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ABSTRACT 

Soil phosphorus (P) buffering capacity of the soil is very important in plant nutrition and it is the most 

important soil property for determination of P release potential. In this study, 23 soil samples from different 

horizons of five orders along a climo-toposequence were collected to determine P sorption characteristics, P 

buffering indices and their relationship with the soil properties. According to the results, the L-shaped 

adsorption isotherm obtained from all the soil samples showed a high relatively tendency of the soils for P 

adsorption at low concentrations, which was well-fitted by the Freundlich, Langmuir and Temkin equations. 

This study also indicated that the adsorption processes in P concentrations less than 20 mg/l and precipitation 

processes in P concentration greater than 20 mg/l control the soil phosphorous. Among the different soil 

characteristics, organic matter and cation exchange capacity have a significant positive correlation with most 

of the P sorption properties. The overall results of this study showed that the Histosols and Mollisols orders 

(located at the end of the studied area), Aridisols and Inceptisols (located at the beginning of the study area) 

and Alfisols (located in the middle of the study area) have had the high to the low values of P buffering 

capacity, respectively. Therefore, simultaneous low and frequent application of organic and chemical 

fertilizers are suggested to reduce the P adsorption and to increase the P release at the end of the study area 

due to high phosphorus adsorption capacity.  
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 اقليمی -های مختلف خاک يک رديف پستی بلندیراسته درهای بافری تعيين شاخصجذب سطحی فسفر و 

 2و مجيد باقرنژاد *1معصومه معاذالهی

 ، شیراز، ایرانبخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شیراز. دانش آموخته دکتری، 1

 ، شیراز، ایرانبخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شیراز. استاد، 2

 (1396/ 11/ 29تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 22تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 14)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 رهاسازی پتانسیل تعیین در خاک ویژگی مهمترین و باشدمی بسیار مهم گیاهان تغذیه در خاک فسفر بافری ظرفیت

راسته مختلف از یک ردیف پستی و  5های نمونه خاک متعلق به افق 23بدین منظور،  .شودمحسوب می در خاک فسفر

آن  بافری هایو شاخص ها با خصوصیات مختلف خاکتا مشخصات جذبی فسفر، روابط آن یآور جمعاقلیمی،  -بلندی

 تمایل ، نشان ازمطالعه موردهای همه نمونه ازشکل بدست آمده   Lجذب سطحی همدمای بر طبق نتایج،تعیین شود. 

و تمکین به خوبی  لانگمویرکه بوسیله سه معادله فروندلیچ،  شتدا پایین فسفر هایغلظت در هاخاک بالاینسبتاً 

و گرم بر لیتر، فرایندهای جذب سطحی میلی 20از کمتر  های فسفرغلظتشدند. مطالعه حاضر نشان داد در  ینیب شیپ

. باشند یمفسفر خاک  کننده کنترلهای رسوب به عنوان فرایندهای فرایند ،گرم بر لیترمیلی 20بیشتر از های در غلظت

داری با بیشتر خصوصیات در بین خصوصیات مختلف خاک، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت معنی

های انتهایی منطقه مورد سولز )راستهمالی های هیستوسولز وکلی مطالعه نشان داد، راسته نتایج. نشان دادندجذبی فسفر 

 موردسولز )راسته میانی منطقه و آلفی( مطالعه موردهای ابتدایی منطقه سولز )راستهز و اینسپتیسولمطالعه(، اریدی

های انتهایی منطقه مورد در راسته نیاز است فری فسفر را دارا بودند کهبا هایشاخص ،بیشتر به کمتراز ( به ترتیب مطالعه

های در مقادیر کم اما در تناوب شیمیایی و آلی کودهایاز  همزمان قابلیت جذب فسفر، کاربرد بالایمطالعه به واسطه 

 .فسفر، انجام گیرد رهاسازی افزایش و سطحی جذب کاهش ، جهتبیشتر

 ، همدمای جذب سطحیفسفر، معادلات جذب آهکی، یها خاک :یديکل های واژه
 

 *مقدمه
برای غذایی پرمصرف  اصرعنیکی از مهمترین فسفر به عنوان 

شود که به واسطه نقش مهمی که در رشد گیاه معرفی می
خاک و گیاه در  ایدارای جایگاه ویژهمتابولیسم سلولی دارد، 

باشد. جدا از نقش مهم این عنصر در ترکیبات ساختمانی و می
های محیط بیوشیمیایی سلولی، افزایش غلظت این عنصر در

مانند  یطیمح ستیزتواند منجر به مشکلات طبیعی می
 ;Devau et al., 2011) شود های آبیائوتریفیکاسیون اکوسیستم

Torrent et al., 2007 .) وجود فرآیندهای حیاتی گیاه بدون
فسفر  قبول قابلنبوده و دسترسی به یک غلظت  ریپذ امکانفسفر 

 یکاربرد کودهای فسفر باشد.می سختمحلول در خاک بسیار 
های ارتوفسفات های متفاوتی از یونبه خاک، به سبب واکنش

(HPO4
H2PO4و  -2

های ( با اجزای مختلف خاک، تبدیل شکل-
های با حلالیت کمتر فسفات را به همراه دارد که محلول به شکل

شوند شناخته می 1تحت عنوان فرایندهای تثبیت/ نگهداری
                                                                                             

  masomehmoazallahi@gmail.comنویسنده مسئول:  *
1. P retention/P fixation 

(Samadi, 2006شناخ .)تواند پژوهشگران را ت این فرایندها می
و  به منظور کاربرد هوشمندانه مقدار، نوع، زمان کاربرد

 ,Samadiکمک کند ) یجایگذاری مناسب از کودهای فسفر

(. رسوب و جذب سطحی به عنوان دو مکانسیم اصلی 2006
که به ترتیب در  شوندنگهداری فسفر در خاک محسوب می

-های فسفاته در خاک رخ میاز وجود یون کمو  زیادهای غلظت

(. فسفر معدنی اضافه شده به Pierzynski et al., 2005دهند )
تواند بصورت جذب ضعیف )جذب فیزیکی از طریق خاک می

نیروهای الکترواستاتیکی( یا قوی )جذب شیمیایی از طریق 
اتصال کووالانسی( بر روی سطوح با بار متغیر قرار بگیرد. جذب 

 Sims andباشد )می 2بوسیله خاک به صورت دوفازیفسفر 

Pierzynski, 2005)  که در مراحل اولیه، جذب به صورت غیر
های ویژه و با سرعت بالا به صورت تبادل لیگاندی بر روی لبه

کانی و پیوندهای کوتاه با هیدروکسیدهای کریستالی آهن و 
ورت های کلسیم )بسته به نوع خاک( صآلومینیوم و کربنات

(. در ادامه این Rayment and Lyons, 2011گیرد ) می
                                                                                             
2. Biphasic 
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تری انجام گرفته که به تبع آن ها، جذب با سرعت پایین واکنش
ها داخلی خاک انجام حرکت فسفر از طریق پخشیدگی به بخش

گرفته و همچنین رسوب سطحی و پلیمیریزاسیون فسفر در 
 (.Correll, 1998گیرد )ها انجام می سطوح کانی

 نمایش مرسوم هایراه از یکی سطحی جذب دمایهم
 با رابطه در شده جذب ماده یا شده جذب ترکیب مقدار گرافیکی

 به(. Selim, 2014) شودمی معرفی تعادل محلول در آن غلظت
شده  حل ماده غلظت بین رابطه جذبی هایایزوترم دیگر عبارت
 که محلول درشده  حل ماده غلظت بهکننده  جذب یک سطح بروی

 تعریف باشند،می یکدیگر با تماس حال در ثابت دمای یک در
 و سطحی جذب مورد در اطلاعات(. Selim, 2014) شود می

 جذب از بهتر درک در پژوهشگران به تواندمی جذبی های پدیده
تحقیقات  .نماید شایانی کمک خاک، در آنها انتقال وشده  حل مواد
ی توجه قابلتواند به طور میدهد که سن خاک نشان می شده انجام

های هاش، کربن آلی، نوع کانیبر فاکتورهای جذبی همچون پ
گذارد و سبب افزایش واکنش بین  ریتأثرسی و میزان کلسیم خاک 
(. Zou et al., 2011شود ) ومینیآلومفسفر و کلسیم، آهن و 

های رسی مختلف، های خاکی مختلف با تکامل زمانی و کانی راسته
 Mam Rasul andباشند )ل جذب متفاوتی از فسفر را دارا میپتانسی

Saeed, 2014.) Deckers et al. (1998نشان دادند که کانی ) های
 ریتأثتوانند در مقایسه با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، رسی می

بیشتری برجذب فسفر داشته باشند. در بسیاری از مطالعات انجام 
 اک )کائولینیت، مونتموریلونیت وهای رسی خشده، ظرفیت کانی

 آلومینیوم،/ایلیت( برای اتصال فسفر در مقایسه با اکسیدهای آهن

با توجه به مقدمه گفته  .( (Gérard, 2016نادیده گرفته شده است
و عدم تحقیقات کافی از همدماهای جذب سطحی فسفر در  شده
 خصوص بههای متفاوت آهکی و رابطه آن با خصوصیات خاک، خاک
( 1تحقیق حاضر تلاش دارد به بررسی  های رسی سیلیکاتی، کانی

سولز، سولز، اینسپتیراسته خاکی )اریدی 5خصوصیات جذبی فسفر 
سولز و هیستوسولز( مختلف از یک ردیف پستی سولز، مالیآلفی

( رابطه بین پارامترهای جذب سطحی فسفر و 2بلندی اقلیمی 
ی مذکور و ها خاکهای رسی شیمیایی و کانی -خصوصیات فیزیکی

های مورد استاندارد فسفر خاک نیاز و بافری هایشاخص تعیین (3
     مطالعه بپردازد. 

 ها روش و مواد

 موقعيت منطقه تشريح

منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی کرمان قرار گرفته است و از 
و بافت ادامه دارد و از نظر موقعیت  زار لالهدشت کرمان تا 

 درجه  56درجه )کرمان( و  57شرقی  یها طولجغرافیایی بین 

 

 29درجه )کرمان( و  30های شمالیزار( و عرض)منطقه لاله
زار( قرار گرفته است. ارتفاع متوسط منطقه درجه )منطقه لاله

متر  3207ابتدای منطقه مورد مطالعه( در کرمان و متر ) 1840
ی آزاد در نزدیک  )انتهای منطقه مورد مطالعه( از سطح دریا

موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می 1باشد. شکل  بافت می
 دهد. چهار سطح ژئومورفولوژی در منطقه شناسایی و تعدادی

، مختلف شد که در بین چهار سطححفر در این سطوح  پروفیل
های پست کوه ای و اراضیدو سطح ژئومورفولوژی دشت دامنه

 ها تعداداز بین آن در نهایت و زار برای مطالعه حاضر انتخابلاله
و بر اساس راهنمای تشریح  به عنوان شاهد انتخاب پروفیل پنج

موقعیت هر پدون  (2)برداری شد. شکل پروفیل، توصیف و نمونه
دهد. از درسطوح ژئومورفولوژیک منطقه مورد مطالعه را نشان می

ها برای تعدادی نمونه برداشته شد و نمونه هر پروفیل،
و  شناسی رسیشیمیایی معمول، کانی -ی فیزیکیها شیآزما

فسفر به آزمایشگاه منتقل سطحی مطالعات همدمای جذب 
های خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شدند. برخی از 

شد  یریگ اندازههای معمول شده، با استفاده از روش یآور جمع
(Sparks, 1996.) 

 رسی یهاکاني يیشناسا

های بعضی از افق های رسیترکیب کانیتعیین  به منظور
 گام نخست از بین بردن مواد سیمانی های مورد مطالعه، خاک

ها، مواد آلی و اکسیدهای  که این مواد شامل کربنات ها بودآن
 Kittrick andو Jackson  (1975)د. روشنباش آهن و منگنز می

Hope  (1963 ) فتگر ملاک عمل قرار ها کربناتجهت خروج .
ها به وسیله شستشو با بافر استات سدیم بدین صورت که کربنات

 80تا  75و در بن ماری و دمای حدود  5/4هاش نرمال در پ
آب  ازماده آلی  یساز خارجبه منظور . دش خارج  سلسیوسدرجه 

 استفاده شد، سلسیوسدرجه  80درصد و حرارت  30اکسیژنه 
سپس برای حذف  .شدکه در این میان اکسید منگنز نیز خارج 

کربنات سدیم اکسیدهای آهن از بافر دی تیونات سیترات و بی
(DCBبا پ ) 75-80در حمام بخار و دمای  3/7هاش برابر 

شد. پس از جداسازی رس بوسیله استفاده  سلسیوسدرجه 
پتاسیم )کلرید ها با منیزیم )کلرید منیزیم( و سانتریفیوژ، نمونه

 550ها به ترتیب با گلیسرول و دمای پتاسیم( اشباع و این نمونه
مورد  کسیپرتوادرجه سلسیوس تیمار شده و جداگانه با پراش 

 از یـسر یها یکان یـکم ین ییتع ایبربررسی قرار گرفتند. 
 اـب افزار نرماستفاده شد که در این  Xpert Highscore افزار نرم

 رتیما از هاکانی به طمربو یاـهکـپی رـیز احتـمس زا دهتفاـسا
 شد. تعیین هاکانی نسبت ول،گلیسر
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه. 1شکل 

 

 
 موقعيت هر پدون درسطوح ژئومورفولوژيک منطقه مورد مطالعه .2شکل 

 

 فسفر یسطح جذب یهمدما

های مورد جهت بررسی همدمای جذب سطحی فسفر در خاک

 01/0محلول  تریل یلیم 40گرم از هر نمونه خاک،  2مطالعه به 

های های متفاوت از غلظتمیلی مولار کلریدکلسیم حاوی سری

 150و  120، 90، 60، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 0فسفر )

تاسیم دی هیدروژن فسفات گرم بر لیتر( از منبع پمیلی

(KH2PO4اضافه شد. خاک ) ها بعد از بیست و چهار ساعت در

های و سپس محلول درجه سلسیوس تکان داده 25عین دمای م

تکان داده شده، سانتریفیوژ و صاف شدند. اختلاف بین مقدار 

فسفر در محلول قبل و بعد از تعادل به عنوان فسفر جذب شده 

به دست آمده از مقادیر جذب فسفر به  هایداده .محاسبه شد

ادلات معادلات مختلف همدمای جذب سطحی شامل مع

( برازش و 1و ادی هافستی )جدول  فروندلیچ، لانگمویر، تمکین

و در  مقادیر ضریب تبیین و خطای استاندارد هر معادله محاسبه

هایی که دارای بیشترین ضریب تبیین و کمترین پایان معادله

بینی های پیشدارد بودند به عنوان بهترین معادلهخطای استان

کننده همدمای جذب سطحی فسفر انتخاب شدند. پس از 

انجام شده، با توجه به پارامترهای بدست آمده در  یها یساز مدل

( bدر  k)حاصلضرب  1بافری حداکثر ظرفیت ،معادلات ذکر شده

ظرفیت بافری و  لانگمویربا استفاده از معادله 

فروندلیچ با استفاده از معادله  (n/1در  Kf)حاصلضرب 2تعادلی

                                                                                             
1. Maximum Buffering Capacity (MBC) 

2. Equilibrium Buffering Capacity (EBC) 
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(. همچنین میزان نیاز  2001et alBörling ,.محاسبه شد )

 2/0نیز از شیب معادله فروندلیچ در غلظت  1استاندارد فسفر
                                                                                             
1. Standard Phosphorus Requirement (SPR) 

(. Abekoe and Sahrawat, 2001گرم بر لیتر محاسبه شد )لیمی

لات جذب و در انتها، همبستگی ساده بین پارامترهای معاد

( و رسم نمودارها آزمون پیرسونها )های شیمیایی خاکویژگی

 .انجام گرفت Excelو  SPSS یافزارها نرمبه ترتیب توسط 
 

 معادلات همدمای جذب سطحی مورد استفاده در تحقيق حاضر .1جدول 

 ضرایب معادله مدل

L kg)توزیع  بیضر :Log X = Log KF + (1/n) Log C KF خطی فروندلیچ
-1

)، 1/n: فروندلیچ ثابت 

 خطی لانگمویر

 
C/X = [1/ (KL b)] + (1/b)C 

KL ضریب لانگمویر (L kg
-1

)، 

b حداکثر میزان جذب عنصر بروی خاک :(mg kg 
-1

) 

 : ضرایب ثابت جذب تمکینK2T و X= K1T + K2T LnC K1T تمکین

 هافستی-: ضریب ثابت ادیKEهافستی، -: حداکثر جذب ادیX= bE – X/KEC bE هافستی ادی

X  وC ( به ترتيب مقدار عنصر جذب شده در واحد وزن خاکmg Kg-1و غلظت عنصر در محلول تعادل ) (mg L-1) 
 

 بحث و جينتا

 مطالعه مورد یهاخاک یبند ردهو  یمورفولوژ

هر پدون در سطوح ژئومورفیک مختلف در  تیموقع (2)شکل 

دهد. دشت اقلیمی را نشان می -طول توالی پستی و بلندی

ای به عنوان اولین سطح ژئومورفیک مورد مطالعه در دامنه

شود که بر حسب رژیم رطوبتی، به ابتدای ترانسکت محسوب می

شد. در بخش اریدیک  یبند میتقسدو بخش اریدیک و زریک 

  P2و در بخش زریک دو پدون P1ورفیک، پدون این سطح ژئوم

بر  P1تحلیل قرار گرفتند. پدون تجزیه و شناسایی و مورد  P3و 

 Calcic Haplosalidsآمریکایی، به صورت  یبند طبقهاساس 

شد که در این پدون سطوح سیاه حاصل از انحلال  یبند رده

رض الاتحتمواد آلی، در نتیجه تشکیل شرایط قلیا و ایجاد افق 

Sodic های سالیک و در سطح خاک، مشهود بود. وجود افق

سبب شد که این پدون برحسب  P2پتروکلسیک در پدون 

 Petrocalcic Calcixereptsخصوصیات بوجود آمده، تحت عنوان 

افزایش  P3ای، در پدون شود. در انتهای دشت دامنه یبند طبقه

میزان رس در طول عمق خاک و تشکیل افق آرجیلیک و 

در عمق سبب تشکیل افق  SARهمچنین بالا بودن میزان 

Bktn  این  یبند ردهو در نهایت  شدن رس پراکندهدر نتیجه

و  P4های شد. پدونانجام  Typic Natrixeralfsخاک به صورت 

P5 ضی پست از های مورد مطالعه در این تحقیق، در ارااز خاک

وجود افق سطحی  P4زار واقع شدند. در پدون های لالهکوه

، رژیم رطوبتی درصد 5/32مالیک با مقدار ماده آلی در حدود 

و اشباع بودن خاک از آب )برای مدت شش ماه در طول  زریک

 Typicسال( سبب شد، خاک مورد مطالعه به صورت 

Epiaquolls شود. در پدون  یبند طبقهP5  مواد آلی مقدار

که این پدون به  ( بدست آمد5/32) P4%( بالاتر از پدون 46)

عنوان یک خاک آلی با میزان تجزیه متوسط از مواد آلی تحت 

شد. جریانات آبی  یبند طبقه Typic Haplohemistsعنوان 

های موجود در روی کوه و همچنین حاصل از ذوب شدن برف

رای تجزیه مواد های مداوم سبب شده است که شرایط ببارش

آلی این بخش فراهم نباشد. نتایج این بخش از مطالعه نشان داد 

 ،که در طول حرکت از پایین ترانسکت به سمت بالای ترانسکت

پستی و بلندی و اقلیم به صورت بسیار واضحی تغییر کرده و 

تواند دلیل اصلی تنوع خاکی در طول ترانسکت مورد این می

 مطالعه باشد.

 مطالعه مورد یهاخاک يیمايش یکيزيف اتيخصوص

های مورد مطالعه در برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

شود، نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می (2)جدول 

-های راسته مالیخاک یاستثنا بههای مورد مطالعه، همه خاک

-هاش در خاکباشند، به نحوی که مقادیر پسولز، قلیایی می

مشاهده شد. میزان  7/8تا  1/6رد مطالعه در محدود های مو

های ماده آلی و کربنات کلسیم معادل نیز به ترتیب در خاک

بدست  %5/32تا  5/7و  %3/46تا  2/0مورد مطالعه در محدوده 

سولز )با های مالیآمد. بیشترین مقادیر ماده آلی در خاک

مشاهده  (34/22%( و هیستوسولز )با میانگین 71/12میانگین 

ها، شرایط شده که موقعیت بوجود آمده در تشکیل این خاک

مناسبی را برای تجزیه مواد آلی فراهم نساخته است. بیشترین و 

-های اینسپتیهاستکمترین میزان کربنات کلسیم به ترتیب در ر

سولز مشاهده شد. مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی و مالی سولز

تا  5/5عه در محدوده الهای مورد مطبدست آمده در خاک

مول بار بر کیلوگرم بدست آمد. کمترین و سانتی 1/120

-بیشترین میزان از ظرفیت تبادل کاتیونی بدست آمده در خاک

سولز و های آلفیهای مورد مطالعه، به ترتیب در راسته
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-هیستوسولز مشاهده شد. مقادیر فسفر قابل دسترس عصاره

داری های مختلف به صورت معنیگیری با روش اولسن در راسته

با یکدیگر متفاوت بود، به نحوی که مقادیر بدست آمده از این 

گرم بر کیلوگرم با میلی 6/138تا  5/1پارامتر در محدوده 

گرم بر کیلوگرم بودند. بیشترین به کمترین میلی 12/43متوسط 

های هیستوسولز میزان از فسفر قابل دسترس به ترتیب در راسته

بر  گرم یلیم 24/19سولز )مالیبر کیلوگرم(،  گرم یلیم 66/123)

سولز بر کیلوگرم(، اینسپتی گرم یلیم 05/9سولز )آلفیکیلوگرم(، 

( مشاهده شد. 04/2سولز )و اریدی بر کیلوگرم( گرم یلیم 97/5)

در  مورد مطالعه یها خاکهر چند که مقدار فسفر کل در نمونه 

رم بر کیلوگرم، با متوسط گمیلی 1812تا  248محدوده 

% از 20فقط بر کیلوگرم، بدست آمد، اما  گرم یلیم 73/701

های مورد مطالعه دارای حداقل میزان بهینه فسفر قابل نمونه

بر کیلوگرم( بودند. به طور کلی  گرم یلیم 18دسترس در خاک )

بیان کرد که تنوع خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  توان یم

تواند به نحو مناسبهای مورد مطالعه میبدست آمده در خاک

تری در تفسیر بهتر از وضعیت جذب فسفر و روابط آن با 

 خصوصیات مختلف خاک، کمک نماید.

 

 برخی از خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاکهای مورد مطالعه .2جدول 

Total P Olsen-p  CEC  Sand Clay CCE OM pH عمق نمونه 

(cm) 

افق 

 مشخصه
 یبند رده

شماره 

 پروفیل
 شماره خاک

mg kg-1 Cmol (+) kg-1 % - 

378 3/5 19/1 16 29 25/2 0/8 7/4 0-5 A Aridisols P1 S1 

356 1/8 15/5 37 25 25/6 0/5 7/3 5-30 Bk Aridisols P1 S2 

311 1/8 14 75 25 19/3 0/6 7/5 30-60 Bz Aridisols P1 S3 

287 1/5 17/1 35 31 16 0/2 7/7 60-90 Btn1 Aridisols P1 S4 

248 1/6 25/3 35 47 15/1 0/45 7/6 90-120 Btn2 Aridisols P1 S5 

315 8/5 14/1 62 22 21/7 0/43 7/4 0-20 Az Inceptisols P2 S6 

288 7/5 11/4 72 16 20/2 0/35 7/5 20-70 Bk1 Inceptisols P2 S7 

274 5/8 9/5 72 14 25/5 0/52 7/8 70-100 Bk2 Inceptisols P2 S8 

266 2/1 10/2 56 16 32/5 0/42 7/7 100-132 Bkm Inceptisols P2 S9 

413 14/1 11/3 75 19 12/5 0/85 7/4 0-5 A Alfisols P3 S10 

389 14/5 14/2 75 21 17/3 0/38 7/4 5-20. Bkz Alfisols P3 S11 

365 5/2 6/5 81 13 16/8 0/25 7/5 30-65 Bk Alfisols P3 S12 

378 2/4 11/7 55 23 28/5 0/2 7/7 65-100 Btnk Alfisols P3 S13 

873 22/3 82/36 34 44 10/5 32/5 6/1 0-30 Ag Mollisols P4 S14 

834 20/5 43/5 46 32 9/8 11/4 6/4 30-60 Bwg1 Mollisols P4 S15 

854 21/1 23/5 66 16 9/1 6/1 7/5 60-90 Bwg2 Mollisols P4 S16 

812 16/8 25/8 60 18 10/2 6/05 6/8 90-120 Cg1 Mollisols P4 S17 

789 15/5 15/7 56 22 8/5 7/5 7 120-150 Cg2 Mollisols P4 S18 

1812 122/4 120/1 36 14 15/1 46/3 7/5 0-30 Oe1 Histosols P5 S19 

1687 102/5 86/7 28 30 9 26/7 7/1 30-60 Oe2 Histosols P5 S20 

1477 138/6 70/2 5 43 12/6 18/9 7/1 60-90 Bwg1 Histosols P5 S21 

1419 120/5 44/3 32 33 7/5 9/5 7/2 90-120 Bwg2 Histosols P5 S22 

1315 134/3 39/1 28 26 9/1 10/3 7 120-150 Cg Histosols P5 S23 

OM ماده آلی؛ :CCE کربنات کلسیم معادل؛ :Clay رس؛ :Sand شن؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :Olsen-P فسفر قابل دسترس؛ :Total-Pفسفر کل : 

 
 یرس یهایکان

های رسی خاک ظرفیت کانیانجام شده، در بسیاری از مطالعات 

اتصال فسفر در )کائولینیت، مونتموریلونیت و ایلیت( برای 

دست کم گرفته شده  آلومینیوم،/مقایسه با اکسیدهای آهن

ها )به عنوان مثال سطح ویژه( است. بسته به تبلور این کانی

تواند از های رسی، حتی میظرفیت اتصال فسفر به کانی

(. لذا، به Gérard, 2016)آلومینیوم تجاوز کند /اکسیدها آهن

های خاک بر فرایند ی افقهای رسمنظور بررسی اثرات کانی

رسی ثانویه در بعضی از  یها یکانهمدمای جذب سطحی فسفر، 

 خاک شناسایی و به صورت کمی گزارش شد )جدول یها افق

ای پالیگورسکایت، کلریت، هسولز، کانیه اریدیاست(. در ر3

ین نوع کانی از یت، ایلیت، اسمکتیت یافت شد. بیشترکائولین

های ها کانیاسمکتیت و کمترین آن نظر کمی در این راسته

ه ی در دو راستشناس یکانبود. تغییرات کلریت و کائولینیت 

ه اریدی سولز بوده و استاینسپتی سولز و آلفی سولز به مانند ر

ها اسمکتیت و نوع کانی از نظر کمی در این راسته بیشترین

های کلریت و کائولینیت بودند. در طرف ها کانیکمترین آن

ه مالی طوبت زیاد در موقعیت شیب در دو راستبل، به دلیل رمقا
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سولز و هیستوسولز، کانی رسی پالیگورسکایت یافت نشده و 

شود که این کانی به اسمکتیت تبدیل شده باشد. می ینیب شیپ

ه استثنای ه قبلی بهای موجود در سه راستسایر کانی

نیز قابل  ه مالی سولز و هیستوسولزپالیگورسکایت، در دو راست

ها( به سمت به طور کلی از ابتدا )اریدی سول مشاهده بودند.

ها( با افزایش میزان انتهای منطقه مورد مطالعه )هیستوسول

بارندگی و رطوبت، پالیگورسکایت به دلیل ناپایداری در رطوبت 

یت غالب کولهای اسمکتیت و ورمیزیاد از بین رفته است و کانی

و  زسولهای مالیهدلیل اینکه راست. همچنین به اندشده

در انتهای منطقه در موقعیت ژئومورفولوژی اراضی  زهیستوسول

پست قرار گرفته و به دلیل دریافت آب حاصل از ذوب برف و 

بارندگی نسبتا بالا، شرایط برای تشکیل اسمکتیت به صورت 

 نئوفرم وجود دارد.

 فسفر یسطح جذب یهمدما

صول از مدت زمان لازم برای رسیدن در ابتدای آزمایش برای ح
-فسفر انجام شده )داده جذب سینتیک به فرایند تعادلی، بررسی

سینتیک، در این تحقیق نشان داده  یها شیآزماهای حاصل از 
 زمانی عنوان به ساعت 24 زمان مدت که داد نشده است( نشان

 ایزوترم آزمایش لذا ،باشد یم تعادل به رسیدن جهت مناسب
 میزان تغییرات. گرفت انجام ساعت 24 مدت فسفر در جذبی
 (3)در شکل  مورد مطالعه هایخاک بوسیله شده جذب فسفر
 همدمای تغییرات از آمده بدست روند. است شده داده نشان
 فسفر غلظت میزان افزایش با دهد،می نشان فسفر سطحی جذب

 از طرفی، با تعادلی، جذب سطحی فسفر افزایش یافته است.
 که یافته است کاهش جذب شیب تعادلی، غلظت میزان افزایش

 خاک سطوح بروی فسفر برای جذب فضاهای دلیل آن کاهش
 نوع منحنی Giles et al. (1974) یبند طبقه اساس بر. باشدمی

شکل   Lجذبی ایزوترم نوع از خاک هاینمونه در شده ایجاد
 نسبی بالای تمایل دهنده نشان منحنی از نوع این که باشدمی

 ,Sparks) باشدمی پایین هایغلظت در جامد بخش جذب

های مختلف از فسفر اضافه شده، نتایج نشان در غلظت (.2003
های زیرسطحی( و سولز )در افقهای آلفیداد که راسته

های سطحی( به ترتیب کمترین و بیشترین هیستوسولز )افق
 باشند.میزان از جذب فسفر را دارا می

ترین غلظت بکار برده شده از فسفر در فرایند جذب در کم
% 16) 16گرم در لیتر(، مقدار فسفر جذب شده بین میلی 5)

% 98گرم بر کیلوگرم )میلی 98درصد از فسفر اضافه شده( و 
درصد از فسفر اضافه شده( بدست آمد. در حالی که در بیشترین 

لیتر( مقدار گرم در یلیم 150غلظت از فسفر بکار برده شده )
درصد از فسفر اضافه  13/21) 634فسفر جذب شده در محدوده 

گرم بر درصد از فسفر اضافه شده( میلی 5/75) 2256شده( تا 

کیلوگرم مشاهده شد. میزان جذب در بیشترین غلظت از فسفر 
های اریدیگرم در لیتر( در خاکیلیم 150به کار برده شده )

لز، مالی سولز و هیستوسولز به سولز، اینسپتی سولز، آلفی سو
گرم میلی 2256و  1334، 1156، 1376، 1542ترتیب به مقدار 

بر کیلوگرم بدست آمد. روند تغییرات جذب فسفر با افزایش 
های مورد مطالعه متفاوت بود، به نحوی که در عمق در خاک

سولز بیشترین سولز، اینسپتی سولز و مالیهای اریدیراسته
با افزایش عمق روند نامنظمی از جذب فسفر  جذب در سطح و

سولز، کمترین میزان مشاهده شد. در طرف مقابل در راسته آلفی
از جذب در لایه سطحی خاک مشاهده شد که با افزایش عمق 

ر راسته هیستوسولز روند افزایشی نامنظمی را نشان داد. د
ه ها بیشترین میزان از جذب در سطح بوده کهبرخلاف سایر راست

روند منظم کاهشی از جذب فسفر با افزایش عمق، مشهود بود. 
های در مطالعات گذشته نشان داده شده است که در خاک

های جذب و آهکی، فسفر جذب شده بشدت متاثر از واکنش
 ;Amer et al., 1985گیرد )ها قرار میرسوب سطوح کربنات

Jalali, 2007های لظت(. پدیده جذب به عنوان پدیده برتر در غ
شود بر لیتر( معرفی می گرم یلیم 1/3مولار ) 10-4کمتر از 

(Hamad et al., 1992 تحت این شرایط، اکسیدهای آهن و .)
های رسی تمایل بیشتری برای جذب نسبت به کانی سطوح لبه

(. اضافه کردن Pena and Torrent, 1990کربنات کلسیم دارند )
ی که غلظت فسفر بالاتر فسفر به سوسپانسیون کلسیت، در حال

بر لیتر( باشد، سبب ایجاد حالت  گرم یلیم 1/3مولار ) 10-4از 
فوق اشباع و در نتیجه ایجاد ترکیب فسفر کلسیم نامحلول و 

 Amer etشود )کاهش حلالیت فسفر بوسیله فرایند رسوب می

al., 1985مقدار فسفر  ،توان بیان کرد(. در مطالعه حاضر می
گرم بر میلی 20مورد نیاز برای رسید به این غلظت، در محدوده 

-(. بنابراین می3شکل باشد )لیتر از فسفر به کاربرده شده، می

بر لیتر فرایند جذب  گرم یلیم 20توان گفت، مقادیر کمتر از 
باشد، در حالی که بالاتر از این سطحی به عنوان فرایند برتر می

های شود. برازش مدلله فرایند رسوب کنترل میمقدار به وسی
های همدمای جذب سطحی فسفر مختلف در این مطالعه بر داده

و تمکین، بر خلاف  لانگمویرنشان داد که سه معادله فروندلیچ، 
 فسفر اند به خوبی ارتباط بینهافستی، توانسته معادله ادی

(. 4کنند )جدول  توصیف را شده سطحی جذب فسفر و محلول
 هایداده ،داد ( نشان2001)  et alBörling. تحقیقات نتایج
 هر با سوئد کشاورزی اراضی خاکهای از تعدادی سطحی جذب

 تفاوتی و باشندمی توصیف قابل فروندلیچ و لانگمویر معادله دو
 Mamنشد.  مشاهده بیینت ضرایب نظر از معادله دو این بین

Rasul and Saeed (2014 در مطالعات ) خود درکردستان عراق
های مختلف های خاکبر جذب فسفر در گروه بزرگ

(Xerorthents, Haploxererts, Haploxerolls, Calcixerolls )
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بیشترین جذب فسفر Haploxererts نشان دادند که گروه بزرگ 
. همچنین باشند یما کمترین جذب فسفر را دار Xerorthentsو 

و فروندلیچ  لانگمویرکه هر دو معادله  نمودندآنها بیان 
 .باشند یمبالایی از مقدار جذب فسفر را دارا  ینیب شیپ

 

 
 های مورد مطالعههمدمای جذب سطحی فسفر در خاک .3شکل 

 
 مورد مطالعه یها خاکرسی در بخش رس برخی از  یها یکانتجزيه نيمه کمی  .3جدول 

Chlorite Kaolinite Palygorskite Smectite Illite شماره خاک شماره پدون افق 

- + + ++++ ++ A 1 S1 

+ + + ++++ ++ Bk 1 S2 

+ + + +++ +++ Bz 1 S3 

++ + - +++ +++ Bk1 2 S7 

+ - - ++++ +++ Bk2 2 S8 

- + + +++++ + Bkm 2 S9 

+ + + ++++ ++ Bkz 3 S11 

++ + * +++ ++ Ag 4 S14 

+ + * ++++ ++ Bwg1 4 S15 

+ + * +++++ + Oe1 5 S19 

- + * +++++ + Oe2 5 S20 

 %55< :+++++ ,%55-45 :++++ ,%45-30 :+++ ,%30-20:++ ,%20-10 :+ ,%10 > :- ,تشخیص داده نشد :*
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 مورد مطالعه یها خاکجذب فسفر در  یها دادهپارامترهای و ضرايب تشخيص معادلات همدمای جذب سطحی فسفر برازش داده شده بر  .4جدول 

 معادله فروندلیچ معادله لانگمویر معادله تمکین معادله ادی هافستی
 شماره خاک

BE KE R2 K1 K2 R2 b KL R2 n KF R2 

1483/540 -0/059 0/733 333/270 -131/969 0/905 2003/233 0/035 0/927 1/547 100/143 0/978 S1 

689/254 -0/091 0/548 183/237 -94/003 0/854 1090/179 0/031 0/880 1/890 73/853 0/969 S2 

668/436 -0/056 0/875 149/089 -89/385 0/956 783/088 0/040 0/986 1/880 58/988 0/986 S3 

712/655 -0/105 0/535 183/441 -59/388 0/896 997/367 0/045 0/911 1/934 84/187 0/881 S4 

806/411 -0/065 0/753 189/144 -99/163 0/921 1018/438 0/039 0/969 1/803 70/861 0/984 S5 

1138/046 -0/036 0/718 255/253 -230/345 0/924 1443/980 0/024 0/919 1/484 53/769 0/955 S6 

883/229 -0/036 0/546 226/626 -256/133 0/864 1518/784 0/014 0/838 1/460 39/375 0/988 S7 

673/638 -0/052 0/697 163/470 -131/431 0/871 907/003 0/028 0/897 1/779 52/355 0/992 S8 

1208/892 -0/090 0/637 298/409 -68/977 0/944 1674/690 0/046 0/950 1/679 112/879 0/928 S9 

-345/897 0/014 0/309 320/116 -618/654 0/891 -1670/174 -0/004 0/139 0/821 4/744 0/959 S10 

457/641 -0/077 0/207 174/169 -225/872 0/741 1579/710 0/007 0/340 1/566 30/541 0/895 S11 

369/680 -0/061 0/186 149/304 -230/914 0/787 1380/682 0/006 0/451 1/431 18/481 0/930 S12 

1381/194 -0/030 0/826 280/165 -247/890 0/914 1697/796 0/022 0/965 1/446 55/985 0/994 S13 

972/354 -0/158 0/697 226/322 63/770 0/918 1357/430 0/067 0/964 2/037 143/441 0/983 S14 

860/491 -0/088 0/521 229/869 -109/476 0/834 1466/061 0/028 0/809 1/774 82/768 0/956 S15 

963/445 -0/061 0/728 218/324 -107/631 0/939 1176/937 0/040 0/932 1/746 78/568 0/922 S16 

1474/305 -0/039 0/835 298/564 -189/940 0/919 1700/153 0/030 0/954 1/502 74/748 0/983 S17 

842/137 -0/121 0/587 212/144 -27/009 0/859 1286/958 0/042 0/906 1/944 104/936 0/971 S18 

1618/306 -0/269 0/600 393/529 359/406 0/864 2560/625 0/101 0/926 1/735 271/928 0/994 S19 

948/011 -0/871 0/309 259/204 306/515 0/768 2016/508 0/073 0/856 2/191 240/363 0/971 S20 

1678/347 -0/099 0/705 385/030 31/993 0/946 2184/986 0/061 0/967 1/587 157/975 0/948 S21 

846/529 -0/165 0/191 319/110 -182/196 0/780 2695/952 0/016 0/603 1/493 77/281 0/919 S22 

871/825 -0/198 0/520 225/407 51/777 0/864 1402/444 0/056 0/935 2/010 135/481 0/971 S23 

 

( در 2014)  .Rashmi et alتحقیقاتی که توسطدر 
سولز بر پارامترهای جذبی فسفر سولز و اینسپتیخاکهای ورتی

انجام شد، نشان دادند که خاکهای ورتی سولز جذب فسفر 
همچنین، این سولز دارند. های اینسپتیبالاتری نسبت به خاک

بیان کردند که حداکثر جذب فسفر در معادله  پژوهشگران
سولز به ترتیب سولز و اینسپتیدر خاکهای ورتی گمویرلان
 لانگمویر معادله b بر گرم است. ثابت تریل یلیم 9/46و  7/119

 Khorshid etباشد )سطحی فسفر می جذب حداکثر بیانگر که

al., 2009میلی 2560تا  438های مورد مطالعه، از (، در خاک-

آن در راسته آلفی باشد که کمترین می متغیر کیلوگرم بر گرم
سولز و بیشترین میزان جذب در راسته هیستوسولز مشاهده شد. 

آن  مبدأهای بدست آمده از معادله فروندلیچ شامل عرض از ثابت
(KF( و شیب آن )1/n به ترتیب به عنوان مقدار جذب و انرژی )

Bertrand et al. (2003 )(. Jalali, 2006شوند )جذب معرفی می
مقادیر عددی بالای یک از شیب فروندلیچ نشان  بیان کردند که

از غالب بودن پدیده رسوب در کنترل فسفر محلول خاک دارد. 
( 4از معادله فروندلیچ )جدول  (n/1)نتایج بدست آمده از مقادیر 

های خاک دارد. نشان از بالا بودن عددی یک در تمام نمونه

عه در های مورد مطالدر خاک KFمقادیر عددی بدست آمده 
به ترتیب در )لیتر بر کیلوگرم(  92/271تا  74/4محدوده 

 Jalali (2006)سولز و هیستوسولز مشاهده شد. های آلفیراسته
های آهکی همدان را مقادیر بدست آمده از این پارامتر در خاک

گزارش داد. میزان نیاز استاندارد فسفر  77تا  2در محدوده 
معادله فروندلیچ( به عنوان  در لیتر در گرم یلیم 2/0)غلظت 

 (Wang et al., 2000) شود یمپتانسیل جذبی فسفر محسوب 
( این غلظت را به عنوان غلظت کافی از Afif et al.)1993 که

های مورد که در خاک کنندمورد نیاز گیاهان معرفی می فسفر
گرم بر کیلوگرم میلی 285تا  6/6مطالعه این تحقیق در محدوده 

 همدان و یها خاک( در 2006) Jalali(. 5)جدول بدست آمد 

Abekoe and Sahrawat (2001 )های شرق آفریقا به در خاک
تا  42و  58تا  37ترتیب این شاخص از فسفر را در محدوده 

Jafari et al. (2015 )گرم بر کیلوگرم بدست آوردند. میلی 175
 در رفسف استاندارد نیاز و بافری هایشاخص در بررسی تعیین

 از استفاده با خشک مهین و خشک مناطق ارضی ردیف چهار
بر  گرم یلیم 33صفر تا  یها غلظتسطحی ) جذب همدماهای

 چهار در لانگمویر معادله b ثابت لیتر( نشان دادند که مقدار
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بوده  متغیر کیلوگرم بر گرم یلیم 500 تا 1/294 از ارضی ردیف
 دست نییپا هایموقعیت ثابت را در این مقادیر بیشترین است که
برای هر خاک از شیب معادله  1ظرفیت بافری فسفرکردند.  مشاهده

بر کیلوگرم(  گرم یلیمخطی رسم شده از پلات فسفر جذب شده )
بر لیتر( در بخشی از  کروگرمیمدر مقابل لگاریتم فسفر تعادلی )

گرم بر لیتر باشد میلی 8نمودار که غلظت تعادلی کمتر از 
(., 2003et al Bertrand بدست ،)تا غلظت  . در مطالعه حاضردیآ یم

های گرم بر لیتر از فسفر اضافه شده، در بیشتر خاکمیلی 20حدود 
گرم بر لیتر بود که با میلی 8مورد مطالعه، غلظت تعادلی کمتر از 

رسم نمودار ظرفیت بافری فسفر بدست آمد. مقادیر بدست آمده از 
تا  77/51د مطالعه در محدوده های موراین شاخص در خاک

56/605 (kg
kg) 82/237( با متوسط 1-

( با ضریب رگرسیون 1-
Moody and Bolland (1999 )(. 5)جدول % بدست آمد 93بالای 
دسته تقسیم نمودند  5ها را بر اساس ظرفیت بافری فسفر به خاک

                                                                                             
1. Phosphorus Buffering Capacity (PBC) 

 30تا  20بسیار کم،  20و  10که بر اساس آن ظرفیت بافری بین 
-خیلی زیاد می 90بالا و بالای  90تا  60متوسط،  60تا  30کم، 

ها، به استثنای دو های مورد مطالعه، همه راستهباشد. در بین خاک
kg 7/51و  1/55سولز )خاک موجود در راسته آلفی

ظرفیت  1-
 et Bertrandشود. ی مینیب شیپبافری(، ظرفیت بافری بسیار بالایی 

.al (2003 در بررسی )36خاک آهکی استرالیا نشان دادند که  22 ،
ی مورد مطالعه به ترتیب دارای ظرفیت ها خاکدرصد از  14و  50

باشند. این پارامتر به عنوان بافری متوسط، بالا و خیلی بالایی می
توانایی خاک در تعدیل تغییرات در غلظت فسفر در فاز محلول 

زمندی گیاه و همچنین تواند در نیاشود که میمعرفی می
مورد اهمیت باشد، به نحوی که مقادیر بالاتر از  ستیز طیمح

ظرفیت بافری نیازمند مقدار بیشتری از فسفر برای فراهمی غلظت 
 k)حاصلضرب  بافری حداکثر ظرفیتباشد. فسفر در فاز محلول می

های در معادله لانگمویر( به عنوان یکی دیگر از شاخص bدر 
فسفر  تریل یلیم) 62/258تا  28/8فسفر در محدوده  ظرفیت بافری
های آلفی سولز و هیستوسولز به ترتیب در راسته بر گرم خاک(

 (.5مشاهده شد )جدول 
 

 مطالعه مورد یها خاک در فسفر استاندارد ازين و یفسفر یها شاخص یبرخ .5 جدول

 SPR
4

  PBC
3

 MBC
2

 EBC
1

 
 خاک شماره 

 فسفر بر گرم خاک( تریل یلیم)  فسفر بر کیلوگرم خاک( گرم یلیم) 

110/5106 365/838 70/11316 154/9212 S1 

79/94153 178/0971 33/79555 139/5822 S2 

62/01343 178/902 31/32352 110/8974 S3 

98/29814 382/0089 44/88152 162/8177 S4 

75/3049 174/8287 39/71908 127/7624 S5 

61/78695 340/7211 34/65552 79/7932 S6 

42/28845 144/5089 21/26298 57/4875 S7 

54/6248 164/71 25/39608 93/13955 S8 

132/2863 605/5647 77/03574 189/5238 S9 

6/668972 235/9719 -
*
 -

*
 S10 

37/09678 55/17804 11/05797 47/82721 S11 

22/04518 51/77825 8/284092 26/44631 S12 

58/94857 226/6955 37/35151 80/95431 S13 

151/9775 260/9646 90/94781 292/1893 S14 

92/2611 203/6324 41/04971 146/8304 S15 

90/8639 385/4694 47/07748 137/1797 S16 

81/44094 238/6171 51/00459 112/2715 S17 

113/5043 213/7245 54/05224 203/9956 S18 

285/0947 272/0093 258/6231 471/7951 S19 

259/8704 167/1223 147/2051 526/6353 S20 

184/0184 576/3317 133/2841 250/7063 S21 

94/69515 119/0916 43/13523 115/3805 S22 

146/3537 182/4896 78/53686 272/3168 S23 

 فسفر استاندارد ازين -4        فسفر یبافر تيظرف -3      یبافر تيظرف حداکثر: 2    یتعادل یبافر تيظرف: 1

 .نشدند محاسبه خاک نمونه نيا درها  شاخص نيا لانگموير، معادله در نييتب بيضر ريمقاد بودن نييپا ليدل ه*ب
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Jafari et al.  (2015در بررسی تعیین ) و بافری هایشاخص 

، محدوده این خشک مهین و خشک مناطق در فسفر استاندارد نیاز

 تریل یلیم) 56/232تا  52/59شاخص از ظرفیت بافری فسفر را 

 کرد ( گزارش2006) Samadi( گزارش کردند. فسفر بر گرم خاک

خاک  بافری هایشاخص بر تواند یم خاک در فسفر اولیه سطح که

)حاصلضرب  ظرفیت بافری تعادلیهمچنین مقادیر  باشد. تأثیرگذار

Kf  1در/n 526تا  4/26( در محدوده فروندلیچمعادله  در 

 ظرفیتبدست آمده که به مانند  خاک( گرم بر فسفر تریل یلیم)

-های آلفیحداقل و حداکثر این شاخص به ترتیب در راسته ،بافری

فیت بافری ظرشاخص  بودن سولز و هیستوسولز مشاهده شد. بالاتر

توان ها را میی هیستوسولز نسبت به سایر خاکها خاکدر  تعادلی

 Jafariها ارتباط داد )خاک این در فسفر اولیه سطح بودن بالاتر به

et al., 2015.) 

 فسفر یبافر یها شاخص ،معادلات جذب یپارامترها یهمبستگ

 خاک اتيخصوص یو برخ

پارامترهای استخراجی از همبستگی ساده انجام شده بین برخی 
معادلات جذب با برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کانی 

 کربناتهاش، که پ ( نشان داد7و  6 یها جدولشناسی خاک )
های رسی شناسایی شده هیچگونه رس و کانی م،یکلس

و  فسفر یبافر تیظرفهای داری با شاخصهمبستگی معنی
ه همدمای جذب همچنین اجزای اصلی معادلات برازش شد

سطحی فسفر ندارد. در طرف مقابل دو خصوصیت ماده آلی و 
های داری با ثابتظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت معنی

و  لانگمویربه ترتیب از معادلات  KFو  bمعادله تمکین، ثابت 
 فروندلیچ، نیاز استاندارد فسفر، ظرفیت بافری حداکثر، ظرفیت

 

 کلفسفر بافری تعادلی و فسفر قابل دسترس و 
 تمام بین از، دادند ( نشان1996)  et alAnghinoni .داشتند.

 b ثابت با آزاد آهن اکسیدهای تنها خاک، شیمیایی خصوصیات
 Shirvani andدارد.  داریمعنی ارتباط لانگمویر معادله

Shariatmadari (2002) سطحی جذب همدماهای مطالعه در 
 b پارامترهای گرفتند، نتیجه اصفهان آهکی هایخاک در فسفر

 کربنات رس، درصد با معادله فروندلیچ KF و لانگمویر معادله
-داشته داریمعنی همبستگی خاک CEC و معادل کلسیم

های در بررسی همبستگی بین شاخص Jafari et al.  (2015)اند.
دادند، بافری خاک و خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک نشان 

-دی با استخراج قابل به استثنای همبستگی مثبت با آلومینیوم

 با یدار یمعن ارتباط هیچ ،های مربوطهتیونات، شاخص
 اند و بیان داشتند که احتمالاًخاک نداشته خصوصیات
 مقدار دسیلیکاته، آمورف مواد مانند خاک از دیگری خصوصیات

-می مؤثر افریهای بشاخص این بر رس نوع یا و فسفر اولیه

 ،داشت خود بیان هدر مطالع )Sparks  )1999باشند. هرچند
یت نسبت به های کائولینیت و اسمکتجذب فسفر توسط کانی

 های جذب بیشتر بهدلیل مکان یت و میکا بهکولهای ورمیکانی
، اما تحقیق حاضر نتوانست پذیردمیزان بیشتری صورت می

-های رسی بر شاخصمثبت کانیدار از اثرگذاری ای معنیرابطه

های معادلات جذب داشته باشد )جدول های بافری فسفر و ثابت
7 .)Hussain et al. (2004 در بررسی میزان جذب فسفر نشان )

( همبستگی مثبتی با کربنات KFثابت معادله فروندلیچ ) ،دادند
همبستگی  n/1کلسیم و رس خاک دارد، در حالی که ثابت 

ربنات کلسیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، رس و داری با کمعنی
 کلسیم و منیزیم تبادلی داشته است.

 

 جذب فسفر یها شاخصهای مورد مطالعه با برخی ضرايب همبستگی بين برخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک .6جدول 

 pH OM CCE Clay CEC BE KE K1 K2 b KL 1/n KF SPR PBC MBC EBC Olsen-P 

BE 0/092 0/409 0/119 0/160 440/0 *
 1 

            
KE 0/172 -0/070 0/268 0/115 0/026 0/210 1 

           
K1 -0/055 484/0 *

 -0/043 0/081 528/0 **
 554/0 **

 -0/073 1 
          

K2 -0/132 760/0 **
 -0/230 0/235 767/0 **

 556/0 **
 0/220 0/163 1 

         
b 0/089 422/0 *

 -0/009 0/142 455/0 *
 774/0 **

 0/270 0/316 624/0 **
 1 

        
KL -0/227 0/109 -0/161 -0/065 0/100 483/0- *

 -0/349 0/344 -0/340 726/0- **
 1 

       
1/n -0/163 0/368 -0/210 0/335 0/361 0/265 0/215 -0/355 799/0 **

 0/383 501/0 *
 1 

      
KF -0/207 874/0 **

 -0/257 0/222 886/0 **
 576/0 **

 0/115 492/0 *
 919/0 **

 540/0 **
 -0/033 563/0 **

 1 
     

SPR -0/199 682/0 **
 -0/263 0/240 881/0 **

 587/0 **
 0/137 512/0 *

 913/0 **
 557/0 **

 -0/041 555/0 **
 997/0 **

 1 
    

PBC 0/145 0/097 0/207 0/141 0/130 515/0 *
 0/204 518/0 *

 0/165 0/107 0/093 -0/003 0/291 0/331 1 
   

MBC -0/129 885/0 **
 -0/186 0/122 896/0 **

 622/0 **
 0/075 610/0 **

 843/0 **
 534/0 **

 0/027 0/375 959/0 **
 955/ **

 0/335 1 
  

EBC -0/255 849/0 **
 -0/295 0/241 856/0 **

 466/0 *
 0/110 0/367 924/0 **

 467/0 *
 -0/019 644/0 **

 982/0 **
 976/0 **

 0/205 899./ **
 1 

 
Olsen-P -0/189 666/0 **

 487/0- *
 0/237 732/0 **

 0/333 -0/016 549/0 **
 555/0 **

 474/0 *
 0/070 0/192 681/0 **

 700/0 **
 0/087 674/0 **

 642/0 **
 1 

Total-P -0/404 830/0 **
 620/0- **

 0/204 859/0 **
 0/393 -0/018 555/0 **

 670/0 **
 506/0 *

 0/066 0/297 802/0 **
 812/0 **

 0/062 774/0 **
 777/0 **

 918/0 **
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 های جذب فسفرهای رسی و برخی شاخصضرايب همبستگی بين کانی .7جدول 

 
Smectite Illite Palygorskite Chlorite Kaolinite 

BE 0/101 0/113 -0/165 -0/053 -0/071 

KE 0/153 0/054 0/053 0/105 -0/321 

K1 -0/242 0/262 -0/033 -0/226 0/144 

K2 0/473 -0/269 -0/370 0/101 -0/525 

b 0/313 -0/068 -0/241 0/172 -0/294 

KL -0/282 0/083 0/094 -0/201 0/171 

1/n 0/553 -0/408 -0/319 0/170 -0/480 

KF 0/377 -0/226 -0/361 0/029 -0/435 

SPR 0/384 -0/228 -0/365 0/038 -0/435 

PBC -0/390 0/426 -0/003 -0/467 0/454 

MBC 0/240 -0/086 -0/333 -0/051 -0/391 

EBC 0/446 -0/316 -0/372 0/080 -0/459 

Olsen-P 568/0 *
 -0/379 -0/333 0/268 -0/542 

Total-P 564/0 *
 -0/415 -0/473 0/211 -0/464 

 

 یکل یريگ جهينت
 آلودگی به تواند منجرگیاهان، می نیاز حد از بیش فسفر کاربرد

های جذب و . واکنششود سطحی آبهای تخریب و آشامیدنی آب

 ندهاییاز جمله فرا ،رسوب و حل شدن فسفر در خاک ،واجذب

کنترل  فسفر را در محلول خاک یکه فراهم باشندیم یمهم

 یها روش جمله جذب سطحی، از همدمای . مطالعهکنندیم

اطلاعات  تواند یمباشد که می در خاک فسفر فراهمی ارزیابی

فسفر و عوامل  مفیدی در ارتباط با توانایی هر خاک در جذب

کند. تحقیق حاضر تلاش های بافری ارائه بر آن و شاخص مؤثر

ه استر 5داشت تا بتواند علاوه بر تعیین خصوصیات جذبی فسفر 

و  زسول، مالیزسول، آلفیز، اینسپتی سولزخاکی )اریدی سول

( مختلف و ارتباط آنها با خصوصیات مختلف خاک، زهیستوسول

استاندارد فسفر بپردازد. بر  نیاز و بافری هایشاخص به بررسی

های مختلف از فسفر اضافه شده به طبق نتایج، در غلظت

های )در افق زسولهای آلفیمورد مطالعه، راسته یها خاک

به ترتیب کمترین  های سطحی()افق ززیرسطحی( و هیستوسول

باشند. جذب بیشتر از ین میزان از جذب فسفر را دارا میو بیشتر

در مقایسه با سایر  زو مالی سول زهای هیستوسولفسفر در راسته

ناشی از بالاتر بودن مقادیر ماده آلی و ظرفیت  تواند یمها راسته

ها باشد که نتایج همبستگی بین کاتیونی این خاکتبادل 

 دیتائجذبی فسفر،  یها شاخصها و یمیایی خاکخصوصیات ش

بود. مطالعه حاضر نشان داد، در مقادیر غلظت  مسئلهکننده این 

بر لیتر از فسفر اضافه شده به خاک،  گرم یلیم 20کمتر از 

فرایند جذب سطحی به عنوان فرایند برتر جذب بوده است، در 

حالی که بالاتر از این غلظت، فرایند رسوب کنترل کننده مقدار 

های مختلف در این باشد. برازش مدلفسفر در محیط خاک می

های همدمای جذب سطحی فسفر نشان داد که مطالعه بر داده

 و تمکین، بر خلاف معادله ادی لانگمویرمعادله فروندلیچ، سه 

 فسفر و محلول فسفر اند به خوبی ارتباط بینهافستی، توانسته

ف انتظار، هیچگونه کنند. برخلا توصیف را شده سطحی جذب

های مورد های رسی خاکداری بین کانیهمبستگی معنی

و افری ب تیظرفمطالعه و خصوصیات جذبی فسفر مشاهده نشد. 

، زسولهای آلفیتر از راستهپایین استاندارد فسفر ازیشاخص ن

و  زسولهای مالیز نسبت به راستهسولو ایسنپتی زاریدی سول

ها و پتانسیل جذب کمتر فسفر این راسته، نشان از زهیستوسول

 به نیاز به عبارتی افزایش فسفر قابل استفاده گیاه و کاهش

 دسترس قابلفسفر بالا بودن مقادیر  رغم یعلکوددهی، داشت. 

ی این ، پتانسیل جذب بالازسولو مالی زهای هیستوسولدر راسته

تواند سبب عدم راندمان بالای کاربرد کودهای فسفر خاکها می

های شیمیایی در زمان و آلی که کاربرد کمتر از کودهای شود

افزایش رهاسازی  متناوب کوتاهتر، جهت کاهش جذب سطحی و

کند. به منظور بررسی قابلیت بهتر از جذب را طلب می فرفس

های فسفری در فسفر برای گیاه و توصیه مناسب از مقادیر کود

شود علاوه بر مطالعات همدمای جذب هر خاک، پیشنهاد می

بر لیتر  گرم یلیم 4/0تا  2/0سطحی، غلظت سطح آستانه فسفر )

ج و پاسخ در محلول خاک( از مطالعات همدمای جذب استخرا

گیاهی به این مقادیر بررسی و در نهایت توصیه کودی با دقت 

 مناسبی انجام شود.
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