
  1395/ سال  37تا  19هاي صفحه 1/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

 تأثیر ماده آلی خاك بر سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر 
 

  3شاهین اوستان ،2*، عادل ریحانی تبار 1معصومه مهدي زاده  
  

 25/03/94تاریخ پذیرش:      16/02/93تاریخ دریافت:       

 خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزو مهندسی دانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه علوم  -1

 خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزو مهندسی گروه علوم  اندانشیار -  3و 2
  rareyhani@tabrizu.ac.i: یکیالکترون پست مکاتبات، مسئول*

 
  

  چکیده
-طور عمده بههتأثیر ب د. ایندهمیا افزایش فراهمی فسفر به گیاهان ر در خاك مواد آلیرسد که وجود می نظربه

است که منجر به  شدهفیتوصهاي خاك رقابت بین محصولات حاصل از تجزیه مواد آلی و فسفر براي جذب مکان صورت
ثیر ماده آلی خاك بر سینتیک و ترمودینامیک أت در موردکسب اطلاعات  برايشود. این تحقیق افزایش غلظت فسفر محلول می

ک جذب فسفر در ینتیش سیآزمااز استان آذربایجان شرقی انجام گرفت.  شدهيآورجمعهکی نمونه خاك آ 3جذب فسفر در 
با  ماده آلی خاكساعت انجام گرفت.  336تا   ی) از حذف ماده آلA() و بعد  Bتر قبل (یگرم فسفر در لیلیم 100ه  یغلظت اول

ساعت سریع و  48ها در ابتدا تا فسفر توسط خاك ) حذف گردید. بر طبق نتایج حاصله جذبNaOCl(محلول هیپوکلریت سدیم 
جذب فسفر را توصیف کنند. ک ینتیس سپس به آهستگی ادامه یافت. معادلات مرتبه صفر، اول، دوم و مرتبه سوم نتوانستند

. ر بود، پخشیدگی پارابولیک و دو ثابته برازش خوبی داشتند ولی معادله دو ثابته معادله برتشدهسادهسه معادله الوویچ 
گیري شد. بر طبق نتایج حاصله جذب درجه سلسیوس اندازه 40و  20،30، 10دماي  4بررسی تأثیر دما، جذب فسفر در  براي

گرماگیر بودن سرشت واکنش جذب فسفر  دهندهنشانفسفر قبل و بعد از حذف ماده آلی با افزایش دما افزایش یافت که 
 يهاخاك لهیوسبهجذب فسفات  يت خود به خودیماه دهندهنشانمختلف  يماهابس، در دیآزاد گ يانرژ یمنف . مقادیرهست

کیلوژول  -2/38به   - 0/32در مکان اول جذبی از  G0∆ها، با افزایش دما میانگین . قبل از حذف ماده آلی خاكبود موردمطالعه
که بعد از حذف ماده آلی  دامنه تغییرات کیلوژول بر مول افزایش یافت، درحالی - 4/28تا  - 4/25بر مول و در مکان دوم از 

  کیلوژول بر مول بود. - 9/36تا  -9/30کیلوژول بر مول و در مکان دوم از  - 3/39تا  - 9/32مذکور  در مکان اول از 
  

 ماده آلی و فسفرسینتیک، : ترمودینامیک، جذب، هاي  کلیديهواژ
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Abstract 

It seems that the presence of soil organic matter (SOM) increases P availability to plants. This 
effect has commonly been ascribed as competition between the decomposition products of SOM and P 
for soil sorption sites resulting in P concentrations increase of soil solution. This study was carried out 
to obtain information about soil organic matter (SOM) influence on kinetics and thermodynamics of P 
sorption in three collected calcareous soil samples of east Azerbaijan province. Sorption kinetics was 
studied at 100 mg P L-1 solution as initial concentration before (B) and after (A) SOM removal and 
observations were carried out for 336 hours. SOM was removed with NaOCl solution. According to the 
results, P sorption increased rapidly up to about 48 hours beyond which a near steady-state condition 
was attained. Zero-order, first, second- and third-order equations did not adequately describe P sorption 
kinetics. Simple Elovich, parabolic diffusion and two-constant rate equations adequately described the 
data, but two-constant rate equation was the best. To evaluate the temperature effects, P sorption was 
measured at four temperatures, namely 10, 20, 30 and 400C. According to the results, P sorption, before 
and after SOM removal, increased with temperature raises indicating the endothermic nature of  the 
sorption reaction. The negative values of Gibbs free energy at different temperatures indicated the 
spontaneous nature of P sorption in the studied soils. Before SOM removal, ∆G0 in the first sorption 
site ranged from -32 to -38.2 kJ mol-1 and from -25.4 to -28.4 kJ mol-1 in the second site. While after 
the removal of organic matter in the first site ∆G0 ranged from -32.9 to -39.3 and in the second site 
from -30.9 to -36.9 kJ mol-1. 
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 مقدمه
اه تعادلی فرآیندهاي شیمیایی خاك از هر دو دیدگ

قرار گیرند (اسپارکز و  موردمطالعهتوانند و سینتیکی می
از زمان شروع در اواسط دهه  حالنیباا). 1996همکاران 

هاي ماکروسکوپی و تعادلی ، شیمی خاك بر جنبه1850
هاي شیمیایی خاك متمرکز بوده است. فرآیندها و واکنش

هاي از این مطالعات، اطلاعات بسیاري در مورد فرآیند

شیمیایی مهم خاك مانند جذب، واجذب، رسوب، تشکیل 
است  آمدهدستبهکاهش  –کمپلکس، انحلال و اکسایش

مطالعه جامع واکنش جذب یک  ي. برا)2000(اسپارکز 
 یکینامیو هم ترمود یکینتیس یعنصر در خاك، هم بررس

-یگر میمکمل یکد ییهاین بررسیاست و چن يآن ضرور
ک، جهت ینامی). ترمود1374 یباشند (پارسافر و نجف

ا مواد یکند آیم ینیبشیکند و پیف میرا توص واکنش

mailto:areyhani@tabrizu.ac.ir


  21..                                                                                                                        ذب فسفر تأثیر ماده آلی خاك بر سینتیک و ترمودینامیک ج

 

ن حالت خود باهم واکنش یدارتریدن به پایرس يبرا
ار کند هستند یها بساز واکنش یخواهند داد یا نه اما بعض

ن یرسند. بنابراین حالت خود نمیدارتریو بلافاصله به پا
ده یها نادت فسفر خاكیوضع ر دما و زمان را برید تأثینبا

ه که در یبات اولیترک ).1386پور نیو حس یگرفت (طهماسب
کنند نسبتاً یواکنش کود فسفر در خاك رسوب م یط

با  یباتیر دما و زمان به ترکییبا تغ یآسانبهدارند و یناپا
تاتا یال و دیشوند (سنیل میدارتر تبدیت کمتر و پایحلال

) گزارش کردند که دما اثر 1964( پاور و همکاران ). 1991
هاي فسفر در خاك دارد. با افزایش اي بر واکنشدوگانه

هاي فسفاتی، سرعت جدایش حلالیت کانی طرفکیازدما، 
ابد یفسفر و نیز سرعت معدنی شدن فسفر آلی افزایش می

هاي فسفاتی یتشکیل کان يهاو از طرف دیگر، بر سرعت
شدن میکروبی فسفر  متحرك ریغبا حلالیت کمتر، جذب و 

نتیجه خالص دما بستگی درگردد. در خاك افزوده می
چیدگی مطالعه یدارد. پ ادشدهی يهانسبی واکنش سرعتبه

   :تواند به یکی از دلایل زیر باشدسینتیک جذب می
هاي پیچیده کنشبرهم لیدلبهممکن است جذب 

با سطح  شوندهجذبمانند تشکیل پیوندهاي کووالانسی 
 1جاذب باشد. ممکن است در جذب و واجذب پدیده پسماند

وجود داشته باشد. گاهی بررسی سینتیک جذب نیاز به 
هاي طولانی دارد. بنابراین، احتمال دارد که در زمان

از سیستم خارج گردد و  شوندهجذبهاي باز ماده سیستم
وارد شود و یا  زیستیهاي شیمیایی یا یا در دیگر واکنش

). حلالیت و 2001جاذب تغییر کند (سیت  هايیویژگحتی 
قابلیت جذب فسفر تابع عوامل متعددي است. فسفر در 

هاي گوناگونی مانند جذب سطحی، رسوب، خاك واکنش
-تثبیت و رهاسازي دارد. از جمله عوامل مؤثر بر واکنش

. معمولاً استفاده از هستهاي فسفر در خاك زمان 
ظرفیت بافري و انرژي  هبیشینکودهاي آلی، جذب فسفر، 

پیوندي را کاهش و غلظت فسفر را در محلول خاك 
). والن و 2006دهد (واریندرپال و همکاران افزایش می

                                                 
1 -Hysteresis  

از  مدتیطولان) گزارش کردند که استفاده 2002چانگ (
تر داري فسفر با پیوندهاي کم انرژيمواد آلی باعث نگه

دهد. یش میآن را افزا فراهمیقابلیت  جهتنیازاشده و 
مواد آلی سطوح کربنات کلسیم را اشغال و از تشکیل 

کیب و نند (اینسکرسوب هیدروکسی آپاتیت جلوگیري می
هاي آلی فلزي، با جذب فسفر کمپلکس ).1998سلیورتوث 

از محلول خاك و تشکیل پل کاتیونی بین فسفر و کربن 
شوند (لایتن و آلی، سبب خروج فسفر از محلول خاك می

 یآل ماده ریتأث مطالعه يهاروش از  ).2003رمن وست
حذف ماده آلی و مطالعه  به توانیم فسفر جذب بر خاك

 منتشرشدهتحقیقات  واجذب فسفر اشاره کرد. - جذب 
ند که اسیدهاي آلی با جذب بر روي سطوح نککید میأت

باعث افزایش مقدار بار منفی ذرات و افزایش  کنندهجذب
هاي جذب فسفر در خاك سازوکار. شونددفع آنیونی می

 هاي تبادل لیگانديداراي بار متغیر عمدتاً از نوع واکنش
هاي متعددي براي وش). ر1989(هاینس و اسویفت  هست

توان به استفاده از حذف ماده آلی خاك وجود دارد که می
) و هیپوکلریت سدیم 1999(تنگ و همکاران  ژنهیاکسآب

است  شدهگزارشاشاره کرد. ) 2005(میکوتا و همکاران 
اي فلوگوپیت (میکا با به داخل فضاهاي بین لایه 2O2Hکه 

مقدار کم آهن) و ورمیکولایت از طریق تبادل با آب و 
شود (ابوت تجزیه می 2Oو  O2Hها نفوذ کرده و به کاتیون

) با بررسی 1388پور و طوحان (دردي ).2002و گریقین 
و هیپوکلریت سدیم  ژنهیاکسآب روشبهحذف ماده آلی 

هاي لسی استان گلستان گزارش کردند که در خاك
) NaOCl، نسبت به تیمار هیپوکلریت سدیم (ژنهیاکسآب

 ژنهیاکسآبها حذف کرد. تري از خاكماده آلی کم
هیپوکلریت بر ساختمان تر نسبت به پایین  pHلیدلبه

و ویژه اکسیدهاي منگنز مؤثر است (میکوتا ها بهکانی
هاي بلورین غنی از کانی يهادر خاك ).2005همکاران 

(دماي اتاق،  pH 8درصد حجمی) در  NaOCl )6استفاده از 
درصد آلومینیم و سیلسیم  3بار تکرار) کمتر از  3

 کهیدرحالتیونات را حل کرد؛ با سیترات دي استخراجقابل
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).  2004ري بر انحلال آهن نداشت (سیرگار و همکاران یتأث
در حذف مواد آلی  NaOClکه  دادررسی منابع نشان ب

نظر به اهمیت ماده آلی خاك در  است. 2O2Hمؤثرتر از 
هاي ایران درصد خاك 60شیمی فسفر و با توجه به اینکه 

 کمتر از یک درصد ماده آلی دارند (شهبازي و بشارتی
-کاهش همین مقدار کم مواد آلی به ) و روند روبه1393

کمبود  لیدلبهقایاي گیاهی در مزارع و دلیل سوزاندن ب
در زمینه تأثیر ماده آلی بر واکنش منتشرشدهاطلاعات 

ویژه ترمودینامیکی جذب فسفر، این  به هاي سینتیکی و
  تحقیق انجام گرفت.

  هامواد و روش
نمونه خاك  4هاي عمومی، تعداد اساس ویژگی بر

ربایجان متر از استان آذسانتی 30- 0مرکب آهکی از عمق 
شرقی طوري انتخاب شدند که تا حد ممکن از دامنه نسبتاً 

 استفادهقابلوسیع ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، فسفر 
روش بافت خاك به و بافت خاك برخوردار باشند.

 1:2در نسبت  pH)، 1986و بادر  (گی زمانه 4هیدرومتري 
وش ربه  خاك ی)، کربن آل1996خاك به آب (توماس 

)، درصد کربنات 1982یش تر (نلسون و سامرز اکسا
سازي با ش خنثیرو) بهCCEکلسیم معادل (

)، قابلیت هدایت 1965(آلیسون و مودي  کیدریدکلریاس
)، 1996خاك به آب (رودز  1:2در نسبت  )ECالکتریکی (

کربنات سدیم (اولسن و سامرز با بی جذبقابلفسفر 
الات آمونیوم اگز روشبه) کربنات کلسیم فعال 1982

-اكگیري شد. ماده آلی خ) اندازه1996(لئوپرت و سوارز 

  ).2004شرح زیر حذف شد (سیرگار و همکاران ها به
هاي هاي خاك در لولهگرم از نمونهچهار 

 40 فزودنلیتري ریخته شد و پس از امیلی 50سانتریفیوژ 
درصد  NaOCl (6لیتر محلول هیپوکلریت سدیم (میلی

 6مدت (تنظیم با اسید استیک)، به 8برابر  pHحجمی در 
داده شد. سپس سوسپانسیون  ساعت در دماي اتاق قرار

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و  1500دقیقه در  5مدت به

لیتر میلی 40محلول زلال رویی دور ریخته شد. بلافاصله 
درصد اضافه و  6از محلول هیپوکلریت سدیم 

ساعت در دماي اتاق قرار  6مدت سوسپانسیون دوباره به
بار ادامه یافت. بعد از  3داده شد. این چرخه اکسایش 

اضافی محلول  يوشوشست برايحذف ماده آلی، 
مار شده از مراحل یهیپوکلریت سدیم به بقایاي خاك ت

مولار  01/0کلسیم د یکلرلیتر محلول زمینه میلی 40فوق، 
از عمل  بعداضافه شد و سوسپانسیون تکان داده شد و 

سانتریفیوژ محلول زلال رویی دور ریخته و دوباره  این 
ها یافت. پس از انجام مراحل فوق، خاك ادامهبار  3چرخه 

هوا خشک گردیدند. راندمان حذف ماده آلی با استفاده از 
 :رابطه زیر محاسبه شد

[ ]1100 ) ×a ) /b – a(( = (%) راندمان حذف ماده آلی 

a  =ها قبل از تیمار با هیپوکلریت سدیمکربن آلی خاك 

b =میسد تیپوکلریه با ماریت از بعد هاخاك یآل کربن  

  فسفر سینتیک جذب رسیبر
خاك  3گرم از  2براي انجام این آزمایش مقدار 

) در دو تکرار (قبل و بعد از حذف 4و  2،3(خاك شماره 
تري منتقل و لیمیلی 50داخل لوله سانتریفیوژ  بهماده آلی) 

مولار حاوي  01/0لیتر محلول کلرید کلسیم میلی 20به آن 
گرم در لیتر که از نمک منو میلی 100اولیه  به غلظتفسفر 

بود،  شدههیته ]O2.H2)4PO2Ca(H[کلسیم فسفات خالص
اضافه گردید. براي متوقف نمودن فعالیت میکروبی به هر 

(ساکادوان  ردیدسانتریفیوژ دو قطره تولوئن اضافه گ لوله
، 2،  1ساعت، 2،4،8،16،1مدت ها به). لوله1998و باور 
درجه  25طور متناوب در دماي روز به 14و 4،7،10

تکان  یرفت و برگشتو توسط شیکر سلسیوس انکوباتور 
-دقیقه به 24 ،ساعت 1داده شدند. براي مثال براي زمان 

 24اً دقیقه تکان داده و مجدد 6 و شدهگذاشتهحال سکون 
دقیقه تکان داده  6دقیقه به حال سکون گذاشته و سپس 

هاي هاي مذکور). سپس در زماندرصد زمان 20شد (
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دقیقه  5مدت دور در دقیقه به 3000در  ذکرشده
سانتریفیوژ شده و محلول زلال رویی با استفاده از کاغذ 

 روشبهصاف گردید. سپس غلظت فسفر  42صافی واتمن 
و با ترسیم آن در مقابل ) تعیین 1962مورفی و ریلی (

تعادل رسیدن جذب فسفر  لازم براي به زمانمدتزمان، 
 مورداستفادهمعادلات سینتیکی متداول  محاسبه گردید.

مرتبه ، 3، مرتبه اول2عبارت بودند از: معادلات مرتبه صفر
) معادله 1982( انکین و متیسین 5و مرتبه سوم 4دوم

و مدل  7دل دو ثابته یا تابع توانی، م6پخشیدگی  پارابولیک
). از 1) (جدول 1980تن (چاین وکلی 8شدهسادهالوویچ 

)ضریب تبیین بالا )2r تخمین همراه خطاي معیاربه )SE (
پایین براي انتخاب معادله برتر استفاده شد( هاولین و 

  ).1985 همکاران
   بررسی ترمودینامیکی جذب فسفر

خاك شماره  نمونه خاك ( 3گرم از  2 ین منظوربد
) قبل و بعد از حذف ماده آلی در دو تکرار داخل 4و  3، 1

یک  به هرلیتري ریخته شد و میلی 50هاي سانتریفیوژ لوله
مولار کلرید کلسیم  01/0لیتر محلول میلی 20ها از لوله

و  80، 60، 40، 30، 20، 15، 10، 5هاي اولیه حاوي غلظت
رم فسفر در لیتر از نمک منو کلسیم فسفات گمیلی 100

(ساکادوان و  اضافه و دو قطره تولوئن نیز افزوده شد
 40، 30، 20، 10سوسپانسیون در دماهاي  ).1998باور 

در دقیقه  وبرگشترفت 120درجه سلسیوس انکوباتور در 
ساعت تکرار شد  48مدت تکان داده شدند. این مراحل به

دور در دقیقه  3000سپس در  درصد زمان مذکور). 20(
دقیقه سانتریفیوژ شده و از کاغذ صافی واتمن  5مدت به

ها، عبور داده شدند. غلظت فسفر در این محلول 42
                                                 

1- Pseudo-zero order 
2 - Pseudo-first order 
3 - Pseudo-secend order  
3 - Pseudo-third order 
5- Parabolic diffusion  
4- Two constant rate or power function  
7۵- 5-Simple Elovich 

و با  )1962(مورفی و ریلی  آبی یسنجرنگ روشبه
 استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین گردید.

ژي پارامترهاي ترمودینامیکی از قبیل تغییرات انر
شرح به  )S∆0(و آنتروپی  )H∆0(آنتالپی )  G∆0(آزاد گیبس 

 زیر محاسبه گردید.
 

[ ]2  ( )LKRTLnG -=D °  
 

ثابت  L mol( ،R-1(ثابت تعادل معادله لنگمویر  LKکه در آن 
 هست.دما بر حسب کلوین  Tو  )J (K mol 8.314 -1((گازها 

 
[ ]3  °°° D-D=D STHG  

( )
RT
H

R
SKLn L

°° D
-

D
=  [ ]4                              

   

و  )H∆0( ، آنتالپیT /1در مقابل  K)LLn(با رسم منحنی 
استاندارد نیز محاسبه و خود به خودي  )S∆0(آنتروپی

یند جذب مشخص بودن و گرمازا یا گرماگیر بودن فرآ
ر یمقاد G∆0 منظور محاسبه صحیحشد. علاوه بر این به

LK  5/55ر در ین مقادیتر بر مول با ضرب ایبر حسب ل 
د یتر محلول) بدون بعد گردیآب در یک ل يها(تعداد مول

براي تعیین  ).2010نوچا ی، باتناگار و م2007ک یلونژی(م
)Lln(K گوپتا  از معادله لنگمویر دو مکانی استفاده)گردید

 ).2003و همکاران 

[ ]5  
cK1

cbK

cK1
cbKq

2L

22L

1L

11L

+
+

+
=  

در واحد وزن  شوندهجذبمقدار ماده  qکه در آن   
و  1LK، شوندهجذبغلظت تعادلی ماده  c، کنندهجذب

2LK 1هاي اول و دوم و ترتیب انرژي جذب در مکانبهb 
 باشند.هاي اول و دوم میجذب در مکان بیشینه 2bو 
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  در این تحقیق. مورداستفادههاي سینتیکی مدل -1جدول 

  

  پارامترها    معادله    مدل

 
tkq*q   مرتبه صفر 00t -=    

0k] 1: ثابت سرعت مرتبه صفر-hour   1 -mg P kg [  

tkLnqLnq   مرتبه اول 10t -=   
1k] 1: ثابت سرعت مرتبه اول-hour  [ 

tkq/1q/1    مرتبه دوم 20t -=    
2k] 1(-1: ثابت سرعت مرتبه دوم- (mg P kg[  

tkq/1q/1    مرتبه سوم 30
2

t
2 -=  

3k] 2: ثابت سرعت مرتبه سوم-hour 2   - )1-(mg P kg [ 
5.0    کیپارابول یدگیپخش

p0t tkqq +=   
pk] 1(-0.5: ثابت سرعت پخشیدگی- (mg P kg[ 

LntLnq   شدهسادهچ یالوو
s

ss
s

t b
+ba

b
=

11    :αs 1سفر[ثابت سرعت جذب اولیه ف-hour   1 -mg P kg [  
:βs ] 1(-1ثابت سرعت جذب فسفر- (mg P kg[  

b    دو ثابته
t atq =   a]1: ثابت سرعت جذب اولیه فسفر-hour   1 -mg P kg [  

b] 1(-1: ثابت سرعت جذب فسفر- (mg P kg[  
*

tq 0 وq زمان در کنندهجذب واحد در شدهذبج فسفر مقدار بیترتبه t لوگرمیک بر گرمیلیم حسب بر صفر و  
  

  نتایج و بحث
ها در خاك ییایمیو ش یکیزیف يهاهیج تجزینتا

 يهاخاك یاست. درصد ماده آل شدهدادهنشان  1جدول 
 75/1ن یانگیدرصد با م 29/3تا  96/0ن یب موردمطالعه
در  ین کربن آلبا ضرب کرد یدرصد ماده آل درصد بود.

ها بین درصد رس خاك. محاسبه شد 724/1ب ثابت یضر
 استفادهقابلفسفر  بود. 64/32با میانگین  82/41تا  14/25
ن یها نشان داد که مقدار ان خاكیروش اولسن در ابه

لوگرم و یگرم بر کیلیم 23/11تا  17/9پارامتر در دامنه 
ه شکلی. در کللوگرم بودیگرم بر کیلیم 02/8ن آن یانگیم

ن مقاله از حروف یج ایدر بخش نتا شدهارائهها و جداول 
 یقبل و بعد از حذف مواد آل يب برایترتبه Aو  Bن یلات

 است. شدهاستفادهخاك 
 

هیپوکلریت  از ها با استفادهاکسایش مواد آلی خاك
 ) NaOClسدیم (

   .است شدهارائه 3 جدول در یآل مواد شیاکسا جینتا

 87طور متوسط تحقیق کارآیی حذف مواد آلی بهدر این 
 لیقب از یعوامل) 2005( همکاران و کوتایمدرصد بود. 

 محافظت و مقاوم یآل باتیترک ها،کربنات تیماه ای تیکم
 ناقص حذف مسئول را خاك ذرات سطوح توسط یآل مواد
همکاران  وپ یلیف. کردند شرگزا هاخاك از یآل کربن

در  یاز مواد آل یرس يهایکه کان) گزارش کردند 2008(
) 2009د و همکاران (ینگریکنند. ایب محافظت میبرابر تخر

منظور م بهیت سدیپوکلرینشان دادند که استفاده از ه
درصد از کربن موجود در  62تا  19، یش مواد آلیاکسا

 41متوسط  طوربهحذف  آییخاك را حذف کرد و کار
حذف  آیی) کار1991و همکاران ( يدرصد بود. مرزادور

درصد در  7م یت سدیپوکلریبا استفاده از ه یکربن آل
درصد گزارش  94 - 88وس را یدرجه سلس 80 يدما

راندمان حذف مادة آلی با محلول  یطورکلبه کردند.
ت و ماهیت ویژگی ی هاي فیزیکی و هیپوکلریت سدیم به کم

 ها بستگی دارد.شیمیایی خاك
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.در این تحقیق موردمطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاكهاي برخی ویژگی – 2جدول 

شماره 
  خاك

 رس  سیلت  شن  ماده آلی  

کربنات 
کلسیم 
 معادل

کربنات کلسیم معادل 
 فعال

pH* 
  

هدایت  قابلیت
الکتریکی*            

)1-dS m(  
  

 اولسن -فسفر
) 1-(mg kg    

)%(       
1    96/0  02/48  50/26  48/25  7  47/1  65/7  70/2  17/9  
2    18/1  55/20  63/37  82/41  50/25  68/3  05/8  79/1  02/8  
3    58/1  17/49  69/25  14/25  50/31  13/6  25/8  51/1  67/3  
4    29/3  61/18  24/43  15/38  14/17  58/8  15/8  71/2  23/11  

  02/8  17/2  2/8    96/4  28/20  64/32  26/33  08/34  75/1    نیانگیم
 آب  بهخاك  2 به  1در عصاره  *

 . موردمطالعه يهاخاك در میسد تیپوکلریه از استفاده با یآل ماده حذف راندمان -3 جدول 

  شماره خاك
 ماده آلی(%)

  راندمان حذف (%)
  بعد از حذف  قبل از حذف

1  96/0  08/0  66/91  
2  18/1  12/0  83/89  
3  58/1  11/0  65/96  
4  29/3  30/0  42/71  

  39/87  15/0  75/1  نیانگیم
  

 موردمطالعه يهاسینتیک جذب فسفر در خاك

سرعت جذب فسفر از محلول حاوي آن به سطوح 
جامد خاك یک پدیده دینامیکی بوده که غلظت فسفر را در 

 3کند. آزمایش سینتیک جذب در محلول خاك تنظیم می
گرم در میلی 100) در غلظت اولیه 4و  3، 2نمونه خاك (

) از حذف ماده آلی انجام گرفت. A( د) و بع Bل (لیتر قب
ا ب .است شدهارائه 1ک جذب فسفر در شکل ینتیج سیتان

 شدهجذببررسی روند تغییرات زمانی مقدار فسفر 
 48مشخص شد که سرعت جذب در مراحل اولیه (تا 

ن، یهمچن جاً کاهش یافت.یساعت) زیاد بوده و سپس تدر
بود.  مختلف متفاوت يهاع در خاكیسرعت واکنش سر

دهنده سازوکارهاي متفاوت جذب تواند نشاناین نتیجه می
-تواند بهباشد. جذب در بخش اول میدو بخش فسفر در 

ي هاهاي سطحی تک دندانه و توسط نیروکمپلکس صورت

هاي کمپلکس صورتالکترواستاتیک و در بخش دوم به
سطحی دودندانه و توسط پیوند قوي کوالانسی باشد 

در بخش اول در اثر جذب یا احتمالاً  )1979(لیندسی 
ولی در بخش دوم سازوکار  شدهجذب رقابلیغسطحی 

علاوه، امکان دارد که به رسوب باعث جذب فسفر شود
در دسترس سطح  هايجذب سریع مربوط به مکان

 هايها بوده و جذب کند مربوط به جذب در مکانخاکدانه
از  به نقل( دها باشداخلی خاکدانههاي واقع در قسمت

اد یه، سرعت جذب فسفر زیدر مراحل اول ).1383اوستان 
) 1984نس (یس و کولیجاً کاهش یافت. اوالیو سپس تدر

-یها را مک جذب فسفر در خاكینتیگزارش کردند که س
ع یم کرد: یک واکنش سریبخش جدا از هم تقس به دوتوان 

 ياهگردد. واکنشیه که با یک واکنش آرام دنبال میاول
 يها را  روونی) فسفر توسط آنینیگزیکه تبادل (جا یجذب
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ار یبس ردیگیبرمم در وینیآهن و آلوم يدهایسطوح اکس
) حل شدن 1تر شامل: آرام يهاع هستند. واکنشیسر
بات با یصورت ترکهت بالا و رسوب آن بیبات با حلالیترک
فسفر از  یین واکنش آرام شامل جابجایت کمتر که ایحلال

ت یاست که قابل يتريقو يوندهایتر به پفیضع يدهاونیپ
 يوندهایل پی) تشک2اه دارد و یگ يبرا يجذب کمتر
 يدهایسطوح اکس يبر رو P- Feو  P- Al  یکووالانس

 آمدهدستبهبر اساس نتایج باشند. یم، موینیآهن و آلوم
 موردمطالعه يهازمان تعادل براي جذب فسفر در خاك

ته شد. زمان تعادل جذب در ساعت در نظر گرف 48
روز و در تحقیقات  6) 1970کارهاي فاکس و کامپراث (

 24) 1974( )، هالفورد و همکاران1984و همکاران ( رین
روز در نظر  45) 1383ساعت و در تحقیقات اوستان (

 بود. شدهگرفته

 

   
  .یآل ماده حذف از) A( بعد و)  B( قبل در موردمطالعه خاك 3 توسط فسفر جذب کینتیس -1 شکل

 
  فسفر یکینتیس يهاداده به معادلات برازش

مرتبه صفر، اول، دوم و مرتبه  یکینتیمعادلات س
 یخوبها بهن خاكیسوم نتوانستند جذب فسفر را در ا

ن از مرتبه صفر تا سوم ییب تبیف کنند و ضریتوص
در  یکیوژن پارابولیفی). معادله د5(جدول کاهش نشان داد

 ق کردیها تطب، بهتر بر دادهياا معادلات مرتبهسه بیمقا
دهد که یک ین نمودارها نشان می). اما دقت در ا2(شکل 
ابد. ییها برازش مم بر دادهیبهتر از یک خط مستق یمنحن

ق اصولاً معادله ین تحقیآن است که در ا ين امر به معنایا
ها ف دادهیتوص ين معادله برایبهتر یکیوژن پارابولیفید
 ) در مطالعه1374( یقیج توفیجه با نتاین نتیکه ا ستین

شالیزاري شمال  يهاسینتیک آزاد شدن پتاسیم از خاك
)مقادیر بالاي ضرایب تبیین  .کندایران مطابقت می )2r 

) که این معادله تا 5دهد (جدول معادله الوویچ نشان می
جذب فسفر حدود بسیار زیادي قادر به توضیح سینتیک 

و  sbمقادیر  4. جدول هست موردمطالعه يهااز خاك
sLna دهند. کمترین مقدار را نشان میsa  مربوط به

 saي آلی بود که مقدار قبل از حذف ماده 3خاك شماره 
که  هست ssba 660 ضربحاصلو  50775مربوطه 

. هستصادق  tssba<1براي ثانیه اول جذب هم شرط 
ن مقدار یشترین مقدار رس و بیکمتر يدارا 3خاك شماره 
ن و ین سه خاك بود. چیم معادل در بیکربنات کلس

) نشان دادند که سرعت واکنش با کاهش  1980تون(یکل
sa   رسد که نقش رس خاك ینظر م. لذا، بهابدییمکاهش

شتر از یسطح آن در جذب فسفر ب يفلز يدهایو یا اکس
 saز ی) ن1994م بوده است. دنگ و همکاران(یکربنات کلس

طور که از همان کردند. یمعرف sbاز  ترکنندهنییتعرا 
 بعد از حذف ماده saشود مقادیر مشاهده می 4جدول 

 آلی بسیار بیشتر از این مقادیر در حالت قبل از حذف ماده
آلی احتمالاً  دهد بعد از حذف مادهکه نشان می هستآلی 
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یابد. شکستگی در منحنی سرعت جذب فسفر افزایش می
مربوط به معادله دیفیوژن پارابولیکی  بعد از حذف ماده 

 تواندیم) 2ذف ماده آلی (شکل به قبل از ح آلی نسبت
در خاك باشد  کنندهجذبدو مکان  کمترینگر وجود بیان

) . ممکن است مواد آلی سطوح 1984 و جاردین (اسپارکز
آهک موجود در خاك را پوشانده و قابلیت فراهمی فسفر 
را از طریق کاهش واکنش فسفر با کلسیم افزایش داده و 

را کاهش دهد  سدسترقابلهاي جذبی تعداد مکان
تواند ر میین تأثیا) همچنین 1389(دورودیان و همکاران 

واسطه نقش مواد آلی در بلوکه کردن سطوح معدنی به
هاي آلی با فسفات ونیفسفات و یا رقابت آن کنندهجذب

جذبی باشد که احتمال دارد حذف ماده  يهابراي مکان
انه هاي ماده آلی که دهآلی باعث از بین رفتن پوشش

کند شده و در نتیجه باعث افزایش ها را مسدود میرس
و در ها شده باشد هاي جذبی فسفر توسط این رسمکان

گر این باشد که یکی از دلایل تواند بیاننتیجه این مطلب می
ها هاي آهکی کمبود مواد آلی خاكکمبود فسفر در خاك

) گزارش کردند که مواد 2004ن و همکاران (ی. هاولهست
با ایجاد پوشش محافظ در سطح ذرات سزکویی  یآل

دهند. این ذرات را کاهش می یکنندگتیتثباکسید ظرفیت 
) با حذف بخش سبک 2011در مقابل ونگ و همکاران (

ماده آلی در سه نوع رسوب در چین با استفاده از یدید 
سدیم گزارش کردند که حذف بخش سبک ماده آلی تأثیر 

فسفر و زمان تعادل در رسوبات زیادي بر سینتیک جذب 
در قبل و بعد  4شود خاك که ملاحظه میطورينداشت؛ به

و لذا   saاز حذف مواد آلی داراي بیشترین مقدار عددي 
تواند آن باشد بیشترین سرعت جذب فسفر بود. علت می

که این خاك داراي بیشترین مجموع مقدار رس و سیلت 
شن) در بین سه خاك است که به نقش این  مقدار کمترین(

در جذب فسفر  هاآنذرات و یا اکسیدهاي فلزي سطح 
 يهاتوانست داده یخوببهز یمعادله دو ثابته ن کید دارد.أت

)ر یح دهد. مقادیرا توض یکینتیس )2r  وSE  5در جدول 

از دامنه   bو  aبیهر دو ضرمؤید این موضوع است. 
رغم ماهیت به). 4(جدول  برخوردار بودند یت خوبراییتغ

معیاري از  عنوانبه bاز ثابت  معمولاًتجربی معادله، 
و  بردهنامهاي سطحی سرعت جذب فسفر توسط مکان

قدرت  کنندهمنعکسبرخی از محققان معتقدند که این ثابت 
پیوند فسفر به سطح ذرات خاك است. البته برخی دیگر 

انتشار فسفر داخل ذرات  دهندهنشان bمعتقدند که ثابت 
  و کاهش مقدار a). افزایش مقدار 1979 (بارو خاك است

bدهندهنشانآلی احتمالاً  ها پس از حذف مادهخاك 
. دلال هستها افزایش سرعت جذب فسفر توسط خاك

) bq= at) نشان داد که اگر از معادله دو ثابته (1985(
abt(نسبت به زمان مشتق گرفته شود 

dt
dq( )b 1-= .

واحد میل کند، حاصل مشتق برابر  سمتبه t کهیوقت
دهنده میزان نشان abخواهد بود. یعنی  abضرب حاصل

. لذا هستجذب یا واجذب یک عنصر در لحظات اولیه 
ها میزان ماده آلی و سطح بدیهی است که به نوع کانی

 شدهئهارا 4در جدول abویژه بستگی داشته باشد. مقادیر 
طور متوسط مقادیر آن در قبل از حذف ماده آلی است. به

گرم فسفر بر میلی 77/46و بعد از حذف ماده آلی  09/45
) با آزمون قابلیت 1984کیلوگرم بر ساعت بود. آهارونی (

هاي تابع توانی، الوویچ و مرتبه اول براي کاربرد معادله
 افتهیمیتعمهاي آزمایشگاهی خود، یک معادله تجربی داده

صورت توابع ها بهرا پیشنهاد کرد. با نوشتن این معادله
توان ) میdq/dt(-1) یعنی  Zصریحی از عکس سرعت (

محدب باشد،  tدر مقابل  Zنشان داد که چنانچه ترسیم 
معادله تابع توانی، اگر خطی باشد، معادله الوویچ، و اگر 

واهد بود. در خ استفادهقابلمقعر باشد، معادله مرتبه اول 
قبل و  3براي خاك شماره  tدر مقابل  Zترسیم  5شکل 

بالا نشان از  2rبعد از حذف ماده آلی آمده است که 
  برازش معادله الوویچ دارد.
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 حذف از) A( بعد و) B( بلق ،3 شماره خاك يبرا یکیپارابول وژنیفید معادله اساس بر فسفر جذب یزمان يهاداده میترس -2 شکل

  .یآل ماده
  

         
 حذف از) A( بعد و) B( قبل ،3 شماره خاك يبرا شدهساده چیالوو معادله اساس بر فسفر جذب یزمان يهاداده میترس -3 شکل

 .یآل ماده

                      
 .یآل ماده حذف از) A( بعد و) B( قبل ،3 شماره خاك يبرا ثابته دو معادله اساس بر فسفر جذب یزمان يهاداده میترس -4 شکل
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 .یآل ماده حذف) از A) و بعد (Bقبل ( 3 شماره خاك يبرا t مقابل در Zم یترس -5شکل 

  .یآل ماده حذف از بعد و قبل موردمطالعه خاك سه يبرا یکینتیس يهامدل يپارامترها -4 جدول

شماره   
  خاك

  دو ثابته  شدهسادهچ یالوو  یکیوژن پارابولیفید
  

pk  0q  sLna sb  a b  ab 

 2  34/19  98/553  27/12  017/0  21/523  084/0  85/41  
  77/49  108/0  70/497  013/0  83/10  64/533  77/23  3 قبل از حذف ماده آلی

  4  02/19  71/643  86/13  016/0  44/602  078/0  17/42  
  09/45 090/0  11/541 015/0  32/12  11/577  71/20    نیانگیم

  2  68/17  18/625  56/14  018/0  92/589  073/0  29/41  
  58/52  105/0  84/525  013/0  19/11  41/576  74/22  3 بعد از حذف ماده آلی

  4  91/16  25/683  40/15  018/0  42/638  070/0  68/44  
  77/46 083/0 72/584 016/0  71/13  28/628  11/19    نیانگیم

  
 یکینتیس يهامدل سهیمقا

است که  شدهدادهها نشان یاز بررس يدر تعداد 
سرعت را بر اساس  يهامختلف، داده یکینتیس يهامدل
 یخوببهن، یار تخمیمع يو خطاها یب همبستگیضرا
اسپارکز و  ،1980 تونین و کلیدهند (چیح میتوض

، اغلب رابطه محکمی بین وجودنیباا). 1984جاردین 
هاي ژگییدهد و واي که بهترین برازش را نشان میمعادله
ماده یا مواد جذب  یشناختیکانشیمیایی و  - فیزیکی

، وجود ندارد. مشکل دیگر موردمطالعهسطحی کننده 
ها هاي سینتیکی آن است که این معادلهبعضی از معادله

توان هیچ پارامتر سرعت ن نمیتجربی هستند و بنابرای
  دست آورد.ها بهداري را از آنمعنی

 يریگو اندازه ینیبشیر پین مقادیبالا ب یب همبستگیضر
دو  يبالا ییدهنده توانانشان شدهجذبزان فسفر یشده م

 یجذب يهابرازش بر داده يچ و دو ثابته برایمعادله الوو
قبل و  مطالعهمورد). اما در سه خاك 5(جدول  فسفر بود

ار حاصل از تفاوت یمع ي، خطایآل بعد از حذف ماده
در معادله دو  شدهینیبشیپو  يریگمقدار جذب اندازه

 ین هم اندکییب تبیچ و ضریثابته کمتر از معادله الوو
عنوان چ بوده و لذا معادله دو ثابته بهیبالاتر از معادله الوو

 موردمطالعه يهاجذب فسفر در خاك يمعادله برتر برا
ر ین از فرمول زیار تخمیمع يشود. خطایم یمعرف

 محاسبه شد:
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، tشده در زمان  يریگمقدار جذب اندازه tq ن معادلهیدر ا

*
tq  زمان در  شدهینیبشیپمقدار جذبt له معادله یوسبه

ن یرابطه ب 6. در شکل هستها يریگتعداد اندازه nو 
توسط  شدهجذبفسفر  شدهینیبشیپو  يریگر اندازهیمقاد

 است. شدهارائهو دو ثابته  شدهسادهچ یدو معادله الوو

       

          
براي  ثابته دو و شدهساده چیالوو معادله دو از استفاده با شدهجذب فسفر شدهینیبشیپ و يریگاندازه ریمقاد نیب رابطه -6 شکل

  حذف ماده آلی. از) A( بعد و) B( قبل  3خاك شماره 

-چنین نتیجه 6و شکل  5ج جدول یبا توجه به نتا

و معادله دو  شدهسادهگیري شد که هر دو معادله الوویچ 
قادر به توصیف سینتیک جذب فسفر در  یخوببهثابته 
قبل و بعد از حذف ماده آلی  موردمطالعهه زمانی محدود

 SEبالا و  2r لیدلبهبودند اما در نهایت معادله دو ثابته 
عنوان به شدهینیبشیپو  يریگر اندازهیمقاد نیمابکمتر 

چ و یمعادله الوو ییآکار گردد.یم یمعادله برتر معرف
 ي) برا1998( سرعت دو ثابته توسط رامش و همکاران

در مطالعه  است. شدهگزارشهند  يهاجذب فسفر در خاك
عنوان معادله الوویچ بهنیز ) 2002وهابا و همکاران (

بهترین معادله در فرآیند جذب و واجذبی فسفر معرفی 
  شد.

 
 

) A( بعد و) B( قبل فسفر جذب کینتیس شیآزما در یکینتیس معادله هفت به مربوط نیتخم اریمع يخطا و نییتب بیضرا -5 جدول
  .یآل ماده حذف از
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  یکینتیمدل س
  )Aن(یانگیم    )Bن (یانگیم  

  2r 
 

SE   2r 
 

SE  
  95/69  71/0    26/64  76/0   مرتبه صفر
 10/0  66/0   09/0  72/0   مرتبه اول
  49/1×10- 4  61/0    58/1×10- 4  66/0    مرتبه دوم
 49/4×10- 7 58/0   86/4×10- 7  60/0    مرتبه سوم

 51/44  88/0   50/38  91/0    کیپارابول یگدیپخش
  10/21  97/0    28/25  95/0   چ ساده شدهیالوو

 02/0  97/0   03/0  96/0    دو ثابته
 

  جذب کینامیترمود

از ثابت معادله لنگمویر یا  ∆G 0و  ∆H 0منظور محاسبه به
Lk هاي جذب فسفر به معادله تک مکانی استفاده شد. داده

اي سیستماتیک برازش نیافت (شکل دلیل خطمویر بهلنگ
 ن باشد کهیتواند ایل عدم برازش میدلآورده نشده است). 

که از  يگریجذب د يهابالاتر به مکان یتعادل يهاغلظت
تر تفاوت دارند، تعلق دارند نییجذب با نقاط پا ينظر انرژ

جذب دو  یبررس ي. براهست یو جذب فسفر دو مکان
  ) استفاده شد.1982تو (یوزر از روش اسپیلنگمو یمکان

         

             
 یآل ماده حذف از بعد و )B( قبل 2 شماره خاك يبرا تویاسپوز روش اساس بر فسفر یمکان چند جذب ينمودارها میترس -7 شکل

)A (وسیسلس درجه 20 يدما در.  

 
 يهابراي همه خاك qدر مقابل ) dK )q/cبا رسم 

از حذف ماده آلی) و آزمون (قبل و بعد  موردمطالعه
آماري شیب و عرض از مبدأ خطوط حاصله، مشخص شد 

دار ها داراي شیب و عرض از مبدأ معنیکه همه خاك
)p<0.01  بودند. ضرایب معادله دو مکانی لنگمویر بر (

) محاسبه 1982توسط اسپوزیتو ( شدهارائهطبق روابط 

ر اغلب شود دطور که مشاهده می). همان6(جدول  شدند
) و هم انرژي bموارد با افزایش دما، هم ظرفیت جذب(

) افزایش یافت. احتمالاً افزایش دما، پخشیدگی Kجذب (
هاي جذبی دور از دسترس را سمت مکانفسفات به

 افتهیشیافزاظرفیت جذب  بیترت نیبدافزایش داده و 
و  H∆0 ، آنتالپیT /1در مقابل  Lln(K(است. با رسم منحنی 
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ر یمقاد). 9( شکل  استاندارد نیز محاسبه شد ∆0Sیآنتروپ
ت خود به یدهنده ماهمختلف نشان يدر دماها G∆0 یمنف

 است موردمطالعه يهاخاك لهیوسبهجذب فسفات  يخود
با افزایش دما ها، خاك ی). قبل از حذف ماده آل7( جدول 

در مکان اول  G∆0درجه سلسیوس، میانگین  40به  10از 
لوژول بر مول و در مکان دوم از یک - 2/38به  - 0/32از 

که یر یافت، درحالییلوژول بر مول تغیک -4/28به   - 4/25
به  -9/32، در مکان اول از یر بعد از حذف ماده آلیین تغیا

به   - 9/30لوژول بر مول و در مکان دوم از یک - 3/39
 0HDر مثبت یلوژول بر مول بود. مقادیک - 9/36
جدول ر بودن جذب فسفات است. یت گرماگیماه دکنندهییتأ
ها اگرچه که با حذف مواد آلی خاك دهدیمنشان   7
نتروپی نیز آ کهییازآنجااست ولی  افتهیشیافزانتالپی آ

تر منفی  G∆0، مقادیر درمجموعاست، لذا  افتهیشیافزا
دهنده افزایش تمایل به جذب فسفات با شده است که نشان

) عقیده داشتند 1978س (ید آلی است. تیلور و الحذف موا
هاي کم فسفر در محلول تعادل (مکان اول)، که در غلظت

هاي زیاد(مکان دوم) در یک فسفر در دو مکان و در غلظت
همین دلیل در شود. بهمکان به سطوح جذبی متصل می

-هاي کم فسفر با انرژي پیوندي زیاد نگهداري میغلظت

یابد. هاي زیادتر انرژي جذب کاهش میشود و در غلظت
ر دما به طبیعت گرمازایی یا گرماگیري جذب بستگی یتأث

ر بودن جذب یت گرماگیماه). 2008دارد (گو و همکاران 
ج یق با نتاین تحقیدر ا موردمطالعه يهافسفر در خاك

) ، ساه و 1988لور (یو تا يمهاد لهیوسبه شدهگزارش
) مطابقت دارد. 1978س (یو اللور ی) و تا1986کلسن (یما

) نشان داد که چون 1979قات بارو (یج تحقیدر مقابل نتا

شده به فسفر  یل فسفر جذب سطحیتبد يهاواکنش
شده و برعکس چندان گرمازا یا  ينگهدار یسختبه

ت یبر موقع يزیر ناچیباشند، لذا دما تأثیر نمیگرماگ
ت یموقع که دما بریگذارد درحالین دو مین ایتعادل ب
 مؤثرشده  ین فسفر محلول و فسفر جذب سطحیتعادل ب
ش دما، غلظت فسفر در محلول یبا افزا کهيطوربهاست؛ 

دهد که واکنش جذب ین امر نشان میابد و اییش میافزا
 یمواد آل یر رقابتی. تأثهستفسفر از نوع گرمازا  یسطح

، چن و 2007و همکاران  يبا فسفر در خاك توسط (کا
ر یاست. مقاد شدهگزارش) 2008ان همکار
ستم در حد یس ینظمیش بیدهنده افزانشان0SDمثبت

 کهیدرحال هستجذب فسفر  یمحلول در ط -فاصل جاذب
کند. یدلالت م يبر کاهش درجه آزاد 0SD یر منفیمقاد
-ند جذب فسفر در خاكیق نشان داد که فرآین تحقیج اینتا

ش یار وابسته به دماست و با افزایبس موردمطالعه يها
نشان  ياملاحظهقابلش یافزا شدهجذبدما مقدار فسفر 

افزایش دما با کند که جذب فسفر یها ثابت من یافتهیداد. ا
ش یبا افزا - 1ل باشد: یتواند به دو دلیکه م یابدافزایش می
ن یبراو بنا افتهیشیافزاذرات جاذب  یجنبش يدما انرژ

ش و در یافزا شوندهجذبن جاذب و یفرکانس برخورد ب
بالا  يدر دماها -2شود. یش جذب میجه منجر به افزاینت
 يموجود بر رو یعامل يهاوند گروهیپ یگسستگ علتبه

فعال جذب  يهاسطوح جاذب ممکن است تعداد مکان
و  يش جذب شود (تواریجه منجر به افزایش و در نتیافزا

   ).2005 همکاران
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 يدما 4 در )A( یآل ماده حذف از بعد و) B( قبل 11 شماره خاك در یتعادل غلظت مقابل در فسفر شدهجذب ریمقاد میترس -8 شکل

  .مختلف
  

         

       
 در )A( یآل ماده فحذ از بعد و )B( قبل شماره 3 شماره خاك در T)-1(  حرارت درجه عکس مقابل در ln)LK ( ریمقاد میترس -9 شکل

  .جذب دوم و اول مکان دو
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.جذب دوم و اول مکان دو در) یآل ماده حذف از بعد و قبل( موردمطالعه يهاخاك در دما 4 در ریلنگمو یمکان دو معادله بیضرا -6 جدول  

     mg kg  (1b     )1-mg kg  (2b     )1-L mg  (1K     )1-L mg  (2K-1(  شماره خاك
Cº10 Cº 20 Cº 30 Cº 40 Cº 10 Cº 20 Cº 30 Cº 40 Cº 10 Cº 20 Cº 30 Cº 40 Cº 10 Cº 20 Cº 30 Cº 40 

 
قبل از 

حذف ماده 
 آلی

1  8/127  5/89  5/87  0/198  0/414  6/493  9/530  6/519  23/0  36/0  39/0  42/0  027/0  031/0  034/0  036/0  
3  1/147  6/177  1/192  7/158  2/647  0/623  4/828  5/949  74/0  56/1  88/1  18/2  041/0  047/0  048/0  052/0  

4  8/113  7/152  5/169  9/212  7/985  1/962  2/1136  4/1210  6/0  7/0  51/1  95/2  020/0  023/0  026/0  027/0  

  038/0  036/0  033/0  029/0  85/1  26/1  87/0  52/0  2/893  7/831  9/692  3/682  9/189  8/149  9/139  6/129    نیانگیم
بعد از 
حذف ماده 

  لیآ

1  9/96  6/152  7/177  7/40  9/449  5/465  7/466  1/682  43/0  45/0  65/0  72/0  033/0  034/0  036/0  045/0  
3  2/233  4/228  1/338  5/50  9/578  5/632  9/827  1/1259  97/0  96/1  6/2  99/2  042/0  052/0  062/0  073/0  
4  1/120  0/167  0/209  1/35  6/1302  4/1454  1/1693  4/2004  81/0  04/1  43/2  27/4  014/0  015/0  017/0  020/0  

  046/0  038/0  033/0  029/0  66/2  89/1  15/1  73/0  2/1315  9/995  9/850  2/777  1/42  6/241  7/182  1/150    نیانگیم

    
.جذب دوم و اول مکان دو در) یآل ماده حذف از بعد و قبل( موردمطالعه يهاخاك در فسفر جذب یکینامیترمود يپارامترها -7 جدول  

  ماره خاكش
01S∆ 

)1-K1 -(kJ mol 

02S∆ 
)1-K1 -(kJ mol 

 
01H∆ 

)1 -(kJ mol 
02H∆ 

)1-(kJ mol  
 ) 1-kJmol( 01G∆   ) (kJ 1-mol 02G∆ 

Cº 10 Cº 20 Cº 30 Cº 40  Cº 10 Cº 20 Cº 30 Cº 40 
 
 

قبل از حذف 
 ماده آلی

1  157/0  115/0    83/13  18/7    37/30 -  55/32 -  84/33 -  13/35 -    33/25 -  60/26 -  71/27 -  79/28 -  

3  207/0  112/0    28/25  44/5    12/33 -  07/36 -  78/37 -  40/39 -    28/26 -  54/27 -  53/28 -  68/29 -  

4  256/0  112/0    37/40  20/7    61/32 -  18/34 -  24/37 -  19/40 -    61/24 -  84/25 -  85/26 -  97/26 -  
  - 48/28  - 70/27  - 66/26  - 41/25    - 24/38  - 29/36  - 27/34  - 03/32    61/6  49/26    113/0  206/0    نیانگیم

بعد از حذف 
  ماده آلی

1  162/0  118/0    22/14  01/8    82/31 -  07/33 -  11/35 -  55/36 -    75/25 -  72/26 -  85/27 -  35/29 -  

3  215/0  140/0    08/27  38/13    74/33 -  64/36 -  59/38 -  23/40 -    84/33 -  70/36 -  65/38 -  30/40 -  

4  267/0  117/0    72/42  62/9    31/33 -  10/35 -  42/38 -  16/41 -    35/33 -  13/35 -  44/38 -  17/41 -  

  - 94/36  - 98/34  - 85/32  - 98/30    - 31/39  - 37/37  - 94/34  - 96/32    34/10  00/28    125/0  214/0    نیانگیم
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  کلی گیرينتیجه

 دو در فسفر جذب داد نشان پژوهش نیا جینتا
. شودیم انجام متفاوت سازوکار دو با احتمالاً و مرحله

. کرد تیتبع یتوان تابع معادله از فسفر جذب کینتیس
 دو معادله a ریمقاد و چیالوو معادله در sa ریمقاد
یم نشان که افتی شیافزا یآل يماده حذف از بعد ثابته
 ریتأث نیا .است افتهیشیافزا فسفر جذب سرعت  .دهد

 سطوح کردن کهبلو در یآل مواد نقش واسطهبه تواندیم
 با یآل يهاونیآن رقابت ای و فسفات کنندهجذب یمعدن

 دارد احتمال که باشد یجذب يهامکان يبرا فسفات
 یآل ماده يهاپوشش رفتن نیب از باعث یآل ماده حذف

 جهینت در و شده کندیم مسدود را هارس دهانه که
 .باشد شده هارس نیا توسط فسفر جذب شیافزا باعث
ت یماه دهندهنشان مختلف يدماها در G0∆ ینفم ریمقاد

ند جذب فسفات بود. قبل از یبودن فرآ يخود به خود
در  G0∆ن یانگیش دما میها، با افزاخاك یحذف ماده آل
لوژول بر مول و در یک -2/38به   -0/32مکان اول از 
ش یلوژول بر مول افزایک - 4/28تا  -4/25مکان دوم از 

رات ییدامنه تغ  یحذف ماده آل که بعد ازییافت، درحال
لوژول بر یک - 3/39تا  -9/32مذکور  در مکان اول از 
لوژول بر یک -9/36تا  -9/30مول و در مکان دوم از 

آزاد  يش انرژیافزا دهندهنشانرات یین تغیمول بود. ا
با  ی. حذف ماده آلهستبالاتر  يبس در دماهایگ

ر یت گرماگیم بر ماهیت سدیپوکلریاستفاده از محلول ه
ر یمقاد ینداشت ول يریتأثند جذب یبودن فرآ
 جینتا نیهمچن. ش دادیرا افزا یکینامیترمود يپارامترها

 در فسفر جذب منظوربه لازم يگرما مقدار داد نشان
  .هست اول مکان از شتریب دوم مکان

  
  يارزسپاسگ

کارشناسی ارشد  نامهانیپااین مقاله مستخرج از 
 یپژوهش معاون از لهیوسنیدبنویسنده اول است و 

 حاضر قیتحق يهانهیهز نیمأت لیدلبه زیتبر دانشگاه
همچنین از کلیه داوران این مقاله که  .گرددیم یقدردان

زحمت داوري را متقبل و ما را از نقطه نظرات ارزشمند 
  .گرددیمنمودند سپاسگزاري  ضیمستفخویش 
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