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  مختلف فسفر معدنی در برخی از خاکهاي استان همدان و ارتباط اجزاي

 آنها با فسفر قابل جذب خاك
  

  1مهدي سمواتی و علیرضا حسین پور
  

  چکیده
به همین منظور، مقدار و توزیع فسفر . هاي مختلف فسفر خاك در ارزیابی وضعیت فسفر خاك مهم است تعیین شکل

اي به منظور  خاکها به صورت دنباله. نمونه خاك استان همدان بررسی شد 53در هاي مختلف معدنی و آلی  در شکل
دي کلسیم فسفات، اکتا : شامل ءفسفات معدنی به شش جز. تعیین اجزاي معدنی و آلی فسفر عصاره گیري شدند

رون کلسیم فسفات، آپاتیت، فسفات پیوند شده با آلومینیوم، فسفات پیوند شده با آهن و فسفر حبس شده د
نسبتاً زیادي ت فسفر داراي تغییرا مختلف اجزاي دامنه نشان داد که تحقیق نتایج این. هاي آهن تفکیک شد اکسید

دامنه . میلی گرم در کیلو گرم خاك بود 1533با میانگین  926 - 2686تغییرات فسفر کل خاکها در دامنه . بود
درصد فسفر  5/78یلی گرم در کیلوگرم خاك بود که م 801با میانگین  104 - 1872هاي کلسیم  تغییرات فسفات

دامنه تغییرات فسفات پیوند . درصد از فسفر کل را تشکیل می دهد که شکل غالب فسفر خاك است 3/52معدنی و 
درصد از  8/3درصد از فسفر معدنی و  8/5میلی گرم در کیلوگرم خاك که  59با میانگین  1 - 185شده با آهن 

میلی گرم در  128با میانگین  5 - 523دامنه تغییرات فسفات پیوند شده با آلومینیوم . دهد میفسفر کل را تشکیل 
فسفر حبس شده . دهد از فسفر کل را تشکیل می درصد  3/8درصد از فسفر معدنی و  5/12کیلوگرم خاك که 

  از فسفر معدنی و  ددرص 2/3که  میلی گرم در کیلو گرم خاك  33میانگین  با 0/0 - 371درون اکسیدهاي آهن 
گرم در   میلی  277با میانگین  75 - 676دامنه تغییرات فسفر آلی . دهد درصد از فسفر کل را تشکیل می 2/2

نتایج مطالعات همبستگی نشان داد که فسفر . دهد درصد از فسفر کل را تشکیل می 1/18گرم خاك بود که  کیلو
همبستگی معنی داري با دي کلسیم فسفات، اکتا کلسیم ) سنفسفر عصاره گیري شده به روش اول(قابل دسترس 

این نتیجه . هاي آهن و آلومینیوم داشت هاي کلسیم و فسفات فسفات، فسفات پیوند شده با آلومینیوم، مجموع فسفات
 .نشان می دهد که احتمالاً این اجزاء می توانند به وسیله گیاه استفاده شوند

  ، خاکهاي آهکی، همدان   اجزاءفسفر، تفکیک  :ه هاي کلیديژوا
  

 مقدمه
فسفر در بین عناصر غذایی بعد از ازت مهمترین        

عامل محدود کننده تولیدات کشاورزي در بیشتر مناطق 
بر خلاف ازت که از منابع . باشد ایران می و جهان

شود، در مورد فسفر هیچ منبع  اتمسفري فراهم می
حدود بوده و امکان منابع فسفر م. اتمسفري وجود ندارد
درسالهاي اخیر . )1374، سالار دینی(اتمام آنها وجود دارد 

به دلیل افزایش جمعیت و تقاضاي بیشتر براي تولید 
محصولات کشاورزي مقدار کاربرد کودهاي فسفره 

 در نتیجه کاربرد این کودها، مقدار فسفر خاکها  و افزایش

اسخ گیاه به کود این امر منجر به عدم پ. افزایش یافته است 
فسفره، وارد شدن فسفر به آبهاي سطحی، بر هم خوردن 
تعادل عناصر غذایی در خاکها و آلودگی محیط زیست 

به طورکلی، مقدار فسفري که . )1378ملکوتی، (شده است 
بصورت کود مصرف خواهد شد، منهاي مقدار فسفري که 

فسفر در  2شود به عنوان جزء پویاي می جذب توسط گیاه
  آید اك به حساب میخ

هنگامی که ترکیبات  ).1997اسچمیت و همکاران، (     
شوند، به اشکال کم  فسفر به خاك اضافه می محلول

 گردند و لذا غلظت فسفر مـحلول یا غیر محلول تبدیل می

                                                
 .دانشیار گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا ارشناسی ارشد ودانشجوي سابق ک ،به ترتیب -1
 1/9/85: و تصویب 22/4/84: وصول  

1- Dynamic fraction 
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در محلول خاك و همچنین قابلیت جذب آن توسط 
غیر قابل ). 1988دهیلون و دوو، (یابد  گیاه کاهش می

ذب شدن فسفر در خاك شامل دو فرایند جذب سطحی ج
معمولاً اعتقاد بر این است که در غلظتهاي . و رسوب است

 بالاي فسفر، رسوب و در غلظتهاي پایین جذب سطحی
اجزاي مختلف خاك که در جذب . گیرد فسفر انجام می

سطحی فسفر نقش دارند، شامل اکسیدهاي آهن و 
هاي سیلیکاته  لسیم و کانیآلومینیوم، مواد آلی، کربنات ک

شکل هاي  بررسی). 1980اولسن و خازاونه، (خاك است 
فسفر در تعیین روابط میان شکل هاي فسفر خاك  مختلف

 ;1982آدپوژن و همکاران، (با نتایج آزمونهاي فسفر خاك 
) 2000و هایلین و کوار،  1993بخیت سعید و داکرمنجی، 

دپوژن و همکاران، آ(فیزیکی و شیمیایی خاك  ویژگیهاي و
حائز اهمیت بوده، و ) 1957و چنگ و جکسون،  1982

  . دهد اختیار پژوهندگان قرار می سودمندي در یافته هاي
) 2003(اي که توسط ان ووك و وان لائو  در مطالعه

در خاکهاي غرب آفریقا انجام شد، فسفر به دو بخش، 
 و فسفر آلی که معدنی فسفر به عنوان 1فسفر قابل جذب

دوم  بود، و عصاره گیري توسط، بیکربنات و رزین قابل
که توسط هیدروکسید آمونیوم قابل  2قابل جذب فسفر نسبتاً

اي که بدست آوردند  نتیجه. گیري بود، تقسیم شد عصاره
گیري شده به کمک  عصارهبدین صورت بود که، فسفر 

دسترس بوده و  ، بیشترین جزء فسفر معدنی قابلرزین
فسفر . باشد گرم در کیلوگرم خاك می میلی 1 - 14آن  مقدار

گرم در  میلی 3/3 – 0/11معدنی قابل حل در بیکربنات 
گرم در  میلی 0/4 – 0/12گرم خاك و فسفر آلی بین  کیلو
آنها نتیجه گرفتند که افزایش فسفر قابل . گرم خاك بود کیلو

دسترس به میزان زیادي با افزایش آهن و آلومینیوم قابل 
یابد و عملیات مدیریتی  گیري با اکسالات، کاهش می عصاره

اي براي کاهش فعالیت آهن و آلومینیوم در محلول  ویژه
   .خاك به منظور افزایش قابلیت فراهمی فسفر نیاز است

در ) 1999(اي که توسط یائوبینگ و میشائیل  مطالعه
تعدادي از خاکهاي مالی سول در داکوتا انجام شد، اجزاي 

جزء شامل محلول در آب، جزء آلی و معدنی  5فسفر به 
فسفر که در بیکربنات سدیم محلول است، جزء آلی و 
معدنی قابل حل در هیدروکسید سدیم، جزء محلول در 

شش سال پس . اسید کلریدریک و فسفر تتمه، تقسیم شد
سانتیمتري  5از کاربرد کود همه اجزاي فسفر در عمق 

عضی از اجزاي فسفر در داري نشان دادند و ب افزایش معنی
سانتیمتري نیز افزایش پیدا کرد، ولی در عمق  5 - 20عمق 

                                                
1- Labile 
2- Moderately labile 

سانتیمتري هیچ جزئی از فسفر، تحت تأثیر  20 - 35
   .کاربرد کود قرار نگرفت

در مطالعات خود در ) 1998(صمدي و جیلکز 
خاکهاي آهکی غرب استرالیا، از روش پیشنهادي جیانگ و 

فسفات معدنی خاك، به  ،کهاستفاده کردند )1989(گوو 
، اکتا کلسیم )Ca-P(فسفات کلسیم : شامل شش گروه

-Al(فسفات آلومینیوم ) Ca10-P(، آپاتیت )Ca8-P(فسفات 
P( فسفات آهن ،)Fe-P ( و فسفر محبوس شده درون

آنان علاوه . شود طبقه بندي می) O-P(اکسیدهاي آهن 
 برتعیین فسفات هاي آهن و آلومینیوم محبوس شده و

دي کلسیم  محبوس نشده، سه شکل فسفات کلسیم، یعنی
، اکتا کلسیم )NaHCO3فسفر قابل استخراج با (فسفات 
آپاتیت  و ) NH4OAcفسفر قابل استخراج با (فسفات 

را، در این خاکها تشخیص )  H2SO4فسفر قابل استخراج با(
 .دادند

روش اصلاح شده ) 1994و  1993(تکچند و تومار 
را در پژوهش هاي مربوط به ) 1957(چنگ و جکسون 

سرنوشت فسفر افزوده شده و اثر ویژگیهاي خاك در تغییر 
و اوتار  3خاك قلیایی از مناطق هاریانا 28شکل فسفات، در 

یافته هاي آنها نشان داد که تغییر . هند به کار بردند 4پرادش
جایش شکل فسفر مصرفی به فسفر آسان رها با افزایش گن

، آهن فعال، کربن و قابلیت هدایت الکتریکیتبادل کاتیونی 
آلی و فسفر قابل استفاده گیاه و قابل عصاره گیري با بی 

 .کربنات سدیم به طور لگاریتمی کاهش یافت
نشان دادند که بین فسفر ) 1964(پرات و گابر

گیري شده به کمک بی کربنات سدیم با فسفر  عصاره
 NH4Cl، NH4Fگیرهاي  گیري شده به کمک عصاره عصاره

 .رابطه مثبت برقرار است NaOHو 
هاي مختلفی در خاك  با توجه به اینکه فسفر به شکل

تواند برحاصلخیزي خاك و فسفر قابل  وجود دارد که می
جذب تأثیر داشته باشد و با توجه به اینکه در مورد 
وضعیت فسفر خاکهاي استان همدان و ارتباط آنها با 

دست نیست، پژوهش هاي خاك اطلاعاتی در  ویژگی
این  معدنی فسفر و ارتباط هاي تعیین شکل حاضر جهت

با یکدیگر و با برخی از ویژگیهاي فیزیکی و  ها شکل
نمونه از خاکهاي استان همدان انجام  53شیمیایی خاك در 

  . شد

                                                
3- Haryana 
4 -Uttar Pradesh 
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  مواد و روشها
  ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی 

نمونه خاك از مناطق مختلف  53در این مرحله 
هر همدان و بخش هاي مختلف این استان از اطراف ش

سانتیمتر طوري انتخاب گردیدند که از  0- 30عمق زراعی 
بیشتر این . نظر جغرافیایی سطح وسیعی را در بر گیرند

نمونه ها از اراضی، زراعی، دیمزار و تحت آیش انتخاب 
نمونه ها در آزمایشگاه هوا خشک و پس از کوبیده . شدند

الک دو میلیمتري جهت مطالعه آماده  شدن و گذرانیدن از
  . شدند

برخی از ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مانند 
، پ هاش )1986گی و باودر، (بافت خاك به روش پیپت 

محلول کلرید کلسیم [محلول به خاك  1به  2در عصاره 
، قابلیت هدایت الکتریکی در )1996، توماس(، ]مولار 01/0

، ماده آلی به )1996رودز، (آب به خاك  1به  2عصاره 
، کربنات کلسیم )1996نلسون و سامرز، (روش اکسایش تر 

لئوپرت و سائورز، (معادل به روش خنثی سازي با اسید 
، و گنجایش تبادل کاتیونی خاك به روش استات )1996

  ).1996سامنر و میلر، (گیري شد  اندازه 7 سدیم در پ هاش
عدنی و اندازه گیري جدا سازي شکل هاي شیمیایی فسفر م

 فسفر آلی
براي جداسازي و تعیین شکل هاي مختلف فسفر 

در این . استفاده شد) 1989(معدنی از روش جیانگ و گوو 
گیري، فسفر معدنی به شش شکل تفکیک  روش عصاره

مولار  25/0دي کلسیم فسفات با استفاده از محلول  - 1:شد
NaHCO3  استفاده اکتا کلسیم فسفات با  -2. 7در پ هاش

 -3. 2/4در پ هاش  NH4OAcمولار  5/0از محلول 
 5/0فسفات پیوند شده با آلومینیوم با استفاده از محلول 

فسفات پیوند شده با  -4. 2/8در پ هاش  NH4Fمولار 
 -Na2CO3  .5و NaOHمولار  1/0آهن با استفاده از محلول 

هاي آهن با استفاده ازمحلول  فسفر حبس شده درون اکسید
و سدیم  (C6H5Na3O7 5.5H2O)مولار سدیم سیترات  3/0

و هضم با سه اسید پرکلریک،  (Na2S2O4)تیونات  دي
فسفات موجود در آپاتیت با  -6. سولفوریک و نیتریک

استفاده از محلول نیم مولار اسید سولفوریک، فسفر کل به 
، فسفر آلی )1997سامرز و نلسون، (روش هضم دو اسید 

، فسفر قابل جذب خاکها به روش )1996(به روش کوئو 
فسفر موجود در و ) 1954اولسن و همکاران، ( اولسن 
مورفی و رلی، ( ها به روش رنگ سنجی تعیین شد عصاره
در پایان بین اجزاي مختلف فسفر و همچنین بین ). 1962

این اجزاء و ویژگیهاي خاك، معادلات رگرسیونی برازش 
ي با استفاده از برنامه محاسبات و تجزیه هاي آمار. گردید

Minitab انجام شد .  

  نتایج و بحث
  ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خاکها 

 1ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خاکها در جدول 
بر اساس نتایج این جدول، واکنش خاکها . آورده شده است

، دامنه 0/7- 1/8در محدوده خنثی و کمی بالاتر در دامنه 
  دسی 14/0 - 41/0کتریکی، تغییرات قابلیت هدایت ال

 - 3/34معادل  کلسیم بر متر، دامنه تغییرات کربنات زیمنس
درصد  0/13 - 1/53درصد، دامنه تغییرات مقدار رس  5/0

درصد و دامنه تغییرات  29/0 - 76/1و کربن آلی خاکها 
سانتی مول بار بر  0/11- 1/30گنجایش تبادل کاتیونی 

  . گرم بود کیلو
  سفراجزاي مختلف ف

گیرهایی که نام برده  در این تحقیق با توجه به عصاره
نتایج مربوط به . شد، فسفر به شش شکل تفکیک شد

  .آورده شده است 2هاي مختلف فسفر در جدول  شکل
  .میزان فسفر کل در این نمونه ها دامنه وسیعی داشت

با میانگین  926 - 2686تغییرات فسفرکل خاکها در دامنه 
 11گرم خاك بود، خاك شماره  در کیلو گرم میلی 1533

کمترین مقدار را  53بیشترین مقدار فسفر و خاك شماره 
 .به خود اختصاص داد

دهد که  نشان می 2جدول مندرج در نتایج 
هاي کلسیم شامل دي کلسیم فسفات، اکتا کلسیم  فسفات

دامنه . باشند اي می فسفات و آپاتیت، داراي دامنه گسترده
 69با میانگین  20 -166سیم فسفات تغییرات دي کل

 6/8درصد از فسفر کل و  5/4گرم بود که  گرم در کیلو میلی
بیشترین . دهد هاي کلسیم را تشکیل می درصد از فسفات

و کمترین  2مقدار دي کلسیم فسفات در خاك شماره 
دامنه تغییرات . وجود داشت 23مقدار آن در خاك شماره 

گرم در  میلی 325ا میانگین ب 31 -750اکتا کلسیم فسفات 
درصد از  6/40درصد از فسفر کل و  2/21گرم بود که  کیلو

بیشترین مقدار اکتا . دهد فسفات هاي کلسیم را تشکیل می
و کمترین مقدار آن در  11کلسیم فسفات در خاك شماره 

دامنه تغییرات آپاتیت . وجود داشت 48خاك شماره 
گرم بود که  در کیلو گرم میلی 407با میانگین  34 -1038

درصد از فسفات هاي  8/50درصد از فسفر کل و  6/26
بیشترین مقدار آپاتیت در خاك . دهد کلسیم را تشکیل می

وجود  48و کمترین مقدار آن در خاك شماره  3شماره 
دامنه تغییرات فسفات پیوند شده با آلومینیوم و آهن . داشت

یوند شده با دامنه تغییرات فسفات پ. نیز گسترده بود
گرم بود  گرم در کیلو میلی 128با میانگین  5 -523آلومینیوم 

درصد از فسفات هاي  5/68درصد از فسفر کل و   3/8که 
بیشترین . دهد پیوند شده با آهن و آلومینیوم را تشکیل می

و  1مقدار فسفات پیوند شده با آلومینیوم در خاك شماره 
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دامنه . وجود داشت 30کمترین مقدار آن در خاك شماره 
  59با میانگین  1 -185تغییرات فسفات پیوند شده با آهن 

درصد از فسفر کل و  8/3گرم بود که  گرم در کیلو میلی
هاي پیوند شده با آهن و آلومینیوم  درصد از فسفات 5/31

بیشترین مقدار فسفات پیوند شده با . دهد را تشکیل می
آن در خاك  و کمترین مقدار 22آهن در خاك شماره 

دامنه تغییرات فسفر حبس شده در . وجود داشت 8شماره 
درون اکسید هاي آهن نیز متفاوت بود، البته باید بیان نمود 
که در بعضی از خاکها مقدار این بخش از فسفر بسیار کم، 

. اي داشت ولی در بعضی دیگر از خاکها مقدار قابل ملاحظه
گرم  میلی  33یانگین با م 0/0 -371دامنه تغییرات این بخش 
درصد از فسفر کل را تشکیل  2/2 در کیلوگرم فسفر بود که

بیشترین مقدار فسفر حبس شده در درون اکسید . داد می
  . وجود داشت 26هاي آهن در خاك شماره 

که از کم  1در بخش دیگر این تحقیق فسفر تتمه
کردن اجزاي مختلف فسفر از فسفر کل بدست آمد، تعیین 

 235با میانگین  11 - 812ه این شکل از فسفر دامن. شد
درصد از فسفر کل  3/15گرم خاك بود که  گرم در کیلو میلی

بیشترین مقدار فسفر تتمه در خاك شماره . داد را تشکیل می
. وجود داشت 14و کمترین مقدار آن در خاك شماره  45

در این تحقیق مقدار فسفر آلی هم به روش هضم سه اسید 
 -676دامنه تغییرات فسفر آلی . تعیین شد) 1996کوئو، (

 1/18گرم بود که  گرم در کیلو میلی 277با میانگین  75
بیشترین مقدار آن در . داد درصد از فسفر کل را تشکیل می

 50و کمترین مقدار آن در خاك شماره  36خاك شماره 
  . وجود داشت

فسفر قابل جذب یا فسفر عصاره گیري شده به 
دامنه تغییرات . بود وسیعیز داراي تغییرات روش اولسن نی

گرم در  میلی 32با میانگین  8 - 67این شکل از فسفر 
و کمترین  11بیشترین مقدار در خاك شماره . گرم بود کیلو

علت بالا بودن . وجود داشت 41مقدار آن در خاك شماره 
توان مواد مادري و  فسفر کل در خاکهاي مطالعه شده را می

از آن که باعث بالا رفتن مقدار فسفر کل در این ویژگیهایی 
همچنین استفاده بی رویه از . شود، دانست مناطق می

هاي انسانی از دیگر عوامل موثر  کودهاي فسفره و فعالیت
هر چند . در بالا رفتن مقدار فسفر کل در این خاکها است

مقدار فسفر کل در خاکهاي مناطق ) 1996(به عقیده کوئو 
میلی گرم در کیلوگرم هم برسد  5000اند به خشک می تو

و تغییرات شدید در یک منطقه محدود دور از انتظار 
در این خاکها احتمالاً به دلیل مصرف متفاوت . نیست

کودهاي فسفره و همچنین به دلیل سرعت متفاوت تبدیل 

                                                
1- Residual Phosphate 

شکل هاي محلول به شکل هاي با حلالیت کمتر می تواند 
اوت شکل هاي معدنی فسفر در از دلایل وجود مقادیر متف

  . در این ارتباط نیاز به تحقیقات بیشتري است. خاك باشد
رابطه شکل هاي مختلف فسفر با یکدیگر و با خصوصیات 

  خاك
همبستگی بین اجزاي مختلف فسفر و  ضرایب

نشان داده شده  3ویژگیهاي خاکهاي مطالعه شده در جدول 
دهد که  نتایج مندرج در این جدول نشان می .است

درصد رس، : فیزیکی و شیمیایی خاك، شامل ویژگیهاي
گنجایش تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، 

pH  و قابلیت هدایت الکتریکی خاك، اثر معنی داري با
هر . شکل هاي مختلف فسفر معدنی و فسفر آلی داشتند

چند به دلیل تفاوت زیاد در ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی 
نتایج این . ضرایب همبستگی ممکن است پایین باشد خاك

 دي کلسیم فسفات با درصد رس،: همبستگی نشان داد که
هدایت  قابلیتتبادل کاتیونی، پ هاش و  گنجایش
اکتا کلسیم فسفات . همبستگی معنی داري داشت الکتریکی

تبادل کاتیونی، پ هاش و کربنات  گنجایش درصد رس،با 
آپاتیت با . معنی داري داشتکلسیم معادل همبستگی 

 هدایت الکتریکی قابلیت گنجایش تبادل کاتیونی، پ هاش،
 پیوند فسفات .همبستگی معنی داري داشت و کربن آلی

معادل همبستگی  کلسیم کربنات با آلومینیوم شده با
پ هاش، آهن با  با شده پیوند فسفا ت. داشت داري معنی

بستگی معنی داري هدایت الکتریکی و کربن آلی هم قابلیت
 هاي آهن با فسفات حبس شده در درون اکسید. داشت

هدایت الکتریکی و کربن  قابلیت، درصد رس، پ هاش
 هاي کلسیم با فسفات. آلی همبستگی معنی داري داشت

و  پ هاش معادل، کلسیم گنجایش تبادل کاتیونی، کربنات
. داري داشت هدایت الکتریکی همبستگی معنی قابلیت

، هدایت الکتریکی قابلیتپ هاش، بل جذب با فسفر قا
داري  و کربن آلی همبستگی معنیکربنات کلسیم معادل، 

  . داشت
تأثیر ویژگیهاي خاك مانند پ هاش، درصد رس و 

بر جذب فسفات، به وسیله  تبادل کاتیونی گنجایش
آدپوژن و ( پژوهشگران مختلفی گزارش شده است

و ریان و  1991الخطیب و همکاران،  ;1982همکاران، 
  ). 1985همکاران، 

نشان دادند که بین ) 1993(بخیت سعید و داکر منجی 
جذب فسفر و میزان کربنات کلسیم همبستگی معنی دار 

دریافتند که میان ) 1985(ریان و همکاران . وجود ندارد
اکسیدهاي آهن و جذب فسفر رابطه معنی داري بر قرار 

تأثیري بر جذب است در حالیکه، کربنات کلسیم هیچ 
گزارش ) 1975(هالفورد و متینگلی . فسفر نداشته است
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به کربنات کلسیم کل  کربنات کلسیم کردند واکنش پذیري
بستگی نداشته بلکه به سطح ویژه کربنات کلسیم، که در 
ارتباط با توزیع اندازه ذره کربنات کلسیم است بستگی 

ابطه ر) 1985(در پژوهشی دیگر شارپلی و اسمیت . دارد
منفی و معنی داري بین قابلیت استفاده فسفر با میزان 
کربنات کلسیم براي گروهی از خاکهاي آهکی ایالات 

 . متحده آمریکا به دست آوردند
از سایرخصوصیات که در جذب فسفر در خاك مهم 

کاهش جذب فسفر در خاك با . خاك است pHمی باشد، 
نشان داده ) 2003(توسط ان ووك و وان لائو  pHافزایش 

شد که علت آن افزایش بار منفی یا بار متغیر کلوئید هاي 
باشد، که سبب دفع الکترواستاتیک یونهاي ارتو  خاك می

در ) 1996(فسفات می شود در برابر آن آگبنین و همکاران 
شماري از خاکهاي غرب آفریقا گزارش کردند که با 

ین امر یابد و علت ا میزان جذب نیز افزایش می pHافزایش 
را وجود کلسیم که کاتیون غالب در آن منطقه است، 

  . دانند می
در خاکهاي غیر ) 2002(اي که توسط تی لر  در مطالعه

حاصلخیز شرق سوئد صورت گرفت نشان داده شد که، 
اجزاي فسفر معدنی پیوند شده با آهن، آلومینیوم و کلسیم 

فات بین یونهاي ارتوفس. خاك دارند pHرابطه نزدیکی با 
. رابطه خطی و منفی وجود دارد pHپیوند شده با آهن و 

از مقدار کل فسفر معدنی را % 50این جزء از فسفر حدوداً 
دهد، اما مقدار آن در خاکهاي  در این خاکها تشکیل می

رابطه نمایی و مثبتی هم بین . است% 1آهکی کمتر از 
وجود دارد  pHیونهاي ارتوفسفات پیوند شده با کلسیم و 

 5/4کمتر از  pHو یک کاهش ناگهانی در این جزء در 
از کل %  90این جزء از فسفر حدوداً . مشاهده می شود

 متوسط pHبالا، در خاکهایی با  pHفسفر را در خاکهایی با 
را %  10 - 40اسیدي   pHو در خاکهایی با %  60 - 70

رابطه بین یونهاي ارتوفسفات پیوند شده با . دهد تشکیل می
خاك خطی و منفی است و این جزء از  pHمینیوم و آلو

دهد و  از کل مقدار فسفر را تشکیل می% 30فسفر حدوداً 
از کل مقدار %  10 - 50بالاتر   pHمقدار آن در خاکهایی با

  . فسفر خاك می باشد
به منظور ارزیابی تأثیر متقابل ویژگیهاي خاك با 

هاي مختلف گیر مقدار فسفر استخراج شده به وسیله عصاره
و یافتن بهترین مدل رگرسیونی چند متغیره براي تعریف 

هاي مختلف فسفر با ویژگیهاي  ارتباط هر یک از شکل
نتایج . خاك از برنامه رگرسیونی گام به گام استفاده شد

تجزیه این آزمون نشان داد هنگامی که برخی از ویژگیهاي 
 خاك با هم وارد مدل شوند، ضرایب همبستگی افزایش

آورده شده  4نتایج این مطالعات در جدول . خواهد یافت

و گنجایش تبادل کاتیونی  pHبه عنوان مثال دو متغیر . است
موقعی که . ارتباط معنی داري با اکتا کلسیم فسفات داشتند

 57/0این دو پارامتر وارد مدل شدند ضریب همبستگی به 
ر به این ضریب از زمانی که این دو پارامت. افزایش یافت

دهد  این نتیجه نشان می. تنهایی وارد مدل شوند بیشتر است
درصد تغییرات اکتا کلسیم فسفات را  57که دو متغیر فوق 

هاي  همچنین لازم به ذکر است که ویژگی .دهند توضیح می
خاك نتوانستند ضریب همبستگی فسفات پیوند شده با 

ن بودن باید بیان نمود که پایی. آلومینیوم را افزایش دهند
در این معادلات احتمالاً به علت ) r(ضریب همبستگی 

پراکندگی مقادیر  ،تعداد بالاي نمونه هاي مورد بررسی
اجزاي مختلف فسفر و تفاوت ویژگیهاي فیزیکی و 

با توجه به نتایج . باشد شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه می
شود که گنجایش تبادل  مشاهده می 4ارائه شده در جدول 

و کربنات کلسیم معادل نسبت به سایر  pHنی، کاتیو
ویژگیهاي خاك تأثیر بیشتري بر افزایش ضرایب همبستگی 

دهد که این سه ویژگی تأثیر  دارند و این نتیجه نشان می
بیشتري در قابلیت فراهمی فسفر در خاکهاي مطالعه شده 

  پژوهندگان بسیاري از جمله صمدي و جیلکز. دارند
تأثیر مهم رس، گنجایش ) 1994(ومار تکچند و ت و) 1998(

تبادل کاتیونی و کربنات کلسیم معادل را بر قابلیت فراهمی 
  . فسفر در خاکهاي آهکی بیان کرده اند
در تعدادي از ) 1382(محمود سلطانی و صمدي 

خاکهاي آهکی استان فارس به منظور یافتن بهترین مدل 
ات گزارش کردند که براي فسفر آلی و فسف رگرسیونی

هاي کلسیم فقط درصد رس و براي فسفات هاي آهن و 
آلومینیوم، درصد رس و کربنات کلسیم معادل از نظر آماري 

آنها عوامل مهم در قابلیت استفاده فسفر در . معنی دار بودند
 .این خاکها را میزان رس آنها بیان کردند

پژوهشگران بسیاري تأثیر کم و یا عدم تأثیر مقدار 
معادل را در جذب فسفر بوسیله خاك  کربنات کلسیم
اهمیت ) 1985(ریان و همکاران . اند گزارش کرده

کربنات کلسیم را در جذب  اکسیدهاي آهن و اندازه ذرات
فسفر به وسیله خاکهاي آهکی، با استفاده از ضرایب 

نتایج آنان نشان داد . همبستگی و رگرسیونی بررسی کردند
. دانی بر جذب فسفر نداردکه مقدار کربنات کلسیم تأثیر چن

واکنش   گزارش کردند) 1990(همچنین پنا و تورنت 
کربنات کلسیم به سطح ویژه کربنات کلسیم، که  پذیري

نشانه توزیع اندازه ذرات کربنات کلسیم خاك است، 
بستگی دارد، نه به مقدار کل کربنات کلسیم در بخش دیگر 

یکدیگر  این تحقیق رابطه بین شکل هاي مختلف فسفر با
دي کلسیم : یج نشان داد کهنتا). 5جدول(بررسی شد 

با اکتا کلسیم فسفات، فسفات پیوند شده با : فسفات
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آلومینیوم، مجموع فسفات هاي کلسیم، فسفر قابل جذب و 
 :اکتا کلسیم فسفات. داشتفسفر کل همبستگی معنی داري 

با دي کلسیم فسفات، آپاتیت، فسفات پیوند شده با آهن، 
هاي کلسیم،  ت پیوند شده با آلومینیوم، مجموع فسفاتفسفا

هاي آهن و آلومینیوم، فسفر قابل جذب و فسفر کل  فسفات
با اکتا کلسیم فسفات، : آپاتیت. داشتهمبستگی معنی داري 

هاي کلسیم،  فسفات پیوند شده با آلومینیوم، مجموع فسفات
هاي آهن و آلومینیوم، فسفر آلی و فسفر کل  فسفات

با : فسفات پیوند شده با آهن. داشتداري  تگی معنیهمبس
هاي کلسیم،  اکتا کلسیم فسفات، مجموع فسفات

هاي آهن و آلومینیوم و فسفر آلی همبستگی  فسفات
با دي : فسفات پیوند شده با آلومینیوم. داشتداري  معنی

کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسفات، آپاتیت، مجموع 
آهن و آلومینیوم، فسفر  هاي کلسیم، فسفات هاي فسفات

. داشتداري  قابل جذب و فسفر کل همبستگی معنی
فقط با فسفر : هاي آهن فسفات حبس شده در درون اکسید

با دي : فسفر قابل جذب .داشتداري  آلی همبستگی معنی
کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسفات، فسفات پیوند شده با 

ي آهن و ها هاي کلسیم، فسفات مجموع فسفات ،آلومینیوم
فسفر . داشتداري  آلومینیوم و فسفر کل همبستگی معنی

با آپاتیت، فسفات پیوند شده با آهن و فسفات حبس : آلی
   . داشتداري  هاي آهن همبستگی معنی شده در درون اکسید

در خاکهاي استرالیا گزارش ) 1998(صمدي و جیلکز 
گیري شده به روش اولسن  کردند که فسفر عصاره

داري با فسفات پیوند شده با آلومینیوم،  عنیهمبستگی م
فسفات پیوند شده با آهن، آپاتیت، دي کلسیم فسفات و 

، 95/0ضرایب این همبستگی به ترتیب . فسفر کل داشت
  .بود 93/0و 95/0، 89/0، 79/0

در خاکهاي اسپانیا ) 2001(لوپز و گارسیا ناوارو 
ده با عصاره گیري ش(گزارش کردند که فسفر قابل دسترس 

همبستگی معنی داري با فسفات ) کلرید آمونیوم یک مولار
پیوند شده با آلومینیوم و فسفر عصاره گیري شده به روش 

 47/0 و 69/0 ضرایب این همبستگی به ترتیب. اولسن داشت
همچنین همبستگی معنی داري بین فسفر آلی با فسفر . بود

ستگی کل و فسفات پیوند شده با آلومینیوم با ضریب همب
و همبستگی معنی داري نیز بین فسفات پیوند  40/0و  47/0

شده با آلومینیوم با فسفات پیوند شده با آهن و فسفر حبس 
و  56/0شده در درون اکسید هاي آهن با ضریب همبستگی 

  .وجود داشت 41/0
  نتیجه گیري 

نتایج این پژوهش نشان داد که دامنه تغییرات فسفر 
ر در خاکهاي همدان زیاد بوده و کل و همچنین اجزاء فسف

. داري دارند با برخی از ویژگیهاي خاك همبستگی معنی
گیري شده به روش اولسن با دي کلسیم  فسفر عصاره

فسفات، اکتا کلسیم فسفات و فسفات پیوند شده با 
دهد این  داري دارد که نشان می آلومینیوم، همبستگی معنی

فسفر قابل استفاده گیاه توانند در تأمین  اجزاء احتمالاً می
شود، در مورد ارتباط اجزاي  پیشنهاد می. نقش داشته باشند

گیري  مختلف فسفر با شاخص هاي گیاهی و فسفر عصاره
گیرهایی که براي تعیین فسفر قابل  شده با سایر عصاره
 . روند مطالعه اي انجام شود استفاده گیاه به کار می

 
  و شیمیایی خاکهاي مطالعه شدههاي فیزیکی برخی ویژگی -1 جدول

گنجایش 
 تبادل کاتیونی

کربنات 
 کلسیم معادل

 کربن آلی رس شن
  قابلیت هدایت

 الکتریکی
 شماره خاك پ هاش

cmolc kg-1    درصد    dS m-1      
9/15 5/1  1/41  7/37  73/0  14/0 1/7  1  
9/19 5/9  5/50  3/28  79/0  29/0 5/7  2  
5/11  7/2  8/67  0/16  45/0  16/0  3/7  3  
1/26  5/15  4/14  3/49  00/1  30/0  7/7  4  
9/19  5/6  5/42  2/31  38/0  15/0  5/7  5  
0/19  0/10  3/27  4/31  48/0  17/0  5/7  6  
0/22  0/20  9/18  8/44  59/0  34/0  7/7  7  
0/24  2/22  6/15  1/53  52/0  24/0  7/7  8  
0/11  3/1  7/75  0/13  37/0  39/0  4/7  9  
2/18  8/0  9/53  3/27  84/0  16/0  3/7  10  
5/23  5/0  6/45  6/30  21/1  16/0  2/7  11  
3/18  8/3  0/50  2/31  88/0  17/0  4/7  12  
3/23  7/8  0/35  7/43  78/0  32/0  3/7  13  
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7/21  3/16  2/32  5/41  63/0  23/0  6/7  14  
6/22  8/0  5/63  7/22  1/0  100/0  0/7  15  
7/22  0/9  7/32  0/36  66/0  18/0  4/7  16  
4/21  0/5  5/46  7/34  41/0  16/0  4/7  17  
5/14  8/9  9/52  3/28  70/0  26/0  5/7  18  
9/19  0/6  0/46  2/35  59/0  21/0  5/7  19  
5/15  0/7  8/59  4/21  56/0  22/0  5/7  20  
8/16  8/9  9/49  3/31  68/0  21/0  5/7  21  
0/16  0/3  3/61  9/19  54/0  17/0  4/7  22  
7/22  5/8  9/33  8/34  61/0  18/0  5/7  23  
8/16  2/10  5/58  2/25  59/0  28/0  4/7  24  
3/24  8/12  3/29  9/36  74/0  21/0  6/7  25  
0/29  5/2  1/31  1/50  37/0  15/0  4/7  26  
3/20  5/2  1/50  1/35  39/0  14/0  3/7  27  
3/17  8/7  1/54  6/24  75/0  19/0  5/7  28  
0/20  3/4  3/55  9/25  67/0  18/0  5/7  29  
4/20  3/1  1/72  5/16  16/1  33/0  3/7  30  
9/21  3/2  6/64  8/21  47/1  39/0  3/7  31  
3/20  8/3  6/74  8/21  27/1  27/0  2/7  32  
9/20  8/2  1/62  8/21  87/0  28/0  4/7  33  
8/22  3/5  6/64  8/21  59/1  27/0  4/7  34  
8/18 8/3  6/69  8/21  45/1  19/0 6/7  35  
8/18  3/1  6/64  8/16  76/1  33/0  7/7  36  
3/15  3/1  6/64  8/21  39/1  24/0  6/7  37  
4/20  8/11  6/64  8/26  87/0  29/0  9/7  38  
6/25  8/5  6/59  8/26  64/0  31/0  9/7  39  
9/21  8/0  7/58  6/23  52/0  22/0  5/7  40  
7/20  8/3  6/59  8/21  35/0  24/0  6/7  41  
4/16  8/7  6/51  8/26  50/1  25/0  0/8  42  
1/30  8/4  6/39  8/31  33/1  24/0  0/8  43  
6/22  8/11  6/39  8/31  64/0  41/0  5/7  44  
1/21  3/15  7/43  6/23  39/1  36/0  9/7  45  
7/19  8/2  6/64  8/21  39/1  23/0  1/8  46  
9/21  3/6  7/48  6/33  10/1  31/0  9/7  47  
9/24  3/34  7/43  6/28  87/0  21/0  6/7  48  
9/24  8/23  6/49  8/31  64/0  28/0  8/7  49  
9/21  8/10  7/8  6/38  29/0  17/0  9/7  50  
7/28  3/8  7/43  6/38  04/1  26/0  8/7  51  
1/18  8/8  7/58  6/28  92/0  27/0  9/7  52  
6/22  3/21  7/48  6/28  21/1  23/0  0/8  53  
  میانگین  6/7  24/0  84/0  9/29  4/49  9/7  7/20

  دامنه  0/7- 1/8  41/0-14/0  29/0- 76/1  1/53-0/13  7/75-7/8  3/34-5/0  1/30-0/11
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  در خاکهاي مطالعه شده )میلی گرم در کیلو گرم(جذب  فسفر معدنی، فسفر آلی، فسفر تتمه و فسفر قابلمختلف فسفر کل، اجزاي  -2 جدول
شماره 

 خاك
دي کلسیم  فسفر کل

 فسفات
اکتا کلسیم 

 فسفات
فسفات پیوند  آپاتیت

 شده با آلومینیوم
فسفات پیوند 

 شده با آهن
فسفر حبس شده 

 درون اکسیدهاي آهن
فسفر قابل  فسفر آلی

 جذب
 فسفر تتمه

1  2204  1159  423  941  523  42  -* 135  45  25  
2  2459  166  660  730  389  6  -  400 59 108 
3 2377 100 690 1038 334 23 - 114 56 78 
4 1766 66 312 581 103 3 - 370 24 332 
5 1438 40 227 692 87 11 - 173 29 208 
6 1362 42 164 594 71 15 - 196 28 280 
7 1164 53 238 523 39 4 - 90 30 217 
8 1055 443 87 471 26 1 - 285 23 139 
9 1598 76 555 330 405 17 - 192 14 23 
10 1798 52 344 872 215 35 - 256 19 24 
11 2686 122 750 1000 446 34 - 270 67 65 
12 1567 64 291 438 58 143 188 287 28 98 
13 1336 36 278 470 74 143 12 200 10 123 
14 1376 96 342 399 98 135 149 148 25 11 
15 1918 102 477 566 105 167 147 287 47 68 
16 1448 38 466 489 64 152 7 207 13 524 
17 1266 23 208 308 114 151 120 116 16 227 
18 1992 125 606 535 122 174 146 228 61 56 
19 1878 69 589 581 152 142 55 197 60 92 
20 1936 47 490 558 88 153 60 292 66 248 
21 1798 73 572 577 98 170 51 200 38 58 
22 1685 40 513 644 85 185 18 141 49 59 
23 1493 20 466 491 85 131 8 219 13 74 
24 1766 157 626 470 106 58 40 204 64 78 
25 1584 57 469 508 95 66 13 313 29 63 
26 1078 45 57 327 74 88 371 99 15 17 
27 1119 36 112 319 91 74 287 119 13 82 
28 1222 44 154 526 38 39 - 306 34 115 
29 1754 61 671 565 112 70 - 186 21 90 
30 1736 104 42 234 5 8 - 581 43 762 
31 1074 105 345 264 6 21 - 225 47 108 
32 939 57 239 275 71 31 - 192 54 72 
33 1022 107 333 267 140 22 - 138 39 15 
34 1372 96 446 260 152 23 - 225 48 171 
35 1610 117 332 255 68 42 30 640 42 126 
36 1696 94 553 199 8 33 - 676 38 134 
37 1693 91 419 244 119 35 - 405 51 380 
38 1818 43 442 163 169 28 - 448 31 525 
39 1644 63 315 243 121 49 27 387 22 439 
40 1928 39 422 316 /0 39 - 196 61 744 
41 1732 39 202 151 119 47 - 419 8 754 
42 1504 48 357 302 177 13 - 476 9 133 
43 948 57 102 158 166 38 - 166 19 263 
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44 1564 163 116 120 138 38 - 297 55 693 
45 1803 54 131 180 113 12 - 501 23 812 
46 1067 33 96 170 125 40 - 386 12 217 
47 1427 44 53 36 109 26 - 371 16 788 
48 1070 39 31 34 89 36 - 297 15 545 
49 1366 38 47 150 118 46 7 362 12 598 
50 941 31 44 60 74 14 - 75 22 642 
51 1233 30 143 137 164 49 7 492 19 212 
52 1036 105 118 437 39 6 - 221 19 111 
53 926 59 74 324 38 7 - 279 22 146 

 11-812 8-67 75-676 0/0-371 1-185 5-523 34- 1038 31-750 20-166 926- 2686  دامنه تغییرات
  235  32  277  33  59  128  407  325  69  1533  میانگین

  
 

 
 

  همبستگی بین شکل هاي مختلف فسفر با ویژگیهاي خاکهاي مطالعه شده -3 جدول
  

  فسفر قابل        فسفات هاي           دي کلسیم        اکتا کلسیم            آپاتیت          فسفات پیوند        فسفات پیوند         فسفر حبس شده در ویژگی هاي خاك                   فسفر        
  درون اکسید هاي آهن            کلسیم                 جذب      آلی              فسفات              فسفات                                   شده با آهن      شده با آلومینیوم 

  
  - ns1/0                ns1/0                  ns13/0                       *30/0                     ns 13/ 0                    ns 15/0                31/0*               27/0*           - 31/0*                           درصد رس

  ns1/0-                 *27/0            **47/0               *38/0                ns1/0 -                 ns27/0                     ns11/0-                     **48/0              ns 22/0          گنجایش تبادل کاتیونی
  ns1/0 -            ns5/0             *36/0              ns22/0               ns14/0                  *27/0                      ns16/0-                      *32/0               **41/0             کربنات کلسیم معادل

              ns23/0           50/0**                            کربن آلی
ns1/0              **28/0                      

 
*30/0-                           ns1/0                       *29/0                      ns15/0                 *33/0  

  ns 16/0           *31/0            **42/0              **54/0               *36/0-                ns26/0                      28 */0 -                     **55/0               **48/0                             هاش. پ
  ns11/0             **46/0-              *36/0-                ns11/0                      36 */0 -                     *30/0-                *33/0             31/0*           36/0*         قابلیت هدایت الکتریکی

CCE  =کربنات کلسیم معادل  
CEC  =گنجایش تبادل کاتیونی  

  به ترتیب معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد **و  *
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  ل هاي مختلف فسفر و ویژگیهاي خاکهاي مطالعه شدهرگرسیون چند متغیره بین شک - 4 جدول

Ca2-P = -55/41  + 152 EC 27 +  OC                                                                              r =0/65* 

Ca8-P = -2864 +369 pH  8/19 + CEC                                                                                r =0/57* 
Ca10-P =  47/49  2/8  + pH  780- EC + 15/1 CEC                                                               r =0/68* 

Fe-P = 96/69  - 264 EC  9/3- pH                                                                                        r =0/47* 
O-P =  51 /26  + 6/3 Clay -  780 EC                                                                                   r =0/64* 

*55/0r=                                                                                CEC 29+CCE 1/21+540 /71Ca-P = 
59*/0r=                                                                                    Clay 7/3OC-+152+8/258 =Org-P  

  .می باشد mg kg-1واحد اجزاي مختلف فسفر 
 ریکیتالک هدایتقابلیت ، درصد و آلی کربنو کلسیم معادل کربنات، رس، cmolc kg-1گنجایش تبادل کاتیونی واحد 

dS m-1می باشد.  
Ca-P  فسفاتهاي کلسیم استبیانگر.  

Org-P  فسفر آلی استبیانگر.  
  معنی دار در سطح احتمال پنج درصد *

  
  نتایج همبستگی بین شکل هاي مختلف فسفر در خاکهاي مطالعه شده - 5 جدول

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  شکل هاي مختلف فسفر
  ns25/0  ns13/0  *34/0  ns1/0  ** 45/0  ns26/0  **69/0  ns12/0  **45/0  43/0**  دي کلسیم فسفات
 ns39/0 **88/0 **60/0 **54/0 ns08/0 **74/0 46/0** 34/0* 61/0** -  اکتا کلسیم فسفات

 ns20/0 **48/0 ns1/0 **90/0 **55/0 ns22/0 *36/0 **61/0 -  -  آپاتیت

 ns15/0 ns1/0 *27/0 *35/0 ns03/0 *28/0 ns16/0 -  -  -  فسفات پیوند شده با آهن

فسفات پیوند شده با 
 ns22/0 **54/0 **87/0 *27/0 ns13/0 **61/0 -  -  -  -  آلومینیوم

فسفر حبس شده در 
 ns25/0 ns1/0 ns23/0 *28/0 ns9/0 -  -  -  -  -  اکسیدهاي آهن

مجموع فسفات هاي 
 ns24/0 **07/0 45/0** 64/0** -  -  -  -  -  -  کلسیم

فسفات هاي آهن و 
 ns26/0 **67/0 27/0* -  -  -  -  -  -  -  آلومینیوم

 ns19/0 **46/0 -  -  -  -  -  -  -  -  فسفر قابل جذب

 ns20/0 -  -  -  -  -  -  -  -  -  فسفر آلی

 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  فسفر کل

  به ترتیب معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد **و  *
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