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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394وم، سجلد بیست و دوم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  خشک  هاي بافري و نیاز استاندارد فسفر در چهار ردیف ارضی مناطق خشک و نیمه تعیین شاخص

  )اصفهان و شهرکرد: مطالعه موردي(با استفاده از همدماهاي جذب سطحی 
  

  1مهریزي مجید حجازي* و 2ریعتمداري، حسین ش1اعظم جعفري
  استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان2استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 1

  4/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 10/9/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

و کارایی مصرف کودهاي شیمیایی گیاه غذیه  اجزاي مختلف خاك از نقطه نظر تباهاي فسفر  واکنش :سابقه و هدف
دلیل رسوب فسفر با عناصر کلسیم، آلومینیوم و آهن و یا جذب اختصاصی فسفر توسط اجزاي   به. اهمیت استداراي

تر از  هاي سیلیکاتی و اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، قابلیت جذب فسفر در خاك در اغلب موارد کم خاك از جمله کانی
هاي جذب و واجذب کنترل   قابلیت جذب فسفر در خاك توسط واکنش.باشد براي تولید بهینه میحد نیاز گیاه 

شود ظرفیت جذب فسفر توسط خاك اشباع شده و این که مقدار زیادي کود فسفره در خاك استفاده میزمانی. شود می
در این مطالعه . حی گرددهاي سطرفت فسفر از طریق آبشویی و یا روانابرتواند منجر به افزایش هد امر می
هاي بالا، میانه و پایین شیب در دو ردیف ارضی مناطق خشک و هاي آهکی موقعیت هاي بافري فسفر در خاك شاخص

   .خشک مورد بررسی قرار گرفت نیمه
ایران ) شهرکرد(خشک  و نیمه) اصفهان(براي انجام این مطالعه، دو ردیف ارضی از مناطق خشک  :ها مواد و روش

هاي بالاي شیب، میانه شیب و پایین  متري از موقعیت  سانتی30 تا 0برداري مرکب از عمق  نمونه.  شد انتخابزيمرک
هاي شیمیایی و فیزیکی خاك تعیین متري، برخی از ویژگی  میلی2بعد از هواخشک شدن و عبور از الک شیب انجام و 

هاي جذب سطحی توسط چهار مدل لانگمویر، دادههاي ظرفیت بافري فسفر در خاك،  منظور تعیین شاخص به .شد
   .هاي برازش داده شد فروندلیچ، تمکین و ون

هاي جذب  هاي مورد مطالعه افزایش یافت و با ایزوترم با افزایش غلظت اولیه فسفر، جذب فسفر توسط خاك :ها یافته
 تبیینترین ضرایب  بیش. هاي نشان داد نهاي تمکین و وا در مقایسه با ایزوترم تري فروندلیچ و لانگمویر تطابق بیش

)994/0-865/0R2=(حداکثر جذب سطحی فسفر . مدل فروندلیچ به خود اختصاص دادهاي ارضی   را در تمام ردیف
. مشاهده شدترین مقادیر در موقعیت پایین شیب  ها با استفاده از مدل لانگمویر و فروندلیچ تعیین شد که بیش در نمونه
 ) Fedو Ald(تیونات  قابل استخراج با دي) =66/0r(و آهن  )=73/0r( جذب تنها با آلومینیوم هاي حداکثر شاخص

اکسیدهاي  تأثیر میزان هاي مورد بررسی تحت بنابراین، قابلیت دسترسی فسفر در خاك. داري را نشان دادند ارتباط معنی
 حداکثر ظرفیت مانندهاي بافري خاك   شاخصترین مقادیر هاي پایین شیب بیش موقعیت.  قرار داردآهن و آلومینیوم

                                                
  mhejazi@uk.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 را با داري همبستگی معنی Ald  از بین خصوصیات خاك تنها.بافري و ظرفیت بافري استاندارد را دارا بودند
دهد که از هر یک از  هاي بافري خاك نشان می  همبستگی بالاي بین شاخص.داد نشان هاي بافري خاك شاخص
  .بینی قابلیت استفاده فسفر در خاك بهره گرفت یشتوان در پ هاي بافري می شاخص

اراضی (هاي پایین شیب   نیاز استاندارد فسفر در موقعیتهاي بافري و  شاخصتر بودن  با توجه به بیش:گیري نتیجه
   .رسد نظر می به ضروري  جهت تولید محصولمدیریت صحیح کودهاي فسفره در این اراضی، )کشاورزي

  
   نما، نیاز فسفر  بافري، موقعیت زمین ظرفیتهاي  شاخص، فسفرسطحی  جذب:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 مانند در فرایندهاي حیاتی گیاه اساسیفسفر نقش 
انتقال انرژي، تقسیم سلولی، فرایندهاي رشد و تکامل 

عنوان  گیاه ایفا کرده و به همین دلیل از این عنصر به
 دومین عنصر کلیدي تولید محصولات کشاورزي نام

 کارایی مصرف پایین فسفر توسط ).13(شود  برده می
 اجزاي جذب فسفر توسطو )  درصد25تر از  کم(گیاه 

در این عنصر اي از  تجمع بخش عمدهخاك سبب 
 شود قابل استفاده براي گیاه میصورت غیر خاك به

)10, 33 .(  
ترین  جذب و رهاسازي فسفر در خاك از مهم

 در محلول خاك را فرایندهایی هستند که غلظت فسفر
غلظت فسفر محلول در خاك و قابلیت . کنند کنترل می

استفاده آن براي گیاه ارتباط نزدیکی با فرایندهاي جذب 
، اکسیدها و 1:1هاي  وسیله کانی هسطحی فسفر ب

مواد  هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم، کربنات کلسیم و
نی تبادل لیگاندي، رسوب و تبادل آنیو). 28(آلی دارد 

کاهش قابلیت دسترسی فسفر هاي  مکانیسمترین  از مهم
اعتقاد بر این است ). 20(د نرو شمار می ها به در خاك

هاي پایین فسفر، جذب سطحی و در  که در غلظت
هاي بالاتر پدیده رسوب عامل اصلی کاهش  غلظت

   ).13(باشد  قابلیت جذب فسفر در خاك می
گاهی از ها و آ درك بهتر سرنوشت فسفر در خاك

 اثرات بررسی  مستلزمظرفیت جذب فسفر در خاك
باشد که در این ارتباط  میمتقابل فسفر با ذرات خاك 

تواند اطلاعات  می استفاده از همدماهاي جذب سطحی
همدماهاي جذب سطحی  .)20 ( را ارائه نمایدمفیدي

شونده توسط  چگونگی جذب سطحی مواد جذب
احدهاي کمی جامدات را در دماي ثابت به شکل و

یک همدماي جذب سطحی، مقدار . کنند توصیف می
را  )کننده جذب شده توسط جذب(شونده  ماده جذب

شونده  عنوان تابعی از غلظت تعادلی ماده جذب به
تاکنون معادلات مختلفی براي . )11 (دهد نشان می

توصیف همدماهاي جذب سطحی فسفر ارائه شده 
یچ، لانگمویر و است که در این بین معادلات فروندل

  معادله فروندلیچ).20(تر هستند   از همه معروفتمکین
اي است که در جذب سطحی فسفر  ترین معادله قدیمی

صورت  این معادله به. مورد استفاده قرار گرفته است
با افزایش میزان دست آمده و بر پایه آن  تجربی به

 یابد صورت نمایی کاهش می  بهپیوندانرژي جذب، 
 اولین بار براي توصیف جذب ادله لانگمویرمع. )4(

سطحی گازها بر سطح جامدات پیشنهاد شد و مزیت 
اصلی آن نسبت به معادله فروندلیچ در تخمین حداکثر 

 نیز ازهاي  معادله تمکین و ون). 18(جذب است 
معادلاتی است که در توصیف جذب سطحی فسفر در 

ین بر این معادله تمک. گیرد خاك مورد استفاده قرار می
فرض استوار است که با افزایش جذب، انرژي پیوند 

هاي،  در معادله ون. یابد صورت خطی کاهش می به
عنوان تابعی از جذر غلظت تعادلی  جذب فسفر به

  .شود میفسفر در محلول رسم 
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هاي بافري خاك توانایی خاك را در  شاخص
مقابله با تغییر غلظت فسفر در محلول خاك را نشان 

  باقیماندهها براي محاسبه از این شاخص. هدد می
 در محلول خاك و تخمین احتمال مصرفیمقدار کود 

 ).21(گیرد پاسخ گیاه به کودها مورد استفاده قرار می
هاي  استفاده از همدماهاي جذب جهت تعیین شاخص

بافري فسفر در خاك و بررسی ارتباط آن با اجزاي 
 فته استزیادي صورت گر گرانپژوهشخاك توسط 

در زمینه کمی تاکنون مطالعات اما  )34 ,20(
 و نیاز خاك فسفر ظرفیت بافريهاي  شاخص

ها با   و ارتباط آنهاي ارضی در ردیفاستاندارد فسفر
تر مطالعات انجام شده   بیش.وجود دارداجزاي خاك 

هاي ارضی در ارتباط با تشکیل خاك،  در ردیف
ب، تغییر شکل هدررفت فسفر در اثر فرسایش و روانا

در ) 1985( اسمک ).30 ,14(باشد و توزیع فسفر می
بررسی وضعیت فسفر در یک ردیف ارضی مشاهده 

هاي قرار گرفته روي پایه کرد که مقدار فسفر در پدون
هاي  هاي زمین پدونتر از  شیب به مراتب بیش

 که دلیل آن را هدررفت فسفر از باشدبالادست می
 شریعتمداريمطالعه . )29 (دارضی بالادست ذکر کردن

هاي ارضی از در چهار ردیف) 2007(و همکاران 
شهرکرد و اصفهان نشان داد که مقدار اجزاي فسفر از 

ترین  که بیش طوري یابد بهبالا به پایین شیب تغییر می
هاي کلسیم در قسمت پایین مقدار فسفر کل و فسفات

ن خاك دلیل تغییر مکا به. )26 (گیري شدشیب اندازه
دلیل  هاي پایینی شیب و همچنین بهسطحی به قسمت

 ناشی ازدست  تر در اراضی پایین وجود رطوبت بیش
حرکت رواناب و هوادیدگی شدیدتر خصوصیات 

هاي مختلف شیب  ها در قسمت فیزیکو شیمیایی خاك
جا که نوع و مقدار  از آن. )27 (تغییرات زیادي دارند

مینیوم و آهک در میزان اکسیدهاي آهن و آلورس، 
 بنابراینکند،  هاي مختلف شیب تغییر می قسمت
هاي  در قسمت هاي جذب و رهاسازي فسفر واکنش

 .یابد داري تغییر می طور معنی مختلف شیب نیز به
ها  مشخص نمودن وضعیت فسفر در این ردیف

اطلاعات مفیدي را در زمینه مدیریت کودهاي فسفر 
را فراهم ضی هاي ار در هر کدام از این ردیف

تأثیر شیب  - 1این مطالعه با هدف بررسی . سازد می
دو ردیف ارضی در مطالعه جذب سطحی فسفر در بر 

 پتانسیل  تعیین-2خشک و  منطقه خشک و نیمه
 با استفاده ازذخیره فسفر ها در تأمین و  خاك

ها با  هاي بافري خاك و بررسی روابط بین آن شاخص
   . صورت گرفتخصوصیات خاك

  
  ها واد و روشم

 12تعـداد  : ها هاي خاك  برداري و تعیین ویژگی    نمونه
در سـه    شامل خاك زراعی و غیر زراعـی         نمونه خاك 

 هاي  موقعیت متري در   سانتی 30تکرار از عمق صفر تا      
بالا، میانه و پایین شیب چهار ردیـف ارضـی نـواحی            

شــهر و  فـرخ (خـشک   و نیمــه) جـی و زیـار  (خـشک  
حـل بـا اسـتفاده از سیـستم         و در م  برداشت  ) شهرکرد

میانگین حـداقل   . )1جدول   (ندشدبندي   آمریکایی رده 
 تا -32شهر و شهرکرد بین   مناطق فرخ دمايو حداکثر

متوسط بارنـدگی   . باشد گراد متغیر می   ی درجه سانت  42
 500 تا   300شهر و شهرکرد بین      سالیانه در منطقه فرخ   

اکثر متوسط حداقل و حد   . متر گزارش شده است     میلی
ات درجه حرارت منطقه جی و زیار بر اسـاس اطلاع ـ         

گراد و   درجه سانتی40 تا -6/10بین هواشناسی کشور 
متر گزارش شـده    میلی117میزان بارش در این مناطق   

  . است
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   .هاي مورد مطالعه خاك هاي شیمیایی و فیزیکی ویژگی -1 جدول
 

Table 1. Some physicochemical properties of the studied soils. 
هدایت 
  الکتریکی

EC 

آهک 
  معادل
CCE 

کربن 
  آلی
OM  

 شن

Sand 

 سیلت

Silt  

 رس

Clay  

  ظرفیت 

 تبادل کاتیونی

CEC 

   خاكشماره
soil number 

  نشانه
Symbol  

  بندي رده
Soil classification 

pH 

(dS m-1) % (cmolc kg-1)  
1 A1 Torriorthent 7.6 2.1 35 0.05 47.9 39.3 12.8 6.1 
2 A2 Calciargid 7.8 3.0 35 0.05 45.1 37.9 17.0 7.7 
3 A3 Haplocambid 7.9 4.5 35 0.18 35.4 37.3 27.3 24.4 
4 B1 Torriorthent 7.6 1.7 26 0.07 54.1 32.5 13.4 6.6 
5 B2 Haplocambid 7.8 5.4 31 0.90 48.0 37.6 14.4 7.8 
6 B3 Haplocambid 8 5.6 37 3.10 32.1 44.6 23.3 15.2 
7 C1 Xerorthent 7.4 0.7 28 0.11 44.9 38.6 16.5 7.7 
8 C2 Calcixerept 7.6 0.9 31 0.22 41.7 39.6 18.7 8.7 
9 C3 Haploxeralf 7.8 1.4 39 1.54 33.7 35.3 31.0 29.6 
10 D1 Xerorthent 7.4 0.7 29 0.29 40.5 39.7 19.8 7.0 
11 D2 Calcixerept 7.6 0.8 31 0.47 45.4 36.5 18.1 8.0 
12 D3 Haploxeralf 7.8 1.7 39 0.4 30.1 38.1 31.8 40.9 

A ،B ، Cو D :شهر  زیار، سامان و فرخ،جیترتیب  به.   
  . پایین شیب و میانه شیب، هاي بالاي شیب موقعیتترتیب  به: 3 و 2، 1

 

A, B, C, D: Jei, Ziar, Saman and Farokhshar, respectively.  
1, 2, 3: Upper-, mid-, and lower slope positions, respectively.  

  
ها پس از انتقال بـه آزمایـشگاه، در معـرض             نمونه

هــواي آزاد خــشک و ســپس جهــت انجــام مراحــل  
. متـري عبـور داده شـدند     میلـی 2آزمایشگاهی از الک   

هـا شـامل درصـد رس و         هاي خـاك   برخی از ویژگی  
 5 :1  در سوسپانسیونEC و pHسیلت به روش پیپت، 

، کربنـات کلـسیم معـادل بـه روش     )24(خاك به آب   
، )2( نرمـال    2تیتراسیون برگشتی با اسید کلریـدریک       

 )7(کربنات کلسیم فعال بـه روش اگـزالات آمونیـوم           
 اسـتات  -ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سدیم 

ــوم ــه روش  )23( آمونی ــی خــاك ب ، درصــد کــربن آل
، مقدار کلسیم و منیزیم محلول و )32(اکسیداسیون تر   

ــو  ــن و آلومینی ــادلی و آه ــیترات تب ــول در س  -م محل
  .تعیین گردیدند) CBD) (15 (تیونات   دي-کربنات بی

منظور بررسی همـدماهاي     به: همدماهاي جذب فسفر  
 01/0محلول کلرید کلـسیم  لیتر   میلی50جذب فسفر،   

 ،5/12 ،5/7 ،4 ،5/2 هـاي صـفر،    مولار حاوي غلظـت   

ــسفر33 و 25 ،18 ــرم ف ــب    میکروگ ــر از ترکی در لیت
KH2PO4  هـاي   هاي سه گرمی خاك در لولـه       به نمونه

ــیلن  پلــی ــه  میلــی50ات ــري اضــافه شــد و ب   مــدت  لیت
دهنـده    وسـیله تکـان     بـه  25 ± 1 ساعت در دمـاي      24

ــه هــم زده شــدند زمــان تعــادل از  ایــن .الکتریکــی ب
دست آمـد   ها به مطالعات قبلی انجام شده در این خاك     

مقـدار  . بعد از سانتریفوژ محلول روئی جدا شد       ).27(
ــسفر موجــود در آن ــیم ،ف ــس از تنظ ــه روش pH پ  ب

 و بــا اســتفاده از دســتگاه   )17(مــورفی و رایلــی  
. تعیـین شـد   نانومتر   780در طول موج    اسپکتروفتومتر  

تفاوت بین غلظت فسفر در محلول اولیه و نهایی برابر     
منظـور   به. در نظر گرفته شدبا مقدار فسفر جذب شده    

ــین  تعیــین شــاخص ــافري و رابطــه ب هــاي ظرفیــت ب
پارامترهـاي کمیـت و شـدت از معـادلات لانگمــویر،     

   ).2جدول (استفاده شد هاي و تمکین  فروندلیچ، ون
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   .پژوهشي جذب فسفر استفاده شده در  معادلات خطی همدما-2 جدول
 

Table 2. Linear equations of sorption isotherm used in the study.  
  خطی غیرمعادله

)Non-linear equation(  
  معادله خطی

)Linear equation(  
  پارامترها

)Parameters(  

  Langmuir(  C/X=1/KA+C/A (لانگمویر
A : حداکثر جذب فسفر)g P g-1( 

K : انرژي جذب)ml g-1 P(  
  اي مدله ثابت: Freundlich(  ln X=ln a+b ln C  a,b (فروندلیچ

 هاي مدل ثابت: Temkin(  X= K1 ln (K2C)  k1,k2 (تمکین

  هاي مدل ثابت: Van-Hay(  X=m + n√C  m,n(ي ها ون
X : مقدار جذب فسفر)g P g-1 soil(؛ C : غلظت تعادلی فسفر)g P ml-1( .  

 

X: Sorbed P (g P g-1 soil); C: Equilibrium P concentration (g P ml-1) 
  

، ظرفیت Kي بافري شامل ضریب ها شاخص
 با استفاده 2 و ظرفیت بافري استاندارد1بافري حداکثر

ظرفیت بافري حداکثر، . از معادله لانگمویر تعیین شد
شیب حداکثر معادله لانگمویر بوده که از لحاظ عددي 

 باشد می معادله لانگمویر K  وAحاصلضرب دو ثابت 
ین معادله در ظرفیت بافري استاندارد نیز شیب ا. )6(

. )28(باشد  میلیتر   میکروگرم فسفر بر میلی3/0غلظت 
ب معادله فروندلیچ بوده و  شی3ظرفیت بافري تعادلی

این  a,b عددي برابر با حاصلضرب دو شاخص از نظر
شیب خط شکل خطی معادله . )12 (معادله است

 4عنوان شاخص ظرفیت بافري فسفر تمکین نیز به
 5شاخص نیاز استاندارد فسفر. )3( گیري شد اندازه

 3/0وسیله خاك در غلظت  همقدار فسفر جذب شده ب
هاي  لیتر از همدماي ون میکروگرم فسفر بر میلی

 معادله n معادله تمکین و K1. )19( استخراج شد
هاي بافري خاك تعیین عنوان شاخص هاي نیز به ون
هاي بافري و  در نهایت همبستگی شاخص. )8( شد

 توسط  بر اساس آزمون پیرسوناكهاي خ ویژگی
   .مورد بررسی قرار گرفت SPPSافزار  نرم

                                                
1- Maximum Buffering Capacity (MBC) 
2- Standard Buffering Capacity (SBC) 
3- Equilibrium Buffering Capacity (EBC) 
4- Phosphorus Buffering Capacity (PBC) 
5- Standard Phosphorus Requirement (SPR) 

  نتایج و بحث
 هاي استفاده شده در این پژوهش تمام مدل

توانستند ارتباط بین فسفر محلول و فسفر جذب 
). 3 جدول(سطحی شده را به خوبی توصیف نمایند 

هاي جذب سطحی   برازش دادهضرایب تشخیص
، B2 ،C2 ،C3هاي  به غیر از خاكمدل لانگمویر توسط 

D2 ،D3 دار بودند، در   معنی001/0 که در سطح
باشند که  دار می  معنی01/0هاي دیگر در سطح  خاك
هاي  این مدل در برازش دادهمناسب  از تناسب  نشان

با مطالعه ) 2011(زو و همکاران . جذب فسفر دارد
هاي  همدماهاي جذب سطحی در تعدادي از خاك

این نتیجه رسیدند که معادله لانگمویر به چین به 
هاي جذب سطحی فسفر  خوبی قادر به توصیف داده

 .)35 (باشد می

در بین معادلات، ضریب تشخیص برازش براي 
ترین مقدار بود و به غیر از خاك  معادله تمکین کم

C2 دار بود، در بقیه   معنی001/0، که در سطح
بررسی . دباش دار می  معنی01/0ها در سطح  خاك

هاي نشان داد که سه  ضرایب تشخیص در مدل ون
ترین مقادیر  داراي بیش) A3 ،C1 ،C2(خاك شامل 

مقایسه ضرایب تشخیص معادله فروندلیچ با . بودند
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سایر معادلات نشان داد که این معادله به شکل 
هاي جذب سطحی را توصیف  بهتري توانست داده

فروندلیچ در که ضرایب تشخیص معادله  طوري کند به
، A3دار شد و تنها در سه خاك   معنی001/0سطح 

C2 و C3تري نسبت به سایر   ضریب تشخیص کم
بر همین اساس رابطه فسفر تعادلی . معادلات داشت
خطی صورت نمایی در فرم غیر شده به و فسفر جذب

.  نشان داده شده است1معادله فروندلیچ در شکل 
 نشان داد که )2001(نتایج بورلینگ و همکاران 

هاي اراضی هاي جذب سطحی تعدادي از خاك داده
کشاورزي سوئد با هر دو معادله لانگمویر و 

تفاوتی بین این دو فروندلیچ قابل توصیف بود و 
). 6( ضریب تشخیص مشاهده نشد معادله از نظر

نیز موفقیت معادله ) 2001(، زو و لی )2007(جلالی 
ب فسفر را گزارش هاي جذ فروندلیچ در برازش داده

رسد تغییر لگاریتمی  نظر می به). 35 ,9(نمودند 
ها براي ایجاد فرم خطی این معادله سبب کاهش  داده

هاي جذب  حساسیت این معادله و برازش بهتر داده
  ). 16(سطحی شده است 

 معادله لانگمویر که بیانگر حداکثر جذب Aثابت 
، که  معادله فروندلیچaسطحی است به همراه ثابت 

میزان جذب فسفر در غلظت تعادلی یک میکروگرم 
هاي  عنوان شاخص دهد، به لیتر را نشان می بر میلی

مقدار ثابت ). 28(اند  کمیت جذب فسفر شناخته شده
A تا 1/294 معادله لانگمویر در چهار ردیف ارضی از 

ترین  گرم بر کیلوگرم متغیر بود و بیش  میلی500
دست مشاهده  هاي پایین یتمقادیر این ثابت در موقع

در هر چهار ردیف ارضی در مناطق ). 3جدول ( شد
 معادله فروندلیچ از aخشک ثابت  خشک و نیمه

سمت پایین شیب افزایش  موقعیت بالاي شیب به

 معادله لانگمویر تنها با آلومینیوم قابل Aثابت . یافت
 معادله aو ثابت ) 73/0*(تیونات  گیري با دي عصاره
تیونات  گیري با ديچ تنها با آهن قابل عصارهفروندلی

جدول (داري را نشان دادند همبستگی معنی) 66/0*(
تیونات آهن و آلومینیوم را از جا که دي از آن). 4

اکسیدهاي آهن و آلومینیوم غیرکریستالی استخراج 
کند، اکسیدهاي آمورف آهن و آلومینیوم نقش  می

 استفاده آن در مؤثري در جذب فسفر و کاهش قابلیت
آنجیونونی و همکاران . هاي مورد مطالعه دارد خاك

نشان دادند که از بین تمام خصوصیات ) 1996(
 Aشیمیایی خاك، تنها اکسیدهاي آهن آزاد با ثابت 

). 3( داري را داراست معادله لانگمویر ارتباط معنی
نیز نشان داد که ) 2001(نتایج بورلینگ و همکاران 

اري بین آهن و آلومینیوم قابل استخراج د ارتباط معنی
تیونات، قابل استخراج با پیروفسفات و قابل  با دي

 معادله فروندلیچ aاستخراج با اگزالات با پارامتر 
در مقابل شیروانی و شریعتمداري ). 6( وجود دارد

در مطالعه همدماهاي جذب سطحی فسفر در ) 2002(
 Aامترهاي هاي آهکی اصفهان نتیجه گرفتند پار خاك

 فروندلیچ با درصد رس، کربنات aمعادله لانگمویر و 
داري   خاك همبستگی معنیCECکلسیم معادل و 

استفاده از روش رگرسیون مرحله به ). 28( داشتند
هاي معادلات  مرحله بین خصوصیات خاك و ثابت

 a و ضریب Fed لانگمویر، Aنشان داد در مورد ثابت 
ها خصوصیاتی از خاك که عنوان تن به Aldفروندلیچ، 

 درصد از تغییرات در 2/73ترتیب  وارد مدل شدند، به
 a درصد از تغییرات ضریب 4/66 لانگمویر و Aثابت 

هاي دیگر خاك در  ویژگی. فروندلیچ را توجیه کردند
داري در ضرایب تشخیص  این رگرسیون افزایش معنی

  .هاي مربوط نشدند ایجاد نکرد و وارد مدل
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  و ) زیـار : Bشـهرك صـنعتی و   : A(فروندلیچ در دو ردیف ارضی منطقه خـشک          خطیهاي جذب با معادله غیر       برازش داده  -1کل  ش
   .)شهر فرخ: Dشهرکرد و : C(خشک  دو ردیف ارضی منطقه نیمه

  

Figure 1. Fitting of sorption data with nonlinear Freundlich equation in two toposequences of arid  
(A: Industrial town and B: Ziar) and semiarid (C: Shaherkord and D: Farrokhshahr) areas.   

  
   . خاك فیزیکی و شیمیایی با برخی خصوصیات جذب کمیتهاي شاخصبین   خطیهمبستگیضرایب  -4جدول 

 

Table 4. Linear correlation coefficients between the quantity sorption indices and some soil 
physicochemical properties.  

  ویژگی خاك
)Soil properties(  

   لانگمویرAثابت 
)A Langmuir(  

   فروندلیچaثابت 
)a Freundlich(  

 Organic Carbon(  0.19ns 0.18ns (کربن آلی

  CaCO3 Equivalents(  0.52ns  0.52ns( کربنات کلسیم معادل
 Active CaCO3(  0.36ns 0.15ns (کربنات کلسیم فعال

 di-thionate extractable Al(  0.73*  0.46ns (تیوناتگیري با ديآلومینیوم قابل عصاره

  *di-thionate extractable Fe(  0.43ns 0.66 (تیوناتگیري با ديآهن قابل عصاره
 Clay(  0.45ns 0.29ns (رس

 . داري  عدم معنیns و  درصد5دار در سطح  معنی *
* significant at P<0.05, ns non-significant.  

  
ظرفیت بافري خاك یکی از عوامل مهم در کنترل 

رود و به تعدادي  شمار می جذب فسفر توسط گیاه به
هاي رسی،   کربنات کلسیم، کانیماننداز اجزاي خاك 

اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم وابسته 

 به پایداري فسفر در ظرفیت بافري فسفر). 22(است 
شود که  برابر تغییرات غلظت فسفر محلول تعریف می

هاي ظرفیت بافري  براي بیان آن از تعدادي شاخص
هاي  براي تعیین شاخص). 6(شود  خاك استفاده می
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بافري خاك از همدماهاي جذب سطحی بهره گرفته 
 MBC و شاخص Kثابت ). 22 ,12(شود  می

 18/0ترتیب از  به) نگمویراستخراج شده از معادله لا(
جدول (گیري شد   اندازه569/232 تا 52/59  و49/0تا 
هاي ارضی از موقعیت بالاي شیب در تمام ردیف). 5

به موقعیت پایین شیب، این دو شاخص افزایش یافت 
در  MBC و Kترین مقادیر شاخص  که بیش طوري به

 .      موقعیت پایین شیب مشاهده شد

ه بالاتر بودن مقادیر رس، ماده رسد ک نظر می به
هاي پایین  در قسمتCECآلی، آهن و آلومینیوم و 

هاي بافري خاك شده  شیب سبب افزایش شاخص
گیري شده  است هر چند از بین خصوصیات اندازه

تیونات  خاك، تنها آلومینیوم قابل استخراج با دي
 و Kهاي داري با شاخصهمبستگی مثبت و معنی

MBCدهد که در  این نتایج نشان می.  نشان داد
هاي مورد مطالعه اکسیدهاي غیرکریستالی آهن و  خاك

آلومینیوم نقش اساسی در جذب سطحی فسفر خاك 
نیز در ) 2001(بورلینگ و همکاران ). 6جدول (دارند 

 با آهن و MBCمطالعات خود به همبستگی بالاي 
 اند تیونات اشاره کرده آلومینیوم قابل استخراج با دي

داري بین هر دو  همچنین همبستگی بالا و معنی). 6(
هاي بافري  شاخص معادله لانگمویر با سایر شاخص

 ). 7جدول (خاك مشاهده شد 

  
   .در چهار ردیف ارضی) SPR(هاي بافري و نیاز استاندارد فسفر   برخی شاخص-5جدول 

 

Table 5. Some P buffering indices and standard P requirement in four toposequences.  
 خاك

)Soil(  
MBC(ml P g-1soil) SBC(ml P g-1soil) EBC(ml P g-1soil) SPR(mg P Kg-1soil) 

A1  116.3 101.0  55.5 42.8 
A2 169.5 139.7 68.6 116.1 
A3  232.6 176.9 106.1 132.1 
B1 59.5 53.6 31.4 27.3 
B2 133.3 104.1 37.2 93.5 
B3 126.6 105.6 49.0 93.8 
C1 99.0 84.9 42.4 45.2 
C2 98.0 84.0 42.3 77.4 
C3 144.9 117.9 47.7 104.9 
D1 74.6 69.6 34.0 37.5 
D2 102.0 86.6 40.0 45.5 
D3 107.0 94.4 50.3 48.5 

A ،B ، Cو D :شهر  زیار، سامان و فرخ،ترتیب جی به .  
  .  شیب و پایین شیب، میانههاي بالاي شیب موقعیتترتیب  به: 3 و 2، 1

 

A, B, C, D: Jei, Ziar, Saman and Farokhshar, respectively. 
1, 2, 3: Upper-, mid-, and lower slope positions, respectively. 

  
در ) EBC(مقدار شاخص ظرفیت بافري تعادلی 

لیتر فسفر   میلی14/106 تا 42/31هاي ارضی از  ردیف
 هر دو منطقه خشک و در. بر گرم خاك متغیر بود

 در EBCترین مقادیر شاخص  خشک بیش نیمه
ترین مقدار در موقعیت  موقعیت پایین شیب و کم

رسد  نظر می به). 5جدول (گیري شد  بالاي شیب اندازه
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بالاتر بودن درصد رس، کربنات کلسیم و ظرفیت 
تبادل کاتیونی سبب افزایش جذب سطحی فسفر و 

هاي قرار گرفته  خاكافزایش این شاخص بافري در 
) 2006(صمدي . در موقعیت پایین شیب شده باشد

تواند بر  ه فسفر در خاك مییگزارش کرد که سطح اول
به دلیل ). 25( گذار باشدهاي بافري تأثیر شاخص

هدررفت فسفر از موقعیت بالاي شیب و همچنین 
کاربري کشاورزي و مصرف کود شیمیایی فسفره در 

یب، بخشی از بالا بودن اراضی موقعیت پایین ش
ناشی از بالاتر بودن سطح اولیه فسفر  EBCشاخص 

اگرچه این شاخص همبستگی . باشد در این اراضی می
هاي بافري خاك داري با سایر شاخصمثبت و معنی

داري را با خصوصیات  داشت اما هیچ ارتباط معنی
این نتایج نشان ). 7  و6هاي  جدول(خاك نشان نداد 

 ماننداحتمالاً خصوصیات دیگري از خاك دهد که  می
مواد آمورف دسیلیکاته، مقدار اولیه فسفر و یا نوع 

اسپارکس . رس بر این شاخص بافري مؤثر باشند

هاي  بیان داشت که جذب فسفر توسط کانی) 1989(
هاي  کائولینایت و اسمکتایت نسبت به کانی

تر  هاي جذب بیش دلیل مکان کولایت و میکا به ورمی
  ). 31( پذیرد تري صورت می میزان بیش به

یکی ) SBC(شاخص ظرفیت بافري استاندارد 
هایی است که براي بیان ظرفیت  دیگر از شاخص

این . گیردبافري فسفر خاك مورد استفاده قرار می
 62/53هاي ارضی از  شاخص که مقدار آن در ردیف

  تغییر کرد تنها با آلومینیوم قابل استخراج با92/176تا 
در بین . داري داشتتیونات همبستگی معنی دي

ترین  هاي ظرفیت بافري، این شاخص بیش شاخص
.  نشان دادMBCرا با شاخص ) r=99/0**(همبستگی 

دهد که هر دو معادله لانگمویر و  این نتایج نشان می
فروندلیچ به یک نسبت قادر به تعیین وضعیت بافري 

تگی همبس). 7جدول (باشند  فسفر در خاك می
 در مطالعات MBC و SBCدار بین دو شاخص  معنی

   ).6 ,3( نیز گزارش شده است سایر پژوهشگران
  

   .هاي مورد مطالعه هاي بافري خاك  ضرایب همبستگی میان شاخص-6 جدول
  

Table 6. Correlation coefficients among buffering indices of the studied soils.  
  شاخص بافري

)Buffering Index(  
K MBC  SBC  EBC  n  K1  SPR  

K  -  0.87**  0.83**  0.66*  0.53**  0.42**  0.84**  

MBC    -  0.99**  0.92**  0.78**  0.77**  0.90**  

SBC      -  0.93**  0.79**  0.79**  0.89**  

EBC        -  0.88**  0.95**  0.73**  

n          -  0.85**  0.52ns 

K1            -  0.54ns  

SPR              -  
  . دار  غیرمعنیns درصد و 5دار در سطح   معنی*در سطح یک درصد، دار   معنی**

  

** significant at P<0.01, * significant at P<0.05, ns non-significant 
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 nو ضریب ) شیب معادله تمکین( K1شاخص 
عنوان ظرفیت بافري  نیز که به) هاي شیب معادله ون(

 داري با خاك شناخته است هیچ ارتباط معنی
با تمام  K1شاخص . خصوصیات خاك نشان نداد

 معادله Kهاي بافري خاك به غیر از شاخص  شاخص
ترین  داري را نشان داد و بیش لانگمویر ارتباط معنی

بین این شاخص و ) **r=0.95(ضریب همبستگی 
 نیز با سایر nشاخص . مشاهده شد EBCشاخص 
داري  هاي بافري خاك ارتباط مثبت و معنی شاخص

   ).7جدول (ت داش

، SBC، EBC(هاي بافري فسفر  مقایسه شاخص
MBC (هاي ردیف ارضی در مناطق خشک و در خاك

ها  ترین مقادیر این شاخص خشک نشان داد که بیش نیمه
و ) A3(در موقعیت پایین ردیف ارضی شهرك صنعتی 

ترین مقادیر در موقعیت بالاي ردیف ارضی زیار  کم
)B1 (یت بالاي ردیف ارضی زیار موقع. گیري شد اندازه

ز درصد رس، هاي ارضی ا در مقایسه با سایر ردیف
تري  هاي آهن و آلومینیوم کمکربنات کلسیم و اکسید

برخوردار بوده و به همین دلیل سبب کاهش جذب 
   .هاي بافري فسفر شده است سطحی فسفر و شاخص

  
   .فر با برخی خصوصیات خاكهاي بافري فسفر و نیاز استاندارد فس  همبستگی شاخص-7جدول 

 

Table 7. Correlation of buffering indices and standard requirement of phosphorus with some soil 
properties.  

  
کربن آلی 

)Organic 

Carbon(  

آهک فعال 
)Active 

CaCO3(  

معادل  آهک
)Equivalent 

CaCO3(  

  آلومینیوم قابل استخراج 
  تیونات  ديبا 

)di-thionate extractable Al(  

  آهن قابل استخراج 
  تیونات  ديبا 

)di-thionate extractable Fe(  

  رس 
)Clay(  

MBC 0.13ns  0.15ns  0.48ns 0.76**  0.45ns 0.32ns 

SBC  0.11ns 0.13ns  0.41ns 0.65**  0.49ns  0.30ns 

EBC  0.16ns 0.00  0.34ns  0.53ns 0.53ns  0.23ns 

SPR  0.36ns  0.14ns  0.49ns 0.53ns  0.33ns  0.35ns 

K  0.32ns 0.01ns  0.42ns 0.68**  0.53ns  0.24ns 

K1  0.35ns 0.17ns  0.20ns 0.39ns  0.57ns 0.08ns 

n  0.34ns 0.01ns  0.12ns  0.30ns 0.33ns 0.26ns 
  . دار  غیرمعنیns درصد و 5دار در سطح   معنی*دار در سطح یک درصد،   معنی**

  

** significant at P<0.01, * significant at P<0.05, ns non-significant.  
  

غلظت فسفر مورد نیاز براي حداکثر رشد گیاه در 
هاي مختلف گیاهی متفاوت محلول خاك براي گونه

است و در منابع مختلف اعداد متفاوتی براي آن ذکر 
و فاکس و کامپرات ) 1964(بکویت . شده است

 لیتر، مهادي و گرم در  میلی2/0غلظت ) 1970(
گرم بر   میلی45/0 و 31/0غلظت ) 1990(همکاران 

 3/0غلظت ) 2002(لیتر و شیروانی و شریعتمداري 
عنوان غلظت مناسب فسفر براي  گرم بر لیتر را به میلی

 در ).28 ,16 ,8 ,5( حداکثر رشد گیاه در نظر گرفتند
عنوان شدت مناسب   به3/0این مطالعه نیز غلظت 

) SPR( و محاسبه نیاز استاندارد فسفر فسفر انتخاب
نیاز . هاي صورت گرفت با استفاده از معادله ون

استاندارد فسفر مقدار فسفري است که باید خاك 
گرم بر لیتر در محلول   میلی3/0جذب کند تا غلظت 

هایی هستند  زیاد خاك SPRهاي با   خاك.ایجاد شود
 که توانایی زیادي در جذب سطحی فسفر داشته و
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 ).1(هاي بافري را نیز دارا هستند  حداکثر شاخص
 تا 21/45هاي ارضی از  در ردیف SPRمقدار 

. کیلوگرم خاك متغیر بود گرم بر  میلی13/132
در طول شیب نشان داد که از موقعیت  SPRبررسی 

 SPRبالاي شیب به موقعیت پایین شیب شاخص 
ترین  افزایش یافت و در هر چهار ردیف ارضی، بیش

 نتایج .شدگیري  اندازهادیر در موقعیت پایین شیب مق
 نشان داده که این شاخص پژوهشگرانبرخی از 

تأثیر رس، اکسیدهاي آهن و  که تحت علاوه بر این
طور مشخص  به آلومینیوم و کربنات کلسیم قرار دارد،

 گیرد نیز قرار می فسفر خاك  ظرفیت بافريتأثیر تحت
یک از  با هیچ SPRشاخص مطالعه این در ). 28 ,8(

 اما داري را نشان نداد خصوصیات خاك ارتباط معنی
داري با هاي بافري همبستگی مثبت و معنی شاخص

SPRدهد که با افزایش این نتایج نشان می.  داشتند
هاي بافري خاك، نیاز استاندارد فسفر نیز شاخص

یابد و به همین دلیل براي تأمین فسفر افزایش می
ي حداکثر رشد گیاه نیاز به مصرف کود مورد نیاز برا

 عدم ارتباط نیاز استاندارد فسفر با .تري است بیش
دهد که احتمالاً  خصوصیات خاك نشان می

هاي مورد مطالعه که در  خصوصیات دیگري از خاك
 بر این ،اند  مورد ارزیابی قرار نگرفتهاین پژوهش
   .گذار بوده استشاخص تأثیر

  
  گیري نتیجه

ذب اطلاعات مفیدي در ارتباط با همدماهاي ج
ها در جذب فسفر و عوامل مؤثر بر آن  توانایی خاك

تمامی معادلات . کند میهاي بافري ارائه  و شاخص
توانستند جذب سطحی فسفر را در هر چهار ردیف 

ترین  ارضی به خوبی توصیف نمایند که بیش

ضرایب همبستگی مربوط به معادله فروندلیچ و 
با توجه به این . به معادله تمکین بودترین مربوط  کم

عنوان بهترین معادله  نتایج معادله فروندلیچ به
هاي جذب سطحی فسفر در  دهنده داده برازش

هاي  شاخص. هاي مورد مطالعه شناخته شدخاك
هاي ارضی مناطق  بافري فسفر خاك در ردیف

تواند   که میتر از مناطق خشک بود خشک بیش نیمه
اکسیدهاي آهن و  بودن مقادیر ناشی از بالاتر

که  طوري  بههاي این مناطق باشد در خاكآلومینیوم
آهن و آلومینیوم قابل داري بین  همبستگی معنی
هاي بافري فسفر  و شاخصتیونات استخراج با دي

هاي  دلیل همبستگی بالاي شاخص  به.مشاهده شد
 با آهن و آلومینیوم K و MBC ،SBC مانندبافري 

تیونات، اکسیدهاي آهن و  راج با ديقابل استخ
هاي مورد مطالعه نقش مهمی در آلومینیوم در خاك

جذب سطحی فسفر، افزایش ظرفیت بافري خاك و 
بر اساس . کاهش قابلیت جذب فسفر داشته باشند

 مدیریت صحیح مصرف کودهاي مطالعه این نتایج
 در اراضی فسفره در جهت افزایش عملکرد

 امري ضروري ،خشک  نیمهاطقویژه من هکشاورزي، ب
هاي بافري  ترین شاخص هر دو منطقه بیش در. است

 که دلیل گیري شدهاي پایین شیب اندازه در موقعیت
تر فسفر  توان به جذب سطحی بیش این امر را می

  همچنین.هاي موقعیت پایین شیب نسبت داد خاك
کاربري کشاورزي در موقعیت پایین  توجه به با

زمان   کاربرد همر ردیف ارضی، در هر چهاشیب
جذب سطحی کودهاي آلی و شیمیایی جهت کاهش 

و افزایش رهاسازي فسفر در این اراضی توصیه 
    .شود می
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphate reactions with soil components are important from the 
viewpoint of plant nutrition and P fertilizer use efficiency. The plant availability of P in soils is 
often below that of required for optimum crop production due to either precipitation of P with 
Ca, Fe and Al, or to specific adsorption of P by metal hydrous oxides. The availability of the 
applied P is controlled by sorption/desorption characteristics of the soil. If large amounts of P 
are accumulated in soil, the capacity of the soil to sorb additional P can be saturated, which may 
lead to an increased risk for P losses through leaching and surface runoff. In the present study 
Phosphorus buffering capacity in calcareous soils at upper-, mid- and lower-slope positions of 
two arid and two semiarid landscapes were investigated.  
Materials and Methods: Two toposequences in arid region (Isfahan) and two in semiarid 
region (Shahre-Kord) of central Iran were selected for this study. Composite samples of the 
topsoil (0-30 cm) were taken at the upper-, mid- and lower-slope positions at each site. Soil 
samples were air dried, sieved (2 mm) and some chemical and physical characteristics of 
samples were determined. Phosphorus buffering indices of twelve soils was determined using a 
batch experiment and Langmuir, Freundlich, Temkin and Van Hay isotherms.  
Results: Sorption of P by all studied soils increased with the initial P concentration and better 
accorded with the Langmuir and Freundlich sorption isotherms than Temkin and Van-Hay. The 
best fit is found to be with the Freundlich isotherm for all landscapes in terms of the coefficient 
of determination (R2=0.865-0.994) and the standard error of estimate. Maximum P sorption 
(derived from Langmuir and Freundlich) were found at lower-slope position of four landscapes. 
Among the physico-chemical properties of soils, di-thionate extractable Al (Ald) and Fe (Fed) 
were positively correlated with maximum P sorption showing that P availability in these soils 
was affected by Fe and Al oxides. Buffering capacity indices such as maximum buffering 
capacity, standard buffering capacity and K at lower-slope position were higher than other 
position. All P buffering indices in landscapes showed a positive correlation with Ald. High 
correlation coefficients between P buffering indices let us to use any buffering indices for 
prediction of P availability in soils.  
Conclusion: For maximum production, appropriate P management is needed at lower- slope 
position (agricultural lands) on the basis of higher P buffering indices and standard P 
requirement.  
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