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)پژوهش و سازندگی(

چکیده

برای مديريت پایدار خاک اطلاعات جامع در مورد مقدار و شکل‏های مختلف فسفر در خاک مورد نیاز است. این پژوهش با هدف ارزیابی ارتباط 
بین شکل‏های مختلف فسفر با شاخص های گیاه لوبیا در 10 خاک آهکی استان چهارمحال و بختیاری در گلخانه اجرا شد. بدین منظور شکل‏های 
 )CBD-P( فسفر مسدود شده در اکسیدهای آهن ،)]NaOH+CB]-P( مختلف فسفر معدنی شامل فسفر پیوند شده به اکسیدهای آهن و آلومینیوم
و فسفر مرتبط با کلسیم )HCl-P(، به روش عصاره گیری مرحله ای اولسن و سامرز تعیین شد. علاوه براین، مقدار فسفر آلی )OP( نیز در نمونه 
های خاک اندازه گیری شد. همچنین شاخص های گیاه لوبیا، طی کشت گلدانی در ده خاک و در سه تکرار به مدت هشت هفته تعیین شدند. بعد از 
برداشت گیاه، عملکرد خشک بخش هوایی، غلظت فسفر و فسفر جذب شده توسط بخش هوایی لوبیا اندازه گیری شد. نتایج این آزمایش نشان داد 
که فراوانی شکل‏های فسفر به صورت زیر کاهش یافت CBD-P> ]NaOH+CB]-P>OP>residual-P<HCl-P. علاوه بر این، شکل‏های فسفر 
آلی، CB-P و CBD-P همبستگی معنی داری با شاخص های گیاه لوبیا داشتند. نتایج این تحقیق نشان داد که روش تعیین شکل مرحله ای فسفر 

می‏تواند ابزار ارزشمندی در تعیین وضعیت فسفر خاک ها و قابلیت دسترسی این عنصر برای گیاه لوبیا فراهم کند.
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ارزيابي قابليت استفاده شکل‏های  ...... 

Soil Sustainable management requires comprehensive information about the amount and form of phosphorus (P). The objective of this 
research was to evaluate the relationship of various P fractions in 10 calcareous soils of Chaharmahal-Va-Bakhtiari province with bean 
indices growing in the greenhouse. Thus, P fractions, including P absorbed by Al and Fe oxides (]NaOH+CB]-P), occluded P (CBD-P) 
and P absorbed by Ca (HCl-P), were determined by Olsen and Summers' sequential fractionation procedure. Furthermore, organic P 
was determined. A pot experiment in 10 soils with three replications was conducted to evaluate the bean plant indices. After the bean 
plants harvested, plant indices such as dry yield, P concentration and P uptake were determined. The results showed that the amount of 
P fractions increased in the order of HCl-P>residual-P>PO>]NaOH+CB]-P >CBD-P. The significant correlations were found between 
CB-P, OP and CBD-P and plant indices. Thus, P fractionation method appears to be a powerful tool to identify the P status and avail-
ability in the studied soils.

مقدمه
اجزاء مختلف خاک در نگهداري فسفر شرکت مي کنند. در خاک 
ارتباط  کلسيم  کربنات  ويژه  سطح  به  فسفات  نگهداري  آهکي،  هاي 
فسفر  مختلف  شکل‏های   .)Curtin and Cheema, 1985  ,Ryan( دارد 
مطالعه  و  بررسي  ای  مرحله  گیری  عصاره  روش  به کمک  اغلب  خاک 
مي‏شوند )Harrell and Wang, 2006(. همه شکل‏های فسفر موجود در 
قابليت  نيستند.  برخوردار  تحرک مشابهي  و  قابليت دسترسي  از  خاک 
فسفر  جايگزيني  براي  خاک  توانايي  به  گياه  براي  فسفر  دسترسي 
دارد بستگي  فسفر  ديگر  شکل‏های  از  گياه  توسط  شده  جذب   لبايل1 

 .)Beck and Sanchez, 1994( 
روش تعیین شکل مرحله ای فسفر معدني در سال 1957 توسط 
 )1957( Chang and Jackson چنگ و جکسون به کار گرفته شد. روش
سامرز و  اولسن  شد.  تصحيح  ديگر  محققين  توسط  زمان  مرور   به 

و  چنگ  روش  تصحيح  به   1982 سال  در   )Olsen and Sommers(  
از  را  مناسبي  تقريب  و  پرداختند   )Chang and Jackson( جکسون 

شکل‏های فسفر در خاک هاي آهکي فراهم کردند. 
مختلف  شکل‏های  بررسي  به  مطالعاتی  در  گذشته  هاي  دهه  طي 
 Khanmirzaei, Adhami, Kowsar( فسـفر در خاک پرداخته شده است
and Sameni, 2009; Ma, Zhou, Zhang, Zhang and Hu,2009; Na-
 deri Khorasgani, Shariatmadari and Atarodi, 2009; Wang, Liu,

Delga�  .)Mu and Dang, 2010; Samavati and Hosseinpur, 20111
تعیین  به   )2000(  do, Ruiz, Del Campillo, Kassem and Andreu
شکل‏های فسفر با استفاده از روش Olsen and Sommers )1982( در 
سه خاک آهکي و چهار خاک مارن آهکي پرداختند. آنها نشان دادند 
قابل  فسفر   )1982(  Olsen and Sommers تعیین شکل  در روش  که 
استخراج به روش اسيد، شکل عمده فسفر در اين خاک ها را تشکيل 
مي داد. Ivarsson )1990( به تعیین شکل مرحله ای فسفر طبق روش 
که  کرد  گزارش  او  پرداخت.  سوئد  از  هاي  خاک  در   )Hedly( هدلي 
هيدروکسيد  در  محلول  فسفر  و  رزين  با  استخراج  قابل  فسفر  شکل 
چاودار  نياز  مورد  فسفر  تأمین  در  شکل‏ها  مهمترين  احتمالاً  سديم 
به   )1994( Gill, Shaikh and Salim Rahmatullah بودند. همچنين، 
با  تعدادی خاک آهکی  ارتباط بين شکل‏های معدني فسفر در  بررسي 
شاخص هاي گياه ذرت و فسفر استخراج شده توسط روش‏ عصاره گيري 
از وجود همبستگي معني  اين محققين حاکي  نتايج  اولسن پرداختند. 
دار شکل فسفر معدني محلول در سيترات- بي‏کربنات سديم با عملکرد 
اين  همچنين  بود.  گياه  این  توسط  شده  جذب  فسفر  و  ذرت  خشک 
محققين گزارش کردند که 76 درصد تغييرات فسفر عصاره گيري شده 
بي‏کربنات  در سيترات-  محلول  فسفر  دو شکل  توسط  اولسن  روش  با 
 سديم و فسفر محلول در هيدروکسيد سديم قابل توضيح بود. همچنين

 Ahmad et al. )2006( به تعیین شکل‏های فسفر به روش اولسن و سامرز 
)Olsen and Sommers( در 29 خاک آهکي از پاکستان پرداختند. اين 
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 )HCl-P( محققين گزارش کردند که فسفر محلول در اسيد کلريدريک
 Samavati and Hosseinpur .98 درصد از فسفر کل را در بر مي گرفت
)2011( گزارش کردند که شکل‏های مختلف فسفر شامل دي کلسيم 
آلومينيوم  با  پيوند شده  فسفر  و  آپاتايت  فسفات،  کلسيم  اکتا  فسفات، 
همبستگي معني‏داري با فسفر عصاره گيري شده با روش اولسن داشتند. 
همچنين، شاخص هاي گياه سير همبستگي معني داري با شکل هاي 
شده  گيري  عصاره  فسفر  و  فسفات  کلسيم  اکتا  فسفات،  کلسيم  دي 
شکل‏های  همه  شده  ذکر  مباحث  به  توجه  با  داشتند.  اولسن  روش  با 
فسفر موجود در خاک از قابليت دسترسي و تحرک مشابهي برخوردار 
منظور  به  ای  مرحله  گیری  عصاره  روش  از  استفاده  بنابراين  نيستند. 
مي‏باشند،  تر  قابل دسترس  گياه  براي  که  فسفر  از  تخمين شکل‏هایي 
حائز اهميت است. اطلاعات در مورد ارتباط بين شکل‏های مختلف فسفر 
با شاخص هاي گياه لوبيا در خاک هاي استان چهارمحال و بختياري 
محدود است. اين تحقيق با هدف بررسي مقدار شکل‏های مختلف فسفر، 
روش  به  استخراجي  فسفر  با  فسفر  مختلف  شکل‏های  ارتباط  ارزيابي 
اولسن و کال‏ول و همچنين ارتباط شکل‏های مختلف فسفر با شاخص 
هاي گياه لوبيا شامل غلظت فسفر در لوبيا، عملکرد ماده خشک و فسفر 
آهکي  هاي  از خاک  تعدادي  در  لوبيا  هوایی  بخش  توسط  جذب شده 

استان چهارمحال و بختياري انجام شد.
مواد و روش ها

براي انجام اين پژوهش 30 نمونه خاك از نقاط مختلف زمين‌هاي 
آوري  جمع  سانتيمتري   30 تا  صفر  عمق  از  شهرکرد  دشت  زراعي 
شدند. پس از هوا خشك کردن، نمونه هاي خاک از الك 2 ميلي متري 
بر اساس مقادير درصد رس،  نمونه خاك  عبور داده شدند. سپس 10 
 كربنات كلسيم معادل و مقدار فسفر عصاره‏گيري شده با روش اولسن

 )Kuo, 1996( انتخاب شدند.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ خصوصيات فيزكيي و شيميايي خا‌كهاي 
نمونه   pH تعيين ‌شدند.  آزمايشگاهي  معمول  روش‌هاي  به  منتخب 
 Thomas,( خاک  به  محلول   1 به   2 سوسپانسیون  در  خاك  هاي 
نسبت  با  شده  صاف  عصاره‏هاي  در  الكتركيي  هدايت  قابليت   ،)1996
معادل  كلسيم  كربنات   ،)Rhoades, 1996( خاک  به  محلول   1 به   2
نرمال  كي  كلريدركي  اسيد  با  برگشتي  تيتراسيون  روش  به   خاك 

روش  به  خاك  آلي  كربن  درصد   ،)Loeppert and Sparks, 1996(
اكسيداسيون تر )Nelson and Sommers, 1996(، بافت خاك به روش 
هيدرومتر )Gee and Bauder, 1986(، فسفر کل با روش هضم با اسيد 
نيتريک و اسيد پرکلريک )Kuo, 1996( و فسفر آلي به روش سوزاندن 
اولسن  روش‏هاي  با  فسفر  همچنين  گيري ‌شد.  اندازه   )Kuo, 1996(
)Kuo, 1996( و کال‏ول )Colwell, 1963( عصاره گيري شدند. به منظور 
 Olsen and جداسازي و تعيين شکل‏های مختلف فسفر معدني از روش
Sommers )1982( استفاده شد )جدول 1(. همچنین، فسفر باقيمانده 
)Residual P( از اختلاف بين مجموع اجزاء معدني فسفر و مقدار فسفر 
آلي )OP( از فسفر کل )TP( محاسبه شد. غلظت فسفر نمونه‏ها به روش 

رنگ سنجي )Murphy and Riley, 1962( تعيين شد.
به منظور تعيين شاخص هاي گياه لوبيا يک آزمايش گلداني در ده 
با چهار کیلوگرم خاک  انجام شد. گلدان ها  تکرار  نوع خاک و در سه 
هاي عبور داده شده از الک 2 ميلي متري پر شدند. نظر به اينکه خاک 
گلدان ها نبايد از لحاظ ساير عناصر غذايي کمبودي داشته باشند، در 
ابتداي کشت به هر گلدان 20 ميلي گرم نيتروژن درکيلوگرم خاک از 
منبع اوره، 100 ميلي گرم پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم و 5 ميلي 
گرم آهن به صورت Fe-EDDHA در کيلوگرم خاک و 2 ميلي گرم روي 
براي کشت گياه،  اضافه شد.  از منبع سولفات روي  در کيلوگرم خاک 
بذرهاي لوبيا قرمز رقم صياد )Phaseolus vulgaris(، پس از ضدعفوني 
 )Rhizobium phaseoli( با هيپوکلريت سديم و تلقيح با باکتري ريزوبيوم
به تعداد شش بذر در مرکز گلدان ها کشت شد. در پايان هفته اول تعداد 
بذرها در هرگلدان به چهار عدد تقليل يافت. بخش هوايي گياهان هشت 
هفته بعد از کاشت برداشت شدند. سپس بخش هاي هوايي گياهان با 
آب مقطر شسته شد و به مدت 48 ساعت در دماي 70 درجه سلسيوس 
خشک و وزن خشک اندام هوايي تعيين گرديد. نمونه هاي خشک شده 
در آون به روش خاکستر خشک هضم و مقدار فسفر موجود در نمونه 
هاي هضم شده به روش Murphy and Riley )1962( تعيين شد. در 
پايان همبستگي اسپیرمن شکل‏های مختلف فسفر با فسفر استخراجي 
با  اولسن و همچنين همبستگي شکل‏ها فسفر  با روش هاي کال‏ول و 

شاخص هاي لوبيا با نرم افزار استاتيسکا 210 بررسي شد.
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نتايج و بحث
خصوصيات خاک

ويژگي هاي فيزيکي و شيميايي خاک هاي مطالعه شده در جدول 
2 ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می شود، دامنه مقدار رس و 
سیلت در خاک های مورد مطالعه به ترتیب از 13/3 تا 55 و از 25 تا 
47 درصد، دامنه کربنات کلسیم معادل از 162 تا 475 گرم بر کیلوگرم 
خاک و مقدار کربن آلی از 3/1 تا 13/9 گرم بر کیلوگرم خاک می باشد. 
خاک های مورد مطالعه قلیایی )دامنه پ. هاش از 7/9 تا 8/1( و غیرشور 
)دامنه هدایت الکتریکی از 0/26 تا 0/61 دسی زیمنس بر متر( بودند. 
بنابراین، می توان گفت خاک‏های بررسی شده دارای دامنه وسیعی از 
نظر فسفر استخراجی با روش اولسن، درصد رس و مقدار کربنات کلسیم 

معادل می باشند.
تعیین شکل‏های فسفر

مقادیر شکل‏های معدني، شکل آلي و فسفر قابل استفاده در  	
جدول 3 ارائه شده است. سهم نسبي هر شکل فسفر از فسفر کل نيز 
در شکل 1 نشان داده شده است. به طور کلي، مقدار هر شکل فسفر 
در ميان 10 خاک آهکي مورد مطالعه متفاوت بود. مقدار فسفر کل از 
تنوع بالايي در ميان خاک هاي مطالعه شده برخوردار بود. دامنه مقدار 
فسفر کل در خاک هاي مطالعه شده از 605 تا 1201/3 ميلي گرم بر 
کيلوگرم بود. بالاترين مقدار فسفر کل در خاک شماره 7 و کمترين آن 
در خاک شماره 1 مشاهده شد.  بررسی نتایج نشان داد که مقدار فسفر 
کل همبستگی معنی داری با درصد کربن آلی )r=0/55( و درصد سیلت 

)r=0/73( خاک‏ها داشت. 
فسفر حساس  شکل   ،)HCl-P( کلريدريک  اسيد  در  محلول  فسفر 
به pHهاي پايين است و فرض مي شود عمدتاً شامل آپاتايت و فسفر 
غلظت  دامنه   .)Wang et al., 2010( است  ها  کربنات  به  شده  پيوند 
HCl-P در خاک هاي مطالعه شده از 293 تا 471 و متوسط آن 384 

خاک  در   HCl-P غلظت  بالاترين  بود.  خاک  کيلوگرم  بر  گرم  ميلي 
بخش،  اين  شد.  مشاهده   6 شماره  خاک  در  آن  کمترين  و   7 شماره 
تا   )9 )خاک  و 35  بود  مطالعه شده  هاي  در خاک  فسفر  غالب  شکل 
را به خود اختصاص داد )شکل 1(.  از فسفر کل  68 )خاک 4( درصد 
قليايي  به علت غالب بودن يون کلسيم در خاک هاي   HCl-P فراوانی 
،)1989(  Solis and Torrent نتايج  با  تطابق  در  نتيجه  اين  باشد.   مي 

و   )2006(  Harrell and Wang  ،)2006(  .Carreira et al   
گزارش   )2006(  .Yu et al همچنين  بود.    )2007(  .Shaheen et al
کردند که 45 تا 60 درصد از کل فسفر خاک هاي خنثي تا قليايي قابل 
 )2000( .Delgado et al ،استخراج با اسيد کلريدريک است. همچنين
شکل  اسيد،  توسط  استخراج  قابل  فسفر  شکل  که  کردند  گزارش  نيز 
غالب فسفر در خاک هاي آهکي مورد مطالعه  بود. گزارشاتي نيز مبني 
ايران وجود  با کلسيم در خاک هاي  بر غالب بودن شکل فسفر همراه 

 .)Mostashari et al., 2008; Samavati and Hosseinpur, 2011( دارد
فسفر باقيمانده عمدتاً دومين شکل غالب فسفر در خاک هاي  	
از  باقيمانده،  مطالعه شده بود )به استثنا خاک شماره 4(. شکل فسفر 
تنوع وسيعي در خاک هاي مطالعه شده برخوردار بود، بطوريکه دامنه 
اين شکل در خاک هاي مطالعه شده از 27 )خاک شماره 4( تا 446 
)خاک شماره 7( ميلي گرم بر کيلوگرم متغير بود. سهم نسبي اين شکل 
از فسفر کل از 5 درصد در خاک شماره 4 تا 37 درصد در خاک‏هاي 
شماره 7 و 9 بود. فراوانی شکل باقيمانده فسفر در خاک هاي مناطق 
خشک و خاک هاي آهکي توسط محققين ديگر نيز گزارش شده است 
نتایج  بررسی   .)Araujo Maria et al., 2004; Shaheen et al., 2007(
درصد  با  داری  معنی  همبستگی  باقیمانده  فسفر  مقدار  که  داد  نشان 
سیلت )r=0/62( خاک ها داشت. فسفر آلي )OP(، سومين شکل غالب 
 9 در خاک  بود.   9 استثنا خاک  به  مطالعه شده  هاي  در خاک  فسفر 
سومين شکل غالب فسفر، مجموع NaOH+CB[-P[ بود. دامنه تغييرات 
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به ساير شکل‏های فسفر  فسفر آلي در خاک هاي مطالعه شده نسبت 
کمتر بود، بطوريکه کمترين مقدار فسفر آلي در ميان 10 خاک مطالعه 
شده 40 ميلي گرم بر کيلوگرم )خاک شماره 1( و بيشترين مقدار فسفر 
آلي 112 ميلي گرم بر کيلوگرم )خاک شماره 7( بود. سهم نسبي فسفر 
آلي از فسفر کل در خاک هاي مطالعه شده از 7 درصد در خاک شماره 
1 تا 13 درصد در خاک شماره 8 متغير بود. بررسی نتایج نشان داد که 
 )r=0/72( مقدار فسفر آلی همبستگی معنی داری با درصد کربن آلی

خاک ها داشت.
و  آلومينيوم  و  آهن  اکسيدهاي  با  ارتباط  در  فسفر  مجموع 
عصاره‏گيـري اول  ي  مرحله  طي  شده  سطحي  جذب  دوباره   فسفر 

)NaOH+CB[-P[( از تنوع بالايي در خاک هاي مطالعه شده برخوردار 
بود. با توجه به اينکه سيترات-بي‏کربنات عمدتاً فسفات هاي حاصل از 
هيدروليز فسفات هاي آهن و آلومينيوم را که بر روي سطح کربنات ها 
در طول مرحله عصاره‏گيري با هيدروکسيد سديم جذب مجددشده اند 
)Syers et al., 1972(، استخراج مي‏کند، به نظر مي رسد مجموع اين 
ارائه مي  آلومينيوم  و  از فسفات هاي آهن  دو بخش تخمين دقيقتري 
 NaOH-P و هم مجموع شکل‏های   NaOH-P بنابراين هم شکل  دهد. 
فسفر  شامل  عمدتاً  شکل  اين  است.  شده  ارائه   2 جدول  در   CB-P و 
با  تبادل  قابل  که  است  آلومينيوم  و  آهن  هاي  اکسيد  به  شده  پيوند 
هيدروکسيل و آنيون هاي حاصل از تجزيه ليگاندهاي آلي و ترکيبات 
در  شکل  اين  دامنه   .)Rydin, 2000( باشد  مي  قليا  در  محلول  فسفر 
خاک هاي مطالعه شده از 33 در خاک شماره 10 تا 145 ميلي گرم بر 
کيلوگرم در خاک شماره 9 متغير بود. سهم نسبي اين شکل از فسفر 
کل5 درصد )خاک شماره 10( تا 13 )خاک شماره 9( بود. فسفر محلول 
در سيترات-بي‏کربنات-ديتيونات )CBD-P(، عمدتاً فسفر مسدود شده 
 7 از  کمتر  و  بود  فسفر  کوچکترين شکل  و  است  آهن  اکسيدهاي  در 

آزمايش  اين  نتايج  کلي،  طور  به  شد.  مي  شامل  را  کل  فسفر  درصد 
کاهش  زير  صورت  به  فسفر  مختلف  شکل‏های  فراواني  که  داد  نشان 
Khoras�  .CBD-P>  ]NaOH+CB]-P>PO>residual-P>HCl-P  يافت 

Naderi .gani et al )2009( به تعیین شکل فسفر طبق روش جيانگ 
اين  پرداختند.  جنوبي  خراسان  هاي  خاک  در   )Jiang and Gu( گو  و 
ترتیب از  معدني  فسفر  شکل‏های  فراواني  که  کردند  گزارش   محققين 

تبعيت   Ca10-P > Al-P > Ca8-P > Ca2-P > OC-P > Fe-P   
مي کرد.
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دامنه تغيير مقدار فسفر استخراجي توسط روش اولسن از 15/8 تا 
71/9 ميلي گرم بر کيلوگرم خاک و بيشترين مقدار فسفر از خاک شماره 
قابل  فسفر  مقدار  شد.  استخراج   10 شماره  خاک  از  آن  کمترين  و   9
استفاده اولیه خاک 9 نسبت به خاک 10 تقریباً چهار برابر و هم‏چنین 
درصد سیلت خاک 9 تقریباً دو برابر خاک 10 بود. در واقع ممکن است 
در خاک 9 کربنات کلسیم در اندازه سیلت وجود داشته و یا در بخش 
سیلت این خاک کانی های وجود داشته باشد که توانسته اند فسفر را به 
صورت جذب سطحی نگه داشته و این فسفر طی عصاره گیری آزاد شده 
است. مقادير فسفر استخراجي با روش کال‏ول از خاک هاي مطالعه شده 
در دامنه 33/9 تا 106 ميلي گرم بر کيلوگرم بود. در اين روش نيز مشابه 
روش اولسن بيشترين مقدار فسفر از خاک شماره 9 ولي کمترين مقدار 
فسفر از خاک شماره 1 استخراج شد. بررسی نتایج نشان داد که مقدار 
فسفر استخراجی با روش اولسن همبستگی معنی داری با درصد سیلت 
)r=0/58( و فسفر استخراجی با روش کال ول همبستگی معنی داری با 
درصد سیلت )r=0/54( و درصد کربن آلی )r=0/72( خاک ها داشتند.

همبستگي فسفر عصاره گيري شده با دو روش اولسن و کال‏ول 
با شکل های مختلف فسفر 

نتايج همبستگي فسفر استخراجي به روش کال‏ول و اولسن با  	
شکل‏های مختلف فسفر در جدول 4 ارائه شده است. نتايج نشان مي دهد 
که فسفر استخراجي به روش اولسن و کال‏ول همبستگي معني داري 
با روش  استخراجی  فسفر  براین،  داشتند. علاوه  آلی  فسفر  و   CB-P با 
کال ول همبستگی معنی داری با CBD-P و کل داشت. در گذشته نيز 
نتايجي مبني بر وجود همبستگي معني دار بين روش هاي عصاره گيري 
مختلف با فسفر استخراجي به روش عصاره گیری مرحله‏اي گزارش شده 
است. نتايج Wang et al. )2010( حاکي از وجود همبستگي معني دار 
 Jiang( بين تمام شکل‏های فسفر استخراج شده به روش جيانگ و گو
نتايج  بود.  مطالعه  مورد  آهکي  در خاک‏هاي  اولسن  فسفر  و   )and Gu
فسفر  بين  دار  معني  همبستگي  وجود  از  حاکي   )2009(  .Ma et al
اولسن و فسفر مسدود شده بود. Harrell and Wang )2006( نيز گزارش 
با  اولسن همبستگي معني داري  به روش  استخراجي  کردند که فسفر 
Del� ،داشت. همچنين CBD-P و NaOH+CB]-P[  شکل‏های شيمياي ي

gado et al. )2000( در پژوهش خود دريافتند که فسفر استخراج شده 
با روش اولسن ارتباط نزديکي با فسفر استخراج شده در بخش سيترات-

بي‏کربنات روش Olsen and Sommers )1982( داشت. اين نتيجه در 
بود.   )1989(  Solis and Torrent توسط  شده  گزارش  نتيجه  با  توافق 
استخراج  قابل  فسفر  که  کردند  گزارش   )1989(  Solis and Torrent
 ،)1982(  Olsen and Sommersروش سيترات-بي‏کربنات  بخش  در 
رزين  با  استخراج  قابل  )فسفر  لبايل  فسفر  با  داري  معني  همبستگي 

تبادل آنيوني( داشت.
فسفر  که  کردند  گزارش   )2009(  .Khorasgani et al  Naderi
استخراجي به روش اولسن همبستگي مثبت و معني داري با دي کلسيم 
فسفات و شکل فسفر در ارتباط با آهن در خاک هاي خراسان جنوبي 

داشت. 
فسفر  ارتباط  بررسي  به   )2006(  Herlihy and McCarthy
کلريد  و   Іبري اولسن،   ،ІІІمهليچ مورگان،  هاي  روش  به  استخراجي 
کلسيم رقيق با شکل‏های فسفر پرداختند. نتايج آنها نشان داد که فسفر 
با شکل فسفر  استخراجي به روش مورگان و کلريد کلسيم رقيق غالباً 
قابل استخراج با رزين؛ فسفر استخراجي به روش هاي اولسن و مهليچ

ІІІ با فسفر محلول در بي‏کربنات سديم و فسفر عصاره گيري شده با 
روش بريІ با فسفر محلول در هيدروکسيد سديم ارتباط داشتند. 

رابطه بين شاخص هاي گياه لوبيا با شکل‏های فسفر معدني
توسط  شده  جذب  فسفر  و  فسفر  غلظت  خشک،  عملکرد  	
شده  ارائه   5 جدول  در  مطالعه  مورد  خاک  ده  در  لوبيا  هوايي  بخش 
اســـــت. کمترين و بيشــترين جذب فسفر توسط لوبيــا مربوط به 
خاک 3 )15/13 ميلي گرم در گلدان(؛ و خاک 9 )49/87ميلي‏گرم در 

گلدان( بود. 
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همبستگي بين شکل‏های مختلف فسفر با شاخص هاي گياه لوبيا 
از وجود همبستگي  نتايج حاکي  بررسي  است.  ارائه شده   6 در جدول 
بالا بين فسفر آلي و شکل CBD-P با کليه شاخص هاي گياه لوبيا بود. 
همچنین شاخص عملکرد خشک بخش هوایی همبستگی معنی داری با 
شکل CB-P و فسفر کل و شاخص جذب فسفر توسط بخش هوایی لوبیا 
همبستگی معنی داری با شکل CB-P نشان دادند )جدول 6(. بنابراين، 
با توجه به نتايج همبستگي شاخص هاي لوبيا با فسفر آلي و شکل‏های 
CB-P و CBD-P به نظر مي رسد، نتايج تعیین شکل فسفر مي تواند 
قابليت دسترسي  و  تعيين وضعيت فسفر خاک ها  ارزشمندي در  ابزار 
اين عنصر براي گياه باشد. بررسي Morel and Hinsinger )1999( در 
يک خاک آهکي و غني از فسفر نشان داد مقدار فسفر جذب شده توسط 
دانه روغني کلزا بيشتر از مقداری بود که فسفر اولسن به مقدار نسبتاً 
باشد  قادر مي  نتيجه نشان مي‏دهد که گياه  اين  تأمین می کرد.  زیاد 
همچنين،  کند.  استفاده  نيز  خاک  فسفر  متحرک  کمتر  بخش‏هاي  از 
نتایج Gill, Shaikh and Salim Rahmatullah )1994( حاکی از وجود 
همبستگي معني دار شکل فسفر معدني محلول در سيترات- بي‏کربنات 
سديم با عملکرد خشک گياه و فسفر جذب شده توسط ذرت در خاک 
در  فسفر  شکل  تعیین  به   )2008(  .Gikonyo et al بود.  آهکی  های 
تريپل  سوپرفسفات  و  فسفات  سنگ  با  شده  تيمار  اسيدي  هاي  خاک 
پرداختند.  Khanmirzaei et al. )2009( به تعیین شکل فسفر به روش 
جيانگ و گو )Jiang and Gu( در خاک‏هاي آهکي جنوب ايران که زير 
فسفر  آنها شکل  گزارش  اساس  بر  پرداختند.  بودند،  اکاليپتوس  کشت 
قابل استخراج توسط کربنات سديم و آمونيوم استات، شکل‏های فسفر 

قابل دسترس گياه بودند.
نتيجه گيري

نتايج نشان داد که در خاک هاي مطالعه شده، اجزاء معدني فسفر 
به روش  استخراجي  زيادي داشتند. فسفر  تغييرات  آلي فسفر  و شکل 
اولسن و کال‏ول همبستگي معني داري با CB-P و فسفر آلی داشتند. 
علاوه براین، فسفر استخراجی با روش کال ول همبستگی معنی داری با 
CBD-P و فسفر کل داشت. برررسي ضرايب همبستگي بين شکل‏های 
و  آلی  فسفر  که  داد  نشان  لوبيا  گياه  هاي  شاخص  با  فسفر  معدني 
شکل‏های فسفر محلول در سيترات-بي‏کربنات سديم )CB-P( و فسفر 
معني  همبستگي   )CBD-P( ديتيونايت  بي‏کربنات  سيترات  در  محلول 
داري با شاخص هاي گياه لوبيا داشتند. نتايج اين تحقيق نشان داد که 
روش تعیین شکل مرحله اي فسفر مي تواند در ارزيابي قابليت دسترسي 

فسفر براي لوبيا مفيد باشد.
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