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  چكيده 
بـا   هـا  آنب فسفر و ارتبـاط  مشخصات جذ. كند ر براي گياهان زراعي را كنترل ميها فرايند كليدي است كه قابليت استفاده فسف جذب فسفر در خاك

، Vertic Calcixerepts ،Typic Endoaquepts،Typic Haploxereptsزيرگـروه   5خـاك متعلـق بـه     نمونـه جفـت   21 خصوصيات خـاك در 
Typic Calcixerepts و Vertic Endoaquepts  هاي جذب برازش و سـپس پارامترهـاي   بر داده پس از تعيين، هاي جذب فسفردما هم .تعيين شد 

هـا   ك در همه خـا ) R2=97/0(معادله فروندليچ  لكنخوبي توصيف كردند  هر دو معادله خصوصيات جذب را به .برآورد شدندلانگموير و فروندليچ معادلات 
 1272بـا ميـانگين    1398تـا   1000از  زراعـي هـاي   ميزان فسـفر كـل در خـاك    .توانست خصوصيات جذب را توصيف كند) R2=88/0( بهتر از لانگموير

قابـل   افـزايش زراعـت مسـتمر باعـث     .بود متغير كيلوگرمگرم بر  ميلي 1248با ميانگين  1394تا  1011زراعي از  هاي غير گرم و در خاك گرم بر كيلو يميل
 زراعيهاي  اكخدر  )b(حداكثر جذب فسفر دامنه تغييرات  .شدهاي زراعي مورد مطالعه  در برخي از خاك) Olsen-P(توجهي در ميزان فسفر قابل جذب 

هاي زراعي مورد  در همه خاك) EPC(نتايج نشان داد كه غلظت تعادلي فسفر  .گرم بود گرم در كيلو ميلي 171-220و  152-230 از ترتيب زراعي به و غير
جذب شده در غلظت تعـادلي   مقدار فسفر .گرم بر ليتر بود ميلي 4/0كمتر از  Typic Haploxerepts هاي زراعي متعلق به زير گروه خاك به جز مطالعه
در اثر زراعت مستمر مقـدار  . بر كيلوگرم متغير بود گرم ميلي 52تا  21و  75تا  36از  ترتيب به زراعي غيرزراعي و  هاي خاكبر ليتر در  گرم ميلي 4/0فسفر 

كـه باعـث    باشـد كودهاي فسفاته در طول زراعـت  مصرف  مديريت صحيح افزايش يافت كه احتمالاً بيانگر عدم ها گروه زيرهمه  اكثر فسفر جذب شده در
   . شده است ها خاكتخليه خاك از فسفر و در نتيجه افزايش جذب فسفر در اين 

  
  فسفر ي جذبدما هم ،لانگموير ، فروندليچ،زراعت مستمر: كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

كه در توليد بيشتر . باشد نياز گياه مي فسفر از عناصر ضروري مورد
تحـت تـاثير عوامـل     از آنجا كه فسـفر در خـاك  . نقش دارد محصول

گيرد ارزيابي وضعيت آن در اين محيط بسيار پيچيـده   متعددي قرار مي
هـاي مختلفـي را بـراي ارزيـابي وضـعيت       پژوهشگران روش. باشد مي

فسفر در خاك ارائه نمودند كه هر كدام براي وضعيت و شرايط منطقه 
هـاي اخيـر    ي كه در سـال يها ز روشيكي ا .خاصي پيشنهاد شده است

اسـتفاده از   براي بررسي وضـعيت فسـفر در خـاك ارائـه شـده اسـت،      
توان غلظـت   با استفاده از اين روش مي. باشد ميي جذب فسفر دما هم

فسفر در فاز محلول خاك، انـرژي جـذب فسـفر و حـداكثر جـذب آن      
توسط خاك، قدرت بافري خـاك در برابـر تغييـرات غلظـت فسـفر در      
                                                            

سي علوم خاك، دانشـكده  دانش آموخته كارشناسي ارشد و دانشيار گروه مهند -2و1
  كشاورزي، دانشگاه اروميه

  ) Email: gmiraki@gmail.com                       :نويسنده مسئول -(*

حلول و وضعيت تعادل بين فسفر در فاز محلول و فاز جامد و ارتبـاط  م
غلظت فسفر در محلول خاك و در نتيجه ). 1(را برآورد نمود  ها آنبين 

قابل استفاده بودن اين عنصر غذايي بـراي گيـاه ارتبـاط نزديكـي بـا      
 هاي رسي، ي بوسيله اجزاي خاك از جمله كانيفرايندهاي جذب سطح

كربنـات كلسـيم و مـواد     روكسيدهاي آهن و آلومينيوم،اكسيدها و هيد
ها و معادلات دما همبوسيله  توان مياين ارتباط را ). 29(آلي خاك دارد 

فروندليچ هاي لانگموير و  معادله ها آنصيف كرد، كه در ميان جذب تو
  :شكل متداول معادله لانگموير به شرح ذيل است). 29(تر هستند  رايج
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حسـب   ده بـر كنن ـ شونده در واحد وزن جذب وزن جذب: x/mكه در آن 
شـونده   غلظـت تعـادلي جـذب   : cكننـده،   ميكروگرم در هر گرم جـذب 

عدد ثابتي است كه به قدرت پيوند : k، ليتر ميليحسب ميكروگرم در  بر
كـه   اسـت  اي حداكثر مقدار مـاده : bو  باشد ميمربوط يا قدرت جذب 

معادلـه فـوق اغلـب    ). يك لايه كامـل مولكـولي  (د جذب شود توان مي
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  : شود صورت فرم خطي آن نشان داده مي به
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منظـور   بار از معادله لانگموير بهاولين براي ) 23(اولسن و واتانابه 
ان گر توصيف جذب فسفر در خاك استفاده كردند و پس از آن پژوهش

 34(هاي خود مورد استفاده قرار دادند  زيادي معادله فوق را در پژوهش
حـداكثر   تـوان  مـي مزيت اصلي معادله لانگموير اين است كـه  ). 31و 

از ) 18(مكــاران مهــادي و ه. وســيله آن تخمــين زد هرا بــ (b)جــذب 
ميزان فسفر مورد نياز گندم استفاده  بيني پيشبراي  (b)حداكثر جذب 

با حداكثر جذب بالاتر نياز بـه كـود    هاي خاكنموده و نشان دادند كه 
ز معادلـه لانگمـوير در   ا) 6(آگبينـين و تيسـن   . فسفري بيشتري دارند

ن بـي  داري فسفر استفاده كـرده و روابـط معنـي    هاي جذب برازش داده
خاك مانند درصـد رس و كـربن   هاي  پارامترهاي اين معادله و ويژگي

  . دست آوردند آلي به
هاي جذب فسفر از  از معادلات رايج براي توصيف دادهيكي ديگر 
  :باشد مي صورت زير به معادله فروندليچ
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كننـده   جذب شونده در واحد وزن مقدار ماده جذب :x/mكه در آن 
شونده  غلظت تعادلي ماده جذب :c، )كننده هر گرم جذبميكروگرم در (
دو ) انـررژي جـذب  ( nو ) سـطح جـذبي  ( aو ) ليتر ميليميكروگرم در (

صـورت زيـر    كل لگـاريتمي ايـن معادلـه بـه    ش. باشند ثابت تجربي مي
  : باشد مي
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بـا   (n) جذببر پايه آن انرژي . رابطه اخير يك رابطه خطي است
برتـري معادلـه   . يابـد  طور نمـايي كـاهش مـي    افزايش ميزان جذب به

ت كه افزون بر ساده بـودن،  فروندليچ نسبت به معادله لانگموير آن اس
سوليس و تورنـت   ).8( استتري بنيان نهاده شده  يواقع هاي بر فرض

آهكـي اسـپانيا از معادلـه     هـاي  خـاك با بررسي جذب فسـفر در  ) 34(
ن بـالاتر نسـبت بـه معادلـه     ي، به دليل داشـتن ضـرايب تبي ـ  فروندليچ

هاي دما همدر توصيف ) 3(فكري و همكاران . لانگموير استفاده كردند
فرونـدليچ را نسـبت بـه     جذب فسفر در سه خاك آهكي اصفهان مدل

  .مدل لانگموير برتر دانستند
ضرايب همبستگي ميان حداكثر جذب فسفر ) 9(بن نواح و اكوايه 

. گـزارش كردنـد   79/0و  89/0ترتيـب   بـه با ماده آلي و درصد رس را 
مشاهده نمودند كه با وارد كردن كـربن آلـي، رس، اكسـيدهاي     ها آن

متغيـره، حـداكثر جـذب     سيون چنـد ه رگرآهن و آلومينيوم آزاد در معادل
كردند كه اعلام ) 7(بلاكس و پيزلي . تخمين زد توان ميفسفر را بهتر 

ميان حـداكثر  ) ppm 150تا  2(هاي تعادلي  در دامنه وسيعي از غلظت

آهن و فسفات كلسيم همبسـتگي   جذب فسفر و ماده آلي، اكسيدهاي
ــي ــود دارد معن ــز . داري وج ــدر و گريت ســطحي و  جــذب) 35(ويلاپان

اسپودوسـول واقـع در    هـاي  خاكرهاسازي فسفر را در افق اسپوديك 
فلوريدا بررسي نمودنـد و ارتبـاط آن را بـا ميـزان اكسـيدهاي آهـن و       

گـزارش  ) 20(نيـر و همكـاران   . آوردنـد  دسـت  بـه آلومينيم و مواد آلي 
خاك با معـادلات لانگمـوير و    12جذب فسفر در  هاي دادهنمودند كه 
ليچ جـذب فسـفر را   ي فرونـد دمـا  هماما  باشد ميبل توجيه فروندليچ قا

  .دهد هاي بالاي فسفر بهتر نشان مي مخصوصاً در غلظت
هـا   ر ارتباط با مشخصـات جـذب فسـفر خـاك    تحقيقات زيادي د

گزارش شده است، لكـن اطلاعـات انـدكي در خصـوص اثـر زراعـت       
 مستمر روي خصوصيات جذب فسفر مانند حداكثر جذب و قدرت پيوند

ــذا اهــداف. فســفر وجــود دارد ــد از ايــن ل  تعيــين )1: مطالعــه عبارتن
جذب فسـفر و  معادلات تعيين پارامترهاي ) 2جذب فسفر،  هاي منحني

شيميايي با برخـي پارامترهـاي جـذب     -ارتباط خصوصيات فيزيكي) 3
 هـاي  خـاك قنـد و   زراعـي تحـت كشـت چغنـدر     هـاي  خاكفسفر در 

غـرب   آهكـي شـمال   هـاي  خاكي از برخ در  ها آن جوار هم زراعي غير
  .كشور
  

  ها مواد و روش
منظـور انجـام ايـن     بـه  :مـورد بررسـي   هاي خاكهاي  ويژگي
از ) متــري ســانتي 0-30(جفــت نمونــه خــاك ســطحي  21پــژوهش، 

مـدت   كه در تناوب با گندم بـه  )مزرعه 21( قند مزارع چغندر هاي خاك
ست و اراضـي  گرفته اسال مورد كشت و زرع مستمر قرار  45بيش از 

آوري  استان آذربايجان غربي جمـع ) باير زمين 21(  جوار هم زراعي غير
كـاران   طور نامنظم توسط چغندرقنـد  ههاي فسفاته ب مصرف كود. گرديد

هـاي   صورت گرفته است و مقدار مصرف كـود در طي ساليان متمادي 
 هـاي  نمونـه . باشـد  ميكيلوگرم در هكتار متغير  300تا  150فسفاته از 

برخـي از  . ندمتـري عبـور داده شـد    خشك و از الك دو ميلي اك هواخ
، درصـد  )13(روش هيدرومتري  هاي خاك شامل بافت خاك به ويژگي

روش  ، ظرفيت تبادل كاتيوني بـه )36(ك روش والكي بلا كربن آلي به
، كربنات كلسيم معادل بـه روش خنثـي سـازي بـا     )26( استات سديم

كلسيم فعال به روش اگزالات آمونيـوم  ، كربنات )28( اسيد كلريدريك
هقينسون شكل با استفاده از روش ريمونت و  ، اكسيدهاي آهن بي)11(
 1:5 بـا نسـبت   مولار 01/0كلسيم  كلريددر سوسپانسيون  pH و) 28(

روش  هاي مـورد مطالعـه بـه    ميزان فسفر كل خاك. ندگيري شد اندازه
بـل جـذب نيـز    قافسـفر  ). 24(هضم توسط اسيد پر كلريك تعيين شد 

  .)23( تعيين گرديد روش اولسن به
  
  دماي جذب فسفر هم

) 12( كامپراو  فوكسروش  ازهاي جذب فسفر دما همبراي تعيين 
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هـاي سـانتريفوژ    هاي خاك در لوله نمونه گرم از نيم دو و. استفاده شد
 CaCl2مـولار   01/0محلول  ليتر ميلي 25ي ريخته شد و ليتر ميلي 50

صـورت فسـفات    فر در ليتـر بـه  فس گرم ميلي 25تا  فرصهاي  با غلظت
ايي هـاي نه ـ  نحوي كه غلظت اضافه شد به ها آنپتاسيم به  هيدروژن د

فسـفر در ليتـر    گرم ميلي 10تا  0ي بين  بعد از زمان تعادل در محدوده
% 1براي جلوگيري از فعاليت ميكروبي چند قطره تولـوئن  . قرار گرفت
 25ساعت در دمـاي   24مدت  پانسيون بهسوس. ها اضافه شد به عصاره

دقيقه  10ها به مدت  بعد از تعادل، نمونه. ان داده شددرجه در شيكر تك
غلظت فسفر در محلول به . ندسانتريفوژ و از كاغذ صافي عبور داده شد

مقدار فسفر جـذب   ).22(شد  گيري اندازهي روش آبي موليبدات  وسيله
شـده و مقـدار بازيـابي شـده در     حاصل تفاوت مقدار فسفر اضافه شده 

  . بود ها خاكمحلول 
هـا   كمـي رس  كيفـي و نيمـه   يشناس كاني ها خاكشناسي  كاني

هاي خـاك،   قبل از جداسازي كاني. توسط پراش پرتو ايكس انجام شد
و بـا  ) 17(براي حذف مـواد آلـي   % 30هاي خاك با آب اكسيژنه   نمونه
آهـن   حذف اكسيدهايكربنات براي  بي –سيترات –ديتيونات –سديم

شن از سـيلت و رس بـا الـك و نيـز رس از سـيلت      . تيمار شدند) 19(
هاي رس با  هاي پرتو ايكس نمونه نگار وسيله سانتريفيوژ جدا و پراش هب

دسـت   هبCuKα با اعمال  ShimatzoXRD-  6000استفاده ازدستگاه
كمي بخش رس بوسيله اشـباع منيـزيم،    تركيب مينرالوژيكي نيمه. آمد

اشباع با منيزيم و گليسرول، اشباع پتاسيم و اشباع پتاسـيم بـا حـرارت    
بـرآورد  . ايكس تعيين گرديدندتيمار شده و از طريق تجزيه پراش پرتو 

 دسـت  بـه ) 10(روش بيسكي  هاي رس به كمي درصد نسبي كاني نيمه
 .آمد

 
  نتايج و بحث 

برخــي خصوصــيات  :هــا شناســي خــاك خصوصــيات و كــاني

نشـان داده شـده    1مورد مطالعه در جـدول   هاي خاكي فيزيكوشيمياي
تـا   3/7بين  زراعي غيرزراعي و  هاي خاكدر  pHدامنه تغييرات . است

هاي زراعـي و غيرزراعـي    خاك كربنات كلسيم معادل مقادير. بود 7/7
دامنـه  . بـود  متغيـر  درصـد  29تا  5/8و  29تا  2/8 از ترتيب به جوار هم

 جـوار  هـم زراعـي و غيرزراعـي     هاي خاك كربنات كلسيم فعال مقادير
روابـط  . كرد تغيير ميدرصد  14تا  9/3درصد و  11تا  5/3 از ترتيب به

بين درصد كربنات كلسيم معادل و كربنات كلسـيم  داري  مثبت و معني
و غيرزراعــي  )P≤  ،77/0=R2 001/0(زراعــي   هــاي خــاكفعــال در 

)001/0 P≤ ،63/0=R2 (آمد  دست به)نه تغييـرات كـربن   دام). 1شكل
 75/0و  1/1تا  81/0از  ترتيب به زراعي غيرزراعي و  هاي خاكآلي در 

زراعـي و   هـاي  خاكدامنه تغييرات رس در . درصد متغير است 8/1تا 
مقـادير  . بـود درصـد   58تـا   18و  56تـا   28بـين   ترتيب به زراعي غير

 زراعـي  غيـر زراعـي و   هـاي  خـاك در  (CEC)ظرفيت تبادل كاتيوني 
متغير  يلوگرم خاكمول بر ك سانتي 36تا  25و  37تا  27بين  ترتيب به
  .بود

زراعـي و   هـاي  خـاك در  )Fe0(شـكل   مقادير اكسيدهاي آهن بي
 .بـود درصد متغيـر   55/0تا  26/0و  62/0تا  13/0 ترتيب به زراعي غير

 داري بـين  هـا نشـان داد كـه تفـاوت معنـي      آزمون مقايسـه ميـانگين  
   ).1جدول ( نداشتي با غيرزراعي وجود خاك زراعهاي  ويژگي

ــب   ــت رس غالـ ــاني ايلايـ ــركـ ــروه زيـ ــا گـ  Typic ي هـ

Haploxerepts,Typic Endoaquepts وTypic Calcixerepts 
 Verticو Vertic Endoaqueptsي هـا  گـروه  زيـر كه در  بود در حالي

Calcixerepts  ــب ــاني غالـ ــروه رس كـ ــاي از گـ ــمكتايت هـ  اسـ
  .)2جدول ( شدبا مي )لونايت موري مونت(

  
  

  

خاكهاي زراعي

y = 0/41x - 0/06
R2 = 0/96
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 مورد مطالعه هاي خاكها در بخش رس  درصد توزيع كاني -2جدول 

 اسمكتايت كايولينايت+كلرايت ايلايت نوع خاك

Vertic Endoaquepts 30 29 41 

Vertic Calcixerepts 25 31 44 

Typic Endoaquepts 40 35 25 

Typic Haploxerepts 69 15 16 

Typic Calcixerepts 70 19 11 
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  و فســفر قابــل جــذب) Pt( كــل تغييــرات فســفر مقــادير و

 )Olsen-P(  
انحراف معيار فسفر كـل و فسـفر قابـل جـذب     مقادير ميانگين و 

نشـان داده   1دول هاي مـورد مطالعـه در ج ـ   هاي خاك براي زير گروه
بـا   1398تا  1000هاي زراعي از  ميزان فسفر كل در خاك. شده است
زراعـي از   هـاي غيـر   گـرم و در خـاك   گرم بر كيلو ميلي 1272ميانگين 

. گـرم متغيـر بـود    يلـو گرم بـر ك  ميلي 1248با ميانگين  1394تا  1011
اثر كلي، در  طور به. غييراتي در ميزان فسفر كل شدكشت و كار باعث ت

 Vertic هـاي  كشت و كار، كاهش در ميزان فسفر كل در زيـر گـروه  

Calcixerepts،Typic Haploxerepts   وEndoaquepts Vertic 
جذب فسفر توسط گياهان  ناشي از ، كه احتمالاً)1جدول (مشاهده شد 
ــاك ــي   در خـ ــاي زراعـ ــيهـ ــد مـ ــورتي)27( باشـ ــه در  ، درصـ كـ

بر اثـر   Calcixerepts  Typic،Endoaquepts  Typicيها گروه زير
هاي زراعي افزايش  مدت، ميزان فسفر كل در خاك زراعت مستمر بلند

مصـرف زيـاد كودهـاي فسـفاتي طـي       يافت، كـه علـت آن احتمـالاً   
  ). 27( باشد ميها  هاي گذشته در اين خاك سال

با ميـانگين   24تا  10از  هاي زراعي مقدار فسفر قابل استفاده در خاك
بـا   23تـا   10زراعي بـين   هاي غير گرم و در خاك كيلوگرم بر  ميلي 19

زراعـت مسـتمر باعـث    . بـود  متغيـر گرم  گرم بر كيلو ميلي 14ميانگين 
در ) Olsen-P(قابـل تـوجهي در ميـزان فسـفر قابـل جـذب        افزايش
 Vertic Endoaquepts  ،Typic ي هـا  گـروه  زيـر هاي زراعي  خاك

Endoaquepts  وTypic Calcixerepts 1جدول (طالعه شد مورد م (
كه   Typic Endoaquepts گروه زيركه بيشترين افزايش در  طوري هب

تثبيـت كـم   گـر   بيـان  كه مشاهده گرديد كمترين مقدار رس را داشت،
  .هاست فسفر در اين خاك

  
  دماها و پارامترهاي معادلات جذب فسفر هم

مـورد مطالعـه    هاي خاكجذب فسفر براي تعدادي از  نمودارهاي 
مقادير غلظت تعادلي فسفر محلـول  . نشان داده شده است 2شكل در 

)1
EPC ( مـورد   زراعـي  غيـر زراعـي و   هـاي  خاكي ها گروه زيردر بين
بر ليتر بود  گرم ميلي 58/0تا  12/0و  25/0تا  05/0از  ترتيب بهمطالعه 

هـاي   گـروه  زيردر همه  EPCزراعت مستمر باعث كاهش ). 3جدول (
گـر   شده اسـت كـه بيـان    Vertic Calcixereptsمورد مطالعه به جز 

در  EPCحـداكثر  . باشـد  مـي زراعـي   هاي خاكتخليه فسفر محلول از 
 بر. مشاهده شد Typic Haploxerepts گروه زير زراعي غير هاي خاك

غـرب ايـران    آهكـي شـمال   هـاي  خاكاساس مطالعات انجام شده در 
ترين غلظت  اسبدر ليتر، من گرم ميلي 4/0غلظت تعادلي فسفر محلول 

 EPCمقـدار  ). 33(فسفر محلول براي رشد گياهان گزارش شده است 
                                                            
1  - Equilibrium phosphorous concentration 

 Haploxerepts زراعـي مـورد مطالعـه  بـه جـز      هـاي  خـاك در همه 
Typic بود) بر ليتر گرم ميلي >4/0( كمتر از نياز گياهان زراعي .  

بـر   گـرم  ميلي 4/0مقدار فسفر جذب شده در غلظت تعادلي فسفر 
 52تـا   21و  75تـا   36از  زراعي غيرزراعي و  هاي خاكدر  )P0.4(ليتر 
 برخـي از زراعت مستمر در ). 3جدول (بر كيلوگرم متغير بود  گرم ميلي
 P0.4در مقـادير   دار معنـي  زراعي مورد مطالعه باعث افزايش هاي خاك
 گـروه  زيـر زراعـي    هـاي  خـاك در  P0.4بيشترين مقدار . )3جدول ( شد

Typic Endoaquepts ه شدمشاهد.   
زراعـي و   هـاي  خـاك ي هـا  گروه زيرمقدار حداكثر جذب فسفر در 

 گرم ميلي 171-220و  152-230بين  ترتيب بهمورد مطالعه  زراعي غير
ان داد كــه زراعــت مســتمر نتــايج نشــ). 3جــدول (بــر كيلــوگرم بــود 

 Typic گروه زيرزراعي  هاي خاكحداكثر جذب فسفر را در  قند، چغندر

Haploxerepts فسـفر غلظـت   بـه كـاهش   تـوان  ميايش داد كه افز 
بيشـترين مقـدار    ).3جدول (نسبت داد  ها خاكدر اين ) EPC(تعادلي 

 Endoaquepts  Typicگـروه  زير زراعي غير هاي خاكجذب فسفر در 
كسيل كاني  هاي هيدرو مشاهده شد كه احتمالاً به دليل بالا بودن گروه

از مطالعات نيز اثر كـاني   يبرخ. )2جدول (رس كائولينات در آن باشد 
 ). 14(اند  افزايش مقدار جذب فسفر نشان دادهكائولينايت را در 

هـاي جـذب فسـفر بـه دو صـورت       اثر زراعت مستمر بـر منحنـي  
. تغييـر در شـيب منحنـي جـذب     -EPC ،2تغيير در  -1: مشاهده شد

هـاي جـذب    قند موجب گرديد كه شيب منحنـي  چغندرزراعت مستمر 
بـراي مثـال   . تغييـر كنـد  ) EPC(تعادلي فسفر محلول فسفر و غلظت 

افـزايش يافـت    Typic Haploxereptsشيب منحني جذب در خاك 
 باشـد كاهش فسفر در اثر زراعت مستمر گياه دليل كه ممكن است به 

يير شيب در منحني جذب مشاهده تغ ها گروه زير برخي ازدر . )2شكل (
ايـن تغييـر   . هاي جذب مشاهده گرديـد  منحني EPCاما تغيير در  نشد

خيـزي   غلظت فسفر محلول ممكن است در اثر تغيير مديريت حاصـل 
. مورد مطالعه بر اثر مصرف كودهـاي فسـفاتي بـوده باشـد     هاي خاك

ــت      ــده اس ــزارش ش ــز گ ــين ني ــاير محقق ــط س ــابه توس ــايج مش   نت
  ).32و  31،23،5( 

چ و جـذب فسـفر بـه معـادلات فرونـدلي      هـاي  داده نتايج بـرازش 
خوبي توصيف  هر دو معادله خصوصيات جذب را به لانگموير نشان داد

هـا بهتـر از    در همـه خـاك  ) R2=97/0(معادلـه فرونـدليچ    لكنكردند 
توانســت خصوصــيات جــذب را توصــيف كنــد ) R2=88/0(لانگمــوير 

ها نيز نشان داد كـه معادلـه فرونـدليچ     نتايج ساير پژوهش ).3جدول (
كند  هاي بالاي فسفر بهتر بيان مي ر غلظتصاً دجذب فسفر را مخصو

اين است كـه   استفاده از معادله لانگموير ييكي از مزايا اما). 18و  3(
نتايج مشابهي نيز توسط . جذب را بيان كند حداكثراند تو مي اين معادله

) 2 و 1(استان اصفهان، خوزسـتان و همـدان    هاي خاك برايديگران 
  . گزارش شده است
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زراعـي و    هاي خاكي ها گروه زيردر ) قدرت پبوند( kدامنه مقادير 

ليتـر بـر    5/1-9/1و  67/0-8/1بـين   ترتيـب  بـه  جـوار  هـم زراعي  غير
 Calcixereptsدر زيرگـروه   kبيشترين درصد تغييرات . بود گرم ميلي

Vertic  در اثـر زراعـت    گـروه  زيـر در ايـن  ). 3جدول (مشاهده گرديد
به كاهش قابل توجه كربنات  توان ميكه  كاهش يافت kمستمر مقدار 
بـراي جـذب فسـفر    پذيري بـالايي   كه واكنش )ACCE(كلسيم فعال 

را در زيرگروه  kزراعت مستمر مقدار ). 2جدول (، نسبت داد )32(دارد 
Typic Calcixerepts  كـاهش قابـل توجـه    دليل افزايش داد كه به

   ).4) (3جدول ( باشد  ميدر اين زير گروه ) EPC(غلظت فسفر تعادلي  
زراعـي و    هـاي  خـاك معادله فرونـدليچ در  ) سطح جذبي( a مقدار
). 3جـدول  (متغيـر بـود    93تا  61و از  73تا  29از  ترتيب بهغيرزراعي 

زراعـي   هـاي  خـاك در ليچ معادله فروند aزراعت مستمر سبب كاهش 
  . شد

  
  ارتباط پارامترهاي جذب فسفر با خصوصيات خاك

بين حـداكثر جـذب فسـفر    طالعات رگرسيون خطي نشان داد كه م
)b(  زراعــي و غيرزراعــي   هــاي خــاكو ميــزان اكســيدهاي آهــن در

 بـه كمـي مقــدار   داري وجـود نداشـت كــه احـتملاً    همبسـتگي معنـي  
نتـايج  . )1جدول ( ارتباط دارد ها اكخشكل در اين  اكسيدهاي آهن بي

از سـوي ديگـر   ). 30و  4(مشابه توسط ديگران نيز گزارش شده است 
دار و مثبت بـين جـذب    روابط معني )34و  25، 16، 9( برخي محققين

  . فسفر و اكسيدهاي آهن گزارش كردند
هـاي   بين درصد رس و پارامترهاي معادلهدر اين مطالعه همچنين 

 مشـاهده نشـد كـه احتمـالاً     دار معنيفر همبستگي ي جذب فسدما هم
 هاي مورد مطالعـه  رس خاكبه دليل كم بودن گستره درصد  دتوان مي
مدان صورت گرفت نيـز  آهكي ه  هاي خاكاي كه در  در مطالعه. باشد

 دسـت  بـه هاي جـذب و درصـد رس    داري بين پارامتر همبستگي معني
بين پارامترهـاي   و مثبتيدار  نيدر صورتي كه همبستگي مع). 2( نيامد
سول اسـپانيا مشـاهده    سول و انسپتي آهكي ورتي  هاي خاكدر  مذكور

  ). 34( شد
دمـاي   هـاي هـم   كلسيم معادل و پارامترهـاي معادلـه  بين كربنات 

دريافتنـد  ) 34(ساليس و تورنت  .ي مشاهده نشددار معنيجذب ارتباط 
س و دار ركه گنجايش بافري فسـفر خـاك شـديداً در ارتبـاط بـا مق ـ     

باشد و كربنـات كلسـيم نقـش كمتـري در جـذب       اكسيدهاي آهن مي
استان فارس گـزارش    هاي خاكدر ) 4(قنبري و همكاران . فسفر دارد

و كربنـات كلسـيم معـادل رابطـه     كردند كه ميان حداكثر جذب فسفر 
ملاحظه نمودند كه ) 30(رايان و همكاران . دار و منفي وجود دارد معني
اري ميان كربنات كلسيم معادل و كربنات كلسيم فعال و د معني روابط

  . آهكي لبنان وجود دارد  هاي خاكحداكثر جذب فسفر در 
غيرزراعي رابطه   هاي خاكبين حداكثر جذب فسفر و مواد آلي در 

) 15(خـان  . مشـاهده شـد   )05/0r  ،43/0- P(ي دار منفي و معني
واد آلـي بـالا بـه    م ـ ي باها خاكگزارش كرد كه جذب كمتر فسفر در 

  . هاي آلي است هاي جذب توسط آنيون دليل اشغال مكان
  
  گيري نتيجه

 فسـفر كـل،   زراعت مستمر باعث كاهش قابل تـوجهي در ميـزان  
اكثـر  در ) EPC(و غلظت فسفر تعـادلي   )Olsen-P(فسفر قابل جذب 

گـر تخليـه    كـه بيـان  شـد  هاي مورد مطالعه  گروه زير زراعي هاي خاك
 هـاي  داده نتـايج بـرازش   .باشـد  مـي زراعي  هاي خاكاز  فسفر محلول

هر دو معادلـه   جذب فسفر به معادلات فروندليچ و لانگموير نشان داد
معادلـه فرونـدليچ در    لكنخوبي توصيف كردند  خصوصيات جذب را به

ها بهتر از لانگموير توانست خصوصيات جـذب را توصـيف    همه خاك
هاي جذب فسفر  مدت، پارامتر لانيدر طو قند چغندرزراعت مستمر  .كند

)EPC, b, P0.4, k (در اثر زراعـت  . مورد مطالعه را تغيير داد  هاي خاك
 Typicجـز   هـا  گـروه  زيرهمه  اكثر مستمر مقدار فسفر جذب شده در

Endoaquepts    مـديريت   گـر عـدم   افزايش يافت كـه احتمـالاً بيـان
اعث تخليـه  كه ب باشدمصرف كودهاي فسفاته در طول زراعت  صحيح

شـده   هـا  خـاك خاك از فسفر و در نتيجه افزايش جذب فسفر در اين 
هـا بـه    اين ضروري اسـت جهـت اسـتفاده پايـدار از خـاك      بنابر. است

  . مديريت و ميزان بهينه مصرف كودهاي فسفاتي عنايت خاص شود
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Abstract 

Phosphorus (P) sorption in soils is a key process governing the availability of P to crops. P sorption 
characteristics and their relationship to soil properties were determined in twenty-one paired surface soil samples 
(21 cultivated and 21 adjacent virgin soils) belonging to five soil types: Typic Calcixerepts, Typic Haploxerepts, 
Typic Endoaquepts, Vertic Endoaquepts, and Vertic Calcixerepts from sugar beet growing areas located in the 
north-west of Iran. After determining P adsorption isotherms, adsorption data was fitted to Langmuir and 
Freundlich equations to derive adsorption parameters. In comparison with Langmuir equation (R2 =0.82), 
Freundlich model provided a better description of P adsorption isothems (R2 =0.97) in both cultivated and 
adjacent virgin soils. Total P ranged from 1000 to 1398 and 1011 to 1394 mg kg-1, respectively. Continuous 
cultivation resulted in a considerable increase in available P (Olsen P) in cultivated soils. The amount sorbed P 
differed among soil types. The results showed that in all soils types except Typic Haploxerepts, equilibrium 
solution P concentration (EPC) was almost lower than the requirement for most crops (<0.4 mg L-1). The amount 
of sorbed P at 0.4 mg L-1 EPC ranged from 36 to 75 and 21 to 52 mg kg-1 for cultivated and adjacent virgin soils, 
repectively. The maximum P adsorption (b) ranged from 152 to and 171 to 220 mg /kg for cultivated and 
adjacent virgin soils, respectively. Maximum P adsorption (b) ranged from 152 to 230 and 171 to 220 mg kg-1 
for cultivated and adjacent virgin soils, respectively. The amount of sorbed P increased in most studied soil 
subgroups as a result of cultivation indicating improper management of P fertilizer application which resulted in 
the depletion of P from soils and an increase in P soption. 
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