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  �قد� و ����

  ��ی � �پاس �خ�وق را � �ا� کار �ی�ش ن�وید از �ھده �پاس خا�ق � �یاید

  )ص(�م ���ر ا�                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

� شـ����اری ا�ـن ����ـت بـا د�ـ���ری �وبـا�ی �نـد . ��دگارا،  �پا�ت �ی �و�م � ا�ن ��ـم را � �ـن رویا�ـدی � �دا�ـم و راه را �ای ر�یـد�م و ر��ـد�م ��ـوار سـا��ی

  :م را ارج ��م و ش����ار را��را�م با�م� ��ما��ردار�� ، � �ود �ی دا�م � یاری یارا� . ، تلاش ��د�م، � � �د ��ور با�د و �قدر ���ول ا�تد

و�د ���بان، سلا�ت،  کار ��ف ا��ی ���ند �ل ���� را دارم و از �دا ���وزی و ��ر د�یا و آ��ت را � ا�تدا از �در و ما� ���بان و خا�واده د��وز �ود � ��و� آ�

  .�ا�شان ��ئ�� دارم

�نده ��ز �ود را ���ون . � �را�جام ��یده و ��وا�د ر�ید �ی ا�تادان و �����و�ن ا��،از �جارب و ا�د��ه ��ری ای �دون ���ه�دون �، ��ج ����ق و �طا��ه

 ی ا�ن ����ق را � �ھده دا�، � را��ما�ی و �شاوره�دی ��با�ی،   و د��ر  �باس روحا�ی ، د��رع�ی �با��ورآ�یان د��ر �ر�وارم ز�مات و ع�م �رشار اسا�ید 

و�د ���بان را �پاس��ارم و از �گاه ��ر�ش ��نای سلا��ی و �و� ��ن ���ن دا���ه ،دا�م و از ا�ن � �وا���م � �د �وان �و�ش�ی �ی ا�شان با�م �دا

  .�و���ت روز ا��ون ا�شان را دارم

���ل ��وده  و ز���ه از اسا�ید  ��ا�قدر �ناب آ�ی د��ر  شا��ن شا��و�ی و �ناب آ�ی د��ر �� دا�م و���ه �ود �ی
�ور �یا�ی  � ز��ت داوری پایان �� را 

  .���ود آن را ��ا�م ��ود�د، ���� و�دردا�ی �ما�م

���ود  ر���ی   �ل �پاس��اری را دارم
  .از �سا�دت و ��ف �ما�نده  ���رم  ���یلات ت��ی�ی  �ناب آ�ی د��ر  

خ��ل اژ�ی  و �ناب آ�ی ��ندس  ع�ی ا��� ��ی،  � ا��خار شا��دی ا�شان را دا��م   و ���و��ن ���رم از سا�  اسا�ید �ر�وار ��وه،   �ناب آ�ی د��ر 

  .آزما�ه ، آ�یان  ��ندس ��ن گ�ی و ��ندس غلا��ضا  شا��ی ، � � ��ا�ل ��ت�ف ا�ن ����ق ��ا یاری ��ود�د ، ���ون و  �پاس��ارم

کلا��ھای �� و �  و�ه دو�تان � �ه  دو�تان ��ی � �یک � �و�ی �  ا�جام ا�ن پایان �� ��ا یاری ��د�د و �ورد ��ف و���ت �و�ش ��ار داد�د، � پایان از  ��

  .ی �وا�تارم���با�م خا��ھا  ���ه �ما�ی  و ���را ���ی  ���ما� ���� و�دردا�ی �ی �ما�م و  سلا��ی و �و���ت ��ه آ�ن را  از باری �عا� 
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  هچکید

به خاطر تولید بالا، امکان جایگزینی آن با غلاتی نظیر گندم، برنج و سـازگاري آن  ) Solannum tuberosum(سیب زمینی 

فسفر یکی از مهمترین عناصر مـورد نیـاز سـیب    . با خاکها و اقلیم هاي مختلف، نقش مهمی در تغذیه انسان بازي می کند

از طرف دیگر کاربرد بـیش از نیـاز کودهـاي    . و پتاسیم ضروري می باشد زمینی است که کاربرد صحیح آن بعد از نیتروژن

غذایی، کاهش رشد و عملکـرد   عناصر جذب تعادل خوردن هم به گیاهی، مسمومیت قبیل مشکلاتی از بروز فسفره سبب

اهمیـت و   لذا، با توجه بـه . می گردد خاك بیولوژیک خوردن تعادل به هم و زمینی زیر و سطحی آبهاي آلودگی محصول،

میزان فسفر محلول  بررسی آثار مثبت و منفی فسفر در تغذیه گیاه و در نهایت تغذیه و سلامت انسان، این تحقیق با هدف

و قابل استفاده، جهت بهبود و اصلاح مدیریت تغذیه و توصیه کودي صحیح و نیز کاهش خطرات زیست محیطی ناشـی از  

بـدین  . کیلومتري شهرستان شاهرود، انجـام شـد   35اعی شهر مجن، واقع در مصرف بی رویه کودهاي فسفره، در اراضی زر

مرحلـه اول قبـل از کشـت و مرحلـه دوم     ( مزرعه تحت کشت سیب زمینی منطقه مجـن، طـی دو مرحلـه     30منظور، از 

جمـع  نمونه مرکب خـاك   120سانتیمتري، جمعاً تعداد  25-50و0-25و هر بار از دو عمق  ) همزمان با برداشت محصول

 محلـول و قابـل   فسـفر  آزمایشگاهی، عـلاوه بـر میـزان    آنالیزهاي از پس ثبت و GPSنقطه با دستگاه  هر آوري، موقعیت

همچنـین   .، کربن آلی، پتاسیم قابل استفاده، کربنات کلسیم و بافت خاك نیز تعیین شدندpH ،ECخاك، مقادیر  استفاده

. زمینی هاي برداشت شده از مزارع مورد مطالعه، انـدازه گیـري گردیـد    میزان فسفر در غده، ریشه و اندامهاي هوایی سیب

ارزیابی آماري بر کلیه نتایج حاصل صورت گرفت و جهت بررسی همبستگی بین متغیرها، روش همبستگی پیرسون به کار 

 بـا  سـپس  شـد و  تسـت  هـا  داده توزیـع  بـودن  نرمال SPSS افزاري نرم بسته با آماري هاي بررسی طریق از. گرفته شد

 تئوري و بعد مناسبترین مدل انجام عناصر تمامی تغییرنما نیم و تهیه آماري زمین هاي بررسی +GSافزار  نرم بکارگیري

 تخمـین  جهـت  معمـولی  کریجینـگ  تغییرنما، مـدل  نیم پارامترهاي شدن تعیین با. داده شد برازش تجربی به داده هاي

 بنـدي  پهنه. شد تولید GIS افزار نرم محیط عناصردر بندي پهنه نقشه و هشد بکار گرفته مجهول نقاط در عناصر مقادیر

   .شد انجام کشور آب و خاك تحقیقات ؤسسه م استانداردهاي اساس بر عوامل این از نقشه هر کدام

نـات  قلیائیت و کرب کمی داراي ولی بوده شوري محدودیت داد که کلیه اراضی نمونه برداري شده، فاقد نشان حاصله نتایج

استفاده نیـز در قسـمت اعظـم ایـن      قابل پتاسیم .می باشد سمیت یا زیاد حد کلسیم بالا هستند و فسفر قابل استفاده در

 شـود  مـی  لذا توصیه.خاکها در حد زیاد و خیلی زیاد قرار دارد اما وضعیت آنها از نظر میزان کربن آلی نسبتاً مناسب است

  . نمود اجتناب سال 3- 2شهرستان حداقل براي مدت  ینا اراضی که از کاربرد کودهاي فسفره در

  

  سیب زمینی، فسفر قابل استفاده، فسفر محلول، مجن :کلمات کلیدي
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  مقدمه -1

ج و ذرت بیشترین سهم را در میزان تولید محصولات غذایی دارا بـوده و  سیب زمینی بعد از گندم، برن

). 1388باغـانی،   ؛ 1389ارشـدي و همکـاران،   (نقش مهمی در تغذیه و سبد غذایی جمعیت جهان دارد 

 ایـن  تـا  کـرد  معرفـی  زمینـی  سیب سال نام به را 2008 سال ملل سازمان پرو، کشور پیشنهاد پی در

، بی نـام (  جهانی توسعه اهداف به رسیدن غذایی و منبع این بهتر شناسایی ايبر شود نامگذاري فرصتی

1387.(  

 حـال  در کشورهاي در مهم محصولات از یکی شیرین زمینی سیب گیاه، این مختلف ارقام میان در

 از .ستا دارا جهان در اقتصادي ارزش نظر از را سیزدهم مقام و تولید نظر از هفتم مقام و است توسعه

 تهیـه  در یـا  دام، علوفـه  سـالاد،  عنـوان  بـه  تولیدکننـده  کشـورهاي  از بسیاري در شیرین زمینی سیب

 دارا بـا  اي نشاسـته  سـبزي  ایـن  .شود می استفاده ...و نوشابه و نشاسته صنعت و شیرینی و بیسکویت

 فاوتیمت درمانی خواص مختلف معدنی ماده 15 و C ، Bگروه هاي ویتامین از زیادي بسیار مقادیر بودن

 دفـع  درکودکان، حافظه و هوش تقویت خون، فشار کاهش در آن نقش به توان می همه آن از که دارد

 که است هایی آنزیم حاوي زمینی سیب همچنین .کرد اشاره ها لثه استحکام و قلب تقویت بدن، سموم

د خـواب،  ایـن مـاده غـذایی در طـب چینـی بـراي بهبـو       . اسـت  مفید بسیار معده هاي زخم التیام براي

از این سـبزي  . بخصوص در افرادي که براي به خواب رفتن دچار مشکل بوده اند، استفاده می شده است

در کشـورهاي اروپـایی    .)1387بـی نـام،   (نیز استفاده کرد می توان براي درمان پوست خشک و لکه دار 

در حـال توسـعه   در کشـورهاي   .سیب زمینی مهمترین تغذیه پایه را در کنار غـلات تشـکیل مـی دهـد    

اهمیت غذایی سیب زمینی به مراتب بیشتر است و در ایران بعد از گندم رتبه دوم را به خـود اختصـاص   

  . )1388باغانی، (داده است 

 نیـز  دیگـري  مختلـف  مصـارف  زمینی سیب جهان، جمعیت از عظیمی بخش غذاي مینأت بر علاوه

 بـراي  آن سـاختن  مستعد و کاغذ استقامت بردن بالا براي چاپ صنایع در زمینی سیب مشتقات .دارد

     اسـتفاده  تـر  جـذب  قابـل  صـهاي  قر تولید براي آن مشتقات از دارویی صنایع در .رود می کار به چاپ
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 شود می تولید جهان سراسر در زمینی سیب تن میلیون 300 حدود ساله هر حاضر حال در و شود می

 بـه  آن چهارم یک از بیش دارد، تجاري مصرف هشد سرخ صورت به تولید این کل سوم یک از بیش که

 سـایر  و زمینی سیب چیپس دهیدراته، هاينی زمی سیب نظیر تجاري مصارف در آن بقیه و تازه صورت

کیلوگرم است و بـا   35متوسط مصرف سرانه آن در ایران  .)1387بی نام، ( شود می برده کار به فرآورده

نسبی آن و گرانی منابع غذایی دیگر نیاز به تولید بیشتر ایـن  توجه به روند صعودي رشد جمعیت، ارزانی 

 ایـن  اهمیـت درنظـر گـرفتن    بـا لـذا   .)1380؛ رنجبر،1384،آجودان زاده(محصول اجتناب ناپذیر است 

 ضرورت تولید، کمی و کیفی سطح ارتقاي جهت ایران، در موجود هاي پتانسیل و ها ظرفیت و محصول

 جهانی هاي شاخص به بیشتر چه هر نزدیکی جهت در محصول این هب تر تخصصی و تر متفاوت نگاهی

  ).1387بی نام، ( شود می احساس

 ،از مناطق بیابانی تا مناطق مرطـوب کرانـه دریـاي خـزر     در همه استانهاي ایران، اًسیب زمینی تقریب

. شهر مجن نیز یکی از قطب هاي عمده تولید سیب زمینی در شهرستان شـاهرود اسـت  . شود کشت می

هاي سطحی و زیرزمینی باعث گردیده کـه  ایط اقلیمی مناسب و منابع غنی آبوجود خاك حاصلخیز، شر

. این منطقه از تنوع بسیاري در تولید محصولات زراعی و باغی و به ویـژه سـیب زمینـی برخـوردار باشـد     

راعـت جهـاد   ل واحـد ز سؤبه گفته م ،سفانهأاما مت. کیفیت عالی این محصول در سطح کشور زبانزد است

در  .طی سال هاي اخیر میانگین برداشت محصول از این مـزارع کـاهش یافتـه اسـت     ،کشاورزي شاهرود

      حال حاضر علت اصلی پایین بـودن عملکـرد و خصوصـیات کیفـی سـیب زمینـی را بایسـتی در مسـأله         

 یژه کودهـاي میایی بـو ودهـاي شـی  ک و نامتعادل بی رویه مصرف. جستجو نمود) ء مدیریتسو(به زراعی 

و عدم استفاده از کودهاي آلی در مـزارع سـیب زمینـی عملکـرد را کـاهش داده، از ارزش       فسفاتهازته و 

   ).1383ملکوتی و همکاران، (بیولوژیکی و خصوصیات کیفی آن نیز شدیداً می کاهد 

 یک عنوان به اغلب آن فراهمی و باشد می گیاه نیاز مورد عنصر مهمترین نیتروژن از بعد فسفر

قربان زاده و ( است مطرح جهان سراسر در کشاورزي هاي فراورده تولید براي کننده محدود فاکتور

و ارزیابی توانایی خاکها در  )Xiang-wen et al.,2008؛ 1386 بیابانکی و حسین پور،؛ 1388همکاران، 
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ول بیشتر و با تأمین فسفر قابل استفاده گیاه و همچنین تعیین میزان فسفر لازم جهت تولید محص

در ایران این عنصر از نظر اقتصاد تهیه ). 1380رنجبر، (کیفیت بهتر از سالها پیش مورد توجه بوده است 

اي  مواد خام، ساخت و واردات کود و همچنین به دلیل بررسی هاي خاکشناسی اهمیت فوق العاده

آن در القاي کمبود عناصر کم از سوي دیگر توانایی ). 1388 سالاردینی،( نسبت به سایر عناصر دارد

زلفی ( مصرف ضروري و اثرات منفی آن بر محیط زیست سبب توجه بیشتر به این عنصر شده است

  ). 1389باوریانی و نوروزي، 

مصرف بیش از حد فسـفر و تجمـع آن در خـاك ارائـه      در سالهاي اخیر گزارشهاي متعددي مبنی بر

 فسـفر  کودهاي مصرف افزایش که دهد می نشان حقیقاتت نتایج. )1388 توجه و همکاران،(شده است 

 زدن بـرهم  نتیجـه  در بلکـه  نداده افزایش چندان را زراعی عملکرد محصولات تنها نه ها، سال این طی

 .1388 توحیـدي نیـا،  ( اسـت  شـده  باعـث  مـواردي  در را نیـز  محصـول  کـاهش  غـذایی،  عناصر تعادل

تجمع فسفر بـیش از نیـاز، ایجـاد رقابـت بـا جـذب       بر  علاوهرویه کودهاي فسفاته  مصرف بیپیامدهاي

جذب بیش از حد فسفر معـدنی  ( سمیت فسفر ایجاد ، اتلاف سرمایه،)Zn( عناصر ریزمغذي به ویژه روي

و بالا رفتن آن در بافتهاي گیاهی که باعث برهم خوردن تعادل عناصر غذایی در گیـاه شـده، متابولیسـم    

، کاهش عملکرد، افت کیفیت، کاهش جمعیت میکوریزاي ریشه، )کند عناصر در درون گیاه را مختل می

       هدر رفتن ارز کشور و از همـه مهمتـر تجمـع آلاینـده هـایی نظیـر کـادمیوم در محصـولات کشـاورزي          

ازسوي دیگر انتقال عناصر از اراضی کشاورزي به منـابع   .)1386؛ اصغري، 1388 توحیدي نیا،( دباشمی 

ــرات    ــد اث ــی توان ــد   آب م ــته باش ــامطلوبی در برداش ــی ن ــت محیط          ؛et al., 2011 Rodriguez( زیس

haffman et al., 2009 .( درصـد  22/1که در غلظت  ه استزمینی مشخص گردیدبا تحقیق بر روي سیب

 فسفر در سیب زمینی علائم سمیت فسفر مشاهده مـی شـود و بـروز کمبـود روي حتمـی خواهـد بـود       

در بررسـی اثـرات متقابـل روي و فسـفر در     ) 2001(بوان و همکاران . )1386، همطلبی فرد و یزدان پنا(

باعـث کـاهش جـذب روي    گیـاه  که غلظت بالاي فسـفر  ، نتیجه گیري نمودند 1سیب زمینی رقم روست

                                                

1 -Russet 
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فسفر اضافی درخاك نه . اندامهاي هوایی و تجمع در ریشه، ساقه و گره ها می شود کاهش انتقال آن بهو

جلوگیري می نماید بلکه در خود غده هم به صورت اسید فیتیک درآمده و ایـن مـاده    تنها از جذب روي

بـه   .مانع جذب آهن و روي در سیستم گوارشی انسان گردیده و در نتیجه از ارزش غذایی غده می کاهـد 

عبارت دیگر با مصرف چنین غده هایی، به دلیل اسید فیتیک بـالا، جـذب روي و آهـن در بـدن انسـان      

همچنین به دلیل وجود کادمیوم در کودهاي فسفاته، در صورت زیاده روي در مصـرف  . ی گیردصورت نم

کودهاي فسفاته، تجمع کادمیوم در غده هاي سیب زمینی اتفاق می افتـد کـه اثـرات بسـیار سـوئی در      

   ).1383ملکوتی و همکاران،(سلامت جامعه مصرف کننده دارد 

 ،منفی فسفر در تغذیه گیاه و در نهایت تغذیه و سـلامت انسـان  با توجه به اهمیت و آثار مثبت و  ،لذا

نگارندگان بر آن شدند تا قابلیت دسترسی به این عنصر را در خاکهاي تحت کشـت سـیب زمینـی شـهر     

 اسـتفاده بررسی میزان فسـفر قابـل    آن هدفکه در این زمینه طرحی به اجرا درآمد . مجن بررسی کنند

نیـز کـاهش خطـرات     وو اصلاح مدیریت تغذیه و توصیه کودي صحیح جهت بهبود  ،در خاکهاي منطقه

اراضـی   برخـی  بـرداري از  طریـق نمونـه   از ،زیست محیطی ناشی از مصـرف بـی رویـه کودهـاي فسـفره     

رسانی به مـدیران و مولـدین بخـش کشـاورزي، از مصـرف       توان با اطلاع از این طریق می. ، بودکشاورزي

حاضـر کلیـات    نگـارش  در. کـاهش داد نیز  هاي تولید را نتیجه هزینهبیش از حد کود اجتناب کرد و در 

شـده  هـاي مربـوط بیـان     ها و نتایج این پژوهش به همراه جدول پژوهش و نیز مبانی نظري، روش، یافته

  .است
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  تاریخچه فسفر -2-1

        زهره اي باستانی سیارهاز نامه حامل روشنایی و به معناي 1آن فسفروس یونانی که( فسفر

 در حین تولید یک دارو از 2گ براندنهنی آلمانی شیمیدان توسطمیلادي 1669 در سال )باشد می

ماده سفید رنگی  داشت که در این فرایند نمک تقطیر براند با تبخیر ادرار سعی در. کشف شد ادرار

براي  تابندگی فسفري از آن روز. سوخت درخشید و با نور زیادي می تولید شد که در تاریکی می

، یک قرن بعد ).(Emsley, 2001 درخشند بکار برده شد بدون سوختن می ي که در شبشرح اشیاء

این . وجود فسفر در استخوان پی برده ب 3به نام شیله شیمیدان سوئديیک  ،1769یعنی در سال 

 موجب رشد و تکامل روشهاي مختلف آن شد کشف آغازگر استحصال این عنصر از استخوان گردید و

Slansky,1986).( عنوان کود در بخش کشاورزي در پایان سده ه آنها ب اهمیت فسفاتها و نقش

یک شیمیدان انگلیسی نام سوپر فسفات را به ماده دي هیدروژن  1797در سال .هجدهم آشکار گردید

آشنائی با فسفاتهاي . به کود فسفاتی معروف شد اًکلسیم فسفات موجود در استخوان داد که بعد

گرفت و  عنوان کود در اوائل سده نوزدهم صورته ت هاي بکارگیري آنها بطبیعی و شناخت قابلی

زمان بکار برده  اولین کود فسفاتی متشکل از استخوان هاي پودر شده و فضولات پرندگان در همان

ثابت کرد که ارزش کودي استخوانها تحت تأثیر  4یک دانشمند آلمانی بنام لیبیگ 1840در سال. شد

در انگلستان تولید  5جان لاوز 1842در سال . می یابد ر قابل ملاحظه اي افزایشاسید سولفوریک بطو

تولید  1852خره در سال سوپرفسفات ساده را از ترکیب آپاتیت با اسید سولفوریک به ثبت رساند و بالأ

نمدمالیان و ( مریکا آغاز گردید و بسرعت گسترش یافتآسوپر فسفات در مقیاس اقتصادي در 

  )Sanches, 2007؛ 1377 همکاران،

                                                

1- Phosphorus 

2- Henning Brand 

3- C.W. Sheele 

4- Justus Van Liebig 

5- John Lawes 
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   اهمیت فسفر در کشاورزي -2-2

پرنیاز موجودات زنده است که از نظر اهمیت غذایی در گیاهان پس از  غذایی عناصریکی از  فسفر

 . Ramaekers et al., 2010)؛1386 بیابانکی و حسین پور،(نیتروژن در درجه دوم قرار می گیرد 

افزون بر این  .است ATPو ذخیره انرژي به صورت مولکول ترین نقش فسفر در گیاه، در انتقال ممه

اي و اسیدهاي  فسفر جزیی از پروتئین یاخته بوده و به عنوان بخشی از پروتئین هسته، غشاء یاخته

گل،  این عنصر در تقسیم سلولی و ساخت چربی و آلبومین دخالت داشته و .نوکلئیک نقشی ویژه دارد

هنگامی که این عنصر به مقدار کافی عرضه  .دهد می شگیاهان افزایمیوه دهی و تشکیل دانه را در 

شود و مقاومت گیاه در برابر  علوفه مرتعی، سبزي ها و غلات بهتر می ،شود کیفیت بعضی از میوه ها

بنابراین  ).Fageria, 2009 ؛1386، خوشگفتارمنش ؛1388سالاردینی، ( بیماري ها نیز افزایش می یابد

   ؛Foth and Ellis, 1996( فسفر به عنوان کلید زندگی گیاه لقب گرفته است بی دلیل نیست که

2004 Somani and Kanthaliya,( تواند تأثیر  گیاه میییر در میزان فسفر موجود در هرگونه تغ؛ لذا

بررسی فسفر قابل جذب در خاك به دلیل  .گیاه داشته باشدحیاتی سلولها و مستقیمی روي فعالیتهاي 

ظرفیت جذب فسفر خاك، غلظت . باشد در تأمین فسفر مورد نیاز گیاهان حائز اهمیت مینقش آن 

غلظت کافی فسفات در محلول خاك و حفظ این غلظت تأثیر تعیین . فسفر محلول را کنترل می کند

مواد آلی و  ).Curtina and Syers, 2009؛ 1388 رضایی و نائینی،( کننده اي بر میزان رشد گیاه دارد

خاکها، تنها منبع فسفر براي رشد گیاهان می باشد مگر اینکه فسفر به صورت کودهاي شیمیایی  کانی

 ).1382فرزانه، ( و حیوانی اضافه گردد

  فسفر در خاك -2-3

 مقدار فسفر خاکها کمتر از مقدار نیتروژن کل یا پتاسیم آنها و حدود یـک چهـارم تـا یـک دهـم     

مقدار فسفر کل خاك سطحی و تحت الارض ممکـن اسـت از   . باشد نیتروژن و یک دوازدهم پتاسیم می

گرم درکیلوگرم تـا یـک گـرم درکیلـوگرم متغیـر باشـد و نیـز بـر خـلاف نیتـروژن کـه در             چند میلی
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رض انباشته می شود مقدار فسفر در تحت الارض ممکن است کمتر، مساوي یا بیشتر از مقـدار  الأ سطح

بنابر این با توجه به نوع مـواد مـادري، شـدت    . )Prasad and Power, 1997( آن در سطح الارض باشد

هوادیدگی و مقدار هدررفت فسفر توسط فرسایش و آبشویی، میزان فسفر در خاکهاي مختلـف تفـاوت   

بطـوري کـه   )  Stevenson and Cole, 1999؛1384؛ حجـازي مهریـزي،   1383جـوانمرد، (زیادي دارد 

عمولاً فسفر کمی دارند در حالی که خاکهاي تشکیل خاکهاي تشکیل شده از سنگهاي آذرین اسیدي م

خاکهاي آهکی جوان مناطق خشـک  . شده از سنگهاي بازي حاوي مقادیر متوسط تا زیاد فسفر هستند

طـی چنـدین   ). 1376؛ دي فوث و الیس، 1382فرزانه، (و نیمه خشک داراي فسفر کل زیادي هستند 

ان فسفر کل اراضـی کشـاورزي بـه صـورت قابـل      دهه گذشته با مصرف کودهاي شیمیایی فسفاته میز

  ).1382دهقان، (ملاحظه اي افزایش یافته و از حد طبیعی فراتر رفته است 

  

  اشکال مختلف فسفر در خاك -2-4

 معدنیها یافت می شود، به دو شکل آلی و بسته به ماهیت ترکیباتی که فسفر در آن فسفر در خاك،

در ( د آلی و قسمت معدنی آن به صورت ترکیباتی بـا کلسـیم  بخش آلی آن در هوموس  وموا. می باشد

ایـن مـواد بـه    . و سایر فلزات همـراه اسـت  ) درخاك هاي اسیدي(، آهن و آلومینیوم )خاك هاي آهکی

علاوه برکانیهاي فسفاته، فسفر به صورت دیگـري نیـز در فـاز جامـد      .مقدار کمی در آب حل می شوند

کربنـات کلسـیم، مـواد     فر روي سطوح کانیهـاي سـیلیکاتی،  آن جذب سطحی فس وجود دارد ومعدنی 

ــی ــوم ، آل ــن و آلومینی ــور،   (اســت  اکســیدها و هیدروکســیدهاي آه ــبی و حســین پ            ؛1386طهماس

al., 2006 et (Howard .به طور کلی فسفر موجود در خاك را می توان به چهار دسته تقسیم  بنابراین

  ):1382ان، ؛ دهق1383ملکوتی و همایی، (نمود 

 مواد آلی خاك   موجود در ساختمانفسفر  -1

  بلوري و غیربلوري فسفردارکانی هاي  -2

 جذب شده بر روي سطوح ذرات خاك  فسفر -3
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 در محلول خاك موجودفسفر -4

 

 فسفر آلی خاك -2-4-1

 80تـا   20(مقدار فسفر آلی خاك از چند میلی گرم تا نیم گرم در کیلـوگرم خـاك متغیـر اسـت     

مقدار فسفر آلی بستگی به عواملی مانند اقلیم، پوشش گیاهی، بافت خـاك، کـاربري   . )درصد فسفر کل

بـه  . تعدادي از این عوامل به هـم وابسـته مـی باشـند    . زمین، مصرف کود، زهکشی، آبیاري و غیره دارد

طور مثال فسفر آلی خاك سطحی جزء کمتري از کل فسفر خاك را در مناطق گرم شامل مـی شـود و   

همچنین مقـدار فسـفر آلـی    . )Prasad and Power, 1997( مناطق سرد جهان بیشتر استاین جزء در

در خاکهاي معدنی با بافـت سـنگین نیـز    . درخاکهاي آلی و پیت، نسبت به خاکهاي معدنی بیشتر است

فسـفر آلـی   . )Krishna, 2002( نسبت به خاکهاي سبک بافت، فسفر بیشتري به شکل آلی وجـود دارد 

هرچنـد خاکهـاي آلـی     ؛دارد زیرا فسفر آلی بخشی از ماده آلی اسـت را  در سطح خاك تمایل به تجمع

               رسوبی نیز موجود هستند کـه مقـدار فسـفر آنهـا در تحـت الارض بـیش ازخـاك سـطحی مـی باشـد          

).(Prasad and Power, 1997  درصد از فسفر آلی خاك کـه شناسـایی شـده اسـت در      1تقریبا حدود

درصـد در فسـفات هـاي اینوزیتـول      60صد در اسید هاي نوکلئیک و بـیش از  در10تا 5ها، فسفولیپید

  Sanches, 2007).( شود و بخش قابل توجهی از فسفات هاي آلی خاك هنوز ناشناخته اسـت  یافت می

به هر حال فسفر آلی به طور مستقیم اثري در تغذیه فسفره گیاه ندارد، بلکـه بایـد فسـفر آلـی قبـل از       

  ).1382فرزانه، (گیاه، معدنی شود  جذب

  

  کانی هاي فسفاته -2-4-2

کـانی هـاي فسـفاته    ). 1383جعفـري،  (کانی حاوي فسفر شناسایی شده است  170تا کنون حدود 

. خاك در یک دسته بندي کلی شامل فسفات هاي کلسیم، فسفات هاي آهن و آلومینیـوم مـی باشـند   

با هوادیدگی کم دیده می شوند حـال آنکـه فسـفاتهاي     فسفاتهاي کلسیم در خاکهاي خنثی و آهکی و

بـا هوادیـدگی، کلسـیم و    . آهن و آلومینیوم در خاك هاي اسیدي و با هوادیدگی زیاد مشاهده می شود
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سایر عناصر غیر اسیدي در طی آبشویی از محیط خارج مـی شـوند و اکسـید هـاي آهـن و آلومینیـوم       

بنابراین بـا افـزایش   . م با یون ارتو فسفات ترکیب می شونداکسید هاي آهن و آلومینیو. غالب می شوند

هوادیدگی و تکامل خاك، کانی هاي فسفاته از شکل فسفات هاي کلسیم به اشکال فسفات هـاي آهـن   

  ).1-2شکل) (Yerokun, 2008؛ Foth and Ellis, 1996(و آلومینیوم تبدیل می شود 

برخـی از  ) 2-2(ن و آلومینیـوم و جـدول  برخی از ترکیبات مختلف فسفات هـاي آه ـ ) 1-2(جدول 

  .ترکیبات فسفات هاي کلسیم را نشان می دهد

  

  توزیع نسبی اشکال فسفر خاك در ارتباط با زمان تکامل خاك: 1-2شکل

  

  ) 1374سالاردینی، (برخی از ترکیبات فسفات هاي آهن و آلومینیوم : 1- 2جدول 

 توضیحات فرمول شیمیایی نام ترکیب

  Varisite اریسیت   و
Al PO4,2H2O 

درخاك هاي با زهکش خوب و در نواحی که میزان بارندگی زیاد باشـد قسـمت   

   Strengiteاسترنگیت    .عمده فسفات هاي خاك به صورت فسفات هاي متبلور ذکر شده می باشد
Fe PO4, 2H2O 

  .رسوبات یخچالی وجود دارددر خاك هاي با زهکش نامناسب و در Vivianite  Fe3  (PO4) 2, 8H2Oوي ویانیت  

  Wavelliteویولیت  

Al8 (PO4) 2(OH)3(PO4) 2, 

5H2O 
این کانی به اندازه هاي رس ، لیمون و شن مشـاهده شـده و جـزء معـادن     

  فسفات محسوب می شود 

  .در جزایر اقیانوس آرام و رسوبات آهکی تشکیل شده است  Crandallit CaAL 3(PO4) 2 (OH)6 کراندالیت 
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  )1374سالاردینی، (برخی از ترکیبات مختلف فسفات هاي کلسیم : 2-2ولجد

  توضیحات  فرمول شیمیایی  نام ترکیب

  در آب محلول است و یون فسفات غالب کود هاي فسفري است Ca (H2PO4) 2, H2O  مونو کلسیم فسفات

  .به مقدار ناچیزي در آب محلول استCa (HPO4), 2H2O  دي کلسیم فسفات

 ,Ca4 H (PO4) 3  سیم فسفاتاکتا کل

2H2O 

 معمولا به مقدار زیاد در خاك ها مشاهده نمـی شـود و در شـرایط خاصـی در خـاك بوجـود        

  .می آید

Ca3 (PO4) 2  تري کلسیم فسفات

هنوز کاملا معلوم نیست که چگونه در خاك بوجود می آید ولـی در حـرارت زیـاد از ترکیـب     

  آید سید کلسیم بوجود میفسفات هاي دیگر کلسیم و هیدروک

Ca10 (PO4) 6(OH)2  هیدروکسی آپاتیت
  در آب هیدرو لیز نمی شود و در غالب خاك ها وجود دارد 

  مهم ترین کانی فسفات تجارتی است Ca10 (PO4) 6 F2  فلوئور آپاتیت

Ca10 (PO4) 6  آپاتیت

ب خـاك هـاي   درصد ترکیب فسفري سنگ هاي آذرین را تشکیل میدهـد و در غال ـ 95تقریبا 

  زراعی مشاهده می شود و در بیشتر موارد نصف آن بصورت فلوئور آپاتیت است

  

  فسفر جذب سطحی شده  -2-4-3

یکـی از  . علاوه برکانیهاي فسفاته، فسفر به صورت دیگري نیز در فاز جامد معدنی جـاي مـی گیـرد   

اکسـیدها و  ، مواد آلـی کربنات کلسیم،  این راهها جذب سطحی فسفر روي سطوح کانیهاي سیلیکاتی،

در واقع این فسفر جایگزین تنها یک گـروه هیدروکسـیل لبـه    . است هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم

مقـدار فسـفر   ). 1384؛ حجازي مهریزي، 1387حسین پور، (کانی ها گردیده و برگشت پذیر می باشد 

ادیر متفاوت ترکیبـاتی  جذب سطحی شده در خاکها متفاوت است که دلیل آن را می توان به وجود مق

متفـاوت خاکهـا    pHکربنات کلسیم، مـاده آلـی و    نظیر اکسید ها و هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم،

در خاکهاي آهکی کربنات کلسیم مکان اصلی جذب سطحی فسـفر محسـوب مـی شـود در     . نسبت داد

و شـبکه رس  حالی که در خاکهاي اسیدي جذب سطحی توسط اکسید هاي آبـدار آهـن و آلومینیـوم    

فسفر به وسیله کانی هاي رسی نیز جـذب سـطحی مـی شـود امـا      . صورت می گیرد 1:1هاي لایه اي 

سـالاردینی،  (توانایی این کانی ها در جذب سطحی فسفر کمتر از اکسید هاي آهن و آلومینیـوم اسـت   
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سـفر تبـادلی   این شکل از فسفر در تعادل با فسفر محلول می باشد و لذا خاکهایی کـه داراي ف ). 1388

از لحاظ تغذیه فسفر دچار مشـکل هسـتند و اکثـر    ) نظیر خاکهاي شنی یا خاکهاي آلی(پایین هستند 

گزارشهایی که از کمبود فسفر ارائه شده است مربوط به خاکهاي با توان پایین جذب فسـفر مـی باشـد    

  ).1384حجازي مهریزي، (

  

  فسفر محلول  -2-4-4

. رتوفسفات یا همچنین پلیمرهـاي بـالاتر وجـود داشـته باشـد     فسفر محلول ممکن است به صورت ا

کوتاهی هیـدرولیز   درصورتی که پلی فسفاتها به صورت کود به محلول خاك اضافه شود، در مدت نسبتاً

گیاهـان   ).Foth and Ellis, 1996؛ 1376، الیس دي فوث و( شده و به شکل ارتوفسفات در خواهد آمد

اگرچه گیاهـان  ). 1383ملکوتی و همایی، (اي ارتوفسفات جذب می کنند فسفر را عمدتاً به صورت یونه

H2PO4 آنیون یک ظرفیتی 
HPO4را به آنیون دو ظرفیتی  -

ترجیح می دهنـد ولـی برتـري ایـن دو      -2

واقع است اهمیـت زیـادي نـدارد زیـرا در ایـن دامنـه        8تا  4آنها در محدوده  pH یون در خاکهایی که

گیاهـان   .)Fageria, 2009؛ 1384عطـاردي،  ( بسیار سریع صورت مـی گیـرد   تبدیل این دو گونه یونی

ملکـوتی و  (قادرند علاوه بر ارتوفسفاتها، بعضی از فسفاتهاي محلول را نیـز تـا حـدودي جـذب نماینـد      

 1تـا   1/0غلظت فسفر محلول خیلی کم و در حدود  معمولاً). 1370؛ تیسدل و نیلسون، 1383همایی، 

میلـی گـرم    3تـا  3/0خاك هاي زراعی حاصلخیز در حدود  رم است و غلظت آن درمیلی گرم در کیلوگ

سـلیمانی  (میلـی گـرم درکیلـوگرم اسـت      05/0در کیلوگرم و در خاك هاي غیـر حاصـلخیز کمتـر از    

میلی  3/0تا 2/0براي اکثر محصولات کشاورزي فسفر محلول مورد نیاز ). 1383؛ جعفري، 1373درچه،

که در این غلظت گیاهان قادرند بالاترین محصول را تولید نمایند در حالیکـه   گرم درکیلوگرم می باشد

 ,Fageria ؛Riemersma et al., 2006(برابر این غلظت مورد نیاز اسـت   25براي گیاهان دیگر حتی تا 

به هرحال غلظت فسفر محلول در خاك بسیار با اهمیت است و باید به گونه اي باشد که نیـاز  ).  2009

گیاهان را تأمین نماید و شیبی در جهت ریشه گیاهان داشته باشد تا جذب به خوبی و به انـدازه   غذایی
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نگهداري یک غلظت مناسب در محلول خاك، در میـان سـایر عوامـل، بـه سـرعت      . کافی صورت گیرد

نسبی تشکیل و تجزیه مواد آلی، توانایی بخش معدنی خـاك بـراي ترکیـب یـا تثبیـت ارتوفسـفاتهاي       

). 1383ملکوتی و همـایی،  (و تبدیل آنها به اشکال نامحلول یا کم محلول بستگی خواهد داشت  محلول

  . توسط گیاه بررسی می گرددو جذب فسفر  حلالیتعوامل در در ذیل تأثیر تعدادي از 

  

  خاك  ازلیت و جذب فسفر حلاثر در مؤعوامل  -2-5

بلیت جذب آن توسط گیاهان موثرند کـه  عوامل زیادي بر روي فسفر موجود در خاك و تثبیت یا قا

می توان آنها را به چهار دسته کلی خصوصیات خـاك، خصوصـیات گیـاه، شـرایط اقلیمـی و مـدیریت       

  ).Ciampitti et al, 2011؛ 1373سلیمانی درچه، (زراعی تقسیم نمود 

  

  تاثیر عوامل خاکی  -2-5-1

وامل همیشه توأم می باشد به اثرات این ع. حلالیت و قابلیت جذب فسفر تابع عوامل متعددي است

طوریکه امکان مطالعه جداگانه آنها غیر عملی می باشد، با این حال سـعی شـده اسـت عوامـل خـاکی      

مؤثر در قابلیت جذب فسفر تحت عنوان هاي مانند واکنش خاك، آهن و آلومینیوم، کانی هـاي رس و  

  .یون کلسیم بحث شود

  

 خاك واکنش اثر -1-1- 2-5

pH در محلـول خـاك و در   ... در فراهمی یونهاي آهن، آلومینیوم، کلسیم و خاك تأثیر بسیار زیادي

تحقیقات نشان داده است که حداکثر قابلیت جذب فسفر . حلالیت و قابلیت جذب فسفر دارد نتیجه بر

توأمـاً   pHبدست می آید زیرا کانی هاي کنترل کننده فسـفر در ایـن    5/6تا 6حدود  pHبراي گیاه در 

    Fageria, 2009 ).؛1384عطاردي، ( لیت بالایی دارند حضور داشته و حلا

بخـش اعظـم فسـفر در محلـول      6تا  4بین  pH مشاهده می شود، در) 2-2(همانطور که در شکل 

H2PO4 به صورت یون خاك
است و از آنجا که در آب محلول می باشـد براحتـی توسـط ریشـه گیـاه       -
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HPO4 ،10تـا   8 بـین  pHدر استه شـده و  از میزان این یون ک pH با افزایش. می شود  جذب
یـون   -2

HPO4یون . محلول خاك می باشد غالب
H2PO4  به خوبی یـون  -2

ر د. نمـی توانـد جـذب گیـاه شـود     -

بوده و مقـداري از فسـفات، بـه شـکل سـدیم       غالبچنین شرایطی یون سدیم نیز در فاز تبادلی خاك 

  فـرم غالـب فسـفر،    10بیشـتر از   pHدر . ودآید و با هیدرولیز، حلالیت آن زیاد می ش فسفات در می

PO4
کمتـر   pHدر . است و در صورت عدم وجود سدیم فسفات، فسفر براي گیاهان قابل جذب نیست-3

وجـود دارد و  ) اسـید فسـفریک  ( H3PO4فسفر به شکل  ،که در خاکهاي زراعی مشاهده نمی شود ،3از

قعیت اسـت کـه درخاکهـاي خیلـی اسـیدي      باشد و گویاي این وا بسیار فرم فعال و واکنش پذیري می

اولتی سول و اکسی سول تثبیت فسفر سریع بوده و به منظور تأمین رشد مطلوب گیاه مقـادیر زیـادي   

  . Prasad and Power, 1997)(  کودهاي فسفردار بایستی مصرف شود

  

  (Prasad and Power, 1997)بر توزیع گونه هاي ارتوفسفات  pHاثر : 2-2شکل

  

pH  به طریق دیگري نیز در جذب فسفر مؤثر می باشد بدین صورت که معدنی شدن فسـفر  خاك

علت این امر را می توان بدین طریق تشـریح کـرد کـه بـا     . تشدید می شود pHآلی در خاك با افزایش 

قدرت جذب هیدروکسید هاي فلزي خاك براي جذب فسـفات هـاي آلـی کـم مـی شـود،        pHافزایش 

  ).1388سالاردینی، (شده و بنابراین مستعد معدنی شدن می شوند فسفات هاي آلی محلولتر 
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 اثر آهن و آلومینیوم  -2-5-1-2

. در خاکهاي اسیدي  مقدار قابل توجهی یون هاي فعال آهن، آلومینیوم و منگنز تشکیل مـی شـود  

ا تشـکیل    این یون ها با فسفات ترکیب می شوند و ترکیبات نا محلول آهن و آلومینیوم و شاید منگنز ر

ترکیبات حاصل ممکن است از محلول رسوب نموده و یـا روي سـطح اکسـید هـاي آهـن و      . می دهند

حلالیت این ترکیبات تازه انباشته شده معمـولاً بـا گذشـت    . آلومینیوم یا ذرات رس جذب سطحی شود

؛    1388سـالاردینی،  (زمان کمتر می شود و بنابراین قابلیت جـذب فسـفر از خـاك کـاهش مـی یابـد       

Bridgham  et al., 2001 .(  

  

  اثر یون کلسیم -2-5-1-3

بـا  . یون کلسیم با فسفر موجود در خاك واکنش داده و به صورت فسفاتهاي کلسیم رسوب می کند

گذشت زمان ترکیبات نامحلولتري از فسفات کلسیم ایجاد می شود به طوریکـه مونـو کلسـیم فسـفات     

سـالاردینی،  (تا کلسیم فسفات و نهایتاً به آپاتیت تبدیل می شود محلول ابتدا به دي کلسیم فسفات، اک

در خاك هاي قلیایی داراي کربنـات کلسـیم   ). Zhou and Yuncong, 2001؛ 1384؛ عطاردي، 1388

یون فسفر محلول خاك وقتـی بـا کلسـیم    . آزاد، مکانیزم دیگري نیز مسئول کاهش فعالیت فسفر است

امد است تماس پیدا کند، در روي سطح این ذرات رسوب می کنـد  سطحی کربنات کلسیم که در فاز ج

هـر چـه ذرات   . که مقدار رسوب به بزرگی سطح ذرات و غلظت یـون فسـفات در محلـول بسـتگی دارد    

  .کربنات کلسیم خاك ریزتر باشد مقدار کلسیم فعال آن بیشتر بوده و تثبیت فسفر بیشتر خواهد بود

منزله است که در این پدیده کلسیم به  1ش دارد پدیده پل زدنمکانیزم دیگري که کلسیم در آن نق

  .Essingtion, 2003)(پلی بین کانی رس و یون فسفات می باشد 

به طور خلاصه می توان گفت که در خاکهاي آهکی یون کلسیم نقش اساسـی را در مقـدار تثبیـت    

قـدار کربنـات کلسـیم بیشـتر و     هر چه فعالیت یون کلسیم در فاز محلول بیشتر، م. فسفر به عهده دارد

                                                

1- Bridging 
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در خاك بیشتر باشد مقـدار بیشـتري فسـفر در نتیجـه      1به2ذرات آن ریزتر و بالأخره مقدار رس هاي 

 بـه  کشـت  زیـر  اراضـی  درصد 60 از بیش ایران در). 1388سالاردینی، (عمل کلسیم تثبیت می شود 

 و بوده کم اراضی این در هفسفر کودهاي مصرف راندمان دلیل همین به هستند آهکی مختلف درجات

سماواتی و حسین پور، ( شود می بالایی اقتصادي هاي هزینه صرف و فسفر اندازه از بیش مصرف باعث

1390.(  

  

 کانی هاي رسیاثر  -2-5-1-4

ذرات رس منجر به ابقا یا تثبیت فسفر در خاك می شوند؛ لذا خاکهاي با بافـت ریـز، مـثلاً خـاك     

اگـر چـه   . بیت بالاتري نسبت به خاکهاي با بافت درشت شنی می باشـند لومی رسی، داراي ظرفیت تث

دقیقاً مشخص نیست که این تثبیت چگونه صورت می گیرد ولی به هر حال دخالت آهـن و آلومینیـوم   

تحقیقات نشان داد که با حذف ایـن فلـزات ازسـطح رس کائولینیـت و     . در این واکنش ها قطعی است

هاي رس قدرت تثبیت فسفر آنها به صفر یا مقدار نـاچیزي تقلیـل پیـدا     مونت موریلونیت و دیگر کانی

یکی از روش هاي اتصال فسفر به سطح کانی هاي رس ترکیب آن بـا عامـل   ). 1374سالاردینی، (کرد 

هرچه مقدار این هیدروکسیل هـا در رس بیشـتر باشـد    . هیدروکسیل متصل به اتم آلومینیوم می باشد

مـثلاً  ( 1به 1بنابراین قدرت تثبیت فسفر در رس هاي لایه اي نوع . اهد بودقدرت تثبیت رس بیشتر خو

بیشتر می باشـد  ) مونت موریلونیت، ایلیت و ورمی کولیت( لایه اي 1به2نسبت به رس هاي) کائولینیت

  ). Krishna, 2002 ؛ 1386، اوکانرو  بوهن(

هرگـاه کـانی   . دانند یله رس ها میاز پدیده هاي نگهداري فسفر بوس نیونی را نیز یکی دیگرتبادل آ

هاي رسی را که مقداري فسفر جذب کرده با شد با آنیـون هـایی ماننـد آرسـنات، اکسـالات یـا حتـی        

به هر حال در ایـن تبـادل بـرخلاف تبـادل     شود  هدروکسیل شستشو داده شود مقداري فسفر آزاد می

بـیش از   1بـه 1تبادل آنیونی در رس هاي. کاتیونی نسبت آنیون آزاد شده به گرفته شده برابر نمی باشد

  ). Stevenson and Cole, 1999؛ 1388سالاردینی، (است  1به 2رس هاي 
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مکانیزم سومی که در نگهداري فسفات بوسیله رس و بنابر این در قابلیت جذب فسفر دخالـت دارد  

م اشباع شـده باشـند   پدیده پل زدن است، که قبلاً نیز به آن اشاره شد، بنابراین رس هایی که از کلسی

پل زدن کلسیم، آهـن یـا   . از رسی که با سدیم اشباع شده باشد مقدار بیشتري فسفات تثبیت می کند

آلومینیوم در خاك بیشتر از جنبه نظري مهم است زیرا در خاکهـاي اسـیدي هیدروکسـید و یونهـاي     

و قلیایی وقتـی رس هـا    آهن و آلومینیوم نقش اساسی را در تثبیت ایفا می کنند و در خاکهاي آهکی

با کلسیم اشباع شده باشند مقدار زیادي کربنات کلسیم آزاد نیـز در محـیط موجـود اسـت کـه در آن      

، اوکـانر و  بـوهن ؛ 1388سـالاردینی،  (صورت عامل مهم در تثبیت همان کربنات کلسـیم خواهـد بـود    

1386.(  

  

  گیاهیتاثیر عوامل  -2-5-2

 توانـایی نها بحث شـد عوامـل دیگـري نیـز در     آي قبلی درباره غیر از عوامل خاکی که در قسمت ها

متفـاوت   به عبارت دیگر وقتی شرایط یکسان و فقـط نـوع گیـاه   . گیاه در جذب فسفر خاك تاثیر دارند

 Rubio et) ؛ Vance et al., 2003( باشد مقدار و قابلیت جذب فسفر از خاك نیز متفاوت خواهـد بـود  

al.,2008   آورده شده انداین عوامل در زیر.  

  

   1ر محیط ریشهثا -2-5-2-1

 ،کـه در محـدوده فعالیـت خـود قـرار دارد      خاکیبه  ،ریشه گیاه با جذب و آزاد کردن مواد مختلف

اي می دهد که باعث تغییر در قابلیت جذب عناصر متعـددي از   تغییرات شیمیایی و حیاتی فوق العاده

ي نتـایج آزمایشـات بسـیار    .)Scott and Condron, 2003؛ Ryan et al., 2001( جمله فسفر می شود

فسفر خاك ندارد بلکـه اثـر آن بـه واسـطه      حلالیتثیري در أترأساً نشان می دهد که ریشه گیاه خود 

 ،می شوند موجودات ذره بینی است که در روي ترشحات و مواد آلی که از ریشه ها ترشحتجمع وجود 

. موجودات ذره بینـی خاصـی را بـه وجـود مـی آورنـد       یکریشه گیاهان مختلف هر . زندگی می کنند

                                                

1- Rhizosphere 
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ریشه شلغم بیش از یولاف ترشح دارد و جمعیـت   مثلاً. فسفر متفاوت است حلالیتبنابراین اثر آنها در 

گر نشـان داده اسـت کـه    یمطالعات دانشمندان د. بیشتر می باشد آن موجودات ذره بینی محیط ریشه

ن گیـاه کاشـته شـده اسـت     آسفات کلسیم در خاکی که در تعداد بیشماري باکتري هاي حل کننده ف

این بـاکتري هـا بـا مصـرف هیـدروکربن و      . دنهاي بدون گیاه مشاهده نمی شوخاکوجود دارند که در 

گلوگز و بعضی مواد آلی دیگر قادرند اسیدهاي آلی مانند اسید لاکتیک ترشـح کننـد کـه باعـث حـل      

  ).1388سالاردینی، ( فسفات کلسیم می شودشدن 

  

  تاثیر مشخصات ریشه -2-5-2-2

بین گونه هاي مختلف گیاهان از نظر قدرت جذب فسفر و وسعت پراکندگی ریشـه تفـاوت زیـادي    

عده اي از پژوهشگران در بررسی قـدرت جـذب ریشـه هـاي      .et al., 2008 (Rubio( مشاهده می شود

 شه ها می توانند جذب کننـد مقدار فسفري که این ری کهجدا شده ماش، جو و یونجه مشاهده نمودند 

به عقیده این دانشمندان علت اصـلی تفـاوت جـذب    . استماش بیش از جو و آن هم بیش از یونجه  در

فسفر در این گیاهان وجود تعداد متفاوت محل هاي گیرنده خـاص فسـفر روي ریشـه مـی باشـد کـه       

هر چـه   در یک گونه گیاه. )1388سالاردینی، (جذب فعال این عناصر را با پدیده حامل باعث می شود 

  .)1386خوشگفتارمنش، ( سطح ریشه افزایش یابد جذب فسفر یا عناصر دیگر نیز افزایش می یابد

  

  نیاز گیاه تاثیر -2-5-2-3

گیاهان مختلف از نظر فسفر مشاهده مـی شـود کـه مقـدار ایـن عنصـر در ایـن        در صورت مقایسه 

کلـی گیاهـانی کـه بـه      بـه طـور  . et al., 2008 (Rubio( گیاهان و در نتیجه نیاز آنها متفاوت می باشد

آهستگی رشد و نمو می کنند و یا درصد فسفر آنها کم باشد می توانند در شرایط فسفر کم بـه خـوبی   

رشد کنند در صورتی که گیاهانی که سریع الرشد بوده و داراي فسفر زیادي نیـز باشـند، در خاکهـایی    

اصولا گیاهان یکسـاله، کـه بسـیاري از گیاهـان زراعـی      . می شوندکه فسفر آنها کم باشد دچار کمبود 

معمول دنیا در جمع آنها هستند و بایستی تمام مواد غذایی موردنیاز خود را در مدت یک فصل زراعـی  
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جذب کنند، احتیاج به مقدار زیادي فسفر قابل جذب در خاك دارند در صـورتیکه درختـان جنگلـی و    

از فسفر موردنیاز خود را به صورت ذخیره از سال یا سالهاي قبـل در تنـه    میوه، که درصد بسیار بزرگی

  ).1388سالاردینی، (یا شاخه هاي خود نگه داشته اند، احتیاج کمی به این عنصر دارند 

  

  تاثیر عوامل مدیریتی  -2-5-3

  اثر مواد آلی  -2-5-3-1

بـه زمـین و افـزودن هرگونـه      معلوم شده است که برگرداندن شاخ و برگ گیاهان و دادن کود سبز

تـوان بـه صـورت     دلایل این امر را مـی . فزایدا قابلیت جذب فسفر بوسیله گیاه می برمواد آلی به خاك 

  :)Delgado et al., 2002؛ 1389، نوروزيو  باوریانی زلفی( زیر خلاصه کرد

این اسـید در  . نماید یک منیتجزیه مواد آلی با آب تولید اسید کرب ازترکیب گاز کربنیک تولید شده  -

 داده و بدین ترتیب قابلیـت جـذب آنهـا فزونـی      خاك هاي آهکی، حلالیت ترکیبات فسفاتی را افزایش

  . می یابد

شـوند،   در اثر تجزیه مواد آلی، ترکیبات مختلط فسفو هومیک، که با سهولتی بیشتر جذب گیـاه مـی   -

 .وجود می آیده ب

 سطحی شده گردیده، یون اخیـر آزاد و قابـل  جـذب گیـاه     یون هومات جایگزین فسفات هاي جذب  -

   .شود می

 هوموس، سطوح ذرات اکسید هاي آهن و آلومینیوم را پوشانده و از ظرفیـت تثبیـت فسـفات خـاك      -

  .کاهد می

 آنیون هاي آلی ناشی از تجزیه مواد آلی، ترکیبات پیچیده اي را با آهن و آلومینیوم بوجود آورده و -

 .شود مانع از واکنش فسفات با آنها میبدین ترتیب 

تحقیقـات نشـان   . باشـد  فسفات می کربنات کلسیم، در حضور مواد آلی، قادر به جذب مقدار کمتري -

 . هی بر سطح این کانی رقابت می کنندي مکانهاي جذبی مشابترکیبات آلی، براه فسفات و کاند  داده
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 .  گردد عث کاهش کارمایه جذب فسفات میایجاد پوشش مواد آلی، بر سطح خاکدانه ها، با -

  .گردد پوشش مواد آلی بر سطح رس ها، باعث کاهش ظرفیت جذب فسفات می -

  

  کودهاي ازتهاثر  -2-5-3-2

یکی اثرات بیولوژیکی اسـت کـه   . اشدازت خاك به دو طریق می تواند در قابلیت جذب فسفر مؤثر ب

اهر می شود؛ ماننـد افـزایش سـطح مـؤثر و قـدرت      به صورت تغییراتی در شکل و فعالیت هاي گیاه ظ

فسـفر   حلالیـت اثر دیگر ازت اثـر شـیمیایی آن در   . گیاهجذب ریشه، افزایش فعالیت تنفسی و آنزیمی 

  .)Fageria, 2009( باشد می  خاك

 ـافزایش ازت به محیط ریشه باعث جذب بیشتر اکسیژن  وسـیله ریشـه و   ه و آزاد شدن اسید کربنیک ب

گیاه با پدیـده   توسطاز آنجا که جذب فسفر  .شود ت هاي آنزیمی مسئول جذب فسفر میافزایش فعالی

گیرد و این پدیده با زیاد شدن شـدت تـنفس شـدت بیشـتري خواهـد داشـت،        جذب فعال صورت می

تحقیقات نشـان داده اسـت افـزایش    . شود افزایش ازت به محیط نمو گیاه باعث جذب بیشتر فسفر می

کند و این ریشه هـا   یط ریشه گیاه ظرفیت تبادلی ریشه غالب گیاهان را زیاد میکود هاي ازتی به مح

در نتیجه در خاکهاي اسیدي مقـدار بیشـتري فسـفر بـه      مقدار بیشتري آنیون هاي آلی ترشح نموده و

در خاکهاي قلیـایی  . که بالأخره جذب گیاه می شودصورت فسفات آهن یا آلومینیوم محلول درمی آید 

لی زیاد ریشه جذب بیشتر کلسیم را باعث مـی شـود و در نتیجـه مقـدار زیـادي فسـفر از       ظرفیت تباد

سـالاردینی،  (فسفات کلسیم به صورت محلول آزاد می شود که می تواند مورد استفاده گیاه قرار گیـرد  

  ).1383؛ ملکوتی و همایی، 1388

هـا در واکـنش خـاك و    از اثرات شیمیایی کود هاي ازتی در جذب فسفر اثري است کـه ایـن کـود    

  همانطور که می دانید بعضی از کود هاي ازتی اسید زا و بعضی قلیایی. درنتیجه در حلالیت فسفر دارد

در خاك هاي اسیدي کود هاي اسید زا باعث افزایش اسیدیته و تشکیل فسفات آهن یا . هستند

زتی قلیایی با عث تشکیل در این خاکها کود هاي ا. آلومینیوم می شوند که قابلیت جذب کمی دارند
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در خاکهاي آهکی و . فسفات کلسیم یا سدیم و بنابراین جذب بیشتر این عنصر بوسیله گیاه می شوند

باعث می شوند بخشی از فسفات هاي  نامحلول  pHقلیایی کود هاي ازتی اسید زا با کاهش موضعی 

یب قابلیت جذب فسفر براي به ترکیباتی محلولتر مثل دي کلسیم فسفات تبدیل گشته و بدین ترت

در ) 2004(و همکاران  زانگ). 1383؛ ملکوتی و همایی، 1388سالاردینی، (گیاه افزایش می یابد 

مطالعه اثر کودهاي ازتی بر روي جذب فسفر، مشاهده کردند که مصرف کود ازته به شکل سولفات 

واحد و در نتیجه  افزایش  65/0تا  3/0محیط ریشه گیاه گندم به مقدار pH آمونیوم باعث کاهش 

آنها علت این امر را افزایش حلالیت فسفاتهاي کلسیم در اثر اسیدي . جذب فسفر توسط گیاه شد

همچنین دریافتند که مصرف کود ازته به شکل نیترات اثرات کمتري . شدن محیط ریشه بیان کردند

  . بر روي فسفر معدنی خاك داشت

  

   افزایش فسفاتاثر  -2-5-3-3 

قات نشان داده است که در هر خاکی قابلیت جذب فسفر با افزایش فسفات افزایش می یابد تحقی

دانشمندان علت این امر را افزایش سطح ) Stevenson and Cole, 1999؛ 1384جلالی و کلاه چی، (

نشان داد در  )1984(باربر نتایج بررسیهاي ). 1388سالار دینی، (فعال ترکیبات فسفري می دانند 

تیکه فسفر محلول اولیه خاك بالا باشد با افزایش مقدار مشخص کود فسفره مقدار فسفر محلول صور

وضعیت فسفر . کمتري به خاك اضافه می گردد؛ در عوض جذب فسفر توسط خاك بیشتر می شود

هر خاکی   .عاده اي داردالدر قابلیت جذب این عنصر تأثیر فوق  ،از نظر درجه اشباع فسفر خاك ،خاك

ه شود وقتی کودهاي فسفري به اندازه کافی به این خاکها داد .یت تثبیت فسفر مشخصی داردوضع

  کرده  ه خاك در گذشته مقدار بیشتري فسفر تثبیتچبنابراین هر. شودظرفیت تثبیت آنها اشباع می 

  .)1388سالاردینی، ( خواهد بود بیشترباشد قابلیت جذب فسفر افزوده شده 

. ناصر غذایی مورد نیاز گیاه منجر به افزایش جذب فسفر از خاك  می شودبطور کلی عرضه کافی ع

  به عنوان مثال مصرف گوگرد سبب افزایش قابلیت دسترسی فسفر خاك در شرایط خنثی و بازي که
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  ).1383جوانمرد، (فسفر به صورت فسفات کلسیم وجود دارد، می گردد 

  

  زمان و نحوه کاربرد کودهاي فسفاته اثر -2-5-3-4

از مصرف کودهاي فسفاته در پاییز براي کشت بهاره بایستی شدیداً خـودداري نمـود چـه کودهـاي     

فسفاته در مدت کمتـر از یکمـاه بـه صـورت فسـفات کلسـیم تقریبـاً غیرقابـل اسـتفاده در مـی آینـد               

  ).,Sanches 2007 ؛1383ملکوتی و همکاران، (

دادن نواري کود، بـا کـاهش تمـاس فسـفات بـا       در خاکهایی که ظرفیت تثبیت آنها زیاد باشد قرار

ملکـوتی و  (ذرات خاك از تثبیت آن می کاهد و بدین ترتیب قابلیت استفاده از فسفر افزایش می یابـد  

در مورد جایگذاري کودهاي فسفره، نتایج یک بررسی نشـان داد کـه روش جایگـذاري    ). 1383همایی، 

ا چهار برابر مؤثرتر از روش پخش کـود در شـرایط   نواري کود فسفره در عمق مناسب ممکن است سه ت

  .)Peterson, 1981(یکسان باشد 

  

 تاثیر شرایط اقلیمی -2-5-4

  اثر رطوبت خاك -2-5-4-1

، میـزان رطوبـت خـاك اسـت؛     اثر مـی گـذارد   توسط گیاه  از جمله عواملی که بر روي جذب فسفر

با توجه به اینکـه فسـفر در   . بطوریکه جذب فسفر بطور معکوس با مکش رطوبتی خاك همبستگی دارد

خاك اساساً بوسیله انتشار و از طریق منافذي که با آب پر شده اند حرکـت مـی کنـد، زمـانی کـه آب      

  .Gutierre and Thamas, 1998)(خاك کاهش پیدا می کند، حرکت فسفر نیز کاهش می یابد 

  

  دمااثر  -2-5-4-2

  افزایش دما باعث ابقاي بیشتر. کاهش می یابدبا افزایش دما معمولاً قابلیت استفاده فسفر معدنی 

خاك  فسفر می گردد که احتمالاً به دلیل افزایش سرعت واکنشهاي شیمیایی فسفر با سطوح جذب در

 از. این می تواند ابقاي بیشتر فسفر در مناطق گرم نسـبت بـه منـاطق سـرد را توجیـه کنـد      . می باشد
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دن هوا، به دلیـل افـزایش فعالیـت میکروارگانیزمهـا،     طرفی برخی مطالعات نشان می دهد که با گرم ش

معدنی شدن فسفر آلی افزایش می یابد و این می تواند شرایط را  بـراي ابقـاي فسـفر فـراهم تـر کنـد       

خاکهاي تشکیل شده در مناطق با بارندگی و دماي بالا داراي مقادیر زیادي  ).1384حجازي مهریزي، (

مناطق با بارندگی و دماي بـالا  . اراي ظرفیت تثبیت بالاتري هستندرس کائولینیت هستند و بنابراین د

همچنین از این لحاظ که داراي مقادیر بیشتري از اکسـیدهاي آهـن و آلومینیـوم هسـتند، در تثبیـت      

   ).1383جوانمرد، (فسفر اهمیت دارند 

  

  کودهاي فسفاتی -2-6

ز گیاهـان مـی باشـد ولـی بایـد توجـه       اگر چه میزان فسفر کل موجود در خاکها بسیار بیشتر از نیا

داشت که قسمت اعظم فسفر موجود در خاك براي گیاه غیر قابل استفاده است و تنها مقادیر اندکی از 

 Somani and Kanthaliya, 2004). ؛1382دهقـان،  (آن به صورت فسفر قابل جذب گیاه وجـود دارد  

ــتفاده از کود     ــفر اس ــود فس ــردن کمب ــرف ک ــت برط ــداول جه ــت  روش مت ــوده اس ــفاته ب ــاي فس            ه

)2002,.Vance et al.(    فاکتور اصلی تعیین کننده در انتخاب منبع کود فسفاته، شامل هزینـه، قابلیـت

در ذیـل  ). 1388کمکلائی و همکاران، (کاربرد تکنولوژي و پتانسیل کود براي سمیت گیاهان می باشد 

ب داشته و مصرف آنهـا در منـاطق خشـک نیـز     آن گروه از کودهاي فسفاتی که حلالیت بیشتري در آ

  .رایج می باشد، بررسی خواهند شد

   

  :استفاده از سنگ فسفات -2-6-1

 کـاربرد  .)Najib and Ramli, 1996( اسـت ) آپاتیـت ( منبع اصلی کودهاي فسـفاته، خـاك فسـفات   

کـه عمـدتاً    سنگ فسفات یکی از ساده ترین و کم هزینه ترین روشهاي تأمین فسفر گیاه بوده مستقیم

بـه دلیـل پـایین     ). 1384کوچـک زاده و همکـاران؛   (در خاکهاي اسیدي مورد استفاده قرار می گیرد 

بودن فسفر قابل جذب در این ماده، همچنین به دلایل متعددي از جملـه آهکـی بـودن اکثـر خاکهـا،      
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ی در خاکهـاي  فراوان در آبهـاي آبیـاري، کمبـود مـوادآل     بالا، تنش خشکی، وجود بیکربنات pHوجود 

ولی نتایج تحقیقات انجام . زراعی کشور، استفاده مستقیم از این ماده در خاکهاي آهکی رایج نمی باشد

کـارایی  شده توسط محققین مختلف نشان داده است که می توان با  اعمال تـدابیر و روشـهاي علمـی،    

 کودهـاي  از قسـمتی  جـایگزین  را آنکاربرد مستقیم خاك فسفات در خاکهـاي آهکـی افـزایش داد و    

  ).1388؛ ذوالفقاري و همکاران، 1388احمدزاده و همکاران، ( نمود وارداتی فسفاته

  

 سوپر فسفات ساده  -2-6-2

درصـد فسـفر    5/9تـا   7. این کود از واکنش سنگ فسفات با اسید سولفوریک قوي تولید می شـود 

. صد آن در آب قابل حل اسـت در 90و   )MCP(به شکل منوکلسیم فسفات )  P2O5درصد  22تا  16(

دارنـد،  درصد گوگرد به صورت سولفات کلسیم دارد و بـراي خاکهـایی کـه کمبـود گـوگرد       12تا  11

  . Prasad and Power, 1997)(  مناسب می باشد

  

  سوپر فسفات غنی شده -2-6-3

و این کود از واکنش سنگ فسفات با مخلوطی از اسیدهاي سولفوریک و فسفریک ایجاد مـی شـود   

    درصـد آن در آب محلـول اسـت    95دارد و )  P2O5 -درصـد   30تـا   25(درصد فسفر  13تا  11حدود 

 )(Prasad and Power, 1997 . هزینه ساخت سوپر فسفات غلیظ بیش از نوع معمولی آن است، اما بالا

زینـه  بودن عیار فسفر باعث کاهش میزان مصرف و نیز کاهش هزینه حمل ونقل شده و بدین ترتیب ه

  ).1383ملکوتی و همایی، (بیشتر تولید آن را توجیه می کند 

  

  سوپر فسفات آمونیومی -2-6-4

این ماده حاصل واکنش سوپر فسفات معمولی یا تریپل با آمونیاك بی آب یا محلول آمونیاك است 

 اکیآمونی. دارد ) P2O5درصد  49تا  14(درصد فسفر  21تا  6درصد نیتروژن و  6تا  2و در حدود 

  ولی این عمل مقدار فسفر قابل. کردن سوپر فسفات روش ارزانی براي افزودن نیتروژن به کود است
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براي گیاهان زراعی که به فسفر محلول در آب کود فسفري پاسخ . درصد کاهش می دهد 50میزان 

 اثرمی دهند، آمونیاکی کردن زیاد سوپر فسفات معمولی بر قابلیت جذب فسفر توسط گیاهان  نشان

  . Prasad and Power, 1997)(  بازدارنده دارد

  

  فسفات آمونیوم  -2-6-5

منـو آمونیـوم   ( MAPواکنش اسید فسفریک با آمونیاك تولید می شود و هر دو ترکیب  از این ماده

هرچـه مقـدار   . به طور گسترده مورد استفاده قـرار مـی گیرنـد   ) دي آمونیوم فسفات( DAPو ) فسفات

؛  Prasad and Power, 1997 (فسـفات آن کمتـر اسـت     منـو آمونیـوم   شـد مقـدار  آمونیاك بیشـتر با 

عرضـه مـی شـود     16-48-0بـا ترکیـب    دي آمونیـوم فسـفات  در ایـران معمـولاً   ). 1388سالاردینی، 

  ).1388سالاردینی، (

وقتی مخلوط اسید سولفوریک با اسید فسفریک و آمونیاك ترکیب شود، فـرآورده حاصـل آمونیـوم    

  .می باشد) Pدرصد  6/8( 16-20-0سفات سولفات ف

مـی تـوان اوره را بـه دي    )  Pدرصـد   2/12( 28-28-0براي به دست آوردن فسفات آمونیـوم اوره   

  . Prasad and Power, 1997)(  آمونیوم فسفات اضافه کرد

  

  نیتریک یا نیتروفسفات  -2-6-6

بـه دلیـل اینکـه یکـی از     . آینـد  این مواد بر اثر واکنش اسید نیتریک با سنگ فسفات به دست مـی 

فرآورده هاي حاصل نیترات کلسیم است و این ماده بسیار جاذب الرطوبه می باشد، سعی می شود کـه  

این ماده را به وسیله سرد نمودن و سانتریفوژ کردن خـارج نمـوده و بـا تزریـق دي اکسـید کـربن بـه        

سولفوریک یا اسید فسفریک همراه با اسـید  در بعضی از فرایند ها از اسید . کربنات کلسیم تبدیل نمود

. مـی شـود    نیتریک براي تبدیل بخشی از نیترات کلسیم به سولفات کلسیم یا فسفات کلسیم استفاده

        محصول نهـایی حـاوي نمکهـاي گونـاگون فسـفات      .به خمیر اسیدي حاصل، آمونیاك اضافه می گردد

 . ولفات کلسیم استآمونیوم ، دي کلسیم فسفات، نیترات آمونیم و س
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  درصد 8تا  0بسته به نوع فرایند به کار گرفته شده مقدار حلالیت نیتریک فسفات ممکن است از  

از نظر پاسخ گیاه به کود، وقتی این کود براي گیاهانی که نسبت به فسـفر محلـول در آب    .تغییر نماید

رصد یا کمتـر فسـفر محلـول در    د 30واکنش نشان می دهد، به کار برده می شود، فسفات نیتریک که 

مصـرف   .آب دارد ممکن است نسبت به کودهایی که این مقـدار در آنهـا بـالاتر اسـت نـامرغوب باشـد      

نیتریک فسفات درخاکهاي اسیدي و با دوره رشد نسبتاً طولانی مانند چمن یا نیشکر بهترین نتیجـه را  

از یک محصول مصـرف مـی شـود    همچنین وقتی در مزرعه در یک نظام کشت و براي بیش  .می دهد

نیتریک فسفات ممکن است همانند کودهایی که مقدار زیادي فسفر محلول در آب دارنـد، مثمـر ثمـر    

   .Prasad and Power, 1997)(  واقع گردد

  

  اثرات سوء مصرف بی رویه کودهاي فسفره  -2-7

       ارج از کشـور مصرف بی رویه کـوه هـاي فسـفاته گذشـته از هزینـه ارزي گـزاف خریـد کـود از خ ـ        

تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره       از جمله این آثار مـی . آثارزیانباري نیز دارد )1383باي بوردي و ملکوتی، (

  : نمود

  

 تجمع فسفر بیش از نیاز در خاك  -2-7-1

گزارشهاي حاصل از نتایج آزمون خاك حاکی از تجمع مقادیر زیاد فسفر در افقهاي سطحی اراضـی  

این موضوع نشان دهنده زیاده روي در مصـرف کودهـاي شـیمیایی فسـفري     . ی باشدکشاورزي ایران م

براي مثال نتایج بررسی ها در همدان نشان می دهد کـه فسـفر قابـل    ). 1388توجه و همکاران، (است 

  جلالـی و  (میلـی گـرم در کیلـوگرم خـاك میباشـد      20درصد از خاك هاي زراعی بـیش از 70جذب در 

ین مصرف بی رویه کودهاي فسـفاته در زراعـت سـیب زمینـی در شهرسـتان      همچن). 1384کلاه چی، 

میلـی گـرم    100سراب باعث تجمع این عنصر در خاك شده به طوریکه غلظت این عنصر در خـاك از  

؛ در حالیکـه حـد بحرانـی فسـفر بـراي      )1387فرج نیا و همکاران، (در کیلوگرم خاك فراتر رفته است 
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و ملکـوتی  (میلـی گـرم در کیلـوگرم خـاك تعیـین شـده اسـت         12تـا   10محصولات مختلف زراعـی  

  ).1379غیبی،

  

  ایجاد مسمومیت گیاهی -2-7-2

افتـد و باعـث    بیش از حد آن اتفاق می در اثر جذب مسمومیت ناشی از استفاده زیاد از این عنصر

         گـردد  هـم خـوردن تعـادل عناصـر غـذایی مـی       هـاي گیـاهی و بـه    در بافتبالارفتن غلظت این عنصر 

  ).1388؛ سالاردینی، 1383باي بوردي و ملکوتی، (

  

  کاهش عملکرد و افت کیفیت -2-7-3

طـی ایـن سـالها نـه تنهـا عملکـرد        هدهد که افزایش مصـرف کودهـاي فسـفر    تحقیقات نشان می

محصولات زراعی را افزایش نداده بلکه در نتیجه بر هم زدن تعادل عناصر غذایی کاهش محصول را نیز 

  ).1388؛ فرشادي راد و دردي پور، 1388توحیدي نیا، ( واردي باعث شده استدر م

مصرف زیاد از حد کودهاي فسفره، که متأسفانه در غالب مناطق سیب زمینی کاري شده ایـران کـم و   

بیش به چشم می خورد، باعث تشکیل غده هایی به نام ابر سیب زمینی می شود که این نـوع غـده هـا    

اقد خاصیت انبارداري و بازار پسندي هستند، درصد ماده خشک و نشاسـته کمـی نیـز    علاوه بر اینکه ف

علاوه بر اینها غلظت نیترات و کادمیوم آنها نیـز فزونتـر از حـد متعـارف بـوده و بـراي فـرآوري        . دارند

  ). 1383ملکوتی و همکاران، (مناسب نمی باشد 

  

  مختل کردن متابولسم روي درون گیاه -2-7-4 

 یکی از مهمترین اثرات متقابل عناصر غـذایی در تغذیـه گیـاه    تاگونیسمی بین فسفر و رويپدیده آن

بیان داشتند که کاربرد کودهاي فسفره ) 2004(هاپکینز و همکاران ). 1388حبیبی و همکاران، (است 

در سیب زمینی بدون توجه به عنصر روي می تواند مشکلات جدي در رشد، عملکـرد و کیفیـت سـیب    

در بررسی اثرات متقابل روي و فسفر در سیب زمینی رقم ) 2001(بوان و همکاران . بوجود آوردزمینی 
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روست نتیجه گیري نمودند که افزایش غلظت فسفر گیاه موجب غیر فعـال شـدن روي در بافـت هـاي     

نتیجـه گیـري نمودنـد کـه بـرگ              ) 1981(کریستنسن و همکاران . ساقه و برگ سیب زمینی می گردد

درصد فسفر بیشتر نسبت به بقیـه بودنـد و در آنهـا    22/2یب زمینی هاي مبتلا به کمبود روي حاوي س

علایم سمیت فسفر شامل سوختگی نـوك، حاشـیه هـاي نکـروز و پیچیـدگی برگهـاي سـیب زمینـی         

پژوهشگران تاثیر اصلی فسفر در کاهش غلظت روي را یک اثر باز دارنـدگی در انتقـال   . مشاهده گردید

  ).1381رونقی و همکاران، (ز ریشه به قسمت هوایی ذکر می نمایند روي ا

  

 غیر متحرك شدن آهن درخاك و ممانعت ازجذب آن توسط ریشه -2-7-5

به کرات مشاهده شده که استفاده بی رویه از کودهاي  شیمیایی حاوي فسفر کلروز آهن را تشـدید  

چاکرالحســینی و ). Marschner, 1995؛ 1379؛ عباســپور، 1388علیــزاده و همکــاران، (کــرده اســت 

با تحقیق بر روي سویا دریافتند که با افزایش فسفر میـانگین غلظـت آهـن در گیـاه     ) 1381(همکاران 

آنها دلیل این امر را به کاهش قابلیت استفاده آهن در خاك در اثر فسفر و کاهش جـذب  . کاهش یافت

همچنین پژوهشگران دریافتند . یی گیاه نسبت دادندیا تاثیر فسفر بر انتقال آهن از ریشه به قسمت هوا

که کلروز آهن در سطوح بالاي فسفر در حضور یا عدم حضور بی کربنات بـروز کـرده و علـت آن را بـه     

  .افزایش غلظت فسفر در گیاه و در نتیجه غیر فعال شدن آهن در گیاه نسبت دادند

  

  تجمع عنصر بور در گیاه در حد سمی -2-7-6

ز هر ماده غذایی کم مصرف دیگري در بدست آوردن محصول مرغوب اهمیت دارد و حد بور بیش ا 

 مسـکاگنی  و مورگـان  .)1388فرزانـه و همکـاران،   (کفایت و مسمومیت آن بهم بسـیار نزدیـک اسـت    

        زیـاد  فسـفر  کـه  طـوري  بـه  دارد؛ وجـود  مثبـت  بور بـرهمکنش  و فسفر بین که نمودند بیان )1991(

  .سمیت برسد حد به بور میزان است ممکن حتی شود و گیاهان در بور تجمع به منجر تواند می
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  کاهش میکوریزایی ریشه-2-7-7

ــرات افــزایش میــزان فســفر خــاك کــاهش همزیســتی میکــوریزایی و حــذف ایــن      یکــی از اث

فرسـایش و   شـویی، ژیک و در نهایـت احتمـال افـزایش آب   مهم خاك از چرخه اکولو هايمیکروارگانیسم

محققان مختلف به این نتیجه رسیده اند که اسـتفاده  . )1386اصغري، ( باشد گی محیط زیست میآلود

از کودهاي فسفره بخصوص در مقادیر بالا، موجب کاهش فعالیت قارچهـاي میکـوریز و درصـد اشـغال     

ــود      ــی ش ــوریز م ــط میک ــاه توس ــاي گی ــه ه    ؛                 Gavito and Miller, 1998؛ Elwan, 1993(ریش

  (Asghari et  al.2005.  

چهار مکانیزم براي توصیف دلایل ممانعت و یا محدود شدن توسعه قارچ میکوریز در اثر بالا بـودن  

  :از  ندکه عبارت) 1383توسلی و همکاران، ( مقدار فسفر پیشنهاد شده

 ـ -1 ارچ ایجاد تغییرات آناتومیک و یا فیزیولوژیک که ممکن است در ریشه ها رخ دهد و توسعه ق

  .محدود سازد) هیف  هاي درون ریشه(در درون ریشه هاي گیاه  را 

کندتر شدن جریان کربن به ازاي واحد طول ریشه هاي کلونیزایی شده در سطح بالاي فسـفر   -2

  .نسبت به سطوح پایین تر فسفر

و تغییرات کمی و کیفی در ترشحات ریشه که به نـوعی بررشـد هیـف هـاي بـرون ریشـه اي        -3

  .آنها به ریشه تاثیر می گذارند  گستردگی نفوذ

 .فسفر ممکن است به طور مستقیم مانع رشد قارچ ها در خاك شود -4

 

  آلودگی خاك به کادمیوم-2-7-8

 باشـند زیـرا سـنگ    کودهاي فسفردار از مهمترین منابع آلودگی خاکهاي زراعی به کـادمیوم مـی  

میلـی گـرم در    980تـا 10(ي شـود داراي کـادمیوم زیـاد    فسفاتی که براي ساخت کـود اسـتفاده مـی   

کیلوگرم کودهاي فسفاته به  50که با مصرف  شدهبرآورد . )1385سپهري و همکاران، ( است) کیلوگرم

ثـواقبی و  ( میلی گرم در کیلوگرم در سـال افـزایش یابـد    16/0ازاي هر هکتار میزان کادمیوم به مقدار 
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کودهاي شیمیایی فسفاته در طـی سـه   تجمع کادمیوم در خاك و نبات در اثر مصرف  .)1379ملکوتی، 

بـه مقـدار فسـفر در ایـن      توزیع و مصرف این کود نبوده و صرفاً نظارتی بر ورود، اًدهه گذشته که تقریب

باعث گردیده که سالیانه مقـادیر چشـمگیري فسـفر و کـادمیوم از ایـن طریـق وارد        کودها توجه شده،

این بـا مصـرف بـیش از حـد     بنـابر ). 1383وتی،بـاي بـوردي و ملک ـ  (ی ایران شود غخاکهاي زراعی و با

کـه   مـی شـود  کودهاي فسفاته کادمیوم توسط گیاهان جذب و از آن طریق وارد زنجیره غذایی انسـان  

ین کلیه ها و تورم غشاء مخاطی بینـی، یـک نـوع بیمـاري مـزمن      وئسبب بروز صدماتی به لوله هاي م

  ).Rodriguez et al., 2008( گردد ها میتخواناز اسکلت بدن و شکنندگی اس ریوي، تخلیه مواد معدنی

  

  آلودگی آب به فسفر و بروز پدیده اوتریفیکاسیون -2-7-9

تواند اثرات زیست محیطی نامطلوبی دربرداشـته   انتقال فسفر از اراضی کشاورزي به منابع آب می

 ـ وجود فسفر زیاد درآبراهه ها، جویبار ها، رودخانه ها و دریاچه هـا مـی  . باشد د منجـر بـه افـزایش    توان

ایـن پدیـده کـه     .رشد سریع جلبکها و گیاهـان آبـزي در دریاچـه هـا گـردد      ،ناگهانی حاصلخیزي آب

میکـرو گـرم    20-100سـتانه اي برابـر بـا    آشود داراي حد  خوانده می 1اصطلاحاًَ به نام پیري رودخانه

     شـود و نیـز باعـث     در صـورت وقـوع ایـن پدیـده از کیفیـت آب کاسـته مـی       . باشـد  می فسفر در لیتر

 ؛Needelman et al., 2001( شود آشامیدن می کاهش کیفیت آب براي مصارف صنعتی، تفرجگاهی و

Shober and Sims, 2007  ؛Kronvang et al. 2009.(  

  

                                                

1- Eutrophication 
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 مواد و روش ها



 مواد و روشها: صل سومف

  

 

33

  ها مواد و روش -3

ایـن شـهر یکـی از    . باشد یمنطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی تحت کشت سیب زمینی شهر مجن م

  . قطب هاي عمده تولید سیب زمینی در شهرستان شاهرود است

  منطقه  ییایمشخصات جغراف -3-1

در  شـهر ایـن   .باشـد  شهرستان شـاهرود مـی  از از نظر تقسیمات کشوري شهر مجن تابع بخش بسطام 

بطوریکـه   اسـت  دهی ـدواقـع گر  یمنطقه کوهستان کیدر  شهر شاهرود و یشمال غرب يلومتریک 35فاصله 

حنفی در جنوب غربی وکوه شـوران تـویر در جنـوب     کوه محمد کوه برفکه در شمال، کوه پوندي در غرب،

 ،مازندران و گلستان با اختلاف کمی از شهرهاي مرزي استان سمنان و این شهر .شرقی این شهر قرار دارد

واقـع شـده و ارتفـاع آن از     یشـرق طـول   قـه یدق 39درجه و  54عرض شمالى و  قهیدق 29درجه و  36در 

  .باشد یمتر م 2060 ایسطح در

بـه طـرف    يمرکـز  يایاسـت کـه از آس ـ   ییهوا آب و اناتیجر ریثأبسطام و منطقه مجن تحت ت بخش

از  چنـد شـاخه شـده و    رانی ـخود بـه ا  ریدر مس ییهوا آب و انیجر نیا. دارد انیجر یجنوب وجنوب غرب

خـزر وارد   يای ـدر یپرفشـار از جنـوب شـرق    انیجر نیشاخه مهم ا کی و شود یم رانیطرف شمال وارد ا

 یم ـ  خـود قـرار   ریگذشته و سرتاسر بخش بسطام را تحت تاث لاقییاز گردنه خوش  استان گلستان شده و

 شود یاز غرب وارد کشور م ترانهیمد اطلس و انوسیاز اق زین یغرب انیجر کیفصل  نیدر ا نیهمچن. دهد

در  گـر یطـرف د  از .کمتـر اسـت   یقبل ـ انی ـنسـبت بـه جر   رانیمناطق شمالشرق ا در انیجر نیا ریثأکه ت

کـه منطقـه    شـود  یم ـ رانی ـخزر متوجـه ا  و اهی، سترانهیمد يایدر قیاز طر يگرید ییهوا انیتابستان جر

  .دهد یقرار م ریتحت تاث زیبسطام را ن

کـه   اسـت  گرادیسـانت  درجـه  2/10سالانه دمـا در مجـن    نیانگیم ،به عمل آمده يها یبر اساس بررس

  .بوده است ردادماهدرجه مربوط به م 1/21 آن با نیشتریمربوط به بهمن ماه وب  -9/0 آن با نیکمتر
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  موقعیت منطقه مجن واقع در استان سمنان - 1- 3شکل 

  

  



 مواد و روشها: صل سومف

  

 

35

  هدیمادرجه مربوط به   -18وحداقل مطلق دما با  گرادیدرجه سانت 40به حدود  اکثر مطلق دماحد

  روز است که با توجه به اختلاف ارتفاع  مجن 91شاهرود  ستگاهیدر ا خبندانی يروزها تعداد .باشد یم

  .دارد یقابل توجه شیافزا زانیم نیبا شهر مذکور ا

 6/249 مجـن  ستگاهیسالانه ا یبارندگ نیانگیم) 1365-85(ساله  20موجود، در دوره  يآمارها براساس

افتد و فصل خشـک بـر دوره گـرم     یها در دوره سرد سال اتفاق م یر بارندگاکث زشیر .بوده است متریلیم

  .دهد یدر منطقه رخ م یبارندگ نیشتریبهار ب لیدر فصول زمستان و اوا بیترت نیبد .سال منطبق است

 و یو بـاغ  یزراع ـ یمراتـع و اراض ـ  تنـک اورس،  يمنطقه در حال حاضر شامل جنگلهـا  یاراض يکاربر

پـس   .دهـد  یم لیتشک یجنگل و یمرتع یمنطقه را اراض یعمده اراض. باشد یم یمسکون و يمناطق شهر

شـهر مجـن بـر اسـاس      یزراع ـ یاراض ـ وسعت. هکتار قرار دارد 1152با وسعت  یباغ و یزراع یاز آن اراض

هکتار آن اراضـی   1038 زانیم نیبوده است که از ا هکتار1152 مجموعاً 1382سرشماري کشاورزي سال 

  .باشد یباغات م زیکتار نه114زراعی و 

                                   

  برداشت و آماده سازي نمونه هاي خاك -3-2

در اوایل اردیبهشت ماه و  ،مرحله اولدر. طی دو مرحله انجام شد 1389طرح مذکور در فصل زراعی 

 50تا  25و  25تا 0مزرعه تحت کشت سیب زمینی نمونه هاي خاك از دو عمق 30از ، قبل از کشت

 مزرعه نیز با دستگاه موقعیت هر موقعیت .سانتیمتري به گونه اي تهیه گردید که نماینده کل منطقه باشد

1 جهانی یاب
(GPS) ساعت در هواي آزاد  48نمونه ها پس از انتقال به آزمایشگاه  به مدت . ثبت شد

فیزیکی و  آماده تجزیه هاي وخشک و پس از کوبیدن کلوخه هاي آنها از الک دو میلیمتري گذرانده 

در مرحله دوم، در اواخر مهرماه و همزمان با برداشت محصول، از مزارع مذکور نمونه هاي  .شیمیایی شدند

تا فسفر  خاك، همانند مرحله اول، تهیه و آنالیز شد و همزمان نمونه برداري از گیاهان نیز صورت پذیرفت

  .ی قرار گیردموجود در بافتهاي گیاهی نیز مورد ارزیاب

                                                

1- Global Positioning System 
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  )UTMمختصات جغرافیایی به (شماره، عمق و محل نمونه هاي گرفته شده از مزارع سیب زمینی مجن : 1-3جدول

شماه  

 نمونه
 نام محل )cm(عمق 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

شماه   

 نمونه
 نام محل )cm(عمق

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

1 25-0 
 4039082 293912 پرکیمان

31 25-0 
 4036105 297956 بند پره

2 50-25 32 50-25 

3 25-0 
 4039153 294130 باسکول

33 25-0 
 4037029 295794 اورسو

4 50-25 34 50-25 

5 25-0 
 4039140 292365 درخانیاب

35 25-0 
 4037059 295787 کال آخره

6 50-25 36 50-25 

7 25-0 
 4039905 293418 بامبر

 37 25-0 
 4037808 295553 چاله تسو

8 50-25  38 50-25 

9 25-0 
 4039783 294623 حافظو

 39 25-0 
 4038481 295092 پشتی

10 50-25  40 50-25 

11 25-0 
 4040376 294973 تکلا

 41 25-0 
 4038373 295388 راه دهملا

12 50-25 42 50-25 

13 25-0 
 4040372 294967 سینه

 43 25-0 
 4038242 295700 کال بامبر

14 50-25  44 50-25 

15 25-0 
 4039857 297001 باغ سینه

دوگل  25-0 45 

 کمانی
295794 4037065 

16 50-25  46 50-25 

17 25-0 
 4039211 297698 جانبازان

 47 25-0 
 4037084 295784 درمحمدي

18 50-25  48 50-25 

19 25-0 
 4038294 298124 چاه شهرداري

 49 25-0 
 4038304 294211 خرابیان

20 50-25  50 50-25 

21 25-0 
 4038206 298250 نهال بند

 51 25-0 
 4038779 291954 پشت پل

22 50-25  52 50-25 

23 25-0 
 4037317 298696 میان رو بار

 53 25-0 
 4039141 291417 مرگنی

24 50-25  54 50-25 

25 25-0 
 4036834 299085 سرشخ

 55 25-0 
 4039113 291229 پی حصار

26 50-25  56 50-25 

27 25-0 
 4035702 299389 آخره

 57 25-0 
 4040134 288958 دشن تلی

28 50-25  58 50-25 

29 25-0 
 4036174 297809 کمانی

 59 25-0 
 4040070 287326 نسادار

30 50-25 60 50-25  
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  موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه برداري شده -2-3شکل

  

  تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -3-3

  بافت خاك  -3-3-1

بر اسـاس درصـد   (گرم خاك  50مقدار  به این طریق که. بافت خاك به روش هیدرومتري تعیین گردید

پس از حـذف مـواد آلـی و    در ظرف پلی اتیلن ریخته و  ،را توزین نموده) رطوبت خاك خشک شده در آون

به آن اضافه نموده و مـدت   میلی لیتر آب مقطر 300ون و حدود گالکمیلی لیتر از محلول  50مقدار, آهک

در روز بعد محتویات ظـرف پلـی اتـیلن بـه     . خیس شود یک شبانه روز به حال خود گذاشته تا خاك کاملاً

بـا آب بـه    سپس محتویات ظرف داخل  سیلندر یک لیتري منتقل و .زده شددقیقه با آژیتاتور هم  5مدت 

هـم زده شـد و    در مرحله بعد با همزن دستی سوسپانسیون به مدت یـک دقیقـه کـاملاً   . حجم رسانده شد

قرائـت و   ثانیـه عـدد هیـدرومتر    40بلافاصله هیدرومتر با دقت داخل سوسپانسیون قرار داده شد و پس از 

با انجام محاسبات زیر مقادیر شن، سـیلت و رس   .ساعت انجام شد 5/6قرائت دوم پس از  .یادداشت گردید

و  علـی احیـائی  ( بافت خـاك تعیـین شـد    ،خاك بدست آمد که با داشتن این مقادیر و از روي مثلث بافت

  ). 1373، بهبهانی زاده
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  قرائت تصحیح شده) =  عدد قرائت شده  _+تصحیح حرارتی  ( -بلانک

  درصد شن) =   50 - ثانیه 40ائت تصحیح شده بعد از قر(  × 2

  درصد رس) =  ساعت  5/6قرائت تصحیح شده بعد از (  × 2

  درصد سیلت=   100 -) درصد شن+ درصد رس (

  استفادهفسفر قابل  -3-3-2

ایـن روش در خاکهـاي آهکـی و    . از روش اولسن استفاده گردیـد  استفادهبراي اندازه گیري فسفر قابل 

غلظت کلسیم در عصاره  با راسب شدن کاهش و در نتیجـه غلظـت   . ی وخنثی قابل استفاده می باشدقلیای

در خاکهاي اسیدي کربنات به عنوان بافر، حلالیـت آلومینیـوم وآهـن را    . فسفر در محلول افزایش می یابد

ر به ایـن روش  براي عصاره گیري فسف .دهد متوقف نموده و بنابراین غلظت فسفر را در محلول افزایش می

نرمال کـه   5/0میلی لیتر بی کربنات سدیم  20گرم نمونه خاك عبور داده شده از الک دو میلیمتري  1به 

pH   محلـول  . تنظـیم شـده بـود، اضـافه شـد      5/8آن به وسیله محلول یک مولار هیدروکسید سـدیم روي

صـاف   42صـافی واتمـن   دور در دقیقه شیک و سپس با کاغـذ   200دقیقه و با سرعت  30حاصل به مدت 

مخلـوطی  (میلی لیتر از محلـول   5میلی لیتر برداشته و به آن  5از محلول زیر صافی  .)Simes, 2000( شد

به نسبتهاي  از اسید سولفوریک، آمونیوم مولیبدات، اسید آسکوربیک، پتاسیم آنتیمونی تارتارات، آب مقطر

 880آبی میزان جذب نمونه در طـول مـوج    و حداقل بعد از یک ساعت و کامل شدن رنگ اضافه )مشخص

 KH2PO4محلولهاي استاندارد فسفر نیـز توسـط نمـک     .نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیري شد

و  علی احیائی(تهیه و منحنی استاندارد ترسیم گردید و از طریق آن غلظت فسفر در هر نمونه محاسبه شد

  .)1373، بهبهانی زاده

  

  حلولمفسفر  -3-3-3

فسفر  براي عصاره گیري .به عنوان عصاره گیر استفاده شدمقطر براي اندازه گیري فسفر محلول از آب 

آب مقطر اضافه  میلی لیتر 100گرم نمونه خاك عبور داده شده از الک دو میلیمتري  40به این روش به 
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مقدار فسفر هر محلول، سوسپانسیون حاصل بعد از یک شبانه روز از کاغذ صافی عبور داده شد و . شد

  . گردید اندازه گیري اسپکتروفتومترهمانطور که در بالا ذکر شد، با دستگاه 

  

 پتاسیم قابل استفاده -3-3-4

استخراج پتاسیم قابل استفاده گیاه در شرایط خاکهاي ایران با استفاده از استات آمونیوم نرمال خنثـی  

میلی  50اك عبور داده شده از الک دو میلیمتري توزین و گرم خ 5/2مقدار در اینجا نیز . صورت می گیرد

محلول حاصل بعد از یـک شـبانه روز از کاغـذ    . به آن اضافه شدH = pبا  لیتر استات آمونیوم یک نرمال

صافی عبور داده شد و مقدار پتاسیم هر محلول با دستگاه فلیم فتـومتر، بعـد از قرائـت اسـتانداردها مـورد      

  ).1373، و بهبهانی زاده علی احیائی( دش دادهسنجش قرار 

  

 کربن آلی خاك -3-3-5

در این روش خاك را با اسید  .ـ بلاك بود روش مورد استفاده در این اندازه گیري روش والکلی

زیادي  مخلوط کرده بعد از اتمام واکنش اکسیداسیون واحیاء،پتاسیم سولفوریک غلیظ و بیکرومات 

مقدار کربن  ،و بر اساس نتایج معادلاتی گردد با فروآمونیوم سولفات تیتر میباقیمانده پتاسیم بیکرومات 

که از الک نیم میلیمتري عبور داده شده  ،گرم خاك را 1بدین منظور مقدار  .شود آلی خاك محاسبه می

ه میلی لیتر بیکرومات پتاسیم یک نرمال و بلافاصل 10میلی لیتري ریخته و به آن  250در ارلن مایر  ،بود

محلول به  .میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ به محلول اضافه و به مدت یک دقیقه تکان داده شد 20

آب مقطر  cc100مدت نیم  ساعت به حال خود گذاشته شد و پس از گذشت این مدت به آن حدود 

فات تیتر فرو آمونیوم سول ن اضافه و با ولیقطره معرف اورتوفنانتر 11 تا 9افزوده و بعد از سرد شدن 

لذا این موضوع در  ،گردد می درصد کربن آلی اکسید 77شود که در این روش  یاد آوري می .گردید

، و بهبهانی زاده علی احیائی( فرمول محاسبه براي جبران کمبود اکسیداسیون در نظر گرفته شده است

1373.(  
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  کربنات کلسیم معادل خاك-3-3-6

 بدین صورت کـه . اندازه گیري شد NaOHاسیون برگشتی با کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتر

نرمـال   1میلـی لیتـر اسـید کلریـدریک     25 میزان ،کوبیده و از الک دو میلیمتري رد شده گرم خاك 2به 

 .تا فعل و انفعالات بهتر صورت گیـرد  تا نزدیک نقطه جوش حرارت داده شد محلول توسط هیتر .اضافه شد

قطـره معـرف فنـل     5اضافه و بـا افـزایش    به آن آب مقطر میلی لیتر 100 محلول حدودبعد از سرد شدن 

و حجم اسید کلریدریک مصرفی براي خنثی کردن کربنات کلسـیم و   مولار تیتر1فتالئین، نمونه ها با سود

  . )1373، و بهبهانی زاده علی احیائی( گردید درصد کربنات کلسیم موجود در خاك محاسبه

  

  یهدایت الکتریک -3-3-7

 4010مـدل    Jenway خاك به آب به وسیله دستگاه هدایت سـنج  5/1:2رسانایی الکتریکی در عصاره 

با توجه به دماي عصاره ها در آزمایشـگاه و مشـخص کـردن هـدایت الکتریکـی محلـول       . اندازه گیري شد

جــه در 25نمونــه هـا در دمـاي    هـدایت الکتریکـی  و دمـاي آن در محــیط،  ) نرمـال  KCl 1/0(اسـتاندارد  

  .سانتیگراد محاسبه گردید

  

  اسیدیته خاك -3-3-8

 pH  خاك به آب با استفاده از الکتـرود شیشـه اي متصـل بـه       5/1:2خاك در سوسپانسیونpH   متـر 

Jenway  براي هر خاك اندازه گیري شد 3020مدل.   

  

  تجزیه نمونه هاي گیاهی -3-4

گرم نمونه گیاهی  1، مقدار )ریشه و غده برگ،(براي استخراج فسفر و پتاسیم از نمونه هاي گیاهی 

درجه  550ي چینی منتقل و در دماي آسیاب شده به وسیله ترازوي دیجیتال توزین و به بوته ها

 10در  خاکستر حاصل. ساعت در کوره الکتریکی سوزانده و به خاکستر تبدیل شد 2سانتیگراد به مدت 

اف کردن با کاغذ صافی عصاره حاصل جمع آوري شد نرمال حل و بعد از ص 2میلی لیتر اسید کلریدریک 

)Klute, 1986 .(بر  غلظت این عنصر. در عصاره حاصل فسفر به روش رنگ سنجی اندازه گیري گردید  
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  .حسب وزن خشک گیاه محاسبه و گزارش شدبر  

  

  توصیف آماري متغیرهاي مورد مطالعه -3-5

کـه   ،ه داده هـاي تحـت مطالعـه و آزمـایش    جهت هر گونه مطالعه یا محاسبات آماري لازم اسـت ک ـ 

کـه   داده ها معمولاً به صـورتی . به شکل خاصی منظم گردند ،معمولاً بصورت توده اي از اعداد خام هستند

تنظیم داده هاي عددي در جداول و ترسیم نمودارهـا از  . مشاهده یا اندازه گیري شده اند ثبت خواهند شد

ن داده ها زمانی که مرتب شوند حاوي اطلاعـات مهـم و مفیـدي مـی     ای اولین مراحل تجزیه آماري بوده و

هـاي پیوسـته اي   عات مفیدي هستند، در مـورد متغیر شاخص هاي آماري علیرغم اینکه داراي اطلا. باشند

لـذا اسـتفاده از پـارامتر هـایی ماننـد       ؛مانند خصوصیات خاك نمی توانند به طور کامل مفید واقـع شـوند  

وضعیت توزیع داده ها براي کارهـاي آمـاري و بیشـتر    . داراي اهمیت بیشتري است وضعیت توزیع داده ها

وضعیت یک توزیع شامل میانگین، میانه، مـد، حـداکثر، حـداقل،    . زمین آماري داراي اهمیت خاصی است

انحراف استاندارد، چولگی و کشیدگی می باشند که این ویژگی ها موقعیت، پراکنـدگی و شـکل توزیـع را    

اصولاً توزیع نرمال . در این بین بررسی نرمال بودن توزیع داده ها داراي اهمیت خاصی است. دارد بیان می

. مهمترین الگوي آماري است و اکثر نظریه ها، محاسبات و استدلال هاي آماري بر مبناي آن بنا شـده انـد  

 ـ ،اهمیت دیگر توزیع نرمال در این است که توزیع فراوانی پدیده هاي طبیعی ا رعایـت اصـول صـحیح    که ب

از طرفی چون هر متغیر بـه هـر شـکل کـه     . غالباً به صورت نرمال است ،آماري مورد تحقیق قرار می گیرد

مورد مطالعه قرار گیرد داراي توزیع فراوانی خاص خود است می توان با استفاده از اصـول آمـار و ریاضـی،    

 وExcel  افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  ها داده آماري توصیف .آن متغیر ها یا توزیع آن را به نرمال تبدیل کرد

SPSS صورت گرفت.  

  

   آماري زمین هاي تحلیل و تجزیه -3-6 

  و هاي مکانی را تجزیه هاي تصادفی است که خواص داده ها و مدل اي از تکنیک مجموعه آمار زمین

   :یابد آمار حول دو محور سامان می مباحث زمین .کند تحلیل می
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 ها ختار فضایی دادهتبیین سا -1

  هاي مشاهده شده براي برآوردهاي مورد نظر تعیین وزن هر یک از داده -2

 از آمـده  دسـت  بـه  هاي نمونه کلاسیک، آمار است که در این کلاسیک آمار با روش این اصلی تفاوت

 در معـین  کمیـت  یک شدة اندازه گیري مقدار و گرفته می شوند درنظر تصادفی صورت به عمدتاً جامعه،

 نخواهـد  معلـوم  فاصلۀ به و دیگر نمونۀ در کمیت مقدار همان دربارة اطلاعاتی هیچگونه خاص، نمونۀ یک

 و هـا  نمونـه  فاصـله  و هـا  نمونه جامعه در کمیت یک مقادیر توان می آمار در زمین صورتیکه در داشت؛

 کـه  شـود  مـی  فـرض  ک،کلاسی آمار در همچنین. کرد برقرار ارتباط هم به نسبتآنهاگرفتن قرار جهت

 آن دیگر بخش و تصادفی آن از بخشی آمار، در زمین که درصورتی است، تصادفی متغیر یک تغییرپذیري

 متغیـر  بـودن  ایستا آماري، زمین روشهاي از استفاده شرط. باشد می و جهت فاصله تابع و ساختار داراي

 نرمـال  توزیـع  بـه  بایـد  نیـز  ها داده عتوزی ضمناً .است تشخیص قابل تغییرنما نیم طریق از که باشد می

  .)1383؛ مهدیان، 1389نصرت پور، (  باشد نزدیک

  

  1آنالیز تغییرنما -3-6-1

  تغییرات تغییرنما. می گیرد صورت تغییرنما از استفاده با مکانی نیز ساختار تغییرات تحلیل و تجزیه

 آمـار جهـت   زمـین  اساسی ابزارهاي از و داده نشان را خاص یک متغیر پذیري تغییر ساختار یا فاصله اي

).  Nayanaka  et al, 2010    ؛et al., 2009) Yi-chang باشد می خاك خصوصیات مکانی تغییرات بررسی

 مختصات به یکی نقطه دو در Z(x+h)و  Z(x)  مثلاً دو مقدار کمیت، دو براي مقایسه روش ترین طبیعی

x دیگري  وx+h فاصله  به که h اسـت  بدیهی .کنیم بررسی را آنها اختلاف که ارند آن استد قرار هم از 

 مـی  قـرار  نظـر  مـورد  Z(xi+h)-Z(xi)  تحلیل میانگین و تجزیه براي و نبوده مهم اختلاف این که علامت

 در و کـرده  محاسبه x+h و  x هاي  موقعیت تمام براي را  |Z(x)-z(x+h)|میانگین بایستی بنابراین. گیرد

 در را اختلاف مجذور صفراست در عمل، به نزدیک یا کمیت، صفر و این ایی که متوسطاز آنج. بگیریم نظر

. است آماري زمین آنالیزهاي انجام مرحله اولین تغییرنما آنالیز .)1388دیانی و همکاران، ( گیرند می  نظر

                                                

1- Variogram 
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 و لجنـدر  و) 1998( گـووارتز  توسـط  شـده  ارائـه  فرمـول  از تغییرنمـا  محاسـبه  جهـت  تحقیـق  ایـن  در

  .)1-3 معادله( است شده استفاده )1998(لجندر

  )1-3(معادله  
 

    
  2

12

1




hN

i

hXiZXiZ
hN

h
  

 و است h  مانند اي فاصله هر ازاي به محاسبهدر  رفته بکار هاي نمونه جفت تعداد N(h)  آن در که

 تعییر یک نیم از تیپیک اي نمونه )1-3(شکل .شود می کم ها جفت تعداد یابد افزایش h چه هر معمولاً

  . دهد می نشان را نما

  

  نمونه اي از یک نیم تغییرنما   :3-3شکل

  :گرددمیتعریفزیرپارامترسهبانماتغییر

  

   1اي قطعه اثر -3-6-1-1 

 صفر، یعنی خود مقدار حداقل به h=0  در کم شود و  hکاهش با باید تغییرنما نیم مقدار تئوري نظر از

 این .شود نمی صفر تغییرنما نیم مقدار کند، می میل صفر سمت بهh وقتی  د،موار از بسیاري در. تنزل کند

       داده نشانCo  اب و دارد نام اي قطعه اثر است، تغییرنما نیم منحنی مبدأ از عرض واقع در که مقدار

    ؛ 1388 ،مهدیان( خوانند می نظمی بی مؤلفۀ را آن آمار، علم متخصصین از شود و بسیاري می

Karaman et al., 2009  .(شوند، برداشت یکسان محل یک نمونه از دو اگر که است معنی بدان امر این 

                                                

1- Nugget Effect 
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 به توان می آنها ازجملۀ که نقش دارند اي قطعه اثر ایجاد در مختلفی دلایل .داشت نخواهند یکسانی مقدار

 وجود -2 و گردد بر می دهافرآین تصادفی بودن به واقع در که متغیر توزیع در تصادفی هاي وجود مؤلفه -1

  .)1383مهدیان، (اشاره نمود  انسانی، خطاي و آنالیز و سازي آماده برداري، نمونه خطاي

  1آستانه -3-6-1-2

 نیم  از بسیاري در .کند می میل ثابتی حد سمت به و یابد می افزایش تغییرنما مقدار نیم h با افزایش

 نمـی  ایجـاد  تغییرنما نیم مقدار در تغییري فاصله، افزایش با ،ثابت حد این به رسیدن از پس تغییرنماها،

 و) (Coاي  قطعه اثر مجموع و دارد نام آستانه است، تصادفی آن تغییرات که ثابت نسبتاً مقدار این .شود

مهـدیان،  ( .است مطالعه مورد متغیر کلی واریانس با معادل و باشد می(C) تغییرنما  نیم بخش ساختاردار

 بـه  تمـایلی  نظـر،  مورد فواصل محدودة در تغییرنماها نیم از بعضی). Karaman et al., 2009؛ 1383

 افـزایش  همواره تغییرنما نیم مقدار فاصله، با افزایش و دهند نمی نشان خود از ثابت حد به شدن نزدیک

 متغیـر . کند دلالت مطالعه مورد محدودة در وجود روند بر تواند می تغییرنمایی نیم چنین یابد وجود می

آن  بـرآورد  بـه  سـپس  و گـردد  هـا حـذف   داده از و شده داده تشخیص روند باید ابتدا موارد گونه این در

معیار مکانی، ساختار وضعیت بررسی براي .شود پرداخته
C

C Oمؤلفـۀ  بزرگی نسبت، این .شود تعریف می 

 مؤلفـۀ  نقـش  باشـد، 5/0از  بزرگتـر  نسـبت  ایـن  راگ ـ. دهـد  مـی  نشان را ساختاردار به مؤلفۀ ساختار بی

 واقـع  مفیـد  زمین آمـار  کاربرد و بوده ضعیف مکانی ساختار و است ساختار مؤلفۀ بی از کمتر ساختاردار،

  .شود نمی

 1تأثیر دامنۀ -3-6-1-3

 م،همجـاور  نقاط در اي ناحیه متغیر آن، ماوراء در که است ها نمونه بین مکانی اي فاصله تأثیر، دامنۀ 

 افقـی  حالـت  به و کند نمی چندانی تغییر تغییرنما نیم فاصله، افزایش با و ندارند یکدیگر بر تأثیر چندانی

 باشـد،  بزرگتـر  تـأثیر  دامنۀ هرچه که است بدیهی). .Karaman et al., 2009؛ 1383مهدیان، (آید  درمی

 مجهـول  مقادیر تخمین براي نآ هاي از داده می توان که اي محدوده و است، تر گسترده مکانی ساختار

                                                

1-Range of Influence 
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 بهینۀ فاصلۀ طراحی و ساختاري هاي ناهمسانگردي تحلیل در تأثیر دامنۀ .یابد می افزایش کرد، استفاده

  )1383مهدیان، (دارد  زیادي کاربرد نمونه برداري شبکۀ

   1همسانگردي آنالیز نا -3-6-2

نیم        ویژگی این از .دارد نام ناهمسانگردي جهت، تغییر با تغییرنما نیم آستانۀ یا و تأثیر دامنه تغییر

 می ناهمسانگردي بروز موجب که هایی ناهمگنی تشخیص در مفید ابزاري عنوان به توان تغییرنما می

 و رسم مختلف جهات در را تغییرنما نیم است کافی منظور، این به رسیدن براي .استفاده کرد شوند،

    :دارد وجود ناهمسانگردي نوع دو یبطورکل .نمود یکدیگر مقایسه با سپس

  3اي ناهمسانگردي منطقه -2 و 2ناهمسانگردي هندسی -1

 باشد، براي متفاوت تأثیر دامنۀ و یکسان آستانۀ داراي مختلف، جهات در شده رسم تغییرنماي نیم اگر

 یا آستانۀ تغییرپذیري کل هرگاه . دارد وجود هندسی ناهمسانگردي نظر مورد محیط در مکانی متغیر آن

اي است  ناحیه نوع از ناهمسانگردي باشد، یکسان تأثیر دامنۀ ولی متفاوت، مختلف جهات در تغییرنما نیم

  ).1383مهدیان، (

  نما تغییر نیم مدلسازي -3-6-3

. شـود  داده بـرازش  آن بـر  تئـوري  مـدل  مناسـبترین  اسـت  لازم نمـا،  تغییـر  نـیم  کـاربرد  از قبـل 

 برخـوردار  زیـادي  اهمیـت  از تجربـی  تغییرنمـاي  نـیم  یـک  بـر  اسـب من مـدل تئـوري   بـرازش  فرآینـد 

 .دارد عملـی  و تئـوري  بـه فرضـیات   بسـتگی  مـدل  نـوع  انتخـاب  .) ,.Karaman et al (2009اسـت 

 :آسـتانه  فاقـد  گـروه -1:هسـتند  دسـته  دو نمـا  تغییـر  نـیم  بـر  بـرازش  قابل هاي تئوري مدل کلی بطور

 از .رسـد  نمـی  ثـابتی  حـد  بـه  و یافتـه  افـزایش  تغییرنمـا  نـیم  ، مقـدار h افـزایش   بـا  گـروه  ایـن  که در

و  5، دویسـین 4هـاي خطـی   مـدل  مـی تـوان   تغییرنماهـا،  نـیم  گونـه  ایـن  به قابل برازش هاي مدل انواع

                                                

1 - Anisotropic 

2 - Geometric Anisotropic 

3 - Zonal Anisotropic 

4 - Linear Model 

5 - Dewijsian Model 
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 نـیم  مقـدار  ابتـدا  h فاصـلۀ   افـزایش  بـا  گـروه  کـه درایـن  : آسـتانه  حـاوي  گـروه -2.بـرد  نام را 1سهمی

 ایـن  بـه  بـرازش  قابـل  هـاي  مـدل  انـواع  از.رسـد  مـی  ثابت يمقدار به سپس یابد، می افزایش تغییرنما

اشـاره نمـود    5درتـو  و تـو  4، گوسـی 3نمـایی   ،2هـاي کـروي   مـدل  مـی تـوان بـه    تغییرنماهـا،  نـیم  گونه

 ).1383مهدیان، (

  6روش کریجینگ -3-6-4

 روش این عمدة تفاوت .دارد وجود دارند، مکانی تغییرات که متغیرهایی برآورد براي مختلفی هاي روش

 داده می تخمین مورد نقطۀ اطراف شدة مشاهده نقاط به که است وزنی فاکتور محاسبۀ نحوه به ها مربوط

 معرفی دارند، خاك و آب مطالعات در زیادي کاربرد که روش کریجینگ اینجا در .)1383مهدیان، (شود 

بـرآورد   و ینتخم ـ آمـاري  هـاي  روش کلیـه  بـراي  یافتـه  تعمـیم  کریجینـگ نـامی   کلی بطور. است شده

 شـده  کریجینـگ نامگـذاري   آمـار،  پیشگامان از یکی افتخار به تخمینگر این .است اي ناحیه   متغیرهاي

  :است )2-3(شکل معادله به خطی تخمینگر یک کریجینگ .است

 )2-3(معادله




n

i

xix
1

)()( 
 

  λi و xi نقطۀ  در شده مشاهده مقدارمتغیرمکانیZ(xi) شده،  برآورد متغیر مقدار : Z آن در که

  .است برآورد در امi نقطۀ  اهمیت بیانگر شود و می داده نسبت xi نمونۀ  که به آماري وزن

 سـازي  حـداقل  ویژگـی  مـی سـازد،   متمایز گرها تخمین را از دیگر آن که کریجینگ ویژگی مهمترین

ونه ها به گونـه اي وزن  کریجینگ را می توان روشی دانست که طی آن به مجموعه نم .خطا است واریانس

آماري داده می شود که ترکیب خطی آنها نه تنها نااریـب شـود بلکـه در بـین سـایر تخمینگرهـا حـداقل        

                                                

1 - Parabolic Model 

2 - Spherical Model 

3 - Exponential Model 

4 - Gaussian Model 

5 - Nested Structure 

6 - Kriging 
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 .اسـت  شده استفاده نحو بهترین به موجود اطلاعات از که دهد می نشان امر این. واریانس را داشته باشد

  .دهد می زنی را آن خطاي مقدار تخمین، هر همراه بنابراین کریجینگ

 داراي تخمینگرهـا  همـۀ  ماننـد  کریجینـگ .باشـد  می دارا را خوب تخمینگر یک ویژگی دو کریجینگ

 خطـا  کـاهش  براي و بالاست خطا که را جایی که است آن کریجینگ مهم خواص از ولی یکی خطاست،

 را خمـین ت واریانس کاهش توان می و کند می مشخص شود، استفاده بیشتري هاي از داده که است نیاز

 واریـانس  کـه  است آن کریجینگ دیگر مشخصۀ. کرد تعیین گیري نمونه از قبل نمونۀ اضافی یک ازاء به

 فاصـلۀ  بنابراین ندارد، ها داده واقعی مقدار با ارتباطی و باشد می تغییرنما نیم تابع مشخصات آن تخمین

 خطـاي  روي بر درنتیجه و تغییرنما منی بر برداري نمونه نقاط پراکندگی نحوة و نقطۀ تخمین تا ها نمونه

  .)1383؛ مهدیان، 1388دیانی و همکاران، (گذارد  تأثیر می تخمین

ایـن   مقـدار . باشـد  مـی  تخمینـی  مقادیر و حقیقی مقادیر بین خطایی واریانس نشانگر تخمین واریانس

محاسـبه   قابـل  و ودموج ـ کمکـی  توابع طریق از خود که نما، تغییر متوسط مقادیر از استفاده با واریانس،

 کـاربرد  بـر  عـلاوه  تخمـین  واریـانس . شـود  مـی  محاسـبه  اي مشاهده مقادیر از استفاده بدون و هستند

 قضاوت برداري، نمونه بهینه، شبکه طراحی نظیر دیگر مسایل از بسیاري حل در اعتماد سطح درمحاسبه

  .)1383دیان، مه(دارد  کاربرد غیره و برداري نمونه مختلف هاي شیوه تاثیر درباره

 تغییـرات  واقعـی،  مقادیر به نسبت ها نمونه توزیع یعنی .شود می تغییرات 1پیرایش موجب کریجینگ

 مبتنی بر تخمینواریانس  که دهد می وزن اي گونه به آماري هاي نمونه به کریجینگ زیرا .کمتري دارد

  منحنی که عرض است آن معنی به این ).1383؛ مهدیان، 1388دیانی و همکاران، (حداقل باشد  آن

 هـاي  نمونـه  فراوانـی  منحنی عرض از میانگین، بیشتر حوالی در کریجینگ از حاصل شدة برآورد فراوانی

 آنچـه  با حقیقی واریانس لذا. است وضعیت برعکس فراوانی توزیع منحنی هاي کناره در ولی است، واقعی

 مهـم  هـاي  ویژگـی  دیگـر  از .)1383مهـدیان،  (باشـد   مـی  متفـاوت  آید، می دست به کریجینگ از که

 مجموعه در اگر می شودکه موجب خاصیت این .کرد ذکر را آن جمع پذیري خاصیت توان می کریجینگ

                                                

1 - Smoothing 
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 تخمینی مقدار برابر با فضاها، این تخمین مقادیر میانگین گیرد، صورت کریجینگ کوچکتر فضاهاي از اي

 نقاط از حالت هر دو در که این بر مشروط باشد، است کوچکتر فضاهاي تمامی حاوي که بزرگتري فضاي

  ). 1383مهدیان، (شود  استفاده یکسانی

  

  مناسب روش انتخاب نحوه -3-6-5

  .کنـد  مـی  مشخص را آماري زمین مناسب روش متغیر، نوع که دهد می نشان موجود هاي بررسی

 و گیرند قرار ارزیابی و مقایسه مورد نحوي به نظر مورد متغیر براي مختلف روشهاي که ضروري است لذا

 روشـهاي  ارزیـابی  برايCross-Validation تکنیک  رابطه، این در .گردد توصیه مناسب آنها روش بین از

 بـا  و شـده  حـذف  اي مشـاهده  نقطـه  یـک  بار هر تکنیک، این در .باشد می مناسب روشی زمین آماري

 مقـدار  سـپس  گـردد،  می برآورد دهش حذف نقطه براي مقداري نظر، مورد مدل و نقاط مجاور از استفاده

 توجه با نهایت در .شود می تکرار عمل این شبکه، نقاط تمامی براي و شده قبلی برگردانده محل به واقعی

 بـا  توانـد  مـی  میانیـابی  روش (MAE)دقـت   و (MBE)اف  انحـر  شده، برآورد شده و مشاهده مقادیر به

 :گردد محاسبه روابط زیر از استفاده

 )3-3(معادله  

nXiZXiZMAE

nXiZXiZMBE

n

i

n

i

/)()(*(

/)()(*

1

1



 





 
 )4-3(معادله 

  : درآنها که

: Z*(x i ) نقطه در شده برآورد مقدار xi   

: Z(x i )در نقطه  شده مقدار مشاهده xi  

 : n تعداد نقاط است.  

MAE است تر مناسب نظر مورد روش دقت باشد، نزدیکتر صفر به هرچه که است خطا معرف.  

 دیگـر  عبـارت  بـه  باشـد،  منفـی  یـا  و مثبت تواند می که است حرافان میانگین نشانگر  MBEمقدار 

 دو ایـن  هرگـاه  نظرتئـوري  از .کنـد  می برآورد زیاد یا و کم را نظر مورد متغیر مدل که می کند مشخص
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 شده زده تخمین مقدار و بوده صد در صد روش دقت که است مطلب این نمایانگر صفر شوند، مقدار برابر

 .)1383؛ مهـدیان،  1389سکوتی اسـکوئی و همکـاران،   (باشد  می آن، واقعی مقدار ربراب دقیقاً یک کمیت

پس از برآورد آماري، نتـایج از حالـت   (بخش عمده ویژگیهاي آماري، نرمال کردن داده ها، تبدیل برگشت 

، رسـم واریـوگرام هـاي    )لگاریتمی به حالت اولیه تبدیل برگشت داده شد و سپس نقشه ها ترسـیم شـدند  

 سپس پهنه بندي متغیرها با اسـتفاده . انجام گردید +GSی، برازش دادن مدل، با استفاده از نرم افزارتجرب

؛  1389رضـایی و همکـاران،   (استفاده از نرم افزار انجام شـد   ArcGIS 9.3 افزار نرم در کریجینگ روش از

et al, 2009  .(Yi-chang  
  

  +GSمعرفی نرم افزار  -3-7

. براي ارزیابی همبستگی مکانی متغیرها و برآورد توزیع مکـانی آنهـا وجـود دارد   نرم افزارهاي مختلفی 

به عنوان یک نرم افزار عمومی تحلیل مکانی که داراي کاربري آسان و نرم افزار سریع بـوده   +GSنرم افزار 

در سـال  اولین برنامه آنالیز زمین آماري است کـه   +GS. و دسترسی به آن نیز به آن امکان پذیر می باشد

این نرم افزار به سرعت در سراسر جهان بـه عنـوان یـک نـرم     . براي کامپیوترهاي شخصی ارائه شد 1988

این نرم افزار اولین نرم افـزار زمـین آمـاري اسـت کـه هـم       . افزار زمین آماري منتخب کاربران تبدیل شد

ایـن ویژگـی   . می سـازد خواستهاي انعطاف پذیر یک متخصص و هم نیازهاي ساده یک مبتدي را برآورده 

این نرم افزار در قالب شـش  . شامل تمام اجزاي آن، از آنالیز تغییرنما تا کریجینگ و ترسیم نقشه می گردد

  :مرحله اصلی زیر به کار گرفته می شود

  )GS+ )Import Dataورود داده ها به محیط  -1

  )Summarize Data(خصوصیات آماري داده هاي ورودي  -2

  )Semivariance Analysis(ا و آنالیز نیم تغییرنما استخراج نیم تغییرنم -3

  )Interpolatoon( درون یابی و استخراج تحلیل مکانی -4

  )Crass Validation( ارزیابی روشها و پارامترها -5

 )Mapping(ترسیم نقشه  -6
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  بررسی پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك -4-1

سـیب    نمونـه خـاك مـزارع    120یی مربـوط بـه   الیزهاي فیزیکی و شـیمیا نتایج حاصل از برخی آن

 تجزیه آمـاري  و آورده شده) 2-4(و ) 1-4( زمینی مجن به تفکیک عمق و زمان نمونه برداري در جداول

بـر اسـاس نتـایج  مـی تـوان گفـت       . نشان داده شده اسـت ) 4-4(و ) 3-4(داده هاي حاصل در جداول 

  .امنه گسترده اي از نظر ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی   می باشندخاکهاي بررسی شده داراي د

  

  بافت خاك -4-1-1

رس، سیلت و شن اسـت و درصـد   ) درصد(همانطور که می دانیم منظور از بافت خاك تجمع نسبی 

این مواد تعیین کننده بسیاري از خواص خاك مثل تخلخل، نفوذپذیري، قابلیت فراهمی و ابقاي عناصـر  

میلی متر، بـر توزیـع هـوادهی و زهکشـی خـاك بسـیار        05/0 -2ذرات شن، با اندازه . باشندغذایی می 

میلی     002/0رس، که اندازه ذرات آن کوچکتر از . مؤثرند؛ اما در حاصلخیزي خاك نقش کمتري دارند

نـدي  متر است، واجد بار منفی، سطح ویژه وسیع و خاصیت ابقاي عناصر غذایی می باشد؛ اما در کلاسه ب

). 1384اصغر زاده و همکـاران،  (بافت خاك، خواص فیزیکی کمرنگ تري در نفوذپذیري و زهکشی دارد 

ذرات . جزء دیگر ذرات خاك سیلت می باشد که اندازه آنها از رس بزرگتـر ولـی از شـن کـوچکتر اسـت     

کـه  (ارنـد  سیلت تا اندازه اي شبیه ذرات شن می باشد ولی چون کوچکتر از آن بوده و سـطوح زیـادي د  

پس سیلت خصوصیاتی مـابین  . تا حدي خواص رس را به خود گرفته است) غالباً با رس پوشش شده اند

  ). 1383علیزاده، (رس و شن دارد 

در مورد درصد اجزاي خاك سطحی مورد مطالعه، دامنـه تغییـرات درصـد رس، سـیلت و شـن بـه       

       درصـــد و   86/43میـــانگین  بـــا 75/27 -63درصـــد، 20/17 بـــا میـــانگین 75/11 -75/23ترتیـــب 

در خـاك زیـر سـطحی تغییـرات رس     ). 3-4جدول(درصد می باشد  92/38با میانگین  25/15 -50/56

درصـد بـا    59تا  5/25درصد، تغییرات سیلت بین  29/17با میانگین  75/27تا   75/9داراي دامنه اي از 

جـدول  (درصد است  96/38د با میانگیندرص 50/58تا  50/16تغییرات شن از  درصد و 74/43میانگین 
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که به طور کلی مقدار ایـن   سطح و عمق خاك نشان می دهدمورد مطالعه در  متغیرهايمیانگین ). 4-3

ذرات در خاك سطحی و عمقی تقریباً برابر می باشد اما ممکـن اسـت تغییـرات آنهـا بـه لحـاظ مکـانی        

گ مادر، زمـان و پارامترهـاي تشـکیل دهنـده     زیرا خصوصیات خاك نه تنها بستگی به سن. متفاوت باشد

خاك که عوامل طبیعی به شمار می روند دارد، بلکه عوامل انسانی و غیر انسانی دیگري نیز بـر آن مـؤثر   

میـزان تغییـر پـذیري    ). Yi-chang et al., 2009؛ 1387؛ ایـوبی و خرمـالی،   1383علیزاده، (بوده است 

1(  تغییراتخصوصیات خاك را با مقدار ضریب 
(CV  اگر این میزان کمتـر  می سنجند به این صورت که

اگـر   داراي تغییرپـذیري متوسـط و  % 50تـا  %  15باشد ویژگی داراي تغییرپذیري کم، اگر بین %  15از 

 تغییرپـذیري خصوصـیات  ). 1383علیزاده، (باشد آن ویژگی داراي تغییرپذیري زیاد است %  50 بیش از

ایـوبی  ( باشد تأثیرگذار گیاه رشد و غذایی عناصر جهت جذب خاك کردعمل در تواند می مزرعه در خاك

مقایسه ضریب . بر این اساس متغیرهاي مذکور داراي تغییرپذیري متوسط می باشند). 1387و خرمالی، 

نشان می دهد کـه  %) =90/22CV(با خاك زیر سطحی %) =24/19CV(تغییرات رس در خاك سطحی 

بررسـی ضـریب تغییـرات سـیلت نیـز      . ذیري بیشتري برخوردار استرس در خاك زیر سطحی از تغییرپ

نسـبت بـه خـاك سـطحی     %) =30/20CV(حاکی از تغییرپذیري بیشتر سیلت در خـاك زیـر سـطحی    

)51/18CV= (%تغییرپذیري این ذرات باعث تغییر بافت خاك در نقاط مختلف و ایجـاد بافتهـاي   . است

فرسـایش در قسـمت هـاي مختلـف     ) 2006(و همکـاران   دافـرا . لوم، لوم سیلتی و لوم شنی شده اسـت 

  . منطقه را دلیل تغییرات جزئی در بافت خاك می دانند

  

  

  

  

  

  

  

                                                

1- Coefficient of Variation  
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  هاي خاك قبل از کاشت محصولنتایج آزمایشات انجام شده بر روي نمونه: 1- 4جدول 

  نمونه

  )cm25- 0 عمق (
pH 

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg 

Pa 

mg/ kg  

K  

mg/ kg  

  آهک

(%)  

O.C  

(%)  

  رس

)(% 

  سیلت

(%) 

  شن

(%) 
  بافت

1 8/52 0/222 0/41 44/77 687/19 45/33 1/38 17/75 47/25 35 loam 

2 7/84 0/439 4/98 45/23 490/85 44/32 0/90 18 50/75 31/25 silt loam 

3 7/87 0/714 6/62 48/04 2275/76 36/00 1/65 19/5 45 35/5 loam 

4 7/88 0/306 4/39 45/45 1829/54 24/63 1/60 21/5 48 30/5 loam 

5 8/04 0/239 5/14 48/15 2186/52 27/9 1/64 15/5 39/5 45 loam 

6 7/67 0/204 4/30 21/42 687/19 26/55 0/67 19/75 36/75 43/5 loam 

7 7/95 0/658 0/23 28/47 1517/17 34/65 0/536 17/5 33/5 49 loam 

8 7/81 0/696 7/43 25/66 535/47 21/15 0/50 15/75 27/75 56/5 sandy loam 

9 7/71 0/26 7/62 17/74 473/00 22/05 0/57 17/5 31/5 51 loam 

10 8/02 0/262 6/70 36/29 401/60 23/17 0/565 19/5 29/5 51 loam 

11 7/75 1/272 5/76 39/51 374/83 16/8 0/79 13/5 33/5 53 sandy loam 

12 8/06 0/213 0/84 44/45 687/19 41/73 0/90 13/5 45/5 41 loam 

13 8/17 0/268 3/30 43/73 562/24 48/71 1/14 11/75 46/75 41/5 loam 

14 8/02 0/515 9/36 28/75 428/38 41/73 0/81 17/5 41/5 41 loam 

15 8/11 0/134 4/01 44/47 437/30 44/32 0/59 12 34/75 53/25 sandy loam 

16 7/93 0/334 5/19 46/76 544/39 39/37 1/25 13/75 61 25/25 silt loam 

17 7/53 1/773 10/52 46/99 553/32 43/65 1/35 17/5 49/5 33 loam 

18 7/9 0/254 6/42 20/85 258/81 49/72 0/78 17/5 41/5 41 loam 

19 7/79 0/531 0/04 45/69 553/32 42/97 1/06 23/5 49/5 27 loam 

20 8/18 0/184 0/24 39/07 446/22 33/075 0/72 15/75 45 39/25 loam 

21 8/01 0/302 0/71 46/02 526/55 41/28 1/10 17/75 45/75 36/5 loam 

22 8/08 0/451 1/86 40/905 838/91 24/97 1/06 19/75 43 37/25 loam 

23 7/72 0/331 3/76 42/47 356/985 47/92 0/65 13/75 49 37/25 loam 

24 8/16 0/39 5/65 48/43 2454/26 34/875 2/23 21/75 63 15/25 silt loam 

25 7/97 0/396 6/57 43/27 446/22 46/575 0/86 19/75 49 31/25 loam 

26 8/08 0/469 0/83 46/04 678/2 39/82 1/131 19/75 46/25 34 loam 

27 8/32 0/485 0/695 42/55 446/22 42/86 0/78 23/75 42/25 34 loam 

28 8/16 0/197 3/03 41/97 294/51 53/1 0/95 11/75 45 43/25 loam 

29 8/05 0/367 3/75 43/69 464/078 47/36 0/9165 16 45 39 loam 

30 7/99 0/297 0/22 47/32 410/53 36/5 0/3 13/75 49/75 36/5 loam 

 - 38/125 45 17/5 0/98 37/47 761/56 40/14 4/16 0/430 7/97 میانگین

Ps  =فسفر محلول 

Pa = ر قابل استفادهفسف 
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  هاي خاك قبل از کاشت محصولنتایج آزمایشات انجام شده بر روي نمونه: 1- 4ادامه جدول 

  نمونه

  )50-25عمق (
pH 

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg 

Pa  

mg/ kg  

K  

mg/ kg  

  آهک

(%)  

O.C  

(%)  

  رس

(%) 

  سیلت

(%) 

  شن

(%) 
  بافت

1 8/21 0/256 2/42 44/69 713/96 45/67 1/32 15/5 53/5 31 silt loam 

2  7/75 0/244 7/47 41/38 446/22 43/87 0/72 17/5 52 30/5 silt loam 

3  8/58 0/149 1/16 47/82 865/68 35/77 1/53 18 44/75 37/25 loam 

4  7/96 0/616 11/40 44/97 1651/04 23/17 1/56 23/75 47 29/25 loam 

5  8/2 0/173 0/422 48/21 2275/76 30/37 1/44 15/5 41/5 43 loam 

6  7/91 0/166 6/058 15/76 571/17 26/32 0/64 17/5 42 40/5 loam 

7  7/91 0/31 6/45 21/85 1606/42 33/97 0/55 17/5 33/5 49 loam 

8  7/93 0/282 6/84 21/81 464/07 24/30 0/43 15/5 26 58/5 sandy loam 

9  8/03 0/37 6/82 21/90 437/30 23/17 0/56 15/75 30/75 53/5 sandy loam 

10  8/23 0/185 0/43 18/20 419/45 22/83 0/44 19/5 25/5 55 sandy loam 

11  7/93 0/379 1/91 36/85 392/68 17/43 0/83 13/75 28/25 58 sandy loam 

12  8/08 0/231 2/10 43/25 731/815 41/17 0/93 12 47 41 loam 

13  8/07 0/140 5/32 42/34 428/38 48/82 0/76 12 47 41 loam 

14  8/19 0/201 0/22 25/32 383/75 40/38 0/80 19/5 37/5 43 loam 

15  7/78 0/881 6/29 45/28 562/24 44/88 0/68 14 35 51 loam 

16  8/34 0/164 0/98 47/17 544/39 39/15 1/36 16 59 25 silt loam 

17  8/04 0/384 3/53 47/47 526/55 42/30 1/60 11/75 57 31/25 silt loam 

18  7/96 0/355 6/29 20/53 249/88 48/60 0/35 17/75 40/75 41/5 loam 

19  8/11 0/393 4/01 45/23 419/45 43/87 0/98 19/75 51/75 28/5 silt loam 

20  7/76 0/442 7/12 31/28 419/45 32/17 0/73 18 42/75 39/25 loam 

21  7/95 0/032 1/01 44/67 553/32 42/30 1/01 17/5 45 37/5 loam 

22  8/01 0/353 3/64 42/29 749/66 25/87 1/13 25/5 37/5 37 loam 

23  7/94 0/364 5/92 41/79 356/98 47/02 0/62 17/5 45 37/5 loam 

24  7/9 0/286 3/84 47/04 785/36 35/10 1/57 27/75 55/75 16/5 silty clay loam 

25  8/62 0/302 0/22 42/47 419/45 46/35 0/79 19/75 46/75 33/5 loam 

26  8/21 0/376 1/80 46/15 713/96 39/60 1/27 17/5 51/5 31 silt loam 

27  7/75 1/351 9/06 43/23 481/92 42/7 0/84 18 50/75 31/25 silt loam 

28  8/06 0/194 3/28 42/97 303/43 53/21 0/92 9/75 47 43/25 loam 

29  8/04 0/205 2/73 43/12 499/77 47/92 0/86 21/5 43/5 35 loam 

30  8,00 0/285 0/55 46/89 392/68 49/72 0/3 13/5 47 39/5 loam 

  -  38/96  43/74  17/29  0/92  37/93 645/54  38/40  3/98  0/33 8/04  میانگین

Ps  =فسفر محلول 

Pa = فسفر قابل استفاده  
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  هاي خاك بعد از کاشت محصولنتایج آزمایشات انجام شده بر روي نمونه: 2- 4جدول 

  نمونه

  )cm25- 0 عمق (
pH 

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg 

Pa  

mg/ kg  

K 

mg/ kg  

O.C  

(%)  

 7/54 0/614 5/21 46/38 2361/70 3/96 

7/62 0/423 5/13 62/89 853/84 1/61 

7/65 0/934 5/97 68/12 2906/71 1/89 

8/02 0/223 2/36 40/99 672/17 1/589 

7/66 0/852 1/65 32/41 481/42 0/88 

8/4 0/226 0/14 19/90 1998/36 1/02 

7/71 0/608 5/10 68/77 2089/19 2/05 

7/88 0/386 0/05 14/67 426/92 0/50 

8/2 0/204 0/17 17/79 408/75 0/80 

8/1 0/217 0/16 19/68 436/00 0/45 

8/17 0/347 1/50 30/90 572/25 0/82 

8/02 0/594 1/77 42/88 572/25 1/11 

8/02 0/737 0/79 42/88 835/67 0/71 

8/08 0/242 0/080 46/81 363/33 0/34 

7/93 0/268 0/22 28/10 372/42 0/40 

7/93 0/436 3/549 46/38 508/67 0/90 

8/03 0/581 0/56 47/14 336/08 0/97 

8/23 0/386 0/13 27/77 590/42 0/78 

7/86 0/328 3/18 54/26 554/0 1/00 

7/86 0/234 1/17 41/96 599/50 1/10 

8/1 0/476 1/99 40/88 663/09 1/19 

7/8 0/971 2/07 45/09 1907/53 1/79 

7/69 0/513 2/35 51/40 681/26 1/16 

7/69 0/33 2/78 53/12 726/67 1/76 

8/03 0/351 4/67 65/64 708/51 1/62 

7/87 0/491 2/89 51/83 862/93 1/04 

8/18 0/150 0/54 30/25 408/75 0/57 

7/07 0/489 2/83 55/17 808/42 1/82 

7/83 0/464 1/88 46/60 472/34 1/14 

7/59 0/187 0/82 35/16 345/17 0/73 

میانگپن
7/892 

 

0/44 

 

2/06 

 

42/53 

 

850/81 

 
1/19 

  .با توجه به اینکه میزان آهک و بافت خاك به آسانی قابل تغییر نیستند، از اندازه گیري مجدد آنها صرفنظر شد* 

Ps  =فسفر محلول 

Pa  =فسفر قابل استفاده 
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  هاي خاك بعد از کاشت محصولنتایج آزمایشات انجام شده بر روي نمونه: 2- 4ادامه جدول 

  نمونه

  )50-25عمق (
pH 

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg  

Pa  

mg/ kg  

K 

mg/ kg  

O.C  

(%)  

7/96 0/327 1/80 47/95 799/34 2/14 

7/93 0/366 5/47 53/66 472/34 2/05 

7/69 0/277 4/03 62/62 1816/69 2/49 

7/95 0/658 0/065 22/65 535/92 1/00 

7/99 0/375 6/82 68/66 2634/20 1/80 

8/3 0/242 0/13 19/52 1998/36 0/91 

8/08 0/492 0/13 19/63 617/67 0/77 

8/14 0/227 1/81 46/44 554/09 0/63 

8/17 0/235 0/058 16/99 399/67 0/53 

8/24 0/189 0/10 18/93 490/50 0/45 

7/84 0/332 2/40 42/61 472/34 1/29 

8/26 0/246 2/77 39/21 599/50 1/023 

7/81 0/573 0/74 42/82 472/34 1/02 

7/84 0/436 0/12 17/74 417/83 0/57 

8/12 0/251 0/95 38/83 454/17 0/76 

8/09 0/315 1/17 30/63 426/92 0/88 

7/86 0/615 1/08 45/46 336/08 0/74 

8/06 0/252 1/47 30/85 454/17 1/34 

8/08 0/254 2/75 51/24 526/84 1/16 

8/08 0/152 2/12 44/55 581/34 1/10 

7/86 0/317 2/35 37/54 654/01 1/10 

7/76 0/132 2/45 48/05 1816/69 1/37 

8/02 0/384 2/62 48/27 681/26 1/38 

8/11 0/264 3/52 55/07 726/67 1/70 

8/06 0/462 1/87 43/36 744/84 1/65 

7/94 0/278 1/91 47/19 817/51 1/31 

8/17 0/186 0/22 25/51 408/75 0/89 

7/86 0/188 1/53 49/02 463/25 1/08 

8/09 0/19 2/18 44/12 445/09 1/14 

7/64 0/374 0/47 35/65 336/08 1/00 

 8,00 0/31 1/84 39/82 738/48 1/18 

 

Ps  =فسفر محلول 

Pa = فسفر قابل استفاده 
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  )قبل از کشت محصول(تجزیه آماري نتایج حاصل از تعیین ویژگیهاي خاك : 3-4جدول

 
 pH  پارامتر

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg 

Pa  

mg/ kg  

K  

mg/ kg  

  آهک

(%)  

O.C  

(%)  

  رس

(%)  

  سیلت

(%)  

  شن

(%)  

ق 
عم

0 
تا 

25 
تر

یم
نت

سا
  

 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 تعداد نمونه ها

53/7 حداقل  13/0  04/0  75/17  81/258  88/16  30/0  75/11  75/27  25/15  

52/8 حداکثر  77/1  53/10  44/48  26/2454  10/53  23/2  75/23  00/63  50/56  

97/7 میانگین  43/0  02/4  14/40  56/761  44/37  98/0  20/17  86/43  92/38  

00/8 میانه  33/0  16/4  71/43  01/531  55/40  90/0  5/17  00/45  12/38  

20/0 انحراف معیار  33/0  94/2  93/8  04/616  11/10  41/0  31/3  12/8  11/9  

23/0 چولگی  75/2  24/0  41/1 -  91/1  57/0-  04/1  08/0  05/0  - 16/0  

79/0 کشیدگی  72/8  73/0-  77/0  40/2  87/0-  36/1  61/0 -  50/0  45/0  

(%)ضریب تغییرات  51/2  94/76  13/73  25/22  89/80  70/26  19/40  24/19  51/18  41/23  

ق 
عم

25 
تا 

5
0

 
تر

یم
نت

سا
  

 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 تعداد نمونه ها

75/7 حداقل  03/0  23/0  77/15  89/249  44/17  30/0  75/9  50/25  50/16  

62/8 حداکثر  35/1  40/11  22/48  7/2275  21/53  1/61  75/27  00/59  50/58  

04/8 میانگین  33/0  98/3  40/38  54/645  93/37  92/0  29/17  74/43  96/38  

02/8 میانه  28/0  59/3  04/43  85/490  78/40  84/0  5/17  00/45  12/38  

21/0 انحراف معیار  24/0  96/2  52/10  41/443  55/9  38/0  96/3  88/8  83/9  

06/1 چولگی  79/2  53/0  10/1-  53/2  52/0-  40/0  61/0  - 48/0  21/0  

 کشیدگی

(%)ضریب تغییرات  

52/1  

61/2  

67/9  

15/75  

38/0 -  

37/74  

41/0-  

39/27  

55/6  

68/68  

81/0 -  

17/25  

85/0 -  

30/41  

96/0  

90/22  

- 30/0  

30/20  

08/0  

23/25  

  

  کربنات کلسیم  -4-1-2

درصد کربنات کلسیم آزاد باشد  2کی خاکی است که داراي بیشتر از بر اساس تعریف، خاك آه

ي منطقه، در خاکها میحضور درصد قابل ملاحظه اي از کربنات کلس لذا). 1384ملکوتی و نفیسی، (

و حداکثر  44/17درصد در خاك سطحی و حداقل  44/37با میانگین  10/53و حداکثر 88/16حداقل (

  کاتیون کلسیمامکان حضور فعال  گویاي ،)درصد در خاك زیر سطحی 93/37درصد با میانگین  21/53

  ترکیب با بعضی  آهک زیادي در خاکهاي زراعی، ءمهمترین اثر سو. و شدت آهکی بودن خاکهاست
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  )بعد از کشت محصول(تجزیه آماري نتایج حاصل از تعیین ویژگیهاي خاك : 4-4جدول

  
 pH  پارامتر

EC  

dS/m  

Ps  

mg/ kg 

Pa  

mg/ kg  

K  

mg/ kg  

O.C  

(%)  

ق 
عم

0 
تا 

25 
تر

یم
نت

سا
  

 30 30 30 30 30 30 تعداد نمونه ها

07/7 حداقل  15/0  05/0  67/14  09/336  34/0  

40/8 حداکثر  97/0  98/5  77/68  71/2906  97/3  

89/7 میانگین  44/0  06/2  53/42  81/850  19/1  

90/7 میانه  40/0  82/1  98/43  96/594  03/1  

26/0 انحراف معیار  21/0  77/1  68/14  38/672  70/0  

-82/0 چولگی  91/0  73/0  10/0 -  90/1  15/2  

-81/1 کشیدگی  32/0  44/0 -  52/0-  65/2  21/7  

)(%ضریب تغییرات  36/3  55/49  07/86  53/34  03/79  16/59  

ق 
عم

25 
تا 

5
0

 
تر

یم
نت

سا
  

 30 30 30 30 30 30 تعداد نمونه ها

64/7 حداقل  13/0  06/0  99/16  09/336  46/0  

30/8 حداکثر  66/0  83/6  66/68  21/2634  50/2  

00/8 میانگین  31/0  84/1  82/39  48/738  18/1  

04/8 میانه  27/0  80/1  09/43  38/531  09/1  

16/0 انحراف معیار  13/0  60/1  58/13  62/558  49/0  

-29/0 چولگی  02/1  32/1  16/0 -  30/2  95/0  

-47/0 کشیدگی  57/0  33/2  49/0-  62/4  71/0  

)(%ضریب تغییرات  07/2  00/42  34/87  09/34  64/75  52/41  

  

  عناصر کودي و تبدیل آنها به به ترکیبات تقریباً نامحلول و غیرقابل استفاده توسط توسط گیاه می باشد 

 واکنشـهاي  وسـیله  به زیادي مقدار به آهکی، خاکهاي در فسفربراي مثال ). 1384ملکوتی و نفیسی، ( 

 مشـکل  بسـیار  آهکی خاکهاي در فسفر ابقاي و شود می ابقا کربناتی کانیهاي سطوح در وبرس و جذب

 گـزارش  آنکوباسـیون فسـفر   مطالعـه  در )2002(و رول  جاوید). 1387خورشید و همکاران، ( است ساز

 عصاره قابل و درآمده جذب قابل غیر بصورت مصرفی فسفر از 80تا 45 ،روز 90گذشت از بعد که کردند

  .بود آهکی خاکهاي به مربوط جذب قابل غیر فسفر مقدار بیشترینو  است نبوده اولسن روش به گیري

 گـزارش ) 2006( و همکـاران  اکاریر. بودند یافته دست نتایج مشابهی به نیز) 2006( همکاران وکوزاك 
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امـلاح   علاوه بـر .فسفات هاي کلسیم دارد بصورت فسفر رسوب در موثري نقش  هاخاک کربناته دادند ک

فسفات، جذب تعدادي دیگر از عناصر غذایی توسط گیاه مانند منگنـز، آهـن و روي در خاکهـاي آهکـی     

  ).1384ملکوتی و نفیسی، (مختل می گردد 

  

  آلی کربن -4-1-3

به طور کلی نقش ماده آلی در تأمین سلامت وکیفیت خاك را می توان بـه صـورت منبـع کـربن و     

پایـداري و   ،... منبـع عناصـر غـذایی نظیـر نیتـروژن، گـوگرد، فسـفر و        انرژي براي ریز جانداران خـاك، 

نگهداري ذرات خاك به عنوان خاکدانه یا خاك واحد و کاهش خطـر فرسـایش خـاك، توسـعه تخلخـل      

خاك و افزایش ظرفیت نگهداري هوا و آب و تسهیل توسـعه و رشـد ریشـه اي، حفـظ و ابقـاي عناصـر       

و ظرفیـت تبـادل آنیـونی    ) CEC(با افزایش ظرفیت تبادل کـاتیونی   غذایی و جلوگیري از هدر رفت آنها

)AEC(    جلوگیري از فشردگی و تراکم خاك با پایین نگهداشتن جرم مخصـوص ظـاهري و ممانعـت از ،

ایجاد قشرها و پوسته هاي سخت، ترك وگسل، افزایش قابلیت خاکورزي و تغییر در خصوصـیات خـاك   

یري و نرمی خاك، ابقاي کربن از اتمسفر و دیگر منـابع، کـاهش   مثل کاهش چسبندگی، افزایش نفوذپذ

اثرات محیطی منفی مثل اثر حشره کش ها، فلزات سنگین و بسـیاري از آلاینـده هـاي دیگـر، افـزایش      

قدرت بافري خاك و مقابله با تغییرات سریع اسیدیته خاك و افزایش سرعت نفوذ آب در خاك و کاهش 

با توجه به دشـواري  ). 1389؛ میرزا شاهی و سعادت، 1384کوتی و نفیسی، مل(تولید رواناب بیان داشت 

در مورد . می گیرد ا با اندازه گیري کربن آلی صورتاندازه گیري ماده آلی، تخمین میزان ماده آلی خاکه

سـیس و همکـاران   ). 1384مـؤمنی و همکـاران،   (حد بحرانی کربن آلی خاك اجماع نظر وجـود نـدارد   

چهار روش را براي درجه بندي کربن آلی خاك پیشنهاد کردند که میـانگین مقـادیر پیشـنهاد    ) 1991(

  .ئه شده استارا) 5-4(شده در جدول 

داري شده قبل از کشت محصول، درصد کربن آلی در خاك در مطالعه حاضر و در خاکهاي نمونه بر

در و  98/0با میانگین ) 24خاك شماره ( 23/2تا حداکثر ) 30خاك شماره ( 30/0سطحی از حداقل

  92/0 با میانگین) 17خاك شماره ( 60/1تا حداکثر ) 30خاك شماره( 30/0خاك زیرسطحی از حداقل 
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  )Sys et al., 1991( (%) درجه بندي مقدار کربن آلی خاك: 5-4جدول 

  درصد کربن آلی خاك  کلاس تناسب اراضی

 <S1(  2(خیلی مناسب 

  S2(  2 - 8/0(مناسب 

  >S3(  8/0(نسبتاً مناسب 

  

و  %)CV=19/40(درصد کربن آلی در خاك سطحی  تغییرات ضریبمقادیر  ).1-4جدول(تغییر می کند 

 در منطقه مورد مطالعه اسـت د کربن آلی درصمتوسط  تغییرپذیري حاکی از %)CV=30/41(زیرسطحی 

  ).3-4جدول(بیشتر است  خاك زیرسطحی از خاك سطحی و این تغییرپذیري در) 1383علیزاده، (

مشاهده می شـود، در خاکهـاي نمونـه بـرداري شـده بعـد از کشـت        ) 2-4(همانطور که در جدول 

 96/3تـا  ) 14خاك شماره( 34/0 در محدوده درصد کربن آلی در خاك سطحی دامنه تغییرات  محصول،

 49/2تـا  ) 10خـاك شـماره  ( 45/0 در محدودهو در خاك زیر سطحی  19/1با میانگین ) 1خاك شماره(

 تغییرپـذیري  از در این سري از خاکها نیز درصد کـربن آلـی  . قرار دارد 18/1با میانگین ) 3خاك شماره(

بـا خـاك زیرسـطحی    %) CV=16/59(مقایسه ضـریب تغییـرات خـاك سـطحی     . برخوردار است متوسط

)52/41=CV (%    ،در  بیانگر تغییرپذیري بیشتر این عنصر در خاك سطحی نسـبت بـه خـاك زیرسـطحی

این امر می تواند ناشی از مصـرف کودهـاي آلـی در اراضـی     . )4-4جدول ( این سري از خاکها، می باشد

خاکهاي سطحی باعث تغییـر   ضمن اینکه تهویه بهتر و در نتیجه فعالیت میکروبی بیشتر در. زراعی باشد

   .و تحول بیشتر کربن آلی در خاك سطحی نسبت به خاك زیرسطحی می شود

افزایش درصد کربن آلی خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول در مقایسه با خاکهـاي نمونـه   

 ـ، دلیل دیگري بـر اسـتفاده از کودهـاي    )4-4و  3-4اشکال (برداري شده قبل از کشت محصول  ی در آل

مـواد   این افزایش را می توان به پوشـش گیـاهی و درنتیجـه    همچنین .تولید محصولات کشاورزي است

  ).1387جعفري و همکاران، (نسبت داد   بعد از کشت محصول مواد آلی ایجاد شده در منطقه
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  محصول اختلاف میانگین متغیرهاي مورد مطالعه در خاك زیرسطحی با خاك سطحی قبل از کشت): 1-4(شکل 

  

  

 اختلاف میانگین متغیرهاي مورد مطالعه در خاك زیرسطحی با خاك سطحی بعد از کشت محصول): 2-4(شکل 
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اختلاف میانگین متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده بعد با قبل از کشت محصول ): 3- 4(شکل 

  )خاك سطحی(

  

  

طالعه در خاکهاي نمونه برداري شده بعد با قبل از کشت محصول اختلاف میانگین متغیرهاي مورد م): 4- 4(شکل 

  )خاك زیر سطحی(
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 کربن آلـی و با توجه به مقادیر ) 5-4جدول) (1991( و همکاران سیس بنديبراساس طبقهبطور کلی، 

می توان گفت مدیریت مصرف کودهاي آلی صرفنظر از منبـع کـود وضـعیت مناسـبی     خاکهاي منطقه، 

  .دارد

  

  ایت الکتریکیهد -4-1-4

، در خاکهاي نمونه برداري شده قبـل از کشـت محصـول،    )1-4(بر پایه داده هاي موجود در جدول 

     77/1تـا حـداکثر   ) 15خـاك شـماره   ( 13/0خاکهاي سطحی از حـداقل   )EC(قابلیت هدایت الکتریکی 

 03/0داقل خاکهـاي زیـر سـطحی از ح ـ    ECدسی زیمنس بر متر و  43/0با میانگین ) 17خاك شماره (

دسی زیمنس بر متـر در نوسـان    33/0با میانگین  )27خاك شماره ( 35/1تا حداکثر ) 21خاك شماره (

ــا بررســی . اســت ــرات ضــریبب در خــاك ســطحی  ECمشــخص مــی شــود کــه   )3-4جــدول( تغیی

)94/76=CV(%  و زیرســطحی)15/75=CV(% تغییرپــذیري زیــادي دارد و ایــن  منطقــه مــورد مطالعــه

  .بیشتر است خاك سطحی از خاك زیرسطحی رتغییرپذیري د

در خاکهاي سطحی از  ECدر خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول، دامنه تغییرات 

 دسی زیمنس بر متر و در 44/0با میانگین  )22خاك شماره ( 97/0تا  )27خاك شماره ( 15/0

دسی  31/0با میانگین  )4خاك شماره ( 65/0تا  )22خاك شماره ( 13/0خاکهاي زیر سطحی از 

در این سري از خاکها، ضریب تغییرات در خاك سطحی  ).2- 4جدول (زیمنس بر متر می باشد 

)55/49=CV (% و زیر سطحی)00/42=CV (% درصد بدست آمده است که نشان دهنده  50کمتر از

 ECنجا نیز در ای). 1383علیزاده، (تغییرپذیري متوسط این ویژگی در خاکهاي مورد مطالعه است 

  .درخاك سطحی نسبت به خاك زیر سطحی تغییرات بیشتري را نشان می دهد

در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول در مقایسه با خاکهـاي   ECتغییرپذیري کمتر 

همچنـین  . نمونه برداري شده قبل از کشت محصول می تواند مربوط به عملیـات شـخم و آبیـاري باشـد    

در  ECبیشتر بـودن میـزان   . کاهش یافته است ECدهد که با افزایش عمق خاك میزان نتایج نشان می 
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در اراضی که مکرراً آبیـاري مـی شـوند    . خاك سطحی را می توان به سوء مدیریت خاك و آب نسبت داد

با تبخیر آب از سطح خاك، نمک در پروفیـل  . نفوذ عمقی آب منجر به بالا آمدن آب زیر زمینی می شود

 Borlaug and) ؛Ghassemi et al., 1995(مخصوصاً در لایه هاي نزدیک سطح تجمع می یابـد  خاك و 

Dowswell, 2000  .     نشت آب از کانالهاي قدیمی و بدون پوشش نیز مشکل مشـابهی را بـه وجـود مـی

 ). Ghassemi et al., 1995(آورد 

مزرعه به مـدت زیـاد تجمـع     در مزارعی که به خوبی مسطح نشده اند، وقتی که آب در نقاط پست تر

تکرار این عمل منجر بـه ایجـاد و   . یابد مستقیماً تبخیر شده و نمک را بر روي سطح خاك بجا می گذارد

  ). 1384مؤمنی، (گسترش مناطق شور در سطح مزارع می گردد 

  

  واکنش خاك -4-1-5

pH  اثر  .باشدخاك یکی از مهمترین عوامل در تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان میpH  خاك به

بـر   pHدر میزان حلالیت عناصر مغـذي گیـاه در خـاك و اثـر غیـر مسـتقیم        pHدو شیوه، اثر مستقیم 

     فعالیت موجودات ذره بینی و جـذب سـطحی عناصـر توسـط ریشـه، در عملکـرد گیاهـان زراعـی مـؤثر           

ملکـوتی و  (اسـت   7تـا   6بین  براي حلالیت اکثر عناصر غذایی، به ویژه فسفر، pHمناسبترین . می باشد

، که عموماً یونهاي کلسیم و منیزیم فعال فراوانـی وجـود دارنـد،    7هاي بالاتر از  pHدر ). 1384نفیسی، 

ترکیبات نامحلول فسفاتهاي کلسیم و منیزیم به وجود می آید که قابلیت جذب فسفر را تحت تأثیر قـرار  

بیشتر قارچها در  واکنش هاي اسـیدي و باکتریهـا در   از آنجایی که ). 1383ملکوتی و همایی، (می دهد 

نزدیک به خنثـی   pHواکنش هاي نزدیک به خنثی فعالتر و در شکستن و تجزیه مواد آلی مؤثرترند، لذا 

نسبتاً فعالند، نیز مناسـبترین حالـت بـراي تجزیـه مـواد آلـی و آزاد نمـودن         pHکه هر دو گروه در این 

ملکـوتی و  (گوگرد و بعضی عناصر ریزمغـذي در مرحلـه دوم مـی باشـد      نیتروژن در مرحله اول و فسفر،

   ).1384نفیسی، 
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نشـان مـی دهـد    ) 1-4جدول(نتایج حاصل از آنالیز خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول 

بـا  ) 1خـاك شـماره  ( 52/8تـا  ) 17خـاك شـماره   ( 53/7در نمونه هاي خاك سـطحی از   pHدامنه  که

بـا میـانگین   ) 25خاك شماره ( 62/8تا ) 27خاك شماره ( 75/7ر خاك زیرسطحی از و د 97/7میانگین 

%) =61/2CV(و زیـر سـطحی   %)  =51/2CV(ضریب تغییرات در خاك سـطحی  . متغیر می باشد 04/8

 .تغییرپذیري کم این ویژگی را در خاکهاي مورد مطالعه نشان می دهد

     07/7خاکهـاي سـطحی در محـدوده     pH در خاکهاي نمونـه بـرداري شـده بعـد از کشـت محصـول،      

خاکهـاي زیـر سـطحی در محـدوده      pHو  89/7با میانگین ) 6خاك شماره ( 40/8تا ) 28خاك شماره (

بدسـت آمـده اسـت و تغییرپـذیري      00/8با میانگین ) 6خاك شماره ( 30/8تا ) 30خاك شماره ( 64/7

و خـاك زیـر سـطحی    %) =36/3CV( با مقایسه ضریب تغییرات در خاك سـطحی . کمی نشان می دهند

)07/2CV= (%        متوجه می شویم که، در ایـن سـري از خاکهـاي مـورد مطالعـه، تغییرپـذیري در خـاك

  .سطحی بیشتر صورت گرفته است

  pHافـزایش یافتـه اسـت کـه ایـن افـزایش        pHهمانطور که مشاهده می شود، با افزایش عمق خاك، 

تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه در      .یر سـطحی مـی باشـد   کاهش کربن آلی در خاك ز احتمالاً به علت

حضور یک منبع مناسب کربن، بعضی از باکتریها و قارچها قادر به تولید اسیدهاي آلی بـا وزن مولکـولی   

  . )Ress et al., 2001( شوندمحیط می  pHکم می باشند که باعث کاهش 

خاکهاي نمونه برداري شده سه با در مقای خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول pHکاهش 

زیرا خاکهـاي  . می باشد pH، نیز دلیل دیگري در اثبات نقش کربن آلی در کاهش قبل از کشت محصول

  ).4-4و 3-4اشکال(نمونه برداري شده بعد از کشت محصول داراي مقادیر بیشتري از کربن آلی هستند 

  نثی است و احتمال کمبود عناصر کمبیش از خ pHبه طور کلی خاك منطقه مورد مطالعه داراي 

  .مصرف به ویژه آهن نیز وجود خواهد داشت
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  پتاسیم قابل استفاده -4-1-6

) 1-4جـدول (با بررسی نتایج حاصل از آنالیز خاکهاي نمونه برداري شـده قبـل از کشـت محصـول     

و زیـر   مشخص می گردد که تغییرپذیري مقدار پتاسـیم قابـل اسـتفاده در نمونـه هـاي خـاك سـطحی       

تـا  ) 18خـاك شـماره   ( 81/258سطحی زیاد بوده به طوریکه در نمونه هـاي خـاك سـطحی از حـداقل     

.  میلی گـرم در کیلـوگرم در تغییـر مـی باشـد      56/761با میانگین ) 24خاك شماره ( 26/2454حداکثر 

/ 70   تا حـداکثر  ) 18خاك شماره ( 89/249دامنه تغییرپذیري پتاسیم در خاك زیر سطحی از حداقل 

میلی گرم در کیلوگرم می باشد و مقـادیر ضـریب تغییـرات     54/645با میانگین ) 5خاك شماره ( 2275

بیشـتر از خـاك زیـر    %) =89/80CV(نشان می دهد که میزان تغییرپذیري این عنصر در خاك سطحی 

  ). 3-4جدول(می باشد %) =68/68CV(سطحی 

  ، محدوده تغییرات پتاسیم قابل)2-4جدول( در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول

با میـانگین  ) 3خاك شماره ( 71/2906تا ) 17خاك شماره ( 09/336استفاده در خاك سطحی بین  

 21/2634تـا  )  17خـاك شـماره   ( 09/336میلی گرم در کیلوگرم و در خاك زیر سطحی بین  81/850

همچنین نتایج حاکی از تغییرپـذیري  . است میلی گرم در کیلوگرم 48/738با میانگین ) 5خاك شماره (

در %) =CV 75/64(نسبت به خاك زیر سـطحی          %) =03/79CV(بیشتر پتاسیم در خاك سطحی 

  ).4-4جدول (این سري از خاکها می باشد 

تغییرپذیري بیشتر پتاسیم در خاك سطحی، علاوه بر سطح مصرف کودهاي آلی و شیمیایی،   مـی  

شتر بودن موادآلی در خاك سطحی نیز باشد که سبب افزایش پتاسیم قابل اسـتفاده و  تواند مربوط به بی

  . تغییرپذیري بیشتر آن در خاك سطحی شده است

مقایسه پتاسیم قابل استفاده در نمونه هاي خاك بعد کشـت محصـول بـا قبـل از کشـت محصـول        

استفاده در کلیه نمونه ها بعد از  نشان می دهد که علیرغم جذب پتاسیم توسط گیاه، مقدار پتاسیم قابل

این مسأله حاکی از مصرف کودهـاي شـیمیایی   ). 4-4و  3-4اشکال(کشت محصول، افزایش یافته است 
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همچنـین  . حاوي پتاسیم در کلیه اراضی زیر کشت، بدون در نظر گرفتن نتایج آزمـون خـاك مـی باشـد    

یاه می گردد و بیشتر بـودن مـواد آلـی در    افزودن کودهاي آلی نیز سبب افزایش پتاسیم قابل استفاده گ

لذا تغییرپذیري بیشتر پتاسـیم  . خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول، مؤید این مطلب است

در خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول در مقایسه با خاکهاي نمونـه بـرداري شـده بعـد از     

و همچنـین  ) مانند مواد مـادري و نـوع کانیهـا   (ك کشت محصول می تواند ناشی از خصوصیات ذاتی خا

  ).1387ایوبی و خرمالی، (کیفیت آب آبیاري باشد 

در آزمایشهایی که پیرامون تعیین نیاز کودي سیب زمینی در کشـتزارهاي اطـراف کـرج، تهـران و     

لـی  می      450دماوند به عمل آمده است، چنین استنباط گردید که اگر غلظت پتاسیم در خاك حـدود  

گرم در کیلوگرم خاك باشد، عملکرد محصول، صرفنظر از سـایر عوامـل محـدود کننـده رشـد، مطلـوب       

لذا با توجه به مطلب فوق الـذکر و بـا توجـه بـه مقـادیر پتاسـیم       ). 1383ملکوتی و همایی، (خواهد بود 

پتاسـیم بـه   . خاکهاي منطقه، مقدار این عنصر در برخی مزارع کم و در برخی دیگر بسیار زیاد می باشـد 

اگر پتاسیم قابل اسـتفاده خـاك کـم باشـد، دوره رشـد      . میزان زیاد توسط سیب زمینی جذب می گردد

پتاسیم سبب کاهش قندهاي احیا شده گردیده و . کوتاه شده و در نتیجه از میزان تولید کاسته می شود

پتاسیم در . ري می کنددر نتیجه از کبود شدن سیب زمینی در اثر ضربات حمل و نقل و بریدگی جلوگی

انتقال مواد حاصل از فتوسنتز و تبدیل ساکارز به نشاسته و کارایی جـذب آب و کـاهش مقـدار نیتـرات     

هرگونه کمبود در مقدار پتاسیم از عملکرد و کیفیـت محصـول مـی    . غده ها، نقش مهمی را ایفا می کند

لظـت پتاسـیم قابـل جـذب گیـاه در      بالا بودن غ). Westermann, 2005؛ 1383نوري و ملکوتی، (کاهد 

خاك نیز می تواند در دراز مدت باعث شوري خاك شده و این امر با توجه به حساس بـودن گیـاه سـیب    

  ).1387فائزنیا و همکاران، (زمینی به شوري می تواند ایجاد مشکل نماید 
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  فسفر قابل استفاده -4-1-7

ر خاکهـاي نمونـه بـرداري شـده قبـل از کشـت       نتایج حاصل از اندازه گیري فسفر به روش اولسـن، د 

خـاك  (     75/17، نشان می دهد که حداقل فسفر قابل استفاده در خاك سطحی )1-4جدول(محصول 

میلـی گـرم در کیلـوگرم و ضـریب      14/40بـا میـانگین   ) 24خاك شـماره  ( 44/48و حداکثر ) 9شماره 

 77/15میزان فسفر قابل استفاده بین در خاك زیر سطحی . می باشد) 3-4جدول( 25/22%تغییرات آن 

میلی گرم در کیلوگرم تغییر مـی کنـد و    40/38با میانگین ) 5خاك شماره ( 22/48تا ) 6خاك شماره (

 .می باشد) 3-4جدول( 39/27%ضریب تغییرات آن 

در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول، دامنه فسفر قابـل اسـتفاده در خـاك سـطحی از     

میلـی گـرم در    53/42بـا میـانگین   ) 7خاك شماره ( 77/68تا حداکثر ) 8خاك شماره ( 67/14حداقل 

بـا  ) 5خاك شماره ( 66/68تا حداکثر ) 9خاك شماره ( 99/16کیلوگرم و در خاك زیر سطحی از حداقل 

مقادیر ضریب تغییرات براي خـاك  ). 2-4جدول (میلی گرم در کیلوگرم در نوسان است  82/39میانگین 

  ).4-4جدول(درصد می باشد  09/34و  53/34حی و زیر سطحی به ترتیب سط

با توجه به اینکه حد بحرانی فسفر قابل استفاده براي سیب زمینی از سوي مؤسسه تحقیقات خـاك و   

 ، لـذا مطـابق  )1379ملکـوتی و غیبـی،   (میلی گرم در کیلوگرم خاك تعیین شـده اسـت    12تا  10آب 

عنصر در کلیـه خاکهـاي مـورد مطالعـه بیشـتر از حـد بحرانـی اسـت و در          میزان این حاصله، اطلاعات

  .ندارد وجود کود بصورت عنصر این مصرف به نیازي هیچ و محدوده زیاد قرار دارد

مقایسه میانگین ها نشان می دهد که، در خاکهاي مورد مطالعه، میزان فسفر قابل استفاده با افزایش 

در خاکهاي زراعی امکان از دست رفتن فسفر از لایه هاي خاك از از آنجا که  .عمق کاهش یافته است

، لذا علت افزایش فسفر قابل استفاده در لایه )1388سالار دینی، (طریق آبشویی تقریباً وجود ندارد 

یکی از منابع افزایش فسفر به خاك ماده . سطحی خاکها می تواند منابع افزایش فسفر به خاك باشد

خاك، انتظار   لذا با کاهش مقدار کربن آلی در لایه هاي پایینی). 1384مکاران، مؤمنی و ه(آلی است 

همچنین افزایش فسفر خاك سطحی  می تواند در اثر . می رود که فسفر قابل استفاده نیز کاهش یابد
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افزایش کودهاي شیمیایی باشد که کشاورزان هرساله مقادیري بیش از حد توصیه شده کارشناسی، به 

خاك سطحی نسبت به  pHکمتر بودن ). 1384مؤمنی و همکاران، (زراعی اضافه می نمایند خاکهاي 

نیز ممکن است دلیل دیگر بیشتر بودن فسفر قابل استفاده در خاك ) 4-3شکل (خاك زیر سطحی 

   .سطحی باشد

بررسی و مقایسه مقدار فسفر قابل اسـتفاده در خاکهـاي نمونـه بـرداري شـده بعـد و قبـل از کشـت         

صول حاکی از مصرف کودهاي فسفره، بدون توجه به نیاز یا عدم نیاز گیاه، در طی رشد گیاه     مـی  مح

تغییرپذیري بیشتر مقدار فسفر قابل استفاده در خاکهاي نمونه بـرداري شـده   ). 4-4و  3-4اشکال(باشد 

حتمالاً در اثـر  بعد از کشت محصول در مقایسه با خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول نیز ا

ایـوبی  ( سطوح مختلف مصرف کود و نیز کاربرد آن در زمانهاي مختلف توسط زارعین ایجاد شده اسـت  

  ).1387و خرمالی، 

چنانچه فسفر قابل استفاده اولیه خاك بالا باشـد، گیـاه بخـش    ) 1984(بر اساس نتایج تحقیقات باربر 

در خاك تأمین نموده و اتکـاي کمتـري بـه فسـفر     بیشتري از نیاز فسفره خود را از طریق فسفر موجود 

فقیر باشد، گیاه ناچار قسـمت اعظـم نیـاز    برعکس، زمانی که خاك از نظر فسفر قابل استفاده . کود دارد

  .فسفره خود را از طریق کود تأمین می نماید و در اینصورت بازیافت فسفر از کود بیشتر خواهد بود

  فسفر محلول -4-1-8  

، در خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول، فسـفر محلـول خـاك    )1-4(ول با توجه به جد

میلـی    16/4با میـانگین  ) 17خاك شماره ( 53/10تا حداکثر) 19خاك شماره ( 04/0سطحی از حداقل 

محـدوده   در خاك زیر سطحی این تغییرپذیري در .در تغییر می باشد% =13/73CVگرم در کیلوگرم  و 

  میلی گرم در کیلوگرم 98/3با میانگین ) 4خاك شماره ( 40/11تا ) 25ره خاك شما( 22/0

  . است% =37/74CVقرار دارد و 

، محدوده تغییرات فسفر محلـول  )2-4جدول (در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول 

م در میلـی گـر     06/2بـا میـانگین   ) 3خاك شماره ( 98/5تا ) 8خاك شماره ( 05/0براي خاك سطحی 
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 84/1بـا میـانگین   ) 5خاك شماره ( 83/6تا ) 9خاك شماره ( 058/0کیلوگرم و براي خاك زیر سطحی 

ــد   ــی باش ــوگرم م ــرم در کیل ــی گ ــطحی  . میل ــاك س ــطحی %  =07/86CVدر خ ــر س ــاك زی             و در خ

34/87 CV=  % 4-4جدول(بدست آمده است.(  

عنصر در خاکهاي منطقه مورد مطالعه   مـی   مقادیر ضریب تغییرات حاکی از تغییرپذیري زیاد این

و  نشان می دهد که این تغییرپذیري در خاکهاي زیرسطحی بیشـتر از خاکهـاي   ) 1383علیزاده، (باشد 

سطحی و در نمونه هاي برداشت شده بعد از کشت محصول بیشتر از خاکهاي نمونه برداري شده قبـل از  

  .             کشت محصول  صورت گرفته است

     3/0تـا   2/0مانطور که قبلاً نیز گفته شد، براي اکثر محصولات کشاورزي فسـفر محلـول مـورد نیـاز     ه

میلی گرم درکیلوگرم می باشد که در این غلظت گیاهان قادرنـد بـالاترین محصـول را تولیـد نماینـد در      

لـذا  ). 1373ه، سـلیمانی درچ ـ (برابر این غلظت مورد نیـاز اسـت    25حالیکه براي گیاهان دیگر حتی تا 

نتایج حاکی از پتانسیل بالاي این خاکها در تأمین نیاز گیاهان به فسـفر بـراي تولیـد حـداکثر محصـول        

  .است

مشخص  مـی  ) 2-4و 1-4اشکال(با مقایسه میانگین فسفر محلول در خاك سطحی و زیر سطحی  

ایش عمـق خـاك انـدکی    شود که، در هر دو سري از خاکهاي مورد مطالعه، غلظت فسفر محلول بـا افـز  

در لایه هـاي پـایینی خـاك اسـت کـه       pHاین کاهش احتمالاً به دلیل افزایش . کاهش پیدا کرده است

ضمن اینکه مقدار کم مواد آلی در لایـه هـاي زیـر سـطحی     . حلالیت فسفر را تحت تأثیر قرار داده است

آلی محلول با فسفر     مـی   بالطبع باعث کاهش مواد آلی محلول و در نتیجه کاهش کمپلکس هاي مواد

  ).1389زلفی باوریانی و نوروزي، (گردد 

  نیز قابل مشاهده است، نمونه هاي خاك قبل و بعد از کشت) 4-4(و ) 3-4(همانطور که در اشکال 

محصول، از نظر فسفر محلول داراي تفاوت قابل ملاحظه اي می باشند؛ بطوریکه مقدار فسفر محلـول   

درصـد و در   75/48اري شده بعد از کشت محصول، در خـاك سـطحی بـه میـزان     در خاکهاي نمونه برد

این کاهش احتمالاً ناشـی از برداشـت فسـفر از خـاك     . درصد کاهش یافته است 7/53خاك زیر سطحی 
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از طرفی کودهاي آلی و فسفره در طول زمـان بـا بخـش جامـد     ). Fageria, 2009(توسط گیاه می باشد 

 pH همچنـین  . بدین ترتیب و به تدریج از فسفر محلـول کاسـته مـی گـردد    خاك به تعادل می رسند و 

نسبتاً بالا و حضور مقادیر بسیار زیاد کربنات کلسیم، باعث می شود تا فسفر محلـول بـه شـدت کـاهش     

  .یابد

در خاکهـاي  با مقایسه میانگین فسفر قابل استفاده با فسفر محلـول مشـخص مـی شـود کـه      همچنین  

قابـل اسـتفاده بـه شـکل محلـول در      درصد از فسفر 10قبل از کشت محصول، حدود  نمونه برداري شده

در خاکهـاي  در حالیکه ) درصد در خاك زیرسطحی 36/10درصد در خاك سطحی و  01/10(آمده است 

در خـاك سـطحی    درصـد  84/4(درصد  4نمونه برداري شده بعد از کشت محصول، فسفر محلول حدود 

   .را شامل می شود قابل استفادهفر از فس) زیرسطحی درصد 62/4و

  بررسی همبستگی بین متغیرها -4-2

یکی از مهمترین خصوصیات داده هاي علوم زمین ارتباط و وابستگی هاي موجود بـین متغیرهـاي   

مختلف می باشد که می تواند در تخمین بهتر یکی از متغیرها در نقاط مجهول مورد استفاده قرار گیـرد  

گیـري  انـدازه    روشی آماري جهت 1ضریب همبستگی .)1386؛ محمد عسگري، 1388فاضلی سنگانی، (

اي تعریف نشان داده و به گونه rضریب همبستگی را با . شدت یا میزان ارتباط خطی بین دو متغیر است

با کاهش یا (نشان از همبستگی مثبت  1مقادیر نزدیک به . کندتغییر می 1تا  -1شده که دامنه آن بین 

نشـان از    -1و مقـادیر نزدیـک بـه    ) یابـد یک متغیر، متغیر دیگـر نیـز کـاهش یـا افـزایش مـی       افزایش

، در )یابـد و بـه عکـس   با افزایش یک متغیر، دیگـري کـاهش مـی   (همبستگی منفی بین دو متغیر دارند 

 شـود، تر شوند، از قدرت همبستگی بین دو متغیر کاسته مـی حالی که هر قدر این مقادیر به صفر نزدیک

در مطالعـه ارتبـاط بـین دو متغیـر،     . اي با یکدیگر ندارندبه طوري که در نقطه صفر دو متغیر هیچ رابطه

وقتی بین دو متغیـر ارتبـاط   . باید میان مفهوم همبستگی و رابطه علت و معلولی بین آنها تفاوت گذاشت

                                                

1  - Correlation Coefficient 
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اگـر همبسـتگی بـین دو    بـه عبـارت دیگـر    . وجود دارد، لازم نیست حتماً یکی از آنها علت دیگري باشد

گراونـد،  (رابطه قوي بـین آنهاسـت و دلیـل علـت و معلـولی نیسـت        متغیر معنی دار باشد، نشان دهنده

 ها در این مطالعه، از روش همبستگی پیرسون و توسـط نـرم افـزار آمـاري    در تعیین همبستگی). 1389

19SPSS. ها محاسبه گردیدند ، ضریب همبستگی داده)Acosta et al., 2009(   که نتایج آن در جـداول

  .آمده است) 9-4(و ) 4-8( ،)4-7( ،)4-6(

  

   pHهمبستگی فسفر محلول و  -4-2-1

ء خاکهـاي زیـر سـطحی    بـه اسـتثنا  (همانطور که مشاهده می شود، در اکثر خاکهاي مورد مطالعه 

مـی دهـد    نشـان  رابطه معنـی دار منفـی   pH فسفر محلول با، )نمونه برداري شده بعد از کشت محصول

بـوده و   7آنها بـالاتر از   pHبا توجه به اینکه خاکهاي مورد مطالعه همگی آهکی و . )9-4تا  6-4جداول (

همبسـتگی منفـی و    pHحلالیت فسفر کاهش می یابد لذا بین فسـفر محلـول و    7هاي بالاتر از  pH در

 pHدیگر متناسب با افزایش  به عبارت ).1388نقی زاده اصل و همکاران، (. معنی دار ایجاد شده    است

  . به بعد، غلظت فسفر محلول کاهش می یابد 5/6از 

 

  ECهمبستگی فسفر محلول و  -4-2-2

نشان می دهد که هبستگی مثبت و معنی داري بین فسفر ) 9-4تا  6-4جداول (بررسی داده ها 

مونه برداري شده در خاکهاي زیر سطحی ن(، در اکثر خاکهاي مورد مطالعه، وجود دارد ECمحلول و 

 حلالیت و قابلیت استفاده فسفر در خاکهاي شور). این همبستگی مشاهده نشد بعد از کشت محصول،

چند  هر ).1384؛ کشاورز و همکاران، 1383ملکوتی و همایی، (در آزمایشهاي زیادي بررسی شده است 

قدرت  سته به واکنش نمک،نتایج نشان داده که حلالیت فسفر در این شرایط افزایش می یابد، لیکن ب

کشاورز و      (یونی و ضریب فعالیت نمک امکان دارد حلالیت فسفر بدون تغییر و یا کاهش یابد 

 .در برخی مطالعات، اثر شوري بر قابلیت استفاده فسفر، کم و متناقض توصیف شده). 1384همکاران، 

  ول خاك به سبب جایگزینی کلسیمنشان دادند که تغییر ترکیب یونی محل) 1960(و همکاران  اولسن
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ماتریکس همبستگی خصوصیات خاك در منطقه مورد مطالعه و قبل از کشت محصول به روش پیرسون    : 6-4جدول

  )خاك سطحی( 

  

  

ــن تناقضــات اســت   ــا  . تبــادلی توســط امــلاح خنثــی، علــت برخــی از ای قابلیــت اســتفاده فســفر ب

 ـ      افزایش  سـدیم مقـداري از فسـفات بـه شـکل      درحضـور  . دمقـدار سـدیم تبـادلی نیـز افـزایش مـی یاب

ــود      ــی ش ــاد م ــت آن زی ــدرولیز، حلالی ــا هی ــد و ب ــی آی ــفات در م ــدیم فس ــاران،  (س ــاورز و همک کش

  .Prasad and Power) 1997 ؛1384

می تواند در ارتبـاط بـا حضـور یونهـایی      ECدر مطالعه حاضر همبستگی مثبت بین فسفر محلول و 

بخـش  . کمپلکسهاي محلـول محلـول گـردد    همچنین تشکیل. باشدخاص مانند سدیم در محلول خاك 

  فلزات می باشد -مهمی از فسفر محلول خاکها به خاطر ثابتهاي پایداري بسیارالاي جفت یونهاي فسفات



  نتایج و بحث: فصل چهارم

 

   

74

ماتریکس همبستگی خصوصیات خاك در منطقه مورد مطالعه و قبل از کشت محصول به روش پیرسون    : 7-4جدول

  )خاك زیر سطحی(

  

به دلیل افزایش عناصر یا فلزات، باعث ایجاد اینگونه کمپلکس ها شده و در نتیجه  ،ECافزایش  لذا

  ).Evangelou, 1998( حلالیت فسفر افزایش می یابد

  

  همبستگی فسفر محلول و کربنات کلسیم -4-2-3

 جذب و آزاد شدن فسفر مهمترین فرایندهایی هستند که غلظت فسفر در محلول خاك را کنترل

در این مطالعه فسفر محلول خاك . )Moshi et al., 1974 (ذب فسفر از محلول خاك نقش دارند ج

 6-4جداول ( برخلاف انتظار، هیچ گونه همبستگی آشکاري با درصد کربنات کلسیم معادل نشان نداد

 این موضوع می تواند ناشی از کم بودن ترکیبات واکنش پذیر کربناتهاي کلسیم در خاکهاي. )7-4و

  پژوهندگان بسیاري تأثیر کم و یا بی تأثیري مقدار کربنات کلسیم معادل را در جذب .مورد مطالعه باشد
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  ماتریکس همبستگی خصوصیات خاك در منطقه مورد مطالعه و بعد از کشت محصول به روش پیرسون: 8-4جدول

  )سطحی خاك(روش پیرسون 

  

  

  مورد مطالعه و بعد از کشت محصول به روش پیرسون ماتریکس همبستگی خصوصیات خاك در منطقه: 9-4جدول

  )خاك زیر سطحی(
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دریافتند که میان اکسیدهاي آهن و جذب فسفر ) 1985(همکاران  و رایان .فسفر گزارش کرده اند

 -بخیت. هیچ تاثیري بر جذب فسفر نداشته است CaCO3رابطه معنی داري برقرار است، در حالیکه 

 معنی کلسیم همبستگی کربنات میزان و فسفر بین جذب که دادند نشان) 1993(داکر مانجی  و  سعید

 به سطح ویژه کربنات CaCO3 واکنش پذیريکردند که  گزارش) 1990( تورنت پنا و. ندارد وجود داري

   CaCO3. کل ، بستگی دارد نه به مقدارخاك استکلسیم  کربنات کلسیم، که نشان دهنده اندازه ذرات

 

  فسفر محلول و کربن آلی همبستگی -4-2-4

ــداول   ــا توجـــه بـــه داده هـــاي جـ ، درخاکهـــاي نمونـــه بـــرداري شـــده قبـــل  )7-4(و ) 6-4(بـ

ــول،  ــت محصـ ــود       از کشـ ــی داري وجـ ــتگی معنـ ــی همبسـ ــربن آلـ ــول و کـ ــفر محلـ ــین فسـ بـ

 7-4جـــداول (نـــدارد در حالیکـــه درخاکهـــاي نمونـــه بـــرداري شـــده بعـــد از کشـــت محصـــول  

ــفر )8-4و ــین فســ ــوبی بــ ــتگی خــ ــطحی    ، همبســ ــاك ســ ــی در خــ ــربن آلــ ــول و کــ    محلــ

)01/0< p ،754/0 = r ( و زیر سطحی)01/0< p ،735/0 = r (مشاهده می شود.  

ــه بــرداري شــده قبــل از            ــی در خاکهــاي نمون ــدم همبســتگی فســفر محلــول بــا کــربن آل ع

ــت ــول کش ــی  محص ــه        م ــی در ناحی ــات آل ــوع ترکیب ــی و ن ــاده آل ــم م ــزان ک ــی از می ــد ناش توان

ــورد مطالعــه ب  ــدم ــی محلــولی کــه از         . اش ــی دهنــد کــه مــواد آل برخــی از پژوهشــها نشــان م

کودهــاي دامــی اســتخراج شــده بودنــد، تــأثیري برجــذب فســفر توســط خــاك نداشــتند در           

ــزایش         ــث اف ــاك باع ــیله خ ــه وس ــفر ب ــذب فس ــاهش ج ــا ک ــبز ب ــاي س ــتفاده از کوده ــه اس حالیک

  ).  Ohno and Crannell, 1996(فراهمی فسفر گردید 

ــ رابطــه در ــتگی اب ــی     مثبــت همبس ــربن آل ــفر محلــول و ک ــی دار فس درخاکهــاي و معن

ــده  ــرداري ش ــه ب ــت  نمون ــد از کش ــول بع ــراي      محص ــه ب ــاتی ک ــام عملی ــا انج ــت، ب ــوان گف ــی ت م

ــاهی در      ــاي گیـ ــا و بقایـ ــه هـ ــعه ریشـ ــه، توسـ ــورت گرفتـ ــه صـ ــاه در مزرعـ ــد گیـ ــزایش رشـ افـ

ــت    ــه اسـ ــزایش یافتـ ــاك افـ ــاران،  (خـ ــغر زاده و همکـ ــی  ).1384اصـ ــواد آلـ ــد   مـ ــی تواننـ مـ
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ســـطوح آهـــک موجـــود در خـــاك را بپوشـــانند و قابلیـــت فراهمـــی فســـفر را، از طریـــق         

والـــن ). 1389دورودیـــان و همکـــاران، (کـــاهش واکـــنش فســـفر بـــا کلســـیم، افـــزایش دهنـــد  

ــداري   ) 2002(و چانـــگ  ــواد آلـــی باعـــث نگهـ ــتفاده دراز مـــدت از مـ ــه اسـ ــزارش کردنـــد کـ گـ

ــده و ق    ــر شـ ــرژي تـ ــم انـ ــدهاي کـ ــا پیونـ ــفر بـ ــاك  فسـ ــل خـ ــی آن را در پروفیـ ــت فراهمـ ابلیـ

 کـود  ذرات اطـراف  در محـافظ  پوششـی  صـورت  بـه  توانـد  مـی  آلـی  مـواد . افـزایش مـی دهـد   

 بـا  واکـنش  طریـق  از یـا  و آنیـونی  تبـادل  هـاي  درمحـل  فسـفر  دهنـده  پیونـد  عنـوان  بـه  یـا 

 قابلیـت  حـالات  ایـن  تمـامی  در کـه  نمایـد  عمـل  آلـی  فسـفات  ترکیبـات  تشـکیل  و فسـفر 

 محلــول خـاك  در فسـفر  تـدریجی  و آزادسـازي  یافتــه افــزایش گیــاه بــراي فســفر اسـتفاده 

افــزایش فراهمــی فســفر در   ). 1389، نــوروزي و باوریــانی زلفــی( خواهــد داشــت  وجــود

ــاي           ــزودن بقای ــه اف ــه اي ک ــه گون ــتگی دارد ب ــا بس ــفر آنه ــدار فس ــه مق ــی ب ــواد آل ــتفاده از م اس

ــی  ــی (آلـ ــاهی و دامـ ــیش از ) گیـ ــف  3/0داراي بـ ــد فسـ ــفر   درصـ ــذب فسـ ــاهش جـ ــث کـ ر باعـ

ــوند    ــی شـ ــی آن مـ ــزایش فراهمـ ــاك و افـ ــط خـ ــی داراي   . توسـ ــاي آلـ ــب هـ ــل، ترکیـ در مقابـ

ظرفیــت جــذب فســفر خــاك     . درصــد فســفر داراي تــأثیر عکــس خواهنــد بــود      3/0کمتــر از 

بــا تجزیــه میکروبــی بقایــاي آلــی در خــاك تغییــر  مــی کنــد کــه مقــدار و چگــونگی ایــن            

ــوع     ــی و نـ ــواد آلـ ــدار مـ ــه مقـ ــر بـ ــتگی دارد  تغییـ  Singh and  Jones, 1976).(آن بسـ

ــدار فســفر آنهـ ـ     ــوع ترکیبــات آلــی و مق در خــاك ا مــی توانــد بــر فراهمــی فســفر     بنــابراین ن

  .مؤثر باشد

ــی          ــول بــا کــربن آل ــدم همبســتگی فســفر محل ــا ع ــی دیگــر از دلایــل همبســتگی و ی  یک

ئــم کمبــود   در اوایــل بهــار، گــاهی علا  . مــی توانــد مربــوط بــه زمــان نمونــه بــرداري باشــد       

ــود     ــی ش ــارض  م ــاورزي ع ــولات کش ــذایی در محص ــر غ ــز     . عناص ــداد ری ــه تع ــا و ن ــه گرم ــرا ن زی

جانـــداران، آنقـــدر کـــافی نیســـت کـــه ترکیبـــات آلـــی را بـــه عناصـــر غـــذایی قابـــل دســـترس  

ــد  ــر ده ــاك        . تغیی ــه خ ــاییز، ک ــل پ ــتان و اوای ــر تابس ــتان، اواخ ــل تابس ــار، اوای ــر به ــاً اواخ عموم
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یشــترین زمــان فعالیــت موجــودات خــاکزي بــوده و در نتیجــه       گــرم و مرطــوب مــی باشــد، ب   

ــود    ــتر خواهـــد بـ ــز بیشـ ــر غـــذایی نیـ ــان فراهمـــی عناصـ ــاران،(امکـ ــغر زاده و همکـ ). 1384اصـ

قبــل از کشــت   (لــذا بــا توجــه بــه اینکــه در منطقــه مــورد مطالعــه، نمونــه بــرداري اولیــه           

ــول ــروردین) محصـ ــر فـ ــه   در اواخـ ــرداري ثانویـ ــه بـ ــاه و نمونـ ــ(مـ ــد از کشـ ــولبعـ در ) ت محصـ

عــدم همبســتگی فســـفر محلــول بـــا کــربن آلـــی در     اواســط مهرمــاه صـــورت گرفتــه اســـت،    

و معنـــی دار  مثبـــت و همبســـتگی محصـــول خاکهـــاي نمونـــه بـــرداري شـــده قبـــل از کشـــت

ــر  ــن دو عنصـ ــت  ایـ ــد از کشـ ــده بعـ ــرداري شـ ــه بـ ــاي نمونـ ــه   درخاکهـ ــل توجیـ ــول، قابـ محصـ

  .است

  

  فادههمبستگی فسفر  محلول و قابل است -4-2-5

در خاکهاي نمونه برداري شده  بررسی ماتریکس همبستگی خصوصیات خاك نشان می دهد که

بین فسفر محلول و فسفر قابل استفاده همبستگی مثبت ، )9-4و  8-4جداول ( بعد از کشت محصول

خوبی در سطح یک درصد وجود دارد به طوریکه مقدار این همبستگی در خاك سطحی و زیر سطحی 

نشان داد در صورتیکه فسفر  )1984(نتایج بررسیهاي باربر . می باشد+ 849/0و + 831/0به ترتیب 

محلول اولیه خاك بالا باشد با افزایش مقدار مشخص کود فسفره مقدار فسفر محلول کمتري به خاك 

  .اضافه می گردد؛ در عوض جذب فسفر توسط خاك بیشتر می شود

  

  pHهمبستگی فسفر قابل استفاده و  -2-6- 4

  محصول، مشخص می شود که، در خاکهاي نمونه برداري بعد از کشت 9-4تا  6-4با بررسی جداول 

مطالعات متعدد نشان   می دهند . رابطه منفی معنی داري وجود دارد pHبین فسفر قابل استفاده و 

م باشد، کودهاي حاوي فسفر به صورت ترکیبات غیر محلول ترسیب و به فر 7خاك بالاي  pHکه اگر 

بالاي  pHبنابراین با توجه به ). Daugelene and Butkute،2008 (غیر قابل دسترس گیاه در می آیند 

و به تعادل رسیدن فسفر آن با خاك  خاکهاي منطقه، شاید مصرف کودهاي فسفره در فصل رشد گیاه
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بعد از کشت در طول دوره رشد، باعث ایجاد همبستگی بین این دو پارامتر، درخاکهاي نمونه برداري 

  ).9-4و 8-4جداول(محصول، شده است 

  

  ECهمبستگی فسفر قابل استفاده و  -4-2-7

تنها در  EC، همبستگی فسفر قابل استفاده و 9- 4تا  6-4مطابق اطلاعات حاصله از جداول 

. )p ،419/0 = r >05/0(خاکهاي سطحی نمونه برداري شده بعد از کشت محصول قابل مشاهده است 

در خاکهاي سطحی نمونه هاي برداشت شده بعد از کشت  ECید به علت بیشتر بودن این امر شا

گزارش شده است که در حضور نمک، . محصول، در مقایسه با سایر خاکهاي نمونه برداري شده، باشد

میزان استخراج فسفر قابل استفاده خاك به روش استات آمونیوم افزایش و انرژي جذب فسفات به خاك 

قابلیت استفاده فسفر با افزایش مقدار سدیم تبادلی نیز ). 1384کشاورز و همکاران، (بد کاهش می یا

بررسی هاي گلخانه اي انجام شده بر روي گندم، جو، ذرت و ارزن نشان می دهد که . افزایش می یابد

ه و افزایش یافت 30حدود  ESPدسی زیمنس بر متر و  5/6تا  6قابلیت استفاده فسفر حداکثر تا شوري 

بطور کلی می توان گفت که املاح خنثی ). Maliwal and Paliwal, 1971(بیش از آن کاهش می یابد 

اثر مثبتی بر ) خاك سدیک(حلالیت فسفر را کاهش داده ولی یون سدیم ) خاك شور(حاوي سدیم 

رك و قابلیت از اینرو یون سدیم نه تنها حلالیت را افزایش می دهد بلکه تح. قابلیت استفاده فسفر دارد

  ). 1384کشاورز و همکاران، (استفاده آن را براي گیاه نیز زیاد می کند 

  

  کربنات کلسیم همبستگی فسفر قابل استفاده و  -2-8- 4

  در خاکهاي سطحی همبستگیاستفاده و کربنات کلسیم موجود  در مطالعه حاضر بین فسفر قابل

ی بین این دو عنصـر رابطـه مثبـت و معنـی     معنی داري مشاهده نمی شود اما در خاکهاي زیر سطح

با توجه به اینکه مقدار کربنات کلسیم در هر دو خـاك  . بدست آمده است )p ،434/0 = r >05/0(داري 

سطحی و زیر سطحی تقریباً برابر است، این تناقض می تواند مربوط به ریزتـر بـودن و درنتیجـه بیشـتر     

سطحی باشـد زیـرا همـانطور کـه قـبلاً نیـز ذکـر شـد،           بودن سطح ویژه کربنات کلسیم در خاکهاي زیر
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به کربنات کلسیم کل بستگی نداشته بلکه به سطح ویژه کربنات کلسیم، که در  CaCO3واکنش پذیري 

ــات کلســیم اســت، بســتگی دارد    ــدازه ذرات کربن ــع ان ــا توزی ــاط ب       ؛Pena and Torren, 1990(ارتب

.(Rayan  et al., 1985 و گیلکس صمدي )خـاك   14بین فسفر اولسن و کربنات کلسـیم فعـال   ) 1999

نیز با بررسی تعدادي از خاکهـاي  ) 1390(سماواتی و حسین پور . آهکی همبستگی مثبت بدست آوردند

  .همدان به نتایج مشابهی دست یافتند

  

   همبستگی فسفر قابل استفاده و کربن آلی -4-2-9

تگی مثبـت و معنـی دار فسـفر قابـل اسـتفاده و      حاکی از همبس) 9-4تا  6-4جداول(بررسی نتایج 

مواد آلی در خاك بـا فسـفر بـرهمکنش داشـته و بـه      . کربن آلی در کلیه خاکهاي مورد مطالعه می باشد

مواد آلی با کاتیونهاي موجود در خـاك  . شکلهاي گوناگون بر واکنش جذب فسفر در خاك اثر می گذارند

   ).1383ملکوتی و همایی، (ونها، فسفر را جذب می کنند تشکیل کمپلکس داده و به واسطه همین کاتی

  

  همبستگی فسفر قابل استفاده و ذرات جامد خاك -4-2-10

بررسی نتایج حاکی از همبستگی معنی داري بین فسفر اندازه گیري شده به روش اولسـن بـا درصـد    

و  ولومونس ـ. )7-4و 6-4اولجـد (شن و سیلت است که همگی در سطح یـک درصـد معنـی دار بودنـد     

گزارش دادند که با کاهش اندازه ذرات مقدار فسفر معدنی افزایش می یابد و علـت آن  ) 2002(همکاران 

بنابراین، با توجه به اینکه خاکهاي مـورد مطالعـه اکثـراً از ذرات    . را سطح بیشتر ذرات ریزتر ذکر نمودند

و ) p ،565/0- = r >01/0(ا شـن   سیلت و شن تشکیل یافته اند، همبستگی منفی فسفر قابل استفاده ب

عـدم  . دور از انتظـار نیسـت  )  p ،647/0 = r >0/ 01(وجود همبسـتگی مثبـت ایـن متغیـر بـا سـیلت       

  .تواند ناشی از میزان کم رس در ناحیه مورد مطالعه باشدهمبستگی فسفر با درصد رس نیز می

  

  تحقیق هاي داده مجموعه آماري زمین بررسی -4-3

  نمونه هاي برداشت مکانی موقعیت کلاسیک، آمار متداول روشهاي نیز گفته شد، همانطور که قبلاً
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 به عنوان داده ها مکانی تغییرات این ارتباط ریاضی هیچگونه و نمی گیرد نظر در را محیط از شده

امروزه محققان از روشهاي زمین آماري جهت ارزیابی توزیع مکانی  .نمی شود فاصله برقرار از تابعی

در زمین آمار می توان بین مقادیر یک کمیت در جامعه نمونه ها و . یات خاك استفاده می کنندخصوص

بنابراین در این روش ابتدا به . فاصله وجهت قرار گرفتن نمونه ها نسبت به یکدیگر ارتباط برقرار کرد

ساختار  بررسی وجود یا عدم وجود ساختار مکانی بین داده ها پرداخته می شود و در صورت وجود

 تهیه نقشه هاي به قادر روش این). 1387جعفري و همکاران، (مکانی، تحلیل داده ها انجام می شود 

 ؛  2006et al., Jiachun( می باشد  تولید و تغییرپذیري خواص خاك مورد در معلوم دقت با کمی

2009et al. Yi-chang(.  طالعه بر اساس تغییرپذیري مکانی پارامترهاي مورد ملذا در این تحقیق

  .مورد بررسی قرار گرفت) کریجینگ(تکنیکهاي زمین آماري 

  

  آزمون نرمال بودن توزیع داده ها -4-3-1

 سـایر  بتـوان  تـا  شـود  واقـع  ییـد أت مورد بایستی ها داده بودن نرمال آماري زمین هاي درپردازش

 نمی   آماري زمین هاي پردازش ضروري و لازم شرط ها، داده نرمال توزیع اگرچه .داد انجام را آنالیزها

 برخوردار بالاتري دقت از توانند می آماري زمین هاي تخمین ها داده بودن نرمال صورت در لیکن باشد،

  ).1386؛ محمد زمانی و همکاران، 1388افشار و همکاران، ( باشند

  

  خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول) الف

 گردیدکـه  مشـخص  و شد آزمایش ها ه داد بودن نرمال 1اسمیرونوف -کلموگروف آزمون از استفاده با

، فسفر محلول، فسفر قابل استفاده، پتاسیم قابـل اسـتفاده، کـربن     EC متغیرهاي براي ها داده پراکنش

همچنین، بر اسـاس ایـن آزمـون،    . آلی، سیلت و شن در هر دو خاك سطحی و زیر سطحی نرمال نیست

 ).10-4جـدول (س خاك زیر سطحی از توزیع نرمال پیروي نمی کنند آهک موجود در خاك سطحی و ر

                                                

1- Kolmogrov - Smirnov  
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 نرمـال  ها، توزیـع آنهـا   داده از لگاریتم گرفتن با نداشتند را بودن نرمال شرایطلذا براي متغیرهایی که 

  .شد

  اسمیرونوف –کولموگروف آزمون نرمال بودن توزیع داده ها به روش : 10-4جدول

  )بل از کشت محصولدر خاکهاي نمونه برداري شده ق(

  پارامترها

  سانتیمتري 50-25عمق   سانتیمتري 25- 0عمق 

Statisti

c  
df  Sig.  Statistic  df  Sig.  

pH  093/0  30  200/0  140/0  30  136/0  

EC  226/0  30  000/0  275/0  30 000/0  

160/0  فسفر محلول  30  040/  312/0  30 000/0  

248/0  فسفر قابل استفاده  30  000/0  312/0  30 000/0  

348/0  پتاسیم قابل استفاده  30  000/0  267/0  30 000/0  

165/0  آهک  30  035/0  149/0  30  087/0  

137/0  کربن آلی  30  160/0  123/0  30  200/0  

135/0  رس  30  171/0  162/0  30  042/0  

155/0  سیلت  30  062/0  112/0  30  200/0  

089/0  شن  30  200/0  132/0  30  196/0  

 

  

 اسمیرونوف –کولموگروف رمال بودن توزیع داده ها به روش آزمون ن: 11-4جدول

  )در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول(

 پارامترها
 سانتیمتري 50-25عمق  سانتیمتري 25- 0عمق 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

pH 118/0 30 200/0  141/0  30 134/0  

EC 112/0 30 200/0  155/0  30 063/0  

148/0  200/0 30 129/0 سفر محلولف  30 094/0  

200/0 30 122/0 فسفر قابل استفاده  148/0  30 093/0  

310/0 000/0 30 326/0 پتاسیم قابل استفاده  30 000/0  

198/0 کربن آلی  30 004/0 149/0  30 085/0  
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  از کشت محصول بعدخاکهاي نمونه برداري شده ) ب

نشان می دهد  )11-4جدول( اسمیرنوف -کولموگروف آزمون لهتست توزیع نرمال داده ها به وسی

 ، فسفر محلول و فسفر قابل استفاده در هر دو عمق مذکور، pH،EC متغیرهاي براي ها داده پراکنشکه 

اما توزیع پتاسیم قابل . همچنین کربن آلی خاك تحت الأرض داراي توزیع نرمال می باشد .است نرمال

دو خاك سطحی و زیر سطحی و کربن آلی خاك سطحی از تابع نرمال پیروي استفاده در منطقه در هر 

  .نکرده است و ضروري است قبل از پردازش آنها عمل نرمال سازي انجام شود

  

  تجزیه و تحلیل ساختار مکانی -4-3-2

  خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول) الف

 در نما تغییر نیم متغیرهاي مورد مطالعه، همسانگردي وضعیت بررسی منظور در مطالعه حاضر به

 در آنها تأثیر دامنه و سقف میزان براي کلیه متغیرها. گردید ترسیم درجه135و  90، 45، 0جهت چهار

 توجه همچنین با. دارند همسانگردي این عناصر که گرفت نتیجه توان می و بود یکسان جهات مختلف

 -در جهـات شـمالی   و باشـد  مـی  خـط  ر فوق الذکر یـک عناص )جهته همه(سطحی  تغییرنماي آنکه به

 از نتیجـه  در و شـود  مـی  تأییـد  همسـانگردي  باشد وجـود  می مشابه تغییرات شرقی -غربی و جنوبی

 براي برازش مدل به داده هاي تجربی، مدل. شد استفاده کریجینگ محاسبه براي تغییرنماي همسانگرد

مـدل و   مـورد بررسـی قـرار گرفـت و بهتـرین      یگوس ـ و داراي سـقف  خطی خطی، نمایی، هاي کروي،

 )12-4(پارامترهاي تغییرنما خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك در جدول  .پارامترهاي آن بدست آمد

بررسی آنهـا نشـان دهنـده تفـاوت در     . است شده داده نشان 5 -4و مدلهاي برازش شده به آنها در شکل

اثر تغییر مدل تغییرنما، تغییر . ر قطعه اي و دامنه تأثیر استتغییرنما، تغییرات در آستانه، اث مدلهاي نیم

در وزنهاي تخصیص داده شده به نمونه هاي مجاور و دور است و بر دقت تخمین ها اثـر زیـادي خواهـد    

مدلهاي برازش شده در مورد اکثر متغیرهاي مـورد مطالعـه در خـاك    ). 1386محمد عسگري، (گذاشت 

ر محلول، پتاسیم، کربن آلی و رس، مدل خطی، در مورد شـن و سـیلت   ، فسفpH ،ECسطحی، از جمله 
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در خاك زیـر  . مدل نمایی و براي فسفر قابل استفاده و آهک خاك سطحی مدل کروي بدست آمده است

، فسفر قابل استفاده، پتاسـیم، کـربن آلـی و رس ازمـدل     ECسطحی مدلهاي برازش شده به متغیرهاي 

 مـدل  .و آهک از مدل کروي پیـروي مـی کننـد     pH از مدل نمایی وفسفر محلول، شن و سیلت  خطی،

R(  ضـریب تبیـین   بـالاترین  از تجربـی  تغییرنماي نیم بر شده داده برازش هاي
 میـزان  کمتـرین  و ) 2

بـا نتـایج   نتـایج ایـن تحقیـق     .)1389یی و همکـاران،  رضا( بود برخوردار (RSS)  خطا مربعات مجموع

  .مطابقت دارد) 1386(ري محمد عسگ بررسی هايحاصل از 

، که نشان دهنده دامنه اي است که ساختار تغییـرات متغیـر در آن شـناخته شـده     A)(دامنه تأثیر 

خاك سـطحی بـه ترتیـب    ) متر 51100(و فسفر قابل استفاده ) متر 1110(است، براي پارامترهاي شن 

مقدار دامنـه تـأثیر بـه پـارامتر     در خاك زیر سطحی کمترین . کمترین و بیشترین مقدار را دارا می باشد

پتاسـیم و کـربن آلـی    ، فسفر قابـل اسـتفاده،   ECو بیشترین آن به پارامترهاي ) متر 560(فسفر محلول 

مقدار این پارامتر بستگی به الگوي تغییرات مکانی هـر خصوصـیت در منطقـه    . تعلق دارد) متر 20521(

 دامنـه تـأثیر خصوصـیات مختلـف خـاك در      اخـتلاف بـین  ). 1388فاضلی سنگانی، (مورد مطالعه دارد 

افشـار   ).et al., 2009 Yi-chang؛ Hasmadi Ismail, 2009(چندین مطالعه و تحقیق گزارش شده است 

 نمونه فاصله مورد مطالعه، مقیاس از خاك را تابعی مختلف هاي ویژگی تأثیر دامنه) 1388(و همکاران 

نتـایج نشـان مـی دهـد دامنـه تـأثیر بـه نـوع          برخی از. اراضی بیان می کنند سیماي موقعیت و برداري

فاضـلی سـنگانی،   (خصوصیت، سیستم کشت و مدیریت منطقه، افق خاك و زمان مطالعه بسـتگی دارد   

 عمق دو خاك در هر هاي ویژگی بین توجه قابل اختلاف مطالعه، این در. )Grego et al, 2006؛ 1388

باشد که بر روي تحرك  و آبیاري کوددهی مدیریت در اوتتف از ناشی تواند می فسفر براي خصوص و به

؛  1386محمـدزمانی و همکـاران،   (یونها مؤثر بوده و باعث توزیع متفاوت یونها و عناصر غذایی می گردد 

Nayanaka et al.2010 .( مقدار تخمین ندارد هرچند که واریـانس   تغییر دامنه تأثیر اثرات محسوسی بر

   ).1386محمد عسگري، ( یرنما با دامنه بزرگتر، کاهش می یابددر شرایط بکارگیري تغی

  می باشد که همبستگی نسبت زمین آماري مطالعات در تأمل قابل و مهم معیارهاي از دیگر یکی
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 در این نسبت اوقات گاهی. می آید دست به )آستانه حد(کل  واریانس به اثرقطعه اي واریانس تقسیم از

 داراي متغیـر  باشـد، % 25 از کمتـر  نسبت مزبـور  اگر .شود می بیان صددر صورت به و ضرب 100 عدد

کـلاس   داراي نظـر  مـورد  متغیر آنگاه باشد،  %75تا % 25بین  نسبت مکانی قوي و اگر وابستگی کلاس

 مکـانی  وابسـتگی  کلاس متغیر داراي باشد، %75 از بیش نسبت اگر. می باشد متوسط مکانی وابستگی

گردد یـا اینکـه   % 100ن درصورتی که نسبت همبستگی در مورد متغیري برابرهمچنی. بود خواهد ضعیف

شیب منحنی تغیرنما نزدیک به صفر باشد، متغیر مربوطه فاقد وابستگی مکانی خواهد بود و اگـر نسـبت   

ــد        ــی باش ــانی م ــتگی مک ــتگی در پیوس ــک وابس ــانگر ی ــد، بی ــفر باش ــري ص ــراي متغی ــتگی ب                 همبس

)Yi-chang et al,2009 ؛(Hong-xia and Xiao-min, 2010 .  براین اساس در خاك سطح الأرض فسـفر

 فاقـد  متغیرهـا  بقیـه  و بوده همبستگی قوي کلاس آهک، شن و سیلت داراي کربن آلی، قابل استفاده،

، فسفر محلول، آهـک، شـن و سـیلت بـا     pH ،ECخاك زیر سطحی،  براي. باشند همبستگی مکانی می

همبستگی براي  و نسبت اند قرارگرفته قوي همبستگی کلاس در% 25 از کمتر ستگیمقادیر نسبت همب

محاسبه شده است که مبین عدم همبستگی مکانی آنها می باشـد و لـذا هـیچ گونـه      100 متغیرها سایر

و همکـاران   چانـگ  -واي. شباهت و یکسانی بین نمونه ها حتی در فواصل اندك وجـود نخواهـد داشـت   

ذاتی خصوصـیات خـاك    دند که وابستگی مکانی قوي ممکن است به وسیله تغییراتگزارش کر) 2009(

مانند بافت خاك و نوع کانیهاي خاك کنترل گردد و وابستگی مکانی ضـعیف تـر ممکـن اسـت بوسـیله      

از این رو، به طور کلی  می توان گفت تفاوت در  .تغییرات غیرذاتی مانند کاربرد کود و شخم کنترل شود

خصوصیات خاك و محصول به تأثیر فرایندهاي خاکسازي و مدیریت اراضی در هـر منطقـه    تغییرپذیري

 بـر روي ) 1382( همکـاران  و زاده نظري نتایج تحقیقات). 1386محمدزمانی و  همکاران،(بر می گردد 

 آربسکولار نشان اسپور میکوریزاي و میزان فسفر براي نیاز مورد خاك هاي نمونه تعداد و مکانی ساختار

 این ویژگی از دیم اراضی در و مکانی ساختار داراي آبی کشتهاي در عامل دو این تغییرات که دهد می

نیـز نشـان داد کـه در مزرعـه مونکلـوا      ) 2002(و همکـاران   گرانـدوز -لـوپز  نتـایج  . باشد نمی برخوردار

شـن و ازت   سـانتیمتر و متغیرهـاي   25 -35و  0-10متغیرهاي رس، مواد آلی و آمونیـوم در دو عمـق   
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وابستگی مکانی نداشـته و در عـین حـال متغیرهـاي سـیلت،      ) سانتیمتر0-10(نیتراته در خاك سطحی 

  .فسفر و پتاسیم قابل استفاده در هر دو عمق مورد نظر وابستگی مکانی قوي از خود نشان دادند

  

  )قبل از کاشت( متغیرهاي مورد مطالعه تغییرنمايپارامترهاي:12 -4جدول

 متغییر 
واحد 

 متغیر

مدل برازش 

 شده

  دامنه تاثیر

 )متر(

  حد آستانه

(C+Co) 

اثرقطعه 

  اي

(Co)  

  همبستگی مکانی

(%) 

ق 
عم

0 
تا 

25 
تر

یم
نت

سا
 

pH 
-

log[H+] 
  100  769/0  769/0  1/20521  خطی

EC dSm-1 100  804/0  804/0  1/20521  خطی  

  100  931/0  931/0  6/20494  خطی mg kg-1 فسفر محلول

  41/13  361/0  691/2  0/51100  کروي mg kg-1 استفاده فسفر قابل

  100  617/0  617/0  1/20521  خطی mg kg-1 پتاسیم قابل استفاده

  10/0  001/0  974/0  0/2400  کروي (%) آهک

  77/1  017/0  960/0  420/0  نمایی (%) کربن آلی

 شن

 سیلت

 رس

  08/0  001/0  142/1  0/1110  نمایی (%)

(%) 

(%) 

  08/0  001/0  251/1  0/1850  نمایی

  100  810/0  810/0  1/20521  خطی 

ق 
عم

25  
تا 

5
0

  
تر

یم
نت

سا
 

pH  
-

log[H+] 
  10/0  001/0  993/0  0/2030  کروي

EC dSm-1 14/0  001/0  732/0  1/20521  خطی  

  02/11  116/0  053/1  0/560  نمایی mg kg-1 فسفر محلول

  100  895/0  895/0  1/20521  خطی mg kg-1 فسفر قابل استفاده

  100  628/0  628/0  1/20521  خطی mg kg-1 پتاسیم قابل استفاده

  5/4  045/0  000/1  0/2640  کروي (%) آهک

  100  876/0  876/0  1/20521  خطی (%) کربن آلی

  08/0  001/0  164/1  0/1420  نمایی (%) شن

  08/0  001/0  166/1  0/1270  نمایی (%) سیلت

  100  850/0  850/0  1/20521  خطی (%)  رس 
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pH 

 

  

pH  

  

  

EC 

  

EC 

  

  فسفر محلول

  

  فسفر محلول

  

  فسفر قابل استفاده

  

  فسفر قابل استفاده

  

  خاك زیر سطحی  خاك سطحی

  متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول جهت تمام نماي تغییر :5-4شکل
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  استفاده پتاسیم قابل  پتاسیم قابل استفاده

  کربنات کلسیم  کربنات کلسیم

  کربن آلی  کربن آلی

  شن  شن

  خاك زیر سطحی  خاك سطحی

متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول جهت تمام تغییرنماي :5-4ادامه شکل
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  سیلت  سیلت

  رس  رس

  خاك زیر سطحی  خاك سطحی

  متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول جهت تمام نماي تغییر :5-4کلادامه ش

  

  خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول) ب

 .نـدارد  وجـود  متغیرهـا  در خاصـی  ناهمسـانگردي  رونـد  که داد نشان اي رویه تغییرنماهاي نتایج

 داده نشـان  )13-4( جـدول  در آنها پارامترهاي و )6-4( شکل در مطالعه مورد متغیرهاي تغییرنماهاي

  .است شده

، فسـفر قابـل اسـتفاده      pHمشاهده می شود، بهترین مدل برازش یافته ) 6-4(همانطور که در شکل 

پتاسـیم خـاك   و EC و کربن آلی خاك سطحی مدل نمایی، براي ) در هر دو خاك سطحی وزیرسطحی(

و کـربن   خـاك سـطحی و زیرسـطحی   موجود در  فسفر محلولراي و ب مدل خطی، سطحی و زیرسطحی

  .مدل کروي می باشدخاك سطحی، آلی 

   متغیرهـاي بـین دامنـه هـاي   ملاحظـه اي قابلتفاوتکهمی دهدنشانتغییرنماهاازنتایج حاصل

  متر 1110تغییرنماها  از تأثیردامنه. داردوجودعمقدوهردرشده اندازه گیري
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متـر بـراي فسـفر     560متر براي فسفر قابـل اسـتفاده در خـاك سـطح الأرض و از      51100براي شن تا 

پتاسـیم و کـربن آلـی در خـاك زیـر      ، فسفر قابل استفاده، متر براي پارامترهاي  20521محلول تا 

  . استنوسانسطحی در

بر اساس معیار 
OCC

C


در هر دو (، کربن آلی، ستفاده، فسفر قابل اpHمی توان گفت که متغیرهاي  

، و همچنین فسفر محلول خاك زیـر سـطحی داراي سـاختار مکـانی قـوي      )خاك سطحی و زیر سطحی

و  EC(فسفر محلول خاك سطحی همبستگی مکانی متوسط را نشان می دهد و سـایر متغیرهـا   . هستند

).13-4جدول(فاقد همبستگی مکانی می باشند ) پتاسیم

  

  )بعد از کاشت( متغیرهاي مورد مطالعه تغییرنمايرهايپارامت:13 - 4جدول

 مدل برازش شده واحد متغیر متغییر 
  دامنه تاثیر

 )متر(

  حد آستانه

(C+Co) 

  اثرقطعه اي

(Co)  

  همبستگی مکانی

(%) 

ق 
عم

0 
تا 

25 
تر

یم
نت

سا
  

pH -log[H+] 87/4  053/0  088/1 0/1120  نمایی 

EC dSm-1 100  849/0  849/0  1/20521  خطی  

 88/31  489/0 534/1 0/16430  کروي mg kg-1 فسفر محلول

 09/0  0010/0 098/1 0/1200  نمایی mg kg-1 فسفر قابل استفاده

  100  7487/0  748/0  1/20521  خطی mg kg-1 قابل استفاده پتاسیم

 09/0  001/0  158/1 0/1380  نمایی (%) کربن آلی

ق 
عم

25 
تا 

5
0

 
تر

یم
نت

سا
 

pH  -log[H+] 10/0  001/0 033/1  0/550  نمایی 

EC dSm-1 100  802/0  802/0  1/20521  خطی  

 41/17  339/0  947/1  0/18610  کروي mg kg-1 فسفر محلول

 31/11  115/0 017/0 0/630  نمایی mg kg-1 فسفر قابل استفاده

  100  672/0  6724/0  1/20521  خطی mg kg-1 پتاسیم قابل استفاده

 28/16  298/0  830/1  0/17120  کروي (%) کربن آلی
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pH 

  

pH  

  

  

EC 

  

EC 

  فسفر محلول

  

  فسفر محلول

  

  فسفر قابل استفاده

  

  فسفر قابل استفاده

  

  خاك زیر سطحی  خاك سطحی

  متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول جهت تمام نماي تغییر: 6- 4شکل 
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  پتاسیم قابل استفاده

  

  پتاسیم قابل استفاده

  

  کربن آلی

  

  کربن آلی

  خاك زیر سطحی  خاك سطحی

  متغیرهاي مورد مطالعه در خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول جهت تمام نماي تغییر: 6-4ادامه شکل 

  

  :بررسی مورد عناصر و عوامل بندي پهنه هاي نقشه -4-3-3

مزرعه که در نقاطی ازمتغیر اعمال می گردد،مقداریت بامدیردر روش کشاورزي دقیق، که در آن

این بیشتر و نقاطی کهاصلاحیمادهاست کود یازیر حد بحرانیغذایی و یا اصلاحیمقدار عناصرآنها

افزودنی اضافه نمی شود در نتیجه مصرف مواداصلاحیمادهیاباشد کودداشتهمواد در حد بهینه قرار

شود  محیطی و اقتصادي به سمت بهینه شدن سوق داده میزیستحظاتنظر ملابه خاك از

. هاي زیست محیطی نیز حائز اهمیت است تهیه نقشه هاي حاصلخیزي خاك از جنبه).1382لغوي،

کودهاي شیمیایی مصرف آنها بهینه و اصولی صورت بودندر ایران، به دلایل مختلف از جمله ارزان

 مورد شیمیایی کودهايمصرفاقتصاديو جنبه هايات زیست محیطینمی گیرد و در نتیجه ملاحظ

 به شود که محیط زیست در معرض خطر جدي آلودگی می باعثموضوع این. گیرد نمیقرار توجه
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 حفظ به تواندمی خاك حاصلخیزي نقشه نتیجه در. گیرد قرارشیمیایی کودهاياز ناشی هاي آلاینده

  ).1389نصرت پور، (نماید  کمک هاي شیمیاییکود اقتصادي مصرف و زیست محیط

ــه منظــور   ــابی، ایجــاد حجــم بیشــتر داده، ب ــاري و درون ی  یکــی از اهــداف تحلیــل هــاي زمــین آم

پهنـه بنـدي دقیـق خصوصـیات در راسـتاي اهـداف         . پهنه بنـدي دقیـق تـر خصوصـیات خـاك اسـت      

ــت      ــانی اس ــاص مک ــدیریت خ ــق و م ــاورزي دقی ــنگانی،  (کش ــلی س ــد 1388فاض ــگري، ؛ محم عس

et al., 2009 .(Yi-chan؛  1386

بـراي  را زمـین آمـار   علـم  کـاربرد  کـه  بودنـد کسـانی  اولـین جملـه  از)1983(وبسـتر  و براتنیمک 

و کاماروزامـان .نمودنـد توصـیه دقیـق کشـاورزي توسـعه  و خـاك  خـواص  مکـانی  تخمـین سـاختار  

ــالودین ــراي پهنــه ســازي ) 2001(تام ــذیري خــاك را ب ــا  تهیــه نقشــه تغییرپ تولیــدات کشــاورزي ب

نقشـه  کنتـاکی ایالـت  در)2004( همکـاران  میلـر و . توصـیه نمـوده انـد    +GSاسـتفاده از نـرم افـزار    

 آمـاري  زمـین  هـاي  روش بـا  را بـافري و خاصـیت  pHمنیـزیم،  کلسـیم، پتاسـیم، هاي عناصر فسـفر، 

  . کردند تهیهوکریجینگ

مکـانی عناصـر ازت، فسـفر    رسـی توزیـع  تکنیـک زمـین آمـار بـه بر     از با اسـتفاده )2009(حصمدي 

  . و پتاسیم خاك و تهیه نقشه خصوصیات حاصلخیزي خاکهاي مزارع قهوه مالزي پرداخت

ــگ ــین -ایکســیا و ایکســیائو-هان ــه نقــش )2010(م ــا توجــه ب ــدي ، ب ــاي سیســتم در فســفر کلی  ه

ــهمحصــولات  تولیــد ــل  اي را کشــاورزي، مطالع ــل و قاب ــانی فســفر ک ــراکنش مک ــراي بررســی پ  ب

 دادنـد انجـام  چـین  آمـاري در  زمـین  هـاي  روش از اسـتفاده  بـا  استفاده در لایه هـاي مختلـف خـاك   

امـروزه در   .دادنـد  ارائـه  شـان  مـورد مطالعـه   منطقـه  در را قابـل اسـتفاده خـاك   مقـدار فسـفر   نقشه و

کشـور مـا نیـز پژوهشـگران زیــادي بـا بکـارگیري روشـهاي مختلــف کریجینـگ بـه بررسـی تغییــرات           

تهیـه نقشـه    تـوان بـه   مـی  کـه  انـد  صیات حاصلخیزي خاکهاي منـاطق مختلـف پرداختـه   مکانی خصو

ــلخیزي ــیات حاصـ ــراکنش خصوصـ ــان  پـ ــه بوکـ ــاك در منطقـ ــاران، (خـ ــانی و همکـ ، )1388رحمـ

ــرب      ــاد غ ــلام آب ــاورزي اس ــات کش ــتگاه تحقیق ــاران،  (ایس ــاتحی و همک ــه  ) 1388ف ــت ارومی و دش
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ــان، ( ــاي   .اشــاره نمــود) 1388ســکوتی اســکوئی و قائمی ــل ه ــان تحلی ــز در پای ــه حاضــر نی در مطالع

زمین آماري نقشه پهنـه بنـدي خصوصـیات مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از تخمینگـر کریجینـگ تهیـه           

  .ارائه شده است) 8-4(و ) 7-4(و در اشکال 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



  نتایج و بحث: فصل چهارم

 

   

95

  خاکهاي نمونه برداري شده قبل از کشت محصول) الف

ی
ح

ط
 س

ك
خا

  

pH 

 

pH              

  

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

pH  

 

pH           

  

 

 

ی
ح

ط
س

ك 
خا

 

EC  EC(ds/m)         
  

 

 

ی
ح

ط
س

ر 
زی

ك 
خا

 

EC        EC(ds/m)         
       

  

 

 )قبل از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي کریجینگ برخی از ویژگی نقشه هاي: 7- 4شکل 
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ی
ح

ط
س

ك 
خا

 

  فسفر محلول

 

Ps(mg/kg)      
  

 

 

ی
ح

ط
س

ر 
زی

ك 
خا

 

  فسفر محلول

  

Ps(mg/kg)      
  

 

 

ی
ح

ط
س

ك 
خا

 

     Pa(mg/kg)      فسفر قابل استفاده
      

 

 

ی
ح

ط
س

ر 
زی

ك 
خا

 

     Pa(mg/kg)     فسفر قابل استفاده
     

 

 

  )قبل از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي کریجینگ برخی از ویژگی نقشه هاي: 7-4ادامه شکل 
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ك
خا

 
ی

ح
ط

س
 

      K (mg/kg)  پتاسیم قابل استفاده
      

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

          K(mg/kg)  پتاسیم قابل استفاده

  

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

         (%)OC   کربن آلی
       

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

  کربن آلی

 

OC(%)          
 

        

 

 

 )قبل از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي یکریجینگ برخی از ویژگ نقشه هاي: 7-4ادامه شکل 
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ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

  کربنات کلسیم

 

CaCO3(% )     

         

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

  

  کربنات کلسیم

 

CaCO3(%)  
        

  

 

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

  شن

  

Sand(%)      
        

 

  

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

  شن

  

Sand(%)       
       

 

  

  )قبل از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي ریجینگ برخی از ویژگیک نقشه هاي: 7-4ادامه شکل 
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ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

  سیلت

  

Silt(%)        
         

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

  

  سیلت

  

Silt(%)        
      

 

  

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

      (%)Clay         رس
      

 

  

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

 رس

  

       Clay(%)      
       

 

  

 )قبل از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي کریجینگ برخی از ویژگی نقشه هاي: 7-4کل ادامه ش
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  خاکهاي نمونه برداري شده بعد از کشت محصول) ب

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

pH  

 

pH            

  

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

pH  

 

pH            
  

 

 

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

EC  

 

EC(ds/m)         
 

  

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

EC  

 

EC(ds/m)         
  

 

 

  )بعد از کشت(مورد مطالعه  خاك در منطقه هاي کریجینگ برخی از ویژگی نقشه هاي: 8- 4شکل 
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ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

  فسفر محلول

 

Ps(mg/kg)      
  

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

  فسفر محلول

 

Ps(mg/kg)      
  

 

 

ی
ح

ط
 س

ك
خا

 

  فسفر قابل استفاده

  

Pa(mg/kg)      
  

 

 

ی
ح

ط
 س

یر
 ز

ك
خا

 

 فسفر قابل استفاده

 

Pa (mg/kg)      
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 بـر  زیمـنس  دسـی  2 زیرمنطقه  اراضی درکلیه الکتریکی هدایت میزانهمانطور که مشاهده می شود، 

  .کند نمی ایجاد محدودیت محصولات پرورشو کاشت براي لذا است متر

، بخشی از اراضی داراي محدودیت کم می باشند که به نظـر مـی رسـد جـذب عناصـر      اسیدیته نظر از

کاربرد گوگرد به همراه تیوباسیلوس و کود دامی        مـی  . میکرو در این محدوده با مشکل مواجه گردد

خـاك در محـیط اطـراف ریشـه و تعـدیل ایـن محـدودیت        تواند تأثیر مثبت بر کاهش موضعی اسیدیته 

  ).1389محمدي آریا و همکاران، (داشته باشد 

 نـه  نقشـه تهیـه  لـذا  شـود   می تلقی اهمیتحائز متغیر عنوان یک به آلی کربن حاصلخیزي،نقشهدر

 را آن کمبـود وقـوع  بلکـه محـل  داد خواهـد  نشـان  را کشاورزي اراضی در آلی کربن کمبود وسعت تنها

 بودجـه نیـاز، مـورد کربن آلـی  کل مقدار ها می توان نقشه این مطالعهبا آن، بر علاوه.می کند مشخص

 شـود انجـام  استلازمکه تلاشی مقدار و لازم زمان سطح مطلوب، خاك به آلی کربن رساندن براي لازم

 امکـان  دنآور رابطـه فـراهم   ایـن در خـاك  حاصـلخیزي  نقشه مهم خصوصیات از یکی.نمود محاسبه را

 هـاي  پـروژه  موفقیـت عـدم  یـا  موفقیتبررسی درصد امکان نتیجه در و آلی کربن مقدار تغییرات پایش

نیـاز   با توجه به اینکه حداقل مقـدارکربن آلـی مـورد    .)1389نصرت پور، (است خاك آلی کربن افزایش

این عنصـر کمتـر   ، در مناطقی که غلظت )1383ملکوتی و همایی، (درصد می باشد  2براي سیب زمینی

  .   از این مقدار باشد، نیاز به اعمال کودهاي آلی است

    میلـی گـرم در کیلـوگرم     15میزان فسفر قابل استفاده در کلیه اراضی تحـت نمونـه بـرداري بـیش از     

ملکوتی و همکـاران،  (می باشد و طبق استاندارد مؤسسه تحقیقات خاك و آب در محدوده زیاد قرار دارد 

 در ونبـوده  خـاك براسـاس آزمـون   شـهر  ایـن  در فسفاته کودهاي کاربرد که رسد می نظر بهو ) 1379

  .دش خواهدزراعی هاي خاك در عنصر اینباعث تجمع بیشتر  دونش متوقف روند این که صورتی

 450بیش از (بررسی روند تغییرات پتاسیم قابل استفاده  نیز حاکی از مقدار خیلی زیاد این عنصر 

  .در اکثر خاکهاي منطقه مورد مطالعه می باشد) کیلوگرم میلی گرم در

  موردعناصرعوامل وبرايشدهتهیهحاصلخیزيهاينقشهاساسبربه طور کلی
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محـدوده ازوبـوده متغیـر عناصـر غـذائی  مقادیرمطالعهموردمنطقهدرکهمی شودمشخصبررسی

گیـاه رشـد بـراي محدودیتایجادباتوانندمیکهسمیت در مورد عناصر مختلف متغیر استتاکمبود

نیـاز سـیب   بـه توجـه بـا توانمیعملکردافتازجلوگیريبراي.شوندافت عملکردباعثسیب زمینی

عملکـرد بـه نحـوي کـه  بـه نمـود کمبودهارفعبهاقدامکودمصرفباکمبوددارايمناطقزمینی در

  .نشودواردصدمهسیب زمینی محصولمطلوب

و وانـگ .داردخـوانی هـم محققان نیزسایرمطالعاتآمدهبدستنتایجبامطالعهاینازحاصلجنتای

خـاك آلـی مـاده درصـد پتاسیم،فسفر،ازت،عناصرتهیه نقشهوبنديپهنهازپس)2006(همکاران 

یـده دعناصرکمبود اینکههایی پهنهدرتنهارابررسی شانموردعناصرحاويمصرف کودهاي،pHو

  )2002(مندل  همچنین.کردندتوصیهشد

درعناصـر ایـن حـاوي کودهـاي مصـرف نمـود توصیهغذاییعناصرازنقشه برخیتهیهازپسنیز

  .شوداجتناب، ندارندقرارکمبودمحدودهدرعناصرکهمناطقی

  اندازه گیري فسفر گیاه -4-4

آزمون خاك و یا تجزیـه شـیمیایی گیـاه     در کشاورزي پیشرفته تعیین نیاز کودي گیاه  به دو روش

تجزیه شیمیایی گیاه داراي این مزیت است که میزان واقعـی عنصـر غـذایی را در گیـاه     . انجام می گیرد

از طرف دیگر نقص تکیه بر این روش به تنهایی در تعیین نیاز کودي، ایـن اسـت کـه در    . نشان می دهد

). 1384ملکـوتی و نفیسـی،   (ابـل جبـران نمـی باشـد     صورت نشان دادن کمبود، کاهش عملکرد کاملاً ق

مقدار عناصر غذایی که در اختیار گیاهان قرار می گیرد، در غلظت آنها در اندام هاي گیاهی اثر      مـی  

مراحـل درفسفرغلظتکهدهدمیتحقیقات نشان). Fageria, 2009؛ 1383ملکوتی و همایی، (گذارد 

 اسـت  در خـاك  فسـفر  غلظـت مانندعواملیتاثیرتحتغلظتاینواستگیاهان متفاوترشدمختلف

)Ziadi, 2008( .ه حاضر نیز به منظور ارزیابی میزان فسفر قابل استفاده گیاه در خـاك، میـزان   عدر مطال

سیب زمینی هاي برداشـت شـده از مـزارع    ) شامل برگها و ساقه(فسفر در غده، ریشه و اندامهاي هوایی 
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ارزیـابی آمـاري   . آورده شـده اسـت  ) 14-4(گیري شد که نتـایج حاصـل در جـدول    مورد مطالعه، اندازه 

  . گزارش می شود) 15-4(حاصل از این داده ها نیز در جدول  

در . روش کاربردي تجزیه گیاه، به منظور توصیه کودي، بستگی به تفسیر صـحیح و دقیـق آن دارد  

. عناصر غـذایی نیـز توجـه نمـود     2و تعاون 1ابلتفسیر داده هاي حاصل از تجزیه گیاه باید به روابط متق

روشهاي عمده براي تفسیر نتایج تجزیه هاي گیاهی روش غلظـت عناصـر غـذایی، روش حـد کفایـت و      

  .می باشند) روش تلفیقی تشخیص و توصیه کودي(روش دریس 

در روش غلظت بحرانی فرض بر این است که وقتی غلظت عنصري در بافتهاي گیاهی پـایین تـر از   

در این روش زمـان و محـل نمونـه بـرداري در     . حد بحرانی باشد، جذب عنصر از خاك کافی نبوده است

از آنجا که غلظـت  ). 1383ملکوتی و همایی، (تفسیر نتایج حاصل از تجزیه گیاه بسیار حائز اهمیت است 

,Fageria(ژي گیاه تغییر مـی کنـد      عناصر غذایی در اندامهاي گیاهی با سن فیزیولو ، لـذا وجـود   )2009

حد مطلوب غلظت عناصر غذایی در برگهاي انتهـایی سـیب زمینـی،    . ارقام مقایسه اي دقیق الزامی است

). 1383ملکـوتی و همـایی،   (نشان داده شـده اسـت   ) 16-4(در خاکهاي زراعی کرج و تهران در جدول 

یل دخالت عوامل پرشـمار  تفسیر صحیح نتایج تجزیه هاي گیاهی با استفاده از روش غلظت بحرانی به دل

مؤثر در رشد و شرایط متفاوت اقلیمی، بسیار دشوار و به همین علت، انجام توصیه هاي کودي دقیـق بـا   

  ).1383ملکوتی و همایی، (استفاده از این داده ها چندان امکانپذیر نمی باشد 

ذیـه گیـاهی قـرار    یکی دیگر از روشهاي تفسیر نتایج تجزیه گیاهی که مورد استفاده کارشناسان تغ

در این روش غلظت تک تک عناصر غـذایی در انـدامهاي گیـاهی    . می گیرد، استفاده از حد کفایت است

  در هر دو روش، غلظت عناصر غذایی در گیاه. رابطه با تفسیر هر دو روش فوق الذکر بسیار اندك است

  . ی گیردبه عنوان مبناي تفسیر از مرز کمبود تا حد کفایت مورد استفاده قرار م

  نتایج حاصل از اندازه گیري فسفر در اندامهاي مختلف گیاه سیب زمینی  در منطقه مورد مطالعه: 14-4جدول 

                                                

1 - Antagonistic 

2- Synergistic  
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شماره 

  نمونه

  )درصد(اندام مورد آزمایش 

  اندام هوایی  ریشه  غده 

1 0.22 0.48 0.41 

2 * * * 

3 0.048 0.19 0.07 

4 0.27 0.26 0.18 

5 0.29 0.29 0.26 

6 * * * 

7 0.18 0.34 0.06 

8 0.15 0.10 0.13 

9 0.15 0.19 0.24 

10 0.20 0.12 0.016 

11 0.18 0.21 0.082 

12 0.30 0.33 0.39 

13 0.19 0.35 0.04 

14 0.10 0.35 0.12 

15 0.18 0.36 0.20 

16 0.24 0.40 0.15 

17 0.18 0.40 0.30 

18 0.12 0.34 0.16 

19 0.15 0.002 0.38 

20 * * * 

21 0.31 0.35 0.09 

22 0.25 0.38 0.07 

23 * * * 

24 0.27 0.36 0.40 

25 0.45 0.35 0.42 

26 0.27 0.43 0.44 

27 0.20 0.23 0.38 

28 0.30 0.06 0.46 

29 0.16 0.47 0.27 

30 0.23 0.43 0.49 

 0.41 0.33 0.27 میانگین

  درسال زراعی مورد بررسی، سیب زمینی کشت نشد* 

 

  

 



  نتایج و بحث: فصل چهارم

 

   

107

  تجزیه آماري نتایج حاصل از اندازه گیري فسفر در بافتهاي مختلف سیب زمینی در منطقه مورد مطالعه: 15-4جدول

  اندام

  آزمایشی
  کشیدگی  چولگی  معیارانحراف   میانه  میانگین  حداکثر  حداقل

    ضریب تغییرات 

(%)  

 36/36 76/1 63/0  08/0 20/0 22/0 46/0 05/0  غده

  43/ 33 -030/0 -822/0 13/0 34/0 30/0 48/0 02/0  ریشه

 50/62 -461/1 173/0 15/0 22/0 24/0 5/0  02/0  اندام هوایی

  

  

  

  )1383ملکوتی و همایی، (غلظت مطلوب عناصر غذایی در برگهاي سیب زمینی در خاکهاي آهکی : 16-4جدول

  نام محصول
  میکروگرم در هر گرم گیاه  درصد

  بر  مس  روي  منگنز   نآه  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  فسفر  ازت

  38  11  40  50  150  65/0  5/1  5/4  3/0  5/4  سیب زمینی

  

  

  

  

  )Sanches, 2007(محدوده تشخیص غلظت فسفر در سیب زمینی : 17- 4جدول 

  قسمت نمونه برداري  مرحله رشد
  درصد

  زیاد  مطلوب  کم  کمبود

    20/0 - 40/0      دمبرگ برگهاي کامل جوان  اواسط رشد

    38/0 - 45/0        هابتداي تشکیل غد

    14/0 -17/0        کامل شدن غده ها

  20/0    12/0    دمبرگ چهارمین برگ از بالا  اوایل فصل

  16/0    8/0    دمبرگ چهارمین برگ از بالا  اواسط فصل

  10/0    05/0    دمبرگ چهارمین برگ از بالا  اواخر فصل
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جلـوگیري از مصـرف بـیش از    (ي دارند استفاده از روش حد بحرانی از دیدگاه اقتصاد برخی عقیده

غلظـت بحرانـی، حـد کمبـود و     ). 1383ملکوتی و همـایی،  (به روش حد کفایت برتري دارد ) اندازه کود

آورده شـده  ) 17-4(کفایت فسفر براي سیب زمینی، با توجه به محل و زمان نمونه بـرداري، در جـدول   

  ).  Sanches, 2007(است 

ن روشها در تفسیر صحیح نتایج، مخصوصاً حساسیت آنها نسبت با عنایت به دشواریها و مشکلات ای

. ابداع گردید) دریس(به زمان و محل نمونه برداري، روشی به نام روش تلفیقی تشخیص و توصیه کودي 

ژي  در این روش، برخلاف روشهاي غلظت بحرانی و حد کفایت، تفسیر نتایج تجزیه بافت به سن فیزیولـو 

بـه  ...) و  N/P  ،P/K(گی ندارد و از طریق درنظر گرفتن نسبت عناصـر غـذایی   و محل نمونه برداري بست

، امر تشخیص و توصـیه کـودي در هـر مرحلـه از رشـد در      ...)و N،P  ،K( جاي غلظت هر عنصر غذایی 

کارایی صحیح روش دریس نیز زمـانی تحقـق مـی یابـد کـه      . گیاهان یکساله و چندساله امکانپذیر است

لذا استفاده از ). 1383ملکوتی و همایی، (مؤثر در رشد گیاه مورد استفاده قرار گیرند  کلیه عناصر غذایی

  .این روش در مطالعه حاضر، که فقط غلظت فسفر تعیین شده است، ممکن نیست

بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده و روند تغییرات فسفر در اندامهاي مختلف گیاه سـیب زمینـی   

، می توان گفت که بطور کلی میزان فسـفر گیـاه در حـد    )17-4و  16-4جداول(در منطقه مورد مطالعه 

ژیکـی   مطلوبی قرار دارد و از آنجا که فسفر جذب شده در درون گیاه پویا بوده و براي تأمین نیاز  فیزیولو

، لذا غلظت آن در اندامهاي مختلـف گیـاه   Sanches, 2007)(آن از اندامی به اندام دیگر حرکت می کند 

 خـاك  و گیـاه  در فسـفر  غلظـت  بین تحقیق این در که است ذکر به لازم. ندکی تفاوت نشان می دهدا

 و نیـز در مطالعـات خـود، بـین غلظـت     ) 1390(زاهدي فر و همکاران  .نشد مشاهده داري معنی رابطه

مزرعـه   شرایط در گیاه گندم رشد مختلف مراحل در خاك در این عناصر فراهمی با روي و فسفر جذب

   .ابطه معنی داري مشاهده نکردندر
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  نتیجه گیري -5-1

ارزیابی خاکهایی که به عنوان مخزن عناصر غذایی عمل می کنند، با انـدازه گیـري خصوصـیاتی از    

خـاك را  این خصوصیات در واقع توانایی . انجام می گیرد  pHخاك نظیر غلظت عناصر غذایی ضروري و 

با عنایت به نتایج بدست آمده از ایـن تحقیـق       مـی    . در تأمین عناصر مورد نیاز گیاه نشان می دهند

  :توان چنین جمع بندي نمود که

بـه  . خاکهاي مورد مطالعه داراي دامنه گسترده اي از نظر ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی مـی باشـند   -

 -5/58،     5/25 -63، 75/9 -75/27بـه ترتیـب    طور کلی دامنه تغییرات درصد رس، سیلت و شن

خاکهاي مطالعه شده آهکـی بـا دامنـه    . بافت خاکها از لوم تا لوم شنی متغیر است. می باشد 25/15

pH  77/1دامنـه تغییـرات قابلیـت هـدایت الکتریکـی خاکهـا                . می باشند 07/7-62/8بین-

دامنـه تغییـرات پتاسـیم    درصد و  30/0 -97/3ی ، دامنه تغییرات کربن آلدسی زیمنس بر متر03/0

 .میلی گرم بر کیلوگرم می باشد 21/249-89/2634قابل استفاده 

بیشترین میزان فسفر محلول مربوط به خاکهاي سطحی نمونه برداري شده قبـل از کشـت محصـول     -

نـه  میلی گرم بر کیلوگرم وکمتـرین میـزان، مربـوط بـه خاکهـاي زیرسـطحی نمو       02/4با میانگین 

میلی گرم بر کیلوگرم می باشد و ایـن کـاهش از   84/1برداري شده بعد از کشت محصول با میانگین 

یک سو نشان دهنده جذب فسفر توسط گیاه و از طرفی حاکی از برقراري تعادل بین فسـفر محلـول   

همچنین میانگین فسفر محلول در خاکهاي مـورد مطالعـه حـاکی از پتانسـل     . با فسفر تبادلی است

مناسـبترین  ( لاي این خاکها در تأمین نیاز گیاهان به فسفر براي تولید حداکثر محصول می باشـد با

بنـابراین  ). میلی گرم درکیلوگرم شـناخته شـده اسـت    3/0تا  2/0غلظت براي اکثر محصولات زراعی

 . توصیه می شود از مصرف بیشتر کودهاي فسفره جلوگیري شود

فاده در منطقه نیز نشان می دهـد کـه مصـرف بـیش از نیـاز      بررسی وضعیت پراکنش فسفر قابل است -

کودهاي شیمیایی فسفاته و کودهاي آلی داراي فسفر بالا مانند کود مرغـی در سـالهاي گذشـته بـه     

نحوي بوده که موجب تجمع بیش از حد فسفر در لایه هاي خاك گردیده اسـت  بـه طـوري کـه از     
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در حالی که حـد بحرانـی   .  وگرم در تغییر می باشدمیلی گرم در کیل 77/68تا حداکثر77/14حداقل 

میلی گرم در  12تا  10فسفر قابل استفاده براي سیب زمینی از سوي مؤسسه تحقیقات خاك و آب 

 .کیلوگرم خاك تعیین شده است

، پتاسیم قابل استفاده، فسفر محلول و فسفر قابل استفاده، در خاکهـاي سـطحی بیشـتر از    ECمقدار  -

 .عکس این موضوع صادق است pHطحی است اما در مورد خاکهاي زیر س

در نمونـه   فسفر محلول، میزان کربن آلی، پتاسیم قابل استفاده، فسفر قابـل اسـتفاده   و pHبر خلاف  -

ایـن نتـایج نشـان مـی     . هاي بعد از کشت محصول بیشتر از نمونه هاي قبل از کشت محصول است

همبستگی بالاي . دهاي دامی، در خاك زیاد می باشددهد که احتمال افزودن کودهاي آلی، نظیر کو

مواد آلی با پتاسیم قابل استفاده، فسفر محلول و  فسفر قابل استفاده نیز بیانگر این نکتـه اسـت کـه    

 .به خاکها کود آلی داده شده است

حلالیت و قابلیت جذب فسفر تابع عوامل بسیار متعددي است که آثار این عوامل همیشـه تـوأم مـی     -

 کربنـات  خـاك،   pH مانند عواملی. شند به طوریکه امکان مطالعه جداگانه آنها بسیار ضعیف استبا

 .است مؤثر آن بازیابی خاك در بقاي فسفر باقی مانده و میزان آلی و بافت ماده کلسیم،

در اکثـر    بررسی ماتریکس همبستگی خصوصیات خاکها در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد کـه،  -

همبسـتگی مثبـت وجـود     ECهمبستگی منفی و با  pHرد مطالعه، بین فسفر محلول و خاکهاي مو

لذا فسفر محلول در مقایسه با فسفر قابل استفاده، بیشـتر تحـت تـأثیر پارامترهـاي شـیمیایی      . دارد

 .قرار می گیرد  pHو  ECمانند 

کلسـیم در خاکهـاي   یافته هاي متفاوت در مورد همبستگی فسفر محلول و قابل استفاده با کربنـات   -

 نه مقـدار  رخاك استکلسیم در ترکیب با فسف کربنات اندازه ذراتمورد مطالعه، نشان دهنده تأثیر 

 CaCO3.  کل

نمونه همبستگی مثبت و معنی داري که بین فسفر محلول و قابل استفاده با کربن آلی در خاکهاي  -

 گیاه آلی را در فراهمی فسفر برداري شده بعد از کشت محصول، مشاهده گردید، نقش مهم ماده
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 .اثبات می کند

شن همبستگی منفی و با سیلت همبستگی مثبت معنـی  در مطالعه حاضر بین فسفر قابل استفاده با  -

با توجه بـه اینکـه   . فسفر قابل استفاده نیز هیچ گونه همبستگی با رس نشان نداد. داري مشاهده شد

 . شنی هستند، این نتایج دور از انتظار نیست بافت خاکها در منطقه مورد عمدتا لوم تا لوم

با توجه به غلظت نسبتاً بالاي فسفر محلول در خاکهاي منطقـه و اینکـه حـد آسـتانه ایجـاد پدیـده        -

میلی گرم در لیتـر مـی باشـد، احتمـال آلـودگی آبهـاي سـطحی و زیـر          02/0-1/0اوتریفیکاسیون 

 .سطحی بسیار زیاد می باشد

بـا   48/0تـا   002/0درصد، در ریشه بـین   22/0با میانگین  46/0تا  05/0ین فسفر در غده ها بمقدار  -

 تغییر مـی کنـد   24/0با میانگین  5/0تا  02/0درصد و در اندامهاي هوایی از حداقل  30/0میانگین 

 .که نشان دهنده تجمع فسفر در غده ها بیشتر از حد مطلوب می باشد

 

  پیشنهادات -5-2

 اجتنـاب  سـال  3-2حداقل براي مدت  شهر این اراضی ودهاي فسفره درک کاربرد از شود می توصیه -

 در و کنتـرل  خـاك  در را عنصـر  ایـن  میـزان  خـاك  مجـدد  آنـالیز  با مدت این طی از پس و نمود

 فسفر بهینه مصرف به اقدام یافت، تنزل خاك کیلوگرم در گرم میلی 10 زیر به آن میزان صورتیکه

همچنین با توجه به غلظت بسیار زیاد فسفر قابـل اسـتفاده در   . نمود منطقه کودي توصیه اساس بر

خاکهاي منطقه، بررسی وضعیت میزان آلودگی محصولات مـورد کشـت در ایـن اراضـی بـه عناصـر       

  .سنگین به ویژه کادمیوم و سرب ضروري است

عه، بررسـی  نسبتاً بالا و حضور مقادیر بسیار زیاد کربنات کلسیم در خاکهاي مورد مطال pH با توجه به  -

وضعیت جذب آهن، روي، منگنز و بور توسط گیاه نیز ضروري است تا با مصـرف متعـادل کودهـاي    

ماکرو و میکرو، علاوه بر افزایش عملکرد و بهبود کیفیت، غنی سازي غده هاي سیب زمینـی انجـام   

 . شود
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یته خـاك در  استفاده از گوگرد به همراه تیوباسیلوس و کود دامی، به منظور کـاهش موضـعی اسـید    -

 .، پیشنهادمی شودpHمحیط اطراف ریشه و تعدیل محدودیت ناشی از بالا بودن 

با توجه به نقش مواد آلی در بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاکهـا و تـأثیر آن در افـزایش کمـی      -

وکیفی محصولات مختلف، لازم است نسبت به افزایش آن در خاکهاي زیر کشت سیب زمینی اقـدام  

 .ز مصرف بیش از حد کودهاي ازته و فسفاته کاسته شودکرد تا ا

میلـی گـرم در    450با توجه به اینکه حد بحرانی پتاسیم قابل اسـتفاده بـراي سـیب زمینـی حـدود       -

کیلوگرم پیشنهاد می شود، بررسی وضعیت پتاسیم قابل استفاده در مزارع نشان می دهد که مقـدار  

بالا بودن غلظـت پتاسـیم قابـل    . گر بسیار زیاد می باشداین عنصر در برخی مزارع کم و در برخی دی

جذب گیاه در خاك نیز می تواند در دراز مدت باعث شوري خاك شده و این امر با توجه به حسـاس  

 بنابراین توصیه می شـود از مصـرف  . بودن گیاه سیب زمینی به شوري می تواند ایجاد مشکل نماید

 .شود اجتناب ندارند قرار کمبود محدوده در اصرعن که مناطقی این عنصر در حاوي کودهاي

 هایی نقشه چنین داراي مناطق کودي توصیه براي مناسبی مرجع حاصلخیزي می توانند نقشه هاي -

 شـیمیایی  مقدار کودهـاي  توصیه امکان کشاورزي منطقه یک خاك حاصلخیزي هاي نقشه .باشند

مـی   فراهم منطقه آن براي گیاه نیاز ایی موردغذ عناصر مکانی ساختار تغییرات پایه بر را نیاز مورد

 بکـارگیري  و عناصـر  مکـانی  پذیري تغییر میزان بررسی خاك، از مرتب برداري نمونه امروزه .آورد

 .دارد مهمی نقش خاك حاصلخیزي مدیریت در هاي حاصلخیزي، نقشه

 بکـار  خـاك  نقشـه  تهیـه  و مجهول نقاط در خاك عناصر مقادیر تخمین جهت تواند می آمار زمین -

 .شود گرفته

همانند دیگر روش هاي تجزیه و تحلیل آماري، زمین آمار نیز داراي نقاط قـوت زیـاد کـاربردي و در     -

اگر چه روش هاي زمین آماري مستقل از مقیـاس بـوده و   . عین حال داراي نقاط ضعف چندي است

اید به ایـن نکتـه توجـه    بسط آنها به نواحی بزرگتر باعث باطل نمودن فرضیات آن نمی شود، لیکن ب

داشت که تغییرات مورد نظر را بایستی با توجه به مقیاس مطالعاتی تفسیر نمود و بسته بـه مقیـاس   
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در عین حال تجارب نشان داده کـه بـا   . مطالعاتی، آنها را به ابعاد منطقه اي و یا موضعی مرتبط کرد

 .اهش می یابدبسط ناحیه مطالعاتی، مطالعه سودمندي و کاربري این روش ها ک

روش هاي ژئواستاتیستیک همیشه متقاضی دادهاي نسـبتاً زیـاد هسـتند، بـدیهی اسـت اگـر هـدف         -

دستیابی به نتایج دقیق تر و مورد اعتماد است، هزینه مالی و زمانی متناسب با آن را بایـد پرداخـت   

  .کرد
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  منابع و مآخذ

دآلی با کیفیت و مقادیر مختلف بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی اثرات موا" :، پایان نامه ارشد)1384(آجودان زاده م، 

  .  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان"خاك و عملکرد سیب زمینی

تأثیر مصرف همزمان سوپر فسفات تریپل و پودر سنگ "، )1388(و ایرانی پور ر، . احمدزاده آ، محمدي قهساره  ا

، 1، شماره5، مجله پژوهش در علوم کشاورزي، جلد "نجه همدانیفسفات بر عملکرد خشک و قابلیت جذب فسفر در یو

  13-19ص

 سیب عملکرد بر زراعی مهم صفات برخی اثرات"، )1389( عاقلی ا، و .محلاتی م نصیري ،.ر.خزاعی ح ج،.ارشدي م

 دستگاه زا استفاده با نیتروژن کود به زمینی سیب گیاه نیاز زمان و امکان تعیین (.Solanum tuberosum L)زمینی

 119- 128ص  ،1شماره ،2جلد کشاورزي، شناسی بوم ، نشریه"متر کلروفیل

ماده آلی و نقش آن در اصلاح خصوصیات خاکهاي "، )1384(و ابراهیمی س، . ع.ج، بهرامی ح.اصغر زاده ا، ملکوتی م

سه تحقیقات خاك و تحولات نوین در شناسایی، مدیریت و بهره برداري مؤس(خاکهاي ایران (، 213-258، ص "کشور

  .ج، انتشارات سنا، تهران.و ملکوتی م. ح، مؤمنی ع، باي بوردي م.، چاپ اول، بنایی م) )آب

بررسی تاثیر کودهاي شیمیایی فسفره بر نقش قارچ هاي میکوریزا در پایداري ساختمان "، )1386(ر، .اصغري ح

  ج ، کر60-61، مجموعه مقالات دهمین کنگره علوم خاك ایران، ص"خاك

 گندم عملکرد و خاك هاي ویژگی مکانی تغییرپذیري"، )1388(م، .ع و محنت کش. ج ح، محمدي.م صالحی افشار ح،

، مجله علوم خاك ")بختیاري و محال چهار استان شهرکیان، منطقه :موردي ي مطالعه(کمی  تناسب نقشه یک در آبی

  161- 172، ص 1، شماره23، جلد ) کشاورزي وصنایع علوم(و آب 

 آنالیز به کمک سطحی خاك در استفاده قابل غذایی عناصر مکانی تغییرپذیري"، )1387(ایوبی ش، خرمالی ف، 

، مجله علوم و فنون ")هند آندراپرادش ایالت آپایپولی، منطقه در موردي مطالعه(آمار زمین تکنیک اصلی و مؤلفه هاي

  609 -620، ص)ب( 46، شماره12کشاورزي و منابع طبیعی، سال 

، مجله آب و "آرایش کاشت ومقادیر آب در زراعت سیب زمینی با آبیاري قطره اي در مشهد"، )1388(باغانی ج، 

 159- 153، ص1، شماره23، جلد)علوم و صنایع کشاورزي(خاك

تاثیر سطوح مختلف عناصر فسفر و روي بر میزان کادمیوم در دورقم سیب "، )1383(ج، .باي بوردي ا، ملکوتی م

مصرف بهینه کود راهی براي پایداري در تولیدات (، 295 -309، ص"سراب آذربایجان شرقی زمینی در

  .ر، نشر آموزش کشاورزي، کرج.ج ، بلالی م.، چاپ اول، ملکوتی م)) مجموعه مقالات(کشاورزي

شگاهی، م، چاپ چهاردهم، مرکز نشر دان زاده کریمو. ح مجللی، ترجمه "شیمی خاك"، )1386(م،  اوکانرو . ه بوهن

  .تهران

   68، ص194، مجله دام و کشت و صنعت، شماره "، سال سیب زمینی2008"، )1387(بی نام، 
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سینتیک آزاد شدن فسفر و همبستگی ضرایب مدل هاي سینتیکی با برخی "، )1386(و حسین پور ع، . بیابانکی ف

و فنون کشاورزي و منابع طبیعی،  ، مجله علوم"ویژکیهاي خاك و شاخص هاي گیاهی در تعدادي از خاکهاي همدان

 491-503، ص)ب( 42شماره 

تاثیر فسفر بر غلظت و مقدار کل اسید فیتیک در دانه سبوس دار در پنج رقم "، )1388(و علما و، . توجه م، یثربی ج

  .،گرگان825-827، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، ص"گندم

مطالعه سود مندي نسبی استفاده از منابع و مقادیر مختلف مصرف فسفر ":نامه ارشد ، پایان)1388(ع، .توحیدي نیا م

  .، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تهران").Zea mays L(در زراعت ذرت

بررسی اثرات مصرف کودهاي فسفاته، گوگرد و مایه تلقیح "، )1383(و خاوازي ك، . توسلی ع، بشارتی ه، رجالی ف

مصرف بهینه کود راهی براي (، 23-37، ص "بر درصد کلونیزایی قارچهاي میکوریز در ذرت باکتري هاي تیوباسیلوس

 .ر، نشر آموزش کشاورزي،کرج.ج و بلالی م.چاپ اول، ملکوتی م ،))مجموعه مقالات( پایداري در تولیدات کشاورزي

مرکز همدانی ع، چاپ اول،  و ریاضی. ج.، ترجمه مکلوتی م"کود ها و حاصلخیزي خاك"، )1370(تیسدل س، نلسون و، 

 نشر دانشگاهی ، تهران

، "بررسی نقش روي در کاهش اثرات سوء کادمیوم بر عملکرد و کیفیت دانه گندم"، )1379(ج، .م، مکلوتی م.ثواقبی غ

  .66-75، ص9، شماره12، جلد)ویژه نامه کشاورزي پایدار( مجله علمی پژوهشی خاك و آب

سینتیک رهاسازي و جذب فسفر خاك و ارتباط آن با رشد گیاه در چهار ردیف " :شد، پایان نامه ار)1383(جعفري ا، 

 .دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان ،"ارضی از مناطق اصفهان و چهارمحال و بختیاري

بررسی توزیع مکانی برخی از خصوصیات "، )1387(و طهمورث م، . جعفري م، محمد عسگري ح، معظمی م، بی نیاز م

 177- 185مجله پژوهش سازندگی در زراعت و باغبانی، ص ،"با کاربرد روش هاي زمین آماري خاك

فراهمی فسفر خاك در اثر افزودن مقادیر مختلف کود فسفري در خاك هاي استان "، )1384(جلالی م، کلاه چی ز، 

  59، شماره یک، ص 19، جلد مجله علوم خاك و آب، "همدان

، دانشکده کشاورزي، "قابلیت جذب فسفر در خاکهاي تیمار شده با مواد آلی مختلف مطالعه"، )1383(جوانمرد ا، 

  .دانشگاه گیلان

پاسخ سویا به کاربرد آهن و فسفر در یک خاك "، )1381(ج، .و کریمیان ن. م، مفتون م.ر، رونقی ع.چاکرالحسینی م

 91- 101، ص4، شماره6مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی،جلد، "آهکی

بررسی اثرات اصلی و متقابل روي و فسفر و بذور غنی شده با "،)1388(ن، .ل، غیبی م.حبیبی ا، لطف الهی م، گیتی ع

 ، گرگان 774-776، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، ص"روي بر غلظت روي در دانه گندم

از کودهاي آلی و شیمیایی بر شکلهاي فسفر در یک تأثیر استفاده " :، پایان نامه ارشد)1384(حجازي مهریزي م، 

 . ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان"خاك آهکی

 صفحه 230، چاپ اول، انتشارات دانشگاه پیام نور، تهران، "شیمی و حاصلخیزي خاك"، )1387(حسین پور ع، 
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 در استفاده قابل فسفر و فسفر جذب بر فاضلاب لجن تأثیر"، )1387(و اوستان ش، . ل.خورشید م، حسین پور ع

 791- 801،   ص)ب(46، شماره 12طبیعی، سال منابع و کشاورزي فنون و ، مجله علوم"آهکی خاکهاي از برخی

 صفحه 462، چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان،"مبانی تغذیه گیاه"، )1386(ح، .خوشگفتارمنش ا

بررسی "، )1389(ر، حیدري شریف آباد ح، درویش ف، اله وردي ع، .رت آباد عر، بشارتی کلایه ح، فلاح نص.دورودیان ح

، شماره 6، مجله دانش نوین کشاورزي، سال "امکان تغییر فسفر قابل جذب خاکهاي آهکی و اثر آن بر عملکرد ذرت

   35-27، ص 18

، دانشکده "فهان و شهرکردبررسی وضعیت فسفر در برخی خاکهاي مناطق اص" :، پایان نامه ارشد)1382(دهقان ر، 

 . کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان

 .و کریمیان اقبال م، انتشارات غزل، اصفهان. ، ترجمه نوربخش ف"حاصلخیزي خاك"، )1376(و الیس ب، . دي فوث ه

 مکادمی و روي سرب، غلظت زمین آماري تحلیل و تجزیه"، )1388(دیانی، محمود، محمدي، جهانگرد و نادري، مهدي، 

، 4، شماره23، جلد)علوم و صنایع کشاورزي(، مجله آب و خاك"اصفهان جنوب در واقع سپاهانشهر حومه درخاکهاي

67-67 

سنگهاي فسفات ایران و جایگزینی آنها به عنوان کودهاي "، )1388(ع، .و عسگري م. ذوالفقاري م، بابالار م، نادري ر

  403-414، ص 4، شماره25 -2وبذر، جلد، مجله به زراعی نهال "فسفاته در کشت زئوپونیک

استفاده از نطریه ژئواستاتیستیک در تهیه نقشه "). 1388(رحمانی ب، احمدالی خ، پارسی نژاد، م و نیک مهر، س، 

 817 – 819، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، گرگان، ")مطالعه موردي منطقه بوکان(حاصلخیزي 

سینتیک جذب و رهاسازي فسفر در خاك رسی ایلایتی، زئولیت و اختلاط "، )1388(ل، .ینی عو موحدي نائ. رضائی م

  2428- 2430، ،مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران،گرگان، ص"آنها

 آبهاي کیفی هاي شاخص برخی مکانی تغییرات بررسی"، )1389(ابولپور ب،  و. خ تاجداري ن، دواتگر م، رضایی

  932-941، ص5، شماره 24، نشریه آب و خاك، جلد "زمین آمار از استفاده با گیلان استانزیرزمینی 

بررسی تاثیر منابع و مقادیر کود هاي پتاسیمی بر عملکرد و کیفیت سیب زمینی ":، پایان نامه ارشد)1380(رنجبر ر، 

  .، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس"در خاك هاي آهکی آذربایجان شرقی

، مجله علوم و فنون "تاثیر فسفر و روي بررشد و ترکیب شیمیایی ذرت"، )1381(ع، .و کریمیان ن. ونقی ع، ادهمی ار

 105 -118، ص1کشاورزي و منابع طبیعی، جلد ششم، شماره

 مراحل در و ها اندام در روي و فسفر توزیع"، )1390(امام ي،  و. ج ع، یثربی ج، رونقی.ن فر م، کریمیان زاهدي

 436-445ص ، 3، شماره25، جلد)کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب ، نشریه"مزرعه در گندم رشد ختلفم

 و ، مجله علوم"آهکی خاك یک در مانده باقی فسفر بازیابی بر آلی ماده تأثیر"، )1389(نوروزي م،  و. باوریانی م زلفی

  52شماره ،14سال خاك، و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزي فنون



 نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل پنجم

 

 

118

  .، چاپ پنجم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران"حاصلخیزي خاك"، )1374(سالاردینی ع، 

  چاپ هشتم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، "حاصلخیزي خاك"، )1388(سالاردینی ع، 

ره اثرات آلودگی خاك به کادمیوم بر توان گ"، )1385(ع، .و علیخانی ح. سپهري م، صالح راستین ن، اسدي رحمانی ه

، مجله علوم و فنون ")Sinorhizobium meliloti(زایی و تثبیت نیترژن سویه هاي بومی سینوریزوبیوم ملیلوتی

 .153- 162، ص1کشاورزي و منابع طبیعی، سال دهم، شماره

ارزیابی تغییرات مکانی عناصر غذایی پر مصرف ازت، "، )1389(ح، .ح و مسیح آبادي م.سکوتی اسکوئی ر، مهدیان م

، 87، شماره )پژوهش وسازندگی(مجله پژوهشهاي آبخیزداري ، "و پتاسیم به منظور مدیریت مصرف کود در خاك فسفر

 12-11ص

، "کاربرد زمین آمار براي مدیریت تغذیه گیاه،مطالعه موردي دشت ارومیه"، )1388(و قائمیان، ن، . سکوتی اسکوئی، ر

  796 - 798گان، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، گر

، "بررسی جذب و رهاسازي فسفر در تعدادي از خاکهاي استان تهران" :، پایان نامه ارشد)1373(سلیمانی درچه ا، 

 . دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس

 خاکهاي از تعدادي در آن فراهمی قابلیت و معدنی فسفر مختلف اجزاي"، )1390(ر، .حسین پور ع و .م سماواتی

 127-137، ص55، شماره15، مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، سال"همدان استان

، "سینتیک تغییرات فسفر قابل استخراج در تعدادي از خاك هاي همدان"، )1386(ل، .و حسین پور ع. طهماسبی ف

  475 -488، ص )ب( 42، شماره11مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، سال

بررسی اثر کاربرد لجن کنورتور به عنوان کود آهن و ماده بهساز در خاکهاي ":، پایان نامه ارشد)1379(عباسپور ع، 

 .، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان"آهکی و اسیدي

حد بحرانی فسفر براي سورگوم به وسیله عصاره گیرهاي متفاوت و شکلهاي " :، پایان نامه ارشد)1384(عطاردي ب، 

  .، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد"سفر در خاکهاي منطقه بیرجندشیمیایی ف

، نشریه فنی شماره ")جلد اول(شرح روشهاي تجزیه شیمیایی خاك "، )1373(، .ا. و بهبهانی زاده، ع. علی احیائی، م

 ، مؤسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ایران893

  صفحه 438، مشهد، )ع(امام رضا  ، چاپ اول، دانشگاه"فیزیک خاك"، )1383(علیزاده ا، 

در خاکهاي ) روي مس منگنز و آهن(بررسی روند تغییرات ریزمغذیها "، )1388(و شهابیان م، . ل، محمودي م.علیزاده غ

 ، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، گرگان، "تحت کشت پنبه در مازندران

ه نقشه حاصلخیزي خاك ایستگاه تحقیقات کشاورزي اسلام آباد غرب تهی"، )1388(و قادري ج، . فاتحی ش، نعمتی ع

 1243-1244، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، گرگان، "با استفاده از تکنیک زمین آمار

 بررسی تغییرات مکانی و پهنه بندي خصوصیات خاك با استفاده از زمین":، پایان نامه ارشد)1388(فاضلی سنگانی م، 

  .، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران "آمار
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، وزارت "بررسی مقدماتی وضعیت تغذیه اي مزارع سیب زمینی منطقه مجن"، )1387(ر، .فائزنیا ف، اخیانی ا، گلزار ح

 جهاد کشاورزي، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، مرکز تحقیقات کشاورزي استان سمنان، شاهرود

بکارگیري سامانه ها ي اطالعات جفرافیایی در تهیه نقشه آلودگی خاك "، )1387(و کلانتري ع، . نیا ا، بایبوردي ا فرج

  .، دومین همایش و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشگاه تهران"هاي شهرستان مراغه به فسفر

خصوصیات خاك و شاخصهاي  تعیین ضرائب بافري فسفر و همبستگی آن با" :، پایان نامه ارشد)1382(فرزانه ق، 

 .، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا همدان"گیاهی در شماري از خاکهاي همدان

تاثیر سطوح مختلف نیترژن و بور بر عملکرد گوجه فرنگی در محیط "، )1388(و هاشمی مجد ك، . فرزانه ن، گلچین ا

  .، گرگان1194 -1195، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایران، ص "یتکشت پرل

تعین حد بحرانی فسفر براي گندم و بررسی پاسخ آن به کود سوپرفسفات تریپل "، )1388(فرشادي راد ا، دردي پور ا، 

، 1077-1079ن، ص ، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره علوم خاك ایرا"در تعدادي از خاکهاي لسی استان گلستان

  .گرگان

، "استخوان پودر با شده غنی خاك یک در فسفر فراهمی"، )1388(و فتوت ا، . ا لکزیان ل،.نیا غ زاده ن، حق قربان

  69- 77، ص1، شماره23، جلد)آب و خاك علوم(خاك  پژوهشهاي مجله

خاکهاي ایران (، 345-371، ص"مدیریت حاصلخیزي خاکهاي شور"، )1384(و همایی م، . ج.کشاورز پ، ملکوتی م

ح، مؤمنی ع، باي .، چاپ اول، بنایی م))تحولات نوین در شناسایی، مدیریت و بهره برداري مؤسسه تحقیقات خاك و آب(

  .ج، انتشارات سنا، تهران.و ملکوتی م. بوردي م

فات در مواد نقش گوگرد، تیوباسیلوسس، حل کننده هاي فس"، )1384( ،و خاوازي ك. ج.، مکلوتی مکوچک زاده ي

ضرورت تولید صنعتی کودهاي بیولوژیک در (، 223-232ص، "آلی در تأمین فسفر مورد نیاز ذرت از خاك فسفات

ج، انتشارات .و مکلوتی م. چاپ اول، خاوازي ك، اسدي رحمانی ه ،) )چاپ دوم با بازنگري بنیادي-مجموعه مقالات(کشور

  . سنا، تهران

بررسی انواع مختلف کودهاي فسفاته و "، )1388(و خیري ي، . ن م، قربانی اکمکلائی ف، هاشمی مجد ك، محمدیا

، مجموعه مقالات یازدهمین کنگره ").Oryza sativa L(سطوح آن بر ارتفاع، عملکرد و اجزاء آن در ارقام گیاه برنج 

 ، گرگان1100- 1101علوم خاك ایران، ص

، "هاي گرگانهاي حاصل از شیستطبیعی فلزات سنگین در خاك ارزیابی آلودگی":، پایان نامه ارشد)1389(گراوند م، 

 .دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود

 کشاورزي، آموزش و تحقیقات ، سازمان"کشاورزي متخصصین براي کشاورزي دقیق راهنماي"، )1382(لغوي م، 

 صفحه 296تهران، 

غییرات مکانی خصوصیات خاك و عملکرد گندم در بررسی ت"، )1386(و خرمالی ف، . محمد زمانی س، ایوبی ش

 40، شماره11کشاورزي و منابع طبیعی، سال فنونمجله علوم و ، "بخشی از اراضی زراعی سرخنکلاته، استان گلستان

 79-91، ص) الف(



 نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل پنجم

 

 

120

آمار  بررسی تغییرات مکانی برخی از خصوصیات خاك با استفاده از زمین":، پایان نامه ارشد)1386(محمد عسگري ح، 

 .، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران"و سنجش از دور

 آسپرژیلوس قارچ و باسیلوس باکتري تیو حاوي تلقیحی مایه تأثیر"، )1389(ح، .نیا غ حق و. ا لکزیان م، آریا محمدي

 82-89ص ،1شماره ،8ایران، جلد زراعی پژوهشهاي ، نشریه"ذرت گیاه رشد بر

بررسی راندمان جذب کود روي در شرایط متغیر فسفر و تاثیر آن بر عملکرد "، )1386(ر، .یزدان پناه عو . مطلبی فرد ر

 . ، کرج458، مجموعه مقالات دهمین کنگره علوم خاك ایران، ص "و کیفیت سیب زمینی

راستاي افزایش تعیین حد بحرانی عناصر غذایی مؤثر در خاك، گیاه و میوه در "، )1379(ن، .و غیبی م. ج.ملکوتی م

 .چاپ دوم، نشر آموزش کشاورزي، کرج ،"عملکرد کمی و کیفی محصولات استراتژیک

تحولات نوین در (خاکهاي ایران ( ، 316-344، ص"مدیریت حاصلخیزي خاك"، )1384(و نفیسی م، . ج.ملکوتی م

مؤمنی ع، باي بوردي م، ملکوتی  ح،.، چاپ اول، بنایی م) )شناسایی، مدیریت و بهره برداري مؤسسه تحقیقات خاك و آب

  .ج، انتشارات سنا، تهران.م

چاپ   "»مشکلات و راه حلها« حاصلخیزي خاکهاي مناطق خشک و نیمه خشک"، )1383(و همایی م، . ج.ملکوتی م

 صفحه 482. دوم با بازنگري کامل، انتشارات دانشگاه تربیت مدرس، دفتر نشر آثار علمی، تهران

مصرف بهینه کود روشی مؤثر در افزایش عملکرد و کاهش غلظت "، )1383(و باي بوردي ا، . ی جج، طباطبائ.ملکوتی م

مصرف بهینه کود راهی براي پایداري در تولیدات کشاورزي  (، 283-294، ص"نیترات درغده هاي سیب زمینی

 .ر، نشر آموزش کشاورزي، کرج.ج و بلالی م.چاپ اول، ملکوتی م، ) )مجموعه مقالات(

 و خاك در غذائی عناصر بحرانی حد"، )1379(و مجیدي ع، . س.درودي م ر،.بلالی م باي بوردي ا، ج، .تی مملکو

 .197 شماره فنی آب، نشریه و خاك تحقیقات ، مؤسسه"گیاه
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تحولات نوین (خاکهاي ایران ( ، 200-212، ص"کنش جغرافیایی خاکهاي مسأله داروسعت و پرا"، )1384(مؤمنی ع، 

و . ح، مؤمنی ع، باي بوردي م.، چاپ اول، بنایی م) )در شناسایی، مدیریت و بهره برداري مؤسسه تحقیقات خاك و آب

 .ج، انتشارات سنا، تهران.ملکوتی م

- 315، ص"لزوم حفظ کیفیت و پایش منابع خاك کشور"، )1384(ج، .ح، باي بوردي م، ملکوتی م.مؤمنی ع، رسولی م

، چاپ اول، )  )تحولات نوین در شناسایی، مدیریت و بهره برداري مؤسسه تحقیقات خاك و آب(خاکهاي ایران ( ، 288

  .ج، انتشارات سنا، تهران.و ملکوتی م. ح، مؤمنی ع، باي بوردي م.بنایی م

 شمال خاك در خصوصیات برخی و کلزا عملکرد بر مختلف آلی مواد ثیرتأ"، )1389(میرزا شاهی ك و سعادت س، 

 21-29، ص1، شماره 24، جلد)آب و خاك علوم(خاك  پژوهشهاي ، مجله"خوزستان

عوامل  و غذایی عناصر برخی مکانی توزیع بررسی"). 1389. (و اسمعلی عوري ا. نصرت پور س، اردلان م، فرج نیا ا

، مجله پژوهشهاي "جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده با شهرستان مراغه راضیا در خاك حاصلخیزي بر موثر

 1-19، ص87، شماره )پژوهش وسازندگی(آبخیزداري 
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Abstract   

Potato (Solannum tuberosum) plays an important role in human nutritron due to high 

produce and an alternative for some  grain such as wheat, rice, and its compatibility with 

different soils and climates. Phosphorus  is  one of the most important elements required for 

potato and after nitrogen and potassium, its proper application is necessary. On the other 

hand,  the application of excessive phosphate fertilizers to creat problems such as Poisoning 

Plant, inbalance in nutritron uptake, decrease in growth and yield, contamination of surface 

and subsurface waters and inbalance in biological  of Soil. Therefore, due to the importance 

and positive and negative effects of phosphorus in plant nutrition and in human  nutrition and 

health, this research was done to study  the quantity of  available and  soluble phosphorus in 

soil. It was also performed for  improvement and amendment of nutrition management and 

proper fertilizer recommendation and reduce environmental hazards that caused by use of 

excessive phosphate fertilizers in agricultural lands around Mojen cityt. It located 35 km 

from the Shahroud city. For this purpose, Soil samples were collected from 30 fields under 

cultivation of potato  in two stages ( the first stage was before planting  and the  second stage 

was after the crop harvest). From each site, soil samples were collected from two depths: 0–

25 and 25–50 cm, a total of 120 soil samples were collected and global position system 

(GPS) was used to determine the sampling locations. The soil samples were analyzed to 

measure for solution and available phosphorus and the amounts of pH, EC, K, %OC, CaCO3. 

Statistical evaluation was performed on all results and was used Pearson correlation method 

to investigate the correlation between variables. For geostatistical analyses the elements 

semivariograms were developed and then the suitable theory model fitted to the experimental 

semivariograms. The information generated from the fitted models were applied to make  the 

use of ordinary kriging for estimating the value of elements in the unknown locations. All 

above  mentioned steps were performed with GS+ software and preparing maps were carried 

in GIS environment. Spatial distribution  map of  factors was do basis on standards of 

research institute  of soil and water. 

The results showed that the soil samples had slightly high alkalinity,  high calcium 

carbonate and Potassium available, relatively suitable organic carbon and very high available 

phosphorus concenterations. Therefore, in this study, it is suggested to avoid  the application 

of phosphate fertilizers  in  lands around the city  for at least  2 -3 Years.  

Key words: potato, available phosphorus, soluble phosphorus, Mojen 
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