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   دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گروه علوم خاك دانشكدة كشاورزي دانشگاه تبريز،1
  ك دانشكدة كشاورزي دانشگاه تبريز استاديار گروه علوم خا،2
  دانشياران گروه علوم خاك دانشكدة كشاورزي دانشگاه تبريز. 4 ،3

  )8/7/1392 :تصويب تاريخ ـ 29/11/1391 :دريافت تاريخ(

  چكيده

 اطلاعات گياهة تغذي و خاك حاصلخيزي نيز و فسفر وضعيت ارزيابي براي خاك در فسفر مختلف هاي شكل شناخت
 ها شكل اين بين همبستگي تعيين فسفر  آلي و معدني هاي شكل توزيع چگونگي از اطلاع براي .گذارد مي تياراخ در مفيدي

 هاي ويژگي از گيري بهره با فسفر هاي شكل بيني پيش براي هايي معادله ايجاد و خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي با
 و انتخاب استان كشاورزية عمد مناطق از  سطحي خاك نمونه بيست شرقي آذربايجان استان آهكي هاي خاك در خاك
 534 بين ها خاك كل فسفر داد نشان نتايج .شد گيري اندازه ها آن فسفر آلي و معدني هاي شكل و جذب قابل و كل فسفر
 كل فسفر از درصد 21 آلي فسفر و درصد 79 معدني فسفر ميانگين طور به .بود متغير كيلوگرم بر گرم ميلي 4/1061 و

 يتآپات يبترت به فسفر يمعدن هاي شكل مقدار .بودند معدني فسفر غالب شكل كلسيم هاي فسفات .داد  ميتشكيل را خاك
)Ca10-P( < فسفات يماكتاكلس )Ca8-P( < ينيومآلوم فسفات )Al-P( < آهن فسفات )Fe-P( < فسفات كلسيم يد )Ca2-

P( يدارناپا نسبتاً يآل فسفر يبترت به يزن فسفر يآل هاي شكل مقدار .بود )MLOP( < يدارناپا يآل فسفر )LOP( < فسفر 
 و فسفات يماكتاكلس با pH آهن، فسفات و فسفات يماكتاكلس با خاك معادل يمكلس كربنات .بود )NLOP( يدارپا يآل

 .داد نشان داريانمع هاي يهمبستگ يدارپا و يدارناپا نسبتاً يآل فسفر با يآل كربن درصد و ،جذب قابل فسفر و آهن فسفات
 يمعدن فسفر يهمبستگ ينهمچن .داشت خاك يآل كربن با ادارمعن اي ابطهر كل يآل فسفر و يمكلس هاي فسفات مجموع
 Ca2-P ،فسفر يآل و يمعدن هاي شكل يانم از .بود دارامعن معادل يمكلس كربنات با يمكلس هاي فسفات انواع مجموع و كل
 مشاهده داريامعن هاي يهمبستگ فسفر مختلف هاي شكل ينب .داشت جذب قابل فرفس با را يهمبستگ يبضر ينبالاتر
 كلسيم كربنات درصد داد نشان گانه چند رگرسيوني تحليل .است خاك در ها آن ينب ياپو اي رابطه يانگرب احتمالاً كه شد

  .است مؤثرشده  بررسي هاي خاك در فسفر هاي شكل توزيع بر احتمالاً معادل

  .فسفر اي، دنباله گيري عصاره آهكي، هاي خاك شرقي، آذربايجان :كليدواژگان
  

   *مقدمه

 كلسيم كربنات ميزان و است آهكي ايران هاي خاك از بسياري

 كيلوگرم در گرم 650 از بيش تا حتي ها خاك اين در معادل

 در فسفري كودهاي، ديگر طرف از . شده استگزارش نيز خاك

 افزايش به كهشوند   ميفادهاست ها خاك اين در وسيعي سطح

انجامد   ميفسفر گوناگون تركيبات صورت به خاك در فسفر

)Adhami et al., 2006.( اطلاع بدون فسفر كودهاي زياد مصرف 

 ضررهاي و نبودن بخش نتيجه بر علاوه ها، آن سرنوشت از

 كمبود بروز و فسفر از سطحي هاي آب شدن غني باعث، اقتصادي

شود  مي گياهان در، روي و آهن مانند، رفمص كم غذايي عناصر

)Tiessen et al., 1984.( در فسفر مختلف تركيبات شناسايي 
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 .است پذير امكان غيرمستقيم و مستقيم صورت دو به خاك

 هاي ميكروسكوپ انواع با مطالعه شامل مستقيم هاي روش

 شامل غيرمستقيم هاي روش و ايكس پرتو از استفاده و الكتروني

 ,Samadi and Gilkes) است شيميايي گيرهاي عصاره از استفاده

 فسفر شيمي فهم در فسفر شيميايي هاي شكل از آگاهي .(1998

 دارد مؤثري نقش خاك حاصلخيزي هاي جنبه درك و خاك در

 افزايش براي آمده دست هب اطلاعات از استفاده با توان مي و

 يمناسب يمديريت روش گياهان توسط فسفر جذب قابليت

 شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي به توجه با . كردپيشنهاد

 مانند ،متنوع شيميايي تركيبات صورت به تواند مي فسفر ها، خاك

 داشته حضور خاك در آلومينيوم و آهن  وكلسيم هاي فسفات

 گزارش  )Dehgan et al., 2008.( Lindesay et al. )1979( باشد

   مشكل ها خاك در فاتيفس هاي كاني مستقيم گيري اندازه كردند
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 05/0 ميانگين با درصد 5/0 تا 02/0 از ها آن مقدار زيرا؛ است
 و آلي شكل به فسفر از زيادي مقدار و كند مي تغيير درصد
 هم متوالي گيري عصاره روش با .دارد حضور شده سطحي جذب

 به مسئله اين و نيست پذير امكان خاص تركيبات شناسايي
 و گيري عصاره هنگام فسفر جددم سطحي جذب هاي واكنش
 و آلومينيوم و آهن با فسفر حاوية يدچپي تركيبات انواع وجود
 Delgado)شود   ميداده نسبت ها خاكي ها يون ساير و كلسيم

et al., 2000). گياهان براي خاك فسفر مختلف هاي شكل 
 فسفر متوالي گيري عصاره نتايج. دارند متفاوت جذب قابليت
 در فسفر مختلف هاي شكل نسبي نقش تعيين  برايتواند مي

 Najafi)كار رود  به آماري مطالعات طريق از ها  آنجذب قابليت

and Towfigi, 2006). كه ،1957 سال از Chang و Jackson 
 فسفر معدني هاي شكل تعيين براي را متوالي گيري عصاره روش

 .ستا شده استفاده گسترده طور به روش اين از ، كردندپيشنهاد
 ايجاد مذكور روش در تغييراتي محققان برخي آنان از پسالبته 

 ).Williams et al., 1967; Hedley et al., 1982(كردند 
 فسفر و فسفر جذب قابليت بر كه خاك مهم هاي ويژگي

 گذارد مي تأثير شيميايي گيرهاي عصارهة وسيل به شده استخراج
 كلسيم ربناتك خاك، هاي رس ماهيت و كميت از است عبارت
 pH و آلية ماد منگنز، و آلومينيوم و آهن هايداكسي معادل،

)Samadi and Gilkes, 1998.( Hanley and Murphy) 1970 (
 توزيع تاكار بردند   بهرا )Chang and Jackson )1957 روش
 برخية دهند تشكيل ذرات در را فسفر معدني هاي شكل
 هاي شكل كردند شگزار آنان .كنند تعيين ايرلند هاي خاك
 . داردرا مقدار كمترين شن در و بيشترين رس ذرات در فسفر
 و آهن فسفات سيلت و رس ذرات به پيوسته معدني فسفر بيشتر
 در استفاده قابل فسفر كاهش .بود كلسيم فسفات عمدتاً شن در

 گزارش )Nwoke and Vanlauwe )2003 را pH افزايش با خاك
 خاك كلوئيدهاي متغير و منفي ربا افزايش آن علت. كردند

 ارتوفسفات هاي يون الكترواستاتيك دفع سبب كه معرفي شد
 گزارش قزوين استان از) Mostashari et al. )2009. شود مي

 كيلوگرم بر گرم ميلي 1040 تا 700 از كل فسفر ميزان كردند
 > آپاتايت صورت به فسفر معدني هاي شكل ترتيب و متغير خاك

 فسفر > آهن فسفات > آلومينيوم فسفات > سفاتف اكتاكلسيم
 كردند گزارش آنان همچنين .بود فسفات كلسيم دي > محبوس
 فسفات، كلسيم دي محلول، فسفر شامل فسفر معدني هاي شكل
 به( خاك جذب قابل فسفر با محبوس فسفر و، آهن فسفات
  .دادند نشان مثبت و دارامعني روابط )اولسن روش

 شده گزارش 31P-NMR طيف هاي دهدا از استفاده با

 مورد آهكي هاي خاك در فسفر غالبِ شكل آپاتيت هيدروكسي

 متوالي گيري عصاره هاي داده با موضوع اين و است مطالعه

 گزارش) Delgado et al., 2000(. Tyler) 2002( داشت مطابقت

 با پيوندشده معدني فسفر هاي شكل سوئد شرق هاي خاك در داد

 و دارند خاك pH با نزديكاي  رابطه كلسيم و نيومآلومي و آهن

 خطياي  رابطه pH و آهن با پيوندشده ارتوفسفات هاي يون بين

 Jiang روش )Samadi and Gilkes )1998 . داردوجود منفي و

and Gu )1989( غربي استرالياي ايالت آهكي هاي خاك براي را 

 بهرا  مذكور يها خاك در فسفر هاي شكل فراواني و بردند كار به

  :كردند گزارش صورت

 > فسفات كلسيم دي > فسفات اكتاكلسيم > آلومينيوم فسفات
  .محبوس فسفر > آهن فسفات > آپاتايت

Samadi and Gilkes )1999 (فسفر بين كردند گزارش 

 رس درصد با آهن و ،آلومينيوم كلسيم، هاي فسفات آلي،

 هاي فسفات ،اين بر علاوه .دارد وجود مثبت و دارامعناي  رابطه

 و مثبت اي رابطه هم كاتيوني تبادل ظرفيت با آلومينيوم و آهن

 از) Mahmood-Soltani and Samadi )2003 .رنددا دار امعن

 كلسيم هاي فسفات و آلي فسفر براي كردند گزارش فارس استان

 رس درصد آلومينيوم و آهن هاي فسفات براي و رس درصد فقط

 ميزان آنان .شد رگرسيوني مدل وارد لمعاد كلسيم كربنات و

معرفي  ها خاك اين در فسفر جذب قابليت مهم عاملرا رس 

 در ها كربنات كردند گزارش )Carreira et al. )2006 .كردند

 كلسيم هاي فسفات صورت به فسفر رسوب در مؤثري نقش خاك

 ها نقش كربنات مشابه نيز آهن هاي هيدروكسي اكسي و دارند

 همانند، محققان برخي، اين وجود با .دارند را فسفرة كنند تثبيت

Dakermanji and Bakhieit-Said )1993(،بين همبستگي د نبو 

 .كردند گزارش را كلسيم كربنات و جذب قابل فسفر

Shariatmadari et al. )2007 (ميان از كردند گزارش 

 مؤثرترين آلي كربن اصفهان استان آهكي هاي خاك هاي ويژگي

  . استفسفر هاي شكل توزيع بر عامل

 گزارش اينكه به توجه با و فوق مطالب به توجه با
 هاي خاك در فسفر معدني و آلي هاي شكل توزيع از اي شده چاپ
 حاضر پژوهش اهداف ندارد، وجود شرقي آذربايجان استان
  :از بود عبارت

 در فسفر مختلف هاي شكل و كل فسفر مقدار تعيين )الف
  ؛شرقي آذربايجان ستانا هاي خاك برخي

 قابل فسفر با فسفر مختلف هاي شكل ارتباط تعيين )ب
 مورد هاي خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي برخي و جذب
  ؛مطالعه
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 هاي شكل بيني پيش براي هايي معادله آوردن دست هب )ج

  .خاك هاي ويژگي از گيري بهره با فسفر مختلف

  ها روش و مواد

  خاك شيميايي و فيزيكي هاي يژگيو تعيين و برداري نمونه

 30 تا 0( سطحي خاك مركبة نمون بيست پژوهش اين در
 نظر از كه، شرقي آذربايجان استان مختلف نقاط از )متري سانتي
 از پس و انتخاب ، داشتندوسيعي نسبتاً دامنه خاكي هاي ويژگي

 برخي .شد داده عبور متري ميلي 2 الك ازكردن  هواخشك
 روش به خاك بافت مانند خاك شيميايي و كيفيزي هاي ويژگي

ة عصار Gee and Bauder, 2002(، pH( زمانه چهار هيدرومتر
 روش به  خاك آلي كربن ،)Thomas, 1996( خاك به آب 1:2

 كلسيم كربنات ،)Nelson and Sommers, 1996( تر اكسايش
 ,Allison and Moodie) اسيد با كردن خنثي روش به معادل

 )Olsen et al, 1954( اولسن روش به جذب قابل فرفس ، (1965
 اسيد با هضم روش به كل فسفر همچنين .شد گيري اندازه

 مقايسه جهت )Walker and Adams, 1958( نرمال سولفوريك
 شد گرفته اندازه اي دنباله گيري عصاره از حاصل كل فسفر با
  ).1 جدول(

  فسفر معدني هاي شكل متوالي گيري عصاره

 از شده الك خاك گرم 5/0 فسفر معدني هاي شكل يينتع براي

 دو در متري ميلي 50 سانتريفوژ هاي لوله در خاكة نمون هر

 آلي هاي شكل تعيين براي . شداستفاده 2 جدول مطابق تكرار

متري   ميلي5/0 الك از عبوريافته خاكة نمون از گرم 5/0 فسفر

 .شد ريخته ارتكر دو در ليتري ميلي 50 سانتريفوژ هاي لوله در

 مقدار ابتدا گيري عصارهة مرحل هر در آلي فسفر گيري اندازه براي

 تعيين )K2S2O8( پتاسيم پرسولفات با هضم طريق از كل فسفر

 با شده گيري اندازه معدني فسفر با كل فسفر تفاضل از سپس و

 Zhang and( شد تعيين آن آلي فسفر مقدار گيرها عصاره

Kovar, 2000( )متوالي گيري عصاره مراحل همة در ).3 جدول 

 نظر در )خاك بدون( شاهدمثابة  به اي نمونه آلي و معدني فسفر

 روش به ها عصاره در فسفر غلظت گيري اندازه .شد گرفته

 با و (Murphy and Riley, 1962) آبي موليبدات سنجي رنگ

، آماري هاي روش .گرفت انجام اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده

ة چندمتغير رگرسيون و خطي همبستگي ضرايبة محاسب شامل

كار   بهنتايج تفسير براي، SPSS افزار نرم از استفاده با، 1گام به گام

  .رفت

  شده مطالعه هاي خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي برخي آماري توصيف. 1 جدول

  فسفر كل  فسفر آلي CCE Ph Olsen-P  كربن آلي  رس
  

   mg kg-1        درصد  
  1/534  36/94  17/3  3/7  7  1/0  5/12  حداقل
  4/1061  04/243  04/69  3/8  35  6/1  2/57  حداكثر
  34/771  01/162  03/13  5/7  5/21  9/0  32  ميانگين

  66/132  11/43  18/18  18/0  7/9  4/0  4/12  انحراف معيار
  19/17  6/26  5/139  4/2  1/45  4/44  75/38  ضريب تغييرات

  

  )Jiang and Gu )1989 روش به فسفر معدني هاي شكل متوالي گيري عصارهة خلاص. 2 جدول

 معدني شكل
  فسفر

  علامت
 دادن تكان مدت
  )ساعت(

  گير عصاره
 گير عصاره غلظت
)M( 

  pH= 5/7  25/0 و Ca2-P  1  NaHCO3  فسفات كلسيم دي
  pH= 2/4  5/0 و Ca8-P  1  NH4AC  فسفات اكتاكلسيم
  pH= 2/8  5/0  وAl-P  1  NH4F  آلومينيوم فسفات

  Fe-P  2-2  NaOH  -  Na2CO3  1/0-1/0  آهن فسفات
  OC-P  16  Na3Cit-Na2S2O4- NaHCO3  5/0-1-3/0  محبوس فسفر

  Ca10-P 1  H2SO4  25/0  آپاتيت
  

  )Zhang and Kovar) 2000 روش به فسفر آلي هاي شكل متوالي گيري عصارهة خلاص. 3 جدول

  )M( گير عصاره غلظت  گير عصاره  )ساعت( دادن تكان مدت  علامت  فسفر آلي شكل
  pH= 5/8  5/0 و LOP 16  NaHCO3  ناپايدار

  MLOP  3-3  HCl - NaOH  1-1  ناپايدار نسبتاً
  NLOP  24  H2SO4  1  پايدار

  

  

1. Stepwise 
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  بحث وها  يافته

  شده مطالعه هاي خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي

 تا شني لوم از مختلف بافتي كلاس هفتشده  مطالعه هاي خاك
 خوبي تنوع از مختلف هاي ويژگي نظر از و داشتند رسي

  .بودند برخوردار

 تغييراتة دامن :آلي فسفر و، معدني فسفر كل، فسفر
 با خاك كيلوگرم بر فسفر گرم ميلي4/1061 تا 534 از كل فسفر

 79 مقدار اين از كه بود كيلوگرم بر گرم ميلي 3/771 ميانگين
  فسفر شكل به درصد 21 و معدني فسفر شكل به آن درصد
 از حاصل كل فسفر مقدار با شده گيري اندازه كل فسفر .بود آلي

   گيري عصاره در فسفر معدني و آلي هاي شكل مجموع
 ).5 جدول و 1 شكل( بود قوي همبستگي داراي متوالي

Shariatmadari et al )2007( نتايج با مشابهاي  نتيجه نيز 
  .اند كرده زارشگ حاضر تحقيق
  

  
 و اي دنباله گيري عصاره روش به شده گيري اندازه كل فسفرة رابط. 1 لشك

  )خاك كيلوگرم بر گرم ميلي( نرمال سولفوريك اسيد

  

 )mg kg-1(شده  مطالعه هاي خاك در فسفر آلي و معدني هاي شكل مقادير توزيع آماري توصيف. 4 جدول

   هاي شكل فسفر معدني   هاي شكل  فسفر آلي

NLOP  MLOP  LOP  Ca10-P Fe-P Al-P Ca8-P Ca2-P  

  حداقل  1/5  3/27  7/22  8/5  8/36   1/29  4/52  1/20
  حداكثر  82 6/582  8/145  3/69  5/537   4/85  2/113  9/128
 ميانگين 5/16 1/234 0/61 5/24 9/244  2/52 7/64 2/53

 معيار انحراف 8/17 8/154 6/32 20 3/152  1/13 8/14 36

Ca2-P :فات، كلسيم فس ديCa8-P : ،اكتاكلسيم فسفاتAl-P :هاي آلومينيوم،  فسفاتFe-P :هاي آهن،  فسفاتCa10-P : آپاتايت وLOP، MLOP، NLOPترتيب فسفر آلي   به
  ناپايدار، فسفر آلي نسبتاً ناپايدار، و فسفر آلي پايدار

  

  فسفر آلي و معدني هاي شكل بين ساده همبستگي ضرايب. 5 جدول

  1  2  3  4  5  6  
            1  )اسيد سولفوريك نرمال( فسفر كل .1
          1 **948/0  كل معدني فسفر. 2
        ns251/0  ns067/0-  1  آلي كل فسفر. 3
      ns039/0  1  914/0**  898/0**  هاي معدني و آلي مجموع شكل. 4
-18/0  923/0**  837/0**  هاي معدني مجموع شكل. 5 ns **972/0  1    
-044/0ns  241/0  هاي آلي مجموع شكل. 6 ns **875/0  ns134/0-  348/0- ns 1  

ns 01/0 و 05/0 سطح در دارامعن و دارامعن غير ترتيب به ** و * و  
  

  فسفر آلي و معدني هاي شكل

 آورده 4 جدول در فسفر آلي و معدني هاي شكل توزيع و مقدار
 فسفات اكتاكلسيم درصد، 8/2 فسفات كلسيم دي .شده است

 آهن هاي فسفات درصد، 2/4 ينيومآلوم هاي فسفات درصد، 3/40
 تشكيل را معدني فسفر درصد 1/42 آپاتيت و، درصد 5/10

 آن از و بود ناچيزشده  مطالعه هاي خاك در محبوس فسفر .دادند
 فسفر مختلف مقادير ترتيب ميانگين طور به .شد نظر صرف
  :بود زير صورت بهشده  مطالعه هاي خاك در معدني

 فسفات > آلومينيوم فسفات > اتفسف اكتاكلسيم > آپاتيت
  .فسفات كلسيم دي > آهن

 هاي فسفات معدني فسفر كل درصد 2/85 مجموع در

 و آهن هاي فسفات معدني فسفر كل درصد 8/14 و كلسيم

 مشابهاي  نتيجه نيز) Adhami et al. )2006 .بود آلومينيوم

 در معدني فسفر مختلف هاي شكل نسبي فراوانيبارة در

 نتايج .كردند گزارش فارس استانشدة  سيبرر هاي خاك

 Samadi and Gilkes نتايج با تحقيق اين در آمده دست به
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 محققان اين .داشت مطابقت، آپاتيت ميزان از غير به، )1998(

 تقريباً فسفات كلسيم دي و آپاتيت مقدار كه كردند گزارش

 در كردند گزارش) Najafi and Towfigi )2006 .برابرند

 8/561 ميانگين با آپاتيت ايران شمال شاليزاري هاي خاك

 در محلول فسفر و ترين فراوان خاك كيلوگرم بر گرم ميلي

 فسفر جاري تحقيق در .بودند فسفر شكل ترين كم احياكننده

 29 و 8/38 و 1/32 ترتيب به پايدار و ناپايدار نسبتاً و ناپايدار آلي

 ها آن اديرمق و دادند اختصاص خود به را آلي فسفر درصد

 فسفر > ناپايدار آلي فسفر > ناپايدار نسبتاً آلي فسفر ترتيب به

 .Shariatmadari et al گزارش با نتيجه اين .بود پايدار آلي

  .داشت مطابقت اصفهان از) 2007(

 هاي ويژگي با فسفر مختلف هاي شكل و جذب قابل فسفرة رابط

  خاك

ة شد گيري اندازه يها ويژگي و فسفر هاي شكلة رابط تعيين براي
 و pH ).6 جدول( شد استفاده همبستگي مطالعات از خاك
 باادار معناي  هرابط معادل كلسيم كربنات و آلي كربن درصد
 اي رابطه رس ميزان كه  حالي در؛ داشتند فسفر هاي شكل برخي

 كلسيم كربناتة رابط .نداشت فسفر هاي شكل از يك هيچ با
 فسفات و )3 شكل( فسفات كلسيماكتا هاي شكل با pH و معادل
 و دارامعن )Olsen-P( جذب قابل فسفر با pH همچنين و آهن
 فسفات اكتاكلسيم ميان منفية رابط دليل ).4 شكل( بود منفي

 دياگرام به توجه با كه داد توضيح صورت اين به توان مي را pH و
 5/7 از بعد هاي pH در خاك در فسفر هاي كاني پذيري حل

 ناپايدار و حل ها فسفات اكتاكلسيم ويژه به كلسيم هاي فسفات
  ).Havlin et al., 2004( شوند مي

Shariatmadari et al.) 2007 (ينب يهمبستگ عدم يزن 

 Samadi كه  حالي در ؛ندكرد گزارش را جذب  قابل فسفر و رس

and Gilkes) 1998 (و Mostashari et al.) 2009 (فسفر ينب 

 .كردند مشاهده يمنف يهمبستگ خاك سر درصد و جذب قابل

 هاي شكل با مثبتي دارامعن هاي همبستگي نيز ها خاك آلي كربن

 روش به رگرسيوني تحليل .داشت پايدار و ناپايدار نسبتاً آلي

 كلسيم كربنات آلي، كربن رس، كه هنگامي داد نشان گام به گام

 ايبر شدند، استفاده مستقل متغيرهايمثابة  به pH و، معادل

 وابسته متغير عنوان به كل معدني فسفر و كلسيم هاي فسفات

 درصد كل آلي فسفر براي و معادل كلسيم كربنات درصد فقط

 جدول( ماندند باقي مدل در معادل كلسيم كربنات و آلي كربن

ة كنند كنترل عامل احتمالاً كه است آن گوياي نتايج اين ).8

 ميزانشده  بررسي هاي خاك در فسفرة استفاد قابليت و جذب

 تأثير بسياري پژوهندگان .هاست خاك معادل كلسيم كربنات

 بر را، معادل كلسيم كربنات و آلي كربن مانند، خاك هاي ويژگي

 Samadi and Gilkes, 1998) اند كرده گزارش فسفر هاي شكل

& 1999).  
  

  خاك هاي ويژگي با فسفر هاي شكل و جذب قابل فسفرة رابط .6 جدول

  آلي     عدنيم     

  Olsen-P Ca2-P Ca8-P  Al-P  Fe-P  Ca10-P   LOP MLOP NLOP 

CaCO3  47/0- *
 44/0-  66/0- **

 32/0-  46/0- *
 01/0   03/0-  20/0-  48/0 *

 

pH1:2  49/0- *
 28/0-  48/0- *

 23/0-  52/0- *
 18/0   01/0-  09/0-  09/0  

OC  10/0  19/0  31/0-  09/0  42/0  40/0-   39/0  52/0 *
 

**78/0  
Clay  34/0-  39/0-  10/0-  01/0  005/0  03/0-   23/0-  25/0-  29/0  

ns 01و 05/0 سطح در دارامعن و دارامعن غير ترتيب به ** و * و/  
  

 افزايش باشده  مطالعه هاي خاك در دهد مي نشان 2 شكل
 فسفات اكتاكلسيم ميزان خاك معادل كلسيم كربنات درصد
 كلسيم كربنات درصد افزايش با كه آنجا از .يابد  ميكاهش
 يافت افزايش ها خاك pHشده  مطالعه هاي خاك در معادل

 pH از بعد فسفات هاي كاني شدن حل به توجه با و )7 شكل(
 pH افزايش از ناشي را فسفات اكتاكلسيم كاهش توان مي 8/7

 شكلبارة در توجيه همين .دانست معادل كلسيم كربنات توسط
 معادل كلسيم كربنات افزايش با كل معدني فسفر كاهش و 5
  .است ارائه قابل نيز

  ديگر يك با فسفر آلي و معدني هاي شكلة رابط

 فسفر مختلف هاي شكل بين دارامعن هاي همبستگي وجود
 هاي خاك در ها شكل اين بين احتمالاً كه است مطلب اين گوياي
 ,Tiessen et al( است برقرار ديناميك و پويااي  رابطهشده  مطالعه

 يندهايافر در زيادي اهميت ديناميكة رابط اين وجود ).1984
 Najafi .دارد گياهة وسيل به فسفر جذب و فسفر كود هاي واكنش

and Towfighi) 2009 (آهكي هاي خاك در، كردند گزارش ،
   آپاتيت از غير معدني فسفر هاي شكلة هم با فسفات كلسيم دي
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  كلسيم كربنات با فسفات اكتاكلسيمة رابط. 2 شكل

  

  
  آلي كربن با كلسيم هاي فسفاتة رابط. 3 شكل

  
 pH با جذب قابل فسفرة رابط. 4 شكل

  
 معادل كلسيم كربنات با كل معدني فسفرة رابط. 5 شكل

  

  
  آلي كربن و كل آلي فسفرة رابط .6 شكل

  
  pH با معادل كلسيم كربناتة رابط. 7 شكل

  
 با داريامعنة رابط فاتفس اكتاكلسيم و دارد دارامعناي  رابطه
  .نداد نشان ها شكل از يك هيچ

  جذب قابل فسفر با فسفر آلي و معدني هاي شكلة رابط

 همبستگي بيشترين Ca2-P شكل فسفر آلي و معدني اجزاي بين
 آهكي هاي خاك در )Olsen-P( جذب قابل فسفر مقدار با را

 تغييرات درصد 88 كه طوري؛ )9 جدول( داشتشده  مطالعه
Olsen-P توسط Ca2-P شد توجيه.  

Samadi )2003 (در گام به گام رگرسيوندادن  انجام با نيز 

-Olsen تغييرات درصد 90 كرد گزارش استراليا آهكي هاي خاك

P شود  ميداده توضيح فسفات كلسيم دية وسيل به. Najafi and 

Towfighi )2009 (شمال شاليزاري هاي خاك در كردند گزارش 

 توجيه Ca2-P توسط جذب قابل فسفر تغييرات  درصد83 ايران

 فقط داد نشان گام به گام روش به چندمتغيره رگرسيون .شود مي

   مدل وارد آلومينيوم فسفات و فسفات كلسيم دي هاي شكل

  :دهد  را نشان ميرگرسيون خط 1ة معادل. شدند

  1معادلة 
Olsen-P = 0.896 Ca2-P + 0.095 Al-P – 7.589        

 R = 0.955** 
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  ديگر يك با فسفر آلي و معدني هاي شكلة رابط. 7 جدول

  آلي فسفر     معدني فسفر    

  Ca2-P  Ca8-P  Al-P  Fe-P  Ca10-P   LOP  MLOP  NLOP  
Ca2-P  1  44/0  36/0  71/0 ** 59/0- *   32/0 33/0  65/0 ** 

Ca8-P    1  36/0 37/0  27/0-    12/0-  19/0-  22/0-  
Al-P      1  48/0 * 52/0- *

   15/0  07/0  15/0  
Fe-P        1  51/0- *   003/0-  09/0 46/0  

Ca10-P          1    54/0- *
 46/0-  49/0- * 

LOP              1  49/0 *
 37/0  

MLOP                1  47/0  
NLOP                  1  

  درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارامعن ترتيب به ** و *
  

  خاك هاي ويژگي برخي با آلي و معدني هاي شكل و بجذ قابل فسفر بين چندمتغيره و ساده خطي رگرسيوني معادلات. 8 جدول

  معادله خط                                                                                                            ضريب همبستگي
Ca-P= - 21/11 CaCO3 +                                                                                                           42/737  r =  59/0 ** 

Inorg-P=  73/7- CaCO3 + 47/777                                                                                                   r =  57/0 ** 

Org-P= 103 18/ O.C –  36/1 CaCO3 + 48/98                                                                                                             R=  91/0 ** 

Ca8-P=  58/10- CaCO3 +                41 /462                                                                                     r =  66/0 ** 

Fe-P=  50/75 - pH + 68/20 O.C + 33/613                                                                                                      R= 67/0 ** 

MLOP=  87/27 O.C - 87/0 CaCO3 + 09/61                                                                                      R=  72/0 ** 

NLOP=  74/65 O.C –  77/8                                                                                                                 r =  78/0 ** 

Olsen-P=   - 89/0 CaCO3 +                                                                                                            23/32 r =  47/0 * 

Total-P=  72/6 - CaCO3 + 21 /916                                                                                                    r =  49/0 * 

Total-P=  67/5 Olsen-P                                                                                                           43/697 + r = 77/0 ** 

Ca-P :هاي كلسيم،  مجموع فسفاتInorg-P : ،كل فسفر معدنيOrg-P : ،كل فسفر آليCaCO3،درصد كربنات كلسيم معادل  O.Cدرصد كربن آلي   
 Ca2-P :كلسيم فسفات،  ديCa8-P : ،اكتاكلسيم فسفاتAl-P :يوم، هاي آلومين فسفاتFe-P :هاي آهن،  فسفاتCa10-P : آپاتايت  

 LOP، MLOP، NLOPفسفر آلي ناپايدار، فسفر آلي نسبتاً ناپايدار، فسفر آلي پايدار: ترتيب  به.  
  

 جذب قابل فسفر با فسفر آلي و معدني هاي شكل همبستگي ضرايب. 9 جدول

  فسفر آلي     فسفر معدني    

  Ca2-P  Ca8-P  Al-P  Fe-P  Ca10-P   LOP  MLOP  NLOP  
Olsen-P  94/0**  68/0** 48/0*  71/0**  20/0-    68/0** 59/0**  13/0-  

  

  گيري نتيجه

 فسفر و يمكلس هاي فسفات مجموع داد نشان تحقيق اين نتايج
 يهمبستگ .رنددا خاك يآل كربن با ادارمعن اي بطهرا كل يآل

 يمكلس كربنات با يمكلس هاي فسفات مجموع و كل يمعدن فسفر
 فسفر يآل و يمعدن هاي شكل يانم از .بود دارامعن عادلم

 MLOP و ،Ca2-P، Ca8-P، Fe-P، Al-P، LOP هاي شكل
 Ca2-P .داشتند جذب قابل فسفر با ادارمعن و مثبت اي رابطه

 هاي ويژگي بين از. داشت را يهمبستگ يبضر بيشترين
 روش به جذب قابل فسفر با pH دارامعنة رابط شده گيري اندازه
 معادل كلسيم كربنات افزايش با .شد مشاهده نيز اولسن

 و فسفات اكتاكلسيم و افزايش ها خاك pHشده  مطالعه هاي خاك
 افزايش اثر در ها آن انحلال به كه يافت كاهش كل معدني فسفر

pH فسفر مختلف يها شكل ينب ينهمچن .شد داده نسبت 
 ياپو اي هرابط يانگرب كه آمد دست به داريامعن هاي يهمبستگ

  .بود خاك در ها آن ينب

  گزاريسسپا

 اولة نويسند ارشد كارشناسية نام پايان از مستخرج حاضرة مقال
 تبريز دانشگاه پژوهشي محترم معاونت از وسيله بدين. است

  .شود مي قدرداني
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