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 چکیده:

و دقیق در مورد فسفر معدنی خاک برای توسعه پایدار اکوسیستم در مناطق خشک بسیار حائز اهمیت است. داشتن اطلاعات کافی 

همچنین آگاهی از مکانیسم تغییر شکل فسفر برای داشتن توصیه کودی موثر بسیار مهم است. هدف از این مطالعه یافتن اثرات 

قابل استفاده خاک و همچنین تعیین شکل های معدنی فسفر خاک  استفاده طولانی مدت از مقادیر مختلف فسفر بر میزان فسفر

 168کیلومتر از یکدیگر به کمک نرم افزار ایلویس تعیین گردید و  2نقطه نمونه برداری با فاصله منظم  84بود. برای این منظور 

. به منظور جداسازی و سانتی متری خاکهای آهکی شهرستان سیرجان جمع آوری شد 40 -80و  0-40نمونه خاک از دو عمق 

 های دیاین روش، فسفر را به شکلدار( استفاده شد. گیری دنبالههای معدنی فسفر در خاک از روش جیانگ و گو )عصارهتعیین شکل

داد که کند. نتایج نشان های محبوس و آپاتیت جدا میهای آهن، فسفاتهای آلومینیوم ، فسفاتکلسیم فسفات ، اکتاکلسیم فسفات، فسفات

گرم در کیلوگرم خاک بود و فراوانی اشکال شیمیایی فسفر به ترتیب میلی 460ی لامونه های خاک به طور میانگین بامقدار فسفر کل در این ن

ت یم فسفااکتا کلس >P-Fe فسفات آهن ≥ P-Oc فسفر محبوس  >P-2Ca کلسیم فسفاتدی  >Al-P فسفات آلومینیوم >Apatiteآپاتیت

P-8Ca  .بود 

 

 های شیمیاییگیری دنباله دار، شکلفسفر معدنی، عصارهواژگان کلیدی: 

 :مقدمه
توان مقدار کود فسفر مورد نیاز برای رسیدن به حد بحرانی فسفر در با آگاهی از مقدار اولیه فسفر خاک و میزان بازیابی منابع اضافه شده ، می

صد از فسفر در دسترس از طریق جذب توسط ریزجاندران، رسوب توسط در 90تا  70خاک را مشخص کرد. فرض بر این است که حدود 

)نقی زاده اصل و همکاران،  های محلول موجود در محلول خاک و جذب سطحی بر روی سطوح ذرات خاک از دسترس خارج میشودکاتیون

 کنندبیشتری فسفر را از دسترس خارج می. ثابت شده است که فرایند رسوب و جذب سطحی در مقایسه با جذب ریزجانداران، مقدار (1390

(Condron and Newman,2011) ، عوامل مختلف بر میزان دسترسی فسفر توسط گیاهان از جمله بافت خاک .pH  خاک، کانی شناسی

 .(Sharma et al.,2013)خاک، محتوای آهک ، محتوای آهن و آلومینیوم در خاک ، منبع کود فسفره و روش کاربرد آن تاثیرگذار هستند 

کند. میلیگرم بر کیلوگرم در خاکهای استان قزوین تغییر می 1040تا  700گزارش کردند که مقدار فسفر کل از همچنین محققان دیگری 

دی کلسیم  >فسفر محبوس >فسفات آهن >فسفات آلومینیوم >اکتاکلسیم فسفات >های معدنی فسفر را به صورت آپاتیتایشان ترتیب شکل

های مختلف های مختلف فسفر و تحرک آن درخاک، از روش. برای شناسایی بخش(Mostashari et al.,2009)نمودند فسفات بیان 

. هر چند که ارزیابی اثرات طوالنی مدت مصرف کودهای فسفره و قابلیت (Behera et al., 2014) شوددار استفاده میگیری دنبالهعصاره

های شیمیایی فسفر در این کمتر مورد توجه بوده است اما معموال روش جیانگ و گو  برای مطالعه شکلاستفاده آن در خاکهای آهکی ایران 

ت فسفر را بر اساس طبیعت و آلی یا معدنی وهای متفاهای جداسازی مختلف، شکل. روش(Jiang and Gu,1989)شودها استفاده میخاک

 Cross)کنندل یا واجذب کم تا زیاد استخراج میلاگیرهایی با قدرت انحکمک عصارهواجذب به  /للان آن جزء به وسیله فرایندهای انحبود

and Schlesinger,1995) های نی مدت بر شکللاویژه کوددهی طو. در مناطق خشک، مطالعات مختصری بر روی اثرات کوددهی و به



 

های آهکی با های مختلف فسفر در خاکتعیین وضعیت شکل های آهکی انجام شده است. بنابراین ، هدف از این مطالعهمختلف فسفر در خاک

 .برای درک بهتر رفتار فسفر بود نی مدت کودهای فسفره در یکی از مناطق پسته کاری سیرجانلاشرایط کاربرد طو

 هاروشمواد و 

ا با مساحت تقریبی منطقه مورد مطالعه، بخشی از اراضی زیر کشت پسته شهرستان سیرجان واقع در جنوب غرب استان کرمان ر

متر و میانگین دما و بارش سالیانه آن در یک دوره آماری  1766متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریا  .شودهزار هکتار شامل می 63

باشند. کاربری متر میباشد. مواد مادری منطقه، غالباً آهکی میمیلی 133درجه سلسیوس و  18ترتیب، به 1394 تا 1364ساله  30

باشد. همچنین نوع کود فسفری مصرفی در منطقه مطالعاتی غالباً سوپر فسفات ساده با متوسط منطقه، کشت پسته میاصلی 

شده  با توجه به مختصات جغرافیایی نقاط تعیین. کیلوگرم در هکتار و شکل مصرف آن عمدتاً به صورت سطحی است 300مصرف 

، موقعیت تمامی این نقاط در صحرا تعیین گردید. سپس، در هر  (GPS)جهانییاب  در مطالعات ستادی و استفاده از سامانه مکان

شده برای انجام مطالعات  های برداشتبرداری انجام گرفت و نمونهسانتیمتر، نمونه 80تا  40و  40تا  0نقطه، از دو عمق 

 های معدنی فسفر درسازی و تعیین شکلهای شیمیایی فسفر برای جداتعیین شکل .آزمایشگاهی، به آزمایشگاه انتقال داده شدند

آمده است. در هر  1گیری در جدول صه مراحل عصارهلا. خ)(Jiang and Gu,1989)خاک از روش جیانگ و گو استفاده شد

. فسفر کل نیز به (Murphy and Riley,1962)گیری شد مرحله، غلظت فسفر به روش آسکوربیک اسید یا روش آبی اندازه

 .(Ku,1996)گیری شد اسید پرکلریک اندازهروش هضم در 

 های معدنی فسفرای و مشخصات شکلگیری دنبالهخلاصه روش عصاره -1جدول 

مرحله 

 گیرعصاره ترکیب گیریعصاره

نسبت 

خاک به 

 گیرعصاره

زمان تکان 

دادن 

 )ساعت(

 شدهاستخراجشکل 

 فسفاتکلسیم دی pH 1:50 1=5/7 مولار با 25/0کربنات سدیم بی 1

 اکتاکلسیم فسفات pH 1:50 1=2/4 مولار با 5/0استات آمونیوم  2

 فسفات آلومینیوم pH 1:50 1=2/8 مولار با 5/0فلورید آمونیوم  3

 فسفات آهن 2+2 1:50 مولار 1/0هیدروکسید سدیم و کربنات سدیم  4

هیدروکسید سدیم  -سدیم دیتیونات -سیترات سدیم 5

 مولار3/0

 محبوس فسفات 16 1:50

 آپاتیت 1 1:50 مولار 5/0اسید سولفوریک  6

 : نتایج  و بحث
متری آورده شده است. سانتی 40-80و  0-40های ( به ترتیب برای عمق3)و(2ی)هاجدولهای شیمیایی فسفر در خلاصه آماری شکل

باشد که علت این موضوع را بیشتر از لایه عمقی می( در لایه سطحی P-2Caشود مقدار فسفر قابل استفاده خاک )طور که مشاهده میهمان

هایی وجود دارد که فسفر قابل استفاده در لایه سطحی و زیرین وجو کرد. هرچند بخشتوان در مصرفی سطحی کودهای فسفره، جستمی

رود، در بخش هایی از خاک سطحی شمار میهای فسفر غیر محلول خاک به( که از شکلP-8Caتقریباً با هم برابر است. اکتا کلسیم فسفات )



 

شود غلظت این طور که ملاحظه میبیشتر از لایه زیرین وجود داشته، اما در غالب نقاط، اکتا کلسیم فسفات در دو عمق با هم برابر است. همان

 باشد. گرم میمیلی 14-24شکل از فسفر خاک در لایه سطحی و عمقی عمدتاً در محدوده 

-160های فسفر خاک است که مقدار آن در قسمت عمده مناطق در محدوده یکی دیگر از شکل (Al-Pآلومینیوم )فسفر در ترکیب با 

توان به این نکته اشاره کرد که در مناطقی که با مقدار کمتر می P-Alو  P-2Caمقادیرگرم در کیلوگرم خاک است، در مقایسه میلی 100

گیر دلیل شرایط ایجاد شده توسط عصارهتواند بهفسفات آلومینیوم بیشتر از سایر مناطق است که میرو بودیم، مقدار فسفر قابل استفاده روبه

ای این مرحله و واکنش ترکیبات کربناتی فسفر با آلومینیوم باشد. همچنین پراکنش غلظت فسفر در ترکیب با آهن در دو عمق خاک، به گونه

بیشتر از لایه سطحی است که نشان از وجود ترکیبات حاوی آهن در لایه زیرین دارد که  است که این شکل از فسفر در لایه زیرین خیلی

گیر دلیل شرایط شیمیایی ایجاد شده ناشی از ترکیب عصارهباشد که بههای حاوی آهن موجود در ترکیب سنگ مادر میاحتمالاً منشأ آن کانی

های منطقه مطالعاتی، فسفر محبوس کمتر از ت. به جز نقاطی محدود، بقیه قسمتبه جای کلسیم و منیزیم وارد پیوند با فسفر خاک شده اس

کننده فسفر در منطقه پایین بوده است. همچنین با مقایسه دو عمق خاک در دهد مقدار عوامل محبوسگرم را دارند که نشان میمیلی 60

توان نتیجه گرفت عمقی بوده است. در نهایت، می سطحی بیشتر از لایهتوان رسید که فسفر محبوس در لایه منطقه مطالعاتی، به این نتیجه می

طوری که غلظت آپاتیت، خیلی کند؛ بههای دیگر فسفر افزایش پیدا میهای مختلف فسفر، سهم آنها در میان شکلکه با افزایش پایداری شکل

دهد همانند روند تغییرات غلظت اکتاکلسیم فسفات، غلظت نشان میهای آپاتیت، باشد. پراکنش غلظتبالاتر از فسفر اکتاکلسیم فسفات می

باشد و بیشترین مقدار میآپاتیت در لایه عمقی بیشتر از لایه سطحی است. در هر دو عمق، کمترین مقدار فسفر مربوط به اکتا کلسیم فسفات 

( بالاترین مقدار را دارد. P-10Caمتری، آپاتیت )انتیس 40-80( است و در عمق P-Ocمتری مربوط به فسفات محبوس )سانتی 0-40در عمق 

و همکاران   1های آهن و آلومینیوم است. ادهمیهای کلسیم بیش از مجموع مقادیر فسفاتمتری مجموع مقادیر فسفاتسانتی 0-40در عمق 

های آهن متری خاک، مقادیر فسفاتسانتی 40-80(. این در حالی است که در عمق Adhami et al., 2006دست آوردند )نتیجه مشابهی به

درصد کل  85نشان دادند که در مجموع حدود  های جنگلی شمال ایران،باشد. حیدری و همکاران  در پژوهشی در خاکو آلومینیوم بالاتر می

  (.1392ی و همکاران، باشد )حیدرهای آهن و آلومینیوم میهای کلسیم و مابقی مربوط به فسفاتفسفر معدنی خاک مربوط به فسفات

گیرهای فسفر تنها دی و اکتا کلسیم فسفات و فسفر پیوندی با اکسیدهای آلومینیوم با عصاره هایعنوان داشتند که در بین شکل پژوهشگران

فسفر قابل جذب گزارش دادند که منبع برخی محققان  همچنین (.1390، زاده اصل و همکاراننقی ) دار داشتندمورد مطالعه همبستگی معنی

 .(Chang and Juo1963) های کلسیم، آلومینیوم و آهن تشکیل یافته استهای فسفر معدنی است اما عمدتاً از فسفاتتمام شکل
 متریسانتی 0-40گرم بر کیلوگرم(در عمق های شیمیایی فسفر )میلیخلاصه آماری شکل -2جدول 

 متغیر
کلسیم دی

 فسفات

 میاکتاکلس

 فسفات

فسفات 

ومینیآلوم  

فسفات 

 هنآ

فسفات 

 محبوس
 فسفر کل تیآپات

 67/196 70/13 11/8 87/8 24/56 19/3 94/15 کمینه

 52/818 96/263 74/353 95/48 83/306 95/65 89/167 بیشینه

 18/463 69/137 01/39 94/22 31/138 39/21 41/58 میانگین

 89/15562 3692 77/3598 95/140 97/1623 97/103 65/723 واریانس

ضریب تغییرات 

)%( 
46 67/47 14/29 75/51 100 13/44 93/26 

 
 

                                                           
1Adhami 



 

 متریسانتی 40-80گرم بر کیلوگرم(در عمق های شیمیایی فسفر )میلیخلاصه آماری شکل -3جدول 

کلسیم دی متغیر

 فسفات

 میاکتاکلس

 فسفات

فسفات 

ومینیآلوم  

فسفات  فسفات آهن

 محبوس

 فسفر کل تیآپات

 40/207 07/31 28/7 28/8 15/55 10/3 02/18 کمینه

 13/737 62/384 48/108 88/352 70/299 57/33 07/162 بیشینه

 22/436 87/130 83/29 53/27 23/135 57/16 78/49 میانگین

 29/12470 61/3327 63/460 20/1769 12/1488 06/44 68/603 واریانس

ضریب تغییرات 

)%( 

36/49 40 53/28 100 95/71 44 60/25 

 
 های شیمیایی فسفر با یکدیگر و فسفر کل خاکهمبستگی شکل

های مطالعه ها در خاکهای مختلف فسفر گویای این مطلب است که احتمالاً بین این شکلهای معنادار بین شکلوجود همبستگی

های کود فسفر و در فرایندهای واکنش . وجود این رابطه پویا اهمیت زیادی(Tiessenet al., 1984ای پویا برقرار است )شده رابطه

 (5)و  (4)یهاجدولهای مختلف فسفر با یکدیگر و با فسفر کل در وسیله گیاه دارد. ضرایب همبستگی بین شکلجذب فسفر به

کلسیم شود در هر دو عمق، دیطور که مشاهده میاند. همانمتری خاک آورده شدهسانتی 40-80و  0-40های ترتیب برای عمقبه

کلسیم فسفات با فسفات آهن نیز داری دارد. اکتاکلسیم فسفات علاوه بر دیفسفات با اکتاکلسیم فسفات همبستگی معنی

های آلومینیوم دهد. فسفاتمتری، فسفات آهن با آپاتیت نیز همبستگی نشان میسانتی 0-40داری دارد. در عمق همبستگی معنی

 40-80داری ندارند. در عمق فسفر رابطه معنی هایدار دارند و با سایر شکلمبستگی معنیو محبوس تنها با مقدار فسفر کل ه

دار دارد. بیشترین مقدار همبستگی فسفر کل با آپاتیت بود. نجفی و توفیقی  متری، آپاتیت تنها با فسفر کل همبستگی معنیسانتی

نجفی و ای معنادار دارد )ای فسفر معدنی غیر از آپاتیت رابطههکلسیم فسفات با همه شکلهای آهکی، دیگزارش کردند در خاک

 .(1388توفیقی، 
 متری خاکسانتی 0- 40های شیمیایی فسفر و فسفر کل در عمق ضرایب همبستگی شکل -4جدول 

 
کلسیم دی

 فسفات

 میاکتاکلس

 فسفات

فسفات 

 ومینیآلوم

فسفات 

 آهن

فسفات 

 محبوس
 فسفر کل تیآپات

کلسیم دی

 فسفات
1 **31/0 06/0 11/0- 08/0- 06/0 **31/0 

 میاکتاکلس

 فسفات
 1 18/0 **34/0 09/0- 20/0 **37/0 

فسفات 

 ومینیآلوم
  1 03/0 13/0 12/0 **49/0 



 

فسفات 

 آهن
   1 03/0 **30/0 **29/0 

فسفات 

 محبوس
    1 19/0 **54/0 

 70/0** 1      تیآپات

 1       فسفر کل

 
 متری خاکسانتی 40- 80های شیمیایی فسفر و فسفر کل در عمق همبستگی شکلضرایب  -5جدول 

کلسیم دی 

 فسفات

 میاکتاکلس

 فسفات

فسفات 

 ومینیآلوم

فسفات 

 آهن

فسفات 

 محبوس

 فسفر کل تیآپات

کلسیم دی

 فسفات

1 **45/0 18/0 08/0 005/0 05/0 **33/0 

 میاکتاکلس

 فسفات

 1 17/0 *27/0 001/0 21/0 **46/0 

فسفات 

 ومینیآلوم

  1 05/0 19/0 16/0 **57/0 

فسفات 

 آهن

   1 11/0 04/0- **46/0 

فسفات 

 محبوس

    1 19/0 **42/0 

 64/0** 1      تیآپات

 1       فسفر کل

 

 گیری: نتیجه

های آهکی مورد آزمایش ، فراوانی اشکال مختلف فسفر به ترتیب از نتایج گزارش شده در این مطالعه ، به نظر می رسد که در خاک

اکتاکلسیم فسفات بوده است. علاوه بر این،  <فسفات آهن  ≤فسفر محبوس  <فسفر قابل استفاده <فسفات آلومینیوم  ≤آپاتیت 

از مجموع  ٪30متوسط مشاهده شد که فسفات آهن ، فسفات آلومینیوم و فسفر محبوس اشکال مهمی از فسفر هستند و به طور 

دهد که توانایی هیدروکسید سدیم برای استخراج فسفات آلومینیوم دهند. این یافته ها نشان میهای فسفر معدنی را تشکیل میفرم

یابد و هیدروکسید سدیم قادر به حذف فسفات آلومینیوم به طور کامل نیست. با افزایش محتوای فسفات آلومینیوم کاهش می



 

های معمول را از روشفلورید آمونیوم توان رسد که تحقیقات بیشتری برای روشن شدن این موضوع که آیا میبه نظر می بنابراین،

 های بسیار آهکی ایران حذف کرد، مورد نیاز است.گیری جزء به جزءفسفر در خاکعصاره
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Abstract  

 

Having sufficient and accurate information about soil mineral phosphorus is very important for the development of 

sustainable agriculture in arid regions. Awareness of phosphorus deformation in different soils is also very important 

for phosphorus fertilizerrecommendation. The aim of this study was to find the effects of long-term use of different 

sources of phosphorusfertilizers that can be used for pistachio plants. Jiang and Gu method was used to isolate and 

determine the mineral forms of phosphorus in the soil.This method separates phosphorus in the forms of di calcium 

phosphate, octa calcium phosphate, aluminum phosphates, iron phosphates, occluded phosphates and apatite.Results 

showed that the total P was high in these soil samples and the abundance of P fractions was in order to Ca10-P type≥ 

Al-P >Ca2-P type> Occluded P ≥ Fe-P>Ca8-P type in two depths.These results suggested that continuous P 

application leads to plant available P convert into unavailable P forms such as Ca10-P. High amounts of total P 

clarifies that by optimally managing the use of phosphorus fertilizers and soil conditions, the required P of the plant 

can be provided without additional use. 
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