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 ده یچک

داشتن اطلاعات کافی و دقیق در مورد فسفر معدنی خاک برای توسعه کشاورزی پایدار در مناطق خشک بسیار مهم است. 

های مختلف برای توصیه کود فسفره بسیار مهم است. هدف از این مطالعه یافتن  تغییر شکل فسفر در خاک همچنین آگاهی از  

های معدنی فسفر  و تعیین شکلبرای گیاهان  قابل استفادهفسفر  میزان اثرات استفاده طولانی مدت از منابع مختلف فسفر بر

متری از اراضی زیر کشت پسته سانتی  40-80و    0-40نمونه خاک از دو عمق    168این منظور    برای  بود.  موجود در خاک

استفاده    های معدنی فسفر در خاک از روش جیانگ و گوجداسازی و تعیین شکل  ه منظورآوری شد. بجمع شهرستان سیرجان  

-های آهن، فسفاتهای آلومینیوم، فسفاتکلسیم فسفات، اکتاکلسیم فسفات، فسفاتهای دیفسفر را به شکل   ،شد. این روش

بود و فراوانی اشکال    بالا  های خاکنمونهفسفر کل در این  مقدار  نتایج نشان داد که    .کندو آپاتیت جدا می  ای محبوسه

اکتا کلسیم    <فسفات آهن    ≤فسفر محبوس    <فسفر قابل استفاده    <فسفات آلومینیوم  <ترتیب آپاتیتشیمیایی فسفر به  

های غیرقابل دسترس این نتایج نشان داد که مصرف مداوم فسفر منجر به تبدیل فسفر موجود در خاک به فرم  فسفات بود.

دهد که با مدیریت بهینه مصرف کودهای فسفره و شرایط  میشود. همچنین مقادیر بالای فسفر کل نشان  میمانند آپاتیت  

 توان فسفر مورد نیاز گیاه را بدون استفاده منابع جدید تأمین کرد.میخاک، 
 .پسته ،یریعصاره گ  ،ییایمیفسفر، شکل ش:  کلیدی  یهااژهو
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 مقدمه 

نقش   و  است  گیاه  برای  عنصر ضروری  فسفر دومین 

کلیدی در رشد گیاه دارد. در دسترس بودن فسفر در خاک  

از فسفر  بستگی به شکل اولی دارد که بر بهرههایی  ه  وری 

 Williams et) گذاردهای کشاورزی تأثیر میاکوسیستم 

al., 2013.)  تناوب هر محصول در یک    برایفسفر    کاربرد 

منجر    ،فسفر افزوده شده جذب    پایین  راندمان  به  با توجه

 ,.Brar et alشود )میتجمع قابل توجه آن در خاک  به  

در کوددهی مداوم، فسفر توسط آهن، آلومینیوم   (.2004

شکل غیرقابل جذب برای گیاه  و کلسیم رسوب کرده و به  

در مقایسه با   (.khan & Joergensen, 2009آید )در می

سایر عناصر غذایی، فسفر کمترین میزان قابلیت دسترسی  

و  توسط آهن  آن  دلیل جذب  به  و  دارد  را  برای گیاهان 

  تحرک کمتری دارد آلومینیوم در خاک شالیزار، در خاک  

(Ahmed et al., 2019  .)  همچنین مشاهده شده است

شیوه  در  حاصلکه  مدیریت  مختلف  خاک، خهای  یزی 

میبخش متفاوت  نیز  فسفر  استفاده  قابل  گردد  های 

(khan & Joergensen,2009.)   با آگاهی از مقدار اولیه

و  فسفر شدهبازیابی    میزان  خاک  اضافه  میمنابع  توان ، 

برای   نیاز  مورد  فسفر  کود  بحرانی مقدار  حد  به  رسیدن 

مشخص کرد. فرض بر این است که حدود  را  خاک    فسفر در

از طریق جذب توسط   از فسفر در دسترسدرصد    90تا    70

رسوب  میکروارگانیسم کاتیون ها،  محلولتوسط   های 

خاک    موجود ذرات در  سطوح  روی  بر  سطحی  جذب   و 

  (. Nwoke et al., 2004شود )از دسترس خارج می خاک  

در   سطحی  جذب  و  رسوب  فرایند  که  است  شده  ثابت 

بیشتری فسفر را ها، مقدار  روارگانیسمکمقایسه با جذب می

می  خارج  دسترس   ,Condron & Newman)  کننداز 

توسط   (.2011 فسفر  میزان دسترسی  بر  مختلف  عوامل 

خاک، کانی شناسی خاک،    pHگیاهان از جمله نوع خاک،  

محتوای آهک، محتوای آهن و آلومینیوم در خاک، منبع 

 Sharma)  گذار هستندآن تاثیر   کود فسفره و روش کاربرد

et al., 2013.)   ،این بر  ورودی    درصد  42علاوه  از کل 

های کشاورزی خاککاربرد کودها در    از طریقفسفر خاک  

درصد این مقدار به شکل غیرقابل دسترس   75است اما  

و میتبدیل   بزرگ  اقتصادی  نتیجه خسارات  در  که  شود 

همچنین مشکلات زیست محیطی ناشی از کوددهی بیش  

با خود به همراه دارد را  . (Yang et al., 2013)  از حد 

های  برای حل مشکلات بازده پایین کودهای فسفره و روش

های فسفر بخشکوددهی دارای هزینه سنگین، لازم است  

هستند،   فسفر  بودن  دسترس  در  مسئول  که  خاک  در 

شریعتمداری و    (.Wang et al., 2010شناسایی شوند )

( ویژگی2007همکاران  میان  از  که  نمودند  عنوان  های  ( 

موثرترین عامل  های آهکی استان اصفهان، کربن آلی  خاک

شکل توزیع  است.  بر  فسفر  همکاران  های  و  مستشاری 

از  2009) کل  فسفر  مقدار  که  کردند  گزارش  تا    700( 
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کیلومیلی  1040 بر  در خاکگرم  قزوین  گرم  استان  های 

های معدنی فسفر را به  کند. ایشان ترتیب شکلتغییر می

 < فسفات آلومینیوم  <اکتاکلسیم فسفات  <صورت آپاتیت

بیان    <فسفر محبوس  <فسفات آهن دی کلسیم فسفات 

و تحرک    های مختلف فسفربرای شناسایی بخش  نمودند.

روش  از  درخاک،  عصارهآن  مختلف  دنبالههای  دار گیری 

. هر (Condron & Newman, 2011شود )استفاده می

کودهای   مصرف  مدت  طولانی  اثرات  ارزیابی  که  چند 

خاک در  آن  استفاده  قابلیت  و  ایران فسفره  آهکی  های 

روش جیانگ و گو    کمتر مورد توجه بوده است اما معمولاً

شکل مطالعه  خاکبرای  این  در  فسفر  شیمیایی  ها  های 

می روش (Jiang & Gu, 1989)  شوداستفاده  های  . 

شکل  مختلف،  اساس جداسازی  بر  را  فسفر  متفات  های 

طبیعت و آلی یا معدنی بودن آن جزء به وسیله فرایندهای 

گیرهایی با قدرت انحلال  واجذب به کمک عصاره  انحلال/

می استخراج  زیاد  تا  کم  واجذب  )یا   & Crossکنند 

Schlesinger, 1995.)   مطالعات خشک،  مناطق  در 

کوددهی   ویژه  به  و  کوددهی  اثرات  روی  بر  مختصری 

شکل بر  مدت  خاکطولانی  در  فسفر  مختلف  های  های 

مطالعه   این  از  هدف  بنابراین،  است.  شده  انجام  آهکی 

شکل وضعیت  خاکتعیین  در  فسفر  مختلف  های  های 

آهکی با شرایط کاربرد طولانی مدت کودهای آلی و معدنی  

برای درک  پستهدر منطقه   ایران  کاری در جنوب شرقی 

 بهتر رفتار فسفر بود.

 هاو روش  مواد

 مطالعه   مورد  منطقه

مطالعه  منطقه   شهرستان مورد  اراضی  از  بخشی   ،

تقریبی  با مساحت  سیرجان واقع در غرب استان کرمان را

ارتفاع  (1)شکل    شودشامل می  هکتارهزار    63 . متوسط 

دریا   از سطح  و    1766منطقه  بارشمتر  و  دما    میانگین 

  ، (1394تا  1364ساله )  30در یک دوره آماری    سالیانه آن

باشد.  متر میمیلی  133درجه سلسیوس و    18ترتیب،  به

کاربری اصلی    . باشندمی  غالباً آهکی ،  منطقهمواد مادری  

منطقه،   این  در   پسته  باشد. رقم غالبپسته می  منطقه، باغ 

به  بادامی  درختان،  سن  و  متوسط،  است  سال   25طور 

منطقه   باشد. می در  مصرفی  فسفری  کود  نوع  همچنین 

  300مطالعاتی غالباً سوپر فسفات ساده با متوسط مصرف 

صورت   به  عمدتاً  آن  مصرف  شکل  و  هکتار  در  کیلوگرم 

 سطحی است.

 ی و صحرای یمطالعات ستاد

منطقه توپوگرافی  نقشه  گلستان(  ابتدا  با    )بخش 

کردن محدوده  . پس از پیاده گردید  تهیه  1:25000مقیاس  

مطالعاتی بر روی این نقشه و اسکن نمودن آن، با استفاده  
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نرم ایلویس از  زمین 1افزار  مزبور  منطقه  در   .شد2عمرج، 

 منطقه متر بر روی  کیلو  2  ×   2ای منظم با ابعاد  ادامه، شبکه

اعمال   مختصات    گردیدمطالعاتی  ترتیب،  بدین  و 

  .( 1-3آمد )شکل دست به مشاهداتی  نقطه 84 جغرافیایی

تعیین نقاط  جغرافیایی  مختصات  به  توجه  در  با  شده 

از   استفاده  و  ،  3جهانی یاب  مکانسامانه  مطالعات ستادی 

. سپس،  یدگردتعیین  در صحرا    تمامی این نقاطموقعیت  

متر،  سانتی  80تا    40  و  40عمق صفر تا    دودر هر نقطه، از  

انجامنمونه برداشتنمونه   وگرفت    برداری  برای های  شده 

داده  انتقال  آزمایشگاه  به  آزمایشگاهی،  مطالعات    انجام 

 . شدند

 فسفر  ییای میش  یهاشکل  نییتع

شکل  تعیین  و  جداسازی  در برای  فسفر  معدنی  های 

 ,Jiang & Gu)  شداستفاده     4خاک از روش جیانگ و گو

شکل(1989 به  را  فسفر  روش،  این  دی.  کلسیم  های 

( )P-2Caفسفات  فسفات  اکتاکلسیم   ،)P-8Ca  ،)

)فسفات آلومینیوم  فسفاتAl-Pهای   ،) ( آهن  -Feهای 

Pفسفات ،)( های محبوسP-OC( و آپاتیت )P-10Ca )

می  عصارهجدا  مراحل  در جدول  کند. خلاصه    (1)گیری 

روش آسکوربیک    آمده است. در هر مرحله، غلظت فسفر به 

 ,Murphy & Riley)  شدگیری اندازه اسید یا روش آبی

فسفر کل نیز به روش هضم در اسید پرکلریک    (.1962

 (. Ku, 1996گیری شد )اندازه

 .فسفر یمعدن  یهاشکل مشخصات و یادنباله یریگ خلاصه روش عصاره -1 جدول

 ی ریگعصاره   مرحله
 ریگعصاره   بیترک

  خاک  نسبت
 ریگعصاره   به

  دادن  تکان  زمان
 )ساعت( 

شکل  
 شده استخراج 

1 
 pH=5/7  با  مولار  25/0  میکربنات سدیب

  میکلسید 1 1:50
   فسفات

2 
 pH=2/4  با  مولار  5/0  ومی استات آمون

  میاکتاکلس 1 1:50
 فسفات

   ومینیفسفات آلوم pH 1:50 1=2/8  با  مولار  5/0  ومی آمون  دیفلور 3

  1/0  میسد  کربنات  و  میسد  دیدروکسیه 4
 مولار 

 فسفات آهن *2+2 1:50

  میسدگرم   کی  -ولارم  3/0  میسد  تراتیس 5
 مولار  1/0  کربناتیب  میسد  -وناتیتید

 فسفات محبوس   16 1:50

 ت یآپات 1 1:50 مولار   5/0  کیسولفور  دیاس 6

 . شود  یم  داده  تکان  ساعت  2  دوباره  و  سکون  حالت  در  ساعت  16  شده،  داده  تکان  ساعت  دو

 
1 ILWIS 
2 Georeference 

3 Global Positioning System; GPS 

4Jiang and Gu 
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. یمشاهدات نقطه 84 همراه به یمطالعات منطقه تیموقع -1 شکل  

 

 1فاصله  معکوس  یدهوزن  گر تخمین

دست آمده  های بهترسیم الگوی پراکنش داده  منظوربه

وزن روش  از  مطالعاتی،  منطقه  در  ویژگی  هر  دهی  از 

دهی معکوس گر وزنمعکوس فاصله استفاده شد. تخمین

یابی یک متغیر محسوب ای ساده برای درونفاصله، شیوه

شود. در این روش، فرض اساسی بر این است که مقدار  می

همسایه بین  تشابه  و  آنهمبستگی  بین  فاصله  با  ها  ها 

 
1 Inverse Distance Weighting (IDW) 

که می است  بهمتناسب  را  آن  توان توان  با  تابعی  صورت 

فاصله کرد    معکوس  تعریف  همسایه  نقاط  از  نقطه  هر 

(Franke, 1962 .) 

 ها داده  زیآنال

)نسخه   SPSS  افزارهای آماری با استفاده از نرمتجزیه 

رسم الگوی پراکنش نقاط از نرم  منظور به. .شدانجام  (21

 استفاده شد.  Surfer 8.0افزار 
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 و بحث   جینتا

 فسفر   ییا یمیش  یهاشکل 

شکل  آماری  در خلاصه  فسفر  شیمیایی  های 

و    0-40های  به ترتیب برای عمق  ( 3)  و   ( 2)  ی هاجدول

است.  سانتی  80-40 شده  آورده  الگوی  متری  همچنین 

نشان داده شده   (2)پراکنش فسفر قابل استفاده در شکل 

میهماناست.   مشاهده  که  قابل  طور  فسفر  مقدار  شود 

( خاک  لایه P-2Caاستفاده  از  بیشتر  سطحی  لایه  در   )

هایی وجود دارد که فسفر  هرچند بخش،  باشدعمقی می

با هم برابر   قابل استفاده در لایه سطحی و زیرین تقریباً 

های فسفر ( که از شکلP-8Caاست. اکتا کلسیم فسفات )

هایی از خاک  بخشرود، در  شمار میغیر محلول خاک به

داشته وجود  زیرین  لایه  از  بیشتر  غالب  سطحی  در  اما   ،

است. نقاط،   برابر  با هم  عمق  کلسیم فسفات در دو  اکتا 

شود غلظت این شکل از فسفر  طور که ملاحظه میهمان

  14-24خاک در لایه سطحی و عمقی عمدتاً در محدوده  

 باشد.  گرم میمیلی

( آلومینیوم  با  ترکیب  از    (Al-Pفسفر در  یکی دیگر 

های فسفر خاک است که مقدار آن در قسمت عمده  شکل

گرم در کیلوگرم خاک  میلی  100-160مناطق در محدوده  

توان به این  می  P-Alو    P-2Ca  مقادیراست، در مقایسه  

مقدار کمتر فسفر  با  مناطقی که  اشاره کرد که در  نکته 

رو بودیم، مقدار فسفات آلومینیوم بیشتر قابل استفاده روبه

دلیل شرایط ایجاد شده  تواند بهاز سایر مناطق است که می

این مرحله و واکنش ترکیبات کربناتی  توسط عصاره گیر 

باشد.   آلومینیوم  با  پراکنش غلظت فسفر    همچنین فسفر 

ای است که در ترکیب با آهن در دو عمق خاک، به گونه

لایه  از  بیشتر  خیلی  زیرین  لایه  در  فسفر  از  شکل  این 

از وجود ترکیبات حاوی آهن در  سطحی است که نشان 

های حاوی آهن  لایه زیرین دارد که احتمالاً منشأ آن کانی 

دلیل شرایط باشد که بهموجود در ترکیب سنگ مادر می

از ترکیب عصاره ایجاد شده ناشی  گیر به جای  شیمیایی 

وارد پیوند با فسفر خاک شده است. به    ،کلسیم و منیزیم

قسمت بقیه  محدود،  نقاطی  مطالعاتی،  جز  منطقه  های 

از   کمتر  محبوس  نشان  میلی  60فسفر  که  دارند  را  گرم 

کننده فسفر در منطقه پایین  دهد مقدار عوامل محبوسمی

بوده است. همچنین با مقایسه دو عمق خاک در منطقه 

توان رسید که فسفر محبوس این نتیجه میمطالعاتی، به  

عمقی بوده است. در نهایت،    در لایه سطحی بیشتر از لایه

شکلمی پایداری  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

میان شکل در  آنها  فسفر، سهم  فسفر  مختلف  دیگر  های 

می پیدا  بهافزایش  خیلی  کند؛  آپاتیت،  غلظت  که  طوری 

می فسفات  اکتاکلسیم  فسفر  از  پراکنش  بالاتر  باشد. 

آپاتیت،  غلظت میهای  تغییرات   دهد نشان  روند  همانند 

آپاتیت در لایه عمقی   غلظت  اکتاکلسیم فسفات،  غلظت 

بیشتر از لایه سطحی است. در هر دو عمق، کمترین مقدار  
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بیشترین میفسفر مربوط به اکتا کلسیم فسفات   باشد و 

در   فسفات  سانتی  0-40عمق  مقدار  به  مربوط  متری 

متری،  سانتی  40-80( است و در عمق  Oc-Pمحبوس )

 0-40( بالاترین مقدار را دارد. در عمق  P-10Caآپاتیت )

فسفاتسانتی مقادیر  مجموع  از  متری  بیش  کلسیم  های 

 1ادهمیهای آهن و آلومینیوم است.  مجموع مقادیر فسفات

های با درصد بالای  را در خاک و همکاران  نتیجه مشابهی

ایران، جنوب  در  معادل  کلسیم  آوردندبه  کربنات    دست 

(Adhami et al., 2006) این در حالی است که در عمق .

فسفاتسانتی  80-40 مقادیر  خاک،  و  متری  آهن  های 

باشد. حیدری و همکاران در پژوهشی  آلومینیوم بالاتر می

خاک ایران،در  شمال  جنگلی  در    های  که  دادند  نشان 

درصد کل فسفر معدنی خاک مربوط به    85مجموع حدود  

های آهن و  های کلسیم و مابقی مربوط به فسفاتفسفات

زاده  . نقی(1392حیدری و همکاران،  )  باشد آلومینیوم می

همکاران   و  بین  (  1390)اصل  در  که  داشتند  عنوان 

فسفر   هایشکل و  فسفات  کلسیم  اکتا  و  تنها دی  فسفر 

عصاره با  آلومینیوم  اکسیدهای  با  مورد  پیوندی  گیرهای 

 & Changدار داشتند. همچنین  مطالعه همبستگی معنی

Juo  (1963)    جذب قابل  فسفر  منبع  که  دادند  گزارش 

های  های فسفر معدنی است اما عمدتاً از فسفاتتمام شکل

 کلسیم، آلومینیوم و آهن تشکیل یافته است.

 ( 3)کنش تغییرات غلظت فسفر کل در شکل  الگوی پرا

دهد که حتی در  نشان داده شده است. این الگو نشان می

آزمایش نمونه برگ و بررسی علائم ظاهری  مناطقی که با 

مشکل کمبود فسفر گیاه مواجه هستیم، غلظت فسفر با  

توان کل مقادیر بالایی را به خود اختصاص داده است. می

و  منطقه  در  صحیح  مدیریت  با  که  گرفت  نتیجه  چنین 

اصلاح خصوصیات شیمیایی خاک تا حد امکان، بدون نیاز  

از منابع جدید فسفر، مشکل کمبود فسفر را   به استفاده 

تا حد   آلی به خاک  مواد  افزودن  با  برای مثال  رفع کرد. 

می نمود.  زیادی  رفع  را  مشکل  خلاصه توان  همچنین 

-است. همان آمده 3و  2های  جدولآماری فسفر کل در 

میط ملاحظه  که  از  ور  کل  فسفر  تغییرات  دامنه  شود 

با    گرممیلی  52/818تا    67/196 خاک  کیلوگرم  در 

می  گرممیلی  18/463میانگین   خاک  کیلوگرم  باشد.  در 

( سطحی  خاک  در  کل  فسفر  متری( سانتی  0-40مقدار 

متری( است. سانتی 40-80بیش از خاک عمقی )

 

 

 

 
1 Adhami 
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 . یمتر ی سانت 0-40( در عمق لوگرمیگرم بر ک ی لی)م فسفر  ییایمیش یهاشکل  ی خلاصه آمار -2دول ج

 ریمتغ
  میکلسید

 فسفات

  میاکتاکلس

 فسفات

فسفات  

وم ینیآلوم  
 کل  فسفر ت یآپات فسفات محبوس  هنفسفات آ

 67/196 70/13 11/8 87/8 24/56 19/3 94/15 نه یکم

 52/818 96/263 74/353 95/48 83/306 95/65 89/167 نهیشیب

 18/463 69/137 01/39 94/22 31/138 39/21 41/58 ن یانگیم

 89/15562 3692 77/3598 95/140 97/1623 97/103 65/723 انس یوار

  راتییتغ  بیضر

)%( 
46 67/47 14/29 75/51 100 13/44 93/26 

 

 

   . یمتری سانت 40-80( در عمق لوگرمیگرم بر ک ی لی)م فسفر  ییایمیش یهاشکل  ی خلاصه آمار -3جدول 

  میکلسید ریمتغ

 فسفات

  میاکتاکلس

 فسفات

فسفات  

وم ینیآلوم  

 کل  فسفر ت یآپات فسفات محبوس  فسفات آهن

 40/207 07/31 28/7 28/8 15/55 10/3 02/18 نه یکم

 13/737 62/384 48/108 88/352 70/299 57/33 07/162 نهیشیب

 22/436 87/130 83/29 53/27 23/135 57/16 78/49 ن یانگیم

 29/12470 61/3327 63/460 20/1769 12/1488 06/44 68/603 انس یوار

  راتییتغ  بیضر

)%( 

36/49 40 53/28 100 95/71 44 60/25 
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 الف                                                                                                                 

 ب

  فاصله معکوس گرنیتخم از استفاده با( خاک لوگرمیک   در گرمیلی( )مCa2-P)  فسفر محلول شکل راتییتغ پراکنش یالگو -2 شکل

 . )ب( یمتریسانت 40-80 عمق و)الف(  یمتریسانت 0-40 عمق در
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 الف

 ب

  0-40گر معکوس فاصله در عمق نی( با استفاده از تخمخاک  لوگرمیک   در  گرمیلیکل )م فسفر راتییپراکنش تغ یالگو -3شکل 

 .)ب( یمتریسانت 40-80 عمق و)الف(  یمتریسانت

با    ییایمیش  ی هاشکل   یهمبستگ و   گریکدیفسفر 

 فسفر کل خاک 

بین شکلوجود همبستگی معنادار  های مختلف  های 

ها  فسفر گویای این مطلب است که احتمالاً بین این شکل 

خاک رابطهدر  شده  مطالعه  است  های  برقرار  پویا  ای 

(Tiessen et al., 1984)  پویا اهمیت . وجود این رابطه 

های کود فسفر و جذب فسفر زیادی در فرایندهای واکنش

شکلبه بین  همبستگی  ضرایب  دارد.  گیاه  های  وسیله 

  ( 4)  یهاجدولمختلف فسفر با یکدیگر و با فسفر کل در  

عمق به  (5)و   برای    40-80و    0-40های  ترتیب 

385000 390000 395000 400000 405000

3210000

3220000

3230000

3240000

3250000

3260000

240

340

440

540

640

740

385000 390000 395000 400000 405000

3210000

3220000

3230000

3240000

3250000

3260000

220

320

420

520

620

720



 مقاله علمی پژوهشی          (                                               1403) 17، شماره 9مجله علوم و فناوری پسته، جلد   

 

 

131 

  

شدهسانتی آورده  خاک  همانمتری  مشاهده  اند.  که  طور 

کلسیم فسفات با اکتاکلسیم  شود در هر دو عمق، دیمی

معنی همبستگی  فسفات  فسفات  اکتاکلسیم  دارد.  داری 

کلسیم فسفات با فسفات آهن نیز همبستگی  علاوه بر دی

متری، فسفات آهن  سانتی  0-40داری دارد. در عمق  معنی

می نشان  همبستگی  نیز  آپاتیت  فسفاتبا  های  دهد. 

مقدار فسفر کل همبستگی   با  تنها  و محبوس  آلومینیوم 

داری فسفر رابطه معنی های دار دارند و با سایر شکلمعنی

متری، آپاتیت تنها با فسفر سانتی 40-80ندارند. در عمق 

دار دارد. بیشترین مقدار همبستگی  کل همبستگی معنی

شرایط توان در  میعلت این امر را  .  فسفر کل با آپاتیت بود

به  شیمیایی خاک و جو کرد؛ چرا که  آهکی جست  های 

ها، به سرعت فسفر قابل  کاخدر این    pHعلت بالا بودن  

های غیر قابل استفاده و رسوب یافته تبدیل  استفاده به فرم

خاکشود.  می در  کردند  گزارش  توفیقی  و  های  نجفی 

های فسفر معدنی  کلسیم فسفات با همه شکلآهکی، دی

رابطه  آپاتیت  از  داردغیر  معنادار  توفیقی،  )  ای  و  نجفی 

محققان(1388 دی   .  اکتاکلسیم  بین  و  فسفات  کلسیم 

معنی و  مثبت  همبستگی  بهفسفات  آوردند  دار    دست 

(Samadi & Gilkes, 1998). 

 

 . خاک ی متری سانت 0- 40 عمق در کل  فسفر  و فسفر  ییایمیش یهاشکل یهمبستگ  بیضرا  -4 جدول

 
  میکلسید

 فسفات

  میاکتاکلس

 فسفات

فسفات  

 وم ینیآلوم

فسفات  

 آهن 

فسفات  

 محبوس 
 کل  فسفر ت یآپات

  میکلسید

 فسفات
1 **31/0 06/0 11/0- 08/0- 06/0 **31/0 

  میاکتاکلس

 فسفات
 1 18/0 **34/0 09/0- 20/0 **37/0 

فسفات  

 وم ینیآلوم
  1 03/0 13/0 12/0 **49/0 

فسفات  

 آهن 
   1 03/0 **30/0 **29/0 

فسفات  

 محبوس 
    1 19/0 **54/0 

 70/0** 1      ت یآپات

 1       کل  فسفر
 01/0دار در سطح احتمال معنی ** 
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 . خاک ی متری سانت 40- 80 عمق در کل  فسفر  و فسفر  ییایمیش یهاشکل یهمبستگ  بیضرا  -5 جدول

  میکلسید 

 فسفات

  میاکتاکلس

 فسفات

فسفات  

 وم ینیآلوم

فسفات  

 آهن 

فسفات  

 محبوس 

 کل  فسفر ت یآپات

  میکلسید

 فسفات

1 **45/0 18/0 08/0 005/0 05/0 **33/0 

  میاکتاکلس

 فسفات

 1 17/0 *27/0 001/0 21/0 **46/0 

فسفات  

 وم ینیآلوم

  1 05/0 19/0 16/0 **57/0 

فسفات  

 آهن 

   1 11/0 04/0- **46/0 

فسفات  

 محبوس 

    1 19/0 **42/0 

 64/0** 1      ت یآپات

 1       فسفر کل

 01/0دار در سطح احتمال معنی **، 05/0دار در سطح احتمال معنی *

 ی ریگ  جهینت

رسد  میاز نتایج گزارش شده در این مطالعه، به نظر  

خاک در  اشکال  که  فراوانی  آزمایش،  مورد  آهکی  های 

آپاتیت    فسفرمختلف   ترتیب  آلومینیوم    ≤به    < فسفات 

استفاده   قابل  محبوس    <فسفر  آهن    ≤فسفر   < فسفات 

شد  ، مشاهده  علاوه بر اینبوده است.  اکتاکلسیم فسفات  

اشکال فسفر محبوس  و  فسفات آلومینیوم    ، فسفات آهنکه  

از مجموع    %30هستند و به طور متوسط    فسفرمهمی از  

درعمل مشاهده  دهند.  ل میمعدنی را تشکی  فسفرهای  فرم

دلیل شرایط  به  استفاده  قابل  اعظم فسفر  شد که بخش 

های این منطقه به سرعت به حالت رسوب  شیمیایی خاک

گیاه خارج میدر می از دسترس  و  نظر می  آید  به  شود. 

هایی رفت که فسفر را رسد باید به سرعت به سراغ روش

استفاده ت فرم قابل  به  یا حتی مدت  ب در خاک  دیل کند 

ها  یافتهاین . همچنین زمان رسوب یافتگی را افزایش دهد

برای استخراج    هیدروکسید سدیم دهد که توانایی  نشان می

آلومینیوم   محتوای  فسفات  افزایش  آلومینیوم با  فسفات 

فسفات  قادر به حذف  هیدروکسید سدیم  یابد و کاهش می
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به نظر میآلومینیوم   بنابراین،  رسد  به طور کامل نیست. 

ای روشن شدن این موضوع که آیا که تحقیقات بیشتری بر

گیری عصاره  های معمولروشرا از  فلورید آمونیوم  توان  می

های بسیار آهکی ایران حذف خاکدر    فسفر   جزء به جزء

 ، مورد نیاز است. کرد
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Investigation of chemical forms of phosphorus for soil phosphorus management in 

pistachio orchards 

 
Roghayeh Shahriaripour*1, Ahmad Tajabadipour2 

 

Abstract 

Having adequate and precise information about soil inorganic phosphorus is very important for the development 

of sustainable agriculture in arid regions. Moreover, understanding the transformation of phosphorus forms in 

different soils is essential for recommending appropriate phosphorus fertilizers. The aim of this study was to 

evaluate the effects of long-term application use of different phosphorus sources on plant-available phosphorus 

and to identify the mineral forms of phosphorus present in the soil. For this purpose, 168 soil samples were 

collected from two depths (0–40 cm and 40–80 cm) in pistachio orchards located in Sirjan County. The Jiang 

and Gu method was used to fractionate and identify different mineral forms of phosphorus in the soil. This 

method separates phosphorus into di-calcium phosphate, octa-calcium phosphate, aluminum phosphates, iron 

phosphates, occluded phosphates, and apatite. The results showed that the total phosphorus content was high in 

these soil samples, and the abundance of phosphorus fractions followed the order: apatite > aluminum phosphate 

> plant-available phosphorus > occluded phosphorus ≥ iron phosphate > octa-calcium phosphate. These 

findings indicate that continuous phosphorus application leads to the conversion of available phosphorus into 

less unavailable forms such as apatite. In addition, the high levels of total phosphorus suggest that, with optimal 

management of phosphorus fertilizer use and soil conditions, the phosphorus requirements of pistachio plants 

can be met without further fertilizer additions. 

Key Words:  chemical forms, fractionation, pistachio, phosphorus. 
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