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 چکیده

غلظت قابل توجه فسفر کل در  باوجودباشد. و سایر موجودات زنده می اهانیگ و نمو رشد یبرا یاتیاز عناصر ح یکیفسفر 

بنابراین شناخت عوامل موثر بر قابلیت دسترسی فسفر . باشدمی دسترس قابل صورتبه آن از درصد ۰٫1تنها کمتر از  ،هاخاک

هامون و نیز تعیین عوامل موثر . هدف این پژوهش بررسی غلظت فسفر قابل دسترس خاک تالاب باشدها ضروری میدر خاک

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یریگو اندازه صورت گرفت نقطه از تالاب هامون 2۰۰از  یبردارنمونه برای این منظور بر آن بود.

 mg/kg 51٫2تا  4آن از  یاکندگاما پر باشد.می mg/kg 13٫54دسترس فسفر قابل نیانگینشان داد که م انجام شد. نتایج خاک

سطحی  خاک در ضخامتتفاوت  ایجاد از این موضوع احتمالاً .دهدرا نشان می خاک تالابفسفر در  یناهمگن که است ریمتغ

بر و منفی(  فیضعرابطه بسیار رغم )علیدار عامل موثر و معناتنها  ییایطول جغراف است. یباد شیفرساغنی از فسفر، در اثر 

 باشد. فسفر قابل دسترس می

 

 های فیزیکوشیمیایی، سیستان، رگرسیون گام به گام، موقعیت جغرافیایی، همبستگیویژگیواژگان کلیدی: 

 
 

 مقدمه

 گیاه پرمصرف و ضروری عناصر از یکی. این عنصر (Weihrauch, 2019) است بدن موجودات زندهدر  یضرور یعنصر (P) فسفر

 سمیمتابول که برخی از مهمترین آنها شامل کندیم فایا یمتنوع یهانقش یکیولوژیزیو ف یسلول ،یدر سطوح مولکول که باشدمی

 یژن ها میتنظ ، توسعه و ساختار ریشه،فتوسنتز میتنظ، هاو سنتز ماکرومولکول یکیژنت یساختارها، گنالیو انتقال س یانرژ

. (Bechtaoui et al., 2021)است  نیگزیجا کیمتابول یرهایمس میتنظیی و زایکوریم یستینقش در همز ،مرتبط با کمبود فسفر

و افزایش  پاسخ میتنظای آن باعث دهد فسفر علاوه بر نقش تغذیههای متعددی وجود دارد که نشان میپژوهشهمچنین 

 Ahmed et al., 2018; Shirmohammadi)بخشد های کمی و کیفی گیاه را بهبود میشده و شاخص یطیمح یهابه تنش مقاومت

et al., 2020; Bechtaoui et al., 2021). 
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 ریو سا تیمانند آپات هیاول یصورت مواد معدنبه لوگرمیبر ک گرمیلیم 12۰۰تا  4۰۰معمولاً در محدوده  کل فسفر خاک یمحتو

جذب  و قابل (Pi) معدنی شکل به خاک فسفر کل از درصد ۰٫1کمتر از .  (Bindraban et al., 2020)شودیمشاهده م هایکان

 باشدیخاک م یبالا یریپذنرخ کند انتشار و واکنش ،یفسفر معدن نییپا تیاز حلال یامر ناش نیوجود دارد که ا اهانیگ یبرا

(Walpola, 2012; Menezes-Blackburn et al., 2016) .یفسفر معدن یبحران ریمقاد (Pi) تا  1۰در محدوده  خاکدسترس  قابل

 ومینیمعمولاً با آهن و آلوم یدیاس یهادر خاک یخاک، فسفر معدن pH و هاونیبسته به غلظت  .است لوگرمیبر ک گرمیلیم 15

شود تا مقادیر فسفر قابل دسترس در این نوع باعث می امر نیا کند.ترکیب و رسوب تولید می میبا کلس یآهک یهاو در خاک

 Mishra)شود یشدت محدود مبه اهانیگ شهیر یآن را برا یدسترسبنابراین  ها در اغلب موارد از حد بحرانی کمتر باشد.خاک

et al., 2017). دنیا بعلت بارندگی کم، درصد بالای آهک و  خشک نیمه و خشک مناطق هایاغلب خاک درpH یا اسیدی قلیایی ،

  دسترسی و قابلیت جذب فسفر برای گیاهان با مشکل روبرو است.

 ریتحت تأث تیمحدود نیمعنادار است و شدت ا یاهیگ دیفسفر در تول تینشان داده است که محدود یجهان لیفراتحل کی

باعث کاهش  میطور مستقبه اهانیکاهش رشد گ .(Hou et al., 2020) قرار دارد یکودده یهامیو رژ میاقل ستم،یاکوس یهایژگیو

 Yang et) تروژنین-کربن یهاچرخه رییتغ ،(Yuan and Chen, 2012; Hou et al., 2020)ستمیاکوس یورو بهره یستیتنوع ز

al., 2014) شودیم کیاکولوژ یندهایفرآ ریبر سا ریو تأث (Vitousek et al., 2010) .فسفر کل عمدتاً  عیدر طول تکامل خاک، توز

 ,Stewart and Tiessen)ردیگیخاک قرار م ییایمیوژئوشیب یندهایو فرآ یمیموجودات زنده، عوامل اقل ،یمواد مادر ریتحت تأث

1987; Lane et al., 2004)  .و  یامنطقه ،یمحل یهااسیدر مق کنند،یفسفر کل خاک را کنترل م ییفضا عیعوامل که توز نیا

علاوه بر این گزارش شده  .(Zhang et al., 2005; Lin et al., 2009; Cheng et al., 2018) دارند یریچشمگ یهاتفاوت یجهان

 عیدرک توز ن،ی. بنابرا(Zhu et al., 2021) یابدمی تغییرطور معناداری جغرافیایی به تغییر مختصاتغلظت فسفر خاک با که 

 تیریمد ،یستیخاک، بهبود تنوع ز یزیحاصلخ یابیارز یآن برا موثر برو عوامل های جغرافیایی متفاوت در موقعیتفسفر خاک 

 .است یضرور ییایمیوژئوشیب یهاو درک چرخه یمواد مغذ نهیبه

در ایران نیز کمبود فسفر قابل دسترس در اغلب اراضی کشور وجود دارد و بعنوان یکی از مهمترین عوامل محدود کننده رشد  

رس و پراکندگی آن در وجود، بررسی میزان فسفر قابل دسترود. بااینشمار میو نمو گیاهان و نیز تولید محصولات کشاورزی به

شود( کمتر مورد توجه گاه زیستی شرق کشور محسوب میها )مخصوصاً تالاب هامون که از مهمترین ذخیرهخاک تالاب

پژوهشگران واقع شده است. بنابراین هدف پژوهش حاضر بررسی غلظت فسفر قابل دسترس خاک تالاب هامون و نیز تعیین 

 ( بر آن بود.خاک شیمیایی و موقعیت جغرافیاییهای فیزیکو عوامل موثر )ویژگی
 

 هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

(. این تالاب از سه بخش اصلی صابوری، 1است )شکلواقع شده  منطقه مورد مطالعه تالاب هامون بود که در دشت سیستان

ولی در زمان پرآب بودن این سه است هیرمند و پوزک تشکیل شده است. هرچند در حال حاضر آب این تالاب خشک شده 

 مترمیلی 4۰۰۰-5۰۰۰، تبخیر سالانه بین متریلیم 5۰ حدوددر این منطقه  سالانه یبارندگشوند. قسمت به یکدیگر وصل می

گزارش شده  گرادیسانت درجه 2۷ منطقه نیا در دما سالانه نیانگیمبندی دومارتن فوق خشک و اقلیم منطقه طبق طبقه ،بوده

 اتیخصوص ازباشد. همچنین به ترتیب اریدیک و هایپر ترمیک می نیز های منطقه سیستاناست. رژیم رطوبتی و دمایی خاک

 .(Rashki et al., 2012; Mirakzehi et al., 2018) است روزه 12۰ یبادها ستانیس منطقه یمیاقل بارز

  برداری و انجام آزمایشات:نمونه
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ها پس از از منطقه مورد مطالعه تهیه شدند. نمونه به روش نمونه برداری تصادفیسانتیمتری  2۰-۰نمونه خاک از عمق  2۰۰

درصد های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل ویژگی میلمتری عبور داده شدند. سپس 2هوا خشک شدن، کوبیده شده و از الک 

 ی،کیالکتر تیهدا تیقابل ،هاشپ ،اشباع رطوبت درصد ،یظاهر حقیقی و مخصوص جرم(، شن، سیلت و رساندازه ذرات خاک )

 Dane)گیری شدندهای استاندارد اندازهبا روشپتاسیم و فسفر قابل دسترس  کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی،

and Topp, 2002; Sparks et al., 1996) . 

  آنالیز آماری:

 tهای پرت، از آزمونو کشیدگی، و حذف داده های چولگیسازی، بررسی شاخصها شامل نرمالداده پردازشپیشس از انجام پ

 13های فسفر و تعیین عوامل موثر از میان داده تحلیل توصیفی. همچنین استفاده شد ی فسفرهابرای تحلیل داده اینمونهتک

های طول و عرض جغرافیایی( بر فسفر انجام آزمایشات + متغیر برداری وگیری شده )صفات ذکر شده در بخش نمونهصفات اندازه

 SPSS 26و  Statistix 10افزارهای آماری در این پژوهش از نرم .شد وسیله رگرسیون خطی گام به گام انجامبه قابل دسترس

 استفاده شد.
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 ایران در بخش سیستان جمهوری اسلامی(تالاب هامونخاک )منطقه مورد مطالعه . 1شکل

 

استان 

سیستان و 

 بلوچستان

سیستان منطقه   

در  بردارینقاط نمونه

 منطقه مورد مطالعه 

(تالاب هامون)خاک   
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 نتایج  و بحث

 جینتا .ساخترا فراهم  اینمونهتک t آزمونمانند  های پارامتریکها امکان استفاده از آزمونتوزیع نرمال داده، 1با توجه به جدول 

در تالاب  غلظت فسفر قابل دسترسدهد که هامون نشان میتالاب خاک در  مربوط به فسفر قابل دسترس یفیتوص لیتحل

در بین دامنه بالا  (2)جدول  اینمونهتک t آزمونطبق  که (؛1)جدول  ستگرم بر کیلوگرم امیلی 54/13 طور متوسطهامون به

این  .(Mishra et al., 2017)( قرار دارد لوگرمیبر ک گرمیلیم 15تا  1۰ها )خاک و پایین مقادیر بحرانی فسفر قابل دسترس

طور متوسط خاک تالاب هامون احتمالاً توانایی تأمین فسفر مورد نیاز اغلب گیاهان رشد یافته در هموضوع بیانگر آن است که ب

فته در این تالاب کمتر مشاهده گردد. به عبارت دیگر رود علایم ظاهری کمبود فسفر در گیاهان رشد یاآن را دارد و انتظار می

از درصد  25گرم بر کیلوگرم است )حدود میلی 1۰ها کمتر از آن علائم کمبود فسفر احتمالاً در مناطقی که فسفر قابل دسترس

فسفرکارا نیز نیستند؛ های مختلف گیاهی که نیاز فسفری زیادی دارند و شده( مشاهده گردد. هرچند در گونه اراضی مطالعه

خاک نیز جذب فسفر مورد نیازشان دچار مشکل  گرم بر کیلوگرم فسفر قابل دسترسمیلی 1۰ممکن است در سطوح بالاتر از 

توان گفت که در اکثر مناطق تالاب هامون، کمبود فسفر عامل شود. البته برعکس این موضوع نیز صادق است. ولی بطور کلی می

 .نیسترشد و نمو اغلب گیاهان اصلی محدود کننده 

نشان از ( 1گرم بر کیلوگرم )جدول میلی 2/51 و 4فسفر قابل استفاده خاک تالاب هامون به ترتیب با مقادیر بیشینه و کمینه 

های شدید شاید این موضوع تحت تأثیر شرایط ژئومورفولوژیکی تالاب هامون و مخصوصاً فعالیتآن دارد. ناهمگنی در مقادیر 

سبب  این موضوع .(Rashki et al., 2021; Behrooz et al., 2022; Miri et al., 2023)فرسایش بادی موجود در بستر آن باشد 

 های مختلف از تالاب )بسته به مقدار فرسایشدر مکان )که معمولاً مقدار فسفر بیشتری نیز دارد( خاک سطحی ضخامتشده تا 

خاک سطحی باقی مانده شاید عامل اصلی این ناهمگنی ایجاد  ضخامت. این تفاوت در یابدوت کاهش رخ داده( بصورت متفا بادی

 .(Zhu et al., 2021)کند شده باشد. زیرا ژو و همکاران بیان کردند که با افزایش عمق خاک ذخیره فسفر کاهش پیدا می
 

 هامونهای فسفر قابل دسترس خاک تالاب ی دادهفیتوص لیتحل -1جدول 

 ویلک-آزمون شاپیر
(Sig.) 

 انحراف از معیار چولگی کشیدگی
 ضریب تغییرات

(%) 

 بیشینه
)1-mg kg( 

 کمینه
)1-mg kg( 

 میانگین
)1-mg kg( 

66/۰ 15/۰- 1/۰- 22/۰ 36/19 2۰/51 4 54/13 

 

 

 های فسفر قابل دسترس خاک تالاب هامونداده اینمونهتک t آزمون -2جدول 

 سطح احتمال درجه آزادی T انحراف از میانگین میانگین هاخاک فسفر قابل دسترسمقادیر بحرانی 

(H0: μ = 10, H1: μ > 10)1۰ ۰۰۰۰/۰ 19۷ 45/8 ۰2/۰ 54/13 گرم بر کیلوگرممیلی 

(H0: μ = 15, H1: μ < 15)15 ۰۰23/۰ 19۷ -8۷/2 ۰2/۰ 54/13 گرم بر کیلوگرممیلی 

 

خطی گام به گام بر مقدار فسفر مدل رگرسیون طول جغرافیایی در  متغیرگیری شده در تالاب هامون تنها از بین صفات اندازه

و  (R²=2.54%) دهندگی مدل بسیار ضعیف استتوان توضیح امادرصد( است.  5دار )در سطح احتمال قابل استفاده خاک معنا

فسفر قابل بینی سهم بسیار کمی در پیش طول جغرافیایی متغیر عبارت دیگرهب .(MSE=81.15)دقت مدل نیز پایین است 

)در سطح احتمال  و معنادار منفینیز  فسفر قابل استفاده خاکو متغیر  طول جغرافیایی رابطه بینهمچنین  .دارد استفاده خاک
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و  نیست مناسببینی دقیق مدل برای پیشبنابراین  .(-۰٫۰۰۰1269 =است، اما اثر آن بسیار کوچک است )ضریب درصد(  5

 .بررسی شوند گیری واندازه نیز یمتغیرهای مستقل دیگر در منطقه مورد مطالعه بهتر است

دار بین فسفر قابل جذب و طول جغرافیایی )در سطح رغم وجود همبستگی منفی و معنابر اساس همبستگی پیرسون نیز علی

 . (r=17.41%)درصد(، ولی ضریب همبستگی بسیار ضعیف بود  5احتمال 

طور معناداری افزایش و با طول جغرافیایی نشان داد که غلظت فسفر خاک با عرض جغرافیایی به پژوهش ژو و همکاران نیزنتایج  

مطالعات پیشین در  .(Zhu et al., 2021)که با نتایج این پژوهش )تنها از نظر طول جغرافیایی( مطابقت دارد  یابدکاهش می

 Zhang et) اندهای محلی تا جهانی، روابط متناقضی را بین غلظت فسفر خاک و عرض یا طول جغرافیایی گزارش کردهمقیاس

al., 2005; Wang et al., 2010; Qiao et al., 2018) . این تناقض ممکن است ناشی از تغییرپذیری جهانی در سن خاک، تکامل

 . (Wang et al., 2010; Li et al., 2016; García-Velázquez et al., 2020)ناهمگونی توپوگرافی باشد آن، شرایط اقلیمی و 

 
 رگرسیون خطی گام به گام برای فسفر قابل استفاده خاک تالاب هاموننتایج  -3جدول 

 R2 MSE تعدیل شده سطح احتمال T خطای استاندارد ضریب متغیر

 15/81 ۰254/۰ ۰13۷/۰ -49/2 ۰۰۰۰51/۰ -۰٫۰۰۰1269 طول جغرافیایی

 
 

 گیری نتیجه

مدیریت  تالاب هامون در حد مطلوب است، اما پراکندگی نامتوازن آن نیاز بهخاک گرچه میانگین فسفر قابل دسترس در ا

بادی در های محیطی حاکم بر تالاب، جلوگیری از فرسایش توقع و مقاوم به تنشهای گیاهی بومی کمترمیم پوشش) هدفمند

( دارد. همچنین، برای درک کامل برای حفظ و ترمیم پوشش گیاهی بارورکوددهی در نقاط کم بستر خشک تالاب هامون و حتی

در این اکوسیستم، مطالعات بیشتری با تمرکز بر متغیرهای بیولوژیک و اقلیمی پیشنهاد قابل دسترس کننده فسفر عوامل کنترل

 .شودمی

 

 تشکر و قدردانی

 گرنت منبع با پژوهش این انجام بخشی از در زابل دانشگاه آوریفن و پژوهش محترم معاونت مالی هایحمایت از وسیله بدین

 .گرددمی سپاسگزاری IR-UOZ-GR-1540 و  IR-UOZ-GR-2742،IR-UOZ-GR-0605 هایشماره به پژوهشی
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Investigation of the concentration of available phosphorus and determination of factors affecting it in the 

soil of Hamoun Wetland 
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Abstract   

Phosphorus is an essential element for the growth and development of plants and other living organisms. Despite 

the significant concentration of total phosphorus in soils, less than 0.1% is available in a usable form. Therefore, 

understanding the factors influencing phosphorus availability in soils is essential. The objective of this study was 

to investigate the concentration of available phosphorus in the soil of Hamoun Wetland and determine the factors 

influencing it. For this purpose, soil sampling was conducted from 200 points across Hamoun Wetland, and 

physicochemical properties of the soil were measured. The results indicated that the mean available phosphorus 

was 13.54 mg/kg. but its distribution varied widely from 4 to 51.2 mg/kg, reflecting the heterogeneity of 

phosphorus in the wetland soil. This variation is likely due to differences in the thickness of the phosphorus-rich 

topsoil layer caused by wind erosion. Longitude was the only significant (albeit very weak and negative) factor 

affecting available phosphorus.  

 
Keywords: Physicochemical properties, Sistan, Stepwise regression, Geographical location, Correlation.   


