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  گروه علوم خاك دانشكدة كشاورزي دانشگاه اروميهدانشيار. 1
 دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم خاك دانشكدة كشاورزي دانشگاه اروميه. 2

  )8/7/1392:  ـ تاريخ تصويب18/10/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

هاي گياهي اسيد سالسيليك يكي از اسيدهاي آلي مهم در ريزوسفر گياهان است كه در شرايط كمبود فسفر از ريشه
منظور بررسي رفتار جذبي فسفر در حضور اسيد سالسيليك، آزمايشي در چهار غلظت اسيد سالسيليك به. شودترشح مي

 آهكي يدر خاك) گرم بر ليتر ميلي45 تا 0(هاي فسفر اي با غلظتمول در ليتر به صورت دسته ميلي10 و 5 و 2 و 0
سبب رقابت بر سر نتايج نشان داد حضور اسيد سالسيليك به كاهش جذب فسفر بر كلوئيدهاي خاك به. انجام گرفت

 246  به326از ) q max(؛ طوري كه با افزايش غلظت اسيد سالسيليك حداكثر جذب فسفر  هاي جذب منجر گرديدمكان
همچنين مصرف اسيد سالسيليك منجر به كاهش پارامترهاي شدت جذب لانگموير . افتيگرم در كيلوگرم كاهش ميلي
)KL ( گرم، ظرفيت جذب فروندليچ  ليتر بر ميلي14/0 به 20/0از)Kf ( ليتر بر كيلوگرم، شيب معادلة تمكين 46 به 59از 
)KT ( با افزايش غلظت اسيد . گرم بر كيلوگرم شد ميلي52 به 59 از ، و عرض از مبدأ معادلة تمكين46 به 62از

طور گرم فسفر در ليتر توسط هر سه معادله به ميلي3/0شده در غلظت تعادلي سالسيليك نياز استاندارد فسفر محاسبه
 7/24 به 5/31شده با معادلة فروندليچ از كاهش يافت؛ طوري كه نياز استاندارد فسفر محاسبه) > 01/0P(معناداري 

توان گفت كاربرد اسيد سالسيليك يا اصلاح ژنتيكي گياهان براي در نتيجه مي. گرم در كيلوگرم تنزل پيدا كردميلي
 .تواند باعث افزايش قابليت دسترسي فسفر شود و نياز به مصرف كود را كاهش دهدترشح بيشتر اين اسيد مي

  .دماهاي جذب فسفرن مولكولي پايين، فسفر، كمبود فسفر، هماسيد سالسيليك، اسيدهاي آلي با وز: كليدواژگان
  

  1مقدمه

 كه فسفر يكي از عناصر غذايي ضروري براي تغذية گياهي است؛
هرچند مقدار . پس از نيتروژن بيشترين مصرف را در دنيا دارد

فسفر كل در ليتوسفر زياد است، پايين بودن فراهمي آن 
 Paul(ت كشاورزي است ترين عامل محدودكنندة محصولااصلي

 بسيار يهااستفاده از كودهاي شيميايي يكي از روش).. 2007
 اما فسفر .ِ مقابله با كمبود عناصر غذايي، نظير فسفر استرايج
هاي آهكي و قليايي اي كه دارد در خاكدليل شيمي پيچيدهبه
) +Fe3 و +Al3سبب به(هاي اسيدي و خاك) +Ca2سبب به(
شود؛ طوري كه كارايي كودهاي شيميايي يسختي جذب مبه

 درصد 25 تا 10ها در سال اول تقريباً فسفري در اغلب خاك
به عبارت . ( Khan et al, 2009; Sepehr et al., 2009)است 

 درصد كودهاي فسفاتة مصرفي جذب گياه و 20ديگر، كمتر از 
 هاي فلزي موجود در خاك انباشتهبقيه در اثر واكنش با كاتيون

به طوري كه . (Grotz and Guerinot, 2002)شود و تثبيت مي
 60 به 2040تخمين زده مي شود مصرف اين كودها در سال 

                                                                                             
  e.sepehr@urmia.ac.ir :نويسنده مسئول *

 80 تا 60 از طرفي منابع سنگ فسفات طي .ميليون تن برسد
 همچنين .(Vance et al, 2003)رسد سال آينده به پايان مي

 4بالغ بر  (بالابودن انرژي لازم براي توليد كودهاي شيميايي
و مخاطرات ) بيليون دلار براي نياز سالانة كود فسفاته

محيطي نياز به جايگزيني مناسب را، كه به كاهش مصرف زيست
استفاده از . كندكودهاي شيميايي فسفاته منجر شود، ايجاب مي

پتانسيل ژنتيكي گياهان براي حصول بالاترين عملكرد و كارايي 
فاده از ريزموجودات همزيست و وري از خاك و نيز استبهره

هميار براي افزايش رشد و جذب عناصر غذايي از راهكارهاي 
مهم جايگزين است كه در جهت حفظ محيط زيست و صرفة 

استفاده از كودهاي آلي، كه قادرند . شوداقتصادي توصيه مي
منظور يافته را در خاك افزايش دهند، نيز بهتحرك فسفر تجمع
 Toor and)تفاده از فسفر پيشنهاد شده است افزايش كارايي اس

Bahl, 1997).  
هاي مختلف بر توانند با استفاده از استراتژيگياهان مي

كمبود فسفر فائق آيند كه تشكيل همزيستي ميكوريزي، 
مؤثر در رهاسازي عناصر غذايي از (كردن ريزوسفر اسيدي
  ترين م، ترشح فسفاتازها و اسيدهاي آلي از مه)هاي معدنيكاني
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 ;Dinkelaker et al, 1989; Ryan et al, 2001)ها مي باشد آن

Raghothama and Karthikeyan, 2005) . مطالعات اخير نشان
ها و اسيدهاي آلي مكانيسم مهمي در داده است  تراوش آنيون

 ,Jones et al, 2003; Strom et al)جذب فسفر از خاك است 

افزايش حلاليت فسفر در زمينة نخستين گزارش. (2005
محلول و جذب فسفر در نتيجة اسيدهاي آلي تراويده از ريشة كم

ارائه كردند و دريافتند ) Gardner et al) 1982گياهان را 
 در آزادسازي Lupinus albusشده از ريشة گياه سيترات ترشح

. فسفر از منابع نامحلول خاك و افزايش جذب فسفر مؤثر است
ل اسيد سالسيليك، ماليك، سيتريك، اين اسيدها كه شام

وسيلة ريشة گياهان، فوماريك، اگزاليك، و غيره است به
  .شودريزموجودات خاك، يا طي تجزية مواد آلي خاك توليد مي

) SA(ا اورتو هيدروكسي بنزوئيك اسيد ياسيد سالسيليك 
 است كه به گروهي از 1كي از اسيدهاي آلي با جرم مولكولي كمي

وسيلة اين ماده به). El-Taybe, 2005(ي تعلق دارد تركيبات فنل
هورموني اي شبهشود و همچون مادههاي ريشه توليد ميسلول
 Kang and) مهم در تنظيم رشد و نمو گياهان دارد ينقش

Wang, 2003) .محوري در تنظيم ياين اسيد آلي نقش 
ها، هشدن روزنزني بذر، بستهـ نظير جوانهفرايندهاي فيزيولوژيكي

مهار سنتز اتيلن گياه، افزايش ميزان فتوسنتز و محتوي 
 El-Taybe, 2005; Popova)كند ـ ايفا ميكلروفيل، توليد ميوه

et al, 2003)  . از طرفي اسيدهاي آلي با جرم مولكولي كم در
شرايط محدوديت عناصر غذايي، مانند كمبود فسفر، به ريزوسفر 

هاي يد سالسيليك در نمونهمقادير زيادي اس. شوندترشح مي
شده از ريزوسفر لوبيا و ذرت گزارش شده است خاك برداشت

)Raskin, 1992 .( غلظت اسيدهاي آلي در خاك ريزوسفر يا
 Strom( ميكرومولار متغير است 80 تا 01/0محلول خاك بين 

et al, 2005 .( نوع و مقدار اسيدهاي آلي به منبع كربن و گونة
ماهيت اسيدهاي آلي مترشحه . تگي داردريزموجودات خاك بس

). Sperber, 1985(نسبت به كميت اسيدها اهميت بيشتري دارد 
 محوري ينقش) LMWOAs(اسيدهاي آلي با جرم مولكولي كم 

ـ شامل سهولت جذب عناصر غذايي، در فرايندهاي مختلف
زدايي فلزي، هوازدگي مينرالي، جذب بيمارگرهاـ دارند سميت

(Hue et al, 1986; Bolan et al, 1994) . اسيدهاي آلي با وزن
توانند خصوصيات شيميايي سطح كلوئيدهاي مولكولي كم مي

Kهاي با بار متغير را تغيير دهند و بر جذب سطحي خاك
 و +

NO3
Cl و -

 ;Xu et al, 2003)ها مؤثر واقع شوند  در اين خاك-

Xu et al, 2004)  . هيدروكسيل اين اسيدها گروه كربوكسيل و
گروه كربوكسيل اسيدهاي آلي بار منفي ايجاد . زيادي دارند

                                                                                             
1. Low Molecular Weight Organic Acids 

هاي كربوكسيلْ اسيدهاي آلي كنند و بسته به تعداد گروهمي
اند؛ به همين دليل قادرند با شامل بارهاي منفي متفاوت

هاي فلزي محلول تشكيل كمپلكس دهند يا جايگزين كاتيون
سيد آلي با تغيير بار هاي امولكول. ها در خاك شوندآنيون

سطحي سطوح خاك بر جذب سطحي عناصر مؤثرند و سبب 
شوند هاي سطحي و كاهش تثبيت فسفر ميمسدودشدن مكان

)Simeoni et al, 2003 .(منظور بررسي تأثير در اين مطالعه، به
وسيلة ذرات خاك در اسيد سالسيليك بر رفتار جذب فسفر به

يد سالسيليك بر روند جذب هاي مختلف اسشرايط آهكي، غلظت
  .فسفر در يك خاك آهكي در شرايط آزمايشگاهي بررسي شد

  هامواد و روش

مول اسيد  ميلي10 و 5 و 2هاي محلول اسيد آلي حاوي غلظت
 CaCl2 مولار 01/0با محلول زمينة ) مرك آلمان(سالسيليك 
صورت آزمايش به. دماهاي جذب تهيه شدهاي همبراي آزمايش

 45، و 30، 24، 18، 12، 6، 3، 0 با هشت سطح فسفر ايدسته
بدين صورت كه .  انجام شد(KH2PO4)گرم بر ليتر از منبع ميلي
 گرم نمونة خاك داخل لولة سانتريفيوژ ريخته و به هر يك 5/2

ليتر محلول اسيد سالسيليك حاوي سري  ميلي25ها از لوله
 25ر دماي  ساعت تعادل د24پس از . غلظتي معين افزوده شد

 5 دور در دقيقه، به مدت 3000گراد، با سانتريفيوژ درجة سانتي
گرديد  و مقدار فسفر با روش  دقيقه، فاز محلول از فاز جامد جدا

سنجي موليبدات آمونيوم با دستگاه اسپكتروفتومتري در رنگ
تفاوت ). Olsen et al, 1954( نانومتر قرائت شد 880طول موج 

فسفر منزلة مقدار هاي اوليه و تعادلي بهلغلظت فسفر در محلو
هاي جذب فسفر براي تعيين ويژگي .شده در نظرگرفته شدجذب

  :كار رفتسه معادلة فروندليچ و لانگموير و تمكين به
  معادلة لانگموير

qe = ( KL Ce qmax)/ (1+ KL Ce)  
:Ce غلظت فسفر محلول تعادلي (mg/L)؛ :qe مقدار فسفر 

 ضريب لانگموير و KL: ؛(mg/kg) د وزن خاكشده بر واحجذب
 (mg/kg) ايلايه حداكثر جذب تكqmax:نشانگر انرژي پيوند، 

)Xu and Ji, 2003.(  
  معادلة فروندليچ

qe = Kf Ce 
1/n   

:qeشده در فاز جامد ميزان مادة جذب (mg/kg) ؛:Ce 
 :n  و Kf؛ (mg/L)شونده در محلول غلظت تعادلي مادة جذب

ترتيب نمايانگر ظرفيت و شدت دلة فروندليچ كه بهضرايب معا
  ).Xu and Ji, 2003(اند جذب

  qe = A + KT lnCe   معادلة تمكين
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Ce و qe:،مشابه رابطة فوق  KT و  A:  ضرايب معادلة
 Xu and( اندترتيب شيب و عرض از مبدأ معادلهتمكين كه به

Li, 2004.(  
هاي  شاخصدماهاي جذب، شماري ازبا استفاده از هم

  :جذب سطحي و بافري فسفر خاك به صورت زير محاسبه گرديد
ضرب شدت و  كه از حاصل1ظرفيت بافري حداكثر

حداكثر مقدار جذب محاسبه شد عبارت است از شيب حداكثر 
  ):Holford, 1979(معادلة لانگموير 

MBCL= KL* qmax 
دماهاي جذب در شيب هم: 2ظرفيت بافري استاندارد

  ..)Holford, 1979(گرم فسفر در ليتر ميلي 3/0غلظت 
وسيلة شده بهمقدار فسفر جذب :3نياز استاندارد فسفر

گرم فسفر در ليتر محلول خاك از  ميلي3/0خاك در غلظت 
دماهاي جذب لانگموير و فروندليچ و تمكين استخراج شد هم
)Holford, 1979.(  

براي رسم  و SASافزار ها از نرمبراي آناليز آماري داده
 . استفاده شدEXCELافزار نمودارها از نرم

  ها و بحثافتهي

 درصد رس 55شده با نتايج تجزية خاك نشان داد خاك مطالعه
 درصد جزء CCE (21(و با ميزان كربنات كلسيم معادل 

هاي شيميايي خاك برخي ويژگي. ـ آهكي استهاي رسيخاك
  .آيد مي1شده در آزمايش در جدول استفاده

  

 شدهخصوصيات شيميايي خاك مطالعه. 1جدول 

واكنش 
  خاك

كربن 
  آلي

كربنات كلسيم 
  معادل

  رس
ظرفيت تبادل 
  كاتيوني

  فسفر اولسن

    %   )cmolc/kg(  (mg/kg)  
8/7  2  21  55  29  5<  

  

شدة خاك مورد مطالعه با افزايش مقدار فسفر جذب
اسيد غلظت فسفر در محلول تعادلي افزايش يافت؛ اما در حضور 

سالسيليك افزايش ميزان فسفر جذب سطحي شده با افزايش 
منحني جذب فسفر در هر . غلظت اسيد سالسيليك كاهش يافت

مول بر  ميلي10ويژه در غلظت سه غلظت اسيد سالسيليك، به
طور معناداري پايين آمد كه مبين تأثير اسيد سالسيليك ليتر، به

شده در طالعهدر كاهش جذب سطحي فسفر و اهميت اسيد م
واژة جذب فسفر در اينجا ). 1شكل (افزايش فراهمي فسفر است 
شود كه باعث حذف فسفر از محلول به همة فرايندهايي گفته مي

 ).Castro and Torrent, 1998(خاك شود 

                                                                                             
1. Maximum Buffering Capacity 

2. Standardized Buffering Capacity 

3. Standard P Requirement 

  
 تأثير اسيد سالسيليك بر مقدار جذب فسفر. 1شكل 

  

 هاي آهكي جذب فسفر عمدتاً تحت تأثير كربناتدر خاك
هاي كلسيم است؛ اما اسيدهاي آلي در نتيجة رقابت بر سر سايت

هاي رسوب و جذب فسفري تأثير جذبي در خاك بر واكنش
افزايش قابليت . دهندفراهمي فسفر را افزايش ميگذارند و مي

سبب اثر مطلوب اسيدهاي آلي در افزايش استفادة فسفر به
اسيدهاي آلي حلاليت فسفر از سنگ فسفات در نتيجة كاربرد 

 Marschner(در خاك گزارش شد ) EDTAسيتريك، اگزاليك، (

et al., 1995) Xu et al) 2003 ( افزايش مقدار فسفر قابل
ها و اسيدهاي استفاده با رزين و فراهمي فسفر در نتيجة آنيون

آلي مترشحه از ريشة گياهان در خاك لومي شني را گزارش 
 پتانسيل جذب فسفر را در كاهش) Moradi et al) 2011. كردند

ها، در حضور اسيدهاي سولسه نوع خاك آهكي از ردة اينسپتي
) Hue et al) 2008. آلي با وزن مولكولي كم، گزارش دادند

گزارش كردند مصرف هيوميك اسيد حلاليت فسفر را بيش از 
وسيلة دهد كه بيانگر كاهش جذب فسفر به درصد افزايش مي70

 .يوميك استخاك در حضور اسيد ه

تأثير اسيد سالسيليك بر ضرايب معادلات جذب و نياز 

  استاندارد فسفر

  معادلة جذب لانگموير

معادلة ) Olsen and Watanabe) 1957نخستين بار 
اين . كار بردلانگموير را براي توضيح جذب فسفات در خاك به

بودن انرژي پيوند، بدون توجه به مقدار معادله با فرض ثابت
مزيت اصلي معادلة لانگموير اين . شده، ارائه شدذبفسفر ج

. وسيلة آن تخمين زدتوان حداكثر جذب فسفر را بهاست كه مي
هاي دهندة ويژگيپارامترهاي معادلة جذب لانگموير، كه نشان

. آيد مي2شده است، در جدول جذب فسفر در خاك مطالعه
تواند ميمعادله نشان داد اين مدل ) R2(تبيين  مقدار ضريب

ارتباط بين مقدار فسفر جذب سطحي شده با غلظت تعادلي 
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اسيد با مصرف . )2شكل (خوبي توصيف كند فسفر را به
.  معنادار يافتيسالسيليك پارامترهاي معادلة لانگموير كاهش

با افزايش غلظت اسيد ) qmax(حداكثر جذب فسفر لانگموير 
م كاهش پيدا گرم در كيلوگر ميلي246 به 326سالسيليك از 

در اغلب مطالعات بين حداكثر جذب فسفر ). 2جدول (كرد 
)qmax ( و ميزان رس، كربنات كلسيم، مادة آلي، و اكسيدهاي

آهن و آلومينيوم خاك همبستگي مثبت و معنادار گزارش شده 
 ;Borggard et al, 1990; Yuan and Lavkulich, 1994)است 

Zhang et al, 2005; Sanyal et al, 1993) . از اين رو كاهش
حداكثر جذب فسفر در حضور اسيد سالسيليك بيانگر اشغال 

وسيلة اسيد آلي و افزايش كنندة فسفر بههاي تثبيتسايت
فراهمي فسفر است؛ كه خود دليلي بر اهميت اسيدهاي آلي در 

از ) Mehadi et al) 1990. كاهش مصرف كودهاي فسفاته است
ده از معادلة لانگموير براي آمدستحداكثر جذب فسفر به

بيني نياز فسفري گندم استفاده كردند و نشان دادند پيش
 بيشتري دارند به كود فسفاته بيشتري qmaxهايي كه خاك

نيز تأثير اسيد سيتريك را ) Masayuki et al) 2010. نيازمندند
هاي در خاك) q max(در كاهش حداكثر جذب سطحي فسفر 

 درصد 50 تا 20ها شاهد آن. ارش كردندسول معنادار گزاندي
. كاهش جذب سطحي فسفر در حضور اسيد سيتريك بودند

Khorshid et al) 2008 ( تأثير لجن فاضلاب را در كاهش
  هاي آهكي معنادار حداكثر جذب فسفر در برخي از خاك

)P< 0.01 (ثابت انرژي پيوند لانگموير . گزارش كردند)KL( كه ،
وسيلة ذرات خاك است، در داري فسفر بهگهدهندة قدرت ننشان

گرم  ليتر در ميلي14/0 به 20/0اثر كاربرد اسيد سالسيليك از 
 با افزايش غلظت اسيد آلي بيانگر اين KLكاهش . كاهش يافت

هاي واقعيت است كه با افزايش غلظت اسيد سالسيليك يون
جذب خاك ) نيروهاي الكترواستاتيكي(فسفر با قدرت كمتري 

هاي جذب برآورد نياز يكي از موارد كاربرد ايزوترم. شونديم
گياهان از . )Samadi and Sepehr, 2013(هاستكودي خاك

لحاظ نياز به غلظت فسفر در محلول خاك براي رسيدن به 
در اين ). Fox and Kamprath, 1970(اند حداكثر رشد متفاوت

 3/0لظت از غ) Holford) 1979پژوهش با استناد به نتايج 
نياز استاندارد . گرم فسفر در ليتر محلول خاك استفاده شدميلي

با افزايش ) SPRL(شده از طريق معادلة لانگموير فسفر محاسبه
گرم در ليتر  ميلي2/13 به 4/16غلظت اسيد سالسيليك از 

 Sepehr  and كاهش يافت كه مشابه نتايجي است كه

Zabardast )2013 (اسيد با كاربرد هاي آهكي براي خاك
 به معني افزايش فسفر قابل SPRكاهش .  گزارش كردندهوميك

  . استفاده گياه و كاهش نياز كودي است
  

هاي جذب فسفر با معادلة لانگموير و محاسبة ضرايب برازش داده. 2جدول 

 )SPRL(آن و نياز استاندارد فسفر بر اساس معادلة لانگموير 

SAL  q max  KL R2  SPRL  
)mmol/L(  )mg/kg(  )L/kg(  )%(  )mg P/kg(  

0  a326  a20/0  99/0  a4/16  
2  b319  ba18/0  98/0  b2/14  
5  c308  b16/0  99/0  c8/13  
10  d246  bc14/0  98/0  d2/13  

CV 24  7  6  32  

LSD  4/1  03/0  013/0  09/0  
SAL : ،غلظت اسيد سالسيليكq max : ،حداكثر جذب فسفر لانگمويرKL : انرژي جذب

شده نياز استاندارد فسفر محاسبه: SPRLضريب تبيين معادلة لانگموير،  R2:لانگموير، 
  بر اساس معادلة لانگموير

  

  معادلة جذب فروندليچ

شده در بررسي ترين معادلة استفادهمعادلة فروندليچ قديمي
و بر پاية آن انرژي ) Barrow, 1978(جذب فسفر در خاك است 

. يابد نمايي كاهش ميطور با افزايش ميزان جذب به1پيوند
تر علت برتري هاي واقعيگذاري بر اساس فرضبودن و پايهساده

R(ضريب تبيين . اين معادله است
معادله نشان داد معادلة ) 2

خوبي جذب فسفر را توصيف كند تواند بهفروندليچ نيز مي
در اغلب مطالعات معادلة فروندليچ توانايي ). 2 و شكل 3جدول (

. هاي آهكي داشتصيف جذب فسفر در خاكبالايي در تو
، كه ميزان جذب فسفر در غلظت )Kf(ظرفيت جذب فروندليچ 

گرم فسفر بر ليتر است، در حضور اسيد آلي از تعادلي يك ميلي
 ليتر در كيلوگرم كاهش يافت كه بيانگر افزايش 46 به 59

هاي جذب فسفر در حضور تحرك فسفر و كاهش تعداد مكان
) Moradi et al) 2011اين نتايج با نتايج . ك استاسيد سالسيلي
و ظرفيت ) qmax( حداكثر جذب سطحي فسفر .مطابقت دارد

هاي كميت جذب فسفر شناخته شاخص) Kf(جذب فروندليچ 
كاهش اين پارامترها . (Solis and Torrent, 1989)شوند مي

هاي جذب شدن سايتبيانگر كاهش مقدار تثبيت و اشغال
دهندة شدت جذب  نشانnپارامتر . يلة اسيد استوسسطحي به

 كاهشي و معناداري يبرخلاف اغلب مطالعات، كه روند. است
اند، در اين مطالعه اسيد  در حضور مواد آلي گزارش كردهnبراي 

برخي مطالعات نشان .  نداشتnسالسيليك تأثيري در مقدار 
فر گويي نياز كودي فسدماهاي جذب در پيشدهند دقت هممي
گيري خاك با اي بيشتر از روش عصارهطور قابل ملاحظهبه

 Samadi and ( مولار است5/0استفاده از بيكربنات سديم 

Sepehr, 2013( .شده با معادلة نياز استاندارد فسفر محاسبه
                                                                                             
1. Binding energy 
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 به 5/31با افزايش غلظت اسيد سالسيليك از ) SPRF(فروندليچ 
معادلة فروندليچ نياز . گرم در ليتر كاهش يافت ميلي7/24

شدة اسيد هاي اعمالاستاندارد فسفر را در همة غلظت
سالسيليك دو برابر معادلة لانگموير محاسبه كرد؛ با اين تفاوت 
كه ميزان كاهش نياز استاندارد فسفر با افزايش غلظت اسيد 

  .سالسيليك در اين مدل بيشتر بود
  

 فروندليچ و محاسبة ضرايب هاي جذب فسفر با معادلةبرازش داده. 3جدول 

 )SPRF(آن و نياز استاندارد فسفر بر اساس معادلة فروندليچ 

SAL  1/n KF  R2  SPRF  
)mmol/L(    )L/kg(  )%(  )mg P/kg(  

0  52/0  a59  98/0  a5/31  
2  b50/0  b53  00/1  b3/28  
5  b50/0  c52  99/0  c9/27  
10  b50/0  d46  98/0  d7/24  

CV 3/2  1  6  14  

LSD  02/0  1/1  012/0  09/0  
SAL : ،1غلظت اسيد سالسيليك/n : ،شدت جذب فسفر فروندليچKf : ظرفيت جذب

شده نياز استاندارد فسفر محاسبه: SPRfضريب تبيين معادلة فروندليچ،  R2:فروندليچ، 
  بر اساس معادلة فروندليچ

  

هاي جذب فسفر با معادلة تمكين و محاسبة ضرايب آن برازش داده. 4جدول 

 )SPRT( استاندارد فسفر بر اساس معادلة تمكين و نياز

SAL  A  KT  R
2  SPRT  

)mmol/L(  )mg/kg(    )%(  )mg P/kg(  

0  a59  a62  00/1  a206  

2  a59  b55  99/0  b184  

5  a57  c54  99/0  c180  

10  b52  d46  92/0  d152  

CV 4/3  8  12  2/4  

LSD  8/3  95/0  002/0  2/3  
SAL : ،غلظت اسيد سالسيليكA : مبدأ معادلة تمكين، عرض ازKT : شيب معادلة
شده بر نياز استاندارد فسفر محاسبه: SPRTضريب تبيين معادلة تمكين،  R2:تمكين، 

  اساس معادلة تمكين
  

  معادلة جذب تمكين

در معادلة تمكين، جذب فسفر در خاك تابعي از لگارتيم غلظت 
 انرژي پيوند. شودتعادلي آن در محلول خاك در نظر گرفته مي

بالابودن . يابدطور خطي كاهش ميبا افزايش مقدار جذب به
اين معادله بيانگر معتبربودن اين معادله در ) R2(ضريب تبيين 

شده و فسفر تعادلي در خاك توصيف ارتباط بين فسفر جذب
پارامترها و ضرايب همبستگي اين ). 2شكل (شده است مطالعه

  ت اسيد سالسيليك، با افزايش غلظ. آيد مي4معادله در جدول 
  

گرم در  ميلي52 به 59از ) A(عرض از مبدأ معادلة تمكين 
كيلوگرم كاهش يافت كه بيانگر كاهش جذب سطحي فسفر در 
واحد غلظت فسفر و افزايش قابليت استفادة فسفر براي گياهان 

در حضور اسيد سالسيليك از ) KT(شيب معادلة تمكين . است
 رو، اسيدهاي آلي با وزن مولكولي از اين.  كاهش يافت46 به 62

 بسيار مهم در كاهش پتانسيل جذب فسفر و يپايين فاكتور
با افزايش غلظت اسيد . اندافزايش فراهمي فسفر براي گياهان
وسيلة خاك مورد مطالعه سالسيليك، مقدار فسفري كه بايد به

گرم فسفر در ليتر محلول خود  ميلي3/0جذب شود تا غلظت 
 .گرم در ليتر كاهش يافت ميلي152 به 206از ايجاد كند 

حداكثر ظرفيت بافري خاك، (هاي بافري محاسبة شاخص

  )ظرفيت بافري تعادلي، ظرفيت بافري استاندارد

دماهاي جذب فسفرْ تعيين از كاربردهاي بسيار مهم هم
ظرفيت بافري فسفر . هاست خاك1هاي ظرفيت بافريشاخص

)PBC (پايداري آن در برابر تغييرات ك خاك عبارت است از ي
كي از عوامل بسيار مهم كنترل يغلظت فسفر در فاز محلول كه 

به ). Probert and Moody, 1998(وسيلة گياه است جذب به
دهندة ظرفيت بافري دماهاي جذب نشانعبارت ديگر، شيب هم

 Ozanne and)هاي تند بيانگر ظرفيت بافري بالاست و شيب

Shaw, 1968) . افزايش غلظت اسيد سالسيليك گنجايش با
ظرفيت . افتيليتر بر گرم كاهش  ميلي2/22 به 3/58بافري از 

بافري بيانگر تغييرات فاكتور كمفسفر قابل جذب و (ت ي
 واحد تغييرات در فاكتور شدت يبه ازا) شده در خاكذخيره

ا كلريد كلسيم يوسيلة آب فعاليت فسفر در فاز محلول كه به(
بنابراين، . است)) Fox and Kamprath, 1970(شود ميتعيين 

دهندة كاهش مقدار جذب سطحي كاهش اين شاخص نشان
با افزايش غلظت ) MBCL(ظرفيت بافري حداكثر . فسفر است

ليتر بر گرم خاك كاهش  ميلي5/46 به 6/57اسيد سالسيليك از 
 Moradi et al) 2011(، Sepehr andاين نتايج با نتايج . يافت

Zabardast) 2013 ( وMoazed et al) 2010 (در . مطابقت دارد
 بيانگر MBCبودن هايي با فسفر قابل استفادة يكسان پايينخاك

با كاهش حداكثر . بالابودن شدت فسفر در محلول خاك است
ظرفيت بافري در حضور اسيد آلي پايداري فسفر خاك در برابر 

ت ديگر، پس از به عبار. ابديتغييرات فسفر افزايش مي
شدن فسفر از فاز محلولْ جايگزيني فسفر خارج شده و خارج

راحتي انجام افزايش فسفر در فاز محلول به مقدار اوليه به
بيني قابليت استفادة شاخص بافري ديگري كه در پيش. گيردمي

                                                                                             
1. Bauffering capacity indices 
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شود ظرفيت بافري استاندارد فسفر خاك براي گياه استفاده مي
)SBC (ت جذب فسفر را در غلظت تعادلي است كه شيب معادلا
با افزايش غلظت . دهدگرم فسفر در ليتر نشان مي ميلي3/0

 9/51 از 3/0اسيد سالسيليك شيب معادلة لانگموير در غلظت 
افت و ظرفيت بافري يليتر در گرم كاهش  ميلي6/41به 

 و با 9/41 به 5/54شده با معادلة فروندليچ از استاندارد محاسبه
. افتيگرم در گرم كاهش  ميلي4/172 به 198مكين از معادلة ت

كاهش اين پارامتر به معني كاهش جذب فسفر در نتيجة 
  وسيلة اسيد آلي است كه با نتايجهاي جذب بهشدن مكانبلوكه

Sepehr & Zabardast) 2013(  مشابهت دارد ) 5جدول .(
و ظرفيت بافري استاندارد با استفاده از معادلات لانگموير 

اما معادلة تمكين . ك محدوده محاسبه شديفروندليچ تقريباً در 
با توجه به اينكه . مقدار اين شاخص را بيشتر برآورد كرد

بيني هاي بافري متعددي در پيشمعادلات جذب و شاخص
قابليت استفادة فسفر خاك براي گياه وجود دارد، بهترين 

ين درجة تواند از طريق تعيها ميشاخص بافري براي خاك
  .ها با جذب گياهي تعيين شودهمبستگي اين شاخص

  

 هاي بافريتأثير اسيد سالسيليك بر شاخص. 5جدول 

MBC  PBC1  SBCL  SBCF  SBCT   غلظت اسيد
سالسيليك 

)mM(  
(ml/g)  (ml/g)  (ml/g)  (ml/g)  (ml/g)  

0  a6/57  a3/58  a9/51  a5/54  a198  
2  b4/49  b3/29  b2/47  b9/40  a198  
5  c2/48  c3/39  c9/43  c6/48  b7/191  
10  d5/46  d2/22  d6/41  d9/41  d4/172  

CV (%) 3/2  2/1  4/8  12  24  
LSD  33/0  12/0  15/1  5/4  27/0  

MBC : ،حداكثر ظرفيت بافريPBC1 : 1ظرفيت بافري فسفر در غلظت تعادلي 
ترتيب ظرفيت بافري استاندارد به: SBCT و SBCF و SBCLگرم فسفر در ليتر، ميلي

  شده با معادلات لانگموير و فروندليچ و تمكينمحاسبه
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  هاي لانگموير و فروندليچ و تمكينهاي جذب با ايزوترمبرازش داده. 2شكل 
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  گيرينتيجه

 پژوهش نشان داد كاربرد اسيد سالسيليك در نتايج اين
هاي جذب فسفر و فسفر قابل خاك آهكي باعث تغيير ويژگي

با افزايش غلظت اسيد سالسيليك ميزان جذب . شوداستفاده مي
طور به) SPR(وسيلة ذرات خاك و نياز استاندارد فسفر فسفر به

 بنابراين مصرف اسيد سالسيليك همراه. معنادار كاهش يافت
كودهاي فسفره يا اصلاح ژنتيكي گياهان براي ترشح بيشتر 

تواند قابليت دسترسي فسفر را بالا اسيدهاي آلي از ريشه مي
همچنين ترشح اين . برده و كارايي مصرف كود را افزايش دهد

اسيد به ريزوسفر كارايي گياه را در جذب فسفر و توانايي گياهان 
اين وضعيت . دهدزايش ميرا در استفاده از فسفر بومي خاك اف

به كاهش مصرف كودهاي فسفره و در نتيجه كاهش اثرات 
  .گرددها منجر ميمحيطي آنزيست
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