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دسترسی وره و منو کلسیم فسفات بر قابلیتای و مصرف اثیر تخلخل تهویهتأ

 در طول زمان انکوباسیون نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 
 *3، بهنام دولتی3، حسین عسگرزاده2، عباس صمدی1نوشین سلطانعلی نژاد

 

 (41/42/4331تاریخ پذیرش:   24/02/4331)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

، جذب آب، اکسیژن و استفادهتواند قابلیتهای مهم فیزیکی خاک میعنوان یکی از ویژگیبه (AFP)ای تخلخل تهویه

محدود کردن دسترسی تواند با می ،ای کم ناشی از زیادی آب در خاک. تخلخل تهویهثیر قرار دهدأعناصر غذایی را تحت ت

ر منظور بررسی بگیاه به اکسیژن و عناصر غذایی خاک اثرات منفی شدیدی بر تولید محصولات کشاورزی ایجاد کند. به

دسترسی نیتروژن، فسفر و پتاسیم، ای و ترکیبات کودی نیتروژن و فسفر بر قابلیتکنش سطوح مختلف تخلخل تهویههم

, 1، 0ای )وریل در قالب طرح پایه کاملا تصادفی با دو فاکتور، شامل درصد تخلخل تهویهصورت فاکتای بهآزمایشی گلخانه

( از منبع کودی اوره و منوکلسیم فسفات با سه تکرار هسطح بهیندرصد( و دو سطح کودی )شاهد و  21و  20 ،41، 42، 8

ثیر مقدار تحت تأ ،(≥004/0P)داری نیطور معدسترسی عناصر غذایی بهطراحی و اجرا شد. نتایج نشان داد که قابلیت

ای و جذب در سطح صفر درصد از تخلخل تهویهرطوبت و سطح اکسیژن در خاک بوده است. بیشترین غلظت فسفر قابل

درصد از  20تا  42ای مشاهده شد. غلظت یون نیترات در سطوح درصد تخلخل تهویه 21کمترین مقدار آن در سطح 

تا  42ای درصد داشت. پتاسیم با وجود افزایش در سطوح تخلخل تهویه 4/0داری در سطح معنیای افزایش تخلخل تهویه

انکوباسیون خاک در  درصد نداشت. 21و  8، 1لحاظ مقایسه میانگین با سطوح صفر، ای بهملاحظهاختلاف قابل درصد 20

با گذشت زمان  (NPKپرمصرف )طی زمان سبب شد غلظت عناصر  ناشی از رطوبت، ایسطوح مختلف تخلخل تهویه

 ای برای از تخلخل تهویه محدوده مناسبیدرصد،  20تا  42نتایج کلی این آزمایش نشان داد سطوح  کاهش یابد.

م نیتروژن و فسفر از طریق بهبود حاصلخیزی است و همچنین مصرف توأ( NPK)دسترسی عناصر غذایی پرمصرف قابلیت

 منفی ناشی از زیادی آب در خاک و کمبود اکسیژن را تا حدی جبران نماید. ای اثراتتواند تا اندازهخاک می
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 مقدمه

های فیزیکی ای یکی از مهمترین ویژگیتخلخل تهویه

بیان کننده هوای خاک و مقدار اکسیژن خاک بوده و 

گیاهان است. بنابراین تهویه  دسترس برای ریشهقابل

خاک نقش مهمی در جذب و انتقال عناصر غذایی از 

. (stepeniewski et al., 1994)طریق ریشه گیاهان دارد 

ثیر رطوبت خاک و جرم تحت تأ ایدامنه تخلخل تهویه

. (Bhagat et al., 1996)کند مخصوص ظاهری تغییر می

ثر از بارندگی، آبیاری و دمای مقدار آب در خاک نیز متأ

. در واقع آب با پر کردن منافذ (Litaor, 1988)هواست 

ای را ریز و درشت موجود در خاک، دامنه تخلخل تهویه

های گیاهان به تغییر داده و مقدار دسترسی ریشه

 ,Stepniewski & Przywara)کند اکسیژن را تعیین می

های مختلف با توجه به در شرایط زراعی، خاک، (1992

ساختمان خاک مقدار تخلخل ، مواد آلی و نوع بافت

 ,.Flocker et al) ) ای متفاوتی خواهند داشتتهویه

که با در نظر گرفتن مقدار رطوبت در خاک شرایط ، 1952

متفاوتی را برای ترکیب محلول شیمیایی و مقدار اکسیژن 

 خاک به وجود خواهد آورد.در 

های بیولوژیکی و شیمیایی خاک همانند بسیاری از واکنش

در  شود، لذادر حضور اکسیژن انجام میچرخه نیتروژن 

یابد هایی با تهویه نامناسب رشد گیاه کاهش میخاک

(Ouyang & Boresma, 1992و کمبود اکسیژن به ) شدت

ثیر قرار تحت تأیمیایی و بیولوژیکی خاک را فرآیندهای ش

علایم  (. اولینPonnamperuma, 1972دهد )می

ای در فیزیولوژیکی قابل تشخیص ناشی از تنش تهویه

گیاهان عبارتند از کاهش در مقدار فتوسنتز، هدایت 

(. از این Schaffer et al., 1992ای و تعرق گیاهی )روزنه

های مهم خاک برای رشد گیاهان رو تهویه از ویژگی

ویژه شود. پخشیدگی گازها در خاک بهمیمحسوب 

درصد باشد متوقف  40ای کمتر از که تخلخل تهویهزمانی

( بنابراین ریشه گیاهان Wesseling et al., 1957گردد )می

ای دارند، تا به بقای درصد فضای تهویه 40نیاز به حداقل 

همین دلیل حد (. بهKirkham, 2005خود ادامه دهند )

درصد  40ای برای رشد گیاهان تهویه بحرانی تخلخل

، که در (Grable & Siemer, 1968)گزارش شده است 

صورت درصد رشد گیاهان به 40ای کمتر از تخلخل تهویه

 ;Baver & Farnsworth, 1940)ای محدود ملاحظهقابل

Wesseling & Wijk, 1957 ) ی و منجر به بروز پدیده

ن کمتر از حد ( )کاهش اکسیژHypoxiaهایپوکسیا )

 ,Zeroni)شود بهینه( برای ریشه بسیاری از گیاهان می

1983) . 

تواند ناشی از رطوبت ای میبا توجه به اینکه تخلخل تهویه

ت )مقدار آب در خاک( باشد و رطوبت نیز خصوصیا

دهد. ثیر قرار میأفیزیکی و شیمیایی خاک را تحت ت

نظر دما و های شدیدی را از های سطحی خاک نوسانلایه

 & Cui, 1997شوند )رطوبت در طی زمان متحمل می

Caldwellها منبع مهمی برای ( با توجه به اینکه این لایه

جذب عناصر غذایی توسط ریشه گیاه هستند، تغییرات 

تواند، دسترس برای گیاه میمربوط به مقدار آب قابل

فراهمی و جذب عناصر غذایی را تحت شعاع قرار دهد از 

ثیر بسزایی دارد رو در میزان رشد و عملکرد گیاه تأاین 

(;Grime et al., 1986 Robinson, 1994 .) خاک همچنین

با دارا بودن خاصیت بافری، با  تغییر در مقدار رطوبت 

خاک، غلظت عناصر را از طریق تبادل، ترسیب و یا جذب 

 & Menzies, 1988کند ) در سطوح فاز جامد کنترل می

Bell Wolt, 1994;.) 

غلظت عناصر غذایی در محلول خاک شاخصی از تحرک 

های گیاهان است ها در محلول و حرکت به سمت ریشهآن

(Merschener, 2011 ،افزایش رطوبت در خاک .)

ها را ها، غلظت فلزات بدون آب و کمپلکسپخشیدگی یون

 ,.Fotovat et alکند )در محلول خاک دستخوش تغییر می

ود وجو عملکرد گیاه از این تغییرات به( لذا رشد 1997

 & Grimeثر خواهد شد )آمده در خصوصیات شیمیایی متأ

Curtise, 1976.) 

ثر و مؤ رطوبت خاک عامل غالبکه اظهار داشتند  محققان

 .,Inskeep, 1984) های آهکی استشیمی خاک بر

McCray & Matocha, 1992) . تغییرات مقدار آب در

شدت بر روی قابلیتهای آهکی بهویژه در خاکخاک به

از قبیل آهن، روی، مس و  مصرف دسترسی عناصر کم

 & Coulombe et al., 1984; Donerثر است )منگنز مؤ

Lyn, 1989; 1984; Brand et al., 2000افزایش  (. سیکل

های آهکی و و کاهش سطح اکسیژن و رطوبت در خاک

ر سبب ای خاک، بیشتتغییر شرایط رطوبتی و تهویه

کریستاله شدن ترکیبات کم محلول همانند فسفر، آهن و 

کمبود همچنین (. Ryan, 1983 & Hariqشود )روی می

شدت فرآیندهای اکسیژن ناشی از زیادی آب در خاک، به

دهد ثیر قرار مییمیایی و بیولوژیکی خاک را تحت تأش
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(Ponnamperuma, 1972 همانند اثر منفی روی جذب .)

 & Gibbs, 2003آسیمیلاسیون آن داشته )نیتروژن و 

Greenway ; Morard, 2004 و مقدار جذب نیترات و )

غلظت  و (Brix et al., 1994) کردهآمونیوم را بسیار کند 

دهد را نیز تحت شعاع قرار می جذبفسفر قابل

(Wlodarczyk et al., 2008 بنابراین کاهش تهویه خاک .)

ای، سرعت انتشار تهویه تواند شاخصی کمی، از تخلخلمی

 ,Cannellاکسیژن و پتانسیل اکسید و احیا در خاک باشد )

جذب بودن عناصر غذایی تواند بر مقدار قابل(، که می1977

ثیر گذار باشد. در تولید محصولات کشاورزی بیشترین تأ

کمبود عناصر غذایی مربوط به عناصر ماکرو نظیر نیتروژن، 

باشد. کرو شامل آهن و روی میفسفر و پتاسیم و عناصر می

آهکی عوامل متعددی در میزان از دسترس های در خاک

ثر ها مؤدسترسی آنو قابلیت خارج شدن عناصر غذایی

ها عواملی نظیر رطوبت خاک، هستند که در بین آن

فعالیت یون کلسیم و میزان آهک، ماده آلی، زمان و بافت 

 ,Malakuti, 1993;  Misraباشند )خاک حائز اهمیت می

نظر به اینکه اطلاعات در خصوص برهم کنش  (.2003

ای و مصرف کود نیتروژن و فسفر قابلیتتخلخل تهویه

گزارش نشده است. لذا این  N.P.Kجذب عناصر پرمصرف 

کنش سطوح مختلف تخلخل تحقیق با هدف ارزیابی بر هم

 ای و مصرف کود اوره و منوکلسیم فسفات بر قابلیتتهویه

دسترسی عناصر غذایی انجام شد. از این رو تعیین دامنه 

ای یکی از اهداف مهم این تحقیق بهینه تخلخل تهویه

است که یکی از ضروریات مدیریت زراعی است. تعیین 

تواند کمک شایانی به ای میدامنه بهینه تخلخل تهویه

بهبود مدیریت خاک در جهت تولید هر چه بهتر و بیشتر 

 .ورزی نمایدمحصولات کشا
 

 هامواد وروش
 های فیزیکی و شیمیایی خاکتعیین ویژگی

ای در خاک ای از تخلخل تهویهمنظور امکان ایجاد دامنهبه

نمونه خاک زراعی با درصد رس و  از طریق مرطوب کردن

انتخاب و درصد سیلیت(  11درصد رس و  12)سیلت بالا 

میلی 1متری( برداشت و از الک سانتی 0-30از عمق )

های محلول توسطمتری عبور داده شد. خاک آماده شده 

صورت یکنواخت اسپری فسفات بهکودی اوره و منوکلسیم

و  21/41سی به قطر ویهای از جنس پیو در استوانه

متر ریخته شدند. برای ایجاد سطوح سانتی 30ارتفاع 

درصد( با  21و  20, 41, 42, 8, 1, 0ای )تخلخل تهویه

مقادیر جرم خاک خشک و  4 از روابط جدول استفاده

مرطوب، رطوبت جرمی و حجمی خاک و جرم کل خاک و 

مقادیر ویژیگیجرم آب اضافه شده به خاک محاسبه شد. 

ای های فیزیکی خاک در سطوح مختلف تخلخل تهویه

 .نشان داده شده است 2 مورد مطالعه در جدول

 روابط فیزیکی مورد استفاده در این آزمایش -1جدول
Table 1: Physical formula used in experiment 

𝑚𝑠 (Mass of dry soil) جرم خاک خشک =
𝑚𝑤+𝑠

1 + 𝜃𝑚

 

𝑚𝑤+𝑠 (Mass of moist soil) جرم خاک مرطوب = 𝑚𝑠 × (1 + 𝜃𝑚) 

𝜃𝑚 (Weight moisture) رطوبت وزنی  =
𝜃𝑣

𝜌b
 

𝜃𝑣 (Volumetric water contentرطوبت حجمی )  = 𝜃𝑚 × 𝜌b 

M𝑡 (Mass of total soil)جرم کل خاک  = 𝑚𝑤+𝑠 + 𝑚𝑐 

𝑀𝑤 (Water Mass added to soil) جرم آب اضافه شده به خاک = 𝑚𝑡 − (𝑚𝑐 + 𝑚𝑠) 

 ایهای فیزیکی خاک در سطوح مختلف تخلخل تهویهویژیگی -2جدول
Table 2: Physical parameters of soil on air filled porosity 

 ایسطوح تخلخل تهویه
AFP 

)3-cm 3(cm 

 تخلخل تهویه ای

𝜃𝑣 

)3-cm 3(cm 

 رطوبت حجمی

𝜃𝑚 

)1-(g g 

 رطوبت وزنی

𝑚𝑠+𝑤 

G 

 جرم کل خاک

1AFP  0 0.572 0.506 7860 

2AFP  0.04 0.532 0.470 7235 

3AFP  0.08 0.492 0.435 7175 

4AFP  0.12 0.452 0.399 6998 

5AFP  0.16 0.412 0.364 6822 

6AFP  0.20 0.372 0.329 6645 

7AFP  0.24 0.332 0.293 6465 
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ای مورد نظر طی منظور حفظ سطوح تخلخل تهویهبه

ها به های مذکور، مقدار رطوبت در داخل استوانهزمان

نمونه ترازوی دیجیتال کنترل شد.ردن با کروش وزن

روز انکوباسیون و در پایان  420ها طی برداری از استوانه

 روز صورت گرفت. 10هر 

به روش  ECو  pHهای شیمیایی خاک شامل ویژگی

دستگاه متر و هدایت الکتریکی با pH الکترومتریک با 

بافت  ند.گیری شداندازه عصاره گل اشباعدر هدایت سنج 

کربن  (،Bouyoucos, 1962خاک به روش هیدرومتری )

(، Nelson, 1982 Sommers &بلاک ) -آلی به روش والکی

به روش تیتراسیون برگشتی  CCE کربنات کلسیم معادل 

، نیترات (Nelson, 1982 Sommers &)با سود یک نرمال 

(، Bremner, 1982   &Mulvaney)به روش کجلدال 

گیری با استات آمونیوم یک نرمال عصارهپتاسیم به روش 

(Chapman, 1987  Pratt &و فسفر به روش بی ) کربنات

  غلظت ،(Sommers, 1982 Olsen &) سدیم نیم مولار

-اسیون رسوب ساده اسیدکربنات محلول به روش تیتربی

 (.Page et al., 1992) ندگیری شدباز اندازه

 

 

 هاتجزیه آماری داده

, 0ای با هفت سطح )دو فاکتور تخلخل تهویهاین طرح با 

درصد( و کود با دو سطح )شاهد  21و  20, 41, 42, 8, 1

فسفات اجرا شد. ه( از منبع کودی اوره و منوکلسیمو بهین

ذکر است سطح بهینه کودی بر اساس آزمون خاک لازم به

ها با ها دادهتعیین شد. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

ای دانکن در سطح احتمال ز آزمون چند دامنهاستفاده ا

و رسم  Genstst.12افزار پنج درصد و با استفاده از نرم

 انجام شد.  Excelافزار ها با نرمشکل

 

 نتایج و بحث

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در 

شود طوریکه ملاحظه میبهنشان داده شده است.  2جدول 

درصد کربنات  2آهکی )بیش از خاک مورد آزمایش، 

کلسیم معادل(، با واکنش قلیایی غیر شور، مقدار ماده آلی 

جذب بسیار کم )کمتر درصد(، فسفر قابل 2کم )کمتر از 

جذب زیاد گرم در کیلوگرم(، پتاسیم قابلمیلی 41از 

بافت گرم در کیلوگرم( و با کلاسمیلی 300)بیش از 

 شد.باسیلتی )بافت سنگین( میرسی

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده هایویژگیبرخی  -2جدول 

Table 2: Some physical and chemical properties of the soil used 

pH EC 
 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

کربنات کلسیم 

 معادل
Calcium 

carbonate 

equivalent 

 ماده آلی
Organic 

matter 

 نیتروژن
N 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

- 
-dSm

1 
1-mg kg )%( - 

7.5 3.1 2.8 400 17 1.3 0.017 42 45 Silty Clay 

 

 

 و غلظت یون  pH ای برثیر تخلخل تهویهتأ

 در محلول خاک کربناتبی

ای و افزایش تهویهنتایج نشان داد با کاهش سطح تخلخل 

 نیز کربناتو غلظت یون بی pHمقدار  ،مقدار رطوبت خاک

(3
-HCOطوریکه مقدار ه(، افزایش یافته است. بpH  محلول

 21/8به  درصد صفرای سطح تخلخل تهویه، در خاک

  2/4کربنات نیز از (. مقدار یون بی4)شکل  رسید

 21ای والان در لیتر در سطح تخلخل تهویهاکیمیلی

والان در لیتر در سطح تخلخل اکیمیلی 1/1درصد به 

س یک (. بر این اسا2درصد رسید )شکل  صفرای تهویه

دار بین سطوح تخلخل رابطه رگرسیونی مثبت و معنی

دست آمد. هکربنات بو غلظت یون بی pHای با مقدار تهویه

بنات نیز کرو یون بی pHست که بین مقادیر ااین در حالی

 ،(004/0≤P)  (2R=83/0) گی مثبت مشاهده شدهمبست

 (.3)شکل

محققان نشان دادند که با افزایش رطوبت و کاهش سطح 

شوند. ای منافذ هوایی خاک با آب مسدود میتخلخل تهویه

در   2COو  2O این انسداد سبب کند شدن پخشیدگی گاز 
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داخل خاک و کند شدن تبادل گاز بین خاک و اتمسفر 

(. تمام منافذ هوایی Bohn et al., 1979) شودبالای آن می

ای صفر درصد از آب پر شده خاک در سطح تخلخل تهویه

رسد. لذا با افزایش و مقدار پخشیدگی گازها به صفر می

های میکروبی و مصرف اکسیژن توسط فعالیت

( 2COکربن )اکسیدها، مقدار گاز دیمیکروارگانیسم

آن داخل خلل و فرج  افزایش یافته و باعث محبوس شدن

شود. از این رو با افزایش درصد رطوبت و گاز خاک می

2CO ای صفر درصد و بالا بودن در سطح تخلخل تهویه

( 2Ca+های کلسیم )کلسیم خاک، غلظت یونمقدار کربنات

کربنات در محلول خاک بر اساس واکنش زیر افزایش و بی

  ;Inskeep & Bloom, 1986; Yen et al., 1988)  یابدمی

McCray &  Matocha, 1992). 
 

(4) 3
-+ 2HCO +2O = Ca2+ H 2+ CO 3CaCO 

( و ورشیا و دمنت Amrhein, 1993آمیرهین )

(Verrecchia & Dumont, 1996 )  گزارش کردند که یکی

کربنات در محلول خاک تغییر دیگر از علل افزایش یون بی

های باکتریایی فعالیتشکل اگزالات به کربنات در خلال 

ها و تجزیه باشد که این اگزالات توسط میکروارگانیسممی

دلیل مصرف یون شود. همچنین بهمواد آلی تولید می

-2توسط یون کربنات ) H)+ (هیدروژن
3CO تولید شده )

شود. وجود رابطه رگرسیونی مثبت می pHموجب افزایش 

 ،(2R=83/0) کربناتو یون بی pHدار بین مقادیر و معنی
(004/0P≤ )(.3و1موید این امر است )شکل 

(2) CO3
−2 + H+ =  HCO3

− 

با توجه به بالا بودن غلظت املاح )شوری( در خاک مورد 

کربنات، متعاقبا سبب مطالعه و افزایش غلظت یون بی

های موجود یوناسیدی ضعیف با  پیوند بین بنیان تشکیل

شود که می K 2+, Ca 2+, Mg +Na+در محلول خاک نظیر

( آزاد و نهایتا OH-در طی این واکنش یون هیدروکسید )

 گردیده است. لازم به 21/8تا  pHمنجر به افزایش مقدار 

ای ملاحظهه در مقایسه با شاهد اختلاف قابلذکر است ک

در  pHکربنات و مقدار در مقادیر مربوط به غلظت یون بی

تیمارهای کودی مشاهده نشد. علت این رخ داد را احتمالا 

توان به این امر نسبت داد که هرچند کود اوره جزوه می

( حاصل H+) هایرود ولی مولشمار میکودهای اسیدزا به

از نیتراتی شدن کود اوره در اثر وجود خاصیت بافری خاک 

 نداشته است. pHخنثی شده و اثری بر تغییرات 

 

 

 

 

  
3ای بر غلظت اثر سطوح مختلف تخلخل تهویه -2شکل

-HCO  در محلول

 خاک
 3

-Fig.2. Effect of different level air filled porosity on HCO

concentration in soil solution 

در محلول  pHای بر اثر سطوح مختلف تخلخل تهویه -1شکل 

 خاک
Fig.1. Effect of different level air filled porosity on 

PH in soil solution 
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 کربناتو غلظت یون بی pHرابطه رگرسیونی بین مقدار  -3شکل

-
3between pH and HCO relation egressionRFig.3. 

 

 

م نیتروژن و فسفر بر مصرف توأ ای وثیر تخلخل تهویهتأ

 جذب در محلول خاکمیزان فسفر قابل

ای و نتایج نشان داد که با کاهش سطح تخلخل تهویه

جذب در محلول افزایش مقدار رطوبت، غلظت فسفر قابل

خاک افزایش یافت. همچنین با افزایش زمان انکوباسیون 

ای جذب در تمام سطوح تخلخل تهویهمقدار فسفر قابل

جذب در طوریکه بین غلظت فسفر قابلهکاهش یافت. ب

ای در دو سطح کودی شاهد سطوح مختلف تخلخل تهویه

. (≥004/0P)داری مشاهده شد و بهینه اختلاف معنی

روز انکوباسیون در  10جذب پس از غلظت فسفر قابل

درصد  صفرای درسطح کودی شاهد و سطح تخلخل تهویه

درصد افزایش را نشان  22/11درصد،  21نسبت به سطح 

جذب در سطح کودی طوریکه غلظت فسفر قابلداد. به

گرم میلی 31/43درصد از  21ای شاهد و در تخلخل تهویه

گرم بر کیلوگرم در سطح میلی 14/21در کیلوگرم به 

م ر درصد افزایش یافت. اثر مصرف توأای صفتخلخل تهویه

دار جذب معنیلنیتروژن و فسفر بر میزان غلظت فسفر قاب

همچنین اثر متقابل سطوح مختلف . (≥004/0P) بود

م نیتروژن و فسفر نیز در ای و مصرف توأتخلخل تهویه

با توجه به مقایسه میانگین . دار بودعنیم درصد 4/0سطح 

روز اول انکوباسیون  10جذب در ها غلظت فسفر قابلداده

درصد  صفرای درسطح کودی بهینه و سطح تخلخل تهویه

درصد افزایش را نشان  03/14 درصد، 21نسبت به سطح 

روز اول  10جذب در طوریکه غلظت فسفر قابلداد. به

ای انکوباسیون در سطح کودی بهینه و سطح تخلخل تهویه

 33/31گرم در کیلوگرم به میلی 48/41درصد، از  21

ای صفر درصد گرم بر کیلوگرم در سطح تخلخل تهویهمیلی

نتایج حاصل از انکوباسیون خاک در  (.1کل)ش رسید

روز نیز حاکی از حفظ روند  420و  80های زمانی، بازه

 (.1و  1فوق بود )شکل 

روز  420و  80، 10ی زمانی انکوباسیون خاک در بازه

جذب منجر به تثبیت اثر زمان بر فسفر قابلکه نشان داد، 

جذب در خاک شده است. کاهش مقداری از فسفر قابل

جذب پس از گذشت مدت زمان مشخص فسفر قابل

های کلسیم و تواند ناشی از جذب فسفر توسط کربناتمی

است که افزودن کود فسفره  منیزیم باشد. این در حالی

کودی بهینه، باعث افزایش  )منوکلسیم فسفات( در سطح

دسترسی فسفر شده است. شایان ذکر است که قابلیت

وجود ظرفیت بافری بالای مقدار فسفر تثبیت شده با 

جذب در سطح کودی خاک، افزایش مقدار فسفر قابل

بهینه نسبت به شاهد در طول دوره انکوباسیون کاهش 

 آهن ویم، کلس هایفسفاتیافته است. از آنجاییکه 

باشد، تحت میفسفر در خاک  ینتام یمنبع اصلآلومینیوم 

ییر شان در خاک تغحلالیت pHثیر رطوبت و تغییرات تأ

 فسفر غیر  pHکرده و در محدوده کوچکتری از 

-2جذب به قابل
4HPO  و-

4PO2H شوند. برعکس تبدیل می

به شکل نامحلول  pH ای از تحت شرایطی فسفر در دامنه

به شکل فسفات  8بالای  pHطوریکه در هدر می آید ب

 به شکل  1/1کمتر از  pHکلسیم نامحلول و در 

آهن نامحلول خواهد بود های آلومینیوم و فسفات

(Mahmoodi & Hakimian, 2007.) 

های انحلال فسفاتمحققان گزارش دادند که قابلیت

های کلسیم های زیاد نسبت به فسفاتpHآلومینیوم در 

های pHهمچنین حضور یون هیدروکسید در  بیشتر است

-های باعث تبدیل یون 4بیشتر از 
4PO2H  2به-

4HPO 

-2شود لذا یون می
4HPO  بیشترین فرم فسفر محلول در

pH = 0.20 HCO-
3 + 7.39

R² = 0.89
P<0.001

7.5

8.0

8.5

9.0

1 2 3 4 5
p

H

Ϝ
ته

دی
سی

HCO-
3 concentration (meq l-1)

غلظت یون بی کربنات
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. نتایج نشان داد که (McBride, 1994)خاک خواهد بود 

ای و افزایش رطوبت خاک، با کاهش سطح تخلخل تهویه

طوری که جذب افزیش یافت. همانغلظت فسفر قابل

 فسفر یشافزا که زارش کردگ (Misra, 2003)میسرا 

 خاک در رطوبت اعمال یناش pHبا افزایش  جذبقابل

 سفاتف یجاهب ینیومآلوم آزاد شدن فسفر از فسفاتباعث 

 شود. می یمکلس

 

 

 
 انکوباسیون روز 44 از پس کودی )شاهد و بهینه( سطوح ای وتهویه تخلخل مختلف سطوح در جذبقابل فسفر غلظت -4شکل

Fig.4. Available phosphorus concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, 

(control and optimum level) after incubation of 40 day 

 
 انکوباسیون روز  04 از پس کودی )شاهد و بهینه( سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح در جذبقابل فسفر غلظت -5شکل

Fig.5. Available phosphorus concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, 

(control and optimum level) after incubation of 80 day 

 
 انکوباسیون روز 124 از پس کودی )شاهد و بهینه( سطوح و ای تهویه تخلخل مختلف سطوح در جذبقابل فسفر غلظت  -6شکل

Fig.6. Available phosphorus concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer 

(control and optimum level) after incubation of 120 day 
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م نیتروژن و فسفر بر ای و مصرف توأثیر تخلخل تهویهتأ

 در محلول خاکمیزان غلظت یون  نیترات 

نتایج نشان داد بیشترین مقدار معدنی شدن و تولید یون 

درصد رخ  20تا  42ای نیترات در سطوح تخلخل تهویه

 20تا  42مناسب در تخلخل   pHداده است. اکسیژن و

روز  10درصد سبب افزایش تولید یون نیترات در طی 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس (. 4شد )شکل  انکوباسیون

ای بر میزان غلظت یون اثر سطوح مختلف تخلخل تهویه

. (≥004/0P) دار بودروز انکوباسیون معنی 10نیترات در 

روز اول انکوباسیون در سطوح  10غلظت یون نیترات برای 

صفر  درصد نسبت به سطح 20و  41، 42ای تخلخل تهویه

 3/40و  2/13، 1/13ترتیب درصد در سطح کودی شاهد به

ترتیب افت، و در سطح کودی بهینه نیز بهدرصد افزایش ی

بین غلظت یون درصد افزایش یافت.  1/13و  24/18، 4/11

ای و دو سطح نیترات در سطوح مختلف تخلخل تهویه

داری مشاهده شد کودی شاهد و بهینه اختلاف معنی

(004/0P≤) .های نتایج حاصل از انکوباسیون خاک در بازه

روز نیز حاکی از حفظ روند فوق بود  420و  80زمانی، 

 (.3و  8و 4)شکل 

 1، 0ای )سطح دما، رطوبت بالا و سطوح کم تخلخل تهویه

ای زیاد درصد( و بالعکس رطوبت کم و تخلخل تهویه 8و 

 شدهدرصد( یک اثر منفی بر مقدار یون نیترات تولید  21)

داشت. لذا در شرایط اشباع و یا نزدیک اشباع )تهویه 

و یا بیشتر( فرایند احیا نیترات  8) pHنامناسب( و افزایش 

طی پروسه دنیتریفیکاسیون کاهش و در نهایت متوقف 

دلیل کمبود رطوبت در سطوح شود. همچنین بهمی

-درصد(، احیا نیترات در غلظت 21ای بالا )تخلخل تهویه

 رخ داد. دنیتریفیکاسیون یکی از مهمترین های کم 

های چرخه ازت بوده و در خروج گاز ازت از خاک پروسه

(. Mahmoodi & Hakimian, 2007نقش بسزایی دارد )

 (Yue li et al., 2014)طور که یولی و همکاران همان

 20تا0های )رطوبت گزارش کردند همبستگی منفی بین

( WHC) داشت آبنگه درصد( ظرفیت400تا80درصد( و )

 سازی وجود دارد.نیتراتو 

ای( داری خاک در شرایط مذکور )سطوح تخلخل تهویهنگه

روز سبب از دسترس خارج  420و  80های در طی زمان

شدن مقداری از ازت معدنی خاک شده است. کاهش 

تواند ناشی نیترات پس از گذشت مدت زمان مشخص می

آبشویی باشد. این در حالیست از پدیده دنیتریفیکاسیون و 

که افزودن کود اوره در سطح کودی بهینه باعث افزایش 

هر چه بیشتر یون نیترات در خاک شد. شایان ذکر است 

که بر اساس ظرفیت بافری بالای خاک، با افزایش غلظت 

یون نیترات در سطح کودی بهینه نسبت به شاهد در بازه 

و خارج شدن آن از زمانی انکوباسیون مقدار تثبیت ازت 

 دسترس را کاهش داده است.

 

 
 انکوباسیون روز 44 از پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح یون نیترات در غلظت -7شکل

Fig.7. Available nitrate concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, (control 

and optimum level) after incubation of 40 day 
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 انکوباسیون روز 04 از پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح یون نیترات در غلظت -0شکل

Fig.8. Available nitrate concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, (control 

and optimum level) after incubation of 80 day 

 
 انکوباسیون روز 124از  پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح نیترات در یون غلظت -9شکل

Fig.9. Available nitrate concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, (control 

and optimum level) after incubation of 120 day 
 

م نیتروژن و فسفر بر ای و مصرف توأتخلخل تهویه ثیرتأ

 جذب در محلول خاکقابل غلظت پتاسیم

انکوباسیون بیشترین روز  10نتایج نشان داد که پس از 

تا  42ای جذب در سطوح تخلخل تهویهغلظت پتاسیم قابل

(. مقادیر پتاسیم در 40درصد مشاهده شد )شکل  20

، 0ای با سطوح )درصد( از تخلخل تهویه 20تا  42سطح )

 (.≥004/0P) داری داشتدرصد( اختلاف معنی 21و  8، 1
اول روز  10جذب برای طوریکه غلظت پتاسیم قابلبه

و  41، 42ای ترتیب در سطوح تخلخل تهویهانکوباسیون به

و  141، 43/141درصد در سطح کودی شاهد برابر با  20

گرم درکیلوگرم و در سطح کودی بهینه میلی 14/111

گرم میلی 132 و 01/132، 14/100ترتیب برابر با به

جذب در . بین غلظت پتاسیم قابلدرکیلوگرم برآورد شد

ای و سطوح کودی شاهد سطوح تخلخل تهویهبرهم کنش 

داری مشاهده نشد. پتاسیم و بهینه اختلاف معنی

ثیرپذیری کمتری نسبت به سطوح تخلخل جذب تأقابل

فسفات از خود ای و مصرف توأم اوره و منوکلسیمتهویه

روز  420و  80نشان داد. نتایج حاصل از انکوباسیون طی 

الذکر برای هر دوره از نیز حاکی از حفظ روند فوق 

 ,Misra)میسرا  (.42و  44انکوباسیون بوده است )شکل 

تا  10بیشترین مقدار پتاسیم محلول را در رطوبت  (2003

گزارش کرد  (WHC)داشت خاک درصد ظرفیت نگه 40

  10تا  30که مقدار پتاسیم محلول آن در سطح رطوبتی 

ای هملاحظاختلاف قابل WHCدرصد  30تا  40درصد و 

 نداشتند. 

ای( داری خاک در شرایط مذکور )سطوح تخلخل تهویهنگه

روز سبب از دسترس خارج  420و  80های در طی زمان

جذب خاک شده است. شدن مقداری از پتاسیم قابل

تواند کاهش پتاسیم پس از گذشت مدت زمان مشخص می

های مناطق خاک ناشی از پدیده تثبیت و آبشویی باشد.

های قلیایی بوده خشک معمولا دارای واکنشنیمهخشک و 

دار برای بالا بردن و نیازی به دادن آهک و کود پتاسیم

جذب در خاک نیستند. پتاسیم در اثر پتاسیم قابل

شود. سطح ها وارد فاز محلول میهوادیدگی شیمیایی کانی
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رطوبت و غلظت پتاسیم در محلول خاک بر این امر موثر 

اسیم در خاک به میزان پتاسیم تثبیت است. فراهمی پت

آلی، شده در ساختمان خاک، مقدار و نوع رس، میزان ماده

 Tissdal) آبشویی و فراهمی رطوبت در خاک بستگی دارد

et al., 1998; Spark, 1987; Andrist–Rangel, 2008; .)

ی است دو جانبه اتثبیت و آزاد شدن یون پتاسیم پدیده

غلظت یون پتاسیم در سطوح  که جهت آن بستگی به

ها و در نتیجه غلظت پتاسیم در محلول خاک دارد. رس

های خاک از قبیل بیوتیت و فلدسپارها در اثر کانی

ها در بخش کنند که این کانیهوادیدگی پتاسیم آزاد می

(. با Tributh et al., 1987شن و سیلت خاک فراوانند )

درصد سیلت  11توجه به اینکه خاک مورد آزمایش حاوی 

تواند از علل زیادی غلظت پتاسیم و افزایش بوده است، می

های ریز آن، پس از اعمال رطوبت باشد. از این رو خاک

ها ترین خاکبافت با واکنش خنثی تا قلیایی از جمله غنی

 (.Foth, 1990شوند )جذب محسوب میاز نظر پتاسیم قابل

ل مرطوب در انکوباسیون خاک )خوابانیدن خاک به شک 

، 10ی زمانی هاای( در بازهسطوح مختلف تخلخل تهویه

روز موجب کاهش غلظت یون پتاسیم در هر  420و  80

دو سطح کودی شاهد و بهینه گردید. علت این امر را 

توان به تثبیت و آبشویی پتاسیم در طی زمان نسبت می

جذب در داد. چراکه پس از افزایش غلظت پتاسیم قابل

که میزان پتاسیم آزاد شده بیش از میزان در صورتیخاک، 

جذب شده توسط گیاه باشد یا گیاهی برای جذب وجود 

نداشته باشد، تثبیت پتاسیم صورت گرفته و منجر به حفظ 

گردد. شایان ذکر است که پتاسیم یک و ذخیره پتاسیم می

 توجهی از آن یون متحرک در خاک است و مقدار قابل

یق آبشویی هدر رود. هدر رفت پتاسیم از تواند از طرمی

جذب در محلول خاک طریق آبشویی به مقدار پتاسیم قابل

بستگی دارد، این مقدار آبشویی پتاسیم از خاک به نوع 

خاک نیز وابسته است. اما شیمی خاک اهمیت کمتری 

نسبت به هیدرولوژی و دینامیک آب در خاک و نحوه 

(. از طرفی آبیاری با آب Alfaro et al., 2004آبیاری دارد )

حاوی مقدار زیادی از کلسیم، منیزیم و سدیم و حضور 

ذاتی این عناصر در مقادیر زیاد، در محلول خاک، خود در 

واجذبی و آبشویی پتاسیم در محلول خاک حائز اهمیت 

ثیر مقدار سدیم، کلسیم (. همچنین تأJalali, 2008است )

 زی پتاسیم قابل تبادل و غیر و منیزیم در آزادسا

جذب در محلول تعیین مقدار پتاسیم قابل تبادل وقابل

(. آبشویی پتاسیم در مزرعه Jalali, 2008ثر است )خاک مؤ

های خاک آزمایشگاهی متفاوت است. به با شرایط ستون

 ,.Mirzaei et alگزارش میرزایی ورویی و همکاران )

های خاک ر ستون(، خاک تیمار شده با کلسیت د2014

درصد تلفات پتاسیم بیشتری را طی زمان  32آزمایشگاهی 

از خود نشان داد، چرا که یون پتاسیم با کلسیم بر سر 

 ,Jalaliکنند )دیگر رقابت میهای تبادلی با یکمکان

. از این رو بالا بودن میزان یون کلسیم در خاک در (2008

ستون خاک را خاک مورد مطالعه ، تثبیت و آبشویی در 

خارج شدن توان از علل، افزایش میزان از دسترسمی

 .روز انکوباسیون دانست 420جذب، طی پتاسیم قابل

 

 
 انکوباسیون روز44 از پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح پتاسیم درت ظغل -9شکل

Fig.9. Available potassium concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, 

(control and optimum level) after incubation of 40 day 
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 انکوباسیون روز 04از پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح پتاسیم در تظغل مقایسه -14شکل

Fig.10. Available potassium concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, 

(control and optimum level) after incubation of 80 day 
 

 
 انکوباسیون روز124 از پس کودی شاهد و بهینه سطوح و ایتهویه تخلخل مختلف سطوح پتاسیم درت ظغل مقایسه -11شکل

Fig.11. Available potassium concentration on different level air filled porosity (AFP) and two level fertilizer, 

(control and optimum level) after incubation of 120 day 
 

 گیری کلینتیجه

 21ای از سطح کاهش تخلخل تهویهنتایج نشان داد که با 

در  pHکربنات و مقدار درصد غلظت یون بی 0درصد تا 

محلول خاک افزایش داد. این افزایش ناشی از زیاد شدن 

مقدار رطوبت و زیادی کربنات کلسیم بود. همچنین 

جذب در سطح کودی شاهد و بهینه در غلظت فسفر قابل

دلیل آزاد شدن محلول خاک افزایش یافت. این افزایش به

های کم محلول مثل فسفات آلومینیوم در فسفر از فسفات

سطح کودی شاهد و آزاد شدن فسفر از فسفات آلومینیوم 

اثر و منو کلسیم فسفات در سطح کودی بهینه رخ داد. 

م نیتروژن و فسفر از منبع کودی اوره و منو مصرف توأ

جذب مثبت گزارش کلسیم فسفات بر غلظت فسفر قابل

شد. حضور کود فسفردار در سطح کودی بهینه منجر به 

جذب در تمام سطوح تخلخل افزایش غلظت فسفر قابل

ای نسبت به سطح کودی شاهد شد. همچنین میزان تهویه

جذب سطحی و ترسیب فسفر با کلسیم طی زمان در 

 سطح کودی بهینه در مقایسه با سطح شاهد کمتر بود.

ولید یون نیترات در تخلخل شدن و تبیشترین مقدار معدنی

سطوح با داری خاک نگه .درصد رخ داد 20تا  42ای تهویه

ای مختلف در طول زمان سبب از دسترس تخلخل تهویه

خارج شدن مقداری از ازت معدنی خاک شد. در حالیکه 

حضور کود اوره در سطح کودی بهینه نسبت به شاهد 

لظت باعث کاهش دسترس خارج شدن نیترات شد. بین غ

ای در جذب با سطوح مختلف تخلخل تهویهپتاسیم قابل

داری مشاهده سطوح کودی شاهد و بهینه اختلاف معنی

ثیرپذیری کمتری نسبت به جذب تأنشد. پتاسیم قابل

از آنجاییکه  ای از خود نشان داد.سطوح تخلخل تهویه

تا  41و فسفر  100تا  300غلظت بهینه پتاسیم در خاک 
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در کیلوگرم بیان شده است از این رو تخلخل گرم میلی 20

برای غلظت  عنوان دامنه بهینهدرصد به 20تا  42ی اتهویه

جذب تعیین شد. انتظار یون نیترات، فسفر و پتاسیم قابل

ای شرایط مطلوب رود در دامنه مذکور از تخلخل تهویهمی

ای، غلظت عناصر نیتروژن، لحاظ رطوبت و تخلخل تهویهبه

و پتاسیم ایده آل بوده و ماکزیمم مقدار رشد گیاه فسفر 

 رخ دهد.
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The study of interaction air filled porosity and the use of urea and mono 

calcium phosphate on the availability of nitrogen, phosphorus and 

potassium in incubation period 
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Abstract 

Air filled porosity as one of the most important properties of the soil, can influence the availability of 

water, oxygen, and other nutrient elements. In order to investigate the interactions between air filled 

porosity levels and urea and phosphorus fertilizers it was done on availability of macro elements (N-

NO3, P, K). A factorial experiment was carried out based on the randomized completely design with 

two factors including air filled porosity at seven levels (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24%), and fertilizer at two 

levels (control and optimum level) from mono calcium phosphates and urea sources in the incubation 

period in three times (40, 80, 120 days) at three replications. Some of the chemical characteristics of 

treated soils such as pH, concentration of bicarbonate (HCO-
3) and nitrate ions, and available 

phosphorus and potassium at different levels of air filled porosity were measured. Results showed that 

the correlation between pH, nitrate, bicarbonate, phosphorus and potassium with air filled porosity 

changes was significant. Increasing the incubation time was caused to reduce the amount of 

availability nitrate, phosphorus and potassium soil. Also with decreasing air filled porosity levels pH, 

HCO-
3 concentration and availability of phosphorus were increased. The concentration of nitrate ions 

under the influence of temperature, pH, moisture and oxygen in different of the air porosity levels (12, 

16 and 20%) showed a significant increase. So the air filled porosity of 12, 16 and 20 percent were 

determined the optimal range for the concentration of nitrate, phosphorus and potassium available. 

 
Keywords: Air filled porosity, Soil moisture, Availability of nitrogen, Phosphorus and potassium 

content 
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