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  چكيده

جذب و شكلهاي فسفر معدني در چهار خاك شاليزاري شمال ايران تأثير رژيم رطوبتي خاك و كود فسفر بر فسفر قابل
دو خاك (صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي شامل نوع خاك در چهار سطح آزمايش به. بررسي گرديد

و كود فسفر در ) رطوبت اشباع و غرقاب% ۴۰هواخشك، (، شرايط رطوبتي خاك در سه سطح )اسيدي و دو خاك آهكي
گرم  ميلي۱۰۰صورت مونوكلسيم فسفات به ميزان كود فسفر به. و با دو تكرار انجام شد) با و بدون كود فسفر(دو سطح 

. گراد در انكوباتور نگهداري شدندنتي درجه سا۲۵تيمارها به مدت يك ماه در دماي . فسفر بر كيلوگرم خاك افزوده شد
 Kuoهاي اسيدي به روش  و در خاك) Jiang and  Gu) 1989سپس شكلهاي فسفر معدني در خاكهاي آهكي به روش 

جذب تمام نتايج نشان داد كه فسفر قابل. گيري شد جذب به روش اولسن اندازههمچنين فسفر قابل. تعيين گرديد) 1996(
جذب در خاكهاي اسيدي فسفر قابل). طور ميانگين بيش از دو برابربه( پس از غرقاب افزايش يافت خاكهاي مورد مطالعه

رطوبت اشباع و بدون كود فسفر، % ۴۰پس از يك ماه نگهداري در . پس از غرقاب بيشتر از خاكهاي آهكي افزايش يافت
داري  افزايش يافت و در يك خاك تغيير معنيداريطور معنيجذب در سه خاك از چهار خاك مورد مطالعه بهفسفر قابل

ميانگين بازيابي كود . ميانگين بازيابي فسفر افزوده شده به خاك در شرايط غرقاب از شرايط غيرغرقاب كمتر بود. نكرد
تأثير رژيم رطوبتي خاك و كود فسفر بر مقدار . داري از خاكهاي اسيدي بيشتر بودطور معنيفسفر در خاكهاي آهكي به

در شرايط غيرغرقاب نسبت به شرايط غرقاب . دار بودمامي شكلهاي فسفر معدني در تمام خاكهاي مورد مطالعه معنيت
در هر دو شرايط غرقاب و غيرغرقاب، در خاكهاي قليايي آهكي .  تبديل گرديدFe-Pمقدار بيشتري از كود فسفر به شكل 

در هر دو شرايط غرقاب و غيرغرقاب، .  تبديل گرديدAl-Pشكل نسبت به خاكهاي اسيدي مقدار بيشتري از كود فسفر به 
در حالت .  تبديل گرديدFe-Pدر خاكهاي اسيدي نسبت به خاكهاي قليايي آهكي مقدار بيشتري از كود فسفر به شكل 

  و Fe-P< Ca2-P < Ca8-P < Al-P < Ca10-Pهواخشك، مقدار شكلهاي فسفر معدني در خاكهاي قليايي آهكي به ترتيب
  .  بودNH4Cl-P < Al-P < Fe-P < Ca10-Pدر خاكهاي اسيدي به ترتيب 

  .يم رطوبتيكلسيم فسفات، اكتاكلسيم فسفات، فسفات آلومينيوم، فسفات آهن، رژشكلهاي فسفر، دي:  كليديهاي واژه
  

  ١مقدمه
ک عنصر پرمصرف ضروري براي گياهان، يعنوان رفتار فسفر به

رغرقاب ي غي با خاکهاياملاحظه غرقاب تفاوت قابليدر خاکها
ه يت را در تغذين اهميشترين تفاوت در رفتار فسفر، بيا. دارد

اهان ي که با کشت برنج غرقاب و گيطورفسفر برنج دارد؛ به
کسان، مشاهده شده است که برنج غرقاب يرغرقاب در خاک يغ
 De Datta et)دهد ي کمتر به مصرف کود فسفر پاسخ ميليخ

al. 1966; Patrick and  Mahapatra, 1968; Sah and  
Mikkelsen, 1986; Shahandeh et al. 1994) .  

با اين . شوددر ايران گياه برنج در شرايط غرقاب كشت مي
حال، با توسعه كشت دوم گياهاني مثل كاهو و كلزا در يك سال 
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دليل كاهش زراعي پس از برداشت برنج در شمال ايران، و به
سالي و نبود آب آبياري كافي، مزارع برنج  خشكبارندگي و وقوع

ممكن است از نظر شرايط رطوبتي در خاك با تناوب غرقاب و 
چنين تغييراتي در شرايط رطوبتي . غيرغرقاب مواجه باشند

هاي شيميايي و الكتروشيميايي خاك و در تواند ويژگيخاك مي
ملاحظه لطور قابنتيجه قابليت استفاده فسفر و شكلهاي آن را به

 نشان داد که يبررس). Haldar and  Mandal, 1979(تغيير دهد 
جذب در ايران يك گزارش در مورد اثر غرقاب بر فسفر قابل

گونه چي هي؛ ول)Akhgar and  Towfighi, 1999(وجود دارد 
 فسفر يها  در مورد اثر شرايط رطوبتي خاك بر شکليامطالعه

  .  انجام نشده استيمعدن
 يازمند سطح کافي نيدار محصولات کشاورزياد پيتول

 فسفر در خاک يشکلها. جذب است قابليفسفر خاک در شکلها



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(آب و خاک ايران مجله تحقيقات   ۲۵۸

ن يل آزاد شدن اياهان و پتانسي گيجذب برامقدار فسفر قابل
کنند ين ميي را تعي سطحيعنصر به محلول خاک و آبها

)Delgado et al. 2000 .(يريگبا انجام مطالعات مربوط به عصاره 
 چرخه فسفر در خاک را يرهاي از مسيتوان تعدادي ميوالمت

 درباره يادهي فسفر اي متواليريگ عصارهيروشها. تر کردروشن
 Saleque et)کنند ياه فراهم ميت عرضه فسفر خاک به گيظرف

al. 2004) .فسفر بدون اطلاع از سرنوشت ياد کودهايمصرف ز 
 از ي سطحي آبها شدني باعث غنيآنها، علاوه بر ضرر اقتصاد

 يمصرف مانند آهن و رو کمييفسفر و بروز کمبود عناصر غذا
ر شکل فسفر يي از تغين، آگاهيهمچن. گرددياهان ميدر گ

اهان قسمت يت دارد که گيافزوده شده به خاک از آن جهت اهم
عمده کود فسفر را نه فقط به شکل منبع افزوده شده بلکه به 

 کم ييکارا. کنندي جذب مشکل محصولات واکنش آن با خاک
رات يي از تغي فسفر را ممکن است بتوان با آگاهيکودها
ن عنصر پس از افزودن کود فسفر به خاک، ي مختلف ايشکلها

 يلذا، در بعض). Zhang and  Mackenzie, 1997(د يبهبود بخش
 مورد مطالعه ياز مطالعات، منابع مختلف کود فسفر را به خاکها

اند ن کردهيي فسفر را تعي مختلف شکلهاياافزوده و در زمانه
(Ryan et al. 1985; Samadi and  Gilkes, 1999; Indiati, 

2000; Lee et al. 2004) .ن مطالعات يرسد با انجام انظر ميبه
ران يدر ا. ح داديت فسفر را تا حدودي توضيکار تثبوتوان سازيم

، اين تحقيق براي لذا. افت نشدينه ين زمي در اياکار منتشر شده
 بررسي تأثير شرايط رطوبتي خاك و كود فسفر بر فسفر قابل
جذب و شكلهاي فسفر معدني در برخي خاكهاي شاليزاري 

  .شمال ايران انجام شد

  ها مواد و روش
ي متر سانتي۰‐۲۰از عمق   نمونة مركب خاك۴۰تعداد 

 خاكهاي شاليزاري استانهاي گيلان، مازندران و گلستان برداشت
 پس از هواخشك كردن، خاكها از .و به آزمايشگاه منتقل شد

از هاي خاكها  عبور داده شدند سپس ويژگييمتريليالك دو م
 ،)Mclean, 1982( آب به خاك ۱:۱ سوسپانسيون pHقبيل 

سازي با اسيد و تيتر كردن كربنات كلسيم معادل به روش خنثي
جذب به ابلفسفر ق ،)Richards, 1969( با سود يد اضافياس

 به ي، کربن آل)Olsen and  Sommers, 1982(روش اولسن 
 بافت و ) Nelson and  Sommers, 1982(روش اكسايش تر 

تعيين ) Gee and  Bauder, 1986 (يدرومتريخاک به روش ه
ها تعداد چهار نمونه خاك مختلف گرديد و براساس اين ويژگي

صورت ش بهيا آزم.براي انجام اين مطالعه انتخاب گرديد
 شامل چهار نوع يه کاملاً تصادفيل و در قالب طرح پايفاکتور
، شرايط رطوبتي خاك )يدي و دو خاک اسيدو خاک آهک(خاک 

و كود ) رطوبت اشباع و غرقاب% ۴۰هواخشك، (در سه سطح 

. و با دو تكرار انجام شد) با و بدون كود فسفر(فسفر در دو سطح 
. ن شدييد رطوبت اشباع خاکها تعرغرقاب ابتدا درصيط غيدر شرا

% ۴۰ک گرم خاک به ي رساندن رطوبت يمقدار آب لازم برا
 گرم از هر نمونه خاک به داخل ۵۰. رطوبت اشباع حساب شد

کود مار بدوني تي برايکي( در دو تکرار يتريليلي م۲۵۰بشر
مار يدر مورد ت. خته شدير) کود فسفرمار با ي تي برايکيفسفر و 

 حساس ياز با استفاده از ترازويفسفر، آب مقطر مورد نکود بدون
رطوبت % ۴۰ به آن افزوده شد تا رطوبت خاک به يبه صورت وزن
کنواخت يطور نمونه خوب مخلوط شد تا رطوبت به. اشباع برسد

ک محلول يکود فسفر، ابتدا مار بايدر مورد ت. ع گردديتوز
تر يگرم بر ليلي م۵۴۱درات با غلظت يم فسفات مونوهيمونوکلس

ن يتر از ايليلي م۲۵/۹. ن شديي آن تعيد و چگاليه گرديته
ن يبد.  گرم خاک افزوده و خوب مخلوط شد۵۰محلول به 

لوگرم خاک افزوده و يگرم فسفر به هر کيلي م۱۰۰ب يترت
ن خاکها، ياز ا. رطوبت اشباع رسانده شد% ۴۰رطوبت خاک به 

ن و به يبود، توزخشک ک گرم خاک هوايمقداري كه معادل 
درب ظرفها بسته . خته شديدار ر کوچک دربيلنياتيظرف پل

جاد شد و يشد و چند سوراخ کوچک جهت تبادل هوا در آنها ا
ک ماه در داخل يگراد به مدت ي درجه سانت۲۵ يدر دما

- مار بدونيط غرقاب و تيدر مورد شرا. دي گرديانكوباتور نگهدار
متر، دو يلي به قطر پنج ميلنياتيک لوله پليکود، به داخل 

ن و به آن يک گرم خاک توزيتر آب مقطر ريخته و يليليم
سپس به آن آب مقطر افزوده و خوب مخلوط شد و . افزوده شد
مار با يدر مورد ت. متر آب در سطح خاک قرار داده شديپنج سانت

تر با يگرم فسفر بر ليلي م۵۰تر از محلول يليليکود فسفر، دو م
ک گرم يسپس . خته شدي مذکور ريهات به داخل لولهپيپ

- يخشک به آن افزوده و خوب مخلوط شد و پنج سانتخاک هوا
- يلي م۱۰۰ب ين ترتيبد.  سطح خاک قرار داده شديمتر آب رو

زمان خاک لوگرم خاک افزوده شد و هميگرم فسفر به هر ک
 درجه ۲۵ يک ماه در دمايها به مدت نمونه. ديغرقاب گرد

ک يها رطوبت نمونه.  شديگراد در داخل انكوباتور نگهدارينتسا
. دين و افزودن آب مقطر کنترل گرديق توزيان از طريروز در م

 درصد رطوبت اشباع عملاً با تناوب کم شدن رطوبت و ۴۰مار يت
پس از يك ماه نگهداري در . مرطوب شدن خاک همراه بود

 فسفر يو شکلهاجذب به روش اولسن شرايط فوق، فسفر قابل
و در ) Jiang and  Gu) 1989 در خاكهاي آهكي به روش يمعدن

جدولهاي (تعيين گرديد ) Kuo) 1996خاكهاي اسيدي به روش 
 پس از يريگمانده از هر مرحله عصارهيزان فسفر باقيم). ۲ و ۱

 ژويفي سانتريهان نمودن لولهيق توزيوژ کردن از طريفيسانتر
فسفر معدني موجود در داخل . م شد کين و از شکل بعدييتع

ک يبدوفسفري موليا روش آبيها به روش اسيد آسكوربيك عصاره
 Murphy and(گيري شد و با دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه دياس



 ۲۵۹  ...اثر رژيم رطوبتي و كود فسفر بر: نجفي و توفيقي  

 Riley, 1962; Kuo, 1996 .(ها از تجزيه و تحليل آماري داده
ايسه ها، تجزيه واريانس و مققبيل آزمون نرمال بودن توزيع داده

و نمودارها با نرم  MSTATC ها با استفاده از نرم افزارميانگين
  .گرديد رسم Excel افزار 

  
  )Jiang and  Gu) ۱۹۸۹ به روش ي آهکي در خاکهاي فسفر معدني متواليريگ عصاره‐ ۱جدول 

مرحله 
  گيريعصاره

  گيرتركيب عصاره
) mL(گيرنسبت حجم عصاره
  )g(به جرم خاک 

مدت تكان 
  )ساعت(دادن 

  شكل استخراج شده

۱  0.25M NaHCO3با pH=7.5   ۵۰:۱  ۱  فسفات كلسيمدي)Ca2-P(  
۲  NH4AC 0.5M با pH=4.2  ۵۰:۱  ۱  فسفات اكتاكلسيم)Ca8-P(  
۳  NH4F 0.5M با pH=8.2  ۵۰:۱  ۱   فسفات آلومينيوم)Al-P(  
۴  + 0.1N Na2CO3 0.1N NaOH  ۵۰:۱  ۲+۲   فسفات آهن)Fe-P(  
۵  H2SO4 0.25M  ۵۰:۱  ۱   آپاتايت)Ca10-P(  

  
  )Kuo ) ۱۹۹۶ به روشيرآهکي غي در خاکهاي فسفر معدني متواليريگ عصاره‐۲جدول 

مرحله 
  گيريعصاره

  گيرتركيب عصاره
به ) mL(گيرنسبت حجم عصاره
  )g(جرم خاک 

مدت تكان 
  )ساعت(دادن 

  شكل استخراج شده

۱  NH4Cl 1M  ۵۰:۱  ۵/۰  سهولت محلولفسفر به  
۲  NH4F 0.5M با pH=8.2  ۵۰:۱  ۱   فسفات آلومينيوم)Al-P(  
۳  0.1N NaOH  ۵۰:۱  ۱۷   فسفات آهن)Fe-P(  
۴  H2SO4 0.25M  ۵۰:۱  ۱   آپاتايت)Ca10-P(  

  

  نتايج و بحث 
 مورد مطالعه در ي خاکهايکيزي و فييايميهاي ش ويژگييبرخ

 قليايي آهكي ۲ و ۱دو خاك با شماره .  ارائه شده است)۳(جدول

 و ۲دو خاك با شماره .  اسيدي بودند۴ و ۳اك با شماره و دو خ
چهار خاك انتخابي از . جذب مساوي بودند داراي فسفر قابل۳

  . اي بودندملاحظه هاي تعيين شده داراي تنوع قابللحاظ ويژگي
  

   مورد مطالعهي خاکهايکيزي و فييايميهاي ش ويژگيي برخ‐۳جدول

  شماره  شن  رس  يکربن آل  معادلكلسيماتكربن  جذبفسفر قابل
  خاک

pH 
)mg/kg(  )g/kg(  

  گروه بافت خاک

  رسي  ۴۲۶  ۴۰۷  ۲۷  ۲۸۵  ۰/۱۰  ۵/۷  ۱
 لوم  ۴۲۷  ۲۱۴  ۱۹  ۱۱۶  ۵/۴۵  ۹/۷  ۲
 شنيرسلوم  ۴۹۲  ۲۷۵  ۴۹  صفر  ۵/۴۵  ۲/۶  ۳
  شنيلوم  ۶۸۳  ۱۳۲  ۱۳  صفر  ۶/۵  ۷/۵  ۴

  
 و يياي قليدر خاکها) Olsen-P(جذب فسفر قابل

ها با آزمون دانكن در سطح احتمال نيانگي مسهيمقا: يدياس
 مورد ينشان داد كه در تمام خاکها) ۱شکل (پنج درصد 
ک يجذب مار بدون کود فسفر، غلظت فسفر قابليمطالعه، در ت

شتر از خاك هواخشک ي بيداريماه پس از غرقاب به طور معن
جذب خاك پس از غرقاب معمولاً به ش فسفر قابليافزا. بود

ز يدروليتر و هک به شکل فسفات فرو محلوليسفات فركاهش ف
). De Datta, 1981(بات فسفات نسبت داده شده است يترک

د آهن بر اثر ايجاد شرايط يدروکسيهمچنين، انحلال پوشش ه
كاهشي در خاك و آزاد شدن فسفر محبوس شده در زير اين 

 ن،يبنابرا. گرددجذب خاك ميها باعث افزايش فسفر قابلپوشش

شود و ي آهن مربوط ميمي غرقاب به شي فسفر در خاکهايميش
ت فسفر را يدهد، حلاليش ميت آهن را افزاي که حلاليطيشرا

يك ماه پس ). Patrick and  Reddy, 1978(دهد يش ميز افزاين
طور جذب دو خاك آهكي بهاز غرقاب شدن، غلظت فسفر قابل

رابر خاك  ب۴۶/۳ برابر و دو خاك اسيدي ۴۵/۱ميانگين 
جذب بنابراين، پس از غرقاب فسفر قابل. ديهواخشك گرد

. افتيخاكهاي اسيدي بيشتر از خاكهاي قليايي آهكي افزايش 
دليل بيشتر بودن غلظت فسفاتهاي رسد اين افزايش بهنظر ميبه

باشد آهن در خاكهاي اسيدي نسبت به خاكهاي آهكي مي
نشان داد ) 1979 (Holford and  Patrikج مطالعه ينتا). ۲شكل (

   به ي بستگيط کاهشيجذب فسفر در شراتير قابلييزان تغيکه م
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 بدون کود ‐درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهايجذب چهار خاک مورد مطالعه در ت غلظت فسفر قابل‐۱شکل 

 ۲ و ۱خاكهاي . ]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm- P0؛ )کود فسفر با ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )فسفر
  .  اسيدي بودند۴ و ۳قليايي آهكي و 

  
  . آهن دارديت فسفاتهاي خاک و حلاليهاي جذبر ويژگيييتغ

 بدون کود فسفر، ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰مار يدر ت
 در سه خاک از چهار ک ماه،يجذب پس از غلظت فسفر قابل

شتر از خاك هواخشک ي بيداريطور معنخاک مورد مطالعه، به
داري با خاك ي  تفاوت معن۳ شماره يديبود و در خاک اس

 .Chauhan et alوسيله در يك بررسي كه به. هواخشک نداشت
 مورد ي خاکهايک ماه نگهداريانجام شد، پس از ) 1981(

زان ي در ميداري معنريي تغ،ت مزرعهيمطالعه در رطوبت ظرف
 Olsen and  Court. دياستخراج خاکها مشاهده نگردفسفر قابل

 يملاحظه کردند که با مرطوب کردن مجدد خاکها) 1983(
-به. ابديي فسفر آنها کاهش ميت جذب سطحيهواخشک، ظرف

 ي ناش۴ و ۲، ۱جذب سه خاک ش فسفر قابليرسد افزاينظر م
ک ماه ي ي فسفر آنها در طيت جذب سطحياز کاهش ظرف

باشد که باعث ي درصد رطوبت اشباع م۴۰ در حالت ينگهدار
 ۴۰مار ين ممکن است در تيهمچن. گردديشدن فسفر مآزاد

 از فسفر يزجانداران بخشيت ريدرصد رطوبت اشباع بر اثر فعال
 با يدي اسيسه خاکهايمقا. ل شودي تبدي به فسفر معدنيآل

ش يلعه نشان داد که کاهش و افزا مورد مطاي آهکيخاکها
-  درصد رطوبت اشباع، فسفر قابل۴۰متناوب رطوبت خاک تا 

ش داد؛ ي افزايدي اسيشتر از خاکهاي را بي آهکيجذب خاکها
 ي و خاکها۴/۵ ي آهکي خاکهاجذبقابلن فسفر يانگيطور مبه
خاک . افتيش يلوگرم خاک افزايگرم در هر کيلي م۴/۰ يدياس
اگر . گر داشتي از سه خاک ديشتري بي ماده آل۳ شماره يدياس

 درصد ۲/۰ن خاک کمتر از ي ايمقدار فسفر موجود در ماده آل
، يه ماده آليزجانداران هنگام رشد و تجزيباشد، ممکن است ر

ل کنند ي تبدي خاک را به فسفر آلي از فسفر معدنيبخش
)Havlin et al. 1999 .(يت جذب سطحيگر، ظرفياز طرف د 

. شودي آزاد مي از فسفر جذبيافته و بخشيخاک کاهش فسفر 
 ۴۰مار يجذب در تجه، ممكن است خالص فسفر قابليدر نت

با اين حال، محققان .  نکنديدارير معنييدرصد رطوبت اشباع تغ
استخراج در خاک مرطوب اند که فسفر قابل گزارش دادهيمتعدد

 ;Barrow and  Shaw, 1976(باشد يکمتر از خاک خشک م
Haynes and  Swift, 1979; Sparling et al. 1985; Thien and 
 Myers, 1992; Vanderdeelen, 1995; Turner and  

Haygarth, 2003 .(  
گرم فسفر به هر يلي م۱۰۰زان يافزودن کود فسفر به م

ط غرقاب و هم در يلوگرم چهار خاک مورد مطالعه، هم در شرايک
-  فسفر قابليداريطور معن به درصد رطوبت اشباع۴۰ط يشرا

ن در يانگيطور مش بهين افزايمقدار ا. ش داديجذب خاک را افزا
گرم فسفر يلي م۲۳ط غرقاب ي و در شرا۸/۳۰رغرقاب يط غيشرا

 درصد ۴۰ط يگر، در شرايبه عبارت د. لوگرم خاک بوديبر ک
 درصد و ۸/۳۰) ش متناوب رطوبتيکاهش و افزا(رطوبت اشباع 

 درصد از کود فسفر افزوده شده به چهار ۲۳قاب ط غريدر شرا
ن يا.  مانديجذب باقک ماه به شكل قابليخاک مختلف، پس از 

 از کود فسفر افزوده شده يشتريدهد که مقدار بينتايج نشان م
 درصد رطوبت اشباع ۴۰به خاک در حالت غرقاب نسبت به 

جذب رقابلي غي، به شکلها)ش متناوب رطوبتيکاهش و افزا(
 به عبارت ديگر، بازيابي كود فسفر در شرايط .شوديل ميتبد

  Sadler and. باشدغرقاب كمتر از شرايط غيرغرقاب مي

Stewart) 1974 (درصد از ٥٢ن يانگيطور مگزارش کردند که به 
ط ي در شراي نگهدارشده به خاک پس از دو ماهافزوده فسفر 



 ۲۶۱  ...اثر رژيم رطوبتي و كود فسفر بر: نجفي و توفيقي  

رسد ينظر مبه. دم بويکربنات سدياستخراج با ب، قابلرغرقابيغ
 فسفر در حالت غرقاب نسبت به حالت يابيکمتر بودن درصد باز

 فسفر در حالت غرقاب يش جذب سطحي از افزايرغرقاب، ناشيغ
 Holford and  Patrikو ) Patrick and  Khalid) 1974. باشد

 مورد مطالعه در حالت يمشاهده کردند که خاکها) 1979(
 را از محلول با يشتريب، فسفر برغرقايغرقاب نسبت به حالت غ

ر شکل ييده را به تغين پديآنان ا. کنندياد، جذب ميفسفر ز
در ) يدييکلو(شکل يبات فرو بي به ترکيک بلوريبات فريترک
کننده ش سطوح جذبيط غرقاب نسبت دادند که باعث افزايشرا

ز مشاهده کردند که بر اثر ين) Zhang et al.) 2003. شوديم
 يت جذب سطحي و حداکثر ظرفين، جذب سطحغرقاب کرد
ج آنان نشان داد ينتا. افتيش ي مورد مطالعه افزايفسفر خاکها

 به مقدار يزاري شالي فسفر در خاکهايکه رفتار جذب و واجذب
  . شودي آهن کنترل ميدهاير شکل اکسييله تغيوس بهياديز

 نشان داد که يدي و اسي آهکيياي قليسه خاکهايمقا
 هم در حالت ي آهکيياي قلي فسفر در خاکهايابيدرصد باز

کاهش و ( درصد رطوبت اشباع ۴۰غرقاب و هم در حالت 
در حالت . شتر بودي بيدي اسياز خاکها) ش متناوب رطوبتيافزا

 مورد ي آهکيياي قلي کود فسفر در خاکهايابيغرقاب، درصد باز
 درصد رطوبت ۴۰ و در يدي اسي برابر خاکها۶۲/۱مطالعه، 

 Oustan.  مورد مطالعه بوديدي اسي برابر خاکها۸/۱ع اشبا
ط ي کود فسفر در شرايابيز گزارش داد که درصد بازين) 2006(
-به.  بوديياي قلي کمتر از خاکهايدي اسيرغرقاب، در خاکهايغ

 ي ناشي آهکي با خاکهايدي اسين تفاوت خاکهايرسد اينظر م
.  باشديدي اسي فسفر در خاکهايت جذب سطحي ظرفيادياز ز

Ponnamperuma) 1972 (ر محققان نقل کرد که رسوبات ياز سا
. دارندي فسفر را جذب و نگه ميشتر از رسوبات آهکي بيرآهکيغ

Havlin et al.) 1999 (نسبت يدي اسيان داشتند که خاکهايب 
 را در واحد سطح يشتري تا دو برابر فسفر بي آهکيبه خاکها
 شده در ير جذب سطحن فسفيهمچن. کننديت ميخاک تثب

 يشتر از خاکهاي پنج برابر بيوندي پي با انرژيدي اسيخاکها
ز گزارش ين) Torrent et al.) 1992. شودي مي نگهداريآهک

- کيت حدود ي کلساي فسفر رويت جذب سطحيدادند که ظرف
  . باشدي آهن ميدهايدهم اکس

 يجذب خاکهامار بدون کود فسفر، غلظت فسفر قابليدر ت
 درصد رطوبت اشباع تفاوت ۴۰ در حالت غرقاب با ي آهکييايقل

- ، غلظت فسفر قابليدي اسي در خاکهايدار نداشت وليمعن
 درصد ۴۰شتر از ي بيداريطور معنجذب در حالت غرقاب به

دليل بيشتر رسد اين افزايش بهنظر ميبه. باشديرطوبت اشباع م
 به بودن غلظت فسفاتهاي آهن در خاكهاي اسيدي نسبت

که بر اثر كاهش آنها ) ۲شكل (باشد خاكهاي قليايي آهكي مي

جذب بيشتر افزايش تر، مقدار فسفر قابلبه فسفاتهاي فرو محلول
 يجذب خاکهامار با کود فسفر، غلظت فسفر قابليدر ت. يابدمي
 درصد ۴۰ از يداريطور معن، در حالت غرقاب بهي آهکييايقل

، غلظت فسفر يدي اسيدر خاکها يرطوبت اشباع کمتر بود؛ ول
 درصد ۴۰ از يداريطور معنجذب در حالت غرقاب بهقابل

 آهن را در يده نقش فسفاتهاين پديا. شتر بوديرطوبت اشباع ب
  .  دهدي نشان ميدي اسيجذب خاکهاش فسفر قابليافزا

 و يياي قليدر خاکها) Fe-P(غلظت فسفات آهن 
ن دانكن در سطح احتمال ها با آزمونيانگيسه ميمقا: يدياس

مار بدون کود فسفر، از ينشان داد كه در ت) ۲شكل (پنج درصد 
-Fe، غلظت ۳ و ۱چهار خاک مورد مطالعه، در دو خاک شماره 

P شتر از رطوبت ي بيداريطور معنک ماه پس از غرقاب بهي
، )Patrick and  Mahapatra) 1968هواخشک بود كه با نتايج 

Gupta and  Singh) 1975 ( وSah and  Mikkelsen) 1986 (
ک ماه ي Fe-P، غلظت ۴ شماره يديدر خاک اس. مطابقت داشت

در . دار نداشتيپس از غرقاب با تيمار هواخشک تفاوت معن
ک ماه پس از ي Fe-P، غلظت ۲ شماره ي آهکييايخاک قل
 کمتر از تيمار هواخشک بود كه با نتايج يداريطور معنغرقاب به
Mandal) 1964 ( وGupta and  Singh) 1975 (مطابقت داشت .

 پس از غرقاب ممکن است ۳ و ۱ دو خاک Fe-Pش غلظت يافزا
ن دو ي اAl-P باشد؛ چون غلظت Fe-P به Al-Pل ي از تبديناش

مار بدون کود فسفر و يدر ت). ۳شکل (افته است يخاک کاهش 
ک ماه، در سه ي پس از Fe-P درصد رطوبت اشباع، غلظت ۴۰

 با حالت يداري از چهار خاک مورد مطالعه، تفاوت معنخاک
 يداريطور معن به۱ شماره ييايهواخشک نداشت و در خاک قل

  . افتيش ي درصد رطوبت اشباع، افزا۴۰در 
در سه خاک از چهار خاک مورد مطالعه، افزودن کود 

طور رغرقاب بهيط غيط غرقاب و هم در شرايفسفر هم در شرا
 ي آهکييايدر خاک قل. ش دادي را افزاFe-P غلظت يداريمعن

مار با کود فسفر يط غرقاب در تي در شراFe-P، غلظت ۱شماره 
 يشتر بود؛ وليمار بدون کود فسفر بي از تيداريطور معنبه

مار با و بدون کود فسفر يرغرقاب، در تيط غي در شراFe-Pغلظت 
غرقاب ريط غين، در شرايانگيطور مبه. دار نداشتيتفاوت معن

 درصد از کود فسفر افزوده ۳۴ط غرقاب ي درصد و در شرا۴۶
ل ي تبدFe-Pک ماه به يشده به چهار خاک مختلف، پس از 

ط يط غيرغرقاب نسبت به شرايگر، در شرايبه عبارت د. ديگرد
 Fe-P از کود فسفر افزوده شده به شکل يشتريغرقاب مقدار ب

ح داد که در ينه توضگونيد بتوان ايده را شاين پديا. ل شديتبد
فسفات افزوده شده . يابد كاهش مي+Fe2 به +Fe3ط غرقاب يشرا

کند که يد مي توليباتيشود و ترکيب مي ترک+Fe2عمدتاً با 
سه يمقا.  دارند+Fe3بات ي از ترکي کمتريداريشتر و پايت بيحلال
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 Fe-P نشان داد که اولاً، غلظت يدي و اسي آهکيياي قليخاکها
 يدي اسي از خاکهايداريطور معن بهي آهکييايل قيدر خاکها

 Fe-Pاً، ميزان تبديل فسفر افزوده شده به شکل يکمتر بود؛ ثان
ط يط غرقاب و هم در شراي، هم در شرايدي اسيدر خاکها

 ي آهکيياي قلياز خاکها)  درصد۷۸ن يانگيطور مبه(رغرقاب يغ
ر، در گيبه عبارت د. شتر بوديب)  درصد۸/۱ن يانگيطور مبه(

ار ي مقدار بسيدي اسي نسبت به خاکهاي آهکيياي قليخاکها
. شوديل مي تبدFe-P از کود فسفر افزوده شده به شکل يکم
 يياي قلي خاکهاpHده بالا بودن ين پدي ايل برايک دليد يشا

ن ي آنها در ايداري و ناپاFe-Pت يش حلاليباشد که سبب افزا

 ياديده ممکن است زين پدي ايگر برايل ديدل. شوديخاکها م
 ي نسبت به خاکهايدي اسي آهن در خاکهايدهايآهن و اکس

 يدهايگزارش داد که غلظت اکس) Oustan ) 2006. باشديآهک
 يياي قليشتر از خاکهايران بي شمال ايدي اسيآهن در خاکها

ط غرقاب در ي در شراFe-Pمار بدون کود فسفر، غلظت يدر ت. بود
رغرقاب يط غي از شرايداريور معنط، به۳ و ۱دو خاک شماره 

 در Fe-P، غلظت ۲ شماره ي آهکيياي در خاک قليشتر بود وليب
. رغرقاب بوديط غي کمتر از شرايداريطور معنط غرقاب بهيشرا

ط غرقاب تفاوت ي در شراFe-P، غلظت ۴ شماره يديدر خاک اس
  ).  ۲شکل (رغرقاب نداشت يط غي با شرايداريمعن
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 ؛ ) بدون کود فسفر‐درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهاي چهار خاک مورد مطالعه در تFe-P  غلظت‐۲شکل 

40% SP-P100)۴۰با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع ( ؛Subm-P0) بدون کود فسفر‐غرقاب ( ؛Subm-P100) قليايي آهكي و۲ و ۱خاكهاي . ]) با کود فسفر‐غرقاب  
  . اسيدي بودند۴ و ۳

  

، غلظت ۳ و ۱مار با کود فسفر، در دو خاک شماره يدر ت
Fe-Pرغرقاب يط غي از شرايداريطور معنط غرقاب بهي در شرا

 در Fe-P، غلظت ۲ شماره ي آهکييايشتر بود؛ در خاک قليب
. رغرقاب کمتر بوديط غي از شرايداريطور معنط غرقاب بهيشرا

دار ي معنين تفاوت از نظر آماري، ا۴ شماره يديدر خاک اس
 ۳ و ۱ در دو خاک Fe-Pش غلظت يرسد افزاينظر مبه. نبود
 در حالت Al-Pرا غلظت ي باشد؛ زFe-P به Al-Pل ي از تبديناش

  ). ۳شكل (افته است يرغرقاب کاهش يغرقاب نسبت به حالت غ
 يياي قليدر خاکها )Al-P(وم ينيغلظت فسفات آلوم

ها با آزمون دانكن در سطح احتمال نيانگي مسهيمقا: يديو اس
مار بدون کود فسفر، از ينشان داد كه در ت) ۳شكل (پنج درصد 

ک ماه پس ي Al-Pچهار خاک مورد مطالعه، در سه خاک غلظت 
 کمتر از رطوبت هواخشک بود كه با يداريطور معناز غرقاب به

  Dikshit andو ) Patrick and  Mahapatra) 1968نتايج 

Padihar) 1988 (۴ شماره يديدر خاک اس. مطابقت داشت ،
خشک تفاوت ک ماه پس از غرقاب با حالت هواي Al-Pغلظت 

. مطابقت داشت) Mandal) 1964دار نداشت كه با نتايج يمعن
 درصد رطوبت اشباع و بدون کود فسفر، غلظت ۴۰مار ي در ت‐۲

Al-P مطالعه،  مورد ي آهکييايک ماه، در دو خاک قلي پس از
 کمتر از رطوبت هواخشک بود و در دو خاک يداريطور معنبه
 ي در خاکهاAl-Pکاهش . دار نبودين تفاوت معني ايدياس
ل ي از تبديد ناشي درصد رطوبت اشباع، شا۴۰ط ي در شراييايقل
 باشد ي بلورAl يدهايدروکسيشكل به ه بيAl يدهايدروکسيه

 و کاهش غلظت Al يدهايدروکسيکه سبب کاهش انحلال ه
ش يجه آن افزايگردد که نتي در محلول خاک مAl يونهاي

 و کاهش غلظت آنها در خاک است Al-Pبات يانحلال ترک
)Lindsay, 1979 .( بالا بودنpHمذکور ي آهکيياي دو خاک قل 
در . کنديع مي فوق را تسريواکنشها) ۷/۷ن يانگيطور مبه(

طور به(ن خاکها ي اpHل کمتر بودن يدل بهيدي اسيخاکها
ش ي افزاAl يشكل و بلوربات بييت ترکيحلال) ۹۵/۵ن يانگيم
 در Al يونهايجه غلظت يدر نت). Lindsay, 1979(ابد ييم

  . شودي مAl-Pاد شده و مانع از انحلال يمحلول خاک ز
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Air Dry 40% SP-P0 40% SP-P100 Subm-P0 Subm-P100

  
درصد رطوبت ۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dryتلف  مخيمارهايدر ت) ۴ و ۳ (يديو دو خاک اس) ۲ و ۱ (يياي در دو خاک قلAl-P غلظت ‐۳شکل 
  .]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ ) بدون کود فسفر‐اشباع

  
گرم فسفر بر يلي م١٠٠زان ي به مMCPافزودن کود 

د مطالعه، هم در حالت غرقاب و هم در لوگرم چهار خاک موريک
. ش دادي را افزاAl-P غلظت يداريطور معنرغرقاب بهيحالت غ

ش در حالت غرقاب از نظر ين افزاي ا٣ شماره يديدر خاک اس
ن در حالت يانگيطور مش بهين افزايمقدار ا. دار نبودي معنيآمار

وگرم ليگرم فسفر بر کيلي م٢٧ و در حالت غرقاب ٢٤رغرقاب يغ
 درصد و در ٢٤رغرقاب يگر، در حالت غيبه عبارت د. خاک بود

 درصد از کود فسفر افزوده شده به چهار خاک، ٢٧حالت غرقاب 
  ). ٣شکل (د يل گردي تبدAl-Pک ماه به شکل يپس از 

 نشان داد که در يدي و اسي آهکيياي قليسه خاکهايمقا
زوده شده  از کود فسفر افيشتري مقدار بي آهکيياي قليخاکها

طور ط غرقاب بهي مثال در شرايبرا. ديل گردي تبدAl-Pبه شکل 
 يياي درصد از کود فسفر افزوده شده به دو خاک قل۴۱ن يانگيم

 که در دو خاک يل شد در حالي تبدAl-P به شکل يآهک
. ل شدي تبدAl-P درصد از کود فسفر افزوده شده به ۱۴ يدياس
 يياي قلي در خاکهاAl-P دهد که احتمالاًين نتايج نشان ميا

ز در ي نAl-P است؛ چون غلظت يدي اسيدارتر از خاکهايپا
شکل ( بود يدي اسيشتر از خاکهاي مورد مطالعه بي آهکيخاکها

۳ .(  
 در سه خاک از Al-Pمار بدون کود فسفر، غلظت يدر ت

 با يداريط غرقاب تفاوت معنيچهار خاک مورد مطالعه، در شرا
 ي آهکيياي در خاک قليع نداشت؛ ول درصد رطوبت اشبا۴۰

 يداريطور معنط غرقاب بهي در شراAl-P، غلظت ۱شماره 
مار با کود فسفر، در يدر ت.  درصد رطوبت اشباع بود۴۰شتر از يب

- ط غرقاب بهي در شراAl-P، غلظت ۱ شماره ي آهکييايخاک قل
شتر بود؛ در خاک ي درصد رطوبت اشباع ب۴۰ از يداريطور معن

- يطور معنط غرقاب بهي در شراAl-P، غلظت ۳شماره  يدياس
 ۲در دو خاک شماره .  درصد رطوبت اشباع کمتر بود۴۰ از يدار
 يکيد يشا). ۳شکل (دار نبود ي معنين تفاوت از نظر آماري ا۴و 

 و کاهش يدي اسي خاکهاpHش ي فوق افزايهادهيل پدياز دلا
pHپس از غرقاب باشد ي آهکيياي قلي خاکها (Najafi and  

Towfighi, 2008) .ش يبا افزاpH خاك، غلظت Al+3 محلول 
 Havlin et)ابد يي کاهش مAl(OH)3ل رسوب يخاک بر اثر تشک

al. 1999) .زان انحلال يجه ميدر نتAl-Pاد شده و غلظت ي زAl-

Pابديي موجود در خاک کاهش م .  

 يها در خاک) Ca2-P(م فسفات يکلسيغلظت د
ها با آزمون دانكن در سطح نيانگيسه ميامق: ي آهکييايقل

مار بدون کود ينشان داد كه در ت) ۴شكل (احتمال پنج درصد 
ک ماه پس ي Ca2-Pفسفر، در هر دو خاک مورد مطالعه، غلظت 

در .  کمتر از خاك هواخشک بوديداريطور معناز غرقاب به
 Ca2-P درصد رطوبت اشباع و بدون کود فسفر، غلظت ۴۰مار يت

شتر از ي بيداريطور معن به۱ک ماه، در خاک شماره يپس از 
 کمتر از يداريطور معن به۲خاك هواخشک و در خاک شماره 

  .خاك هواخشک بود
ک مـاه پـس     ي ي آهک يياي در هر دو خاک قل     Ca2-Pغلظت  

از افزودن کود فسفر به آنها، هم در حالت غرقاب و هم در حالـت   
-ش به ين افزا يمقدار ا . افتيش  يفزا ا يداريطور معن رغرقاب به يغ

 ۱۶ و در حالـت غرقـاب        ۳۰رغرقـاب   ين در حالـت غ    يانگيطور م 
ط يگر، در شرا  يبه عبارت د  . لوگرم خاک بود  يگرم فسفر بر ک   يليم
 درصد از کود فسفر     ۱۶ط غرقاب   ي درصد و در شرا    ۳۰رغرقاب  يغ

ک ماه به شـکل     ي مختلف، پس از     يافزوده شده به دو خاک آهک     
Ca2-P۴شکل ( بود يابيبازبل  قا .(  
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Air Dry 40% SP-P0 40% SP-P100 Subm-P0 Subm-P100

  
 بدون ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهاي در تي آهکييايم فسفات در دو خاک قليکلسي غلظت د‐۴شکل 

  .]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )کود فسفر
  

 در خـاک  Ca2-Pمارهاي بدون کود فـسفر، غلظـت        يدر ت 
 درصـد  ۴۰مـار  ي با تيداري، در تيمار غرقاب تفاوت معن    ۲شماره  

 در  Ca2-P غلظـت    ۱ در خاک شـماره      يرطوبت اشباع نداشت ول   
مارهـاي بـا کـود      يدر ت .  کمتر بود  يداريطور معن تيمار غرقاب به  
 در تيمـار    Ca2-P، غلظـت    ي آهک ـ يياي ـو خاک قل  فسفر، در هر د   

 درصد رطوبت اشباع کمتر     ۴۰مار  ي از ت  يداريطور معن غرقاب به 
، ي آهک يياي قل يم فسفات به خاکها   يپس از افزودن مونوکلس   . بود

جـه، غلظـت آنهـا    يدر نت. شـود يل م ـي تشکDCPD و  DCPابتدا  
دهـد  ي نشان م)۴(شکل ). Havlin et al. 1999(ابد ييش ميافزا

 ۲مار با و بدون کود فسفر و در خاك          ي در هر دو ت    ۱که در خاك    
شتر يرغرقاب ب يط غ ي در شرا  Ca2-Pدر تيمار با كود فسفر، غلظت       

اكسيد كربن در   افزايش فشار جزئي گاز دي    . ط غرقاب بود  ياز شرا 
-ي پس از غرقاب م ـ    يياي قل ي خاکها pHشرايط غرقاب و کاهش     

مايد و غلظت آن را كاهش دهد       م فسفات را حل ن    يکلسيتواند د 
)Najafi and  Towfighi, 2008.(  

 يدر خاکها) Ca8-P(م فسفات يکلسغلظت اکتا
ها با آزمون دانكن در سطح نيانگيسه ميمقا: ي آهکييايقل

مار بدون کود ينشان داد كه در ت) ۵شکل (احتمال پنج درصد 
 در هر دو Ca8-Pفسفر، در هر دو خاک مورد مطالعه، غلظت 

- ي درصد رطوبت اشباع، تفاوت معن۴۰ غرقاب و يم رطوبتيرژ
ک ماه پس ي، ۱در خاک شماره .  با خاك هواخشک نداشتيدار

 هم در حالت غرقاب و هم در Ca8-Pاز افزودن کود فسفر، غلظت 
 در خاک يافت وليش ي افزايداريطور معنرغرقاب بهيحالت غ
 يدار بود ولينخشک معش نسبت به حالت هواين افزاي ا۲شماره 

رغرقاب يمار بدون کود فسفر در حالت غرقاب و غينسبت به ت
 درصد و ۳۴رغرقاب ين، در حالت غيانگيطور مبه. دار نبوديمعن

 درصد از کود فسفر افزوده شده به دو خاک ۳۱در حالت غرقاب 
. ديل گردي تبدCa8-Pک ماه به شکل ي مختلف، پس از يآهک

Fixen and  Ludwick) 1982 ( ۲۸بعد از افزودن کود فسفر به 
 ۲۷ و در Ca8-Pک خاک ي، فقط در يک خنثي و نزدييايخاک قل
 Fixen et . م فسفات را مشاهده کردنديکلسيتر‐گر بتايخاک د

al. )1983 ( ،گزارش دادند که پس از افزودن فسفر به خاکCa8-

Pگرم بر يلي م۳۵شتر از يجذب ب با فسفر قابلي در خاکها
ز ين) O’Conner et al.) 1986. م خاک مشاهده شدلوگريک

، ي آهکيملاحظه کردند که بعد از افزودن کود فسفر به خاکها
- يتر‐ پس از پنج سال به بتايشود وليل مي تشکCa8-Pابتدا 
 ۲ و ۱مقايسه دو خاك آهكي . شوديل ميم فسفات تبديکلس

دو هاي فسفر در اين ملاحظه واكنشنشان دهنده تفاوت قابل
 پس از افزودن كود فسفر ۱در خاك شماره . باشدخاك مي

)MCP ( ًاولاCa8-Pشود، ثانياً سرعت تبديل  تشكيل ميMCP 
 يك ماه پس از ۲در خاك شماره .  نسبتاً زياد استCa8-Pبه 

 مشاهده Ca8-Pداري در غلظت ، افزايش معنيMCPافزودن كود 
 اين شكل از شود كه ممكن است ناشي از سرعت كم تشكيلنمي

به هرحال، اين نتايج نشان دهنده . فسفات در اين خاك باشد
 . باشدپيچيده بودن رفتار شيميايي فسفر در خاكها مي

مار با و بدون کود فسفر و در هر دو خاک، يدر هر دو ت
- يرغرقاب تفاوت معني در حالت غرقاب با حالت غCa8-Pغلظت 

-Ca8اد ي زيداري از پاياش ندهين پديرسد اينظر مبه. دار نداشت

Pبه . گيرد باشد كه تحت تأثير تيمارهاي مذكور قرار نمي
ر ي در غ.دار استيپايلي خMoreno et al.) 1960 (Ca8-Pگزارش 

رفت ي پس از غرقاب انتظار مpHن صورت بر اثر کاهش يا
شتر از يرغرقاب بي شده در حالت غيريگ اندازهCa8-Pغلظت 

 Ca8-Pن، ممکن است سرعت تشكيل يچنهم. حالت غرقاب باشد
باً يگر تقري ديل آن به شکلهايط مذکور با سرعت تبديدر شرا

 ي رطوبتيمهاي با اعمال رژCa8-Pجه غلظت يبرابر باشد؛ در نت
  . کندير نمييچندان تغ
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 بدون ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )خشکرطوبت هوا ([Air Dry مختلف يمارهاي در تي آهکييايم فسفات در دو خاک قلي غلظت اکتاکلس‐۵شکل 

  .]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )کود فسفر

  
در ) NH4Cl-P(غلظت فـسفر بـه سـهولت محلـول          

سـطح  ها با آزمون دانكـن در       نيانگيسه م يمقا: يدي اس يخاکها
مار بـدون کـود     ينشان داد كه در ت    ) ۶شكل  (احتمال پنج درصد    

ک مـاه پـس از      ي ـ NH4Cl-P، غلظـت    ۳فسفر، در خاک شـماره      

 ـ     با حالت هـوا    يداريغرقاب تفاوت معن    در  يخـشک نداشـت؛ ول
طـور  ک ماه پس از غرقاب به     ي NH4Cl-P، غلظت   ۴خاک شماره   

 Gupta andج شتر بود كه با نتاييخشک ب از حالت هوايداريمعن

 Singh) 1975 (مطابقت داشت .  
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   بدون ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهاي در تيدي غلظت فسفر به سهولت محلول در دو خاک اس‐۶شکل 

  .]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ )سفر بدون کود ف‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )کود فسفر
  

 درصد رطوبت اشباع، ۴۰مار بدون کود فسفر و يدر ت
- يطور معنک ماه، در هر دو خاک بهي پس از NH4Cl-Pغلظت 

همانطور که قبلاً در قسمت . شتر بودي از تيمار هواخشک بيدار
 از کاهش يده ناشين پديان شد، احتمالاً ايجذب بفسفر قابل

 ي از فسفر آليل بخشيا تبدي فسفر خاکها ي جذب سطحتيظرف
ک ماه پس از ي NH4Cl-Pغلظت . باشد مييبه فسفر معدن

رغرقاب نسبت به تيمار هواخشک يافزودن کود فسفر، در حالت غ
ط ي در شرايافت وليش ي افزايداريطور معندر هر دو خاک به

خشک ش نسبت به تيمار هواين افزاي ا۳غرقاب، در خاک شماره 
ن ي، ا۴دار نبود؛ در خاک شماره يمار بدون کود فسفر معنيو ت
 با و بدون کود يمارهايش نسبت به تيمار هواخشک و تيافزا

مار بدون کود فسفر حالت غرقاب، يرغرقاب و تيفسفر در حالت غ
مار با و بدون کود ي، در هر دو ت۳در خاک شماره . دار بوديمعن

رغرقاب يغرقاب از حالت غ در حالت NH4Cl-Pفسفر، غلظت 
مار بدون ي در تNH4Cl-P، غلظت ۴در خاک شماره . کمتر بود

 در يغرقاب کمتر بود؛ ولريکود فسفر در حالت غرقاب از حالت غ
مار با و بدون کود يمار با کود فسفر حالت غرقاب، از هر دو تيت

، غلظت يطور کلبه). ۶شکل (شتر بود يرغرقاب، بيفسفر حالت غ
NH4Cl-Pله يوس مختلف بهيمارهاي مورد مطالعه در تي خاکها

 .Havlin et al(شود ي مختلف کنترل ميندهايدو گروه از فرآ

 ي و آلي گروه اوّل شامل رسوب، جذب سطحيندهايفرآ): 1999
 گروه دوّم شامل انحلال، يندهاي و فرآيشدن فسفر معدن
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کاهش غلظت فسفر به . باشدي شدن فسفر ميواجذب و معدن
 گروه اوّل غالب يندهاي است که فرآيهولت محلول خاک زمانس

  .  باشند
سه يمقا): Ca10-P(ت يغلظت فسفر به شکل آپاتا

شکل (ها با آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد نيانگيم
مار بدون کود فسفر، از چهار خاک مورد ينشان داد كه در ت) ۷

ز غرقاب ک ماه پس اي Ca10-Pمطالعه، در سه خاک، غلظت 
 با حالت هواخشک نداشت كه با نتايج يداريتفاوت معن

Mandal) 1964 ( وGupta and  Singh) 1975 (مطابقت داشت .
ک ماه پس از غرقاب ي Ca10-P، غلظت ۳ شماره يديدر خاک اس

كه با نتايج  شتر بودي از حالت هواخشک بيداريطور معنبه
Mandal) 1964( ،Gupta and  Singh) 1975 ( وDikshit and  

Padihar) 1988 (مطابقت داشت .pHن خاک پس از غرقاب ي ا
 ,Najafi and  Towfighi(افت يش ي افزايداريطور معنبه

شود و يت ميت آپاتاي باعث کاهش حلالpHش يافزا). 2008
- يش ميت پيل آپاتاي موجود در خاک در جهت تشکيهاتعادل

 دادند که غرقاب گزارش) Sah and  Mikkelsen) 1986. رود
م يم را در دو خاک که ذاتاً فسفات کلسيکردن، فسفات کلس

م کم، يش و در دو خاک با فسفات کلسي داشتند، افزاياديز
 گاز يملاحظه فشار جزئش قابليده آنان افزايبه عق. کاهش داد

ر يم و سايت کربنات کلسيد کربن در خاک غرقاب، حلالياکسيد

ز ين +Ca2ت يجه، فعاليدر نت. دهديش ميم را افزاي کلسينمکها
 غرقاب يز در خاکهاياز آنجا که غلظت فسفات ن. ابدييش ميافزا
و فسفات +Ca2 يونهاين امکان وجود دارد که يابد، اييش ميافزا

  .ابديش يم افزايجه شکل فسفات کلسيب شده و در نتيباهم ترک
 درصد رطوبت اشباع و بدون کود فسفر، ۴۰مار يدر ت

طور ، به۳ و ۱ک ماه، در دو خاک شماره ي پس از Ca10-Pغلظت 
گر يشتر بود و در دو خاک دي از حالت هواخشک بيداريمعن

ط غرقاب ي افزودن کود فسفر در شرا‐۳. دار نداشتيتفاوت معن
خشک در دو خاک شماره  را نسبت به حالت هواCa10-Pغلظت 

ن يگر ايدش داد و در دو خاک ي افزايداريطور معن به۳ و ۱
   در سه Ca10-Pط غرقاب، غلظت يدر شرا. دار نبودياختلاف معن

مار با و بدون کود يخاک از چهار خاک مورد مطالعه در دو ت
 شماره ي آهکييايفقط در خاک قل. دار نداشتيفسفر تفاوت معن

 از يداريطور معنمار با کود فسفر بهي در تCa10-P، غلظت ۱
به عبارت ديگر، در ). ۷شکل (ر بود شتيمار بدون کود فسفر بيت

 Ca10-Pسه خاك، كود فسفر پس از گذشت يك ماه به شكل 
. مطابقت داشت) Zhang et al.) 2004ل نشد كه با نتايج يتبد

كلسيم  بيشترين درصد كربنات۱ شماره ي آهکييايخاک قل
نظر را داشت که به) بافت رسي(معادل و بيشترين درصد رس 

  .  دخالت داشته باشدCa10-P به MCPكود رسد در تبديل مي
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 بدون کود ‐ درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهاي در چهار خاک مورد مطالعه در تCa10-P غلظت ‐۷شکل 

 قليايي ۲ و ۱خاكهاي . ]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )فسفر
  .  اسيدي بودند۴ و ۳آهكي و 

  

رغرقاب، در سه خاک از چهار      يط غ ي در شرا  Ca10-Pغلظت  
دار يمار با و بدون کود فسفر تفاوت معن       يخاک مورد مطالعه در ت    

مـار  ي در تCa10-P غلظت ۳ شماره   يديفقط در خاک اس   . نداشت
 يبـه اسـتثنا   . شتر بـود  ي ـمار بدون کود فسفر ب    يبا کود فسفر از ت    

مار با  ي در ت  Ca10-Pه خاکها غلظت    ي، در بق  ۲ شماره   ييايخاک قل 
شتر يرغرقاب نسبت به حالت هواخشک ب     يط غ يکود فسفر در شرا   

ط غرقـاب   ي در شرا  Ca10-Pمار بدون کود فسفر، غلظت      يدر ت . بود

رغرقاب ي غطي از شرايداريطور معن، به ۳ و   ۱در دو خاک شماره     
در . دار وجـود نداشـت    يگر تفاوت معن  يکمتر بود و در دو خاک د      

ط ي در شرا  Ca10-Pمار با کود فسفر، غلظت      ي، در ت  ۳خاک شماره   
ن ي ـگـر، ا  يرغرقاب کمتر بود؛ در سه خـاک د       يط غ يغرقاب از شرا  

  Solis and). ۷شـکل  (دار نبـود  ي معن ـيتفـاوت از نظـر آمـار   

Torrent) 1989 (م يکلـس  فسفر را به صورت مونـو      گرميلي م ١٠٠
 روز در ٣٠ا افزوده و به مـدت    ي اسپان يفسفات به چند خاک آهک    
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آنان مشاهده کردند کـه     .  كردند ي نگهدار ت مزرعه يرطوبت ظرف 
 خاکهـا   ي، در بعـض   ريي ـ خاکها بـدون تغ    ي در بعض  Ca10-Pغلظت  

 Harrison and  Adams .افتيش ي خاکها افزايکاهش و در بعض
ــاک،      ر۱۴) 1987( ــه خ ــسفات ب ــع ف ــزودن منب ــس از اف وز پ
آنان مشاهده کردند کـه     .  نمودند ييت را شناسا  يآپاتايدروکسيه
ل ي بـالا تـشک  pHاد و  ي ـ با فسفر ز   يت در خاکها  يآپاتايدروکسيه
ا در خاكهـاي بـا      ي بالا و    pH با فسفر کم و      يشود و در خاکها   يم

  .شوديافت نمي کم pHاد و يفسفر ز

هـا بـا آزمـون     نيانگي ـسه م يمقا : فسفر يمجموع شکلها 
نـشان داد كـه در   ) ۸شـكل  (دانكن در سطح احتمال پنج درصد    

مار بدون کود فسفر، از چهار خاک مورد مطالعه، در سه خاک،            يت
 يداريک ماه پس از غرقاب تفاوت معن ـ      ي فسفر   يمجموع شکلها 

، مجمـوع   ۳ شـماره    يديدر خاک اس  . با حالت هواخشک نداشت   
 از حالت   يداريطور معن اه پس از غرقاب به    ک م ي فسفر   يشکلها

 ۴۰مـار ي فـسفر در ت    ي مجمـوع شـکلها    ‐۲. شتر بود يهواخشک ب 
، ۳درصد رطوبت اشباع و بدون کود فسفر، فقط در خاک شماره            

شتر بود و در سـه خـاک        ي از حالت هواخشک ب    يداريطور معن به
 ـ يشتري، ب ۳خاک شماره   . دار نبود يگر تفاوت معن  يد   راين مواد آل

ک علـت   يد  يشا). ۳جدول  ( مورد مطالعه داشت     ين خاکها يدر ب 
 به  يل فسفر آل  ي از تبد  ين خاک ناش  يش مجموع شکلها در ا    يافزا

 مورد مطالعه، افـزودن کـود       يدر تمام خاکها  .  باشد يفسفر معدن 
 فـسفر را    يرغرقاب، مجموع شـکلها   يط غرقاب و غ   يفسفر در شرا  

-يطور معن فسفر به مار بدون کود    ينسبت به حالت هواخشک و ت     
مار بـدون  ي مورد مطالعه، در تيدر تمام خاکها. ش داد ي افزا يدار

 فـسفر در حالـت غرقـاب تفـاوت          يکود فـسفر، مجمـوع شـکلها      
مار بـا کـود     يدر ت .  درصد رطوبت اشباع نداشت    ۴۰ با   يداريمعن

 فـسفر در حالـت      ي، مجمـوع شـکلها    ۳فسفر، در خـاک شـماره       
 درصد رطوبت اشباع کمتـر بـود؛        ۴۰ از   يداريطور معن غرقاب به 

شكل (دار نبود   ي معن ين تفاوت از نظر آمار    يگر، ا يدر سه خاک د   
، احتمـالاً   ۳دهـد کـه در خـاک شـماره          يده نشان م  ين پد يا). ۸

ر يا سـا  ي ـت  يمانده به شکل آپاتا   ا فسفر باقي  ي ي از فسفر آل   يبخش
  .   ل شده استي تبدي فسفر معدنيشکلها
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 ‐درصد رطوبت اشباع۴۰ (SP-P0 %40؛ )رطوبت هواخشک ([Air Dry مختلف يمارهاي فسفر در چهار خاک مورد مطالعه در تي شکلها مقدار مجموع‐۸شکل 

 ۱خاكهاي . ]) با کود فسفر‐غرقاب (Subm-P100؛ ) بدون کود فسفر‐غرقاب (Subm-P0؛ ) با کود فسفر‐ درصد رطوبت اشباع۴۰(SP-P100 %40 ؛ )بدون کود فسفر
  .  اسيدي بودند۴ و ۳ايي آهكي و  قلي۲و 

  
  

توزيع فسفر بومي و فسفر افزوده شده به خـاك در           
ش گفتـه   يهمانطور كـه در نتـايج در پ ـ       : بين شكلهاي مختلف  

شود، در مـورد توزيـع فـسفر افـزوده شـده بـه              شده مشاهده مي  
خاكها، با توجه بـه تفاوتهـاي زيـاد ميـان خاكهـا در دو شـرايط                 

ظر تبديل فسفر افزوده شده به خـاك بـه       غرقاب و غيرغرقاب از ن    
توان ترتيب توزيع كـود فـسفر را در ميـان           شكلهاي مختلف نمي  

شكلهاي مختلف تعيين كرد كه نـشان دهنـده رفتـار شـيميايي             
باشد؛ ولـي بـا تعيـين شـكلهاي         پيچيده كود فسفر در خاكها مي     

مختلف فسفر بومي خاكها در حالت هواخـشك مـشاهده گرديـد            
-Feترتيب  اي فسفر معدني در خاكهاي آهكي به      كه علظت شكله  

P< Ca2-P < Ca8-P < Al-P < Ca10-P    و در خاكهـاي اسـيدي 
  .  بودNH4Cl-P < Al-P < Fe-P < Ca10-Pترتيب به

  گيري كلينتيجه
جذب تمام خاكهاي مورد مطالعه پس از غرقاب فسفر قابل

اب جذب در خاكهاي اسيدي پس از غرقفسفر قابل. افزايش يافت

ميانگين بازيابي فسفر . بيشتر از خاكهاي آهكي افزايش يافت
افزوده شده به خاك در شرايط غرقاب از شرايط غيرغرقاب كمتر 

- طور معنيميانگين بازيابي كود فسفر در خاكهاي آهكي به. بود
در شرايط غيرغرقاب نسبت . داري از خاكهاي اسيدي بيشتر بود

 Fe-P كود فسفر به شكل به شرايط غرقاب مقدار بيشتري از

در هر دو شرايط غرقاب و غيرغرقاب، در خاكهاي . تبديل گرديد
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قليايي آهكي نسبت به خاكهاي اسيدي مقدار بيشتري از كود 

در هر دو شرايط غرقاب و .  تبديل گرديدAl-Pفسفر به شكل 
غيرغرقاب، در خاكهاي اسيدي نسبت به خاكهاي قليايي آهكي 

در .  تبديل گرديدFe-P فسفر به شكل مقدار بيشتري از كود
حالت هواخشك، مقدار شكلهاي فسفر معدني در خاكهاي آهكي 

 و در  Fe-P< Ca2-P < Ca8-P < Al-P < Ca10-Pترتيببه

 NH4Cl-P < Al-P < Fe-P < Ca10-Pترتيب خاكهاي اسيدي به

طوركلي، نتايج حاكي از پيچيده بودن رفتار شيميايي به. بود
 يهاينکه غلظت کانيبا توجه به ا. هاي مختلف بودفسفر در خاك

ل شده در خاک پس از افزودن کود فسفر ي تشکيمختلف فسفات
 ين کار در خاکهايشود ايشنهاد ميوابسته به زمان است، پ

  . مختلف انجام شوديمختلف و در زمانها
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