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 چکیده

آید. با توجه به اینکه هر ساله در این منطقهه   های ایران به شمار می ترین دشت از مهمدشت قزوین به لحاظ کشت انواع محصولات کشاورزی یکی 
ههای ایهن منطقهه از اهمیهت      گردد، بررسی چگونگی رفتار فسفر در خها   مقادیر بالایی از کودهای فسفاتی به منظور افزایش تولید محصول استفاده می

رآکتوری به بررسی جذب تعادلی و سینتیک فسفر در خا  مناطق مختله   های  آزمایشبا استفاده از  ای برخوردار است. بدین منظور در این مطالعه ویژه
های مختل  فسفر محلول در دسهتگاه شهیکر    های زمانی مختل  در تماس با غلظت های خا  در بازه دشت قزوین پرداخته شد. به این ترتیب که نمونه
های خا  تعیین گردید. مطابق با نتایج این مطالعه، ایزوترم لانگمیر با ضهریب تعیهین    جذب شده به نمونه قرار داده شده و مقادیر نهایی فسفر محلول و

آباد بهوده و معادلهه    آباد و کمال  های چهار منطقه زعفران، کوچار، مهدی  خا بینی جذب تعادلی فسفر در  ترین معادله در پیش مناسب 99/0تا  87/0بین 
آبهاد داشهته اسهت. همننهین ضهرایب       بالاترین دقت را در برآورد جذب سینتیک فسفر در نمونه خا  منطقه مهدی  974/0ن کو و لوتس با ضریب تعیی

تعیهین   Minitabافهزار   همبستگی رگرسیون خطی بین تعدادی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا  و ضرایب جذب معادله لانگمیر با استفاده از نرم
از اثرگذارترین پارامترهای خا  در میزان  61/0و  -92/0، -97/0ماده آلی، کلسیم محلول و رس با ضرایب همبستگی  شده و مشخص گردید که درصد

گهرم فسهفر در    میلهی  491تها   307های مورد مطالعهه   حداکثر ظرفیت جذب برای خا  ،اند. براساس مشاهدات حداکثر ظرفیت جذب فسفر در خا  بوده
 کیلوگرم خا  بوده است.  
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رشد سریع جمعیت، کشاورزی و فاضلاب صنعتی و خانگی منجهر  
گردد و نهر  در حهال افهزایش     ها می به ایجاد سطوح بالایی از آلاینده

ابع منه  (.33) ها به شدت بهر کیفیهت آب تیثیرگهذار اسهت     این آلودگی
بهه دلیهس سههولت نسهبی در      1960ای آلودگی آب از اواخر دهه  نقطه

گذاری و پیشرفت در تکنولوژی کنترل آلودگی کاهش  شناسایی، قانون
ای در مسهالس کیفیهت    اند. در نتیجه، سهم نسبی منابع غیر نقطهه  یافته

شناسایی، تعیین کمیت و کنترل آلهودگی  (. 27آب افزایش یافته است )
های کشاورزی به ایهن دلیهس کهه پسهاب      ای از زمین ر نقطهبا منبع غی
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های کشاورزی به صورت تصفیه نشده بوده و حهاوی   حاصس از فعالیت
مقادیر زیادی از مواد مغذی و آلی است و از سویی دیگر تلفات از ایهن  

ههای   منابع به صورت پراکنده و در طول مدت زمهان رخهداد بارنهدگی   
ای وجود دارد  شواهد گسترده(. 10ست )گیرد، دشوار ا شدید صورت می
تواننهد منهابع    های بالای فسفر مهی  هایی با غلظت مبنی بر اینکه خا 

ههای سهطحی و    ای فسفر بهرای آب  قابس توجهی از آلودگی غیر نقطه
 (. 37های زیرزمینی کم عمق باشند ) آب

های کشهاورزی ایهران بهه شهمار      ترین دشت دشت قزوین از مهم
ای در تیمین مواد غذایی مورد نیاز مردم کشور  ایگاه ویژهرود و از ج  می

برخوردار است. با توجه به اهمیت فسفر به عنهوان یهک مهاده مغهذی     
ضروری در تولید محصول و همینطور محدود بودن مقدار آن در اغلب 

توسه    یها، هر ساله مقادیر بالایی از کودهای شهیمیایی فسهفات   خا 
وری در تولیدات کشاورزی و زراعهی   بهرهکشاورزان به منظور افزایش 
گردد. مقادیر اضافی فسفر محلول خها  بهه    در این منطقه استفاده می
شوند که تلفات آن از طریق جریهان آب بهر روی    طور بالقوه باعث می
(. در 28 و 22، 2ویی از پروفیهس خها  ر  دههد )   سطح خا  یها آبشه  
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ا  سهنگین و  بسیاری از مناطق کشاورزی در دشت قهزوین بافهت خه   
دارای ظرفیت بالایی در جذب فسفر کاربردی است و از سهویی دیگهر   

تهرین خطهر    های زیرزمینی پایین است؛ از این رو بیش سطح سفره آب
، ورود مقادیر اضافی فسهفر  یمناسب مصرف کودهای فسفاتمدیریت نا

 (.32باشد ) محلول به جریانات سطحی می
های زراعی  ر اکوسیستمبررسی دینامیک فسفر خا  و چرخه آن د

محیطهی،   و آبی به دلیهس نقهش فسهفر در بسهیاری از مسهالس زیسهت      
(. بهرای در   9ای برخهوردار اسهت )   اقتصادی و زراعی از اهمیت ویژه
ههای   هایی با فسفر زیاد به گیهاه یها آب   چگونگی انتقال فسفر از خا 

ههای   سطحی، آشنایی با فرآیند جذب و عوامس مؤثر بهر آن، مکانیسهم  
های جذب(  کننده این فرآیند )ایزوترم های توصی  مربوط به آن و مدل
 (.19) رسد ضروری به نظر می
ای بر روی سینتیک جذب فسفر در  ( در مطالعه26نگوین و مالدا )

تها   38/7بهین   pHای کشاورزی در ژاپهن بها    های قلیالی منطقه خا 
م منطبهق بهر   تهرین ایزوتهر   ، ایزوترم لانگمیر را به عنوان مناسب44/8

( معهادلات  38جذب گهزار  نمودنهد. ولهدی و ههایلی )    های  آزمایش
تها   9/0( و لانگمیر )ضریب تعیهین  1تا  97/0فروندلیچ )ضریب تعیین 

های رآکتوری در چند نمونه خها  کشهاورزی در    ( را بر آزمایش97/0
 (3)و همکهاران   جنوب اتیوپی با شرای  اسیدی منطبق دانستند. کهالو 

در رسههوبات را جههذب فسههفر   کیههنامیو ترمود سههینتیکایزوتههرم، 
تعهادلی و  جهذب   نهد یقهرار داده و فرآ  یمورد بررسدر چین  یا  رودخانه

  یتوصه  مرتبهه اول  ت لانگمیهر و توس  معهادلا  یبه خوبسینتیک را 
 pH 12/8( در چند نمونه خا  تونس با 9. حمدی و همکاران )نمودند
داختند و مدل شبه مرتبه دوم به بررسی سینتیک جذب فسفر پر 6/8تا 

تهرین مهدل    را به عنهوان مناسهب   99/0تا  91/0با ضریب همبستگی 
سینتیک منطبق بر مشاهدات جذب گزار  نمودند. معاضد و همکاران 

تهرین تطهابق را بها     ( گزار  نمودند کهه ایزوتهرم لانگمیهر بهیش    24)
ر د pHهای خا  اسیدی ) های آزمایشگاهی جذب فسفر در نمونه داده

( نیهز  5( در جنوب غربی ایران داشته است. فربودی )8/6تا  6محدوده 
ای ظرفیت جذب فسفر را در سه سری خا  آهکی منطقهه   در مطالعه

کرج با استفاده از شکس خطی دو معادله فرونهدلیچ و لانگمیهر تعیهین    
دار اعهلام نمهود.    نموده و ضریب همبستگی در هر دو معادله را معنهی 

در نمونهه  را ( نیز سینتیک جذب فسفر 30صدری ) صفری سینجانی و
( و اسهتان همهدان   9/5تها   8/6بهین   pHهای دو استان گیلان ) خا 
(pH  مهورد بررسهی قهرار داده و معهادلات مرتبهه اول،      8تا  8/7بین )

مرتبه دوم، الوویچ و توانی را بر فرآیندهای رسهوب و جهذب فسهفر در    
( بر 20) زاده و همکاران مهدی ها منطبق دانستند. در مطالعه این خا 

روی بررسی تیثیر ماده آلی بر سینتیک جذب فسفر، معادلهه سهینتیک   
دو ثابته در بین معادلات مورد بررسهی در چههار نمونهه خها  آهکهی      
قلیالی در آذربایجهان شهرقی برتهر شهناخته شهد. محمهود سهلطانی و        

چند نمونهه  ای بر روی فسفر قابس استفاده در  ( در مطالعه21همکاران )

، معادلات سینتیک مرتبه اول و مرتبهه  33/7تا  97/6بین  pHخا  با 
جهذب و  ههای   آزمهایش دوم را دارای بالاترین ضرایب همبسهتگی بها   

 بینی سینتیک جذب در این مطالعه دانستند. مناسب در پیش
های معمول جهذب   هدف از این مطالعه، بررسی و مقایسه ایزوترم

از چههار منطقهه کشهاورزی واقهع در دشهت       های خا  فسفر در نمونه
تههرین معادلههه در توصههی  جههذب تعههادلی و  قههزوین و تعیههین مناسههب

ترین مهدل بهرآورد جهذب سهینتیک از بهین معهادلات        شناسایی دقیق
های خا  بهود. همننهین، بهه     سینتیک مورد بررسی در یکی از نمونه

ههای   بررسی میزان همبستگی خصوصیات فیزیکی و شهیمیایی خها   
ختل  با ضرایب جذب معادله لانگمیر پرداختهه شهد؛ تها عهلاوه بهر      م

های مورد نظر، میزان اثرگهذاری   شناسایی فرآیند جذب فسفر در خا 
 پارامترهای خا  در حداکثر ظرفیت جذب نیز مشخص گردد. 

 

 ها  مواد و روش

 مشخصات محل مورد مطالعه

ورزی های خا  برای انجام مطالعات جذب از منهاطق کشها   نمونه
چهار روستای کمال آباد، مهدی آباد، زعفران و کوچار واقهع در شهمال   
دشت قزوین برداشت شدند. تمامی مناطق مورد مطالعه، تحت کشهت  

و اسهتفاده از    ه محصولات زراعی شامس گندم، جو، ذرت و یونجهه بهود  
کودهای فسفاتی توس  کشاورزان در این مناطق امری معمول اسهت.  

، 1395داره تحقیقات هواشناسی استان قزوین در سهال  مطابق با آمار ا
مورد مطالعه که دارای   متوس  دما و میانگین بار  سالانه در محدوده

گهراد و   درجهه سهانتی   12-14اقلیم نیمه خشک سرد است، به ترتیهب  
های مورد  (. موقعیت قرارگیری مکان11باشد ) متر می میلی 330-270

شده است. مشخصات مربوط به طهول  نمایش داده  1مطالعه در شکس 
 1برداری نیز در جهدول   و عرض جغرافیایی و بافت خا  مناطق نمونه

 آورده شده است. 
 

 های خاک آزمایش

مهورد    های خا  از چههار منطقهه   ، نمونه1397در اواخر بهار سال 
متری برداشهت شهده و پهس از خشهک      سانتی 30تا  0نظر و از عمق 

های مربوط به خا  و جذب  جام آزمایششدن در معرض هوا جهت ان
های پلاستیکی نگهداری شدند. در تعیهین خصوصهیات    فسفر در کیسه

ی خا  چندین پارامتر مورد بررسی قرار  فیزیکی و شیمیایی هر نمونه
آورده شهده اسهت.    2گرفت که نتایج مربوط به این آنالیزها در جهدول  

فاده از آزمهایش  تعیین درصد شن، سیلت و رس و بافت خا  بها اسهت  
و ههدایت الکتریکهی    pH(. 7بندی و هیدرومتری صورت گرفهت )  دانه
(ECخا  در نمونه ) ی گس اشباع بها اسهتفاده از    ی عصارهpH   متهر و

EC (. 35 و 29گیری شدند ) متر اندازه 
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 نمایش مکان مربوط به نقاط برداشت نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of sampling points 
 

 اطلاعات جغرافیایی و بافت خاک مناطق مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Geographical information and soil texture of the studied areas 

 نمونه خاک     

Soil sample 

 منطقه مورد مطالعه

Studied area 

 جغرافیایی عرض

Latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 بافت خاک

Soil texture 

A 

 

 زعفران

Zaaferan 
36°06’23” 50°06’55.8” 

 لوم رسی
Clay loam 

B 
 کوچار 

Koochar 
36°07’53.1” 50°04’41.2” 

 لوم رسی
Clay loam 

C 
 مهدی آباد

Mehdi absd 
36°09’11” 49°52’52.5” 

 رسی
Clay 

D 
 کمال آباد

Kamal abad 
36°08’83.1” 50°03’13.8” 

 لوم رسی
Clay loam 

 

اسهتخراج شهده و بهه     DTPAس توس  محلهول  آهن قابس دستر
(. فسهفر کهس )قابهس    17گیری شد ) ی دستگاه جذب اتمی اندازه وسیله

دسترس و غیر قابس دسترس( نیز با اسهتفاده از رو  همهم بها اسهید     
کتروفتومتر ی دسههتگاه اسهه  نیتریههک و اسههید پرکلریههک و بههه وسههیله

کهربن آلهی( بهه    آلی خها  )   (. درصد ماده25 و 15گیری شدند ) اندازه
( و غلظهت کلسهیم در عصهاره    36رو  اکسیداسیون تر واکلی بلهک ) 

اشباع و درصد کربنات کلسیم خا  نیهز بهه رو  تیتراسهیون تعیهین     
 (.18گردیدند )

 

 های جذب فسفر آزمایش

در این مطالعه، به منظور تعیین میزان فسفر جذب شهده بهه ذرات   
ستاندارد و توصیه شهده  های رآکتوری و از یک رو  ا خا  از آزمایش
(. مراحس انجهام  27استفاده شده است ) SERA-IEG 17توس  گروه 

 آزمایش تعادلی مطابق استاندارد ذکر شده به صورت زیر بوده است:
های خا  خشک، کوبیده شده و با هدف حهذف ریشهه و    نمونه -1

 متر عبور داده شدند. میلی 2سایر مواد اضافی از الک 

لیتری  میلی 60عبوری از الک در ظرف  یک گرم از نمونه خا  -2
 قرار داده شد.
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 های مورد بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of the studied soils 

 خاکنمونه 

Soil 

sample 

EC 

 (dS/m) 
pH 

  کربنات کلسیم

Calcium 

carbonate 

(%) 

 ماده آلی

Organic 

matter 

(%) 

 

 فسفر 

P 

(mg.kg-1) 

  کلسیم

Ca 

(mg kg-1) 

 آهن 

Fe 

(mg kg-1) 

 شن 

Sand 

)%( 

 سیلت 

Silt 

)%( 

 رس

Clay 

 )%( 

A 0.77   7.18 19.00  0.54 735.0 35.5  5.6  28 35   37 

B  0.65  7.88 13.22   1.00 807.8  80.8   5.2  40 29   31 

C  0.66  8.22 12.56  0.83   871.0 36.7   8.0 32  27  41 

D 0.85   8.17 14.69  0.80  688.4 56.0 6.2 44  24   32 

 
مولار کلسیم کلرید تهیه شده و با اضهافه کهردن    01/0محلول  -3

( بهه ایهن   KH2PO4مقادیر مشخصی از منهو فسهفات پتاسهیم )   
 30، 20، 15، 10، 5، 0های مختل  فسفر شامس  محلول، غلظت

میلهی لیتهر از ایهن     25ایجهاد گردیهد.    گهرم در لیتهر   میلی 80و 
خها  بهه محلهول بهه      1:25ها به منظور ایجاد نسهبت   محلول

( اضهافه شهده و سهه    A, B, C, Dهای خها  )  هریک از نمونه
قطره کلروفرم نیز برای جلوگیری از فعالیت میکروبی به هریک 

 های حاوی نمونه خا  و محلول افزوده شد.  از ظرف

ساعت در دسهتگاه شهیکر    24به مدت  های سوس انسیون نمونه -4
گهراد قهرار    درجه سانتی 25دور در دقیقه( با دمای  250)سرعت 

داده شدند )با توجه به اینکه براساس مطالعات صهورت گرفتهه،   
 24زمان تقریبی دستیابی به شرای  تعادلی برای جهذب فسهفر   

 ساعت است(.

د معلهق  ها از دستگاه خارج شده و به موا پس از این مدت نمونه -5
ها  به مدت یک ساعت اجازه ته نشینی داده شده و س س نمونه

 ( عبور داده شدند.42از کاغذ صافی )واتمن 

های عبوری از صهافی بهه رو  وانهادو     غلظت فسفر در محلول -6
مولیبدات و با استفاده از دستگاه اسه کتروفتومتر در طهول مهوج    
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که در  1شده به هر نمونه خا  از طریق معادله مقدار فسفر جذب 
 زیر نمایش داده شده است، محاسبه شد: 

                                                               (1)     

mg gمیزان فسفر جذب شده به خها  )  در این معادله، 
-1 ،)c0 

mg lغلظت اولیه فسفر )
-1 ،)c ( غلظت نهایی فسفرmg l

حجم  (، 1-
 (. 38 و 13، 12باشد ) ( میgوزن خا  ) ( و lمحلول )

نیز به همین ترتیب صورت گرفت با ایهن   جذب سینتیکآزمایش 
( با مقدار جذب متوسه   Cی خا  مهدی آباد )نمونه  تفاوت که نمونه
محلول فسفر با غلظهت   ه وهای مورد بررسی انتخاب شد در بین خا 

تمهاس  زمهان   خها  اضهافه شهد.   ههای   نمونهگرم در لیتر به  میلی 20
و  2880، 1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 10با خها    محلول
پهس  های سوس انسیون خا   دقیقه در نظر گرفته شده و نمونه 4320

دقیقههه در دسههتگاه  10از خههارج سههازی از دسههتگاه شههیکر بههه مههدت 
دور در دقیقه قرار گرفته و س س از فیلتهر   3000 سرعتبا  فیوژسانتری
شدند. در این بخش از مطالعه، با اسهتفاده از  میکرون عبور داده  45/0

نشهینی ذرات خها  در    مدت زمان لازم بهرای تهه   سانتریفیوژدستگاه 
تهر   های سوس انسیون به حداقس رسانیده شد؛ تا از تمهاس بهیش   نمونه

های زمانی مورد نظر و ایجهاد خطها در    اتمام بازه فسفر با خا  پس از
 گیری شده جذب جلوگیری گردد.  مقادیر اندازه

 

 های جذب تعیین ایزوترم

و بها   CurveExpert 1.4افهزار   در این مطالعه با اسهتفاده از نهرم  
 بهر های خطی، لانگمیر، فروندلیچ و ون هوآی  ایزوترم ساختن منطبق
ههای   جهذب تعهادلی در نمونهه    های مایشآزبه دست آمده از  یها داده

خا  مورد بررسی، ضرایب ثابت در این معادلات )پارامترهای جهذب(  
rتخمین زده شدند. همننین، با محاسبه ضهریب تعیهین )  

( و خطهای  2
میهزان    دهنهده  ( برای هریک از این معادلات که نشهان sمعیار برآورد )

ر در خها  اسهت،   خطا و یا دقت معادلات در برآورد میزان جذب فسف
ها تعیین گردید.  ترین ایزوترم جذب فسفر برای هریک از خا  مناسب

( و خطهای معیهار بهرآورد در    rرواب  مربهوط بهه ضهریب همبسهتگی )    
 اند.  آورده شده 3و  2معادلات 

(2                    )  

 (3            )                                       

مقههادیر مشههاهداتی و  y و xتعههداد مشهاهدات و   nههها،  کهه در آن 
 (.23باشند ) بینی شده می پیش
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های خطی، لانگمیهر، فرونهدلیچ و ون    مربوط به ایزوترم معادلات
 اند: نمایش داده شده 7و  6، 5، 4هوآی به ترتیب در رواب  

(4         )                                                       

 (5 )                                                         

(6    )                                                         

 (7              )                                    
 

مقهدار فسهفر جهذب شهده در واحهد وزن       qeن معادلات، که در ای
mg gخها  ) 

-1 ،)ce     ( غلظهت فسهفر در محلهول تعهادلیmg l
-1 ،)k 

l gضریب جذب فسفر به سطوح غیرمتحر  )
-1 ،)qm    ظرفیهت جهذب

mg gماکزیمم )
-1 ،)kl  وkf ثابت جذب لانگمیر و فروندلیچ (l g

-1 ،)n 
در  nو  mونهدلیچ( و  ضریب وابسته به انرژی جهذب فسهفر )تهوان فر   

l g) ی آخر نیز ضریب جذب و پارامتر ثابت ون هوآی معادله
( هستند 1-

(24.) 

 

 های جذب سینتیک تعیین مدل

به منظور تعیین مدل مناسب در توصی  جذب سینتیک فسهفر در  
های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ  نمونه خا  مورد نظر، مدل

لات ارالههه شههده توسهه  کههو و لههوتس ای و همینطههور معههاد درون ذره
( مهورد بررسهی   1978( و پاندا و همکاران )1975(، بارو و شاو )1974)

نمهایش   13و  12، 11، 10، 9، 8قرار گرفتند که به ترتیهب در روابه    
 اند: داده شده

(8                                       )  
mg gده در حالت تعهادل ) مقدار فسفر جذب ش qeدر این معادله، 

-

1 ،)qt  مقدار فسفر جذب شده در زمانt (mg g
-1 ،)k1   ثابت سهینتیک

g minمرتبه اول )
 ( است.1-

 (9    )                                                  

mg gمقدار فسفر جذب شده در حالهت تعهادل )   qeدر آن، 
-1 ،)qt 

t (mg gر زمان مقدار فسفر جذب شده د
-1 ،)k2   ثابت سینتیک مرتبهه

g mgدوم )
-1

 min
 ( است.1-

(10             )                               

t (mg gمقدار فسفر جذب شده در زمان  qtدر این معادله، 
-1 ،)kp 

mg g) ای ثابت سرعت نفهوذ درون ذره 
-1

 min
-1/2

)، t  زمهان (min )و 
c ای درون ذره ثابت نفوذ (mg g

-1
 (.40است ) (

                     (11         )                              
mg gمقدار فسهفر جهذب شهده )    xدر این معادله، 

-1 ،)c0   غلظهت
mg lاولیه فسفر )

-1 ،)k ی نر  واکنش ) دهنده نشانl g
-1

 min
 m( و 1-

 ضریب ثابت است. 
 (12                                                        )  

mg gمقدار فسفر جذب شده ) xکه در آن، 
-1 ،)k ( نر  واکنشl g

-1
 

min
-1 ،)c   غلظههت در زمههانt (mg l

-1 ،)t ( زمههانmin و )m  وn 
 ضرایب وابسته به نر  جذب هستند.

(13                          )                                   
mg lغلظت فسفر ) cدر این معادله، 

گیری شده در زمهان   ( اندازه1-
t (min ،)k ی غلظت فسفر در محلول تعهادلی   ضریب مشخص کننده
(mg l

-1
 min

شاخص وابسته به نر  جهذب فسهفات در خها      n( و 1-
 .(31است )

مده از آزمایش های بدست آ با منطبق ساختن این معادلات بر داده
جذب سینتیک و مقایسه ضریب تعیین و خطای معیار برآورد معادلات 

های سهینتیک مناسهب بهرای خها  مهورد نظهر تعیهین         مختل ، مدل
 گردیدند. 

 

 تحلیل آماری

ی بهین   آنالیز همبستگی و رگرسیون خطی به منظور تعیین رابطهه 
یب ههای مهورد بررسهی و ضهرا     پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خها  

ای با بالاترین ضریب همبستگی( و  ترین ایزوترم جذب )معادله مناسب
ههای جهذب و    داری ضهرایب تعیهین در ایزوتهرم    همینطور تعیین معنی

صهورت   Minitabافهزار آمهاری    معادلات سینتیک بها اسهتفاده از نهرم   
 گرفت. 

 

 نتایج و بحث

 های آن جذب تعادلی و ایزوترم

ابهت چههار معادلهه لانگمیهر،     نتایج مربهوط بهه تعیهین ضهرایب ث    
های معمول مهورد اسهتفاده    فروندلیچ، خطی و ون هوآی که از ایزوترم

در تحقیقات مرتب  با جذب هستند و همینطور ضرایب تعیین و خطای 
در  Dو  A ،B ،Cههای خها      معیار برآورد این معادلات بهرای نمونهه  

ترین ضهریب  اند. مطابق با نتایج این جهدول، بهالا   آورده شده 3جدول 
ی مهورد   ترین خطای معیار برآورد برای هر چههار نمونهه   تعیین و پایین

rمطالعه به ترتیب مربوط به معادلات لانگمیر )
(، 99/0تها   87/0بین  2

rفروندلیچ )
r(، ون هوآی )96/0تا  84/0بین  2

( و 93/0تا  81/0بین  2
rخطی )

عهه،  ( بهوده اسهت. بنهابراین در ایهن مطال    76/0تها   6/0بین  2
ترین دقهت را در بهرآورد مقهادیر جهذب تعهادلی       ایزوترم لانگمیر بیش
ههای مهورد    بینی مقدار فسهفر جهذب شهده در خها      داشته و در پیش
تر است. معادلات فروندلیچ و ون هوآی نیز همبسهتگی   مطالعه مناسب
های آزمایشگاهی نشان دادند و ضهرایب تعیهین بهرای     خوبی را با داده

دار بوده است. نتایج این تحقیهق   درصد معنی 1طح این معادلات در س
بر روی جذب فسهفر   (24)با نتایج حاصس از مطالعه معاضد و همکاران 
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های سیلتی، رسی و لومی با خاصیت اسیدی و ظرفیت تبهادل   در خا 
کاتیونی پایین مطابقت دارد. این در حالی است که در مطالعه دیگهری  

مونه خا  لومی، لهوم رسهی و لهوم    که در این زمینه بر روی چندین ن
 7/2تها   7/1و میهزان کهربن آلهی بهین      6/7تا  4/4بین  pHسیلتی با 

تهرین معادلهه    درصد صورت گرفته، معادله فروندلیچ به عنوان مناسهب 
(. نتهایج تحقیقهی دیگهر بهر روی     38حاکم بر جذب بیان شده اسهت ) 

 درصهد و  35تها   18جذب فسفر در شش نمونه خا  با محتهوی رس  
گهرم در کیلهوگرم خها  نیهز بیهانگر       میلهی  8/31تها   5محتوی آههن  

همبستگی بالای ایزوترم فروندلیچ با مقادیر جذب تعادلی بهوده اسهت   
شههود،  (. همهانطور کهه در نتههایج مطالعهات مختله  مشههاهده مهی     12)

های منطبق بر جذب فسفر با ضهریب همبسهتگی بهالا بهرای      ایزوترم
توانند متفهاوت     اسیدی مشابه هم میهای خا  با بافت و شرای نمونه

باشند و این امر بدین معنی است که ترکیبی از مشخصات فیزیکهی و  
ها بر روی نوع ایزوتهرم منطبهق بهر جهذب      شیمیایی گوناگون در خا 

تیثیرگذار هستند. به طور کلهی، متفهاوت بهودن معهادلات منطبهق بهر       
خصوصهیات  های مختل  مهرتب  بها    های جذب فسفر در آزمایش داده

ههایی بها    باشد. به عنوان نمونه، در خها   های جذب می خا  و مکان
های جذب فسفر توس  معادلهه لانگمیهر    های جذب همگن، داده مکان

ههایی بها    شوند. درحالیکه خصوصیات جذب فسفر در خا  توصی  می
های جذب غیرهمگن بر معادله فروندلیچ بهتر از سایر معهادلات   مکان

 (. 38شوند ) منطبق می

و  88/6 ±2/0های تعادلی به ترتیب  در محلول ECو   pHمقادیر
03/0 ±09/1 ppt  2)گرم نمک در لیتر آب( مشاهده گردید. در شکس 

ی خا  مورد بررسی، مقادیر غلظت فسفر محلول  برای هر چهار نمونه
ههای   گیهری  تعادلی در مقابس فسفر جذب شده به خها  کهه از انهدازه   

مده به صورت نقاط پراکنهده و ایزوتهرم لانگمیهر    آزمایشگاهی بدست آ
اند. همهانطور   ها به صورت منحنی نمایش داده شده منطبق بر این داده

ی خها  بها    شهود، در ههر چههار نمونهه     که در این شکس مشاهده مهی 
افزایش غلظت فسفر محلول میزان فسفر جذب شده به خا  افهزایش  

ات صهورت گرفتهه در   یافته است؛ این در حالی است که شهیب تغییهر  
تر فسفر محلول در مقایسهه    های پایین میزان جذب فسفر برای غلظت

ی  تر بوده است. بهه عنهوان مثهال در نمونهه     های بالاتر بیش با غلظت
گهرم   میلی 8/4به  2با افزایش غلظت فسفر محلول تعادلی از  Cخا  
درصد افهزایش در میهزان جهذب فسهفر اتفهاا افتهاده؛ در        78در لیتر 
بهه   19خا  با تغییر غلظت فسفر محلهول از     که در همین نمونه حالی
درصد  30گرم در لیتر، میزان افزایش در جذب فسفر حدود  میلی 8/65

های پایین، تغییرات کم در میزان غلظت  بوده است. بنابراین، در غلظت
فسفر محلول تعادلی منجهر بهه نوسهان زیهاد در مقهدار جهذب فسهفر        

ی خا  بهه حهداکثر ظرفیهت جهذب خهود       ی که نمونهگردد و زمان می
شود، از تیثیر غلظت فسفر محلهول بهر روی میهزان جهذب      نزدیک می

ههایی بها ایهن     شود. به عبارت دیگر در خا  فسفر به خا  کاسته می
شکس منحنی جذب، در غلظت پایین فسفر تعادلی پیوستگی قوی بین 

فزایش غلظت فسفر شود؛ ولی با ا فسفر و سطوح ذرات خا  ایجاد می
محلول و به دنبال کاهش سطوح جاذب، جذب فسفر به خا  کهاهش  

(. در مطالعات دیگری نیز کهه در  34شود ) یافته و در نهایت تثبیت می
های مشابه با نتایج این مطالعه بهرای   این زمینه صورت گرفته، منحنی
محلول تعادلی مشاهده شهده اسهت   جذب فسفر در برابر غلظت فسفر 

نشهان   2های موجود در شهکس   ی گراف (. همننین، مقایسه38 و 12)
ههای   ترین میزان جذب فسفر در غلظهت  دهد که به طور کلی بیش می
 Bو  A ،C ،Dههای خها     ی مختل  به ترتیب مربوط به نمونهه  اولیه

مقادیر حداکثر ظرفیت جذب فسهفر   3های جدول  بوده و براساس داده
های خا  بهه ترتیهب    رای این نمونهدر معادله لانگمیر( ب qm)ضریب 
 گرم در گرم بوده است. میلی 31/0و  4/0، 42/0، 49/0

 
 ی خاک مورد مطالعه های لانگمیر، فروندلیچ، خطی و ون هوآی برای چهار نمونه پارامترهای جذب ایزوترم -3جدول 

Table 3- Adsorption parameters of Langmuir, Freundlich, Linear and Van Huay isotherms for four soil samples 
 ی خاک نمونه

Soil sample 

 (Freundlichفروندلیچ )   (Langmuir)  لانگمیر

   

s   
 

n 
 

s 

A 4.91E-01 8.28E-02 0.984** 0.019 
 

8.52E-02 3.88E-01 0.955** 0.032 

B  3.07E-01 7.64E-02 0.867** 0.037 
 

5.73E-02 3.61E-01 0.839** 0.040 

C 4.17E-01 9.29E-02 0.998** 0.007 
 

7.96E-02 3.70E-01 0.962** 0.026 

D 4.01E-01 5.84E-02 0.976** 0.021 
 

4.87E-02 4.53E-01 0.925** 0.037 

 ی خا  نمونه

Soil sample 

 (Van Huayون هوآی )   (Linearخطی )

k 
 

s   m n 
 

s 

A 7.89E-03 0.723* 0.132 
 

2.81E-02 5.26E-02 0.929** 0.040 

B  4.59E-03 0.598* 0.096 
 

2.35E-02 3.08E-02 0.805** 0.044 

C 6.77E-03 0.704* 0.122 
 

3.01E-02 4.50E-02 0.925** 0.036 

D 5.47E-03 0.755* 0.090   3.28E-03 4.06E-02 0.918** 0.038 

NSدرصد 1درصد و  5در سطوح احتمال داری  داری، معنی ی عدم معنی دهنده ، * و **: به ترتیب نشان. 
NS, * and **: Indicate no significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 ی خاک مورد مطالعه ی بین فسفر محلول و جذب شده )آزمایشگاهی و ایزوترم لانگمیر( برای چهار نمونه رابطه -2شکل 

Figure 2- Relationship between soluble and adsorbed phosphorous (laboratory and Langmuir isotherm) for four soil samples 

 

 سینتیک جذب و معادلات آن

 بها معهادلات   C خها   ی نمونه برای جذب آزمایشگاهی های داده
 ای، کو شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره جذب سینتیک

 نتهایج  و شهدند  داده بهراز   شهاو  و بهارو  و همکاران و داپان لوتس، و
r) معهادلات  دقهت  برآورد شاخص دو و جذب پارامترهای به مربوط

 و 2
s )مشهاهده   4همهانطور کهه در جهدول     .است شده آورده 4 جدول در
بهه ترتیهب    539/0و  236/0شود، کمترین ضرایب تعیین با مقادیر  می

و شبه مرتبه دوم بوده اسهت. ایهن   های شبه مرتبه اول  مربوط به مدل
در حالی است که معادلات کو و لوتس، بارو و شاو، پاندا و همکاران و 

فسهفر   سینتیکبینی جذب  نفوذ درون ذره ای از دقت بالاتری در پیش
ها  ی خا  مورد بررسی برخوردار بوده و ضرایب تعیین در آن در نمونه
انهد و بهالاترین دقهت     هدار بهود  درصد معنی 1و در سطح  85/0بالای 

r=974/0)برآورد مربوط به معادله کو و لوتس 
. نتهایج ایهن   باشد ( می2

تحقیق با نتایج معادلات سینتیک مربوط به جهذب فسهفر در چنهدین    
در  pHخهها  بهها خصوصههیات فیزیکههی و شههیمیایی متفههاوت )  نمونههه
گهرم در   430تها   30و میهزان رس در محهدوده    4/8تها   4/4محدوده 
دیگهر،   ایاگرچه در مطالعه(. 31مطابقت داشته است ) م خا (کیلوگر

معادلات شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوویچ به ترتیب با ضرایب 
بهرای   94/0تها   84/0و  99/0تها   91/0، 96/0تها   68/0تعیین در بازه 

توصی  جذب سینتیک فسفر در چندین نمونه خها  قلیهایی مناسهب    
مهدل سهینتیک    ننین در تحقیقی دیگهر، (. هم9تشخیص داده شدند )

تهرین همبسهتگی را بها خصوصهیات      شبه مرتبه دوم غیر خطهی بهیش  
(. با بررسهی و مقایسهه نتهایج    40ها داشته است ) مرتب  با جذب خا 

تهوان   این مطالعه و دیگر تحقیقات صورت گرفتهه در ایهن زمینهه مهی    
ه مرتبه اینگونه نتیجه گرفت که علیرغم همبستگی بالای معادلات شب

های جذب در بسیاری از مطالعات صورت  اول و شبه مرتبه دوم با داده
هها از جملهه نمونهه مهورد      گرفته، این معادلات برای همه انواع خها  
تهرین مهدل    ترین و دقیهق  بررسی در این مطالعه معتبر نبوده و مناسب

سینتیک جذب در هر مطالعه بهر اسهاس خصوصهیاتی از خها  مهورد      
گهردد. خصوصهیات    ب  با فرآیند جذب هستند تعیین میبررسی که مرت

، درصهد کلسهیم موجهود در    pH ،ECفیزیکی و شیمیایی خا  شامس 
خا ، درصد رس و میزان تخلخس از جمله پارامترهای مؤثر بر ظرفیت 

کننده روند تغییرات میزان جهذب فسهفر    و سرعت جذب بوده که تعیین
 د جذب در خا  هستند.  در طول زمان و نوع معادله سینتیک برآور

در معادله پاندا و همکاران شاخص مرتب  با نر  جذب و  nضریب 
جذب فسفر بوده و مقهدار آن بهرای    سینتیکعاملی تعیین کننده برای 

بهوده   0497/0نمونه خا  و غلظت فسفر مورد بررسی در این مطالعه 
ی ای که بر روی جذب فسفر در چند نمونه خا  اسید است. در مطالعه

شناسهی   فیزیکهی، شهیمیایی و کهانی   متفهاوت  و قلیالی با خصوصهیات  
 60و  6صورت گرفت، مقدار این ضریب برای دو غلظت اولیهه فسهفر   

 0898/0تا  0109/0و  4789/0تا  1602/0گرم در لیتر به ترتیب  میلی
در معادلههه بههارو و شههاو نیههز  k(. مقههدار ضههریب 31مشههاهده گردیههد )

در ایههن معادلههه  nفسههفر و ضههریب دهنههده سههینتیک جههذب   نشههان
( 31کننده نر  واکنش است. در مطالعه سهانتوس و همکهاران )   کنترل

در نمونه خهاکی   nترین مقدار ضریب  و پایین kبالاترین مقدار ضریب 
 ترین جذب سینتیک مشاهده شد.  با بیش
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 C ی خاک پارامترهای ثابت معادلات جذب سینتیک در نمونه -4جدول 

Table 4- Constant parameters of kinetics adsorption equations in soil sample C 

 (Pseudo-second-orderشبه مرتبه دوم ) (Pseudo-first-orderشبه مرتبه اول )
 

   

s 
   

s 
 

2.16E-01 1.44E-01 0.236NS 0.028 2.26E-01 8.54E-01 0.539* 0.022 
 

 (Kuo and Lotseکو و لوتس ) (Intra-particle diffusionای ) نفوذ درون ذره
 

 

c 
 

s k m 
 

s 
 

1.33E-03 1.77E-01 0.884** 0.011 6.76E-03 1.32E+01 0.974** 0.005 
 

 (Barrow and Shawبارو و شاو ) (.Panda et alپاندا و همکاران )
 

k n 
 

s k m n 
 

s 

1.53E+01 4.97E-02 0.953** 0.281 9.70E-02 1.29E-01 7.88E-02 0.968** 0.005 

NSدرصد 1درصد و  5داری در سطوح احتمال  داری، معنی ی عدم معنی دهنده ، * و **: به ترتیب نشان. 
NS, * and **: Indicate no significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
نیهز شناسهایی   در معادلهه کهو و لهوتس     kبراساس مقادیر ضریب 

گیهرد. در   ترین میزان جذب صورت مهی  هایی با بالاترین و پایین خا 
ههای   مطالعه ای که بر روی دو نوع خا  رسهی و شهنی و در غلظهت   

 kاولیه متفاوت برای فسفر محلول انجام شد، کاهش در هر دو ضریب 
در معادله کو و لوتس به دنبال افزایش غلظت اولیه فسفر گزار   mو 
 (. 14شد )
 

 ضهریب  تهرین  بهیش  بها  لهوتس  و کو مدل انطباا به مربوط نتایج
 داده نمایش 3 شکس در سینتیک آزمایش از حاصس نتایج بر همبستگی

توان دریافت که فرآیند جهذب تها    این شکس می  با مشاهده. است شده
باشد و این امر  زمان رسیدن به تعادل شامس دو مرحله سریع و کند می

یک جهذب فسهفر   العات صورت گرفته در مورد سهینت با نتایج دیگر مط

(. مطابق با نتهایج بدسهت آمهده در ایهن     31 و 4مطابقت داشته است )
اول تماس خا  با محلول حاوی فسفر )غلظهت    دقیقه 10مطالعه، در 

درصهد از فسهفر موجهود در محلهول، جهذب       34گرم در لیتر(  میلی 20
درصد فسفر جهذب   ساعت زمان میزان 8ذرات خا  شده و با گذشت 

درصد رسیده است.  50ساعت به حدود  72درصد و پس از  44شده به 
سهاعت   8ترین تغییرات در میزان فسفر جهذب شهده در    بنابراین، بیش

تماس خا  با فسفر محلول اتفاا افتاده و پهس از آن سهرعت جهذب    
ساعت )کمتهر از   48تا  24فسفر کاهش یافته و در بازه زمانی تقریبی 

افزایش در میزان فسفر جذب شده در ایهن بهازه زمهانی( بهه      درصد 4
تعادل رسیده است. کاهش در میزان جهذب فسهفر بها گهذر زمهان بهه       
عواملی شامس نفوذ فسفر به منافذ خا  و اشباع شدن سطوح جاذب از 

 (.4فسفر نسبت داده شده است )

 
 ساعته در آزمایش سینتیک و معادله کو و لوتس 72ی زمانی  مقایسه تغییرات میزان فسفر جذب شده در بازه -3شکل 

Figure 3- Comparison of adsorbed phosphorous changes over a 72-hour period in kinetics experiment and Kuo and Lotse 

equation 
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 بین پارامترهای خاک و ضرایب جذب همبستگی

گمیر که ی بین خصوصیات خا  و ضرایب جذب معادله لان رابطه
دارای بالاترین دقت در برآورد میزان جذب تعادلی فسهفر در خها  در   

ههای مهورد مطالعهه بهود، بها تعیهین ضهرایب همبسهتگی          بین ایزوترم
ها مشخص گردیهد. نتهایج    دار بودن آن رگرسیون خطی و میزان معنی

آورده شده است. مطابق با  5مربوط به این بخش از مطالعه در جدول 
ی خا ، پارامترهای درصهد   بین خصوصیات مورد مطالعه این نتایج در

ماده آلی، کلسیم محلول، درصد کربنهات کلسهیم، درصهد شهن و رس     
( را دارا qmترین ضرایب همبستگی با ظرفیهت جهذب مهاکزیمم )    بیش

 61/0و  -70/0، 75/0، -92/0، -97/0ها به ترتیهب   بوده و مقادیر آن
ن مقهادیر ایهن ضهرایب بهرای     تخمین زده شده است. علیرغم بالا بود

درصهد(   5دار )در سهطح   پارامترهای مورد اشاره، تنها همبستگی معنی
مربوط به درصد مهاده آلهی در خها  بهوده اسهت. همانگونهه کهه در        

شود، با کاهش میزان ماده آلی و افهزایش   های جدول مشاهده می داده
درصد کربنات کلسیم و درصد رس در خا ، حهداکثر ظرفیهت جهذب    

فر افزایش یافته است. براساس نتایج مطالعات صورت گرفته، وجود فس
گردد که ایهن   کلسیم در خا  باعث افزایش ظرفیت جذب فسفات می

تواند به دلیس رسوب فسفر کاربردی با کلسیم محلهول و قابهس    امر می
تبادل و تشکیس پوشش فسفات کلسیم بر روی سطح ذرات خا  باشد 

طالعه، رابطهه بهین کلسهیم محلهول و جهذب      (. با این حال در این م9)
ای دیگر نیز گزار  شده که کلسهیم   فسفر منفی بوده است. در مطالعه
درصد بها جهذب فسهفر     5دار در سطح  قابس تبادل رابطه منفی و معنی

تواند از طریق ایجاد رقابهت   (. ماده آلی میr( )24= -6/0داشته است )
ر انهرژی پیونهد مهورد نیهاز     های جذب و تیثیر ب با فسفات بر سر مکان

جذب باعث کاهش جذب فسفر در خا  شهود. همننهین، مهواد آلهی     

توانند با افزایش بار منفی یا کاهش بار مثبت بر روی سطوح معدنی  می
فسفر به باعث دفع الکتروستاتیک فسفات و یا کاهش در میزان جذب 

بهین   ای به رابطه منفی (. در مطالعه24 و 9، 8، 6سطوح خا  گردند )
(. اگرچهه نتهایج   1ظرفیت جذب فسفر و درصد مواد آلهی اشهاره شهد )   

دار کهربن آلهی    همبستگی مثبهت و معنهی   آزمایشی دیگر در این زمینه
(. ذرات رس 39( را نشان داد )r= 8/0خا  با ظرفیت جذب ماکزیمم )

تهری   های جذب بیش به دلیس سطح ویژه بالا و سطوح واکنشی، مکان
سازند و از این رو نقش مهمی در افزایش جهذب   یرا در خا  فراهم م
در مطالعاتی جداگانهه بهر جهذب بهالای      (.8، 39فسفر در خا  دارند )

(. 16 و 12درصد بالای رس تاکید شهده اسهت )  هایی با  فسفر در خا 
همننین براساس نتایج این مطالعه، افزایش آهن و کاهش فسفر کس، 

شاخص حداکثر ظرفیت  خا  در افزایش pHافزایش شوری و کاهش 
جذب مؤثر بوده اند؛ اگرچه مقادیر همبستگی این پارامترها بها حهداکثر   
ظرفیت جذب پایین بوده است. بررسی تیثیر سطوح آههن و آلومینیهوم   
موجود در خا  بر روی میزان جذب فسفر و حرکت فسفر در خا  در 
ایهن  مطالعاتی جداگانه بیانگر نقش ایهن دو پهارامتر در تثبیهت فسهفر     

خها    pH(. در آزمایشی به نقش مستقیم 39 و 1است ) ها بوده خا 
(. این در حالی است 16بر جذب و رسوب فسفر در خا  اشاره گردید )

ای دیگر که در ایهن زمینهه صهورت گرفتهه، همبسهتگی       که در مطالعه
خها  یافهت نشهده اسهت      pHدار بین ظرفیت جذب ماکزیمم و  معنی
 میهزان  تهرین  بهیش  نیهز ( kl) لانگمیهر  جهذب (. در رابطه با ثابهت  38)

 ههدایت  و رس درصد شن، درصد فسفر، مقادیر با ترتیب به همبستگی
 -74/0 و 81/0 ،0-/82 ،83/0 همبسهتگی  ضرایب با و خا  الکتریکی
 . است شده مشاهده

 
 ( بین ضرایب جذب لانگمیر و خصوصیات خاکrضرایب همبستگی خطی ) -5جدول 

Table 5- Linear correlation coefficients (r) between Langmuir adsorption coefficients and soil properties 
 پارامترهای خاک

Soil parameters 
  

EC 0.46 NS -0.74NS 

pH -0.53NS -0.19NS 

 0.75NS -0.07NS (Calcium carbonate percentage) درصد کربنات کلسیم

 0.97* -0.13NS- (Organic matter percentage) درصد ماده آلی

 0.28NS 0.83NS- (Pفسفر )

 0.92NS -0.47NS- (Soluble calcium) محلول کلسیم

 0.24NS 0.48NS (Feآهن )

 0.70NS -0.82NS- (Sand percentageدرصد شن )

 0.49NS 0.48NS (Silt percentage)درصد سیلت 

 0.61NS 0.81NS (Clay percentageدرصد رس )

NS، درصد 5داری در سطح احتمال  داری و معنی ی عدم معنی دهنده *: به ترتیب نشان.  
NS, *: Indicate no significant and significant at 5% probability level, respectively. 
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بنابراین، با در نظر گرفتن خصوصیاتی از خا  که در این مطالعهه  
ثر ظرفیت جذب فسهفر داشهتند،   ترین میزان همبستگی را با حداک بیش
توان اینگونه نتیجه گرفت که درصد بالای رس و کربنات کلسیم و  می
از عوامس اصلی بالاتر  Aی خا   بودن میزان ماده آلی در نمونه  پایین

ههای   در مقایسه با سهایر نمونهه    بودن میزان جذب فسفر در این نمونه
 مورد بررسی بوده است.

 

 گیری نتیجه

پژوهش نشان داد کهه علیهرغم تفهاوت در خصوصهیات      نتایج این
های مورد مطالعهه، جهذب تعهادلی فسهفر در      فیزیکی و شیمیایی خا 

کنهد. مقهادیر ظرفیهت     ها از ایزوترم لانگمیر تبعیت مهی  همه این خا 
هها بها بافهت رسهی و لهوم رسهی و        جذب ماکزیمم در همه این خها  

تهرین   ا ایهن حهال بهیش   بالا بوده است؛ به  22/8تا  18/7اسیدیته بین 
میزان ظرفیت جذب فسفر مربوط به نمونه خا  منطقه زعفران بهوده  
که دارای حداقس میزان ماده آلی و حداکثر میزان کربنات کلسیم است. 

رسد که دلیس مشاهده رابطهه مثبهت بهین درصهد کربنهات       به نظر می
کلسیم و میزان جذب فسهفر در خها ، واکهنش کلسهیم قابهس تبهادل       

در کربنات کلسیم با فسفات و تشهکیس رسهوبات نهامحلول بهر     موجود 

روی سطح ذرات خا  و رابطه منفی بین میزان ماده آلهی و ظرفیهت   
های فسفات بر سهر   های آلی و آنیون جذب فسفر به دلیس رقابت آنیون

های جذب ذرات خا  بوده است. براساس سینتیک جذب فسفر  مکان
بافت رسی نیز که منطبق بر مدل در نمونه خا  منطقه مهدی آباد با 

تهرین سهرعت فرآینهد جهذب      کو و لوتس بود، مشاهده گردید که بیش
ساعت ابتدای تماس خا  با محلول فسفر بوده و پهس از   8مربوط به 

آن سرعت جذب تا زمان دستیابی به تعادل کاهش یافته است. به طور 
طالعهه،  های مورد م کلی با در نظر گرفتن ظرفیت جذب فسفر در خا 

عوامس مؤثر بر آن و چگونگی مکانسیم جذب سطحی فسفر در طهول  
ای صورت گیرد که علاوه بر  زمان، مدیریت مصرف فسفر باید به گونه

افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه، مقدار اضافی آن کهه جهذب   
سطحی ذرات خها  شهده و سه س از طریهق روانهاب، فرسهایش یها        

یابد به حهداقس برسهد. مطهابق بها      اه میآبشویی به جریانات سطحی ر
نتایج این مطالعه، افزودن مواد آلی به خاکی با خصوصیات فیزیکهی و  

تواند به عنهوان راهکهاری در    شیمیایی مشابه با خا  مورد مطالعه می
تر گیاهان کشت شده به فسفر کاربردی و کاهش جذب  دسترسی بیش

ی فسهفر اضهافی در   فسفر به خا  و در نتیجه کاهش تلفات و آبشهوی 
 پروفیس یا سطح خا ، مورد استفاده قرار گیرد. 
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Introduction: Over application of phosphorous-containing fertilizers is common among the farmers. Excess 

amounts of phosphorus can potentially cause more phosphorous losses through water flow on the soil surface or 
leaching into the soil profile. The ability of highly phosphorus-fertilized soils to maintain excessive amounts of 
phosphorus and prevent losses largely depends on the phosphorus adsorption capacity of the soil. The purpose of 
this study was to investigate and compare phosphorous adsorption isotherms in soil samples of four agricultural 
areas located in Qazvin plain and determine the most appropriate equation to describe the equilibrium adsorption 
in the studied samples. Identification of the most accurate model of adsorption kinetics using the investigated 
kinetics equations in one of the soil samples was another objective of this study. The linear regression analysis 
and correlation between physical and chemical properties of different soils with adsorption coefficients of 
Langmuir equation was also investigated. Based on mentioned points, the results of this study can help to 
increase the availability of applied phosphorous for plants, reduce phosphorous losses and proper management of 
phosphate fertilizers consumption in the study areas.  

Materials and Methods: In order to study the soil properties and phosphorous adsorption, soil samples of 
four villages included Zaaferan (A), Koochar (B), Mehdi Abad (C) and Kamal Abad (D) were taken from 0 to 30 
cm depth and stored in plastic bags after air drying. Batch experiments using a standard method recommended 
by the SERA-IEG17 group were used to determine the amount of phosphorous adsorbed to soil particles. The 
steps to perform the equilibrium were as follows: 

1- Dry soil samples were crushed and passed through a 2 mm sieve. 
2- One gram of the soil sample was placed in a 60 ml container. 
3- 0.01 M CaCl2 solution was prepared and different concentrations of phosphorous including 0, 5, 10, 15, 

20, 30 and 80 mg/l were created by adding certain amounts of KH2PO4 to this solution. 25 ml of these solutions 
were added to each soli sample to give a 1:25 soil to solution ratio and three drops of chloroform were added to 
each container to prevent microbial activity.  

4- The suspension samples were placed in a shaker machine (250 rpm) at 25°C for 24 hours. 
5- Then, the samples were removed from the shaker and allowed to settle for one hour and then passes 

through a fine filter (Mesh 42). 
6- Phosphorous concentration was measured by the molybdate-vanadate method followed by 

spectrophotometric determination at 470 nm.  
7- The amount of phosphorous adsorbed in each soil sample was calculated from the difference of the initial 

and secondary concentration values.  
The adsorption kinetics experiment was similarly performed, with the exception that one soil sample with 

average adsorption value (sample C) was selected and the phosphorous solution at a concentration of 20 mg/l 
added to the soil samples. Phosphorous contact times with soil were considered as 0.17, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 
and 72 hours. In this study, using CurveExpert 1.4 software and by matching Pseudo-first-order, Pseudo-second-
order, Intra-particle diffusion, Kuo and Lotse (1974), Barrow and Shaw (1975) and Panda et al. (1978), 
equations on the data obtained from kinetics adsorption experiments, and the coefficients were estimated in these 
equations (adsorption parameters). Furthermore, by calculating the coefficient of determination (R

2
) of these 

equations and the standard error of the estimate (s), the most appropriate and accurate model of phosphorous 
adsorption kinetics for the soil sample was determined. Similarly, from Langmuir, Freundlich, Linear and Van 
Huay equations, the most appropriate isotherm was determined for estimating phosphorous equilibrium 
adsorption in the studied areas. Also, correlation and linear regression analysis were performed to determine the 
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relationship between the physical and chemical parameters of the soils and the coefficients of Langmuir isotherm 
using Minitab software.  

Results and Discussion: According to the results, the highest coefficient of determination (R
2
) and the 

lowest standard error of the estimate (s) for all four samples were related to Langmuir, Freundlich, Van Huay 
and Linear equations, respectively. Therefore, in this study, Langmuir isotherm was the most accurate model for 
estimating equilibrium adsorption of the phosphorus to the soils of the study areas. However, the Freundlich and 
Van Huay equations also showed a good correlation with the laboratory data. Comparison of the results of 
various studies in these fields showed that the type of isotherm corresponds to phosphorous adsorption data in 
each experiment is related to the physical and chemical properties of soil and adsorption sites. The amounts of 
maximum phosphorous adsorption capacity (qm coefficient in Langmuir equation) for the soil samples A, B, C 
and D were 0.49, 0.31, 0.42 and 0.4 mg/g, respectively. In kinetic study, Although, Kuo and Lotse, Barrow and 
Shaw and Panda et al. equations had a coefficient of determination (R

2
) above 0.95 ; the highest accuracy was 

related to the Kuo and Lotse equation with R
2
 of 0.974. The coefficients of this model included k (reaction rate) 

and m (constant coefficient) were 0.007 l/gr.min and 13.2, respectively. Based on the results of this study and 
other adsorption studies, soil physical and chemical properties including EC, PH, soil calcium content, clay 
content and porosity were among the parameters affecting adsorption rate and the type of the most accurate 
equation of adsorption estimation. Considering the soil properties that were most correlated with adsorption 
coefficients, it can be concluded that the high percentage of clay and low levels of organic matter and soluble 
calcium are the main causes of the high phosphorous adsorption in soil. The correlation coefficients (r) of these 
three soil parameters with the maximum adsorption capacity (qm) were 0.61, -0.97 and -0.92, respectively.  

Conclusion: According to the results of this study, Langmuir was the most accurate isotherm model and the 
soil sample of Zaaferan area has the most adsorption capacity with qm of 0.49 mg/g, which is related to low 
levels of soil organic matter. Therefore adding organic matter to the soils can be used as a solution to increase 
cultivated plants access to applied phosphorous and reduce phosphorous adsorption into the soil and thus reduce 
losses and leaching of excess phosphorous in the profile or soil surface.  
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