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 بومی و بازیابی فسفر افزوده شده بر فسفر هاي خاك و ویژگی اثر رژیم رطوبتی

 به خاکهاي آهکی

  
  1ابراهیم ادهمی، عبدالمجید رونقی و منوچهر مفتون

  
 چکیده

از سوي دیگر توانایی آن در القاء کمبود عناصر . فسفر بعنوان یک عنصر ضروري در تولید محصولات کشاورزي مهم است
از آنجا که رژیم رطوبتی و . روري و اثرات منفی آن بر محیط زیست سبب توجه بیشتر به این عنصر شده استکم مصرف ض

هاي خاك از جمله عوامل مهم در واکنش فسفر در خاك هستند، تحقیق حاضر جهت بررسی تأثیر دو سطح فسفر  ویژگی
غرقاب و رطوبت (رطوبتی   و دو رژیم) یم فسفاتگرم فسفر در کیلوگرم خاك ازمنبع دي هیدروژن پتاس میلی 300صفر و (
هاي فیزیکی و شیمیایی  خاك آهکی با ویژگی 20در ) روش اولسن(کربنات سدیم  بر فسفر محلول در بی )وزنی %20

جهت . روز بصورت طرح کاملاً تصادفی در دو تکرار انجام شد 160و  80، 40، 20، 10، 5، 2، 1متفاوت در زمانهاي 
نتایج نشان داد که . هاي خاك بر بازیابی فسفر، از روش ضرایب مسیر استفاده شد تقیم و غیر مستقیم ویژگیبررسی اثر مس

وزنی شد، و در  20%روز در مقایسه با رطوبت  10و  5، 1،2غرقابی شدن خاك سبب افزایش فسفر بومی در زمانهاي 
اهش معنی دار بازیابی فسفر اضافه شده به خاك در رژیم رطوبتی غرقابی سبب ک. زمانهاي بیشتر اثر معنی داري نداشت

با . وزنی شد، در حالی که در سایر زمان ها اثر معنی داري بر آن نداشت 20%در مقایسه با رطوبت  160و  80روزهاي 
 ،160و  80هاي خاك بربازیابی فسفر در روزهاي  دار رژیم رطوبتی و برهمکنش رژیم رطوبتی و ویژگی توجه به اثر معنی

نتایج حاصله نشان که در حالت غرقابی اکسیدهاي آهن، . هاي خاك بر بازیابی فسفر در این زمانها بررسی شد اثر ویژگی
آلومینیوم و منگنز، رس و نسبت رس به کربنات کلسیم فعال بصورت منفی و کربنات کلسیم معادل بصورت مثبت بر 

وزنی نیز روند مشابهی دیده  20%در رطوبت . تأثیر داشته است 160و  80بازیابی فسفر اضافه شده به خاك در روزهاي 
نتایج ضرائب مسیر نشان داد که در . شد با این تفاوت که اثر اکسیدهاي آهن و کربنات کلسیم معادل بر آن معنی دار نبود

. رژیم غرقابی بودوزنی اثر مستقیم کربنات کلسیم معادل و کربنات کلسیم فعال بر بازیابی فسفر بیشتر از  20%رطوبت 
نتایج ضرایب مسیر همچنین بیانگر نقش مستقیم و غیر مستقیم کربنات کلسیم معادل و نسبت رس به کربنات کلسیم فعال 

با توجه به اینکه واکنش فسفر در . باشد در واکنش فسفر در خاکهاي آهکی ما در هر دو رژیم رطوبتی مورد مطالعه می
أثیر اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و منگنز قرار گرفت، بنابراین تحقیقات بیشتري همراه با خاك به میزان قابل توجهی تحت ت

هاي متفاوت آنها  هاي رطوبتی متفاوت و توانایی شکل هاي شیمیایی آهن، آلومینیوم و منگنز در رژیم گیري تغییر شکل اندازه
 .  شود در جذب و آزاد سازي فسفر توصیه می

  .هاي خاك، ضرایب مسیر وزنی، ویژگی% 20رژیم غرقابی، رطوبت  فسفر،: کلیديواژه هاي 
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  مقدمه
بیشتر از روش اولسن  به عصاره گیري فسفر

 قابل استفاده گیاه در بررسی وضعیت فسفرها  سایر روش
شود که همبستگی خوبی را  استفاده میدر خاکهاي آهکی 

هوازي نشان  هاي گیاهی در شرایط هوازي و بی با پاسخ
مفتون و ؛ 1378 ،الفتی و همکاران( است داده

گیري  و چنین نتیجه) 1371و قنبري،  ؛2003،همکاران
است که روش اولسن جهت برآورد فسفر قابل جذب  شده

مفتون و ( گیاه در خاکهاي آهکی مناسب است
با این وجود برآورد مناسبی از تغییرات  .)2003،همکاران

ده به خاك در فسفر بومی خاك و بازیابی فسفر اضافه ش
طولانی مدت در خاکهاي آهکی ایران صورت نگرفته 

  . است
شرایط غرقابی با توجه به اثر آن بر شیمی فسفر 

 Sharma  خاکها از دیر باز مورد توجه محققان بوده است
گزارش کردند که فسفر قابل جذب به ) Mishra )1985و

روش اولسن دریک خاك اسیدي و یک خاك خنثی در ده 
ل خوابانیدن بسرعت افزایش یافته و با سرعت کمتر روز او

با ) 2003(همکاران  و مفتون .ادامه داشت 40و  30روز  تا
 نمونه خاك آهکی استان فارس در شرایط 23قرار دادن 

غرقابی و ظرفیت مزرعه مشاهده کردندکه میانگین فسفر 
هاي اولسن و کولول در شرایط   عصاره گیري شده به روش

گرم در کیلوگرم  میلی 5/30و 7/18ز دو ماه، هوازي پس ا
 5/33و 8/19خاك بود که در شرایط غرقابی به ترتیب به 

و  Mandal. گرم در کیلوگرم خاك تغییر کرده است میلی
Khan )1977 ( مشاهده کردند که در شرایط غرقابی افزایش

،  Kurtzو  Bray(فسفر عصاره گیري شده به روش بري 
) 1974( Khalidو  Patrick. ده استدرصد بو 8/17) 1945

هوازي خاکها فسفر بیشتري را به  دریافتند که شرایط بی
که توانایی  کنند در حالی محلولهاي فاقد فسفر اضافه می

هاي غنی از فسفر  بیشتري براي جذب فسفر از محلول
عقیده دارند که در شرایط ) Reddy )1994و  Moore. دارند

اتهاي منگنز سه ظرفیتی رفتار یا فسف 1اکسایش استرنگیت
که در شرایط  کنند در حالی فسفر در خاك را کنترل می

هاي پایدار اکسیدهاي آهن و منگنز  کاهشی، شکل
ها  باشند و از آنجا که این شکل  می 3و ردانگیت 2ویوینیت

هاي اکسیدي داراي حلالیت بیشتري  در مقایسه با شکل
  .یابد ش میهستند غلظت فسفر در محلول خاك افزای

Samadi  وGilkes )1999 ( با آزمایش روي
گزارش کردند که میانگین  خاك آهکی استرالیا دهچهار

                                                
1-Strengite 
2- Vivianite 
3- Reddingite 

 در زمانهاي بازیابی فسفر ظاهري فسفر اضافه شده به خاك
 34، 37، 52، 60، 83 روز بترتیب 160و  80، 40، 20، 5، 1

این محققان نتیجه گرفتند که . ه استدرصد بود 27و 
فسفر در زمانهاي مختلف با رس، اکسیدهاي آهن بازیابی 

فعال و بلورین و اکسیدهاي آلومینیوم فعال ارتباط منفی و 
معنی داري داشته و با کربنات کلسیم فعال ارتباط مثبت و 
معنی داري داشته است، که بیانگر این است که اکسیدهاي 

هاي فعال جذب فسفر در  آهن و آلومینیوم و رس مکان
هاي جذب سطحی فسفر  آزمایش .هکی هستندهاي آ خاك

هایی نظیر  در خاکهاي آهکی نیز نشاندهنده اثر مثبت ویژگی
بیکربنات - دیتیونات-گیري توسط سیترات آهن قابل عصاره

)Fed (گیري توسط محلول اسیدي  و آهن قابل عصاره
بر جذب سطحی فسفر و اثر منفی کربنات ) Feo(اگزالات 

،  Torrentو  Soils(باشند  ن میکلسیم معادل خاکها بر آ
1989  ،Ryan  ،و  1985و همکارانZhou  وLi ،2001 .(

Griffin  وJurinak )1973 (و reeman   وRowell )1981 (
اند که  نشان داده) 2005(و همکاران  Carreiraو اخیراُ 

کربنات کلسیم شیمیایی خالص و کربنات کلسیم خاکها 
ارج ساختن فسفر از نقش مهمی را در رسوب دادن و خ

  . محلول دارند
هاي چند متغیره  ضرائب همبستگی و رگرسیون

هاي  هاي خاك را در واکنش تا حدودي نقش ویژگی
   Torrentو  Soils. کنند شیمیایی عناصر را مشخص می

معتقدند اگرچه معادلات رگرسیون چند متغیره ) 1989(
در جذب سطحی فسفر در  Fedنشاندهنده نقش رس و 

 باشند اما مشخص نمودن سهم هر هاي آهکی اسپانیا میخاک
 Carreira. کدام از آنها در جذب سطحی فسفر مشکل است

اند که استفاده از روابط  نیز تأکید کرده) 2005( و همکاران
هاي موثر در  رگرسیون چند متغیره جهت ارزیابی ویژگی

تجزیه واکنش فسفر در خاك مناسب نیست و در عوض از 
رسد که به  چنین بنظر می. بایستی استفاده شود 4ساختاري

هاي خاکها، استفاده  هاي موجود بین ویژگی دلیل همبستگی
از روش رگرسیون چند متغیره و ضرائب همبستگی 

هاي خاکها در  تواند به تفسیرهاي اشتباه از نقش ویژگی می
 5روش ضرایب مسیر. هاي شیمیایی منجر گردد واکنش

تواند درك  یه ساختاري است که میهاي تجز یکی از روش
 .بهتري از روابط علت و معلولی موجود در خاك ایجاد کند

هاي زراعی به کار رفته  اگرچه این روش بیشتر در جنبه
جهت توضیح جذب سطحی ) 1993(و همکاران   Bastaاما

) 1984(و همکاران   Tiessenفلزات سنگین در خاك و

                                                
4- Structural Analysis 
5- Path analysis 
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فسفر به یکدیگر  هاي مختلف جهت بررسی تبدیلات شکل
  . اند از این روش استفاده کرده

 13/3ایران  کشت برنج در 80-79در سال زراعی        
درصد از سطح کل زیر کاشت محصولات زراعی را به 

از آنجا که اطلاعات کمی در . خود اختصاص داده است
هاي خاك بر فسفر بومی  ثیر رژیم رطوبتی و ویژگیأمورد ت

فه شده به خاك به روش اولسن با و بازیابی فسفر اضا
) 1(هاي این تحقیق  گذشت زمان گزارش شده است هدف

بر فسفر % 20بررسی تأثیر شرایط غرقابی و رطوبت وزنی 
هاي  اثر ویژگی) 2(بومی و فسفر افزوده شده به خاك، 

خاك بر بازیابی فسفر در شرایط غرقابی و رطوبت وزنی 
هاي  مستقیم ویژگی تعیین اثرات مستقیم و غیر) %3 (20

هاي  خاك بر بازیابی فسفر افزوده شده به خاك در زمان
  .مختلف صورت گرفت

  مواد و روش آزمایش
در این پژوهش از بیست نمونه خاك داراي 

در . هاي فیزیکوشیمیایی کاملاً متفاوت استفاده شد ویژگی
   کربنات کلسیم معادلاین خاکها بافت به روش پی پت، 

)CCE( و کربنات  نثی سازي با اسید کلریدریکبه روش خ
، پ هاش به روش آمونیوم اگزالات )ACCE( کلسیم فعال

اکسیداسیون به روش  )OM(ماده آلی ، )pH(خمیر اشباع 
گیري توسط  قابل عصاره و آلومینیوم آهن مرطوب،
محلول  و )Aldو  Fed( بیکربنات-دي تیونایت- سیترات
، اکسیدهاي منگنز )Aloو  Feo( اگزالات آمونیوم اسیدي

، و فسفر )Mnh(محلول در هیدروکسیل آمین هیدروکلرید 
  به روش اولسن بر اساس روشهاي استاندارد آزمون خاك

)Page  ،1جدول (تعیین گردید ) 1982و همکاران.(  
با بیست ) 20*2*2(آزمایش بصورت فاکتوریال 

گرم فسفر در  میلی 300صفر و (خاك، دو سطح فسفر 
% 20غرقابی و رطوبت(و دو رژیم رطوبتی  )کیلوگرم خاك

در قالب طرح کامل تصادفی در دو تکرار انجام ) وزنی
گرم  میلی 300ممکن است تصور شود که کاربرد . پذیرفت

فسفر در کیلوگرم خاك در آزمایش حاضر بسیار زیاد است 
اما محققان مختلف جهت بررسی روند تبدیلات فسفر در 

؛ )Gilkes ،1999 و Samadi( 300خاکها از مقادیري نظیر 
٢٠٠ )Mandal  وKhan ،١٩٧٧( ،۴٠٠ )Ryan و 

گرم فسفر در  میلی 500تا  20و  )b1985همکاران، 
  .اند استفاده نموده) 1993و همکاران،  Afif(کیلوگرم خاك 

گرم از هر نمونه خاك در ظروف  150مقدار 
گرم  میلی 300پلاستیکی درب دار ریخته شد و معادل 

ر کیلوگرم خاك به هر ظرف بصورت محلول از فسفر د
ها  منبع دي هیدروژن پتاسیم فسفات افزوده شد، نمونه

همزمان یک نمونه . توسط هم زدن کاملا یکنواخت شدند

در تیمار غرقابی پس از . نیز بدون فسفر خوابانیده شد
ها قرار  سانتیمتر آب روي نمونه 5/0اشباع خاکها در حدود 

وزنی هر سه روز یکبار % 20ر رطوبت در تیما. داده شد
در ظرف ها منافذي . رطوبت خاك توسط توزین تنظیم شد

،  1در زمانهاي . جهت برقراري تبادل با هواي آزاد تعبیه شد
 6روز یک نمونه حدود  160و  80، 40، 20، 10، 5،  2

گرم از هر نمونه جهت تعیین فسفر به روش اولسن 
ونه نیزجهت تعیین رطوبت همزمان از یک نم. برداشته شد

هاي حاصل غلظت فسفر به  عصارهدر . وزنی استفاده شد
تعیین و غلظت فسفر بر ) Riley )1962و  Murphyروش 

  .اساس وزن خاك خشک محاسبه گردید
اثر تیمارهاي مختلف بر فسفر اولیه خاك و 
بازیابی فسفر افزوده شده به خاك، ارتباط میان بازیابی 

در زمان هاي مختلف توسط  خاکها هاي فسفر و ویژگی
  . تعیین گردید SPSSو      MSTATCبرنامه هاي آماري

جهت بدست آوردن درك بهتر از نقش 
هاي خاك در بازیابی فسفر از روش ضرایب مسیر  ویژگی

میان بازیابی فسفر و ) r(استفاده شد که ضرایب همبستگی 
فکیک هاي خاك را به اثرات مستقیم و غیر مستقیم ت ویژگی

هاي خاك  ویژگی Vتا  Vمثال اگر به عنوان . کند می
، )1شکل (کنند  را کنترل می) V(باشند که بازیابی فسفر 

بر بازیابی فسفر ) Pij(داراي یک اثر مستقیم   هر ویژگی
باشد و اثر غیر مستقیم آن بر بازیابی فسفر از طریق  می

اساس بر . شود اعمال می ها همبستگی آن با سایر ویژگی
) 1993(و همکاران   Williamsجدول پیشنهاد شده توسط

را توسط ) V(بر بازیابی فسفر  Vتا  Vتوان اثرات  می
علایمی که بصورت پر رنگ و . نشان داد 5تا  1معادلات 

هاي  زیرخط دار هستند نشاندهنده اثرات مستقیم ویژگی
  .هستند) V(یک تا پنج بر بازیابی فسفر 

)١(  
r = P+rP+rP+rP+rP 

)۲(
r = rP+P+rP+rP+rP 

)٣( 
r = rP+rP+ P+rP+rP 

)٤( 
r = rP+rP+rP+ P+rP 

)٥(  
r = rP+rP+rP+rP+ P 

  
با مشخص بودن ضرایب همبستگی میان بازیابی 

خاك و ضرایب همبستگی میان هاي  فسفر و ویژگی
توان دستگاه چند معادله چند مجهول  هاي خاك می ویژگی
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  حل نمود و اثر هر ویژگی ij Pفوق را جهت بدست آوردن 
 .را به اثرات مستقیم و غیر مستقیم آن تفکیک نمود

  بحث و نتایج
اثر رژیم رطوبتی بر فسفر اولیه و بازیابی فسفر اضافه شده 

  به خاك
زیه واریانس نشان داد که رژیم رطوبتی نتایج تج

اثر معنی داري بر فسفر عصاره گیري شده به روش اولسن 
روز داشت و برهمکنش خاك و  10و  5، 2، 1در زمانهاي 

). 2جدول (معنی دار بود  10رژیم رطوبتی تنها در روز 
گیري شده در حالت غرقابی در   میانگین فسفر عصاره

ی داري بیشتر از حالت روزهاي یاد شده بصورت معن
   مفتون و همکاران). 3جدول (وزنی بود % 20رطوبت 

گزارش کردند که میانگین غلظت فسفر به روش ) 2003(
هوازیو  اولسن پس از دو ماه خوابانیدن خاکها در شرایط بی

 Reddyو  Moore. بوده است 8/19و  7/18هوازي بترتیب 
سترنگیت یا عقیده دارند که در شرایط اکسیدي ا) 1994(

فسفاتهاي منگنز سه ظرفیتی کنترل کننده غلظت فسفر در 
که در شرایط کاهشی شکل پایدار  باشند در حالی محلول می

فسفاتهاي آهن و منگنز ویوینیت و ردانگیت هستند که 
حلالیت بیشتري دارند و در نتیجه آزادسازي فسفر در این 

  . شرایط بیشتر خواهد شد
همچنین نشان داد که اثر  نتایج آنالیز واریانس

روز معنی دار  40رژیم رطوبتی بر بازیابی ظاهري فسفر تا 
باشد  روز معنی دار می160و  80نبوده در حالی که در

میانگین بازیابی فسفر افزوده شده به خاك در ). 4جدول (
 139وزنی به ترتیب % 20در رطوبت  160و  80روزهاي 

گرم خاك بود در   لوگرم در کی میلی) 37(% 113و ) 45(%
) 37(% 116غرقابی این مقادیر به ترتیب  در شرایط حالی که

نتایج بازیابی فسفر افزوده ). 5جدول (بودند ) 29(% 82و 
نشان داد که در بیشتر  160و  80شده به خاك در روزهاي 

خاکها مقدار بازیابی فسفر به روش اولسن در شرایط 
% 20ایط رطوبت غرقابی بصورت معنی دار کمتر از شر

مشاهده کردند که ) Khalid )1974و  Patrick. وزنی بود
خاکها در شرایط غرقابی توانایی بیشتري جهت برون جذبی 

این محققان . هاي غنی از فسفر دارند فسفر از محلول
گزارش کردند که در شرایط هوازي خاکها کمتر از نیمی از 

یط فسفر محلول را جذب کردند در حالی که در شرا
از فسفر محلول خاك توسط فاز جامد  93% غرقابی تا 
اند که علت جذب  این محققان بیان کرده. جذب شد

هوازي افزایش اکسیدهاي  سطحی بیشتر فسفر در شرایط بی
  .شکل است آهن بی

هاي مختلف آهن نشان داده است  بررسی شکل
که در شرایط غرقابی مقداري از اکسیدهاي آهن بلورین به 

و  Sims(شوند  اي آهن بی شکل تبدیل میاکسیده
Patrick  ،1974  .(Soils  وTorrent )1989 ( در خاکهاي

آهکی اسپانیا مشاهده کردند که اکسیدهاي آهن بلورین 
یک (هاي کم فسفر  عمدتاً مسئول خروج فسفر در غلظت

و  Ryanاز محلول هستند در حالی که ) گرم در لیتر میلی
هاي آهکی لبنان مشاهده کردند در خاک) a1985(همکاران 

گرم در لیتر،  میلی 5/12-5/62(هاي زیاد فسفر  که در غلظت
) گرم فسفر برکیلوگرم خاك میلی 781تا  156معادل با 

شکل جذب سطحی فسفر را کنترل  اکسیدهاي آهن بی
نتایج این محققان بیانگر این واقعیت است که . کنند می

یشتر و سطح ویژه اکسیدهاي آهن بلورین انرژي جذب ب
کمتري براي جذب سطحی فسفر در مقایسه با اکسیدهاي 

این نتایج ممکن است علت بازیابی . شکل دارند آهن بی
کمتر فسفر در شرایط غرقابی را نسبت به شرایط هوازي 

در مطالعه حاضر نتایج عصاره گیري جزء به . توضیح دهند
که مقدار نشان داد ) است  اطلاعات ارائه نشده(جزء فسفر 

هاي آهن و آلومینیوم  فسفات  فسفر بازیابی شده در شکل
در خاکهاي خوابانیده شده در رژیم رطوبتی غرقابی در 

وزنی  20% به مراتب بیشتر از رطوبت  160و  80روزهاي 
  . بود
بر بازیابی فسفر افزوده شده به   خاکها  هاي ویژگی  اثر

 خاك
داد که اثر  نشان) 5جدول (نتایج آنالیز واریانس 

و  80رژیم رطوبتی و برهمکنش رژیم رطوبتی و خاك در
لذا . روز بر بازیابی ظاهري فسفر معنی دار بوده است 160

هاي خاکها بر بازیابی  جهت مشخص شدن نقش ویژگی
فسفر در این تیمارها و اثر رژیم رطوبتی در این مسیر، 

ررسی هاي خاکها و بازیابی فسفر مورد ب ارتباط میان ویژگی
ضرایب همبستگی میان بازیابی فسفر در . قرار گرفت

نشان داد ) 6جدول (در حالت غرقابی  160و  80روزهاي 
 Fed ،Aldکه بازیابی فسفر بصورت منفی و معنی دار به 

و نسبت رس به کربنات کلسیم فعال   CEC، رس،Mnhو
همبستگی مثبت و  CCEهمبستگی داشت در حالی که با 

وزنی نیز  20%در رطوبت . نشان داد 80ز معنی داري در رو
روند مشابهی دیده شد با این تفاوت که همبستگی میان 
بازیابی فسفر و اکسیدهاي آهن بلورین و کربنات کلسیم 

 Gilkes و Samadi). 7جدول ( معادل معنی دار نبوده است
 مشاهده کردند کهدر خاکهاي آهکی استرالیا ) 1999(

هاي وابسته به رس  لسن با ویژگیبازیابی فسفر به روش او
خاك نظیر اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، همبستگی منفی و 
با کربنات کلسیم معادل و فعال همبستگی مثبت داشته 

تحقیق حاضر نقش اکسیدهاي منگنز در بازیابی  .است
نتایج سایر محققان . دهد فسفر در خاکهاي آهکی رانشان می
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ستگی مثبت جذب در خاکهاي آهکی نیز بیانگر همب
سطحی فسفر با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و همبستگی 

و  Soils(باشد  منفی آن با کربنات کلسیم معادل می
Torrent ،1989 ،Ryan ،و همکارانa1985 .(هاي این  یافته

محققان و این تحقیق در تناقض با مشاهدات جذب و 
رسوب فسفر بر ذرات کربنات کلسیم شیمیایی خالص 

 Rowellو  Freemanو ) Jurinak )1973و  Griffinتوسط 
رود که میان  بعبارت دیگر انتظار می. باشد می) 1981(

بازیابی فسفر و جزء کربنات کلسیم در خاکهاي آهکی 
  . همبستگی منفی مشاهده شود

) 8 جدول(هاي خاك  نتایج همبستگی میان ویژگی
 و رس Ald  ،Fed  ،Mnhهایی نظیر  نشان داد که ویژگی

داراي همبستگی مثبت با یکدیگر و داراي همبستگی منفی 
و  Fedخاکها هستند، هرچند همبستگی  CCEدار با  معنی و

چنین . دار نیست ها در اکثر موارد معنی سایر ویژگی
هاي خاکها بیانگر این حقیقت است  همبستگی میان ویژگی

ط تواند متأثر از ارتبا بر بازیابی فسفر می  که اثر هر ویژگی
هاي خاك باشد بهمین علت معادلات  آن با سایر ویژگی

توانند  رگرسیون چند متغیره و ضرایب همبستگی ساده نمی
هاي خاك بر بازیابی  بیانگر درجه اهمیت و نقش ویژگی

در حالی که استفاده از روش ضرائب مسیر . فسفر باشند
  . تواند در این راه کمک نماید بهتر می

نشان داد که ) 7و  6 هاي جدول(ضرایب مسیر 
اعداد ( Mnhو  Fedدر حالت غرقابی اثرات مستقیم منفی 

 160بر بازیابی فسفر در روز ) پر رنگ و زیر خط دار
وزنی بیشتر است در حالی که اثرات % 20نسبت به رطوبت 

وزنی بیشتر از حالت % 20در رطوبت   Aldمنفی مستقیم 
ترکیبات  شود که در واقع چنین تصور می. غرقابی است
که داراي ظرفیت متغیر هستند در Mn و  Feعناصري نظیر

حالت غرقابی به ترکیباتی با توانایی بیشتر براي جذب 
وزنی  20%شوند، در حالی که در رطوبت  فسفر تبدیل می

و  CCE  ،ACCEاثرات مستقیم و غیرمستقیم 
Clay/ACCE  بر بازیابی فسفر بسیار بیشتر از شرایط

بارت دیگر در حالت هوازي خاکهاي غرقابی است، بع
شدیداً آهکی این ترکیبات کنترل کننده واکنش فسفر 

) 7و  6هاي  جدول(نتایج تجزیه ضرایب مسیر . باشند می
 Fedهایی نظیر  همچنین نشان داد که اثرات مستقیم ویژگی

 ،Ald  وMnh  در  وزنی 20%در حالت غرقابی و رطوبت
اهده شده میان این اکثر موارد کمتر از همبستگی مش

باشد و مقدار زیادي از اثرات  ها و بازیابی فسفر می ویژگی
هایی نظیر رس و  آنها از طریق همبستگی آنها با ویژگی

از طرف . گردد نسبت رس به کربنات کلسیم فعال اعمال می
دیگر ضرایب مسیر نشان داد که در هر دو رژیم رطوبتی 

فی است اما رابطه منفی بر بازیابی فسفر من  CCEاثر مستقیم
هاي وابسته به رس خاك سبب ایجاد  و ویژگی  CCEمیان

اثر غیرمستقیم مثبت بر بازیابی فسفر گشته و بنابر این اثر 
این یافته . دهد بر بازیابی فسفر را مثبت نشان می  CCEکلی
هاي سایر پژوهشگران  هاي موجود بین یافته تواند تناقض می

ات کلسیم در جذب و رسوب در ارزیابی اهمیت کربن
فسفر بین خاکهاي آهکی و کربنات کلسیم خالص را 

در  CCEتوضیح دهد و نیز مانع از تصور عدم توانایی 
نتایج . جذب و رسوب فسفر در خاکهاي آهکی ایران شود

و نسبت رس به  CCEضرائب مسیر همچنین نشان داد که 
غیر  کربنات کلسیم فعال از طریق اعمال اثرات مستقیم و

مستقیم بر بازیابی فسفر در خاکهاي شدیداً آهکی ایران 
  . بیشترین تأثیر را داشته است

دهد که غرقاب  هاي این تحقیق نشان می یافته
شدن خاکها در ده روز اول خوابانیدن، تا حدودي، سبب 

کربنات سدیم شد اما در  افزایش فسفر محلول در بی
نتایج ما . عنی داري نبودزمانهاي بیشتر از ده روز این تأثیر م

همچنین حاکی از بازیابی کمتر فسفر اضافه شده به خاك 
وزنی در روزهاي  20%در شرایط غرقابی نسبت به رطوبت 

هاي این پژوهش نشان  باشد، همچنین یافته می 160و  80
داد که علاوه بر نقش اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، رس، 

CCE ل، اکسیدهاي و نسبت رس به کربنات کلسیم فعا
منگنز بر بازیابی و واکنش فسفر اضافه شده به خاکهاي 

کند، همچنین درك بهتري از  آهکی نقش مهمی را بازي می
و بازیابی فسفر در خاکهاي شدیداً آهکی  CCEرابطه 

دهد اثر مستقیم و اصلی کربنات  بدست آمد که نشان می
گیري  کلسیم در خارج ساختن فسفر از شکل قابل عصاره

که واکنش فسفر  با توجه به اینکه. باشد به روش اولسن می
در خاك به تحت تأثیر ترکیبات آهن، آلومینیوم و منگنز 

گیري  قرار گرفت، بنابراین تحقیقات بیشتري همراه با اندازه
هاي شیمیایی آهن، آلومینیوم و منگنز در  تغییر شکل

آنها هاي متفاوت  هاي رطوبتی متفاوت و توانایی شکل رژیم
  . شود در جذب و آزاد سازي فسفر توصیه می
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه برخی از ویژگی - 1جدول 

OM ACCE CCE Mnh Ald Alo Fed Feo رس CEC Olsen-P ECe pH 

اك
ه خ

مار
 ش

 
)گرم بر کیلوگرم خاك(  

 
 )خمیر اشباع( )متر بر زیمنس دسی(  )گرم کیلو در گرم میلی( )گرم کیلو در سانتی مول(

0/3  204 452 45/0  45/0  35/0  05/5  89/1  435 7/25  17 73/0  4/7  1 

8/23  136 420 42/0  58/0  32/0  59/8  20/2  426 3/22  14 63/0  7/7  2 

0/15  109 650 65/0  31/0  18/0  86/3  64/0  131 1/7  45 89/0  7/7  3 

8/23  163 325 33/0  43/0  20/0  76/6  60/0  350 0/15  15 18/2  9/7  4 

3/16  174 335 34/0  59/0  39/0  92/5  14/1  370 8/21  12 85/0  4/7  5 

9/27  70 218 22/0  62/0  84/0  11/12  13/1  381 2/34  10 97/0  8/7  6 

8/21  196 329 33/0  45/0  56/0  50/6  96/0  467 1/33  32 59/0  8/7  7 

6/30  239 420 42/0  45/0  49/0  16/5  52/1  325 6/28  38 69/0  8/7  8 

3/16  54 309 31/0  42/0  70/0  38/9  91/0  356 2/25  7 43/0  8/7  9 

6/13  234 290 29/0  37/0  32/0  64/4  00/1  492 2/30  13 97/0  6/7  10 

8/23  196 410 41/0  38/0  42/0  81/5  18/2  359 2/25  15 56/0  6/7  11 

1/23  147 486 49/0  17/0  28/0  48/3  28/1  243 9/13  53 78/1  3/7  12 

0/34  103 500 50/0  20/0  40/0  24/4  71/0  189 5/10  21 81/0  7/7  13 

8/8  65 503 50/0  31/0  26/0  47/13  35/0  171 9/5  4 52/0  8/7  14 

4/5  163 300 30/0  26/0  45/0  70/5  84/0  286 0/24  33 41/1  6/7  15 

9/25  141 406 41/0  31/0  34/0  63/3  37/1  243 5/19  26 29/1  5/7  16 

0/17  109 446 45/0  19/0  39/0  23/4  94/0  212 7/12  30 85/0  7/7  17 

0/17  213 395 40/0  34/0  42/0  66/5  01/1  280 0/24  18 52/0  6/7  18 

1/20  144 422 42/0  28/0  75/0  18/3  76/0  268 9/22  6 37/1  4/7  19 

7/11  109 495 50/0  20/0  16/0  47/5  53/0  167 2/12  31 89/0  6/7  20 

Feo   وFedیکربنات و محلول اسیدي اگزالات،ب -تیونات دي-گیري توسط سیترات ، بترتیب آهن قابل عصاره    Alo   و Aldبیکربنات  -تیونات دي-گیري توسط سیترات ، بترتیب آلومینیوم قابل عصاره
دایت الکتریکی ویژه ، هECeبترتیب کربنات کلسیم معادل و کربنات کلسیم فعال،  ACCEو CCE هیدروکلرید،-گیري شده توسط هیدروکسیل آمین منگنز عصاره ،Mnhو محلول اسیدي اگزالات، 

  .ظرفیت تبادل کاتیونی CECعصاره اشباع، و 

 



 219/  1385/  2شماره / 20جلد / مجله علوم خاك و آب 
  

در زمانهاي به روش اولسن در مقدار صفر فسفر  )میلی گرم در کیلو گرم خاك( عصاره گیري شدهبومی  اثر تیمارهاي مختلف بر فسفر -  2جدول
  مختلف

)روز(زمان خوابانیدن 

دي
آزا

جه 
در



صد و شصتمنبع تغییر هشتاد چهل تبیس ده پنج دو یک

312** 464** 754** 711** 644** 674** 642** 720** 19 خاك 
450/8  ns 612/6  ns 800/1  ns 250/1  ns 81/52 * 165* 25* 156* 1 رژیم رطوبتی
66/10  ns 22/17 ns 958/3  ns 85/23  ns 07/21 * 15/21 ns 023/7  ns 43/30  ns 19 رژیم رطوبتی* خاك 
12/29  96/34  35/12  87/13  438/5  28/7  188/4  32/19  40 خطا

ns  معنی دار نیست.  
  .بترتیب در سطح پنج و یک درصد آماري معنی دار هستند ** و *


  در زمانهاي مختلفاثر رژیم رطوبتی بر میانگین فسفر عصاره گیري شده به روش اولسن در مقدار صفر فسفر  - 3جدول 
)روز(زمان خوابانیدن  صتصد و ش رژیم رطوبتی هشتاد چهل بیست ده پنج دو یک

5/17  3/20  4/20  5/19  7/19  2/19  9/19  95/20    وزنی % 20رطوبت 
9/16  8/20  1/20  8/19  3/21  1/22  02/21  75/23  یغرقاب

  
  در زمانهاي مختلفمیلی گرم فسفر در کیلو گرم خاك  300 ازاثر تیمارهاي مختلف بر بازیابی فسفر به روش اولسن  - 4جدول 

)روز(خوابانیدن  زمان

دي
آزا

جه 
در



صد و  منبع تغییر
شصت

هشتاد چهل بیست ده پنج دو یک

4753** 3490** 5046** 3569** 3445** 4776** 4409** 5570** خاك  19
13287** 12152** 1470ns 456ns 535 ns 208 ns 812 ns 1980 ns 1 رژیم رطوبتی
201** 447** 646 ns 1999 ns 2376 ns 1403 ns 1746 ns 3850 ns 19 رطوبتی * خاك رژیم

81 5/41  415 193 932 918 495 294 40 خطا

ns  معنی دار نیست.  
  .بترتیب در سطح پنج و یک درصد آماري معنی دار هستند ** و *
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دیاگرام ضرایب مسیر براي پنج ویژگی خاك    - 1شکل
 .(V 6( کنترل کننده بازیابی فسفر  (V1-V5) 
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در زمانهاي مختلف میلی گرم فسفر در کیلوگرم خاك 300 زااثر رژیم رطوبتی بر میانگین بازیابی فسفر به روش اولسن  - 5 جدول

  
  
  
  

 در رژیم رطوبتی غرقابی و برخی خصوصیات 160و  80فسفر به روش اولسن در روزهاي  ضرایب مسیر و همبستگی میان بازیابی - 6جدول 
 خاکها

 خصوصیات خاك

اك
ت خ

صیا
صو

خ
 

 روز هشتاد

r Clay/ACCE ACCE CCE CEC Clay Mnh Ald Fed 

 40/0 *  59/0  22/0  16/0  00/0   04/0   08/0   03/0   -0/05 Fed 

 64/0 **  42/0   07/0  26/0  00/0   17/0   14/0  0/06  03/0  Ald 

 66/0 **  58/0  03/0  32/0  00/0   16/0  0/20  05/0   02/0  Mnh 

 61/0 **  29/0   24/0  34/0  00/0  0/24  12/0   05/0   01/0  Clay 

 53/0 **  31/0   22/0  37/0  0/00  20/0   13/0   04/0   01/0  CEC 

40/0 * 46/0  08/0  0/49 00/0  17/0  13/0  03/0  02/0  CCE 

01/0 ns 48/0  0/46 09/0  00/0   13/0  01/0   01/0  03/0  ACCE 

 64/0 ** 0/87 25/0  26/0  00/0   08/0   13/0   03/0  04/0 -  Clay/ACCE 

  روز صد و شصت

 33/0 ns  28/0  14/0  11/0   01/0   02/0   19/0  06/0  0/15 Fed 

 54/0 **  20/0   05/0  19/0   08/0   10/0   35/0  0/13  08/0  Ald 

 65/0 **  27/0  02/0  22/0   09/0   09/0  0/47 09/0   06/0  Mnh 

 53/0 **  14/0   15/0  24/0   11/0  0/14  30/0  09/0   02/0  Clay 

 52/0 **  14/0   14/0  27/0  0/14  12/0   31/0  08/0   02/0  CEC 

41/0 * 21/0  05/0  0/34 11/0  10/0  31/0   07/0  05/0  CCE 

 02/0 ns 22/0  0/29 06/0   07/0   07/0  03/0  02/0  07/0  ACCE 

 52/0 ** 0/41 16/0  18/0   05/0   05/0   32/0  06/0   10/0  Clay/ACCE 
ns  معنی دار نیست.  

  .بترتیب در سطح پنج و یک درصد آماري معنی دار هستند ** و *

)روز(زمان خوابانیدن 
رژیم رطوبتی

صد و شصت هشتاد چهل بیست ده پنج دو  یک
112 137 167 184 213 218 220 226 وزنی% 20رطوبت 
87 112 158 189 218 221 229 241 غرقاب
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  وزنی% 20بتی در رژیم رطو 160و  80ضرایب مسیر و همبستگی میان بازیابی فسفر به روش اولسن در روزهاي  - 7جدول 
  و برخی خصوصیات خاکها 

 خصوصیات خاك

اك
ت خ

صیا
صو

خ
 

 روز هشتاد

r Clay/ACCE ACCE CCE CEC Clay Mnh Ald Fed 
 37/0 ns  78/0  30/0  23/0  02/0   04/0   07/0   10/0  0/06 Fed 

 61/0 **  55/0   10/0  37/0  14/0   18/0   13/0  0/20 03/0  Ald 

 59/0 **  77/0  04/0  45/0  15/0   16/0  0/17  15/0  02/0  Mnh 

 52/0 **  39/0   32/0  49/0  19/0  0/25  11/0   14/0  01/0  Clay 

 39/0 *  41/0   30/0  54/0  0/23  21/0   11/0   12/0  01/0  CEC 

22/0  ns 60/0  11/0  0/70  17/0  18/0  11/0  11/0   02/0  CCE 

07/0 ns 63/0  0/62 12/0  11/0   13/0  01/0   03/0   03/0  ACCE 

 61/0 ** 1/14 34/0  37/0  08/0   09/0   12/0   09/0  04/0  Clay/ACCE 
  روز صد و شصت

 26/0  ns  58/0  30/0  23/0   02/0  03/0   12/0   10/0  0/00 Fed 
 52/0 **  41/0   10/0  37/0   09/0  13/0   22/0  0/20 00/0  Ald 
 52/0 **  57/0  04/0  45/0   10/0  11/0  0/30  15/0  00/0  Mnh 
 39/0 *  29/0   31/0  49/0   13/0  0/18  19/0   14/0  00/0  Clay 
 39/0 *  30/0   29/0  53/0  0/15 15/0   20/0   12/0  00/0  CEC 

16/0  ns 45/0  11/0  0/69 12/0   13/0  19/0  11/0  00/0  CCE 
 01/0  ns 47/0  0/61 12/0   07/0  09/0  02/0   03/0  00/0  ACCE 
 44/0 * 0/85 34/0  36/0   05/0  06/0   20/0   10/0  00/0  Clay/ACCE 

ns  معنی دار نیست.  
  .بترتیب در سطح پنج و یک درصد آماري معنی دار هستند ** و *
  

  ضرایب همبستگی میان خصوصیات خاکها - 8جدول 
 ات خاكیخصوص ات خاكیخصوص

ACCE CCE CEC Clay Mnh Ald Fed  
      50/0 * Ald 
     74/0 ** 39/0 ns 

Mnh 
    64/0 ** 71/0 ** 15/0  ns Clay 
   83/0 ** 66/0 ** 61/0 ** 10/0  ns CEC 
   77/0 **  71/0 **  65/0 **  54/0 *  33/0  ns CCE 
  18/0  ns 48/0 * 52/0 *  06/0  ns 16/0  ns  49/0 * ACCE 

 55/0 *  53/0 * 36/0  ns 34/0  ns 67/0 ** 48/0 * 68/0 ** Clay/ACCE 
ns  تمعنی دار نیس.  

  .بترتیب در سطح پنج و یک درصد آماري معنی دار هستند ** و *
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