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  يدهچك

تعيين شكلهاي معدني فسفر خاك و ارتباط آنها با يكديگر و ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاكهاي آهكي اطلاعات 
مفيدي را براي ارزيابي وضعيت فسفر و نيز حاصلخيزي خاك و تغذيه گياه در اختيار مي گذارد به منظور كسب 

نمونه خاك استان قزوين به روش عصاره گيري  20چنين اطلاعاتي، فسفركل و توزيع آن در شكلهاي مختلف در 
 ميلي 1040 تا 700ميزان فسفر كل . متوالي تعيين و رابطه اين شكلها با يكديگر و با ويژگيهاي خاك مطالعه شد

 ميلي گرم بر 7/9شكلهاي معدني فسفر شامل دي كلسيم فسفات با ميانگين . گرم بر كيلوگرم خاك به دست آمد
 ميلي گرم بر 33 ميلي گرم بر كيلوگرم، فسفات آلومينيوم با ميانگين 173 فسفات با ميانگينكيلوگرم، اكتا كلسيم

 ميلي گرم بر كيلوگرم، 20 ميلي گرم بر كيلوگرم، فسفر محبوس با ميانگين 21كيلوگرم، فسفات آهن با ميانگين 
 ميلي اكي والان بر صد گرم 23ن  ميلي گرم بر كيلوگرم، ظرفيت تبادل كاتيوني با ميانگي381آپاتيت با ميانگين 

شكلهاي معدني مختلف فسفر .  درصد بدست آمد32 درصد، رس خاك با ميانگين5/9خاك، آهك فعال با ميانگين 
شامل فسفر محلول، دي كلسيم فسفات، فسفات آهن و فسفر محبوس با فسفر قابل جذب به روش اولسن روابط 

ين شكلهاي مختلف فسفر هم بستگي معني داري به دست آمد كه احتمالاً همچنين ب. معني دار و مثبتي را نشان دادند
بين درصد رس با فسفاتهاي آهن و بين فسفر كل با اكتا . بيانگر وجود يك رابطه پويا بين آنها در خاك مي باشد

فسفر محبوس كلسيم فسفات و فسفات هاي آلومينيوم و آپاتيت، بين ظرفيت تبادل كاتيوني با فسفاتهاي آلومينيوم و 
روابط مثبت و معني داري بدست آمد و بين ميزان هدايت الكتريكي و اكتاكلسيم فسفات و فسفات آلومينيوم، بين 

در نهايت . درصد كربن آلي با آپاتيت و بين درصد آهك فعال با آپاتيت همبستگي معني دار و منفي بدست آمد
ضمناً با بدست آوردن .  قزوين زياد مي باشدمشخص شدكه دامنه تغييرات اجزائ فسفر در خاكهاي دشت

همبستگي ويژگيهاي خاك با فسفر عصاره گيري شده به روش اولسن كه شاخصي براي فسفر قابل استفاده گياه 
  .است، مي توان در مديريت توصيه هاي كودي بر نامه ريزي دقيق تري انجام داد

  يري متواليشكلهاي فسفر، خاكهاي آهكي، عصاره گ :واژه هاي كليدي

                                                 
 مركزتحقيقات كشاورزي و منابع 34185- 618 صندوق پستي 118 بلوار شهيد بهشتي پلاك ،قزوين: آدرسويسنده مسئول، ن - 1

 طبيعي قزوين

 3/5/87: و پذيرش 1/6/86:  دريافت
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 :قدمهم
Samadiو  Gilkes )1999(    گزارش دادنـد كـه

آگاهي از شكلهاي شيميايي فـسفر معـدني در فهـم شـيمي             
فـسفر خـاك، و همچنـين در درك جنبـه هـاي پيــدايش و      

 شـكلهاي   بـراي شناسـايي   . حاصلخيزي خاك اهميـت دارد    
هاي زيادي انجـام شـده اسـت، تـا            فسفر پژوهش  مختلف

ميان جذب فسفر به وسيله گياه با فسفر        بدين وسيله ارتباط    
با توجه به حلاليت متفاوت شـكلهاي       . خاك مشخص شود  

مختلف فسفر، تعيين فراواني و توزيع آنان ممكن است مـا           
را با قابليتهاي گياهان در استفاده از فسفر خاك بيشتر آشـنا            

 بررسي شكلهاي مختلف فسفر در تعيين روابـط ميـان           .كند
ا نتايج آزمونهاي فـسفر خـاك و نيـز          شكلهاي فسفر خاك ب   

ويژگيهاي فيزيكوشيميايي خاك حائز اهميت بـوده و يافتـه          
  .هاي سودمندي در اختيار پژوهندگان گذاشته است

Javiadو Rowl ) 2002 (  در مطالعه آنكوباسـيون
 80 تـا    45 روز   90فسفر گزارش كردند كه بعد از گذشـت         

آمده و   ردرصد از فسفر مصرفي بصورت غير قابل جذب د        
بيـشترين  . قابل عصاره گيري به روش اولسن نبـوده اسـت         

. مقدار فسفر غير قابل جذب مربوط به خاكهاي آهكي بـود          
مصرف كود فسفري در مزرعه، بخـش        آنان اظهار داشتند با   

قابل توجهي از آن به سرعت به صورت غيـر قابـل جـذب              
بـه نتـايج    ) 2006( و همكـاران     Kuczak. تبديل مـي شـود    

  . دست يافته بودندمشابهي
Carreira    گزارش دادنـد كـه     ) 2006( و همكاران

 نقـش مـوثري در رسـوب فـسفر بـصورت         ا خاكه ـ تكربنا
فسفاتهاي كلسيم دارد، همچنين اكسي ئيدروكـسيهاي آهـن       
نيز نقش تثبيت كننـدگي فـسفر را هماننـد كربناتهـا داشـته              

 پيونـد  فسفر ايـن خاكهـا فـسفر         شكلهاياست، در بررسي    
بيـشترين  ) HCl بـا   گيـري  عصارهقابل  ( كلسيم   شده توسط 

مقدار را به خود اختصاص داد و سطح ويژه كربنات كلسيم           
  .مهمترين عامل در جذب و نگهداري فسفر مي باشد

Sharpleyدر مطالعاتشان نشان ) 1989( وهمكاران
دادندكه جذب فسفر در خاكهـاي آهكـي تـابعي از مقـدار             

ه نظر مـي رسـد كـه        كربنات كلسيم در خاك است اگرچه ب      
اكسيدهاي آهن و آلومينيوم در خاكهـاي آهكـي در تثبيـت            

  و همكـاران   Olsenفسفر كمتر اهميـت داشـته باشـند،         
ــن و   ) 1982( ــسيدهاي آه ــوثر اك ــال و م ــه نقــش فع ب

  .آلومينيوم اشاره كرده اند
Samadiو Gilkes) 1999 ( بــين فــسفر اولــسن و

يـوم قابـل    خواص مربوط به رس، مقدار رس، آهن و آلومين        
استخراج با دي تيونات، آهن قابـل اسـتخراج بـا اگـزالات             

 خـاك   14آمونيوم و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در مـورد          

ليكن در مور كربنات . آهكي همبستگي منفي بدست آوردند  
  .كلسيم فعال اين همبستگي مثبت بود

Jiangو  Gu )1989( جداسازي شكلهاي فسفر بر
ــه حلاليــت كانيهــاي حــاوي   ــت، پاي ــر آپاتاي ــسفات نظي ف

واريسايت و استرينگايت در برخي عـصاره گيرهـا اسـتوار           
اشكال معدني فسفر به شكلهاي مختلـف فـسفاتهاي         . است

كلسيمي يعني دي كلـسيم فـسفات، اكتـا كلـسيم فـسفات،             
م و فـسفاتهاي محبـوس      وفسفاتهاي آهن و آلوميني    آپاتايت،

بـل  م بطـور جداگانـه قا     ودر اكسيدهاي آهـن و آلوميني ـ     
  .اندازه گيري است
Samadi و Gilkes )1999 (    بـين  گزارش دادند كه

 آلومينيوم با   -فسفر آلي، فسفاتهاي كلسيم و فسفاتهاي آهن      
ــرار اســت   ــي داري برق ــت و معن ــه مثب . درصــد رس رابط

 آلومينيوم علاوه بر ميزان رس با گنجـايش         -فسفاتهاي آهن 
 .دادنـد تبادل كاتيوني نيز رابطه مثبت و معنـي داري نـشان            

كاهش فراهمي فسفر در خـاك تـابع پيچيـده اي از نـوع و               
مقدار تركيبهاي خاك بويژه، مقدار و واكنش پذيري رسهاي         
سيليكاته، كربنات كلسيم، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، زمان        

  .و مقدار فسفر افزوده شده است
Samadiو Gilkes ) 1998 ( روش جيانگ وگو را

 مورد اسـتفاده    8 بالاتر از    pHو داراي   براي خاكهاي آهكي    
 فسفر معـدني در      شكلهاي قرار دادند و دريافتند كه فراواني     

  .خاكهاي غيرزراعي بصورت زير مي باشد
 دي كلـسيم    < آپاتايت   < فسفات آهن    <اكتاكلسيم فسفات   

  فسفاتهاي آلومينيوم  < اكتاكلسيم فسفات <فسفات
منظور از فسفاتهاي محبوس، فـسفاتهاي آهـن و         

نيومي هستند كه در داخل اكسيدهاي اين فلزات قـرار          آلومي
 . را بدست آوردنتايج مشابهي  نيز)Page) 1982 ،گرفته اند

در بررسـي   ) 1382(محمود سـلطاني و صـمدي       
شكل هاي مختلف برخي خاكهاي آهكـي اسـتان فـارس و            
رابطه آنها با ويژگي هـاي فيزيكوشـيميايي خـاك گـزارش            

 73العـه فـسفر معـدني       دادند كه در خـاك هـاي مـورد مط         
 درصد از فسفر كل را شامل مي شد،    27درصد و فسفر آلي     

 482ميزان فسفر كل در خاك هاي بافت سبك بـا ميـانگين       
ميلي گرم در كيلوگرم كمتر از خاك هاي بافت سـنگين بـا             

روابـط مثبـت و     .  ميلي گرم در كيلـوگرم بـود       690ميانگين  
ــس   ــاي كل ــسفات ه ــي، ف ــسفر آل ــان ف ــي داري مي   يم و معن

 آلومينيوم بـا درصـد رس و گنجـايش          –هاي آهن    فسفات
 .تبادل كاتيوني خاك برقرار است

اشكال مختلف فسفر   ) 1382(دهقاني و همكاران    
معدني پنج نمونـه از خاكهـاي منطقـه اصـفهان را بررسـي              
نمودند و از ميـان اجـزاي مختلـف فـسفر معـدني آپاتيـت               

)Ca10 -P ( خـش فـسفر    درصـد بيـشترين ب  4/38با متوسط
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معدني را تشكيل داد و بعـد از آن بـه ترتيـب اكتـا كلـسيم                 
 درصـد، فـسفات هـاي آلومنيـوم         5/21با  ) Ca8-P(فسفات  

)Al-P (  رصد، فسفاتهاي محبوس در اكسيد هـاي       د 9/14با
بـا  ) Fe-P(درصد، فسفات هـاي آهـن       7/11با  ) O-P(آهن  

 درصـد  9/1 بـا   )Ca2 -P(درصد و دي كلسيم فسفات 6/11
علـت آهكـي بـودن خاكهـاي منطقـه يـون            ه  اشتند، ب قرار د 

كلسيم اصلي تـرين عامـل محـدود كننـده حلاليـت فـسفر              
  .مي شود محسوب

Cassagne گــزارش دادنــد) 2000( و همكــاران، 
 در  .مقدار فسفر كل در اعماق مختلف خاكها متفاوت است        

 ميكروگرم بر گرم در اينسپتي      1100 تا   700اين تحقيق بين    
 ميكروگرم در گـرم در اسپودوسـلها        955تا   210سلها و از    

  .بدست آوردند
Yu    ميـزان   كـه گزارش دادند ) 2006( و همكاران 

 )HClعصاره گيـري شـده بـا        ( Ca شده توسط    پيوندفسفر  
درصد از كـل فـسفر را در خاكهـاي قليـايي مـورد               60-45

  .تشكيل مي دهدمطالعه 
Ghani    از عنوان كردنـد كـه      ) 1994( و همكاران

 آب و هوا و توپوگرافي  ، فسفر خاك  شكلهاي بر عوامل موثر 
كه از مهمترين و مـوثرترين فاكتورهـاي مـوثر در           دنمي باش 

حركت و انتقـال و پـراكنش فـسفر در خـاك مـي باشـند،                
 ــ ــق ت ــوگرافي از طري ــوبتي و  أتوپ ــاي رط ــم ه ــر رژي ثير ب

ــيميايي،    ــصوصيات ش ــل خ ــاك از قبي ــصوصيات خ خ
 كلهايش ـفيزيكي، مينرالـوژيكي و فرسـايش خـاك بـر           

  .گذارندثير مي فسفر خاكها تأ
Shuai    شكلهايدر مدلسازي   ) 2004( و همكاران 

فــسفر خــاك و نقــش آن در جــذب توســط گيــاه و نقــش 
 فسفر مـشخص كردنـد      شكلهايكودهاي شيميايي بر روي     

ند به طور مـستقيم و يـا از طريـق           كه هر جزء فسفر مي توا     
سـط   ديگر فسفر خاك بر جذب فـسفر تو        شكلهايثير بر   تأ

  .گياه موثر باشد
Buchler    در عـصاره گيـري     ) 2002( و همكاران

ل بـا   ودنباله اي فـسفر تحـت شـرايط خاكهـاي اكـسي س ـ            
سيستمهاي مختلف كشت در طولاني مدت، پـس از نمونـه           
برداري و اعمال تيمارهاي كودي فسفره و انكوباسيون پس         

فـسفر خـاك را انـدازه       شـكلهاي     هفته، 2 و   1 ساعت   4از  
 وگزارش دادند كه سيستمهاي مختلف كـشت        دگيري كردن 

هاي فسفر خـاك و روابـط بـين         و تيمارهاي كودي بر شكل    
  .ثير معني داري داشته استآنها تأ

Selles    شـكلهاي در بررسـي    ) 1997( و همكاران 
فسفر در سيستمهاي مختلف زراعي در خاكهاي اكسي سل         

شرايط بـدون   در برزيل گزارش دادند كه ميزان فسفر كل در        
 سيـستمهاي بـدون عمليـات زراعـي و كـم            رف كود و  مص

 مقـدار تفاوت معني داري ندارد و در عمق ريشه         خاكورزي  
 به روش اولسن     شده عصاره گيري آن كاهش يافته و فسفر      

  .در شرايط بدون عمليات زراعي افزايش نشان داد
Zhang    شـكلهاي در بررسي   ) 2004( و همكاران 

با افـزايش و تخليـه   فسفر در خاكهايي كه در طولاني مدت       
 تند گزارش فسفر مواجه بوده و تحت كشت ذرت قرار داش        

 3كردند كه با تخليه فـسفر ميـزان فـسفر بـه روش مهلـيچ                
 يـل اب طي كشت هاي متوالي ميـزان فـسفر ل         كاهش يافت و  

 هاي نيـز كـاهش يافتـه و تبـديل شـكل           )قابل دسترس گياه  (
طـي يـك    عـصاره گيـري بـه روش اولـسن          به فسفر   فسفر  
سه كند صـورت گرفتـه و بايـد در مـديريت كـوددهي              پرو

  .خاكها در مدنظر قرار گيرد
 Delgadoو Torrent)2000 (    گـزارش دادنـد كـه

فسفاتهاي كلسيم در خاكهاي آهكي و فسفاتهاي آلومينيـوم         
 البتـه  .و آهن در خاكهاي اسيدي آهك خورده غالب بودنـد         

ــل ملاحظــه اي   خــاك اســيدي آهــك خــورده مقــادير قاب
مشاهده كردنـد كـه     آنان همچنين   . اي كلسيم داشت  فسفاته

قابليت جذب فسفر براي گياه در خاكهاي آهكـي كمتـر از            
  .خاكهاي اسيدي آهك خورده بود

Delgado    بـا اسـتفاده از داده      ) 2000( و همكاران
 نشان دادند كه هيدروكـسي آپاتيـت        31P-NMRهاي طيف   

ايـن  . شكل غالب فسفر در خاكهاي آهكي مورد مطالعه بود        
 ،مسئله با داده هاي عصاره گيري متوالي نيز مطابقت داشت         

 كه فسفر قابل اسـتخراج بـا اسـيد، شـكل غالـب              يبه طور 
 .فسفر بود

Crossو Schlesinger )2001 ( ــد ــزارش دادنـ گـ
بخش زيادي از فسفر كل خاكهاي مـورد مطالعـه را فـسفر             

 تشكيل مي دادند كه بيانگر ايـن بـود          HClقابل استخراج با    
در .  كنترل مي شد   CaCO3قابليت جذب فسفر به وسيله      كه  

مقابل قسمت عمده فسفر آلـي خـاك بـا كانيهـاي آهـن و               
  .آلومينيوم ارتباط داشت

Schmidt  بـــين شـــكلهاي ) 1997( و همكــاران
مختلف فسفر همبستگي هاي معني داري مشاهده كردند كه      

  .بيانگر وجود رابطه تعادلي بين اين شكلها بود
Samadi وGilkes ) 1991 ( بين شكلهاي مختلف

 دي كلـسيم    ،فسفر همبستگي هاي معني دار مشاهده كردند      
فسفاتها با اكتاكلسيم فسفاتها همبستگي مثبـت، دي كلـسيم          
فسفاتها بـا فـسفاتهاي آلومينيـوم، دي كلـسيم فـسفاتها بـا              
فــسفاتهاي آهــن، و اكتاكلــسيم فــسفات بــا فــسفات آهــن 

  .دهمبستگي منفي و معني داري داشتن
بــا انجــام رگرســيون ) Samadi) 2003همچنــين 

تغييـرات فـسفر    % 90چند متغيره گام به گام نـشان داد كـه           
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عصاره گيري شده با روش اولسن در خاكهـاي آهكـي بـه             
  .شكل دي كلسيم فسفات مربوط مي شود

Guo    شكلهاي مختلف فسفر   ) 2000( و همكاران
كـه  را با روش هدلي و همكاران تعيين و مـشاهده كردنـد             

شكلهاي مختلف فسفر قابليت جذب متفاوتي براي گياهان        
فـسفر تتمـه در خاكهـاي       . خاكهاي مورد مطالعه داشتند    در

جزيي هوا ديده، در زمان نسبتاً كوتاهي قابل جذب گياه بود 
و شكلهاي فسفر آلي نقش معني داري در فسفر قابل جذب           

  .اين خاكها نداشتند
Yang و Jucobsen) 1990 ( بـــسيار همبـــستگي

يـن و فـسفر     زبين فـسفر قابـل اسـتخراج بـا ر         معني داري   
  . مشاهده كردندعصاره گيري به روش اولسن

Samrit    گـزارش دادنـد كـه      ) 2002( و همكاران
 مقـدار   شكلهاي فسفر معدني در خاكهاي آهكي به ترتيـب        

  :فراواني به شرح زير مي باشند
 > فسفات آهن ~نيوم ميول فسفات آ>>فسفات كلسيم 

   محلول در احياء كننده فسفر
د فسفر به شكلهاي مختلفي در خـاك وجـود دار         

، ثير داشـته باشـد    كه مي توانـد بـر حاصـلخيزي خـاك تـأ           
با توجه بـه حلاليـت متفـاوت شـكلهاي مختلـف             همچنين

مـا را بـا      فسفر، تعيين فراواني و توزيع آنـان ممكـن اسـت          
 ،نـد قابليتهاي گياهان در استفاده از فسفر خاك بيشتر آشنا ك         

 از خاكهـاي اسـتان      اطلاعـاتي چنـين    بـه اينكـه      عنايتو با   
اندازه گيري هدف از اين تحقيق در دست نيست لذا     قزوين  

 ارتبـاط آنهـا بـا يكـديگر و           تعيين شكلهاي معدني فسفر و   
  مورد بررسـي   ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاكهاي آهكي     

ن ترتيـب نقـش شـكلهاي معـدني فـسفر بـر             يبوده، تا بـد   
  .ي خاك و فسفر قابل جذب گياه بدست آيدحاصلخيز

  مواد و روشها
 30 تا 0(بيست نمونه خاك از افق سطحي 

نقاط مختلف استان قزوين كه داراي دامنه نسبتاً ) سانتيمتري
وسيعي از نظر ويژگيهاي خاكي بودند، انتخاب و پس از 

بافت به  ميلي متري، 2خشك كردن در هوا و عبور از الك 
  در گل اشباعpH ،(Bouyocos, 1962) روش هيدرومتري
(Thomas,1996)، به روش هضم  آليماده(elson and 
Sommers,1996)، ظرفيت تبادل كاتيوني Miller,1996) 

(Summer and ، به روش تيترومتريكربنات كلسيم معادل  
Suarez, 1996) (Loeppert and، هدايت 

 Loeppert and)، آهك فعال (Rhoades, 1996)الكتريكي
Suarez,1996)فسفر كل ،(Kuo,1996) ،  فسفر

فسفر قابل   و(Watanabe and Olsen ,1965)محلول
 Sommers,1982) (Olsen and استخراج به روش اولسن

  .اندازه گيري شد

فـسفر  معـدني   براي جداسازي و تعيين شكلهاي      
ايــن . اســتفاده شــد) Gu) 1989 وJiangدر خــاك از روش 

، (Ca2-P)دي كلـسيم فـسفات      روش فسفر را به شـكلهاي       
، (Al-P)، فـسفاتهاي آلومينيـوم      (Ca8P)اكتاكلسيم فـسفات    

 و آپاتيت (O-P)، فسفاتهاي محبوس (Fe-P)فسفاتهاي آهن 
(Ca10-P)   خلاصه مراحـل عـصاره گيـري بـه         .  جدا مي كند

 نـشان   )1(روشي كه در اين تحقيق بكـار رفتـه در جـدول             
 بـه وسـيله   ه غلظـت فـسفر  ل ـحردر هـر م . داده شده اسـت  

 مشخـصات رده    .دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري گرديد    
  .آمده است) 2(بندي خاكهاي مورد بررسي در جدول 

 ومطالعات آماري شامل ضرايب همبستگي خطي       
 با اسـتفاده از     (Stepwise)رگرسيون چند متغيره گام به گام       

  . صورت گرفتSPSSنرم افزار 
  نتايج و بحث

 ــ ــي خ ــري برخ ــدازه گي ــي و ان صوصيات فيزيك
نشان مي دهـد كـه واكـنش        ) 4و3جداول  (شيميايي خاكها   

، بـا ميـانگين     1/8 تـا    3/7خاكهاي مورد مطالعه در محدوده      
، 32 با ميانگين  52 تا   18، درصد رس خاك در محدوده       9/7

 دسي زيمنس بر متـر      3/8 تا   77/0ميزان شوري در محدوده     
 تـا   TNV( 5(، درصد كربنات كلسيم معـادل     4/2با ميانگين   

 تـا   9/2 و درصد آهك فعال در محـدوده         18 با ميانگين    35
 تـا   28/0، درصد كربن آلي در محـدوده        5/9 با ميانگين    19
 با  12 تا   8/1 در محدوده    SAR، ميزان   92/0 با ميانگين    3/1

 تـا   9/2، ميزان فسفر قابل جـذب در محـدوده          8/8ميانگين  
 بـا   34تـا    15 در محـدوده     CEC، ميزان   8/8 با ميانگين    42

 ميلي اكي والان درصد گـرم خـاك و براسـاس            23ميانگين  
 بـا ميـانگين     42 تا   6/1 در محدوده    Ca2Pميزان  ) 3جدول  (
 Ca8P درصد فسفر معـدني،      4/1 ميلي گرم بر كيلوگرم      7/9

 ميلــي گــرم بــر 174 بــا ميــانگين 314 تــا 72در محــدوده 
 21 در محـدوده     Al-P درصـد فـسفر معـدني،        27كيلوگرم  

 در  Ca10P درصد فـسفر معـدني،       3/3گرم بر كيلوگرم    ميلي  
 ميلي گرم بر كيلـوگرم  381 با ميانگين 697 تا  262محدوده  

 ميلـي   33 تـا    9/5 درمحدوده   O-P درصد فسفر معدني،     60
 3 ميلـي گـرم بـر كيلـوگرم      20گرم بر كيلوگرم با ميـانگين       

 1040 تـا    700درصد فسفر معدني، فسفر كـل خاكهـا بـين           
فراوانـي شـكلهاي    . كيلوگرم خاك بدست آمد   ميلي گرم بر    

  :معدني فسفر به صورت زير بدست آمد
 فـسفات   > فـسفات آلومينيـوم    > اكتاكلسيم فسفات  >آپاتيت
   دي كلسيم فسفات > فسفر محبوس شده>آهن

Samrit    نتايج مشابهي بدست   ) 2002( و همكاران
آوردند با اين تفاوت كه آنان شكلهاي آپاتيـت، اكتاكلـسيم            

و دي كلسيم فسفاتها را بـصورت فـسفات كلـسيم           فسفات  
نتـايج  . گزارش كرده و مجموعـاً انـدازه گيـري نمـوده انـد           
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بـه غيـر از     ) Gilkes) 1998 و Samadiبدست آمده با نتايج     
ميزان آپاتيت مطابقت داشته بطوريكه اين محققين گـزارش         

 .دادند مقدار آپاتيت و دي كلسيم فسفات تقريباً برابرند
همبـستگي شـكلهاي مختلـف      ) 6و 5(در جدول   

با . فسفر با ويژگيهاي خاك و با يكديگر ارائه گرديده است         
عنايت به نتايج مشخص مي شود كـه همبـستگي مثبـت و              
معني داري بين درصد رس وشكلهاي معدني فسفات آهـن          
و فسفر محبوس وجود دارد و بين درصد سيلت و آپاتيـت            

 كـربن آلـي و      و فسفر كل همبستگي معني دار و منفي، بين        
آپاتيت و فسفر كل همبستگي معني دار و منفي، بين آهـك            
فعال و آپاتيت همبستگي معني دار و منفي و بـين ظرفيـت             
تبادل كاتيوني، فسفات آلومينيوم، فـسفر محبـوس و فـسفر           
كل همبستگي معني دار و مثبت و بين شـوري، اكتاكلـسيم            

فـي  فسفات و فسفات آلومينيـوم همبـستگي معنـي دار و من           
 .وجود دارد

  .مراجعه شود) 1(براي شرح علامتهاي اختصاري به جدول 
Pt،فسفر كل  Pav  ،فسفر عصاره گيري شده به روش اولـسن

Psoفسفر محلول   
ــره   ــد متغي ــيون خطــي و چن ــادلات رگرس در مع

ايـن كـه    . نيز همين روابط مـشاهده مـي گـردد        ) 7جدول  (
كلـسيم  ظرفيت تبادل كاتيوني، در معادلات رگرسيوني، دي        

فــسفات، آپاتيــت و كــربن آلــي در معــادلات رگرســيوني  
اكتاكلسيم فسفات وارد شده است و از طرفـي وارد نـشدن            
ــسفر   ــاتيوني در معــادلات رگرســيوني ف ــادل ك ظرفيــت تب
محبوس، فسفات آلومينيوم و فسفر كل احتمالاً بيـانگر ايـن           
نكته است كه اين همبستگي ها تحت تأثير همبستگي ساير          

رابطـه بـين سـيلت و       . سفر بوجـود آمـده اسـت      شكلهاي ف 
آپاتيت و فسفر كل و رابطـه بـين رس بـا فـسفات آهـن و                 
فسفر محبوس شايد بدليل اين اسـت كـه عمـدتاً در كـاني              

براسـاس  . هاي هم اندازه رس و سيلت موجود مـي باشـند          
بين فسفر عصاره گيري شده به روش اولـسن و    ) 7(جدول  

ــود دار  ــي وج ــستگي منف ــد رس همب ــه درص  Samadiد ك
  .نيز به نتيجه مشابهي دست يافتند) Gilkes) 1999و

با توجه به جداول ذكر شده بـين آهـك فعـال و             
آپاتيــت همبــستگي منفــي وجــود دارد كــه ايــن رابطــه در 

-Bakhieit .معادلات رگرسيوني مربوطه نيز مشخص اسـت 
Said  و Dakermanji) 1993 (    نشان دادند كـه بـين فـسفر

به روش اولسن و ميزان كربنات كلـسيم        عصاره گيري شده    
 و همكـاران    Rayan. همبستگي معنـي داري وجـود نـدارد       

ــه   ) 1990 (Torrent و Penaو) 1985( ــد ك ــزارش كردن گ
مقدار كل كربنات كلسيم تـأثير كمـي بـر ميـزان فـسفر در               
تركيب با مواد آهكي دارد و اندازه ذرات كربنات كلسيم در           

با عنايـت بـه     . وردار است اين مورد از اهميت بيشتري برخ     

همبستگي معنـي دار و مثبتـي بـين دي كلـسيم            ) 6(جدول  
فــسفات بــا فــسفات آلومينيــوم، فــسفات آهــن، فــسفر 
محبوس و فسفر قابل جذب بـه روش اولـسن و فـسفر             

  . محلول وجود دارد
همچنين بين اكتاكلسيم فسفات با اشكال فسفات       
ــوم، فــسفات آهــن، فــسفر محبــوس و فــسفر كــل   آلوميني

بـين فـسفات    . همبستگي معني دار و مثبتي ديده مـي شـود         
آلومينيوم با فسفات آهن، فسفر محبوس، فسفر كل و فسفر          
محلول همبستگي مثبت و معنـي دار وجـود داشـته و بـين              
فسفات آهن با فسفر محبوس و فسفر عصاره گيري شده به           
روش اولسن و فسفر محلول و بين فسفر محبوس با فـسفر            

روش اولسن و فسفر محلول و بين آپاتيت و         قابل جذب به    
فسفر كل و بين فسفر عصاره گيري شده به روش اولسن و            

  .فسفر محلول رابطه مثبت و معني داري مشاهده مي گردد
Rayan دريافتنــد كــه ميــان ) 1985( و همكــاران

اكسيدهاي آهن و فسفر عصاره گيري شده به روش اولسن          
  .راطه معني داري برقرار مي باشد

در معـادلات رگرسـيوني     ) 7(با توجه به جـدول      
همبستگي بين فسفر عصاره گيري شده به روش اولسن بـا           
درصد رس، درصد سيلت، اكتاكلسيم فسفات منفي بـوده و          
از طرفي اين همبستگي با كربن آلي، فسفات آهن، فـسفات           

 .آلومينيوم، فسفر كل و فسفر محلول مثبت مي باشد
Tekchand   و Tomar) 1994 (      نيز بر تـأثير مهـم

رس، گنجايش تبادل كاتيوني و كربنات كلـسيم معـادل بـر            
  .فسفر قابل جذب گياه در خاكهاي آهكي تأكيد كرده اند

با مقايسه ضرايب همبستگي ساده بـين شـكلهاي         
مشخص مـي شـود كـه تنهـا دي        ) 6(مختلف فسفر جدول    

كلـسيم فـسفات، فـسفات آهـن، فـسفر محبـوس و فــسفر       
مثبت و معني داري بـا فـسفر عـصاره گيـري            محلول رابطه   

شده به روش اولسن دارند كه نشان دهنده تأثير اين اشكال           
  .بر افزايش فسفر قابل جذب گياه درخاك است

با بررسي روابط رگرسيوني بين برخي ويژگيهاي       
خاكهاي مورد مطالعه مشخص گرديد كه بين فـسفر انـدازه           

) 1شكل  (ات  گيري شده به روش اولسن و دي كلسيم فسف        
رابطه خطي معني داري وجود دارد به طوري كه با افـزايش            
ميزان دي كلسيم فسفات ميزان فسفر اولسن نيز افزايش         
مي يابد كه نشانگر تبديل اين اشكال فسفر به يكـديگر           

  .در خاك مي باشد
ــده   ــه عقي ــاران Suiب ــاهي از ) 1999( و همك آگ

فـسفر قابـل    شكلهاي فسفر مي تواند براي پيش بيني مقدار         
جذب مورد استفاده قرار گيرد و شكلهاي فسفر مـي توانـد            
به عنوان تأمين كننده فسفر قابل جذب گياه عمل نمايند بـه            
اين ترتيب شكل دي كلسيم فسفات رابطه بسيار نزديكي با          
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فسفر قابـل جـذب كـه مجموعـه اي از شـكلهاي فـسفات            
نيـز رابطـه فـسفر اولـسن        ) 2(در شكل   . معدني است دارد  

خاك با فسفات آلومينيوم نشان داده شده است بطوريكه بـا           
  افزايش فسفات آلومينيوم ميزان فسفر اولـسن نيـز افـزايش           
مي يابد كه احتمالاً نشانگر تبديل ايـن شـكلهاي فـسفر بـه              

گـزارش كردنـد كـه    ) Juo )1963  و Chang.يكديگر است
فسفر اولسن در خاكهاي كه در آنها فسفات كلـسيم غالـب            

  .با فسفاتهاي آلومينيوم همبستگي معني داري داردباشد 
رابطه بين فسفر اولسن و فسفاتهاي      ) 3(در شكل   

آهن در خاكهاي مورد مطالعـه نـشان داده شـده اسـت بـه               
طوري كه با افزايش فسفات آهن ميزان فـسفر اولـسن نيـز             
افزايش مي يابد كه احتمـالاً نـشانگر تبـديل ايـن شـكل از               

 و  Schmitبراساس نظـر    .  مي باشد  فسفر به فرم قابل جذب    
منبع فسفر قابل جذب خاك، شكل هـاي        ) 1996(همكاران  

  .فسفاتهاي كلسيم، آلومينيوم و آهن مي باشد
همچنين بـين فـسفاتهاي آلومينيـوم و فـسفاتهاي          

كـه  ) 4(آهن رابطه معنـي داري مـشاهده مـي شـود شـكل         
 احتمالاً نشان دهنده پويايي و تبديل اين اشـكال فـسفر بـه            

  .يكديگر است
همچنين درپي بررسي تأثير كربنات كلسيم معادل       
بر فسفر خاك، رابطه كربنات كلسيم فعال و كربنات كلسيم          

ــد   ــين گردي ــادل تعي ــودار . مع ــي و) 5(در نم ــه خط   رابط

معني داري بين كربنات كلسيم فعال وكربنات كلسيم معادل         
 يعني با افزايش كربنات كلـسيم معـادل مقـدار         . وجود دارد 

  .كربنات كلسيم فعال افزايش مي يابد
CEC ظرفيت تبادل كاتيوني Clay (cmol(c) kg-1) 
 درصــد كربنــات ACC درصــد ســليت، Siltدرصــد رس، 
 mg فسفر محلول.mg kg-1 ،P so  فسفر كلPtكلسيم فعال، 

kg-1 ،EC dS m-1،Pav    فسفر عصاره گيري شـده بـه روش 
  mg kg-1اولسن 

  نتيجه گيري 
ژوهش نشان داد كه دامنه تغييرات نتايج اين پ

اجزائ فسفر در خاكهاي دشت قزوين زياد بوده و بين 
شكلهاي معدني فسفر و برخي از ويژگيهاي خاك 

بين فسفر عصاره گيري . همبستگي معني داري وجود دارد
شده به روش اولسن با دي كلسيم فسفات، فسفات آهن، 

 داري فسفر محبوس و فسفر محلول رابطه مثبت و معني
وجود دارد و رابطه فسفر عصاره گيري شده به روش 
اولسن و درصد رس، درصد سيلت، كربن آلي و ظرفيت 

به اين ترتيب ويزگيهاي . تبادل كاتيوني نيز به اثبات رسيد
مذكور مي توانند در تأمين فسفر عصاره گيري شده به 
روش اولسن كه شاخصي براي فسفر قابل استفاده گياه 

  .شته باشنداست نقش دا

 
 
  
 
 
 
 
 

   خلاصه روش عصاره گيري دنباله اي و مشخصات اشكال معدني فسفر در -1جدول 
  )1989(روش جيانگ وگو 

  عصاره گير  علامت  شكل معدني فسفر
  NaHCO3  M25/0 و Ca2-P 5/7 pH  دي كلسيم فسفات
  NH4AC  M5/0 و Ca8-P 2/4 pH  اكتا كلسيم فسفات
  NH4F  M5/0 و Al-P 2/8 pH  فسفات آلومينيوم
  NaOH M1/0 و Fe-P M  Na2CO3  1/0  فسفات آهن
  O-P Na3Cit-Na2S2O4-NaOH M3/0  فسفر محبوس

  Ca10-P H2SO4 M5/0  آپاتيت
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  / 1388 / 1شماره  / 23جلد ) / علوم خاك و آب(مجله پژوهشهاي خاك 

 

17

   رده بندي خاكهاي مورد بررسي-2جدول 
 رده بندي شماره خاك

1،13 M-Coarse loamy, mixed, Thermic, Typic xerofluvents 

2 L-Coarse loamy, mixed, Thermic, Typic xerofluvents 

3،4،5،15،16،20  H-Fine, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

6،7 H-Fine, mixed, Thermic, Typic Haplocambids 

8 Fine, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

9 M-Fineloamy, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

10 Fineloamy, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

11 H- Fineloamy, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

12 H- Fineloamy, mixed, Thermic, Typic Haplocambids 

14 M-Fine, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

17 Fineloamy, mixed, Thermic, Typic Haplocambids 

18 Fineloamy, mixed, Thermic, Typic xerofluvents 

19 V-Fine, mixed, Thermic, Typic calcixerepts 

  
   خصوصيات شيميايي خاكهاي آهكي مورد بررسي-3جدول 

شماره 
  نمونه

CEC 
cmol(c) kg-1 

OC 
% 

كربنات 
كلسيم 

  )CCE(معادل
% 

  آهك فعال
)(ACC 

% 

SP 
% 

EC 
dS/m pH Clay 

% 
Slit 
% 

Sand 
% 

1  34  85/0  5  3  58  6/1  7/7  38  39  23  
2  23  28/0  5  4/3  32  1/1  8/7  22  34  6/43  
3  31  67/0  12  4/6  48  2/1  8  34  44  22  
4  32  92/0  5/7  1/4  45  1/1  6/7  33  45  22  
5  22  98/0  17  8  46  4/2  9/7  30  57  13  
6  18  82/0  23  10  40  3/8  8/7  34  59  7  
7  24  1/1  22  10  47  8/2  8  37  52  11  
8  22  83/0  35  19  32  1/1  1/8  30  58  12  
9  16  1/1  24  11  39  1/1  8  25  47  28  
10  23  1  22  14  34  8/1  8  41  38  21  
11  22  1/1  17  4/8  41  7/1  9/7  32  49  19  
12  29  2/1  12  15  47  2  7/7  28  56  16  
13  21  7/0  10  9/2  33  3/5  3/7  20  44  36  
14  15  2/1  29  15  36  2/2  7/7  18  52  30  
15  16  1  26  13  44  8/4  8/7  32  48  20  
16  23  2/1  21  7/8  45  3/2  9/7  36  53  11  
17  31  55/0  6/7  2/3  31  77/0  9/7  26  36  38  
18  29  75/0  20  14  37  2/1  1/8  52  46  2  
19  22  97/0  21  13  50  1/3  9/7  45  48  7  
20  16  3/1  24  4/9  43  8/2  1/8  34  52  14  

  20  48  32  6/7  4/2  41  6/9  18  92/0  23  ميانگين
  2  34  18  3/7  77/0  31  9/2  5  28/0  15  لحداق

  44  59  52  1/8  3/8  58  19  35  3/1  34  حداكثر
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   معدني فسفر خاكهاي آهكي مورد بررسيشكلهاي -4جدول 

Ca10-P  O-P  Fe-P Al-P  Ca8-P Ca2-P فسفر   فسفر كل
  اولسن

فسفر 
شماره   محلول

  نمونه
     mgkg-1         

1  597  22  23  41  187  2/6  970  3/5  5/2  
2  569  16  16  39  171  2/8  1032  2/4  1/1  
3  499  23  26  47  210  12  1040  12  9/3  
4  336  31  28  55  215  7/4  950  2/5  1/2  
5  262  31  35  41  209  12  870  7/10  7/2  
6  344  19  20  19  111  5/5  708  1/5  1  
7  329  13  15  22  72  1/8  718  2/6  91/0  
8  293  15  16  28  185  2/5  790  1/5  47/0  
9  322  15  18  48  231  1/7  838  9/7  5/1  
10  284  26  28  39  314  6/9  1028  7/10  4/1  
11  278  23  27  29  205  5/6  778  5/5  1/2  
12  308  25  29  45  249  4/14  840  16  2/3  
13  517  11  14  15  113  6/1  900  9/2  65/0  
14  315  9/5  4/8  18  153  3/5  720  5/6  65/0  
15  319  13  7/15  21  149  3  723  2/4  49/0  
16  370  16  2/15  17  96  3  730  5/3  6/1  
17  697  14  3/15  34  212  2/9  1018  8/8  4/3  
18  311  25  27  35  118  3/6  700  7/6  3/2  
19  330  33  34  46  171  42  855  42  13  
20  359  13  15  18  103  8/6  5/702  2/7  78/0  

  3/2  8/8  845  2/9  174  33  21  20  381  ميانگين
  47/0  9/2  700  6/1  72  15  4/8  9/5  262  حداقل
  13  42  1040  42  314  55  35  33  697  حداكثر

  
  1 ساده بين شكلهاي مختلف فسفر و ويژگيهاي خاك(r) ضريبهاي همبستگي -5جدول 

 Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P O-P Ca10-P Pt Pav Pso  شكلهاي فسفر
  39/0  36/0  -19/0  -32/0  59/0**  57/0**  2/0  -10/0  30/0  رس
  -07/0  04/0  -75/0**  -68/0**  -01/0  04/0  -34/0  -34/0  -06/0  سيلت

  -03/0  11/0  -61/0**  -69/0**  -02/0  02/0  -23/0  -09/0  07/0  كربن آلي
  02/0  23/0  -53/0*  -73/0**  -03/0  04/0  -13/0  09/0  12/0  آهك فعال

  21/0  05/0  54/0*  38/0  51/0*  44/0  57/0**  3/0  08/0  ظرفيت تبادل كاتيوني
  -08/0  -03/0  42/0  -13/0  -19/0  -16/0  -57/0**  -48/0*  -09/0  يكي هدايت الكتر

   به ترتيب معني دار در سطح احتمال پنج و يك درصد** و *
  

  1در خاكهاي مورد مطالعه ساده بين شكلهاي مختلف فسفر (r) ضريبهاي همبستگي -6جدول 

 Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P O-P Ca10-P Pt Pav Pso  شكلهاي فسفر
Ca2-P 1  2/0  *46/0  *54/0  *54/0  03/0-  22/0  **96/0  **93/0  
Ca8-P   1  **71/0  *5/0  *46/0  04/0-  **66/0  22/0  17/0  
Al-P     1  **69/0  **72/0  05/0  **62/0  42/0  *47/0  
Fe-P       1  **98/0  31/0-  28/0  *56/0  **59/0  
O-P         1  25/0-  32/0  *55/0  **61/0  

Ca10-P           1  **6/0  14/0-  03/0  
Pt             1  13/0  21/0  
Pav               1  **95/0  
Pso                 1  

   پنج و يك درصدل به ترتيب معني دار در سطح احتما** و *         
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y = 0.493x + 6.0396
R2 = 0.6361

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 10 20 30 40 50

Al-P(mg kg-1)

Fe
-P

(m
g 

kg
-1
)

y = 1.7265x + 9.0766
R2 = 0.5341

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15

Pav(mg kg-1)

Fe
-P

(m
g 

kg
-1

)

y = 1.0583x - 0.2296
R2 = 0.6723

0

5

10

15

20

0 5 10 15

Pav(mg kg-1)

C
a 2

 -P
(m

g 
kg

-1
)

y = 2.7628x + 10.92
R2 = 0.5111

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15

Pav(mg kg-1)

A
l-P

(m
g 

kg
-1
)

R2                                               1 معادلات رگرسيون چندمتغيره بين شكلهاي معدني فسفر و برخي ويژگيهاي خاك -7جدول  

**951/0 CEC 075/0-OC  622/6- Pav 993/0 + 299/8  Ca2-P= 
**785/0  OC 485/96 + ACC 069/7 + Pav 739/0 – Pt 586/0 + 138/472 -  Ca8-P= 

**68/0 EC 697/2 – Silt  23/8 + Clay 519/0 + Pt 087/0 + 368/90 -  Al-P= 
**742/0 Silt 705/0 + Clay 565/0 + Pav 169/0 + Pt 052/0 + 119/76 -  Fe-P= 
**761/0 Silt 765/0 + pH 986/4 + Clay 711/0 + Pt 059/0 + 721/50-  O-P= 
**712/0 CEC 622/3 – Silt 971/6 - ACC  568/10 – Clay 728/3 – 539/852  Ca10-P= 
**973/0 Pso 1/69 – Fe-P 5/13-Al-P 2/3- Ca8-P 6/2+OC2/416-Silt5/13+ ACC  2/28-EC9/38-pH7/229-

Clay3/13+ Pav 3/27+9/2187  Pt= 
**98/0  OC8/4-Silt17/0+ ACC 33/0-EC49/0-pH8/2-Clay16/0+ Pav 37/0+116/24  Pso= 
**982/0  Pso621/2+Fe-P44/0+Al-P11/0+ OC168/13+Silt48/0- ACC 91/0+EC3/1+pH7/7+Clay46/0-971/65-  Pav= 

   معني دار در سطح احتمال يك درصد**
 

    
  و فسفر اولسن) Al-P( رابطه فسفات آلومينيم -2شكل     و فسفر اولسن) Ca2-P(لسيم فسفات  رابطه دي ك- 1شكل 
      (Pav)در خاك             (Pav) خاك در  

  
  

 

    
  و فسفات آهن ) Al-P( رابطه فسفات آلومينيم -4شكل   درخاك(Pav) و فسفر اولسن) Fe-P(رابطه فسفات آهن  -3شكل 

)Fe-P( خاك در  
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y = 1.6295x + 2.9339
R2 = 0.7552
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 خاك  در(ACCE) با كربنات كلسيم فعال(CCE)طه كربنات كلسيم معادل راب- 5شكل 
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