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  چکیده

هاي ثیر ویژگیأها تحت تاین واکنش. شودرهاسازي کنترل میهاي جذب و قابلیت جذب فسفر در خاك توسط واکنش
فسفر در بر رفتار جذب کربنات کلسیم فعال، رس و کربن آلی بررسی اثرات براي . فیزیکی و شیمیایی خاك هستند

انجام برداري ارزوئیه نمونه -و بافت زارلاله -هاي پستی و بلندي نگارهاي ردیفاز خاكهاي آهکی استان کرمان خاك
و ارتباط فسفر جذب شده با غلظت تعادلی تعیین  تعادلیروش  با استفاده ازفسفر در خاك  دماهاي جذبهم. گرفت

نتایج نشان داد معادله لانگمویر با بیشترین ضرایب . هاي مطالعه شدوسیله معادلات لانگمویر، فروندلیچ و ونفسفر به
. هاي جذب فسفر نشان دادبهترین برازش را بر داده) 027/0(تخمین و کمترین خطاي استاندارد ) 978/0(تبیین 

کلسیم فعال افزایش پیدا کردند به و حداکثر ظرفیت بافري فسفر با افزایش میزان کربنات) qmax(حداکثر جذب فسفر 
رم بر گمیلی( 1025به  655از  qmaxدرصد،  25/18درصد به  68/7طوري که با افزایش کربنات کلسیم فعال از 

در حالیکه با افزایش کربن آلی . لیتر بر کیلوگرم افزایش یافت 243به  114و حداکثر ظرفیت بافري فسفر از ) کیلوگرم
گرم بر کیلوگرم و حداکثر میلی 535به  701از  qmaxدرصد،  8/7درصد به 74/1هاي مورد مطالعه از در خاك

نیاز استاندارد فسفر محاسبه شده در غلظت تعادلی . هش پیدا کردلیتر بر کیلوگرم کا 44به  90ظرفیت بافري فسفر از 
 )r=77/0**(و کربنات کلسیم فعال ) r=80/0**(هاي با مقدار رس گرم فسفر در لیتر با استفاده از معادله ونمیلی 3/0

دار نشان عنیهمبستگی منفی و م )r=-61/0*(و فسفر قابل استفاده خاك ) r=-63/0*(همبستگی مثبت و با کربن آلی 
هاي مناطق ارزوئیه و نگار با بیشترین درصد کربنات حداکثر ظرفیت بافري و نیاز استاندارد فسفر مربوط به خاك. داد

زار و بافت به علت دارا بودن کربن آلی بیشتر و کربنات هاي مناطق لالهکلسیم فعال و رس بود، در حالیکه در خاك
هاي مورد مطالعه تحت به طور کلی، جذب فسفر در خاك. دست آمدتاندارد فسفر بهکلسیم فعال کمتر، کمترین نیاز اس

  .ثیر مقدار رس، کربنات کلسیم فعال و کربن آلی استأت

  
 دماي جذب، ظرفیت بافري، نیاز استانداردهم :کلیدي هايواژه
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 مقدمه 
                                         یکــی از عناصــر مهــم بــراي تمــام            فســفر 

ــم    ــذایی مه ــک عنصــر غ ــین ی ــدگی و همچن ــکال زن                                                        اش
ــولات    ــد محص ــان و تولی ــد گیاه ــراي رش ــاورزي                                             ب            کش

ــت ــاران، (       اس ــی و همک ــوتر   و      2015                     دال ــاران،        س               و همک
ــدگی       ).     2012 ــق هوادی ــه از طری ــفري را ک ــان فس                                                  گیاه

                                                          مواد مـادري یـا کـوددهی وارد فـاز محلـول خـاك شـده        
ــی  ــذب م ــت ج ــد                  اس ــاران،   (       کنن ــی و همک    ).     2015                     ووگ

طــور قابــل  ه قابلیــت دسترســی فســفر در خــاك بـ ـ   
ــه ــتگی   ملاحظ ــاك بس ــول خ ــت آن در محل ــه غلظ اي ب

ــا،  ( دارد ــفر در     .)    2013        وهب ــم فس ــی ک ــت دسترس                                     قابلی
ــده        خــاك ــلی محــدود کنن ــاي اص ــه فاکتوره ــا از جمل                                                     ه

ــت   ــاورزي اس ــولات کش ــد محص ــارچنر، (                                رش  . )    2012           م
ــراي محصــولات کشــاورزي   کــارایی کودهــاي فســفره ب

ــت شــده اســت  25-10در حــدود  ــگ و ( درصــد یاف یان
کیــد أت) 2016(گــودس و همکــاران  ). 2013همکــاران،

هـاي  کردند کـه بازیـابی کـم کودهـاي فسـفره در خـاك      
 ـ دلیـل جـذب اختصاصـی فسـفر اسـت      ه      ً           شدیدا  هوازده ب

  .شودبه ندرت به محلول خاك بازگردانده می که
ــنش ــوب و         واک ــازي، رس ــذب و رهاس                                    هــاي ج

                ینـدهاي مهمـی    آ                                     حل شـدن فسـفر در خـاك از جملـه فر    
ــی ــند    م ــاك را             باش ــول خ ــفر در محل ــی فس ــه، فراهم                                              ک

       ایـــن     ).    2000 ،         تامســـون           ســـویی و (         کننـــد              کنتـــرل مـــی
                                                  ها نقـش مهمـی در عرضـه فسـفر بـراي گیاهـان،            واکنش

                                                         تعیـــین نیـــاز کـــودي و همچنـــین تعیـــین سرنوشـــت  
                     هـاي سـطحی و زیـر             یفیـت آب                 محیطی فسـفر و ک     زیست

         اجـــزاي     ).    2011  ،                     وانـــگ و همکـــاران (                   زمینـــی دارنـــد
                            هـاي فسـفر نقـش دارنـد،                                مختلف خـاك کـه در واکـنش   

ــی، کربنــات               شــامل مــواد                             کلســیم، اکســیدهاي آهــن و                آل
ــانی  ــوم، و ک ــی                        آلومینی ــاك م ــیلیکاته خ ــاي س ــند                             ه          باش

     ).     1980     وانه،ز          اولسن و خا (
                              دماهــاي جـذب تکنیکـی اســت                    اسـتفاده از هـم  

بررسـی وضـعیت                                     که توسط پژوهشـگران زیـادي جهـت    
 ــ ــاك ب ــفر در خ ــی ه فس ــار م ــپهر،  ( رودک ــمدي و س ص

ــهبازي و داوودي، 1392 ــوب و و 1391؛ شـــــ میهـــــ
                                    دماهـاي جـذب مقـدار جـذب مـاده          هـم ). 2014دراویی،

                                      روي سـطح یـک جـاذب را بـه عنـوان                      جذب شونده بـر 
                  شـونده در دمــاي                                          تـابعی از غلظـت تعـادلی مـاده جـذب      

 ـ   .     دهـد               ثابت نشان مـی              شـامل سـه          جـذب              طـور کلـی    ه    ب
ــد اصــلی جــذب ســطحی، رســوب ســطحی و       آ  فر                                                 ین

   از         بعـدي                              جـذب سـطحی یـک تجمـع دو       .             تثبیـت اسـت  
  .                                                     مــاده در ســطح مشــترك محلــول و ســطح جامــد اســت

                                                    رسوب فرآیندي است کـه بـه موجـب آن یـک مکانیسـم      

  .      افتـد                                                سه بعدي رشـد بـر روي یـک جامـد اتفـاق مـی      
ــذب، ت  ــم اصــلی ج ــه  ثســومین مکانیس ــت ک ــت اس بی

ــاز     ــل ف ــه داخ ــذب شــونده ب ــاده ج ــار م ــامل انتش ش
ــی  ــد مـ ــودجامـ ــه بعـــدي  و  شـ ــت سـ  دارد ماهیـ

  .) 2004و برادي  1984 ،اسپوزیتو(
ــم   ــی ه ــیف کم ــت توص ــی جه ــادلات مختلف -                                            مع

             کــاربردترین                 انــد کــه از پر                              دماهــاي جــذب توســعه یافتــه
ــد، (             ، فرونــدلیچ                تــوان معــادلات         هــا مــی  آن   و   )     2003           دونال

ــویر ــاران، (            لانگمـ ــرد  )     2008                       دوســـا و همکـ ــام بـ   .                 را نـ
ــک      ــه کم ــاك ب ــفر در خ ــت فس ــت تثبی ــابی ظرفی                                                          ارزی

ــاخص ــاي      ش  ــ       ه ــافري ب ــاي   ه            ب ــده از پارامتره ــت آم                               دس
-      شـاخص            در واقـع   .       گیـرد                         معادلات جـذب صـورت مـی   

         تغییـر       بـا           مقابلـه     در    را       خـاك                 خاك، توانـایی        بافري     هاي
 ـ  ده    مـی         نشـان     را       خـاك          محلـول     در      فسفر      غلظت        ایـن    . د   ن

         مصـرفی        کـود          مقـدار              باقیمانـده           محاسـبه       براي    ها    شاخص
ــول    در ــاك         محل ــین   و       خ ــال         تخم ــخ          احتم ــاه        پاس ــه        گی       ب

           زاپلـوس و        پـولی  (         گیرنـد     مـی         قـرار            اسـتفاده         مـورد        کودها
    ).    1985         همکاران،

-                                         هـاي مختلفـی در زمینـه بررسـی ویژگـی          پژوهش
                                هــاي بـافري فســفر در خــاك و                      هـاي جــذب و شـاخص  

                                            هــا بــا خصوصــیات خــاك در نقــاط مختلــف            ارتبــاط آن
                                                       جهـان صـورت گرفتـه اســت و نتـایج مختلفـی گــزارش      

ــادري ؛    2002                          شــیروانی و شــریعتمداري،  (             شــده اســت -       ن
ــام و  ــی           پیکـ ــاران  ؛     1388   ،       جلالـ ــگ و همکـ    ؛    2014   ،                    تانـ

                  چــرم و احمــدپور    ؛    1384                         پــور و عنایــت ضــمیر،      حســین
  .  )    1394                        تــوفیقی و شـــیرمردي،    و       1386         بـــرون،         داشــلی 

ــادج ــاران       ه ــفر را    )     2014 (              و و همک ــذب فس ــت ج                          ظرفی
ــنج  ــ         در پ ــه    ن ــاك در منطق ــاري در شــمال                      وع خ                       ي تیگ

ــد  ــه کردن ــوپی مطالع ــداکثر     آن  .                           اتی ــه ح ــد ک ــا دریافتن                                 ه
ــا      ــویر ب ــه لانگم ــده از معادل ــت آم ــفر بدس ــذب فس                                                           ج

                                    کلسـیم و ظرفیـت تبـادل کــاتیونی                         درصـد رس، کربنـات  
        معاضـد           حالیکـه     در  .               دار نشـان داد                         ارتبـاط مثبـت و معنـی   

ــاران  ــت    )     2010 (            و همک ــتلاف در ظرفی ــه اخ ــد ک                                     دریافتن
ــفر در خـــاك ــه                         جـــذب فسـ ــاي مختلـــف در امیدیـ                              هـ

                                                         خوزستان به دلیل اخـتلاف در مقـدار مـاده آلـی، کلسـیم      
  .باشدخاك می  pH                         و آلومینیوم قابل تبادل و 

ثر بــر جــذب و قابلیــت    ؤشــناخت عوامــل مـ ـ 
استفادگی عناصر درخـاك بـراي توصـیه کـودي مناسـب      

هش اســتفاده از کودهــاي شــیمیایی جهــت کــاهش و کــا
بـا  . آلودگی منـابع آبـی و خـاکی امـري ضـروري اسـت      

هـاي مهـم   که اسـتان کرمـان یکـی از اسـتان     توجه به این
ــی      ــاغی و زراع ــولات ب ــد محص ــه تولی ــور در زمین کش

ــر شـــده  ــات منتشـ ــاســـت، اطلاعـ ــورد تـ ثیر أاي در مـ
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هـاي جـذب فسـفر و نیـاز     خصوصیات خاك بر ویژگـی 
ــتان ــاكاس ــفر در خ ــتان  دارد فس ــن اس ــف ای ــاي مختل ه

بنـابراین ایـن پـژوهش بـا هـدف بررسـی       . وجود نـدارد 
ــت  هــم دماهــاي جــذب فســفر، شــاخص حــداکثر ظرفی

ــاط آن    ــفر و ارتب ــتاندارد فس ــاز اس ــافري و نی ــا  ب ــا ب ه
ــاك  ــیات خ ــیدر  خصوص ــاك برخ ــاي از خ ــیه  آهک

 .گرفتاستان کرمان انجام 
  
  

  هامواد و روش
هـاي خـاك بـا خصوصـیات     نمونـه        تهیـه         منظـور    به

درصـد رس، مـاده آلـی و    (فیزیکی و شـیمیایی مختلـف   
ــات ــیم کربن ــطحی از   42) کلس ــاك س ــب خ ــه مرک                                 نمون
                                  متــري بــه صــورت تصــادفی از            ســانتی    0-  30      عمــق 
  -         و بافــت      زار     لالــه  -      نگــار هــاي پســتی و بلنــديردیــف

ــد  ــت ش ــه برداش ــکل  (                          ارزوئی ــی   .)1ش ــات اقلیم   و                  اطلاع
 ـ  - 1                          مـورد مطالعـه در جـدول                      جغرافیایی منطقـه         طـور    ه    ب

   .                  خلاصه گزارش شده است
  

  اطلاعات اقلیمی و جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1جدول 

  میانگین سالانه دما  جغرافیایی موقعیت  منطقه
  )گرادسانتیدرجه(

میانگین سالانه 
  )مترمیلی(بارندگی

  ارتفاع
  )متر(

  طول شرقی  57 ° 07   َتا  56°47َ    )      بردسیر (     نگار 
  2050  95/91  9/14  شمالیعرض  30 °01   َتا  44°29َ 

  طول شرقی  56 ° 51   َتا  56° 32َ      زار   لاله
  2775 8/209  10           عرض شمالی    29   °    42    َ تا  َ  29   °    23

          طول شرقی    57 °  16  تا    56 °  03َ َ      بافت
  2280  84/249  2/14           عرض شمالی    29 °  36  َ تاَ  28 °    06َ َ

          طول شرقی    57 °  01   تا     56 °    00َ َ         ارزوئیه
  1067  90  9/22           عرض شمالی    28 °  35  َ تاَ  28 °    06َ َ

  
 2هاي خاك پس از هوا خشک شدن از الک نمونه

هاي فیزیکی و برخی از ویژگی .متر عبور داده شدندمیلی
 EC، )متر در گل اشباعpHتوسط ( pHشیمیایی همانند 

، کربن آلی به روش )سنج در عصاره اشباع توسط هدایت(
کلسیم معادل به  ، مقدار کربنات)1934والکی و بلک، (

آلیسون و مودي، ( روش خنثی سازي با اسید کلریدیک
 فعال به روش اگزالات آمونیومکلسیم  کربنات، )1965

 بافت خاك به روش هیدرومتر، )1996لئوپرت و سوارز،(
، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش )2002گی و بودر،(

و فسفر قابل  )1986روود، (pH = 7استات سدیم در 
اولسن و ( کربنات سدیمگیري با بیاستفاده با عصاره

کلسیم غیر فعال از  کربنات .گیري شداندازه )1982سومر، 
کلسیم فعال  کلسیم معادل و کربنات تفاضل کربنات

با استفاده از فسفر در خاك  دماهاي جذبهم .برآورد شد
گرم از نمونه  2در این روش  گردید،تعیین  تعادلیروش 

 سدیم کلریدمولار  01/0  لیتر از محلول میلی 25خاك با 
هاي مشخص فسفر از منبع پتاسیم دي حاوي غلظت

هاي سانتریفیوژ به لوله) KH2PO4( هیدروژن فسفات
ی، به هر براي متوقف کردن فعالیت میکروب. اضافه شد

هاي لوله. لوله آزمایش دو قطره تولوئن اضافه شد
ساعت در  24جهت رسیدن به حالت تعادل  ،سانتریفیوژ

از پس . ندشد تکان دادهدرجه سلسیوس  25 ±1دماي
ها سانتریفیوژ شده و بعد از صاف کردن  تعادل، محلول
ها به روش آبی غلظت فسفر در این محلول محلول رویی،

اسید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر آسکوربیک
نانومتر تعیین  880در طول موج  CECIL SERES2 مدل
جذب شده از تفاوت بین غلظت اولیه فسفر  مقدار .شد

و و غلظت نهایی موجود در محلول محاسبه  این عنصر
پارامترهاي جذب به وسیله معادلات لانگمویر، فروندلیچ 

اند مورد محاسبه قرار ده شدههاي که در ادامه آور-و ون
  .گرفت

 :معادله لانگمویر
)1(  

ݍ =
q୑ୟ୶k୪Cୣ
1 + k୪Cୣ

																																																																 
q =مقدار فسفر جذب شده )݉݃.݃ିଵ(  

qmax =حداکثر ظرفیت جذب فسفر )݉݃.݃ିଵ(  
Kl= ܮ( انرژي پیوند.݉݃ିଵ ( تمایل خاك به عنوان پارامتر

  به جذب فسفر
Ce =غلظت فسفر در محلول تعادلی)݉݃. ݈ିଵ(  
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بر پایه  ،)PMBC( 1حداکثر ظرفیت بافري فسفر
 تعیین شد )Kl و qmax( لانگمویر پارامترهاي معادله

 ).1979هالفورد، (
  :معادله فروندلیچ

)2(  
ݍ = k୤ܿ௘ଵ/௡																																																																 

 
        q و Ce مفاهیم معادله لانگمویر را دارند همان .Kf 

که به ترتیب نشان دهنده فروندلیچ ضرایب مدل  n و
   .ظرفیت جذب و شدت جذب هستند

  :هايمعادله ون
)3( 

ݍ = ݉ + ݊√ܿ																																																															 
m  وn هاي هستندهاي مدل ونثابت.   

گرم بر میلی 3/0در غلظت ) SPR( 2نیاز استاندارد فسفر
  .محاسبه شدهاي ونلیتر با استفاده از معادله 

خطاي استاندارد تخمین در این پژوهش با استفاده از 
  :محاسبه شد زیررابطه 

)4(  

2
*)( 2




 
n

qq
SEE  
 

q =گیري شدهمقدار جذب اندازه  
q* =با استفاده از معادلات بینی شدهمقدار جذب پیش  

n= هاگیريتعداد اندازه  
  نتایج

هاي مورد مطالعه از لحاظ بافت و خاك
هاي مورد خاك  pH.باشندخصوصیات شیمیایی متنوع می
قلیایی ضعیف متغیر بود مطالعه، از نزدیک خنثی تا 

زار هاي منطقه لالهبیشترین مواد آلی در خاك). 2جدول (
بارندگی و ارتفاع بیشتر و همچنین . و بافت مشاهده شد

دماي کمتر این مناطق سبب تجمع ماده آلی در خاك شده 
- میزان کربنات کلسیم معادل و درصد رس در خاك. است

یر و تعرق زیاد، هاي مناطق ارزوئیه و نگار به علت تبخ
بارندگی کم و همچنین قرار گرفتن در موقعیت دشت، 

هاي مورد مطالعه هاي پیشین خاكطبق پژهش .زیادتر بود
- لاله(سول ، مالی)ارزوئیه و نگار(سول در سه رده اریدي

قرار گرفتند ) بافت(سول و اینسپتی) زار و بافت
العه هاي مورد مطخاك). 1394پور،و ملک 1395کشتکار،(

از نظر تفاوت و تشابه در خصوصیات شیمیایی و فیزیکی 
- ، خاك)الف(گروه ). 2جدول (به سه گروه تقسیم شدند 

                                                        
1. Phosphorus Maximum Buffering 

Capacity(PMBC) 
2  . Standard Phosphorus Requirement(SPR) 

زار و بافت، از برداري شده از مناطق لالهنمونه) 4تا1(هاي 
متفاوت و در دیگر ) درصد  74/1- 8/7(نظر کربن آلی 

، کربنات کلسیم فعال pHخصوصیات خاك همانند 
)ACC ( درصد رس و)C (هاي خاك.       ً            تقریبا  مشابه بودند
، از نظر میزان کربنات کلسیم فعال )ب(در گروه ) 8 تا 5(
متفاوت و به لحاظ مقدار رس و ) درصد 68/7- 25/18(

) 12تا9(ها خاك) ج(در گروه . اند               ً      کربن آلی تقریبا  مشابه
 12-47(اي انتخاب شدند که در مقدار رس گونهبه

 .ا در خصوصیات دیگر مشابه باشندمتفاوت ام) درصد
  دماهاي جذب فسفرهم

هاي جذب فسفر با معادلات لانگمویر، داده
نتایج نشان داد که . هاي برازش داده شدندفروندلیچ و ون

هر سه مدل استفاده شده در این مطالعه توانستند ارتباط 
بین فسفر محلول و فسفر جذب شده را به خوبی توصیف 

تشخیص و پارامترهاي این معادلات در  ضرایب. کنند
  . آورده شده است 3-هاي مطالعه شده در جدولخاك

هاي جذب فسفر بر روي معادله برازش داده
لانگمویر نشان داد که میانگین ضرایب تبیین و خطاي 

هاي مورد مطالعه به این معادله در خاك) SE(استاندارد 
ن داد که در نتایج نشا. باشدمی 027/0و  978/0ترتیب 

درصد  74/1با افزایش کربن آلی از ) الف(هاي گروه خاك
از ) qmax(شاخص حداکثر جذب فسفر  درصد، 8/7به 

 )درصد 68/23معادل (گرم بر کیلوگرم  535به  701
 qmaxبیشترین ) ب(هاي گروه کاهش پیدا کرد، اما در خاك

با بیشترین درصد کربنات کلسیم  5مربوط به خاك شماره 
به این ) ج(هاي گروه در خاك qmaxروند . ال استفع

و با  12خاك>11خاك>10خاك >9خاك: ترتیب است
افزایش درصد رس در خاك ظرفیت جذب فسفر افزایش 

و کربنات ) r=82/0**(با مقدار رس qmax ثابت . نشان داد
همبستگی مثبت و با کربن آلی ) r=74/0**(کلسیم فعال 

)*60/0 -=r ( استفاده و فسفر قابل)*60/0-=r ( خاك
معادله Kl ثابت  .دار نشان دادهمبستگی منفی و معنی

. لانگمویر نشان دهنده تمایل خاك به جذب فسفر است
گرم مربوط به خاك لیتر بر میلی 068/0کمترین این پارامتر 

با بیشترین درصد کربن آلی و بیشترین مقدار این  3شماره 
با  9م مربوط به خاك شماره گرلیتر بر میلی 218/0 پارامتر

. درصد کربنات کلسیم فعال است 2/13درصد رس و  47
این پارامتر نیز با درصد رس خاك همبستگی مثبت و 

  ).4جدول(دار نشان داد معنی
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  برداري در منطقه مورد مطالعهنقاط نمونهاستان کرمان و  - 1 شکل

 
  فیزیکی و شیمیایی خاك هاي مورد مطالعه شدهخصوصیات  - 2جدول 

 location Soil گروه
order 

sand 
 

clay 
 

silt 
 

pH 
 

EC(ds/m) 
 

%NACC 
 

%ACC 
 

%OC 
 

CEC 
(meq/100gsoil) 

p Available 
(mg/kg soil) 

 
)الف(              

1 
29°30´24"N 
56°49´0"E 
 

- مالی
 سول

5/50  
 

19 
 

5/30  
 

2/7  
 

49/1  
 

71/3  
 

04/3  
 

09/4  
 

04/25  25/12  
 

2 
29°29´32"N 
56°48´54"E 
 

- مالی
 سول

5/50  
 

19 
 

5/30  
 

1/7  07/1  81/1  69/3  12/3  12/20  9/12  

3 
29°27´32"N 
56°37´36"E 
 

- مالی
96/6 40 19 41 سول  56/1  35/2  90/3  8/7  49/38  02/17  

4 
29°32´36"N 
56°42´28"E 
 

-اینسپتی
 سول

5/43  18 5/38  12/7  64/1  33/2  92/3  74/1  63/13  5/11  

)ب(               

5 28°18´14"N 
56°54´34"E 

- اریدي
5/36 سول  23 5/40  5/7  589/0  2/22  25/18  54/0  35/18  08/7  

6 29°10´21"N 
56°36´52"E 

-اینسپتی
8/36 سول  4/22  8/40  6/7  669/0  6/10  68/7  73/0  54/13  4/7  

7 
28°18´29"N 
56°55´26"E 

- اریدي
5/42 سول  23 5/34  62/7  558/0  4/15  6/14  43/0  5/12  9/9  

8 29°23´55"N 
56°38´0"E 

-اینسپتی
5/25 41 سول  5/36  6/7  653/0  6/12  44/11  0.66 52/12  8/8  

)ج(               

9 
29°48´21"N 
56°47´08"E 

 

- اریدي
 سول

9 47 44 96/7  59/4  5/10  2/13  03/0  82/25  27/7  

10 
28°19´19"N 
56°25´56"E 

 

- اریدي
 سول

11 37 52 97/7  28/4  1/10  6/13  03/0  68/19  7/8  

11 
28°23´30"N 
56°27´53"E 

 

- اریدي
 سول

5/44  19 5/36  1/8  75/3  06/13  44/12  06/0  52/12  8/9  

12 
28°20´04"N 
56°59´50"E 

 

- اریدي
 سول

42 12 46 1/8  12/4  9/14  7/12  27/0  6/7  8/7  

  OC ،ACC ،NACCو  CEC.فعال، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کلسیمکربنات، غیر فعالکلسیم کربنات: به ترتیب نشان دهنده
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  هاي جذب فسفرهمختلف بر داد دماهايپارامترها و ضرایب تشخیص معادلات برازش داده شده توسط هم - 3جدول 
هاي-معادله ون  شماره خاك معادله لانگمویر معادله فروندلیچ 

SEE R2 n m SEE R2 Kf 1/n SEE R2 Kl qmax الف( گروه(  
019/0  98/0  073/0  8 -  017/0  98/0  66 536/0  029/0  97/0  084/0  555 1 
036/0  96/0  085/0  7 032/0  96/0  90 483/0  020/0  98/0  115/0  565 2 
030/0  96/0  061/0  0 030/0  96/0  58 535/0  023/0  99/0  068/0  535 3 
037/0  97/0  105/0  8/13  023/0  98/0  108 495/0  026/0  98/0  109/0  701 4 

)ب(هگرو   
052/0  96/0  173/0  8/9-  034/0  98/0  125 607/0  017/0  98/0  105/0  1025 5 
037/0  96/0  096/0  -8 013/0  99/0  85 525/0  028/0  97/0  078/0  655 6 
057/0  95/0  162/0  11-  029/0  98/0  99 604/0  013/0  99/0  083/0  879 7 
036/0  97/0  113/0  18-  023/0  98/0  93 535/0  024/0  98/0  090/0  756 8 

)ج(گروه   
051/0  96/0  206/0  7 -  020/0  99/0  215 613/0  026/0  99/0  217/0  1099 9 
027/0  99/0  272/0  34-  030/0  98/0  175 575/0  026/0  98/0  193/0  917 10 
036/0  97/0  107/0  8/1-  033/0  97/0  97 526/0  103/0  97/0  098/0  716 11 
038/0  96/0  083/0  8/5  024/0  97/0  71 511/0  033/0  96/0  072/0  579 12 

 
 یب تبییناهاي جذب فسفر با میانگین ضرداده

به معادله  034/0و خطاي استاندارد تخمین  974/0
در معادله  Kfپارامتر . فروندلیچ برازش نشان دادند

. واقع میزان جذب در غلظت تعادلی استفروندلیچ در 
تا  58 دامنههاي مورد مطالعه در مقدار این پارامتر در خاك

افزایش کربن آلی از  با. ودبمتغیر   لیتر بر کیلوگرم 215
 Kf )الف(هاي گروه درصد در خاك 8/7درصد به  74/1
کاهش  )درصد 46حدود (لیتر بر کیلوگرم  58به  108از

کلسیم  با تغییر کربنات) ب( گروه هايدر خاك. یافت

درصد  32 درصد، این پارامتر 25/18به  68/7فعال از 
با ) ج(هاي گروه همچنین در خاك. افزایش نشان داد

 پارامتر . افزایش یافت Kfافزایش درصد رس ثابت 
Kf74/0**( با درصد رس=r( کلسیم فعال و کربنات 

)*59/0=r( داددار نشان همبستگی مثبت و معنی 
معادله فروندلیچ که نشان دهنده   nثابت ).5جدول (

   کلسیم شدت جذب است نیز با درصد کربنات
کلسیم فعال همبستگی مثبت و  غیر فعال و کربنات

  ).5جدول ( دار نشان دادمعنی
  

 مقادیر همبستگی ضرایب معادله لانگمویر با برخی از - 4جدول 
  خاكخصوصیات 

  qmax  kl  ویژگی خاك
  91/0**  82/0**  رس

  ns 56/0  ns 06/0  غیر فعالکلسیم  کربنات
  ns 36/0  74/0**  کلسیم فعال کربنات

  ns40/0  ns 26/0  ظرفیت تبادل کاتیونی
  -ns 39/0  -60/0*  فسفر قابل دسترس

  -ns 35/0  -60/0*  کربن آلی
  %5 احتمال دار در سطحمعنی *،%1احتمال سطح  دار درمعنی**

  .داريمعنی عدمnsو 
 

یب تبیین و خطاي استاندارد تخمین در امیانگین ضر
هاي به ترتیب هاي مورد مطالعه براي معادله ونخاك
در بررسی همبستگی بین ضرایب  .بود 045/0و  965/0

هاي با خصوصیات خاك مشخص شد که ضریب مدل ون
n )هاي که به عنوان شاخص ظرفیت معادله ون) شیب

جذب فسفر شناخته شده است، با درصد رس و 
و با مقدار  کلسیم فعال خاك همبستگی مثبت کربنات

همبستگی منفی و فسفر قابل دسترس خاك کربن آلی 
  .دارنشان دادو معنی
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 هاي با برخی از خصوصیات خاك- ونمقادیر همبستگی ضرایب معادلات فروندلیچ و  - 5جدول 
 ویژگی خاك فروندلیچ  هايون

n m  1/n Kf  
**78/0  *60/0-  50/0 ns **92/0  رس 

50/0 ns 22/0- ns *60/0  28/0 ns 
کلسیم  کربنات

 غیر فعال

**74/0  34/0- ns *65/0  *59/0  
کلسیم  کربنات

 فعال
*62/0-  15/0 ns 28/0- ns *58/0-  کربن آلی 

*58/0-  29/0 ns 42/0- ns *58/0-  
فسفر قابل 

 دسترس
10/0 ns 20/0 ns 54/0 ns 45/0 ns  ظرفیت تبادل

 کاتیونی

  .داريعدم معنیnsو  %5احتمال دار در سطح معنی *،%1احتمال  سطح دار درمعنی**
  

هاي مورد مطالعه از دماهاي جذب فسفر در خاكهم
در ) q( توسط خاكطریق رسم مقدار فسفر جذب شده 

تعیین ) Ce(مقابل مقدار فسفر باقی مانده در محلول خاك 
ب نشان دادند که میزان جذب فسفر دماهاي جذهم. شدند

هاي مختلف با افزایش غلظت اولیه فسفر در خاك وسیلهبه
  هاي جذب نشان شیب منحنی. محلول افزایش یافت

ر یهاي مختلف متغجذب فسفر در خاك دهد که توانمی
 ).2شکل ( است

 
 
 
 

و نیاز استاندارد ) PMBC(حداکثر ظرفیت بافري فسفر 
  )SPR(فسفر

یک شاخص  )PMBC( حداکثر ظرفیت بافري فسفر
با  مهم براي ارزیابی ظرفیت تثبیت فسفر در خاك است که

 .شوداز پارامترهاي معادله لانگمویر محاسبه میاستفاده 
PMBC 412تا  44 در دامنه هاي مورد مطالعهدر خاك 

 ).6جدول ( شد برآوردخاك  لیتر فسفر بر کیلوگرم
) گروه ج( 9بیشترین مقدار این شاخص در خاك شماره 

با بیشترین درصد رس و کمترین مقدار این پارامتر در 
ه با بیشرین درصد کربن آلی ب) گروه الف( 3خاك شماره 

ضرایب همبستگی این شاخص با خصوصیات . دست آمد
  .ارائه گردیده است 7خاك در جدول 

  
 هاي مورد مطالعهدر خاك SPRو  PMBCمقادیر  - 6 جدول

  PMBC(L.kg-1)  SPR(mg.kg-1) شماره خاك
)الف(گروه    

1 60 34 
2 78 42 
3 44 22 
4 90 49 
)ب(گروه    
5 243 97 
6 114 44 
7 217 88 
8 119 44 
)ج(گروه    
9 412 121 
10 345 99 
11 113 61 
12 97 48 
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غلظت فسفر مورد نیاز براي حداکثر رشد گیاه در 
در . انددانسته )SPR( نیاز استاندارد فسفر محلول خاك را

. منابع مختلف مقادیر متفاوتی براي آن ذکر شده است
پیشنهاد کردند که دامنه ) 2005( هاولین و همکاران

براي  ،گرم فسفر در لیتر محلول خاكمیلی 3/0تا 005/0
در این مطالعه . رشد محصولات مختلف مناسب است

گرم بر لیتر براي محاسبه نیاز استاندارد میلی 3/0غلظت 
هاي مورد استفاده قرار فسفر با استفاده از معادله ون

تا  22هاي مورد مطالعه در دامنه در خاك SPR. گرفت

هاي گروه در خاك. بودمتغیر گرم بر کیلوگرم میلی121
کمترین  .کاهش یافت SPRبا افزایش کربن آلی ) الف(

- بهدرصد کربن آلی  8/7با  3مقدار آن در خاك شماره 
با افزایش ) ج(و ) ب(هاي گروه در خاك. دست آمد

افزایش  SPRکلسیم فعال و رس مقدار  میزان کربنات
با  9نشان داد و بیشترین مقدار این شاخص در خاك 

 .دست آمدهبیشترین درصد رس ب
  

  
  

  با برخی از خصوصیات خاكSPR و  PMBCمقادیر همبستگی شاخص  - 7جدول 
  PMBC SPR  ویژگی خاك

91/0**  رس  **80/0  
  ns 44/0  ns 57/0  غیر فعالکربنات کلسیم 

  77/0**  67/0*  کربنات کلسیم فعال
  ns 24/0  ns 14/0  ظرفیت تبادل کاتیونی

  -61/0*  -59/0*  فسفر قابل دسترس
  -63/0*  -58/0*  کربن آلی

 .داريعدم معنیnsو  %5 احتمال دار در سطحمعنی *،%1احتمال سطح  دار درمعنی**

  
 
 

 الف
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 ب

  
  

 ج

  
با ) الف، ب، و ج(بندي سه گروه در، مورد مطالعههاي خاك دماي جذب فسفر درهم - 2شکل 

  )C(رس و) ACC(فعال  کلسیم کربنات) OC(کربن آلیمقادیر مختلف 
  

  بحث
شد هـر سـه    طور که در قسمت نتایج بیانهمان

-مدل استفاده شده در این پژوهش توانستند به خوبی داده
هـاي  تناسـب مـدل  . دنماین ـهاي جذب فسفر را توصیف 

توان با توجه هاي جذب سطحی را میبرازش یافته با داده
و خطـاي اسـتاندارد   ) R2( یب تشـخیص ابه مقـادیر ضـر  

 بیشـتر و R2 مقـدار  چـه   هـر . ارزیابی کرد) SEE( تخمین
-کمتر باشد، تناسب مدل برازش یافته بـا داده SEE  مقدار

هاي مورد مطالعـه بـراي   در خاك. هاي جذب بیشتر است
و  R2هـاي، میـانگین   سه مدل لانگمـویر، فرونـدلیچ و ون  

SEE  027/0( و) 965/0و 978/0،974/0(بــــه ترتیــــب ،
هادجو اي مشابه در مطالعه .دست آمدهب) 045/0 و 034/0

دماهـاي لانگمـویر و   دریافتند کـه هـم  ) 2014( و همکاران
 991/0-951/0دامنـه  یب تشـخیص در  افروندلیچ بـا ضـر  

-هاي جذب سطحی فسفر در خاكتوصیف خوبی با داده
نتـایج  . هاي منطقه تیگاري در شمال اتیـوپی نشـان دادنـد   

که دو مدل لانگمـویر   نشان داد) 2015(و هایل ولد مطالعه
هـاي جـذب   از دادهو فروندلیچ توانستند توصیف خـوبی  

همچنـین راشـمی و همکـاران    . سطحی فسفر داشته باشند

و ) 99/0-96/0(دریافتند کـه معـادلات لانگمـویر   ) 2016(
دماهاي جذب برازش خوبی با هم) 99/0-95/0(فروندلیچ 

شــجاع و . سـطحی فســفر در چهــار رده خـاك نشــان داد  
دماهـاي آن  با مطالعه اجزاء فسفر و هـم ) 2017(همکاران 

رسوبات سد اکتابان دریافتند کـه معـادلات لانگمـویر،     در
هـاي جـذب   فروندلیچ و تمکـین قـادر بـه توصـیف داده    

سطحی فسـفر هسـتند، امـا معادلـه لانگمـویر بـا حـداقل        
ــا   ــات خط ــانگین مربع ــریب  ) RMSE(می ــداکثر ض و ح

هـاي جـذب   برازش بهتري بـه داده ) R2=98/0( تشخیص
 ـلعه حاضـر،  در مطا .فسفر داده است لانگمـویر بـا    همعادل

و کمترین خطاي  )978/0( یب تبیینابیشترین میانگین ضر
هـاي جـذب   را بـه داده برازش بهتري  )027/0( استاندارد

 ـنشـان دا فسفر  هـاي آزمـایش بـا معادلـه     بـرازش داده  .دن
شـونده در   لانگمویر به تمایـل بـالاي جـاذب بـه جـذب     

  ).2008اسپوزیتو ( کندمحلول خاك اشاره می
ثیر میزان رس بر جذب أحاضر تدر مطالعه 

هایی مطالعه شد که خصوصیات دیگر در خاك فسفر
. مشابه باشد                             ًکلسیم فعال و کربن آلی تقریبا  همانند کربنات

  ها را در نتیجه اختلاف در رفتار جذب فسفر در خاك
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ارتباط مثبت . توان به اختلاف در مقدار رس نسبت دادمی
بدست  )nو  ௠௔௫ ،݇୤ݍ(جذب فسفر  ظرفیتهاي شاخص

آمده از معادلات مختلف با مقدار رس ممکن است مرتبط 
ظرفیت جذب فسفر . ها باشدبا سطح ویژه بیشتر رس

سطح . خاك ارتباط نزدیکی با مقدار ذرات ریز خاك دارد
ثر بر ؤویژه اجزاي فاز جامد خاك، یکی از عوامل م

به دلیل داشتن  هارس .ظرفیت جذب فسفر در خاك است
هاي عاملی با بار مثبت در سطح خود تعداد زیادي گروه

 هاي با بار منفی فسفاتتمایل زیادي به جذب یون
)HPO4

-H2PO) و  2-
 و،جهاد( از محلول خاك دارند4

دار بین مقدار رس خاك و ضریب ارتباط معنی). 2014
جذب تخمین زده شده از معادلات فروندلیچ و لانگمویر 

بایبري و ( مطالعات پیشین گزارش شده استدر 
و اولیویرا و  2012، زانگ و همکاران ؛2013همکاران، 
در بررسی ) 2015( و همکاران مویندي ).2014 همکاران،

جذب سطحی فسفر و ارتباط آن با برخی خصوصیات 
هاي کنیا دریافتند که شاخص حداکثر جذب فسفر خاك

در . دار داردمعنیبا مقدار رس خاك همبستگی مثبت و 
مطالعه صورت گرفته بر ظرفیت جذب سطحی فسفر در 

هاي سودان مشخص شد که ظرفیت جذب فسفر خاك
 سرخاتم ادریس و آمل(رس خاك است  مقدارثیر أتحت ت
شود که با می شاهده، مج-2در شکل). 2012احمد،

سایر خصوصیات همانند درصد (افزایش میزان رس خاك 
، ظرفیت )مشابه باشد... فعال و  کلسیم ماده آلی و کربنات

 )2011( وانگ و همکاران .جذب فسفر افزایش یافت
 را بههاي با مقدار رس بیشتر جذب بیشتر فسفر در خاك

جذب  .نسبت دادندها بیشتر بودن سطح ویژه فعال رس
یک پدیده سطحی است و ارتباط مستقیم با سطح ویژه 

 پارکاش و همکاراناین نتایج با مطالعه . جاذب دارد
ادریس و  آملهاي مطالعه یافته .مطابقت دارد) 2017(

نشان داد که بیشترین مقدار پارامتر  )2012(سرخاتم احمد 
Kf درصد رس  65سول با معادله فروندلیچ در خاك انتی

هاي که شاخص گزارش کرد) 2006(صمدي . است
 مویر با افزایشله لانگددست آمده از معاهجذب فسفر ب

  .مقدار رس افزایش یافتند
هاي فسفر با خاك هاي آهکی، واکنشدر خاك

کلسیم به عنوان کربنات غالب در خاك  ثیر کربناتأتحت ت
کلسیم در جذب فسفر بیشتر  در خاك نقش کربنات. است

و درصد این کانی کربناتی ) واکنشگري( به سطح ویژه
پیشین مطالعات  .)1394ي، دتوفیقی و شیرمر( بستگی دارد

کلسیم معادل را  ارتباط ظرفیت جذب فسفر با کربنات
 اند که با افزایش کربناتاند و گزارش کردهبررسی نموده

اما . کلسیم معادل ظرفیت جذب فسفر افزایش یافته است

ها توجه شده و پذیري کربناتدر مطالعه حاضر به واکنش
زیرا . کلسیم فعال مورد بررسی قرار گرفته است کربنات

کلسیم یکسان باشند  ممکن است دو خاك داراي کربنات
کلسیم فعال متفاوت داشته باشند در نتیجه  اما کربنات

 پارامترهاي نشان. رفتار شیمیایی دو خاك متفاوت است
در معادلات  )nو  ௠௔௫ ،݇୤ݍ(دهنده ظرفیت جذب 

  . مثبت نشان دادندکلسیم فعال همبستگی مختلف با کربنات
 هایی با میزان کربناتفسفر در خاكرفتار جذب 

نشان داده شده ) ب( -2کلسیم فعال متفاوت، در شکل
طور قابل ه کلسیم فعال، ب افزایش میزان کربنات. است

به افزایش ظرفیت جذب فسفر گردیده اي منجرملاحظه
کلسیم فعال بخشی از کربنات کلسیم معادل  کربنات .است

به دلیل . قرار دارداست که در جزء رس و رس ریز خاك 
- هاي جذب و واجذب فسفر در سطح کانیاینکه واکنش

ها رخ هاي رسی، اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کربنات
دهند، افزایش سطح ویژه این اجزا باعث افزایش جذب می

مطالعات نشان داده است که سطح . شودفسفر در خاك می
معادل  کلسیم کلسیم فعال بیشتر از کربنات ویژه کربنات

کلسیم  سطح ویژه کربنات) 1389(تبار ریحانی. است
گیري کرد و بیان نمونه خاك اندازه 20معادل و فعال را در 

کلسیم  داشت که سطح ویژه نسبت داده شده به کربنات
یر بع بر گرم متغمتر مر 103با میانگین  403تا  21معادل از 

با  682 تا 13کلسیم فعال بین  اما براي کربنات. باشدمی
در مطالعه . یر استمتر مربع بر گرم متغ 1/122انگین می

دریافت که ماکزیمم جذب سطحی ) 2014(هادجو مشابه 
 لانگمویر با مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات

  .کلسیم همبستگی مثبت نشان داد
با  )3جدول ( جذب فسفرهاي شاخص کاهش

 .مشاهده شد) الف(هاي گروه افزایش کربن آلی در خاك
حضور مواد آلی ظرفیت جذب فسفر را به دلیل اشغال 

 دهدهاي آلی کاهش میفضاهاي جذب فسفر توسط آنیون
مطالعات نشان داده  .)2013میکائیلی،و تالش حسینی(

است افزایش مواد آلی به خاك باعث کاهش حداکثر 
- می ، و افزایش قابلیت دسترسی آن براي گیاهجذب فسفر

 .)2011 ؛ گرگین و همکاران،2013یو و همکاران، ( دنشو
گزارش کردند افزایش کود ) 2003(سدیکو و رابینسون 

 7را به ترتیب  klو  qmaxمرغی و لجن فاضلاب به خاك 
در مطالعه حاضر . درصد کاهش داد 30تا 11و  41تا 

 74/1هاي مورد مطالعه از افزایش کربن آلی در خاك
گرم بر میلی 535به  701 ازqmax درصد،  8/7درصد به 

لیتر بر گرم  68به  109را از  klو  )درصد 68/23(کیلوگرم 
در حالیکه حذف مواد آلی از  .کاهش داد) درصد 61/37(

 شودخاك باعث افزایش ظرفیت جذب فسفر در خاك می
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توان گفت طور کلی میه ب ).1393 زاده و همکاران،مهدي(
هایی مانند پوشش ذرات مواد آلی از طریق مکانیسم

آنیون فسفات سزکویی اکسیدها توسط هوموس، جایگزینی
هاي پایدار بین وسیله یون هومات، تشکیل کمپلکسهب

آهن و  باهاي آلی حاصل از تجزیه مواد آلی خاك آنیون
کند باعث آلومینیوم که از واکنش آنها با فسفر ممانعت می

لیت دسترسی آن کاهش تثبیت فسفر در خاك و افزایش قاب
  ).2005هاولین ( شوندبراي گیاه می

ظرفیت جذب فسفر با افزایش فسفر قابل دسترس 
هاي فعال جذب کاهش در خاك به دلیل کاهش مکان

وسیله فسفر اشغال ه ب       ًها قبلا زیرا این مکان .یافته است
با مطالعه ظرفیت ) 2017( پرکاش و همکاران. اندشده

فسفر قابل دسترس مختلف  هایی باجذب فسفر در خاك
ظرفیت  ،دریافتند که افزایش فسفر قابل دسترس در خاك

  .جذب فسفر را کاهش داد
یکی از  )PMAC( حداکثر ظرفیت بافري فسفر

هاي ظرفیت بافري است که با استفاده از شاخص
مقدار این . شد دماي جذب لانگمویر تعیینهم پارامترهاي

) ج(و ) ب(هاي گروه طور میانگین در خاكه پارامتر ب
 تواند به بالاتر بودن مقادیر کربناتکه می ،بیشتر بود

در . ها نسبت داده شودکلسیم فعال و رس در این خاك
بررسی همبستگی حداکثر ظرفیت بافري فسفر با 

با مقدار رس  PMBCخصوصیات خاك مشخص شد که 
)**91/0=r(  کلسیم فعالکربناتو )*67/0=r ( همبستگی

گزارش ) 2015(جلالی و جلالی  .دار داردمعنیو مثبت 
داري در طور معنیه ظرفیت بافري فسفر بکردند که 

هاي آهکی شاخص در خاك .هاي رسی بیشتر بودخاك
ظرفیت بافري جذب فسفر در ارتباط با کلسیم قابل 

 فینک .)2014مکلارن و همکاران،  (باشدگیري میعصاره
دریافتند که شاخص حداکثر ظرفیت ) 2014(و همکاران 

هاش خاك، توزیع ثیر پأ              ً      جذب فسفر اساسا  تحت تبافري 
شناسی رس، مقدار و نوع اندازه ذرات خاك، کانی

اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و انواع اکسیدهاي بلورین 
با مطالعه ) 1394(جعفري و همکاران  .باشدخاك می

ردیف ارضی هاي ظرفیت بافري فسفر در چهار شاخص
در مناطق خشک و نیمه خشک مشاهده کردند که تمام 

ها در موقعیت پایین شیب بیشتر هستند که به این شاخص
بالاتر بودن مقادیر رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
اکسیدهاي آهن و آلومینویم در موقعیت پایین شیب نسبت 

که با استفاده از  )SPR(نیاز استاندارد فسفر  .داده شد
به عنوان غلظتی از فسفر  هاي محاسبه شد،معادله ون

شود که محدود کننده براي رشد گیاه محلول تعریف می
کاهش یافت اما افزایش  SPR با افزایش کربن آلی .نباشد

نیاز کلسیم فعال و رس در خاك باعث افزایش  کربنات
مطالعات نشان داده است که نیاز  .استاندارد فسفر شد

ثیر میزان رس، آهک و ظرفیت أر تحت تاستاندارد فسف
هاي حاوي مقادیر به عبارت دیگر خاك. بافري خاك است

منظور نگهداري غلظت کلسیم، به بیشتر رس و کربنات
فسفر در محلول خاك در یک حد مطلوب براي گیاه، نیاز 
. به افزودن فسفر بیشتري به ازاي واحد وزن خاك دارند

در جذب فسفر دارند و  هایی توانایی زیاديچنین خاك
در . بیشتري دارند(kl) و انرژي پیوند) qmax( حداکثر جذب

 klو  )qmax )**94/0=rبا  SPRپژوهش حاضر 
)**76/0=r( دار نشان دادهمبستگی مثبت و معنی.  

را  SPRدر مطالعه خود  )1394(جعفري و همکاران 
 برآوردگرم بر کیلوگرم خاك میلی1/132تا 3/27 در دامنه

با مقدار رس  SPRدر مطالعه حاضر شاخص . کردند
)**80/0=r( کلسیم فعال  و کربنات)**77/0=r(  همبستگی

این نتایج با  ).7جدول ( دار نشان دادمثبت و معنی
شیروانی و شریعتمداري، ( مطالعات پیشین مطابقت دارد

) 2016(راشمیو همکاران ). 1994؛ اگبنبن و تیسن، 2002
استاندارد فسفر در چهار رده خاك دریافتند با مطالعه نیاز 

 5/55سول با که بیشترین نیاز استاندارد فسفر در رده ورتی
  .دست آمدهدرصد رس ب

- شاخص تعیینگیر و مشکل بودن با توجه به وقت
دماهاي جذب و هاي ظرفیت جذب با استفاده از هم

هاي رگرسیون کارگیري مدله توان با برهاسازي فسفر، می
هاي خاك برآورد یره، آنها را با استفاده از ویژگیمتغچند 
هاي ظرفیت جذب و براي این منظور، شاخص. کرد

. بررسی گردید SPSSافزار آماري خصوصیات خاك با نرم
استفاده از روش رگرسیون گام به گام نشان داد که 

توان با دقت زیاد را می SPRو  qmax،PMBCهاي شاخص
 با .کلسیم فعال تخمین زد وسیله میزان رس و کربناتبه 

رگرسیون  این وارد کردن خصوصیات دیگر خاك به
بنابراین . داري در ضرایب تبیین ایجاد نشدافزایش معنی

 براي برآورد. نشدند ههاي مربوطها وارد مدلاین ویژگی
KF و کربن  رس ، درصداستفاده از رگرسیون گام به گام با
 . خاك وارد مدل گردید آلی
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  هاي بافري بامنظور تخمین شاخص گام به به معادلات رگرسیون گام - 8 جدول
  استفاده از خصوصیات خاك

R2 شاخص بافري  معادله رگرسیون  
87/0  178/271) +%Acc(68/17+ )C%(85/12=  qmax  
93/0  8/137- %)Acc(31/7+ )C%(64/9=  PMBC  
85/0 3/9- %)Acc(72/2) +C%(94/1=  SPR 
93/0  6/25+ %)OC(91/5- )C%(93/3=  kf  

 C )رس( ،Acc )کلسیم فعال کربنات(  وOC )کربن آلی ( 

  گیرينتیجه
توانند اطلاعات دماهاي جذب میاستفاده از هم 

هاي بافري، نیاز شاخص فسفر، مهمی در رابطه با جذب
. دهندارائه ثر بر آنها را ؤاستاندارد فسفر و عوامل م

معادلات استفاده شده در این مطالعه توانستند روند جذب 
خوبی ه هاي مختلف بهاي با ویژگیفسفر را در خاك

و خطاي ) R2( یب تبیینااساس ضر بر. نمایندتوصیف 
- بهترین برازش را به دادهلانگمویر ه معادل )SE(استاندارد 

ها به شدت جذب فسفر در خاك .جذب نشان دادهاي 
 س، کربناتثیر خصوصیات خاك همانند مقدار رأتحت ت

  پارامترهاي نشان دهنده  .ربن آلی استـعال و کـسیم فـکل
  

  
مناطق ارزوئیه و نگار  در) nو  qmax ،kf( ظرفیت جذب

تواند ناشی از زار بود که میبیشتر از مناطق بافت و لاله
کلسیم فعال و رس در این  مقادیر کربنات بالاتر بودن

که همبستگی بالایی بین این  طوريه ب ،مناطق باشد
کلسیم فعال و رس خاك  پارامترها با مقدار کربنات

هاي کمترین نیاز استاندارد فسفر در خاك .مشاهده شد
 . دست آمدهآلی ببن زار و بافت با بیشترین میزان کرلاله

  تشکر و قدردانی
  زاده به دلیل دکتر اکبر سلیمان از آقاي

  .کنمسپاسگزاري می ،دریغهاي بیراهنمایی
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Abstract 
Phosphorus availability in soils is controlled by sorption/desorption reactions. 
These reactions are also affected by the physical and chemical properties of the 
soil. In this research, effects of organic carbon, active calcium carbonate and 
clay on the phosphorus sorption behavior of calcareous soils were studied along 
Negar-Lalezar and Baft Orzouyeh transects in Kerman Province, Iran. The 
phosphorus sorption in soil was determined using batch experiment and 
Langmuir, Freundlich and Van Hay isotherms. The results showed that, based 
on the coefficient of determination (0.978) and standard error of estimate 
(0.027), Langmuir model fitted well with experimental data. Maximum sorption 
of phosphorus (qmax) and maximum buffering capacity of P increased when the 
active calcium carbonate increased. Results showed that qmax increased from 
655 to 1025 mg.kg-1, and the maximum buffering capacity of P increased from 
114 to 243 L.kg-1 when calcium carbonate increased from 7.68% to 18.25%. 
However, qmax decreased from 701 to 535 mg.kg-1 and maximum buffering 
capacity of P decreased from 90 to 44 L.kg-1 with increasing organic carbon in 
the studied soils (from1.74% to 7.8%). Using the equation of Van Hay, the 
required standard phosphorus calculated at a concentration of 0.3 mg P.L-1 
showed a significantly positive correlation with clay (r = 0.80**) and active 
calcium carbonate (r = 0.77**) contents, but significantly negative correlations 
with organic carbon (r = -0.63*) and available phosphorus (r = -0.61*). The 
maximum buffering capacity and the required standard phosphorus were found 
in the soils of Orzouyeh and Negar regions due to their highest percentage of 
active calcium carbonate and clay. However, in the soils of Lalezar and Baft 
regions, due to the presence of more organic carbon and less active calcium 
carbonate, the lowest standard phosphorus requirement was obtained. It could 
be concluded that phosphorus sorption in soils is influenced by soil properties 
such as clay, active calcium carbonate, and organic carbon contents. 
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