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ی شیمیایی و آلی فسفر در یک خاک آهکی هاشکلمنابع مختلف کودی بر  ریتأث

 تحت کشت گندم

 

 1جعفر شهابی فر
 

 (19/01/1398: پذیرش تاریخ 22/06/1397: دریافت تاریخ)

 چکیده

های کود کند.بهتر وضعیت فسفر خاک کمک میارزیابی هر چه به های آهکیتوزیع فراوانی اجزای مختلف فسفر در خاک

به منظور تاثیر منابع کودی بر پژوهش  نیا .گردندیمب افزایش پویایی فسفر خاک سبآلی با اضافه نمودن مواد آلی و فسفر 

فسفر بر کیلوگرم خاک از منابع کودهای گوسفندی، کمپوست زباله  گرمیلیم 50کاربرد  باشکل های شیمیایی فسفر و 

در یک  های کاملاً تصادفی در سه تکراردر پایه بلوکشاهد )بدون مصرف کود(  تریپل به همراه تیمار سوپر فسفاتشهری و 

 غلظتشاخسار،  وزن خشکهای در زمان انتهای رشد فیزیولوژیکی گیاه، ویژگیخاک آهکی و در شرایط گلخانه انجام شد. 

 خاک بر کیلوگرم گرم فسفرلیمی 50با کاربرد  .شدند گیریو معدنی فسفر خاک اندازه آلی هایشکل گندم،در برگ  فسفر

فسفات تریپل حاصل شد. کلیه  بیشترین میزان جذب فسفر توسط شاخسار گیاهی از تیمار سوپر، از منبع کود گوسفندی

نسبت به شاهد ( P<0.05)داری بالا با کاربرد تیمارهای کودی افزایش معنیبا پایداری های آلی فسفر به جز فسفر آلی شکل

و کمترین آن مربوط به فسفر آلی ناپایدار با پایداری متوسط فسفر آلی مربوط به  سهم نسبی فسفر آلی،داشتند. بیشترین 

از خاک میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  50های معدنی فسفر مربوط به آپاتیت بود. با کاربرد بیشترین سهم نسبی شکل بود.

برابر نسبت به شاهد  9/3و  2/4فسفات به ترتیب منابع کود گوسفندی و سوپرفسفات تریپل، شکل معدنی کلسیم دی 

افزایش یافت. شکل آلومینیوم فسفات با اعمال تیمارهای کودی گوسفندی، کمپوست زباله شهری و سوپر فسفات تریپل به 

میلی گرم  50های پژوهش، با کاربرد با استناد به دادهدرصد نسبت به شاهد افزایش یافت.  0/46و  0/44، 0/31ترتیب 

از منبع خاک میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  50از منبع کود گوسفندی شکل های آلی فسفر و کاربرد  خاک سفر بر کیلوگرمف

 های معدنی آن در شرایط کشت گندم افزایش یافت. سوپرفسفات تریپل جذب فسفر و شکل
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 مقدمه

 محصولات تولید در ضروری عنصر یک عنوانبه فسفر

 عناصر میان در فسفر .است اهمیت دارای کشاورزی

 عامل محدودکننده ترینمهم نیتروژن از بعد غذایی

است  ایران و جهان مناطق تربیش در کشاورزی تولیدات

(Salardini, 2008.) یک عنصر ساختمانی  عنوانبهسفر ف

ها در ساخت اسیدهای نوکلئیک نقش دارد و این اسید

فسفر . باشندناقل اطلاعات ژنتیکی در گیاه می

ای است که سبب خاصیت اسیدی ماده ترینعمده

گیاه شود. فسفر در انتقال انرژی در اسیدنوکلئیک می

 مؤثر بودهدر فعالیت متابولیکی گیاه  بنابراین نقش داشته

بر عملکرد محصولات از این طریق  غیرمستقیم طوربهو 

ترکیبات آلی فیتات در  صورتبهگذارد. فسفر تأثیر می

شود و به همراه سایر عناصر در ساختمان گیاه ذخیره می

گرده شرکت دارد. این عنصر در تشکیل بذر نقشی  هدان

 شودی داشته و به مقدار زیاد در بذر یافت میاساس
(Gomes et al., 2016). 

ویژه در مناطق کمبود فسفر در بسیاری از اراضی دنیا به

خشک که دارای کربنات کلسیم بالایی خشک و نیمه

حتی در  (.Salardini, 2008)شده است هستند گزارش

های آهکی، مقدار خاکشرایط فراوانی فسفر در 

ب این عنصر در بسیاری از موارد کمتر از مقدار جذقابل

 & ,Malakooti)لازم برای تأمین رشد مناسب گیاه است 

Keshavarz, 2005) . میزان فسفر قابل جذب خاک با

شیمیایی مانند کربن آلی  و فیزیکی خصوصیات از بعضی

همچنین  Jalali & Kolahchi, 2005) ) و کربنات کلسیم

 pH ،درصد رس و شن (Taghizadeh Asl et al., 2009) 

 سازی کمی و آلی فسفر هایشکل تعییندر ارتباط است. 

 تواندمی گیاه فسفر تغذیه در هاشکل این از هریک سهم

 مناسب تیریمد انتخاب و خاک زییحاصلخ ارزیابی به

. کند کمک فسفر استفاده تیقابل شیافزا جهت یزراع

استفاده  نزایم نییو تع یفسفر آل یجداساز یهاروش

 شانیداریپا تفاوت اساس بر اهیگ یها برابودن آن

 ریغ نسبتاً ل،یلبا نسبتاً ل،یلبا شکل چهار به باز و دیدراس

 لیلبا ریغ و( کیفولو دیاس در موجود یآل )فسفر لیلبا

 شوندیم کیتفک ( کیهوم دیاس در موجود )فسفر
(Bowman, & Cole, 1978; Ivanoff et al. 1998 .) 

روند  بامطالعه ((Scherer & Sharma, 2002شارما  و شرر

 یهافسفر در خاک یهاشکل رییفسفر و تغ یآزادساز

) کمپوست یبا کاربرد دو منبع آل یشده با مواد آلاصلاح

با کاربرد کود  سهیو لجن فاضلاب( در مقا یزباله شهر

 زانیم که کردند گزارش سال 38 یط در یفسفر یمعدن

 یمعدن فسفر شامل که مارهایت تمام در کل فسفر

 ماندهیباق فسفر ،(NaOH-Pi)شده با سود  یریگعصاره

(Residual P)، شده با  یریگعصاره یمعدن فسفر

-عصاره یمعدن فسفر ،)Pi3NaHCO) میسد کربناتیب

-عصاره یمعدن فسفر و( P-O2H)شده با آب مقطر  یریگ

 شیافزا بود،( HCL- P) کیدریدکلریشده با اس یریگ

 ش،یآزما نیداد. در زمان شروع ا نشانرا  یدار یعنم

 > P -P >HCL-O2Hصورت: فسفر به یهاشکل راتییتغ

NaHCO3Pi ~ Residual-P< NaOHPi انیبود که در پا 

P>HCL-O2P~ H-Residual-به شکل:  شیآزما

P<Pi3NaHCO<iNaOHP محققان  نی. اافتی رییتغ

اثر  در کل در مقدار فسفر شینشان دادند، باوجود افزا

بعد از  اهیشده توسط گفسفر جذب ،یکاربرد مواد آل

با کاربرد  سهیمقا درکاربرد کمپوست و لجن فاضلاب 

 پژوهشگران نیا. افتی کاهش یشهرکمپوست زباله 

با کاربرد مرتب فسفر در خاک،  دادند، نشان نیهمچن

( ماندهیو نامحلول )فسفر باق داریفسفر پا یادیز ریمقاد

 هایخاک در فسفر کمبود .ابدی تجمع خاک در دتوانیم

 ها،خاک گونه این در عنصر این تثبیت دلیل به آهکی

 برای فسفر جذب قابلیت که بالا اسیدیته و آهک وجود

 است، کرده روبرو شدیدی های محدودیت با را گیاه

 در آلی ماده افزایش و گیاه نیاز مورد فسفر تامین جهت

است  شده استفاده یدام کودهایاز  هاخاک این

(Delgado et al., 2002  .)نشان  یمتعدد یهاپژوهش

 شیسبب افزا تواندیم یآل یداده است که کاربرد کودها

در خاک گردد. ازجمله  داریناپا نسبتاً یآل غلظت فسفر

 همراه به یآل کودهای کاربرد ریبه تأث توانیم هاآن

 یایبقا ربردکا با و ((Singh et al., 2000 فسفات سنگ

 . کرد اشاره (Reddy et al., 2005) یاهیگ

 & Samavati) پور نیحس و یسماوات قاتیتحق

Hoseinpour, 2011) خشک ماده عملکرد که داد نشان 

 یآل فسفر شکل ریتحت تأث یداریطور معنبه گندم اهیگ

( کیدریدکلریاس لهیوسبه ی)استخراج متوسط یداریپا با

های آلی شکل گیرد، همهمی قرارو فسفر آلی ناپایدار 

فسفر آلی پایدار )استخراجی به وسیله سود(  جزبهفسفر 

 گیاهی بافت در غلظت فسفر یا داری با مقداررابطه معنی
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 et همکاران و پینریو های لوپزدر بررسی داشت. گندم

al., 2001) (Lopez-Pineiro, همکاران و و سالک 

(Saleque et al., 2004) آلی ناپایدار  فرغلظت فس

با کاربرد کودهای  بیکربنات سدیم()استخراجی به وسیله 

های آهکی افزایش پیدا خاک آلی و شیمیایی فسفری در

آلی ناپایدار در  کرد که دلیل آن وجود شکل فسفر

 کودهای آلی بود. 

 در (Yang et al., 2006)و همکاران  های یانگدر بررسی

 افزایش سبب آلی کودهای از استفاده های شالیزاریخاک

 و ردی نتایج شد. آلی با پایداری متوسط فسفر توجه قابل

افزایش فسفر آلی با  (Reddy et al., 2005)همکاران 

در خاک  گوسفندی کود پایداری متوسط را با کاربرد

 Heydari et) حیدری و همکاران سول نشان داد.ورتی

al., 2013) و عدنیم فسفر یهاشکل در بررسی روابط 

 استان یهاخاک برخی فسفر در جذب و ذرت رشد با آلی

 بیبه ترت فسفر را های آلیشکل شرقی، مقدارآذربایجان 

 moderately labile organic))فسفر آلی نسبتاً ناپایدار 

phosphorus، ناپایدار آلی  فسفر(labile organic 

phosphorus)  ، و فسفر آلی پایدار((Non labile 

organic phosphorus  .تعیین کردند 

در بررسی  (Maguire et al., 2000)ماگوئر و همکاران 

شده توسط های اصلاحهای معدنی فسفر خاکشکل

های کودهای بیولوژیکی، از هشت خاک با تاریخچه

مختلف مدیریتی میزان فسفر محلول، فسفر متصل به 

 آلومینیوم، فسفر متصل به آهن، فسفر متصل به کلسیم،

فسفر محبوس شده در اکسیدهای آهن و آلومینیوم و 

گیری کردند. افزایش کودهای فسفر کل را اندازه

بیولوژیکی سبب افزایش فسفر کل خاک گردید. 

همچنین فسفر متصل به آهن به دلیل افزایش آهن 

 به متصل فسفرتوسط این کودها به خاک و نیز 

 & Penn) مسیو س پن .داد نشان شیافزا  ومینیآلوم

Sims, 2002 )یهاکنندهاصلاح که دادند گزارش زین 

 فسفر و خاک فسفر شیافزا سبب توانندیم یکیولوژیب

 .گردند رواناب در

 شیافزا باعث یآل مواد که دهندیم نشان هاپژوهش

و  یمواد آل .شودیم یآهک یهاخاک در فسفر یفراهم

آن، سطوح کربنات  هیحاصل از تجز یآل یدهایاس

 یدروکسیرسوب ه لیرا اشغال کرده و از تشک میکلس

 ,Inskeep & Silvertooth) کندیم یریجلوگ تیآپات

آهن و  یدهایبا کلات کردن اکس ی. مواد آل(1998

 لیو تشک گذاردیم ریبر جذب فسفر تأث ومینیآلوم

 یآل یدهایدر حضور اس ومینیآلومآهن و  یدهایاکس

 (.Borggard, et al., 1990) شودیخاص متوقف م

 ییایمیش یهابر شکل یمواد آل ریرابطه با تأث در

شده است، توسط پژوهشگران انجام یفسفر مطالعات

 توجه کمتر فسفر یآل یهاشکل بر مواد نیا ریاما تأث

 زیتما وجه. است داشته معطوف خود به را محققان

 با یآل و ییایمیش یکودها کاربرد پژوهش نیا

 یبررس و یآهک خاک کی در متفاوت کاملاً باتیترک

 یمعدنو   یآل یهادر شکل تفاوت که موضوع نیا

و  یآل یخاک در اثر افزودن آن از منابع کودها فسفر

 یوجود دارد. گذشته از آن کاربرد کودها ییایمیش ای

با  یکاملاً متفاوت شامل کود دام یهاتیماهبا  یآل

با  یبالاتر و کمپوست زباله شهر ییغذا باتیترک

سهم در  زانیم چه بالاتر نیعناصر سنگ تبایترک

 جملهفسفر دارند از  ییایمیش یهاشکل یآزادساز

  پژوهش است.    نیمهم ا اهداف

 

 هاروشو  مواد

 یآل یکودها و خاک هاییژگیو نییتع و یبردارنمونه

 مورداستفاده

تحت کشت گندم  یهامکان هدفمند مطالعات اساس بر

(Khademi et al., 2010)، نیقزو دشت یزراع یاراض از 

 یمتریسانت 0-30 عمق از یآهک خاک مرکب نمونه کی

 خشک هوا پس و هیته یفرع نمونه هشت از متشکل

 یهایویژگ. شد داده عبور یمتریلیم دو الک از شدن

 ،خاک )در گل اشباع( pH شامل ییایمیش و یکیزیف

 میکلس کربنات)در عصاره اشباع خاک(  یکیالکتر تیهدا

 یکربن آل ک،یدریدکلریبا اس یسازیخنث روش به لمعاد

 &  Walkley)و بلاک  یوالکل -تر  شیبه روش اکسا

Black, 1934)، جذب به روش اولسن فسفر قابل(Kuo, 

 ,Kuo) کیپرکلر دیکل به روش هضم با اس فسفر(، 1996

 تبادل تیظرف ،یدرومتریه روش به خاک بافت (،1996

 ومیآمون استات -میسد استات روش به یونیکات

(Rhoads, 1986) (. 1)جدول  دیگرد نییتع 

 کاود  شاامل  پاژوهش  نیا ا در مورداستفاده یآل یکودها

 پال یتر فسفات سوپر و یشهر زباله کمپوست ،یگوسفند

و  یگوسفند یکودها  pHو یکیالکتر تیهدا تیقابل. بود
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 ,.Nazari et al) 1:5در عصااره   یکمپوست زبالاه شاهر  

 -تار   شیاکساا باه   یمااده آلا   نییتع شد. نییتع (2006

ورت صاا (Walkley & Black, 1934)و باالاک  یوالکلاا

 مس، فسفر، عناصر کل غلظت گیریپذیرفت. برای اندازه

 و اساید  درصد 70 پرکلریک اسید مخلوط از آهن روی و

 ,Clup & Clup) شد استفاده 2:1 نسبت به غلیظ نیتریک

 (.2)جدول  (1978

خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil 

Depth 
cm 

pH 
.totP avaP EC TNV OC Sand Silt Clay CEC 

1-kgccmol 1-mg kg 1-dS m 1-g kg 
0-30 7.8 687 10.30 1.32 283 8.7 300 520 180 23.14 

Pava= Available phosphorus    Ptot= Total phosphorus EC=Electrical Conductivity C.C.E. = Calcium Carbonate Equivalent OC=Organic 

Carbon CEC=Cation Exchange Capacity 

 

 مطالعه این در استفاده مورد آلی کودهای شیمیایی و فیزیکی های ویژگی برخی -2 جدول
Table 2. Some physical and chemical characteristics of tested organic fertilizers in this study 

Fertilizer 
Moisture Nt N-NH3 OC Kt Pt pH 

 1:5 

  EC 1:5 

% dS m-1 

SM 6.3 2.2 0.03 24.0 1.4 0.51 7.70 8.9 

MSWC 5.5 2.0 0.01 16.6 3.48 1.1 8.16 10.9 
 

2 جدول امهاد  
Continue table 2 

Fertilizer 
 Pbt Cdt Mnt Znt Cut Fet NO3

-
t 

 mg kg-1 

SM  15.8 0.001 256 66.5 17.3 4520 39 

MSWC  372 3.6 591 3305 197 9712 4380 
MSWC (Municipal solid waste compost), SM (Sheep manure), N.t (Total nitrogen), OC (Organic carbon), Kt (Total potassium), Pt 

(Total phosphorus), EC (Electrical conductivity), Pb.tot (Total lead), Cd.t (Total Cadmium), Mnt (Total manganese), Znt (Total zinc), 

Cut (Total cupper), Fet (Total iron), NO3t (Total nitrate). 

 

 ایگلخانه کشت

 خاک آلی و معدنی فسفر در هایشکل تعیین منظوربه 

کودهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری  با شده تیمار

 فسفر با جذب هاآن فسفات تریپل و ارتباط و سوپر

دمایی  ازلحاظ شدهکنترل گلخانه در مطالعه گندم، توسط

 18 و 25 ترتیب به شب و روز درجه حرارت با میانگین

 50شد.  انجام طبیعی نور شرایط با و جه سلسیوسدر

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک از منابع کودهای میلی

گرم کود گوسفندی( کمپوست زباله  98/10) گوسفندی،

کیلوگرم از خاک  3فسفات تریپل با  شهری و سوپر

های پلاستیکی قرار گرفت. مخلوط و در داخل گلدان

وردبررسی استفاده تیمار شاهد که در آن از کودهای م

عدد بذر  6نشده بود، در نظر گرفته شد. در هر گلدان 

گندم رقم پیشتاز که قبلاً مرحله ورنالیزاسیون را در 

گراد در داخل یخچال گذرانده درجه سانتی 3دمای 

عدد  3بودند، کشت و پس از اطمینان از سبز شدن به 

 ددرص 70 در وزنی روش به هاکاهش یافت. آبیاری گلدان

در شرایط  روز 90 مدت مزرعه انجام و به رطوبت ظرفیت

در طی دوره رشد در گلخانه با گلخانه نگهداری شدند. 

توجه به آزمون خاک و لزوم مصرف کودهای شیمیایی 

گرم کود اوره  2یاز در صورت کمبود، به میزان موردن

 15ی هازمانبرای هر گلدان محاسبه  و در دو قسط در 

استقرار در گلخانه با آب آبیاری  روز پس از 60و 

 مخلوط و در اختیار کلیه تیمارها قرار گرفت.  هاگلدان

طوقه  محل از گندم دوره رشد، بخش شاخساره پایان در

 آب با شستشو از پس و قطع خاک سطح  نزدیک در

درجه  70 دمای با آون در خشک وزن جهت تعیین مقطر،

 شدن توسط پودر از پس هانمونه قرارداده شد. سلسیوس

درجه  600کوره الکتریکی در دمای  از استفاده با آسیاب

 و ساعت هضم 6اسیدکلریدریک، به مدت  سانتی گراد و

 یسنج رنگ روش به عصاره در موجود فسفر غلظت

 نییتع  (Murphy & Riley, 1962)بداتیمول وانادات

 از گندم شاخسار توسط فسفر جذب زانیم. شد
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 فسفر غلظت ن خشک درضرب عملکرد وزحاصل

 .گردید محاسبه شاخسار

 یآل فسفر یریگاندازه

عصاره pH=5/8مولار در 3NaHCO 5/0 فسفر ناپایدار با

شود. فسفر عصاره گیری شده با این عصاره گیری می

گیر به عنوان فسفر آلی ناپایدار شناخته شده است. فسفر 

( Moderately labile pool)آلی با پایداری متوسط 

 یک مولار به دنبال سود کیدریدکلریاس لهیوسبه

(NaOH) 5/0 شود. عصارهگیری میمولار عصاره NaOH 

شود تا جدایی غلیظ اسیدی می کیدریدکلریاس لهیوسبه

های پایدار )اسید هیومیک( از اشکال پایداری شکل

آید. سرانجام اشکال با  به وجودمتوسط )اسید فولویک( 

ی بقایا از ریخاکسترگ لهیوسبهمقاومت بالا و پایدار، 

گراد به مدت یک درجه سانتی 550در NaOHعصاره 

یک مولار  کیسولفور دیاسساعت به دنبال انحلال در 

های فسفر در مقادیر غلظت درهرصورتشود. انجام می

رنگ سنجی با روش فسفو مولیبدات  لهیوسبهعصاره 

(Murphy & Riley, 1962) گردد.تعیین می 

یین فسفر آلی ناپایدار در خاک به روش اولسن برای تع

گیری شد. عصاره به دو قسمت تقسیم شد. در یک عصاره

  یلیرا و یمورف روشفسفر به  غلظتقسمت از عصاره 

Riley, 1962)&(Murphy  دهنده شد که نشان نییتع

 در(. Bowman, 1978 & Cole)بود  داریناپا یفسفر معدن

حلول به فسفر معدنی با فسفر آلی م عصاره گرید بخش

هضم شد. روش  (8O2S2K( میپتاس پرسولفاتاستفاده از 

 شدههیاز عصاره ته تریلیلیم 5بود که  بیترت نیکار بد

 گرم 5/0 و ختهیر تریلیلیم 50به داخل بالن ژوژه 

 5/2 کیدسولفوریاس تریلیلیم 3و میپتاس پرسولفات

 150 یدر دما قهیدق 30مولار به آن افزوده به مدت 

هضم  اتیصفحه داغ عمل کی یبر رو گرادیدرجه سانت

 شدهنییعصاره غلظت فسفر تع نیانجام شد. در ا

فسفر و  نیکل بود. از اختلاف ا داریدهنده فسفر ناپانشان

شد  نییتع داریناپا یفسفر آل دار،یناپا یفسفر معدن

(Bowman & Cole, 1978). 

 یریگعصاره همرحل دو در متوسط یداریپا با یآل فسفر

و به  نیگرم از نمونه خاک توز کیشد. در مرحله اول 

 50 سپس شد، منتقل یتریلیلیم 100 یلنیاتیظرف پل

 3مولار اضافه و به مدت  کی کیدسولفوریاس تریلیلیم

ها نمونه هیتکان داده شد. کل یدوران کریساعت توسط ش

با  قهیدور در دق 3500با سرعت  قهیدق 10به مدت 

عبور داده  یشده و از کاغذ صاف وژیفیاه سانتردستگ

 میحالت مجدداً عصاره به دو قسمت تقس نیشدند. در ا

 میطور مستقبخش جداشده به کیفسفر در  غلظتشد. 

 یدهنده فسفر معدنفسفر نشان نیشد. ا یریگاندازه

پرسولفات  لهیوسبود. قسمت دوم عصاره به دارینسبتاً ناپا

 نیسپس غلظت فسفر در ا هضم (8O2S2K( میپتاس

دهنده فسفر نسبتاً غلظت نشان نیشد. ا نییعصاره تع

از  دارینسبتاً ناپا یاز فسفر آل یکل بود. بخش داریناپا

 آمد.  دستتفاضل دو مقدار فوق به

شده توسط  یریگعصاره نمونه دوم مرحله در

)مرحله اول( با اتانول شستشو داده شد.  کیدسولفوریاس

مخلوط و  یدوران کریش یبر رو قهیدق 5سپس به مدت 

شد.  وژیفیسانتر قهیدور در دق 3500مانند مرحله قبل 

 ماندهیآمده استخراج و به خاک باقدستمحلول زلال به

ساعت  6نرمال افزوده و به مدت  5/0سود  تریلیلیم 50

شامل  ییشد. محلول صاف رو وژیفیو سپس سانتر کریش

 داریپا یمتوسط و فسفر آل یداریبا پا یاز فسفر آل یبخش

اجزا را جدا کرد، عصاره به دو  نیبتوان ا کهنیا یبود. برا

 کیدر  میشد. غلظت فسفر به طور مستق میقسمت تقس

شدکه نشان دهنده بخش دوم  نییقسمت عصاره تع

عصاره  گریمتوسط بود. بخش د یداریبا پا یفسفر آل

 هضم و میپتاس پرسولفات مانند مرحله قبل توسط

شد. از تفاضل غلظت فسفر در عصاره  نییغلظت فسفر تع

متوسط، غلظت  یداریبا پا یهضم شده و مقدار فسفر آل

با  یمقدار کل فسفر آل تیشد. درنها نییتع داریفسفر پا

 یداریبا پا یمتوسط از حاصل جمع دو فسفر آل یداریپا

 & Bowman)آمد  دستبه یمتوسط در دو مرحله قبل

Cole, 1978.) 

 فسفر خاک  یمعدن یهاشکل یریگدازهان

و  انگیفسفر از روش ج یمعدن یهاشکل یجداساز یبرا

روش  نیشد. در ا استفاده (Jiang & Gu, 1989)گو 

 میکلس ید شامل فسفر یمعدن مختلف یهاشکل

ی آهن و هافسفات، اکتا کلسیم فسفات، فسفات

آلومینیوم، فسفر محبوس شده و آپاتیت بر اساس 

 3های مختلف به شرح جدول ن در محلولحلایتشا

 تعیین شدند.
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 فسفر یمعدن یها شکل نییتع -3 جدول
Table 3. Determination of phosphorus mineral forms 

 

  آماری طرح

صورت کارگیری شده در این پژوهش بهمدل آماری به 

کودی )گوسفندی،  با سه تیمارطرح کاملاً تصادفی 

 فسفات تریپل( و شاهد  کمپوست زباله شهری و سوپر

 شد. تجزیه انجام )بدون مصرف کود( در سه تکرار 

 افزارنرم از استفاده ها باداده میانگین مقایسه و واریانس

SPSSسطح در دانکن آزمون کمک مقایسه میانگین به و 

 انجام شد.  درصد 5 احتمال
 

 نتایج و بحث

 انسیوار هیتجز

 آمده 4میانگین مربعات صفات مورد آزمایش در جدول 
 ریتأث، دهدیمطور که نتایج جدول نشان است. همان

، میزان  (P<0.05)فاکتور کود بر صفات وزن خشک 

 فسفر آلی ناپایدار، (P<0.01)جذب فسفر توسط گیاه 

(LOP) ،فسفر آلی با پایداری متوسط (MLOP) 

(P<0.01) ،فسفر آلی مقاوم متوسطMROP)) (P<0.01) 

 دار شد.یمعن  (HROP) (P<0.05)فسفر آلی مقاوم بالا و

 

 (درصد 5)دانکن  گلخانه طیشرا در فسفر یهاشکل مربعات انگنیم -4 جدول

Table 4. Mean Square phosphorus forms in greenhouse conditions (Duncan 5%) 
Source of 

variation 
Degree of 

freedom 
Dry weight 

(g) 

P- uptake 

by plant LOP MLOP MROP HROP 

Replication 2 *0.243 *2.403 **0.641 **26.241 **351.100 **8.295 
Fertilizer factor 3 *0.261 **24.543 **40.779 **51.668 **187.450 *3.200 
Error 6 0.032 0.169 0.005 0.234 423.358 0.48 
CV (%) - 7.59 7.28 1.92 2.09 3.36 4.70 

 

Continue table 4 

P2Ca P8Ca AlP FeP OP P10Ca 
ns0.811 ns 37.066 ns 0.277 **2.292 ns 1.560 ns 1552.611 

**733.582 **303.936 
 13.516

** 
*1.309 **26.600 ns 77.2334 

3.814 22.821 1.246 0.197 0.620 ns 763.887 

6.67 3.33 8.57 4.00 5.83 9.41 
*significant at the 5% level, ** significant at 1%, ns: no significant 

 

 فسفر جذب و گندم شاخسار عملکرد

داری بر وزن خشک کاربرد کود دامی تأثیر معنی

طور داشت. همچنین به شاخسار گیاهی نسبت به شاهد

داری بیشتر از کاربرد کمپوست زباله شهری و معنی

 50سوپرفسفات تریپل بود. نتایج نشان داد که با کاربرد 

کیلوگرم خاک از منبع کود گوسفندی  گرم فسفر برمیلی

درصد نسبت به  0/29میزان وزن خشک شاخسار گیاهی 

ت به شاهد افزایش پیدا کرد. این افزایش عملکرد نسب

کاربرد کمپوست زباله شهری  وسوپرفسفات تریپل به 

 (.a1.درصد بود )شکل  2/21و  9/27ترتیب 

در کلیه تیمارهای کودی کاربرد فسفر باعث افزایش 

دار میزان جذب فسفر توسط گیاه نسبت به شاهد معنی

 گرم فسفر برمیلی 50شد که بیشترین آن با کاربرد 

فسفات تریپل به دست  رکیلوگرم خاک از منبع کود سوپ

Mineral phosphorus form Measurement methods 

Di calcium phosphate (Ca2P) 1 hour shake, pH =7.5, dry soil  Extraction with NaHCO3: 0.25 M (1:50) 
Octa Calcium phosphate 

(Ca8P) 
1 hour shake, pH =4.5, dry soil  Extraction with  NH4AC: 0.50 M (1:50) 

Aluminum phosphate (AlP) 1 hour shake, pH =8.2, dry soil  Extraction with NH4F: 0.50 M (1:50) 
(FeP)Iron phosphate 2 hours shake, dry soil Extraction with Na2CO3 0.10 N and NaOH 0.10 N (1:50) 

 Occluded phosphate (OP) 10 minutes shake, dry soil  Extraction with citrate-bicarbonate-dithionite (1:45) 
Apatite (Ca10P) 1 hour shake, dry soil Extraction with H2SO4: 0.25 M (1:50) 
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ازآن تیمارهای کود گوسفندی و کمپوست زباله آمد. پس

 گرم فسفر برمیلی 50شهری قرار گرفتند. با کاربرد

فسفات تریپل، کود  کیلوگرم خاک از منابع سوپر

گوسفندی و کمپوست زباله شهری میزان جذب فسفر 

برابر  0/2و  2/1، 5/1توسط شاخسار گیاهی به ترتیب 

فسفر از منابع  عرضه بابه شاهد افزایش یافت. نسبت 

کودهای شیمیایی و آلی به دلیل جذب این عنصر توسط 

یابد. افزایش میزان جذب گیاه میزان بیوماس افزایش می

فسفر با کاربرد سوپرفسفات تریپل نسبت به کود 

و  6/21گوسفندی و کمپوست زباله شهری به ترتیب 

 (.c1.درصد بود )شکل  7/34

نشان داده   b1.دیر درصد فسفر در گیاه در شکل مقا

شده است. بیشترین غلظت فسفر در گیاه با کاربرد تیمار 

سوپرفسفات تریپل، سپس با کاربرد کودهای آلی به 

دست آمد. در کلیه تیمارها میزان فسفر در گیاه نسبت 

میلی گرم فسفر بر  50به شاهد بالاتر بود. با کاربرد 

 2/2بع سوپرفسفات تریپل به میزان کیلوگرم خاک از من

درصد فسر موجود در گیاه نسبت به شاهد افزایش یافت 

این مقادیر برای کود گوسفندی و کمپوست زباله شهری 

 درصد بود.  4/1و  2به ترتیب 

افزایش عملکرد ماده خشک گیاهی و غلظت فسفر در 

است  شدهگزارشاندام هوایی گیاه، توسط محققان 

Shahbazi, & Davoodi, 2012)). سوئی و همکاران(Sui 

et al., 2000)   افزایش میزان جذب فسفر توسط گندم با

های کانی تشکیل کاربرد کودهای آلی را به دلیل کاهش

 داده و از افزایش در خاک را فسفر تحرک که فسفر پایدار

کند بیان نمودند. کمک می گیاه رشد به این طریق

سبب  آلی اسیدهای ازیآزادس طریق از آلی کودهای

 در کلسیم هایفسفات حلالیت افزایش و  pHکاهش

افزایش  به منجر طریق این از و شده آهکی هایخاک

 شوند. همچنین کودهایمی گیاهان توسط فسفر جذب

 در که آلی بوده فسفر از مختلفی هایشکل حاوی آلی

 شکل شدن به معدنی فرایند تحت رشد دوره طول

 ,.Reddy et al) شوندمی تبدیل یاهگ برای جذبقابل

دلیل جذب بیشتر فسفر توسط شاخسار گندم با . (2005

فسفات تریپل سهولت آزادسازی این  کاربرد کود سوپر

و  نووکه نتایجفسفر از این منبع شیمیایی بود. 

 کاربرد که دادند نشان  (Nwoke et al., 2004)همکاران

 غذایی عناصر افزودن طریق از تواندمی کودهای آلی

 و فیزیکی خصوصیات بهبود همچنین و گیاه موردنیاز

گردد. معینی و  ذرت رشد بهبود سبب شیمیایی خاک

با کاربرد کود مرغی و  (Moeini et al., 2016)همکاران 

لجن فاضلاب میزان جذب فسفر توسط شاخسار گندم را 

 برابر نسبت به شاهد افزایش دادند. 9و  5به ترتیب تا 

 ی فسفر آلی هاشکل

های آلی فسفر در تاثیر کودهای آلی و شیمیایی بر شکل

نشان داده شده است. در این شکل مقادیر شکل  2شکل 

 فسفر در هر ستون به طور جداگانه تجزیه شده است. 

  LOP (Labile Organic Phosphorus)فسفر آلی ناپایدار = 

ذب ها و یا ماده آلی جاین بخش از فسفر که توسط کانی

راحتی طی فرآیند معدنی شدن، تواند بهسطحی شده می

قابلیت جذب توسط گیاه را پیدا کند. این بخش از فسفر 

ها و یا ماده آلی جذب سطحی شده که توسط کانی

راحتی طی فرآیند معدنی شدن، قابلیت جذب تواند بهمی

 . (Vu et al., 2008)توسط گیاه را پیدا کند

کاررفته از مقدار آن در تیمارهای بهفسفر آلی ناپایدار که 

گرم بر کیلوگرم متغیر بود، کمترین میلی 5/5تا  5/2

های آلی فسفر داشت )شکل سهم نسبی را در میان شکل

اهمیت بودن (. میزان کم فسفر آلی ناپایدار دلیل بر کم2

این شکل آلی فسفر نبوده، بلکه افزایش حتی مقادیر کم 

تواند در میزان جذب فسفر این بخش از فسفر آلی می

توسط گیاه اهمیت زیادی داشته باشد. این مهم به دلیل 

پویایی این شکل آلی فسفر است. کاربرد کود گوسفندی 

داری مقدار فسفر آلی ناپایدار را طور معنیتوانست به

نسبت به سایر تیمارهای کودی و شاهد افزایش دهد. با 

م خاک، از منبع میلی گرم فسفر بر کیلوگر 50کاربرد 

برابر نسبت  2/1 فسفر آلی ناپایدار کود گوسفندی مقدار

به شاهد افزایش یافت. این مقدار افزایش با کاربرد 

کودهای کمپوست زباله شهری وسوپرفسفات تریپل به 

درصد نسبت به شاهد بود )شکل  32/0و  52/0ترتیب 

و در  گیاهی بقایای با کاربرد LOPافزایش مقدار  (.2

 ترشحات ریزوسفری توسط سالک و همکاران جه آننتی

(Saleque et al., 2004) گوسفندی و کاربرد کودهای  و با

 Verma etکمپوست زباله شهری توسط ورما و همکاران 

al., 2005) ) گزارش شده است. معینی و همکاران

(Moeini et al., 2016) در آلی فسفر هایشکل در تعیین 

 کاربرد کودهای و گندم کشت از متأثر آهکی خاک یک
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کمترین و  (LOP)آلی نشان دادند که فسفر آلی ناپایدار 

 کل از بیشترین سهم (MLOP)ناپایدار  نسبتاً آلی فسفر

آلی  هایشکل با سایر مقایسه در را خاک آلی فسفر

 داشت.

 
 

 
 (b) اهیدرصد فسفر گ ،(a) ییبر وزن خشک اندام هوا پلیو سوپرفسفات تر یکمپوست زباله شهر ،یگوسفند یکودها ریتاث -1 شکل

  با شاهد سهیتوسط گندم در مقا (c)و فسفر جذب شده
Figure 1. Influence of sheep manure (SM), municipal solid waste compost (MSWC) and triple 

superphosphate (TSP) on shoot dry weight (a), phosphorus plant percentage (b) and phosphorus uptake (c) by 

wheat in comparison to control 
 

 Moderately Labile) =متوسط  یداریبا پا یآل فسفر

Organic Phosphorus) MLOP  

زیادی تحت  تواند تا حداین بخش از فسفر آلی خاک می

تأثیر فرآیند معدنی شدن قرارگرفته و به همین دلیل از 

 Zhang et)نظر تغذیه فسفری گیاه اهمیت زیادی دارد 

al., 1994). های این پژوهش نشان داد که با نتایج داده

کاربرد کودهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری و 

فسفر آلی با پایداری متوسط فسفات تریپل مقدار  سوپر

ی یافت. این افزایش داریمعننسبت به شاهد افزایش  را

درصد بود. افزایش  4/22و  5/31، 9/51به ترتیب معادل 

فسفر آلی با پایداری متوسط با کاربرد کودهای 

گوسفندی و کمپوست زباله شهری به دلیل افزایش رشد 

)شکل  باشدگندم و تولید و ترشحات محیط ریشه می

به  ((Saleque et al., 2004ان چنانچه سالک و همکار (.2

 و امبرگر سینگچنین نتایجی دسترسی پیدا کردند. 

(Singh & Amberger, 2001) کاربرد که کردند گزارش 

 70 تا شد سبب فسفات سنگ همراه آلی به کودهای

 تبدیل لبایل نسبتاً آلی فسفر به شدهحل از فسفر درصد

ایدار از فسفر آلی ناپاین بخش از فسفر نسبت به شود. 

 (.2)شکل سهم نسبی بالاتری برخوردار بود 

 Moderately Resistant Organic)=مقاوم  نسبتاً یآل فسفر

Phosphorus) MROP  

 ریتأثکاربرد کودهای گوسفندی و کمپوست زباله شهری 

ی در افزایش این شکل آلی فسفر نسبت به داریمعن

و  4/29با افزایش به ترتیب  کهیطوربهشاهد داشت. 

 (.2)شکل درصد همراه بود  0/18

 آلی فسفر از یتوجهقابل بخش فسفر آلی مقاوم متوسط

 تواند از طریقداده است که می اختصاص خود به را

 نیز مطالعه این شود. در افزوده خاک به گیاهی بقایای

 در تیمارهای با کاربرد کودهای آلی و گندم ترشیب رشد

 افزایش از بخشی تواندیمخاک  به ریشه بقایای بازگشت
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نماید. افزایش فسفر  را توجیه غیرلبایل نسبتاً آلی فسفر

 Yang et)یانگ و همکاران آلی غیر لبایل در مطالعات 

al., 2006)  و ردی و همکاران(Reddy et al., 2005) 

است. فسفر آلی مقاوم متوسط بیشترین  شدهگزارش

تصاص خود اخ بهی آلی فسفر را هاشکلسهم در بین 

 (.3داد )شکل 

 Highly Resistant Organic=مقاوم بالا  یآل فسفر

Phosphorus) HROP ) 

این شکل آلی فسفر به دلیل ساختار لیگنینی و سایر 

مواد آلی مقاوم به تجزیه میکروبی کمتر تحت فرآیند 

معدنی شدن قرار می گیرد. پس همانند فسفر آلی مقاوم 

 وانفعالاتفعلبه دلیل شرکت نکردن در متوسط 

تغذیه فسفری گیاه حائز اهمیت  نظر ازشیمیایی چندان 

نشان داد که  هادادهنتایج  .(Sharpley, 1985) نیست

ی بر این داریمعن ریتأثکاربرد کودهای آلی و شیمیایی 

ی داریمعننظر اختلاف شکل آلی فسفر نداشته و از این 

گوسفندی را با شاهد نشان ندادند. تنها با کاربرد کود 

 نسبت به شاهد افزایش یافت HROPدرصد میزان  6/54
در  (Yin, & Liang, 2013)و لیانگ  ین (.2)شکل 

آلی توانستند مقدار  کود کاربرد شرایط انکوباسیون با

خاک افزایش دهند.  غیرلبایل )پایدار( را در آلی فسفر

دوره  طول در آلی مواد ها دلیل این امر را تجزیهآن

 و ینبیان داشتند. هومیکی مواد سنتز و نانکوباسیو

 در شرایط انکوباسیون با (Yin & Liang 2013 ,)لیانگ

غیرلبایل  آلی آلی توانستند مقدار فسفر کود کاربرد

ها دلیل این امر را خاک افزایش دهند. آن )پایدار( را در

 مواد سنتز و دوره انکوباسیون طول در آلی مواد تجزیه

از نظر مقدار سهم نسبی شکل   د.بیان داشتن هومیکی

فسفر آلی مقاوم بالا پس از فسفر آلی های آلی فسفر، 

 (.3ناپایدار قرار گرفت )شکل

 
 شاهد با سهیمقا در یآل فسفر یهاشکل غلظتبر  پلیو سوپرفسفات تر یکمپوست زباله شهر ،یگوسفند یکودها ریتاث -2 شکل

Figure 2. Influence of sheep manure (SM), municipal solid waste compost (MSWC) and triple 

superphosphate (TSP) on Organic-P forms concentration in comparison to control. 

 

 
 مقایسه در یپلو سوپرفسفات تر یزباله شهرکمپوست  ی،گوسفند یکودها یمارهایفسفر در ت آلی هایشکل نسبی سهم -3 شکل

 شاهد با

Figure 3. The relative of Organic-P forms in sheep manure (SM), municipal solid waste compost (MSWC) 

and triple superphosphate (TSP) treatments in comparison to control. 
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  یفسفر معدن هایشکل

 (P10Caو  P2Ca ،P8Ca )ر فسف یمیکلس هایشکل

ی آهکی یون کلسیم هاخاکدر فرآیند تثبیت فسفر در 

در واکنش با فسفر ابتدا کلسیم منو فسفات تولید 

کند. سپس با کلسیم دی فسفات و اکتا کلسیم یم

در خاک به شکل رسوب  سرانجامفسفات تبدیل و 

 . Foth & Ellis, 1997)) آیدیدرمآپاتیت 

فر شامل کلسیم دی فسفات های کلسیمی فسشکل

(P2Ca) کلسیم اکتا فسفات ،(P8Ca)  و آپاتیت(P10Ca) 

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک از یلیم 50در تیمار با 

کودهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری و سوپر 

 است.  شده دادهنشان  4فسفات تریپل در شکل 

بیشترین غلظت کلسیم دی فسفات با کاربرد کود 

تریپل  سوپر فسفاتبا کاربرد  آن از پسگوسفندی و 

ی که با کاربرد این تیمارهای کودی اگونهبهحاصل شد. 

 داری نسبت به یمعن طوربهکلسیم دی فسفات  غلظت

شاهد افزایش یافت. این میزان افزایش برای تیمار 

 3/2برابر، تیمار کمپوست زباله شهری  2/4گوسفندی 

برابر نسبت به  9/3تریپل  سوپر فسفاتبرابر و برای 

میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  50شاهد بود با کاربرد 

خاک از منبع کودی گوسفندی، غلظت کلسیم دی 

فسفات نسبت به کاربرد همین مقدار فسفر از منابع 

کمپوست زباله شهری و سوپرفسفات تریپل به ترتیب 

 (.4درصد افزایش نشان داد )شکل  5/6و  8/58

 50از کاربرد  متأثر (P8Ca)ت غلظت کلسیم اکتا فسفا

 سوپر فسفاتگرم فسفر بر کیلوگرم خاک از کود یلیم

تریپل بود و نسبت به سایر تیمارهای کودی و شاهد از 

داری برخوردار بود. این در حالی بود که یمعن اختلاف

کاربرد فسفر از منابع کودهای آلی )گوسفندی و 

را تحت کمپوست زباله شهری( مقدار این شکل معدنی 

یر قرار نداده و با یکدیگر تفاوتی را نشان ندادند. مقدار  تأث

سوپر افزایش غلظت کلسیم اکتا فسفات برای تیمارهای 

تریپل، گوسفندی و کمپوست زباله شهری به  فسفات

درصد  7/7درصد و 9/10درصد،  5/18ترتیب معادل 

گرم فسفر بر یلیم 50نسبت به شاهد بود. با کاربرد 

 P8Caتریپل غلظت  سوپر فسفاتخاک از کود  کیلوگرم

نسبت به کاربرد کود گوسفندی و کمپوست زباله شهری 

 (.4درصد افزایش یافت )شکل 0/10و 9/6به ترتیب 

گرم فسفر بر یلیم 50با کاربرد  (P10Ca) غلظت آپاتیت

کیلوگرم خاک از کودهای گوسفندی، کمپوست زباله 

داری نسبت یعنمشهری و سوپر فسفات تریپل اختلاف 

ی قابلیت استفاده از کود دهبه شاهد نشان نداد. عملیات 

یر بر میزان انواع تأثی فسفر را تغییر داده و باعث هاشکل

نشان   (Liang, 2013) گردد. لیانگی فسفر میهاشکل

داد که در خاک بدون کاربرد کود گوسفندی در مقایسه 

یزان شکل با خاک با کاربرد کود گوسفندی  بیشترین م

معدنی فسفر از آن فسفات کلسیم بود. چنگ و همکاران 

(Cheng et al., 2009)  نشان دادند که با کاربرد کود

گوسفندی آزادسازی فسفر بیشتری از خاک حاصل شد. 

ایشان همچنین گزارش کردند که کاربرد کودهای 

 FePو P2Ca،P8Ca ،AlPشیمیایی باعث افزایش غلظت 

  شود.می

 فسفر آهن و لومینیومآ یهاشکل

های مهم فسفری همراه با آلومینیوم، واریسایت از کانی

)O2H2.  4PO Al) باشد. این نوع فسفات غیر محلول می

 باشدیمبوده و اندازه آن در حدود رس و سیلت 

(2008Salardini, .)  استرینگایت)O2H.24PO Fe (  در

 های اسیدی به همراه وریسایت وجود داردخاکاکثر 

(Larsen, 1976) ی روی نازک هیلا صورتبه. این کانی

به این  بااتصالو آلومینیوم و یا  آهن دیدروکسیهذرات 

 ندینمایمرسوب  اندقرارگرفتهفلزات که در سطح رس 

(Salardini, 2008 .) شکل آلومینیومی فسفر(AlP)  تحت

یر کاربرد فسفر از منابع کودهای گوسفندی، تأث

ری و سوپر فسفات تریپل نسبت به کمپوست زباله شه

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک یلیم 50شاهد بود. با کاربرد 

از منابع کودهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری و 

نسبت به شاهد به ترتیب  AlPسوپرفسفات تریپل مقدار 

درصد افزایش یافت که برای تیمارهای  46و  44، 31

بیشتر از  کمپوست زباله شهری و سوپرفسفات تریپل

در  (FeP) (. شکل آهن فسفر4کود گوسفندی بود )شکل

داری را نسبت به یمعنهمه تیمارهای کودی اختلاف 

در  FePشاهد نشان داد. میزان افزایش غلظت شکل 

تیمارهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری و  سوپر 

و  7/8، 3/13فسفات تریپل نسبت به شاهد به ترتیب 

گرم فسفر بر یلیم 50اربرددرصد بود که با ک 0/1

کیلوگرم خاک از منابع کودهای گوسفندی و کمپوست 

 (.4زباله شهری بیش از سوپرفسفات تریپل بود )شکل
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با کاربرد کودهای AlP شاید دلیل افزایش غلظت

کمپوست و گوسفندی افزایش جمعیت  و فعالیت 

هوازی باشد که یبمیکروبی خاک و ایجاد شرایط موقت 

زایش غلظت این شکل معدنی فسفر شده منجر به اف

  . (Akhtar et al., 2002)است

 شده محبوس فسفر

خاک بوده  رفعالیغبخشی از فسفر که معمولاً جزء فسفر 

شود برده میهای محبوس شده نامو تحت عنوان فسفات

به چهار صورت فسفات آلومینیوم محبوس شده ، فسفات 

مینیوم ی آهن و آلوهافسفاتآهن محبوس شده ، 

 هاکنندهی محلول در احیاء هافسفاتمحبوس شده و 

 (.Sample et al.,1980) باشدیم

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک از یلیم 50با کاربرد 

کودهای گوسفندی، کمپوست زباله شهری و سوپر 

به ( OP)فسفات تریپل شکل معدنی فسفر محبوس شده 

درصد نسبت به شاهد  2/59و  5/26، 3/65ترتیب 

افزایش یافت که با کاربرد تیمارهای گوسفندی و سوپر 

فسفات تریپل بیشتر از کاربرد تیمار کمپوست زباله 

گزارش کرد  (Liang, 2013)(. لیانگ 4شهری بود )شکل

 OPشکل  که در خاک تیمار شده با کود گوسفندی،

بیشترین غلظت را داشت. به دلیل پایداری بالای شکل 

یر تأثغلظت این فرم فسفر تحت   (P10Ca)معدنی آپاتیت 

ی قرار نگرفت و معدنتیمارهای آزمایشی با کودهای آلی  

غلظت این شکل معدنی فسفر اختلاف  ازنظربنابراین 

 (. 4داری مشاهده نشد )شکل یمعن

 

 
 شاهد با مقایسه در معدنی فسفر هایشکل لظتغبر  یپلو سوپرفسفات تر یکمپوست زباله شهر ی،گوسفند یکودها یرتاث -4 شکل

Figure 4. The effects of sheep manure (SM), municipal solid waste compost (MSWC) and triple super 

phosphate (TSP) on inorganic phosphorus forms in comparison to control. 
 

فر ی معدنی فسهاشکلسهم نسبی هر یک از  5در شکل 

است. بیشترین سهم معدنی فسفر از آن  شدهدادهنشان 

فسفات اکتا کلسیم، فسفات دی کلسیم،  بعدازآنآپاتیت، 

فسفر محبوس شده، آلومینیوم فسفات و آهن فسفات 

 قرار گرفتند: 
P> OP> AlP > FeP2P> Ca8P> Ca10Ca 

 
 در یپلو سوپرفسفات تر یکمپوست زباله شهر ی،گوسفند یکودها یمارهایدر ت فسفر یمعدن هایشکل نسبی سهم -5 شکل

 شاهد با مقایسه

Figure 5. Contribution of inorganic P fractions in sheep manure (SM), municipal solid waste compost 

(MSWC)and triple super phosphate (TSP) treatments in comparison to control. 



 فسفر در ی شیمیایی و آلی هاشکلمنابع مختلف کودی بر  ریتأث

103 

 جذب میزان و آلی فسفر های شکل بین ارتباط بررسی

 گندم توسط فسفر

 در آلی فسفر یهاشکل از یک هر سهم تعیین منظوربه

 ساده همبستگی آزمون گیاه، جذبقابل فسفر افزایش

 نشان (. نتایج5)جدول  گرفت قرار مورداستفاده پیرسون

توسط  شدهجذب با آلی فسفر یهاشکل تمامی که داد

 یهاشکل بین از .ندارند دارییمعن همبستگی ندمگ

، فسفر آلی با پایداری (LOP) لبایل آلی فسفر آلی، فسفر

داری با فسفر آلی یمعنهمبستگی  (MLOP)متوسط 

درصد داشتند.  1در سطح  (MROP)نسبتاً مقاوم 

و فسفر  (MLOP) همچنین فسفر آلی با پایداری متوسط

داری با  یمعنستگی همب (MROP)آلی نسبتاً مقاوم 

 5و  1به ترتیب در سطوح  (HROP) فسفر آلی مقاوم بالا

 (. 5درصد داشتند )جدول 

 به تازه آلی کودهای شدن اضافه دلیل به مطالعه این در

 خاک در آلی فسفر تردسترسقابل هایشکل خاک،

 فسفر افزایش در هاآن سهم دلیل همین به و افزایش

 یافتهافزایش گندم توسط رفسف جذب و گیاه جذبقابل

 .است

 

 با فسفر جذب شده   یفسفرآل  هایشکل همبستگی روابط -5 جدول
Table 5. Correlation coefficient of organic P fractions with P uptake. 

 P uptake LOP MLOP MROP HROP 
P uptake 1     

LOP 0.940* 1    

MLOP 0.933* 0.959* 1   

MROP 0.964* 0.970* 0.979* 1  

HROP 0.696 ns 0.863 ns 0.991** 0.955* 1 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

  (Heydari et al., 2013)همکاران و حیدری مطالعه

 که داد نشان شرقی یجانآذربا های خاک از درتعدادی

 با فسفر داری معنی همبستگی غیرلبایل آلی فسفر تنها

 ذرت فسفر توسط جذب مقدار و خشک وزن جذب، قابل

 ,.Shariatmadari et al) همکاران و شریعتمداری .داشت

 از تعدادی در آلی های فسفرشکل تفکیک با  (2007

 خشک ماده عملکرد که دادند آهکی نشان هایخاک

 و آلی ناپایدار فسفر تأثیر تحت جذب فسفر و دمگن

 گیرد.قرار می پایداری متوسط

 میزان و معدنی فسفر های شکل بین ارتباط بررسی

 گندم توسط فسفر جذب

 فسفر معدنی و های شکل بین ارتباط به منظور بررسی

 ساده همبستگی گندم آزمون توسط فسفر جذب میزان

(. بین فسفر 6جدول ) گرفت قرار مورداستفاده پیرسون

( P2Ca)جذب شده و شکل های کلسیم دی فسفات 

همبستگی در سطح یک  ( P8Ca)کلسیم اکتا فسفات 

 ,.Verma et al) همکاران  و ورما درصد دیده شد. نتایج

 آلی، کودهای با شده تیمار خاک در که داد نشان (2005

 جذب قابل فسفر با فسفر معدنی و آلی های شکل تمام

 خوبی همبستگی نسبتاً ذرت توسط فسفر جذب و گیاه

 دارند

 با فسفر جذب شده   یفسفر معدن  هایشکل همبستگی روابط -6 جدول

Table 6. Correlation coefficient of inorganic P fractions with P uptake 

P10Ca OP FeP AlP P8Ca P2Ca P uptake  
      1 P uptake 

     1 0.955* P2Ca 

    1 0.883 *0.971 P8Ca 

   1 -0.913 -0.676 -0.790 AlP 

  1 0.183 -0.157 0.232 -0.124 FeP 

 1 0.310 -0.711 0.875 **0.991 0.904 OP 

1 0.889 0.462 -0.781 .7630 .8200 .6950 P10Ca 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed 
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 گیری کلینتیجه

 گیاه فسفر نیاز کنندهنیتأم منبع یک عنوانبهفسفر آلی 

 داد است. نتایج این پژوهش نشاان  قرارگرفته موردتوجه

 را فسافر  یهاا شاکل  یتوجهقابل طوربه آلی کودهای که

  فسفر آلی نسبتاً مقاوم کهیطوربه قراردادند تأثیر تحت
(Moderately Labile Organic Phosphorus)    و فسافر

 Moderately Labile Organicآلی باا پایاداری متوساط   

Phosphorus)   ) ی بیشااترین گوساافند کااودبااا کاااربرد

افزایش را نشان داد که اهمیت کاربرد کودهای آلی را در 

 بار  کودهاای آلای   تاأثیر . رسااند یمقابلیت جذب فسفر 

فسافات   ساوپر  صاورت: باه  آلای  فسفر مختلف هایشکل

در  .باود  گوسافندی  کاود <کمپوست زباله شهری<تریپل

مقااوم   نسابتا فسافر آلای   هاای آلای فسافر،    بین شاکل 

فراوانای    بیشترین سهم نسبی را به خاود اختصااص داد.  

ی کلسیمی فسفر با کاربرد کودهای آلای بیشاتر   هاشکل

بااود و ایاان موضااوع اهمیاات کاااربرد ایاان کودهااا را در  

یاز را برای گنادم  موردنین فسفر تأمخیزی خاک و حاصل

دهد. بیشترین درصد سهم معدنی فسافر از آن  یمنشان 

فسافات اکتاا کلسایم، فسافات دی      بعدازآنآپاتیت بود. 

کلسیم، فسفر محبوس شده، آلومینیاوم فسافات و آهان    

ی کلسایمی فسافر   هاا شاکل فسفات قرار گرفتناد. باین   

ساافات( و فساافر )کلساایم دی فساافات و کلساایم اکتااا ف

داری مشااهده  یمعنا توسط گندم همبستگی  شدهجذب

فسافر آلای ناپایادار،  فسافر آلای باا       ی هاشکلشد. بین 

و فساافر  مقاااوم نساابتاپایااداری متوسااط و فساافر آلاای 

داری مشااهده  یمعنا توسط گندم همبستگی  شدهجذب

 شد.
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Abstract 

The distribution of phosphorus (P) forms is very important to evaluate the soil P in calcareous soils. 

Organic fertilizers increase the soil P dynamics by adding organic matter. This experiment was 

conducted by using 50 mg P kg-1 soil from sheep manure (SM), municipal solid waste compost 

(MSWC) and triple superphosphate (TSP) treatments with control (without fertilizer) in a 

calcareous soil in greenhouse conditions. At the end of the plant's physiological growth, dry weight 

of shoots, phosphorus concentrations of wheat, organic and inorganic forms of soil P were 

measured. The results showed that by using of 50 mg P kg-1 soil from SM, the highest P uptake by 

wheat was obtained from TSP treatment. All organic P forms significantly increased (P<0.05) in 

comparison with the control, but Highly Resistant Organic Phosphorus (HROP) showed invers 

trend. Moderately Resistant Organic Phosphorus (MROP) had the highest of organic P fraction and 

the Labile Organic Phosphorus (LOP) was the least. The highest fraction of mineral phosphorus 

was the apatite form. By applying of 50 mg P kg-1 soil from SM and TSP, Ca2P form increased by 

4.2 and 3.9 times compared to control respectively. The AlP form increased by applying SM. 

MSWC and TSP treatments at 31.0, 44.0 and 46% compared to control, respectively. According to 

the research data, with the application of 50 mg P kg-1 soil from the source SM, increased organic 

phosphorus forms and by 50 mg P kg-1 soil from the source TSP, increased phosphorus absorption 

and its mineral forms in wheat cultivation. 
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