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  چکیده

گرم میلی 6200،  800، 000 ،0 در اين پژوهش تأثیر گوگرد بر جزبندی شیمیايی فسفر خاک با کاربرد گوگرد در سطوح

خاک در دو زمان پس از اولین آبیاری و پس از برداشت در يک طرح پژوهشی به صورت فاکتوريل در قالب  گوگرد بر کیلوگرم

دهنده نشان تجزيه واريانس نتايج  ی هفتاد روزه مورد بررسی قرار گرفت.ويا، در يک دورهطرح کاملاً تصادفی با کشت گیاه س

و همچنین نشان  (CBD-P) های فسفر به جز فسفر پیوند يافته با اکسیدهای آهندار فاکتور زمان بر تمام شکلاثر معنی

 های فسفر به جز فسفر پیوند يافته با اکسیدهای آهنفاکتور گوگرد و اثر متقابل زمان و گوگرد بر تمام شکل داریدهنده معنی

(P-CBD) و آپاتیت (P-10Ca) که با گذشت زمان میزان دی باشدمی( کلسیم فسفاتP-2Ca( اکتاکلسیم فسفات ،)P-8Ca )

در و  (Al-Pهای آلومینیوم )و میزان فسفات دار کاهشبه صورت معنی درصد برداری اولیه در سطح يکزمان نمونهنسبت به 

 يابد.(  با گذشت زمان افزايش میFe-P) های آهنفسفات

 

  کلسیم فسفاتدیآپاتايت، اکتاکلسیم فسفات، جزبندی فسفر، واژه های کلیدی: 

 
 

  مقدمه

گرم در کیلوگرم  650ها حتی تا بیش از های ايران آهکی است و میزان کربنات کلسیم معادل در اين خاکبسیاری از خاک

شووند کوه بوه افوزايش     ها استفاده میش شده است از طرف ديگر کودهای فسفری در سطح وسیعی در اين خاکخاک نیز گزار

های آهکوی در  بزرگترين مسئله در خاک (Adhami et al., 2006).انجامد فسفر میفسفر در خاک به صورت ترکیبات گوناگون 

، ايون اسوت کوه قسومت     است محصول کمی و کیفیعملکرد در  يه گیاه و بسیار موثرمهم در تغذ یعنصر کهرابطه با فسفر، اين

بوديهی اسوت کوه     (.Olsen et al., 1983)شوود  اعظم کود فسفری و فسفر موجود خاک به شکل نامحلول در آمده و تثبیت می

ا دارد، اکسیدکربن در اطراف ريشه توانايی جذب مقداری از اين فسفر ذخیره و تثبیوت شوده ر  های بالای دیگیاه توسط غلظت

سازد و کشاورز ناچار به کود شیمیايی بیشتری متوسل ولی همواره ناکافی بودن آن را با علائمی نظیر کمبود محصول ظاهر می

رسد چون اين کودها که همگی فسفر محلول و قابل جذب دارند در بهتورين  شود، هرچند به نتیجه مطلوب و مورد نظر نمیمی

هوای کلسویم فعوال در محویط از     بل توجهی از فسفر محلول خود را توسط مقدار زياد يونهای آهکی هم بخش قاشرايط خاک

هاش و اسویديته خواک   (. اساسا حلالیت فسفر در ارتباط با پ6962يابد )سالاردينی، ها کاهش میدهند و راندمان آندست می

ها به آنیون تر و هجوم آنکلسیم فعال فراوان هایهاش بالاتر باشد يونها هرچه پدستخوش تغییرات زيادی است در اين خاک

ها و قابلیت جذبشان برای گیاه شود که به ترتیب حلالیت آنفسفات بیشتر است و فسفات منو، دی و تری کلسیک تشکیل می

هواش  هوای معموول تعوديل پ   اضافه نمودن گوگرد به خاک نیوز يکوی از روش   (.Lindsay and Moreno, 1960) شودکمتر می

هوای میکروبوی   های آهکی است. که در شرايط محیطی مناسب از نظر رطوبت، حرارت و حضور ماده آلی به وسویله گوروه  کخا

طبیعی است کوه در ايون شورايط اگور      (.Mahler and Maples, 1987)گردد اکسید شده و به اسید سولفوريک تبديل می ،ويژه

 بورای  فسوفر  دسترسوی  يابد. قابلیتر غذايی در آن نقطه افزايش میهاش در يک نقطه کاهش يابد جذب فسفر يا ساير عناصپ

 که است یيهاواکنش شامل آهکی هایخاک در فسفره کود واکنش دارد.  بستگی خاک در فسفر مقدار و فسفر هایشکل به گیاه
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 در غالوب  فرآينود  رسووب  و رفسف کم کاربرد در مقادير غالب فرآيند تواندمی جذب گیرند.می در بر را رسوب و جذب فرآيندهای

و  کود کارايی از خوب شاخص يک تواندمی رسوب و از جذب ناشی فسفر غالب هایشکل از اطلاع. باشد فسفر زياد کاربرد مقادير

 بورای  توانود موی  فسوفر  هوای شوکل  از آگواهی (. Delgado et al., 2000) نمايد فراهم شده کود داده هایخاک آلودگی پتانسیل

  (.Sui et al., 1999)گیرد  قرار استفاده مورد هابه آب هاآن انتقال احتمال و جذب قابل فسفر دارمق بینیپیش

 و کرده پیشنهاد را متعددی هایروش خاک در گیاه قابل استفاده فسفر ارزيابی منظور به محققین گذشته سال پنجاه طی

 انجام زمینه اين در زيادی تحقیقات و اندداده آزمايش قرار ردمو را مختلف هاینمک و بازها اسیدها، جمله از مواد گوناگونی

( روش 6383جیانگ و گو ) .است از خاک استفاده قابل فسفر استخراج جهت مناسب ترکیب انتخاب نشانگر اهمیت که گرفته

 6معدنی در خاک به های آهکی پیشنهاد نمودند. براساس اين روش فسفر ای فسفر از خاکگیری دنبالهجديدی را برای عصاره

، فسفات آهن (P-Al)آلومینیوم فسفات  (،P-10Ca)آپاتیت  (،P-8Ca)اکتاکلسیم فسفات  (،P-2Ca)کلسیم فسفات گروه اصلی دی

(Fe-P)  و فسفر محبوس(OC-P) های لسی شمال چین با میزان های آهکی دشتها اين روش را برای خاکشود. آنتقسیم می

در  (P-2Ca ،P-8Ca،  P-10Ca)کار بردند و متوجه شدند که مجموع سه بخش متمايز فسفات کلسیم درصد به 6/7و  2/0آهک 

شود برابر است. شارپلی و اسمیت گیری می( عصاره6357کلسیمی که در روش چنگ و جکسون)ها تقريبأ با فسفاتاين خاک

می مقادير فسفر معدنی افزايش و فسفر آلی در افق ( نشان دادند که در اثر کاربرد کودهای فسفاتی و کشت و کار، تما6389)

 ( کاهش يافته است.مترسانتی 90تا  0سطحی خاک )

زايی را در ايون گیواه افوزايش    شود. طبق تحقیقات انجام شده گوگرد گرهترين گیاهان زراعی محسوب میيکی از مهم سويا

ايون احتموال وجوود دارد     (Tabatabai, 1976)دهدفزايش میداده و همچنین مقدار نیتروژن، فسفر و گوگرد جذب شده را نیز ا

بنودی فسوفر   زيست میکروارگانیسم سوبب تغییور در گونوه   همزيست و غیرهای همکه افزايش گوگرد و تأثیر آن بر افزايش گونه

   خاک و میزان انحلال فسفر در خاک شود.

 هامواد و روش

آزموايش بوه   لف فسفر در خاک آهکی تحت کشت سويا بررسی گرديد. های مختدر اين پژوهش، اثر گوگرد بر توزيع شکل

نمونوه   ابتودای کاشوت و  نمونوه بورداری   در دو سوطح شوامل   زمان  ،با دو فاکتورکاملاً تصادفی، طرح فاکتوريل در قالب صورت 

گرم  600نجام شد و ا تکرار 0در  گرم بر کیلوگرممیلی 6200و  800، 000، 0سطوح گوگرد در و  پس از برداشت گیاه برداری

بوه خواک   گیواه  برحسوب نیواز   اوره طوی دوره رشود و    ماده آلی هنگام تهیه بستر برای افزايش فعالیت میکروبی و ازت از منبع

 .گرديود صورت روزانه و براساس ظرفیوت زراعوی خواک انجوام     ها بهو آبیاری گلدانروز  70ها افزوده شد. دوره رشد گیاه گلدان

برخوی پارامترهوای فیزيکوی و شویمیايی      )ابتدای کاشت و پس از برداشت گیاه( انجوام شود.   ک در دو نوبتنمونه برداری از خا

فتومتری، می(، پتاسیم به روش فلگیری به روش اولسنعصار ه) استفاده آهک خاک به روش تیترمتری، فسفر قابلمیزان  شامل

pH   قبل  و بافت خاک به روش هیدرومتریاشباع در عصاره گل کیقابلیت هدايت الکتري ، 6به 2نمونه خاک در سوسپانسیون

 .  (6)جدول  گرديداز کاشت تعیین 

( 6383گو ) و جیانگ براساس روش فسفر متوالی گیریعصاره از استفاده با آزمايش مورد خاک در فسفر مختلف هایشکل

کتاکلسویم  ، ا =5/7pHمولار در  25/0بنات سديم بیکر از استفاده با فسفات کلسیم. دیشدتعیین  گیریعصاره مرحله 6شامل 

 نرموال  5/0محلوول   با آلومینیوم اکسیدهای با پیونديافته فسفر، =PH 2/0با  آمونیوم استات مولار 5/0محلول  توسطفسفات 

موولار   6/0موولار سوود و    6/0محلوول   مخلوط از استفاده با آهن اکسیدهای با يافته پیوند فسفر، =pH 2/8با  فلورايد آمونیوم

 پوودر  و سوديم دهیودرات   سویترات  موولار  9/0محلول  از استفاده با آهن اکسیدهای داخل در محبوس بیکربنات سديم، فسفر

 .گرديود اسوتخراج   سوولفوريک  اسید مولار 25/0توسط محلول  ، آپاتايت(CBD-P) سود مولار 5/0محلول  و ديتیونات سديم

 شد.گیری اندازه اسپکتروفتومتر دستگاه ( با6362)ورفی و رايلی مروش  به حاصله های عصاره در فسفر میزان
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 درصد 5و در سطح  توکی آزمون روش به هاو مقايسه میانگین شد آنالیز SPSS آماری افزار نرم وسیله به آمده دست به نتايج

 .گرفت صورت
 

 مطالعه مورد خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات از برخی -1 جدول

  ادهقابل استف پتاسیم

1-kgmg  

 استفادهفسفر قابل 

1-kgmg  
 m EC ds PH-1 % شن % سیلت % رس %  آهک

676 06/0 89/65 6 8 86 00/6 70/7 

 
 

  نتایج و بحث

و دارد  های معدنی فسفربر کلیه شکلدرصد  يکدر سطح  داریاثر معنی زمان فاکتورنتايج تجزيه واريانس نشان داد که 

بر پارامترهای فوق به غیر از فسفر محبوس شده در اکسیدهای آهن و آپاتیت  دارید اثر معنیدرص يکدر سطح سطوح گوگرد 

های آلومینیوم فسفات کلسیم فسفات، اکتاکلسیم فسفات،دیبر پارامترهای همچنین برهکنش دو فاکتور زمان و گوگرد دارند، 

 (. 2)جدول دهد درصد را نشان می يکداری در سطح های آهن، اثر معنیفسفاتو 
 

 نتایج تجزیه واریانس -2جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات

P-10Ca CBD-P Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca 

735/0** 0/0ns 29/255** 0/6** 602/8** 69/6** 6 زمان 
ns8/92 0/3ns 2/966** 69/3** 90/6** 22/9** 9 سطح گوگرد 
ns2/92 0/8ns 2/980** 3/2** 67/0** 5/6** 9 گوگرد*زمان 
8/66  6/0  675/0  9/0  9/6  8/6  خطا 20 

 کل 96      

 ns  ،* 5 و %6غیر معنی داری و معنی دار در سطح به ترتیب  **و%  

P2Ca :؛کلسیم فسفاتدی P8Ca:  اکتاکلسیم فسفات؛P-Al: فسفات آلومینیوم؛ P-Fe :؛ فسفات آهنP-CBD: ؛ فسفر محبوس شده در اکسیدهای آهن

P-10Ca: .آپاتیت 

 

 

 P)2(Ca کلسیم فسفاتدی

بین سطوح مختلف گوگرد و دفعات نمونه برداری درصد  در سطح پنجداری نشان دهنده اختلاف معنیها مقايسه میانگین

گوگرد در  گرممیلی 6200و  800 برداری بین سطحدر زمان اولیه نمونهدرصد  پنجمقايسه میانگین در سطح  .(9)جدول  است

 کیلوگرمدر  گرممیلی 6200اختلاف مربوط به سطح و بیشترين  دهدنشان میداری با شاهد اختلاف معنی لوگرم خاککی

اختلاف معنی داری وجود کیلوگرم در  گرممیلی 800و 000 باشد اما در زمان نمونه برداری نهايی بین سطح شاهد با سطحمی

 صديق و رابینسون د.يگردمشاهده درصد  پنج دار در سطحاختلاف معنی گرم در کیلوگرممیلی 6200نها با سطح ندارد و ت

در زمان نمونه برداری نهايی  اند.کر کردههای تیمار شده با لجن فاضلاب ذکلسیم فسفات را در خاک( افزايش دی2000)

شود که بیشترين میزان کلسیم فسفات در بین سطوح گوگرد مشاهده مینسبت به زمان اولیه روند کاهشی در میزان دی

 شوداضافه می خاک به گوگرد طريق از که محلولی فسفرباشد. گرم در کیلوگرم گوگرد میمیلی 800کاهش مربوط به سطح 

 ;Yaobing et al., 1999) شودمی تبديل فسفر پايدارتر هایسايرشکل به زمان گذشت با و فسفات کلسیمید به ابتدا در

Zhang et al., 2004.)  با گذر زمان از کلسیم فسفات افزوده و با افزايش سطوح گوگرد به میزان دیاين احتمال وجود دارد که

 شود.مقدار آن کاسته 
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 (P8Ca) کلسیم فسفاتاکتا

 دهدداری را نشان نمییانگین در زمان نمونه برداری اولیه بین سطح شاهد با ساير سطوح گوگرد اختلاف معنیقايسه مم

گرم در کیلوگرم مشاهده میلی 800گرم در کیلوگرم با سطوح میلی 6200داری بین سطح اين در شرايطی است افزايش معنی

گردد که بیشرين میزان بین سطح شاهد و سطوح گوگرد مشاهده میداری برداری نهايی کاهش معنیشود. در زمان نمونهمی

نهايی نسبت به زمان برداری . در زمان نمونهباشدگرم در کیلوگرم میمیلی 000 کلسیم فسفات مربوط به سطحکاهش اکتا

بیشترين میزان شود که اکتاکلسیم فسفات با افزايش سطح گوگرد مشاهده می مونه برداری اولیه روند کاهشی در میزانن

ک و تبديل خا PHکاهش  تواند در اثرباشد.اين کاهش میگرم در کیلوگرم گوگرد میمیلی000کاهش مربوط به سطح 

 کلسیم فسفات يا تبديل به فرم پايدارتر فسفر مثل آپاتیت باشداکتاکلسیم فسفات به دی

 

 (Al-P) فسفات آلومینیوم

دار فسفات آلومینیوم کاهش معنیکیلوگرم در  گرممیلی 800 و 000 لیه در سطحدر زمان نمونه برداری اومقايسه میانگین 

افزايش نسبت به  کیلوگرمدر  گرممیلی 6200 اين در شرايطی است که در سطح (9)جدول  شودنسبت به شاهد ديده می

اختلاف  کیلوگرمدر  گرممیلی 6200و  800 ،000های شود در زمان نمونه برداری نهايی بین سطحشاهد مشاهده می

دهند.در داری را نسبت به شاهد نشان میاين در صورتی است که سطوح ذکر شده کاهش معنی وجود ندارد و  داریمعنی

ن اولیه نمونه داری در میزان فسفات آلومینیوم نسبت به زمازمان نمونه برداری نهايی با افزايش سطوح گوگرد کاهش معنی

داری افزايش يافته است. میزان فسفات آلومینیوم به طور معنی 6200حالی است که تنها در سطح برداری مشاهده شد، اين در

 خاک فسفات آلومینیوم افزايش سبب برنج مزارع در آلی کودهای از استفاده که داد نشان (2000) همکاران و سالک نتايج

 .است شده

 
 تلف گوگرد و زمانهای مختلف فسفر در سطوح مخمقایسه میانگین شکل – 3جدول 

 گوگرد زمان
1-g kgm 

 
P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P 

 زمان اولیه

0  66/7c 06/7ab 6/3b 6/7cd 

000 67/7bc 00/0abc 5/2c 6/2d 

800 20/6ab 93/6bcd 5/5c 6/2d 

6200 22/2a 02/9a 3/5a 6/7cd 

 زمان نهايی

0 65/6c 06/0abc 3/0a 9/0b 

000 65/3c 92/3e 6/6bc 0/5a 

800 66/2c 97/5cd 7/2b 2/9c 

6200 67/7ab 97/9d 7/2b 2/2c 

 دهنددرصد نشان نمی 5باشند اختلاف معنی داری را با آزمون توکی در سطح اعدادی که در هر ستون دارای حروف مشترک می

 

 

 (Fe-P) فسفات آهن

را داری ن سطوح مختلف گوگرد با شاهد اختلاف معنیبی درصد پنجمقايسه میانگین در سطح  در زمان اولیه نمونه برداری

داری نسبت به شاهد افزايش معنیکیلوگرم گوگرد در  گرممیلی 000در زمان نهايی در سطح  .(9)جدول دهدمیننشان 

داری نسبت عنیکاهش م کیلوگرم خاکگوگرد در  گرممیلی 6200و  800صورتی است که در سطح شود اين در مشاهده می

نسبت به زمان میزان فسفات آهن در زمان نمونه برداری نهايی با افزايش سطوح مختلف گوگرد  .گردداهد مشاهده میبه ش
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های ( بیان کردند که خاک تیمار شده با لجن فاضلاب سبب افزايش فسفات6932حجازی و همکاران ) يابداولیه افزايش می

 آهن گرديده است.

 

 گیری نتیجه

 کلسیمدیهای با گذشت زمان در فسفاتدرصد پنج گین بین زمان اولیه و نهايی نمونه برداری در سطح مقايسه میاننتايج 

های فسفاتو  (Al-P) مقايسه میانگین نشان دهنده افزايش فسفات آلومینیومدهد را نشان میکاهش معنی داری  و اکتاکلسیم

 .باشدنسبت به زمان اولیه می( Fe-P) آهن
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The effects of sulphur on chemical fractions of soil phosphorus in a calcareous soil under soybean 

cultivation 
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Abstract 

The effect of sulphur application on chemical fractions of soil inorganic P was studied in a factorial experiment 

in randomized complete design with three replications. Studied factors were sulphur in four levels (0, 400, 800 

and 1200 mgS/kg of soil) and incubation time in two levels (after the first irrigation and 70 days after sowing 

soybean seeds). The results of ANOVA showed the significant effects of time factors on all of the inorganic P 

forms except of P occluded in crystalline Fe oxides (CBD-P), also sulphur factors and their interaction on all of 

the inorganic P forms except of P occluded in crystalline Fe oxides (CBD-P) and apatite (Ca10-P). According to 

the results, Ca2-P and Ca8-P forms were increased after 70 days under growing conditions while Al-P and Fe-P 

forms showed significant decrease at the 0.01 level.  
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