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 چکیده

. شودشکل جذب سطحی شده دیده می ختلف مانندبه اشکال م صر غذایی مورد نیاز گیاه است که در فاز جامد خاكفسفر عن
. یکی از این عوامل حضور آنیونهاي رقیب در فرآیند جذب سطحی است .عوامل مختلفی بر جذب سطحی فسفر تاثیرگذار هستند

ی هدف از این پژوهش بررس. بور یکی از این آنیونهاست که ممکن است در غلظت بالا جذب سطحی فسفر را تحت تاثیر قرار دهد
بدین منظور یک خاك آهکی غیر کشاورزي . بود جذب سطحی بور و فسفرجذب سطحی فسفر در حضور بور و مقایسه بین 

گرم در لیتر بور و همچنین آزمایش جذب سطحی بور میلی 20و  2، 0انتخاب و آزمایشات جذب سطحی فسفر در سطوح غلظتی 
ها با دو معادله لانگمویر و فروندلیچ  نشان داد که هر دو توصیف داده. به منظور مقایسه آن با فسفر روي این خاك انجام شد

میلی مولار به  9و  15/0جذب سطحی فسفر و بور به ترتیب در غلظتهاي تعادلی . اندها را توصیف کردهمعادله، به خوبی داده
میکرومول بر گرم خاك  7/1و  8/4یب حداکثر جذب فسفر و بور از طریق معادله لانگمویر به ترت. حداکثر مقدار خود رسیدند

حضور بور تاثیر چندانی بر جذب سطحی فسفر نداشت که نشان دهنده عدم رقابت این دو آنیون در فرآیند جذب . محاسبه شد
  . سطحی بود

  
 بور، حذب سطحی، فسفر، معادلات لانگمویر و فروندلیچ: کلمات کلیدي

   مقدمه

این . اي در خاك داردوري مورد نیاز گیاه، رفتار شیمیایی نسبتا پیچیدهفسفر به عنوان یکی از عناصر غذایی ضر
بیشتر به شکل فسفاتهاي کلسیم و فسفاتهاي آهن و آلومینیوم به ترتیب در خاکهاي آهکی و  در فاز جامد خاكعنصر 

در  جذب سطحی فسفر .شوداز فسفر کل خاك را شامل میدرصدي  فسفر جذب سطحی شده. شودیاسیدي دیده م
جذب سطحی فسفر در خاك تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار . اي مورد مطالعه قرار گرفته استخاکها به طور گسترده

، مقدار آهک، ، درصد مواد آلی، مقدار و نوع اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، کانیهاي رسpHعواملی مثل . گیردمی
توانند جذب سطحی فسفر را و آنیونهاي رقیب می )CEC(ی پتانسیل اکسیداسیون و احیا، مقدار گنجایش تبادل کاتیون

 ,Holford and Patrick, 1979; Ryan and Curtin, 1985; Simonetta and Valeria( تحت تاثیر قرار دهند
با این . فسفر به طور معمول به عنوان یک آنیون قوي در فرآیند جذب سطحی توسط ذرات خاك مطرح است ).1999

بور یکی دیگر از .  آنیونها در غلظتهاي بالا ممکن است جذب سطحی آن را تحت تاثیر قرار دهد وجود حضور سایر
غلظت بور به . شودبوریک و آنیون بورات دیده میعناصر ضروري مورد نیاز گیاه است که در محلول خاك به شکل اسید 

اکسی آنیونها ضعیف است ت به سایر طور معمول در خاك ناچیز بوده و همچنین جذب سطحی آن نیز نسب
)Goldberg, 1997( . در برخی مناطق، مخصوصا مناطق شور و کم آب که آب آنها نیز شور می اما در برخی شرایط

ممکن است غلظت آن به طور قابل باشد و نیز در مناطق کویري و حاشیه کویري نظیر اردکان، جهرم، جیرفت و قم 
ام شده، جذب سطحی فسفر در حضور بور در علیرغم مطالعات انج. دایش پیدا کناي در محلول خاك افزملاحظه

غلظتهاي بالا مورد بررسی قرار نگرفته است هدف از این پژوهش بررسی جذب سطحی فسفر در شرایط غلظت بالاي 
 . بور در محلول خاك و همچنین مقایسه جذب سطحی فسفر با جذب سطحی بور است
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   مواد و روشها 

 Coarse(ر کودهاي فسفاته، یک نمونه خاك غیرکشاورزي واقع در شمس آباد قم به منظور کاهش اث
loamy,mixed thermic-typic torroflents ( درصد کربنات کلسیم معادل  18با مقدار)CCE1 (و به روش نمونه-

خاك   آلی نمونهبافت، درصد کربنات کلسیم معادل و درصد مواد . متري تهیه شدسانتی 30تا  0برداري مرکب، از عمق 
گرم  12/3در آزمایش جذب سطحی فسفر مقدار . )Page and Miller, 1982( گیري شدهاي استاندارد اندازهبا روش

مولار کلرید  01/0میلی لیتر از محلولهایی  25به هرتیوب . لیتري ریخته شدمیلی 50خاك در تیوبهاي سانتریفیوژ 
ها به مدت تیوب. گرم در لیتر متغیر بود، اضافه شدمیلی 20بین صفر تا که غلظت کل فسفر در آنها ) CaCl2(کلسیم 

 5500دقیقه و با  20ها به مدت  سپس نمونه. دور در دقیقه قرار گرفتند 180ساعت بر روي شیکر دورانی با سرعت  24
گیري غلظت فسفر در زهپس از سانتریفیوژ کردن، بخشی از محلول صاف رویی براي اندا. دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند
مقدار فسفر جذب سطحی . گیري گردید ها در باقیمانده سوسپانسیون اندازه نمونه pH. یک بطري پلاستیکی ریخته شد

براي تعیین اثر رقابتی بور، آزمایش فوق در سه سطح . شده، از تفاوت غلظت کل و غلظت تعادلی محاسبه گردید
  .لیتر بور تکرار شدمیلی گرم در  20و  2، ) شاهد( 0غلظتی

گرم  12/8در این آزمایش ابتدا مقدار . تعیین گردید 3به  1همدماي جذب سطحی بور در نسبت خاك به محلول 
، 8، 6، 4، 2، 0نمونه هاي خاك در تعادل با محلولهایی حاوي . لیتري ریخته شدمیلی 50هاي سانتریفیوژ خاك در لوله

قرار  کلرید کلسیم مولار الکترولیت 01/0رم در لیتر اسید بوریک و غلظت گمیلی 60و  40، 30، 25، 20، 16، 10
هاي  براي توصیف کمی داده .مقدار بور جذب سطحی شده، از تفاوت غلظت کل و غلظت تعادلی محاسبه گردید. گرفتند

  .شد استفاده )2معادله (و فروندلیچ   ) 1معادله (  ي تجربی لانگمویر هاجذب سطحی، از معادله
  
]1[  
]2[  
و حداکثر جذب سطحی ) مول بر لیتر(به ترتیب مقدار یون جذب شده، غلظت تعادلی  maxΓو  Γ ،cدر معادله اول،  

هـا بـه روش رگرسـیون غیرخطـی      پارامترهـاي معادلـه  . معادلـه هسـتند   پارامترهاي ثابـت  mو  Kو در معادله دوم، 
)NLLS2 (محاسبه گردید .  

  گیرينتیجه
نتایج حاصل از جذب سطحی فسفر در سه  .شوددیده می 1مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك در جدول 

مقدار محاسبه شده پارامترهاي . شوددیده می 2و  1و همچنین جذب سطحی بور در شکلهاي  سطح غلظتی بور
نتیجه محاسبات نشان داد هر دو معادله . ذکر شده است 2در جدول ضریب همبستگی هاي مورد استفاده و  معادله

هاي معادله لانگمویر با توجه به مزیت. بینی کنندتوانند جذب سطحی بور را به خوبی پیش فروندلیچ و لانگمویر می
توان گفت ، می)توانایی پیش بینی حداکثر جذب سطحی و دارا بودن پایه ترمودینامیکی(نسبت به معادله فروندلیچ 

  .معادله لانگمویر میتواند به عنوان معادله بهتر انتخاب گردد

  برخی از مشخصات فیزیکوشیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش - 1جدول 
 % آهن و آلومینیوم % آهک فعال %کربن آلی %شن %سیلت %رس

pH رصد کربنات کلسیم معادلد  
 بی شکل بلورین     

5/28  0/45  5/26  23/0  2/9  90/0  09/0  4/7  18 

                                                
. Calcium Carbonate Equivalent ١ 

2 - Non Linear Least Square 

mKc=Γ

KcKc +Γ=Γ 1/max
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 )Γmax(حداکثر جذب سطحی بور. هاي فروندلیچ و لانگمویرهاي محاسبه شده معادلهپارامتر - 2جدول 
  .است μmol/gحسب 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اثر افزایش غلظت بور بر میزان فسفر جذب سطحی شده - 1شکل 
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  اثر افزایش غلظت بور بر میزان بور جذب سطحی شده  -2شکل 

  
ژو و لی نیز  .میلی مولار به حداکثر خود رسیده است 15/0شود که جذب سطحی فسفر در غلظت تعادلی دیده می 1در شکل 

میلی مولار به  16/0ب سطحی فسفر در یک خاك آهکی نشان دادند که جذب سطحی فسفر در غلظت تعادلی در آزمایش جذ

   فروندلیچ       لانگمویر  
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به . )Zhou and Li, 2001( شودهاي مربوط به تشکیل رسوب فسفاتهاي کلسیم آغاز میحداکثر رسیده و پس از آن واکنش
  . کندبر آن تغییر می نظر میرسد مقدار حداکثر جذب سطحی فسفر تحت تاثیر عوامل تاثیرگذار

دهد تأثیر این مسئله نشان می. کندبا افزایش غلظت بور جذب سطحی فسفر تغییر چندانی نمی که شوددیده می 1در شکل 
آنان با بررسی . گلدبرگ و همکاران گزارش دادند بور رقابت چندانی با سایر آنیونها ندارد .بور بر جذب سطحی فسفر ناچیز است

در حضور چند آنیون نتیجه گرفتند که احتمالا مکانهاي جذب سطحی بور به طور تخصصی عمل کرده و بر  جذب سطحی بور
بینگهام و پیج نیز گزارش دادند که رفتار جذب سطحی بور . )Goldberg, 1997( گذاردجذب سطحی سایر آنیونها تاثیر نمی

هایی نظیر کلرات، نیترات، سولفات و فسفات در مقادیر  ی آنیونحداکثر جذب سطح. هاي معدنی دارد تفاوت آشکاري با سایر آنیون
pH دهد در حالیکه حداکثر جذب سطحی بور در هاي اسیدي رخ میpH  آنها گزارش کردند در محلول. افتداتفاق می  9نزدیک

اسید بوریک  pKمقدار  .شدیافت، تغییري در مقدار بور جذب سطحی شده دیده نمیهایی که غلظت فسفات در آنها افزایش می
- اسیدي قرار دارد و لذا رقابت بین آنها چندان محتمل به نظر نمی pHاسید فسفریک در   pKاست در حالیکه مقدار  9نزدیک 
ها مثل فسفات  هاي جذب سطحی سایر آنیونهاي جذب سطحی بور در خاك احتمالأ با مکانآنان نتیجه گرفتند مکان. رسد

نیز توضیح داد  هاي بور در فاز محلولتوان با توجه به توزیع گونهاین نکته را می. )Bingham and Page, 1971( متفاوت است
دهد عدم وجود رقابت شدید بین بور و فسفر در فرآیند جذب سطحی احتمالأ ناشی از تفاوت در مکانیسم جذب که نشان می

- جذب سطحی میاز طریق فرآیند تبادل لیگاندي ه شدت پایین و متوسط، جایی که فسفات ب pHیعنی در . سطحی آنها است

0(بور به شکل مولکولی ، شود
33 BOH (بنابراین با پیوندهاي ضعیف و عمدتأ به شکل الکتروستاتیک جذب سطحی می. است-

  . ندارند هاي جذب آنها احتمالأ متفاوت است و در نتیجه رقابت چندانی با یکدیگربر این اساس مکان. گردد
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