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 چکیده

که  شودی ااندازه های سطحي به غلظت فسفر آب بالا رفتنباعث  ،هدررفت فسفر خاک از طریق رواناب ممکن است

 ، بررسي ارتباط بین غلظت فسفر محلول رواناب و غلظت. در نتیجهشودهای آبي ي در سامانهشکفتگي جلبک موجب

هم خاک ضروری است. اتعیین سطح بحراني فسفر فر های سطحي و  نیزفسفر فراهم خاک برای مدیریت فسفر در آب

 هاینمونه ،قرار داشت ایگسترده نهها در دامآن همافر که فسفر رودتلخه ه آبخیززنقطه حو 30از کار، رای انجام اینب

، 3-اولسن، مهلیچهای  روشاز با استفاده  ها هم خاکافر فسفرعمومي،  هایپس از تعیین ویژگي ند.شد برداشتخاک 

هایي های خاک با فشردگي یکسان درون سینينمونه ،. سپسشدگیری آغشته به اکسید آهن اندازه پور و صافيسلطان

متر بر میلي 17دقیقه در شیب پنج درصد تحت باران با شدت  30به مدت  و متر ریختهسانتي 10در  30به ابعاد 

گیری ها اندازهبرداری و غلظت فسفر محلول آنساعت قرار داده شدند. از رواناب خروجي در فواصل زماني مختلف نمونه

 .بوددار معني ،گیری شده بودند اندازه شچهار روها که به  فسفر فراهم خاکهمبستگي بین فسفر محلول رواناب و شد. 

، 11ترتیب پور بهاکسید آهن و سلطان آغشته به صافي ،3-های اولسن، مهلیچروشبرای  فراهم فسفر غلظت آستانه

فسفر محلول رواناب را در   آستانه هر چهار روش غلظت آمد. همچنین،دست کیلوگرم به گرم برمیلي 43و  72، 140

  گرم بر لیتر نشان دادند.میلي 4/0تا  31/0باریک  بازه

 

 فسفر محلول  غلظت آستانه،شکفتگي جلبکي،  ،آبي هایسامانه گیری غلظت فسفر،های اندازهروشکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

های با رواناب از زمینهدررفت عناصر غذایي 

 .استبسیار حایز اهمیت محیطي  زیست جنبهزراعي از 

ها را در های هرز و جلبکرشد علف این عناصر ،زیرا

که کنند. زمانيها تقویت ميها و دریاچهرودخانه

شوند، میزان تجزیه مياز مرگ  پسها ها و جلبک علف

یابد ها کاهش ميها و دریاچهاکسیژن محلول رودخانه

نامناسب و افت  ها، منظرهکه منجر به مرگ ماهي

و  Bundy)شود ميارزش گردشگری محیط زیست 

 (.2001همکاران، 

ترین عنوان محدود کنندهکه فسفر بهجایياز آن

ها شناخته شده است، مهار عنصر برای رشد جلبک

عنوان بهترین روش به سطوح این عنصر در رواناب به

، Littleکمینه رساندن این پدیده پیشنهاد شده است )

گونه این ،(. اغلب1334و همکاران،  Sharpley؛ 1311

فعال  شود که فسفر در خاک غیرظر گرفته ميدر ن
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های آبخیز از هزکه هدررفت آن از حوطوریبه ،است

اما حتي  .یستطور معمول مهم نجنبه کشاورزی به

های زراعي اندک آن از لحاظ زیست محیطي هدررفت

هایي که در اهمیت جدی دارد. در حقیقت، خاک

ا دارند، کوددهي زیاد سطوح بالایي از فسفر ر نتیجه

آغازین فسفر محلول رواناب، سرچشمه توانند مي

آبزیان  وسیلهشکلي از فسفر که بلافاصله برای جذب به

 شمار روند.  در دسترس است، به

گیری های گوناگون اندازههمبستگي بین روش

های هزهای حوفسفر خاک و غلظت فسفر در رواناب

نشان آزمایشگاهي و صحرایي های  بررسيآبخیز در 

و ‌Yli-Hala؛ Shapley ،a1337داده شده است )

؛ 1333و  1331و همکاران،  Pote؛ 1337همکاران، 

Hooda  ،دلیل این همبستگي، (. به2000و همکاران

مقادیر بالای فسفر خاک ممکن است غلظت فسفر 

باعث رشد سریع و  کافي بالا ببرد اندازه رواناب را به

شود های آبي پیکرهدر  1کفتگي جلبکيشا و هجلبک

رود. شمار ميها فسفر عنصر محدود کننده بهکه در آن

های مدیریت بایست در توسعه استراتژیاین ارتباط مي

کنند و در فسفر که شکفتگي جلبکي را محدود مي

-نگه مي یيعین حال تولید محصول را در سطح بالا

از این ارتباط  ،در نظر گرفته شود. همچنین ،دارند

ان برای تعیین سطح بحراني فسفر خاک بهره تومي

برد. سطحي که در بالاتر از آن، فسفر اثر منفي بر 

راتژی دیگر برای کیفیت آب خواهد گذاشت. است

این است که این  فسفر رواناب-مدیریت فسفر خاک

کود  سطح بحراني در خاک تعیین و از افزودن بیشتر

-ور بهرهمنظبهفسفر شیمیایي یا دامي پیشگیری شود. 

آزمون خاک در های  دادهها و برداری کارا از روش

غلظت  بایست سطوح آستانهحفاظت از کیفیت آب، مي

در این رابطه، د. یک رویکرد نو نفسفر خاک تعریف شو

در این باشد. مي 2کارگیری مدل خط شکستهبه

رابطه بین فسفر خاک و  يشکستگ یک نقطه رویکرد،

و  Heskethی زیرسطحي )هاآبفسفر موجود در زه

Brooks ،2000 ؛Mcdowell  وSharpley ،2001 ؛

Mcdowell  وTrudgill ،2000های سطحي ( یا رواناب

(Mcdowell  وSharpley ،2001 را به دو بخش )

                                                           
1
 Eutrophication‌‌ 

2
 Split-line models 

دو هدررفت بیشتر  کند که یکي از اینتقسیم مي

دهد. فسفر را در واحد افزایش فسفر خاک نشان مي

منحني -يخط از یک رابطهدی وربرآ شکستگي نقطه

 رودکار مدیریتي به ابزارعنوان یک تواند به، اما مياست

دهد در چه غلظتي از فسفر خاک، توانایي  ميکه نشان 

و  McDowellیابد. خطر هدررفت فسفر افزایش مي

 ،در بیشتر مواردکه ( اظهار داشتند 2001همکاران )

ت کم هشست و دستا عطف دشوار تشخیص نقطه

گوناگوني از فسفر  دامنه سطح گوناگون دربرگیرنده

های یافته. شودعطف شناسایي  لازم است تا یک نقطه

اند که یک سطح بحراني یکتا برای پژوهشي نشان داده

 ،کندتواند از کیفیت آب محافظت فسفر خاک نمي

ها ثابت نیست. چون هدررفت فسفر برای تمام خاک

ن هدررفت فسفر و فسفر سطوح بحراني و ارتباط بی

های خاک و محل ویژگي به ،بودهخاک ویژه هر خاک 

و  Sharpley؛ 1334و همکاران،   Danielبستگي دارد )

‌Pote؛ 1331همکاران،  و ‌Cox؛ 1333همکاران، ‌و‌

Hendricks ،2000 .) 

 رود واقع در استان آذربایجانآبخیز تلخه هزدر حو   

در های فسفره کاربرد طولاني مدت کودشرقي، 

میزان  مناطقدر برخي سبب شده است که ها  خاک

ب وارد اروان آن از طریقزیادی فسفر خاک بالا رود و 

ها شود و یکي از عوامل هضهای پذیرنده این حوآب

و در نتیجه افت کیفیت  هارشد جلبکاصلي تشدید 

ای طراحي شده گونهپژوهش حاضر بهها باشد. این آب

گیری فسفر کدام روش اندازهند کاست که تعیین 

خاک، بالاترین همبستگي را با فسفر رواناب محلول 

رود در یز تلخهآبخ هزحو های آهکي نمایندهخاکبرای 

چهار روش  ،کار شرقي دارد. برای این آذربایجان

گیری اولسن، های عصارهگیری فسفر شامل روشاندازه

سید آهن آغشته به اک صافيپور، ، سلطان3-مهلیچ

های ، روشچون این چهار روش. برگزیده شدند

شمار های آهکي بهگیری فسفر فراهم برای خاک اندازه

غلظت  آمدهدست  بههای روند. در نهایت، یافتهمي

های های این پژوهش با یافتهبحراني فسفر برای خاک

مورد  مناطقهای سایر دست آمده برای خاکبه

  د.نگیرسنجش و ارزیابي قرار مي
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 هامواد و روش

-های بستاناطراف شهرستانهای خاک از نمونه 

استان آذربایجان شرقي تهیه  در اهرآباد، سراب و 

شاورزی، کو مرتع  ها،زمینکاربری (. 1شدند )شکل 

در  این مناطقنمونه خاک از  30تعداد بود. آبي و دیم، 

کاربرد کودهای دامي یا پیش از  1334تابستان سال 

متر( سانتي 17 صفر تا یمیایي از لایه سطحي )عمقش

 شد.  روش مرکب برداشتبه

 

 
 خاک بردارینمونه نقاط و ایران در شرقي آذربایجان استان موقعیت نقشه -1شکل 

 

 و خشک آزمایشگاه در هانمونه که این از بعد

 ،شده گذرانده متریمیلي دو غربال از شدند، کوبیده

 دارینگه شیمیایي و فیزیکي هایآزمایش انجام برای

 خاک هاینمونهمحلول  اسیدیتي آزمایشگاه، در. شدند

 در( Metrohm-744) متر‌pH دستگاه از استفاده با

 ،Thomas) مقطر آب به خاک 1:1 سوسپانسیون

 روش از استفاده با آلي مواد گیریاندازه ،(1331

 خاک ذرات اندازه توزیع تعیین ،(1334) بلک-والکلي

 روش از و( Bauder ، 2002 و Gee) هیدرومتر روشبه

 کلسیم کربنات درصد گیریاندازه برای تیتراسیون

 (.Jones، 2001) شد گرفته بهره هانمونه معادل

 سدیم کربناتبي هایروش به خاک فراهم فسفر

(Olsen 1374 همکاران، و)، اکسید به آغشته صافي 

 ،Mehlich) 3-مهلیچ، (Chardon ، 2000) آهن

 Soltanpour) ا پي تي دی-کربنات بي آمونیوم و( 1314

 گیریاندازه. شد گیریاندازه( Schwab، 1311 و

 دستگاه با شده یاد هایعصاره در فسفر غلظت

 روش کارگیریبه با (Jenway, 6705) اسپکتروفتومتر

Murphy  وRiley (1312) گرفت انجام . 

 ساز،انبار به مربوط هایآزمایش انجام برای

 10 در 30 ابعاد به هایسیني درون خاک های نمونه

 برای ،ریخته زهکشي هایسوراخ دارای و مترسانتي

 بر کیلوگرم 1300 ظاهری چگالي به رساندن

 سپس. دش اعمال هاآن بر لازم فشردگي مترمکعب

 ساعت 24 مدت به پایین از هاسیني خاک هاینمونه

 بعد و ثقلي آب خروج از پس بعد، روز در. شدند اشباع

 کارگیریبه با درصد پنج شیب در سیني دادن قرار از

 برساعت مترمیلي 17 شدت با باراني ،باران سازشبیه

از آن  .شد اعمال هاسیني این بر ساعت نیم مدت به

فرسایش و تولید رواناب و رسوب در  که عمدهجایي

ی هاگیرد و در بیشتر پژوهشهای بالا انجام ميشدت

کار متر بر ساعت بهمیلي 17شدت  ،مشابه انجام گرفته

شود، در پژوهش حاضر نیز از شدت یاد شده گرفته مي

 گرفته کار به باران سازشبیه دستگاهگیری شد. بهره

 برای فشار کننده تنظیم با پاشآب قسمت سه از شده

 فلزی قاب و پاشآب برای پایه استاندارد، بارش تولید

 تشکیل ،گیردمي قرار آن داخل در خاک سیني که

 در حاصل رواناب بارندگي، شروع از بعد. است شده

 هفت ،هفت تا سه ،سه تا صفر گوناگون زماني فواصل

از . شد آوریجمع دقیقه 30 تا 20 و 20 تا 12 ،12 تا

-ابتدای شروع رواناب نسبت به زمانکه در آن جایي

تری فسفر های پایاني در نظر گرفته شده، میزان بیش

کند، بازه زماني برای از سطح خاک شستشو پیدا مي

های پایاني کمتر در های آغازین نسبت به زمانزمان

 پنج خاک هر برای ،این ترتیب نظر گرفته شد. به

 رواناب نمونه 170 مجموع در خاک 30 برای و نمونه
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 برای شده آوریجمع رواناب هاینمونه. دش آوری جمع

 منتقل آزمایشگاه به محلول فسفر زانمی گیریاندازه

 وسیله به نیز رواناب در محلول فسفر گیریاندازه. شدند

 از گیریبهره با Jenway اسپکتروفتومتر دستگاه

 فسفر. گرفت انجامRiley  (1312 ) و  Murphyروش

 که دارد رواناب فسفر از بخشي به اشاره رواناب محلول

تجزیه و . کندمي رعبو مترومیکر 47/0 غشایي صافي از

افزار کارگیری نرمته با بهگرف آماری انجام هایتحلیل

Excel و تعیین عطف(  شکستگي )نقطه تعیین نقطه و

از طریق مدل خط شکسته ها ضرایب تبیین برازش

بر  .(Sharpley ،2001و  McDowell) جام گرفتنا

زماني خط شکسته برازش داده یک رابطه نقاط تمام 

ه خط برازش داده شده به تمام این نقاط شود کمي

که در حالي ،دارای ضریب همبستگي پایین باشد

ها ضریب تبیین بالا منحني برازش داده شده بر آن

یب ها یک خط با ضرنقاطي که بر آنداشته باشد. 

در یک دسته و  ،شودهمبستگي بالا برازش داده مي

داده  دیگر قرار در دستهقاط همین ترتیب سایر نبه

 .شوندمي

 

 بحث و نتایج

 کمینه، :بررسی مورد های خاک پایه های ویژگی

 هایویژگي برخي استاندارد انحراف و میانگین بیشینه،

. است آمده 1 جدول در شده بررسي های خاک پایه

 نشان پژوهش این خاک هاینمونه تجزیه هاییافته

 ليآ مواد میزان قلیایي، واکنش دارای هاخاک که داد

 هاخاک بافت و متوسط تا کم هانمونه آهک درصد کم،

 .باشندمي رسي لوم تا لوم دامنه در

 هاینمونه رواناب حجم: سازباران پایه هایداده

 برای میانگین) لیترمیلي 7/30 از هاسیني درون خاک

 برای میانگین) لیترمیلي 24 تا (رسي لوم هایبافت

 بافت دارای هایاکخ .داشت نوسان (رسي هایبافت

 دارند، رسي لوم بافت از تریسنگین بافت چون رسي

 هاآن در رواناب حجم ،داشته ریمتک نفوذپذیری

 بارندگي، ایدقیقه 30 روند طي. بود خواهد بیشتر

 کم از خاک هاینمونه تمام برای سطحي رواناب حجم

 حجم کهطوریبه(. الف -1 شکل) داشت نوسان زیاد تا

 آزمایش، مورد خاک هاینمونه سطحي وانابر میانگین

-میلي 1/10 به نخست دقیقه 10 در لیترمیلي پنج از

 علت. رسید بارندگي رخداد انتهایي دقیقه 10 در لیتر

 ویژهبه نفوذ سرعت تفاوت رواناب، هاینوسان این

 رفتپیش با. باشدمي درشت فرج و خلل هایجریان

 خاک سطحي یهلا زیر آب میزان رواناب، رخداد

 پیامد و یابدمي کاهش نفوذپذیری نرخ یابد،مي افزایش

 همکاران، و‌Pote) است رواناب میزان افزایش آن

1331 .) 

 طي هاسیني تمام در رواناب محلول فسفر غلظت

 -2 شکل) یافت کاهش ثابت طوربه بارندگي رخداد

 خاک هاینمونه رواناب فسفر غلظت میانگین(. ب

 10 در و 2/2 نخست دقیقه 10 در ،آزمایش مورد

. یافت کاهش لیتر در گرممیلي 4/0 به انتهایي دقیقه

است  رواناب رقت اثر دلیل به اساسي طور به کاهش این

(Pote‌ ،1331و همکاران)، تماس که آبي شامل 

این مفهوم که با  به. ندارد خاک سطح با مستقیم

در  گذشت رخداد بارندگي، ذرات معلق خاک موجود

یابد که پیامد آن کاهش غلظت رواناب کاهش مي

 از بخشي ،همچنینباشد. فسفر محلول رواناب مي

 شستشوی به مربوط فعال محلول فسفر غلظت کاهش

 وجود خاک محلول در آغاز در که شودمي فسفری

 و Andraski ؛1331 همکاران، و Pote) است داشته

Bundy ،2003.) 

 فراهم فسفر و ابروان محلول فسفر بین رابطه

 در هانمونه رواناب محلول فسفرمیانگین  غلظت: خاک

 و داشت قرار لیتر بر گرممیلي 17/0 تا 10/0 دامنه

 به دامنه این. بود لیتر بر گرممیلي 22/0 آن میانگین

 هاینواسان نشانگر محلول رواناب فسفر بالای نسبت

. (1 جدول) است خاکفراهم  فسفر غلظت بالای

Wortman و Walters (2001 )که  کردند گزارش نیز

 درصد 30 تا 10 باعث خاک، فراهم فسفر تغییرات

. دشومي رواناب محلول فسفر میزان در هانوسان

r) تبیین ضریب
غلظت  و محلول رواناب فسفر بین( 2

 روش چهار با خاک شده گیریاندازهفراهم  فسفر

ی این هابرای خاک. است آمده 2 جدول در گوناگون

 چهار روش فسفر به گیری شدهپژوهش، مقادیر اندازه

، 3-های اولسن، مهلیچنامفسفر بهگیری گوناگون اندازه

همبستگي پور، آغشته به اکسید آهن و سلطان صافي

( p<001/0فسفر رواناب محلول )میزان دار با معني

نسبت مشابهي  بهبرآورد این چهار روش، نشان دادند. 
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درصد( از فسفر رواناب محلول نشان دادند.  10)بالای 

Pote ( برای خاک1331و همکاران ) های دارای

واکنش اسیدی با مواد آلي کم و بافت لوم سیلتي 

 گیری شده بهمیزان فسفر اندازه که نشان دادند

 صافي، اولسن و 3-شامل مهلیچگوناگون های  روش

داری اکسید آهن، همبستگي معني به آغشته

(001/0>pبا غلظت فسفر رواناب محلول در کرت )-

 صافيفسفر رواناب داشت و این همبستگي برای  های

 ترین مقدار بوده است.آغشته به اکسید آهن بیش

 
 شده بررسي هایخاک نمونه 30 در پایه هایویژگي برخي استاندارد انحراف و میانگین بیشینه، کمینه، -1 جدول

 استاندارد انحراف گینمیان بیشینه کمینه خاک ویژگي

 4/0 27/1 7/1 0/1 محلول اسیدیته

  آلي کربن

 (کیلوگرم بر گرم)
0/1 0/17 0/11 4/2 

 معادل کلسیم کربنات

 (کیلوگرم بر گرم)
0/170 0/270 0/210 1/42 

  رس میزان

 (کیلوگرم بر گرم)
0/100 0/310 0/210 0/41 

 اولسن فسفر غلظت

 (کیلوگرم بر گرممیلي)
1/11 1/240 1/11 0/14 

 3-مهلیچ فسفر غلظت

 (کیلوگرم بر گرممیلي)
1/11 1/420 0/111 0/34 

 آغشته صافي فسفر غلظت

 آهن اکسید به

 (کیلوگرم بر گرممیلي)

1/12 1/100 0/41 2/11 

 پورسلطان فسفر غلظت

 (کیلوگرم بر گرممیلي)
3/7 3/31 7/31 1/1 

 

 
 غلظت میانگین و رواناب عارتفا میانگین زماني تغییرات -1 شکل

 خاک نمونه 30 برای رواناب محلول فسفر

 

Sharpley ( نیز 1331و همکاران ) صافيفسفر 

فسفر رواناب ورد آبرترین کسید آهن را دقیقآغشته به 

های آهکي و مواد . برای خاککردندمحلول گزارش 

  آلي متوسط و دارای میزان رس بالا در منطقه

Minnesota مقادیر اندازهبین  که شد نشان داده-

اکسید آغشته به  صافيهای روش فسفر به گیری شده

، 3-آهن، اولسن، بری، هیدروکسید سدیم و مهلیچ

داری با همبستگي معني ،3-های اولسن و مهلیچروش

 ،و همکاران Fangاند )فسفر رواناب محلول داشته

2002 .)Alen ( برای خاک2001و همکاران ) های

های آهکي با بافت لومي تا لوم رسي خاکاسیدی و 

های ایالات متحده همبستگي بالای روش میانه غرب

-روش اکسید آهن نسبت بهآغشته به  صافياولسن و 

-با فسفر محلول رواناب را به 1-بریو  3-های مهلیچ

بهتری از ورد آبر ،دست آوردند. این روش همچنین
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کشاورزی  هایفراهمي زیستي فسفر در رسوبات رواناب

 (. 1334و همکاران،  Sharpleyدهد )ارائه مي

فراهم گیری فسفر گوناگون اندازه هایدر بین روش

مورد  اولسن بیشترگیری روش اندازه ،در این پژوهش

زراعي  شده توصیهچون روش  ،توجه قرار گرفته است

بین  رابطه ،2. شکل استهای ایران برای بیشتر خاک

 وسیله بهگیری شده خاک اندازهفراهم میزان فسفر 

کار گرفته شده بهفراهم  گیری فسفراندازه روش چهار

رواناب محلول که با  در این پژوهش و غلظت فسفر

ها اعمال ساز باران بر روی سینيشبیهدستگاه  کاربرد

 .دهدشده است را نشان مي

 
 های گوناگون با غلظت فسفر محلول روانابروشبهفراهم سفر گیری شده غلظت فخطي بین مقادیر اندازهغیرضریب تبیین  -2 جدول

 محلول رواناب فسفر با( r 2) تبیین ضریب فراهم فسفر گیریاندازه هایروش

 17/0*** اولسن

 11/0*** 3-مهلیچ

 13/0*** آهن اکسید به آغشته صافي

 11/0*** پورسلطان

 

روش  ،شوددیده مي 1گونه که در شکل همان

اولسن همبستگي بالایي با فسفر رواناب محلول نشان 

 (مولار NaHCO3 7/0؛ pH=7/1گیر اولسن )داد. عصاره

های فسفردار خاک، باعث با انحلال بیشتر کاني

د. در نتیجه شونرهاسازی فسفر به محلول خاک مي

گیری فسفر این روش اندازههای آهکي، برای خاک

ین روش راهم گیاه بهتربرای شناسایي وضعیت فسفر ف

 ،(. با این وجودSims ،2000رود )شمار ميبه

های گذشته اثرهای ناپایدار واکنش خاک را  مطالعه

گویي هدررفت فسفر رواناب محلول نشان برای پیش

 .اندداده

Fang ( و 2002و همکاران )Hi  و همکاران

روش اولسن نسبت به سایر  ،( نشان دادند2001)

تری از غلظت فسفر رواناب محلول دقیقد ورآبرها روش

داشته است. در  هفتهای با واکنش بیشتر از در خاک

( 2001و همکاران )‌Shiriarهای مقابل آن، بررسي

 3-روش اولسن نسبت به روش مهلیچ که نشان داد

های غلظت فسفر محلول خاکورد آبردقت کمتری در 

 دارد. 3/1تا  1/1دارای واکنش 

بین فسفر رواناب محلول  در رابطه ،در این پژوهش

 گیری این عنصر، نقطههای گوناگون اندازهو روش

گیری فسفر دیده های اندازهتمام روش شکستگي برای

نوارهای گیری شد، گرچه وضوح آن در روش اندازه

ها بود اکسید آهن بیش از سایر روشکاغذی آغشته به 

 صافيوش زیرا اختلاف شیب دو خط برای ر .(2)شکل 

اکسید آهن در حدود هشت برابر و برای سه آغشته به 

ها روش دیگر در حدود سه برابر بوده است. تجزیه داده

های گوناگون برای ارزیابي روند خطي یا در پژوهش

نتایج گوناگوني را  (شکستگي وجود نقطه) غیرخطي

و همکاران ‌Wangهای پژوهشي یافته. نشان داده است

 Ontario ایالتشش سری خاک از  ( بر روی2010)

کانادا که دارای واکنش اسیدی تا قلیایي، بافت لوم 

 که نشان داد ،شني تا رسي و مواد آلي متوسط بودند

های بین فسفر رواناب محلول و روش در رابطه

خاک شامل فراهم فسفر غلظت گیری گوناگون اندازه

-اکسید آهن و بریآغشته به  صافي، 3-اولسن، مهلیچ

آغشته به  صافيشکستگي فقط برای روش  ، نقطه1

( نشان 2002)  Simsاست.ده شاکسید آهن مشاهده 

خاک از  3-مهلیچکه غلظت فسفر بعد از این که داد

گرم بر کیلوگرم فراتر رفت، میزان میلي 170میزان 

تری پیدا افزایش فسفر رواناب محلول افزایش سریع

 ،زارش کردند( گ2003)  Bundyو Andraski .کرد

افزایش خطي برای غلظت فسفر رواناب محلول با 

وسیله به افزایش فسفر خاک در پژوهش انجام گرفته

و ‌Cassonساز باران وجود داشته است. دستگاه شبیه

های با واکنش خنثي تا ( برای خاک2001همکاران )

قلیایي مورد پژوهش خود، همبستگي خطي ضعیفي را 

گیری فسفر گزارش اندازه های گوناگونبین روش

 کردند. 

آژانس : محیطی غلظت فسفر حدود بحرانی زیست

 10حد در ایالات متحده،  Minnesotaمهار آلودگي 

گیری شده با آب کیلوگرم فسفر عصاره گرم درمیلي
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را  1:10خاک به آب  در عصاره ،مقطر موجود در خاک

های این منطقه تعیین کرده است. حد آلودگي آب

 در رده Minnesota آبخیز هزهای نمایانگر حوخاک

سول قرار داشته، آهکي بوده، دارای میزان رس مالي

 3/1تا  1/4درصد و مواد آلي کم از  73تا  33بالا از 

های این های خاکویژگي ،باشند. بنابرایندرصد مي

 دارند شباهتهای پژوهش حاضر حوضه با خاک

-زان حد برای خاککه همین میدر صورتي .(1)جدول 

گیری برای اندازه) های این پژوهش در نظر گرفته شود

های پژوهش حاضر نیز فسفر محلول خاکغلظت 

 برای ،(کار گرفته شده استهمین نسبت عصاره به

بررسي این موضوع که آیا این میزان حد آلودگي برای 

های این پژوهش نیز صادق است یا خیر، نخست خاک

محلول خاک با فسفر محلول رواناب بین فسفر  رابطه

نشان داده  3ها بررسي شد. نتیجه در شکل برای خاک

 ،شودشکل دیده مياین گونه که در شده است. همان

 001/0دست آمد که در سطح به 37/0 تبیینضریب 

توان غلظت حد فسفر مي ،بنابراین. استدار معني

 دلهرا در معا (گرم بر کیلوگرممیلي 10) محلول خاک

میزان  ،این ترتیب که بهکرد دست آمده جایگزین به

 آید.  دست ميگرم بر لیتر بهمیلي 47/0فسفر رواناب 

های این ، در تمام نمونه خاک2شکل  بر پایه

 47/0)طور تقریبي در بالاتر از این اندازه پژوهش نیز به

 10فسفر رواناب محلول معادل  لیترگرم بر میلي

غلظت فسفر  (کیلوگرم فسفر محلول خاکگرم بر میلي

در  ،دهدکه نشان مي کندپیدا مي زیادیخاک افزایش 

برای  امکان بیشتر شکفتگي جلبکي بالاتر از این غلظت

 وجود دارد. های منطقه آب

 

  
)ضریب تبیین نشان داده شده  حلولگیری و فسفر رواناب مگیری شده به چهار روش اندازهخاک اندازه فراهم فسفر غلظترابطه بین  -2شکل 

دار هستند(معني 001/0های تبیین در حد باشد، تمام ضریبميبا بالاترین ضریب تبیین ها مربوط به منحني برازش داده شده به داده
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 رابطه بین فسفر محلول رواناب و فسفر محلول خاک -3شکل 

 

گونه که در این شکل دیده همان ،همچنین

محیطي برای فسفر  زیست های آستانهتغلظ شود، مي

صافي ، 3-های اولسن، مهلیچروشگیری شده بهاندازه

، 11 ترتیب برابرپور بهاکسید آهن و سلطانآغشته به 

 آید.دست ميکیلوگرم به گرم برمیلي 43و  72، 140

( نشان 1337و همکاران ) Heskethهای پژوهشي یافته

 10خاک کمتر از  سناولکه غلظت فسفر  زماني ،داد

بود، غلظت فسفر در بر کیلوگرم خاک  گرممیلي

طور این غلظت بهتا جایي که پایین آمد،  ،هازهاب

فراهم که غلظت فسفر  زماني کرد تاسریع افزایش پیدا 

یعني  گرم بر کیلوگرم فراتر رفت،میلي 10خاک از 

 ها پیشنهاد کردندآن عطف نام دارد. غلظتي که نقطه

گرم بر کیلوگرم، میلي 10تر از های پایینر غلظتد که

 دشوميانرژی جذب  های پرفسفر معدني بر روی مکان

های مکان وسیلههای بالاتر از این مقدار، بهو در غلظت

 که غلظتاین شود. با توجه بهداشته مي کم انرژی نگه

های کشاورزی فسفر اولسن برای خاک زراعي آستانه

-، معلوم مياستگرم بر کیلوگرم میلي 30ا ت 17ایران 

دست آمده در محیطي بهزیست  آستانهغلظت  که شود

بالاتر از غلظت ‌(گرم بر کیلوگرممیلي 11ش )پژوهاین 

 باشد.زراعي این عنصر مي آستانه

 گیرینتیجه

شود که با توجه به موارد یاد شده، مشخص مي

در  مدیریتيعنوان ابزار تواند بهمي غلظت آستانه

برای تعیین میزاني از فسفر یا درجه  های آبخیزهزحو

افزایش  را اشباع فسفر خاک که خطر هدررفت فسفر

در  این صورت که . بهد، کاربرد داشته باشددهمي

فراهم فسفر غلظت  هایي کههای آبخیز، خاکهزحو

عنوان مثال فسفر )به ها بالاتر از حد آستانه باشدآن

غلظت فسفر ، گرم بر کیلوگرم(میلي 11ر از اولسن بالات

نسبت به با شیب خیلي بالاتری ها آنمحلول در آب 

یابد و دارای توانایي تر افزایش ميهای پایینغلظت

 هایهدررفت فسفر محلول از طریق جریان بالای

در  شدنو امکان تشدید غني هستندسطحي و آبشویي 

کاهش برای  ،ایناست. بنابرها بالا هضهای این حوآب

های این شدن ناشي از فسفر در آبمخاطره غني

ای انجام پاشي فسفره را به اندازهزیرحوضه، باید کود

یاد  تر از اندازهداد که مقدار این عنصر در خاک پایین

بایست متناسب با مي ،. همچنینشده قرار گیرد

-های آبنظیر ویژگي حوضههای گوناگون ویژگي

عملیات  شناختيو خاک شناختيشناختي، زمین

 .دشواعمال  مدیریتي در آن
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Abstract 

Phosphorus (P) loss in runoff can promotes weed and algae growth in water systems as 

a result of high concentrations of surface water P. As a result, relationship between 

available soil P and P concentrations is necessary for management of P concentrations 

in surface waters and for critical soil P determination. For this purpose, from 30 points 

of Talkherood Watershed surface soil samples with widely available P contents were 

selected. After determining some of general properties, four soil P tests including Olsen, 

Mehlich-3, Iron oxide and Soltanpour were measured. Then, soil samples were poured 

with imperative compaction and rainfall was applied onto 30×60 cm soil boxes on a 5% 

slope for 30 minutes by applying 75 mm h
-1

 rainfall. Their runoff was sampled in 

different times and their dissolved P concentration was measured. Significant 

correlation was obtained between dissolved runoff P and the four methods of available 

P for the soils. Critical concentrations of phosphorus for Olsen, Mehlich-3, Iron oxide, 

and Soltanpour methods were 86, 140, 52 and 49 mg.l
-1

, respectively. Also, the four 

methods showed critical dissolved runoff P concentrations in narrow range of 0.38 to 

0.4 mg l
-1

. 

 

Keywords: Critical concentration, Eutrophication, Phosphorus concentration tests, 

Soluble phosphorus, Water systems 
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