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Introduction 

 Phosphorus is an essential soil nutrient that plays key roles in plant growth and development. Limited 
availability of P is the main constraint for crop production in many soils. Long-term phosphate fertilizers 
application in agricultural areas to increase the physiological efficiency of crops can lead to a significant P 
accumulation. The process of P fixation or sorption includes precipitation and adsorption onto mineral and organic 
surfaces. Various factors such as clay content, organic matter, exchangeable Al, Fe, Ca content and pH soil affect 
P sorption capacity. In order to achieve the proper management of P fertilization, it is necessary to understand the 
mechanism of the sorption process and the contributing factors, as well as how to influence these factors. Qazvin 
plain is one of the most important agricultural plains in Iran, playing a pivotal role in maintaining national food 
security. Cultivating crops such as wheat, barley, alfalfa and corn in different areas of this plain is widespread. 
Therefore, high amounts of phosphate fertilizers are applied in this plain every year. In this study, the kinetic and 
equilibrium adsorption of P in a heavy textured agricultural soil sample in Qazvin plain were investigated under 
the influence of some different environmental parameters. 

Materials and Method 

In order to conduct the kinetic adsorption experiment, one gram soil samples were placed in the shaker in 
contact with 25 ml of 0.01 M CaCl2 solution containing 20 mg P l-1. Time intervals were 0.17, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 
24, 48 and 72 hours. The effects of temperature (12, 25, 38 °C), salinity (0, 8.96, 17.02, 32.09, 46.25 dS m-1), pH 
(2.5, 3.5, 5.36, 7.5, 9.5, 11.5) and the type of background solution (distilled water and 0.01 M CaCl2 solution) were 
also investigated on P equilibrium adsorption. In the equilibrium batch experiments, the soil samples were placed 
in contact with the background solutions containing 0, 15, 20, 30, 50, 80 and 100 mg P l-1 (ratio 1:25) for 24 hours. 
The concentration of P in the samples was determined by a spectrophotometer after passing through the filter. The 
amount of P adsorption to each soil sample was then calculated based on the concentrations. The experiments were 
carried out in the factorial and completely randomized designs with three replications for each treatment. Using 
CurveExpert 1.4 software, the Langmuir and Freundlich isotherms, as well as the pseudo-first-order, pseudo-
second-order, the Elovich and Intra-particle diffusion models were fitted to the obtained laboratory data. Statistical 
analysis of experimental data was done based on the Tukey test at 5% level using Minitab software. The 
thermodynamics of P adsorption was also determined by examining parameters of the Gibbs free energy, enthalpy 
and entropy changes. 

Results and Discussion 

 According to the results, the highest amount of adsorption occurred in the first 8 hours of soil contact with P 
solution, and approximate time of achieving the equilibrium conditions was 24 to 48 hours. The process of P 
adsorption onto soil particles consisted of two fast and slow stages until the equilibrium was reached. The kinetic 
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adsorption properties of the studied soil was best described by the Elovich equation (r2=0.964). The Freundlich 
model showed better fit than the Langmuir equation to the equilibrium data. The effects of all four parameters of 
temperature, salinity, pH and background electrolyte solution on the P equilibrium adsorption were significant. By 
changing the temperature from 25 to 38 °C, qm (Langmuir coefficient) was 2.1 times. It was also 7.5 times under 
the conditions of using CaCl2 solution instead of distilled water. Increasing pH caused an increase in adsorption 
rate and the highest amount of adsorption changes occurred in the pH varying between 5.36 and 7.5. However, the 
highest and lowest P adsorption percentage with the values of 45 and 37% were related to zero and 46.25 dS m-1 
salinity, respectively. The results also indicated that the sorption process was endothermic and spontaneous. 

Conclusion 

 Adjusting and controlling the studied parameters in the soil during the application of phosphate fertilizers can 
optimize P use efficiency and increase crop yield in the studied area. Based on the results of the present study, it 
is recommended to add sulfur, ammonium sulfate, ammonium nitrate fertilizers and organic compounds to the 
studied calcareous soil with high pH and low salinity. Application of this method can reduce soil pH, which leads 
to a decreased P sorption onto the soil particles and an enhanced P availability for plants. Adjusting the P 
fertilization time with the crop growth and uptake is also recommended due to the high adsorption of P onto the 
soil particles in a short period of time. 
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 سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف
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 11/11/1011تاریخ دریافت: 

 92/11/1011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ب نو فرآیند جذب فسیی ر  ر ک ن ش   بسیی دیو  ر درداه ردها ره ر ر ربر ر بردر ر ه   فسف فسیی ر و ییرفو پ دف دی    ب    بررسییو پ ش  
گرد (، شورر  رجه س شتو 83پ  12، 21دثردت  و   ر سه سطح ) سترسو آن بردر وح ولات رش  شده  در .  ر دین وط لعه، س نت ک جذب پ هس نطور 

( پ شوع وح ول زو نه 2/22پ  2/6، 2/1، 89/2، 2/8، 2/1 ر شی  سطح )  pHزیسنس بر وتر(،  سیو  12/69پ  06/81، 01/21، 69/3، 0 ر شنج سیطح ) 
آب    ش    پین ب  دست   ه  ر یک ک ن رش پرزر ونط ه وهدروولار( بر رپر جذب  ع  لو فس ر  02/0ح پر فس ر )آب و طر پ وح ول ر س م ر رید 

ک جذب ت ه ر آزو یشگ هو س ن( رد ب   د ه2r=696/0دز آزو ی  رآرتورر وور  درزی بو  ردر گرف . شت یج شش ن  د  ره وع  له دلوپیچ ب لا رین هسبستگو )
گرد  حددرثر ظرف   جذب س شتو  رجه 83به  12د   ق دفت  . ب   غ  ر  و  دز  س ع  دپل  س س ک ن ب  وح ول فس ر 3 رین و  دن جذب  ر  دش  پ ب  

بردبر بو . دین عودول دز طریق  أث رگذدرر  2/1بردبر پ  ر شیردی  دست   ه دز وح ول دلاترپل   ر س م ر رید به ج ر آب و طر حددرثر ظرف   جذب   2/1
ش   دز طریق دیف    غ  ر  ر  عدد   pHدشد. ر ه  شورر پ دف دی  فس ر بر رپر سطوح ج ذب شدهبر رپر  درت  ب  ل یوشو ونفر به  غ  ر و ددر جذب 

 pH در  ر و ددر جذب رد ووجب گر یده پ ب شترین و ددر  غ  ردت  ر جذب، ب ن ه ر ووجو   ر وح ول پ شوس ن  ر ب ر سطوح ج ذب، دف دی  وعنوآش ون
 کو ر بو ن فرآیند جذب بو .  روو ین و ک جذب ش   ب  شگر گرو گ ر پ کو  به  د   ق دفت  . شت یج بررسو 2/1    89/2

 

 شورر، فس ر پ وح ول دلاترپل   روو ین و ک، س نت ک جذب،  های کلیدی:واژه
 

 2 1  مقدمه
فسی ر  ر و  یسیه ب   یگر عن غیریذدیو شرو رد،  دردر حدد ل    

 ه  دس ؛ دز دین حرن پ   ب     سیترسیو بردر گ  ه ن  ر درثر ک ن  
 .آیددپل ه وحدپ  رننده رشد گ  ه به حس ب وورپ ی لب ً ع ول دغی و پ  

دف دی  عس ار  ف  یولوژیاو گ  ه  ر ون طق رشیی پرزر هر  ونظور به
 ر شییو  ره ب  سیی له و   یر ب لایو دز رو ه ر فسیی   و و ییرد وو

فس ر دض فه شده به  ل ل فرآینده ر جذب پ  ثب   وور  دست   ه گ  ه 
 Hamdi et al., 2014; Safari Sinegani andگ ر  ) یردر شسو 

Sedri, 2011)ت فس ر  فسف ی فته  ر شرپف ل ک ن دز . هسچن ن     ،
د فرآین به  ودشد ونفر، آبشیییویو ی  فرسییی ی  ک ن وو بدشرپطریق 

 et alNgatia ,.)ه ر سییطحو گر   پ ر ه  ر     آب 6بهپرپرر

                                                           
  دلس  و دو م کس نو )ره(،   پین، دیردنآووکته  رترر پ  دشش  ردن گرپه ع وم پ وهندسو آب،  دششاده رش پرزر پ ون بف طب عو،  دششگ ه ب نبه  ر  ب  دش   -8پ  1، 2

 (Email: a.sotoodehnia@eng.ikiu.ac.ir         )* شویسنده وسئول: 

DOI: 10.22067/JSW.2022.74179.1124 
4- Eutrophication 

2019; Tirado and Allsopp, 2012 بردر  رن  ین و ک فسیی ر .)
ه ر زردعو؛ آشیین یو ب  فرآیند ک ن پ چگوشگو چرکه آن  ر سیی سییتم

ه ر  وغییی ن رننده دین ه ر وربوط به آن پ ودلجذب، وا ش سیییم
 ,.Hamdi et al) رسده ر جذب( ضرپرر به شظر ووفرآیند )دی پ رم

2014; Maguire et al., 2001.)  
در (  ر وطیی لعییهWolde and Haile, 2015پلییدر پ هیی ی و )

ر ک ن جنوب د  وشو ب  حیددرثر ظرف ی  جیذب رد بردر چنید شسوشیه     
 388    290ر ه ر لووو، لوم رسییو پ لوم سیی  تو  ر وحدپ ه ب ف 
گرم فس ر  ر ر  وگرم ک ن گ درش رر شد پ آلوو نوم   بل  ب  ل و  و

پ آهن   بل دسیتررد  رد  پ ع ول دغی و وسبب ظرف   جذب ب لا  ر   
 ( پ ظ رFink et al., 2016) هسا ردن پ ه  برشسر شد. ف نکندین ک 

 ر وطی لعی  و جددگ شه بر رپر    (Zafar et al., 2016) هسای ردن  پ
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گروسیی رر جنوب برزیل به ش   عس   ت رشیی پرزر پ ه ر ش سهک ن
 ت شذیرر ک وغ  رپش ودیری  ک ن بر جذب فسی ر به  شب ل  أث ر 
 Zhang) هودش  پ ف  یاو ک ن دز دین عودول دشیی ره شسو شد. ژدش 

and Huang, 2011در دعلام رر شد ره ب  دف دی   و  پ (  ر وط لعه
ر ه  شییورر، و ددر جذب فسیی ر  ر رسییوب ت شییبه ج یره ف وریدد   

وب   بل  ب  ل  ر رسدف دی  ی فته پ  أث ر دین عودول به و ددر فسیی ر 
گ درش شسو شد ره  (Bai et al., 2017) هسا ردن پ ب ر پدبسییته بو .

ه ر پ  و   ر وحدپ ه pHب  لا و چ ن، دف دی    ر سیییه شوع کی ن 
پ  6/26، 3/89پ  ویی ر رستر دز  1/2، 1/9، 2/2رستر دز  pHشیی ی ن )

در جذب فسییی ر رد به  شب ل گرد (، دف دی   ر و د رجه سییی شتو 9/23
 درشد؛  ر ح ل اه و   یر ب   دز حدپ  آسیت شه ذرر شده  ر ب لا  ر دین  

گر  . ه ر وور  بررسییو ووش ردوتره  ونفر به ر ه  جذب  ر ک ن
( به ونظور بررسو Regan and Andersen, 2013رگ ن پ دشدرسون )

لوم س  تو پ رس س  تو بر دش   ه ر لووو،سی نت ک جذب  ر ک ن 
 13ه ر زو شو یک    شییده دز ون ط و  ر دی ل  آیوپدر آوریا ، دثر ب زه

رپز  س س ک ن ب  وح ول فسیی ر بر جذب رد وور  بررسییو  ردر  د شد. 
پ  2، 2ه  ششی ن  د  ره زو ن  س س شسبت ً رو  هو ) ر آنشت یج وط لعه

  ز دسیی . سیی شتوس پ  رپز( بردر جذب فسیی ر به پسیی  ه ک ن ش  20
 Hamdi et(، حسدر پ هسا ردن )Santos et al., 2011هسا ردن )

al., 2014( و گویر پ هسا ردن ،)Maguire et al., 2001 پ چوش  پ )
( ش   بر ب شییتر Cheung and Venkitachalam, 2006پشا ت چ لام )

 در بو ن بو ن سرع  جذب فس ر  ر ورح ه دپل  س س ب  ک ن پ د دوه
دین فرآیند  ر ودت زو ن شسبت ً طولاشو دش ره  دشتند. غ رر س نف شو 

در دثردت (  ر وط لعهSafari Sinegani and Sedri, 2011پ غدرر )
ر رد بر س نت ک جذب پ   ب     سترسو فس ر    و  پ فع ل   و ارپبو

    6/2ب ن  pHه ر گ لان  ) پ شوع شسوشه ک ن سییطحو دز دسییت ن 
(  وور  درزیی بو  ردر  د ه پ جذب  3 ی    3/1ب ن  pH( پ هسیددن ) 3/9

ه ر ه ر ونط ه وعتدل  ر و  یسه ب  ک ن ر فسی ر  وسی  ک ن  ب  
 Moazedپ هسا ردن )ونط ه ش سه کشیک رد گ درش شسو شد. وع ضد  

et al., 2010 ر آزو یشیییو ره طو  پ ف یییل زردعو پ به ونظور  )
درزی بو ک وغ  ت ور ب  ب  جذب فس ر  ر چندین شسوشه ک ن دس در 

ک ن پ و   یر  pHپد ف  ر شیییهر دو دیه غیییورت گرف ، رربن آلو، 
سیی ر    پت و   یر ف ر سیی م پ آلوو ن وم   بل  ب  ل رد عودول ورثر بر

 ه ر ورت ن دعلام شسو شد.جذب شده  ر ک ن
ه ر رشیی پرزر دیردن به شییس ر  رین  شیی  شیی    پین دز وهم

رپ  پ رشیی  دشودع وح ییولات زردعو دز  ب ل گندم، جو، یوشفه پ وو
 ذرت پ به  بف آن و رد رو ه ر فس ر  ر دین  ش  به طور گستر ه

لعه، درزی بو سییی نت ک جذب پ گ ر . هیدد دز دین وطی   غیییورت وو
هس نطور دثر ش ردوتره ر وح طو ورت ن بر جذب  ع  لو فس ر  ر یک 

 آب   پد ف  ر  ش    پین بو . شسوشه ک ن رش پرزر ونط ه وهدر
 

 هامواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 ونظور دشف م وط لع ت جذب فسییی ر، یک شسوشه به  ر دین  ح  ق
 کی ن رسیییو دز ییک ونط ه رشییی پرزر ب  طول پ عرا جغردف  یو  

آب   پد ف  ر شس ل رپسیت ر وهدر  ر  89° 06ʹ 22ʹʹپ  °66 21ʹ 89ʹʹ 
 شی    پین بر دشی  شید. وط بق ب  آو ر د دره  ح    ت هودشین سو     

وط لعه دز شوع ش سه ، د   م ونط ه وور  2862دسییت ن   پین  ر سیی ل  
 21-26کشیک سیر  پ وتوس   و  پ و  شگ ن ب رش س لاشه به  ر  ب   

ب شیید.  ر دپدکر به ر سیی ل وو وترو  و 110-880گرد  پ  رجه سیی شتو
ه ر ک ن دز سیییه ش طه وف د  ر وحدپ ه وور  شظر پ دز ، شسوشه2861
 پوترر بر دش  شد پ شس دز ور وط شدن ب  هم س شتو 80    0عسق 

ه ر وربوط به ک ن پ جذب کشیییک شیییدن  ر وعرا هود، آزو ی 
ر غورت گرف . ک وغ  ت ف  یاو پ ش س  یو شسوشه فس ر رپر آن

آپر ه شییده دسیی .  ع  ن ب ف  ک ن ب   2جدپل ک ن وور  وط لعه  ر 
 ,Gee and Bauderبندر پ ه درپوترر )دسیییت ی  ه دز آزو ی   دشه 

 ر ع ی ره گل دشب ع    EC ر گل دشیب ع پ    pHگ رر ( پ دشددزه1986
وتر غیییورت گرف   ECوتر پ  pHکی ن وربوطیه بی  دسیییت ی  ه دز     

(Rhoades, 1996; Thomas, 1996   آهن   بل  سییترس  وسیی .)
 رر ی ظ  آن به پسیی  ه گدسییتررد  شییده پ دشددزه  DTPAوح ول 

 ,Lindsay and Norvvell سیییتگ ه جذب د سو غیییورت گرف  )

(. ی ظ  ر سیی م   بل  ب  ل  ر ک ن بردسیی س  رغیید رربن ت 1978
( Loeppert and Suarez, 1996ر س م ک ن پ به رپش   تردس ون )

آلو( به رپش درسیی ددسیی ون  ر پدلاو پ  رغیید و  ه آلو ک ن )رربن 
گ رر فس ر (. دشددزهWalkley and Black, 1934ب ک  ع  ن شدشد )

رل ش   بردسیی س رپش ه ییم ب  دسیی د ش تریک پ دسیی د شرر ریک پ ب  
 Murphy andدسییت   ه دز  سییتگ ه دسییپاترپفتووتر غییورت گرف  )

Riley, 1962; Sparks, 1996 .) 
 

 آزمایش سینتیک جذب فسفر

 به ونظور بررسیو سی نت ک جذب، و ددر فس ر جذب شده شس دز  
 س س فس ر وح ول س ع   11پ  63، 16، 29، 3، 6، 1، 2، 2/0، 21/0

گ رر شید.  ر دین ردست ، یک گرم ک ن کشک پ  ب  شسوشه ک ن دشددزه
وتر دز شسوشه وور  شظر پزن شییید پ به و  و 1دلک  عبور  د ه شیییده دز

وولار ر سیی م ر رید  02/0ل ترر ونت ل شیید. وح ول و  و 90د ظر
(2CaCl ح پر ی ظ  فس ر )گرم  ر ل تر دز ونبف ونو فس  ت و  و 10

ل تر دز آن به و  و 12( ش یه  ه ه شیییده پ و ددر 4PO2KHشت سییی م )
ه ر وح ول به هریک دز شسوشهک ن به  2:12ونظور دیفی   شسیییبی    

 ک ن دض فه گر ید.
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Table 1- Physicochemical characteristics of the studied soil sample 

 رس

Clay 
(%) 

 س   

Silt 

 (%) 

 شن

Sand 

 (%) 

 آهن فردهم

Fe 

 (1-g kgm) 

 ر س م  ب  لو

Ca 
(1-g kgm) 

 فس ر رل

P 
(1-mg kg) 

 و  ه آلو

Organic  
matter 

(%) 

  ر س م رربن ت

3CaCO 
 (%) 

pH EC  
(dS m-1) 

41  27 32  8 36.7  871 0.83 12.56  8.22 0.66 

 
ه بیی سیییه  طره ر رپفرم ش   بردر ج وگ رر دز فعی ل یی  و ارپبو 

ه ر ه ر ح پر شسوشه ک ن پ وح ول دف پ ه شد. شسوشههریک دز ظرد
ه ر زو شو دش ره شده  ر  ستگ ه ش ار ب  سیوسیپ شس ون ک ن  ر ب زه  

گرد   ردر  د ه  رجه سیی شتو 12 پر  ر     ه پ  ر  و ر  120سییرع  
    ه  ر  20شس دز ک ر  سیی زر دز  سییتگ ه شیی ار به ودت شییده پ 

پ سپس  ند پر  ر     ه  ردر گرفت 8000 سرع  وژ ب   ی ستگ ه س شتر
گ رر ی ظ  فسیی ر  ر . دشددزهو ارپن عبور  د ه شییدشد 62/0دز ف  تر 

ه ر ش  د به رپش پدش  پ وول بددت پ ب  دست   ه دز  ستگ ه دین وح ول
ش شووتر غییورت گرف . دز    ضییل  610دسییپاترپفتووتر  ر طول وو  

 mgث شویه شس دز ودت زو ن وشییر) ) و   یر دپل ه ی ظ  پ ی ظ 

1-l ( و   یر فسیی ر جذب شییده به شسوشه ک ن ،)1-mg g ر هریک دز  )
 (.Pierzynski, 2000ه ر وور  وط لعه  ع  ن گر ید )شسوشه

وع  لات شیییبه ور به دپل، شیییبه ور به  پم، دلوپیچ پ ش وذ  رپن 
ر  وغییی ن رننده سییی نت ک جذب ه  رین ودلدر ره دز وتددپلذره

 بر CurveExpert 6/2دف در فسی ر  ر ک ن هسیتند، ب  دست   ه دز شرم  
ه ر آزو یشیگ هو جذب ونطبق شدشد. ضردیب جذب )ش ردوتره ر   د ه

ث ب ( پ     دین وع  لات  ر برآپر  سیی نت ک جذب فسیی ر  ر ک ن  
، 2 ر رپدب وور  شظر درزی بو پ و  یسه شدشد. دین وع  لات به  ر  ب  

 دشد.شس ی   د ه شده 6پ  8، 1
𝑞𝑡 = 𝑞𝑒[1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑘1𝑡)]  (2                                  )  

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒
2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
 (1         )                                              

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln⁡(1 + 𝛼𝛽𝑡) (8                                           )  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑝𝑡
1/2 + 𝑐 (6)                                                  

t (1-mg g ،)فسی ر جذب شده  ر زو ن   و ددر tq، وع  لات نید  ر
eq  و ددر فس ر جذب شده  ر ح ل   ع  ل(1-mg g ،)1k  ث ب  س نت ک

 α(، min 1-g mg-1ث ب  سیی نت ک ور به  پم ) 2k(، min-1) ور به دپل
 g) ث ب  جذب  β(، min 1-mg g-1ث ب  سییرع  جذب دپل ه دلوپیچ )

1-mg ،)pk ث ب  سیییرع  ش وذ  رپن ذره( 1/2در-min 1-mg g)   پc 
et alLuna -Lopez ,.( دسییی  )mg g-1در )ثی بی  ش وذ  رپن ذره  

2019; Zhang et al., 2015.)  
 

و نوع محلول زمینه حاو   pHبررسییا ر ر دمیاو یییور و   

 فسفر بر جذب تعادلا فسفر در خاک

، 01/21، 69/3، 0گرد (، شورر ) رجه س شتو 83پ  12، 21دثر  و  )
، pH (2/1 ،2/8 ،89/2 ،2/1زیسنس بر وتر(،  سیییو 12/69پ  06/81
وع وح ول دلاترپل   زو نه ح پر فس ر )آب و طر پ ( پ ش2/22پ  2/6

وولار( بر جذب  ع  لو فس ر بررسو شد.  02/0وح ول ر سی م ر رید  
 ح پروولار ر سیی م ر رید  02/0 وح ولبررسییو دثر  و ، آزو ی   ر 

فسیی ر پ  گرم  ر ل ترو  و 200پ  30، 20، 80، 10، 22، 0ه ر ی ظ 
 10، وح ول ح پر ی ظ  pHه ر وربوط به شیییورر پ  ر آزوی ی  

)شسییب  ک ن به وح ول( به  2:12گرم  ر ل تر فسیی ر ب  شسییب   و  و
ه ر ورت ن ب  دضیی فه رر ن ه ر ک ن دضیی فه شییدشد. شییورر شسوشه

ه ر وور  شظر ش   ب  دف پ ن و   یر  pHپ  NaClو ی  یر وت ی پ و دز   
ل به وح ول زو نه دیف   شدشد ) ر شسوشه وح و NaOHپ  HClلازم دز 

ه چ گوشه دسی د ی  ب ز به وح ول دپل ه دضی فه ششد(.    89/2بردبر  pHب  
ر ه ر ک ن   ر آزو ی  بررسییو دثر شوع وح ول دلاترپل   ش   شسوشه

ه ر فسییی ر وشییی به ب   سی س ب   پ شوع وح ول زو نه ح پر ی ظ  
آزو ی   و   ردر گرفتند. ب   وجه به شت یج آزو ی  سیی نت ک  ر بر  

ت به وده  طه ب  زو ن حدپ ر  سیییت  بو به  ع  ل،  شسوشه ب و  ر ردب
ه پ  پر  ر     ه  ردر گرفت 120سرع   ب  س ع   ر  ستگ ه ش ار  16

  ر  سییتگ ه دسییپاترپفتووتره ر عبورر دز ف  تر غیی فو شسوشه ی ظ 
 ر  pHه ر جذب ور ب  ب  بررسو دثر شورر پ آزو ی   ردا  شیدشد. 

  لب طرح ر ولاً   یی  فو غییورت گرف . دین  ر ح لو دسیی  ره  ر  
هی ر جیذب وربوط بیه دثر  وی  پ شوع وح ول زو نه دز طرح     آزوی ی  

ف رتوریل ) پ ع و و( دست   ه شد    دثر ع ول ی ظ  فس ر ش   بر رپر 
ه ر جذب بردر هر و   یر جذب  ر شظر گرفته شو .  ر  س وو آزو ی 

  ر شظر گرفته شد.    س ر سه  اردر
یر پ و پ دی پ رم لاشگس CurveExpert 6/2دف در ب  دست   ه دز شرم

ه ر آزو یشگ هو بدس  آوده دشطب ق  د ه شد پ ضردیب فرپشدل چ بر  د ه
جذب  ر دین وع  لات پ دثر  و  پ شوع وح ول دلاترپل   بر رپر دین 

ب  ر ل چ به  ر  ر پ فرپشده ر لاشگسویوط لعه گر ید. دی پ رمضردیب 
   دشد.شس ی   د ه شده 9پ  2وع  لات 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑘𝑙𝑐𝑒

1+𝑘𝑙𝑐𝑒
                                                   (2     )       

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝑐𝑒
𝑛                                                          (9 )       

و ددر فسیی ر جذب شییده  ر پدحد پزن ک ن   eq ر دین وع  لات، 
(1-mg g ،)ec ( 1ی ظ  فسیی ر  ر وح ول  ع  لو-mg l ،)mq     ظرف
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 l) یر پ فرپشدل چوث ب  جذب لاشگس fkپ  lk(، mg g-1جذب و ر یسم )

1-g پ )n     ضیریب پدبسیته به دشرژر جذب فس ر ) ودن فرپشدل چ( دس
(Moazed et al., 2010 .) 

 

 بررسا ترمودینامیک جذب فسفر

 ر دین بر  دز وط لعه، ش ردوتره ر  روو ین و او ش ول  غ  ردت 
ب  دست   ه  (S∆°پ آشترپشو )  (H∆°(، آشت لپو )G∆°) دشرژر آزد  گ بس

ث ب   ع  ل جذب بر حسییب  dKوح سییبه شییدشد.   6پ  3، 1دز رپدب  
 lnآید. ب  رسم شسو در وو بدس  1ل تر بر گرم دس  ره دز وع  له و  و

dK  1 ر بردبر/T    و ی  یر شییی یب پ عرا دز وبدد وع  له ک  وربوطه
،  غ  ردت آشت لپو پ آشترپشو  ع  ن 3دسییتررد  شییده پ وط بق ب  وع  له 

ژپل بر  826/3ث ب  جه شو گ زه  ب  و ددر  Rگر  .  ر دین وعی  له  وو
  ه دز  بس ش   ب  دست وول بر  رجه ر وین دسی .  غ  ردت دشرژر آزد  گ 

 Sarathi Guruگر   )بردر  و ه ر ورت ن وح سیییبه وو 6وع  له 

and Dash, 2012.) 
𝐾𝑑 =

𝑞𝑒

𝐶𝑒
 (1   )                                                           

ln(𝐾𝑑) =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
(3                                              )  

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° (6      )                                        
 

 تحلیل آمار 

ه ر جذب ه ر بدس  آوده دز آزو ی  ف یه پ  ح  ل آو رر  د ه
شیی ول  ف یه پدری شس پ و  یسییه و  شگ ن و   یر جذب فسیی ر  ح   

،  و  پ وح ول زو نه ب  دسییت   ه دز pHن شییورر،  أث ر سییطوح ورت 
 2پ بر دس س آزوون  ورو  ر سطح دحتس ل   Minitabدف در آو رر شرم

و ونطبق بر جذب  ع  ل  رغد دشف م شد. بردر  ع  ن بهترین وع  لات
( دسییت   ه s( پ کط ر وع  ر برآپر  )2rپ سیی نت ک دز ضییریب  ع  ن ) 
 دشد.شس ی   د ه شده 22پ  20گر ید ره به  ر  ب  ر وع  لات 

𝑟2 = (
𝑛∑𝑥𝑦−∑𝑥∑𝑦

√[𝑛∑𝑥2−(∑𝑥)
2
][𝑛∑𝑦2−(∑𝑦)

2
]

)

2

 (20)                 

𝑠 = √
∑(𝑦−𝑥)2

𝑛−2
                                            (22  )              

ب نو و   یر وش هدد و پ ش   y پ x عدد  وش هددت پ  n ر دینف ، 
 (. Mirzaghaderi et al., 2010ب شند )شده وو

 

 بحث و نتایج

 سینتیک جذب فسفر

شت یج وربوط به ضردیب جذب، ضردیب  ع  ن پ کط ر وع  ر برآپر  
ه ر سی نت ک شبه ور به دپل، شبه ور به  پم،  ح غیل دز دشطب ق ودل 

آپر ه  1جدپل ه ر آزو یشگ هو  ر در پ دلوپیچ بر  د هش وذ  رپن ذره
( 2r=696/0شو ، وع  لات دلوپیچ )شده دس . هس شطور ره وش هده وو

( به  ر  ب ب لا رین هسبسیییتگو رد ب  2r=336/0در )پ ش وذ  رپن ذره
ه ر سی نت ک جذب  دشیتند پ ضردیب  ع  ن  ر دین وع  لات  ر    د ه

  ره ودل س نت ک  در بو شد. دین  ر ح لو دسی  رغید وعنو  2سیطح  
شییبه ور به دپل پ شس دز آن ودل شییبه ور به  پم رسترین     رد  ر 

ب نو سیی نت ک جذب فسیی ر  ر ک ن وور  وط لعه  دشیییتند.  ر   ش  
در بر رپر سیی نت ک جذب فسیی ر  ر چند شسوشه ک ن     یو ب  وط لعه

ب ف  رسو پ لوم شنو، و   یر ضردیب  ع  ن بردر وع  لات شبه ور به 
پ  62/0-66/0، 93/0-69/0، شیییبه ور به  پم پ دلوپیچ به  ر  ب دپل
(.  ر  ح   و  یگر، Hamdi et al., 2014گ درش شدشد ) 66/0-36/0

یو ب  ه ودل سی نت ک شبه ور به  پم  ر  وغ ن جذب فس ر  ر ک ن 
 رغیده ر ورت ن عن غیر آهن، آلوو ن وم پ ر س م ون سب  شر )   

(. هسچن ن، شت یج آزو یشییو  ر دین Zhang et al., 2015شیید )  د ه
زو نه ح رو دز هسبسییتگو ب لار وع  له رو پ لو س ب  ک ییوغیی  ت  
ور ب  ب  سی نت ک جذب فسی ر  ر چندین شسوشه ک ن ب  ک ییوغ  ت   

(. و  یسیییه Santos et al., 2011وت  پت ف  یاو پ شیی س  یو بو  ) 
 رین  هد ره ون سبشت یج به  س  آوده دز  ح    ت ورت ن شش ن وو

 رین ودل  ر  وغیی ن سیی نت ک جذب فسیی ر  ر هر وط لعه   پ    ق
بردسی س  رر بو دز ک وغ  ت ف  یاو پ ش س  یو ک ن  أث رگذدر بر  

،  رغید ر س م، آهن، آلوو ن وم پ ب ف   EC ،pHفرآیند جذب دز جس ه 
 گر  .  ن ووک ن  ع 

 

 پارامترهای ثابت معادلات سینتیک جذب فسفر در خاک مورد مطالعه -2جدول 
Table 2- Constant parameters of adsorption kinetic equations of P in studied soil 

 (Pseudo-first-oredr) شبه ور به دپل  (Pseudo-second-oredrشبه ور به  پم )
s 𝑟2 𝑘2 𝑞𝑒  s 𝑟2 𝑘1 𝑞𝑒 

0.022 0.539* 0.854 0.225  0.028 0.236NS 0.144 0.216 

 (Intra-particle diffusionدر )ش وذ  رپن ذره  (Elovichدلوپیچ )
s 𝑟2 𝛼 𝛽  s 𝑟2 𝑘𝑝 c 

0.006 0.964** 80.398 67.830  0.011 0.884** 0.001 0.177 

NS ،رغد 2 رغد پ  2 درر  ر سطح دحتس ل  درر پ وعنور عدم وعنو هنده*، **: به  ر  ب شش ن  
NS, *, **: indicate non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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غ ن وط لعه،  ر  ووع  له دلوپیچ ب  ب لا رین ضریب  ع  ن  ر دین 
ه یو ب  سطوح ج ذب ش هسگن فرآینده ر جذب شی س  یو پ  ر س ستم 

ث ب  وربوط به سرع   αون سیب  شیر )  د ه شیده دسی . ش ردوتر     
به  β ر ح ل اه ش ردوتر دس .  یو  س شرخ جذب شی   شگر بجذب دپل ه پ 

سی زر جذب ش س  یو پدبسته  پسیع  شوشی  سیطحو پ دشرژر فع ل   
ه ر جذب، دشرژر هی یو بی   وزیف ش هسگن وا ن  جی ذب دسییی  پ  ر 

 ,.Lopez-Luna et alسیی زر  ر سییطح ج ذب وت  پت دسیی  ) فع ل

2019.) 
ه ر آزو یشییگ هو سیی نت ک بردزش ودل سیی نت ک دلوپیچ بر  د ه

وط لعه،  شس ی   د ه شده دس . وط بق ب  شت یج دین 2شیال  جذب  ر 
    ه دپل  20 رغییید دز رل و ددر جذب فسییی ر وربوط به  93حدپ  

 س س فسی ر ب  ک ن بو . هسچن ن، ب شیترین  غ  ردت  ر و ددر فس ر   
سی ع  دپل  س س ک ن ب  فس ر وح ول د   ق دفت     3جذب شیده  ر  

 رغیید رل و ددر جذب فسیی ر(، شس دز آن سییرع  جذب   33)حدپ  
س ع  به  ع  ل  63    16ت زو ن   ریبو فس ر ر ه  ی ف  پ  ر ود

ر در بو ن س نت ک جذب فس رسی د. بن بردین  ر دین شال،  پ ورح ه 
)سیریف پ رند(    زو ن  ست  بو به  ع  ل   بل وش هده دس . بر هس ن  
دسی س، زو ن  س س ک ن ب  وح ول ح پر فس ر  ر آزو یش ت  ع  لو  

س ع   ر شظر گرفته  16 بررسو دثر ش ردوتره ر ورت ن بر جذب فس ر
شیید. به طور ر و، ش وذ فسیی ر به ون فذ ک ن پ دشییب ع شییدن سییطوح 
ج ذب ب  فسیی ر به عنودن عودول ورثر  ر ر ه  و ددر جذب فسیی ر ب  

(. Cheung and Venkitachalam, 2006دشد )گذر زو ن گ درش شده
ه ر ک ن  ر  ر برکو دز شسوشه در ششییی ن  د ه شییید رهطو وط لعه

 رغییدر دز فسیی ر وح ول ب   12 س س ب  وح ول فسیی ر، جذب حدپ  
ه  دین     ه رخ  د ؛  ر ح ل اه  ر  عدد ر  یگر دز شسوشه 62گذشییی  

(.  ر Santos et al., 2011    ه ش   به طول دشف و د ) 2010زو ن    
   ودت زو ن لازم بردر  ست  بو به  ع  ل  ر برکو دز وط لع  و  یگر ش

ه ر ورت ن دز جس ه رسییو، ه یو ب  ب ف و ددر جذب فسیی ر  ر ک ن
سیی ع  گ درش شییده دسیی     63    16رس سیی  تو پ لوم سیی  تو،  

(Hamdi et al., 2014; Regan and Andersen, 2013.) 
 

 جذب فسفر ر ر یور  بر

 در بو ن دثر ه ر جذب ب  شگر وعنوشتی یج  ف ییه پدریی شس  د ه   
 رغد بر و ددر جذب فس ر  ر ک ن بو .  غ  ردت  2شیورر  ر سیطح   

ه ر وور  وط لعه پ شت یج وربوط به  رغید جذب فس ر  ر بردبر شورر 
آپر ه شییده دسیی .  ر شییورر غیی ر،  1شییال ه   ر و  یسییه و  شگ ن

 رغیید وشیی هده شیید پ    62ب لا رین  رغیید جذب فسیی ر ب  و ددر  
زیسنس بر  سو 12/69 رین  رغید جذب ش   وربوط به شیورر   ش ی ن

 رغید بو . هسچن ن، شت یج وربوط به و  یسه و  شگ ن   81وتر ب  و ددر 
 ر رین  غ  ردت ر هشیو فسی ر جذب شده    شور  ششی ن  د  ره ب   

 درر  ر زیسنس بر وتر د   ق دفت   پ شس دز آن  غ  ر وعنو سو 01/21
ه ر ر رید و ددر جذب فسیی ر ب  دف دی  شییورر رخ شدد . ر  ب  یون 

(1-Clر وح ول ح پر شسک ب  یون  ) ه ر ه ر فسیی  ت بر سییر وا ن
 ودشد  ل ل دغ و ر ه  و ددر جذب فس ر ج ذب رپر ذردت ک ن وو

 شورر ب شد.به  شب ل دف دی  

 

  
گرم در میلی 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1های آزمایشگاهی سینتیک جذب )محلول زمینه: کلسیم کلرید برازش معادله الوویچ بر داده -1شکل 

 (25به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5لیتر؛ 

Figure 1- Fitting the Elovich equation to experimental data of adsorption kinetics (background solution: 0.01 M CaCl2; P 

concentration: 20 mg l-1; pH: 5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ده 
 ش

ب
جذ

ر 
س 

ف
A

d
so

rb
ed

 P
 (

m
g
 g

-1
)

زو ن 
Time (h)



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      252

 

 

دس  ره دف دی  شورر  هسچن ن،  ر برکو وط لع ت گ درش شده
ونفر به ر ه  ب ر وثب  ه درپرسی ده ر ف  ر شده پ دز دین طریق  

در (.  ر وط لعهBruland and DeMent, 2009گر   )و شف جذب وو
گ درش شید ره ب  ش ن شدن و ددر شورر، و ددر فس  ت جذب شده  

(.  ر Zhang and Huang, 2011بردبر شیییده دسییی  )  2/2  ریبی ً  
آزو یشو  یگر وش هده شد ره جذب فس ر بر رسوب ت  ر و   یر ش ی ن 

گرم  2شورر دف دی  ی ف ؛  ر ح ل اه ب  دف دی  شورر )و   یر ب لار 
(.  ر Liu et al., 2002 ر ل تر( جییذب فسییی ر ریی ه  ش ییدد رر  )

شسوشه ک ن، به  شب ل دف دی  شیییورر ر ه  در بر رپر  پ وطی لعه 
 در  یگرره  ر شسوشه دریفو  ر جذب فسی ر وش هده گر ید؛  ر ح لو 

ه ر گرم  ر ل تر پ  ر شورر 80 رین و ددر جذب فس ر  ر شورر ب  
 (.Bai et al., 2017 ر جذب رسترر گ درش شد )رستر پ ب  

 

 بر جذب فسفر pHر ر 

ه ر  pHه ر وربوط به جذب فسییی ر  ر  ف ییه پدریی شس  د ه  
 رغد بر و ددر جذب فس ر  2 ر سطح  pH در ورت ن ب  شگر دثر وعنو

ه ر ورت ن وور   pHر ک ن بو .  رغیید جذب فسیی ر  ر   ر شسوشه
شش ن  8شال ه   ر وط لعه پ هس نطور شت یج وربوط به و  یسه و  شگ ن

 رین و ددر جذب فس ر ب  وتوس  ه شده دس . ب   وجه به شال، رم د 
جذب فس ر  pHبو  پ ب  دف دی   pH 2/1    89/2 رغد وربوط به  62

ر کی ن دف دی  ی ف ؛ به طوریاه ب شیییترین و ددر جذب   ر شسوشیه 
 رغییید بو . هسچن ن،  36ب  وتوسییی   2/22 ی    pH 2/1وربوط بیه  

 pH رغیییدر( ب ن  31ذب )دف دی   رین و یددر  غ  ردت  ر جی  ب  
 غ  ردت  2/1پ ب   دز  89/2رستر دز  pHد   ق دفت   پ  ر  2/1پ 89/2

ره  در ششیی ن  د  ر و ددر جذب فسیی ر شسییبت ً ش ی ن بو . شت یج وط لعه
( ر ه  ث ب   ع  لو جذب پ ظرف   9)و ی  یر بی لا ر دز    pHدف دی  

(.  ر Huang et al., 2016جذب فسیی ر رد به  شب ل  دشییته دسیی  )  
آزو یشیو  یگر، حدد ل جذب فس ر  ر رسوب ت وور  وط لعه وربوط به  

pH  3پ  1ب ن ( 1بو  پ ب  دف دی  دس دیته>pH(   پ     ا )3<pH )
(. به طور Hou et al., 2003جذب فسییی ر به  دریج دف دی  ی ف  )

دز طریق دیف    غ  ر  ر ک یوغ  ت ور ب  ب  ب ر   pHر و، شوسی ن  ر  
 Illés and) گر  سیطوح، ونفر به  غ  ر  ر رسیوب پ جذب ذردت وو  

Tombácz, 2006   وطی بق بی  شت یج وط لع ت،  ر و   یر ش ی ن .)pH ،
شرپ وشه شیییدن گرپهه ر ه درپرسییی ل بر رپر ذردت ج ذب به  ل ل 

  هد.(  ر وح ول رخ ووH+ن )ح ور یون ه درپژ

 

 
 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1اثر سطوح مختلف شوری بر درصد جذب فسفر در نمونه خاک مورد مطالعه )محلول زمینه: کلسیم کلرید  -2شکل 

 1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25زیمنس بر متر؛ دما: دسی 25/63، 16/62، 12/11، 63/8، 1:ها EC؛ pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی

 (25به 

Figure 2- Effect of different levels of salinity on P adsorption percentage in the studied soil sample (background solution: 0.01 

M CaCl2; P concentration: 20 mg l-1; pH: 5.36; ECs: 0, 8.96, 17.02, 32.09, 46.25 dS m-1; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 

1/25) 
  هند رغد رد شش ن وو 2 درر  ر سطح  درر پ حرپد وش به عدم وعنوحرپد وت  پت وعنو

Different letters and similar letters indicate significant and non- significant at 5% level 
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دز دین رپ، پدرن   ب  ل یوشو پ جذب دلاترپسیییت   ک ب ن گرپه 
ه درپرسیی ل سییطحو ب  ب ر وثب  پ آش ون فسیی  ت  ر وحدپ ه ش ی ن 

pH گ ر . دین  ر حی لو دسییی  ریه  ر   غیییورت ووpH   ی یو ره   
پ   سش یه لوا -ه ر  ب  ل یوشو ی ر فع ل هسیتند،  ع ول دس د پدرن 
ه ر گ رشده پ شذیرشده دلاترپن ب ن درسیی ده ر ف  ر بر رپر پدرن 

ه ر فسیی  ت، ش   دغیی و رد  ر فرآیند جذب  سییطوح ج ذب پ آش ون
ه ر     یو ب  (. به علاپه،  ر وح ولLi et al., 2015رنند )ب زر وو

   ت پدرن، ر سیی م به عنودن ر   ون ی لب ب  فسیی  pHو   یر ب لار 
ن دور  هد. هس  د ه پ  رر ب ت ش وح ول فسی  ت ر س م رد  شا ل وو 

 ودشد ووجب دف دی  رسیوب پ جذب سطحو فس  ت بر رپر ذردت  وو
 (.Cerozi and Fitzsimmos, 2016ه ر ب لا گر   ) pHک ن  ر 

 

 ر ر نوع محلول رلکترولیت زمینه بر جذب فسفر

ه ر جذب فسییی ر  ح   أث ر   س ره ر شوع شس  د ه ف یه پدری 
دپل ه به طور هس و ن غیییورت  زو نه ح پر فسییی ر پ ی ظ  وح ول

گرف  پ شت یج شش ن  د  ره دثر هریک دز  پ ع ول بر رپر و ددر فس ر 
 رغد  2ه   ر سیطح   رغید پ دثر وت  بل آن  2جذب شیده  ر سیطح   

 ه ر جذب یه پدری شس  د ه در بو . هسچن ن، وط بق ب  شت یج  فوعنو

ه ر وور   حی   یأث ر  پ شوع وح ول زو نیه بردر هرییک دز ی ظ     
ه ر دپل ه وط لعه، دثر شوع وح ول زو نه بر جذب فسییی ر بردر ی ظ 

 رغییید پ  ر سییی یر   2گرم  ر ل تر  ر سیییطح و  و 200پ  10، 22
 در شد. شت یج  رغید وعنو  2ه ر دپل ه وور  بررسیو  ر سیطح   ی ظ 

بوط به و  یسییه و  شگ ن و   یر جذب فسیی ر بردر  پ شوع وح ول   ور
آپر ه شییده دسیی .   6شییال ه ر دپل ه ورت ن  ر زو نه پ  ر ی ظ 

ه  هد ره ر دپل ه ورت ن شش ن ووو   یر فس ر جذب شده  ر ی ظ 
 9    8و ددر جذب  ر وح ول زو نه ر سی م ر رید ح پر فس ر، حدپ   

بردبر و ددر جذب  ر آب و طر ح پر فس ر بو ه دس . هس نطور دینگوشه 
 رسییید ره ب  دف دی  ی ظ  دپل ه فسییی ر  ر وح ول زو نه،به شظر وو

 ر دکتلاد ب ن و   یر فس ر جذب شده  ر  پ ح ل  وور  آزو ی  ب  
 در ب ن شوع وح ول زو نه پ ی ظ  دپل ه بر بو ه دس . دثر وت  بل وعنو

رپر جذب فسیی ر  وسیی  ذردت ک ن ش   ح رو دز  شییدید دثر ح ییور 
ر سیی م ر رید  ر وح ول زو نه بر و ددر دف دی  جذب فسیی ر به  شب ل 

پل ه فسییی ر بو . هسچن ن، دف دی   ر و   یر فسییی ر دف دی  ی ظ  د
جذب شیده به  شب ل دف دی  ی ظ  دپل ه فس ر  ر آزو ی  هر  پ شوع  

  بل  6شال وح ول زو نه ک وغ ً  ر وح ول ح پر ر س م ر رید  ر 
 وش هده دس .

 
 

 
 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1ی خاک مورد مطالعه )محلول زمینه: کلسیم کلرید بر درصد جذب فسفر در نمونه pHلف اثر سطوح مخت -6شکل 

 (25به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25دما:  ؛5/11، 5/6، 5/1، 63/5، 5/6، 5/2: ها pHگرم در لیتر؛ میلی

Figure 3- Effect of different levels of pH on P adsorption percentage in the studied soil sample (background solution: 0.01 M 

CaCl2; P concentration: 20 mg l-1; pHs: 2.5, 3.5, 5.36, 7.5, 9.5, 11.5; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25)  
  هند رغد رد شش ن وو 2  درر  ر سطح درر پ حرپد وش به عدم وعنوحرپد وت  پت وعنو

Different letters and similar letters indicate significant and non- significant at 1% level 
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های زمینه: آب مقطر و کلسیم ی مختلف )محلولهای اولیهی میانگین مقادیر فسفر جذب شده در دو نوع محلول زمینه و غلظتمقایسه -6شکل 

گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15های فسفر: مولار؛ غلظت 11/1کلرید 

 (25به  1

Figure 4- Comparison of the average values of P adsorbed in two types of background solution and different initial 

concentrations (background solutions: distilled water and 0.01 M CaCl2; P concentrations: 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg l-1; pH: 

5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25) 

  هند  رغد رد شش ن وو 2پ  2 درر  ر سطح حرپد وت  پت وعنو
Different letters indicate significant at 1 and 5% levels 

 

شت یج وربوط به ضییردیب جذب پ برآپر      وع  لات ح غییل دز  
ه ر جذب فسییی ر  ر دشطب ق  پ دی پ رم لاشگسویر پ فرپشدل چ بر  د ه

ه ر آزو یشییگ هو ب  درداه شییده پ چگوشگو هسبسییتگو  د ه 8جدپل 
س . بر دس س شت یج، آپر ه شیده د  2شیال  وع  لات وور  بررسیو  ر  

ه ر هسبسیییتگو شسیییبتی ً ب لایو ب ن وع  لات وور  بررسیییو پ  د ه  
آزو یشگ هو جذب ک وغ ً  ر شردی  دست   ه دز وح ول ر س م ر رید 

وولار به عنودن وح ول دلاترپل   زو نه پجو   دش . هسچن ن،  02/0
 ط ر هر  پ شوع وح ول زو نه وور  بررسیو، ضردیب  ع  ن ب لا ر وربو 

وولار  02/0به وع  له فرپشدل چ بو شد. دست   ه دز وح ول ر س م ر رید 
به عنودن وح ول زو نه ونفر به دف دی  چشیییسگ رر  ر و ددر جذب 

بردبر و ددر آن  2/1 ر دین شردی  حدپ   mqفس ر به ک ن شد پ و ددر 
ره ث ب   lk ر شیردی  دسیت   ه دز آب و طر  رس ن ز ه شید. ضریب    

شرژر ش وشد بو ه پ  س یل ک ن به جذب فسییی ر رد ششییی ن ور ب  بی  د 
 هد،  ر شردی  دست   ه دز وح ول زو نه ر س م ر رید و ددر رسترر وو

رد به کو  دکت ی    د ه دس . و  یسه  پ ضریب وع  له لاشگسویر  ر  
 هد شییردی  دشف م آزو ی  ب   پ شوع وح ول زو نه ورت ن ششیی ن وو

 ر  ر ح ییور ر سیی م ر رید  ر وح ول ه ر جذب فسییره  عدد  وا ن
 ر پ  س یل به جذب فسییی ر رستر بو ه دسییی . دز دین رپ، زو نه ب  

شو ، ظرف   جذب  ر دین شردی  ش   وش هده وو 2شال هس شطور ره 
و سطوح  ر بو ه؛ پل ر و  یسه ب  شردی  عدم ح ور ر س م ر رید ب  

ه پ دف دی  وحسوسو  ر و ددر جذب فس ر ج ذب ب  فسی ر دشب ع ششد 
ه ر ب لار فس ر دپل ه   بل ولاحظه دس . دین  ر ح لو حتو  ر ی ظ 

رسید  ر آزو یشو ره ب  آب و طر غورت گرفته،  دسی  ره به شظر وو 
ه ر جذب  ر سییطح ذردت ک ن رستر پلو  س یل به جذب  عدد  وا ن

 ر ه ر ش ی ن  ر بو ه دسیی . به دین غییورت ره  ر ی ظفسیی ر ب  
ه ر جذب ب  فس ر دشب ع شده پ شس دز آن به  شب ل فس ر دپل ه، وا ن

دف دی  ی ظ  فسی ر، رپشد دف دیشیو  ر جذب وشیی هده ششییده دس .   
 ر وع  له فرپشدل چ ش   ره به  ر  ب شش ن  هنده جذب  nپ  fk ضردیب

سییطحو )ظرف   جذب( پ دشرژر جذب فسیی  ت هسییتند،  ر وح ول  
 و، دشد. به طور ر م ر رید ب  و   یر ب لا رر وشیی هده شییدهزو نه ر سیی

دثر  فف دلاترپست   ک ب ن  Ca+2شت یج وط لع ت ششی ن  د ه دسی  ره   
فسی  ت پ سیطح ک ن رد ر ه   د ه پ ش وشده ر ر   وشو دیف   شده   

ن و ه ر جذب ب  ب ر وه ر فس  ت پ وا نبه پس  ه ر س م ب ن آش ون
دف دی  جذب فسی ر  ر شردی  دست   ه دز   بر رپر سیطوح ک ن ع ول 

 et alBarrow ; ., 2000et alBala ,.ب شییید )وو 2CaClوح ول 

1980; Muwamba et al., 2019  ر شژپهشییو  یگر ش   دف دی  .)
وسیی ت فسیی ر  ر گ    جذب دز طریق  شییا ل ش وشد ر سیی م ب ن گرپه

(P5NO8H3C     پ سیییطح کی ن بی  ب ر ون و گ درش شیییده دسییی )
(Ololade et al., 2019  رپشد وشیی بهو  ر ردبطه ب .)k+  بردر جذب

فسی ر  ر برکو  یگر دز وط لع ت جذب وشی هده شده پ دف دی  جذب   
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شییده  شفسیی ر به  شب ل دف دی  ی ظ  وح ول دلاترپل   زو نه گ در
(. Gimsing and Borggaard, 2001; Pardo et al., 1992دسیی  )

رسید ره ش ی ن بو ن و ددر جذب فس ر  ر آب و طر به دین  به شظر وو
ه  پ  درت یوشو  ر دین شردی   ر و  یسه  ل ل دس  ره ی ظ  ر   ون
 Muwambaر   بل  وجهو رستر دسیی  )ب  وح ول دلاترپل   به و دد

et al., 2019 ر وطیی لعیی ت  یگر ش   بر  ییأث ر  ور وح ول زو نییه  .)
 etBeji بر جذب فس  ت  أر د شده دس  ) 2CaClپ  KClدلاترپل   

al., 2017; Biswas et al., 1999 .) 
 

 دما بر جذب فسفر و پاررمترها  ترمودینامیک جذبر ر 

 ه ر لاشگسویرشت یج وربوط به و   یر ش ردوتره ر جذب  ر دی پ رم

( بردر سییه s( پ کط ر وع  ر برآپر  )2rپ فرپشدل چ پ ضییردیب  ع  ن )
آپر ه شیده دس . ضردیب  ع  ن بردر   6جدپل  و ر وور  بررسیو  ر  

هر سیه  و ر وور  بررسو  ر هر  پ وع  له  دردر و   یر ب لایو بو  پ  
رسد  در بو شد. ب  دین ح ل به شظر وو رغید وعنو  2هسگو  ر سیطح  

 ر  وغییی ن جذب  6/0ره وع  له فرپشدل چ ب  ضیییردیب  ع  ن ب لار 
 ه دسی . بررسو پ   ر عسل رر ع  لو فسی ر  ر  و ه ر ورت ن ووفق 

 ر  و ه ر ورت ن ششییی ن  د  ره ب   mqو ی یسیییه و   یر وربوط به  
 رجه  83بیه   12گرد  پ دز  رجیه سییی شتو  12بیه   21دف دی   وی  دز  

بردبر شد.  2/1پ  8/2گرد ، حددرثر ظرف   جذب فس ر به  ر  ب س شتو
ه ر آزو یشیییگ هو ه ر لاشگسویر پ فرپشدل چ ب   د هوط ب   دی پ رم

 شش ن  د ه شده دس . 9شال جذب  ر  و ه ر وور  وط لعه  ر 
 

 زمینهیر و فروندلیچ در دو نوع محلول وضرایب ثابت معادلات جذب لانگم -6جدول 
Table 3- Constant coefficients of Langmuir and Freundlich isotherms in two types of background solution 

 زو نهوح ول  (Langmuirلاشگسویر )  (Freundlich) فرپشدل چ
Background solution s 𝑟2 n 𝑘𝑓  s 𝑟2 𝑘𝑙 𝑞𝑚 

0.020 0.694* 0.176 0.036  0.020 0.672* 0.184 0.080 
 آب و طر

Distilled water 

0.060 0.906** 0.425 0.077  0.067 0.881** 0.048 0.597 
وولار 02/0ر س م ر رید   

0.01M CaCl2  
  رغد 2 رغد پ  2 درر  ر سطح دحتس ل ر وعنو هنده*، **: به  ر  ب شش ن

*, **: indicate significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
های زمینه: آب مقطر های آزمایشگاهی در شرایط کاربرد دو نوع محلول زمینه )محلول( بر دادb( و فروندلیچ )aلانگمویر )برازش معادلات  -5شکل 

گراد؛ نسبت خاک درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15، 1های فسفر:مولار؛ غلظت 11/1و کلسیم کلرید 

  (25به  1به محلول: 
Figure 5- Fitting the Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms to experimental data in terms of application of two types of 

background solution (background solutions: distilled water and 0.01 M CaCl2; P concentrations: 0, 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg 

l-1; pH: 5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25)  
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 های لانگمویر و فروندلیچ برای جذب فسفر در سه دمای مورد مطالعهپارامترهای ایزوترم -6جدول 

Table 4- The parameters of Freundlich and Langmuir isotherms for adsorption of P in three studied temperatures  
  و   (Langmuir) لاشگسویر  (Freundlich) فرپشدل چ

Temperature (°C) s 𝑟2 n 𝑘𝑓  s 𝑟2 𝑘𝑙 𝑞𝑚 

0.037 0.930** 0.468 0.045  0.035 0.935** 0.033 0.472 12 
0.060 0.906** 0.425 0.077  0.067 0.881** 0.048 0.597 25 

0.051 0.974** 0.571 0.073  0.044 0.980** 0.026 1.245 38 

  رغد 2 درر  ر سطح دحتس ل ر وعنو هنده**: شش ن

**: indicates significant at 1% probability level 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مولار؛  11/1های آزمایشگاهی در دماهای مختلف )محلول زمینه: کلسیم کلرید ( بر دادb( و فروندلیچ )aبرازش معادلات لانگمویر ) -3شکل 

به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 68، 25، 12؛ دماها: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15، 1های فسفر:غلظت

25)  
Figure 6- Fitting the Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms to experimental data in different temperatures  (background 

solution: 0.01 M CaCl2; P concentrations: 0, 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg l-1; pH: 5.36; temperatures: 12, 25, 38°C; soil/solution 

ratio: 1/25) 
 

شت یج  ف یه پدری شس و   یر جذب فس ر  ح   أث ر   س ره ر  و  
 در بو ن دثر  و ، ی ظ  دپل ه پ هس نطور دثر پ ی ظ  دپل ه ب  شگر وعنو

 رغد بو . هس شطور  2وت  بل  پ ع ول بر و ددر جذب فسی ر  ر سطح  
شو ، دف دی   ر ی ظ  دپل ه فس ر وح ول، هده وووش  9شال ره  ر 

دف دی   ر و ددر جذب فسییی ر رد  ر هریک دز  و ه ر وور  وط لعه به 
 شب ل  دشی . دین  ر ح لو دسی  ره شی ب  غ  ردت غورت گرفته  ر    

  ر فس ر وح ول  ر و  یسه ب ه ر ش ی نو ددر جذب فس ر بردر ی ظ 
ه یو ب  دین شال ونحنو جذب، ک ن ر بو .  ر ه ر ب لا ر ب  ی ظ 

 ر ی ظ  ش ی ن فس ر  ع  لو ش وستگو  ور ب ن فس ر پ سطوح ذردت 
شییو ؛ پلو ب  دف دی  ی ظ  فسیی ر وح ول پ به  شب ل ک ن دیف   وو

ر ه  سیییطوح ج ذب، جذب فسییی ر ر ه  ی فته پ  ر شه ی   ثب   
 ف ییه پدری شس پ و  یسیییه  (. هسچن ن، Sparks, 2003شیییو  )وو

و  شگ ن و   یر فسی ر جذب شده  ر سه  و ر ورت ن بردر هریک دز  

هی ر وور  وط لعه، ب  شگر وت  پت بو ن دثر  و  بر و ددر جذب  ی ظی  
 ر هه ر ورت ن بو . وط بق ب  دین شت یج،  ر ی ظ فسیی ر  ر ی ظ 

دثر  و  بر جذب فسیی ر  فسیی ر وح ول، گرم  ر ل ترو  و 30پ  20دپل ه 
 2ه ر دپل ه وور  بررسو  ر سطح وعنو پ  ر س یر ی ظ   ر ک ن بو
ه ر ،  ر  س وو ی ظ 9شال هسچن ن بر دس س  در بو .  رغد وعنو

وور  وطی لعه، دف دی   و  ونفر به دف دی   ر و ددر جذب گر ید. دین  
و ددر جذب فسیی ر به دزدر یک  ر ح لو دسیی  ره  رغیید دف دی   ر 
ه ر دپل ه ورت ن یاسیی ن شبو ه دف دی   و ر وشییر) بردر ی ظ 

گرم و  و 10پ  22 ر )دسیی . به عنودن شسوشه  ر  پ ی ظ  دپل ه ش ی ن
گرد  به  ر  ب دف دی   رجه سییی شتو 83به  12 ر ل تر( دف دی   و  دز 

ی ظ  دپل ه  رغیییدر رد ووجب گر ید؛  ر ح ل اه  ر  21پ  20حدپ  
گرم  ر ل تر به دزدر هس ن  غ  ردت  و ، جذب فس ر حدپ دً  پ و  و 30

 در بو ن  رغییدر( شیید. بن بردین، ب   وجه به وعنو 222بردبر )دف دی  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 20 40 60 80 100

ده  
 ش

ب
جذ

فر 
فس

A
d

so
rb

ed
 P

 (
m

g
 g

-1
)

غلظت تعادلی

Equilibrium concentration (mg l-1)

0 20 40 60 80 100

غلظت تعادلی

Equilibrium concentration (mg l-1)

19دمای -آزمایش

Test 12 °C

95دمای -آزمایش

Test 25 °C

38دمای -آزمایش

Test 38 °C

19دمای -ایزوترم

Isotherm 12 °C

95دمای -ایزوترم

Isotherm 25 °C

38دمای -ایزوترم

Isotherm 38 °C

(a) (b) 



 222      فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلفسینتیک و ترمودینامیک جذب کمالی و همکاران، 

 رسییید ره ب  دف دی دثر وت  بل  و  پ ی ظ  دپل ه، دینگوشه به شظر وو
شده  دیدی ظ  دپل ه فسی ر دثر  و  ش   بر رپر و ددر جذب فسیی ر  ش 

دسییی .  غ  ر  ر  رجیه حردرت دز طریق  أث ر بر  درت  ب  ل یوشو  ر  
وحیل  سی س وح ول پ ذردت ج ذب بر جذب پ پدجذب فسییی ر  أث ر   

(. دف دی   و  دشرژر ش وشد وور  ش  ز بردر Liu et al., 2002گذدر  )وو
 هد. ی  ووجذب فسیی ر  ر ک ن پ هس نطور  شییا ل رسییوب رد دف د

 و ر ب لا هسچن ن زو ن لازم بردر  شیییا ل  رر ب ت رریسیییت لو رد 
در  ر (. شت یج وط لعهReddy and DeLaune, 2008 هد )ر ه  وو
گرد  دف دی   ر  و  به طور  رجه س شتو 20شش ن  د  ره هر  دین زو نه

ه  شب ل  دشییته دسیی  بردبر دف دی   ر جذب فسیی  ت رد ب 8/2  ریبو 
(Zhang and Huang, 2011  ر آزوی یشیییو  یگر ره رپر جذب  .)

ه ر ورت ن غییورت گرف ، دف دی  جذب فسیی ر  ر رسییوب ت  ری چه
گرد  گ درش  رجه سیی شتو 82به  20فسیی  ت به  شب ل دف دی   و  دز 

 (. Jin et al., 2005گر ید )

ه ر ورت ن ( بردر ی ظ T/1 ر بردبر  dln Kشسو در پدش  هود )
شس ی   د ه شده  1شال فسی ر وح ول  ر سه  و ر وور  وط لعه  ر  

دسییی . شت یج وربوط به وتغ ره ر  روو ین و او جذب فسییی ر ش    ر 

 آپر ه شده دس .  2جدپل 
 هنده ه ر ورت ن ششییی ن ر  و ه  پ ی ظ  G∆°و ی  یر ون و  

و ه   کو  به کو ر جذب فسی ر به پس  ه ک ن وور  وط لعه دس .  
شیییو ، ب  دف دی   و  و   یر هس شطور ره  ر جدپل ب لا وشییی هده وو

 شیییو  ریه به وعنو  ر وووربوط بیه  غ  ردت دشرژر آزد  گ بس ون و 
ه  ر  ب و  یسیی  ر ک ن به جذب فسیی  ت دسیی . به هس ن س یل ب  

ه ر ورت ن فسیی ر وح ول ب  شگر ر ه  و   یر دین ش ردوتر  ر ی ظ 
ه ر ب لا ر فس ر  س یل جذب فسی  ت به پس  ه ذردت ک ن  ر ی ظ  

دسیی . هسچن ن، وثب  بو ن و   یر وربوط به  غ  ردت آشت لپو پدرن  
 و هنده گرو گ ر بو ن فرآیند جذب پ و   یر وثب   غ  ردت آشترپششش ن

 هنده دف دی  بو شظسو سیی سییتم  ر حد ف غییل و  ه ج ذب پ ششیی ن
وح ول  ر طو فرآیند جذب دسییی . شت یج برکو وط لع ت  یگر ش    ر 
دین زو نه ح رو دز گرو گ ر پ کو  به کو ر بو ن فرآیند جذب فسیی ر 

 Karunanithi et al., 2017; Liu andبه سطوح ج ذب بو ه دس  )

Hu, 2019.) 

 

 
 نمودار وانت هوف برای جذب فسفر به خاک مورد مطالعه -1شکل 

Figure 7- Van’t Hoff plot for P adsorption onto studied soil 
 

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب فسفر در خاک مورد بررسی -5جدول 

Table 5- Thermodynamic parameters of P adsorption in studied soil 

 آنتروپی
∆S° 

(J mol-1 k-1) 

 آنتالپی 
∆H° 

 (kJ mol-1) 

 انرژی آزاد گیبس
∆G° 

) 1-(kJ mol 

 سفر فغلظت 
P concentration 

)1-(mg l  
311 K 298 K 285 K 

111.524 25.588 -9.096 -7.646 -6.196 15 
104.806 24.252 -8.343 -6.980 -5.618 20 

132.010 32.895 -8.160 -6.444 -4.728 30 

85.983 19.589 -7.152 -6.034 -4.916 50 

142.236 37.464 -6.771 -4.922 -3.073 80 

105.264 26.483 -6.254 -4.886 -3.517 100 
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ر  فسییی ی ت بر رپر ب   ع  ریم گروی گ ر بو ن پدرن  جییذب  

ه  دز جس ه درسییی ده ر آهن پ آلوو ن وم،  ر شژپهشیییو گرو  زد ج ذب
بو ن پدرن  جیذب فسییی ی ت بر رپر ر شو  پلوو   گ درش شییید   

(Yuan et al., 2015 .) 
 

 گیرینتیجه

شت یج بدسیی  آوده دز درزی بو فرآیند جذب پ چگوشگو  أث ر شذیرر 
 ودشید  ر ویدیریی  به نه    دوترهی ر وح طو ورت ن وو جیذب دز شی ر  

رو  هو فس ر  ر ک ن ونط ه وور  وط لعه ش   بس دیو  دشته ب شد. 
هیی ر  رین وطی ب ی  رد بی   د ه    ر دین شژپه ، وعی  لیه دلوپیچ ب    

سی نت ک جذب فس ر  ر شسوشه ک ن وور  شظر  دش . فرآیند گرو گ ر  
پ ورح ه سییریف پ رند بو  پ جذب    زو ن رسیی دن به  ع  ل شیی ول  

سییی ع  دبتددر  س س ک ن ب   3 رین سیییرع  فرآیند جذب  ر ب  

 در  ر جذب وح ول ح پر فسییی ر د   ق دفت  . هسچن ن، دف دی  وعنو
پ  و ، ر ه  شییورر پ  pHفسیی  ت به ذردت ک ن به  شب ل دف دی  

هس نطور ح یور ر سی م ر رید  ر وح ول زو نه ح پر فس ر وش هده   
ب   وجه به دیناه  رغید ب لایو دز فسی ر دض فه شده به ک ن  ر   شید.  

شو ؛ لازم دس  هرگوشه ودت زو ن شسبت ً رو  هو جذب ذردت ک ن وو
عس   ت  ر ردسیت ر ر ه  جذب فس ر پ دف دی    ب     سترسو آن  
بردر گ ی ه و شند دف پ ن گوگر ، سیییول  ت آلوو ن وم، رو ه ر ش تردت  

و، ش   دز دضی فه شیدن رو ه ر فسیی ر غورت   آووش وم پ  رر ب ت آل
شو  ره زو ن و رد رو ه ر فس ر    حد گ ر . هسچن ن،  وغ ه وو

دوا ن به ب زه زو شو ش  ز گ  ه به فس ر پ جذب آن  وس  ریشه )وردحل 
دپل ه رشیید گ  ه( ش  یک ب شیید؛    دز دین طریق ب ز هو و ییرد رو   

ن  ر شرپف ل ک ن ر ه  رف  پ  ثب   آ دف دی  یی فته پ و  دن هدر 
 ی بد.  
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