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   پس از غرقاب يهاي فسفر معدني بوم جذب و شكل تغييرات فسفر قابل

  هاي شاليزاري شمال ايران در خاك

 

  

  ۲يقي و حسن توف*۱ياله نجف نصرت

  

  )۲۵/۷/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۶/۱/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

هـاي فـسفر معـدني    جذب و شكل تغييرات فسفر قابل. دارد رغرقابي غيها  با خاکياملاحظه  غرقاب تفاوت قابليها رفتار فسفر در خاک 

 و در قالب طرح     ليصورت فاکتور  آزمايش به . دي گرد ي بررس يشگاهي آزما قي تحق کيهاي شاليزاري شمال ايران در      پس از غرقاب در خاك    

 شدن خاک در سـه سـطح        و مدت غرقاب  )  خاك آهكي  ۱۰ و   يرآهکي غ ايچهار خاك اسيدي    ( سطح   ۱۴ خاک در    ع شامل نو  يکاملاً تصادف 

 و گـو و  انـگ يروش ج هاي آهكي بههاي فسفر معدني در خاك    دوره غرقاب، شكل   انيدر پا . و با دو تکرار انجام شد     )  روز ۹۰ و   ۳۰صفر،  (

هـاي   جذب تمام خـاك  نتايج نشان داد كه فسفر قابل. گيري شد اولسن اندازه  شرو جذب به   و فسفر قابل   ويروش ک  هاي اسيدي به  در خاك 

 ري مقاد ،يطورکلبه).  برابر ۳/۲طور ميانگين    به( افزايش يافت    يداريطور معن   روز پس از غرقاب نسبت به خاک هواخشک به         ۹۰مورد مطالعه   

 بسته به شکل فسفر، نوع خاک و مـدت  ريي تغزاني و مافتندي ريي تغيداريطور معن  پس از غرقاب شدن خاک بهي فسفر معدن  يها   شکل يتمام

 ـنيمقدار فـسفات آلوم   . ها بود  فسفر در خاک   دهيچي پ ييايميدهنده رفتار ش   نشان جي نتا نيا. وت بود غرقاب متفا   خـاک   ۱۴ خـاک از     ۱۲ در   ومي

 مقدار فسفات   ،ي خاک آهک  ۱۰ خاک از    ۹در  . افتي شي افزا يداريطور معن   روز پس از غرقاب نسبت به خاک هواخشک به         ۹۰مورد مطالعه   

 يدي و اس  يرآهکي غ يها   که اثر غرقاب بر فسفات آهن در خاک        ي در حال  افتي به خاک هواخشک کاهش       روز پس از غرقاب نسبت     ۹۰آهن  

 لي از تبد  ي حاک جينتا. افتي شي روز پس از غرقاب افزا     ۹۰ و   ۳۰ ،يدي و اس  يرآهکيسهولت محلول در چهار خاک غ      فسفر به .  نبود داريمعن

  . در طول دوره غرقاب شدن خاک بوديبه فسفر معدن ي و احتمالاً فسفر آلگريکدي فسفر به ي معدنيها شکل

  

  

  

   جذب هاي فسفر، غرقاب، فسفر قابل شكل،يزاري شاليها خاک : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

د و  ي ـزان تول ي ـا بوده و از لحاظ م     ين غلات در دن   يتربرنج از مهم  

ز برنج از يران نيدر ا). ٣٣(مصرف پس از گندم مقام دوم را دارد        

لان، ي گ ـ يهـا  است که عمـدتاً در اسـتان       يمحصولات مهم زراع  

از طـرف   . شوديط غرقاب کشت م   يمازندران، گلستان و در شرا    

 يزين مشکل عمده حاصـلخ ياهان دوميکمبود فسفر در گ گر،يد

 يهـا   رفتار فـسفر در خـاک     ). ١٤(باشد  يا م يخاک در سراسر دن   

ن يا. رغرقاب دارد ي غ يها   با خاک  ياملاحظهغرقاب تفاوت قابل  

اه بـرنج   ي ـه گ يت را در تغذ   ين اهم يشتريتفاوت در رفتار فسفر، ب    

ها نشان داده است که پاسخ برنج غرقاب بـه          ي بررس يبرخ. دارد

رغرقـاب کـشت شـده در       ياهـان غ  يمصرف کود فسفر کمتر از گ     

نـز گـزارش    يگيلـت و ه   يو). ٣١ و ٢٧،  ٥(باشـد   يهمان خاک م ـ  

 يهـا   جـذب خـاک   کم بودن فسفر قابـل    يليدادند که با وجود خ    

شک، برنج به مـصرف کـود فـسفر         مورد مطالعه در حالت هواخ    

ر شـکل   يي ـان داشتند کـه تغ    يکلسن ب يساح و ما  ). ٣٦(پاسخ نداد   

د ي غرقاب، با بروز کمبـود شـد       يها   خاک يفسفر پس از زهکش   

شـاهنده و   ). ٣١(اهـان پـس از بـرنج همـراه اسـت            يفسفر در گ  

همکاران گزارش دادند که پاسخ برنج غرقاب بـه مـصرف کـود             

 ايـن  به مربوط دلايل از يكي رسدمي نظربه. ف استيفسفر ضع

 كـردن  غرقـاب . به اثر غرقاب کردن خاك مربـوط باشـد   پديده

هاي شـيميايي،   كند كه از نظر ويژگي    خاك شرايطي را فراهم مي    

ملاحظه با خاك غيرغرقاب تفاوت     طور قابل  و فيزيكي به   يستيز

  ). ٣٢(دارد 

 ـماهاپاترا و پاتر    ني از مهمتـر   يک ـيک گـزارش دادنـد کـه        ي

 ـ از غرقاب در خاک کـه در تغذ        يرات ناش ييتغ ه بـرنج غرقـاب     ي

). ١٧(باشـد   يت جذب فـسفر م ـ    يش قابل ي دارد، افزا  ينقش مهم 

له يوس ـجذب پس از غرقاب شـدن خـاک بـه         ش فسفر قابل  يافزا

ت و همکاران يرا). ١٨ و ٨(ز گزارش شده است ير محققان نيسا

خـاک  جذب پس از غرقاب شـدن       مشاهده کردند که فسفر قابل    

 شده  يريگوم اندازه يني آهن و آلوم   يها   فسفات يافت ول يش  يافزا

). ٣٧( نکردنـد    يدارير معن ـ يي ـ تغ ي متـوال  يري ـگبا روش عصاره  

ک گزارش دادند که بر اثر غرقاب شدن خـاک،          يماهاپاترا و پاتر  

ل يجـذب تبـد    قابـل  يها  جذب فسفر به شکل   رقابلي غ يها  شکل

 فـسفر   يها  ثر غرقاب بر شکل   ج آنان نشان داد که ا     ينتا. شونديم

آنـان مـشاهده کردنـد کـه        . بسته به نـوع خـاک متفـاوت اسـت         

ک خـاک کـاهش و      يبر اثر غرقاب در     ) Fe-P( آهن   يها  فسفات

ن شـکل بـر اثـر       يش ا ي افزا ز ا يبخش. افتيش  ي خاک افزا  ١٥در  

 نـسبت   Fe-Pاء کننـده بـه      يل فسفر محلول در اح    يغرقاب به تبد  

 Fe-Pده کرد که بر اثر غرقاب، مقدار        مندال مشاه ). ١٧(داده شد   

 يهـا   و فـسفات  ) Al-P(وم  يني آلوم يها   فسفات يافت ول يکاهش  

 گـزارش  يدوآ و جوش ـ). ١٩( نکردنـد  يرييتغ) Ca10-P(م  يکلس

 Fe-P،  يزاري نمونه خاک شال   ١٥دادند که پس از غرقاب نمودن       

ش و  ي افـزا  ياملاحظـه  طـور قابـل    بـه  Ca10-P کاهش و    Al-Pو  

  ). ٧(افتند يسپس کاهش 

 فسفر  يازمند سطح کاف  ي ن يدار محصولات کشاورز  يد پا يتول

 فـسفر در خـاک      يها  شکل. جذب است  قابل يها  خاک در شکل  

 ـاهـان و امکـان آزاد شـدن ا        ي گ يجذب بـرا  مقدار فسفر قابل   ن ي

). ٦(کننـد   ين م يي را تع  ي سطح يهاعنصر به محلول خاک و آب     

 در يا تـاکنون مطالعـه    منابع نشان داد که در داخل کشور       يبررس

بـا  .  انجام نشده است   يفسفر معدن  هايمورد اثر غرقاب بر شكل    

 بررسي تغييرات فـسفر  يمطالعه برا اين توجه به مطالب مذکور،

هــاي فــسفر معــدني پــس از غرقــاب در جــذب و شــكلقابــل

  .هاي شاليزاري شمال ايران انجام شد خاك

  

  هامواد و روش

 يمتـر  سـانتي ٢٠ صـفر تـا   ز عمقا  نمونة مركب خاك٤٠تعداد  

هـاي گـيلان، مازنـدران و گلـستان         هاي شـاليزاري اسـتان    خاك

 پـس از هواخـشك شـدن،        .برداشت و به آزمايشگاه منتقل شـد      

 يرخــب عبــور داده شــدند و يمتــريلــيهــا از الــك دو مخــاك

، بافـت   )٢١ (pH هـا مثـل      خـاک  ييايمي و ش  يکيزي ف يها يژگيو

 يري ـگانـدازه ) ٢٦ (يو کربن آل  ) ٣٠(م معادل   ي، کربنات کلس  )٩(

 ـسپس بر اساس ا   . ديگرد  ١٠ (نمونـه  ١٤  تعـداد  هـا، يژگ ـين و ي

 ـ يرآهک ـي و چهـار نمونـه خـاک غ        ي آهک ـ يياينمونه خاک قل   ا ي

 ـاآنهـا بـراي انجـام       ان  يم از   )يدياس . انتخـاب شـد    ين بررس ـ ي
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۱۵۳  

 يل و در قالـب طـرح کـاملاً تـصادف          يصورت فاکتور  به آزمايش

سطح و مدت غرقاب شدن خاک در سه         ١٤شامل نوع خاک در     

 از يك گرم. و با دو تکرار انجام شد) ک و سه ماهيصفر، (سطح 

 پـنج  داخلـي  قطـر  به اتيلنيپلي هايلوله داخل در خاك نمونه هر

 مقطـر  افـزودن آب  بـا  و ريختـه  متـر سانتي ١٨ارتفاع  و مترميلي

 و داده قـرار  خاك سطح در آب مترسانتي پنج سپس. شد غرقاب

 طريـق  از بار روز يك دو هر. شد نگهداري آزمايشگاه شرايط در

 ماه سه و يك صفر، هايزمان در. گرديد كنترل هالوله آب توزين،

 ليتـري، ميلـي  ١٠٠لوله سـانتريفيوژ   داخل به ابتدا غرقاب، از پس

 هـاي لوله بيروني قسمت سپس ريخته شد و نظر مورد گيرعصاره

 تـر كوچـك  قطعـات  بـه  قيچي با و مقطر شسته آب با پلاستيكي

هاي  بلافاصله شكل.شد ريخته و به داخل لوله سانتريفيوژ بريده

گيـري متـوالي     به روش عصاره   يهاي آهک فسفر معدني در خاك   

هـاي غيرآهكـي و     و در خـاك   ) ١ جـدول ) (١٢ (انگ و گـو   يج

بـه   جـذب و فـسفر قابـل    ) ٢ جدول) (١٦ (ويک به روش    يدياس

 ـج گرداستخرا) ١٦(روش اولسن   فـسفر معـدني موجـود در    . دي

ــا دســتگاه  داخــل عــصاره ــه روش اســيد آســكوربيك و ب هــا ب

مقـدار آب همـراه     ). ٢٣ و ١٦(گيـري شـد     اسپكتروفتومتر انـدازه  

 ـخاک غرقاب از طر    ن و بـر اسـاس آن غلظـت         يـي ن تع يق تـوز  ي

انـگ و گـو     ي ج يهـا ر روش يگن عصاره ير اولسن و اول   يگعصاره

 يري ـگب عـصاره  ي ـن ترت يد و بد  يح گرد يتصح) ١٦(و  يو ک ) ١٢(

ها تحليل آماري داده  . ط غرقاب انجام شد   يفسفر از خاک در شرا    

ها، تجزيه واريانس و مقايسه      آزمون نرمال بودن توزيع داده     مانند

بـا  ) با آزمون دانکن در سـطح احتمـال پـنج درصـد           (ها  ميانگين

 افـزار و رسـم نمودارهـا بـا نـرم     MSTATC افزاراستفاده از نرم

Excelانجام شد .  

  

  ج و بحثينتا

  ها  خاکيهايژگيو

 يهـا    خـاک  يک ـيزي و ف  ييايمي ش يهايژگي و ي برخ ٣ جدولدر  

شـود  يطـور کـه مـشاهده م ـ      همان. مورد مطالعه ارائه شده است    

ن، يبنابرا.  داشتند ي مختلف تنوع خوب   يهايژگيها از نظر و     خاک

 مـشابه   يها  ن پژوهش را به خاک    يج حاصل از ا   يتوان نتا يبهتر م 

نه انجام شده است از     ين زم ي که در ا   يدر اکثر مطالعات  . م داد يتعم

 ـ خاک استفاده شـده و اغلـب ا        يتعداد محدود  ن مطالعـات در    ي

کـه در مطالعـه حاضـر از        ي بوده است در حـال     يدي اس يها  خاک

 يهـا    و هـم خـاک     ي آهک ـ يهـا   هم خاک ( خاک   يادتريتعداد ز 

  . استفاده شده است) يدي و اسيرآهکيغ

  

  يدي و اسيياي قليها در خاک) Olsen-P(جذب سفر قابلف

 مورد مطالعـه،    يها  ها نشان داد که در تمام خاک        نيانگيسه م يمقا

 يداريطور معن ـ جذب سه ماه پس از غرقاب به      مقدار فسفر قابل  

طـور  ش بـه  ين افزا يا). ۱ شکل(شتر از رطوبت هواخشک بود      يب

اک بـود کـه معـادل       لوگرم خ يگرم فسفر بر ک   يلي م ۳/۲۵ن  يانگيم

مقدار فـسفر   . پل بود ي سوپرفسفات تر  kg/ha ۳۱۰مصرف حدود   

 برابر خاک   ۳/۲ن  يانگيطور م جذب سه ماه پس از غرقاب به      قابل

ر اولـسن در    يگدهد که عصاره  يج نشان م  ين نتا يا. هواخشک بود 

 يهـا اه بـرنج در خـاک     ي ـجـذب گ  خاک هواخشک فـسفر قابـل     

اخگـر و   . کنـد ي بـرآورد م ـ   يع ـ را کمتـر از مقـدار واق       يزاريشال

 يهـا   جـذب در خـاک    ز مشاهده کردند که فسفر قابـل      ي ن يقيتوف

ش يسـرعت افـزا   لان و مازندران، پس از غرقاب بـه       ي گ يزاريشال

 ).١(د  يه رس ـ ي ـافت و در کمتر از دو هفته به دو برابر مقدار اول           ي

له يوساه پس از غرقاب شدن خاک بهيجذب گش فسفر قابليافزا

نظـر  به). ٣٧ و ١٨،  ٨،  ٣،  ٢(ز گزارش شده است     ين ن ر محققا يسا

 از  يک ـياه در خـاک     ي ـجـذب گ  ش فـسفر قابـل    يپونمپروما، افزا 

باشـد  يرغرقـاب م ـ  يط غ يط غرقاب نسبت بـه شـرا      ي شرا يايمزا

جذب پس از غرقـاب    ش غلظت فسفر محلول و قابل     يافزا). ٣٠(

 از تجمـع    ي ناش ـ pHل کاهش   يدل به Ca-P يريپذش حل يبه افزا 

CO2  فسفر بر اثـر     يريپذش حل ي، افزا )٢٤ (ي آهک يها  در خاک 

 يدي اس ـ يهـا    خـاک  pHش  يل افزا يدل به Al-P و   Fe-Pز  يدروليه

 فسفات در   ي به جا  ي آل يهاونين شدن آن  يپس از غرقاب، جانش   

Fe-P   و Al-P  يدگيش سرعت پخش  ي، افزا يونيق تبادل آن  ي از طر 

 يدهايکسط غرقاب، آزاد شدن فسفر محبوس در ا       يفسفر در شرا  

 ـ فـسفات فر   ياي ـ آهـن و اح    ياي ـدراته بـر اثـر اح     يک ه يفر   ک ي
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  )۱۲(انگ و گو ي به روش جي آهکيها در خاکي فسفر معدني متواليريگ عصاره.۱جدول 

مرحله 

  گيريعصاره
  گيرتركيب عصاره

گير نسبت حجم عصاره

)mL ( به جرم خاک)g(  

مدت تكان 

  )ساعت(دادن 
  شكل استخراج شده

۱  0.25M NaHCO3با pH=7.5  ۵۰:۱  ۱  فسفات كلسيمدي)Ca2-P(  

۲  NH4AC 0.5M با pH=4.2  ۵۰:۱  ۱  فسفات اكتاكلسيم)Ca8-P(  

۳  NH4F 0.5M با pH=8.2  ۵۰:۱  ۱   فسفات آلومينيوم)Al-P(  

۴  + 0.1N Na2CO3 0.1N NaOH  ۵۰:۱  ۲+۲   فسفات آهن)Fe-P(  

۵  Na3C6H5O7.2H2O+ 
Na2S2O4.2H2O+NaHCO3 

-  -  
 يدهايوس در اکسفسفر محب

  )(CBD-Pآهن 

۶  H2SO4 0.25M  ۵۰:۱  ۱   آپاتايت)Ca10-P(  

  

  )۱۶(و ي به روش کيدي و اسيرآهکي غيها در خاکي فسفر معدني متواليريگ عصاره.۲جدول 

مرحله 

  گيريعصاره
  گيرتركيب عصاره

گير نسبت حجم عصاره

)mL ( به جرم خاک)g(  

مدت تكان 

  )ساعت(دادن 
  هشكل استخراج شد

۱  NH4Cl 1M  ۵۰:۱  ۵/۰  سهولت محلولفسفر به  

۲  NH4F 0.5M با pH=8.2  ۵۰:۱  ۱   فسفات آلومينيوم)Al-P(  

۳  0.1N NaOH  ۵۰:۱  ۱۷   فسفات آهن)Fe-P(  

۴  Na3C6H5O7.2H2O+ 
Na2S2O4.2H2O+NaHCO3 

-  -  
 يدهايفسفر محبوس در اکس

  )(CBD-Pآهن 

۵  H2SO4 0.25M  ۵۰:۱  ۱   آپاتايت)Ca10-P(  

  

، ٢٧،  ١٥(امحلول به فسفات فرو محلول نسبت داده شده است          ن

جـذب را بـه     ش فـسفر قابـل    يت و همکاران افـزا    يرا). ٣٤ و   ٢٨

ط غرقـاب و آزاد شـدن      ي به فـسفر در شـرا      يکروبياز م يکاهش ن 

بـر اثـر غرقـاب      .  نـسبت دادنـد    يکروبيوماس م يل از ب  يفسفر لبا 

و ) ه فسفر  ب يکروبياز م يکاهش ن (افته  ي کاهش   يکروبيت م يجمع

زجانــداران يله ريوســ بــهيزجانــداران هــوازيه ريــبــر اثــر تجز

ل ي تبد ي به فسفر معدن   ي، فسفر آل  ياري اخت يهوازي و ب  يهواز يب

  ).٣٧(ابد ييش ميجذب افزاشده و فسفر قابل

  

  ي آهکيها در خاک) Ca2-P(م فسفات يکلسيد

ها نشان داد که اثر مدت غرقاب شدن خـاک بـر              نيانگيسه م يمقا

در . کـسان نبـود   ي مختلـف    ي آهک يها  ن شکل در خاک   يمقدار ا 

 ـ مقـدار ا   ۱۰ و   ۷،  ۲،  ۱ ي آهک ـ يهـا   خاک ن شـکل در حالـت      ي

 نداشـت   يداريک ماه پس از غرقاب تفاوت معن ـ      يهواخشک و   

در . افـت يش ي افـزا يداريطور معن  سه ماه پس از غرقاب به    يول

ور ط ـک ماه پس از غرقاب به     ين شکل   ي مقدار ا  ۹ و   ۳ يها  خاک

 سه ماه پـس از غرقـاب بـا زمـان            يافت ول يش  ي افزا يداريمعن

اثـر مـدت    .  نداشـت  يداريتفاوت معن ) حالت هواخشک (صفر  

. دار نبود ي معن ۴ن شکل در خاک     يغرقاب شدن خاک بر مقدار ا     

 ـک ماه پس از غرقـاب مقـدار ا        ي ۵در خاک    ن شـکل کمتـر از      ي

 ـ     طـور   سـه مـاه پـس از غرقـاب بـه           يحالت هواخشک بـود ول

ن شکل در سه ماه     ي مقدار ا  ۶در خاک   . افتيش  ي افزا يدار يمعن

 از حالت هواخشک کمتـر بـود        يداريطور معن پس از غرقاب به   

  ک مـاه   يخشک و   ک ماه پس از غرقاب و حالت هوا       يان  ي م يول



  ... اي فسفر معدني بومي پس ازه جذب و شكل تغييرات فسفر قابل

۱۵۵  

   مورد مطالعهيها  خاکيکيزي و فييايمي شيهايژگي وي برخ.۳جدول 

  شماره  شن  رس  يکربن آل  م معادليکلس تکربنا  جذبفسفر قابل

  خاک
pH 

)mg/kg(  )g/kg(  
  گروه بافت

۱  ۴/۷  ۷/۵  ۱۵۵  ۹/۶  ۱۵۲  ۵۹۶  SL 

۲  ۴/۷  ۸/۲۱  ۱۴۱  ۹/۹  ۹۱  ۷۰۷  SL  

۳  ۵/۷  ۰/۱۰  ۲۸۵  ۰/۲۷  ۴۰۷  ۴۲۶  C  

۴  ۰/۸  ۰/۶  ۳۲  ۰/۱۶  ۱۹۶  ۷۱۳  SL 

۵  ۱/۷  ۰/۳۲  ۳۴  ۸/۱۱  ۱۱۴  ۶۹۶  SL  

۶  ۲/۷  ۶/۴۳  ۱۰۴  ۰/۱۴  ۳۷۹  ۳۸۶  CL  

۷  ۷/۷  ۸/۳  ۴۲۴  ۳/۲۵  ۲۵۵  ۴۶۰  L  

۸  ۷/۷  ۳/۱۴  ۶۱  ۹/۱۶  ۱۷۳  ۵۸۴  SL  

۹  ۵/۷  ۶/۵۸  ۱۰۲  ۵/۲۶  ۲۳۵  ۵۰۰  SCL  

۱۰  ۱/۷  ۹/۱۳  ۱۳۸  ۰/۲۰  ۱۵۸  ۴۹۶  L  

  S  ۸۸۸  ۵۳  ۷/۱۱  )زيناچ (يريگ اندازه رقابليغ  ۴/۳۲  ۲/۷  ۱۱

  SCL  ۵۶۱  ۲۲۱  ۴/۱۶ )زيناچ (يريگ اندازه رقابليغ  ۲/۹  ۶/۶  ۱۲

  SL  ۵۵۱  ۱۷۵  ۷/۲۴ )زيناچ (يريگ اندازه رقابليغ  ۰/۲۱  ۱/۶  ۱۳

  SL  ۶۸۳  ۱۳۲  ۹/۱۲ )زيناچ (يريگ اندازه رقابليغ  ۶/۵  ۷/۵  ۱۴

  

  
  در حالت هواخشک و سه ماه پس از غرقاب) ۱۴ تا ۱۱ (يدي و اسيرآهکيو غ) ۱۰ تا ۱ (ي آهکيها جذب خاک فسفر قابل.۱شکل 

  

 در.  وجـود نداشـت    يداريو سه ماه پس از غرقاب تفاوت معن ـ       

طور ک ماه پس از غرقاب بهين شکل در ي مقدار ا۸خاک شماره 

 دوباره در سه ماه پـس از غرقـاب          يافت ول يش  ي افزا يداريمعن

 ي پس از غرقاب در برخ     Ca2-Pش  يافزا). ۲ شکل(افت  يکاهش  

) pH) ۲۴ بر اثر کاهش     CaCO3توان به حل شدن     يها را م  خاک

ها واکنش داده و    نسبت داد که با فسفات     +Ca2ش غلظت   يو افزا 

Ca2-P کاهش  . )٣١(شود  يل م ي تشکCa2-P  هـا   خـاک  ي در برخ

  و ) ۲(ز مشاهده شده اسـت      ي ن يگري د يپس از غرقاب در بررس    
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۱۵۶  

  
  ي آهکيها در خاک) Ca2-P(م فسفات يکلسي اثر مدت غرقاب بر مقدار د.۲شکل 

  

ط غرقـاب و    ين شکل فسفر در شرا    ي ا يداريبه ناپا توان  يآن را م  

دار   ير معن ـ ييعدم تغ . گر مربوط دانست  ي د يها  ل آن به شکل   يتبد

Ca2-P       بـودن  يد به بلور ي شا ۴ پس از غرقاب در خاک CaCO3 

ن يچن ـهـم . ط غرقاب مربوط باشـد    ي کم آن در شرا    يريپذ  و حل 

زان ي ـها با م  ن خاک يافته در ا  يل  ي تشک Ca2-Pزان  يممکن است م  

Ca2-Pباً برابر بوده استيگر تقري ديها ل شده به شکلي تبد.  

  

  ي آهکيياي قليها در خاک) Ca8-P(م فسفات يکلساکتا

 ـها نشان داد که اثر مدت غرقاب بـر مقـدار ا             نيانگيسه م يمقا ن ي

 ۴ و   ۱ يهـا   در خـاک  . کسان نبود ي مختلف،   يها  شکل در خاک  

 ـن شکل   يمقدار ا   يداري معن ـ طـور ک مـاه پـس از غرقـاب بـه         ي

در . افـت يش و سپس در سه مـاه پـس از غرقـاب کـاهش               يافزا

طـور  ک ماه پس از غرقاب به     ين شکل   ي مقدار ا  ۷ و   ۲ يها  خاک

در .  نکـرد  يدارير معن ـ يي ـافـت و سـپس تغ     يش  ي افزا يداريمعن

ک ماه پس از غرقاب بـا حالـت هـوا           ين شکل   ي مقدار ا  ۳خاک  

ه پس از غرقاب     در سه ما   ي نداشت ول  يداريخشک تفاوت معن  

 ۱۰ و   ۸،  ۶،  ۵ يهـا   در خـاک  . افـت يش  ي افـزا  يداريطور معن به

ک ماه پـس از غرقـاب بـا حالـت هواخـشک             ين شکل   يمقدار ا 

طـور   در سه ماه پس از غرقاب به       ي نداشت ول  يداريتفاوت معن 

اثر مدت غرقاب شدن خاک بـر مقـدار         . افتي کاهش   يداريمعن

ر يي ـعـدم تغ  ). ۳ کلش ـ(دار نبـود    ي معن ـ ۹ن شـکل در خـاک       يا

ز ي نيگري دي پس از غرقاب در بررس۹ در خاک Ca8-Pدار  يمعن

 ـدهنـده پا  و نشان ) ۲( شده است    ديده ط يدار بـودن آن در شـرا      ي

 Ca8-Pز گـزارش دادنـد کـه        ي ـمورنو و همکاران ن   . مذکور است 

ن، ممکن است سرعت تـشكيل      ي همچن ).٢٢(دار است   ي پا يليخ

Ca8-P  گر ي د يهال آن به شکل   ي تبد ط مذکور با سرعت   ي در شرا

 پس از غرقاب چندان     Ca8-Pجه، غلظت   يباً برابر باشد؛ در نت    يتقر

رات يي ـل ذکـر شـده در مـورد تغ        يرسد دلا ينظر م به. ر نکند ييتغ

Ca2-P    در مورد Ca8-P      کـسان نبـودن اثـر      ي.  هـم صـادق باشـد

ده بـودن   ي ـچيانگر پ ي ـهـا ب  ن خـاک  ي در ا  Ca8-Pغرقاب بر مقدار    

  .باشدي فسفر مييايميرفتار ش

  

  )Ca10-P(ت يفسفر به شکل آپاتا

 ـها نشان داد که اثر مدت غرقاب بـر مقـدار ا             نيانگيسه م يمقا ن ي

 يها  در خاک ). ۴ شکل(کسان نبود   ي مختلف   يها  شکل در خاک  

طور   ک ماه پس از غرقاب به     ين شکل   ي مقدار ا  ۱۰ و   ۲،  ۱ يآهک

ماه پـس از   در سه يشتر از حالت هواخشک بود ول  ي ب يداريمعن

در خـاک   .  نداشت يداريغرقاب با حالت هواخشک تفاوت معن     

ک مـاه پـس از غرقـاب نـسبت بـه حالـت              ين شکل   ي مقدار ا  ۳

 در سـه مـاه پـس از         يشتر بود ول  ي ب يداريطور معن   هواخشک به 

طور   ز به ي که از حالت هواخشک ن     يطورافت به يغرقاب کاهش   

 مقدار ۱۴ يدياس و خاک    ۴ يدر خاک آهک  .  کمتر بود  يداريمعن

 ـن شکل،   يا ک و سـه مـاه پـس از غرقـاب نـسبت بـه حالـت                 ي

 ـن  ي ب يافت ول يش  ي افزا يداريطور معن   هواخشک به  ک و سـه    ي

 ــ ــاوت معن ــاب تف ــاه پــس از غرق در .  وجــود نداشــتيداريم

  ک ماه پـس از     ين حالت هواخشک و     ي ب ۸ و   ۵ ي آهک يها  خاک



  ... اي فسفر معدني بومي پس ازه جذب و شكل تغييرات فسفر قابل

۱۵۷  

  
  ي آهکيها در خاک) Ca8-P(م فسفات يغرقاب بر مقدار اکتاکلس اثر مدت .۳شکل 

  

  
  )۱۴ تا ۱۱ (يدي و اسيرآهکيو غ) ۱۰ تا ۱ (ي آهکيها در در خاک) Ca10-P(ت ي اثر مدت غرقاب بر مقدار فسفر به شکل آپاتا.۴شکل 

  

 ـ   يداريغرقاب تفاوت معن    سـه مـاه پـس از        ي وجود نداشت ول

 مقدار  ۶ يدر خاک آهک  . افتيش  ي افزا يداريطور معن   قاب به غر

 يداريطـور معن ـ    ک و سـه مـاه پـس از غرقـاب بـه            ين شکل   يا

ک ماه پـس از غرقـاب و        ين  ي ب ۷ يدر خاک آهک  . افتيش  يافزا

 سـه مـاه     ي وجود نداشت ول   يداريحالت هواخشک تفاوت معن   

 ۸ يدر خاک آهک. افتي کاهش  يداريطور معن   پس از غرقاب به   

ک مـاه پـس از غرقـاب و حالـت هواخـشک تفـاوت               ين  يز ب ين

طـور    سه مـاه پـس از غرقـاب بـه      ي وجود نداشت ول   يدار يمعن

 اثـر  ۱۳ و ۱۲، ۱۱ يدي اسيها در خاک. افتيش ي افزا يداريمعن

  ). ۴شکل (دار نبود ي معنCa10-Pغرقاب شدن خاک بر 

اک و  بسته به نوع خ ـ    Ca10-Pاثر غرقاب شدن خاک بر      ن،  يبنابرا

دهنده پيچيده بـودن     که نشان  غرقاب شدن آن متفاوت بود     مدت

 پس از   Ca10-Pش  يافزا. باشدها مي رفتار شيميايي فسفر در خاك    

 و  ٨،  ٧(ز گـزارش شـده اسـت        ير محققان ن  يله سا يوسغرقاب به 

 پـس از غرقـاب      Ca10-P محققان گزارش کردند که      يبرخ). ٢٥

ک و ماهاپـاترا گـزارش      يپاتر). ١٩ و   ١٧(ر نکرد   ييشدن خاک تغ  

 يديک خاک اس  يک ماه پس از غرقاب شدن       ي Ca10-Pدادند که   

نگ يگوپتـا و س ـ   ). ٢٧(افـت   ينسبت به حالت هواخشک کاهش      

 ٩ پـس از غرقـاب، در پـنج خـاک از             Ca10-Pگزارش دادند که    

 در  يافت ول يش  يخاک مورد مطالعه، کاهش و در سه خاک افزا        

کلسن گزارش دادند   يح و ما  سا). ١٠(ر ماند   ييک خاک بدون تغ   ي

م پس از غرقاب شـدن در دو خـاک          ي کلس يها  که مقدار فسفات  

 ش قابـل  يده آنان افزا  يبه عق . افتيش و در دو خاک کاهش       يافزا

د کـربن در خـاک غرقـاب،        ياکـس ي گـاز د   يملاحظه فشار جزئ  

م و ي کربنـات کلـس   يريپـذ  خاک شـده و حـل      pHباعث کاهش   

 ـ ممکن است    .دهديش م ي را افزا  +Ca2ت  يفعال  و  +Ca2 يهـا   وني

ابـد  يش  يم افـزا  يفسفات باهم رسوب کرده و شکل فسفات کلس       

  دهــد کــه  ي نــشان مـ ـ٤ و ٣، ٢ يهــا سه شــکليــمقا). ٣١(
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۱۵۸  

  
  )۱۴ تا ۱۱ (يدي و اسيرآهکيو غ) ۱۰ تا ۱ (ي آهکيها در خاک) Al-P(وم يني اثر مدت غرقاب بر فسفات آلوم.۵شکل 

  

ش ي افـزا  Ca10-P شـکل    Ca8-P و   Ca2-P يهـا   با کـاهش شـکل    

 ـها بـه آپاتا   ن شکل ي ا يل احتمال ي از تبد  يابد که حاک  ي يم ت بـا   ي

ش غلظت فـسفات و     يافزا. باشديگذشت زمان پس از غرقاب م     

-Ca8 بـه  Ca2-Pل يط سبب تبدين شرايم محلول خاک در ا  يکلس

P  هم به    و آنCa10-P يدر برخ ش  ي افزا يگر برا يل د يدل. شود  يم 

 ـل ا ي در آنهـا و تبـد      Fe-Pتواند کاهش    يها م   خاک ن شـکل بـه     ي

Ca10-P  ـط غرقـاب پا   يرسـد در شـرا    ينظر م را به ي باشد ز   يداري

Ca10-Pشتر از ي بFe-P٦ و ٤ يها شکل(باشد ي م.(  

  

  يدي و اسيياي قليها در خاک )Al-P(وم ينيفسفات آلوم

 ـمدت غرقاب بـر مقـدار ا      ها نشان داد که اثر        نيانگيسه م يمقا ن ي

 ۱ يدر خـاک آهک ـ   . کـسان نبـود   ي مختلف،   يها  شکل در خاک  

 يداريطور معن ـ ک و سه ماه پس از غرقاب به       ين شکل   يمقدار ا 

ن شکل ي مقدار ا ۱۱ و   ۸،  ۷،  ۵،  ۴،  ۲ يها  در خاک . افتيش  يافزا

 يداريک ماه پس از غرقاب با حالت هواخـشک تفـاوت معن ـ           ي

ن حال، سه   ي با ا  ،  )۱۸( مطابقت داشت    مندالج  ينداشت که با نتا   

 يها  در خاک . افتيش  ي افزا يداريطور معن ماه پس از غرقاب به    

طـور  ک ماه پس از غرقـاب بـه       ين شکل   ي مقدار ا  ۱۰ و   ۹،  ۶،  ۳

ر محققـان   يج سـا  يکـه بـا نتـا     ) ۵ شکل(افت  ي کاهش   يداريمعن

 يان داشت کـه وقت ـ    ي ب يندزيل .)۳۱ و   ۲۷،  ۸،  ۷(مطابقت داشت   

، Fe3(PO4)2.8H2Oت يــانايويشــود، ويک غرقــاب مــک خــايــ

 ـشـود و ور   ي م ين گونه کان  يدارتريپا بـه مقـدار    ) Al-P(ت  يساي

 در  Al-Pجـه،   يدر نت ). ١٣(شـود   يل م ـ يت تبد يانايوي به و  ياديز

 ـمقـدار ا  ). ٢٠(ابـد   يي غرقاب کاهش م ـ   يها   از خاک  ياريبس ن ي

ور ط ـ مذکور سه ماه پس از غرقاب مجدداً به        يها  شکل در خاک  

 ۱۴ و   ۱۳،  ۱۲ يرآهک ـي غ يها  در خاک . افتيش  ي افزا يداريمعن

ک و سه ماه پس از غرقاب نسبت بـه حالـت            ين شکل   يمقدار ا 

 ـن  ي ب يافت ول يش  ي افزا يداريطور معن هواخشک به  ک و سـه    ي

، يطور کل  به . وجود نداشت  يداريماه پس از غرقاب تفاوت معن     

 مـورد  يهـا  ک در همـه خـا  Al-Pسه ماه پس از غرقاب، مقـدار     

 خاک مورد مطالعه در     ١٤ش از   ين افزا يافت و ا  يش  يمطالعه افزا 

ر يج سـا  يکه با نتا  ) ۵شکل   (دار بود ي معن ي خاک از نظر آمار    ١٢

 ٥،  ٣،  ٢ يها  سه شکل يبا مقا . )۲۵ و   ۱۷(محققان مطابقت داشت    

-Ca2-P  ،Ca8توان به کاهش    ي را م  Al-Pش مقدار   ين افزا ي، ا ٦و  

P   وFe-P  يل احتمـال  ي مورد مطالعـه و تبـد      يها  خاک ي در برخ 

نگ گـزارش دادنـد کـه       يگوپتا و س  . ن شکل نسبت داد   يآنها به ا  

 مـورد مطالعـه     يهـا    خـاک  ي پس از غرقاب در برخ     Al-Pمقدار  

 مانـد   ير بـاق  يي ـ بـدون تغ   ي کاهش و در برخ ـ    يش، در برخ  يافزا

دهد که مقـدار  ي نشان ميدي و اسي آهکيهاسه خاک يمقا). ١٠(

Al-P   ي آهک ـ يهـا  کمتـر از خـاک     يدي اس ـ يها خاک يبرخ در 

وم در  ي ـنيبـات آلوم  ي ترک يريپذش حل يد علت آن افزا   يشا. است

 در يي و آبــشويزان بارنــدگيــشتر بــودن ميــ، بيديط اســيشــرا

 ـ باشد که سبب کاهش پا     يدي اس يها خاک  ـ در ا  Al-P يداري ن ي

گـر مـا   ي دين بررس ـيچنهم. گردديها و کاهش مقدار آن م    خاک

هـاي  هاي آهكـي نـسبت بـه خـاك        ده است که در خاك    نشان دا 

   تبـديل   Al-Pاسيدي مقـدار بيـشتري از كـود فـسفر بـه شـكل               
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  )۱۴ تا ۱۱ (يدي و اسيرآهکيو غ) ۱۰ تا ۱ (ي آهکيها  آهن در خاکيها  اثر مدت غرقاب بر فسفات.۶شکل 

  

هـاي  ت به خـاك   هاي اسيدي نسب   که در خاك   يگردد در حال   يم

شود ي تبديل م  Fe-Pآهكي مقدار بيشتري از كود فسفر به شكل         

 ـ شـمال ا   يزارهايها از شـال   ن خاک يکه ا نيبا توجه به ا   ). ٢( ران ي

 است که در آنها کود فسفر       يادي ز يهاانتخاب شده است و سال    

 ـتواند در ز  يز م يده ن ين پد يشود، ا يمصرف م   Al-P مقـدار    يادي

  .ش داشته باشد نقي آهکيهادر خاک

  

  يدي و اسيياي قليها در خاک) Fe-P(فسفات آهن 

ها نشان داد که اثر مدت غرقاب شدن خـاک بـر              نيانگيسه م يمقا

در . کــسان نبــودي مختلــف، يهــا ن شــکل در خــاکيــمقــدار ا

ک ماه پس از غرقـاب      ي Fe-P مقدار   ۱۰ و   ۷،  ۱ ي آهک يها  خاک

 يافت ول يش  ي افزا يداريطور معن نسبت به حالت هوا خشک به     

در . افتي کاهش   يداريطور معن سه ماه پس از غرقاب دوباره به      

ک ماه پس از    ين شکل   ي مقدار ا  ۸ و   ۶،  ۵،  ۴،  ۲ ي آهک يها  خاک

 ـ  يداريغرقاب با حالت هواخشک تفاوت معن       سـه   ي نداشت ول

کـه  ) ۶شکل  (افت  ي کاهش   يداريطور معن   ماه پس از غرقاب به    

کاهش مقـدار  ). ۲۰ و۸، ۷(اشت ر محققان مطابقت ديج سايبا نتا 

Fe-P  ياي ـتوان بـه اح   ي را م Fe3+    بـه Fe2+   ط غرقـاب   ي در شـرا

شود و غلظـت    ي م +Fe3 يهانسبت داد که باعث انحلال فسفات     

 ـ ۳ يدر خـاک آهک ـ   . دابييها کاهش م  آن  ـن ي ب ک مـاه پـس از   ي

ک ماه با سه ماه پـس از غرقـاب          يغرقاب و حالت هواخشک و      

ن شـکل سـه مـاه       ي مقدار ا  ينداشت ول  وجود   يداريتفاوت معن 

کـه بـا    ) ۶شـکل   (شتر بود   يپس از غرقاب از حالت هواخشک ب      

طـور  به). ۳۱ و ۲۷،  ۲۵،  ۱۱(ر محققان  مطابقت داشت      يج سا ينتا

 سه ماه پـس از  Fe-P، مقدار ي خاک آهک١٠ خاک از  ٩در  ،  يکل

 که در يدر حالافت يرغرقاب کاهش   يط غ يغرقاب نسبت به شرا   

 اثر مدت غرقاب شدن خاک      يديا اس ي يرآهکي غ يها  همه خاک 

ز ي ـ محققـان ن   يبرخ). ۶شکل  (دار نبود   ين شکل معن  يبر مقدار ا  

 يها  خاکي پس از غرقاب در برخFe-Pگزارش دادند که مقدار 

  ). ١٧ و ١٠(افت يش ي افزايمورد مطالعه کاهش و در برخ

  

ا ي يدي اس يها  در خاک ) NH4Cl-P(فسفر به سهولت محلول     

  يهکرآيغ

 مختلف غرقـاب بـر   يها ها نشان داد که اثر زمان   نيانگيسه م يمقا

در . کــسان نبــودي مختلــف، يهــا ن شــکل در خــاکيــمقــدار ا

ک ماه پـس از غرقـاب   ين شکل در   ي مقدار ا  ۱۲ و   ۱۱ يها  خاک

 در سه ماه پـس از غرقـاب         يافت ول يش  ي افزا يداريطور معن   به

 ـلـول در ا   سـهولت مح  مقـدار فـسفر بـه     . افتيدوباره کاهش    ن ي

 از  يداريطـور معن ـ    ز بـه  ي ـها در سه ماه پـس از غرقـاب ن           خاک

 ـ مقدار ا  ۱۳در خاک   . شتر بود يرطوبت هواخشک ب   ن شـکل در    ي

 از رطوبـت    يداريطـور معن ـ    ک و سه ماه پـس از غرقـاب بـه          ي

 ـن  ي ب يشتر بود ول  يهواخشک ب  ک و سـه مـاه پـس از غرقـاب           ي

ن شـکل   ير ا  مقدا ۱۴در خاک   .  وجود نداشت  يداري معن تتفاو

افت يش  ي افزا يداريطور معن   ک و سه ماه پس از غرقاب به       يدر  

توان گفت کـه غرقـاب شـدن خـاک          ي، م يطور کل   به). ۷ شکل(

  ش ي افزا يرآهکي غ يها  سهولت محلول را در خاک    مقدار فسفر به  
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۱۶۰  

  
  يرآهکيا غي يدي اسيها  اثر مدت غرقاب بر فسفر به سهولت محلول در خاک.۷شکل 

  

ان ي ـجـذب ب ش قبلاً در بخش فسفر قابل ين افزا يل ا يدلا. دهديم

له يوسسهولت محلول به  ش فسفر به  يپس از غرقاب، افزا   . ديگرد

و ) ٧ (يله دوآ و جوش ـ   يوسو کاهش آن به   ) ١٠(نگ  يگوپتا و س  

 NH4Cl-Pغلظـت   . گـزارش شـده اسـت     ) ٣٥(ورنا و همکاران    

دبنـات و حـاجرا     ). ٧شکل  (کمتر بود   گر  ي د يها  نسبت به شکل  

 در تمـام    NH4Clاسـتخراج بـا     مشاهده کردنـد کـه فـسفر قابـل        

  ).٤(ز بود ي مورد مطالعه ناچيها خاک

  

  )(CBD-P آهن يدهايفسفر محبوس در اکس

 کم بود کـه     ي مورد مطالعه به حد    يهان شکل در خاک   يمقدار ا 

 يريگ زهاندا  قابلSPECTRONIC 601با دستگاه اسپکتروفتومتر 

رسـد  ينظر مبه. دين شکل ارائه نگرد يج مربوط به ا   يلذا، نتا . نبود

 ي مورد مطالعه ناش   يزاري شال يهان شکل در خاک   يز بودن ا  يناچ

ها کشت برنج است که سبب       سال ياز غرقاب شدن خاک در ط     

 آهـن، حـل شـدن آنهـا و آزاد شـدن فـسفر               يدهاي اکـس  ياياح

 ـجـه، مقـدار ا    يدر نت . شـود يمحبوس در داخل آنها م ـ     ن شـکل   ي

  .ابدييکاهش م

  

   فسفريها مجموع شکل

 مـورد   يها در خاک  يا فسفر معدن  ين سؤال که آ   ي پاسخ به ا   يبرا

شـود  يل م ي تبد يا فسفر آل  يمطالعه پس از غرقاب به شکل تتمه        

 مختلـف در    يرهـا يگله عصاره يوسا نه، فسفر استخراج شده به     ي

 ـ باهم جمع گرد    و در هر خاک    ي متوال يريگهر روش عصاره   . دي

 مختلف غرقـاب بـر   يها ها نشان داد که اثر زمان   نيانگيسه م يمقا

در .  مختلف، متفاوت بـود    يها   فسفر در خاک   يها  مجموع شکل 

ک ماه پس از غرقـاب      ي در   ۱۳ يرآهکي و خاک غ   ۱ يخاک آهک 

در . افـت ي در سه ماه پس از غرقاب دوباره کـاهش           يش ول يافزا

 ـ ۱۲ يرآهک ـي و خـاک غ    ۲ يخاک آهک  ک و سـه مـاه پـس از         ي

ک و سـه مـاه      ين  ي ب يافت ول يش  ي افزا يداريطور معن   غرقاب به 

 يهـا   در خـاک  .  وجود نداشت  يداريپس از غرقاب تفاوت معن    

ک مــاه پــس از يــن ي بــ۱۱ يرآهکــي و غ۸، ۵، ۳ شــماره يآهکــ

 وجـود نداشـت     يداريغرقاب و حالت هواخشک تفـاوت معن ـ      

در . افـت يش ي افـزا يداريطور معن  سه ماه پس از غرقاب به    يول

 يها   مقدار مجموع شکل   ۱۴ يرآهکي و غ  ۷ و   ۴ ي آهک يها  خاک

ش ي افـزا  يداريطـور معن ـ    ک و سه ماه پس از غرقاب به       يفسفر  

ک ماه پس از غرقاب مجموع   ي ۹ و   ۶ ي آهک يها  در خاک . افتي

 سه ماه پس    يافت ول ي کاهش   يداريطور معن    فسفر به  يها  شکل

 مختلف غرقاب بـر  يها اثر زمان. افتيش ياز غرقاب دوباره افزا 

دار ي معن ـ ۱۰ ي در خـاک آهک ـ    ي فسفر معـدن   يها  مجموع شکل 

 يها   فسفر در زمان   يها  ر مجموع شکل  ييعدم تغ ). ۸ شکل(نبود  

 ي مختلف معـدن   يها  ن است که شکل   ي ا يمختلف غرقاب به معن   

 مثـال، سـه مـاه       يبرا. شونديل م يفسفر بر اثر غرقاب به هم تبد      

، مقـدار  ۱۰قاب نسبت به حالت هواخشک، در خـاک  پس از غر  

Ca2-P   و Al-P ش،  ي افزاCa8-P   و Fe-P   افـت و    ي کاهشCa10-P 

ر يي ـز بدون تغيها نجه، مجموع شکليدر نت .  ماند ير باق ييبدون تغ 

  هـا پـس از   دار مجمـوع شـکل    يا کاهش معن  يش  يافزا.  ماند يباق
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  )۱۴ تا ۱۱ (يدي و اسيرآهکيو غ) ۱۰ تا ۱ (ي آهکيها  فسفر در خاکيها رقاب بر مجموع شکل اثر مدت غ.۸شکل 

  

 و  ي به فسفر معدن   يل فسفر آل  ي از تبد  يغرقاب ممکن است ناش   

مانـده  ي و فـسفر بـاق     ي به فسفر آل   يل فسفر معدن  يا احتمالاً تبد  ي

 مورد استفاده در نظر     ي متوال يريگ عصاره يهاباشد که در روش   

 ـها فقط   که مجموع شکل  نيبا توجه به ا   . اندفته نشده گر ک مـاه   ي

نظـر  افته است، بـه   ي کاهش   ۹ و   ۶پس از غرقاب و در دو خاک        

 بـه فـسفر     يل فسفر معـدن   يط مورد مطالعه، تبد   يرسد در شرا  يم

 کـه از  يدر حـال  . ند غالب نبوده است   يمانده فرآ يا فسفر باق  ي يآل

هـا پـس از     ع شـکل   خـاک مجمـو    ۱۲ خاک مورد مطالعه در      ۱۴

 از  يش ناش ـ ين افـزا  يرسد ا ينظر م به. افته است يش  يغرقاب افزا 

 ـ از دلا  يک ـيد  يشـا .  باشـد  ي به فسفر معـدن    يل فسفر آل  يتبد ل ي

 مـورد  يهـا جذب پس از غرقاب شدن خـاک   ش فسفر قابل  يافزا

ت و همکـاران    يله را يوسده باشد که به   ين پد يمطالعه مربوط به ا   

شتر ي ـانگر لزوم توجه ب   يج ب ين نتا ي ا .ز گزارش شده است   ين) ۳۷(

  .باشديگونه مطالعات منيرات آن در ايين تغيي و تعيبه فسفر آل

  

  يريگجهينت

هاي مـورد مطالعـه پـس از غرقـاب          جذب تمام خاك  فسفر قابل 

ر ي ـگن اسـت کـه عـصاره      يدهنده ا جه نشان ين نت يا. افزايش يافت 

 را در   ذبج ـفسفر قابـل  مقدار  ) روش اولسن (م  يکربنات سد يب

ط غرقـاب   ي آن در شـرا    يحالت هواخشک کمتر از مقـدار واقع ـ      

دهـد چـرا    ي است که نشان م    يلي از دلا  يکين  يا. کنديبرآورد م 

 ـ      با فسفر قابل   يها  در خاک   ي گـاه  يجذب کمتر از سـطح بحران

 يلـذا، بـرا   . دهـد يبرنج غرقاب به مصرف کود فسفر پاسخ نم ـ       

 فـسفر   يود سطح بحران  شيشنهاد م يتر پ قي دق يه کود يانجام توص 

 دوش ـن  ييز تع يط غرقاب ن  ياه برنج در خاک در شرا     يجذب گ قابل

ن شده با خاک هواخشک بـا توجـه بـه آن            يي تع يو سطح بحران  

 ي فسفر معـدن   يها  اثر غرقاب شدن خاک بر شکل     . اصلاح گردد 

بسته به شکل فسفر، نوع خاک و مدت غرقاب شدن آن متفاوت            

ها دن رفتار شيميايي فسفر در خاك     دهنده پيچيده بو   که نشان  بود

 خاک مـورد مطالعـه سـه مـاه پـس از             ١٤ در   Al-P مقدار   .است

رسد ينظر مبه. افتيش يرغرقاب افزايط غيغرقاب نسبت به شرا

جذب پس از غرقاب مربوط به      ش فسفر قابل  يل افزا ي از دلا  يکي

 Fe-P، مقـدار    ي خاک آهک  ١٠ خاک از    ٩در  . باشديمده  ين پد يا

افـت  يرغرقاب کاهش   يط غ يپس از غرقاب نسبت به شرا     سه ماه   

 يدي و اسيرآهکي غيها  در خاکFe-Pکه اثر غرقاب بر يدر حال

 يرآهک ـيسهولت محلول در چهار خاک غ     فسفر به . دار نبود يمعن

ط يک و سه ماه پـس از غرقـاب نـسبت بـه شـرا              ي در   يديو اس 

اب،  غرق يهاها و زمان     خاک يدر برخ . افتيش  يرغرقاب افزا يغ

هـا همـراه بـود کـه        ر شکل يش سا يها با افزا   شکل يکاهش برخ 

مقـدار  . گر بـود  يکـد ي فسفر به    ي معدن يها  ل شکل ي از تبد  يحاک

 مورد  يها در خاک  )(CBD-P آهن   يدهايفسفر محبوس در اکس   

ــه حــد ــه ب ــا دســتگاه اســپکتروفتومتر  يمطالع ــه ب ــود ک ــم ب  ک

 و  Ca2-P  ،Ca8-Pل  ي از تبـد   يج حـاک  ينتـا .   نبود يريگ  اندازه  قابل

Fe-P   به Al-P   و Ca10-P  مورد مطالعه بـود    يها   خاک ي در برخ  .

پـس از غرقـاب در       فسفر   يها  ش مجموع شکل  ي افزا با توجه به  

 ـرسد ا ينظر م  به ، خاک مورد مطالعه   ۱۴ خاک از    ۱۲ ش ين افـزا  ي
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 گري د يکيد  يشا. است ي به فسفر معدن   يل فسفر آل  ي از تبد  يناش

 ـجذب پس از غرقاب مربوط به ا      ش فسفر قابل  يل افزا ياز دلا  ن ي

 در مورد اثـر غرقـاب       يشود مطالعات يشنهاد م يلذا، پ . ده باشد يپد

  .انجام شود يفسفر آلشدن خاک بر 
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