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  چكيده

هـاي  در غلظـت )  گـرم در ليتـر  ميلـي  100،200، 0(به منظور بررسي اثر اسيد هوميك روي رفتار جذبي فسفر، آزمايشي در سه سطح اسيد هوميـك  
معادلات لانگمـوير، فرونـدليچ و تمكـين    مولار بررسي شد؛ داده هاي جذب با  01/0و  1/0و در دو قدرت يوني ) گرم در ليتر ميلي 30تا  0(مختلف فسفر 

يد هوميك جـذب  اس نتايج نشان داد كه مصرف. )R2=91/0 -98/0 (معادله لانگموير بهتر برازش يافت ) R2(برازش داده شدند و بر اساس ضريب تبيين 
همچنـين  . در مقايسه با نمونـه شـاهد كـاهش داد   % 50، را بيش از )qmax(اي لانگموير  فسفر را به طور قابل توجهي پايين آورد و حداكثر جذب تك لايه

افـزودن اسـيد    بـا  KT)(و ضـريب تمكـين   ) KF n,(فاكتورهاي ظرفيت و شـدت جـذب فرونـدليچ    , KL)(پارامترهاي جذب شامل انرژي جذب لانگموير  
در ) SBC(و ظرفيت بافري اسـتاندارد خـاك   ) EBC(، ظرفيت بافري تعادلي )MBC( حداكثر ظرفيت بافري. هوميك در هر دو قدرت يوني كاهش يافتند

را در هـر   )EPC(كاربرد اسيد هوميك غلظت تعادلي فسـفر  . درصد نسبت به شاهد كاهش يافت 50ميلي گرم در ليتر اسيد هوميك، بيش از  200غلظت 
) مـولار   1/0در قـدرت يـوني   ( 39/0تـا   21/0و از ) مولار  01/0در قدرت يوني ( 40/0تا  28/0از  EPC  دو قدرت يوني افزايش داد، به طوري كه مقدار

توانـد  ه و در نتيجه مينتيجه گرفت كه جذب رقابتي اسيد هوميك با فسفر موجب كاهش جذب فسفر شدتوان بنابراين مي. گرم بر ليتر افزايش يافتميلي
  .موجب افزايش فراهمي فسفر براي گياهان شود

  
  فسفر، اسيد هوميك، قدرت يوني، همدماهاي جذب :كليدي واژه هاي 

  
    1مقدمه 

و پس  فسفر يكي از عناصر غذايي ضروري براي تغذيه گياه است
بطـوري كـه سـالانه    . از نيتروژن بيشترين مصرف كود را در دنيـا دارد 

هـزار تـن    800و ) 14(كودهاي فسفاته در دنيا ميليون تن  39ز بيش ا
اش، هـم در  فسفر بخاطر شيمي پيچيده ).5(شود  در ايران مصرف مي

هاي اسـيدي  و هم در خاك)  +Mg2و  +Ca2بخاطر (هاي آهكي خاك
درصـد كـود    20مشكل جـذب دارد و كمتـر از   ) +Fe3و  +Al3بخاطر(

. شـود ر خاك انباشته و تثبيت مـي مصرفي آن جذب گياه شده و بقيه د
قابل دسـترس شـدن باقيمانـده فسـفر در خـاك،      لذا، بخاطر نسبتا غير

شوند و با زيـر كشـت رفـتن    كودهاي حاوي آن همه ساله مصرف مي
اراضي كم بازده، سال به سال بر مصرف كودهاي فسفره افزوده شـده  

يـون  ميل 60به  2040و پيش بيني مي شود مصرف اين كودها در سال
 سـنگ  منـابع  شـود مـي  زده اين در حالي است كـه تخمـين  تن برسد 

                                                            
دانشـكده   ،علوم خـاك  گروه دانشجوي كارشناسي ارشداستاديار و به ترتيب  -2و  1

 دانشگاه اروميه كشاورزي،

  ) :e.sepehr@urmia.ac.ir Email                   :نويسنده مسئول -*(

  ).35(شود  تمام آينده سال 80 تا 60 طي فسفات
امروزه براي افزايش قابليت اسـتفاده گيـاه از كودهـاي شـيميايي     
فسفره، كه مصرف بلند مدت از اين كودها منجر بـه تجمـع فسـفر در    

شـود، از  حي مـي هاي سطحي و زيـر سـط  خاك و افزايش آلودگي آب
هاي كارا، افـزودن اسـيدهاي آلـي و    راهكارهايي همچون كاشت گونه

اسيدهاي آلي مثل اسيد هوميك جزء  ).11(گردد هوموس استفاده  مي
مواد هوموسي هستند كه منشا طبيعي داشته و در نتيجـه فرآينـدهاي   

 اند و در نقل و انتقالات و فراهمي عناصر به ويژهزيستي به وجود آمده
به دليل جذب رقابتي كه بين اسيدهاي ). 8(باشند فسفر بسيار مهم مي

شـود  آلي و فسفات وجود دارد جذب فسفر روي سطوح فعال كمتر مي
هاي اصلاح شده بـا  كه دليلي براي افزايش بازده كود فسفره در خاك

يـا   Al-Pتواند پيونـدهاي  اسيد هوميك مي). 40 و 34(مواد آلي است 
Fe-P هاي اسيدي و كرا در خا Ca-Pهاي قليايي بشـكند  را در خاك

هـاي آهكـي   در خـاك ). 21(و فسفر را داخل محلول خاك آزاد سـازد  
هاي كلسيم نامحلول فاكتور اصـلي در كـاهش قابليـت    رسوب فسفات

با اين حال سهم نسبي فرآيندهاي رسوب ) 31(باشد استفاده فسفر مي
ي آهكي به نسبت مقدار هاو جذب سطحي براي تثبيت فسفر در خاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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مطالعات بر روي مـواد هـوميكي   ).  6(فسفر استفاده شده بستگي دارد 
نشان داده است كه اين مـواد همچنـين نگهـداري فسـفر را بـر روي      

شكل آلومينوسيليكاتي كاهش اكسيدهاي آبدار آلومينيوم و تركيبات بي
، اين مواد به دليل تشـكيل پوشـش محـافظي در سـطح     )28(دهد مي

سزكويي اكسيدها، تثبيت فسفر  را كاهش داده و آن را قابـل اسـتفاده   
كاهش جذب يون فسفات ممكن است به دليل افزايش ). 36(سازد مي

پتانسيل الكتريكـي منفـي سـطوح بـه واسـطه بـار منفـي حاصـل از         
هاي اسيد هوميك جذب شده و يـا بـه دليـل مسـدود شـدن      مولكول

هاي اسيد هوميـك باشـد   مولكول سطوح به واسطه اندازه نسبتا بزرگ
گـزارش كردنـد در تيمـار     )18(و همكـاران   زيان -هووا كووان). 33(

افـزايش   درصـد 70حاوي اسيد هوميك ميزان فسفر محلول بـيش از  
دهنده كاهش جذب فسفر توسط خاك در حضور اسـيد  يافت كه نشان
هاي قليـايي  در مطالعه خاك) 39(و همكاران  وانگ .باشدهوميك مي

حاوي آلومينيوم دي هيدروژن فسفات، افـزايش فسـفر محلـول را بـا     
دهـد اسـيد   افزودن اسيد هوميك گزارش كردند كـه ايـن نشـان مـي    

هوميك مسدود شدن و نامتحرك شدن فسفات را به شدت بـه تـاخير   
هاي چين نيـز نشـان داده   مطالعات بر روي قسمتي از خاك. اندازدمي

گرم اسيد هوميـك، فسـفر    5/0ل، است كه در مقادير كم فسفر محلو
 5گـرم، فسـفر محلـول را     5/2برابر و افزودن  6/3محلول را به اندازه 
گـرم   5/0ولي در سطوح بالاي فسـفر، افـزودن   . دهدبرابر افزايش مي

و ميـزان بـالاي    درصـد  70اسيد هوميك ، فسفر محلول را به انـدازه  
دهـد  فـزايش مـي  ا درصد 90اسيد هوميك ، فسفر محلول را به اندازه 

)18.(   
هاي آلي با وزن مولكـولي پـايين بـر    تحقيقات در مورد تأثير اسيد

ها موجب كاهش روي رفتار جذبي فسفر، نشان داده است كه اين اسيد
جذب فسفات توسط ذرات خاك و افزايش ميزان فسفر محلول و قابل 

 ـ). 22(گردد استفاده توسط گياه مي ي بـا  اما در مورد تأثير اسيدهاي آل
وزن ملكولي بالا از جمله اسيد هوميك روي جـذب فسـفر، تحقيقـات    

بنابراين در ايـن مطالعـه تـاثير اسـيد آلـي      . اندكي صورت گرفته است
هوميك روي جذب فسفر توسط ذرات خاك در شـرايط آزمايشـگاهي   

  .مورد بررسي قرار گرفت
  

  ها مواد و روش
تهيه و پـس از   مترسانتي 30-0نمونه خاك مورد مطالعه از عمق 

برخــي از . متــر عبــور داده شــدميلــي 2هــوا خشــك شــدن از الــك 
هاي شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش، در جدول شـماره   ويژگي

ــه روش  گــزارش شــده كــه ايــن ويژگــي  1 هــا نظيــر درصــد رس ب
با استفاده از عصاره گل اشباع، كـربن آلـي بـه     pH، )16(هيدرومتري 

بـه روش  ) CCE(كربنـات كلسـيم معـادل     ،)37( والكي و بلكروش 
) CEC(، ظرفيت تبـادل كـاتيوني   )29(سازي با اسيد كلريدريك خنثي

و فسفر قابل جذب به روش اولسن ) 27(به روش استات سديم نرمال 
آزمايش به روش تعادلي در سـه سـطح اسـيد    . گيري شدنداندازه) 25(

تا  0(ح فسفر و با هشت سط) ميلي گرم در ليتر 200و100، 0(هوميك 
مـولار كلريـد    01/0و  1/0(در دو قـدرت يـوني    )گرم در ليترميلي 30

محلول هاي اسيد هوميك از محلـول  . تكرار انجام شد 3و در ) پتاسيم
در ) Sigma-Aldrich(ميلي گرم در ليتـر اسـيد هوميـك     1000مادر 

از نمونـه خـاك در    گـرم  5/2. محلول زمينه كلريد پتاسيم تهيه گرديد
ميلـي ليتـر    25ل لوله سانتريفيوژ ريخته و به هر يك از لولـه هـا   داخ

محلول حاوي اسيد هوميك و فسفر در سري غلظتي تعيين شـده و در  
. شبانه روز تكان داده شد 1قدرت يوني مشخص افزوده شد و به مدت 

دور در دقيقـه بـه مـدت     3000سپس فاز محلول با سانتريفيوژ در دور 
. نيز عبـور داده شـد   42و از كاغذ صافي واتمن دقيقه  جدا گرديد  15

و ) 23(غلظت فسفر با استفاده از روش رنگ سنجي موليبدات آمونيوم 
گيري شد نانو متر اندازه 880با دستگاه اسپكتروفتومتري در طول موج 

  .  و از تفاوت غلظت اوليه و نهايي مقدار جذب فسفر تعيين گرديد
)1(  

  
qe :؛)گرم در كيلوگرمليمي( مقدار جذب فسفر Pi:    غلظت اوليـه فسـفر
 :V  ؛)گـرم در ليتـر  ميلـي ( غلظت نهايي فسفر: Pf ؛)گرم در ليترميلي(

  )گرم(وزن خاك : m ؛)ليترميلي(حجم محلول 
  

  ويژگي هاي شيميايي خاك -1جدول 
Olsen-

P(mg/kg)  
CEC(cmol/kg)  %Clay  %OC  %CaCO3  pH  

6/4 25  17  1/1  7/6  6/7  
  

توصـيف همـدماهاي جـذب فسـفر از معـادلات لانگمـوير،        براي
  ). 41(استفاده گرديد تمكين فروندليچ و 

  q =qmaxKLCe/(1+KLCe(                    :معادله لانگموير ) 2(
q =KF Ce :معادله فروندليچ ) 3(

1/n                                                                       
   q =A+KTLn Ce                                    : دله تمكين معا) 4(

گـرم  ميلـي (ميزان ماده جذب شده در حالت تعادل  qدر هر سه معادله 
بوده )  گرم در ليترميلي(غلظت تعادلي جذب شونده  Ceو ) در كيلوگرم
هـاي  ثابت nو  KFهاي معادله لانگموير، ثابت qmaxو  KLو به ترتيب 

  .باشندهاي معادله تمكين ميثابت Aو  KTفروندليچ و  معادله
هاي آزمايشي، پارامترهاي پس از برازش معادلات جذب روي داده

SPR )پارامترهـاي  )30( 4/0براي فسفر تعادلي ) نياز استاندارد فسفر ،
 SBCو ) ظرفيـت بـافري تعـادلي   ( EBCظرفيت بافري خاك شـامل  

شـيب معـادلات جـذب محاسـبه     از طريـق  ) ظرفيت بافري استاندارد(
و  )KL(و از حاصلضرب ثابـت متناسـب بـا انـرژي پيونـد      ) 17(گرديد 

بدسـت   MBC)(، حداكثر ظرفيـت بـافري   )qmax(حداكثر جذب فسفر 
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    . تهيه گرديد Excelنمودارها در تجزيـه گرديـد و    SASدر نهايت نتـايج بـا نـرم افـزار     ). 17 و 4(آمد 
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گرم در ليتر ميلي 100غلظت ) گرم در ليتر اسيد هوميك              بميلي 0غلظت ) تأثير قدرت يوني روي مقدار جذب فسفر،      الف - 2شكل 

  در ليتر اسيد هوميكگرم ميلي 200غلظت ) اسيد هوميك            ج
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و ظرفيت بافري ) EBC(، ظرفيت بافري تعادلي  EPC)(بر روي غلظت تعادلي فسفر ) IS(و قدرت يوني  HS)(اسيد تأثير سطوح مختلف  -2جدول 
  SBC)(استاندارد 

  EPC(mg/L)  EBC(L/kg)   SBC(L/kg)  اسيد هوميك
(mg/L)  01/0 1/0  01/0 1/0    01/0  1/0  

0  b,a28/0  c,b21/0  a,b6/126 a,a7/176    a,b 7/89  a,a 8/95  
100   b,a31/0  b,a30/0  b,b8/79 b,a3/94    b,b 9/61  b,a 8/70  
200   a,a40/0  a,a39/0  c,a3/59 c,a1/57    c,b 8/45  c,a 2/55  

ت چپ حروف اول، مقايسات ميانگين ستوني براي سطوح اسيد هوميك و از سم(اختلاف معني دار دارند  05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه از نظر آماري در سطح احتمال 
  )حروف دوم، مقايسات رديفي براي قدرت يوني مي باشد

  
  نتايج و بحث

  تاثير اسيد هوميك و قدرت يوني بر جذب فسفر
نتايج نشان داد كه با افـزودن هوميـك اسـيد منحنـي ايزوترمـي      

ش يافت و مقدار جذب جذب در دو قدرت يوني بطور قابل توجهي كاه
ها به حدود نصف مقـدار اوليـه كـاهش يافـت     در قسمت پلاتو منحني

و  01/0از سوي ديگر، تغييرات جـذب در دو قـدرت يـوني    ). 1شكل (
 01/0مولار روند مشابهي نشان داده و با افزايش قدرت يـوني از   1/0

هاي ايزوترمي تا حدودي رونـد افزايشـي نشـان    مولار منحني 1/0به 
مصـرف اسـيد هوميـك غلظـت تعـادلي فسـفر را در       ). 2شكل (دند دا

و از  40/0بـه   28/0مولار، به ترتيـب از   1/0و  01/0هاي يوني قدرت
كه اين مقادير  )2جدول (ميلي گرم در ليتر افزايش داد  39/0به  21/0

بـراي اغلـب    )ميلي گرم در ليتر 4/0 – 2/0(در محدوده كفايت فسفر 
همچنين افزودن سطوح مختلف اسيد هوميك، ). 15(گياهان قرار دارد 

و ظرفيـت بـافري اسـتاندارد خـاك      )EBC(ظرفيت بـافري تعـادلي   
)SBC( مقـدار ظرفيـت بـافري    . را به ميزان قابل توجهي كاهش داد

بـه   7/176مولار و از  01/0در قدرت يوني  3/59به  6/126تعادلي از 
ر كـاهش يافـت و   مـولا  1/0در قـدرت يـوني    گـرم ليتر بر كيلو 1/57

مولار  1/0و  01/0در قدرت هاي يوني  ظرفيت بافري استاندارد خاك
  ).2جدول (كاهش نشان داد  درصد 44و  درصد 49به ترتيب 
در تحقيقي كه اثر سطوح مختلـف اسـيد   ) 9(و همكاران نيز  آنتلو

هوميك روي جذب فسفات  بررسي كرده و گـزارش كردنـد زمانيكـه    
ايش مي يابد جذب فسفات توسط مكان هاي غلظت هوميك اسيد افز

هاي سـطحي،  سطحي كاهش يافته و به طور كلي رقابت بر سر مكان
 اتدر مطالع ـهمچنـين   .دهـد جذب فسفات توسط خاك را كاهش مي

هاي آهكي اصلاح شده با اسيد هوميك و بازيافت كود فسفاته از خاك
فسـفر   گـزارش كردنـد كـه ميـزان     )12(دلگادو و همكاران فلوويك، 

 40به بيش از  درصد 15بازيافت شده درشرايط بدون اسيد هوميك از 
همچنـين   .فـت در شرايط استفاده از اسـيد هوميـك افـزايش يا    درصد

هاي تانزانيا كه داراي مواد هوميكي از جمله اسيد سولمطالعات اكسي

كاهش جـذب فسـفر    درصد 63تا  درصد 27هوميك و فلوويك بودند 
  ).20(ضور اين مواد نشان داد توسط خاك را در ح

همچنين مقادير ظرفيت بافري تعادلي و ظرفيت بافري اسـتاندارد  
به طور كلي ). 2جدول (خاك با افزايش قدرت يوني افزايش نشان داد 

، پتانسيل سطحي ذرات خـاك منفـي   PZCهاي بالاتر از نقطه pHدر 
بـا  . باشـد هـا مـي  بوده و يون مخالف در لايه دو گانه پخشيده كاتيون

افزايش قدرت يوني مقدار بـار سـطحي منفـي و بـه دنبـال آن تعـداد       
يابـد كـه ايـن مسـئله موجـب      ها در لايه پخشيده افزايش مـي كاتيون

افزايش پتانسيل جذب سـطحي و در نهايـت افـزايش جـذب فسـفات      
اما در حضور اسيد هوميك، در قدرت يوني كم به دليـل  ) 38(گردد  مي

يد هوميك داراي سـاختار گسـترده و منبسـطي    هاي اساينكه مولكول
كننـد در نتيجـه جـذب    هستند فضاي بيشتري از سطوح را اشغال مـي 

باشد ولي با افـزايش قـدرت يـوني، بـا ايجـاد      سطحي فسفات كم مي
برخي تغييرات در ساختار فضايي اسيد هوميك جذب فسفات افـزايش  

نتايج ). 9(ست پوشي ايابد اما اين تغييرات نامحسوس و قابل چشممي
نشان داد كه افزايش قدرت يوني سبب افزايش ) 13(مطالعات ايرناني 
گردد ولي اين افزايش نـاچيز و قابـل چشـم پوشـي     جذب فسفات مي

اســت كــه دليــل آن جــذب ويــژه فســفات بــر روي ســطوح و ايجــاد 
اي مي باشد به طـوري كـه تغييـرات قـدرت     هاي درون كرهكمپلكس

اما مطالعـات  . كنددر جذب فسفات ايجاد نمي يوني تأثير قابل توجهي
نشان داد كه علاوه بر اين كـه افـزايش   ) 38(و همكاران  يانگ وانگ

شـود، نـوع   غلظت الكتروليت سبب افزايش ميـزان جـذب فسـفر مـي    
 الكتروليت نيز در ميزان جدب فسفر مـوثر اسـت بطوريكـه اسـتفاده از    

ه ميـزان بيشـتري   جذب فسفر را ب NaClنسبت به  CaCl2الكتروليت 
هـاي  دهد كه دليل آن جذب بيشتر فسفر بـه همـراه يـون   افزايش مي

  .ها مي باشدكلسيم بر روي سطوح ذرات خاك و رس
  

    هاي جذب ايزوترم
هـاي  هاي جذب لانگموير، فرونـدليچ و تمكـين روي داده  ايزوترم

 نتايج حاصـل از بررسـي   ).3شكل (حاصل از آزمايش برازش داده شد 
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-93/0(، فرونـدليچ  )98/0-88/0(لانگمـوير   )R2(گرسيوني ضرايب ر
واكـنش  نشان داد كـه ايـن مـدل هـا     ) 99/0-88/0(و تمكين ) 99/0

اثر اسـيد  ). 5و  4، 3جداول (كنند را به خوبي توصيف ميجذب فسفر 
دار بـوده  معني) qmax(هوميك و قدرت يوني روي مقدار حداكثر جذب 

داري مقدار اين پـارامتر اثـر معنـي    روي اما تأثير متقابل اين دو فاكتور

افـزايش سـطوح   شـود  ملاحظه مي 4همان طور كه در شكل . نداشت
و كـاهش   )mg/kg( 128بـه   209از را  qmax، اسيد هوميـك مختلف 

 150بـه   177مـولار ايـن پـارامتر را از     01/0بـه   1/0قدرت يـوني از  
)mg/kg (كاهش داد .  
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  هاي جذب فسفر، روي معادلات لانگموير، فروندليچ و تمكينخطي دادهبرازش غير - 3شكل



  725     تاثير اسيد هوميك بر رفتار جذبي فسفر در يك خاك آهكي

 

 

  ) KL(روي انرژي جذب  )IS(و قدرت يوني ) HS(اسيد هوميك مقايسات ميانگين تأثير متقابل  - 3جدول
  KL  R2   اسيد هوميك

(mg/L)  01/0 1/0  01/0  1/0  
0  a20/0    a25/0  98/0  94/0  

100   a17/0   b16/0    95/0  95/0  
200   a15/0   c09/0  88/0  91/0  

  اختلاف معني دار دارند 05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال 
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  )qmax(روي حداكثر جذب فسفر  )IS(و قدرت يوني) HS(هوميك مقايسه ميانگين اثر اسيد  -  4شكل

  

تـاثير  ) انرژي جـذب ( KLد هوميك روي مقدار پارامتر مصرف اسي
دار بدسـت  داري داشت اما تاثير قدرت يوني روي مقدار آن معنيمعني
همچنين اثـر متقابـل ايـن دو فـاكتور موجـب ايجـاد تغييـرات        . نيامد
با مصرف اسيد هوميـك و در  ). 3جدول (گرديد KL دار در مقدار  معني
 05/0ر مقدار اين پارامتر به ترتيـب  مولا 1/0و  01/0هاي يوني قدرت

  ).3جدول(واحد كاهش يافت  16/0و 
هاي خود نيز نتايج مشابهي در بررسي) 2 و 1(خورشيد و همكاران 

با افـزودن لجـن فاضـلاب و كـود     ) KL(انرژي جذب مبني بر كاهش 
 مطالعـات . مرغي به عنوان اصلاح كننده آلي به خاك گـزارش كردنـد  

نيز نشان داد كه افـزودن كـود مرغـي بـه     ) 32( سيديكيو و روبينسون
دار مقدار حداكثر جذب فسفر شـده و مقـدار   خاك موجب كاهش معني

  .دهدكاهش مي درصد 68اين پارامتر را به ميزان 
همچنين نتايج نشان داد كه اسـيد هوميـك، قـدرت يـوني و اثـر      

وري دار بـوده بط ـ ها روي پارامترهاي معادله فروندليچ معنيمتقابل آن
 n/1 مـدل فرونـدليچ،   كه با افزايش غلظت هوميك اسيد پارامترهاي

مـولار   01/0در قدرت يوني  70/0به  51/0از به ترتيب  )شدت جذب(
ظرفيـت  ( Kfمـولار رسـيد و   1/0 در قدرت يـوني  58/0به  48/0و از 
هـاي  به ترتيب در قـدرت  6/17به  2/50و از  4/11به  1/40از ) جذب
 Kfكه كاهش مقدار  )4جدول (لار كاهش يافت مو 1/0و  01/0يوني 

هاي فسـفر  تمايل به جذب يوندهد نشان مي، اسيد هوميك با افزودن
كاهش يافته و مقدار زيادي از فسفر موجود در سيستم وارد فاز محلول 

در مطالعـات تـأثير اسـيدهاي    ) 22(مرادي و همكاران . )2(شده است 
هاي آهكي ب فسفر در خاكآلي سيتريك، اگزاليك و ماليك روي جذ

معادلـه   nو  Kfنيز گزارش كردنـد افـزودن اسـيدهاي آلـي، ضـرايب      
هـاي   در اين مطالعه معادله لانگموير بـا داده  فروندليچ را كاهش داد و

 .هاي تيمار شده با اسيد ماليك برازش خوبي نشان ندادجذب در خاك
ي از همچنين در بررسي تأثير لجن فاضلاب بر جـذب فسـفر در برخ ـ  

در اين بررسي پارامتر . نتايج مشابهي گزارش شد) 1( هاي آهكيخاك
هاي تيمار شده با لجن داري در خاكحداكثر جذب فسفر به طور معني

فاضلاب نسبت به خاك شاهد كاهش يافت و ثابت وابسته بـه انـرژي   
داري نشـان  نيز در اثر كاربرد لجن فاضلاب كاهش معنـي  KL)(پيوند 
 Kfو  nدر اين مطالعه افزودن لجـن فاضـلاب، پـارامتر    همچنين . داد

  . قابل توجهي كاهش داد معادله فروندليچ را به ميزان
 KT ،باشـد عادله تمكين شكل نيمه لگاريتمي معادله جـذب مـي  

باشد و رابطـه بـين غلظـت    ضريب تمكين بوده و شيب اين معادله مي
  .دهدتعادلي و ميزان جذب را نشان مي
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 ) n ،KF/1(بر روي پارامتر هاي معادله فروندليچ  )IS(و قدرت يوني )HS(اسيد هوميكتأثير متقابل  - 4جدول

 اسيد هوميك
 (mg/L) 

Kf   1/n  R2  
01/0 1/0  01/0 1/0    01/0  1/0  

0  a,b1/40 a,a2/50  b,a51/0 b,a48/0    98/0  97/0  
100 b,a7/24 b,a1/27   b,a54/0 a,a57/0    98/0  99/0  
200 c,b4/11 c,a6/17   a,b70/0 a,a58/0    93/0  99/0  

از سمت چپ حروف اول، مقايسات ميانگين ستوني براي سطوح اسيد هوميك و (اختلاف معني دار دارند  05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه از نظر آماري در سطح احتمال 
  )حروف دوم، مقايسات رديفي براي قدرت يوني مي باشد

  
  )KTو A (روي پارامتر هاي معادله تمكين  )IS(و قدرت يوني  )HS(هوميك ير اسيد تأث - 5جدول 

 اسيد هوميك
(mg/L) 

A   KT  R2  
01/0 1/0  01/0 1/0   01/0  1/0  

0  a8/50 a4/66   a,a3/36  a,a4/35    99/0  99/0  
100 b1/29 b2/34   b,a5/24  b,a1/27    94/0  93/0  
200 b3/25 c3/16   c,b7/16  b,a3/24    9/0  9/0  

از سمت چپ حروف اول، مقايسات ميانگين ستوني براي سطوح اسيد هوميك و (اختلاف معني دار دارند  05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه از نظر آماري در سطح احتمال 
  حروف دوم، مقايسات رديفي براي قدرت يوني مي باشد

  
ن اثر متقابـل  ماعمال سطوح مختلف اسيد و قدرت يوني و همچني

داري داشت، بطـوري كـه بـا    آنها بر روي مقدار اين پارامتر تأثير معني
از  ميلي گرم در ليتـر  200 و 100هاي غلظت افزايش اسيد هوميك در

مـولار و از   01/0در قـدرت يـوني    7/16و  5/24به ترتيب بـه   3/36
 Aمولار  كاهش يافـت و   1/0در قدرت يوني  3/24و  1/27به  4/35

اسيد هوميك بر روي مقـدار   مصرفباشد كه از مبدأ معادله مي عرض
داري نشان داد اما تغيير قدرت يوني در مقدار اين پارامتر آن تأثير معني

همچنين اثـر متقابـل ايـن دو فـاكتور بـر روي      . داري نداشتاثر معني
 66و از   25بـه   51به طوري كه مقدار آن را از  دار بودمعني Aمقدار 

مـولار كـاهش داد    1/0و  01/0هاي يـوني  به ترتيب در قدرت 16به 
  ).5جدول (

  
  تأثير اسيد هوميك روي خصوصيات بافري خاك

پايـداري آن خـاك در برابـر تغييـرات     ظرفيت بافري يـك خـاك   
كننـده جـذب   غلظت فسفر محلول بوده و يكي از عوامل مهم كنتـرل 

بررسي نتـايج نشـان داد كـه    ). 28 و 24(اشد بفسفر به وسيله گياه مي
را كـاهش  SBC و  MBC،EBCافزودن اسـيد هوميـك پارامترهـاي    

اسيد هوميك و قدرت يوني روي مقدار خصوصيات بـافري  . داده است
داري داشت و اثر متقابل اين دو فاكتور نيـز بـه جـز در    خاك اثر معني

ي خاك تـأثير  هاي بافرروي همه ويژگي SBCFو  PBC1هاي پارامتر
كــه از طريــق شــدت و  MBCL). 7و  6جــداول (داري داشــت معنــي

هـاي اسـيد   بـا افـزايش غلظـت   ) 17(شـود  حداكثر جذب محاسبه مي
 Mو در قـدرت يـوني    16به  40، از M 01/0 هوميك در قدرت يوني

هاي داراي فسفر قابل استفاده برابـر  در خاك. رسيد 13به  54، از 1/0
)Labile P(،  ك با در خاMBC    كم نسبت به خـاك بـاMBC  ،بـالا  

بنـابراين  . شدت بيشتري از فسفر را در محلول خاك شاهد خواهيم بود
پس از خارج شدن فسفر از فاز محلول، جايگزيني فسفر خارج شـده و  

  MBCهـاي بـا  افزايش فسفر در فاز محلول به مقدار اوليـه در خـاك  
افـزايش اسـيد هوميـك     همچنين بـا ). 2(شود تر انجام ميكمتر آسان

كه شـيب شـكل خطـي معادلـه لانگمـوير در غلظـت         EBCLپارامتر
 14بـه   36، از M 01/0 در قدرت يوني) 17(باشد تعادلي مورد نظر مي

كه شيب  SBCL .كاهش يافت 13به  49، از M 1/0و در قدرت يوني 
، )26(باشد شكل خطي معادله لانگموير در غلظت تعادلي استاندارد مي

 در قدرت يـوني  13به  45و از  M 01/0 در قدرت يوني 14به  34از 

M1/0 كاهش يافت.  
PBC1 )      شيب شكل خطـي معادلـه فرونـدليچ در غلظـت تعـادلي

غلظـت تعـادلي    در شيب شكل خطي معادله فروندليچ( EBCF، )واحد
غلظـت   در شيب شكل خطـي معادلـه فرونـدليچ   ( SBCFو  )مورد نظر

و قـدرت يـوني بـا افـزايش اسـيد هوميـك       در هر د )تعادلي استاندارد
همچنـين افـزودن اسـيد هوميـك در هـر دو غلظـت       . كاهش يافـت 

را كه به ترتيب بيانگر شيب شكل خطي SBCT و  EBCTپارامترهاي 
معادله تمكين در غلظت تعادلي مورد نظر و غلظـت تعـادلي اسـتاندارد    

كـه   نشـان داد ) 22(مطالعات مرادي و همكـاران  . باشد كاهش دادمي
افزودن اسيدهاي آلي با وزن مولكـولي كـم ازجملـه اسـيد اگزاليـك،      

همچنين نتـايج  . گرددمي EBCسيتريك و ماليك نيز موجب كاهش 
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نشان داد كه افزودن لجن فاضـلاب  ) 1(تحقيقات خورشيد و همكاران 
را به  EBCو  MBCكننده خاك پارامترهاي به خاك به عنوان اصلاح

  .دهدداري كاهش ميمعني طور
  

  ) SPR(تأثير اسيد هوميك روي نياز استاندارد فسفر 
، مقدار فسفري كه به وسيله يك خاك SPR)(فسفر نياز استاندارد 
شود و مقدار ايـن شـاخص بـه    جذب مي 3/0mg/Lدر غلظت تعادلي 

باشد و  شدت تحت تأثير ميزان رس و آهك و ظرفيت بافري خاك مي
بـه منظـور نگهـداري غلظـت      هاي با درصد رس و آهك بالاتر،خاك

فسفر محلول در يك حد مطلوب براي تغذيه گيـاه، نيـاز بـه افـزودن     
امـا بـر اسـاس    . )4(فسفر بيشـتري بـه ازاي واحـد وزن خـاك دارنـد      

بـه عنـوان   را  mg/L 4/0غلظـت  ) 30(مطالعات انجام شده، صـمدي  
هاي آهكي شمال غرب ايران گـزارش  ترين غلظت براي خاكمناسب

ميلي گرم بر ليتر به عنـوان   4/0در اين مطالعه نيز غلظت  .كرده است
شدت مناسب فسفر در محلول خاك در نظـر گرفتـه شـد و محاسـبه     

هـاي نمـايي،   شاخص استاندارد فسفر بر اساس آن و با استفاده از مدل
لانگموير، فروندليچ و تمكين صورت گرفت و به طـور كلـي ملاحظـه    

افزوده شدن اسيد هوميك كاهش يافت شد كه نياز استاندارد فسفر، با 
محاسـبه شـده از    SPRبررسي نتايج نشان داد كه مقـادير  ). 8جدول (

محاسبه شده از طريق معادلـه   SPR طريق معادله لانگموير به مقادير
نزديكتر بوده و معادلات تمكين و فروندليچ مقدار ايـن   )SPRP(نمايي 

برآورد كردند، امـا بـا     SPRPپارامتر را به ترتيب بيشتر و كمتر از مقدار
افزايش اسيد هوميك شيب كاهشي نياز استاندارد فسفر محاسبه شـده  

ميلـي   200از طريق معادله تمكين بيشتر بوده بطوري كـه در غلظـت   
مطالعات . گرم بر ليتر اسيد هوميك نيازي به مصرف كود وجود نداشت

به عنـوان  نشان داد كه افزودن لجن فاضلاب ) 1(خورشيد و همكاران 
گردد و كننده به خاك نيز موجب كاهش نياز استاندارد فسفر مياصلاح

اسيدهاي آلي با وزن مولكولي كـم   )22(در مطالعه مرادي و همكاران 
  .داري كاهش دادندفسفر را به طور معني نيز، نياز استاندارد

  
  بافري خاك صياتبر روي خصو) IS(و قدرت يوني  )HS(هوميكتأثير متقابل اسيد  - 6جدول 

  (mg/L) اسيد هوميك )M(قدرت يوني   خصوصيات بافري خاك
 0 100  200 

MBCL(L/kg) 
01/0  a,b9/39   b,a6/23    c,a9/15  
1/0    a,a5/54   b,a6/26    c,a5/13  

EBCL (L/kg) 
01/0    a,b9/35   b,a4/21    c,a5/14  
1/0    a,a2/49   b,a2/24   c,a6/12  

SBCL (L/kg) 
01/0    a,b2/34   b,a7/20    c,a1/14  
1/0    a,a0/45   b,a4/23    c,a6/12  

EBCF (L/kg) 
01/0   a,b8/36 b,a 1/23  c,b4/11  
1/0    a,a1/45  b,a9/25    c,a9/16  

EBCT (L/kg) 
01/0    a,b9/111   b,a4/80    c,a7/55  
1/0    a,a1/169   b,a8/90     b,a9/62  

SBCT (L/kg) 
01/0     a,a7/90    b,a3/61    c,b7/41  
1/0     a,a4/88    b,a7/67     b,a8/60  

از سمت چپ حروف اول، مقايسات ميانگين ستوني براي سطوح اسيد هوميك و (اختلاف معني دار دارند  05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه از نظر آماري در سطح احتمال 
   قدرت يوني مي باشد حروف دوم، مقايسات رديفي براي

 
 SBCFو  PBC1روي  )IS(و قدرت يوني )HS(اسيد هوميكتأثير  - 7جدول 

 (M) قدرت يوني  (mg/L) اسيد هوميك  خصوصيات بافري خاك

0 100 200  01/0 1/0 

PBC1 (L/kg)  a2/22  b4/14  c9/8    b9/13   a6/16  
SBCF (L/kg)  a7/35  b3/22  c3/13  b4/21  a  1/26  

  اختلاف معني دار دارند 05/0انگين ها با حروف غير مشابه در هر رديف از نظر آماري در سطح احتمال مي
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، )SPRL(لانگموير) SPRp(محاسبه شده از طريق معادلات نمايي ) (SPRروي نياز استاندارد فسفر )HS(تأثير اسيد هوميك - 8جدول 
  قدرت يوني در دو)  SPRF(و تمكين) SPRT(فروندليچ

  SPRp (mg/kg)  SPRL (mg/kg)  SPRT (mg/kg)    SPRF (mg/kg)  (mg/L) سيد هوميكا
01/0 1/0  01/0 1/0  01/0  1/0    01/0  1/0  

0    a7/13    a6/24     a8/14    a8/19     a5/17    a9/33     a03/7    a5/7  
100    ab4/6    b5/8     b8/8    b9/9     ab9/9    b4/9      b9/4    b4/5  
200    b0/5    c9/0     c0/6    c2/5     b6/6    c9/5-      c3/3    c5/3  

  اختلاف معني دار دارند 05/0ميانگين ها با حروف غير مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال      
  
  گيري  نتيجه

هـاي جـذب   بطور كلي كاربرد اسيد هوميك باعث تغيير در ويژگي
ميزان جـذب فسـفر توسـط ذرات     با افزودن اسيد هوميك،. فسفر شد

در نتيجه افزودن اسيد هوميك، . داري كاهش يافتخاك به طور معني
داري در مقادير نيـاز اسـتاندارد فسـفر، حـداكثر ظرفيـت      كاهش معني

بافري خاك، ظرفيت بافري تعادلي و ظرفيت بافري استاندارد ملاحظه 
مختلـف  همچنين ميزان جذب، با كاهش قدرت يوني در مقـادير  . شد

معادلات جذب لانگمـوير،  . داري نشان داداسيد هوميك كاهش معني

هاي حاصل از آزمايش به خـوبي بـرازش   فروندليچ و تمكين روي داده
توان از اين معادلات براي توجيه رفتار جذب استفاده كرده يافتند و مي

. و پارامترهاي حداكثر جذب، ظرفيت و انرژي جذب را محاسـبه نمـود  
مصرف مواد آلي و هـوميكي بـه همـراه كودهـاي فسـفاته از       بنابراين

هاي جذب و در نتيجه كاهش تثبيت فسـفر  طريق رقابت بر سر مكان
تواند گامي مهم در كاهش مصرف كودهاي فسفاته و در در خاك، مي

  . نتيجه كاهش اثرات زيست محيطي باشد
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Abstract 

 In order to investigate the effect of humic acid (HS) on P adsorption behavior, an experiment carried out 
with three levels of HS (0, 100, 200 mg/L) and various P concentration (0 to 30 mg/L) at two ionic strengths (IS) 
of 0.1 and 0.01 M. Adsorption data were fitted to Langmuir, Freundlich and Temkin equations, and Langmuir 
was better fitted than others (R2=0.91 to 0.98). Results indicated that HS application significantly lowered the 
adsorption isotherm curves and Langmuir maximum mono layer adsorption (qmax) decreased up to %50 in 
comparison to control. Also sorption parameters including Langmuir bonding energy parameter (KL), 
Freundlich capacity and intensity factors (KF, n), and Temkin retention parameter (KT) decreased significantly 
by adding HS. Maximum buffering capacity (MBC), equilibrium buffering capacity (EBC) and standard 
buffering capacity (SBC) decreased more than %50 in HS200. Application of HS increased equilibrium 
phosphorus concentration (EPC) in both ionic strength, as EPC increased from 0.28 to 0.40 mg/L (IS=0.01 M) 
and 0.21 to 0.39 mg/L (IS=0.1 M). Finally, it was concluded that HS reduced P sorption due to competition on 
sorption sites and resulted in increasing P availability to plants.   
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