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  چكيده

تحقيقـات  . باشـد يكي از فرآيندهاي كليدي در تعيين قابليت جـذب آن بـراي گياهـان مـي    هاجذب فسفر در خاك
در ايـن  . خاك بهبـود بخشـيد  جذب  هايتوان بر اساس ويژگيگسترده نشان داده است كه فسفر توصيه شده را مي

 ـ. هاي مختلف كه تحت كشت گندم بودنـد رسـم گرديـد   دماهاي جذب فسفر براي خاكمطالعه هم هـاي  ياز منحن
تـا   075/0ها بطوريكه غلظت تعادلي فسفر در محلول خـاك از  جذب براي اضافه كردن كود فسفر به خاك گلدان

رفتار جذب فسـفر بـه   . گياه گندم به مدت شش هفته رشد داده شد. ميلي گرم در ليتر تغيير كند، استفاده شد 2/1
بـه   =949/0R2-999/0 و  =927/0R2-997/0(د هاي توضيح داده شدنخوبي بوسيله معادله هاي فروندليچ و ون

ميلـي گـرم    3/0ها هنگاميكه فسفر در محلول خاك  در در اكثر خاك ).هايهاي فروندليچ و ونترتيب براي معادله
هـا مـورد   براي خاك )SPR2(نياز استاندارد فسفر  .درصد ماكزيمم رسيد 85در ليتر تنظيم شد، عملكرد به بيش از 

ميلي گرم در ليتر تعريف شد، دامنـه اي بـين    3/0 ورت مقدار فسفر جذب شده در غلظت تعادلي مطالعه، كه به ص
همبستگي خطي بين فسفر اضافه شده و فسفر استخراج شده با روش . به دست آمدگرم در كيلوگرم ميلي  157-19

و شيب خط برازش شده به بود  98/0با ميانگين  99/0تا  96/0آن بين  R2ها بدست آمد كه اولسن در تمام خاك
. بـود  38/0تغيير كرد كـه متوسـط آن    47/0تا  23/0هاي فسفر استخراج شده در مقابل فسفر اضافه شده از داده

درصد  63اين بدان معناست كه حدودا . در صد بود 37درصد تغيير كرد و ميانگين آن  50تا  12بازيافت فسفر از 
تفاوت معني داري بـين ميـانگين بازيافـت در تيمارهـاي     . ه در آمده استفسفر اضافه شده بصورت غير قابل استفاد

بـه روش ترسـيمي و   ) روش اولسـن (كربنـات سـديم   سطح بحراني فسفر براي عصاره گير بي. مختلف وجود نداشت
  .ميلي گرم بر كيلو گرم خاك تعيين گرديد13نلسن برابر با –آماري كيت 

  
  ، سطح بحرانينلسن –روش ترسيمي و آماري كيت  ،هايدله هاي فروندليچ و ونمعا هم دماي جذب، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
با توجه به اقليم و وجود كربنـات كلسـيم در مـواد           

هـاي  رسد قسمت اعظـم خـاك  ها به نظر ميمادري خاك
 ـه ـران متـأثـر از حضـور كـربنـات كلـسيـم بـاشـد كـاي

  
هـاي  عمـده محـدوديت   باشندكشت غلات مي عمدتأ زير

هـا كه در خـاك شيميايي براي توليدات كشاورزي در اين
قابليـت  اند، شدهمنـاطق خشـك و نيـمه خشك نيز واقع 

  كروـمي ناصرـعبود ـژن، كم  تروـفر و نيـفس ائينـذب پـج
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هاي تحت بيشتر خاك .باشدمي) همانند روي و آهن(
، به طوري كشت كشور داراي غلظت فسفر پائيني هستند

 33،  10ها داراي فسفر كمتر از درصد خاك 50كه تقريبأ 
داراي  هاخاك د ازـدرص 17ها ـو تن 20تا  10ن ـد بيـدرص

باشند گرم خاك ميگرم بر كيلوميلي 20فسفر بيشتر از 
براي فائق آمدن بر اين كمبود، كودهاي ). 1384شهبازي (

 50يش از براي ب) هاطور عمده سوپرفسفاته ب(فسفره 
هرچند در . سال است كه مورد استفاده قرار گرفته است

بعضي از مواقع استفاده از فسفر باعث انباشت تدريجي 
)build up ( غلظت فسفر خاك شده است، با اين وجود

حتي در حال حاضر نيز كارايي كودهاي مورد استفاده 
هاي قليايي در خاك غيرههمانند سوپر فسفات تريپل و 

  هاي آهكي هنوز بسيار پائين ه خصوص خاكايران ب
ها براي بهبود فهم بهتر شيمي فسفر دراين خاك. باشدمي

  . باشدكارايي كودهاي فسفره مورد نياز مي
هاي سطحي از مسائلي از قبيل غني شدن آب

فسفر، هزينه كودي و كمبود آهن و روي ناشي از زيادي 
نياز به  اند كهفسفر قابل استفاده در خاك سبب شده

تر بيش از پيش احساس شود لذا، هاي كودي دقيقتوصيه
هاي بسياري به عمل آمده است تا با آگاهي از كوشش

تري بيني دقيقمقادير فسفر باقي مانده كودهاي فسفر، پيش
اوستان و ( از نياز كودي اين عنصر غذايي به عمل آيد

صورت ه چنانچه آزمون خاك فسفر ب). 1383توفيقي 
بيني كند كه كود بي كاليبره شود ممكن است پيشمناس

مرتبط نمودن مقادير  أفسفر مورد نياز است يا نه، غالب
. باشدآزمون با مقدار كميت فسفر مورد نياز مشكل مي

بيني پتانسيل جذب فسفر از روي توانايي براي پيش
باشد براي اينكه از خصوصيات خاك ابزار با ارزشي مي

هاي غير اقتصادي و كاهش استفاده تغذيه مناسب گياه،
  .هاي زيست محيطي مطمئن شويمحداقل كردن خسارت

فسفر بشدت  سطحي هاي آهكي، جذبدر خاك
هاي جذب سطحي و رسوب در سطح ثير واكنشأتحت ت

و  گريفين، 1953كل و همكاران ( باشدكربنات كلسيم مي
، آمر و همكاران 1981، فريمن و راول 1973جوريناك 

فرآيند جذب ممكن است شامل دو واكنش جذب  ).1985
، گريفين و 1953كول وهمكاران( سطحي و رسوب باشد

توانند پشت سرهم يا اين دو فرآيند مي). 1973جوريناك 
زمان اتفاق افتاده، به همين خاطر هميشه قابل تفكيك هم

هاي تبادل به واكنش أجذب سطحي فسفر عمدت. نيستند
ها و يون هاي روي سطح كانيلليگاندي بين هيدروكسي

ميزان جذب . شودفسفات در محلول خاك نسبت داده مي
داري به بسياري از خصوصيات طور معنيه تواند بفسفر مي

 خاك از قبيل مقدار رس، سطح ويژه، و كربنات كلسيم

، شارپلي و همكاران 1977 فوكس جو و( مرتبط شود
هايي كه از كليكن در خا). 1991تا ا، سانيال و دد1989

باشند طور وسيعي متفاوت ميه نظر اين خصوصيات ب
  رابطه 
  .داري برقرار نگرديده استمعني

رسد جذب سطحي در زمانيكه غلظت به نظر مي
 مولاراست، غالب باشد 10- 4فسفات در محلول كمتر از 

، هاماد و 1981، فريمن و راول 1975هالفورد و ماتينگلي(
كمتر  أب سطحي كلسيت ظاهرظرفيت جذ). 1992همكاران

، 1973گريفين و جوريناك ( باشدمي 0.3µmolPm-2از 
كه در ) 1988، بوررو و همكاران1981فريمن و راول 

 تورنت و( حدود يك دهم اكسيدهاي آهن طبيعي است
اين دليلي براي عدم وجود رابطه يا ).1992،1994 همكاران

كلسيم رابطه ضعيف بين فسفر جذب شده و مقدار كربنات 
باشد، در چنين هاي كم فسفر تعادلي ميخاك در غلظت

 تيهاي سيليكاآهن و آلومينيم و رس شرايطي اكسيدهاي 
و  ساليز( باشندجذب كننده اصلي فسفات مي احتمالاً
  ).1990، پنا و تورنت1989تورنت 

هاي بسياري از مطالعات انجام شده روي خاك
طور عمده بوسيله ه اند كه رفتار فسفر بآهكي نشان داده

  حضور مقادير ناچيز اكسيدهاي آهن و آلومينيم كنترل 
نشان دادند كه جذب ) 1985( ريان و همكاران. شودمي

خاك آهكي لبنان با آهن قابل استخراج با  20فسفر در 
رابطه ) هاي آهنآمورف اكسيد شكلهاي( آمونيوم اگزالات

نشان دادند كه ) 1989(طور مشابه، ساليز و تورنت ه ب. دارد
روز در غلظت تعادلي  6مقدار فسفر جذب شده بعد از 

1mgP/L  همبستگي خيلي خوبي با درصد اكسيدهاي آهن
. خاك آهكي در جنوب اسپانيا داشت 24ها در و رس

 Fe-Pو Al-Pتشخيص دادند كه ) 1998( جيلكز صمدي و
 فسفر در خاكهاي آهكي باير شكلهايدر زمره مهمترين 

  .د داده شده از غرب استراليا هستندو كو) بكر(
به دليل فرآيندهاي جذب سطحي و رسوب، تمام 

ها قابل جذب براي گياهان كود فسفره اضافه شده به خاك
نامحلول  Ca-Pهاي آهكي، رسوب در خاك. باشدنمي

فرض شده كه مهمترين فاكتور در زمان كاهش قابليت 
شارپلي و ). 1980سمپل و همكاران ( باشداستفاده فسفر مي

گزارش كردند كه قسمتي از كود اضافه ) 1984( همكاران
ماند رابطه صورت لبايل در خاك باقي ميه شده كه ب

خاك آهكي مورد  20معكوس بامقدار كربنات كلسيم در 
ها مطالعه آنها داشت، و همچنين در گروه ديگر از خاك

 آهكي كه متعلق به چند كشور بود شارپلي و همكاران
روز  180تا  30نشان دادند كه قابليت جذب بين ) 1989(

پس از اضافه كردن فسفر با مقدار كربنات كلسيم رابطه 
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نشان دادند كه قابليت ) b 1985( ريان و همكاران. داشت
جذب فسفر بامقدار كربنات كلسيم كل و فعال مرتبط 

ثير أاحتمال ت. نيست ولي به اكسيدهاي آهن ارتباط دارد
هاي آهكي هن بر قابليت جذب فسفر در خاكآ اكسيدهاي 

باشد زيرا اكسيدهاي آهن نشان شايستگي توجه بيشتر مي
 هاي تعادلي پائيناند در جذب فسفر در غلظتداده

)<1mM(هاي آهكي منطقه مديترانه بسيار فعال خاك در
  ).1990،پنا و تورنت a 1985ريان و همكاران( مي باشند

ر به طرف ريشه را فاكتورهاي زيادي حركت فسف
سيستمي كه براي پيش بيني مقدار . دهندثير قرار ميأتحت ت

ها به كود فسفر مورد نياز براي افزايش سطح فسفر خاك
شود بايستي سطح كفايت براي توليد محصول استفاده مي
يكي از راه . فاكتورهاي شدت و ظرفيت را در نظر بگيرد

پيشنهاد ) 1964( ويد هاي اين مشكل كه بوسيله بكحل
شد، فسفات جذب شده در يك غلظت استاندارد محلول 

 2/0غلظت استاندارد انتخاب شده . گيري شودتعادلي اندازه
گرم بر كيلوگرم بود با فرض اينكه بهترين رشد گياه ميلي

  در خاك در اين غلظت فسفر در محلول خاك اتفاق 
دي بك وايت نشان داد اين غلظت بحراني تا حدو. افتدمي

  .باشدها و نيز گياهان متفاوت ميدر بين خاك
گياهان از نظر غلظت فسفر مورد نياز در محلول 

مين پيوسته أبعضي از گياهان ت در. باشندخاك متفاوت مي
گرم در ليتر در محلول غذايي موجب ميلي 3/0غلظت 

براي ). 1967آشر و لونراگان ( حداكثر رشد خواهد شد
 2/0غلظت . باشداين غلظت لازم ميبرابر  25گياهان ديگر 

عنوان غلظتي كه در آن بيشتر ه گرم در ليتر فسفر بميلي
. گياهان حداكثر رشد را خواهند داشت پيشنهاد شده است

ه مشخص شده است كه فسفر بوسيله پخشيدگي ب كاملاً
، 1963اولسن و واتانابه ( كندطرف ريشه گياهان حركت مي

بدين ترتيب غلظت فسفر  ).1962، باربر 1968ويلسن 
در محلول خاك حياتي است، زيرا محلول خاك بايد 
حاوي فسفر كافي براي فراهم نمودن شيب غلظتي 
 مورد نياز براي حركت خالص به طرف ريشه باشد

  )1970 اتو كمپر فوكس(
با توجه به آنكه ) 1371(به عقيده كريميان 

 نگهداري و آزادسازي عناصر غذايي توسط خاك و جذب
توسط گياه تابعي از خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاك 

لذا بسيار منطقي است كه در تفسير نتايج آزمون . باشدمي
سطح قابل استفاده عنصر بسنده نشده و  به تنها خاك

خصوصياتي از قبيل درصد رس، پ هاش، ماده آلي، 
، ميزان آهك و حتي سطح (CEC)ظرفيت تبادل كاتيوني 

ز ديگر ا. گردد تفسير لحاظاصر نيز در آزمون خاك ساير عن
سو براي انجام توصيه كودي فسفر، آگاهي از ارتباط بين 

گيري با مصرف كود فسفات ميزان تغيير فسفر قابل عصاره
هاي ميزان تغيير فسفر قابل جذب در خاك. ضرورت دارد

اين تفاوت به ظرفيت بافري فسفر  .مختلف متفاوت است
رس و ساير سطوح جذب كننده  خاك در رابطه با مقدار

تحقيقات فسفر در ايران . شودفسفر در خاك مربوط مي
بر روي تعيين مقدار فسفر خاك و حد بحراني آن  عمدتاً

متمركز شده است در حاليكه تعيين مقدار فسفر مورد نياز 
 سطحبراي افزايش آزمون خاك از سطح مورد نظر به 

  .تبحراني كمتر مورد توجه قرار گرفته اس
گيري خصوصيات اندازه) 1از اهداف اين مطالعه 

ها هاي قابليت جذب فسفر در خاكجذب فسفر و شاخص
تعيين  )2آهكي متنوع از مزارع تحت كشت گندم 

مناسبترين غلظت تعادلي فسفر و ارتباط آن با برخي 
امكان استفاده از هم دماهاي ) 3 خصوصيات خاك

ها براي خاك جذب براي تعيين كود فسفر مورد نياز
تشخيص رابطه بين خصوصيات ) 4توليد گندم 

هاي تعيين شده با هدف فهم شيميايي خاك و شاخص
اي كه رفتار فسفر در اين فاكتورهاي شيميايي عمده

  .ثير قرار مي دهدأها را تحت تخاك
  مواد و روشها

بيست وسه خاك مورد استفاده در اين مطالعه از 
 25-0(شده از عمق سطحي نمونه خاك برداشت 300ميان 

مزارع گندم سراسر كشور طوري انتخاب ) سانتيمتري
گرديدند تا محدوده وسيعي از خصوصيات فيزيكي و 

را پوشش ) به خصوص رس وكربنات كلسيم(شيميايي 
ميلي متري عبور  2ها هوا خشك شده و از الك خاك. دهند

هاي خاك شامل بافت خاك با روش ويژگي. داده شدند
، درصد كربن آلي به روش )1962بايوكاس ( متريهيدرو

، ظرفيت )1982نلسون و سومرز ( اصلاح شده والكي بلك
چپمن (  = 2/8pHتبادل كاتيوني به روش استات سديم 

، كربنات كلسيم معادل به روش خنثي سازي با اسيد )1965
، فسفر قابل استفاده با )1962آليسون و مودي ( كلريدريك

كسل و ( رطوبت ظرفيت مزرعه، )1966كو (روش اولسن 
، )1966رودز ( ، قابليت هدايت الكتريكي)1986نيلسن 

 آزمايشگاه شوري آمريكا(گل اشباع  pHرطوبت اشباع و 

  .گيري شدانداره )1954
  هم دماهاي جذب فسفر

گرم از  3براي بررسي هم دماهاي جذب فسفر،
   50هاي سانتريفيوژ در لوله) در دو تكرار( هر خاك

ليتر محلول ميلي 30ليتر ريخته و پس از اضافه كردن يليم
، 10، 6، 4، 3، 2، 5/1، 1، 6/0، 3/0، 0(منو كلسيم فسفات 

 01/0گرم فسفر در ليتر در كلريد كلسيم ميلي 20و 15
درجه سانتيگراد در  25و دو قطره تولوئن در دماي ) مولار
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پس از . ساعت تكان داده شدند 24انكوباتور به مدت 
ها از انكوباتور خارج گرديده و رسيدن به زمان تعادل لوله

پس از سانتريفيوژ كردن، غلظت فسفر در محلول زلال 
مقدار فسفر . گيري شدروئي به روش رنگ سنجي اندازه

  جذب شده در نمونه ها از طريق تفاوت فسفر در 
هاي حاصل به گيري و دادههاي اوليه و نهايي اندازهمحلول

هاي خطي لانگ موير، فروندليچ، خطي و ونمعادلات 
  .برازش داده شده و مورد مقايسه قرارگرفت

پنت ( ها بوسيله نسخه خطي مدل لانگ مويرداده
  مورد ارزيابي قرار گرفتند) 2003، اسينگتن 2001و ردي 

  :باشدهم دماي جذب سطحي لانگ موير به شكل زير مي

b

C

Kb

1

q

C
  

غلظت فسفر انداره گيري شده  Cدر اين معادله 
مقدار ماده جذب  mg L-1( ،q(ساعت زمان تعادل 24بعد از 

 حداكثر جذب فسفر mg kg-1( ،b( شده برروي فاز جامد
)mg kg-1( و ،K  ثابتي جذبي كه وابسته به انرژي پيوند  
)L mg-1( باشدمي.  

داده ها همچنين با استفاده از معادله خطي 
، 2003 اسپاركس( بي قرار گرفتفروندليچ مورد ارزيا

  ):2003ايسينگتن 
ClognKlogqlog ff   

  ضريب جذب فروندليچ Kfدر اين معادله 
)L kg-1 ( وnf اين دو ثابت،  .باشدفاكتور تصحيح مي

از  Kfثابتهاي تجربي بوده و مفهوم فيزيكي ندارند، لكن 
در . شود C=1مي باشد هنگاميكه  qنظر عددي مساوي 

دلالت بر اين دارد  Kfعبارت برابر يك باشد  nf كهمواردي 
كه انرژي جذب روي سطح همگن مستقل از پوشش سطح 

ميزان غير  nfكه  ، در صورتي)2003اسپاركس ( باشدمي
زو و لي ( دهدهمگني مكانهاي جذبي در خاك را نشان مي

كند، همگني بسمت يك ميل مي nfهمانطوركه ). 2001
يابد و نشان دهنده اين ميسايتهاي سطحي افزايش 

  است كه توزيع در تنوع سايتهاي جذبي محدود 
يكي از معايب معادله ). 2003ايسينگتن ( باشدمي

بيني فروندليچ اين است كه ماكزيمم جذب را پيش
  ).2003اسپاركس ( كندنمي

ها جذب دو معادله ديگري كه براي ارزيابي داده
  .خطي بودندهاي و فسفر بكار رفتند معادلات ون

  :)رفرنس( هاي به صورتمعادله ون
Cnmq   

m  وn باشندهاي ميثابتهاي معادله ون.  
  :باشدو معادله خطي به صورت زير مي

bCaq   

همانند اجزاء معادله لانگ موير  Cو  qدر همه اين معادلها 
  .شوندتعريف مي

  ايآزمايش گلخانه
اي براي ارزيابي استفاده از هم خانهآزمايش گل

بيني كود فسفر مورد نياز انجام دماهاي جذب براي پيش
هاي كامل تصادفي با پنج اين طرح در قالب بلوك. گرفت

 2/1و  6/0، 3/0، 15/0، 075/0سطح تعادلي فسفر شامل 
بدون اضافه ( گرم در ليتر، همچنين يك سطح شاهدميلي

سطوح تعادلي . انجام گرفتدر سه تكرار ) كردن فسفر
فسفر از . ب تعيين گرديدندذهاي جفسفر بوسيله منحني

بصورت Ca(H2PO4)2.H2O  فسفات كلسيم منو منبع
رطوبت . محلول به خاك اضافه و كاملا مخلوط گرديد

 14ها به سطح ظرفيت مزرعه رسانده شده و به مدت خاك
ده صورت متناوب بهم زه در اين مدت ب. روز گذاشته شد

ميلي گرم بر  100(سرانجام مقادير مورد نياز اوره . شد
، )گرمگرم بر كيلوميلي 85(، سولفات پتاسيم )كيلوگرم

 8(  ، كلات آهن)گرمگرم بر كيلوميلي 15( سولفات روي
با  به خاك اضافه شده و كاملاً) گرم خاكگرم بر كيلوميلي

ك هاي يهاي خاك در گلداننمونه. خاك مخلوط گرديد
دار شده گرمي قرار داده شده و ده عدد بذر گندم جوانهكيلو

در هر گلدان كشت گرديد و سپس به چهار جوانه تنك 
رطوبت خاك با اضافه كردن متناوب آب از طريق . گرديد

گياهان . وزن كردن در سطح ظرفيت مزرعه نگه داشته شد
شده  گياهان برداشت. پس از شش هفته برداشت گرديدند

ساعت خشك  72درجه سانتيگراد به مدت  65ي در دما
گرديده و ميزان وزن خشك، غلظت فسفر و ميزان فسفر 

زمان با كشت هم. گيري شدها اندازهجذب شده در آن
اي يك نمونه از هر تيمار به ترتيب بالا آماده شده گلخانه

ها نيز در سطح ولي كشت نگرديد و رطوبت در اين نمونه
دو ماه بعد از تيمار كردن . اشته شدظرفيت مزرعه نگه د

 گيري شدمقدار فسفر قابل استفاده به روش اولسن اندازه
  ).  1996كو (

  نتايج و بحث
- هاي فيزيكي و شيميايي خاكبعضي از ويژگي

هاي خاك. آورده شده است 1هاي مورد مطالعه در جدول 
هاي فيزيكي و مورد بررسي داراي دامنه وسيعي از ويژگي

  . ي بودند شيمياي
  خصوصيات جذب فسفر

رابطه بين فسفر جذب شده توسط خاك و 
هاي مورد مطالعه غلظت تعادلي فسفر براي تعدادي از خاك

مفهوم فسفر جذب شده . نشان داده شده است 1در شكل 
 كه در اينجا استفاده شده در بر گيرنده تمام فرآيندها

 باشد، كه نتيجه آنمي) جذب سطحي و رسوب أعمدت(



 5/  1391/  1شماره /  26جلد / ف ال) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

، 2007جلالي ( خارج كردن فسفات از محلول است
شود همانطور كه مشاهده مي). 1998كاسترو و تورنت 

در . مقدار فسفر جذب شده با افزايش غلظت افزايش يافت
- ثير واكنشأهاي آهكي، جذب فسفر بشدت تحت تخاك

  هاي جذب سطحي و رسوب در سطح كربنات كلسيم 
به ). 1985همكاران  ،آمرو1981فريمن و راول ( باشدمي

ميلي  1/3رسد فرآيند جذب سطحي در كمتر از نظر مي
ي لرد و مالينگوهالف( گرم در ليتر فسفر محلول، غالب باشد

b1975تحت ). 1990، پنا و تورنت1981، فريمن و راول
هاي رس چنين شرايطي، اكسيدهاي آهن و لبه سطوح كاني

ها خيلي نهاي جذب بوده كه تمايل آمين كننده مكانأت
، a1975 هالفورد و مالينگلي( باشدمي CaCO3بيشتر از 

وقتي كه فسفر به محلول كلسيت ). 1990پنا و تورنت
شود، همچنانكه غلظت فسفر در محلول به اضافه مي

 يابد نسبت به گرم در ليتر افزايش ميميلي 1/3بيش از 

Ca-P غير محلول فوق اشباع شده و باعث كاهش مقدار
فريمن و راول ( شودشده در اثر رسوب مي فسفر حل

  ). 1985، آمر و همكاران 1981
نتايج به دست آمده از برازش چهار مدل لانگ 

هاي و خطي براي جذب فسفر در هر موير، فروندليچ، ون
مقادير ضرايب تعيين نشان . آمده است 2خاك در جدول

 2 جدول(هاي و فروندليچ دهند كه سه مدل خطي، ونمي
ها جذب فسفر به وسيله در تمام خاك) 3و 2هايلو شك

ولي معادله لانگ موير در تمام . كنندخاك را توصيف مي
  .ها قادر به توصيف جذب فسفر نبودخاك

ها داشت به معادله فروندليچ برازش خوبي به داده
 997/0تا  927/0اي بين دامنه) R2(طوري كه ضريب تعيين 

محققان زيادي نشان ). 2جدول (بود ) 976/0ميانگين (
فسفر  سطحيتواند جذب اند كه معادله فروندليچ ميداده

، ميد 1975فيتر و ساتن (توسط خاك را توصيف كند 
، زو و همكاران 1985، پلي زو پولس و همكاران 1981
 ).2010، لاليتاجانادهانان و داروب 2007، جلالي 1997

 Kfرند، اگرچه پارامترهاي فروندليچ مفهوم فيزيكي ندا
مقدار فسفر جذب شده در غلظت تعادلي يك ميلي گرم 

كه مقداري براي ) 2003اسينگتن (باشد فسفر در ليتر مي
زو و لي (باشد فسفر خاك مي سطحي ظرفيت جذب

نشان دهنده ميزان خميدگي ) nf(توان اين معادله ). 2001
باشد كه هر چه به سمت يك ميل كند منحني جذب مي

اسينگتن (شود هاي جذبي بيشتر ميهمگني در سايت
دهند پارامترهاي برآورد همانطور كه نتايج نشان مي). 2001

هاي مورد مطالعه متفاوت شده معادله فروندليچ در خاك
در معادله فروندليچ در دامنه ) Kf(ضريب توزيع  .باشدمي
  ليتر بر كيلوگرم و  19/81با متوسط  28/38-75/245

 39/0بين  nfمقدار . باشدمي 5ماره ترين آن در خاك شكم
و كمترين  2در خاك شماره بود و  57/0با ميانگين  93/0تا 

مقادير . بيشترين مقدار را داشت 16در خاك شماره 
  براي  ليتر بر كيلوگرم 77تا  Kf ،2گزارش شده براي 

 1681تا  1، )2007(بوسيله جلالي  هاي آهكي همدانخاك
براي عمده )1991(نها و جيلكز توسط سي ليتر بر كيلوگرم

ليتر بر كيلوگرم  151تا  1خاكهاي جنوب غربي استراليا و 
هاي قليايي براي خاك) 2003(توسط برترانت و همكاران 

  . باشدجنوب استراليا مي
در مدل خطي شيب خطوط به دست آمده كه 
سنجشي از توانايي خاك در حفظ شدت فسفر در محلول 

كپمبلكو و طباطبايي (ي تعادلي خاك است، گنجايش بافر
اين كميت نشان دهنده تغييرات . شودناميده مي) 1997

. فاكتور كميت براي هر واحد تغيير در فاكتور شدت است
هايي با فسفر لبايل يكسان، در به عبارت ديگر در خاك

-كم، شدت فسفر محلول بيشتر از خاك EBCهاي با خاك
ين پس از خارج شدن بنابرا. باشدبالا مي EBCهاي با 

فسفر از فاز محلول، جايگزيني فسفر خارج شده و افزايش 
 EBCهايي با فسفر در فاز محلول به ميزان اوليه در خاك

. بالاتر EBCهايي با شود تا خاككمتر آسانتر انجام مي
ليتر  44/52با ميانگين  EBC 26/0 -04/345دامنه تغييرات 

) aپارامتر (رض از مبدا قدر مطلق ع. باشدگرم ميبر ميلي
كپمبلكو (باشد در مدل خطي كه نشان دهنده فسفر لبايل مي

با ميانگين  43/28-27/1، در دامنه )1997و طباطبايي 
كمترين مقدار فسفر لبايل . گرم در كيلوگرم بودميلي 06/20

  .بود14و بيشترين آن در خاك شماره  21در خاك شماره 
ه لانگ موير در پارامترهاي برآورد شده معادل

. باشندهاي مطالعه شده داراي تغييرات زيادي ميخاك
كه نشان دهنده ) k(پارامترهاي وابسته به انرژي پيوند 

باشد در قدرت نگهداري فسفر به وسيله ذرات خاك مي
. بودگرم ليتر بر ميلي 03/2با ميانگين  14/11-26/0دامنه 

ه بوسيله گياه تواند بر مقدار فسفر جذب شداين ويژگي مي
 14هاي مطالعه شده در خاك در خاك. تأثير داشته باشد

 8پارامتر وابسته به انرژي پيوند بيشترين و در خاك 
در دامنه ) b(حداكثر جذب فسفر . كمترين مقدار را داشت

گرم بر كيلوگرم ميلي 73/189با ميانگين  85/53-01/309
ها در جذب اين نتيجه نشان دهنده تفاوت توان خاك. بود

و كمترين آن در  7بيشترين آن در خاك . باشدفسفر مي
  . وجود داشت 5خاك 

به منظور مشخص كردن ارتباط خصوصيات 
هاي معادله هاي جذب فسفر از هم بستگي خاك با ثابت

هاي مربوط به پارامترهاي معادل در مورد همبستگي(ساده 
نگ هايي كه معادله لالانگ موير و خصوصيات خاك، خاك
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موير قادر به توصيف جذب فسفر در آنها نبود حذف 
 Kنتايج اين تحقيق نشان داد كه ثابت . استفاده شد) گرديد

هاي خاك معادله لانگ موير با هيچكدام از ويژگي
در مطالعه حسين پور و عنايت . داري نداردهمبستگي معني

ها و درصد اي بين اين شاخصنيز رابطه) 1381(ضمير 
دليل آن را احتمالاً تفاوت نوع رس در . ه نشدرس مشاهد

ها و تعيين درصد رس بدون حذف كربنات كلسيم خاك
تواند باعث خطا در تعيين رس خاك دانستند كه اين مي

بيان كردند كه ثابت ) 1381(شيرواني و شريعتمداري . گردد
K  معادله لانگ موير با درصد رس، كربنات كلسيم معادل و

CEC ثابت فروندليچ به . داري دارندگي معنيخاك هم بست
هاي خاك همبستگي معني جز رس با هيچكدام از ويژگي

فروندليچ و  Kf) 2001(در مطالعه زو و لي . داري نداشت
داري با رس موير همبستگي معنيحداكثر جذب لانگ

هاي همبستگي معادله ون nضريب . غيركربناتي داشتند
كربن آلي، رس و فسفر  داري در سطح پنج درصد بامعني
گيري شده به روش اولسن داشت، ولي رابطه آن با اندازه

شيرواني . دار نبودهاي خاك بررسي شده معنيديگر ويژگي
گزارش كردند كه شيب خط ) 1381(و شريعتمداري 

هاي كه شاخص ديگري براي شاخص بافري معادله ون
رد خاك دا CECباشد، رابطه قوي با درصد رس و خاك مي

  .داري نداردارتباط معني CCEولي با 
گزارش كردند كه ) 1985( رايان و همكاران

ها بيشتر در ارتباط با مقدار اكسيد جذب فسفر در خاك
سوليز و تورنت . باشد تا مقدار كربنات كلسيمآهن مي

دريافتند كه گنجايش بافري فسفر خاك شديداً در ) 1989(
باشد و كربنات مي ارتباط با مقدار رس و اكسيد آهن

شارپلي هر چند . كلسيم نقش كمتري در جذب فسفر دارد
ها دريافتند كه غلظت فسفر لبايل خاك) 1985( و اسميت
هاي آهكي بعد از كوددهي همبستگي معكوسي با در خاك

) 1993(افيف و همكاران . مقدار كربنات كلسيم داشت
ش گيري شده به روگزارش كردند كه نسبت فسفر عصاره

اولسن با فسفر به كار رفته در مقادير كم كاربرد فسفر با 
  . مقدار كربنات كلسيم همبستگي معكوسي داشتند

بررسي وجود همبستگي معني دار بين 
پارامترهاي معادله هاي مختلف جذب نشان داد كه 

 , EBC)R2=0.88وKfدار بين پارامترهاي همبستگي معني

p<0.001( ،Kf  وn)R2=0.92, p<0.001( وEBC  و
n)R2=0.90, p<0.001( شيرواني و . وجود دارد

و حسين پور و عنايت ضمير ) 1381(شريعتمداري 
  .نتاج مشابهي گزارش كردند) 1385(
  
  

  ايهاي گلخانهآزمايش
نشان داد ها حاصل از تجزيه واريانس دادهنتايج 

كه اثر اضافه كردن كود فسفره بر عملكرد در سطح كمتر از 
ها نسبت باشد و تقريباً تمام خاكدار مينييك درصد مع

ميزان عملكرد در . به اضافه كردن فسفر پاسخ نشان دادند
ميلي گرم بر ليتر، در تقريباً اكثر  EPC (3/0(غلظت تعادلي 

هاي شكل(درصد حداكثر عملكرد بود  100تا  85ها خاك
  ).5و  4

هاي مختلف ميانگين عملكرد در خاك 5شكل
هاي تعادلي فسفر در محلول خاك را تبا اعمال غلظ

شود تا غلظت همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي
  طور ه گرم در ليتر ميزان عملكرد بميلي 3/0تعادلي 

افزايش يافته و پس از آن تغييرات ) P<0.05(داريمعني
  . دار نگرديدعملكرد معني

اين نتايج با نتايج بدست آمده توسط ساير 
، ازان و 1970فوكس و كمپرات (ي دارد محققان همخوان

هاي غلظت فسفر مورد نياز براي رشد گونه). 1968شاو 
گرم برليتر ميلي 2/0غلظت . مختلف گياهي متفاوت است

بوسيله برخي محققان به عنوان ميزان فسفر لازم براي 
مهدي و همكاران . حداكثر رشد گياه پيشنهاد شده است

و اوزان و  ليترگرم بر ميلي 45/0و  31/0مقادير ) 1990(
گرم بر ميلي ليتر را به عنوان شدت ميكرو 3/0) 1968(شاو 

نياز . مناسب فسفر در محلول خاك در نظر گرفتند
استاندارد فسفر در واقع نشان دهنده مقدار فسفري است كه 

گرم ميلي 3/0بايد بوسيله يك خاك جذب شود تا غلظت 
فوكس و (يجاد كند فسفر در ليتر را در محلول خاك ا

تعيين غلظت تعادلي مناسب براي رشد ). 1970كمپرات 
گياهان نيز مورد پژوهش بسياري از محققان واقع گرديده 

دماهاي جذب پس از بررسي هم) 2003( صمدي. است
نمونه خاك از منطقه اروميه در آزمايشي  36فسفر در 

نمونه خاك وبا پنج سطح فسفر  14اي برروي گلخانه
گرم در ليتر كه مقدار ميلي1/ 2تا  2/0 ت فسفر از غلظ(

دماهاي جذب محاسبه و مصرف فسفر مورد نياز از هم
 4/0بهترين غلظت تعادلي براي رشد گندم را ) گرديد
هاي براساس آزمايش. گرم فسفر در ليتر بدست آوردميلي

مختلف انجام شده هر چند اين غلظت متفاوت است اما 
م در ليتر براي اكثر گياهان به منظور گرميلي 2/0مقدار 

 3/0براي گندم . حصول حداكثر رشد پيشنهاد شده است
گرم در كيلوگرم به عنوان يك استاندارد عمومي به كار ميلي

  . شودبرده مي
  اثر تيمارها بر غلظت فسفر قابل جذب خاك

نتايج تجزيه و تحليل آماري نشان داد كه اثر 
دار ل جذب خاك كاملاً معنيتيمارها بر غلظت فسفر قاب
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همبستگي خطي بين فسفر اضافه شده و . )(P≤0.01بود
ها وجود فسفر استخراج شده با روش اولسن در تمام خاك

بود  98/0با ميانگين  99/0تا  96/0آن بين  R2داشت كه 
هاي شيب خط برازش شده به داده. بود) 3، جدول6شكل(

تا  23/0ه شده از فسفر استخراج شده در مقابل فسفر اضاف
مطالعات زيادي . بود 38/0تغيير كرد كه متوسط آن  47/0

نيز رابطه خطي بين فسفر اضافه شده و فسفر استخراج 
، مكلين و 1974، بارو 2006جلالي(اند شده را نشان داده

، شارپلي و همكاران 1983، شارپلي و آجا 1983همكاران 
 5/31تا  8/1همچنين عرض از مبدا اين خط بين ). 1984

رابط بين عرض از مبدا خط برازش شده و . تغيير كرد
). 7شكل(R2=0.97 فسفر اولسن بومي خاك خطي بود با 

دهد كه اگر چناچه شيب خاك مورد نظر را اين نشان مي
با تقريب قابل قبولي از روي خصوصيات خاك تخيمن زده 

توان با داشتن فسفر بومي خاك مقدار فسفر مورد شود مي
از براي رساندن فسفر اولسن خاك به سطح مورد نظر را ني

نتايج اين مطالعه نشان داد . با تقريب قابل قبولي تخمين زد
گرم فسفر اولسن گرم بر كيلوميلي 10كه براي افزايش 

گرم بر ميلي 73تا  31هاي مورد مطالعه، بايستي بين خاك
 46ن با ميانگ(ها اضافه گردد گرم فسفر به اين خاككيلو
- گرم بر كيلوميلي 11گرم و انحراف معيار گرم بر كيلوميلي
تن در  2000اگر چنانچه وزن يك هكتار خاك را ). گرم

گرم فسفر در كيلو 147تا  62نظر بگيريم اين مقدار بين 
گرم سوپر فسفات تريپل در كيلو 745تا  318هكتار يا 

و جانستون و ) 2001(جانستون . هكتار خواهد بود
نشان دادند كه براي اينكه فسفر اولسن ) 2001(كاران هم

هايي گرم اضافه شود بسته به سالگرم بر كيلوميلي 10خاك 
گرم گرم بر كيلوميلي 77تا  29كه تعادل اتفاق افتاده بين 

) 2002(هاي جاويد و راول آزمايش. فسفر مورد نياز است
فر براي گرم فسگرم بر كيلوميلي 130تا  30نشان داد كه 

گزارش كرد  2006جلالي، . چنين افزايشي مورد نياز است
گرم فسفر مورد گرم بر كيلوميلي 59- 23براي اين افزايش  

جلالي با مطالعه چهار خاك نشان داد كه . باشدنياز مي
شيب خط برازش شده پس شصت روز از اضافه كردن 

ال خطيب و . كندتغيير مي 27/0تا  18/0فسفر به خاك بين 
هاي فسفر نشان دادند كه واكنش) 1986(همكاران 

ها كاملاً سريع بوده و در زمان اضافه شده به خاك
بسيار كوتاه، در زمان اضافه شدن، هنگامي كه فسفر به 

شود فسفر محلول در آب را به تركيبات خاك اضافه مي
 . كندكم محلول تبديل مي

درصد  7/99-98نشان داد كه ) 2007(جلالي 
هاي مورد مطالعه جذب شده يا فسفر اضافه شده به خاك

كنند كه تنها قسمتي از آن توسط روش اولسن رسوب مي

همچنين با گذشت زمان فسفر . باشدقابل استخراج مي
اي غير محلول يا بوسيله اضافه شده به خاك به طور فزاينده

ر قابل گيرها كمتانتشار در منافذ ريز خاك كه براي عصاره
همچنين ممكن است باقي . شوددسترس هستند وارد مي

هاي جذبي تشكيل پيوندهاي قوي داده كه مانده در سايت
فريدمن (كند هاي فسفر دخالت ميدر فرآيند تشكيل كاني

، جاويد و 1992،باراملي و همكاران 1981و راول 
پس از افزايش مقدار فسفر خاك، زمان قابل ). 2002راول

. رد نياز است تا به مقدار معني داري تخليه شودتوجهي مو
تخمين زد كه بدون اينكه ) 1991(براي مثال، مك كالوم 

سال كشت ذرت و  18-16فسفر بيشتري اضافه گردد، 
گرم گرم بر كيلوميلي100سويا براي كاهش مقدار فسفر از 

  .گرم لازم استگرم بر كيلوميلي 20تا حد آستانه كشاورزي 
  ضريب بافري فسفر از روي خصوصيات خاكپيش بيني 

تجزيه آماري نتايج نشان داد كه ضريب بافري با 
مقادير رس، ظرفيت تبادل كاتيوني، اسيديته، ماده آلي، 

اين نتايج، . داري ندارددرصد رطوبت اشباع رابطه معني
) 2000(مشابه نتايج بدست آمده بوسيله ونگ و همكاران 

ضريب بافري فسفر با پتانسيل ها نشان دادند كه آن. بود
ها، و توده واكنش دهنده، و جذب فسفر، اندازه خاكدانه

رابطه  SPsite (soil P sorption site density)لگاريتم 
اين رابطه نشان از پيچيدگي تأثير . داري داردمعني

ژيكي بر   فاكتورهاي مختلف فيزيكي، شيميايي و مينرالو
نوع و مقدار . ج داردجذب فسفر و فرآيندهاي استخرا

هاي جذبي، كه هاي خاك تعيين كننده تعداد مكانكاني
باشد رابطه نزديكي با كل پتانسيل جذب فسفر دارد مي

به عبارت ديگر خصوصيات ). 1997جكمن و همكاران (
ها را از طريق فيزيكي، انتشار فسفر به داخل خاكدانه

ت تأثير نگهداري رطوبت، اندازه خاكدانه، و پايداري تح
توده واكنش دهنده ممكن است نشان دهنده . دهدقرار مي

بدين ترتيب . چنين تأثيرات فيزيكي روي جذب فسفر باشد
رسد براي هاي فيزيكي و شيميايي جذب به نظر ميجنبه

). 2000ونگ و همكاران(تخمين ضريب بافري مهم باشد 
مقدار فسفر ( PS0.3مقايسه بين ضريب بافري با مقادير 

نشان ) ميلي گرم در ليتر3/0ب شده در غلظت تعادلي جذ
هاي انكوباسيوني و گيري جذب فسفر با روشداد كه اندازه

  .باشددماهاي جذب مشابه نميهاي هممنحني
-R=[Qexدرصد بازيابي فسفر از رابطه 

Qex0/Qa]×100  1383اوستان و توفيقي (محاسبه گرديد (
ر فسفر اضافه شده به ، مقداQaدرصد بازيابي،  Rكه در آن 

، مقدار فسفر استخراج شده از تيمارهاي كودي Qexخاك، 
 .، مقدار فسفر استخراج شده از تيمار شاهد استQex0و 

 50تا  12ميانگين بازيافت فسفر براي تيمارهاي مختلف از 
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كرد و ميانگين هاي مختلف تغيير ميدرصد براي خاك
ً درصد بود اين بدان معناست كه حد 37آن   63ودا

درصد فسفر اضافه شده در اين زمان به صورت غير 
داري در سطح تفاوت معني. قابل استفاده در آمده است

پنج درصد بين ميانگين بازيافت در تيمارهاي مختلف 
  ).8شكل(وجود نداشت 

گزارش كرد كه به طور متوسط ) 2006(جلالي 
روز به صورت غير  90درصد فسفر اضافه شده بعد از  79
اي ديگر جلالي و كلاچي در مطالعه. آيدابل تبادل در ميق
درصد فسفر اضافه شده  82و  75متوجه شدند كه ) 2004(

روز از انكوباسيون غير قابل  21هاي آهكي بعد از به خاك
نشان دادند كه ) 2002(جاويد و راول . شونداستخراج مي

ي روز در دما 100درصد فسفر اولسن بعد از  80تا  45بين 
. آيددرجه سانتيگراد بصورت غير قابل استخراج در مي 25
ها نتيجه گرفتند كه در مزرعه كاهش سريع در فسفر آن

شود و زماني كه اولسن بين زماني كه كود فسفره اضافه مي
  گياه كشت شده و حداكثر نياز به فسفر را دارد اتفاق 

ها قسمت زيادي از افتد و به دليل جذب قوي خاكمي
. آيدر اضافه شده به صورت غير قابل استخراج در ميفسف

نشان دادند كه كاهش بازيابي ) 1383(اوستان و توفيقي 
هاي مورد مطالعه در ابتدا شديد كود فسفر در تمام خاك

بيني ها بيان كردند كه پيششود و آنبوده و سپس كند مي
 هاي قليايي بسيار پيچيده بوده وبازيابي كود فسفر در خاك

حتي گاهي پنج ويژگي خاك براي برآورد نسبتاً دقيق 
  .باشدها كافي نميبازيابي كود فسفر در اين خاك

  )سطح بحراني(رابطه بين فسفر اولسن و شاخصهاي گياهي 
نتايج اين بررسي نشان داد كه سطح بحراني   

به ) روش اولسن(كربنات سديم گير بيفسفر براي عصاره
 13برابر با ) 1971(نلسن  – روش ترسيمي و آماري كيت

اين سطح ). 9شكل (باشد گرم خاك ميگرم بر كيلوميلي
دار به كود و يا دهد كه احتمال مشاهده پاسخ معنينشان مي

هايي كه مقدار افزايش قابل ملاحظه در عملكرد در خاك
گرم خاك گرم در كيلوميلي 13آزمون خاك در آنها كمتر از 

روهي است كه اين مقدار بيشتر از است بسيار بيشتر از گ
حد بحراني بسته به . گرم خاك استگرم در كيلوميلي 13

كند و تعيين آن براي نوع گياه، اقليم و نوع خاك فرق مي
يك نوع گياه و در يك خاك خاص يك قدم اساسي 

مالارنيو و . باشددركاربرد آزمون خاك در توصيه كودي مي
براي گياه ذرت در ايالت  حد بحراني فسفر) 1992(بلكمر 

جيمز و . گرم گزارش كردندگرم بر كيلوميلي 5ايوا را 
بالا گزارش  pHدر خاكهاي آهكي با ) 1997(همكاران 

- كردند كه سورگوم تحت شرايطي كه غلظت فسفر عصاره
گرم هم گرم بر كيلوميلي18گيري شده به روش اولسن از 

ل مثبتي نشان العمبيشتر باشد به مصرف كود فسفره عكس
اين سطح را براي گياه ذرت در ) 1370(فرقاني . دهدمي

گرم و گرم بر كيلوميلي 15خاكهاي آهكي منطقه اصفهان 
سطح بحراني فسفر براي ) 1377(نوابي و همكاران 

. گرم بر كيلوگرم بدست آوردندميلي 11محصول پنبه را 
 سطح بحراني فسفر در خاك را) 1990(كريميان و قنبري 

  . گرم اعلام كردندگرم در كيلوميلي 18
  اثر تيمارها بر غلظت و جذب فسفر در گياه

نتايج تجزيه و تحليل آماري نشان داد كه با 
افزايش سطوح كودي فسفر، غلظت فسفر گياه به طور 

بيشترين مقدار ). P≤0.01(يابد داري افزايش ميكاملاً معني
گرم ميلي 2/1لي غلظت فسفر در گياه در تيمار غلظت تعاد

همچنين اگرچه با افزايش غلظت . در ليتر اعمال شده بود
تعادلي اعمال شده درصد فسفر در گياه افزايش يافت ولي 
اين افزايش خطي نبوده و با افزايش غلظت تعادلي، شيب 

  ). 10شكل. (يابدآن كاهش مي
داري در سطح يك درصد بين همبستگي معني

اولسن و غلظت فسفر و فسفر استخراج شده به روش 
و  11هاي شكل(همچنين جذب كل فسفر وجود داشت 

گير را مورد پنج عصاره )1388(عطاردي و نادري ). 12
مقايسه قرار دادند و با مقايسه ضرايب همبستگي بين 

گير و با مقدار فسفر استخراج شده توسط هر عصاره
پاسخ گياه سورگوم به اين نتيجه رسيدند كه بالاترين 

گيري به مبستگي بين فسفر كل جذب شده و عصارهه
  .روش اولسن وجود دارد

  نتيجه گيري
دماهاي جذب اطلاعات مفيدي در مورد هم
ها ها براي جذب فسفر و عوامل موثر بر آنتوانايي خاك

هاي به خوبي هاي فروندليچ و ونمعادله. دهندارائه مي
ان با تومي. ها را توضيح دادندجذب فسفر توسط خاك

داشتن فسفر بومي خاك مقدار فسفر مورد نياز براي 
رساندن فسفر اولسن خاك به سطح مورد نظر را با تقريب 

نتايج اين مطالعه نشان داد كه براي . قابل قبولي تخمين زد
هاي گرم فسفر اولسن خاكگرم بر كيلوميلي 10افزايش 

گرم گرم بر كيلوميلي 73تا  31مورد مطالعه، بايستي بين 
رسد سطح به نظر مي. ها اضافه گرددفسفر به اين خاك

فسفر در محلول خاك، كنترل كننده جذب فسفر بوسيله 
 3/0گياه باشد و با افزايش غلظت فسفر در محلول خاك تا 

يابد و پس از آن گرم بر ليتر عملكرد افزايش ميميلي
در بيني بازيابي كود فسفر پيش. باشددار نميافزايش، معني

هاي قليايي بسيار پيچيده بوده و حتي گاهي پنج خاك
ويژگي خاك براي برآورد نسبتاً دقيق بازيابي كود فسفر در 

  . باشدها كافي نمياين خاك
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اعتبارات اين طرح از محل طرح خود كفايي گندم تأمين   سپاسگزاري
  . گرددشده است كه بدين وسيله تشكر و قدرداني مي

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاكهاي مورد مطالعهيژگيبرخي از و -1جدول

  انحراف معيار  ميانگين  بيشترين  كمترين  واحد  خصوصيت

  dSm-17/0 4/3 4/1  7/0 قابليت هدايت الكتريكي
  g kg-1 12 568 204  183 كربنات كلسيم معادل

pH2/0  6/7 2/8 0/7  گل اشباع  
  g kg-1 69 435 314  83 رطوبت ظرفيت مزرعه

  g kg-1 1 17 9  5 آليكربن
  g kg-1 160 540 382  113 سيلت
  g kg-1 80 520 332  125 رس

  mg kg-12/1 8/34 3/9  8/7 فسفر قابل استفاده
  cmolckg-15/2 4/44 6/20  2/8 ظرفيت تبادل كاتيوني
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  مطالعه مورد خاكهاي از تعدادي در جذب فسفر دماي هم - 1 شكل
  

R2 = 0.995
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  4 و 3 خاكهاي در فسفر جذب داده بر فروندليچ معادله خطي فرم برازش - 2 شكل
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  هاي جذب فسفرپارامترها و ضرايب تعيين مربوط به معادلات برازش شده بر داده -2جدول 
 خطيمعادله   معادله ون هاي معادله فرندليچ  معادله لانگمير 

شماره
 خاك

K 
(L mg-1)  

b 
(mg kg-1) 

R2  kf 
(L kg-1) 

nf  R2  m 
(mg kg-1) 

n  
(L kg-1)0.5  R2  a  

(mg kg-1)  
b(EBC)  
(L kg-1) 

R2  

1 82/0 06/143 98/0 64/48 62/0 93/0 54/0- 35/50 98/0  30/19 09/17 87/0 

2 12/9 71/148 98/0 98/139 39/0 98/0 53/14 86/124 99/0 72/35 68/105 91/0 

3 03/3 53/92 94/0 28/100 52/0 00/1 87/2- 99/103 00/1 27/31 90/51 97/0 

4 49/0 99/243 91/0 24/65 69/0 00/1 57/16- 77/88 99/0 44/16 98/36 98/0  
5 42/2 85/53 90/0 28/38 58/0 97/0 87/2- 02/40 99/0 87/6 88/29 96/0 

6 48/0 21/225 89/0 94/55 67/0 99/0 99/12- 46/76 99/0 47/14 31/29 97/0 

7 45/0 01/309  84/0 01/86 77/0 98/0 03/27- 55/121 97/0 68/13 87/62 98/0  
8 26/0 85/273 85/0 41/54 68/0 99/0 17/20- 03/77 98/0  79/9 57/29 99/0 

9 83/0  69/243 92/0 98/100 77/0 95/0 24/12- 06/110  00/1 58/17 29/57 95/0 

10 64/1 42/203  96/0 99/100 52/0 98/0 88/1 11/97 00/1 07/32 79/45 93/0 

11 30/1  80/200 94/0 98/87 43/0 00/1 65/6 98/78 00/1 22/35 74/31 96/0 

12 81/0 24/199 86/0 96/65 58/0 99/0 32/6- 63/75 98/0  06/18 38/30 97/0 

13 07/1 07/223 94/0 32/100 72/0 93/0 06/6- 37/103 00/1 06/23 54/51  93/0 

14 14/11 08/219 92/0 75/245 41/0 97/0 11/8 51/271 98/0  28/43 04/345 93/0 

15 00/3 77/109 98/0 44/62 39/0 99/0 61/11 33/46 95/0 01/27 46/18 83/0 

16 - - - 70/52 93/0 99/0 61/34- 47/100 98/0  79/5 05/44 99/0 

17 73/0 39/185 89/0 71/58 62/0 97/0 66/5- 56/67 98/0  93/14 61/26 97/0 

18 71/0 62/159 87/0 51/52 61/0 00/1 97/8- 09/65 99/0 64/13 02/29 98/0  
19 44/1 38/186 92/0 59/80 46/0 99/0 96/0 96/79 99/0 48/24 10/35 97/0 

20 89/0 26/200  90/0 67/70 57/0 94/0 38/6- 70/81 99/0 36/19 13/35 96/0 

21 27/1 67/90 93/0 58/44 50/0 00/1 57/0- 43/45 99/0 27/1 26/0 86/0 

22 - - - 32/42 80/0 96/0 54/20- 98/72 96/0 02/7 88/28 99/0 

23 80/0 63/272 95/0 13/110 68/0 95/0 94/15- 80/127 98/0  03/31 49/63 93/0 

R2 در سطح كمتر از يك درصد معني دار مي باشد  
  
  

R2 = 0.990

R2 = 0.996
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  4 و 3 خاكهاي در فسفر جذب داده بر هاي ون معادله برازش - 3 شكل
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  لكرد گندم و غلظت تعادلي فسفر اعمال شده در محلول خاك رابطه بين عم - 4 شكل
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  رابطه بين مقدار عملكرد و غلظت تعادلي اعمال شده در محلول خاك - 5 شكل
  )باشدگلدان كشت شده مي 57هر نقطه ميانگين (
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  شده به روش اولسن گيرياندازه فسفر شده و اضافه فسفر بين رابطه - 6 شكل

  

شماره خاک



  دما هاي جذب فسفرهاي آهكي با استفاده از همارزيابي نياز فسفر گندم در خاك/  12

y = 0.9259x + 0.4212
R2 = 0.969
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  معادلات خطي aه بين فسفر اوليه خاك و صريب رابط - 7شكل 
  

  و مقايسه ضريب بافري) mg/kg(با فسفر اولسن)mg/kg(رابطه بين فسفر اضافه شده -3 جدول
  )mg/L(3/0در غلظت تعادلي  فسفر با فسفر جذب شده

 P value PS0.3 عرض لزمبداء شيب R2 شماره خاك
4 99/0397/026/85-10×60/1  5/28  
3 97/0348/036/44-10×82/2  9/53  
23 99/0  331/050/25-10×57/31/54  
15 99/0  423/030/35-10×95/19/38  
20 99/0  368/013/45-10×78/77/35  
2 99/0  376/037/43-10×35/65/87  
13 99/0  471/017/105-10×17/36/50  
11 98/0393/039/64-10×85/14/52  
9 98/0  411/034/94-10×33/10/48  
22 99/0  472/081/85-10×43/46/16  
12 97/0 435/099/144-10×24/3  8/32  
16 99/0  420/091/204-10×10/22/17  
7 99/0  174/055/313-10×50/32/34  
14 97/0463/001/154-10×83/28/156  
5 96/0  263/0  87/14-10×40/59/18  
10 96/0  278/035/94-10×67/41/55  

17 99/0  383/053/35-10×07/68/27  
6 98/0  350/055/104-10×91/90/25  
21 98/0  418/069/74-10×01/25/24  
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  درصد بازيابي فسفر در تيمار هاي مختلف فسفر تعادلي اعمال شده - 8 شكل
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  خراج با نمودار پراكندگي درصد محصول گندم  نسبت به مقدار فسفر قابل است - 9 شكل
  تعيين سطح بحراني به روش تصويري و آماري روش اولسن و
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  گياه در فسفر غلظت و شده اعمال تعادلي غلظت بين رابطه -10 شكل

  

y = 0.0068x + 0.1953

R2 = 0.502
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  درگياه فسفر غلظت و اولسن فسفر بين رابطه -11 شكل
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y = 0.2801x + 1.1993

R2 = 0.603
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  گندم هگيا هوايي اندام در شده جذب فسفر مقدار و استفاده قابل فسفر بين رابطه -12 شكل
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