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۲۵  

 
  

  ي آهکيها  خاکي جذب فسفر در برخيهايژگيک بر ويک و اگزاليتري سيدهاير اسيتأث

 

  

   ۲ي و بابک عبداله۱، ابراهيم سپهر*۱ياني صدقيرحسن رسوليم، ۱ندا مرادي

  

  )۲۴/۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۰/۹/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـد اگزال يک و اس ـ  يتريد س ير اس ي تأث يبه منظور بررس  . ر داشته باشند  يها تأث   جذب فسفر توسط خاک    يتوانند بر فراهم  ي م ي آل يدهاياس ک بـر   ي

هـا    گـرم از خـاک     ۵/۲بـه   . ه شـد  ي ته يجان غرب ي استان آذربا  ي آهک يها  جذب فسفر پنج نمونه خاک با خواص مختلف از خاک          يها يژگيو

 جـذب فـسفر     ي اضافه و هم دماها    ي آل يدهايتر از اس  يمول بر ل   يلي م ۵و  ) KH2PO4از منبع   (تر  يگرم بر ل   يلي م ۲۰ فسفر از صفر تا      يهاغلظت

 جـذب فـسفر بـا       يهـا ج نـشان داد داده    ينتـا .  برازش داده شـدند    ير و خط  يچ، لانگمو ي فروندل يها جذب فسفر به مدل    يهاداده. جاد شد يا

 ـ يبرازش خوب) > ۹۵/۰r2= ،۰۱/۰P (يو خط) > ۹۷/۰r2= ،۰۱/۰P(چ ي فروندليها معادله  ـب توزيمتوسـط ضـر  . د نـشان دادن  معادلـه  nع، ي

 ـترت ک به يتريد س يمار با اس  ي در اثر ت   ي در معادله خط   ي تعادل يش بافر يچ و گنجا  يفروندل د يمـار بـا اس ـ    ي درصـد و در اثـر ت       ۱۷ و ۱۲،  ۳۰ب  ي

کثر جـذب و     حـدا  يريطور چـشمگ   هک ب يتريد س يک نسبت به اس   يد اگزال ي اس يطورکل هب. افتي درصد کاهش    ۱۴ و ۲۷،  ۴۳ب  يترت ک به ياگزال

 درصـد نـسبت   ۵۷طور متوسط  ه بي آليدهايدر اثر افزودن اس ) SPR(از استاندارد فسفر    يها را کاهش داد و ن      در خاک ) k(وند  ي پ يثابت انرژ 

  .شوند يها م  سبب کاهش جذب فسفر توسط خاکي آليدهاي کرد که اسيريگ جهيتوان نت يم. افتيبه شاهد کاهش 

  

  

  

  ي آهکيهاک، فسفر، خاکيد اگزاليک، اسيتريدسي جذب، اسيهايژگيو : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   دانشگاه اروميه، دانشکده کشاورزی، علوم خاكيگروه مهندس .۱

   دانشگاه اروميه، دانشکده کشاورزی،گروه زراعت و اصلاح نباتات. ۲

  m.rsadaghiani@urmia.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۶  

  مقدمه

 عمـده در    يهاتي از محدود  يکياه  ي فسفر به گ   يت دسترس يقابل

ر فسفر محلول خاک    ي، مقاد ها  خاک يدر برخ . اهان است يرشد گ 

ت ي ـ قابليدارا سه با مقدار فسفر  يدر مقا ) کرومولاري م ۵کمتر از   (

 ـ يهـا اه که غالباً به شـکل     ي گ ي محدود برا  يدسترس  وجـود   ي آل

ل يونـد تـشک  ي بـاردار پ يها ا مکاني خاک و يها يا با کاني دارند

، ييهـا   خـاک ن  ي در چن  بنابراين). ۱۸(ار کمتر است    ياند و بس  داده

ش از مقدار مورد    ي ب يزانيرغم وجود فسفر کل در خاک به م        يعل

. اه با مشکل کمبود فـسفر مواجـه شـود         ياه ممکن است گ   ياز گ ين

 محدودكننده رشد گياهان در     ير از فاكتورها  قابليت استفاده فسف  

جهت برطرف نمـودن کمبـود فـسفر در         . اكثر نقاط جهان است   

طـور مـستمر تحـت كـشت و كـار قـرار               كـه بـه    ياراضي آهك ـ 

كـارايي  . شـود ي فسفره استفاده م ـ   ييايمي ش ياز كودها  رند،يگ يم

دليـل كـاهش قابليـت        بـه  ي آهك ـ يهـا  كودهاي فسفره در خاك   

 يرياهــان بــا بــه کــارگيگ. حــدود شــده اســتاســتفاده فــسفر م

 معرف فسفر و    يش کارائ ي مختلف که منجر به افزا     يها ياستراتژ

تواننـد بـر    يشـوند م ـ  ين عنصر از خاک م ـ    يشتر ا يا استخراج ب  ي

ر در سـوخت و سـاز       يي ـشـامل تغ  ). ۲۵(نـد   يکمبود فسفر فائق آ   

 يزوسفر، برقـرار  ي کردن منطقه ر   يديشه، اس ي و توسعه ر   يسلول

 ـ يهادي فسفاتاز و اس   يها مي، ترشح آنز  يزيکوري م يتسيهمز  ي آل

ل يدل زوسفر به ي در ر  ي آل يدهايون اس ي حاصل از وجود آن    يايمزا

 ي جـذب يهـا   مکـان ي فـسفات بـرا  يهـا   بر گـروه   ي رقابت يبرتر

ل يتـشک  +Ca2 و   +Al3+  ،Fe2 يهـا  ونيموجود در خـاک، بـا کـات       

فـسفر  جـه   يدهنـد و در نت    يتـر از فـسفات م ـ      ي قو يهاکمپلکس

ل يدر اثر تشک  ) Ca-Pم  ي فسفر و کلس   يدارا(يها يتواند از کان   يم

 از جذب فسفر بـه  يريا جلوگي و  Ca با   ي آل يها ونيکمپلکس آن 

  ).۱۳ و ۱(گر آزاد شود ي جذب ديها مکان

 يدهاي وجـود دارد کـه در حـضور اس ـ         يشواهد قابل توجه  

ل موجـود و اشـغال      ي کربوکـس  يهـا   گـروه  يل بار منف  يدل ، به يآل

ون توسط آنها در خاک جذب فسفر توسـط         ي جذب آن  يها مکان

 رسـد کـه جـذب       ين بـه نظـر م ـ     يچن). ۷(ابد  ييخاک کاهش م  

 به نوع خاک و     يعيطور وس   ذرات خاک به   ي بر رو  ي آل يدهاياس

 ي جذبيروند عموم). ۱۲ و ۱( داشته باشد   ي بستگ يد آل ينوع اس 

 >مـالات  >تراتيس ـ >اگـزالات  >صـورت فـسفات    معمولاً به 

  ).۱۴ و ۱۳، ۱۲(استات است  >ولفاتس

 فـسفر  يت بـافر ي جذب و واجذب فسفر و ظرف      يهاواکنش

 ـ و ز  يخاک از نقطه نظر کشاورز     ت ي ـ اهم ي دارا يط ـيست مح ي

ن بـار توسـط     ي شدت که اول   -تيروابط کم ). ۲۹( است   ياريبس

ــال ياســکوف ــ۱۹۵۵لد در س ــه). ۲۶( شــدي معرف ــسفر ب ــور  ف ط

 ـ جهت ارز  يا گسترده  هـا  خـاک م کـردن فـسفر     تـوان فـراه    يابي

لد، مقـدار فـسفر قابـل       يرا به اعتقاد اسکوف   يز. استفاده شده است  

ر يتواند لزوماً وابسته به مقدار ذخا     ياه نم ي جذب گ  يدسترس برا 

 يهـا   توسـط مـدل    هـا   خـاک ل باشد جذب فـسفر در       يفسفر لبا 

تـوان بـه   ين آنهـا م ـ يتر شوند که از معروف   يف م ي توص يمختلف

و ) Langmuir(ر  ي، لانگمـو  )Freundlich(چ  ي فرونـدل  يهامعادله

  .اشاره نمود) Liner (يخط

 مورد استفاده قـرار     يشناس  که در خاک   ين معادلات ي از نخست  يکي

  :چ بوديگرفت معادله فروندل

/n
fq k .c= 1  

 ـکه در ا    مقـدار مـاده جـذب شـده در واحـد وزن             qن معادلـه    ي

 ي غلظـت تعـادل    cرم،  لـوگ يگـرم در ک   يليکننده برحسب م   جذب

 ـب توز يضـر  (kf تر و يگرم بر ل  يليفسفر برحسب م   ع برحـسب   ي

 ـ يها ثابت kf و   n). شدت جذب ( n/1و  )لوگرميتر بر ک  يل  ي تجرب

 ير مختلف ـ ي خاک مقاد  يباشند که بسته به خصوصيات شيمياي     يم

  .دهنديرا به خود اختصاص م

 ـصـورت ز   گر معادله لانگ موير است کـه بـه        يمعادله د   اني ـر ب ي

  :شود يم
( )q k.b.c / kc= +1  

 مقـدار مـاده جـذب شـده در واحـد وزن        qز  ي ـن معادله ن  يدر ا 

 ي غلظـت تعـادل    cلـوگرم،   يگرم در ک  يليکننده برحسب م   جذب

ن معادلـه   ي ـ ا يهـا  ثابت. استتر  يگرم بر ل  يليفسفر بر حسب م   

 جامـدات   ي گازهـا رو   يکه هـدف جـذب سـطح       يتنها هنگام 

 حـداکثر مقـدار     bثابـت   . هـستند  يک ـيزيف ي معنا يباشد، دارا 

 جـذب   يه مولکـول  يصورت تک لا   تواند به  ي است که م   ياماده
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  …هاي جذب فسفر درتأثير اسيدهاي سيتريک و اگزاليک بر ويژگي

۲۷  

 جـذب   ي مربـوط بـه انـرژ      k يعن ـيگر  ي شود و ثابت د    يسطح

  ).۶( است يسطح

  :ر استيز به شکل زي نيمعادله خط

q a b.c= +  

 معادلـه   بيش ـ.  را دارند  يف قبل ي همان تعار  c و   qن معادله   يدر ا 

 Equilibrium( خـاک  ي تعـادل يت بـافر يخط نشان دهنده ظرف

Buffering Capacity (است) ۵.(  

ک يد اگزال يک و اس  يتريد س ير اس ين پژوهش با هدف مطالعه تأث     يا

 انجام  ي آهک هاي  خاک از   ي جذب فسفر در تعداد    يهايژگيبر و 

  .ديگرد

  

  ها مواد و روش

  نمونـه خـاك سـطحي       ۱۳به منظور انجام اين مطالعه، تعـداد        

هاي زراعي در استان آذربايجان      از خاك ) متري  سانتي ۰ -۳۰(

هاي خـاك پـس از انتقـال بـه          نمونه. آوري شدند  غربي جمع 

آزمايشگاه و هـوا خـشك شـدن، بـه منظـور انجـام مراحـل                

سـپس  . متـري عبـور داده شـدند        ميلي ۲آزمايشگاهي از الک    

کلسيم، کربن آلـي    براساس ميزان فسفر قابل استفاده، کربنات       

و درصد رس، تعداد پنج نمونـه خـاک مختلـف از بـين آنهـا               

  .شدانتخاب 

 ـ   يهـا  نمونه ييايمي و ش  يکيزي ف يهايژگيو له يوس ـ ه خـاک ب

 ـ معمول آزما  يها روش بافـت بـه روش   . ن شـدند يـي  تع يشگاهي

 ۰۱/۰ خاك و محلول     ۱:۵ در سوسپانسيون    pH،  )۹ (يهيدرومتر

 ـ     ، )۳۴( و بلـک     يبـه روش والک ـ    يمولار كلريد كلسيم، كربن آل

د ي بـا اس ـ   يسـاز  ي بـه روش خنث ـ    (CCE)كربنات كلسيم معادل    

 به روش استات    (CEC) ي، ظرفيت تبادل كاتيون   )۲۲(ک  يدريکلر

) ۲۰(و فسفر قابـل جـذب بـه روش اولـسن         ) ۲۱(سديم نرمال   

  . شدنديگيراندازه

گرم از   ۵/۲ ي جذب فسفر بر رو    يجاد هم دماها  يبه منظور ا  

 ۰۱/۰ (KCl)م  يد پتاس يتر محلول کلر  يل يلي م ۲۵ خاک،   ياهنمونه

  تـر  يگـرم برل   يل ـي م ۲۰ تـا    ۰ فـسفر از     يهـا   غلظـت  يمولار حاو 

ک يتريک و س ـ  ي ـ اگزال ي آل يدهايخته و اس  ير) KH2PO4از منبع   (

 ـتـر بـه آنهـا اضـافه گرد        يمـول بـر ل     يلي م ۵در غلظت     يبـرا . دي

هـا  ونيوسپانس دو قطره تولوئن به س     يکروبيت م ي از فعال  يريجلوگ

 ي سـاعت در دمـا     ۲۴مـدت    ها به ونيو سوسپانس ) ۲۴(افزوده شد   

هـا و   بعـد از تعـادل نمونـه      . گراد گذاشـته شـدند    ي درجه سانت  ۲۵

 روش  ةليوس ـ فوژ و صاف کردن، غلظت فسفر در محلول به        يسانتر

ــ ــدات ي موليآب ــيتع) ۱۹(ب ــدي ــسفر در  . ن ش اخــتلاف غلظــت ف

ان مقـدار جـذب شـده در نظـر          عنـو   به ي اوليه و تعادل   يها محلول

 جـذب فـسفر از سـه مـدل       يهـا يژگ ـين و يـي  تع يبرا. گرفته شد 

 ـ اسـتفاده گرد   ير و خط ـ  يچ، لانگمـو  يفروندل  ـتجز. دي ل ي ـه و تحل ي

 و  Costate وMSTATC يافزارهـا  ها با استفاده از نرم دادهيآمار

 يان از آزمون چند دامنـه     يانگيسه م ي مقا يدر سه تکرار انجام و برا     

  .استفاده شددانکن 

  

  نتايج و بحث

 هـاي   خـاک  ييايمي و ش ـ  يکيزيات ف ي از خصوص  يبرخ ۱ جدول

 بوده  يات متنوع ي خصوص يدهد که دارا  يمورد مطالعه را نشان م    

 بـا   ۶۱ تـا    ۱۱ها از    که مقدار فسفر قابل استفاده در خاك       يطور هب

 تا  ۴  از كربنات كلسيم معادل  گرم بر كيلوگرم و       ميلي ۲۷ميانگين  

 pH مقـادير    .ر بـود  ي ـ متغ ) درصـد  ۱۳طور متوسط    به ( درصد ۲۸

دست  هب) ۶/۷طور متوسط    به (۸  تا ۴/۷مورد مطالعه از    هاي  خاك

 pH بـا  ي آهک ـهـاي  خـاک  مورد مطالعـه  يها ن خاک ي بنابرا .آمد

  ).۱جدول ( بودند و بافت متفاوت داشتند ييايقل
 ي جذب به معادلات جذب فسفر بـرا       يهاج برازش داده  ينتا

 ۴ تـا  ۲جداول  در ي آل يدهايمار شده با اس   ي شاهد و ت   يها  خاک

نشان داد که مدل ) r2(ن ييب تبير ضريمقاد. نشان داده شده است

 ي جـذب فـسفر را بـه خـوب    هـا  خاک در تمام    يچ و خط  يفروندل

ها قادر   از نمونه  ير در برخ  ي معادله لانگمو  يف نمودند، ول  يتوص

ر ي مدل لانگمـو    کمتر ييعلت کارا . ف جذب فسفر نبود   يبه توص 

مـار شـده   ي تيهـا  خـاک  از يف جذب فـسفر در برخ ـ   يدر توص 

.  اسـت  يشتريقات ب ياز به تحق  ين رابطه ن  يست و در ا   يمشخص ن 

 هـا   خـاک ز نشان دادند که جذب فسفر توسط        ي ن يگريمحققان د 

  ). ۳۶ و   ۲۳،  ۸(شود  يف م ي بهتر توص  يچ و خط  يبا معادله فروندل  
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۲۸  

   مطالعه شدهيها  نمونه خاکييايمي و شيکيزي فيها يژگي وي برخ.۱جدول 

CEC: ظرفيت تبادل كاتيوني؛ CCE: كربنات كلسيم معادل؛ OC:ي کربن آل  

  

  کيد اگزاليک و اسيتريد سيمار شده با اسي شاهد و تيها چ در خاکي معادله فروندليپارامترها. ۲جدول 

 Kf    شماره
(L kg-1)  

      n       r2   

  کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد  خاک

۱  ۶۷  ۶۰  ۵۵    ۵/۱  ۴/۱  ۲/۱    **۹۴/۰ **۹۸/۰ **۹۷/۰ 

۲  ۶۹  ۳۹  ۳۲    ۴/۱  ۱/۱  ۹۷/۰    **۹۶/۰ **۹۹/۰ **۹۸/۰ 

۳  ۶۵  ۴۱  ۲۴    ۳/۱  ۱/۱  ۸۶/۰    **۹۵/۰ **۹۹/۰ **۹۹/۰ 

۴  ۸۳  ۵۴  ۵۵    ۶/۱  ۴/۱  ۳/۱    **۹۷/۰ **۹۶/۰ **۹۸/۰ 

۵  ۲۷  ۲۴  ۱۲    ۱/۱  ۱/۱  ۷۱/۰    **۹۳/۰ **۹۴/۰ **۹۷/۰ 

          a۶۲  b ۴۴  b۳۵    a۳/۱  b۲/۱  c۰۱/۱  نيانگيم

ns،*  ۰۱/۰دار در سطح ي، معن۰۵/۰در سطح  دار دار، معني ترتيب غيرمعني به: **و  

  .سه شده استي هر پارامتر با آزمون دانکن مقا ميانگين

  

  کيد اگزاليک و اسيتريد سيمار شده با اسي شاهد و تيها ر در خاکي معادله لانگمويترهاپارام. ۳جدول 

 b    شماره
(mg kg-1)  

      k 
(L mg-1)       r2   

  کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد  خاک

۱  ۲۴۶  ۲۱۸  ۲۱۹    ۴۴/۰  ۴۴/۰  ۱۹/۰    **۸/۰ **۸۲/۰ *۷۹/۰ 

۲  ۲۹۸  -  -    ۴۶/۰  -  -    **۸۸/۰ ns۲۲/۰ ns۱/۰  

۳  ۳۰۹  ۳۰۰  -    ۳۰/۰  ۱۶/۰  -    *۶۶/۰ *۵۵/۰ ns۴۹/۰ 

۴  ۳۳۸  ۲۴۸  ۲۴۹    ۶۷/۰  ۴۵/۰  ۳۱/۰    **۹۷/۰ *۷۵/۰ **۸۶/۰ 

۵  -  -  -    -  -  -    ns۴۱/۰ ns۱/۰ ns۲۵/۰ 

          a۳۰۱  a۲۶۰  a۲۳۴    a۴۷/۰  b۳۶/۰  c۲۵/۰  نيانگيم

ns ، *  ۰۱/۰دار در سطح ي، معن۰۵/۰ح در سط دار دار، معني ترتيب غيرمعني به: **و  

  .سه شده استي هر پارامتر با آزمون دانکن مقا ميانگين

)- :(r2دار شده است يرمعنيمارها غين تي در ا.  

  cmolc kg-1  OC CCE  رس سيلت  بافت

%  

  ادهففسفر قابل است

mg kg-1 CEC %  
pH  برداري محل نمونه  

شماره 

 خاك

 S1 خليفان ۴/۷ ۹/۴  ۲/۱ ۳۰ ۲۳ ۵۰ ۴۰  يرس

 S2 ي چايصوف ۶/۷  ۳/۹ ۲/۱ ۲۹ ۲۲ ۴۷ ۴۱  يلتيرس س

 S3  يروضه چا  ۰/۸ ۲۲ ۹/۰ ۲۷ ۱۹ ۳۳ ۴۴  يلوم رس

 S4 پسوه ۵/۷ ۲۸ ۶/۱ ۳۸ ۱۱ ۵۶ ۳۴  يرس

 S5  راهدانه  ۵/۷  ۲/۴  ۳/۰  ۲۱  ۶۱  ۱۰  ۲۰  يلوم شن
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  …هاي جذب فسفر درتأثير اسيدهاي سيتريک و اگزاليک بر ويژگي

۲۹  

  کيد اگزاليک و اسيتريد سيمار شده با اسي شاهد و تيها  در خاکي معادله خطيپارامترها. ۴جدول 

 EBC    شماره
(L kg-1)  

      SPR 
(mg kg-1)       r2   

  کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد    کياگزال  کيتريس  شاهد  خاک

۱  ۴۱  ۳۶  ۴۰    ۳۱  ۲۴  ۲۳    **۹۵/۰ **۹۷/۰ **۹۴/۰ 

۲  ۴۲  ۳۱  ۳۴    ۳۲  ۱۳  ۷/۸    **۹۵/۰ **۹۸/۰ **۹۸/۰ 

۳  ۴۳  ۳۷  ۳۳    ۳۰  ۱۲  ۳/۱    **۹۵/۰ **۹۸/۰ **۹۹/۰ 

۴  ۴۹  ۳۵  ۳۹    ۴۰  ۲۲  ۲۳    **۹۳/۰ **۹۵/۰ **۹۷/۰ 

۵  ۲۹  ۲۶  ۳۰    ۷/۴  ۴/۲  ۱۲-    **۹۱/۰ **۹۲/۰ **۹۴/۰ 

          a۴۱  b ۳۳  b۳۵    a۲۸  b ۱۵  b۹/۸  نيانگيم

ns  ، * ۰۱/۰دار در سطح ي، معن۰۵/۰در سطح  دار دار، معني ترتيب غيرمعني به: ** و  

  .سه شده استي هر پارامتر با آزمون دانکن مقا ميانگين

  

آن است که   ر معادلات   ي لانگموير بر سا    معادله يمزيت اصل  ولی

  .زندبتواند حداکثر جذب فسفر را تخمين يم

 ين معادله مورد استفاده در بررس     يتريميچ قد يمعادله فروندل 

ش ي، کـه براسـاس آن، بـا افـزا         )۳ (اسـت جذب فسفر در خاک     

). ۲۷(ابد  يي کاهش م  ييصورت نما  وند به ي پ يپوشش سطح انرژ  

چ در  ي جـذب فـسفر بـه معادلـه فرونـدل          يهـا ج برازش داده  ينتا

د يک و اس  يتريد س يمار شده با اس   ي ت يها  خاک شاهد و    يها  خاک

د يافــزودن اســ.  نــشان داده شــده اســت۲ک در جــدول يــاگزال

 nپـارامتر   ) P >۰۱/۰(دار  يطور معن  ک به يد اگزال يک و اس  يتريس

. ، کـاهش داد   )۱۱(باشد  يدهنده شدت جذب فسفر م     را که نشان  

 ـ (۶/۱ تـا  ۱/۱ شـاهد در دامنـه   يهـا  خـاک  در   nپارامتر   طـور   هب

ک در دامنه   يتريد س يمار شده با اس   ي ت يها  خاک، در   )۴/۱متوسط  

 ۷۱/۰ک در دامنه    يد اگزال يو اس ) ۲/۱ متوسط   طور  به (۴/۱ تا   ۱/۱

ج جـدول نـشان     ينتا. دست آمد  هب) ۰۱/۱ متوسط   طور  به (۳/۱تا  

کـسان  ي اثـر    يک دارا ي ـد اگزال يک و اس  يتريد س ي اس ۲دهد که   يم

 nن مقـدار    يشتريب.  مطالعه شده داشتند   يها  خاک در   nبر پارامتر   

 در  ۴خـاک   .  شـد  ديـده  ۵ن مقدار در خاک     ي و کمتر  ۴در خاک   

ت تبـادل   ي ـن مقـدار رس و ظرف     يشتري ـ ب هـا   خاکه  يسه با بق  يمقا

  . را دارا بوديونيکات

د ير اس ـ يدهـد کـه تـأث     يها نشان م   انس داده يه وار يج تجز ينتا

 ـ توز بيک بر ضـر   يد اگزال يک و اس  يتريس دار يز معن ـ ي ـن) kf(ع  ي

مار شـده بـا   ي شاهد و ت   يها  خاک در   kfمقدار  ). P>۰۱/۰(است  

 ۲۴،  ۸۳ تـا    ۲۷ب در دامنه    يترت ک به يد اگزال يک و اس  يتريد س ياس

  .لوگرم قرار داشتيتر بر کي ل۵۵ تا ۱۲ و ۶۰تا 

 يشتريدهنده آن است بخش ب     تر نشان  ع کوچک يب توز يضر

جـه بـه مقـدار    ياسـت و در نت از فسفر در محلول خاک موجـود      

 kfر بـزرگ    ياه در دسترس است، اما مقاد     ي جذب گ  ي برا يشتريب

. شتر فـسفر در خـاک اسـت       يدهنده تحرک کمتر و جذب ب      نشان

د يک و اس ـيتريد س ـيمار شده بـا اس ـ   ي ت يها  خاکب در   ين ضر يا

 درصـد   ۴۳ و   ۳۰ب  ي ـترت  شـاهد بـه    يها  خاکک نسبت به    ياگزال

د يسه بـا اس ـ   يک در مقا  يد اگزال ي اس ج نشان داد  ينتا. افتيکاهش  

 kfن مقدار   يشتريب.  را کاهش داد   kf مقدار   ي مؤثر طور  بهک  يتريس

 ي دارا ۴خاک  .  شد ديده ۵ن مقدار در خاک     ي و کمتر  ۴در خاک   

 بود و با توجـه بـه        CECم و   ي رس و کربنات کلس    يير بالا يمقاد

ه ک ي جذب فسفر داشت، درحال    ي برا ييل بالا ي پتانس kfبالا بودن   

 کمتـر و  kf مقدار   CECم و   ير رس، کربنات کلس   ي با مقاد  ۵خاک  

س و تورنـت    يسـول .  فـسفر داشـت    ي برا يت جذب کمتر  يظرف

 يف همـدماها يچ در توص ـي مـدل فرونـدل   يريکـارگ  ، با بـه   )۲۸(

 ـ يک ـيجذب فسفر، به رابطه نزد      ـ ا kfب  ين ضـر  ي ب ن معادلـه و    ي

  .افتندي دست ها خاک CECدرصد رس و 

توان حداکثر جذب فسفر و     ير م يله لانگمو با استفاده از معاد   

شـده را بـرآورد نمـود       وند فسفر جذب  ي پ يثابت مربوط به انرژ   
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۳۰  

 يهـا   خـاک ر در   ي برآورد شده معادلـه لانگمـو      يپارامترها). ۲۷(

حـداکثر جـذب    .  نشان داده شده است    ۳مطالعه شده در جدول     

مار شده با   ي ت يها  خاکدر  ) P >۰۱/۰(دار  يطور معن  به) b(فسفر

امـا در   . افـت ي شـاهد کـاهش      يها  خاکک نسبت به    يد اگزال ياس

 شـاهد  يها خاکک نسبت به يتريد سيمار شده با اسي تيها  خاک

 يهـا   خـاک حداکثر جذب فسفر در     .  نشد ديدهدار  ياختلاف معن 

 شـاهد بـه   يهـا  خـاک سه بـا  يک در مقايد اگزاليمار شده با اس يت

  .افتي درصد کاهش ۲۲زان يم
دهنـده قـدرت     که نشان ) k(ر وابسته به انرژي پيوند      پارامت

وسيله ذرات خاک است، نيز در اثر کـاربرد         نگهداري فسفر به  

) P> ۰۱/۰(دار  اسيد سيتريک و اسيد اگزاليک کـاهش معنـي        

نکتـه قابـل توجـه ايـن        . نسبت به تيمارهاي شاهد نـشان داد      

 بيـشتر از    kاست که تأثير اسيد اگزاليـک در کـاهش پـارامتر            

اسيد سيتريک بود که نـشانگر کـاهش قـدرت جـذب فـسفر              

هـاي جـذب     بيـانگر ويژگـي    kپـارامتر . باشدتوسط خاک مي  

باشد و هر عاملي که بـر جـذب فـسفر           فسفر توسط خاک مي   

. توسط خاک تأثير گذارد، اين پارامتر را نيز تغيير خواهـد داد           

هـاي  نيز بيـان کردنـد کـه در خـاک         ) ۱۵(خادمي و همکاران    

دار طور معني  ه ب ثير اسيد اگزاليک روي حلاليت فسفر     آهکي تأ 

توان چنـين توجيـه     اين امر را مي   . بيشتر از اسيد سيتريک بود    

محـل مناسـبي بـراي        CaCO3هاي آهکـي    در خاک نمود که   

رو اسيد اگزاليـک فـوراً       ، و از اين   باشدپيوند اسيدهاي آلي مي   

تـوان  مـي بنابراين  . نمايد تمايل به رسوب مي    Ca+2در حضور   

تـر   قوي CaCO3 بر روي    اظهار نمود که جذب اسيد اگزاليک     

  ).۱۵ (و بيشتر از اسيد سيتريک است

مدل خطي يک مـدل جـايگزين بـراي معادلـه لانگمـوير            

) Q/I(است که تعـادل فـسفر را بـا مـدل کميـت بـه شـدت                  

توانـد اطلاعـاتي    روابط کميت به شدت مـي     . دهد توضيح مي 

هـا در اختيـار      د شدن فسفر خـاک    درباره توانايي جذب و آزا    

ها بر مدل خطي در جـدول       نتايج برازش داده  ). ۱۶(قرار دهد   

دسـت   هدر مدل خطي شيب خطوط ب     .  نشان داده شده است    ۴

آمده که سنجشي از توانايي خاک در حفـظ شـدت فـسفر در       

ناميـده  ) EBC(محلول خاک است، ظرفيـت بـافري تعـادلي          

ه تغيير فاکتور کميـت بـه       دهند اين کميت نشان  ). ۱۶(شود   مي

به عبارت ديگـر    . ازاي هر واحد تغيير در فاکتور شدت است       

 کـم،   EBCهايي با فسفر قابل دسترس يکـسان و بـا           در خاک 

ظرفيت بافري تعادلي در    . شدت فسفر در محلول بيشتر است     

هاي تيمار شده با اسيد سيتريک و اسيد اگزاليک نـسبت            خاک

نـشان داد   ) P >۰۱/۰(اري  دهاي شاهد کاهش معنـي     به خاک 

هاي شاهد و تيمـار شـده بـا          اين پارامتر در خاک   ). ۴جدول  (

 ۴۹ تـا    ۲۹ترتيـب در دامنـه       اسيد سيتريک و اسيد اگزاليک به     

 تـا  ۳۰و  ) ۳۳طور متوسـط     هب (۳۷ تا   ۲۶،  )۴۱طور متوسط    هب(

بيشترين . ليتر بر کيلوگرم قرار داشت    ) ۳۵طور متوسط    به (۴۰

با مقدار بالاي رس، کربنات کلـسيم        (۴  در خاک  EBCمقدار  

حاوي کمترين مقـدار     (۵و کمترين مقدار در خاک      ) CECو  

ــسيم و  ــات کل ــشاهده شــد) CECرس، کربن ــيرواني و . م ش

نــشان دادنــد کــه ظرفيــت بــافري تعــادلي ) ۲(شـريعتمداري  

)EBC (     با ميزان رس وCEC         خاک ارتباط داشت ولي بـا بـا 

  .داشتدار ن همبستگي معنيCCEدرصد 

 اشاره شـد يکـي از مـوارد کـاربرد هـم             طورکه قبلاً  همان

باشد کـه بـراي     ها مي  دماهاي جذب، برآورد نياز کودي خاک     

گرم بر ليتـر را بـراي         ميلي ۲/۰غلظت  ) ۴(ويت    اولين بار بک  

نيـز  ) ۲۴(صمدي  . هاي زراعي کافي دانست   رشد اغلب گونه  

ن غـرب ايـرا   هـاي آهکـي شـمال      براساس مطالعات در خـاک    

 ميلي گرم بر ليتر را      ۴/۰غلظت تعادلي فسفر محلول به ميزان       

ترين غلظت فسفر محلول براي رشد گياهان گـزارش         مناسب

گرم فسفر بر ليتر      ميلي ۴/۰در پژوهش حاضر نيز غلظت      . کرد

عنوان شدت مناسب فسفر در محلول خاک در نظـر گرفتـه             به

 پايه آن   بر) نياز استاندارد فسفر   (SPRشد و محاسبه شاخص     

نيـاز  ). ۴جـدول   (و با استفاده از معادله خطي صورت گرفت         

استاندارد محاسبه شده توسط مـدل خطـي بـا افـزودن اسـيد              

) P >۰۱/۰(داري  طـور معنـي    سيتريک و اسـيد اگزاليـک بـه       

ــ. کــاهش يافــت طــور متوســط در  هنيــاز اســتاندارد فــسفر ب

هاي شـاهد و تيمـار شـده بـا اسـيد سـيتريک و اسـيد                  خاک
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  …هاي جذب فسفر درتأثير اسيدهاي سيتريک و اگزاليک بر ويژگي

۳۱  

گرم فسفر بـر کيلـوگرم        ميلي ۹/۸ و   ۱۵،  ۲۸ترتيب   اليک به اگز

هـاي تيمـار شـده بـا اسـيد           خاک بود که اين پارامتر در خاک      

ترتيـب   هاي شاهد به   سيتريک و اسيد اگزاليک نسبت به خاک      

بيـشترين و کمتـرين مقـدار       .  درصد کـاهش يافـت     ۷۷ و   ۶۰

SPR بـا مقـدار بـالاي رس، کربنـات          (۴ترتيـب در خـاک        به

ــسي ــدار رس،  (۵و خــاک ) CECم و کل ــرين مق حــاوي کمت

ــسيم و  ــات کلـ ــد) CECکربنـ ــشاهده شـ ــيرواني و . مـ شـ

 بـه   SPR، بيان کردنـد کـه مقـدار شـاخص           )۲(شريعتمداري  

شدت تحت تأثير ميزان رس، آهک و ظرفيـت بـافري خـاک             

 CCEهاي داراي درصـد رس و       به عبارت ديگر، خاک   . است

ر در محلول به ميـزان      زيادتر، به منظور نگهداشت غلظت فسف     

مطلوب براي تغذيه گياهي نياز به افزودن فـسفر بيـشتري بـه             

هايي داراي توانايي   ازاي واحد وزن خاک دارند و چنين خاک       

  .هستندجذب فسفر زياد 

ج گـزارش شـده و بررسـي پارامترهـاي          يبا توجه بـه نتـا     

، کــاربرد اســيدهاي فــسفرهــاي جــذب معــادلات و منحنــي

 منجـر بـه     هـاي شـاهد    نـسبت بـه خـاک     سيتريک و اگزاليک    

 شـده   هاي شاهد   نسبت به خاک    در خاک  فسفرکاهش جذب   

کند که اسـيدهاي آلـي و فـسفر جهـت           نتايج تأکيد مي  . است

جــذب بــر روي ســطوح تبــادلي خــاک بــا يکــديگر رقابــت 

کننده  اسيدهاي آلي با جذب بر روي سطوح جذب       . نمايند مي

زايش دفـع آنيـوني     باعث افزايش مقدار بار منفـي ذرات و اف ـ        

هـاي داراي بـار      مکانيسم جذب فـسفر روي خـاک      . شوندمي

 ۱۰(باشـد   هاي تبادل ليگاندي مـي    متغير عمدتاً از نوع واکنش    

، که اين مکانيسم شبيه مکانيسم جذب اسـيدهاي آلـي           )۳۰و  

  ).۳۳(باشد مي

چنين بيشترين و کمترين مقـدار پارامترهـاي محاسـبه           هم

ترتيـب در خـاک      ليچ و خطي، بـه    شده توسط معادلات فروند   

پارامترهـاي ايـن معـادلات بيـانگر        .  شـد  ديـده  ۵ و   ۴شماره  

باشـند و در نتيجـه      هاي جذب فسفر توسط خاک مـي      ويژگي

هر عاملي که بر جذب فسفر توسط خاک تأثير بگـذارد، ايـن             

مطالعات زيـادي نـشان داده      . پارامترها را نيز تغيير خواهد داد     

ها   نگهداشت فسفر توسط خاک    است که رس نقش مهمي در     

هاي داراي مقدار رس بيشتر قادر       که خاک  طوري به). ۳۵(دارد  

هـاي   به تثبيت مقادير بيشتري از فـسفر در مقايـسه بـا خـاک             

هـاي  ، بنابراين با توجه به داده     )۳۱(باشند  داراي رس کمتر مي   

 مقـادير بيـشتري فـسفر را        ۴رود خـاک    ، انتظار مـي   ۱جدول  

 نيز بالاست   CCE ميزان   ۴در خاک   . نمايدجذب و نگهداري    

. شـود که همانند رس سبب افزايش خاصيت بافري خاک مـي  

البته برخي بر اين اعتقادنـد کـه اصـولاً کلـسيم تـشديدکننده              

که اين دو عنـصر      ها است و يا اين     جذب فسفر در سطح رس    

  ).۳۲ و ۱۷(شوند همراه با يکديگر جذب مي

  

  گيري نتيجه

نـشان داد کـه کـاربرد اسـيدهاي آلـي در            نتايج ايـن تحقيـق      

. هاي جذب فسفر شد   هاي آهکي باعث تغيير در ويژگي      خاک

در اثر کاربرد اسيد سيتريک و اسيد اگزاليک پارامترهـاي هـم            

اسيد اگزاليک در مقايسه بـا اسـيد        . دماي جذب کاهش يافت   

طور مؤثرتري حـداکثر جـذب و انـرژي پيونـد را             هسيتريک ب 

ين کاربرد اسيدهاي آلي بـه همـراه کودهـاي          بنابرا. کاهش داد 

تواند سبب افزايش کارايي مصرف اين کودها شـود  فسفره مي 

با ايـن حـال ممکـن       . و نياز به کودهاي فسفره را کاهش دهد       

هـاي   است کاربرد اسـيدهاي آلـي خطـر ورود فـسفر بـه آب             

رسـد تـشکيل    به نظر مي  . سطحي و زيرزميني را افزايش دهد     

هاي کلسيم يکي از    ر روي سطوح کربنات   هاي آلي ب  کمپلکس

دلايل افزايش فراهمي فسفر در نتيجه کاربرد اسيد سيتريک و          

چنين گياهـان بـا      هم. هاي آهکي باشد   اسيد اگزاليک در خاک   

هاي خود به محيط ريزوسفر بـه       ترشح اسيدهاي آلي از ريشه    

دهنـد کـه در ايـن بـين     هاي محيطي واکـنش نـشان مـي      تنش

 و اگزاليــک بــا تغييــر خــصوصيات    اســيدهاي ســيتريک 

فيزيکوشيميايي ريزوسفر، کارايي بيشتري در افـزايش جـذب         

  .فسفر براي گياهان دارند
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