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  دهيكچ

ق غلظـت فـسفر   يد با تلف که بتوانييهاا مدل يافتن مدل   ي جذب فسفر و     ي با استفاده از هم دماها     ينه فسفر محلول تعادل   ين غلظت به  ييبه منظور تع  

حـد  (دن بـه حـداکثر عملکـرد        ي رس يمقدار فسفر لازم برا   ) فسفر قابل استفاده  ( خاک و آزمون خاک      يايميکوشيزيات ف يمحلول خاک، خصوص  

 خـاک  نمونـه    ١٤ ي بر رو  يا  و گلخانه  سري خاك ١٥ نمونه خاك متعلق به      ٣٦ بر روي    يشگاهيات آزما مطالع و برآورد کند،     ينيب شيرا پ ) تيکفا

 هـا  غلظت فسفر محلول تعادلي خـاك     .  داشت يداري معن هاي مختلف خاك تفاوت    مقدار فسفر جذب شده در سري     ج نشان داد    ينتا. انجام گرفت 

(EPC)    مقـدار فـسفر    .  كمتـر بـود    شود، ي در نظرگرفته م    اكثر گياهان  يت برا يعنوان حد کفا    که به   ليتر فسفر بر گرم    ميلي ٢/٠ با غلظت  در مقايسه

 ـ    داده. گرم در كيلوگرم خاك متغير بود       ميلي ١١٤ تا   ٥گرم در ليتر از       ميلي ٢/٠ EPCها در    شده توسط خاك  جذب   خـوبي بـا     ههاي جذب فسفر ب

 و ضريب تجربـي  ٢٣٨ تا ١٢٧ بين (Xm)حداكثر جذب فسفر . قابل توصيف بودند) = R2 ٨٨/٠(و لانگمير ) = R2 ٩٦/٠(معادلات جذب فرندليچ 

aF ( محلـول    غلظت مناسب فـسفر   . گرم در كيلوگرم خاك متغير بود       ميلي ٢١١ تا   ٤٣بين  ) دار جذب سطحي  مق(ندليچ  و فرEPC(       بـراي نيـل بـه 

 از  يبرخ ـ در   )Olsen-P( رغم بالا بـودن فـسفر قابـل اسـتفاده         علي. دست آمد  ه ب  ليتر برگرم    ميلي ٤/٠حداكثر عملكرد ماده خشك گياهي گندم،       

مقـدار رس خـاك رابطـه        .دماهاي جذب برآورد شده بود، پاسخ نـشان داد          هم روش كه از    فسفر به مصرف    دمهاي مورد مطالعه، گياه گن     خاك

 ٤٠/٠r =( ،PBC  ،>٠١/٠Pگـرم در ليتـر،     ميلـي ٤/٠فسفر جذب شـده در غلظـت تعـادلي     (P0.4هاي جذب فسفر از قبيل  داري با شاخص معني

. نـشان داد ) = ٤٨/٠r   ،>٠١/٠P( فرنـدليچ  aFو ضـريب تجربـي   ) = r ٤٠/٠   ،>٠٠١/٠P r =( ،Xm) ٥٤/٠   ،>٠٠١/٠Pظرفيـت بـافري فـسفر،    (

CaCO3    كل و CaCO3  مـدل رگرسـيوني   ره گـام بـه گـام   ي چند متغبا استفاده از تجزيه رگرسيوني. ثيري كمتري در جذب فسفر داشتند     أ فعال ت ،

  .آمددست  ه ب(P0.4)بيني نياز كودي فسفر   و مقدار رس براي پيشOlsen-Pتركيب از مفيدي 
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  مقدمه

 فـسفات   يهـا  ونياه به غلظت    ي گ يها شهي ر ي فسفر برا  يفراهم

 ين غلظت بـستگ   يها در حفظ ا    ت خاک يدر محلول خاک و ظرف    

 يفر توجه به دو نکته ضرور     ت کود فس  يريلذا در مد  ). ۱۷(دارد  

ل ياه جهت ن  يط رشد گ  يغلظت فسفر محلول در مح    ) ۱: باشد يم

از ي ـ کـه در خـاک ن      يمقـدار فـسفر   ) ۲) ۱۵(به حداکثر عملکرد    

 را حفـظ    ياهان زراع ـ ياز گ ياست تا غلظت فسفر محلول مورد ن      

 غلظـت فـسفر   ي متعـدد يتيري و مـد يعوامـل خـاک  ). ۱۴(کنـد  

ان عوامـل   ي ـاز م ). ۳۴(دهند   يار م ر قر يثأمحلول خاک را تحت ت    

 سطح مقطـع انتـشار      )؛ ب  فسفرخاک يت بافر يظرف)  الف يخاک

عوامـل  ) ر انتـشار؛ پ   يها و وجود اعـواج در مـس        شهيفسفر به ر  

 ـ توسـعه ر  مربوط بـه   يخاک  ـ  شهي  ـو ههـا، ب ستم گـسترش  ي ـژه سي

 شدن فسفر   يمعدن) ها؛ ت  شهين و ارتباط قارچ ر    ي موئ يها شهير

درجـه  ) و غلظت امـلاح در محلـول خـاک؛ چ         ها   گونه) ؛ ج يآل

توانـد در سـرعت      يت فاز جامد فسفر که م ـ     يماه) حرارت و خ  

 يتيريعوامل مد . باشد، اشاره کرد   يثر م ؤبات فسفر م  يانحلال ترک 

 کـود   يگذاري شده و محل جا    يحجم خاک کودده  ) شامل الف 

  ).۲۳(زمان مصرف کود ) ها و ب شهينسبت به ر

در مقابـل غلظـت     ) کميت(ده  رسم نمودار فسفر جذب ش    

هاي جـذب فـسفر را فـراهم         منحني) شدت(فسفر در محلول    

توانند براي برآورد نيازهاي فسفر گياهان زراعي        کند که مي   مي

 ـ . )۲۹ و ۱۸،۲۸ ،۱۴(استفاده شوند    طـور   هروابط جذب فـسفر ب

هـاي   آميزي براي مقايسه جـذب فـسفر توسـط خـاک           موفقيت

گياهان زراعـي مـورد اسـتفاده       مختلف و تعيين نيازهاي فسفر      

هدف از برآورد نياز فسفري از هم       ). ۳۴و۱۱(قرار گرفته است    

دماهاي جذب آنست که مقدار فسفر خاک با مصرف کـود تـا             

سطح بهينه ارتقا يابد و سپس با مصرف کـود حفـظ شـود تـا                

کاهش يـا تلفـات ناشـي از جـذب گيـاه، برداشـت از طريـق                 

وم بـين خـاک و فـسفات        هاي کنـد و مـدا      فرسايش يا واکنش  

شود کـه فـسفر توصـيه       چنين توصيه مي   هم). ۲۱(جبران گردد   

شده از هم دماهاي جذب به روش پخش سطحي مصرف شده    

هـاي منـاطق     ايـن روش در خـاک     . و با خـاک آميختـه گـردد       

گرمسيري، نيمه گرمسيري و معتدل به خـاطر ظرفيـت جـذب            

طق خـشک و    فسفر بسيار بالا براي تثبيت فسفر، نسبت به منـا         

هاي آهکي توجه نسبتاً زيـادي را بـه خـود            نيم خشک و خاک   

هـاي   چنين در خاک   مطالعات انجام شده هم   . جلب کرده است  

آهکي، مفيد بودن روش استفاده از هم دماهاي جذب فسفر در        

تعيين احتياجات کودي فـسفر محـصولات زراعـي را در ايـن             

  ).۲۹(کند  ها تأييد مي خاک

شـود   ي جذب فسفر برآورد م ـ    يهم دماها  که از    ياز فسفر ين

 ـ از فسفر محلـول تعر     يعنوان غلظت  به) از فسفر استاندارد  ين( ف ي

 يبـرا ). ۲۰(اه نباشـد    ي ـ رشـد گ   يشود که محدودکننـده بـرا      يم

تر در محلـول    يگرم فسفر بر ل    يلي م ۲/۰اهان غلظت   ي از گ  ياريبس

ش از آن پاسخ به فـسفر       يعنوان غلظت سطح آستانه که ب      خاک به 

گرچه غلظـت   ). ۳۳ و ۲۴(شود، گزارش شده است     ياهده نم مش

گـرم بـر    يل ـي مP0.2) ۲/۰کنـد،   ير ميياهان تغياز گ يفسفر مورد ن  

از فـسفر   يسه ن ي مقا يعنوان مقدار فسفر استاندارد برا     به) لوگرميگ

لکن، در  ). ۱۱( مختلف مورد استفاده قرار گرفته است        يها خاک

 و عوامـل    ياهي ـ گ يها  است بسته به گونه    ي موارد ضرور  يبرخ

 ۲/۰ر از   ي ـ غ يهـا   فسفر در غلظت   ياز کود ي، ن يا هي و تغذ  يزراع

 يبـرا ). ۳۷(ن گردد   يي تع يعنوان غلظت بحران   تر به يگرم بر ل   يليم

عنوان غلظت مناسب  تر بهيگرم فسفر بر ل يلي م ۱۱/۰مثال، غلظت   

ت فسفر از کم تا متوسط      ي با قدرت تثب   يها  توتون در خاک   يبرا

نــشان داد کــه حــداکثر ) ۴۲(وارن ). ۲۱(ده اســت گــزارش شــ

دست آمد کـه غلظـت فـسفر در محلـول            ه ب يعملکرد ذرت وقت  

بـرعکس، کانـگ و     . تـر باشـد   يگـرم فـسفر بـر ل       يلي م ۳/۰خاک  

تـر  يگرم فسفر بر ل    يلي م ۰۴/۰افتند که غلظت    يدر) ۲۶(همکاران  

 يرياه گرمـس  ي ـ درصد حداکثر محصول در گ     ۹۵دن به   ي رس يبرا

 ـن امـر را بـه همز      ياز است که آنها ا    ينکاساوا    ييزايکـور ي م يستي

)  مـاه  ۱۵ (ين به دوره رشد طـولان     يچن اه و هم  ين گ يثر ا ؤار م يبس

علاوه بر آن، با استفاده از روش جـذب فـسفر،           . آن نسبت دادند  

 ي و خـاک   يم ـيط اقل ي تحت شـرا   يادي ز ياهان زراع ياز فسفر گ  ين

ــاگون تع ــيگون ــده اســت ي ــوهر). ۴۰و۲۹، ۱۹، ۱۵(ن ش  و يچ

 فـسفر   ياز فسفر ذرت را با استفاده از هم دماها        ين) ۸(همکاران  
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چ ي جذب را بـه معـادلات فرنـدل        يها ن کردند و داده   ييجذب تع 

گـرم   يل ـي م۶۷ تا ۲۲ر برازش داده و مقدار  ياصلاح شده و لانگم   

گـرم   يل ـي م ۲/۰ حفـظ غلظـت      يلوگرم خاک را بـرا    يفسفر بر گ  

 مختلف خـاک گـزارش      يها يتر در محلول خاک سر    يفسفر بر ل  

  .کردند

گيـري فـسفر بـا اسـتفاده از اسـيدها،          هاي متعدد عصاره   روش

هاي قليـايي ابـداع و    کننده آلي ومعدني، يا محلول     عوامل کمپلکس 

گيرها اغلب همـه يـا بخـشي از          عصاره). ۱۳(اند   توسعه پيدا کرده  

فسفر قابل دسترس که براي گياهان در خلال دوره رشدشان قابـل    

کـه   بـا توجـه بـه ايـن       . کننـد  گيـري مـي    اده اسـت را عـصاره     استف

گيـري فـسفر مـؤثر اسـت،        خصوصيات زيادي از خاک در عصاره     

). ۱۵(گير براي همه شـرايط اسـتفاده کـرد     توان از يک عصاره    نمي

دهد روش رايـج بـراي       هاي انجام شده در کشور نشان مي       بررسي

 اسـتفاده از    ارزيابي وضعيت فسفر قابل استفاده و توصـيه کـودي،         

اسـتفاده از   (گيري با محلـول قليـايي        آزمون خاک و روش عصاره    

گيـري   لکن، تک انـدازه   . باشد مي) ۳۴( مولار   ۵/۰بيکربنات سديم   

توانـد تـصوير گمـراه       گير در آزمايشگاه مـي     فسفر خاک با عصاره   

اي از فسفر قابل استفاده براي جـذب گيـاه زراعـي را ارائـه                کننده

هـاي جـذب و واجـذبي        دليل واکـنش   اي به  اندازهاين امر تا    . دهد

 ـ            هاست که ب   درون هطور دائـم موجـب ورود و خـروج فـسفات ب

رسد که هـم     به نظر مي  ). ۴۲(شود  محلول خاک و خارج از آن مي      

 فـسفر هاي شدت، کميت و ظرفيـت        دماهاي جذب با تلفيق جنبه    

در ) هـاي خـاک    آزمـون (گيـري    هاي عصاره  خاک نسبت به روش   

ي گياهان در استفاده از فسفر قابل اسـتفاده برتـري           يي کارا بين پيش

دماها زمانبر بـوده و     با اين حال، روش استفاده از هم      . داشته باشند 

طلبـد،   هاي روتين خاک که معمولاً پاسخ سريع را مـي          براي تجزيه 

لذا هدف از ايـن مطالعـه پيـدا کـردن مـدل يـا               . باشدمناسب نمي 

اهاي جذب فسفر که بتوانـد بـا تلفيـق          ها با استفاده از هم دم      مدل

غلظت فسفر محلول خاک، خصوصيات فيزيکوشـيمياي خـاک و          

مقدار فسفر لازم براي رسـيدن      ) گيري روش عصاره (آزمون خاک   

بيني و بـرآورد و      را پيش ) نياز فسفر استاندارد  (به حداکثر عملکرد    

  . گيرد فسفر مورد استفاده قراردر توصيه کودي

  ها مواد و روش

  ها ات خاکيشخصات و خصوصم

 جـذب   ي امکـان اسـتفاده از روش هـم دماهـا          يبه منظور بررس  

 ۳۶،  ي آهک يها ط خاک ي فسفر در شرا   ياز کود ين ن ييفسفر در تع  

 خـاک   ي سر ۱۵متعلق به   ) متر ي سانت ۰-۳۰ (ينمونه خاک سطح  

 Typic Calcixerepts  ،Fluventicرگــروه يکــه در ســه ز 

Haploxerepts و Typic Endoaqueptsــسپت ــول ي در رده ان  س

 ـ  ي اسـتان آذربا   ي آهک يها ، از خاک  )۳۶(قرار داشتند     يجـان غرب

 و  ييايمي و ش ـ  يک ـيزيات ف ين خـصوص  يي و پس از تع    يآور جمع

 نمونه از   ۱۴ جذب،   ين پارامترها يي فسفر و تع   يجاد هم دماها  يا

از ي ـن ن يي تع ي نمونه خاک براساس مطالعات جذب فسفر برا       ۳۶

برخـي  . ، انتخاب شدند  يا گلخانه يشيآزما فسفر گندم در     يکود

هـا نظيـر بافـت بـه روش           خصوصيات فيزيكي شـيميايي خـاك     

 مولار، ۰۱/۰م ي کلرور کلس۵به ۱ در نسبت  pH،)۷(هيدرومتري 

، كربنات كلـسيم معـادل      )۴۳( بلك   -كربن آلي به روش واكلي      

)CCE (    به روش تيتراسيون)م فعال به روش    ي، کربنات کلس  )۳۸

) CEC(، ظرفيت تبادل كاتيوني     )۱۰(وم  ي اکسالات آمون  م مولار ين

  .گيري شد اندازه) ۴۰(به روش استات سديم نرمال 

  

  مطالعات جذب فسفر

که ) ۱۳(دماهاي جذب فسفر با استفاده از روش فوکس و کامپرا هم

هاي آهکـي مـورد اسـتفاده قـرار          توسط محققين زيادي براي خاک    

 ۲۵گرم نمونه خـاک،       ميلي ۵/۲ به. ، تعيين شد  )۳۵ و۱(گرفته است   

مـولار کلريـد کلـسيم حـاوي سـري از             ميلـي  ۱۰ليتر محلول    ميلي

) گرم بـر ليتـر      ميلي ۲۱،  ۱۸،  ۱۵،  ۱۲،  ۹،  ۶،  ۳،  ۰(هاي فسفر    غلظت

 درجه  ۲۵ ساعت تکان دادن در دماي       ۲۴ها بعد از     خاک. اضافه شد 

ت غلظت فسفا .  عبور داده شد   ۴۲گراد از کاغذ صافي شماره       سانتي

اختلاف بين مقـدار فـسفر در محلـول         . در محلول نهايي تعيين شد    

). ۳۰(عنوان فسفر جذب شده محاسـبه شـد          قبل و بعد از تعادل به     

هـاي   هاي جذب فسفات به شکل     دست آمده از آزمايش     هاي به  داده

شـکل  . خطي معادلات جذب لانگمير و فرندليچ برازش داده شـد         

  :شود يصورت زير نوشته م خطي فروندليچ به
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)۵ ( log x = log a + 1/n log c   )a(  

 x،  )تـر يگـرم بـر ل     يليم (ي غلظت فسفر محلول تعادل    cکه در آن    

گـرم بـر     يل ـيم(مقدار فسفر جذب شـده بـر واحـد وزن خـاک             

 معادله که مربوط به سـطح جـذب و          يها  ثابت n و   a،  )لوگرميگ

  .باشند ي جذب ميانرژ

  :شود ير نوشته ميصورت ز ر بهي معادلات لانگميشکل خط

  )۵(  
x

c
 = 

mkx

1
 + 

x/m

c
   )b(  

 ثابت مربوط بـه  k مشابه رابطه فوق، x و c يکه در آن پارامترها 

) لـوگرم يگرم بـر ک    يليم(حداکثر جذب فسفر     Xmوند و   ي پ يانرژ

 في جذب را بهتر توص ـ    يها  که داده  يا ب معادله يضرا .باشند يم

 ير پارامترها يمقاد.  استفاده شد  ي مطالعه همبستگ  يکردند برا  يم

 جـذب فـسفر     يهـا  و شـاخص  ) aF(چ  يو فروندل ) Xm(ر  يلانگم

گرم فسفر  يلي م۲/۰ فسفر و فسفر جذب شده در    يت بافر يظرف(

 کـه   ياتيخـصوص . ات خاک ارتباط داده شد    يبه خصوص ) تريبر ل 

 ـ تجز يکردند برا  يف م يجذب فسفر را بهتر توص      يونيه رگرس ـ ي

  .ره گام به گام انتخاب شدنديچند متغ

  

  ياش گلخانهيآزما

بيني نياز کودي فسفر با استفاده از هـم دماهـاي جـذب              براي پيش 

 نمونه خاک مـورد     ۳۶ نمونه از    ۱۴اي روي    فسفر، آزمايش گلخانه  

هـاي   يک کيلوگرم از هر خـاک وزن بـه گلـدان          . مطالعه انجام شد  

 ۲۰۰هـا   ها، به ته گلـدان     از ريختن خاک  قبل  . پلاستيکي منتقل شد  

ها در نظر گرفتـه      پنج سطح فسفر براي خاک    . گرم ماسه اضافه شد   

 و  ۸/۰،  ۴/۰،  ۲/۰مقدار فسفر لازم براي رسـيدن بـه سـطوح           . شد

. دست آمـد    هاي هم دماي جذب به     گرم بر ليتر از منحني      ميلي ۲/۱

صـورت   فـسفر بـه  . تيمار شاهد بدون فسفر نيز در نظر گرفته شـد    

هـا مخلـوط و رطوبـت خـاک تـا             با خاک  Ca(H2PO4)2محلول  

. مدت يک هفته به تعـادل رسـانده شـد           ظرفيت زراعي تنظيم و به    

مــواد غــذايي پايــه نيتــروژن، پتاســيم، روي، مــس، آهــن، و بــور 

آزمايش در قالـب طـرح کـاملاً        . صورت محلول مصرف گرديد    به

 ده بـذر گنـدم      .تصادفي با پنج تيمار در سـه تکـرار اجـرا گرديـد            

)Titicum aestivium, cv. Nowin (ها کاشـته و بعـد از    در گلدان

 رشـد، گياهـان     ۴۵بعـد از    . زني بـه چهـار گيـاه تنـک شـد           جوانه

بـراي  .  درجـه سلـسيوس خـشک شـدند        ۷۰برداشت و در دماي     

گيـري غلظـت فـسفر در بافـت گيـاهي از روش سـوزاندن                اندازه

لريـدريک دو نرمـال     خشک و واکنش خاکستر حاصله با اسـيد ک        

گيري فسفر در بافت گياه با استفاده از روش          اندازه. استفاده گرديد 

گيـري شـدت رنـگ       روش موليبدو وانادات و اندازه    (سنجي   رنگ

ــسفر  ــپلکس فـ ــل از کمـ ــا  -زرد حاصـ ــادات بـ ــدو وانـ  موليبـ

ميزان جذب فـسفر توسـط گيـاه از         . انجام گرديد ) اسپکتروفتومتر

  .دشت فسفر محاسبه ضرب ماده خشک در غلظحاصل

  

  ج و بحثينتا

 نمونـه خـاک مـورد       ۳۶(هـا    ه خاک نشان داد خـاک     يج تجز ينتا

 يياي ـ، قل ۵۹ تا   ۱۵ با درصد رس از      يبا بافت لوم تا رس    ) مطالعه

م معـادل   يزان کربنـات کلـس    ي ـ بـا م   ي، آهک ـ ۴/۸ تا   ۵/۷ از   pHبا  

)CCE (  ـ   ي درصد و م   ۴۹ تا   ۱۰از   ۶/۱ تـا    ۳۱/۰ از   يزان مـواد آل

 ۱۴ ييايميکوش ـيزيات ف ي از خـصوص   يبرخ ـ. ر بودند يغدرصد مت 

 انتخاب شـدند،    يا ش گلخانه ي مطالعه آزما  ي که برا  ينمونه خاک 

  . نشان داده شده است۱جدول در 

 نمونه خاک مورد مطالعه     ۳۶مقدار فسفر جذب شده توسط      

حداکثر . افتيش  ي افزا يش غلظت فسفر در محلول تعادل     يبا افزا 

بـه  . ديخاک درب رود مشاهده گرد     يمقدار جذب فسفر در سر    

 يلياد دل يم فعال ز  يرسد وجود مقدار رس و کربنات کلس       ينظر م 

ج ينتا). ۱جدول  ( خاک باشد    ين سر يشتر فسفر در ا   يبر جذب ب  

  .ز گزارش شده استين) ۹ (لونيلون و دهيمشابه توسط ده

 بـا  يهـا بـرازش خـوب     جذب فسفر در همـه خـاک    يها داده

لکـن،  . )۲جـدول   (ر نـشان دادنـد      ي ـنگم و لا  چيمعادلات فروندل 

چ بهتـر   يمعادلات نـشان داد معادلـه فرونـدل       ) R2(ن  ييب تب يضرا

ر ي مقـاد  .ف کنـد  ي جـذب فـسفر را توص ـ      يهـا  توانست کـه داده   

ن يانگي ـ بـا م   ۲۳۸ تـا    ۱۲۷از  ) Xm(ر  يحداکثر جذب فسفر لانگم   

چ کـه  ي فرونـدل aFب يضـر . ر بـود يلوگرم متغيگرم بر ک   يلي م ۱۸۹

 تـا   ۴۳باشـد، از     ي جذب در خاک م ـ    يها عداد مکان  از ت  ياريمع

   يبـرا . ر بـود  ي ـلـوگرم متغ  يگـرم بـر گ     يلي م ۱۱۸ن  يانگي با م  ۲۱۱
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  اي  نمونه خاک در آزمايش گلخانه۳۶ نمونه از ۱۴ برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي .۱جدول 

  شماره

 خاک

  سري

 خاک

  بندي طبقه

  خاک ها 

pH 
 کلرور کلسيم

  کربن

 آلي

  کربنات

سيم کل

 فعال

  کربنات

  کلسيم

 معادل

 رس
  بافت

 خاک

  گنجايش

  تبادل

 کاتيوني

Olsen-P 

    (%)  (cmolc/kg) (mg/kg) 

 Typic Calcixerepts ۷/۷ 0/69 19 49 51 C 14 10 رشکان 1

 Typic Calcixerepts ۷/۷ 0/54 9 25 57 C 19 6 رشکان 2

 Fluventic Haploxerepts ۶/۷ 0/69 6 26 39 SCL 12 5  ديدان 3

 Typic Calcixerepts ۸/۷ 1/4 10 28 29 CL 17 20 کوکيا 5

 Typic Calcixerepts ۸/۷ 1/0 6 20 30 CL 12 14 کوکيا 7

 Typic Calcixerepts ۸/۷ 1/1 8 28 35 CL 16 7 داش آغور 9

 Typic Calcixerepts ۸/۷ 1/4 7 24 45 C 19 5 بالانج 11

 Fluventic Haploxerepts ۷/۷ 0/92 7 23 31 CL 17 6 آغچه زيوه 18

 Fluventic Haploxerepts ۶/۷ 1/5 7 15 39 CL 25 13 آغچه زيوه 20

 Fluventic Haploxerepts ۵/۷ 1/4 7 33 31 CL 16 10 هفتستان 24

چوب تراش 27 Typic Endoaquepts ۱/۸ 1/6 12 30 35 CL 14 9 

 Typic Endoaquepts ۴/۸  1/6 8 35 25 L 15 5 ساراجوق 28

Fluaquentic Endoaquepts درب رود 30 ۹/۷ 1/1 20 32 45 C 18 7 

 Vertic Endoaquepts ۰/۸ 0/85 14 26 53 C 20 9 گوي تپه 32
  ، لوم رسي شنيSCL، لوم رسي؛ CL، لوم؛ L؛ )۱۹۹۹( براساس تاکسونومي خاک †

  

ب ي ضرا يدست آمده برا   هر ب ي مورد مطالعه، مقاد   ي آهک يها خاک

 کـه   يجيچ، مـشابه نتـا    ير و فرنـدل   يمو لانگ ي همدماها معادلات

 يا ترانـه يو مناطق مد  ) ۱۹( مصر   ي آهک يها  خاک ياست که برا  

  .گزارش شده است) ۳۶(

 aF يها ها باهم در نظر گرفته شود، شاخص        همه خاک  يوقت

 نـشان   Xm بـا    ي خـوب  يهمبستگ) PBC( خاک   يت بافر يو ظرف 

ونـد از معـادلات     ي پ ينرژدست آمده مربوط به ا     ه ب يها ثابت. داد

 نشان Xm با  يدار ي معن يهمبستگ) nF(چ  يو فروندل ) k (ريلانگم

 ارائـه   )۶ (نـگ و همکـاران    ير ممکن که توسط بورل    يتفس. ندادند

 مقدار فسفر جـذب شـده بـه         ن صورت است که   يبدشده است   

 ي جذب شده موجود مربوط است تـا بـه انـرژ           يها تعداد مکان 

ز مـورد   ي ـن) ۳(ام  ي ـلي توسط بک و و    لن استدلا ي؛ ا ها وند مکان يپ

  . استد قرار گرفتهييأت

 را فراهم نمـود تـا       ي هر خاک امکان   يجاد شده برا  ي ا يهم دماها 

ژه غلظـت فـسفر     ي سطوح و  يرا برا ) SPR(از استاندارد فسفر    ين

 ـن ز يمحقق. برآورد کرد ) EPC (يتعادل  را در غلظـت     SPR يادي

 ـا). ۲۸،  ۱۸(تر را برآورد نمودنـد      يگرم بر ل   يلي م ۲/۰ ن غلظـت   ي

ها انتخـاب شـده امـا در کـل           سه خاک ي مقا ي برا ييعنوان مبنا  به

 ـ ي ـ گ ينه فسفر برا  يعنوان غلظت به   به  ـخـصوص    هاه ب اهـان  يا گ ي

از ) ۱۴(ن  ي از محقق ـ  ين برخ يبا وجود ا  . ديشنهاد نگرد ي پ يزارع

 کـه اکثـر   يعنوان غلظت ـ تر در محلول به  يگرم بر ل   يلي م ۲/۰مقدار  

. رسد، اسـتفاده نمودنـد     يباً به حداکثر رشد م    ي تقر ياهان زراع يگ

برآورد فسفر جذب شده در دو غلظت استاندارد فـسفر محلـول           

 مورد مطالعـه    يها  همه خاک  يبرا) تريگرم بر ل   يلي م ۴/۰ و   ۲/۰(

ج مطالعـات   يبراسـاس نتـا   .  نشان داده شـده اسـت      ۳جدول  در  

  نـه  يت به عنـوان غلظ ـ   تر بـه  يگرم بر ل   يلي م ۴/۰، غلظت   يا گلخانه
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  هاي مورد مطالعه  خصوصيات جذب فسفر خاک.۲جدول 

  هاي جذب فسفر شاخص  

  فروندليچ  لانگمير  

 
 فسفر جذب شده در
EPC=0/2, 0/4 mg/L 

شماره خاک  Xm k PBC0/2 R2  nF aF R2 EPC۱ P0/2 P0/4 

  mgkg-1 L mg-1 Lkg-1    mgkg-1  mgL-1 mgkg-1 

1  200 4/5 249 0/89  2 171 0/98 0/19 5 71 
2  179 3/7 218 0/95  2/4 118 0/99 0/13 25 64 
3  238 0/9 153 0/73  1/3 92 0/98 0/14 18 57 
4  175 3/4 211 0/93  2/5 113 0/98 0/15 16 56 
5  204 1/9 203 0/90  1/6 119 0/95 0/24 0 40 
6  217 1/7 206 0/85  1/4 123 0/92 0/032 66 92 
7  222 0/9 146 0/73  1/3 88 0/96 0/17 8 47 
8  196 10 216 0/99  2/3 179 0/96 0/002 119 137 
9  185 2/9 215 0/95  2 116 0/98 0/029 68 92 
10  156 1/1 113 0/84  2 63 0/98 0/23 0 24 
11  200 1/2 158 0/86  1/7 90 0/98 0/071 40 67 
12  192 2/7 220 0/87  1/9 125 0/99 0/13 26 69 
13  127 0/9 80 0/84  1/8 43 0/99 0/55 0 0 
14  196 10 216 0/55  1/1 44 0/92 0/69 0 0 
15  185 0/8 112 0/79  1/4 63 0/96 0/15 11 41 
16  169 1/5 151 0/93  1/9 79 0/99 0/25 0 25 
17  192 5/8 239 0/97  2/1 174 0/98 0/083 58 100 
18  189 7/6 229 0/96  2/8 151 0/99 0/092 52 95 
19  172 5/8 214 0/97  3/8 121 0/98 0/14 19 61 
20  189 2/2 200 0/94  1/9 107 0/99 0/15 17 57 
21  233 2/5 259 0/74  1/5 181 0/83 0/13 35 90 
22  185 1/5 167 0/93  1/8 89 0/98 0/11 27 58 
23  189 4/4 235 0/96  2/1 140 0/92 0/12 33 76 
24  167 2/1 175 0/91  2/6 90 0/98 0/16 12 45 
25  189 2/0 191 0/95  1/8 104 0/93 0/15 15 55 
26  175 0/9 116 0/76  1/4 66 0/96 0/66 0 0 
27  182 1/3 122 0/97  1/1 139 0/95 0/23 0 46 
28  196 1/7 172 0/97  2/8 211 0/99 0/053 95 144 
29  227 2/2 241 0/75  1/5 159 0/99 0/071 60 98 
30  196 13 198 0/95  2/8 198 0/99 0/063 89 98 
31  192 7/4 231 0/94  4/8 139 0/92 0/.042 80 114 
32  189 3/7 231 0/93  2/4 129 0/99 0/051 63 94 
33  161 1/4 137 0/92  2/1 72 0/99 0/31 0 15 
34  189 7/6 226 0/92  8/2 130 0/85 0/043 80 14 
35  217 3/8 267 0/91  1/6 185 0/98 0/11 50 100 
36  208 1/7 195 0/88  1/5 113 0/97 0/12 27 66 
r  - ۰۱۲/۰ ns ۴۴/۰ *   - ۲۱/۰ ns ۴۸/۰ **     

۱EPC = Equilibrium P concentration.دار در سطح   معني:،*  ؛P0.05 در سطح :،**؛ P0.01 ؛nsدار ، غيرمعني  

  هاي جذب فسفر  و شاخصXmبين ) r(بيانگر نيکويي برازش به انواع هم دماهاي جذب، ضرايب همبستگي ) R2(ضرايب تبيين 
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0/72 
0/34 

0/245 

ستان
 هقت

0/33 
0/11 

0/036 
 

0/55 
0/16 

0/088 
 

0/97 
0/22 

0/219 
 

0/84 
0/28 

0/238 
 

0/92 
0/29 

0/276 

ب 
چو

ش
ترا  

0/33 
0/049 

0/017 
 

0/56 
0/073 

0/042 
 

0/7 
0/088 

0/062 
 

0/74 
0/15 

0/112 
 

1/1 
0/21 

0/241 

ب رود
 در

0/36 
0/069 

0/024 
 

0/55 
0/16 

0/089 
 

0/69 
0/22 

0/156 
 

0/74 
0/21 

0/156 
 

0/67 
0/24 

0/169 

ي تپه
 گو

0/38 
0/11 

0/045 
 

0/51 
0/11 

0/058 
 

0/81 
0/16 

0/127 
 

0/73 
0/25 

0/18 
 

0/61 
0/28 

0/17 
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سري هفتسان
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  .مشخص شده است) Olsen-P( فسفر که با آزمون خاک يه در اثر کوددهيت هم دماها با سطح فسفر اولير در موقعيي تغ.۱شکل 

  

 ـا. ص داده شـد يل به عملکرد حـداکثر تـشخ   يجهت ن  ن مقـدار  ي

اسـت  ) تـر يگرم بر ل   يلي م ۳۲/۰ (ياز استاندارد فسفر  يک به ن  ينزد

 پاکـستان   ي آهک ـ يهـا  اه ذرت و آفتابگردان در خاک     ي گ يکه برا 

  ).۲۷(گزارش شده است 

زان فـسفر   ي ـت جذب فسفر خاک شامل مجمـوع م       يکل ظرف 

سفر جـذب شـده     ف ـ. باشـد  يه خاک و فسفر جذب شـده م ـ       ياول

کـه   يباشد، در حال  ي جذب قابل دسترس م    يها دهنده مکان  نشان

در .  است که قبلاً اشغال شده اسـت       ييها انگر مکان يه ب يفسفر اول 

ه بالا باشد، فسفر جذب شده کمتر از        يکه مقدار فسفر اول    يصورت

 بـرآورد  ي بـرا ي روشيوقت. ت جذب فسفر خواهد بود  يکل ظرف 

 جذب فسفر   يها  از شاخص  ي برخ ت جذب انتخاب شود،   يظرف

 و Xm يرنـد پارامترهـا   يگ يه فسفر قرار م ـ   ير سطح اول  يثأتحت ت 

aF    بـر  . ه فسفر خاک قـرار گرفتنـد      ير جذب اول  يثأ هر دو تحت ت

ه فـسفر   ي ـ مستقل از غلظت اول    PBC،  )۳(ام  يليطبق نظر بک و و    

. دهـد  يب هم دما را نشان م     ين پارامتر مقدار ش   ي چون ا  باشد، يم

  ر کنـد   يي ـه فـسفر تغ   ي ـت اول يتواند بـا وضـع     ي م م دما ت ه يموقع

کـسان  يتوانـد    ي م ـ يب در همان غلظت تعـادل     ي، اما ش  )۱شکل  (

 ي مـوارد حت ـ   يافت که در برخ   يدر) ۴(ن، بارو   يبا وجود ا  . باشد

نظـر بـه    . ر کنـد  يي ـتواند با اضافه شدن فسفر تغ      يب هم دما م   يش

کـود  ) Olsen-P( بـا فـسفر قابـل اسـتفاده بـالا            يها که خاک  نيا

افـت کـرده بودنـد، انتظـار        ي در طـول زمـان در      يشتري ب يفسفات

 با فسفر قابل يها ه نسبت به خاک   يرفت فسفر جذب شده اول     يم

  ).۱شکل (شتر باشد ين، بيياستفاده پا

  

  اهي رشد گيپارامترها

 خـاک بـه     يهـا  ي نشان داد که همه سر     يا  گلخانه يشج آزما ينتا

ها  در اکثر خاک). ۳جدول (فسفر مصرف شده پاسخ نشان دادند 

 درصد از حـداکثر عملکـرد مـاده خـشک در غلظـت              ۹۹ تا   ۹۵

. دست آمـد   هتر ب يگرم بر ل   يلي م EPC (۴/۰( فسفر محلول    يتعادل

  ر يها از سا    خاک ين برا يچن هم) mg/L ۳/۰> EPC(ج مشابه   ينتا
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  از جهت يمقدار فسفر مورد ن(ندارد فسفر از استاي برآورد نيره گام به گام براي چند متغيوني معادلات رگرس.۴جدول 

  ).Olsen-P(ات خاک و فسفر قابل استفاده يبا استفاده از خصوص) تريگرم فسفر بر ل يلي م۴/۰دن به غلظت يرس

 R2  معادله رگرسيون
P0.4 = 106 – 4.1 Olsen P 0.52*** 

P0.4 = 78.4 –3.7 Olsen P + 0.65 Clay 0.54*** 

P0.4 = 84 –3.7 Olsen P + 0.73 Clay - 0.99 ACCE 0.55*** 

  P ≥۰۰۱/۰دار در سطح  معني: ***

  

ج نـشان داد کـه در       ينتـا ). ۳۱،  ۲(ا گزارش شده است     يمناطق دن 

 مورد مطالعه، فسفر قابل اسـتفاده بـا آزمـون           يها  از خاک  يبرخ

 ي با روش هـم دمـا      يت ول يدر حد کفا  ) Olsen-P (فسفر خاک 

ن امر ممکن اسـت     يا. فر بود از به مصرف کود فس    يجذب فسفر ن  

 ـن امر باشد که حجم ز     يخاطر ا  ها ب ي  ـاد ر ي هـا در گلـدان بـه        شهي

ر يگ ا ممکن است عصاره   ياز داشته باشد و     ي ن ياديغلظت فسفر ز  

اشـتباهاً فـسفر قابـل      را حـل و يشتري ـم فـسفر ب   يکربنات سد يب

 کـه   يريپـذ  بات واکنش يهمان ترک .  را نشان دهد   ياستفاده بالاتر 

 فـسفر کـم محلـول هـستند ممکـن اسـت             يح بالا مسئول سطو 

بـات کـم محلـول      ي از کود فـسفر را بـه ترک        ير قابل توجه  يمقاد

ها ممکن است با هر دو آزمون در کمبود          ر خاک يسا. ت کنند يتثب

شان با مصرف کود به     يها  به خاطر تفاوت در واکنش     يباشند، ول 

 يبـرا ). ۲۹و۲۶(از داشـته باشـند    ي ـر کاملاً متفـاوت کـود ن      يمقاد

 ـ با يج مطالعـه گلـدان    ي فسفر، نتا  يه کود يتوص ط يد تحـت شـرا   ي

  . گردديمزرعه واسنج

م يش سطوح تنظ  يها با افزا   اه در همه خاک   يگرچه عملکرد گ  

د، يتـر بـه حـداکثر رس ـ    يگرم بـر ل    يلي م ۴/۰شده فسفر به غلظت     

 ـ       يشواهد  ـم يطـور مـستق   ه وجـود داشـت کـه بافـت خـاک ب ا ي

سه ي مثال، مقا  يبرا. ثر بود ؤم فسفر   ي فراهم يم در الگو  يرمستقيغ

 نشان داد که ماده خشک و جـذب         ۳ خاک در جدول     يها يسر

زان ي ـش م يبا افـزا  ) P >۰۵/۰(دار   يطور معن  هفسفر توسط گندم ب   

ش سـطوح  ين اثر با افزا  يا). ۱جدول  (افت  يها کاهش    رس خاک 

غلظت فسفر در محلول خاک اطلاعـات       . فسفر کمتر مشاهد شد   

 ـه فـسفر ارائـه داد، ز      يغذ را در مورد ت    يديمف ب غلظـت   يرا ش ـ ي

ها را فراهم  شهي ري حرکت فسفر به سوي محرک لازم برا يروين

 يهـا   خـاک  ي است که بـرا    يج موافق با اطلاعات   ين نتا يا. کند يم

  ).۱۴( گزارش شده است ي و مرکزي شمال شرقينايکالور

  

بـا اسـتفاده از     ) P0.4(از اسـتاندارد فـسفر گنـدم        ي ن ينيب شيپ

  ت خاک و آزمون فسفر خاکايخصوص

 ـمطالعات تجز   ـ    يونيه رگرس ـ ي  و فـسفر    Olsen-Pن  ي نـشان داد ب

 يتر غلظت فسفر محلول تعادل    يگرم بر ل   يلي م ۴/۰جذب شده در    

)P0.4 ( يدار ي معن ـ يرابطه منف ـ) ۵۹/۰= R2  ،۰۰۱/۰≤ P (  وجـود

، مقـدار فـسفر     Olsen-Pش  يانگر آن است که با افزا     يداشت که ب  

تـر غلظـت   يگرم بر ل يلي م۴/۰ به ها ندن خاک رسا ياز برا يمورد ن 

 يش گلـدان  يج آزمـا  يلکـن، نتـا   . فسفر محلول کمتر خواهد بـود     

 مـورد مطالعـه مقـدار فـسفر       يها  از خاک  ينشان داد که در برخ    

حـدود  ( {يکـاف ) Olsen-P(قابل استفاده با آزمون فسفر خـاک        

که  ياست، در صورت  } )۱۲(لوگرم  يگرم بر ک   يلي م ۲۵-۱۵ت  يکفا

شتر فـسفر   ي ـاز بـه مـصرف ب     ي جذب فسفر ن   ي روش هم دماها   با

 ـ  يين شناسا يبنابرا). ۲جدول  (باشد   يم  از  ي برخ ـ يريکـارگ  ه و ب

 جهـت   يونيات خاک و وارد کردن آنها به مدل رگرس ـ        يخصوص

 ـ ا ياز استاندارد فسفر ممکن است برا     يبرآورد ن  هـا در    ن خـاک  ي

. د باشد يفشتر م ي آزمون خاک ب   يسه با استفاده از روش تجرب     يمقا

ره گام به گام نـشان داد       ي چند متغ  يونيه رگرس يج مطالعه تجز  ينتا

از استاندارد فـسفر شـامل      ي ن ينيب شي پ يد برا ي مف يونيمدل رگرس 

زان رس بـود کـه      ي ـو م ) Olsen-P( از فسفر قابل استفاده      يبيترک

وارد . )۴جـدول   (کرد   يف م يرات را توص  يي درصد از تغ   ۵۴باهم  

ش ي درصـد افـزا    ۵۵ن را به    ييب تب يل ضر زان رس به مد   يکردن م 

  .دار نبود ي معنيداد، لکن از نظر آمار
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  گيري نتيجه

 جـذب فـسفر در   ي کرد که کاربرد هم دماها   يريگ جهيتوان نت  يم

 ياز فسفر محلول خـارج    ين. ثر بود ؤاه کاملاً م  ياز فسفر گ  ين ن ييتع

گـرم   يلي م ۴/۰اه گندم   ي گ ي درصد عملکرد نسب   ۹۵ل به   يجهت ن 

 ـ   ين ن ي ب يوجود همبستگ . دست آمد  هتر ب يبر ل   ين ـيب شياز فـسفر پ

 از  ي جذب فسفر و پاسخ عملکرد ناش      يشده با روش هم دماها    

ه ي جـذب در توص ـ يها يانگر آن است که استفاده از منحن  يکود ب 

ــود ــه روش را يک ــسبت ب ــسفر ن ــ ف ــاک  ي ــسفر خ ــون ف ج آزم

 جـذب  يجـاد هـم دماهـا   يکـه ا  نيبا توجه به ا. ز بود يآم تيموفق

 ـها در تجز   نهيسفر زمانبر و از نظر هز     ف  ـ يهـا  هي نـه  ين پرهز ي روت

 يوني معادله رگرس  يريکارگ هن سودمند است با ب    يباشند، بنابرا  يم

از استاندارد يات مربوطه خاک در معادله، نيو وارد کردن خصوص  

ق ي ـبـا تلف  .  و بـرآورد گـردد     ين ـيب شي پ يفسفر محصولات زراع  

 ـيص خـاک، خـصو    يغلظت فسفر محلول تعادل    ن خـاک  يات روت

ون يمـدل رگرس ـ  ) Olsen-P(و آزمون فسفر خـاک      ) زان رس يم(

 فـسفر   يه کـود  يتوان در توص ـ   يدست آمد که م    ه ب يا رهيچند متغ 

از فـسفر  ي ـج مربوط به ني است نتاين حال ضروريبا ا. کار برد  هب

و ) تـر يگرم بر ل يلي م۴/۰(ها  ن خاکيدست آمده در ا    هاستاندارد ب 

 ـ يوني مـدل رگرس ـ   ييکـارا ن اعتبار و    يچن هم دسـت آمـده در      ه ب
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Abstract 
In order to determine optimum equilibrium solution phosphorus (P) concentration using P adsorption isotherm and 
obtain model(s) by integrating soil solution P concentration, physicochemical properties, and soil P test (available P) 
which predict standard P requirements to achieve maximum yield, laboratory and glasshouse experiments were 
conducted on 36 soil samples belonging to 15 soil series and 14 soil samples, respectively. Using wheat as a test crop, 
the glasshouse experiment was laid out with five P levels in a completely randomized design with three replications. 
Concentrations of P in solution established by adding P in the pots estimated from the sorption curve ranged from 0.2 to 
1.2 mg P/L including check treatment (no P). The results showed that equilibrium solution P concentration (EPC) was 
almost low in comparison with the requirement for most crops (<0.2 mg/L). The amount of P adsorbed by the soils at 
0.2 mg/L EPC ranged from 5 to 114 mg/kg soil. The phosphate adsorption was well described by Freundlich (R2 = 0.96) 
and Langmuir (R2 = 0.88) isotherms. Langmuir maximum adsorption (Xm) and Freundlich coefficient (aF) estimated 
from Langmuir and Freundlich equations ranged from 127 to 238 mg P /kg soil and from 43 to 211 mg P/kg, 
respectively. Yield of wheat in all soils approached maximum as adjusted P levels were increased to 0.4 mg P/L. The 
results showed that some soils studied were adequate in available P by the NaHCO3 test, but required an amount of P 
fertilizer by the isotherm P requirement test to obtain maximum biomass production. Soil clay content was significantly 
related to the soil P sorption indices, P0.4 (P sorbed at 0.4 mg P/L EPC) (R = 0.40, P<0.01), PBC (P buffering capacity) 
(R = 0.54, P<0.001), aF (R = 0.48, P<0.01), and Xm (R = 0.40, P<0.01). Total CaCO3 and Active CaCO3 were found to 
be less important factors affecting P adsorption. Using stepwise regression analysis resulted in a useful regression 
model including the combination of Olsen P and clay content for the prediction of standard P requirement (P0.4). 
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