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  دانشکده کشاورزي

  حاصلخیزي خاكو  شیمینامه کارشناسی ارشد پایان

  

   (LDH)گانهدو ايلایه استفاده از هیدروکسیدهاياثر 

  خاكدر  ش آلودگی فسفاتکاه در

  

  فائزه خادملونگارنده: 

  

  راهنما اساتید

  دکتر علی عباسپور

   دکتر یوسف دادبان شهامت

  

  مشاوراساتید 

  مریم محمدي مهندس

  دکتر حسین میرزایی مقدم
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  تشکر و قدردانی

سپاس خدا را که نور شناختش را به قلب ما تابانید و شکرش را بر وجودمان الهام فرمود. 

ما گشود و ما را به وادي پرفیض توحید پایان دانش به پروردگاریش را، بر دروازه بی

  اش راهبري نمود و از هلاك در ورطه انکار و شک بازمان داشت.خالصانه

ام جناب آقاي دکتر علی عباسپور که از محضر پر فیض از استاد دانشمند و پرمایه

نامه هاي بی شاعبه ایشان تامین این پایانام که بدون مساعدتها بردهتدریسشان، بهره

  میسر نبود.

- هاي دلاویز و گفتهاز استاد فرهیخته جناب آقاي دکتر یوسف دادبان شهامت که با نکته

پرور نمود و همواره راهنما و راهگشاي نگارنده در اتمام هاي سخن را علمهاي بلند، صحیفه

  پایان نامه بوده است.

کمال سعه صدر، با از دوست با کمالات و شایسته؛ سرکار خانم دکتر مریم محمدي که در 

جناب  با همراهی حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و

  زحمت مشاوره این رساله را بر عهده گرفتند. آقاي دکتر حسین میرزایی مقدم

مهندسی بهداشت محیط مسئول آزمایشگاه  سرکار خانم مهندس بیرامیسپاس از 

  و کلیه عزیزانی که ذره اي مرا در این مسیر یاري رسانیدند. دانشگاه علوم پزشکی گلستان

  اند.ام که مرا صمیمانه و مشفقانه یاري دادهو سپاس بی دریغ خدمت دوستان گرانمایه
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  تقدیم به:

  پیشگاه خداوند متعال که هرچه دارم از اوست

  هایشنهال را باران بارید تا بشوید غبار نشسته بر برگ

  آب حیاتشوسیرابش کند از 

  و آفتاب باید تا بتاباند نیرو را

  هاي تنیده راو محکم کند شاخه

  به نام مادر

  هایی رااي باید زد دستبوسه

  شویند غبار خستگی روزگار راکه می

  کنند روح تشنه راو سیراب می

  به نام پدر

  هایی را کهاي باید زد دستبوسه

  کنندتابانند نیرو را و محکم میمی

  هاي زیستن راپایهاستواري 

همسري مهربان، همدلی که با واژه نجیب و مغرور تلاش؛ آشنایی دارد و تلاش راستین را 

کند و مرا در حال رسیدن به اهداف عالی یاري را استشمام می شناسد و عطر رویایی آنمی

  .رساند؛ همو که حس تعهد و مسئولیت را در زندگیمان تلالویی خدایی داده استمی

این برگ سبزي است تحفه درویش تقدیم به آنان... و تقدیم به خواهر و برادرانم که  حال

  مشوق من و مایه آرامش خیال من هستند.
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دانشگاه صنعتی  کشاورزيدانشکده  رشته علوم خاكدانشجوي دوره کارشناسی ارشد  فائزه خادملواینجانب    

ش آلودگی کاه براي گانه لایهاستفاده از هیدروکسیدهاي دواثرات شاهرود نویسنده پایان نامه 

  متعهد می شوم. دکتر یوسف دادبان شهامتدکتر علی عباسپور و  انآقایتحت راهنمائی  خاكدر  فسفات

 صالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و ا  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام »

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 د در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ان

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.
  افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی

    . استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                             

  امضاي دانشجو                                                                           

   

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نه اي، نرم کلیه حقوق یا را امه هاي  برن ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب،  ین ا ا معنوي 

اید  ین مطلب ب ه دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. ا ) متعلق ب است  ر ها و تجهیزات ساخته شده  فزا ا

	به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

امه ب ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان ن ا 	.دون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده 
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  چکیده 

 دیتول در یمهم اریبس نقش و است اهانیگ ازین مورد پرمصرف عنصر نیمهمتر تروژنین از بعد فسفر

 و Mgهاي ،درصد) در نتیجه واکنش با یون 80 بخش عمده فسفر(بیش از .دارد اهیگ انرژي انتقال و

Ca  در محلول خاك هاي قلیایی و آهکی وFe  وAl  در محلول خاك هاي اسیدي در محل مصرف

رویه کودهاي فسفره نه تنها تأثیري در افزایش عملکرد ندارد بلکه به علت شود. مصرف بیتثبیت می

هیدروکسیدهاي نماید. ماده بات کاهش عملکرد را نیز فراهم میایجاد اختلال در تغذیه گیاه موج

با ترکیب آلومینیوم کلراید هگزا هیدرات، منیزیم کلراید از روش همرسوبی  )LDH1 اي(ي لایهدوگانه

 و Xالگوهاي پراش پودري و مشخصات آن توسط  ساخته شدهگزا هیدرات و سدیم هیدروکسید 

. آزمایشات سنتیک شامل زمان سنجش گردید میکروسکوپ الکترونی اسکن کننده میکروگراف

هاي جذب انجام گرفت. ایزوترم براي حذف فسفات بهینه و دوز جاذب بهینه pHتعادل، دور بهینه، 

در  LDHبه منظور بررسی توانایی و خاك انجام شد.  LDH، مخلوط خاك و LDHفسفات توسط 

 6شامل  کهفاکتور،  یکآزمایشی با فسفات و اثرات آن بر روي کشت سویا، جذب و نگهداري یون 

حاوي خاك تیمار دیگر به ترتیب  5کود و و  LDHفاقد  کهتیمار مختلف یک تیمار مربوط به شاهد 

آمونیوم و دي LDHآمونیوم فسفات، خاك و سوپر تریپل فسفات، خاك و ، خاك و ديLDHو 

انجام شد. این تحقیق در قالب طرح کاملا تصادفی در  و سوپر تریپل فسفات LDHفسفات، خاك و 

مایش ایزوترم نشان داد فرآیند جذب هاي آز. نتایج دادهتکرار انجام گرفت 3آرایش فاکتوریل و در 

با مدل خطی ایزوترم لانگمویر مطابقت داشت.  LDHو  LDHفسفات توسط خاك، مخلوط خاك و 

و  27/116 ،79/2به ترتیب  LDHو  LDHحداکثر ظرفیت جذب براي خاك، مخلوط خاك و 

تا  5 گیاه سویا راعملکرد رشد ، در کشت گلدانی LDHکاربرد  گرم بر گرم بدست آمد.میلی 61/384

هاي رشدي مورد ویزگی افزایش داد و از تجمع فسفات نامحلول در خاك جلوگیري کرد. درصد 10

                                                
1 Layered Double Hydroxide 
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فسفات تریپلو کود سوپر LDH ،خاك مخلوط دار بودند و تیمار% معنی1مطالعه گیاه سویا در سطح 

  .بهترین عملکرد را داشت

 ،اي، همرسوبی، ایزوترم، جذب لانگمویر، کشتکلمات کلیدي: فسفات، هیدروکسیدهاي دوگانه لایه

 سویا
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  تفهرس

             صفحهعنوان                                                                                                                        

  

	فصل اول: کلیات

  2  ----------------------------------------------------------------------------  مقدمه-1- 1

  3  ----------------------------------------------------------------------------  فسفات-2- 1

  4  -----------------------------------------------  فسفات توسط ینیزم ریز آب یآلودگ-2-1- 1

  5  ---------------------------------  یسطح يآبها منابع به فسفات ورود از یناش مشکلات-2-2- 1

  6---------------------------------------------------------  يا هیلا دوگانه يدهایدروکسیه-3- 1

  9  ---------------------------------------------------------------------  قیتحق اتیفرض-4- 1

  9  ----------------------------------------------------------------------  قیتحق اهداف-5- 1

  فصل دوم: بررسی منابع

  12  -----------------------------------------------  خاك و آب از فسفات حذف يروشها انواع-1- 2

  13  ----------------------------------------------------------------  یسطح جذب-1-1- 2

  13  ---------------------------------------------------------- یسطح جذب زوترمیا-1-2- 2

  14  ----------------------------------------  مختلف يها جاذب با خاك و آب از فسفات جذب-2- 2

  14  ----------------------------------------------------------------- یآل يجاذبها-2-1- 2

  16  -------------------------------------------------------------  یمعدن يها جاذب-2-2- 2

  17  -----------------------------------------  فسفات و اهیگ ییغذا عناصر جذب در LDH ریتاث-3- 2

  17  ----------------------------------------------- خاك از LDH توسط فسفات جذب-3-1- 2

  18  ---------------------------  شده يساز هیشب خاك محلول از LDH توسط ونهایآن جذب-3-2- 2

  19  ----------------------------------------  یآب يمحلولها از LDH توسط فسفات جذب-3-3- 2

  20  --------------------------  اهانیگ کشت در کود عنوان به مختلف عناصر جذب بر LDH اثرات-4- 2

  روشها و موادفصل سوم : 

  24  ----------------------------------------------------------  شیآزما ياجرا محل و زمان-1- 3

  24  --------------------------------------------------------------- خاك از يبردار نمونه-2- 3

  LDH  -----------------------------------------------------------------  24 ساخت روش-3- 3
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  25  ---------------------------------------------------  شده ساخته LDH يموفولوژ یبررس-4- 3

  SEM  ---------------------  25) یروبش( کننده اسکن یالکترون کروسکوپیم با يبردار ریتصو .4-1- 3

  XRD(  ----------------------------------------  25( کسیا پرتو پراش با يساختار زیآنال .4-2- 3

  25  --------------------------------------------------  شیآزما مورد خاك اتیخصوص نییتع-5- 3

  25  ----------------------------------------------------------------  خاك تهیدیاس .5-1- 3

  25  ---------------------------------------------------------  خاك یکیالکتر تیهدا .5-2- 3

  26  -------------------------------------------------------------------  خاك بافت .5-3- 3

  26  ----------------------------------------------------------------  خاك کل ازت .5-4- 3

  26  ------------------------------------------------  خاك معادل میکلس کربنات درصد .5-5- 3

  27  ------------------------------------------------------------  فسفات يریگ اندازه .5-6- 3

  28  --------------------------------------------------------  خاك جذب قابل میپتاس .5-7- 3

  LDH  --------  29 توسط فسفات جذب بر) جاذب دوز ،pH همزدن، سرعت زمان،( نهیبه طیشرا نییتع-6- 3

  29  -------------------------------------------------------------  تعادل زمان نییتع .6-1- 3

  30  -------------------------------------------------------------- نهیبه pH نییتع .6-2- 3

  30  ----------------------------------------------------- نهیبه همزدن سرعت نییتع .6-3- 3

  30  ---------------------------------------------------------  نهیبه جاذب دوز نییتع .6-4- 3

  LDH  ----------------------  30 و خاك مخلوط و خاك ،LDH توسط فسفات جذب زوترمیا نییتع-7- 3

  LDH  -----------------------------------------  30 توسط فسفات جذب زوترمیا شیآزما .7-1- 3

  31  ----------------------------------------- خاك توسط فسفات جذب زوترمیا شیآزما .7-2- 3

  LDH  ----------------------------  32 و خاك مخلوط توسط فسفات جذب زوترمیا شیآزما .7-3- 3

  32  ----------------  آن رشد بر LDH اثر یبررس جهت ایسو کشت بستر يساز آماده و شیآزما طرح-8- 3

  33  ----------------------------------  مختلف يکود يمارهایت با کشت بستر يساز آماده .8-1- 3

  33  -------------------------------------------------------  یزراع صفات يریگ اندازه .8-2- 3

  34  -------------------------------------------------------------------  يآمار محاسبات-9- 3

  بحث و جینتافصل چهارم: 

  LDH  -----------------------------------------------------------  36 يساختار مشخصات-1- 4

  37  ---------------------------------------------------خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص-2- 4

  LDH  -------------  38 توسط فسفات جذب بر) جاذب دوز ،pH همزدن، سرعت زمان،( نهیبه طیشرا-3- 4

  38  ---------------------------------------------  فسفات جذب يبرا تعادل زمان نییتع .3-1- 4

  41  ----------------------------------------------  فسفات جذب يبرا نهیبه pH نییتع .3-2- 4
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  44  -------------------------------------  فسفات جذب يبرا نهیبه همزدن سرعت نییتع .3-3- 4

  46  -----------------------------------------  فسفات جذب يبرا نهیبه جاذب دوز نییتع .3-4- 4

  LDH  -----------------------  50 و خاك مخلوط و خاك ،LDH توسط فسفات جذب يها زوترمیا-4- 4

  LDH  ------------------------------------------------  50 توسط فسفات جذب زوترمیا .4-1- 4

  55  ------------------------------------------------  خاك توسط فسفات جذب زوترمیا .4-2- 4

  59  -----------------------------------  خاك و LDH مخلوط توسط فسفات جذب زوترمیا .4-3- 4

  64  ---------------------------------------------------  فسفات جذب حداکثر بر جاذبها ریتاث-5- 4

  65  -------------------------------------------------  ایسو بوته ارتفاع بر يکود يمارهایت اثر-6- 4

  67  ---------------------------------------------  ایسو بوته برگ تعداد بر يکود يمارهایت اثر-7- 4

  68  ----------------------------------------------  ایسو بوته ساقه قطر بر يکود يمارهایت اثر-8- 4

  69  ---------------------------------------  ایسو بوته یجانب يها شاخه بر يکود يمارهایت اثر-9- 4

  70  ----------------------------------------  ایسو بوته کل خشک وزن بر يکود يمارهایت اثر- 10- 4

  72  -------------------------------------  ایسو بوته برگ سطح شاخص بر يکود يمارهایت اثر- 11- 4

  فصل پنجم: نتیجه گیري

  76  ------------------------------------------------------------------  یکل يریگ جهینت-1- 5

  LDH  ----------------------------------------------------------------  76 اتیخصوص-1-1- 5

  76  --------------------------  )جاذب دوز و pH گرداننده، دور تماس، زمان( نهیبه طیشرا ریتاث-1-2- 5

  LDH  ---------------------  77 و خاك مخلوط و خاك ،LDH توسط فسفات جذب يها زوترمیا-1-3- 5

  77  --------------------------------------------------  ایسو رشد بر يکود يمارهایت ریتأث-1-4- 5

  78  ------------------------------------------------------------------------شنهاداتیپ-2- 5

  79  ---------------------------------------------------------------------------------  منابع
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  فهرست جداول

           صفحهعنوان                                                                                                                       

  LDH  ---------------------7 ساخت يبرا رفته کار به 2M+ و 3M+ ونیکات متداول باتیترک -1-1جدول

  38  ----------------------------  مطالعه مورد خاك ییایمیش و یکیزیف اتیصوخص از یبرخ1-4  جدول

 بر گرمیلیم 100 هیاول غلظت با مختلف تماس يها زمان در LDH توسط فسفات جذب مقدار-2-4  جدول

  40  ----------------------------------------------------------------------------------  تریل

تریل بر فسفات گرمیلیم 100 هیاول غلظت در LDH توسط فسفات جذب بر مختلف يهاpH اثر -3-4  جدول

  -------------------------------------------------------------------------------------  43  

 گرمیلیم 100 هیاول غلظت در LDH توسط مختلف يها همزدن سرعت در فسفات جذب مقدار-4-4 جدول

  45  -------------------------------------------------------------------------  تریل بر فسفات

 گرمیلیم 100 هیاول غلظت با مختلف يها جاذب دوز در LDH توسط فسفات جذب زانیم -5-4جدول

  48  -------------------------------------------------------------------------  تریل بر فسفات

  LDH  -------  52 توسط تریل بر فسفات گرمیلیم 1000 تا 5 يها غلظت در فسفات جذب مقدار -6-4جدول

 جذب فسفات یهمبستگ بیضر همراه به چیفروندل و ریلانگمو فسفات جذب زوترمیا يپارامترها - 7-4  جدول

  LDH  ---------------------------------------------------------------------------  54 توسط

  57  -------  خاك توسط تریل بر فسفات گرمیلیم 1000 تا 5 يها غلظت در فسفات جذب مقدار -8-4  جدول

 جذب فسفات یهمبستگ بیضر همراه به چیفروندل و ریلانگمو فسفات جذب زوترمیا يپارامترها -9-4  جدول

  59  -----------------------------------------------------------------------  خاك توسط شده

 و خاك مخلوط توسط تریل بر فسفات گرمیلیم 1000 تا 5 يها غلظت در فسفات جذب مقدار -10-4  جدول

LDH  --------------------------------------------------------------------------------  61  

 فسفات یهمبستگ بیضر همراه به چیفروندل و ریلانگمو فسفات جذب زوترمیا يپارامترها -11-4  جدول

  LDH  ----------------------------------------------------  63 و خاك مخلوط توسط شده جذب

  64  ---------- فسفات جذب مقدار حداکثر بر ها جاذب اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -12-4  جدول

  66  --------  ایسو بوته ارتفاع بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -13-4  جدول

  68  ----  ایسو بوته برگ تعداد بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -14-4  جدول

  69  -----  ایسو بوته ساقه قطر بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -15-4  جدول

 بوته یجانب يها شاخه تعداد بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -16-4  جدول

  70  ---------------------------------------------------------------------------------  ایسو

  71  -ایسو بوته کل خشک وزن بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -17-4جدول
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ایسو بوته برگ سطح شاخص بر مختلف يکود يمارهایت اثر) مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز -18-4  جدول
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  هافهرست شکل

  صفحه                                                                     عنوان                                                  

  LDH(  --------------------------------8( يهایلا گانه دو يدهایدروکسیه ساختمان طرح - 1-1  شکل

 500 ییبزرگنما با( شده ساخته يدیکلر - LDH يبرا  کننده اسکن یالکترون یکروسکوپیم ریتصو-1-4  شکل

x(  -----------------------------------------------------------------------------------  36  

  37  ------------------------------------  شده سنتز يدیکلر LDH به مربوط XRD يالگو 2-4  شکل

 تر،یل بر فسفات گرمیلیم 100 هیاول غلظت( LDH توسط فسفات حذف زانیم بر تماس زمان اثر- 3-4  شکل

pH 7، همزدن سرعت  rpm 160 39  ---------------------------------  )تریل بر گرم 0.3 جاذب دوز و  

 تر،یل بر فسفات گرمیلیم 100 هیاول غلظت( LDH توسط فسفات حذف بر 12 تا 5 يهاpH ریتاث - 4-4  شکل

  42  --------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و قهیدق 90 تعادل زمان و rpm 160 همزدن سرعت

 غلظت( LDH توسط فسفات حذف درصد بر rpm 200  تا 40 يها سرعت با همزدن سرعت ریتاث-5-4شکل

  45  ---------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز قه،یدق 90 تعادل زمان ،pH 7 تر،یل بر فسفات گرمیلیم 100 هیاول

 گرمیلیم 100 هیاول غلظت( LDH توسط فسفات حذف درصد بر مختلف يها جاذب دوز ریتاث -6-4شکل

  47  -------------------------  )قهیدق 90 تعادل زمان و rpm   160همزدن سرعت ،pH 7 تر،یل بر فسفات

 و rpm  160 همزدن سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( LDH توسط فسفات جذب زوترمیا -7-4شکل

  51  --------------------------------------------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز

 سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( LDH توسط فسفات جذب چیفروندل یخط زوترمیا مدل - 8-4 شکل

  53  ---------------------------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و rpm  160 همزدن

 سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( LDH توسط فسفات جذب ریلانگمو یخط زوترمیا مدل - 9-4  شکل

  53  --------------------------------------------  )تریل بر گرم  3/0 جاذب دوز و rpm  160 همزدن

 و rpm 160 همزدن سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( خاك توسط فسفات جذب زوترمیا -10-4  شکل

  56  ---------------------------------------------------------------  )تریل بر گرم3/0 جاذب دوز

 سرعت ، pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( خاك توسط فسفات جذب چیفروندل یخط زوترمیا مدل -11-4  شکل

  58  ---------------------------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و rpm  160 همزدن

 سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( خاك توسط فسفات جذب ریلانگمو یخط زوترمیا مدل -12-4  شکل

  58  ---------------------------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و rpm 160  همزدن

 سرعت ،pH 7 قه،یدق 90 تماس زمان( LDH و خاك مخلوط توسط فسفات جذب زوترمیا  -13-4  شکل

  60  ----------------------------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و rpm 160 همزدن



 س 
 

 90 تماس زمان( LDH و خاك مخلوط توسط فسفات جذب چیفروندل یخط زوترمیا مدل -14-4  شکل

  62  ----------------------------  )تریل بر گرم 3/0 جاذب دوز و rpm  160همزدن سرعت ،pH 7 قه،یدق

 قه،یدق 90 تماس زمان( LDH و خاك مخلوط توسط فسفات جذب ریلانگمو یخط زوترمیا مدل -15-4  شکل

pH 7، همزدن سرعتrpm  160 62  ---------------------------------  )تریل بر گرم  3/0 جاذب دوز و  

  64  --------------------------------  فسفات جذب حداکثر بر جاذبها اثر نیانگیم سهیمقا -16-4  شکل

  66  --------------------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو بوته ارتفاع -17-4 شکل

  67  --------------------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو برگ تعداد -18-4  شکل

  68  ---------------------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو ساقه قطر -19-4  شکل

  70  ----------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو یجانب يشاخهها تعداد -20-4  شکل

  71  ------------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو بوته کل خشک وزن -21-4  شکل

  72  -------------------------  مختلف يکود يمارهایت ریتاث تحت ایسو برگ سطح شاخص -22-4 شکل
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  مقدمه -1-1

هاي آبی ها و محیطسازي خاكهاي دور تاکنون در حال آلودهاز گذشتهمواد زیانبار مختلفی    

). رشد 1978و سینگ و سخون،  2010کنند (آکوسمان و ازدمیر،هستند و سلامت بشر را تهدید می

ایعات صنعتی، کشاورزي و روز افزون جمعیت جهان و گسترش صنعت، منجر به تولید بی سابقه ض

ها و چگونگی دفع آنها از ها و فاضلابآلودگی هاي ناشی از پساببطوري که امروزه  شهري است،

هاي شهري، صنعتی و رود. ورود فسفر از منابع مختلف نظیر پسابهاي مهم بشر به شمار میچالش

هاي سطحی باعث تشدید رشد ریزجانداران فتوسنتزکننده آبزي و بروز پدیده غنی کشاورزي به آب

هاي آبی هاي سطحی و برهم خوردن تعادل اکوسیستم) آبEutrophicationپروردگی(شدن یا به

هاي مختلف به شکل آلی و غیرآلی، رغم وجود در خاكفسفر علی ). 2009(کوردل و همکاران، است

ها دچار رود. با این حال، بسیاري از خاكشمار میدومین عنصر غذایی محدودکننده رشد گیاه به

هاي قابل دسترس گیاهان،عموما هاي حاصلخیز، غلظتدر خاكکمبود فسفر هستند زیرا حتی 

درصد فسفر تولید شده در جهان در  90). 2006نیست( گینشوار و همکاران،  mM10بیشتر از 

ساخت کودها، شوینده ها، فراورده هاي غذایی و نوشیدنی و استخراج فلزات مورد استفاده قرار می 

شخصه فسفر خاك، در مقایسه با سطوح مورد نیاز براي ). سطوح م2010گیرد( هسنی و همکاران، 

رشد بهینه گیاه نسبتا پایین است. سطوح مورد نیاز براي رشد بهینه گیاه براي بیشتر گونه هاي 

گیاهی نیازمند فسفر مانند حبوبات، پنبه، نخود، سیب زمینی، پیاز، اسفناج و گوجه فرنگی میتواند به 

). فسفر یک عنصر غذایی مهم دخیل در چند واکنش 1967 برسد( آشر و لونراگان، mMچند 

بیوشیمیایی و تبدیل انرژي، شامل تثبیت بیولوژیکی نیتروژن است: براي مثال تولید سویا نیازمند 

). فسفر نه تنها براي خود گیاه 2014مقادیر قابل توجهی نیتروژن و فسفر است(سروانی و همکاران، 

یسم هاي مسئول عملکردهاي بالاي تولید محصول، نیز لازم است( بلکه براي میکروارگان لازم است

). برخی از آنها، نظیر جنس هاي میکروارگانیسم سودوموناس و ریزوبیوم، می 1997بادي و هانگریا، 
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توانند عملکرد و رشد گیاه را به علت قابلیت کارآمدشان در تبدیل ترکیبات غیرمحلول فسفر غیرآلی 

). بیشتر 2006دسترس ریشه هاي گیاهی، تحریک کنند(روساس و همکاران، به اشکال فسفات قابل 

- درصد خاك 50طوري که تقریبا هاي تحت کشت کشور داراي غلظت فسفر پایینی هستند، بهخاك

ها داراي فسفر درصد از خاك 17و تنها  20تا  10درصد بین  33، 10هاي داراي فسفر کمتر از 

). توسعه مواد یا ساختارهایی با 1389باشند(شهبازي، گرم خاك میگرم بر کیلومیلی 20بیشتر از 

هاي آزادسازي میل ترکیبی به آنیون، که بتوانند قادر به کنترل آزادسازي فسفر براساس پروفیل

- ها، هیدروکسیدهاي دوگانه لایهدهنده این ویژگیباشد. از میان مواد نمایشکافی باشند، ضروري می

  ).2009؛ وانگ و همکاران، 2005کاندیداهاي خوبی هستند( رادها و همکاران، ) LDHsاي( 

  فسفات -1-2

) یا نام کهن سیاره ونوس گرفته شده Bringer of light) از واژه یونانی(phosphorusنام فسفر(  

درصد پوسته زمین را می  13/0است. فسفر دهمین عنصر فراوان در پوسته زمین است که در حدود 

شود. بخش آلی آن در هوموس و مواد آلی ر در خاك به دو شکل آلی و معدنی یافت میسازد. فسف

هاي آهکی)، آهن و آلومینیوم (در در قسمت معدنی آن به صورت ترکیباتی با کلسیم (در خاك

هاي اسیدي)، و سایر فلزات همراه است. این مواد به مقدار کمی در آب حل میشوند خاك

). غلظت فسفات محلول در خاك معمولا خیلی پایین است و 1387، ارانو همک (محمدجعفرملکوتی

ها ). بزرگترین منابع فسفر در کره زمین، صخره2007یا کمتر می باشد(پااول،  kg1 -mg1مقدار آن 

- هاي زمینهاي اولیه و دیگر اشکال معدنی اولیه حاصل شده از دورانو دیگر رسوبات از قبیل آپاتیت

). با وجود ترکیبات فسفاته فراوان در خاك، 2007؛ پااول، 1999است(رودریگوإز و فراگان، شناسی 

) از محلول خاك جذب ���HPoیا ��H�Po (نیاز خود را به شکل آنیون فسفات گیاهان فسفر مورد

رود این عنصر فاقد چنین کنند. برخلاف نیتروژن که اتمسفر یکی از منابع عمده آن بشمار میمی

). این عنصر برخلاف عناصر پرمصرف دیگر داراي حداقل 2002 باشد (ازاوا و همکاران، ی میمنبع
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تحرك در خاك و گیاه است. توسعه ریشه، قوام ساقه، تشکیل گل و دانه، تشکیل میوه و رسیدگی 

ها مواردي است که با آن، تثبیت ازت در گیاهان لگوم، کیفیت محصول و مقاوم بودن به بیماري

). فسفر یکی از اجزاء ضروري متابولیسم انرژي، 2009 تغذیه فسفر رابطه مستقیم دارند(فاجریا، 

باشد. فرآیندهاي اصلی بیوشیمیایی از قبیل بخشی از اسیدهاي نوکلئیک و غشاهاي زیستی می

د(راگوداما و شو) یا مشتقات آلی آن فعال میPiفتوسنتز و تنفس به وسیله فسفات معدنی(

   ).2005کاردیکیان، 

  فسفات آلودگی آب زیر زمینی توسط -1-2-1

 می آلی مواد تجزیه و فسفردار هاي سنگ هوازدگی ، آب در فسفر ترکیبات طبیعی منبع   

 هاي آب آلودگی منشا توانند می خانگی هاي فاضلاب و ها شوینده طریق از فسفر ترکیبات.باشد

). استفاده از کودها، سموم و مواد اصلاح کننده 1383باشند(نکوئی،  فسفاته ترکیبات به زیرزمینی

). در مناطقی 2010آب و خاك ممکن است تأثیر بسزایی بر کیفیت زهاب داشته باشد(ان گاتچرا، 

که بهره برداري از زمین شدید است به دلیل استفاده از کودهاي دامی و فاضلاب هاي شهري که 

مال آلودگی آب هاي زیرزمینی به فسفر نیز وجود دارد(همیلتون و حاوي فسفر محلول هستند، احت

). اضافه شدن فسفر به آب حتی در مقادیر کم همراه با نیتروژن می تواند رشد سریع 1995هلسل، 

جلبک ها و گیاهان آبی را باعث و به پدیده یوتروفیک شدن آب ها بینجامد که مشکلاتی را در ظاهر، 

) با بررسی نمونه هاي آب از 1997).رائو و پراساد ، (2002آورد(مرینگتن،  بو و مزه ي آب پدید می

چاه آب آلودگی فسفر در آب هاي زیرزمینی حوزه آبخیز وامسادهارا در هند دریافتند که غلظت  113

میلی گرم بر لیتر متغیر بود که البته این مقادیر بسیار زیاد بوده و حاکی از  7تا  7/0فسفات از 

    دید است.آلودگی ش
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  هاي سطحیآببه منابع  فسفاتمشکلات ناشی از ورود  -1-2-2

فسفات ها یکی از اصلی ترین مواد بسیاري از کارخانه ها و صنایع است که میزان خیلی زیادي در 

بسیاري از کاربردهاي صنعتی مانند ساخت کودها، مواد شوینده، نرم کننده هاي آب، فرآورده هاي 

شوند که پایه اصلی آنها فسفات و دیگر فرایندهایی استفاده میغذایی و نوشیدنی، متالوژي 

). استفاده بی رویه از فسفات به تولید مقادیر زیادي زایدات حاوي فسفات می 2010است(کلارك، 

هاي صنعتی شود و فاضلابهاي شهري و صنعتی تخلیه میانجامد. زایدات فسفات معمولآ به فاضلاب

نابع آلاینده محیط زیست است. بنا به نوع فاضلاب، همچنین نوع مواد و شهري یکی از عمده ترین م

شود(کاواکلی و گوین، ها باعث ایجاد آلودگی در محیط زیست میآلاینده موجود در آنها، فاضلاب

هاي آلی ها از نظر شیمیایی معمولا به شکل فسفاتهاي سطحی و فاضلاب). فسفر در آب2010

ها و شود. پلی فسفاتهاي معدنی (پلی فسفاتها و ارتوفسفاتها) دیده میفات(مانند مواد شوینده) و فس

شود (وانگ و زانگ، هاي آلی بعد از هیدرولیز و تجزیه بیولوژیکی به ارتوفسفاتها تبدیل میفسفات

). اتروفیکاسیون منابع آبی یکی از مهم ترین مشکلات محیط زیستی است که در آبهاي راکد 2010

تد. فسفاتها از عوامل اصلی ایجاد و کنترل پدیده اتریفیکاسیون در منابع آبی است. این اتفاق می اف

پدیده به توسعه فراوان گیاهان آبزي، رشد جلبکها و اختلال در تعادل ارگانیسمهاي موجود در منابع 

اد ). با رشد بیش از اندازه جلبکها در سطح آب و ایج2010آبی می انجامد (مونکلوس و همکاران، 

کف از نفوذ اکسیژن به آب ممانعت شده و باعث مرگ ماهی ها و دیگر آبزیان و تغییر چرخه تغذیه 

هاي آبی براي ). بنابراین، حذف فسفاتها از محلول2012گردد (دبروي و همکاران، اي اعماق آب می

 نواحی د آبهاي شیرین، به ویژه درپیشگیري از پدیده اتروفیکاسیون و حذف کیفیت منابع محدو

  ). 2010نزدیک به مناطق شهري، ضروري است(مونکلوس و همکاران، 
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  هیدروکسیدهاي دوگانه لایه اي -1-3

 و طبیعی هستند. بارزترین و اي جزء خانواده ترکیبات رسی سنتزيهیدروکسیدهاي دو گانه لایه

ترکیبات ها ها هیدروتالسیت است؛ به همین دلیل، به این ساختارترین سنگ معدن آنعمده

هاي زیادي با ذرات رس هستند از جمله داراي شباهت LDHs .شودهیدروتالسیت مانند هم گفته می

ها، خواص تبادل آنیون، هاي شیمیایی پهن، چگالی بار متغیر در لایهساختار لایه لایه، کامپوزیت

 2012ا و همکاران، اي واکنش پذیر و افزایش حجم هنگام قرار گرفتن در آب (مورایامفضاي بین لایه

هاي ها داراي ساختار دو بعدي و لایه لایه متشکل از لایهاین کانی ).2014بربر و همکاران،  و

هاي رسی ها و آب نظیر کانیهایی حاوي آنیونهیدروکسید کاتیونی با بار مثبت همراه با میان لایه

کاتیون فلزي، قابلیت آنیون میان ). ظرفیت تبادل آنیونی به نسبت 2004است (پارك و همکاران، 

هاي دخیل بستگی ها و آنیوناي و جرم مولکولی کاتیوناي در ایجاد استحکام ساختمان ورقهلایه

  ها به صورت زیر است:دارد. فرمول عمومی آن

)1-1(                                              �M���
�� M�

���OH������A��� �
�
. n�H�O�����. nH�O  

 2Mg ,+2Mn ,+2Fe ,+2Co ,+2iN ,+2Cu ,+2Zn ،(+3M+ظرفیتی یعنی ( 2هاي کاتیون M+2 که در آن

- ها یعنی (شامل آنیون m-A) و 3Al ,+3Fe ,+3Mn ,+3Cr,+3Co ,+3Ni+ظرفیتی یعنی ( 3هاي کاتیون

3NO ,2 -
3CO , -Cl ,-OH ,4 -

2SO هاي آلی و غیر آلیو سایر آنیون( ،X  نسبت جانشینی همشکل

ترکیبات  1-1). جدول 2002؛ خان و اوهار، 2001) است (روي و همکاران، M+2+M /3+M+3( کاتیون

   دهد.را نشان می LDHبه کار رفته براي ساخت  2M+و  3M+متداول کاتیون 
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 LDHبه کار رفته براي ساخت  2Mو + 3Mترکیبات متداول کاتیون + - 1-1جدول

Divalent 

cation 
Trivalent cation 

  Al Fe Cr Co Mn Ni Sc Ga Ti(1) La V Sb Y In Zr(1) 

Mg ● ● ● ● ●   ● ●   ● ● ● ● ● ● 

Ni ● ● ● ● ● ●   ●   ●           

Zn ● ● ●         ●               

Cu ●   ●                         

Co ● ● ● ●         ● ●           

Mn ●   ●   ●     ●               

Fe ● ●                           

Ca ●                             

Li(2)  ●                             

Cd ●                             
(1) Tetravalent, and (2) Monovalent. 

 

گیرد، وجود ندارد (چیتراکار و از لحاظ تئوري محدودیتی براي نوع آنیونی که بین دو لایه قرار می  

اي، انواع زیادي از هاي میان لایهها و آنیونهاي فلزي، نسبت آن). با تغییر کاتیون2011همکاران، 

LDH جهت درك ساختمان تواند ساخته شود. میLDH .باید از مشاهده کانی بروسیت شروع کرد ،

کند و ، مرکز اکتاهدرون را اشغال میMgهاي است و کاتیون Mg(OH)2این کانی داراي فرمول 

هاي خنثی و هاي خود، لایهها با اشتراك لبهگیرند. این اکتاهدرونها قرار میها در لبههیدروکسیل

وقتی به یکدیگر پیوند دارند. در این نوع ساختمان  Hکنند که از طریق پیوند مسطحی را ایجاد می

شوند، آن ظرفیتی می 2هاي ظرفیتی به صورت جانشینی همشکل جایگزین کاتیون 3 هايکاتیون

ها در دهد. براي خنثی کردن الکتریکی سیستم، حضور آنیونمانده مثبت را نشان میلایه بار باقی

ها سبب چیده شدن و هاي آب، این آنیوند؛ همراه با مولکولباشها) مورد نیاز میبین صفحات (لایه

ها نه تنها از شوند. لایهاي داراي نظم ضعیف  میبا یک زمینه میان لایه LDHهاي انباشتگی لایه
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، بلکه توسط پیوندهاي الکترواستاتیک (همانند بروسیت) اندطریق پیوند هیدروژنی به هم مرتبط شده

در  LDHهاي میان لایه اي با هم پیوند دارند. طرح ساختمان مثبت و آنیونبین صفحات داراي بار 

  نشان داده شده است.  1-1شکل 

  

 
  )LDHاي (طرح ساختمان هیدروکسیدهاي دو گانه لایه 1- 1شکل 

  

هاي واحد هگزاگونال به ایجاد سلولتوانند در دو تقارن چیده شوند که منجر می LDHهاي لایه

دهند (ایوانس و سنتزي واحد سلولی هگزاگونال را نشان می LDHsشود. اکثر (شش وجهی) می

هاي قابل توجه براي خاك از جمله ظرفیت تبادل آنیونی ها داراي ویژگی). این کانی2006اسلاد، 

باشند می روشهاي سنتزابع غذایی بالقوه و منمساحت سطحی بالا، سازي بالا، قابل توجه، توانایی بافر

 جذبها، توانایی بسیار خوبی را براي ). خصوصیات تبادل آنیونی این کانی2004(پارك و همکاران، 

در  فسفاتها جهت تبادلگر دهند که میل به استفاده از آنآلی از خود نشان میهاي آلی و غیرآنیون

  ). 2012؛ حلاجنیا و همکاران، 2008و همکاران،  آورد (تورس درانتهخاك را به وجود می
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ها میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ براي ارزیابی مورفولوژي و اندازه ذره این کانی

- ها میها را به طور طبیعی در خاكتوانند مورد استفاده قرار بگیرند. این کانیالکترونی عبوري می

توانند هم ها میاي از این کانیجود دارند. با این حال بازه گستردهتوان پیدا کرد، اما در مقادیر کمی و

- ). روش2014هاي آزمایشگاهی و هم در مقیاس صنعتی ساخته شوند (بربر و همکاران، در مقیاس

 LDHهاي سنتز ساده است و به آسانی در آزمایشگاه و صنعت تهیه می شود. روش LDHهاي تولید 

 -نمک، هیدرولیز القا شده، سل -امل هم رسوبی، هیدروترمال، اکسیدبه دو دسته سنتز مستقیم ش

و فرانو و  1991، کاوانی و همکاران، 1986، ریچل و همکاران، 1984(تایلور و همکاران،  هژل و غیر

) و سنتز غیر مستقیم شامل تبادل آنیونی ساده، باز سازي مواد تکلیس شده و تبادل 2006همکاران، 

و  2006، فرانو و همکاران، 1991(کاوانی و همکاران،باشد می هانه و غیرگه از فاز دو آنیونی با استفاد

شده  LDH). استفاده از این ترکیبات در کشاورزي باعث توجه بیشتر به 1997کولی و همکاران، 

هاي گوناگون مثل صنعت، پزشکی، داروسازي و است به علاوه کاربردهاي فوق العاده اي در زمینه

  .اردده غیر

  فرضیات تحقیق -1-4

1. LDH  جذب کنداز محلول آبی  فسفات راقادر است. 

 در خاك خواهد شد. فسفات نامحلول تجمعموجب کاهش  LDHمصرف  .2

3. LDH .توانایی افزایش رشد در گیاه سویا را دارد  

  اهداف تحقیق - 1-5

 هاي آبیاز محلول فسفاتدر جذب  LDHتعیین کارایی  .1

 فسفات نامحلول در خاكدر کاهش تجمع  LDHتعیین کارایی   .2

  در افزایش رشد بوته سویا LDHتعیین عملکرد  .3
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  دوم فصل

  

  بررسی منابع
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  از آب و خاكفسفات  هاي حذفانواع روش  -2-1

هایی فیزیکی براي حذف آلایندههاي زیستی، شیمیایی و هاي متعددي شامل روشتاکنون روش

ها هزینه بر هاي سطحی و زیرزمینی استفاده شده است که بسیاري از این روشمانند فسفر از آب

هاي حذف فسفر به ). روش2011بوده و در مقیاس صنعتی صرفه اقتصادي ندارد( لانگ و همکاران، 

کوس و فیلترهاي تماسی و تعویض فیزیکی مثل الکتودیالیز، اسمز مع -1شوند: سه رده تقسیم می

کنند( یو و درصد فسفر کل را حذف می 10باشند و فقط یون که بسیار گران قیمت و یا ناکارآمد می

هاي هوازي و بی هوازي که نیازمند تخصص و روش بیولوژیکی مثل هضم -2)، 2010همکاران، 

روش  -3)، 2007( بالیت و همکاران، باشدبرداري میهزینه زیاد و زمان ماند طولانی و مشکلات بهره

). روش ترسیب 2009شیمیایی شامل ترسیب شیمیایی و جذب هستند(جیئون و همکاران، 

هاي حذف فسفر ترین روشهاي فریک و آلومینیوم موثرترین و بادوامشیمیایی با استفاده از نمک

هاي فلزي و ا استفاده از نمکهاي مرتبط ب). با این وجود، هزینه2006گردد(سریواستاوا، محسوب می

ها را کاهش داده در روش هاي شیمیایی، میزان کاربرد این روش pHتولید لجن و تغییر 

هاي شیمیایی و زیستی، لجن حاصل از ). در بسیاري از روش1993است(گلدستین و همکاران، 

در پی دارد.  راترسیب آلاینده به علت دارا بودن مواد شیمیایی مختلف، مشکلات زیست محیطی 

هاي زیستی معمولا فرایند پیچیده و کندي داشته و براي تصفیه آب حاوي غلظت علاوه بر آن، روش

ها بیشتر هاي اخیر استفاده از جاذب). در سال2011زیاد فسفر مناسب نیستند(لانگ و همکاران، 

نیاز به استفاده از ابزارها و ها که تا حد امکان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. این گونه روش

توانند مقرون دهند، میاي را کاهش میهاي تصفیههاي پیچیده نبوده و هزینه احداث سیستمدستگاه

 ).1382تر باشند (انصاري، به صرفه، کارآمدتر و  از نظر عملی ساده
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  جذب سطحی  -2-1-1

اش بر روي یک ه کنندهجذب سطحی فرآیندي است که در آن یک ماده از محیط گاز یا مایع احاط

هاي تجمع یافته روي سطح ها یا اتماي از مولکولسطح جامد تغلیظ شده و منجر به تشکیل لایه

کند به عنوان سطح تماس شناخته شده، خواص شود. سطحی که دو فاز را از هم جدا میجاذب می

ذب سطحی به دو دسته جذب ). ج1985بوروز، هاي دیگر فاز تفاوت دارد (قسمت    اي دارد و باویژه

شود؛ در جذب فیزیکی جاذبه بین سطح بندي میسطحی فیزیکی و جذب سطحی شیمیایی دسته

هاي جذب شونده صرفا فیزیکی بوده و در واقع با نیروهاي نسبتا ضعیف واندروالسی جاذب و مولکول

هاي همکنش هاي جذب شده توسط برگیرد. در جذب شیمیایی مولکولجذب سطحی صورت می

تر بوده و جدا کردن ماده جذب ها قويشوند. در این حالت پیوندشیمیایی در سطح نگهداشته می

ها به دلیل ). روش جذب سطحی براي حذف آلاینده1981اسمیس، شده از سطح دشوارتر است (

الایی دارد ب اییها کاراي از آلودگیکارآمدي، استفاده ساده و قابلیت حذف و یا کاهش بازه گسترده

  )2003(هو، 

  ایزوترم جذب سطحی -2-1-2

شونده گیري میزان جذبگیرد. معیار اندازهگیري میزان جذب سطحی در دماي ثابت انجام میاندازه

شونده گازي و بر حسب غلظت براي جذب شونده مایع است.  روي جاذب بر حسب فشار براي جذب

هاي کاربردي با آزمایش را در قالب فرمول هاي ایزوترم، نتایج). مدل2003آلورز و همکاران، (

ها به راحتی قابل استفاده باشند. به عبارت آورد، به طوري که در طراحیمی پارامترهاي مفید در 

هاي جذب ) است. مدلCe) و غلظت تعادلی ماده (qeدیگر، ایزوترم جذب نموداري از میزان جذب (

ه شده است. ایزوترم جذب لانگمویر یکی از مختلفی براي بررسی فرآیندهاي جذب سطحی ارائ

ارائه شد. مدل لانگمویر بر پایه  1916هاي جذب است که توسط اروینگ لانگمویر در سال ایزوترم

و  1916لانگمویر قانون سینتیکی استوار است که سرعت جذب با سرعت واجذب برابر است (
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براي هر موقعیت جذبی روي سطح ). در این مدل فرض شده انرژي جذب سطحی 1918لانگمویر 

تواند دهد و هر جایگاه جذبی میهاي خاصی رخ میجاذب، ثابت است. جذب بر روي سطح در مکان

توسط هربرت  1926در سال  چتنها یک اتم یا مولکول را در خود جاي دهد. ایزوترم جذبی فروندلی

این است که جذب سطحی فیزیکی در ). در این ایزوترم فرض بر 1926فروندلیچ، ارائه شد ( چفروندلی

جانگ و دهند. سطح جذب ناهمگن است و انرژي جذب سطحی توزیع شده است (چند لایه رخ می

  ).2009و هسو،  2007همکاران، 

  هاي مختلفاز آب و خاك با جاذب فسفاتجذب  -2-2

شود. از هر جامدي که تمایل به جذب محیط سیال روي سطحش داشته باشد، جاذب نامیده می

پذیري، ها شامل ظرفیت، گزینشها در حذف آلایندهها براي کاربرد آنهاي مهم جاذبویژگی

هاي فیزیکی و هاي مختلفی با توجه به ویژگی). جاذب1391باشد (رفیعی، می سازگاري و هزینه کم

ها براي انواع مختلفی از جاذب. ها را روي سطح خود جذب کنندتوانند آلایندهمی شیمیایی که دارند،

ها داراي تخلخل زیادي هستند و سطح کافی براي اند. در کل این جاذبتوسعه یافته فسفاتحذف 

هاي معدنی به دو شوند. جاذبها به دو دسته آلی و معدنی تقسیم میآورند. جاذبجذب به وجود می

براي ترین روش وجود دارند. روش جذب سطحی معمول فسفاتصورت طبیعی و سنتزي براي حذف 

هاي رسی زئولیت، هاي متخلخل مانند کانیهاي آب و خاك با استفاده از جاذبجذب آلاینده

و مهردادي و  1387(سلیمانی و همکاران،  باشدبنتونیت، ورمیکولیت، سپیولیت پالیگورسکیت می

  ). 1380همکاران، 

  هاي آلیجاذب -2-2-1

براي جذب ه شکر، نی و غیرهاي کربنی، سبوس برنج، پوشال نیهاي آلی همچون جاذبجاذب

ی مرغ کود وچاریب کاربرد با همکاران و سوجاناهاي آبی و خاك استفاده شده است. در محلول فسفات

 همکاران و يژا. کرد دایپ داریمعن شیافزا جذب قابل فسفر که کردند گزارش برنج پوسته وچاریب و
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 خاك دو در فسفر یفراهم بر ذرت يایبقا وچاریب مختلف سطوح کاربرد اثر یبررس با زین) 2015(

همیشه  بیوچار افزودن چند هر .افتی شیافزا اولسن فسفر کردندکه مشاهده ییایقل و يدیاس

خاك که توسط نوواك و همکاران  آزمایش ستون یک در .دهدنمی افزایش را خاك فسفر فراهمی

 به را اسیدي خاك در شده فسفر نگهداشته توجهی قابل طور به بیوچار کاربرد ) انجام شد،2009(

 و بوچانان داد. کاهش را آبهز فسفر مقادیر و افزایش آنیونی، ظرفیت تبادل افزایش دلیل

کود  بستر، مواد مصرفی، قارچ کمپوست( شده مواد کمپوست که دادند گزارش )1990گلیسمن(

  .دادند کاهش معدنی با کود مقایسه در را خاك در فسفر تثبیت  )یونجه بقایاي و اسبی

 داد قرار مطالعه خاك مورد در فسفر حفظ بر را شده کمپوست و تازه گاوي کود اثر  )1996اوگارد (

جیوسکوانی و  .دادند کاهش معدنی فسفات با در مقایسه را فسفر تثبیت دو هر دریافت که و

 افزایش را خاك فسفر حلالیت زباله شهري کمپوست افزودن که کردند گزارش ) نیز1988همکاران(

  .داد

) تاثیر کمپوست قارچ مصرفی و بیوچار باگاس نیشکر بر 1394ارژنگ فتحی گردلیدانی و همکاران (

 این قابلیت استفاده و جزءبندي فسفر معدنی در یک خاك آهکی مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج

 این در استفادهمورد  آهکی خاك در بیوچار و مصرفی قارچ کاربرد کمپوست که داد نشان تحقیق

مکانیسم این  .گردید آب در محلول فسفر و جذب فسفر قابل در توجه قابل افزایش سبب آزمایش

 معدنی فسفر شدن اضافه میکروبی، فعالیت افزایش علت به در کمپوست قارچ مصرفی احتمالا اثرات

 به زیاد احتمال به بیوچار نیز .باشدمی خاك در فیزیکی شرایط بهبود و به خاك آن همراه آلی و

 آنها کاهش جذب سبب و کندمی رقابت فسفات هايیون با یک طرف از باردار داشتن سطوح واسطه

 رسوب و از دهدمی کمپلکس تشکیل آلومینیم و آهن با اکسیدهاي دیگر طرف از و شودمی خاك در

  کند.می جلوگیري فلزي اکسیدهاي این با همراه محلول فسفر
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  هاي معدنیجاذب -2-2-2

ها از نظر اقتصادي به صرفه و از لحاظ ها با توجه به فراوانی و قدرت جذب بالاي آناستفاده از کانی

هاي تغییر ساختار یافته به منظور حذف هایی از رسباشد. در پژوهشزیست محیطی شایان توجه می

استفاده گردیده است (بیولیو و  هغیر وترکیبات رنگی فسفات، ترکیبات سمی، فنول، نفتالین، نیترات، 

از  فسفاتهاي رسی طبیعی و سنتزي براي حذف ). در ادامه به چند مورد از  کانی2005همکاران، 

هاي از محلول فسفات) کاهش 1396و همکاران ( محمد نوري سپهرآب و خاك اشاره خواهد شد. 

مورد بررسی قرار دادند.  ید هیدروژنآن با پراکس و اصلاح شده پوکه معدنی خامآبی را با استفاده از 

که پراسید هیدروژن کارآیی پوکه  با توجه به نتایج به دست آمده در این آزمایش، مشخص شد

 10دهد. بیشترین میزان حذف فسفر در دوز جاذب معدنی را بدون تغییر در ساختار آن ارتقاء می

- میلی گرم بر لیتر از فسفر اتفاق می 20و غلظت  6برابر  pHدقیقه،  130گرم بر لیتر، زمان تماس 

درصد از فسفر به ترتیب توسط پوکه معدنی خام و شکل  97درصد و  69افتد. در این شرایط بیش از 

اصلاح شده آن گردید. علاوه بر آن نشان داده شد که افزایش قدرت یونی محلول باعث کاهش 

 شامل شیمیایی هايکننده اصلاح ثرا) 2005( همکاران و کاستالیدي گردد.کارایی حذف فسفر می

 را لوبیا گیاه توسط جذب میزان و عناصر حل قابلیت بر کلسیم، هیدروکسید و کمپوست زئولیت،

 سبب گیاه براي فلزات دسترس قابل مقدار کاهش طریق از هاکننده اصلاح دادند قرار بررسی مورد

 یک در گیاه ریشه و هوایی اندام بیومس افزایش و رشد افزایش گیاه، توسط فلزات جذب کاهش

 به فسفر جذب یبررس منظور به یگلدان يامطالعه) 1990بارباریک و همکاران (  .شدند آلوده خاك

 گرم یلیم 340 و 170 مقدار دو از یبررس نیا در. دادند انجام تیزئول وجود در سورگوم اهیگ لهیوس

 تیزئولبه یک  5.7و  6، 5.4، 3، 5.1هاي صفر، کیلوگرم خاك و نسبت بر فسفات خاك

 340 وجود در خشک ماده عملکرد نیشتریب .شد استفاده فسفات خاك مقابل در تیلولاینوپتیکل

 جذب مقدار خاك، در تیزئول نسبت شیافزا با. شد مشاهده فسفات خاك لوگرمیک بر گرم یلیم

 آفتابگردان اهیگ لهیوس به فسفات خاك از فسفر جذب بر تیزئول ریتأث یبررس .افتی شیافزا زین فسفر
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 ت،یزئول وجود در فسفات خاك از فسفر جذب که داد نشان )2002توسط پیکرینگ و همکاران ( 

هاي آبی با  در محلول فسفات) کاهش غلظت یون 2012و همکاران ( میلتیادیس .ابدییم شیافزا

طی فرآیند جذب سطحی را مورد بررسی قرار  هاي آهنبنتونیت اصلاح شده با یوناستفاده از جاذب 

دقیقه مشاهده شده  50نتایج این تحقیق نشاد داده است که زمان تعادل در زمان تماس  .دادند

اي که در مطالعه درصد حذف فسفر گزارش شده است. 50است. در این نقطه از زمان تماس بیش از 

خاك بنتونیت اصلاح شده با هیدروکسیل  ) انجام گردیده است از2010توسط لیانگو و همکاران (

آلومینیوم براي حذف فسفر استفاده شده است در -آلومینیوم، هیدروکسیل آهن و هیدروکسیل آهن

 4دقیقه به دست آمده است. همچنین میزان دوز جاذب در  200این بررسی زمان تعادل در حدود 

دقیقه زمان تماس  200ه است و بعد از گرم بر لیتر بودمیلی 20گرم بر لیتر و غلظت اولیه فسفر 

  گرم بر لیتر کاهش یافته است.توسط هر سه جاذب به حدود یک میلی

  فسفات در جذب عناصر غذایی گیاه و LDHتاثیر  -2-3

LDHs    هاي آنیونی آلاینده در آب و خاك مانند نیترات، فسفات، می توانند به عنوان جاذب گونه

را با جذب سطحی از محیط در خود نگهداري کنند و مانع از سولفات و مواد شیمیایی کشاورزي 

امکان آزادسازي و استفاده مجدد این  ،LDH همچنین آبشویی عناصر غذایی موجود در خاك شوند.

کند (فیگوردو بنیکیو و همکاران، هاي آنیونی را که زمانی جذب سطحی شده بودند را فراهم میگونه

در نگهداشت  LDHمطالعات کمی در زمینه بررسی توانایی ). 2009، حسنی و اسراسرا، 2015

  ).2015عناصر غذایی در آب و خاك انجام شده است (فیگوردو بنیکیو و همکاران، 

  از خاك LDHجذب فسفات توسط  -2-3-1

اي با آنیون بین لایه Zn-Al LDH کاربرد داد نشان )1396کارهاي حدیث حاتمی و همکاران ( نتایج

 قابل فسفر داریمعن افزایش به منجر) SSP شیمیایی سوپر فسفات ساده ( ) و کودP-LDHفسفات ( 

 زمان گذشت با SSP برخلاف P-LDH در فسفر زانیم اما گردید شاهد ماریت با مقایسه در دسترس
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 امر این. شد داریمعن آزمایش یپایان يهازمان در منبع دو این انیم تفاوت کهيطوربه یافت افزایش

 خاك باتیترک با فسفر واکنش کاهش و P-LDH ساختمان از فسفر آهسته يرهاساز لیدلبه احتمالا

 سبب فسفره يکندرها کود یک عنوانبه تواندیم P-LDH که رسدیم نظربه بنابراین .است داده رخ

 يالایهنیب فسفات که) نشان داده شد 2011در مطالعه وو و همکاران ( .گردد فسفر یکارای افزایش

 خارج LDH ساختمان از یآهستگ به است قادر ،يدیاس شرایط در Ca-Fe-LDH بیترک در موجود

 مناسب یفسفاتي کندرها کود عنوانبه تواندیم شده ذکر بیترک کردند شنهادیپ نیمحقق این .شود

  .ردیگ قرار استفاده مورد يدیاس يهاخاك در

  از محلول خاك شبیه سازي شده LDHها توسط جذب آنیون -2-3-2

سنتز  )4:1( Mg-Al-LDH را بر واجذبی نیترات-) رفتار جذب سطحی2013حلاجنیا و همکاران (

شده، با رفتار جذب سطحی فسفات و سولفات به عنوان دو آنیون متداول موجود در محلول خاك 

 بیشترسرعت جذب و ظرفیت جذب سطحی نیترات  مقایسه کردند. نتایج نشان دادشبیه سازي شده 

به طور کامل پس از  LDHجذب نیترات توسط جذب سطحی فسفات و سولفات است.  و سریعتر از

دقیقه ادامه پیدا کرد. با افزایش دما  120دقیقه حاصل شد. در مورد فسفات و سولفات پس از  120

جذب فسفات و سولفات افزایش یافت اما جذب نیترات کاهش پیدا کرد. این نتایج، نشان دادند که 

ولفات فرآیند جذب گرماگیر بوده و براي نیترات فرآیند جذب گرماده بود. در این براي فسفات و س

تواند خطر آبشویی سنتز یافته می LDHخصوص، در نتیجه افزایش جذب نیترات با کاهش دما، 

) خصوصیات 2012حلاجنیا و همکاران ( نیترات طی فصول سرد بدون رشد و رویش را کاهش دهد.

در یک ) 4:1) و (3:1نسبت ( باMg-Al  و  LDH، Mg-Fe نوع 4ر روي جذب سطحی نیترات را ب

هاي سینتیک به طرز سازي شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، دادهمحلول خاك شبیه

تشریح شده بود.  mmol g-1 min-1  046/0درون ذره اي با ثابت سرعت نفوذبسیار خوبی با مدل 

 مطابقت داشتندلیچ وبه خوبی با معادله فر) Mg-Al-LDH )4:1هاي جذب سطحی نیترات ایزوترم
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هاي نیترات جذب دقیقه اول، درصد 10نشان داده شده است. در  2Rکه به وسیله مقادیر بالاي 

-LDHs Mg-Fe )3:1( ،Mg% براي 8/81% و 4/86%، 9/67%، 4/81سطحی شده به ترتیب برابر با 

Fe )4:1( ،Mg-Al )3:1(  وMg-Al )4:1( ها نشان داد بود. نتایج آزمایش آنLDH-Al-Mg )4:1( 

  بیشترین کارایی را براي حذف نیترات داشت.

  هاي آبیاز محلول LDHجذب فسفات توسط  -2-3-3

- میزیمن يایهلا دوگانه دیدروکسیه ییکارابر  )1396پژوهش هاي یاسر عظیم زاده و همکاران ( 

 و تماس زمان شیافزا با فسفر جذب درصد که داد شانی آب ل محلو از فسفر حذف در مینیآلوم

 طیشرا. ابدی یم کاهش یونی قدرت و pH، فسفر هیاول غلظت شیافزا با یول ش،یافزا LDH غلظت

 h زمان، mg P/g 20 غلظت صورتهب Mg-Al-LDH لهیبوس فسفات ونیآن یسطح جذبي برا نهیبه

2 ،pH جاذب دوز ،3 با برابر g/L 10 ی ونی قدرت وmol/L 03/0 ،انهمکار و سیدا .شدند نییتع ) 

 کند هیتصف زین را فسفر نییپا غلظت باامیدنی آش آب تواند یم LDHکه  دادند نشان)  2002

توانند ها میLDH). همچنین در مطالعات پیشین، نشان داده شده بود که 2003(سیدا و همکاران؛ 

اتمی هاي تککرومات، فسفات، سلنیت، بورات، نیترات؛ و آنیونهاي مضر نظیر آرسنات، آنیوناکسی

؛ وانگ و 2008هاي آبی حذف کنند(ویلالبا و همکاران، فلورید، کلرید، برومید، یدید را از محلول

-Mg) نشان داد که 2014). نتایج کار نوویلو و همکاران (2013؛ زانگ و همکاران، 2007همکاران، 

Al LDH هاي ناشی از هاي فسفات از فاضلابن جاذبی موثر براي حذف آنیونتواند به عنوامی

شدت بستگی به پارامترهاي به Mg-Al LDHرود. حذف فسفات توسط کار میجریانات اسیدي به

 mg-P/L 2/71 تشخیص داده شد که در آن ظرفیت جذب برابر با 3بهینه برابر   pHفرآیند دارد؛ 

و همراه با  LDHهاي از ورقه Alو   Mg شامل آزادسازي،  pH 3بود. جذب صورت گرفته در 

عنوان انعقادگر ها و یا شوند، به طرز مؤثري بههیدروکسیدهایی است که در محلول تشکیل می

هاي تعادلی نشان کنند که تمایل به حذف فسفات از محلول دارند. ایزوترماي عمل میرسوب دهنده
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فرآیندي مرکب از جذب فیزیکی و جذب شیمیایی  ،Mg-Al LDHدادند که جذب فسفات توسط 

هاي سنتیکی که جذب ها نشان دادند که مدلباشد. آزمایشاست که منطبق با مدل فرندلیچ می

دهند عبارتند از مدل شبه درجه دوم و ها را به بهترین نحو توضیح میLDHسطحی فسفات بر روي 

پذیر است که جایگزینی فرآیند برگشت اي. در نتیجه جذب فسفات یکمدل انتشار درون ذره

براي  Mg-Al LDHکند که تسهیل کننده بازیابی اقتصادي و دوستدار محیط زیست را ارائه می

    باشد.هاي آینده میاستفاده در زمان

  بر جذب عناصر مختلف به عنوان کود در کشت گیاهان LDHاثرات  -2-4

اي با آنیون بین لایه Zn-Al LDH کاربرد داد نشان )1396کارهاي حدیث حاتمی و همکاران ( نتایج

 قابل فسفر داریمعن افزایش به منجر) SSP ) و کود شیمیایی سوپر فسفات ساده (P-LDHفسفات ( 

 زمان گذشت با SSP برخلاف P-LDH در فسفر زانیم اما گردید شاهد ماریت با مقایسه در دسترس

 امر این. شد داریمعن آزمایش یپایان يهازمان در منبع دو این انیم تفاوت کهيطوربه یافت افزایش

 خاك باتیترک با فسفر واکنش کاهش و P-LDH ساختمان از فسفر آهسته يرهاساز لیدلبه احتمالا

 سبب فسفره يکندرها کود یک عنوانبه تواندیم P-LDH که رسدیم نظربه بنابراین .است داده رخ

 يالایهنیب فسفات که) نشان داده شد 2011در مطالعه وو و همکاران ( .گردد فسفر یکارای افزایش

 خارج LDH ساختمان از یآهستگ به است قادر ،يدیاس شرایط در Ca-Fe-LDH بیترک در موجود

 مناسب یفسفاتي کندرها کود عنوانبه تواندیم شده ذکر بیترک کردند شنهادیپ نیمحقق این .شود

 که دادند نشان) 2001( همکاران و گلاویب .ردیگ قرار استفاده مورد يدیاس يهاخاك در

 هدررفت بر تنها اسفاگنوم تیپ و متخلخل، يها کیسرام اتومه،ید خاك ت،یزئول تیلولینوپتیکل

 از یگروه احتمالا حال،نیا با. نداشتند تراتین هدررفت بر يریتاث چگونهیه و بودند موثر ومیآمون

 تراتین ییآبشو کاهش يبرا توانند یم) LDHs( يا هیلا دوگانه يها دیدروکسیه به موسوم باتیترک

  .رندیگ قرار استفاده مورد
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) نشان دادند بر روي گیاه ذرت، تحت شرایط کشت، 2016هاي حلاجنیا و همکاران (نتایج پژوهش

LDH  سنتز شده، تلفات آبشویی نیترات را به طرز قابل توجهی کاهش داد. به گونه اي که در مرحله

، در مقایسه با شاهد، آبشویی نیترات براي اوره و g Mg-Al-LDH (4:1)/kg soil 10اول کاربرد 

ن درصد کاهش یافت. همچنین نتایج نشا 66و  59آمونیوم نیترات، بعنوان منبع نیتروژن، به ترتیب 

، تاثیر قابل توجهی بر وزن تر و ارتفاع اندام هوایی ذرت و همچنین غلظت LDHدادند که استفاده از 

N  و  5اندام هوایی داشت. کاربردg LDH/kg soil 10 در تیمار هاي اوره و ،g LDH/kg soil 10  در

ابل توجهی افزایش تیمار هاي آمونیوم نیترات، وزن تر اندام هوایی را در مقایسه با شاهد به طرز ق

 gو  5، 2.5افزایش پیدا کرد. کاربرد  LDHدر اندام هوایی ذرت، با افزایش سطوح  Nداد. غلظت 

LDH/kg soil 103/22، 4/17یب ، غلظت نیتروژن در تیمار هاي اوره را در مقایسه با شاهد به ترت 

  درصد افزایش داد.8/44و

) نیز نتایج مشابهی را نشان دادند. آنها نیز کاهش قابل توجه 2009دورانته و همکاران(-تورس

 g LDH/kgرا نشان دادند. در آزمایش آنها، کاربرد  LDHآبشویی نیترات با افزایش مقادیر کاربرد 

soil 20 مثبت  درصد در مقایسه با خاك شاهد کاهش داد. اثرات 80، تلفات آبشویی نیترات را حدود

دورانته  - بعنوان یک سیستم بافر نیترات جهت کاهش آبشویی نیترات نیز توسط تورس LDHکاربرد 

، بدون تاثیرگذاري بر جذب LDH) گزارش شده است. آنها گزارش دادند که 2009و همکاران (

 g LDH/kgنیتروژن گیاه، نیترات را از محلول خاك جذب کرد. آنها همچنین نشان دادند که کاربرد 

soil 10  بدون  3/0، ظرفیت بافري نیترات خاك را از ماه 15تحت شرایط کشت، پس از)LDH به (

افزایش داد. گرچه آنها تفاوت هاي قابل توجهی را در جذب نیتروژن کل بین تیمار هایی با  7/2

 تشخیص ندادند، بنظر می رسد که نتایج بدست آمده در مطالعات مختلف، تحت تاثیر LDHکاربرد 

  طرح آزمایشی می باشد.
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  فصل سوم

  

  هامواد و روش
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  زمان و محل اجراي آزمایش -3-1

هاي آبی و کاهش فسفات خاك، بر جذب فسفات از محلول LDHبه منظور بررسی تاثیر کاربرد 

بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی آزمایشاتی در آزمایشگاه مهندسی 

  انجام شد. 95 - 96گلستان در سال 

  نمونه برداري از خاك -3-2

، 01"واقع در استان گلستان با موقعیت جغرافیایی   خاك مورد پژوهش از شهرستان مراوه تپه

ز هوا خشک شدن، از ها بعد اشرقی نمونه برداري شدند. خاك 41ͦ، 94΄، 77"شمالی و  40ͦ، 82΄

  ها نگهداري شدند.میلی متري عبور داده و جهت انجام آزمایش 2الک 

   LDHروش ساخت  -3-3

مولار را به صورت قطره قطره با هم زدن  4لیتر سدیم هیدروکسید میلی LDH  ،50براي ساخت

گرم منیزیم  165/10میلی لیتر محلول که حاوي  50مغناطیسی به طور ثابت به یک ارلن حاوي 

مرتبه با آب  5 سپسگرم آلومینیوم کلرید هگزا هیدرات بود، اضافه شد. 63/9کلرید هگزا هیدرات و 

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 60دو بار تقطیر شستشو داده شد. در نهایت در آون در دماي 

میکروسکوپ الکترونی ، با LDH. براي بررسی اندازه ذره )2009( توریس درانته، قرار و خشک گردید

زده استفاده  N2، از آب دو بار تقطیر گاز LDHروبشی مورد تصویربرداري قرار گرفت. در ساخت 

 گردید.
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  ساخته شده LDHبررسی موفولوژي  -3-4

  2SEMتصویر برداري با میکروسکوپ الکترونی اسکن کننده (روبشی)  .3-4-1

از کمپانی  Mira 3-XMUمدلبا  SEMمیکروسکوپ الکترونی اسکن کننده (روبشی)  میکروگراف

Tescan  براي نشان دادن ذراتLDH تهیه گردید. در آزمایشگاه رازي تهران  

  XRD(3آنالیز ساختاري با پراش پرتو ایکس ( .3-4-2

، mA30، جریان  kV40، ولتاژ Cuبا استفاده از آند  LDH) از ماده X )XRDالگوهاي پراش پودري 

  در آزمایشگاه رازي تهران درجه 10-80برابر با  θ2ثانیه و در محدوده  5زمان مرحله اسکن برابر با 

  .انجام گرفت Panalyticalاز کمپانی  X,pert pro mpdتوسط دستگاه با مدل 

  تعیین خصوصیات خاك مورد آزمایش   -3-5

  اسیدیته خاك .3-5-1

شد. اسیدیته خاك اشباع شده با آب پس از از روش گل اشباع براي تعیین اسیدیته خاك استفاده 

مدل  متر pHها به تعادل رطوبتی و شیمیایی رسیدند، با دستگاه ساعت که نمونه 12طی 

JENWAY 3520  ،1982قرائت شد (مک لین.(  

  هدایت الکتریکی خاك .3-5-2

تهیه، براي تعیین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك از نمونه موجود در حالت اشباع، عصاره اشباع 

گیري اندازه JENWAY 4510سنج مدل  ECسپس هدایت الکتریکی عصاره اشباع توسط دستگاه 

  ).1982شد (نلسون و سامرز، 

                                                
1Scanning Electron Microscope  

3X-rey Diffraction   
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  بافت خاك .3-5-3

فسفات  لیتر محلول هگزامتامیلی 100براي تعیین بافت خاك از روش هیدرومتري استفاده شد. 

دقیقه هم زده شد. محتویات را به  5گرم از خاك اضافه کرده و به مدت  50درصد را به  5سدیم 

میلی لیتري ریخته و با آب مقطر به حجم رسانده شد. بلافاصله هیدرومتر را در داخل  1000استوانه 

گردد. بعد از ثانیه قرائت اول انجام، عدد و دماي شاهد هم نیز قرائت می 40استوانه قرار داده و بعد از 

نه قرائت دوم نیز انجام گشت. سپس درصد شن، سیلت و ساعت با قرار دادن هیدرومتر در استوا 6

گیري و در نهایت بافت خاك با استفاده از مثلث بافت خاك تعیین گردید (بایوکوس، رس اندازه

1962.(  

  ازت کل خاك  .3-5-4

گرم از مخلوط  1/1گرم خاك عبور داده شده از الک نیم میلی متري ریخته و  1هاي هضم، در لوله

لیتر مخلوط اسید سالیسیلیک و اسید سولفوریک را به میلی 3اضافه گردید. سپس ها به آن سولفات

آن اضافه و لوله را چرخانده تا نمونه کاملا مخلوط شود. لوله هضم را روي دستگاه هضم با حرارت 

هاي هضم را برداشته و پس از دقیقه لوله 45درجه سانتی گراد قرار داده شد و بعد از گذشت  420

میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه شد و میزان نیتروژن کل خاك توسط دستگاه  20 سرد شدن

  ).1990لدال اندازه گیري شد (وسترمن، جک

  درصد کربنات کلسیم معادل خاك .3-5-5

لیتر میلی 10گرم خاك را به  1کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون تعیین شد. 

ها براي رسیدن به نقطه جوش بر روي هیتر قرار نرمال اضافه و سپس نمونه 1اسیدکلریدریک 

گرفتند. پس از خنک شدن، مقدار معرف فنل فتالئین به آن اضافه و با سود یک نرمال تا رسیدن به 

درصد کربنات  1-3رنگ ارغوانی تیتر شد. در نهایت با قرار دادن مقدار سود مصرفی در معادله 

  ). 1982کلسیم معادل خاك محاسبه گردید (نلسون، 
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  )                                                                                 1-3(معادله 

%CCE= (b - a) × M × �
�
 

 Sنرمالیته سود مصرفی و  Mمقدار سود مصرفی نمونه،  aمقدار سود مصرفی شاهد،  bکه در آن، 

  باشد.وزن خاك توزین شده می

  فسفات گیرياندازه .3-5-6

  موجود در خاكفسفات گیري اندازه .3-5-6-1

پودر زغال  گرم 5/0لیتري منتقل کرده و به آن میلی 250گرم نمونه خاك را توزین و به ارلن  5

دقیقه بر روي یک  30لیتر بیکربنات سدیم به آن اضافه کرده و به مدت میلی 50اضافه گردید. اکتیو 

غذ صافی واتمن شماره یک آن را صاف نموده و به تکان دهنده مکانیکی تکان دادیم با عبور از یک کا

لیتر میلی 5لیتري منتقل گردید. میلی 50لیتر از محلول زیر صافی را به یک بالن ژوژه میلی 5مقدار 

دقیقه ساکن  5محلول اسید کلرومولیبدیک اضافه شده، به آهستگی تکان دادیم. آن را به مدت 

لیتر محلول کاري کلروراستانو به آن افزوده و فورآ . یک میلیلیتر رقیق کردیممیلی 40گزارده و تا 

دقیقه شدت جذب آبی را در طول موج  20تکان داده و به حجم رساندیم. پس از ده دقیقه و پیش از 

). در نهایت با استفاده از 1982(کینی و نلسون،  نانومتر دستگاه اسپکترونانومتر قرائت کردیم 690

  محاسبه شد: فسفاتغلظت نهایی  2-3 معادله

    )                                       2-3(معادله 

    
غلظت	�	بر	حسب	����حجم	نهایی	محلول�حجم	بالن	ژوژه

		�106جرم	خاك�حجم	محلول	آزمایشی	
  فسفرموجود در خاك= (کیلوگرم بر هکتار) 2×106 

  هاي آبیموجود در محلول فسفاتگیري اندازه .3-5-6-1

فتالئین لیتر یک قطره فنولمیلی 100لیتر از نمونه یا یک حجم رقیق شده از نمونه تا میلی 100به 

رنگ شود. اگر افزوده، اگر رنگ محلول صورتی شد قطره قطره اسید سولفوریک اضافه کرده تا بی
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قطر مصرف شد حجم کمتري از نمونه را انتخاب کنید، در مرحله بعد به هر یک از  5بیش از 

استانو افزوده و پس از ر کلرورلیتمیلی0/ 5لیتر معرف مولیبدات آمونیوم و میلی 4ستانداردها و نمونه ا

دقیقه  10افزایش مخلوط کنید، میزان و شدت رنگ بستگی به درجه حرارت محلول دارد. بعد از  هر

نانومتر در مقابل بلانک قرائت کنید  690دقیقه میزان جذب نور را در طول موج  12و کمتر از 

فر، (بلانک آب مقطر باید استفاده شود). محاسبه از روي منحنی استاندارد با توجه به میزان جذب فس

 کنیمغلظت فسفر در نمونه را تعیین می 3- 3معادله آوریم و از روي غلظت فسفر را بدست می

  :)1945اولسن و همکاران (

     :) 3-3معادله (

میلی گرم در لیتر=   
��	�����.��∗����

��	������
 

کرده و طبق گرم در لیتر فسفر را تهیه میلی 1و 9/0 ،7/0 ،5/0، 3/0، 1/0هاي استاندارد محلول

روش فوق مقدار جذب یا درصد عبور هر یک را بدست آورید، منحنی استاندارد را رسم نمایید و با 

گرم در لیتر یون فسفات محاسبه استفاده از منحنی استاندارد غلظت فسفر نمونه را بر حسب میلی

  نمایید.

  پتاسیم قابل جذب خاك .3-5-7

 50منتقل شد. سپس  100ي توزین و به ارلن مترمیلی 2گرم خاك عبور داده شده از الک  5.2

دقیقه شیک شدن از صافی  30لیتر استات آمونیوم یک مولار به ارلن افزوده و پس از گذشت میلی

گیري شد. با رسم رد شده و در نهایت میزان پتاسیم قابل جذب توسط دستگاه فیلم فتومتر اندازه

گرم بر کیلوگرم خاك محاسبه شد میلی منحنی استاندارد مقدار پتاسیم قابل جذب بر حسب

  ).1990(وسترمن، 
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، دوز جاذب) بر pH، زدنسرعت همتعیین شرایط بهینه (زمان،  -3-6

  LDHتوسط  فسفاتجذب 

  تعیین زمان تعادل .3-6-1

- میلی 100با غلظت  فسفاتهلیتر محلول میلی 50را به  LDHگرم  3/0براي بررسی اثر زمان تعادل، 

دقیقه  120و  90، 60، 45، 30، 20، 15، 10،  5ر لیتر اضافه شد و مخلوط مورد نظر به مدت بگرم 

 سرعتدقیقه با  20ها به مدت ، در دماي آزمایشگاه هم زده شد. عصارهrpm 160 زدنسرعت همبا 

rpm 4000 لیتر برداشته و براي غلظت میلی 5.0ها سانتریفیوژ شدند، سپس از قسمت بالاي عصاره

 حذف) و درصد 4-3از معادله ( LDHآنالیز شد. براي محاسبه ظرفیت جذب تعادلی  فسفاتنهایی 

  ) استفاده گردید. 5- 3آن از معادله (

  

  )4- 3معادله (

V     ×qe = �������
�

 

  )5- 3معادله (

100     ×%R = �������
��

     

 C0گرم بر کیلوگرم، جذب شده بر جرم جاذب بر حسب میلی فسفاتمقدار  qeهاي بالا، در معادله

در محلول بر  فسفاتغلظت تعادلی  Ceگرم بر لیتر، در محلول بر حسب میلی فسفاتغلظت اولیه 

جرم جاذب بر حسب کیلوگرم و  mبر حسب لیتر،  فسفاتحجم محلول  Vگرم بر لیتر، حسب میلی

R  باشد.می فسفاتدرصد حذف  



30 
 

  بهینه pHتعیین  .3-6-2

ر لیتر بگرم میلی 100با غلظت  فسفاتهلیتر محلول میلی 50را به  pH ،gr3/0 LDHبراي بررسی اثر 

، در زمان تعادل rpm 160 زدنسرعت همو در  کردیم اضافه 12و 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5هاي pHدر 

آنالیز  فسفاتو دماي آزمایشگاه هم زده و در نهایت پس از سانتریفیوژ شدن، براي تعیین غلظت 

نرمال  1/0مولار و اسید کلریدریک  1/0ها از سدیم هیدروکسید محلول  pHشدند. جهت تنظیم 

  استفاده گردید.

  بهینه زدنسرعت همتعیین  .3-6-3

در لیتر با  فسفاتگرم میلی 100با غلظت  فسفاتلیتر محلول میلی 50، زدنهمجهت تعیین سرعت 

 و rpm 40 ،80 ،120 ،160 زدنهم هايمخلوط کرده و مخلوط مورد نظر در سرعت LDHگرم  3/0

و دماي آزمایشگاه هم زده و سپس سانتریفیوژ شدند. در نهایت براي  بهینه pH تعادل،در زمان  200

  آنالیز شدند. فسفاتتعیین غلظت 

  بهینه تعیین دوز جاذب .3-6-4

 100لیتر محلول میلی 50را به  LDHگرم  1و  8/0، 5/0، 3/0 ،1/0 ،05/0، 03/0، 01/0 مقادیر

در دماي بهینه  pHو  زدن بهینهسرعت هم، تعادل اضافه کرده و در زمان ر فسفاتهر لیتبگرم میلی

  مورد آنالیز قرار گرفت.ها آن فسفاتآزمایشگاه هم زده شد و پس از سانتریفیوژ شدن غلظت 

 LDH، خاك و مخلوط خاك و LDHتوسط  فسفاتتعیین ایزوترم جذب  -3-7

  LDHتوسط  فسفاتآزمایش ایزوترم جذب  .3-7-1

میلی لیتري منتقل  100هاي را توزین و به ارلن LDHگرم  3/0براي تعیین توانایی جذب جاذب، 

، 300، 200، 150، 100، 50، 30، 10، 5هاي با غلظت فسفاتلیتر محلول میلی 50کرده، سپس 
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، به مدت rpm160  زدنسرعت هماضافه گردید و در  pH 7ر لیتر در بگرم میلی1000و  700، 500

مورد  فسفاتدقیقه در دماي آزمایشگاه هم زده شد و پس از سانتریفیوژ شدن براي آنالیز  90

هاي ایزوترمی مدل برها ، دادهفسفاتدر جذب  LDHاستفاده قرار گرفتند. به منظور بررسی ظرفیت 

ندلیچ و وخطی و خطی فرغیرشد. مدل ایزوترم  منطبقندلیچ و لانگمویر وخطی و غیر خطی فر

  اند:) بیان شده9-3) و (8-3)، (7-3)، (6-3هاي (لانگمویر به ترتیب در معادله

  )6-3(معادله 

qe=KfCe
1/n                   

  )7-3(معادله 

log�q�� � log�K�� �
�
�
log�C��       

  )8-3(معادله 

Ce 
�

����
  +

�
�����

  = ��
��

                      

  )9-3(معادله 

  )qe = ( ���������
��

                                                        

گرم بر گرم، مقدار جذب بر حسب میلیدر معادله خطی و غیر خطی لانگمویر  qeهاي بالا، در معادله

qe  گرمکیلوگرم بر مقدار جذب بر حسب میلیدر معادله خطی و غیر خطی فروندلیچ ، Ce غلظت :

ر بگرم : ماکزیمم ظرفیت جذب بر حسب میلیqmaxلیتر، در محلول بر حسب میلی فسفاتتعادلی 

  باشند. ندلیچ میوضریب ثابت بر حسب لیتر بر گرم ثابت هاي فر nو  k: ثابت لانگمویر bگرم، 

  توسط خاك فسفاتآزمایش ایزوترم جذب  .3-7-2

میلی لیتر محلول  50لیتري ریخته و میلی 100گرم خاك را توزین و در ارلن هاي  5/0مقدار 

ر لیتر در بگرم میلی 1000و  700، 500، 300، 200، 150، 100، 50، 30، 10، 5با غلظت  فسفاته

pH 7 ،زدنسرعت هم rpm 160  دقیقه در دماي آزمایشگاه هم زده شد. در ادامه براي  90به مدت

، زمان تعادل، دور گرداننده و دوز جاذب قبل از انجام pHآنالیز شد.  فسفاتگیري غلظت اندازه
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ندلیچ وهاي ایزوترمی لانگمویر و فرهاي به دست آمده در مدلآزمایشات جذب انجام شده بودند. داده

  قرار داده شدند. 

  LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفات ایزوترم جذبآزمایش  .3-7-3

گرم مخلوط خاك  LDH ،1/0براي تعیین کمی نمودن مقدار جذب و توانایی جذب مخلوط خاك و 

 100با غلظت  فسفاتهمیلی لیتر محلول  50% توزین و  8/0و  4/0،  2/0هاي را با نسبت LDHو 

دقیقه در  90به مدت  rpm 160 دنزسرعت همگرم بر لیتر به آن اضافه گردید. سپس در میلی

درصد بیشترین جذب را  2/0آنالیز شد. نسبت  فسفاتدماي آزمایشگاه هم زده شد. در آخر غلظت 

، LDH% مخلوط خاك و 2/0هاي گفته شده داشت در نتیجه ادامه آزمایشات با نسبت در بین نسبت

 1000و  700، 500، 300، 200، 150، 100، 50، 30، 10، 5هاي با غلظت فسفاتههاي با محلول

دقیقه شیک، در دماي آزمایشگاه  90، به مدت rpm 160 زدنسرعت هم، pH 7ر لیتر در بگرم میلی

  ندلیچ قرار گرفتند. وهاي ایزوترمی لانگمویر و فرهاي به دست آمده در مدلانجام شد. داده

  گرفت.تکرار انجام  3لازم به ذکر است کلیه آزمایشات در 

 LDHبستر کشت سویا جهت بررسی اثر طرح آزمایش و آماده سازي   -3-8

  بر رشد آن

- کشت گلخانهدر شرایط  فسفاتیون  جلوگیري از نامحلول شدندر  LDHبه منظور بررسی توانایی 

 5کود و و  LDHتیمار مختلف یک تیمار مربوط به شاهد و فاقد  6شامل  که، و رشد بهتر سویا اي

آمونیوم فسفات، خاك و سوپر ، خاك و ديLDHتیمارهاي حاوي خاك و تیمار دیگر به ترتیب 

انجام شد.  و سوپر تریپل فسفات LDHآمونیوم فسفات، خاك و و دي LDHتریپل فسفات، خاك و 

 تکرار انجام گرفت. 3این تحقیق در قالب طرح کاملا تصادفی در آرایش فاکتوریل و در 
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  مختلف کودي با تیمارهاي کشتبستر آماده سازي  .3-8-1

 طرح قالب در 1396 تابستان در اي تحقیقاتیگلخانه در و گلدانی صورت به آزمایشی منظور این به

 واحدهاي .باشدیمسویا  گیاه پژوهش، این در مطالعه مورد گیاه .شد انجام تکرار 3 با تصادفی کاملا

از  جلوگیري و مناسب زهکشی ایجاد جهت بودند. سانتیمتر 20 ارتفاع با هاییگلدان شامل آزمایشی

 شده بود. و تعبیه هاگلدان از طرف دو سانتیمتردر 10 فاصله به سوراخ دو ها،گلدان در نمک تجمع

توسط خاك مورد مطالعه به نحوي پر شدند که وزن هر گلدان حاوي یک کیلوگرم خاك  هاگلدان

و به تیمارهاي  )2016(حلاجنیا و همکاران،  LDHگرم  LDH ،10بود و سپس به تیمارهاي حاوي 

به دلیل  ،شودکیلوگرم کود فسفاته استفاده می 200با توجه به اینکه در هر هکتار خاك  حاوي کود

گرم بر سانتیمتر مکعب  32/1اینکه خاك مورد مطالعه ما سیلتی بوده و جرم مخصوص ظاهري آن 

- قارچ با که سویا اضافه شد و کاملا با خاك مخلوط شد. بذور فسفاته گرم کود 08/0 محاسبه شده

 5 تا 4 گلدان هر در  .کشت شدند هاگلدان در بودند، شده آغشته هزار در دو به نسبت بنومیل کش

 مقطر آب آبیاري با زنیجوانه تا کاشت مرحله از .گرفت قرار سانتیمتر 5 حدود عمق به بذر عدد

گیري فاکتورهاي مورد مطالعه زنی)، اندازهسبز شدن( جوانه دقیق تاریخ ثبت از پس گرفت و صورت

 شروع شد.

  گیري صفات زراعیاندازه .3-8-2

   وزن خشک .2-1- 3-8

درجه  75هاي منتقل شده به آزمایشگاه در پاکت قرار داده شده و توسط دستگاه آون در دماي نمونه

وزن شدند.  01/0با دقت ساعت خشک شدند. سپس با ترازوي دیجیتالی  72گراد به مدت سانتی

gr  مقادیر به دست آمده بر حسب
pot� .محاسبه گردیدند  
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  ارتفاع بوته .2-2- 3-8

ها گیري شد و سپس میانگین آنکش معمولی اندازهارتفاع ساقه اصلی در هر بوته با استفاده از خط

  محاسبه گردید و مورد استفاده قرار گرفت.

  قطر ساقه .2-3- 3-8

ها از سطح خاك، با استفاده از کولیس دیجیتالی روي بوته متريسانتی 5قطر ساقه اصلی از فاصله 

  گیري شد. سپس میانگین آن محاسبه گردید.اندازه

  تعداد برگ .3-8-2-4

  ها شمارش گردید و میانگین آنها محاسبه شد.بوته تعداد برگ

  هاي جانبیتعداد شاخه .2-5- 3-8

  تعداد شاخه هاي فرعی هر بوته شمارش شد و میانگین آنها محاسبه گردید.

  شاخص سطح برگ .2-6- 3-8

صفت شاخص سطح برگ به منظور بررسی نسبت سطح سبز براي تولید مواد فتوسنتزي در گلخانه 

شود. در آزمایشگاه جهت تعیین میزان سطح برگ از دستگاه سطح سنج برگ مدل گیري میاندازه

A3 Light box   .استفاده شد  

  محاسبات آماري -3-9

گردید  EXCEL، ابتدا وارد محیط نرم افزاري فسفاتبر نگهداشت  LDHنتایج حاصل از بررسی تاثیر 

، تحلیل 18 نسخه SPSSو طرح کاملا تصادفی در محیط نرم افزاري  Fو سپس با استفاده از آزمون 

  آماري شد.
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   LDHمشخصات ساختاري   -4-1

 ، با بزرگنماییLDHتصویر میکروسکوپ الکترونی اسکن کننده (روبشی)، براي بررسی ساختار ماده 

500x .اي براي ) فاصله میان لایه2012حلاجنیا و همکاران ( نشان داده شده استLDH Mg-Fe 

)3:1 ،(Mg-Fe )4:1 ،(Mg-Al )3:1 ( وMg-Al )4:1(  و  82/7، 97/7، 03/8به ترتیبA ͦ 82/7  

بیان  A ͦ 15.8را  Mg-Al-LDHاي براي ) نیز فاصله میان لایه2008گزارش کرد. درانته و همکاران (

  کردند.

  

  

  )x 500کلریدي ساخته شده (با بزرگنمایی  - LDHتصویر میکروسکوپی الکترونی اسکن کننده  براي  1- 4شکل 

براي تعیین اوج  LDHs، نمودار حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس نشان داده شده است. در 2-4شکل 

هاي ساخته شده را با دیفراکتوگرام هیدروتالکیت به دست آمده از پایگاه LDHپراش، دیفراکتوگرام 

- اي مقایسه میهاي سنتز شده با همان کاتیون و آنیون میان لایهLDHتجهیزات پراش یا مجموعه 

متناظر با  θ2= 46/20و  θ2= 01/10اي را در هاي تیز و بهم پیوسته، انعکاسXRDکنند. الگوي 

باشد. پیک اي می) نشان داد که مشخصه ساختارهاي لایه006) و (003صفحات پراش پرتو ایکس (
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 ،a ،05400.3=b ،40000.23=c=05400.3( هگزاگونال با ساختار Ma-Al-LDHمربوط به  006و  003

00.90=alpha ،00.90=beta ،00.120=gammaباشد. ) می  

  

  

  کلریدي سنتز شده LDHمربوط به  XRDالگوي  2- 4شکل 

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 4-2

نشان داده شده است.  1- 4برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه، در جدول 

از نظر  باشد.است. اسیدیته آن قلیایی ضعیف می سیلتیبافت خاك مورد استفاده در این آزمایش 

لب گیاهان به شمار اغ کشت جهت هاي کشاورزي بهترین خاك ءمواد غذایی بسیار غنی بوده و جز

باشد. میزان سیلت، رس و شن خاك مورد و همچنین بهترین خاك براي کشت سویا می رود می

  باشد.درصد می 65/28و  10/8، 25/63مطالعه به ترتیب 
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  صیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهرخی از خصو 1-4جدول

  واحد  خاك  پارامتر

  %  25/63  سیلت

  %  10/8  رس

  %  65/28  شن

  %  51  تخلخل

  %  38  آهک

  mg kg-1  5/3  فسفر قابل جذب 

  mg kg-1  17/86  پتاسیم قابل جذب 

  %  N(  06/0نیتروژن کل (

 g cm-3  32/1  جرم مخصوص ظاهري

 EC(  39/2  dS m-1هدایت الکتریکی (

  % OM(  98/0ماده آلی (

  -  5/7   (pH) اسیدیته 

  

توسط  فسفات، دوز جاذب) بر جذب pH، زدنسرعت همشرایط بهینه (زمان،  -4-3

LDH  

  فسفاتتعیین زمان تعادل براي جذب  .4-3-1

دقیقه آمده است. با توجه  120تا  5در زمان تعادل  LDHتوسط  فسفات، درصد حذف 4-4در شکل 

دقیقه،  20هم کمتر است. در زمان  فسفاتبه شکل، هرچه زمان تماس کمتر باشد، درصد حذف 
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باشد که دقیقه می 90% بوده و حداکثر راندمان حذف نیترات در زمان 54/35 فسفاتدرصد حذف 

  ر لیتر بوده است. ب فسفاتگرم میلی 100%، در غلظت اولیه 64/79برابر 

  

  

، pH 7ر لیتر، ب فسفاتگرم میلی 100(غلظت اولیه  LDHتوسط  فسفاتاثر زمان تماس بر میزان حذف  3- 4شکل 

  گرم بر لیتر) 0.3و دوز جاذب  rpm 160  زدنسرعت هم

  

آمده است.  2-4در جدول  LDHتوسط  فسفاتنتایج به دست آمده از اثر زمان تماس بر جذب 

توسط  فسفاتدقیقه بوده است. زمان بهینه براي جذب  90بیشترین میزان جذب در زمان تماس 

LDH ،90 گرم بر گرم میلی06.2دقیقه،  5کمترین میزان جذب در زمان  .دقیقه در نظر گرفته شد

  بود.
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  گرم بر لیترمیلی 100هاي تماس مختلف با غلظت اولیه در زمان LDHتوسط  فسفاتمقدار جذب  2- 4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي جذب شونده فرصت بیشتري براي خروج از محلول و نشستن بر روي با گذشت زمان مولکول

دقیقه ابتدایی رخ داد و تعادل بعد از  5در  فسفات% از جذب 12سطح جاذب خواهند داشت. حدود 

، LDHنظیر نوع  LDHهاي در زمان تعادل به ویژگی فسفات دقیقه به دست آمد. درصد حذف 90

بستگی  فسفات، روش سنتز و همچنین غلظت اولیه +M2+/M3، نسبت مولی LDHتکلیس، تبلور 

). بنابراین، در 2010و گراور و همکاران،  2008؛ گوه و همکاران، 2006دارد (داس و همکاران، 

) بیان کردند جذب فسفات در ابتدا 2014نوویلو و همکاران ( تواند متغیر باشد.مطالعات مختلف می

سه ساعت افزایش پیدا کرد و پس از آن تعادل به دست آمد که  نسبتا سریع بود و سپس به آرامی تا

بود. نتایج بدست آمده در انطباق با مظالعات % 76/41حداکثر درصد حذف فسفات به دست آمده، 

و پس از آن فرایند کندتر  Mg/Al-LDHsپیشین هستند که جذب سریع اولیه اکسی آنیون توسط 

  میزان جذب  غلظت  زمان تماس

min mg L-1 mg g-1 

5 59/87  06/2  

10 67/79  38/3  

15 77/73  37/4  

20 45/64  92/5  

30 31/52  94/7  

45 89/41  68/9  

60 97/33  11 

90 35/20  27/13  

120 11/21 14/13 
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کنشی قوي بر هم LDHsها، بودند. به علت بارهاي مثبت لایه تا رسیدن به تعادل کامل را نشان داده

- یق دو مکانیسم متفاوت به وقوع میهاي آنیونی محیط  دارند و در نتیجه حذف آنیون از طربا گونه

 تر از تبادلفرایند جذب سطحی سریع پیوندد: جذب سطحی بر روي سطح خارجی و تبادل آنیونی.

- هاي منفی و سطح خارجی مثبت میهاي قوي بین یونکنشآنیونی است که علت آن، وجود برهم

هاي تواند تعداد زیاد جایگاهعلت این روند می باشد در حالیکه تبادل یونی یک فرایند انتشار است.

فعال در سطح جاذب در ابتداي فرایند بوده که به دنبال آن سرعت جذب بر روي سطح جاذب 

شود (چنگ و ها اشغال شده و جذب ثابت مییابد اما به مراتب با گذشت زمان این جایگاهایش میافز

). به طور کلی ظرفیت جذب با گذشت زمان افزایش و در یک زمان مشخص ثابت 2012همکاران، 

جذب  فسفاتشود و در این حالت مقدار موجود در محلول حذف نمی فسفاتماند و از آن به بعد می

  ).2007با مقدار واجذب شده در حالت تعادل قرار دارد (پنوسامی،  شده

  فسفاتبهینه براي جذب  pHتعیین  .4-3-2

آمده است. بیشترین میزان  4-4، در شکل 12تا  5هاي pHدر  LDHتوسط  فسفاتدرصد حذف 

گرم میلی 100با غلظت  فسفاتهرا از محلول  فسفات% 56/80بوده که  pH 7در  فسفاتحذف 

کمترین میزان درصد حذف  pH 12در نظر گرفته شد.  7بهینه  pHبر لیتر حذف کرده است.  فسفات

  .% را داشت50/29برابر  فسفات
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سرعت بر لیتر،  فسفاتگرم میلی 100(غلظت اولیه  LDHتوسط  فسفاتبر حذف  12تا  5هاي pHتاثیر  4- 4شکل 

  گرم بر لیتر) 3/0دقیقه و دوز جاذب  90و زمان تعادل  rpm 160 زدنهم

آمده است. در  4-4، در جدول LDHتوسط  فسفاتدر جذب  12تا  5هاي pHنتایج حاصل از اثر 

pH 7 ،LDH  با افزایش  برساند. گرم بر لیترمیلی 43/19 به 100 از را فسفاتتوانسته غلظتpH  از

  گرم بر گرم رسید.میلی 91/4به  42/13، میزان جذب از 12تا  7

ها در سطح مواد در مطالعات جذب با توجه به اینکه پدیده غالب و مورد توجه جهت حذف آلاینده

ها و عوامل موثر در وضعیت این سطح نقش بسیار دهد، خصوصیات سطحی جاذبجاذب رخ می

ها در میزان جذب آلایندهمهمی در جذب خواهد داشت. یکی از مهمترین عوامل محیطی موثر در 

باشد که تابعی از سطوح جامد، وضعیت پراکندگی بارهاي سطحی مثبت و منفی در سطح جاذب می

pH هاي محیط واکنش است. این عامل با تغییر در تعادل بارهاي الکتریکی میزان جذب آلاینده

اثیر این پارامتر در دهد. به همین اساس تعیین تمختلف را در سطوح متعدد تحت تاثیر قرار می

  هاي گوناگون ضروري است.هاي مختلف توسط جاذبجذب آلاینده
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  بر لیتر فسفاتگرم میلی 100در غلظت اولیه  LDHتوسط  فسفاتهاي مختلف بر جذب pHاثر  3- 4جدول 

pH میزان جذب  غلظت  

  mg L-1  mg g-1 

5 52/45 38/9 

6 13/33 77/11 

7 43/19 39/14 

8 01/23 48/16 

9 36/32 22/15 

10 22/41 83/13 

11 65/53 07/13 

12 49/70 13/12 

  

pH جامد ایفا  -یک محلول عموما نقش مهمی را در واکنش فیزیکی و شیمیایی در حد فاصل آب

 Mg/Al LDH، جذب فسفات بر روي LDHبراي تعیین پایداري  pHمی کند. در راستاي استقرار اثر 

، با 5-4توجه به شکل ) مورد مطالعه قرار گرفت. با 12 و 11 ،10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5در مقادیر مختلف(

توسط  فسفاتدرصد حذف  12تا  pH 7افزایش و در  فسفات، درصد حذف 7تا  5از  pHافزایش 

LDH  .مقادیر  ) بیان کردند براي2014نوویلو و همکاران (کاهش پیدا کردpH  مورد مطالعه، ظرفیت

) mg-P/gr 2/71به حداکثر( pH 3کند و در کاهش پیدا می pH، با افزایش Mg/Al-LDHجذب 

دهد و مقادیري از رخ می Mg/Al-LDH، بی نظم شدن ساختار 6کمتر از   PHرسد. اما، در می

Mg2+  وAl3+  ازLDH شوند. حضور در محلول آزاد میMg2+  وAl3+  در محلول، توسط

درمحلول در انتهاي فرایند جذب   +Al3و  +Mg2اسپکترومتري جذب اتمی تعیین شده بود. مقدار 

حل  +Al3و  +Mg2بود.  mg/l 05/27 برابر با +Al3و براي  mg/l 895/3 برابر با +Mg2سطحی، براي 
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آلومینیوم را تشکیل توانند با هیدروکسیل محلول واکنش دهند و هیدروکسیدهاي منیزیم و شده می

شوند(سیدا و همکاران، دهند که بعنوان انعقادگر عمل کرده و منجر به حذف بیشتر فسفات می

شوند و اینکه هاي اسید معدنی حل میشایان توجه است که آلومینیوم فسفات در محلول ).2002

در محلول  +Al3باشد، بنابراین مقدار آلومینیوم هیدروکسید، در حضور اسیدهاي قوي، قابل حل می

است. بعلاوه، مکانیسم واکنش براي رسوب کردن فسفات با آلومینیوم   +Mg2 بیشتر از مقدار 

خنثی به وقوع می  pHهیدروکسید، بسیار پیچیده است زیرا این رسوب گذاري تنها در نزدیکی 

 pH 12در  فسفاتترین میزان جذب ، کم3-4با توجه به جدول  ).2010پیوندد(پفافلین و همکاران، 

 فسفاتگرم میلی 42/13برابر  pH 7و بیشترین میزان جذب در  گرمدر  فسفاتگرم میلی 91/4برابر 

بالاتر  pHبارهاي الکتریکی بر روي سطح جاذب در حال تعادل بوده اما در  pH7 باشد. در میگرم  در

ها به صورت منفی یا مثبت حضور سطح جاذببار الکتریکی سطحی غالب در  pH 7و پائین تر از 

دارد که این شرایط به همراه شرایط آنیونی و یا کاتیونی آلاینده مورد نظر راندمان حذف را تحت 

منفی است که این امر به دلیل  LDHبار سطحی غالب در سطح  7بالاتر از  pHدهد. در تاثیر قرار می

زایش تعداد بارهاي منفی مرتبط است. در واقع هاي هیدروکسیل در سطح آن و افتجمع آنیون

باعث تجمع بارهاي الکتریکی منفی در سطح جاذب است که منجر به ایجاد دافعه میان  pHافزایش 

؛ 2012 گردد (عسگري و همکاران،شود که سبب کاهش راندمان جذب میمی  جاذب و آلاینده

  ). 2005چوبار و همکاران، 

  فسفات بهینه براي جذب زدنسرعت همتعیین  .4-3-3

- را نشان می rpm 200تا  40هاي با سرعت زدنسرعت همدر  فسفاتدرصدهاي حذف  5-4شکل 

بود. حداکثر درصد حذف  %15/32برابر با  rpm 40 سرعتدر  فسفاتدهد. کمترین درصد حذف 

 ، درصد حذفrpm 160تا  40با افزایش سرعت از  بود. rpm 160 سرعتدر  LDHتوسط  فسفات

  % افزایش یافت.46
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(غلظت اولیه  LDHتوسط  فسفاتبر درصد حذف  rpm 200 تا  40هاي با سرعت زدنسرعت همتاثیر  5-4شکل

  گرم بر لیتر) 3/0دقیقه، دوز جاذب  90، زمان تعادل pH 7بر لیتر،  فسفاتگرم میلی 100

-4در جدول  LDHتوسط  فسفاتهاي مختلف بر جذب با سرعت زدنسرعت همنتایج حاصل از اثر 

 57/21به  100در نظر گرفته شد که غلظت را از  rpm 160بهینه  زدنسرعت همآمده است.  4

  بر لیتر رساند. فسفاتگرم میلی

بر  فسفاتگرم میلی 100در غلظت اولیه  LDHمختلف توسط  هايزدنسرعت همدر  فسفاتمقدار جذب  4- 4جدول 

  لیتر 

  میزان جذب  غلظت  زدنسرعت هم

rpm mg L-1 mg g-1 

40 84/67 35/5 

80 08/51 15/8 

120 43/38 26/10 

160 57/21 07/13 

200 25/25 45/12 
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) با افزایش 5- 4(باشد. با توجه به شکل هم زدن پارامتري مهم در پدیده جذب سطحی می سرعت

، rpm 40 سرعتکند به طوري که در افزایش پیدا می فسفاتجذب rpm 160هم زدن تا  سرعت

 سرعتشود و با افزایش گرم بر لیتر حذف میمیلی 100ه با غلظت فسفاتاز محلول  فسفات%  15/35

 در LDHتوسط  فسفاتکند. حداکثر درصد حذف افزایش پیدا می فسفات% حذف rpm 80/16تا 

حذف  بر لیتر فسفاتگرم میلی 100را از محلول  فسفات% 42/78مشاهده شد که  rpm 160 سرعت

، rpm 200تا  160زدن از هم سرعتتعیین شد. با افزایش  rpm 160بهینه  زدنسرعت همکرد. 

هاي خیلی بالا از رسیدن ذرات به نقطه زدن در سرعتهم سرعت% کاهش پیدا کرد. 4درصد حذف 

توان گفت ). همچنین می2009دهد (دوگان و همکاران، جلوگیري و راندمان را کاهش میفعال 

زدن بالا کم شده و سطح تماس هم سرعتاي از محلول که با جاذب در ارتباط است، در ضخامت لایه

هاي بالا بر اساس افزایش برخورد ذرات جاذب و سست کند. علاوه بر این در سرعتکاهش پیدا می

یوندهاي جذبی امکان رها سازي مجدد آلاینده در محلول وجود داشته و در نهایت منجر به بودن پ

  ).2006د (اکم کیاپار و همکاران، شوکاهش بازده جذب می

  فسفاتتعیین دوز جاذب بهینه براي جذب  .4-3-4

 6-4گرم در شکل  1تا  01/0هاي در دوز جاذب LDHتوسط  فسفاتنتایج حاصل از درصد حذف 

% بوده 33/81ر لیتر برابر بگرم 3/0در دوز جاذب  فسفاتنشان داده شده است. حداکثر درصد حذف 

  . است
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بر  فسفاتگرم میلی 100(غلظت اولیه  LDHتوسط فسفات  تاثیر دوز جاذب هاي مختلف بر درصد حذف 6-4شکل

  دقیقه) 90و زمان تعادل  rpm   160زدنسرعت هم، pH 7لیتر، 

نشان داده  5-4در جدول  LDHتوسط  فسفاتهاي مختلف بر جذب نتایج حاصل از اثر دوز جاذب

گرم بر گرم بوده میلی 26/16گرم بر لیتر برابر  3/0شده است. بیشترین مقدار جذب در دوز جاذب

گرم بر  01/0دوز جاذب کمترین میزان جذب فسفات در  .که به عنوان دوز جاذب بهینه انتخاب شد

  گرم بر گرم بود.میلی 08/3لیتر برابر 
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  بر لیتر  فسفاتگرم میلی 100هاي مختلف با غلظت اولیه در دوز جاذب LDHتوسط  فسفاتمیزان جذب 5-4جدول

  میزان جذب  غلظت  دوز جاذب

g L-1    mg L-1  mg g-1 

01/0 76/88 08/3 

03/0 63/78 98/6 

05/0 02/63 08/7 

1/0 90/31 8/12  

3/0 66/18 26/16 

5/0 59/16 10 

8/0 90/16 23/6 

1 65/13 18/5 

  

هاي بزرگ تعیین تاثیر دوز جاذب به دلیل تاثیر آن بر اقتصاد فرآیند جذب جهت طراحی سیستم

هاست. با توجه به نتایج اثر دوز جاذب صنعتی از مهمترین مسائل مورد توجه در این سیستم-تجاري

افزایش و  فسفات) با افزایش دوز جاذب راندمان درصد حذف 6-4(شکل  فسفاتبر درصد حذف 

کند، گرم بر لیتر کاهش پیدا می 3/0در مقادیر دوز جاذب بالاي  LDHتوسط  فسفاتمیزان جذب 

% و 23/11لیتر برابر گرم بر  01/0، در دوز جاذب LDHتوسط  فسفاتکمترین درصد حذف 

باشد. هرچند افزایش دوز جاذب % می34/86بر لیتر برابر  گرم 1بیشترین درصد حذف در دوز جاذب 

 فسفاتگردد اما این افزایش منجر به کاهش میزان جذب می فسفاتمنجر به افزایش راندمان حذف 

ن برخی از نقاط فعال گردد. علت این پدیده به غیر اشباع ماند)، میLDHدر واحد جرم جاذب (

باشد. افزایش در میزان راندمان تواند مرتبط باشد که نتیجه آن کاهش میزان جذب میسطحی می

حذف به دلیل افزایش سطح قابل دسترس در سیستم است اما کاهش میزان آلاینده جذب شده در 
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ح جاذب و پوشانی سطوواحد جرم جاذب به این دلیل است که افزایش جرم جاذب منجر به هم

باشد. همچنین افزایش دوز جاذب ها شده که برآیند آن کاهش سطح مفید در دسترس میتجمع آن

ها باعث افزایش مسیر انتشار در طی مرحله انتشار آلاینده در سطوح قابل جذب جاذب و تجمع آن

ایجاد  شده که نتیجه آن کاهش میزان جذب خواهد بود. از طرفی در چنین شرایطی به دلیل رقابت

هاي آلاینده در اشغال سطوح خالی جاذب، سطوح جاذب به صورت غیر اشباع شده میان مولکول

گردد که نتیجه آن کاهش میزان هاي آن به صورت بهینه استفاده نمیاستفاده شده و تمام ظرفیت

به ) جذب شده در واحد جرم جاذب می باشد. بنابراین دوز جاذب بهینه با توجه فسفاتآلاینده (

، که بیشترین میزان جذب مربوط LDHتوسط  فسفاتتاثیر دوز جاذب بر میزان جذب  5-4جدول 

در دوز  فسفاتگرم بر گرم بود، انتخاب گردید. درصد حذف میلی 26/16برابر  3/0به دوز جاذب 

هاي فلزي به کار رفته، ، نوع کاتیونLDHنظیر نوع و روش سنتز  LDHهاي جاذب بهینه به ویژگی

بستگی دارد (داس و  فسفاتو همچنین غلظت اولیه  +M2+/M3، نسبت مولی LDHاندازه ذرات 

) بیان کردند، با افزایش دوز 2014نوویلو و همکاران ( ).2008؛ گوه و همکاران، 2006همکاران، 

Mg/Al-LDH  ازg/L 4/0 به  g/l1  در صورت جذب سطحی افزایش میابد که به علت افزایش ،

میباشد. از سوي دیگر ظرفیت  Mg/Al-LDHمقدار مکانهاي سطحی به واسطه افزایش مقدار 

داراي طبیعتی  LDHکه سازگار با این نظریه است که مکانهاي سطحی  ;بارگیري کاهش پیدا میکند

انرژي هاي پیوند مختلفی میباشند (کاتس و  ناهمگن بوده و بنابراین مکانهاي جذب سطحی داراي

ها کاملا در معرض برهم کنشهایی با ). در کسرهاي پایین جاذب، تمام انواع مکان1986همکاران، 

ماده جذب شده هستند و اشباع سطحی به سرعت به دست می آید، در حالیکه براي غلظتهاي بالاتر 

کاهش پیدا میکند و در همان زمان کسر بالاتري از ذره، با بالا بودن انرژي، دسترس پذیري مکانها 

هاي فعال جذب شوند. این بدان معناست که تعداد مکانمکانهاي داراي انرژي پایین، اشغال می

). در مطالعات 2010سطحی، در غلظت تثبیت شده ماده جذب شده، بالاتر است (حسنی و همکاران، 
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مشاهده شده  g/l 6/0  ) براي دوز جاذبmg P/g 2/71نوویلو و همکاران حداکثر ظرفیت بارگیري (

  بنابراین، براي ادامه مطالعات جذب فسفات، از این دوز استفاده کردند. ;بود

  LDH، خاك و مخلوط خاك و LDH فسفات توسطهاي جذب ایزوترم -4-4

 هاتعیین ایزوترم جذب، ظرفیت جاذب و پتانسیل جذب مواد جاذب مورد استفاده براي حذف آلاینده

هاي مواد جاذب است که در مطالعات جذب بایستی تعیین و محاسبه یکی از مهمترین مشخصه

هاي جذب، هاي جذبی است. در واقع ایزوترمگردد. ایزوترم جذبی از عوامل مهم در طراحی سیستم

 ها دردهد. اساس ایزوترمهاي جاذب در شرایط تعادلی بین فاز جامد و مایع را نشان میجزء مولکول

باشد توصیف رفتارهاي جزء جذب شونده و جاذب و همچنین ارائه مهمترین طرح از نوع جذب می

هاي جذب نشان دهنده مقدار جذب به عنوان ایزوترم  ). به عبارت دیگر2009(کانر و همکاران، 

مدل لانگ مویر، جذب تک لایه اي بر روي یک سطح  تابعی از غلظت تعادلی جذب شونده هستند.

که مدل فرندلیچ یک معادله در حالی ;دون برهمکنشی بین مولکولهاي جذب شده استهمگی ب

- تجربی است که غالبا براي تشریح جذب شیمیایی بر روي سطح ناهمگن مورد استفاده قرار می

هاي ماده حل شده، جذب در مدل لانگمویر یک لایه از مولکول ).2010گیرد(رودریگوئز و همکاران، 

تمامی سطوح جاذب، مقدار انرژي جذب یکسان و پیوندهاي جذب برگشت پذیر جاذب شده و در 

شوند و در مدل تجربی فروندلیچ، مناطق موجود روي سطح جسم جاذب، یکنواخت نبوده و فرض می

و  فسفات). در این مطالعه، به منظور برازش جذب سطحی 2011قدرت جذب متفاوتی دارند (اوگا، 

  دل لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد.غلظت تعادل در محلول از م

  LDH فسفات توسط ایزوترم جذب  .4-4-1

در لیتر  فسفاتگرم میلی 1000تا  5هاي اولیه را در غلظت فسفاتایزوترم جذب  -7-4در شکل 

گرم میلی 81/109به  97/1میزان جذب از  فسفاتبا افزایش غلظت اولیه  آمده است. LDHتوسط 

گرم میلی 56/63به  04/1، غلظت نهایی پس از جذب از 200تا  5افزایش پیدا کرد. از غلظت  گرمبر 
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زایش تدریجی داشته و فروند جذب اگرم بر لیتر میلی 1000تا  200بر لیتر رسیده است. از غلظت 

  رسیده است. گرم بر لیتر میلی 36/780به  56/63میزان غلظت نهایی از 

  

و دوز  rpm  160 زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط  فسفاتایزوترم جذب  7-4شکل

  گرم بر لیتر) 3/0جاذب 

هاي مختلف فسفات نشان داده است. را در غلظت LDHمقدار جذب فسفات توسط  -6-4جدول 

بر لیتر و کمترین میزان جذب  فسفاتگرم میلی 1000در غلظت  فسفاتبیشترین میزان جذب 

بر لیتر بوده است. با توجه به جدول، ظرفیت جذب با افزایش  فسفاتگرم میلی 5در غلظت  فسفات

بر لیتر، میزان  فسفاتگرم میلی 1000تا  5غلظت اولیه افزایش یافته است. با افزایش غلظت از 

  رسیده است.  گرم بر گرممیلی 81/109به  97/1جذب از 
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  LDH توسط تریل بر فسفات گرمیلیم 1000 تا 5 يهاغلظت در فسفات جذب مقدار 6-4جدول

  

  

هاي مختلف تعیین ایزوترم جذب و ظرفیت ها بر روي جاذبدر مطالعات مربوط به جذب آلاینده

تجربی هاي ها است. دادهها براي تخمین عملکرد سیستمجاذب مورد استفاده از مهمترین مشخصه

هاي هاي ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ مورد بررسی قرار گرفت. برازش دادهمدل تعادل جذب با

  و 8-4شکل   log Ceدر مقابل  log qeجذب با معادلات ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر با رسم منحنی 

qe/1   در مقابلCe/1  هاي جذب ها با مدلنشان داده شده است. براي بررسی تطابق داده 9-4شکل

) 7-3) و (معادله 9-3ها به ترتیب (معادلههاي خطی معادلات کلی آنحالت لانگمویر و فروندلیچ از 

  آمده است.  7-4تجربی آن در جدول استفاده و پارامترهاي 

  

  جذب  غلظت نهایی  غلظت اولیه

mg L-1 mg L-1  mg g-1 

5 04/1 97/1 

10 90/41 04/4 

30 80/5  09/12 

50 99/13 18  

100 53/21 23/39 

150 07/32 96/58 

200 56/63 21/68 

300 07/130 96/84 

500 55/280 72/109 

700 72/490 63/104 

1000 36/780 81/104 
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 زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط  فسفاتایزوترم خطی فروندلیچ جذب  مدل 8- 4شکل 

rpm  160  ر لیتر)بگرم  3/0و دوز جاذب  

  

  

  

 زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط  فسفاتمدل ایزوترم خطی لانگمویر جذب  9- 4 شکل

rpm  160  ر لیتر)بگرم   3/0و دوز جاذب  
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جذب توسط  فسفاتگمویر و فروندلیچ به همراه ضریب همبستگی نلا فسفاتپارامترهاي ایزوترم جذب  7- 4 جدول

LDH 

  

  جاذب

ي دما

  آزمایشگاه

(oC)  

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ

KF           

  (L kg-1) 
n/1  2R  

qmax (mg 

g-1) 
2R  b  

LDH  2±23  3911/103 660/1  876/0  615/384  992/0  0013/0  

  

افزایش  فسفاتبا افزایش غلظت  LDHتوسط  فسفات، جذب 7-4و شکل  6-4با توجه به جدول 

 فسفاتبر لیتر غلظت تعادلی پس از جذب  فسفاتگرم میلی 200تا  5یافته است. در غلظت هاي 

گرم بر لیتر رسیده و مقدار جذب به طور نمایی افزایش یافته میلی 56/63به  04/1از  LDHتوسط 

، غلظتی که می توان به طور معمول در فسفاتگرم بر لیتر میلی 300تا  200است. در غلظت هاي 

را جذب سطحی کرده  فسفات ايقابل ملاحظهبه طور  LDHهاي کشاورزي و باغبانی یافت؛ خاك

بر لیتر رسیده  فسفاتگرم میلی 07/110به  56/63از  فسفاتز جذب است که غلظت تعادلی پس ا

افزایش تدریجی  LDHتوسط  سفاتبر لیتر جذب  فسفاتگرم میلی 1000 و 300غلظت  دراست. 

- میلی 36/780 و 07/110 به ترتیب به فسفاتداشته به این صورت که غلظت تعادلی پس از جذب 

در واقع با افزایش غلظت فسفات در محلول آبی، جذب فسفات رسیده است.  بر لیتر فسفاتگرم 

نشان  فسفاتهاي آزمایش جذب هاي ایزوترم بر دادهنتایج برازش مدلافزایش یافت.  LDHتوسط 

، با مدل لانگمویر مطابقت دارد. پارامترهاي ترمودینامیکی ایزوترم LDHتوسط  فسفاتداد که جذب 

) براي مدل لانگمویر R2( رگرسیونآمده است. بالا بودن ضریب  7-4لانگمویر و فروندلیچ در جدول 

)992/0=R2) 876/0) و مدل فروندلیچ=R2(  معلوم شد مدل لانگمویر برازش بهتري نسبت به مدل

گرم بر گرم و میلی LDH ،81/109فروندلیچ داشته است. بنابراین مقدار حداکثر ظرفیت جذب براي 

باشد. ظرفیت جذب سطحی به شدت تحت تاثیر قدرت یونی، می b (0013/0مقدار ضریب جذب (
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pHبرخی از خصوصیات فیزیکی). 2008باشد (گوه و همکاران، ها می، دوز جاذب و حضور سایر یون 

LDHs تواند اي میهاي فضاي بین لایهنظیر تبلور، تخلخل، مساحت سطحی، اندازه ذره و ویژگی

؛ تزوکا و همکاران، 2007و همکاران،  ي(ساساباشد اثرات بزرگی بر جذب سطحی فسفات داشته 

تواند بر ظرفیت جذب تاثیر می LDHsاي در هاي میان لایهگیري یونجهت ). همچنین2004

را  LDHبر روي  فسفاتهاي اي یونها با مدل لانگمویر، جذب تک لایهبگذارد. برازش خوب داده

اند. همچنین فرآیند واکنش بسیار ناچیزي دادههاي جذب شونده دهد. پس از جذب، یوننشان می

) 2014. نتایج نوویلو و همکاران (هاي همگن بر روي سطوح جاذب اتفاق افتاده استجذب در مکان

 کلریدي نشان داد، فرایند جذب سطحی فسفات با مدل فرندلیچ با- LDHبر جذب فسفات توسط 

97/0 R2= هاي جذب در این مطالعه در برازش بهتري دارد. ایزوترمpH  و دماي اتاق با  3تقریبا

 1و  0بین  n/1یچ، مقادیر لبدست آمدند. در معادله فرند mg-P/L  5000 تا 10غلظت اولیه فسفات 

نشان دهنده یک جذب سطحی خوب هستند. پارامترهاي جذب بدست آمده توسط رگرسیون خطی 

  .=n/1 /52براي جذب فسفات  mg-P/gر اساس ب =logKf 84/1در این مطالعه، عبارتند از: 

  خاك فسفات توسط ایزوترم جذب .4-4-2

ر لیتر توسط ب فسفاتگرم میلی 1000تا  5هاي اولیه را در غلظت فسفات توسط خاكایزوترم جذب 

LDH  گرم میلی 200به  5میزان جذب از  فسفاتآمده است. با افزایش غلظت اولیه  10-4در شکل

داشت.  صعوديگرم بر لیتر افزایش میلی 1000تا  200افزایش و از غلظت  تدریجیبر لیتر به صورت 

گرم بر لیتر رسیده است. از میلی 02/189به  88/4، غلظت نهایی پس از جذب از 200تا  5از غلظت 

 02/189از  فسفاتمیزان جذب ثابت شده و غلظت نهایی گرم بر لیتر میلی   1000 تا 200غلظت 

  رسیده است.گرم بر لیتر میلی 38/948به 
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               rpm 160 زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90توسط خاك (زمان تماس  فسفاتایزوترم جذب  10- 4 شکل

  گرم بر لیتر)3/0و دوز جاذب 

  

بر لیتر  فسفاتگرم میلی 1000تا  5هاي توسط خاك، در غلظت فسفاتنتایج حاصل از مقدار جذب 

گرم میلی 1000در غلظت  فسفاتنشان داده شده است. بیشترین میزان جذب  8- 4در جدول 

گرم میلی 5در غلظت  فسفاتگرم بر گرم) و کمترین میزان جذب میلی 968/30بر لیتر ( فسفات

افزایش گرم بر گرم) بوده است. با توجه به جدول، ظرفیت جذب با میلی 071/0بر لیتر ( فسفات

  افزایش یافته است.  فسفاتغلظت اولیه 
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  بر لیتر توسط خاك  فسفاتگرم میلی 1000تا  5هاي در غلظت فسفاتمقدار جذب  8- 4 جدول

  جذب  غلظت نهایی  غلظت اولیه

mg L-1  mg L-1 mg g-1 

5  88/4  07/0 

10 75/9 14/0 

30 99/28 6/0 

50 50/48 89/0 

100 67/95 59/2 

150 82/143 70/3 

200 02/189 58/6 

300 47/275 71/14 

500 84/478 69/12 

700 81/685 50/8 

1000 38/948 96/30 

 

ندلیچ قرار گرفتند و برازش وهاي لانگمویر و فرتوسط خاك در مدل فسفاتنتایج حاصل از جذب 

  log Ceدر مقابل  log qeهاي جذب با معادلات ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر با رسم منحنی داده

ها با نشان داده شده است. براي بررسی تطابق داده 12-4شکل  Ce/1در مقابل  qe/1و  11- 4شکل 

و  )9-3ها به ترتیب (معادلههاي خطی معادلات کلی آنهاي جذب لانگمویر و فروندلیچ از حالتمدل

  آمده است.  9-4) استفاده و پارامترهاي تجربی آن در جدول 7-3(معادله 
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 زدنسرعت هم،  pH 7دقیقه،  90توسط خاك (زمان تماس  فسفاتمدل ایزوترم خطی فروندلیچ جذب  11- 4 شکل

rpm  160  ر لیتر)بگرم  3/0و دوز جاذب  

  

  

  زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90توسط خاك (زمان تماس  فسفاتمدل ایزوترم خطی لانگمویر جذب  12- 4 شکل

rpm 160  ر لیتر)بگرم  3/0و دوز جاذب  

  

y = 0.8767x + 1.7187
R² = 0.9162
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جذب شده  فسفاتگمویر و فروندلیچ به همراه ضریب همبستگی نلا فسفاتپارامترهاي ایزوترم جذب  9- 4 جدول

 توسط خاك

  

  جاذب

دما ي 

  آزمایشگاه

(oC)  

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ

KF          

(L kg-1) 
n/1  2R  

qmax  

(mg g-1) 
2R  b  

  9520/4  7252/0  7956/2  9162/0  1406/1 3238/52  23±2  خاك

  

 200به  5از  فسفات، با افزایش غلظت اولیه 10-4و شکل  8-4ها در جدول دادهبا توجه به نتایج 

به  36/0افزایش و از  تدریجی و آهستهبه طور فسفات توسط خاك ، میزان جذب میلی گرم بر لیتر

بر  فسفاتگرم میلی 300به  200از  فسفاتهگرم بر گرم رسید. با افزایش غلظت محلول میلی 58/6

 فسفات. در واقع با افزایش غلظت بعد آن سیر نزولی داشتافزایش یافت و  صعودي ،لیتر مقدار جذب

 700و در ادامه با افزایش غلظت محلول فسفاته از  یابدتوسط خاك کاهش می فسفاتمحلول، جذب 

ج نتای، 12-4و  11- 4با توجه به شکل  گیري افزایش یافت.طور چشممیزان جذب به 1000تا 

ها از توسط خاك نشان داد که داده فسفاتهاي جذب مدل لانگمویر و فروندلیچ براي جذب ایزوترم

) نتیجه شد. R2=916/0( رگرسیونکنند که از بالا بودن مقدار ضریب پیروي می فرندلیچمدل 

گرم بر گرم برآورد شد که نشان دهنده جذب میلی 92/30براي خاك  فسفاتحداکثر ظرفیت جذب 

%) در 38تواند به علت وجود آهک (بسیار پائین براي خاك است. این مقدار جذب هم می فسفات

(محمدي و همکاران،  بر سطح خاك است فسفاتاي ي جذب تک لایهخاك باشد که نشان دهنده

1395( .  

  و خاك LDH فسفات توسط مخلوط ایزوترم جذب .4-4-3

در لیتر  فسفاتگرم میلی 1000تا  5هاي اولیه را در غلظت فسفاتایزوترم جذب  13-4در شکل 

به  01/2، غلظت نهایی پس از جذب از 200تا  5آمده است. از غلظت  LDHتوسط مخلوط خاك و 
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میزان جذب ثابت گرم بر لیتر میلی 1000تا  200گرم بر لیتر رسیده است. از غلظت میلی 37/82

  گرم بر لیتر رسیده است.میلی 34/850به  37/82از  فسفاتشده و غلظت نهایی 

  

  

 rpm زدنسرعت هم، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفاتایزوترم جذب  13- 4 شکل

  گرم بر لیتر) 3/0و دوز جاذب  160

  

- میلی 1000تا  5، در غلظت هاي LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفاتنتایج حاصل از مقدار جذب 

در غلظت  فسفاتنشان داده شده است. بیشترین میزان جذب  10-4بر لیتر در جدول  فسفاتگرم 

بر لیتر  فسفاتگرم میلی 5در غلظت  فسفاتبر لیتر و کمترین میزان جذب  فسفاتگرم میلی 1000

افزایش و درصد حذف  سفاتفبوده است. با توجه به جدول، ظرفیت جذب با افزایش غلظت اولیه 

به  بر لیتر، میزان جذب فسفاتگرم میلی 1000تا  5کاهش یافته است. با افزایش غلظت از  فسفات

  رسیده است.  گرمگرم بر میلی 82/74به  49/1از  ترتیب
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  LDHبر لیتر توسط مخلوط خاك و  فسفاتگرم میلی 1000تا  5در غلظت هاي  فسفاتمقدار جذب  10- 4 جدول

  جذب  غلظت نهایی  غلظت اولیه

mg L-1 mg L-1 mg g-1 

5 01/2 49/1 

10 14/4 92/2 

30 99/9 10 

50 03/20 98/14 

100 90/34 54/32 

150 60/47 19/51 

200 37/82 81/58 

300 61/180 69/59 

500 49/320 75/89 

700 70/540 64/79 

1000 34/850 82/74 

  

هاي لانگ مویر و فروندلیچ قرار در مدل LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفاتنتایج حاصل از جذب 

در  log qeگرفتند و برازش داده هاي جذب با معادلات ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر با رسم منحنی 

نشان داده شده است. براي بررسی  15-4شکل  Ce/1در مقابل  qe/1و  14- 4شکل  log Ceمقابل 

ها به هاي خطی معادلات کلی آنها با مدل هاي جذب لانگمویر و فروندلیچ از حالتتطابق داده

  آمده است.  11-4جربی آن در جدول ) استفاده و پارامترهاي ت7-3) و (معادله 9- 3 ترتیب (معادله
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، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط مخلوط خاك و فسفات مدل ایزوترم خطی فروندلیچ جذب  14- 4 شکل

  ر لیتر)بگرم  3/0و دوز جاذب  rpm  160زدنسرعت هم

  

  

، pH 7دقیقه،  90(زمان تماس  LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفاتمدل ایزوترم خطی لانگمویر جذب  15- 4 شکل

  ر لیتر)بگرم   3/0و دوز جاذب  rpm  160زدنسرعت هم

  

y = 0.6814x + 3.2155
R² = 0.8448
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جذب شده  فسفاتلانگمویر و فروندلیچ به همراه ضریب همبستگی  فسفاتپارامترهاي ایزوترم جذب  11- 4 جدول

 LDHتوسط مخلوط خاك و 

  

  جاذب

دما ي 

  آزمایشگاه

(oC)  

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ

KF          

(L kg-1) 
n/1  2R  

qmax  

(mg g-1) 
2R  b  

  0122/0  9231/0  279/116  844/0  476/1 479/1642  23±2  خاك

  

مقدار جذب  فسفات، با افزایش غلظت 14-4و شکل  10- 4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

گرم بر میلی 49/1گرم بر لیتر برابر میلی 5در غلظت  فسفاتافزایش پیدا کرد. کمترین میزان جذب 

افزایش و به  طور صعوديبه گرم بر لیتر میزان جذبمیلی 500تا  فسفاتبود با افزایش غلظت  گرم

 فسفاتیتر جذب بر ل فسفاتگرم میلی 1000به  500از غلظت  گرم بر گرم رسید.میلی 75/89

تدریجی داشته به این صورت که غلظت تعادلی پس از جذب  کاهش LDHتوسط مخلوط خاك و 

- هاي ایزوترم بر دادهمدل گرم بر گرم رسیده است. نتایج برازشمیلی 82/74به  75/89از  فسفات

، با مدل LDHتوسط مخلوط خاك و  فسفاتنشان داد که جذب  فسفاتهاي آزمایش جذب 

. پارامترهاي ترمودینامیکی ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ )16-4و  15-4(شکل  لانگمویر مطابقت دارد

) و مدل R2=923/0براي مدل لانگمویر ( رگرسیونآمده است. بالا بودن ضریب  11-4در جدول 

ت. معلوم شد مدل لانگمویر برازش بهتري نسبت به مدل فروندلیچ داشته اس )R2=844/0فروندلیچ (

گرم بر گرم و مقدار ضریب جذب میلی LDH ،27/116بنابراین مقدار حداکثر ظرفیت جذب براي 

)b (0122/0 باشد.می   
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  فسفاتها بر حداکثر جذب تاثیر جاذب - 4-5

و مخلوط خاك و  LDHها (خاك، تاثیر جاذب تجزیه واریانسحاصل از  نتایج، 12-4در جدول 

LDH اثر تیمارها  نتایج نشان دادند .هاي آبی آمده استمحلولدر  فسفاتجذب  میزان) بر حداکثر

  وده است. دار بمعنی% 1در سطح 

   فسفاتها بر حداکثر مقدار جذب اثر جاذب )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 12- 4 جدول

  مربعات میانگین  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

 **115747  231495  2  یمارهات

 8 46 6 خطا
  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 

  

، آمده است. با توجه به شکل 17-4در شکل  فسفاتها بر حداکثر جذب مقایسه میانگین اثر جاذب

 61/384در جاذب خاك و  فسفاتگرم بر گرم کمترین میزان حداکثر جذب میلی 7956/2،  4-17

  است.  LDHگرم بر گرم بیشترین مقدار آن در جاذب میلی

  

  فسفاتها بر حداکثر جذب مقایسه میانگین اثر جاذب 16- 4شکل 
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 ها بر حداکثر جذب فسفات نشان داد، جاذباثر جاذبمقایسه میانگین  17- 4با توجه به شکل 

LDH )615/384 نسبت به میلی (مخلوط خاك و  جاذبگرم بر گرمLDH )279/116 گرم بر میلی

بود. تیمار  فسفاتگرم بر گرم) داراي بیشترین حداکثر ظرفیت جذب میلی 79/2گرم) و خاك (

LDH  داراي حداکثر ظرفیت جذب بالاتري نسبت به تیمار مخلوط خاك وLDH می   علت را  ،بود -

، LDHکثر ظرفیت جذب پائین بود و در مخلوط خاك و اتوان اینگونه بیان کرد که خاك داراي حد

تنها یک جاذب براي جذب  LDHولی در تیمار  ،را پائین آورد LDHتوسط  فسفاتظرفیت جذب 

تر وجود ندارد، در نتیجه ظرفیت د و جاذبی مانند خاك با ظرفیت جذب پائینوجود دار فسفات

  بود.  LDHبالاتر از تیمار مخلوط خاك و  LDHجذب براي تیمار 

  اثر تیمارهاي کودي بر ارتفاع بوته سویا -4-6

دهد. با توجه به اثرات تیمارهاي کودي مختلف بر روي رشد ارتفاع بوته سویا را نشان می 17-4شکل 

) از بهترین TSPو سوپر تریپل فسفات( LDHشکل میزان رشد بوته سویا در حالت تیمار خاك و 

درصدي داشته است. میانگین ارتفاع بوته  70عملکرد برخوردار بوده و نسبت به تیمار شاهد رشد 

 27میانگین فقط  ي شاهد ما بطورگیري شد اما بوتهسانتیمتر اندازه 9/45سویا در بهترین حالت 

  سانتیمتر رشد نموده است.
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 ارتفاع بوته سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف 17- 4 شکل

  

، خاك LDHشاهد، خاك و ( تیمارهاي کوديتاثیر  تجزیه واریانسحاصل از  نتایج، 13-4در جدول 

رشد ارتفاع  میزان) بر حداکثر TSPو  LDH، خاك و ADPو  LDH، خاك و TSP، خاك و DAPو 

  دار بوده است. % معنی1اثر تیمارها در سطح  نتایج نشان دادند .بوته سویا در کشت گلدانی آمده است

  

  ارتفاع بوته سویابر  مختلفتیمارهاي کودي اثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 13- 4 جدول

  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

408/149  038/747  5  یمارهات ** 

  144/0 727/1  12  خطا

  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 
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  بوته سویااثر تیمارهاي کودي بر تعداد برگ  -4-7

آمده است  18- 4میانگین تعداد برگ بوته سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف در شکل 

مشاهده  DAPها در تیمار شاهد و سپس در تیمار کودي خاك و کمترین میزان تعداد برگ در بوته

 DAPنسبت به تیمار کودي خاك و  LDHشود. با توجه به شکل عملکرد تیمار کودي خاك و می

باشد. نسبت اختلاف عملکرد بر روي رشد بوته سویا می LDHتر بوده که این نشان از اثر مثبت به

درصد است. بهترین عملکرد در تیمارهاي کودي، مربوط به تیمار خاك  5این دو تیمار کودي حدود 

  باشد.) میSTPسوپرتریپل فسفات ( و LDHو 

  

  تعداد برگ سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف 18- 4 شکل

  

در تعداد برگ بوته سویادر کشت گلدانی در کاربرد تیمارهاي مختلف کودي نتایج تجزیه واریانس 

  دار می باشد.معنی% 1آمده است. اثر تیمارها در سطح  14-4جدول 
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  تعداد برگ بوته سویابر  تیمارهاي کودي مختلفاثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 14- 4 جدول

  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

282/671  41/3356  5  یمارهات ** 

  566/0  79/6  12  خطا

  داري می باشد.اختلاف معنی% و عدم 5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 

  اثر تیمارهاي کودي بر قطر ساقه بوته سویا -4-8

نشان داده  19-4نتایج حاصل از اثرات تیمارهاي کودي مختلف بر روي قطر ساقه بوته سویا در شکل 

باشد. می STPو  LDHشده است. حداکثر میزان رشد قطر ساقه بوته سویا در تیمار کودي خاك، 

گیري شد و این میزان متر اندازهسانتی 3/4قطر ساقه در این تیمار کودي بطور میانگین میزان 

توان درصد افزایش عملکرد داشته که می LDH ،(40(فاقد  STPنسبت به تیمار کودي خاك و 

  اثر بهینه بر روي رشد گیاه دارد. LDHنتیجه گرفت تیمار داراي 

  

 قطر ساقه سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف 19- 4 شکل
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کشت گلدانی این گیاه با اثرات متفاوت تیمارهاي  قطر ساقه بوته سویا درمقدار نتایج تجزیه واریانس 

% 1، آمده است. با توجه به جدول، اثر تیمارها در سطح 15- 4 ها در جدولکودي مختلف بر گلدان

داري با اختلاف معنی DAPنسبت به تیمار خاك و کود  LDHیمار خاك و اما ت معنی دار بوده است

  هم نداشتند.

قطر ساقه بوته سویابر  تیمارهاي کودي مختلفاثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 15- 4جدول   

  مربعاتمیانگین   مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

39414/0  97072/1  5  یمارهات ** 

  00256/0  03073/0  12  خطا

  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 

  هاي جانبی بوته سویااثر تیمارهاي کودي بر شاخه - 4-9

دهد. جانبی بوته سویا را نشان میهاي اثر تیمارهاي کودي بر روي ویژگی تعداد شاخه 20-4شکل 

ترین عملکرد از بهترین عملکرد برخوردار بودند و پائین STPو LDH در این شکل تیمار کودي خاك،

باشد. تفاوت عملکرد شاهد و تیمار کودي می DAP مربوط به تیمار شاهد و بعد از آن تیمار خاك و

  درصد است. 20در حدود  DAPخاك و 
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 هاي جانبی سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلفتعداد شاخه 20- 4 شکل

  

هاي جانبی بوته سویا در تیمارهاي کودي مختلف نشان تعداد شاخه، تجزیه واریانس 16-4در جدول 

  داري با هم دارند.% اختلاف معنی1تیمارها در سطح احتمال  داده شده است.

  هاي جانبی بوته سویاتعداد شاخهبر  تیمارهاي کودي مختلفاثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 16- 4 جدول

  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

9486/19 7428/99  5  یمارهات ** 

  0189/0  2267/0  12  خطا

  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 

  اثر تیمارهاي کودي بر وزن خشک کل بوته سویا -4-10

آمده است. با توجه به شکل  21-4نتایج حاصل از آنالیز ویژگی وزن خشک کل گیاه سویا در شکل 

- قابل مشاهده می STPو  LDHمیانگین بالاترین میزان وزن خشک کل بوته سویا در تیمار خاك ، 
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مربع است که گرم بر متر 95/120بطور میانگین  STPو  LDHباشد. وزن خشک کل تیمار خاك و 

  درصدي دارد. 8رشد  DAPو   LDHاین مقدار نسبت به تیمار کودي خاك و 

  

  وزن خشک کل بوته سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف 21- 4 شکل

 

در  وزن خشک کل بوته سویا تجزیه واریانس اثر کاربرد تیمارهاي کودي مختلف برنتایج حاصل از 

  نشان داد.% 1در سطح داري را نتایج اختلاف معنی .ارائه شده است 17-4جدول 

وزن خشک کل بوته سویابر  تیمارهاي کودي مختلفاثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس ( 17-4جدول  

  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

3582/15  17910/8  5  یمارهات ** 

  11/0 3/1  12  خطا

  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 
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  اثر تیمارهاي کودي بر شاخص سطح برگ بوته سویا -4-11

میزان تاثیر تیمارهاي کودي مختلف بر روي ویژگی شاخص سطح برگ بوته سویا را  22- 4شکل 

توان دریافت که تیمارهاي کودي داراي کود و دهد. با توجه به نتایج حاصل از این مینشان می

LDH  نسبت به تیمارهاي کودي فاقدLDH اند که اختلاف عملکرد آنها حدود عملکرد بهتري داشته

 TSPو  LDHدرصد است که بهترین عملکرد در تیمارهاي کودي مربوط به تیمار کودي خاك و  30

  مترین عملکرد برخوردار است.از ک LDHباشد. تیمار شاهد به علت نداشتن کود و می

  

 شاخص سطح برگ سویا تحت تاثیر تیمارهاي کودي مختلف 22- 4شکل 

گیري شاخص سطح برگ بوته، در کاربرد مقادیر هاي حاصل از اندازهنتایج تجزیه واریانس داده  

در  داري را بین تیمارهاي مختلفنتایج اختلاف معنی، آمده است. 18- 4مختلف کودي در جدول 

  .نشان داد% 1سطح 
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  شاخص سطح برگ بوته سویابر  تیمارهاي کودي مختلفاثر  )میانگین مربعاتتجزیه واریانس (18- 4 جدول

  مربعاتمیانگین   مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

12224/0 61118/0  5  یمارهات ** 

  00020/0  00242/0  12  خطا

  داري می باشد.% و عدم اختلاف معنی5%، 1دار در سطح به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی ns**، * و 

  

در تیمارهاي کودي عملکرد رشد ارتفاع بوته سویا  LDHبا اضافه شدن ، 18-4با توجه به شکل 

توان دریافت که میزان عملکرد رشد گیاه را در حالت تیمار فاقد را زمانی می بیشتر شده است. این

LDH  (یعنی فقط تیمارهاي کودي یا شاهد) مقایسه کرد که نتیجه آن کاهش رشد ارتفاع بوته سویا

باشد. افزایش عملکرد رشد گیاه سویا در می LDHدر تیمارهاي کودي نسبت به تیمارهاي حاوي 

ها جزء خانواده ترکیبات  LDHکنند؛ چون یشی آن از همین قانون تبعیت میهاي روسایر صفت

اي، رسی سنتزي و طبیعی هستند و شباهت زیادي با ذرات رس دارند از جمله ساختار لایه لایه

- پذیر و افزایش حجم قرار گرفتن در آب را دارا میاي واکنشخواص تبادل آنیونی، فضاي بین لایه

هاي ها جذب کنند و در بین لایهعناصر غذایی از جمله فسفر را از خاك گلدان توانندباشند و می

خود نگهداري نمایند و به تدریج در اختیار گیاه قرار دهند، یعنی همانند یک کود کندر عمل نمایند. 

 دیدروکسیهي سنتز بیترک کاربرد مقایسه هدف با یپژوهش)، 1396حدیث حاتمی و همکاران(

 خاك یک دسترس قابل فسفر بر )SSP( ساده فسفات سوپر یاییمیش کود و LDH ياهلای مضاعف

 قابل فسفر دارمعنی افزایش به منجر  SSPو  P-LDHکاربرد  داد نشان ی انجام دادند که نتایجآهک

 زمان گذشت با SSP برخلاف P-LDH در  فسفر میزان اما گردید شاهد تیمار با مقایسه در دسترس

 این امر .شد دارمعنی آزمایش پایانی هايزمان در منبع دو این میان تفاوت کهطوريبه یافت افزایش

 خاك ترکیبات با فسفر واکنش کاهش و P-LDH ساختمان از فسفر آهسته رهاسازي دلیلبه احتمالا



74 
 

 سبب فسفره کندرهاي کود یک عنوانبه تواندمی P-LDH که رسدمی نظربه بنابراین .است داده رخ

بهترین عملکرد را  LDHو  TSPدر تمام صفات رویشی تیمار داراي کود  .گردد فسفر کارایی افزایش

ترین عملکرد را داشته است. با توجه ) پایینLDHاز خود نشان داده است و تیمار شاهد (فاقد کود و 

در  DAPنسبت به تیمار داراي خاك و کود  LDHمیزان عملکرد تیمار داراي خاك و  23-4به شکل 

 LDHصفت میزان شاخص سطح برگ بیشتر بوده است که این موضوع نشان دهنده تاثیر بیشتر 

باشد. نوع بافت خاك مورد بر روي شاخص سطح برگ بوته سویا می DAPنسبت به تیمار کودي 

باشدو مناسب براي کشت سویا است؛ به علت می 8.5خاك سیلتی  pHمطالعه ما سیلتی بوده و 

استفاده شده است. این کودها خاصیت  TSPو  DAPمورد نیاز گیاه سویا از کودهاي تامین فسفر 

دهند و باعث کاهش عملکرد رشد سویا کاهش می 6 – 5.6خاك را تا حدود  pHاسیدزایی دارند و 

دهد و اسیدیته  کاهش می را زاییاسیدیته معمولاً گره اند، بدین صورت کهدر تیمارهاي کودي شده

 LDHدر حالیکه در تیمارهاي حاوي  ،شود بندي فعالیت ریزویبوم میسبب کاهش گره 6کمتر از 

ها باشد.  LDHتواند به دلیل خاصیت ظرفیت بافري عملکرد رشد گیاه بهتر بوده است و این می

LDH  ها به خاطر داشتن این ویژگیpH  کنند و حتی در میخاك گلدان را در شرایط بهینه حفظ

 pHدهند و از کاهش ناگهانی شوند عملکرد رشد گیاه را افزایش میکه با کود ترکیب میزمانی

  کنند.خاك را کنترل می pHکنند و محیط کشت جلوگیري می
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  گیري کلینتیجه -5-1

  LDHخصوصیات  -5-1-1

LDH ساخته شد. با توجه به تصویر حاصل از  رسوبیماز روش هLDH  توسط میکروسکوپ الکترونی

آنالیز پراش  .باشدمی میکرومتر 100-1اسکن کننده (روبشی)، متوسط ضخامت صفحات در حدود 

دهند که بالاترین مقدار پیک آنالیز مربوط به نشان می ،LDHپرتو ایکس انجام شده بر روي ماده 

  . دباشکلریدي می LDHسنتز 

  و دوز جاذب) pHتاثیر شرایط بهینه (زمان تماس، دور گرداننده،  -5-1-2

گرم در لیتر در غلظت  3/0دقیقه، دوز جاذب  90در زمان تماس  فسفاتحداکثر درصد حذف  -

  % برآورد شد. 64/79بر لیتر،  فسفاتگرم میلی 100اولیه 

 90بر لیتر در زمان تعادل  فسفاتگرم میلی 100در غلظت اولیه  LDHر لیتر بگرم  3.0کاربرد  -

 LDHتوسط  فسفات، درصد حذف 12تا  7از   pHافزایش % نتیجه شد.pH 7 ،56/80دقیقه در 

شود که باعث تجمع بارهاي الکتریکی منفی در سطح جاذب می pH% کاهش داد. افزایش 50حدود 

  منجر به ایجاد دافعه میان جاذب و آلاینده شد و راندمان جذب کاهش یافت. 

 فسفاتگرم میلی 100، غلظت اولیه LDHگرم در لیتر  3/0در کاربرد  فسفاتحداکثر درصد حذف  -

% گزارش شد. با افزایش rpm 160 ،42/78 زدنسرعت هم دقیقه در 90بر لیتر در زمان تعادل 

- زدن در سرعتهم سرعت% کاهش پیدا کرد. 4، درصد حذف rpm 200تا  160ز زدن اهم سرعت

  یابد.هاي خیلی بالا از رسیدن ذرات به نقطه فعال جلوگیري و راندمان را کاهش می

- سرعت همدقیقه،  90بر لیتر، زمان تماس  فسفاتگرم میلی 100در غلظت اولیه  فسفاتجذب  -

گرم بر گرم برآورده شد. هرچند میلی 27/16گرم بر لیتر،  3/0، با کاربرد rpm 160 ،pH 7 زدن

شد اما این افزایش منجر به کاهش میزان  فسفاتجاذب منجر به افزایش راندمان حذف  زافزایش دو
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، گردید. علت این پدیده به غیر اشباع ماندن برخی از LDH)در واحد جرم جاذب ( فسفاتجذب 

  باشد.که نتیجه آن کاهش میزان جذب می تواند مرتبط باشدنقاط فعال سطحی می

  LDH، خاك و مخلوط خاك و LDHتوسط  فسفاتهاي جذب ایزوترم -5-1-3

ها با مدل لانگمویر نشان داد داده LDH، خاك و مخلوط خاك و LDHتوسط  فسفاتایزوترم جذب 

، خاك مخلوط LDHتوسط  فسفاتتطابق بیشتري با مدل فروندلیچ دارند. حداکثر ظرفیت جذب 

  میلی گرم بر گرم برآورد شد. 75/89و  96/30، 72/114به ترتیب  LDHخاك و 

  رشد سویار ي کودي بثیر تیمارهاأت - 5-1-4

شد که داراي بهترین عملکرد در بامی TSPو  LDHرین تیمار کودي، تیمار مخلوط خاك و تبه

برگ است. علت این امر  هاي صفات رشدي گیاه نظیر ارتفاع بوته، تعداد برگ و شاخص سطحگیویژ

محیط  pHبه دلیل داشتن ظرفیت بافري،  LDHها مرتبط باشد. LDHتواند به خصوصیات رسی می

اي، خواص تبادل آنیونی، فضاي بین کند و با داشتن ساختار لایه لایهکشت گیاه سویا را کنترل می

هاي مورد نیاز گیاه را بر نیونپذیر، توانایی دارد که همانند کود کندر عمل کند و آاي واکنشلایه

  اي خود جذب کند و به تدریج در اختیار گیاه قرار دهد.روي صفحات لایه
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  پیشنهادات - 5-2

متفاوت و بررسی تاثیر آن در کاهش  +M2+/M3با نسبت مولی  Mg-Al-Cl-LDH ساخت انواع  -

  ها با بافت سنگین و سبکهاي موجود در خاكسایر آلاینده آلودگی

  هاي خاكبر جمعیت میکروارگانیسم LDHثیرکاربرد أتبررسی  -

  بر رشد گیاهان مختلف LDHثیر عملکرد بررسی تأ -

  LDHتر براي سنتز هاي جدیدتر و کم هزینهابداع روش -

  به عنوان کود کندر بر رشد بهتر گیاهان LDHبررسی تأثیر  -
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Abstract 

 
After nitrogen, phosphorous is the second most important macronutrient needed in the 

plants and plays a critical role in plants’ energy production and transfer. High fraction 

of applied phosphorous (more than %80) is stabilized in alkaline and calcareous soil 

via interaction with Mg and Ca ions; in acidic soils, it is stabilized due to interaction 

with Fe and Al ions. Unplanned application of phosphorous fertilizers has no effect on 

plant yield increase but it causes impairments in plant nutrition, and so results in yield 

decrease. Chloride-LDH material was synthesized through co-precipitation. Kinetic 

tests including equilibrium time, optimum speed, optimum pH and optimum adsorbent 

dosage were carried out. Phosphate adsorption isotherms were obtained for its 

adsorption by LDH, soil and a combination of soil and LDH. In order to examine LDH 

capacity for adsorption and maintenance of phosphate ion and its effect on soybean 

cropping, an experiment was designed with one factor including 6 different treatments. 

These six treatments include one control without LDH and fertilizer and five 

treatments with soil and LDH, soil and di-ammonium phosphate, soil and triple 

superphosphate, soil and LDH and di-ammonium phosphate, soil and LDH and triple 

superphosphate respectively. This investigation was carried out in the format of 

completely randomized design as a factorial test with three replicates. Results of 

isotherm tests indicates that the process of phosphate adsorption by soil, LDH, and the 

mixture of soil and LDH corresponds with linear model of Langmuir isotherm. The 

maximum adsorption capacity of soil, soil and LDH mixture, and LDH were 2.79, 

116.27 and 384.61 mg/g, respectively. Statistically, except stem diameter, all the other 

studied growth properties of soybean crops were improved significantly at the 

significance levels of 1% The treatment with the best crop yield, was the mixture of 

soil and LDH and triple superphosphate. 
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