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  چکیده
حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه در اختیار می گذارد به ، ضعیت فسفر براي ارزیابی ورا شکلهاي معدنی فسفرخاك اطلاعات مفیدي 

استان قزوین به روش عصاره گیـري  زراعی  نمونه خاك 20منظور چنین اطلاعاتی، فسفرکل و توزیع آن در شکلهاي مختلف در 
ت، فسفات پیوند شـده بـا   ،  اکتا کلسیم فسفات، آپاتیدي کلسیم فسفات  ، غییرات فسفر کل خاك هادامنه ت. متوالی تعیین شد

 :مشخص شد  این چنین ترتیب فراوانی فسفر معدنی .آلومینیوم، فسفات پیوند شده با آهن و فسفات محبوس شده تعیین گردید
  .دي کلسیم فسفات >فسفر محبوس شده >فسفات آهن >فسفات آلومینیم >اکتا کلسیم فسفات >آپاتیت 

  
  قزوین فسفر، یشکلهاي معدن،  خاکهاي آهکی: کلیدي کلمات

  
  

  مقدمه
  شکلهاي مختلف فسفر حلالیت هاي متفاوتی دارند و بین این شکل هـا و شـکل قابـل جـذب فسـفر همبسـتگی هـاي        

اسـت مـا را بـا    ، لذا تعیین فراوانی و توزیـع آنهـا ممکـن    ) 2002سمریت و همکاران ، ( معنی داري گزارش شده است 
در برخـی از خاکهـاي    .و مدیریت در توصیه هاي کود فسفره آشـنا کنـد   در استفاده از فسفر خاكقابلیت هاي گیاهان 

مزارع  کشور مقادیر زیادي کودهاي فسفره در دهه هاي گذشته مصرف شده که منجر به تجمع فسـفر در ایـن خاکهـا    
.  گردیده است، لذا این تجمع می تواند سبب آلودگی محیط زیست و همچنین عدم تعادل عناصر غذایی در خاك گردد

  .بنابر این اطلاع از وضعیت، شکلهاي فسفر و تغییرات آنها در خاکهاي آهکی اهمیت ویژه اي دارد
مـورد اسـتفاده    8بالاتر از   pHرا براي خاکهاي آهکی و داراي ) 1989( روش جیانگ و گو)  1998( صمدي و جیلکز  

ر زراعی که کود دریافت نکرده انـد بصـورت زیـر    قرار دادند و دریافتند که فراوانی شکلهاي فسفر معدنی در خاکهاي غی
  :می باشد 

  فسفاتهاي آلومینیوم  <فسفاتهاي محبوس  <فسفاتهاي آهن  <دي کلسیم فسفات  =آپاتیت  <اکتا کلسیم فسفات
  :اما در خاکهاي کود داده شده ، این فراوانی بصورت زیر تغییر کرد 

  فسفاتهاي آلومینیوم <اکتا کلسیم فسفات   <یم فسفات دي کلس <آپاتیت  <فسفاتهاي آهن <فسفاتهاي محبوس
منظور از فسفاتهاي محبوس ، فسفات هاي آهن و آلومینیومی هستند که در داخل اکسیدهاي این فلـزات قـرار گرفتـه    

شکلهاي مختلف فسفر معدنی پنج نمونـه از خاکهـاي منطقـه اصـفهان را بررسـی      )   1382( دهقانی و همکاران    .اند
درصد بیشترین بخش فسفر معدنی را تشکیل داد و  38، از میان اجزاي مختلف فسفر معدنی آپاتیت با متوسط  نمودند

درصـد، فسـفاتهاي محبـوس     14درصـد ، فسـفات هـاي آلومینیـوم بـا       21بعد از آن به ترتیب اکتا کلسیم فسفات بـا  
محمـود  .  درصد قرار داشتند  9/1فات با درصد و دي کلسیم فس 11درصد، فسفاتهاي آهن با  11دراکسیدهاي آهن با 

در بررسی شکلهاي مختلف فسفر معدنی برخی خاکهاي آهکی استان فارس گزارش دادنـد  ) 1382( سلطانی و صمدي 
درصد از فسفر کل را شامل می شد ، میزان فسفر  27درصد و فسفر آلی  73که در خاکهاي مورد مطالعه فسفر معدنی 
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 690میلی گرم در کیلوگرم کمتر از خاکهاي بافت سـنگین بـا میـانگین     482با میانگین کل در خاك هاي بافت سبک 
  . میلی گرم در کیلوگرم بود 

  
  مواد و روشها

سانتی متـري   0-30استان قزوین انتخاب شدند، نمونه برداري بصورت مرکب از عمق  زراعی نمونه از خاکهاي 20ابتدا 
که شامل دي کلسیم شکلهاي مختلف معدنی فسفر و فیزیکی خاکهاي مذکور  پس از آنالیزهاي شیمیاییانجام گرفت و 

 ـ ، آپاتیـت محبوس در اکسیدهاي آهن   ، فسفر فسفات آهنفسفات آلومینیوم ، فسفات، اکتا کلسیم فسفات،  وش ه  رب
 .اندازه گیري شد) 1989جیانگ وگو،(عصاره گیري دنباله اي  

  
  نتایج و بحث

. میزان فسفر کـل در ایـن نمونـه هـا دامنـه وسـیعی داشـت        . نشان داده شده است  1ل توزیع شکلهاي فسفر در جدو
 3میلی گرم در کیلوگرم خـاك بـود ، خـاك شـماره      845با میانگین  1040تا  700تغییرات فسفر کل خاکها در دامنه 

بـا   42تـا   6/1سـفات  دامنه تغییرات دي کلسیم ف. کمترین مقدار را به خود اختصاص داد  18بیشترین و خاك شماره 
درصـد از فسـفر کـل را     1/1درصد از مجموع شکلهاي فسفر معـدنی و   4/1میلی گرم در کیلوگرم بود که  2/9میانگین 

وجـود   13و کمترین مقدار آن در خاك شماره  19بیشترین مقدار دي کلسیم فسفات در خاك شماره . تشکیل می داد
درصـد از   27میلـی گـرم در کیلـوگرم بـود کـه       174با میانگین  314تا  72دامنه تغییرات اکتاکلسیم فسفات . داشت 

بیشـترین مقـدار اکتاکلسـیم فسـفات در     . درصد از فسفر کل را تشکیل مـی داد   6/20مجموع شکلهاي فسفر معدنی و 
ین بـا میـانگ   697تـا   262دامنه تغییرات آپاتیت . وجود داشت  7و کمترین مقدار آن در خاك شماره  10خاك شماره 

درصد از فسـفر کـل را تشـکیل     1/45درصد از مجموع شکلهاي فسفر معدنی و  60میلی گرم در کیلوگرم بود که  381
  .وجود داشت  5و کمترین مقدار آن در خاك شماره  17بیشترین مقدار آپاتیت در خاك شماره . می داد 

درصـد از   1/5میلی گرم در کیلـوگرم بـود کـه     33با میانگین  55تا  15دامنه تغییرات فسفات پیوند شده با آلومینیوم 
بیشـترین مقـدار فسـفات پیونـد شـده بـا       . درصد از فسفر کل را تشکیل مـی داد   9/3مجموع شکلهاي فسفر معدنی و 

دامنه تغییرات فسفات پیوند شده بـا  . وجود داشت 13و کمترین مقدار آن در خاك شماره  4آلومینیوم در خاك شماره 
درصـد   5/2درصد از مجموع شکلهاي فسفر معدنی و  3/3میلی گرم در کیلوگرم بود که  21ا میانگین ب 35تا  4/8آهن 

و کمتـرین مقـدار آن در    5بیشترین مقدار فسفات پیوند شده با آهن در خاك شـماره  . از فسفر کل را تشکیل می داد 
  .وجود داشت  14خاك شماره 

بـا   33تـا   9/5دامنه تغییرات این بخـش  . سیدهاي آهن نیز متفاوت بود دامنه تغییرات فسفر محبوس شده در درون اک
درصـد از فسـفر کـل را     4/2درصد از مجموع شکلهاي فسـفر معـدنی و    1/3میلی گرم بر کیلوگرم بود که  20میانگین 

آن و بیشـترین   14کمترین میزان فسفر حبس شده در درون اکسیدهاي آهن مربوط به خاك شـماره  . تشکیل می داد 
  .وجود داشت  19در خاك شماره 

. که از کم کردن اجزاي مختلف فسفر از فسفر کـل بدسـت آمـد ، تعیـین شـد       1در بخش دیگر این تحقیق فسفر تتمه
درصـد از   9/7میلی گرم در کیلوگرم خاك بـود کـه    7/66با میانگین  5/166تا  1/16دامنه تغییرات این شکل از فسفر 

 17و کمتـرین مقـدار آن در خـاك شـماره      2بیشترین مقدار فسفر تتمه در خاك شماره  .فسفر کل را تشکیل می داد 
  . وجود داشت 

                                                
1   . Residual Phosphate 
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دامنه تغییرات این شـکل از فسـفر   . فسفر قابل جذب عصاره گیري شده به روش اولسن نیز داراي تغییرات وسیعی بود 
و کمتـرین مقـدار آن در    19در خاك شماره  بیشترین مقدار آن. میلی گرم در کیلوگرم بود  8/8با میانگین  42تا  9/2

میلی گـرم در کیلـوگرم    3/2با میانگین  13تا  47/0فسفر محلول نیز در دامنه تغییرات . وجود داشت  13خاك شماره 
  .وجود داشت  8و کمترین مقدار آن در خاك شماره  19بیشترین مقدار آن در خاك شماره . بود 
فسفر کل بالا در یک منطقه احتمالاً به دلیل مصرف متفـاوت کودهـاي فسـفره مـی     گزارش داد که مقدار ) 1996( کائو

باشد و همچنین به دلیل سرعت متفاوت تبدیل شکل هاي محلول به شکل هاي بـا حلالیـت کمتـر ، مقـادیر متفـاوت      
  .شکلهاي معدنی فسفر در خاك وجود دارد 

  :ست آمد در این تحقیق فراوانی شکلهاي معدنی فسفر به صورت زیر بد
  دي کلسیم فسفات   >فسفرمحبوس شده    >فسفات آهن  >فسفات آلومینیوم   >اکتا کلسیم فسفات    >آپاتیت 

  
 شکلهاي معدنی فسفر خاکهاي آهکی مورد بررسی  - 1جدول

 مشخصات
Ca10-P  

 
O-P  
 

Fe-P  
 

Al-P  
 

Ca8-P  
 

Ca2-P  
 

  فسفر
  کل 

 

فسفر 
  اولسن
 

فسفر 
  محلول
 

فسفر 
 آلی

فسفر 
 تتمه

mgkg-1 
1 597 22 23 41 187 2/6 970 3/5 5/2 72 5/22 
2 569 16 16 39 171 2/8 1032 2/4 1/1 41 5/166 
3 499 23 26 47 210 12 1040 12 9/3 63 160 
4 336 31 28 55 215 7/4 950 2/5 1/2 195 2/85 
5 262 31 35 41 209 12 870 7/10 7/2 181 1/99 
6 344 19 20 19 111 5/5 708 1/5 1 135 7/54 
7 329 13 15 22 72 1/8 718 2/6 91/0 223 5/36 
8 293 15 16 28 185 2/5 790 1/5 47/0 112 6/135 
9 322 15 18 48 231 1/7 838 9/7 5/1 164 42 

10 284 26 28 39 314 6/9 1028 7/10 4/1 245 83 
11 278 23 27 29 205 5/6 778 5/5 1/2 189 1/21 
12 308 25 29 45 249 4/14 840 16 2/3 152 6/18 
13 517 11 14 15 113 6/1 900 9/2 65/0 86 1/143 
14 315 9/5 4/8 18 153 3/5 720 5/6 65/0 165 50 
15 319 13 7/15 21 149 3 723 2/4 49/0 172 1/30 
16 370 16 2/15 17 96 3 730 5/3 6/1 159 1/54 
17 697 14 3/15 34 212 2/9 1018 8/8 4/3 19 1/16 
18 311 25 27 35 118 3/6 700 7/6 3/2 112 7/64 
19 330 33 34 46 171 42 855 42 13 173 3/25 
20 359 13 15 18 103 8/6 5/702 2/7 78/0 163 8/24 
 7/66 1/141 3/2 8/8 845 2/9 174 33 21 20 381 میانگین
 1/16 19 47/0 9/2 700 6/1 72 15 4/8 9/5 262 حداقل
 5/166 245 13 42 1040 42 314 55 35 33 697  کثرحدا

P-Ca10   ،آپاتیتP -Al ،فسفات آلومینیومO-P  ،فسفر محبوس شدهP–Fe  ،فسفات آهنP–Ca8  ،اکتاکلسیم فسفاتP–Ca2  دي کلسیم فسفات  
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