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تغذیه گیاه و خاک حاصلخیزی ، خاک شیمیمحور مقاله:   
های استان کرمانتاثیر ماده آلی بر ظرفیت جذب و نیاز استاندارد فسفر در برخی خاک  

 3، مجید محمودآبادی2، محمد هادی فرپور2مجید فکری ،*1هدی حسینی
 دانشجوی دکترا علوم و مهندسی خاک دانشگاه شهید باهنر کرمان1

 استاد گروه علوم ومهندسی خاک دانشگاه شهید باهنر کرمان2

 دانشیار گروه علوم ومهندسی خاک دانشگاه شهید باهنر کرمان 3

 

 چکیده
جهت حفظ آب، خاک و مدیریت آگاهی از تاثیر اجزای مختلف خاک همانند ماده آلی بر قابلیت دسترسی فسفر در خاک 

دماهای هم حاصلخیزی خاک مهم است. در این مطالعه تاثیر میزان ماده آلی بر رفتار جذب فسفر در چهار نمونه خاک مورد مطالعه قرار گرفت.

لانگمویر، فروندلیچ و  وسیله معادلاتو ارتباط فسفر جذب شده با غلظت تعادلی فسفر بهتعیین  تعادلیروش  با استفاده ازفسفر در خاک  جذب

بهترین  (024/0) و کمترین خطای استاندارد تخمین (98/0)های مطالعه شد. نتایج نشان داد معادله لانگمویر با بیشترین ضرایب تبیین ون

آلی کاهش ( و حداکثر ظرفیت بافری فسفر با افزایش میزان کربن maxqهای جذب فسفر نشان داد. حداکثر جذب فسفر )برازش را بر داده

گرم بر کیلوگرم و حداکثر ظرفیت بافری فسفر از میلی 535به  701از  maxqدرصد،  8/7به  74/1با افزایش کربن آلی از  به طوری کهیافتند. 

ت، در های مورد مطالعه با افزایش مقدار مواد آلی خاک کاهش یافنیاز استاندارد فسفر در خاکلیتر بر کیلوگرم کاهش پیدا کرد.  44به  90

 تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک شود.نتیجه افزودن مواد آلی به خاک یا حداقل حفظ مواد آلی موجود در آن می

 

 لانگمویر، کربن آلی.، حداکثر ظرفیت بافری، فروندلیچکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه
گیاهان فسفری را که از طریق (. 2015و همکاران،  Dalyو تولید محصولات کشاورزی است )فسفر عنصر ضروری برای رشد گیاهان 

قابلیت دسترسی فسفر در خاک (. 2015و همکاران،  Wogiکنند )جذب می شود رامیهوادیدگی مواد مادری یا کوددهی وارد فاز محلول خاک 

از جمله فاکتورهای اصلی محدود ها قابلیت دسترسی کم فسفر در خاک. غلظت آن در محلول خاک بستگی دارد ای بهبه طور قابل ملاحظه

و  Yangدرصد یافت شده است ) 25 -10کارایی کودهای فسفره برای محصولات کشاورزی در حدود  .کننده رشد محصولات کشاورزی است

 جذب فرآیندهای با نزدیکی ارتباط گیاه برای غذایی عنصر این استفاده قابلیت نتیجه در و خاک محلول در فسفر غلظت(. 2013همکاران،

 قابلیت بر مؤثر عوامل از یکی آلی مادة .کرد توصیف جذب همدماهای وسیله به توانمی را ارتباط این .دارد خاک اجزای وسیله به سطحی

بازده  همچنین و بومی فسفر بازیابی افزایش به خاک با مادة آلی برهمکنش دهندمی نشان مختلف مطالعات است. در خاک فسفر استفادة

 رقابت طریق از آلی بقایای .است شده گزارش افزایش این برای مختلفی هایمکانیسم ( 2013و همکاران،   Yan)انجامند می فسفری کودهای

و   Delgado) شوند می فسفر جذب در تأخیر موجب جذبی های مکان سر بر فسفات هاییون با کم وزن مولکولی با آلی اسیدهای

( گزارش کردند که کاربرد کودهای آلی، جذب فسفر و حداکثر ظرفیت بافری و انرژی پیوند را 2006و همکاران ) Varinderpal(. 2002همکاران،

 خاک آلی کربن با فسفر سطحی جذب موارد بین برخی دربر خلاف این نتایج دهد. کاهش داده و غلظت فسفر در محلول را افزایش می

( گزارش کردند حداکثر ظرفیت جذب فسفر با افزایش مقدار ماده آلی خاک 2019و همکاران ) Yang است؛ شده مثبت مشاهده همبستگی

-در میزان جذب فسفر رخ نداد. با توجه به گزارشافزودن ماده آلی تغییری  با همچنین در برخی مطالعات گزارش شده است که افزایش یافت.

میزان ماده آلی بر رفتار جذب فسفر در برخی سفر ، این مطالعه با هدف بررسی اثر بر ظرفیت جذب ف های متفاوت در مورد تاثیر ماده آلی

 های استان کرمان انجام شد.خاک
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 هامواد و روش

متنری از اراضنی   سنانتی  0-30مرکنب خناک سنطحی کنه از عمنق      نموننه   42نموننه خناک از بنین    4برای انجام اینن مطالعنه تعنداد    

صوصنیات هماننند درصند رک، کربننات     ینر و در دیگنر خ  تخناب شند کنه از لحناب کنربن آلنی متغ      ان استان کرمنان تهینه شنده بنود طنوری     

هنای معمنول   هنای خناک بنر اسناک روش    هنای فیزیکنی و شنیمیایی نموننه    ویژگنی  تنا حندود زینادی یکسنان باشند.      pHکلسیم معنادل و  

گنرم از نموننه    2گردیند، در اینن روش   تعینین   تعنادلی بنا اسنتفاده از روش   فسنفر در خناک    دماهنای جنذب  هنم آزمایشگاهی تعیین شندند.  

هنای مشنخف فسنفر از منبنا پتاسنیم دی هیندروژن فسنفات        حناوی غلظنت   سندیم کلریند  منولار   01/0 لیتنر از محلنول  میلنی  25خاک با 

(4PO2KH به لولنه )              لنونن اضنافه   هنای سنانتریفیوژ اضنافه شند. بنرای متوقنف کنردن فعالینت میکروبنی، بنه هنر لولنه آزمنایش دو قطنره تو

از . پنن  نددرجننه سلسننیوک تکننان داده شنند 25 ±1سنناعت در دمننای 24هننای سننانتریفیوژ، جهننت رسننیدن بننه حالننت تعننادل  شنند. لولننه

اسنید و  هنا بنه روش آبنی آسنکوربی     غلظنت فسنفر در اینن محلنول     ها سانتریفیوژ شده و بعد از صناف کنردن محلنول روینی،    تعادل، محلول

بنرای هنر سنطس فسنفر نینز ین         ننانومتر تعینین شند.    880در طنول منو     CECIL SERES2وفتومتر مندل  با اسنتفاده از دسنتگاه اسنرکتر   

فسنفر   مقندار  ی سنانتریفیوژ منورد اسنتفاده قنرار گرفنت.     نمونه شناهد )بندون خناک( جهنت تعینین مینزان رسنوب فسنفر بنر جنداره لولنه           

و پارامترهنای جنذب بنه وسنیله معنادلات      و غلظنت نهنایی موجنود در محلنول محاسنبه       اینن عنصنر  جذب شده از تفاوت بین غلظنت اولینه   

 اند مورد محاسبه قرار گرفت.های که در ادامه آورده شده-لانگمویر، فروندلیچ و ون

 

 معادله لانگمویر:

𝑞 =
qMaxklCe

1 + klCe
                                                                (1)  

q =دار فسفر جذب شده مق(𝑚𝑔. 𝑔−1) 

maxq=  حداکثر ظرفیت جذب فسفر(𝑚𝑔. 𝑔−1) 

lK = انرژی پیوند(𝐿. 𝑚𝑔−1 )به عنوان پارامتر تمایل خاک به جذب فسفر 

Ce =غلظت فسفر در محلول تعادلی(𝑚𝑔. 𝑙−1) 

 (.1979تعیین شد )هالفورد، ( lK و maxq)(، بر پایه پارامترهای معادله لانگمویر PMBC) 1حداکثر ظرفیت بافری فسفر

 معادله فروندلیچ:

𝑞 = kf𝑐𝑒
1/𝑛                                                                (2) 

q  وCe مفاهیم معادله لانگمویر را دارند.  همانfK و n .ضرایب مدل فروندلیچ که به ترتیب نشان دهنده ظرفیت جذب و شدت جذب هستند  

 های:معادله ون

𝑞 = 𝑚 + 𝑛√𝑐                                                               ( 3 ) 
m  وn های هستند.های مدل ونثابت  

 های محاسبه شد.گرم بر لیتر با استفاده از معادله ونمیلی 3/0در غلظت  (SPR) 2نیاز استاندارد فسفر
 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:خطای استاندارد تخمین در این پژوهش با 

𝑆𝐸𝐸 = √
∑(q − q ∗)2

n − 2
                                                     (4)     

qگیری شده.= مقدار جذب اندازه 

q*بینی شده با استفاده از معادلات= مقدار جذب پیش 

nهاگیری= تعداد اندازه 

 

 

 

                                                           
1 Phosphorus Maximum Buffering Capacity(PMBC) 
2Standard Phosphorus Requirement(SPR) 
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و بحث نتایج  
شنده اسنت. دامننه تغیینرات      نشنان داده  1هنای منورد مطالعنه در جندول     فیزیکنی و شنیمیایی خناک   هنای  نتایج تجزیه ویژگنی 

کنلاک لنوم قنرار    بافنت در   هنای منورد مطالعنه از لحناب    خناک  واکننش خناک در محندوه خنثنی بنود.      درصند بنود.   09/4 تا74/1کربن آلی 

 گرفتند.

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد مطالعه شده -2جدول 

p Available 

(mg/kg soil) 
CEC 

(meq/100gsoil) 

%OC 

 
%ACC 

 
%NACC 

 
EC(ds/m) 

 

pH 

 
silt 

 
clay 

 
sand 

 
Soil 

NO. 

25/12 04/25 09/4 04/3 71/3 49/1 2/7 5/30 19 5/50 1 

9/12 12/20 12/3 69/3 81/1 07/1 1/7 5/30 19 5/50 2 

02/17 42/38 8/7 9/3 35/2 56/1 96/6 40 19 41 3 

5/11 63/13 74/1 92/3 33/2 64/1 12/7 5/38 18 5/43 4 

 

 دماهای جذب فسفرهم

با  (،1-های تیمار شده به عنوان تابعی از غلظت تعادلی فسفر در محلول خاک رسم شدند )شکلدماهای جذب فسفر در خاکهم

تواند به علت کاهش جذب کاهش یافت که می افزایش غلظت فسفر در محلول تعادلی، میزان جذب فسفر افزایش یافت، اما شیب منحنی

 سطس جذب که است این همدما این ویژگیباشد، شکل می Lباشد. همدمای جذب از نوع های جذب فسفر بر روی سطوح خاک میمکان

جذب فسفر با  هایداده .شودکاسته می جذب سرعت از غلظت افزایش با و داشته جذب شونده به زیادی تمایل پایین هایغلظت در کننده

های برازش داده شدند . نتایج نشان داد که هر سه مدل استفاده شده در این مطالعه توانستند ارتباط بین معادلات لانگمویر، فروندلیچ و ون

به مقادیر توان با توجه های جذب سطحی را میهای برازش یافته با دادهناسب مدل. تفسفر محلول و فسفر جذب شده را به خوبی توصیف کنند

کمتر باشد، تناسب مدل برازش یافته  SEبیشتر و مقدار   2R( ارزیابی کرد. هر چه مقدار ES( و خطای استاندارد تخمین )2Rضرایب تشخیف )

 ،98/0به ترتیب ) SEو  2Rهای، میانگین های مورد مطالعه برای سه مدل لانگمویر، فروندلیچ و ونهای جذب بیشتر است. در خاکبا داده

دماهای لانگمویر و ( دریافتند که هم2014) و همکاران Hadguای مشابه دست آمد. در مطالعه( به030/0و  025/0، 024/0( و )967/0و 97/0

های منطقه تیگاری در شمال های جذب سطحی فسفر در خاکتوصیف خوبی با داده 991/0-951/0فروندلیچ با ضرایب تشخیف در دامنه 

( برازش 99/0-95/0( و فروندلیچ )99/0-96/0( دریافتند که معادلات لانگمویر)2016و همکاران ) Rashmiهمچنین  .داتیوپی نشان دادن

دماهای آن در ( با مطالعه اجزاء فسفر و هم2017و همکاران ) Shojaدماهای جذب سطحی فسفر در چهار رده خاک نشان داد. خوبی با هم

های جذب سطحی فسفر هستند، اما معادله معادلات لانگمویر، فروندلیچ و تمکین قادر به توصیف دادهرسوبات سد اکتابان دریافتند که 

های جذب فسفر داده است. در ( برازش بهتری به داده2R=98/0( و حداکثر ضریب تشخیف )RMSEلانگمویر با حداقل میانگین مربعات خطا )

های ( برازش بهتری را به داده024/0( و کمترین خطای استاندارد )98/0ن ضرایب تبیین )مطالعه حاضر، معادله لانگمویر با بیشترین میانگی

 جذب فسفر نشان داند. 

 
 های جذب فسفردماهای مختلف بر دادهپارامترها و ضرایب تشخیف معادلات برازش داده شده توسط هم - 2جدول 

شماره 

 خاک
 های-معادله ون معادله فروندلیچ معادله لانگمویر

qmax Kl 2R SE Kf 1/n 2R SE m n 2R SE 

1 555 084/0 97/0 029/0 66 536/0 98/0 017/0 8- 073/0 98/0 019/0 

2 565 115/0 98/0 020/0 90 483/0 96/0 032/0 7 085/0 96/0 036/0 

3 535 068/0 99/0 023/0 58 535/0 96/0 030/0 0 061/0 96/0 030/0 

4 701 109/0 98/0 026/0 108 495/0 98/0 023/0 8/13 105/0 97/0 037/0 

 
 74/1از  ظرفیت جذب فسفر کاهش یافت. به طوری که با افزایش کربن آلی های مورد مطالعه با افزایش کربن آلینتایج نشان داد که در خاک

 گرم بر کیلوگرم کاهش پیدا کرد. 535به  701از  دست آمده از معادله لانگمویربه (maxq)شاخف حداکثر جذب فسفر  درصد، 8/7درصد به 

در  fKپارامتر (. 2نشان دهنده تمایل خاک به جذب فسفر است نیز با افزایش کربن آلی کاهش نشان داد)جدول  که معادله لانگمویر Klثابت 
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لیتر بر کیلوگرم  108تا  58های مورد مطالعه در دامنه معادله فروندلیچ در واقا میزان جذب در غلظت تعادلی است. مقدار این پارامتر در خاک

درصد(  46لیتر بر کیلوگرم )حدود  58به  108 از fKهای مورد مطالعه درصد در خاک 8/7درصد به  74/1متغیر بود. با افزایش کربن آلی از 

است، با افزایش کربن آلی خاک مقدار  های که به عنوان شاخف ظرفیت جذب فسفر شناخته شده)شیب( معادله ون nضریب  کاهش یافت.

( مطابقت دارد. آنها تاثیر رک، کربن آلی، فسفر قابل 2017و همکاران ) Prakashهای نتایج این مطالعه با یافته  کاهش نشان داد. این پارامتر

کربن الی خاک ظرفیت جذب فسفر  دسترک و کربنات کلسیم را بر سینتی  جذب و واجذب فسفر مطالعه و گزارش کردند که با افزایش مقدار

 .دهدهای آلی کاهش میتوسط آنیون حضور مواد آلی ظرفیت جذب فسفر را به دلیل اشغال فضاهای جذب فسفریابد. کاهش می

 Yuشوند )مطالعات نشان داده است افزایش مواد آلی به خاک باعث کاهش حداکثر جذب فسفر، و افزایش قابلیت دسترسی آن برای گیاه می 

( گزارش کردند افزایش کود مرغی و لجن فاضلاب به خاک 2003) Robinsonو  Siddique .(2011و همکاران،  Gorgin؛ 2013و همکاران، 

maxq  وkl  هایی مانند پوشش ذرات مواد آلی از طریق مکانیسمتوان گفت به طور کلی می درصد کاهش داد. 30تا 11و  41تا  7را به ترتیب

های آلی حاصل از تجزیه های پایدار بین آنیونوسیله یون هومات، تشکیل کمرلک آنیون فسفات بهاکسیدها توسط هوموک، جایگزینیسزکویی

کند باعث کاهش تثبیت فسفر در خاک و افزایش قابلیت دسترسی آن مواد آلی خاک با آهن و آلومینیوم که از واکنش آنها با فسفر ممانعت می

  (.2007و همکاران،  Hunt)وند شبرای گیاه می

0 1 0 2 0 3 0 4 0
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 .(OCهای مورد مطالعه، با مقادیر مختلف کربن آلی)دمای جذب فسفر درخاکهم -1شکل 

 

 (SPR( و نیاز استاندارد فسفر)PMBCحداکثر ظرفیت بافری فسفر )
تثبیت فسفر در خاک است که با استفاده از ( ی  شاخف مهم برای ارزیابی ظرفیت PMBCحداکثر ظرفیت بافری فسفر )

 .بیشتر باشد توانایی خاک در تامین فسفر قابل جذب گیاه کمتر است PMBCشود. هرچه مقدار پارامترهای معادله لانگمویر محاسبه می

PMBC3قدار این پارامتر در خاک (. کمترین م3لیتر فسفر بر کیلوگرم خاک برآورد شد )جدول  90تا  44های مورد مطالعه در دامنه در خاک 

افزایش نشان داد. در تطابق با این  PMBCهای مورد مطالعه مقدار با بیشترین درصد کربن آلی برآورد شد. با کاهش مقدار ماده آلی در خاک

 شود.می PMBC( گزارش کردند که افزایش سطس هیومی  اسید به خاک باعث کاهش ظرفیت جذب و 2018و همکاران ) Malufنتایج 
 

 در خاک های مورد مطالعه SPRو  PMBCمقادیر  -3جدول
SPR(mg.kg-1) PMBC(L.kg-1) شماره خاک 

34 60 1 

42 78 2 

22 44 3 

49 90 4 

. در منابا مختلف مقادیر متفاوتی برای انددانسته( SPR)نیاز استاندارد فسفر غلظت فسفر مورد نیاز برای حداکثر رشد گیاه در محلول خاک را 

گرم فسفر در لیتر محلول خاک، برای رشد میلی 3/0تا 005/0( پیشنهاد کردند که دامنه 2005و همکاران ) Havlinآن ذکر شده است. 

های استفاده از معادله ونگرم بر لیتر برای محاسبه نیاز استاندارد فسفر با میلی 3/0در این مطالعه غلظت محصولات مختلف مناسب است. 
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های مورد مطالعه با گرم بر کیلوگرم متغیر بود. در خاکمیلی 49تا  22های مورد مطالعه در دامنه در خاک SPRمورد استفاده قرار گرفت. 

و  زادهمهدیدیگر در مطالعه  دست آمد.درصد کربن آلی به 8/7با  3کاهش یافت. کمترین مقدار آن در خاک شماره  SPRافزایش کربن آلی 

دریافتند که نیاز استاندارد فسفر که معیاری از نیاز کودی اکثر گیاهان زراعی برای تولید بهینه است بعد ار حذف مواد آلی از ( 1394همکاران )

 این نتایج بیانگر آن است که ماده آلی اثر مهمی بر نیاز استاندارد فسفر در خاک دارد. .خاک بیش از دو برابر افزایش نشان داد

 

 گیرینتیجه 
های بافری، نیاز استاندارد فسفر و عوامل موثر توانند اطلاعات مهمی در رابطه با جذب فسفر، شاخفدماهای جذب میاستفاده از هم

های مورد مطالعه به خوبی توصیف نمایند. بر شده در این مطالعه توانستند روند جذب فسفر را در خاکدهند. معادلات استفاده بر آنها را ارانه 

.ظرفیت جذب فسفر در های جذب نشان داد( معادله لانگمویر بهترین برازش را به دادهSE( و خطای استاندارد )2Rاساک ضرایب تبیین )

یافت، در نتیجه افزودن مواد  خاک کاهش مواد آلی با افزایش مقدارنیاز استاندارد فسفر  دارد.تحت تاثیر مقدار آلی قرار های مورد مطالعه خاک

 تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک شود.آلی به خاک یا حداقل حفظ مواد آلی موجود در آن می
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Abstract 

Awareness of the impact of different soil components Like organic matter, on the availability of phosphorus in soil 

is important to maintain water Soil and soil fertility management. In this study, the effect of organic matter on 

phosphorus adsorption behavior was investigated in four soil samples. The phosphorus adsorption  isotherms in soil 

was determined using equilibrium method. And the association of phosphorus adsorbed with phosphorus 

equilibrium concentration was studied by Langmuir, Freundlich and van-hay equations. The results showed that 

Langmuir equation with the most coefficient of determination ( R2=0.98) and the lowest standard error of estimation 

(SE= 0.024) showed the best fit on P-adsorption data. Maximum adsorption of phosphorus (qmax) and maximum 

buffering capacity of phosphorus decreased with increasing organic carbon content. So that by increasing organic 

carbon from 1.74 to 7.8 percent, qmax decreased from 701 to 535 mg.Kg-1 and so maximum buffering capacity 

from 90 to 44 L.kg-1. The requirement of phosphorus standard in soils decreased with increasing soil organic matter 

content. As a result of adding organic matter to the soil or at least maintain the organic matter contained therein It 

can increase the efficiency of phosphorus in the soil. 

Keywords: Freundlich, Maximum Buffer Capacity, Langmuir, Organic Carbon 
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