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 هايشاخص و فسفر هايشکل استفاده، قابلیت بر کمپوستورمی و فسفره شیمیایی کود کنشبرهم

 آهکی خاك یک در ).Zea Mays L( ذرت

  

  1*متقیان حمیدرضا و پورحسین علیرضا شهبازي، فاطمه

  

  )29/3/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 12/6/1397 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 هايشکلبه زمان گذشت با شیمیایی کودهاي فسفر که درحالی شود،می استفاده شیمیایی کودهاي از خاك ادهاستف قابل فسفر افزایش براي

 آلـی  هـاي کنننـده  اصـلاح  از تـوان می فسفره کودهاي از شده آزاد فسفر استفاده قابلیت افزایش براي .شودمی تبدیل کم استفاده قابلیت با

 ذرت توسط آن جذب و فسفر بنديجزء و استفاده قابلیت بر کمپوستورمی و فسفره کودهاي ثیرتأ بررسی پژوهش این هدف .کرد استفاده

(Zea Mays L.) شـد  انجـام  تکـرار  سـه  با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش صورتبه تحقیق این .بود آهکی خاك یک در. 

 پس .بود )وزنی درصد یک و صفر( کمپوستورمی و )فسفر کیلوگرم بر گرممیلی 50 و صفر( فسفر شیمیایی کود شامل آزمایش فاکتورهاي

 خـاك  از سپس، .شد تعیین )جذب و خشک ماده غلظت،( ذرت گیاه هايشاخص و برداشته ذرت هوایی بخش گلخانه، در کشت ماه دو از

 کـه  داد نشـان  نتـایج  .شد تعیین )1982( مکارانه و هدلی تغییریافته روشبه فسفر هايشکل و استفاده قابل فسفر و بردارينمونه هاگلدان

 فقط کمپوستورمی و شیمیایی کود کنشبرهم همچنین .بود دارمعنی استفاده قابل فسفر بر کمپوست ورمی و فسفره شیمیایی کود کنشبرهم

شـکل  همه کمپوستورمی درصد کی یا شیمیایی کود کاربرد با .بود دارمعنی )P>01/0( آلی فسفر و )P>05/0( تبادلی و محلول فسفر بر

 مـاده  فسـفر،  غلظـت  بر کمپوستورمی و شیمیایی کود کنشبرهم که داد نشان نتایج .یافت افزایش کلسیم به متصل فسفر جزبه فسفر هاي

 درحـالی  یافت؛ افزایش گلدان در گرم 5/10 به 9/6 از خشک ماده وزن کمپوستورمی کاربرد با ).P<05/0( نبود دارمعنی جذب و خشک

 کمپوسـت ورمـی  کاربرد اثر در همچنین .رسید گلدان در گرم 7/9 به 7/7 از ذرت خشک وزن فسفر، کیلوگرم بر گرممیلی 50 کاربرد با که

 نتایج .یافت افزایش 1/31 آن جذب فسفر، کیلوگرم بر گرممیلی 50 کاربرد اثر در که درحالی شد، مشاهده فسفر جذب افزایش درصد 2/41

 و فسفره کودهاي همچنین .بود فسفره شیمیایی کود از بیش فسفر جذب و خشک ماده افزایش بر کمپوستورمی اثر که داد نشان قتحقی این

  .دهدمی تغییر را آن استفاده قابلیت فسفر، هايشکل بر تأثیر با آلی

  

  

  

 اولسن ،آلی کود فسفر، جزءبندي :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

 و اسـت  زراعـی  گیاهان رشد کننده محدود عامل عنوانبه فسفر

 بلکـه  نیسـت،  هـا خاك در کل فسفر مقدار بودن پایین آن، علت

 بـه  و جـذب  خـاك  در پیچیـده  هـاي واکنش اثر در خاك فسفر

 اغلـب  ).24( شودمی تبدیل گیاه براي استفاده غیرقابل هايلشک

 ایـن  در گیاهـان  از بسـیاري  و دارنـد  بـالا  pH آهکی، هايخاك

 ).25( هستند مواجه فسفر جمله از غذایی مواد کمبود با هاخاك

 درحـالی  دارد، وجـود  فسفره کودهاي از استفاده به نیاز بنابراین

 کـاهش  زمـان  بـا  کودهـا  این زا حاصل فسفر استفاده قابلیت که

 ).20 و 12( یابدمی

 قابـل  تـأثیر  غیرمسـتقیم،  و مسـتقیم  صورتبه آلی، کودهاي   

 تواننـد می آلی کودهاي .)4( دارند استفاده قابل فسفر بر توجهی

 جـذب  .گذارنـد  تـأثیر  فسـفر  سرنوشت بر مختلفی هايروشبه

 بـا  آلی اسیدهاي رقابت طریق از تواندمی خاك سطوح در فسفر

 ترکیبـات  سـطوح  در جـذب  بـراي  فسـفر  بـا  کم مولکولی وزن

 رسـوب  مـانع  آلـی  اسـیدهاي  این، بر علاوه .یابد کاهش خاك،

 توانـد می آلی مواد همچنین .)20( دشونمی آپاتیت شکلبه فسفر

 بـین  دینـامیکی  تعـادل  وسیلهبه را خاك در فسفر استفاده قابلیت

 فسـفر  تبـدیل  و تغییـر  رد کـه  خاك جامد فازهاي و محلول فاز

 از کمپوسـت ورمـی  ).28( کنـد  کنترل گذارند،می اثر شده اضافه

 تخلخـل  ماننـد  هـایی ویژگی داراي که است آلی کودهاي جمله

 زیـاد  نگهـداري  و جذب قدرت مناسب، زهکشی و تهویه زیاد،

 و اسـت  غـذایی  مـواد  و آب بـراي  زیـاد  جـذب  سطح رطوبت،

 تخلخـل  وضـعیت  بهبود براي دارپای کشاورزي در آن از استفاده

 گیـاه،  نیـاز  مـورد  غـذایی  عناصر بیشتر فراهمی درنتیجه و خاك

    ).27( است مفید بسیار

 کاربرد مثبت تأثیر )25 و 23 ،18 ،10( متعددي تحقیقات در   

 قابلیـت  افـزایش  بـر  فسـفره  شـیمیایی  کـود  و آلی کود همزمان

 و ابریناس ـ .اسـت  شـده  گـزارش  فسـفر  بازیابی و فسفر استفاده

 بـر  را شـیمیایی  کود و کمپوستورمی ترکیب اثر )25( همکاران

 ).Setaria splendida L( سـتاریا  علـف  در فسفر جذب و رشد

 غنـی  کمپوستورمی تیمار که کردند گزارش آنها .کردند بررسی

 باعث درنهایت و است مؤثر فسفر دسترسی بر فسفر کود با شده

 اثـر  بررسی به )18( همکاران و ماو .شودمی خشک ماده افزایش

 بـرنج  کاه کمپوست، کود جمله از مختلف ترکیبات مدتطولانی

ــود و ــدنی ک ــیل خــاك، روي مع ــاه جــذب پتانس ــیط و گی  مح

عصـاره  فسفر کل، فسفر مقدار که کردند گزارش آنها .پرداختند

 کـود  ترکیبی تیمار در 3 مهلیچ و اولسن هايروش با شده گیري

 آنهـا  نتیجـه  در .بـود  مقـدار  بیشـترین  ییشیمیا کود و کمپوست

 از یکی آلی کود و فسفره کود همزمان کاربرد که کردند گزارش

 و پـو  .اسـت  دسـترس  قابل فسفر افزایش براي مؤثر راهکارهاي

ــد گــزارش )23( همکــاران ــی کودهــاي ترکیــب کــه کردن  و آل

 مقـدار  و خاك آلی کربن افزایش در مفید روشی فسفر شیمیایی

  .است استفاده قابل فسفر

 کـه  دارد وجـود  مختلفـی  هـاي شـکل بـه  هاخاك در فسفر   

 قابلیـت  بـر  تواننـد می هاشکل این است. متفاوت آنها حلالیت

 برخی دیگر عبارتیبه ).26( باشند مؤثر خاك در فسفر استفاده

 اسـتفاده  غیرقابـل  برخـی  و اسـتفاده  قابـل  فسـفر  هايشکل از

 گیرنـد  قـرار  مختلف بردهايکار تأثیر تحت توانندمی و هستند

 توزیـع  بـر  کمپوسـت  که است این بر اعتقاد همچنین )8 و 6(

 بگیـرد،  قـرار  گیاه دسترس در است ممکن که فسفر هايشکل

  ).9( باشد داشته تأثیر

 کـاربرد  اثـر  در را فسـفر  شـکل  تغییـر  )34( همکاران و یان   

 بررسـی  آهکـی  خـاك  یـک  در فسفره شیمیایی کود و کمپوست

 داريمعنـی  طوربه کمپوست تیمار که کردند گزارش آنها .کردند

 را آهـن  بـه  متصـل  فسـفر  و کـاهش  را کلسـیم  بـه  متصل فسفر

 بـه  سـاله  4 آزمایشـی  در )30( همکـاران  و سونگ .داد افزایش

 .پرداختند فسفر هايشکل بر آلی کود و شیمیایی کود اثر بررسی

 بـه  تصـل م فسـفر  هايشکل مدت این در که کردند گزارش آنها

 همچنـین  داشـتند،  داريمعنـی  افـزایش  آلـومینیم  و آهن کلسیم،

 دي فسـفات،  کلسـیم  اکتـا  از زیـادي  مقدار که دادند نشان نتایج

 جـذب  قابل صورتبه آلومینیم به متصل فسفر و فسفات کلسیم

 کـاربرد  بـا  )11( همکـاران  و پـور حسـین  .شد آزاد گیاهان براي

 فسـفات  در افزایش ،کیآه خاك چند در شهري زباله کمپوست
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   .کردند گزارش را آلومینیم

 هـاي خـاك  در اسـتفاده  قابـل  فسـفر  مقدار اینکه به توجه با   

 وجـود  شـیمیایی  کودهـاي  از آن تأمین به نیاز و است کم آهکی

 هـاي خـاك  در شـیمیایی  کودهـاي  از شـده  آزاد فسـفر  اما .دارد

 مپوسـت کورمـی  .شـود می تبدیل استفاده قابلغیر شکلبه آهکی

 مقـدار  و آهکـی  هـاي خاك در فسفر استفاده قابلیت بر تواندمی

 پـژوهش  ایـن  منظور همینبه .باشد مؤثر گیاه وسیلهبه آن جذب

ــا ــدف ب ــی ه ــرهم بررس ــنشب ــود ک ــیمیایی ک ــفره ش  و فس

ــی ــر کمپوســتورم ــت ب  و فســفر هــايشــکل و اســتفاده قابلی

   .شد انجام آهکی خاك یک در ذرت هايشاخص

  

  هاشرو و مواد

 هـاي خـاك  )متـري سـانتی  0-30( سـطحی  لایه از خاکی نمونه

 برداشت بختیاري و چهارمحال استان در شهرکرد دانشگاه آهکی

 متـري، میلـی  2 الـک  از عبـور  و کـردن  خشـک  هوا از پس .شد

 ،)7( هیـدرومتر  روشبـه  خـاك  بافت جمله از خاك هايویژگی

pH قابلیت ،)32( خاك به آب یک به دو سوسپانسیون در خاك 

 ،)32( خاك به آب یک به دو عصاره در )EC( الکتریکی هدایت

 ،)32( برگشـتی  تیتراسیون روشبه )CCE( معادل کلسیم کربنات

 کاتیونی تبادل گنجایش ،)32( تر اکسیداسیون روشبه آلی کربن

اندازه )2( کل نیتروژن و )32( 7 با برابر pH در سدیم استات با

 اولسـن  روش بـا  خـاك  اسـتفاده  قابل فسفر همچنین .شد گیري

 بـا  و )29( گیـري عصـاره  اسید در هضم با آن کل فسفر و )22(

  .شد تعیین )21( سنجیرنگ روش

 خشـک  هـوا  را آن گـاوي  کـود  کمپوستورمی تهیه از پس   

 کمپوسـت ورمـی  این .شد داده عبور متريمیلی 1 الک از و کرده

 متـر،  بـر  زیمـنس دسی 10/5 با برابر EC ،5/7 با برابر pH داراي

 فسـفر  و درصـد  12/1 و 3/9 ترتیـب به آن نیتروژن و آلی کربن

 4706 و 1222 ترتیـب بـه  آن کل و اولسن روش با گیريعصاره

   .بود کیلوگرم بر گرممیلی

 کـاملاً  طـرح  قالـب  در فاکتوریل آزمایش صورتبه تحقیق این   

 مـورد  رهـاي تیما .شـد  انجام گلخانه شرایط در تکرار سه با تصادفی

 یـک  و صـفر ( کمپوسـت ورمـی  سـطح  دو آزمـایش  این در استفاده

 گرممیلی 50 و صفر( فسفره شیمیایی کود سطح دو و )وزنی درصد

 ماهـه یک دوره یک از پس .بود )4PO2KH منبع از فسفر کیلوگرم بر

 کیلـوگرم  3 حـاوي  هـاي گلدان در شده تیمار هايخاك انکوباسیون

 از بعـد  و کاشـته  )704 کـراس سـینگل  رقم( ذرت بذر عدد 4 خاك

 دوره طـول  در را هـا گلـدان  آبیاري .شدند تنک عدد 3 به زنیجوانه

 تـوزین  طریـق  از مجـاز  تخلیـه  درصـد  30 گـرفتن  درنظـر  با رشد

 از را گیاهـان  زدن، جوانـه  از پـس  مـاه  دو .گرفت صورت هاگلدان

 آون در شستشـو،  از پـس  و قطـع  )خاك سطح نزدیک( طوقه محل

 هاينمونه .شدند خشک ساعت 48 مدتبه گرادسانتی 65 مايد در

 منظـور بـه  .دش ـ پـودر  برقـی  آسـیاب  وسیلهبه توزین از پس گیاهی

 خشـک  خاکسترسازي از پس گیاه، خشک ماده گرم یک گیاه تجزیه

 بـا  هـا عصـاره  فسـفر  غلظت و )3( گیريعصاره کلریدریک اسید با

 مـاده  شـامل  ذرت هـاي شاخص .شد تعیین )21( سنجیرنگ روش

 ضـرب حاصـل ( فسـفر  جـذب  و فسفر غلظت هوایی، اندام خشک

    .شد تعیین )فسفر غلظت در خشک ماده

 فسـفر  و شـد  برداشـته  هاگلدان از خاکی نمونه کشت، از پس   

 01/0 کلسـیم  کلریـد  و )22( اولسـن  هـاي روش بـا  استفاده قابل

 و دلیه تغییریافته روشبه فسفر هايشکل همچنین و )15( مولار

 روش بـا  هاعصار فسفر و )1 جدول( گیريعصاره )12( همکاران

 2 آلـی،  فسفر گیرياندازه براي .شد گیرياندازه )21( سنجیرنگ

 گـراد سـانتی  درجـه  550 دماي در کوره درون را خاك هر از گرم

 قـرار  بـدون  نیز خاك گرم 2 همچنین داده، قرار ساعت 1 مدتبه

 50 بـا  را خـاك  دو هـر  .شـد  خواهـد  گرفته درنظر کوره در دادن

 داده تکان ساعت 16 مدتبه مولار 5/0 سولفوریک اسید لیترمیلی

 کوره در شده داده قرار خاك در شده گیريعصاره فسفر تفاوت و

  .)15( است آلی فسفر مقدار کوره، در دادن قرار بدون خاك و

  

  آماري تحلیل و تجزیه

 در و دانکـن  ايدامنـه چنـد  آزمـون  از استفاده با میانگین مقایسه

 .شـد  انجام واریانس تجزیه انجام از پس درصد 5 احتمال سطح

   فسـفر  يها¬شکل و استفاده قابل فسفر نیب یهمبستگ نیهمچن



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

60 

 )12( همکاران و هدلی یافته تغییر روش با فسفر معدنی هايشکل تعیین .1 جدول

  شرایط /زمان  گیرعصاره  شکل

  دادن نتکا ساعت2  مولار 2 کلرید پتاسیم محلول لیترمیلی20  محلول فسفر

  دادن تکان دقیقه در دور 160 با ساعت17  مولار 1/0 سدیم هیدروکسید محلول لیترمیلی 20 آلومینیم و آهن به متصل فسفر

  دادن تکان دقیقه در دور 160 با ساعت 24  مولار 5/0 کلریدریک اسید محلول لیترمیلی20  کلسیم به متصل فسفر

  کل فسفر از سفرف هايشکل مجموع کسر از    باقیمانده فسفر

  

 مطالعه مورد خاك نمونه شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی .2 جدول

pH  EC 
(dS/m) 

  استفادهقابل فسفر  آلی کربن  معادل کلسیم کربنات  رس  سیلت  شن

(mg/kg)  

 کل فسفر

(mg/kg) 

CEC  
(cmolc/kg) 

N  
(%) C/N  

 درصد

0/8  18/0 40 28  32  34  45/0  20  329  82/15  04/0  25/11  

pH و یک به دو نسبت با سوسپانسیون در EC شد گیرياندازه یک به دو نسبت با شده صاف عصاره در.  

  

 بـا  آمـاري  آنالیزهـاي  همـه  .شـد  تعیین نیز ذرت هايشاخص و

 کـه  )2Eta( اثـر  انـدازه  .شد انجام Statistica افزارنرم از استفاده

 ،است ویژگی هر تغییرات در عوامل از یک هر سهم دهندهنشان

  :شد محاسبه زیر صورتبه

  ) aSS.( عامل هر مربعات مجموع
2Eta     کل مربعات مجموع )totalSS (  

)1(                                

 

  بحث و نتایج

 در مطالعـه  مـورد  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکی هايویژگی برخی

   بافــت مطالعــه مــورد خــاك .تاســ شــده داده نشــان 2 جــدول

 قلیـایی  خـاك  ایـن  هـاش پ داراي خـاك  ایـن  .داشت رسیلوم

)0/8pH=( بر زیمنسدسی 18/0 آن الکتریکی هدایت قابلیت و 

 بـر  بـار  مـول سـانتی  8/15 آن کـاتیونی  تبـادل  گنجایش .بود متر

 ترتیـب بـه  معـادل  کلسـیم  کربنـات  و آلی کربن مقدار کیلوگرم،

 و )اولسـن  روش بـا ( استفاده قابل فسفر .بود درصد 34 و 45/0

  .بود کیلوگرم بر گرممیلی 329 و 20 ترتیببه خاك کل فسفر

  

 استفاده قابل فسفر بر کمپوستورمی و فسفره کود اثر

 و شـیمیایی  کـود  ،کمپوسـت ورمـی  اثر واریانس تجزیه نتایج

 اولسن هايروش با شده گیريعصاره فسفر بر آنها کنشبرهم

 شـده  داده نشـان  3 جـدول  در مـولار  01/0 کلسـیم  کلرید و

 بـر  فسـفره،  شیمیایی کود و کمپوستورمی کنشبرهم .است

 و )P>05/0( اولسـن  هـاي روش بـا  شده گیريعصاره فسفر

 کـود  اثـر  .بود دارمعنی )P>01/0( مولار 01/0 کلسیم کلرید

 کمپوسـت ورمـی  کـاربرد  بـه  اسـتفاده  قابل فسفر بر شیمیایی

  .دارد بستگی

 تــأثیر تحــت اســتفاده قابــل فســفر میــانگین مقایســه نتــایج   

 آورده 4 جدول در کشت از بعد شیمیایی کود و کمپوستورمی

 و شـیمیایی  کـود  همزمـان  کاربرد که داد نشان نتایج .است شده

 گیريعصاره فسفر )P>05/0( داريمعنی طوربه کمپوستورمی

 بـر  گـرم میلـی  50 کاربرد با .داد افزایش را اولسن روش با شده

 نسـبت  اولسـن  روش با شده گیريعصاره فسفر فسفر، کیلوگرم

ــه ــار ب ــاهد تیم ــد 6/29 ش ــا و درص ــاربرد ب ــک ک ــد ی  درص

 ایـن  بـا  شـده گیـري عصاره فسفر شاهد تیمار در کمپوستورمی

 یـک  کـردن  اضافه که درحالی .یافت افزایش درصد 4/25 روش

 ـ گرممیلی 50 تیمار در کمپوستورمی درصد  کـود  کیلـوگرم  رب

 درصـد  5/31 را اولسن روش با شده گیريعصاره فسفر فسفره،

 صـورت بـه  فسـفر  کیلـوگرم  بر گرممیلی 50 کاربرد .داد افزایش

  افـزایش  باعث کمپوستورمی درصد یک تیمار در شیمیایی کود



   ... استفاده، قابلیت بر کمپوستورمی و فسفره شیمیایی کود برهمکنش

  

61 

 کلسیم کلرید و اولسن هايروش با گیريعصاره رفسف بر آنها کنشبرهم و کمپوستورمی شیمیایی، کود اثر واریانس تجزیه نتایج .3 جدول

 مطالعه مورد هايخاك در مولار 01/0

  آزادي درجه  تغییر منابع
  مربعات میانگین

  کلسیم کلرید - فسفر  اولسن - فسفر

  004/0)22/0(*  296)53/0(**  1  شیمیایی کود

  03/0(0005/0( ns  234)42/0(**  1  کمپوستورمی

  009/0)45/0(**  4/12)02/0(*  1  ستکمپوورمی × شیمیایی کود

  0008/0)30/0(  2/2)03/0(  8  خطا

  7/10  2/4    )درصد( تغییرات ضریب

  کل مربعات مجموع بر عامل هر مربعات مجموع دهندهنشان )Eta2( پرانتز داخل اعداد دار.معنی عدم و درصد 5 ،1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ns و * ،**

  

  مطالعه مورد هايخاك در مولار 01/0 کلسیم کلرید و اولسن هايروش با گیريعصاره فسفر انگینمی مقایسه .4 جدول

  فسفر

 )mg/kg(  

  کلسیم کلرید - فسفر    اولسن - فسفر

    (%) کمپوستورمی      (%) کمپوستورمی

0  1      0  1    

0  c7/26  b5/33  B1/30   b22/0 b26/0  B24/0  

50  b6/34  a5/45  A0/40   a31/0 b24/0 A28/0  

  B6/30  A5/39      A26/0  A25/0   

  .هستند درصد 5 سطح در دانکن دامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف با هايمیانگین

 
 شـد.  اولسـن  روش بـا  شـده  يری ـگعصاره فسفر يدرصد 8/35

 بـر  کمپوسـت ورمـی  و فسفره کود کنشبرهم که داد نشان نتایج

 دارمعنـی  مـولار  01/0 کلسـیم  کلرید با شده گیريعصاره فسفر

 فســفر کیلــوگرم بــر گــرممیلــی 50 کــاربرد بــا ).P>01/0( بــود

 کلسیم کلرید با شده گیريعصاره فسفر شیمیایی، کود صورتبه

 در .یافت افزایش درصد 9/40 شاهد تیمار به نسبت مولار 01/0

 50 تیمـار  در کمپوسـت ورمـی  درصد یک کردن اضافه کهحالی

 کلریـد  بـا  شـده  گیـري عصاره فسفر فسفر، کیلوگرم بر گرممیلی

 .داد کاهش درصد 6/22 را مولار 01/0 کلسیم

 قابـل  فسـفر  کـه  کردنـد  گـزارش  )16( مارشـنر  و ورما لتا   

 افزایش آهکی هايخاك در کمپوست از استفاده اثر در استفاده

 رد اولسـن  روش با شده گیريعصاره فسفر مقدار .کندمی پیدا

 آلـی  مـواد  .یافـت  افـزایش  آلی کود و شیمیایی کود تیمارهاي

 ).30( دارند نگه استفاده قابل صورتبه را کود فسفر توانندمی

 بـر  آلـی  کود مثبت اثر که کردند گزارش )18( همکاران و ماو

- کـود  طریـق  از فسفر مقدار افزایش - 1 دلیلبه تواندمی فسفر

 جـذب  هـاي کمـپلکس  يهاشکل تشکیل از مانع - 2 آلی هاي

 در فسـفر  حرکت بهبود باعث - 3 و شوندمی خاك در سطحی

 آزاد علـت  بـه  است ممکن اولسن فسفر افزایش .باشد هاخاك

 کمـپلکس  و آلی مواد تجزیه براي 2CO توجه قابل مقدار شدن

 باشـد  آهکـی  هـاي خاك در فسفر تثبیت مسئول هايکاتیون با

 اسـت  همراه فعال هاياکتريب افزایش با آلی کود کاربرد ).13(

 و آلی مواد علاوهبه شوند،می معدنی فسفر شدن حل باعث که

 تشـکیل  آلومینیم و آهن با هاییکمپلکس توانندمی آن مشتقات

 ).34( شـود  خـاك  در فسـفر  تثبیـت  کـاهش  بـه  منجر و دهند

 توانـد مـی  کـه  شیمیایی کودهاي فسفر از زیادي بخش بنابراین

 اثـر  در اسـت  ممکـن  شـود مـی  تبدیل تفادهاس غیرقابل شکلبه

 و سـورمی  بمانـد.  باقی استفاده قابل صورتبه آلی کود کاربرد



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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 مرغی کود از استفاده اثر در که کردند گزارش )31( همکاران

 کـه  کردنـد  بیـان  آنها یافت. افزایش استفاده قابل فسفر میزان

 آلـی  اسـیدهاي  ترشحات دلیلبه آلی کود از فسفر آزادسازي

 آزاد باعـث  کـود  در موجـود  هـاي آنزیم و هامیکروب سطتو

 افزایش موجب امر این و شودمی استفاده غیرقابل فسفر شدن

 گـزارش  )23( همکـاران  و پـو  شد. خاك استفاده قابل فسفر

 یک عنوانبه فسفر شیمیایی کود و آلی کود ترکیب که کردند

 قابـل  فسـفر  درصد و خاك آلی کربن افزایش در مؤثر روش

 ترکیـب  کـه  دادنـد  نشان )17( همکاران و لیو است. ستفادها

 فسـفر  و شودمی فسفر بیشتر تحرك باعث معدنی و آلی کود

 کـه  گرفتنـد  نتیجـه  بنـابراین  ؛دهدمی افزایش را استفاده قابل

 تثبیت تواندمی غیرآلی و آلی منابع ترکیب با خاك دادن کود

  .دهد افزایش را آن تحرك و کاهش را فسفر

 
    فسفر جزءبندي بر کمپوستورمی و فسفره شیمیایی کود یرتأث

 از غیـر به( فسفر هايشکل بر کمپوستورمی و شیمیایی کود اثر

 همچنــین ).P>01/0( بـود  دارمعنـی  )کلســیم بـه  متصـل  فسـفر 

 محلـول  فسـفر  بر کمپوستورمی و شیمیایی کود بین کنشبرهم

ــادلی و ــفر و )P>05/0( تب ــی فس ــی )P>01/0( آل ــود اردمعن  ب

 اثـر  خـاك  ایـن  در که دهدمی نشان اثر اندازه نتایج .)5 (جدول

 کـود  از بیش )آلی فسفر از غیر( هاشکل همه بر کمپوستورمی

 کـود  اثـر  کـه  درحـالی  .بـود  آنهـا  کـنش بـرهم  و فسفر شیمیایی

    .بود بیشتر آلی فسفر بر شیمیایی

ــا    ــه توجــه ب ــایج ب ــاربرد ،6 جــدول نت ــود ک ــیمیایی ک  و ش

 .شـد  تبـادلی  و محلـول  فسـفر  افـزایش  باعـث  کمپوسـت ورمی

 است معنی این به کمپوستورمی و شیمیایی کود بین کنشبرهم

 کـاربرد  اثـر  در خـاك  ایـن  در فسفر هايشکل افزایش مقدار که

 50 کـاربرد  بـا  .دارد بستگی کمپوستورمی کود به شیمیایی کود

 تیمـار  در شـیمیایی  کـود  صـورت بـه  فسفر کیلوگرم بر گرممیلی

 تیمـار  بـه  نسـبت  تبـادلی  و محلول فسفر ،کمپوستورمی بدون

 درصـد  یـک  افزودن همچنین .یافت افزایش درصد 5/91 شاهد

 2/93 افـزایش  باعـث  فسفره کود بدون تیمار در کمپوستورمی

 و شـیمیایی  کـود  کـاربرد  .شـد  تبـادلی  و محلول فسفر درصدي

 آهن به شده متصل فسفر دارمعنی افزایش باعث کمپوستورمی

 کیلـوگرم  بـر  گـرم میلی 50 کاربرد با ).6 جدول( شد آلومینیم و

 آلـومینیم  و آهـن  بـه  متصل فسفر شیمیایی، کود صورتبه فسفر

 شـکل،  ایـن  کمپوسـت ورمی درصد یک کاربرد با و درصد 8/9

 کلسـیم  به شده متصل فسفر میانگین .یافت افزایش درصد 4/18

 فسـفر  .اسـت  شده داده اننش 6 جدول در مختلف تیمارهاي در

 و چـی کـلاه  .نکـرد  تغییـر  هاکود کاربرد اثر در کلسیم به متصل

 فسفر جزبه فسفر هايشکل همه که کردند گزارش )14( جلالی

 پیـدا  افـزایش  معـدنی  کـود  کـاربرد  با HCl با شده گیريعصاره

 و درصـد  4/11 باقیمانـده  فسفر کمپوستورمی کاربرد با .کردند

 یافـت  افـزایش  درصـد  9/32 شـکل  این شیمیایی دکو کاربرد با

 ).6 جدول(

ــا    ــه ب ــه توج ــایج ب ــدول نت ــاربرد 6 ج ــود ک ــیمیایی ک  و ش

 50 کـاربرد  .اسـت  شده آلی فسفر افزایش باعث کمپوستورمی

 را آلی فسفر شیمیایی، کود صورتبه فسفر کیلوگرم بر گرممیلی

 .داد افـزایش  درصـد  2/55 فسـفره  کـود  بـدون  تیمـار  به نسبت

 درصدي 4/27 افزایش باعث کمپوستورمی درصد یک افزودن

 اضـافه  کـه  درحـالی  .شـد  فسـفره  کود بدون تیمار در آلی فسفر

 درصـد  یـک  تیمـار  در فسـفر  کیلـوگرم  بـر  گـرم میلی 50 کردن

 افـزایش  .داد افـزایش  درصـد  9/18 را آلی فسفر کمپوستورمی

 افـزایش  دلیـل بـه  احتمـالاً  شیمیایی کود تیمارهاي در آلی فسفر

 بـر  عـلاوه  و کمپوستورمی تیمار در و ریزجانداران تودهزیست

 فسـفر  مسـتقیم  افـزایش  دلیلبه ریزجانداران تودهزیست افزایش

  ).20( است نیز خاك آلی

 و شـیمیایی  کـود  کـاربرد  کـه  داد نشـان  پـژوهش  این نتایج   

 فسـفر  از غیـر ( فسـفر  هـاي شکل افزایش باعث کمپوستورمی

ــل ــ متص ــیم هب ــاك در )کلس ــد خ ــین .ش ــرهم همچن ــنشب  ک

 محلـول  فسـفر  و آلـی  فسـفر  بر شیمیایی کود و کمپوستورمی

 فسـفر  ترتیببه خاك در فسفر ياجزا نسبی توزیع .بود دارمعنی

 و آهـن  بـه  متصـل  فسـفر  >باقیمانـده  فسـفر ≥کلسـیم  به متصل

 و )12( رنجبـر  و یجلال جینتا با که بود محلول فسفر> مینیآلوم
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  مطالعه مورد يهاخاك در فسفر يهاشکل بر آنها کنشبرهم و کمپوستورمی فسفره، ییایمیش کود اثر انسیوار هیتجز جینتا .5 جدول

  ییرتغ منابع
  درجه

  يآزاد

  مربعات یانگینم

 و محلول فسفر

  تبادلی

 آهن به متصل فسفر

  ینیمآلوم و

 به متصل فسفر

  یمکلس
  یآل فسفر  یماندهباق فسفر

  11/0(8/33  **)83/0(6558  **)76/0(1047(ns  7/28)21/0(** 9/36)37/0(**  1  یییمیاش کود

  25/0(3/77  **)12/0(985  *)07/0(9/92(ns  3/92)69/0(** 7/39)4/0(**  1  کمپوستورمی

  00/0(19/0 ns)16/0(7/48  ns )11/0(5/93  **)12/0(159( ns 7/9)10/0(*  1  کمپوستورمی × یمیاییش کود

  72/9)06/0(  0/27)74/2(  7/18)48/0(  6/1)10/0( 6/1)13/0(  8  خطا

  9/4  1/3  8/2  8/3 3/12    (درصد) ییراتتغ یبضر

 مربعات مجموع بر عامل هر مربعات مجموع دهندهنشان )Eta2( پرانتز داخل اعداد دار.معنی عدم و درصد 5 ،1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به ns و * ،**

  است. کل

  

 مطالعه مورد هايخاك در فسفر هايشکل انگینمی همقایس .6 جدول

  فسفر

)mg/kg  

    یآل فسفر  یماندهقبا فسفر  یمکلس به متصل فسفر  ینیمآلوم و آهن به متصل فسفر  تبادلی و محلول فسفر

   کمپوستورمی

(%)  
  

 کمپوستورمی

(%)  
  

 کمپوستورمی

(%)  
  

 کمپوستورمی

(%)  
  

 کمپوستورمی

(%)  
  

0  1    0  1    0  1    0  1    0  1    

0  b9/5  a4/11  B7/8  9/28 2/34  B5/31 156  155 A155  137  150 B143  c1/47  b0/60  B5/53  

50  a3/11  a1/13  A2/12  7/31  5/37  A6/34  157  147  A152  178  202  A190  a1/73  a3/71  A2/72  

  B6/8 A2/12    B3/30  A9/35    A156  A151    B158  A176    B1/60 A6/65    

  .هستند درصد 5 سطح در دانکن دامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف اقدف مشابه حروف با هايمیانگین

  

  )18( همکـاران  و مـاو  داشت. مطابقت )18( همکاران و ماو

 .دارد کمـی  استفاده قابلیت باقیمانده فسفر که کردند گزارش

 کـاربرد  ظاهراً شده استفاده کودي نوع چه اینکه از نظرصرف

 شـکل به شیمیایی کود فسفر شکل غییرت از مانع آلی هايکود

 بـه  فسفر اعظم بخش تبدیل به منجر حتی و استفاده غیرقابل

 فسـفر  و )محلـول ( لبایـل  فسفر .شودمی استفاده قابل حالت

 فسـفر  لبایـل  هايشکل عنوانبه آهن و آلومینیم با شده پیوند

 مقــادیر کــردن اضــافه بــا )1( همکــاران و آدت ).8( هســتند

 را فسفر هايشکل خاك، به شیمیایی و آلی کودهاي مختلف

 نتایج .کردندمی بررسی هفته 18 و 11 ،8 ،1 ،4 هايزمان در

 و نکردنـد  تغییـر  زمان طول در فسفر هايشکل که داد نشان

 فسـفات  کلسـیم  اکتا و دي کاهش سبب فسفره شیمیایی کود

 افـزایش  کـه  کردنـد  گـزارش  )30( همکـاران  و سونگ .شد

 فسفر و کلسیم به متصل فسفر شکل ها،خاك در فسفر کاربرد

 محبـوس  فسفر که درحالی داد؛ افزایش را آلومینیم به متصل

 .دهـد مـی  کـاهش  را آهـن  بـه  متصـل  و )occluded P( شده

 فسـفر  حـد  از بـیش  مصـرف  کـه  کردنـد  بیـان  آنها همچنین

 توانـد مـی  محصول نیاز با مقایسه در شیمیایی کود صورتبه

 و خشک مناطق هايخاك .دهد کاهش را کود مصرف کارایی

 دارند کلسیم به متصل فسفر تجمع به تمایل کم هوادیدگی با

 تـا  57 حـدود  کـه  کرد بیان باید باقیمانده فسفر درباره ).14(

ــد 67 ــفات را آن درصـ ــا 2 و ارتوفسـ ــد 7 تـ  را آن درصـ

 درصـد  42 تـا  21 نیهمچن ـ دهـد، ¬یم ـ لیتشک روفسفاتیپ

ــفر ــدهیباق فســـ ــفر را مانـــ ــ فســـ ــت یآلـــ   ).33( اســـ
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 ذرت هايشاخص بر آنها کنشبرهم و کمپوستورمی شیمیایی، کود اثر واریانس تجزیه نتایج .7 جدول

  آزادي درجه  تغییر منابع
  مربعات میانگین

   جذب  خشک ماده   فسفر غلظت

  ns )12/0(14906  **)23/0(2/13 **)38/0(8/42  1  شیمیایی کود

  6/63)56/0(**  9/38)96/0(**  39316)33/0(*  1  کمپوستورمی

  ns )15/0(18473  ns )00/0(10/0 ns )00/0(478/0  1  کمپوستورمی × شیمیایی کود

  848/0)06/0( 58/0)08/0(  6028)40/0(  8  خطا

  6/6 7/8  8/4    )درصد( تغییرات ضریب

  کل مربعات مجموع بر عامل هر مربعات مجموع دهندهنشان )Eta2( زپرانت داخل اعداد دار.معنی عدم و درصد 5 ،1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ns و * ،**

  

 تغییـر  تواننـد مـی  فسفر شکل این کودها کاربرد اثر در بنابراین

  .کند

 

 هايشاخص بر کمپوستورمی و شیمیایی کود اثر کنشبرهم

  ذرت

 و شـیمیایی  کـود  ،کمپوسـت ورمـی  اثـر  واریانس تجزیه نتایج

 داده نشـان  7 جـدول  در ذرت يهـا شاخص بر آنها کنشبرهم

 و شـیمیایی  کـود  اثر که داد نشان جدول این نتایج .است شده

 بود دارمعنی فسفر جذب و گیاه خشک ماده بر کمپوستورمی

)01/0<P(، گیاه در فسفر غلظت بر کمپوستورمی اثر فقط اما 

 و فسـفره  کـود  کـنش بـرهم  .بـود  دارمعنـی  درصد 5 سطح در

ــی ــر کمپوســتورم ــاخ ب ــايصش ــاهی ه ــی گی ــود دارمعن  نب

)05/0>P.( اثــر انــدازه نتــایج )2Eta( اثــر کــه داد نشــان 

 هـاي شـاخص  بـر  فسـفره  شـیمیایی  کود اثر از کمپوستورمی

  .بود بیشتر ذرت

 مـورد  هـاي خاك در شده کشت ذرت هايشاخص میانگین   

مـی  نشـان  اصلی اثر نتایج .است شده آورده 8 جدول در مطالعه

 خشـک  مـاده  فسـفر،  کیلوگرم بر گرممیلی 50 ردکارب با که دهد

 یافـت  افزایش درصد 1/31 و 9/25 ترتیببه فسفر جذب و گیاه

)01/0<P.( فسـفر  غلظـت  کمپوستورمی درصد یک کاربرد با 

ــاه در ــت کــاهش درصــد 9/6 گی ــا .یاف ــاربرد ب ــک ک    درصــد ی

 خشک ماده کمپوستورمی صفر سطح به نسبت کمپوستورمی

 دارمعنـی  افـزایش  درصـد  2/41 و 1/52 رتیـب تبه جذب و گیاه

ــاه در فســفر غلظــت کــاهش .یافــت  تیمــار در کــرده رشــد گی

 و ذرت خشک ماده وزن افزایش دلیلبه تواندمی کمپوستورمی

 باشد. رقت اثر

 کمپوسـت ورمـی  و فسـفره  کـود  کاربرد که داد نشان نتایج   

 کاشـم  .شد ذرت در فسفر جذب و خشک ماده افزایش باعث

 عنـوان بـه  کمپوسـت ورمی که کردند گزارش )13( مکارانه و

 و اقبـال  .اسـت  گیـاه  رشـد  بـراي  نیاز مورد عناصر بالقوه منبع

 در فسـفر  کمپوست، کاربرد با که کردند گزارش )5( همکاران

 در توانـد مـی  کمپوست همچنین .یابدمی افزایش گیاه دسترس

 اضـافه  بـدون  حتـی  گیـاه  توسط فسفر جذب به مدت طولانی

 گـزارش  همچنـین  آنهـا  .کند کمک فسفره شیمیایی کود کردن

 باعـث  توانـد مـی  دامـی  کـود  یا و کمپوست مصرف که کردند

 را آن دلیـل  که شود شاهد به نسبت ذرت دانه عملکرد افزایش

 شـفیعی  .دانسـتند  خـاك  pH و غـذایی  عناصـر  وضعیت بهبود

 و فسـفره  شـیمیایی  کـود  کـاربرد  اثـر  )27( همکـاران  و ادیب

 یـک  در را راعـی  گـل  دارویی گیاه عملکرد بر کمپوستیورم

 کـود  کاربرد که داد نشان آنها نتایج .کردند بررسی آهکی خاك

معنـی  افـزایش  باعث کمپوستورمی همراه به فسفره شیمیایی

 در اینکـه  بـه  توجـه  بـا  کردنـد  بیان آنها .شد گیاه عملکرد دار

 شـود؛ یم ـ تثبیـت  مصـرفی،  فسفره کود بیشتر آهکی هايخاك

 اطراف در محافظ یپوشش صورتبه تواندیم یآل مواد بنابراین

 ـ و یونیآن تبادل يهامحل در ونیآن عنوانبه ای کود ذرات  از ای

 ـ فسـفات  بـات یترک لیتشک و فسفر با واکنش قیطر  عمـل  یآل
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 موردمطالعه هايخاك در ذرت هايشاخص میانگین مقایسه نتایج .8 جدول

  فسفر

)mg/kg( 

  )mg/گلدان( جذب    )g/گلدان( خشک ماده    )mg/kg( فرفس غلظت

    (%) کمپوستورمی      (%) کمپوستورمی      (%) کمپوستورمی

0  1      0  1      0  1    

0  1575  1539 A1557   9/5 3/9 B7/7   41/9 4/14  B9/11  

50  1724  1531  A1627   8/7 6/11  A7/9   5/13 7/17  A6/15  

 A1649  B1535     B9/6  A5/10      B4/11  A1/16   

  .هستند درصد 5 سطح در دانکن دامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف با هايمیانگین

  

 )n=12( ذرت هايشاخص و استفاده قابل فسفر فسفر، هايشکل بین )r( همبستگی ضرایب .9 جدول

  جذب  
 ماده

  خشک

 غلظت

 در فسفر

  ذرت

 - فسفر

 کلرید

  کلسیم

-فسفر

  اولسن
  آلی رفسف

 فسفر

  باقیمانده

 متصل فسفر

  کلسیم به

 متصل فسفر

 و آهن به

  آلومینیم

 فسفر

 و محلول

  تبادلی

  ns03/0-  ns 46/0  **81/0  **73/0  **71/0  ns 34/0-  **81/0  00/1  83/0**  89/0**  تبادلی و محلول فسفر

    ns 44/0-  ns 17/0  **86/0  *58/0  *96/0  ns 53/0-  00/1  97/0**  92/0**  آلومینیم و آهن به متصل فسفر

      ns57/0-  *58/0-  ns 23/0  ns 21/0  *66/0-  ns 31/0-  *62/0-  00/1  کلسیم به متصل فسفر

        ns 11/0  ns 27/0  **91/0  **86/0  00/1  72/0**  81/0**  باقیمانده فسفر

          ns 25/0  ns 53/0  **74/0  00/1  58/0*  71/0**  آلی فسفر

            ns 11/0-  ns 15/0  00/1  90/0**  94/0**  اولسن - فسفر

              ns29/0  ns 13/0  ns 42/0  00/1  کلسیم کلرید -فسفر

                ns17/0-  ns42/0-  00/1  ذرت در فسفر غلظت

                  00/1  96/0**  خشک ماده

                    00/1  جذب

  .دارمعنی عدم و درصد 5 ،1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه ns و * ،**

  

 گیـاه  بـراي  فسـفر  اسـتفاده  قابلیـت  اثـرات  ایـن  همه اثر در که کند

  .شودمی خاك محلول در فسفر تدریجی آزادسازي و یافته افزایش

 

 و اسـتفاده  قابـل  فسـفر  فسـفر،  هـاي شـکل  بـین  همبستگی

   ذرت هايشاخص

 اسـتفاده  قابـل  فسـفر  و فسـفر  هايشکل بین همبستگی ضرایب

 اولسن روش با شده گیريعصاره فسفر که داد نشان )9 جدول(

 از غیـر بـه  دارمعنـی  و مثبـت  همبسـتگی  فسفر هايشکل همه با

 فسـفر  با کلسیم به متصل فسفر .داد نشان کلسیم به متصل فسفر

 )-66/0( اولسـن  روشبه گیريعصاره فسفر ،)-62/0( باقیمانده

 )P>05/0( دارمعنـی  و منفـی  همبستگی )-58/0( خشک ماده و

 کلرید روش با شده گیريعصاره فسفر بین همبستگی .داد نشان

 دارمعنی ذرت هايشاخص و هاشکل همه با مولار 01/0 کلسیم

 فسـفر  هـاي شکل افزایش با که داد نشان نتایج ).P<05/0( نبود

 .یافـت  افـزایش  استفاده قابل فسفر کلسیم، به متصل فسفر جزبه

 اسـتفاده  قابل فسفر کلسیم، به متصل فسفر افزایش با که درحالی

 اولسـن  روش با شده گیريعصاره فسفر همچنین، .یافت هشکا

 قـوي  همبسـتگی  ذرت توسـط  فسـفر  جـذب  و خشـک  ماده با

 بـه  متصـل  فسـفر  جـز بـه  فسـفر  هايشکل همه علاوهبه .داشت

  .دارند اهمیت گیاه در فسفر جذب در کلسیم
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 گیرينتیجه

 و کمپوستورمی همزمان کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج

 کـه  شـد  اسـتفاده  قابـل  فسفر افزایش باعث فسفره شیمیایی کود

 بـه  متصـل  فسـفر  از غیر( فسفر هايشکل تغییر دلیلبه تواندمی

 فسـفر،  غلظت بر فسفره شیمیایی کود اثر .باشد خاك در )کلسیم

 کمپوسـت ورمـی  کـاربرد  به ذرت در فسفر جذب و خشک ماده

 و خشـک  مـاده  افـزایش  بر کمپوستورمی اثر و نداشت بستگی

 بـراي  بنـابراین  .بـود  فسـفره  شـیمیایی  کود از بیش فسفر جذب

 جـایگزین  عنـوان بـه  کمپوستورمی از توانمی مشابه هايخاك

 همچنـین  .کـرد  اسـتفاده  ذرت کشـت  براي فسفره شیمیایی کود

 ایـن  نیز فسفر شدید کمبود داراي هايخاك در شودمی پیشنهاد
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Abstract 

In order to increase the available Phosphorous (P), chemical fertilizers are applied; however, P chemical fertilizers are 
transformed into low available forms over time. Organic amendments could be effective in improving the efficiency of 
P fertilizers. The aim of this study was to investigate the effect of P fertilizers and vermicopost on the availability and 
fractions of P and maize (Zea Mays L.) indices in a calcareous soil. This study was performed in a factorial completely 
randomized design with three replicates. The experimental factors included chemical fertilizer (0 and 50 mg/kg P) and 
vermicopost (0 and 1 %W). After 2 months of planting in greenhouse, the shoots of maize were removed and the maize 
indices (P concentration, dry matter and P uptake) were determined. Then, the soil samples taken from each pot, P 
available, and P fractions were evaluated by a modified method developed by Hedley et al (1982). The results showed 
that the effect of the interaction beyween P fertilizer and vermicopost on the available P was significant. Also, the 
interaction of P fertilizer and vermicopost on the soluble and exchangeable P (P<0.05) and organic P (P<0.01) was 
significant. By applying the P fertilizer or % 1 vermicompost, all P fractions (except Ca bound P) were increased. The 
results, therefore, showed that the effect of the interaction between P fertilizer and vermicopost on P concentration, dry 
matter and P uptake was not significant (P>0.05). Vermicopost application increased the dry matter from 6.9 to 10.5 g 
pot-1, while application of 50 mg kg-1 P as fertilizer increased the dry matter from 7.7 to 9.7 g pot-1. Also, by adding 
vermicopost (11.1%), the i P uptake was increased, as compared to 50 mg kg-1. The results, therefore, indicated that the 
beneficial effect of vermicompost on the dry matter and P uptake in maize was more than that of the chemical fertilizer. 
Moreover, P fertilizer and manure could influence P fractions and P availability. 
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