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  چکیده

شود، به هاي مختلف شیمیایی و بیوشیمیایی در خاك دیده میشکل باشد که بهفسفر از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه می
در این پژوهش با هدف بررسی اثر . باشدخاکسازي میهمین دلیل فسفر مستعد اثرپذیري از فرآیندها و شرایط 

نیمرخ خاك در اراضی تحت پوشش جنگلی  8هاي فسفر و قابلیت فراهمی آن فرآیندهاي خاکسازي بر توزیع شکل
-به) MP(، فسفر معدنی )OP(، فسفر آلی )TP(، فسفر کل )Pav(فسفر فراهم . منطقه کلاردشت حفر و مطالعه گردید

ها با یکدیگر و نیز گیري شد و همبستگی این شکلهاي ژنتیکی خاك اندازه تلف فسفر معدنی در افقشکل مخ 8اضافه 
نتایج نشان داد فرآیندهاي خاکسازي اثرات قابل توجهی . هاي خاك بررسی گردیدپارامترهاي فیزیکوشیمیایی در نیمرخ

داري با  همبستگی مثبت و معنی) Al-P(ینیوم و آلوم) Fe-P(هاي آهن فسفات. هاي مختلف فسفر دارندبر توزیع شکل
رسوبی شده با  داشتند که ممکن است نمایانگر استخراج فسفر هم) Pox(فسفر قابل استخراج با اگزالات آمونیوم 

از طریق (و یا فسفر جذب شده توسط این اکسیدها ) از طریق انحلال(اکسیدهاي آهن و آلومینیوم داراي تبلور ضعیف 
-Oc(و فسفر محبوس ) Ca8-P(هاي با تبلور پایین و همچنین اکتا کلسیم فسفات این شکل. باشد) د و آنیونیتبادل لیگان

P(هاي داري را با درصد رس نشان دادند که اتصال این ترکیبات به ذرات رس در طی واکنش، همبستگی مثبت و معنی
ذرات رس در طی فرآیند انتقال مکانیکی ذرات ریز   این ترکیبات و) co-migration(شیمیایی مختلف و انتقال همزمان 

)lessivage ( و شستشو و رسوب مجدد)eluviation-illuvation (فسفر معدنی لبایل . سازدرا محتمل می)LPi ( ًو نسبتا
 داري با فسفر قابلداري با فسفر قابل دسترس نداشتند اما فرم آپاتیت همبستگی معنیهمبستگی معنی) MLPi(لبایل 

هاي سطحی خاك و علاوه بر آن  ها از افقتواند در اثر تخلیه فسفر توسط گیاهان، میکروارگانیسمدسترس داشت که می
تر نیمرخ خاك باشد که در نتیجۀ آن از منابع مقاومی مثل آپاتیت براي تامین فسفر هاي پایینانتقال عناصر به قسمت

همبستگی بین فسفر قابل دسترس، فسفر آلی و کربن آلی مشاهده شد این در حالی است که بیشترین . شوداستفاده می
و هوموسی ) littering(بازگشت فسفر توسط گیاه -که به همین دلیل فرآیند اضافه شدن بقایاي گیاهی و چرخه جذب

  .تلقی گردید) Pav(ترین فرآیند موثر بر فسفر قابل جذب  شدن و فرآیندهاي جانبی آن مهم

  
افق ژنتیکی خاك، فسفر معدنی :هاي کلیديواژه

                                                        
دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، گروه مهندسی کرج، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران،  :آدرس نویسنده مسئول،. 1

  علوم خاك
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  مقدمه
اي است که تکامل و خاك سیستم پیچیده

ثیر عوامل مختلفی همچون اقلیم، مواد أتغییرات آن تحت ت
هاي بیولوژیک، زمان و شرایط هندسی آن فرآیندمادري، 

طبق . )2004 همکاران، و1 لیتائور( در منظر اراضی است
خاکسازي شامل  فرآیندچهار  )1959( 2نظریه سیمونسون

افزایش، کاهش، انتقال و تغییر و تبدیلات اجزاي فیزیکی 
و شیمیایی خاك ارکان اصلی تغییرات سطحی و عمقی آن 

عوامل خاکسازي شدت و ضعف این  دهند ورا تشکیل می
برآیند این تغییرات شرایط . کنندها را تعیین میفرآیند

مقاومت به تغییرات محیطی خاك را از نظر حاصلخیزي، 
 کندهاي زیست محیطی مشخص میفرآیندو نقش آن در 

  .)2007 همکاران، و 3توریون(
فسفر از عناصر اصلی مورد نیاز گیاهان است که 

محیطی و تغییرات شرایط زیستهاي کشاورزي، از دیدگاه
آن مورد توجه محققان قرار گرفته  خاك و حفاظت پایدار

. )2004و همکاران،  5لی؛ 2008 همکاران، و 4میسنر( است
چرخه فسفر در برخلاف عناصري همچون نیتروژن، 

هاي خاکی و آبی در گردش طبیعت تنها بین اکوسیستم
بررسی و مدیریت آن در خاك را اهمیت ن امر است و ای

فسفر خاك . )2007و همکاران،  6پوردر( کنددوچندان می
است که مختلف شیمیایی و بیوشیمیایی  هايشکلداراي 

ثیر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط أبه طور موثري تحت ت
، در نتیجه )2003و همکاران،  7بیوچمین( دنگیرقرار می

ثري بر ؤتغییرات پیدایشی و تکاملی خاك به طور م
ثیر أتدر فازهاي مختلف پراکنش و قرارگیري فسفر 

کلسیم، عناصر  .)2002و همکاران،  8سالومون( گذارند
 ترین مهمعناصر و ترکیبات حاوي این آهن و آلومینیوم 

که بسته به شرایط میزان نگهداشت، تثبیت عواملی هستند 
  ثیر قرار أدر خاك را تحت تمعدنی فسفر  فراهمیو 
هاي فرآیندهرچه  .)2000و همکاران،  9ونگ( دهندمی

تبلور براي افزایش پایداري و را خاك شرایط مساعدتري 
تثبیت هاي حاوي فسفر فراهم کند میزان ترکیبات کانی
دسترس آن یافته و مقادیر قابل  افزایشفسفر خاك شدة 

                                                        
1. Litaor 
2. Simonson 
3. Turrión 
4. Meissner 
5. Lee 
6. Porder 
7. Beauchemin 
8. Solomon 
9. Wang 

، با این )2002 ،10جاوید و روئل( کاهش خواهد یافت
ي با تبلور بالا در ها فرموجود برخی مطالعات نقش 

و  11سالک( اندقابل جذب را گزارش کردهمین فسفر أت
، pHخصوصیات خاك همچون  .)2001همکاران، 

، درصد رس و مواد آلی خاك از هاکربناتمیزان 
- شکلو پایداري ثر در توزیع ؤپارامترهاي م ترین مهم
، 12سانچزو بک ( باشندمیدر نیمرخ خاك فسفر  هاي

  ).2000 ،13دلگادو و تورنت؛ 1994
 هايشکلي مختلفی براي استخراج ها روش

فسفر خاك را معدنی فسفر خاك پیشنهاد شده است که 
با کلسیم، آهن و آلومینیوم در شده ترکیب  هايشکلبه 

 چانگ و( کندتقسیم میتبلور درجات مختلف 
همچنین . )1989 ،15گو جیانگ و؛ 14،1957جکسون

ي فسفر با درجات ها فرمیی براي استخراج ها روش
ي ها فرمتوانند ه است که میشد ارائه فراهمیمختلف 

لبایل که در تعادل با فسفر قابل دسترس  لبایل و نسبتاً
رك بهتري از شرایط فسفر و دتعیین نموده هستند را 

 ،17اسمیت و لیشارپ ؛1978 ،16بومن و کول( کنندفراهم 
همکاران  و 19یانگ). 1998و همکاران،  18نفایوا ؛1985

- ي هیستوسول و آلفیها خاكدر مطالعه عمقی ) 2012(
تحت شرایط غرقاب با درصد اشباع بازي کم و سول 

بیشترین میزان شکل فسفر معدنی را فسفر در اتصال با 
ي عمقی را ها افقو افزایش آن در  آهن گزارش کردند

در نیمرخ خاك و مواد آلی انتقال رس  فرآیندناشی از 
ي ها خاكدر مطالعه  )2002(و همکاران  20دابرمن. دانستند
بیشترین ي در اتصال با آلومینیوم و آهن را ها فرماسیدي 

و همکاران  21شاهین. فسفر گزارش کردند هايشکل
در سول سول و انتیي اریديها خاكبا مطالعه ) 2007(

مصر بیان کردند فسفر در اتصال با کلسیم بیشترین سهم از 
- هاي خاکسازي همچون همفرآیندو  داراستفسفر کل را 

 ترین مهمهاي جذب و واجذب رسوبی و واکنش
و  22کریرا .توزیع فسفر هستندکنندة هاي کنترل فرآیند

                                                        
10. Javid & Rowell 
11. Saleque 
12. Beck & Sanchez 
13. Delgado & Torrent 
14. Chang & Jackson 
15. Jiang & Gu 
16. Bowman & Cole 
17. Sharply & smith 
18. Ivanoff 
19. Yang 
20. Dobermann 
21. Shaheen 
22. Carreira 
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ي مناطق خشک ها خاكمطالعه در ) 2006( همکاران
مقادیر بالاي فسفات کلسیم را گزارش کرده و دلیل آن را 

- خاکسازي کربناتی فرآیندرسوب کربنات کلسیم ثانویه و 
بیشترین سهم ) 2001( 1اسکلینگرکراس و  .شدن دانستند

خشک ي مناطق نیمهها خاكهاي کلسیم را در فسفات
هوموسی شدن  فرآیندو و توزیع مواد آلی  ندگزارش کرد

هاي آهن و ثر بر فسفاتؤعامل م ترین مهمدر خاك را 
 فرآیند) 2008( همکاران و 2وانن .ندآلومینیوم دانست

آلومینیوم  ،پدزولی شدن و اتصال فسفر به اکسیدهاي آهن
ي ها افقتجمع فسفر در ترکیبات آلی و در پی آن و 

ي ها خاكاصلی توزیع فسفر در  فرآینداسپودیک را 
در ) 2011(و همکاران  ژاویر. اسپودوسول تلقی کردند

برزیل بیان کردند در  کشاورزي هاياکوسیستممطالعه 
دار و مثبتی با فسفر لبایل رابطه معنی لبایل و نسبتاً فسفر

و تحت  ي سطحی دارندها خاكقابل دسترس گیاه در 
و همکاران  3گومز .گیرندخاك قرار می خصوصیاتثیر أت
 دلیلي جنگلی مناطق حاره ها خاكدر مطالعه ) 2016(

بالاي مقادیر لبایل را به  فسفر لبایل و نسبتاًمقادیر کم 
در  بالا تبلورفسفر در اتصال با آهن و آلومینیوم با درجه 

سول ي اکسیها خاكبه ویژه در  تبادل لیگاندي فرآیندطی 
  . نسبت دادند

توسعه ي جنگلی به دلیل ها خاكبررسی شرایط 
و حفاظت از جنگل در جهان براي اهداف مختلف 

کربن و درازمدت ذخیرة همچون جلوگیري از فرسایش، 
از پیامدهاي تغییرات اقلیمی و از طرف دیگر جلوگیري 

 نیاز روزافزون به چوب و مشتقات آن مورد توجه است
گفت تا به حال مطالعات  توان می). 2004 و کلی، 4فارلی(

ي جنگلی در ها خاكفسفر در  هايشکلاختصاصی بر 
همچنین مطالعات بسیار اندکی ایران انجام نشده است و 

شرایط  در رابطه بابر روي تغییرات عمقی فسفر خاك 
ي مختلف خاك در ایران و ها افقپیدایش و خصوصیات 

در مطالعه فسفر بنابراین  .حتی در جهان انجام شده است
دیدگاه خصوصیات پیدایشی با در نظر گرفتن نیمرخ خاك 

جه به این مطلب با تو .دهدجدیدي در این بحث ارائه می
ختلف فسفر م هايشکلبررسی  پژوهشهدف از این 

هاي فرآیندهاي حاصل از معدنی در نیمرخ خاك و افق
و شیمیایی  ،خاکسازي و ارتباط آن با خصوصیات فیزیکی

 .بود ي جنگلیها خاكنیمرخ در خاك پدوژنیکی 
 

                                                        
1. Cross & Schlesinger 
2. Vanaan 
3. Gomez 
4. Farley  

  ها روشمواد و 
واقع در  شهر کلاردشت جنوباین پژوهش در 

طول شرقی و  51°14'تا  51°07'استان مازندران بین
- زمین. انجام گردیدعرض شمالی  36°34'تا  29°36'

- آهک دوره پرمین می منطقه شامل سنگغالب شناسی 
رژیم رطوبتی و حرارتی منطقه به ترتیب زریک و . باشد

هاي گونه  جنگل منطقه، مزیک بوده و پوشش گیاهی غالب
  . باشندمی )Fagus orientalis(راش 

بعد از  به منظور بررسی شرایط فسفر معدنی،
 نیمرخ 8 ،شناسی و توپوگرافیزمینهاي بررسی نقشه

- و نمونه ، تشریحمتري حفرسانتی 100خاك تا عمق 
 ,NRCS,USDA( شدانجام  ژنتیکیي ها افقبرداري از 

نتایج صحرایی و اساس  بر هاي خاكنیمرخ ).2002
 ,soil survey staff( بندي گردیدندردهها آن آزمایشگاهی

عبور داده متري میلی 2از الک  ي خاكاهنمونه .)2014
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گیري اندازهو  ندشد

) OC(شامل کربن آلی ) نمونه38( هاي برداشت شدهنمونه
، بافت خاك به روش )1934( 5به روش والکی و بلک

 گل اشباعدر ، اسیدیته )2002 ،6گی و بوردر( هیدرومتري
)pH( )(، شوري )1996 ،7توماسEC ( در عصاره اشباع

ظرفیت تبادل کاتیونی ، )1996، 8اسمیت و دوران( خاك
)CEC (به روش استات آمونیوم )درصد  ،)1982 ،9روود

و  )10،1981و مکلین اکرت( )BS(اشباع بازي خاك 
به روش کلسیمتري  )CCE(درصد کربنات کلسیم معادل 

 .انجام گردید )1965 ،11آلیسون و مودي(
مختلف فسفر خاك شامل فسفر کل  هايشکل

و ) OP( ، فسفر آلی)1997 ،و نلسون سامرز( )TP(خاك 
قابل دسترس فسفر ، )1996، 12کو(خاك ) MP( معدنی

، فسفر قابل )1954( 13به روش اولسن )Pav( گیاه
 ،14یوستو  گو( )Pox( استخراج با اگزالات آمونیوم

فسفر  شامل مختلف فسفر معدنی هايشکلو  )1999
) 2000( کوار لبایل به روش ژانگ و معدنی لبایل و نسبتاً

- ديمعدنی فسفر شامل  هايشکلگیري متوالی عصارهو 
، )Ca8-P( ، اکتاکلسیم فسفات)Ca2-P( کلسیم فسفات

                                                        
5. Walky & black 
6. Gee & Bauder 
7. Thomas 
8. Smith & Doran 
9. Rhoades 
10. Eckert & McLean 
11. Allison & Moodie 
12. Kuo 
13. olsen 
14. Guo & Yost  
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، فسفر )Fe-P(، فسفات آهن )Al-P( فسفات آلومینیوم
به روش جیانگ و  )Ca10-P( و آپاتیت) Oc-P( محبوس

هاي فسفر در همه عصاره .انجام گردید )1989( 1گو
مورفی و (اسپکتروفتومتري استخراج شده به روش 

- آنالیز همبستگی توسط نرم. تعیین گردید) 1962 ،2رایلی
 Excel و ترسیم نمودارها توسط نرم افزار SPSS.18افزار 

  .انجام گردید
  نتایج

ها سولمطالعه شده در رده آلفی هايخاكکلیه 
این . )1جدول(بندي شدند طبقه Xeralfsردة  و زیر
- هستند و داراي اپی Btو  A، ABهاي  ها داراي افقنیمرخ

پدون اکریک در سطح خاك و افق مشخصه غنی از رس 
، 1جدول(باشند هاي تحتانی میآرجیلیک در عمق

 -91/7قلیایی  pHهاي مطالعه شده داراي  افق). 1شکل
. بوددرصد  75-92بود و درصد اشباع بازي آنها بین  45/7

ها و نیمرخ Aهاي  کمترین میزان درصد رس در افق
  .شدتحتانی مشاهده  Btهاي  بیشترین میزان آن در افق

خاك را نیمرخ کربن آلی روند کاهشی در طول 
ر درصد متغی 39/0- 5/3دارا بود و میزان آن در محدوده 

و کمترین  1نیمرخ  Aکه بیشترین میزان آن در افق  بود
درصد کربنات . شدمشاهده  2نیمرخ   Btمیزان آن در افق

ها در یک گستره قرار افقدر همه  حدوداًکلسیم معادل 
  ). 1جدول(بود درصد  6/0تا  4/0و در حدود  داشت

هاي مطالعه میزان فسفر کل در برخی نیمرخ
تر هاي پایینافقاز آنها در شده در سطح خاك و در برخی 

گرم در میلی 623-881و در محدوده  داشتمیزان بیشتري 
-865فسفر معدنی خاك در گستره . داشتکیلوگرم قرار 

و روند آن از  ات داشتگرم در کیلوگرم تغییرمیلی 572
ین میزان را فسفر آلی خاك بیشتر. کردمیفسفر کل تبعیت 

 نشان دادو با افزایش عمق کاهش  در سطح خاك دارا بود
گرم در کیلوگرم قرار میلی 0- 120و تغییرات آن بین اعداد 

 ). 1شکل(داشت 
فسفر معدنی لبایل خاك روند تقریباً ثابتی را در 

هاي میانی و  نیمرخ خاك داشت و در برخی موارد در افق
گرم میلی12(تحتانی افزایش داشت، کمترین میزان آن 

 37(و بیشترین میزان آن  6نیمرخ  Bt2افق  در) برکیلوگرم
فسفر نسبتاً . بود 1نیمرخ  Btدر افق ) گرم برکیلوگرممیلی

گرم بر کیلوگرم میلی 360تا  210لبایل در محدوده 
تغییرات داشت و در اکثر موارد با افزایش عمق، افزایش 

هاي  فسفر قابل دسترس بیشترین میزان را در افق. نشان داد
                                                        

1. Jiang & Guo 
2. Murphy & Riley 

گرم بر کیلوگرم میلی 35تا  5و در محدوده  سطحی داشت
فسفر قابل استخراج با اگزالات آمونیوم در . کردتغییر می
گرم بر کیلوگرم تغییرات داشت کرده میلی 35-90گستره 

  ).2جدول(و با افزایش عمق روند افزایشی را نشان داد 
 410تا  68میزان اکتاکلسیم فسفات در گستره 

تغییرات داشت، این محدوده براي گرم بر کیلوگرم میلی
. گرم بر کیلوگرم بودمیلی 293تا  70آپاتیت بین اعداد 

هاي مطالعه شده بسیار ناچیز کلسیم فسفات در نمونهدي
میزان فسفات آهن و آلومینیوم به . بوده و قابل قرائت نبود

گرم بر میلی 147تا  125و  107تا  75ترتیب در محدوده 
 11تا  4فسفر محبوس بین اعداد . داشتکیلوگرم تغییرات 

  ). 2شکل(گرم بر کیلوگرم متغیر بود میلی
بررسی اجزاي مختلف فسفر معدنی تغییرات 

به طور کلی در . متفاوت آنها در نیمرخ خاك را نشان داد
بیشترین میزان متعلق به فسفر آپاتیت بود و  Aهاي  افق

ات در مقادیر بعد از آن فسفات آلومینیوم و اکتاکلسیم فسف
تقریباً یکسان و سپس فسفات آهن و در نهایت فسفر 

هاي داراي افق در نیمرخ). 2شکل(محبوس قرار داشت 
AB  افزایش در مقادیر اکتا کلسیم فسفات مشاهده شد که

این افزایش بیشتر از فسفات آلومینیوم بود و باعث شد اکتا 
به  کلسیم فسفات بیشترین شکل فسفر باشد و بعد از آن

رغم اینکه آپاتیت کاهش یافت، اکتا کلسیم فسفات قرار 
گرفت و بعد از آن فسفات آلومینیوم، فسفات آهن و فسفر 

روند افزایشی اکتاکلسیم فسفات در . محبوس قرار داشتند
ها بیشترین میزان را  ادامه داشت و در این افق Btهاي  افق

و فسفات هاي تحتانی کاهش یافت  آپاتیت در افق. دارا بود
آهن، آلومینیوم و فسفر محبوس به افزایش خود ادامه 

  ).2شکل(دادند 
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  هاي مطالعه شدهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نیمرخ - 1 جدول

 CEC  %رس  %سیلت  %شن
(Cmol+/kg)  OC%  BS%  CCE%  pH افق   

  Very fine, mixed, mesic, Typic Haploxeralfs:هارده بندي نیمرخ
12  33 55 34 5/3  5/81  5/0  8/7  A1 

  1نیمرخ
11  31 58 5/32  3  6/85  6/0  79/7  A2 
13  27 60 30 1/2  27/76  5/0  87/7  AB 
6  23 71 5/30  6/0  94 4/0  9/7  Bt 
7  20 73 32 48/0  5/84  5/0  8/7  Btg 
19  25 56 32 2/3  9/87  45/0  77/7  A1 

  2نیمرخ
19  26 55 30 8/2  94 5/0  89/7  A2 
16  25 59 33 2/1  3/84  65/0  9/7  AB 
13  20 67 34 68/0  80 5/0  78/7  Bt1 
6  22 72 32 39/0  15/90  5/0  8/7  Bt2 
12  33 55 31 2/3  94  5/0  8/7  A1 

 A2  78/7  5/0  5/85  3 32 58 31  11  3نیمرخ
5  27 68 30 8/1  96  45/0  94/7  Bt1 
6  23 71 33 75/0  72/81  5/0  91/7  Bt2 
9  34 57 32 2/3  7/88  6/0  69/7  A1 

  4نیمرخ
11  34 55 33 8/2  42/87  5/0  8/7  A2 
12  29 59 31 56/1  9/83  6/0  87/7  AB 
9  22 69 32 77/0  59/80  5/0  7/7  Bt 
6  20 74 35 46/0  44/83  6/0  88/7  Btg 
20  26 54 32 58/2  21/88  5/0  55/7  A1 

  5نیمرخ
16  29 55 31 3/2  96/86  5/0  54/7  A2 

12  30 58 29 9/0  58/92  5/0  6/7  AB 

11  22 67 33 7/0  81  5/0  8/7  Bt1 

10  20 70 32 4/0  91  5/0  88/7  Bt2 

23  24 53 34 9/2  77  5/0  5/7  A1 

  6نیمرخ
20  26 54 31 2/2  8/82  45/0  57/7  A2 

16  26 58 32 1  87  5/0  74/7  AB 

8  21 71 33 7/0  86  4/0  76/7  Bt1 

8  22 70 32 5/0  62/86  5/0  78/7  Bt2 

15  27 58 33 3  57/79  6/0  45/7  A1 

 A2  5/7  45/0  78  8/2 32 58 31  11  7نیمرخ

6  22 72 31 8/0  83/91  6/0  8/7  Bt1 

6  20 74 30 6/0  92  5/0  8/7  Bt2 

20  25 55 31 1/3  48/82  4/0  5/7  A1 

  8نیمرخ
19  24 57 31 5/2  61/82  5/0  55/7  A2 

15  25 60 34 1  17/84  6/0  65/7  AB 

7  23 70 32 6/0  87/85  5/0  77/7  Bt 

8  20 72 30 45/0  90  5/0  82/7  Btg 
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  )گرم بر کیلوگرممیلی(هاي مختلف فسفر با درجات مختلف فراهمی مقادیر شکل -2 جدول

  فسفر اگزالات
)Pox(  

  فسفر نسبتاً لبایل معدنی
) MLPi( 

  فسفر لبایل معدنی
)LPi( 

  فسفر قابل دسترس
)Pav(  افق  

50 290 22  20 A1 

  1نیمرخ
45 314 19  18 A2 
60 330 25  12 AB 
71 328 37  9 Bt 
65 360 33  5 Btg 
42 210 23  25 A1 

  2نیمرخ
40 240 21  30 A2 
52 266 22  15 AB 
60 257 20  8 Bt1 
67 270 19  6 Bt2 
56 286 25  26  A1 

 A2  26  21 299 50  3نیمرخ
75 312 33  15  Bt1 
80 300 22  10  Bt2 
44 267 25  35  A1 

  4نیمرخ
35 274 23  27  A2 
50 286 30  23  AB 
66 290 32  16  Bt 
74 284 32  10  Btg 
52 276 20  29  A1 

  5نیمرخ
42 265 20  30  A2 

50 284 26  20  AB 

60 312 28  14  Bt1 

71 304 26  8  Bt2 

60 258 28  33  A1 

6نیمرخ  

62 254 27  28  A2 

60 288 25  15  AB 

80 301 22  10  Bt1 

80 312 12  12  Bt2 

59 222 22  30  A1 

7نیمرخ  
67 241 27  32  A2 

80 256 26  24  Bt1 

90 270 19  17  Bt2 

63 294 20  32  A1 

8نیمرخ  

55 275 25  28  A2 

84 264 21  16  AB 

80 260 33  10  Bt 

78 267 25  8  Btg 
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 هاي خاكمعدنی و آلی در نیمرخ توزیع مقادیر فسفر کل،- 1 شکل
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 )دهنده مجموع اجزاي معدنی در هر افقطول کل نمودار نشان(هاي خاك هاي مختلف فسفر معدنی در برخی نیمرختوزیع شکل - 2 شکل
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 همبستگی اجزاي فسفر و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -3 جدول

  /.01و  05/0داري در سطح دار و معنیبه ترتیب، غیرمعنی **، * ،
:Pav  ،فسفر قابل دسترس:Pox  ،فسفر اگزالات آمونیوم:Ca8-P  ،اکتاکلسیم فسفات:Al-P  ،فسفات آلومینیوم:Fe-P  ،فسفات آهن:Oc-P  ،فسفر محبوس:apatite ،آپاتیت:OP  ،فسفرآلی:MP  ،فسفر معدنی:TP  ،فسفرکل:LPi  فسفر

 درصد شن S:درصد سیلت،   Si:درصد رس، Cl: درصد اشباع بازي،  BS:ظرفیت تبادل کاتیونی، CEC:کربنات کلسیم معادل،  CCE:کربن آلی،  OC:فسفر معدنی نسبتا لبایل،  MLPi:معدنی لبایل،

   

S Si Cl BS CCE CEC OC PH MLPi LPi TP MP OP apatite Oc-P Fe-P Al-P Ca8-P Pox Pav  
                   1 Pav 
                  1 **56/0- Pox 
                 1 **56/0 **75/0- Ca8-P 
                1 **57/0 **55/0 **55/0- Al-P 
               1 *42/0 *41/0 **53/0 ns Fe-P 
              1 *45/0 *49/0 **55/0 **57/0 **65/0- Oc-P 
             1 *4/0 - ns *41/0- **7/0- **55/0- **67/0 apatite 
            1 **57/0 **77/0- *47/0- **61/0- **77/0 **66/0- **94/0 OP 
           1 **7/0- ns **57/0 *46/0 **57/0 **87/0 *4/0 **56/0- MP 
          1 **91/0 ns ns ns *4/0 *41/0 **67/0 ns ns TP 
         1 ns ns ns ns ns ns ns **55/0 ns ns LPi 
        1 ns ns *4/0 - *43/0- ns ns ns ns *49/0 ns **54/0- MLPi 
       1 *41/0 ns ns ns **55/0- **55/0- *44/0 ns ns **55/0 ns **6/0- PH 
      1 *4/0 - *4/0 - ns *4/0 - **69/0- **91/0 **58/0 **81/0- **57/0- **57/0- **79/0- **7/0- **83/0 OC 
     1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns CEC 
    1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns CCE 
   1 ns **52/0- ns *4/0 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns BS 
  1 ns ns ns **8/0- **52/0 *41/0 ns ns **6/0 **93/0- **6/0- **78/0 **55/0 **67/0 **76/0 **75/0 **81/0- Cl 
 1 *7/0 - ns ns ns **7/0 ns ns ns *4/0 - **62/0- **71/0 *4/0 **67/0- **54/0- ns **6/0- **68/0- **62/0 Si 
1 ns *8/0 - ns ns ns **6/0 **59/0- **54/0- ns ns *4/0 - **72/0 **56/0 **55/0- ns *48/0- **54/0- **56/0- **65/0 S 
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 ثبح
 )Pox( فسفر قابل استخراج با اگزالات آمونیوم

، =53/0r(داري با فسفات آهن همبستگی مثبت و معنی
01/0<P( فسفات آلومینیوم ،)55/0r= ،01/0<P( اکتا ،

و فسفر محبوس در ) 56/0r= ،01/0<P(کلسیم فسفات 
طرف داراست و از ) 57/0r= ،01/0<P(هاي خاك کانی

داري را با درصد رس خاك دیگر همبستگی مثبت و معنی
فسفر قابل استخراج با اگزالات  ).3جدول( دهدنشان می

شکل بیي ها فرمبیانگر فسفر در اتصال با  )Pox( آمونیوم
. )2007و همکاران، 1شاهین ( باشدمی یافته تبلورکمتر و 

رسد شرایط براي بالاي خاك به نظر می pHبا توجه به 
فراهم در ترکیب با فسفر اي آهن و آلومینیوم اکسیده تبلور
زیاد فسفات آهن و تبلور ي با درجه هاشکلزیرا  نباشد

یی با ها خاكدر مانند استرنجایت و وریسایت آلومینیوم 
pH  و همکاران،  2کویللب( شوندیافت می 6کمتر از

هاي مطالعه شده در نیمرختوان گفت بنابراین می. )2009
هاي آهن و بخش زیادي از فسفر موجود در فسفات

   .استآلومینیوم به وسیله اگزالات قابل استخراج 
جذب فسفر به وسیله ساختارهاي با این امر 
-Co( هایی همچون هم رسوبیفرآیندتبلورکم در اثر 

precipitation (و لیگاندي  و تبادل آنیونی)anion and 
ligand exchange( کندمحتمل می را ) کورنل و

-Oc( ي محبوسها شکلمیزان پایین  .)2003 ،3شوئرتمن
P( ي ها خاكهاي آهن و آلومینیوم در دهیدروکسیدر اکسی

نیز مطالعه شده که داراي فسفر در ساختار خود هستند 
قابل همچنین فسفر . )2شکل( باشدموید این مطلب می

، =r -7/0( داريرابطه منفی و معنیاگزالات استخراج با 
01/0<P (بود با کربن آلی دارا را )ي بیها فرم. )3جدول -

یابند در حضور ماده آلی افزایش میهاي خاك کانیشکل 
اد توسط هاي جذبی این مواما از طرف دیگر اشغال سایت

جذب تواند منجر به کاهش اجزاي مختلف مواد آلی می
 شودعناصر و به طور اخص فسفر توسط این ساختارها 

با  ).2006 ،4جانسون و لوپرت ؛2003کورنل و شوئرتمن،(
آلومینیوم  هايشکلرس و موجود بین توجه به همبستگی 

به طور ، )3جدول( و فرم قابل استخراج با اگزالاتو آهن 
هاي آلومینیوم و آهن با توان گفت اتصال فسفاتکلی می

شستشو و رسوب  ،)Lessivage( ذرات رس و انتقال
در نیمرخ خاك به  )Eluviation -Illuviation(آنها مجدد 

                                                        
1. Shaheen 
2. Blackwell 
3. Cornell & Shwertmann 
4. Johnson & Loeppert 

هاي اصلی توزیع این فرآیندسمت افق آرجیلیک از 
میرابلا و . است ي مطالعه شدهها خاكترکیبات در نیمرخ 

بیان کردند ترکیبات آهن و آلومینیوم ) 1993( 5یلکارسین
توانند در اتصال با ذرات رس قرار گرفته و در طی می

در خاك انتقال ) Co-migration(مهاجرت همزمان  فرآیند
تواند بیان کرد فسفر می )1997( 6همچنین مورگان .یابند

 هايبر روي لبهو لیگاندي تبادل آنیونی  فرآینددر طی 
هاي سیلیکاتی قرار گرفته و رس) broken edges(شکسته 

همبستگی . بدین ترتیب از توزیع این ترکیبات تبعیت کند
د توان می) 76/0r= ،01/0<P(اکتا کلسیم فسفات با رس 

به دلیل توزیع آن از مواد مادري به سمت بالاي نیمرخ 
 تلقی ثانویه فسفر  هايکانی از فرماما این  خاك باشد

هاي از تبلور کانیکه یا از هوادیدگی آپاتیت و یا  شودمی
 ،7مننشوانداکسمن و ( گرددبا تبلور کمتر حاصل می

هاي فرآینداز آن این امر اثرپذیري توزیع . )2015
برخی از . کنددر نیمرخ خاك را محتمل میخاکسازي 

توانند به دهند کلسیم و ترکیبات آن میتحقیقات نشان می
و اکسیدهاي آهن و ذرات رس فسفر، عنوان پلی بین 

قرار گرفته و انتقالی شبیه به رس و اکسیدهاي آلومینیوم 
 9شاهین ؛1986 ،8استیونسون( آلومینیوم داشته باشند آهن و
  ).2007 ،و همکاران 9شاهین

افزایش کربن آلی خاك فسفر آلی نیز افزایش با 
این نتیجه مطابق با نتایج  ) 91/0r=  ،01/0<P( یابدمی

 همکاران و 11بوركجیو  )2001( و همکاران 10چپونی
 است، هرچند که افزایش در کربن آلی خاك الزاماً) 2000(

و در همه موارد باعث افزایش در میزان فسفر آلی نخواهد 
همچنین رابطه منفی ). 1997 و همکاران، 12ماکاروف( شد

نشان ) 81/0r= ،01/0<P(دار بین رس و کربن آلی و معنی
هاي خاکسازي فرآینددهنده عدم تبعیت توزیع ماده آلی از 

 فرآیندآن از دار معنیتشوي رس و اثرپذیري سمنجر به ش
  ) Littering(اضافه شدن بقایاي گیاهی به سطح خاك 

- وجود در عمقمآلی  کربنبا این وجود ارتباط . باشدمی
محققان مختلفی . محتمل استبا ذرات رس هاي تحتانی 
- توانند به صورتاند که اجزاي آلی خاك میاظهار داشته

ماده آلی، با -هاي مختلف همچون تشکیل کمپلکس رس

                                                        
5. Mirabella & Carcinelli 
6. Morgan 
7. Oxmann & Schwendenmann 
8. Stevenson 
9. Shaheen 
10. Chepkwony 
11. Gburek &  Sharpley 
12. Makarov 
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ثیر تغییرات أبرقرار کرده و تحت تذرات رس ارتباط 
  . )2002و همکاران،  1ماهیو( مکانی رس قرار گیرند

دار و مثبتی معنیفسفر قابل دسترس همبستگی 
و کربن آلی )  r= ،01/0<P 94/0(را با فسفر آلی 

)83/0r= ،01/0<P  (راستا با نتایج داراست این نتیجه هم
) 2007( همکارانو  3اویارزونو  )2007( 2کولاول و تیان

بیان کرد فسفر آلی خاك ) 2005( 4مولن. باشدمی) 2007(
در  )Humification(هوموسی شدن  فرآیندخاك در طی 

ایی قرار گرفته و حتی در مقادیر درجات مختلف تجزیه
از  .کم اثر زیادي بر فرم قابل دسترس فسفر در خاك دارد

داري با فسفر منفی و معنیرابطۀ خاك  pH طرف دیگر
 pHبیان کرد افزایش ) 2006( 5صمدي .دسترس داردقابل 

pH  به کاهش قابلیت منجري قلیایی ها خاكدر خاك
 pHدار منفی و معنیرابطۀ همچنین  .شودمیفسفر  فراهمی

ید اثر تواند مومی) r= ،01/0<P - 4/0(آلی و کربن 
هوموسی شدن بر  فرآیندغیر مستقیم ماده آلی و 

 ،حلالیت فسفر خاك در پی آزادسازي دي اکسید کربن
و 6چن ( پروتون و اسیدهاي آلی در محلول خاك باشد

  ). 2002و همکاران، 6
لبایل  و نسبتاً)55/0r= ،01/0<P(فسفر لبایل 

تنها با اکتاکلسیم فسفات رابطه ) 49/0r= ،05/0<P(معدنی 
دار و رابطه معنی هاشکلداري داشت و این مثبت و معنی

این . )3جدول(نداشتند یا مثبتی را با فسفر قابل دسترس 
در ) 2001( و همکاران7هاي ابرسون نتیجه برخلاف یافته

در  )2000( همکاران و 8کاساژسول و ي اکسیها خاك
باشد که رابطه سول و اسپودوسول میي اینسپتیها خاك

دادند هر  نشانمثبت فسفر لبایل را با فسفر قابل دسترس 
هاي این محققان در شرایطی است که چند که برخی یافته

توان این امر را می. شودفسفر غیربومی به خاك اضافه می
هاي سطحی توسط گیاه و همچنین به تخلیه فسفر در عمق

. انتقال و توزیع اکتاکلسیم فسفات در ارتباط دانست
اند که فسفر هرچند که محققان مختلفی بر این عقیده بوده

هستند در ارتباط لبایل با منابع مختلف فسفر  لبایل و نسبتاً
- شکلکه هرکدام از آنها مقادیر اندك تا زیادي را به این 

 10اختر ؛2005 ،9ا و دلگادورداوس( کنندفسفر وارد می هاي
                                                        

1. Mahieu 
2. Kolawole & Tian 
3. Oyarzun, 
4. Mullen 
5. Samadi 
6. Chen 
7. Oberson 
8. Cassagne 
9. Saavedra & Delgado 

رسد با توجه به به نظر می). 2005 و همکاران، 10اختر
اثر بالاي فسفر آلی بر فسفر قابل دسترس، فسفر آلی در 

بیشتري  گذاريمختلف اثر فراهمیدرجات ي با ها فرم
 ند،ا هسترا دار ها خاكقابل جذب در این  هايشکلبر 

 این اثرات توسط محققان مختلفی گزارش شده است
و همکاران،  12ردل ؛1997و همکاران،  11لینکویست(

2007 . (  
روند کاهشی فسفر قابل دسترس و آپاتیت با 
افزایش عمق منجر به همبستگی این دو شکل فسفر شده 

دیگر فسفر خاك  هايشکلرسد تخلیه میبه نظر . است
همچنین  ،شودمیاتیت ازیاد  ي سطحی باعثها افقدر 

داري را با درصد شن آپاتیت همبستگی مثبت و معنی
)56/0r= ،01/0<P ( و سیلت)4/0r= ،05/0<P (داراست .

آپاتیت در هر دو صورت پدوژنیک و لیتوژنیک در ابعاد 
اکسمن و (شود حدودي شن و سیلت ظاهر می

و شستشوي رس به اعماق زیرین و ) 2015 ،13شواندنمن
تواند روند کاهشی آپاتیت را تغلیظ آن در این اعماق می

ها گیاهان و میکروارگانیسم با این وجود. توجیه کند
. دارا هستندنیز را فسفر  مقاوم هايشکلت استفاده از قابلی

فسفر قابل دسترس همبستگی ) 2007(و همکاران  14آلوارز
ي مقاوم به هوادیدگی همچون آپاتیت را ها شکلو 

فسفر از دیگر  هايشکلگزارش کرده و دلیل آن را تخلیه 
 15رددي. دانستند) Removal( توسط موجودات زندهخاك 

با مطالعه اراضی شالیزار دریافتند ) 2000( و همکاران
اي فسفر منحصر به فسفر بومی خاك زمانی که منابع تغذیه

مختلف فسفر از جمله  هايشکلاز تواند میاست گیاه 
  .تر براي تامین فسفر استفاده کنداجزاي مقاوم

  گیرينتیجه
مختلف  هايشکلنتایج این تحقیق نشان داد 

هاي خاکسازي در فرآیندثیر أفسفر خاك به شدت تحت ت
از براساس نتایج این پژوهش . گیرندنیمرخ خاك قرار می

فسفر در  فراهمیثر در توزیع و ؤهاي مفرآیند ترین مهم
توان به انتقال سول تحت پوشش جنگل میي آلفیها خاك

شستشو ، و انحلال) Lessivage(مکانیکی ذرات ریز خاك 
- Eluviation(ترکیبات فسفره و رسوب مجدد 

Illuviation( به  این فرآیند .اشاره کردهاي زیرین به عمق
ثیر أهاي آلومینیوم و آهن را تحت تشدت توزیع فسفات

                                                        
10. akhtar 
11. Linquist 
12  . Redel 
13  . Oxmann & Schwendenmann,   
14  . Alvarez 
15  . Reddy 
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اضافه  هايفرآیندتوان به علاوه بر این میدهد، قرار می
و هوموسی شدن ) Littering(شدن بقایاي آلی به خاك 

)Humification ( و توزیع فسفر آلی  فراهمیکه در میزان
و ثر است، خارج شدن فسفر توسط ریشه گیاهان ؤم

همچنین نتایج . نموداشاره  )Removal(ها میکروارگانیسم
نشان داد شکل قابل دسترس فسفر براي گیاه به شدت 

 هايشکلدر بین . استهاي خاکسازي فرآیندثیر أتحت ت
معدنی تنها آپاتیت با فسفر قابل دسترس همبستگی داشت 

- شکلکه این امر استفاده گیاهان و موجودات خاکزي از 

در این میان ترکیبات . کندمقاوم فسفر را محتمل می هاي
رغم میزان کمتر نسبت به فسفر معدنی به طور بهآلی 
، که ثیرگذار بودندأفسفر قابل دسترس ت برداري معنی
فسفر در این  فراهمیاثر کلیدي منابع آلی بر دهندة نشان
تواند مورد توجه محققانی میاین نتایج  .باشدها میخاك

به صورت سطحی و عمقی خاك که بر روي توزیع فسفر 
هاي کنند قرار گیرد و یادآور شود که بررسی عمقکار می

شرایط پیدایشی نتایج مختلف خاك بدون توجه به 
  .را در پی نخواهد داشتمطلوب و قابل اتکایی 
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Abstract 
Phosphorus is an essential element for plant that appears in different chemical 
and biochemical forms in soil, therefore, it is susceptible to effects by 
pedogenic processes. In order to investigate effect of pedogenic processes on P 
forms and their distribution, 8 soil profiles were studied in forest land of 
Kelardasht. Available P (Pav), total P (TP), organic P (OP), mineral P (MP) and 
8 mineral P forms were determined in the genetic horizons and the correlation 
of these forms with each other and also the physicochemical soil parameters 
were investigated. The results showed that pedogenic process significantly 
affected distribution of different P forms. Fe-P and Al-P showed significant 
positive correlation with Pox, which could indicate simultaneous extraction of 
poorly crystalline Fe-Al oxide (by dissolution) or adsorbed/absorbed P by Al-
Fe oxides (anion and ligand exchange). These poorly crystalline forms, octa-
calcium phosphate (Ca8-P) and occluded P (Oc-P) correlate positively and 
significantly with clay content that enhance possibility of these components 
linkage with clay particles during different chemical reaction and co-migration 
of P and clay by lessivage and eluviation-illuviation process. Labile mineral P 
(LPi) and moderately labile mineral P (MLPi) did not show significant 
correlation with Pav, whereas apatite significantly and positively correlated 
with Pav. Removal of P from surface horizons can explain this result. 
Nevertheless, the highest correlation was between Pav, OP, and organic carbon 
(OC). According to this result, littering and humification may be considered as 
the most important processes that can influence P availability. 
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