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 برآورد فسفر قابل استفاده باقيمانده در برخي از خاكهاي ايران

 
 ٢ وحسن توفيقي١شاهين اوستان

 دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران دكتري و دانشياردوره دانشجوي ، ٢، ١
 ٣/١٠/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 

 
 خلاصه
 

ام توصيه كودي نسبتا  دقيق، برآورد قابل قبولي از فسفر قابل استفاده باقيمانده در خاك مورد نياز                    براي انج 
به منظور پيش بيني مقدار فسفر باقيمانده در خاك با استفاده از يك مدل،  وابستگي زماني بازيابي كود                    . مي باشد

 نمونه مركب خاك كه دربرگيرنده دامنه        ٣٠تعداد. فسفر در تعدادي از خاكهاي ايران مورد مطالعه قرار گرفت           
به خاكهاي جمع آوري    . وسيعي از ويژگيهاي مرتبط با اين تحقيق بودند از نقاط مختلف كشور جمع آوري گرديد               

 درصد ظرفيت مزرعه    ٨٥ ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر اضافه گرديده و در رطوبت              ٥٠٠ و   ٥٠شده مقادير صفر،    
در فواصل زماني معين از خاكها نمونه برداري شده و           .  روز نگهداري شدند   ٣٦٥تحت شرايط گلخانه به مدت       

نتايج نشان داد كه كاهش     . فسفر قابل استخراج نمونه هاي مرطوب به روش اولسن مورد اندازه گيري قرار گرفت             
 بهترين  همچنين معادله زير داراي   . بازيابي كود فسفر در كليه خاكها در ابتدا شديد بوده و سپس كند مي شود                

 b و k و  t درصد بازيابي در زمان     R كه در آن      ، R=100/(1+ktb):برازش به داده هاي به دست آمده است        
 تا  ١٩/٠ خاك قليايي مورد آزمايش به ترتيب        ٢٥در  b  و kدامنه مقادير ثابتهاي    . ثابتهاي تجربي معادله مي باشند   

 ٢١١/٠ تا   ٠٨٥/٠ و   ٨٣/١ تا   ٨٦/٠ به ترتيب     بوده، در حالي كه در چهار خاك اسيدي          ٥٥/٠ تا   ١١/٠ و   ٧٣/٠
 در خاكهاي قليايي با مقادير      kثابت  . با برخي از ويژگيهاي خاك داراي همبستگي مي باشند       b  و kثابتهاي. مي باشد

رس عاري از كربنات ، اكسيد آهن آزاد و كربنات كلسيم معادل فعال همبستگي داشته ، در حالي كه همين ثابت                      
 pH در خاكهاي قليايي با مقادير كربن آلي و            bهمچنين ثابت    .  همبستگي دارد   pH با در خاكهاي اسيدي   

همبستگي داشته، در حالي كه در خاكهاي اسيدي بين اين ثابت و مقدار اكسيد آهن آزاد همبستگي خوبي به                        
 .دست آمده است

 
  .درصد  بازيابي، روش اولسن فسفر قابل استفاده باقيمانده،  :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه 

مسائلي از قبيل هزينه هاي كودي، غني شدن آبهاي سطحي         
از فسفر و كمبود آهن و روي ناشي از زيادي فسفر قابل استفاده              
در خاك سبب شده اند كه نياز به توصيه هاي كودي دقيقتر بيش           

لذا، كوششهاي بسياري به عمل آمده        . از پيش احساس شود    
 پيش بيني  ده كودهاي فسفر،  است تا با آگاهي از مقادير باقيمان        

 .دقيقتري از نياز كودي اين عنصر غذايي به عمل آيد

نتايج بسياري از آزمايشات نشان داده است كه به دنبال               
اضافه كردن يك منبع محلول فسفر  به خاك،  ميزان فسفر قابل             
. استخراج به واسطه واكنش با خاك به سرعت كاهش مي يابد            

دتري به دنبال دارد كه چندين        كاهش كن  اين كاهش سريع،   
محققان متعددي سعي كرده اند تا        ). ٢٥(سال طول مي كشد   

مدلي را براي پيش بيني كاهش فسفر قابل استخراج خاك ارائه            
 مدلي نظري را پيشنهاد كردند     ) ١٩٦٨(لارسن و پروبرت    . نمايند

 
 
 

 شاهين اوستان: مكاتبه كننده
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 كه بر مبناي آن كاهش اثر بخشي كود فسفر در خاك از                    
بعدها اين محققان نتيجه    . نمايد اول پيروي مي  سينتيك مرتبه   

گرفتند كه يك معادله مرتبه اول به تنهايي كافي نبوده و بايد               
براي هر يك از منابع تأمين كننده فسفر قابل استخراج معادله             

 در مدل   با اينحال، ). ٤(مرتبه اول جداگانه اي را در نظر گرفت          
 ثابت سرعت براي    نيز تنها يك  ) ١٩٧٧(ارائه شده توسط راسل      

. منبع تأمين كننده فسفر قابل استخراج در نظر گرفته شده است          
در خاكهاي مورد بررسي خود يك          ) ١٩٧٤(همچنين فيتر    

در معادله تجربي كوكس    . معادله مرتبه اول را مناسب يافته است      
نيز كاهش فسفر قابل استخراج با زمان به          ) ١٩٨١(و همكاران   

 كاهش نمايي در مدل ارائه شده به          اين. صورت نمايي مي باشد  
پروبرت و  .  نيز ديده مي شود    )١٩٨٤(وسيله جونز و همكاران       

بعد از عدم موفقيت در تفكيك منابع مختلف          ) ١٩٧٢(لارسن  
. تأمين كننده فسفر قابل استخراج، معادله ديگري را ارائه كردند          

 نشان دادند كه اين معادله را مي توان از          ) ١٩٧٥(بارو و شاو      
معادله اي كه مجموع واكنشهاي مرتبه اول را شامل مي شود به            

كارايي اين معادله در بررسي تغييرات زماني فسفر          . دست آورد 
قابل استفاده براي گياه، فسفر محلول و بازيابي فسفر به روش              

هاي تجربي بودن و     مدل. تبادل ايزوتوپي به اثبات رسيده است      
نيز با مدل ياد شده       ) ١٩٧٦(هليار و گودن      و) ١٩٧٦(بنت  

قابل  با اين وجود، برخي محققان كاهش فسفر        . مشابهت دارند 
). ٤٣،  ٤١( اند استخراج با زمان را به صورت خطي گزارش كرده         

 همچنين معادلات درجه سه نيز توسط اسپرات و همكاران               
 يك   نيز )١٩٩٩(صمدي و جيلكز     . گزارش شده است  ) ١٩٨٠(

همچنين رايان و   . اند را ارائه داده  معادله سينتيكي مرتبه دوم      
نيز يك معادله   ) ٢٠٠٠(باديانتا و وندرديلن    و  ) ١٩٨٥(همكاران  
برخي محققان نيز موفق به ارائه       . اند  را مناسب يافته   يتابع توان 

 ).١(مدلي نشده اند 
نتايج فوق حاكي از آن است كه الگوي كاهش قابليت                 

خاكهاي مختلف  استفاده فسفر در خاك پيچيده بود و براي              
هدف از اجراي اين تحقيق، بررسي امكان ارائه           . متفاوت است 

مدلي براي پيش بيني ميزان فسفر قابل استفاده خاك در                 
زمانهاي مختلف بعد از كوددهي در برخي از خاكهاي كشور بوده           

 . است
 ها واد و روشم

  نمونه خاك، به صورت نمونه مركب از عمق               ٣٠تعداد  
انتخاب . آوري گرديد  مناطق مختلف جمع   متري    سانتي ٠-٢٠

. ها بر مبناي زير گروههاي غالب در كشور انجام گرفت               نمونه
برداري در سالهاي اخير كود فسفر       همچنين خاكهاي مورد نمونه   

 ٢خاكها بعد از هوا خشك شدن از غربال          . دريافت نكرده بودند  
افت ،  ب )٤٤( گل اشباع    pHميلي متري عبور داده شده و در آنها         

 ، )٣١(، كربنات كلسيم معادل      )١٩(، رس عاري از كربنات       )٩(
،  فسفر  )٣٠(كربن آلي ) ١٧،  ١٦(كربنات كلسيم معادل فعال       

و ) ٢٤( اكسيد آهن آزاد      ،)٢٦(قابل استخراج به روش اولسن        
به هر يك از خاكها     . اندازه گيري شد ) ١٢(رطوبت ظرفيت مزرعه    

 كيلوگرم فسفر به صورت       ميلي گرم بر    ٥٠٠ و   ٥٠ مقادير صفر، 
منوكلسيم فسفات اضافه گرديده و سپس با اسپري كردن آب             
. مقطر و مخلوط كردن به رطوبت ظرفيت مزرعه  رسانيده شدند           

خاكهاي مرطوب در گلدانهاي پلاستيكي درب دار كه با هوا در             
اين آزمايش در دو تكرار انجام       . تبادل بودند نگهداري گرديدند    

 ٨٥ به مدت يك سال در رطوبت        ١٣٨٠ شهريور گلدانها از . گرفت
حداكثر دماي  . درصد ظرفيت مزرعه در گلخانه نگهداري شدند       

گراد بوده و در زمستان         درجه سانتي   ٣٠گلخانه در تابستان      
، ١٤ ،٧ ،١در فواصل زماني  .كنترلي از نظر دما صورت نگرفت       

 روز و با استفاده از يك مته            ٣٦٥ و ٢٧٠، ١٥٠، ٩٠، ٣٠،٦٠
برداري گرديده و بلافاصله فسفر         خاك گلدانها نمونه    خاص از 

قابل استخراج نمونه هاي مرطوب به روش اولسن اندازه گيري            
 :  آنگاه،  درصد بازيابي كود فسفر از رابطه زير به دست آمد              . شد

R = [(Qex - Qex0) /Qa]×100    كه در آن ، R    درصد بازيابي؛، 
Qa               مقدار فسفر اضافه شده به خاك؛ ،Qex     مقدار فسفر ،

، مقدار فسفر استخراج    Qexoاستخراج شده از تيمارهاي كودي و       
 .  استشده از تيمار شاهد،

 
 نتايج و بحث  

 ويژگيهاي خاكها
يكي از دلايل عدم موفقيت محققان       ) ١٩٨٠(به عقيده بارو    

در بررسيهاي از اين قبيل آن است كه مطالعه به يك منطقه                
ها به نحوي     ن بررسي نمونه   خاص محدود مي شود، لذا در اي        

انتخاب گرديدند كه در برگيرنده طيف نسبتا  وسيعي از تغييرات           
 برخي از ويژگيهاي خاكهاي مورد استفاده در اين         ١جدول. باشند

 نمونه  ٢٦ نمونه انتخاب شده ،      ٣٠از. دهد بررسي را نشان مي    
 .باشد  نمونه اسيدي مي٤ قليايي و
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 *ررسي ويژگيهاي خاكهاي مورد ب-١جدول 
انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل  ويژگي

 )گرم بر كيلوگرم(رس عاري از كربنات  ٥٨ ٤٦٨ ٢٥٠ ١٠٠
 )گرم بر كيلوگرم(اكسيد آهن آزاد  ٤/٣ ٤/١٧ ٥/٩ ٧/٣

  )گرم بر كيلوگرم(∗معادل كلسيم كربنات ١/٧ ٥٨٧ ١٦٩ ١٦٤
 )گرم بركيلوگرم(∗ فعال معادل كلسيم كربنات ٢/٣ ٢٣٢ ٥٥ ٦٢
٣/٥ ٨/٧ ٣/٧ ٦٥/٠ pH گل اشباع  
 )گرم بر كيلوگرم(كربن آلي  ٩/١ ٨/٤٧ ٣/١٢ ٢/١٠
 )ميلي گرم بر كيلوگرم()روش اولسن(فسفر  ١/٤ ٢/٦٠ ٦/١٧ ٤/١٣

 )گرم بر كيلوگرم(ظرفيت مزرعه  ٧٢ ٤١٨ ٢٤٦ ٨٧
 . نمونه خاك آهكي مي باشد٢٦مقادير مربوط به  ∗

 برازش معادله
ختلف به داده هاي به دست آمده نشان داد        برازش معادلات م  

    :كه معادله زير داراي بهترين برازش است
         R = 100 / (1+ kt b)     

ثابتهاي تجربي  b  و kوt  درصد بازيابي در زمان        Rكه در آن    
 برازش اين معادله به داده هاي        ٦ تا    ١در شكلهاي    . مي باشند

 نيز ضرايب    ٢جدول  . بعضي از خاكها نشان داده شده است          
 نمونه  ٢٩( معادله را براي خاكهاي مورد بررسي           )r2 ( تعيين
به  نشان مي دهد و گوياي آن مي باشد كه اين معادله            ) خاك

 . خوبي بر داده ها تطبيق يافته است
 

 .∗معادله براي خاكهاي مورد بررسي(r 2 )  ضرايب تعيينb وk ثابتهاي تجربي -٢جدول 
  ميلي گرم فسفر بر كيلوگرم خاك٥٠ تيمار                            فسفر بر كيلوگرم خاك ميلي گرم٥٠٠تيمار 

r2 b k r2 b k شماره خاك 
١ ٥٧/٠ ١٨/٠ ٩٧/٠ ١٤/٠ ٣٣/٠ ٨٩/٠ 
٢ ٠٣/١ ١٤/٠ ٩٩/٠ ٣٤/٠ ٥٦/٠ ٩٩/٠ 
٣ ٠٨/١ ١٥/٠ ٩٩/٠ ١٦/٠ ٥١/٠ ٩٧/٠ 
٤ ١٩/١ ١٣/٠ ٩٩/٠ ٤٢/٠ ٤٦/٠ ٩٩/٠ 
٥ ٢٢/١ ١٢/٠ ٩٨/٠ ٣٠/٠ ٥٩/٠ ٩٩/٠ 
٦ ٤٩/٠ ٢٩/٠ ٩٨/٠ ١٣/٠ ٨٠/٠ ٩٧/٠ 
٧ ٨٥/٠ ١٠/٠ ٩٧/٠ ١٤/٠ ٦٣/٠ ٩٦/٠ 
٨ ٧٥/٠ ١٧/٠ ٩٦/٠ ١٧/٠ ٦٨/٠ ٩٨/٠ 
٩ ٨٠/٠ ٠٨٧/٠ ٩٧/٠ ٤٣/٠ ١٦/٠ ٩٨/٠ 
١٠ ٩٩/٠ ١٦/٠ ٩٨/٠ ٣٢/٠ ١٢/٠ ٩٧/٠ 
١١ ٨٧/٠ ١٦/٠ ٩٨/٠ ١٦/٠ ٦٥/٠ ٩٦/٠ 
١٢ ٧٨/٠ ٠٥٥/٠ ٩٨/٠ ١٢/٠ ٣٤/٠ ٧٥/٠ 
١٣ ٥٤/٠ ١٨/٠ ٩٦/٠ ١٥/٠ ٣٨/٠ ٨٦/٠ 
١٤ ٢١/١ ٠٨٨/٠ ٩٩/٠ ٣٢/٠ ٢٩/٠ ٩١/٠ 
١٥ ٠٠/١ ١٧/٠ ٩٧/٠ ٥١/٠ ١٩/٠ ٩٤/٠ 
١٦ ٧٢/٠ ١٦/٠ ٩٨/٠ ٠٧٠/٠ ٦٣/٠ ٨٧/٠ 
١٧ ٩٥/٠ ١٣/٠ ٩٤/٠ ٣٢/٠ ٢٧/٠ ٩٢/٠ 
١٨ ٠٠/١ ٠٧٠/٠ ٩٨/٠ ٢٠/٠ ٢٧/٠ ٨١/٠ 
١٩ ٠٥/١ ٠٨٨/٠ ٩٨/٠ ٥٢/٠ ١٣/٠ ٩٨/٠ 
٢٠ ٠٧/١ ١٥/٠ ٩٩/٠ ٤٣/٠ ٢٣/٠ ٩٣/٠ 
٢١ ٧٥/٢ ٠٤٣/٠ ٩٩/٠ ٢٨/١ ١٢/٠ ٩٩/٠ 
٢٢ ٤٠/٠ ١٩/٠ ٩٧/٠ ٠٩٢/٠ ٣٦/٠ ٨٣/٠ 
٢٣ ٣٣/١ ٢٠/٠ ٩٩/٠ ٥٦/٠ ٢٣/٠ ٩٩/٠ 
٢٤ ٨٠/١ ٢٤/٠ ٩٨/٠ ٧٨/١ ١٤/٠ ٩٩/٠ 
٢٥ ٣١/١ ٢٦/٠ ٩٨/٠ ٠٨٣/١ ١٨/٠ ٩٩/٠ 
٢٦ ٦٥/٠ ١٨/٠ ٩٩/٠ ١٨/٠ ٥٢/٠ ٩٩/٠ 
٢٧ ٩٧/٠ ١٧/٠ ٩٩/٠ ١٨/٠ ٥٢/٠ ٨١/٠ 
٢٨ ٤١/٠ ٣٢/٠ ٩٣/٠ ٠٥٦/٠ ٩٢/٠ ٩٨/٠ 
٢٩ ٥٠/٠ ٢٧/٠ ٩٦/٠ ٠٤٥/٠ ٨٩/٠ ٩٧/٠ 

 . درصد معني دارند١/٠در سطح )   r2(كلية ضرايب تعيين ∗
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 . متغيرk ثابت و b نمودارهاي برازش معادله در حالت – ٧شكل 

 
 .ر متغيb  ثابت و k نمودارهاي برازش معادله در حالت – ٨شكل 

 
 . تغييرات زماني بازيابي كود فسفر در خاك گچي– ٩شكل 

 
بي معادله برازش يافته     دامنه و ميانگين ثابتهاي تجر     - ٣جدول  

 .به خاكهاي مورد بررسي
 kثابت  bثابت 

ميانگين ميانگين دامنه  دامنه
 نوع خاك

١٩/٠-٧٣/٠ ٤٨/٠ ١١/٠-٥٥/٠ ٢٧/٠  )n = ٢٥(خاكهاي قليايي 
٠٨٥/٠-٢١١/٠ ١٧/٠ ٨٦/٠-٨٣/١ ٤٤/١  )n = ٤(خاكهاي اسيدي 

 
بازيابي كود  ثابتهاي اين معادله بر الگوي كاهش             تاثير تغيير 

اين معادله  .  نشان داده شده است      ٨ و    ٧فسفر در شكلهاي     
مشابهت ) ١٩٧٢(لارسن   بامعادله ارائه شده توسط پروبرت و       

 با اين تفاوت كه تغييرات ثابت           .[R = 100/(1+kt)b]دارد  
 نبوده و به عبارت       b متاثر از تغييرات ثابت تجربي          kتجربي  

بنابراين، علاوه  . ر مي باشند ديگر، اين دو ثابت مستقل از يگديگ       
 كاهش مي يابد، امكان بررسي      kبر اينكه دامنه تغييرات ثابت        

. رابطه ثابتهاي مزبور با ويژگيهاي خاك نيز ميسر مي گردد              
اين معادله  ) ١٩٧٢(همچنين بر خلاف معادله پروبرت و لارسن         

 :شكل خطي زير در مي آيدبه  به سهولت 
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 دامنه و ميانگين  ثابتهاي به دست آمده از برازش            ٣جدول  
شامل هر دو   (اين معادله بر كل داده هاي خاكهاي مورد بررسي          

 b و  kدامنة وسيع ثابتهاي تجربي   . را نشان مي دهد  ) تيمار كودي 
مربوط به خاكها نشان دهنده تنوع زياد خاكها از لحاظ                    

دگي آن مي باشد و اين     ويژگيهاي مرتبط با تثبيت فسفر و پيچي       
موضوع از ارزش ميانگين هاي اين دو ثابت تجربي در برآورد               

ميزان فسفر قابل استفاده باقيمانده در خاك پس از كوددهي              
 .كاهد مي

 در دو دسته خاكهاي      b و kمقايسه مقادير ثابتهاي تجربي      
 مربوط به خاكهاي     kد كه ثابت     هدمي قليايي و اسيدي نشان      

 مربوط به خاكهاي     kعني داري بزرگتر از ثابت     اسيدي به طور م   
 مربوط به اين دو گروه خاك          bقليايي بوده ولي مقادير ثابت       

 .تفاوت معني داري ندارند
به طوري كه از معادله برازش يافته نيز برمي آيد، بين درصد            

هايپربوليك برقرار است و لذا بين         بازيابي و زمان يك رابطة       
ه مدت و بلند مدت نيز همبستگي خطي         درصدهاي بازيابي كوتا  

 اين موضوع با نتايج تحقيقات ايندياتي و همكاران          . وجود ندارد 
كه بين اين دو همبستگي خطي قوي را گزارش                ) ١٩٩٩(

 .كرده اند مغايرت دارد
 ٣ و ٢ر يك نمونه خاك گچي كه نتايج آن در جداول                د

گنجانيده نشده است، كاهش شديدي در مقدار فسفر قابل               
د، ولي در   وشمي  ساعت بعد از كوددهي مشاهده       ٢٤ستخراج تا   ا

به ). ٩شكل   (استزمانهاي طولاني تر روند كاهشي بسيار كندتر       
 بالا بودن فعاليت يون كلسيم در محلول               كه نظر مي رسد 
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خاكهاي گچي نقش موثري در كاهش قابليت استخراج فسفر در           
 .اين خاكها داشته باشد

 معادله با ويژگيهاي خاكارتباط ثابتهاي تجربي 
 با مقادير رس عاري از        kدر خاكهاي قليايي، ثابت تجربي      

 و كربنات كلسيم معادل     (Fed) ، اكسيد آهن آزاد      (CL)كربنات  
 درصد از    ٧٢ در ارتباط بوده و اين ويژگيها          (ACCE)فعال  

رس عاري از   . تغييرات مربوط به اين ثابت را توضيح مي دهند         
 k  درصد از تغييرات مربوط به ثابت        ٤٩كربنات خاك به تنهايي   

 :را توضيح مي دهد
kAL = -0.095 + 0.0007CL + 0.037Fed + 0.001ACCE    
 r 2 = 0.72***           

 در  pH و (OC) با مقادير كربن آلي      bهمچنين ثابت تجربي  
 درصد از تغييرات مربوط به اين         ٥٣ارتباط بوده و اين ويژگيها     

 درصد از   ٤٣كربن آلي خاك به تنهايي    . ثابت را توضيح مي دهند   
 : را توضيح مي دهد bتغييرات مربوط به ثابت

bAL = -2.384 - 0.009 OC + 0.362pH 

r 2 = 0.53*** 

 pH  با    kدر چهار خاك اسيدي مورد مطالعه ، ثابت تجربي        
 درصد از تغييرات مربوط به اين       ٩٣در ارتباط بوده و اين ويژگي     

 :ثابت را توضيح مي دهد
kAC = 5.173 – 0.638 pH                       r 2 = 0.93*   

 در  (Fed) با مقدار اكسيد آهن آزاد        bهمچنين ثابت تجربي  
 درصد از تغييرات مربوط به اين         ٩٧ارتباط بوده و اين ويژگي     

 :ثابت را توضيح مي دهد
bAC = -0.188 + 0.023 Fed                                      r2

  =  0.97* 
اهميت مقادير رس ، اكسيد       kALمعادله رگرسيون مربوط به     

آهن آزاد و كربنات كلسيم معادل فعال خاك را در پيش بيني               
. درصد بازيابي كود فسفر در خاكهاي قليايي نشان مي دهد              

و كربنات  ) ٣٧(، اكسيد آهن آزاد      )١٥،  ٦(اهميت مقادير رس     
ان نيز نشان داده     توسط ساير محقق   ) ٤٠،  ٣٩(كلسيم معادل    

اهميت همزمان هر سه     ) ١٩٨٨(بوررو و همكاران     . شده است 
و ) ١٩٩٥(همچنين كاسترو و تورنت     . ويژگي را گزارش كرده اند   

 ACCE Fed /بر اهميت  نسبت       ) ١٩٩٩(صمدي و جيلكز     

نتايج به دست آمده از اين تحقيق اهميت توجه به          .  .تاكيد دارند 
. اي كودي نشان مي دهد      ميزان رس خاك را در توصيه ه          

با مقدار كربن آلي نشانگر       bALهمبستگي منفي ثابت تجربي       

تاثير مثبت مواد آلي در جلوگيري از غير قابل استفاده شدن               
نقش مواد هوميك خاك در       . فسفر در خاكهاي قليايي است      

هاي كلسيم كم محلولتر توسط         جلوگيري از رسوب فسفات     
نتايج .  داده شده است     نشان) ١٩٨٨(اينسكيپ و سيلورتوث      

نيز اين موضوع را نشان       ) ١٩٩٣(كارهاي عفيف و همكاران       
بين بازيابي  ) ١٩٩٩(در عين حال، صمدي و جيلكز          . مي دهد

كود فسفر و مقدار كربن آلي  خاك همبستگي منفي گزارش               
نيز همبستگي  ) ١٩٨٥(كرده اند و در نتايج رايان و همكاران            

تايج اين تحقيق ضرورت افزايش     ن. معني داري ملاحظه نمي شود  
ميزان مواد آلي خاكها را به منظور كاستن از غير قابل استفاده              

همبستگي مثبت  . شدن فسفر بعد از كوددهي نشان مي دهد         
نشان مي دهد كه غير قابل استفاده شدن        pH با bALثابت تجربي 

تشديد مي شود كه اين    pH  فسفر در خاكهاي قليايي با افزايش      
. مطابقت دارد ) ١٩٧٨(نتايج تحقيق باريوزف و اكيري      موضوع با   

) ١٩٧٠(و بل و بلك     ) ١٩٦٥(نتايج تحقيقات لارسن و همكاران      
اين محققان بر اين اعتقادند كه        . نيز مويد همين مطلب است     

 pHهاي كلسيم كم محلولتر با افزايش        سرعت تشكيل فسفات   
 عكس  )١٩٩٣(با اين وجود،عفيف و همكاران        . افزايش مي يابد 

برخي از محققان مانند ابراهيم و      . اين موضوع را گزارش كرده  اند    
نقش هيچ يك از ويژگيهاي خاك را در كاهش           ) ١٩٨٢(پرات  

 .قابليت استخراج فسفر در خاكهاي قليايي ملاحظه نكرده اند
  حاكي از آن است       pHبا   kACهمبستگي منفي ثابت تجربي     

 pHزديك شدن به    در خاكهاي اسيدي و ن        pHكه با افزايش   
خنثي از ميزان غير قابل استفاده شدن فسفر اضافه شده به                

 از جذب سطحي شدن       pHبا افزايش    . خاك كاسته مي شود   
و ) ٤٢(فسفر به وسيله اكسيدهاي آهن و آلومينيم كاسته شده           

. نيز بر حلاليت كانيهاي فسفات آهن و آلومينيم افزوده مي گردد          
و اگبنين  ) ١٩٥٤(ولسن و واتانابه    اين موضوع با نتايج تحقيقات ا     

همچنين همبستگي مثبت ثابت    . مطابقت دارد ) ١٩٩٥(و تايسن   
نشانگر نقش اكسيدهاي آهن در غير قابل         Fed با   bAC تجربي

باشد كه توسط ساير     استفاده شدن فسفر در خاكهاي اسيدي مي      
عقيده ) ١٩٨٩(پارفيت  ). ٣٣(محققان نيز نشان داده شده است       

جذب كند فسفر به وسيله اكسيدهاي آهن و آلومينيم          دارد كه   
 .نتيجه انتشار فسفر به داخل ساختار كانيهاي مزبور مي باشد

 ه ــد كــرس ر ميــا توجه به معادلات رگرسيون فوق، به نظب
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بيني  بازيابي كود فسفر در خاكهاي قليايي بسيار پيچيده             پيش
ي برآورد نسبتا    حتي آگاهي از پنج ويژگي خاك نيز برا          بوده و 

اما در  .  در اين خاكها كافي نمي باشد     bو k  دقيق ثابتهاي تجربي  
خاكهاي اسيدي مورد مطالعه، اين پيش بيني با دانستن دو               

 .ويژگي خاك به صورت قابل قبولي امكان پذير است
 

 سپاسگزاري
بررسي اثر بخشي فسفر در      «اين پژوهش مستخرج از طرح       

 مي باشد و با     ٦٥١/٣/٧١٤ شماره    به» برخي از خاكهاي ايران    
حمايت مالي معاونت محترم پژهشي دانشگاه تهران انجام شده           

 .است كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي گردد
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SUMMARY 
 
A reliable estimation of the amount of residual available P in soil is needed for a 

relatively accurate fertilizer recommendation. In an attempt to predict the amount of 
residual P by means of a model, the kinetics of recovery of applied P were studied in 
different soils of Iran. Thirty composite soil samples covering wide range in relevant 
properties were collected from different areas of the country. The soils were treated with 
0, 50 and 500 mg P kg–1 and incubated at 85 % field capacity under greenhouse 
conditions for 365 days. Samples of the soils were taken at certain intervals and were 
extracted at the same moisture for Olsen-P. Results indicated that decrease in recovery 
was sharp at initial periods of incubation followed by a slow decrement at longer times, 
in all soils. The results were well described by the following equation: R =100/ (1+ ktb), 
where R is the percent of recovery at time t, and k and b are empirical constants. In 25 
alkaline soils of this experiment, the amounts of k and b were in the ranges of 0.19 to 
0.73 and 0.11 to 0.55, respectively, while in four acid soils (pH< 6.8) the same 
parameters were in the ranges of 0.86 to 1.83 and 0.085 to 0.211, respectively. These 
constants were correlated to some soil properties. The constant k in alkaline soils was 
correlated with carbonate-free clay content, free iron oxide and active calcium carbonate 
equivalent, while the same constant was correlated with pH in acid soils. The constant b 
in alkaline soils was correlated with organic carbon and pH while a good correlation 
was obtained between b and free iron oxide in acid soils. 
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