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 های آهکی در برخی خاک فسفر نگهداشتهای واجذب و  آلی بر ويژگی ةحذف مادتأثير 

3، شاهين اوستان*2تبار ، عادل ريحانی1زاده معصومه مهدی  صابر حيدری ،

 کشاورزی دانشگاه تبریز ةدانشکد دانشجوی سابق کارشناسی ارشد گروه علوم خاک. 1

2 .

3. 
 کشاورزی دانشگاه تبریز دانشیار گروه علوم خاک دانشکدة

 کشاورزی دانشگاه تبریز ةدانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشکد

 (23/12/1393تاریخ تصویب:  -1/5/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های  آلی خاک ة. مادشدآهکی بررسی  خاک دوازدهدر های واجذب فسفر  آلی بر ویژگی ةثیر حذف مادأدر این مطالعه ت

 ةدر دمای اتاق حذف شد. آزمایش واجذب در ادام ،(NaOCl)با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم  شده، مطالعه

گرم فسفر در لیتر( انجام گرفت. نتایج نشان داد مقدار واجذب  میلی 100) فسفر ةآزمایش جذب در بالاترین غلظت اولی

معادلات فروندلیچ، لنگمویر، تمکین،  ةفسفر به وسیل نگهداشتهای  . دادهیابد میآلی کاهش  ةفسفر بعد از حذف ماد

های  لنگمویر از نظر آماری برازش بهتری به داده ةاما معادل ؛یچ توصیف شدندوراداشکو ـ و دابینین ،های، گانری ون

 ةدر دامن ،آلی ةبعد از حذف ماد ،ریلنگمو ةمعادل باشده  ( محاسبهbفسفر ) نگهداشتفسفر نشان داد. حداکثر  نگهداشت

ن درصد افزایش نشا 4/7گرم بر کیلوگرم بود که نسبت به شرایط قبل از حذف  میلی 8/560با میانگین  5/757تا  1/392

 از یحاکپسماند مشاهده شد که  ةدیگر منطبق نشدند و پدید فسفر بر یک نگهداشتدماهای جذب و  داد. هم

پس از  ،فروندلیچ ةمعادل باشده  محاسبه . میانگین شاخص پسمانداستو واجذب فسفر  جذبنبودن مکانیسم  یکسان

( qmتئوری فسفر ) نگهداشتآلی حداکثر  ةماددرصد کاهش یافت. بعد از حذف  1/18درصد به  7/29از  ،آلی ةحذف ماد

 ـ دابینین ة( حاصل از معادلE) نگهداشتدرصد افزایش یافت. انرژی  8/6راداشکوویچ  ـ دابینین ةحاصل از معادل

کیلوژول بر مول محاسبه شد که طبق ادعای این معادله  25و  19آلی به ترتیب  ةراداشکوویچ قبل و بعد از حذف ماد

که معیاری از نیاز  ،P0.2. نیاز استاندارد فسفر یا است شده های مطالعه شیمیایی فسفر در خاک گهداشتن ةدهند نشان

 آلی بیش از دو برابر افزایش نشان داد. ةبعد از حذف ماد است،تولید بهینه  برایکودی اکثر گیاهان زراعی 

 .همدما، هیپوکلریت سدیم واجذب فسفر، ،آلی ةمادکليدواژگان: 

 

 *مقدمه
ها و  شده در شیمی خاک بر جذب یون بیشتر مطالعات انجام

یند واجذب نیز اکه فر  یحال در ؛ها متمرکز شده است مولکول

فراهمی  . غلظت در محلول خاک و زیستداردالعاده  فوق یاهمیت

شود.  می های جذب و واجذب کنترل فرایند به وسیلةفسفر اغلب 

ظرفیت  ةهای جذب و واجذب اطلاعاتی دربار وتحلیل داده تجزیه

یل پیچیدگی به دلدهد.  فسفر در خاک ارائه می داری نگه و شدت

دمای جذب و  عناصر در خاک، تلفیق هم نگهداشتیندهای افر

 ,Sipos)قرار دهد تواند اطلاعاتی سودمند در اختیار  واجذب می

مولار برای  01/0( CaCl2کلسیم )(. معمولاً از کلرید 2009

دماهای واجذب فسفر  آوردن هم دست هتعیین ظرفیت واجذب و ب

های گیاه استفاده  سرعت انتشار فسفر به طرف ریشه ةو محاسب

                                                                                             
 areyhani@tabrizu.ac.irنویسندة مسئول:  *

(. جذب یون فسفات Olsen and Khasawneh, 1980شود ) می

های آهکی و آهن  خاک و رسوب آن با کلسیم در خاک به وسیلة

مهم در کاهش فسفر  یو آلومینیوم در شرایط اسیدی نقش

. معمولاً استفاده از Del Bubba et al., 2003)محلول دارد )

و انرژی  ،جذب، حداکثر ظرفیت بافری باعث کاهش کودهای آلی

و غلظت فسفر را در محلول خاک افزایش  شود میپیوندی فسفر 

 (.Varinderpal et al., 2006دهد ) می

های  جهت توصیف داده را های مختلف مدلمحققان 

توان به  می ها از آن که اند به کار بردهواجذب فسفر ـ  جذب

اشاره کرد.  5و گانری ،4های ، ون3، تمکین2، لنگمویر1فروندلیچ

                                                                                             
1. Freundlich  
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4. Van Huay 
5. Gunary 
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در  نیز اخیراً 1یچوراداشکوـ  مدل فوق، مدل دابینین پنجعلاوه بر 

 ,.Dada et al) به کار رفته استواجذب فسفر ـ  جذب ةمطالع

2012.) 

 فاز جامد خاک بر ثیرگذارأمواد آلی یکی از اجزای مهم و ت

 Whalen and Chang (2002)شیمی فسفر در خاک است. 

داری  درازمدت از مواد آلی باعث نگه ةزارش کردند استفادگ

و از این جهت قابلیت  شود میتر  انرژی فسفر با پیوندهای کم

دهد. مواد آلی و اسیدهای  دسترسی آن را برای گیاه افزایش می

آن سطوح کربنات کلسیم را اشغال و از  ةآلی حاصل از تجزی

 Inskeepکنند ) تشکیل رسوب هیدروکسی آپاتیت جلوگیری می

and Silvertooth, 1998معدنی فسفر راـ  های آلی (. کمپلکس، 

از محلول خاک ، نی بین فسفر و کربن آلیبا تشکیل پل کاتیو

تحقیقات . Leytem and Westermann (2003)د کنن خارج می

کنند اسیدهای آلی با جذب بر سطوح  کید میأمنتشرشده ت

کننده باعث افزایش مقدار بار منفی ذرات و افزایش دفع  جذب

شوند. آنیونی می

یر مادة آلی خاک بر شیمی تأثی مطالعة ها روشیکی از 

های  . روش((Guppy et al., 2005 است یآل ةماد حذففسفر 

توان به  ها می متعددی برای این کار وجود دارد که از بین آن

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

( اشاره کرد. گزارش شده است Mikutta et al., 2005سدیم )

H2O2 داخل فضاهای  ها از طریق تبادل با آب و کاتیون

ای فلوگوپیت )میکا با مقدار کم آهن( و ورمیکولایت  لایه بین

 ,Obut and Girginشود ) تجزیه می O2 و H2Oو به  کند مینفوذ 

2002 .)Touhan and Dordipour (2010 )ةبا بررسی حذف ماد 

 لسیهای  کاکسیژنه و هیپوکلریت سدیم در خا آلی به روش آب

اکسیژنه نسبت به تیمار  استان گلستان گزارش کردند آب

ها حذف  آلی کمتری از خاک ةماد (NaOCl)هیپوکلریت سدیم 

تر نسبت به هیپوکلریت  پایین  pHاکسیژنه به دلیل آب .کند می

ویژه اکسیدهای منگنز مؤثر است  ها به سدیم بر ساختمان کانی

(Mikutta et al., 2005.)  های بلورین  ی غنی از کانیها خاکدر

 سه)دمای اتاق،  8برابر  pHحجمی( در  6%) NaOClاستفاده از 

درصد آلومینیوم و سیلسیم قابل استخراج با  3بار تکرار( کمتر از 

یری بر انحلال تأثتیونات را حل کرد؛ در حالی که  سیترات دی

ان (. بررسی منابع فوق نشSiregar et al., 2004آهن نداشت )

است. این  H2O2از  ثرترؤمدر حذف مواد آلی  NaOClدهد  می

به دلیل تشکیل اگزالات  ،های آهکی ویژه در خاک موضوع به

حائز اهمیت است. ، H2O2 کلسیم مقاوم در برابر اکسایش با

                                                                                             
1. Dubinin−Radushkevich 

ها، ترکیبات  ت و ماهیت کربناتیّمحققان عواملی از قبیل کمّ

و محافظت مواد آلی توسط سطوح ذرات خاک را  ،آلی مقاوم

 Kaiser andدانند.  ها می مسئول حذف ناقص کربن آلی از خاک

Guggenberger  (2003) های عاملی موجود  گزارش کردند گروه

های خاک  اتصال چنددندانه به سطوح کانیق در مواد آلی از طری

 .Filip et alشوند.  در مقابل تخریب شیمیایی محافظت می

های رسی از مواد آلی در برابر  گزارش کردند کانی (2008)

کنند. گزارش شده است هیپوکلریت سدیم  تخریب محافظت می

یر قابل تأثبدون اینکه  ؛کند ترجیحاً مواد آلی لبایل را حذف می

 ,.Zimmermann et al)) توجهی بر مواد معدنی بلورین بگذارد

2007 .Ingrid et al. (2009)  نشان دادند استفاده از هیپوکلریت

درصد کربن خاک  62تا  19منظور اکسایش مواد آلی،   به ،سدیم

درصد بود.  41متوسط  به طوریی حذف آکار کند. میرا حذف 

Zimmermann et al. (2007) کردند استفاده از  گزارش

 63سلسیوس  ةدرج 105درصد در دمای  6هیپوکلریت سدیم 

جود در بخش رس و سیلت خاک را حذف درصد کربن مو 91تا 

با  را یی حذف کربن آلیآکار Marzadori et al. (1991) د.کر

 ةدرج 80درصد در دمای  7از هیپوکلریت سدیم  استفاده

راندمان  ،کلی طوره درصد گزارش کردند. ب 94 تا 88سلسیوس 

ت و ماهیت یّآلی با محلول هیپوکلریت سدیم به کمّ ةحذف ماد

 -Perezها بستگی دارد.  یزیکی و شیمیایی خاکهای ف ویژگی

Novoa et al. (2008) آلی توسط پراکسید  ةبا حذف ماد

هیدروژن در خاک گزارش کردند جذب عناصر مس و روی 

و جذب مس بیشتر از روی تحت تأثیر حذف  یابد میکاهش 

گزارش  Qingren and Yuncong (2010). گیرد میآلی قرار  ةماد

های جذبی  فسفر ارتباط نزدیکی با میزان مکان نگهداشتکردند 

گزارش کرد جذب  Ray von (2006) در سطح ذرات خاک دارد.

فسفر در  نگهداشتهای مهم  سطحی و رسوب از مکانیسم

 نگهداشتکردند  اعلام Afif et al. (1993)ند. ا های آهکی خاک

داری با مقدار کربنات کلسیم دارد. در افسفر همبستگی معن

فسفر با افزایش نسبت  نگهداشتمطالعات دیگر نشان داد  ،مقابل

 Castro and) یابد اکسیدهای آهن به کربنات کلسیم افزایش می

Torrent, 1995; Carreira and Lajtha, 1997.)  توانایی

کاهش جذب فسفات به ساختار مولکولی و  های آلی در یونآن

pH  به فسفات توانند مشا یمبستگی دارد. اکسالات و سیترات

جذب سطوح شوند و اثر مثبت مواد آلی بر کاهش جذب فسفر 

با توجه به اینکه (. (Guppy et al., 2005هم از این طریق است 

آلی دارند و  ةدرصد ماد 1های ایران کمتر از  درصد خاک 60

به دلیل سوزاندن  ،به کاهش همین مقدار کم مواد آلی روند رو

در مزارع حاکم است و به دلیل فقدان اطلاعات  ،بقایای گیاهی
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آلی این  ةواجذب فسفر در غیاب ماد ةمنتشرشده در زمین

 ةتأثیر ماد زمینةاطلاعات منتشرشده در تحقیق انجام گرفت. 

 های آهکی ایران کم های واجذب فسفر در خاک آلی بر ویژگی

 وجود ندارد. هدف این اصلاً و در استان آذربایجان شرقی است

های واجذب و  آلی بر ویژگی ةثیر حذف مادأت ةپژوهش مطالع

 .های آهکی این استان بود فسفر در تعدادی از خاک نگهداشت

 ها مواد و روش
 یمتر سانتی 30 تا 0 آهکی از عمق مرکبنمونه خاک  دوازده

از ممکن  ّ استان آذربایجان شرقی طوری انتخاب شدند که تا حد
و بافت خاک  ،لی، فسفر قابل استفادهآ ةنسبتاً وسیع ماد ةدامن

 Gee  andبرخوردار باشند. بافت خاک به روش هیدرومتری )

Bauder, 1986) ،pH  خاک به آب مقطر  1:2در نسبت
Thomas, 1996) ،)ی خاک به روش اکسایش ترکربن آل 

(Nelson and Sommers, 1982 درصد کربنات کلسیم معادل ،)
(CCEبه روش خنثی )  سازی با اسید کلریدریک(Allison and 

Moodie, 1965( قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC)  1:2در نسبت 
(، فسفر قابل استفاده به (Rhoades, 1996خاک به آب مقطر 

 Olsen andمولار ) 5/0کربنات سدیم  روش اولسن توسط بی

Sommer, 1982)، کربنات کلسیم فعال به روش اگزالات  و
 گیری شد. ( اندازهLeoppert and Suarez, 1996آمونیوم )
مناسب غلظت و زمان  ةدامن ،شده پی آزمایش انجام در
آلی(  ةگرم خاک )قبل و بعد از حذف ماد 2دست آمد. ه تعادل ب

لیتری ریخته شد و به هر  میلی 50های سانتریفیوژ  داخل لوله
مولار کلسیم کلرید  01/0لیتر محلول  میلی 20ها  یک از لوله

گرم  میلی 100و  ،80، 60، 40، 30، 20، 15، 10، 5حاوی 
غلظت  ة)دامن دشاضافه  فسفر در لیتر از منبع منوکلسیم فسفات

ن فعالیت کرد دست آمد(. برای متوقفه آزمایش باز پیش  ةاولی
د شسانتریفیوژ دو قطره تولوئن اضافه  ةبه هر لول ،میکروبی

(Sakadevan and Bavor, 1998). سانتریفیوژ تا  های لوله
 25ساعت( در دمای  چهل و هشترسیدن به حالت تعادل )

وبرگشت در دقیقه تکان  رفت 120سلسیوس انکوباتور در  ةدرج
دقیقه  5مدت   دور در دقیقه به 3000در  ،داده شد. سپس
بودن محلول  منظور حصول اطمینان از زلال  سانتریفیوژ و به

 Sakadevan and) شد ادهعبور د 42رویی از کاغذ صافی واتمن 

Bavor, 1998ها به روش آبی  ( و غلظت فسفر در این محلول
اسید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  آسکوربیک

د. تفاوت مقدار فسفر محلول اولیه و شنانومتر تعیین  720موج 
خاک در نظر گرفته  ةوسیل  شده به نهایی برابر مقدار فسفر جذب

 Siregar et)ها نیز به شرح زیر حذف شد  آلی خاک ةشد. ماد

al., 2004). 

 50های سانتریفیوژ  های خاک در لوله گرم از نمونه 4

لیتر محلول  میلی 40لیتری ریخته شد و پس از افزودن  میلی

 به 8برابر  pHدرصد حجمی در  6 (NaOCl)هیپوکلریت سدیم 

 ،ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس ششمدت  

دور در دقیقه  1500دقیقه در  پنجسوسپانسیون به مدت 

 40و محلول زلال رویی دور ریخته شد. بلافاصله  شد سانتریفیوژ

درصد اضافه شد و  6لیتر از محلول هیپوکلریت سدیم  میلی

ساعت در دمای اتاق قرار  ششمدت   سوسپانسیون دوباره به

 ةاز حذف ماد بار ادامه یافت. بعد سهاکسایش  ة. این چرخگرفت

وشوی محلول هیپوکلریت سدیم اضافی، به  آلی، به منظور شست

لیتر محلول  میلی 40 ،مراحل فوق در شدهیمارتبقایای خاک 

مولار اضافه و سوسپانسیون تکان داده  01/0کلرید کلسیم  ةزمین

و این  شد پس از سانتریفیوژ محلول زلال رویی دور ریخته .شد

 هواخشکها  . پس از مراحل فوق، خاکبار ادامه یافت سهچرخه 

 دند.ش

 محاسبه شد: 1ة آلی با رابط ةراندمان حذف ماد

 آلی )%( ةراندمان حذف ماد =([ a / (b – a]×  100 (1رابطه )

a ها قبل از تیمار با هیپوکلریت سدیم و  کربن آلی خاکb 

 ها بعد از تیمار با هیپوکلریت سدیم، کربن آلی خاک

 Nelson) است ،روش دی کرومات پتاسیم ابشده  گیری اندازه

and Sommers, 1982.) 

آزمایش جذب در بالاترین  ةآزمایش واجذب در ادام

گرم فسفر در لیتر از منبع  میلی 100) فسفر ةغلظت اولی

 15به این ترتیب که  ؛منوکلسیم فسفات خالص( انجام گرفت

لیتر از   میلی 15پت شد و  لیتر از محلول زلال رویی پی میلی

ها تا  لوله ،د. سپسشمولار کلرید کلسیم اضافه  01/0محلول 

ساعت،  بیست و چهاررسیدن به زمان تعادل واجذب فسفر )

سلسیوس  ةدرج 25آزمایش واجذب( در دمای  از پیشحاصل 

وبرگشت در دقیقه تکان داده شد.  دور رفت 120انکوباتور در 

ور در دقیقه د 3000دقیقه در  پنجمدت   پس از آن به

پت شد و  لیتر از محلول زلال رویی پی میلی 15سانتریفیوژ شد و 

مولار کلرید کلسیم به  01/0لیتر از محلول  میلی 15 دوباره

مرحله ادامه یافت. در  نُهد و مراحل فوق تا شها اضافه  لوله

و با  Murphy and Rilley (1962)غلظت فسفر به روش  ،نهایت

نانومتر  720استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

ها مقدار  شده در این محلول گیری د. مقدار فسفر اندازهشتعیین 

 ،در این تحقیقشده از خاک در نظر گرفته شد.  فسفر واجذب

 محاسبه شد: 2ة رابط بافسفر  نگهداشتمقدار 

ret                       (2)رابطه  ads desp ( p p )  
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Pret  شده،  نگهداشتمقدار فسفرPads  مقدار فسفر

گرم در  شده به واحد میلی مقدار فسفر واجذب Pdesو  ،شده جذب

 .استکیلوگرم خاک 

مدل  پنج فسفر از نگهداشتهای  برای تعیین ویژگی

 راداشکوویچ ـ و دابینین ،فروندلیچ، لنگمویر، تمکین، گانری

 د.شاستفاده 

 است: 3رابطة صورت   فروندلیچ به ةریاضی معادلشکل 

n/               (3رابطه )
Fq K c1 

q شونده در واحد وزن   جذب یا واجذب ةمقدار ماد

غلظت  cگرم فسفر در هر کیلوگرم خاک(،  کننده )میلی جذب

 nو  FKو  ،گرم بر لیتر( شونده )میلی  تعادلی جذب یا واجذب

 4 رابطة صورت  به معادله نیا یخط شکل. استدو ثابت تجربی 

 (:Site, 2001; Foo and Hameed, 2010) است

log              (4رابطه ) FLogq k Logc
n

1 

 است: 5رابطة لنگمویر به صورت  ةشکل متداول معادل

L                             (5رابطه )

L

K cb
q

K c1
   

q  وc همان مفاهیم قبلی، LK  ضریب ثابتی است که به

حداکثر  maxqیا  bو  شود، قدرت جذب یا واجذب مربوط می

 به معادله نیا یخط شکل. شونده است  مقدار جذب یا واجذب

 :است 6 رابطة صورت 

             (6رابطه )
c c

q Kb b

1 

لنگمویر حداکثر ظرفیت بافری  ةاستفاده از معادل با

(MBC)1،  حداکثر واجذب و ثابت متناسب با  ضرب حاصلکه

 (.Holford, 1979) محاسبه شد ،انرژی پیوند است

 :شود میمشخص  7ه کمک رابطة دمای تمکین ب هم

q    (7رابطه ) K K Lnc1 2 
q  وc و همان مفاهیم قبلی K1 و  K2ةهای معادل ثابت 

های جذب فسفر  برازش مدل مربوطه بر داده اکه ب اند تمکین

 تعیین شدند.

 منزلةکه در آن جذب یا واجذب عنصر به  ،های ون ةمعادل

صورت ه ب شود، تابعی از غلظت تعادلی آن در محلول رسم می

 :است 8رابطة 

q                     (8رابطه ) m n c  

 9رابطة واجذب فسفر به شکل  ةگانری برای مطالع ةمعادل

 :شود میپیشنهاد 

                                                                                             
1. Maximum buffering capacity 

                    (9رابطه )
/q K K K c051 2 3 

c و q  همان مفاهیم قبلی وK1 ،K2،  وK3  همگی ضرایب

 ند.ا تجربی

رابطة راداشکوویچ به صورت  ـ شکل ریاضی مدل دابینین

 (:EPA, 1999است ) 10

mLnq                               (10رابطه ) Lnq K 2 

mq  وK  و  2تئوری نگهداشتبه ترتیب حداکثر ظرفیت

عبارت است از  و در آن  است نگهداشتثابت وابسته به انرژی 

 :شود مشخص می 11با رابطة و است  3پتانسیل پلانی

             (11رابطه )
1

RTLn( 1 )
c

 

R  ثابت عمومی گازها(°
K KJ/mol) 008314/0 و T  دما

(°
K) توان انرژی آزاد واجذب فسفر  می 10ة . بر اساس رابطاست

 تعیین کرد: ،12، با رابطة جاذب ةرا به وسیل

)            (12رابطه ) K)E 1 22 

E  عبارت است از تغییر انرژی آزاد یک مول از یون وقتی
 بینی در پیش Eشود. مقادیر  به سطح جاذب )خاک( منتقل می

کننده استفاده  ها یا اجزای خالص جذب داشت در محیط نوع نگه
داشت  نگه ةدهند نشان 8؛ طوری که مقادیر کمتر از شود می

داشت شیمیایی  نگه ةدهند نشان 16تا  8فیزیکی و مقادیر بین 
(. برای Chabani et al., 2007)است ویژه تبادل لیگاندی  به
از روش رگرسیون خطی  آوردن پارامترهای این معادلات دست هب

 استفاده شد.
گرم در  میلی 2/0در غلظت  شده داشت نگهفسفر  مقدار

 ها خاک 2.0P (SPR)4استاندارد فسفر نیاز  منزلةلیتر به 
(. با استفاده از Fox and Kamprath, 1970پذیرفته شده است )

گرم  میلی 2/0شده در غلظت  معادلات یادشده، مقدار فسفر جذب
 Mehadi et در لیتر به منزلة نیاز استاندارد محاسبه شد؛ اگرچه

al (1990) گرم فسفر بر لیتر را غلظت  میلی 45/0و  31/0یر مقاد
اند.  مناسب فسفر به منظور رشد بهینة گندم گزارش کرده

گرم  میلی 4/0مقادیر   Sepeher and Samadi (2012) نیهمچن
ای استان آذربایجان غربی برای رشد ه فسفر بر لیتر را در خاک

رود که برای  میگزارش کردند. البته این احتمال  گندمبهینة 
نیاز  ،پرنیاز است یمثل ذرت که گیاه ،سایر محصولات کشاورزی

 استاندارد فرق کند.

محاسبه  13با رابطة تخمین  در این مطالعه خطای معیار

 شد:

                                                                                             
2. Maximum  theorical  retention capacity 

3. Polanyi potential 
4. Standard P requirement 
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t                  (13رابطه ) tq q
SEE

n

2

2
 

tq شده در زمان  گیری مقدار واجذب اندازهt ،tq  مقدار

تعداد  nو  ،معادله کمکبه  tشده در زمان  بینی واجذب پیش

ضریب تغییرات در این تحقیق  ،همچنین. ستها گیری اندازه

تغییرات صفات از تقسیم انحراف  ةجهت نمایش میزان دامن

 .به دست آمد 100در  معیار بر میانگین ضرب

در این تحقیق شاخص شاخص پسماند:  ةمحاسب

 :(Cox et al., 1997محاسبه شد ) 14با رابطة پسماند 

))      (14رابطه )  / ) /( / ))ret adsHI n n1 1 100 

ret/ n1  وads/ n1 فروندلیچ به ترتیب برای  ةتوان معادل

 .استداشت و جذب  دماهای نگه هم

 و بحث ها يافته
های  های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی ةنتایج تجزی

 دهش های مطالعه آلی خاک ةماد .آید می 1در جدول  دهش استفاده

درصد و با ضریب تغییرات  81/1با میانگین  29/3تا  27/0بین 

ها  استخراج فسفر به روش اولسن در این خاک درصد بود. 61

 9/8با میانگین  5/19تا  7/3 ةنشان داد مقدار این پارامتر در دامن

 است.درصد  6/46گرم بر کیلوگرم و ضریب تغییرات  میلی

 شده های مطالعه های فيزيکی و شيميايی خاک برخی ويژگی .1جدول 

شمارة 

 خاک

 OM Sand Silt Clay CCE ACCE
 

pH*
 

EC 1:2* 
Olsen - P 

 

g/kg  dS/m (mg/kg soil) 

1  75/2 245 344 411 162 59 9/7 04/4 5/19 

2  7/2 611 220 169 184 36 4/8 86/1 9/4 

3  6/9 670 156 174 87 29 6/7 47/2 7/9 

4  7/9 480 265 255 70 15 6/7 70/2 2/9 

5  7/31 444 266 290 235 15 0/8 34/1 8/11 

6  7/3 619 256 125 300 29 3/8 58/1 6/5 

7  8/11 205 376 419 255 37 0/8 79/1 0/8 

8  1/28 192 412 397 350 108 0/8 94/1 5/6 

9  7/23 535 297 169 270 24 3/8 25/2 8/9 

10  6/19 279 329 392 330 93 7/7 00/1 2/7 

11  8/15 492 257 251 315 61 2/8 51/1 7/3 

12  9/32 186 432 382 171 86 1/8 71/2 2/11 

 7/3 00/1 6/7 15 70 125 156 186 7/2  کمترین

 5/19 00/4 4/8 108 350 419 432 670 9/32  بیشترین

 9/8 10/2 0/8 49 227 285 301 413 1/18  میانگین

ضریب 

تغییرات 

)%( 

 62 44 27 39 41 64 2/3 10/38 6/46 

OM، CCE ،ACCE خاک و آب 2به  1 ةدر عصار *  .استکربنات کلسیم معادل و فعال و  آلی ةبه ترتیب ماد  

 

با استفاده از هيپوکلريت سديم  ها کاکسايش مواد آلی خا
(NaOCl) 

. آید می 2ها در جدول  نتایج راندمان حذف مواد آلی خاک

طور ه محلول هیپوکلریت سدیم ب ،شود طور که مشاهده می همان

حذف  شده  های مطالعه خاک ازدرصد مواد آلی را  89میانگین 

ه درصد نرسید 100ها این حذف به  از خاک یک و در هیچ کرده

 .است

Mikutta et al. (2005)  عواملی از قبیل کمیت و ماهیت

و محافظت مواد آلی توسط  ،ها، ترکیبات آلی مقاوم کربنات

ها  ذرات خاک را مسئول حذف ناقص کربن آلی از خاکسطوح 
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کردند  اعلام Kaiser and Guggenberger (2003)گزاش کردند. 

اتصال چنددندانه ق های عاملی موجود در مواد آلی از طری گروه

های خاک در مقابل تخریب شیمیایی محافظت  به سطوح کانی

های رسی از  گزارش کردند کانی Filip et al. (2008)شوند.  می

کنند. گزارش شده است  مواد آلی در برابر تخریب محافظت می

بدون  ؛کند هیپوکلریت سدیم ترجیحاً مواد آلی لبایل را حذف می

 یر قابل توجهی بر مواد معدنی بلورین بگذاردتأثاینکه 

((Zimmermann et al., 2007 .Ingrid et al. (2009)  نشان

منظور اکسایش مواد آلی   یم بهدادند استفاده از هیپوکلریت سد

به یی حذف آو کار کند میدرصد کربن خاک را حذف  62تا  19

 Zimmermann et al. (2007). استدرصد  41متوسط  طور

درصد در دمای  6کردند استفاده از هیپوکلریت سدیم  گزارش

درصد کربن بخش رس و سیلت  91تا  63سلسیوس  ةدرج 105

یی حذف آکار Marzadori et al. (1991) .کند میخاک را حذف 

درصد در دمای  7از هیپوکلریت سدیم  با استفاده را کربن آلی

 طوره درصد گزارش کردند. ب 94 تا 88سلسیوس  ةدرج 80

آلی با محلول هیپوکلریت سدیم به  ةراندمان حذف ماد ،کلی

ها بستگی  های فیزیکی و شیمیایی خاک کمیت و ماهیت ویژگی

 دارد.
 

 ها با استفاده از هيپوکلريت سديم راندمان حذف مواد آلی خاک .2ل جدو

 
 آلی )%( مادة

 راندمان حذف )%(
 بعد از حذف قبل از حذف

 42/71 05/0 27/0 کمترین

 16/97 30/0 29/3 بیشترین

 13/89 11/0 81/1 میانگین

 

 داشت فسفر دمای نگه هم

 دوداشت فسفر در مقابل غلظت تعادلی برای  و نگه نمودار جذب

 1در شکل  ،آلی ةقبل و بعد از حذف ماد، شده خاک مطالعه

های پایین روند  در غلظت ،شود می مشاهدهکه  طور همان. آید می

ولی با افزایش  ؛جذب سطحی و مقدار آن تقریباً مشابه است

غلظت تعادلی فسفر تفاوت بیشتری در میزان جذب در 

آن را تفاوت در  دلیل توان شود که می ی خاک دیده میها نمونه

ها یا تفاوت در انرژی  حداکثر میزان جذب سطحی در نمونه

آلی، واجذب  ةبعد از حذف ماد ،. در این تحقیقدانستجذب 

شود بعد  ملاحظه می 1ر شکل د فسفر کاهش شدیدی نشان داد.

یر تأث یناآلی جذب فسفر افزایش یافته است.  ةاز حذف ماد

کردن سطوح معدنی  نقش مواد آلی در بلوکه دلیل  تواند به می

های آلی با فسفات برای  یونآنفسفات یا رقابت  ةکنند جذب

آلی باعث  ةاحتمال دارد حذف ماد .ی جذبی باشدها مکان

 ها را مسدود رس ةآلی شود که دهان ةهای ماد رفتن پوشش ازبین

 کنند. می

 شاخص پسماند

آلی واجذب فسفر  ةبعد از حذف ماد ،3جدول و  1مطابق شکل 

 گزارش کردند مواد آلی Havlin et al. (2004). یابد میکاهش 

با ایجاد پوشش محافظ در سطح ذرات سزکویی اکسید ظرفیت 

 .Vega et al.دنده کنندگی این ذرات را کاهش می تثبیت

های جذب و واجذب اغلب به طور  گزارش کردند واکنش (2009)

هیسترسیس  که به عنوان پسماند یا یستندپذیر ن گشتکامل بر

داشت در  دمای نگه در این آزمایش نیز هم د.نشو شناخته می

دمای جذب  به دلیل وجود هیسترسیس، بر هم ،ها خاک ةهم

ند که ظرفیت بافری خاک باورمحققان بر این منطبق نشد. 

دماهای جذب  داشت معتبرتر از هم دماهای نگه مربوط به هم

پسماند  ةشده برای پدید (. از دلایل ارائه(Fox, 1981 است

نظیر عدم برقراری تعادل واقعی  ،توان به شرایط آزمایشگاهی می

های شیمیایی و میکروبی که در  یدگرگوندر آزمایش جذب و 

(. در این Sparks, 1989) افتد، اشاره کرد خلال آزمایش اتفاق می

آلی  ةمقدار ماد شاید به دلیل کمی ،2خاک تحقیق در 

در  .تری جذب خاک شد فسفر با پیوندهای قوی ،(27/0%)

مخرج کسر کمتر  و شدت جذب بیشتر ،12 ةطبق رابط ،نتیجه

 و شاخص پسماند افزایش یافته است. شده

McGechan and Lewis (2002 ) گزارش کردند

 .ناپذیرند ند و برگشتهای واجذب کُ واکنش
واجذب بعد از حذف درصد  2و شکل  3مطابق جدول 

آلی  ةاز حذف ماد فسفر بعدیعنی  یابد؛ میآلی کاهش  ةماد

همچنین کاهش شاخص پسماند  .شود میشدت جذب خاک  به

ناپذیری فسفر  برگشت ةدهند آلی نشان ةبعد از حذف ماد

تواند به دلیل افزایش سهم جذب  شده است که احتمالاً می جذب

 شیمیایی فسفات باشد.

 داشت فسفر های نگه فروندليچ به دادهبرازش مدل 

از مناسب  یدل فروندلیچ توصیف، م4 لو جدو 3مطابق شکل 

این معادله در  nپارامتر   . ارائه دادداشت فسفر  های نگه داده

تا  44/2 ةآلی در دامن ةبل از حذف مادق دهش مطالعه یها خاک

در  nپارامتر   آلی ةبود. بعد از حذف ماد 44/6 میانگینبا  63/9

در  Kمحاسبه شد. ضریب  4/12با متوسط  6/18تا  6/4 ةدامن

 2/314با متوسط  0/500تا  4/153 ةفروندلیچ در دامن ةمعادل

دست آمد. بیشترین مقدار این ضریب در ه لیتر در کیلوگرم ب

 با بیشترین کربنات کلسیم معادل حاصل شد. ضریب  10خاک 
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 شده در دو خاک مطالعه آلی ة( از حذف مادA( و بعد )Bداشت فسفر قبل ) دمای جذب و نگه هم .1شکل 

 

 آلی ةقبل و بعد از حذف ماد شده ی مطالعهها در خاک( و درصد واجذب فسفر HI) پارامترهای شاخص پسماند .3جدول 

 شمارة خاک
 قبل از حذف مادة آلی

% 
 آلیبعد از حذف مادة  

% 
HI desorption  HI Desorption 

1 3/20 4/31  2/10 1/20 

2 3/44 1/64  7/42 4/61 

3 0/14 6/32  3/8 6/21 

4 6/50 0/49  2/17 0/31 

5 4/36 6/45  8/13 2/27 

6 1/16 9/34  921/11 2/26 

7 2/40 4/44  3/33 8/36 

8 5/37 4/43  2/22 7/29 

9 7/17 5/38  3/15 1/28 

10 2/23 7/29  8/10 6/16 

11 1/29 5/35  9/14 8/23 

12 0/27 0/37  4/16 8/24 

 6/16 3/8  7/29 0/14 کمترین

 4/61 3/33  1/64 3/44 بیشترین

 9/28 1/18  5/40 7/29 میانگین
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 شده در دو خاک مطالعه آلی ةماد ( از حذفA( و بعد )Bقبل )يند واجذب امقادير فسفر واجذبی در هر مرحله از فر .2شکل 

 

K با متوسط  1/659تا  1/167 ةآلی در دامن ةبعد از حذف ماد

دست آمد. معادلات جذب در خاک و ه لیتر در کیلوگرم ب 6/429

و ضرایب تفسیر فیزیکی  اند فروندلیچ تجربی ةه معادلژوی به

فروندلیچ  nکه  این باورندبر . اما برخی محققان ندارند

انرژی پیوندی است  ةدهند نشان Kشدت جذب و  ةدهند نشان

(Sparks, 1989) شاید با فرض پذیرش تفسیرهای فوق از دو .

گونه  این بتوان شده را مشاهده ةفروندلیچ نتیج ةضریب معادل

جذب  ،آلی ةبعد از حذف ماد ،تفسیر کرد که در این تحقیق

( و انرژی nو در نتیجه شدت جذب ) یابد میفسفر افزایش 

نقش مواد  ةواسط  تواند به یر میتأث ینا. رود بالا می( Kپیوندی )

فسفات یا رقابت  ةکنند کردن سطوح معدنی جذب آلی در بلوکه

احتمال  .ی جذبی باشدها مکانهای آلی با فسفات برای  یونآن

آلی شود  ةهای ماد رفتن پوشش آلی باعث ازبین ةدارد حذف ماد

کند و در نتیجه فسفر با انرژی  می ها را مسدود رس ةکه دهان

افزایش این دو شاخص  بهو  شود میبیشتری جذب سطوح خاک 

 انجامد. می

( 2.0Pفروندلیچ ) ةمعادل باشده  نیاز استاندارد محاسبه

با میانگین  8/410تا  3/107 ةآلی در دامن ةقبل از حذف ماد

یلوگرم حاصل شد. مقدار این شاخص کگرم در  میلی 4/240

و کیفیت کربنات کلسیم معادل و  ،یر بافت، کمیتتحت تأث

 ,Shariatmadari and Shirvani)ت ظرفیت بافری خاک اس

و  10شده در خاک  . بیشترین نیاز استاندارد محاسبه(2002

( بعد از 2.0Pبود. نیاز استاندارد فسفر ) 2کمترین آن در خاک 

 1/374با میانگین  6/604تا  8/117 ةآلی در دامن ةحذف ماد

دست آمد. باز هم بیشترین نیاز ه گرم در کیلوگرم ب میلی

 2و کمترین آن در خاک  10شده در خاک  استاندارد محاسبه

 10کمتر و خاک  2.0Pبه دلیل درصد شن بیشتر  2بود. خاک 

یل داشتن بیشترین کربنات کلسیم معادل و مقدار به دلاحتمالاً 

 شده ی مطالعهها خاکرا بین  2.0Pزیاد رس بیشترین  نسبتاً

r) یل ضریب تبیینبه دلفروندلیچ  ةداشتند. معادل
( بالاتر و 2

های  از داده مناسبیتر توصیف  ( پایینSEخطای معیار تخمین )

rضرایب تبیین ) ةفسفر داشت و مقایسداشت  نگه
( نشان داد 2

ی ها خاکی بین ضرایب تبیین در ا ملاحظهتفاوت قابل 

، با حذف و بدون حذف مواد آلی، وجود ندارد شده مطالعه

شده از  محاسبه Kاز حذف مواد آلی ضریب (. بعد 4)جدول 

 ؛درصد افزایش نشان داد 37داشت فسفر حدود  های نگه داده

 درصد 6حدود  فقطفروندلیچ  nافزایش برای ضریب ولی این 

 بود. nبیشتر از  Kتغییرات  . بنابراین،بود

داشت فسفر  های نگه برازش مدل فروندلیچ به داده 3شکل 

 7 و 1آلی در دو خاک  ة( از حذف مادA( و بعد )Bرا قبل )

 دهد. نشان می

       
 آلی ة( از حذف مادA( و بعد )Bقبل ) 7و  1داشت فسفر در دو خاک  های نگه برازش مدل فروندليچ به داده .3شکل 

q
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r² = 0.98** 

y = 0,1127x + 2,6352 
R² = 0,9887 
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 آلی ة( از حذف مادA( و بعد )Bبل )قداشت فسفر  های نگه يافته به داده های مدل فروندليچ برازش ثابت .4جدول 

شمارة 

 خاک

(L kg -1 )KF  nF  (mg kg-1 )P 0.2  

B A 
 *)+( % 

 
 B A )+( % 

 

 (-کاهش)
 

 یا افزایش )+(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 B A )+( % 

 

 (-کاهش)
 

 یا افزایش )+(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1 5/ 431 8/ 568 32+  8/ 8 2/ 16 83+  9/ 359 3/ 515 43+ 

2 4/153 1/ 167 9+  5/ 4 6/4 2+  3/ 107 8/ 117 10+ 

3 9/ 277 5/ 360 30+  4/ 2 5/18 658+  8/ 143 5/ 330 130+ 

4 0/ 177 8/ 354 100+  9/ 3 4/ 11 190+  7/ 117 4/ 308 162+ 

5 9/ 299 6/ 488 63+  6/ 5 0/ 13 131+  1/ 225 7/ 431 92+ 

6 4/ 256 0/ 325 27+  6/ 9 1/14 46+  9/ 216 0/290 34+ 

7 6/ 320 9/ 415 30+  8/ 4 9/ 5 23+  1/ 230 8/ 317 38+ 

8 4/340 3/ 475 39+  2/ 5 7/ 8 69+  9/ 249 8/ 395 58+ 

9 0/ 250 9/ 316 26+  6/ 9 3/ 13 38+  5/ 211 9/ 280 32+ 

10 0/ 500 1/ 659 32+  1/ 8 6/ 18 127+  8/ 410 6/ 604 47+ 

11 5/393 9/ 506 29+  3/ 7 1/ 12 65+  1/ 316 1/ 444 40+ 

12 8/369 4/ 516 39+  1/ 7 1/ 12 69+  2/ 295 148/ 452 53+ 

 +55 1/374 240 /4  +93 4/12 4/6  +38 6/429 2/314 میانگین
 )+( فروندلیچ ة*درصد افزایش ثابت معادل

 داشت فسفر های نگه برازش مدل لنگموير به داده

و  یافت داشت فسفر تطبیق های نگه خوبی بر داده این مدل به

پارامترهای (. 4)شکل  مند دیده نشد خطای سیستماتیک یا نظام

آلی تغییرات زیادی  ةلنگمویر قبل و بعد از حذف ماد ةمعادل

( بعد از حذف bداشت فسفر ) (. حداکثر نگه5)جدول  داشتند

گرم  میلی 8/560با میانگین  5/757تا  1/392 ةآلی در دامن ةماد

درصد  4/7ط قبل از حذف بر کیلوگرم بود که نسبت به شرای

 افزایش نشان داد. بیشترین مقدار این پارامتر مربوط به خاک

با بیشترین مقدار کربنات کلسیم و کمترین مقدار آن مربوط  10

با مقدار کربنات کلسیم کمتر و درصد شن بیشتر بود.  3 به خاک

با  4/787تا  4/444 ةآلی در دامن ةبعد از حذف ماد bپارامتر 

که باز هم  به دست آمدگرم بر کیلوگرم  میلی 8/602 میانگین

 3خاک  درو کمترین مقدار آن  10 بیشترین مقدار آن در خاک

آلی  ة( قبل از حذف مادKLبود. پارامتر وابسته به انرژی پیوند )

به گرم  لیتر بر میلی 75/0با میانگین  32/1تا  25/0 ةدر دامن

و  3که بیشترین مقدار این پارامتر مربوط به خاک  دست آمد

عد از ب KLپارامتر بود.  2کمترین مقدار از آن مربوط به خاک 

گرم با  لیتر بر کیلو 64/3تا  27/0 ةآلی در دامن ةحذف ماد

که نسبت به شرایط قبل از حذف  به دست آمد 79/1میانگین 

مقدار این  . بیشترینداشتآلی بیش از دو برابر افزایش  ةماد

و کمترین  10های تیمارشده مربوط به خاک  پارامتر در خاک

 باشده  محاسبه 2.0Pبود.  2مقدار از آن مربوط به خاک 

 3/20 ةآلی در دامن ةداشت فسفر قبل از حذف ماد های نگه داده

گرم بود که بیشترین  گرم بر کیلو میلی 1/73میانگین  با 5/135تا 

و کمترین مقدار آن مربوط  10خاک به  پارامتر مربوطمقدار این 

تا  1/24 ةآلی در دامن ةبعد از حذف ماد 2.0Pبود.  2خاک به 

تغییر کرد که  9/158گرم با میانگین  گرم بر کیلو میلی 2/332

نشان داد. نسبت به شرایط قبل از حذف بیش از دو برابر افزایش 

های تیمارشده مربوط به  بیشترین مقدار این پارامتر در خاک

بود. مقدار  2و کمترین مقدار آن مربوط به خاک  10خاک 

آلی  ة( در شرایط قبل از حذف مادMBCحداکثر ظرفیت بافری )

گرم  لیتر بر کیلو 3/419با میانگین  7/825تا  8/106 ةدر دامن

با  10 ین پارامتر مربوط به خاکقرار داشت که بیشترین مقدار ا

داشت فسفر و کمترین مقدار آن مربوط به  بیشترین انرژی نگه

بعد از  MBCپارامتر داشت بود.  با کمترین انرژی نگه 2خاک 

گرم با  لیتر بر کیلو 2/2873تا  3/127 ةآلی در دامن ةحذف ماد

تغییر کرد که نسبت به شرایط قبل از آن  7/1097میانگین 

. بیشترین مقدار این پارامتر بعد داشتافزایش  برابر سهبیش از 

 انرژی با حداکثر مقدار 10آلی مربوط به خاک  ةاز حذف ماد

با کمترین  2داشت و کمترین مقدار آن مربوط به خاک  نگه

 داشت بود. مقدار انرژی نگه
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 آلی ة( از حذف مادA) ( و بعدBل )داشت فسفر قب های نگه برازش مدل لنگموير به داده .4شکل 

 
 آلی ة( از حذف مادA( و بعد )Bداشت فسفر قبل ) های نگه يافته به داده های مدل لنگموير برازش ثابت .5جدول 

 افزایش )+( %

 داشت فسفر های نگه برازش مدل تمکين به داده

داشت فسفر برازش خوبی نشان  های نگه مدل تمکین نیز به داده

این  K1مقدار ثابت  ،6(. مطابق جدول 9و جدول  5داد )شکل 

با  1/492تا  8/143 ةآلی در دامن ةمعادله قبل از حذف ماد

بیشترین  .گرم قرار داشت گرم بر کیلو میلی 2/303میانگین 

با بیشترین درصد کربنات  10 مقدار این پارامتر مربوط به خاک

با مقدار رس و  2کلسیم و کمترین مقدار آن مربوط به خاک 

آلی  ةعد از حذف مادب K1کمتر بود. پارامتر  ةفسفر قابل استفاد

گرم با میانگین  گرم بر کیلو میلی 2/660تا  0/146 ةر دامند

آلی  ةتغییر کرد که نسبت به شرایط قبل از حذف ماد 6/425

قبل  شده های مطالعه در خاک K2. مقدار یافتدرصد افزایش  40

 0/64با میانگین  5/100تا  6/28 ةآلی در دامن ةاز حذف ماد

 .داشتگرم قرار  گرم بر کیلو میلی

 داشت فسفر های نگه های به داده برازش مدل ون

داشت فسفر نشان داد  های نگه های به داده برازش مدل ون

و فرض اساسی  ردمند وجود دا خطای سیستماتیک یا نظام

r² = 0.99** 

r² = 0.99** 

c/
q
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k
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/L
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S.1 
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r² = 0.99** 
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شمارة 

 خاک

b(mg kg -1) K(L mg -1) P 0.2 (mg kg -1) MBC(L kg -1) 

B A )+( % B A )+( % 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

B A )+( % 

یا 

افزایش 

)+( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

B A )+( % 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

1 3/ 649 2/ 704 8+ 09/ 1 64/ 2 142+ 3/116 8/ 243 109+ 0/709 4/1865 163+ 

2 3/ 427 6/466 9+ 25/ 0 27/0 9+ 3/ 20 1/24 19+ 8/106 3/127 19+ 

3 4/ 398 4/ 444 11+ 32/ 1 88/ 2 117+ 6/ 83 5/ 162 94+ 0/529 3/1281 142+ 

4 9/ 473 6/ 507 7+ 34/ 0 26/ 1 271+ 1/ 30 3/ 102 239+ 1/161 6/640 297+ 

5 8/ 598 5/663 11+ 49/ 0 48/1 202+ 5/ 53 8/ 151 183+ 0/294 7/984 235+ 

6 6/401 5/425 6+ 95/0 02/ 2 113+ 1/ 64 6/ 122 91+ 5/381 7/861 126+ 

7 6/ 675 2/ 746 10+ 46/0 66/0 44+ 0/ 57 4/ 87 53+ 4/311 5/495 59+ 

8 6/689 2/ 703 2+ 48/0 15/ 1 138+ 09/ 61 1/ 132 116+ 1/335 6/813 143+ 

9 1/392 5/ 425 8+ 90/0 76/ 1 95+ 2/ 60 0/ 111 84+ 6/355 4/751 111+ 
10 5/757 4/ 787 4+ 09/1 64/ 3 235+ 5/ 135 2/ 332 145+ 7/825 2/2873 248+ 

11 1/ 645 7/665 3+ 83/ 0 97/1 136+ 1/ 92 2/ 188 104+ 4/537 2/1312 144+ 

12 1/621 4/694 12+ 77/0 70/1 119+ 5/ 83 5/176 111+ 9/420 5/1079 145+ 

 75/0 +7 602 /8 8/560 میانگین

 
79/1 138+ 1/73 9/158 117+ 2/419 7/1097 804+ 
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ها حول خط رگرسیون  رگرسیون یعنی توزیع تصادفی داده

ها به دو قسمت در اطراف خط  صادق نیست )تقسیم داده

های بارز  گی در دو انتهای خط مذبور از نشانهرگرسیون و افتاد

(. در این مدل حتی در 6خطای سیستماتیک است( )شکل 

 شود. میهای پایین هم خطای سیستماتیک مشاهده  غلظت

داشت فسفر  های نگه های به داده عدم برازش مدل ونبنابراین، 

 شود. گزارش می

 

 
 

 آلی ة( از حذف مادA) ( و بعدBل )داشت فسفر قب های نگه برازش مدل تمکين به داده .5 شکل

 
 آلی ة( از حذف مادAد )( و بعBل )داشت فسفر قب های نگه يافته به داده ضرايب مدل تمکين برازش .6جدول 

شمارة 

 خاک

 

K 1(mg kg -1)  K 2 (mg kg -1)  

B A  B A  

1 7/425 9/569  5/ 59 4/ 38  

2 8/143 0/146  5/ 55 5/ 71  

3 0/ 277 9/360  6/ 28 1/ 21  

4 4/ 158 0/354  2/ 75 1/36  

5 0/284 5/487  6/ 76 0/43  

6 5/255 1/325  4/32 8/ 25  

7 7/292 0/398  5/100 1/ 95  

8 8/ 316 6/468  1/ 96 0/ 66  

9 1/249 4/316  5/31 8/ 26  

10 1/492 2/660  6/ 75 0/ 38  

11 6/383 4/505  1/69 4/ 46  

12 2/360 7/514  0/ 68 6/ 48  

  46 /4 0/64  6/425 2/303 میانگین

 

 
 آلی ة( از حذف مادA) ( و بعدBل )داشت فسفر در قب های نگه های به داده برازش مدل ون .6شکل 

r² = 0.99** 
r² = 0.99** 

 q
(m

g
 P

/k
g

) 
Ln c 

S.1 

Br² = 0.97** 

r² = 0.99** 

 q
(m

g
 P

/k
g

) 

Ln c 

S.7 

B

A

r² = 0.92** 

r² = 0.93** 

q
(m

g
/k

g
) 

C 0.5 

S.1 

B

A



 (315-330 ص) 1394 تابستان، 2 ةشمار ،46 ة، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 

 

 داشت فسفر های نگه برازش مدل گانری به داده

داشت فسفر برازش خوبی نشان  های نگه مدل گانری نیز به داده

های  مدل گانری به داده(. برازش 7و جدول  7داد )شکل 

انجام گرفت. تغییرات  STAT GRAPHICSافزار  داشت با نرم نگه

K1 5با میانگین  1/391تا  9/73 ةآلی در دامن ةقبل از حذف ماد 

تا  5/108 ةآلی در دامن ةاز حذف مادبعد  K1بود. تغییرات  238/

درصد افزایش  4/53معادل بود که  9/365با میانگین  8/597

تا  72/0 ةآلی در دامن ةقبل از حذف ماد K2است. تغییرات 

 ةر دامند K2آلی  ة. بعد از حذف مادبود -4/6با میانگین  -6/13

قبل  K3. تغییرات قرار گرفت -6/5با میانگین  -59/12تا  -75/0

بود  0/89با میانگین  8/160تا  6/33 ةآلی در دامن ةاز حذف ماد

با میانگین  7/147تا  2/37 ةآلی در دامن ةبعد از حذف ماد و

 درصد کاهش است. 0/20معادل که  قرار گرفت 1/71
 

 

 
 آلی ة( از حذف مادA) ( و بعدBل )قب داشت فسفر در های نگه مدل گانری به داده برازش .7شکل 

 
 آلی ة( از حذف مادAد )( و بعBل )داشت فسفر قب های نگه يافته به داده های مدل گانری برازش ثابت .7جدول 

شمارة 

 خاک

 

1K  2K  3K 

B A  B A  B A 
1 2/347 7/ 512  7/ 7- 4/ 5-  5/94 3/ 63 
2 6/ 125 5/ 108  720/0 1/ 3-  6/ 33 3/69 
3 5/ 238 6/ 325  8/ 2- 9/ 2-  2/42 2/ 37 
4 9/73 3/314  4/ 7- 9/ 2-  8/ 105 8/ 46 
5 7/224 7/ 455  3/5 - 7/0-  5/ 89 7/39 

6 2/ 219 2/ 282  2/ 2- 7/ 3-  3/40 4/ 46 
7 1/ 163 6/281  6/ 13- 5/12-  8/160 7/ 147 
8 6/ 288 8/ 370  9/ 8 - 4/ 10-  9/125 9/ 114 
9 9/ 217 5/277  8/ 1- 2/ 3-  4/ 36 2/ 43 
10 1/ 391 8/ 597  0/ 11- 5/ 6-  5/123 4/ 69 
11 5/ 294 9/422  0/ 9- 0/ 9-  2/ 109 5/ 92 
12 6/ 277 1/ 441  1/ 8- 0/ 7-  9/ 105 6/ 82 

 71 /1 89 /0  -5 /6 -6 /4  365 /9 5/238 میانگین

 

 داشت فسفر های نگه راداشکوويچ به داده ـ برازش مدل دابينين

داشت فسفر تطبیق یافت  های نگه خوبی بر داده این مدل به

(. مقادیر بالای ضریب تبیین و مقادیر پایین انحراف 8)شکل 

( 9)جدول  شده خاک مطالعه دوازدهر معیار تخمین این معادله د

ی از این خوب به شده های مطالعه نشان داد جذب فسفر در خاک

داشت تئوری قبل از  . تغییرات ظرفیت نگهکند میمعادله پیروی 

 7/819با میانگین  0/1182تا  7/476 ةآلی در دامن ةحذف ماد

 7در خاک  mq(. بیشترین 8 گرم بر کیلوگرم بود )جدول میلی

با بالاترین درصد  3با بالاترین مقدار رس و کمترین آن در خاک 

آلی در  ةداشت بعد از حذف ماد دست آمد. تغییرات نگهه شن ب

گرم بر کیلوگرم  میلی 1/876با میانگین  2/1267تا  1/501 ةدامن

درصد افزایش است. تغییرات ثابت  7تغییر کرد که معادل 

)K(ابسته به انرژی جذب و D ةآلی در دامن ةقبل از حذف ماد 

2با میانگین  0024/0تا  00048/0 20/00091( mol / KJ ) 

با  2داشت در خاک  بیشترین ثابت وابسته به انرژی نگه .بود

آلی نسبتاً  ةبا ماد 10کمترین آن در خاک  و آلی کم ةمقدار ماد

( قبل از Eبالا مشاهده شد. تغییرات مقادیر انرژی آزاد جذب )

با میانگین  589/24تا  114/14 ةآلی در دامن ةحذف ماد
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19/08( KJ/mol آلی  ة. بعد از حذف مادقرار داشت (

با  1/32تا  2/14 ةتغییرات مقادیر انرژی آزاد جذب در دامن

)25/2میانگین  KJ/mol  32دست آمد که معادل ه ب (

 یدهد مواد آلی نقش درصد افزایش است. این نتایج نشان می

ند. ردا شده های مطالعه داشت فسفر در خاک مهم در انرژی نگه

که در مجموع نقش مواد آلی در  گرفت  شاید بتوان چنین نتیجه

)q(مقدار  m و E یشتر از ب)K( D
 Donat et al. (2005). است 

کیلوژول بر مول  8 و 1گزارش کردند مقادیر انرژی جذب بین 

ی( و مقادیر واندروالسهای  کنش جذب فیزیکی )برهم ةدهند نشان

جذب شیمیایی یا تبادل  ةکیلوژول بر مول مشخص 16و  9بین 

تواند به  د می. انرژی آزااستیونی )پیوند کووالانسی یا یونی( 

شونده و  شده بین جذب منظور تفسیر قدرت و نوع پیوند تشکیل

طور  (. همان(Adamson and Gast, 1997جاذب استفاده شود 

 شده ی مطالعهها خاکدر  Eمقادیر  شود دیده می 8که در جدول 

رفت  طور که انتظار می کیلوژول بر مول است و همان 8بیشتر از 

های  خاک ةوسیله شیمیایی فسفر بداشت  نگه ةدهند نشان

داشت در  های نگه برای داده E. همچنین مقادیر است شده مطالعه

 ؛های جذب بیشتر بود داده باشده  محاسبه E یرمقادمقایسه با 

 به محلول است. تربودن واجذب فسفر مشکل ةدهند که نشان

 ها مدل ةمقايس

و  شده بینی ضریب همبستگی بالا بین مقادیر پیش

توانایی بالای  ةدهند شده نشان داشت فسفر نگه ةشد گیری اندازه

راداشکوویچ بود. اما در  ـ و دابینین ،فروندلیچ، لنگمویر ةمعادل سه

آلی، خطای  ةقبل و بعد از حذف ماد شده، های مطالعه خاک

فروندلیچ و  ةلنگمویر کمتر از معادل ةمعیار یا استاندارد در معادل

یچ و ضریب تبیین وراداشکو ـ دابینین ةآن هم کمتر از معادل

 . بنابراین،دیگر بود ةاندکی بالاتر از ضریب تبیین دو معادل

داشت نشان  های نگه لنگمویر برازش بهتری بر داده ةمعادل

 (.9)جدول  دهد می

.        
 آلی ةاز حذف ماد (A)و بعد  (B)قبل  شده های مطالعه داشت فسفر در خاک های نگه يچ به دادهراداشکووـ  مدل دابينين برازش .8شکل 

 

 آلی ة( از حذف مادAد )( و بعBل )قب شده ی مطالعهها خاکيچ در راداشکوو ـ دابينين ةمعادل یپارامترها .8جدول 

شمارة 

 خاک

 

1

mq ( mgkg )  %

 افزایش)+(

 2 2

DK ( mol KJ )  )KJmol(E 1
 

()+( %-) 
B A  B A  B A 

1 8/ 824 4/865 5+  0010/ 0 00057/0  5/ 21 6/29 38+ 

2 2/598 3/804 34+  0020/0 0024/0  5/ 15 2/14 8+ 

3 7/ 476 1/501 5+  00082/0 00050/0  5/24 6/31 28+ 

4 4/884 0/954 8+  0025/0 00082/0  1/ 14 6/24 75+ 

5 1/914 5/1020 11+  0017/0 00069/0  0/17 7/26 57+ 

6 8/487 2/506 4+  00098/0 00067/0  5/ 22 1/27 20+ 

7 0/1182 2/1267 7+  0020/0 0016/0  5/15 6/17 13+ 

8 5/1125 5/1200 6+  0018/0 0010/0  3/16 6/21 32+ 

9 3/474 2/509 3+  00097/0 00073/0  5/22 1/26 16+ 

10 7/1056 0/1100 4+  0011/0 00048/0  7/20 1/32 55+ 

11 2/924 1/937 1+  0013/0 00075/0  3/19 7/25 33+ 

12 1/887 1/848 4+  0013/0 00076/0  1/19 5/25 34+ 

 +32 2/25 0/19  00091/0 0014/0  +7 1/876 819 /7 میانگین

        درصد افزایش )+(

y = -0,0011x + 6,7637 
R² = 0,9959 

r² = 0.99** 

L
n

q
e 

Ɛ2 

S.1.B 

y = -0,0006x + 6,7147 
R² = 0,9914 

r² = 0.99** 

L
n

q
e 

Ɛ2 

S.1.A 
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 آلی ةاز حذف ماد (A)و بعد  (B)داشت فسفر قبل  های نگه شده به داده داده برازش ةمعادل پنجميانگين ضرايب تبيين و خطای معيار تخمين  .9جدول 

 داشت معادلات نگه
 (A) میانگین   (Bمیانگین ) 
 r 2

 

SE   r 2
 

SE 
 فروندلیچ

 فروندلی

 97/0 011/0   96/0 007/0 
 0008/0 98/0   0017/0 98/0  لنگمویر

 33/7 97/0   61/8 97/0  تمکین
های ون   93/0 17/22   90/0 09/15 

 39/7 97/0   61/8 98/0  گانری
 014/0 97/0   023/0 97/0  راداشکوویچ ـ دابینین

ةهم
2r دار بودند.ا% معن1ها در سطح احتمال 

 گيری نتيجه

به دلیل وجود هیسترسیس،  ،ها خاک ةداشت در هم دمای نگه هم

ها سبب  حذف مواد آلی خاکدمای جذب منطبق نشد.  بر هم

ناپذیری  کاهش شاخص هیسترسیس و در نتیجه افزایش برگشت

تواند به دلیل تقویت جذب  فسفر جذبی شد که احتمالاً می

( بعد از حذف bداشت فسفر ) حداکثر نگه یی فسفات باشد.شیمیا

درصد افزایش نشان  4/7آلی نسبت به شرایط قبل از حذف  ةماد

با بیشترین  10داد. بیشترین مقدار این پارامتر مربوط به خاک 

با  3مقدار کربنات کلسیم و کمترین مقدار آن مربوط به خاک 

بیشتر بود. پارامتر مقدار کربنات کلسیم کمتر و درصد شن 

 ةآلی در دامن ة( بعد از حذف مادKLوابسته به انرژی پیوند )

که  قرار داشت 79/1گرم با میانگین  لیتر بر کیلو 64/3تا  27/0

آلی بیش از دو برابر افزایش  ةنسبت به شرایط قبل از حذف ماد

( در شرایط قبل از MBCپیدا کرد. حداکثر ظرفیت بافری )

 3/419با میانگین  7/825تا  8/106 ةر دامنآلی د ةحذف ماد

 درگرم قرار داشت که بیشترین مقدار این پارامتر  لیتر بر کیلو

داشت فسفر و کمترین  با بیشترین مقدار انرژی نگه 10خاک 

پارامتر داشت بود.  با کمترین انرژی نگه 2خاک  درمقدار آن 

MBC بیش از آلی نسبت به شرایط قبل از آن  ةبعد از حذف ماد

بیشترین مقدار این پارامتر بعد از  .افزایش پیدا کرد برابر سه

داشت و  با حداکثر مقدار نگه 10آلی مربوط به خاک  ةحذف ماد

با کمترین مقدار انرژی  2کمترین مقدار آن مربوط به خاک 

 ـ دابینین ةمعادل باشده  محاسبه Eمقادیر داشت بود.  نگه

کیلوژول بر  8بیشتر از  شده مطالعهی ها خاکراداشکووشچ در 

داشت  نگه ةدهند رفت نشان طور که انتظار می همانمول بود و 

 ،. همچنینبود شده های مطالعه خاک ةوسیله شیمیایی فسفر ب

 E یرمقادداشت در مقایسه با  های نگه برای داده Eمقادیر 

 ةدهند های جذب بیشتر بود که نشان داده باشده  محاسبه

به محلول است. نیاز استاندارد فسفر  ودن واجذب فسفرترب مشکل

که معیاری از نیاز کودی اکثر گیاهان زراعی جهت تولید  ،P0.2یا 

آلی نسبت به شرایط قبل از حذف  ةبعد از حذف ماد است،بهینه 

 بیش از دو برابر افزایش نشان داد.

 سپاسگزاری

اول  ةکارشناسی ارشد نویسند ةنام این مقاله مستخرج از پایان

وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز به دلیل  است و بدین

از داوران این  ،. همچنینکنیم تحقیق تشکر می ةمین هزینأت

و ما را از نظرات  شدند که زحمت داوری را متقبل ،مقاله

 .کنیم سپاسگزاری می مند کردند، بهرهارزشمند خویش 
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