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  چکیده
تفسیر نتایج آزمون . دارد در فرایند تولید محصولات کشاورزي آزمون خاك نقش بسیار مهمی در مدیریت عناصر غذایی

 براي مناطق کشاورزي دیگر قابلبوده و  منطقههاي یک خاك نیازمند تعیین حدود بحرانی عناصر غذایی در خاك
تعیین و  هاي منطقه موردنظر بایستی در شرایط خاك حد بحرانی، لذا نیست یا از دقت پائینی برخوردار استه استفاد 

با دارا ) Phaseolus vulgaris L(. لوبیا .بتواند مبناي توصیه کودي قرار گیرد براي هر عنصر شود تا آزمون خاك منظور
ضرورت تعیین با توجه به . شود کشت میر استان مرکزي د کشاورزي است کهبودن پروتئین بالا از محصولات مهم 

این  کمبود اطلاعات درهاي تحت کشت لوبیا و اي حد بحرانی، براي تفسیر نتایج آزمون فسفر در خاكمعیار منطقه
با دامنه وسیع ازنظر غلظت  )سانتیمتر0   -30(سطحی خاكنمونه  23. انجام شداین تحقیق  در استان مرکزي، زمینه

برداري شده مزارع استان  هاي نمونه خاك ي ازو همچنین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی از میان تعداد استفاده ر قابلفسف
گیاه لوبیا نسبت به مصرف  واکنشبررسی  براي. ها کشت گردید سازي در گلخانه، لوبیا در آن انتخاب و پس از آماده
در این آزمایش فسفات کلسیم نو ماز منبع  ر کیلوگرم خاكدخالص گرم فسفر  میلی 50و  صفرکود فسفر از دو سطح 

پس از اتمام دوره . در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار به اجرا درآمد  ايآزمایش گلخانه. استفاده گردید
عیین هاي گیاهی شامل، وزن ماده خشک، غلظت و جذب کل فسفر و رشد نسبی تشد و پاسخگیاهان برداشت ،رویشی

بر فسفر، در سطح احتمال یک درصد  خاك و کودات اصلی و بر همکنش نشان داد که اثر تجزیه واریانس نتایج. شد
داري بر پاسخ اثر معنینتایج مقایسه میانگین مصرف کود . دار بود معنی فسفرروي وزن ماده خشک، غلظت و جذب کل 

گرم بر  میلی 13) با روش اولسن(و نلسون حد بحرانی فسفر با استفاده از روش تصویري کیت  .نشان داد هاي گیاهی
 مثبت و همبستگی خاك استفاده و کربن آلی وزن ماده خشک با مقدار فسفر قابل .کیلوگرم خاك به دست آمد

، )= 505/0r*( هدایت الکتریکیقابلیت ، )= r 554/0**( استفاده فسفر گیاه با فسفر قابل جذب کل. داري داشت معنی
داري و با رس همبستگی منفی و معنی دار معنی مثبت و همبستگی )= r 620/0*(خاك  و کربن آلی) = r 413/0*( شن

)*448/0- r = (داشت.    
  کودتوصیه  ،واسنجیآزمون خاك،  :کلیدي هايواژه

                                                        
 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان مرکزي، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز: نویسنده مسئول، آدرس .1

  .ایران اراك، کشاورزي،
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  مقدمه
تحرك در  عناصر کم(آزمون خاك در مورد هر عنصر 

نظر  قبل از اینکه یک تجزیه شیمیایی ساده در) خاك
تهیه و  مبتنی بر اصول صحیحبایست  گرفته شود می

و آزمایشگاهی،  دقیق هاي خاك، تجزیه آوري نمونه جمع
ي ها و توصیهبتواند در ارائه باشد تا تفسیر نتایج تجزیه 
عوامل اقلیمی، اقتصادي و مدیریت  مناسب با توجه به

گام اول در این راستا . مورد استفاده قرار گیردمزرعه 
دهنده یا  ها به بخش پاسخ م نمودن جامعه خاكتقسی

پاسخ به مصرف کود است که همان هدف اصلی  بی
شود و بر پایه تعیین حد بحرانی  واسنجی محسوب می

غلظت عنصر در خاك استوار است، بنابراین قبل از 
بایست از مقدار حد بحرانی  هرگونه توصیه کودي می

ودشناس و خ(داشت عناصر در هر منطقه اطلاع کافی 
  ).1379؛ موسسه تحقیقات خاك و آب، 1396همکاران، 

سطح زیر کشت محصولات  گسترش اقتصادي
بر اساس برنامه صحیح کود دهی مبتنی بر  بایست می

غلظتی از  ،معمولاً حد بحرانی. آزمون خاك استوار باشد
که در مقادیر کمتر  شود میعنصر در خاك در نظر گرفته 

 .یابد میافزایش اه به مصرف کود احتمال پاسخ گی از آن
غلظت عناصر به عوامل مختلفی در خاك بستگی دارد 

 هاي اکوسیستمگفت که در  توان میچنانچه در مورد فسفر 
 ،هاي جذبتوسط مکانیزم فسفرطبیعی قابلیت استفاده 

مراحل هوازدگی  طیدر  آزادشدهرسوب فسفر  ،واجذب
پائین کنترل  با حلالیت هاي کانیو  ها سنگو حلالیت 

  .)1985؛ تیسدل و همکاران، 2000سیمز، ( شود می
دو پفرایندهاي  ،با نوع مواد مادري غلظت فسفر

نوع  عوامل مدیریتی نظیر سطح و ،بافت خاك ،ژنتیکی
مدیریت زراعی و عوامل  نیز فسفر بکار برده شده و

تنوع در وجود  واسطه به بنابراین؛ یابد میدیگر تغییر 
ضرورت منطقه ایی  ،یم مناطق مختلفو اقل ها خاك

؛ 2000شارپلی، ( گردد میآشکار  بودن آزمون خاك
  ).1999رشید و همکاران، 

 50حدود . هستند ها پروتئینمنبع  ترین مهمبقولات 
مستقیم که  ،در سطح جهان اي دانهدرصد بقولات 

 معمولی است يلوبیا گیرد میانسان قرار  مورداستفاده
  .)2012 بارگاز و همکاران،(

فسفر بسته  کمبودبا  هاي محیطفسفر از  جذبتوانایی 
افزایش رشد ریشه، . متفاوت است گیاه لوبیا ژنو تیپبه 

اصلاح ساختار، تغییر در زاویه رشد ریشه و تولید ریشه 
در شرایط هستند که براي سازگاري ی نابجا از صفات

عبدي و همکاران، ( محدودیت فسفر ضروري است

؛ کوکی و همکاران، 2015همکاران،  ؛ حمصی و2014
  .)2012؛ موریس و تیفون، 2016

یط کمبود شرابهبود تغذیه فسفر براي بقولات در 
توسط  فسفر جذبافزایش  ،هاي مکانیسماز  معمولاًفسفر 

 هاي مکانیسم از طریقافزایش مصرف فسفر ریشه و 
در سطح  شده جذبنگهداري فسفر  باقابلیتداخلی همراه 

  ).2012بارگاز و همکاران، ( کند میوي پیر سلولی
ایالت داکوتاي شمالی و در  هاي خاكدر  اي مطالعهدر 

 گرم میلی 11تا  8حد بحرانی فسفر از  ،مناطق مختلف آن
 هاي رقمگیري اولسن جهت در کیلوگرم با روش عصاره

  .)1995فرانزن و مورگان، (شد لوبیاي خوراکی گزارش 
زیر  هاي خاكسفر در د بحرانی فحدر مورد تعیین 

کشت لوبیا در کشور تاکنون مطالعه ایی صورت نگرفته 
اما مقادیر متفاوتی از حدود بحرانی عناصر غذایی  ،است
لوبیا کاري در مناطق مختلف دنیا  هاي خاكدر 

است که ناشی از تفاوت در خصوصیات  شده گزارش
و نوع عصاره گیر بکار رفته  ها خاكفیزیکی و شیمیایی 

برمن و همکاران، ؛ 2018واتام و همکاران، ( اشدب می
؛ لینزي 2001؛ فاگریا، 1997چانکوئین و همکاران، ؛ 2001

؛ مکنزي و 1379؛ ملکوتی و غیبی، 1978رول، وو ن
  ).1997؛ رهم و همکاران، 2001همکاران، 

 20با مطالعه بر روي ) 2018(آتوکاپام و همکاران 
که حد بحرانی  نمونه خاك اسیدي در هند نشان دادند

گیري شیمیایی بستگی دارد همچنین فسفر به روش عصاره
آنان عنوان نمودند که روش بري بیشترین همبستگی را با 

در ) 1982(ایودل و آگبولا . هاي گیاهی نشان دادپاسخ
 ،زیر کشت لوبیا در نیجریه هاي خاكمطالعه تعدادي از 

فسفر در  گرم میلی 7/12حد بحرانی فسفر با روش بري را 
مطالعات رشید و همکاران . کیلوگرم خاك گزارش نمودند

قلیایی پاکستان با ماده آلی پائین  هاي خاكدر ) 1999(
که مصرف فسفر سبب افزایش غلظت این عنصر  دادنشان 

همچنین آنان حد بحرانی . در اندام هوایی گیاه لوبیا گردید
به  3یچ سلطانپور و مهل ،گیرهاي اولسنفسفر را با عصاره

در کیلوگرم خاك گزارش  گرم میلی 23و  7 ،9ترتیب 
 هاي خاكایی که در در مطالعه) 1995(بلاي لاك . نمودند

حد  ،آهکی با ماده آلی پائین زیر کشت لوبیا انجام داد
بافت متوسط  ،6بافت شنی  هاي خاكبحرانی فسفر را در 

در کیلوگرم با روش  گرم میلی 22و بافت سنگین  14
مارکس و همکاران . گیري اولسن تعیین نمودهعصار

 ،فشردگی خاك ،عوامل دمادر تحقیقی نشان داد ) 1999(
رسی و  هاي کانینوع و مقدار  ،هاش-پ ،تهویه ،رطوبت

بر قابلیت استفاده فسفر خاك  غذایی وضعیت سایر عناصر
گیري روش عصارهاو همچنین نشان داد که . است مؤثر
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کاربرد داشته و حد  ها خاكاز اولسن در دامنه وسیعی 
بر کیلوگرم خاك  گرم میلی 10بحرانی با این روش حداقل 

  .باشد می
  مواد و روش
 هاي خاك اولیه از تعداد زیادي برداري نمونه

سانتیمتري  0-30لوبیا و از عمق تحت کشت مزارع 
 معرض در ها نمونهپس از خشک نمودن  .صورت گرفت

 استفاده قابل فسفر مقدار، ريمت میلی 2هوا و عبور از الک 
اولسن و همکاران، ( اولسن بر اساس روش ها خاكدر 

نمونه جهت مطالعه  23 تعداد ها آنتعیین و از بین  )1954
 موردحد بحرانی فسفر که حاوي مقادیر مختلف عنصر 

خصوصیات فیزیکی و برخی . بودند انتخاب گردید مطالعه
فت به روش از قبیل با انتخابی هاي خاكشیمیایی 

گل اشباع با  هاش-پ، )1962بایکوس، (هیدرومتر 
، درصد کربنات کلسیم )1965پیچ، (اي  الکترود شیشه

آلیسون و مود، (کلریک هیدرو معادل با استفاده از اسید
واکلی و ( تیتراسیون، درصد ماده آلی به روش )1965

، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات )1934بلاك، 
هدایت الکتریکی عصاره قابلیت ، )1965 چاپمن،(سدیم 

منعکس  1و در جدول تعیین ) 1996، رودز(گل اشباع 
  .گردیده است

 دومقدار  ،اي گلخانهجهت انجام آزمایش 
 هاي کیسهداخل  شده انتخاب هاي خاكاز  کیلوگرم

بر وزن  فسفر تأثیرپلاستیکی ریخته شد جهت بررسی 
نسبی لوبیا و رشد  فسفرغلظت و جذب کل  ،ماده خشک

کیلوگرم خاك از  درفسفر  گرم میلی 50و  0از دو سطح 
در این آزمایش  .شدفسفات استفاده  منو کلسیممنبع 

اوره  صورت بهدر کیلوگرم  گرم میلی 150نیتروژن به میزان 
 گرم میلی 75قبل از کاشت و  گرم میلی 75(در دو نوبت 

. دمصرف گردی ها خاكدر تمام ) هفته بعد از کاشت دو
، 100پتاسیم، منگنز، آهن، مس و روي به ترتیب به مقدار 

. گرم در کیلوگرم خاك اضافه گردید میلی 5و  5، 5، 5
2پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم 4( )K SO منگنز از منبع ،

4سولفات منگنز 2( , )MnSO H O آهن از منبع ،
4سولفات آهن 2( ,7 )FeSO H O،  مس از منبع سولفات

4مس 2( ,5 )CuSO H O  و روي از منبع سولفات
4روي 2( ,7 )ZnSO H O شد ها اضافه  تهیه و به گلدان 

. )1378؛ میرزاوند و مفتون، 1378قنبري و همکاران، (
محلول به خاك اضافه  صورت بهتمام عناصر غذایی 

 70-80بت خاك به حدود پس از رساندن رطو. گردید
خاك درون هر کیسه پلاستیکی ، اي مزرعهدرصد ظرفیت 

 ها آزمایش. کاملاً مخلوط شده به داخل گلدان ریخته شد
. درآمددر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار به اجرا 

 ها گلدانرقم محلی خمین در  لوبیاچیتیعدد بذر  6تعداد 
رست یکنواخت  دانه 3در پایان هفته دوم . کشت شد

در طول آزمایش در  ها گلدانرطوبت . نگهداري گردید
پس از اتمام مرحله . حد ظرفیت زراعی نگهداري شد

رویشی و آغاز ورود گیاهان به فاز زایشی قسمت هوایی 
پس از  ؛ ولوبیا برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد

درجه  70گیاهی با آب مقطر، در آون  هاي نمونهشستشوي 
 ،پس از تعیین وزن ماده خشک. خشک گردید سلسیوس

  (Dry Ashing) آسیاب و پس از هضم خشک ها نمونه
گیاه با روش رنگ سنجی آمونیوم  هاي نمونهفسفر  غلظت

و با استفاده از دستگاه  )1998کمپبل وپلانک، (وانادات
 (Pharmecia) مدل فارمسیا یزیبلو اسپکتروفتومتر

 ضرب حاصل( سفرفجذب کل  سپس. شد گیري اندازه
در هر گلدان و عملکرد ) ماده خشک در غلظت فسفروزن 

نسبت وزن ماده خشک تولیدي در تیمار شاهد به (نسبی 
 در هر) وزن ماده خشک تولیدي در تیمار کود خورده

روش تصویري فسفر با استفاده از  حد بحرانی و خاك
همچنین . شدتعیین ) 1971کیت و نلسون، (کیت نلسون 

و نیز در ارتباط با  فسفراه لوبیا نسبت به مصرف پاسخ گی
 Excelو  Mstatcافزارهاي  نرمتوسط  ها خاكخصوصیات 
  .وتحلیل قرار گرفت مورد تجزیه

  نتایج و بحث
  مورداستفاده هاي خاكخصوصیات  

در ایـن   مطالعـه  مـورد  هـاي  خـاك خصوصیات 
نتـایج نشـان   . اسـت  شـده  دادهنشان  2آزمایش در جدول 

در خاك  استفاده قابلدامنه تغییرات میزان فسفر که  دهد می
در کیلـوگرم   گـرم  میلـی  4/12با میـانگین   7/36تا  8/1از 

دامنـه تغییـرات بـراي کربنـات کلسـیم       .خاك متغیر است
 2/11ظرفیت تبادل کاتیونی از  ،درصد 47تا  5/7معادل از 

 19/1تا  38/0هدایت الکتریکی از قابلیت  ،درصد 6/27تا 
مقـدار رس   ،1/8تا  7/7از  هاش-پ ،س بر متردسی زیمن

تـا   32/0درصد و مقـدار کـربن آلـی از     3/50تا  3/14از 
خودشـناس و دادیـور   . درصد در نوسان بوده اسـت  56/1

در مطالعه پـراکنش وضـعیت عناصـر غـذایی در     ) 1384(
) مزرعـه  250(زیر کشت لوبیا در استان مرکزي  هاي خاك

 داراي غلظـت فسـفر   هـا  خاكدرصد  2/52نشان دادند که 
درصـد بـین    32 ،10کمتر از  قابل استفاده به روش اولسن

در کیلـوگرم   گـرم  میلـی  20درصد بیش از  15و  20تا  10
 9/12را  استفاده قابلآنان میانگین فسفر . خاك فسفر دارند

  .بر کیلوگرم خاك گزارش نمودند گرم میلی
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 مطالعه دمور هاي شیمیایی خاك -وهاي فیزیک ویژگی –1جدول 

  کربن آلی
(%)شن  بافت (%) (%)سیلت   (%)رس   هاش-پ   

  قابلیت 
  هدایت الکتریکی

  )دسی زیمنس بر متر(

ظرفیت تبادل کاتیونی 
)سانتی مول بر کیلوگرم(  

کربنات کلسیم 
(%)معادل   

 استفاده قابلفسفر 
)گرم بر کیلوگرم میلی(  

  شماره
 خاك

  1  8/1  5/18  1/18  51/0 9/7  3/42  4/25  3/28 رسی  54/0
  2 1/4  29  5/20  55/0  9/7  3/36  4/27  3/36  لوم رسی  57/0
  3  5/4  37  5/13  68/0  9/7  3/32  4/33  3/34 لوم رسی  45/0
  4  7/5  19  6/27  43/0  8/7  3/44  4/31  3/24  رسی  61/0
  5  5/6  24  2/19  38/0  9/7  3/50  4/25  3/24 رسی  32/0
  6  9/6  27  25  38/0  8/7  3/44  4/29  3/26  رسی  75/0
  7  8/7  5/7  2/24  50/0  7/7  3/38  4/33  3/28  لوم رسی  68/0
  8  2/8  28  20  53/0  7/7  3/30  4/43  3/26  لوم رسی  55/0
  9  6/8  32  6/21  56/0  0/8  3/48  4/29  3/22  رسی  47/0
  10  2/9  34  5/27  47/0  9/7  3/48  4/31  3/20  رسی  52/0
  11  4/9  5/26  1/25  52/0  9/7  3/50  4/11  3/38  رسی  63/0
  12  7/9  18  9/24  88/0  0/8  3/36  4/25  3/38  لوم رسی  72/0
  13  10  5/46  6/18  45/0  1/8  3/42  4/31  3/26  رسی  66/0
  14  8/10  5/31  9/19  51/0  9/7  3/40  4/31  3/28  لوم رسی  54/0
  15  6/11  32  23  46/0  9/7  3/38  4/37  3/24  لوم رسی  68/0
  16  8/11  5/31  9/19  51/0  9/7  3/40  4/31  3/28  لوم رسی  54/0
  17  1/12  5/15  7/22  47/0  9/7  3/36  4/31  3/32  لوم رسی  88/0
  18  3/13  5/31  9/17  55/0  0/8  3/32  4/39  3/28  لوم رسی  75/0
  19  8/15  5/33  2/11  19/1  8/7  3/14  4/45  3/40 لوم  09/1
  20  20  47  5/23  53/0  8/7  3/44  4/33  3/22  رسی  84/0
  21  5/24  35  4/24  45/0  9/7  3/44  4/35  3/20  رسی  75/0
  22  4/36  5/36  5/13  88/0  0/8  3/26  4/39  3/34 لوم  09/1
  23  7/36  38  1/15  03/1  7/7  3/32  4/39  3/28 لوم رسی  56/1
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  مطالعه هاي مورد هاي خاك هاي آمار توصیفی ویژگی شاخص - 2جدول 

  کربن آلی
(%)  

  شن
(%) 

  سیلت
(%)  

  رس
(%)  

-پ
  هاش

  قابلیت
  هدایت الکتریکی

  )زیمنس بر متر دسی(

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

سانتی مول بر (
 )کیلوگرم

کربنات 
  کلسیم
  معادل
(%)  

فسفر 
  استفاده قابل

گرم بر  میلی(
  )کیلوگرم

هاي  شاخص
  آماري

  میانگین  4/12  5/29  7/20  58/0  9/7  8/38  3/32  7/28  70/0
 نما  7/9  5/31  5/20  51/0  9/7  3/40  4/31  3/28  66/0
  انحراف استاندارد  1/9  4/9  5/4  21/0  10/0  4/8  1/7  8/5  26/0
حدود اطمینان   7/3  8/3  8/1  08/0  04/0  4/3  9/2  3/2  10/0

5%  
حدود اطمینان   8/4  0/5  4/2  11/0  05/0  5/4  8/3  1/3  14/0

1%  
  ماکزیمم  7/36  0/47  6/27  19/1  1/8  3/50  4/45  3/40  56/1
  مینیمم  8/1  5/7  2/11  38/0  7/7  3/14  4/11  3/20  32/0

  
 

  گیاه لوبیا هاي پاسختأثیر مصرف فسفر بر 
مصـرف فسـفر بـر     تـأثیر نتایج تجزیه واریانس 

نتایج  .منعکس گردیده است 3گیاهی در جدول  هاي پاسخ

بـر   فسفر خاك و برهمکنشاصلی و  که اثر دهد مینشان 
غلظت و جذب کل فسفر در  ،پارامترهاي وزن ماده خشک

 .است دار معنیسطح یک درصد 
 
  

  هعلمطا تجزیه واریانس اثر فسفر بر پارامترهاي مورد – 3 جدول

 درجه آزادي منابع تغییر
  میانگین مربعات

  جذب کل غلظت  وزن ماده خشک
  52/29**  011/0**  28/1**  22 خاك
  30/769**  178/0**  65/26**  1 فسفر

  66/16**  004/0**  82/0**  22 کود ×خاك 
  61/3  001/0  25/0  92 خطا

  9/22  6/16  0/12  - راتضریب تغیی
  .داري است درصد و عدم معنی 1درصد،  5دار در سطح  به ترتیب معنی nsو  **، *

 
 

مصرف فسـفر بـر روي    تأثیرنتایج  4در جدول 
جداگانـه   طور بهشده گیاه در هر خاك  گیري اندازهصفات 

فسـفر بـر روي    تـأثیر میانگین نتایج . است شده دادهنشان 
 دهـد  میو جذب کل فسفر نشان  غلظت ،وزن ماده خشک

فسفر در کیلـوگرم خـاك تفـاوت     گرم میلی 50 که مصرف
آورده  به وجـود را نسبت به تیمار شاهد  داري معنیآماري 

 52/116تـا   67/57است دامنـه تغییـرات رشـد نسـبی از     

با مقدار فسفر بومی  22و  2 هاي خاكدرصد به ترتیب در 
ایـن  . بوده اسـت  در کیلوگرم خاك گرم میلی 4/36و  1/4

مصـرف   براثـر کاهشی بودن رشد گیـاه   دهنده نشانحالت 
حـلاج نیـا و   (فسفر در سطوح بالاي فسـفر بـومی خـاك    

و افزایشی بودن رشـد در مقـادیر پـائین    ) 1383همکاران، 
  ).1378قنبري و همکاران، (فسفر بومی خاك است 
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  شده گیري تأثیر مصرف کود فسفر بر پارامترهاي اندازه - 4جدول 

عملکرد نسبی   خاك
  )درصد(

  ماده خشک
  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت فسفر کل در ماده خشک گیاه   )گرم در گلدان(

  جذب کل فسفر
گرم بر  میلی(

  )گلدان
  سطوح کود فسفر

0  50  0  50  0  50  
1  91/73  95/2  99/3  14/0  21/0  08/4  08/8  
2  67/57  12/3  41/5  13/0  23/0  05/4  58/12  
3  72/68  61/3  25/4  20/0  21/0  20/7  27/11  
4  55/60  21/3  31/5  14/0  21/0  61/4  37/11  
5  25/79  37/3  26/4  14/0  21/0  77/4  93/8  
6  38/72  50/3  84/4  15/0  25/0  23/5  90/11  
7  78/87  76/3  28/4  18/0  18/0  63/6  87/7  
8  06/87  59/3  12/4  12/0  18/0  19/4  50/7  
9  23/83  21/3  56/3  10/0  17/0  10/3  51/6  
10  02/65  60/3  54/5  13/0  21/0  70/4  70/11  
11  48/92  24/3  50/3  20/0  29/0  48/6  12/10  
12  94/88  77/4  37/5  18/0  17/0  60/8  86/8  
13  62/97  38/4  49/4  12/0  19/0  13/5  65/8  
14  24/80  75/3  67/4  10/0  17/0  84/3  05/8  
15  41/73  19/4  70/5  15/0  34/0  30/6  49/49  
16  48/87  98/3  55/4  13/0  18/0  16/5  23/8  
17  40/73  68/3  01/5  22/0  43/0  28/8  70/21  
18  81/99  44/3  44/3  20/0  25/0  01/7  58/8  
19  17/68  38/3  95/4  21/0  22/0  28/7  23/11  
20  94/82  26/3  93/3  20/0  26/0  51/6  44/10  
21  65/90  10/4  53/4  19/0  24/0  72/7  79/10  
22  52/116  11/4  53/3  19/0  26/0  81/7  08/9  
23  50/102  64/4  53/4  17/0  27/0  69/7  11/12  

 b69/3 a57/4 b16/0  a23/0 b93/5 a*65/10  -  میانگین

  .ندارند داري معنیدرصد تفاوت  5دانکن در سطح احتمال  اي دامنهداراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند  که هاي میانگین*
 

نلســون  -بــا اســتفاده از روش تصــویري کیــت
 هـاي مـورد   میزان حد بحرانی فسـفر در خـاك  ) 1شکل (

ایـن  . گرم در کیلوگرم خاك به دست آمـد  میلی 13مطالعه 
در ) 1995(شده توسط بـلاي لاك   میزان از مقادیر گزارش

هاي بــا بافت متوسط پائین تر بـوده امـا از مقـادیر     خاك

و رشـید  ) 1995(گزارش گردیده توسط فرانزن و مورگان 
این تفاوت عمـدتاً بـه   . باشد بالاتر می) 1999(و همکاران 
هـا و   در خصوصیات فیزیکی شیمیایی خـاك  دلیل تفاوت

 ).2000سیمز، (باشد  رقم مورداستفاده می
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  مطالعه هاي مورد حد بحرانی فسفر در خاك - 1شکل 

 
 74استفاده  نتایج نشان داد که میزان فسفر قابل

درصد بیشتر از  26هاي موردمطالعه کمتر و  درصد از خاك
  .شده بوده است حد بحرانی تعیین

که مقدار فسفر  23و  22هاي  جز در خاك هب
ها وزن ماده  باشد در سایر خاك ها بالا می بومی آن

. یافته است طور محسوسی افزایش خشک لوبیا به
میانگین وزن ماده خشک در تیمارهاي شاهد و مصرف 

گرم در گلدان بوده  57/4و  69/3کود فسفر به ترتیب 
انکن در سطح ها با آزمون د است که تفاوت آماري آن

  .دار است درصد معنی 5
 16/0در تیمار شاهد  گیاه میانگین غلظت فسفر

باشد که این  درصد می 23/0و در تیمار کود خورده 
تأثیر افزایش غلظت . دار است تفاوت ازلحاظ آماري معنی

فسفر گیاه براثر مصرف کود فسفر توسط میرزاوند و 
رشید و  و) 1378(، قنبري و همکاران )1378(مفتون 

  .شده است نیز گزارش) 1999(همکاران 
گرم در گلدان  میلی 93/5میانگین جذب کل فسفر از 

گرم در گلدان در تیمار کود  میلی 65/10در تیمار شاهد به 
درصد  5خورده رسیده است که ازلحاظ آماري در سطح 

 هاي مورد جذب کل فسفر در تمام خاك. دار است معنی
تأثیر افزایشی . دادر افزایش نشان مطالعه براثر مصرف فسف

مصرف فسفر بر روي جذب کل غلظت این عنصر در 
گیاهان لوبیا، عدس، ذرت و برنج توسط سایر محققین 

؛ موریس و 1378قنبري و همکاران، (شده است  گزارش
؛ رضایی و 1999؛ رشید و همکاران، 2012تیفون، 

  ).1384همکاران، 
 

  ات خاكگیاهی و خصوصی هاي پاسخارتباط 
گیاهی و  هاي پاسخضریب همبستگی 

نتایج  .است شده دادهنشان  5خصوصیات خاك در جدول 
 استفاده قابلکه عملکرد ماده خشک با فسفر  دهد مینشان 

)* 522/0  =r(  و کربن آلی)* 449/0  =r(  همبستگی
خصوصیات خاك با ماده خشک . دارد دار معنیمثبت و 

برازش داده شد  متغیرهگیاه توسط معادله رگرسیون چند 
ارتباط  استفاده قابلکه از بین خصوصیات خاك، فسفر 

 نشان گیاهبا ماده خشک  )درصد 5در سطح ( داري معنی
بوده که در  273/0ضریب تبین معادله  ).1معادله (داد 

واقعیت است و گویاي این  دار معنیدرصد  5سطح 
درصد از تغییرات ماده  3/27که تنها حدود  باشد می

قابل  استفاده قابلخشک گیاه لوبیا توسط مقدار فسفر 
   .است بینی پیش

 1معادله 
  *273.0*028.03341. 2  RPDMEq ava  

  
غلظت فسفــــر گیاه با خصوصیات درصـــد 

 دادشان ن داري معنیشن و کربن آلــی همبستگـی مثبت و 
)* 448/0  =r 490/0 * و  =r( .میکروبی که  هاي فعالیت

از طریق  شود میوجود مواد آلی خاك تشدید  براثر
و کلاته کردن سبب حل فسفر  اسیدزایی هاي واکنش

محدودیت حل فسفر  با توجه بهکه  گردند میمعدنی 
معدنی این فرایند از اهمیت زیادي برخوردار است 

  .)2000انو، گرمیدا و سی سی دی(
 41در تحقیقی در  )1987(شارپلی و همکاران 

به شکل  ،درصد از فسفر 11خاك آهکی نشان دادند که 
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فولویک اسید و هومیک  ،فسفولیپیدها صورت بهآلی و 
همچنین معدنی شدن فسفر آلی از . اسید وجود دارد

 استبرخوردار  استفاده قابلفسفر  تأمیناهمیت بسزایی در 
  .)1987ارپلی، استوارت و ش(

 
  )آزمایش فسفر(گیاهی و خصوصیات خاك  هاي پاسخضریب همبستگی  - 5جدول 

  مطالعه مورد هاي خاكشیمیایی  -وخصوصیات فیزیک

  
 گیاه هاي پاسخ

کربن 
  آلی
(%) 

(%)شن  سیلت  
(%)رس  (%) -پ 

 هاش

  قابلیت 
هدایت 
الکتریکی 

دسی زیمنس (
  )بر متر

کربنات 
کلسیم 
معادل 

  )درصد(

ت تبادل ظرفی
 کاتیونی

سانتی مول بر (
  )کیلوگرم

فسفر 
  استفاده قابل

در  گرم میلی(
  )کیلوگرم

*449/0  ns 053/0  ns 258/0  ns 221/0-  
ns 
140/0  

ns 341/0  ns 0186/0  ns 088/0-  *522/0  ماده خشک  
  )گرم در گلدان(

*490/0  *448/0  ns 117/0  ns 399/0-  
ns 
120/0  

ns 393/0  ns 055/0-  ns 0182/0 -  ns 369/0  
غلظت فسفر در 
ماده خشک گیاه 

گرم بر  میلی(
  )کیلوگرم

*620/0  *413/0  ns 220/0  *448/0 -  
ns 
024/0  

*505/0 ns 002/0-  ns 0185/0 -  **554/0  
  جذب کل فسفر

گرم بر  میلی(
  )گلدان

 .داري است درصد و عدم معنی 1درصد،  5دار در سطح  به ترتیب معنی nsو  **، *

 
بر روي  در مطالعه) 1384(ن ادهمی و مفتو

شش خاك آهکی استان فارس نشان دادند که اضافه کردن 
و ورمی کمپوست به خاك سبب  ماده آلــــی کمپوست

 2/21به  4/16از  استفاده قابلافزایش میانگین غلظت فسفر 
  .در کیلوگرم خاك گردید گرم میلی 5/51و 

خصوصیات خاك با میزان غلظت فسفر گیاه 
برازش داده شد که از  متغیرهله رگرسیون چند توسط معاد

در ( داري معنیبین خصوصیات خاك، کربن آلی ارتباط 
). 2معادله (داد  نشان گیاهبا غلظت فسفر  )درصد 5سطح 

 24 متغیر مستقل توانست عنوان بهکربن آلی معادله در این 
 صورت بهدرصد از تغییرات غلظت فسفر گیاه را 

   .مایدن بینی پیش داري معنی
 2معادله 

  *2
. 240.0*068.0112.02.  OCRPEq Conc

  
جذب کل فسفـــر با پارامترهاي فسفر 

 هدایت الکتریکی قابلیت  ،)r=  554/0 **( استفاده قابل
)* 505/0  =r(،  رس)* 448/0  =r(،  شن)* 413/0  =r(  و

نشان  داري معنیهمبستگی  )r=  620/0 *(کربن آلی 
نیز بین هدایت  )1378(حکیم زاده و مفتون . دهد می

الکتریکی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و پاسخ گیاه برنج 
نیا و  جحلا. مشاهده نمودند داري معنیهمبستگی 

آهکی  هاي خاكنشان دادند که در ) 1383(همکاران 
در تیمار شاهد در  دسترس قابلمشهد میانگین مقدار فسفر 

ت طول دوره آزمایش تنها با کربن آلی خاك همبستگی مثب
  .دارد داري معنیو 

منفی در جذب کل فسفر گیاه  تأثیررس خاك 
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Abstract 
Soil tests play a very important role in management of nutrients in the field. 
Critical level of soil nutrient elements in a region is the basis of interpretation 
of the soil test for the same region. Therefore, these tests should be carried out 
in the soils of the target areas, so that the soil test could be used for fertilizer 
recommendation. Beans (Phaseolus vulgaris L.) with high protein content are 
an important crop that is cultivated in Markazi province. Due to the lack of 
information on phosphorus critical level and regional calibration, this study was 
conducted on soil under bean cultivation in Markazi province. Twenty-three 
soil surface samples (0-30 cm) were selected with wide range of soil properties 
and phosphorus concentration (extracted with Olsen method) from the different 
locations of the province and were prepared for greenhouse cultivation. Bean 
plant responses were investigated by application of two levels of phosphorus (0 
and 50 mg kg-1 soil as mono calcium phosphate) in greenhouse experiment. The 
study was conducted in factorial experiment as complete randomized design 
with three replications. At the end of vegetative period, the aboveground parts 
of plants were cut, and plant responses including, dry matter weight, 
phosphorus concentration, total phosphorus uptake, and relative yield were 
determined. Analysis of variance showed that the main effects and interaction 
of soil and phosphorus fertilizer were significant at 1% probability level for dry 
matter weight, phosphorus concentration and phosphorus uptake. The mean 
comparison of plant responses was significant as affected by phosphorus 
fertilizer consumption. By using Cate-Nelson graphic method, the critical level 
of phosphorus in soils was determined to be 13 mg kg-1.  Dry matter showed 
positive significant correlation with available phosphorus and organic carbon. 
The total phosphorous uptake showed a positive significant correlation with 
available phosphorous concentration, electrical conductivity, sand and organic 
carbon content, and a negative significant correlation with clay content.  
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