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هاي آهکی استان تأثیر حذف ماده آلی خاك بر جذب فسفر در برخی از خاك

  آذربایجان شرقی

 
  3شاهین اوستان ،2، عادل ریحانی تبار1معصومه مهدي زاده

 
  )21/10/1393تاریخ پذیرش:    13/03/1393تاریخ دریافت: (

  

  چکیده 

با محلول  نمونه خاك آهکی انجام گرفت. ماده آلی خاك 12این تحقیق به منظور بررسی تاثیر ماده آلی خاك بر جذب فسفر در 

هاي گوناگون فسفر به تعادل رسانده شدند. ارتباط هاي خاك با غلظتحذف گردید. نمونه =NaOCl( )8(pH(هیپوکلریت سدیم 

مطالعه شد.  شکویچلنگمویر تک و دو مکانی و دابینین رادا وسیله همدماهاي فروندلیچ،فسفر جذب شده با غلظت تعادلی فسفر به

بر طبق نتایج، مقدار جذب فسفر بعد از حذف ماده آلی افزایش یافت و معادله لنگمویر تک مکانی قادر به توصیف جذب فسفر 

) به داده هاي جذب P<0/01نبود ولی معادلات فروندلیچ، لنگمویر دو مکانی و دابینین راداشکویچ از نظر آماري برازش معنی دار (

درصد افزایش  3و  28به ترتیب  ،n) و FK(مقادیر میانگین ضرایب معادله فروندلیچ دند. بعد از حذف ماده آلی فسفر نشان دا

ي ااول به علت حذف ماده آلی افزایش قابل ملاحظه مکان معادله دو مکانی لنگمویر یعنی انرژي جذب فسفر در 1Kیافتند. ضریب 

درصد افزایش  21) حاصل از معادله دابینین راداشکوویچ بعد از حذف ماده آلیmqنشان داد. مقدار میانگین حداکثر جذب فسفر (

کیلوژول بر مول محاسبه شد که نشان دهنده جذب شیمیایی  10) از معادله دابینین راداشکوویچ E(یافت. میانگین انرژي جذب 

درصد  30هاي تیمار شده با هیپوکلریت سدیم محاسبه شده از معادله فروندلیچ در خاك) 0.2P(فسفر بود. نیاز استاندارد فسفر 

  افزایش یافت.
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 مقدمه

 اپس از نیتروژن کودهاي فسفره بیشترین مصرف را در دنی

میلیون تن فسفر در دنیا مصرف  16دارند. سالانه بیش از 

). به دلیل شیمی پیچیده فسفر در Batten, 1992شود (می

فسفر مصرف شده در کشت اول مورد  % 20خاك، تقریباً 

آن در خاك تثبیت شده  %80گیرد و استفاده گیاه قرار می

 & Grotzیابد (و به شکل غیرقابل دسترس گیاه تجمع می

Guerinot, 2002 .( رو هم از نظر اقتصادي و هم از از این

کارهایی به منظور افزایش کارایی نظر اکولوژیکی ارائه راه

استفاده از فسفر مانند کاربرد منابع آلی فسفر از جمله 

کودهاي حیوانی و بقایاي گیاهی به همراه کودهاي 

شیمیایی و یا بصورت مجزا در مدیریت حاصلخیزي خاك 

 Laboskiتر از کودهاي شیمیایی به تنهایی است (بمناس

& Lamb, 2003 .(  

جذب یون فسفات توسط خاك و رسوب آن توسط فلزات 

 Del Bubba etنقش مهمی در کاهش فسفر محلول دارد (

al., 2003 غلظت فسفر در محلول خاك و در نتیجه قابلیت .(

استفاده این عنصر غذایی براي گیاه ارتباط نزدیکی با 

یله اجزاي خاك دارد. این به وسفرآیندهاي جذب سطحی 

یله همدماهاي جذب توصیف کرد به وستوان ارتباط را می

)2002  Shariatmadari,& Shirvani معمولاً استفاده از .(

کودهاي آلی، جذب فسفر، حداکثر ظرفیت بافري و انرژي 

پیوندي را کاهش داده و غلظت فسفر را در محلول خاك 

مواد آلی و  .)Varinderpal et al.,  2006( دهدیافزایش م

اسیدهاي آلی حاصل از تجزیه آن، سطوح کربنات کلسیم را 

اشغال کرده و از تشکیل رسوب هیدروکسی آپاتیت 

کنند در نتیجه قابلیت دسترسی فسفر افزایش جلوگیري می

). کمپلکس هاي Inskeep & Silvertooth, 1998(یابد می

ب فسفر از محلول خاك و تشکیل پل آلی فلزي، با جذ

کاتیونی بین فسفر و کربن آلی، سبب خروج فسفر از محلول 

). Leytem & Westermann, 2003(شوند خاك می

اسیدهاي آلی با جذب بر روي سطوح جذب کننده باعث 

وند. شافزایش مقدار بار منفی ذرات و افزایش دفع آنیونی می

) گزارش کردند Whalen & Chang, 2002والن و چانگ (

 داري فسفرکه استفاده طولانی مدت از مواد آلی باعث نگه

تر شده و از این جهت قابلیت با پیوندهاي کم انرژي

همکاران  دهد. خادمی ودسترسی آن را افزایش می

                                                
1- Freundlich equation 

)Khademi et al.,  2009هاي ) بیان کردند که در خاك

- معنی ریر اسید اگزالیک روي حلالیت فسفر به طوتأثآهکی 

 چنین توجیه دار بیشتر از اسید سیتریک بود. این امر را

هاي آهکی کربنات کلسیم محل مناسبی نمودند که در خاك

براي پیوند اسیدهاي آلی بوده و از این رو اسید اگزالیک فوراً 

هاي متعددي براي کند. روشرسوب می Ca+2در حضور 

ستفاده از توان به احذف ماده آلی خاك وجود دارد که می

) و هیپوکلریت سدیم Theng et al., 1999آب اکسیژنه (

)., 2005et alMikutta  اشاره کرد. گزارش شده است که (

2O2H اي فلوگوپیت (میکا با به داخل فضاهاي بین لایه

مقدار کم آهن) و ورمیکولایت از طریق تبادل با آب و 

 Obut(شود تجزیه می 2Oو  O2Hها نفوذ کرده و به کاتیون

& Girgin, 2002هاي تواند لایه). گاز تولید شده می

پور و طوحان سیلیکاته منفرد را از هم جدا کند. دردي

) با بررسی حذف ماده آلی به روش آب اکسیژنه و 1388(

هاي لسی استان گلستان گزارش هیپوکلریت سدیم در خاك

کردند که آب اکسیژنه، نسبت به تیمار هیپوکلریت سدیم 

)NaOCl( آب   .ها حذف کردتري از خاكماده آلی کم

تر نسبت به هیپوکلریت بر پایین  pHاکسیژنه به دلیل

ها به ویژه اکسیدهاي منگنز مؤثر است ساختمان کانی

)Mikutta et al., 2005.( هاي ي غنی از کانیهادر خاك

برابر  pHدرصد حجمی) در  NaOCl )6بلورین استفاده از 

درصد آلومینیوم و  3بار تکرار) کمتر از  3(دماي اتاق،  8

؛ تیونات را حل کردسیلسیم قابل استخراج با سیترات دي

 ,.Siregar et alیري بر انحلال آهن نداشت (تأثدر حالی که 

ها نشان داد که اکسیدهاي بلورین و ). این یافته2004

گیرند. قرار نمی NaOClیر تیمار تأثها تحت سیلیکات

در حذف مواد  NaOClدهد که فوق نشان می بررسی منابع

هاي است. این موضوع به ویژه در خاك 2O2Hاز  موثرترآلی 

آهکی به دلیل تشکیل اگزالات کلسیم مقاوم در برابر 

  حائز اهمیت است.  2O2Hاکسایش با 

دماهاي جذب فسفر، مقدار فسفر جذب شده را به عنوان هم

 دهد و با استفاده ازتابعی از غلظت فسفر تعادلی نشان می

توان تخمین زد ها را میها قدرت تثبیت فسفر در خاكآن

)Homaei, 1994 &Malakuti  .(دماي جذب مدل هم

اي یک مدل تجربی بوده و براي جذب چند لایه 1فروندلیچ

با توزیع غیریکنواخت انرژي در یک سطح غیرهمگن مورد 
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- وندلیچ بهگیرد. شکل ریاضی معادله فراستفاده قرار می

 باشد:صورت زیر می

 
)1(  n

F cKq /1  

مقدار ماده جذب شونده در واحد وزن جذب  qکه در آن 

غلظت  cگرم فسفر در هر کیلوگرم خاك)، کننده (میلی

دو  nو  FKگرم بر لیتر) و تعادلی ماده جذب شونده (میلی

 .باشندثابت تجربی می

نیز یکی از معادلات  2همدماي جذب لنگمویر

قدیمی است که در خاك، نخستین بار توسط فرید و شاپیرو 

) براي توضیح جذب فسفات به کار رفت. شکل 1956(

  متداول معادله لنگمویر نیز به صورت ذیل است:

 

)2(  
cK

cbK
q

L

L




1
  

  

ضریب ثابتی  LKهمان مفاهیم قبلی و  cو  qکه در آن 

 bباشد و است که به قدرت پیوند یا قدرت جذب مربوط می

حداکثر مقدار جذب شونده است (یک لایه کامل  maxqیا 

ي تک مکانی هاي جذب از معادلهمولکولی). انحراف داده

-تعادلی زیاد ممکن است به هايویژه در غلظتلنگمویر به

هاي دلیل جذب چند مکانی یا جذب در یک مکان با انرژي

). دراینگونه Holford et al., 1974جذب متفاوت باشد (

ي دو مکانی لنگمویر ها به معادلهداده موارد ممکن است

  برازش داده شوند:

 

)3(    

  

- ترتیب انرژي جذب در مکانبه 2LKو  1LKه در آن ک 

هاي حداکثر جذب در مکان 2bو  1bهاي اول و دوم و 

  معانی قبلی را دارند. qو  cاول و دوم بوده و 

حداکثر ظرفیت ر با استفاده از معادله لنگموی  

حداکثر جذب و ثابت  ضربحاصلکه  MBC(3(بافري 

 ,Holford( متناسب با انرژي پیوند است محاسبه شد

1979.(  

به طور   4راداشکویچ-مدل فوق، مدل دابینین 2علاوه بر 

هاي جذبی مورد استفاده قرار اي در مطالعه سیستمگسترده

                                                
2- Langmuir equation 
3- Maximum buffering capacity 

ویچ به راداشکو -گیرد.  شکل ریاضی مدل دابینین می

  :)EPA, 1999صورت زیر است (

  

)4(  2 KLnqLnq m  

  

mq  وK  به ترتیب عبارتند از ظرفیت جذب تئوري و ثابت

وابسته به انرژي جذب بر مول جذب شونده وقتی که از 

- نهایت در محلول به سطح جاذب منتقل میفاصله بی

و برابر  5عبارت است از پتانسیل پلانی شود.که در آن 

  است با:

)5(  )
c

(RTLn
1

1  

                           
R  وT هابه ترتیب ثابت گاز )K0 J/molk( 400831/0  و

 T دما)K0( باشند. و بر اساس معادلهمی )توان انرژي می )6

  ها تعیین کرد:آزاد جذب ماده را به وسیله جاذب
  

)6(  -1/2K)2(E  

عبارت است از تغییر انرژي آزاد یک مول از  Eدر آن که 

در  Eشود. مقادیر یون وقتی به سطح جاذب منتقل می

ها یا اجزاي خالص جذب پیشگویی نوع جذب در محیط

گیرد؛ به طوري که مقادیر کمتر کننده مورد استفاده قرار می

نشان  16تا  8مقادیر بین  نشان دهنده جذب فیزیکی و 8از 

د باشندهنده جذب شیمیایی به ویژه تبادل لیگاندي می

)Chabani et al., 2007.(  

اي در مورد تأثیر ماده آلی شده منتشراطلاعات   

هاي استان آذربایجان خاك فسفر جذبهاي بر ویژگی

شرقی وجود ندارد. هدف این پژوهش مطالعه تاثیر ماده آلی 

ذب فسفر و فسفر قابل جذب در تعدادي از هاي جبر ویژگی

   خاك هاي آهکی استان آذربایجان شرقی بود.

  

   هامواد و روش

نمونه خاك آهکی  12هاي عمومی، تعداد بر اساس ویژگی

 متر طوري انتخاب شدند که تا حدسانتی 0-30از عمق 

ممکن از دامنه نسبتاً وسیع ماده آلی، فسفر قابل استفاده و 

هاي خاك پس از -نمونه  رخوردار باشند.بافت خاك ب

میلی متري عبور داده شدند و  2هواخشک شدن از غربال 

4- Dubinin−Radushkevich 
5- Polanyi potential 

cK1

cbK

cK1

cbK
q

2L

22L
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فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت خاك به  هايویژگیبرخی 

 Gee & Bauder, 1986 ،(pH( زمانه 4روش هیدرومتري 

کربن )، Thomas, 1996(مقطر آب خاك به 1:2در نسبت 

 ,Nelson & Sommersتر (ی خاك به روش اکسایشآل

) به روش خنثی CCE)، درصد کربنات کلسیم معادل (1982

)، Allison & Moodie, 1965سازي با اسید کلریدریک (

 آبخاك به  1:2 نسبت در )ECقابلیت هدایت الکتریکی (

ات کربنبا بی استفاده)، فسفر قابل Rhoades, 1996( مقطر

فعال  ) وکربنات کلسیمOlsen & Sommer, 1982سدیم (

) Leoppert & Suarez, 1996به روش اگزالات آمونیوم (

ها به شرح زیر حذف شد گیري شد. ماده آلی خاكاندازه

)Siregar et al., 2004(:  

هاي هاي خاك در لولهگرم از نمونهچهار   

 40 فزودنلیتري ریخته شده و پس از امیلی 50سانتریفیوژ 

درصد  NaOCl( 6(لیتر محلول هیپوکلریت سدیم میلی

 6مدت (تنظیم با اسید استیک)، به 8برابر  pHحجمی در 

ساعت در دماي اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسیون به 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و  1500دقیقه در  5مدت 

لیتر از میلی 40محلول زلال رویی دور ریخته شد. بلافاصله 

 درصد اضافه شده و 6محلول هیپوکلریت سدیم 

ساعت در دماي اتاق قرار داده  6مدت سوسپانسیون دوباره به

بار ادامه یافت. بعد از حذف ماده  3شد. این چرخه اکسایش 

آلی، به منظور شست و شوي اضافی محلول هیپوکلریت 

- میلی 40از مراحل فوق،  شده یمارتسدیم به بقایاي خاك 

 مولار اضافه شد و 01/0لیتر محلول حاوي کلسیم کلرید 

سوسپانسیون تکان داده شده و سانتریفیوژ شده و محلول 

بار ادامه یافت.  3زلال رویی دور ریخته و دوباره  این چرخه 

 گردیدند. هوا خشکها پس از انجام مراحل فوق، خاك

  راندمان حذف ماده آلی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:

  

100      ×)a  /)b – a(( = لی (%)راندمان حذف ماده آ  

  

 a و ها قبل از تیمار با هیپوکلریت سدیم= کربن آلی خاك  

bدو .ها بعد از تیمار با هیپوکلریت سدیم= کربن آلی خاك 

هاي داخل لولهگرم خاك (قبل و بعد از حذف ماده آلی) در 

ا هلیتري ریخته شده و به هر یک از لولهمیلی 50سانتریفیوژ 

، 5کلسیم کلرید حاوي مولار  01/0لیتر محلول میلی 20

گرم فسفر در میلی 100و  80، 60، 40، 30، 20، 15، 10

                                                
1- Standard P requirement 

غلظت  دامنهاضافه گردید( لیتر از منبع منو کلسیم فسفات

). براي متوقف شده بدست آمد پیش آزمایش انجام از اولیه

 ي سانتریفیوژ دو قطرهنمودن فعالیت میکروبی به هر لوله

- ) لولهSakadevan & Bavor, 1998تولوئن اضافه گردید (

ساعت) در  48هاي سانتریفیوژ تا رسیدن به حالت تعادل (

رفت و برگشت  120درجه سلسیوس انکوباتور در  25دماي 

دور در دقیقه  3000 سپس در .در دقیقه تکان داده شدند

منظور حصول اطمینان از دقیقه سانتریفیوژ و به 5مدت به

عبور داده  42ی واتمن زلال بودن محلول رویی از کاغذ صاف

)Sakadevan & Bavor, 1998 و غلظت فسفر در این (

و با استفاده از  آبی آسکوربیک اسیدها، به روش محلول

تعیین  نانومتر 720طول موج دستگاه اسپکتروفتومتر در 

گردید. تفاوت بین مقدار فسفر محلول اولیه و نهایی برابر با 

در نظر گرفته شد. وسیله خاك مقدار فسفر جذب شده به

مدل فروندلیچ،  3 جذب فسفر ازهاي براي تعیین ویژگی

دار مق استفاده گردید. راداشکوویچ –لنگمویر و دابینین 

 2.0Pگرم در لیترمیلی 2/0غلظت  فسفر جذب شده در

)6SPR( ها پذیرفتهخاك به عنوان نیاز استاندارد فسفر به 

صمدي هر چند که ). Fox & Kamprath, 1970شده است (

) نیاز استاندارد فسفر Samadi & Sepehr, 2010( و سپهر

درصد عملکرد نسبی گیاه گندم را  95محلول جهت نیل به 

ا باما در اکثر منابع  اند.هگرم بر لیتر گزارش کردمیلی 4/0

 2/0استفاده از معادلات، مقدار فسفر جذب شده در غلظت 

اسبه و به عنوان نیاز استاندارد در نظر گرم در لیتر محمیلی

. براي بدست آوردن پارامترهاي معادلات از شودمیگرفته 

 روش رگرسیون خطی استفاده شد.

 

  نتایج و بحث

ر ها دفیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگینتایج تجزیه 

هاي درصد ماده آلی خاك نشان داده شده است. 2جدول 

 81/1درصد و با میانگین  29/3 تا 27/0مورد مطالعه بین 

فسفر به  استخراجدرصد بود.  61درصد و با ضریب تغییرات 

ها نشان داد که مقدار این پارامتر روش اولسن در این خاك

گرم بر کیلوگرم و میانگین میلی 48/19تا  67/3در دامنه 

 6/46گرم بر کیلوگرم با ضریب تغییرات میلی 94/8آن 

 بود. درصد
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 در خاکهاي مورد مطالعه ان حذف ماده آلی با استفاده از هیپوکلریت سدیمراندم -1جدول 

Table 1. Efficiency of organic matter removal with sodium hypochlorite (NaOCl) in 
studied soils. 

  (%) راندمان حذف

Removal efficiency (%) 

 (%) آلیه ماد

Organic matter (%) خاك شماره  

Soil No.  بعد از حذف 

After remove 

   قبل از حذف

Before remove 

 ).Minکمترین (  81.48  0.05 0.27

 )Maxبیشترین (.  71.42  0.3  3.29

 )Meanمیانگین (  89.13  0.11  1.81

  

هیپوکلریت با استفاده از  هاكسایش مواد آلی خاکا

  ) NaOClسدیم (

میکوتا  ارائه شده است. 1نتایج اکسایش مواد آلی در جدول 

) عواملی از قبیل کمیت Mikutta et al.,2005ن (و همکارا

ها، ترکیبات آلی مقاوم و محافظت مواد یا ماهیت کربنات

آلی توسط سطوح ذرات خاك را مسئول حذف ناقص کربن 

 Favilli etن همکارا وفیلیپ ها گزاش کردند. آلی از خاك

al., 2008)اد آلی در موهاي رسی از ) گزارش کردند که کانی

کنند. در این تحقیق کارایی حذف برابر تخریب محافظت می

هیپو کلریت سدیم به درصد بود.  89متوسط  طوربهمواد آلی 

بالا و ایجاد شرایط قلیایی و در نهایت وجود یون  pHدلیل 

هاي رسی و متعاقباً آزاد سدیم که باعث پراکنش ذرات کانی

، توانایی بالایی در حذف ها شدهشدن مواد آلی محبوس بین آن

گزارش شده است که هیپوکلریت سدیم مواد آلی خاك دارد. 

 Zimmermann etکند (ترجیحاً مواد آلی لبایل را حذف می

al.,  2007 یر قابل توجهی بر مواد معدنی تأث) بدون اینکه

) نشان Ingrid et al., 2009بلورین بگذارد. اینگرید و همکاران (

واد منظور اکسایش مه از هیپوکلریت سدیم بهدادند که استفاد

درصد از کربن موجود در خاك را حذف کرد و  62تا  19آلی، 

درصد بود. زیمرمن و  41متوسط  به طورکارایی حذف 

کردند،  ) گزارشZimmermann et al.,  2007(ن همکارا

درجه  105درصد در دماي  6استفاده از هیپوکلریت سدیم 

صد کربن موجود در بخش رس و سیلت در 91تا  63سلسیوس 

 Marzadori (1991  مرزادوري و همکاران د.خاك را حذف کر

et al., یم از هیپوکلریت سد با استفاده) کارایی حذف کربن آلی

درصد  94 -88درجه سلسیوس را  80درصد در دماي  7

 گزارش کردند.

 

  

  

  ي مورد مطالعههاخاكهمدماي جذب فسفر در 

شود، جذب فسفر بعد ملاحظه می 1ل همان طور که در شک

هاي پایین روند از حذف ماده آلی افزایش یافت. در غلظت

هاي خاك تقریباً مشابه است ولی با جذب سطحی در نمونه

افزایش غلظت تعادلی فسفر، تفاوت بیشتري در میزان جذب 

توان آن را به تفاوت شود که میهاي خاك دیده میدر نمونه

جذب سطحی و یا تفاوت در انرژي جذب  در حداکثر میزان

 (1991نسبت داد. این نتیجه با یافته مرزادوري و همکاران 

Marzadori et al.,( کند. این براي جذب بور مطابقت می

محققان ضمن حذف ماده آلی سه خاك با استفاده از 

هیپوکلریت سدیم، گزارش کردند که میزان جذب عنصر بور 

این امر را افزایش میزان آهن و  افزایش یافت. آنان دلیل

آلومینیوم استخراج شده توسط بافر اگزالات بعد از حذف 

ماده آلی عنوان نمودند و در نهایت چنین نتیجه گیري 

کردند که قسمتی از اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و شاید 

سایر اجزاي خاك توسط ماده آلی پوشانده و یا آمیخته شده 

 و همکاران پرز نو و شوند.فعال میو بعد از حذف ماده آلی 

)Perez-Novo et al., 2008 با حذف ماده آلی توسط (

پراکسید هیدروژن در خاك گزارش کردند که جذب مس و 

ي مورد بررسی کاهش یافت. توانایی هاخاكروي توسط 

هاي آلی در کاهش جذب فسفات بستگی به ساختار یونآن

توانند مشابه یمت دارد. اکسالات و سیترا pHمولکولی و 

فسفات جذب سطوح شوند و اثر مثبت مواد آلی بر کاهش 

 ).Guppy et al.,  2005جذب فسفر هم از این طریق است (
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  در این تحقیق هاي مورد مطالعهخاك فیزیکی و شیمیاییهاي ویژگیبرخی  -2جدول 
Table 1.Some physical and chemical properties of studied soils in this research. 

 
شود بعد از حذف ماده آلی جذب ملاحظه می 1ر شکل د

ه نقش واسط تواند بهیر میتأث ینافسفر افزایش یافته است 

مواد آلی در بلوکه کردن سطوح معدنی جذب کننده فسفات 

 ي جذبیهامکانهاي آلی با فسفات براي یونآنا رقابت و ی

گزارش ) Havlin et al., 2004( هاولین و همکاران باشد.

با ایجاد پوشش محافظ در سطح ذرات  کردند که مواد آلی

سزکویی اکسید ظرفیت تثبیت کنندگی این ذرات را کاهش 

.در خاك است میغلظت کادم CSو  اهید.دهمی

 
 

    
  7و  1بل و بعد از حذف ماده آلی) براي  خاك آهکی شماره (قدماي جذب فسفر هم -1شکل 

Fig.1- Phosphorus sorption isotherm (before and after SOM removal) for calcareous soils No.1 and No.7. 
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 خاك شماره

. Soil No  

  ماده آلی

OM  

  شن

Sand  

  سیلت

Silt  

  رس

Clay 

کربنات 

کلسیم 

  معادل

CCE 

کربنات 

کلسیم 

معادل 

  فعال

ACCE 

pH  
آب به  1:5

  خاك

هدایت 

الکتریکی 

)1:2(  

EC:1:2  

فسفر 

 (اولسن)

Olsen - P  

%  1-dS.m  
 (mg/kg 

soil)  

1  2.75  24.55  34.45  41.00  16.20  5.88  7.95  4.04  19.48  

2  0.27  61.12  22.02  16.86  18.45  3.63  8.38  1.86  4.89  

3  0.96  67.06  15.59  17.35  8.75  2.94  7.63  2.47  9.70  

4  0.96  48.02  26.50  25.48  7.00 1.47  7.65  2.70  9.17  

5  3.17  44.45  26.66  28.89  23.50  1.47  8.06  1.34  11.84  

6  0.37  61.96  25.64  12.39  30.00  2.94  8.34  1.58  5.65  

7  1.18  20.55  37.63  41.82  25.50  3.68  8.05  1.79  8.02  

8  2.81  19.18  41.25  39.57  35.00  10.78  8.05  1.94  6.49  

9  2.37  53.47  29.72  16.80  27.00  2.45  8.35  2.25  9.85  

10  1.96  27.95  32.88  39.17  33.00  9.31  7.77  1.07  7.26  

11  1.58  49.17  25.69  25.14  31.50  6.13  8.25  1.51  3.67  

12  3.29  18.61  43.24  38.15  17.14  8.58  8.15  2.71  11.23  

  min  0.27  18.61  15.59  12.39  7.00  1.47  7.63  1.07  3.67 کمترین

  max  3.29  67.06  43.24  41.82  35.00  10.78  8.38  4.04  19.48 بیشترین

  mean  1.81  41.34  30.11  28.55  22.75  4.94  8.05  2.11  8.94 میانگین

 )٪ضریب تغییرات (

CV (%) 
61.04  44.01  26.88  38.66  40.78  64.04  3.25  38.14  46.60  
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  هاي جذب فسفربرازش مدل فروندلیچ به داده

اکثر  ریتمی درمعادله فروندلیچ به دلیل ماهیت تجربی و لگا

هاي جذب فسفر داشته و قبولی از دادهموارد توصیف قابل 

خوبی ارتباط در این مطالعه هم مدل جذب فروندلیچ به

ه کند. مقایسفسفر محلول و فسفر جذب شده را توصیف می

دهد که تفاوتی بین ضرایب نشان می )2Rن (ضرایب تبیی

حذف مواد  و بدون ي مورد مطالعه با حذفهاخاكتبیین در 

پارامترهاي برآورد شده براي ). 7آلی وجود ندارد (جدول 

- آورده شده است. مشاهده می 3معادله فروندلیچ در جدول 

از  بلق که نشان دهنده شدت جذب است nشود پارامتر 

با متوسط مقدار  14/2تا  41/1حذف ماده آلی در دامنه 

قدار و کمترین م 11در خاك  nبود. بیشترین مقدار  86/1

در معادله فروندلیچ در دامنه  Kضریب . بود 3آن در خاك 

لیتر بر کیلوگرم بود.  14/69با متوسط  10/79تا  49/24

با بیشترین کربنات  10این ضریب در خاك بیشترین مقدار 

با درصد شن بالا  6کلسیم معادل و کمترین آن در خاك 

) از معادله فروندلیچ 2.0Pمحاسبه شده ( بود. نیاز استاندارد

با میانگین  28/48تا  42/8قبل از حذف ماده آلی در دامنه 

محاسبه  2.0Pیلوگرم بود. بیشترین کمیلی گرم بر  96/29

درصد کربنات کلسیم معادل و  5/31با  11شده در خاك 

درصد  7/8درصد شن و  67با  3کمترین آن در خاك 

 عادل بدست آمد. بعد از حذف ماده آلیکربنات کلسیم م

 97/1با متوسط مقدار  23/2 -54/1در دامنه  nپارامتر 

کمترین مقدار و  11در خاك  nتغییر کرد. بیشترین مقدار 

بعد از حذف ماده آلی در دامنه  Kبود. ضریب  3آن در خاك 

لیتر بر کیلوگرم  72/88با متوسط  54/145تا  50/30

و  10قدار این ضریب در خاك من بدست آمد. بیشتری

محاسبه شده بعد از حذف 2.0Pبود.  3کمترین آن در خاك 

میلی  92/38با میانگین  82/65تا  77/10ماده آلی در دامنه 

محاسبه شده  2.0Pگرم بر کیلوگرم بدست آمد. بیشترین 

مقدار حاصل شد.  3و کمترین آن در خاك  10در خاك 

یر میزان رس، آهک و ظرفیت تحت تأث به شدتاین شاخص 

). به Shirvani & Shariatmadari, 2002ت (بافري خاك اس

زیادتر، به  CCEي با درصد رس و هاخاكعبارت دیگر، 

فسفر در محلول در یک حد مطلوب  غلظتمنظور نگهداري 

د ي واحزابه ایشتري ببراي تغذیه گیاه، نیاز به افزودن فسفر 

هایی داراي توانایی جذب فسفر وزن خاك دارند. چنین خاك

به دلیل  3زیاد بوده و قدرت جذب بیشتري دارند. خاك 

2.0Pکمتر و کربنات کلسیم کمتر  رس یرمقاد
 

کمتري 

به دلیل داشتن بیشترین کربنات کلسیم  10داشته و خاك 

را در بین  2.0Pمعادل و مقادیر بالاي رس بیشترین 

فروندلیچ نشان  Kضریب ي مورد مطالعه داشت. هاخاك

فسفر بوده و تا  دهنده میزان جذب در غلظت تعادلی

 (& Karimian دحدودي ماهیت فیزیکی دار

(Moafpourian. 1999   28بعد از حذف ماده آلی حدود 

 nدرصد افزایش نشان داد ولی این افزایش براي ضریب 

 بود. این نتایج با نتایج بارو درصد 6لیچ تنها حدود فروند

(Barrow, 1980) یر تأث) در بررسی 1389تبار (و ریحانی

هاي آهکی ها بر جذب روي در برخی خاكحذف کربنات

 ایران مطابقت دارد.

هاي جذبی فسفر در برازش معادله فروندلیچ به داده 2شکل 

از حذف ماده  (A)و بعد  (B)ل را قب 11و  3خاك شماره 

دهد. داده هاي جذب فسفر به معادله تک آلی نشان می

مویر به دلیل خطاي سیستماتیک برازش نیافت مکانی لنگ

ي هامکانهاي تعادلی بالاتر به غلظت احتمالاً). 3(شکل 

اوت تر تفجذب دیگري که از نظر انرژي جذب با نقاط پایین

باشد. براي یفسفر دو مکانی م و جذبدارند، تعلق دارند 

 وش اسپوزیتوبررسی جذب دو مکانی لنگمویر از ر

 )Sposito,1982(.با رسم  استفاده شدdK )q/c ( در مقابل

q  ي مورد مطالعه (قبل و بعد از حذف هاخاكبراي همه

خطوط  از مبدأماده آلی) و آزمون آماري شیب و عرض 

داراي شیب و عرض  هاخاكحاصله، مشخص شد که همه 

بودند. از روي شیب و عرض  ) p<0.01ر (دامعنی از مبدأ

 هاآنیاز استخراج شده و از روي مورد نپارامترهاي  از مبدأ

ضرایب معادله دو مکانی لنگمویر بر طبق روابط ارائه شده 

.محاسبه شدند  (Sposito,1982) توسط اسپوزیتو 
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 حذف ماده آلی) از A) و بعد (Bقبل (  11و  3ر خاك شماره هاي جذبی فسفر دبرازش معادله فروندلیچ به داده  -2شکل 

Fig. 2- Fit of Freundlich equation to the P sorption data for soils No.3 and 11 before (B) and after (A) SOM removal 

 

    
 ) از حذف ماده آلیAعد () و بBقبل ( 7هاي جذب فسفر براي خاك شماره برازش معادله تک مکانی به داده -3 شکل

Fig. 2- Fit of one- surface Langmuir equation to the P sorption data for soil No.7 before (B) and after (A) SOM removal 

  ) از حذف ماده آلی A) و بعد ( Bبل ( قهاي مورد مطالعه معادله فروندلیچ براي جذب فسفر توسط خاكمقادیر ضرایب  -3جدول 

Table 2- Value of Freundlich equation coefficients for P sorption by studied soils, before (B) and after (A) SOM removal 
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Soil No. 

  

)1-L. kg  (FK     Fn  )1-mg. kg  (0.2P       

 
 

% Increase (+) 
/decrease (-) 

 

B A   *% (+)  
  

B A  % (+)  
  

B A  

1  79.15  93.97  +18.72  1.80  1.66  +7.77  32.40  35.80  +10.49  

2  42.65  56.27  +31.93  1.99  2.14  +7.53  19.04  26.57  +39.54  

3  26.21  30.50  +16.36  1.41  1.54  +9.21  8.42  10.77  +27.90  

4  55.98  64.62  +15.43  2.00  2.05  +2.34  25.06  28.66  +14.36  

5  89.08  102.44  +14.77  2.04  2.24  +9.48  40.56  41.83  +3.13  

6  24.49  37.66  +53.77  1.55  1.68  +8.38  8.71  14.45  +65.90  

7  94.64  122.09  +29.00  1.95  2.05  +5.12  41.51  54.44  +31.14  

8  100.06  122.29  +22.21  1.95  2.05  +5.12  43.96  53.73  +22.22  

9  29.99  52.96  +76.59  1.70  2.04  +20.00  11.69  24.14  +106.50  

10  107.79  145.54  +35.02  1.90  2.02  +6.31  46.27  25.82  +42.25  

11  102.21  127.55  +24.79  2.14  2.23  +4.20  48.28  62.04  +28.50  

12  77.44  108.96  +40.70  1.92  2.00  +4.16  33.62  48.84  +45.27  

 میانگین

)mean(  
69.14  88.72  +28.31  1.86  1.97  +5.99  29.96  38.92  +29.92  

 percentage or decrease Increase ): -یا کاهش ( افزایش (+)درصد *
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 )A( ) و بعد از حذف ماده آلیB(قبل  7شماره  خاكبر اساس روش اسپوزیتو براي   qدر مقابل  Kd(q/c)ترسیم  -4شکل 

Fig. 4- Plot of Kd(q/c) versus q for soil No.7 before (B) and after (A) SOM removal according to the Sposito 
method  

 
شود که میانگین انرژي مشاهده می 4با نگاهی به جدول 

 5جذب مکان اول بیشتر از مکان دوم بوده ولی در جدول 

ز ا شود ظرفیت جذب فسفر در مکان دوم بیشترمشاهده می

دیگر مقدار فسفر جذب  به عبارتباشد. مکان جذبی اول می

شده در مکان اول کمتر از مکان دوم است اما فسفر با انرژي 

ود. شبیشتري نسبت به مکان دوم نگهداري می به مراتب

هاي کم ) عقیده داشتند که در غلظت1978س (یال وتیلور 

 هايتفسفر در محلول تعادل، فسفر در دو نقطه و در غلظ

ین هم شود. بهزیاد در یک نقطه به سطوح جذبی متصل می

هاي کم، فسفر با انرژي پیوندي زیاد دلیل در غلظت

هاي زیادتر انرژي جذب کاهش شود و در غلظتنگهداري می

ان مکانیزم جذب فسفر و دو مکانی شدن آنیابد. می

همدماهاي جذب را بدین صورت تفسیر کردند که عمل 

یله ذرات خاك یک عمل گرماگیر بوده و ه وسبجذب فسفر 

کیلوکالري  2گرماي مصرف شده در واکنش تبادل آنیونی 

کیلوکالري در  6باشد. بنابراین مصرف تقریبی در مول می

مول در مراحل اولیه جذب به تشکیل دو پیوند 

الکترواستاتیک بین 
2

4HPO


و دو نقطه جذبی در سطح  

که انرژي مصرف شده در یدرحالاست، ذرات هماهنگ 

کیلوکالري در مول است که با  3تا  4/1مرحله دوم جذب 

تشکیل یک پیوند 
1

42POH


و یک نقطه جذبی در سطح  

مطابقت دارد. بنابراین ممکن است در مراحل اولیه، جذب 

 به صورتفسفر 
2

4HPO


و  
1

42POH


ورت گرفته و ص 

در مراحل بعدي با کاهش جذب 
2

4HPO


و افزایش جذب  

1

42POH


باشد. هماهنگ با این تغییرات گرماي  همراه 

د. رسجذب مرتباً کاهش یافته و به کمتر از نصف اولیه می

دما از شکل خطی اولیه خارج شده و قسمت در این موقع هم

آید. در این ناحیه، جذب می دوم منحنی بدست
1

42POH


حداکثر و جذب  
2

4HPO


رسد. به صفر می 

) مشاهده شد که جذب 1962ر (در مطالعات ویر و سوپ

گرم در لیتر با همدماي میلی 30هاي تعادلی فسفر تا غلظت

 4باشد. با توجه به جدول جذب لنگمویر قابل توجیه می

 انرژي جذب درشود که بعد از حذف ماده آلی ه میمشاهد

 و دردرصد  5/30طور میانگین  به L. mg (1K-1( مکان اول

درصد افزایش نشان  3/10حدود  L. mg  (2K-1(مکان دوم 

درصد  9/29محاسبه شده معادل   K1K+2دادند و مجموع 

دهند که مواد آلی نقش افزایش یافت. این نتایج نشان می

 K 2K /1نرژي جذب فسفر دارند. میانگین نسبت مهمی در ا

خاك مورد مطالعه،  12(نسبت انرژي جذب در دو مکان) در 

بوده و بعد از حذف مواد آلی  036/0بدون حذف ماده آلی 

درصد بود. اما  10شده و این تغییر اگرچه معادل  032/0

نسبت مذکور خیلی تحت تاثیر حذف ماده آلی قرار نگرفت. 

به  )1b(ماده آلی حداکثر جذب در مکان اول  بعد از حذف

 1/22حدود  )2b(مکان دوم  و در درصد 2/26طور میانگین 

شده  محاسبه b1b+2درصد افزایش نشان دادند و مجموع 

خاك گرم فسفر بر کیلوگرم میلی1/1196به  2/948از 

 .درصد افزایش یافت 1/26معادل 

y = -0.0384x + 53.154
R² = 0.9974

y = -1.9928x + 399.03
R² = 0.9912
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  ) از حذف ماده آلیA) و بعد (Bل (ها قبداده معادله دو مکانی لنگمویر حاصل از برازش  2bو   1bب ضرای -5جدول 

Table 5. Two- surface Langmuir equation coefficients (b1 and b2) for the fit of data before (B) and after (A) SOM removal 

  ) از حذف ماده آلیAبعد ( و) Bل (ها قبانی لنگمویر حاصل از برازش دادهمعادله دو مک 2kو   1kب ضرای -4جدول 

.before (B) and after (A) SOM removal) for the fit of data 2and K 1surface Langmuir equation coefficients (K -Two -Table 4 

 خاك شماره

Soil No. 

  

)1-L. mg  (1K      )1-L. mg  (2K      K1+K2 (L. mg -1) K2 / K1 

B A  
% (+)  

  
B A  

% (+)  
  

B A  
% (+)  

  
B A  

%±  
  

1  0.74  1.03  +39.4  0.031  0.041  +33.8  0.77  1.07  +39.1  0.042  0.039
9  

-4.9  

2  0.48  0.59  +21.5  0.011  0.011  +6.3  0.49  0.60  +21.2  0.022  0.018  -18.6  

3  0.14  0.17  +14.0  0.006  0.008  +15.9  0.15  0.17  +14.1  0.042  0.047  +9.8  

4  1.11  1.33  +19.6  0.034  0.041  +18.8  1.14  1.37  +19.6  0.030  0.031  +0.6  

5  1.17  1.29  +9.7  0.059  0.069  +17.7  1.23  1.36  +10.1  0.050  0.053  +6.0  

6  0.12  0.13  +8.1  0.007  0.007  +2.6  0.13  0.14  +7.8  0.058  0.053  -7.6  

7  1.36  2.22  +62.9  0.031  0.034  +8.9  1.39  2.25  +61.7  0.022  0.015  -32.8  

8  1.47  1.86  +26.9  0.064  0.065  +1.2  1.53  1.93  +25.8  0.043  0.034  -19.7  

9  0.27  0.41  +51.6  0.017  0.018  +4.6  0.29  0.43  +48.8  0.062  0.043  -30.2  

10  1.82  2.02  +10.5  0.047  0.048  +0.4  1.87  2.06  +10.3  0.025  0.023  -7.9  

11  2.19  3.14  +43.3  0.049  0.051  +3.4  2.24  3.19  +42.4  0.022  0.016  -27.4  

12  0.86  1.17  +35.0  0.016  0.019  +17.5  0.88  1.19  +34.6  0.018  0.016  -12.8  

  )mean( میانگین

  
0.98  1.28  +30.5  0.031  0.035  +10.3  1.01  1.31  +29.9  0.036  0.032  -11.0  

  .(-) Increase (+), Decrease)   -افزایش (+)، کاهش (

 

  
 شماره

 خاك

Soil 

No. 

)1-mg kg  (1b      )1-mg kg  (2b      b1+b2 (mg kg -1) b2 / b1 

B A  
Increase 

(+)  
(٪)  

B A  

 
Increase (+) 
/decrease (-) 

(٪) 

 

B A  

 
Increase (+) 
/decrease (-) 

(٪) 

 

B A  
Increase 

(+)  
(٪)  

1  148.1  155.7  +5.1  886.4  1082  +22.0  1035  1237.9  +19.6  5.98  6.95  +16.12  

2  112.1  137.3  +22.4  780.8  943.1  +20.7  893  1080.4  +20.9  6.96  6.86  +1.38  

3  111.0  135.6  +22.1  1071.1  1462  +36.4  1182  1597.3  +35.1  9.64  
10.7

7  
+11.70  

4  94.5  99.0  +4.7  504.2  551.7  +9.4  599  650.7  +8.6  5.33  5.57  +4.44  

5  142.1  168.6  +18.6  557.6  740.2  +32.7  700  908.8  +29.8  3.92  4.39  +11.88  

6  97.11  214.4  +12.08  1015.2  1020  +0.47  1112  1234.4  +10.9  
10.4

5  
4.75  -54.49  

7  151.0  160.9  +6.5  953.6  1223  +28.2  1105  1384.0  +25.2  6.31  7.60  +20.36  

8  111.3  120.4  +8.1  719.2  1039  +44.4  831  1159.5  +39.6  6.46  8.63  +33.56  

9  85.4  147.4  +72.5  539.8  844.2  +56.3  625  991.6  +58.6  6.32  5.72  -9.39  

10  145.7  193.1  +32.4  936.8  1150  +22.7  1083  1342.8  +24.0  6.42  5.95  -7.39  

11  143.5  162.2  +13.0  685.0  1011  +47.5  829  1172.7  +41.5  4.77  6.22  +30.51  

12  152.2  191.4  +25.7  1235.8  1403  +13.5  1388  1594.3  +14.8  8.11  7.32  -9.73  

 میانگین

)mean(  

  

124.5  157.1  +26.2  823.7  1039  +26.1  948.2  1196.1  +26.1  6.72  6.73  +0.07  
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را محاسبه  b2b/1توان نسبت می 5هاي جدول از روي داده

خاك مورد مطالعه، بدون  12کرد. میانگین این نسبت در 

بوده و بعد از حذف ماده آلی  71/6حذف ماده آلی برابر با 

بعداز  2bو  1bرغم تغییر مقادیر مطلق شده است. علی 73/6

یفتاده و این ناتفاق  b 2b /1اي در نسبت حذف تغییرعمده

ن ستروود و سارتیادرصد بود.  1/0تغییر کمتر از 

)Easterwood & Sartain, 1990کردند که از تجزیه  ) گزارش

مواد آلی موجود در خاك در اثر فعالیت میکروبی ترکیبات 

هاي شوند که به طور مستقیم با محلدار حاصل میکربن

جذب فسفر در خاك واکنش داده و باعث افزایش غلظت 

شوند. میه جذب شد مقدار فسفرو کاهش  فسفر محلول

مواد  یر متقابل بینتأثی مکانیسم اولیه واکنش جذب رقابت

آلی و فسفر در نظر گرفته شده است که موجب افزایش 

 & Stauntonشود (غلظت فسفر در محلول خاك می

Leprince, 1996(. هاي جذب این محققان اشباع مکان

ن اند. ایتوسط مواد آلی را دلیل جذب کمتر فسفر دانسته

قیق مطابقت دارد و شاید ما در این تحج ها با نتایگزارش

ین دلیل افزایش جذب فسفر بعد از حذف ماده آلی، ترمهم

 هاخاكوجود پوشش رس و اکسیدها توسط مواد آلی در این 

اند باشد که بعد از حذف مواد آلی سطوح جدید ظاهر شده

  اند.شده هاخاكو باعث افزایش جذب فسفر 

مقادیر حداکثر ظرفیت بافري  6در جدول 

)MBC(  حداکثر جذب و ثابت متناسب  ضربحاصلکه از

مقدار جذب فسفر در  )0.2P(و  با انرژي پیوند بدست آمده 

رمحاسبه مویاز معادله دو مکانی لنگ 2/0غلظت تعادلی 

تغییرات حداکثر ظرفیت بافري در  اند. دامنهشده، ذکر شده

تا  9/11قبل از حذف ماده آلی از  )1MBC(مکان اول 

لوگرم بود. بیشترین لیتر در کی 3/122انگین با می 8/314

)1MBC(  بیشترین درصد کربنات کلسیم  با 11در خاك

با کمترین مقدار  6درصد و کمترین در خاك  5/31معادل 

دامنه تغییرات حداکثر ظرفیت بافري در  رس مشاهده شد.

تا  3/7قبل از حذف ماده آلی در دامنه  )2MBC(مکان دوم 

لیتر در کیلوگرم بود. بیشترین  8/25با میانگین  1/46

)2MBC(  وجود داشت.  3و کمترین آن در خاك  8در خاك

دامنه تغییرات حداکثر ظرفیت بافري در مکان اول 

)1MBC(  3/510تا  0/23بعد از حذف ماده آلی در دامنه 

 8/64لیتر در کیلوگرم بود که معادل  6/201با میانگین 

در خاك با  )1MBC( درصد افزایش نشان داد. بیشترین

مقادیر انرژي جذبی بالا در مکان اول جذب و کمترین آن 

  با مقادیر انرژي جذبی پایین وجود داشت. 3در خاك 

دامنه تغییرات حداکثر ظرفیت بافري در مکان   

 5/67تا  8/7دامنه بعد از حذف ماده آلی در  )2MBC(دوم 

درصد  9/35که معادل لیتر در کیلوگرم بود  9/35با میانگین 

با حداکثر  8در خاك  )2MBC(بیشترین  .افزایش نشان داد

با  6جذب و انرزي جذب بالاتر و کمترین آن در خاك 

تر وجود داشت. نیاز حداکثر جذب و انرژي جذب پایین

که از معادله لنگمویر دو مکانی  هااستاندارد فسفر خاك

 4/50تا  8/3محاسبه شد قبل از حذف ماده آلی در دامنه 

گرم بود. بیشترین نیاز گرم در کیلویلیم 5/25با میانگین 

و کمترین آن مربوط به  8استاندارد فسفر مربوط به خاك 

با  8/72تا  7/6بود. بعد از حذف ماده آلی در دامنه  3خاك 

 3/53گرم بود که معادل گرم در کیلومیلی 37/39میانگین 

ر دارد فسفدرصد افزایش نشان داد. بیشترین نیاز استان

ر و تبا مقدار فسفر قابل استفاده پایین 11مربوط به خاك 

  ,چوهري و همکاران .بود 3کمترین آن مربوط به خاك 

2003).et al (Chaudhry  نیاز فسفر ذرت را با استفاده از

هاي جذب را به همدماهاي جذب فسفر تعیین و داده

ه و معادلات فروندلیچ اصلاح شده و لنگمویر برازش داد

گرم فسفر بر کیلوگرم خاك را براي میلی 67تا  22مقدار 

گرم فسفر بر لیتر در محلول خاك میلی 2/0حفظ غلظت 

هاي مختلف خاك گزارش کردند. صمدي و سپهر سري

)Samadi & Sepehr, 2010 نیاز استاندارد فسفر محاسبه (

گرم میلی 2/0شده از معادله فروندلیچ در غلظت تعادلی 

نمونه خاك آهکی استان آذربایجان  36لیتر در فسفر بر

ی در تک مکان گرم فسفر بر کیلوگرممیلی 119تا  0را غربی 

ترتیب در بهرا هاي شاهد و تیمار شده با کود مرغی خاك

گرم فسفر بر میلی 23/16تا  68/2و  95/31تا  51/0دامنه 

 Shahbaziداودي (کیلوگرم خاك گزارش کردند. شهبازي و 

& Davoodi, 201210کردند که براي افزایش  ) گزارش 

، مورد مطالعههاي گرم بر کیلوگرم فسفر اولسن خاكمیلی

گرم بر کیلوگرم فسفر به این میلی 73تا  31بایستی بین 

ها اضافه گردد و با افزایش غلظت فسفر در محلول خاك

گرم بر لیتر عملکرد افزایش و پس از آن میلی 3/0خاك تا 

  باشد.دار نمیمعنیافزایش، 
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هاي جذب راداشکوویچ به داده –برازش مدل دابینین 

 فسفر

مقادیر بالاي ضریب تبیین و پایین انحراف معیار تخمین 

) نشان داد 7خاك مورد مطالعه (جدول  12این معادله در 

ی از این به خوبهاي مورد مطالعه که جذب فسفر در خاك

یت جذب قبل از حذف تغییرات ظرف .کندمعادله پیروي می

 1625با میانگین  6/2205تا  8/965ماده آلی در دامنه 

با مقدار  1در خاك  mqگرم بر کیلوگرم بود. بیشترین میلی

میلیگرم  48/19 مقدار فسفر قابل استفادهدرصد و  41رس 

با مقدار شن  2بر کیلوگرم خاك و کمترین آن در خاك 

مکاران خورشید و ه گزارش کردند.  خاك وجودبالاتر 

)Korshid et al., 2009تأثیر کود مرغی بر  ) در بررسی

هاي آهکی استان هاي جذب فسفر در برخی از خاكویژگی

ت. داش همدان نیاز استاندارد محاسبه شده از معادله لنگمویر

تغییرات ظرفیت جذب بعد از حذف ماده آلی در دامنه 

گرم بر میلی 5/1975انگین با می 5/3121 تا 2/1020

درصد افزایش است. تغییرات  5/21کیلوگرم بود که معادل 

)K(ثابت وابسته به انرژي جذب  D  قبل از حذف ماده آلی

 0049/0 با میانگین 0064/0تا  004/0در دامنه 

)2/Kj2mol (  بود که بیشترین ثابت وابسته به انرژي جذب

مشاهده شد. بعد از  11آن در خاك  و کمترین 3در خاك 

 )DK( حذف ماده آلی تغییرات ثابت وابسته به انرژي جذب

  ) Kj2mol/2( 0047/0 با میانگین 0065/0تا  0037/0از 

تغییر کرد و بیشترین ثابت وابسته به انرژي جذب در خاك 

مقادیر . تغییرات مشاهده شد 11و کمترین آن در خاك  3

 8/8بل از حذف ماده آلی در دامنه ) قEانرژي آزاد جذب (

بود که بیشترین انرژي  )Kj/mol( 10با میانگین  1/11تا 

با درصد کربنات کلسیم بالا و کمترین  11آزاد در خاك  

با بالاترین درصد شن مشاهده شد. بعد از  3آن در خاك 

مقادیر انرژي آزاد جذب در دامنه تغییرات حذف ماده آلی 

محاسبه شد و  )Kj/mol( 2/10 انگینبا می 547/11تا  7/8

 3و کمترین آن در خاك  11بیشترین انرژي آزاد در خاك 

  حاصل شد.

 

  
  )A) و بعد از حذف ماده آلی (Bقبل ( 11هاي جذبی در خاك شماره یچ بر دادهراداشکوو -برازش معادله دابینین  -5شکل 

Fig. 5- Fit of Dubinin–Radushkevich equation to the P sorption data for soils No.11 before (B) and after (A) SOM removal  
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) از حذف A) و بعد (Bمعادله برازش داده شده جذب فسفر قبل ( 3میانگین ضرایب تبیین و خطاي معیار تخمین مربوط به  -7جدول 

 ماده آلی

s used in d standard error of estimate (SE) for various sorption equation) an2Table 8. Means of coefficient of determination (r
this study, before (B) and after (A) SOM removal.  

  
  
  
  
  
 
 

دهند که مواد آلی نقش مهمی در انرژي این نتایج نشان می

اند. شاید بتوان هاي مورد مطالعه داشتهجذب فسفر در خاك

ر مجموع نقش مواد آلی در گیري کرد که دچنین نتیجه

)q(مقدار  m وE  یشتر از ب)K( D  بود. نتایج نشان داد که

)K(ثابت وابسته به انرژي جذب  D  خاك مورد  12در

مطالعه از تغییرات کمی برخوردار بوده اما ظرفیت جذب 

)q( m قابل ییرتغه به ساختار جاذب است که وابست 

اي داشته است. بنابراین، احتمالاً شکل ساختاري و ملاحظه

تواند عامل اصلی در جذب می هاخاكدرجه تخلخل این 

) گزارش کرد 2005یله آن باشد. دونات (به وسبیشتر فسفر 

-کیلوژول بر مول انرژي جذب نشان 8 و 1که مقادیر بین 

ی) و مقادیر واندروالسهاي کنشهمدهنده جذب فیزیکی (بر

کیلوژول بر مول مشخصه جذب شیمیایی و یا  16و  9بین 

آزاد  باشد. انرژيتبادل یونی (پیوند کووالانسی یا یونی) می

تواند به منظور تفسیر قدرت و نوع پیوند تشکیل شده می

 & Adamsonبین جذب شونده و جاذب استفاده شود (

Gast, 1997 مقادیر .(E ي این آزمایش بیشتر هاخاكر د

رفت طور که انتظار میکیلوژول بر مول بود و همان 8از 

رد هاي مویله خاكبه وسنشان دهنده جذب شیمیایی فسفر 

) جذب فسفر 1993باشد.  هیوندال و همکاران (مطالعه می

ي آهکی هند را مطالعه کرده و نشان دادند که هاخاكدر 

بدست آمده از معادله جذب فسفر بر اساس اطلاعات 

   کند.راداشکوویچ پیروي می دابینین

 

  مقایسه معادلات جذب

یري گبینی و اندازهضریب همبستگی بالا بین مقادیر پیش

 3دهنده توانایی بالاي شده میزان فسفر جذب شده نشان

هاي جذبی فسفر معادله ارائه شده براي برازش بر داده

ورد مطالعه قبل و بعد از هاي م). اما در خاك7بود(جدول 

ي آلی، خطاي معیار واقعی حاصل از تفاوت مقدار حذف ماده

 ) از حذف ماده آلیAد () و بعBل (قبهاي جذبی فسفر برازش یافته به داده یچراداشکوو-دابینینضرایب معادله  -6جدول 

Table 7- Dubinin–Radushkevich equation coefficients P sorption data, before (B) and after (A) SOM 
removal 

 خاك شماره

Soil No. 

  

)kg/mg(qm  Increase (+)  
(٪)  
  

)kj/mol(KD
22

 )mol/Kj(E Increase 
(+) 

/decrease 
(-) 
(٪) 

B A  B A  B A  

1  2205.6  3121.5  +41.5  0.0050  0.0052  9.95  9.72  -2.24  
2  965.8  1020.2  +5.6  0.0048  0.0044  10.20  10.66  +4.47  
3  1511.7  1908.3  +26.2  0.0064  0.0065  8.82  8.75  -0.84  
4  1214.2  1380.3  +13.6  0.0047  0.0046  10.30  10.37  +0.65  
5  1654.9  2729.8  +64.9  0.0044  0.0049  10.65  10.04  -5.72  
6  1478.8  1711.7  +15.7  0.0064  0.0060  8.80  9.11  +3.52  
7  1902.6  2115.4  +11.1  0.0045  0.0042  10.53  10.86  +3.07  
8  1999.3  2373.2  +18.6  0.0044  0.0044  10.54  10.61  0.58  
9  1145.7  1267.7  +10.6  0.0059  0.0047  9.19  10.24  +11.35  
10  2168.9  2422.6  +11.6  0.0044  0.0041  10.57  10.95  +3.58  
11  1522.3  1618.7  +6.3  0.0040  0.0037  11.15  11.54  +3.47  
12  1730.2  2036.5  +17.7  0.0047  0.0043  10.31  10.66  +3.45  

  )Mean( میانگین

  

1625.0 1975.5  +21.5  0.0049  0.0047 10.08 10.29 +2.04  

  Mean (B)  یانگینم  Mean (B)  یانگینم  )sorption equations( معادلات جذب
2r SE  2r 

 
SE  

  Freundlich(  0.98  0.036  0.98  0.042( فروندلیچ

 Two- surface  Langmuir(  0.92  7.16 0.94  9.10 ( مویر دو مکانیلنگ

  Dubinin–Radushkevich(  0.95  0.13  0.97  0.11(راداشکوویچ   –دابینین 
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بینی شده در معادله فروندلیچ یشو پگیري جذب اندازه

راداشکویچ و آن هم کمتر از معادله  –کمتر ازمعادله دابینین 

لنگمویر بود و ضریب تبیین هم اندکی بالاتر از ضریب تبیین 

ده و لذا معادله فروندلیچ برازش بهتري بر دو معادله دیگر بو

  هاي جذبی نشان داد.داده

  

  گیري کلینتیجه

جذب فسفر، حداکثر ظرفیت بافري ها حذف ماده آلی خاك 

و انرژي پیوندي را افزایش و غلظت فسفر در فاز محلول را 

کاهش داد. معادله فروندلیچ برازش خوبی را به داده هاي 

 استاندارد ها نیازف مواد آلی خاكجذب فسفر نشان داد. حذ

میانگین  درصد افزایش داد. 29محاسبه شده را  )0.2P(فسفر 

 -محاسبه شده از معادله دابینین )E(انرژي آزاد جذب فسفر 

 8خاك مورد مطالعه بیشتر از  12راداشکوویچ براي هر 

کیلوژول بر مول بود که نشان دهنده جذب شیمیایی فسفر 

افزایش جذب فسفر توسط خاك بعد از حذف بود. با توجه به 

مصرف مواد آلی و یا حداقل جلوگیري از کاهش  ،ماده آلی

.تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر شودآن می
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ABSTRACT  
This study was carried out to obtain soil organic matter (SOM) influence on phosphorous (P) sorption 
in the 12 calcareous soil samples. SOM was removed with sodium hypochlorite (NaOCl) solution 
(pH=8).Soils were brought into equilibrium with varying solution concentrations of  P, and the amounts 
removed from solution were used to check the fit to three adsorption isotherms, namely, Freundlich, 
two- surface Langmuir and Dubinin- Radushkevich. Results showed that the amount of P sorption after 
SOM removal was increased and fits of adsorption equations showed that single-surface Langmuir 
equation did not describe P sorption in the soils, but a two-surface Langmuir, Freundlich and Dubinin-
Radushkevich equations showed statistically significant (P<0/01 )fits to the data for the selected soils. 
After SOM removal, on the average KF and n, Freundlich adsorption coefficients increased 28 and 3 
percentage respectively. Langmuir coefficient for the first site, K1, due to SOM removal markedly 
increased. qm ,adsorption maxima estimated by Dubinin-Radushkevich equation 21 percentage 
increased after SOM removal. E, is Dubinin Radushkevich adsorption coefficient the magnitude of 
which is proportional to the binding energy of P to the soil, was calculated 10 (KJ mol-1), chemical 
forces may affect the sorption. The standard P requirement (P0.2) estimated from Freundlich equation in 
NaOCl treated soils increased by 30 percentages. 
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