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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، چهارم، شماره چهارمجلد 
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   )PBC(سنجی استفاده از ظرفیت بافري فسفر  امکان
  هاي آهکی جذب ذرت در برخی خاك براي تخمین فسفر قابل

  
  2اله نجفی  و نصرت2تبار عادل ریحانی*، 1محمدرضا مقصودي

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز،  رشناسیآموخته کا دانش1
  4/3/93: پذیرش تاریخ ؛ 3/9/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
اطلاع از . یکی از عناصر غذایی که نقش مهمی در افزایش عملکرد و کیفیت ذرت دارد، فسفر است

ثري در توصیه بهینه ؤتواند کمک م ی به کاربرد آن میهاي گیاه حد بحرانی این عنصر در خاك و پاسخ       
  جـذب گیـاه ذرت      پژوهش، سطح بحرانـی فـسفر قابـل        بنابراین در این   .کودي این عنصر غذایی باشد    

)Zea mays L. ( آوري  شـرقی جمـع    نمونه خاك آهکی که از مناطق مختلف اسـتان آذربایجـان  25در
براي محاسبه ظرفیـت بـافري فـسفر از    . تعیین شد) PBC(شده بود، با استفاده از ظرفیت بافري فسفر      

  ، مورگـان،  پـور و شـواب   سـلطان هاي اولـسن، کـالول،    هاي رایج آزمون فسفر خاك شامل روش    روش
هـاي شـاخص    و از روش) Q(عنوان فاکتور کمیـت    و نوارهاي کاغذي آغشته به اکسید آهن به   2 کلونا
 مـولار و روش پـاو      01/0 آب مقطـر، کلریـد کلـسیم         گیرهـاي  گیري فسفر محلول شامل عصاره      اندازه

 محاسـبه شـده بـا اسـتفاده از نـسبت      PBCنتایج نشان داد کـه    . استفاده شد ) I(عنوان فاکتور شدت      به
تواند مقدار فسفر جذب شـده    بهتر میPBCهاي محاسبه    در مقایسه با سایر روش     P- به پاو  P-اولسن

ار فسفر جذب شده توسط بخش گی بالاي این روش با مقدهمبست. بینی نماید توسط گیاه ذرت را پیش  
 با مقدار فسفر بخش هوایی به P- به پاوP-نسبت اولسنهمبستگی خطی .  این مطلب بودهوایی بیانگر

 و در 91/0**دو قسمت مثبت و منفی قابل تفکیک بود و مقدار این همبستگی در رابطـه مثبـت برابـر            
 P- بـه پـاو  P-جذب محاسبه شده از نسبت اولـسن  ی فسفر قابلسطح بحران.  بود-89/0**رابطه منفی   

                                                
  areyhani@tabrizu.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  هـاي تـصویري     درصد حـداکثر مـاده خـشک نـسبی ذرت بـا اسـتفاده از روش      90یابی به    براي دست 
. تعیـین گردیـد    19/1 و   44/2،  2/2ترتیـب      بـري، بـه    -نلسون و میچرلیخ   -نلسون، آماري کیت   -کیت

  . دست آمد ه ب0122/0 و 8411/0 ترتیب ه نیز ببري - معادله میچرلیخC و 1Cمیانگین ضرایب 
  

    فسفر، ظرفیت بافري، ذرت، سطح بحرانی:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
). 1980 ،پـوپلس و همکـاران  (اند  نامیده» پادشاه غلات«دلیل استعداد زیاد در تولید دانه، ذرت را        به

ترین عنصر  هم بعد از نیتروژن مهمذرت به همراه گندم و برنج از محصولات مهم کشور ما بوده و فسفر 
دلیل مصرف نامتعادل کودهاي فسفري از کشور  بود فسفر به کمبود و بیش. غذایی پرمصرف گیاهان است

هاي آهکی ایران  بنابراین، تعیین دقیق سطح بحرانی فسفر در خاك). 2011بشارتی، (ما گزارش شده است 
گزارش کردند که با افزایش ظرفیت بافري خاك ) 1976(بارو و شاو . از اهمیت زیادي برخوردار است
 ظرفیت بافري بـر  ند که تأثیرآنان همچنین بیان نمود  . اهش یافت گیر ک  مقدار فسفات در محلول عصاره    

را بر  PBC1 تأثیر )1980(هالفورد . تر از روش کالول بود فسفر استخراج شده توسط روش اولسن بیش
، اولـسن و کـالول   1 ر رایج شیمیایی یعنی آمونیوم فلورید، بريگی  عصاره 4فسفر استخراج شده توسط     

ترین   و کالول کمPBC حساسیت زیادي به 1 هاي آمونیوم فلورید و بريمطالعه و گزارش کرد که روش
این موضوع به دفعات گزارش شده که روش اولسن براي  . داشت PBCحساسیت را در این مطالعه به       

هاي شیمیایی  ها داراي تغییرات زیادي در ویژگی هان در مناطقی که خاك جذب گیا   بینی فسفر قابل   پیش
زالبا و . )1997دلگادو و تورنت، (تر موفق است  ، مینرالوژي و ظرفیت بافري فسفر هستند، کمpHمانند 

اصلاح شـد، تـأثیر ظرفیـت    ) 1963(گزارش کردند وقتی روش اولسن توسط کالول ) 2007(گالانتینی  
 -  و رزینPBCطی پژوهشی با کشت گیاه جو گزارش کرد که ) 1990( سون .ش یافتبافري فسفر کاه

P آلکسی همبستگی بهتري - گیر اصلاح شده میلر گیري اولسن، کلونا و عصاره نسبت به سه روش عصاره 
دست  هاي بافري به گزارش کردند که شاخص) 2005(شیروانی و همکاران . هاي گیاهی داشت با شاخص

دار اما معکوسی با فسفر جذب شده توسط گندم در کشت     جذب فسفر، رابطه معنی    هاي  لهآمده از معاد  
گزارش کردند بـراي  ) 2012 (ون روتردام و همکاران   ). P>05/0و   r=69/0 و   -71/0( روز داشتند    70

                                                
1- Phosphorus Buffering Capacity 
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یکی فسفر جذب شده بـر  :  محاسبه شود، حداقل به دو پارامتر نیاز است     1که پتانسیل فراهمی فسفر    این
 و دیگري غلظت فسفر در Q(2(ي خاك، که قابل بازگشت به محلول خاك است، یا عامل کمیت            اجزا

 توسط روش اولـسن و  Qآید که،  دست می بینی وقتی به بهترین پیش. I(3(محلول خاك یا عامل شدت      
تواند از خاك خارج  نسبت فسفري که می Iعامل . گیري شود اندازه  مولار2CaCl 01/0 با روش Iعامل 

روتردام و  ون. دهد  نشان میI، ظرفیت خاك را براي بافر کردن عامل Q/Iنسبت .  دهد ود را نشان میش
  .سفر را براي چمنزار بهبود بخشندبینی کود ف کار گرفتند و توانستند پیش هاین روش را ب) 2012(همکاران 

 مشخص کنـد ولـی   که قادر نیست مقدار کود مورد نیاز را        سطح بحرانی یک عنصر در خاك با این       
پـور   راد و دردي فرشـادي (بنـدي کنـد    نیاز یا عدم نیاز به مصرف کود دسـته   ها را از نظر       تواند خاك   می

هـاي    اعداد متفاوتی براي سطوح بحرانی فـسفر بـراي خـاك          ). 2009مجد و همکاران،      هاشمی ؛2009
طور عمده در روش اولسن  هبیه شده است که اي براي گیاهان ارا اي و مزرعه آهکی در مطالعات گلخانه 

؛ 1996فرقـانی و کلباســی،  (ت گـرم فـسفر بــر کیلـوگرم خـاك بـوده اس ـ       میلـی 8-15در دامنـه بـین   
؛ خودشـناس و  2007نژادي و همکـاران،  ؛ جعفر1999؛ افضلی،   1999 حسینی،   ؛1999فراهی،   صلاحی
ق گـزارش اهلـرت و      مطـاب ). 2012؛ شهبازي و داودي،     2009پور،   راد و دردي   ؛ فرشادي 2007دادیور،  

در تعیین سطح بحرانی با استفاده از هـر آزمـون خـاك    ) PBC(ظرفیت بافري فسفر ) 2003(همکاران  
پـور   راد و دردي فرشادي. یابد که با افزایش آن سطح بحرانی نیز افزایش می   طوري تأثیري قطعی دارد، به   

مقدار آهـک فعـال، مقـدار و      هاي آهکی     عوامل مؤثر بر سطح بحرانی فسفر خاك را در خاك         ) 2009(
ها، میزان اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، نحوه مدیریت، میزان عملکرد، نوع محصول و اقـیلم       ماهیت رس 

 از تقسیم مقدار فـسفر اسـتخراج      دست آمده    به PBCبا استفاده از روش     ) 1990(سون  . گزارش کردند 
لسون سطح بحرانی گیاه جـو  ن - و روش تصویري کیت مولار01/0 رزین بر کلرید کلسیم      شده توسط 

 را براي 1C و Cبري ضرایب  -با استفاده از معادله میچرلیخ) 1996(مطلق   صادقی. گزارش کرد  5/4را  
 و 9936/0ترتیـب   هایی از استان کرمانشاه و گیـاه چغندرقنـد و بـا اسـتفاده از روش اولـسن بـه                 خاك
 اسـتفاده از ظرفیـت بـافري فـسفر     وهشا مقدمه گفته شده هدف از ایـن پـژ   ب.  گزارش کردند  0095/0

)PBC (   شرقی بود  هاي آهکی استان آذربایجان جذب گیاه ذرت در برخی خاك    براي تخمین فسفر قابل
   .اي در این مورد وجود ندارد شده که تاکنون گزارش چاپ

                                                
1- Phosphorus Supply Potential 
2- Quantity Factor 
3- Intensity Factor 
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  ها مواد و روش
متري براي این   سانتی0-30 عمق از شرقی استان آذربایجان مختلف مناطق خاك از  نمونه مرکب25
 و شـده  داده عبـور  متري میلی 2 الک از شدن، هواخشک از پس خاك هاي  نمونه .شدند انتخاب مطالعه
 2CaCl 01/0در  pH، )2002و بودر،  گی (زمانه 4 هیدرومتري روش به خاك بافت چون هم هایی ویژگی
 روش به خاك آلی کربن،  )1954 ریچاردز، (خاك به آب 1:1 در و محلول به خاك 1:2 نسبت با مولار

سازي با اسید  خنثی روش  به)CCE (معادل کلسیم کربنات ، درصد)1996 سومرز، و نلسون (تر اکسایش
 بـه  خاك 1:2 نسبت  در)EC (الکتریکی ، قابلیت هدایت)1965مودي،  و آلیسون (و تیتر کردن با سود   

 ها آن در) 1942دورینیو، (آمونیم با اگزالات ) ACCE(و کربنات کلسیم معادل فعال ) 1996رودز،  (آب
سـپس  . تعیین شد ) 1954 ،اولسن و همکاران  (ها نیز به روش اولسن       جذب خاك  فسفر قابل . تعیین شد 

هاي کامل تصادفی با دو فاکتور کـود فـسفر در دو    صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك       آزمایشی به 
)OH.)POH(Ca(نوکلسیم فسفات مگرم فسفر بر کیلوگرم خاك از منبع   میلی40سطح صفر و  و  2242

 کیلـوگرم خـاك   3 هایی که شـامل  در گلدان. اي انجام شد گلخانه  نوع خاك با سه تکرار در شرایط25
شد و پس از دو هفته به سه   کاشته704رقم سینگل کراس ) .Zea mays L(بودند، پنج بذر گیاه ذرت 

 درصد ظرفیت مزرعـه بـه روش وزنـی    80-100بین   ماه رشد2رطوبت خاك در طول   . بوته تنک شد  
. شـد  مصرف کودي رایج هاي توصیه خاك و آزمون طبق بر عناصر بقیه فسفر از غیر به. نگهداشته شد

 از منبع سولفات روي(گرم روي     میلی 10گرم اوره بر کیلوگرم خاك،         میلی 120براي این منظور مقدار     
)OH.ZnSO( بر کیلوگرم خاك ) 138از منبع سکوسترین   (گرم آهن     میلی 5اك و   بر کیلوگرم خ  ) 274

پس از دو مـاه،  . ها کمبود پتاسیم نداشتند، پتاسیم مصرف نشد که خاك  دلیل این   به. ها استفاده شد  گلدان
هاي گیـاهی بـا اسـتفاده از روش          هضم نمونه . ها برداشت، خشکانیده و پودر شد     هبخش هوایی و ریش   

اولـسن و  (هـا بـا روش زرد       گیري غلظت فسفر در آن      و اندازه ) 1989گ و همکاران،    والین(تر   اکسایش
 گیـري  اندازه. اند ه شدهی ارا1گیري مورد مطالعه در جدول  هاي عصاره روش. انجام شد) 1982سومرز، 

و  ارایه) 1962(ریلی  و مورفی توسط که آبی مولیبدات سنجی رنگ روش به ها عصاره در فسفر غلظت
 .شـد  اسـپکتروفتومتر انجـام   دستگاه از استفاده با و است شده اصلاح )1965( اتانابه و اولسنو توسط

هـاي رایـج آزمـون فـسفر خـاك شـامل             از روش ) PBC(براي محاسبه ظرفیت بافري بالفعـل فـسفر         
 و نوارهاي کاغـذي آغـشته بـه اکـسید     2 ، مورگان، کلوناپور و شواب  سلطانهاي اولسن، کالول،     روش

گیرهاي آب مقطر،  هاي شاخص فسفر محلول شامل عصاره     و از روش  ) Q(عنوان فاکتور کمیت     آهن به 
یـد توجـه داشـت کـه     با. استفاده شـد ) I(عنوان فاکتور شدت   مولار و روش پاو به 01/0کلرید کلسیم   
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ر دماي جذب، پتانسیل بالقوه خاك را براي بافر کردن فسف  همهاي دست آمده از معادله ظرفیت بافري به  
سطح .  به آن اطلاق شودPPBC(1(دهد و بهتر است اصطلاح پتانسیل ظرفیت بافري فسفر       دست می  هب

نلـسون و روش   -نلـسون، روش آمـاري کیـت    -بحرانی فـسفر بـا اسـتفاده از روش تـصویري کیـت          
  انتقالفاکتور. بري تعیین شد - در معادله میچرلیخ   1C و   Cهمچنین ضرایب   . بري تعیین شد   -میچرلیخ

 یم از تقـس نیـز  باشـد  ی میی به بخش هوا یشه از رعناصر در انتقال یاه گیی توانا یین تع ي برا ی شاخص که
رسم نمودارهـا بـا اکـسل و    . شد محاسبه یاه گهاي یشه در رآن به غلظت ییدر بخش هوافسفر  غلظت  

  . انجام شدSPSSافزار  ها با استفاده از نرم ضرایب همبستگی و توصیف آماري داده
  

   .ها هاي آن گیرهاي مختلف فسفر مورد استفاده در این پژوهش و ویژگی عصاره -1 جدول

  pH  غلظت و ترکیب شیمیایی  گیري روش عصاره
  نسبت 
خاك به 

  گیر عصاره

  مدت 
تکان دادن 

  )دقیقه(
  مرجع

  )1982(اولسن و سومرز   5  1:10  -  آب مقطر  *آب مقطر
  *محلول رقیق نمک

2010 CaClM/  -  1:10  5   1982(اولسن و سومرز(  
  )1971(پاو   60**  1:60  -  آب دیونیزه  *پاو

350  اولسن NaHCOM/  5/8  1:20  30   1954(اولسن و همکاران(  
350  کالول NaHCOM/  5/8  1:100  960   1963(کالول(  

  پور و شواب سلطان
DTPAM/

HCONHM

0050
341   6/7  1:2  15  1977(واب پور و ش سلطان(  

  مورگان
23270
3350

OHNaCM/

COOHCHM/ 
  )1941(مورگان   15  1:5  8/4  

  *2کلونا 

2324250
415033250

OHCNHM/

FNHM/COOHCHM/




  )1994(کاین و همکاران   15  1:10  -  

   صافی هايکاغذانواع   *نوارهاي کاغذي
  با اکسید آهنپوشیده شده 

  )1996(چاردون و همکاران   960  1:40:1***  -

 ساعت با آب 22مدت   دقیقه تکان دادن، مقدار خاك برداشته شده به60قبل از  ** ،شوند  نمیpHیم گیرها تنظ این عصاره *
 یک نوار آغشته به اکسید آهن+  مولار 01/0لیتر محلول کلرید کلسیم   میلی40+ یک گرم خاك  ***  ودیونیزه خیسانده شد

  . متر  سانتی10×2با اضلاع 

                                                
1- Potential Phosphorus Buffering Capacity 
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  نتایج و بحث
ارایـه  هـاي مـورد مطالعـه      و شیمیایی خاكهاي فیزیکی ي برخی ویژگی توصیف آمار2در جدول   

 درصد گـچ  78/5 و 15/35ترتیب   که به15 و   8هاي    جز خاك  هاي مورد مطالعه به     در خاك . شده است 
چون درصد کربنات کلسیم معادل، درصد کربن آلی، درصد رس  صفاتی هم. داشتند، گچ وجود نداشت  

دهنده دامنه خوب و وسیع  توجهی برخوردار بودند که نشان غییرات قابلو هدایت الکتریکی از ضریب ت  
با ). 2جدول (کرد  ها نیز از لوم شنی تا رسی تغییر می کلاس بافت این خاك. صفات مورد بررسی است

 آب به خـاك بـه قابلیـت    1:1 تبدیل قابلیت هدایت الکتریکی در نسبت   یه شده براي  توجه به رابطه ارا   
زیمنس بر    دسی 35تر از    هاي کم  هاي دشت تبریز در شوري      ی عصاره اشباع براي خاك    هدایت الکتریک 

هـاي مـورد      فقط یکی از خاك   ) 2012(توسط فرهمند و همکاران     ) r،1:1 EC×14/2=ECe=92/0 (متر
زیمنس بر   دسی4تر از  ها از قابلیت هدایت الکتریکی کم استفاده در این پژوهش شور بوده و بقیه خاك  

  . وردار بودندمتر برخ
گرم فسفر بر   میلی40ترتیب در سطح صفر و       هاي رشد گیاه ذرت به      شاخص 4 و   3هاي   جدولدر  

ترین همبستگی خطـی بـین روش     خاك مورد مطالعه بیش25در . کیلوگرم خاك فسفر ارایه شده است 
 آغشته 451همچنین روش کاغذ صافی واتمن ). r=52/0**(پاو و مقدار فسفر ریشه ذرت مشاهده شد      

ترتیـب برابـر     بـه r(دار داشت  اي منفی و معنی به اکسید آهن با مقدار فسفر بخش هوایی و ریشه رابطه       
ترین همبستگی خطی بـین روش پـاو و وزن خـشک بخـش          در این پژوهش کم   ). -48/0* و   -44/0*

گیرهاي مـورد   کدام از عصاره رسید که هیچنظر می در نگاه اول به). ns01/0=r(هوایی ذرت مشاهده شد   
هاي گیاه ذرت نبودند اما با حذف دو خاك با شماره        بینی شاخص  مطالعه در این پژوهش، قادر به پیش      

نتایج بعد . اي افزایش یافت  ملاحظه طور قابل   ها به ها این همبستگی    و با فرض غیرنرمال بودن آن      5 و   2
   . ارایه شده است7از این تغییر در جدول 

 و ییهـوا  بخـش  فسفر مقدار و بر غلظت سطوح فسفر و نوع خاك ریتأث سانیوار هیتجز 5جدول  
شود تأثیر سطح فسفر مصرفی بر غلظت، مقدار  طورکه ملاحظه می همان. دهد گیاه ذرت را نشان می شهیر

. دار بود  درصد معنی1/0ذرت و همچنین فاکتور انتقال فسفر در سطح احتمال  شهیر و ییهوا بخشفسفر 
 همچنـین نـوع   .هاي رشد گیاه شـده اسـت   وان گفت مصرف فسفر باعث افزایش شاخص  ت  بنابراین می 

دار در سـطح   ها و سطوح فسفر اعمال شده اثر معنی   هاي مورد مطالعه و نیز اثر متقابل انواع خاك         خاك
هـا بـر    گیاه ذرت داشتند ولی اثـر آن   شهیر و ییهوا بخش فسفر مقدار و درصد بر غلظت     1/0احتمال  
 فسفر و نوع خاكسطوح  ریتأثدهد که   نشان می6جدول  ). 5جدول  (دار نبود    تقال فسفر معنی  فاکتور ان 



  و همکارانحمدرضا مقصوديم

 87

دار   درصد معنی1/0ذرت در سطح احتمال  شهیر و ییهوا بخش هاي رشد  شاخصبرها  و اثر متقابل آن
رت دهنـده ضـرو   هاي مورد مطالعه بوده و نشان     هاي خاك   این نتایج تأییدي بر دامنه خوب ویژگی      . بود

ویژه در شرایط رفع دیگر عوامل محدودکننده رشد گیـاه     هاي استان به    مصرف کودهاي فسفره در خاك    
   P-بـا اولـسن   (19ترتیـب در خـاك        حداکثر و حداقل ماده خـشک بخـش هـوایی بـه           . باشد  ذرت می 

گرم   میلی40 و سطح 5گرم فسفر بر کیلوگرم خاك و خاك  میلی40و سطح ) گرم بر کیلوگرم  میلی24/10
گرم فسفر بر کیلوگرم   میلی36قبل از کوددهی ) با بافت لوم شنی (5خاك . فسفر بر کیلوگرم خاك بود   

حـداکثر و  . خاك داشت و شاید اثر سمیت فسفر موجب کاهش ماده خشک در این خاك شده اسـت                
 گرم فسفر بر کیلوگرم خـاك و   میلی40 و سطح 6ترتیب در خاك  حداقل غلظت فسفر بخش هوایی به 

 و 6ترتیب در خـاك      حداکثر و حداقل مقدار فسفر بخش هوایی به       .  و سطح شاهد فسفر بود     22خاك  
گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بود   میلی40 و سطح 5گرم فسفر بر کیلوگرم خاك و خاك        میلی 40سطح  

تواند رشد بسیار کـم گیـاه در    که علت احتمالی جذب حداقل فسفر توسط گیاه ذرت در این خاك می         
گرم فـسفر    میلی40 و سطح 19ترتیب در خاك  حداکثر و حداقل مقدار فسفر ریشه به      . این خاك باشد  

ترتیب در خاك  حداکثر و حداقل فاکتور انتقال فسفر به.  و سطح شاهد بود  5بر کیلوگرم خاك و خاك      
  ). 3جدول (م فسفر بر کیلوگرم خاك بود گر میلی40 و سطح 4 و سطح شاهد فسفر و خاك 21

  
   .ها هاي عمومی خاك برخی ویژگی -2 جدول

 ها ویژگی حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار )درصد(ضریب تغییرات 

  )درصد(کربنات کلسیم معادل  7 35 5/21 15/9 43
2 19/0 1/8 5/8 8/7 *pH 

3 23/0 7/7 2/8 3/7 **pH 

  )درصد(کربن آلی  16/0 93/1 04/1 55/0 53
  )درصد(شن  57/15 78/67 94/0 48/18 47
  )درصد(سیلت  59/15 24/43 93/29 04/8 27
  )درصد(رس  39/12 27/57 11/1 55/12 40
  )درصد(کربنات کلسیم معادل فعال  47/0 78/10 1/5 79/2 55
 )زیمنس بر متر دسی (هدایت الکتریکی 13/0 16/4 69/0 01/1 146

125 82/14 88/11 48/74 76/1 
   اولسنوش فسفر استخراج شده به ر

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
  .  مولار به خاك01/0 کلرید کلسیم 1:2 در نسبت ** ، آب مقطر به خاك1:1در نسبت  *
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  ).شاهد(بدون فسفر هاي گیاه ذرت در سطح  شاخص -3 جدول
ضریب تغییرات 

 )درصد(

انحراف 
 معیار

 رشد گیاه ذرتهاي  شاخص حداقل حداکثر میانگین

 )g pot-1(وزن خشک ریشه  32/0 85/1 03/1 4/0 39

 )g pot-1(وزن خشک بخش هوایی  15/2 1/10 71/5 93/1 34

 )گرم بر گرم میلی(غلظت فسفر ریشه  19/0 66/0 46/0 12/0 26

 )گرم بر گرم میلی(غلظت فسفر بخش هوایی 98/1 15/5 07/4 79/0 19

 )mg pot-1( فسفر ریشه مقدار 14/0 74/0 47/0 19/0 41

 )mg pot-1(  فسفر بخش هواییمقدار 76/9 92/32 62/22 75/6 30

  نسبیرشددرصد  29/21 0/100 58/56 15/19 34

 )متر میلی(قطر ساقه  4/4 4/10 94/6 38/1 20

 )متر سانتی(ارتفاع بوته  17/63 11/114 35/97 3/14 15

  فاکتور انتقال 6  28/14 47/9 92/1  20

  
   .خاكگرم فسفر بر کیلوگرم   میلی40طح هاي گیاه ذرت در س شاخص -4 جدول

ضریب تغییرات 
 )درصد(

انحراف 
 معیار

 رشد گیاه ذرتهاي  شاخص حداقل حداکثر میانگین

 )g pot-1(وزن خشک ریشه  33/0 04/3 52/1 67/0 44

 )g pot-1(وزن خشک بخش هوایی  4/1 03/13 85/7 72/2 35

 )گرم بر گرم میلی(غلظت فسفر ریشه  88/2 39/5 18/4 64/0 15

 )گرم بر گرم میلی(غلظت فسفر بخش هوایی 98/2 82/5 46/4 68/0 15

 )mg pot-1( فسفر ریشه مقدار 21/1 48/10 1/6 27/2 37

 )mg pot-1(  فسفر بخش هواییمقدار 98/5 18/61 05/36 29/15 42

  نسبیرشددرصد  21/9 0/100 83/57 19/20 35

 )متر میلی(ه قطر ساق 81/3 68/10 67/7 5/1 20

 )متر سانتی(ارتفاع بوته  22/48 61/123 67/102 95/16 17

  فاکتور انتقال  58/0 55/1 11/1 26/0  23
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  .ذرت شهیر و ییهوا بخش فسفر مقدار و غلظت بر سطوح فسفر و نوع خاك ریتأث انسیوار هیتجز -5 جدول

  میانگین مربعات
  منبع تغییر

  درجه
غلظت فسفر   آزادي

 اییبخش هو

مقدار فسفر 
 بخش هوایی

  غلظت 
 فسفر ریشه

  مقدار 
 فسفر ریشه

  فاکتور 
 انتقال فسفر

 11/2619*** 77/1190*** 86/517*** 67/6761*** 79/5***  1 فسفر

64/5 1/194*** 64/0*** 45/566*** 43/1***  24  خاك ns 
58/5 41/177*** 63/0*** 95/268*** 82/1***  24 خاك× فسفر  ns 

89/0  100 شیخطاي آزمای ns 87/100 ns 22/0 ns 93/192 ns 16/4 ns 
  . دار غیرمعنی ns و  درصد1/0دار در سطح احتمال  معنی ***
  

  .ذرت شهیر و ییهوا بخش هاي رشد  شاخصبر سطوح فسفر و نوع خاك ریتأث انسیوار هیتجز -6 جدول

  میانگین مربعات
  منبع تغییر

  درجه
وزن تر   آزادي

 بخش هوایی
وزن خشک 

 خش هواییب
وزن تر 

 ریشه
وزن خشک 

 ریشه
  ارتفاع بوته قطر ساقه

 23/1061*** 42/19*** 97/8*** 2/3346*** 97/170*** 7/3742***  1 فسفر

 03/1276*** 86/9*** 16/1*** 92/374*** 47/24*** 16/2498***  24  خاك

 78/198*** 62/2*** 66/0*** 77/198*** 96/8*** 34/589***  24 خاك× فسفر 

94/112  100 خطاي آزمایشی ns 58/2 ns 75/22 ns 17/0 ns 57/0 ns 94/53 ns 
  . دار غیرمعنی ns و  درصد1/0دار در سطح احتمال  معنی ***
  

هاي کالول، اولسن و  ترتیب بین روش ترین همبستگی به شود که بیش  مشاهده می7با توجه به جدول 
چند دیگـر   هر). 65/0** و 67/0**، 75/0**بر ترتیب برا  بهr( با وزن خشک بخش هوایی بود      2 کلونا

دلیـل دقـت کـم     هاي گیاهی دارند ولی این روابط هـم بـه          داري با شاخص   گیرها نیز رابطه معنی    عصاره
 در ایـن    7با توجـه بـه جـدول        . هاي رشد گیاه ذرت باشند     گوي مناسبی براي شاخص    توانند پیش  نمی

یـک از   داري با هیچ   ولار و مورگان همبستگی معنی     م 01/0هاي آب مقطر، کلرید کلسیم       آزمایش روش 
 آغشته به اکسید آهن با 451هاي پاو و روش کاغذ صافی واتمن  روش. هاي گیاه ذرت نداشتند شاخص

داري داشتند کـه دیگـر    غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه و مقدار فسفر ریشه همبستگی منفی و معنی   
ترین همبستگی در روشی بود که   بیشPiدر روش . تندگیرها با این سه شاخص همبستگی نداش     عصاره

علت گرانی این نوع کاغذ شاید   استفاده شده بود ولی به5893 در آن از کاغذ صافی سچلیچر و سچول       
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هـا نیـز     استفاده کرد چون فسفر استخراج شده توسط آن42 و 40هاي واتمن  بهتر باشد از کاغذ صافی    
دهند که  کلی نتایج نشان میطور به. )59/0** در هر دو r(اشتند همبستگی خوبی با وزن خشک هوایی د

هاي  بینی شاخص گیري شیمیایی در این پژوهش برتر از روش نوارهاي کاغذي در پیش هاي عصاره روش
   ).2r>7/0(بط قوي نبودند اها پایین بود و رو گیاهی بودند ولی به هر حال در تمام موارد دقت همبستگی

  
 خـاك  23 در   هـاي گیـاهی     گیرهاي مختلف و شاخص     ی خطی فسفر استخراج شده توسط عصاره      همبستگ -7 جدول

  ). 5و  2هاي  حذف خاك(مورد مطالعه 
  هاي رشد شاخص

 گیري هاي عصاره روش

وزن خشک 
 بخش هوایی

غلظت فسفر 
 بخش هوایی

مقدار فسفر 
 بخش هوایی

  غلظت 
 فسفر ریشه

  مقدار 
 فسفر ریشه

37/0 آب مقطر ns 28/0- ns 23/0 ns 21/0- ns 05/0- ns 

37/0 ر مولا01/0کلرید کلسیم  ns 31/0- ns 14/0 ns 22/0- ns 06/0- ns 

19/0 پاو ns **62/0- 21/0- ns **57/0- **56/0- 

-14/0 67/0** اولسن ns **56/0 05/0- ns 14/0 ns 

-26/0 75/0** کالول ns *48/0 23/0- ns 03/0 ns 

-29/0 47/0* سلطانپور ns 26/0 ns 16/0- ns 01/0- ns 

-25/0 65/0** 2کلونا  ns *42/0 23/0- ns 02/0- ns 

38/0 مورگان ns 25/0- ns 18/0 ns 12/0- ns 10/0- ns 

Pi) 25/0 59/0** )40 واتمن- ns 41/0 ns 17/0- ns 01/0 ns 

Pi) 25/0 55/0** )41 واتمن- ns 38/0 ns 16/0- ns 01/0 ns 

Pi )24/0 59/0** )42 واتمن- ns *43/0 11/0- ns 10/0 ns 

Pi )26/0 -42/0* 56/0** )42 پاکستانی ns 28/0- ns 21/0- ns 

Pi )08/0 )541 واتمن ns **60/0- 34/0 ns **57/0- **56/0- 

Pi )33/0 60/0** )5893 سچلیچر و سچول- ns 37/0 ns 15/0- ns 04/0 ns 
  . هاي آغشته به اکسید آهن روش کاغذ صافی: Pi درصد و 1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

 را P- بـر کلریـد کلـسیم   P- از تقـسیم اولـسن  دست آمده  بهPBC) 2012(روتردام و همکاران     ون
گیـر شـاخص فـسفر     در این پژوهش سه عصاره. بهترین تخمین ممکن از ظرفیت بافري تعریف کردند 

 PBC، براي محاسبه توانند شاخص کمیت فسفر باشند گیرهاي مختلف که می    محلول در آب با عصاره    
هاي گیاه ذرت، مشاهده شد کـه   دست آمده با شاخص    ههاي ب PBCبا بررسی رابطه آماري     . کار رفت  هب
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همچنـین ضـریب همبـستگی معادلـه درجـه دوم         . هـاي خطـی بـالا نبودنـد       یک از این همبستگی    هیچ
دست  هها وقتی ب   همبستگیبالاترین  . اشاره کرد ) b و   a (1توان به شکل     براي مثال می  . دار بود  غیرمعنی
 بر فسفر محلول 40 و 42 از تقسیم فسفر استخراج شده با روش نوارهاي کاغذي واتمن    PBCآمد که   

 54/0 و 56/0ترتیب   بهr( مولار، در مقابل مقدار فسفر بخش هوایی رسم شدند    01/0در کلرید کلسیم    
و ) P-رزین/  مولار  01/0 کلسیم   فسفر قابل استخراج با کلرید     (PBCبین  ) 1990(سون  ). P>01/0و  

همبـستگی  ) غلظت فسفر ریشه، فسفر جذب شده، تفاضل عملکرد و عملکـرد نـسبی        (هاي گیاه    پاسخ
) 2005(شیروانی و همکاران ). P>01/0 و r=6/0ها  تقریباً براي همه آن(دار و مثبتی گزارش کرد     معنی

دار امـا معکوسـی    ، رابطه معنیP جذب دست آمده از معادلات هاي بافري به گزارش کردند که شاخص 
   ).P>05/0و  |r|=69/0-71/0( روز داشتند 70جذب شده توسط گندم در کشت فسفر با 
  

 
)a(  

  

 
)b(  

  

  ).b( و مقدار فسفر بخش هوایی) a( و وزن خشک بخش هوایی PBCهمبستگی  -1 شکل
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 محاسبه شده از PBCهاي گیاهی مشاهده شد که افزایش    با شاخص  PBCتر رابطه    با بررسی بیش  
این رونـد در مـورد وزن   . طور واضح باعث افزایش همبستگی شد    به 2/1 تا   P- به پاو  P-نسبت اولسن 

شود، یعنـی   خشک بخش هوایی نیز وجود داشت اما پس از این مقدار این روند عکس حالت قبلی می    
 شده در بخش هوایی کاهش ، فسفر جذب2/1به بیش از ) P- پاو بهP-نسبت اولسن (PBCبا افزایش 

 PBC و 2/1تـر از   کـم  PBC( در دو قـسمت     PBC رابطه وزن خشک بخش هوایی و        بنابراین. یافت
 این رابطه از یک معادلـه درجـه سـوم    2/1تر از   کمPBCبررسی و مشاهده شد که در     ) 2/1تر از    بیش

وزن خـشک  ). b2شـکل  ( نقطه اول و آخر رابطه خطی شد    که با حذف دو   ) a2شکل  (کند    می پیروي
). c2شکل ( نیز همبستگی خطی ضعیف و منفی با یکدیگر داشتند 2/1تر از  بیش PBCبخش هوایی و 

) 2/1تر از  بیش PBC و 2/1تر از  کم PBC(نیز در دو قسمت  PBCرابطه مقدار فسفر بخش هوایی و 
کنـد    مـی ه از یک معادله درجه سـوم پیـروي   این رابط2/1تر از    کم PBCبررسی و مشاهده شد که در       

یک رابطه خطی ) کم و زیاد  خیلیP-هایی با اولسن خاك(که با حذف دو نقطه اول و آخر     ) a3شکل  (
 نیـز   2/1تـر از      بـیش  PBCمقدار فسفر بخـش هـوایی و        ). b3شکل  (دست آمد    هب) 2r=83/0**(قوي  

 پرت بـودن  ها از نظر اما با بررسی داده). c3شکل  (ند  همبستگی خطی ضعیف و منفی با یکدیگر داشت       
 1مقدار کـوکس ) 9 و 5هاي  خاك (96/3 و   46/3هاي  PBC مشاهده شد که در      SPSSافزار   توسط نرم 

بـا  . ها را حـذف کـرد   توان آن  آماري پرت محسوب و می     ود، بنابراین این دو داده از نظر      بیش از یک ب   
تر  بیش PBCو منفی بین مقدار فسفر بخش هوایی و     ) 2r=89/0**(حذف این دو داده یک رابطه قوي        

  ).d3شکل ( مشاهده شد 2/1از 
 بـراي  کـه  سیستمی. دهند می قرار تأثیر را تحت ریشه طرف به فسفر حرکت زیادي هاي عامل

 شود، می استفاده کفایت به سطح ها خاك فسفر سطح افزایش براي نیاز مورد مقدار فسفر بینی پیش
 محلول در نیاز مورد فسفر غلظت نظر از گیاهان .بگیرد نظر در را ظرفیت و هاي شدت  عاملباید

محلول  لیتر در گرم فسفر  میلی3/0 غلظت پیوسته تأمین گیاهان بعضی در. باشند می متفاوت خاك
لیتـر   فسفر در گرم  میلی2/0غلظت ). 1967لونراگان،  و آشر(شود  می رشد موجب حداکثر خاك

عنـوان   داشـت بـه   خواهنـد  را رشد حداکثر تر گیاهان بیش آن در که غلظتی عنوان به محلول خاك
 کـه  اسـت  شده مشخص. )1998هاولین و همکاران، (است  شده پیشنهاد) 2/0P( غلظت استاندارد

                                                
1- Coock's Value 
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 ؛ ویلسن،1963 واتانابه، و اولسن(کند  می حرکت گیاهان ریشه به طرف پخشیدگی وسیله هب فسفر
 خاك محلول زیرا است، حیاتی خاك محلول فسفر در غلظت تأمین مداومترتیب  به این). 1968
 طـرف  بـه  خالص حرکت براي نیاز غلظتی مورد شیب نمودن فراهم براي کافی فسفرشامل باید 
 بـا افـزایش مقـدار فـسفر     این در حالی است که معمـولاً ). 1970 کمپرات، و فوکس(باشد  ریشه

بنـابراین در  . چون این دو با هم رابطه عکـس دارنـد  یابد   کاهش میPBCمحلول در خاك عامل    
PBCمناسـب اسـت ولـی وقتـی     خاك براي رشـد گیـاه    محلول فسفر در هاي کم، غلظتPBC 

رابطـه  . شـود  دلیل کم شدن عامل شدت است که رشد گیاه محـدود مـی              یابد، شاید به   افزایش می 
اي گیاهی از یک رونـد  هبا شاخص PBCدهد که رابطه   با عامل شدت اجازه نمی   PBCمعکوس  

گزارش کردند که درجه اشباع ) 2005(بل و همکاران . خاص مثلاً افزایشی یا کاهشی پیروي کند   
بینی  فسفر و ظرفیت جذب فسفر خاك، که دو عامل کمیت فسفر و ظرفیت بافري فسفر را در پیش

هـاي    ر خـاك  هاي روییـده شـده د     جذب چمن   گیرند، فسفر قابل   جذب گیاه در نظر می      فسفر قابل 
نتایج نشان . کند بینی می هاي دیگر شناخته شده بهتر پیشبازالتی را نسبت به روش اولسن یا روش

توانـد بهتـرین روش بـراي      مـی P-  بـه پـاو  P- محاسبه شده از نسبت اولـسن   PBCداد که روش    
همبستگی بالاي ایـن روش بـا مقـدار فـسفر بخـش      . هاي رشد گیاه ذرت باشد  بینی شاخص  پیش
 با مقدار فسفر بخش هوایی PBCکه همبستگی خطی  طوري ی نیز گویاي این مطلب است، بههوای

  .باشد می) P>001/0 (- 89/0 ** و در رابطه منفی91/0**در رابطه مثبت برابر 
دسـت آمـده از نـسبت       بـه  PBCهـا از      هاي عمومی خاك     با ویژگی  PBCبراي بررسی رابطه    

هـاي رشـد    ترین همبستگی را با شاخص   بیش PBCگردید چون این     استفاده   P-  به پاو  P- اولسن
 1:1 و 1:2 خاك که در نسبت خـاك بـه آب        pHفقط با    PBCاین بررسی نشان داد     . گیاه داشت 

. داشت) - 45/0* و - 51/0**ترتیب برابر   بهr(دار  دست آمده بود همبستگی خطی منفی و معنی به
 شـیروانی و همکـاران   .هـا اسـت     خـاك  pH متأثر از    PBCدهد که احتمالاً      این موضوع نشان می   

، فقط با درصد Pهاي جذب  دست آمده از معادله هاي بافري به  گزارش کردند که شاخص)2005(
ها شامل حداکثر ظرفیت بافري، شاخص بافري   این شاخص.داري داشتند ها رابطه معنی رس خاك

  . و ظرفیت بافري فسفر بود
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)a(  

  

 
)b(  

  

  
)c(  

  
  ) b ،10=n و a ،13=n (2/1تر از  کم PBCهمبستگی  -2 شکل

   .با وزن خشک بخش هوایی) c ،13=n (2/1تر از  و بیش
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)a(  

  

  
)b(  

  

  
)c(  

  

  
)d(  

  

   . با فسفر بخش هوایی2/1از ) d ،11=n و c ،13=n(تر  و بیش) b ،10=n و a ،12=n(تر  کم PBCهمبستگی  - 3 شکل
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 درصد رشد 90هاي مورد مطالعه و براي  مده سطح بحرانی فسفر در خاكدست آ هبا توجه به نتایج ب
 تعیین 4شکل .  تعیین شدP- به پاوP- محاسبه شده از نسبت اولسنPBCنسبی گیاه ذرت توسط روش 

شـود سـطح    که ملاحظـه مـی  طور همان. دهد  نلسون نشان می-کیت سطح بحرانی را با روش تصویري     
گرم فسفر بر   بر حسب میلیP-  و اولسنP- ن واحد، چون واحد پاوبدو (PBC 2/2بحرانی توسط روش 

 90یابی به  جذب به روش اولسن براي دست قابلسطح بحرانی فسفر . دست آمد به) استکیلوگرم خاك 
 -نلسون، آمـاري کیـت   -هاي تصویري کیت درصد حداکثر ماده خشک نسبی ذرت با استفاده از روش        

گرم در کیلوگرم خاك تعیین   میلی46/10 و 44/14، )5شکل ( 12رتیب ت بري نیز، به -نلسون و میچرلیخ
 کیلوگرم خاك بر 0073/0 و  0956/0ترتیب    بري به  - معادله میچرلیخ  C و   1Cمیانگین ضرایب   . گردید
هم سطح بحرانی فسفر را براي گیـاه گنـدم بـا       ) 2012( شهبازي و داودي     در آخر . گرم فسفر بود    میلی

گرم فسفر بر کیلوگرم خـاك گـزارش    میلی 13هاي منتخب ایران      ر اولسن در خاك   گی استفاده از عصاره  
   . مقایسه وجود ندارداي با روش ظرفیت بافري از کشور براي شده کردند اما گزارش چاپ

  

  
  .PBC (Olsen-P/Paauw-P)سطح بحرانی فسفر با  -4 شکل

  

 
   .سطح بحرانی فسفر با روش اولسن -5 شکل
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شود  که ملاحظه میطور همان. دهد  را نشان می  PBCین شاخص رشد نسبی با       همبستگی ب  6شکل  
 قرار دارنـد، رابطـه   4 شکل 3 و  1با حذف نقاطی که در قسمت       . دار وجود ندارد   ها رابطه معنی   بین آن 

جذب خاك هم به شکل خطی و هم درجه سوم بود و همبستگی  بین شاخص رشد نسبی و فسفر قابل     
هـاي مـورد     سطح بحرانی فـسفر در خـاك  8با توجه به جدول ). 6شکل (داشت  داري   توجه معنی  قابل

دست  هب) بدون واحد (44/2نلسون  - با روش آماري کیتPBCمطالعه و براي گیاه ذرت توسط روش 
بـا   PBCهاي مورد مطالعه و براي گیاه ذرت توسـط روش        همچنین سطح بحرانی فسفر در خاك     . آمد

 - معادلـه میچـرلیخ  C و   1C ضـرایب    8جدول  . دست آمد  هب) ون واحد بد (19/1بري   -روش میچرلیخ 
 0122/0 و 8411/0ترتیـب   طور میـانگین بـه    بهPBCاین ضرایب براي روش   . کند  ارایه می  بري را نیز  

   .است) بدون واحد(
  

  
)a(  

  

  
)b(  

  

   .خاك مورد مطالعه) b (20و ) a (25 در PBCهمبستگی درصد رشد نسبی و  -6 شکل
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  .PBC معادله میچرلیخ با C و 1Cنلسون و ضرایب  -سطح بحرانی فسفر با روش آماري کیت -8 جدول
 PBC  شماره خاك

*CSS  **2R 1C) بدون واحد( C) بدون واحد(  
23  11/0 ***- ***- 2654/5 0144/0 

17  3/0 89/78 60/0 9292/0 0068/0 

16  33/0 31/76 58/0 6701/1 0136/0 

14  45/0 53/75 58/0 6404/1 0182/0 

3  62/0 12/78 60/0 5334/0 0079/0 

20  64/0 9/75 58/0 6639/1 0263/0 

1  76/0 59/75 58/0 9974/0 0185/0 

22  88/0 64/76 59/0 7364/0 0157/0 

7  92/0 11/77 59/0 6676/0 0148/0 

21  98/0 33/81 62/0 3908/0 009/0 

12  01/1 06/82 63/0 5720/0 0139/0 

15  16/1 35/85 65/0 3346/0 006/0 

11  56/1 19/75 57/0 ****- ****- 

6  61/1 9/78 60/0 1958/0 007/0 

8  63/1 15/83 64/0 2555/0 0095/0 

4  94/1 78/85 66/0 2573/0 0114/0 

13  17/2 59/89 68/0 2057/0 0099/0 

19  7/2 27/79 61/0 ****- ****- 

10  84/2 76/74 57/0 ****- ****- 

24  27/3 75/75 58/0 1295/0 0087/0 

9  42/3 04/78 60/0 1244/0 0087/0 

25  46/3 77/74 57/0 ****- ****- 

18  96/3 69/74 57/0 1809/0 0156/0 

5  21/4 ***- ***- 0724/0 0052/0 

2  11/5 ***- ***- ****- ****- 

 0122/0 8411/0 - - 84/1  میانگین
درصد رشد نسبی بیش  ****و  2Rود گروه قبلی یا بعدي براي محاسبه  نب***، ضریب تبیین **ها،  مجموع مربعات گروه *

   . درصد100از 
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  گیري نتیجه
گیرهـاي مـورد مطالعـه نتوانـست همبـستگی خطـی        یک از عصاره فسفر استخراج شده توسط هیچ 

 هـایی بـا    خاك مورد مطالعه داشته باشد اما با حذف خاك25هاي رشد گیاه ذرت در  خوبی با شاخص 
اي  رابطه PBC .اي بهبود یافت ملاحظه طور قابل ها بهاین همبستگی) 5 و 2هاي  خاك(مقدار زیاد فسفر  

عنـوان روشـی مناسـب بـراي         بنـابراین بـه   . قوي و دقیق با مقدار فسفر بخش هوایی گیاه ذرت داشت          
طالعـه بـراي   هاي مـورد م  سطح بحرانی فسفر در خاك. شود جذب گیاه پیشنهاد می   بینی فسفر قابل   پیش

 -نلـسون و روش مچـرلیخ   -هاي تصویري و آماري کیت توسط روش  PBCگیاه ذرت و با استفاده از       
بـري نیـز    - معادله میچـرلیخ C و   1Cضرایب  . بود) بدون واحد  (19/1 و   4/2،  2/2ترتیب برابر    بري به 

سـطح  . سبه شدمحا) بدون واحد  (0122/0 و   8411/0ترتیب برابر    هطور میانگین ب     به PBCبراي روش   
نلـسون،   -هاي تصویري کیـت  هاي مورد مطالعه براي گیاه ذرت با استفاده از روش      بحرانی فسفر خاك  

  . فسفر بر کیلوگرم خاك بود46/10 و 44/14، 12ترتیب  بري نیز، به -نلسون و میچرلیخ -آماري کیت
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Abstract1 

Phosphorus is one of the nutritional elements that has an important effect on the 
quantity and quality of corn plant. Knowledge about the P critical level and plant 
response to application of P can effectively help with the proper use of this 
element. Therfore, in this study, P critical level for corn plant (Zea mays L.) was 
determined using PBC in 25 combined soilsamples from different fields of East 
Azerbaijan province. To calculate the PBC, current soil P test methods such 
Olsen,Colwel, Soltanpur and Schowab, Kelna2 and iron impregnated strips as a 
quantity factor (Q) and the methods of soluble P measurements such as distilled 
water, calcium chloride and Paauw method as an intensity factor(I) was used. 
According to the results, the method of PBC (Olsen-P/ Paauw-P) compared to 
other methods for calculating PBC, was the best method to predict of P uptake by 
corn plant. The high correlation of PBC (Olsen-P/ Paauw-P) data with the shoot 
content of phosphorus was confirmed. PBC linear correlation with shoot P content 
was separated in two positive and negative parts and the positive value of the 
correlation was 0.91** and negative value was -0.89**. Critical level of soil P  
for corn with PBC method based on 90% relative dry matter was determined as  
2.2, 2.44 and 1.19 by using graphical Cate-Nelson, Cate-Nelson analysis of 
variance and Mitscherlich-Bray methods, respectively. Mitscherlich-Bray equation 
coefficient C1 and C, for PBC, were 0.08411 and 0.0122 respectively.  
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