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 خلاصه

 
اطلاعات اندكي در باره    .  اطلاع از وضعيت جذب فسفر به وسيله خاكها در توصيه كودي فسفر مهم مي باشد               

 نمونه از خاكهاي آهكي     ١٥در اين تحقيق    .  خصوصيات جذب فسفر خاكهاي آهكي در استان همدان وجود دارد         

هدف هاي اين تحقيق ارزيابي جذب فسفر با استفاده از همدماهاي جذب فسفر و                 .  مدان انتخاب شد  استان ه 

داده هاي جذب فسفر خاكها به وسيله معادله هاي           .  ارتباط پارامترهاي اين معادلات با خصوصيات خاك بود         

وصيف جذب فسفر   فرندليش و خطي توصيف شد، ولي معادله همدماي جذب لانگمير در تمام خاكها قادر به ت                 

 ميلي گرم در     ٩٣/٦٩‐٠٨/٢٠٤در دامنه   )  b(حداكثر جذب فسفر برآورد شده به وسيله معادله لانگمير           .  نبود

در دامنه  )    MBC(گنجايش بافري حداكثر  .   بود ١/٠‐٠/٢در دامنه   )  k(پارامتر وابسته به انرژي پيوند    .  كيلوگرم بود 

   و ضريب توزيع    ٢٦/٠‐٩٩/٠در دامنه   )n(ه فرندليش پارامتر  در معادل .  گرم در كيلوگرم بود    ميلي ٩/١٢‐٠٨/٢٣٨
)kd  (   در مدل خطي گنجايش بافري تعادلي        .    ليتر در كيلو گرم بود       ٧٧/٧‐٧٥/٢٣٢در دامنه)EBC  ( در دامنه 

نياز استاندارد  .   ميلي گرم در كيلوگرم بود      ٧١/٠‐٣٧/٢٩ ليتر در کيلوگرم و فسفر لبايل در دامنه            ٨٨/٤‐٦١/١٢٦

/٧‐١/٦٥،  ٢١/٣‐٠١/٣٤كها كه به وسيله مدلهاي لانگمير، فرندليش و خطي تعيين شد، به ترتيب در دامنه              فسفر خا 

نتايج مطالعات هم بستگي نشان داد كه پارامتر هاي برآورد شده از            .   ميلي گرم در كيلو گرم بود      ٠١/١‐٦٢/٨١ و   ٢

ي داري داشت، ولي اين پارامتر ها با          معادله هاي همدماي جذب با كربنات كلسيم معادل خاكها هم بستگي معن            

نتايج مطالعات هم بستگي بين پارامتر هاي معادله هاي          .  ديگرخصوصيات خاكها هم بستگي معني داري نداشتند       

همدماي جذب نشان داد كه پارامتر وابسته به انرژي با پارامتر هاي معادله فرندليش و فسفر لبايل هم بستگي معني                    

. ر جذب با پارامترهاي برآورد شده از دومدل ديگر هم بستگي معني داري نداشت                 داري داشت، ولي حداكث    

در معادله فرندليش با گنجايش بافري تعادلي و فسفر لبايل هم بستگي معني داري داشت، ولي پارامتر                    a پارامتر

kd         بافري تعادلي  پارامتر هاي گنجايش بافري حداكثر و گنجايش         .   با فسفر لبايل هم بستگي معني داري نداشت

نتايج اين تحقيق نشان داد كه مدلهاي لانگمير و فرندليش و خطي               .  هم بستگي معني داري با يكديگر داشتند       

مي توانند درتوصيف خصوصيات جذب فسفر استفاده شوند و كربنات كلسيم معادل بر خصوصيات جذب فسفر                 

 . خاكها تاثير دارد
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 مقدمه
مكانيسم تقاضاي فسفات به وسيله گياه در خاكها بسيار             

 نظير   عواملي ).١٤( پيچيده و تحت تاثير خصوصيات خاك است      
و تحرك تعيين كننده جريان فسفر       گنجايش  شدت ، كميت ،      

فاكتور شدت نشان دهنده فعاليت     .  به ريشه هاي گياه مي باشد     
د به وسيله آب يا محلول       فسفر در فاز محلول بوده و مي توان         

فاكتور كميت، مقدار فسفر لبايل يا      ).٨( تعيين شود  مكلريد كلسي 
فسفر قابل جذب ذخيره در خاكها است و به وسيله روشهاي               

 استفاده از رزين تبادل آنيوني و       و همچنين  ،   )١٧ و ٧(شيميايي
فاكتور ظرفيت    ).٤(  شود تكنيكهاي رقت ايزوتوپي تعيين مي      

فاكتور .   داري شده در يك شدت ويژه مي باشد         مقدار فسفر نگه  
ظرفيت عمدتا در رابطه با ظرفيت بافري فسفر خاكها مي باشد،            
و نشان دهنده توانايي خاكها در مقابل تغيير در فعاليت فسفر در           

فاكتور تحرك در رابطه با       .  مدت تهي شدن فسفر مي باشد        
 به سرعت حل شدن فسفر، سرعت انتقال به ريشه ها و جذب آن

  ).٨( وسيله گياه مي باشد
   توصيه هاي كودي فسفر عموما به وسيله مقدار فسفر             

و اطلاعات ديگر   خارج شده به وسيله عصاره گيرهاي شيميايي         
فاكتور كميت به تنهايي براي تشريح فسفر       ).    ١٣( مي شود  انجام

لاوه در تشريح    ع به.قابل جذب در خاكهاي مختلف كافي نيست       
 با استفاده از آزمونهاي متداول مقاديري به         وضعيت فسفر خاك  

بر .  دست مي آيد كه يا فاكتور كميت يا فاكتور شدت مي باشد            
اساس ارتباط بين فسفر فاز محلول و فاز جامد آشكار است كه              

به تنهايي نمي تواند ذخاير فسفر قابل جذب           هيچكدام از اينها  
 .)١٠( را به دقت تعيين كند خاكهايا نياز كودي فسفر

 شدت در رابطه با فسفر خاك به وسيله           ‐   مفهوم كميت   
به نظر وي مقدار فسفر قابل دسترس       .معرفي شد )  ٢٦(اسكوفيلد  

براي جذب گياه نمي تواند لزوما وابسته به اندازه ذخاير فسفر              
 شدت اين است كه     ‐فايده استفاده از روابط كميت        .دشلبايل با 

د كردن فسفر خاكها به ما       اطلاعاتي در باره توانايي جذب و آزا       
اي براي     شدت فسفر به طور گسترده      ‐روابط كميت   .مي دهد 

راون .  ارزيابي توان فراهم كردن فسفر خاكها استفاده شده است         
روابط جذب و آزاد كردن فسفر را در خاكها             )  ٢٢(  و هاسنر 

 دريافتند كه مقادير قدرت بافري فسفر كه از          نآنا.مطالعه كردند 

 به دست مي آيد از مقدار بدست آمده از             منحني هاي جذب  
(در چند تحقيق ديگر   .  منحني هاي آزاد شدن متفاوت مي باشد      

كه منحني هاي جذب و آزاد         نشان داده شده است   )  ٢٠ و ٦،٨
به نظر  .  م منطبق نمي شوند   پس ماند بر ه   شدن فسفر به دليل     

مي رسد هنگامي كه هدف ، ارزيابي فسفر قابل استفاده گياه               
ابط رها سازي نسبت به روابط جذب مناسب تر باشند            باشد رو 

 شدت جذب فسفر نيز در پيش بيني قابليت         ‐ولي روابط كميت    
اهداف اين  .)١٤(استفاده فسفر براي گياه مناسب مي باشند           

 : از بودندتحقيق عبارت
  شدت جذب فسفر ‐تعيين  پارامترهاي نسبت كميت‐١
 شدت جذب   ‐مطالعه ارتباط پارامتر هاي نسبت كميت        ‐٢

  خاك ويژگيهايفسفر با 
  تعيين نياز استاندارد فسفر خاكها‐٣

 
 ها مواد و روش

 نمونه  خاك از     ٢٥تعداد  ابتدا    به منظور انجام اين تحقيق      
منتقل    سانتيمتر برداشت و به آزمايشگاه           ٠‐  ٣٠عمق   
نمونه ها در هواي آزاد خشك و پس از كوبيدن جهت               .گرديد

 ميلي متري    ٢ و شيميايي از الك        تعيين خصوصيات فيزيكي   
و كربنات كلسيم      پس از  تعيين در صد رس         .عبور داده شد   

 . نمونه خاك انتخاب گرديد١٥معادل تعداد
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكها به روشهاي معمول         

 هاش نمونه هاي خاك در گل        ‐پ  .آزمايشگاهي تعيين گرديد  
عصاره هاي صاف شده    در    هدايت الكتريكي قابليت  ،    )٢٩(اشباع  

كربنات كلسيم خاك به روش           )٢٣  (٢:١خاك با نسبت       
، گنجايش  )١٦(تيتراسيون برگشتي با اسيد كلريدريك  نرمال        

  =pH  ٧ مولار در   يك سديم    تتبادل كاتيوني به روش استا      
و   )١٩(تر  ن  ، در صد كربن آلي خاك به روش اكسيداسيو          )٢٨(

 .دتعيين گردي)٩( بافت خاك به روش پي پت 
روش سه   در خاكها به       قابل دسترس    عصاره گيري فسفر  

فسفر محلول  :روشهاي استفاده شده عبارت بودند از        .انجام شد 
، فسفر محلول     )١٥  ()  فاكتور شدت ( مولار ٠١/٠دركلريد كلسيم   

  نرمال به روش اولسن و همكاران          ٥/٠در بي كربنات سديم       
ه روش سلطان   و فسفر محلول در بي كربنات آمونيوم ب            )  ١٥(
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كه به عنوان فاكتور كميت در نظر گرفته           )  ١٥(  پور و شواب    
پس از عصاره گيري فسفر موجود در عصاره ها به روش             .  شدند

 .تعيين گرديد ) ١٨(  رنگ سنجي 
در ( گرم ازنمونه هاي خاك      ٢جذب فسفر    به منظور مطالعه  

سفر  ميلي ليتر محلول داراي غلظتهاي فزاينده ف       ٢٥با  )  دو تكرار 
 لوله هايدر )    KH2PO4ازنمك (ر گرم در ليت ميلي ١٥ تا ٠از  

به  درجه  سانتيگراد    ٢٥   ساعت در دماي   ٢٤سانتريفيوژ به مدت    
و به وسيله   سپس سوسپانسيون  سانتريفيوژ      .تعادل رسانده شد  

صاف و فسفر نمونه هاي صاف شده به            ٤٢كاغذ صافي واتمن     
ر فسفر جذب يا آزاد      مقدا.تعيين گرديد )١٨(روش رنگ سنجي    

و مقدار  )  مقدار اوليه (شده از اختلاف بين مقدارفسفر اضافه شده        
 ‐هاي كميت   نموداربراي رسم   .  بدست آمد )  نهايي(فسفرتعادلي  

 . از سه مدل لانگمير، فرندليش و خطي استفاده شدشدت
 :همدماي جذب لانگمير به شكل زير مي باشد

q=kcb/1+kc 
 :در اين معادله

C در حال تعادل ماده جذب شوندهـ غلظت. 
q‐مقدار ماده جذب شونده در واحد وزن جذب كننده . 
b   و K‐            به ترتيب بيانگر حداكثر جذب فسفر و ثابتي كه

 .وابسته به انرژي پيوند مي باشد
   ١با استفاده از معادله لانگمير گنجايش بافري حداكثر           

)MBC  (  ژي حاصلضرب حداكثر جذب و ثابت متناسب با انر       كه
 ).١١(پيوند است محاسبه شد

 :همدماي جذب فرندليش به شكل زير مي باشد
q=kd c1/n 

 . همان تعاريف قبلي را دارندC و qدر اين معادله 
kd‐ ضريب توزيع و n فاكتور تصحيح است . 

 :معادله خطي به شكل زير است
q=a + b. C 

 . همان تعاريف قبلي را دارندC و qدر اين معادله 
ر لبايل و شيب    فعرض از مبدا نشان دهنده فس      قدر مطلق   

 ).١٤( مي باشد)EBC (٢خط نشان دهنده گنجايش بافري

                                                                                    
1.  Maximum Buffering Capacity 
2. Equilibrium buffering Capacity 

 تكنيك   اين معادلات از   دست آوردن پارامتر هاي   ه   براي ب  
با استفاده از اين معادلات       .  رگرگرسيون  خطي استفاده شد      

 ميلي گرم در ليتر        ٢/٠مقدار فسفر جذب شده در غلظت           
در نظر گرفته   )  SPR( ٣ان نياز استاندارد فسفر   محاسبه و به عنو   

در پايان بين پارامتر هاي معادلات با خصوصيات          ).  ١٢,  ٨(شد
خاك معادلات رگرسيوني برازش و خصوصياتي از خاك كه در            

همچنين بين   .  جذب فسفر نقش دارند مشخص گرديد            
پارامترهاي برآورد شده از مدلهاي مختلف معادلات رگرسيوني          

 .  دبرازش گردي
 

 نتايج و بحث
بر اساس نتايج مي توان گفت خاكهاي مطالعه شده                   

داراي دامنه گسترده اي از نظر خصوصيات فيزيكي و شيميايي           
 دامنه تغييرات رس و سيلت به ترتيب         ).  ١جدول  (مي باشند 

بر اساس نتايج    .    در صد مي باشد       ٤/٤٨‐٠/٦ و    ٢/٤٥‐٤/٢٤
اي مورد مطالعه     شيميايي ارائه شده مي توان گفت خاكه            

 دامنه تغييرات .  قليايي مي باشند    pH خاكهاي آهكي با      
 pHدسي   ١٥/٠‐٨٩/٠، قابليت هدايت الكتريكي          ٠/٧‐٨/٧ 

  درصد،    ٥/١١‐٥/٤٠زيمنس بر متر، كربنات كلسيم معادل           
 ١/١٧‐٤/٩ درصدوگنجايش تبادل كاتيوني  ٢٥/٠‐٧٢/١كربن آلي   

 .سانتي مول بار در كيلوگرم مي باشد
مقدار فسفر جذب شده هنگامي كه        ( جذب فسفر     حداكثر

مقدار انرژي پيوند فسفر    (، تمايل فسفر  )سطوح جذب اشباع باشد   
و شاخصهاي بافري معيارهاي مهم براي طبقه بندي          )  به سطح 

 گنجايش خاكها به محبوس كردن فسفر اضافه شده مي باشند           
جذب فسفر در خاكها مي تواند به وسيله چند مدل               ).  ٢٠(

ود كه همدماي جذب لانگمير، فرندليش و خطي            توصيف ش 
 .مهم تر از بقيه مي باشند

نتايج برازش اطلاعات جذب فسفر به دست آمده براي هر             
 ٢خاك به وسيله سه مدل لانگمير، فرندليش و خطي در جدول            

مقادير ضريب هم بستگي نشان مي دهند، دو         .  آورده شده است  
فسفر به وسيله   مدل خطي و فرندليش در تمام خاكها جذب            

                                                                                    
3. Standard Phosphorus Requirment 
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خاك را توصيف كردند، ولي معادله لانگمير در تمام خاكها قادر            
 .به توصيف جذب فسفر نبود

معادله لانگمير كه براي توصيف جذب گازها در سطوح              
) ٢١(جامد پيشنهاد شد، براي اولين بار به وسيله اولسن و واتانابه

ت مزي.  به منظور توصيف جذب فسفر در خاك به كار گرفته شد          
اصلي معادله لانگمير اين است كه مي توان حداكثر جذب فسفر           

 پارامترهاي بر آورد شده معادله      .  را به وسيله آن ارزيابي كرد       
 

لانگمير در خاكهاي مطالعه شده داراي تغييرات نسبتا زيادي            
كه نشان دهنده    )  k(پارامتر وابسته به انرژي پيوند      .مي باشند 

ذرات خاك مي باشد در دامنه      قدرت نگه داري فسفر به وسيله        
اين ويژگي مي تواند بر      .   مي باشد  ٥٧/٠ با ميانگين     ١/٠‐٠/٢

در .  مقدار فسفر جذب شده به وسيله گياه تاثير داشته باشد             
 پارامتر وابسته به انرژي پيوند      ١٠خاكهاي مطالعه شده در خاك      

 . كمترين مقدار مي باشد٤بيشترين مقدار و در خاك 

 صوصيات فيزيكي و شيميايي خاكهاي مطالعه شده خ‐١جدول شماره 
 فسفر قابل استفاده

كلريد كلسيم  اولسن دي تي پي ا
 
 رس
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تبادل كاتيوني

قابليت هدايت 
 الكتريكي

 
هاش‐پ

 شماره
 نمونه

 mg kg-1    g kg-1  cmolckg-1 dSm-1   
١ ٦/٧ ٢٢/٠ ١/١٧ ١٦٥ ٥/١٠ ٣٤٥ ٣٦٢ ٩٥/١٥ ٣٢/٥ ٢/١ 
٢ ٦/٧ ٨٩/٠ ١/١٢ ٣٧٥ ٩/٤ ٣٠٤ ٤٥٢ ٠٣/١٨ ٨٦/٨ ٢/١ 
٣ ١/٧ ٦٦/٠ ٦/١٢ ١٤٠ ٨/٦ ١٠٩ ٤٤٤ ٥٩/١٥ ٥٨/٥ ٤/١ 
٤ ٤/٧ ٤١/٠ ٣/١٢ ١٦٠ ٢/١٧ ٦٠ ٤١٢ ٧٦/٧٣ ٦٩/٢٤ ٤/٤ 
٥ ٠/٧ ٤٩/٠ ٥/٩ ١٣٠ ٨/٧ ١٣ ٣٤٨ ٠٨/٣٠ ٣٦/١٥ ٨/١ 
٦ ٧/٧ ١٥/٠ ٧/١٣ ٢٤٠ ٥/٨ ٢٤٤ ٣٩٠ ١٨/٧ ٣٠/٢ ١/١ 
٧ ٦/٧ ٢٥/٠ ٩/١٣ ٢٦٥ ٥/٩ ٣٠٣ ٣٧٢ ١١/١٤ ٤٨/٣ ١/٠ 
٨ ٧/٧ ١٥/٠ ٠/١٦ ١٨٥ ٤/٨ ٢٥٢ ٤١٠ ٢٨/١٠ ٧٣/٢٥ ٠/١ 
٩ ٧/٧ ٢٦/٠ ٨/١٣ ٣٣٥ ٨/٥ ٣١٠ ٤٤٠ ٧٤/١٣ ١١/٣ ٣/١ 
١٠ ٨/٧ ٢٠/٠ ٢/١٤ ٣٣٠ ٨/٧ ٣١٠ ٣٩٠ ٠٣/٩ ٥٨/٢ ١/١ 
١١ ٤/٧ ٢١/٠ ٧/١٣ ٤٠٥ ٥/٢ ٢٤٦ ٤٢٠ ٧٤/١٣ ٧/١ ٢/١ 
١٢ ٦/٧ ١٥/٠ ٤/٩ ٢٢٥ ٥/١٢ ١٠٣ ٤١٧ ٩٠/٢٦ ٠٦/٣ ٢/١ 
١٣ ١/٧ ٨٢/٠ ٧/١١ ١١٥ ٩/١٢ ٩٤ ٢٤٤ ٣٩/٤٤ ٥٢/١٦ ٦/٣ 
١٤ ٩/٧ ٣٧/٠ ٤/١٥ ٢٣٠ ٤/٦ ٤٨٤ ٣٦٦ ٥٤/١٢ ٣٦/٤ ٠/١ 
١٥ ١/٧ ٤٩/٠ ٤/١١ ١٢٥ ٦/٧ ٩٠ ٣٧٨ ٢٠/٢٦ ٨٩/١٠ ١/٢ 

 
 *العه شده پارامترهاي معادله هاي هم دماي جذب در خاكهاي مط‐٢جدول 

 مدل خطي معادله فرندليش معادله لانگمير
k b MBC SPR r kd n SPR r EBC a SPR r 

شماره 
  mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1  L kg-1  mg kg-1  L kg-1 mg kg-1 mg kg-1  خاك
٧٠/٠ ٣٣/٣ _ _ _ ١ ٩٥/٠ ٣٧/١ ‐٧١/٠ ٤٥/١٠ ٩٦/٠ ٨٥/٨ ٦٥/٠ ٧٧/٧
٩٠/٠ ٢ ٩٠/٠ ٩٢/٢٠ ١٣/١٣٠ ٩٨/١٣٦ ٨٨/٠ ٨٤/٢٩ ٧٧/٢٤ ٣٣/٢٥ ٩٥/٠ ٢١/٦٥ ٢٦/٠ ٨٦/٦١
٩٦/٠ ٥٢/٢ ٩٠/١٢ ٦٤/٨٠ ١٦/٠ ٣ ٩٦/٠ ٨٧/٦ ٧٨/٦ ٩٩/٤ ٩٩/٠ ٤٢/١٤ ٦١/٠ ٧٥/١٢
١٠/٠ ٤ ٩٣/٠ ١٩/٤ ٤٠/٢٠ ٠٨/٢٠٤ ٩٧/٠ ٠١/١ ٤٥/١ ٣٥/١٢ ٩٨/٠ ٨٥/٢٢ ٨٠/٠ ٤٣/١٩
٣٤/٠ ‐ ‐ ‐ ‐ ٥ ٩٣/٠ ٤٨/٥ ٢٩/٥ ٥٠/٩ ٩٢/٠ ٧٠/٢ ٩٢/٠ ٤٢/١٢
١٤/٠ ‐ ‐ ‐ ‐ ٦ ٩٨/٠ ٥٤/١١ ٨٧/٤ ٣٨/٣٣ ٩٦/٠ ٩٠/٤٥ ٩٨/٠ ٧١/٣٧
٥٤/٠ ٧ ٩٦/٠ ٥٥/١٤ ٥٩/٨٠ ٢٥/١٤٩ ٩٦/٠ ٠٥/٢٠ ٩٨/١٤ ٣٧/٢٥ ٩٩/٠ ٢٧/٥٤ ٥٨/٠ ٣١/٤٨
٩٢/٠ ٩٣/٨ ٩٥/٦٥ ٣٨/١٠٦ ٦٢/٠ ٨ ٩٥/٠ ٥١/١٥ ٩٣/١٢ ٩١/١٢ ٩٨/٠ ٥٩/٣ ٥٠/٠ ٨٥/٣٢
٤٢/٠ ٩ ٩٨/٠ ٣٠/١٢ ٦٦/٦٦ ٧٣/١٥٨ ٩٣/٠ ٤٠/٢١ ٠٩/١٧ ٥٥/٢١ ٩٨/٠ ٥١/٤٩ ٦٦/٠ ٣٨/٤٣
٩٧/٠ ٠١/٣٤ ٠٨/٢٣٨ ٠٤/١١٩ ٠/٢ ١٠ ٩١/٠ ٤٣/٣١ ٣٧/٢٦ ٢٧/٢٥ ٩٨/٠ ٢٨/٤ ٢٧/٠ ٣٧/٦٨
٢١/٠ ‐ ‐ ‐ ‐ ١١ ٧٥/٢٣٢ ٩٢/٠ ٨١/٦٢ ٢٨/١٣ ٦٧/٢٦ ٨٤/٠ ٥٩/٥ ٧٠/٠
١٣/٠ ‐ ‐ ‐‐ ‐ ١٢ ٤٧/١٢٩ ٦١/١٢٦ ٨٦/٠ ٠٣/٥ ٩٩/٠ ٨٢/٠ ١٨/٢٨ ٨٦/٢
٢٤/٠ ١٣ ٩٥/٠ ٢١/٣ ٧٨/١٦ ٩٣/٦٩ ٩٤/٠ ٢٥/٦ ٢٧/٥ ٨٨/٤ ٩٨/٠ ٨٦/٢ ٥١/٠ ٧٨/١٥
٥١/٠ ١٤ ٩٩/٠ ٠٩/١٤ ١١/٧٦ ٢٥/١٤٩ ٢٢٦/٢٢ ٩٨/٠ ٧٥/٢٣ ٦٠/٠ ٠٥/٢١ ٩٤/٠ ١٥/٢١ ٧١/١٦
٢٩/٠ ١٥ ٩٤/٠ ٦١/٧ ٧٢/٣٩ ٩٨/١٣٦ ٩٧/٠ ٣٨/٣٨ ٤٢/٨ ٩٨/١٤ ٩٨/٠ ٥٥/٣ ٦١/٠ ٧٨/٣٠

  پارامتر هاي هر مدل در بخش مواد و روشها توضيح داده شده است‐*



 ...مشخصات جذب سطحي فسفر و رابطه آن با ويژگي هاي خاك در : حسين پور و عنايت ضمير

 

٥١٣

 با   ٩٣/٦٩‐٠٨/٢٠٤در دامنه     )  b(حداكثر جذب فسفر    
اين نتيجه  .       ميلي گرم در كيلو گرم مي باشد       ١٢/١٣١ميانگين  

نشان دهنده تفاوت توان خاكها در جذب سطحي فسفر مي               
 وجود  ١٣ و كمترين آن در خاك       ٤بيشترين آن در خاك     .  باشد
از حاصلضرب ماكزيمم   )  MBC(گنجايش بافري ماكزيمم    .  دارد

دامنه ).١١(جذب و ثابت متناسب با انرژي پيوند محاسبه شد            
 با  ٩/١٢‐٠٨/٢٣٨تغييرات گنجايش بافري ماكزيمم در دامنه         

بيشترين .  گرم در كيلو گرم مي باشد         ميلي١٠/٧٤ميانگين   
MBC دارد وجود٣ و كمترين آن در خاك ١٠  در خاك . 

 ميلي گرم در ليتر      ٢/٠مقدار فسفر جذب شده در غلظت         
مقداري است كه نياز فسفر تعدادي از گياهان را برطرف مي كند،   
 و به عنوان نياز استاندارد فسفر خاكها پذيرفته شده است                

نياز استاندارد فسفر خاكهاكه از معادله لانگمير             ).  ١٢,  ٨(
ميلي گرم ٢٣/١٢انگين  با مي٢١/٣‐٠١/٣٤محاسبه شد در دامنه 

بيشترين نياز استاندارد فسفر در خاك       .  در كيلو گرم مي باشد     
 . وجود دارد١٣ و كمترين آن در خاك ١٠

معادله فرندليش قديمي ترين معادله مورد استفاده در              
و بر اساس آن انرژي      )  ٥(بررسي جذب فسفر در خاك بوده         

. ي يابد پيوند با افزايش ميزان جذب به طور نمايي كاهش م             
پارامترهاي برآورد شده معادله فرندليش در خاكهاي مطالعه            

  در خاكهاي مطالعه       nپارامتر  .  شده داري تغييراتي مي باشد     
بيشترين .  مي باشد٦٤/٠ با متوسط   ٢٦/٠‐٩٩/٠شده در دامنه        

ضريب .   مي باشد  ٢ و كمترين آن در خاك       ١٢ در خاك    nمقدار  
 با  ٧٧/٧‐٧٥/٢٣٢ر دامنه    در معادله فرندليش د     )  kd(توزيع

بيشترين ضريب  .   ليتر در كيلوگرم مي باشد       ٠١/٥١متوسط  
نياز .   مي باشد ١ و كمترين آن در خاك          ١١توزيع در خاك     

 استاندارد فسفر محاسبه شده از معادله فرندليش در دامنه              
.  ميلي گرم در كيلوگرم مي باشد     ٨٢/٢٠ با ميانگين     ٧/٢‐٢١/٦٥

 و كمترين   ٢سفر محاسبه شده در خاك      بيشترين نياز استاندار ف   
در مدل خطي شيب خطوط     ).  ٢جدول  ( مي باشد   ٥آن در خاك    

به دست آمده كه سنجشي از توانايي خاك در حفظ شدت فسفر            
ناميده )  ١٤(در محلول خاك است، گنجايش بافري تعادلي            

اين كميت نشان دهنده تغيير فاكتور كميت براي هر           .  مي شود
به عبارت ديگر در خاكهايي     .  تور شدت است  واحد تغيير در فاك   

 كم شدت فسفر در      EBCبا فسفر لبايل يكسان، در خاكهايي با      

بنابر اين پس   .   بالا مي باشد   EBCمحلول بيشتر از خاكهايي با      
از خارج شدن فسفر از فاز محلول، جايگزيني فسفر خارج شده و            

 EBCبا  افزايش فسفر در فاز محلول به ميزان اوليه در خاكهايي           
دامنه .   بالاتر EBCكمتر آسانتر انجام مي شود تا خاكهايي با            

 ليتر در ميلي    ١٨/٢٥ با ميانگين    ٨٨/٤‐٦١/١٢٦  EBCتغييرات  
در مدل خطي ) aپارامتر  (قدر مطلق عرض از مبدا      .  گرم مي باشد 

 ٧١/٠‐٣٧/٢٦، در دامنه  )١٤(كه نشان دهنده فسفرلبايل مي باشد     
كمترين مقدار  .  م در كيلوگرم مي باشد    ميلي گر ٦٩/١٠با ميانگين   

 .  مي باشد١٠ و بيشترين آن در خاك ١فسفر لبايل در خاك 
نياز استاندارد فسفر محاسبه شده از مدل خطي در دامنه             

.  ميلي گرم در كيلوگرم مي باشد٠٧/٢٠ با ميانگين ٠١/١‐٨١/٦٢
نتايج نياز استاندارد فسفر محاسبه شده از همدماهاي مختلف            

شان مي دهد كه اولا مقادير محاسبه شده در خاكها              جذب ن 
متفاوت است و ثانيا خاكهايي با بيشترين و كمترين نياز                  
استاندارد فسفر محاسبه شده در مدلهاي مختلف متفاوت               

اين نتايج نشان مي دهند كه براي استفاده از اين مدلها  .  مي باشد
 نياز  براي محاسبه نياز استاندارد فسفربه مطالعات بيشتري           

 .مي باشد
جهت مشخص كردن ارتباط خصوصيات خاك با ثابتهاي           

 ١٠با  (معادله هاي همدماي جذب فسفر از هم بستگي ساده             
نمونه خاك و حذف خاكهايي كه معادله لانگمير قادر به توصيف           

نتايج اين تحقيق نشان داد كه       .  استفاده شد )  جذب فسفر نبود  
ي همدماي جذب ، به جز      پارامترهاي بر آورد شده از معادله ها       

با كربنات كلسيم معادل با ويژگيهاي ديگر خاكها هم بستگي             
يكي از ويژگيهايي كه انتظار مي      ).  ٣جدول(معني داري نداشتند  

رود با پارامترهاي معادله هاي هم دماي جذب ارتباط داشته              
باشد در صد رس مي باشد، كه در اين مطالعه چنين هم بستگي             

يل آن مي تواند احتمالا تفاوت نوع رس در          از دلا .  مشاهده نشد 
خاكها باشد، و دليل ديگر اينكه در اين مطالعه در صد رس بدون 
حذف كربنات كلسيم تعيين شد كه اين مي تواند باعث خطا در            

در اين ارتباط به تحقيقات       .  تعيين در صد رس خاك باشد        
در باره ارتباط ويژگيهاي خاك با          .  بيشتري نياز مي باشد     

، ٢٥،  ٢٤(رامترهاي جذب فسفر مطالعاتي انجام شده است          پا
گزارش كردند كه جذب     )  ١٩٨٥(رايان و همكاران     ).  ٢٧،٣٠

فسفر در خاكها بيشتر در ارتباط با مقدار اكسيد آهن مي باشد              
دريافتند كه  )  ١٩٨٩(ساليس و تورنت    .  تا مقدار كربنات كلسيم   



 ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٥١٤

 

ار رس و   گنجايش بافري فسفر خاك شديدا در ارتباط با مقد           
اكسيد آهن مي باشد و كربنات كلسيم نقش كمتري در جذب             

در يافتند كه    )  ١٩٨٥(هر چند شارپلي و اسميت        .  فسفر دارد 
غلظت فسفر لبايل خاكها در خاكهاي آهكي بعد از كوددهي هم            

افيف و   .  بستگي معكوسي با مقدار كربنات كلسيم داشت            
اره گيري  گزارش كردند كه نسبت فسفر عص      )  ١٩٩٣(همكاران  

شده به روش اولسن به فسفر به كار رفته در مقادير كم كاربرد               
فسفر با مقدار اكسيدهاي آهن و در مقادير بالاي كاربرد فسفر             

 . با مقدار كربنات كلسيم هم بستگي معكوسي داشتند
 فرندليش و حداكثر جذب       kd)  ٢٠٠١(در مطالعه زوولي     

در .  بناتي داشتند لانگمير هم بستگي معني داري با رس غير كر         
پارامترهاي معادله هاي  )  ١٣٨١(مطالعه شيرواني و شريعتمداري     

 همدماي جذب با در صد رس، كربنات كلسيم معادل و گنجايش      
 .بافري خاكها هم بستگي معني داري مشاهده شد

در پايان هم بستگي بين پارامترهاي معادله هاي هم دماي           
د كه ثابت مربوط به     نتايج نشان دا  ).  ٤جدول(جذب مطالعه شد  

با پارامتر هاي   )  k(انرژي جذب برآورد شده در معادله لانگمير        
معادله فرندليش و فسفر لبايل در مدل خطي هم بستگي معني            
داري داشتند، ولي حداكثر جذب فسفر با پارامتر هاي برآورد             

در باره  .  شده از دو مدل ديگر هم بستگي معني داري نداشتند           
 با پارامترهاي مدل      kd فرندليش، پارامتر      پارامترهاي معادله 

 فقط با فسفر    nخطي هم بستگي معني داري داشت، ولي پارامتر        
 پارامترهاي گنجايش بافري  .  لبايل هم بستگي معني داري داشت    

)MBC و EBC  (         هم بستگي معني داري با يكديگر داشتند كه
 كه به روش محاسبه تعيين شد، مي تواند         MBCنشان مي دهد   

در .  ن خاكها به عنوان گنجايش بافري در نظر گرفته شود          در اي 
نتايج مشابهي گزارش   )  ١٣٨١(مطالعه شيرواني و شريعتمداري     

 .شده است
 

 1 نتايج ارتباط ويژگيهاي خاك با پارامتر هاي معادله هاي همدماي جذب فسفر در خاكهاي مطالعه شده‐٣جدول 

 معادله خطي معادله فرندليش معادله لانگمير 
 MBC b k SPR kd n SPR EBC a SPR ويژگيهاي خاك

           

 ٤٨/٠ ns ٨٩/٠ * ٨٦/٠ * ٦٩/٠ * ‐٥٧/٠ ns ٨٦/٠ * ٨٠/٠ * ٦٤/٠ * ٣٠/٠ ns ٧٥/٠ * كربنات كلسيم معادل

‐ ٦٩/٠ * ‐٤٤/٠ ns ‐٣٠/٠ ns ٤٠/٠ ns ‐٤٢/٠ ns ‐٤٢/٠ ns ‐٣٤/٠ ns ٢٥/٠ ns ‐٣٨/٠ ns مواد آلي * ٦٦/٠ 
 ٠٢/٠ ns ٣٩/٠ ns ٣٥/٠ ns ‐ ٠٣/٠ ns ‐ ٠٨/٠ ns ١٦/٠ ns ٣٢/٠ ns ٣٣/٠ ns ٠٤/٠ ns ٣٣/٠ ns بادل كاتيونيگنجايش ت

 ١٨/٠ ns ٣١/٠ ns ٣٢/٠ ns ٤٤/٠ ns ‐ ٠١/٠ ns ٣٢/٠ ns ٢٠/٠ ns ١١/٠ ns ٣٨/٠ ns ١٩/٠ ns رس

 ٤٠/٠ ns ٧٦/٠ ns ٧٦/٠ ns ٤٢/٠ ns ‐ ٣٥/٠ ns ٤٦/٠ ns ٦٢/٠ ns ٤٧/٠ ns ١٧/٠ ns ٥٥/٠ ns سيلت

‐ ٧٠/٠ * ‐ ٤٦/٠ ns ‐ ٥١/٠ ns ٥١/٠ ns ‐ ٤٦/٠ ns ‐ ٥٠/٠ ns ‐ ٤٧/٠ ns ٣٦/٠ ns ‐ ٤٨/٠ P ns‐اولسن ns ٥٧/٠ ‐ 

 ‐ ٤٩/٠ ns ‐ ٥٧/٠ ns ‐ ٥٣/٠ ns ‐ ٣٨/٠ ns ٢٧/٠ ns ‐ ٤١/٠ ns ‐ ٥٠/٠ ns ‐ ٣٦/٠ ns ٠٥/٠ ns ‐ ٤٣/٠ P ns ‐دي تي پي اي

 ‐ ٥٣/٠ ns ‐ ٦٩/٠ ns ‐ ٦٠/٠ ns ‐ ٣٦/٠ ns ٤٢/٠ ns ‐ ٥٢/٠ ns ‐ ٥١/٠ ns ‐ ٤٢/٠ ns ١٤/٠ ns ‐ ٤٧/٠ P ns ‐كلريد كلسيم

 . در صد معني دار مي باشد١ در سطح ‐** .پارامترهاي اين معادلات در بخش مواد و روشها توضيح داده شده است
 .مي باشد در صد معني دار ن٥ در سطح ‐ ns   . در صد معني دار مي باشد٥ در سطح ‐*
 

 ١ نتايج ارتباط بين پارامتر هاي معادله هاي همدماي جذب فسفر در خاكهاي مطالعه شده‐٤جدول 

  k b MBC SPR a kd SPR EBC a SPR 
            

k ‐ ns ٨٢/٠ ** ٩٥/٠ ** ٩٨/٠ ** ٠٨/٠ ** ٧٩/٠ ns ٠٢/٠ ‐ ns ٨٣/٠ ** ٦١/٠ ns ٥٤/٠ 

b ‐ ‐ ns ٠٤/٠ ns ١١/٠ ns ١٦/٠ ns ٤٣/٠ ns ٤٥/٠ ns ٤٩/٠ ns ٠١/٠ ns ٠٧/٠ 

MBC ‐ ‐ ‐ ** ٨٧/٠ ** ٩٩/٠ ** ٧٧/٠ ns ٨٩/٠ ** ٧٣/٠ * ١٢/٠ ns ٦٠/٠ 

مير
لانگ

له 
عاد

م
 SPR    ‐ ** ٨٩/٠ * ٧٤/٠ ns ٦٤/٠ * ٩١/٠ ** ٨١/٠ ** ٢٢/٠ 

kd     ‐ * ٧٢/٠ ‐ ns ٦٧/٠ * ٨٧/٠ ** ٨٢/٠ ** ٤٤/٠ 
n      ‐ ns ٠٨/٠ ‐ ns ٧٨/٠ ** ‐ ٤١/٠ ns ٥٢/٠ 

دله
معا

ش 
دلي

فرن
 SPR       ‐ ns ٦٠/٠ ns ٤١/٠ ns ١٤/٠ 

EBC        ‐ ** ٦٦/٠ * ٨٣/٠ 
a         ‐ * ٦٨/٠ 

له 
عاد

م
طي

خ
 SPR          ‐ 

 . در صد معني دار مي باشد١ در سطح ‐** .پارامترهاي اين معادلات در بخش مواد و روشها توضيح داده شده است
 . در صد معني دار نمي باشد٥ در سطح ‐     ns . در صد معني دار مي باشد٥در سطح  ‐    *



 ...مشخصات جذب سطحي فسفر و رابطه آن با ويژگي هاي خاك در : حسين پور و عنايت ضمير

 

٥١٥

نياز استاندارد فسفر خاكها كه از معادله لانگمير و مدل               
خطي محاسبه شد، هم بستگي معني داري با يكديگر داشتند،            
ولي هيچكدام با نياز استاندارد فسفر خاكها كه از معادله                  

اين .  م بستگي معني داري نداشتند      فرندليش محاسبه شد، ه    
نتيجه نشان مي دهد كه احتمالا از معادله فرندليش نمي توان             

به راستي آيا   .  براي محاسبه فسفر استاندارد خاكها استفاده كرد       

نياز استاندارد فسفر خاكها مي تواند نياز خاكها به فسفر را                 
مشخص كند؟ در صورت مثبت بودن جواب ، از كدام مدل                 

ه شود؟ در اين باره و براي جواب به اين دو سوال به                  استفاد
در پايان پيشنهاد مي شود       .  تحقيقات بيشتري نياز مي باشد      

چنين مطالعاتي با تعداد بيشتري خاك  و همراه با كشت گياه              
 .انجام شود
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