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 يدر منطقه خو یغیر زراعو  یزراع يهامطالعه رفتار جذب فسفر در خاك
  

  1و حمیدرضا ممتاز *زاده، ابراهیم سپهرجواد بیاض

  

  )27/3/1397 رش:یخ پذی؛ تار 1/10/1395 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
صرف کود مرغی بر پارامترهاي جذب فسفر، هاي منطقه خوي و تأثیر درازمدت کشت همراه با ممنظور بررسی رفتار جذب فسفر در خاكبه

  ی) در سري غلظتی فســفرغیر زراعنمونه خاك  هشتنمونه خاك زراعی و  هشتنمونه خاك ( 16اي با صورت پیمانههاي جذب بهآزمایش
)1-mg L 30-0 2مولار  01/0) با محلول زمینهCaCl هــاي گیري و دادهدازهمقدار فسفر باقیمانده در محلــول انــ ،انجام گرفت و پس از تعادل

)، هــر دو مــدل SE( بــراورد) و خطاي استاندارد 2Rمویر و فروندلیچ برازش داده شدند. بر اساس ضریب تبیین (هاي لانگآزمایشی با مدل
جــذب  میــزان حــداکثرهاي آزمایشی نشان دادنــد و ) برازش نسبتاً خوبی با داده2R=87/0-99/0) و فروندلیچ (2R=93/0-99/0مویر (لانگ
گرم در کیلوگرم، پارامتر انرژي میلی 540تا  340و  486تا  233ترتیب بین ی بهغیر زراعهاي زراعی و ) در خاكmaxqمویر (اي لانگلایهتک

 ) وFKقرار گرفت. پارامترهاي ظرفیت ( 71/0تا  22/0و  5/0تا  12/0ترتیب بین ی بهغیر زراعهاي زراعی و ) در خاكLKمویر (جذب لانگ
 47/1-85/1و  18/1-50/1و  3/59–2/145و  4/36-123ترتیب در محدوده به یغیر زراعهاي زراعی و در خاك) فروندلیچ nشدت جذب (

غیــر هــاي هاي زراعی نسبت بــه خاكهاي بافري خاك در خاكقرار گرفتند. در نتیجه با توجه به روند کاهشی پارامترهاي جذب و شاخص
این روند مدیریت کشت در این منطقه همراه با مصرف کود مرغی موجب کاهش جذب فســفر توســط خــاك و  توان گفت ادامهی میزراع

رشد مطلوب گیاهــان مــورد  منظوربهحفظ مقدار بهینه فسفر در محلول خاك  برايافزایش فراهمی فسفر شده، لذا مقدار کود فسفاته کمتري 
  نیاز است.

  
  
  

  یکود مرغ ،پچفروندل ر،یمولانگ جذب، فسفر، يهاهمدما :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
فسفر یکی از عناصر غذایی ضروري براي تغذیــه گیــاه اســت و 

 طوريبــه .ا در دنیــا داردپس از نیتروژن بیشترین مصرف کود ر
 800میلیون تن کودهاي فسفاته در دنیــا و  39که سالانه بیش از 

خاطر شــیمی ). فســفر بــه28شود (هزار تن در ایران مصرف می
هــاي اســیدي هاي آهکی و هم در خاكاش، هم در خاكپیچیده

درصد کود مصرفی آن جــذب  20مشکل جذب دارد و کمتر از 
خاطر لذا، بــه .شودخاك انباشته و تثبیت میگیاه شده و بقیه در 

غیرقابل دسترس شدن فسفر باقیمانده در خاك، کودهاي حاوي 
). با ظهور کشاورزي متمرکز 28شوند (آن همه ساله مصرف می

و با زیر کشت رفتن اراضی کم بازده، سال به ســال بــر مصــرف 
شــود مصــرف ایــن بینی مــیکودهاي فسفره افزوده شده و پیش

دلیــل وارد ). به26میلیون تن برسد ( 60به  2040ا در سال کوده
هاي مختلف با اجزاي خاك فراهمی ایــن شدن فسفر در واکنش

یابد که نتیجه این امر کاهش رانــدمان عنصر در خاك کاهش می
وسیله گیاه است. تجمع فسفر در خاك علاوه بــر جذب فسفر به

ت امــري ایــن کــه از لحــاظ اقتصــادي و آلــودگی محــیط زیســ
شود، باعث به هم خوردن توازن بــین عناصــر نامطلوب تلقی می

  ).26شود (غذایی نیز می
گیــرد، لــذا فسفر در خاك تحت تأثیر عوامل متعدد قــرار مــی

هــاي ارزیابی وضعیت آن نیز در خاك بسیار پیچیده اســت. روش
ارائه شده هــر کــدام بــراي وضــعیت و شــرایط خاصــی پیشــنهاد 

تر است که کمتر تحت تأثیر عوامل بــوده و اسبروشی من .اندشده
هایی کــه تحت شرایط مختلف بتواند جوابگو باشد. یکی از روش

هاي اخیر براي بررسی وضعیت فسفر در خاك ارائه شــده در سال
دماهاي جذب فسفر توســط خــاك اســت. بــا است، استفاده از هم

ك، توان غلظت فسفر در فاز محلــول خــااستفاده از این روش می
انرژي جذب فسفر توسط خاك و حداکثر جذب آن توسط خاك، 
قدرت بافري خاك در برابر تغییرات غلظــت فســفر در محلــول و 
وضعیت تعادل بین فسفر در فاز محلول و فاز جامد و ارتباط بــین 

تــوان از هــم. همچنین در توصیه کود فسفره میکرد براوردآنها را 
  .)20دماهاي جذب فسفر کمک گرفت (

هــایی هســتند کــه ین فرایندترمهمذب و آزاد شدن فسفر ج
هــاي کننــد و اکســیدغلظت فسفر در محلول خاك را کنترل مــی

ها و رس در جذب فســفر از محلــول آهن و آلومنیوم، بیکربنات
هــاي آهکــی، جــذب فســفر در خــاك). 25خاك نقش دارنــد (

هــاي جــذب ســطحی و رســوب در شدت تحت تأثیر واکنشبه
ت کلسیم است. فرایند جذب ممکن است شــامل دو سطح کربنا

تواننــد واکنش جذب سطحی و رسوب باشد، این دو فرایند مــی
پشت سر هم یا همزمان اتفاق افتاده به همین خاطر همیشه قابل 

هــاي به واکــنش ). جذب سطحی فسفر عمدتا5ًنیستند ( تفکیک
هــا و یــون هاي روي سطح کانیتبادل لیگاندي بین هیدروکسیل

میزان جذب فسفر  شود.فسفات در محلول خاك نسبت داده می
داري به بســیاري از خصوصــیات خــاك از طور معنیتواند بهمی

مــواد قبیل مقدار رس، سطح ویژه و کربنات کلسیم مرتبط شود. 
هــاي کنش داشــته و بــه روشآلی نیز در خاك بــا فســفر بــرهم

). 21نــد (گذارگوناگون بر واکنش جذب فسفر در خاك اثر مــی
دهد که مواد آلی موجــب افــزایش فراهمــی ها نشان میپژوهش

مواد آلی در خاك بــا کــاهش شود. هاي آهکی میفسفر در خاك
هاي کاتیونی، منجر بــه افــزایش انرژي جذب فسفر از طریق پل
مواد آلی و اســیدهاي ). 7شود (فراهمی فسفر توسط گیاهان می

یم را اشغال کــرده و از حاصل از تجزیه آن، سطوح کربنات کلس
 ).6کنــد (تشکیل رســوب هیدروکســی آپاتیــت جلــوگیري مــی

هــاي خــود بــه ایــن نتیجــه ) در پــژوهش6دلداگو و همکاران (
رسیدند کــه کودهــاي آلــی باعــث افــزایش فراهمــی فســفر در 

شوند و کود مرغی یک کود سرشار از فسفر هاي آهکی میخاك
این کود میــزان جــذب  قابل معدنی شدن است که در اثر کاربرد

) تأثیر کودهاي 8). حافظ و همکاران (11یابد (فسفر افزایش می
دامی و مرغی را بر رفتار جذب فسفر مورد مطالعــه قــرار داده و 

پارامترهــاي نشان دادند که کود دامــی و مرغــی باعــث کــاهش 
هاي بافري خاك و درنتیجه افــزایش فراهمــی جذب و شاخص
) تأثیر کــود مرغــی، 3ولستر و سیستانی (شود. بفسفر به گیاه می

گاوي و خوکی را بر جذب فسفر در انواع مختلف خــاك مــورد 
فسفر در خاك بــه  مطالعه قرار داده و دریافتند که ظرفیت جذب
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  . نقشه موقعیت نقاط مطالعاتی1شکل 

  
) 29نوع کود دامی و نوع خاك بســتگی دارد. یــو و همکــاران (

زودن کودهاي آلی مختلف، جذب فســفر گزارش کردند که با اف
  روز انکوباسیون، کاهش یافت. 60و  30ها پس از در خاك

محیطــی و دلایل زیســتهــا بــهبررسی رفتار فسفر در خاك
هــا و مــدیریت بهتــر عناصــر غــذایی در راســتاي کــاهش نهــاده

اي برخــوردار اســت. علیــرغم هاي تولید، از اهمیت ویــژههزینه
رامون رفتارهاي جــذب فســفر در خــاك هاي گسترده پیپژوهش

)، مطالعات اندکی براي بررســی تــأثیر کــود مرغــی بــر 23، 22(
هــاي بــافري خــاك در پارامترهاي همدماي جــذب و شــاخص

ی انجــام گرفتــه غیر زراعــهاي هاي زراعی نسبت به خاكخاك
هــاي هاي آلی مرغــی در خــاكبا توجه به کاربرد کوداست. لذا 

هدف از این تحقیق بررســی رفتــار جــذب منطقه مورد مطالعه، 
غیر هاي زراعی و هاي مختلف در خاكفسفر و پارامترهاي مدل

  ی همجوار است. زراع
  

  هامواد و روش
  هاي خاكبرداري و تعیین ویژگینمونه

منطقه مورد مطالعه، در شرق شهرستان خــوي، اســتان آذربایجــان 
سال است کــه  10غربی واقع شده است. این منطقه براي بیش از 

ویژه کــدو تحت کشت متناوب آفتابگردان، چغندرقند و گندم و به
قرار دارد و در کشت کدو به آن کود مرغــی اضــافه شــده اســت. 

منظور بررسی تأثیر کود مرغی بر رفتار جذب فســفر، آزمایشــی به

 1393در آزمایشگاه گروه علوم خــاك دانشــگاه ارومیــه در ســال 
نمونه خاك زراعی و  8نمونه خاك ( 16منظور انجام گرفت. بدین

متري تهیه و پــس سانتی 0- 30از عمق  ی)غیر زراعنمونه خاك  8
نقشــه متــري عبــور داده شــد. از هوا خشک شدن از الک دو میلی

) ارائه شــده اســت. برخــی از 1در شکل ( موقعیت نقاط مطالعاتی
هاي مورد مطالعه نظیر بافــت هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

با استفاده از روش گل  ECو  pH، )4اك به روش هیدرومتري (خ
)، کربنــات کلســیم 16اشباع، کربن آلی به روش والکلی و بلــک (

) و فسفر قابل 19سازي با اسید کلریدریک (معادل به روش خنثی
  گیري شدند.) اندازه17جذب با روش اولسن (

  
  آزمایش همدماي جذب

  ســري غلظتــی فســفر در ايپیمانــه صــورتبهآزمایشات جذب 
)1-mg L 30-0 2مــولار  01/0) در قــدرت یــونیCaCl  انجــام

ــول  ــده در محل ــدار فســفر باقیمان ــادل مق گرفــت و پــس از تع
هاي فسفر بر لیتر از محلولمیلی 25که  طوريگیري شد. بهاندازه
ســاعت  24مــدت هاي خــاك افــزوده بهگرم از نمونه 5/2روي 

ها از تعادل برسد. در ادامه نمونــه شیک شدند تا سوسپانسیون به
صافی عبور داده شدند و مقدار فســفر باقیمانــده در محلــول بــه 

نــانومتر تعیــین و در  880روش اسپکتروفوتومتر در طول مــوج 
نتیجه از تفاضل مقدار اولیه و مقدار نهایی میزان جذب فسفر بــا 

  :شداستفاده از رابطه زیر محاسبه 
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گــرم بــر : غلظت نهایی فسفر (میلــیfcبر لیتر)،  گرممیلیفسفر(
  گرم): وزن خاك (میلیm و : حجم محلول (میلی لیتر)vلیتر)، 

 مویراز معادلات لانگ هاي جذب فسفرهمدمابراي توصیف 
 : شدو فروندلیچ استفاده  )2(در رابطه 
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مقــدار جــذب فســفر در واحــد وزن خــاك  eqدر هر دو معادلــه 
)mg/kg ،(eC) غلظت تعادلی فسفر :mg/L ،(maxq  وLK هاي ثابت

  هاي معادله فروندلیچ هستند.ثابت nو  FKمویر و معادله لانگ
هاي آزمایشی، پارامترپس از برازش معادلات جذب روي داده

گرم بر میلی 3/0(نیاز استاندارد فسفر) در غلظت تعادلی  SPRهاي 
(ظرفیت بافري حداکثر)  MBC(ظرفیت بافري فسفر) و  PBCلیتر، 

ب ضرب ثابت متناسب با انرژي پیوند و حداکثر جــذکه از حاصل
افــزار نتایج با نــرم درنهایتآید، محاسبه شدند و دست میفسفر به

SAS ها در تجزیه و نمودارExcel .تهیه شدند  
 

  نتایج و بحث
ی غیر زراعهاي زراعی و خاك pH) میانگین 1با توجه به جدول (

هــاي و میانگین کربنات کلسیم معــادل خاك 8/ 3و  4/8ترتیب به
که بیــانگر آهکــی بــودن ایــن  د بوددرص 18ی غیر زراعزراعی و 

درصــد  49هــا بــا میــانگین رس . همچنین این خــاكستهاخاك
ها نشــان داد کــه داراي بافت سنگین بودند. آزمون مقایسه میانگین

هــاي مــذکور، ی در ویژگــیغیــر زراعــهــاي زراعــی و بین خاك
دهــد کــه ) و نشان می1داري مشاهده نشد (جدول اختلاف معنی

هــاي ها درست انجــام شــده اســت و خــاكاز خاك بردارينمونه
جفتــی از لحــاظ خصوصــیات ذاتــی یکســان هســتند و تغییــرات 

هاي جفتی کشت شده و نشــده هاي جذب فسفر در نمونهویژگی
 .استمربوط به مدیریت کشت و کاربرد کود مرغی 

  مقدار فسفر قابــل اســتخراج بــا روش اولســن شاخصــی از

  هــاي آهکــی اســته در خــاكدسترسی فسفر براي گیــا قابلیت
  غیــرهــاي زراعــی و ). تغییرات فسفر قابل جذب در خــاك28(

ــ ــهزراع ــه ی ب ــرممیلی 13-39ترتیب در دامن ــوگرم و گ ــر کیل   ب
  بر کیلوگرم بــود. نتــایج نشــان داد کــه میــانگین گرممیلی 11-5

  غیــرهــاي هاي زراعی نسبت به خاكفسفر قابل جذب در خاك
  گــرم بــر کیلــوگرممیلــی 22یلوگرم به گرم بر کمیلی 9ی از زراع

  داري بــین مقــادیر فســفر اولســنافزایش یافته و تفــاوت معنــی
)01/0 p≤ی وجــود داردغیــر زراعــهــاي زراعــی و ) در خــاك  

  توانــد ناشــی از اثــر مســتقیم و). ایــن افــزایش مــی1(جــدول 
  غیرمستقیم افزودن کود باشد. اثر مستقیم کود اضافه کردن فسفر

  هاي زراعی کود مرغــیبا توجه به اینکه در خاك ،استبه خاك 
  استفاده شده است، در اثر اضافه کردن کود، فسفر قابــل اســتفاده

  یابد. اثر غیرمستقیم کــود اضــافه کــردن مقــدارخاك افزایش می
  هــايتوان با استفاده از پارامترزیادي مواد آلی به خاك است. می

  غیرمستقیم افزودندماهاي جذب تا حدودي اثرات مستقیم و هم
  کود را تفکیک کرد چرا که کــاهش در مقــدار حــداکثر جــذب،
  قدرت پیوند، ضرایب معادله فرونــدلیچ و قــدرت بــافري خــاك

  ). اســیدهاي10( اســتناشی از اثــر غیرمســتقیم مصــرف کــود 
  هومیک و سیترات حاصل از تجزیه مواد آلی تمایــل زیــادي بــه

  و در نتیجــه افــزودن داشــته 4PO اکسیدهاي آلومینیوم نسبت بــه
  کودهاي آلی منجــر بــه افــزایش فراهمــی فســفر توســط خــاك

  شود. همچنین حضور اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کــم درمی
ــه فعــال شــدن  ــی منجــر ب ــواد آل ــزایش Ca-Pم   و درنتیجــه اف

  ). مظفــري و30شــود (فراهمی فسفر توسط گیاهــان مــیزیست
  ا در اثــر تیمــارنیز افزایش در فســفر قابــل جــذب ر )15سیمز (

  خاك با کود حیوانی گزارش کردنــد. دامنــه مقــادیر کــربن آلــی
  79/1طور متوسط درصد (به 55/2تا  10/1هاي زراعی بین خاك

  درصــد 3/1تــا  6/0ی بــین غیــر زراعــهــاي درصد) و در خاك
  ها نشـاـندرصد) متغیر بود. آزمون مقایسه میانگین 80/0طور متوسط (به

  هايدر خاك کربن آلی) بین مقادیر ≥p 01/0اري (دداد که تفاوت معنی
  افزایش کربن آلــی بیانگرکه  )1ی وجود دارد (جدول غیر زراعزراعی و 

  .استهاي زراعی با کاربرد بلندمدت کود مرغی خاك
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  هاي جذب فسفرهمدما
هــاي مــویر در خــاكمقایسه پارامترهاي معادله جذب لانــگ

  یغیر زراععی و زرا
  مــویر درهاي جــذب فســفر بــا معادلــه لانــگنمودار برازش داده

  ) ارائه شــده اســت. در2ی در شکل (غیر زراعهاي زراعی و خاك
  هايمویر نسبت به خاكهاي معادله لانگهاي زراعی پارامترخاك

  هــايی کاهش یافت و نمــودار جــذب فســفر در خــاكغیر زراع
  ).2ی قرار گرفت (شکل غیر زراعي هاتر از خاكزراعی پایین

  مــویر بــرايلانــگ ههاي معادلــو پارامتر R)2(ضرایب تبیین 
  ) آورده شده اســت.2ی در جدول (غیر زراعهاي زراعی و خاك

  هاي زراعی نسبت به خاك) در خاكmaxqحداکثر جذب فسفر (
  هــايی کاهش یافته اســت. حــداکثر جــذب در خــاكغیر زراع

  غیــرهاي گرم بر کیلوگرم و در خاكیلیم 233-486زراعی بین 
  گرم بر کیلوگرم قرار داشــت،میلی 340-540 هی در محدودزراع

  ها نشــان داد کــه حــداکثرهمچنین آزمون جفتی مقایسه میانگین
  هــاي زراعــی نســبت بــه) در خــاكmaxqاي (لایــهجــذب تــک

  ) داشته اســت≥p 01/0داري (ی کاهش معنیغیر زراعهاي خاك
ــدول  ــاك ).2(ج ــارامتر در خ ــن پ ــانگین ای ــیمی ــاي زراع   ه

  ی بــود. ایــن موضــوعغیر زراعــهاي درصد کمتر از خاك 3/14
  هاي جذب فســفر توســط مــادهدلیل بلوکه شدن مکاناحتمالاً به

  . خورشــید و همکــاراناســتآلی حاصل از تجزیه کود مرغــی 
  هــاياي که روي تــأثیر کــود مرغــی بــر پــارامتر) در مطالعه11(

  ايلایــهتکمیانگین کاهش حداکثر جــذب  ،داشتند جذب فسفر
)maxq درصــد گــزارش کردنــد. 9/42) را نسبت به تیمار شــاهد  

  ) نیز تأثیر اسید سیتریک را در کاهش13ماسایوکی و همکاران (
  دارسول معنیهاي انديحداکثر جذب سطحی فسفر را در خاك

  کــاهش جــذب يدرصــد 50-20گزارش کردنــد. آنهــا شــاهد 
  و خورشــیدســفر در حضــور اســید ســیتریک بودنــد. سطحی ف

  ) نیز تأثیر لجن فاضلاب را در کاهش این پــارامتر10همکاران (
  دار گزارش کردند. هاي آهکی معنیدر برخی از خاك

  هدهنــدمــویر کــه نشــان) لانــگLKثابت وابسته به انرژي (
ــفر  ــداري فس ــدرت نگه ــیلهبهق ــت، در وس ــاك اس   ذرات خ

  گــرم ولیتر بر میلــی 12/0- 50/0 هحدودهاي زراعی در مخاك
  گــرم بــود.لیتر بــر میلــی 22/0- 71/0ی غیر زراعهاي در خاك

  غیرهاي هاي زراعی نسبت به خاكمقدار این پارامتر در خاك
  درصد کاهش یافته اســت 1/28طور متوسط به میزان ی بهزراع

  ها نیز نشــان داد کــه). آزمون جفتی مقایسه میانگین2(جدول 
  غیــرهــاي هــاي زراعــی و خــاكداري بین خاكف معنیاختلا
  )LKمــویر (انرژي جذب لانــگی از لحاظ مقادیر پارامتر زراع

)01/0 p≤ 28). والـــن و چنـــگ (2) وجـــود دارد (جـــدول(  
  شودهاي آلی باعث میمدت کودبرد درازمشاهده کردندکه کار

  داري شــود و قابلیــتتري نگــهانرژيهاي کمکه فسفر با پیوند
ــتفادا ــیدیکو و رابینســون ( هس ــد. س ــدا کن ــزایش پی   )25آن اف

  یافتند که با اضافه کردن کود مرغی و لجن فاضــلاب ثابــتدر
  درصد کاهش یافت. همچنین سپهر و 11- 30وابسته به انرژي 

  هــاي) در بررسی تأثیر اسید سالسیلیک بر ویژگی22موسوي (
  تدار در مقــدار ثابــجذب فسفر در خاك آهکی کاهش معنــی

  ) در مــورد10و همکاران ( خورشیدمویر گزارش کردند. لانگ
  هــايتأثیر لجن فاضلاب در کــاهش ایــن پــارامتر را در خــاك

  هــاي شــاهدتیمار شده با لجن فاضــلاب را نســبت بــه خــاك
  درصد گزارش کردند. در بررسی کــه مــرادي و همکــاران 21

  ايهــ) بر تأثیر اسید سیتریک و اسید اگزالیــک بــر پــارامتر14(
  هاي تیمارمقدار کاهش این پارامتر را در خاك ،اندجذب داشته

  اند.درصد گزارش کرده 22شده نسبت به شاهد 
  

  هــايجــذب فرونــدلیچ در خــاك همقایسه پارامترهاي معادل
  یغیر زراعزراعی و 

  هاي جذب فســفر بــا معادلــه فرونــدلیچ درنمودار برازش داده
  ) ارائه شده اســت.2(ی در شکل غیر زراعهاي زراعی و خاك

  هــايهاي این مــدل بــراي خــاك) و پارامتر2Rضرایب تبیین (
) آورده شــده اســت. نتــایج 3ی در جدول (غیر زراعزراعی و 

فرونــدلیچ  ههاي معادلهاي زراعی پارامترداد که در خاك نشان
ی کاهش یافتــه و نمــودار جــذب غیر زراعهاي به خاك نسبت

ــفر در ــاك فس ــاكخ ــه خ ــبت ب ــی نس ــاي زراع ــاي ه ــره  غی
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  : زراعی؛Cultی؛ غیر زراع: Virمویر (ا معادله لانگی بغیر زراع. روند جذب فسفر در خاك هاي زراعی و 2 شکل

Langو مویر: لانگ EXPهاي آزمایشی): داده  
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  یغیر زراعمویر در خاك هاي زراعی و . پارامترهاي معادله لانگ2 جدول
SE  2R  )1-mg (L. LK  )1-kg (mg. maxq 

 شماره خاك کد خاك
Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult 

6/18 9/18   98/0  95/0   33/0 23/0   476 438 S76 1 

8/9 4/9    99/0  96/0   28/0 18/0   421 380 S81  2 

6/9 9/7    99/0  95/0   28/0 19/0   341 300 S83 3 

6/10 8/14    99/0 94/0   71/0 50/0   540 486 S98  4 

0/12 8/12    99/0  93/0   25/0 19/0   458 433 S108 5 

5/10 0/13   99/0  97/0   22/0 12/0   464 447 S110 6 

5/12 0/9   96/0  97/0   23/0 16/0   414 233 S111 7 

5/9 5/17    98/0  93/0   28/0 24/0   340 239 S114 8 

 حداقل 233 340   12/0 22/0   93/0  96/0    9/7  5/9

 حداکثر 486 540   50/0 71/0   97/0  99/0   9/18 6/18

 میانگین 370 432   23/0 32/0   95/0 98/0   9/12 6/11

 ضریب تغییرات  25  14    48  46    -  -    29  24

-   -    001/0 ***   014/0 * valuep  
  : زراعیCult و یغیر زراع: rVi، 05/0دار در حد : معنی *، 001/0دار در سطح معنی :***، 01/0دار در حد معنی :**
  

  . پارامترهاي معادله فروندلیچ در خاك هاي زراعی و زراعی3جدول 
SE  2R  n  )1-kg (L. FK کد خاك 

  شماره
 Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult خاك

1/24 5/25   94/0 92/0   47/1 22/1    8/109 2/79 S76 1 

4/12 6/10   98/0 98/0   49/1 18/1   3/59 0/41 S81 2 

2/11 0/9   98/0  99/0   72/1 40/1   3/76 7/51 S83 3 

2/12 8/18    99/0  96/0   82/1 48/1   2/145 4/123 S98  4 

1/17 8/18   97/0  96/0   49/1 26/1   6/83 2/69 S108  5 

0/11 5/15    99/0 96/0   58/1 28/1   8/91 1/62 S110 6 

4/25 8/15   92/0  91/0   85/1 50/1   5/77 4/36  S111 7 

2/11 3/24   98/0 87/0   80/1 40/1   3/76 4/50 S114  8 

  حداقل 4/36  3/59    18/1 47/1   87/0 92/0   0/9 0/11
 حداکثر 4/123 2/145   50/1  85/1   99/0 99/0   5/25 4/25

 میانگین 2/64 0/90   34/1  65/1   94/0 97/0   3/17 6/15

 ضریب تغییرات  40  30    8  9    -  -   31  36

-   -    001/0 ***  001/0 *** valuep  
  : زراعیCult و یغیر زراع: Vir ،05/0حد  دار در: معنی*، 001/0دار در سطح معنی: ***، 01/0دار در حد معنی: **       
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  ).3تر قرار گرفتند (شکل ی پایینزراع
 هدهنــدفروندلیچ که نشان ه) در معادلnپارامتر شدت جذب (

و  18/1-50/1 ههاي زراعی در دامنشدت جذب است، در خاك
قــرار داشــت  47/1-85/1 هی در محــدوغیر زراعــهاي در خاك
هــاي مــدل فرونــدلیچ در ). نتایج نشان داد که پــارامتر3(جدول 

طور متوســط ی بهغیر زراعهاي هاي زراعی نسبت به خاكخاك
درصــد کــاهش یافــت. آزمــون جفتــی مقایســه  7/18به میــزان 
) در خــاكnجــذب ( ها نیز نشان داد که پارامتر شــدتمیانگین

داري ی کــاهش معنــیغیر زراعــهاي هاي زراعی نسبت به خاك
)01/0 p≤بــا کــاهش مقــدار شــدت 3 ) داشته است (جــدول .(

) در یک غلظــت تعــادلی مشــخص مقــدار کمتــري از nجذب (
) 11( و همکــاران خورشــید هفسفر جذب خواهد شد. در مطالع
هــاي ر خــاكهاي جذب فسفر ددر بررسی کود مرغی بر پارامتر

هاي تیمار شده ) در خاكnهمدان، کاهش پارامتر شدت جذب (
درصد گزارش شــده اســت.  6/63با کود مرغی نسبت به شاهد 

) در بررسی تأثیر اسید هومیک بر 23همچنین سپهر و زبردست (
) را در اثــر nهاي جذب، کاهش در مقدار شدت جذب (پارامتر

د و نتیجه گرفتند که افزودن اسید هومیک به خاك گزارش کردن
هاي فسفر کاهش یافتــه با افزایش مواد آلی تمایل به جذب یون

و مقدار زیادي از فسفر موجود در سیستم وارد فاز محلول مــی
اي کــه ) در مطالعــه22شود. در صورتی کــه ســپهر و موســوي (

هاي جذب داشتند، گزارش روي تأثیر اسید سالسیلیک بر پارامتر
کردند که اسید سالسیلیک تأثیري بر کاهش پارامتر شدت جذب 

)n .تأثیر کودهــاي مرغــی را بــر 8حافظ و همکاران () نداشت (
رفتار جذب فسفر مورد مطالعه قرار داده و گــزارش کردنــد کــه 

اي جذب فسفر داشت و همعادله فروندلیچ برازش بهتري بر داده
دســت آمــد کــه بیــانگر جــذب بالاتر از یک به nمقادیر ضریب 

فراهمــی بهتــر فیزیکی فسفر توسط کود مرغی و درنتیجه زیست
  آن براي گیاهان است. 

تمایل  هدهندفروندلیچ ضریب توزیع بوده و نشان FKپارامتر 
توانــد در رابطــه بــا جــذب گیــاه و جذب است. این ضریب می

دهــد کــه تر نشان میمحیط باشد. ضریب توزیع کوچک آلودگی

ال، قــسیســتم محلــول بــوده و بــراي انت بیشتر فسفر موجــود در
هاي شیمیایی و جذب گیاه در دسترس است. هــر چنــد واکنش

تحرك کمتر و جذب بیشــتر فســفر  هدهندکه مقادیر بیشتر نشان
) در FK. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب ()11در خاك است (

ی کــاهش یافــت غیر زراعهاي هاي زراعی نسبت به خاكاكخ
 ههــاي زراعــی در دامنــ). مقدار این پــارامتر در خــاك3(جدول 

ی در غیــر زراعــهــاي لیتر بر کیلوگرم و در خــاك 4/123-4/36
لیتر بر کیلوگرم قرار داشت. میانگین ایــن  3/59-2/145 همحدود

ی ر زراعــغیــهــاي هاي زراعی نسبت بــه خــاكپارامتر در خاك
هــا نیــز درصد کاهش یافت. آزمون جفتی مقایسه میانگین 6/28

هــاي زراعــی ) در خــاكFKنشان داد که پارامتر ظرفیت جذب (
 )≥p 01/0( داريی کــاهش معنــیغیر زراعهاي نسبت به خاك

) نیز کــاربرد 2). در آزمایش باهل و تور (3داشته است (جدول 
هــاي تیمــار ر در خــاكکود مرغی باعث کاهش مقدار این پارامت

شده با کود مرغی نسبت به شاهد شد. این نتایج با نتایج سپهر و 
) 8) و حافظ و همکاران (14( )، مرادي و همکاران22موسوي (

  مطابقت دارد.
  

هاي زراعــی و هاي بافري در خاكمحاسبه و مقایسه شاخص
  یغیر زراع

  )EPCغلظت تعادلی فسفر(
  عنــوانهــا بــهX محل تلاقی منحنی جذب فسفر با محــور

  شود که در ایــن غلظــت میــزانفسفر نامیده می غلظت تعادلی
  ). مقــدار ایــن پــارامتر در18( جذب و واجــذب برابــر اســت

  گرم بــر لیتــر و درمیلی 20/0- 67/0 ههاي زراعی در دامنخاك
  گرم بر لیتــر قــرارمیلی 27/0تا  10/0بین  غیرزراعیهاي خاك

  هــاي زراعــینتایج نشان داد که این پــارامتر در خــاكداشت. 
  طــور متوســط بــه میــزانبــههــاي غیرزراعــی بــه خــاك بتنس
  آزمــون جفتــی مقایســه ).4 (جــدولافزایش یافت.  درصد 54

ــارامتر نشــان داد کــه افــزایش در هــا نیــزینمیــانگ   در EPC پ
  دارمعنــی غیرزراعــیهــاي بــه خــاك هاي زراعی نســبتخاك

)01/0 p≤4 ) بوده است (جدول.(  
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  و : فروندلیچFr: زراعی؛ Cultی؛ غیر زراع: Virی با معادله فروندلیچ (غیر زراععی و . روند جذب فسفر در خاك هاي زرا3شکل 

EXPهاي آزمایشی): داده  
  

دهنــده افــزایش قابلیــت دسترســی افزایش غلظت تعادلی نشــان
نیــز در اثــر ) 11( و همکــاران خورشــید ه. در مطالعــاستفسفر 

تیمار خاك با کود مرغی مقــدار ایــن پــارامتر نســبت بــه شــاهد 

بــه ایــن ) 9هارتیکــاین ( درصدي نشــان داده بــود. 132افزایش 
هاي آلی مقدار فسفر تعادلی را افــزایش مــینتیجه رسید که کود

   .دهد



  يدر منطقه خو یزراع ریو غ یزراع يهامطالعه رفتار جذب فسفر در خاك
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 یغیر زراعهاي زراعی و هاي بافري در خاكبرخی شاخص .4جدول 

)1-kg (L MBC   )1-gk (L PBC  )1-kg SPR (mg  )1-L EPC (mg 
 کد خاك

  شماره
 Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult  Vir Cult خاك

3/158 4/96   7/70 5/43   1/29  8/4 -   21/0  31/0 S76 1 

9/117 4/68    3/29 3/20   3/4 5/13-   27/0 38/0 S81 2 

1/96 2/56    9/44  3/39    3/50  1/19    10/0  20/0 S83  3 

3/383 0/243   6/131  4/122    7/77 8/12    10/0 25/0 S98 4 

1/113 9/83    9/46 0/38    8/21  3/6 -    22/0  32/0 S108 5 

4/100 6/53   1/48  2/38    8/34 6/51-    17/0  67/0 S110 6 

2/95 3/37    6/28 9/21    5/6  3/17-   21/0 47/0 S111 7 

2/95 4/57    3/21  5/13   7/50 1/7 -   10/0 34/0  S114 8 

  حداقل 20/0 10/0    -6/51  3/4   5/13  3/21    3/37 6/95
 حداکثر 67/0  27/0   1/19 7/77   4/122  6/131    0/243 3/383

 میانگین 37/0  17/0    - 6/8  4/34    8/42  1/52   0/87 9/144

 ضریب تغییرات  37  35    -23  67    75  62    70  63

0/002**  0/02*  0/001***  0/005** valueP  
  : زراعیCult و یغیر زراع: Vir ،05/0دار در حد : معنی*، 001/0دار در سطح معنی: ***، 01/0حد  دار درمعنی: **    

  
  ) SPRنیاز استاندارد فسفر (

  مقــدار فســفر جــذب شــده توســط خــاك در غلظــت تعــادلی
  گرم بر لیتر محلول خاك مقداري است که نیــاز فســفرمیلی 2/0

  وان نیاز استاندارد فســفرعنکند و بهگیاهان را بر طرف می بیشتر
  ). اما بــر اســاس مطالعــات انجــام9ها پذیرفته شده است (خاك

  عنــوانهگــرم بــر لیتــر را بــمیلی 4/0) غلظت 20شده، صمدي (
  هــاي شــمال غــرب ایــرانتــرین غلظــت بــراي خــاكمناســب

  طــور متوســط غلظــتگزارش کرده اســت. در ایــن مطالعــه بــه
  ز استاندارد فسفر در نظر گرفتــهعنوان نیاگرم بر لیتر بهمیلی 3/0

  ههــاي زراعــی در محــدودشد. مقــدار ایــن شــاخص در خــاك
  ی درغیــر زراعــهاي گرم بر لیتر و در خاكمیلی -6/51 تا 1/19

  گرم بر لیتر قرار داشت. نتایج نشان دادمیلی 3/4-7/77 همحدود
  هــايهاي زراعی نسبت به خــاكکه میزان این شاخص در خاك

  درصــد کــاهش یافتــه 125طور متوسط بــه میــزان ی بهغیر زراع
  ها نیــز نشــان داد). آزمون جفتی مقایسه میانگین4است (جدول 

  هــاي زراعــی) در خــاكSPRنیاز اســتاندارد فســفر (که پارامتر 

  )≥p 01/0داري (ی کــاهش معنــیغیر زراعــهاي نسبت به خاك
  ). کاهش نیاز استاندارد به معنــی افــزایش4داشته است (جدول 

  . دراســتدهــی گیاه و کاهش نیــاز بــه کــود هسفر قابل استفادف
  اضافه کردن کود مرغــی نیــاز اســتاندارد )2باهل و تور ( همطالع

  و همکاران خورشیداي پایین آورد. طور قابل ملاحظهفسفر را به
  ) نیز کاهش مقدار این پارامتر را در اثــر اضــافه کــردن کــود11(

  دند. درصد گزارش کر 5/85مرغی به خاك 
 

  )MBCحداکثر ظرفیت بافري (
ضرب ثابت متناسب بــا انــرژي حداکثر ظرفیت بافري که حاصل

مــویر لانگ ه) در معادلmaxq( ) و حداکثر جذب فسفرLKپیوند (
لیتــر بــر  3/37-243 ههــاي زراعــی در محــدوددر خــاك اســت

لیتر  3/383تا  6/95 هی در دامنغیر زراعهاي کیلوگرم و در خاك
هاي زراعی م قرار داشت. میانگین این پارامتر در خاكبر کیلوگر

درصــد کــاهش یافــت  9/39ی غیــر زراعــهــاي نسبت به خــاك
هــا نیــز نشــان داد کــه ). آزمون جفتی مقایسه میانگین4 (جدول
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هــاي زراعــی ) در خــاكMBC( ظرفیت بــافري حــداکثرپارامتر 
) ≥p 01/0( داريی کــاهش معنــیغیر زراعــهاي نسبت به خاك

 ههــایی بــا فســفر قابــل اســتفاد). در خاك4ه است (جدول داشت
) کــم MBC( ظرفیــت بــافري حــداکثرهایی با یکسان، در خاك
) بــالا، MBC( ظرفیــت بــافري حــداکثرهــاي بــا نسبت به خاك

شدت بیشتري از فسفر را در محلول خاك شاهد خــواهیم بــود. 
هایی زراعی که کود مرغی دریافت کردند فسفر به پس در خاك

شود که احتمالاً دلیل ایــن امــر کمتــر سانی وارد فاز محلول میآ
و  خورشــید. اســتهاي جــذب فســفر شدن قدرت پیوند مکان

تأثیر کــود مرغــی مقــدار کــاهش ایــن  ه) در مطالع11( همکاران
 4/93هــاي تیمــار شــده نســبت بــه شــاهد را پارامتر را در خاك

ضــلاب درصد گزارش کردند. همچنین در بررسی تأثیر لجــن فا
 ،مقدار کاهش این پارامتر در خاك تیمار شده نســبت بــه شــاهد

نتایج مشابهی نیز توسط ). 10درصد گزارش شده است ( 85/38
  ). 22گزارش شده است ( پژوهشگرانسایر 

  
  )PBCظرفیت بافري فسفر (

  ظرفیت بافري یک خاك عبارت اســت از پایــداري آن در برابــر
  ه یکــی از عوامــل بســیارتغییرات غلظت فسفر در فاز محلول ک

  گیاه است. مقدار این پارامتر در هوسیلمهم کنترل کننده جذب به
  لیتر بر کیلوگرم و در 5/13-4/122 ههاي زراعی در محدودخاك
  لیتــر بــر کیلــوگرم 3/21-6/131 هی در دامنــغیر زراعهاي خاك

  دمــايقرار داشت. نتایج نشان داد که ظرفیت بافري که شیب هم
  هاي زراعــیی بیشتر از خاكغیر زراعهاي ر خاكد استخطی 

  هــاي زراعــیکه میانگین ایــن پــارامتر در خــاك طوريبود و به
  درصــد کــاهش نشــان داد 20ی غیــر زراعــهاي نسبت به خاك

  هــا نیــز نشــان داد کــهآزمون جفتی مقایسه میانگین ).4(جدول 
  هاي زراعی نســبت) در خاكPBCپارامتر ظرفیت بافري فسفر (

  ) داشــته≥p 01/0داري (ی کــاهش معنــیغیر زراعهاي خاكبه 
  ). کاهش این پارامتر به این معنــی اســت کــه بــا4است (جدول 

  هاي کــود دادهافزایش مقدار مشابه فسفر به محلول خاك، خاك
  شده فسفر کمتري را جــذب کــرده و شــدت فســفر در محلــول

  نکند. ایــن امــر ممکــهاي شاهد افزایش پیدا مینسبت به خاك
  آلــی ههــاي جــذب توســط مــاددلیل بلوکه شدن مکــاناست به

  ها توسط فســفردلیل اشغال این مکانحاصل از تجزیه کود یا به
  ه) در مطالع11( و همکاران خورشیدحاصل از کود مرغی باشد. 

  هــاي شــاهدتأثیر کــود مرغــی مقــدار ایــن پــارامتر را در خــاك
  تر بــر کیلــوگرملی 5/7-3/27هاي تیمار شده و در خاك 32-7/6

  هــاي تیمــارگزارش کردند و کاهش ظرفیت بافري را در خــاك
  درصــد گــزارش کردنــد. ســو و 5/12شده نسبت بــه شــاهد را 

  بــرد) نیز در تحقیقات خود گزارش کردند کــه کــار26تامسون (
  شود. همچنــینها باعث کاهش ظرفیت بافري خاك میبیوسالید

  مــورد تــأثیر اســید ) در22اي کــه ســپهر و موســوي (در مطالعه
  مقــدار کــاهش ایــن ،انــدهاي جذب داشــتهسالسیلیک بر پارامتر

  پارامتر را در اثــر اضــافه کــردن اســید سالســیلیک بــه خــاك از
  لیتر بر کیلوگرم گزارش کردند. عزیــز و آوربــک 2/22به  3/58
  اي نشان دادند با کاربرد کود مرغی، گــاوي و بــز) در مطالعه1(

  زده، کارایی جذب و ظرفیــتبسیار هواهاي گرمسیري در خاك
  بافري فسفر با افزایش زمان انکوباسیون، کاهش یافت. 

  
  گیرينتیجه

  هــايتــر از خــاكهاي زراعی پاییننمودار جذب فسفر در خاك
ــ ــر زراع ــتغی ــرار گرف ــفر و ی ق ــذب فس ــاي ج   و پارامتره

  غیرهاي هاي زراعی نسبت به خاكهاي بافري در خاكشاخص
  کــه میــزان حــداکثر طــوريکاهشی نشان دادند. بــهی روند زراع

  مــویر) و انرژي جذب لانــگmaxqمویر (اي لانگلایهجذب تک
)LKطوری بهغیر زراعهاي هاي زراعی نسبت به خاك) در خاك  

  ظرفیــتهــاي درصد کاهش یافت. پارامتر 1/28و  3/14متوسط 
)FK) و شــدت جــذب (n (ــ ــدلیچ در خــاك همعادل ــايفرون   ه

ــه خاكن زراعــی ــر زراعــهــاي ســبت ب ــهغی   طــور متوســطی ب
  درصد کاهش یافت. شاخص نیاز استاندارد فســفر 7/18و  6/28
)SPR (یغیر زراعــهاي هاي زراعی نسبت به خاكنیز در خاك  
  ظرفیــت بــافري فســفردرصــد و شــاخص  125طور متوســط به
)PBC (یغیر زراعــهاي هاي زراعی نسبت به خاكنیز در خاك  
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  درصــد و شــاخص ظرفیــت بــافري حــداکثر 20طور متوسط به
)MBC (یغیــر زراعــهــاي هاي زراعی نسبت به خاكدر خاك  
  تــواندرصــد کــاهش یافــت. بنــابراین مــی 9/39طور متوسط به

  نتیجه گرفت مدیریت کشت همراه با مصرف کود مرغی در این
  منطقه، سبب کاهش جذب فسفر توسط خاك و افزایش فراهمی

  تواند بــراينتایج این مطالعه میه است و فسفر قابل استفاده شد
  مدیریت بهتر کود، کاهش مصرف کودهاي شــیمیایی فســفاته و

  هــاي احتمــالی و همچنــین کــاهشدر نتیجــه کــاهش آلــودگی
  .شودهاي تولید استفاده هزینه
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Abstract 
To study the behaviour of phosphorus (P) sorption in the agricultural soils of Khoy region and the effect of long-term 
cultural management with the application of poultry manure on the P sorption parameters, bath experiments were 
carried out with 16 soil samples (8 cultivated and 8 virgin soils) and 9 initial P concentrations from 0 to 30 mg L-1 in 
0.01M CaCl2 as a background solution. After equilibrium, the remaining amount of P in solution was measured and the 
experimental sorption data were fitted to the Langmuir (R2=0.93-0.99) and Freundlich (R2=0.87-0.99) models. The 
results showed that P sorption was increased with enhancing the initial P concentration, eventually reaching the steady-
state plateau. Based on the coefficient of determination (R2) and the standard error of estimate (SE), both isotherms 
models, Langmuir and Freundlich, showed a relatively good fit to the experimental data. The maximum mono layer 
sorption of Langmuir (qmax) varied from 233 to 486 and from 340 to540 mg kg-1, and the energy parameter of 
Langmuir (KL) ranged from 0.12 to 0.50 and from 0.22 to 0.71 for the cultivated and virgin soils, respectively. 
Freundlich sorption capacity (KF) and intensity (n) parameters showed the same trends and KF varied from 36.4 to 123 
and 59.3 to 145.2; also n varied from 1.18 to 1.50 and 1.47 to 1.71 in the cultivated and virgin soils, respectively. 
Consequently, all sorption parameters and the buffering indices showed a decreasing trend in the cultivated soils, as 
compared to the corresponding virgin soils and the cultural and fertilization management; especially, the application of 
the poultry manure in this region reduced phosphorus sorption by soil and then increased phosphorus availability to 
plants. Hence, less fertilizer would be needed to maintain a favourable P concentration in the soil solution for the 
optimum plant growth. 
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