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 چکیده

صهورت بهه دنیخوابان ، آزمایشآهکي فسفر در یك خاک معدنيهای بر توزیع شکل یگوگرد ترکیبات تأثیربررسي  منظوربه

 )بدون افزودن ترکیبات گهوگردی(، شاهدآزمایشي شامل:  تیمارهای. در سه تکرار اجرا گردید تیمار 5طرح کاملاً تصادفي با 

 اسهید سهولفوریكو  (S+Ti)د گهوگر تیوباسهیلو   ، بهاکرری FeSO)4(سهولفات آهه  (، SO2Al)4(3)  سولفات آلومینیهو 

)4SO2(H    و  شهدندقهرار داده گرادسانريدرجه  25±1مدت دو هفره در دمای ثابت  به  تیمارهابودند.  درصد وزني    2در سطح

کهاربرد   .نهدگردیدای تعیهی   گیهری دنبالهههای فسهفر بهه روش اصهارهشکلتوزیع  ( و  Olsen-Pاسرفاده )فسفر قابلسپس  

های معهدني فسهفر شهکل( و P-Olsenدر میزان فسفر قابل اسرفاده )  (p≤0.05)  داريتغییرات معن  موجبترکیبات گوگردی  

(P-10,Ca P-,Fe P-,Al P-8,Ca P-2Ca) فسفر قابل .شدندبه شاهد  نسبت( اسهرفادهOlsen-P در )اسهید ههایکننهدهاصهلاح 

. افهزایش یافهتدرصد    50و    70  ،240به ترتیب بااث  نسبت به شاهد    تیوباسیلو    گوگردو    آلومینیم  سولفاتسولفوریك،  

کاهش یافره و   دارياکراکلسیم فسفات و آپاتیت بطور معنهای نامحلول فسفر  بااث شدند شکل  هاکنندهاصلاحهمچنی  ای   

 درصهدی  30  جر بهه کهاهشآه  منسولفاتاما    اسرفاده تبدیل شوند.و فسفر قابلکلسیم فسفات  تر دیهای محلولبه شکل

نرایج مطالعهات همبسهر ي نشهان داد کهه فسهفر قابهل  .شد نسبت به شاهددرصدی آپاتیت    4افزایش  و    اسرفادهفسفر قابل

نرهایج ایه  مطالعهه  .داشهت باقیمانهده  فسفات، آپاتیت و فسهفرفات، اکراکلسیمفسکلسیمدار با دیيهمبسر ي معن  اسرفاده

بهر  منهابع گهوگردیرود که بنابرای  انرظار مي ،بودهای مخرلف توزیع فسفر در شکل  رب  ترکیبات گوگردی  تأثیر  هندهدنشان

 د. نو شیمي فسفر تاثیر داشره باش  قابلیت اسرفاده
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 مقدمه

یك انصرغذایي ضهروری گیهاه اسهت و نقهش   (P)فسفر  

 ,.Zhang et al)کلیهدی در رشهد و توسهعه گیهاه دارد 

. فسههفر در گیاهههان بعههد از نیرههرو ن دومههی  (2014

باشههد کههه بههرای فراینههدهای انصههرغذایي ضههروری مههي

بیوشیمیایي مخرلف و تکمیل رشد زایشي گیاه مورد نیاز 

طور مروسط حاوی . خاک به(Mehra et al., 2015)است 

کل اسهت کهه  گر  بر کیلوگر  فسفرمیلي 1000تا    400

اسهرفاده بهرای درصد آن قابل  5/2تا    1از ای  مقدار تنها  

. (Chen et al., 2008)باشهد جهذ  توسهط گیاههان مهي

فسفر در خاک در هر دو شکل معدني و آلي وجهود دارد. 

در خاک وجود دارد،   يفسفر به مقدار قابل توجه  نکهیبا ا

که قسمت امده آن در خهاک بهه واسهطه  یياز آنجا  يول

شهود، يم  تیانرشار آن تثب   ییو نرخ پا  یفلز  یدهایاکس

 یبهرا  ییپها  يلهیخ  يانصر جز اناصهر بها دسررسه   یا

 .(Mehra et al., 2015)شود محسو  مي  اهانیگ

های شیمیایي فسفر در فهم شیمي فسفر آگاهي از شکل

خیهزی خهاک نقهش هایي حاصهلخاک و درک جنبهدر  

توان با اسرفاده از اطلااات به دسهت مؤثرتری دارد و مي

آمده برای افزایش قابلیت جهذ  فسهفر توسهط گیاههان 

بهه دلیهل بنابرای   روش مدیریري مناسبي پیشنهاد کرد.  

ههای آهکهي شیمي پیچیده ای  انصهر غهذایي در خاک

، Al  ،3+Fe+3  بها  در پیونهد  اسیدیو    Ca  ،2+Mg+2  پیوند با

مهورد   يو بهاغ   يمحصهوتت زرااه  یبهرا  ینيپها   فراهمي

کمرهر از که طوریبه. (Vance et al., 2003) انرظار است

در   مهابقيدرصد کود مصرفي آن جذ  گیاه شهده و    20

 ,Grotz & Guerinot). شهودخاک انباشره و تثبیهت مي

رغم بات بودن فسفر های آهکي ایران، اليدرخاک  (2002

به دلیل کاربرد بلند مدت کودهای فسفره و کل در خاک  

بههات، درصههد زیههاد  pHوجههود کههارایي پههایی  آنههها، 

کلسیم، کمي موادآلي و خشکي خاک بااث شهده کربنات

است که مقدار جهذ  فسهفر کمرهر از مقهدار تز  بهرای 

بهینههه اکثههر محصههوتت کشههاورزی باشههد  تههأمی  رشههد

(Salimpour et al., 2010 .)هایي که دارای مقهادیر خاک

نسبت بهه   دلیل سطح ویژه باتتربه  ر  بیشرری هسرند

های با مقادیر ر  کمرر، فسفر بیشهرری را جهذ  خاک

بهرای مقابلهه بها ایه  کمبودهها  روش مرهداول .کنندمي

اسرفاده از کودهای شیمیایي است که الاوه بر بهای زیاد 

، خطههر پهها ی بههازده  )تههابع قیمههت جهههاني نفههت( و

-زماني  .های زیست محیطي را نیز به همراه داردآلودگي

شود، بخش از آن بااث که کود فسفر به خاک افزوده مي

بخش قابهل تهوجهي از شود اما  افزایش فسفر محلول مي

نمایهد و بها قهدرت زیهاد در رسو  ميفسفر افزوده شده  

محلهول بهه شود که به آساني بها فسهفر  خاک تثبیت مي

بنهابرای  . (Al-khateeb et al., 1986)د رسهتعهادل نمهي

هها در های فسهفر و تغییهرات آناطلاع از وضعیت، شکل

ای دارد و جداسازی اجهزای های آهکي اهمیت ویژهخاک

مخرلف فسفر بهرای بهه دسهت آوردن اطلااهاتي دربهاره 

  .وضعیت فسفر قابل دسرر  در خاک مفید است

تهوان های بسیاری حاکي از آن است که مينرایج پژهش

فسفر نامحلول موجود در خاک )رسو  یافره( را با روش

از  .(Verma, 1993)هایي به شکل محلهول تبهدیل کهرد 

از توان  مي  pHبا اسیدی کردن خاک و کاهش  جنبه  ای   

ها کاسهره و بهر حلالیهت اناصهر خاک  قدرت تثبیت ای 

یهك  مواد اسهیدزا مثهل گهوگرد از اسرفاده  د.افزوغذایي  

افهزایش فراهمهي و ،  pHکهاهش  راهکار مهوثر در جههت  

الهت بهه  .باشهدها مياناصر غذایي در ای  خاک  پایداری

پا ی  فرآیند اکسیداسیون گوگرد در خاک، تلقیح   سرات

ای اهمیههت ویههژهاز  انصههری بهها تیوباسههیلو  گههوگرد

زیهرا بها افهزایش سهرات اکسیداسهیون   برخوردار اسهت

شهرایط اسهیدی حاصهل از اکسهید  گوگرد و فراهم شدن

حلالیهت فسهفر موجهود در سهن    توان بهشدن آن، مي

و در نهایت، افهزایش املکهرد  فسفات، فسفر بومي خاک

اسهرفاده از  (.Rosa et al., 1989) کردگیاه کمك زیادی 

دلیهل تهأثیر بهه  های آهکياسیدهای معدني نیز در خاک

 باشهدرایهج مي محلول خهاک pH  آنها در کاهش مقدار

.(Bertr et al., 2003)  کاربرد ای  اسهیدها درکنهار سهایر

جهذ  برخهي  کودهای شیمیایي بااهث افهزایش قابلیهت

افزایش املکهرد   ت منجر بهیغذایي شده و در نها  اناصر

بطور گسررده به انهوان   FeSO)4(  سولفات آه   .شودمي

ههای رشهد محیط  ایو    هاخاک  یبرا  کننده  یدیاامل اس

، آه  و گوگرد فرمیزان فس  شیافزا  یبرا  گیاه و همچنی 

 د یههرگگیههاه مههورد اسههرفاده قههرار ميقابههل دسههرر  

(Sánchez-Arias et al., 2008) . شدهاضافه سولفات آه 

شهده و بااهث حلالیهت pH به خهاک منجهر بهه کهاهش 

ی کلسهیم از جملهه سهولفات ههای حهاوترکیبات و نمك

تواند با کلسیم واکنش داده و مهانع شود و ميکلسیم مي

همچنی  بااث فراهمي و   کمپلکس فسفر با کلسیم شود.
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 ایي کههه اکثههراز آنجهه گههردد.مي Fe+2هههای تشههکیل یون

آه  سولفات آهکي است و مصرفهای زرااي ایران خاک

تثبیت سریع آن و تبهدیل آن بهه ها موجب  در ای  خاک

گردد، لهذا مصهرف خهاکي آن جذ  ميهای غیر قابلفر 

 Kuchaki et) گهرددموضعي توصیه نمي جز به صورتهب

al., 1997.) طالعههات انجهها  شهده بههر روی اثههر کههاربرد م

کیلههوگر   448، 224، 112، 0مقههادیر مخرلههف گههوگرد )

ای های فسفر در شهرایط مزراههدرهکرار( بر توزیع شکل

 448نشان داده که بیشهرری  مقهدار گهوگرد کهاربردی )

کیلوگر  گوگرد در هکرار( پس از دو ماه موجهب کهاهش 

pH ( و افههزایش شههکلواحههد 2/0خههاک ) های فسههفر

و فسههفر مرصههل بههه آههه  و  (Labile P) دسههرر قابل

ماه  12و  9، 6های نسبت به زمان (Fe-Al-P)   آلومینیو

در ابردای   ،يمصرف  دلیل کم بودن مقدار گوگردهشد اما ب

ههای کلسهیمي فسهفر شکلدار بر  يتأثیر معنفصل رشد  

(Ca-P) داشهههتنههههای دی هههر در مقایسهههه بههها زمهههان 

(Rongzhong et al., 2010).  مههودیش و همکهههاران

(Modaihsh et al., 1989) بررسهي اثهر گهوگرد بهر  بها

دسررسهي اناصهر غهذایي  خصوصیات شیمیایي و قابلیت

خهاک در pH کهه نمودنهد در چند خاک آهکي مشهاهده

کاهش و مقدار فسفر   داریيمعنمقایسه با شاهد به طور  

 Garcia, 1991))گارسهیا   .قابل دسهرر  افهزایش یافهت

تیوباسیلو  با تولید اسهید  مصرف گوگرد و  که  نشان داد

گهوگرد، بااهث کهاهش   ی اکسایشسولفوریك در نریجه

pH  سهایر اناصهر   بلیت جذ  فسهفر وخاک و افزایش قا

ملکههوتي و . شههوندهههای آهکههي ميدر خاککههم مصههرف 

گههزارش کردنههد  (Malakouti et al., 2005) همکههاران

ههای غیهر مصرف آه  از منبع سهولفات آهه  در خهاک

 .آفراب ردان شدی آهکي سبب افزایش املکرد دانه

ههای آهکهي پهایی  بهودن یکي از مشکلات امده خهاک

کارایي کودهای فسفری در اثر رسو  سهریع آنهها اسهت 

تواند بهه حلالیهت فسهفر کمهك خاک مي  pHکه کاهش  

لهذا اسهرفاده از مهواد . (Mirzapour et al., 2017) کنهد

اسیدزا )گوگرد و اسیدسولفوریك و غیره( جههت کهاهش 

pH  تواند به انوان یك روش موثر برای افزایش خاک مي

های آهکهي کشهور باشهد. قابلیت اسرفاده فسفر در خاک

تهاثیر ترکیبهات   بررسهيمنظهور  ای  پژوهش بهه  بنابرای 

، سههولفات آههه ، اسههید سههولفوریكگههوگردی )مخرلههف 

بهر تیوباسهیلو (  گوگرد بهه همهراه    سولفات آلومینیم و

های شیمیایي فسفر در اسرفاده و شکلقابلفسفر  مقادیر  

 جا  گردید.نآهکي ا  خاک

 

 مواد و روش ها
 خاک وشیمیایی یفیزیک هاییشو آزما بردارینمونه

دانشه اه ارومیهه از محوطهه نمونه خاک مورد مطالعهه از 

نمونه خاک پس از شد.   برداشتمرری  سانري  30-0امق  

-میلهي  2  الكاز    ه وخشك شد-هوا  زمایش اه  آانرقال به  

برخي خصوصیات فیزیکهي و سپس مرری ابور داده شد. 

در  pH، یایي نظیههر بافههت بههه روش هیههدرومرریشههیم

، کرب  آلي به روش والکي خاک به آ   1:5سوسپانسیون  

کربنات کلسیم معادل ، (Walky & Black, 1934)ك و بل

(CCE) ك بههه روش خنثههي سههازی بهها اسههید کلریههدری

(Rayment & Higginson, 1992)  اسهرفاده فسفر قابلو

(Olsen-P)   بههه روش اولسهه( Olsen et al., 1954 )

 .  گیری شداندازه

  خوابانیدن آزمایش

درصد وزني   2ابردا مقدار    خوابانیدنبرای اجرای آزمایش  

)مقدار اسید   شامل اسید سولفوریك  از ترکیبات گوکردی

درصد وزني، همراه بها آ   2موردنیاز جهت خنثي سازی 

ای مقطر جهت رساندن رطوبت خاک به ظرفیهت مزراهه

، گههوگرد بهها بهه صههورت اسههپری بهه خههاک افههزوده شهد(

آه  بهه خهاک نیو  و سولفاتیآلومتیوباسیلو ، سولفات

-نمونهگر  از    500اضافه گردید و پس از مخلوط شدن،  

و دهانهه ظهروف   هاتیل  ریخرهه شهددرون ظروف پلي  ها

بوسیله درپوش پلاسریك بسره شدند تا از تبخیر بیشهرر 

جلوگیری شود. در   خوابانیدنها در طول  رطوبت از نمونه

های پلاسهریکي، منفهذهای ریهز یکنواخهت روی درپوش

  پهس از تعیهی  .گازی تعبیه شهد  جهت تسهیل تبادتت

بها از طریق وزني  ها  رطوبت نمونهرطوبت ظرفیت مزراه،  

افزودن آ  مقطر به صورت اسپری در رطوبهت ظرفیهت 

هفرههه در  2ههها بههه مههدت شههدند. نمونهههي تنظههیم زرااهه

گراد قهرار گرفرنهد. درجه سانري  25±1انکوباتور با دمای  

، درصد رطوبت نمونه ثابت ن هه خوابانیدندر طول مدت  

هها گهر  از نمونهه  20مقهدار  داشره شد. بعد از دو هفره،  

فسفر  .خشك شدند  ها برداشره و هواجهت انجا  آزمایش

 Olsen et)به روش اولس   (Olsen-P)اسرفاده گیاه قابل

al., 1954های معدني فسفر گیری مروالي شکل( و اصاره
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، اکرا کلسهیم فسهفات P)-2(Caکلسیم فسفات  شامل دی

P)-8(Ca   فسفات آلومینیو ،P)-(Al   فسهفات آهه ،-(Fe

P)  و آپاتیتP)-10(Ca  و گه ن  واجیبه روش &(Jiang  

Gu, 1989) فسهفر باقیمانهده . (1)جهدول  انجها  گردیهد

)P-Residual(    4نیز توسط هضم بهاOlHC-3HNO  (6:1) 

بدست آمهده های خاک  سپس فسفر در اصارهتعی  شد.  

 تعیی  گردید.  به روش اسپکرروفرومرری
تیمهار   5تصهادفي بها    کهاملاًپایه  صورت طرح  آزمایش به

سهولفات  )بدون افزودن ترکیبات گوگردی(، شاهد: شامل

، باکرری FeSO)4(سولفات آه  (، SO2Al)4(3) آلومینیو 

 اسههید سههولفوریكو (S+Ti) د گههوگر تیوباسههیلو   

)4SO2(H    ههای تکرار اجرا گردید. تجزیهه و تحلیهل  3در

، ههااشهرباههها و  آماری شامل آزمهون نرمهال بهودن داده

ههای مخرلهف بهی  شهکل  تجزیه واریانس و همبسهر ي

بهها اسههرفاده از نههر   فسهفر در تیمارهههای مههورد آزمههایش

گرفهت و انجا     SPSSو    14نسخه    MINITABافزارهای  

 5با آزمون دانک  در سهطح احرمهال    هامقایسه میان ی 

درصد صورت گرفت. ترسیم نمودارها نیهز بها اسهرفاده از 

 صورت گرفت. Excelنر  افزار 

 

 
 (Jiang & Gu, 1989) و گ  جیانگ وروش  به های معدنی فسفر گیری متوالی شکلخلاصة عصاره -1جدول 

Table1. Summary of sequential extraction of inorganic phosphorus forms by Jiang & Gu method (1989) 

Inorganic 

phosphorus 

forms 

Shaking time 
(h ) 

Extractant Extractant 

concentration (M) 

P-2Ca 1 3NaHCO 7.5و =PH 0.25 

P-8Ca 1 AC4NH  4.2و  =PH 0.5 

Al-P 1 F4NH  8.2و =PH 0.5 

Fe-P 2 2 NaOH  3وCO2Na 0.1-0.1 

P-10Ca 1 4SO2H 0.25 
 

 نتایج و بحث

بات    pHآهکي،    لو  رسي،  بافت   دارای  خاک مورد مطالعه

بود )جدول    (.  2و دارای مقدار فسفر قابل اسرفاده کم 

داده همچنی    واریانس  داد  تجزیه  نشان  آزمایش  های 

که  3)جدول   تیمارها (  اسرفاده،    اثر  قابل  فسفر  بر 

باقیمانده  شکل فسفر  و  معدني  فسفر  سطح  های  در 

 دار بود. درصد معني 1/0احرمال 

 

 مورد مطالعهشیمیایی خاک  وی فیزیک هایویژگی برخی  -2  جدول
Table 2. Some physical and chemical properties of the studied soil 

Soil texture Clay Silt Sand CCE OC Available 

phosphorous pH 
% )1-(mg kg 

Clay Loam 35.2 33.9 30.9 16 1.14 9.81 8.09 
CCE کربنات کلسیم معادل؛ ،OC.کرب  آلي ، 

CCE: CaCO3 equivalent, OC: Organic Carbon. 

 
 در خاک مختلف فسفر  هایفسفر قابل استفاده و شکلبر  تاثیر تیمارهاتجزیه واریانس  -3 جدول

Table 3. Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on available-P and various phosphorus 

forms in soil 

 Mean Square 
Df Source of Variation 

Residual-P P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca Olsen-P 
***1211 ***1049 ***246 ***13.71 ***246 ***347 *** 338 4 Treatments 

22.82 8.79 3.16 0.12 2.11 0.65 0.65 10 Error 

3.35 0.57 3.45 0.64 0.97 2.95 4.81  CV(%) 
 0/ 1دار در سطح  معني، ***

***: significant at P < 0.001.   
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 ( Olsen-P) قابل استفاده    فسفر بر    ی گوگرد  یبات ترک   تاثیر 

 همکاران  و  اولس   توسط سدیم کربناتبي یا اولس  روش

(Olsen et al., 1954) به گیاه پاسخ بیني پیش برای 

ره است  یاف گسررش  آهکي هایخاک در فسفر  کود کاربرد

خا در  اسرفاده  قابل  فسفر  ارزیابي  منظور  به  های  ککه 

مي اسرفاده  تیمارها   .شودآهکي  اثر  میان ی   بر  مقایسه 

اسرفاده   قابل  فسفر  ترکیبات  که  داد  نشان  مقدار  همه 

آه     جز  گوگرد فسفر دار  يمعنافزایش    سببسولفات 

اسرفاده شاهد    قابل  تیمار  به  سولفات  نسبت  اما  شدند 

فسفر قابل اسرفاده نسبت به   دار معنيآه  سبب کاهش  

شد  فسفر  (.  1شکل  )  شاهد  مقدار  کمرری   و  بیشرری  

سولفوریك اسید  تیمار  در  ترتیب  به  اسرفاده   34)  قابل 

کیلوگر (میلي بر  آه     گر   سولفات  بر  میلي   7)و  گر  

درصد افزایش    240که در مقایسه با شاهد    بودکیلوگر (  

همچنی  تیمارهای گوگرد     . درصد کاهش داشرند  30و  

کیلوگر (میلي  15)  تیوباسیلو  بر  سولفات    گر   و 

کیلوگر (  میلي  17)آلومینیو    بر  مقدار  گر   نیز 

  50فسفرقابل قابل اسرفاده را نسبت به شاهد به ترتیب  

 درصد افزایش دادند.  70و 

فسفر مقدار  گوگرد    افزایش  ترکیبات  در  اسرفاده  قابل 

دلیل  مي به  اسید   pHکاهش  تواند  از  اسرفاده  اثر  در 

توسط  گوگرد  اکسیداسیون  نریجه  در  یا  و  سولفوریك 

و   تیوباسیلو   سولفات جای زیني  باکرری  آنیون 

باشد که    Ca  و  Al،  Feمرصل به    4POتیمارهای مذکور با  

 Besharati)   شودده ميمنجر به حلالیت فسفر تثبیت ش

& Saleh Rastin, 1999)  .راسری   بشارتي صالح   و 

(Besharati & Saleh Rastin, 1999)  آزمایش    در یك 

ذرت   روی  بر  داد  گلداني  ونشان  گوگرد   تیوباسیلو ، 

ترتیب  گوگرد تیوباسیلو  اسرفاده    به  مقدار فسفر قابل 

  درصد نسبت به شاهد افزایش دادند.   250و    90  ،10را  

افزایش  خاک و    pHکاهش  نیز      Garcia, 1991))گارسیا  

های  سایر اناصر ریزمغزی در خاک  قابلیت جذ  فسفر و

گزارش   را  تیوباسیلو   مصرف گوگرد و  در نریجه  آهکي

)سلیم  .کرد همکاران  و    ( Salimpour et al., 2010پور 

به   تاکید  در   نقشضم   تیوباسیلو   باکرری  مؤثر 

  ، های آهکيدر خاک افزایش جذ  فسفر و املکرد کلزا

داد روش  ندنشان  یك  گوگرد  مصرف  ارزان  که  و  مؤثر 

در نریجه   برای رفع کلروز، افزایش جذ  اناصر غذایي و

خاک در  املکرد  اسافزایش  آهکي  و   ت.های  رایان 

مطالعه    (Ryan & Stroehlein, 1979)اسررول  در 

کهاگلخانه رسیدند  نریجه  ای   به  نیز   دیاس قیتزر  ی 

فسفر محلول   شیافزا  ي منجر بهبه خاک آهک  كیسولفور

همچن  خاک ميفرن گوجه   گیاهرشد     یو  آنها  ي  شود. 

د که اسرفاده  دریافرن  1979 طي تحقیق دی ری در سال  

از  اسید سولفوریك    از افزایش جذ  فسفر  به   /05بااث 

ميمیلي  4/7 فرن ي  گوجه  بوته  درهر    پرات  شود. گر  

Pratt, 1961)داد نشان  کردندیاس که  (    یهاخاک  ی 

فسفر  آهک میزان  همچنی     محلولي،  گو   را  اه یرشد 

نرایج نشان داد که مصرف سولفات آه    دهد.مي شیافزا

کاهش   خاک    30بااث  در  اسرفاده  قابل  فسفر  درصدی 

آه  دلیل تشکیل رسو  فسفاتمورد مطالعه شد که به  

خاک و توزیع فسفر به فاز    4POبا    Feدر نریجه ترکیب  

در   محققی   سایر  نرایج  با  نرایج  ای   است.  نامحلول 

بود    سین  و داهیا  .(Zhang et al., 2004)ارتباط 

(Dahiya & Singh, 1976دریافرند  سطح افزایش که ( 

 ای  و شده نخود در گیاه فسفر غلظت کاهش بااث آه 

فسفات آه  فسفات تشکیل دلیل به احرماتً امر  یا 

  ت.اس بوده آه  هیدروکسید

 
 استفاده خاکفسفر قابلمقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار بر  -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of the effect of treatment type on available-P soil 

 دار در سطح احرمال پنج درصد ندارند.يای دانک  اخرلاف معنها دارای حداقل یك حرف تتی  مشررک، به روش آزمون چند دامنهمیان ی 
Means followed by the same superscript letters are not significant different according to the Duncan’s -test at p < 0.05  
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 فسفر   معدنی هایشکل بر  ی گوگرد  ترکیبات  تاثیر

 کلسیم  هایفسفات 

 کههاربرد تیمارهههایههها نشههان داد مقایسههه میههان ی  داده

، گههههوگرد  تیوباسههههیلو  و آلومینیههههو سههههولفات 

میهزان دار  يمعنسبب افزایش  اسیدسولفوریك به ترتیب  

و  29،   38بهه مقهدار    )P-2Ca(  خهاک  کلسیم فسفاتدی

بیشههرری  مقههدار (. الههف 2 شههکلشههد )درصههد  109

 109بها  سهولفوریك    فسفات در تیمهار اسهید  کلسیمدی

تیمهار سهولفات   و کمرهری  مقهدار آن دردرصد افزایش  

 .بههه شههاهد بههود درصههد کههاهش نسهبت 57/28بهها آهه  

بههی  سههایر اشههکال کمرههری  بخههش فسههفر معههدني در 

فسفات بود الت ایه  امهر  کلسیممربوط به دی  شیمیایي

کلسیم فسفات شکل ناپایدار فسفر اسهت دیآن است که  

 ,Lindsay) دی هر را داردههای توانایي تبدیل به شهکلو 

 Adhami et)ادهمهي و همکهاران در ای  ارتباط (. 1982

al., 2005 )ههای در مطالعات خود روی تعهدادی از خاک

آهکي ایران نشان دادند که دی کلسیم فسفات کمرهری  

هها را تشهکیل ههای کلسهیمي ایه  خاکبخش فسهفات

تهوان را مي از اامال تیمارهاپس  P-2Caافزایش . دهدمي

Najafi) &  بههر اثههر کههاهش 3CaCOبههه حههل شههدن 

2008) pH ,Towfighi  .کههاهش نسههبت دادP-2Ca  در

تهوان بهه را مي  اامهال تیمارهها  پهس از  ههابرخي خهاک

اکرها های  تبدیل آن به شکلو  ناپایداری ای  شکل فسفر  

-هبه .(Najafi & Tofigi, 2011)مربوط دانست  و آپاتیت

کربنات یکسان )بي  گیرهای تقریباًاسرفاده از اصاره  دلیل

مشهابه  کلسهیم فسهفات تقریبهاًدی  روند تغییراتسدیم(  

ایهه  امههر بهها نرههایج ابههدالهي  .بههوداسههرفاده فسههفر قابل

(Abdullahi, 2010 )کلسیم فسفات با فسفرکه بی  دی 

داری مشاهده کردنهد اسرفاده همبسر ي بسیار معنيقابل

 مطابقت دارد. 

پژوهش مطالعه مورد خاک در فسفات کلسیم اکرا  ای  

 معدني هایبی  شکل در  را مقدار بیشرری  آپاتیت از بعد

 شکل ای   اینکه هم است و داده اخرصاص خود  به  فسفر

 شکل رعدتری سم کلسیم فسفاتدی از بعد فسفر معدني 

به جهت فسفر معدني   در و محلول هایشکل تبدیل 

در  باشد. نرایج نشان داد  گیاه مي برای جذ  قابل نریجه

کاربرد   گوگرد   آلومینیو سولفات    تیمارهایاثر   ،

اسیدسولفوریك   و  اکراکلسیمتیوباسیلو   فسفات میزان 

)P-8Ca(  معن تیمار شاهد کاهش  به  داری نشان  ينسبت 

شاهد   با  مقایسه  در  آه   سولفات  تیمار  اما  افزایش  داد 

)شکل  يمعن داشت  همکاران    (.  2داری  و  یونسي 

(Younessi et al., 2017)   تأثیر روی  بر  تحقیقي  در 

میزان باکرری بر  کودآلي  و  گوگرد  تیوباسیلو ،  های 

فسفر    آلي کود   گوگرد  تیمار  که داد نشانجذ  

 به  فسفاتاکرا کلسیم  شکل تجزیه در را ثیرأ ت بیشرری 

 از بعد و است  داشره فسفر محلول و حلولمکم هایشکل

 تیوباسیلو  و  گوگرد  تیوباسیلو  تیمارهای تیمار ای 

 کلسیم اکرا انحلال در ثیرأ ت بیشرری  آلي  کود   گوگرد  

 داشت.  فسفر

  
 ( Bاکتا کلسیم فسفات )( و Aکلسیم فسفات )مقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار بر مقدار دی -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of the effect of treatment type on the amount Ca2-P (A) and Ca8-P (B) 
 دار در سطح احرمال پنج درصد ندارند.يای دانک  اخرلاف معنها دارای حداقل یك حرف تتی  مشررک، به روش آزمون چند دامنهمیان ی 

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to the Duncan’s -test at p < 0.05 
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 تها  501یدر محهدوده  تیمارههاپاتیت موجود در  آمیزان  

تری  اصهلي کهه گر  بر کیلهوگر  قهرار داشهتمیلي  564

اسههت هههای آهکههي فسههفر در خاک شههکل شههیمیایي

(Adhami et al., 2005 در همه تیمارها بخش آپاتیهت .)

بیشرر از بخش های دی ر فسفر معدني بود که بیان ر آن 

توانند بهه شهکل پایهدار است که اجزای معدني فسفر مي

-آپاتیت رسو  کنند به ابارتي تثبیت فسفر اتفها  مهي

های آهکي، یهون کلسهیم تثبیت در خاکدر فرایند  افرد؛

کنهد و فسهفات تولیهد مي واکنش با فسفر منوکلسهیم در

فسفات تبهدیل  کلسیم و اکرا فسفات کلسیمدی سپس به

. دآیهبه شهکل رسهو  آپاتیهت درمي در نهایت  شود ومي

تیمههار گیری شههده در بیشههرری  مقههدار آپاتیههت انههدازه

تیمههار اسههید  و کمرههری  مقههدار آن در آه سههولفات

دار تیمارها بااث کهاهش معنهي .مشاهده شد سولفوریك

تیمهار   مقدار آپاتیت نسبت به تیمار شاهد شدند بهه جهز

 4سههولفات آههه  کههه نسههبت بههه تیمههار شههاهد افههزایش 

در (. افهزایش غلظهت آپاتیهت  3  شهکلدرصدی داشهت )

 و  آهه   هههاییهون  تهوان بهه رسهو را ميسولفات آه   

از شهکل  نسبت داد که سبب افهزایش ایه   فسفات باهم  

 خهاک ههای میکروارگانیسهم  شهود.ميفسفات کلسهیم 

 فسهفر انحهلال و آلي فسفر معدني کردن پرانسیل دارای

 و اسهیدی ههای خهاک در شده غیرآلي )تثبیت یا معدني

 را گیاههان دسرر  در فسفر طریق ای  از بوده و قلیایي(

بنهابرای  اسهید   (Chen et al., 2006)دهنهد افزایش مي

با سولفوریك، سولفات آلومینیو  و گوگرد   تیوباسیلو   

 در تثبیت شهده فسفر انحلال افزایش به قادر اسید تولید

 هسرند. خاک

 

 
 مقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار بر مقدار آپاتیت  -3شکل 

P-8the effect of treatment type on the amount CaFigure 3. Mean comparison of  
 دار در سطح احرمال پنج درصد ندارند.يای دانک  اخرلاف معنها دارای حداقل یك حرف تتی  مشررک، به روش آزمون چند دامنهمیان ی 

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to the Duncan’s -test at p < 0.05  

 
 (Fe-Pآهن)فسفات  و (Al-P)ینیمآلومفسفات 

تیمههههار  آلومینیههههو  دربیشههههرری  مقههههدار فسههههفات

دار يطهور معنههست آمهد کهه کهه بهبدآلومینیم  سولفات

درصهد افهزایش نشهان داد. امها   9نسبت به تیمار شهاهد  

داری يمعنههتفههاوت تیمارهههای دی ههر از لحههای آمههاری 

مقایسههه میههان ی  اثههر همچنههی   (.4)جههدول  نداشههرند

ها از نظر میهزان فسهفاتنشان داد که بی  تیمار  تیمارها

وجهود نداشهت بهه جهزم تیمهار دار  يمعنهآه  اخهرلاف  

گههر  میلي 66/67سههولفات آههه  کههه بیشههرری  مقههدار )

طوری کهه ( را به خودش اخرصاص داده بود بهبرکیلوگر 

درصدی داشهت. آهه    45نسبت به تیمار شاهد افزایش  

آه  با فسفر خاک پیوند تشکیل موجود در تیمار سولفات

شهود دهد و سبب افزایش فسفات آه  در خهاک مهيمي

(Halford & Mattingly, 1976 .) پویا بودن محیط خاک

 برای مثال  .شودميهای فسفر در خاک  شکلبااث تغییر  

 کودگزارش کردند که  (Zhang, 2004) زان  و همکاران

های آههه  و شده به خاک به شکل فسفاتافزوده  فسفر  

نشان داده است کهه ها بررسهي .شودآلومینیو  تبدیل مي

اسهیدی  هههایهای آهکهي نهسبت بههه خههاکدر خاک

 Al-P   مقههدار بیهههشرری از کهههود فهههسفر بهههه شهههکل

ههای کهه در خاک سهتحالی در ایه  گهرددمي بههدیلت

تبهدیل   Fe-Pبه شکل  بیشرر فسفر محلول خاک    اسیدی

 (. Najafi & Tofigi, 2011)  شودمي

 (Residual-P) فسفرباقیمانده

مطالعهه در   مهورد  ههایتیمارمیزان فسهفر باقیمانهده در  

. ردگر  بر کیلوگر  قهرار دامیلي  162تا    108  یمحدوده

b
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 بیشرری  و کمرری  مقادیر فسفر باقیمانده به ترتیهب بهه

 تعلهق داشهت  آه   سولفوریك و سولفات  تیمارهای اسید

 25و کههاهش  9طوریکههه بههه ترتیههب بااههث افههزایش بههه

در سهطح   که ای  اخرلافنسبت به شاهد شدند  درصدی  

میهزان فسهفر   از طهرف دی هر .دار بهوديپنج درصد معنه

گوگرد  ،مآلومینیتیمارهههای سههولفات باقیمانههده بههی 

 داریيتفهاوت معنهاز لحای آمهاری شاهد    و  تیوباسیلو 

 (.3)جدول   نداشرند
 

 و فسفر باقیمانده  فسفات آهنآلومینیوم، مقدار فسفات ها بر مقایسه میانگین اثر تیمار -4 جدول
Table 4. Mean comparison of the effect of treatment type on the amount Al-P, Fe-P and Res-P. 

Treatments Phosphorous 

forms 
4SO2H S+Ti 4FeSO  3)4(SO2Al Control  
b 55.13 b 54.63 b 54.88 a 59.64 b 54.88 Al-P 
b 48.61 b 49.11 a 67.66 b 48.11 b 48.61

 
Fe-P 

a 162 b 145 c 108 b 151 b 146 Residual-P 
 .ندارند( p<0.05) یداريمعن اخرلاف دانک  یادامنه چند آزمون اسا  رب ردیف هر در مشررک حروف یدارا  یها یان یم

Means similar letter(s) are not significantly different in each row according to the Duncan’s -test (p<0.05) 

 
 مطالعه مورد تیمارهای اثر تحت فسفر هایشکل توزیع

-برای تیمهارو فسفرقابل اسرفاده  های فسفر  توزیع شکل

 عیهتوز  نشهان داده شهده اسهت.  4های مخرلف در شکل  

%( 55آپاتیهت ) صهورتهب  تیمار شاهددر  های فسفر  شکل

 <( %15باقیمانهههده ) <( %16اکراکلسهههیم فسهههفات ) <

-دی <( %5فسههفات آههه  ) <( %6نیههو  )فسههفات آلومی

کهه بهود   (%1فسفرقابل اسرفاده )  <(  %2کلسیم فسفات )

 <(  %51صهورت آپاتیهت )بههدر تیمار اسید سهولفوریك  

فسهفات   <(  %14اکراکلسیم فسفات )  <(  %16باقیمانده )

کلسههیم دی <( %5ات آههه  )فسههف <( %6آلومینیههو  )

 ( تغییر یافت.%5/3فسفرقابل اسرفاده )  <(  %5/4فسفات )

سههولفوریك بخههش آپاتیههت و  تیمههار اسههیدبطوریکههه در 

و   اکراکلسیم فسفر به دی کلسیم فسفات تبهدیل شهدند

اما در تیمهار   .قابل اسرفاده نیز افزایش یافت  مقدار فسفر

 <(  %57صهورت آپاتیهت )سولفات آه  توزیع فسهفر بهه

فسهفات   <(  %11اکراکلسیم فسفات )  <(  %17باقیمانده )

دی کلسههیم  <( %6فسههفات آلومینیههو  ) <( %7آههه  )

تغییهر   (%73/0قابل اسهرفاده )  فسفر  <(  %27/1فسفات )

کلسههیم فسههفات و یافههت کههه نشههان دهنههده تبههدیل دی

طور کلهي بها هاکراکلسیم فسفات به صورت آپاتیت بود. ب

در همه تیمارها شکل آپاتیت بیشهرری    4توجه به شکل  

کهه در تیمارههای شهاهد،   سهم نسبي فسهفر را دارا بهود

سولفات آلومینیو ، سولفات آه ، گوگرد  تیوباسیلو  و 

درصد از  51و  54، 57،  3،  55اسیدسولفوریك به ترتیب  

آپاتیهت و   های شیمیایيبات بودن شکل  فسفر را داشرند.

ناشهي از ماهیهت آهکهي   تهواناکراکلسیم فسهفات را مي

. خاک مورد مطالعه و بهات بهودن مقهدار کلسهیم دانسهت

نیهز نرهایج  (Samrit et al., 2002سهامریت و همکهاران )

های با ای  تفاوت که آنان شهکل مشابهي به دست آوردند

فسفات را در یهك فسفات و اکراکلسیمکلسیمدی  آپاتیت،

های کلسیم گهزارش کهرده و مجمواهاً گروه کلي فسفات

   گیری کرده بودند.اندازه

  یمارهافسفر تحت اثر ت هایشکل همبستگی

های مخرلهف دار بهی  شهکليهای معنوجود همبسر ي

ایه   بهی  فسفر گویای ایه  مطلهب اسهت کهه احرمهاتً

ههای مهورد مطالعهه یهك رابطهه پویها و ها در خاکشکل

 .(Tiessen et al., 1984)باشهد دینامیهك برقههرار مههي

فسهفات کلسیمفسفر قابل جهذ  بها دی همبسر ي ساده

(p < 0.01) (98/0 و فسههفر باقیمانههده )(p < 0.01) 

رابطهه بهی  ( که  5دار بود )جدول  ( مثبت و معني61/0)

تبدیل ای    بیان ر  ها و فسفر قابل جذ  احرماتای  شکل

باشهد. بیشهرری  ضهریب   به فسفر قابل جذ  مي  شکالا

فسفات کلسیمو شکل دیP-Olsen همبسر ي مربوط به 

بههود کههه احرمههات دلیههل ایهه  امههر حلالیههت بههاتی 

 ها بوده است.فسفات در مقایسه با دی ر شکلکلسیمدی

بیشهرری  اثهر را بهر  P -2Caدر بی  اجزای معدني شهکل

های آهکي مورد مطالعهه مقدار فسفر قابل جذ  درخاک

توسهط   P-Olsenدرصد تغییهرات    94دارد، به طوری که  

P-2Ca  شود.توجیه مي  
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 تیمارهای مختلف گیری متوالی در های فسفر حاصل از عصاره توزیع نسبی شکل -4 شکل

Figure 4. Relative distribution of phosphorus forms from continuous extraction in different treatments. 
 

( نیز با انجا  رگرسیون گها  بهه Samadi, 2003صمدی )

 90ههای آهکهي اسهررالیا گهزارش داد کهه  گا  در خاک

فسهفات  کلسهیموسهیله دیبه  P-Olsen تغییراتدرصد 

 & Najafi) تههوفیقيو  نجفههي شههود.توضههیح داده مي

Towfigi, 2006) ههای آهکهي خاک نیز گزارش کهرد در

توجیهه  P-2Caجذ  توسط درصد تغییرات فسفرقابل  83

آلهومینیم و و فسهفات  اسهرفاده  بی  فسفر قابلگردد.  مي

دار وجود نداشت يچنی  فسفات آه  همبسر ي معنهم

( Suski et al., 1963) درحالي کهه سوسهکي و همکهاران

 گیر اولس اصاره با اسرخراجدادند که فسفر قابل  زارشگ

نرهایج   .دارددار  يبا فسهفات آلومینیهو  همبسهر ي معنه

 ,Samvati & Hosseinpourر )پوتي و حسههی اواسههم

های اسران همدان نیهز نشهان در تعدادی از خاک(  2011

 گیری شههده بههه روش اولسهه اصههارهداد کههه فسههفر 

های کلسیم و آلومینیهو  داری با فسفاتيهمبسر ي معن

گهزارش   (Chang & Juo, 1963)یجهوچانه  و  .دارد

آلومینیهو  جهذ  گیهاه بها فسهفاتکردند که فسهفر قابل

داری دارد و ایههه  همبسهههر ي در يهمبسهههر ي معنههه

 اسهت  های کلسهیم غالهبهایي که در آنها فسهفاتخاک

بهها  اسههرفاده. همبسههر ي فسههفر قابههل باشههدبیشههرر مي

 > P)( و آپاتیهت -83/0) (P < 0.01)فسهفات کلسیماکرا

اسهت   بیهان ر آنبود؛  دار  يمعن( منفي و  -739/0)  (0.01

 گیری شده به روش اولس  احرماتً از ای که فسفر اصاره

 ,.Zhang et al) و همکهارانشزانه   شود.آزاد مي ماجزا

گههزارش دادنههد کههه تبههدیل آپاتیههت بههه شههکل  (2004

. گیهردگیاه طي یك پروسهه کنهد صهورت مي  جذ قابل

بی  داری يمعنهمبسر ي نیز ( Samadi, 2003صمدی )

را در  P– 10Caو  P -Al، P-2Caهایفسفر اولس  و شهکل

. کهاهش میهزان های غهر  اسهررالیا گهزارش کهردخاک

تیمارها و وجود همبسهر ي منفهي آپاتیت پس از اامال  

ای  دهنده تبدیل    بی  آپاتیت و فسفر قابل اسرفاده نشان

تواند کمبود فسهفر است که مي  اسرفادهفسفرقابل  جزم به

 .(Abdollahi, 2010) محلول را جبران کند

 

 در تیمارهای مورد استفاده های مختلف فسفر شکلبین همبستگی یب ضر  -5ل جدو
Table 5- Correlation coefficients (R) between different P-fractionations of treatments used  

  P-Olsen P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P P-10Ca 
Residual-

P 
P-Olsen -       

P-2Ca **0.977 -      

P-8Ca **0.83- **0.894-
 

-     

Al-P ns0.04
 ns0.098

 ns0.386-
 

-    

Fe-p ns0.34- *0.491-
 **0.654

 *0.651-
 

-   

P-10Ca **0.739-
 **0.822-

 **0.948
 ns0.403-

 **0.8
 

-  

Residual-P **0.61
 **0.714

 **0.757- ns0.376
 **0.893-

 **0.865-
 

- 
ns ،**  و پنج درصد،  یكدار در سطح معني دار وترتیب غیرمعني: به *و 

ns, * and **: not significant, significant at p < 0.05, and significant at p < 0.01, respectively. 
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که دی کلسیم فسفات با فسفر باقیمانهده   دادنرایج نشان  

( و بهههها 714/0) (p < 0.01)همبسههههر ي مثبههههت 

 > p)( ،آپاتیهت -89/0) (p < 0.01)فسهفات کلسیماکرا

( -49/0) (p < 0.05)آه  ( و بهها فسههفات-82/0) (0.01

همچنهههی  بهههی  شهههکل  .داشهههتهمبسهههر ي منفهههي 

 (P < 0.01) فسهفات بها شهکل فسهفات آهه اکراکلسیم

( 95/08) (P < 0.01) آپاتیههت بههاچنههی  ( هم65/0)

ولي با فسفر باقیمانده همبسر ي منفي مثبت  همبسر ي  

از بهی  (. -76/0) (p < 0.01) داری به دست آمهديمعنو 

-يهای فسفر، فسفات آه  همبسر ي مثبت و معنشکل

ولهي همبسهر ي ( 8/0) (P < 0.01)د آپاتیت دار داری با

 (p < 0.01)باقیمانهده داشهت  دار با فسهفريمعنو  منفي

 آمده، بهی  فسهفردسهتنرهایج بهبا توجهه بهه  (.  -89/0)

سهت بددار  يباقیمانده و آپاتیت همبسر ي منفهي و معنه

چنی  فسفات آلهومینیم بها (، هم-86/0) (p < 0.01)آمد 

 > p)دار داشهت يفسفات آه  همبسر ي منفهي و معنه

0.05) (56/0-.) 

دار بهی  اجهزای يههای مخرلهف و معنهوجود همبسر ي

ها بها تعهادلي بهی  ایه  شهکلبیان ر وجود رابطهه  فسفر

. وجود ای  رابطه دینامیکي اهمیهت زیهادی استیکدی ر  

ههای کهود فسههفری و در فرآینهدهای مربهوط بههه واکنش

جذ  فسفر به وسیله گیاه دارد. با اسرفاده از ای  روابهط 

شاید بروان توضیح داد که چرا با گذشهت زمهان پهس از 

تر های محلهولافزودن کود فسفر به خاک، مقهدار شهکل

های با حلالیهت شکل  به  ویابد  ميفسفر در خاک کاهش  

های فسفر یك شکل  ی ب  شود، همچنی تبدیل مي  کمرر

فسهفر بهه   گرددکه بااث مي  داردوجود    رابطه دینامیکي

و بهه ایه  ترتیهب غلظهت   شودمحلول آزاد  های کمشکل

بهه ابهارت   .یابهدافهزایش مي  اًمجددفسفر محلول خاک  

های بها وسهیله شهکلغلظت فسفر محلول خاک بههدی ر  

ایه  پدیهده نبهود  ، چنانچههشهودحلالیت کمرر بافر مهي

به ههی  وجهه نیهاز   میزان فسفر موجود در محلول خاک

. (Najafi & Towfigi, 2006) کهردگیهاه را تهأمی  نمي

بههی   ( Samadi & Gilkes, 1999صههمدی و گیلههك )

داری يمعنهههای های مخرلههف فسههفر همبسههر يشههکل

 ,Najafi & Towfigi) و تهوفیقي نجفهي .مشاهده کردند

 کلسههیمهههای آهکههي دیکههرد در خاک گههزارش(2006

فسفر معدني غیهر از آپاتایهت   هایشکل  یفسفات با همه

-يفسفات رابطه معنهداری دارد و اکراکلسیميرابطه معن

 همکهاران  و  ها ندارد. مسرشاریداری با هی  یك ازشکل

(Mostashari et al., 2009)  نیز نرهایج مشهابهي گهزارش

 & Samadiصهمدی و گیلهك ) انهد در حهالي کههکرده

Gilkes, 1999  )داری يکهه رابطهه معنه نهدگهزارش کرد

وجهود  فسهفات کلسهیم اکرها فسفات بها کلسیممیان دی

 دارد.

 

 کلی گیرینتیجه

دار يمصرف منابع مخرلهف گهوگرد سهبب افهزایش معنه

قابلیت اسرفاده و حلالیت فسفر در خاک آهکي شهد کهه 

خههاک در نریجههه کههاربرد  pHایهه  امههر بههدلیل کههاهش 

اسیدسولفوریك و نیز اکسهایش گهوگرد  تیوباسهیلو  و 

آه  بهدلیل باشد. امها سهولفاتتولید اسیدسولفوریك مي

 جهذ ههای غیهر قابلتثبیت سریع آن و تبهدیل بهه فر 

در بههی  منجههر بههه کههاهش فسههفر قابههل اسههرفاده شههد. 

 مربهوط بهه تیمارهای مطالعه شده بیشهرری  اثهر مثبهت

افهزایش  سهببکهه طهوریسولفوریك بود بهه تیمار اسید

( نسهبت بهه P-Olsen)  درصدی فسفر قابل اسرفاده  240

نرایج مطالعات همبسر ي نشان داد   چنی شاهد شد. هم

بهها داری يمعنهههمبسههر ي  اسههرفادهکههه فسههفر قابههل 

)همبسهر ي مثبهت(   باقیمانده  فسفرفسفات،    کلسیمدی

-هب  .رددا  )همبسر ي منفي(فسفات، آپاتیت    کلسیم  اکرا

ههای که بخش بیشهرری از خهاکطورکلي با توجه به ای 

بات و آهکي بهوده و بهدلیل ارزان قیمهت   pHایران دارای  

توان از ای  ترکیبهات در جههت کهاهش بودن گوگرد، مي

خههاک و افههزایش قابلیههت اسههرفاده فسههفر  pHموضههعي 

 اسرفاده کرد.  
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Abstract 
In order to study the effect of different sources of sulfur on inorganic phosphorus fractions in a 

calcareous soil, an incubation experiment was conducted in a completely randomized design with 

five treatments in three replications. Treatments were including: control (without sulfur 

compounds), Al2(SO4)3, FeSO4, S + Ti (sulfur + thiobacillius) and H2SO4 at 2% (w/w). 

Amendments were incubated at 25±1 °C for a period of 12 days. Then, available-P (Olsen-P) and 

different forms of inorganic phosphorus were determined by sequential extraction method. The 

application of sulfur compounds caused significant changes (p≤0.05) in the amount of P-Olsen and 

inorganic forms of phosphorus (Ca2-P, Ca8-P, Al-P, Fe-P, Ca10-P) compared to control. The amount 

of available phosphorus in H2SO4, Al2(SO4)3 and S + Ti compared to control increased 240, 70 and 

50%, respectively. Also, these amendments caused to insoluble forms of phosphorus, Ca8-P and 

Ca10-P, significantly reduced and in more soluble forms of Ca2-P and available-P could be used. In 

the amendments, FeSO4 caused 30% decrease in available-P and 4% increase in apatite compared 

to control. The results of correlation studies showed that available phosphorus (Olsen extracted 

phosphorus) had a significant correlation with Ca2-P, Ca8-P, Ca10-P and residual-P; the results of 

this study showed the effect of sulfur compounds on the distribution of phosphorus in different 

forms, so it is expected that Sulfur sources affect the usability and phosphorus chemistry. 
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