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های معدنی فسفر در و کشت گندم بر شکلمصرف سوپرفسفات تریپل تأثیر 

 های آهکی دشت قزوینخاک
 

 3مهرزاد مستشاری ،4، علی غلامی3ی، فرهاد مشیر*2پور، ابراهیم پناه1فرجعفر شهابی
 

 (76/77/7336 :رشیپذ خیتار  71/73/7331 :افتیدر خیتار)

 

 چکیده

منظور تعیین های معدنی فسفر در خاک از نظر حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه مهم است. این پژوهش بهآگاهی از شکل

های آهکی در دو مرحله انکوباسیون و اشکال معدنی فسفر با مصرف سوپرفسفات تریپل و کشت گندم در شرایط خاک

با مقادیر متفاوت فسفر قابل  2قزوین  و 7قزوین  دیزان،خاک  آزمایش انکوباسیون روی سه مرحله اجرا درآمد. گلخانه به

گرم فسفر برکیلوگرم خاک میلی 17در هر خاک ت. پذیرفانجام های کامل تصادفی در سه تکرار در قالب طرح بلوکجذب 

، P2Caهای معدنی فسفر خاک شامل: روز، شکل 73و 91صفر،  هایکار برده شد. در زماناز منبع سوپرفسفات تریپل به

P8Ca، OP ،FeP و P10Ca های فسفر تحت تأثیر نوع خاک مورد مطالعه بود. که تثبیت شکلنتایج نشان داد گیری شد. اندازه

 FePدرصد،  3/17و  AlP 3/37 ،درصد 1/13و  P8Ca 1/19درصد،  8/13و  1/61ترتیب به P2Caدر خاک دیزان، غلظت 

بود. کاربرد  2قزوین  و 7قزوین  هایدرصد بیشتر از خاک 63و  P10Ca 8/62درصد و  67و  OP 1/17درصد،  1/63و  3/91

بیشترین داشت.  دیزاندر هر سه خاک، و با شدت بیشتر در  P8Ca و P2Caهای فسفر تأثیر زیادی در افزایش غلظت شکل

حاصل شد. آزمایش  90Tدر زمان  P10Caو  45Tدر زمان  OPو  P2Ca ،P8Ca ،AlP ،FePهای گیری شده شکلغلظت اندازه

گرم فسفر برکیلوگرم خاک از منبع سوپرفسفات تریپل با کشت گندم میلی 17کاربرد گلخانه بر روی سه خاک مذکور و با 

 دیزاندر شرایط گلخانه در خاک های فسفر شکل غلظتانجام شد. های کامل تصادفی در سه تکرار در قالب طرح بلوک

اشکال فسفر نسبت به میلی گرم برکیلوگرم فسفر،  17، کاربرد در شرایط انکوباسیونبالاتر بود.  هانسبت به سایر خاک

 همراه بود.  FeP و P2Ca ،P8Ca ،AlPبرای کیلوگرم گرم برمیلی 33/3، 71/1، 7/72، 63/37شرایط کشت گندم با کاهش 

 با کشت گیاه کاهش محسوسی داشت. P2Caمقادیر تثبیت 
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 مقدمه

های تعیین توزیع فراوانی اجزای مختلف فسفر در خاک

ارزیابی هر چه بهتر وضعیت فسفر خاک  به ،آهکی

فراهمی فسفر برای گیاه نظر به این که کمک می کند. 

به جایگزینی فسفر قابل دسترس توسط اجزای مختلف 

گیری جزء به جزء یک ابزار عصاره ،فسفر وابسته است

مناسب در ارزیابی وضعیت فسفر خاک و پتانسیل 

باشد. قابلیت خاک در فراهمی فسفر برای گیاه می

های مختلف به مقدار شکل ،جذب فسفر برای گیاهان

 ،های مختلف فسفری دارد و تعیین شکلفسفر بستگ

آن دسته از اجزایی را که در آزاد شدن فسفر طی 

 ،گیری فسفر قابل جذب نقش دارندمدت عصاره

کند. بنابراین مطالعات جداسازی اجزای مشخص می

دست آوردن اطلاعاتی درباره مختلف فسفر برای به

پتانسیل فسفر قابل جذب و تحرک فسفر خاک مفید 

های آهکی، مقدار رغم فراوانی فسفر در خاکعلی است.

قابل جذب این عنصر در بسیاری از موارد کمتر از 

مقدار لازم برای تأمین رشد مناسب گیاه است. شکل 

های کلسیم های آهکی فسفاتعمده فسفر در خاک

باشد. ملکوتی )هیدروکسی آپاتیت و فلوئوروآپاتیت( می

گزارش  (Malakooti & Keshavarz, 2005)و کشاورز 

 کردند که قابلیت جذب فسفر در خاک تحت تأثیر

توان عوامل متعددی بوده که از جمله این عوامل می

قلیایی خاک، مقدار زیاد کربنات کلسیم   به واکنش

های بازی و )آهک(، مقدار اندک مواد آلی، وفور کاتیون

 اثر متقابل سایر عناصر اشاره کرد.

 & Mahmoudsoltani)محمودسلطانی و صمدی 

Samadi, 2003) های مختلف فسفر در بررسی شکل

های آهکی استان فارس، گزارش معدنی برخی خاک

 13های مورد مطالعه، فسفر معدنی دادند که در خاک

درصد از فسفر کل را شامل  21درصد و فسفر آلی 

های بافت سبک با شد. میزان فسفر کل در خاکمی

های گرم در کیلوگرم کمتر از خاکمیلی 982یانگین م

گرم بر کیلوگرم بود. میلی 637بافت سنگین با میانگین 

 ,Samavati & Hosseinpoor)پور سماواتی و حسین

در بررسی اجزای مختلف فسفر معدنی در برخی  (2009

های استان همدان مشخص کردند که دامنه از خاک

تغییرات نسبتاً زیادی بود. اجزای مختلف فسفر دارای 

با  326 -2686ها در دامنه تغییرات فسفر کل خاک

گرم در کیلوگرم خاک بود. دامنه میلی 7133میانگین 

با میانگین  779 -7812های کلسیم تغییرات فسفات

درصد  1/18گرم برکیلوگرم خاک بود که میلی 877

درصد از فسفر کل را تشکیل  3/12فسفر معدنی و 

د که شکل غالب فسفر خاک است. دامنه تغییرات دهمی

 13با میانگین  7 - 781فسفات پیوند شده با آهن 

درصد از فسفر معدنی  8/1برکیلوگرم خاک که  گرممیلی

دهد. دامنه درصد از فسفر کل را تشکیل می 8/3و 

با  1 - 123تغییرات فسفات پیوند شده با آلومینیوم 

درصد  1/72وگرم خاک که گرم برکیلمیلی 728میانگین 

درصد از فسفر کل را تشکیل  3/8از فسفر معدنی و 

 317دهد. فسفر محبوس شده درون اکسیدهای آهن می

 2/3گرم در کیلوگرم خاک که میلی 33با میانگین  7 -

درصد از فسفر کل را  2/2درصد از فسفر معدنی و 

 (Tejada et al., 2006)همکاران  و تجدا. دهدتشکیل می

 هایصورت شکلبه خاک در فسفر اعلام کردند که توزیع

 خاک، تبادلی و محلول شامل ژئوشیمیایی مختلف

 آلومینیوم و آهن و کلسیم با پیوندیافته آلی ترکیبات

 ایملاحظه قابل طور به فسفر اجزاء این گیرد.می صورت

رفتارهای  و زیستی دسترسی قابلیت تحرک، در میزان

خاص  تحت شرایط و داشته تفاوت خاک، در شیمیایی

 برای بالقوه طوربه اطلاعات این. دهندمی شکل تغییر

 شیمیایی در هایشکل بین فسفر شکل تغییر بینی پیش

  .هستند ارزش با کشاورزی های خاک

 ,Samavati & Hosseinpoor)پور سماواتی و حسین

در بررسی اجزای مختلف فسفر معدنی در برخی  (2009

های استان همدان، مشخص کردند که از خاک

های کلسیم که شکل غالب فسفر خاک هستند، فسفات

درصد از فسفر کل را  3/12درصد فسفر معدنی و  1/18

درصد  8/1دهند  فسفات پیوند شده با آهن تشکیل می

درصد از فسفر کل، فسفات پیوند  8/3از فسفر معدنی و 

 3/8نی و درصد از فسفر معد 1/72شده با آلومینیوم 

درصد از فسفر کل، فسفر محبوس شده درون 

د از فسفر معدنی و 17درص 2/3اکسیدهای آهن نیز 

 . دهنددرصد از فسفر کل را تشکیل می 2/2

در بررسی ارزیابی  (Mostashari, 2009)مستشاری 

های های موثر بر راندمان جذب فسفر از خاکشاخص

 را به الگوهای کاشت، ترتیب فراوانی فسفرآهکی در 
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فسفات  <اکتا کلسیم فسفات  <صورت آپاتیت 

 <فسفر محبوس شده  <فسفات آهن  < آلومینیوم

 فسفات گزارش کرد. کلسیمدی

در  (Mostashari et al., 2008)و همکاران مستشاری  

آزمایشی تحت عنوان تأثیر تناوب زراعی و نوع خاک بر 

معدنی فسفر در شرایط با و بدون مصرف های روی شکل

که در  ندگندم، نشان داد -کود فسفره در کشت ذرت

شرایط بدون مصرف کود فسفره و بدون کشت گیاه، ابتدا 

کاهش و سپس افزایش فسفر اولسن مشاهده گردید. 

ولی در شرایط کشت گیاه، ابتدا افزایش و سپس کاهش 

فسفر اولسن وجود داشت. در شرایط مصرف کود فسفره، 

با گذشت زمان میزان فسفر اولسن خاک کاهش یافت. 

ش در نتیجه تثبیت فسفر در به طوری که این کاه

ای کود فسفره بیشتر به دست شرایط مصرف دو مرحله

آمد. ضمناً سرعت تثبیت در شرایط کشت گیاه کندتر از 

 شرایط بدون کشت بود. 

 به منظور (Samadi & Gilkes, 1999)صمدی و جیلکز 
 pH های آهکی و دارایهای فسفر در خاکبررسی شکل

 & Jiang) استرالیا، روش جیانگ و گوغرب  8بالاتر از 

Gu, 1989) که  را مورد استفاده قرار داده و دریافتند

های غیرزراعی های فسفر معدنی در خاکفراوانی شکل

 >صورت اکتا کلسیم فسفاتاند، بهکه کود دریافت نکرده

 >فسفاتهای آهن  >کلسیم فسفات آپاتیت دی

آلومینیوم، بود. اما در فسفاتهای  >فسفاتهای محبوس 

- صورت فسفاتهای کود داده شده، این فراوانی بهخاک

کلسیم دی >آپاتیت  >های آهنفسفات >های محبوس

های آلومینیوم، فسفات >فسفات کلسیماکتا >فسفات 

 ,.Lilienfein et alفین و همکاران )لینلی تغییر کرد.

تأثیر  (Singh et al., 2000)( و سینک و همکاران 2000

های معدنی فسفر را تأیید دار کشت گیاه بر شکلمعنی

این به (Guo et al., 2000)کرده اند. گو و همکاران 

نتیجه رسیدند که فسفر قابل استخراج با سدیم بیکربنات 

و سدیم هیدروکساید، بر اثر جذب فسفر توسط گیاه به 

 ها همچنین در بررسییابد. آنمقدار زیادی کاهش می

های تحت کشت گیاه، های فسفر در خاکتغییرات شکل

هایی که مقادیر زیادی کود فسفری نشان دادند در خاک

کلسیم فسفات بیشترین اند، دی و اکتادریافت داشته

توانند های جذب گیاهی داشته و میتأثیر را بر شاخص

 در دراز مدت مورد استفاده قرار گیرند. 

در تعدادی از  (Harrell & Wang, 2006)هارل و وانگ 

های آهکی نشان دادند که فسفات کلسیم و فسفر خاک

داری با های معنیپیوند شده با آلومینیوم، همبستگی

های گیاهی داشته، ولی فسفر پیوند شده با آهن شاخص

 پورنشان نداد. سماواتی و حسین را هیچگونه همبستگی

(Samavati & Hosseinpoor, 2009)  بررسی اجزای در

مختلف فسفر معدنی و قابلیت فراهمی آن در تعدادی از 

هایهای استان همدان، نشان دادند که شکلخاک

)دی و اکتاکلسیم فسفات( بیشترین  کلسیمی فسفات

 های گیاهی و جذب فسفر داشتند.تأثیر را بر شاخص

های معدنی های فراوانی در خصوص شکلگرچه پژوهش

اینکه فسفر به با توجه به اما ست،فسفر انجام شده ا

 تواندمی که)های مختلفی در خاک وجود دارد شکل

برحاصلخیزی خاک و فسفر قابل جذب تأثیر داشته 

در مورد وضعیت اجزای مختلف و از طرف دیگر  (باشد

ی در چندان اطلاعات دشت قزوینهای  فسفر در خاک

های با هدف تعیین شکل این مطالعهدست نیست، 

های استان قزوین و در برخی از خاکمختلف فسفر 

چگونگی تأثیر کشت گیاه بر فراوانی این اشکال در 

 شرایط انکوباسیون و گلخانه به مرحله اجرا در آمد.

 مواد و روش ها 

درجه  21آزمایش در شرایط انکوباسیون در دمای 

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه در سه  17گراد و سانتی

با مقادیر  2قزوین  و  7قزوین  ،اندیزسری خاک 

متفاوت فسفر قابل استفاده انجام شد. در هر خاک 

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک از میلی 17مقادیر صفر و 

کار برده شد. در منبع کود سوپرفسفات تریپل به

های روز انکوباسیون، شکل 37و  91های صفر، زمان

های مورد گیری گردید. شکلمعدنی فسفر خاک اندازه

(، فسفاتدی)کلسیم  P 2Caبررسی در این آزمایش شامل

P8Ca فسفات(، اکتا )کلسیمAlP (یوم فسفاتینآلوم،) OP

)آپاتیت(  P10Ca ( وآهن فسفات) FeP(، فسفر محبوس)

، تیمارهای مورد استفاده شامل بود. در آزمایشات گلخانه

با مقادیر متفاوت  2قزوین  و 7 قزوین ،دیزانسه خاک 

گرم فسفر میلی 17فسفر قابل استفاده با کاربرد صفر و 

و از  بر کیلوگرم خاک از منبع کود سوپرفسفات تریپل

رقم گندم پیشتاز استفاده شد. ابتدا بذور اصلاح و 

ضدعفونی شده گندم در رطوبت مناسب برای جوانه زنی 
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 12مدت ها، بهقرار داده شدند و پس از رویت جوانه

ساعت در داخل یخچال جهت انجام ورنالیزاسیون قرار 

 1/7ها در یک گلدان محتوی . سپس جوانهگرفتند

تیمار شده در عمق سطحی کشت شده و  کیلوگرم خاک

ها هر روز بر در شرایط گلخانه نگهداری شدند. گلدان

اساس رطوبت وزنی و رسیدن به نقطه ظرفیت زراعی با 

زنی کامل به مدت و تا زمان پنجهآب مقطر آبیاری شده 

روز تحت مراقبت و تیمار قرار گرفتند. پس از سپری  67

برداری از خاک شدن زمان مذکور، اقدام به نمونه

های تحت آزمایش در ناحیه توسعه ریشه و تعیین گلدان

های معدنی فسفر خاک گردید. هر دو آزمایش به شکل

های بلوک صورت آزمایشات فاکتوریل، در قالب طرح

کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. برای تجزیه و 

 7ای دانکن در سطوح چند دامنه از آزمونها تحلیل داده

-درصد استفاده شد. قبل از اجرای پروژه، اقدام به 1 و

ها به شرح جدول برداری خاک گردید که نتایج آننمونه

 ,Thomas)وماس ـت)خاک در گل اشباع  pHباشد. می 7

سازی با خنثی روشبه ات کلسیم معادل ـــ، کربن1996

 & Allison)ی آلیسون و مود روشبه  کلریدریکاسید 

Moodie, 1965) کربن آلی به روش سوزاندن والکلی و ،

، Nelson & Sommer, 1982) زنلسون و سامر)بلاک 

، (Kuo, 1996کائو )فسفر قابل جذب به روش اولسن 

 ,Kuoکائو )فسفر کل به روش هضم با اسیدپرکلریک 

بویکوس )بافت خاک به روش هیدرومتری  ،(1996

Bouyoucos, 1962) تبادل کاتیونی به روش  و ظرفیت

 تعیین گردید. (Chapman, 1965 چپمن) استات سدیم

 

  بررسی  مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی  -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical characteristics of studied soils 

pH: ؛واکنش خاکPava ؛: فسفر قابل جذبPtot : ؛کلفسفرECe  هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک؛ :N.V؛: کربنات کلسیم OC  ؛کربن آلیCEC  ظرفیت :

 کاتیونی خاکتبادلی 
Pava: Phosphorus available; Ptot: Phosphorus total; ECe: Electrical Conductivity of soil saturation extract; T.N.V: Calcium 

carbonate; OC: Organic Carbon; CEC: Cation Exchangeable Capacity 

 

 های معدنی فسفرتعیین شکل -2جدول 
Table 2. Determination of phosphorus mineral forms 

Mineral phosphorus form Measurement methods 

di Calcium phosphate (Ca2P) 1 hour shaker, pH =7.5, dry soil of the juicer (NaHCO3: 0.25 M) 1:50 

octa Calcium phosphate (Ca8P) 1 hour shaker, pH =4.5, dry soil of the juicer (NH4AC: 0.50 M) 1:50 

Aluminum phosphate (AlP) 1 hour shaker, pH =8.2, dry soil of the juicer (NH4F: 0.50 M) 1:50 

Iron phosphate (FeP) 2 hour shaker, dry soil of the juicer (Na2CO3 0.10 N & NaOH 0.10 N) 1:50 

Phosphorus trapped (OP) 10 minutes shaker, dry soil of the juicer (citrate-bicarbonate-dithionite) 1:45 

Apatite (Ca10P) 1 hour shaker, dry soil of the juicer ( H2SO4: 0.25 M) 1:50 

 

 

 بحث و جینتا

 ونیانکوباس بخش 

 در شیآزما مورد  فسفر یهاشکل مربعات نیانگیم

 یاصل اثرات که داد نشان( 3 جدول) ونیانکوباس طیشرا

 فسفر یمعدن یهاشکل هیکل بر ییتنها به کود و خاک

 بر کود و خاک برهمکنش. بود داریمعن ییبالا سطح در

 داریمعن فسفر P10Ca و P2Ca ، P8Ca، OP یهاشکل

 و خاک برهمکنش زین و ونیانکوباس زمان ـیاصل اثر .بود

یمعن P10Ca و P 2Ca، P8Ca، AlP ،FePاشکال بر زمان

 ،P2Ca، P8Ca اشکال بر زمان و کود برهمکنش. بود دار

FeP و  OP کود خاک، برهمکنش بالاخره و بود داریمعن 

 .شد داریمعن OP و P 2Ca، P8Caاشکال بر زمان و

 

 

 

 

pH Pava. Ptot. EC T.N.V OC Sand  Silt  Clay CEC 
Soil series 

 )1-(mg kg )1-(dS m (%) )1-kg c(cm 

7.9 13.2 677 1.22 28.32 0.87 30 52 18 17.30 Dizan 
7.5 4.4 241 0.80 8.20 0.58 60 32 8 16.22 Qazvin1 

7.6 8.4 330 0.70 7.40 0.96 58 34 8 15.97 Qazvin2 
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 مورد آزمایش در شرایط انکوباسیون اشکالمیانگین مربعات  -3جدول 

Table 3. Mean Square forms in the conditions of incubation 

Source of variation df P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 

Replication 2 *24.6 ns 33.8 ns0.8 * 2.0 ns0.001 ns14.950  

Soil factor 2 **4631.7 ** 44849.9 **352.0  **405.3  ** 368.8  **231579.8  

Fertilizer factor 1 **10743.6 **5577.2  ** 32.5 **15.2  **39.2  **448.4  

Fertilizer * Soil 2 **3194.0 **68.6  ns  5.6 ns 1.2 ** 17.3 ** 296.1 

Time factor 2 **2508.0 **1230.2  **21.4  **2.9  ns  0.76 **294.3  

Soil*Time 4 **910.7 **240.5  ** 13.3 ** 2.5 ns  1.6 **806.6  

  Fertilizer*Time 2 **198.8 **1637.8  ns0.664  ** 3.5 ** 11.137 ns 87.9  

Fertilizer*Time*Soil 4 **973.7 **66.6  ns 2.561 ns 0.6 **3.8  ns 92.2  

Error 34 5.9 27.021 4.186 0.6 0.7 54.725 

CV (%) - 11.69 5.08 16.43 8.26 9.29 4.32 

 دار نیست. معنی  nsدرصد معنی دار،  7درصد معنی دار،  ** در سطح  1*در سطح 

 *significant at the 5% level, ** significant at 1%, ns: no significant 

 
  فسفر یمعدن یهاشکل راتییبرتغ خاک نوع ریتأث

 نسبت زانید یسر خاک شده، یبررس یهاخاک نیب در

کلیه  از یبالاتر ریمقاد  2 نیقزو و 7 نیقزو یهایسر به

با کاربرد (. 9جدول) داد نشان را فسفر یمعدن یهاشکل

شکلکلیه  P+))میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک  17

، نسبت به سایر زانید خاک یسر در فسفر یمعدن یها

داری بالا بود. این معنیطور ها با کاربرد فسفر بهخاک

مسئله گویای ظرفیت بالای تثبیت توسط خاک دیزان 

گیری شده کلیه اشکال بود. در سری دیزان غلظت اندازه

 P-) )عدم کاربرد فسفر با کاربرد کود فسفری نسبت به

که مقادیر غلظت داری بیشتر بود. در حالیطور معنیبه

 و قزوین 7قزوین های خاکدر  P 8Caو P2Caدر اشکال 

فقط  OPو  FePبا کاربرد فسفر بالاتر بود، اما غلظت  2

داری را در شرایط اختلاف معنی 7در سری قزوین 

 (.1کاربرد فسفر نشان دادند )جدول 

 

 *(%5های فسفر )دانکن اثر اصلی خاک بر غلظت شکل - 4جدول 

Table 4. The main effect of soil on concentration of phosphorus forms (Duncan 5%)  
P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P Soil series 

39.21a** 158.8 a 17.20 a 14.31a 14.02 a 310.7a Dizan 
12.76b 84.34 b 11.71b 7.46 b 6.91 b 115.5 b Qazvin1 
10.26c 63.92 c 8.45 c 5.20 c 5.61 c 96.38 c Qazvin2 

 دار هستند.* واحدها برحسب میلی گرم بر کیلوگرم است.  ** در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی
*Unites per mg kg-1. **In each column, means with dissimilar letters have significant difference 

 

 *(%5های فسفر ناشی از کاربردسطوح مختلف فسفردر خاک )دانکن میانگین مقادیر شکل -5جدول 
Table 5. Average amount phosphorus fractions from using of phosphorus levels in soil (Duncan 5%) 

Treatment P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P Soil series 

+P 68.68 a** 171.2 a 18.47 a 15.10 a 16.00 a 308.80 a 
Dizan  

-P 9.73 d 146.4 b 15.93 b 13.52 b 12.03 b 294.60 b 

+P 19.76 b 93.11 c 12.60 c 7.99 c 7.26 c 118.00 c 
Qazvin1  

-P 5.76 e 75.57 d 10.82 c 6.92 d 6.57 d 112.90 c 

+P 16.10 c 73.24 d 8.62 d 5.47 e 5.83 de 95.37 d 
Qazvin2   

-P 4.41 e 54.60 e 8.28 d 4.93 e 5.38 e 97.36 d 

 دار هستند.* واحدها برحسب میلی گرم بر کیلوگرم است.  ** در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی
*Unites per mg kg-1. **In each column, means with dissimilar letters have significant difference 

 های معدنی فسفر در طول انکوباسیون تغییرات شکل

مشاهده شد.  45Tدر زمان  P2Caبیشترین میزان تثبیت 

گرم میلی 18/77و  63/37ترتیب ای که به گونه

 به بالاتر بود. 90Tو  0Tنسبت به تیمارهای  برکیلوگرم

های بالاتر اما با غلظت P2Caبا روندی مشابه  P8Caشکل 

 P8Ca غلظت های زمانی انکوباسیون تثبیت شد.در دوره

بالاترین میزان را داشته و نسبت به  45Tر زمان د

گرم میلی 77/79و  67/71به ترتیب  90Tو  0Tهای زمان

میزان  90Tو  0Tهای در زمانبرکیلوگرم بالاتر بود. 

این رقم به طور  2Tبه نسبت  مشابه بود، اما AlPتثبیت 
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از نظر  90Tو  0T هایدر زمان FePداری کمتر بود. معنی

 کمتر بود. 45Tمیزان تثبیت شده مشابه، اما نسبت به 

OP  در طول دوره انکوباسیون در برابر تثبیت مقاوم بود 

45T در زمان  P10Caداری را نشان نداد. و تأثیر معنی

ای که این گونهکمترین میزان تثبیت را نشان داد، به

 37/8و  37/3به ترتیب  90Tو  0Tغلظت نسبت به زمان 

 (. 6گرم بر کیلوگرم کمتر بود )جدول میلی

 

 *(%5فسفر در طول دوره انکوباسیون )دانکن های میانگین غلظت شکل -6جدول 
Table 6. Average concentrations of phosphorus forms during incubation period (Duncan 5%) 

 دار هستند.* واحدها برحسب میلی گرم بر کیلوگرم است.  ** در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی
*Unites per mg kg-1. ** In each column, means with dissimilar letters have significant difference  

 

های معدنی فسفر خاک تأثیر نوع خاک برتغییرات شکل

 در طول دوره انکوباسیون 

مقادیر  دیزانبا گذشت زمان انکوباسیون، در سری 

، P2Ca، P8Caهای گیری شده شکلههای اندازغلظت

AlP و OP  45درT  0بیشتر ازT  90وT  .در سری بود

بیشتر   45Tدر  P2Caگیری شده غلظت اندازه 2قزوین 

 و کمتر ازیکسان  90Tو  45Tدر  P8Caبود.  90Tو  0T از

 0Tبود .P10Ca  0درT  45وT 90 یکسان و کمتر ازT با بود .

 AlP ،FePهای معدنی شکلگذشت زمان انکوباسیون 

 2قزوین در سری  در برابر تثبیت مقاوم بودند.  OPو

در بیشتر از 45Tدر P8Caو  P2Ca گیری شدهغلظت اندازه

0T  90وT  بود. مقادیر غلظتP8Ca  45 درT 90وT  یکسان

از نظر  45Tو  0Tدر  P10Ca. غلظت بود 0T و کمتر از

. با بود 90T از نداشت، اما کمتر داریآماری تفاوت معنی

و  AlP، FePهای معدنی گذشت زمان انکوباسیون، شکل

OP  (.1در برابر تثبیت مقاوم بودند )جدول 

مقادیر  ،دیزانبا گذشت زمان انکوباسیون، در سری  

، P2Ca ،P8Caهای گیری شده شکلههای اندازغلظت

AlP و OP  45درT  0بیشتر ازT  90وT سری  بود. در

 بیشتر از 45Tدر  P2Ca گیری شدهغلظت اندازه 7قزوین 

0T  90وT  بود. غلظتP8Ca  درT4590 وT  یکسان و

یکسان و  45Tو  0Tدر  P10Caبود. غلظت  0Tکمتر از 

های . با گذشت زمان انکوباسیون شکلبود 90Tکمتر از 

در در برابر تثبیت مقاوم بودند.  OP و AlP، FePمعدنی 

 در P8Caو  P2Ca گیری شدهغلظت اندازه 2 قزوین سری

45T 0از  بیشترT 90 وT بود. غلظتP8Ca  45 درT  90وT  

از  45Tو  0Tدر P 10Caغلظت. بود 45Tیکسان و کمتر از 

  90T داری نداشت، اما کمتر ازنظر آماری تفاوت معنی

، AlPهای معدنی . با گذشت زمان انکوباسیون شکلبود

FeP  و OP (. 1در برابر تثبیت مقاوم بودند )جدول 

 *(%5)دانکن  های فسفر در طول دوره انکوباسیونتأثیر نوع خاک بر شکل -7جدول 
Table 7. The effect of soil type on phosphorus forms during incubation period (Duncan 5%) 

Soil series Treatment P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 

Dizan  
T0 11.28 d** 149.80 b 14.62 b 15.45 a 13.25 b 305.30 b 
T45 62.78 a 176.10 a 20.13 a 13.25 c 14.70 a 285.50 c 
T90 43.55 b 105.40 b 16.85 b 14.23 b 14.10 ab 314.20 a 

Qazvin1  
T0 7.55 e 79.25 d 11.40 c 7.27 d 7.1 2 c 118.70 d 
T45 17.30 c 88.05 c 12.15 c 7.37 d 6.83 c 119.90 d 

T90 13.42 d 85.72 c 11.58 c 7.73 d 6.78 cd 107.70 e 

Qazvin2  
T0 5.27 e 59.42 f 8.62 d 5.45 e 5.48 e 103.00 ef 
T45 14.02 d 71.03 e 8.70 d 5.15 e 5.42 e 97.98 f 

T90 11.48 d 1.32 f 8.03 d 5.00 e 5.92 de 88.15 g 

 دار هستند.* واحدها برحسب میلی گرم بر کیلوگرم است.  ** در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی
*Unites per mg kg-1.  ** In each column, means with dissimilar letters have significant difference  

 

های معدنی تأثیر نوع خاک و کود بر تغییرات شکل

 فسفر خاک در طول دوره انکوباسیون

های معدنی فسفر در طول تأثیر نوع خاک و کود بر شکل

 آمده است. در سری  8دوره انکوباسیون در جدول 

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، میلی 17با کاربرد  دیزان

Treatment P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 
T0 8.03 c** 96.14 b 11.54 b 9.39 a 8.62 a 175.7 a 
T45 31.37 a 111.70 a 13.66 a 8.59 b 8.98 a 167.0 b 
T90 22.82 b 99.15 b 12.16 b 8.99 ab 8.93 a 170.0 b 
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  45Tداری را در زمان افزایش معنی  P2Caشکل معدنی 

/ 21نسبت به سایر تیمارها نشان داد. این افزایش غلظت 

 71/92و  0Tکیلوگرم نسبت به زمان گرم برمیلی 771

بود. در این خاک در  90Tکیلوگرم نسبت به گرم برمیلی

 P2Ca شرایط عدم مصرف کود فسفری، مقادیر تثبیت

کاهش یافت. در این  45Tدر زمان داری طور معنیبه

با روندی مشابه در شرایط مصرف  P8Ca خاک غلظت

که با طوریکود و متفاوت در شرایط شاهد همراه بود. به

 45Tگرم بر کیلوگرم در زمان میلی 37/17افزایش غلظت

 90Tنسبت به  گرم برکیلوگرممیلی 87/38و کاهش 

  هایدر شرایط شاهد، در زمان P8Caداشت. در غلظت 

0T45 وT داری مشاهده نشد. اما با تفاوت معنی

داری گرم بر کیلوگرم، تفاوت معنیمیلی67/72کاهش

با  AlP غلظت ،45Tدر زمان  داشت.  90T بهنسبت 

کیلوگرم نسبت به گرم بر میلی 23/1دار افزایش معنی

0T  90نسبت به  کیلوگرم گرم برمیلی 71/9وT  داشت. در

تفاوت  90T و 45T هایدر زمان AlPشرایط شاهد، غلظت 

گرم بر میلی 87/1و با افزایشداد  نشان 0Tداری با معنی

که در شرایط . درحالیهمراه بود 0Tکیلوگرم نسبت به 

از نظر آماری در طول  FePکاربرد فسفر شکل معدنی 

شرایط داری را نشان نداد، در دوره زمانی تفاوت معنی

عدم کاربرد فسفر، در پایان دوره انکوباسیون با کمترین 

میزان تثبیت همراه بود. با گذشت زمان انکوباسیون 

و  45Tبا کاربرد فسفر، در زمان های  OP غلظت شکل

90T 71/9و  63/3از نظر آماری یکسان و به ترتیب 

در   OPغلظت  بود. 0Tبر کیلوگرم، بیشتر از گرم میلی

از نظر  45T و 0T هایدر زمان کاربرد فسفرشرایط عدم 

در  P 10Caدر شکل بود. 90T آماری یکسان و کمتر از

 90Tاز  کمترنظر آماری یکسان و  از 45Tو  0T هایزمان

با کاهش  45Tدر زمان بود. در شرایط عدم کاربرد فسفر 

 77/21 و 0Tگرم بر کیلوگرم نسبت به میلی 17/27

کمترین میزان از  ،90Tنسبت به  گرم برکیلوگرممیلی

 17با کاربرد  7قزوین در سری تثبیت برخوردار بود. 

 P2Caگرم فسفر بر کیلوگرم خاک، شکل معدنی میلی

 90Tو  0T نسبت به 45Tداری را در زمان افزایش معنی

گرم بر میلی 73/23نشان داد. این افزایش غلظت 

گرم بر کیلوگرم میلی 17/3و  0Tکیلوگرم نسبت به زمان 

بود. در شرایط عدم مصرف کود فسفری  90Tنسبت به 

دار معنی های انکوباسیوندر زمان P2Caمقادیر تثبیت 

در شرایط کاربرد  P8Caنبودند. در این خاک غلظت 

در کمترین میزان تثبیت را نشان داد.  0Tفسفر، در زمان 

های که در شرایط عدم مصرف فسفر، در زمانحالی

داری در میزان غلظت این شکل اختلاف معنی مختلف

با و بدون کاربرد   AlPغلظتمعدنی فسفر مشاهده نشد. 

های انکوباسیون در برابر تثبیت فسفر، در همه زمان

داری در این شکل که افزایش معنیطوریمقاوم بود به

با کاربرد FeP معدنی فسفر مشاهده نشد. شکل معدنی 

فسفر در ابتدای دوره زمانی گرم بر کیلوگرم میلی 17

ای که گونهانکوباسیون، از تثبیت کمتری برخوردار بود. به

گرم بر کیلوگرم، میلی 83/7در این زمان با کاهش 

 گرم بر کیلوگرم نسبت بهمیلی 33/7 و 45Tنسبت به 

90T همراه بود. در شرایط عدم کاربرد فسفر، کمترین

با و  OP غلظتدیده شد.  45Tمیزان تثبیت در زمان 

های انکوباسیون افزایش بدون کاربرد فسفر، در همه زمان

 که غلظت شکل معدنیی را نشان نداد. در حالیدارمعنی

P10Ca  در شرایط کاربرد فسفر اختلاف آماری را نشان

نداد، در شرایط عدم کاربرد فسفر، در پایان دوره 

در سری  انکوباسیون از کمترین غلظت برخوردار بود.

کیلوگرم خاک،  گرم فسفر برمیلی 17با کاربرد  2قزوین 

 45Tداری را در زمان افزایش معنی P2Caشکل معدنی 

 73/23نشان داد. این افزایش غلظت  90Tو  0T نسبت به

گرم میلی 17/3و 0Tکیلوگرم نسبت به زمان  گرم برمیلی

بود. در شرایط عدم مصرف  90Tبر کیلوگرم نسبت به 

های در زمان P2Ca مقادیر تثبیت کود فسفری،

 P8Caدار نبودند. در این خاک غلظت معنی انکوباسیون

کمترین میزان  0Tدر شرایط کاربرد فسفر، در زمان 

که در شرایط عدم مصرف در حالیتثبیت را نشان داد. 

داری در میزان های مختلف اختلاف معنیفسفر، در زمان

غلظت غلظت این شکل معنی فسفر مشاهده نشد. 

با و بدون کاربرد فسفر در همه  FeP  وAlP های شکل

های انکوباسیون در برابر تثبیت مقاوم بود. زمان

داری در این شکل معدنی فسفر که افزایش معنیطوریبه

با کاربرد فسفر  P10Caغلظت شکل معدنی مشاهده نشد. 

از نظر آماری یکسان بود، اما در  90Tو  45Tدر زمان های 

 گرم برمیلی 71/71دار با کاهش معنی 90Tزمان 

نسبت به ابتدای دوره انکوباسیون همراه بود. در  کیلوگرم

شکل معدنی در پایان دوره شرایط عدم کاربرد فسفر این 

 تثبیت را نشان داد. انکوباسیون کمترین میزان 
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 *(%5)دانکن  های فسفر در طول دوره انکوباسیونتاثیر خاک  و کود بر شکل -8جدول 
Table 8. The effect of soil and fertilizer on phosphorus forms during the incubation period (Duncan 5%) 

+P با فسفر =P-= .بدون فسفر * واحدها برحسب میلی گرم بر کیلوگرم. ** در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی دار هستند 
*Unites per mg kg-1. * In each column, means with dissimilar letters have significant difference  

 

 

مقادیر  2قزوین و  7قزوین نسبت به  دیزانخاک سری 

های معدنی فسفر را بالاتری از میزان تثبیت کلیه شکل

تواند (. یکی از دلایل این موضوع می9نشان داد )جدول

وجود آهک و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر این سری 

ها باشد. البته مقدار فسفر کل خاک نسبت به دیگر خاک

های شکل 7قزوین در این خاک نیز بالاتر بود. در سری 

 2قزوین در سری  و OPو  P2Ca ،P8Ca ،FePمعدنی 

در شرایط کاربرد  OP و P2Ca ،P8Caهای معدنیشکل

که دار شدند. در حالیفسفر نسبت به شاهد معنی

 AlP ،FeP و 7 قزوین سری  در P 10Caو AlPهای شکل

حتی با کاربرد فسفر نسبت  2قزوین سری  در P10Caو 

داری نشان ندادند )جدول به شرایط شاهد تفاوت معنی

(. این نکته مبین این بود که با کاربرد فسفر از میزان 1

هایی های معدنی در چنین خاکتثبیت این شکل

که  P2Caفراوانی غلظت عمل آمده است. جلوگیری به

فسفر در هر دو دار نسبت به سایر اشکال معدنی کلسیم

در فسفر بود،  خاک مورد مطالعه کمتر از اشکال دیگر

از تثبیت بالاتری برخوردار بود. دلیل این  دیزانسری 

ها خاک بالاتر نسبت به دیگر  pHموضوع وجود آهک و

که از   P2Caکه شکل معدنی (. نظر به این8بود )جدول 

گردد، جمله ترکیبات اولیه است که در خاک تشکیل می

فراهمی آن به دلیل تثبیت کمتر در خاک برای استفاده 

گیاه اهمیت زیادی دارد. این شکل معدنی فسفر ناپایدار 

 Foth)گردد تبدیل میبوده و به اشکال دیگر کلسیمی 

& Ellis, 1997).  فراوانی غلظتP8Ca  نسبت بهP2Ca  و

نیز اشکال آهن و آلومینیوم در هر سه خاک بالاتر بود. 

 دیزانغلظت این شکل معدنی فسفر در خاک سری 

 2که پس از گذشت حدود  P8Ca(. 8بیشتر شد )جدول 

ترین آید، یکی از فراوانوجود میبه P2Caماه از  3الی 

آهکی است. های های معدنی فسفاته در خاکشکل

در بررسی  (Dehghan et al., 2008)دهقان و همکاران 

های فسفر خاک در چهار ردیف ارضی در مناطق شکل

اصفهان و شهر کرد، بیش از نیمی از فسفر معدنی را به 

های کلسیم گزارش کردند که نشان دهنده شکل فسفات

باشد. ها میدر این خاک نقش مهم کلسیم و آهک

کلسیم اکتا  (Adhami et al., 2008)ادهمی و همکاران 

های کلسیمی در تعدادی فسفات را بخش عمده فسفات

از میزان تثبیت های آهکی ایران اعلام کردند. از خاک

فسفر  با کاربرد دیزاندر سری خاک  AlPشکل معدنی 

که در شرایط بدون کاسته شد. در حالی 90Tدر زمان 

Soil series Fertilizer 

treatment 

Time 

treatment 
P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 

Dizan   

+P T0 11.23 f** 149.90 c 16.37 bc 15.50 a 13.40 b 305.40 b 

+P T45 118.5 a 201.20 a 21.60 a 14.30 a 17.03 a 295.30 b 

+P T90 76.33 b 162.40 b 17.43 b 15.50 a 17.57 a 325.60 a 

-P T0 11.33 f 149.70 c 12.87 cd 15.40 a 13.10 b 305.10 b 

-P T45 7.10 g 151.00 c 18.67ab 12.20 b 12.37 b 275.80 c 

-P T90 10.77 f 138.40 d 16.27bc 12.97 b 10.63 c 302.90 b 

Qazvin1  

+P T0 7.57 fg 79.33 g 11.43 de 7.27 de 7.13 d 121. 40 d 

+P T45 30.60 c 101.90 e 13.47 cd 8.10 cd 7.10 d 120.30 d 

+P T90 21.10 de 98.10 e 12.90 cd 8.60 c 7.50 d 112.40 def 

-P T0 7.53 fg 79.17 g 11.37 de 7.27 de 7.10 d 116.10 de 

-P T45 4.00 g 74.20 g 10.83de 6.63 fg 6.57 de 119.60 d 

-P T90 5.73 g 73.33 g 10.27 de 6.87 def 6.03 de 103.00 fg 

Qazvin2  

+P T0 5.27 g 59.27 h 8.60 e 5.47 hi 5.47 e 103.30 fg 

+P T45 24.47 d 88.93 f 8.83 e 5.87 fgh 5.47 e 94.63 gh 

+P T90 18.57 e 71.53 g 8.43 e 5.07hi 6.57 de 88.13h 

-P T0 5.27 g 59.57 h 8.63 e 5.43 hi 5.50 e 102.70 fg 

-P T45 3.57 g 53.13 h 8.57 e 4.43 i 5.37 e 101.30 fg 

-P T90 4.40 g 51.10 h 7.63 e 4.93 hi 5.27 e 88.17h 
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این کاهش دیده شد. با گذشت زمان  0Tکاربرد فسفر در 

در این شرایط به میزان تثبیت اضافه شد. در سری 

با و بدون این شکل معدنی فسفر  2قزوین  و 7قزوین 

کاربرد کود فسفری تحت تأثیر تثبیت قرار نگرفت 

در شرایط کاربرد فسفر در  FePشکل معدنی (. 8)جدول 

از نظر آماری تغییر غلظتی نشان نداد  دیزانسری خاک 

که حاکی از عدم تأثیر کود فسفری بر غلظت این شکل 

معدنی در طول دوره انکوباسیون بود. در شرایط بدون 

های کاربرد فسفر با گذشت زمان انکوباسیون در زمان

45T  90وT دار معنی آغاز انکوباسیون کاهش نسبت به

در شرایط با و   7قزوین تثبیت را نشان داد. در سری 

بدون کاربرد فسفر تنها در انتهای دوره زمانی انکوباسیون 

کمترین میزان تثبیت را نشان داد که بیانگر تأثیر زمان 

در  2قزوین در سری بر چگونگی معدنی شدن فسفر بود. 

شرایط با و بدون کاربرد فسفر تنها در انتهای دوره زمانی 

انکوباسیون، این شکل معدنی فسفر تحت تأثیر تغییرات 

های معدنی (. شکل8دار غلظت قرار نگرفت )جدول معنی

های مورد مطالعه با فسفات در خاکآهن و آلومینیوم

های کمتری از اشکال معدنی کلسیم فسفاتی غلظت

دهنده فراوانی کمتر آنها بود. بدیهی که نشان همراه بود

دلیل غالبیت یون های آهکی بهاست در شرایط خاک

واسطه وجود آهک، اشکال معدنی کلسیم  کلسیم به

کند. فسفات نسبت به سایر اشکال دیگر غلبه پیدا می

پایین  pHهای اسیدی با طوری که در شرایط خاکهمان

های معدنی آهن و آلومینیوم فسفات ممکن است شکل

فراوانی کمتر . (Abolfazli et al, 2012) باشدبیشتر 

های آهکی فسفات در خاک های آهن و آلومینیومشکل

 & Samavati)پور توسط سماواتی و حسین

Hosseinpoor, 2009)  گزارش شده است. میزان تثبیت

فسفر  با کاربرد دیزاندر سری خاک  OPشکل معدنی 

 90Tو در شرایط بدون کاربرد فسفر در  0Tدر زمان 

، این 2قزوین و  7قزوین  های کاهش یافت. در سری

با و بدون کاربرد کود فسفری تحت شکل معدنی فسفر 

(. با گذشت زمان 8تأثیر تثبیت قرار نگرفت )جدول 

 P10Ca، شکل معدنی دیزانانکوباسیون، در سری خاک 

در شرایط کاربرد فسفر از تثبیت بیشتری برخوردار شد. 

از کمترین  45Tدر شرایط بدون کاربرد فسفر در زمان 

، مقادیر 7قزوین میزان تثبیت برخوردار بود. در سری 

غلظت تحت تأثیر فسفر مصرفی قرار نگرفت. اما در 

شرایط شاهد )بدون فسفر( در انتهای دوره زمانی از 

روند  2قزوین تثبیت کمتری برخوردار شد. در خاک 

کاهشی غلظت این شکل معدنی فسفر با گذشت زمان 

انکوباسیون با کاربرد فسفر مشاهده شد و در انتهای دوره 

ود رسید. این وضعیت برای زمانی به کمترین میزان خ

(. این 8شرایط عدم کاربرد فسفر نیز صادق بود )جدول 

شکل معدنی فسفر مقادیر غلظت بالاتری را از کلیه 

های دیگر در هر سه نوع خاک مورد بررسی نشان شکل

داد. این شرایط هم با کاربرد فسفر و هم بدون کاربرد آن 

فسفات در  دیده شد. آپاتیت که از تبدیل کلسیم اکتا

ترین اشکال معدنی گردد، یکی از فراوانخاک تشکیل می

های کلسیم بوده و شکل نهایی فسفر در مقادیر فسفات

های انجام شده در این باشد. بررسیتثبیت بالا می

پژوهش نشان دهنده صحت این موضوع می باشد. فوث 

بخش اعظم فسفر در  (Foth & Ellis, 1997)و الیس 

را از نوع شکل معدنی آپاتیت دانستند.  های آهکیخاک

فراوانی این شکل معدنی نسبت به سایر اشکال توسط 

 (Mostashari et al., 2009) مستشاری و همکاران

 (.,Singh e t al 2000) گزارش گردید. سینک و همکاران

های معدنی فسفر به شکل قابل جذب نیز در تغییر شکل

سبب تثبیت  یمشخص نمودند که مصرف کود فسفر

 گردد.فسفر به شکل آپاتیت می

  گلخانه بخش

 انسیوار هیتجز

 طیشرا در شیآزما مورد فسفر اشکال مربعات نیانگیم

 که داد نشان جینتا. است شده ارائه 3 جدول در گلخانه

 سطح در فسفر یمعدن یهاشکل هیکل بر خاک یصلا اثر

 جز به کود فاکتور یاصل اثر نیهمچن. بود داریمعن ییبالا

P10Ca برهمکنش. بود داریمعن فسفر، یهاشکل ریسا بر 

 P10Ca و P2Ca، AlP، FeP ، OP اشکال بر کود و خاک

در گیاه و  فسفر مربعات نیانگیم آزمون. بود داریمعن

 فاکتور که داد نشان( 77)جدول  شیآزما موردخاک 

 در خاک در اهیگ برداشت از پس فسفر غلظت بر خاک

وزن تر،  بر کود فاکتور. شد داریمعن درصد 1 سطح

غلظت فسفر پس از برداشت، فسفسر کل و فسفر جذب 

  .شد داریمعندرصد  1یک و  حوسط درشده توسط گیاه 
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 (%5های فسفر مورد آزمایش در شرایط گلخانه )دانکن میانگین مربعات شکل -9جدول 

Table 9. Mean Square phosphorus forms in greenhouse conditions (Duncan 5%) 
Source of variation df P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 
Replication 2 ns4.3  ns  70.8 ** 3.0 * 0.5 **0.8 ns 91.6 
Soil factor 2 ** 641.8 ** 13568.9 ** 51.5 ** 116.6 **152.6 ** 82273.6 
Fertilizer factor 1 ** 409.2 * 435.1 ** 38.7 ** 6.6 **9.4 ns 13333.9 

Fertilizer *Soil 2 ** 337.9 ns 18.2 ** 3.0 ** 7.6 **6.7 * 201.4 

Error 10 1.20 49.9 0.46 0.10 0.30 34.50 

CV (%) - 8.52 7.00 6.36 4.06 5.52 3.40 
 دار نیست. معنی  nsدرصد معنی دار،  7درصد معنی دار،  ** در سطح  1*در سطح 

 *significant at the 5% level, ** significant at 1%, ns: no significant 

 

 (%5میانگین مربعات فسفر در گیاه و خاک در شرایط گلخانه )دانکن  -11جدول 

Table 9. Mean Squares of phosphorus in plant and soil in greenhouse conditions (Duncan 5%) 

df Fresh weight 

 (g) 

P concentration Soil after 

harvest 

)1-(mg kg  

Plant Total P 

(%) 

P 

uptake by plant 

)1-(g pot 

Source of variation 

2 ns2.722 ns2.934 ns0.000 ns0.346 Replication 
2 ns4.740 *18.288 ns0.007 ns1.015 Soil factor 

1 36.69** 1398.582** 0.091** 11.513* Fertilizer factor 
2 ns0.429 ns2.504 ns0.008 ns0.762 Fertilizer *Soil 

10 1.27 4.45 0.006 0.45 Error 

- 18.71 14.14 33.66 39.43 CV (%) 

 دار نیست. معنی  nsدرصد معنی دار،  7درصد معنی دار،  ** در سطح  1*در سطح 

 *significant at the 5% level, ** significant at 1%, ns: no significant 

 

 های فسفر معدنیاثر اصلی خاک بر غلظت شکل

شرایط  های معدنی فسفر دردر بررسی و تعیین شکل

های روزه گندم در خاک 67گلخانه و پس از برداشت 

های معدنی تحت کشت، مقادیر متفاوتی از غلظت شکل

 ها مشاهده شد. در سری فسفر بر اساس رفتار خاک

 های معدنی فسفر، نسبت به سری مقادیر شکل یزاند

(. در شرایط 77بیشتر بود )جدول  2قزوین و  7قزوین 

 ، P2Ca ،P8Caهای لــت شکــظکشت گندم مقادیر غل

AlP و FeP( 9بت به شرایط انکوباسیون )جدول ــنس

بر غلظت  7قزوین تأثیر خاک سری افزایش نشان داد. 

داری با فسفر پس از برداشت گیاه در خاک تفاوت معنی

داشت. در بررسی وزن تر  دیزانو  2قزوین های سری

داری با تفاوت معنی دیزانو  2قزوین های گیاه، سری

طوری که مقادیر وزن تر گیاه در نشان دادند. به 7قزوین 

گرم  3/7و  1/7به ترتیب:  دیزانو  2قزوین  های سری

گرچه تأثیر خاک بر میزان ود. ب 7قزوین بیشتر از سری 

دار نشد، اما بیشترین جذب فسفر توسط گیاه معنی

 نتایج  بود. بررسی  2قزوین  خاکغلظت جذب فسفر در 

 فقط شده، های بررسیشاخص میان از که داد نشان

 طور مانده پس از برداشت در خاک بهفسفر باقی غلظت

 بود. خاک نوع تأثیر تحت داریمعنی

طوری که نشان دادند. به 7قزوین داری با تفاوت معنی

به  دیزانو  2قزوین  های مقادیر وزن تر گیاه در سری

ود. ب 7قزوین گرم بیشتر از سری  3/7و  1/7ترتیب: 

گرچه تأثیر خاک بر میزان جذب فسفر توسط گیاه 

 خاکدار نشد، اما بیشترین غلظت جذب فسفر در معنی

 میان از که داد نشان نتایج  بود. بررسی  2قزوین 

مانده فسفر باقی غلظت فقط شده، های بررسیشاخص

 تأثیر تحت داریمعنی طور پس از برداشت در خاک به

 بود. خاک نوع
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 * (%5)دانکن  های فسفر و جذب آن در گیاه در شرایط گلخانهاثر اصلی خاک بر غلظت شکل -11جدول 

Table 11. The main effect of soil on the concentration of phosphorus forms and uptake under greenhouse 

conditions (Duncan 5%) 

 معنی دار هستند.* در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف 
* In each column, means with dissimilar letters have significant difference  

 

سفر های معدنی فبرهمکنش تأثیر خاک و کود بر شکل

 خاک در دوره رشد گندم

های معدنی های تأثیر خاک و کود بر شکلمیانگین داده

نشان  72فسفر خاک پس از برداشت گندم، در جدول 

با کاربرد کود  ،دیزانداده شده است. در سری خاک 

، P2Ca ،AlPهای معدنی فسفری، میزان تثبیت شکل

FeP  وOP که طوریداری را نشان دادند. بهاختلاف معنی

در شرایط کاربرد کود فسفری  OPو  P2Caدر مورد 

ر از شاهد )بدون کود فسفری( بود، اما تمیزان تثبیت بیش

تثبیت در شرایط شاهد بیشتر بود.  FeP وAlP در مورد 

که گیاه کشت شود، کاربرد کود فسفری یعنی زمانی

گردد. مقایسه های اخیر فسفر میموجب تثبیت شکل

های معدنی فسفر در شرایط انکوباسیون و غلظت شکل

دول ـاه )جـگی رایط کاشتـ( با ش1کاربرد فسفر )جدول 

 P8Ca، 71/38به  68/68از  P2Caش غلظت ـ( با کاه72

 ازFeP ، 37/77به  91/78از  AlP، 7/713 به 2/717از 

میلی گرم برکیلوگرم همراه بود. اما در  11/77به  77/71

با افزایش  ،P10Caو  OPهای معدنی خصوص شکل

گرم برکیلوگرم میلی 377به  378و  71به  76غلظت از 

قزوین در سری خاک در شرایط کاربرد فسفر همراه بود. 

در شرایط کاربرد فسفر و انکوباسیون، نسبت به شرایط  7

  ،P2Ca 77/13 ،P8Ca 39/7کشت گیاه غلظت 

AlP93/2 ،OP  26 /7  وP10Ca 6/6 گرم برکیلوگرم میلی

در این شرایط با افزایش  FePکاهش یافت. شکل معدنی 

 2قزوین در خاک گرم برکیلوگرم همراه بود. میلی 79/7

در شرایط کاربرد فسفر و انکوباسیون، نسبت به شرایط 

، P 2Ca 91/3 ،P8Ca 97/1 ،AlP 61/7کشت گیاه غلظت

FeP 39/7  وP10Ca 21/8 گرم برکیلوگرم کاهش میلی

 27/7این شرایط با افزایش در 0Pیافت. شکل معدنی

کاربرد کود در شرایط گرم برکیلوگرم همراه بود. میلی

را در  AlPکشت گیاه نسبت به انکوباسیون فقط غلظت 

 FePداری کاهش داد. غلظت طور معنیهر سه خاک به

کاهش  2قزوین در خاک  P10Caو  دیزانتنها در خاک 

یافت. این شرایط کاملاً متفاوت با شرایط انکوباسیون 

تواند ناشی از کشت گیاه ( بود. این امر می1)جدول 

-HCl)های معدنی فسفر افزایش غلظت شکلباشد. 

P > NaOH-P > Resin-P > bic-P > Water-P, with 

NaOH-P and HCl-P)  به خاک در طول کشت گندم

گزارش  (Yang et al., 2002)توسط یانگ و همکاران 

نشان دادند  (Blake et al., 2003)شد. بلیک و همکاران 

که کشت گیاه بدون مصرف کود فسفری سبب کاهش 

 گردد که نشانفسفات میفسفر به شکل کلسیم دی

دهنده قابلیت جذب این شکل از فسفر توسط گیاه 

های -خاک در موجود هایکلسیم فسفاتباشد. دیمی

گندم  گیاه برای جذب قابل فسفر منابع از یکی آهکی

 شکل از فسفر ایباشند. مقادیر قابل ملاحظهمی

برنج توسط نجفی و  توسط و آزاد فسفات کلسیمدی

و گیاهان علفی  (Najafi & Towfighi, 2012)توفیقی 

گزارش شده  (Ma et al,. 2009) توسط ما و همکاران 

 است. 

 ,Naghizadeh & Dordipoorپور زاده و دردینقی

های فسفر در بررسی اثر کشت گندم بر شکل ((2013

های لسی این نتیجه رسیدند که در خاکمعدنی، به

-های دیطور عمده شکلاستان گلستان، کشت گندم به

فسفات را فسفات و آلومینیوم فسفات، اکتاکلسیم کلسیم

عنوان منبع  توان بهکاهش داد. این سه شکل را می

عمده فسفر قابل جذب گندم در نظر گرفت. هدلی و 

در آزمایشی اعلام کردند  (Hedly et al,. 1982)همکاران 

P2Ca P8Ca AlP FeP OP Ca10P 
Fresh 

weight 

P conc. in 

soil after 

harvest   

Plant 

Total P 

P uptake 

by plant Soil 

series 

(mg kg-1) (g) )1-(mg kg (%) )1- (g pot 

24.73a* 154.20 a 13.70 a 13.58 a 15.07 a 307.20 a a 7.32 a 16.51 a 0.23 a1.891 Dizan 

7. 82b 86.10 b 11.27 b 7.17 b 7.03 b 116.20 b b 6.02 b 13.05 a 0.19 a 1.235 1Qazvin  

5.97 c 61.65 c 7.81c 4.95 c 5.77 c 94.30 c a 7.72 ab 15.19 a 0.26 a 1.994 2Qazvin  
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تحت تأثیر کشت ذرت  AlP و P2Ca، P8Caکه میزان 

که در شرایط بدون کشت، خاکی که میزان طوریبود. به

فسفر بیشتری دریافت کرده است، اشکال معدنی فسفر 

های فوق بیشتر از خاک کشت شده به دست در حالت

های کشت شده بیشتر از در خاک FePآمد. ولی میزان 

کشت نشده بود و اثر کود فسفری و کشت گیاه ذرت 

 نداشت. P10Caداری بر روی تأثیر معنی

 

 * (%5)دانکن های فسفر در دوره رشد گندم برهمکنش تأثیر خاک و کود بر شکل -12جدول 

Table 12. The interaction of soil and Fertilizer on phosphorus forms in wheat growing period 

 (Duncan 5%) 

Treatment 
Ca2P Ca8P AlP FeP OP Ca10P 

Soil series 1-mg kg 
+P 38.17 a* 159.10 a 11.30 bc 11.77 b 17.00 a 311.00 a 

Dizan 
-P 11.30 b 149.30 a 16.10a 15.40 a 13.13 b 303.40 a 

+P 8.03 c 92.77 b 10.17 c 8.13 c 7.00 c 111.40 bc 
Qazvin1 

-P 7.60 c 79.43 c 12.37 b 7.30 d 7.07 c 121.00 b 

+P 6.63 cd 65.83 d 6.97 e 4.53 f 6.03 d 87.100 d 
Qazvin2 

-P 5.30 d 59.47 d 8.77 d 5.37 e 5.50 d 101.50 c 

+ P =  با فسفرP- = .بدون فسفر * در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای اختلاف معنی دار هستند 
* In each column, means with dissimilar letters have significant difference  

 

در بررسی تاثیر خاک و کود بر عملکرد و میزان جذب 

فسفر در طول دوره رشد گندم در شرایط گلخانه )جدول 

ها عملکرد تر اندام ها نشان داد در تمامی خاک( داده73

هوایی در تیمار کود داده شده نسبت به شاهد )کود داده 

نشده( بیشتر بود. تأثیر کاربرد فسفر بر عملکرد به 

عواملی نظیر مقدار فسفر قابل استفاده برای گیاه بستگی 

میزان فسفر قابل استفاده در خاک دیزان دارد. در خاک 

میزان  2وین قزخاک بود. در  7قزوین  بیشتر از خاک 

. بهبود 7قزوین  فسفر قابل استفاده در خاک بیشتر از 

 7همین دلیل وزن تر بیشتری را هم نشان داد )جداول 

مانده در خاک در تیمارهای کود (. میزان فسفر باقی77و 

و  دیزانهای داده شده نسبت به شاهد بالاتر بود. سری

که از فسفر قابل جذب بالاتری برخوردار بودند،  2قزوین 

مانده در خاک بیشتری را هم نشان دادند. در فسفر باقی

غلظت جذب فسفر توسط ، 2قزوین  و دیزانهای سری

در تیمارهای کود داده شده نسبت به شاهد بالاتر گیاه 

که از فسفر  2قزوین و  دیزانهای بود. سری 7قزوین  از 

مانده در ری برخوردار بودند، فسفر باقیقابل جذب بالات

خاک بیشتری را هم نشان دادند. فسفر کل گیاه در 

در شرایط تیمار کودی بیشتر از شاهد شد.  دیزانخاک 

زاهدیداری را نشان نداد. معنی ها تفاوتدر سایر خاک

وزن ماده  (Zahedifar et al., 2009)فر و همکاران 

خشک بخش هوایی ذرت را با مصرف فسفر افزایش 

دادند. غلظت جذب فسفر با کاربرد این عنصر افزایش 

، اسکودرا و اسکودرا  (Pettipas, 2004)پاس پتییافت. 

(& Skudra, 2004 (Skudra بین داریمعنی همبستگی 

گزارش کردند. کوزمینا  گندم هایبرگ در غلظت فسفر

(Kuzmina, 1997) غلظت گیاه و در فسفر غلظت بین 

رابطه  رشد مختلف لـمراح در خاک استفاده قابل فسفر

 نکرد. مشاهده را مشخصی
  

 * (%5)دانکن برهمکنش تأثیر خاک و کود بر میزان جذب فسفر در دوره رشد گندم  -13جدول 

Table 13. The interaction of soil and Fertilizer on phosphorus uptake in the wheat period growing (Duncan 5%) 

Treatment 

Fresh 

weight 

 (g) 

P concentration in soil 

after harvest 

 (mg kg-1) 

Plant Total P  

(%) 

P 

uptake by plant 

(g pot-1) 

Soil series 

+P a 9.00 a25.91 a 0.34 a 3.10 
Dizan 

-P cd5.63  c 7.12 b 0.12 c 0.68 

+P b 7.47 b21.17  ab0.25 abc 1.88 
1Qazvin 

-P d4.57  c 4.93 b 0.13 c0.60  

+P a 8.87 ab24.12  a 0.30 ab 2.46 
2Qazvin 

-P bc 6.57 c 6.26 ab0.21 c 1.44 

+p =  با فسفرP- =  اختلاف معنی دار هستند.بدون فسفر * در هر ستون میانگین های با حروف غیر مشابه دارای 
* In each column, means with dissimilar letters have significant difference 
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 گیری کلینتیجه

قزوین های از خاک دیزانمقادیر تثبیت فسفر در خاک 

بیشتر بود. در این بررسی مقادیر غلظت  2قزوین  و 7

)آپاتیت( بیش از سایر اشکال  P10Caگیری شده  اندازه

گرم بر میلی 17معدنی بود. کاربرد کود به میزان 

کیلوگرم فسفر از منبع کودی سوپرفسفات تریپل، تأثیر 

های لــگیری در شکدازهـزیادی در افزایش غلظت ان

کلسیم اکتافسفات در هر سه  ات وــفسفکلسیم دی

داشت. در این  دیزانخاک و با شدت بیشتر در سری 

خاک با کاربرد فسفر از منبع کود سوپرفسفات تریپل، 

، P2Caهای شکل گیری شدهبیشترین غلظت اندازه

P8Ca ،AlP ،FeP  وOP  45در زمانT  وP10Ca  در زمان

90T گرچه میزان تثبیت فسفر تحت کشت دست آمد. به

های معدنی فسفر در کلیه شکل دیزانگندم در سری 

 P2Caای در شکل بود، اما کاهش قابل ملاحظهبالاتر 

و  7قزوین های حاصل شد. این کاهش غلظت در سری

به میزان کمتری دیده شد. این مسئله گویای  2قزوین 

آزادسازی فسفر و تثبیت کمتر آن به واسطه کشت گیاه 

بوده است. اهمیت این مسئله آنگاه بیشتر روشن می 

اولین شکل معدنی  P2Caشود که توجه داشته باشیم 

فسفر آزاد شده در خاک است که در تأمین فسفر مورد 

 باشد.نیاز گیاه موثر می
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Abstract 

Knowledge of soil phosphorus (P) mineral forms is important in soil fertility and plant nutrition. 

This study was conducted to evaluate of mineral P fractions with addition of triple superphosphate 

fertilizer and wheat cultivation in incubation and greenhouse conditions. Incubation test was 

performed in three soil types: Dizan, Qaznin1 and Qaznin2 with various amounts of available P 

which in each soil 50 mg kg-1 P used from triple super phosphate. Soil's P fractions including: 

Ca2P, Ca8P, AlP, FeP, OP and Ca10P were measured at 0, 45 and 90 days of incubation based on a 

complete randomized block design with three replications. Results showed that soil type effect on 

fixation of mineral P under incubation conditions and Dizan soil ranked in the first place. In this 

soil, Ca2P: 67.5 and 73.8%, Ca8P: 74.5 and 59.7%, AlP: 31.9 and 50.3 %, FeP: 47.9 and 63.7%, 

OP: 50.7 and 60% and Ca10P: 62.8 and 69% were more than Qaznin1 and Qaznin2, respectively. By 

addition of 50 mg kg-1 P from TSP, concentrations of Ca2P and Ca8P increased in all soils and more 

in Dizan. The highest concentrations of Ca2P, Ca8P, AlP, FeP and OP achieved by T45 and Ca10P by 

T90 times. Greenhouse trial was conducted on three soils mentioned with 50 mg kg-1 P used from 

triple super phosphate and cultivated with wheat based on a complete randomized block design 

with three replications.  The concentration of mineral P was higher than other soils under wheat 

cultivation in Dizan. Comparison of mineral P fractions under incubation and greenhouse 

conditions proved a reduction in P concentrations for Ca2P: 30.63, Ca8P: 12.1, AlP: 7.17 and FeP: 

3.33 mg kg-1 .The amount of P fixation forms (Ca2P) had an obvious decrease in association with 

wheat planting in the greenhouse.  

 

Keywords: Calcareous, Incubation, Mineral phosphorus fractions, Soil series, Wheat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1-PhD student of Soil Science, Khuzestan Science and Research Branch, Islamic Azad University, Khuzestan, Iran. 
2- Department of Soil Science, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 
3-Soil and Water Research Section, Qazvin Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural and 

Natural Resources Research Center, (AREEO), Qazvin, Iran. 

4- Soil and Water Research Institute (AREEO), Karaj, Iran. 
* Corresponding Author Email: e.panahpour@iauahvaz.ac.ir  

mailto:e.panahpour@iauahvaz.ac.ir

