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 هاي ايران  شهري در تعدادي از خاكةسينتيك تغييرات فسفر قابل جذب خاك در حضور كمپوست زبال

  2*، عبدالامير بستاني1حميد جباري

  شاهد دانشگاه شناسي خاك ارشد كارشناسي دانشجوي. 1
  شاهد دانشگاه شناسي خاك  استاديار گروه.2

  )4/4/1393:  تاريخ تصويب ـ18/9/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

 و ، شهري، كود شيمياييةاين مطالعه با هدف بررسي سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب خاك تحت تيمار كمپوست زبال
 ساعت در شرايط 3600 تا 0 زماني ة خاك آهكي و در يك دورة درصد در هشت نمون2 و 1مخلوط اين دو در دو سطح 

ان داد با افزايش زمان مقدار فسفر قابل استخراج به روش نتايج نش. شدانجام ) 0C25 و دمايFCرطوبت (اينكوبيشن 
. يابد  شهري افزايش مية درصد در تيمار كود شيميايي كاهش و در تيمار كمپوست زبال2 و 1اولسن در هر دو سطح 

نظور به م)  دومة و مرتب، اولة صفر، مرتبةشده، تابع تواني، ديفيوژن پارابوليكي، مرتب الوويچ ساده(شش مدل رياضي 
 با توجه ،ها نشان داد  مدلةمقايس. شدتوصيف سينتيك تبديل فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل جذب بررسي و ارزيابي 

 دوم بهترين معادله جهت توصيف سينتيك تغييرات فسفر قابل ة مرتبةبه ضريب تشخيص و خطاي معيار تخمين، معادل
 فسفر قابل ،با افزايش كربنات كلسيم معادل سرعت تبديل فسفر ،همچنين نتايج نشان داد. ست تيمارهاهمةجذب در 

جذب به فسفر غير قابل جذب در تيمار كود شيميايي و تبديل فسفر غير قابل جذب به فسفر قابل جذب در تيمار 
  .يابد  شهري افزايش ميةكمپوست زبال

  شهريةسينتيك، فسفر، كمپوست زبال، هاي آهكي خاك: كليدواژگان

  *مقدمه

 Illmerand)فر يكي از عناصر غذايي پرنياز گياه است فس

Schinner, 1992) .يجذب و آزادشدن فسفر از فرآيندهاي مهم 
 ةبراي مطالع. كند  در خاك كنترل مي را كه غلظت فسفراست

جامع يك واكنش بررسي ترموديناميكي و سينتيكي آن ضروري 
 ,Parsafar et al)ديگرند هايي مكمل يك چنين بررسي. است

بيني  ترموديناميك جهت واكنش را توصيف و پيش .(1995
كند كه آيا مواد براي رسيدن به پايدارترين حالت خود با هم  مي

ند و ندها بسيار كُ  واكنشبرخياما . واكنش خواهند داد يا نه
 ةسينتيك مطالع. رسند بلافاصله به پايدارترين حالت خود نمي

  ).Biswas and Goshi, 1988(ست ها سازوكار و سرعت واكنش
Atkinson et al) 1970 (سرعت ةدو دليل براي مطالع 

ها با چه  بيني اينكه واكنش پيش: هاي شيميايي ارائه كرد واكنش
بيني  رسند و پيش تعادل مي سرعتي به تعادل يا حالت شبه

 هاي فسفر در خاك ثر بر واكنشؤاز عوامل م. ها سازوكار واكنش
 ذرات خاك و و اثر متقابل فسفر براي درك. استزمان 
 سرعت واكنش اهميت ةبيني سرنوشت آن اطلاعاتي دربار پيش
 ةبنابراين مطالع). Barrow, 1979; Kuo and Lotse, 1972(دارد 

                                                                                             
  Bostani@shahed.ac.ir :نويسندة مسئول *

 ،هاي جذب و دفع بيني واكنش سينتيكي براي توصيف و پيش
 ,Spark( رود كار مي  به،دهد هاي طبيعي رخ مي كه در محيط

نظور رسيدن به توصيفي بهتر از تغييرات به م). 1986
توان ماهيت  هاي فسفر در خاك نسبت به زمان نمي واكنش

 ;Spark, 1986) هايي را ناديده گرفت سينتيكي چنين واكنش

Barrow, 1985; Enfield and Ellis, 1983; Mansel et al, 

 مانند جذب  دارد؛هاي گوناگوني فسفر در خاك واكنش. (1977
غلظت فسفر در محلول .  و رهاسازي،ب، تثبيتسطحي، رسو

هاي  ويژگي. شود دفع كنترل ميـ  خاك با فرآيندهاي جذب
هاش سيستم جذب، مقدار اكسيدهاي  مختلف خاك شامل پ

هاي   و كاتيون، رس،آهن و آلومينيوم، كربنات كلسيم، مواد آلي
يندهاي جذب و دفع آ دوگانه از طريق تأثير بر فرةموجود در لاي

 ,Dhillon et al(  خاك بر قابليت جذب فسفر تأثير دارددر

توان به دو بخش جدا از هم  جذب فسفر در خاك را مي). 2004
 آرام دنبال ييك واكنش سريع اوليه كه با واكنش: تقسيم كرد

 كه ،هاي جذبي واكنش). Sanyal and Dedatta, 1991(شود  مي
 سطوح ها را روي فسفر توسط آنيون) جايگزيني(تبادل 

. اند  بسيار سريع،گيرد اكسيدهاي آهن و آلومينيوم دربرمي
شدن تركيبات با حلاليت بالا و   حل.1تر شامل  هاي آرام واكنش

 كه اين واكنش ،رسوب آن به صورت تركيبات با حلاليت كمتر
تر به پيوندهاي  جايي فسفر از پيوندهاي ضعيف آرام شامل جابه
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 .2 ؛ري براي گياه دارد قابليت جذب كمتوتري است  قوي
 بر سطوح Fe-P يا Al-Pتشكيل پيوندهاي كووالانسي 

 ).Sanyal and Dedatta, 1991( اكسيدهاي آهن و آلومينيوم
تركيبات اوليه كه طي واكنش كود فسفر در خاك رسوب 

آساني با تغيير دما و زمان به  كنند نسبتاً ناپايدارند و به مي
 Sanyal) شوند يدارتر تبديل ميتركيباتي با حلاليت كمتر و پا

and Dedatta, 1991). 

ها انجام شده   جذب فسفر در خاكبارةمطالعات زيادي در
 ,Agbeninand Tiessen, 1995; Akhtar and Alam( است

2001; Dhillon et al, 2004; Samadi and Gills, 1999 .( دليل
هاي كشاورزي تثبيت آن  اصلي گسترش كمبود فسفر در خاك

هاست كه تبديل فسفات محلول به شكل غير  صر در خاكعن
). Sanyal and Dedatta, 1991(است قابل دسترس براي گياهان 

دهند مواد آلي موجب افزايش فراهمي فسفر  ها نشان مي پژوهش
نتايج يك مطالعه نشان داد پس از . شود هاي آهكي مي در خاك

داراي  ياييِماه خوابانيدن خاك با مواد آلي و كودهاي شيم 9
در ) olsen-P(مقدار فسفر قابل جذب  مقادير يكسان فسفر

هاي مختلف در تيمار مواد آلي بيشتر از تيمار كودهاي  زمان
 Laboski and Lamb, 2003 .(Allen and(است شيميايي 

Mallarino )2006 (آلي به خاك ةنشان دادند با افزودن ماد 
ت آزادشدن فسفر ظرفيت خاك براي تثبيت فسفر كاهش و سرع

 اعلام كردند) Delgado et al) 2002. يابد در خاك افزايش مي
محلول را در  مواد آلي سرعت تشكيل رسوبات فسفات كلسيم كم

گزارش دادند ) Meek et al ) 1979.دهد خاك آهكي كاهش مي
kg Phaكاربرد 

 به صورت سوپرفسفات تريبل در 392 1-
 فسفر قابل استخراج شهاي آهكي در طول دو سال آزماي خاك
mg kg كربنات سديم را تا  با بي

 در حالي دهد؛ مي افزايش 111-
kg Phaكه استفاده از كود آلي محتوي 

 باعث افزايش 334 1-
كربنات  گرم بر كيلوگرم فسفر قابل استخراج با بي  ميلي100

به همين منظور اين مطالعه با هدف  .شود ميسديم در خاك 
 شهري ةرات فسفر در حضور كمپوست زبالبررسي سينتيك تغيي

  .هاي ايران انجام شد در تعدادي از خاك

  ها مواد و روش

 استاني مناطق مختلف ها خاك اين پژوهش از دادن  انجامبراي
 شگاهيآزما به انتقال از پس و  شدانتخاب نمونه 48 تعداد تهران

 شد داده عبوري متر يليم 2 الك از دنيكوب و كردن هواخشك و
 بافت ليقب از ،خاكيي ايميش وي كيزيف اتيخصوصي برخ و

 اي بآل ة ماد،)Bowyoucos, 1962( با روش هيدرومتر ،خاك
 كربنات ،)Nelson and Summers, 1996(روش اكسايش تر 

، )Loeppert, 1996(  روش تيتراسيون برگشتيا معادل بميكلس
 =2/8pH  استات سديم درروش ابي ونيكات تبادل شيگنجا

)Bower et al, 1952(، و pHةوسيله  گل اشباع بة در عصار 
 به .شدي ريگ اندازه) Rhoades, 1982(هاش متر  دستگاه پ

 ها نمونه نيا نيب ازتغييرات فسفر قابل دسترس ي بررس منظور
 خصوصيات نظر از كه شد انتخاب اي گونه به نمونه هشت
 كخا در فسفر دسترسي قابليت در مؤثر شيميايي وي فيزيك

 .باشند  تغييرات زيادةداراي گستر

روش كار به اين صورت بود كه پس از اعمال كمپوست 
 500 هاي  نمونه)تيمار اول(  درصد2 و 1  شهري در سطحةزبال

به مدت ) FC و رطوبت 0C25( خاك در شرايط اينكوبيشن گرمي
 نيز از منبع فسفر معدني. حدود دو ماه نگهداري شدند

)KH2PO4 (شهري به ةموجود در كمپوست زبالكل  معادل فسفر 
 درصد 50تيمار سوم شامل . )تيمار دوم( ها اضافه شد نمونه

 درصد از منبع كود كمپوست 50 و KH2PO4 فسفر از منبع
ها در شرايط   نمونههمةپس از اعمال تيمار . شداعمال 

هاي   زماننگهداري و در) FC و رطوبت 0C25دماي(اينكوبيشن 
 روز از اعمال تيمار مقدار 150 ، و100، 50، 25، 10، 5، 2، 0

. گيري شد  اندازه)Olsen et al, 1954(فسفر قابل جذب 
 اول، پخشيدگي ة مرتب، صفرةهاي سينتيكي مرتب مدل

 و تابع نمايي بر مقادير فسفر ،شده پارابوليكي، الوويچ ساده
R( 1شده برازش و با توجه به ضريب تشخيص استخراج

و ) 2
هايي كه  معادله يا معادله) SEE( 2ارد برآوردخطاي استاند

بيشترين ضريب تشخيص و كمترين خطاي استاندارد را داشتند 
 ;Havlin, 1985; Carski and Sparks, 1987( انتخاب شدند

Dang et al, 1994 .( محاسبه 1رابطة خطاي استاندارد برآورد با 
  :شد

)                1رابطة (
2

t 0

0.5
(P P )

SEE
(N 2)

− ∑
=  

−

 
  

Pt و  P0شده و   مقدار فسفر استخراجةدهند ترتيب نشان به
هاي   تعداد نمونهN و t مدل در زمان ةشده به وسيل برازش

  .آزمايشي است
هاي سينتيكي محاسبه و بهترين  هاي معادله در پايان ثابت

ها جهت توصيف سينتيك تغييرات فسفر قابل استخراج  معادله
 نيز با استفاده از همبستگي ساده و .ها تعيين شد در اين خاك

هاي فيزيكي و شيميايي مؤثر بر تبديل فسفر   تأثير ويژگي3جزء

                                                                                             
1. Coefficient of determination 

2. Standard error of the estimate 

3. Coefficient correlation 
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جذب در تيمارهاي مختلف بررسي  جذب به فسفر غير قابل قابل
افزار  ها با نرم  و گرافSPSSافزار نرم باي آمار محاسبات ةيكل. شد

Excel شد ترسيم.  

  بحثها و  يافته

هاي  ات فيزيكي و شيميايي نمونه برخي خصوصي2جدول 
 تا 0 ، كربن آلي60 تا 10 تغييرات رس. دهد منتخب را نشان مي

 تغييرات ة درصد و دامن5/61  تا1 ، كربنات كلسيم معادل07/1

مول بار بر   سانتي06/23 تا 52/11گنجايش تبادل كاتيوني 
ها در   تغييرات اين ويژگية گستردهد مي كه نشان استكيلوگرم 

قبل از اعمال تيمارها مقدار فسفر قابل جذب . ستبالاها  نهنمو
كه ، 7  و1 ةهاي شمار  به جز خاك.گيري شد ها نيز اندازه خاك

گرم   ميلي25/1 و 44/0ترتيب برابر   بهها  آنمقدار فسفر اولسن
ها مقدار فسفر اولسن زير  خاك  در تمامي،بر كيلوگرم خاك بود

  .حد تشخيص دستگاه بود

  

  تغييرات فسفر قابل جذب در تيمارهاي مختلفشده براي توصيف  سينتيكي استفادههاي  مدل .1جدول 

  مدل سينتيكي  فرم خطي مدل  منابع
Martin and Sparks, 1983 Y= a + b ln t شده الوويچ ساده  
Sparks and Huang, 1985  Y= a + bt1/2 ديفيوژن پارابوليكي  
Kuo and Lotse, 1973  lnY= lna + blnt تابع تواني  
Sparks, 1989  (Ymax-Y)= a - bt صفرةمرتب   
Martin and Sparks, 1983 Ln (Ymax-Y) = a - bt اولةمرتب   
Lu et al, 2002  t/Y = t/Ymax + t1/2/Ymax دومةمرتب   

Y مقدار فسفر قابل دسترس در زمان t) mg kg-1(  
Ymax مقدار فسفر قابل دسترس در زمان صفر (mg kg-1)  

a و bهاي معادله  ثابت 

  

  شده هاي مطالعه هاي فيزيكي و شيميايي خاك  برخي ويژگي.2جدول 

San

d 
Silt  Clay CCE

*
 OC SP  pH 

Soil 

No. 

CEC 

(cmolc kg
-1

) 

  -  )درصد(

 بافت خاك

  

 1 رسي  68/8  8/60 4/0  5/61  60  2/35  8/4  52/19

  2 رسي  51/8  6/62 07/1  37  45  9/37  1/17  06/23

  3  رس سيلتي  05/8  7/56 01/1  5/29  50  1/43  9/6  74/17

  4   سيلتيلوم رسي  47/7  7/47 29/0  27  35  3/50  7/14  84/16

  5  لوم شني  9/7  9/45 43/0  22  20  6/20  4/59  62/18

  6  سيلتيلوم  3/7  2/38 39/0  5/16  25  6/55  4/19  74/17

  7 شن لومي  46/7  30  -  5/9  10  7/5  3/84  52/11

 8  لوم شني  05/8  6/37  - 1  15  2/10  8/74  84/20

  ميانگين  -  95/7  46/47  45/0  50/25  5/32  325/32  175/35  23/18

   كربنات كلسيم معادل*       

  
 شهري ةهاي كمپوست زبال برخي ويژگي 3 جدول

شده  با توجه به استانداردهاي ارائه. دهد  را نشان ميشده استفاده
 زمانسا( WHO مراجعي همچون از سويبراي كمپوست 

آژانس حفاظت از محيط زيست ( EPAو ) جهاني بهداشت
هدايت الكتريكي، ساير پارامترها در  قابليت جزه ، ب)مريكاا

  ).Ebrahimi et al, 2008(شرايط مطلوبي قرار دارند 
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  شده استفاده شهري زبالة كمپوست هاي ويژگي برخي .3 جدول

pH (1:2)    EC (1:2)   OC  C/N N P K   مس  وير  منگنز  آهن  
-    dS m-1   درصد  Total (mg kg-1) 

2/7    10   25  1/12  05/2  4016/0  58/0    16200  65/426  5/609  7/312  

  
 به روش اولسن  را مقايسة فسفر قابل استخراج4جدول 

در . دهد  روز در تيمارهاي مختلف نشان مي150 و 0در دو زمان 
 همة درصد براي تيمار كود شيميايي در 2 و 1هر دو سطح 

) قابل استخراج به روش اولسن(ها مقدار فسفر قابل جذب  خاك
 درصد با موضوع اين .است 0 روز كمتر از زمان 150در زمان 

تبديل فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل جذب نشان داده شده 
 شهري ةحالي است كه براي تيمار كمپوست زبال اين در. است

 مقدار فسفر قابل  زمانْبا افزايش)  درصد2  و1سطح  در هر دو(
 از طريق موضوع اين .يابد استخراج به روش اولسن افزايش مي

شدن درصد تبديل فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل  منفي
رسد در تيمار  نظر مي هبنابراين ب. خوبي مشخص است جذب به

 فسفر قابل جذب به فسفر غير كود شيميايي با افزايش زمانْ
 فسفر غير قابل  شهرية كمپوست زبالقابل جذب و در تيمار

 1اين روند در شكل . شود ميجذب به فسفر قابل جذب تبديل 

 مخلوط و كود  و شهريةبراي هر سه تيمار كمپوست زبال
 به صورت نمونه نشان داده 2 ةشيميايي براي خاك شمار

نتايج براي اين خاك نشان داد ميزان فسفر قابل جذب . شود مي
هاي  در زمان)  درصد1سطح ( شهري ة زبالدر تيمار كمپوست

 5/42 و 3/39  و9/26ترتيب   ساعت به3600 و 600  و24
)  درصد1سطح (گرم بر كيلوگرم و در تيمار كود شيميايي  ميلي

 و 5/54  و5/71ترتيب   ساعت به3600 و 600  و24هاي  در زمان
الگوي تغييرات در . آيد ميدست  هگرم بر كيلوگرم ب  ميلي2/51
 اين در. دست آمد ه درصد ب1 درصد نيز مشابه سطح 2طح س

 ة در تيمار كمپوست زبال8 و 7حالي است كه براي دو خاك 
رسد  نظر مي به. استشهري فرآيند شبيه تيمار كود شيميايي 

ها اكسيداسيون مواد آلي را سرعت  بودن اين خاك شني
 واكنش در نتيجه آلي از خاك و ة و باعث حذف مادبخشد مي

  .شود مي معدني خاك يفسفر با اجزا
  

  
 2درصد براي سه تيمار كودي مختلف در خاك شمارة  2و  1تغييرات فسفر قابل جذب نسبت به زمان در دو سطح  .1شكل 

  

تأثير كمپوست بر افزايش فراهمي فسفر قابل جذب 
 ة آن در طول زمان به وسيلةتواند به دليل تجزي مي

نظر  ها به بودن خاك  با توجه به آهكي.ها باشد ميكروارگانيسم
هاي آلي فلزي با فسفر  رسد در اين ميان تشكيل كمپلكس مي
هاي كلسيم و  هاي آلي بر سطوح كربنات ويژه كمپلكس به

توان يكي از دلايل اصلي عدم  اكسيدهاي آهن و آلومينيوم را مي
 Larsen and .كاهش فسفر قابل جذب با گذشت زمان دانست

Wilson )1970( آلي تشكيل آپاتيت را به ة ماد دادند گزارش

 و حتي قادر به جداسازي فسفر دهد ميدرصد كاهش  10ميزان 
 pHموضعي  كاهش .است آپاتيت ةشد تشكيل از بلورهاي تازه

 ,McGeorge) معدني و آلي اسيدهاي توليد دليل به خاك

 ،)Sharif et al, 1974(هاي آلي  ، ايجاد تركيبات فسفات (1945
هاي  هاي آلي و در نتيجه رقابت آن با يون و نيز توليد آنيون

 – Lopes) شده روي سطوح ذرات خاك فسفات جذب

Hernandez et al, 1986)مؤثر مواد بسيار مهم و هاي   از مكانيزم
 .قابل جذب گزارش شده است آلي در بازيابي فسفر غير
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  درصد2 و 1 دو سطح دريمارهاي مختلف كودي تغييرات فسفر قابل جذب به روش اولسن در ت .4جدول 

  درصد1 در سطح (mg kg-1)فسفر قابل جذب    درصد2 در سطح (mg kg-1)فسفر قابل جذب 
شماره 
 خاك

   تيمار كود كمپوست تيمار كود مخلوط تيمار كود شيميايي  تيمار كود كمپوست تيمار كود مخلوط تيمار كود شيميايي

  )روز(زمان   )روز(زمان   )روز(زمان    )روز(زمان   )روز(زمان   )روز(زمان 
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  صفر  150
شماره 
  خاك

60/3- 82/46 19/45 00/0 54/30 54/30 54/43- 59/19 65/13  18/2 74/21 22/22 33/6 63/19 95/20 72/27- 03/17 34/13  1 

03/41 25/32 69/54 0/20 67/23 59/29 26/4- 38/18 63/17  33/28 59/20 73/28 17/28- 63/19 31/15 80/57- 06/17 81/10 2 

31/38 06/33 59/53 36/8 25/26 64/28 63/56- 31/20 97/12  73/14 81/22 75/26 37/39- 16/21 18/15 49/53- 22/18 87/11 3 

91/5 24/46 15/49 16/3- 62/33 59/32 70/86- 28/32 29/17  09/9 50/27 25/30 90/65- 53/34 82/20 61/38- 53/25 42/18 4 

50/9 89/26 71/29 06/37- 67/22 54/16 56/77- 29/16 17/9  86/24 91/13 51/18 74/41- 16 29/11 05/21- 77/13 38/11 5 

24/26 97/36 12/50 13/14 83/24 92/28 40/15- 20/17 90/14  41/23 29/21 79/27 58/3 09/20 84/20 80/16- 85/22 57/19 6 

91/44 92/32 75/59 29/30 68/28 14/41 19/40 31/15 59/25  44/34 07/22 66/33 07/48 68/16 13/32 37/40 41/12 81/20 7 

27/29 75/22 16/32 71/26 80/20 38/28 29/33 95/13 91/20  32/36 23/13 77/20 98/42 63/14 66/25 73/35 73/10 69/16 8 

  

سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب براي تيمارها و سطوح 
گونه كه  همان. آيد مي 2 خاك در شكل ةمختلف در چهار نمون

 همةمشخص است الگوي تغييرات فسفر قابل استخراج در 
 ليكن اين الگو در تيمارهاي مختلف روند است؛ها مشابه  خاك

د شيميايي نتايج نشان داد در تيمار كو. دهد متفاوتي را نشان مي
 Biswas and Ghoshi. فسفر قابل جذب با زمان روند نزولي دارد

مشاهده كردند در يك خاك الوويال قليايي با افزايش ) 1988(
. شده كاهش يافت زمان و دماي خوابانيدن بازيافت فسفر اضافه

تنها   شهري نهةاين در حالي است كه در تيمار كمپوست زبال
 گذشت زمان فسفر قابل جذب روند  بلكه با،روند نزولي نبود
  .صعودي پيدا كرد
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همي فسفر اشده به خاك بر فر تأثير كمپوست افزوده
 ة آن در طول زمان به وسيلةدليل تجزيتواند به  مي

نظر  ها به بودن خاك با توجه به آهكي. ها باشد ميكروارگانيسم
ويژه  هاي آلي فلزي با فسفر به  تشكيل كمپلكستوان ميرسد  مي

هاي كلسيم و اكسيدهاي  هاي آلي روي سطوح كربنات كمپلكس
ل آهن و آلومينيوم را يكي از دلايل اصلي عدم كاهش فسفر قاب

 تجزيه ةدر نخستين مرحل. جذب با گذشت زمان دانست
 در محلول ، مانند قندها و اسيدهاي آلي،هاي آلي محلول تركيب

ها  اين تركيب). Ress et al, 2001(يابد  خاك افزايش مي
 جايگزيني آنيوني با ةتوانند در افزايش فراهمي فسفر به وسيل مي
هاي جذب، ايجاد پوشش روي  هاي ارتوفسفات روي مكان يون

  وها،  اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و كربناتةكنند سطوح جذب
 آلومينيوم و كلسيم مؤثر  وهاي آهن ايجاد كمپلكس با يون

 اسيدهاي آلي با جذب روي سطوح  ديگراز طرف. باشند
 و دفع شوند ميكننده باعث افزايش مقدار بار منفي ذرات  جذب

افزون بر اين ). Havlin et al, 1999(هند د آنيوني را افزايش مي
هاي كلسيم نامحلول يا  يند تشكيل رسوب فسفاتآمواد آلي فر

 روند بازيابي فسفر در تيمار كود .كند محلول را كند مي كم
همچنين دليل . تواند گوياي اين مطلب باشد خوبي مي مخلوط به

هاي طولاني در تيمار  افزايش فسفر قابل جذب در زمان
توان به علت آزادشدن تدريجي فسفر آلي بر اثر  وست را ميكمپ
 نشان )Laboski and Lamb) 2003. دانست كمپوست ةتجزي
 رييتغ زمان با فسفري فراهمي وانيحي كودها كاربرد در دادند

ي فراهميي ايميشي كودها از استفاده در كه يحال در ؛كند ينم
  .كرد دايپ كاهش زمان با فسفر

و خطاي استاندارد تخمين شش  تشخيصميانگين ضرايب 
 دوم، الوويچ ساده، ة اول، مرتبة صفر، مرتبةمدل سينتيكي مرتب

شده براي توصيف  ديفيوژن پاربوليكي، تابع تواني استفاده
  .آيد  مي5يرات فسفر قابل جذب در جدول يسينتيك تغ

  

r) تشخيص  ضرايب.5جدول 
2
  مختلف سينتيكي هاي مدل (SEE) تخمين معيار  وخطاي(

  تابع تواني
ديفيوژن 
 پارابوليكي

  مرتبة صفر  مرتبة اول  مرتبة دوم  شده الوويچ ساده 

SEE R2  SEE R2  SEE R2  SEE R2  SEE R2  SEE R2 

  تيمار
سطح 
  فسفر

 كمپوست  50/0  20/1   50/0  07/1   99/0  31/3   53/0  91/0   52/0  99/0   53/0  90/0

 مخلوط  20/0  94/2   20/0  09/3   00/1  84/8   43/0  34/2   29/0  67/2   46/0  32/2

 شيميايي  47/0  07/3   41/0  99/2   00/1  83/28   62/0  52/2   57/0  72/2   65/0  50/2

1% 

 

  
 كمپوست  40/0  95/1   40/0  85/1   99/0  67/3   57/0  46/1   48/0  69/1   58/0  75/1

 مخلوط  27/0  59/2   27/0  47/2   00/1  67/8   47/0  10/2   38/0  31/2   49/0  11/2

 شيميايي  45/0  00/4   42/0  26/4   00/1  87/964   57/0  25/3   52/0  64/3   59/0  24/3

2% 

  

با توجه به نتايج ضريب تشخيص و خطاي استاندارد 
 دوم بهترين معادله جهت ة مرتبةرسد معادل نظر مي تخمين، به

 2 و 1توصيف سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب در سطح 
 كود شيميايي و  و شهريةر هر سه تيمار كمپوست زبالدرصد د
بودن ضريب تشخيص  ها به دليل پايين ساير معادله. استمخلوط 

چهار مدل ) Novak and Adriano) 1975. مناسب نيستند
 و به دندمكانيكي را براي توصيف واكنش سينتيكي فسفات آزمو

هاي  ده دوم براي داة سرعت مرتبةاين نتيجه رسيدند كه معادل
) Griffin and Jurinak) 1973 .آزمايش برازش بهتري دارد

سينتيك واكنش كلسيت با فسفات را مطالعه و براي برازش 
 سرعت ة اول واكنش از يك معادلة دقيق10هاي خود در  داده

 14در ) Samadi and Gills) 1999 . دوم استفاده كردندةمرتب
ا تغييرات فسفر خاك آهكي و قليايي از شمال غربي استرالي

هاي خاك، بررسي   تحت تأثير ويژگي،شده به خاك را اضافه
شده با  گيري ها نتيجه گرفتند كاهش فسفر عصاره آن. كردند

 سينتيكي ةبا زمان از يك معادل) روش اولسن(كربنات سديم  بي
دارد  اظهار مي) Helfferich) 1983. كند  دوم پيروي ميةمرتب

 پخشيدگي هستند ممكن ة پديدهايي كه تحت كنترل واكنش
  .شوند دوم نيز توصيف ة مرتبة يك معادلبااست 

اساس   سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب بر3شكل 
گونه  همان. دهد  نشان مي7 و 1در دو خاك را  دوم ة مرتبةمعادل

 درصد در تيمار 2 و 1 در هر دو سطح ،كه مشخص است
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 كود شيميايي  شهري شيب خط بيشتر از تيمارةكمپوست زبال
. هاي مختلف متفاوت است در مدل) a(مفهوم شيب خط . است

 با عكس مقدار فسفر قابل جذب ارتباط a دوم ة مرتبةدر معادل
 سرعت تبديل فسفر ةكنند  بيانa عكس ،به عبارت ديگر. دارد

يا ) در تيمار كمپوست(غير قابل جذب به فسفر قابل جذب 
در تيمار كود (جذب فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل 

توان نتيجه   با توجه به شيب خط مي،بنابراين. است) شيميايي

 گرفت كه سرعت تبديل فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل
جذب در تيمار كود شيميايي بيشتر از سرعت تبديل فسفر غير 

 شهري ةقابل جذب به فسفر قابل جذب در تيمار كمپوست زبال
  .است

هاي خاك   همبستگي بين ويژگي نتايج مطالعات6جدول 
  دهد  دوم را نشان مية مرتبةهاي سرعت معادل با ثابت

.  

  7 و 1 سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب در دو تيمار كمپوست و منبع شيميايي براي دو خاك .3شكل 

  

   درصد2 و 1دي سطح هاي خاك با ثابت سرعت معادلة مرتبة دوم براي سه تيمار كو ضرايب همبستگي بين ويژگي .6جدول 

  )a(ثابت سرعت معادله 

 كود شيميايي  مخلوط  كمپوست

2% 1%  2% 1%  2% 1% 

  ها ويژگي خاك
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درصد رابطة بين  2و  1 تيمارها در هر دو سطح همةدر 
با كربنات كلسيم معادل به  دوم ة مرتبةثابت سرعت معادل

 با ،به عبارت ديگر. شود دار و منفي مشاهده مياصورت معن
افزايش كربنات كلسيم معادل سرعت تبديل فسفر قابل جذب به 

قابل  قابل جذب در تيمار كود شيميايي و فسفر غير فسفر غير
 شهري ةبه فسفر قابل جذب در تيمار كمپوست زبالجذب 

رسد  نظر مي تيمار كود شيميايي بهبراي . يابد افزايش مي
هايي مثل رسوب فسفر روي سطح كربنات كلسيم يا  پديده

واكنش كلسيم با فسفات موجود در فاز محلول و توليد انواع 
اي شده  هاي كلسيم نامحلول باعث بروز چنين پديده فسفات

سينتيك ) Griffin and Jurinak) 1973 & 1974 .است
 و به اين نتيجه كردند را مطالعه كنش فسفر با كلسايت برهم

واكنش اول جذب سطحي  ؛افتد رسيدند كه دو واكنش اتفاق مي
زايي  يند هستهآفسفات توسط سطح كلسيت و واكنش دوم فر

 همچنين مطالعات مبتني بر .استبلورهاي فسفات كلسيم 
حلاليت نشان داد محصول واكنش فسفات با كربنات كلسيم در 

هاي بالاتر  يدروكسي آپاتيت و در غلظتفسفر ه  هاي كم غلظت
  كلسيم  هاي خيلي بالاتر دي در غلظت. استاكتاكلسيم فسفات 

  

نيز نخستين ) Lindsay et al  )1962.كند فسفات رسوب مي
محصول واكنش منوكلسيم فسفات با كربنات كلسيم را 

 .كلسيم فسفات معرفي كردند دي

  گيري نتيجه

بل جذب در تيمارهاي مختلف نتايج سينتيك تغييرات فسفر قا
 ساعت نشان داد براي تيمار كود شيميايي 3600پس از گذشت 
 درصد فسفر قابل جذب به طور ميانگين 2 و 1در دو سطح 

 ة درصد كاهش ولي براي تيمار كمپوست زبال95/23 و 76/21
با توجه به ضريب . يابد مي درصد افزايش 32/26 و 42/17شهري 
r(تعيين 

 دوم ة مرتبة، معادل)SEE(يار تخمين و خطاي مع) 2
بهترين معادله جهت توصيف سينتيك تغييرات فسفر قابل جذب 

نتايج نشان داد سرعت تبديل . شد تيمارها انتخاب همةبراي 
فسفر قابل جذب به فسفر غير قابل جذب در تيمار كود 
شيميايي بيشتر از سرعت تبديل فسفر غير قابل جذب به فسفر 

همچنين نتايج . است شهري ةيمار كمپوست زبالقابل جذب در ت
داري بين كربنات كلسيم انشان داد همبستگي منفي و معن

 دوم در تيمارهاي مختلف ة مرتبةمعادل با ثابت سرعت معادل
  .وجود دارد
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