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 هايبندي فسفر در تعدادي از خاكاثر اندازه خاکدانه بر قابلیت استفاده و جزء

 آهکی استان چهار محال و بختیاري 

  

  1شهرام کیانی و پورعلیرضا حسین، *مرتضی شیرمحمدي

  

  )4/11/1396 رش:یخ پذی؛ تار 23/10/1394 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

هـاي  و آبشـویی از زمـین   روانـاب ها به منظور ارزیابی خطر هدرروي فسـفر از طریـق   کدانههاي مختلف فسفر در خاشناخت توزیع شکل

نمونه خاك آهکی تعیین شد. بدین  10در این مطالعه اثر اندازه خاکدانه بر قابلیت استفاده و اجزاء فسفر در کشاورزي داراي اهمیت است. 

متر) جدا میلی 25/0تر از هاي درشت (بزرگمتر) و خاکدانهمیلی 25/0تر از کهاي ریز (کوچمنظور با استفاده از روش الک خشک خاکدانه

ها تعیـین شـدند.   هاي ریز، درشت و خاكشدند. فسفر قابل استفاده به روش اولسن، فسفر کل، فسفر آلی و اجزاء فسفر معدنی در خاکدانه

کلسیم فسفات، آپاتایت، فسفر پیوند شـده بـا   کلسیم فسفات، اکتاگیري متوالی به شش شکل شامل: ديصورت عصارهاجزاء فسفر معدنی به

-آلومینیوم، فسفر پیوند شده با آهن و فسفر حبس شده در درون اکسیدهاي آهن تفکیک شد. نتایج نشان داد مقادیر فسفر قابل اسـتفاده، دي 

شـده درون   شده با آهـن، فسـفر حـبس    وم، فسفر پیوندکلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسفات، آپاتایت، فسفر آلی، فسفر پیوند شده با آلومینی

دار صـورت  معنـی  هاي ریز بهها، در خاکدانهدرصد خاك 70و  50، 60، 70، 60، 40، 40، 60، 70ترتیب دراکسیدهاي آهن و فسفر کل به

هاي ریز امکان از دست رفتن فسفر از دانهویژه در خاکتوان گفت، با افزایش مقدار فسفر، بههاي درشت بود. در نهایت میبیشتر از خاکدانه

  .یابدطریق فرسایش افزایش می

  

  

 گیري متوالیهاي آهکی، عصارههاي ریز و درشت، فسفر قابل استفاده، خاكخاکدانه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

فسفر از عناصر اصلی مورد نیاز براي رشـد گیـاه و یـک عنصـر     

محدود کننده بـراي منـابع آبـی اسـت. بـراي ایـن کـه اهـداف         

محیطی تحقق یابند، باید جذب فسفر توسط کشاورزي و زیست

  ). 19گیاه افزایش و میزان تلفات آن کاهش یابد (

امل آبشـویی، جـذب   هاي عمده کاهش فسفر از خاك شراه

توسط گیاه و فرسایش است. معمولاً میزان فسفر از بین رفته در 

وسـیله گیـاه   اثر فرسایش بیشتر از میزان فسـفري اسـت کـه بـه    

). یکی از عوامـل مـؤثر در فرسـایش خـاك،     2شود (مصرف می

هـایی  ها و عوامل مؤثر در تغییر آن است. خاكپایداري خاکدانه

  هـاي درشـت  قوي بوده و سهم خاکدانـه هاي که داراي خاکدانه

ــاك  ــاد اســت، خ ــا زی ــایش  در آنه ــر فرس ــدار در براب ــاي پای   ه

  ).4هستند (

هـاي کشـاورزي بـه دو صـورت     هدررفت فسـفر در زمـین  

و همراه با ذرات خاك فرسایش یافتـه اسـت    روانابمحلول در 

گرم بـر  میلی 1/0). غلظت فسفر در محلول خاك در حدود 13(

ندرت دیده شـده اسـت کـه ایـن رقـم حتـی بـه        لیتر است و به

گرم بر لیتر برسد. با چنین غلظت کم، آبشویی نزدیکی یک میلی

درصد از کل  90تا  70). اما حدود 2فسفر از خاك ناچیز است (

رود را فسـفر متصـل   هاي کشاورزي هدر میفسفري که از زمین

 دكان ). مقادیر27دهد (اي) تشکیل میبه ذرات خاك (فسفر ذره

 باعـث مغـذي   لیتـر،  بـر  گـرم میلی 01/0حدود  در فسفر، غلظت

 مضـر  موجـودات  رشـد  بـراي  را محـیط  و شـود مـی  هاآب شدن

). کـارپنتر و همکـاران   21کنـد ( فراهم مـی  هاجلبک خصوصبه

هـاي  هـاي کشـاورزي بـه آب   عنوان کردند انتقال فسفر از زمین

ت و عقیده یک نگرانی ویژه در بسیاري از نقاط دنیا اس ،سطحی

پروردگـی در  کننـده پدیـده آب   دارند فسفر عنصر اصلی کنتـرل 

هـا و  رشـد جلبـک  پروردگی باعـث  ). پدیده آب5ها است (آب

کـاهش اکسـیژن محلـول آب،      سایر گیاهان آبـزي و در نتیجـه  

 نـرخ مصـرف اکسـیژن در داخـل    کاهش شفافیت آب و افزایش 

 منابع طبیعی حفاظت شود. بر طبق گزارش دفتر مطالعاتمی آب

عنـوان   بـه  کشـاورزي  هـاي زمین در فسفر ، عنصرمتحده ایالات

 شـده  داده تشـخیص  آمریکـا  در آب کیفیت بر مؤثر اصلی عنصر

  ).1است (

ترکیب شیمیایی و رفتار عناصر غذایی در خاك به ترکیـب  

شیمیایی و ترکیب ماتریکس خاك بستگی دارد، بنابراین تغییـر  

سـت باعـث تغییـر ترکیـب     ترکیب مـاتریکس خـاك ممکـن ا   

). توزیع یک 33شیمیایی و رفتار عناصر غذایی در خاك شود (

شوي آن تـأثیر  وتواند در سرعت شستعنصر در فاز جامد می

انـد، بـا   داشته باشد. عناصري که در سطح ذرات جـذب شـده  

آسانی بیشتري در دسترس محلول خاك هستند. در نتیجه ایـن  

ممکن است  ،لول در آب باشندویژه اگر در شکل محعناصر به

نسبت به عناصري که در داخل ماتریکس خـاك قـرار دارنـد،    

  تر شسته شوند.سریع

ها بـر جـذب و   لینکوئیست و همکاران نقش اندازه خاکدانه

آزاد شدن فسفر در یک خاك رسـی را مطالعـه و دریافتنـد کـه     

هـا افـزایش و آزاد شـدن    جذب فسفر با کاهش اندازه خاکدانـه 

پـذیر  صـورت خطـی بـا جـرم واکـنش     هـا بـه  از خاکدانـه فسفر 

هـا بـر   ها همبستگی داشت. آنها دریافتنـد کـه خاکدانـه   خاکدانه

مـدت تـأثیر دارنـد.    مـدت و بلنـد  قابلیت استفاده فسفر در کوتاه

هـاي بـا انـدازه    هاي مختلف و در خاکدانهتوزیع فسفر در شکل

قابلیـت   و بـر  اسـت سـاز  متفاوت، تحت تأثیر فرایندهاي خـاك 

  ).15استفاده فسفر تأثیر دارد (

درك تأثیر فسفر خاك در یک سیسـتم اکولـوژیکی نیازمنـد    

ها اسـت. تحقیقـات نشـان    اطلاعاتی از ذخایر فسفر در خاکدانه

هـاي  بـه آب  روانابواسطه هاي ریز خاك بهداده است که بخش

شوند و فسفر چسبیده به این ذرات باعث غنی سطحی منتقل می

شوي فسـفر از  وشود. براي ارزیابی خطر شستها  میشدن آب

هـاي ریـز   سیستم خاك به محیط، تعیین مقدار فسفر در خاکدانه

ها بر فسـفر قابـل   ضروري است. در رابطه با تأثیر اندازه خاکدانه

اطلاعاتی در دسـت   ،هاي آهکیاستفاده و اجزاي فسفر در خاك

انـدازه خاکدانـه بـر     لذا این مطالعه با اهداف بررسی اثـر  ،نیست

هاي آهکی فسفر قابل استفاده و توزیع فسفر در تعدادي از خاك

  انجام شد.  
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  هامواد و روش

  هاي خاكانتخاب نمونه

هـاي آهکـی   نمونه خـاك از خـاك   23براي انجام این پژوهش، 

و محـال  تحت کشت در شهرستان شهرکرد واقع در استان چهـار 

آوري شد. پس از متري جمعیسانت 30بختیاري از عمق صفر تا 

نمونه خـاك   10متري، هوا خشک کردن و عبور از الک دو میلی

براساس مقادیر درصد رس، کربنـات کلسـیم معـادل و غلظـت     

گیري شده بـا روش اولسـن، بـراي انجـام تحقیـق      فسفر عصاره

  انتخاب شدند.

  

  هاتعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

pH  قابلیت 30آب مقطر به خاك (ک یبه  دودر سوسپانسیون ،(

یـک  به  دوهاي صاف شده با نسبت هدایت الکتریکی در عصاره

ــه خــاك ( ــه روش 25آب مقطــر ب )، کربنــات کلســیم معــادل ب

)، 16نرمـال (  یـک  کلریـدریک  اسـید  بـا  سـازي تیتراسیون خنثی

)، گنجـاش  22درصد کربن آلی خاك به روش اکسیداسیون تـر ( 

) pH )28= 7 تات سدیم یک مولار درتبادل کاتیونی به روش اس

  )، تعیین شد.7و بافت خاك به روش هیدرومتر (

  

  هاي مختلفها به اندازهجداسازي خاکدانه

هاي مختلف از روش الک ها به اندازهبراي جداسازي خاکدانه

) استفاده شد. دراین روش از دستگاه شیکر الک با 33خشک (

گـرم   50بـدین منظـور   شـد. هاي استاندارد اسـتفاده  سري الک

مدت دو متري ریخته و بهخاك خشک را روي الک چهار میلی

و  5/0، 1، 2، 4ترتیـب  هـا بـه  دقیقه تکان داده شد. اندازه الک

مانـده  متر بود. در پایان هر آزمایش وزن خاك بـاقی میلی 25/0

روي هر الک توزین شد و بر این اساس توزیـع انـدازه ذرات   

ــین   ــک تعی ــت خش ــدر حال ــراي. دش ــه روي   ب ــام مطالع انج

تر متر و بزرگمیلی 25/0تر از هاي کوچکها، خاکدانهخاکدانه

آوري شـد و خصوصـیات فیزیکـی و    متـر جمـع  میلی 25/0از 

شیمیایی، اجزاي فسفر معدنی، فسفر کل، فسـفر آلـی و فسـفر    

تـر  تر و بزرگهاي کوچکقابل استفاده در کل خاك و خاکدانه

  تعیین شد.متر میلی 25/0از 

  

تعیین اجزاي مختلف فسفر معدنی، فسفر قابل استفاده، فسـفر  

  آلی و فسفر کل

هـاي  سازي اجزاي فسفر معـدنی در خـاك و خاکدانـه   جدا براي

هـاي مـورد مطالعـه از    دلیل آهکی بودن خـاك ریز و درشت، به

) استفاده شد. فسفر کل به روش هضـم  11روش جیانگ و گو (

) 12)، فسفر آلی بـه روش کوئـو (  23( کلریدریکتوسط اسید پر

گیري ) عصاره23اولسن ( ها با روشو فسفر قابل دسترس خاك

ســنجی هــا بــه روش رنــگفســفر موجــود در عصــاره و شــده

  ). 21گیري شد (اندازه

  

  تجزیه و تحلیل آماري

این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی در سـه تکـرار انجـام    

وع خاك با اندازه خاکدانه و اثـرات  بررسی اثرات ن منظوربهشد. 

افــزار متقابــل آنهــا، تجزیــه واریــانس طــرح بــا اســتفاده از نــرم

هـا بـا روش دانکـن و در    استاتیستیکا انجام شد. مقایسه میانگین

  سطح پنج درصد انجام شد.

  

  نتایج و بحث

  هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

) آورده شده 1دول (ها در جنتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك

 يهـا توان گفت واکـنش خـاك  است. براساس نتایج ارائه شده می

با میانگین هشت است. دامنه تغییـرات   2/8تا  9/7قلیایی، در دامنه 

زیمـنس بـر متـر بـا     دسـی  2/1تـا   3/0ها، هدایت الکتریکی خاك

زیمنس بر متر است. دامنـه تغییـرات کربنـات    دسی 51/0میانگین 

درصـد اسـت.    2/25درصد با میـانگین   1/40تا  10کلسیم معادل 

 7/39درصـد بـا میـانگین     32/54تا  15دامنه تغییرات مقدار رس 

درصد  8/1تا  26/0ها درصد است. دامنه تغییرات کربن آلی خاك

درصـد اسـت. دامنـه تغییـرات گنجـایش تبـادل        54/0با میانگین 

میـانگین    مـول بـار بـر کیلـوگرم و بـا     سـانتی  24تا  1/10کاتیونی 

  مول بار بر کیلوگرم است.سانتی 66/17
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 هاي کوبیده نشدههاي فیزیکی و شیمیایی خاك. ویژگی1جدول 

  کربنات کلسیم رس سیلت شن

 (%) معادل 

  کربن آلی

(%) 

  فسفر قابل استفاده

)1-(mgkg 

گنجایش 

 تبادل کاتیونی

)1-kgcCmol( 

  هدایت الکتریکی

)1-dS.m( 
 شماره خاك پ هاش

(%)  

6/13 0/40 3/46 3/13 35/0 9/21  5/18 50/0 9/7 1 

1/15 5/32 3/52 0/10 31/0 5/36  0/24 40/0 9/7 2 

6/9 0/44 3/46 8/25 35/0 0/36  0/18 41/0 1/8 3 

6/11 0/36 3/52 6/27 37/0 6/29  6/20 46/0 9/7 4 

7/20 9/30 3/48 9/28 41/0 6/21  5/17 42/0 0/8 5 

5/12 1/33 3/54 5/22 26/0 4/21  8/20 44/0 0/8 6 

6/10 0/43 3/46 1/40 75/0 7/28  4/18 51/0 2/8 7 

8/68 1/16 0/15 0/24 42/0 3/16  5/11 30/0 0/8 8 

0/64 0/17 0/19 0/25 42/0 0/15  1/10 43/0 0/8 9 

0/59 0/24 0/17 0/35 80/1 6/84  2/17 22/1 9/7 10 

  

  هاي مورد مطالعهها در خاك. درصد توزیع خاکدانه2 جدول

  هاخاکدانهدرصد  

  شماره خاك
 درشت ریز

25/0< 5/0 -25/0   1-5/0   2-1   4-2  

(mm)  

7/35 3/64 7/35  8/25  3/20  7/17  5/0  1  

9/26 1/73 9/26  24  2/20  1/28  8/0  2  

2/25 8/74 2/25  2/33  8/21  6/18  2/1  3  

3/34 7/65 3/34  5/35  2/22  3/7  7/0  4  

5/26 5/73 5/26  2/30  3/27  1/15  9/0  5  

2/12 8/87 2/12  3/25  7/29  2/31  6/1  6  

4/36 6/63 4/36  1/27  1/22  6/13  8/0  7  

2/38 8/61 2/38  3/20  2/25  6/15  7/0  8  

1/25 9/74 1/25  8/24  3/30  7/18  1/1  9  

7/45 3/54 7/45  3/27  7/24  9/1  4/0  10  

  

  ها در خاك ع خاکدانهدرصد توزی

) آورده شـده  2هـا در خـاك در جـدول (   درصد توزیع خاکدانه

 3/54ها در دامنه هاي درشت در این خاكاست. درصد خاکدانه

 7/45تـا   2/12هـاي ریـز در دامنـه    بود. درصد خاکدانه 8/87تا 

هـاي ریـز   هاي درشـت و خاکدانـه  طور میانگین، خاکدانهبود. به

ها را تشکیل درصد از وزن کل این خاك 6/30و  3/69ترتیب به
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 هاي مختلفگیري شده با روش اولسن در خاك. تأثیر اندازه خاکدانه بر فسفر عصاره3جدول 

  میانگین  خاکدانه درشت  خاك  خاکدانه ریز  شماره خاك

1  E  a7/22 D  ab9/21  E  b7/19  4/21  

2  B  a0/39  B  ab5/36  C  b9/33  4/36  

3  C  a9/34  B  a0/36  B  a4/38  4/36  

4  D  a4/29  C  a6/29  D  a7/28  2/29  

5  E  a3/24  D  ab6/21  E  b9/18  6/21  

6  E  a0/23  D  a4/21  E  a8/20  7/21  

7  D   a3/31  C  ab7/28  D   b7/27  2/29  

8  F  a8/17  E  ab3/16  F  b4/12  5/15  

9  G  a2/15  E  a0/15  F  b9/10  7/13  

10  A  a3/94  A  b6/84  A  c9/68  6/82  

    0/28  1/31  2/33  میانگین

دار بین دهنده وجود اختلاف معنیها و حروف کوچک متفاوت نشاندار بین خاكدهنده وجود اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت نشان

پنج ریز و خاکدانه درشت در سطح احتمال پنج درصد است. مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  خاك، خاکدانه

  درصد صورت گرفت.

  

به نوع خاك، نوع کود  هادادند. تفاوت در درصد توزیع خاکدانه

   ).31استفاده شده و دیگر خصوصیات خاك بستگی دارد (

  

  تأثیر اندازه خاکدانه بر فسفر قابل استفاده

گیري شده بـا روش اولسـن را   ) میانگین فسفر عصاره3جدول (

دهـد. در  درشـت نشـان مـی   هاي ریـز و  در خاك کل و خاکدانه

هاي ریز مقدار فسفر قابل استفاده در هشت خاك بـیش  خاکدانه

ــی 20از  ــا در    میل ــت. ام ــاك اس ــوگرم خ ــر کیل ــفر ب ــرم فس گ

شش خاك مقدار فسفر قابل استفاده بـیش   ،هاي درشتخاکدانه

گرم فسفر بر کیلوگرم خاك دارند. علـت بـالا بـودن    میلی 20از 

توان به هاي مورد مطالعه را میتر خاكفسفر قابل استفاده در بیش

  کوددهی مستمر فسفر در خاك نسبت داد. 

نتایج نشان داد کـه کـاهش انـدازه خاکدانـه باعـث افـزایش       

فسفر قابل استفاده با روش اولسن شده است. با مقایسـه مقـدار   

هـاي ریـز و درشـت مشـاهده     فسفر قابـل اسـتفاده در خاکدانـه   

ا مقـدار فسـفر اولسـن در    ه ـدرصـد خـاك   70شـود کـه در   می

هـاي  داري بیشـتر از خاکدانـه  صـورت معنـی  هاي ریز بهخاکدانه

هـاي سـطحی بیشـتر    دلیل وجود مکاندرشت است. این شاید به

هـاي  هاي ریز باشد. مقدار فسفر اولسن در خاکدانـه در خاکدانه

هاي درشت درصد بیشتر از خاکدانه 4/51درصد تا  9/12ریز از 

  بود.  

هـاي بـا   اران مقدار فسـفر اولسـن را در خاکدانـه   لی و همک

ــف (  ــدازه مختلـ و  002/0-02/0، 02/0-2/0، 2/0-2،  < 2انـ

گیري کردند. آنهـا  هاي شالیزار اندازهدر خاك متر)میلی >002/0

هـاي بـا   گزارش کردند بیشترین مقدار فسفر اولسن در خاکدانـه 

  ).14گیري شد (متر اندازهمیلی >002/0اندازه 

همکــاران نیــز تحقیقــی در مــورد توزیــع فســفر در   هــی و

هاي با اندازه مختلف، روي دو خاك زراعی و دو خـاك  خاکدانه

زار انجام دادند و عنوان کردند که مقدار فسفر قابل استفاده چمن

هــا، در ) در همــه خــاك1-گیــري شــده توســط بــري(عصــاره

. پـس  متر کمترین مقدار بـود میلی 1/0تر از هاي کوچکخاکدانه

هـاي ریـز قابـل    مقدار خیلی کمی از فسفر موجـود در خاکدانـه  
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 گنجـایش جـذب سـطحی بـالاتر     دلیـل آن استفاده هسـتند کـه   

هـا نسـبت بـه    و فسفر بـه ایـن خاکدانـه    هاي ریز استخاکدانه

  ).10تر متصل شده است (هاي درشت محکمخاکدانه

تــائو و همکــاران گــزارش کردنــد کــه مقــدار فســفر قابــل  

 >212/0هـاي ریـز (  توسـط مهلـیچ یـک در خاکدانـه     استخراج

متـر) در  میلـی  4 - 5/6هاي درشت (متر) نسبت به خاکدانهمیلی

درصـد   50و  184ترتیـب  دو خاك با فسفر کم و فسفر زیاد بـه 

هـا و  بیشتر بود. بعد از افزودن مقادیر مساوي فسفر بـه خاکدانـه  

 ـ دو خـاك،  روز در آزمایشـگاه، در هـر    15مـدت  هانکوباسیون ب

بـه   5/6مقدار فسفر مهلـیچ یـک بـا کـاهش انـدازه خاکدانـه از       

متر، افزایش یافت. در هر دو خـاك فسـفر بـالا و    میلی >212/0

فسفر کم، وزن خشک اندام هوایی و جذب فسفر توسط برنج و 

  ).  29ذرت با کاهش اندازه خاکدانه افزایش یافت (

ر فسفر قابل وجود رابطه معکوس بین اندازه خاکدانه و مقدا

) نیز عنوان شده است. آنها 8استفاده توسط گئیسلر و همکاران (

گیري شده در مطالعه خود گزارش کردند که مقدار فسفر (اندازه

میکرومتـر)   53 <تـر ( هاي کوچـک با روش کالول) در خاکدانه

ها، بیشـتر اسـت.   تر، در همه خاكهاي درشتنسبت به خاکدانه

هـاي مـورد   گونـه توجیـه کردنـد کـه خـاك      آنها دلیل آن را این

هاي درشت در مطالعه حاوي مقادیر کمی رس هستند و خاکدانه

اند، که در مقایسـه  هاي شن تشکیل شدهها غالباً از دانهاین خاك

با ذرات سیلت و رس نسـبت سـطح بـه حجـم خیلـی کمتـري       

  ).8ها پایین است (دارند، پس غلظت فسفر در این خاکدانه

کـار بـر مقـدار فسـفر     وان در بررسی اثر کشتوي و همکار

هاي بـا انـدازه مختلـف    قابل استفاده (فسفر اولسن) در خاکدانه

متــــر) میلــــی < 2 و 2-1، 1-5/0، 25/0-/50، 25/0-106/0(

وکار، مقدار فسفر اولسـن  سال کشت 28عنوان کردند که پس از 

ن در ها افزایش یافته است. مقدار فسفر اولسدر خاك و خاکدانه

متـر بیشـترین   میلـی  < 2و  106/0-25/0هاي با انـدازه  خاکدانه

  ). 32مقدار بود (

راناتونگا و همکاران نیز مقدار فسفر قابل استفاده را با دو روش 

هاي با انـدازه مختلـف   بیکربنات سدیم و مهلیچ سه در خاکدانه

گیـري  گیري کردند. آنها گزارش کردند مقدار فسفر عصارهاندازه

ها به یک میزان بـود.  توسط بیکربنات سدیم در همه بخش شده

گیـر  شده توسط عصـاره  گیرياین در حالی بود که فسفر عصاره

متر بیشترین میلی 053/0تر از هاي کوچکمهلیچ سه در خاکدانه

  ).24مقدار بود (

هاي قابل دسترس فسفر در خاکدانـه هـاي ریـز    تجمع شکل

راي فرسایش آبی و بادي ایجـاد  دلیل مستعد بودن این ذرات ببه

صورت سست بـه  هاي فسفري که بهکند. وجود شکلنگرانی می

خطـر هـدرروي فسـفر بـه منـابع آبـی را        ،انـد این ذرات متصل

 دهد.افزایش می

  

  بندي فسفراثر اندازه خاکدانه بر جزء

قابـل   فسـفر  شـدن  جانشـین  فسفر بـه  استفاده از آنجا که قابلیت

 هـاي دارد و روش فسـفر بسـتگی   هـاي بخـش  دیگر از دسترس

 فسـفر قابـل   منبـع  که فسفر ذخایر توانندفسفر نیز می جزءبندي

لـذا مطالعـات    ،کننـد  مشـخص  را اسـت  رشـد  طـول  در استفاده

دسـت آوردن اطلاعـات   ءبندي شیمیایی فسفر خاك براي بـه جز

  ).3بیشتر درباره قابلیت استفاده فسفر خاك مفید است (

  

  )P-2aCکلسیم فسفات (دي

هـاي  کلسـیم فسـفات در خـاك   ) میانگین مقـادیر دي 4جدول (

دهند که کـاهش انـدازه   دهد. نتایج نشان میمختلف را نشان می

کلسیم فسفات شـده اسـت. بـا    خاکدانه باعث افزایش مقدار دي

هاي ریـز و درشـت   کلسیم فسفات در خاکدانهمقایسه مقدار دي

کلسـیم  مقـدار دي  ،هـا درصـد خـاك   60شود که در مشاهده می

داري بیشـتر از  صـورت معنـی  هـاي ریـز بـه   فسفات در خاکدانه

ــه ــدار دي خاکدان ــاي درشــت اســت. مق ــفات در ه کلســیم فس

درصـد از فسـفر کـل را تشـکیل      8/8تا  18/1هاي ریز خاکدانه

 3/14هـاي ریـز از   کلسیم فسفات در خاکدانهدهد. مقدار ديمی

اي درشـت بـود. در   ه ـدرصـد بیشـتر از خاکدانـه    52درصد تـا  

هاي شماره سه و هفت بین خاکدانه درشـت و خـاك کـل    خاك

  کلسیم فسفات دردار وجود نداشت اما مقدار دياختلاف معنی



  ...بندي فسفر در تعدادي ازاثر اندازه خاکدانه بر قابلیت استفاده و جزء

  

331  

  

  
  



  ۱۳۹۷ پاییز/ سوم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

332  

  

  
  



  ...بندي فسفر در تعدادي ازاثر اندازه خاکدانه بر قابلیت استفاده و جزء

  

333  

دار بیشتر از خاك کل بـود کـه ایـن    صورت معنیخاکدانه ریز به

هاي درشت در ایـن  وجود درصد زیاد خاکدانه خاطرتواند بهمی

  ). 2ها و تأثیر آن بر خاك کل باشد (جدول خاك

  

 )P-8Caاکتا کلسیم فسفات (

هـاي ریـز و   با مقایسه مقدار اکتـا کلسـیم فسـفات در خاکدانـه    

مقـدار اکتـا    ،هـا درصد خـاك  40شود که در درشت مشاهده می

داري بیشـتر  عنـی صورت مهاي ریز بهکلسیم فسفات در خاکدانه

هاي درشـت اسـت. مقـدار اکتـا کلسـیم فسـفات در       از خاکدانه

درصـد از فسـفر کـل را تشـکیل      7/15تا  9/7 ،هاي ریزخاکدانه

 8/27هاي ریـز از  دهد. مقدار اکتا کلسیم فسفات در خاکدانهمی

هـاي درشـت بـود. در    درصد بیشـتر از خاکدانـه   3/49درصد تا 

دار اکتاکلسـیم فسـفات در   مق ـ ،هاي شماره شش و هشـت خاك

دار بیشتر از خاك کل است کـه  صورت معنیهاي ریز بهخاکدانه

دهنـده وجـود درصـد بـالاي اکتاکلسـیم فسـفات در       این نشـان 

 ).4هاي ریز در این دو خاك است (جدول خاکدانه

  

  )P-10Caآپاتایت (

هـا مقـدار   درصـد خـاك   40) نشان دادند که در 4نتایج جدول (

داري بیشـتر از  صـورت معنـی  هـاي ریـز بـه   اکدانهآپاتایت در خ

هـاي ریـز   هاي درشت است. مقدار آپاتایت در خاکدانـه خاکدانه

دهـد. مقـدار   درصد از فسفر کـل را تشـکیل مـی    1/56تا  3/20

درصـد   1/31درصـد تـا    4/14هـاي ریـز از   آپاتایت در خاکدانه

مقـدار   ،هاي درشت بود. در خاك شماره شـش بیشتر از خاکدانه

دار بیشتر از خاکدانـه  صورت معنیآپاتایت در خاکدانه درشت به

شـماره شـش، مقـدار آپاتایـت در خاکدانـه       ریز است. در خاك

هاي ریز بود. نتایج نشـان  درصد بیشتر از خاکدانه 7/11 ،درشت

دهد که خاك شماره شش در هر سه تیمـار، کمتـرین مقـدار    می

دارد. با توجه به نتایج جـدول   هاآپاتایت را نسبت به سایر خاك

شود که خاك شماره شش بیشترین درصـد رس  ) مشاهده می1(

ها دارد. هانلی و مورفی نیز گـزارش کردنـد کـه    را در بین خاك

رس کمتـرین و در بخـش    هاي کلسیم در بخـش مقادیر فسفات

 )9شن، بیشترین مقدار است (

  

  )Al-Pفسفر پیوند شده با آلومینیوم (

 10خـاك از   7هـا ( درصـد خـاك   70ن دادنـد کـه در   نتایج نشا

هـاي ریـز   خاك) مقدار فسفر پیوند شده با آلومینیوم در خاکدانه

هاي درشت است. مقـدار  داري بیشتر از خاکدانهصورت معنیبه

 8/11تـا   25/3هاي ریز در خاکدانه فسفر پیوند شده با آلومینیوم

فر پیوند شده بـا  دهد. مقدار فسدرصد از فسفر کل را تشکیل می

درصـد   3/95درصـد تـا    5/13هاي ریز از آلومینیوم در خاکدانه

  ).4هاي درشت بود (جدول بیشتر از خاکدانه

  

  )Fe-Pفسفر پیوند شده با آهن (

هـا مقـدار   درصـد خـاك   60) نشان دادند که در 4نتایج جدول (

صـورت  هـاي ریـز بـه   فسفر پیونـد شـده بـا آهـن در خاکدانـه     

هاي درشت است. مقدار فسفر پیوند تر از خاکدانهداري بیشمعنی

درصـد از فسـفر    7/45تـا   2/9هاي ریز در خاکدانه شده با آهن

دهـد. مقـدار فسـفر پیونـد شـده بـا آهـن در        کل را تشکیل مـی 

ــه ــز از خاکدان ــاي ری ــا  5/6ه درصــد بیشــتر از  5/52درصــد ت

 هاي درشت بود. در خاك شماره پنج مقدار فسفر پیونـد خاکدانه

داري بیشـتر  صورت معنیهاي درشت بهشده با آهن در خاکدانه

هاي ریز است. در این خاك مقدار فسفر پیوند شده با از خاکدانه

هاي درصد بیشتر از خاکدانه 2/21 ،هاي درشتآهن در خاکدانه

  ریز بود.

  

  )O-Pفسفر حبس شده درون اکسیدهاي آهن (

فسـفر حـبس شـده    هـا  درصد خاك 50نتایج نشان دادند که در 

داري صورت معنـی هاي ریز بهدرون اکسیدهاي آهن در خاکدانه

هاي درشت اسـت. مقـدار فسـفر محبـوس در     بیشتر از خاکدانه

درصـد از فسـفر کـل را تشـکیل      4/3هاي ریز صفر تـا  خاکدانه

در  دهد. مقـدار فسـفر حـبس شـده درون اکسـیدهاي آهـن      می

درصـد بیشـتر از    82/35درصـد تـا    8/14هـاي ریـز از   خاکدانه

هـاي  ). به هر حال این شـکل 4هاي درشت بود (جدول خاکدانه
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محبوس شده، نگرانی از لحـاظ آلـودگی محـیط زیسـت ایجـاد      

هـاي  عبارت دیگر، تحت شرایط خـاص ایـن شـکل   کنند. بهنمی

  فسفر ممکن است از ذرات خاك آزاد شوند.

  

  فسفر آلی خاك 

ین میـزان کـربن آلـی    بیشـتر  بـا  منطبق فسفر آلی غلظت بیشترین

هـا  درصد خـاك  60در است.  10درصد) در خاك شماره  8/1(

داري بیشتر صورت معنیهاي ریز بهدر خاکدانه مقدار فسفر آلی

هـاي  هاي درشت بود. مقدار فسـفر آلـی در خاکدانـه   از خاکدانه

دهـد.  درصد از فسـفر کـل را تشـکیل مـی     6/23تا  52/11 ،ریز

 9/48درصـد تـا   4/11هـاي ریـز از   نهدر خاکدا مقدار فسفر آلی

  ). 4هاي درشت بود (جدول درصد بیشتر از خاکدانه

  

  فسفر کل خاك

هـاي مختلـف را   در خـاك  ) میانگین مقادیر فسفر کل4جدول (

ها مقـدار  درصد خاك 70دهد. نتایج نشان دادند که در نشان می

داري بیشـتر از  صـورت معنـی  هاي ریز بـه در خاکدانه فسفر کل

هاي ریـز  در خاکدانه هاي درشت است. مقدار فسفر کلدانهخاک

هـاي درشـت   بیشتر از خاکدانـه  ،درصد 5/38درصد تا  02/8 از

هاي با بود. گارلند و همکاران نیز مقدار فسفر کل را در خاکدانه

متر) در میلی < 25/0و  053/0-25/0، >053/0اندازه مختلف (

 ،و نخـود بودنـد   شدت هوازده که تحت کشت ذرتدو خاك به

گیري کردند. نتـایج آنهـا نشـان داد مقـدار فسـفر کـل در       اندازه

 کمتـرین و در بخـش   ،متـر میلـی  < 25/0هاي با انـدازه  خاکدانه

). اسکالنج و همکـاران  6بیشترین مقدار بود ( ،مترمیلی >053/0

توانـد  عنوان کردند، مقادیر بالاي فسـفر کـل در ذرات ریـز مـی    

دلیل آسانی انتقال این ذرات نسـبت بـه ذرات   تلفات فسفر را به

  ).26( تر افزایش دهددرشت

ماگویر و همکاران در بررسی اثر کشت بر توزیـع فسـفر در   

ــه ــف  خاکدان ــدازه مختل ــا ان ــاي ب و  53 - 150، 2 -52 ،2<(ه

متر) گزارش کردند کـه فسـفر کـل خـاك و     میکرو 151 -2000

ك کشت شده و فسفر قابل استخراج توسط رزین، در هر دو خا

کشت نشده، با کاهش اندازه خاکدانه افزایش یافتند. امـا مقـدار   

تر هاي درشتفسفر معدنی قابل استخراج توسط آب از خاکدانه

  تـر  هـاي کوچـک  میکرومتر) نسبت بـه خاکدانـه   151 - 2000(

داري بیشـتر بـود.   طور معنـی میکرومتر) به 53 -150و  2 - 52(

آلی قابل اسـتخراج توسـط آب بـراي    با این وجود مقادیر فسفر 

  ).17ها شبیه بود (همه اندازه خاکدانه

مک داول و همکـاران در بررسـی اثـر انـدازه خاکدانـه بـر       

صـورت متنـاوب،   هدررفت فسفر در یک خاك کشت شـده بـه  

هـاي بـا انـدازه مختلـف     هاي مختلف فسفر را در خاکدانهشکل

ود که مقـدار فسـفر   گیري کردند. نتایج آنها بدین صورت باندازه

متـر کمتـرین و در   میلـی  25/0تر از هاي کوچککل در خاکدانه

هاي فسـفر  متر بیشترین مقدار بود. شکلمیلی 25/0 -5/0بخش 

ــري شــده توســط معــدنی عصــاره  و 4SO2H ،NaOH ،O2Hگی

3HCO گیري شده توسط هاي فسفر آلی عصارهو همچنین شکل

NaOH  3وHCOمتر میلی 25/0 -5/0دازه هاي با ان، در خاکدانه

کمترین مقدار بودند. بـین   ،مترتر از چهار میلیبیشترین و بزرگ

داري هاي فسفر و انـدازه خاکدانـه همبسـتگی معنـی    تمام شکل

  ).18وجود داشت (

گئیسلر و همکاران در مطالعه خود دربـاره توزیـع فسـفر در    

ایـن   دهی مختلف بـه هاي شنی با سوابق کودها در خاكخاکدانه

  تـر  هـاي کوچـک  نکته اشاره کردند که، مقدار فسفر در خاکدانـه 

 تـر، در همـه  متر) نسبت به خاکدانه هـاي درشـت  میکرو 53 <(

هاي شنی ها، بیشتر است. آنها نتیجه گرفتند که، چون خاكخاك

هـاي  کـه خاکدانـه  حاوي مقادیر کمی رس هستند، و از آنجـایی 

انـد کـه در مقایسـه بـا     ل شدههاي شن تشکیدرشت غالباً از دانه

ذرات سیلت و رس نسبت سطح به حجم خیلی کمتـري دارنـد،   

  ).8ها پایین است (پس غلظت فسفر در این خاکدانه

هـاي  لی و همکاران مقادیر فسفر کـل، فسـفر آلـی و شـکل    

مختلف فسفر معدنی (فسفات کلسیم، فسفات آلومینیوم، فسفات 

هاي ن) را در خاکدانهآهن و فسفر محبوس درون اکسیدهاي آه

و  002/0-02/0، 02/0-2/0، 2/0-2،  < 2بــا انــدازه مختلــف (

گیـري کردنـد.   هـاي شـالیزار انـدازه   در خاك متر)میلی >002/0
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نتایج آنها نشان داد که مقـادیر فسـفر کـل، فسـفر آلـی و فسـفر       

متر بیشـترین و  میلی 002/0تر از هاي کوچکمعدنی در خاکدانه

طـورکلی،  متر کمترین مقدار بـود. بـه  میلی 02/0 -2/0در بخش 

تر بیشتر هاي کوچکهاي مختلف فسفر در خاکدانهمقادیر شکل

 ).14هاي درشت بود (از خاکدانه

اي در مـورد توزیـع فسـفر در    راناتونگا و همکـاران مطالعـه  

هاي با اندازه مختلف در دو خاك (یکی تیمـار شـده بـا    خاکدانه

اربرد کـود)، انجـام دادنـد. مقـدار     کود مرغی و دیگري بدون ک ـ

فسفر قابل استخراج توسط آب در هـر دو خـاك شـاهد و کـود     

تـا یـک    5/0هاي با انـدازه (یـک تـا دو و    داده شده در خاکدانه

گیـري شـده توسـط    متر) بیشترین مقدار بود. فسفر عصـاره میلی

NaOH   ــه ــاهد در خاکدانـ ــاك شـ ــدازه   در خـ ــا انـ ــاي بـ   هـ

هاي ر و خاك کود داده شده در خاکدانهمتمیلی 053/0 – 125/0

گیـري شـده   متر بیشترین مقدار بود. فسفر عصـاره میلی >053/0

 053/0تــر از در خــاك شــاهد در بخــش کوچــک HClتوســط 

که در خاك کـود داده شـده   درحالی ،متر بیشترین مقدار بودمیلی

اي بـالاتر از دیگـر   طور قابل ملاحظـه متر بهمیلی 1–2در بخش 

کربنات سدیم نیز گیري شده توسط بیا بود. فسفر عصارههبخش

مانـده در خـاك   ها به یک میزان بود و فسفر بـاقی در همه بخش

متر بیشـترین  میلی 053/0هاي با اندازه کمتر از شاهد در خاکدانه

  ). 24مقدار بود (

  

  گیرينتیجه

، نتـایج نشـان داد کـه؛ کـاهش انـدازه      شدکه ملاحظه طورهمان

ه باعث افزایش فسفر قابل استفاده با روش اولسـن شـد.   خاکدان

مقـدار فسـفر    ،هاي مطالعه شـده درصد خاك 70که در طوريبه

داري بیشـتر از  صـورت معنـی  هـاي ریـز بـه   اولسن در خاکدانـه 

  هاي درشت بود. خاکدانه

ها، مقادیر اجزاء فسـفر معـدنی، فسـفرآلی و    در اغلب خاك

هاي درشت بود. یشتر از خاکدانههاي ریز بفسفر کل در خاکدانه

کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسـفات، آپاتایـت، فسـفر    مقادیر دي

پیوند شده با آلومینیوم، فسفر پیوند شده با آهن و فسـفر حـبس   

هـا،  درصد خـاك  50شده در درون اکسیدهاي آهن، در بیش از 

هـاي  دار بیشـتر از خاکدانـه  صورت معنیهاي ریز بهدر خاکدانه

 60بود. مقادیر فسفر آلی و فسـفر کـل نیـز در بیشـتر از     درشت 

دار بیشـتر از  صورت معنیهاي ریز بهها، در خاکدانهدرصد خاك

  هاي درشت بود.خاکدانه

توان گفـت  دست آمده از این پژوهش میبا توجه به نتایج به

کاهش اندازه خاکدانه باعث افزایش فسفر قابل استفاده بـا روش  

هـاي ریـز   هاي لبایل فسـفر در خاکدانـه  شکلاولسن شد. تجمع 

دلیل مستعد بودن این ذرات براي فرسایش آبی و بادي ایجـاد  به

هایی کـه رانـدمان   شود در خاكکند. پس پیشنهاد مینگرانی می

هــاي آهکــی، مصــرف کــود در آنهــا پــایین اســت ماننــد خــاك

سـازي در  هایی صورت گیرد که باعث افزایش خاکدانـه مدیریت

 ــ ــاك ش ــه خ ــب خاکدان ــرد   ود و تخری ــورت گی ــر ص ــا کمت ه

هایی مانند کشـت بـا حـداقل خـاکورزي، کشـت آلـی،       (فعالیت

  تواند در این زمینه مؤثر باشد).استفاده از کودهاي آلی و ... می

صـورت سسـت بـه    هاي فسفري کـه بـه  رود شکلانتظار می

 ،انـد هـاي سـطحی بیشـتر متصـل    هاي کوچک با مکـان خاکدانه

پیشـنهاد   بنـابراین تري براي آزاد شدن داشته باشـند.  پتانسیل بیش

هـا،  شود مطالعات تخمین فسـفر قابـل دسـترس در خاکدانـه    می

همراه با مطالعات سینتیک جـذب و آزاد شـدن فسـفر صـورت     

  گیرد.

تر در هاي دقیقهمچنین به منظور دستیابی به نتایج و ارزیابی

ه و تـأثیر آن بـر   هـا بـر فسـفر قابـل اسـتفاد     رابطه با اثر خاکدانه

هاي کشاورزي و حفظ محیط زیست، توصـیه  حاصلخیزي زمین

شود این مطالعات با تعداد بیشـتري خـاك همـراه بـا کشـت      می

هـا  اي متفـاوت در خاکدانـه  هاي ریشـه گیاهان مختلف با سیستم

هـاي گیـاهی نیـز    صورت گیرد و اثر اندازه خاکدانه بر شـاخص 

  .شودبررسی 
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Abstract 

Understanding the distribution of different P forms in soil aggregate fractions is important in evaluating the risk of P 
run-off and leaching in the agricultural soils. The objective of the present research was to determine the effect of 
aggregate size on soil phosphorus availability and fractionation in 10 calcareous soils. Micro aggregate (< 0.25 mm), 
macro aggregate (> 0.25 mm) and whole soil were separated by dry sieving. Olsen P, total P, organic P, and inorganic P 
fractions in micro aggregate, macro aggregate, and whole soil were determined. Soil inorganic P fraction was  
determined by a sequential extraction procedure including: dicalcium phosphate (Ca2-P), octa calcium phosphate (Ca8-
P), apatite (Ca10-P), P absorbed by Al oxide (Al-P), P absorbed by Fe oxide (Fe-P) and P incorporated in to Fe oxide 
(O-P). The results showed that the amounts of (Olsen P), (Ca2-P), (Ca8-P), (Ca10-P), (Organic P), (Al-P), (Fe-P), (O-P) 
and (Total P) in 70, 60, 40, 40, 60, 70, 60, 50 and 70 percent of soils, respectively, in the micro aggregates were 
significantly higher than those of the macro ones. Finally, by increasing the P content, particularly the smaller sized 
aggregates, it was likely that the eroded material would favor greater P loss. 
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