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  هاي لسی استان گلستان هاي مختلف فسفر معدنی در خاك اثر کشت گندم بر شکل
  

  2پور اسماعیل دردي*  و1زاده اصل زهرا نقی
  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشگاه علوم ،ارشد گروه خاکشناسی ه کارشناسیتآموخ دانش1

    دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه خاکشناسیدانشیار2
  26/1/93: پذیرش تاریخ ؛ 18/3/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
هـاي فـسفر     هاي فسفر معدنی بستگی دارد و آگاهی از تغییرات شکل          قابلیت جذب فسفر به شکل    
هدف از این پژوهش بررسـی اثـر کـشت گنـدم بـر      . ها ضروري است براي درك رفتار فسفر در خاك     

صورت فاکتوریل در قالب طرح کـاملاً   اي به آزمایش گلخانه . هاي مختلف فسفر معدنی خاك بود       شکل
. انجـام شـد  ) با و بدون کشت( نوع خاك و کشت گندم در دو سطح  20تصادفی و با سه تکرار شامل       

هـاي   هاي مختلف فسفر در خاك     شکل. اي هوایی گیاه انجام شد    ه برداشت اندام  پس از گذشت دو ماه    
نتایج نشان داد که کشت گندم . گیري شد گیري متوالی جیانگ و گو اندازه      مورد مطالعه به روش عصاره    

مقایـسه  . داري داشت جز فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن، اثر معنی هاي فسفر خاك به بر تمامی شکل 
) P-2Ca(کلـسیم فـسفات     درصد نشان داد که مقدار دي5ن در سطح احتمال    ها با آزمون دانک    میانگین

 30تر از خاك کشت نشده بود و در     هاي آهکی لسی مورد مطالعه کم      بعد از کشت گندم در تمام خاك      
کلـسیم  طور مشابه کشت گندم مقدار اکتـا    به. دار بود   درصد معنی  5در سطح احتمال    ها   درصد از خاك  

را نیز کاهش داد ولی این کاهش تنها در سه نمونـه    ) Al-P (هاي آلومینیوم   فسفات و   )P-8Ca(فسفات  
 پس از برداشت گنـدم فقـط   )P-10Ca(و آپاتایت ) Fe-P(هاي آهن  کاهش فسفات. دار بود خاك معنی 

    .دار گردید هاي مورد مطالعه معنی در یکی از خاك
  

     گندمهاي لسی، بندي، خاكفسفر معدنی، جزء :هاي کلیدي واژه

                                                
  e.dordipour@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 هاي زراعی هاي فسفر آلی و معدنی براي بهبود مدیریت کود فسفري در خاك آگاهی از تغییر شکل   

گیـري   ارایـه یـک روش عـصاره      با  ) 1982(هدلی و همکاران    ). 1994بیشاپ و همکاران،    (لازم است   
دنی و آلی فسفر هاي مع  آیش را بر شکل-گندم - سال کشت گندم با تناوب گندم   65متوالی فسفر، اثر    

صورت مرتع بود، مقدار فسفر کـل    بهطور دائم خاك مجاور که به  مطالعه و مشاهده کردند که نسبت به        
مانده و آلـی بـود    هاي باقی از کاهش فسفر کل از شکل) قسمت عمده( درصد 74. تر بود  درصد کم  29

مشاهده کردند که ) 1983(ت شارپلی و اسمی).  درصد از فسفر آلی22مانده و   درصد از شکل باقی52(
هاي کشاورزي، مقدار فسفر معدنی را افزایش  هاي سطحی خاك کشت گیاه و مصرف کود فسفر در افق

 سال کشت و کـوددهی در  15گزارش کردند که ) 1983(شارپلی و اسمیت . و فسفر آلی را کاهش داد    
هـاي فـسفر    فر آلـی و شـکل  هاي فس داري بر مقادیر نسبی شکل    هاي آهکی و غیرآهکی اثر معنی      خاك

هاي غیرآهکـی بـر اثـر عملیـات      آنان مشاهده کردند که در خاك. هاي آهکی نگذاشت معدنی در خاك 
گیرهاي سدیم هیدروکسید و  جمع فسفر قابل استخراج با عصاره  (کشت و کوددهی، فسفر غیرمحبوس      

بـا  ) 1987(و همکاران   لافلین   مک. کاهش یافت ) CBD-P(افزایش و فسفر محبوس     ) آمونیوم فلوراید 
 درصـد از کـود   0/12 روز رشـد  22دار مشاهده کردند که گیاه گندم پس از      استفاده از کود فسفر نشان    

هـاي آهکـی    گزارش دادند که کـشت گنـدم در خـاك   ) 1989(سالیس و تورنت    . فسفر را جذب نمود   
صـمدي و  . ردیـد گ HCl-Pو  CBD-Pو ) قابل اسـتخراج بـا رزیـن    (اسپانیا سبب کاهش فسفر لبایل      

هاي آهکی جنوب استرالیا نسبت بـه        گزارش دادند که چندین سال کشاورزي در خاك       ) 1998(گیلکز  
هـاي مختلـف فـسفر      کلی فسفر کل، فسفر آلی، فسفر قابل جذب و شکل         طور  هاي بکر مشابه، به    خاك

بـا   Al+3 و کـاهش غلظـت   -OHهاي اسیدي یا خنثی با افزایش غلظت  در خاك. معدنی را افزایش داد 
هـاي آهـن و آلومینیـوم        صورت اکسید، حلالیت فـسفات     به Fe+3تشکیل کمپلکس آلومینات و رسوب      

هاي خنثی و قلیایی پاسخ مثبـت   نشان داده شده است که گیاه به کود فسفري در خاك     . یابد  افزایش می 
سون لف فسفر را بـا روش چنـگ و جک ـ   هاي مخت  شکل) 1994(ونگ و شومن    ). 1996کیو،  (دهد   می

ترتیب فسفات آهـن، فـسفات آلومینیـوم و        هاي گرانیتی به   تعیین و مشاهده کردند که در خاك      ) 1957(
فسفات آلومینیوم غالـب  ترتیب فسفات آهن، فسفات کلسیم و  هاي بازالتی به  فسفات کلسیم و در خاك    

آزاد و   P-2Caاي فسفر از شکل      ملاحظه  گزارش کردند که مقادیر قابل    ) 2004(شن و همکاران    . بودند
در  P-2Caنیـز گـزارش نمـود کـه مقـدار         ) 2006(همچنـین نجفـی     . شود توسط گیاه برنج جذب می    
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) 1983(اولسن و همکاران    . داري کاهش یافت   طور معنی  رایزوسفر برنج نسبت به خاك کشت نشده به       
یـادي بـراي    کلسیم فـسفات قابلیـت اسـتفاده ز        نیز عنوان دادند که اکتا    ) 1986(و آدپوجو و همکاران     

مشاهده کردند کـه بـا غلظـت فـسفر محلـول برابـر، گیاهـان        ) 1983(اولسن و همکاران   . گیاهان دارد 
   .کنند تري را جذب می تر، فسفر بیش هاي با درصد رس بیش مختلف از خاك

هاي مختلف فسفر را در خاك رایزوسفر و تـوده خـاك تعیـین و       شکل) 1998(زویسا و همکاران    
گیرهاي رزین و سدیم هیدروکـساید در خـاك    فسفر معدنی قابل استخراج با عصاره      مشاهده کردند که  

تـر   تر و غلظت فسفر آلی قابل استخراج با سدیم هیدروکساید بـیش             خاك کم  هرایزوسفر نسبت به تود   
بـه نظـر آنـان    . ها دلیل اصلی کاهش فسفر معدنی بـود جذب فسفر معدنی توسط گیاه و میکروب     . بود

دلیل فعالیت میکروبی  لی در خاك رایزوسفر ناشی از تبدیل فسفر معدنی به فسفر آلی به  افزایش فسفر آ  
گزارش دادند که در خاك رایزوسفر گیاهـان چـاي،   ) 1999(زویسا و همکاران   . زیاد در رایزوسفر بود   

گیرهاي رزین، سدیم هیدروکساید و سولفوریک اسید کاهش، در           فسفر معدنی قابل استخراج با عصاره     
 در خاك برده نامهاي  کاهش شکل. که فسفر آلی قابل استخراج با هیدروکسید سدیم افزایش یافت لیحا

رایزوسفر نسبت به توده خاك به جذب فسفر توسط گیاهان و افزایش فسفر آلی بـه افـزایش فعالیـت               
گـو و  ). 1997زویسا و همکاران، (میکروبی و تبدیل فسفر معدنی محلول به فسفر آلی نسبت داده شد   

گیري متوالی هدلی و هاي مختلف فسفر را با روش عصاره   اثر کشت متراکم بر شکل    ) 2000(همکاران  
گیرهـاي سـدیم   مطالعه و مشاهده کردند که فسفر معدنی قابل اسـتخراج بـا عـصاره       ) 1982(همکاران  

یادي کاهش ها به مقدار زبیکربنات و سدیم هیدروکساید بر اثر جذب فسفر توسط گیاه، در تمام خاك         
  . یافتند

کشتی و  صورت تک گیاه جو را در یک خاك اسیدي براي هشت سال به          ) 2002(ژنگ و همکاران    
تعیین و ) 1982(هاي فسفر را با روش هدلی و همکاران اي کشت و شکل یا در تناوب با گیاهان علوفه

 86-97. دهنـد  ر مـی  تغیی ـشدت هاي فسفر را به گزارش دادند که تناوب زراعی و کوددهی فسفر شکل        
. درصد از تغییرات فسفر قابل استخراج با رزین توسط مقدار کود فسفر اضافه شـده توضـیح داده شـد         

هـاي آهـن و      فسفات (NaOHآنان مشاهده کردند که کود فسفر اضافه شده به شکل قابل استخراج با              
هاي گیـاهی    که اثرات گونهنشان داد) 2003(نتایج مطالعات چن و همکاران    . شود  تبدیل می ) آلومینیوم

هـاي   آزمـایش . تـأثیر خـصوصیات خـاك قـرار دارد         شـدت تحـت    مختلف بر دینامیک فسفر خاك بـه      
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در ایستگاه پژوهـشی روتامـستد انگلـستان     ) 2003(وسیله بلیک و همکاران      مدت انجام شده به    طولانی
گیرهـاي    بـا عـصاره  نشان داد که کشت گیاه بدون مصرف کود فسفر سبب کاهش فسفر قابل استخراج    

جذب  ها قابلدهنده این است که این شکل   رزین، بیکربنات سدیم و هیدروکسید سدیم گردید که نشان        
هاي مختلـف فـسفر معـدنی در     گزارش داد که توزیع فسفر در بین شکل    ) 2003(صمدي  . گیاه هستند 

ش دادند که کشت    گزار) 2004(نگ و همکاران    ژ. هاي بکر بود   هاي کشت شده متفاوت از خاك       خاك
 پایـدار  نسبت داري بر فسفر به  سال در هر دو تیمار با و بدون کود فسفر اثر معنی        10مداوم ذرت براي    

هاي فسفر را با روش      شکل) 2004(رادرسما و گریرسون    . نداشت) قابل استخراج با اسید کلریدریک    (
 با رزین و بیکربنـات سـدیم در   تعیین و مشاهده کردند که فسفر قابل استخراج  ) 1993(تایسن و مویر    

  . زراعی، کاهش یافت -هاي مورد مطالعه در سیستم جنگل تر گونه خاك ریزوسفر بیش
عنوان یکـی از عناصـر پرمـصرف     با توجه به تحرك و حلالیت کم عنصر فسفر و از طرف دیگر به  

فـسفر در خـاك و   هاي فسفر براي درك رفتار   آگاهی از تغییرات شکل   اصلی گیاه و احتمال کمبود آن       
اي در تولید محصولات هاي لسی استان گلستان که سهم عمده   هاي مختلف آن در خاك     شناسایی شکل 

بر این چون گندم یکی از محصولات مهم و غالـب منطقـه       علاوه. کشاورزي کشور دارد ضروري است    
 مختلف فـسفر  هايشکلنقش دهد لازم است   بوده و غذاي بسیاري از ساکنان کره زمین را تشکیل می          

 .مورد بررسی قرار گیرددر تغذیه گیاه گندم 

  
  ها مواد و روش

) متـر   سـانتی 0-30(رود انتخـاب و از عمـق شـخم     هـاي لـسی جنـوب گرگـان      نمونه از خاك  20
متري عبور داده شـدند، سـپس مقـدار     میلی2ها پس از هواخشک شدن از الک خاك. برداري شد   نمونه

 مـولار در    5/0 کربنات سـدیم   بی) (1954( به روش اولسن و همکاران       لاباهاي  جذب نمونه  فسفر قابل 
5/8=pH ( بافت به روش هیدرومتري ها نیز مانند هاي فیزیکی و شیمیایی آن     ویژگی. تعیین شد ) جی و

 EC متـر و  pHهاي  در عصاره اشباع با دستگاهEC ، )1982لین،  مک(در گل اشباع  pH، )1986بودر، 
آلی بـه روش اصـلاح شـده والکلـی و      ، ماده)1969ریچاردز، (یتراسیون برگشتی متر، آهک به روش ت    

هاي  در خاك هاي مختلف فسفر همچنین شکل). 1جدول (تعیین گردید ) 1982نلسون و سامرز، (بلک 
شامل ) 1989(اساس روش جیانگ و گو گیري متوالی فسفر بر مورد آزمایش با استفاده از روش عصاره   
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بـا اسـتفاده از بیکربنـات      کلسیم فسفات     در این روش دي   ). 2 جدول(ري تعین شد    گی   مرحله عصاره  6
   مـولار اسـتات آمونیـوم بـا       5/0توسـط محلـول     کلسیم فـسفات    ، اکتا   =5/7pH در مولار   25/0سدیم  

2/4pH=  ،2/8 نرمال آمونیـوم فلورایـد بـا    5/0یافته با اکسیدهاي آلومینیوم با محلول فسفر پیوندpH= ،
 مـولار کربنـات   1/0 مولار سـود و  1/0با استفاده از مخلوط محلول افته با اکسیدهاي آهن فسفر پیوندی 

 مـولار سـیترات سـدیم      3/0سدیم، فسفر محبوس در داخل اکـسیدهاي آهـن بـا اسـتفاده از محلـول                 
، آپاتایـت توسـط   )1996کیو، () CBD-P( مولار سود 5/0دهیدرات و پودر سدیم دیتیونات و محلول     

هـاي حاصـله بـه روش     میـزان فـسفر در عـصاره      . مولار اسید سولفوریک تعیـین شـدند       25/0محلول  
گیـري شـدند     با دستگاه اسپکتروفتومتر انـدازه    ) اسید آسکوربیک یا مولیبدوفسفریک اسید    (سنجی   رنگ

  ). 1996کیو، (
  

   .هاي مورد مطالعه  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1جدول 
  انحراف معیار  گینمیان  دامنه  هاي خاك ویژگی

  98/9  61/22  45/4-34/48  )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  فسفر قابل
  18/10  99/33  30/11-60/51  درصد رس

  25/12  15/44  78/20-60/64  درصد سیلت
  00/15  86/21  16/8-30/64  درصد شن

pH 03/8-00/7  61/7  26/0  
EC )42/0  81/0  35/0-02/2  )زیمنس بر متر دسی  

  84/0  53/1  35/0-88/3  یدرصد ماده آل
  56/2  68/11  33/3-68/14  درصد کربنات کلسیم معادل

  
 تصادفی و با سه تکرار صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً اي به  گلخانهآزمایشاین یک بر  علاوه

 بـدون افـزودن هـیچ کـود فـسفري      )با و بدون کشت(کشت گندم در دو سطح  نوع خاك و 20شامل  
هـا   گرم ازت بر کیلوگرم خاك از منبع اوره در دو نوبت به گلدان             میلی 100میزان   ن به نیتروژ. انجام شد 
 گنـدم عـدد بـذر    4 تعداد وزن خاك در نظر گرفته شده براي هر گلدان یک کیلوگرم بود و   . اضافه شد 

کود مـورد نیـاز بـراي هـر     . ها کشت شد در گلدان) Triticum aestivum cv .Zagros(زاگرس رقم 
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گراد و   درجه سانتی30 و حداکثر 18دماي گلخانه حداقل . ا توجه به وزن خاك محاسبه گردیدگلدان ب 
 صل پاییز بود در طول دوره کـشت بـراي  روشنایی نیز روشنایی طبیعی ف   .  درصد بود  70رطوبت نسبی   

ا ه ها از طریق افشاندن آب مقطر بر سطح گلدانجلوگیري از خروج کود از محلول خاك، آبیاري گلدان
هاي هوایی  از شروع کاشت، برداشت اندام پس از گذشت دو ماه. صورت یک روز در میان انجام شد به

هـاي فـسفر خـاك در     هـا بـراي تعیـین شـکل      بر انجام شد و از خاك سطح ریـشه         صورت کف  گیاه به 
 واریـانس   هاي تجزیه  ها با استفاده از رویه      تجزیه و تحلیل داده    .تیمارهاي کشت گیاه نمونه تهیه گردید     

)SAS ANOVA (    و مقایسات میانگین)SAS-Means ( انجام شد)SAS ،1999 (   و رسـم نمودارهـا
   .انجام گردید Microsoft Excelنیز با برنامه 

  
   ).1989(گیري متوالی فسفر معدنی به روش جیانگ و گو   عصاره-2جدول 

  مرحله
  گیري عصاره

  گیر ترکیب عصاره
نسیت حجم 

) ترلی میلی(گیر  عصاره
  )گرم(به جرم خاك 

  مدت 
تکان دادن 

  )ساعت(
  شکل استخراج شده

1  32507 NaHCOM/,pH   50:1  1  کلسیم فسفات  دي)P-2Ca(  
2  AcNHM/,/pH 45024  50:1  1   اکتا کلسیم فسفات)P-8Ca(  
3  FNHM/,/pH 45028  50:1  1   فسفات آلومینیوم)Al-P(  
4  321010 CONaN/NaOHN/   50:1  2+2   فسفات آهن)Fe-P(  

5  
4223

7563 130
OSNaNaHCO

MOHCNaM/


  -  -   فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن
)CBD-P(  

6  42250 SOHM/  50:1  1   آپاتایت)P-10Ca(  

  
  نتایج و بحث

کلسیم فـسفات را کـه       اعتقاد بر این است که بیکربنات سدیم شکل دي         :)P-2Ca(کلسیم فسفات    دي
جیانـگ و گـو،    (کند هاي آهکی استخراج می  در خاك شود،   نشان داده می   P-2Caصاري  با علامت اخت  

که در خـاك موجـود    گیر بتواند مونوکلسیم فسفات را نیز در صورتی   رسد این عصاره   نظر می  به. )1989
نشان داد که اثر کشت گیاه گندم بر مقدار این شکل       ) 3جدول  (تجزیه واریانس   . باشد، استخراج نماید  

  . )≥001/0P(دار است  هاي آهکی معنی  خاكدر
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نـشان داد کـه در تمـام        ) 1شـکل   ( درصـد    5ها با آزمون دانکن در سطح احتمـال          مقایسه میانگین 
تر از خاك کشت نشده بود و ایـن   ، بعد از کشت گندم کمP-2Ca هاي آهکی مورد مطالعه، مقدار   خاك

مقدار کاهش آن در   . دار بود   درصد معنی  5مال  در سطح احت  )  نمونه 8(ها    درصد از خاك   40کاهش در   
از طرف دیگـر از مقـدار   . گرم بر کیلوگرم بود میلی) 9/22 به 5/26از  (6/3طور میانگین   هها ب  این خاك 

 pHو )  درصد30میانگین (س بالایی و درصد ر ) کیلوگرم گرم بر   میلی 30میانگین  (فسفر قابل استفاده    
یـا اسـیدهاي آلـی و      تواند به ترشح پروتون      این کاهش می  . ردار بودند نیز برخو ) 3/7میانگین  (تري   کم
توسط ریشه و ریزجاندران ریزوسفري و کـاهش     ) اسید کربنیک ( از تنفس    دست آمده   اسید کربن به    دي
pH  داري معنـی  خطی همبستگی). 2008؛ لی و همکاران، 1991جیانگو و شومان، (خاك مرتبط باشد 
محمود سلطانی و همکاران، (کربنات کلسیم گزارش شده است  و pHلسیم با ک با پیوندیافته فسفر بین

 بـر  تبـادل کـاتیونی   گنجـایش  و رس درصـد  آلـی،  ، کـربن pHماننـد   خاك هاي ویژگی تأثیر). 2011
؛ 1998 جیلکز، و صمدي( است شده گزارش مختلفی پژوهشگران وسیله به فسفات، مختلف هاي شکل

همچنـین  ). 2006پـور   حـسین  و ؛ سمواتی2003صمدي،  و طانیسل محمود ؛1999 جیلکز، و صمدي
هـاي   توسط ریشه گیاه باعث پخشیدگی از یا انحلال کـانی         ...) فسفر، کلسیم و منیزیم و    (ها   جذب یون 

کلـسیم    بنـابراین، دي  ). 2012نجفـی و تـوفیقی،      (گـردد    هاي آهن، آلومینیوم و کلسیم می       فسفات مانند
مقادیر . باشد جذب براي گیاه گندم می آهکی یکی از منابع فسفر قابل   هاي   هاي موجود در خاك     فسفات

و ) 2012نجفـی و تـوفیقی،   (کلـسیم فـسفات آزاد و توسـط بـرنج        اي فسفر از شکل دي     قابل ملاحظه 
شود و مقدار این شکل را در خـاك ریزوسـفر کـاهش     جذب می) 2009ما و همکاران،  (گیاهان علفی   

 سال در آرژانتین، 12مدت   غییرات فسفر خاك در سیستم کشت گندم به       در آزمایشی بر روي ت    . دهد  می
 و پس از برداشت گندم در سـال  295 به 328مقدار فسفر معدنی پس از برداشت گندم در سال اول از    

) 2004(شن و همکاران ). 2014سونر و همکاران، (گرم به کیلوگرم کاهش یافت   میلی234دوازدهم به 
آزاد و توسـط گیـاه بـرنج جـذب      P-2Caاي فسفر از شـکل   ملاحظه مقادیر قابلنیز گزارش کردند که   

در رایزوسفر برنج نسبت به خاك       P-2Caنیز گزارش نمود که مقدار      ) 2006(همچنین نجفی   . شود می
  . داري کاهش یافت طور معنی کشت نشده به
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   .طالعههاي مورد م کلسیم فسفات در خاك ثیر کشت گندم بر شکل ديأ ت-1شکل 
  )داري با یکدیگر ندارند  آماري تفاوت معنی درصد از نظر5هاي بدون حروف در سطح  ستون(

  
ها  کلسیم فسفات  اکتا،pH 2/4اعتقاد بر این است که استات آمونیوم با : )P-2Ca(اکتا کلسیم فسفات 

جیانـگ و  (کند  هاي آهکی استخراج می در خاكشود،  نشان داده می P-8Caرا که با علامت اختصاري  
نشان داد که اثر کشت گیاه گندم بر مقدار این شـکل           ) 3جدول  ( تجزیه واریانس آزمایش     .)1989گو،  

ها بـا آزمـون دانکـن در        مقایسه میانگین. دار بود  درصد معنی  1/0هاي آهکی در سطح احتمال       در خاك 
عـه، مقـدار فـسفر قابـل        هـاي مـورد مطال    نشان داد که در تمام خاك     ) 2شکل  ( درصد   5سطح احتمال   

/AcNHM استخراج با تر  کم) کیلوگرم گرم بر  میلی55میانگین (، بعد از کشت گندم =2/4pH با 450
 6/14میـانگین  (بـود و مقـدار ایـن کـاهش     ) گرم بر کیلوگرم  میلی5/60میانگین (از خاك کشت نشده  

گرم بر   میلی1/97 به 7/111طور میانگین از  به (20 و 11، 10هاي شماره  در خاك) گرم بر کیلوگرم میلی
 pHو ) کیلـوگرم  گـرم بـر    میلـی 28میانگین (این سه خاك از مقادیر فسفر بالا    . دار بود  معنی) کیلوگرم

جـذب بـراي     یکی دیگر از منابع فـسفر قابـل     بنابراین، احتمالاً . برخوردار بود ) 3/7میانگین  (تري   پایین
؛ )2004(شن و همکاران این نتایج با گزارش . باشد ها می کلسیم فسفاتتا هاي آهکی، اک گندم در خاك

ریشه گیاهان قادر است    . مطابقت دارد ) 2012(و نجفی و توفیقی     ) 2011(محمود سلطانی و همکاران     
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براي مثال . هاي دیرتر قابل استفاده فسفر تامین نماید    فسفر مورد نیاز خود را در شرایط کمبود از شکل         
اي بومی خاك  بیان کردند که گیاه برنج می تواند نیاز خود را از منابع ذخیره      ) 2000(همکاران  رددي و   
و آدپوجو و همکاران ) 1983(اولسن و همکاران . هاي مختلف، در شرایط دشوار جذب نماید در شکل

   .العه داردکلسیم فسفات قابلیت استفاده زیادي براي گیاهان مورد مط نیز گزارش دادند که اکتا) 1986(
  

  
  

   .هاي مورد مطالعه ثیر کشت گندم بر شکل اکتا کلسیم فسفات در خاكأت -2شکل 
  )داري با یکدیگر ندارند  آماري تفاوت معنی درصد از نظر5هاي بدون حروف در سطح  ستون(

  
 ـ    اعتقاد بر این است که فلوریـد آمونیـوم فـسفات     :)Al-P(فسفات آلومینیوم    ا هـاي آلومینیـوم را کـه ب

تجزیه واریانس . )1996؛ کیو، 1989جیانگ و گو، (کند   استخراج میشوند، نشان داده می Al-Pعلامت 
/FNHMبر مقدار فسفر قابل استخراج بـا        آزمایش نشان داد که اثر کشت گندم          در  =2/8pH بـا 450

بـا آزمـون دانکـن در سـطح     ها مقایسه میانگین). 3جدول (دار است   نمونه خاك مورد مطالعه معنی   20
گرم بر    میلی 67میانگین  (هاي آلومینیوم بعد از کشت گندم        درصد نشان داد که مقدار فسفات      5احتمال  
ولی در چهـار نمونـه از     ) گرم بر کیلوگرم    میلی 63میانگین  (تر از خاك کشت نشده است        کم) کیلوگرم

دار  فـسفر معنـی  ) گرم بر کیلوگرم  میلی8/104 به 9/113میانگین از (هاي مورد مطالعه این کاهش   خاك
  کیلـوگرم و   گـرم بـر    میلـی  28میانگین  (این چهار خاك از مقادیر فسفر و درصد بالا          ). 3شکل  (است  

 یکـی از   احتمـالاً . برخـوردار بودنـد   )  درصد 9/8 و   4/7میانگین  (تري   و آهک پایین   pHو  )  درصد 35
باشد که فسفات آزاد شده از این  هاي آلومینیوم می هاي قابل استفاده فسفر براي گیاه گندم فسفات     شکل
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 شن و همکـاران     ،)1994(هاي ونگ و شومن      این نتایج با گزارش   . شود وسیله گندم جذب می    شکل به 
 ر اراضید که داشتند بیان )2004( همکاران و سالک. مطابقت دارد) 2012(و نجفی و توفیقی ) 2004(

 از اسـتفاده  قابـل  فسفر قالب در را خود نیاز مورد فسفر مقدار ترین بیش برنج شالیزاري بنگلادش گیاه
 فسفر شکل سه این تخلیه و کند می دریافت کلسیم به متصل فسفر از نهایت در آلومینیم و و آهن فسفر

  . انجامد می آن پایدارتر انواع شکل تغییر و فسفر آلی شدن معدنی به
  

  
  

   .هاي مورد مطالعه هاي آلومینیوم در خاك ثیر کشت گندم بر شکل فسفاتأت -3 شکل
  )داري با یکدیگر ندارند  آماري تفاوت معنی درصد از نظر5هاي بدون حروف در سطح  ستون(

  
نـشان داد کـه اثـر کـشت گیـاه گنـدم بـر         ) 3جـدول   (نتایج تجزیـه واریـانس       :)Fe-P (فسفات آهن 

مقایـسه  . دار اسـت  معنـی  درصـد  1در سـطح احتمـال    خـاك مـورد مطالعـه     20  در هاي آهـن   فسفات
 درصد نشان داد کـه کـشت گیـاه گنـدم باعـث کـاهش            5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال         میانگین

321010 قابل استخراج با(هاي آهن    فسفر به شکل فسفات    CONaN/NaOHN/  (   در مقایـسه بـا
دار بـود   هاي مـورد مطالعـه معنـی    فقط در یک نمونه از خاكش خاك کشت نشده گردید ولی این کاه    

گیري قـرار گیـرد و مربـوط بـه اثـر            درصد خطاي اندازه   5تواند در محدوده     این کاهش می   ).4 شکل(
) 2012(و نجفـی و تـوفیقی       ) 2006(؛ نجفی   )2004( این نتایج با گزارش شن و همکاران      . گیاه نباشد 

   .مطابقت دارد
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   .هاي مورد مطالعه  در خاكهاي آهن  فسفاتشت گندم برک  اثر-4شکل 
  )داري با یکدیگر ندارند  آماري تفاوت معنی درصد از نظر5هاي بدون حروف در سطح  ستون(

  
گیر فـسفر محبـوس   اعتقاد بر این است که این عصاره : )CBD-P(فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن      
این شکل، فسفر محلول در ). 1996 کیو، ؛1989 گو،  جیانگ و (کند   در اکسیدهاي آهن را استخراج می     

جدول (تجزیه واریانس آزمایش . شود نشان داده می CBD-Pشود و با علامت  احیاءکننده نیز نامیده می
بعـد از کـشت گنـدم اخـتلاف        CBD-P خاك مورد مطالعه، مقـدار       20کلی در    طور نشان داد که به   ) 3

  ها با آزمون دانکن در سطح احتمال  مقایسه میانگین. ت نداردداري با خاك کشت نشده قبل از کش        معنی
بعـد از کـشت گنـدم اخـتلاف         CBD-Pهاي مورد مطالعه مقـدار        درصد نشان داد که در تمام خاك       5

  دار نـشدن اثـر کـشت گنـدم بـر       معنـی ). 5شـکل  (داري با خاك کشت نشده قبل از کشت ندارد     معنی
 کم این شکل باشد، زیرا میانگین نسبت کن است ناشی از مقدار بهه، مممقدار فسفر محلول در احیاءکنند

CBD-P ها این   و حتی در بعضی از خاك)گرم در کیلوگرم خاك  میلی25/11(ها کم بوده  در این خاك
 غیریکنواخت یا به سبب توزیع. نبود) 1996کیو، (گیري به روش اسکوربیک اسید  شکل فسفر قابل اندزه
. باشـد  جـذب نمـی    خاك باشد و یا اصولاً این شکل از فسفر بـراي گنـدم قابـل         این شکل از فسفر در    

 .هاي مورد مطالعه براي گندم قابل استفاده نیست رسد که این شکل از فسفر در خاك  مینظر ، بهبنابراین
   .در مورد گیاه برنج مشاهده شد) 2012(و نجفی و توفیقی ) 2006(نتایج مشابهی توسط نجفی 
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هـاي آهکـی فـسفر       گیر اسید سولفوریک در خـاك      اعتقاد بر این است که عصاره     : )P-10Ca(آپاتایت  
هاي گروه آپاتایت   هاي غیرآهکی فسفر کانی   و در خاك  ) 1989جیانگ و گو،    (هاي گروه آپاتایت     کانی

نـشان  ) 3جـدول  (تجزیه واریانس آزمـایش   ). 1996کیو،  (کند  ها را استخراج می   کلسیم فسفات  و اکتا 
42250 ر قابل استخراج با که اثر کشت گیاه گندم بر فسف   دهد می SOHM/ ،هاي مورد مطالعه  در خاك

 درصد نشان داد کـه    5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال         مقایسه میانگین . )≥001/0P(دار است     معنی
مقدار این ) 5اره شم(هاي مورد مطالعه، تنها در یک نمونه خاك   کاهش فسفر در تمامی خاكبر خلاف 
توانـد در   البته ایـن کـاهش مـی   ). 6شکل (داري در خاك بعد از کشت کاهش یافت     طور معنی  شکل به 
  ازبعـد  P-10Caمیانگین مقـدار  . گیري باشد و مربوط به اثر گیاه نباشد         درصد خطاي اندازه   5محدوده  

ونگ . گرم بر کیلوگرم بود  میلی402هاي کشت نشده  گرم بر کیلوگرم و در خاك  میلی386کشت گندم 
 هاي غیرآهکی، در هـر دو تیمـار بـا و بـدون کـود فـسفر        در خاك ) 2006(و نجفی   ) 1994(و شومن   

در خاك بعد از کـشت بـرنج بـا تـوده      42SOH، بین مقدار فسفر قابل استخراج با    داري اختلاف معنی 
 خاك آهکی مورد مطالعه،     10 از   شاهده نمود که  م) 2006(  ولی نجفی و توفیقی    .خاك مشاهده نکردند  

 بعـد از کـشت  داري در خـاك   طور معنـی  را بهفسفر  مقدار این شکل بود توانسته برنج خاك گیاه   7در  
   .کاهش دهد

  

  
  

   .دیتیونیت - بیکربنات-اثر کشت گندم بر فسفر قابل استخراج با سیترات -5شکل 
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   . مولار25/0سولفوریک  تخراج با اسیداثر کشت گندم بر فسفر قابل اس -6شکل 
   )داري با یکدیگر ندارند  آماري تفاوت معنی درصد از نظر5هاي بدون حروف در سطح  ستون(

  
  گیري نتیجه

 طـور عمـده   تان گلستان، کشت گیاه گنـدم بـه  هاي لسی اسنتایج این آزمایش نشان داد که در خاك    
هاي آلومینیوم را کاهش داد و این سه شـکل  فسفاتکلسیم فسفات، اکتاکلسیم فسفات و     هاي دي   شکل
هاي  با این حال کاهش مقدار شکل. جذب گندم در نظر گرفت عنوان منبع عمده فسفر قابل توان به را می

  . شود هاي مورد مطالعه دیده نمیفسفر در تمام خاك
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Abstract1 

Knowledge of the phosphorus (P) forms is essential for understanding the 
behavior of phosphorus. The aim of this study was to investigate the effect of 
wheat cultivation on different soil inorganic P forms. A greenhouse factorial 
experiment in a completely randomized design was carried out with three 
replications in 20 soil types and plantation at two levels (with and without 
plantation). The aerial parts were harvested after two months and different forms of 
phosphorus were determined by Jiang and Gus' inorganic-P fractionation method. 
The results showed that wheat cultivation had a significant effect on all forms of 
phosphorus in soil except occluded P in Fe oxides. Duncan's means comparisons 
test at P. value ≤ 0.05 also showed that the amount of phosphate dicalcium (Ca2-P) 
in all of calcareous loess derived soils after wheat cultivation was less than 
uncultivated soils and it was significant in 30% of soils at P. value ≤ 5%. Similarly, 
wheat planting also reduced the amount of octacalcium phosphate (Ca8-P) and 
aluminum phosphates (Al-P), but the reduction was significant only in three soil 
samples. Decrease of iron phosphates (Fe-P) and apatite (Ca10-P) after the wheat 
harvest was significant only in one of the soils studied.   
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