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 چکیده

 سدازن. کند.   ها  نقش اساسی بازی میخاکنوع مواد مادری به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
ها به اثبات رسی.ه اسد.  لییدر د دارا   های آلوفانی و بروز خصوصیات ان.یک در آنگیری کانیباش. که شکلمتشکل از خاکسترهای آتشفشانی می کرج

فشدانی تببید. بدیش از فد. فسدفر در      های به وجود آمد.ه بدر روی خاکسدترهای آتش   بودن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مطیوب، مشکل اصیی خاک
ها به طور موثر در جذب و فذف فسفات از نانورس شود ها نسب. داده میهای موجود در این خاکهاس.  این خصوصی. لم.تا به نوع رس و نانورسآن

 در این تحقیق پنج  آلوفان هستن.  های رسی آمورف نظیرهای دارای خصوصیات ان.یک فاوی کانیهای دارای  یظ. متفاوت نقش دارن.  خاکمحیول

پروفیل خاک دارای خصوصیات ان.یک و ویتریک تشکیل ش.ه بر روی خاکستر آتشفشانی سدازن. کدرج مدورد مطالقده  درار گرفتند.  میدزان ندانورس و         
گیدری  (، ان.ازهSio) با اگزالات آمونیوم ( و سیییسیوم  ابل استخراجAlo(، اگزالات آمونیوم )Alpهای پیروفسفات )آلومینیوم  ابل استخراج توسط محیول
بال )آلوفان( های ان.یسول فاکی از وجود انواع متفاوتی از نانوذرات آلومینوسیییکاتی با مورفولوژی نانودر خاک SEMش.ن.  نتایج ب.س. آم.ه از مطالقات 

از  SEMهای  یران.یک بر اساس نتایج .  نانوذرات ج.ا ش.ه از خاکباشهای اسمکتایتی در بخش نانوذرات رس میتیوب )ایموگولای.( و نیز کانیو نانو
گرم در کییوگرم( و تببی.  8/52دارای نانورس بیشتر ) oSiو  pAlهای دارای مقادیر بیشتری باشن.  خاکها )افتمالا مونتمورییونی.( مینوع فییوسیییکات

هدای دارای خصوصدیات   در خاک ( نشان داد  نسب. r= 79/0**دار )تگی مبب. و مقنیهمبس oAl، با مق.ار oSi(  مقادیر %22فسفر بالاتری بودن. )

( یافد.،  r=  79/0**(  با افزایش مق.ار آلوفان میزان تببی. فسفر فزونی )11/0 و ف.اکبر 05/0ان.یک با افزایش مق.ار مواد آلی افزایش یاف. )ف.ا ل
( و roAl ;= 77/0**هدای مدورد مطالقده بدا )    ر آلوفان، ف.اکبر تببی. فسفر به دس. آم.  تببی. فسفر در خداک که در خاک فاوی بیشترین مق.ابه طوری

(**79/0 =r; o+½Fe oAlهمبستگی مبب. و مقنی )  دار نشان داد  همچنین با افزایش درص. نانورس میزان تببی. فسفر افزایش یاف. و در خداک دارای
زیاد اس. و مقادیر کدد آن  ابیید.    های با  یظ. بالا،آلوفانی در فذف فسفات از محیول ر ب.س. آم.  کارآیی نانورسنانورس بیشتر، ف.اکبر تببی. فسف

های مورد مطالقه، بده دلیدل داشدتن مقدادیر زیدادی مدواد       سولها و اینسپتیسولها نسب. به انتیسولباش.  ان.یفذف مقادیر زیادی از فسفر را دارا می
 س آلوفان بیشترین میزان تببی. فسفر را نشان دادن.  آمورف یا نانور

 
 ، نانورس4سول، میکروسکوپ الکترونی روبشیآلوفان، ان.ی کلیدی: هایواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

کنن.ه تولی.ات فسفر بق. از نیتروژن مهمترین لنصر  ذایی مح.ود
   ددوا در فسددفری اصددی مندداب (  19رود )کشدداورزی بدده شددمار مددی 

هی.روکسی آپاتی.، فیوئورو آپاتید. و   شکل سه به دیکیس یهافسفات
 در موجدود  فسدفر  بدات، یترک .یماه به بسته  (58کیروآپاتی. هستن. )

                                                           
روه لیدوم  گو استادیار دانشیار  ،دانش آموخته کارشناسی ارش.به ترتیب  -9و  5، 1

 دانشگاه تهران ،رزی و مناب  طبیقیوو مهن.سی خاک، پردیس کشا

 (Email: mmonajjem@alumni.ut.ac.irنویسن.ه مسئول:  -)*
 

4- Scanning Electron Microscope  

ی مقد.ن  بخش  شودیم دیتقسی آل وی مق.ن گروه دو به مقمولا خاک،
 ریسدا  و فیوئدور  د،یکیسد  ،موید نیآلوم آهدن،  بدا  بیترک صورت به فسفر

 و آهدن ی هافسفات ده.یم نشان لقاتمطا(  21) شودیم .هید لناصر
ی .های.روکسد یه ریسدا  بده  نسدب. ی بدالاتر ی فلالی. دارا ،موینیآلوم
 الظد(  اگرچه  سم. 49) هستن. خاک در ش.ه لیتشکی فسفری فیز

 بخدش  تنهدا  امدا  اس. خاک دری نیزمی هاستدیاکوس در موجود فسفر
  (5اشد. ) بمدی  اهانیگ دسترس در( %1 از کمتر) مق.ار نیا ازی کچکو
 از یکد ی طتوسد  محیدول  از فسفر جخرو" از اس. لبارت فسفر .یتبب

 خداک  در یاونده گ بده  فسدفات  یهاونی ال.ف نیا در  "خاک یاجزا

 بده  و ش.ه نامحیول خاک یاجزا با ون.یپ لیتشک با که شون.یم جذب

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 فسدفر  .ید تبب  (20) رند. یگیمد  ن  درار اهدا یگ دسدترس  در یسدخت 

 سبب جیت.ر به که اس. هاخاک در ستمرم ین.یآفر و جیرا .یخصوص

 همده  انید م از  شدون.  جخار اهانیگ دسترس از فسفر یهاونی شودیم
 آلوفان ای آمورف مواد یادیز ریمقاد داشتن لیدل به سولها.یان ها،اکخ

 ،هدا سدول یاند.  از پدس  ( 5) دارند.  را فسدفر  .ید تبب زانید م نیشتریب
 ریمقداد  ضدور ف لید دل بده  اهد سولیاکر و هوازده .ایش. یهافرالسول

 هدوازده،  .ایش. یتینایکائول یکان و موینیآلوم و آهن ی.هایاکسی ادیز

 .یددنها در(  91و  10) اندد.داده نشددان را .یددتبب .یددظرف ینشددتریب
 درشد.  بافد.  بایی هاخاک و هاپ.زول ،(هاستوسولیهی )آلی هاخاک

ل از هدای فاصد    خداک (25) دارند.  را فسدفر  .یثب .یظرف نیترنییپا
هدای )جدوان بدا    دهن.ه دامنه وسیقی از خاکخاکستر آتشفشانی نشان

هدای بدا   سدول شدنی یدا گراولدی تدا خداک      هوادی.گی کد مانن. انتدی 
-سول( را تشکیل میسول و اکسیهوادی.گی زیاد و مسن مانن. اولتی

 از درص. 0/ 84 ای و هکتار ونیییم 154 .ودها ف(  این خاک94دهن. )
(  اشدکال متفداوت آلومینیدوم در    47) اند. پوشدان.ه  ار نیزمد  کرهح سط

آتشفشانی لم.تا به لنوان مسئول اصدیی   های فاصل از خاکسترخاک
(  بسیاری 7و  1باشن. )ها میخصوصیات فیزیکی و شیمیایی این خاک

های فاصل از خاکستر آتشفشانی از  بیدل تببید.   از خصوصیات خاک
مق.ار آلومینیوم موجود در این  و  ابیی. نگه.اری آب به NaFpHفسفر، 
باشدد.  اشددکال مختیددی آلومینیددوم در ارزیددابی هددا وابسددته مددیخدداک

-بن.ی خاک مورد استفاده  رار میایی و طبقهیخصوصیات فیزیکوشیم

(  تببی. فسفر در خاک به لنوان مقیاری برای خصوصدیات  98گیرن. )
های شامل ها و دیگر خاکسول(  ان.ی44رود )ان.یک خاک به کار می

شکل توانایی تببی. فسفر را دارن. های بیمقادیر فراوان آلوفان و کانی
 ضدور ف بده  هدا خداک  نید اط توسد  فسدفر  .یتبب در بالایی توانا(  11)

 هدا خاک نیا در موجود( .ی.ریهیفر و .یموگولیا آلوفان،ی )هانانورس
د (  اگرچه آلوفان و ایموگولید. بده لندوان مدوا    9) شودیم داده نسب.

ان.، ولی سول در نظر گرفته ش.ههای ان.یاصیی تببی. فسفر در خاک
(  1اند. ) فاکتورهای موثر در تببی. فسفر هنوز به خوبی شناخته نشد.ه 

در  Alسول آلوفانیدک ) بسته به جزء  الب آلومینیوم دونوع خاک ان.ی
کمپیکس شد.ه بدا    Alی.( و  یرآلوفانیک )ترکیب با آلوفان یا ایموگول

(  نانوگویچدده آلوفددان 95و  1باشدد. )(  ابددل شناسددایی مددیهومددوس
( O26H-5 3O2Al22 SiO-1آلومینوسدیییکاتی بدا فرمدول شدیمیایی )    

نانومتری و منافذی  2تا  2/9باش. که دارای ساختار کروی توخالی می
هدای    دیواره(18)باشن. نانومتر در سطح خود می 2/0تا  9/0به ان.ازه 

دولایه، سیییس در داخل و آلومینیوم در خدارج  این کره توخالی دارای 
هدای آب روی سدطح   های هی.روکسدیل و مولکدول  باش. که گروهمی
ده. که سطوح آلوفان به دلیل گیرن.  مطالقات نشان میها  رار میآن

ونی یا  طبی های ی ابیی. تبادل یونی، توانایی بالایی در جذب آلاین.ه
آلومینوسددیییکات تددک دیددواره    یدد. نانولولدده (  ایموگول55دارندد. )

4H7SiO2Al  باشد.  نانومتر و طول چن. هزار میکرونی می 5-9با  طر

( آلوفان بده شدرایط   Si( یا سیییسیومی )Al   ترکیب آلومینیومی )(19)
هوادی.گی و آبشویی در طی زمان تشدکیل آن وابسدته اسد.  کدرات     

( تمایددل بدده تشددکیل ت مقددات  NANO-BALLآلوفددان ) توخددالی
( بدا خصوصدیات فیزیکدی مشدابه بده      12و  8خل در ابقاد ندانو ) متخی

سیییس متخیخل مصنولی دارن.  این کانی به دلیدل بدار متریدر زیداد،     
هددای دوظرفیتدی و همچنددین  دارای تدوان جددذب بدالا بددرای کداتیون   

(  سداختمان ماکروپورهدای   24باشد. ) پذیری زیاد با فسفات میواکنش
هدا و تبدادل   داش. آب، تببید. یدون  آلوفان ظرفی. بالایی برای نگه 

بدر سدطح آن    OH-و H +-هدای یونی دارد  آلوفان به دلیل وجدود یدون  
دارای سطح بسیار فقالی اس.  وجود آلوفان در خاک نقدش مهمدی در   

 ( 52کن. )های متق.د آن ایفا میافزایش توانایی
های نانوذرات آلوفدانی و  ه.ف از این تحقیق بررسی  ابیی. ج.ایه

هددای تشددکیل شدد.ه بددر روی وفددانی بدده دسدد. آمدد.ه از خدداک یرآل
داش. فسفر و لوامدل  خاکسترهای آتشفشانی )توف سبز کرج( در نگه

 باش. ثر بر آن میؤم
 

 هامواد و روش

 5000افق از پنج ارتفاع متفاوت  بین  12پنج پروفیل خاک شامل 
 90تدا بدیش از    12متری از سطح دریا وا د  در شدیب بدین     9000تا 
ص. از سازن. کرج وا   در شمال شهرسدتان کدرج مدورد مطالقده و     در

های آتشفشانی و برداری  رار گرف.  منطقه کرج شامل م مولهنمونه
آذرآواری ائوسن میانی در گستره البرز مرکزی و ایران مرکدزی اسد.    
سازن. کرج از دی.گاه زمین شناسی ساختاری، بخش کدوچکی از پهنده   

شود  این سازن. با تشکیل ساختارهای متق.د یالبرز مرکزی را شامل م
اصیی و فرلی، مانن. ناودیس اصیی ارنگه و ناودیس آسارا فاصیه بدین  

کییدومتر را زیدر    10کرج تا نزدیکی روستای می.انک در طول بیش از 
پوشش دارد  خصوصیات مربوط به مو قی. جررافیایی، رژید رطوبتی و 

( ارائده  1ن.ی خاک در ج.ول )بفرارتی، پوشش گیاهی و کلاس طبقه

1ش.ه اس.  درص. رطوبد. اشدباع )  
SP   بدار   12(، رطوبد. در مکدش

(5
PWP( )42( و رطوب. در ظرفی. مزرله )9FC )(42)  توسط  شا و

گیدری بافد. بده رو     گیدری شد.  اند.ازه   صفحه تح. فشدار اند.ازه  
 80( )9) هی.رومتری و پس از دیسپرس نمودن با دستگاه اولتراسونیک

ژول( و کددربن آلددی از طریددق  4800د یقدده، مقددادل  1ر مدد.ت وات د
( و ظرفی. تبادل کاتیونی به رو  استات سد.ید  22اکسی.اسیون تر )

گیدری  ( تقیین ش.  ان.ازهNaFpHدر محیول س.ید فیوری. ) pH( و 42)
( EGME Retentionاتدر ) مونواتیلسطح ویژه به رو  اتیین گییکول

سیییسدیوم   و( oAl)گیری آلومینید ان.ازه (  42در سه تکرار ان ام ش. )

                                                           
1- Saturation percentage 

2- Permanent wilting point 

3- Field Capacity  



 3059 آبان -مهر، 4 ، شماره 03آب و خاك، جلد نشریه      7521

(oSi )توسدط رو  بیدک مدور و     ومید آمون اگدزالات بدا   خراجتاس  ابل
( با استفاده از رو  باسکمپ pAl) دینیآلومگیری ( و ان.ازه1همکاران )

مور ارائه ش.ه توسط بیک رابطه از خاک دینیآلوم درص.( ان ام ش.  2)
گیری درص. تببید. فسدفر،   ظور ان.ازه( برآورد ش.  به من1و همکاران )

 52مق.ار پنج گرم نمونه هواخشک را درون لوله سانتریفیوژ ریختده و  
ام فسفر به آن اضافه شد.  سوسپانسدیون   پیپی 1000لیتر محیولمییی

گدراد تکدان   درجه سانتی 50سال. در دمای  54ب.س. آم.ه به م.ت 
دور بدر   5000ل. د یقه بدا سدر   12ها به م.ت داده ش.  سپس نمونه

آوری شد.  محیدول   د یقه سانتریفیوژ و محیدول زلال رویدی آن جمد    
 50بده   1ب.س. آم.ه توسط محیول نیتریک وانادومولیب.ات به نسب. 

د یقه توسط  90لصاره نیتریک وانادومولیب.ات ر یق و پس از گذش. 
نانومتر،  یظ. فسفر در هر  411دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 از رابطه فسفر .یتبب درص. ( 1گیری ش. )ه ان.ازهنمون
درصد. تببید.    =  – 1000) × 100 / ) یظ. در لصداره  1000

 مدواد  فذف از پسمحاسبه ش.  ج.اسازی رس با رو  ترسیب فسفر 
 و شد.  ان دام  ها،نمونه از آهن اکسی.های و آهک محیول، املاح آلی،

 بدار  11( )59) هدو  وی لد  ش.ه اصلاح رو  اساس ربی آلوفان نانوذرات
 مقیدق  ذراتی آور جمد   و قهید  در دور 12000 سرل. با وژیفیسانتر

 از ندانوذرات ی ج.اسداز  مرافدل  ن ام از پس  ش. ج.اسازی( مان.هیبا 
 از پدس  وی آورجمد   وژیفیسدانتر  از فاصدل  سوسپانسون خالص، رس

 الکدل،  کردن اضافه طتوس ونیسوسپانس در مقیق ذرات کردن نینشته
 در مطالقده  آمداده  پدودر  صورت به هانمونه و خارج هانمونهی اضاف آب

  ش.ها ( و سایر آزمایشSEMی )روبشی الکترون کروسکوپیم دستگاه
های مورد مطالقه با استفاده از فرمول ارائه شد.ه  درص. آلوفان در خاک

 ( محاسبه ش. 90توسط میزوتا و ونریوویچ )
Allophone (%)= 100× Sio/[23 4– (1.5(Alo– Alp)/Sio)] )1(  

 نتایج و بحث

های رطوبتی و فرارتی و کدلاس  خصوصیات مورفولوژیکی، رژید
ارائده شد.ه اسد.      (1هدای مدورد مطالقده در جد.ول )    بن.ی خاکرده

-سول و اینسدپتی بن.ی انتییک و دو به ترتیب دارای رده هایپروفیل

-های سه، چهار و پنج در رده اند.ی یلکه پروفباشن. درفالیسول می

باشن. که در هایی دارای شرایط ان.یک میگیرن.  خاکها  رار میسول
متر دارای شرایط زیر باشن.: دارای کمتدر  بخش ذرات کمتر از دو مییی

درص. کربن آلی بوده و همه شرایط زیر را داشته باش.: بیشتر از  52از 
 05/0متر خاک دارای  طری بدین  درص. ذرات کوچکتر از دو مییی 90
درصد. فسدفر را تببید. کنند.؛ مقد.ار       52متر باشن.؛ ف.ا ل مییی 5تا 

 4/0آلومینیوم بقلاوه نصی آهن )استخراج ش.ه با اگدزالات آمونیدوم(   
درص. یا بیشتر باشد. و   2درص. یا بیشتر باش.؛ مق.ار شیشه آتشفشانی 

 در نهای. 
 [(Al + ½ Fe content, %) × (15.625)] + [volcanic glass 

content, %] = 36.25  (5)                                               

 2و  4، 9هدای  یا بیشتر باش.، که تمامی ایدن شدرایط در پروفیدل   
 (  44( )5وجود داش. )ج.ول 

 981متدری   5000میانگین بار  سالانه در منطقه، برای ارتفاع  
متر محاسبه ش.  این مییی 2/281متری  9000 متر و برای ارتفاعمییی

نتایج نشان دهن.ه آن اسد. کده هدر دو منطقده دارای شدرایط رژیدد       
 9000های وا   شد.ه در ارتفداع   باشن. و اما پروفیلرطوبتی زریک می

دهن.  برای تقیین رژیدد  تری را نشان میمتری شرایط زریک مرطوب
رت هدوا اسدتفاده کدرد     توان از میدانگین درجده فدرا   فرارتی خاک می

، در ایدران بدرای بدرآورد میدانگین دمدای      5005براساس م.ل نیوهال 
درجه سانتی گراد به دمای  2/5متری سانتی 20سالانه خاک در لمق 
شود  بنابراین میانگین دمای سالانه خاک بدرای  سالانه هوا افزوده می

متری  9000گراد و برای ارتفاع درجه سانتی 9/15متری  5000ارتفاع 
گراد محاسبه ش.  با توجه به ال.اد ب.س. آم.ه، طبق درجه سانتی 7/9

های ففر ش.ه در ( رژید فرارتی، برای پروفیل44بن.ی خاک )کیی. رده
 9000هدایی کده در ارتفداع    متری مزیک و برای پروفیل 5000ارتفاع 

ین متری  رار دارن.، با توجه به بالا بودن دما در بخشی از سال )میدانگ 
( و رش. گیاهدان در دامنده کدوه، رژیدد     9/12دمای سه ماهه تابستان 

 فرارتی خاک فری ی. تقیین ش. 
های مدورد  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک( 5ج.ول )

هدای مدورد   ده.  دامنه ترییرات کربن آلی در خاکمطالقه را نشان می
ور کیدی  (  بده طد  5 جد.ول درص. متریر بدود )  11/9تا  87/0مطالقه از 

ثیر لدوامیی نظیدر ا یدید )دمدا و     أترییرات کربن آلی در خاک تح. تد 
های آهن و آلومینیدوم  بارن.گی(، وضقی. زهکشی و تشکیل کمپیکس

کییوپاسکال به درص. رس،  1200باش.  از نسب. رطوب. در مکش می
های شناسی در خاکبه لنوان یکی از مقیارها برای تقیین کلاس کانی

  چنانچه مق.ار ب.س. آم.ه برای ایدن  (44)شود اده میسول استفان.ی
نرمال  1سوسپانسون خاک در محیول  pHباش. و  1/0نسب. بیشتر از 

باشد.، کدلاس    4/8فیوئوری. س.ید پس از گذش. دو د یقده بدیش از   
طدور کده در   شدود  همدان  در نظر گرفته می Isoticشناسی خاک کانی
هدای  بدرای خداک   (PWP/Clay) شود، این نسب.( دی.ه می5ل )ج.و

دارد  کمترین مقد.ار در افدق    12/1تا  41/0ای بین مورد مطالقه دامنه
سوم پروفیل پنج و بیشترین مق.ار نیز در افق سدطحی پروفیدل چهدار    

های آمورف به دلیل داشتن ابقداد  سول( ب.س. آم.  فضور کانی)ان.ی
فزایش مقد.ار  نانو و به تب  آن، سطح ویژه زیاد و مواد متخیخل سبب ا

رطوب. جذب ش.ه و در نهای. افزایش نسب. رطوب. بده مقد.ار رس   
هدا در کدلاس   شناسدی ایدن خداک   ش.ه و من ر به  رار گرفتن کدانی 

( ش.ه اس.  نسب. ظرفی. تبادل کاتیونی بده مقد.ار   Isoticایزوتیک )
 51/5تدا   49/0ای بدین  های مورد مطالقده دارای دامنده  رس در خاک

   (5باش. )ج.ول می
 



 7521     هاي آلوفانی و غیرآلوفانی سازند كرجمقایسه تثبیت فسفر در نانورس

 
 های مورد مطالعهفولوژیکی، رژیم های رطوبتی و حرارتی، طبقه بندی و موقعیت جغرافیایی خاکرخصوصیات مو -3 جدول

Table 1- Morphological properties, soil moisture and temperature regimes ,classification and geographical position of the 

studied soils 

 شیب

% 

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 ارتفاع

رژیم 

 رطوبتی

رژیم 

 حرارتی
 پروفیل کلاس طبقه بندی خاک پوشش گیاهی

Slop Longitude Latitude Altitude 
Soil moisture 

and temperature 

regimes 
Vegetation Classification Pedon

s 

20-

30 
51.07.300 35.54.250 2000 

Xeric Mesic 

و چتریان کنگر، گراسگون،   
Astragalus, Crisium 

vulgare,Cannabis, Apiaceae 

 

Loamy-skeletal 

mixed,superactive, 

mesic,Typic Xerorthents 
1 

15-

25 51.07.512 35.54.410 2050 
Loamy- skeletal, 

superactive, mesic, 

Typic Haploxerepts 
2 

>70 51.11.722 35.54.120 2900 

Wet- 

Xeric Frigid 

 گون، کنگر، گراس، آویشن

Astragalus, Crisium 

vulgare,Cannabis,Thymus 

vulgaris 

Ashy, mixed, 

superactive, frigid, 

Typic Haploxerands 
3 

>40 51.11.781 35.53.951 2920 

Ashy-skeletal, 

superactive, frigid, 

isotic, Typic 

Haploxerands 

4 

>60 51.10.436 35.54.376 2860 
Ashy-skeletal, mixed, 

superactive, frigid, 

Typic Haploxerands 
5 

 
و هددای اسددمکتایتی هددا لددلاوه بددر وجددود کددانی در ایددن خدداک

-های بیمواد آلی، مقادیری کانیکولایتی در بخش رس، وجود ورمی

-های کیرایتی و هی.روکسی اینترلایر ورمیشکل نظیر آلوفان، و کانی

افزایش مق.ار ظرفی. تبدادل کداتیونی شد.ه اسد. و از      کولای. سبب
هدای فاصدل از خاکسدتر    طرف دیگدر لد.م دیسدپرس کامدل خداک     

آتشفشانی بالث کاهش مق.ار رس به دس. آم.ه ش.ه و در نتی ه این 
 باش. ها بسیار بالا مینسب. برای این خاک

تدا   9/91بین  مورد مطالقههای دامنه ترییرات سطح ویژه در نمونه
-(  سطح ویژه بدالا در خداک  5باش. )ج.ول مترمرب  بر گرم می 4/74

سول بسیاری از خصوصدیات فیزیکدی و شدیمیایی از  بیدل     های ان.ی
هدا و  کدش نگه.اری و فرک. آب، ظرفی. تبادل کاتیونی، جذب آفد. 

(  42دهد. ) ثیر  رار مدی این.های بیولوژیکی دیگر را تح. تأبسیاری فر
-ارای مقادیر سطح ویدژه بزرگتدری مدی   ذرات مق.نی کوچکتر خاک د

باشن.  در وا   مقادیر ان.کی از رس با سدطح ویدژه زیداد  دادر اسد.      
مق.ارکل سطح ویژه را در مخیوطی از ذرات خاک بده شد.ت افدزایش    

پیرسددون بددین  همبسددتگی ( مقددادیر ضددریب9(  جدد.ول )40دهدد. )
سدول را نشدان   سول و اند.ی سول، اینسپتیهای انتیخصوصیات خاک

دار شود، همبستگی مببد. و مقندی  طور که مشاه.ه میده.  همانیم
بین مق.ار تببی. فسفر با سیییسیوم  ابل استخراج با اگزالات آمونیدوم  

(**71/0 =r) ( و نیز درص. آلومینیوم آمورفoAl- pAl( )**79/0 =r )
توان به همبستگی مببد. و  ها میوجود داش.  همچنین در این خاک

کییوپاسکال با آلومینیدوم   1200. ذخیره ش.ه در مکش دار رطوبمقنی

(، آلومینیدوم آمدورف   r= 21/0* ابل اسدتخراج بدا اگدزالات آمونیدوم )    
(*47/0 =r( رس ،)**19/0 =r( و مواد آلی )**94/0 =r   ،اشداره کدرد )

دار رطوبد. ذخیدره شد.ه در مکدش     که این همبستگی مبب. و مقندی 
  وجدود  دهد. هدای آمدورف نشدان مدی    کدانی  کییوپاسکال را در 1200
های آمورف با سطح ویدژه زیداد، سدبب افدزایش مقد.ار رطوبد.       کانی

(  49و  94شددود )کییوپاسددکال مددی 1200نگهدد.اری شدد.ه در مکددش 
تدوان بده دو   کییوپاسکال را می 1200افزایش مق.ار رطوب. در مکش 

 ابیید.  ( 5( مق.ار زیاد رس و مدواد آلدی   1لامل دیگر هد نسب. داد  
-هوادی.گی سری  مواد مادری به دلیل وجود شیشه آتشفشانی و کدانی 

های آمورف و افدزایش مقد.ار   ثبات که من ر به تشکیل کانیهای کد
طدور کده در     همدان کییوپاسکال شد.ه اسد.   1200رطوب. در مکش 

داری بدین آلومینیدوم   شود همبستگی مبب. و مقنی( دی.ه می4ج.ول )
اگزالات آمونیوم با سیییسیوم  ابدل اسدتخراج بدا     ابل استخراج توسط 

واکنش خاک در محیول فیوری. سد.ید   (،r= 79/0**اگزالات آمونیوم )
(**85/0 =r( وجود دارد که این نتایج با نتایج آرنال.ز )مطابق. دارد 4 ) 

دار بین سیییسیوم  ابل استخراج توسط وجود همبستگی مبب. و مقنی
ینیدوم  ابدل اسدتخراج توسدط پیروفسدفات و      اگزالات آمونیوم بدا آلوم 

ده. کده بدا   آلومینیوم  ابل استخراج توسط اگزالات آمونیوم نشان می
سیییسیوم  ابل استخراج توسط اگدزالات آمونیدوم، آلومینیدوم     افزایش
دهند.ه فضدور   نیز افزایش یافته اسد. کده نشدان    (Alo-Alp)آمورف 

 ( 92باش. )شکل در خاک میهای بیکانی

های فاصل از خاکستر آتشفشانی با افزایش هوادید.گی و  اکدر خ
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یاب. تکامل خاک میزان آلومینیوم  ابل استخراج با اگزالات افزایش می
( مق.ار آلومینیدوم  2، 4، 9های مطالقه ش.ه )پروفیلسول(  در ان.ی44)

 ابل استخراج با اگزالات آمونیوم با افدزایش لمدق خداک، در تمدامی     
های سطحی ب.س. آم.  افتمدالا  طالقه، بیش از افقهای مورد مخاک

توان اینگونه ذکر کرد که با افزایش لمق خداک و  دلیل این امر را می
به دنبال آن افزایش مقادیر رس، مق.ار آلومینیوم  ابل استخراج توسط 

ها و هی.روکسی.های آلومینیدوم بدا   هی.روکسی.اگزالات بیشتر به اکسی

آلوفددان و  چنددین آلومینیددوم موجددود درهدددآرایددش دامندده کوتدداه، و 
نیدز بده نتدایج     (90ی. وابسدته اسد.  میزوتدا و وان ریدوویچ )    ایموگول

توان گف. میزان آلومینیوم  ابل مشابهی دس. یافتن.  به طور کیی می
، 4، 9هایسول )پروفیلهای ان.یاستخراج با اگزالات آمونیوم در خاک

سدول )پروفیدل   ( و اینسپتی1فیل سول )پروهای انتی( بیشتر از خاک2
سول و های انتیتوان دلیل آن را هوادی.گی کمتر خاک( بود، که می5

 (  44ها ذکر کرد )سولسول و نسب. به ان.یاینسپتی

 
 خاک های اندیسولمشخصه خصوصیات  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و -2 جدول

Table 2- Physico-chemical and diagnostic properties of andisols 
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تضخام  

Thickness 

Pedon 

number 

 افق
Horizon 

(%) 
 رس
clay 

تسیل  
Silt 

 شن

Sand 
(%)   (m2/g) (%)  (Cmolc/kg)  

(cm) 
 

Loamy skeletal mixed,superactive, mesic,Typic Xerorthents   1پروفیل 
0/49 47.84 32 20.16 14 - 9.3  36.71 1.18 30.33 20.24 11.11 0.55 15.59 0.77 0  -  30 A1 

0.47 45.84 26 28.16 14 - 9.6  55.94 1.13 31.52 22.46 12.96 0.46 22.45 0.80 30  -  50 A2 

Loamy skeletal, superactive, mesic, Typic Haploxerepts   2پروفیل 
0.45 65.84 20 14.16 15 - 9.3  57.69 0.99 35.21 21.08 9.08 0.64 18.42 1.30 0 -  5 A1 

0.46 63.84 22 14.16 15 - 9.5  59.44 1.97 33.40 18.35 7.85 0.55 17.62 1.24 5 - 14 A2 

0.52 67.84 18 14.16 19 - 9.7  48.95 0.49 24.53 15.89 8.58 0.61 15.29 1.08 14 - 25 Bw 

0.40 73.84 18 8.16 15 - 9.6  62.94 0.39 28.49 16.16 7.36 0.90 18.42 2.26 25 - 80 C 

Ashy, mixed, superactive, frigid, Typic Haploxerands   3پروفیل 
 ی.کولورمی 35 32.16 40.00 27.84 0.77

ermiculiteV 

 ی.اسمکت+ 

 Smectite> 

  Illite.یایی

9.7  52.45 3.16 56.16 36.57 28.81 0.90 20.90 0.65 0 - 18 A 

0.86 56.1 18.1 25.8 40 9.8  43.71 2.27 51.92 36.13 20.56 0.57 20.56 0.57 18 - 30 Bw1 

0.86 40.6 29.7 29.6 43 9.8  76.92 1.68 51.60 33.24 18.55 0.46 20.23 0.50 30 - 50 Bw2 

Ashy-skeletal, superactive, frigid, isotic, Typic Haploxerands   4پروفیل 
 ی.کولورمی 55 65.8 22 14.1 1.44

vermiculite 

 Illite ی.ایی <

 ی.اسمکت <

Smectite 

10.3  78.67 1.92 40.73 28.10 16.25 1.15 23.32 1.65 0 - 23 A 

1.36 16.1 22 61.8 54 10.4  85.66 0.99 44.47 29.02 16.37 1.01 23.58 1.46 23 - 43 Bw1 

1.49 22.1 26 51.8 55 10.2  94.41 0.89 38.44 27.66 14.44 0.65 23.84 1.08 43 - 67 Bw2 

Ashy-skeletal, mixed, superactive, frigid, Typic Haploxerands   5پروفیل 
 ی.تاسمک 26 29.8 46 24.1 0.84

Smectite  +

 ی.کولورمی

ermiculiteV 

 ایلای. < 

Illite > HIS 

9.7  69.93 2.17 41.04 28.84 14.24 0.59 18.58 0.77 0 - 6 A 

1.1 52.8 42.8 24.3 30 9.5  29.72 2.12 42.22 28.12 15.77 0.48 16.67 0.51 6 - 12 Bw1 

1.11 40.1 37.8 22 32 9.5  62.94 1.97 41.20 28.94 16.48 0.41 19.07 0/47 12 - 80 Bw2 

Clay درص. رس؛ :CECظرفی. تبادل کاتیونی؛ :OM  درص. مواد آلی؛ :SSAسطح ویژه بر جسب مترمرب  بر گرم خاک؛ : FC, SP,PWP   به ترتیب رطوب. در مکش :
 (نرمال فیوئوری. س.ید 1سوسپانسون خاک در محیول واکنش  NaF: pH، کییوپاسکال، اشباع و ظرفی. زرالی 1200

 
ر آلومینیوم  ابل استخراح توسط پیروفسفات، مق.ار آلومینیدوم  مق.ا

(  بیشدترین مقد.ار   59دهد. ) کمپیکس ش.ه با مواد آلدی را نشدان مدی   
)مواد آلی زیاد( و کمتدرین مقد.ار آن    9مربوط به افق سطحی پروفیل 

باشد.  ترییدرات   )مقد.ار کدد مداده آلدی( مدی      5نیز مربوط به پروفیدل  
ج با پیروفسدفات تداب  دو لامدل مهدد واکدنش      آلومینیوم  ابل استخرا

باش.  با افزایش مق.ار مواد آلی و همچندین  خاک و میزان مواد آلی می
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یابد.   کاهش واکنش خاک، مق.ار آلومینیوم  ابل استخراج افزایش می
های آلومینیوم با تشکیل کمپیکس پای.ار با مواد آلی خاک در وا   یون

هدای آلدی کمدپیکس شد.ه     سدم. )هوموس( مان  ت زیه و تخریدب   
ها در نتی ه وجود مقادیر کافی شود  از طرفی تحرک این کمپیکسمی

آلومینیوم آزاد ش.ه از هوادی.گی سری ، بسیار مح.ود اس.  تیفیق ایدن  
تحرک کد و پای.اری زیاد موجب ت م  مواد آلی در خاک ش.ه اسد.  

(41 ) 

 

 سولسول و اندیسول، اینسپتیهای انتییات خاک در خاکپیرسون بین خصوص همبستگی مقادیر ضریب -3 دولج

Table 3- Pierson s correlation coefficient of soil properties in Entisol ,Inseptisol and Andisol 

 Clay pHNaF CEC OM SSA PWP Alo Alp Alp/Alo Alo - Alp Sio Alo /Sio Al+1/2Fe Pret Allo 

Clay 1 

pHNaF -0.09ns 1 

CEC 0.10 ns **0.754 1 

OM 0.57* -0.16 ns -0.03 ns 1 

SSA -0.19 ns 0.791** 0.720** -0.27 ns 1 

PWP 0.67** 0.29 ns 0.39 ns 0.74** 0.04 ns 1 

Alo 0.25 ns 0.82** 0.60* 0.18 ns 0.62** 0.56* 1 

Alp 0.58* 0.16 ns 0.04 ns 0.75** -0.08 ns 0.78** 0.46 ns 1 

Alp/.Alo 0.53* -0.37 ns -0.27 ns 0.76** -0.45 ns 0.54* -0.14 ns 0.75** 1 

Alo - Alp 0.13  ns 0.83** 0.64** 0.13 ns 0.65** 0.49* 0.98** 0.36 ns -0.23 ns 1 

Sio 0.17 ns 0.83** 0.58* 0.08 ns 0.63** 0.43 ns 0.97** 0.36 ns -0.21 ns 0.97** 1 

Alo.Sio -0.04 ns -0.13 ns -0.04 ns 0.39 ns -0.06 ns 0.28 ns -0.07 ns 0.16 ns 0.20 ns -0.08 ns -0.24 ns 1 

Al+1/2Fe 0.16 ns 0.79** 0.59* 0.13 ns 0.63** 0.42 ns 0.93** 0.34 ns -0.20 ns 0.95** 0.94** -0.06 ns 1 

Pret 0.24 ns 0.86** 0.65** 0.17 ns 0.66** 0.57* 0.99** 0.45 ns -0.15 ns 0.97** 0.96** -0.10 ns 0.92** 1 

Allo 0.10 ns 0.85** 0.66** 0.08 ns 0.70** 0.45 ns 0.97** 0.32 ns -0.26 ns 0.99** 0.97** -0.15 ns 0.93** 0.97** 1 

Clay؛: درص. رسpHNaF 1: واکنش خاک در محیول فیوری. س.ید؛CEC2: ظرفی. تبادل کاتیونی؛OM 3: درص. مواد آلی؛ SSA4: سطح ویژه بر جسب مترمرب  بر گرم خاک؛ 
PWP کییوپاسکال؛  1200: رطوب. در مکشAlo  آلومینیوم  ابل استخراج با اگزالات آمونیوم؛ :Alpروفسفات س.ید؛: آلومینیوم  ابل استخراج با پیSio  سیییسیوم  ابل  :

: درص.  Allo: درص. تببی. فسفر؛   retP: آلومینیوم  ابل استخراج با اگزالات بقلاوه نصی آهن  ابل استخراج با اگزالات آمونیوم،Feo + ½ Aloاستخراج با اگزالات آمونیوم؛
 داریم مقنیداری در سطح یک و پنج درص. و ل.به ترتیب مقنی   nsو *، **آلوفان  

 

 
 و 1های مورد مطالعه )در خاک( pAl)با آلومینیوم قابل استخراج با پیروفسفات سدیم  (OM) بین مقدار مواد آلی ( :57/0r**همبستگی ) -1 شکل

32) 

Figure 1- Correlation )r : 0.75**( between soil organic matter and sodium pyrophosphate extractable Al in studied soils 

 
 

                                                           
1  - Cation Exchange Capacity 

2  - Organic Matter 

3- Specific Surface Area 

4- Permanent Wilting Point 
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ها تفاوت محسوسدی  با توجه به اینکه واکنش خاک در اکبر خاک

ن.ارد، مهمترین لامل در ترییرات مق.ار آلومینیدوم  ابدل اسدتخراج بدا     
باشد.  میدزان آلومینیدوم  ابدل     پیروفسفات، ترییر میزان مواد آلدی مدی  
های مورد مطالقده بدا افدزایش    استخراج با پیروفسفات موجود در خاک

یاب. به طوری که در تمامی لمق و کاهش مق.ار مواد آلی، کاهش می
 باشدن. های سطحی دارای بیشترین مق.ار آلومینیوم میها، افقپروفیل

 ( 1)شکل 

( گزار  دادن. که در صورت لد.م وجدود   49شوجی و همکاران )
افق مد.فون در لمدق پروفیدل میدزان آلومینیدوم  ابدل اسدتخراج بدا         

 یاب.  تفاوت بین مق.ار ایش لمق، افزایش میپیروفسفات با افز
 ابل استخراج با پیروفسفات و اگزالات آمونیوم، مق.ار ب.س. آلومینیوم 

ی. در نظر گرفته وم موجود در آلوفان یا ایموگولیینآم.ه، به لنوان آلوم
شود  نسب. کربن به آلومینیوم  ابل استخراج با پیروفسفات شد.ی.ا  می

و شیمی مواد آلی خاک وابسته اس. که از آن  به درجه هوموسی ش.ن
را ب.سد. آورد  مقدادیر کدد ایدن      Alتوان درجه اشباع هوموس از می

چنین مق.ار کد توان. ناشی از شرایط نامناسب زهکشی و هدنسب. می
مواد آلی ت زیه ش.ه در نتی ه شرایط آب و هوایی سرد منطقه باشد.   

 10-50ل در ژاپدن بدین   هدای ان.وسدو  مق.ار این نسب. بدرای خداک  
 (  48و  49گزار  ش.ه اس. )

مق.ار سیییسیوم  ابل استخراج بااگزالات آمونیدوم در وا د  مقد.ار    
هددای آمددورف )آلوفددان و  سیییسددیوم موجددود در ترکیددب سددیییکات  

 2Bwدر افدق   Siبیشدترین مقد.ار    ( 51ده. )ی.( را نشان میایموگول
لنصدر در افدق انتهدایی     سول( و کمترین مقد.ار ایدن  )ان.ی 4پروفیل 
سول( ب.س. آم.  مق.ار سیییسدیوم  سول و اینسپتی)انتی 5و  1پروفیل 

و  4، 9، 5های سول )پروفیلسول و اینسپتیهای ان.یموجود در خاک

سدول  یاب.، اما در خاک انتی( با افزایش از سطح به لمق افزایش می2
وم  ابل استخراج شود  مق.ار سیییسی( رون. مقکوس دی.ه می1)پروفیل 

بدا   )r= 79/0** (داریبا اگزالات آمونیوم همبسدتگی مببد. و مقندی   
مق.ار آلومینیدوم  ابدل اسدتخراج بدا اگدزالات آمونیدوم دارد  ندانژیو و        

( نیز نشدان دادند. بدا افدزایش مقدادیر آلومینیدوم  ابدل        91همکاران )
لات استخراج ش.ه بدا اگدزا   Siاستخراج توسط اگزالات آمونیوم، مق.ار 

کن.  پارفی. و همکداران  داری افزایش پی.ا میآمونیوم به صورت مقنی
نزدیک بده دو باشد.    oSi/ (pAl –oAl)( نشان دادن. که اگر نسب. 99)

هدای  که این نسب. در خاک نشان دهن.ه فضور آلوفان در خاک اس.
همدان   باش. درص. می 78/1تا  41/1ای بین مورد مطالقه دارای دامنه

شود، با افزایش مق.ار سیییسدیوم  ابدل   ( دی.ه می5طور که در شکل )
( افدزایش یافدد.   pAl –oAl) اسدتخراج بدا اگدزالات آمونیدوم مقدد.ار    

oAl– ( گزار  دادن.، با افدزایش مقد.ار )  14گارسیاردوجا و همکاران )

pAl) مق.ار ،oSi یاب. افزایش می  

ر ترکیددب شددیمیایی مددواد، ثیأتببیدد. فسددفر بدده شدد.ت تحدد. تدد
ثر در ؤباش.  از خصوصیات فیزیکی ممی pHخصوصیات بیورشناسی و 

توان به شکل، ان.ازه و تخیخل ذرات اشاره نمدود کده   تببی. فسفر می
هدا و  سدول ان.ی ( 91گذارن. )می ها بر سطح ویژه ذره تاثیرهمگی این
شکل های بیهای شامل مقادیر فراوان آلوفان و دیگر کانیدیگر خاک

(  آلوفان و ایموگولای. به لنوان مواد 11توانایی تببی. فسفر را دارن. )
و  1ان. )سول در نظر گرفته ش.ههای ان.یاصیی تببی. فسفر در خاک

سدول  هدای اند.ی  (  بیشترین مق.ار تببی. فسفر مربدوط بده خداک   95
( 1سدول )پروفیدل   ( و کمترین مق.ار مربوط به خداک انتدی  4)پروفیل 

 باش. می

 

 
 (32و  1های مورد مطالعه )( در خاک– گزالات آمونیوم و )ابین سیلیسیوم قابل استخراج با  ( :75/0r** همبستگی ) -2 شکل

Figure 2- Correlation )r: 0.97**) between ammonium oxalate extractable Si and ( – ) in studied soils  
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و  4، 9هدای  سول )پروفیدل های ان.یمیزان تببی. فسفر در خاک
( )آلوفدان،  9آمدورف )شدکل    هایکانی ( به دلیل وجود مقادیر بیشتر2

( و 1سول )پروفیل های انتیهی.رای.( بیشتر از خاکی. و فریایموگول
ن گفد. کده   تدوان چندی  باش.  دروا   می( می5سول )پروفیل اینسپتی
( 9سول که فضور آنها در شدکل ) های ان.یهای آلوفانی خاکنانورس

هدا ایفدا   به اثبات رسی.ه اس. نقش بارزی درتببی. فسدفر ایدن خداک   
م وید آمون اگدزالات  با ش.هج استخرام وینیآلوم ( 57و  51و  9کنن. )می
یی بدالا  نییتب بیضر و رس.یم نظر به کلم وینیآلوم ازی خوب نیتخم

همچندین میدزان تببید.      دارد هدا سدول یان. در فسفر .یتبب رص.د با
های مورد مطالقه بدا افدزایش لمدق، افدزایش     فسفر در تمامی پروفیل

هدای مدورد مطالقده همبسدتگی     یاب.  مق.ار تببی. فسدفر در خداک  می
( و مقد.ار  4)شدکل   oAl( و 2)شدکل    o+½Fe oAlبالایی با مقدادیر  

( نشددان داد  اکسددی.های آهددن و آلومینیددوم آمددورف 1فددان )شددکل آلو
ها بدرای فسدفر   های جذبی بیشتری در مقایسه با انواع متبیور آنمکان

کنن.  ظرفی. تببید. بدالای یدک خداک در وا د  انقکداس       فراهد می

دهن.ه وجود مقادیر زیاد آهن و آلومینیوم  ابدل اسدتخراج بدا اگدزالات     
ان. که آهن  ابدل اسدتخراج بدا    زار  دادهچنین محققین گاس. و هد

دهد.  از ظرفی. جذب فسفر را به خدود اختصدام مدی     %89اگزالات 
 و گددریا( و 15) همکدداران و وانسیددا ؛(54) همکدداران و لددوپز(   91)

نتدایج    اند. کدرده  اشاره بالای همبستگ نیا وجود به زین (11) همکاران
دهد.  ( نیز نشدان مدی  14ردوجا و همکاران ) ب.س. آم.ه توسط گارسیا

دار دارای همبسدتگی مببد. و مقندی    oAlمق.ار تببی. فسفر با مقد.ار  
(92/0=rمی ) .باش 

مطالقات زیادی جذب فسفات در فریهید.رای. و هی.روکسدی.های   
(  در مطالقدات ان دام شد.ه    50و  9اند. ) آهن را مورد مطالقه  رار داده

( بده لندوان   inner-sphere( تبدادل لیگاند.ی )  21ونگ و همکاران )
مکانیسد جذب فسفات در هی.روکسی.های آهن گدزار  شد.ه اسد.     

جایگزینی فسفات با یک یدا دو   تبادل لیگان.ی در جذب فسفات شامل
 2OH باش. که ( می2OH-Fe +0.5و  OH-Fe 0.5- گروه هی.روکسیل )

 ( 21گردد )ساختاری به درون محیول خاک آزاد می OH- و یا
 

     
 (32تهیه شده از نانوذرات آلوفانی پروفیل چهار )راست( و پروفیل پنج )چپ( توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ) نانوگراف -3 شکل

Figure 3- Nanographs prepared from Allophanic nanoparticles pedon no 4 (right) and  pedon no 5 (left) by SEM 
 

 
 (32و  1های مورد مطالعه )ن درصد تثبیت فسفر با درصد آلومینیوم قابل استخراج با آگزالات آمونیوم در خاکبی( r:  77/0**)  همبستگی -4 شکل

Figure 4- Correlation (r: 0.99**) between P retention percentage and ammonium oxalate extractable Al in the studied soils 
 

4 پروفیل  

pedon no 4 
  

 

  2 وفیلپر

pedon no 5 
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 (32 و 1های مورد مطالعه )در خاک o+½Fe oAlدرصد تثبیت فسفر و درصد  ( بینr: 72/0**)  همبستگی -7 شکل

Figure 5- Correlation (r: 0.92**) between the P retention percentage and Alo +½Feo in soil samples  
 

 
 (32و  1های مورد مطالعه )ها و مقدار تثبیت فسفر در خاکبین درصد آلوفان موجود در نمونه( r: 75/0**) همبستگی  -6 شکل

Figure 6- Correlation (r: 0.97**) between the percentage of allophane existing in samples and phosphate retention in soil 

samples  
 

هرچه مق.ار آلوفدان افدزایش یابد. میدزان تببید. فسدفر فزوندی        
(**79/0 =rمددی ) اک دارای کدده در خدد(، بدده طددوری1یابدد. )شددکل

بیشترین مقد.ار آلوفدان، فد.اکبر تببید. فسدفر ب.سد. آمد.ه اسد.          
های متفاوتی برای جذب فسفات روی آلوفان پیشدنهاد شد.ه   مکانیسد

( در  یظد. پدایین تبدادل    97اس. که از آن جمیده راجدان و پدروت )   
های آلومینیوم و آلوفدان  لیگان.ی را لامل جذب فسفات روی سیییکات

هدای بدالای فسدفات جانشدینی     که در  یظ.فالیکنن. در مقرفی می
مرهدای  گسدیختگی پیدی  فسفر بده جدای سدیییکات در نتی ده از هدد     

( 17دانن.  هنمی و همکداران ) هی.روکسی. آلومینیوم را لامل جذب می
مکانیسد دیگری در رابطه با جذب فسفات در آلوفان پیشنهاد دادن. که 

ن بدا فسدفر بدود، کده     تح. لنوان جاب ایی پیون.های ضقیی سیییکو
دروا   یک واکنش شدیمیایی بدین آلوفدان و فسدفر اسد.  پارفید. و       

( واکنش جذب فسدفات بدر روی آلوفدان را شدامل جدذب      91کیمبل )
داند.  های جذبی مدی سری  و  وی اولیه و افتمالا ای اد نقش در مکان

یاب. و متقا با بدا رسدوب   که توسط یک واکنش جذب ضقیی ادامه می
 درشدود   آلومینیوم سبب تخریدب سداختمان آلوفدان مدی     هایفسفات

 .ید موگولیا آلوفان، جمیه از آمورفی هایکان ضوری فمتق.د مطالقات
ی آتشفشدان  خاکسدتر ی رو بدر  شد.ه  لیتشکی هاخاک در .یهالوس و

  (29 و 44، 99 ،57 ،52 ،51 ،8) اس. ش.ه اشاره هاسولیان. خصوصا
ر نوع کانی رس در تببی. فسدفر در  ثی(، به منظور بررسی تأ57میزوتا )

های متفداوتی  های ژاپن، در پنج دسته خاک که دارای کانیسولان.ی
گیری کدرد  نتدایج نشدان داد تحد.     بودن. میزان تببی. فسفر را ان.ازه

شرایط مساوی گروهی که فاوی نانورس آلوفانی بود بیشترین ظرفی. 
اد  ایدن ظرفید.   گروه خاک هواخشک نشان د 100تببی. فسفر را در 

بالای تببی. فسفات فاکی از ترکیب ش.ی. آلومینیوم موجود در آلوفان 
هایی که دارای کمترین مق.ار ندانوذرات بودند.،   با فسفات اس.  نمونه

های ی جذب یوندر بررس کمترین ظرفی. تببی. فسفر را نشان دادن. 
ند.ازه  ی.، آلوفان و هالوسی.، آلوفان بده دلیدل ا  فسفات توسط ایموگول
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 هدای مترمربد ( و فضدور گدروه    800کوچک و سطح ویژه بالا )ف.ود 

Al-OH-Al   .در سطح آن و سای. های تبادلی زیاد، بیشترین  ابیید
میکرومول بر گرم( را نشان داد  در مقابل  500جذب فسفات )بیش از 

هدای  هالوسی. ان.ازه نسبتا بزرگتری دارد و سطح آن متشکل از گدروه 
Si-O-Si ذب فسفات توسط هالوسی. در مقایسده بدا آلوفدان    اس.  ج

ای آن و تقد.اد  بسیار کمتر اس. و بستگی به مورفولوژی کروی یا لوله
ای در آن دارد  مق.ار جذب فسفات از محیولی بدا  های تبادلی لبهمکان

باش.  لی. ایدن امدر ایدن     یظ. ثاب. در آلوفان بیش از هالوسی. می
 ابیی. جذب فسفات  هاوی فقط در لبهاس. که هالوسی. با ساختار کر

اسد. امدا   Al-OH-Al ی. نیز دارای سطحی متشکل از دارد  ایموگول
(  تواندایی تببید.   99های تبادلی آن بسیار کمتر از آلوفان اس. )سای.

( به صورت زیر گدزار   45های مختیی توسط سانچز )فسفر در کانی
 ش.ه اس.:

Amorphous hydrated > Crystalline Oxides (e.g, 
gibbsite, goethite) > Kaolinite (1:1 Clays) > 
montmorillonite (2:1 Clays) 

 

 گیری کلینتیجه

بنا به تقریی وجود یا لد.م وجدود خصوصدیات اند.یک در خداک      
درصد. کدربن آلدی کده وجده تمدایز        52بستگی به دارا بودن کمتر از 

فال. زیر دارد: سول از هیستوسول اس. به همراه یکی یا هر دو ان.ی
، تببید.  3g/cm 7/0در فال. اول جرم مخصدوم ظداهری کمتدر از    

) ابدل اسدتخراج بدا     Al+ ½ Feدرصد. و میدزان    82فسفات بیش از 
درص.؛ و در فال. دوم دارا بودن بدیش از   5اگزالات آمونیوم( بیش از 

متدر در بخدش ندرم خداک، تببید.      مییدی  5تدا   05/0درص. ذرات  90
) ابدل اسدتخراج بدا اگدزالات      Al+ ½ Feدرص.،  52فسفات بیش از 

درصد. شیشده    2درصد.، بدیش از    4/0آمونیوم( مسداوی یدا بدیش از    
هدای مدورد مطالقده      در نمونه5آتشفشان و بر رار بودن رابطه شماره 

ها بده اثبدات   فال. دوم بر رار بود و ب.ین ترتیب ان.یسول بودن خاک
شدود   در ایدران گدزار  مدی   رس.  این نتی ه شای. برای اولین بار می

-های آلوفدان را در نمونده  وجود مقادیر فراوان گویچه SEMمطالقات 

های ان.یسدول بده اثبدات    های رس و نانورس ج.اسازی ش.ه از خاک
هدای ان.یسدول و   داشد. فسدفات در خداک   رسان.  بررسی میزان نگده 

های  یر ان.یسدول منطقده نشدان داد کده میدزان      مقایسه آن با خاک
درص.  درار دارد در   22تا ف.اکبر  51ها بین ف.ا ل در ان.یسول تببی.
رسد.  ایدن مطالقده    درص. مدی  17ها ف.اکبر به که در سایر خاکفالی

نشان داد که بدین میدزان تببید. فسدفات بدا مقد.ار آلومینیدوم  ابدل         
و مقد.ار آلوفدان   ( Al+ ½ Fe)استخراج با اگزالات آمونیوم، م مدوع  

ی بر درار اسد.  بررسدی ضدرایب همبسدتگی      روابط  و محاسبه ش.ه
پیرسون نشان داد بین تببی. فسفات و بسیاری از خصوصیات اند.یک  

 =01/0Pداری در سدطح  گیری ش.ه همبسدتگی مببد. و مقندی   ان.ازه

   باش.بر رار می
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Introduction: Nanoclays, due to their high specific surface area (SSA) chemical and mechanical stabilities, 

and a variety of surface and structural properties are widely applied. Some of their applications are using them as 
nano composite polymers, heavy metal ions absorbents, catalysts, photochemical reaction fields, ceramics, paper 
fillings and coatings, sensors and biosensors. Nano clays and Clays are the most important components 
constructing soil ecosystems. The physical and chemical properties of soils are mainly depending on the type and 
amount their clay fraction pertaining to considerable nanoclays. Nano clays have been frequently used to 
eliminate environmental contaminants from soil and water. Nano clays have also an effective role in the 
phosphate sorption and desorption from soil solution. Phosphate retention is highly affected by the chemical 
bonds of the materials, cristalographic  properties and pH. In clay size particles there are different structures of 
nano particles such as alominosilicates with nano ball and nano tube construction. Soils with andic properties 
have amorphous clay minerals such as allophone. Allophane has a diameter of 3 to 5 nano meter under a 
transmission electron microscope (TEM) and its atomic Si/Al ratio ranges between 0.5 and 1. Allophane shows 
variable charge characteristics and high selectivity for divalent cations, and is highly reactive with phosphate. 

 Materials and Methods: The objective of this research was to inspect the effect of soil components 
particularly clay and nanoclay on the sorption of phosphate. To achieve this goal, we studied the amount of 
phosphate sorption  by the natural nanoclays. Samples with andic and vitric properties which were previously 
formed on volcanic ash in Karaj were chosen in  5 pedons as  two Andic ( > 5 percent volcanic glass, > 25 
percent  P retention, pH NaF > 8.6   and Alo +½ Feo > 0.4) and  non Andic soils.. After removal of organic 
materials, soluble salts, carbonates and iron oxides from the soil, clay fraction was prepared for X-ray diffraction 
analyses. The nanoclay fraction was extracted using the method described by Li and Hu (2003). The specific 
surface area were determined using EGME method. Different forms of extractable aluminum, including 
pyrophosphate (Alp) and ammonium oxalate (Alo) extractable forms, as well as silica extractable by ammonium 
oxalate (Sio) were measured. Routine chemical analyses for organic carbon (OC), cation exchange capacity 
(CEC) were determined by standard methods. Particle size distribution was determined by the hydrometer 
method (after ultrasound dispersion). Allophane percentage was calculated using the formula provided in the 
soils under study by Mizota and Van Reeuwijk (1989). Nano particles were inspected using scanning electron 
microscope (SEM).  

Results and Discussion: The studied soils were classified as Entisols, Andisols and Inceptisols. The results 
showed that the bulk of soil mineralogy was consisted of combination of illitic, chloritic, smectite and hydroxy 
interlayer minerals. In addition to sesquioxides, the crystallization degree of soil minerals was also important in 
phosphate retention.  Results of SEM studies of  Andisols  implied the existence of different types of 
aluminosilicate nano particles as nano ball (Allophane), nano tubes (imogolite) and smectitic minerals. Hollow 
spherical structure was proposed for allophane. According to the SEM results, nano particles extracted from non 
andic soils were dominated by layered silicates (probably montmorillonite). Among physical properties which 
are effective on phosphate retention, the shape, size and porosity of the particles can be mentioned, all of which 
have impacts on the specific surface area of the particles. Soils with higher amounts of Alp and Sio were 
comprised more nanoclay (25,8 g per kg) and higher phosphate retention (%55). Various mechanisms were 
suggested by soil scientists for phosphate sorption on allophane (Nanoclays). Some of are ligand interchange, 
silicate replacing by phosphate in high phosphate concentration, and replacing phosphate by weak silicon bonds. 
There was a positive and significant relation between Sio and Alo amounts (R2= 0,976). The ratio of Alp/Alo in 
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andic soils increased by increasing organic material (at least 0,02 and at most 0,11).  
Conclusion: Phosphate retention in the studied soils had a significant relation with Alo (R2 = 0,991).The 

more percentage of nanoclay showed higher phosphate retention thus the highest amount of phosphate retention 
was determined in the sample containing highest nanoclays. Nanoclay shows high performance in removal of 
phosphate from solutions. Little amounts of nanoclays can remove great amounts of phosphate from solution. 
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