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 چکیده
گذار ریتاث واناتحی و هاسلامت انسان بر اهانیبر گ ریتواند علاوه بر تاثیاست که کمبود آن م اهانیگ ازنی مورد مصرفکماز جمله عناصر  یرو

 ریتاثای شناخته شده بوده و پدیده رو فسف یدو عنصر رو نیب برهمکنش .هستند یدچار کمبود رو رانیدر ا تشقابل ک یدرصد اراض 80از شیب باشد.

 در پس از افزودن سطوح مختلف کود فسفر خاک دسترسقابل یرو راتییروند تغ یبررساز پژوهش حاضر  هدفارد. ن داهایرشد گ ندیفرا بر میمستق

از منبع گرم بر کیلوگرم میلی 60و  40، 20، 0کود فسفری به میزان  تیمارهای. باشدیم لانیاستان گ در ییایقل و یداسی خاک دو در غرقاب دوره طول

و فسفر قابل  یروز غلظت رو 45و  30، 15، 7 یزمان یهادر بازهروز غرقاب شد.  45به مدت  شگاهیدر آزماو خاک  گردید اعمال پلیسوپرفسفات تر

ها بر مقدار همکنش آندر حالی که در هر دو خاک مورد مطالعه تاثیر سطوح کودی فسفر، زمان و برنشان داد  جینتاشد.  یریگاندازه هاخاک در دسترس

بررسی روند دار شد. دار بود، در مورد روی قابل دسترس خاک، فقط اثر برهمکنش زمان و سطوح کودی فسفر معنیفسفر قابل دسترس خاک معنی

 و زمان کود به کار رفتهسطح  بسته به روی و فسفرنوع و شدت برهمکنش  ، هر چندنیز نشان داد که ابل دسترس خاک با زمانتغییرات فسفر و روی ق

روز در هر دو  45تا  15در بازه زمانی  طورکلی در اغلب سطوح کود فسفری برهمکنش منفی بین روی و فسفره متغیر است، اما بغرقاب،  سپری شده از

 خاک مشاهده شد.
 

 دسترس و قلیایی، فسفر قابل های اسیدیمصرف، خاکعناصر کم ،برهمکنش عناصر غذایی: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
کرد لعم ،روی قابل دسترس برای گیاه کافیشود و مقادیر ناها محسوب میحیوانات و انسان روی یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان،

های آهکی و قلیایی های ایران چه خاک. کمبود روی و عوارض ناشی از آن در غالب خاکدهدکیفیت محصول تولیدی را کاهش مینیز محصول و 

های شیمی خاک (. غرقاب شدن بر بسیاری از جنبه1387 ،های خنثی و کمی اسیدی شمال ایران مشاهده شده است )سالار دینیمناطق خشک یا خاک

دسترس به صورت سولفات و  گوگرد در به عواملی مانندی ناشی از شرایط احیا در خاک رات اولیهگذار است. تغییاز جمله قابلیت دسترسی به روی تاثیر

و همکاران  Du Laingکربنات در محلول خاک وابسته است )و غلظت بی pHآهن و منگنز، ماده آلی، شکل بیسولفید، اکسیدها و هیدروکسیدهای 

های های شنی، خاکدسترسی به روی را در خاک تحت تاثیر قرار دهند. کمبود روی عمدتا در خاکتوانند قابلیت (. هر کدام از این عوامل می2009

توجه به نقش فسفر در عملکرد محصولات کشاورزی، کودهای  (. با2005و همکاران  Bhupinderشود )های با فسفر زیاد مشاهده میغرقاب و خاک

 ایمطالعات گسترده کنونتا  است وای شناخته شده بین دو عنصر روی و فسفر پدیده همکنشبر .شوندبه صورت سالیانه به خاک اضافه می یفسفر

به فسفاته  یکاربرد کودهاها نشان داده است که ررسیب .تاثیر مستقیم در فرایند رشد گیاهان داردگرفته است چرا که این برهمکنش پیرامون آن صورت 

 (.1987و همکاران،  Norvel) شود، میدر مرز کمبود و حد بهینه است ها کم یاآندسترس  قابل یرو که ییهادر خاک روی باعث کمبودمقدار زیاد 

توان به برهمکنش فسفر و روی در خاک، تداخل فسفر در سطوح ها میهای مختلفی برای توضیح این پدیده ذکر شده است. از جمله این فرضیهفرضیه

اشاره کرد کاربرد فسفر  به دنبالربرد روی، عدم تعادل نسبت فسفر به روی در اثر افزایش تولید ماده خشک متابولیسم گیاه شامل جذب، انتقال و کا

(Olsen  1972و همکاران،Haldar   وMandal، 1981.) با  دهد،روی میگیاه وی و فسفر در سطوح متابولیک رشده است که برهمکنش  گزارشگرچه ا

 شده است.  مشخصنیز  اهمیت این برهمکنش در خاک ،این حال

غنی از  های اسیدیبلکه در خاک ،ها کمبود روی رایج استهای قلیایی یا آهکی که در آنفزایش جذب روی در اثر تیمارهای فسفر نه تنها در خاکا

 -می قرار اضی زراعی مورد استفادهکه هر ساله کودهای فسفاته در ارنجاییآاز  (.Fox ،1970و  Saeedشود )کلوئیدهای دارای بار متغیر نیز مشاهده می

بررسی تغییرات مقدار روی قابل پژوهش حاضر با هدف  ،نتاگونیسمی فسفر و رویآبا توجه به اهمیت عنصر روی در سلامت انسان و اثرات گیرند و 

 شد. روزه در دو نوع خاک اسیدی و قلیایی انجام 45دسترس در اثر کاربرد تیمارهای فسفری در طول دوره غرقاب 
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 هامواد و روش
( و یدیو خاک اس ییایسطح )شامل خاک قل 2شامل سه فاکتور نوع خاک در  لیفاکتور شیراآبا  یپژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادف

در سه تکرار  خاک( لوگرمیگرم فسفر بر کیلیم 60و  40، 20، 0سطح ) 4در  پلیسوپرفسفات تر یمارکودیروز( و ت 45و  30، 15، 7سطح ) 4زمان در 

ها شد. نمونه برداشتهنشاء واقع در لشت یزاریاز شال ییایواقع در شفت و خاک قل یاز باغ چامورد استفاده در این پژوهش  یدیخاک اس شد. نمونه امانج

از  هدرصد آهک با استفاد ،یدرومتریبافت خاک به روش ه. ندعبور داده شد یمتریلیم 2از الک  وخشک ، ه شدندیمنتقل و پس ازکوب شگاهیبه آزما

و همکاران  Pageشد ) یریگاشباع اندازه یر عصارهد ECخاک به آب و  5/2به  1 یعصاره در pH، بلک-یبه روش والکل یآلاده م ون،یتراسیروش ت

شد  ختهیر یکیپلاست یهاگلدان از هر خاک در لوگرمیک کیمقدار ، فسفرافزودن و  شدن اثر غرقاب در قابل دسترس یرو راتییتغ یبررس ی(. برا1982

 2همواره  و ندشد یگراد( نگهداریدرجه سانت 25) شگاهیآزما یدر دما شیها در طول آزماآمد. گلدان ها، خاک به حالت غرقاب درو با افزودن آب به آن

در  و فسفر قابل جذب( Norvell، 1978  و Lindsay) DTPAش قابل دسترس با رو ی. مقدار رودحفظ شها گلدانسطح خاک  یمتر آب رویسانت

روز پس از غرقاب در  45و  30، 15، 7 یهادر زمان (1982و همکاران  Page)اولسن و  یبرروش استفاده از های اسیدی و قلیایی به ترتیب با خاک

  انجام شد. Excelده از نرم افزار با استفا مودارهارسم نو  SPSS-22نرم افزار  درها داده انسیوار هیشد. تجز یریگها اندازهخاک گلدان

 

 
 های غرقاب شده در طول دوره آزمایشنمای خاک. 1شکل 

 

 نتایج و بحث

 یکی از pHشود که مشاهده میه است. همانطورشد( ارائه 1های مورد بررسی در جدول )های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی

های مورد بررسی در گروه ها بیانگر آن است که خاک( خاکECباشد. قابلیت هدایت الکتریکی )سی اسیدی و دیگری قلیایی میهای مورد بررخاک

مواد آلی خاک اسیدی نسبت به خاک قلیایی بیشتر است. با توجه  گیری ماده آلی نیز نشان داد که درصد. اندازهشوندبندی میهای غیر شور طبقهخاک

سطوح  پیامدنتایج تجزیه واریانس  ند.شنی بود رسی و بافت لوم رسی بافت لومیو قلیایی به ترتیب دارای اسیدی  هایسیلت و شن خاک به درصد رس،

 . ارائه شده است (2)و فسفر قابل دسترس در جدول  رویزمان غرقاب و برهمکنش این دو فاکتور بر ، فسفر یکود
 

 

 
 
 
 
 

قابل روی و فسفر داری بر مقدار اثر معنی غرقاب، برهمکنش سطوح کودی فسفر و زمان ر دو خاک مورد مطالعههدهد که در نشان می (2)جدول 

غرقاب،  های مختلفو هم چنین در زمان کودی در سطوح مختلف ،برهمکنش فسفر و روی قابل دسترس خاکاین بدان معنی است که . داشتدسترس 

 قابل رویر بتاثیر زمان غرقاب که در حالی( p<001/0) بوددار ، در هر دو خاک معنیدسترسفسفر قابل  تاثیر زمان غرقاب بر مقدار متفاوت است.

 روی قابل مقدار اما بر استموثر  قابل دسترس های مختلف غرقاب بر مقدار فسفرزمان. این بدان معنی است که (p>05/0)نبود  داردسترس معنی

یعنی سطوح  ،دار بوددرصد معنی 1/0آماری  هر دو خاک، در سطحدر  دسترسبر مقدار فسفر قابل  ارهای کودیتیمتاثیر سطوح تاثیری ندارد. دسترس 

 . (p>05/0)داری نداشت معنیبر مقدار روی قابل دسترس تاثیر  تیمارهای کودیسطوح . بودموثر مختلف کود فسفر بر مقدار فسفر قابل جذب 

 خاک مورد مطالعه ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو یبرخ .1جدول 
شن 

)%( 

سیلت 

)%( 

رس 
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 مواد آلی

(%) 

کربنات کلسیم معادل 

)%( 

هدایت الکتریکی قابلیت 

 متر( دسی زیمنس)

 نوع خاک پی اچ

 خاک قلیایی 00/8 345/0 %50/6 %34/1 23% 19% 58%

 خاک اسیدی 38/5 152/0 %00/4 %7/2 29% 38% 33%



 

 

 مقدار فسفرروز  30 تا 15زمان . در اندهر دو روند افزایشی داشته قابل دسترس فسفر و روی ،روز15تا  7زمان سطح کودی صفر و در  a-2  مطابق شکل

کاهش یافته و مقدار  قابل دسترس مقدار روی روز 45تا  30فزایش پیدا کرده است. در زمان ا قابل دسترس کاهش یافته و متقابلا روی قابل دسترس

در سطح در سطح کودی صفر نزولی بوده است.  قابل دسترس به طور کلی روند تغییر روی تقریبا روند ثابتی را طی کرده است. قابل دسترس فسفر

 ،روز 30تا 15در بازه زمانی  تقریبا روند ثابتی داشته است. قابل دسترس افزایش داشته اما روی سقابل دستر روز فسفر 15تا  7 زمانی در بازه 20کودی 

شده قابل دسترس زیاد در این سطح کودی مقدار روی اند. روز هر دو افزایش یافته 45 تا 30هر دو کاهش و در بازه زمانی  قابل دسترس روی فسفر و

قابل دسترس روز فسفر  30 تا 7کاهش یافته است به این صورت که در زمان  قابل دسترس کلی مقدار روی به طور 60و  40در سطح کودی .است

روند معکوس مقدار  ،روز 45 تا 30ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته و در بازه زمانی  قابل دسترس در این بازه زمانی مقدار روی .کاهش یافته است

 کم شده است. قابل دسترس مقدار روی قابل دسترس با افزایش فسفر به طوری که شدمشاهده  قابل دسترس فسفر و روی

 تا 15 هایزمانو در در سطح کودی صفر قابل دسترس فسفر و روی  ، رابطه آنتاگونیستیدر خاک اسیدیتوان گفت که می مذکور مطالببا توجه به  

 .شودده میروز مشاه 45 ات 15های در زمان 60و  40و در سطح کودیروز  30

در این  روز نشان داده شده است. 45 تا 7در سطوح کودی مختلف و در بازه زمانی  خاک قلیایی فسفر و روی قابل دسترس در تغییرات b-2 شکل در 

روز  15 تا 7ی بازه زماندر سطح کودی و این که در  ترتیبین به ا ،به صورت افزایشی بود قابل دسترس ییرات رویروند تغ ،در سطح کودی صفر شکل

افزایش  قابل دسترس مقدار روی ،قابل دسترس فسفر با کاهش مقدار روز 30 تا 15هردو افزایش یافته و در بازه زمانی قابل دسترس مقدار روی و فسفر 

قابل  مقدار فسفر و روی ،20 در سطح کودی کاهش یافته است. قابل دسترس روی ،قابل دسترس فسفر افزایشبا  روز 45تا  30 زمانی یافته و در بازه

 تا 30کاهش یافته و در زمان  قابل دسترس فسفر افزایش و قابل دسترس روی روز، 30 تا 15در زمان  روز کاهش یافته است. 15 تا 7در زمان  دسترس

ه طور کلی روند تغییرات کاهش یافته است. بقابل دسترس  افزایش و روی قابل دسترس که فسفر صورتین ه اب شد. مشاهده معکوسی روند روز 45

افزایش  قابل دسترس کاهش و روی قابل دسترس فسفر ،روز 15تا  7در زمان  ،40در سطح کودی  در این بازه زمانی نزولی است. قابل دسترس روی

 قابل دسترس بازه روند تغییرات رویدر این  اند.هر دو افزایش یافته روز 45تا  30اند و در زمان هر دو کاهش یافتهروز  30تا  15یافته است. در زمان 

قابل  روز فسفر15تا  7در این سطح کودی در بازه زمانی  به طور کلی کاهش یافته است. قابل دسترس مقدار روی 60در سطح کودی  باشد.صعودی می

 ردهمچنین  .اندهر دو کاهش یافته سقابل دستر روز، روی و فسفر 30 تا 15در بازه زمانی  .است یافته افزایش قابل دسترس و روی کاهشدسترس 

 اند. روز هر دو افزایش یافته 45تا  30 زمان

و  40 در سطح کودی روز، 45 تا 15های زماندر  20به طور کلی در خاک قلیایی رابطه آنتاگونیستی روی و فسفر قابل دسترس در سطح کودی صفر و 

 روز مشاهده شد. 15 تا 7های در زمان 60

 

 

 ( قابل دسترسZn) ی( و روPها بر  فسفر )نش آنمکفسفر و زمان غرقاب و بره یوح کودسط امدیپ انسیوار هیتجز جینتا .2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

P                          Zn 

 3 (F)سطوح کودی فسفر
 0/122ns ***616/688 قلیایی

 ns 0/034 ***5237/500 اسیدی

 3 (T) غرقابزمان 
 ns 0/123 ***132/687 قلیایی

 ns 0/027 ***2262/500 اسیدی

F×T 9 
 **0/182 188/19** قلیایی

 *0/051 333/2458*** اسیدی

 32 خطا
313/5 قلیایی  057/0  

750/168 اسیدی  019/0  
 درصد است. 1/0و  1 ، 5ی داری در سطح آمارگر معنیبه ترتیب بیان ***،**،*



 

 
 (.bو خاک قلیایی ) (aدر خاک اسیدی ) و زمان بر مقدار فسفر و روی قابل دسترس خاک فسفر یودسطوح کمتقابل یامد پ -2شکل 

 
است که با  ومینیآهن و آلوم هایدیدر سطوح اکس یبار منف وجود وجود دارد، که تحت تاثیر فسفر یکی از دلایلی قابل دسترس در ارتباط با کاهش روی

همچنین نشان داده شده  .(1987و همکاران  Norvel)تواند باعث کاهش روی قابل دسترس شود می یابد در نتیجه می شیفزاا رویجذب  افزایش آن

دهد. بدیهی است که افزایش می دارند 7اچ نزدیک به های بافری که پیلاست که فسفر، جذب روی توسط اکسیدهای آهن و آلومینیوم آبدار را در محلو

  .(Burger 1970و  Stanton) افتندهای اکسیدی اتفاق میاین در خاک های مشابهواکنش

-بار مثبت خالص موجود در سطوح اکسیدی را کاهش می ،این است که جذب فسفر دارای بار منفی توان به آن اشاره نمودیکی دیگر از دلایلی که می

همچنین با توجه به غرقاب  (.1977و همکاران  Bollandیابد )کاهش مییابد و مقدار روی قابل دسترس دهد و بدین وسیله جذب روی افزایش می

شوند که باعث روی ذرات رس تشکیل میبر تبادل  قابل های روی غیرکمپلکسخاک ذرات آب و رطوبت  لیاغلب به دلها باید یادآور شد که بودن خاک

 .(Abdullah ،2015) شود حلالیت روی کاهش یابدمی

 

 گیرینتیجه
در  بود.دار معنیبر فسفر قابل دسترس  هانآهمکنش و بر سطوح کودی فسفر و زماندر هر دو خاک مورد مطالعه تاثیر یج نشان داد که نتا

در اثر  ،قابل دسترس خاکو روی فسفر کنش پیامد برهم .دار بودمعنی در مورد روی قابل دسترس، فقط برهمکنش زمان و سطوح کودی فسفر حالی که

اما عمدتا در بازه  متفاوت است. های مختلف غرقاب،سطوح کود فسفری نیز نشان داد که این برهمکنش در سطوح مختلف و همچنین در زمانافزودن 

  همکنش منفی بین این دو عنصر مشاهده شد.روز در اغلب سطوح کود فسفری بر 45 تا 15زمانی 
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Abstract 
Zinc is one of the essential microelements for plant growth and its deficiency can affect the plant yield, and humans and 

animal’s health. More than 80 percent of the arable lands in Iran have soils known to be zinc deficient. Zinc and 

phosphorous interaction is a well-known phenomenon that has a direct effect on the plants growth. The purpose of the 

present study was to investigate the trend of variations of available zinc after adding various levels of phosphorus fertilizer 

during the waterlogging of two acid and alkaline soils of Guilan province. Phosphorous fertilizer treatments were applied to 

each pot at the rate of 0, 20, 40 and 60 mg P/ kg soil from triple superphosphate source and then soils were flooded in the 

laboratory for a period of 45 days. Available zinc and phosphorus concentrations of  soils were measured at 7, 15, 30 and 45 

days. Results showed that in both soils, the effect of phosphorus fertilizer levels and time and their interactions on available 

phosphorus were significant. While in the case of zinc, only interaction of time and phosphorus fertilizer levels was 

significant. The investigate the trend of variations of soil available phosphorus and zinc during the time showed that 

although the type and intensity of interactions of available zinc and phosphorus varies depending on the level of fertilizer 

and the time elapsed from flooding but the antagonistic interaction between the two elements were observed between 15 and 

45 days on the most of the phosphorous fertilizer levels in both soils. 

Keyword: interaction between nutrient elements; microelements; Acidic and alkaline soils; available phosphorus 
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