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 چکیده

قابلیت دسترسی فسفر در خاک جهت تغذیه گیاه و مدیریت حاصللخیزی خلاک   ها بر آگاهی از تاثیر اجزای مختلف خاک همانند ماده آلی و کربنات
، ها بر رفتار جذب فسفر در شش نمونه خاک در سه تکرار و سه تیمار ) تیمار هیپوکلریلت سلدیم  مهم است. در این مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات

های جذب نتایج نشان داد که معادلات لانگمویر و فروندلیچ برازش خوبی بر داده مورد مطالعه قرار گرفت. ((بدون تیمارتیمار استات سدیم و خاک شاهد )
های تیمار نشده شد. گرم بر کیلوگرم نسبت به خاکمیلی 104تا  37با دامنه  (maxqفسفر نشان دادند. حذف ماده آلی باعث افزایش حداکثر جذب فسفر )

های تیمار نشده کلاهش  گرم بر کیلو گرم نسبت به خاکمیلی 345تا  43( در محدوده maxqها، حداکثر جذب فسفر )از خاکها برعکس، با حذف کربنات
درصد کاهش یافت. نیاز استاندارد فسفر در  78/28درصد افزایش و  03/17ها به ترتیب ( بعد از حذف مواد آلی و کربناتlKنشان داد. ثابت انرژی پیوند )

درصد کاهش  5/40ها را به فسفر های مورد مطالعه نیاز آنها از خاکدرصد افزایش و حذف کربنات 43/14د مطالعه بعد از حذف مواد آلی های مورخاک
ها و کاهش آن در خاک اهمیت زیادی دارد و همچنین افزودن مواد آللی  های کشاورزی توجه به میزان کربناتجهت مدیریت کارامد فسفر در خاک داد.
 تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک شود.خاک یا حداقل حفظ مواد آلی موجود در آن میبه 
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   2 1 مقدمه

های جذب و رهاسازی، رسوب و حل شدن فسفر در خاک واکنش
باشلند کله، فراهملی فسلفر در محللو       از جمله فرایندهای مهمی می

نقش مهملی در عرهله فسلفر     هاکنند. این واکنشخاک را کنتر  می
برای گیاهان، تعیین نیاز کودی و همچنلین تعیلین سرنوشلت زیسلت    

(. 41هلای سلطحی و زیلر زمینلی دارنلد )     محیطی فسفر و کیفیت آب
های فسفر نقش دارند، شامل ملواد  اجزای مختلف خاک که در واکنش

هللای آلللی، کربنللات کلسللیم، اکسللیدهای آهللن و آلومینیللوم، و کللانی
توانلد  (. مطالعات نشان داده که فسفر می26باشند )خاک می سیلیکاته

شود ای که فسفر جذب مواد آلی میبا مواد آلی خاک پیوند یابد، درجه
ورهلای  هلای فسلفر موجلود در خلاک و برخلی فاکت     تحت تاثیر شکل

همانند رطوبت خاک، مواد آلی خلاک و  بیوشیمیایی و زیست محیطی )
(. در برخی مطالعات گزارش شلده اسلت   48گیرد )مقدار رس( قرار می

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری و استادان گروه عللوم و مهندسلی خلاک،    به -4و  3، 2، 1

 شهید باهنر کرماندانشکده کشاورزی، دانشگاه 
)Email: h.hosseini@agr.uk.ac.ir                     نویسنده مسئو : -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.81290  

که مواد آلی می توانند منبع فسفر در خاک را غنی سلازند و همچنلین   
هلای  یافت شده که مواد آلی به عنوان فاکتور مهم، از طریق مکانیسم

 .(46و  44)مختلف بر جذب و واجذب فسلفر در خلاک ملوثر هسلتند     
فسلفر خلاک بلا    مطالعات زیادی نشان داده است که قابلیت دسترسی 

وریلدرپا  و همکلاران   . ( 5یابلد) افزودن ماده آلی به خاک افزایش می
( گزارش کردند که کاربرد کودهای آللی، جلذب فسلفر و حلداکثر     39)

ظرفیت بافری و انرژی پیوند را کاهش داده و غلظت فسفر در محلو  
( گزارش کردند که 22دهد. همچنین مالوف و همکاران )را افزایش می

یش سطح هیومیک اسید به خاک باعث کاهش ظرفیلت جلذب و   افزا
( 45شود. در مقابل یانگ و همکاران )حداکثر ظرفیت بافری فسفر می

گزارش کردند حداکثر ظرفیت جذب فسفر با افزایش مقدار ملاده آللی   
خاک افزایش یافت. به دلیل گزارش نتایج متفاوت تاثیر مواد آللی بلر   

(. عاملل  16و  5) بلاقی مانلده اسلت   جذب و واجذب فسفر غیر شفاف 
های جذب و واجذب فسفر در خاک ملوثر اسلت   دیگری که بر واکنش

 خاک با فسفر هایآهکی، واکنش های خاک درها است. میزان کربنات

 .اسلت  خاک( در غالب کربنات ) به عنوان کلسیم کربنات وجود از متأثر
سلطحی و  ها اغللب شلامل دو فراینلد جلذب     کربنات با فسفر واکنش

هلای  یلون  از انلدکی  مقلادیر  کلم،  هلای (. در غلظلت 28) رسوب است

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 شوند.سطحی می جذب هاکربنات سطح در ویژه هایمکان در فسفات

 که جایی تا شودمی زیادتر سطح پوشش شونده،افزایش غلظت جذب با

 ایلن  و شلود می آغاز شده سطحی جذب هاییون جانبی بین تعاملات

سلطح   در فسفات هاییون از هاییخوشه تشکیل به تعاملات سرانجام
 رشد خود به هاآن از که است مراکزی هاخوشه این انجامد.می کلسایت

(. در خلاک نقلش   10) شلود ملی  آغلاز  کلسیم فسفات کریستا  خودی
کربنات کلسیم در جذب فسفر بیشتر بله سلطح ویلژه )واکنشلگری( و     

های آهکی میایی خاکدرصد این کانی کربناتی بستگی دارد. رفتار شی
های معلدنی موجلود   پذیری کربناتتحت تاثیر مقدار، ماهیت و واکنش

های خاک نگهلداری فسلفر را تحلت    گیرد و کربناتدر خاک قرار می
دهند. بر خلی مطالعلات نشلان داده اسلت کله کربنلات       تاثیر قرار می

(. در 3) هلای آهکلی اسلت   کلسیم عامل مهم جلذب فسلفر در خلاک   
های کلسیم نامحلو  عاملل اصللی در   کی رسوب فسفاتهای آهخاک

چه سهم نسلبی  باشد، گرکاهش قابلیت استفاده فسفر مصرف شده می
هلای  فرآیندهای رسوب و جذب سطحی برای تثبیت فسلفر در خلاک  

(. 1) رسد که وابسته به مقدار فسفر مصرف شده باشدآهکی به نظر می
فسلفر در سلطک کربنلات     چله ( معتقدند که گر14هاولین و همکاران )
شود، بیشتر جذب بر روی ناخالصی اکسلیدهای آهلن   کلسیم جذب می

هلا بلر شلیمی    های مطالعه اثر ماده آلی و کربناتاست.  یکی از روش
(. مطالعلات کملی در   37و  12) فسفر خاک، حذف آنها از خاک اسلت 

( بلا مطالعلله نقللش  38(. یوگللور )38و  21) زمینله انجللام شلده اسللت  
های آهکی گزارش کرد کله حلذف   ها بر جذب فسفر در خاککربنات
ها ظرفیت جذب فسفر را نسبت به خاک تیملار نشلده کلاهش    کربنات

 فسفر جذب مقدار( گزارش کردند که 21داد. مهدی زاده و همکاران )

با توجه به این که اسلتان کرملان    یافت. افزایش آلی ماده حذف از بعد
زمینله تولیلد محصلولات بلاغی و     های مهم کشلور در  یکی از استان
هلا و  ای در مورد تاثیر حذف کربناتاطلاعات منتشر شده زراعی است،

های جذب فسلفر و نیلاز اسلتاندارد فسلفر در     ماده آلی خاک بر ویژگی
بنابراین هدف این پلژوهش،   های مختلف این استان وجود ندارد.خاک

بلر جلذب فسلفر در     خلاک های مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات
 های آهکی استان کرمان است.برخی خاک

 

 هامواد و روش

متلری  سانتی 30تا0ی خاک از عمق برای این منظور شش نمونه
از اطراف مزارع مناطق برسیر ، بافت و ارزوئیله از اسلتان کرملان، در    

شده و از اللک  های خاک هوا خشکتهیه شد. نمونه شرق ایرانجنوب
های فیزیکلی و شلیمیایی   عبور داده شدند. برخی از ویژگیمتر میلی 2

سنج در )توسط هدایت ECمتر در گل اشباع(،  pHتوسط ) pHهمانند 
، مقلدار کربنلات   (40)عصاره اشباع(، کربن آلی به روش والکی و بلک 

(، کربنلات  2کلسیم معاد  به روش خنثی سازی بلا اسلید کلریلدیک )   

(، بافلت خلاک بله روش    20کلسیم فعا  به روش اگلزالات آمونیلوم )  
 = 2/8(، ظرفیت تباد  کاتیونی به روش استات سدیم در 9هیدرومتر )

pH (31و فسفر قابل استفاده با عصاره )  کربنلات سلدیم   گیری بلا بلی
های خاک به پس از پایان آنالیزهای اولیه نمونه .گیری شددازه( ان28)

 سه قسمت تقسیم شدند. یک قسمت برای تیمار با هیپوکلریت سلدیم 
وسلیله بلافر   ( جهت حذف ماده آلی استفاده شلد. قسلمت دوم بله   34)

ها تیمار شد. قسمت سوم -(جهت حذف کربنات=pH 5استات سدیم )
د استفاده قلرار گرفلت. پلس از حلذف     به عنوان شاهد بدون تیمار مور

لیتلر آب مقطلر بله    میللی  50های تیمار شده در مواد آلی بقایای خاک
ها که اندکی بالا رفتله  برخی خاک pHصورت سوسپانسیون در آمد و 

 pHکردن مقدار کمی اسید اسلتیک رقیلق شلده روی     بود را با اهافه
مراحلل فلوق،   )قبل از تیمار( تنظلیم شلد. پلس از انجلام      اصلی خاک

 .ها هوا خشک گردیدندخاک

کربنات کلسیم معاد  یا ملاده آللی( بلا    راندمان حذف اجزا خاک )
 :استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

(1) (%) = ((a – b) / a) ×100 راندمان حذف 

a خاک قبل از تیمار = میزان ماده آلی یا کربنات کلسیم معاد. 

bکلسیم معاد  خاک بعد از تیمار. = میزان ماده آلی یا کربنات 

 

 فسفر جذب دماهایهم مطالعه

هلای  اصللی و تیملار شلده( در داخلل لولله     ) دو گرم نمونه خلاک 
-میلی 25ها لیتری ریخته شد و به هر یک از لولهمیلی 50سانتریفیوژ 

های مشخص فسفر کلرید حاوی غلظتمولار سدیم 01/0لیتر محلو  
هیلدروژن فسلفات اهللافه گردیلد. بله هلر لوللله      از منبلع پتاسلیم دی  

سانتریفیوژ دو قطره تولوئن جهت متوقلف نملودن فعالیلت میکروبلی     
سلاعت در   24های سانتریفیوژ اهافه شد. جهت رسیدن به تعاد  لوله

ها درجه سلسیوس در انکوباتور تکان داده شدند. سپس نمونه 25دمای 
تریفیوژ شلدند و جهلت   دور در دقیقله سلان   3500دقیقه در  5به مدت 

 42حصو  اطمینان از زلا  بودن محلو  رویی از کاغذ صافی واتملن  
سلنجی بلا   ها بله روش رنلگ  عبور داده و غلظت فسفر در این محلو 

در  UV-visibleاسید آسکوربیک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
نانومتر تعیین گردید. برای هر سطح فسلفر نیلز یلک     880طو  موج 

نمونه شاهد )بدون خاک( جهت تصحیح میزان رسوب فسفر به وسیله 
ی سانتریفیوژ ملورد اسلتفاده قلرار گرفلت.     محلو  زمینه و جداره لوله

و غلظلت   این عنصرجذب شده از تفاوت بین غلظت اولیه فسفر  مقدار
و پارامترهلای جلذب بله وسلیله     نهایی موجلود در محللو  محاسلبه    

اند به کمک نلرم لیچ که در ادامه آورده شدهمعادلات لانگمویر و فروند
 مورد محاسبه قرار گرفت. Graph Pad Prism7.04 افزار

 معادله لانگمویر:

(2) 𝑞 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝑙𝐶𝑒
1 + 𝐾𝑙𝐶𝑒
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q= (1مقدار فسفر جذب شده-mgkg) 
maxq= حداکثر ظرفیت جذب فسفر (1-mgkg) 

lK= 1) انرژی پیوند-
Lmg)     خلاک بله   به عنلوان پلارامتر تمایلل

 جذب فسفر

Ceغلظت فسفر در محلو  تعادلی = (1-mgL) 

 معادله پارامترهای پایه بر ،(PMBC)1فسفر بافری ظرفیت حداکثر

 :(3) فروندلیچ معادله (.22) شد یینتع (lKو  maxqلانگمویر )

𝑞 = 𝑘𝑓𝑐𝑒
1/𝑛 (3)                                                      

q و Ce  مفللاهیم معادللله لانگمللویر را دارنللد همللان. Kf 1 و/n 

و  2هرایب مد  فروندلیچ که به ترتیب نشلان دهنلده ظرفیلت جلذب    

 .(36) هستند 3شدت جذب

گلرم بلر لیتلر بلا     میلی 3/0در غلظت  (SPR)4نیاز استاندارد فسفر
 (.35و  19) استفاده از شیب معادله فروندلیچ محاسبه شد

پژوهش با اسلتفاده از رابطله زیلر    خطای استاندارد تخمین در این 
 محاسبه شد:

(4) 

𝑆𝐸𝐸 = √
∑(𝑞 − 𝑞 ∗)2

𝑛 − 2
 

 
 = qگیری شدهمقدار جذب اندازه 
=q*بینی شده با استفاده از معادلاتمقدار جذب پیش 
= n هاگیریتعداد اندازه 

 

 نتایج و بحث

های ملورد مطالعله در   برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک
شده است. کلاس بافت خلاک از للومی شلنی تلا     نشان داده  1جدو  
های مورد مطالعله در محلدوه خنثلی تلا قلیلایی      خاک  pHلوم،سیلتی

بلا   5آلی مربلو  بله خلاک شلماره      کربنهعیف بود. کمترین میزان 
درصلد   09/4با  2درصد و بیشترین آن مربو  به خاک شماره  540/0
 5/5مورد مطالعه از های باشد. مقدار کربنات کلسیم معاد  در خاکمی
 درصد متغیر است. 45/40تا 

 سدیم هیپوکلریت از استفاده با هاخاک آلی مواد اکسایش

هیپوکلریلت   ارائه شده است. 2نتایج اکسایش مواد آلی در جدو  
بالا و ایجاد شرایط قلیایی و همچنین داشلتن یلون    pH دلیلسدیم به 

د شدن مواد آلی محبلوس  ها و متعاقباً آزاسدیم باعث پراکنش خاکدانه

                                                           
1- Phosphorus Maximum Buffering Capacity(PMBC) 

2- sorption capacity  

3- sorption intensity 

4- Standard Phosphorus Requirement(SPR) 

ها شده و کارایی بالایی در حذف مواد آللی خلاک دارد. هملان   بین آن
با محللو  هیپوکلریلت   مواد آلی  شود دامنه حذفطور که مشاهده می

)جلدو    درصد متغیر بود 96تا  73های مورد مطالعه از ر خاکسدیم د
کمیلت   تواند به دلایلی همچونمیزان حذف مواد آلی در خاک می (.2

ها، ترکیبات آلی مقاوم و محافظت مواد آللی توسلط   یا ماهیت کربنات
( گزارش 7و همکاران ) فیلیپ همچنین. (25سطوح ذرات خاک باشد )

کننلد.  های رسی از مواد آلی در برابر تخریب محافظت میکردند کانی
گلزارش کردنلد کله     (21زاده و همکلاران ) ای مشابه مهدیدر مطالعه
 89میلانگین   طلور بله pH =8 درصلد در  6هیپوکلریت سدیم  استفاده از

هلای ملورد مطالعله را حلذف نملود.      درصد مواد آلی موجود در خلاک 
( گلزارش کردنلد کله اسلتفاده از     47همچنین زیملرمن و همکلاران )  

 91تلا   63درجه سلسلیوس   105درصد در دمای  6هیپوکلریت سدیم 
را حذف کرد. در درصد کربن آلی موجود در بخش سیلت و رس خاک 

مطالعه دیگر مشخص شد که کارایی حلذف ملواد آللی در خلاک بله      
درصلد متغیلر اسلت.     62تلا   19وسیله هیپوکلریلت سلدیم در دامنله    

کند بدون اینکله  هیپوکلریت سدیم ترجیحاً مواد آلی لبایل را حذف می
 (.17) تاثیر قابل توجهی بر مواد معدنی بلورین بگذارد

 

 هاکربنات حذف

هلا داشلت. دامنله    ، کارآیی خوبی در حلذف کربنلات  استات سدیم
تلا   75های مورد مطالعه از کلسیم معاد  در خاککربنات درصد حذف

 (.2درصد متغیر بود )جدو   94

 

 فسفر جذب دماهایهم

های تیمار شده به عنوان تابعی از دماهای جذب فسفر در خاکهم
با افزایش  (،1-د )شکلغلظت تعادلی فسفر در محلو  خاک رسم شدن

غلظت فسفر در محلو  تعادلی، میزان جذب فسفر افزایش یافلت، املا   
تواند به علت کلاهش مکلان  شیب منحنی جذب کاهش یافت که می

های جذب فسفر بر روی سطوح خاک باشد. با توجه به هرایب تبیین 
)2(R بالا و خطای استاندارد (SE)  هلای جلذب فسلفر در    پلایین داده

دماهلای لانگملویر و هلم    های تیمار شده برازش خلوبی بلا هلم   خاک
(. تطللابق مللد  لانگمللویر و 4و  3فرونللدلیچ نشللان دادنللد )جللداو  

های جذب سطحی فسلفر در خلاک توسلط محققلان     فروندلیچ با داده
( نشلان  43) وولد و هایلل (. نتایج مطالعه 29و  43گزارش شده است )

توانستند توصلیف خلوبی از داده  داد که دو مد  لانگمویر و فروندلیچ 
های جذب سطحی فسفر داشته باشند. همچنین راشلمی و همکلاران   

 فرونللدلیچ و( 96/0-99/0) ( دریافتنللد کلله معللادلات لانگمللویر  29)
های جذب سطحی فسفر در چهلار  ( برازش خوبی با داده99/0-95/0)

ن رده خاک نشان داند. در مطالعه حاهر، معادله لانگملویر بلا بیشلتری   
( 022/0) ( و کمترین خطلای اسلتاندارد  982/0) میانگین هریب تبیین
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های جذب فسفر نشان داد. سرکار و همکاران بهترین برازش را به داده
( با مطالعه تاثیر حذف ماده آللی و اکسلیدهای آهلن و منگنلز بلر      33)

-های جذب سطحی بلور در خلاک  جذب سطحی بور دریافتند که داده

دمای لانگمویر به خوبی قابلل توصلیف   ده با همهای اصلی و تیمار ش
های جذب سطحی بلور  هستند. همچنین تطابق مد  لانگمویر با داده

ها حذف شده اند نیز گزارش شده هایی که ماده آلی و کربناتدر خاک
 (.23و  11) است

 

 فسفر جذب بر آلی ماده تاثیر

هلا  بعد از حذف ماده آللی، افلزایش جلذب فسلفر در همله خلاک      
مشاهده شد. میزان افزایش جذب فسفر وابسته به نوع خلاک و مقلدار   

( maxq) ماده آلی متغیر بود. دامنه افزایش مقدار حلداکثر جلذب فسلفر   
تلا   37های ملورد مطالعله از   دست آمده از معادله لانگمویر در خاکبه

گرم بر کیلوگرم متغیر بود. بیشترین تاثیر حذف ماده آللی در  میلی 104
مشاهده شلد زیلرا ایلن خلاک درصلد       2در خاک شماره  maxqافزایش 
آلی را دارا بود و کمترین اثر حذف ملاده   کربن درصد( از 09/4) بالایی

 آللی کلربن  با کمتلرین مقلدار    5آلی بر ظرفیت جذب در خاک شماره 

درصد( مشاهده شد. این نتایج بیانگر آن است کله ملاده آللی     540/0)
هلای ملورد مطالعله دارد.    در خلاک  اثر مهمی بر ظرفیت جذب فسلفر 

تواند به افزایش ظرفیت جذب فسفر در خاک بعد از حذف مواد آلی می
های فعا  برای جذب سطحی فسفر باشد زیرا مواد دلیل افزایش مکان

هلا ی آهلن و آلومینیلوم    آلی همچون پوششی بر روی سطوح اکسلید 
شلوند.  عمل نموده و مانع از جذب فسفر توسط ایلن اجلزا خلاک ملی    

( گزارش کردند که مواد آلی با ایجلاد پوشلش   15) هاولین و همکاران
کنندگی این ذرات محافظ در سطح ذرات سزکویی اکسید ظرفیت تثبت

دهند.از طرف دیگر برخی محققان معتقدنلد کله رقابلت    را کاهش می
های جذب فسفات سبب های فسفات برای مکانهای آلی با یونآنیون

هلای آللی در   شود. توانایی آنیونوسط خاک میکاهش جذب فسفات ت
دارد. گلاپی و   pHکاهش جذب فسفات بستگی به ساختار مولکولی و 

تواننلد مشلابه   ( بیان داشتند که اکسالات و سیترات ملی 12همکاران )
فسفات جذب سطوح شوند و اثر مثبت مواد آلی بر کاهش جذب فسفر 

 نیز از همین طریق است.

 

 های مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در خاک -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the studied soils 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 شن)%(
Sand (%) 

 

 )%(س ر
Clay 

(%) 

 

 سیلت)%(
Silt (%) 

 

pH 

گل 

 اشباع

هدایت 

 الکتریکی
EC(dS/m) 

 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
3%CaCO 

 

کربنات 

کلسیم 

 فعال
%active 

3CaCO 

 

 آلی کربن
%Organic 

Carbon 

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (meq/100gsoil) 

 

فسفر 

 اولسن
Olsen-

P 
(mg/kg 

soil) 

1 66.5 15 18.5 7.8 0.875 13 5.92 0.662 8.35 4.75 

2 50.5 19 30.5 7.2 1.49 6.75 3.04 4.09 25.04 12.25 

3 34.5 21 44.5 7.66 0.781 8.5 5.75 1.17 15.4 7.41 

4 14.8 22.4 62.8 7.45 3.31 18.25 7.68 0.732 13.54 8.38 

5 36.5 23 40.5 7.5 0.589 40.45 18.25 0.540 18.35 7.08 

6 50.5 19 30.5 7.1 1.07 5.5 3.69 3.12 20.12 12.9 

 
 های مورد مطالعهماده آلی و کربنات کلسیم در خاککارایی حذف  -2جدول 

Table 2- Efficiency of organic matter and calcium carbonate removal in studied soils 

 )%( کلسیم معادلکربنات

Equivalent calcium carbonate (%) 

 )%( آلی کربن

Organic carbon(%) 
 

 
 شماره خاک
Soil No. 

 )%( راندمان حذف

Removal efficiency 

(%) 

 بعد از حذف
After 

remove 

 قبل از حذف
Before 

remove 

 )%( راندمان حذف
Removal efficiency 

(%) 

 بعد از حذف
After 

remove 

 قبل از حذف
Before 

remove 
90 1.25 13 96.2 0.025 0.662 1 
76 1.5 6.25 78 0.90 4.09 2 

94.1 0.5 8.5 96.6 0.04 1.17 3 
83.3 3.05 18.25 89.3 0.078 0.732 4 
75.2 10.02 40.45 92.5 0.04 0.540 5 
90.9 0.5 5.5 73.1 0.84 3.12 6 

 Meanمیانگین 1.72 0.385 87.6 15.3 2.80 84.9
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 های مورد مطالعهدر خاک( Ce)و غلظت تعادلی فسفر  (q) ارتباط بین مقدار فسفر جذب شده -1شکل 

Figure 1- The relationship between the amount of P adsorbed (q) and P equilibrium concentration (Ce) in the studied soils 
 

مواد آلی همچنین از طریق بلوکله کلردن سلطوح معلدنی جلذب      
شلوند. بعلد از   کننده فسفات باعث کاهش تثبیت فسفات در خاک ملی 

درصلد افلزایش    03/17مواد آلی انرژی جذب به طور میلانگین  حذف 
ای مشابه دریافتند که بعد ( در مطالعه21زاده و همکاران )یافت. مهدی

طلور میلانگین   ( بله 1Kاز حذف مواد آلی انرژی جذب در مکلان او  ) 
درصد افلزایش نشلان    3/10حدود  )2K(درصد و در مکان دوم  5/30

لیتر بر میللی  31/1به  01/1محاسبه شده از  K1K+2دادند و مجموع 

درصد افزایش اسلت. برخلی    9/29گرم خاک افزایش یافت که معاد  
مطالعات انجام شده بر تاثیر ماده آلی بر جذب فسفر در خاک گلزارش  

اند که استفاده از مواد آلی در خاک باعث کاهش ظرفیلت جلذب   کرده
ر نتیجله افلزایش   ( و د45( و کاهش انلرژی جلذب فسلفر )   22) فسفر

های مطالعله  این نتایج با یافته .فسفر قابل استفاده در خاک شده است
حاهر همخوانی دارد که حذف مواد آلی باعث افزایش ظرفیلت جلذب   
فسفر و افزایش ثابت مربو  به انلرژی پیونلد شلده اسلت. املا نتلایج       
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ن ( مغایرت دارد. یلا 44و  4(های مطالعات دیگر مطالعه حاهر با یافته
( دریافتند که مقدار مواد آلی تاثیر مستقیم بلر حلداکثر   44و همکاران )

( در بررسی اثر حذف مواد آللی  4) و همکاراندبیکا جذب فسفر ندارد. 
های شنی دریافتند که تاثیر ملواد  خاک بر حداکثر جذب فسفر در خاک

، pHآلی بر جذب فسفر در خاک بستگی به خصوصیات خاک هماننلد  
فسفر و ظرفیت جلذب فسلفر دارد کله اغللب ملرتبط بلا       درجه اشباع 

کاربری استفاده از زمین است و حذف مواد آلی باعث کاهش ظرفیلت  
های مورد مطالعه شد و دیگلر خصوصلیات   جذب فسفر در بیشتر خاک

خاک در کنتر  جذب فسفر اهمیت بیشتری دارنلد. ایلن نتلایج مغلایر     
 pHل نوع خاک، مقلدار رس،  احتمالاً به دلیل اثرات فاکتورهایی از قبی

های شیمیایی آهن و آلومینیوم موجود در خاک، که هر تعادلی و شکل
تواند بر ظرفیت جذب سطحی فسفر خاک ملوثر  یک از این عوامل می

(. تحقیقات بیشتری جهت بهبود دانش ما از فاکتورهای موثر 42باشد )
 بر این پدیده نیاز است.

نشلان   4 ادله فروندلیچ در جلدو  پارامترهای برآورد شده برای مع

هلای جلذب   داده شده است. با توجه به هرایب تبیین، این معادله داده
توانلد بله دلیلل ماهیلت     فسفر را به خوبی توصیف نموده است که می
در معادلله فرونلدلیچ در    fKتجربی و لگاریتمی این مد  باشد. پارامتر 

ایلن پلارامتر در خلاک   واقع میزان جذب در غلظت تعادلی است. مقدار 
لیتلر بلر    125تلا   70های مورد مطالعه قبل از هر گونه تیمار در دامنه 

رین تبلا بیشل   5کیلوگرم متغیر بود. بیشترین مقدار این پارامتر در خاک 
بللا  2مقللدار کربنللات کلسللیم و رس و کمتللرین مقللدار آن در خللاک  

ه بلا  هلای تیمارشلد  در خلاک  fKبیشترین مقدار کربن آلی بود. هریب 
بر کیلوگرم برآورد شد کله   لیتر 139تا  82هیپوکلریت سدیم در دامنه 

در  n درصد نسبت به خاک اصلی افزایش یافتله اسلت. پلارامتر    5/17
 92/1تلا   64/1های مورد مطالعه قبل از حذف مواد آلی در دامنه خاک

متغیر بود.  93/1تا  65/1بود که با حذف مواد آلی این پارامتر در دامنه 
( 21زاده و همکاران )( و مهدی30تبار )ریحانی-این نتایج با یافته های

 مطابقت دارد.

 
 های اصلی و تیمار شدهپارامترها و ضرایب تشخیص معادله لانگمویر در خاک -3جدول 

Table 3- Parameters and coefficients of determination of Langmuir equation in control and treated soils 

 (NaOCl) خاک تیمار شده با هیپوکلریت سدیم

Soil treated with sodium hypochlorite 

(NaOCl) 

 

 خاک تیمار شده با استات سدیم
(NaOAC) 

Soil treated with sodium acetate 

(NaOAC) 

 

 خاک شاهد
Control soil 

 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 
SE 2R 

lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

SE 2R 
lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

SE 2R 
lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

0.009 0.99 0.097 653 0.017 0.98 0.054 500 0.022 0.99 0.088 597 1 

0.014 0.99 0.115 656 0.018 0.99 0.068 507 0.018 0.99 0.090 552 2 

0.015 0.99 0.085 734 0.011 0.99 0.063 628 0.013 0.99 0.072 682 3 

0.023 0.98 0.106 710 0.012 0.99 0.067 550 0.037 0.97 0.097 668 4 

0.038 0.98 0.117 1062 0.026 0.98 0.055 680 0.036 0.98 0.104 1025 5 

0.036 0.97 0.117 682 0.029 0.97 0.076 569 0.030 0.97 0.094 612 6 

 
 های اصلی و تیمار شدهمعادله فروندلیچ در خاکپارامترها و ضرایب تشخیص  -4جدول 

Table 4- Parameters and coefficients of determination of Freundlich equation in control and treated soils 
 سدیم هیپوکلریت با شده تیمار خاک

(NaOCl) 
Soil treated with sodium hypochlorite 

(NaOCl) 

 

 سدیم استات با شده تیمار خاک
(NaOAC) 

Soil treated with sodium acetate 

(NaOAC) 

 

 شاهد خاک
Control soil 

 
 

 شماره

 خاک
Soil No. 

 
SE 2R fk n SE 2R fk n SE 2R fk n  

0.022 0.98 82 1.84 0.01 0.99 46 1.79 0.022 0.98 70 1.82  1 

0.026 0.98 94 1.93 0.012 0.99 53 1.83 0.017 0.99 71 1.92  2 

0.022 0.98 83 1.76 0.017 0.99 61 1.76 0.022 0.98 71 1.75  3 

0.018 0.99 97 1.86 0.010 0.99 57 1.81 0.022 0.99 86 1.83  4 

0.026 0.98 139 1.65 0.031 0.97 58 1.7 0.037 0.98 125 1.64  5 

0.047 0.90 96 1.87 0.033 0.96 65 1.86 0.042 0.95 80 1.91  6 
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 فسفر جذب بر هاکربنات تاثیر

هلای  ی خلاک ها ظرفیت جذب فسفر در همهبعد از حذف کربنات
( maxqمورد مطالعه کاهش یافت. دامنه تغییرات حداکثر جلذب فسلفر )  

گرم بر کیلوگرم برآورد شد. میلی 680تا  500ها از بعد از حذف کربنات
هلا در  در اثر حذف کربنات maxqدست آمده از کاهش مقادیر عددی به
گلرم بلر   میللی  345تا  43های بدون تیمار در محدوده مقایسه با خاک

با کمترین مقدار کربنات کلسلیم   6کیلو گرم به ترتیب در خاک شماره 
با بیشترین درصلد کربنلات کلسلیم فعلا  و      5فعا  و در خاک شماره 

ها نقش مهمی دهد که کربناتان میمعاد  مشاهده شد. این نتایج نش
در ظرفیت جذب فسفر در خاک دارد و وقتی کربنات ها حلذف شلوند   

هلا بلر   ( با مطالعه نقش کربنات38یابد. یوگور )جذب فسفر کاهش می
هلا  های آهکی گزارش کلرد کله حلذف کربنلات    جذب فسفر در خاک

درصلد نسلبت بله خلاک تیملار       3/68تا  9/33ظرفیت جذب فسفر را 
هلای فسلفر بلا خلاک     های آهکی، واکلنش شده کاهش داد. در خاکن

تحت تاثیر کربنات کلسیم به عنوان کربنات غالب در خاک قلرار دارد.  
 در خاک نقش کربنات کلسیم در جذب فسفر بیشلتر بله سلطح ویلژه    

(. کربنلات  37)واکنشگری( و درصد این کانی کربنلاتی بسلتگی دارد )  
ح خود و همچنلین تغییلر محلیط    کلسیم از طریق جذب فسفر در سط

 انجاملد. شیمیایی خاک به کاهش قابلیت استفاده فسلفر از خلاک ملی   
 هلای از گروه ناشی فسفات سطحی جذب در کربناته هایکانی توانایی

 ایلن  بلار  هاست.خارجی آن سطح روی CO3H≡ و  CaOH≡ عاملی

 محللو   فلاز  یلونی  و قدرت pH به وابسته و متغیر های سطحیگروه

های فعا  جذب فسلفر  ها از خاک، مکان. در نتیجه حذف کربناتاست
شلود. در  کاهش یافته و منجر به کلاهش ظرفیلت جلذب فسلفر ملی     

( lK) ها، ثابت مرتبط با انرژی جذب فسفرمطالعه حاهر حذف کربنات
درصد کاهش داده است. ایلن نتلایج نشلان     78/28 طور میانگینرا به
در انرژی جذب فسفر دارد. بلرازش   ها نقش مهمیدهد که کربناتمی
های تیمار شده با استات سدیم با معادله های جذب فسفر در خاکداده

درصلد نسلبت بله     92/29در حلدود   fk فروندلیچ نشان داد کله ثابلت  
تبار های اصلی کاهش نشان داده است. در مطالعه مشابه ریحانیخاک

ه کاهش ظرفیت ها از خاک منجر ب( گزارش کرد که حذف کربنات30)
درصلد در   fK 35جذب روی در واحد وزن خاک شلده اسلت و ثابلت    

( یلک کلانی   3CaCOواحد وزن خاک کاهش یافتله اسلت. کلسلیت )   
کله پتانسلیل نگهداشلت     (14) فروان در لیتوسفر و هیدروسلفر اسلت  

شود. فربلودی  فسفات را دارد. بنابراین منجر به کاهش تحرک آن می
های آهکی کرج بیان کرد که در فسفر خاک( با مطالعه قدرت جذب 6)

هلای بلا   های با میزان آهک پایین انرژی جلذب کمتلر از خلاک   خاک

داری میلان  ( رابطله معنلی  32آهک بیشتر اسلت. ریلان و همکلاران )   
کربنات کلسیم معاد  و کربنات کلسیم فعا  و حداکثر جذب فسلفر در  

 های آهکی لبنان یافتند. خاک
( یک شاخص مهلم بلرای   PMBCفسفر )حداکثر ظرفیت بافری 

ارزیابی ظرفیت تثبیت فسفر در خاک است که با استفاده از پارامترهای 
های مورد مطالعه در خاک PMBCشود. معادله لانگمویر محاسبه می

لیتر فسفر بر کیلوگرم خاک برآورد شد )جلدو    106تا  1/49در دامنه 
با بیشلترین درصلد    5(. بیشترین مقدار این شاخص در خاک شماره 6

رس و کربنات کلسیم معاد  و کمترین مقلدار ایلن پلارامتر در خلاک     
جعفری و همکلاران   با بیشرین درصد ماده آلی به دست آمد. 2شماره 

 در فسلفر  اسلتاندارد  و نیلاز  بافری هایشاخص تعیین بررسی ( در18)

 بلافری  ظرفیلت  از این شاخص محدوده خشک، نیمه و خشک مناطق

 گلزارش  خلاک(  گلرم  بلر  لیتر فسفر)میلی 56/232 تا 52/59 را فسفر

های آهکی شاخص ظرفیلت بلافری جلذب فسلفر در     در خاک .کردند
فینلک و همکلاران    .(24باشلد ) گیری میارتبا  با کلسیم قابل عصاره

( دریافتند که شاخص حداکثر ظرفیلت بلافری جلذب فسلفر اساسلاً      8)
شناسلی رس،  ت خاک، کانیهاش خاک، توزیع اندازه ذراتحت تاثیر پ

مقدار و نوع اکسیدهای آهن و آلومینیلوم و انلواع اکسلیدهای بللورین     
درصد افزایش  36/26را  PMBCحذف ماده آلی خاک  .باشدخاک می

درصلد   5/42ها این پارامتر را بله طلور میلانگین    داد اما حذف کربنات
ب معادلله  ( که با استفاده از شلی SPRکاهش داد. نیاز استاندارد فسفر )

فروندلیچ محاسبه شد، به عنوان غلظتی از فسفر محلو  تعریلف ملی  
شود که محدود کننده برای رشد گیاه نباشد. هر چه مقدار این پلارامتر  
در خاک بیشتر باشد نشان دهنده جذب بالای فسفر توسط آن خاک و 

مطالعات نشان داده است که  باشد.کاهش فراهمی فسفر آن خاک می
استاندارد فسفر تحت تاثیر میلزان رس، آهلک و ظرفیلت بلافری     نیاز 

های حاوی مقادیر بیشتر رس و (. به عبارت دیگر خاک36) خاک است
منظور نگهداری غلظت فسفر در محللو  خلاک در   کربنات کلسیم، به

یک حد مطلوب برای گیاه، نیاز به افزودن فسفر بیشتری به ازای واحد 
هایی توانایی زیادی در جذب فسفر دارنلد  وزن خاک دارند. چنین خاک

 5/40های اصللی بله طلور میلانگین     (. این پارامتر در خاک36و  18)
ها بله  گرم بر کیلوگرم خاک برآورد شد. حذف ماده آلی و کربناتمیلی

درصدی نیلاز اسلتاندارد    45/40و کاهش 34/14ترتیب باعث افزایش 
( 21) ه و همکلاران زادهای ملورد مطالعله شلد. مهلدی    فسفر در خاک

گزارش کردند که حذف مواد آلی با استفاده از هیپوکلریت سلدیم نیلاز   
 درصد افزایش داد. 30استاندارد فسفر را 
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 های اصلی و تیمار شدهدر خاکSPR و PMBC مقادیر  -5جدول 

Table 5- PMBC and SPR values in control and treated soils 

 خاک تیمار شده با هیپوکلریت سدیم

Soil treated with sodium hypochlorite 
 (pH=5) خاک تیمار شده با استات سدیم

Soil treated with sodium acetate 
 خاک شاهد

Control soil 
 شماره خاک

Soil No. 
SPR PMBC SPR PMBC SPR PMBC 

36 63.3 22.4 27 30.5 52.5 1 
43.7 75.4 25 34.1 34.2 49.1 2 
35.6 62.4 25.7 39.5 35.2 49.8 3 
48.8 75.2 27.3 36.8 45.7 64.8 4 
69.9 124 14.3 37.4 61.1 106 5 
43.8 79.8 30 43.2 36.2 57.5 6 

 

 گیرینتیجه

ها بر ظرفیت جذب و در این مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات
نتلایج نشلان داد کله    نیاز استاندارد فسفر مورد بررسلی قلرار گرفلت.    

های جلذب فسلفر   معادلات لانگمویر و فروندلیچ برازش خوبی بر داده
حذف مواد آلی از خاک ظرفیت جذب فسلفر را بله دلیلل     نشان دادند.
های موجود برای جلذب فسلفر )اکسلیدهای آهلن و     مکانفعا  شدن 

هلای رسلی( درخلاک کله توسلط ملاده آللی        یوم و سطوح کانیآلومین
ها پوشیده شده بودند را افزایش داد، به عبارت دیگر ماده آلی و فسفات

ها بله عنلوان مکلان   کربناتبرای جذب بر سطوح خاک رقابت دارند. 

های فعا  برای نگهداشت فسفر در خاک شناخته شده است و حلذف  
هلا شلد.   جذب فسفر در این خاکها باعث کاهش ظرفیت آن از خاک

های مورد مطالعه بعد از حلذف ملواد آللی    نیاز استاندارد فسفر در خاک
افزایش یافت، در نتیجه افزودن مواد آلی به خاک یا حداقل حفظ مواد 

تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک آلی موجود در آن می
ها را به فسلفر  یاز آنهای مورد مطالعه نها از خاکشود. حذف کربنات

هلای  هلا از خلاک  کاهش داد. بنلابراین، حلذف و یلا کلاهش کربنلات     
کشاورزی و همچنین افزودن مواد آلی به خاک بلرای بهبلود کلارآیی    

 مصرف فسفر و مدیریت تغذیه گیاهان اهمیت زیادی دارد. 
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Introduction: The availability of the applied phosphorus (P) is controlled by sorption-desorption reactions in 

soil. Since the sorption-desorption reactions are affected by physical and chemical properties of the soil, the 
presence of organic matter (OM) and carbonates can also effect on the P sorption capacity in soil. The purpose of 
this study was to investigate the effects of OM and carbonates on phosphorus sorption isotherms in some 
calcareous soils of Kerman province. 

Materials and Methods: Six surface soil composite samples (0-30) were collected from Kerman Province 
located in southeast of Iran. The soils with a wide range of OM and calcium carbonate were selected for 
sampling. Samples were air dried and passed through a sieve of 2 mm. Physicochemical properties of the soil 
samples were determined according to the Soil Survey Laboratory Manual. Thereafter, the soil samples were 
divided into three parts. One portion was used for treatment with sodium hypochlorite to remove organic matter. 
The second part was treated with sodium acetate buffer (pH = 5) to remove carbonates. The third was used as a 
control without any treatment. Batch experiments were carried out to determinthe P-sorption isotherms in soil. 
The sorption behavior of P was studied by Langmuir and Freundlich isotherm models. All experiments were 

conducted in three replications. 
Results and Discussion: The results showed that organic matter and equivalent calcium carbonate, removed 

from the studied soils with an average efficiency of 86.7% and 84.9%, respectively. Although the isotherms data 
showed that both Langmuir and Freundlich equations fits to data,Langmuir equation with higher mean of 
correlation coefficient (R2=0.982) and lower standard error (0.022) showed the best fit to P-sorption data for all 
soil samples (with and without treatment). Removal of organic matter by sodium hypochlorite increased the 
phosphorus adsorption capacity in the studied soils. After removal of soil organic matter, an increase in 
phosphorus adsorption capacity in the studied soils. With respect to control, removing the organic matter 
increased the adsorption capacity parameters (qmax and kf) about 37 to 104 mg.kg-1 and 11 to 23 L.kg-1, 
respectively. These results indicate that Fe- and Al-oxides and other available adsorption sites on the mineral 

surfaces are coated by organic matter and are activated after removal of OM. Removal of carbonates from the 

soil significantly reduced the P-sorption capacity. qmax and kf were decreased by 17% and 32%, respectively, 
compared to untreated soils. It is, therefore suggested that available P adsorbing surfaces decreases by removing 
carbonates from the soil.Constants related with bonding energy increased by 17.03% and decreased by 28.78% 
by removal of OM and calcium carbonate, respectively. The P maximum buffering capacity is an important 
indicator for assessing phosphorus stabilization capacity in soil. The greater P buffering capacity, the fewer 
ability of phosphorus replacement to soil solution. After removal of carbonates, this parameter decreased by an 
average of 42.5%. The results suggested that carbonates is an important factor in availability of phosphorus in 
soil. The required phosphorus standard increased by 14.43% by removing OM in the studied soils. However, the 
removal of carbonates reduced the need of soil for phosphorus by 40.5%. 

Conclusion: In this study was investigated the effect of removing organic matter and carbonates on 
phosphorus sorption isotherms in some calcareous soils of Kerman province. The results of this study showed 
that P sorption capacity is affected by the amount of carbonates and organic matter. Removal of organic matter 
from the soil increased the sorption capacity of phosphorus due to Fe- and Al-oxides. Other available adsorption 
sites on the mineral surface which are coated by the organic matter are active. Carbonates is known as an active 
site for maintaining phosphorus in the soil and its removal from soils reduces the phosphorus adsorption 
capacity. Applying/Preserving organic matters to/in soil can increases the efficiency of phosphate fertilizer 
application and improves plant nutrition. The removal of carbonates from the studied soils reduced their need for 
phosphorus. Therefore, as well as the addition of organic matter to soil, the removal or reduction of carbonates 
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from agricultural soils is important for improving phosphorus utilization efficiency and plant nutrition 
management. 

 
Keywords: Adsorption, Isotherms, Phosphorus, Organic matter, Standard requirement 


