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یک ردیف پستی و  خاکهای مختلف از اثر زمان خوابانیدن بر شکل های شیمیایی فسفر در

 اقلیمی -بلندی

 2و مجید باقرنژاد 6معصومه معاذالهی
 بخش علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شیراز 2و استاد 6دکتری یدانشجو

 

 

  چکیده

شیمیايی فسفر در خاکهای مختلف از يک رديف پستی و  مطالعه حاضر تلاش دارد به بررسی اثر زمان خوابانیدن بر شکل های

اريدی سولز، اينسپتی سولز، آلفی اقلیمی بپردازد. مطالعه عصاره گیری دنباله ای فسفر در پنج رده خاکی مختلف ) -بلندی

فسفر  سولز، مالی سولز و هیستوسولز( نشان داد که در همه نمونه های مورد بررسی شکل فسفر پیوند شده با کلسیم و

میلی گرم بر کیلوگرم( به خاکهای مورد  222باقیمانده بیشترين شکل از فسفر را به خود اختصاص داده اند. کاربرد فسفر )

فسفر پیوند شده با کلسیم داشته است. گذشت شیمیايی تبادلی و محلول و همچنین مطالعه، بیشترين اثر را بر شکل های 

و افزايش ساير شکل های شیمیايی فسفر شده است. بر طبق نتايج، زمان خوابانیدن تبادلی و محلول زمان، سبب کاهش شکل 

 می تواند به دلیل سطوح پايین تر از کربنات کلسیم اينمالی سولز و هیستوسولز داشته است که کمترين اثر را بر روی دو رده 

 رده ها نسبت به ساير رده های خاکی باشد.  
 

 

 های شیمیايی، رده های خاکفسفر، شکل واژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

فسفر يکی از عناصر ضروری برای رشد گیاه می باشد که از ملزومات مهم برای کشاورزی مدرن و تامین غذای جهانی معرفی 

شود )اولدريچ و همکاران، 2262(. در بسیاری از سیستم های کشاورزی کاربرد فسفر به خاک جهت اطمینان از تولید می

گیرد، اما بازيافت فسفر بکاربرده شده بوسیله گیاه در فصل رشد بسیار پايین )62 تا 92٪( محصول به میزان کافی انجام می

می باشد. بیش از 82 درصد از فسفر کاربردی در خاک بر اساس فرايندهای جذب، رسوب و يا تبديل به ساير شکل های آلی، 

شود. اندازهگیری غلظت کل يک عنصر در تبديل به فسفر با تحرک پايین شده و درنهايت غیر قابل دسترس برای گیاه می

خاک، هرچند که می تواند اطلاعاتی در مورد غنی شدن احتمالی عنصر در خاک بدهد، اما نمیتواند پیش بینی مفیدی از 

اثرات شیمیايی آن عنصر داشته باشد، لذا بررسی شکل های شیمیايی يک عنصر در خاک می تواند تعیین کننده ظرفیت 

تحرک و رفتار آن فلز در خاک باشد. تحرک عناصر در خاک، به شکلهای فیزيکوشیمیايی آنها در بین اجزای خاک مربوط می 

شود، به طوری که عناصر در شکلهای شیمیايی متفاوت، تحرک و قابلیت دسترسی متفاوتی دارند. شناسايی ترکیبات مختلف 

های مستقیم شامل مطالعه با انواع میکروسکوپ فسفر در خاک به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم امکان پذير است. روش

گیرهای شیمیايی است )صمدی و های غیر مستقیم شامل استفاده از عصارههای الکترونی و استفاده از پرتو ايکس و روش

های شیمیايی فسفر در فهم شیمی فسفر در خاک و در جنبه های حاصلخیزی خاک نقش گیلز، 6333(. آگاهی از شکل

توان با استفاده از اطلاعات به دست آمده از آن به منظور افزايش قابلیت جذب فسفر توسط گیاهان، روش موثری دارند، که می

های فیزيکی و شیمیايی خاک از جمله مديريتی مناسبی پیشنهاد کرد. بر طبق يافته های کارامن و همکاران )2226( ويژگی

نوع مواد مادری که خاک از آن نشات گرفته، درجه هواديدگی، و شرايط اقلیمی اثر زيادی بر وضعیت فسفر در خاک دارند. 

همچنین، گزارشات متعددی نشان داده است که بیشترين قابلیت دسترسی عناصر بلافاصله پس از افزودن آن عنصر به خاک 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

2 

 

شود )صفاری و همکاران، 2266(. لذا، با توجه به آيد و با گذشت زمان از میزان قابلیت دسترسی آن عنصر کم میبدست می

های شیمیايی فسفر خاکهای مختلف يکی مقدمه گفته شده، اهداف مطالعه حاضر به صورت ذيل تعريف شد: 6- بررسی شکل

 رديف پستی و بلندی- اقلیمی  و  2- بررسی سرنوشت فسفر اضافه شده در طول زمان در خاکهای مختلف

 

 ها مواد و روش

از نظر موقعیت جغرافیايی بین  می باشد کهاز دشت کرمان تا لاله زار و بافت مورد مطالعه در جنوب غربی کرمان،  منطقه

درجه )لاله زار( قرار گرفته  23درجه )کرمان( و  92درجه )لاله زار( و عرضهای شمالی 76درجه )کرمان( و  75طولهای شرقی 

متر)انتهای منطقه مورد مطالعه( از  9225ر)ابتدای منطقه مورد مطالعه( در کرمان و مت 6882است. ارتفاع متوسط منطقه 

رژيم رطوبتی و حرارتی ايران، رژيم حرارتی منطقه  6:2722222باشد. بر اساس نقشه ی آزاد در نزديک بافت میسطح دريا

باشد. در منطقه مورد مطالعاتی زار میريک در لالهاريديک در کرمان و ز و رژيم رطوبتی ،زارمورد مطالعه مزيک در کرمان و لاله

25 نیم رخ حفر، و در نهايت رده بندی و از افق های مورد نظر نمونه برداری و خصوصیات فیزيکی و شیمايی آن به روش های 

مرسوم اندازه گیری شد )جدول 6(. در اين بخش از مطالعه، پنج رده خاک شناسايی، که به منظور تغییرات شکل های 

شیمیايی قبل و بعد از اعمال کود فسفره، مورد مطالعه قرار گرفتند. در ابتدای مطالعه، شکل های شیمايی فسفر در هر نیم رخ 

خاک تعیین و سپس خاک های مورد مطالعه با استفاده از پتاسیم دی هیدروژن فسفات در سطح 222 میلی گرم بر کیلوگرم 

فسفر، تیمار و در مدت زمان های 22، 62، 622، و 672 روز بعد از افزودن منابع فسفر، شکل های شیمیايی فسفر آنها تعیین 

شد. تعیین شکل های شیمیايی فسفر از روش تعديل شده هدلی و همکاران )6382( که بوسیله سايرين استفاده شده است، 

 استخراجی بوسیله بی کربنات سديم Exch-P 2/7گیری شد. در اين روش فسفر در چهار بخش فسفر محلول و تبادلی )اندازه

 استخراجی بوسیله هیدروکسید سديم 2/6 مولار (، فسفر پیوند شده با Fe-Al-Pمولار (، فسفر پیوند شده با آهن و آلومینیوم )

 استخراجی بوسیله مخلوط Res-P 7:2 استخراجی بوسیله اسید هیدروکلريدريک 6 مولار( و فسفر باقیمانده )Ca-Pکلسیم )

اسید سولفوريک و اسید پرکلريک ( تعیین گرديد. در انتهای هر بخش، میزان فسفر در محلول به وسیله روش آبی مولیبدات 

 )مورفی و ريلی، 6362( تعیین شد. 
 

  نتایج و بحث

سپتی اقلیمی نشان از وجود پنج رده: اريدی سولز، اين -مطالعات صحرايی در اين توالی پستی و بلندینتايج بدست آمده از 

مشاهده می شود، بیشتر خاکهای مورد مطالعه دارای  6همانطور که در جدول . داردسولز، آلفی سولز، مالی سولز و هیستوسولز 

)به استثنای خاک های مورد مطالعه در رده مالی سولز( می باشند که نشان از قلیايی بودن خاکهای منطقه  5پ هاش بالای 

درصد در رده اينسپتی سولز، 7/92در رده مالی سولز و حداکثر  %8/5منطقه با حداقل میزان آهک در دارد. مورد پژوهش 

در کل خاکهای منطقه(. میزان ماده آلی در خاکهای منطقه به  %67حاکی از آهکی بودن خاکهای منطقه دارد )متوسط 

درصد بدست آمد.  6کمتر از  (، بسیار پايین و%7/22( و هیستوسول )متوسط %7/62استثنای دو رده مالی سولز )متوسط 

( در سه رده اريديسولز، اينسپتی سولز، آلفی سولز پايین تر از حد بحرانی فسفر در P-Olsenمیزان فسفر قابل دسترس )

دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز اين فرم از فسفر بالاتر میلی گرم بر کیلوگرم(، و در دو رده  68خاکهای آهکی )کمتر از 

 قابل مشاهده است. 6رانی مشاهده شد. ساير خصوصیات اندازه گیری شده از خاک در جدول از حد بح

بررسی انجام شده از شکل های شیمیايی فسفر در اين پنج رده از خاک نشان می دهد که هیستوسول ها و اريدی سول ها به 

های مختلف مورد مطالعه دارا بودند )شکل 6(. ترتیب دارای بیشترين و کمترين شکل از فسفر تبادلی و محلول را در بین رده

به طور کلی بیشترين شکل از فسفر در خاکهای مورد مطالعه به صورت فسفر پیوند شده با کلسیم )86 تا 58%( و پس از آن به 

ترتیب در شکل های فسفر باقیمانده، فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، و فسفر محلول و تبادلی مشاهده شد 

)شکل 6(. جلالی و رنجبر )2269( در مطالعه خود بروی خاکهای آهکی ايران نشان دادند که بیشترين شکل از فسفر، در فسفر 
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باشد. با توجه به نتايج، به نظر می رسد که در خاکهای آهکی پیوند شده با کلسیم )67/3%( و فسفر باقیمانده )28/3%( می

 مورد مطالعه در اين تحقیق، فسفر تمايل به رسوب به صورت فسفات کلسیم يا رسوب مجدد به صورت کربناته دارد.

 

 
 

 
 

 تیمار کود فسفره اعمال شکل های شیمیايی فسفر در افق های رده های مختلف خاک  پیش از -6شکل 
 

دارد که فسفر بوسیله  بالاتر بودن میزان فسفر پیوند شده با کلسیم نسبت به ساير شکل های شیمیايی از فسفر، نشان از آن

به صورت غیر لبايل در خاکهای منطقه وجود دارد. پايین بودن میزان بیشتر کانی های اولیه و ثانويه غیر متحرک شده و 
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کربنات کلسیم در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز می تواند دلیلی بر کاهش شکل فسفر پیوند شده با کلسیم نسبت به 

( در مطالعات خود بر اين باور بودند که آبیاری مناطق با آب با 2266همچنین، جلالی و سجادی تبار )باشد.  اساير رده ه

می شود. از  مختلفکیفیت کم با محتوای کلسیم و سديم بالا سبب افزايش شکل فسفر پیوند شده با کلسیم در خاکهای 

به صورت بکر و رطوبت بالای منطقه از آب شدن برف  دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز مورد مطالعه آنجايی که منطقه

کوههای اطراف تامین می شود، لذا کیفیت بالاتر آب با سطوح پايین تر از املاح از جمله کلسیم، می تواند  موجود بروی های

فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و در مقايسه با ساير رده های خاکی باشد. ( Ca-p)دلیل ديگر از کاهش اين شکل از فسفر 

آلومینیوم در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز نسبت به ساير رده های خاکی مقدار و درصد بیشتری را به خود اختصاص 

شود که به مانند فسفر پیوند داده است. فسفر باقیمانده به عنوان پايدارترين شکل از شکل های شیمیايی فسفر شناخته می

شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، در دو رده خاکی هیستوسولز و مالی سولز درصد بیشتری از فسفر را نسبت به ساير رده 

های خاکی به خود اختصاص داده است. مطالعات گذشته نشان می دهد مناطقی باحداقل مديريت و بدون کودهی، درصد 

فسفر باقیمانده بالاتری نسبت به مناطق تحت کشت با مديريت کودی دارند. عدم وجود کشت و کار و کوددهی در دو رده 

خاکی هیستوسولز و مالی سولز می تواند توجیهی بر بیشتر بودن شکل فسفر باقیمانده نسبت به ساير رده های مورد مطالعه 

 باشد. 

ش نسبی در همه شکل های میلی گرم بر کیلوگرم خاک، سبب افزاي 222به میزان به خاکهای مورد مطالعه در افزودن فسفر 

مشاهده می شود در همه رده های خاکی به خصوص در سه رده خاکی  7-2شیمیايی فسفر شده است. همانطور که در شکل 

اريدی سولز، ايسنپتی سولز، و آلفی سولز افزايش قابل قبولی از شکل فسفر تبادلی و محلول داشته است، هرچند که با گذشت 

در خاکهای تیمار شده با وجود آنکه، روز، درصد اين شکل از فسفر کاهش محسوسی نشان داده است.  672روز به  22زمان از 

از  % 28با فسفر، به مانند خاکهای بومی منطقه، بیشترين شکل از فسفر به صورت فسفر پیوند شده با کلسیم مشاهده شد، اما 

به فسفر  %6/85وند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، به فسفر پی %2/65کل فسفر اضافه شده به بخش تبادلی و محلول، 

. بیشترين میزان از درصد استروز تیمار شدن، انتقال يافته  22به شکل فسفر باقیمانده پس از  %5/6پیوند شده با کلسیم، و 

( مشاهده %92)( و مالی سولز %6/96بازيابی فسفر افزوده شده در شکل تبادلی و محلول در خاکهای هیستوسولز )متوسط 

 شود. می

 
 تیمار کود فسفره اعمال ازروز پس  22فر در افق های رده های مختلف خاک شکل های شیمیايی فس -2شکل 

 

روز سبب کاهش فسفر تبادلی و محلول، و افزايش شکل باقیمانده و فسفر پیوند  672، و 622، 62روز به  22گذشت زمان از 

( در بررسی اثر زمان بر شکل های فسفر خاکهای شرق استرالیا نشان دادند 6333) لکزگیشده با کلسیم شده است. صمدی و 

، 62به  22درصد از فسفر اضافه شده به خاک به شکل فسفر پیوند شده با کلسیم در آمده است. گذشت زمان از  72که بالغ بر 

، و 5/22، 7/28به  %28لول و تبادلی از روز به ترتیب سبب کاهش درصد بازيابی فسفر اضافه شده در بخش مح 672و  622
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بیان کردند که با کاربرد فسفر در خاک، واکنش اولیه سريعی به صورت جذب سطحی ( 2269جلالی و رنجبر )شده است.  67%

بروی سطوح و بدنبال آن کاهش در تحرک فسفر در نتیجه پخشیدگی فسفر به داخل خلل و فرج خاک بوجود می آيد. با 

صد بازيابی از فسفر اضافه شده به خاک در شکل فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، تغییر گذشت زمان در

به ترتیب  2/65روز سبب افزايش از  672و  622، 62به  22افزايشی بسیار کمی مشاهده شد، به نحوی که گذشت زمان از 

 شده بود. %63، و 29/68، 22/68

سیدهای آهن و آلومینیوم، اثر گذشت زمان در بازيابی فسفر اضافه شده به خاک در فسفر پیوند به مانند فسفر پیوند شده با اک

روز سبب  672و  622، 62به  22شده با کلسیم روند افزايشی اما معنی داری نشان داده است، به نحوی که گذشت زمان از 

زان از درصد بازيابی فسفر افزوده شده در فسفر می نکمتريشده است.  %68/77، و 29/72، 5/83به ترتیب  6/85افزايش از 

 ( مشاهده شد.%9/82( و مالی سولز )%3/82پیوند شده با کلسیم در خاکهای هیستوسولز )متوسط 

 
 

 تیمار کود فسفره اعمال ازروز پس  62فر در افق های رده های مختلف خاک شکل های شیمیايی فس -9شکل 

 

 
 تیمار کود فسفره اعمال ازروز پس  622افق های رده های مختلف خاک  فر درشکل های شیمیايی فس -8شکل 

 

شکل باقیمانده از فسفر به مانند فسفر پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم و همچنین فسفر پیوند شده با کلسیم، با 

 د نشان داد. روز از افزايش منبع فسفر، از خو 672پس از  %65/62به  %5/6گذشت زمان روند افزايشی از 

به طور کلی نتايج بدست آمده از اين نتايج نشان می دهد که بیشترين شکل از فسفر در مناطق خشک و نیمه خشک در دو 

شکل فسفر پیوند شده با کلسیم و فسفر باقیمانده وجود دارد که نشان از تحرک پايین اين عنصر در اين مناطق دارد. افرودن 
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تاثیر بسزايی بروی فسفر محلول و تبادلی داشته و با گذشت زمان به شدت مقدار اين شکل از  منابع فسفره در ابتدای عمل،

فسفر کاهش و ساير شکل های فسفره افزايش محسوسی را نشان می دهند. در بین رده های مختلف، هیستوسول ها و مالی 

فسفر دريافتی را به صورت قابل دسترس سول های منطقه به واسطه داشتن میزان کربنات کلسیم کمتر، درصد بیشتری از 

)محلول و تبادلی( معرفی و با گذشت زمان تغییرات کمتری از اين شکل را نسبت به ساير رده ها از خود نشان داده اند. در 

های منطقه می تواند تفسیری بهتری از انتهای اين تحقیق، پیشنهاد می شود، تفسیر نتايج فوق به همراه کانی شناسی خاک

 بهره وری کوده های فسفره در خاک های مختلف ارئه دهد. 

 

 
 

 تیمار کود فسفره اعمال ازروز پس  672فر در افق های رده های مختلف خاک شکل های شیمیايی فس -7شکل 
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This study was conducted to investigate the effect of aging on chemical fractions of phosphorus (P) in various 

soils along a climotoposequence. The results showed that, P sequential extraction experiment of five soil orders 

(including Aridisols, Inceptisols, Alfisols, Histosols, and Mollisols) showed that, in all soil samples, P is 

strongly associated with Ca-bound-P and residual-P fractions. Addition of P (200 mg kg-1) to soils had the 

highest effect on P soluble and exchangeable and Ca-bound-P forms. With increasing time, the relative 

percentage of soluble and exchangeable form of P reduced and other forms of P increased. According to the 

results, incubation time had the lowest impact on available P (soluble and exchangeable) in Histosols and 

Mollisols, which may be due to lower calcium carbonate content in these orders than other soil orders. 

 

Keywords: Chemical forms, Phosphorus, climotoposequence 

  


