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    استان همدانيها خاك از ي آن در تعداديت فراهميو قابلمختلف فسفر معدني  ياجزا
 

  

  ۲پور نيرضا حسي و عل*۱مهدي سمواتي

  )۱۰/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۴/۷/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
هـاي معمـول    وسيله آزمـون ه  آلي فسفر ب معدني وياجزا. ستها خاكترين عنصر غذايي براي توليد محصول در      فسفر اغلب محدود كننده   

 ـ شيميايي مختلف فسفر پ   يها  شكلردن  كگيرهاي مختلف براي كمي      شود و روش تفكيك اجزا با استفاده از عصاره         خاك تعيين نمي   شنهاد ي
 .٢، )اولـسن  شده بـه روش  يريگ فسفر عصاره( مختلف فسفر بر فسفر قابل جذب يها شكلر يثأ تيبررس .١ن پژوهش ياهداف ا. شده است 

 ٠- ٣٠(  سـطحي   نمونـه خـاك  ۳۰ در اين پژوهش فـسفر معـدني در   .ر بودياه سي گيها شاخص با ي فسفر معدن  ين اجزا ي نسبت ب  يابيارز
، )Ca2-P (دي كلـسيم فـسفات  :  شكل شاملشش به ي متواليريگ آوري و به صورت عصاره  مختلف استان همدان جمع ي از نواح  )مترسانتي

، و فسفر حبس شده )Fe-P (، فسفر پيوند شده با آهن)Al-P (، فسفر پيوند شده با آلومينيوم)Ca10-P( ، آپاتيت)Ca8-P( اكتا كلسيم فسفات
هاي مختلف فسفر  شكل به منظور ارزيابي قابليت فراهمي. ز تعيين گرديديفسفر آلي و فسفر كل ن. ، تفكيك شد)O-P ( اكسيدهاي آهنوندر

 ١٥٠ در يك آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با دو تيمار صفر و ك نمونه خا۳۰ نمونه از نهبا  گلدانيش يبراي گياه سير آزما 
لوگرم بود و يكگرم بر يلي م۱۵۰۰ ها خاكن يل در اكن فسفر يانگيمنتايج نشان داد .  انجام شدراركبا سه ت گرم فسفر در كيلوگرم خاك ميلي

دي كلسيم فسفات، اكتا كلسيم فسفات، فسفر پيوند شده با آلومينيـوم،   فسفر شامل   ي معدن ياجزا.  داد ليكرا تش   درصد از آن   ۱۹ فسفر آلي 
و  ۲۴، ۸/۲، ۰/۳، ۷/۸، ۲۰، ۷/۴ب يبه ترتدام كهر مانده  فسفر باقيو فسفر پيوند شده با آهن، فسفر حبس شده درون اكسيدهاي آهن، آپاتيت 

 ـ درصـد از فـسفر   ۴۹ هكم بود يلسكل فسفات ك به شين مقدار فسفر معدنيشتريب. ندل را به خود اختصاص داد    ك درصد از فسفر     ۱۸ ل را ك
 فسفر پيونـد   وآپاتيت،  بين اجزاي مختلف فسفر نشان داد كه دي كلسيم فسفات، اكتا كلسيم فسفات           بستگي  همنتايج مطالعات   . ل داد يكتش

دهنده آزاد شـدن فـسفر از    اين نتيجه احتمالاً نشان.  به روش اولسن داشتند  گيري شده  داري با فسفر عصاره     معني بستگي  همشده با آلومينيوم    
شامل عملكرد نسبي و بازده ي گياهي ها شاخص گلداني نشان داد آزمايشنتايج .  استدسترسگيري فسفر قابل   در مدت عصارهها شكلاين 

قابليت جذب فسفر در ند و قابل جذب به روش اولسن داشت    فسفر   و    با دي كلسيم فسفات، اكتا كلسيم فسفات       يدار ي معن بستگي  همزراعي  
  .توانند در دراز مدت نياز فسفر گياه را برآورده كنند  اكتا كلسيم فسفات است كه مي وثير دي كلسيم فسفاتأتحت تشتر يب ها خاكاين 

  
  

  رياه سي، گدسترس فسفر، فسفر قابل يمعدنهاي  شكل : يديلك  يها واژه
  

  
  

   پيام نور، استان همدان هاي  دانشگاه و مدرسشناسي شد خاككارشناس ار .۱
   دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد،شناسي دانشيار خاك. ۲
  m.samavati2000@gmail.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۲۸  

  مقدمه
 غـذايي بـراي توليـد    تـرين عنـصر   فسفر اغلـب محـدود كننـده      

گير براي تعيـين فـسفر       چندين عصاره . ستها  خاكمحصول در   
 معـدني و  ي اجـزا ه كيطوره  بقابل دسترس استفاده شده است    

 و  نـشده هـاي معمـول خـاك تعيـين          وسيله آزمون ه  آلي فسفر ب  
هـاي مختلـف بـراي    گير عصارهروش تفكيك اجزا با استفاده از     

 شنهاد شده است  يفسفر پ  شيميايي مختلف    يها لكردن ش ككمي  
 در ارزيابي و درك فراينـدهاي       تواند  مي ها  شكل نياز ا  يآگاهو

مطالعـات نـشان     .پدوژنيك و بررسي توسعه خـاك مهـم باشـد         
ي زراعي ايران مقادير زيادي كودهاي فسفاتي را ها خاكدهد  مي

اند كه به تجمع فـسفر در ايـن        هاي گذشته دريافت كرده    در دهه 
 توانـد  مي، ها خاكتجمع فسفر در   ). ٤( است منجر شده    ها  خاك

 كمبود عناصر غذايي بـه  چنين  همسبب آلودگي محيط زيست و      
 درصد اراضـي    ٦٠در ايران بيش از     . ويژه روي در گياهان گردد    

به همين دليـل  ). ٢(زير كشت به درجات مختلف آهكي هستند        
راندمان مصرف كودهاي فسفره در اين اراضي كم بوده و باعث           

هاي اقتصادي بالايي     بيش از اندازه فسفر و صرف هزينه       مصرف
 يه طكردند ك را ابداع يروش) ۶(سون كچنگ و ج ).٤(شود  مي

 ـنيوند شـده بـا آلوم     يفسفر پ : يل اصل كآن فسفر به چهار ش     وم، ي
م و فـسفر بـا      يلسكوند شده با    يوند شده با آهن، فسفر پ     يفسفر پ 
وم يني شده با آلوم   وندين روش فسفر پ   يم و در ا   يم تقس كت  يحلال

 ـف. شـد  مـي  گيـري  عـصاره وم  يد آمون ي فلور گير  عصارهبا   ) ۷ (في
 بـه  گيـر  عـصاره ن يوم با اينيوند شده با آلوميفسفر پ ردكگزارش 

 ـ نامحلول به نـام فلور يبكيتر  نشده و  گيري  عصارهامل  كطور   د ي
 ـن امر باعث شد ايا د وشو يل مكي تشكم در خايلسك ن روش ي

 مختلف ين اجزايي تعبرايز ي نيگريد يها روش. منسوخ گردد
 برخـوردار  يافك ـت و دقـت  ي از حـساس يفسفر وجود داشته ول  

 مختلف ين اجزايي تعبراي را يروش )۱۱(انگ و جو يجنبودند، 
 آن فـرض بـر   يه ط ـكردند كشنهاد  ي پ كي آه هاي  خاكفسفر در   

 ـ تر يكل  ك مختلف فسفر به ش    ين است اجزا  يا  ييايميب ش ـ كي
 يهـا گير عـصاره  بـا  تواننـد  مي دارند و  وجود كمشخص در خا  

 مختلف اجزاي جداسازي مطالعات.  شوندگيري عصارهمختلف 

 قابل فسفر تيوضع درباره اطلاعاتي آوردن دست به براي فسفر

 يه مطالعـات جـامع  ك ني به علت ا.است مفيد خاك  دردسترس
ر آنها بر جذب    يهاي مختلف فسفر و تأث     ت شكل يمورد وضع  در

 اسـتان همـدان صـورت نگرفتـه        هاي  خاكاه در   يفسفر توسط گ  
 فـسفر و  يمعـدن  هـاي  تعيين شكل پژوهش حاضر جهتاست، 
ن ي ايت فراهميقابل نيچن  فسفر قابل دسترس و همبا  آنهاارتباط

ي استان همـدان انجـام   ها خاكنمونه از  ۳۰در ر ياه س ياجزا با گ  
  . دش
  

  هامواد و روش
   ك خايها هيتجز
از ) متـر  سـانتي ٠- ٣٠( ونه خاك سـطحي   نم۳۰ن مرحله   يدر ا 

 انتخـاب  يطـور  اطراف شهر همدانمناطق عمده كشت سير در     
ــدي را در برگيعي ســطح وســييايــه از نظــر جغرافكــدند شــ . رن

 فيزيكي و شيميايي خاك مانند بافت خاك به روش          هاي  ويژگي
، )٢۵( محلـول بـه خـاك    ١ به   ٢، پ هاش در عصاره      )٨(پيپت  
، )٢٠( آب به خـاك      ١ به   ٢ريكي در عصاره    ت هدايت الكت  يقابل

، كربنات كلـسيم معـادل بـه    )١٧(ماده آلي به روش اكسايش تر     
، و گنجايش تبادل كاتيوني خاك )١٤(سازي با اسيد  روش خنثي

بـه   ).٢٤(گيري شد     اندازه ٧به روش استات سديم در پ هاش        
هاي مختلـف فـسفر معـدني از         جداسازي و تعيين شكل    منظور

 فسفر كل بـه روش هـضم دو اسـيد           ،)۱۱(نگ و جو    ايروش ج 
فـسفر قابـل    . استفاده شـد  ) ١٣(وئو  ك، فسفر آلي به روش      )٢٣(

فـسفر    و )١٨(اران  ك ـ بـه روش اولـسن و هم       هـا   خاكدسترس  
 ـ )Res-P) (Residual Phosphate (مانـده  يبـاق  ن ي از اخـتلاف ب
ل محاسـبه و  ك از فسفر  ي فسفر و غلظت فسفر آل     ي معدن ياجزا

  ).١٦( شد سنجي تعيين ها به روش رنگ وجود در عصارهفسفر م
  مانده يفسفر باق= ل ك فسفر -) يفسفر آل+  فسفر ي معدنياجزا(
  

  آزمايش گلداني
، كشت ك قابليت جذب اجزاي مختلف فسفر در خا     نييتع براي

كـه  (خاك   نمونه۳۰ نمونه از۹گلداني با استفاده ازگياه سير در 
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   ... مي آن در تعدادي ازو قابليت فراهمختلف فسفر معدني  اجزاي 

۱۲۹  

ي شده به روش اولـسن      گير  عصاره داراي دامنه وسيعي از فسفر    
آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملاً           . انجـام شـد   ) بودند

گرم در كيلوگرم فسفر از     ميلي ١٥٠صفر و   (تصادفي با دو سطح     
از ي ن نيمأجهت ت  وسه تكرار انجام     در) منبع منو كلسيم فسفات   

گرم در كيلـوگرم      ميلي ١٠٠ و ٥ ،   ٥ مقادير   يياه به عناصر غذا   يگ
ــولفات روي،    روي، ــابع، س ــب از من ــه ترتي ــيم ب ــن و پتاس  آه

ها اضافه  سكوسترين آهن و سولفات پتاسيم به خاك همه گلدان       
در فصل پاييز سـه عـدد سـيرچه در هـر گلـدان كـشت و                 . شد

عنصر ازت بـه صـورت   . ها در هواي آزاد قرار داده شدند      گلدان
در گـرم در كيلـوگرم در دو نوبـت        ميلي ١٥٠كود اوره به مقدار     

  در  لازم يهـا  پس از مراقبـت   . فصل بهار به هرگلدان اضافه شد     
ها خارج و پس از جدا  پايان فصل رشد گياه سير از داخل گلدان

آب مقطر شسته  ها با اسيد رقيق و   هاي هوايي، غده   كردن قسمت 
 يها  فرمول كمك به   ياهي گ يها  شاخصه شدند و    يو آماده تجز  

  . ن شديير تعيز
جــذب فــسفر در غــده = وزن غــده × غلظــت فــسفر در غــده 

  )گرم در گلدان ميلي(
= عملكرد گياه بدون مصرف كود      / عملكرد گياه با مصرف كود      

  عملكرد نسبي
 عملكرد -عملكرد گياه بدون مصرف كود / (مقدار كود مصرف شده 

  )كيلوگرم در واحد سطح(بازده زراعي ) = گياه با مصرف كود
  
  ج و بحثينتا

   كات خايخصوص
، واكـنش   هك ـ نـشان داد     ها  خاك ييايمي و ش  يكيزي ف ي ها هيتجز

   در محـــدوده خنثـــي و كمـــي بـــالاتر در دامنـــه هـــا خـــاك
ــرات قابل ٧/۱- ١/٨ ــه تغييـ ــ، دامنـ ــي، يـ ــدايت الكتريكـ   ت هـ
 كلسيم بر متر، دامنه تغييرات كربنات  دسي زيمنس١٤/٠ - ٠/۳۴

 ۱۶ - ٥٠ درصد، دامنه تغييـرات مقـدار رس         ٥٠/٠ - ۲۴معادل  
 درصد و دامنه تغييـرات  ۳۵/٠ - ٨/١ ها خاك كربن آلي    درصد و 

 گرم بود  مول بار بر كيلو     سانتي ١١ - ۲۹گنجايش تبادل كاتيوني    
  ).۱ جدول(

   مختلف فسفر ير اجزايمقاد
. اسـت  يا  دامنـه گـسترده   ي مختلـف فـسفر دارا     ير اجـزا  يمقاد

 ـ و آپات كلـسيم فـسفات   تاكا ،دي كلسيم فسفات  ن  يانگيم ت بـه  ي
، ۷/٤ يك بود و هر گرم در كيلوگرم  ميلي۳۶۴و   ۲۹۳ ،۷۰ب  يترت
ن فـسفر  يانگيم. دنده  درصد از فسفر كل را تشكيل مي       ۲۴و   ۲۰
 فـسفر حـبس   وند شده با آهن ويوم، فسفر پينيآلوم وند شده با  يپ

 ـ به ترت   اكسيد آهن  ونشده در  گـرم در     ميلـي  ۴۲و   ۴۶،  ۱۳۰ب  ي
فـسفر كـل را    درصـد از  ۸/۲ و ۳،  ۷/۸ يـك هر  كه  بود  كيلوگرم  

گـرم در كيلـوگرم       ميلي ۲۸۷ ي فسفر آل  ميانگين. دنده تشكيل مي 
ن فسفر  يانگيم. دهد  درصد از فسفر كل را تشكيل مي       ۱۹كه  بود  
 درصد از فـسفر   ۱۸ه  كبود  گرم   گرم در كيلو   ميلي ۲۷۰مانده   يباق
 ـل ن ك ـن فـسفر    يانگيل را به خود اختصاص داده و م       ك  ۱۵۰۱ز  ي

نسبت توان  ي ميلكطور ه ب .)۲جدول  (دبوگرم در كيلوگرم  ميلي
ر نشان يصورت زه  را بها خاكن ي مختلف فسفر در اي اجزايفراوان
  >مانـده   ي فسفرباق > يفسفر آل > فسفات كلسيم  اكتا >آپاتيت: داد

فسفر پيوند شده > فسفات  كلسيم يد > فسفر پيوند شده با آلومينيوم
  . د آهنيسكا فسفر حبس شده در > با آهن

 درصد از فـسفر  ٦٣ يق فسفر معدنين تحقيج ا يبر اساس نتا  
دست آمده از ه ج بيه مطابق با نتاك ،ل را به خود اختصاص دادك

 از  يآنهـا در تعـداد    . اسـت ) ٥(نـوت   يس و آم  يكمطالعات اندر 
مانـده را   ي و فسفر باقي، فسفر آلي فسفر معدن ي ساحل هاي  خاك
. ردنـد كزارش ل گ ـك ـ درصـد از فـسفر   ١٠ و  ٣٠،  ٦٠ب  يبه ترت 
 غيـر زراعـي در   هاي خاك از  يدر تعداد ) ٢١(ز  كلي و ج  يصمد

 مختلـف فـسفر بـه    ي اجزايه فراوانكا نشان دادند  يغرب استرال 
فسفر حبس شده درون  > فسفر پيوند شده با آلومينيوم: صورت

 ـآپات> وند شده بـا آهـن       يفسفر پ >  آهن   يدهايسكا  يد= ت  ي
ــسك ــسفات يل ــا كا> م ف ــسكت ــسفاتيل ــاكو در  ،م ف ــاي خ    ه

 ـ    تــا كا> فـسفر پيونــد شـده بــا آلومينيـوم    : صــورته زراعـي ب
  فــسفر > ت يــآپات> م فــسفات يلــسك يد> م فــسفات يلــسك
   يدهايسكــفـسفر حـبس شـده درون ا   > ونـد شـده بـا آهــن    يپ

ــن ــتآهــ  ــ. اســ ــوپز و گارســ ــداد) ١٥(ا ي لــ    از يدر تعــ
ــاي خــاك ــه  ــ ي ورت ــوب غرب ــپانيســول در جن ــي اس    يا فراوان
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۳۰  

  مورد مطالعهيها  خاکييايمي و شيکيزيات فيرخي از خصوص ب.۱جدول

  گنجايش تبادل
 يونيکات

  تيهدا  پ هاش
 يکيالکتر

  کربن
 يآل

 ميکربنات کلس لتيس رس
  شماره
 خاك

        
cmole kg-1  dSm-1   %   

        
۲۹ ۷/۷ ۳۴/۰ ۵۹/۰ ۴۵ ۳۶ ۲۰  ۱ 
۲۲ ۸/۷ ۲۶/۰ ۰/۱ ۳۹ ۱۸ ۳/۸ ۲ 
۲۰ ۵/۷ ۱۵/۰ ۳۸/۰ ۳۱ ۲۶ ۵/۶ ۳ 
۱۹ ۵/۷ ۱۷/۰ ۴۸/۰ ۳۱ ۳۱ ۱۰ ۴ 
۲۲ ۵/۷ ۲۹/۰ ۷۹/۰ ۲۸ ۲۱ ۵/۹ ۵ 
۲۴ ۱/۷ ۱۴/۰ ۷۳/۰ ۳۸ ۲۱ ۵/۱ ۶ 
۲۴ ۱/۸ ۲۳/۰ ۴/۱ ۲۹ ۱۴ ۱۳ ۷ 
۱۸ ۴/۷ ۱۷/۰ ۸۸/۰ ۳۱ ۱۹ ۸/۳ ۸ 
۲۲ ۶/۷ ۲۳/۰ ۶۳/۰ ۴۲ ۲۶ ۱۶ ۹ 
۲۵ ۸/۷ ۲۸/۰ ۶۴/۰ ۳۲ ۱۹ ۲۴ ۱۰ 
۲۹ ۹/۷ ۲۷/۰ ۹۲/۰ ۲۹ ۱۳ ۸/۸ ۱۱ 
۱۷ ۴/۷ ۱۵/۰ ۳۷/۰ ۵۰ ۱۹ ۵/۲ ۱۲ 
۲۰ ۳/۷ ۱۴/۰ ۳۹/۰ ۳۵ ۱۵ ۵/۲ ۱۳ 
۱۷ ۵/۷ ۱۹/۰ ۷۵/۰ ۲۵ ۲۱ ۸/۷ ۱۴ 
۲۱ ۴/۷ ۲۸/۰ ۸۷/۰ ۲۲ ۱۶ ۸/۲ ۱۵ 
۲۳ ۴/۷ ۲۷/۰ ۶/۱ ۲۲ ۱۴ ۳/۵ ۱۶ 
۱۹ ۶/۷ ۱۹/۰ ۵/۱ ۲۲ ۰/۹ ۸/۳ ۱۷ 
۱۵ ۶/۷ ۲۴/۰ ۴/۱ ۲۲ ۱۴ ۳/۱ ۱۸ 
۲۰ ۹/۷ ۲۹/۰ ۸۷/۰ ۲۷ ۰/۹ ۱۲ ۱۹ 
۲۶ ۹/۷ ۳۱/۰ ۶۴/۰ ۲۷ ۱۴ ۸/۵ ۲۰ 
۲۲ ۵/۷ ۲۲/۰ ۵۲/۰ ۲۴ ۱۸ ۸/۰ ۲۱ 
۲۱ ۶/۷ ۲۴/۰ ۳۵/۰ ۲۲ ۱۹ ۸/۳ ۲۲ 
۱۱ ۰/۸ ۲۴/۰ ۳/۱ ۳۲ ۲۹ ۸/۴ ۲۳ 
۲۰ ۲/۷ ۱۶/۰ ۲/۱ ۳۱ ۲۴ ۵/۰ ۲۴ 
۱۲ ۹/۷ ۳۱/۰ ۱/۱ ۳۴ ۱۸ ۳/۶ ۲۵ 
۲۵ ۶/۷ ۲۱/۰ ۸۷/۰ ۲۹ ۲۸ ۸/۶ ۲۶ 
۱۵ ۵/۷ ۲۶/۰ ۷/۰ ۲۹ ۱۹ ۸/۹ ۲۷ 
۲۲ ۵/۷ ۱۸/۰ ۶۷/۰ ۲۶ ۱۹ ۳/۴ ۲۸ 
۲۰ ۳/۷ ۱۶/۰ ۴۵/۰ ۱۶ ۱۶ ۷/۲ ۲۹ 
۱۹ ۷/۷ ۳۳/۰ ۸/۱ ۱۷ ۱۹ ۳/۱ ۳۰ 
        
 ميانگين ۰/۷ ۱۹ ۳۰ ۸۶/۰ ۲۳/۰ ۶/۷ ۲۱
 دامنه ۵/۰-۲۴ ۰/۹-۳۶ ۱۶-۵۰ ۳۵/۰-۸/۱ ۱۴/۰-۳۴/۰ ۱/۷-۱/۸ ۱۱-۲۹

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

55
.1

0.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             4 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.55.10.8
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1551-fa.html


   ... مي آن در تعدادي ازو قابليت فراهمختلف فسفر معدني  اجزاي 

۱۳۱  

 ـصـورت ز  ه   فسفر را ب   ي معدن ياجزا فـسفات  : ر نـشان دادنـد    ي
فـسفر حـبس شـده درون     > وند شده با آهن     يفسفر پ > م  يلسك
 آهـن  يدهايسكفسفر حبس شده درون ا   > وم  يني آلوم يدهايسكا

در بررسي ) ١( و همكاران   ادهمي.  قابل تبادل  يفسفر به آسان  > 
ي آهكـي اسـتان     ها  خاكاجزاي مختلف فسفر در چند نمونه از        

 ـ      ـصـورت ز ه فارس، فراواني نسبي اجزاي مختلف فسفر را ب ر ي
  فـسفر پيونـد   >  اكتـا كلـسيم فـسفات     > آپاتيـت : بيان كردند

  محمـود سـلطاني   . فسفر پيوند شده با آهـن  >شده با آلومينيوم 
ــمدي  ــي ) ٣(و صـ ــسفر در   در بررسـ ــف فـ ــزاي مختلـ   اجـ

  از % ٧٣ه كــي آهكـي اســتان فــارس گـزارش كردنــد   هــا خـاك 
 و مابقي بـه شـكل فـسفرآلي         يفسفر كل به صورت فسفر معدن     

  . است
  
  كات خاي مختلف فسفر با خصوصي اجزابستگي هم

 ـم بـا م يلـس كي ها فسفاتان شد   يه ب كطور   همان  ۴۹زان حـدود  ي
 را بـه خـود      يدنن مقـدار فـسفر مع ـ     يشتريل ب كدرصد از فسفر    

 ـ    ياختصاص م   ـ، pHخـاطر بـالا بـودن       ه  دهد كه احتمـالاً ب ون ي
نتايج اين مطالعـه نـشان   . ستها  خاكن  يون غالب در ا   يم،  يلسك

 ـتا كلسيم فـسفات، آپات ك كلسيم فسفات، ا  يه د كداد   ت، فـسفر  ي
 ـگ فـسفر عـصاره  (وم، فسفر قابل جـذب  ينيوند شده باآلوم  يپ  يري

 ـبـستگي  هـم  لك ـو فـسفر  ) شده به روش اولسن   بـا  يدار ي معن
در ) ۱۵(ا يلوپز و گارس ـ). ۳ جدول( م معادل دارنديلسكربنات ك

ا نـشان   ي اسـپان  يسول در جنوب غرب   ي ورت هاي  خاك از   يتعداد
 ـ بستگي  همدادند،    ـ م ي مثبت ربنـات  كم و يلـس ك يهـا  فـسفات ان ي

 ـ ي منف بستگي  همم معادل و    يلسك ن فـسفر حـبس شـده درون     ي ب
  ه كــ. م معــادل وجــود دارديلـس كت ربنــاك آهــن بــا يدهايسك ـا
 ـ يجـه مطـابق بـا نتـا       ين نت يا  ـدسـت آمـده در ا     ه  ج ب  ـن تحق ي   ق ي

 كـي  آههـاي  خاك از يدر تعداد) ۱۰( هارل و وانگ    ولي. است
ــا  ) Louisiana (انايلوســ نــشان دادنــد فــسفر قابــل اســتخراج ب
م معـادل   يلـس كربنات  ك با   يدار ي معن بستگي  هم يكدريلركدياس

  .ندارد
تـا كلـسيم   ك كلسيم فسفات، ا   يق نشان داد د   يحقن ت يج ا ينتا

م، يلـس ك يهـا   فـسفات وم،  ينيونـد شـده بـاآلوم     يفسفات، فسفر پ  
وم، فسفر قابل جذب و ينيوند شده با آهن و آلوميمجموع فسفر پ

بر ). ۳جدول ( دارند يداري معنبستگي هم ك خاpHل با كفسفر 
ش يافزا مذكور فسفر ي مقدار اجزاpHش يج با افزا  ين نتا يطبق ا 

 ـ ي مثبت بستگي  هم. ستيه دور از انتظار ما ن     كابد  ييم ن فـسفر   ي ب
ه ك ـن موضوع اسـت     ي از ا  كي وجود دارد و حا    يربن آل ك و   يآل

  باشد ها  خاكن  ي در ا  ي از فسفر آل   يتواند منبع مهم  ي م يمواد آل 
  ). ۳جدول (
  

  ك مختلف فسفر با فسفر قابل دسترس خاي اجزابستگي هم
 ـ به منظـور ارز    يا طور گسترد ه   اولسن ب  گير  عصاره  ـ قابل يابي ت ي
  مورد استفاده قرار گرفته استكي آههاي خاك فسفر در يفراهم

هـاي    بـا شـكل    يدار ي معن بستگي  همل از فسفر    كن ش ي و ا  )١٨(
 ـنيوند شده با آلوم   يم، فسفرپ يلسكفسفات   ). ١٢(وم و آهـن دارد  ي

 با ۶۷ا  ت۲/۸ مورد مطالعه هاي خاك در  دسترسدامنه فسفر قابل    
مطالعات ). ۲ جدول(  بودكلوگرم خاكيگرم بر يلي م۳۳ن يانگيم

 مختلف فسفر با فسفر قابل دسترس نشان     ين اجزا ي ب بستگي  هم
 ـم فـسفات، آپات يلـس كتـا  كم فـسفات، ا يلـس ك يدهـد، د يم ـ ت ي
 بـستگي   هموم  ينيوند شده با آلوم   يو فسفر پ  ) ميلسك يها  فسفات(

و بيـانگر آن  ) ۴جـدول ( رند با فسفر قابل دسترس داي داريمعن
ن ي شده به روش اولسن احتمالاً از ا       يريگاست كه فسفر عصاره   

 با فسفر قابل يدار ي معن بستگي  هم ،يفسفر آل . شودياجزا آزاد م  
ل از فـسفر    كن ش ـ يه ا كدهنده آن است    دسترس نداشت و نشان   

) ۱۹ (نتويپ. دشووسيله گياه استفاده    ه  تواند در كوتاه مدت ب     ينم
 ـ حلالي نشان داد فسفر آل يري گرمس هاي  خاك از   يعداددر ت  ت ي

 يدي اسهاي خاك نسبت به ي و خنثيياي قل هاي  خاك در   يشتريب
 يصمد وليگيرد تر در دسترس قرار مي اه راحتي گ يدارد و برا  

ــليو ج ــداد) ٢١(ز ك ــاك از يدر تع ــاي خ ــترال ه ــرب اس   ا ي غ
 ـيدار ي معنــبــستگي هـم چ ينـشان دادنــد ه ــ     وين فــسفر آلــي ب

الول ك ـ اولـسن و     يهـا گير  عصارهوسيله  ه  فسفر استخراج شده ب   
 ـدسـت آمـده اسـت در ا       ه  جه ب ي با نت  اين نتايج . وجود ندارد  ن ي

  هـاي   خـاك  از   يدر تعـداد  ) ۲۲ (يصـمد . ق مطابقت دارد  يتحق
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۳۲  

   مورد مطالعهيها  مختلف فسفر در خاکير اجزايمقاد. ۲جدول 
فسفات 
آهن و 
  آلومينوم

دي 
  کلسيم 
 فسفات

تا اک
  کلسيم 
 فسفات

فسفر 
پيوند 
شده با 
 آلومينيوم

فسفر 
پيوند 
شده با 
 آهن

فسفر حبس 
شده درون 
اکسيدهاي 

 آهن 

  آپاتيت
 

فسفر 
 آلي

 فسفر کل
فسفر 

 مانده باقي

فسفر 
قابل 
  دسترس

مجموع 
هاي  فسفات

 کلسيم

شماره 
 خاک

      mg kg-1       
             
۳۹۵ ۱۶۶ ۶۶۰ ۳۸۹ ۱/۶ * ۷۳۰ ۴۰۰ ۲۴۵۹ ۱۰۸ ۵۸ ۱۵۵۶ ۱ 
۳۵۷ ۱۰۰ ۶۹۰ ۳۳۴ ۲۳ * ۱۰۳۸ ۱۱۴ ۲۳۷۷ ۷۸ ۵۶ ۱۸۲۸ ۲ 
۹۸ ۴۰ ۲۲۷ ۸۷ ۱۱ * ۶۹۲ ۱۷۳ ۱۴۳۸ ۲۰۸ ۲۹ ۹۵۹ ۳ 
۸۶ ۴۲ ۱۶۴ ۷۱ ۱۵ * ۵۹۴ ۱۹۶ ۱۳۶۲ ۲۸۱ ۲۸ ۸۰۰ ۴ 
۴۴ ۵۳ ۲۳۸ ۳۹ ۴۰ * ۵۲۳ ۹۰ ۱۱۶۴ ۲۱۷ ۳۰ ۸۱۴ ۵ 
۲۸ ۴۴ ۸۷ ۲۶ ۰/۱ * ۴۷۱ ۲۸۵ ۱۰۵۵ ۱۳۹ ۲۳ ۶۰۳ ۶ 
۴۷۹ ۱۲۲ ۷۵۰ ۴۴۶ ۳۴ * ۱۰۰۰ ۲۷۰ ۲۶۸۶ ۶۵ ۶۷ ۱۸۷۲ ۷ 
۲۰۱ ۶۴ ۲۹۱ ۵۸ ۱۴۳ ۱۸۸ ۴۳۸ ۲۸۷ ۱۵۶۷ ۹۸ ۲۸ ۷۹۴ ۸ 
۲۳۲ ۹۶ ۳۴۲ ۹۸ ۱۳۵ ۱۴۹ ۳۹۹ ۱۴۸ ۱۳۷۶ ۱۱ ۲۵ ۸۳۷ ۹ 
۲۹۷ ۱۲۵ ۶۰۶ ۱۲۲ ۱۷۴ ۱۴۶ ۵۳۵ ۲۲۸ ۱۹۹۲ ۵۶ ۶۱ ۱۲۶۶ ۱۰ 
۱۶۳ ۱۵۷ ۶۲۶ ۱۰۶ ۵۸ ۴۰ ۴۷۰ ۲۰۴ ۱۷۶۶ ۷۸ ۶۴ ۱۲۸۱ ۱۱ 
۱۶۱ ۴۵ ۵۷ ۷۴ ۸۸ ۳۷۱ ۳۲۷ ۹۹ ۱۰۷۸ ۱۷ ۱۵ ۴۳۰ ۱۲ 
۱۶۴ ۳۶ ۱۱۲ ۹۱ ۷۴ ۲۸۷ ۳۱۹ ۱۱۹ ۱۱۱۹ ۸۲ ۱۳ ۴۶۷ ۱۳ 
۷۷ ۴۴ ۱۵۴ ۳/۳۸ ۳۹ * ۵۲۶ ۳۰۶ ۱۲۲۳ ۱۱۶ ۳۴ ۷۲۴ ۱۴ 
۱۶۲ ۱۰۷ ۳۳۳ ۱۴۱ ۲۲ * ۲۶۷ ۱۳۸ ۱۰۲۲ ۱۵ ۳۹ ۷۰۶ ۱۵ 
۱۷۵ ۹۶ ۴۴۶ ۱۵۲ ۲۳ * ۲۶۰ ۲۲۵ ۱۳۷۲ ۱۷۱ ۴۵ ۸۰۲ ۱۶ 
۱۱۰ ۱۱۷ ۳۳۲ ۶۸ ۴۲ ۳۰ ۲۵۵ ۶۴۰ ۱۶۱۰ ۱۲۶ ۴۲ ۷۰۴ ۱۷ 
۱۵۴ ۹۱ ۴۱۹ ۱۱۹ ۳۵ * ۲۴۴ ۴۰۵ ۱۶۹۳ ۳۸۰ ۵۱ ۷۵۴ ۱۸ 
۱۹۷ ۴۳ ۲۴۲ ۱۶۹ ۲۸ * ۱۶۳ ۴۴۸ ۱۶۱۹ ۵۲۵ ۳۱ ۴۴۸ ۱۹ 
۱۷۰ ۶۳ ۳۱۵ ۱۲۱ ۴۹ ۲۷ ۲۴۳ ۳۸۷ ۱۶۴۴ ۴۳۹ ۲۲ ۶۲۱ ۲۰ 
۲۱۲ ۳۹ ۴۲۲ ۱۷۳ ۳۹ * ۳۱۶ ۱۹۶ ۱۹۲۸ ۷۴۴ ۶۱ ۷۷۶ ۲۱ 
۱۶۶ ۳۹ ۲۰۲ ۱۱۹ ۴۷ * ۱۵۱ ۴۱۹ ۱۷۳۲ ۷۵۴ ۰/۸ ۳۹۲ ۲۲ 
۲۰۳ ۵۷ ۱۰۲ ۱۶۶ ۳۸ * ۱۵۸ ۱۶۶ ۹۴۹ ۲۶۳ ۱۹ ۳۱۶ ۲۳ 
۱۶۶ ۳۳ ۹۶ ۱۲۵ ۴۰ * ۱۷۰ ۳۸۶ ۱۰۶۷ ۲۱۷ ۱۲ ۲۹۸ ۲۴ 
۱۳۵ ۴۴ ۵۳ ۱۰۹ ۲۶ * ۳۶ ۳۷۱ ۱۴۲۷ ۷۸۸ ۱۶ ۱۳۳ ۲۵ 
۱۲۴ ۳۹ ۳۱ ۸۹ ۳۶ * ۳۴ ۲۹۷ ۱۰۷۰ ۵۴۵ ۱۵ ۱۰۴ ۲۶ 
۱۶۴ ۳۸ ۴۷ ۱۱۸ ۴۶ ۵/۶ ۱۵۰ ۳۶۲ ۱۳۶۶ ۵۹۸ ۱۲ ۲۳۵ ۲۷ 
۸۸ ۳۱ ۴۴ ۷۴ ۱۴ * ۶۰ ۷۵ ۹۴۱ ۶۴۳ ۲۲ ۱۳۵ ۲۸ 
۲۱۲ ۳۰ ۱۴۳ ۱۶۴ ۴۹ ۰/۷ ۱۳۷ ۴۹۲ ۱۲۳۳ ۲۱۲ ۱۹ ۳۱۰ ۲۹ 
۴۱ ۹۴ ۵۵۳ ۰/۸ ۳۳ * ۱۹۹ ۶۷۶ ۱۶۹۶ ۱۳۴ ۳۸ ۸۴۵ ۳۰ 
             
 ميانگين ۷۲۷ ۳۳ ۲۷۰ ۱۵۰۱ ۲۸۷ ۳۶۴ ۴۲ ۴۶ ۱۳۰ ۲۹۳ ۷۰  ۱۷۵
             

۲۸-۴۹۷ ۳۰-۱۶۶ ۳۱-۷۵۰ ۰/۸ -۴۴۶ ۰/۱ -۱۷۴ ۰/۰ -۳۷۱ ۳۴-۱۰۳۸ ۷۵-۶۷۶ ۹۴۱-۲۶۸۶ ۱۱-۷۸۸ ۰/۹  دامنه ۱۰۴-۱۸۷۲ ۶۷-
  .توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قابل قرائت نبود: * 
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   ... مي آن در تعدادي ازو قابليت فراهمختلف فسفر معدني  اجزاي 

۱۳۳  

   خاکيها يژگي مختلف فسفر با وين اجزاي بيبستگ ب هميضرا. ۳جدول
 گنجايش تبادل

 يونيکات
 رس يکربن آل پ هاش

 کربنات

 ميکلس

   مختلفياجزا
  فسفر

**۴۸/۰  *۴۴/۰  *۳۷/۰  ۱۱/۰  ns **۵۱/۰  م فسفاتيلس کيد 
**۵۱/۰  **۴۹/۰  ۳۴/۰  ns ۱۰/۰-  ns **۴۴/۰  م فسفاتياکتا کلس 

۲۸/۰  ns **۴۷/۰  ۱۱/۰  ns ۲۱/۰  ns *۴۱/۰  ومينيوند شده با آلوميفسفر پ 

۱۰/۰  ns ۱۰/۰  ns ۱۸/۰-  ns ۲۲/۰  ns ۳۳/۰  ns وند شده با آهنيفسفر پ 

۲۵/۰-  ns ۴۳/۰-  ns ۴۹/۰-  ns **۸۴/۰  ۱۳/۰-  ns آهنيدهايون اکسفسفر حبس شده در  
*۳۷/۰  ۲۱/۰  ns ۱۰/۰-  ns *۳۹/۰  *۴۶/۰  تيآپات 

**۴۹/۰  *۳۹/۰  ۱۶/۰  ns ۲۲/۰  ns **۵۱/۰  ميهاي کلس مجموع فسفات 

۱۱/۰-  ns ۱۱/۰  ns *۴۰/۰  **۴۸/۰-  ۱۳/۰-  ns يفسفر آل 

۲۸/۰  ns **۴۸/۰  ۱۰/۰  ns ۲۹/۰  ns **۵۳/۰  ومينيفسفات آهن و آلوم 
*۳۸/۰  **۵۷/۰  ۱۶/۰  ns ۱۰/۰  ns **۴۸/۰  فسفر کل 
*۴۶/۰  *۴۱/۰  ۳۲/۰  ns ۱۰/۰-  ns *۴۰/۰  فسفر قابل دسترس 

 .ستيدار ن يمعن )پنج درصد( در سطح احتمال:  ns)    پنج درصد( دار در سطح احتمال يمعن : *)    ک درصدي(دار در سطح احتمال  يمعن : **

 
 شده به روش اولـسن  يريگا نشان داد فسفر عصاره يغرب استرال 

وند شده بـا    يم فسفات، فسفر پ   يلسك ي با د  يداري معن بستگي  مه
  . ت دارديوند شده با آهن و آپاتيوم، فسفر پينيآلوم

 جنـوب غـرب     هاي  خاك از   يدر تعداد ) ۱۵(ا  يلوپز و گارس  
 شده بـه روش اولـسن     گيري  عصارها نشان دادند كه فسفر      ياسپان
 شــده توســط گيــري عــصاره بــا فــسفر يدار ي معنــبــستگي هــم
 يه دك ـق نـشان داده شـد   ين تحقيدر ا .  دارد NH4Cl گير  صارهع
) ميلسك يها فسفات(ت يم فسفات، آپاتيلسكتا كم فسفات، ايلسك

 ي بر فراهم  يدير شد يوم احتمالاً تأث  ينيوند شده با آلوم   يو فسفر پ  
  ). ۴جدول ( دارند ها خاكن يفسفر قابل دسترس در ا

  
  رياه سي گي فسفر برايت فراهميقابل

 يها فسفات غالباً با كي آههاي خاك مختلف فسفر در    ايه  شكل
   يم جـذب سـطح    يلـس كربنـات   كه بر سـطوح ذرات      ك يميلسك

ود فـسفاتي بـر     ك ـاربرد  ك ـر  يتـأث ). ۱۲( دارد   بـستگي   هماند  شده
 ـ گ يهـا   شاخص .  نـشان داده شـده اسـت    ۵ جـدول ر در   ياه س ـ ي

 در يداريش معنــي افــزاهـا  خــاكثـر  كمطالعـات نــشان داد در ا 

 ۵، جـذب و غلظـت فـسفر در سـطح احتمـال              ك خش ردكعمل
 ـ   درصد وجود دارد كه نشان      ـدار گ يدهنده پاسخ معن ر بـه   ياه س ـ ي

 جهـت  هـا   خـاك چون انتخاب   . ستها  خاكن  يود در ا  كاربرد  ك
ي شـده بـه روش     گيـر   عـصاره مطالعات گلداني بر اساس فسفر      

بيني بايد با افزايش مقدار فـسفر       اولسن انجام گرفت، طبق پيش    
سترس، پاسخ به كاربرد كود و يا بازده زراعي كاهش يابد     قابل د 

 همـين موضـوع را   ۶ جـدول  در  بـستگي   هـم كه نتايج مطالعات    
 نتايج ساير مطالعات در اين جدول نشان     چنين  هم. كنداثبات مي 

م يلـس كتا كم فسفات، ايلسك ي مختلف فسفر دين اجرايداد از ب 
ــل دســترس   ــسفر قاب ــسفات و ف ــستگي هــمف ــب ــا يدار ي معن  ب

 يرد نسبك عمل ها  شاخصن  ين ا ي دارد و از ب    ياهي گ يها  شاخص
 از  يدر تعداد ) ۱۰(هارل و وانگ    .  را داشت  بستگي  همن  يشتريب

وند شده با   يم، فسفر پ  يلسك نشان دادند فسفات     كي آه هاي  خاك
 ولي داشته   ياهي گ يها  شاخص با   يدار ي معن بستگي  همنوم  يآلوم

 ـ تگيبس  همچ  يوند شده با آهن ه    يفسفر پ   نداشـت و    ي دار ي معن
 ـج حاصـل در ا    ي موافق با نتـا    يج تا حدود  ين نتا يا ن پـژوهش  ي

  وند شـده  ي فسفر پ  ها  خاكن  يدهد در ا  يجه نشان م  ين نت يا. است
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۳۴  

  مختلف فسفريها ن شکلي بيبستگ ب همي ضرا.۴جدول 

 

 يد
  ميکلس

  فسفات

اکتا 
  ميکلس

 فسفات

فسفر 
وند يپ

شده با 
  ومينيآلوم

 

فسفر 
وند يپ

ا شده ب
 آهن

فسفر حبس 
شده درون 
 اكسيد آهن

 تيآپات

مجموع 
هاي  فسفات

  كلسيم
 

فسفر 
 يآل

فسفات 
آهن و 

 ومينيآلوم

فسفر 
 کل

فسفر 
قابل 
  دسترس

اکتا کلسيم 
 فسفات

**۸۵/۰ 
- - - - - - - - - - 

فسفرپيوند 
شده با 
 آلومينيوم

**۴۷/۰ **۶۰/۰ - - - - - - - - - 

فسفر پيوند 
شده با 
 آهن

۱۶/۰  ns ۱۲/۰  ns ۱۶/۰-  ns 
- - - - - - - - 

فسفر 
حبس شده 

درون 
 اكسيد آهن

۲۵/۰-  ns ۲۸/۰-  ns ۵۴/۰-  ns ۴۵/۰  ns 
- - - - - - - 

۴۷/۰** آپاتيت  **۶۴/۰  **۵۴/۰  ۱۰/۰-  ns ۳۶/۰  ns 
- - - - - - 

مجموع 
فسفاتهاي 
 کلسيم

**۷۵/۰  **۹۱/۰  **۶۳/۰  ۱۰/۰  ns ۱۰/۰-  ns **۹۱/۰  
- - - - - 

۱۰/۰ فسفر آلي  ns ۱۰/۰  ns ۱۰/۰-  ns ۱۰/۰-  ns *۷۴/۰-  ۳۲/۰-  ns ۱۳/۰-  ns 
- - - - 

فسفات 
آهن و 
 آلومينيوم

**۵۲/۰  **۶۴/۰  **۹۲/۰  ۲۵/۰  ns ۱۰/۰  ns **۵۳/۰  **۶۴/۰  ۱۰/۰-  ns 
- - - 

۶۳/۰** فسفر کل  **۸۶/۰  **۷۴/۰  ۱۰/۰  ns ۴۶/۰-  ns **۶۴/۰  **۸۲/۰  ۲۲/۰  ns **۷۵/۰  - - 

فسفر قابل 
 دسترس

**۷۸/۰  **۹۰/۰  **۵۲/۰  ۱۰/۰  ns ۲۷/۰-  ns **۶۱/۰  **۸۴/۰  ۱۰/۰-  ns **۵۲/۰  **۷۵/۰  - 

فسفر 
 مانده باقي

**۵۲/۰-  *۴۱/۰-  ۱۰/۰-  ns ۲۹/۰-  ns ۶۰/۰-  ns **۵۵/۰-  **۵۵/۰-  ۱۷/۰  ns ۲۱/۰-  ns ۱۰/۰-  ns ۳۳/۰-  ns 

  

  .ستيدار ن يمعن )پنج درصد( در سطح احتمال ns)      نج درصدپ(دار در سطح احتمال  يمعن: *)      ک درصدي(دار در سطح احتمال  يمعن:  **
  

ر ياه سي گي فسفر براي در فراهميتواند نقش مهميبا آهن نم
 ياهي گيها شاخص با بستگي همچ ي هيفسفرآل. داشته باشد

 در يم بودن مقدار ماده آلك از يتواند ناش ين عامل ميا. نداشت

 هايي خاك نشان دادند در) ۹(اران كگو و هم.  باشدها خاكن يا
 ي آلياند، اجزا ردهكافت ي فسفر دريود معدنك يادير زيه مقادك

  ت يدر نها. اه ندارندي در فسفر قابل جذب گيچ نقشيفسفر ه
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   ... مي آن در تعدادي ازو قابليت فراهمختلف فسفر معدني  اجزاي 

۱۳۵  

 رياه سي گيها ر کاربرد کود فسفره بر شاخصي تأث.۵جدول 
 

  فسفر قابل 
 دسترس

عملکرد 
 ينسب

  جذب فسفر 
 )گرم در هر گلدانيليم(

 ظت فسفر غل
 )لوگرميگرم بر کيليم(

 عملکرد خشک
  )گرم در هر گلدان(

 بازده زراعي
كيلوگرم در (

 )واحد سطح

  
  شماره
  خاك

   شاهد ماريت    شاهد مار ي   ت    شاهد ماريت  )كيلوگرم گرم بر يليم(
۳۹ ۹۴/۰  ۲۶    a ۲۲    b ۰/۱۷۶۸    a ۵/۱۵۹۲    a ۱۵    a ۱۴      a ۶/۷ ۱۵ 
۴۵ ۹۵/۰  ۱۹    a ۱۶    a ۰/۱۹۶۲    a ۸/۱۷۴۲    b ۵/۹     a ۰/۹     a ۳/۳ ۱۶ 
۳۱ ۷۱/۰  ۱۹    a ۱۳    b ۳/۱۵۷۶    a ۰/۱۵۱۱    a ۱۲     a ۴/۸      b ۲۴ ۱۹ 

۰/۸  ۶۲/۰  ۱۴    a ۰/۷     b ۰/۱۶۷۷    a ۵/۱۴۰۳    b ۱/۸      a ۰/۵      b ۲۱ ۲۲ 

۱۹ ۷۰/۰  ۲۴    a ۱۵    b ۲/۱۶۲۰    a ۰/۱۳۸۳     b ۱۵     a ۱۱         b ۲۷ ۲۳ 

۱۲ ۷۱/۰  ۱۴    a ۰/۸     b ۰/۱۸۰۹    a ۰/۱۵۳۱     b ۶/۷      a ۴/۵      b ۱۵ ۲۴ 

۱۵ ۷۷/۰  ۱۶    a ۱۲    b ۳/۱۲۹۸    a ۰/۱۲۵۰     a ۱۲     a ۶/۹      b ۱۶ ۲۶ 
۱۹ ۶۷/۰  ۱۷    a ۱۲    b ۳/۱۵۳۲    a ۰/۱۶۳۸     a ۱۱     a ۳/۷      b ۲۵ ۲۹ 

۳۸ ۹۵/۰  ۲۵    a ۱۵    b ۳/۱۷۸۷    a ۳/۱۱۵۳     b ۱۴       a ۱۳     a ۷/۶  ۳۰ 

ک ي ين که حداقل دارايانگي صورت گرفته و تفاوت در هر دو م۵مار و شاهد در سطح احتمال ين تيب LSDن با استفاده از آزمون يانگيسه ميمقا
 . ستيدار نيباشند معنيحرف مشترک م

 
ر ياه سي گيها  مختلف فسفر با شاخصين اجزاي بيبستگ ب همي ضرا.۶جدول   

 غلظت فسفر  جذب فسفر  بازده زراعي يعملکرد نسب  عملکرد خشك
  ياهيشاخص گ

 
  فسفرياجزا

*۷۸/۰ **۹۲/۰ **۸۰/۰- **۸۳/۰ ۱۰/۰  ns م فسفاتي کلسيد  
۵۲/۰  ns *۷۸/۰ *۷۱/۰- ۵۰/۰  ns ۱۰/۰  ns م فسفاتياکتا کلس  

۳۴/۰-  ns ۴۱/۰-  ns ۴۷/۰  ns ۱۰/۰  ns *۷۷/۰ ومينيوند شده با آلوميفسفرپ   

۶۵/۰-  ns **۸۰/۰-  ۶۶/۰  ns *۷۷/۰- ۲۲/۰-  ns وند شده با آهنيفسفر پ  

۳۶/۰  ns ۶۲/۰  ns ۵۹/۰-  ns ۵۹/۰  ns ۵۲/۰  ns تيآپات  

۵۱/۰  ns **۸۱/۰  *۷۴/۰-  ۶۰/۰  ns ۱۶/۰  ns ميمجموع فسفاتهاي کلس  

۱۷/۰-  ns ۱۱/۰-  ns ۱۰/۰-  ns ۴۳/۰-  ns ۴۲/۰-  ns يفسفر آل  

۴۶/۰-  ns ۵۶/۰-  ns ۵۹/۰  ns ۱۲/۰-  ns *۷۲/۰ ومينيفسفات آهن و آلوم   

۱۸/۰-  ns ۱۰/۰-  ns ۱۰/۰-  ns ۳۱/۰-  ns ۲۱/۰-  ns فسفر کل 
*۶۸/۰ **۸۸/۰ *۷۰/۰- *۷۹/۰ ۲۶/۰  ns فسفر قابل دسترس 

  .ستيدار ن يمعن )پنج درصد( در سطح احتمال: ns)        پنج درصد( دار در سطح احتمال يمعن:  *)      ک درصدي(دار در سطح احتمال  يمعن: **   
  

 ـم فسفات ب  يلسكتا  كم فسفات و ا   يلسك يمشخص شد د   ن يشتري
 در دراز مـدت   توانند  مي داشته و    ياهي گ هاي  شاخصر را بر    يتاًث

  ).۶ و ۵جدول  (شونداستفاده 
  

  گيري  نتيجه
ختلف فسفر  مي اجزاينسبت فراوان نتايج اين پژوهش نشان داد

  :ر استيصورت زه  بها خاكن يدر ا
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۳۶  

  >مانـده  ي فـسفرباق  > يفسفر آل > فسفات كلسيم  اكتا >آپاتيت
فسفر پيوند  > فسفات كلسيم يد > فسفر پيوند شده با آلومينيوم

ي هـا  فـسفات . د آهـن يسك ـفسفر حبس شده در ا > شده با آهن
 ـل ب ك ـ درصد از فسفر     ٤٩م با   يلسك د ن مقـدار را بـه خـو       يشتري

 نـشان داد فـسفر   بـستگي  هـم ج مطالعات ينتا. دهد ياختصاص م 
 م فـسفات، يلسكتا كم فسفات، ا  يلسك يقابل دسترس عمدتاً از د    

ايـن اجـزا   . شـود  يوم آزاد مينيوند شده با آلوم يت و فسفر پ   يآپات
 در تأمين فسفر قابل استفاده گياه نقـش داشـته     توانند  مياحتمالاً  
تـا  كم فسفات و ايلسك يد: ن داد نشايگلدان شتكج ينتا. باشند

 و جذب   ياهي گ يها  شاخصر را بر    ين تأث يشتريم فسفات ب  يلسك
 ـر داشته و در اياه سيفسفر توسط گ   از نظـر مقـدار   هـا  خـاك ن ي

  .فسفر عدم تعادل وجود دارد
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