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 هاي مختلف بر سينتيک تثبيت فسفر در خاک pHربنات کلسيم و ک اثر

 *2و مصطفي شيرمردي 1حسن توفيقي

 مهندسي و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران ةدانشکد ،دانشيار. 1

  مهندسي و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران ة، دانشکددانشجوي دکتري. 2

 (8/4/1394تاريخ تصويب : -21/11/1393تاريخ دريافت: )

 چکيده 

با سطوح متفاوت  شده تيمارخاک غيرآهکي  چهاربر سينتيک تثبيت فسفر در  pHکلسيم و  کربنات آثاردر اين بررسي 

 K2HPO4ها قبل از آزمايش با  . خاکشدمطالعه  9تا  pH 5 شده با تنظيمخاک  ششدر  ، همچنين،کربنات کلسيم خالص

Cروز در دماي  صددر اينکوبيتور به مدت  ،سپس شد.تيمار  mgP/kg45به ميزان 
هاي  نگهداري شد. در زمان 25○

گيري شد. نتايج نشان داد که واکنش فسفر  اندازه Olsenها به روش  آن گيري و غلظت فسفر در ها نمونه مشخص از خاک

. سرعت کاهش فسفر استهاي کند  اي از واکنش هاي سريع و دسته اي از واکنش ها دو فازي و متشکل از دسته  با خاک

د از آن در بسياري از بع .روز به تدريج کاهش يافت پنجاهسپس تا  ،( در طول روز اول خيلي سريعOlsen-Pاستفاده ) قابل

فسفر به طور  بازيابيميانگين  ،ها علاوه، با افزايش درصد کربنات کلسيم در خاک د. بهکرها به سمت صفر ميل  خاک

که در يک خاک افزايش  طوري هب ،ها يکسان نبود خاک ةدرصد( افزايش يافت. اما اين اثر در هم 5داري )در سطح امعن

فسفر از روند معيني  ةبر قابليت استفاد pHفسفر نداشت. اثر  بازيابيثيري بر أدرصد هيچ ت 35درصد کربنات کلسيم تا 

که در  در حالي ،فسفر نداشت ةداري بر قابليت استفادااثر معن 8/8به  2/5از  pHها افزايش  . در بعضي خاکنکردپيروي 

متفاوت  آثارپايين بود. اين  pHبيشر از  ،عکس بهداري کمتر يا اطور معن ههاي بالا بpHدر  Olsen-Pهاي ديگر ميزان  خاک

pH توان به اين صورت توضيح داد که تغيير  ها را مي در خاکpH زمان چند عامل مرتبط با  در خاک باعث تغيير هم

شدن فسفر محلول  گونه هاي باري سطوح جامد خاک، گونه هاي فسفر، ويژگي فسفر شامل حلاليت کاني از قابليت استفاده

د. اثر خالص اين شو شدن فسفر آلي در خاک مي هاي فسفر و سرعت معدني غيير نسبت غلظت يا فعاليت اين گونهو ت

 .استهاي مختلف متفاوت  در خاک pHتغييرات با تغيير 

 ، کربنات کلسيم معادل.استفاده فسفر قابلاولسن، بازيابي، کليد واژگان: 
 

 

 مقدمه 
از اواسط قرن نوزدهم در قالب دو  ة فسفر با خاکت پيچيدملاتعا

هاي کلسيم، آهن و  جذب سطحي و رسوب فسفات سازوکار

تدريج جزئيات بيشتري از آن ه ( و بWild, 1950نيم ارائه )يآلوم

ها به  يندهاي جذب و رسوب فسفر در خاکااست. فر شدهآشکار 

ن آلي، درصد کلسيم و منيزيم عوامل مختلفي از قبيل ميزان کرب

و قدرت يوني محلول  pHتبادلي، درصد کربنات کلسيم، بافت، 

هاي آهکي،  (. در خاکBubba et al., 2003خاک بستگي دارد )

کلسيم )به  ثر از وجود کربناتأهاي فسفر با خاک مت واکنش

يت در ا. واکنش فسفر با کلساستعنوان کربنات غالب در خاک( 

هاي  شامل جذب سطحي مقادير اندکي از يونهاي کم،  غلظت

. با افزايش استهاي ويژه در سطح کلسايت  فسفات در مکان

                                                                                             
 :نويسندة مسئول 
 

تا جايي که تعاملات جانبي  شود ميغلظت، پوشش سطح زيادتر 

و اين تعاملات  شود شده آغاز مي هاي جذب سطحي بين يون

هاي فسفات در سطح  از يون 1هايي سرانجام به تشکيل خوشه

ها رشد  که از آن استها مراکزي  . اين خوشهانجامد کلسايت مي

 Griffinد )شو خودي کريستال فسفات کلسيم آغاز مي هخودب

and Jurinak, 1973 .) 

 Griffin and Jurinakمطالعات سينتيکي  ،از طرف ديگر

در  2گذاري ناهمگن با نظرية هسته( در همين زمينه 1973)

 Stum andنتايج يد ؤد و مسطح کلسايت مطابقت نشان دا

Leckie (1970 )به گزارش . بودStum and Leckie (1970 )

 شکل بي، فسفات کلسيم کلسايت هاي ايجاد شده در سطح هسته

گردد  کندي به فسفات کلسيم کريستالي تبديل مي که به است

                                                                                             
1. Clusters 

2. Heterogeneous nucleation 
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کننده و شرايط محلول در تعادل با  که فرم آن به سطح جذب

(. فسفات Freeman and Rowell, 1981سطح بستگي دارد )

 ,.Cole et alکلسيم فسفات ) کلسيم ايجادشده ممکن است داي

( يا Holford and Mattingly, 1975اکتاکلسيم فسفات ) ،(1953

 Freeman( باشد. به گزارش Stum and Leckie, 1970آپاتايت )

and Rowell (1981 در تماس کلسايت با محلول حاوي فسفر ،)

دي به د که به کنشو سيم فسفات تشکيل ميکل ابتدا سريع داي

 . شود اکتاکلسيم فسفات تبديل مي

به  بيشتردر خاک نقش کربنات کلسيم در جذب فسفر 

بستگي دارد.  يکربناتدرصد اين کاني سطح ويژه )واکنشگري( و 

کربنات کلسيم را عامل مهم جذب فسفر در  پژوهشگرانبرخي 

بعضي  ةبه عقيد ،اما .(Cole et al., 1953دانند ) خاک آهکي مي

، بيشتر جذب شود جذب مي CaCO3ديگر گرچه فسفر در سطح 

 ,.Halvin et al) استهاي اکسيد آهن  به سبب وجود ناخالصي

ها در مورد اثر درصد کربنات کلسيم در خاک بر  گزارش (.1999

و همکاران  Sharpleyتثبيت فسفر متفاوت و متناقض است. 

 بيستفسفر کودي در  ةکه قابليت استفاددند کر( گزارش 1984)

 .Afif et alکاهش يافت.  CaCO3خاک آهکي با افزايش درصد 

( نيز نشان دادند که بين مقدار فسفر قابل استفاده در 1993)

از طرفي، همبستگي منفي وجود دارد.  CaCO3خاک و درصد 

Bertrand et al. (2003) بين را داري اهمبستگي مثبت و معن

کردند. خاک آهکي گزارش  31و فسفر کل در  CaCO3درصد 

دند که نقش کر( گزارش 1988) .Borrero et al در مقابل

CaCO3 خاک( در جذب و نگهداري  36هاي آهکي ) در خاک

خاک از قبيل اکسيدهاي آهن و  يفسفر در مقايسه با ساير اجزا

 Solis and Torrentهاي سيليکاتي کمتر است. به گزارش  رس

ترين  هاي آهکي اسپانيا، اکسيدهاي آهن مهم ( در خاک1989)

 ةدر مرتب ،در مقايسه ،و نقش کربنات کلسيم استجاذب فسفر 

بيش از  CaCO3تر قرار دارد اما در جذب درازمدت نقش  پايين

دند که کر( گزارش 1985) .Rayan et al. استاکسيدهاي آهن 

با  هاي آهکي لبنان مقدار فسفر قابل استخراج در خاک

از همبستگي بالايي با آهن قابل  مولار 1/0 کربنات سديم بي

( CDB-Feکربنات ) بي -داي تيونات -استخراج با سيترات

کل و فعال  CaCO3برخوردار بود، در حالي که اين همبستگي با 

 دار نبود.اها به مراتب کمتر بود و معن در اين خاک

 فسفر در خاک ةعامل ديگري که بر قابليت استفاد

 1شدن گونه خاک در ابتدا بر گونه pH. است pHگذارد،  اثرمي

هاي فسفر در محلول خاک  فسفر يعني نوع و نسبت گونه

                                                                                             
1.  Speciation 

هاي  هاي خيلي کم حتي ممکن است گونهpHگذارد. در  اثرمي

FeH2PO4محلول با بار مثبت )براي مثال، 
( غالب شود يا در +1

pH هاي بالاتر گونةH2PO4
HPO4گونة هاي قليايي pHو در  -1

2- ،

PO4
 Prasad andهاي محلول بدون بار غالب شود ) يا گونه -3

Power, 1997هاي مختلف  ها در خاک (. نوع و نسبت اين گونه

 متفاوت خواهد بود. 

از بار الکتريکي مثبت خاک  pHدوم، اينکه با افزايش 

کاملاً به نوع  pH. ميزان تأثير شود کاسته و بار منفي آن زياد مي

بر  pHهاي خاک و مادة آلي بستگي دارد. اثر  و نسبت کاني

شدن فسفر و خالص بار الکتريکي سطحي وضعيت  گونه گونه

آورد که حاصل آن ممکن است افزايش  اي را به وجود مي پيچيده

 (. Barrow, 1984باشد ) pHيا کاهش جذب فسفر در اثر افزايش 

هاي مختلف فسفاتي  يبر حلاليت کان pHسومين اثر 

هاي واريسايت و استرنگايت با  طور کلي، حلاليت کاني است. به

هاي کلسيم کاهش  زياد و برعکس حلاليت فسفات pHافزايش 

 يابد.  مي

شدن فسفر آلي  خاک بر معدني pHچهارم اينکه تغيير 

تر  خاک شرايط مطلوب pHگذارد، زيرا با تغيير  خاک نيز اثرمي

هاي خاک ايجاد  براي فعاليت ميکروارگانيسمتري  يا نامطلوب

د. مجموع اين آثار وضعيت فسفر محلول يا لبايل خاک يا شو مي

 کند.  تعيين مي pHميزان فسفر قابل استفاده را در هر 
Murrmann and Peech (1969 با تغيير )pH هاي  خاک

و غلظت فسفر در  2مختلف مشاهده کردند که ميزان فسفر لبايل
داراي کمترين مقدار و در دو طرف  pH=5/5محلول خاک در 

دست آمده، به  سريع افزايش يافت. با عنايت به شواهد به pHاين 
نظر اين پژوهشگران غلظت فسفر در محلول خاک با مقدار فسفر 

هاي کريستالي  ، نه حلاليت کانيشود لبايل خاک تعيين مي
هاي نامحلول فسفر  سرعت انحلال کاني ها فسفر، زيرا به نظر آن

دهندة تغييرات حلاليت  به اندازة کافي زياد نيست که توضيح
در جذب  pH( با مطالعة اثر 1984) Barrowباشد.  pHفسفر با 

هاي مختلف متفاوت  در خاک pHفسفر گزارش کرد که اثر 
باعث کاهش  5/5تا  pHهاي کودنخورده افزايش  است. در خاک

باعث کاهش بيشتر جذب و افزايش  pHايش بيشتر جذب و افز
هاي کودخورده، جذب با  جذب در سه خاک ديگر شد. در خاک

( اين 1984) Barrowافزايش يافت. به گزارش  pHافزايش 
ها از جمله به سرعت کاهش پتانسيل  تفاوت رفتار خاک

 pHدر اثر افزايش  3الکترواستاتيکي در صفحة جذب سطحي
 بستگي داشت. 

                                                                                             
2. Labile 
3. Adsorption Plane 
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 741 ...بر سينتيک تثبيت فسفر  pHتوفيقي و شيرمردي: اثر کربنات کلسيم و  

ايج متناقضي دربارة اثر آهک بر تثبيت يا آزادشدن نت

هاي اسيدي  فسفر گزارش شده است. افزودن آهک به خاک

 ;Anderson, 1980; Mokwunye, 1975باعث کاهش )

Murrmann and Peech, 1969( يا افزايش )Awan, 1964; 

Griffin, 1971; Ryan and Smillie, 1975)  فسفر قابل استخراج

 Janghorbani et al., 1975; Martiniآن اثر ندارد ) شود يا بر مي

et al., 1974دهي و افزايش  (. همچنين، آهکpH  خاک اسيدي

( و تحريک Awan, 1964سبب آزادکردن فسفر آلي )

(. به Haynes, 1982شود ) شدن فسفر آلي خاک مي معدني

(، جذب فسفر در سطوح آمفوتري خاک با 1982) Hynesگزارش 

هاي بالاي pHبه کندي کاهش يافت و در  7به  4از  pHافزايش 

هاي کلسيم نامحلول باعث کاهش  خاک به دليل رسوب فسفات

بر قابليت استفاده از فسفر  pHجذب شد. دربارة اثر  فسفر قابل

بسيار محدود است. با توجه به  هاي هاي قليايي، گزارش در خاک

نات کلسيم متفاوت و گاه متناقض دربارة نقش کرب هاي گزارش

بر قابليت استفادة فسفر، هدف اين  pHها، همچنين، اثر  در خاک

پژوهش مقايسة اثر نسبي کربنات کلسيم در تثبيت فسفر در 

مقايسه با ساير اجزاي فاز جامد خاک، همچنين بررسي اثر تغيير 

pH هاي مختلف بر قابليت استفادة فسفر است. در خاک 

 ها روش مواد و

 ييايميمواد ش خاک و يها نمونه

 ايران مختلف مناطق از (cm 30-0) سطحي خاک نمونه هفت

 انجام براي شدن، هواخشک از بعد ها نمونه. دش آوري جمع

 . شد داده عبور متر ميلي 2 الک از اوليه هاي آزمايش

 ها خاک فيزيکوشيميايي خصوصيات گيري اندازه

 ,Bouyoucos) شد انجام يهيدرومتر روشتعيين بافت خاک به 

1962) .pH  وEC اشباع ةعصار (Rhoades, 1978درصد ،) کربن 

 معادل کلسيم کربنات ( وNelson and Sommers, 1996) آلي

(Nelson, 1982 )روش به فسفر .شد گيري اندازه ها خاک در 

و  (Olsen and Sommers, 1982د )ش استخراج ها خاک از اولسن

 -آمونيوم موليبدات روش ازاستفاده  با عصاره در فسفر غلظت

 .شد گيري اندازه Murphy and Riley (1962) اسيدِ آسکوربيک

 هاي و آزمايشCaCO3  مختلف درصدهاي با ها خاک سازي آماده

 سينتيکي

که از نظر خصوصيات  خاک فاقد کربنات از چهار

 ،5 ،2 ،0 سطح شش ةتهي براي ،فيزيکوشيميايي متنوع بودند

 از بعد در هر کدام استفاده شد.  CaCO3 از درصد 35 و 20 ،10

 مقطر آب با ها نمونه ،CaCO3 مختلف درصدهاي سازي آماده

 از پس د.شوتدريج خشک  بهو اجازه داده شد تا  مرطوب

 صورت به فسفر. شد داده عبور متري ميلي 2 الک از شدن، خشک

K2HPO4 خاک ميزان به mg P/kg 45 به کردن با اسپري 

 و گرفتقرار پلاستيکي هاي کيسه ها در نمونه. شد اضافه ها نمونه

 روز صد مدت به گراد سانتي ةدرج 25 دماي اينکوبيتور در در

 به روز، 100 و 50 ،20 ،5 ،1 ،0 هاي زمان در. شد نگهداري

 هاي تيمارشده از خاک ،(Olsen-P) فسفر غلظت تعيين منظور

 درصد 50 در ها نمونه رطوبت دوره اين طول در. شد گيري نمونه

SP شد نگهداري. 

 شد. محاسبه از طريق رابطة زير فسفر بازيابي

         
Recov (%)

PCiTj OCiTj

A

P P
ery

P


 100

 
 Olsen-Pست از ا عبارت P0CiTjدر اين رابطه، 

)خاک کود نخورده( با درصد کربنات شده در شاهد  گيري اندازه

شده در  گيري اندازه PPCiTj ،Olsen-Pو  Tjدر زمان  Ciکلسيم 

در  Ciتيمارشده با کود معدني با درصد کربنات کلسيم خاک 

گرم فسفر در کيلوگرم خاک و  بر حسب ميلي ، هر دوTjزمان 

PA  شده به خاک اضافهمعدني  فسفرمقدار (mgP/kg 45.) 

 يکينتيس هاي شيو آزما هاي مختلفpH با ها خاک سازي آماده

با  معادل،بدون کربنات کلسيم  خاک شش ةتهي از بعد

هاي مختلفي در NaOH ،pHو  HClکردن مقادير مختلف  اضافه

ها  اشباع از نمونه ةعصار ،pHشد. بعد از تنظيم  تنظيمهر خاک 

 pHها  خاک ةگيري شد. در هم در اين عصاره اندازه pHتهيه و 

 6و  5، 3هاي  خاک pHتنظيم شد.  9تا حدود  5/5 ةدر محدود

 نقطه تنظيم شد. در پنج 7و  4، 2هاي  نقطه و در خاک چهار در

هاي pHجهت اطمينان از عدم تغيير در  pHتنظيم  از بعد

 pHمرطوب شد و  در آون خشک شد و مجدداً ها نمونه ،تنظيمي

گيري شد. نتايج نشان داد که با خشک و  ها اندازه آن

 منظور به ها رخ نداد. آن pHها تغييري در  شدن نمونه مرطوب

همانند قبل   K2HPO4صورت به فسفر سينتيکي، تمطالعا انجام

ها همانند قبل  نمونه. شد اضافه ها نمونه به mgP/kg 45به ميزان 

 ةدرج 25هاي پلاستيکي در اينکوبيتور در دماي  در کيسه

، 5، 1، 0هاي  ه مدت صد روز نگهداري و در زمانگراد ب سانتي

ها  فسفر در آنبرداري و غلظت  ها نمونه روز از آن 100و  50، 20

درصد  50ها در  د. در طول اين دوره، رطوبت نمونهشگيري  اندازه

SP  د.شنگهداري 

 آماري آناليزهاي

 صورت به نتايج و گرفت انجام تکرار دو با ها آزمايش تمام

 واريانس آناليز .شد ارائه تکرار دو از آمده دست به مقادير ميانگين
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. گرفت انجام SAS 9.2افزار  نرم از استفاده با آزمايش هاي داده

 صورت P <0.05 سطح در دانکن روش به ها ميانگين مقايسة

 . گرفت

 و بحث ها يافته

 ها ات خاکيخصوص

هاي مورد  تعدادي از خصوصيات فيزيکوشيميايي خاک 1جدول 

 دهد.  استفاده را نشان مي

کربنات کلسيم و براي ارزيابي تأثير  7و  6، 4، 1هاي  خاک

. اين انتخاب بر شداستفاده  pHبراي آزمايش  7تا  2هاي  خاک

ها صورت  اساس ترکيبي از خصوصيات فيزيکوشيميايي خاک

 گرفت.
 

 ها سينتيک بازيافت فسفر در خاک

mg P kgشده به خاک ) تغييرات بازيابي فسفر اضافه 1شکل 
-1 

که اين شکل نشان  طور دهد. همان ( با زمان را نشان مي45

کربنات سديم با زمان  استخراج با بي بازيابي فسفر قابل ،دهد مي

د. شتدريج کم  بهسرعت کاهش  ،سپس .ابتدا سريع کاهش يافت

 Rajan) اند کردهپژوهشگران مختلف گزارش  رامشابه اين نتايج 

and Fox, 1972; Barrow and Show, 1975; Ryden et al., 

1977; Ryan et al., 1985; Oustan and Towfighi, 2003 .)

 در کمتر از يک روز خيلي زياد است، سرعت کاهش بازيابي

زماني بازيافت به  ةدر اين فاصل 4و  1 هاي که در خاک طوري هب

 30و  16به ترتيب به  7و  6هاي  درصد و در خاک 50حدود 

روز، کاهش بازيابي  50يابد. اما از آن زمان تا  درصد کاهش مي

روز در  صددرصد بود و بعد از آن تا  3/14تا  5/6ها بين  در خاک

 8در حدود  7درصد و در خاک  5تا  5/3بين  6و 4، 1هاي  خاک

 ةاولي و بعضي پژوهشگران، کاهش سريع ةدرصد شد. به عقيد

 ستها فسفر، به سبب جذب سطحي واقعي فسفر در سطح کاني

(Sparks, 1995; Rennie and McRercher, 1959; Munns and 

Fox, 1976.) که سرعت جذب سطحي يا تبادل ليگاندي  نجااز آ

که انتقال فسفر به سطح ذرات خاک  ، در صورتياستفسفر زياد 

عامل کاهش احتمالاً جذب در سطح  ،با سرعت کافي انجام گيرد

امکان  اين، . با وجوداستسريع فسفر پس از تماس با خاک 

ي از هاي رسوب سريع حداقل بخشي از فسفر با ترکيب با کاتيون

زماني کمتر از يک  ةموجود در محلول در دامن Feيا  Caقبيل 

 روز نيز وجود دارد. 

استفاده با زمان که پس از  کاهش کند فسفر قابل ةدربار

. اول آنکه با زمان وجود داردافتد دو توضيح  يک روز اتفاق مي

 شکل بيمجزا تشکيل، يا ترکيبات مجزا اما  بلوريترکيبات 

د شو ها کمتر مي حلاليت آن ،لذا شود. مي کريستاليبيشتر 

(Ibrahim and Partt, 1982دوم آنکه فسفر جذب .) شده  سطحي

و جذب  کند مي تدريج به درون سطوح جامد متخلخل نفوذ هب

 شده مجدداً هاي سطحي خالي مکان ،در نتيجه شود. ميسطحي 

 ,.Chen et al., 1973a; Chen et alکند ) فسفر را جذب مي

1973b; Talibudeen, 1974.) 

 

 
هاي مختلف . سينتيک بازيابي فسفر معدني در خاک1شکل 

 

 هاي خاک مورد استفاده . خصوصيات فيزيکوشيميايي نمونه1جدول 

 خصوصيات شيميايي    خصوصيات فيزيکي
 شمارة خاک

(%) CCE   شن )%( )%( رس سيلت )%( بافت
 **

 Olsen-P (mg kg
-1

) OC )%( 
*
 pH EC (dS m

-1
) 

SL 20 8 72  0 1/6 24/0 74/7 07/1 1 

SCL 10 34 56  0 2/12 82/2 63/6 04/1 2 

SC 8 43 49  0 5/5 07/1 85/6 49/0 3 

SL 18 16 66  0 9/5 27/0 03/8 65/0 4 

L 38 12 50  0 6/6 82/0 97/6 37/0 5 

C 27 63 10  0 5/4 43/0 98/6 29/0 6 

SiC 43 46 11  0 2/6 98/0 39/7 55/0 7 

 * Organic Carbon    ** Calcium Carbonate Equivalent
 

 ثر کربنات کلسيم در جذب و نگهداري فسفر ا

از طريق توضيح داديم، کربنات کلسيم  طور که در مقدمه همان

ثير بر محيط شيميايي أبا ت جذب فسفر در سطح خود و نيز

 . انجامد ن به کاهش قابليت استفاده از فسفر ميخاک و رسوب آ
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 تغييرات بازيابي فسفر با زمان در سطوح متفاوت 2شکل 

CaCO3 دهد  دهد. اين شکل نشان مي را در چهار خاک نشان مي

هاي  که با افزايش درصد کربنات کلسيم هر چند فرم منحني

خصوص در  کند، ولي بازيابي فسفر )به بازيابي تغيير نمي

دهد. اين موضوع در  هاي زيادتر( تمايل به افزايش نشان مي زمان

 به صورت آماري بررسي شده است. 3شکل 

 

 
 در زمان طول در CaCO3 متفاوت سطوح در فسفر يابيباز راتييتغ. 2شکل 

 هاي مختلف خاک

خاک را در  چهارميانگين بازيابي فسفر در  b3و  a3  شکل

روزه  پنجتماس  ةدرصدهاي متفاوت کربنات کلسيم براي دو دور

افزايش دهد که با  نشان مي همچنين،دهد.  روزه نشان مي صدو 

ي فاز جامد ساير اجزا درصد کاهشو  کربنات کلسيمدرصد 

ه پس روزه و چ پنجتماس  ةبازيافت فسفر چه پس از دور ،خاک

براي يابد.  داري افزايش ميطور معنا روزه به صدتماس  ةاز دور

درصد خاک با  35دهد که هنگامي که  نشان مي b3شکل  مثال،

 ةروز صدتماس  ة، پس از دورشودکربنات کلسيم جايگزين 

درصد  6حدود  فسفر ازيابيشده، ميانگين ب خاک با فسفر اضافه

ن کربنات کلسيم هاي بدو بيش از ميانگين فسفر در خاک

ساير اجزاي . اين نتايج گوياي آن است که واکنشگري شود مي

با فسفر و تثبيت آن، در مقايسه با کربنات کلسيم بيشتر خاک 

هاي آهکي،  بيانگر آن است که در خاک است. اين نتايج تلويحاً

تثبيت فسفر  تنها الزاماً با افزايش درصد کربنات کلسيم معادل نه

بد، بلکه برعکس ممکن است تثبيت فسفر کاهش يا افزايش نمي

 Afif etو  Sharpley et al (1984)هم بيابد. اين نتايج با نتايج 

al (1993) ولي با نتايج  ردمطابقت نداBorrero and Torrent  

(1988)  ،Solis and Torrent (1989) ،Ryan et al (1985)  و

Samadi and Gliks (1999)  .مطابقت دارد 

 
در درصدهاي متفاوت کربنات  خاک چهار فسفر يابيباز نيانگيم. 3 شکل

هاي داراي  )ميانگين ( روزهb( و صد )aهاي تماس پنج ) دوره در کلسيم

درصد به روش دانکن  5حداقل يک حرف مشترک، تفاوت معناداري در سطح 

 ندارد(
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جايگزيني تا  ،دهد که در زمان کوتاه نشان مي a3شکل 
دار ميانگين امعنتفاوت درصد خاک با کربنات کلسيم، باعث  10

روز  صد تماس به ةده است. اما هنگامي که دورشبازيافت فسفر ن
درصد خاک با کربنات کلسيم  2افزايش يافت، حتي جايگزيني 

(. اين نتايج نشان b3)شکل  شد بازيابيدار اباعث افزايش معن
درصد(  10کلسيم در خاک )تا  دهد که حضور کربنات مي

بر  چندان متفاوتي از ساير اجزاي خاک اثر شيميايي احتمالاً
و اثر  ردروز( ندا پنجتر )کمتر از  هاي سريع در زمان کوتاه واکنش

 a3که شکل  طور . اما هماناستهاي کند  بر واکنش آن عمدتاً
درصد  20دهد، در زمان کوتاه هنگامي که حداقل  نشان مي

داري ابه طور معن ازيابيد، بشوخاک با کربنات کلسيم جايگزين 
. علت اين اثر مشخص نيست، اما با توجه به اينکه يابد ميافزايش 

د، ممکن شکربنات کلسيم به صورت پودر ريز با خاک مخلوط 
 ي رساه است علت آن مربوط به اثر پوشانندگي سطح کاني

( با کربنات اي هاي لايه و سيليکات نيمي)اکسيدهاي آهن و آلوم
القاعده  که عليباشد ها  ثر اين کانيؤکلسيم و کاهش سطح م

 کنند. فسفر را با نيروي بيشتري جذب مي

اثر کربنات کلسيم بر بازيابي فسفر ممکن است بسته به 
ين ا 4 هاي فيزيکي و شيميايي خاک متفاوت باشد. شکل ويژگي

اثر  1دهد. در خاک  خاک متفاوت نشان مي چهاراثر را در 
درصد خاک با کربنات کلسيم بر بازيابي  35جايگزيني حتي تا 

. اين به معناي آن است که واکنشگري دار نبوده استامعن
کربنات کلسيم با فسفر مشابه واکنشگري ساير اجزاي فاز جامد 

ممکن است  ها اين خاک با فسفر است. در اين گونه خاک
همبستگي معناداري بين درصد کربنات کلسيم و تثبيت فسفر 

( گزارش 1985و همکاران ) Rayanمشاهده نشود )مانند آنچه 

 2جايگزيني حتي  7و  4خاک  دودر حالي که در  اند(. کرده
 شد،دار بازيابي ا کربنات کلسيم باعث افزايش معنادرصد خاک ب

يت فسفر با کربنات کلسيم که به معناي آن است که ظرفيت تثب
کمتر از ظرفيت تثبيت فسفر با ساير اجزاي فاز جامد در اين 

ها ممکن است همبستگي منفي  هاست. در اين گونه خاک خاک
معناداري بين درصد کربنات کلسيم و تثبيت فسفر مشاهده 

، در حالي که درصد رس در دارددرصد رس  8/7 1خاک شود. 
 درصد بوده است. با توجه به نقش 63تا  16خاک ديگر از  سه

نيم و يرس خاک )حاوي اکسيدهاي آلومء جز تر احتمالاً مهم

ممکن است  اي( در جذب و رسوب، هاي لايه يکاتآهن و سيل
ها مربوط  ها را به تفاوت درصد رس آن تفاوت رفتار اين خاک

ي کربنات درصدهاي جايگزيني بالا ةاين توضيح دربار .دانست
ولي براي درصدهاي پايين  ،باشد صادقممکن است  کلسيم

و يافتن علت آن نياز به  است کننده نبوده جايگزيني چندان قانع
 بررسي بيشتر دارد.

 

 
بعد از صد  CaCO3. مقايسة ميانگين بازيابي فسفر در سطوح متفاوت 4شکل 

هاي داراي حداقل يک حرف  هاي مختلف )ميانگين خاک در روز اينکوبيشن

 درصد به روش دانکن ندارد.( 5مشترک اختلاف معناداري در سطح 
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سطح ويژة اجزاي فاز جامد خاک، يکي از عوامل مؤثر بر 
رود. از آنجا که در  ها به شمار مي ظرفيت جذب فسفر در خاک

ه صورت ها ب شده به خاک اين تحقيق کربنات کلسيم اضافه
پودري بوده است، نسبت به کربنات کلسيمي که به طور طبيعي 

توان  ها موجود است، سطح ويژة بالاتري دارد. پس مي در خاک
نتيجه گرفت که تفاوت بين ظرفيت جذب فسفر توسط کربنات 

ها بيشتر از آن مقداري  کلسيم و ساير اجزاي فاز جامد خاک
لذا، اين مطلب که با  است که در اين بررسي مشاهده شده است.

افزايش درصد کربنات کلسيم در خاک، ممکن است بازيابي 
تنها کاهش نيابد، بلکه افزايش يابد، حتي شامل  فسفر نه

 شود. نيز مي 1هايي مشابه خاک  خاک

 ها بر فسفر قابل استفاده در خاک pHاثر 

-Olsenدهد که سينتيک فسفر قابل استفاده ) نشان مي 5شکل 

P در )pHها  هايي که درصد کربن آلي آن مختلف در خاک ايه
( از روند مشابه و 7و  6، 5، 4هاي  )خاک استکم  نسبتاً
به اين صورت که فسفر  ،کند بيني پيروي مي پيش قابل
 ،سپس يابد. ميهاي خيلي کم سريع کاهش  استفاده در زمان قابل

 3و  2هاي  . اما در خاکشود سرعت کاهش کندتر و کندتر مي
 82/2) ستکه درصد کربن آلي خاک بالا 2خصوص خاک  به

استفاده با افزايش بعدي  فسفر قابل ةاوليو درصد(، کاهش سريع 
Olsen-P  اين افزايش بعدي استهمراه .Olsen-P ًبه  احتمالا

دهد  نشان مي 5. شکل استشدن فسفر آلي خاک  سبب معدني
، براي اه . در بعضي خاکاستها متفاوت  در خاک pHکه اثر 

زمان  ةاين اثر بيشتر و در بعضي ديگر در دامن 2خاک  مثال،
 اثري ندارد.  Olsen-Pبر  pHشده  مطالعه

 

 
 

 

  

 
 

 هاي مختلف در خاک pHبا زمان در سطوح مختلف  Olsen-P. تغييرات 5 شکل
 

2خاک   

4خاک   

3خاک   

5خاک   

7خاک  6خاک    
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هاي  روز در خاک صدرا در انتهاي زمان  pHاثر  6شکل

 5/5-7 ةدر دامن pHاثر  2دهد. در خاک  متفاوت نشان مي

يابد،  افزايش مي 44/8به  pHولي هنگامي که  ،دار نبودامعن

Olsen-P 3يابد. در خاک  داري کاهش ميابه طور معن ،

 Olsen-Pداري بر اخاک اثر معن pHکردن يا افزايش  اسيدي

( به pH=03/8خاک ) pH، افزايش 4نداشته است. در خاک 

يا  7/6و کاهش آن به  Olsen-Pدار اباعث افزايش معن 67/8

، 5شده است. در خاک  Olsen-Pدار اکمتر نيز باعث افزايش معن

دار اباعث کاهش معن 9و  8/7به  97/6خاک از  pHافزايش 

Olsen-P  و  6هاي  اثري نداشته است. خاک 9/5و کاهش آن به

خاک از  pH، افزايش 7روند عکس يکديگر دارند. در خاک  7

نداشته است. مشابه اين نتايج  Olsen-Pاثري بر  76/8به  55/7

هاي  هاي اسيدي گزارش داده شده است. در خاک براي خاک

 ;Awan, 1964دهي ممکن است باعث افزايش ) اسيدي، آهک

Griffin, 1971; Ryan and Smillie, 1975 يا کاهش )

(Anderson, 1980; Mokwunye, 1975; Murrmann and 

Peech, 1969 و يا بر ميزان  شود( فسفر قابل استخراج از خاک

 ,.Janghorbani et al., 1975; Martini et alثير باشد )أت آن بي

 ةبر قابليت استفاد pHدهد که اثر  (. اين نتايج نشان مي1974

. علت آن استمتفاوت  ديگر خاکي به فسفر پيچيده و از خاک

زمان چند عامل از  خاک باعث تغيير هم pHاست که تغيير 

هاي سطوح  هاي فسفر، تغيير ويژگي جمله تغيير حلاليت کاني

هاي محلول  کننده با فسفر و تغيير فعاليت گونه هاي تعامل کاني

شدن فسفر آلي با  تفاوت و نيز معدنيهاي م فسفر به نسبت

د. مجموع اثر اين عوامل ميزان فسفر شو سرعت متفاوت مي

 .کند تعيين مي pHرا در هر  Olsenگير  استخراج با عصاره قابل

 
 

  

  
هاي داراي حداقل يک حرف مشترک،  )ميانگينهاي مختلف  در خاک يشننکوبيروز ا صدبعد از  pHدر سطوح مختلف  Olsen-Pميانگين مقادير ة. مقايس6 شکل

 (.درصد به روش دانکن ندارد 5داري در سطح ااختلاف معن

 

 

2خاک 3خاک   

4خاک 5خاک   
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  يگير نتيجه
هاي اين تحقيق نشان داد که کاهش بازيابي فسفر  يافته

هاي اوليه سريع بود. سپس، بازيابي  شده به خاک در زمان اضافه

تدريج کاهش يافت. به عبارت ديگر، واکنش فسفر در  فسفر به

هاي سريع اوليه و  اي از واکنش خاک دو فازي و متشکل از دسته

علاوه، با افزايش  ههاي کند بود. ب اي از واکنش به دنبال آن دسته

درصد کربنات کلسيم و کاهش درصد ساير اجزاي خاک، بازيابي 

درصد( افزايش يافت، هر  5فسفر به طور معناداري )در سطح 

ها يکسان نبود و در يک خاک با  چند که اين اثر در تمام خاک

افزايش درصد کربنات کلسيم هيچ تغييري در بازيابي مشاهده 

هاي مختلف  ت استفادة فسفر در خاکبر قابلي pHنشد. اثر 

ها به اين صورت توضيح داده شد  متفاوت بود. علت اين تفاوت

زمان در چندين عامل از  خاک باعث تغيير هم pHکه تغيير 

دهنده با  هاي فسفر، ويژگي سطوح واکنش جمله حلاليت کاني

هاي  شدن فسفر محلول و تغيير فعاليت گونه گونه فسفر، گونه

شود و   شدن فسفر آلي مي يز تغيير سرعت معدنيمحلول و ن

هاي مختلف با يکديگر متفاوت  خالص اين تغييرات در خاک

 است. 
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