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ر با فرابطه پارامترهای مدل دو مرحله ای مرتبه اول برازش شده از سینتیک واجذبی فس

 های شیمیایی آن در خاکهای مختلف از یک ردیف پستی و بلندی-اقلیمیشکل

 2و مجید باقرنژاد 6معصومه معاذالهی
 بخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شیراز 2و استاد 6دکتری یدانشجو

  چکیده

اضر تلاش دارد به بررسی رابطه بین داده های استخراجی از سینتیک واجذبی و شکل های شیمیايی فسفر در خاک مطالعه ح

های مختلف از يک رديف پستی بلندی اقلیمی بپردازد. بر طبق نتايج بدست آمده، الگوی دوفاری واجذبی فسفر بصورت 

. معادله دو ه استدر همه نمونه های خاک مشاهده شدازی رهاسواجذبی سريع در ابتدای فرايند و واجذبی کند در ادامه 

مرحله ای مرتبه اول به بهترين نحو ممکن توانست بر داده های حاصل از واجذبی فسفر برازش داده شود. آزمايشات عصاره 

در خاک های  گیری دنباله ای فسفر نشان داد که بیشترين شکل فسفر به صورت فسفر پیوند شده با کلسیم و فسفر باقیمانده

می باشد. همچنین نتايج بدست آمده از رابطه بین پارامترهای مدل دو مرحله ای مرتبه اول با شکل های شیمیايی فسفر نشان 

داری با شکل تبادلی و محلول، فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم ، و فسفر همبستگی مثبت و معنی Q1می دهد 

داری با فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم ، فسفر پیوند شده  همبستگی مثبت و معنیQ2پیوند شده با کلسیم، 

  همبستگی مثبت و معنی داری فقط با فسفر باقیمانده نشان داده است. Q3با کلسیم، و فسفر باقیمانده، و 
 

 اقلیمی -ر، توالی پستی و بلندیمدل دو مرحله ای مرتبه اول، واجذبی، شکل های شیمیايی، فسفواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

مدرن و تامین غذای جهانی معرفی فسفر يکی از عناصر ضروری برای رشد گیاه می باشد که از ملزومات مهم برای کشاورزی 

گردد. بدلیل مقادير کم و تحرک پايین فسفر در خاک، کاربرد مديريتی صحیح از کودهای فسفره جهت بهبود و افزايش می

عملکرد گیاهان نیاز می باشد. واکنش های تبادلی فسفر جذب سطحی شده در مقايسه با ساير عناصر غذايی بسیار کم 

باشد. فرايند تحرک فسفر در خاک تحت تاثیر عواملی های فسفرخاک بسیار مشکل میباشند. در عمل، جداسازی واکنشمی

باشد. برای شناخت کامل برهمکنشهای پويای عناصر غذايی با خاک و همچون حل شدن، رسوب، و جذب و واجذب می

پیشبینی سرنوشت آنها در طول زمان، و نیز پیش بینی تحرک، تشکیل گونه، و زيست فراهمی عناصر غذايی در خاکها، 

های درگیر ضروری است. فرايندهای جذب-واجذب، عامل اصلی کنترل آگاهی يـافتن از سـینتیک و سازوکار واکـنشهـای

باشد )استران و اسپارکس، کننده قابلیت استفاده عنصر در خاک می باشند، بنابراين شناخت دقیق اين فرايندها الزامی می

های دينامیکی عناصر غذايی 2222(. بسیاری از فرايندهای شیمیايی خاک تابع زمان هستند، برای شناخت کامل برهمکنش

مورد نیاز گیاه با خاک و نیز به منظور پیش بینی سرنوشت آنها در طول زمان، آگاهی يافتن از سینتیک اين واکنشها حائز 

( يکی از مدل های چندگانه مرتبه اول قابل اتکا Two first-order kinetic modelاهمیت است. مدل دومرحله ای مرتبه اول )

های باشد که علاوه بر پیش بینی واجذب عناصر، توانايی تفکیک بخشدر بررسی پیش بینی رهاسازی عناصر در خاک می

باشد. شکل 6 شماتیک کلی از بخش های مختلف هر عنصر استخراجی بوسیله اين مدل را نمايش مختلف از عنصر را دارا می

 داده است.  
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 مدل دو مرحله ای مرتبه اول بخش های مختلف هر عنصر استخراجی بوسیلهنمای کلی از  -6شکل 

 

( که به سرعت قابل استخراج Labile بخش قابل دسترس )Q1: 6(  باشدعنصر میاين مدل نشان دهنده دو منبع از هر 

باشد. آگاهی از ( که با سرعت بسیار کم قابل استخراج میFairly Labile بخش با قابلیت دسترسی نسبتا کم )Q2 2(  باشدمی

توان با های شیمیايی فسفر در فهم شیمی فسفر در خاک و در جنبه های حاصلخیزی خاک نقش موثری دارند، که میشکل

استفاده از اطلاعات به دست آمده از آن به منظور افزايش قابلیت جذب فسفر توسط گیاهان، روش مديريتی مناسبی پیشنهاد 

کرد. لذا با توجه به مقدمه گفته شده می توان بیان کرد، پارامترهای استخراجی از مدل دومرحله ای مرتبه اول می تواند، در 

صورت اثبات روابط مستقیم، همبستگی مناسب و حتی جايگزينی برای آزمايشات عصاره گیری دنباله ای باشد. با توجه به 

مسائل گفته شده، اهداف مطالعه حاضر به صورت ذيل تعريف شد: 6( بررسی واجذبی فسفر در خاک های مختلف از يک رديف 

پستی و بلندی- اقلیمی 2( برازش مدل دومرحله ای مرتبه اول بر داده های واجذبی 9( تعیین شکل های شیمیايی فسفر و 

 رابطه آن پارامترهای استخراجی از مدل دومرحله ای مرتبه اول.

 

 ها مواد و روش

از نظر موقعیت جغرافیايی بین  می باشد کهاز دشت کرمان تا لاله زار و بافت مورد مطالعه در جنوب غربی کرمان،  منطقه

درجه )لاله زار( قرار گرفته  23درجه )کرمان( و  92درجه )لاله زار( و عرضهای شمالی 76جه )کرمان( و در 75طولهای شرقی 

متر)انتهای منطقه مورد مطالعه( از  9225متر)ابتدای منطقه مورد مطالعه( در کرمان و  6882است. ارتفاع متوسط منطقه 

رژيم رطوبتی و حرارتی ايران، رژيم حرارتی منطقه  6:2722222باشد. بر اساس نقشه ی آزاد در نزديک بافت میسطح دريا

باشد. در منطقه مورد زار می اريديک در کرمان و زريک در لاله و رژيم رطوبتی ،زار همورد مطالعه مزيک در کرمان و لال

مطالعاتی 25 نیم رخ حفر، و در نهايت رده بندی و از افق های مورد نظر نمونه برداری و خصوصیات فیزيکی و شیمايی آن به 

روش های مرسوم اندازه گیری شد )جدول 6(. در اين بخش از مطالعه، پنج رده خاک شناسايی، که به منظور تعیین سینتیک 

واجذبی فسفر و شکل های شیمیايی آن، مورد مطالعه قرار گرفتند. در ابتدای مطالعه، از آنجا که فسفر قابل دسترس در بعضی 

از رده های خاک )به خصوص سه رده اريدی سولز، اينسپتی سولز، آلفی سولز( کم بدست آمدند، لذا به منظور بررسی بهتر از 

واجذبی فسفر، همه نمونه های خاک با پتاسیم دی هیدروژن فسفات در سطح 72 میلی گرم بر کیلوگرم فسفر تیمار و پس از 

مدت 32 روز آزمايش واجذبی و شکل های شیمیايی بر روی نمونه های مورد نظر انجام گرفت. به منظور بررسی سینتیک 

های 6 گرمی خاک در لوله های سانتريفیوژ 72 میلی لیتری ريخته و سپس 27 میلی لیتر از عصارهگیر بی واجذب فسفر نمونه

( به نمونهها افزوده و برای دوره های زمانی 2/7، 6، 2، 8، 8، 66، 92، 68، 628، و pH= 276 کربنات سديم  2/7 مولار )8/7

شوند. پس از اتمام هر زمان تکان دادن ، لوله ها را به مدت 67 دقیقه ساعت با سرعت 672 دور بر دقیقه تکان داده می

دردستگاه گريز از مرکز قرارداده و سپس محلول زلال رويی ازکاغذ صافی عبور داده و فسفر در محلول به وسیله روش آبی 

مولیبدات تعیین گرديد. شکل های شیمايی فسفر در هر نیم رخ خاک از روش تعديل شده هدلی و همکاران )6382( که 

 Exch-Pگیری شد. در اين روش فسفر در چهار بخش فسفر محلول و تبادلی )بوسیله سايرين استفاده شده است، اندازه

 استخراجی بوسیله Fe-Al-Pاستخراجی بوسیله بی کربنات سديم 2/7 مولار (، فسفر پیوند شده با آهن و آلومینیوم )

 استخراجی بوسیله اسید هیدروکلريدريک 6 مولار( و فسفر Ca-Pهیدروکسید سديم 2/6 مولار (، فسفر پیوند شده با کلسیم )

 استخراجی بوسیله مخلوط 7:2 اسید سولفوريک و اسید پرکلريک ( تعیین گرديد. در انتهای هر بخش، میزان Res-Pباقیمانده )
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فسفر در محلول به وسیله روش آبی مولیبدات تعیین شد. در انتهای مرحله واجذب، داده های بدست آمده بر  مدل دومرحله 

.  ( برازش داده و ضريب تبیین و خطای استاندارد مدل براورد خواهد شدTwo first-order kinetic modelای مرتبه اول )

  تشکیل شده است: Q3، و Q1 ،Q2معادله از سه بخش اصلی 

 

گرم بر کیلوگرم(: بخش لبايل )labile( که به آسانی قابل )میلی t ،1Q: میزان عنصر واجذب شده در زمان qکه در اين معادله   

استخراج میباشد )میلی ، گرم بر کیلوگرم(2Q)میلی گرم بر کیلوگرم(: بخش نسبتا لبايـل ) moderately labile( کـه کمتـر   

قابل استخراج می، باشد3Qی)میل گرم بر کیلوگرم(: بخش از عنصر کـه غیـر قابـل اسـتخراج مـی     ، باشـد totalq)میلـی  گـرم بـر   

 ، و  کیلوگرم(: غلظت کل عنصر در خاک1Kو  2Kبه ترتیب ضرايب ثابت برای  1Qو  2Qمی باشند. 

 

  نتایج و بحث

ده: اريدی سولز، اينسپتی سولز، آلفی اقلیمی نشان از وجود پنج ر -در اين توالی پستی و بلندی انجام شده مطالعات صحرايی

  برخی خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک های مورد مطالعه را نشان می دهد. 6جدول . داردسولز، مالی سولز و هیستوسولز 
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)به استثنای خاک های مورد مطالعه در رده مالی سولز( می باشند که  5بیشتر خاکهای مورد مطالعه دارای پ هاش بالای 

در رده مالی سولز و حداکثر  %8/5ان از قلیايی بودن خاکهای منطقه مورد پژوهش دارد. میزان آهک در منطقه با حداقل نش

در کل خاکهای منطقه(. میزان  %67درصد در رده اينسپتی سولز، حاکی از آهکی بودن خاکهای منطقه دارد )متوسط 7/92

(، بسیار پايین و %7/22( و هیستوسول )متوسط %7/62لی سولز )متوسط ماده آلی در خاکهای منطقه به استثنای دو رده ما

( در سه رده اريديسولز، اينسپتی سولز، آلفی سولز پايین تر P-Olsenمیزان فسفر قابل دسترس )درصد بدست آمد.  6کمتر از 

هیستوسولز و مالی سولز اين  دو رده خاکیمیلی گرم بر کیلوگرم(، و در  68از حد بحرانی فسفر در خاکهای آهکی )کمتر از 

روند  قابل مشاهده است. 6فرم از فسفر بالاتر از حد بحرانی مشاهده شد. ساير خصوصیات اندازه گیری شده از خاک در جدول 

نشان می دهد که  2ه های مختلف خاکی در رده های متفاوت در شکل تغییرات واجذبی فسفر به صورت تجمعی در نمون

واجذبی در همه نمونه ها يکسان و بصورت دوفازی می باشد. واجذبی سريع در زمان های اولیه و کاهش واجذبی در الگوی 

زمان های بعد، از خصوصیات اين الگوی واجذبی به حساب می آيد که می تواند به دلیل مکان های جذبی غیرمتجانس با 

سازی سريع اولیه فسفر را به حل شدن سريع فسفر های شدت جذب های متفاوت باشد. تحقیقات مختلف انجام شده رها

(. در طرف مقابل، واجذبی کند فسفر وابسته به حلالیت 2262آمورف با سطح انرژی پايین ربط می دهند )جلالی و احمدی، 

 ترکیبات فسفره کريستاله ازجمله اکتا کلسیم فسفات و کلسیم هیدروکسیل آپاتايت می باشد.

 

 

 
 سفر در زمان های مختلف در نیم رخ های مختلف از رده های متفاوتواجذبی ف -2شکل 

 

که بخش اولیه از فسفر رهاسازی شده می تواند نشان از میزان فسفر لبايل در خاک داشته باشد.  به نظر می رسد اينبنابر

ه دلیل بالاتر بود میزان فسفر برابر بیشتر از رده اريديسولز بدست آمده که می تواند ب 6میزان رهاسازی فسفر از هیستوسولز 

در مدل دو مرحله ای مرتبه اول برازش داده شده بر داده ها نشان از دقت بالای  38/2کل اين خاکها باشد. ضريب تبیین بالای 

 K1همچنین، نتايج نشان می دهد که . (2)جدول  اين مدل در پیش بینی فرايند رهاسازی فسفر در خاکهای مورد مطالعه دارد

)به عنوان ضريب از رهاسازی فاز کند عنصر(  K2عنوان ضريب از رهاسازی فاز سريع عنصر( در همه نمونه ها بالاتر از )به 

بدست آمده )بخش لبايل و قابل دسترس( در خاک های هیستوسولز و مالی سولز بالاتر از ساير  Q1بدست آمده است. میزان 

نتايج بدست آمده از آزمايش عصاره . (2)جدول  فسفر در اين خاک ها دارد رده های مورد مطالعه نشان از قابل دسترس بودن

گیری دنباله ای حاکی از آن می باشد که هیستوسول ها و اريدی سول ها به ترتیب دارای بیشترين و کمترين شکل از فسفر 

های مختلف مورد مطالعه دارا بودند )شکل9(. بیشترين شکل از فسفر در خاکهای مورد مطالعه تبادلی و محلول را در بین رده
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های فسفر باقیمانده، فسفر پیوند شده با به صورت فسفر پیوند شده با کلسیم )86/7 تا 57%( و پس از آن به ترتیب در شکل

اکسیدهای آهن و آلومینیوم، و فسفر محلول و تبادلی مشاهده شد )شکل 6(. جلالی و رنجبر )2269( در مطالعه خود بروی 

باشد. میزان خاکهای آهکی ايران نشان دادند که بیشترين شکل از فسفر، در فسفر پیوند شده با کلسیم و فسفر باقیمانده می

بالای کربنات کلسیم در خاکهای مورد مطالعه، تمايل فسفر به رسوب به صورت فسفات کلسیم يا رسوب مجدد به صورت 

کربناته را افزايش می دهد. مقادير بالا از فسفر پیوند شده با کلسیم نسبت به ساير شکل های شیمیايی از فسفر، نشان از آن 

دارد که فسفر بوسیله کانی های اولیه و ثانويه غیر متحرک شده و بیشتر به صورت غیر لبايل در خاکهای منطقه وجود دارد. 

تواند دلیلی بر کاهش شکل فسفر پیوند شده با میزان پايین از کربنات کلسیم در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز می

کلسیم نسبت به ساير رده ها باشد. فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز 

نسبت به ساير رده های خاکی مقدار و درصد بیشتری را به خود اختصاص داده است. فسفر باقیمانده به عنوان پايدارترين 

شود که به مانند فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، در دو رده شکل از شکل های شیمیايی فسفر شناخته می

خاکی هیستوسولز و مالی سولز درصد بیشتری از فسفر را نسبت به ساير رده های خاکی به خود اختصاص داده است. مطالعات 

گذشته نشان می دهد مناطقی باحداقل مديريت و بدون کودهی، درصد فسفر باقیمانده بالاتری نسبت به مناطق تحت کشت با 

مديريت کودی دارند. عدم وجود کشت و کار و کوددهی در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز می تواند توجیهی بر بیشتر 

 بودن شکل فسفر باقیمانده نسبت به ساير رده های مورد مطالعه باشد. 
 

 
 

های شیمیايی های حاصل از مدل دو مرحله ای مرتبه اول با شکل( بین ضريبrهای همبستگی )ضريب نتايج بدست آمده از

داری با شکل  به عنوان بخش قابل دسترس از مدل دو مرحله ای مرتبه اول همبستگی مثبت و معنیQ1دهد، فسفر نشان می

تبادلی و محلول، فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم ، و فسفر پیوند شده با کلسیم دارد )جدول 9(. همچنین 

 و فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم ، فسفر پیوند شده با کلسیم، و فسفر Q2داری بین همبستگی مثبت و معنی

 به عنوان ضريب ديگر از معادله مذکور، همبستگی مثبت و معنی داری فقط با فسفر Q3باقیمانده مشاهده می شود. ضريب 

   مربوط به بخش تبادلی و بخش آلی، ضريبQ1باقیمانده نشان می دهد. برونوری و همکاران )2227( بیان کردند که ضريب 

Q2 مربوط به بخش باقیمانده از بخش آلی و بخش غیر آلی، و ضريب Q3باشد، که با نتايج بدست  مربوط به بخش تتمه می
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آمده از اين تحقیق، همخوانی دارد.  بطور کلی نتايج بدست آمده نشان می دهد که واجذبی فسفر در همه خاکهای مورد 

مطالعه به صورت دوفازی بوده و در خاکهای با مقدار فسفر کل بالاتر، رهاسازی فسفر بیشتر می باشد. مدل دو مرحله ای مرتبه 

اول برازش شده به خوبی توانسته است روند تغییرات رهاسازی فسفر را در همه خاکهای مورد مطالعه بخوبی نشان دهد. 

بررسی شکل های شمیايی فسفر در همه خاکها نشان می دهد که بیشترين شکل از فسفر در مناطق خشک و نیمه خشک در 

دو شکل فسفر پیوند شده با کلسیم و فسفر باقیمانده وجود دارد که نشان از تحرک پايین اين عنصر در اين مناطق دارد. رابطه 

همبستگی بین شکل های شمیايی فسفر و پارامترهای استخراجی از مدل مرحله اول تا حدودی منطبق بر هم بوده که می 

 توان به طور بهینه ای پیش بینی درستی از فسفر با قابلیت دسترسی بالا را با استفاده از ضرايب مذکور داشت.

 

 
 خاک   شکل های شیمیايی فسفر در افق های رده های مختلفغلظت  -9شکل 

 
 همبستگی ساده بین پارامترهای مدل دو مرحله ای مرتبه اول با شکل های شمیایی فسفر -3جدول 

  Q1 K1 Q2 K2 Q3 

Exch 2/579** 2/786* 2/652 2/272 -2/266 

Fe-Al-P 2/676* 2/866 2/368** 2/229 -2/966 

Ca-P 2/963* 2/983 2/665** 2/966 -2/888 

Res-P 2/823 2/862 2/752* 2/276 2/527** 

 دار می باشنددرصد معنی 7و  6به ترتیب در سطح  *و  **

 

  منابع
Strawn, D. G., and Sparks, D. L. (2000). Effects of soil organic matter on the kinetics and mechanisms of Pb (II) 

sorption and desorption in soil. Soil Science Society of America Journal, 64(1), 144-156. 

Hedley, M. J., Stewart, J. W. B., and Chauhan, B. (1982). Changes in inorganic and organic soil phosphorus 

fractions induced by cultivation practices and by laboratory incubations. Soil Science Society of America 

Journal, 46(5), 970-976. 

Jalali, M., and Ahmadi Mohammad Zinli, N. (2011). Kinetics of phosphorus release from calcareous soils under 

different land use in Iran. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 174(1), 38-46. 

Jalali, M., and Ranjbar, F. (2013). Transformation kinetics of inorganic P forms in relation to calcareous soil 

properties of western Iran. Archives of Agronomy and Soil Science, 59(3), 353-366. 

Brunori, C., Cremisini, C., D’annibale, L., Massanisso, P., and Pinto, V. (2005). A kinetic study of trace element 

leachability from abandoned-mine-polluted soil treated with SS-MSW compost and red mud. Comparison 

with results from sequential extraction. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 381(7), 1347-1354. 

 

 

 

 

 

 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهشیمی و محور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

5 

 

 

Relationship between fitted two constants equation parameters on phosphorus desorption kinetic data 
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Abstract  

This study was conducted to investigate the relationship between extracted data from desorption kinetic and 

chemical forms of phosphorus (P) in various soils along a climotoposequence. According to the results, biphasic 

patterns of P desorption is shown in the beginning time followed by a slower desorption. The two first-order 

reactions model was fitted well desorption kinetic data. Sequential extraction experiment showed that in all of 

soil samples P is strongly associated with Ca-bound-P and residual-P fractions. The obtained results from 

relationships between parameters of the two first-order reactions model and chemical forms of P showed that, 

There was a positive significant between Q1 with Exch, Fe-Al-P, Ca-P forms, Q2 with Fe-Al-P, Ca-P, and Res-

P, and Q3 with Res-P.  
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