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  چكيده
 خاكيك  استخراج فسفر قابلبر  )P( و فسفر )Zn( روي و كودهاي مختلف رطوبت خاك شرايطبررسي تأثير براي 

و در شرايط  1391يل و در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي و با دو تكرار در سال صورت فاكتوردو آزمايش به ،آهكي
بر كيلوگرم خاك  Pگرم ميلي 60و  صفر(فسفر در دو سطح شامل آزمايش اول با چهار فاكتور . آزمايشگاهي انجام گرديد

 بر كيلوگرم خاك از منبع Znگرم ميلي 20و  صفر(، روي در دو سطح )Ca(H2PO4)2.H2O( فسفاتمونوكلسيم  از منبع
و  30، 10، 1(و زمان انكوباسيون در چهار سطح ) FC6/0و  FC(، رطوبت خاك در دو سطح )ZnSO4.7H2O(سولفات روي 

هاي مرطوب و خشك و چرخه ذكر شده و روي در همان سطوح و منابعو آزمايش دوم با سه فاكتور فسفر ) روز 60
هاي مرطوب و انكوباسيون يا چرخه هاي زماناز يك در پايان هر  .جام شدندان) چرخه 20و  10، 1(شدن در سه سطح 

نتايج نشان داد كه مصرف . گيري شداندازه سلطانپور و شواب گير عصاره روش به استخراج خاك فسفر قابلخشك شدن، 
 استخراج قابليون فسفر با افزايش زمان انكوباس. را افزايش داد استخراج قابلشرايط رطوبت خاك فسفر  هر دوفسفر در 

تقريباً پس از آن شديدتر بود و در رطوبت ثابت روز اول انكوباسيون  10كاهش يافت و اين كاهش در  داريطور معنيبه
. و با افزايش زمان انكوباسيون اين كاهش بيشتر شد خاك كاهش يافت استخراج قابلفسفر  ،با مصرف روي. ماند ثابت

هاي مرطوب و خشك شدن و تأثير چرخه. گرديد استخراج قابلباعث افزايش فسفر  FCبه  FC6/0افزايش رطوبت خاك از 
 فسفر، بدون كوددر شرايط . كاملاً متفاوت بود فسفر كود  با و بدون در شرايطخاك  استخراج قابلرطوبت ثابت بر فسفر 

 بودرطوبت ثابت باسيون خاك در از انكوبيشتر  ،هاي مرطوب و خشك شدنچرخهاعمال  استخراج خاك با فسفر قابل
كمتر از هاي مرطوب و خشك شدن چرخهاستخراج خاك با اعمال  فسفر قابلفسفر،  كود در شرايط باكه درحالي

 . بود رطوبت ثابتانكوباسيون خاك در 

  
  خاك مرطوب و خشك شدناستخراج،  رطوبت خاك، روي، فسفر قابل: كليدي هايواژه
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Abstract 

For evaluating effects of different soil moisture conditions, zinc (Zn) and phosphorus (P) on 

extractability of P in a calcareous soil, two experiments were conducted as factorial on the basis of a 

completely randomized design with two replications under laboratory conditions in 2012. The first 

experiment was arranged with four factors, including Zn at two levels (0 and 20 mg Zn per kg of 

soil as ZnSO4.7H2O), P at two levels (0 and 60 mg P per kg of soil as Ca(H2PO4)2.H2O), soil 

moisture at two levels (0.6FC and FC) and incubation time at four levels (1, 10, 30, and 60 days) 

and the second experiment was accomplished with three factors of Zn and phosphorus at the above 

mentioned levels, and wetting-drying cycles at three levels (1, 10 and 20 cycles). The extractable 

soil- P values were measured at the end of each incubation period or wetting-drying cycle by 

Soltanpour and Schwab method. The results showed that application of P increased the extractable 

P in both soil moisture conditions. The extractable P significantly decreased with increasing 

duration of incubation, especially in the first 10 days and then remained constant for the rest of the 

period. The Zn supply decreased extractable P and this reduction was more pronounced with 

increasing incubation time. Increase in soil water content from 0.6FC to FC increased the 

extractable-P. The effects of wetting-drying cycles on the extractable-P were different with and 

without application of 60 mg P per kg of soil. Under no P supplying condition, wetting-drying 

cycles exhibited higher amounts of extractable P compared with incubation at constant moisture 

condition; while  under  P applied condition, imposing wetting-drying cycles led to a decrease in 

amounts of extractable P compared to incubation under constant moisture condition. 
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 مقدمه
در خاك تحت  استخراج خاكقابل فسفرتغييرات 

بارو ( ، زمان واكنشدمامختلفي از جمله  هاي عاملتأثير 

، ميزان آهك، مواد pH، )2009، ساتيا و همكاران 1989
 آهن و آلومينيوم، ميزان و نوع رسهاي شكلآلي، 

و  جذب لقاب فسفر، ميزان )2009ساتيا و همكاران (
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، ساتيا و همكاران 1989باروو ( به خاك افزوده شده
ساتيا و همكاران ( رويمانند  هاي فلزيكاتيون ،)2009
 آلي هاي آنيونخاك مخصوصاً  هاي آنيون، )2009

گيرد و رطوبت خاك قرار مي )1989سيرز و روكيون (
تواند رژيم رطوبتي خاك مي). 2009ساتيا و همكاران (

خاك را با تأثير بر ميزان رطوبت و در  فسفرشيمي 
و  كيرك( متأثر نمايد شيميايي خاك يشرايط فيزيك

تواند از رطوبت خاك مي ،بر اينافزون. )1989 همكاران
هاي آنزيمي مانند آنزيم فسفاتاز  ثير بر فعاليتأطريق ت
 پنولاسساردانز و (را تغيير دهد  فسفر استخراجقابليت 
 شدن وبلوريتواند يكمبود آب در خاك م. )2004

پايداري ساختمان اكسيدهاي آهن و آلومينيوم را تقويت 
 فسفركرده و باعث غيرمتحرك شدن عناصر از جمله 

  ).2006تك و همكاران (در طول زمان گردد 
 متداولهاي شدن يكي از پديدهو خشك مرطوب 

بلكول و همكاران (افتد است كه در خاك اتفاق مي
مختلفي مانند آب و هوا،  هاي عامل اثربر خاكها ). 2009

و هاي مرطوب توپوگرافي و نوع آبياري تحت اثر چرخه
آبياري . )2000ميسرا و تيلر ( گيرندشدن قرار ميخشك 
در  ،با دماي بالا خشك نيمهاي در مناطق خشك و دوره

هاي متناوب خاك را با چرخه رشد گياه، طول فصل
عناصر  ،طرفي از. كندشدن مواجه ميخشك  و مرطوب
و پتاسيم در خاك  فسفرمانند گياه  جذب قابلغذايي 

. )2011كندرون و نيومن ( دنشوگيري ميخشك اندازه
  قابل فسفرخاك مرطوب باعث تغيير خشك كردن يك 

، تورنر 2003تورنر و همكاران ( گرددمي آناز استخراج 
هاي تأثير چرخه. )2011، زو و همكاران 2010و رومرو 
خاك عناصر در جذب  يتشدن بر قابلخشك  و مرطوب

خشك شدن مرطوب و . طور دقيق مشخص نيستبه
 هاي سلول مواد آلي و تخريب باعثممكن است 
، وو و بروكز 1987اسپارلينگ و همكاران ( ريزجانداران

 ،)2012، آچات و همكاران 2011، زو و همكاران 2005
اك و اثر تغييرات سريع در پتانسيل ماتريك آب خبر 

ميخا و همكاران (عدم تطابق غشاء با رطوبت جديد 
مرطوب و خشك شدن باعث  ،همچنين .گردد )2005

اولسن و كورت (خاك در  فسفركاهش ظرفيت جذب 
بر  )1966نوو و هاگين (سطوح ذرات خاك  تغيير ،)1982

 ،)2008تائو و همكاران (ها اثر تغيير اندازه خاكدانه
 تغيير جمعيت ميكروبي ،)1958بيرچ ( تجزيه هوموس

 فرآينديوني و ، تعادل )2006باترلي و همكاران (
، بلكول و همكاران 2009بلكول و همكاران (اكسايش 

قابليت جذب توانند تمام اين موارد مي. شودمي) 2010
 .دنده تغييررا عناصر غذايي 

 هاي خاكدر  فسفراطلاعات در زمينه شيمي 
هم جزو اين مناطق  كه ايران خشك نيمهمناطق خشك و 

همچنين اطلاع از سرنوشت كود . باشدمحدود مي ،است
بازيابي افزايش تواند در مصرف شده در خاك ميفسفر 
 در تحقيقات قبلي. تغذيه گياه مؤثر باشدبهبود  كود و

، 1979، هولفورد و پاتريك 1974سادلر و استيوارت (
، 1383اوستان و توفيقي ، 1981چائوهان و همكاران 

فسفر پس از  قابليت استخراج) 1390نجفي و توفيقي 
خاك بررسي عمدتاً در رطوبت ثابت  فسفر كودمصرف 

بر اثر ، واقعي مزرعهكه در شرايط حالي در استشده 
مرطوب و  متناوب هايخاك با چرخهآبياري و بارندگي، 

و  روياثر متقابل  همچنين، .شودخشك شدن مواجه مي
تواند تحت تأثير مي خاك خراجاست قابلفسفر بر  فسفر

با توجه كمبود اطلاعات در . شرايط آزمايش قرار گيرد
هاي اثر چرخه اين زمينه و نبود مطالعه در مورد 

رحمان و همكاران (خاك  بر آن خشك شدن مرطوب و 
 فسفرتغييرات بررسي براي تحقيق حاضر  ،)2012
سولفات مصرف كودهاي با و بدون استخراج خاك  قابل

در ) مونوكلسيم فسفات(سوپرفسفات تريپل و  وير
در يك خاك آهكي داراي كمبود شرايط رطوبتي مختلف 

  .انجام گرديدفسفر و روي 
  

  هامواد و روش
براي انجام اين تحقيق خاكي لازم بود كه غلظت 

جذب گياه در آن كمتر از سطح  روي و فسفر قابل
متر از كترتيب  بهجذب قابلو روي فسفر ( بحراني باشد

جونز (گرم در كيلوگرم خاك ميلي 7/0و كمتر از  10
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با استفاده از اطلاعات اين خاك . ))2008، آلووي 2001
 cmموجود در گروه علوم خاك دانشگاه تبريز از عمق 

اي واقع در روستاي اسپيران در شمال مزرعه 30-0
و ) شرقي 46° 19' 53"(غرب تبريز با طول جغرافيايي 

تهيه و به ) شمالي 38° 15' 57"(ي عرض جغرافياي
پس از كوبيدن و . شدو هواخشك منتقل آزمايشگاه 

هاي برخي ويژگي متري، ميلي 2عبور دادن خاك از الك 
 در جذب گياه قابلفسفر  فيزيكي و شيميايي آن شامل

روي، آهن، منگنز و ، )2001جونز ( اولسن روش بهخاك 
 DTPA گيربا عصارهگياه در خاك جذب  قابل مس

جذب گياه در  پتاسيم قابل ،)1978ليندزي و نورول (
گيري با استات آمونيوم يك نرمال روش عصاره خاك به

با چهار  هيدرومتري روش بهخاك بافت ، )2001جونز (
اكسايش  روش به، كربن آلي )1986و بائودر  گيي( قرائت

خاك در سوسپانسيون  pH، )1996نلسون و سامرز (تر 
قابليت هدايت الكتريكي  ،)1982كلين مك(ك آب به خا 1:1

)EC ( آب به خاك  1:1محلول) كربنات  و )2001جونز
سازي با اسيد و تيتر روش خنثيكلسيم معادل خاك به

سپس، دو  .ندتعيين شد) 1969ريچاردز (كردن با سود 
صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه كاملاً آزمايش به

و در شرايط  1391ال تصادفي و با دو تكرار در س
 با چهار فاكتور آزمايش اول. آزمايشگاهي انجام گرديد

بر  Pگرم ميلي 60و  صفر(در دو سطح  فسفرشامل 
توليد شده  Ca(H2PO4)2.H2Oمنبع از  كيلوگرم خاك
در دو سطح  روي، )SIGMA-ALDRICHتوسط شركت 

از منبع  بر كيلوگرم خاك Znگرم ميلي 20و  صفر(
ZnSO4.7H2O ليد شده توسط شركت توAppliChem(، 

و زمان ) FC6/0و  FC(رطوبت خاك در دو سطح 
و ) روز 60و  30، 10، 1(انكوباسيون در چهار سطح 

 0(در دو سطح  فسفربا سه فاكتور شامل آزمايش دوم 
در دو سطح  روي، )بر كيلوگرم خاك Pگرم ميلي 60و 

اي هو چرخه) بر كيلوگرم خاك Znگرم ميلي 20و  صفر(
 20و  10، 1(مرطوب و خشك شدن در سه سطح 

اگر مقدار كود روي و فسفر  .ندانجام شد) چرخه
مصرف شده در خاك در سطح يك هكتار محاسبه 

كيلوگرم روي و فسفر خواهد  120و  40شود، معادل 

شايد اين مقدار كود روي بيشتر از مقدار مصرف . بود
اين دليل  رايج آن در كشاورزي باشد ولي اين مقدار به

انتخاب شد كه بتوان اثر كود روي بر فسفر 
اگر . استخراج خاك را با دقت خوب بررسي كرد قابل

شد، اين نگراني بود كه اثر يمقدار كم استفاده م روي به
لازم  .مشاهده نباشد قابل استخراجروي بر فسفر قابل

است ذكر گردد كه اين ميزان روي در مطالعات ديگري 
به توان ده است كه در اين ارتباط ميهم استفاده ش

، كوللي و همكاران )2003(ترهان و شرما مطالعات 
و همكاران  س، گون)2009(، تولالي و همكاران )2004(
قبل از . اشاره كرد) 2010(دونالد  پك و مكو ) 2009(

مدت زمان طي يك آزمايش،  ي فوق،هاشروع آزمايش
 ،خاكشدن  يك چرخه مرطوب و خشكانجام لازم براي 

با استفاده از  FCدرصد رطوبت . گرديدروز تعيين  3
تعيين  كيلوپاسكال 300و در مكش  فشاري هاي صفحه

و آب لازم براي رساندن رطوبت خاك  )2004كيركام (
مقدار . افزوده شداز طريق توزين  FC6/0و  FCبه 

و  روياز تركيبات تيماري يك كودهاي مورد نياز هر 
هاي محلول. ر حل شدطآب مق در محاسبه و فسفر
با افزودن كه شدند تهيه وري ط روي و فسفر حاوي

 يا FCرطوبت خاك به حجم معيني از آنها به خاك، هم 
FC6/0 هم سطوح مختلف فسفر و شد و رسانده مي

براي اين منظور، ابتدا خاك . شدروي در خاك ايجاد مي
 در داخلتركيبات تيماري يكنواخت، براي مورد نياز 

آب ريخته شد؛ سپس به آن  ليتريميلي 500بشرهاي 
كود مورد نظر افزوده و خوب يا محلول مقطر ديونيزه 

سپس . شد تا نمونه كاملاً يكنواخت تهيه گرددمخلوط 
هاي آماده شده با  گرم خاك خشك از خاك 10معادل 

-پليهاي ظرفدر داخل گرم توزين و  ±001/0ترازوي 

شد بسته ها درب ظرف. خته شدري يليترميلي 50اتيلني 
 براي تبادل هوا سوراخ كوچكي در آن ايجاد شدو 

در داخل ها سپس ظرف. )1390نجفي و توفيقي (
داري نگهسلسيوس درجه  25±5/0 انكوباتور و در دماي

از طريق توزين  ها،نمونهمقدار رطوبت كنترل . شد
انجام ديونيزه مقطر آب  افزودنو  هاروزانه ظرف

هاي مرطوب و خشك شدن رطوبت در چرخه. گرديد
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روز  3رسانده شد و اجازه داده شد در طي  FCخاك به 
روز رطوبت خاك دوباره به  3خشك گردند و بعد از 

 هاي زماندر پايان هر كدام از  .رسانده شد FCحد 
هاي يا چرخه )روز 60و  30، 10، 1( انكوباسيون

- اره، عص)چرخه 20و  10، 1( مرطوب و خشك شدن

انجام و ) 1977(گيري با روش سلطانپور و شواب 
 روش بهها غلظت فسفر معدني موجود در داخل عصاره

اسيد آسكوربيك يا روش آبي موليبدوفسفريك اسيد و 
 ,Spectronic-100, Shimadzu( با دستگاه اسپكتروفتومتر

Japan ( گيري شداندازه نانومتر 730و در طول موج 
درصد بازيابي كود  .)1996كوو  ،1962مورفي و ريلي (

اوستان و توفيقي ( دست آمدفسفر از رابطه زير به
1383(:  

]1[ R= [(Qex - Qex0) /Qa]×10 
                                    

مقدار فسفر  Qaدرصد بازيابي،  Rكه در آن  
از استخراج شده مقدار فسفر  Qexبه خاك، افزوده شده 

از استخراج شده مقدار فسفر  Qex0كود فسفر و با تيمار 
ها از قبيل تحليل آماري داده. باشدتيمار شاهد مي

ها، تجزيه واريانس و آزمون نرمال بودن توزيع داده
 5در سطح احتمال  LSDبا آزمون (ها مقايسه ميانگين

ها با شكلو انجام  MSTATC افزار نرمبا ) درصد
  .شدرسم  Excel  افزار نرم

  
  نتايج و بحث

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد برخي ويژگي
. ارائه شده است 1استفاده در اين آزمايش در جدول 

خاك مذكور داراي بافت  شودطور كه مشاهده ميهمان
زياد و بدون مشكل شوري يا نسبتاً لوم رسي و با آهك 

. بود درصد 5/18آن  FC قليائيت بود و مقدار رطوبت
سطح آن كمتر از  جذب قابل رويهمچنين مقدار فسفر و 

 بسياري از گياهان زراعي بودبراي مورد نياز  بحراني
  .)2001جونز (

  
  .هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايشبرخي ويژگي - 1جدول  

 CCE SP FC OC pH  گروه بافت
)1:1(  

EC   )1:1(   

(dS/m)

P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  
)%( (mg/kg) 

  2/2  01/7  52/0  98/3  556  7/8 47/0 7 5/0 5/18 4/44 25/15  لوم رسي
CCE : ،كربنات كلسيم معادلFC :اي،  رطوبت ظرفيت مزرعهOC : ،كربن آليSP :درصد رطوبت اشباع  

  
شود مشاهده مي 3و  2هاي  طور كه در جدول همان

- اثرهاي اصلي زمان انكوباسيون، روي، فسفر و چرخه

زمان  متقابلهاي مرطوب و خشك شدن و اثرهاي 
فسفر، رطوبت ×روي، زمان انكوباسيون×انكوباسيون

 ×فسفر، زمان انكوباسيون×فسفر، روي×خاك

فسفر ×هاي مرطوب و خشك شدنفسفر و چرخه×روي
 .دار بودنداستخراج خاك معني بر فسفر  قابل

دهند كه بيشترين نشان مي 4تا  1هاي شكل 
دست آمد كه  ي بههاياستخراج از تيمار ميزان فسفر قابل

گرم بر كيلوگرم خاك مصرف ميلي 60ميزان  فسفر به
با افزايش زمان انكوباسيون خاك فسفر . شده بود

استخراج كاهش يافت و اين كاهش در هر دو شرايط  قابل

و  1هاي شكل. با و بدون مصرف فسفر مشاهده گرديد
استخراج خاك در  دهند كه كاهش فسفر قابلنشان مي 2

 50حدود (ملاحظه بود  سفر قابلشرايط مصرف ف
همچنين، درصد بازيابي فسفر افزوده شده به ). درصد

درصد در روز اول به  9/72درصد كاهش از  70خاك با 
كاهش . درصد در روز دهم انكوباسيون رسيد 9/44

علت غيرمتحرك استخراج احتمالاً به شديد فسفر قابل
، )2009ساتيا و همكاران (شدن آن توسط ريزجانداران 

ساتيا (هاي خاك از جمله كلسيم رسوب همراه با كاتيون
جلالي و (بر روي ذارت جامد خاك ) 2009و همكاران 

و يا جذب سطحي بر روي سطوح ) 1384چي كلاه
، )2011ريد و همكاران (هاي آهن و آلومينيوم اكسيد
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ساتيا (باشد و آهك مي) 2009ساتيا و همكاران (ها رس
گزارش ) 1974(سادلر و استيوارت  ).2009و همكاران 

ماه در شرايط  2مدت  نمودند كه با انكوباسيون خاك به
درصد فسفر افزوده شده  50غيرغرقاب حدود 

استخراج در  كاهش شديد فسفر قابل. بازيابي بود قابل
هاي اوليه انكوباسيون با نتايج ساير محققان  زمان

د و ، جاوي1986الخطيب و همكاران ( مطابقت داشت 
حداكثر كاهش ). 1383، اوستان و توفيقي 2002رول 

 10استخراج در شرايط مصرف فسفر در  فسفر قابل
روز نسبتاً ثابت  10روز اول مشاهده گرديد و بعد از 

تحليل رگرسيوني نشان داد كه بين زمان . ماند
در ) Ext-P(استخراج خاك  و فسفر  قابل) T(انكوباسيون 

دار با ضريب همبستگي بالاي نياكثر موارد يك رابطه مع
رابطه لگاريتمي ). 4و  2، 1هاي شكل(وجود داشت  98/0

استخراج نشان داد كه اثر زمان بين زمان و فسفر قابل
تجمعي نبوده و بعد استخراج  لقابانكوباسيون بر فسفر 

از مدتي فسفر مصرف شده با شرايط خاك به تعادل 
انكوباسيون بر فسفر رسد و از آن به بعد تأثير زمان مي
ريمر و همكاران (گردد استخراج بسيار ضعيف مي قابل

 در شرايط عدم مصرف فسفر، فسفر قابل ).1993
استخراج با افزايش زمان انكوباسيون كاهش يافت 

گرم بر ميلي 89/3كه از طوريبه) 2و  1هاي شكل(
 FCكيلوگرم خاك در روز اول انكوباسيون در رطوبت 

گرم بر كيلوگرم خاك ميلي 13/2كاهش به درصد  82با 
در روز آخر انكوباسيون كاهش يافت و اين كاهش براي 

همچنين، در شرايط عدم . درصد بود FC6/0 47رطوبت 
مصرف فسفر، با مصرف يا عدم مصرف روي حدود 

روز  60استخراج بعد از  درصد كاهش در فسفر قابل 60
  .ه گرديدانكوباسيون در مقايسه با روز اول مشاهد

علت استخراج با گذشت زمان احتمالاً بهكاهش فسفر قابل
هاي ميكروبي غيرمتحرك شدن فسفر بر اثر فعاليت

جدول (، كمبود مواد آلي )1999گريرسون و همكاران (
ساتيا و (و يا فرآيندهاي جذب سطحي و رسوب ) 1

باشد كه با نتايج تحقيقات تورنر و مي) 2009همكاران 
بر اثر انكوباسيون . مطابقت داشت) 2003(هايگارت 

مشاهده شده  FCخاك در رطوبت ثابت مناسب مثل 

آدام و (يابد است كه فعاليت ميكروبي شديداً افزايش مي
حتي اگر مواد آلي خاك خيلي بالا ) 1983اندرسون 

همچنين غيرمتحرك شدن فسفر در خاك بيشتر . نباشد
ارد؛ اگر به نسبت كربن به فسفر مواد آلي بستگي د

باشد،  200نسبت كربن به فسفر مواد آلي بيشتر از 
شود و اگر كمتر از آن فسفر معدني خاك غيرمتحرك مي

هاولين و (يابد باشد، فسفر معدني خاك افزايش مي
  ).2004همكاران 

استخراج  تجزيه واريانس اثر فاكتورها بر فسفر قابل -2جدول 
  خاك در آزمايش اول

درجه   منبع تغيير
  آزادي

ميانگين 
  مربعات 

  453**   3  زمان انكوباسيون 
  ns 10/2   1  رطوبت خاك 

  ns 05/0   3 رطوبت خاك ×زمان انكوباسيون
  124**  1  روي

  8/5**   3 روي×زمان انكوباسيون
  ns 16/0   1  روي×رطوبت خاك

  ns 22/0   3  روي×رطوبت خاك×زمان انكوباسيون
  13985*   1 فسفر

  2/366**   3 سفرف×زمان انكوباسيون
  4/5*  1  فسفر×رطوبت خاك

  ns 16/0   3  فسفر×رطوبت خاك×زمان انكوباسيون
  9/98**   1  فسفر×روي

  3/6**   3  فسفر×روي×زمان انكوباسيون
  ns 02/0   1  فسفر× روي×رطوبت خاك

  ns 07/0   3   فسفر× روي×رطوبت خاك×زمان انكوباسيون
  04/1    31  خطا

  54/5   )(%ضريب تغييرات 
ns ، * 1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعنيبه** و%  

تجزيه واريانس اثر فاكتورها بر فسفر  -3دول ج
  .استخراج خاك در آزمايش دوم قابل

درجه   منبع تغيير
  آزادي

ميانگين 
  مربعات 

  258**   2  چرخه
  8/16**  1 روي
  ns 24/0   2 روي×چرخه

  6284**   1 فسفر
  312**   2 فسفر×چرخه
  9/8**   1  فسفر×روي
  ns 8/0   2  فسفر×روي×چرخه

  6/0    12  خطا
  86/3   )(%ضريب تغييرات 

ns ، * دار در دار و معنيترتيب غيرمعنيبه** و
  %1و % 5سطح احتمال 
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  .Pاستخراج براي تركيبات تيماري زمان انكوباسيون، رطوبت خاك و  تغييرات فسفر قابل -1شكل 

  

  
  .Pو  Znبراي تركيبات تيماري زمان انكوباسيون، خاك استخراج  تغييرات فسفر قابل -2شكل 

 
باعث  FCبه  FC6/0افزايش رطوبت خاك از 

). 3شكل (افزايش فسفر استخراج شده از خاك گرديد 
هاي انكوباسيون و  افزايش رطوبت خاك در تمام زمان

با مصرف فسفر باعث افزايش استخراج فسفر گرديد 
ي در تيمارهاي عدم مصرف فسفر، فسفر ول

طور جزئي كاهش استخراج با افزايش رطوبت به قابل
افزايش استخراج فسفر ). 4شكل (دار نبود يافت كه معني

در رطوبت بالاتر همراه با مصرف كود فسفر نشان داد 
كه بازيابي فسفر افزوده شده به خاك با افزايش سطوح 

ين تحقيق درصد در ا. رطوبت خاك، افزايش يافت

 2/50به  FC 6/0درصد در سطح  3/48بازيابي فسفر از 
افزايش يافت كه در سطح احتمال  FCدرصد در رطوبت 

استخراج با  افزايش فسفر قابل. دار بوددرصد معني 5
پذيري  علت افزايش حلتواند بهافزايش رطوبت خاك مي

مواد آلي و انتشار آن، افزايش فعاليت ميكروبي و 
گريرسون و همكاران (معدني شدن فسفر  سرعت
، كاهش ظرفيت جذبي فسفر خاك و آزاد شدن )1999

ساردانز . باشد) 1390نجفي و توفيقي (فسفر جذب شده 
در يك بررسي سه ساله، تأثير تنش ) 2004(و پنولاس 

هاي كمبود آب را بر فراهمي فسفر و غلظت آن در جنگل
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 22ند كه كاهش اي بررسي و گزارش كردبلوط مديترانه
درصد تجمع  40درصدي رطوبت خاك در طي سه سال 

فسفر در بخش هوايي را كاهش داد؛ اين در حالي بود كه 
درصد افزايش و فسفر معدني كاهش  25فسفر آلي خاك 

يافت كه نشان دهنده كاهش فعاليت ميكروبي خاك بر 
  .اثر تنش كمبود آب بود

با گزارش نمودند كه ) 1999(ميسرا و تيلر 
 فسفر  FCبه  FC3/0افزايش رطوبت خاك از 

اين افزايش را به آنان . شدبرابر  2حدود  استخراج قابل
 بر اثرو كاهش واكنش فسفر با كلسيم  pHتغييرات 

 ،حال با اين. رسوب كلسيم با بيكربنات نسبت دادند
 تغييرات فسفر) 1987(اسپارلينگ و همكاران 

-بت را عمدتاً به فعاليتتغييرات رطو بر اثر استخراج قابل

افزايش قابليت استخراج . هاي ميكروبي مربوط دانستند
 نتايج ساير محققانرطوبت خاك با افزايش فسفر با 

) 1999، گريسون و همكاران 1999ميسرا و تيلر (
گرم روي بر كيلوگرم ميلي 20مصرف  .مطابقت داشت

را شديداً كاهش داد و اين استخراج  قابلخاك فسفر 
 احتمال انكوباسيون در سطح هاي زمانش در تمام كاه

مصرف روي . )4و  2هاي شكل(دار بود درصد معني 5
 داري كاهش دادطور معنيدرصد بازيابي فسفر را به

 4/53كه درصد بازيابي فسفر از  طوريبه )درصد 18(
درصد در شرايط  1/45ن روي به ودرصد در شرايط بد

در . رسيد خاكلوگرم بر كيروي گرم ميلي 20مصرف 
بر گرم روي ميلي 20تيمار  ، انكوباسيون هاي زمانتمام 

 60تيمار و  بدون مصرف فسفر كمترينكيلوگرم خاك و 
بدون مصرف روي بر كيلوگرم خاك و گرم فسفر ميلي

با ). 2شكل (ند داشترا  استخراج قابل بيشترين فسفر
 افزايش زمان انكوباسيون تأثير مصرف روي بر فسفر

 استخراج قابلبارزتر بود و اختلاف فسفر استخراج  قابل
بر كيلوگرم گرم روي ميلي 20و  صفرسطح  بين دو 

تر مشخص )mg/kg 60( فسفربا كود  خاك در شرايط
بود كه بيانگر اين نكته است كه روي باعث بروز 

و  شدههاي بيشتر با فسفر مصرفي در خاك واكنش
در شرايط . دهدميهش را كا استخراج قابلغلظت فسفر 
روي به خاك بر كود  افزودن فسفر، كود عدم مصرف 

). 2شكل (نداشت داري تأثير معنياستخراج  قابلفسفر 
در هر دو سطح رطوبت خاك، مصرف روي باعث 

اين موضوع ). 4شكل (گرديد استخراج  قابلكاهش فسفر 
دهد كه واكنش روي و فسفر در خاك چندان نشان مي

طوبت قرار نگرفته و مستقل از رطوبت عمل تحت تأثير ر
در استخراج  قابلروي بر فسفر تأثير كود  .كرده است

 20بعدي انكوباسيون بارزتر بود و مصرف  هاي زمان
روز  60 پس ازبر كيلوگرم خاك گرم روي ميلي

گرم در ميلي 4را حدود  استخراج قابلفسفر  ،انكوباسيون
با روي يكي از  رسوب فسفر .كاهش دادكيلوگرم خاك 

ي است كه باعث كاهش قابليت استخراج هر دو هاي عامل
، تاكار و همكاران 1980مندل و هادلر ( شودعنصر مي

توسط محققان متناقضي نتايج متفاوت و گاهاً  .)1985
بر قابليت روي و فسفر  مصرف مختلف در مورد اثر

. )1981راتان و دب (گزارش شده است استخراج يكديگر 
روي و فسفر به منبع فسفر مصرفي  اثر متقابل ،نهمچني

كه كاتيون همراه فسفر هم بستگي دارد و بسته به اين
هم فسفر روي و  اثر متقابلتواند نتايج مي ،چه باشد
اثر شدت  pHهمچنين بسته به تغييرات . تغيير يابد

 pHدر اين تحقيق . يابدروي و فسفر تغيير مي متقابل
- دليل نبود رطوبت كافي قابلبهواحدهاي آزمايشي 

هرچند محققان ديگري مانند ميسرا و . گيري نبوداندازه
فسفر و روي قبلاً  پذيريحلرا بر  pHتأثير ) 2000(تيلر 

گزارش نمودند ) 1990(مندل و مندل . اندگزارش نموده
كود كه مصرف همزمان روي و فسفر باعث تغيير شكل 

به  استخراج لقاباز حالت محلول و روي مصرف شده 
منفي تأثير  .اكسيدها گرديدحالت پيوند يافته با سزكوئي

ترهان و  ديگر توسطروي و فسفر بر قابليت جذب هم
وجي و عرو ) 2010(همكاران  ، باربن و)2000(شرما 
در اين تحقيقات  .نيز گزارش شده است ) 1391(گلچين 

يش رسوب روي با فسفر، افزايش اعواملي مانند افز
 دليل تغييرات بار سطحي سطوح حي روي بهجذب سط

نوع كاتيون همراه فسفر و تأثير ، اثر بار منفي فسفربر 
دانسته مؤثر روي و فسفر در اثر متقابل  pHتغييرات 

 4شده در شكل هاي رگرسوني ارائهاز رابطه .اندشده
خاك را در شرايط مختلف  استخراج قابلتوان فسفر مي
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اوت روي با دقت مناسبي رطوبت خاك و مقادير متف
تحليل رگرسيوني نشان داد كه  بين زمان . آورد دست به

در ) Ext-P(استخراج خاك  و فسفر قابل) T(انكوباسيون 
دار شرايط متفاوت رطوبت خاك و روي يك رابطه معني

  ).4 شكل( وجود داشت 99/0با ضريب همبستگي بالاي 
هاي مرطوب و خشك شدن در مجموع چرخه

). 5شكل (ند شداستخراج خاك  هش فسفر قابلباعث كا
چرخه اول بسيار  10اين كاهش مخصوصاً در فاصله 

به  57/26استخراج از  كه فسفر قابلطوريشديدتر بود به
كاهش در فسفر %  40(گرم در كيلوگرم خاك ميلي28/16
چرخه اول مرطوب و  10در فاصله ) استخراجقابل

چرخه،  10بعد از ). 5شكل (خشك شدن كاهش يافت 
استخراج روند تقريباً ثابتي به خود گرفت و  فسفر قابل
. درصد كاهش يافت 5چرخه بعدي فقط  10در فاصله 
چرخه اول  10استخراج در  يد فسفر قابلكاهش شد

خشك و مرطوب شدن ناشي از فرآيندهاي دخيل در 
كاهش سريع قابليت استخراج فسفر بر اثر مصرف كود 

هاي خاك از جمله فسفر از جمله رسوب همراه با كاتيون
بر روي ذارت جامد ) 2009ساتيا و همكاران (كلسيم 
سطحي بر و يا جذب ) 1384چي جلالي و كلاه(خاك 

ريد و (هاي آهن و آلومينيوم روي سطوح اكسيد
و ) 2009ساتيا و همكاران (ها ، رس)2011همكاران 
اين موضوع در ). 2009ساتيا و همكاران (باشد آهك مي

مشاهده است چرا كه در شرايط وضوح قابلبه 6شكل 
دلايل فوق قابليت استخراج فسفر مصرف كود فسفر، به

اول مرطوب و خشك شدن كاهش چرخه  10در فاصله 
يافت؛ اين در حالي بود كه در شرايط بدون فسفر با 

 بر اثر نبود عوامل رسوب و يا جذب(روندي مخالف 
ترتيب درصد به 46و  20استخراج  فسفر قابل) سطحي

افزايش فسفر  .يافتدر شرايط با و بدون روي افزايش 
علت بهاستخراج در شرايط بدون كود فسفر احتمالاً  قابل

جذب و  هاي كمتر محلول فسفر به شكل قابلتبديل شكل
پذيري  و يا افزايش حل) 1993ريمر و همكاران (محلول 

فسفر آلي و تجزيه مواد آلي و تبديل فسفر آلي به فسفر 
، مجيد و نيلسن 1987اسپارلينگ و همكاران (معدني 

، آچات 2011، زو و همكاران 2005، وو و بروكز 1992
بر اثر ) 1958بيرچ (و تجزيه هوموس ) 2012ن و همكارا
باشد هاي متناوب مرطوب و خشك شدن خاك ميچرخه

و ريمر و همكاران ) 1982(و با نتايج اولسن و كورت 
دهد كه در اين موضوع نشان مي. مطابقت داشت) 1993(

هاي مرطوب و خشك شرايط واقعي مزرعه كه چرخه
فسفر خاك شود، قابليت استخراج شدن تكرار مي

  . يابدافزايش مي
گزارش كردند كه ) 1982(اولسن و كورت 

هاي مرطوب و خشك شدن باعث تشكيل سطوح چرخه
گردد كه فسفر از اين سطوح جديد در ذرات خاك مي

-از طرفي، همين سطوح خود مي. تواند آزاد گرددمي

خالص . توانند مناطق جديدي را براي جذب ايجاد نمايند
به ميزان فسفر مصرفي و قدرت جذب اثر اين سطوح 

هاي طور كلي، تأثير چرخهبه. سطوح جديد بستگي دارد
-استخراج هنوز به مرطوب و خشك شدن بر فسفر قابل

و ) 2012آچات و همكاران (طور دقيق مشخص نيست 
. نتايج ضد و نقيضي در اين مورد گزارش شده است

) 1389(و لكزيان و همكاران ) 2000(بالدوين و ميشل 
افزايش ) 2001(كاهش فراهمي و چكوني و همكاران 

هاي مرطوب و خشك فراهمي فسفر را بر اثر چرخه
كه ونترينگ و  شدن خاك گزارش نمودند در حالي

هاي گزارش نمودند كه تأثير چرخه) 2002(همكاران 
دار مرطوب و خشك شدن خاك  بر فراهمي فسفر معني

اين نتايج ضد و توانند در عوامل متعددي مي. نبود
توان به شرايط جمله مينقيض مؤثر باشند كه از آن

مدت چرخه، تعداد چرخه، دماي انكوباسيون و (آزمايش 
هاي خاك مورد ، ويژگي)هاسرعت خشك شدن خاك

ها و ، نوع رسpHميزان فسفر و ساير عناصر، (آزمايش 
  .و نوع و ميزان كود فسفري اشاره كرد) هاي خاككاني
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  .Pو  Znاستخراج براي تركيبات تيماري رطوبت خاك،  تغييرات فسفر قابل -3شكل 
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FC and no Zn, Ext-P=0.7736(lnT)^2 - 5.6789(lnT) + 26.84, r= 0.996**
0.6 FC and no Zn, Ext-P=0.701(lnT)^2 - 5.23(lnT) + 25.9, r= 0.996**
FC and 20mg Zn/kg soil , Ext-P= 0.587(lnT)^2 - 5.46(lnT) + 24.99, r= 0.999**
0.6 FC and 20mg Zn/kg soil , Ext-P= 0.647(lnT)^2 - 5.73(lnT) + 24.9, r= 1**

  
.Znاستخراج براي تركيبات تيماري زمان انكوباسيون، رطوبت خاك و  تغييرات فسفر قابل -4شكل 
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 =n.8، تكرار ميانگين سطوح روي، فسفر و( استخراج خاك هاي مرطوب و خشك شدن بر فسفر قابلتأثير چرخه -5شكل 

 
 

  
هاي مرطوب و دهد كه تأثير چرخهنشان مي 7شكل 

خشك شدن و رطوبت ثابت بر فسفر استخراج شده از 
خاك در شرايط مصرف فسفر روندي كاملاً متفاوت با 

مصرف كود فسفر و . شرايط بدون كود فسفر داشت
رطوبت ثابت باعث افزايش قابليت استخراج فسفر از 

 mg/kg( استخراج ين ميزان فسفر قابلبيشتر. خاك گرديد
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دست آمد  به FCاز انكوباسيون در رطوبت ثابت  )7/35
كه مرطوب و خشك شدن باعث كاهش فسفر  در حالي

چرخه مرطوب  20استخراج گرديد كه اين كاهش در  قابل
اولسن و كورت . و خشك شدن بيشتر مشهود بود

 هاي مرطوب و خشكبيان كردند كه در چرخه) 1982(

شدن با خشك شدن خاك فسفر بر روي سطوح جذب 
هاي همچنين چرخه. نمايدسطحي شده و يا رسوب مي

متناوب مرطوب و خشك شدن فعاليت ميكروبي را 
.دهدكاهش داده و استخراج فسفر را تحت تأثير قرار مي
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60mg P/kg soil  and no Zn

60mg P and 20mg Zn/kg soil

No P and no Zn
20mg Zn/kg soil and no P

  
  .Pو  Znشدن،  هاي مرطوب و خشكاستخراج براي تركيبات تيماري چرخه تغييرات فسفر قابل -6شكل 

  
 .استخراج خاك برفسفر قابل Pو  Znهاي مرطوب و خشك شدن، تأثير رطوبت خاك، چرخه -7شكل 

 
  
  

، )فسفر بومي خاك(بدون كود فسفر در شرايط 
هاي مرطوب و خشك شدن باعث افزايش قابليت چرخه

در شرايط عدم مصرف . خاك گرديداز استخراج فسفر 
) mg/kg 66/4( استخراج قابلميزان فسفر  بيشترينفسفر، 

و  و بدون روي چرخه مرطوب و خشك شدن 20از 
از انكوباسيون در رطوبت )mg/kg 71/2( كمترين آن

گرم روي بر ميلي 20همراه با مصرف   FCثابت 
در شرايط عدم مصرف . آمد دست بهكيلوگرم خاك 
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تغيير متوالي خاك باعث شدن مرطوب و خشك  ،فسفر
و فسفر جذب شده بر روي اين د يگرداندازه ذرات خاك 

، 1976 پاولسون و جنكينسون(شد سطوح جديد آزاد 
كمتر محلول هاي شكلهمچنين . )2005وو و بروكز 

ريمر و همكاران ( و محلول جذب قابلشكل فسفر به 
مواد آلي تجزيه فسفر آلي و  پذيري حل، در آمده) 1993

، وو 1992، مجيد و نيلسن 1987اسپارلينگ و همكاران (
، آچات و همكاران 2011، زو و همكاران 2005و بروكز 

، آچات و همكاران 1958بيرچ (و تجزيه هوموس ) 2012
هاي متناوب مرطوب و خشك شدن چرخه بر اثر) 2012

  .يابدميافزايش 
  
  كلي گيرينتيجه

هاي مرطوب و خشك چرخه نتايج نشان داد كه
ه در مناطق شدن مانند آنچه كه در شرايط واقعي مزرع

باعث افزايش فسفر  ،افتدخشك اتفاق ميخشك و نيمه
) 1977(گير سلطانپور و شواب با عصاره استخراجقابل

-افزايش تعداد چرخه .عدم مصرف فسفر شددر شرايط 

 قابليت هاي مرطوب و خشك شدن باعث افزايش بيشتر
گير سلطانپور و شواب با عصاره استخراج فسفر

كه در شرايط مصرف فسفر ليدرحاگرديد ) 1977(
هاي متناوب مرطوب و خشك شدن باعث افزايش چرخه

كاهش شديد خاك و اجزاي  باشده واكنش فسفر اضافه
 .رطوبت ثابت گرديد قابليت استخراج آن در مقايسه با

صورت شده بههاي مذكور بر فسفر اضافهاثر چرخه
  .چرخه اول خيلي شديدتر بود 10كود در 

فسفر،  با و بدون كودايط در هر دو شر
انكوباسيون در شرايط رطوبت ثابت باعث كاهش قابليت 

در شرايط مصرف فسفر . گرديد از خاك استخراج فسفر

بيشتر از  FC6/0در رطوبت  استخراج قابلكاهش فسفر 
 42و  FC6/0براي رطوبت  درصد 45( بود FCرطوبت 

نگهداري خاك در شرايط . )FCدرصد براي رطوبت 
ظرفيت مزرعه در تمام موارد باعث افزايش  رطوبت

نتايج همچنين نشان داد . قابليت استخراج فسفر گرديد
 .افتدكه اثر متقابل روي و فسفر در خاك هم اتفاق مي

قابليت خاك، روي در تمام شرايط رطوبتي كود مصرف 
افزايش استخراج فسفر را  كاهش داد و اين كاهش با 

  .شد تشديد زمان انكوباسيون 
از جمله متعددي  هاي عامل نتايج نشان داد كه 

روي مصرفي و منبع كود فسفر،  رطوبت خاك، ميزان و
توانند بر قابليت ميمرطوب و خشك شدن متناوب خاك 

جذب عناصر غذايي تأثيرگذار باشند و در بررسي تأثير 
گياهي حتماً بايد  هاي عاملبر  عناصر بر رشد گياه علاوه

با . مؤثر هم توجه كافي مبذول گردد خاكي هاي عامل به
فسفر در توجه به اينكه براي انجام آزمون خاك 

شود، نتايج اين آزمايشگاه از خاك هواخشك استفاده مي
دليل تغيير شرايط رطوبت خاك بررسي نشان داد كه به

استخراج تعيين شده در  در مزرعه، سطح فسفر قابل
رعه تفاوت جدي تواند با شرايط واقعي مزآزمايشگاه مي
در اين زمينه انجام مطالعات بيشتر لذا، . داشته باشد

-ميتوصيه مخصوصاً در شرايط واقعي مزرعه  قابل

  .باشد
  

  سپاسگزاري
وري دانشگاه تبريز آ از معاونت پژوهش و فن 

خاطر حمايت مالي در اجراي طرح پژوهشي شماره  به
 ص كه اين مقاله حاوي قسمتي از نتايج آن/2640/27

  .دشو است، تشكر و قدرداني مي
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