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  چكيده
هـايي  در خـاك  هـا روشاين نتايج حاصل از اند، هاي متعددي پيشنهاد شدهمنظور ارزيابي فسفر قابل استفاده گياه در خاك روشهاي اخير به در دهه
نيوم و ساير خواص متفاوت است قابل تعميم نيست و اين بـه خصـوص   يآلي، اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و آلوم، كربنات كلسيم، مادهpHكه در آنها 

هدف از ايـن  . علاوه بر اين آگاهي از تغييرات شكلهاي فسفر براي درك رفتار فسفر در خاكها ضروري است. كندهاي ايران كاملا صدق ميدر مورد خاك
هـاي خـاك و همچنـين همبسـتگي فسـفر      بـا يكـديكر و ويژگـي    گيرهاي مختلـف عصاره مقدار فسفر استخراج شده به وسيله تحقيق بررسي رابطه بين

هـاي اسـتان   متـري خـاك  سـانتي  0-30از عمق خاك نمونه  20بنابراين . بود معدنيگيرها با اشكال مختلف فسفر با هر يك از عصاره گيري شده عصاره
آ و پـي تيدي -آ، بي كربنات سديمپيتيدي -مولار، بي كربنات آمونيوم 5/0كربنات سديم گيرهاي بيفسفر خاك توسط عصاره. دآوري شدنجمعگلستان 

گيـري متـوالي   هاي مـورد مطالعـه بـه روش عصـاره    در خاك معدني همچنين اشكال مختلف فسفر. گيري شداندازه استخراج و مولار 01/0كلسيم كلريد 
يم كربنات سـد بي >كربنات سديم بي: گيرهاي مختلف در استخراج فسفر به ترتيب زير بودنتايج نشان داد كه توانايي عصاره. گيري شدجيانگ و گو اندازه

داري وجـود  نيز همبسـتگي معنـي   هاگيرعصارهي ه وسيلهگيري شده ببين فسفر عصاره. كلريد كلسيم >آ پيتيدي –كربنات آمونيوم بي >آ پيتيدي –
كربنات آمونيـوم  كربنات سديم و بيآ، بيپيتيدي –كربنات سديم كربنات سديم و بيهاي بيگيري شده با روشن بين فسفر عصارهيداشت و ضريب تبي

شده  گيريعصارهفسفر مقدار  .بود 82/0**و  85/0**، 91/0**آ  به ترتيب پيتيدي –كربنات آمونيوم آ و بيپيتيدي –كربنات سديم آ و بيپيتيدي –
ولي بـا   دارو معني و آهك همبستگي منفي، درصد رس pH ،ECكربنات سديم با بي –آ پيتيكربنات آمونيوم و ديبي –آ پيتيكربنات سديم، ديبا بي

فسـفر  همچنين در بين اشكال فسفر تنها دي و اكتا كلسيم فسفات و فسفر پيوندي بـا اكسـيدهاي آلومينيـوم بـا     . داشتدار درصد ماده آلي مثبت و معني
هـا بـه   خـاك در ايـن  لي توزيع اشكال مختلف فسـفر  به طور ك. داري داشتندگيرهاي مورد مطالعه در اين تحقيق همبستگي معنيعصارهاستخراج شده با 

فسفر محبوس در اكسـيدهاي   >دي كلسيم فسفات  >اكسيدهاي آهن  >اكتا كلسيم فسفات  >اكسيدهاي آلومينيوم  >صورت فسفر پيوندي با آپاتايت 
رسـد  به نظر مـي ، با بعضي از اشكال فسفر ن تحقيقگيرهاي مورد بررسي در ايتوسط عصارهشده فسفر استخراج  داربا توجه به همبستگي معني .بود آهن

  .به شكل قابل استفاده گياه درآيندد نتوانفسفر ميهاي بعضي از شكل
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ده و مـواد  كـر هـاي متعـددي را پيشـنهاد    ده گياه در خاك روشاستفا
هاي مختلف را مورد آزمـايش  گوناگوني از جمله اسيدها، بازها و نمك

در اين زمينه انجام گرفته كـه نشـانگر    ات زيادياند و تحقيققرار داده
اهميت انتخاب تركيب مناسب جهت استخراج فسفر قابـل اسـتفاده از   

اساسي در اين تحقيقات اين است كه گـر چـه   اما مشكل  .خاك است
هايي كه خواص فيزيكي و شـيميايي مشـابه   كاربرد اين مواد در خاك

هايي كـه  دهد اما در مورد خاكدارند نتايج قابل قبولي را به دست مي
آلـي، اكسـيدها و هيدروكسـيدهاي    ، كربنات كلسيم، مـاده  pHدر آنها 

قابل تعميم نيست و ايـن   بودهنيوم و ساير خواص متفاوت يآهن و آلوم
  . )6( كندهاي ايران كاملا صدق ميبه خصوص در مورد خاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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  1390شهريور  -، مرداد  3، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      510

و مدت  pH 5/8مولار در  5/0 كربنات سديماستفاده از محلول بي
اولـين بـار توسـط     1:20نيم ساعت تماس در نسبت خاك به محلـول  

گيـري فسـفر قابـل اسـتفاده از     براي عصاره) 24( اولسن و همكارانش
 20(اين روش توسط محققين زيادي . هاي آهكي پيشنهاد گرديدخاك

مورد مطالعه قرار گرفته است و نتـايج بـه دسـت آمـده از ايـن      ) 21 و
هـاي گيـاه و مقـدار فسـفر     دهـد كـه ميـان پاسـخ    تحقيقات نشان مي

. داري وجـود دارد گيري شـده توسـط ايـن روش ارتبـاط معنـي      عصاره
هاي آهكي مختلف تقريبا از كضرايب همبستگي به دست آمده در خا

نمايد، كه البته در اين مـورد اسـتثنا هـم وجـود     تغيير مي 92/0تا  8/0
گيـري  ميان عملكرد گندم و فسـفر عصـاره  ) 21( دارد، مثلا متروسامن

هاي آهكي سوريه رابطه ضعيفي كربنات سديم در خاكشده توسط بي
ي اكسيدهاي آهن به دست آوردند كه آن را به وجود مقادير قابل توجه

هـاي  اين روش را بـا روش ) 16( هولفورد .ها نسبت دادنددر اين خاك
گيري ديگر مورد مقايسه قرار داده و عقيده دارد كه چون روش عصاره

ها به ظرفيت بافري فسفر كربنات سديم در مقايسه با ساير روشبا بي
 هاي ديگـر دهد، لذا نسبت به روشخاك حساسيت بيشتري نشان مي

  . تر استمناسب
، آب و كلريــد )24( هــاي بــري، اولســنروش) 36(تيلــور و وودز 

هـاي زراعـي و جنگلـي شـمال فلوريـدا مـورد       را در خاك )8( كلسيم
هـاي زراعـي   مقايسه قرار داده و به اين نتيجه رسـيدند كـه در خـاك   

 >آب  >بـري   >كربنات سـديم  بيصورت ها به ميزان كارآيي روش
آب  >كربنات سديم بي صورتهاي جنگلي به خاك كلريدكلسيم و در

هاي هاي جنگلي، روشهمچنين در خاك. بود بري >كلريدكلسيم  >
آب و كلريدكلسيم از روش بري موثرتر بوده كه دليل آن تـاثير منفـي   

  .رس بر روش بري ذكر شده است
 –كربنــات آمونيــوم اســتفاده از بــي) 34(ســلطان پــور و شــوآب 

، فسـفر و پتاسـيم قابـل    نيتـروژن راي تعيـين همزمـان   آ را بپي تي دي
لبهسـتوار و سـلطان پـور    . مصرف پيشنهاد نمودنداستفاده و عناصر كم

-ديهاي اولسن، كلريدكلسيم و اياين ماده شيميايي را با روش) 20(
اي روي يازده خاك آهكـي كلـرادو مـورد    آ در يك آزمايش گلخانهتي

هاي به كار رفتـه از نظـر   ودند كه روشارزيابي قرار داده و مشاهده نم
بيني وضعيت فسفر در خاك شبيه به هم بـوده ولـي از آنجـا كـه     پيش
گيـري  آ چند عنصر را هم زمان عصـاره پيتيدي –كربنات آمونيوم بي
جـويي در وقـت و هزينـه ذكـر     كند استفاده از آن را سـبب صـرفه  مي
  .كنند مي

توسـط رودريگـز و    نيـز  آپـي تـي دي – سـديم كربنـات  بيروش 
براي تعين همزمان فسفر و بعضي از عناصر ديگر مثل ) 27(همكاران 

آمونيوم، نيترات، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، آهن، منگنز، روي و مـس در  
هاي رودريگـز و همكـاران   نتايج بررسي .هاي آهكي پيشنهاد شدخاك

ات كربن ـبـي گيري شده با روش عصاره فسفرنشان داد كه مقدار ) 27(

-عصـاره  فسـفر برابـر   15/2در يك محلول بازي  آپيتيدي – سديم
مصرف و بين عناصر كم آنها. بودكربنات سديم بيگيري شده با روش 

هـاي معمـول   روش گيري شده با ايـن روش و سـاير  مصرف عصارهپر
داري در سطح يك درصد مشاهده كردند گيري همبستگي معنيعصاره

آ پيتيدي -كربنات آمونيومبيگيري شده با عصاره كلسيمو فقط بين 
  .داري مشاهده نشدهمبستگي معنيآ پيتيدي -كربنات سديمبيو 

گير جهت تعيين عصاره 9با ارزيابي ) 1(حسين پور و شريعتمداري 
فسفر قابل استفاده در گياه يونجه نتيجه گرفتنـد كـه بـراي اسـتخراج     

 -كربنات آمونيوماي كولول، بيهفسفر قابل استفاده گياه يونجه، روش
. باشـند گيرها مـي ترين عصارهاز مناسب 1و بري  2آ، مهليچ پيتيدي

گيرهـاي  با مقايسه بعضي از عصاره) 2(همچنين حسين پور و صالحي 
گيري شده با نوارهاي كاغذي پوشـيده  فسفر دريافتند كه فسفر عصاره

هـاي شـيميايي   روشگيري شده بـا  شده با اكسيد آهن با فسفر عصاره
 2آ و مهلــيچ پــيتــيدي -كربنــات آمونيــومكربنــات ســديم، بــيبــي

گيرهـاي  آنها عنوان كردنـد كـه عصـاره   . داري داشتهمبستگي معني
گيـر فسـفر قابـل اسـتفاده بـراي گيـاه       توانند به عنوان عصارهفوق مي

نيـز  ) 5(عطاردي و نادري خوراسگاني . يونجه مورد استفاده قرار گيرند
گير مناسب و حد بحراني فسـفر بـراي   تحقيقي جهت تعيين عصاره در

هاي آهكي منطقه بيرجنـد نتيجـه گرفتنـد كـه     گياه سورگوم در خاك
اولسـن،  (شـان  توان از تمام پـنج روش مـورد اسـتفاده در تحقيـق    مي

گيـري فسـفر   براي انـدازه ) پور و شواب و پاو، سلطانEDTAكولول، 
طالعه استفاده نمود، ولي روش اولسـن  هاي مورد مقابل جذب در خاك

و درصد رس از  pHطبق نظر آنها ميزان كربن آلي، . ترندو پاو مناسب
  .باشندترين عوامل موثر بر قابليت جذب فسفر ميمهم

گـذارد،  جـذب اثـر مـي    قابل تعدادي از خصوصيات خاك بر فسفر
 جـذب  قابـل  دهد ميـان حـداكثر فسـفر   مطالعات انجام شده نشان مي

 قابـل  و ماده آلي و يا حداكثر فسفر) قابل استخراج با بيكربنات سديم(
همبسـتگي   در مناطق خشك و نيمه خشك جذب و ميزان رس خاك

ضريب همبستگي ميان ) 9(نوح و اكوايه بن). 9(وجود دارد داري معني
جـذب و   قابـل  جذب و ميزان رس و حداكثر فسفر قابل حداكثر فسفر

. گزارش كردند) تعداد نمونه= 16( 79/0و  89/0ماده آلي را به ترتيب 
درصد از تغييـرات حـداكثر جـذب را     87ضمنا كربن آلي و رس با هم 

شود، همچنين با وارد كـردن كـربن آلـي، رس، اكسـيدهاي     شامل مي
جـذب را بهتـر    قابـل  آهن و آلومينيوم آزاد در رگرسيون، حداكثر فسفر

جـذب   قابـل  بـر فسـفر   خاك تـاثير چنـداني   pH. توان تخمين زدمي
نداشته و اكسيدهاي آزاد آهن و آلومينيـوم حـداكثر تـاثير را داشـته و     

  .بوده است pHبرابر اثر  8اثرش 
آگـاهي از شـكلهاي فسـفر مـي     ) 35(به عقيده سوي و همكاران 

تواند براي پيش بيني مقدار فسفر قابل جذب و احتمال انتقال آنها بـه  
شـكلهاي فسـفر در خـاك تعيـين كننـده      . آبها مورد استفاده قرار گيرد

مقدار فسفر قابل جذب براي گياهان و پتانسيل آزاد شدن ايـن عنصـر   



  511      ...گيرگيري شده به وسيله چند عصارهبررسي رابطه بين فسفر عصاره

قابليت جذب شكل هاي ). 14(به محلول خاك و آبهاي سطحي است 
روشهاي عصاره گيري . مختلف فسفر خاك براي گياهان متفاوت است

اهم مـي  اي درباره ظرفيت عرضه فسفر به گيـاه فـر  متوالي فسفر ايده
  ). 29(كند 

روش عصاره گيري متوالي اغلب براي مطالعه فرمهـاي فسـفر در   
ايـن روش بـر اسـاس    . طبيعت در خاك و رسوبات استفاده مـي شـود  

فسفر با استفاده از يك نـوع عصـاره    هايشكلعصاره گيري انتخابي 
بين شكلهاي ) 37(تايسن و همكاران ). 28(گير در روش متوالي است 

هاي معني داري مشاهده كردنـد كـه بيـانگر    همبستگيمختلف فسفر 
گزارش ) 38(تومار و همكاران . وجود رابطه تعادلي بين اين شكلها بود

قابـل اسـتخراج بـا    فسفر هاي مناطق نيمه خشك در خاككه  ندنمود
و فسـفر بـه سـهولت     Al-Pو  Fe-Pبـه ترتيـب بـا     كربنات سديمبي

گـزارش  ) 31(گيلكـز   صـمدي و . محلول همبستگي معني دار داشـت 
در هـر  ) قابل استخراج با بيكربنات سـديم (دادند كه فسفر قابل جذب 

دو روش اولسن و كولول همبستگي بـالايي بـا دي كلسـيم فسـفات،     
  .فسفات آلومينيوم، فسفات آهن، فسفات آپاتيت و فسفر كل داشت

گيرهـاي مختلفـي بـراي اسـتخراج فسـفر معرفـي       با آنكه عصاره
هاي خـاك كـاركرد آنهـا متفـاوت اسـت      ا توجه به ويژگياند اما ب شده

-دار بـين عصـاره  بنابراين در صورت وجـود همبسـتگي بـالا و معنـي    
 توان با توجه بـه اند ميهاي آهكي توصيه شدهگيرهايي كه براي خاك
گيـر مناسـبي را   جويي در وقت و هزينه عصارهامكانات موجود و صرفه

يقات بسيار كمي روي آنها انجـام  هاي استان گلستان كه تحقدر خاك
از سوي ديگـر سـهولت آزاد شـدن    . شده است، استفاده يا توصيه نمود

هاي مختلف فسفر معدني و نقش آنها در تغذيه گياهان متفـاوت  شكل
هـاي  گيرعصـاره  بررسـي رابطـه بـين    تحقيـق ايـن  هدف از لذا . است

چنـين  هاي استان گلستان و همهاي خاكر و ويژگيگمختلف با يكدي
گيرها با اشكال گيري شده با هر يك از عصارههمبستگي فسفر عصاره

  .بود) 17(استخراج شده به روش متوالي جيانگ و گو  مختلف فسفر
  

  ها مواد و روش

نمونه خاك از سري خاكهاي جنوب گرگـان رود انتخـاب و از    20
ها پـس  خاك. برداري شدنمونهدر سه تكرار ) cm 30-0(عمق شخم 

متري عبور داده شدند، سپس مقـدار  ميلي 2خشك شدن از الك از هوا
 )24( و همكـاران  فسفر قابل جذب نمونه هاي فوق بـه روش اولسـن  

ويژگيهـاي  . تعيـين شـد   )pH=  5/8مـولار در   5/0كربنات سديمبي(
، )15( فيزيكي و شيميايي آنها نيز از قبيل بافت به روش هيـدرومتري 

pH هايبا دستگاه در گل اشباع pH 22( متر( ، EC در عصاره اشـباع 
، ماده آلي به )26( متر، آهك به روش تيتراسيون برگشتي EC  توسط

تعيين گرديد كـه نتـايج آن در    )23( روش اصلاح شده والكلي و بلك
  .نشان داده شده است 1جدول 

 ،)34(آ پيتيدي –كربنات آمونيوم بيفسفر خاك توسط همچنين 
) 8( مـولار  01/0كلريد كلسـيم  و ) 27(آ پييتدي –كربنات سديم بي

  .تعين شد
هاي مورد آزمـايش  هاي مختلف فسفردر خاكشكل علاوه بر اين

با استفاده از روش عصاره گيري متوالي فسفر بر اساس روش جيانـگ  
در ايـن روش دي  . ن شدييمرحله عصاره گيري تع 6شامل ) 17(و گو 

، pH=7.5در مولار  25/0سديم با استفاده از بيكربنات  كلسيم فسفات
مـولار اسـتات آمونيـوم بـا      5/0توسـط محلـول   اكتا كلسـيم فسـفات   

pH=4.2 ،    5/0فسفر پيوند يافته با اكسيد هاي آلومينيـوم بـا محلـول 
ر پيوند يافته با اكسـيد هـاي   فسف، pH= 8.2نرمال آمونيوم فلورايد با 

مولار كربنات  1/0مولار سود و  1/0با استفاده از مخلوط محلول آهن 
سديم، فسفر محبوس در داخل اكسيد هاي آهن با استفاده از محلـول  

مولار سيترات سديم دهيدرات و پودر سديم ديتيونـات و محلـول    3/0
مـولار اسـيد    25/0توسط محلول  ، آپاتايت)CBD-P(مولار سود  5/0

  . ين شدنديسولفوريك تع
ي همقــدار فســفر اســتخراج شــده بــه وســيلرابطــه بــين ســپس 

گيرهاي مختلف فسفر بـا يكـديگر و اشـكال مختلـف فسـفر و       عصاره
گيـر و  گيري شده توسط هـر عصـاره  همچنين رابطه بين فسفر عصاره

  .مورد بررسي قرار گرفت SPSS 12افزار در نرم هاي خاكويژگي
  

  
  هاي مورد مطالعهبرخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 

  انحراف معيار  ميانگين دامنه ويژگيهاي خاك
  18/10  99/33 30/11-60/51  درصد رس

  25/12  15/44 78/20-60/64  درصد سيلت
  00/15  86/21 16/8-30/64  درصد شن

pH 03/8-00/7 61/7  26/0  
EC(dS/m) 02/2-35/0 81/0  42/0  
  84/0  53/1 35/0-88/3 درصد ماده آلي

  56/2  68/11  33/3 – 68/14  درصد كربنات كلسيم معادل
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  )گرم در كيلوگرم خاكميلي(هاي مختلف  گيري شده از خاك توسط روش ميزان فسفر عصاره  -2جدول 
  كلريد كلسيم  دي تي پي آ -بي كربنات سديم  كربنات آمونيم دي تي پي آبي pH=5/8مولار در5/0بي كربنات سديم  پارامترهاي آماري

  82/1  27/20      63/13 61/22 ميانگين
  01/8  90/46 79/29 34/48 حداكثر
  29/2  88/7 87/4 45/4 حداقل

  29/2  81/8 13/6 98/9 انحراف معيار
  

  نتايج و بحث
  گيرهاي مختلف فسفررابطه بين عصاره

هاي مختلف در جدول  گيري شده توسط روشميزان فسفر عصاره
يـد  شود كلر چنانچه در اين جدول مشاهده مي. نشان داده شده است 2

كربنـات سـديم حـداكثر مقـدار فسـفر را از خـاك        كلسيم حداقل و بي
گيرهـا در   دهـد توانـايي عصـاره   گيري نموده است كه نشان مي عصاره

بر اسـاس   به طور كلي. باشد استخراج فسفر از خاك كاملا متفاوت مي
گيرهــاي مختلــف در توانــايي عصــاره 2هــاي منــدرج در جــدول  داده

 >كربنات سديم  بي: ان به ترتيب زير نشان دادتو استخراج فسفر را مي
 >آ  پـي  تـي  دي –كربنات آمونيوم  بي >آ  پي تي دي –كربنات سديم  بي

هاي مختلف  هاي مختلف در انحلال شكل توانايي روش. كلريد كلسيم
باشد، بنابراين  ها متفاوت ميفسفر خاك و استخراج فسفر از اين شكل

هاي مختلف فسفر در خاك، مقـدار   به علت متفاوت بودن ميزان شكل
هـاي مختلـف   روش هـاي مختلـف و بـا    فسفر استخراج شده از خـاك 

  ). 33(متفاوت خواهد بود 
گيـري شـده   هاي رگرسيوني و روابط ميـان فسـفر عصـاره   معادله

بـا آنكـه   . نشان داده شده اسـت  3هاي مختلف در جدول توسط روش
ن بعضـي از  بـي  R2لي داري وجود دارد وها همبستگي معنيبين روش

گيـري  بين فسـفر عصـاره   ولي همبستگي ،)3جدول (آنها پايين است 
هاي اولسن، رودريگـز و همكـاران و سـلطان پـور و     شده توسط روش

نشان داد كه فقـط بـين فسـفر    ) 10(بلانكار و كلدول  .شواب بالا بود
داري گيري شده به دو روش اولسن و رزيـن همبسـتگي معنـي   عصاره

داري بـين  هاي آهكي قبرس نيز همبستگي معنـي در خاك. دوجود دار
گيري شده با دو روش اولسـن و آب گـزارش شـده    مقدار فسفر عصاره

  ). 25(است 
گيـري شـده   د كه مقدار فسفر عصارهدهمي برخي تحقيقات نشان

در آزمـايش  ) 6(پور و شواب نصف روش اولسن اسـت  با روش سلطان
پـور و  يـري شـده بـا روش سـلطان    گحاضر نسبت مقدار فسفر عصـاره 

. به دست آمـد  60/0گيري شده به روش اولسن شواب به فسفر عصاره
گـزارش   33/0آن را ) 19(و كريميان و قنبـري   4/0آن را ) 6(قنبري 
ول هاي اولسن، كـول اگرچه مكانيسم استخراج فسفر با روش. اندكرده

بـا كلسـيم    كربنـات پور و شواب مشابه است يعني آنيون بـي و سلطان
موجود در خاك تركيب شده و در نتيجه ضمن كاهش فعاليت كلسـيم  

، بـا ايـن وجـود    )18(گردد باعث آزاد شدن فسفر متصل به كلسيم مي
پـور و  گيري شده با روش سـلطان علت اصلي كمي مقدار فسفر عصاره

باشـد، بـا ايـن    گيري ميشواب احتمالا ناشي از كم بودن زمان عصاره
هـا بـه دسـت    داري بين اين روش با بقيه روشمعني وجود همبستگي

گيري شـده بـا   داري بين فسفر عصارههمبستگي معني). 3جدول (آمد 
آ در تـي ديپور و شواب، اولسن، كلريد كلسـيم و اي هاي سلطانروش
نشده است كـه   گزارشولي ) 20(هاي آهكي گزارش شده است خاك

گيـري  ري را از خاك عصارهها مقدار فسفر بيشتكدام يك از اين روش
  .كنندمي

  
هاي همبستگي و معادلات رگرسيوني خطي بين روش -3جدول 

  گيري فسفر مختلف عصاره

R2  
معادلات 
  هامقايسه روش  رگرسيوني

0.85** Y = 0.56X + 
0.93 

  )X(پور و شواب و سلطان) Y(اولسن 

0.91** Y = 0.84X + 
1.38 

  )X(و رودريگز و همكاران ) Y(اولسن 

0.34** Y = 0.13X – 
1.20 

  )X(و كلريد كلسيم ) Y(اولسن 

0.82** Y = 1.30X + 
2.49 

رودريگز و همكاران ) Y(پور و شواب سلطان
)X(  

0.32* Y = 0.21X – 
1.04 

  )X(كلريد كلسيم ) Y(پور و شواب سلطان

0.31* Y = 0.14X – 
1.11 

  )X(كلريد كلسيم ) Y(رودريگز و همكاران 
  دار در سطح پنج درصد    معني *دار در سطح يك درصد                        معني **

                
گيـري  مقدار فسفر عصاره) 33(فيلد گپتا و كورنطبق گزارش سن

اكسـيد  اگسـالات آمونيـوم و آب حـاوي دي    ،شده توسط اولسن، بري
آب  اگسـالات آمونيـوم و   هاي اولسـن كربن متفاوت بوده و بين روش

آنهـا  . داري وجود داشته اسـت اكسيد كربن همبستگي معنيحاوي دي
هاي فوق را جهت تخمين مقدار فسفر قابل اسـتفاده  هيچ يك از روش

هاي آهكي دقيق ندانستند كه ممكن است به علـت اخـتلاف   در خاك
  .زياد در مقدار و اندازه كربنات كلسيم باشد
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توســـط رابطـــه بـــين مقـــدار فســـفر اســـتخراج شـــده  
  هاي مختلف خاكگيرهاي فسفر با ويژگي عصاره

كربنات سـديم بـا   گيري شده به روش بيرابطه بين فسفر عصاره 
نتايج به دست آمده از اين بررسي نشان داد  :هاي مختلف خاكويژگي

كربنـات سـديم و برخـي از    گيري شده با روش بيكه بين فسفر اندازه
همبستگي معني داري وجـود  رود هاي جنوب گرگانهاي خاكويژگي
، درصد pH، ECهمبستگي بين فسفر قابل جذب با ). 4جدول (داشت 

دار بود ولي همبستگي رس و آهك منفي و در سطح يك درصد معني
داري بين فسفر قابل جذب و درصد ماده آلي بـه دسـت   مثبت و معني

  ).p = 0.01(آمد 
 –آ پـي تـي ديگيـري شـده بـه روش    رابطه بـين فسـفر عصـاره   

بـين   4مطابق جـدول  : هاي مختلف خاكبا ويژگيكربنات آمونيوم  بي
كربنات آمونيـوم و برخـي از   بي –آ پيتيگيري شده با ديفسفر اندازه

رود همبستگي معني داري وجـود  هاي جنوب گرگانهاي خاكويژگي
كربنات آمونيـوم  بي –آ پيتيبر اين اساس همبستگي بين دي. داشت

در  ECرس و آهك در سطح يـك درصـد منفـي و بـا      ، درصدpHبا 
 –آ پـي تـي دار بـود، ولـي همبسـتگي بـين دي    سطح پنج درصد معني

كربنات آمونيوم با درصـد مـاده آلـي و شـن مثبـت شـد كـه ايـن          بي
همبستگي مثبت با درصد شن در سطح پنج درصد و بـا مـاده آلـي در    

  .دار گرديدسطح يك درصد معني
 –آ پــيتــيديگيــري شــده بــا روش هرابطــه بــين فســفر عصــار

نتايج به دست آمـده در   :هاي مختلف خاكبا ويژگيكربنات سديم  بي
 –آ پـي تـي گيـري شـده بـا دي   رابطه با همبستگي بين فسفر عصـاره 

كربنـات  بـي  –آ پـي تـي كربنات سديم شباهت زيادي بـا روش دي  بي
-عصاره و تنها ضرايب همبستگي بين فسفر) 4جدول (آمونيوم داشت 

هـاي خـاك بـا    كربنات سديم و ويژگـي بي –آ پيتيگيري شده با دي
به طوريكـه  . متفاوت بود) كربنات آمونيومبي –آ پيتيدي(روش قبلي 

، درصد رس pH ،ECدر اينجا نيز همبستگي بين فسفر قابل جذب با 
دار بود، ولي همبستگي بين و آهك منفي و در سطح يك درصد معني

جذب با درصد مـاده آلـي و شـن مثبـت گرديـد كـه ايـن        فسفر قابل 
همبستگي مثبت با درصد شن در سطح پنج درصد و بـا مـاده آلـي در    

گيــري تشــابه بــين روش عصــاره. دار بــودســطح يــك درصــد معنــي
كربنـات  بـي  –آ پـي تـي كربنات آمونيوم بـا روش دي بي –آ پي تي دي

گيـر در  صـاره توانـد نشـان دهنـده مكانيسـم يكسـان دو ع     سديم مـي 
  .استخراج فسفر باشد

گيـري شـده بـا كلريـد كلسـيم رقيـق بـا        رابطه بين فسفر عصاره
مـولار   01/0با توجه به اينكه كلريد كلسيم  :هاي مختلف خاكويژگي

هـا  باشد و در بسياري از خاكقادر به استخراج زياد فسفر از خاك نمي
 و ميـانگين  گيري شده با اين روش نزديك به صـفر بـود  فسفر عصاره
بـود، لـذا بـين هـيچ     ) 82/1(كم  گيري شده با اين روشفسفر عصاره

گيـري شـده بـا ايـن روش     هاي خاك و فسـفر عصـاره  كدام از ويژگي

نشـان   4ده نشد كه نتـايج آن در جـدول   هداري مشاهمبستگي معني
  . داده شده است

با توجه به اينكه خاكهاي مورد مطالعـه عمـدتا آهكـي بـوده و در     
حلاليت  7هاي بالاتر از  pHبوده و در  7آنها بيشتر از  pHاكثر موارد 

همبستگي منفي  pHفسفر كاهش مي يابد لذا بين فسفر قابل جذب و 
از سـوي ديگـر در خاكهـاي    . ايجاد شـده اسـت  ) p=0.01(دار و معني
باشد و محققين مختلف بر نقش آهك مي 2/8 تا 2/7بين  pHآهكي 

) 12(اند مثلا كـاريرا و همكـاران   در كاهش حلاليت فسفر تاكيد نموده
ها نقش موثري در رسوب فسفات به صـورت  عنوان كردند كه كربنات

فسفات كلسيم دارند، بر اساس نظر آنها سطح ويـژه كربنـات كلسـيم    
در مطالعات صمدي . ترين عامل در جذب و نگهداري فسفر استمهم

و مقدار رس، آهـن و  ) Olsen-P(بين فسفر قابل جذب ) 32(و گيلگز 
آلومينيوم قابل استخراج با دي تيونات، آهن قابل استخراج با اگـزالات  

خاك آهكي همبستگي منفي حاصل شـد كـه    14در  CECآمونيوم و 
نتايج مشابهي بين كربنات كلسيم و فسفر قابل جذب در ايـن تحقيـق   

  . ز به دست آمدني
در رابطه با همبستگي مثبت بين ماده آلـي و فسـفر قابـل جـذب     

بـه  . باشدبع مهم فسفر خاك ميامن يكي از توان گفت كه ماده آليمي
همين علت بين فسفر قابل جذب و درصد ماده آلي همبستگي مثبت و 

گونـه كـه ملكـوتي و    زيرا همان. شودمشاهده مي) p=0.01(دار معني
درصـد   5/0تـا   02/0از  خـاك  فسفرمقدار اند عنوان كرده) 7(همايي 

و بخـش زيـادي از آن را    اسـت درصد  05/0ميانگين نوسان داشته و 
) 37(تايسـن و همكـاران   . دهدفسفر آلي و جذب سطحي تشكيل مي

  .نيز همبستگي مثبت بين فسفر كل و كربن آلي مشاهده كردند
  

  لعههاي مورد مطاتوزيع اشكال فسفر در خاك
نتايج اين بررسي نشان داد كـه بيشـترين غلظـت فسـفر در ايـن      

درصـد   69/65ها مربوط به شكل آپاتايت است كـه بـه تنهـايي    خاك
و كمترين غلظت فسـفر   دهدمجموع فسفر شش مرحله را تشكيل مي

. درصد اسـت  92/1شامل فسفر محبوس در اكسيدهاي آهن به ميزان 
شود كه تفاوت بسيار كمـي بـين   يمشاهده م 5البته با توجه به جدول 

. فسفر موجود در اكسيدهاي آلومينيوم و اكتا كلسيم فسفات وجود دارد
هاي مورد مطالعه بـه  به طور كلي توزيع اشكال مختلف فسفر در خاك

  :صورت زير است
Ca10-P > Al-P> Ca8-P > Fe-P > Ca2-P > Fe- Occluded-P 

هاي آهكي راي خاكروش جيانگ و گو را ب) 31(صمدي و گيلگز 
مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد و دريافتنـد كـه        8هاي بالاتر از  pHو در 

هاي غيرزراعي كه كـود دريافـت   فراواني اشكال فسفر معدني در خاك
  : اند به صورت زير استنكرده

 <فسـفات آهـن   <دي كلسيم فسـفات = آپاتايت  <اكتاكلسيم فسفات
  مفسفات آلومينيو <هاي محبوس آهنفسفات
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  هاي فيزيكي و شيميايي خاكگيرهاي مختلف با ويژگيگيري شده توسط عصارهبين فسفر اندازهضريب همبستگي   -4جدول 

  هاي خاكويژگي  اشكال فسفر
pH EC آهك  (%)ماده آلي  (%)شن  (%)سيلت (%)رس(%)  

  -ns190/0 ns339/0  **738/0  **791/0 -729/0** -660/0** -591/0** مولار5/0ات سديم نكرببي
  -ns033/0  *465/0  **714/0  **844/0  -721/0**  -544/0*  -600/0**آپتيدي - آمونيومات نكرببي
  -ns061/0  *490/0  **789/0  **835/0  -796/0**  -667/0**  -536/0**آپتيدي -ات سديمنكرببي

  -ns374/0-  ns276/0-  ns366/0-  ns023/0-  ns271/0  ns394/0  ns377/0  مولار 01/0كلريد كلسيم 
  دارفاقد تفاوت معني: nsدار در سطح پنج درصد، معني *دار در سطح يك درصد، معني **

  
  هاي مورد مطالعهتوزيع اشكال فسفر در خاك  -5جدول 

  فسفرمختلفاشكال  
Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P Fe- Occluded-P  Ca10-P  

  63/21 46/59 02/67 22/42 25/11  87/385 (ppm)تميانگين غلظ
  69/65  92/1 19/7 41/11 12/10 68/3 درصد

 
روش جيانگ و گو را بـراي تعـين اشـكال    ) 3( و همكاران دهقان

هاي اصفهان و شهركرد به كار برد و دريافت كه معدني فسفر در خاك
هاي آهـن،  هاي آلومينيوم، اكتا كلسيم فسفات، فسفاتآپاتايت، فسفات

ات به ترتيب بيشترين بخـش فسـفر   فسفر محبوس و دي كلسيم فسف
دهند كه ايـن رونـد تقريبـا مشـابه     معدني خاكي مذكور را تشكيل مي

باشـد و تنهـا تفـاوت آن در ترتيـب دي كلسـيم      نتايج اين تحقيق مي
كه آپاتايت با  ندهمچنين دريافت آنها. باشدفسفات و فسفر محبوس مي

ي منـاطق  هـا عمده ترين سهم فسفر معدني خاك درصد 38ميانگين 
  .باشداش ميمورد مطالعه

نمونـه   8بر روي ) 4(اي كه توسط عطاردي و همكاران در مطالعه
 درصـد  68تـا   57هاي شهرستان بيرجند انجام شد نيز آپاتايت از خاك

داد و ميـزان آن از سـاير اجـزاي    ها را تشـكيل مـي  فسفر معدني خاك
تا  46/0فسفات  ليكه دي كلسيمها بالاتر بود در حافسفر معدني خاك

ي فســفر معــدني خــاك را تشــكيل داده و از همــه اجــزا درصــد 3/7
  .هاي كلسيمي خاك كمتر بودفسفات
  

گيرهاي مختلف گيري شده با عصارهرابطه بين فسفر اندازه
  هاي مورد مطالعهو اشكال فسفر در خاك

داري بين فسفر استخراج شده همبستگي معني 6بر اساس جدول 
در . رهاي مختلف و اشكال مختلف فسفر وجود داشـت گيتوسط عصاره

بين اشكال فسفر تنها دي و اكتا كلسيم فسـفات و فسـفر پيونـدي بـا     
گيرهاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق     اكسيدهاي آلومينيوم با عصاره

مشـاهده   6همانگونـه كـه در جـدول    . داري داشـتند همبستگي معنـي 

گيري شده با هر چهار ندازهشود دي و اكتا كلسيم فسفات با فسفر ا مي
دار داشـتند كـه در ايـن بـين تنهـا      گيـر همبسـتگي معنـي   نوع عصاره

گيـري شـده بـا كلريـد     همبستگي دي كلسيم فسفات و فسفر عصـاره 
دار بود ولي در ساير همبستگي كلسيم رقيق در سطح پنج درصد معني

عـلاوه بـر ايـن فسـفر پيونـدي بـا       . دار بوددر سطح يك درصد معني
كربنـات  شده با بي گيريسيدهاي آلومينيوم نيز فقط با فسفر عصارهاك

كربنات آمونيـوم در سـطح يـك درصـد و بـا      بي -آ پيتيسديم و دي
نتـايج  . دار بودكربنات سديم در سطح پنج درصد معنيبي -آ پيتي دي

گيرهـاي مـورد   دهند كه عصارهبه دست آمده در اين قسمت نشان مي
هـاي بـه سـهولت    حقيق تنها قادر به استخراج شـكل بررسي در اين ت
نتايج مشابهي توسط محقيقن مختلف گزارش . باشندمحلول فسفر مي
گـزارش دادنـد كـه منبـع فسـفر      ) 13(چنـگ و جـو   شده است مـثلا  

هاي فسفات معـدني اسـت، امـا عمـدتاً از     جذب شامل تمام شكل قابل
طومـار و  . اسـت هاي كلسيم، آلومينيوم و آهن تشـكيل يافتـه   فسفات

جـذب بـه ترتيـب بـا     نيز گزارش نمودند كه فسفر قابل) 38(همكاران 
Fe-P ،Al-P دار داشـت و  و فسفر به سهولت محلول همبستگي معني

ــهم  ــود  Ca-Pس ــاچيز ب ــين . ن ــاران  همچن ــت و همك ) 11(كاجوس
كربنـات  گيري شده با بـي داري بين فسفر عصارههاي معنيهمبستگي

صـمدي  ايـن  برعلاوه. معدني مشاهده كردند هاي فسفرسديم و شكل
 درصد 90متغيره گام به گام نشان داد كه با انجام رگرسيون چند )30(

هـاي  كربنـات سـديم در خـاك   گيري شده با بـي فسفر عصاره تغييرات
  .شودكلسيم فسفات مربوط ميآهكي به شكل دي
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   و اشكال مختلف فسفر گيرهاي مختلفارهگيري شده با عصاندازهضريب همبستگي بين فسفر  -6جدول 

  گيرنوع عصاره  اشكال فسفر
  كلريد كلسيم آپتيدي-ات سديمنكرببي آپتيدي-ات آمونيومنكرببي ات سديمنكرببي

  445/0*  883/0** 879/0** 846/0**  دي كلسيم فسفات
  572/0**  679/0** 732/0** 698/0**  اكتا كلسيم فسفات

  ns444/0  537/0*  628/0**  637/0**  با اكسيدهاي آلومينيوم فسفر پيوندي
  ns070/0 -  ns030/0 -  ns004/0 -  ns063/0  فسفر پيوندي با اكسيدهاي آهن

  ns019/0  ns008/0  ns012/0 -  ns170/0  فسفر محبوس در اكسيدهاي آهن
  - ns066/0 -  ns184/0 -  ns192/0 -  ns132/0  فسفر پيوندي با آپاتايت

  دارفاقد تفاوت معني: nsدار در سطح پنج درصد، معني *طح يك درصد، دار در سمعني **
  
  گيرينتيجه

 داريمعنـي بـالا و  همبسـتگي  نتايج اين پژوهش نشـان داد كـه   
)P<0.01 (كربنات سـديم بـا  مقدار فسفر استخراج شده توسط بي بين 

وجـود  آ  پيتيدي -كربنات آمونيومبي آ وپيتيدي -كربنات سديمبي
هاي مختلـف فسـفر در ايـن خاكهـا بـه      توزيع شكلهمچنين  .داشت
ها مربوط به شـكل  بيشترين غلظت فسفر در اين خاكاي بود كه گونه

و كمترين غلظت فسـفر  ) درصد مجموع فسفر معدني 69/65(آپاتايت 
ــن   ــيدهاي آه ــوس در اكس ــفر محب ــامل فس ــود )درصــد 92/1( ش  .ب

فر اسـتخراج شـده توسـط    داري بين فس ـهمبستگي معني براين علاوه
گيرهاي مختلف و اشكال مختلف فسفر به دست آمد و در بـين  عصاره

اشكال فسـفر تنهـا دي و اكتـا كلسـيم فسـفات و فسـفر پيونـدي بـا         
گيرهاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق     اكسيدهاي آلومينيوم با عصاره

دار فسـفر  با توجه به همبسـتگي معنـي  . داري داشتندهمبستگي معني
گيرهاي مورد بررسـي در ايـن تحقيـق بـا     راج شده توسط عصارهاستخ

-هاي فسفر ميرسد بعضي از شكلبعضي از اشكال فسفر، به نظر مي
  .توانند به شكل قابل استفاده گياه درآيند
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Abstract 

In order to assess the availability of phosphorous (P), different methods have been proposed in the last 
decades. The results of these methods in soils with various pH, calcium carbonate, organic matter, Al and Fe 
oxides and hydroxides and other properties especially in Iranian soils can not be used. In addition, knowledge 
about transformation of P forms is necessary for perception of P behavior. The objective of this research was to 
study the relationship between P extracted by some extract ants and soil properties and, different forms of 
inorganic P. Therefore 20 soil samples were collected from 0-30 cm depth of Glosetan province soils. Soil P was 
extracted and measured by sodium bicarbonate at pH = 8.5 (NaHCO3), DTPA- Ammonium bicarbonate 
(NH4HCO3-DTPA), DTPA- Sodium bicarbonate (NaHCO3-DTPA), and 0.01 M CaCl2. Also, different forms of 
inorganic P in the studied soils were measured by Jiang and Gu sequential fractionation method. The results 
showed that the amount of P extracted by different extract ants was in the order NaHCO3 > NaHCO3-DTPA > 
NH4HCO3-DTPA > CaCl2. There was a significant correlation between P extracted by different extract ants and 
determination coefficient between P extracted by NaHCO3 and NaHCO3-DTPA, NaHCO3 and NH4HCO3-
DTPA, and NaHCO3-DTPA and NH4HCO3-DTPA were 0.91**, 0.85**, and 0.82** respectively. P extracted by 
NaHCO3, NH4HCO3-DTPA, and NaHCO3-DTPA with pH, EC, clay and Calcium carbonate percentage had a 
negative and significant correlation, but with Organic matter it was significant and positive. Also among the P 
forms only di, octa and Al oxides P had a significant correlation with P extracted by studied extract ants. In 
general the distribution of inorganic P forms in these soils was as below: Ca10-P > Al-P > Ca8-P > Fe-P > Ca2-P 
> Fe- Occluded-P. According to significant correlation between P extracted by studied extract ants with some P 
forms it seems that, some P forms can be transferred to available form of plants.  
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