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  هاي استان آذربايجان شرقي جذب گياه ذرت در خاك  سطح بحراني فسفر قابلتعيين

  
  3 نصرت اله نجفي-*2 عادل ريحاني تبار-1رضا مقصوديمحمد

  6/3/1392:تاريخ دريافت
  26/1/1393:تاريخ پذيرش

  
  چكيده

سـطح   در اين تحقيق،. در توصيه بهينه كود  فسفر باشدتواند كمك مؤثري هاي گياه به مصرف آن مي اطلاع از سطح بحراني فسفر در خاك و پاسخ        
آوري شده بود،  جمع1390 نمونه خاك كه از مناطق مختلف استان آذربايجان شرقي در سال 25در ) .Zea mays L(جذب گياه ذرت  بحراني فسفر قابل

گـرم فـسفر بـر       ميلـي  40تور كود فـسفر در دو سـطح صـفر و            هاي كامل تصادفي با دو فاك     صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوك       آزمايش به . تعيين شد 
هـاي  خاك.   روز رشد، بخش هوايي و ريشه ذرت برداشت شد         60پس از   .  نوع خاك با سه تكرار انجام شد       25كيلوگرم خاك از منبع منوكلسيم فسفات و        

 درصد و كربنات كلسيم معـادل       5/21 درصد با ميانگين     7-35 درصد، كربنات كلسيم معادل      1/31 درصد رس با ميانگين      4/12-3/57مورد مطالعه داراي    
دار بـر  نتايج نشان داد كه سطوح فسفر كاربردي، نوع خـاك و اثـر متقابـل آنهـا تـأثير معنـي                    .  درصد بودند  1/5 درصد با ميانگين     47/1-78/10فعال بين   
 درصد حداكثر ماده خـشك نـسبي ذرت بـا اسـتفاده از           90ي به   جذب به روش اولسن براي دستياب      سطح بحراني فسفر قابل   . هاي رشد ذرت داشت   شاخص
ميانگين . گرم در كيلوگرم خاك تعيين گرديد      ميلي 46/10 و   44/14،  12ترتيب    بري، به -نلسون و ميچرليخ  -نلسون، آماري كيت  -هاي تصويري كيت  روش

همچنين وزن خـشك بخـش هـوايي ذرت بـا           . گرم فسفر بود  ي كيلوگرم خاك بر ميل    0073/0 و   0956/0ترتيب    بري به - معادله ميچرليخ  C و   C1ضرايب  
  .داري داشتجذب گياه در خاك همبستگي معني فسفر قابل

  
  بري-نلسون، ميچرليخ-فسفر، ذرت، سطح بحراني، كيت:  كليديهاي واژه

  
    3 2 1  مقدمه

ذرت يكي از مهمترين غـلات بـوده و مـصارف بـسيار زيـادي در             
سـازي، توليـد نـشاسته، الكـل،     صـنايع دارو ، تغذيه انسان، طيـور و دام  

فسفر  بعـد از نيتـروژن       ). 28 (يواري و غيره دارد   روغن، چسب، كاغذ د   
بود ايـن   كمبود و بيش  . مصرف گياهان است  ترين عنصر غذايي پر   مهم

هاي كشور مـا بـه دليـل مـصرف نامتعـادل كودهـاي              عنصر در خاك  
ير با اسـتفاده از     هاي اخ در سال ). 15 و   11(فسفري گزارش شده است     

ارقام اصلاح شده و پرمحصول گياهان زراعي از جملـه ذرت كـه نيـاز               
ر دارنـد، تخليـه تـدريجي       غـذايي از جملـه فـسف      بيشتري بـه عناصـر      

هـاي كـشور از فـسفر اتفـاق افتـاده و بـدين ترتيـب اسـتفاده از               خاك
  ). 16و 15( افزايش يافته است كودهاي فسفري به طور بارزي

 سرب و كادميم بويژه سنگين فلزات حاويفسفاتي  يشيمياي كودهاي

 كودهـا،  نوع اين مصرف در نتيجه هاتجمع آلاينده بنابراين، .باشندمي

                                                            
آموخته كارشناسي ارشد، استاديار و دانـشيار گـروه علـوم              به ترتيب دانش   -3 و   2،  1

  دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي،خاك

  )  :areyhani@tabrizu.ac.irEmail         :        نويسنده مسئول- (* 
 
 

 شـوند، مي خاك در ميكروبي هايفعاليت كاهش باعث بر آنكه علاوه

 حيوان و انسان زنجيره غذايي وارد طريق آن از و جذب گياهان توسط

 در سـنگين  فلـزات  ايـن  از زيـادي  دارمق وجود است بديهي .شوندمي

  و15(است  خطرناك حيوان بسيار و انسان براي روزانه غذايي زنجيره

توان گفت كه قابل اعتمادترين راه براي توصيه كودها،         امروزه مي ). 17
هاي تعيين سطح مصرف كود در هر مزرعه و هر گيـاه            اجراي آزمايش 

بـر و مـشكل اسـت،       ينـه باشد ولي از آنجا كه اين عمـل بـسيار هز          مي
ترين روش براي انتقال اطلاعات و تعميم نتايج حاصله         بنابراين مناسب 

هاي آزمون خاك و واسـنجي نتـايج        در سطح مناطق استفاده از برنامه     
اعداد حاصل از تجزيه خاك به خودي خود و بدون تعيين           . باشدآن مي 

 بنابراين بايستي ارتباط آنها با پاسخ گياه ارزش و مفهوم چنداني ندارند؛         
سـطح بحرانـي مـشخص    ). 18(آنها را به دو يا چند گروه تقسيم كـرد     

كند كه آيا مزرعه نياز به كود دارد يا خير ولي مقدار مصرف كـود را     مي
ظرفيـت  ) 27(مطابق گـزارش اهلـرت و همكـاران         . كندمشخص نمي 
PBC(بافري فسفر   

در تعيين سطح بحراني با استفاده از هـر آزمـون     ) 4
اك تأثيري قطعي دارد به طوريكه با افزايش آن سطح بحرانـي نيـز              خ

                                                            
4- Phosphorus buffering capacity 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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عوامـل مـؤثر بـر سـطح        ) 12(پور  راد و دردي  فرشادي. يابدافزايش مي 
هاي آهكي مقـدار آهـك فعـال خـاك،     بحراني فسفر خاك را در خاك   

ها، ميزان اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، نحوه       درصد رس و ماهيت رس    
فرقـاني و   . نوع محصول و اقيلم بيان كردنـد      مديريت، ميزان عملكرد،    

هاي استان اصـفهان و     سطح بحراني فسفر را براي خاك     ) 13(كلباسي  
گيـر  نلـسون و عـصاره    -گياه ذرت با استفاده از روش تـصويري كيـت         

صـادقي  . گرم فسفر بر كيلوگرم خاك گـزارش كردنـد         ميلي 15اولسن  
 را براي   C1 و   Cيب  بري ضرا -با استفاده از معادله ميچرليخ    ) 7(مطلق  
 و  9936/0ترتيـب     هايي از استان كرمانشاه و گياه چغندر قنـد بـه          خاك

  . بدست آوردند0095/0
گيرهاي متفـاوت و    سطح بحراني براي برخي گياهان كه با عصاره       

اند، در  هاي مختلف تعيين شده   نلسون در خاك  -با روش تصويري كيت   
شود به رغـم  شاهده مي م 1با توجه به جدول     .  ارائه شده است   1جدول  

هـاي اقليمـي و     هاي كشور و به رغـم شـباهت       آهكي بودن اكثر خاك   
گـرم   ميلـي  26 تـا    8گير يكسان باز هم سطح بحراني فـسفر از          عصاره

اين نوسان در برخي كشورهاي     . كندفسفر بر كيلوگرم خاك نوسان مي     
بـر  گـرم فـسفر      ميلي 18 تا   9گير اولسن بين    ديگر با استفاده از عصاره    

علاوه بر تغيير نوع گيـاه سـاير   ). 16(كيلوگرم خاك گزارش شده است  
شناسي و در نتيجـه     تنوع كاني :  دلايل احتمالي اين موضوع عبارتند از     

تفـاوت  هـا،  تفـاوت در كـاربري اراضـي،        اكظرفيت متفاوت بافري خ   
مناطق از لحاظ دسترسي كشاورزان به كودهاي فـسفاتي و اسـتفاده از       

تفـاوت سـطح    ). 25(سطح و مقدار سـاير عناصـر غـذايي          اين كودها،   
بحراني در كشورهاي ديگر نيز عـلاوه بـر مـوارد ذكـر شـده احتمـالاَ                 

  . تواند به دليل تفاوت در اقليم و روش اندازه گيري فسفر باشد مي
بندي دو گروهي   روش تصويري را براي گروه    ) 24(كيت و نلسون    

ر اسـتخراج شـده از خـاك    درصد عملكرد نسبي در مقابل ميزان عنـص       
هايي كه  ها را به دو گروه  خاك      توان خاك با اين روش مي   . ارائه كردند 

هـايي كـه    احتمال پاسخ به مصرف كود در آن خيلي زياد است و خاك           
ميانگين . احتمال پاسخ به مصرف كود در آنها اندك است، تقسيم نمود          

ر جـدا   عددي حاصل از تجزيه خـاك كـه ايـن دو گـروه را از يكـديگ                
كند، به عنوان نقطه بحراني عنصر غذايي مـورد آزمـايش انتخـاب              مي
تـوان بـه    نلـسون مـي   -از مزاياي ديگر روش تصويري كيـت      . شودمي

سادگي، ارائه يك نقطه مشخص به عنوان سطح بحراني، عدم نياز بـه             
هاي آماري متـداول و     هاي معمول در روش   محاسبات پيچيده و فرض   

رواقعي يا نقاط پرت در تعيين سطح بحراني اشاره    هاي غي تأثير كم داده  
تـوان، نداشـتن قـدرت تفكيـك        همچنين از معايب اين روش مي     . كرد
هـاي  ها در مواردي كـه همبـستگي ميـان عملكـرد نـسبي و داده        داده

آزمون خاك كم باشد، عدم توانايي تفكيك مقـادير آزمـون خـاك بـه               
 به مصرف كـود در دو       بيش از دو گروه، عدم امكان بررسي پاسخ گياه        

اي از سـطح  گروه تفكيك شده از لحاظ آماري و گاهي ارائـه محـدوده        
روش آماري كيت   ). 18(بحراني به جاي يك نقطه مشخص را نام برد          

يك روش كمي است؛ بنـابراين سـليقه    )ANOVA1روش ( نلسون –
. شـود  بالاتري دارد، انتخاب مي    R2در آن تأثيري نداشته و گروهي كه        

 بري براي تعيـين سـطح بحرانـي و نيـاز كـودي            –ادله ميچرليخ   از مع 
اي كـه بـراي تخمـين       معادله). 18(شود  اغلب محصولات استفاده مي   

  ):23(رود به صورت زير است ميزان كود به كار مي
)1       (                      Log (A-Y) = log A – (C1b + CX)  

 درصد رشـد    Y،  ) درصد 100( بالاترين درصد رشد نسبي      Aكه در آن    
 X ميزان قابل جذب عنصر مورد نظر در خاك و           bنسبي مورد انتظار،    

اي در  با توجه به اينكـه گـزارش چـاپ شـده          . مقدار كود مصرفي است   
هـاي اسـتان     جذب گيـاه ذرت در خـاك        مورد سطح بحراني فسفر قابل    

كود وجود ندارد، لذا هدف از اين تحقيق بررسي تأثير          آذربايجان شرقي   
هـاي رشـد گيـاه ذرت و تعيـين سـطح            منوكلسيم فسفات بر شـاخص    

هـاي اسـتان آذربايجـان       جذب گيـاه ذرت در خـاك        بحراني فسفر قابل  
   . بودشرقي
  

 هامواد و روش

 اسـاس  بـر آذربايجـان شـرقي    اسـتان  هايخاك از بردارينمونه

 درصد كربنات كلسيم معادل، ، درصدpHمثل بافت خاك،  هاييويژگي
انجـام و در نهايـت بـا توجـه بـه دامنـه               جذب قابل فسفر آلي و  كربن
عمق  از استان مختلف مناطق از  نمونه مركب  25 هاي ياد شده  ويژگي

 خـاك  هاي   نمونه .شدند انتخاب متري براي اين مطالعه      سانتي 0 – 30
 و شـده  داده عبـور  متـري ميلـي  2 الـك  از شـدن،  هواخـشك  از پس

، )29 (زمانـه  4 هيـدرومتري  روش هب خاك بافت همچون هاييويژگي
pH     با استفاده از CaCl2 01/0 و محلـول  به خاك 1:2 نسبت با  مولار 
، )33 (تـر اكسايش روش به خاك آلي ، كربن )37(به آب    خاك  1:1 در

سازي بـا اسـيد و        خنثي روش به) (CCEمعادل   كلسيم كربنات درصد
 1:2 نسبت در) (ECالكتريكي   ، قابليت هدايت  )20 (تيتر كردن با سود   

با اگـزالات   ) ACCE(و كربنات كلسيم معادل فعال      ) 36 (آب به خاك
ها نيـز بـه روش      جذب خاك  فسفر قابل . تعيين شد  آنها در) 26(آمونيم  
صـورت فاكتوريـل و در    سپس آزمايـشي بـه  . تعيين گرديد) 34(اولسن  

هاي كامل تصادفي بـا دو فـاكتور كـود فـسفر در دو              قالب طرح بلوك  
خاك از منبـع منوكلـسيم      گرم فسفر بر كيلوگرم      ميلي 40فر و   سطح ص 
 در شرايط نوع خاك با سه تكرار 25و ) Ca(H2PO4)2.H2O(فسفات 

 كيلـوگرم خـاك     5/2هايي كـه حـاوي      در گلدان .  انجام شد  ايگلخانه
 704رقـم سـينگل كـراس    ) .Zea mays L(بودند، پنج بذر گياه ذرت 

 رطوبـت خـاك در   . بوته تنك شـد شد و پس از دو هفته به سه كاشته
 درصد ظرفيت مزرعه به روش وزنـي        100 تا   80بين    ماه رشد  2طول  

  . نگهداشته شد
  

                                                            
1- Cate – Nelson analysis of variance method 
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  )24(نلسون -و روش تصويري كيت) 34(گير اولسن  سطح بحراني فسفر در مناطقي از ايران و جهان با استفاده از عصاره-1جدول 

             منبع  )mg kg-1(سطح بحراني    خاكpH  گياه  محل آزمايش
  )13(فرقاني و كلباسي   15  -  ذرت  استان اصفهان
  )8(صلاحي فراهي   5/12  -  گندم ديم  استان گلستان
  )3(حسيني   15  -  گندم ديم  استان فارس
  )10(غيبي و ملكوتي   5/21  -  ذرت  استان فارس

  )1(افضلي   15-12  -  پنبه  استان مازندران
  )14(فيضي اصل و همكاران   3/9  2/7-8/7  گندم ديم  شمال غرب ايرانغرب و 
  )5(سيلسپور و مميزي   8  2/7  گندم ديم  ورامين

  )2(جعفر نژاد و همكاران   12  -  برنج  استان خوزستان
  )4(خودشناس و داديور   13  7/7-1/8  لوبيا چيتي  استان مركزي

  )9(وراسگاني عطاردي و خ  17  8/7-4/8  سورگوم  استان خراسان جنوبي
  )19(مجد و همكاران هاشمي  26  32/7-82/7  يونجه  استان اردبيل
  )12(پور راد و درديفرشادي  11  -  گندم ديم  استان گلستان

  )6(شهبازي و داودي   13  7-2/8  گندم ديم  هاي منتخب ايرانخاك
  )21(المصطفي و آيد   15  5/7-4/8  ذرت  عربستان

  )39(سون   11  2/5-4/7  )گلخانه(جو   شمال غربي كانادا
  )39(سون   14  2/5-4/7  )مزرعه(جو   شمال غربي كانادا
  )39(سون   11  2/5-4/7  كلزا  شمال غربي كانادا

گندم، سورگوم، سويا،   ايتاليا، انگليستان، آلمان، اسپانيا
  )25(دلگادو و تورنت   10-12  5/5-7/7  ذرت

  )31(جكسون و همكاران   16  1/6-4/8  گندم ديم  منتانا
  )40(اوسيري و همكاران   5/10  8/4-7/7  ذرت  تانزانيا، كانادا، آفريقا

  )22(بادو و همكاران   17  5/6  برنج  هند
  
 هـاي توصـيه  خـاك و  آزمون طبق بر عناصر بقيه فسفر از غير به

گـرم اوره،    ميلـي 120 براي اين منظور مقـدار  .شد مصرف كودي رايج
سكوسترين (گرم آهن   ي ميل 5و  ) ZnSO4.7H2O(گرم روي      ميلي 10

ها به دليل اينكه خاك    .ها استفاده شد  بر كيلوگرم خاك به گلدان    ) 138
 روز، بخـش    60پـس از    . كمبود پتاسيم نداشتند، پتاسيم مـصرف نـشد       
هـا نيـز همزمـان      ريـشه . هوايي از نزديك سطح خـاك برداشـت شـد         

 ـ      ها در داخل پاكت   نمونه. برداشت شدند  ه هاي كاغذي قرار داده شد و ب
سـپس  .  درجه سلسيوس خشكانيده شـد     65 ساعت در دماي     72مدت  
متري گذرانـده    ميلي 5/0ها به وسيله آسياب برقي پودر و از الك          نمونه
و ) 41(هاي گياهي با اسـتفاده از روش اكـسايش تـر            هضم نمونه . شد

فـاكتور  . انجام شـد  ) 35(گيري غلظت فسفر در آنها با روش زرد           اندازه
 از تقسيم كردن غلظت فسفر بخـش هـوايي ذرت بـر             انتقال فسفر نيز  

سطح بحراني فسفر با استفاده     ). 41(غلظت فسفر ريشه آن بدست آمد       
نلـسون و روش    -نلسون، روش آمـاري كيـت     -از روش تصويري كيت   

 در معادلــه C1 و Cهمچنــين ضــرايب . بــري تعيــين شــد-ميچــرليخ
رسـم   و   داده هاي حاصـله نرمـال بودنـد       . بري تعيين گرديد  -ميچرليخ

هـا بـا    نمودارها با اكسل و ضرايب همبـستگي و توصـيف آمـاري داده            
-همچنين روش تصويري كيـت    .  انجام شد  SPSSافزار  استفاده از نرم  

 انجـام  Excelافـزار   با استفاده از نرمضريب تغييرات نلسون و محاسبه    
 و آزمـون    MSTATCافزار  ها با استفاده از نرم    مقايسه ميانگين . گرفت

  . انجام شد05/0در سطح احتمال دانكن 
  

  نتايج و بحث
هاي فيزيكي و شـيميايي    توصيف آماري برخي ويژگي    2در جدول   

همانطور كه مشاهده مي شـود    . هاي مورد مطالعه ارائه شده است     خاك
كـلاس بافـت ايـن      .  مشكل شـوري نداشـتند     ورد استفاده هاي م   خاك
 3در جـدول    ). 2ل  جـدو (كرد  ها نيز از لوم شني تا رسي تغيير مي        خاك

در . هاي رشد گياه ذرت در سطح صفر فسفر ارائه شـده اسـت            شاخص
 ضرايب همبستگي خطي فسفر اسـتخراج شـده توسـط روش      5جدول  

همـانطور كـه    . هاي رشد گياه ذرت ارائه شـده اسـت        اولسن و شاخص  
دار  خاك مورد مطالعه معنـي     25ها در   شود اين همبستگي  ملاحظه مي 

 بـا مقـدار     5 و   2ها مشخص شد كه دو خـاك         داده نيست اما با بررسي   
گـرم فـسفر بـر كيلـوگرم      ميلـي 63/36 و 48/74ترتيـب    به(فسفر بالا   

هـاي پـرت     بيـشتر از يـك بـوده و داده         1داراي مقـدار كـوكس    ) خاك
                                                            
1  - Coock's value 
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تـوان آنهـا    و بنابراين مي  ) 1رنگ در شكل    نقاط بي (شوند  محسوب مي 
ه جهت نمايش موقعيـت    به عنوان نمون   2 و   1هاي  شكل(را حذف كرد    

  ).اند هاي پرت ارائه شده داده
با حذف اين دو خاك فسفر استخراج شده توسـط روش اولـسن و              

 و وزن تـر و خـشك بخـش     درصـد 5وزن تر ريشه در سطح احتمـال     
هوايي، مقدار فسفر بخش هوايي و درصد رشد نسبي در سطح احتمال            

دار با فـسفر   نيها همبستگي مع  دار شدند و ديگر شاخص     معني  درصد 1
  .استخراج شده نداشتند

 بر غلظت  سطوح فسفر و نوع خاك     ريتأث انسيوار هيتجز 6جدول  
. دهـد گيـاه ذرت را نـشان مـي        شهي ـر و ييهـوا  بخـش  فسفر مقدار و

 وشود تأثير سطح فسفر مـصرفي بـر غلظـت         همانطور كه ملاحظه مي   
 فسفر  ذرت و همچنين فاكتور انتقال     شهير و ييهوا بخشمقدار فسفر   

تـوان گفـت    بنـابراين مـي   . دار است  درصد معني  1/0در سطح احتمال    
. هـاي رشـد گيـاه شـده اسـت         مصرف فسفر باعـث افـزايش شـاخص       

هـا و  هاي مورد مطالعه و نيـز اثـر متقابـل انـواع خـاك       همچنين خاك 
 درصـد بـر     1/0دار در سطح احتمال     سطوح فسفر اعمال شده اثر معني     

گياه ذرت داشتند ولـي اثـر        شهير و ييهوا بخش فسفر مقدار وغلظت  
 نـشان  7جـدول  ). 6جـدول  (دار نبـود  آنها بر فاكتور انتقال فسفر معني 

 بـر و اثـر متقابـل آنهـا         سـطوح فـسفر و نـوع خـاك         ريتأثدهد كه   مي
 1/0ذرت در سـطح احتمـال        شهي ـر و ييهوا بخش هاي رشد شاخص

 كودهـاي   اين نتايج نشان دهنده ضرورت مـصرف      . دار بود درصد معني 
هاي استان به ويژه در شرايط رفع ديگر عوامل محدود            فسفره در خاك  

  .باشدكننده رشد گياه ذرت مي

  
  هاهاي عمومي خاك   برخي ويژگي-2جدول 

 هاويژگي حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار )درصد(ضريب تغييرات 

  )درصد(عادل كربنات كلسيم م 7 35 5/21 15/9 43
2 19/0 1/8 5/8 8/7 pH* 

3 23/0 7/7 2/8 3/7 pH** 

  )درصد(كربن آلي  16/0 93/1 04/1 55/0 53
  )درصد(شن  57/15 78/67 94/0 48/18 47
  )درصد(سيلت  59/15 24/43 93/29 04/8 27
  )درصد(رس  39/12 27/57 11/1 55/12 40
  )درصد( فعال كربنات كلسيم معادل 47/0 78/10 1/5 79/2 55
146 01/1 69/0 16/4 13/0  (dS/m) هدايت الكتريكي  
  )mg/ kg (اولسنفسفر استخراج شده به روش  76/1 48/74 88/11 82/14 125

   مولار به خاك  01/0 كلريد كلسيم 1:2 در نسبت -** آب مقطر به خاك؛ 1:1در نسبت  -*
  

  )شاهد(رت در سطح  بدون فسفر هاي گياه ذ شاخص-3جدول 
 رشد گياه ذرتشاخص هاي  حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار )درصد(تغييرات ضريب 

 )g/pot(وزن تر ريشه  87/7 86/38 13/20 44/7 37

 )g/pot(وزن خشك ريشه  32/0 85/1 03/1 4/0 39

 )g/pot(وزن تر هوايي  63/23 71/101 28/67 22/20 30

 )g/pot(وزن خشك بخش هوايي  15/2 1/10 71/5 93/1 34

 )mg/g(غلظت فسفر ريشه  19/0 66/0 46/0 12/0 26

 )mg/g(غلظت فسفر بخش هوايي 98/1 15/5 07/4 79/0 19

 )mg/pot( فسفر ريشه مقدار 14/0 74/0 47/0 19/0 41

 )mg/pot( فسفر بخش هواييمقدار 76/9 92/32 62/22 75/6 30
  نسبيرشددرصد  29/21 0/100 58/56 15/19 34

 )mm(قطر ساقه  4/4 4/10 94/6 38/1 20

 )cm(ارتفاع بوته  17/63 11/114 35/97 3/14 15

  فاكتور انتقال 6  28/14 47/9 92/1  20
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  خاكگرم فسفر بر كيلوگرم  ميلي40هاي گياه ذرت در سطح  شاخص-4جدول     
 رشد گياه ذرتشاخص هاي  حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار )ددرص(تغييرات ضريب 

 )g/pot(وزن تر ريشه  13/7 82/56 57/29 66/11 39

 )g/pot(وزن خشك ريشه  33/0 04/3 52/1 67/0 44

 )g/pot(وزن تر هوايي  28/12 15/125 27/77 9/2 32

 )g/pot(وزن خشك بخش هوايي  4/1 03/13 85/7 72/2 35

 )mg/g(غلظت فسفر ريشه  88/2 39/5 18/4 64/0 15

 )mg/g(غلظت فسفر بخش هوايي 98/2 82/5 46/4 68/0 15

 )mg/pot( فسفر ريشه مقدار 21/1 48/10 1/6 27/2 37

 )mg/pot(  فسفر بخش هواييمقدار 98/5 18/61 05/36 29/15 42

  نسبيرشددرصد  21/9 0/100 83/57 19/20 35

 )mm(قطر ساقه  81/3 68/10 67/7 5/1 20

 )cm(ارتفاع بوته  22/48 61/123 67/102 95/16 17
  فاكتور انتقال  58/0 55/1 11/1 26/0  23

  
  هاي رشد گياه ذرتو شاخص) mg kg-1( همبستگي فسفر استخراج شده توسط روش اولسن -5جدول 

  رشد گياه ذرتشاخص هاي 
  در سطح شاهد فسفر

  استخراج شده به روشفسفر 
  خاك25 در اولسن 

  فسفر استخراج شده به روش 
  خاك23 در اولسن

 g/pot( 15/0-ns  *5/0(وزن تر ريشه 

 g/pot(  2/0-ns  36/0 ns(وزن خشك ريشه 

 g/pot( 3/0-ns  **59/0(وزن تر هوايي 

 g/pot( 21/0-ns  **67/0(وزن خشك هوايي 

  mg/g( 28/0ns  05/0-ns(غلظت فسفر ريشه 
  mg/g( 3/0ns  15/0-ns(غلظت فسفر بخش هوايي

 mg/pot( 09/0-ns  14/0 ns(فسفر ريشه  مقدار 

 mg/pot( 15/0-ns  **56/0(فسفر بخش هواييمقدار 

 ns  **67/0-21/0 درصد عملكرد نسبي

 mm( 15/0ns  14/0 ns(قطر ساقه 

 cm( 12/0-ns  14/0 ns(ارتفاع بوته 

ns دار معني01/0 در سطح احتمال -**دار،  معني05/0طح احتمال  در س-*دار،  غير معني  
  

 
   خاك مورد مطالعه25 همبستگي فسفر استخراج شده توسط روش اولسن و وزن خشك هوايي در -1شكل 
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   خاك مورد مطالعه23مبستگي فسفر استخراج شده توسط روش اولسن و وزن خشك هوايي در  ه-2شكل 

  
بـا   (19حداكثر و حداقل ماده خشك بخش هوايي به ترتيب در خاك           

گـرم فـسفر    ميلي 40و سطح   ) گرم بر كيلوگرم   ميلي P 24/10-اولسن
گرم فسفر بـر كيلـوگرم       ميلي 40 و سطح    5بر كيلوگرم خاك و خاك      

گـرم   ميلي 36قبل از كود دهي     ) با بافت لوم شني    (5خاك  . ودخاك ب 
فسفر بر كيلوگرم خاك داشت و شايد تاثير منفي فسفر بر جذب ساير             

حـداكثر و   . عناصر موجب كاهش ماده خشك در اين خاك شده است         
 40 و سـطح     6حداقل غلظت فسفر بخش هوايي به ترتيب در خـاك           

.  و سطح شاهد فسفر بود     22 گرم فسفر بر كيلوگرم خاك و خاك      ميلي
 و  6حداكثر و حداقل مقدار فسفر بخش هوايي بـه ترتيـب در خـاك               

 40 و سـطح     5گرم فسفر بر كيلـوگرم خـاك و خـاك            ميلي 40سطح  
گرم فسفر بر كيلوگرم خاك بود كه علت احتمالي جذب حـداقل            ميلي

تواند رشد بسيار كـم گيـاه در        فسفر توسط گياه ذرت در اين خاك مي       
حداكثر و حداقل مقـدار فـسفر ريـشه بـه ترتيـب در              . خاك باشد اين  

 و  5گرم فسفر بر كيلوگرم خـاك و خـاك           ميلي 40 و سطح    19خاك  
حداكثر و حداقل فاكتور انتقال فـسفر بـه ترتيـب در            . سطح شاهد بود  

گرم فـسفر    ميلي 40 و سطح    4 و سطح شاهد فسفر و خاك        21خاك  
 همبـستگي بـين     3شـكل   ). 9 و   8هاي  جدول(بر كيلوگرم خاك بود     

. دهـد جـذب خـاك نـشان مـي        شاخص رشد نسبي را با فـسفر قابـل        
شود بين آنها يك رابطـه درجـه دوم وجـود           همانطور كه ملاحظه مي   

هـاي  با توجه به نتايج بدست آمده سطح بحراني فسفر در خاك          . دارد
 درصد رشـد نـسبي گيـاه ذرت توسـط روش            90مورد مطالعه و براي     

- تعيين سطح بحراني را با روش تصويري       4شكل  . داولسن تعيين ش  
شـود سـطح    همانطور كـه ملاحظـه مـي      . دهدكيت نلسون نشان مي   

گرم فـسفر بـر كيلـوگرم خـاك          ميلي 12بحراني توسط روش اولسن     
هاي مورد مطالعه كمتر از ايـن مقـدار          عدد از خاك   21بدست آمد كه    

فر را بـراي    سـطح بحرانـي فـس     ) 13(فرقاني و كلباسي    . فسفر داشتند 
گير اولسن در استان اصفهان بـه روش        گياه ذرت با استفاده از عصاره     

گرم فسفر بر كيلوگرم خاك و غيبـي و         ميلي15نلسون  -ترسيمي كيت 
اي  سـطح بحرانـي فـسفر را        نيز در يك مطالعه گلخانه    ) 10(ملكوتي  

 5/21گير اولسن در استان فـارس  براي گياه ذرت با استفاده از عصاره    
اخيـراً شـهبازي و     . گرم فسفر بر كيلوگرم خاك گـزارش كردنـد        ميلي

اي سطح بحراني فسفر را براي      هم در يك مطالعه گلخانه    ) 6(داودي  
هاي منتخب  گير اولسن در برخي خاك    گياه گندم با استفاده از عصاره     

بـا حـذف    . گرم فسفر بر كيلوگرم خاك گزارش كردنـد       ميلي13ايران  
 قرار دارند رابطـه بـين شـاخص         4شكل   3 و   1نقاطي كه در قسمت     

جذب خاك به شكل خطي بود و همبـستگي          رشد نسبي و فسفر قابل    
  ).5شكل (داري داشت قابل توجه معني

  
  

  ذرت شهير و ييهوا بخش فسفر مقدار و غلظت بر سطوح فسفر و نوع خاك ريتأث انسيوار هيتجز -6جدول 
  ميانگين مربعات

  درجه  منبع تغيير
غلظت فسفر   ادي آز

 بخش هوايي

مقدار فسفر 
 بخش هوايي

غلظت فسفر 
 ريشه

مقدار فسفر 
 ريشه

فاكتور انتقال 
 فسفر

  ns  77/36 ns  04/0 ns  92/1 ns  33/8 ns 78/0  2  بلوك
 11/2619*** 77/1190*** 86/517*** 67/6761*** 79/5***  1 فسفر

  64/5ns 1/8*** 64/0*** 45/566*** 43/1***  24  خاك
  58/5ns 41/7*** 63/0*** 95/268*** 82/1***  24  خاك×فسفر 

  ns  174/102 ns  22/0 ns  93/1 ns  08/4 ns 48/0  98 خطاي آزمايشي
ns  درصد1/0دار در سطح احتمال  دار و معني ترتيب غيرمعني  به-*** و   
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  ذرت شهير و ييهوا بخش هاي رشد شاخصبر سطوح فسفر و نوع خاك ريتأث انسيوار هيتجز -7جدول 
  ميانگين مربعات

  درجه  منبع تغيير
 قطر ساقه وزن خشك ريشه وزن تر ريشه وزن خشك بخش هوايي وزن تر بخش هوايي   آزادي

ارتفاع 
  بوته

  ns  73/2 ns  18/2 ns  03/0 ns  5/0 ns  88/4 ns 4/6  2  بلوك
 23/1061*** 42/19*** 97/8*** 2/3346*** 97/170*** 7/3742***  1 فسفر
 03/1276*** 86/9*** 16/1*** 92/374*** 47/24*** 16/2498***  24  خاك

 78/198*** 62/2*** 66/0*** 77/198*** 96/8*** 35/589***  24  خاك×فسفر 

  ns  62/2 ns  17/23 ns 17/0 ns  57/0 ns  94/54 ns 11/115  98 خطاي آزمايشي
ns  درصد1/0دار در سطح احتمال  دار و معني ترتيب غيرمعني  به-*** و   
  

   در سطح شاهد فسفرهاي رشد گياه ذرتهاي اثر متقابل فسفر و خاك بر برخي شاخص  مقايسه ميانگين-8جدول 
 شماره خاك

وزن خشك بخش 
 )g(هوايي 

 )mg kg-1(غلظت فسفر بخش هوايي 
 هوايي مقدار فسفر بخش

)mg pot-1( 

مقدار فسفر ريشه 
)mg pot-1( 

فاكتور انتقال 
 فسفر

1 2/6  h-q 56/4  b-g 74/28  e-m 66/0  j 77/8  d-f 

2 36/3  r-u 15/5  a-c 18/17  k-q 47/0  j 96/7  ef 

3 05/4  n-t 05/4  c-l 55/16  k-q 29/0  j 0/8  ef 

4 81/3  p-u 23/4  c-j 03/16  l-q 27/0  j 55/7  ef 

5 15/2  tu 84/4  a-d 36/10  o-q 14/0  j 46/11  a-d 

6 42/5  k-s 44/4  b-h 95/23  g-p 58/0  j 12/8  ef 

7 8/5  i-r 11/5  a-c 48/29  e-l 66/0  j 06/10  b-e 

8 18/5  l-s 21/4  c-j 6/21  i-q 39/0  j 25/8  d-f 

9 55/6  g-o 01/5  a-c 92/32  e-k 73/0  j 58/8  d-f 

10 18/6  h-q 89/4  a-d 27/30  e-l 54/0  j 5/8  d-f 

11 22/5  l-s 25/4  c-j 07/22  i-q 67/0  j 36/8  d-f 

12 14/5  l-s 83/3  d-l 15/20  j-q 59/0  j 86/7  ef 

13 26/6  h-q 86/4  a-d 48/30  e-l 61/0  j 12/9  d-f 

14 08/5  l-s 65/4  b-f 64/23  h-p 44/0  j 07/10  b-e 

15 68/4  m-t 19/4  c-j 36/19  j-q 56/0  j 58/8  d-f 

16 2/5  l-s 23/4  c-j 22/22  i-q 66/0  j 54/8  d-f 

17 36/4  n-t 21/4  c-j 3/18  j-q 55/0  j 55/8  d-f 

18 82/9  b-e 03/3  k-m 25/30  e-l 33/0  j 03/13  ab 

19 1/10  b-e 28/3  i-l 68/32  e-k 71/0  j 63/9  c-f 

20 89/2  s-t 24/3  j-l 76/9  pq 14/0  j 43/12  a-c 

21 16/7  f-m 69/3  e-l 25/26  f-o 22/0  j 28/14  a 

22 53/6  g-o 98/1  m 88/12  m-q 29/0  j 54/10  b-e 

23 54/5 k-s 41/3  h-l 18/18  j-q 19/0  j 65/12  a-c 

24 66/7  e-l 19/3  j-l 3/24  g-p 32/0  j 72/6  f 

25 62/8  b-h 2/3  j-l 84/27  e-n 66/0  j 15/9  d-f 

  .داري ندارند  درصد با آزمون دانكن تفاوت معني5راي حداقل يك حرف لاتين مشترك، در سطح احتمال هاي دا در هر ستون و در هر فاكتور، ميانگين
  

هـاي مـورد     سطح بحرانـي فـسفر در خـاك        10با توجه به جدول     
-مطالعه و براي گياه ذرت توسط روش اولسن بـا روش آمـاري كيـت              

 همچنـين . گرم فسفر بر كيلوگرم خاك بدست آمد       ميلي 44/14نلسون  

گرم فـسفر   ميلي46/10ترتيب    بري به -سطح بحراني با روش ميچرليخ    
 معادلــه C و C1 ضــرايب 7جــدول . بــر كيلــوگرم خــاك بدســت آمــد

ترتيـب    ميـانگين ايـن ضـرايب بـه       . كنـد بري را نيز ارائه مي    -ميچرليخ
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صـادقي  . گـرم فـسفر بـود      كيلوگرم خاك بر ميلي    0073/0 و   0956/0
 را براي C و   C1بري ضرايب    -ه ميچرليخ با استفاده از معادل   ) 7(مطلق  
 و  9936/0ترتيـب     هايي از استان كرمانشاه و گياه چغندر قنـد بـه          خاك

ايشان همچنـين سـطح بحرانـي فـسفر را بـا            .  گزارش كردند  0095/0
گرم بر كيلوگرم خـاك      ميلي 2/8بري برابر   -استفاده از معادله ميچرليخ   

  .گزارش كرد
  

 
   خاك مورد مطالعه25 در  همبستگي درصد رشد نسبي و فسفر قابل جذب خاك-3شكل 

  
  گرم فسفر بر كيلوگرم خاك ميلي40 در سطح هاي رشد گياه ذرتهاي اثر متقابل فسفر و خاك بر برخي شاخص  مقايسه ميانگين-9جدول 
 شماره خاك

وزن خشك بخش 
 )g(هوايي 

 )mg Kg-1(ش هوايي غلظت فسفر بخ
مقدار فسفر بخش 

 )mg pot-1(هوايي 

مقدار فسفر ريشه 
)mg pot-1( 

فاكتور انتقال 
 فسفر

1 58/10  a-c 01/5  a-c 83/53  a-c 96/7  b-d 19/1  g 

2 66/6  g-n 57/4  b-g 04/30  e-l 83/4  f-h 03/1  g 

3 55/8  b-h 87/4  a-d 22/41  c-f 0/8  b-d 92/0  g 

4 74/3  q-u 98/2  lm 15/11  o-q 74/3  gh 58/0  g 

5 4/1  u 29/4  c-j 98/5  q 21/1  ij 19/1  g 

6 5/10  a-d 82/5  a 18/61  a 1/6  d-f 43/1  g 

7 49/8  b-h 75/4  a-e 16/40  c-g 14/6  c-f 31/1  g 

8 33/3  r-u 56/3  f-l 83/11  n-q 7/3  gh 74/0  g 

9 1/8  c-j 24/4  c-j 9/33  d-j 4/5  f-h 99/0  g 

10 77/10  ab 65/4  b-f 08/50  a-d 79/7  b-d 49/1  g 

11 38/8  b-i 52/3  g-l 06/29  e-m 67/7  b-e 82/0  g 

12 23/8  b-j 88/3  d-l 9/32  e-k 32/4  f-h 4/1  g 

13 5/10  a-d 05/5  a-c 82/55  a-c 11/8  b-d 33/1  g 

14 91/7 d-k 85/3  d-l 47/30  e-l 76/4  f-h 9/0  g 

15 92/8  b-g 1/4  c-k 75/36  d-i 18/8  b-d 91/0  g 

16 68/5  j-r 37/4  b-i 26/25  f-p 63/4  f-h 96/0  g 

17 18/8  b-j 92/4  a-d 88/39  c-h 45/5  e-g 48/1  g 

18 34/5  k-s 7/4  b-e 13/25  f-p 8/3  gh 01/1  g 

19 03/13  a 55/4  b-g 34/59  ab 48/10  a 27/1  g 

20 02/4  o-t 22/4  c-j 82/16  k-q 19/3  hi 05/1  g 

21 46/9  b-f 28/3  i-l 04/31  e-l 2/6  c-f 84/0  g 

22 99/8  b-g 86/4  a-d 82/43  b-e 18/8  b-d 0/1  g 

23 84/9  b-e 94/4  a-d 47/53  a-c 71/9  ab 55/1  g 

24 29/9  b-f 42/5  ab 17/50  a-d 35/8  a-c 2/1  g 

25 39/6  g-p 16/5  a-c 83/31  e-l 64/4  f-h 23/1  g 

  .داري ندارند  تفاوت معنيLSD درصد با آزمون 5هاي داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك، در سطح احتمال  يانگيندر هر ستون و در هر فاكتور، م
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   سطح بحراني فسفر قابل جذب خاك  با روش اولسن-4شكل 

  
 گير اولسن ميچرليخ با عصاره معادلهC و C1نلسون و ضرايب - سطح بحراني فسفر با روش آماري كيت-10جدول 

 P) mg/kg(  CSS* R2** C1 (kg/mg) C (kg/mg)-اولسن  شماره خاك
23  76/1 ***- ***- 3291/0 0135/0 

17  52/2 8/3 59/0 1312/0 0068/0 

16  67/3 58/125 57/0 2902/0 0245/0 

14  13/4 31/13 58/0 1081/0 0088/0 

3  89/4 37/5 61/0 057/0 0042/0 

20  97/4 49/5 59/0 1109/0 011/0 

1  58/5 35/10 63/0 0686/0 0064/0 

22  65/5 94/61 62/0 1307/0 0152/0 

7  81/5 51/100 63/0 0859/0 0092/0 

21  04/6 32/10 64/0 1017/0 0119/0 

12  49/6 37/123 66/0 0656/0 0069/0 

15  26/7 46/56 69/0 0535/0 0056/0 

11  02/8 05/3 73/0 0528/0 006/0 

6  17/9 07/125 83/0 0344/0 0027/0 

8  55/9 53/13 71/0 ****- ****- 

4  7/9 02/5 67/0 ****- ****- 

13  85/9 15/5 68/0 0587/0 0088/0 

19  24/10 52/10 72/0 0633/0 0104/0 

10  08/11 47/61 81/0 0376/0 0041/0 

24  23/11 76/100 84/0 0675/0 0126/0 

9  84/11 68/10 88/0 0605/0 0112/0 

25  04/17 17/123 74/0 ****- ****- 

18  48/19 24/61 58/0 ****- ****- 

5  67/36 ***- ***- ****- ****- 

2  48/74 ***- ***- 0041/0 0347/0 

 0073/0 0956/0 - - 88/11  ميانگين

   درصد100درصد رشد نسبي بيش از  -****، R2قبلي يا بعدي براي محاسبه عدم وجود گروه  -***ضريب تبيين،  -**ها، مجموع مربعات گروه -*
  

  گيري نتيجه
هاي مورد مطالعه استان      نتايج نشان داد كه مصرف فسفر در خاك       

. هاي رشد گيـاه ذرت در گلخانـه شـد         دار شاخص موجب افزايش معني  

هاي مورد مطالعه بـا     جذب گياه ذرت در خاك    سطح بحراني فسفر قابل   
نلـسون و   - نلسون، آماري كيـت    -هاي تصويري كيت  تفاده از روش  اس

گـرم فـسفر بـر       ميلـي  46/10 و   44/14،  12ترتيـب     بري بـه  -ميچرليخ
  . كيلوگرم خاك تعيين شد
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   خاك مورد مطالعه22 در همبستگي درصد رشد نسبي و فسفر قابل جذب خاك -5شكل 

  
ترتيـب   بـري نيـز بـه   -دلـه ميچـرليخ    معا C و   C1ميانگين ضرايب   

بـر اسـاس    . گرم فسفر بـود    كيلوگرم خاك بر ميلي    0073/0 و   0956/0
هـاي  بري را  براي خاك    - ميچرليخ توان معادله نتايج به دست آمده مي    

-گير اولسن به صورت زير نوشت كه مي       مورد مطالعه بر اساس عصاره    
ي تجزيـه خـاك     هاي خصوص تواند مورد استفاده مشاوران و آزمايشگاه     

  :جهت مشاوره با كشاورزان استان آذربايجان شرقي قرار گيرد
)2    (       )x 0073/0 + b 0956/0 (–Log A ) = y – A (Log  

  
  سپاسگزاري

 اين مقاله مستخرج از پايان نامه كارشناسـي ارشـد نويـسنده اول             
 دليـل بوده كه بدين وسيله از معاون محترم پژوهشي دانشگاه تبريز بـه           

  .گرددهاي لازم تشكر ميتأمين هزينه
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Abstract 

Knowledge about the P critical level and plant response to application of P can effectively help with the 
proper use of this element. In this study, P critical level for corn (Zea mays L.) was determined in 25 combined 
soils samples from corn fields of East Azerbaijan province during 2011-2012. Corn have been cultivated in two 
level of P (zero and 40 mg P kg-1

) as a factorial experiment in a randomized complete blokes design with three 
replications .After 60 days, the plant growth parameters in shoot and root were measured. According to the 
results, in studied soils, clay content ranged from 12.4 to 57.3 with a mean 31.1 %. Calcium carbonate equivalent 
ranged from 7 to 35 with a mean 21.5 % and active calcium carbonate ranged from 1.47 to 10.78 with a mean 
5.1 %. Application of P significantly increased shoot and root dry weight and their P content. According to the 
results, applied phosphorus levels, soil type and their interaction had a significant effect on corn growth 
parameters. Critical level of soil P for corn with Olsen-P, based on 90% relative yield, was determined 12, 14.44 
and 10.46 (mg P kg-1 soil) by using graphical Cate–Nelson, Cate–Nelson analysis of variance and Mitscherlich-
Bray methods, respectively. Mitscherlich-Bray equation coefficient C1 and C2, for Olsen-P, were 0.0956 and 
0.0073 (kg soil mg-1P) respectively. Dry weight of shoot was positively and significant correlated with Olsen –P. 

 

Keywords: Phosphorus, Corn, Critical level, Cate–Nelson, Mitscherlich-Bray 
 
 
 

                                                            
1,2,3- MSc Graduate, Assistant Professor and Associate Professor of Soil Science Department, Faculty of Agriculture, 
University of Tabriz, Respectively 
(* - Corresponding Author Email: areyhani@tabrizu.ac.ir) 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 330-342.ص،1393 تير –خرداد ، 2شماره ،28جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 28, No. 2, May.-Jun. 2014, p. 330-342 


