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  چکیده

دماي هدف از این تحقیق، بررسی پارامترهاي هم. باشدهاي جذب فسفر میها تحت تأثیر ویژگیفراهمی فسفر در خاك
هاي در خاك) PHI(، واجذب و شاخص پسماند فسفر )PBC(، ظرفیت بافري )SPR(جذب سطحی، نیاز استاندارد 

سطحی و زیر) مترسانتی 0-30(سطحی خاك  10و واجذب فسفر، در  دماي جذبمطالعات هم. سطحی و زیرسطحی بود
هاي غلظت ي جذب سطحی، با سريدماهممطالعات . هاي شهرستان ملایر انجام شداز تاکستان) مترسانتی 60-30(

براي مطالعه واجذب فسفر، از . مولار انجام شد 01/0در حضور کلرید کلسیم  گرم در لیتر،میلی 200 فسفر از صفر تا
دماي جذب ها به کمک معادلات همهاي جذب فسفر در خاكویژگی. مولار استفاده شد 01/0محلول کلرید کلسیم 

گرم بر میلی 4/19و  3/24یب، هاي سطحی و زیرسطحی به ترتمیانگین غلظت فسفر اولسن در خاك. تعیین شدند
تر از حد مطلوب فسفر،  براي هاي سطحی و زیر سطحی، غلظت فسفر اولسن بالادر خاك. دست آمدگرم بهکیلو

هاي و تمکین بخوبی توانستند معادلات فروندلیچ، ون. دست آمدبه) گرمگرم بر کیلومیلی 10تا  7(محصولات باغی 
 3/0میانگین نیاز استاندارد فسفر محاسبه شده از معادله فروندلیچ در غلظت . ندجذب سطحی فسفر را توصیف نمای

گرم و میانگین ظرفیت گرم بر کیلومیلی7/19و  7/18سطحی به ترتیب هاي سطحی و زیرگرم بر لیتر، در خاكمیلی
-میانگین شاخص پس. آمددست گرم بهلیتر بر کیلو 5/103و  2/89به ترتیب هاي، حاصل از معادله ون بافري فسفر

با مقدار فسفر اولسن در  SPRبین . بود) 6/1(سطحی هاي زیربیشتر از خاك) 7/1(هاي سطحی ماند فسفر در خاك
 يهاخاك در PBC. دست آمددار و منفی بههمبستگی معنا) ≥05/0p(و زیرسطحی ) ≥01/0p(هاي سطحی خاك
با توجه به . دار مثبت داشتهمبستگی معنانیز ) ≥05/0p(یم و درصد کربنات کلس) ≥01/0p(ی با مقدار رس سطح

مدیریت . بالا بودن غلظت فسفر محلول در هر دو عمق احتمال ایجاد اختلال در جذب سایر عناصر غذایی وجود دارد
-ها ضروري میدماي جذب در این خاكدست آمده از مطالعات هممصرف کودهاي فسفري بر اساس پارامترهاي به

  .باشد
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  مقدمه
انگور بعنوان یکی از محصولات مهم و با ارزش         

آکاندا و (باغی در ایران و جهان شناخته شده است 
 تا اول هايرتبه آمریکا و فرانسه ایتالیا،). 2013همکاران، 

، و بر اساس دارند اختیار در ورانگ در تولید را سوم
با تولید حدود سه کشور ایران  2012آمارفائو در سال 

فائو، ( باشدمی تولیدکننده انگور دنیا میلیون تن، یازدهمین
استان همدان پس از استان فارس رتبه دوم تولید ). 2012

حد ). 1394احمدي و همکاران، (انگور را در کشور دارد 
 10تا  7هاي زراعی و باغی خاك بحرانی غلظت فسفر در

حد مطلوب غلظت فسفر  .باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی
  گرممیلی 20در هر صد گرم ماده خوراکی میوه انگور 

فراهمی عناصر  ).1384ملکوتی و همکاران، ( باشدمی 
مورد نیاز انگور در خاك به مقدار مناسب و متعادل، از 

انگور با کیفیت بالا و  گذار در تولیدثیرأعوامل مهم و ت
هاي جذب و رهاسازي، واکنش .باشدعملکرد مطلوب می

رسوب و حل شدن فسفر در خاك از جمله فرایندهاي 
باشند که، فراهمی فسفر را در محلول خاك مهمی می
- ها، کربناترس). 2000سویی و تامسون، (کنند کنترل می

مواد  کمپلکس و اکسیدهاي آهن و آلومینیوممواد آلی،ها،
در خاك، بر موجود آلی با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم 

مشی و (باشند ثیرگذار میأهاي فسفر در خاك تواکنش
ها نقش این واکنش). 1965ساندرز،  ؛1974همکاران، 

مهمی در عرضه فسفر براي گیاهان، تعیین نیاز کودي و 
همچنین تعیین سرنوشت زیست محیطی فسفر و کیفیت 

 ؛2010ما و همکاران، (زیرزمینی دارند  هاي سطحی وآب
  ).2011وانگ و همکاران، 

دماي جذب، که مقدار جذب ماده جذب هم همطالع        
شونده بر روي سطح یک جاذب را به عنوان تابعی از 
  غلظت تعادلی ماده جذب شونده در دماي ثابت نشان 

هاي ارزیابی فراهمی فسفر در دهد، از جمله روشمی
معادلات ). 1383ملکوتی و همایی، (باشد خاك می
هاي ، ون)1978بارو، (فروندلیچ  ،)1978بارو، (لانگمویر 

فکس و (و تمکین ) 1970کامپراس، فکس و (
از جمله معادلات پرکاربرد در ) 1970کامپراس، 

باشند دماهاي جذب فسفر در خاك میتوصیف هم
ه توان ببا استفاده از این معادلات می). 1جدول (

هاي جذب فسفر را در صورت غیر مستقیم ویژگی
  ).2011وانگ و همکاران، (آورد کرد بر خاك

معادله لانگمویر نخستین بار توسط اولسن و            
، به منظور توصیف جذب فسفر در خاك )1965(واتانابه 

در این معادله فرض بر این است که . به کار گرفته شد
هاي جذب شده بین ملکولانرژي پیوند ثابت بوده و 

امتیاز کاربرد معادله لانگمویر در . کنش وجود نداردبرهم
توصیف جذب سطحی فسفر، تخمین حداکثر مقدار فسفر 

دست آمده از شکل خطی شیب به. باشدجذب شده می
نشان دهنده ظرفیت بافري فسفر خاك  ،معادله لانگمویر

توانایی ، عبارت از )PBC(ظرفیت بافري فسفر . باشدمی
قدرت ترمیمی خاك در برابر تغییر غلظت فسفر محلول 
خاك بوده و یکی از عوامل مهم کنترل کننده غلظت فسفر 

پرابت و موودي، (باشد فراهم در خاك براي گیاه می
تواند براي محاسبه مقدار ظرفیت بافري می). 1998

  قسمتی از کود اضافه شده که در محلول خاك باقی 
نین در تخمین احتمال پاسخ گیاه به کاربرد ماند و همچمی
هاي فسفاته در ثیر استفاده از کودأهاي فسفره و تکود

). 2007جلالی، (آلودگی محیط زیست استفاده شود 
و همچنین  رس و کربنات کلسیماند مطالعات نشان داده
هاي آهن و آلومینیوم و کائولینایت وجود هیدروکسید

ش ظرفیت بافري فسفر خاك سبب افزای، فراوان در خاك
ها شود و اگر غلظت فسفر موجود در محلول این خاكمی

کم باشد، مقادیر زیادي کود فسفره لازم است تا غلظت 
مظاهري و (فسفر محلول به مقدار مورد نیاز گیاه برسد 

  ). 1385مجنون حسینی، 
معادله فروندلیچ از دیگر معادلات پرکاربرد در              
این معادله در اصل . باشدذب فسفر در خاك میبررسی ج

در این معادله، . باشدتجربی بوده و فاقد زیربناي نظري می
انرژي جذب سطحی با افزایش میزان جذب به طور نمایی 

معادله ). 1979بوهن و همکاران، (یابد کاهش می
باشد فروندلیچ قادر به تعیین حداکثر مقدار جذب نمی

شاخص توان مک معادله فروندلیچ میبه ک). 1978بارو، (
ها محاسبه نمود را در خاك) PSR(نیاز استاندارد فسفر 

نشان  )PSR(نیاز استاندارد فسفر در خاك).2007جلالی، (
این شاخص نشان دهنده مقدار . باشددهنده نیاز کودي می

کود فسفر مورد نیازي است که باید به خاك اضافه شود، 
اي که براي حداکثر غلظت بهینه تا غلظت فسفر محلول به

هر چه در خاکی نیاز . رشد گیاه مورد نیاز است، برسد
استاندارد فسفر بیشتر باشد، پتانسیل خاك براي جذب 

باشد، و نیاز استاندارد فسفر کمتر به معناي فسفر بیشتر می
دهی افزایش فسفر قابل استفاده گیاه و کاهش نیاز به کود

گرم بر لیتر میلی 2/0غلظت ). 2007جلالی، (باشد می
فسفر در محلول توسط برخی پژوهشگران به عنوان 
غلظت بهینه فسفر محلول براي حداکثر رشد گیاه پیشنهاد 

در حالی که مهادي ). 1970فکس و کامپراس، (شده است 
، و اوزان و شاو 45/0و  31/0مقادیر ) 1990(و همکاران 

فسفر را به عنوان  گرم بر لیترمیلی 4/0، مقدار )1968(
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غلظت مناسب فسفر محلول به منظور رشد بهینه گیاه 
 . تعیین نمودند

هاي یکی دیگر از معادلاتی است که در معادله ون          
در این . روددماي جذب سطحی به کار میتوصیف هم

معادله جذب به عنوان تابعی از جذر غلظت تعادلی عنصر 
نی و شریعتمداري، شیروا(گردد در محلول رسم می

در معادله تمکین، که جذب سطحی فسفر در ). 1381
خاك به عنوان تابعی از لگاریتم غلظت تعادلی آن در 

شود، انرژي پیوند با افزایش محلول در نظر گرفته می
پولیزوپلوس و (یابد مقدار جذب به طور خطی کاهش می

هاي نیز شیب معادلات تمکین و ون). 1985همکاران، 
  . باشندمی) PBC(ن دهنده ظرفیت بافري خاك نشا

  
  هاهاي آندماي جذب سطحی فسفر و پارامترمعادلات هم - 1جدول 

  هاي معادلاتپارامتر  شکل غیر خطی  خطی شکل  معادلات

 l kg-1)(ضریب توزیع : Log q = Log Kf + 1/n LogC  q= Kf C1/n  Kf  فروندلیچ
nf : شدت جذب  

و عرض از مبدا  )l mg -1(به ترتیب شیب  aو  bضرایب   -  q= a + b√C  هايون
)mg kg -1( تمکین  هاي و تمکین در معادلات ون  q= a + b LnC  -  

 )mg kg -1(حداکثر جذب فسفر : C/q = 1/Kb + C/b  q= KCb / (1 + KC)  b  لانگمویر
K : ثابت جذبی وابسته به انرژي پیوند)l mg -1(  

 .باشد، می)mg kg -1(وزن جذب شونده در واحد وزن جذب کننده  q، و )mg l-1(عادلی جذب شونده غلظت ت Cتمامی معادلات در 

  
دماي جذب فسفر مطالعات زیادي در ارتباط با هم         

؛ 2014؛ هادجو و همکاران، 2014غفور و همکاران، (
؛ 2012؛ روسی و همکاران، 2013راشمی و همکاران، 

؛ شیروانی و 1394مکاران، ؛ جعفري و ه2007جلالی، 
مطالعه ( دماي واجذب فسفر و هم) 1381شریعتمداري، 

در مطالعات  ،آزاد سازي فسفر جذب شده توسط خاك
؛ شیروانی و 2005باروس و همکاران، (، )دماي جذبهم

؛ فینک و 2013؛ جلالی و نادري پیکام، 2006همکاران، 
اضافه  پس از معمولاً. انجام شده است) 2016همکاران، 

ها، فسفر موجود در نمودن کودهاي فسفاته به خاك
به تدریججذب ذرات خاك شده و بهکودهاي فسفاته 

فسفر جذب شده . شودمیهایی با حلالیت کم تبدیل کانی
به راحتی از خاك وارد محلول نشده و از یا رسوب نموده 

شود فسفر با گذشت زمان کاسته می حلالیتقابلیت 
به همین دلیل در مطالعات ). 1383ی، ملکوتی و همای(

 ماند فسفر در خاكدماي واجذب فسفر پدیده پسهم
)PHI( که عبارت است از عدم مطابقت و یا یکی شدن ،

دما در دو حالت جذب و واجذب ماده هاي هممنحنی
ماند دلیل بروز پدیده پس. شودجذب شونده، مشاهده می

ختصاصی یا تواند جذب اهاي آهکی میفسفر در خاك
- هاي ناشیمیایی فسفر و یا رسوب فسفر به صورت نمک

محمود سلطانی (محلول و کم محلول فسفات کلسیم باشد 
ماند فسفر جهت بررسی شاخص پس). 1382و صمدي، 

)PHI(  از رابطه PHI = nf adsorb /nf desorbتوان استفاده می
 nf adsorbدر این معادله ). 1997تورین و بومن، ( نمود

هاي معادله فروندلیچ برازش داده شده بر داده nضریب 
معادله فروندلیچ  nضریب  nf desorbدماي جذب و هم

  . باشددماي واجذب میهاي همبرازش داده شده بر داده
سهم قابل  ،شهرستان ملایر در استان همدان         

هاي در تاکستان. دارداستان توجهی در تولید انگور 
هاي فسفاته توسط کشاورزان یر، مصرف کودشهرستان ملا

بر اساس تجربه بوده و در بعضی مواقع بیشتر از مقدار 
علاوه بر این کشاورزان منطقه . باشدتوصیه شده می

تن در  10هاي دامی به میزان تقریبی حداقل هرساله از کود
ها هاي شیمیایی، در تاکستانهکتار نیز، همراه با کود

اي بر روي از آنجایی که تاکنون مطالعه.دنمایناستفاده می
- وضعیت عناصر غذایی، از جمله فسفر در خاك تاکستان

با  مطالعه حاضرهاي شهرستان ملایر انجام نشده است، 
 :اهداف زیر انجام شد

دماي جذب سطحی و واجذب فسفر در مطالعه هم) الف
هاي شهرستان ملایر، در دو هاي تاکستانبرخی از خاك

  .مترسانتی 60تا  30متر و سانتی 30ا ت 0عمق 
دست آمده از مطالعات بر معادلات هاي بهبرازش داده) ب
هاي دماي جذب سطحی و واجذب، و تعیین شاخصهم

ماند فسفر با استفاده از ظرفیت بافري، نیاز استاندارد و پس
هاي معادلات معادلات و تعیین روابط موجود بین پارامتر

هاي فیزیکی و و برخی از ویژگی توصیف کننده جذب
  .هاشیمیایی خاك
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 هامواد و روش
هاي فیزیکی و گیري ویژگیبرداري و اندازهنمونه         

  هاي مورد مطالعهشیمیایی خاك
در شهرستان  روستا 21برداري خاك، جهت نمونه        

باشند ملایرکه داراي بیشترین وسعت کشت باغ انگور می
روش . انتخاب شدند جهاد کشاورزي با کمک مرکز

متداول کشت انگور در شهرستان ملایر به صورت جوي و 
جهت تهیه نمونه مرکب، یک باغ در هر . باشدپشته می

روستا انتخاب شد و از سه نقطه مجزا از قسمت جوي و 
-60و ) خاك سطحی(متري سانتی 0-30پشته از دو عمق 

رت جداگانه صوبه) سطحیخاك زیر(متري سانتی 30
هاي هر عمق با هم نمونه برداري انجام شد و سپس نمونه

ها پس از نمونه. دست آمدمخلوط شدند و نمونه مرکب به
انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده، کوبیده و از الک دو 

هاي خاك برخی از ویژگی. متري عبور داده شدندمیلی
درصد  ،)1962بایوکاس، (شامل بافت به روش هیدرومتر 

، ظرفیت )1994راول، (بلاك  -کربن آلی به روش والکی
، )1968روهادس، (تبادل کاتیونی به روش استات سدیم 

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازي با اسید 
هاش و قابلیت ، پ)1962الیسن و مودي، (کلریدریک 

آب به خاك به  1:5هدایت الکتریکی خاك در عصاره 
) 1996توماس، (متر و هدایت سنج هاشوسیله دستگاه پ

روش استفاده از فسفر قابل استفاده با . گیري شداندازه
اولسن و واتانابه، (گیر بیکربنات سدیم و عصارهاولسن 

ها غلظت فسفر محلول در نمونه. گیري شدعصاره) 1962
با استفاده از روش اسید اسکوربیک مورفی و ریلی به 

نانومتر  820ر طول موج کمک دستگاه اسپکتروفتومتر د
سپس بر اساس میزان ).1962مورفی و رایلی، (تعیین شد 

فسفر قابل استخراج با روش اولسن، درصد رس، و 
نمونه خاك که از نظر درصد  10کربنات کلسیم معادل، 

رس، کربنات کلسیم و فسفر اولسن با هم تفاوت داشتند، 
  .دماي جذب انتخاب گردیدجهت مطالعات هم

  هاي جذب سطحی و واجذب فسفر دماهم
- دماي جذب فسفر، سري غلظتجهت بررسی هم        

 200و  150، 100، 50، 20، 8، 4هاي فسفر شامل صفر، 
مولار  01/0، در حضور KH2PO4گرم در لیتر از نمک میلی

میلی  25سپس ). 2007جلالی، (کلرید کلسیم تهیه شد 
هاي لولهدرون گرم خاك  5/2ها به محلوللیتر از 

ها به مدت در دو تکرار افزوده شد، و نمونهسانتریفیوژ 
یک ساعت در تکان دهنده مکانیکی تکان داده شد و پس 

درجه سانتیگراد در  24-25ساعت سکون در دماي  22از 
ها نمونه. انکوباتور، به مدت یک ساعت دیگر بهم زده شد

  قیقه به مدت پنج د) ساعت 24(ایان زمان تعادل ـس از پـپ

  
، و از کاغذ صافی نددور در دقیقه سانتریفیوژ شد 3000با 

و سپس غلظت فسفر محلول  هعبور داده شد 42واتمن 
به روش مورفی و ریلی تعیین گردید ها در عصارهتعادلی 

- مقدارفسفر جذبشدهدر نمونه). 1962مورفی و رایلی، (
هاازطریق اختلاف بین غلظت فسفر اضافه شده در محلول 

یه و فسفر باقی مانده در محلول تعادلی محاسبه اول
هاي اولیه بالاي فسفر در دلیل استفاده از غلظت.شد

دماي جذب، شبیه سازي شرایط ایجاد شده مطالعات هم
باشد در اطراف دانه کودي اضافه شده به خاك می

  ).2007جلالی، (
جهت مطالعه واجذب فسفر جذب شده در مرحله         

هاي سانتریفیوژ از هاي باقیمانده در لولهخاكقبل، نمونه 
مرحله جذب، ابتدا سه بار با آب مقطر جهت خارج 

 25سپس . نمودن فسفر محلول و جذب نشده شسته شدند
هاي به نمونه خاك 01/0لیتر محلول کلرید کلسیم میلی

ها به مدت یک نمونه. داخل لوله سانتریفیوژ اضافه گردید
مکانیکی تکان داده شد و پس از ساعت در تکان دهنده 

درجه سانتیگراد در  24-25ساعت سکون در دماي  22
ها نمونه. انکوباتور، به مدت یک ساعت دیگر بهم زده شد

به مدت پنج دقیقه ) ساعت 24(پس از پایان زمان تعادل 
، و از کاغذ صافی هدور در دقیقه سانتریفیوژ شد 3000با 

موجود در ت فسفر غلظ .ندعبور داده شد 42واتمن 
مورفی و (به روش مورفی و رایلی تعیین شد ها عصاره

گیري شده در مقدار فسفر محلول اندازه). 1962رایلی، 
این مرحله به عنوان مقدار فسفر واجذب شده از خاك در 

  .نظر گرفته شد
دماي جذب بر دست آمده از مطالعات همنتایج به         

هاي و تمکین برازش چ، ونمعادلات لانگمویر، فروندلی
داده شدند و بهترین معادلات توصیف کننده جذب 

 .دست آمدندبه SEو حداقل  R2سطحی بر اساس حداکثر 
به کمک بهترین معادلات توصیف کننده جذب سطحی 
ظرفیت بافري و نیاز استاندارد فسفر در هر دو عمق 

در این مطالعه . دست آمدهاي مورد مطالعه بهخاك
گرم در میلی 3/0نیاز استاندارد فسفر، درغلظت شاخص 

- به) 1990مهادي و همکاران،(لیتر فسفر محلول خاك 
 nشاخص پسماند فسفر به کمک ضرایب  .دست آمد

دماي هاي هممعادله فروندلیچ برازش داده شده بر داده
- جهت مطالعه اثر ویژگی. دست آمدجذب و واجذب به

مبستگی ساده بین هاي خاك بر جذب فسفر در خاك، ه
- هاي خاك نیز بههاي معادلات و برخی از ویژگیپارامتر

  .دست آمد
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  نتایج و بحث
هاي هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی          

آورده شده  2سطحی مورد مطالعه در جدول سطحی و زیر
- سطحی کمتر از خاكهاي زیردر خاك pHمیانگین . است

قابلیت هدایت الکتریکی و . ددست آمهاي سطحی به
ها، با افزایش عمق تغییر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

درصد کربنات کلسیم و مقدار رس در . چندانی نداشت
دست هاي سطحی بهسطحی بیشتر از خاكهاي زیرخاك

وجود رس و کربنات کلسیم فراوان موجب افزایش . آمد
مشی و (گردد جذب و کاهش فراهمی فسفر خاك می

میانگین ).  2013؛ جلالی و نادري پیکام، 1974همکاران، 
هاي هاي سطحی بیشتر از خاكماده آلی در خاك

وجود ماده آلی در خاك باعث . دست آمدزیرسطحی به
تري نگهداري شود و هاي کم انرژيشود فسفر با پیوندمی

  ).1965ساندرز، ( قابلیت استفاده آن افزایش یابد
- هاي سطحی و زیراولسن در خاك غلظت فسفر         

 5/34تا  6/11و   0/36تا  4/13سطحی به ترتیب در دامنه 
هاي در تمامی خاك .دست آمدگرم بهگرم بر کیلومیلی

تر از حد سطحی و زیرسطحی غلظت فسفر اولسن بالا
- میلی 10تا  7یفسفر، که براي محصولات باغی بین بحران

  ، )1384همکاران، ملکوتی و (گرم است گرم در کیلو
دهند که مصرف بیش از اندازه نتایج نشان می .باشدمی

کود فسفاته و همچنین مصرف کودهاي حیوانی توسط 
کشاورزان منطقه، بدون توجه به ذخیره فسفري خاك 

هاي شهرستان ملایر موجب تجمع فسفر در خاك تاکستان
نیز در مطالعات خود گزارش ) 2007(جلالی . شده است

مصرف کودهاي فسفر بالاتر از نیاز گیاهان در  نمود،
برخی از مناطق زراعی استان همدان باعث تجمع فسفر در 

زیادي فسفر در خاك، جذب سایر . ها شده استخاك
ملکوتی و (نماید ویژه روي را مختل میعناصر غذایی به

   ).1387، همکاران
 تر ازدر مناطقی که غلظت فسفر اولسن خاك بالا        

حد بحرانی باشد، احتمال خروج فسفر از خاك توسط 
آب سطحی و آبشویی نیز وجود دارد فرسایش، روان

در ) 2013چی و جلالی کلاه). 1998سیمز و همکاران، (
هاي آهکی گزارش نمودند، مطالعه حرکت فسفر در خاك

بالا . هاي آهکی وجود داردمال آبشویی فسفر در خاكتاح
- ها خطر آلودگی آبل در خاكبودن غلظت فسفر محلو

دهد سازي را افزایش میهاي سطحی و بروز پدیده غنی
، 8، 7، 4هاي شماره در خاك). 1999سویی و همکاران، (
باشند، احتمال آبشویی که داراي بافت شنی می 10و 9

 . هاي زیر زمینی بالا استفسفر و ورود آن به آب

ر، جذب دماي جذب سطحی فسفدر مطالعه هم        
ها با افزایش فسفر و غلظت تعادلی فسفر محلول در خاك

در کمترین غلظت . مقدار فسفر اضافه شده افزایش یافت
هاي اضافه شده به خاك) گرم بر لیترمیلی 4(از فسفر 

تا ) 7درصد در خاك شماره  5/64(  8/25سطحی بین 
درصد در خاك شماره  9/90(گرم بر کیلوگرم میلی 4/36
درصد در  5/76(  6/30هاي زیرسطحی بین ر خاكو د) 2

 6/90(گرم بر کیلوگرم میلی 36/ 9تا )  7خاك شماره 
از فسفر اضافه شده توسط ) 2درصد در خاك شماره 

 200(در بیشترین غلظت از فسفر . ها جذب شدخاك
هاي سطحی بین اضافه شده به خاك) گرم بر لیترمیلی

 9/1415تا )  4 درصد در خاك شماره9/21(  6/438
و ) 6درصد در خاك شماره  8/70(گرم بر کیلوگرم میلی

درصد در خاك 7/31( 7/634هاي زیرسطحی بیندر خاك
درصد در 7/69(گرم بر کیلوگرم میلی1/1394تا ) 4شماره 

ها جذب از فسفر اضافه شده توسط خاك) 6خاك شماره
نتایج نشان داد بیشترین درصد جذب فسفر، در . شد

. ن غلظت از فسفر اضافه شده اتفاق افتاده استکمتری
هاي سطحی و زیر سطحی مورد مطالعه، بر اساس خاك

 200(حداکثر مقدار جذب در آخرین غلظت اضافه شده 
گروه الف . به دو گروه تقسیم شدند) گرم بر لیترمیلی

که حداکثر مقدار جذب ) 8و  6، 2، 1هاي شماره خاك(
گرم بر کیلوگرم بود، و گروه ب میلی 1100ها بیشتر از آن
که حداکثر مقدار ) 10و 9، 7، 5، 4، 3هاي شماره خاك(

- گرم بر کیلوگرم بهمیلی 1000تا  400ها بین جذب آن
نسبت به  4و  6هاي شماره خاك). 1شکل (دست آمد 
ها، به ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقدار سایر خاك

در هر دو عمق  2دول با توجه به ج. باشندجذب فسفر می
بیشترین مقدار  6، خاك شماره )سطحیسطحی و زیر(

به طور همزمان کمترین مقدار رس  4رس و خاك شماره 
مطالعات زیادي نشان دادند که . و کربنات کلسیم را دارد

رس و کربنات کلسیم نقش مهمی در تثبیت فسفر توسط 
که ريبه طو). 2013جلالی و نادري پیکام، (ها دارند خاك
هایی با درصد رس بیشتر، توان تثبیت فسفر بیشتري خاك

اولیویرا و (هایی با درصد رس کمتر دارند نسبت به خاك
) 1382(محمود سلطانی و صمدي ). 2014همکاران، 

گزارش کردند مهمترین عامل در قابلیت استفاده فسفر در 
. باشدها میهاي آهکی استان فارس میزان رس آنخاك

نیز گزارش کردند که کربنات ) 2006(و همکاران کاریرا 
ها نقش مهمی در رسوب و خارج ساختن کلسیم خاك

 .دارد فسفر از محلول خاك
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  سطحی مورد مطالعههاي سطحی و زیرهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی - 2جدول 
  شماره

  خاك
عمق 
  OM CCE Olsen-P  CEC  سیلت  شن  رس *pH* EC  خاك

  cm   dS m-1   g kg-1    %  %  mg  kg-1  Cmolc kg-1  

1  30-0  8/7  16/0  310  310  380  7/1  2/36  5/19  5/24  
60-30  7/7  14/0  330  310  360  7/1  5/37  7/23  1/23  

                      
2  30-0  7/7  17/0  350  390  260  4/1  5/12  3/20  7/23  

60-30  3/7  17/0  370  390  240  4/1  7/13  8/16  5/24  
                      

3  30-0  9/7  12/0  235  320  445  3/2  5/12  2/20  0/16  
60-30  8/7  18/0  235  320  445  3/1  7/12  6/11  0/17  

                      
4  30-0  0/8  16/0  215  540  245  2/1  0/8  5/32  8/12  

60-30  7/7  20/0  215  540  245  1/1  7/10  5/14  3/14  
                      
5  30-0  8/7  18/0  270  390  340  9/1  5/25  1/26  6/22  

60-30  9/7  14/0  350  390  26  4/1  0/28  2/17  7/22  
                      
6  30-0  8/7  17/0  435  240  325  4/2  7/28  2/24  1/20  

60-30  9/7  16/0  475  240  285  6/1  5/29  8/15  5/22  
                      
7  30-0  8/7  24/0  275  460  265  1/3  5/13  1/33  8/21  

60-30  7/7  25/0  275  440  285  5/1  2/16  5/34  1/24  
                      
8  30-0  5/7  21/0  250  470  280  8/1  0/12  9/17  2/22  

60-30  8/7  16/0  250  490  260  2/1  7/13  3/14  2/21  
                      
9  30-0  8/7  12/0  310  510  180  3/2  5/12  0/36  4/22  

60-30  9/7  11/0  310  530  160  7/1  5/14  9/33  5/20  
                      

10  30-0  8/7  12/0  310  510  180  3/2  5/12  4/13  4/22  
60-30  5/7  13/0  362  437  200  0/1  5/13  8/11  7/16  

                      
  2/20  3/24  3/17  9/1  297  412  297  17/0  7/7  0-30  میانگین

60-30  3/7  16/0  317  409  274  4/1  0/19  4/19  7/20  
فسفر قابل : Olsen-P  ،کربنات کلسیم معادل:CCE  ،ماده آلی: OM ، الکتریکی قابلیت هدایت:  EC  ،در عصاره یک به پنج خاك به آب مقطر *: 

 ظرفیت تبادل کاتیونی: CEC  ،گیري با روش اولسنعصاره
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  سطحی در دو گروه الف و بهاي سطحی و زیردماي جذب سطحی  فسفر در خاكاي همهنمودار - 1شکل 

 
  

هاي دماي واجذب فسفر در خاكنمودار هم 2 شکل
- سطحی در دو گروه الف و ب را نشان میسطحی و زیر

عدم انطباق نمودارهاي واجذب و جذب بر هم، . دهد
ماند فسفر و باقی ماندن بخش نشان دهنده پدیده پس

زیادي از فسفر تازه جذب شده در بخش جامد خاك 
و زیرسطحی هاي سطحی خاك در .)2و  1شکل ( است

از درصد  7/11و  6/12ترتیب بهطور میانگین بهگروه الف 
اضافه شده فسفر جذب شده در بیشترین غلظت فسفر 

- که در خاكیدر حال ،شد واجذب) گرم بر لیترمیلی 200(
شده واجذب فسفر  ،ه بگروهاي سطحی و زیرسطحی 

فسفر واجذب . دست آمددرصد به 0/23و  3/36ترتیب به
 کمترهاي سطحی و زیر سطحی گروه الف شده در خاك

 و باشدگروه ب میهاي سطحی و زیر سطحی خاكاز 
اند، فسفر کمتري هایی که فسفر بیشتري جذب کردهخاك

از طرفی درصد واجذب . در مرحله واجذب آزاد نمودند
هاي زیرسطحی هاي سطحی بیشتر از خاكفر در خاكفس
هاي تفاوت در مقدار واجذب فسفر در خاك. باشدمی

تواند به علت تفاوت در درصد و نوع رس، مختلف، می
درصد کربنات کلسیم معادل و ظرفیت بافري فسفر 

  .باشد) 2013جلالی و نادري پیکام، (
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  سطحی در دو گروه الف و بهاي سطحی و زیردماي واجذب فسفر در خاكهاي همنمودار - 2شکل 

  
  

دماي هاي همزبرازش داده آمدها دست به نتایج        
توصیف  نشان داد که بهترین معادلات جذب، بر معادلات

  هاي و تمکین کننده جذب معادلات فروندلیچ، ون
هاي معادله لانگمویر نتوانست داده ).3جدول ( باشندمی
ماشال و همکاران  .دماي جذب را توصیف نمایدهم

گزارش کردند که در بررسی خصوصیات جذب  )2011(
- هاي آهکی مناطق خشک و نیمه خشک دادهفسفر خاك

ا معادله فروندلیچ قابل هاي جذب فسفر به خوبی ب
در بررسی رفتار  )2010(وانگ ولی . باشندتوصیف می

در رسوبات مناطق مختلف  جذب و واجذب فسفر،
هاي جذب فسفر به خوبی با گزارش نمودند که داده

 .باشندمعادله فروندلیچ و لانگمویر قابل توصیف می
دماي محققین دیگر نیز در مطالعات خود بر روي هم

هاي و تمکین را ر معادلات فروندلیچ، ونجذب فسف
بهترین معادلات توصیف کننده جذب فسفر توسط خاك 

؛ هادجو و 2014غفور و همکاران، ( گزارش نمودند
؛ روسی و 2013؛ راشمی و همکاران، 2014همکاران، 
هاي معادلات توصیف پارامتر 3جدول  ).2012همکاران، 
معادله توصیف  4جدول و  دماي جذبهاي همکننده داده
و شاخص پسماند واجذب فسفر دماي هاي همکننده داده

  . دندهها را نشان میدر خاكفسفر 
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 مطالعه هاي مورددماي جذب سطحی فسفر در خاكهاي معادلات برازش داده شده بر همپارامتر - 3جدول 
  شماره

  خاك
عمق 
    خاك

  معادله فروندلیچ

  

  هايمعادله ون

  

  معادله تمکین

    R2 Kf nf 

adsorb  SPR  R2 a  b  R2 a  b  
  cm 

 
  L kg-

1  
  mg 

kg-1    mg 
kg-1  

L kg-

1    mg kg-1  L kg-1  

1  30-0  98/0  7/53  5/1  0/24  97/0  9/106-  9/128  83/0  9/44  7/188  
60-30    98/0  9/46  4/1  9/19    95/0  8/157-  9/150    79/0  6/14  8/211  

                              
2  30-0    95/0  4/50  5/1  5/22    98/0  7/108-  8/124    79/0  5/71  5/170  

60-30    96/0  5/51  3/1  4/20    93/0  1/187-  0/178    73/0  8/74  6/493  
                              
3  30-0    98/0  6/34  9/1  3/18    97/0  3/13 -  4/39    87/0  2/17  5/74  

60-30    98/0  2/46  8/1  8/23    98/0  4/48 -  5/68    82/0  4/40  5/110  
                              
4  30-0    99/0  4/21  8/1  0/11    96/0  3/30 -  4/33    82/0  7/16 -  3/66  

60-30    99/0  2/35  7/1  3/17    99/0  7/36 -  6/60    89/0  7/8  8/109  
                              

5  
30-0    97/0  2/40  7/1  7/19    97/0  7/61 -  2/73    82/0  8/11  2/123  
60-30    95/0  6/44  7/1  9/21    96/0  8/91 -  4/91    74/0  6/27  4/139  

                              
6  30-0    94/0  3/47  3/1  7/18    96/0  3/226-  8/206    73/0  1/66  3/216  

60-30    98/0  9/51  3/1  5/20    95/0  6/182-  0/183    75/0  6/90  9/216  
                              
7  30-0    95/0  8/30  5/1  7/13    95/0  5/84 -  3/75    83/0  3/26 -  7/133  

60-30    98/0  8/31  6/1  0/15    93/0  3/112-  6/92    77/0  0/38 -  2/155  
                              
8  30-0    95/0  7/53  6/1  3/25    98/0  8/88 -  4/109    81/0  2/66  8/156  

60-30    98/0  5/54  4/1  2/23    98/0  7/132-  2/147    79/0  4/81  2/191  
                              
9  30-0    98/0  6/23  6/1  1/11    98/0  2/39 -  7/48    85/0  6/7-  6/91  

60-30    98/0  6/32  7/1  0/16    98/0  6/20 -  5/49    88/0  8/13  3/95  
                              

10  30-0    97/0  4/42  9/1  4/22    96/0  7/31 -  5/52    81/0  1/37  9/87  
60-30    99/0  3/42  5/1  9/18    96/0  1/116-  0/113    78/0  2/32  7/163  

                              
  9/130  4/26  82/0    2/89  - 1/79  96/0    7/18  6/1  8/39  97/0    0-30  میانگین

60-30    98/0  7/43  5/1  7/19    96/0  6/108-  5/103    79/0  7/42  7/188  
SPR :نیاز استاندارد فسفر  

  
، معادله فروندلیچ نشان )ضریب توزیع( Kf ثابت         

ع ضریب توزی. باشددهنده تمایل خاك به جذب یون می
ماندن فسفر بیشتر در فاز  تر نشان دهنده باقیکوچک

- محلول و فراهمی بیشتر فسفر براي فرآیند انتقال، واکنش
بر عکس مقادیر . هاي شیمیایی و جذب توسط گیاه است

بیشتر ضریب توزیع نشان دهنده تحرك کمتر و جذب 

ضریب ). 2003اسپارکس، (بیشتر فسفر در خاك است 
تا  4/21حی براي جذب فسفر بین هاي سطتوزیع در خاك

تا  1/2گرم و براي واجذب فسفر بین لیتر بر کیلو 7/53
سطحی براي هاي زیرگرم و در خاكلیتر بر کیلو 7/60

جدول (گرم لیتر بر کیلو 57/54تا  8/31جذب فسفر بین 
- لیتر بر کیلو 4/59تا  8/16 و براي واجذب فسفر بین) 3
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یانگین مقادیر ضریب م .دست آمدبه) 4جدول (گرم 
هاي واجذب فسفر نسبت براي داده دست آمدهتوزیع به

درصد و در  2/20هاي سطحی به جذب فسفر در خاك
ضرایب . درصد کاهش داشت 8/5سطحی هاي زیرخاك

دست دست آمده در این مطالعه در دامنه نتایج بهتوزیع به
هاي در تعدادي از خاك) 2007(آمده توسط جلالی 

. باشدمی) گرملیتر بر کیلو 77تا  2(استان همدان سطحی 

هاي گزارش کردند در خاك) 2003(برتراند و همکاران 
 151تا  1آهکی جنوب استرالیا، ضریب توزیع در دامنه 

در ) 2014(غفور و همکاران . باشدگرم میلیتر بر کیلو
هاي بزرگ خاك کردستان عراق، ضریب برخی گروه

- گرم بهلیتر برکیلو 06/121تا  27/42توزیع فسفر را بین 
  .دست آوردند

  
  هاي موردمطالعهدماي واجذب فسفر در خاكبرازش داده شده بر هم ههاي معادلپارامتر - 4جدول 

شماره 
  عمق خاك    خاك

  

  معادله فروندلیچ

  

PHI  

      R2 Kf nf desorb  nf adsorb
*
/ nf desorb  

    cm   L kg-

1  
    

1    30-0  91./  0/46  1/1  4/1  
60-30    93/0  1/40  1/1    3/1  

                  
2    30-0    95/0  7/60  0/1    5/1  

60-30    94/0  4/59  9/0    4/1  
                  

3    30-0    97/0  1/2  8/0    4/2  
60-30    93/0  1/40  1/1    3/1  

                  
4    30-0    94/0  4/12  4/1    3/1  

60-30    97/0  9/18  0/1    7/1  
                  

5    
30-0    93/0  6/33  2/1    4/1  
60-30    97/0  5/39  0/1    7/1  

                  
6    30-0    96/0  3/51  8/0    6/1  

60-30    97/0  6/45  8/0    6/1  
                  
7    30-0    99/0  9/16  9/0    7/1  

60-30    97/0  8/16  8/0    2  
                  
8    30-0    95/0  7/48  9/0    8/1  

60-30    99/0  3/47  8/0    7/1  
                  
9    30-0    90/0  3/39  2/1    3/1  

60-30    93/0  8/53  1/1    5/1  
                  

10  
  

30-0    95/0  4/20  8/0    4/2  
60-30    98/0  2/54  0/1    5/1  

                
  7/1    0/1  1/33  94/0    0-30  میانگین

60-30    96/0  3/41  0/1    6/1  
 PHI :شاخص پسماند فسفر    nf adsorb    : 3اسبه شده در جدول شماره مح  
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هاي بین ضریب توزیع با فسفر اولسن در خاك        
همبستگی ) ≥05/0p(و زیر سطحی ) ≥01/0p(سطحی 

دست آمد، و همچنین بین ضریب توزیع دار منفی بهمعنا
نیز همبستگی ) ≥05/0p(هاي سطحی در خاك pHبا 
  ).5جدول (دار منفی مشاهده شد معنا

هاي جذب سطحی در خاك دمايهم nfضریب         
تا  3/1و  9/1تا  3/1سطحی به ترتیب بین سطحی و زیر

- دماي واجذب در خاكهم nfدست آمد، و ضریب به 8/1
 8/0و  4/1تا  8/0سطحی به ترتیب بین هاي سطحی و زیر

مطابق معادله فروندلیچ انرژي پیوند  .دست آمدبه 1/1تا 
در تمام . یابدکاهش می با افزایش جذب به طور نمایی

دست آمد، که نشان بزرگتر از یک به  nfها ضریب خاك
دهد غلظت فسفر در محلول خاك توسط رسوب فسفر می

واجذب  nfمیانگین مقادیر ). 2007جلالی، (شود کنترل می
 5/37هاي سطحی فسفر نسبت به جذب فسفر در خاك

ن درصد کاهش نشا 3/33سطحیهاي زیردرصد و در خاك
گزارش ) 2014(غفور و همکاران ). 4و  3جدول (داد 

هاي بزرگ خاك کردستان عراق کردند در برخی گروه
نیز ) 2007(جلالی . باشدمی 52/1تا  03/1بین  nfضریب 

هاي استان همدان ضریب گزارش کرد در تعدادي از خاك
nf   بین . باشدمی 64/1تا  62/0هاي سطحی بین در خاك

هاي سطحی و زیر صد رس در خاكبا در nfضریب 
دست آمد دار منفی بههمبستگی معنا) ≥05/0p(سطحی 

  ).5جدول (
حاصل از معادله ) SPR(نیاز استاندارد فسفر         

هاي سطحی و زیر سطحی به ترتیب فروندلیچ، در خاك
- گرم بر کیلومیلی 8/23تا  0/15و  3/25تا  0/11در دامنه، 

کمترین نیاز استاندارد فسفر، . )3جدول ( دست آمدگرم به
. مشاهده شد 4سطحی شماره در خاك سطحی و زیر

بیشترین مقدار نیاز استاندارد  8و  6، 2، 1هاي شماره خاك
که نشان دهنده جذب بالاي فسفر  باشند،فسفر را دارا می
. باشدها میها و کاهش فراهمی فسفر آنتوسط این خاك

مقدار  که گزارش کردند) 1381(و شریعتمداري  شیروانی
 میزان تأثیر شاخص نیاز استاندارد فسفر به شدت تحت

 به. خاك است ظرفیت بافري و ات کلسیمکربن رس،
و درصد  درصد رس داراي هايعبارت دیگر، خاك

 منظور نگهداشت غلظت کربنات کلسیم معادل بیشتر،به
 به گیاهی، نیاز تغذیه به میزان مطلوب براي محلول فسفر

دارند،  وزن خاك به ازاي واحد فسفر بیشتري فزودنا
 .هستند فسفر زیاد توانایی جذب هایی دارايخاك چنین

 4/42در مطالعات خود مقادیر ) 2010(موازد و همکاران 
گرم را براي نیاز استاندارد فسفر گرم بر کیلومیلی114/ 7تا 
  . دست آوردندبه

ستاندارد فسفر در ، گزارش کرد نیاز ا)2007(جلالی        
- گرم بر کیلومیلی 102تا  4هاي سطحی همدان بین خاك

گزارش کردند نیاز ) 2001(اوبک و سهرات  .باشدگرم می
هاي بسیار هوادیده غرب آفریقا، استاندارد فسفر در خاك

نیاز . باشدگرم میگرم بر کیلومیلی 175تا  42در دامنه 
مطالعه کمتر از دست آمده در این استاندارد فسفر به

بالا بودن غلظت فسفر اولسن . باشدمطالعات ذکر شده می
تواند دلیل پایین بودن این هاي مورد مطالعه میدر خاك

شاخص نیاز استاندارد فسفر با . ها باشدشاخص در خاك
و ) >≥01/0p(هاي سطحی مقدار فسفر اولسن در خاك

 هايدر خاكpH، و همچنین با ) ≥05/0p(زیر سطحی 
دار منفی نشان داد همبستگی معنا) >≥05/0p(سطحی 

  ) .5جدول (
  

  
  هاضرایب همبستگی خطی بین پارامترهاي معادلات و برخی از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك - 5جدول 
  pH    Clay  OM  CCE    Olsen-P  CEC  

    پارامترهاي معادلات
  %    mg kg-1 Cmolc kg-1  

           سطحی هايخاك
SPR *65/0-    22/0  23/0 -  38/0    **91/0-  55/0  
  74/0*  - 26/0    64/0*  -+  81/0**    - 41/0  هايمعادله ونb ثابت 
- 51/0  معادله تمکین  bثابت     73/0  * +-  68/0  *   26/0 -  56/0  

kf  *68/0-    44/0  19/0 -  53/0    **78/0-  61/0  
nf 37/0    * 71/0 -  14/0 -  52/0 -    20/0 -  46/0 -  

زیرسطحی هايخاك             
SPR 09/0 -    04/0  22/0 -  15/0    *74/0-  +-  
  57/0  - 27/0    44/0  16/0  65/0*    - 35/0  هايمعادله ونb ثابت 
43/0    - 74/0 *  معادله تمکین  bثابت   08/0  04/0    15/0 -  54/0  

kf  13/0 -    39/0  06/0 -  30/0    *64/0-  28/0  
nf 41/0    * 63/0 -  16/0 -  35/0 -    14/0  53/0 -  

Clay  : رسOM :ماده آلی،    CCE:کربنات کلسیم معادل   ،Olsen-P :گیري با روش فسفر قابل عصاره
  ظرفیت تبادل کاتیونی: CEC    ،اولسن
SPR :محاسبه نشد: +   معنادار در سطح یک درصد**:    درصد؛ 5دار در سطح معنا*:     ،نیاز استاندارد فسفر 
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- ت ونها به کمک شیب معادلاظرفیت بافري خاك        
 )شیب( bضریب  .)3جدول ( دست آمدهاي و تمکین به

تا  4/33اي بین هاي سطحی دامنههاي در خاكمعادله ون
اي سطحی دامنههاي زیرگرم ودر خاكلیتر برکیلو 8/206

موازد و . گرم داردلیتر بر کیلو 0/183تا  5/49بین 
رم گلیتر بر کیلو 0/83تا 0/56نیز مقادیر ) 2010(همکاران 

هاي آهکی با کشت در خاك) 1391(و شهبازي و داودي 
گرم را براي لیتربر کیلو 5/271تا  0/40گندم مقادیر 

معادله  bضریب . هاي گزارش کردندمعادله ون bضریب 
دار مثبت با هاي سطحی همبستگی معناهاي در خاكون

، درصد کربنات کلسیم معادل )≥01/0p(مقدار رس 
)05/0p≤ ( تبادل کاتیونی و ظرفیت)05/0p≤ (نشان داد .

 bهاي زیرسطحی با ضریببین درصد رس در خاك
دست آمد به) ≥05/0p(هاي نیز همبستگی مثبت معادله ون

بین این نیز  )1381( شیروانی وشریعتمداري). 5جدول (
کربنات کلسیم معادل خاك،  و رس مقدار ضریب با

و داودي شهبازي . دست آوردندداري بههمبستگی معنا
 هايون معادله b ضریب گزارش کردند که) 1391(

فسفر  و آلی، مقدار رس کربن با داريمعنی همبستگی
  . داشت)>≥05/0p( اولسن
هاي معادله تمکین در خاك )شیب( bضریب          

گرم لیتر برکیلو 3/216تا  3/66اي بین سطحی داراي دامنه
تا  3/95بین  ايسطحی داراي دامنههاي زیرو در خاك

در هر دو معادله بیشترین  .باشدگرم میلیتر بر کیلو 6/493
هاي و کمترین ظرفیت بافري فسفر به ترتیب در خاك

معادله  bضریب ). 3جدول ( دست آمدبه 4و  6شماره 
هاي سطحی با درصد رس و درصد تمکین در خاك

) ≥05/0p(دار مثبت کربنات کلسیم معادل همبستگی معنا
نیزدر ) 2008(احمد و همکاران  ).5جدول ( داشت

هاي استرالیا، مقادیر بررسی جذب فسفر در برخی خاك
معادله  bگرم را براي ضریب لیتربرکیلو 7/93تا  6/31

ها تمکین گزارش نمودند، که نسبت به خاك تاکستان
مقادیر ظرفیت بافري . باشندداراي مقدار کمتري می

تمکین بزرگتر از مقادیر  دست آمده از معادلهفسفر به
جهت تعیین مقدار . باشندهاي میحاصل از معادله ون

دست آوردن همبستگی دقیق ظرفیت بافري فسفر، به
دست بین فسفر جذب شده توسط گیاه و ضرایب به

  .آمده از معادلات لازم است
گزارش کرد که ظرفیت بافري ) 1979(هالفورد         

ها شده از خاك به وسیله فسفر خاك در مقدار فسفر ر
گیري اولسن و بري تاثیر دارد، به طوري هاي عصارهروش

که با افزایش ظرفیت بافري فسفر خاك، مقدار فسفر رها 
ظرفیت بافري فسفر خاك اشاره به .یابدشده کاهش می

توانایی خاك در ثابت نگهداشتن غلظت فسفر در محلول 
تر باشد، الاهر چه در خاکی ظرفیت بافري ب. خاك دارد

جهت بالا بردن غلظت فسفر در محلول خاك،  احتیاج به 
- بعد از افزودن کود). 2007جلالی، (باشد کود بیشتري می

هاي فسفاته به خاك، مقدار قابل توجهی از فسفر محلول 
جلالی . نمایدمحلول رسوب میبه شکل ترکیبات نا

درصد از کود  79طور میانگین گزارش کرد به) 2006(
 90هاي آهکی بعد از گذشت فسفاته افزوده شده به خاك

فسفر . گیري نیستروز توسط روش اولسن قابل عصاره
  رسوب نموده در خاك با گذشت زمان حل شده و 

گزارش ) 1991(مکلوم . تواند نیاز گیاه را برطرف نمایدمی
سال زمان لازم است، تا در خاکی که در آن  18تا  16کرد 

 ون اضافه نمودن کود فسفاته کشت سویا و گندم بد
گرم بر میلی 100شود، غلظت فسفرفراهم خاك از می

با . گرم برسدگرم بر کیلومیلی 20گرم، به حد آستانه کیلو
هاي مورد توجه به بالا بودن غلظت فسفر اولسن در خاك

مطالعه، توصیه کودي متناسب بر اساس غلظت فسفر 
ها، جهت صرفه محلول در خاك وظرفیت بافري خاك

جویی در مصرف کود و جلوگیري از آلودگی محیط 
  .زیست لازم است

هاي ماند در خاكدامنه مقدار عددي شاخص پس         
سطحی بین هاي زیرو در خاك 4/2تا  3/1سطحی بین 

- بیشترین مقدار پس). 4جدول (دست آمد به 2تا  3/1
   7و  10، 3ماند مربوط به خاك شماره 

دهد ماند بزرگتر از یک نشان میشاخص پس.باشدمی
ها تمامی فسفر جذب کرده را واجذب که خاك

سازي یا واجذب ها در رهاتوانایی خاك. اندننموده
هایی که فسفر جذب کرده متفاوت بوده، و خاك

ماند بزرگتري تري دارند شاخص پستوانایی تثبیت بالا
هاي ماند در خاكمیانگین شاخص پس. نیز دارند
- به) 6/1(سطحی هاي زیر، و در خاك)7/1(سطحی 

هاي ماند در خاكمیانگین شاخص پس. دست آمد
درصد  2/6هاي سطحی سطحی نسبت به خاكزیر

    . کاهش یافت
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  گیري کلینتیجه
نتایج این تحقیق نشان داد، عدم وجود مدیریت          

هاي حیوانی هاي فسفاته و کودصحیح در مصرف کود
کشاورزان منطقه، بدون توجه به ذخیره فسفري توسط 

هاي شهرستان خاك موجب تجمع فسفر در خاك تاکستان
هاي سطحی و زیر در تمامی خاك. ملایر شده است

تر از حد بحرانی فسفر سطحی، غلظت فسفر محلول بالا
) گرم براي محصولات باغیگرم در کیلومیلی 10تا  7(

خاك سطحی، احتمال  دلیل تجمع فسفر دربه. باشدمی
ویژه روي وجود ایجاد اختلال در جذب عناصر دیگر به

دست آمده از به) SPR(مقدار عددي نیاز استاندارد . دارد
  0/11هاي سطحی در دامنه بین عادله فروندلیچ در خاكـم

  

  
تا  0/15سطحی در دامنه بین هاي زیرو در خاك 3/25تا 
با توجه به بالا . آمد دستگرم بهگرم بر کیلومیلی 8/23

هاي مورد مطالعه، بودن غلظت فسفر اولسن در خاك
توصیه کودي مناسب بر اساس غلظت فسفر محلول در 

ها، جهت خاك، نیاز استاندارد فسفر و ظرفیت بافري خاك
صرفه جویی در مصرف کود و جلوگیري از بوجود امدن 

 در. شوداثرات آنتاگونیستی با سایر عناصر توصیه می
ماند فسفر وجود هاي مورد مطالعه پدیده پستمامی خاك

دارد و در هر دو عمق خاك، فسفر اضافه شده به خاك، 
  محلول رسوب هاي کم محلول یا نابه صورت نمک

  . نمایدمی
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Abstract 
Phosphorus (P) sorption characteristics of soils influence P availability. This 
study was conducted to investigate P sorption isotherm, standard P requirement 
(SPR), P buffering capacity (PBC), desorption, and P hysteresis index (PHI) by 
10 surface (0-30 cm) and 10 subsurface (30-60 cm) soils in vineyard soils of 
Malayer area in Hamadan province. Isotherm experiment was carried out by 
concentrations of P ranging from 0 to 200 mg l-1 of KH2PO4 salt in the presence 
of 0.01 M CaCl2. Desorption experiments were conducted with 0.01 M CaCl2. 
Phosphorus sorption characteristics in soil were calculated from isotherm 
equations. The average values of Olsen’s extractable P (Olsen P) in surface and 
subsurface soils were 24.3 and 19.4 mg kg–1, respectively. In surface and 
subsurface soils, Olsen P was higher than the optimum concentration of P for 
most crops (7-10 mg P kg–1). Phosphorus sorption curves were well fitted to the 
Freundlich, Van-Hay and Temkin equations. The SPR average of surface and 
subsurface soils, defined as the amount of P sorbed at an equilibrium 
concentration of 0.3 mgP l–1 was 18.7 mg kg-1 and 19.7 mg kg-1, respectively. 
The PBC average of surface and subsurface soils, account from Van-Hay 
equation was 89.2  l kg-1 and 103.5  l kg-1, respectively. The average value of 
PHI in surface soils (1.7) was greater than subsurface soils (1.6). There was 
significant negative correlation between SPR with Olsen-P in surface (p 0.01) 
and subsurface (p 0.05) soils. We found significant positive correlation 
between PBC with clay (p 0.01) and ECC (p 0.05) of soils. Our finding 
showed that high level of Olsen P concentration in surface and subsurface soils 
may decrease the availability of other nutrients.Appropriate P fertilizer 
management according to isotherm finding is needed.  
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