
  1393سال / 164تا  153هاي  صفحه 1شماره 24جلد/ نشریه دانش آب و خاك 

  اطراف یاسوج و بکر کشاورزي اراضیدر  فسفرمعدنی  هاي شکل بررسی
  
  2امین شجاعیو 1*ابراهیم ادهمی

  
 30/03/92: تاریخ پذیرش  28/11/91: تاریخ دریافت

  استادیار گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه یاسوج -1
  دانشجوي سابق گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه یاسوج -2
  eadhami@gmail.com: ول مکاتبات، پست الکترونیکیئمس •

  
  چکیده

 اطرافهاي معدنی فسفر در برخی از خاك هاي شکلتجمع و  این مطالعه به منظور بررسی تاثیر کشاورزي بر
خاك  ينمونه يو از هر کاربر دیانتخاب گرد یکدیگر تمجاوردر و بکر  یجفت منطقه زراع ده. یاسوج صورت گرفت

بیکربنات  با گیري متوالی عصاره بامعدنی فسفر  هاي شکل. در سه تکرار برداشت شد يمتریسانت 0- 30از عمق  مرکب
، )NH4F-P(، فلورید آمونیوم )MgCl2-P(و کلرید منیزیم ) NH4OAC-P(، استات آمونیوم )NaHCO3-P(سدیم 

تعیین ) H2SO4-P(و اسید سولفوریک ) CBD-P(بیکربنات - تیونیت دي-، سیترات)HC-P(کربنات سدیم - هیدروکسیدسدیم
نتایج نشان داد  .انجام شد در قالب طرح کاملا تصادفیجفت شده  فاکتوریل بصورت هاداده تحلیل آماري و تجزیه .شدند

ه افزایش دادیک درصد  احتمال در سطح دار صورت معنی به را HC-Pفسفر به جزء  هاي شکلتمام  کشاورزيکاربري  که
از اراضی بکر بیشتر گرم در کیلوگرم خاك  میلی 318تا  64معدنی فسفر  هاي شکلضی زراعی مجموع در ارا. است

 NH4OAC-P 8/18درصد،  NaHCO3-P 2/5صورت  مختلف به هاي شکلبی فسفر در میانگین افزایش نس. مجاور بود
 درصد H2SO4-P 4/39 درصد و CBD-P 1/15، درصد HC-P 22/0، درصد NH4F-P 2/12، درصد MgCl2-P 4/8درصد، 

همچنین نتایج نشان داد که احتمال تبدیل . باشد یج بیانگر مصرف زیاد و انباشت فسفر در مناطق مورد مطالعه میانت .بود
  . کلسیم پایدار وجود دارد هاي فسفاتفسفر افزوده شده به شکل 

  
  کشاورزي ، کاربري اراضی، هاي فسفر شکل: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

The present study was conducted to evaluate the effect of agriculture on phosphorus (P) 

accumulation and changes of inorganic P fractions in some soils around Yasouj. Ten pairs of 

agricultural and virgin fields adjacent to each other were selected and composite soil samples were 

taken of each land use in three replications from the depth of 0-30cm. After sample preparation, 

inorganic P fractions were determined by successive extraction with NaHCO3 (NaHCO3-P), 

NH4OAc (NH4OAc-P), MgCl2 (MgCl2-P), NH4F (NH4F-P), NaOH-Na2CO3 (HC-P), citrate-

dithionite-bicarbonate (CBD-P), and H2SO4 (H2SO4-P). Statistical analysis was carried out based on 

paired factorial in a completely randomized design. Results showed that agricultural land use 

significantly increased all of the P fractions except HC-P at 1% level. Sum of the inorganic P 

fractions in agricultural fields were 64 to 318 mg kg-1 higher than those of virgin soils. Averages 

relative increases of various fractions' were NaHCO3-P 5.2%, NH4OAc-P 18.8%, MgCl2-P 8.4%, 

NH4F-P 12.2%, HC-P 0.22%, CBD-P 15.1% and H2SO4-P 39.4%. Results indicated the high 

amount of P fertilizers application and accumulation in the region. In addition, results indicated that 

there was the probability of transformation of applied P to stable Ca-P compounds.  
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  مقدمه 
از مدتها قبل ضرورت مصرف فسفر جهت تولید 

در چند  و خص گردیده استمحصولات کشاورزي مش
 ،ایران در وسعه کشاورزيتدهه اخیر با توجه به 

یافته  قابل توجهیمصرف کودهاي فسفري افزایش 
میزان مصرف کودهاي  ،70در دهه  که طوري ه، باست

است  بودههزار تن در سال  950تا  800فسفاتی 

، و ادامه این روند در آینده، چندان دور )1379ملکوتی (
ي شیمیایی کودهاي فسفر ها واکنش. باشد ر نمیاز انتظا

برداشت فسفر  تأثیردر کشاورزي از یک سو تحت 
هاي گیاهان و از سوي  توسط گیاه و ترشحات ریشه

مصرف و انباشت فسفر در خاك  تأثیردیگر تحت 
در مجموع اثرات جداگانه این عوامل بر . باشد می

تند لیکن گیري نیس هاي فسفر در خاك قابل اندازه واکنش
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با توجه به جذب کم فسفر و بیشتر بودن مقدار مصرف 
توان چنین  آن نسبت به مقدار مورد نیاز گیاه می

کشاورزي بر فسفر خاك ابتدا  تأثیراستنباط نمود که 
مربوط به مصرف بیش از اندازه آن در کشاورزي 

تواند سبب کمبود  تجمع فسفر در خاکها می. باشد
رونقی ( وي در گیاهان گرددعناصر کم مصرف بویژه ر

همچنین نقش مهم فسفر در مسایل  .)1381و همکاران 
 .زیست محیطی را بایستی در این میان به خاطر داشت

 تباهی یا آبّ بهپروري تواند  یم منابع آبیورود فسفر به 
 شارپلی و تیونی(هاي سطحی افزایش دهد  را در آب

رورش که سبب محدودیت مصارف آب از جمله پ) 2000
   .گردد یماهی و استفاده آشامیدنی از آن م

ــفر  ــا فس ــه ب ــه توج ــی ب ــاي ویژگ ــیزیف ه  و یک
ــ ــاك ییایمیش ــا خ ــاطقي ه ــف من ــ مختل ــدیم ــه توان  ب

 خــــاك دری متنــــوعیی ایمیشــ ـ بــــاتیترک صـــورت 
 فســفریی ایمیشــي هــاشــکل شــناخت. شــود مشــاهده
ــدنی ــود مع ــاك در موج ــیتع و خ ــدار نی ــر مق ــ ه  از کی

 تکامـل  نـد یفرا شـناخت  بـه  مـک ک ضـمن  توانـد یم ـ آنها
ی ابیـــارز در آنی کـــیژنتي هادنـــیفرا درك و خـــاك

ســیرس  والکــر و ( باشــد مــؤثر خــاكي زیحاصــلخ
ي هـــا خـــاكدر ). 2001کـــراس و شلســـینگر   ،1976

تـــرین عامـــل جـــذب آهکـــی کربنـــات کلســـیم اصـــلی
. رودســطحی و رســوب فســفر در خــاك بــه شــمار مــی

ــفر در ایــن     ــش اعظــم فس ــاكبخ ــا خ ــه صــورت   ه ب
ي آهکــی هــا خــاكدر . شــودرســوب آپاتیــت دیــده مــی

ــه صــورت       ــفر واکــنش داده و ب ــیم بــا فس ــون کلس ی
ــفات ــی   فس ــوب م ــیم رس ــاي کلس ــولاً. کنــده بــا  معم

تــري از  گذشــت زمــان ترکیبــات پایــدار و نــامحلول    
شــود، بـه طــوري کــه  هــاي کلسـیم تشــکیل مـی  فسـفات 

مونــو کلســیم فســفات محلــول در مرحلــه اولیــه در      
-مــی تبــدیلفســفات کلســیمه بــه ديعــرض چنــد دقیقــ

ــدار اســت و در   . شــود ــز در خــاك ناپای ــب نی ــن ترکی ای
-طی دو یـا سـه مـاه بـه اکتاکلسـیم فسـفات تبـدیل مـی        

ــود ــت    . ش ــوب آپاتی ــه رس ــرین مرحل ــرانجام در آخ س

ــی  ــکیل م ــاك تش ــوددر خ ــاران  ( ش ــول و همک  ،1953ک
  .)1981مان و راول یفر

ــ يصــمد ــا) 1998( لکسیو ج ــ ب ــکل یبررس -ش

ــا ــفر در  يهـ ــاكفسـ ــا خـ ــ يهـ ــت  یآهکـ ــر و تحـ بکـ
کـــه در  گــزارش کردنــد   ایغــرب اســـترال  يکشــاورز 

ــاك ــا خ ــکل  يه ــر ســهم ش ــابک ــدن يه ــفر مع ــه  یفس ب
ــفات  ــورت، فسـ ــاصـ ــوم يهـ ــفات >مینیآلـ ــافسـ ي هـ

 ــ ــده در اکس ــوس ش ــادیمحب ــني ه ــفات >آه ــافس ي ه
 میاکتـــا کلســـ >فســـفات میکلســـيد =تیـــآپات >آهــن 

 ــ ــت، ک ــه فســفات هفســفات اس ــاب ــوم يه ــا  >مینیآل اکت
ــ ــفات میکلسـ ــيد >فسـ ــفات میکلسـ ــآپات >فسـ  >تیـ

ــافســفات ــن يه ــافســفات >آه ــده در  يه ــوس ش محب
ــتغ یزراعــ يهــا خــاكآهــن در  يهــادیاکســ . یافــت ریی

 هـــايکلدر بررســـی شـــ) 1985( تیو اســـم یشـــارپل
بکـر و تحـت کشـت     يهـا  خـاك فسـفر در   یو آل ـ یمعدن

در  یفســـفر معـــدن  عیـــمشـــاهده کردنـــد کـــه توز  
% 52 ،لبایـل بـه صـورت   % 2بکـر   یهک ـآ ری ـغ يهـا  خاك

ــغ ــوس ریـ ــاره( محبـ ــل عصـ ــول  قابـ گیـــري بـــا محلـ
محبـــوس شـــکل فســـفر  %46و  )هیدروکســـید ســـدیم

ــا  قابــل عصــاره(  یدر خــاك زراعــ. بــود) CBDگیــري ب
محبـوس نســبت   ری ـمحبــوس و غ یفسـفر معـدن   عی ـتوز

ــه ترت  ــه خــاك بکــر ب ــب ــزا بی  نشــانو کــاهش را  شیاف
 بـه صــورت  ریبـا  یک ـآه يهــا خـاك در  عی ـتوز نی ـا. داد

 %78 ومحبـــوس  %9 و محبــوس  ریـــغ %11 ،لبایــل  2%
ــه ــفات کلســیم صــورت  ب ــل عصــاره(فس ــا  قاب ــري ب گی

 بـــا) 1386( و همکـــاران دهقـــان. بـــود) HCLمحلـــول 
ــکل یبررســ ــار رد   يهــاش ــاك در چه ــفر خ  فیــفس
ــ ــهرکرد   یاراضـ ــفهان و شـ ــاطق اصـ ــزارش از منـ گـ
و فســفر  یفســفر، فســفر معــدنکــل  زانیــکــه م کردنــد

 بــه یزراع ـ ری ـاز غ یاراض ـ يهـا فی ـرد یدر تمـام  یآل ـ
ــ ــهزراع ــود  ی ب ــرف ک ــل مص ــزا دلی ــان  شیاف  .دادنش

ــاد فســفر   ــت زی ــرغم اهمی ــت   درعلی ــاه و کیفی ــه گی تغذی
زیـــاد آن در محـــیط زیســـت، و بـــا وجـــود مصـــرف 

ــا    ــاط ب ــدانی در ارتب ــات چن اراضــی کشــاورزي، تحقیق
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ــرات   ــدار انباشــت فســفر و تغیی ــاي شــکلمق ــدنی  ه مع
اثــر مصــرف مــداوم فســفر در اراضــی      بــرفســفر 

صـــورت  اســـتان کهگیلویـــه و بویراحمـــد کشـــاورزي
ــت ــه اسـ ــی  . نگرفتـ ــر بررسـ ــدف از تحقیـــق حاضـ هـ

ــرات  ــکلتغیی ــاي ش ــاورزي  ه ــفر در اراضــی کش و  فس
  . اطراف شهر یاسوج بود ها در آنناطق بکر مجاور

  
  ها مواد و روش

ــه 10تعــداد  و بکــر مجــاور  یزراعــ( جفــت منطق
ــی ) آن ــتان    از اراض ــز اس ــوج مرک ــهر یاس ــراف ش اط

ــد   ــاب ش ــد انتخ ــه و بویراحم ــاربر  .کهگیلوی ــر ک  ياز ه
ــه   ــر منطق ــادف در ه ــه روش تص ــاك   یب ــه خ ــه نمون س

ــرار (مرکــب  ــوان ســه تک ــه عن ــا  ) ب  30از عمــق صــفر ت
 يدر هنگـام نمونــه بــردار . متــر برداشـت گردیــد  یسـانت 

. ثبــت شــد GPSک دســتگاه یــمختصــات هــر منطقــه بــا 
ــاطق در محــدوده ا ــاع من ــا  1738رتف ــع  1932ت ــر واق مت

ــرض     ــدوده مختصــات ع ــب در مح ــه ترتی ــده و ب گردی
ــایی    ــول جغرافیــ ــایی و طــ ــا  30:35:598جغرافیــ تــ

ــا  51:28:210 30:44:729 ــرار  51:36:860تـ ــتندقـ  داشـ
  .)1جدول (

  
  .صات جغرافیایی مناطق مورد مطالعهمخت -1جدول

ارتفاع از سطح   مختصات جغرافیایی منطقه  منطقه
  )متر(ا سطح دری

  کاربري
  زراعت  بکر  )m(دریا   طول  عرض جغرافیایی

  دیم  فاقد پوشش  1910  51 °:36 ́:60/51˝  30 °:39 ́:66/51˝  محمود آباد
  آبی  جنگل  1864  51 °:37 ́:40/20˝  30 °:38 ́:92/31˝  ده نو
  آبی  جنگل  1845  51 °:36 ́:00/33˝  30 °:38 ́:58/11˝  سروك

  دیم  فاقد پوشش  1860  51 °:33 ́:00/12˝  30 °:35 ́:88/35˝  سرآب تاوه
  آبی  جنگل تنک  1834  51 °:32 ́:42/36˝  30 °:38 ́:90/48˝  چنارستان
  آبی  جنگل  1932  51 °:31 ́:28/38˝  30 °:44 ́:62/22˝  مزدك

  دیم  جنگل تنک  1904  51 °:31 ́:98/34˝  30 °:44 ́:74/43˝  اي بزرگگنجه
  آبی  جنگل  1737  51 °:31 ́:60/6˝  30 °:41 ́:70/29˝  خانیچم
  آبی  جنگل تنک  1863  51 °:29 ́:08/10˝  30 °:41 ́:30/24˝  )مختار(آباد یوسف

  آبی  جنگل  1887  51 °:28 ́:60/12˝  30 °:43 ́:44/4˝  فیروزآباد

  
هــاي خــاك پــس از هــوا خشــک شــدن از  نمونــه

ــک  ــی 2ال ــواد   میل ــور داده شــدند و درصــد م ــري عب مت
ــی ــه آل ــ ب ــل جــذب فســف، مرطــوب شیاروش اکس ر قاب

ــه روش اولســن  ــاه ب ــات  گی ــل جــذب، کربن ، پتاســیم قاب
، م معـــادل بـــه روش تیتراســـیون برگشـــتی   کلســـی

ــاتیون  ــه روش جــایگزینی ک ــاتیونی ب ــادل ک -ظرفیــت تب

ــا اســتات ســدیم، بافــت خــاك بــه روش   يهــا تبــادلی ب
و هــدایت الکتریکــی  در خمیــر اشــباع   pH، هیــدرومتر

پـیج  (ارد بـر طبـق روشـهاي اسـتاند    ، در عصاره اشـباع 
  ). 2جدول (گیري شد  اندازه) 1982و همکاران 
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  .ي مورد مطالعهها خاكمحدوده خصوصیات  -2جدول 
   پتاسیم قابل جذب  فسفر قابل جذب  هدایت الکتریکی  کاتیونی  تبادل ظرفیت  ماده آلی   

)%(  )cmol+ /kg(  )dSm-1(  mg/kg)(  
  بکر  زراعی  ربک  زراعی  بکر  زراعی  بکر  زراعی  بکر  زراعی  

  274  230  60/0  28/3  377/0  295/0  9/23  9/10  5/1  68/0  کمترین
  1081  535  65/5  89/12  641/0  641/0  0/43  9/36  40/3  06/3  بیشترین
  520  412  92/3  81/7  506/0  475/0  0/36  6/30  66/2  28/2  میانگین

انحراف 
  معیار

169/0  180/0  99/8  76/7  024/0  023/0  61/3  08/2  119  222  
  

 2ادامه جدول 

  شن  سیلت  رس  
pH 

کربنات کلسیم 
  )%(  )%(  معادل

  بکر  زراعی  بکر  زراعی  بکر  زراعی  بکر  زراعی  بکر  زراعی  
  4/23  3/16  46/7  57/7  4/13  8/19  8/19  1/27  9/36  3/30  کمترین
  4/65  8/59  61/7  80/7  8/36  3/38  3/37  1/33  2/51  5/51  بیشترین
  30/43  60/29  57/7  65/7  3/27  5/26  5/31  3/29  0/42  5/43  میانگین

  4/15  27/12  131/0  143/0  52/8  79/8  17/6  92/4  59/6  56/6  انحراف معیار

  
گیري جزء به جزء فسفر با پیروي از  عصاره

توسط ادهمی و ) 1989(روش اصلاح شده جیانگ و گوا 
. ي شدیدا آهکی انجام شدها خاكبراي ) 2006(همکاران 

هاي فسفر از  خراج شکلبراین اساس براي است
 گیري متوالی با واکنشگرهاي بیکربنات سدیم عصاره

)NaHCO3P(استات آمونیوم ، )NH4OAc-P(کلرید منیزیم ، 
)MgCl2-P(فلورید آمونیوم ، )NH4F-P( هیدروکسید ،

- کربناتیب- ، سیترات)HC-P( کربنات سدیم- سدیم
 )H2SO4-P( و اسید سولفوریک )CBD-P( تیونیت دي

هاي یک  گیري بر نمونه عصاره. )3جدول ( شداستفاده 
انجام  1:40گیر  گرمی خاك با نسبت خاك به عصاره

دقیقه  15هاي خاك به مدت  پس از هر مرحله نمونه. شد
 42سانتریفیوژ و با کاغذ صافی واتمن  g6000در 

غلظت فسفر در عصاره حاصل به روش . صاف شدند
نومتر نا 882در طول موج ) 1962(مورفی و ریلی 

تیونات و فلورید  تداخلات سیترات، دي. گیري شد اندازه

روایز (بترتیب توسط افزودن آمونیوم مولیبدات اضافی 
ادهمی و (و بوریک اسید  پرسولفات) 2007و همکاران 

 بدین منظور قبل از افزودن. حذف گردید) 2012همکاران
 Reagent A5تیونیت به  براي برطرف نمودن اثر دي 

لیتر محلول  ، یک میلیCBDهاي  ر از نمونهلیت میلی
براي حذف اثر تداخلی درصد وزنی و  8پرسولفات 

درصد وزنی آمونیوم  12لیتر محلول  یک میلیسیترات 
 با افزودناثر تداخلی فلورید نیز . مولیبدات افزوده شد

لیتر  میلی 15مولار به  8/0لیتر بوریک اسید  میلی 15
   .شد برطرف ورید آمونیومعصاره حاوي فل

ها با استفاده از برنامه  آنالیز واریانس داده
MSTATC صورت فاکتوریل با دو عامل منطقه و  به
در قالب طرح کاملا ) بکر در برابر زراعی(کاربري 

در سطح یک  LSDتصادفی و مقایسه میانگین با آزمون 
  .درصد انجام شد

  



  1393سال / 1شماره 24جلد/ ش آب و خاك نشریه دان                                                                       شجاعی ادهمی و                            158

  نتایج و بحث

ثر منطقه، کاربري اراضی و برهمکنش آنها ا
به استثناء فسفر  هاي فسفر معنی داري بر تمام شکل

کربنات سدیم -گیري با هیدروکسید سدیم قابل عصاره
  ). 4جدول (داشتند 

  
  

  .گیري جزء به جزء استفاده شده ارهخلاصه روش عص -3جدول 
  مرحله گیر عصاره pH توضیحات گیري شده شکل احتمالی فسفر عصاره علامت اختصاري

NaHCO3-P   فسفر  هاي شکلکلسیم فسفات و دي
 محلولتر

 1 مولار 25/0بیکربنات سدیم  5/7 یک ساعت تکان دادن

NH4OAc-P  کلسیم پدوژنیک مانند اکتا  هاي فسفات
 محلولتر هاي شکلکلسیم فسفات و 

 -چهار ساعت سکون -دیسپرس
 یک ساعت تکان دادن

 2 مولار 5/0استات آمونیوم  2/4

MgCl2-P  3 کلرید منیزیم یک مولار  دو ساعت تکان دادن ز مرحله قبلفسفر باقیمانده ا 
NH4F-P  آلومینیوم و به مقدار کمتر  هاي فسفات

 آهن هاي فسفات
 4 مولار 5/0فلورید آمونیوم  2/8 یک ساعت تکان دادن

HC-P  ساعت  16 - دو ساعت تکان دان آهن هاي فسفاتعمدتا
 دو ساعت تکان دادن -سکون

کربنات  -مولار 1/0هیدروکسید سدیم  -- 
 مولار 1/0سدیم 

5 

CDB-P  فسفر آزاد شده با یک احیاء کننده قوي- 
احتمالا فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن 

 بلوري

 6 بیکربنات- تیونیت دي- سیترات --  ساعت تکان دادن 16

H2SO4-P  مانند انواع  پایدارکلسیم  هاي فسفات
 آپاتیت هاي شکل

 7 مولار 25/0لفوریک اسید سو --  یک ساعت تکان دادن

  
  .هاي معدنی فسفر جزیه واریانس شکلت -4جدول 

  منبع تغییرات

جه 
در

دي
آزا

  

NaHCO3-P  NH4OAc-P  MgCl2-P  NH4F-P  HC-P CDB-P   H2SO4-P  ها مجموع شکل 

  91934**  11695**  18134**  7/35**  4531**  1412**  3110**  274**  9  همنطق

  866  307  151  94/0  2/28  5/14  7/50  62/8  20  خطا
  ns 68/2  **8533   **82348  **502997  6315**  2689**  21024**  2641 **  1  کاربري

  16356**  5904**  1191**  1/11**  1054**  492**  1516**  172**  9  کاربري× همنطق

  1935  518  212  77/1  5/56  0/12  3/57  6/7  20  خطا
  69/7  1/7  7/12  7/23  4/8  3/15  7/14  7/18    ضریب تغییرات

ns آماري معنی دار استدرصد  کیسطح در  **. معنی دار نیست.  
  

 میکربنات سدیشده با ب يریگ عصارهجزء فسفر 
 شده است یمعرف آهکی يها خاك در Ca2Pبه نام  که

 28/40تا  71/4ي  در محدوده) 1989 اجیانگ و گو(
 4/3 تقریباًخاك بوده است که  بر کیلوگرم گرم میلی

میانگین . دادرا تشکیل  فسفر يهاشکل مجموعدرصد از 
بر  گرم میلی 07/8در ده منطقه از  NaHCO3-Pکل 

بر  گرم میلی 34/21بکر به  يها خاكدر  کیلوگرم

دار  یکه اختلاف معنرسید  یزراع يها خاكکیلوگرم در 
در ). 5جدول (ک درصد داشتند یگر در سطح یکدیبا 

ن شکل فسفر در یسروك ا يتمام مناطق به استثنا
در سطح (دار  یبه صورت معن يکشاورز یاضار

مقدار . بکر بود یشتر از اراضیب) ک درصدیاحتمال 
با ( 96/30تا  12/0ن شکل فسفر در محدوده یش ایافزا

افزایش . بود بر کیلوگرم خاك گرم میلی) 70/12میانگین 
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نسبی این شکل فسفر در اراضی کشاورزي نسبت به 
از  درصد 54/14تا  19/0ي  اراضی بکر در محدوده

 92/5با میانگین  معدنی فسفر هاي شکلمجموع افزایش 
مطالعات در شرایط آزمایشگاهی نشان داده  .درصد بود

است که در طی زمان بازیابی فسفر افزوده شده به 
مانند فسفر به روش اولسن یا (خاك در شکل قابل جذب 

ادهمی و همکاران ( یابد کاهش می) دي کلسیم فسفات
ادهمی و همکاران . )1390فی و توفیقی نج ،2012

 20میانگین بازیابی نسبی فسفر افزوده شده به ) 2012(
روز  160پس از  NaHCO3-Pنمونه خاك آهکی در شکل 

درصد وزنی را  20در شرایط رطوبت  ها خاك خواباندن
نتایج . درصد از فسفر افزوده شده گزارش نمود 40

ي ها خاك در) 1999(مشابهی توسط صمدي و جیلکس 
و همکاران  ونگ .آهکی استرالیا گزارش شده است

سال مصرف  21گزارش نمودند که پس از ) 2010(
کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار،  79مداوم سالانه 

Ca2-P  بر کیلوگرم خاك  گرم میلی 3/16به  5/4از
نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که . افزایش یافت

که در مراحل اولیه واکنش کودهاي  بسیاري از ترکیباتی
شوند نیمه پایدار  هاي آهکی تشکیل می فسفري در خاك

هستند و بتدریج به ترکیبات کم محلول تر فسفات تبدیل 
دي  ،در واکنش فسفات با کربنات کلسیم. شوند می

 کلسیم فسفات دي هیدرات اولین فاز تشکیل شده است
بل و بلک  ،1958لهر و برون  ،1953کول و همکاران (

با گذشت زمان دي ). 1981فریمان و راول  ،1970
کلسیم فسفات دي هیدرات ممکن است به اکتا کلسیم 

یا توسط اکتا کلسیم فسفات پوشیده  هفسفات تبدیل شد
  ). 1981فریمان و راول  ،1953کول و همکاران ( شود

گیري شده با استات آمونیوم  مقدار فسفر عصاره
)OAc-P (بر  گرم میلی 84/128تا  34/15 ي در محدوده

درصد از کل  79/8 تقریباًخاك بوده است که  کیلوگرم
از  OAc-Pبه صورت میانگین . دهدها را تشکیل میشکل

بر کیلوگرم  گرم میلی 97/69در کاربري بکر به  53/32
خاك در کاربري زراعی افزایش یافت که افزایشی بیشتر 

دهد  میرا نشان  ها خاكبومی  OAc-Pاز دو برابر مقدار 
در  OAc-Pدر تمام مناطق مورد مطالعه . )5جدول (

از کاربري بکر  دار معنیکاربري زراعی به صورت 
مقدار نسبی افزایش فسفر در این شکل . بیشتر بود

مختلف در  هاي شکلنسبت به مجموع افزایش فسفر در 
  .درصد بود 18درصد با میانگین  34ي یک تا  محدوده

گرم بر  میلی 83تا  84/2بین  MgCl2-Pمقدار 
درصد از  92/3کیلوگرم خاك بوده است که تقریباً 

در . دهدهاي معدنی فسفر را تشکیل می مجموع شکل
اکثر مناطق مورد مطالعه مقدار فسفر در این شکل در 

 6کاربري زراعی بیشتر از بکر بود هرچند تنها در 
ل یک منطقه این تفاوت از نظر آماري در سطح احتما

در ده منطقه از  MgCl2-Pمیانگین . دار بود درصد معنی
 34/21گرم بر کیلوگرم در خاك بکر به  میلی 07/8

. رسیده است یگرم بر کیلوگرم در خاك زراع میلی
نسبت به  MgCl2-Pمقدار نسبی افزایش فسفر در شکل 

تا  - 51/1ي  هاي فسفر در محدوده مجموع کل شکل
). 5جدول (دست آمد  به) صددر 8میانگین (درصد  6/21

گیر کلرید منیزیم براي استخراج فسفر باقیمانده عصاره
) 1989(از مرحله استات آمونیوم در روش جیانگ و گوا 

، دن و 2006ادهمی و همکاران (معرفی شده است 
  ).2008ایگاشیرا 
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  .مختلفکاربري  دو در )در کیلوگرم خاك گرم میلی(فسفر  معدنی هاي شکلمقایسه میانگین مقدار -5جدول 
  NaHCO3-P  OAc-P MgCl2-P  NH4F-P  نام منطقه

  تفاوت  زراعی  بکر  تفاوت  زراعی  بکر  تفاوت  زراعی  بکر  تفاوت  زراعی  بکر  
  4/29  62  6/33  76/5  61/8  85/2  24/3  67/28  43/25  58/2  96/13  93/4  محمود آباد

  7/22  4/129  7/106  65/2  6/20  95/17  77/50  26/72  49/21  77/10  04/16  27/5  ده نو
  -4/5  9/71  3/77  81/11  98/26  79/38  33/19  78/93  45/74  12/0  27/20  15/20  سروك

  74/44  87/128  13/84  35/31  48/46  13/15  13/93  53/108  4/15  83/8  17/14  34/5  سرآب تاوه
  34/40  27/135  93/84  08/50  02/83  94/32  4/79  84/128  44/49  93/24  34/31  41/6  چنارستان
  9/34  5/80  6/45  74/4  72/12  98/7  56/29  62/62  06/33  16/26  24/36  08/10  مزدك

  -87/8  4/83  27/92  -56/1    23/8  79/9  1/20  8/62  7/42  06/15  54/23  48/8  اي بزرگگنجه
  14/2  67/72  53/70  86/10  85/29  99/18  99/59  1/83  02/23  96/30  26/40  3/9  خانیچم
  17/38  1/69  93/30  39/25  39/34  9  89/16  2/36  31/19  62/1  33/6  71/4  )مختار(آباد یوسف

  54/43  87/63  33/20  75/15  45/22  7/6  89/1  85/22  96/20  49/5  38/11  89/5  فیروزآباد
  53/20  43/87  9/66  4/13  33/29  93/15  44/37  97/69  53/32  27/13  34/21  07/8  میانگین
LSD  40/6  61/18  04/8  46/17  

  
  .5ادامه جدول

 فسفر هاي شکلمجموع     HC-P CDB-P H2SO4-P  ام منطقهن

  
  زراعی  بکر

  تفاوت  زراعی  بکر  تفاوت  زراعی  بکر  تفاوت  بکر  زراعی  تفاوت

  158  513  354  5/86  0/318  5/231  9/22  1/77  2/54  46/3  11/4  73/1  محمود آباد

  129  749  62  6/6  0/369  4/362  48/78  78/158  3/80  1/2  3/5  2/3  ده نو

  36  648  611  1/23  0/326  9/302  9/8  105  1/96  5/0  94/2  4/2  سروك

  251  805  554  8/79  4/311  6/231  73/9  57/190  3/200  9/0  1/3  2/2  سرآب تاوه

  328  926  598  1/98  4/373  3/275  59/23  37/167  78/143  17/1  64/6  47/5  چنارستان

  274  700  427  8/108  3/332  5/223  15/67  2/169  05/102  43/2  7/6  27/4  مزدك

  103  674  571  8/62  8/304  0/242  04/21  89/185  85/164  -5  4/5  4/10  اي بزرگگنجه

  295  600  305  1/198  9/360  8/162  06/3  13/8  07/5  -13/4  8/7  93/11  خانیچم

  119  571  452  6/18  8/316  2/298  31/15  58/103  27/88  70/1  77/4  07/3  )مختار(آباد یوسف

  186  479  294  0/103  8/251  8/148  89/13  55/102  66/88  17/2  37/4  2/2  فیروزآباد

  183  664  481  1/74  3/324  2/250  94/23  5/126  56/102  58/1  11/5  69/4  میانگین

LSD    09/3  67/38  88/52  102  
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گیري شده با استات  مجموع فسفر عصاره
هاي  عنوان فسفات تواند به آمونیوم و کلرید منیزیم می

، 2006ادهمی و همکاران (ک معرفی گردد کلسیم پدوژنی
هاي اولیه  که از هوادیدگی کانی) 1997روایز و همکاران 

هاي  هاي کودهاي فسفري در خاك فسفر و یا از واکنش
). 2006ادهمی و همکاران (شود  آهکی تشکیل می

مطالعات در شرایط آزمایشگاهی نشان داده است که در 
به خاك در شکل  طی زمان بازیابی فسفر افزوده شده

) MgCl2-Pو  OAc-Pمانند (هاي کلسیم پدوژنیک  فسفات
میانگین ) 2012(ادهمی و همکاران . یابد افزایش می

هاي کلسیم  مجموع بازیابی فسفر در شکل فسفات
نمونه خاك  20روز خواباندن  160پدوژنیک را پس از 

درصد  35درصد وزنی را  20آهکی در شرایط رطوبت 
. گیري نمودند ه شده به خاك اندازهاز فسفر افزود

 92تا  64گزارش نمودند که ) 1989(سولیس و تورنت 
نمونه خاك آهکی  25درصد از فسفر افزوده شده به 

هاي کلسیم  ماه خواباندن در شکل فسفات 6پس از 
) گیري شده با سیترات بیکربنات عصاره(پدوژنیک 
د که گزارش نمودن) 2010(و همکاران  ونگ .بازیابی شد

 Ca8-Pسال مصرف مداوم سوپرفسفات  21پس از 
به  3/70از ) گیري با استات آمونیوم فسفر قابل عصاره(
کاربرد . گرم بر کیلوگرم خاك افزایش یافت میلی 2/242

تواند به هاي زراعی می هاي فسفاتی در خاكمداوم کود
هاي کلسیم  عنوان مهمترین عامل افزایش فسفات

حاصل از معدنی شدن مواد آلی و  فسفر. باشد پدوژنیک
بقایاي گیاهی در خاك نیز ضمن افزایش سطح فسفر 

کلسیم فسفات و سپس به اکتا محلول خاك ابتدا به دي
  . )1386دهقان و همکاران (شود کلسیم فسفات تبدیل می

    وم و فسفر محبوسینیآهن و آلوم يها فسفات
 فلورید آمونیوم باگیري شده  فسفر عصارهمقدار 
 بر کیلوگرم گرم میلی 27/135تا  33/20 ي در محدوده

 هاي شکلمجموع درصد از  37/13 تقریباًخاك بود که 
هفت منطقه از مناطق در . داد میتشکیل معدنی فسفر را 

 در کاربري زراعی به NH4F-Pمورد مطالعه مقدار 

میانگین . بیشتر از کاربري بکر بود دار معنیصورت 
بر  گرم میلی 9/66ه منطقه از در د فسفات آلومینیوم

بر کیلوگرم در  گرم میلی 43/87در خاك بکر به  کیلوگرم
درصد افزایش نسبت  31که تقریبا ، رسید یخاك زراع

میانگین نسبی . )5جدول ( به کاربري زراعی نشان داد
افزایش فسفر در این شکل نسبت به مجموع افزایش 

درصد  4/32تا  - 56/8مختلف معادل  هاي شکلفسفر در 
گیري شده با  ر عصارهففس. درصد بود 18با میانگین 

 آلومینیومفلورید آمونیوم به فسفر همراه با اکسیدهاي 
جیانگ و  ،1957چنگ و جکسون (نسبت داده شده است 

ادهمی و همکاران  ،1999صمدي و جیلکس  ،1989گوا 
که  ندگزارش نمود )2012( و همکاران ادهمی .)2006

پس از  NH4F-Pی نسبی فسفر در شکل میانگین بازیاب
 20در شرایط رطوبت  ها خاكروز خواباندن  160

و همکاران  ونگ. درصد بود 9درصد وزنی در حدود 
سال مصرف  21گزارش نمودند که پس از ) 2010(

گیري با  فسفر قابل عصاره( Al-Pمداوم سوپرفسفات 
 بر کیلوگرم گرم میلی 0/56به  2/10از ) فلورید آمونیوم

  . خاك افزایش یافت
گیري شده با هیدروکسید  فسفر عصارهمقدار 

بر گرم  میلی 93/11تا  73/1بین  کربنات سدیم- سدیم
درصد از  1/0 تقریباًخاك بوده است که  کیلوگرم
جدول ( دهدتشکیل می معدنی فسفر را هاي شکلمجموع 

 را Fe-P شکل گیرعصاره این که است این بر اعتقاد. )5
جیانگ و گوا (کند می استخراج آهکی يها خاك در

 دار معنیهرچند نتایج آنالیز واریانس بیانگر اثر  ).1989
برهمکنش منطقه و کاربري بر این شکل فسفر بود لیکن 

ي را دار معنیتنها در دو منطقه این شکل فسفر اختلاف 
در کاربري زراعی نسبت به بکر نشان داد و در سایر 

در کاربري زراعی  HC-Pر مورد مطالعه مقدامناطق 
این  معمولاً .داري با کاربري بکر نداشت تفاوت معنی

شکل فسفر بخش کوچکی از فسفر معدنی را در 
دهد و در برخی  ي آهکی به خود اختصاص میها خاك

از مطالعات مقدار آن کمتر از یک درصد مجموع 
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چنگ و جکسون (فسفر گزارش شده است  هاي شکل
سولیس و تورنت  ،1971اران ویلیامز و همک ،1957
همچنین مطالعات ). 1997روایز و همکاران  ،1989

ي آهکی بخش اندکی ها خاكاند که در  مختلف نشان داده
آهن تبدیل  هاي فسفاتاز فسفر افزوده شده به خاك به 

 و همکاران ادهمی ،1989سولیس و تورنت (شوند  می
ي ها خاكآهن در  هاي فسفاتحضور کم  معمولاً). 2012

آهکی و تبدیل کم فسفر افزوده شده به این شکل به کم 
ي آهکی و نیز ها خاكبودن مقدار اکسیدهاي آهن در 

پوشیده بودن این ترکیبات با کربنات کلسیم خاك نسبت 
ادهمی و  ،1989سولیس و تورنت ( شود داده می
   .) 2012 همکاران

گیري  در مطالعه حاضر مقدار فسفر قابل عصاره
تا  53/3ي  بیکربنات در محدوده- تیونیت دي- تبا سیترا

 8/19 تقریباًخاك بود، که  بر کیلوگرم گرم میلی 7/208
-را تشکیل می معدنی فسفر هاي شکلمجموع درصد از 

هرچند در تمام مناطق مورد مطالعه . )5جدول ( داد
CBD-P  در کاربري کشاورزي بیشتر از بکر بود لیکن

. نبود دار معنیلحاظ آماري  این افزایش در اکثر موارد از
دهنده  گیر نشان گیري با این عصاره فسفر قابل عصاره

جزیی از فسفر است که در اثر یک احیاء کننده قوي 
به  معمولاًشود و  میگیري  عصارهاز خاك ) تیونیت دي(

داده  در اکسیدهاي آهن بلوري نسبت سفسفر محبو
نگ و جیا( شود میمعرفی محبوس  فسفر نام شده و به

میانگین افزایش  ).1997روایز و همکاران  ،1989 اگو
افزایش  نسبت به مجموع CBD-Pفسفر در شکل 

درصد  15درصد با میانگین  45فسفر یک تا  هاي شکل
  . بود

  داریکلسیم پا يها فسفات
بـا محلـول اسـید    گیـري   عصارهشکل فسفر قابل 

خـاك   بر کیلـوگرم  گرم میلی 3/324تا  8/148سولفوریک 
معـدنی   هاي شکلدرصد از مجموع  75/49 تقریباًد که بو

در تمـام  . )5جـدول  ( داد فسفر را به خود اختصاص مـی 
در کـاربري زراعـی    H2SO4-Pمناطق مورد مطالعه مقدار 

منطقه از مناطق مـورد مطالعـه    7و در  بیشتر از بکر بود
میـانگین آپاتیـت در ده منطقـه     .بود دار معنیاین اختلاف 

بکـر بـه    يهـا  خـاك در  بـر کیلـوگرم   گرم لیمی 2/250از 
افـزایش   یبـر کیلـوگرم در خـاك زراع ـ    گرم میلی 3/324

تـرین بخـش فسـفر معــدنی در    ایـن شـکل اصــلی  . یافـت 
جـزء  . )5جـدول  ( ي مورد مطالعـه را تشـکیل داد  ها خاك

هاي اسیدي رقیق  گیري شده توسط محلول فسفر عصاره
یـک   کلریـدریک  اسـید     نـیم مـولار،    اسید کلریدریک نظیر 

اســید    مــولار و یــا     25/0   اســید ســولفوریک   مــولار، 
پایـدار   هـاي کلسـیم    مـولار بـه فسـفات    5/0    سولفوریک

ــی  ــبت داده م ــوند نس ــولیس      . ش ــت و   س  )1989(  تورن
هـاي   از مجمـوع شـکل  %  77کـه بـیش از    مشاهده کردند
، ایـن  بـود شـکل  این به اسپانیا  هاي آهکی  فسفر در خاك

و   ویلیـامز  (    اسـت  ایج توسط سـایرین نیـز تاییـد شـده    نت
ــاران   ــان  ،1971همکـ ــاران  ریـ ــی و  ،1985 و همکـ ادهمـ

ــاران  ــاران    ).2006همک ــی و همک ــزارش ) 2012(ادهم گ
نمونه خاك آهکـی   20 خواباندنروز  180نمودند که طی 

ــا  ــی 300ب ــت   میل ــوگرم فســفر در رطوب ــرم در کیل  20گ
گـرم از افـزوده    میلی 17ین صورت میانگ درصد وزنی به

شده به خاك در شکل فسـاتهاي کلسـیم پایـدار بازیـابی     
ــد ــت  . گردی ــولیس و تورن ــه  ) 1989(س ــدار را ب ــن مق ای

گـرم فسـفر    میلی 100گرم از  میلی 5/10صورت میانگین 
ــمدي و     ــه ص ــد در حالیک ــزارش نمودن ــده گ ــزوده ش اف

تنها یک درصد از فسفر افزوده شده بـه  ) 1999(جیلکس 
 هـاي  فسفاتدر شکل  خواباندنروز  160را پس از  خاك

مقـدار  تحقیـق حاضـر    در  .گزارش نمودندکلسیم پایدار 
 هـاي  شـکل بـه مجمـوع افـزایش     H2SO4-Pنسبی افزایش 

بــا (درصــد  8/65تــا  8/3ي  مختلــف فســفر در محــدوده
دهـد کـه    این نتایج نشـان مـی   بود) درصد 4/39میانگین 
بـا افـزایش زیـاد     هـا  خاكطولانی مدت فسفر در  واکنش
هـاي   نسـبت بـه دوره   هـا  خـاك کلسیم پایدار  هاي فسفات
همـراه   در شـرایط آزمایشـگاهی   خوابانـدن مـدت    کوتاه
   .است
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فسـفر در کـاربري زراعـی در     هـاي  شکلمجموع 
گرم بر کیلـوگرم خـاك بـود     میلی 926تا  479ي  محدوده

ي را نسـبت بـه   دار معنـی که در بیشـتر منـاطق افـزایش    
مقـدار مطلـق افـزایش مجمـوع     . بکـر نشـان داد   کاربري
فسفر در اراضی بکر نسبت به اراضی زراعـی   هاي شکل

بر کیلوگرم خاك بـود   گرم میلی 318تا  64ي  در محدوده
ي مـورد  هـا  خـاك دهنده تجمـع زیـاد فسـفر در     که نشان
 )درصـد  44میـانگین  (درصد  97تا  6معادل با  ومطالعه 

   .دمقدار فسفر در کاربري بکر بو
  

  کلی گیري نتیجه
ي هـا  خـاك نتایج تحقیق حاضر نشان داد کـه در  

معدنی فسفر در وضعیت  هاي شکلمورد مطالعه مجموع 
گرم در کیلوگرم خاك بیشـتر   میلی 318تا  64کشاورزي 

میانگین افزایش نسبی فسـفر  . از اراضی بکر مجاور بود
درصـد،   NaHCO3-P 2/5صورت  مختلف به هاي شکلدر 

NH4OAC-P 8/18  ،درصدMgCl2-P 4/8   ،درصـدNH4F-

P 2/12  ،درصـــــدHC-P 22/0  ،درصـــــدCBD-P 1/15 
ــد و  ــد بــود  H2SO4-P 4/39درص ــبی  . درص ــدار نس مق

مختلـف نسـبت بـه مجمـوع      هـاي  شکلافزایش فسفر در 
متفـاوت از نتـایج   مختلـف   هـاي  شـکل افزایش فسـفر در  

براین اسـاس چنـین   . حاصل از شرایط آزمایشگاهی بود
رسد که مقدار بازیابی فسفر افزوده شـده بـه    میبه نظر 

کلسـیم   هـاي  فسـفات قابـل جـذب و    هـاي  شـکل خاك در 
پدوژنیک در نتیجه حضور طولانی مدت فسـفر در خـاك   

ي کوتاه مـدت فسـفر   ها واکنشکمتر از مقادیر حاصل از 
از سـوي دیگـر   . و خاك در شـرایط آزمایشـگاهی باشـد   

ایـدار ماننـد   پ هـاي  شـکل نسـبی تبـدیل فسـفر بـه     مقدار 
ــفات ــاي فس ــوم و  ه ــه حضــور   CBD-Pآلومینی در نتیج

طولانی مدت فسفر در خاك بیشتر از مقـادیر حاصـل از   
ــنش ــا واک ــرایط   ه ــاك در ش ــدت فســفر و خ ــاه م ي کوت

نشـان داد  همچنـین  نتـایج   .رسد آزمایشگاهی به نظر می
 هـاي  فسفاتکه احتمال تبدیل فسفر افزوده شده به شکل 

در ) با اسید سولفوریکگیري  عصاره قابل(پایدار کلسیم 
ار تبدیل فسفر به ایـن شـکل   دشرایط مزرعه بیشتر از مق

ي کوتـاه مـدت فسـفر و خـاك در شـرایط      هـا  واکنشدر 
   .آزمایشگاه است

  
  سپاسگزاري

نامـه دوره کارشناسـی    این مقاله بخشی از پایـان 
نویسـندگان مقالـه   . باشـد  ارشد نویسنده دوم مقالـه مـی  

هــاي  داننــد کـه از زحمــات و راهنمــایی  برخـود لازم مــی 
سرکار خانم مهندس مولوي در طی اجراي این پـژوهش  
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