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 چکيده

ماده آلی خااک باا محلاو     منظور بررسی تأثیر حذف باشند. این تحقیق بهها میجذب و واجذب از فرآیندهای مهم اثرگذار بر شیمی فسفر در خاک
هاای  گرم از نمونه 4برای این منظور  های متفاوت انجام گرفت.نمونه خاک آهکی ایران با ویژگی 12های پسماند فسفر در بر شاخص سدیم یتیپوکلره

 pHدرصاد حجمای در    6( NaOCl) لیتر محلو  هیپوکلریات سادیم  میلی 40لیتری ریخته شد و پس از افزودن میلی 50های سانتریفیوژ خاک در لوله
لیتر از میلی 40ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسیون سانتریفیوژ شده و محلو  زلا  رویی دور ریخته شد. بلافاصله  6، به مدت 8برابر 

بار ادامه یافت. بعاد   3ین چرخه اکسایش ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. ا 6درصد اضافه و سوسپانسیون دوباره به مدت  6محلو  هیپوکلریت سدیم 
لیتر محلو  زمینه کلریاد  میلی 40منظور شست و شوی محلو  هیپوکلریت سدیم اضافی، به بقایای خاک تیمار شده از مراحل فوق از حذف ماده آلی، به

بار اداماه یافات. پاس از     3ر ریخته شد و این چرخه مولار افزوده و سوسپانسیون تکان داده شد و پس از سانتریفیوژ محلو  زلا  رویی دو 01/0کلسیم 
متفااوت  هاای  هاایی باا ظلظات   ها با محلاو  ها با به تعاد  رساندن خاکها هوا خشک گردیدند. همدمای جذب فسفر در خاکانجام مراحل فوق، خاک

مولار کلرید کلسیم به دست آماد.   01/0و در محلو  زمینه گرم فسفر بر لیتر( از منبع منو کلسیم فسفات میلی 100و  80، 60، 40، 30، 20، 10، 5)فسفر
ها پدیده پسماند مشاهده و جاذب  بر طبق نتایج حاصله در همه خاک .ها از مد  فروندلیچ استفاده شدمنظور توصیف همدمای جذب و واجذب در خاکبه

درصد کاهش یافت.نتایج نشاان داد   40ها بعد از حذف ماده آلی خاکشده در ناپذیر شد. متوسط مقادیر فسفر واجذبفسفر بعد از حذف ماده آلی برگشت
 =p<0.05 rو کربنات کلسیم فعا  ) )r= 0.69, p<0.05( سمحاسبه شده بود با درصد ر )dK(که مقادیر شاخص چهارم پسماند که از ضریب توزیع 

عنوان شاخص برتر تواند به( می4HIشاخص پسماند، شاخص چهارم ) . بر طبق نتایج به دست آمده از بین هفتداشت دارمعنی( همبستگی مثبت و 0.7,
 معرفی شود.
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    3 2 1مقدمه
ظلظت فسفر در محلو  خاک و در نتیجاه قابلیات اساتفاده از آن    

یله اجازای  وسبهبرای گیاه ارتباط نزدیکی با فرآیندهای جذب سطحی 
توصایف  یله همدماهای جاذب  وسبهتوان خاک دارد. این ارتباط را می

مراتب دشوارتر از جذب است و معماولا   (. واجذب فرآیندی به41کرد )
دیگر به نظار  عبارتگردد. بهشود آزاد نمیهمه آنچه جذب سطحی می

هاا ظیرقابال برگشات هساتند. چناین      رسد که این قبیال واکانش  می
شاود  نامیده مای  4ناپذیری ظاهری معمولا  تحت عنوان پسماندبرگشت
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4- Hysteresis 

هاا،  متعددی مانند تغییرات شیمیایی در سااختمان کاانی  (. عوامل 43)
کننده، ها، فرآیندهای نامتعاد ، تورم مواد جذبنحوه آرایش فضایی اتم

هاای  تغییرات در استحکام بلورها، تثبیات ظیرقابال برگشات مولکاو     
شده در منافذ ریز و تخمین زمان تعااد  کمتار از مقادار واقعای     جذب

( گزارش 18(. هوانگ و همکاران )47شوند )منجر به پدیده پسماند می
گریاز، در نتیجاه باه    کردند که پدیده پسماند در مورد ترکیبات آلی آب

هاای  شده در منافذ متوسط و ریاز کاانی  های جذبدام افتادن مولکو 
باشاد.  های خاک و ظیریکناواختی منافاذ مای   موجود در داخل خاکدانه

ر منافذ متوسط یا ریز موجاود  پخشیدگی کم این ترکیبات آلی از ساختا
تواناد پدیاده پساماند را    های خاک به خارج از این ساختار، میدر کانی

های متعاددی  بارای کمای کاردن پدیاده      (. از شاخص9ایجاد نماید )
ها بر اساس یکی از ماوارد زیار   شود و این شاخصپسماند استفاده می

 (.39( )1شوند )جدو  بندی میطبقه
 .kg.q (mol-1(شده جذب( مقدار ماده 1

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 .N( توان معادله فروندلیچ 2
 .Kg.(L dK-1(( ضریب توزیع ظاهری 3
 ( سطح بین همدمای جذب و واجذب و4
 ( شیب همدمای واجذب نسبت به همدمای جذب.5

های زیر مواجه ها با محدودیتبا این وجود استفاده از این شاخص
 (:39هستند )

طاور معماو    ی خاا)) باه  الف( متکی بودن به یک مد  همدما
مد  فروندلیچ(، ب( وابسته بودن به نسبت خاک به محلاو  یاا رقات    

هاای ناامعتبر   استفاده شده در همدمای واجذب، پ( استفاده از فار  
مانند خطی بودن رابطه بین یک نقطه جذب و نقطه واجاذب متنااظر   

مناسااب هماادمای واجااذب   ا هااشاااخص نیاااآن، و ت( معمااولا  
 ای مناسب نیستند.ده و برای واجذب چندمرحلهای بومرحلهتک

 
 ( مورد استفاده در این تحقيقHIهای پسماند )شاخص -1جدول 

Table 1- Hysteresis indices (HI) used in this study 

شماره 

 شاخص 

(Index  

No) 

 بر: یشاخص مبتن

Index based on 

 معادله

Equation 

 فهرست علائم و اختصارات

Nomenclature 

 مراجع

References 

1 

 

 شدهبجذظلظت 

Adsorbed  

concentration 

 

sorb

sorbdesorb
1

q

qqMax
HI




 

 :qqMax sorbdesorb  

 جذب و واجذب یهایمنحن نیحداکثر اختلاف ب

Maximum difference between the sorption 

and desorption branch. 

 (27) 

2 
sorb

sorbdesorb
2

q

qq
HI




 

:desorbq, sorbq 
جذب و  هایآزمایش در و واجذب شده شدهجذب ظلظت

 ذب.واج

 Adsorbed and desorbed concentrations 

for sorption and desorption experiments. 

(17) 

3 
  چیفروندلتوان  

Freundlich 
 exponent desorb

sorb

3
N

N
HI 

 

:desorbN, sorbN 

 جیفروندلتوان 

 Freundlich exponent. 

(6) 

4 
 یظاهر عیتوز بیضر

Apparent distribution 

coefficient m

kk1
HI

m

i

1i

d

i

d

4

 


 

(L kg_1): d K 

 وابسته به ظلظت یظاهر عیتوز بیضر

concentration-dependent apparent 
distribution coefficient; m: 

 تعداد مراحل واجذب

 total number of  desorption step  

(24) 

5 

جذب و  یهاشاخه نیسطح ب
 واجذب

Area between sorption/ 

desorption branch of the 

isotherm 

sorb

sorbdesorb

5
A

AA
100HI




 

: desorbA,  sorbA 
 جذب و واجذب همدمای ریمساحت ز

areas under the sorption and desorption 

branch of the isotherm. 

(52) 

6 
 شیب

Slope 

   
 cf

cfcf
HI

sorb

desorbsorb
6






 

   :cf,cf desorbsorb
  

جذبجذب و وا یمنحنتوصیف کننده مشتق او  تابع   

 first derivatives of the functions 
describing the adsorption and 

desorption branches of the isotherm. 

 

 (5) 

7 

 چیفروندل توان

 
Freundlich exponent 

 
sorb

desorb

N

N
HI 17  (39) 

 

( گزارش کردند که مواد آلای، جاذب   49واریندرپا  و همکاران )
فسفر، حداکثر ظرفیت بافری و انرژی پیوندی فسفر به اجزای خااک  

را کاهش و ظلظت فسفر را در محلو  خاک افازایش داد، زیارا ماواد    
آلی و اسیدهای آلی حاصل از تجزیه آن، ساطو  کربناات کلسایم را    
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کنناد  سای آپاتیات جلاوگیری مای    اشغا  و از تشکیل رسوب هیدروک
های متعددی برای حذف ماده آلی خاک وجاود دارد کاه   (. روش20)

( و هیپوکلریت سدیم 2O2H( )45توان به استفاده از آب اکسیژنه )می
(NaOCl( )30 .اشاره کرد )هاای بلاورین   ی ظنی از کاانی هادر خاک

ای )دما  8برابر  pHدرصد حجمی( در  6) NaOClاستفاده از محلو  
درصاد آلومینیاوم و سیلیسایم قابال      3باار تکارار( کمتار از     3اتاق، 

یری بار  تاأث کاه  تیونات را حل کارد  درحاالی  استخراج با سیترات دی
هاا نشاان داد کاه اکسایدهای     (. این یافتاه 42انحلا  آهن نداشت )
گیرناد.  قارار نمای   NaOClیر تیماار  تاأث ها تحت بلورین و سیلیکات

از  ماثثرتر در حذف مواد آلی  NaOClدهد که بررسی منابع نشان می
2O2H هاای آهکای باه دلیال     ویژه در خاکباشد. این موضوع بهمی

حائز اهمیت  2O2Hتشکیل اگزالات کلسیم مقاوم در برابر اکسایش با 
 است. 

هاای متعاددی در ماورد جاذب فسافر در      اینکه پژوهش باوجود
ن انجام شده است، ولی اطلاعات منتشر شده در های آهکی ایراخاک

هاای  مورد کمی کردن پدیده پسماند و تأثیر مااده آلای بار شااخص    
های آهکی ایران وجود ندارد. لذا این پاژوهش  پسماند فسفر در خاک

های پسماند فسفر، تأثیر حذف ماده آلای  گیری شاخصبا هدف اندازه
هاای پساماند باا    های ماذکور و بررسای ارتبااط شااخص    بر شاخص

 های خاک انجام گرفت.ویژگی

 

 هامواد و روش

 30در این پژوهش، چندین نمونه مرکب خاک آهکای )صافر تاا   
های خاک پس از هوا خشک شدن آوری شد. نمونهمتری( جمعسانتی
های فیزیکای و  متری عبور داده شدند و برخی ویژگیمیلی 2از الک 

در  pH(، 12زمانه ) 4متری شیمیایی نظیر بافت خاک به روش هیدرو
ی خااک باه روش اکساایش تار     کربن آل(، 46آب:خاک ) 1:2نسبت 

ساازی باا   ( به روش خنثیCCE(، درصد کربنات کلسیم معاد  )33)
 1:2( در نسابت EC(، قابلیت هادایت الکتریکای )  1اسید کلریدریک )

( و 34کربنات سدیم )(، فسفر قابل استفاده با محلو  بی37آب:خاک )
( انادازه 25روش اگزالات آمونیوم )( بهACCEات کلسیم فعا  )کربن

 12گیری خصوصیات فیزیکی و شایمیایی،  گیری شدند. پس از اندازه
هاا بارای اداماه تحقیاق     نمونه خاک آهکی با دامنه مناساب ویژگای  

هاا باا اساتفاده از محلاو      (. ماده آلای خااک  2انتخاب شدند )جدو  
، دمای اتاق( حذف شاد.  =8pH درصد حجمی، 6هیپوکلریت سدیم )
هاای ساانتریفیوژ   های خاک در لولاه گرم از نمونه 4برای این منظور 

لیتار محلاو    میلای  40لیتری ریخته شد و پاس از افازودن   میلی 50
باه  ، 8برابار   pHدرصاد حجمای در    6 (NaOCl)هیپوکلریت سدیم 

ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسایون باه    6 مدت
دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و محلو  زلا   1500دقیقه در  5 مدت

لیتار از محلاو  هیپوکلریات    میلی 40رویی دور ریخته شد. بلافاصله 
ساعت در  6درصد اضافه شد و سوسپانسیون دوباره به مدت  6سدیم 

بار ادامه یافت. بعد از  3دمای اتاق قرار داده شد. این چرخه اکسایش 
منظور شست و شوی محلاو  هیپوکلریات سادیم    هحذف ماده آلی، ب

لیتار  میلای  40از مراحال فاوق    شاده  یماار تاضافی، به بقایای خاک 
مولار افزوده و سوسپانسیون تکاان   01/0محلو  زمینه کلرید کلسیم 

داده شد و پس از سانتریفیوژ محلو  زلا  رویی دور ریخته شد و این 
هاوا  هاا  حال فاوق، خااک   بار ادامه یافت. پس از انجاام مرا  3چرخه 
گرم خااک   2برای انجام آزمایش جذب فسفر،  (.42گردیدند ) خشک

 50هاای ساانتریفیوژ   )قبل و بعد از حذف مااده آلای( در داخال لولاه    
لیتار محلاو    میلای  20هاا  لیتری ریخته شد. به هر یک از لولاه میلی
و  80، 60، 40، 30، 20، 15، 10، 5مولار کلرید کلسیم حااوی   01/0
 گاارم فساافر باار لیتاار از منبااع منااو کلساایم فساافات    میلاای 010
[O2.H2)4PO2Ca(H]  خالص اضافه گردید )دامنه ظلظت اولیه فسفر

ی انجام شده تعیین شاد(. بارای کااهش فعالیات     هاشیآزمااز پیش 
(. 38ی سانتریفیوژ دو قطره تولوئن اضافه گردید )میکروبی به هر لوله

ساعت، تعیین شده  48ه حالت تعاد  )های سانتریفیوژ تا رسیدن بلوله
ه سلسایوس در شایکر انکوبااتور    درج 25در پیش آزمایش( در دمای 

دقیقاه   5 باه مادت  دور در دقیقاه   4000داده شدند. سپس در تکان 
منظور حصو  اطمینان از زلا  بودن محلو  رویی از سانتریفیوژ و به

ها، به حلو عبور داده و ظلظت فسفر در این م 41کاظذ صافی واتمن 
از دساتگاه اساپکتروفتومتر    روش آبی )اسید آسکوربیک( و با استفاده

(Spectronic 100, Shimadzu, Japan و در طااو ) 730مااوج 
(. تفاوت بین ظلظت فسافر محلاو  اولیاه و    38نانومتر تعیین گردید )

وسیله خاک در نظر گرفته شد. شده بهنهایی برابر با مقدار فسفر جذب
اجذب در ادامه آزماایش جاذب در باالاترین ظلظات اولیاه      آزمایش و

لیتار از محلاو  زلا    میلای  15فسفر انجام گرفت. به این ترتیب که 
ماولار   01/0 میکلسا  دیکلرلیتر محلو  میلی 15رویی برداشت شد و 

ها تا رسیدن به زمان تعااد  واجاذب فسافر    اضافه گردید. سپس لوله
درجاه   25اجاذب(، در دماای   ساعت، حاصل از پیش آزماایش و  24)

 5سلسیوس در شیکر انکوباتور تکان داده شدند. پس از آن به مادت  
لیتار از محلاو    میلای  15دور در دقیقه سانتریفیوژ و  4000دقیقه در 

مولار  01/0لیتر از محلو  میلی 15زلا  رویی برداشته شده و مجددا  
مرحلاه اداماه    9ها افزوده شد و مراحل فوق تاا  کلرید کلسیم به لوله

( و باا  31(. درنهایت ظلظت فسفر به روش ماورفی و ریلای )  2یافت )
ناانومتر تعیاین    730ماوج  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طاو  

عنوان مقادار  ها بهگیری شده در این محلو گردید. مقدار فسفر اندازه
در ایان تحقیاق مقادار    از خاک در نظر گرفته شد.  شدهواجذبفسفر 

  (:38نگهداشت فسفر از رابطه زیر محاسبه شده است )

(1)                                             desorbsorbret PPP      



 1399اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      100

: مقادار فسافر    sorbP: مقدار فسافر نگهداشات شاده،     retPکه در آن 
گارم  که به واحد میلای  شدهواجذب: مقدار فسفر  orbdesPشده و جذب

های نگهداشات فسافر از   برای تعیین ویژگی بر کیلوگرم خاک بودند.
مااد  فروناادلیچ اسااتفاده گردیااد. شااکل ریاضاای معادلااه فروناادلیچ 

 باشد.صورت زیر میبه

(2)                                                           n
f cKq

1
 

مقدار ماده جذب یاا واجاذب شاونده در واحاد وزن      qکه در آن 
ظلظات تعاادلی    cگرم فسفر بر هر کیلوگرم خاک(، کننده )میلیجذب

دو ثابات تجربای    nو  fKگرم بر لیتر(، جذب یا واجذب شونده )میلی
باارای  DataFit 9.0.59 (1995-2008) ر افاازاباشااند. از ناارممای 

جفات   t( و از آزمون 7های جذب )ظیرخطی فروندلیچ به دادهبرازش 
های پسماند استفاده شد. ضارایب  شده برای مقایسه میانگین شاخص

محاساابه و  16نسااخه  SPSS افاازارناارمهمبسااتگی بااا اسااتفاده از 
 رسم شدند. Excel افزارنرمنمودارها در 

 

 نتایج و بحث

خاک مورد اساتفاده در   12های فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی
ارائه شاده اسات. در ایان پاژوهش ضاریب       2این تحقیق در جدو  

تغییرات از تقسیم انحراف معیار بر میانگین محاسبه شاد کاه بازر     
هاای ماورد   بودن این ضریب نشاان دهناده فاصاله اعاداد در خااک     

ز تنوع خوبی در درصد شان  خاک انتخاب شده ا 12باشد. استفاده می
و رس، درصد ماده آلی، کربنات کلسیم معااد  فعاا  و فسافر قابال     

 جذب برخوردار بودند.
 

استفاده از محلول هیپوکلریت  ها باخاکاکسایش مواد آلی 

 (NaOClسدیم )

ارائاه شاده اسات.     3هاا در جادو    کارایی حذف مواد آلی خاک
لریات سادیم توانسات    طور که مشاهده می شود محلو  هیپوکهمان
هاای ماورد مطالعاه    آلای را در خااک   درصد مواد 90طور میانگین به
درصد نرسید.  100ها این حذف به ذف کند و در هیچ کدام از خاکح

 هاای یژگا یباه و  میسد تیپوکلریبا محلو  ه یحذف ماده آلکارایی 
( 30و همکااران )  کوتاا یم دارد. بساتگی  هاا خاک ییایمیو ش یکیزیف

و  مقااوم  یآلا  باات ترکی هاا، کربنات تیماهت و یکم لیاز قب یعوامل
سطو  ذرات خاک را مسئو  حذف نااقص   توسط یمحافظت مواد آل

 .بیان کردند هااز خاک یکربن آل

 های مورد مطالعههای فيزیکی و شيميایی خاکبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical characteristics of 12 used soils in this study 

Olsen - P 

(mg/kg 

soil) 
EC:1:2 pH** ACCE* CCE Clay Silt Sand OM خاك شماره 

.Soil No 
 1-dS.m     %   

19.48 4.04 7.95 5.88 16.20 41.00 34.45 24.55 2.75 1 

4.89 1.86 8.38 3.63 18.45 16.86 22.02 61.12 0.27 2 

9.70 2.47 7.63 2.94 8.75 17.35 15.59 67.06 0.96 3 

9.17 2.70 7.65 1.47 7.00 25.48 26.50 48.02 0.96 4 

11.84 1.34 8.06 1.47 23.50 28.89 26.66 44.45 3.17 5 

5.65 1.58 8.34 2.94 30.00 12.39 25.64 61.96 0.37 6 

8.02 1.79 8.05 3.68 25.50 41.82 37.63 20.55 1.18 7 

6.49 1.94 8.05 10.78 35.00 39.57 41.25 19.18 2.81 8 

9.85 2.25 8.35 2.45 27.00 16.80 29.72 53.47 2.37 9 

7.26 1.07 7.77 9.31 33.00 39.17 32.88 27.95 1.96 10 

3.67 1.51 8.25 6.13 31.50 25.14 25.69 49.17 1.58 11 

11.23 2.71 8.15 8.58 17.14 38.15 43.24 18.61 3.29 12 

8.94 2.11 8.05 4.94 22.75 28.55 30.11 41.34 1.81 
 میانگین
Mean 

46.60 38.14 3.25 64.04 40.78 38.66 26.88 44.01 61.04 
 تغییراتضریب 

%((CV* 
 

OM،,CCE  ACCE خاک و آب 2به  1در عصاره  *باشند. ترتیب ظلظت ماده آلی ،کربنات کلسیم معاد  و کربنات کلسیم معاد  فعا  میبه 

OM, CCE, ACCE are organic matter, CaCO3-eq, and active CaCO3-eq concentration, respectively. * Coefficient of variation (CV) 

was calculated by dividing the standard deviation to mean. 
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 های مورد مطالعهدر خاک کارایی حذف ماده آلی با استفاده از محلول هيپوکلریت سدیم -3جدول 

Table 3- Efficiency of organic matter removal with sodium hypochlorite (NaOCl) soluion in the studied soils 

 کارایی حذف )%(

Removal 

efficiency (%) 

 ماده آلی )%(

Organic matter (%) خاک شماره 

Soil No.  از حذف ماده آلی بعد  

After SOM removal  

از حذف ماده آلی قبل  

Before SOM removal  

90.18 0.27 2.75 1 

81.48 0.05 0.27 2 
94.79 0.05 0.96 3 
91.66 0.08 0.96 4 
97.16 0.09 3.17 5 
86.48 0.05 0.37 6 
89.83 0.12 1.18 7 
86.83 0.37 2.81 8 
94.93 0.12 2.37 9 
93.36 0.13 1.96 10 

93.03 0.11 1.58 11 

90.88 0.30 3.29 12 

90.88 0.11 1.81 
 میانگین

Mean 

 
های عاملی موجود در ( گزارش کردند گروه21کایسر و گوگنبرگر )

هاای خااک در   اتصا  چنددندانه باه ساطو  کاانی   ق طری مواد آلی از
( 10شاوند. فیلیپاو و همکااران )   مقابل تخریب شیمیایی محافظت می

هاای رسای از ماواد آلای در برابار تخریاب       گزارش کردند کاه کاانی  
کنند. گزارش شده است که هیپوکلریات سادیم ترجیحاا     محافظت می

یر قابل توجهی بر ماواد  تأثکند بدون اینکه مواد آلی لبایل را حذف می
گزارش کردند که ( 19اینگرید و همکاران ). (51)معدنی بلورین گذارد 

 62تاا   19منظور اکسایش ماواد آلای،   استفاده از هیپوکلریت سدیم به
 طاور باه درصد از کربن موجود در خاک را حذف کرد و کارایی حاذف  

د کاه  گازارش کردنا  (51زیمرمن و همکااران ) درصد بود.  41متوسط 
درجاه سلسایوس    105درصد در دمای  6استفاده از هیپوکلریت سدیم 

درصد کربن موجود در بخش رس و سیلت خااک را حاذف    91تا  63
از  با اساتفاده کارایی حذف کربن آلی ( 28مرزادوری و همکاران ) د.کر

 94-88درجاه سلسایوس را    80درصد در دماای   7هیپوکلریت سدیم 
کلی کارایی حاذف مااده آلای باا محلاو       طوردرصد گزارش کردند. به

ها بساتگی  های فیزیکی و شیمیایی خاکهیپوکلریت سدیم به ویژگی
 دارد.
 

 ی مورد مطالعههاخاکمدمای جذب و نگهداشت فسفر در ه
)قبل و بعد ینمودار جذب و نگهداشت فسفر در مقابل ظلظت تعادل

هماان  سات. ارائه شده ا 1نمونه در شکل  عنوانبه( یاز حذف ماده آل
هاای  شود، جذب فسفر توساط خااک  ملاحظه می 1که در شکل  طور

های پایین مورد مطالعه بعد از حذف ماده آلی افزایش یافت. در ظلظت
هاای خااک تقریباا  مشاابه باود ولای باا        روند جذب سطحی در نمونه

افزایش ظلظت تعادلی فسافر، اخاتلاف بیشاتری در میازان جاذب در      
توان آن را به تفاوت در حداکثر میزان شد که میهای خاک دیده نمونه

جذب سطحی و یا تفاوت در انرژی جذب نسابت داد. ایان نتیجاه باا     
کند. ایان  ( برای جذب بور مطابقت می28یافته مرزادوری و همکاران )

محققان ضمن حذف ماده آلی ساه خااک باا اساتفاده از هیپوکلریات      
ر افزایش یافات. آناان   سدیم، گزارش کردند که میزان جذب عنصر بو

دلیل این امر را افزایش میزان آهن و آلومینیوم استخراج شاده توساط   
نهایات چناین نتیجاه     و دربافر اگزالات بعد از حذف ماده آلی عناوان  

گیری کردند که قسمتی از اکسیدهای آهن و آلومینیوم و شااید ساایر   
از حاذف   اجزای خاک توسط ماده آلی پوشانده و یا آمیخته شده و بعد

 شوند.یمماده آلی فعا  
( باا حاذف مااده آلای توساط پراکسااید      35و همکااران )  پرزناو و 

هیدروژن در خاک گزارش کردند که جذب عناصر کم مصرف ماس و  
هاای آلای در کااهش    یاون آنکاهش یافت. تواناایی   خاکروی توسط 

دارد. اکساالات و   pHجذب فسفات بساتگی باه سااختار مولکاولی و     
توانند مشابه فسفات جذب سطو  شوند و اثر مثبات ماواد   یمسیترات 

(. هااولین و  13آلی بر کاهش جذب فسفر هام از ایان طریاق اسات )    
( گزارش کردند که مواد آلی با ایجاد پوشش محااف  در  15همکاران )

سطح ذرات سازکویی اکساید ظرفیات تثبیات کننادگی ایان ذرات را       
 .ددهنکاهش می

به دلیل وجاود   هاخاکاشت در همه در این مطالعه همدمای نگهد
پدیده پسماند، بر همدمای جذب منطبق نشد. محققان به دلیل وجاود  
پسماند بر این اعتقادند که ظرفیت بافری خاک مربوط به همادماهای  

گچان و لوئیس (. مک11نگهداشت معتبرتر از همدماهای جذب است )
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ناپاذیر  هاای واجاذب، کناد و برگشات    ( گزارش کردند که واکنش29)
جاذب و   هاای کردناد کاه واکانش    بیان( 50وگا و همکاران )هستند. 
 پدیاده  عناوان بهکه  باشندینم یرپذطور کامل برگشتبه اظلبواجذب 
 یاز حذف مااده آلا   در پژوهش حاضر نیز بعد. شودمی شناخته پسماند

 و 1)شاکل   یافات  کااهش ماورد مطالعاه    یهاخاک درواجذب فسفر 
 یجادبا ا یکردند که مواد آل گزارش( 14) همکاران و هاولین(. 4 جدو 

 کننادگی یتتثب یتظرف یداکس ییپوشش محاف  در سطح ذرات سزکو
 هاای از مکاان  کمای بخاش   یطاورکل د. بهدهیذرات را کاهش م ینا

 ابتادا  ، اولیاه  هاای هستند. در ظلظت یپرانرژ هایسطو  کان درجذب 
از  شاده جاذب  عنصر یسازو آزاد کنندمی جذببه  شروع هامکان این
 زیااد  هاای در ظلظات  کهدرحالی. باشدمی کم انرژی پر هایمکان ینا

 بار  عنصار از  یاعمده بخش یپرانرژ یجذب یهامکان شدن پر از بعد
قابل آزاد  یبه آسان که شودیم جذب یانرژ کم جذب یهامکان یرو

 (.32شدن خواهد بود )
 

 فسفرهای جذب برازش مدل فروندلیچ به داده

معادله فروندلیچ به دلیل ماهیت تجربی و لگاریتمی در اکثر ماوارد  
های جذب فسفر داشاته و در ایان مطالعاه    توصیف قابل قبولی از داده
شده را خوبی ارتباط فسفر محلو  و فسفر جذبمد  جذب فروندلیچ به

 کند. توصیف می

  

 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) ،1 در خاک همدمای جذب و نگهداشت فسفر -1شکل 
Figure 1- P sorption and retention isotherm in soil 1, before (B) and after (A) organic matter removal 

 

 

 
 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) العه،مقادیر فسفر واجذبی در هر مرحله از فرآیند واجذب در دو خاک مورد مط -2شکل 

Figure 2- P desorption concentration in each stage of the desorption process in two studied soils, before (B) and after (A) 

removal of organic matter 
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 ماده آلیطالعه قبل و بعد از حذف ی مورد مهادر خاکدرصد واجذب فسفر  -4جدول 
Table 4- Percentage of P desorption in studied soils before and after the removal of organic matter 

)%( از حذف ماده آلی بعد  

After SOM removal (%) 

 )%( از حذف ماده آلی قبل

Before SOM removal (%) 

 شماره خاک

.Soil No 
Desorption  Desorption   

20.1 31.4 1 
61.4 64.1 2 
21.6 32.6 3 
31 49 4 

27.2 45.6 5 
26.2 34.9 6 
36.8 44.4 7 
29.7 43.4 8 
28.1 38.5 9 
16.6 29.7 10 
23.8 35.5 11 
24.8 37 12 

28.9 40.5 
 نیانگیم

Mean 

 
ای جذبی فسفر در خاک هبرازش معادله فروندلیچ به داده 3شکل 

دهاد.  از حذف مااده آلای نشاان مای     (A)و بعد  (B)ل را قب 1شماره 
 5میانگین پارامترهای برآورد شده بارای معادلاه فرونادلیچ در جادو      

نشان دهنده شادت جاذب اسات،     که تقریبا  nارائه شده است. پارامتر 
 63/1با متوساط مقادار    96/1تا  32/1قبل از حذف ماده آلی در دامنه 

بود.  3و کمترین مقدار آن در خاک  11در خاک  nبود. بیشترین مقدار 
فروندلیچ نشان دهنده میزان جذب در ظلظت تعادلی فسافر   Kضریب 

ماده آلی در  (. قبل از حذف22بوده و تا حدودی ماهیت فیزیکی دارد )
لیتاار باار کیلااوگرم بااود.  32/56بااا متوسااط  72/88تااا  02/17دامنااه 

باا بیشاترین کربناات کلسایم      10بیشترین مقدار این ضریب در خاک 
با درصد شن بالا باود. بعاد از حاذف     6معاد  و کمترین آن در خاک 

تغییار   85/1با متوسط مقدار  08/2 -46/1در دامنه  nماده آلی پارامتر 
باا   55/130تاا   96/26بعد از حذف ماده آلی در دامنه  Kضریب کرد. 

فروندلیچ بعاد   Kلیتر بر کیلوگرم به دست آمد. ضریب  39/83متوسط 

درصد افزایش نشان داد ولی این افازایش   48از حذف ماده آلی حدود 
بود. این نتایج باا نتاایج    درصد 13فروندلیچ تنها حدود  nبرای ضریب 

 رد. ( مطابقت دا3بارو )

 

 های نگهداشت فسفربرازش مدل فروندلیچ به داده

، مد  فروندلیچ به دلیل ضریب تبیاین   6و جدو  4مطابق شکل 
(2rمناسب توصیف قابل قبولی از داده )   .های نگهداشت فسافر داشات

بل از حذف ماده آلای  قی مورد مطالعه هاخاکاین معادله در  nپارامتر 
پارامتر بعد از حذف ماده آلی بود.  2/7 با متوسط 4/11تا  1/3در دامنه 

n  محاسبه شاد. ضاریب    5/12با متوسط  7/18تا  0/5در دامنهK  در
لیتار بار    8/315با متوسط  1/502تا  1/147معادله فروندلیچ در دامنه 
بعاد از حاذف مااده آلای در دامناه       FKضریب کیلوگرم به دست آمد. 

 لیتر بر کیلوگرم به دست آمد.  8/430با متوسط  6/660تا  9/168

 

 
 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) 1های جذبی فسفر در خاک شماره برازش معادله فروندليچ به داده -3شکل 
Figure 3- Freundlich equation fitting to the P sorption data in the soil 1, before (B) and after (A) removal of organic matter 
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 ( از حذف ماده آلیA( و بعد ) Bبل ) قهای مورد مطالعه مقادیر ضرایب معادله فروندليچ برای جذب فسفر توسط خاک -5جدول 
Table 5- Freundlich sorption isotherm coefficients in used soils, before (B) and after (A) removal of organic matter 

  
KF (L.kg -1)    nF    R2 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 کمترین

Min 
17.02 26.96 + 17.82  1.32 1.46 + 2.04  0.92 0.94 + 17.82 

 بیشترین

Max 
88.72 130.55 + 154.40  1.96 2.08 + 37.87  0.97 0.99 + 154.40 

 میانگین

Mean 
56.32 83.39 + 48.06  1.63 1.85 + 13.49  0.95 0.96 + 1.06 

 

  
 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) 1های نگهداشت فسفر در خاک شماره برازش مدل فروندليچ به داده -4شکل 

Figure 4- Freundlich equation fitting to the P retention data in the soil 1, before (B) and after (A) removal of organic matter 

 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد ) Bبل ) قهای نگهداشت فسفر های مدل فروندليچ برازش یافته به دادهثابت -6جدول 
Table 6- Freundlich equation fitting to the P retention data, before (B) and after (A) removal of organic matter 

  
KF (L.kg -1)    nF    R2 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 کمترین

Min 
147.1 168.9 + 15  3.1 5.0 + 19  0.70 0.87 +24.46 

 بیشترین

Max 
502.1 660.6 + 95  11.4 18.7 + 171  0.98 0.99 +1.02 

 میانگین

Mean 
315.8 430.8 + 36  7.2 12.5 + 74  0.95 0.96 +1.02 

 

هااای محاساابه شااده از داده Kبعااد از حااذف مااواد آلاای ضااریب 
درصد افزایش نشان داد و این افزایش برای  36نگهداشت فسفر حدود 

 FKبیشاتر از   nبود و لذا تغییرات  درصد 74فروندلیچ حدود  nضریب 
 5این معادله برای همادمای واجاذب بایش از     FKبود. میانگین ثابت 

پذیری کم فسافر جاذب  برابر همدمای جذب بود که حاکی از برگشت
فروندلیچ برای همدمای واجاذب   nشده است. همچنین میانگین ثابت 

هناده تاأثیر   دتواناد نشاان  حدود یک ششم همدمای جذب بود که می
شده بر افزایش ناهمگنی سطح جاذب کنناده باشاد. ایان     فسفر جذب

( بارای جاذب پتاسایم مطابقات     23نتیجه با یافته خدری و همکاران )
 دارد.
 

 پسماند یهاشاخص محاسبه

 :1شاخص 
1HI های جذب و واجذب شده در شاخهبر اساس مقدار ماده جذب

 (:27محاسبه شد ) 3بر طبق رابطه 
(3)                                            

sorb

sorbdesorb
1

q

qqMax
HI


 
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: مقاادار فساافر desqشااده و : مقاادار فساافر جااذبsorbqکااه در آن 
ماا و   باشاند. گرم بر کیلوگرم خااک مای  شده که به واحد میلیواجذب

( حداکثر اختلاف موجود در همدمای جذب و واجاذب را  27همکاران )
 محاسبه کردند: 4استفاده از رابطه  در یک ظلظت معین با

(4         )                     
desorbsorbNN

1

sorbsorb

desorbdesorb

NK

NK
c 








 

و توان معادله فرونادلیچ   به ترتیب ثابت تجربی Nو  Kکه در آن 
صاورت  ه باشد. با ورود رابطه دوم در رابطه او  شاخص پسماند با می

 شود.محاسبه می 5رابطه 

(5         )                                    







 1

N

N
HI

desorb

sorb
1 

( باارای کماای کااردن 44 و 48( محققااان مختلااف )5ز رابطااه )ا 
( گزارش کردند که شاخص 27اند. ما و همکاران )پسماند استفاده کرده

طاور  با افزایش زمان انکوباسیون به (5)پسماند محاسبه شده از رابطه 
اده ی اولیاه اساتف  هاظلظتکه ش یافت  درحالی( افزای0.922r=خطی )

داری بر شااخص پساماند نداشاتند.    شده در همدمای جذب تأثیر معنی
شادت باه زماان تعااد      این محققان نشان دادند که این شااخص باه  

دلیل مطالعه زمان تعاد  جذب و واجاذب فسافر و باه    بهوابسته است. 
پسماند مشاهده شاده  ساعت احتمالا   48تعاد  رسیدن جذب فسفر در 

در این تحقیق از نوع حقیقی بوده و احتما  وقوع پساماند ظیرحقیقای   
طور عمده ناشای از باه   پسماند ظیرحقیقی یا ظاهری بهباشد. ناچیز می

های واجاذب باه دلیال کنادی سارعت بارای       تعاد  نرسیدن واکنش
(  زیرا واکنش در جهت برگشت نیاز 39رسیدن به تعاد  حقیقی است )

مقاادیر شااخص    7(. در جدو  50سازی بیشتری دارد )انرژی فعا  به
در حالت قبال و بعاد از    (5)آمده از رابطه  به دست( 1HIپسماند او  )

های مورد مطالعه ارائه شده است. میاانگین  حذف ماده آلی برای خاک

باوده و   53/3شاخص پسماند بارای قبال از حاذف مااده آلای برابار       
ترتیاب  بود که باه  21/1و  08/7ترتیب برابر بهبیشترین و کمترین آن 

باا   2شماره  و خاکدرصد(  67با مقادیر شن بیشتر ) 3شماره  در خاک
درصد( مشااهده شاد. میاانگین شااخص      27/0مقادیر کمتر مواد آلی )

درصاد   85بود که  9/5پسماند برای حالت بعد از حذف ماده آلی برابر 
و  8/11ترتیاب برابار   مترین آن بهافزایش را نشان داد و بیشترین و ک

 مشاهده شدند. 2 و 3های ترتیب در خاکبودند که به 94/1

 : 2شاخص 
2HI  قابال محاسابه    ریشکل ز شده بهمقدار ماده جذب یبر مبنا
 (:36 و 17)است 

(6                                                )
sorb

sorbdesorb
2

q

qq
HI


 

در این رابطه فقط از یک مرحله واجذب )اولین مرحلاه( بارای باه    
این شااخص   کهیدرصورت. شودیمدست آوردن میزان پسماند استفاده 

منظاور  (. از این معادله باه 17صفر و یا منفی باشد پسماند وجود ندارد )
(. 12شاود ) ی بودن همدما بر پسماند اساتفاده مای  رخطیظحذف تأثیر 

( گزارش کردند ظیرخطی بودن همدمای جذب 17) هوانگ و همکاران
مقاادیر   8 کناد. در جادو   مای  و واجذب وقوع پدیده پسماند را تشدید

در حالت قبل و  (6)آمده از رابطه  به دست( 2HIشاخص پسماند دوم )
های مورد مطالعه ارائاه شاده اسات.    بعد از حذف ماده آلی برای خاک
بود کاه باه   47/2 و 65/7 برابر ترتیببیشترین و کمترین مقدار آن به

مشااهده شاد. میاانگین شااخص      2 و 3هاای شاماره   ترتیب در خاک
بود. بیشاترین و   39/5پسماند برای حالت قبل از حذف ماده آلی برابر 
 و 09/11ترتیاب برابار   کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی باه 

با مقدار ماده آلی بیشتر  10های شماره ترتیب در خاکبود که به 56/2
 با مقدار ماده آلی کمتر مشاهده شد. 2شماره  و خاک

 
 ی مورد مطالعههاخاک برای( 1HI) مقادیر شاخص پسماند اول -7جدول 

for the studied soils) 1The value of first hysteresis index (HI -Table 7 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
1.21 

 
1.94 + 7.2 

 بیشترین

Max. 
7.08 

 
11.80 + 281.5 

 میانگین

Mean 
3.53** 

 
5.90** + 67.1 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The significant difference using t-test at p< 0.01 
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 ی مورد مطالعههاخاک ( برای2HIمقادیر شاخص پسماند دوم ) -8جدول 
Table 8- Second hysteresis index values (HI2) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
2.47 

 
2.56 + 3.1 

 بیشترین

Max. 
7.65 

 
11.09 + 148.8 

 میانگین

Mean 
5.39** 

 
7.66** + 42.2 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The significant difference using t-test at p< 0.01 

 
 : 3شاخص 

3HI  شاود  محاسبه مای  7بر مبنای توان معادله فروندلیچ از رابطه
(6:) 

(7)                                                         
desorb

sorb

3
N

N
HI  

آماده از   به دسات ( 3HIمقادیر شاخص پسماند سوم ) 9در جدو  
ترتیاب  باه  desorbNو  sorbNارائه شده است. در این شاخص  (7)رابطه 

توان معادله فروندلیچ بارای همادمای جاذب و واجاذب هساتند. اگار       
desorb=NsorbN     باشد پساماند وجاود نادارد و اگار 

sorb/Ndesorb1> N  

 12پسماند منفی خواهد بود. در  sorb/Ndesorb1<N و اگرپسماند مثبت 
خاک آهکی مورد مطالعه میانگین شاخص پسماند قبل از حاذف مااده   

 و 08/8ترتیاب برابار   بود و بیشترین و کمترین مقدار آن به 53/4آلی 
مشااهده شادند.    2 و 3هاای شاماره   ترتیب در خااک بود که به 21/2

اند برای حالت بعد از حذف ماده آلای نیاز برابار    میانگین شاخص پسم

درصد افزایش  52آلی  بود که نسبت به حالت قبل از حذف ماده 89/6
شااخص بعاد از    نیا دسات آماده از ا  ه ب نیانگیمقدار م یافت. افزایش
یشده از کاان فسفر جذب آزادسازی کاهش دهندهنشان یحذف ماده آل

فسفر به شادت جاذب ساطو      ،یاحتمالا  بعد از حذف ماده آلهاست. 
دهنده شدت صورت کسر معادله که نشان sorbNر شده و پارامت هایکان

 جاه یو در نت افتاه افزایش ی یبعد از حذف ماده آل باشدیفسفر م جذب
بیشاترین و کمتارین   شاخص پسماند شده است.  نیا افزایشمنجر به 

بود که  94/2 و 80/12ترتیب برابراین شاخص بعد از حذف ماده آلی به
مشاااهده شادند. شاایروانی و   2 و 3هاای شاماره   ترتیاب در خاااک باه 

( مقادیر این شاخص پسماند را بارای جاذب کاادمیم در    40همکاران )
 4/13و  9/22، 2/4ترتیااب پالیگورسااکیت، سااپیولیت و کلساایت بااه 

 گزارش نمودند.

 

 ی مورد مطالعههاخاک ( برای3HIم )مقادیر شاخص پسماند سو -9جدول 
for the studied soils) 3Third hysteresis index values (HI -9 Table 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 

2.21  2.94 + 6.02 

 بیشترین

Max. 

8.08  12.80 + 157.3 

 میانگین

Mean 

4.53**  6.89** + 52 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
  The significant using t-test at p< 0.01 
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 :4شاخص 
4HI  های جذب و واجذب ظاهری شاخهبا استفاده از ضریب توزیع

 (:24قابل محاسبه است ) 8از رابطه 

(8)                                           
m

kk1
HI
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 
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آماده   به دست( 4HIمقادیر شاخص پسماند چهارم ) 10در جدو  
هاای  در حالت قبل و بعد از حذف ماده آلای بارای خااک   ( 8)از رابطه 

ارائه شده است. میانگین شاخص پساماند بارای قبال از    مورد مطالعه 
باوده و بیشاترین و کمتارین آن برابار      89/125حذف ماده آلی برابار  

 2و  10هاای شاماره   ترتیاب در خااک  بود کاه باه   65/25و  62/338
مشاهده شدند. میانگین شاخص پسماند برای حالت بعد از حذف مااده  

ر افزایش پسماند را نشاان داد.  بود که حدود دو براب 41/261آلی برابر 
دهند که مواد آلی نقاش مهمای در انارژی جاذب     این نتایج نشان می

های آهکی کشور ماا دارناد. بیشاترین و کمتارین ایان      فسفر در خاک
با  10ترتیب در خاک شماره بود که به 88/33و  52/767شاخص برابر 
ر مااده آلای   با مقدا 2 شماره و خاکدرصد(  39زیاد ) نسبتا مقدار رس 

درصد( مشاهده شد. در این تحقیق میانگین ضرایب توزیاع   27/0کم )
دمای جاذب باود کاه    از هم تربزر محاسبه شده از همدمای واجذب 

دهد تمایل سطو  خاک برای جذب فسفر در جهت واجاذب  نشان می
گاردد  بیشتر بوده و دلیل این امر به دلایل وقوع پدیده پساماند برمای  

ه باه دلیال محادودیت در تعاداد صافحات مقالاه ارائاه        )اعداد مربوط
( گزارش کردناد کاه تیماار کاردن     24) (. لارد و همکاران8( )اندنشده

( را در بخش dKرس خاک با پراکسید هیدروژن مقادیر ضریب توزیع )
( رس خاااک 02/0>( و ریااز )2/0–02/0(، متوسااط )2-2/0درشاات )
د کاهش داد که نشاان  درص 18و  20، 62ترتیب میکرومتر به برحسب

ی از پسماند همدمای جذب و واجذب به ماواد  توجهقابلدهد مقدار می
آلی موجود در بخش درشت رس و مقدار کم آن به بخاش متوساط و   
ریز رس مرتبط است. این محققان گزارش کردند که مواد آلی موجاود  
در رس درشت نسبت به مواد آلی موجاود در بخاش متوساط و ریاز،     

ی عاملی با هاگروهندی بیشتر، ظرفیت تباد  کاتیونی بالا و انرژی پیو
عنوان یک دهد جذب شیمیایی بهپذیری زیاد دارد که نشان میواکنش

کاه در  مکانیسم اصلی پیوندی با مواد آلی در رس درشت بوده، درحالی
بخش رس ریز جذب فیزیکی مکانیسم ظالب است. در این تحقیق نیز 

هیپوکلریت سدیم منجار باه افازایش شااخص      ها باتیمار کردن خاک
پسماند محاسبه شده از طریق ضریب توزیع شاد و بیشاترین افازایش    

( و به دلیل آهکای  24درصد بود. بر طبق نتایج لارد و همکاران ) 157
ماواد   احتماالا  باود.   انتظارقابلهای مورد مطالعه این نتایج بودن خاک

هاای  ی بالا با کااتیون ریپذواکنشآلی موجود در رس درشت به دلیل 
کلسیم موجود در محلو  باعث کاهش فعالیت این یاون در محلاو  و   

هاا  شود ولی بعد از تیمار کردن خاککاهش رسوب فسفات کلسیم می
با هیپوکلریت سدیم، ماده آلی حذف و فعالیت یون کلسیم در محلاو   

 .شودیمافزایش و منجر به واکنش با فسفر 
 :5شاخص 

5HI  9های جذب و واجذب از رابطه استفاده از سطح بین شاخه با 
 (:52محاسبه شد )

(9   )                                         
sorb

sorbdesorb

5
A

AA
100HI


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ترتیاب مسااحت زیار نماودار     باه  desorbAو  sorbAدر این شاخص 
پسماند پنجم قبال   همدمای جذب و واجذب هستند. میانگین شاخص

ترتیاب  و کمترین و بیشترین آن نیز باه  65/37ماده آلی برابر از حذف 
(. میاانگین شااخص   11 دست آمدند )جدو  به 13/57و  42/24برابر 

محاسابه شاد کاه نسابت باه       94/42پسماند بعد از حذف مااده آلای   
درصاد افازایش نشاان داد و     0/14وضعیت قبل از حاذف مااده آلای    
بودند کاه   94/59 و 11/33ب برابرترتیکمترین و بیشترین مقدار نیز به

( از ایان  52مشاهده شادند. زو و سالیم )   3 و 8های ترتیب در خاکبه
شاخص برای محاسبه پسماند اساتفاده و گازارش کردناد کاه مقادار      

 واجذب به ظلظت اولیه بستگی داشت.

 
 ی مورد مطالعههاخاک ایبر( 4HI)مقادیر شاخص پسماند چهارم  -10جدول 

Table 10- Fourth hysteresis index values (HI4) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
25.6 

 
33.8 + 32.1 

 بیشترین

Max. 
338.6 

 
767.5 + 181.9 

 میانگین

Mean 
125. 9** 

 
261.4** + 107.6 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The Significant difference using t-test at p< 0.01 
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 مطالعهی مورد هاخاک ( برای5HIمقادیر شاخص پسماند پنجم ) -11جدول 
Table 11- Fifth hysteresis index values (HI5) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
24.42 

 
33.11 

24.42 

 بیشترین

Max. 
57.13 

 
59.94 

57.13 

 میانگین

Mean 
37.65** 

 
42.94** 

14.05** 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
  The significant difference using t-test at p< 0.01 

 

 ی مورد مطالعههاخاک برای (6HI)مقادیر شاخص پسماند ششم  -12جدول 
Table 12- Sixth hysteresis index values (HI6) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
0.52 

 
0.67 + 1.1 

 بیشترین

Max. 
0.95 

 
1.00 + 53.8 

 میانگین

Mean 
0.74* 

 
0.83* + 12.1 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
  The Significant difference using t-test at p< 0.01 

 

  6شاخص 
6HI   با استفاده از شیب همدماهای جذب و واجذب میزان پساماند

 (:5شود )را از رابطه زیر برآورد می

(10)                                     

   
 cf

cfcf
HI

sorb

desorbsorb
6






 

در این شاخص  cfsorb
  و cfdesorb

 ترتیب مشتق تابع جذب و به
پژوهش بیشترین و کمترین مقدار پسماند ششم واجذب هست. در این 

(6HIبه ) برای قبل از حذف مااده آلای باود     52/0و  95/0ترتیب برابر
(. میانگین شاخص پسماند برای قبال از حاذف مااده آلای     12 )جدو 
بود. بیشترین و کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی  74/0برابر 
ین شاخص پسماند بارای حالات   بودند. میانگ 67/0و  1ترتیب برابر به

به دست آمد که نسبت باه قبال از حاذف     83/0بعد از حذف ماده آلی 
( از این شااخص  5درصد بیشتر بود. بریدا و همکاران ) 1/12ماده آلی 

برای کمی کردن پدیده پسماند در مطالعاه جاذب بنازن توساط ذرات     
زظا  سنگ استفاده و گزارش کردناد کاه پساماند موجاود باه علات       

رآیندهای تخریبی، اثرات کلوئیدی و سرعت پخشیدگی نبوده بلکه به ف
دلیل تغییر شکل برگشت ناپذیر منافذ به علت انبساط و انقباا  باود.   

این محققان گزارش کردند که دلایل پدیده پسماند مشاهده شاده باه   
شده در طی مرحله جذب به داخال  ( ورود مواد جذب1شر  زیر است: 
گونه تماس ترمودینامیکی با محلو  نداشاته  ه هیچای کجاذب به گونه

( انقباا  منافاذ در طاو     3ناپاذیر منافاذ و   ( انبساط برگشت2باشد، 
سااختار فارو    شاده در داخال  مرحله واجذب و به دام افتادن ماده جذب

 .1پاشیده
 7شاخص 

7HI   هاای جاذب و   با استفاده از توان معادله فرونادلیچ در شااخه
 (:39کند )را از رابطه زیر برآورد می واجذب میزان پسماند

(11)                                                   
sorb

desorb

N

N
HI 17
  

آمده از  به دست( 7HIمقادیر شاخص پسماند هفتم ) 13در جدو  
در حالت قبل و بعد از حذف مااده آلای ارائاه شاده اسات.       (11)رابطه 
میانگین شاخص پساماند بارای قبال از     شودطورکه مشاهده میهمان

ترتیاب  بود و بیشترین و کمترین مقدار آن نیز به 73/0حذف ماده آلی 
 بودند.  55/0و  87/0برابر 

                                                           
1- Collapsed structure 
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 ی مورد مطالعههاخاک ( برای7HIمقادیر شاخص پسماند هفتم ) -13جدول 

) for the studied soils7values (HI Seventh hysteresis index -Table 13  
 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 

0.55  0.66 + 1.2 

 بیشترین

Max. 

0.87  0.92 + 67.3 

 میانگین

Mean 

0.73**  0.83** + 13.7 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
 The Significant difference using t-test at p< 0.01 

 

 83/0میانگین شاخص پسماند برای حالت بعد از حذف ماده آلای  
یافات. همچناین بیشاترین و    درصاد افازایش    7/13به دست آمد که 
ترتیاب در  بودناد کاه باه    66/0و  92/0ترتیب برابر کمترین آن نیز به

با مقدار شن نسابتا  زیااد باه دسات آمدناد. ساندر و        2و  3های خاک
( گزارش کردند که این شاخص یاک ابازار مفیاد بارای     29همکاران )

ک های پسماند جذبی کمکمی کردن پسماند بوده و به درک مکانیسم
 1ثباات که پسماند به علت تشکیل یک وضعیت کمکند و درصورتیمی

باشد پسماند محاسبه شده از این شاخص انرژی آزاد مولار جذبی را در 
تواناد بار تاأثیر    مطالعاات آیناده مای    کند.گیری میاین وضعیت اندازه

های جاذب شاونده و جااذب و همچناین     تغییرات سیستماتیک ویژگی
شونده بر پساماند محاسابه شاده از ایان شااخص      تأثیر ظلظت جذب 

 تمرکز نماید.
 

 های خاکهای پسماند با ویژگیهمبستگی شاخص

هاای خااک و پارامترهاای معادلاه     ضرایب همبستگی بین ویژگی
های پسماند های جذب و واجذب با شاخصفروندلیچ در برازش به داده

یاک از   نشاان داده شاده اسات. در مناابع معماولا  هار       14و  ددر ج
هاای  دار را با ویژگیهای پسماند که بیشترین همبستگی معنیشاخص

عناوان بهتارین   خاک و پارامترهای معادله فرونادلیچ نشاان دهاد باه    
عنوان مثا  . بهاندشدهشاخص برای کمی کردن پدیده پسماند معرفی 

( پسماند هفتم را در مطالعه جذب و واجاذب دی 39سندر و همکاران )
عنوان شاخص برتر معرفی کردناد. اماا در ایان پاژوهش     بهبنزن  کلرو

همبساتگی مثبات    (8)شاخص پسماند چهارم محاسبه شاده از رابطاه   
و کربناات کلسایم    (r= 0.69,p<0.05)ی را باا درصاد رس   ردایمعن

نشان داد. اگرچه رواباط آمااری علات و     (p<0.05 ,0.7)معاد  فعا  
احتمالی بافت خاک و کربنات معلولی نیستند ولی این امر بیانگر نقش 

                                                           
1- Metastable States 

معاد  در افزایش جذب و کاهش قابلیات دسترسای فسافر در    م کلسی
 =fsorbK (r باشد. همچنین شاخص پسماند چهاارم باا  ها میاین خاک

0.9, p<0.01)  وfdesorb) K = 0.77r p<0.01,(   همبستگی مثبات و
دهاد باا افازایش انارژی پیونادی در      داری داشت که نشان مای معنی

هماادمای جااذب و واجااذب بااه دلیاال باارهمکنش قااوی بااین ماااده  
و در نتیجه باعث  افتهیکاهشو سطح جاذب مقدار واجذب  شوندهجذب

شود. این شاخص پسماند با مقدار ماده افزایش این شاخص پسماند می
احتما  وجود دارد کاه رقابات   دار نشان نداد. این نیآلی همبستگی مع

هاای جاذبی بیشاتر باه     فسفر با ماده آلی برای جذب شدن به مکاان 
گزارش کردند کاه  ( 16ماهیت ماده آلی بستگی دارد. هیو و همکاران )

تواند به فسفر در حضور اسیدهای آلی مختلف می جذب یرمقادکاهش 
طاور  او ، سایترات و ماالات کاه باه     در ناوع نوع اسید مرتبط باشاد.  

دهناد. اماا ناوع دوم،    ی مقدار جذب فسفر را کاهش میاملاحظهقابل
یر واضحی بار جاذب فسافات    تأث یچهمانند تارترات، بنزوات و استات 

دهد که توانایی اسیدهای آلی برای کااهش  نداشتند. این امر نشان می
جذب فسفر به تعداد گروه عاملی کربوکسیلیک موجود در هر مولکاو   

شده در حضور سته است. ترتیب کاهش مقدار فسفر جذباسید آلی واب
دی <کربوکساایلیک اساایدها اساایدهای مختلااف از تااوالی تااری   

(. 11کناد ) اسیدها پیروی مای منوکربوکسیلیک <کربوکسیلیک اسیدها
این موضوع شاید نشان دهد خاکی که مقدار پسماند بیشاتری داشاته   

کربوکسیلیک آن بیشتر باوده کاه   احتمالا  مقدار اسید آلی از توالی تری
شدت جذب سطو  خاک شاده و مقادار   بعد از حذف ماده آلی فسفر به

 واجذب آن کم و در نتیجه شاخص پسماند آن زیاد شده است. 

 

 گيرینتيجه

 فسافر در نتایج این تحقیاق نشاان داد کاه همادمای نگهداشات      
ی جذب ی مورد مطالعه به دلیل وجود پدیده پسماند، بر همدماهاخاک

جاذب و واجاذب    هاای داده به فروندلیچ یرخطیظ معادله. منطبق نشد
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 تماام  افازایش  سابب  هاخاک آلی مواد حذفنشان داد.  خوبیبرازش 
های پساماند ماورد اساتفاده،    از بین شاخص شد.اند سمپ هایشاخص

 هایویژگی با را همبستگی ترینبه دلیل اینکه نزدیک شاخص چهارم
شااخص پانجم   . شاد  معرفای  برتار  شااخص  عنوانبه داد نشان خاک

دار داشت. از ایان  یمعنهمبستگی مثبت و  fdesorbKو  fsorbK پسماند با
گیری شد که پس از حاذف مااده آلای باه دلیال      یجهنتموضوع چنین 

و ساطح جااذب، انارژی پیوناد      شوندهجذببرهمکنش قوی بین ماده 
هش در نتیجاه ایان   های جذب افزایش یافته و مقدار واجذب کامکان

 توجاه  با که شودمی بینیدرنهایت پیش شاخص پسماند افزایش یافت.

 ماواد  مصرف آلی، ماده حذف از بعد پسماند شاخص مقادیر افزایش به
 کاارایی  افزایش سبب تواندمی آن کاهش از جلوگیری حداقل یا و آلی

 .شود فسفر مصرف

 

 سپاسگزاری

 محتارم  معاونات  810 شاماره  گرنات  محل از پژوهش این هزینه
 تبریاز  دانشاگاه  از بدینوسایله  کاه  شده مینأت تبریز دانشگاه پژوهشی
 .شودمی تشکر

 
 آلی(های پسماند )قبل از حذف ماده های مورد مطالعه با شاخصهای خاکهمبستگی پيرسون بين برخی ویژگی -14جدول 

Table 14- Pearson correlation between calculated hysteresis indices and characteristics of studied soils (Befor removal of 

organic matter) 

ی خاکهایژگیو  
Soil characteristics 

 رس

Clay 

 شن

Sand 

فعال کلسيم معادلکربنات  
ACCE 

Kfsorb Kfdesorb 

HI4 0.69* - 0.61* 0.7* 0.77** 0.9** 

و دار با آزمون معنیلاف اختt  درصد 5و  1در سطح  
 ، The Significant difference using t-test at p< 0.01 and p< 0.05 
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Introduction: Sorption and desorption are important processes that influence phosphorus (P) chemistry in 
soil. Desorption is a process more complex than sorption and usually not all that is adsorbed is desorbed. This 
indicates that adsorption and desorption mechanisms are not similar and it seems that such reactions are 
irreversible. Such irreversibility is usually called hysteresis. Major factors such as chemical changes in the 
structure of minerals, non-equivalent processes, inflation of adsorbent material, changes in the strength of 
crystals, irreversible fixation of adsorbed molecules in fine pores and equilibrium time less than its true value 
lead to hysteresis phenomenon. The concentration of phosphate in soil solution and thus its availability for plant 
are closely related to sorption processes by soil components. This relationship can be explicated by sorption 
isotherms. Soil organic matter (SOM) especially in arid and semiarid regions is one of the important indices of 
soil quality and plays important role in phosphate chemistry and fertility. Organic matter could decrease P 
sorption, maximum buffering capacity, and bonding energy and could increase P concentration in calcareous 
soils solution. Organic matter and organic acids resulted from its decomposition may coat calcium carbonate 
surfaces and prevent the formation of apatite precipitation. There are several methods to remove soil organic 
matter including using hydrogen peroxide and sodium hypochlorite solutions. It has been reported that H2O2 is 
penetrated into the interlayer spaces of phlogopite and vermiculite through exchange with water and cations and 
decomposes into H2O and O2. Therefore, this study was conducted to quantify the hysteresis indices, to 
investigate the effect of organic matter removal on phosphorus (P) hysteresis indices and to evaluate the 

relationship between hysteresis indices and soil characteristics and selection of index with the close correlation.  
Materials and Methods: This study was carried out to obtain soil organic matter (SOM) removal with 

sodium hypochlorite solution (NaOCl, pH=8) effects on P hysteresis indices in 12 calcareous soils of Iran with 
different characteristics. For experiment of P sorption, 2 gr of soil subsamples was placed in separate 50 mL 
centrifuge tubes, to which were added 20 ml of monocalcium phosphate containing 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 
and 100 mg P L-1, which had been prepared in 0.01 M CaCl2 solution as background. Centrifuge tubes were 
shaken in a shaker incubator for 48-hour period to reach an equilibrium. Then, they were centrifuged at 4000 
rpm for 5 minutes. The supernatant was filtered through a filter paper and the P concentration of filtrates 
determined using a spectrophotometer. The difference between initial and final P concentrations was assumed to 
be the amount of P adsorbed by the soil. Desorption experiments were assumed at the end of sorption 
experiments at the highest initial concentration of P with 0.01 M CaCl2 solution. The tubes were shaken to reach 
phosphate desorption equilibrium time (24 hours) at 25 °C in incubator shaker. Then, it was centrifuged for 5 
minutes at 4000 rpm and 15 ml of the supernatant solution was pipetted and then 15 ml of solution of 0.01 M 
CaCl2 was added to tubes and the above steps continued to 9 steps. Freundlich model was used to describe the 
sorption – desorption isotherms data. DataFit 9.0.59 software (1995-2008) was used for nonlinear fitting of 
Freundlich to sorption data. 

Results and Discussion: According to the results, P sorption and desorption data showed hysteresis which 
indicates adsorption and desorption mechanisms are not the same. As expected, nonlinear Freundlich equation 
showed a best fit (R2=0.96) to the data. The mean value of desorbed P in studied soils after SOM removal was 
decreased by 40%, so it was concluded that P sorption was more irreversible. In NaOCl treated soils, the mean 
values of seven studied hysteresis indices (HI) increased. Regression analysis indicated that the fourth hysteresis 
index, obtained from the distribution coefficient (Kd), had close relation with clay (r = 0.69, p < 0.05) and active 
calcium carbonate (r = 0.7, p < 0.05) concentration. Moreover, this hysteresis index showed significant (p<0.01) 
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positive correlation with Kfsorb and Kfdesorb, which suggests that increasing bonding energy in sorption and 
desorption isotherms decreased desorption amount due to the strong interaction between adsorbed P and 
absorbent surface, increasing this hysteresis index. 

Conclusion: It was concluded that among seven used hysteresis indices, HI4 can be introduced as the best 
index for the studied calcareous soils. It is predicted that using organic matter or preventing its reduction in arid 
and semi-arid calcareous soils may increase the efficiency of P fertilizer, given an increase in hysteresis index 
after the removal of the organic matter. 
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