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  چكيده

بـدين  . هاي آهكي استان چهارمحـال و بختيـاري بـود    شيميايي در برآورد فسفر قابل استفاده لوبيا در خاك  گيرهدف اين پژوهش ارزيابي چند عصاره     
-كربنـات آمونيـوم   گيرهـاي اولـسن، كـالول، بـي      نمونه خاك با خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي مختلـف توسـط عـصاره      10منظور فسفر قابل استفاده  

بـه منظـور بررسـي      . تعيـين شـدند    هاهمچنين فسفر آلي و فسفر كل خاك      .  تعيين شد  ІІ و   І و مهليچ  І  ،ІІ مولار، بري    01/0اي، كلريد كلسيم     پي تي دي
در پايـان  .  هفته اجـرا شـد  8گيري شده كشت گلداني در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار به مدت        هاي گياه لوبيا و فسفر عصاره     ارتباط بين شاخص  

نتايج . ي گياهي شامل وزن خشك، غلظت فسفر در گياه و مقدار جذب فسفر توسط بخش هوايي لوبيا تعيين گرديد                  هادوره كشت، لوبيا برداشت و شاخص     
-كربنـات آمونيـوم    بـي >اولـسن >ІІبـري >ІІمهلـيچ >كـالول : گيرها به صورت زير كـاهش يافـت       نشان داد كه مقدار فسفر استخراج شده توسط عصاره        

 و  ІІهاي كالول، مهليچ  گيري شده با روش   ها و فسفر عصاره    افزون بر اين، فسفر آلي و كل خاك       . مولار 01/0كلريدكلسيم  >Іبري>Іمهليچ>اي پي تي دي
 اولسن به گيري كالول وهاي عصاره  بررسي رگرسيون گام به گام نشان داد كه فسفر آلي و روش           . هاي گياه داشتند   داري با شاخص  اولسن همبستگي معني  

تواند  مي ІІهاي كالول، اولسن و مهليچ    نتايج اين تحقيق نشان داد كه روش      . هاي گياه لوبيا را توضيح دهند     در شاخص تنهايي قادرند بخش اعظم تغييرات      
  .هاي آهكي مطالعه شده استفاده شوندبراي برآورد فسفر قابل استفاده گياه لوبيا در خاك

  
  گيرهاي شيمياييفسفر قابل استفاده، لوبيا، عصاره:  كليديواژه هاي

  
  1 دمهمق

هـاي   فسفر يكي از مهمترين عناصر غذايي اسـت كـه در غلظـت            
خيلي كم در محلول خاك وجود دارد و جذب آن توسط گياه منجر بـه               

ايـن  ). 5(شـود    كاهش بيشتر اين عنصر در ناحيه نزديك به ريشه مـي          
به . عنصر نقش كليدي در توليد دانه و عملكرد محصولات زراعي دارد          

پـذير نيـست امـا     فر قابل استفاده گياه، امكانطور كلي تعيين دقيق فس 
هاي شيميايي مختلف بخـشي از فـسفر قابـل            توان به كمك روش     مي

استفاده خاك را استخراج نمود كه با فـسفر جـذب شـده توسـط گيـاه                 
به همـين دليـل تعـدادي آزمـون      ). 3(همبستگي نزديكي داشته باشند     

هـاي   از اين آزمون آزمايشگاهي توسعه يافته و همبستگي نتايج حاصل        
طـي  . آزمايشگاهي با عملكرد گياه و يا جذب فسفر بررسي شده اسـت           

                                                            
دانـشكده   علـوم خـاك،   گـروه سـتادان   و ادكتـري  انشجوي به ترتيب د-3 و 2،  1

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
  )Email: taraiesi@gmail.com :                         نويسنده مسئول-(*

هـاي شـيميايي    هاي گذشته مطالعات زيادي در ارتباط بـا آزمـون         دهه
بررسي ). 29 و   25،  22،  17،  16،  8،  7،  3،  2،  1(فسفر انجام شده است     

ي يـاب هاي شيميايي براي ارز   دهد تعداد زيادي از آزمون    منابع نشان مي  
هاي اسيدي تا خنثي مناسب هـستند        خاك فسفر قابل دسترس گياه در    

دهــد كــه آزمــون تحقيقــات نــشان مــي). 27 و 25، 23، 22، 14، 13(
هاي خنثي تا اندكي اسيدي آزمـون مناسـبي          در خاك  І شيميايي بري 

هاي آهكي مقدار فسفر قابل دسترس گياه را كمتر از          است اما در خاك   
) 23(طبق گزارش مالارينو و بلكمـر       ). 23(كند  د مي مقدار واقعي برآور  

 توسـط   1/8 برابـر بـا      pHمقدار فـسفر اسـتخراج شـده در خـاكي بـا             
 9 و   31،  2 و اولسن به ترتيـب       ІІІ ، مهليچ І هاي شيميايي بري   آزمون
هـاي   آزمون شيميايي اولسن در خـاك     . گرم بر كيلوگرم خاك بود     ميلي

 و  14(سفر قابـل دسـترس گيـاه دارد         تر از ف  آهكي برآوردي واقع بينانه   
از طرف ديگـر، امـروزه بـه دليـل افـزايش تقاضـا بـراي آزمـون          ). 32

جـويي در وقـت و هزينـه، اسـتفاده           شيميايي خاك و همچنين صـرفه     
-كربنــات آمونيــوم گيرهــاي چنــد منظــوره ماننــد روش بــيازعــصاره

  )علوم و صنايع كشاورزي ( خاك آب ونشريه
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ران مولينـا و همكـا    ). 20 و   10(اي و مهليچ رواج يافته است        پي تي دي
اي در تخمـين     پـي  تـي  دي-كربنـات آمونيـوم    به ارزيابي روش بي   ) 25(

هـاي   فسفر قابل استفاده چاودار در مقايسه بـا روش اولـسن در خـاك             
نتايج نشان داد كه مقـدار فـسفر     . سول پرداختند اسيدي، قليايي و اندي   

كربنـات   روش بـي  هاي قليـايي و اسـيدي توسـط         استخراجي در خاك  
 با فسفر استخراجي به روش اولسن و همچنين با         اي پي تي دي-آمونيوم

هايي كه فسفر    جذب فسفر توسط چاودار همبستگي داشت اما در خاك        
گـرم بـر كيلـوگرم        ميلـي  20گيري شده با روش اولسن كمتر از        عصاره

 رابطه ضعيف با فسفر قابل      اي پي تي دي-كربنات آمونيوم  روش بي بود،  
 در  Іگير مهلـيچ  عصاره) 14(الفورد  طبق گزارش ه  . استفاده گياه داشت  

، مقـدار زيـادي فـسفر از مخـازن تقريبـاً            6 بيـشتر از     pHهاي با   خاك
كنـد و بنـابراين همبـستگي       استخراج مـي  ) غيرلبايل(غيرقابل استفاده   

هـاي گيـاه    گير با شـاخص   مقدار فسفر استخرج شده توسط اين عصاره      
 ايالت آمريكـا    10هايي از   در خاك ) 13(هاني و همكاران    . ضعيف است 

گيري شده بـا     گزارش كردند كه فسفر عصاره     1/8 تا   pH 7/4با دامنه   
. گيري شده با روش اولسن بـود       برابر فسفر عصاره   ІІІ  ،5 روش مهليچ 

اولـسن و   (گيـر قليـايي     حاكي از عملكرد بهتر دو عصاره     ) 6(نتايج باتز   
يدي گيـر اس ـ  نسبت بـه سـه عـصاره      ) اي پي تي دي-كربنات آمونيوم  بي

 در برآورد فسفر قابل اسـتفاده ذرت در         )) ІІІ  و مهليچ  ІІ ، بري І بري(
بـه بررسـي مقـدار      ) 30(ارفانوس  .  بود 6/7 تا   pH 5 خاك با دامنه     88

 خاك با   5كربنات آمونيوم در     مقطر و بي   فسفر استخراج شده توسط آب    
او گزارش  . پرداخت)  درصد 71 تا   صفر(دامنه وسيعي از كربنات كلسيم      

هـاي شـديداً    كربنات مقدار فسفر بيـشتري از آب در خـاك          د كه بي  كر
ها بـا مقـدار نـاچيز       آهكي و مقدار فسفر كمتري نسبت به آب در خاك         

گزارش كردنـد كـه درجـه       ) 4(بل و همكاران    . كندآهك استخراج مي  
هـاي  اشباع فسفر، تخمين بهتري از فسفر قابل دسترس گياه در خاك          

ر ايرلند شمالي نسبت به روش اولـسن و ديگـر     با ماده مادري بازالتي د    
 و سـاليز . كنـد هاي شناخته شده آزمون شيميايي فسفر فراهم مي    روش
 به را اسپانيا آهكي هايخاك از نمونه 24 در موجود فسفر) 33 (تورنت
 خود تحقيق در آنها. كردند گيري¬عصاره كالول و اولسن رزين، روش
 قابـل اسـتفاده    فـسفر  عنـوان  به را رزين روش به شده استخراج فسفر

نتايج اين محققان نشان داد كـه مقـدار فـسفر           . گرفتند نظر در) لبايل(
) لبايـل (قابل استفاده    فسفر سوم يك استخراجي با روش اولسن تقريباً    

بيـشتري نـسبت بـه روش رزيـن          فـسفري  مقـدار  روش كالول  بود اما 
  . كرد استخراج

 عوامـل متعـدد ماننـد نـوع         گير مناسب به  بنابراين، انتخاب عصاره  
رسـد  گونه گياه و شرايط خاك بستگي دارد و از ايـن رو بـه نظـر مـي                 

محصولات اصلي كـشت شـده در       . باشد) site-specific(مكان محور   
خـشك ايـران عمـدتاً گنـدم، جـو، ذرت و لوبيـا              مناطق خشك و نيمه   

هاي اصلي براي از طرف ديگر، كمبود فسفر يكي از محدوديت     . هستند
افزون بر اين، اطلاعـات در مـورد        . ليد محصول در اين مناطق است     تو

-هاي شيميايي فسفر قابل استفاده گياه با شـاخص        ارتباط بين شاخص  
هاي استان چهارمحال و بختياري محدود      هاي رشد گياه لوبيا در خاك     

گيرهاي مختلـف در    بنابراين، اين تحقيق با هدف مقايسه عصاره      . است
گيري شده با    ز بررسي همبستگي بين فسفر عصاره     استخراج فسفر و ني   

هاي رشد لوبيا در تعـدادي از       هاي شيميايي با شاخص   تعدادي از روش  
  .هاي آهكي استان چهارمحال و بختياري انجام شدخاك

  
  هامواد و روش

 نمونــه خــاك از نقــاط مختلــف 30بــراي انجــام ايــن پــژوهش 
- سانتيمتري جمع  30تا   هاي زراعي دشت شهركرد از عمق صفر        زمين

 2هـاي خـاك از الـك        پس از هوا خشك كـردن، نمونـه       . آوري شدند 
 نمونه خاك بـر اسـاس مقـادير         10سپس  . متري عبور داده شدند   ميلي

گيري شـده بـا   درصد رس، كربنات كلسيم معادل و مقدار فسفر عصاره       
 1 بـه    2هاي خـاك در عـصاره        نمونه pH            .روش اولسن انتخاب شدند   

هـاي صـاف    ، قابليت هدايت الكتريكي در عصاره     )35(لول به خاك    مح
، كربنـات كلـسيم معـادل       )31( محلول به خـاك      1 به   2شده با نسبت    

، )21(خاك به روش تيتراسيون برگشتي با اسيد كلريدريك يك نرمال           
، بافت خـاك بـه      )28(درصد كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون تر         

 با روش هضم با اسيد نيتريك و اسيد فسفر كل ،)12(روش هيدرومتر 
. شـد  گيـري   انـدازه ) 19(و فسفر آلي به روش سوزاندن   ) 19(پركلريك  

؛ )11(، كالول   )19(ي اولسن    گيرها همچنين فسفر استخراجي با عصاره    
؛ )19(اي   پي تي دي-كربنات آمونيوم  ، بي )19(مولار  01/0كلريد كلسيم   

. گيري شـد  عصاره) 9 (ІІ و بري  І ، بري )18 (ІІ ، مهليچ )І) 19 مهليچ
  .تعيين شد) 26(ها به روش رنگ سنجي  غلظت فسفر نمونه

هاي گياه لوبيا، يـك آزمـايش گلـداني در          به منظور تعيين شاخص   
-ها بـا خـاك    گلدان. قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجام شد        

ك  نظر به اينكه خا    .متري پر شدند   ميلي 2شده از الك    هاي عبور داده    
ها نبايد از لحاظ ساير عناصر غذايي كمبودي داشـته باشـند، در             گلدان

گرم نيتروژن دركيلـوگرم خـاك از        ميلي 20ابتداي كشت به هر گلدان      
گرم  ميلي 5گرم پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم و         ميلي 100منبع اوره،   

گـرم روي   ميلي2 در كيلوگرم خاك و  Fe-EDDHAآهن به صورت 
براي كـشت گيـاه،     . خاك از منبع سولفات روي اضافه شد      در كيلوگرم   

پــس از ) Phaseolus vulgaris(بــذرهاي لوبيــا قرمــز رقــم صــياد 
ضدعفوني با هيپوكلريت سديم و تلقيح با باكتري ريزوبيـوم بـه تعـداد              

در پايـان هفتـه اول      . ها كشت شـد   شش بذر در قسمت مركزي گلدان     
در طول مدت رشد،    . قليل يافت تعداد بذرها در هرگلدان به چهار عدد ت       

هـا در حـد ظرفيـت       هاي لازم انجام و سعي شد رطوبت خـاك        مراقبت
 هفته بعد از كاشت برداشت      8بخش هوايي گياهان    . مزرعه ثابت بماند  

هاي هوايي گياهان با آب مقطر شسته شـده و بـه مـدت              بخش. شدند
 درجه سلسيوس خـشك و وزن خـشك انـدام           70 ساعت در دماي     48
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هاي خشك شده در آون به روش خاكـستر          نمونه.  تعيين گرديد  هوايي
هاي هضم شـده بـه روش   خشك هضم و مقدار فسفر موجود در نمونه     

در پايان همبستگي بين مقـدار فـسفر        . تعيين شد ) 26(مورفي و رايلي    
استخراج شده توسط چند روش شيميايي و همچنين همبـستگي بـين            

-هاي شيميايي با شـاخص    وشمقدار فسفر استخراج شده توسط اين ر      
  .بررسي شدند) 34 (10افزار استاتيسكا نسخه هاي گياه لوبيا توسط نرم

 
  نتايج و بحث

  صيات خاكخصو
هاي مطالعـه شـده     هاي فيزيكي و شيميايي خاك    بعضي از ويژگي  

 اسـاس نتـايج، دامنـه مقـدار رس در           بـر .  آورده شده است   1در جدول   
بـر كيلـوگرم خـاك، دامنـه      گرم 550 تا 133هاي مورد مطالعه از  خاك

 گرم بر كيلـوگرم خـاك و مقـدار    475 تا 162كربنات كلسيم معادل از   
). 1جـدول   (باشـد    گرم بر كيلوگرم خاك مي     9/13 تا   1/3كربن آلي از    

و غيرشـور   ) 1/8 تـا    9/7 از   pHدامنـه   (هاي مورد مطالعه قليايي     خاك
) زيمنس بر متـر   سي د 61/0 تا   26/0دامنه قابليت هدايت الكتريكي از      (

هـاي مـورد    همچنين، دامنه مقدار فـسفر آلـي و كـل در خـاك            . بودند
گـرم بـر     ميلـي  3/1201 تـا    605و  9/111 تا   4/39مطالعه به ترتيب از     

هـاي بررسـي شـده داراي        توان گفت خـاك   بنابراين، مي . كيلوگرم بود 
  .باشندهاي فيزيكي و شيميايي مي دامنه وسيعي از نظر ويژگي

  
  هاي شيميايي فسفرآزمون

 2مقدار فسفر عصاره گيري شده به روش هاي مختلف در جـدول   
مقدار فسفر استخراج شده توسط روش هاي مختلـف      . آورده شده است  

ايـن امـر نـشان دهنـده اسـتفاده از اجـزاي       . در يك خاك متفاوت بود 
بـه طـور كلـي در       . باشـد  گيرهـا مـي    مختلف خاك توسط اين عـصاره     

هاي حل شدن در اسـيد، تـشكيل        ز خاك از روش   گيري فسفر ا  عصاره
-هاي در ارتباط با فسفر، رسوب و هيدروليز كاتيون        كمپلكس با كاتيون  

گيـري  هاي عصاره روش). 18(شود   هاي در ارتباط با فسفر استفاده مي      
توان  مورد استفاده در اين مطالعه را بر اساس روش استخراج فسفر مي           

گيـري  هـاي عـصاره   روش: ول شـامل  گـروه ا  . در چهار گروه قـرار داد     
گـروه دوم   . اي اسـت  پـي تـي   دي -كربنات آمونيوم اولسن، كالول و بي   

گـروه  . باشـد  مي ІІ و   І ، بري ІІ گيري مهليچ  هاي عصاره روش: شامل
گيـر كلريـد     اسـت و گـروه چهـارم عـصاره         І سوم شامل روش مهليچ   
بـر اسـاس   استخراج فسفر در گروه اول      . گيردكلسيم رقيق را در بر مي     

هاي در ارتباط بـا فـسفر و هيـدروليز ايـن            تشكيل كمپلكس با كاتيون   
گيرهـاي موجـود در گـروه دوم بـر اسـاس            عـصاره . باشدها مي كاتيون

هاي در ارتباط بـا فـسفر و همچنـين حـل            تشكيل كمپلكس با كاتيون   
اسـتخراج فـسفر در گـروه       . كننـد شدن در اسيد، فسفر را استخراج مي      

گيـري شـده     باشد و فسفر عصاره     شدن در اسيد مي    سوم بر اساس حل   
  .باشد، فسفر محلول مي)گروه چهارم(با كلريد كلسيم رقيق 

ــسن و    ــسفر اســتخراجي توســط روش اول ــدار ف ــر مق ــه تغيي دامن
 تـا   2 و   9/71 تـا    9/15اي بـه ترتيـب از        پي تي دي-كربنات آمونيوم  بي
ر توسط هـر دو  گرم بر كيلوگرم خاك و بيشترين مقدار فسف     ميلي 2/28

 اسـتخراج   2 و كمترين آن از خاك شماره        9گير از خاك شماره     عصاره
هاي مطالعه شـده    مقادير فسفر استخراجي با روش كالول از خاك       . شد

در ايـن روش نيـز      . گرم بـر كيلـوگرم بـود       ميلي 106 تا   9/33در دامنه   
اي بيشترين مقـدار     پي تي دي-كربنات آمونيوم  مشابه روش اولسن و بي    

 1 ولي كمترين مقـدار فـسفر از خـاك شـماره             9فسفر از خاك شماره     
گيـر  دامنه تغيير مقدار فسفر اسـتخراجي توسـط عـصاره         . استخراج شد 

گـرم بـر كيلـوگرم و        ميلـي  6/3 تـا    8/0 مـولار از     01/0كلريد كلسيم   
  . استخراج شد7 و 9بيشترين و كمترين فسفر به ترتيب از خاك 

  
 هاي مورد مطالعه فيزيكي و شيميايي خاك برخي از خصوصيات-1جدول 

  طول و 
  واكنش  بنديرده  عرض جغرافيايي

 خاك
  كربنات كلسيم

 معادل
 رس  شن

  كربن
 آلي

  فسفر  
  آلي

  فسفر
  كل

  گرم بر كيلوگرمميلي    گرم بر كيلوگرم      
E′58 ˚50 N′8 ˚32  Typic Haploxerepts 0/8 421 277 370 1/3   4/39  605 
E′40 ˚50 N′19 ˚32 Typic Haploxerepts 0/8 162 126 476 0/5   0/60 736 
E′59 ˚50 N′6 ˚32 Typic Haploxeralfs 0/8 410 416 250 3/4   0/70 801 
E′58 ˚50 N′9 ˚32 Typic Haploxerepts 0/8 475 143 294 1/4   4/49 494 
E′34 ˚50 N′15 ˚32 Typic Calcixerpts 0/8 388 50 523 4/5   8/73 808 
E′44 ˚50 N′34 ˚32 Typic Haploxerepts 9/7 267 147 550 4/8   1/73 673 
E′56 ˚50 N′17 ˚32 Typic Haploxerepts 1/8 325 189 371 1/5   9/111 1201 
E′51 ˚50 N′15 ˚32 Typic Calcixerpts 1/8 266 117 490 9/13   1/103 803 
E′58 ˚50 N′15 ˚32 Typic Calcixerpts 0/8 210 162 370 4/10   9/96 1156 
E′55 ˚50 N′29 ˚32 Typic Haploxerepts 0/8 190 617 133 0/7   8/68 673 
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) 10خـاك    (4/6 از   ІІ مقدار فسفر استخراجي توسط روش مهليچ     

گيرهاي همچنين عصاره . گرم بر كيلوگرم بود   ميلي) 9خاك   (5/112تا  
يـب  بـه ترت   (7 بيـشترين مقـدار فـسفر را از خـاك            ІІ  و بري  І مهليچ

و كمترين مقـدار فـسفر را از        ) گرم بر كيلوگرم   ميلي 07/106 و   64/25
اسـتخراج  ) گـرم بـر كيلـوگرم      ميلي 39/0 و   312/1به ترتيب    (4خاك  
هـاي  متوسط مقدار فـسفر اسـتخراجي توسـط روش     ). 2جدول  (كردند  
هـاي مـورد مطالعـه بـه صـورت زيـر            گيري ذكر شده در خاك    عصاره

كربنـات   بـي >اولـسن  > ІІ بـري  > ІІ مهلـيچ >كالول: كاهش يافت 
 مـولار   01/0كلريدكلـسيم   > І بري> І مهليچ>اي پي تي دي-آمونيوم

گيـري فـسفر بـا      نتايج نشان داد با افـزايش زمـان عـصاره         ). 2جدول  (
گيـر   ساعت، توانايي اين عـصاره     16كربنات سديم از نيم ساعت به        بي

جي بـه روش    تقريباً دو برابر شده به طوري كه متوسط فـسفر اسـتخرا           
 44/54 و   86/27 خاك مورد مطالعه بـه ترتيـب         10اولسن و كالول در     

نيز بيان كردند كه مقدار فسفر استخراجي به        ) 7(بلانچر و كلدول    . بود
گيـر كـالول    تـوان گفـت عـصاره     روش كالول دو برابر اولسن بود و مي       

) 22(يا  مالارينو و ات  . كندتقريباً تمام فسفر قابل استفاده را استخراج مي       
 مقدار فسفر بيشتري را نسبت بـه اولـسن          ΙΙنشان دادند كه روش بري    

 گير بـري  طبيعت اسيدي عصاره  . كندهاي آهكي استخراج مي    در خاك 
ІІ                 باعث انحلال و آزادسـازي فـسفر از تركيبـات كلـسيم بـا قابليـت 

همچنين، آنيون فلوئوريـد موجـود در ايـن         . گردد دسترسي متفاوت مي  
هـاي آهكـي تـشكيل كمـپلكس داده و          لسيم در خـاك   گير با ك  عصاره

. شـود ها مي هاي كلسيم در اين خاك    منجر به افزايش حلاليت فسفات    
هاي از فسفر غيرقابل دسترس را       احتمالاً بخش  ІІ بنابراين روش بري  

  . كندهاي آهكي استخراج مينيز در خاك
شود كلريد كلسيم رقيق بـه       مشاهده مي  2طور كه در جدول     همان

دليل فقط استخراج فسفر محلول، در كل فسفر كمتري نسبت به ساير            

. كنـد هاي مورد مطالعه اسـتخراج مـي      گيري از خاك  هاي عصاره روش
مقادير كم فسفر استخراجي توسط كلريد كلـسيم رقيـق در توافـق بـا               

 مـولار،   01/0به دنبال كلريد كلسيم     ). 24 و   20،  17(نتايج قبلي است    
هاي مورد مطالعـه   از خاكІ  و بريΙتوسط مهليچكمترين مقدار فسفر   

 قـادر   І  و بـري   Ιهـاي مهلـيچ   اسيدهاي رقيـق در روش    . استخراج شد 
نيستند فسفر زيادي از خاك استخراج نمايند زيرا خـاك هـاي آهكـي              
تمايل دارند اسيد را خنثي نمايند و ظرفيت ايـن عـصاره گيرهـا بـراي                

  . يابداستخراج فسفر كاهش مي
گيـري  هاي مختلف عـصاره   ج بدست آمده توسط روش    بررسي نتاي 

نشان داد كه فسفر استخراجي بـه روش اولـسن و كـالول همبـستگي               
، ІІ هـاي مهلـيچ  داري با همديگر و با فسفر استخراجي بـه روش     معني
ايـن  . اي و كلريد كلـسيم رقيـق داشـتند         پي تي دي-كربنات آمونيوم  بي

ه بين فسفر استخراجي به     هاي قبلي است ك   نتيجه در توافق با پژوهش    
گيـري همبـستگي     هـاي عـصاره   روش اولسن و كالول بـا سـاير روش        

بررسي نتايج مولينا و همكـاران      ). 25 و   20،  17،  15(داري يافتند   معني
هـاي قليـايي و     نشان داد كه مقدار فـسفر اسـتخراجي در خـاك          ) 25(

 بــا فــسفر اي پــي تــي دي-كربنــات آمونيــوم روش بــياســيدي توســط 
نتايج بلانچـر و كلـدول      . اجي به روش اولسن همبستگي داشت     استخر

نيز حاكي از وجـود     ) 17(پور و قانعي    و حسين ) 33 (تورنت و ، ساليز )7(
. همبستگي بالا بين فسفر استخراجي بـه روش اولـسن و كـالول بـود              

-كربنــات آمونيــوم دهــد كــه روش بــيهمچنــين، نتــايج نــشان مــي
 ІІ رقيق، اولسن، كـالول و مهلـيچ      اي با روش كلريد كلسيم       پي تي دي

  .داري دارد همبستگي معني

  

 هاي مختلف شيميايي مقادير فسفر استخراج شده با روش -2جدول 
  ІІمهليچ  Ιمهليچ ΙΙبري  Іبري كلريد كلسيم  اي پي تي دي-كربنات آمونيوم بي  كالول اولسن شماره خاك

  گرم بر كيلوگرمميلي
1 7/24 9/33  1/2  2/1 0/4  1/24 8/1 9/20  
2 9/15 3/37  0/2  3/1 7/4  3/26 7/1 0/19  
3 5/17 8/39  1/5  1/1 5/0  8/0 1/4 3/12  
4 1/19 2/39  4/5  0/1 6/0  4/0 3/1 0/14  
5 1/18 6/47  6/2  1/1 0/2  1/29 6/1 9/21  
6 4/22 3/44  7/5  2/1 1/18  2/75 3/3 4/20  
7 1/40 2/80  0/5  8/0 1/7  1/106 6/25 8/92  
8 0/32 5/75  6/3  1/1 3/0  4/0 0/2 9/36  
9 9/71 0/106  2/28  6/3 6/14  0/70 8/10 5/112  
10 8/16 5/40  2/3  1/1 2/0  5/14 6/1 4/6  

  7/35  4/5  7/34  2/5  3/1  3/6  4/54  9/27  ميانگين
  4/6-5/112  3/1-6/25  4/0-1/106  2/0-1/18  8/0-6/3  0/2-2/28  9/33-0/106  9/15-9/71  دامنه
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كربنـات   گيري شده بـا روش بـي      دار فسفر عصاره  همبستگي معني 

هـاي  اي بـا فـسفر اسـتخراجي توسـط سـاير روش            پي تي دي-آمونيوم
). 20 و   16(هاي ديگر نيز گزارش شده اسـت        هشگيري در پژو   عصاره

هـاي   داري بـا روش   روش كلريد كلسيم رقيـق نيـز همبـستگي معنـي          
سـاير   توسـط  كـه  زيـادي  تحقيقات در.  داردІІ اولسن، كالول و مهليچ

دار فـسفر  گرفتـه همبـستگي معنـي    صـورت  سراسـرجهان  در محققان
ي توسط ساير   استخراجي با روش كلريد كلسيم رقيق با فسفر استخراج        

همچنـين،  ). 24 و   17،  8(گيري گزارش شـده اسـت       هاي عصاره روش
 با ساير   ІІ استخراجي به روش مهليچ    بررسي نتايج نشان داد كه فسفر     

. داري داشـت   همبستگي معنـي   І گيري به جزء بري   هاي عصاره روش
 با فـسفر اسـتخراجي   І علاوه بر اين، فسفر استخراجي به روش مهليچ  

داري داشـت كـه      همبـستگي معنـي    ІІ  و بري  ІІ مهليچ هايبه روش 
دهد اين عـصاره گيرهـا فـسفر را از مخـازن مـشابه              احتمالا نشان مي  

 با فسفر   ІІ همچنين فسفر استخراجي با روش بري     . كننداستخراج مي 
- همبـستگي معنـي    І  و بـري   І  ،ІІ هاي مهليچ استخراج شده با روش   

ــري . داري داشــت ــه روش ب ــسفر اســتخراجي ب ــسفر І ف ــا ف  فقــط ب
). 3جـدول  (داري داشـت    گي معني ت همبس ІІ استخراجي به روش بري   

به بررسي همبستگي بين چهار روش آزمون خاك فسفر         ) 15(هالفورد  
او گـزارش كــرد كــه  . پرداخــت) ІІ  و بــريІ اولـسن، كــالول، بـري  (

همبستگي بالا بين دو آزمون خاك تنها زماني قابـل انتظـار بـود كـه                
. جه حساسيت مشابهي به ظرفيت بافري برخوردار باشند       ها از در  آزمون

هاي مختلف اسـتخراج    گيرها از مكانيسم  به عبارت ديگر، وقتي عصاره    
برخوردار باشند، احتمال اينكه مقادير فسفر استخراج شده توسـط آنهـا            

ها با يكديگر همبستگي داشته باشـد، ضـعيف         در دامنه وسيعي از خاك    
دار حاكي از وجـود همبـستگي معنـي       ) 23(كمر  نتايج مالارينو و بل   . بود

 خاك عمـدتاً خنثـي تـا        25 در   ІІІ گيرهاي اولسن و مهليچ   بين عصاره 
نشان داد كه مقادير فسفر استخراجي      ) 6(نتايج باتز   . اندكي اسيدي بود  

-كربنــات آمونيــوم اولــسن، بــي(گيــر شــيميايي توســط پــنج عــصاره

 pH خاك با دامنـه      88 در   )ІІІ  و مهليچ  ІІ ، بري І اي، بري  پي تي دي
 تـا   83/0( از همبستگي بالايي بـا يكـديگر برخـوردار بودنـد             6/7 تا   5

دار بـين   حاكي از همبستگي معني   ) 29(نتايج نسي و همكاران     ). 97/0
 خـاك مـورد     30 در   І هـاي اولـسن و بـري      فسفر استخراجي به روش   

  .مطالعه آنان بود
گيـري مـورد   ارههاي عـص  ي روش بررسي نتايج نشان داد كه همه     

-كربنـات آمونيـوم   مطالعه به استثناء كلريـد كلـسيم رقيـق، روش بـي         
 همبـستگي معنـي داري بـا فـسفر كـل            І اي و روش بـري     پي تي دي

گيري ذكر شده، تنهـا روش      هاي عصاره همچنين، از بين روش   . داشتند
  .داري داشتند با فسفرآلي همبستگي معنيІІ و І كالول و مهليچ

  
هاي گياه با مقدار فسفر استخراج شده با        همبستگي شاخص 

 هاي شيمياييروش
وزن خشك، غلظت و فسفر جذب شده توسط بخش هوايي لوبيـا            

كمتـرين و   .  آورده شـده اسـت     4در ده خاك مورد مطالعـه در جـدول          
گـرم   ميلي 13/15 (3بيشترين جذب فسفر توسط لوبيا مربوط به خاك         

ــدان ــدانگــرم در  ميلــي87/49 (9و خــاك ) در گل ــود)  گل بررســي . ب
گيرهاي شيميايي بـا     همبستگي بين فسفر استخراج شده توسط عصاره      

بررسـي نتـايج    .  آورده شـده اسـت     5هاي گياه لوبيا در جـدول       شاخص
ــه     ــي و كــل و كلي ــسفر آل ــين ف ــالا ب ــستگي ب ــود همب حــاكي از وج

هـاي شـيميايي    همچنـين، در بـين آزمـون      . هاي گياه لوبيا بود    شاخص
داري بين غلظت فسفر در بخش هوايي لوبيـا و           معنيفسفر همبستگي   

فسفر استخراجي به روش كالول؛ وزن خشك لوبيا با فسفر استخراجي           
اي؛  پـي  تي دي-كربنات آمونيوم   و بي  ІІ به روش كالول، اولسن، مهليچ    

و همچنين فسفر جـذب شـده توسـط بخـش هـوايي لوبيـا بـا فـسفر                   
جـدول  (، و اولسن وجـود داشـت        ІІ استخراجي به روش كالول، مهليچ    

5.(  
  

  )=n 10(  ضرايب همبستگي بين چند روش  آزمون شيميايي  فسفر مورد استفاده در اين تحقيق -3جدول 
10 9 8 7 6 5 4 3 2  

 اولسن-1 93/0** 90/0** 84/0** 56/0 94/0** 54/0 55/0  61/0  76/0*
 كالول-2 - 77/0** 67/0* 63/0 93/0** 41/0 53/0  84/0**  85/0**

 اي پي تي دي-كربنات آمونيوم بي-3  - 96/0** 31/0 75/0* 57/0 38/0  38/0  57/0
  مولار01/0كلريد كلسيم -4   - 14/0 66/0* 54/0 29/0 25/0 49/0

 Іمهليچ-5    - 79/0** 32/0 80/0**  69/0*  83/0**
 ІІ مهليچ-6     - 51/0 72/0*  72/0*  90/0**

 І بري-7      - 77/0**  26/0  37/0
  ІІبري-8        -  53/0  69/0*

  فسفر آلي-9          -  84/0**
  فسفر كل-10            -

  p≥05/0 و ≥01/0p به ترتيب معني دار در سطح احتمال -*و **                      
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 هاي مورد مطالعه  وزن خشك بخش هوايي، غلظت و جذب فسفرتوسط لوبيا در خاك-4جدول 
   )g/pot(وزن خشك  )mg/kg (غلظت )mg/pot(جذب 

52/18  2553 36/7  1  
86/15  2194 47/7  2  
13/15  2233 61/6  3  
23/19  2056 37/9  4  
34/27  2772 82/9  5  
48/28  3375 55/8  6  
09/49  4281 47/11  7  
36/43  3922 04/11  8  
87/49  3733 41/13  9  
02/34  3756 07/9  10  

13/15-87/49  2056-4281  61/6-41/13  دامنه 
09/30  3088 42/9  ميانگين 

  
گيري مـورد اسـتفاده،    هاي عصاره نتايج نشان داد كه در بين روش      

هاي گيـاه لوبيـا     فقط فسفر استخراجي به روش كالول با تمام شاخص        
) غلظــت، وزن خــشك و جــذب فــسفر توســط بخــش هــوايي گيــاه (

همچنــين، بــا توجــه بــه همبــستگي . داري داشــتهمبــستگي معنــي
 بـا   ІІهـاي اولـسن و مهلـيچ         داري كه فسفر استخراجي با روش      معني

رسد ايـن دو    هاي جذب و وزن خشك لوبيا داشتند، به نظر مي          شاخص
توانند در برآورد فسفر قابل اسـتفاده در   روش به همراه روش كالول مي     

علاوه بر اين فسفر آلي و كل نيز بـا كليـه            . ها مناسب باشند  اين خاك 
طبق گزارش باتز   . داري داشتند ا همبستگي معني  هاي گياه لوبي  شاخص

گيـر   عـصاره 5ضرايب همبستگي بـين فـسفر اسـتخراجي توسـط          ) 6(
قليايي و اسيدي با فسفر جذب شده توسط ذرت به صورت زير كاهش             

  مهلـيچ  ≈ ІІ  بـري  >اي پي تي دي-كربنات آمونيوم   بي ≈اولسن: يافت
ІІІ< بري  І.       نشان دادنـد كـه     ) 25( همچنين نتايج مولينا و همكاران

روش هـاي قليـايي و اسـيدي توسـط          مقدار فسفر استخراجي در خاك    
 بـا جـذب فـسفر توسـط چـاودار           اي پـي  تـي  دي-كربنـات آمونيـوم    بي

هايي كه فـسفر    آنان همچنين نشان دادند كه در خاك      . همبستگي دارد 
گـرم بـر كيلـوگرم       ميلـي  20گيري شده با روش اولسن كمتر از        عصاره

 رابطه ضعيفي با فسفر قابل      اي پي تي دي-كربنات آمونيوم  يروش ب بود،  
نيـز گـزارش كردنـد كـه        ) 1(كريمي و همكـاران     . استفاده گياه داشت  

كربنـات   هـاي اولـسن، كـالول و بـي        گيري شده بـا روش    فسفر عصاره 
هاي گياه بـرنج    داري با شاخص  اي همبستگي معني   پي تي دي-آمونيوم

حاكي از وجود همبـستگي بـالا       ) 20(پور  نتايج لابستوار و سلطان   . دارد
-بين فسفر جذب شده توســط يونجه و فســفر اسـتخراجي بـا روش            

 اي و  پـي  تي دي-كربنات آمونيوم  اولسن، كلريد كلسيم رقيق، بيهاي
Na2-EDTA هـاي  به ارزيابي ارتبـاط بـين آزمـون       ) 14(هالفورد  .  بود

 گياه، بـازده نـسبي،       با جذب  І  و بري  І شيميايي اولسن، كالول، مهليچ   
 تـا   pH 4/5هاي با دامنه    فسفر قابل استفاده و ظرفيت بافري در خاك       

نتـايج او حـاكي از وجـود همبـستگي بـالا بـين فـسفر                .  پرداخت 1/8
در . هاي گيـاه بـود  استخراج شده توسط روش اولسن، كالول و شاخص 

هاي ذكر شده روش اولسن به طـور صـحيح بـه ظرفيـت              ميان آزمون 
هـاي  ساس بود و بنابراين بالاترين همبستگي را بـا شـاخص          بافري ح 

-به ارزيابي چهـار روش عـصاره      ) 2(نژاد  مشايخي و تدين  . گياه داشت 
اي و   پـي  تـي  دي-كربنات آمونيـوم   ، بي ІІІ اولسن، مهليچ (گيري فسفر   

آنـان گـزارش    . در برآورد فسفر قابل استفاده گندم پرداختند      ) آب مقطر 
يرهاي مورد مطالعه، روش اولـسن از بـالاترين         گكردند در ميان عصاره   
همچنـين ايـن    . هاي گيـاهي بـر خـوردار اسـت        همبستگي با شاخص  
 را به عنوان روشي مناسـب بـراي اسـتخراج          ІІІ محققان روش مهليچ  

  .هاي گچي پيشنهاد كردندقابل استفاده گياه در خاك فسفر
  

 )=10n ( هاي شيمياييگيري شده با روشر عصارههاي گياه لوبيا و فسف ضرايب همبستگي بين شاخص-5جدول 
فسفر 
  كل

فسفر 
 كلريد كلسيم  Іبري ΙΙبري Ιمهليچ  ІІمهليچ  آلي

-كربنات آمونيوم بي
  اي پي تي دي

  اولسن  كالول

 )mg/kg(غلظت  56/0  71/0*  30/0 21/0  33/0 58/0 59/0  61/0  82/0**  64/0*
 )g/pot(وزن خشك  83/0**  92/0**  68/0* 58/0  33/0 48/0 54/0  83/0**  75/0*  69/0*
 )mg/pot(جذب  77/0*  90/0**  54/0 43/0  35/0 58/0 65/0  81/0**  88/0**  76/0*

  ≥05/0p و ≥01/0p به ترتيب معني دار در سطح احتمال -*و ** 
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هـاي گيـاهي    تجزيه رگرسيون چند گانه گام به گام براي شاخص        

) شـده توسـط لوبيـا     غلظت فسفر در لوبيا، وزن خشك و فسفر جـذب           (
گيرهـاي مختلـف و     بعنوان تابعي از فسفر قابل استخراج توسط عصاره       

 آورده  6تعدادي از خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك در جـدول              
نتايج همبستگي ساده در بخش قبلي نشان داد كـه فـسفر            . شده است 

اي، كلريد   پي تي دي-كربنات آمونيوم  هاي بي گيري شده با روش   عصاره
-داري با شـاخص    همبستگي معني  І ، مهليچ ІІ و   І  رقيق، بري  كلسيم

، بنابراين در رگرسيون چندگانـه ايـن        )5جدول(هاي گياه لوبيا نداشتند     
- نشان مي  6همان طور كه نتايج جدول      . اندگيرها مطالعه نشده  عصاره

گيـري  دهد در معادله رگرسيون گام به گام فسفر آلي و فـسفر عـصاره             
لول و اولسن تنها متغيرهـايي بودنـد كـه توانـايي            هاي كا شده با روش  

وارد كردن واكـنش خـاك بـه    . هاي گياه لوبيا را داشتند   برآورد شاخص 
عنوان متغير دوم به همراه فسفر استخراج شده با روش اولـسن باعـث              

عـلاوه بـراين، بـا وارد       . گير از وزن خشك شد     بهبود برآورد اين عصاره   
 دوم در معادله رگرسيون گام به گـام،         كردن كربن آلي به عنوان متغير     

- و فسفر كل از شـاخص      ІІ فسفر استخراج شده با روش مهليچ     برآورد  
توان گفت فـسفر    بنابراين، به طور كلي مي    . هاي گياه لوبيا بهبود يافت    

 81 و   85،  50قابل استخراج به روش كـالول بـه تنهـايي قـادر اسـت               
شك و فسفر جذب شده     درصد از تغييرات غلظت فسفر در لوبيا، وزن خ        

 درصـد از    77 و   56،  67همچنين  . توسط لوبيا را به ترتيب توضيح دهد      
تغييرات غلظت فسفر در لوبيا، وزن خشك و فسفر جذب شـده توسـط              

گير اولسن بـه تنهـايي      عصاره. لوبيا توسط فسفر آلي قابل توجيه است      
 در صد از تغييرات غلظت فسفر و فسفر جذب شده           59 و   31قادر است   

 و  ІІ گيـري مهلـيچ    برعكس، روش عصاره  . توسط لوبيا را توضيح دهد    
فسفر كل نيازمند وارد كـردن برخـي از خـصوصيات خـاك در معادلـه            

. باشـند هاي گياه مـي   رگرسيون گام به گام جهت بهبود برآورد شاخص       
 بـه عنـوان متغيـر دوم بـه          pHگزارش كرد كه با وارد كـردن        ) 6(باتز  

گيرهـاي مختلـف و فـسفر       ي توسط عـصاره   رابطه بين فسفر استخراج   
  .جذب شده توسط ذرت، ضريب تبيين افزايش يافت

  
  گيرينتيجه

-بر اساس ضريب همبستگي ساده از ميـان هـشت روش عـصاره            
 و اولـسن    ІІ گيـري كـالول، مهلـيچ     گيري مطالعه شده، روش عـصاره     

تـوان  بنـابراين، مـي   . هاي لوبيا داشتند  داري با شاخص  همبستگي معني 
 و اولـسن را بـراي ارزيـابي فـسفر قابـل             ІІ هاي كالول، مهلـيچ   روش

هاي آهكي پيشنهاد كرد و باتوجه به اين امر         استفاده لوبيا در اين خاك    
توانـد عناصـر مـاكرو و ميكـرو را همزمـان            ، مـي  ІІ كه روش مهلـيچ   

 بعنـوان  كـه  صورتي گير فقط دراستخراج نمايد، استفاده از اين عصاره
. توانـد در خـور توجـه باشـد    مـي  شود، استفاده ظورهچند من گير عصاره

هـاي  علاوه بر اين، فسفر آلي و كل نيز همبستگي بالايي بـا شـاخص             
  .گياه لوبيا داشتند

  
گيرهاي شيميايي مختلف و خصوصيات هاي گياه لوبيا و فسفر استخراجي توسط عصاره رگرسيون گام به گام و ضريب تبيين شاخص-6جدول 

 خاك 
ن خاكروش آزمو  ضريب همبستگي ضريب تبيين معادله رگرسيون گام به گام 

=غلظت  14/2353 + 36/26 31/0 اولسن× ns 56/0 
-77/107 =عملكرد اولسن + 09/0  × اولسن  + 30/14 ×pH 81/0 ** **83/0 

=جذب  44/13 + 60/0 × اولسن  59/0 ** *77/0 
= غلظت  67/1785 + 91/23  × كالول  50/0 *0 *71/0  

= عملكرد كالول 06/5 + 08/0 × كالول  85/0 ** **92/0  
= جذب  88/2 + 50/0 × كالول  81/0 ** **90/0  
= غلظت  96/2596 + ІІ×  74/13   37/0 مهليچ ns 61/0  

ІІمهليچ 43/6 = عملكرد  + ІІ×  04/0 مهليچ + 23/0 ×O.C 81/0 ** **83/0  
= جذب  66/9 + + ІІ 0× 24/0 مهليچ 77/1 ×O.C 82/0 ** **81/0  
= غلظت  67/925 + 97/28 × فسفر آلي   67/0 ** **82/0  

= عملكرد فسفر آلي 34/4 + 56/0  07/0 × فسفر آلي  * *75/0  
-= جذب  89/7 + 51/0 × فسفر آلي   77/0 ** **88/0  
= غلظت  83/854 + 80/1 × فسفر كل  + 86/119 ×O.C 63/0 * *64/0  

= عملكرد فسفر كل 40/3 + 005/0 +فسفر كل× 28/0 ×O.C 66/0 ** *69/0  
-= جذب  38/12 + 04/0 × فسفر كل + 93/1 ×O.C 79/0 ** *76/0  

  باشددار نمي درصد معني5 در سطح احتمال ns؛ ≥05/0p و ≥01/0p به ترتيب معني دار در سطح احتمال -*و **  
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همچنين، بررسي نتـايج رگرسـيون گـام بـه گـام نـشان داد كـه                 

گير كالول و اولسن و همچنين فـسفر آلـي بـه تنهـايي قادرنـد                عصاره
وارد . هاي گياه لوبيا را توضـيح دهنـد        در شاخص  بخش عمده تغييرات  

ي بــين فــسفر كــردن كــربن آلــي بــه عنــوان متغيــر دوم بــه رابطــه 
 و همچنين فسفر كـل، منجـر بـه         ІІ گيري شده با روش مهليچ     عصاره

بـه  . بهبود برآورد ايـن متغيرهـا از فـسفر قابـل اسـتفاده لوبيـا گرديـد                
 سرعت اقتصادي، جنبه به توجه با اولسن گيريعصاره روش طوركلي،
 تعيـين  جهـت  گياهي هاي شاخص با قبول قابل و ارتباط گيريعصاره
  .گردد دسترس توصيه مي قابل فسفر
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Abstract 

 The objective of the present study was to evaluate several chemical extractants to estimate available 
phosphorus (P) for bean growing in calcareous soils from Chaharmahal-Va-Bakhtiari province. The amount of 
available P was measured by Olsen, Colwell, ammonium bicarbonate-DTPA, 0.01 M calcium chloride, BrayІ, ІІ, 
Mehlich І and ІІ extractants. In addition, soil organic P and total P were determined. A pot experiment consisting 
of a completely randomized design with three replications was conducted to evaluate the plant performance in 
association with chemical extractants. After the harvest, dry weight, P concentration and P uptake were 
determined. The results showed that the amount of extractable P decreased in the following order: Colwell> 
Mehlich ІІ> Bray ІІ> Olsen> Ammonium bicarbonate -DTPA> Mehlich І> Bray І> 0.01M Chloride calcium. 
Organic and total P and phosphorus extracted by Colwell, Olsen and Mehlich ІІ methods correlated significantly 
with plant indices. In addition, the results of stepwise regression analysis showed that the organic P, Colwell and 
Olsen extractants could explain more variation in the indices of bean plant. The results of this research showed 
that Colwell, Olsen and MehlichІІ extractants could be used to estimate plant-available P in the studied 
calcareous soils. 
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