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  ١چکیده
 بسیاري از  شالیزارييهادر خاكکننده تولیدات کشاورزي  کی از عناصر غذایی اصلی محدودی فسفر: سابقه و هدف

 شالیزاري شمال ایران راهبرد هايدر خاكرغم اهمیت فسفر براي تولید پایدار،  علی. استخیز جهان  مناطق برنج
هاي شیمیایی دلیل تأثیر فرآیند هشیمی فسفر در این اراضی ب. وجود ندارد يمدیریتی درازمدت و علمی کودهاي فسفر
 يها ن شکلیبنابرا. پیچیده است) هاي گوناگون فسفرثیر بر شکلأاز طریق ت(و بیولوژیکی مؤثر بر قابلیت دسترسی آن 

ها از   آنی که طیمطالعاتدر . ن فسفر قابل دسترس خاك داردیت تأمی در ظرفیاتیار حیس بیگوناگون فسفر نقش
 است یی عناصر غذايبند ها نقشه پهنه  آنیکنواخت استفاده شده و خروجی فشرده و با پراکنش يبردار  نمونهيها روش
 یقبول از دقت قابل) فرن پژوهش، فسیدر ا (ییایمی شيزان مصرف کودهایت میری مدي برایدانی ميریگ میتصم

هاي گوناگون فسفر لی و شکل هدف این پژوهش بررسی تغییرات مکانی فسفر قابل دسترس، آ).شود یبرخوردار م
یابی به  براي دستي ا  اي یا مزرعه ناحیه در مقیاس ها  و نیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مهم و مؤثر بر آنمعدنی

 . امکان مدیریت بهتر کودي است

 خاك يها نمونه. سرا در استان گیلان به اجرا در آمد شالیزارهاي شهرستان صومعهاین پژوهش در  :ها  و روشمواد
 مزرعه برنج تهیه 103از ) کیلومتر 2×2شبکه  (جغرافیایی یکنواخت پایه پراکندگی بر) متري  سانتی30صفر تا (سطحی 

 ، اسیدیته گل اشباع،  کربن آلی، کربنات کلسیم معادل وهاي خاك مانند بافتهاي فیزیکی و شیمیایی نمونه و ویژگی
هاي  همچنین جداسازي و تعیین شکل. ها تعیین گردید گنجایش تبادل کاتیونی، فسفر قابل دسترس و فسفر آلی آن

 روش با) یافته با کلسیم یافته با آهن و آلومینیم، فسفر پیوند فسفر پیوندفسفر محلول، ( گوناگون شیمیایی فسفر معدنی
  و محاسبات آمارSPSS) 16نسخه (افزار  هاي توصیفی با استفاده از نرمآماره. گیري شدند اندازهگیري متوالی  عصاره

 .صورت پذیرفت) 1/9نسخه  (Arc GISافزار  بندي با نرمو پهنه ) 1/5نسخه  (+GSافزار مکانی با نرم

ترین  داراي کم) 6/10( خاك pHتربن و  بیشداراي ) 132و  194تیب تر به( آهن و یافته با آلومینیوم  فسفر پیوند:ها یافته
هاي مطالعه شده نشان از در داده) اي به آستانه نسبت واریانس قطعه(کلاس همبستگی . بود) CV(ضریب تغییرات 
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بوده و در نوسان ) 2/3 تا 04/0(اي  همچنین مقدار کم تا متوسط واریانس قطعه. وابستگی مکانی متوسط تا قوي است
ها نشان تغییرنما تحلیل نیم.  فسفر استيهاهاي خاك و شکل  مناسب براي ویژگیيبردار فواصل شبکه نمونهبیانگر

بر پایه همبستگی مکانی و خطی، غلظت .  متر در نوسان بودند6000 متر تا 2700دهد که دامنه تأثیر متغیرها از  می
  و فسفر پیوندیافته با آلومینیوم ) Fe-P) (94/0(پیوندیافته با آهن ترین انطباق را با فسفر  دسترس بیش قابل فسفر

)Al-P) (84/0 ( و کربن آلی)داشته است) 4/0 .  
ن ی بي و مشخص شدن ارتباط قوی پراکنش مکانيها و نقشهی خطی از همبستگیج ناشی با توجه به نتا:گیري نتیجه

 خاك مانند يا هی پايها یژگیسو و ارتباط آن با و کیم از ینی آلومافته آهن وی وندی فسفر پيها استفاده و شکل فسفر قابل
ت مصرف یریتواند در بهبود مدیها میژگین وی ای مکانین محدوده همبستگییجه گرفت که تعیتوان نت ی، میآل کربن

  .  مؤثر واقع شوديزاری شالیفسفر در اراض
  

  دسترس  فسفر معدنی، فسفر آلی، فسفر قابليها کانی، شکل ميهاي شالیزاري، تغییرپذیر  برنج، خاك:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
درك علمی و آگاهی درست از تغییرپذیري 

هاي مختلف فسفر و ساختار مکانی آن در مزرعه  شکل
براي مدیریت حاصلخیزي فسفر خاك بسیار ضروري 

هاي ها همواره از فرآیند  فسفر در خاكیمیش. است
ثیر أت یگوناگون شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی

با تغییرات کاربري اراضی و کشت ). 35(پذیرد  می
آلی رو به افزایش است  هاي غیر متراکم مصرف کود

کودهاي  دلیل مدیریت نامناسب کمبود فسفر به). 39(
همراه کشت پیوسته برنج و محدودیت  هب) 4(فسفري 

خاك از عوامل اصلی بازدارنده تولید  منابع ذاتی فسفر
برنج ). 40(شود  اراضی شالیزاري شمرده میبرنج در 

براي تولید هر تن محصول در حدود دو تا سه 
در ). 31 و38(کند  لوگرم فسفر را از خاك خارج مییک

تخلیه صورت عدم کاربرد منابع فسفري به خاك، 
سبب  در اثر مصرف آن توسط گیاه مدوام فسفر

شود  کاهش شدید این عنصر از منابع ذاتی خاك می
 مدیریتی در هاي صحیح دیگر با روشاز سوي). 32(

 استفاده و فسفر قابلتوان فسفر هاي کشاورزي می زمین
گیاهان زراعی در ابتدا ). 9 و 7(کل را افزایش داد 

کنند، اما با کاهش آن جذب را مصرف می فسفر قابل

فسفر مانند فسفر آلی، فسفر هاي برخی از شکل
لومینیم در اثر جذب گیاه یافته با کلسیم، آهن و آپیوند

قابلیت دسترسی و ). 19 و 2(یابد در خاك کاهش می
هاي مختلف فسفر با توجه به واکنش و فراهمی شکل

). 11(هاي گوناگون متفاوت است خصوصیات خاك
هاي  گیري متوالی براي استخراج شکلانجام عصاره

ها با  مختلف فسفر و تجزیه و تحلیل روابط آن
 -ها بر فسفر  آنصیف اثرات براي توهاي خاك ویژگی

 يتواند منجر به نتایج کاربردي مفیداستفاده می قابل
 يها شکل) 2009( نگاسا و لین وبر). 32 و 15(شود 

شامل فسفر (مختلف فسفر را به سه گروه فسفر فعال 
، فسفر به )وسیله اولسن و فسفر آلی قابل استخراج به

و ) مینیمن و آلویافته با آهفسفر پیوند(نسبت فعال 
 یقی و توفینجف. بندي نمودند مانده تقسیم فسفر باقی

 بر ي فسفرير کاربرد کودهایثأ تیدر بررس) 2011(
افتند یط غرقاب دری گوناگون فسفر در شرايها شکل

که بخش عمده فسفر افزوده شده به فسفر متصل به 
 2006ها در سال  ن آنیهمچن. ل شده استیآهن تبد

محلول، فسفر  زان فسفریده بودند که مز گزارش نموین
زوسفر یم در رینیمتصل به آهن و فسفر متصل به آلوم

 تحت کشت برنج یآهک ری غيزاری شاليها خاك
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.  کشت نشده بوديها نیتر از زم  کميطور معنادار هب
 يها نشان داد که شکل) 2005(الگلیل و آدلی عبد

 مختلف فسفر خاك توسط منابع ذاتی، هیدرولوژي و
 يها رفتار ژئوشیمیایی خاك کنترل شده و در خاك

استفاده و فسفر متصل به  مورد مطالعه فسفر قابل
وسیله گیاهان زراعی جذب و فسفر  هآلومینیم و آهن ب

مانده نسبت به جذب  متصل به کلسیم و فسفر باقی
  . )1 (مقاوم بودند

استفاده در  قابلبراي درك و آگاهی ازغلظت فسفر 
طلاعات دقیق از پراکنش مکانی خاك داشتن ا

هاي مؤثر در آن در هاي مختلف آن و عامل شکل
سازي مدیریت فسفر، قابلیت تحرك و جابجایی  بهینه

سه ) 2001(من و همکاران  نیدل. آن ضروري است
 فسفر قابل ابی مکانییروش مختلف براي درون

گیري کردند موده و چنین نتیجهگیري استفاده ن عصاره
سبت به کریجینگ بندي صحرایی ناي طبقهه مدلکه

تر  تر و ارزان انجام شده، سادههاي در مقیاس آزمایش
در بررسی ) 2001(شلودر و همکاران . )24 (است

استفاده  قابلیابی مکانی فسفر مشکلات ناشی از درون
ر صورت نبود تعداد کافی داده، کل دریافتند که د

جینگ با صحت نما و روش کری تغییر کارگیري نیم به
) 2003(والد  فس و گرون هالب. همراه نیست مناسبی به

هاي  وابستگی توزیع مکانی فسفر معدنی را در شیب
میزان شیب، فرسایش و رسوبگذاري  گوناگون به

نیز به نتایج ) 2000(ردي و همکاران . گزارش کردند
هاي  هاي هیدرولوژیکی در خاكمشابهی در واحد

 لین هیو ) 2001(  چن و ما .هیستوسول دست یافتند
نیز در مطالعات خود به نتایج مشابهی دست ) 2005(

در بررسی ) 2012(لن و همکاران . )13 و 6 (یافتند
هاي مختلف هاي گوناگون فسفر در رژیم شکل
غربی چین نشان دادند  دهی در شالیزارهاي جنوب کود

خاك را  بخش عمده فسفر%) 51-75(که فسفر آلی 

تر بخش معدنی فسفر در طول   و بیشتشکیل داده
ها توسط گیاه برنج  دلیل تخیله پیوسته آن زمان به

که در تیمارهاي کودهاي  کاهش یافته، در حالی
دلیل افزودن فسفر افزایش  ها به شده مقدار آن اعمال

به دیگر سخن فسفر آلی طی زمان و در . یافته است
ي ساز دلیل نگهداري و غیرمتحرك تیمار شاهد به

این مطالعه با . )28 (فسفر معدنی افزایش یافته است
 مختلف فسفر در اراضی يها هدف تعیین کمی شکل

 هاي مهم فیزیکی وها با ویژگی شالیزاري، ارتباط آن
شیمیایی خاك و پراکنش مکانی این اشکال و 

  .ها انجام شد کننده آن  کنترلهاي خاك ویژگی
  

  ها مواد و روش
در این : شیمیایی خاكهاي فیزیکی و  ویژگی

 30صفر تا ( نمونه خاك سطحی 103پژوهش 
با پراکندگی جغرافیایی یکنواخت از ) متري سانتی

سرا در استان گیلان شالیزارهاي شهرستان صومعه
ها در  توزیع جغرافیایی نمونه خاك. انتخاب شدند

ها پس از هوا خشک نمونه.  نشان داده شد1 شکل
هاي  ري گذرانده شدند ویژگیمت میلی کردن از الک دو

 گل اشباع با pHبافت خاك به روش هیدرومتر، 
اي، کربن آلی به روش  استفاده از الکترود شیشه

بلاك، گنجایش تبادل کاتیونی خاك به روش  والکلی
 و کربنات کلسیم معادل به =7pHاستات سدیم در 

  ).16(گیري شد سازي با اسید اندازه روش خنثی
هاي شیمیایی فسفر   تعیین شکلبراي جداسازي و

شده توسط  معدنی از روش چانگ و جکسون اصلاح
هاي اسیدي تا خنثی استفاده  براي خاك) 1996(کیو 
 يها اي شکل گیري دنباله در این روش عصاره. شد

 مولار 1کلرید آمونیوم  )1 :مختلف فسفر با استفاده از
 نیم فلوراید آمونیوم) 2گیري فسفر محلول،  براي عصاره

  آلومینیم، یافته با مولار براي استخراج فسفرهاي پیوند
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ولار براي استخراج دهم م سدیم یک هیدروکسید) 3
اسیدسولفوریک  )4یافته با آهن و فسفرهاي پیوند

بیست و پنج صدم مولار براي استخراج فسفرهاي 
آلی به  فسفر. )10 (کار رفت افته با کلسیم بهی پیوند

فسفر . تعیین شدند) 1982(روش اولسن و سامرز 
ها به روش مورفی و رایلی  موجود در همه عصاره

 .گیري شدند اندازه) 1962(

هاي  ترین آماره مهم: ها آمار توصیفی و همبستگی داده
و ) میانگین(توصیفی مانند شاخص موقعیت توزیع 

حداقل و (هاي پراکنش و شکل توزیع  شاخص
محاسبه ) اتحداکثر، واریانس، چولگی و ضریب تغییر

هاي توصیفی را آماره) 2009(وانگ و همکاران . شدند
. ها لازم دانستندو پراکندگی دادهبراي بررسی تمرکز 

 SPSS) 16نسخه (افزار  ها با استفاده از نرم این آماره
بودن چولگی براي دار  ازآزمون معنی. محاسبه شدند

 ).3(ها استفاده گردید  تشخیص نرمال بودن داده

ها ناچیز و قابل محلول در بسیاري از نمونهفسفر 
گیري به روش مورفی و رایلی نبود، به این علت  اندازه

از این متغیر در تحلیل آمار توصیفی و آمار مکانی 
ستگی خطی متغیرها با استفاده از همب. استفاده نشد

داده پرت با . ارزیابی شدند) r(ضریب خطی پیرسون 
) 1994(اهن و همکاران استفاده از روش پیشنهادي ک

ها، با  نرمال بودن توزیع فراوانی داده. حذف شدند
ها  داري چولگی و کشیدگی داده استفاده از آزمون معنی

 ).   28(ارزیابی گردید 

  

  
  

   .لانی استان گيمرکز شده در دشت يبردار  نقاط نمونهییایجغرافت ی موقع-1شکل 
Figure 1. Geographical location of sampling points in the Central Plain of Guilan province. 
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مکانی در  یابی آمارهاي درونروشدر : مکانی آمار
ها، نرمال یا نزدیک به نرمال صورتی که توزیع داده

تري برخوردار هستند  باشد، برآوردها از صحت بیش
پایه  مکانی و بر هاي آمارقبل از کاربرد روش). 22(

دار  توصیفی متغیرهایی که از چولگی معنی رنتایج آما
ردار بودند، با استفاده برخونرمال و توزیع فراوانی غیر

.  لگاریتم طبیعی به توزیع نرمال تبدیل شدنداز توابع
سازي تغییرات نما براي کمیتغییرمکانی از نیم در آمار

اي، تحلیل همبستگی مکانی و فراهم کردن  ناحیه
شود  ابی مکانی استفاده مییاي درونهاي لازم بر مؤلفه

 يها واریانس و برازش مدلمحاسبات نیم). 40و  23(
تغییرنما به حداکثر در نیمی از درازترین بعد  نیم

شده بر  هاي برازشمدل. ندسی منطقه محدود گردیده
نماي تجربی عبارت از کروي، نمایی، خطی و تغییر نیم

نما بر تغییرنیمهاي انتخاب بهترین مدل. گوسی بودند
مانده  و مجموع مربعات باقی) R2(پایه ضریب تبیین 

)RSS (یابی متغیرهایی که از  درون. انجام پذیرفت
) کروي و نمایی(تغییرنماي داراي سقف هاي نیم مدل
ي نمودند، از روش کریجینگ معمولی و براي پیرو

 داراي سقف يتغییرنما هاي نیممتغیرهایی که از مدل
 دهی عکس ابی وزنیمودند، از روش درونپیروي نن

بندي فسفر  در نهایت پهنه. فاصله استفاده شد
هاي   مختلف فسفر و ویژگیيهااستفاده، شکل قابل

 فسفر مؤثر يها فیزیکی و شیمیایی خاك که در شکل
یابی انجام هاي درونبودند با استفاده از بهترین روش

 +GSزار اف مکانی از نرم براي محاسبات آمار. شد
نسخه  (Arc GISافزار  بندي از نرم و پهنه) 5/ نسخه(
  .استفاده شد) 1/9
  

  نتایج
 1آمار توصیفی متغیرهاي مورد مطالعه در جدول 

چولگی متغیرهاي کربن آلی، . نشان داده شده است

هاي فسفر در استفاده و همه شکل شن، فسفر قابل
، یافته با کلسیمیوندآلی و فسفر پ خاك شامل فسفر

آهن و آلومینیوم مثبت و با استفاده از آزمون معناداري 
درصد معنادار و از  چولگی در سطح احتمال پنج

نرمال غیر. ها غیرنرمال بود رو توزیع فراوانی آن این
دهنده آن است که در جامعه  بودن توزیع فراوانی نشان

ها، جوامع فرعی مجزا وجود داشته، واریانس  نمونه
). 41  و8( داده پرت وجود دارد یکنواخت نبوده و

دهنده تفاوت در فرآیندهاي شیمیایی  این شرایط نشان
تغیرها و یا وجود مواد مادري مؤثر بر رفتار م

  ).9(یکنواخت است غیر
ترین ضریب تغییرات و  خاك داراي کمpH  متغیر

کم بودن ضریب تغییرات .  استانحراف معیار
  رونی بر دهنده محدود بودن اثر عوامل بی نشان
نیز نشان دادند که ) 1998( تسگی و هیل .است متغیر
pHتري نسبت به دیگر   ضریب تغییرات کم

 بر پایه  pHهاي شیمیایی داراست، زیرا مقادیر ویژگی
یک مقیاس لگاریتمی از غلظت پروتون در محلول 

 pHباشد، پس براي یک تغییر کوچک در  خاك می
 مقدار زیادي  غلظت پروتون در محلول خاك بهدبای

هاي  استفاده و همه شکل فسفر قابل. تغییر کند
مختلف فسفر در خاك از ضریب تغییرات بالایی 

  دهنده غیریکنواختی زیاد  برخوردار بودند که نشان
ن ی اي برایل متفاوتیدلا. )41 (در این متغیرهاست

ان شده است که از آن جمله ی بیکنواختیریش غیافزا
 منطقه مورد يها پ خاكیتتفاوت در توان به  یم

 و ي فسفريه کودیت توصیریمطالعه، تفاوت در مد
اه برنج اشاره یات کاشت، داشت و برداشت گیعمل

  .نمود
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غیرهاي مورد ضریب همبستگی خطی بین مت
  بین .  نشان داده شده است2 مطالعه در جدول

  خاك همبستگی آلی  استفاده و کربن فسفر قابل
) 2007(کولاول و تیان . دمثبت معنادار مشاهده ش

کننده  آلی داراي ظرفیت کلاته نشان دادند مواد
ظرفیته هاي چند هستند که فعالیت کاتیونداري معنی

)Al, Fe, Ca (کننده فسفر را کم و با تشکیل  تثبیت
 يها  فلزي، فسفر را از شکل- کمپلکس آلی

چن و ما . شده آن به محلول خاك آزاد کنند تثبیت
هاي بالاي فسفر  کردند که غلظتبیان ) 2001(

آلی و سنگ آهک   هایی با کربن استفاده در خاك قابل
  .شود زیاد مشاهده می
یافته با آهن و آلومینیوم همبستگی فسفر پیوند

فسفر . آلی نشان دادند منفی معناداري را با کربن
ترین همبستگی مثبت و  یافته با کلسیم داراي بیشپیوند

دنبال آن فسفر پیوندیافته با  به خاك و pHمعنادار با 
 خاك قرار pHآهن با همبستگی منفی و معناداري با 

هاي فسفر معدنی روابط بین شکل). 2 جدول(داشت 
نیز ) 2003( توسط ردینگبورگ و همکاران pHو 

استفاده  فسفر قابل در این مطالعه .گزارش شده است
هاي فسفر ترین همبستگی معنادار را با شکل بیش

و ) 4 و شکل 2جدول (یافته با آهن و آلومینیوم  ندپیو
دارد که نشان ) 2جدول (دنبال آن با فسفر محلول  به

استفاده  قابل توانند در تأمین فسفرها میدهد این شکل می
نشان ) 1984(سن و همکاران  تی. گیاه نقش داشته باشند
 توسط شده گیري استفاده عصاره دادند که فسفر قابل

  باشند که ن در رابطه با فسفرهایی میروش اولسو
هاي آلومینیم و آهن جذب سطحی بر روي کریستال

   .شده و به آسانی فعال می گردند
رات ییب تغی ضري دارای و کربن آلیآل فسفر

دار دهنده همبستگی مثبت معنا  بوده و نشانیمشابه
 و یمحمود سلطان. باشد یگر میکدین دو پارامتر با یا

 با کربن ینشان دادند که فسفر آل) 1390 (يصمد
) 58/0**(دار  یمعن  مثبت وی همبستگي دارایآل
استثناي  به که است نیا تیاهم داراي نکته. باشند یم

 در یمهم نقش یآل کربن م،یفسفر متصل به کلس
. کند ی ميباز فسفر، هاي شکل هیرات بقییتغ هیتوج

 با یآل مواد کردند که انیب )2007(ان یت و کولاول
 تیفعال توانند یم یکنندگ  کلاتهيبالا تیظرف
مانند  فسفر کننده تیته تثبیچندظرف هاي ونیکات

 لیتشک با کرده و کم را میآهن و کلس م،ینیآلوم
 هاي شکل از را فسفر فلزي، -یآل کمپلکس

   .کنند آزاد خاك محلول به آن شده تیتثب
در بررسی وضعیت ) 2006(پور  سماواتی و حسین

که فسفر  دادند  خاك منطقه همدان نشان53فسفر در 
 )اولسن روش به شده گیري عصاره فسفر( استفاده  قابل

فسفر  یافته با کلسیم، فسفر پیوند با داري معنا همبستگی
فسفر  و یافته با آهن و فسفر پیوند یافته با آلومینیوم پیوند

رسد با توجه به پایداري  نظر می البته به .داشت محلول
کلسیم همبستگی فسفر پیوندیافته با کلسیم  بناتتر کر کم

تري   از اهمیت کم)r=33/0(بر فسفر قابل دسترس 
  . برخوردار است
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  . هاي خاك هاي مختلف فسفر و برخی ویژگی  آمار توصیفی شکل-1جدول 
Table 1. Descriptive (Univariant) statistics of phosphorous fractions and some soil characteristics.  

   خاكيها یژگیو
Soil properties 

  حداقل
Minimum  

  حداکثر
Maximum  

  نیانگیم
Average  

  یچولگ
Skewness  

  یدگیکش
Kurtosis  

 راتییب تغیضر
Coefficient of Variation  

pH 4.93  7.96  6.96 -0.89* -0.19 10.6 

  (%) یآل کربن
Organic matter (%) 

0.99 6.46 2.43 1.73* 2.56* 44.9 

  % م معادلیکلس کربنات
TNV% 

0.0 21.6 3.07 2.413 7.137 12 

  (%) شن
Sand (%) 

3.0  48.0 19.37 1.004* 0.64* 46.4 

  (%) لتیس
Silt (%)  

34.0 66.0  49.08 0.14 -0.82 15.3 

  (%) رس
Clay (%) 

11.0  54.0 31.38 0.31 -0.56 30.1 

  )لوگرمیگرم در ک یلیم(استفاده  قابل فسفر
Available phosphorus (mg kg-1)  

1.3 88.2 19.93 1.63* 2.21*  95.3 

  )لوگرمیگرم در ک یلیم(فسفر آلی 
Organic Phosphorus (mg kg-1)  

25.0 525.0 210.77 0.64* 0.17 48.3 

  )لوگرمیگرم در ک یلیم(با کلسیم پیوندیافته  فسفر
Ca bounded phosphorous (mg kg-1) 

0.0 800.0 226.07 0.94* 1.56* 62.5 

  )لوگرمیگرم در ک یلیم(یافته با آهن پیوند فسفر
Fe bounded phosphorous (mg kg-1) 

0.0 590.0 110.6 1.56* 1.84* 132.9 

  )لوگرمیگرم در ک یلیم(یافته با آلومینیوم پیوند فسفر
Al bounded phosphorous (mg kg-1)  

0.0 130.0 15.63 2.53* 6.74* 194.5 

  *.Significant probability at 5 percent                                                                                   . درصد5در سطح احتمال  ارمعناد *

 
  . هاي خاك  مختلف فسفر با برخی از ویژگیيها استفاده و شکل  خطی بین فسفر قابلیهاي همبستگ  ضریب-2جدول 

Table 2. Linear correlation coefficients between available phosphorous and different phosphorous fractions 
and some soil characteristics.  

  هاي خاك ویژگی
Soil properties گرم در کیلوگرم میلی(هاي فسفر  شکل(  

Phosphorus fractions (mg kg-1) آلی  کربن(%)  
Organic carbon (%) 

  (%) رس
Clay (%) 

 اسیدیته خاك
pH  

  )گرم در کیلوگرم میلی(استفاده  قابل فسفر
Available phosphorus  (mg kg-1) 

  فسفر آلی
Organic Phosphorus  

0.58** 0.40**  0.20* -0.35** 

 یافته با کلسیمپیوند فسفر
Ca bounded phosphorous 

-0.21* -0.11ns 0.56** 0.33** 

  ه با آهنپیوندیافت فسفر
Fe bounded phosphorous 

-0.40** -0.26** -0.37** 0.84** 

  یافته با آلومینیومپیوند فسفر
Al bounded phosphorous 

-0.40** -0.14ns 0.06ns 0.94** 

  فسفر محلول
Soluble phosphorus 

-0.20** 0.05ns 0.16ns 0.61** 

  استفاده قابل فسفر
phosphorus Available  

0.42** -0.19ns -0.06ns 1 

  .and ** significant at 5 and 1% confidence level *                 . درصد1در سطح احتمال معنادار  ** و  درصد5در سطح احتمال معنادار  *
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 تغییرنماي پس از محاسبه نیم: تحلیل همبستگی مکانی
هاي  اي مختلف، مدلهاي فاصله تجربی براي گام

هاي  مدل. نما بر آنان برازش داده شدتغییر نیممختلف 
تغییرنماي تجربی متغیرهاي  برازش داده شده بر نیم

 نشان 3هاي آن در جدول  و مؤلفه2 خاك در شکل
آلی و دو شکل فسفر  ، کربنpHمتغیرهاي . داده شد

آلی از مدل نمایی، فسفر  یافته با کلسیم و فسفرپیوند
ر ف از مدل کروي، رس و فسpHدسترس و  قابل

یافته به  یافته با آهن از مدل خطی و فسفر پیوندپیوند
آلومینیم از مدل خطی با شیب کم و نزدیک به اثر 

  .اي خالص پیروي نمودند قطعه

  

  
، )Ap (استفاده ، فسفر قابل)OC (یآل ، کربنpH، )C (متغیرهاي مطالعه شده، رس نماي برازش داده شده برتغییر هاي نیم  مدل-2 شکل

  ). Fe-P (افته با آهنی وندیو فسفر پ) AL-P(وم ینیافته با آلومیوندیفسفر پ
Figure 2. Semi variant models fitted on studied variables; Clay (C), pH, Organic Carbon (OC), available 
phosphorous (Ap), Al bounded phosphorous and Fe bounded phosphorous.  
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  . تغیرنماي برازش داده شده بر متغیرهاي مورد مطالعه هاي نیم  مدلهاي  مؤلفه-3جدول 
Table 3. Semivariogram parameters of fitted models for studied variables.  

RSS R2 کلاس همبستگی  
Correlation class 

  اي واریانس قطعه
Nugget effect 

 آستانه
Sill 

 دامنه
Range 

 مدل
Model 

هاي خاكویژگی  
Soil Properties 

2.39×10-3 0.83 M 0.1 0.24 3700 کروي pH 

4.36×10-3 0.52 M 0.09 0.17 2700 آلی کربن نمایی (%)  
Organic matter (%) 

  (%) رس خطی - - 0.04 - 0.80 10-3×1.3
Clay (%) 

0.083 0.70 S 0.1 0.64 3100 گرم در کیلوگرم میلی(استفاده  قابل فسفر کروي(  
Available phosphorus (mg kg-1) 

3.8×10-3 0.64 M 0.12 0.2 4000 گرم در کیلوگرم میلی(فسفر آلی  نمایی(  
Organic Phosphorus (mg kg-1) 

5.18×10-3 0.83 S 0.08 0.63 6000 گرم در کیلوگرم میلی(با کلسیم یافته  پیوند فسفر نمایی(  
Ca bounded phosphorous (mg kg-1) 

  )گرم در کیلوگرم میلی(یافته با آهن  پیوند فسفر خطی - - 3.00 - 0.55 3.45
Fe bounded phosphorous (mg kg-1)  

  )گرم در کیلوگرم میلی ( با آلومینیومیافتهپیوند فسفر خطی - - 3.20 - 0.26 1.36
Al bounded phosphorous (mg kg-1) 

R2 : ضریب تبیین؛RSS :مانده؛  مجموع مربعات باقیM :نی متوسط؛ وابستگی مکاS :آلی وابستگی مکانی قوي، کربن) OC(رس ،) C( فسفر ،
   .Fe-P)( یافته با آهن  و فسفر پیوند) AL-P(، فسفر پیوندیافته با آلومینیوم )Ap (استفاده قابل

Note: R2=Adjusted R square, Rss=Sum of Squared Residuals, M=Moderate spatial dependence, S=strong spatial 
dependence, C=Clay, OC=Organic Carbon, Ap=Available phosphorous and AL-P and Fe-P=Al bounded phosphorous and 
Fe bounded phosphorous, respectively.  

  
اي است که در ماوراي آن دامنه تأثیر، فاصله

 و یا وابستگی مکانی ها بر هم تأثیري نداشته نمونه
مستقل از ها را  توان آنهند و مید کافی نشان نمی

 فاصله همبستگی مکانی این. یکدیگر محسوب نمود
نظر را مشخص ساخته و اطلاعاتی در متغیر مورد

. کند برداري ارائه میرابطه با حد مجاز فاصله نمونه
تر  مکانی گسترده تر دلالت بر ساختاردامنه تأثیر بزرگ

ازي این گسترش موجب افزایش محدوده مج. دارد
هاي موجود در آن براي  توان از داده شود که می می

نظر در نقاط مجهول استفاده  تخمین مقدار متغیر مورد
تر باشد از  عبارت دیگر هرچه این دامنه گسترده به. کرد

برداري  تري براي تعیین نقاط نمونه تعداد نمونه بیش
 ).12(شود  نشده استفاده می

دهد که دامنه تأثیر ها نشان میتغییرنما تحلیل نیم
 متر براي 6000کربن آلی تا  متر براي 2700متغیرها از 

دامنه تأثیر . باشندیافته با کلسیم در نوسان میفسفر پیوند
 پژوهشگران.  متر است3100استفاده براي فسفر قابل

 مکانی هاي متفاوتی را براي وابستگیمختلف، دامنه
ان نیدلمن و همکار. فسفر خاك گزارش کردند

 هکتار 5/39در یک حوزه آبریز با مساحت ) 2001(
.  متر را بیان کردند267دسترس دامنه قابل براي فسفر

 1188(ده وسیع در محدو) 2001(شولدر و همکاران 
استفاده  کیلومتر را براي فسفر قابل 24، دامنه )هکتار

 . دست آوردند به) شده به روش اولسون گیري عصاره(

استفاده با مدل کروي به دامنه لقابدامنه تأثیر فسفر 
واریانس . باشدآلی با مدل نمایی نزدیک می تأثیر کربن

باشد  اي در این دو متغیر نیز به نسبت مشابه می قطعه
رسد که الگوي پراکنش مکانی نظر می به). 3جدول (

استفاده خاك شبیه و آن آلی خاك به فسفر قابل کربن
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خاك استفاده فسفر قابل.  استتأثیر قرار دادهرا تحت
 با کربن آلی خاك داشت يهمبستگی مثبت معنادار

نشان دادند ) 2003(عبدالجلیل و همکاران ). 2جدول (
 مثبتی بین هاي مورد مطالعه رابطهکه در تمام خاك

برادي . آلی خاك وجود دارد استفاده و کربنفسفر قابل
آلی فسفر دریافتند که با افزایش مواد ) 2008(و ویل 

  . ابدی فعال در خاك افزایش می
هاي خاك از طریق  مکانی ویژگی اندازه وابستگی

. شود اي به حد آستانه ارزیابی مینسبت اثر قطعه
دهنده   درصد باشد نشان25تر از  هرگاه این نسبت کم

دهنده   درصد نشان75 تا 25وابستگی مکانی قوي، بین 
سبت بیش از وابستگی مکانی متوسط و هرگاه این ن

دهنده وابستگی مکانی ضعیف است  درصد نشان75
ییرات ضعیف بودن ساختار مکانی معیاري از تغ). 6(

بر این . قابل توصیف استتصادفی، دامنه کوتاه و غیر
یافته با کلسیم استفاده و فسفر پیوند فسفر قابلاساس

 غالباً. از وابستگی مکانی قوي برخوردار بودند
) ذاتی(نی قوي از فرآیندهاي داخلی هاي مکا وابستگی

هاي مکانی ضعیف از فرآیندهاي خارجی  و وابستگی
) 2003(ن و همکاران اس). 6(ثر هستند أمت) مدیریتی(

هاي خاك ممکن بیان کردند که تغییرپذیري ویژگی
 دهنده هاي تشکیل عامل(هاي داخلی  عاملتأثیر است تحت

 هاي عامل(جی هاي خارمادري و عاملمانند مواد ) خاك
 ها ارزیابی میدانی از طریق پرسشنامه. باشد) مدیریتی خاك

نیز نشان داد که در ناحیه مورد مطالعه، کشاورزان به 
ها  نتیجه(اند نسبت کمی از کود فسفاته استفاده نموده

فرآیندهاي مدیریتی مانند تاریخ . )نشان داده نشدند
رت صو کاشت، مقدار و نوع کود مصرف معمولاً به

شود، در هاي متفاوت انجام میویژه در مکان و زمان
 و همبستگی مکانی رود از شباهتنتیجه انتظار می
آلی از   و کربنpHمتغیرهاي . شودمتغیرها کاسته 

نظر  به. وابستگی مکانی متوسط برخوردار بودند
زمان  تأثیر هم رسد تغییرات این متغیرها تحت می

وضعیت هیدرولوژي و مواد مادري، (هاي ذاتی  عامل
مانند کوددهی و (و عوامل مدیریتی ) پوشش گیاهی
  . است) بقایاي گیاهی

) Al-P و Fe-P( به نسبت فعال فسفر يها شکل
تغییرنماي خطی بدون سقف با شیب کم و مدل نیماز 

دهنده  اي زیاد پیروي نمودند که نشانواریانس قطعه
 R2 هاي آماره). 2شکل (ساختار مکانی ضعیف است 

 براي ارزیابی درستی برازش مدل در این دو RSSو 
عواملی ). 2 جدول(ترتیب کم و زیاد بودند  متغیر به

توانند  اي زیاد میمانند وجود روند و واریانس قطعه
هاي  تغییرنما بر دادههاي نیمدر برازش ضعیف مدل

وجود روند، شیب کم و ). 18(تجربی مؤثر باشند 
دهنده رفتار نزدیک این   نشاناي زیاد واریانس قطعه

ها به تغییرات تصادفی در مقیاس و بعد هندسی متغیر
  . ناحیه مورد مطالعه است

گرهاي  تخمین: توزیع مکانی متغیرهاي مورد مطالعه
هاي کریجینگ و مورد استفاده در این مطالعه روش

، pHبراي متغیرهاي . فاصله بودند عکس دهی وزن
آلی و فسفر  فاده، فسفراستآلی، فسفر قابل کربن
هاي داراي سقف یافته با کلسیم که از مدلپیوند

کریجینگ  پیروي نمودند، از روش)  یا نماییکروي(
کریجینگ بهترین تخمین نااریب خطی را . استفاده شد
براي متغیرهاي رس، فسفر ) 21(سازد  میسر می

یافته با آهن و آلومینیوم که از مدل خطی با شیب پیوند
 دهی یابی وزن نمودند، از روش درونوي میکم پیر
ترین  در این روش به نزدیک. فاصله استفاده شد عکس
هاي دورتر وزن تر و به نمونه ها وزن بیش نمونه

  ). 22  و18(شود  تري اختصاص داده می کم
هاي حاصل براي متغیرهاي مورد بررسی در  نقشه

 pHنتایج نشان دادند .  نمایش داده شدند3شکل 
ك در نیمی از منطقه مورد مطالعه از شمال تا خا

 غربی تقریباً  کوچکی در شمالجز منطقه هجنوب ب
، در قسمت نیمه دیگر )8 تا 7 در محدوده pH(بازي 
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منطقه از نوار باریک از شمال تا جنوب اسیدي ضعیف 
)pH و در قسمتی از شرق ناحیه ) 7-6 در محدوده

   ).الف -3شکل (باشد  می) pH 6<(اسیدي متوسط 
شرق ناحیه  دسترس در شمال غلظت فسفر قابل

ارزیابی ). د -3شکل (تر است  مطالعه شده بیش
 مصرف کودهاي شیمیایی ها نشان داد که پرسشنامه

. تر است فسفاته توسط کشاورزان در این بخش بیش
نشان دادند که مصرف ) 2006(آگبنین و آکبوك 

ترس از دسقابل کودهاي شیمیایی تنها غلظت فسفر
  فسفربخش فعال را افزایش داده، اما اثر آن بر غلظت

 pHهاي این ناحیه  تر خاك در بیش. آلی کم است
یافته با آهن و تر از شش و غلظت فسفر پیوند کم

 -3شکل (تر است  آلومینیم نسبت به سایر اشکال بیش
ترین همبستگی  دسترس داراي بیش قابل فسفر). ز و،

یافته با آهن و آلومینیم بود پیوندعنادار با فسفر خطی م
  تر از   تا کمpHرسد با کاهش  نظر می به). 2جدول (
فسفات و  آلومینیم هاي هیدروکسی پایداري کمپلکس 6

یافته فسفر پیوند.  فسفات افزایش یابندآهن هیدروکسی
ترین همبستگی را با فسفر  با آهن و آلومینیم بیش

  ). 2جدول (اند  دسترس داشته قابل
رهوست ی دابرمن و فيشنهادی پیه حد بحرانیر پاب

گرم در   میلی12(استفاده  براي فسفر قابل) 2000(
که حد ) 1383(و ملکوتی و کاووسی ) کیلوگرم

هاي  در خاك) با روش اولسون(بحرانی را براي فسفر 
گرم در کیلوگرم بیان  میلی 10شالیزاري شمال کشور 

ی غرب، کردند، غلظت این عنصر در برخی اراض
تر از حد  غرب و مرکز منطقه مطالعه شده کم شمال

هر چند رابطه ).  الف-3شکل (بحرانی قرار دارد 
استفاده مشاهده نشد  و فسفر قابلpHداري بین  معنی

هاي  تر بخش ها در بیش خاكpH، اما )2جدول (
.  قرار داشتند8 تا 7غرب منطقه در دامنه  غرب و شمال

دسترس و متغیر رس نشان داد  لتوزیع مکانی فسفر قاب
که همبستگی مکانی منفی بین این دو متغیر وجود 

در شرق منطقه مورد مطالعه، جایی که مقدار . دارد
ترین  تر بوده، بیش رس خاك نسبت به سایر نقاط کم

  . دسترس وجود دارد غلظت فسفر قابل
 مشابه آلی داراي الگوي تقریباً توزیع مکانی فسفر

باشد   خاك میpHو انی کربن آلی پراکنش مکبا 
در شرق منطقه مطالعاتی با ). ه ب و -3هاي  شکل(

pHو در شمال منطقه آلی نیز کم   کم، غلظت فسفر
. ترین غلظت فسفر آلی وجود داشت  زیاد، بیشpHبا 

 و همبستگی) 3جدول ( متغیر مشابه دامنه تأثیر این دو
نتیجه را این ) 2جدول  (pHمثبت معنادار فسفر آلی با 

  . کند یید میأت
 یافته با آلومینیومهاي فسفر پیوند توزیع مکانی شکل

بستگی مکانی  نشان داد که داراي همpHو آهن با 
یافته با مناطق با غلظت زیاد فسفر پیوند. منفی هستند

 -3هاي  شکل( کم هستند pHآلومینیم و آهن داراي 
 pHیافته با کلسیم و فسفر پیوند). و، ز و الف

الف و  -3 شکل(وابستگی مکانی مثبت نشان دادند 
در بین این دو متغیر همبستگی مثبت معنادار ). د

در مرکز ناحیه مطالعاتی که ). 2جدول (وجود داشت 
ترین غلظت   بالاتري برخوردار است، بیشpHاز 

  . فسفر پیوندیافته با کلسیم وجود داشت
  

  گیري نهایی نتیجه
فسفر در  هاي شکلاستفاده و همه  فسفر قابل

 از تغییرات و غیریکنواختی زیادي يزازی شاليها خاك
هاي مؤثر در  دهنده تفاوت عامل برخوردارند که نشان

با توجه به . هاي مختلف فسفر استوضعیت و شکل
فسفات و  آلومینیوم هاي هیدروکسیپایداري کمپلکس

 و 6تر از  هاي کمpHآهن فسفات در  هیدروکسی
 فسفر ي بالايهایع مکانی غلظتمنطبق بودن توز

 در شرق ناحیه 6تر از   کمpHاستفاده با  قابل
اد فسفرهاي ی زیسو و همبستگ کیشده از  مطالعه
استفاده  یافته با آهن و آلومینیوم با فسفر قابلپیوند
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از یتري در تامین ن ها از نقش بیش ن شکلی ااحتمالاً
غلظت فسفر . گیاه به فسفر برخوردار هستند

ه مطالعه شده یغرب و غرب ناح استفاده در شمال بلقا
گرم در  یلی م10 (یتر از حد بحران  کميها از غلظت

 pH با یبرخوردار بودند که منطبق با نواح) لوگرمیک
با توجه به مشخص شدن .  بودند7تر از  خاك بزرگ

 فسفر يها استفاده و شکل ن فسفر قابلی بيارتباط قو
سو و ارتباط آن با  کیم از ینیافته آهن و آلومیوندیپ
ن یی، تعیآل  خاك مانند کربنيا هی پايها یژگیو

تواند در یها میژگین وی ای مکانیمحدوده همبستگ
 مؤثر يزاری شالیت مصرف فسفر در اراضیریبهبود مد

  . واقع شود
  

 
  

  pH -الف
 

  
  (%)کربن آلی  - ب

Organic carbon  
 

  
  (%) رس - ج

Clay (%)  

  
  )گرم در کیلوگرم میلی(استفاده  فسفر قابل - د

Phosphorus (mg/kg) Available  
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 )گرم در کیلوگرم میلی(یافته با کلسیم   فسفر پیوند- د

Ca bounded phosphorous (mg/kg) 
 

  
  )گرم در کیلوگرم میلی( فسفر آلی -ه

Organic phosphorous (mg/kg)  
 

  
 )گرم در کیلوگرم میلی(یافته با آهن   فسفر پیوند- و

Fe bounded phosphorous (mg/kg) 

  
 )گرم در کیلوگرم میلی(یافته با آلومینیوم   فسفر پیوند- ز

Al bounded phosphorous (mg/kg) 
  

  .  مورد مطالعهي توزیع مکانی متغیرها-3شکل 
Figure 3. Spatial distribution of the studied variables.  
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  .  مورد مطالعهيزاری شاليها جذب در خاك م و فسفر فابلینین فسفر متصل به آلومی رابطه ب-4شکل 

Figure 4. Relationship between available P and Al bounded P in the studied paddy soils.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphorus (P) has been one of the major nutrients limiting 
agricultural production in many rice growing regions of the world. In spite of P importance for rice 
sustainable production, the cultivated paddy fields of Guilan have not long-term, in proper and 
scientific P management strategies. Phosphorus (P) chemistry in paddy soils is complicated due to 
various chemical and biological processes involve in its availability through various P fraction pools. 
Therefore, P fractions play a crucial role on soil available P supplying capacity especially in paddy 
fields. Proper and effective managerial practices of P and assessment of their effects on rice 
production requires an understanding of their variability in concentration across the fields. The 
spatial variability of soil properties and P content is the outcome of the interaction of several soil 
characters and processes and in agricultural fields involves also effects of management practices. 
Thus, the objective of this study was to conduct a large-scale analysis of the spatial variability of 
available and organic P and also inorganic P fractions and the important physical and chemical soil 
characters on P factions’ distribution for better fertilizers managerial practices. 
Materials and Methods: This experiment was conducted at Some-e-Sara city in Guilan province. Soil 
samples were collected from 103 paddy fields with uniform geographical distribution in grids of 2×2 km. 
Soil samples were analyzed to determine available P, organic P, their effective physical and chemical 
properties (Texture, pH, CEC, T.N.V, Clay and O.C) and also sequentially extracted to determine 
inorganic P fractions(soluble P, Al-P, Fe-P and Ca-P). Descriptive and spatial variability analysis and 
mapping was done by using SPSS (ver. 16), GS+ (ver. 5.1) and Arc GIS (Ver. 9.1), respectively. 
Results: The highest coefficients of variation belonged to available P and its controlling P fractions, Al 
and Fe bounded P, about 132 and 194, respectively, whereas, pH showed the lowest CV, 10.6. The 
nugget to sill ratio ranged from 12 to 60% for almost all the studied data sets, showing moderate to 
strong pattern of spatial dependence. The small to moderate nugget effects also indicate that the 
sampling grid used was proper to reflect the spatial dependence of the studied soil properties and P 
fractions. Analysis of semivariogram corresponding to experimental data sets showed that the values 
for the range of spatial dependence of the semivariogram models varied from 2700 to 6000  m. Based 
on the results obtained from linear correlation analyses and spatial distribution maps, available P 
strongly correlated with both Al and Fe-P fractions and OC, about 0.84, 0.94 and 0.40, respectively. 
Conclusions: Based on the results obtained from linear correlation analyses and spatial distribution 
maps, available P strongly correlated with both Al and Fe-P fractions and OC. Therefore, we 
concluded that determination of spatial correlation’s area of these soil chemical properties can 
effectively improve P fertilizers management in paddy fields.  
 
Keywords: Rice, Paddy soils, Guilan, Spatial variability, Inorganic phosphorus fractions, Organic 
phosphorus, Available phosphorus    
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