوم شده است 

جذب به دلیل سریع تر و  فرایند هاي علمی مختلف،روش
فراگیر تر بودن با بازدهی بالا و هزینه کم مورد استفاده 

هاي مورد جاذب). 2016پارك و همکاران، (گیرد قرار می
ذرات (و غیر طبیعی ) مواد آلی(توانند طبیعی می استفاده

داد، جاذب هاي کربنی به نشان) 2010(علی . باشند) نانو
-توانند براي حذف آلودگیدلیل مقرون به صرفه بودن می

فولویک . هاي طبیعی و غیر طبیعی به کار گرفته شوند

باشد که با داشتن اسید از مشتقات مواد هیومیکی می
تواند به عنوان دار، میهاي عاملی کربنمقادیر زیادي گروه

به دلیل آب و . هاي طبیعی مورد استفاده قرار گیرندجاذب
هواي خشک و بارش کم، و در نتیجه تکامل کم خاك، 

هاي آهکی تشکیل هاي کشور ما را خاكبخش اعظم خاك
دي کربنات هاي آهکی داراي مقادیر زیاخاك. دهندمی

طور قابل توجهی سبب جذب فلز کلسیم هستند که به
با این ). 2001ون مینگ و همکاران، (شوند سنگین می

  هاي آهکی نیز حال، فلزات سنگین حتی در خاك
هاي تبادلی جدا شده، متحرك شوند توانند از سایتمی

صیاد و همکاران، (و مورد آبشویی قرار بگیرند 
مطالعه حاضر با هدف تأثیر مواد بدین منظور، ). 2010

هیومیکی از جمله فولویک اسید بر جذب فلزات روي 
تواند براي آنها هایی که میو سرب و بررسی تفاوت

  .وجود داشته باشد، انجام گرفت
  هامواد و روش

متري سانتی 15تا  0نمونه خاك از عمق 
استان (محدوده سد طرق واقع در شهرستان مشهد 

کیلومتر مربع با عرض  130به مساحت ) خراسان رضوي
دقیقه و  13درجه و  36دقیقه تا  6درجه و  36جغرافیایی 

 31دقیقه و  59دقیقه تا  17درجه و  59طول جغرافیایی 
خشک شده سپس از  دقیقه برداشت گردید و ابتدا هوا

با (توزیع اندازه ذرات . میلی متري عبور داده شد 2الک 
با روش واکلی و () %(OCی ، درصد کربن آل)روش پیپت

با روش ( ) % (TNVدرصد مواد خنثی شونده ،)بلاك
 ،)خاك به محلول 1:35در نسبت (  pH،)تیتراسیون با اسید
 )خاك به محلول 1:35در نسبت ((EC) هدایت الکتریکی

 NaOACبا استفاده از ) (CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی  و
(1M)) (گیري شد اندازه) ،1در جدول ). 2008عثمان 

   .برخی مشخصات خاك مورد مطالعه نشان داده شده است
مورد استفاده در این آزمایش با ) FA( فولویک اسید

درصد، تجاري و متعلق به شرکت کولر  76خلوص 
)Cohler (برخی از مشخصات آن را  2که جدول  بوده

روش کربن و هیدروژن با استفاده از  مقادیر. دهدنشان می
احتراق خشک، نیتروژن به روش کجلدال و مقدار اکسیژن 

کرندورف و ( هم از اختلاف بین این اجزا بدست آمد
  ).1980اشنایتزر، 

  
   



 433/  1396/  3شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  هاي خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی - 1جدول 
بافت 
 OM  CaCO3  pH  EC  Pb    Zn  شن  سیلت  رس CEC  خاك

-  (cmol + kg-1)  (%)  -  (dS m-1)  mg L-1 mg L-1 

Silty 
loam 31  3/20  8/52  9/26  1/0  9  9/7  5/0  -    -  

  .مقدار سرب و روي خاك زیر حد تشخیص دستگاه بود
  

 ماده آلی مورد استفادهبرخی ویژگی هاي  - 2 جدول
 C N  O  H  pH  EC Pb Zn  تیمار

)%(  )%(  )%(  )%(  -  dSm-1  mg L-1 mg L-1 

FA  54  5/0  41  6/3  5/6  2/3  -  -  
  .مقادیر سرب و روي مواد هیومیکی زیر حد تشخیص دستگاه بود

  
  هاآماده سازي استاندارد

اي، با استفاده این آزمایش به صورت پیمانه
لیتر از یک گرم خاك و  میلی 50تیوب هاي سانتریفیوژ 

نمک نیترات  میلی لیتر 25میلی لیتر محلول که شامل  35
، 1000، 500، 250سطح غلظت صفر،  6در  روي یا سرب

میلی لیتر فولویک  10میلی گرم بر لیتر و  2000و 1500
میلی گرم بر لیتر همراه با نمونه  100با غلظت ) FA(اسید 

تکرار  3و با ) O(شاهد یا بدون حضور فولویک اسید 
رد میلی لیتري محتوي محلول مو 50هاي تیوب. انجام شد

نظر ابتدا توسط دستگاه تکان دهنده به مدت دو ساعت و 
دور در دقیقه به تعادل رسیدند و  150با سرعت چرخش 

سپس محلول رویی در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 
دقیقه  25دور در دقیقه و به مدت  3500چرخش 

به منظور جداسازي ذرات احتمالی معلق . جداسازي شدند
 13000ریفیوژ با سرعت چرخش از محلول رویی از سانت

در نهایت . دقیقه استفاده شد 5دور در دقیقه و به مدت 
غلظت روي و سرب در محلول تعادلی با دستگاه جذب 

  . اتمی قرائت گردید
  مطالعات جذب 

رابطه موازنه جرم براي فلز موجود بین محلول 
جلالی و (است  1و سطح جاذب به صورت رابطه 

  ):2007محرمی، 
ݍ = େ౥ିେ౜

ୗ
× V     1رابطه  

گرم بر میزان جذب بر حسب میلی qکه در آن، 
، به ترتیب، غلظت اولیه و نهایی Cfو C0 گرم جاذب،کیلو

 Sگرم برلیتر، یا تعادلی فلز در محلول بر حسب میلی
حجم  Vغلظت جاذب بر حسب کیلو گرم بر لیتر، و 

  .باشدمحلول بر حسب لیتر می
  

  همدماي فروندلیچ
شود که ابتدا جایگاه هاي فرض می در این مدل

شوند و قدرت پیوندي اشغال می) از نظر پتانسیل(قوي تر 
این ایزوترم . یابدبا افزایش میزان اشغال جایگاه، کاهش می
شود ارایه می 2به شکل نمایی است و به شکل رابطه 

  ):2016الانبر و همکاران، (
q = K୤C

భ
౤     2رابطه  
توان می 3معادله خطی این رابطه را به صورت رابطه 

  نوشت
Log (q) = Log (kf) +	

ଵ
୬

Log(c)   3رابطه  
غلظت تعادلی فلز سنگین بر  Cکه در این رابطه 

ثابت هاي فروندلیچ  kfو  nحسب میلی گرم بر لیتر و 
باشند که به ترتیب نشان دهنده شدت یا غیر یکنواختی می

اگر منحنی حاصل . باشندمیسطح جاذب و ظرفیت جذب 
رسم شود، شیب  log(c)و  log(q)از رسم نقاط بر اساس 

  .باشدمی n/1نمودار نشان دهنده پارامتر 
  طرح آماري

تصادفی با  آزمایشات در قالب طرح کاملاً
روي و (فلز سنگین  نوعآرایش فاکتوریل شامل دو 

، 500، 250، 0(، شش سطح غلظت فلز سنگین )سرب
، دو سطح )میلی گرم بر لیتر 2000و  1500، 1000

در یک ) با و بدون حضور فولویک اسید( فولویک اسید
هاي آماري با کمک نرم افزار آنالیز. خاك آهکی بود

JMP8  ها با نرم افزار و رسم نمودارExcel 2013  انجام
  .گردید

  نتایج و بحث
  نتایج تجزیه واریانس

این آزمایش با هدف مطالعه جذب فلزات 
در شش سطح غلظت اولیه صفر،  سنگین روي و سرب
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گرم بر لیتر در میلی 2000و  1500، 1000، 500، 250
حضور و عدم حضور فولویک اسید در یک خاك آهکی 

، نتایج نشان داد که جذب 3با توجه به جدول . انجام شد
طور فلزات روي و سرب با افزایش غلظت اولیه به

نتایج نشان داد اگرچه . افزایش یافت )p<0.001(معناداري 
نوع فلز و حضور فولویک اسید معنی دار نشد اما اثر 

شد که در تشریح مقایسه ) p<0.001(متقابل آنها معنا دار 
تیمار . ها در این باره توضیح داده خواهد شدمیانگین

و اثر متقابل آن با نوع فلز نیز در این مطالعه  غلظت فلز
  .شد) p<0.001(دار معنا

مقایسه جذب فلزات روي و سرب در عدم حضور 
  فولویک اسید

، بررسی تیمار فلز سنگین با 3با توجه به جدول 
مقایسه جذب روي و سرب انجام گرفت و تفاوت آنها در 

   ).1شکل (درصد معنادار شد  5سطح 
  

  
  هاي آزمایشی بر جذب فلزات سنگیننتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار -3 جدول

  F Ratio  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات
22/0  1102  1  نوع فلز  ns 

64/170  842949  5  غلظت اولیه  *** 
43/1  7065  2  حضور فولویک اسید  ns 
17/27  134255  5  غلظت اولیه ×اثر متقابل نوع فلز   *** 

05/16  79296  2  فولویک اسید ×اثر متقابل نوع فلز   *** 

23/0  1140  10  فولویک اسید ×اثر متقابل غلظت اولیه   ns 

  .باشدعدم معناداري می  nsو  05/0و  01/0 ،001/0به ترتیب معناداري در سطح احتمال * ، ** ،***
  

 
  سرب در عدم حضور فولویک اسید جذب فلزات سنگین روي و مقایسه - 1شکل 

  
گرم بر لیتر مقدار میلی 250در غلظت اولیه 

گرم بر کیلو گرم بود که این مقدار میلی 178جذب روي 
گرم بر لیتر به میلی 2000و  1500هاي اولیه در غلظت
براي . گرم رسیدبر کیلومیلی گرم  425و  430ترتیب به 

گرم بر لیتر مقدار میلی 250فلز سرب نیز در غلظت اولیه 
گرم بود که این مقدار براي گرم بر کیلومیلی 192جذب 
گرم بر لیتر به ترتیب میلی 2000و  1500هاي اولیه غلظت

چن و . گرم افزایش یافتگرم بر کیلومیلی 499و  505به 
د که جذب فلزات توسط ، عنوان کردن2010همکاران 

چه فلز سنگین  شود و هرشعاع هیدراته آنها تعیین می
شعاع هیدراته کمتري داشته باشد تمایل بیشتري براي 

، بیان کرد که 1994مک براید . جذب شدن دارد

ترین عامل تعیین کننده جذب فلزات الکترونگاتیوي مهم
 است و هر چه فلز سنگین الکترونگاتیوي بیشتري داشته

همچنین پارامتر . شودباشد بیشتر جذب می
Misonosoftness تمایل فلزات و عناصر را براي تشکیل ،

دهد و هر چه مقدار آن پیوند کوالانسی قوي نشان می
براي فلز بیشتر باشد، فلز تمایل به تشکیل پیوند کوالانسی 

مقدار شعاع هیدراته ). 1967میزونو، ( قوي تري دارد
 Misonosoftnessرونگاتیوي و پارامتر ، الکت)آنگستروم(

، و براي فلز 4/0و  33/2، 8/0براي فلز سرب به ترتیب 
  .باشدمی 24/0و  65/1، 86/0روي به ترتیب 
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مقایسه جذب فلزات روي و سرب در حضور فولویک 
  اسید

هاي مورد مطالعه با مقایسه میانگین نمونه
استفاده از روش توکی به دست آمد و نتایج نشان داد، 

) p<0.05(دار حضور فولویک اسید باعث کاهش معنی
). 4جدول (جذب فلز روي نسبت به نمونه شاهد گردید 

همچنین افزایش جذب فلز سرب در حضور فولویک 
  . شد) p<0.05(اسید نسبت به شاهد معنادار 

  
 هاي جذب روي و سرب در حضور و عدم حضور فولویک اسیدمقایسه میانگین - 4 جدول

  نوع فلز  تیمار
  )mg L-1(سرب   )mg L-1(روي   

2/301  نمونه شاهد  a 236 cd 

9/219  حضور فولویک اسید d 8/286   ab 

 .درصد فاقد اختلاف معناداري هستند 5لحاظ آماري در سطح  هاي داراي حروف یکسان ازدر هر ردیف و ستون میانگین
  

باعث ) p<0.05(طور معناداري فولویک اسید به
کاهش جذب فلز روي در فاز جامد شد و حلالیت فلز 

نتایج نشان داد که  2با توجه به شکل . روي را افزایش داد
روي در حضور هاي اولیه کم، جذب فلز در غلظت

هاي در غلظت. فولویک اسید کمتر از نمونه شاهد بود
میلی گرم بر لیتر، مقدار جذب  1000و  500، 250اولیه 

 279و  182، 92روي توسط فولویک اسید به ترتیب 
گرم بود که این مقادیر براي نمونه شاهد گرم بر کیلومیلی

دست  گرم بر کیلو گرم بهمیلی 394و  289، 178به ترتیب 
-در حضور فولویک اسید، کمپلکس فولویک اسید. آمد

تواند سبب کاهش جذب فلز شود که میروي تشکیل می
رسد به نظر می).  ).1995دو و همکاران، (سنگین شود 

هاي اولیه ثر بر جذب فلز سنگین در غلظتؤعوامل م
در غلظت هاي اولیه کم به دلیل . مختلف متفاوت است

هاي تبادلی، رقابت براي تصاحب یگاهبالا بودن میزان جا
ها کمتر است و عامل تعیین کننده جذب در این مکان

هاي فولویک حضور فولویک اسید، تشکیل کمپلکس
هاي هاي اولیه بالا، جایگاهاما در غلظت. باشدفلز می-اسید

تبادلی از اهمیت بالایی برخور دارند و به همین دلیل در 
اسید حضور دارد، به دلیل وجود هایی که فولویک -نمونه
هاي تبادلی بیشتر جذب فلزات به نقطه ثابتی نرسیده مکان

شود که این مسأله در بالاترین و از نمونه شاهد بیشتر می
  .مشهود است کاملاً) میلی گرم بر لیتر 2000(غلظت اولیه 

جذب فلز سرب در حضور فولویک اسید نسبت 
با توجه ). 4جدول (ر شد معنادا) p <0.05(به نمونه شاهد 

هاي اولیه حضور فولویک اسید ، در تمام غلظت3به شکل 
افزایش . در محلول سبب افزایش جذب فلز سرب گردید

جذب فلز سرب در فاز جامد در حضور فولویک اسید 
گزارش شده است که ) 2003(توسط وو و همکاران 

 ممکن است به دلیل زیاد بودن مقدار الکترونگاتیوي و کم
  . بودن شعاع هیدراته فلز سرب باشد

  
  

  
  )O(و عدم حضور فولویک اسید ) F(جذب فلز سنگین روي در حضور فولویک اسید  - 2شکل 
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  )O(و عدم حضور فولویک اسید ) F(جذب فلز سرب در حضور فولویک اسید  - 3شکل 

  
بررسی تفاوت رفتار روي با سرب در حضور فولویک 

  اسید
-طور کل نتایج نشان داد که فولویک اسید بهبه

شکل (باعث کاهش جذب روي ) p<0.05(طور معناداري 
طور میانگین به. شد) 3شکل (و افزایش جذب سرب ) 2

 درصد سبب کاهش 15فولویک اسید توانست در حدود 
. درصد افزایش جذب فلز سرب شود 9جذب فلز روي و 

، بیان کردند، در صورتی که )1981(اشنایتزر و کرندورف 
باشد  2نسبت وزنی فولویک اسید به فلز سنگین بیشتر از 

فولویک اسید محلول در آب خواهند -هاي فلزکمپلکس
بود و در صورتی که این نسبت کمتر باشد، به تشکیل 

  با توجه به وزن فولویک . انجامدحلول میمهاي ناکمپلکس
  
  
  

  
  

و محاسبه ) 207(و سرب ) 65(، فلز روي )304(اسید 
هاي مورد نظر، مشاهده شد که نسبت وزن نسبت

و  67/4فولویک اسید به فلز روي و سرب به ترتیب، 
باشد و در نتیجه کاهش جذب روي و می 46/1

فولویک افزایش جذب سرب در فاز جامد در حضور 
  . گردداسید مشاهده می
  همدماي فروندلیچ

 3 رابطههاي همدماي فروندلیچ توسط ثابت
و  4هاي هاي مربوط به آن در شکلتعیین شد، که منحنی

 5نمایش داده شده و اطلاعات حاصل از آن در جدول  5
  .آورده شده است

 

 
  ، و )a(فلز روي در عدم حضور فولویک اسید هاي جذب برازش داده - 4شکل 

  وسط همدماي فروندلیچت) b(در حضور فولویک اسید
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  و در ) a(هاي جذب فلز سرب عدم حضور فولویک اسید برازش داده - 5شکل 

  توسط همدماي فروندلیچ) b(حضور فولویک اسید
  

  هاي مدل همدماي جذب فروندلیچپارامتر - 5جدول 
-Kf n  1/n R2 RMSE SSE SEE Chi  تیمار  فلز

Square  
O  17 × 10-6 31/0  22/3  **94/0  14/0 روي  07/0  8/0  03/0  

FA  93 × 10-4 57/0  75/1  ***98/0  05/0  011/0  18/0  004/0  
O  10-6 3/0  33/3  **95/0  15/0  سرب  07/0  13/01  17/0  

FA  10-12 19/0  26/5  **92/0  29/0  26/0  29/02  19/0  
  درصد معنادار 5و  1، 1/0ترتیب در سطح به *** و ** ،*
  

درجه غیر خطی بودن رابطه بین غلظت  nمقدار 
جذب  n=1اگر . دهدمحلول و میزان جذب را نشان می

 nباشد و اگر فرایند جذب شیمیایی می n < 1خطی، اگر 
با ). 2013دستا، (فرایند جذب ، فیزیکی خواهد بود  1 <

، کمتر nشود که همه مقادیر مشاهده می 5توجه به جدول 
توان گفت جذب روي و سرب از یک بوده و در نتیجه می

براي جذب  nمقادیر . به صورت شیمیایی رخ داده است
فلز سرب در نمونه شاهد و در حضور فولویک اسید به 

 nبه دست آمد که نسبت به مقادیر  19/0و  3/0ترتیب 
براي فلز روي در نمونه شاهد، در حضور فولویک اسید 

پارامتر . باشد، کمتر استمی 57/0و  31/0که به ترتیب 
هاي ممکن است نشانگر توزیع انرژي مکان nبدون بعد 

جذبی غیر همگن براي نگهداري حل شونده به وسیله 
و هر چه به سمت  سطوح جذب کننده در نظر گرفته شود
هاي جذبی بیشتر عدد یک میل کند همگنی در مکان

با توجه به ). 2003اسینگتن و همکاران، (خواهد بود 
-بین صفر و یک بدست آمد که نشان n، مقادیر 5جدول 

شیلا و همکاران، (باشد دهنده وقوع جذب مناسب می
بستگی  n/1به مقادیر  Kfاز آنجایی که مقادیر ). 2012

گیرد که زمانی مورد مقایسه قرار می Kfدارد، پارامتر 
  ).1999، چن و همکاران(یکسان باشند  n/1ها داراي تیمار

  گیري کلینتیجه
نتایج نشان داد، هم در عدم حضور فولویک 
اسید و هم در حضور فولویک اسید تمایل فلز سرب براي 

عث اگرچه حضور فولویک اسید با. جذب شدن زیاد بود
افزایش جذب فلز سرب گردید اما نتایج نشان داد که 
حضور فولویک اسید تأثیر منفی بر جذب فلز روي داشت 

به . هاي اولیه کاهش دادو جذب آن را در همه غلظت
دلیل الکترونگاتیوي زیاد و شعاع هیدراته کم، فلز سرب 

همچنین . تمایل بالایی براي جذب در فاز جامد دارد
مقدار نسبت وزنی فولویک اسید و فلز  تفاوت ناشی از

توان عامل بروز رفتار متفاوت فلزات سنگین سنگین را می
در حضور فولویک اسید دانست و دلیلی براي تشکیل 

نتایج . کمپلکس محلول یا نا محلول فلز سنگین عنوان کرد
حاصل از همدماي فروندلیچ نشان داد، جذب فلزات به 

در نتیجه با قدرت بالایی  صورت شیمیایی انجام گرفت و
در نهایت برازش . توسط جاذب پیوند برقرار کردند

مناسب داده ها با همدماي فروندلیچ نشان داد که فرایند 
جذب در این مطالعه به صورت یکنواخت در سطح 

  .جاذب انجام گرفت

  

y = 3.2639x - 6.2695
R² = 0.948**
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Abstract 

Soil is one of the most complex parts of environment that ecosystems health 
greatly depends on its quality. This study aimed to investigate the behavioral 
differences of Zn and Pb in the presence of humic substances. An experiment 
was conducted to measure levels of heavy metals (Zn and Pb), 6 levels of initial 
concentrations (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000 mg L-1) in the presence and 
absence of fulvic acid in a completely randomized design with factorial 
arrangement. The results showed that, in the absence of fulvic acid, Pb 
adsorption was greater than Zn, while its presence significantly (p< .05) 
increased Pb adsorption but decreased Zn adsorption in the solid phase. By 
using the Freundlich isotherm, it was estimated that adsorption process was 
chemical and, since the experimental data fitted reasonably well with the 
Freundlich isotherm, adsorption energy on solid surface was distributed 
uniformly. 
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