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 منطقه خویزراعی های خاکفسفر در  یبررسی رفتار جذب

 

 3، بهنام دولتی3، حمیدرضا ممتاز2 جواد بیاض زاده، *1ابراهیم سپهر

 
 (10/11/7336تاریخ پذیرش:  82/71/7331تاریخ دریافت: )

 

 چکیده 

سفر  صر  از یكي ف ست که م  گیاه تغذیه برای ضروری  غذایي عنا سط گ  یزانا س  یاهجذب آن تو  ل،انحلا هایواکنش یلهبه و

بهجذب  یشات آزما ی،منطقه خو هایرفتار جذب فسفر در خاک  يمنظور بررس به .شود يجذب و واجذب کنترل مرسوب و  

  2CaCl مولار 17/1 یونيقدرت  در lmg  30-0-1بین  فسووفر اولیه غلظت 3و  ينمونه خاک زراع 61با  (Batch) صووورت ب 

 ،های لانگ مویر  مدل با   يو داده های آزمایشووو   یریگاندازه در محلول  یمانده  مقدار فسوووفر باق   ،پس از تعادل  .انجام گرفت  

ضر  یافتندبرازش  ینفروندلی  و تمك ساس  ستاندارد برآورد )  ی( و خطا2R) یینتب یب. بر ا سه در مقا یر(، مدل لانگ موSEا   ی

لانگ   یایهحداکثر جذب تک لا یزاننشووان داد. م یشوويآزما یهادادهبا  ينسووبتا خوب برازش ینو تمك ی فروندل هایمدلبا 

.  متغیر بود L mg-1 18/1تا   13/1 ین( بLK) یرجذب لانگ مو   یانرژ ارامترپ  و mg kg-1 026تا   731 ین( بmaxq) یرمو

  و 7/7-0/8و  mg kg-1 1/67-0/837نیز متفاوت بود و بین  ی ( فروندلnشدت جذب ) ( و FK) یتظرف یپارامترهاهمچنین 

مقدار یشووترین بقرار گرفتند.  L kg-1 3/71-1/22و  mg kg-1 3/71-3/736 بین یببه ترتنیز  ینتمك TK و A هایپارامتر

maxq، FK و A  رس یزانجذب معادلات با م یپارامترها ینب و مشاهده شد یادز یمرس و کربنات کلس دبا درصیي هاخاکدر 

(r=0.70**) یمو کربنات کلسوو (r=0.65** ) ينشووان داد که مقدار غلظت تعادل یجنتا دسووت آمد.هداری بمعنيهمبسووت ي  

و فسفر قابل    EPC ینب همچنین قرار داشت.    lmg-1 31/1با مقدار متوسط     lmg-1 17/1-23/1 یدر دامنه (EPC) فسفر 

نیز  (PBC) ظرفیت بافری فسفر مقدار . (**r=0.90) شت وجود دا دارمعني يهمبست   یشترین ب یمسد  کربناتيباستخراج با  

رس  یزانمبا   PBCنشووان داد که  یآمار یزیهتج قرار داشووت. 1/33با متوسووط مقدار  mg kg-1 0/788 تا 8/3 یدر دامنه

(r=0.80**و کلس )کربنات یم (r=0.43**)  رددادار  معني مثبت و ارتباط . 
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 مقدمه

فسفر یكي از عناصر غذایي ضروری برای تغذیه گیاه است 

 .بیشترین مصرف کود را در دنیا داردو پس از نیتروژن 

میلیون تن کودهای فسفاته  33که سالانه بیش از طوریهب

هزار تن در ایران مصرف  211( وFAO, 2012در دنیا )

(. فسفر بخاطر Sepehr & Mousavi 2013شود )مي

های آهكي و هم در خاکدر اش، هم شیمي پیچیده

درصد  81های اسیدی مشكل جذب دارد و کمتر از خاک

کود مصرفي آن جذب گیاه شده و بقیه در خاک انباشته 

 بااز سوی دی ر  .(Vance et al.,2003)شود ميو تثبیت 

هپدید به خاک در فسفر کمبود متمرکز، کشاورزی ظهور

لذا  (Bolt  et al.,1976) ه استشد مبدل گسترده ای

 کودهای زیادی مقادیر سالیانه کمبود این جبران جهت

 دلیلبه ولي. گرددمي اضافه خاک به فسفردار شیمیایي

 خاک اجزای با مختلف هایواکنش در فسفر شدن وارد

 Afif et) یابدمي کاهش خاک در عنصر این فراهمي

al.,1996به فسفر جذب راندمان کاهش امر این ( نتیجه-

ت زیس محیط آلودگي ،خاک در فسفر تجمع ،گیاه وسیله

 .گرددمي غذایي عناصر بین توازن خوردن به همو 

منظور بررسي رفتار جذب فسفر در خاک از بهمحققان 

 زا استفاده با که کننددماهای جذب فسفر استفاده ميهم

 انرژی خاک، محلول فاز در فسفر غلظت توانمي روش این

 در خاک بافری قدرت خاک، توسط فسفر جذب حداکثرو 

 دلتعا وضعیت و محلول در فسفر غلظت تغییرات برابر

 را هاآن بین ارتباط و جامد فاز و محلول فاز در فسفر

 از توانمي فسفره کود توصیه در همچنین. نمود برآورد

 .(Samadi 2003) گرفت کمک فسفر جذب دماهایهم

فات جذب فس یحتوض یبار برا یننخست یرلان مو یمعادله

شد.  هبرد کاربه( Olsen 1954) اولسندر خاک توسط 

از  یربرآورد حداکثر جذب فسفر توسط معادله لان مو

جذب  هایدماهم ینباشد. همچنيمآن  ياصل یایمزا

ت از غلظ تابعي عنوانفسفر، مقدار فسفر جذب شده را به

 يبرخ توانمي هاو با استفاده از آن دهندينشان م يتعادل

 یهیفسفر، توص یتخاک، قدرت تثب یبافر هایاز شاخص

 ,Malakuti & Homaeiزد ) ینتخم را یرهو غ یکود

ار به مقد های آهكيفسفر در خاکبا توجه با اینكه (. 1994

های جذب و رسوب در سطوح کانيواکنش توسط زیاد

( Freeman & Rowell 1981شود )های کربناتي ابقا مي

در ایران به درجات درصد از اراضي زیر کشت  61بیش از  و

ابقای فسفر در و  (Salardini, 2003) بودهآهكي  يمختلف

مواد کاربرد لذا ساز است، مشكلهای آهكي بسیار خاک

 رسد. درهای ایران مناسب به نظر ميبرای خاکآلي 

شدت تحت تأثیر هجذب سطحي فسفر ب های آهكيخاک

های جذب سطحي و رسوب در سطح کربنات واکنش

 Freeman & Rowell 1981., Amer et) باشدميکلسیم 

al, 1985 ) .توانند پشت سرهم یا هماین دو فرآیند مي-

. قابل تفكیک نیستند به هی  وجه و افتدبیزمان اتفاق 

های تبادل لی اندی جذب سطحي فسفر عمدتأ به واکنش

ها و یون فسفات در های روی سطح کانيبین هیدروکسیل

-بهشود. میزان جذب فسفر  ه ميمحلول خاک نسبت داد

خاک از قبیل های ویژگيداری به بسیاری از معنيطور 

مقدار و نوع رس، سطح ویژه و کربنات کلسیم  مرتبط 

 ,Sharpley et al., 1989., Sanyal & De Datta)است 

1991) . 

های آهكي بسیاری از مطالعات انجام شده روی خاک

وسیله حضور هعمده ب طوربهنشان داده که رفتار فسفر 

 ود.شمقادیر ناچیز اکسیدهای آهن و آلومینیم کنترل مي

نشان دادند که ( Ryan et al., 1985aریان و همكاران )

خاک آهكي لبنان با آهن قابل  81جذب فسفر در 

 .دارد مستقیمآمونیوم رابطه الات کسااستخراج با 

 (Solis & Torrent, 1989سالیس و تورنت ) همچنین

روز در  6د که مقدار فسفر جذب شده بعد از نشان دادن

خوبي با درصد  همبست ي l Pmg-1 یکغلظت تعادلي 

جنوب  خاک آهكي 80ها در اکسیدهای آهن و رس

دلیل فرآیندهای جذب سطحي و رسوب، به .اسپانیا داشت

قابل جذب برای گیاهان  کود فسفره اضافه شده يتمام

 رسوب نامحلول  های آهكيدر خاک احتمالا باشد.نمي

Ca-P ترین فاکتور در زمان کاهش قابلیت استفاده مهم

شارپلي و همكاران (. (Sample et al., 1980 باشدفسفر مي

(Sharply et al., 1984 ) گزارش کردند که قسمتي از کود

 قابل استفاده برای گیاهصورت بهاضافه شده که 

(Available )رابطه معكوس با  ،مانددر خاک باقي مي

اک آهكي مورد مطالعه خ 81 مقدار کربنات کلسیم در

های آهكي نشان دادند در خاکایشان  همچنین داشت.

روز پس از اضافه کردن  721 تا 31که قابلیت جذب بین 

با توجه به  .فسفر با مقدار کربنات کلسیم رابطه داشت

يم قرار متعددی عوامل تاثیر تحت خاک درفسفر اینكه 

وده ب پیچیده بسیار خاک در نیز آن وضعیت ارزیابي د،گیر
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 شرایط و وضعیت برای کدام هر شده ارائه هایروشو 

 که است ترمناسب روشي لذا .است شده پیشنهاد خاصي

-هب مختلف شرایط تحت و بوده عوامل تاثیر تحت کمتر

 . باشد گوجواب تواند

 هستند کههایي ترین فرایندجذب و آزاد شدن فسفر مهم

 Sui et) کنندغلظت فسفر در محلول خاک را کنترل مي

al.,2000 با فسفر بر هم کنش داشته  خاک نیز(. مواد آلي

های گوناگون بر واکنش جذب فسفر در خاک روشو به 

دل اده و همكاران . (Saunders 1965) گذارنداثر مي

(Delgado et al., 2002 )خود به این  هایدر پژوهش

های آلي باعث افزایش فراهمي نتیجه رسیدند که کود

کود مرغي  چرا که شوندهای آهكي ميفسفر در خاک

ن در اثر کاربرد ایبوده و شدن معدنيسرشار از فسفر قابل 

لت ع .یابدکود میزان جذب فسفر توسط گیاه افزایش مي

 طتوس جذب هایمكان شدنبلوکهدلیل بهاین امر احتمالا 

 هاانمك این اشغال دلیلبه یا کود تجزیه از حاصل آلي ماده

 Khorshid) باشد کود این تجزیه از حاصل فسفر توسط

et al., 2009 .)اب مرغي کود رسدمي نظربه دلیل همینبه 

-کخا شرایط در فسفر تامین برای صحیح مدیریت اعمال

لذا با توجه به اهمیت وضعیت . باشد مناسب ایران های

 های استانخصوص فسفر در خاکهای عناصر بتغذیه

ر قبیل چغند برای گیاهان استراتژیک از آذربایجان غربي

های پژوهش ،لازم استقند و آفتاب ردان و کدو و ... 

وضعیت ( Samadi 2003صمدی )کاربردی صورت گیرد. 

های زیر کشت چغندر قند را در جنوب فسفر در خاک

بررسي کرد و به این نتیجه رسید آذربایجان غربي استان 

ها در ارتباط با جذب فسفر حضور که مشكل اساسي خاک

کشت  به توجه با بنابراینباشد. ميآهک و زیادی اسیدیته 

های خاک های آلي مرغي درکاربرد کودوسیع کدو و 

منطقه مورد مطالعه و اهمیت مدیریت ویژه مصرف 

 رفتار بررسي( 7با هدف: این تحقیق کودهای شیمیایي 

بررسي ( 8 منطقه خوی زراعي هایخاک در فسفر جذب

ار رفتها بر فیزیكي و شیمیایي خاکهای ویژگيتاثیر 

-در این خاکفسفر های جذب برازش داده( 3 رجذب فسف

 بررسي( 0 تمكینفروندلی  و  لان مویر وها با معادلات 

-ویژگيها با و ارتباط آن فسفر جذب معادلات پارامترهای

 این منطقه انجام گرفت. خاکهای 

  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه، شرق شهرستان خوی در قسمت 

 یقهدق 33درجه و  32 ینبشمالي استان آذربایجان غربي 

 7درجه و  01و  يعرض شمال یقهدق 00درجه و  32تا 

به مساحت  يطول شرق یقهدق 70درجه و  01تا  یقهدق

واقع شده آبي  کاربری کشتبا هكتار  71111 یبيتقر

دهه تحت  1این منطقه برای بیش از  .(7)شكل  است

کشت متناوب کدو، آفتاب ردان، چغندرقند و گندم قرار 

ها کود مرغي اضافه شده دارد که در کشت کدو به آن

 Arc GISبا استفاده از نرم افزاربرای نیل به اهداف  است.

های اطلاعات مكاني مانند محدوده اراضي، توپوگرافي لایه

با فواصل تقریبا یک  GRIDس دست آمد. سپبهو...  

سامانه برداری در کیلومتری جهت تعیین موقعیتنمونه

انتقال داده شد.  GPSایجاد و به دست اه  UTMتصویر 

 

  
 برداریموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Sampling location  

 

ها پس . نمونهبرداشت شدای صورت شبكهبهمتری سانتي 1-31از عمق نمونه خاک زراعي  61در این مطالعه 
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از انتقال به آزمایش اه هوا خشک شده و بعد از عبور از 

های ویژگي متری مورد آزمایش قرار گرفت.میلي 8الک 

، (عصاره گل اشباع) ECو  pHشامل  یمیایيش و يفیزیك

، کربن آلي (Nelson 1982) (CCE)معادل سیم لکربنات ک

(1934 Walkley & Black,،)  بافت خاک(Bouyoucos (

اندازه گیری  (Olsen 1954) فسفر قابل استفاده 1962

 شدند. 

 مطالعات جذب فسفر

 فوکسو  جئوجذب فسفر با استفاده از روش  7هایدماهم

(Juo, & Fox., 1977 )همكاران و سمپل و (Sample, 

et al., 1980)  های زیادی برای خاککه توسط محققین

گرم  1/8گیرد، تعیین شد. به آهكي مورد استفاده قرار مي

مولار کلسیم  17/1میلي لیتر محلول  81نمونه خاک، 

، 71، 71، 1، 1/8، 1)های فسفر کلرید حاوی سری غلظت

اضافه  4PO2KH( از منبع میلي گرم بر لیتر 31و 81، 81

خوردن در دمای تكانعت سا 80ها بعد از شد. خاک

 3111 در به مدت ده دقیقهسلسیوس ی درجه 1±81

از کاغذ صافي عبور داده شد.  وسانتریفیوژ دور در دقیقه 

غلظت فسفر در محلول نهایي با استفاده از دست اه 

متر تعیین شد. نانو 221در طول موج  8اسپكتروفتومتر

عنوان هی زیر باختلاف بین فسفر اولیه و نهایي طبق رابطه

 (Nair et al, 1994محاسبه شد ) فسفر جذب شده،

(7) qe=(Pi-Pe)V/m 

eq:  مقدار فسفر جذب شده(1-mg Kg) ،ip : مقدار فسفر

: حجم 𝑉، (mg l-1): مقدار فسفر نهایي 𝑃𝑒، (mg l-1)اولیه 

:، (ml) محلول خاک 𝑚 وزن نمونه خاک (g)سپس داده .-

غیر دست آمده از معادلات جذب فسفر با معادلات های به

 Sigma Plot V10خطي زیر و با استفاده از نرم افزار 

 برازش داده شدند.

 :3ی لانگ مویر( معادله7

(8) )eC L/(1+Ke CL Kmax =qeq 

eqمقدار جذب فسفر در واحد وزن خاک  : (1-kg mg) ،

maxqحداکثر جذب فسفر : (1-kg mg) ،LK  ثابت مربوط :

 (l mg-1) : غلظت تعادلي فسفر eC، به انرژی پیوند

 :0ی فروندلی ( معادله8  

(3) 1/n
eC F= K eq 

                                                 
1-  Isotherms 

2-  Spectrophotometer 
3-  Langmuir Equation 

eq :مقدار جذب فسفر در واحد وزن خاک (1-mg kg) ،FK 

   1: غلظت تعادلي فسفرeCو های معادله فروندلی  ثابت nو

(1-mg l ) .مي باشند 

 :6ی تمكین( معادله 3

(0) Ln CeT=A+k eq 

eq  :مقدار جذب فسفر در واحد وزن خاک (1-mg kg) ،A 

: غلظت تعادلي eC و های معادله تمكینثابت TK و

برآورد پارامترهای حاصله جهت  هستند.( mg l-1فسفر)

و ول اجدو  هیته، SAS با نرم افزار يفیتوص یهاآماره

ی هابرازش دادهو  Excelبه کمک نرم افزار اشكال 

 Sigma plot نرم افزار های جذب توسطآزمایشي با مدل

 يبر اساس همبست  r یرمقاد . همچنینانجام گرفت 10

( و Pearson Correlation Coefficient) یرسونپ یبضر

اساس  برمختلف  هایپارامتر برای SE)) استاندارد خطای

  .شد یینتع (1)رابطه 

(1) 𝑆𝐸 =
𝑆

√𝑛
 

نمونه  اریانحراف مع Sاستاندارد،  یخطا SE (1رابطه )در 

 باشد.يمتعداد کل نمونه  nو 

 ها جذبپارامتربرآورد 

جذب با  يتقاطع منحن : محل(EPCفسفر ) يغلظت تعادل

خاک فسفری  یازن: (SPRاستاندارد فسفر ) یازن، ها xمحور 

بر اساس غلظت هم دماهای جذب فسفر محاسبه شده از 

 فسفر یبافر یتظرفگرم در لیتر، میلي 3/1تعادلي 

(PBC)رسم نمودار فسفر جذب شده در مقابل غلظت  : با

له معاد ینا یبکه ش حاصل شدهفسفر در محلول  يتعادل

 یتظرف، خاک است یبافر یتاز ظرف شاخصي عنوان به

از حاصلضرب ثابت متناسب با : ( MBC) یممسماک یبافر

( در maxq) ( و حداکثر جذب فسفرLK)یوند پ یانرژ

 ید.محاسبه گرد یرلان مو یمعادله

 نتایج و بحث

ه کهای زراعي های فیزیكوشیمیایي خاکنتایج تجزیه

کدو، آفتاب ردان، گندم و  يتحت کشت تناوب زراع

ها به آن مرغي کود کدو، زراعت در و اندچغندرقند بوده

حداقل شده است.  نشان داده 7در جدول  بوداضافه شده 

 2/2و  1/1ترتیب هب مورد مطالعههای خاک pHو حداکثر 

4-  Freundlich Equation 

5- Equilibrium Phosphorous Concentration 
6- Temkin Equation 
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با مقادیر رس عمدتا  و در محدوده قلیایي 8/2با متوسط 

ت . همچنین مقادیر کربناتعیین شدندزیاد سن ین بافت 

درصد )مقدار  2-32ی ر محدودهد هاکلسیم معادل خاک

بیشترین و کمترین  د.مشاهده شدرصد(  87ط متوس

 ودرصد  70/1و  31/8ترتیب هها بمقدار کربن آلي خاک

  شوری خاک نیز در محدوده متوسط ارزیابي شد

(Carrow & Duncan, 2011) . مقدار فسفر قابل استخراج

شاخصي از قابلیت دسترسي  (Olsen-P)با روش اولسن 

(. Kuo 1996) های آهكي استفسفر برای گیاه در خاک

در  مورد مطالعههای تغییرات فسفر قابل جذب در خاک

. نتایج بود mg kg-1 87و متوسط آن  6-03ی دامنه

حاکي از افزایش نسبي متوسط فسفر قابل استفاده حاصله 

 د.باشافزودن اثر مستقیم کود مرغي ناشي از ها اکثر خاک

اضافه کردن مواد آلي به خاک نیز  اثر غیر مستقیم کود

اثرات این فاکتورها را با استفاده  تا حدودی تواناست. مي

تفكیک کرد چرا که دماهای جذب های همپارامتراز 

حداکثر جذب، قدرت پیوند، ضرایب معادله  ادیرمقکاهش 

اشي از اثر غیر مستقیم فروندلی  و قدرت بافری خاک ن

محققان افزایش  (.Khorshid et al., 2009) باشداین کود 

را کود حیواني زایش فسفر قابل جذب تحت تاثیر اف

 .(Mozaffari & Sims, 1996) گزارش کردند

 
 

 های مورد مطالعهو شیمیایی خاکی های فیزیکویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of studied soil  

Parameters Minimum Maximum Average Median 
Clay (%) 12 69 37 38 

Silt (%) 9 54 30 32 

Sand (%) 7 73 33 31 

)1-kg (mg Pava 6 49 22 22 

CCE (%) 8 38 21 21 

pH 7.5 8.8 8.2 8.2 

)1-EC (dS m 1.0 2.6 1.9 1.85 

OC (%) 0.14 2.97 1.40 1.37 

 

 های جذب فسفردماهم

  یفروندل یر،لان مو تمعادلا یجذب فسفر بر رو هایداده

جذب فسفر  هایبرازش داده. برازش داده شدند ینو تمك

ن ییتب یبنشان داد که ضر یرلان مو یمعادله یبر رو

(R2ا )یدر محدوده مورد مطالعه هایمعادله در خاک ین 

استاندارد  یخطا و (31/1طور متوسط )به 33/1-31/1

(SE بین )شكل  دارد قرار 3/77متوسط  با 1/33تا  6/6(

 . (8و جدول  8

ی لانگمویر)حداکثر جذب تک لایهمعادله maxqپارامتر 

 ای(

های مورد نتایج نشان داد که مقدار این پارامتر در خاک

طور متوسط )به mg kg-1 731-026ی مطالعه در محدوده

378 1-mg kg بیشترین مقدار آن 8( قرار داشت )جدول .)

رس و کربنات کلسیم و  با بیشترین مقدار 83در خاک 

با مقادیر کم رس، کربنات  83کمترین مقدار آن در خاک 

کلسیم و ماده آلي مشاهده شد. نتایج نشان داد که بین 

( و نیز کربنات کلسیم **r=0.72این پارامتر و مقدار رس )

r=0.64**) 3( بیشترین همبست ي وجود داشت )جدول .)

 Samadi & Sepehrای که صمدی و سپهر )در مطالعه

های استان آذربایجان غربي داشتند مقدار ( در خاک2013

گزارش کردند و  mg kg-1 832تا  781این پارامتر را بین 

 شترینبی رس میزان و نتیجه گرفتند که بین این پارامتر

ون و دیل نتایج مشابهي نیز توسط .دارد وجود همبست ي

شده است. گزارش ( Dhillon & Dhillon 1984دیلون )

ای هغلظت فسفر در محلول خاک ارتباط نزدیكي با فرآیند

-وسیله اجزای خاک از جمله کانيجذب سطحي فسفر به

های آهن و آلومینیوم، ها و هیدروکسیدهای رسي، اکسید

(. Moshi et al.,1974کربنات کلسیم و مواد آلي دارد )

 ،باشندهایي که دارای رس بیشتری ميطور کلي خاکبه

 های حاویمقادیر بیشتری از فسفر را در مقایسه با خاک

(. از Tisdale et al., 1985کنند )رس کمتر، تثبیت مي

ی هاعوامل موثر در جذب و قابلیت استفاده فسفر در خاک

-آهكي، وجود ترکیبات واکنش پذیر کربنات کلسیم مي

که فسفر در حضور این ترکیبات به مرور طوریباشد، به

محلول و غیر قابل استفاده برای گیاه های ناشكل زمان به

نشان داد که  (. نتایجOlsen et al., 1954شود )تبدیل مي

 نسبت فسفرجذب  نمودار بالا، رس مقداربا  یهاخاک در

 يم قرار تربالا هستند یکمتر رس دارایکه  هایيخاک به
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 کلسیم کربنات میزان مورد در حالت این(. 3 )شكل گیرد

 رفسف میزان حاویکه  هایيخاک ولي باشد،مي صادق نیز

 بیشتری( سدیم کربناتبي با استخراج)قابل  محلول

ر فسف یزانکه م يبه خاک نسبت آننمودار جذب  هستند

 (.1 و 0 های)شكل بود ترپایین ند،دار یمحلول کمتر

 

  

  

  

 مورد مطالعه هایخاکاز جذب فسفر در برخی  روند -2شکل 

Figure 2. Phosphorus sorption behaviur in some studied soils 
 

 

 ی لانگمویرمعادله LKضریب 

دهنده قدرت نشانکه  LKنتایج نشان داد که مقدار ضریب 

 11/1تا  13/1وسیله ذرات خاک است از ن هداری فسفر به

گرم متغیر بود. بیشترین مقدار این پارامتر در میليلیتر بر 

در خاک آن بیشترین میزان رس و کمترین  با 83خاک 

(. نتایج نشان داد که بین این 8)جدول  مشاهده شد 08

 و کلسیم کربنات معادل (**r=0.66پارامتر و میزان رس )

r=0.56**)(. در 3)جدول  زیادی وجود دارد ( همبست ي

 & Shirvani) ای که شیرواني و شریعتمداریمطالعه

Shariatmadari, 2002های اصفهان داشتند ( در خاک

گزارش کردند و  37/1تا  71/1مقدار این پارامتر را بین 

نتیجه گرفتند که بین این پارامتر و میزان رس و کربنات 

ود دارد. نتایج کلسیم معادل بیشترین همبست ي وج

 مشابهي نیز توسط سایر محققان گزارش شده است

(Agbenin & Tiessen, 1984 ؛Solis & Torrent, 1989 .)

 Hosseinpour) حسین پور و عنایت ضمیر در صورتي که

& Enayatzamir, 2002) ای بین این پارامتر و رابطه

لیل آن را به تفاوت در مشاهده نكردند و درا میزان رس 

-د رس بدون حذف کربناتها و تعیین درصخاکرس  نوع

 .ها دانستند
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 روند جذب فسفر با مقادیر متفاوت رس در خاک -3شکل 

Figure 3. Phosphorus adsorption process with varying amounts of clay in soil 

  

 متفاوت کربنات کلسیم معادل در خاک قادیرروند جذب فسفر با م -4شکل 

Figure 4. Phosphorus adsorption process with varying amounts of Calcium carbonate in soil 

  

 در خاک روند جذب فسفر با مقادیر متفاوت فسفر -5شکل 

Figure 5. Phosphorus adsorption process with varying amounts of phosphorus in soil 
 

 مدل فروندلیچ

ی فروندلی  های جذب فسفر بر روی معادلهبرازش داده

( SEو خطای استاندارد )( 2Rنشان داد که ضریب تبیین )

-در محدودهبترتیب های مورد مطالعه این معادله در خاک

-(. پارامتر6 )شكلمتغیر بود  6/6-3/33 و 26/1-33/1ی 

ده آورهای حاصله بری فروندلی  براساس شكلمعادلههای 

ی شدت جذب است در که نشان دهنده nشد. پارامتر 

بود. بیشترین  6/7با متوسط مقدار  7/7-0/8ی دامنه

و کمترین مقدار آن  70مقدار این پارامتر مربوط به خاک 

ی فروندلی  در معادله lKبود. ضریب  77خاک مربوط به 

 3/10کیلوگرم با متوسط  لیتر بر 0/783تا  76 یدر دامنه

 با 83لیتر بر کیلوگرم بود. بیشترین مقدار آن در خاک 

بیشترین مقدار رس و کربنات کلسیم و کمترین مقدار آن 

نتایج  د.مشاهده شبا درصد شن بالا  11مربوط به خاک 

خاک هی  های ویژگيو  nنشان داد که بین پارامتر 

( r=0.7**3) با مقدار رس FKولي  ،ارتباطي وجود نداشت

 داریمعني ( همبست ي**r=0.65) و کربنات کلسیم

حسین پور و عنایت ضمیر  .(3)جدول  داشت

(Hosseinpour & Enayatzamir, 2002)  مقدارn  را بین

لیتر بر کیلوگرم  1/11-11/838را  FKو مقدار  2/8-17/7
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گزارش کردند. در های استان همدان را برای خاک

 & Shirvani) ای که شیرواني و شریعتمداریمطالعه

Shariatmadari, 2002 در استان اصفهان داشتند مقدار )

 6/11-2/736را  FKو میزان  33/1تا  71/1را  nپارامتر 

گزارش کردند و نتیجه گرفتند که بین این پارامتر با مقدار 

رس و کربنات کلسیم معادل همبست ي زیادی وجود دارد. 

ا همقادیر این پارامتر تحقیقات خودو سپهر نیز در صمدی 

لیتر بر کیلوگرم گزارش کردند.  877تا  03و  7/7-1/8را 

های لیتر بر کیلوگرم برای خاک 8-11مقادیر محققان 

لیتر بر کیلوگرم  7627-8 (،Jalali 2007)آهكي همدان 

 ,Singh & Gilkes)غربي استرالیا  بجنوهای برای خاک

 های قلیایيلیتر بر کیلوگرم برای خاک 7-717و ( 1991

 FKبرای را (  et alBertrand,. 2003)جنوب استرالیا 

های برای خاک مشابه   FKو  n. مقادیر اندکردهگزارش 

 ای( و مناطق مدیترانهJuo & Fox,1997) آهكي مصر

(Borrero & Torrent, 1988 ) گزارش شده استنیز 
 

 

 

  
 مورد مطالعه هایخاکاز  یجذب فسفر در برخ هایهدادنسبت به  یچمعادله فروندل یخط یربرازش غ -6شکل 

Figure 6. Non-linear Freundlich equation fitted to the phosphorus adsorption data in some studied soils 

 

 مدل تمکین

ی تمكین های جذب فسفر بر روی معادلهبرازش داده

( SE( و خطای استاندارد )2Rنشان داد که ضرایب تبیین )

-32/1ی ترتیب در محدودهههای مورد مطالعه بدر خاک

های (. پارامتر1 قرار داشت )شكل 3/1تا  1/01و  28/1

آورد برهای حاصله بر اساس شكل TKو  TAمعادله تمكین 

ی دامنهدر  )جذب در غلظت واحد( Aپارامتر مقدار  ند.شد

3/736-3/71 1-mg kg 1 1/17قدار با متوسط م-mg kg 

بیشترین  با 83خاک  درد. بیشترین مقدار آن تعیین ش

میزان رس و کلسیم کربنات معادل و کمترین مقدار آن 

. نتایج مشاهده شدکمترین مقدار رس  با 01خاک  در

بیشترین  میزان رس بانشان داد که این پارامتر 

(r=0.71**)  کلسیم معادل کمترین کربنات با و

(r=0.32* همبست ي را داشت )(. شیرواني 78-0)جدول

( نیز Shirvani & Shariatmadari, 2002) و شریعتمداری

-1/11های اصفهان بین مقدار این پارامتر را در خاک

گرم بر کیلوگرم گزارش کردند و نتیجه گرفتند میلي 1/31

که بین این پارامتر و میزان رس خاک همبست ي نسبتا 

ی تمكین که شیب معادله TKزیادی وجود دارد. ضریب 

ی ل اریتم غلظت تعادلي با میزان جذب را بوده و رابطه

با متوسط مقدار  3/71-1/22ی دهد در دامنهنشان مي

اک خ درم بود. بیشترین مقدار آن لیتر بر کیلوگر 8/10

خاک  آنصد و کمترین مقدار در 11که دارای رس  81

. نتایج تجزیه آماری نشان داد که بین تعیین شد 07

 پارامتر و میزان رس بیشترین همبست ي وجود دارد

(r=0.60**) شیرواني و شریعتمداری (.0 )جدول 

(Shirvani & Shariatmadari, 2002 مقدار این ) پارامتر

لیتر بر کیلوگرم  6/86-3/13های اصفهان را در خاک

اند.گزارش کرده
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 های مورد مطالعه های جذب فسفر در برخی از خاکدادهنسبت به ی تمکین برازش غیر خطی معادله -7شکل 

Figure 6. Non-linear Temkin equation fitted to the phosphorus adsorption data in some studied soils 
 

 های مورد مطالعههای مختلف خاکهای مدلمقادیر پارامتر -2جدول 

Table 2. Amount of different models parameters in studied soils  
Models Parameters Minimum Maximum Average Median 

Langmuir model 

)1-(mg kgmaxq 135 486 312 311 
)1-(L mgLK 0.09 0.52 0.22 0.20 

2R 0.9 0.99 0.97 0.97 
SE 5.7 29.7 11.9 10.8 

Freundlich model 

)1-(mg kgFK 16.0 123.4 54.9 50.7 
N 1.1 2.4 1.6 1.5 

2R 0.86 0.99 0.95 0.96 
SE 6.6 33.7 14.7 13.3 

Temkin model 

)1-A(mg kg 10.3 196.3 71.7 68.3 
)1-(L kgTK 17.3 88.7 54.2 55.0 

2R 0.82 0.98 0.94 0.95 
SE 5.3 45.7 16.8 15.4 

 

 

 های مورد مطالعهشیمیایی خاکخصوصیات فیزیکو با جذبی هاپارامترهمبستگی بین  -3جدول 
Table 3. The correlation of absorption parameters with physicochemical properties of studied soils  

 
 

 جذب هایدماهم یمحاسبه شده از رو هایپارامتر

جذب فسفر، مقدار فسفر جذب شده را  دماهایهم

و با  دهندينشان م ياز غلظت فسفر تعادل تابعي عنوانبه

 را اهفسفر در خاک یتقدرت تثب توانمي هاآناستفاده از 

از  ي(. برخMalakuti & Homaei, 1994) زد ینتخم

جذب در  دماهایهم یمحاسبه شده از رو هایشاخص

 شده است. نشان داده 0جدول 
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3CaCO Clay MBC PBC SPR EPC Pava KT A n KF KL maxq  

            1 qmax 

           1 **0.521 KL 

          1 **0.743 **0.732 KF 

         1 -0.08 -0.068 **0.346- n 

        1 -0.004 **0.863 **0.621 **0.539 A 

       1 **0.543 **0.609- **0.575 **0.384 **0.577 Kt 

      1 -0.008 **.600- **0.469- **0.533- *0.300- -0.106 Pava 

     1 **0.909 -0.114 **.623- **0.443- **0.554- *0.260- -0.151 EPC 

    1 **0.889- **0.846- 0.031 **0.617 **0.400 **0.538 *0.313 0.137 SPR 

   1 **0.382 **0.381- **0.386- **0.608 **0.831 -0.16 **0.843 **0.664 **0.693 PBC 

  1 **0.793 *0.305 *0.264- *0.285- **0.488 **0.674 -0.175 **0.834 **0.913 **0.783 MBC 

 1 **0.754 **0.806 0.163 -0.212 -0.197 **0.583 **0.713 -0.175 **0.728 **0.656 **0.725 Clay 

1 **0.360 **0.651 **0.426 *0.319 -0.24 -0.192 *0.264 *0.322 -0.142 **0.650 **0.560 **0.638 3CaCO 
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 (EPCفسفر ) یغلظت تعادل

ها به عنوان غلظت  xجذب با محور  يتقاطع منحن محل

از فسفر  يدر نظر گرفته شد. غلظت (EPC) فسفر يتعادل

 بودهجذب و واجذب فسفر از خاک برابر  یزانکه در آن م

نشان داد که مقدار  یج. نتاباشديو جذب خالص صفر م

با مقدار  mg l-1 17/1-23/1 یپارامتر در دامنه ینا

و کمترین  یشترینقرار داشت. ب  mg l-1 31/1متوسط 

و  یشترینب دارای که 7و  61 خاکترتیب در هبمقدار آن 

 مشاهده شد ،مقدار فسفر محلول را داشت ینکمتر

 یدهندهنشانفسفر  يغلظت تعادل یش(. افزا0 )جدول

 یهجزت تایج. نباشديفسفر م يدسترس یتقابل یشافزا

پارامتر و فسفر قابل استخراج  ینا یننشان داد که ب یآمار

 وجود دارد يهمبست  یشترینب یمسد کربناتيبا ب

(r=0.91** )مقدار فسفر محلول  یشبا افزا دی ر عبارتهب

کمتر  دهيبه کود یازن لذا یابديم یشافزا EPC یزانم

 Samadi) یکه صمد ای(. در مطالعه3 )جدولخواهد شد 

 ینداشتند مقدار ا یهمنطقه اروم های( در خاک2013

 یجگزارش کردند. نتا mg l-1 11/1-66/1 ینپارامتر را ب

 Khorshid et) و همكاران یدتوسط خورش یزن يمشابه

al., 2009یریعتمداریو ش یرواني( و ش (Shirvani & 

Shariatmadari, 2002.گزارش شده است ) 
 

 (SPRاستاندارد فسفر ) یازن

تا  -3/61 یدر محدوده SPRنشان داد که مقدار  یجنتا

0/701 1-mg kg مقدار آن مربوط به  یشترینقرار داشت. ب

 يمقدار فسفر محلول و غلظت تعادل ینکه کمتر 7خاک 

 12مقدار آن مربوط به خاک  ینفسفر را داشت و کمتر

مقدار فسفر  عنوانبه 0.2P 1-mg kg مقدار (.0)جدول بود

مختلف  هایخاک یفسفر یازن یسهمقا یاستاندارد برا

 Duffera) مورد استفاده قرار گرفته استتوسط محققان 

& Roberge, 1999است  یموارد ضرور ي(. لكن، در برخ

 ازین اییهو تغذ يو عوامل زراع یاهيگ هایبسته به گونه

 یینتع  mg kg-1 8/1از  یرغ هایفسفر در غلظت یکود

نشان  هاهمچنین آن(. Raven & Hossner, 1994) گردد

 غلظت که حاصل مي شود يزمانداد که حداکثر عملكرد 

 Samadiصمدی ) .داشب  mg l-3/11 محلول در فسفر

عنوان سطح بهفسفر را   mg kg-1 0/1غلظت  نیز (2013

 نیکرد. در ا یشنهادپ یفسفر هایمصرف کود یبرا ینهبه

استاندارد  یازبه عنوان ن mg kg-1 3/1غلطت  یزن یقتحق

آن و با  ییهبر پا SPRفسفر در نظر گرفته شد و شاخص 

 یهیتجز یجصورت گرفت. نتا یينما یاستفاده از معادله

 یمرس و کلس یزانو م SPR یننشان داد که ب یآمار

ن آ یان رکربنات معادل ارتباط مثبت وجود داشت که ب

ل معاد یمبا درصد رس و کربنات کلس هایياست که خاک

حد مطلوب  یکغلظت فسفر در  ن هداری منظوربه یادز

 الیكهدر حاست.  یشتریبه افزودن فسفر ب یازن ،یاهگ یبرا

SPR يمنف داريفسفر اولسن ارتباط معن با (r=-0.85**) 

قدار م ولسنفسفر ا یشآن است که با افزا یان ربه و داشت

 mg 3/1 غلظتبه  هارساندن خاک یبرا یازفسفر مورد ن

1-l .کمتر خواهد بود ( صمدیSamadi 2013 ) ارتباط نیز

 جیرس و فسفر اولسن را گزارش کرده است. نتا یزانم ینب

 محققان گزارش شده است یرتوسط سا یزن يمشابه

(Shirvani & Shariatmadari, 2002; Agbenin & 

Tiessen 1994). 

 (PBCفسفر)  یبافر یتظرف

ر مقاومت د یخاک برا یيفسفر خاک توانا یبافر ظرفیت

. شدمي با غلظت فسفر در بخش محلول خاک ییربرابر تغ

رسم نمودار فسفر جذب شده  ییلهبه وس يخط یمعادله

 شودحاصل ميفسفر در محلول  يدر مقابل غلظت تعادل

 یبافر یتاز ظرف شاخصي عنوانمعادله به ینا یبکه ش

پارامتر در  ینداد که مقدار ا اننش یجخاک است. نتا

 1/33با متوسط مقدار  mg kg-1 0/788 تا 8/3 یدامنه

که  83 مقدار آن مربوط به خاک یشترینقرار داشت. ب

مقدار آن مربوط  ینمقدار رس را داشت و کمتر یشترینب

 یجمشاهده شد. نتا مقدار رس ینکمتر با 01به خاک 

س ر یزانپارامتر و م ینا یننشان داد که ب یآمار یزیهتج

کربنات  یمکلس یزان( و با م**r=81) يهمبست  یشترینب

ب  و ویلیام  وجود داشت. بر طبق نظر یفيارتباط ضع

(Beche & William, 1971)، PBC  مستقل از غلظت

 مادهم یبپارامتر مقدار ش ینچون ا باشديفسفر م یهاول

 یعتمداریو شر یروانيکه ش ایالعه. در مطدهدمي نشان را

(Shirvani & Shariatmadari, 2002)های( در خاک 

 8/72-336پارامتر را  یناستان اصفهان داشتند مقدار ا
1-kgmg  ینا ینگرفتند که ب یجهگزارش کردند و نت 

 و با کربنات يهمبست  یشترینرس ب یزانپارامتر و م

 داشت. یفيارتباط ضع یمکلس

 ( MBC) یممماکز یبافر یتظرف

ثابت متناسب با  از حاصلضرب یممماکز یبافر ظرفیت
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در ( maxq( و حداکثر جذب فسفر)LK) یوندپ یانرژ

آن در  یزانو م یدمحاسبه گرد یرلان مو یمعادله

 L  6/72-1/818 یمورد مطالعه در محدوده هایخاک

1-kg 1 7/13با متوسط مقدار-kg L  و  یشترینبود. ب

)با  83به خاک  وطمربترتیب هب MBCمقدار کمترین 

 (مقدار رس ینکمتر)با  01 ( ومقدار رس یشترینب

 یزانو م MBC ینا یننشان داد که ب یجمشاهده شد. نتا

 یشترین( ب**r=0.65) یم( و کربنات کلس**r=0.75) رس

که  ای(. در مطالعه3 )جدول وجود داشت يهمبست 

 & Shirvani) یعتمداریشر و یروانيش

Shariatmadari, 2002 )استان اصفهان  هایدر خاک

گزارش  kg L-1 01-071 بین پارامتر را ینداشتند مقدار ا

 یمرس و کربنات کلس یزانبا م MBCکردند و ارتباط 

 یلبرز هایخاک یبرا يمشابه یج. نتاگزارش کردند

(Agbenin & Tiessen, 1994) یااسپان هایو خاک (Solis 

& Torrent, 1989)  گزارش شده است. علت اختلاف در

مختلف،  هایجذب فسفر در خاک هایمقدار شاخص

 یم،کربنات کلس) هاخاک هاییژگيتفاوت در وناشي از 

 باشديم فسفر جذبنسبت به  (درصد رس و نوع رس

(Khorshid et al., 2009.) 
 دماهای جذبهای محاسبه شده از روی همبرخی از شاخص -4جدول 

Table 4. Some of calculated indices from adsorption isotherms 

Soil No Local cods EPC 

)1-l (mg  
SPR 

)1-kg (mg 
PBC 

)1-kgl ( 

MBC 
 )1-kgl ( 

1 S96 0.01 147.4 32.6 67.1 
2 S91 0.03 124.6 52.1 198.2 
3 S86 0.05 70.4 26.9 53.5 
4 S28 0.08 56.7 31.9 106.3 
5 S92 0.09 66.5 46.4 50.1 
6 S99 0.09 98.8 68.7 164.2 
7 S100 0.13 57.0 47.8 58.1 
8 S97 0.13 55.0 61.2 197.6 
9 S50 0.13 28.3 12.7 34.1 
10 S101 0.13 54.1 60.3 127.9 
11 S107 0.15 77.2 52.1 33.6 
12 S29 0.17 26.1 22.3 37.1 
13 S105 0.18 34.8 48.1 67.4 
14 S57 0.18 18.2 36.5 60.1 
15 S22 0.18 22.1 25.3 81.6 
16 S46 0.18 31.6 44.1 94.5 
17 S47 0.19 28.1 34.2 43.8 
18 S102 0.21 21.2 32.6 73.6 
19 S78 0.22 19.6 82.7 164.2 
20 S24 0.22 27.3 68.1 158.1 
21 S43 0.24 7.7 9.9 69.1 
22 S77 0.24 16.3 46.8 93.7 
23 S98 0.25 12.8 122.4 252.7 
24 S40 0.26 7.1 22.3 18.6 
25 S25 0.27 6.1 23.4 40.6 
26 S111 0.29 1.8 21.9 32.6 
27 S33 0.29 1.2 23.3 49.6 
28 S80 0.30 1.2 65.2 129.5 
29 S35 0.30 -0.4 12.3 28.4 
31 S108 0.33 -6.3 38.1 82.3 
32 S17 0.33 -8.7 58.3 89.5 

33 S55 0.35 -7.2 29.3 89.4 

34 S36 0.35 -4.2 5.4 57.6 

35 S53 0.35 -4.1 5.9 25.9 

36 S37 0.37 -6.4 5.4 25.2 

37 S16 0.38 -17.4 33.1 25.6 

38 S81 0.38 -13.5 20.3 61.1 

39 S3 0.40 -23.5 34.5 68.3 

40 S26 0.41 -16.3 18.1 50.7 

41 S65 0.43 -6.2 26;3 49.6 
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 دماهای جذبهای محاسبه شده از روی همبرخی از شاخص -4ادامه جدول 
Continue table 4. Some of calculated indices from adsorption isotherms 

Soil No Local cods 
EPC 

)1-(mg l  
SPR 

)1-(mg kg 
PBC 

)1-(l kg 
MBC 

 )1-(l kg 
42 S1 0.46 30.8 30.6 72.4 
43 S11 0.46 -25.5 17.8 31.7 
44 S109 0.47 -25.8 19.1 52.4 
45 S39 0.49 -14.1 19.6 49.3 
46 S112 0.54 -44.1 31.4 35.4 
47 S19 0.55 -33.3 3.2 122.9 
48 S67 0.56 -22.6 52.7 18.6 
49 S70 0.57 -17.9 12.5 44.7 
50 S64 0.58 -13.3 18.4 19.6 
51 S113 0.59 -56.2 26.3 33.8 
52 S13 0.60 -28.2 33.1 61.6 
53 S54 0.60 -29.4 21.1 41.4 
54 S9 0.62 -32.8 28.5 62.9 
55 S14 0.64 -35.9 14.2 71.8 
56 S110 0.67 -61.8 38.2 45.2 
57 S58 0.71 -52.9 28.7 53.6 
58 S8 0.76 -67.9 21.6 90.6 
59 S7 0.78 -57.9 28.7 128.9 
60 S5 0.89 -52.1 10.1 29.1 

  EPC: Equilibrium P concentration, SPR: Standard P requirement, PBC: Potential buffering capacity, MBC: Maximum 

buffering capacity, EPC: Equilibrium P concentration, SPR: Standard P requirement 
 

 یکل یریگجهینت

معادلات جذب لان مویر، فروندلی  و  با ههای حاصلداده

. با توجه به ضریب خوبي را نشان دادندتمكین برازش 

ی لان مویر معادله (SE) و خطای استاندارد )2R( تبیین

ی دی ر بهتر توانست جذب فسفر را نسبت به دو معادله

همبست ي نیز نشان داد که بین  توصیف کند. نتایج

و  **r=0.72)) میزان رسپارامترهای جذب معادلات با 

( بیشترین همبست ي وجود **r=0.64) کربنات کلسیم

کربنات معادل  یمرس و کلس یزانو م SPR ینب داشت.

فسفر اولسن  با SPR کهدرحاليارتباط مثبت وجود داشت 

-مي نتیجه در داشت.( **r=0.82)ي منف داريارتباط معن

 يکشت همراه با مصرف کود مرغ یریتمد که گفت توان

جذب  هایویژگي در تغییر باعثمنطقه مورد مطالعه  در

 فسفر جذب پارامترهای کهطوریبهاست،  گردیدهفسفر 

 نیاز و بوده پایین نسبتا منطقه يزراع هایخاک در

 اینابر. بنباشدمي پایین هاخاک اغلب برای فسفر استاندارد

سبب کاهش  ي،د مرغکشت همراه با مصرف کو یریتمد

فسفر قابل  يفراهم یشجذب فسفر توسط خاک و افزا

 .است شدهاستفاده 
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Abstract 

Phosphorus (P) is an essential nutrient that its bioavailability controlled by sorption and desorption 

process. To study the behavior of phosphorus (P) sorption in agricultural soils of Khoy region, bath 

experiments were carried out with 60 cultivated soil samples and 9 initial P concentrations from 0 to 

30 mg L-1 in 0.01M CaCl2 as a background solution. After equilibrium, remaining amount of P in 

solution was measured and the experimental sorption data were fitted to Langmuir, Freundlich and 

Temkin models. Based on coefficient of determination (R2) and standard error of estimate (SE), 

Langmuir isotherm models, is relatively better fitted to experimental data compared with Freundlich 

and Temkin models. The maximum mono layer sorption of Langmuir (qmax) varied from 135 to 486 

mg kg-1 and energy parameter of Langmuir (KL) varied from 0.09 to 0.52 L mg-1. Also, Freundlich 

sorption capacity (KF) and intensity (n) parameters was varied from 16.0 to 123.4 mg kg-1 and 1.1 to 

2.4 respectively, and Temkin equation constants, A and KT varied from 10.3 to 196.3 mg kg-1 and 17.3 

to 88.7 L mg-1, respectively. The soils with high clay and CaCO3 showed maximum qmax, KF and A, 

and mentioned sorption parameters significantly correlated with clay and CaCO3. The result showed 

that the amount of equilibrium P concentration (EPC) values varied from 0.01 to 0.89 mg l-1, 0.35 

mg l-1 on average for the cultivated soils. Also, there was a highest significant correlated between 

EPC and extractable phosphorus with sodium bicarbonate (r = 0.90**). The Potential buffering 

capacity (PBC) values was from 3.2 to 122.4 and 33.5 mg kg-1 on average. PBC significantly 

correlated with soil clay content (r= 0.80**) and amount of calcium carbonate (r=0.43**). 
 

Keywords: Adsorption models, P adsorption parameters, Phosphorus adsorption characteristics 
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