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 چکیدهچکیده

های مختلف فسفر در خاک در ارزیابی وضعیت فسففر  تعیین شکل. رودزی به شمار مییک عنصر ضروری در تولید محصولات کشاور عنوان بهفسفر 
 یا دنبالفه  صفورت  بفه هفا  خفاک . نمونه خاک استان فارس بررسفی شفد   94های معدنی در به همین منظور، مقدار و توزیع فسفر در شکل. خاک مهم است

دی کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسفات، آپاتیت، فسفات پیوند : دنی به شش جزء شاملفسفات مع .تعیین اجزای معدنی فسفر عصاره گیری شدند منظور به
نتایج این تحقیق نشان داد که دامنه اجزای مختلفف  . شده با آلومینیوم، فسفات پیوند شده با آهن و فسفر حبس شده درون اکسیدهای آهن تفکیک شدند

دامنفه تغییفرات   . در کیلفوگرم بفود   گرم یلیم 81/828با میانگین  68/108-86/8946ها در دامنه تغییرات فسفر کل خاک. فسفر دارای تغییرات زیادی بود
درصد از فسفر کل را تشکیل  42درصد فسفر معدنی و  64در کیلوگرم خاک بود که  گرم یلیم 84/129با میانگین  40/888 -61/898های کلسیم فسفات
در کیلفوگرم خفاک بفود کفه      گرم یلیم 48/8با میانگین  16/0 -86/44 رات فسفات پیوند شده با آهندامنه تغیی. دهد که شکل غالب فسفر خاک استمی
 26/42با میانگین  94/20-04/821دامنه تغییرات فسفات پیوند شده با آلومینیوم . دهددرصد از فسفر کل را تشکیل می 28/8درصد فسفر معدنی و  48/8
نتفایج ماالعفات همبسفتگی نشفان داد کفه      . دهفد درصد از فسفر کل را تشکیل می 19/6درصد فسفر معدنی و  89/81در کیلوگرم خاک بود که  گرم یلیم

کلسیم فسففات، اکتاکلسفیم فسففات، فسففات پیونفد شفده بفا        داری با دیهمبستگی معنی( فسفر عصاره گیری شده به روش اولسن)دسترس فسفر قابل 
 بفا  ها آن ارتباط و خاک فسفر معدنی یها شکل و شیمیایی و فیزیکی های یژگیو تعیین آهکی یها در خاکن بنابرای؛ فسفر کل داشت آلومینیوم، آپاتیت و

 .گذارد یم اختیار در گیاه تغذیه و خاک حاصلخیزی نیز و فسفر وضعیت ارزیابی برای را مفیدی اطلاعات یکدیگر،

 

 سیم، فسفات کلایگیری دنبالهعصاره ،های آهکیخاک :کلیدی های واژه

 

  مقدمهمقدمه

  عامفل عامفل   ینینتفر تفر   مهفم مهفم   نیتفرونن نیتفرونن   ازاز  بعفد بعفد   غفذایی غفذایی   عناصرعناصر  بینبین  دردر  فسفرفسفر
  ایفران ایفران   وو  جهفان جهفان   منفاطق منفاطق   تفر تفر   یشیشبف بف در در   کشاورزیکشاورزی  تولیداتتولیدات  محدودکنندهمحدودکننده

به دلیل جذب ساحی فسفر، تشکیل رسوب و یا تبدیل به دلیل جذب ساحی فسفر، تشکیل رسوب و یا تبدیل (. (. 2828))  باشدباشد  میمی
های آلی، معمولا  بازیافت فسفر توسط گیاهفان زراعفی   های آلی، معمولاً بازیافت فسفر توسط گیاهفان زراعفی   فسفر به شکلفسفر به شکل

  فسفرفسفر  معدنیمعدنی  هایهایشکلشکل  خصوصخصوص  دردر  انجام پژوهشانجام پژوهش  ییبرابرا(. (. 88))کم است کم است 
  در کودهفای در کودهفای   موجفود موجفود   فسففر فسففر   هفای هفای شفکل شفکل   تغییفر تغییفر   سرنوشفت سرنوشفت   پیگیریپیگیری  وو

  فسفرفسفر  هایهایشکلشکل  تعیینتعیین  اصلی،اصلی،  راهبردراهبرد  خاک،خاک،  دردر  کاربردکاربرد  ازاز  پسپس  شیمیاییشیمیایی
  فسففر فسففر   مختلفمختلف  هایهایشکلشکل  سازیسازی  کمیکمی  متوالی برایمتوالی برای  گیریگیریعصارهعصاره  راهراه  ازاز
 بفه بفه  کشفت کشفت  ی زیری زیراراضاراض درصددرصد 8080 ازاز بیشبیش ایرانایران دردر  ..استاست  بودهبوده  خاکخاک  دردر

 مصفر  مصفر   دلیفل کفارایی  دلیفل کفارایی   همینهمین بهبه(. (. 2828))هستند هستند  آهکیآهکی مختلفمختلف درجاتدرجات

 اندازهاندازه ازاز بیشبیش باعث مصر باعث مصر  وو بودهبوده کمکم اراضیاراضی ایناین دردر فسفاتیفسفاتی کودهایکودهای

                                                             
علفوم خفاک، دانشفگاه    علفوم خفاک، دانشفگاه    گفروه  گفروه  به ترتیب دانشجوی دکتری و اسفتادان  به ترتیب دانشجوی دکتری و اسفتادان    -99و و   11، ، 22، ، 88

 شیرازشیراز
 ( Email: abolfazl_azadi@yahoo.com:   نویسنده مسئول -)*

  بنفابراین بنفابراین  (.(.8989))شفود  شفود  بفالایی مفی  بفالایی مفی   اقتصفادی اقتصفادی  هایهایهزینههزینه صر صر  وو فسفرفسفر
  هفای هفای خفاک خفاک   دردر  هفا هفا   آنآن  تغییفرات تغییفرات   وو  فسففر فسففر   هایهایشکلشکل  وضعیت،وضعیت،  ازاز  اطلاعاطلاع
 بفه بفه  برایبرای مختلف فسفرمختلف فسفر اجزایاجزای ییو جداسازو جداسازدارد دارد   ایایههویژویژ  اهمیتاهمیت  آهکیآهکی

 خفاک خفاک  دردر قابل دسفترس قابل دسفترس  فسفرفسفر وضعیتوضعیت دربارهدرباره اطلاعاتیاطلاعاتی آوردنآوردن دستدست

 کردندکردند ابداعابداع رارا روشیروشی( ( 22))جکسون جکسون  وو چنگچنگ  راستاراستا  همینهمین  دردر  ..استاست مفیدمفید

آلومینیفوم،  آلومینیفوم،   بفا بفا  شدهشده پیوندپیوند فسفرفسفر :اصلیاصلی شکلشکل چهارچهار بهبه فسفرفسفر طی آنطی آن کهکه
 با حلالیتبا حلالیت فسفرفسفر وو کلسیمکلسیم بابا دهدهشش پیوندپیوند فسفرفسفر آهن،آهن، بابا شدهشده پیوندپیوند فسفرفسفر

 گیفر گیفر عصفاره عصفاره  آلومینیوم باآلومینیوم با بابا شدهشده پیوندپیوند فسفرفسفر روشروش ایناین دردر وو تقسیمتقسیم کمکم

 پیوندپیوند فسفرفسفر کردکرد گزارشگزارش( ( 99))فیف فیف  ..شدشد  ییمم عصاره گیریعصاره گیری آمونیومآمونیوم فلوریدفلورید

 وو نشفده نشفده  گیریگیریعصارهعصاره کاملکامل طورطور  بهبه عصاره گیرعصاره گیر ایناین بابا آلومینیومآلومینیوم بابا شدهشده
 ایناین وو شودشود  ییمم تشکیلتشکیل خاکخاک دردر فلورید کلسیمفلورید کلسیم نامنام بهبه نامحلولنامحلول ترکیبیترکیبی

  هفای هفای شفکل شفکل   تعیفین تعیفین   دیگردیگر  روشروش ..گرددگردد روش منسوخروش منسوخ ایناین شدشد باعثباعث امرامر
  همکفاران همکفاران   وو  هدلیهدلی  توسطتوسط  متوالیمتوالی  گیریگیری  عصارهعصاره  بر اساسبر اساس  فسفرفسفر  مختلفمختلف

  دردر  محلفول محلفول   فسفرفسفر))دسترس دسترس   قابلقابل  فسفرهایفسفرهای  آنآن  طیطی  کهکه  شدشد  معرفیمعرفی( ( 66))
  متصلمتصل  فسفرفسفر  وو( ( سدیمسدیم  کربناتکربناتبیبی  توسطتوسط  شدهشده  گیریگیریعصارهعصاره  فسفرفسفر  وو  آبآب
  وو( ( کلریفدریک کلریفدریک   اسفید اسفید   توسفط توسفط   شفده شفده   گیفری گیفری فسففر عصفاره  فسففر عصفاره  ))  ممکلسفی کلسفی   بهبه

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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  بابا  شدهشده  گیریگیریفسفر عصارهفسفر عصاره))  آلومینیمآلومینیم  وو  آهنآهن  بهبه  متصلمتصل  معدنیمعدنی  فسفرهایفسفرهای
  کمیکمی  قابلقابل  آلیآلی  پایدارپایدار  وو  استفادهاستفاده  قابلقابل  فسفرفسفر  ییخوبخوب  بهبه( ( سدیمسدیم  هیدروکسیدهیدروکسید

 مختلف فسفرمختلف فسفر اجزایاجزای تعیینتعیین برایبرای نیزنیز دیگریدیگری هایهایروشروش. . هستندهستند  سازیسازی

 وو جیانگجیانگ برخوردار نبودند،برخوردار نبودند، کافیکافی قتقتدد وو حساسیتحساسیت ازاز ولیولی داشتهداشته وجودوجود
 هفای هفای خفاک خفاک  دردر مختلفف فسففر  مختلفف فسففر   اجزایاجزای تعیینتعیین برایبرای رارا ، روشی، روشی((8080))گو گو 

 مختلفف مختلفف  اجفزای اجفزای  استاست بر اینبر این فرضفرض آنآن طیطی کهکه کردندکردند پیشنهادپیشنهاد آهکیآهکی

 وو دارنفد دارنفد  وجودوجود خاکخاک شیمیایی مشخص درشیمیایی مشخص در ترکیبترکیب یکیک شکلشکل بهبه فسفرفسفر
 وو صفمدی صفمدی   ..شفوند شفوند  گیفری گیفری عصفاره عصفاره  گیرهای مختلفف گیرهای مختلفف عصارهعصاره بابا توانندتوانندمیمی
با استفاده از روش جیانفگ و گفو بفرای    با استفاده از روش جیانفگ و گفو بفرای     خودخود ماالعاتماالعات دردر ((2121)) لکزلکزجیجی

 دادنددادند نشاننشان استرالیااسترالیا غربغرب آهکیآهکی هایهایخاکخاک فسفر درفسفر درهای های ارزیابی شکلارزیابی شکل

  کلسفیم کلسفیم  بفا بفا  پیوندیافتفه پیوندیافتفه  فسفرفسفر  :شاملشامل گروهگروه 88 دردر خاکخاک فسفر معدنیفسفر معدنی کهکه
(Ca-p)آلومینیفوم آلومینیفوم  بفا بفا  پیوندیافتفه پیوندیافتفه  ، فسفر، فسفر(Al-P) ،،  آپاتیفت آپاتیفت(Ca10-P) ، ،

 فسففر فسففر  وو  (Fe-P)آهنآهن بابا پیوندیافتهپیوندیافته ، فسفر، فسفر(Ca8-P)کلسیمکلسیم اکتافسفاتاکتافسفات

  ازاز. . شفود شفود مفی مفی  ییبندبند  طبقهطبقه، ، (O-P)آهن آهن  درون اکسیدهایدرون اکسیدهای شدهشده محبوسمحبوس
  میفان میفان   روابفط روابفط   تفسیرتفسیر  وو  تعیینتعیین  منظورمنظور  بهبه  فسفرفسفر  مختلفمختلف  هایهای  شکلشکل  بررسیبررسی
-ویژگیویژگی  ،،((22،1822،18، ، 8282  ،،88))  خاکخاک  فسفرفسفر  های؛های؛آزمونآزمون  نتایجنتایج  وو  هاهاشکلشکل  ایناین

  اسفتفاده اسفتفاده   نیفز نیفز   ((1818  وو  2424  ،،2929  ،،2121  ،،8181))  خفاک خفاک   شیمیاییشیمیایی  وو  فیزیکیفیزیکی  هایهای
  معفدنی معفدنی   فسففر فسففر   مختلفف مختلفف   هایهایشکلشکل  ،،((11))  همکارانهمکاران  وو  دهقانیدهقانی  ..استاست  شدهشده
  میفان میفان   ازاز  بررسفی نمودنفد،  بررسفی نمودنفد،    رارا  اصففهان اصففهان   مناقفه مناقفه   هایهایخاکخاک  ازاز  نمونهنمونه  پنجپنج

بیشفترین  بیشفترین    درصفد درصفد   1616  متوسفط متوسفط   بفا بفا   آپاتیتآپاتیت  معدنیمعدنی  فسفرفسفر  مختلفمختلف  اجزایاجزای
  اکتاکلسفیم اکتاکلسفیم   ترتیفب ترتیفب   بفه بفه   آنآن  ازاز  و بعدو بعد  دادداد  تشکیلتشکیل  رارا  معدنیمعدنی  بخش فسفربخش فسفر

  هفای هفای فسفاتفسفات  درصد،درصد،  8989  بابا  آلومینیومآلومینیوم  هایهایفسفاتفسفات  درصد،درصد،  2828  بابا  فسفاتفسفات
  8888  بفا بفا   آهفن آهفن   ییهفا هفا   فسففات فسففات   ،،درصددرصد  8888  بابا  آهنآهن  یدهاییدهایدر اکسدر اکسمحبوس محبوس 
 وو شودسفلاانی شودسفلاانی   ..قرار داشتندقرار داشتند  درصددرصد  88//44  بابا  فسفاتفسفات  کلسیمکلسیمو دیو دی  درصددرصد
 گفزارش گفزارش  اسفتان ففارس  اسفتان ففارس   آهکیآهکی هایهایخاکخاک ازاز تعدادیتعدادی دردر ،،((8181)) صمدیصمدی

 رسرس درصددرصد بابا فقطفقط کلسیمکلسیم بابا یافتهیافتهپیوندپیوند فسفرهایفسفرهای وو آلیآلی فسفرفسفر کهکه کردندکردند

 کربنفات کربنفات  وو رسرس درصفد درصفد  بفا بفا  آلومینیفوم آلومینیفوم  وو آهنآهن بابا فسفرهای پیوندیافتهفسفرهای پیوندیافته وو

 دردر عامفل عامفل  تفرین تفرین ها مهفم ها مهفم آنآن ..بودندبودند داردار  ییمعنمعن آماریآماری راباهراباه دارایدارای کلسیمکلسیم

-شفکل شفکل  ..کردندکردند بیانبیان رسرس درصددرصد رارا هاهاخاکخاک ایناین دردر فسفرفسفر استفادهاستفاده قابلیتقابلیت

  فسففر فسففر   وو  خفاک خفاک   یییزیزحاصفلخ حاصفلخ   بربر  توانندتوانندمیمی  خاکخاک  دردر  فسفرفسفر  مختلفمختلف  هایهای

  هاش،هاش،مانند پمانند پ  خاکخاک  هایهایویژگیویژگی  تأثیرتأثیر  ..داشته باشدداشته باشد  تأثیرتأثیر  استفادهاستفاده  قابلقابل

  مختلفف مختلفف   هایهایشکلشکل  بربر  کاتیونیکاتیونیظرفیت تبادلظرفیت تبادل  وو  رسرس  درصددرصد  آلی،آلی،  کربنکربن
، ، 2121، ، 2020، ، 8181))  اسفت اسفت   شدهشده  گزارشگزارش  مختلفیمختلفی  پژوهشگرانپژوهشگران  یلهیلهوسوس  بهبه  فسفر،فسفر،
  فسففر فسففر   بفین بفین   کفه کفه   دادنددادند  نشاننشان( ( 88))  داکرمنجیداکرمنجی  وو  سعیدسعید  بخیتبخیت. . ((1818و و   2424
  ..نفدارد نفدارد   وجودوجود  داردار  ییمعنمعن  همبستگیهمبستگی  کلسیمکلسیم  کربناتکربنات  میزانمیزان  استفاده واستفاده و  قابلقابل
  اجفزای اجفزای   کفه کفه   دادهداده  نشفان نشفان   سفودد سفودد   شفر  شفر    علففزار علففزار   هایهایخاکخاک  دردر( ( 1818))  تیلرتیلر

  بفا بفا   نزدیکفی نزدیکفی   رابافه رابافه   کلسیمکلسیم  وو  آهن، آلومینیومآهن، آلومینیوم  بابا  شدهشده  پیوندپیوند  فسفرمعدنیفسفرمعدنی
و و   آهفن آهفن   بفا بفا   شفده شفده   پیوندپیوند  های ارتوفسفاتهای ارتوفسفاتیونیون  بینبین  وو  دارنددارند  خاکخاک  اسیدیتهاسیدیته

pH  در، در((2424))  پفور پفور   حسفین حسفین   وو  سفمواتی سفمواتی . . دارددارد  وجودوجود  ییمنفمنف  وو  خایخای  راباهراباه ،  
  کفه کفه   داشتندداشتند  بیانبیان  همدانهمدان  هایهایخاکخاک  دردر  فسفرفسفر  مختلفمختلف  هایهایشکلشکل  بررسیبررسی

  هفای هفای ویژگفی ویژگفی   وو  فسففر فسففر   مختلفف مختلفف   بین اجزایبین اجزای  همبستگیهمبستگی  ضرایبضرایب  پایهپایه  بربر
کفاتیونی،  کفاتیونی،    تبفادل تبفادل   گنجفایش گنجفایش   رس،رس،  درصفد درصفد : : خفاک خفاک   شفیمیایی شفیمیایی   وو  فیزیکیفیزیکی
  الکتریکفی الکتریکفی   تتهدایهدای  قابلیتقابلیت  وو  اسیدیتهاسیدیته  آلی،آلی،  کربنکربن  معادل،معادل،  کلسیمکلسیم  کربناتکربنات
  آلفی آلفی   فسففر فسففر   وو  معدنیمعدنی  فسفرفسفر  های مختلفهای مختلفشکلشکل  بربر  داریداری  ییمعنمعن  اثراثر  خاک،خاک،
  آهکفی آهکفی   هایهایخاکخاک  برخیبرخی  ، در ماالعه، در ماالعه((88))همکاران همکاران   وو  مستشاریمستشاری  ..داشتندداشتند
  بفین بفین   همچنفین همچنفین   وو  آهفن آهفن   هایهایفسفاتفسفات  بابا  رسرس  درصددرصد  بینبین  قزوین،قزوین،  مناقهمناقه
  روابطروابط  محبوسمحبوس  فسفرفسفر  وو  آلومینیومآلومینیوم  هایهایبا فسفاتبا فسفات  کاتیونیکاتیونی  تبادلتبادل  ظرفیتظرفیت
  داردارمعنیمعنی  همبستگیهمبستگی  آپاتیتآپاتیت  بابا  فعالفعال  آهکآهک  درصددرصد  بینبین  وو  داردار  ییمعنمعن  وو  مثبتمثبت
  وو  فعفال فعفال   نقفش نقفش   ، بفه ، بفه ((2828))همکفاران  همکفاران  اولسن و اولسن و . . انداندکردهکرده  گزارشگزارش  و منفیو منفی
همکاران همکاران   وو  مستشاریمستشاری. . انداند  کردهکرده  اشارهاشاره  آلومینیومآلومینیوم  وو  آهنآهن  اکسیدهایاکسیدهای  مؤثرمؤثر
  درصفد درصفد   بفین بفین   قفزوین، قفزوین،   مناقفه مناقفه   آهکیآهکی  هایهایخاکخاک  برخیبرخی  در ماالعهدر ماالعه  ،،((8484))

بفا  بفا    کفاتیونی کفاتیونی   تبفادل تبفادل   ظرفیفت ظرفیفت   بینبین  نیننینهمچهمچ  وو  آهنآهن  هایهایفسفاتفسفات  بابا  رسرس
  بفین بفین   وو  داردار  ییمعنمعن  وو  مثبتمثبت  روابطروابط  محبوسمحبوس  فسفرفسفر  وو  آلومینیومآلومینیوم  هایهایفسفاتفسفات
  گفزارش گفزارش   و منففی و منففی   داردارمعنفی معنفی   همبسفتگی همبسفتگی   آپاتیفت آپاتیفت   بفا بفا   فعالفعال  آهکآهک  درصددرصد
های معدنی فسفر و ارتبفاط  های معدنی فسفر و ارتبفاط  پژوهش حاضر جهت تعیین شکلپژوهش حاضر جهت تعیین شکل  ..انداند  کردهکرده
خفاک در  خفاک در  با یکدیگر و با برخی خصوصیات فیزیکی و شفیمیایی  با یکدیگر و با برخی خصوصیات فیزیکی و شفیمیایی    هاها  آنآن
 ..های استان فارس انجام گرفتهای استان فارس انجام گرفتنمونه از خاکنمونه از خاک  9494

 

 هاهامواد و روشمواد و روش

توپففوگرافی، توپففوگرافی، هففای هففای   پففژوهش بففر اسففاس نقشففهپففژوهش بففر اسففاس نقشففهایففن ایففن انجففام انجففام   بفرای بفرای 
هفای  هفای    و همچنفین نقشفه رنیفم   و همچنفین نقشفه رنیفم     استاناستانهای هوایی های هوایی   و عکسو عکس  خاکشناسیخاکشناسی

رطوبتی و حرارتی خاک ایران سه مناقه شهرستان اقلیفد و آبفاده بفه    رطوبتی و حرارتی خاک ایران سه مناقه شهرستان اقلیفد و آبفاده بفه    
دیک و زریک و رنیم دمایی مزیفک در  دیک و زریک و رنیم دمایی مزیفک در  های رطوبتی اریهای رطوبتی اریترتیب با رنیمترتیب با رنیم

شمال استان فارس و شهرستان ممسنی با رنیم رطفوبتی یوسفتیک و   شمال استان فارس و شهرستان ممسنی با رنیم رطفوبتی یوسفتیک و   
رنیم دمایی هایپرترمیک در غرب استان منفاطق دارای مفواد مفادری    رنیم دمایی هایپرترمیک در غرب استان منفاطق دارای مفواد مفادری    
یکسان و آهکی و واحدهای فیزیوگرافی مشابه انتخاب شدند و تعفداد  یکسان و آهکی و واحدهای فیزیوگرافی مشابه انتخاب شدند و تعفداد  

. . گردیدنفد گردیدنفد   ییآورآور  جمفع جمفع چهل و نه نمونه خاک از این مناطق انتخفاب و  چهل و نه نمونه خاک از این مناطق انتخفاب و  
  دودو  الفک الفک   ازاز  شفدن، شفدن،   خشکخشک  هواهوا  ازاز  پسپس  شدهشده  ییآورآور  جمعجمع  خاکخاک  هایهاینمونهنمونه
  فیزیکفی و شفیمیایی  فیزیکفی و شفیمیایی    هفای هفای ویژگیویژگی  برخیبرخی  وو  شدهشده  دادهداده  عبورعبور  متریمتری  میلیمیلی

  سفوزاندن سفوزاندن   روشروش  بهبه  آلیآلی  ، کربن، کربن((44))  هیدرومترهیدرومتر  روشروش  بهبه  خاکخاک  مانند بافتمانند بافت
، ، ((1414))  متفر متفر   هفاش هفاش   پپ  دسفتگاه دسفتگاه   یلهیلهوسوس  بهبه  اشباعاشباع  خمیرخمیر  دردر  هاشهاش  ، پ، پ((8888))  ترتر

  نرمفال نرمفال   یفک یفک   سفدیم سفدیم   اسفتات اسفتات   ازاز  استفادهاستفاده  بابا  خاکخاک  کاتیونیکاتیونی  تبادلتبادل  ظرفیتظرفیت
  یدکلریدریکیدکلریدریکاسف اسف   بفا بفا   سفازی سفازی   ییخنثخنث  روشروش  بهبه  معادلمعادل  کلسیمکلسیم  ، کربنات، کربنات((1111))

 ..تعیین شدندتعیین شدند
 

 های معدنی فسفر و فسفر کلهای معدنی فسفر و فسفر کلجداسازی شکلجداسازی شکل

  دردر  فسففر فسففر   مختلفف مختلفف   اجزایاجزای  تعیینتعیین  برایبرای  رارا  روشیروشی  ((8080))  گوگو  وو  جیانگجیانگ
  اجزایاجزای  استاست  ایناین  بربر  فرضفرض  آنآن  طیطی  کهکه  کردندکردند  پیشنهادپیشنهاد  آهکیآهکی  هایهایخاکخاک

  وجفود وجفود   خاکخاک  دردر  مشخصمشخص  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  یکیک  شکلشکل  بهبه  فسفرفسفر  مختلفمختلف
   ..شوندشوند  گیریگیریعصارهعصاره  مختلفمختلف  گیرهایگیرهایعصارهعصاره  بابا  توانندتوانند  ییمم  وو  دارنددارند
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 های مورد استفادههای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -  جدول

Table 1- Selected physic-chemical properties of soils used 

 پ هاش
دایت قابلیت ه

 الکتریکی

فسفر 
 اولسن

 آهک شن رس ماده آلی
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

 شماره 
 خاک

pH EC Olsen-P OM Clay Sand CCE CEC  
dS.m-1 Mg kg-1 % Cmol(+)kg-1 Soil.NO 

68.7 77.0 00.6 36.1 16.38 28.19 05.47 86.24 1 
97.7 32.0 90.10 73.0 16.40 28.31 53.49 40.23 2 
35.7 17.2 00.5 76.2 16.42 2 22.55 15.19 3 
22.7 34.0 70.8 83.0 16.48 28.11 45.57 78.17 4 
32.8 45.0 50.10 43.0 16.46 6 11.66 28.11 5 
92.7 93.0 80.18 66.1 16.44 28.11 95.56 15.19 6 
08.8 78.0 50.4 46.1 16.40 28.9 43.59 11.15 7 
30.8 09.1 30.4 50.0 16.46 28.13 46.56 43.16 8 
20.8 01.1 50.4 37.0 16.54 28.11 97.54 78.17 9 
02.7 40.1 00.21 66.0 16.40 28.15 43.59 15.19 10 
55.7 55.0 80.15 50.0 88.32 28.23 64.62 11.15 11 
77.7 66.0 50.12 17.0 88.48 56.10 45.57 78.17 12 
00.8 09.1 50.8 17.0 16.60 56.4 97.54 78.17 13 
72.7 01.1 10.10 80.0 48.16 56.8 70.56 15.19 14 
21.8 78.0 00.3 66.0 88.60 56.10 73.53 78.17 15 
26.8 05.1 60.3 50.0 88.60 56.10 97.54 78.17 16 
06.8 28.1 10.4 23.0 88.42 56.36 25.52 43.16 17 
13.8 43.0 10.10 17.0 16.8 56.70 91.60 49.6 18 
36.8 30.0 20.3 07.0 16.8 28.69 35.66 65.7 19 
13.8 86.1 00.3 06.0 16.38 44 57.45 28.11 20 
00.8 12.6 00.5 33.0 16.22 52 77.50 28.11 21 
20.7 74.0 30.3 20.0 16.24 54 18.59 81.13 22 
60.7 23.5 10.10 50.0 16.10 28.53 52.50 53.12 23 
16.8 43.0 20.27 83.0 44.15 56.46 72.54 84.8 24 
12.8 47.1 60.5 50.0 16.20 28.57 90.61 84.8 25 
00.8 12.5 90.3 17.0 16.30 54 12.65 84.8 26 
05.8 69.0 50.13 33.0 16.16 26.63 89.62 65.7 27 
24.8 47.1 90.3 17.0 16.30 28.39 66.60 84.8 28 
98.7 29.3 70.3 10.0 16.26 56.52 54.48 28.11 29 
09.8 75.0 30.11 73.0 44.17 28.65 19.58 28.11 30 
91.8 43.5 00.6 96.0 16.26 56.50 67.59 05.10 31 
80.7 45.3 50.4 17.0 16.12 84.47 27.74 35.5 32 
95.7 26.0 20.15 37.0 16.28 28.57 94.9 39.29 33 
82.7 28.0 10.9 83.0 16.42 28.35 22.31 86.24 34 
93.7 48.0 00.22 60.0 44.19 56.58 22.31 54.20 35 
79.7 29.0 70.5 40.0 16.42 28.35 63.39 15.19 36 
79.7 25.0 70.5 13.0 88.34 28.31 87.40 54.20 37 
68.7 26.0 50.7 30.0 88.34 56.52 77.50 15.19 38 
95.7 50.0 90.15 56.1 44.29 56.22 38.15 86.24 39 
79.7 38.0 00.5 93.0 44.45 56.18 31.22 86.24 40 
48.7 29.0 40.5 60.0 44.41 56.26 74.28 86.24 41 
88.7 30.0 10.6 73.0 44.37 56.38 92.35 96.21 42 
44.7 91.3 80.15 24.5 16.44 56.26 19.58 86.24 43 
58.7 63.0 00.6 53.0 16.62 56.14 64.62 43.16 44 
90.7 48.0 10.5 50.0 16.52 56.18 64. 62 11.15 45 
33.7 47.0 40.5 37.0 44.39 56.18 72.54 15.19 46 
34.7 60.3 00.25 85.3 16.26 84.19 63.39 54.20 47 
64.7 43.5 80.13 59.2 44.41 84.5 59.43 54.20 48 
79.7 56.2 20.7 26.1 16.50 84.11 10.42 54.20 49 

 میانگین 68.16 10.51 57.31 13.36 79.0 02.9 49.1 85.7

 دامنه 39.29-35.5 27.74-94.9 56.70-2 16.62-16.8 24.5-0.06 20.27-3 12.6-25.0 36.8-02.7

 



 9819     ...هاي آهکی استان فارسهاي خاك در برخی خاكبا ویژگی هاي معدنی فسفر و ارتباط آنشکل

 
های مورد ماالعه از روش جیانگ و گو های مورد ماالعه از روش جیانگ و گو به دلیل آهکی بودن خاکبه دلیل آهکی بودن خاک

فسففر معفدنی اسفتفاده    فسففر معفدنی اسفتفاده      اجزای مختلف شیمیاییاجزای مختلف شیمیایی  ییجداسازجداسازجهت جهت ( ( 8080))
گیری، فسفر معدنی به شش شفکل تفکیفک   گیری، فسفر معدنی به شش شفکل تفکیفک   در این روش عصارهدر این روش عصاره. . شدشد

 ::شدندشدند
Ca2))فسففات  فسففات  کلسیم کلسیم دیدی

-
P))      مفولار  مفولار    00//2424بفا اسفتفاده از محلفول    بفا اسفتفاده از محلفول

NaHCO3  ((44//88pH=))   اکتا کلسفیم فسففات   ، اکتا کلسفیم فسففات ،((Ca8
-
P))     بفا اسفتفاده از   بفا اسفتفاده از

هفای پیونفد   هفای پیونفد   ، فسففات ، فسففات 99//22هفاش  هفاش  در پدر پ  NH4OAcمولار مولار   00//44محلول محلول 
Al))شده با آلومینیم شده با آلومینیم 

-
P))   مولار مولار   00//44با استفاده از محلول با استفاده از محلولNH4F  در پدر پ-

 Fe))آهفن  آهفن  های پیونفد شفده بفا    های پیونفد شفده بفا    فسفاتفسفات  ،،66//22هاش هاش 
-
P))    ه از ه از بفا اسفتفاد  بفا اسفتفاد

Na2CO3مفولار  مفولار    00//88محلول محلول 
-
 NaOH..      فسففر محبفوس شفده درون    فسففر محبفوس شفده درون

OC))آهن آهن اکسیدهای اکسیدهای 
-
P ) )   مفولار سفیترات   مفولار سفیترات     00//11  بفا اسفتفاده از محلفول   بفا اسفتفاده از محلفول

و هضفم بفا سفه اسفید پرکلریفک،      و هضفم بفا سفه اسفید پرکلریفک،      ( ( CDB))کربنفات  کربنفات  بفی بفی –تیونایتتیونایتدیدی
Ca10))  فسفات موجود در آپاتایتفسفات موجود در آپاتایت. . سولفوریک و نیتریکسولفوریک و نیتریک

-
P))    با اسفتفاده  با اسفتفاده

و فسفر آلی به روش اولسفن  و فسفر آلی به روش اولسفن    ر کلر کل، فسف، فسفH2SO4مولار مولار   00//44محلول محلول از از 
و فسفر و فسفر ( ( 8686))اولسن اولسن ها به روش ها به روش ، فسفر قابل جذب خاک، فسفر قابل جذب خاک((8484))و سامرز و سامرز 

 ..تعیین شدتعیین شد( ( 8888))سنجی سنجی ها به روش رنگها به روش رنگموجود در عصارهموجود در عصاره

 

 نتایج و بحثنتایج و بحث

 هاهاهای فیزیکی و شیمیایی خاکهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگیویژگی

  88هفا در جفدول   هفا در جفدول   های فیزیکفی و شفیمیایی خفاک   های فیزیکفی و شفیمیایی خفاک   برخی از ویژگیبرخی از ویژگی
هفا در  هفا در  هفاش خفاک  هفاش خفاک  ساس نتایج ایفن جفدول، پ  ساس نتایج ایفن جفدول، پ  بر ابر ا. . شده استشده است  آوردهآورده

، قابلیفت  ، قابلیفت  88//0202-66//1818محدوده خنثی و کمی بالاتر در دامنفه تغییفرات   محدوده خنثی و کمی بالاتر در دامنفه تغییفرات   
زیمنس بر متر، زیمنس بر متر، ، دسی، دسی00//2424  -88//8282هدایت الکتریکی در دامنه تغییرات هدایت الکتریکی در دامنه تغییرات 

دامنفه  دامنفه  درصفد،  درصفد،    44//4949-8989//2828دامنه تغییرات کربنفات کلسفیم معفادل    دامنه تغییرات کربنفات کلسفیم معفادل    
تغییفرات مفاده آلفی    تغییفرات مفاده آلفی    درصد و دامنفه  درصد و دامنفه    66//8888-8282//8888تغییرات مقدار رس تغییرات مقدار رس 

و دامنه تغییرات ظرفیفت تبفادل کفاتیونی    و دامنه تغییرات ظرفیفت تبفادل کفاتیونی      درصددرصد  00//0808-44//2929ها ها خاکخاک
 ..مول بار بر کیلوگرم خاک بودمول بار بر کیلوگرم خاک بودسانتیسانتی  44//2424-1414//1414

 
 اجزای مختلف فسفراجزای مختلف فسفر

ارادفه شفده   ارادفه شفده     22های مختلف فسفر در جفدول  های مختلف فسفر در جفدول  نتایج مربوط به شکلنتایج مربوط به شکل
کلسیم فسففات  کلسیم فسففات  براساس نتایج اراده شده در این جدول مقدار دیبراساس نتایج اراده شده در این جدول مقدار دی. . استاست
گرم بر کیلوگرم معادل گرم بر کیلوگرم معادل یلییلیمم  88//8989با میانگین با میانگین   00//11-9090//1414محدوده محدوده در در 
-994994//8484درصد فسفر معدنی، مقدار اکتاکلسیم فسفات در محدوده درصد فسفر معدنی، مقدار اکتاکلسیم فسفات در محدوده   22
در صفد فسففر   در صفد فسففر     2424گرم بفر کیلفوگرم   گرم بفر کیلفوگرم   میلیمیلی  888888//8888با میانگین با میانگین   1919//8888

  2020//9494-821821//0404  در محفدوده در محفدوده معدنی، مقدار فسفر متصل به آلومینیوم معدنی، مقدار فسفر متصل به آلومینیوم 
درصد فسفر معدنی، مقدار درصد فسفر معدنی، مقدار   8989گرم بر کیلوگرم گرم بر کیلوگرم میلیمیلی  4242//2626با میانگین با میانگین 

با میانگین با میانگین   00//1616-4444//8686های آهن در محدوده های آهن در محدوده فسفر متصل به اکسیدفسفر متصل به اکسید
در صد فسفر معفدنی، مقفدار آپاتیفت در    در صد فسفر معفدنی، مقفدار آپاتیفت در      22بر کیلوگرم بر کیلوگرم   گرمگرم  یلییلیمم  88//4848

گرم بفر کیلفوگرم   گرم بفر کیلفوگرم   میلیمیلی  204204//2424با میانگین با میانگین   8989//6464-169169//8888محدوده محدوده 

  108108//6868-89468946//8686ین ین هفا بف  هفا بف  در صد فسفر معدنی، فسفر کل خاکدر صد فسفر معدنی، فسفر کل خاک  4949
-البته باید بیان نمود کفه در خفاک  البته باید بیان نمود کفه در خفاک  . . آمدآمد  به دستبه دستبر کیلوگرم بر کیلوگرم   گرمگرم  یلییلیمم

های آهفن بسفیار   های آهفن بسفیار   های مورد ماالعه فسفر حبس شده در درون اکسیدهای مورد ماالعه فسفر حبس شده در درون اکسید
و مقدار فسفر و مقدار فسفر . . ناچیز بود که با دستگاه اسپکتروفتومتر قابل قرادت نبودناچیز بود که با دستگاه اسپکتروفتومتر قابل قرادت نبود

غییراتی بود غییراتی بود گیری شده به روش اولسن نیز دارای تگیری شده به روش اولسن نیز دارای تقابل جذب یا عصارهقابل جذب یا عصاره
  44//0202با میفانگین  با میفانگین    11//0000-2828//2020فسفر فسفر که دامنه تغییرات این شکل از که دامنه تغییرات این شکل از 

  غلظفت غلظفت   شفدید شفدید   تغییراتتغییرات( ( 8888))  کودوکودو  عقیدهعقیده  بهبه  ..بودبود  یلوگرمیلوگرمدر کدر کگرم گرم میلیمیلی
  دردر. . نیسفت نیسفت   انتظفار انتظفار   ازاز  مناقه دورمناقه دور  یکیک  هایهایخاکخاک  دردر  استفادهاستفاده  قابلقابل  فسفرفسفر
  سرعتسرعت  وو  فسفرهفسفره  کودهایکودهای  متفاوتمتفاوت  مصر مصر   دلیلدلیل  بهبه  احتمالا احتمالاً  هاهاخاکخاک  ایناین
  ،،ترتر  کمکم  حلالیتحلالیت  بابا  هایهایشکلشکل  بهبه  فسفرفسفر  محلولمحلول  هایهایشکلشکل  تفاوت تبدیلتفاوت تبدیلمم

  وجفود وجفود   توانفد توانفد مفی مفی   در خفاک در خفاک   اسفتفاده اسفتفاده   قابلقابل  فسفرفسفر  ازاز  متفاوتمتفاوت  هایهایغلظتغلظت
  بفه بفه   هفای هفای خاکخاک  دردر  کهکه  دادنددادند  نشاننشان( ( 2222))  همکارانهمکاران  وو  سالکسالک. . باشدباشد  داشتهداشته
  تفر تفر   بفال  بفال    هفای هفای خفاک خفاک   بابا  مقایسهمقایسه  دردر  ها،ها،سولسول  اینسپتیاینسپتی  جوان مانندجوان مانند  نسبتنسبت
  بفال  بفال    هفای هفای در خفاک در خفاک   زیفرا زیفرا   شود،شود،میمی  یافتیافت  تریتریبیشبیش  استفادهاستفاده  قابلقابل  فسفرفسفر
  فراوانفی فراوانفی   علفت علفت   بفه بفه   پفایین، پفایین،   pHبفا  بفا    هفای هفای خفاک خفاک   وو  هفا هفا سولسول  اولتیاولتی  مانندمانند
  ترتر  محلولمحلول  کمکم  هایهایشکلشکل  بهبه  جذبجذب  های آهن و آلومینیم فسفر قابلهای آهن و آلومینیم فسفر قابل  یونیون
هفای  هفای  های معدنی فسفر در خاکهای معدنی فسفر در خاکمیانگین فراوانی شکلمیانگین فراوانی شکل. . شودشودمیمی  تبدیلتبدیل

 ::آمدآمد  به دستبه دستزیر زیر   صورتصورت  بهبهمورد ماالعه مورد ماالعه 
دی کلسیم فسففات  دی کلسیم فسففات    >فسفات آلومینیومفسفات آلومینیوم  >اکتا کلسیم فسفاتاکتا کلسیم فسفات  >پاتیتپاتیتآآ

 فسفر محبوس شدهفسفر محبوس شده  >فسفات آهن فسفات آهن   >
های فسففر در  های فسففر در  آمده مربوط به ترتیب فراوانی شکلآمده مربوط به ترتیب فراوانی شکل  به دستبه دستنتایج نتایج 

پفور  پفور  آمده از ماالعات سمواتی و حسفین  آمده از ماالعات سمواتی و حسفین    به دستبه دستاین تحقیق با نتایج این تحقیق با نتایج 
تتمفه  تتمفه  در ضمن مقفدار فسففر   در ضمن مقفدار فسففر   . . های همدان ماابقت داردهای همدان ماابقت دارددر خاکدر خاک( ( 2424))

درصد از فسفر کل را شامل شد و از نظفر فراوانفی در رونفد    درصد از فسفر کل را شامل شد و از نظفر فراوانفی در رونفد      8989حدود حدود 
در تحقیقفات صفورت   در تحقیقفات صفورت   . . اراده شده بعد از اکتا کلسیم فسفات قرار داشتاراده شده بعد از اکتا کلسیم فسفات قرار داشت

  کفه کفه   ییطفور طفور   بفه بفه گرفته در مناطق مختلف نتایج متفاوتی اراده شده است گرفته در مناطق مختلف نتایج متفاوتی اراده شده است 
  هفای هفای خفاک خفاک   بفرای بفرای   رارا( ( 8080))گفو  گفو    وو  جیانگجیانگ  روشروش( ( 2121))  جیلکزجیلکز  وو  صمدیصمدی
  کفه کفه   دریافتنددریافتند  وو  دادنددادند  قرارقرار  استفادهاستفاده  موردمورد  66  ازاز  بالاتربالاتر  pH  دارایدارای  وو  آهکیآهکی
  کفود کفود   کفه کفه   زراعفی زراعفی   غیفر غیفر   هفای هفای خاکخاک  دردر  معدنیمعدنی  فسفرفسفر  هایهایشکلشکل  فراوانیفراوانی
= =   آپاتیتآپاتیت  >>فسفاتفسفات  کلسیمکلسیماکتااکتا  ::باشدباشدمیمی  زیرزیر  صورتصورت  بهبه  انداندنکردهنکرده  دریافتدریافت
  >>  محبفوس محبفوس   هفای هفای فسففات فسففات   >>  آهنآهن  هایهایفسفاتفسفات  >>  فسفاتفسفات  کلسیمکلسیمدیدی

  صفورت صفورت   بهبه  فراوانیفراوانی  ینیناا  زراعی،زراعی،  هایهایخاکخاک  دردر  امااما  آلومینیوم،آلومینیوم،  هایهایفسفاتفسفات
 ::کردکرد  تغییرتغییر  زیرزیر

  کلسفیم کلسفیم دیدی  >>  آپاتیتآپاتیت  >>آهنآهن  هایهایفسفاتفسفات  >>محبوسمحبوس  هایهایفسفاتفسفات
  ازاز  آلومینیفوم، منظفور  آلومینیفوم، منظفور    هفای هفای فسففات فسففات   >>  فسففات فسففات   اکتاکلسیماکتاکلسیم  >>  فسفاتفسفات
  دردر  کفه کفه   هسفتند هسفتند   آلومینیفومی آلومینیفومی   وو  آهنآهن  هایهایفسفاتفسفات  محبوس،محبوس،  هایهایفسفاتفسفات
  ،،((11))  ارانارانهمکف همکف   وو  دهقفانی دهقفانی . . انفد انفد   قرارگرفتفه قرارگرفتفه   فلزاتفلزات  ایناین  اکسیدهایاکسیدهای  داخلداخل
  مناقفه مناقفه   هفای هفای خفاک خفاک   ازاز  نمونفه نمونفه   پفنج پفنج   معفدنی معفدنی   فسففر فسففر   مختلفمختلف  هایهایشکلشکل

  آپاتیتآپاتیت  معدنیمعدنی  فسفرفسفر  مختلفمختلف  اجزایاجزای  میانمیان ازاز  نمودند،نمودند،  بررسیبررسی  رارا  اصفهاناصفهان
  بعدبعد  وو  دادداد  تشکیلتشکیل  رارا  معدنیمعدنی  فسفرفسفر  بخشبخش  بیشترینبیشترین  درصددرصد  1616  متوسطمتوسط  بابا
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  آلومینیومآلومینیوم  هایهایفسفاتفسفات  درصد،درصد،  2828  بابا  فسفاتفسفات  کلسیمکلسیم  اکتااکتا  ترتیبترتیب  بهبه  آنآن  ازاز
  درصفد، درصفد،   8888  بفا بفا   آهفن آهفن   دراکسیدهایدراکسیدهای  محبوسمحبوس  هایهایفسفاتفسفات  ،،دددرصدرص  8989  بابا

  قفرار قفرار   درصددرصد  88//44  بابا  فسفاتفسفات  کلسیمکلسیمدیدی  وو  درصددرصد  8888  بابا  آهنآهن  هایهایفسفاتفسفات

های آپاتیت و های آپاتیت و با توجه به نتایج حاصل در این تحقیق نیز شکلبا توجه به نتایج حاصل در این تحقیق نیز شکل ..داشتندداشتند
های آلومینیوم به ترتیب بیشفترین بخفش   های آلومینیوم به ترتیب بیشفترین بخفش   اکتاکلسیم فسفات و فسفاتاکتاکلسیم فسفات و فسفات
 ..دهنددهندفسفر معدنی را تشکیل میفسفر معدنی را تشکیل می

 

 
 

های مختلف فسفر با یکدیگر و باا خوصیایا    های مختلف فسفر با یکدیگر و باا خوصیایا    رابطه شکلرابطه شکل
 خاکخاک

هفای مختلفف فسففر بفا     هفای مختلفف فسففر بفا     همبستگی بفین شفکل  همبستگی بفین شفکل    99و و   11در جدول در جدول 

با توجه به نتایج حاصل با توجه به نتایج حاصل . . های خاک و با یکدیگر اراده شده استهای خاک و با یکدیگر اراده شده استویژگیویژگی
دار و مثبتی بین دی کلسیم فسففات بفا   دار و مثبتی بین دی کلسیم فسففات بفا     ، همبستگی معنی، همبستگی معنی11در جدول در جدول 

اکتا کلسیم فسفات و فسفر قابل جذب اکتا کلسیم فسفات و فسفر قابل جذب فسفات آلومینیوم، فسفات آهن، فسفات آلومینیوم، فسفات آهن، 



 9811     ...هاي آهکی استان فارسهاي خاك در برخی خاكبا ویژگی هاي معدنی فسفر و ارتباط آنشکل

همچنین بفین اکتفا کلسفیم فسففات بفا      همچنین بفین اکتفا کلسفیم فسففات بفا      . . به روش اولسن وجود داشتبه روش اولسن وجود داشت
اشکال فسفات آلومینیوم، فسفات آهن، دی کلسفیم فسففات و فسففر    اشکال فسفات آلومینیوم، فسفات آهن، دی کلسفیم فسففات و فسففر    
کل و بین فسفات آهن با اکتا کلسیم فسفات و دی کلسیم فسففات و  کل و بین فسفات آهن با اکتا کلسیم فسفات و دی کلسیم فسففات و  
بین آپاتیت و فسفر کل و بین فسففر عصفاره گیفری شفده بفه روش      بین آپاتیت و فسفر کل و بین فسففر عصفاره گیفری شفده بفه روش      
اولسن و فسفات آلومینیوم و فسفر آلفی بفا فسففر کفل و متصفل بفه       اولسن و فسفات آلومینیوم و فسفر آلفی بفا فسففر کفل و متصفل بفه       

همبسفتگی  همبسفتگی  . . گفردد گفردد مشفاهده مفی  مشفاهده مفی    داریداری  ییمعنف معنف آلومینیوم راباه مثبت و آلومینیوم راباه مثبت و 
بیانگر وجود یک رابافه  بیانگر وجود یک رابافه    احتمالا احتمالاًهای مختلف فسفر های مختلف فسفر دار بین شکلدار بین شکلمعنیمعنی

نتفایج حاصفل بیفانگر ایفن اسفت کفه       نتفایج حاصفل بیفانگر ایفن اسفت کفه       . . ها در خاک اسفت ها در خاک اسفت پویا بین آنپویا بین آن
قابلیت هدایت الکتریکی، قابلیت هدایت الکتریکی،   ::ی خاک، شاملی خاک، شاملهای فیزیکی و شیمیایهای فیزیکی و شیمیایویژگیویژگی

ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل و درصفد رس  ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل و درصفد رس  
هرچند که ضفرایب  هرچند که ضفرایب  . . های معدنی داشتندهای معدنی داشتندداری با شکلداری با شکلهمبستگی معنیهمبستگی معنی

که پایین بفودن ضفریب همبسفتگی    که پایین بفودن ضفریب همبسفتگی    . . همبستگی تا حدودی پایین بودهمبستگی تا حدودی پایین بود
ی، پراکندگی مقادیر ی، پراکندگی مقادیر های مورد بررسهای مورد بررسبه علت تعداد بالای نمونهبه علت تعداد بالای نمونه  احتمالا احتمالاً

های فیزیکی و شفیمیایی خفاک   های فیزیکی و شفیمیایی خفاک   اجزای مختلف فسفر و تفاوت ویژگیاجزای مختلف فسفر و تفاوت ویژگی
  اسفتان اسفتان   هفای هفای ماالعفه خفاک  ماالعفه خفاک    ، در، در((2424))حسین پور و سفمواتی  حسین پور و سفمواتی  . . باشدباشدمیمی

 ..نتایج مشابهی را گزارش کردندنتایج مشابهی را گزارش کردند  همدانهمدان
بفا مفاده   بفا مفاده   ( ( اولسناولسن))جذب جذب فسفر قابل فسفر قابل : : نتایج همبستگی نشان داد کهنتایج همبستگی نشان داد که
معفادل،  معفادل،  هن با مقدارکربنات کلسفیم هن با مقدارکربنات کلسفیم آلی، آپاتیت با مقدار رس، فسفات آآلی، آپاتیت با مقدار رس، فسفات آ

آلی و مقفدار کربنفات   آلی و مقفدار کربنفات   تبادل کاتیونی، مادهتبادل کاتیونی، ماده  یتیتظرفظرففسفات آلومینیوم با فسفات آلومینیوم با 
کلسیم فسففات  کلسیم فسففات  داری مثبت داشتند، دیداری مثبت داشتند، دیکلسیم معادل همبستگی معنیکلسیم معادل همبستگی معنی

آپاتیفت بفا   آپاتیفت بفا     کلسیم فسفات با مقدار رس و کربنات کلسیم معادل،کلسیم فسفات با مقدار رس و کربنات کلسیم معادل،و اکتاو اکتا
آلفی و فسففات   آلفی و فسففات     ، فسفر کفل و فسففر  ، فسفر کفل و فسففر  ((EC))خاک خاک مقدار ضریب شوری مقدار ضریب شوری 

کلسیم معفادل همبسفتگی   کلسیم معفادل همبسفتگی     مقدار کربناتمقدار کربناتمتصل به آهن و آلومینیوم با متصل به آهن و آلومینیوم با 
  یتیتاسفم اسفم آمده شارپلی و آمده شارپلی و   به دستبه دستماابق نتایج ماابق نتایج . . داری منفی داشتداری منفی داشتمعنیمعنی

بین قابلیفت اسفتفاده فسففر بفا میفزان      بین قابلیفت اسفتفاده فسففر بفا میفزان        داریداری  ییمعنمعنراباه منفی و راباه منفی و ( ( 1818))
. . آوردنفد آوردنفد   بفه دسفت  بفه دسفت  های آمریکفا  های آمریکفا  کربنات کلسیم برای گروهی از خاککربنات کلسیم برای گروهی از خاک

دار فسفر متصفل  دار فسفر متصفل  ، نیز همبستگی مثبت و معنی، نیز همبستگی مثبت و معنی((8181))  ییسلاانسلاانو و صمدی صمدی 
هفای اسفتان   هفای اسفتان   تبادل کاتیونی را در برخفی خفاک  تبادل کاتیونی را در برخفی خفاک    یتیتظرفظرفبه آلومینیوم و به آلومینیوم و 
های خاک های خاک متقابل ویژگیمتقابل ویژگی  یریرتأثتأثارزیابی ارزیابی   منظورمنظور  بهبه ..انداند  کردهکردهفارس گزارش فارس گزارش 

گیرهای مختلف و یافتن بهترین گیرهای مختلف و یافتن بهترین با مقدار فسفر استخراج شده با عصارهبا مقدار فسفر استخراج شده با عصاره
هفای  هفای  د متغیره برای تعریف ارتباط هر یک از شکلد متغیره برای تعریف ارتباط هر یک از شکلمدل رگرسیونی چنمدل رگرسیونی چن
. . های خاک از برنامه رگرسیونی گام به گام استفاده شدهای خاک از برنامه رگرسیونی گام به گام استفاده شدفسفر با ویژگیفسفر با ویژگی

هفای خفاک   هفای خفاک   برخفی از ویژگفی  برخفی از ویژگفی    کهکه  ییهنگامهنگامتجزیه این آزمون نشان داد تجزیه این آزمون نشان داد 
معادل و معادل و   یمیمکربنات کلسکربنات کلس، ظرفیت تبادل کاتیونی، شوری، ، ظرفیت تبادل کاتیونی، شوری، ییماده آلماده آلنظیر نظیر 

فسففات و اکتفا   فسففات و اکتفا     یمیمکلسف کلسف درصد رس با هم وارد مدل شدند بفرای دی  درصد رس با هم وارد مدل شدند بفرای دی  
قابلیفت  قابلیفت    یتیتهپاتهپاتو برای فسفر و برای فسفر   مقدار آهکمقدار آهکمقدار رس و مقدار رس و   کلسیم فسفاتکلسیم فسفات

هدایت الکتریکی و مقدار رس و برای فسفات آهن مقدار آهک و برای هدایت الکتریکی و مقدار رس و برای فسفات آهن مقدار آهک و برای 
فسفات آلومینیوم علاوه بر مقدار آهفک مفاده آلفی و ظرفیفت تبفادل      فسفات آلومینیوم علاوه بر مقدار آهفک مفاده آلفی و ظرفیفت تبفادل      

این نتایج بیانگر این نتایج بیانگر . . بودندبودند  داردار  ییمعنمعند شدند و از نظر آماری د شدند و از نظر آماری کاتیونی نیز وارکاتیونی نیز وار
فسففر در  فسففر در    اسفتفاده اسفتفاده این است که عامل کنترل کننده جفذب و قابلیفت   این است که عامل کنترل کننده جفذب و قابلیفت   

مورد بررسی به ترتیب مقدار آهک و مقفدار رس و ظرفیفت   مورد بررسی به ترتیب مقدار آهک و مقفدار رس و ظرفیفت     ییهاها  خاکخاک
پژوهشگران بسفیاری از جملفه سفلاانی و    پژوهشگران بسفیاری از جملفه سفلاانی و      کهکه  ..باشدباشدمیمی  یونییونیتبادل کاتتبادل کات
تأثیر تأثیر   ((1919))و تکچند و تومار و تکچند و تومار   ((2929و و   2121))، صمدی و جیلکز ، صمدی و جیلکز ((8181))صمدی صمدی 

 مهم رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربناتمهم رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات

 

 گیری کلیگیری کلی  یجهیجهنتنت

نتایج این پژوهش نشان داد نسبت فراوانی اجزای مختلف فسففر  نتایج این پژوهش نشان داد نسبت فراوانی اجزای مختلف فسففر  
  <<اکتاکلسیم فسفاتاکتاکلسیم فسفات  <<آپاتیتآپاتیت: : زیر بودزیر بود  صورتصورت  بهبهها ها معدنی در این خاکمعدنی در این خاک

فسفففر فسفففر   <<فسفففات آهففن فسفففات آهففن   <<کلسففیم فسفففات کلسففیم فسفففات دیدی  <<آلومینیففومآلومینیففومفسفففاتفسفففات
  4242  یفانگین یفانگین با مبا مهای کلسیم های کلسیم فسفاتفسفات. . حبوس شده در اکسیدهای آهنحبوس شده در اکسیدهای آهنمم

این نتفایج  این نتفایج   ..شترین مقدار را به خود اختصاص دادشترین مقدار را به خود اختصاص دادییدرصد از فسفر کل بدرصد از فسفر کل ب
هفای کلسفیم موجفود در    هفای کلسفیم موجفود در    قسفمت عمفده فسففات   قسفمت عمفده فسففات     دهفد کفه  دهفد کفه  نشان مینشان می

نتفایج  نتفایج  . . های آهکی مورد ماالعه نیز مربوط به شکل آپاتیت استهای آهکی مورد ماالعه نیز مربوط به شکل آپاتیت است  خاکخاک
  خشفک خشفک   یمفه یمفه ننهای مناطق خشفک و  های مناطق خشفک و  حاصل این فرضیه را که در خاکحاصل این فرضیه را که در خاک

ایران آهک و یون کلسیم عوامل اصلی تثبیت و کاهش حلالیت فسفر ایران آهک و یون کلسیم عوامل اصلی تثبیت و کاهش حلالیت فسفر 
هفای معفدنی   هفای معفدنی   بفین شفکل  بفین شفکل  . . کندکندباشند را تأیید میباشند را تأیید میها میها میموجود در خاکموجود در خاک

 ..وجود داشتوجود داشت  داریداری  ییمعنمعنهای خاک همبستگی های خاک همبستگی فسفر و برخی از ویژگیفسفر و برخی از ویژگی

 
 ی مورد استفادههاهای مختلف فسفر در خاکبین شکل ضریب همبستگی -3 جدول

Table 3- correlation coefficients (R) between different P-fractionations of soils used 
 

  های مختلف فسفرشکل 1 2 3 4 5 6 7 8

0.034 ns 0.336* 0.290* 0.009 ns -0.001 ns -0.036 ns **0.391 1 آپاتیت Apatite 

0.814** 0.426** 0.716** 0.244 ns 0.556** 0.443** 1  فسفر کل Total-P 

0.191 ns 0.626** 0.554** 0.510** 0.554** 1   دی کلسیم فسفات DCP 

0.148 ns 0.371** 0.554** 0.371** 1    اکتا کلسیم فسفات OCP 

0.026 ns 0.037 ns 0.276 ns 1     فسفات پیوند شده با آهن Fe-P 

 Al-P ه با آلومینیومفسفات پیوند شد      1 **0.592 **0.409

0.135 ns 1       فسفر قابل دسترس Olsen 

 Organic-P فسفر آلی        1
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 های مورد استفادههای خاک در خاکهای مختلف فسفر و ویژگیبین شکل ضریب همبستگی -4 جدول
Table 4. correlation coefficients (R) between different P-fractionations and soil properties in soils used 

 

 فسفرکل
 

 فسفر آلی

 فسفر

پیوند شده با 

 آلومینیوم

 فسفر

پیوند شده با 

 آهن

 آپاتیت

 اکتا

کلسیم 

 فسفات

 دی 

کلسیم 

 فسفات

 فسفر

 اولسن

 

 های خاکویژگی

 

Total-P 
Organic-

P 
AI-P Fe-P Apatite OCP DCP olsen 

Soil 

properties 
 

0.207 ns -0.119 ns -0.097 ns -0.097 ns -0.307* -0.304 ns 0.093 ns 
-0.027 

ns 

قابلیت هدایت 
 الکتریکی

EC 

0.108 ns 0.189 ns 0.071 ns -0.160 ns 0.326* -0.298* -0.359* 
-0.229 

ns 
 رس

Clay 

0.593** 0.589** 0.390** 0.185 ns 
-0.202 

ns 
0.170 ns 0.902 ns 0.202 ns 

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

CEC 

0.26 ns 0.261 ns 0.320* -0.194 ns 0.091 ns 0.047 ns 0.162 ns 0.434** ماده آلی OM 

-

0.619** 
-0.613** -0.455** -0.326** 0.144 ns -0.465** -0.320* 

-0.200 

ns 

کربنات کلسیم 
 معادل

CCE 

 با رس درصد بین قزوین، مناقه آهکی هایخاک برخی ماالعه در ،(84)ان همکار و مستشاری. اند کردههای آهکی بیان کلسیم معادل را بر قابلیت فراهمی فسفر در خاک
 و دار یمعن همبستگی آپاتیت با فعال آهک درصد بین و دار یمعن و مثبت روابط محبوس فسفر و آلومینیوم هایفسفات با کاتیونی تبادل ظرفیت بین همچنین و آهن هایفسفات
 .اند کرده گزارش منفی

 
اولسن اولسن   روشروش  بهبه  جذبجذب  قابلقابل  بین فسفربین فسفر  مثبتیمثبتی  وو  ارارددمعنیمعنی  همبستگیهمبستگی

  کلسفیم کلسفیم   اکتااکتا  آهن وآهن و  فسفاتفسفات  آلومینیوم،آلومینیوم،  فسفاتفسفات  بابا  فسفاتفسفات  کلسیمکلسیم  دیدی  وو
در در   تواننفد تواننفد   ییمم  احتمالا احتمالاًدهد این اجزاء دهد این اجزاء داشت که نشان میداشت که نشان می  وجودوجود  فسفاتفسفات

آوردن آوردن   به دستبه دستو با و با . . فسفر قابل استفاده گیاه نقش داشته باشندفسفر قابل استفاده گیاه نقش داشته باشند  ینینتأمتأم

های فسفر با فسفر اولسن که های فسفر با فسفر اولسن که شکلشکل  های خاک وهای خاک وهمبستگی بین ویژگیهمبستگی بین ویژگی
و و   یفزی یفزی رر  برنامهبرنامهتوان در توان در باشد میباشد میمعیاری از فسفر قابل استفاده گیاه میمعیاری از فسفر قابل استفاده گیاه می

 ..مدیریت توصیه کودی به نحو احسن استفاده کردمدیریت توصیه کودی به نحو احسن استفاده کرد
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Introduction: Phosphorus (P) is the second limiting nutrient in soils for crop production after nitrogen. 

Phosphorus is an essential nutrient in crop production. Determination of forms of soil phosphorus is important in 
the evaluation of soil phosphorus status. Various sequential P fractionation procedures have been used to identify 
the forms of P and to determine the distribution of P fractions in soils (Chang and Jackson, 1957, Williams et al., 
1967; Hedley et al., 1982), but are not particularly sensitive to the various P compounds that may exist in 
calcareous soils. A Sequential fractionation scheme has been suggested for calcareous soils by which three types 
of Ca-phosphates i.e. dicalcium phosphate, octacalcium phosphate, and apatite could be identified (Jiang and Gu, 
1989). These types of Ca-phosphates were described as Ca2-P (NaHCO3-extractable P), Ca8-P (NH4AC-
extractable P) and Ca10-P (apatite type), respectively.  In this study, the amount and distribution of soil 
inorganic phosphorus fractions were examined in 49 soil samples of Fars province according to the method 
described by Jiang and Gu (1989). 

Materials and Methods: Based on the previous soil survey maps of Fars province and According to Soil 
Moisture and Temperature Regime Map of Iran (Banaei, 1998), three regions (abadeh, eghlid and noorabad) 
with different Soil Moisture and Temperature Regimes were selected.  The soils were comprised Aridic, xeric, 
and ustic moisture regimes along with mesic, and hyperthemic temperature regimes. 49 representative samples 
were selected. The soil samples were air-dried and were passed through a 2-mm sieve before analysis. Particle 
size distribution was determined by hydrometer method (Gee and Bauder 1996). Also, Cation exchange capacity 
(CEC; Sumner and Miller 1996), calcium carbonate equivalent (Loeppert and Suarez 1996), organic matter 
content (Nelson and Sommers 1996), and pH by saturated paste method (Thomas 1996) were determined . 
Inorganic phosphorus sequential fractionation scheme was preformed according to the method described by 
Jiang and Gu (1989). Olsen-P fraction that was extracted by NaHCO3 (Olsen and Sommers 1982) was regarded 
as P-availability index. Also, Total-P by perchloric acid (HClO4) digestion (Sparks; 1996) and organic P were 
determined.. All of the extraction procedures were performed in duplicate and the amounts of  P were 
colorimetrically measured in the supernatants by the ascorbic acid method of Murphy and Riley (1962).The 
relationships between forms of P and some of the soil properties were established using correlation method. 

Results and Discussion: The chemical data of the soils showed that soils were calcareous with CCE range 
between 9.94 to 74.27 % ( average 51.10%) and pH range between 7.02 to 8.36 (average 7.85).  Also,  the 
amounts of CEC were between 5.35 to 29.39 cmol (+) kg

-1
(average 16.68 cmol (+) kg

-1
). The results showed  a 

wide range in content of Phosphorus fractions. The amount of total Phosphate ranged from 301.87 to 1458.68 
mg kg-1  with an average of 626.63 mg kg-1 . Calcium Phosphate ranged from 147.83 to 666.90 mg kg

-1
 with an 

average of 324.79 mg kg
-1

, that  comprised 85 and 52 percent of inorganic and total Phosphorus, respectively. 
The amount of Fe-P ranged from 0.38 to 59.18 mg kg-1 with an average of 7.56 mg kg

-1
 that  comprised  13.64 

and 8.34 percent of inorganic and total Phosphorus, respectively. Also, the amount of Al-P ranged from 20.49 to 
123.09 mg kg

-1
 with an average of 52.28 mg kg

-1
that comprised 1.97 and 1.21 percent of inorganic and total 

Phosphorus, respectively. The results of correlation study showed that available Phosphorus was significantly 
correlated with Ca2-P, Ca8-P, Al-P, Ca10-P, and Pt (total phosphorus). So, in calcareous soils, awareness of soil 
properties and phosphorus fractions and their relationships are important for evaluation of phosphorous status in 
soil and understanding of soil chemistry that influence soil fertility. 

Conclusion: The relative abundance of inorganic P forms were in order of Ca10 – P > Ca8- P > Al –P> Ca2-
P> Fe-P. Among the inorganic P fractions, Ca-P had the highest value and varied from 147.83 to 666.90 mg kg-
1, which accounted for 53 percent of the sum of P fractions, occurred in H2SO4 extractable P fraction, which is 
attributed to primary Ca–P minerals, indicating their weak weathering nature. Also, correlation study showed 
that available Phosphorus was significantly correlated with Ca2-P, Ca8-P, Al-P, Ca10-P, and Pt. This result 
indicate that these fractions probably can be used by plant. 
 

Keywords: Calcareous soils, Sequential extraction, Calcium Phosphate 
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