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 آلي بر سينتيک تثبيت فسفر در چند خاک مختلف ةماداثر 

*2، حسن توفيقي1مصطفي شيرمردي
 

 مهندسي و فناوري کشاورزي، ةدانشکد دانشجوي دکتري گروه مهندسي علوم خاک. 1

 دانشگاه تهران پرديس کشاورزي و منابع طبيعي 
 ، مهندسي و فناوري کشاورزي ةدانشکد گروه مهندسي علوم خاک دانشيار. 2

 دانشگاه تهران پرديس کشاورزي و منابع طبيعي

 (27/2/1394تاريخ تصويب:  ـ20/11/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

ها با سطوح  . براي اين کار خاکدشآلي بر سينتيک تثبيت فسفر در چهار خاک مختلف مطالعه  ةماددر اين بررسي اثر 

و  تيمار mg P/kg45به ميزان  K2HPO4با . سپس دندشمتفاوت کود دامي تيمار و به مدت دو ماه در اينکوبيتور نگهداري 

روز  100و  ،50، 20، 5، 1، 0هاي  روز نگهداري شدند. در زمان صدسلسيوس به مدت  ةدرج 25در اينکوبيتور در دماي 

آلي و ميزان فسفر آلي  ةمادسرعت اکسايش گيري شد. نتايج نشان داد  ها اندازه آن Olsen-Pگيري و  ها نمونه از خاک

سرعت اکسايش کربن آلي با ميزان کود آلي  ،. همچنينرندداداري  امعنشده با ميزان رس همبستگي منفي  معدني

. داشتبالاتري  ةقابليت استفادنسبت به فسفر معدني نيز فسفر موجود در کود دامي ها افزايش يافت.  شده به خاک اضافه

چهار  برآيند اثر و در هر زمان گيرد ميمعدني شدن فسفر آلي قرار  آلي، سينتيک تثبيت فسفر تحت تأثير ةماددر حضور 

خاک را  Olsen-Pاينکوبيشن، سطح  ةدورو معدني شدن فسفر در  ،متحرک شدن جذب در سطح، رسوب، غيريند افر

هاي  اثر در زماناين  .دششده به خاک  افزايش بازيابي فسفر اضافه موجبآلي به خاک  ةماد. افزودن کنند ميتعيين 

 تر پس از افزودن فسفر آشکارتر بود. طولاني

 معدني شدن. ،، فسفر آلي، کربن آليسينتيکتثبيت فسفر، : گانواژکليد

 

 *مقدمه
توليد  ةکنندترين عنصر غذايي محدود مهم ،بعد از نيتروژن ،فسفر

اما  .(Holford, 1997) استمحصول در بسياري از نقاط جهان 

فسفر  ةپيچيدهاي  رفع کمبود فسفر با کوددهي، به دليل واکنش

با خاک، مستلزم مصرف فسفر به ميزان خيلي زيادتر از نياز گياه 

اضافه فسفري که از طريق کوددهي به خاک  همة است. بنابراين،

 ,.Chepkwony et alبراي گياهان قابل استفاده نيست ) شود مي

(. دو سازوکار براي تثبيت فسفات در خاک ارائه شده 2001

هاي رسي و اکسيدهاي  سطوح کانياست؛ يکي، جذب فسفات بر 

 مانندتشکيل رسوبات فسفات ) ،م و ديگريوآهن و آلوميني

 ,White and Taylor) م(وآلوميني ،هاي کلسيم، آهن فسفات

، بافت، درصد pHميزان کربن آلي،  نظير(. عوامل مختلفي 1977

و قدرت يوني  ،کربنات کلسيم، درصد کلسيم و منيزيم تبادلي

جذب و رسوب فسفات در خاک مؤثرند يندهاي افرمحلول بر 

(Bubba, 2003.) 

                                                           
 htofighi@ut.ac.ir نويسندة مسئول: *

فسفر در  ةاستفادمؤثر بر قابليت  يکي از عواملآلي  ةماد

 ةمادبرهمکنش دهند  ميهاي مختلف نشان  . آزمايشاست خاک

به افزايش بازيابي فسفر بومي و همچنين بازده آلي با خاک 

 ;Staunton and Leprince, 1996) انجامند ميکودهاي فسفري 

Delgado et al., 2002 سازوکارهاي مختلفي براي اين افزايش .)

اند. بقاياي آلي از طريق رقابت اسيدهاي آلي با وزن  گزارش شده

 موجبهاي جذبي  هاي فسفات بر سر مکان مولکولي کم با يون

 ,Violente and Gianfreda) شوند در جذب فسفر ميخير أت

1993; Staunton and Leprince, 1996; Delgado et al., 

2002 .)Nagarajah  هاي آلي  ( اثر رقابتي آنيون1970)و همکاران

با فسفات را بر جذب در سطوح کائولينايت و گيبسايت بررسي و 

توسط سيترات و اکسالات در کاهش جذب فسفر کردند  اعلام

و مالات  ،کائولينايت و گيبسايت بسيار مؤثرند. مالونات، تارتارات

و استات، سوکسينات، و لاکتات اثر کمي  بودند نسبتاً مؤثر

 ( نيز گزارش کردند2001) Haynes and Mokolobateداشتند. 

اسيدهاي آلي با وزن مولکولي  ةماند آلي باقي ةماد ةتجزيبر اثر 

شوند  يک در محلول خاک آزاد ميکم و اسيدهاي هيوميک و فول

کنند. همچنين  هاي جذبي رقابت مي که با فسفات براي مکان

mailto:htofighi@ut.ac.ir
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Deb and Datta (1967 )جذب و  هاي آلي آنيون کردند اعلام

هاي مختلف کاهش pHنگهداري فسفر توسط خاک را در 

وشيميايي ترکيبات  اين کاهش به ماهيت فيزيک دهند که مي

 Sibanda andها با خاک بستگي دارد.  آلي و شرايط واکنش آن

Young (1986 در تحقيقي گزارش )آلي به ميزان  ةماد کردند

  م و بهواکسيدهاي آهن و آلوميني بر راجذب فسفر  توجه شايان

اين نتايج، در برخي موارد  رغم بهدهد.  ميکاهش طور کلي خاک 

همبستگي مثبت  بين جذب سطحي فسفر با کربن آلي خاک

م وعلت آن را وجود آهن و آلوميني که ؛مشاهده شده است

شده توسط کلوئيدهاي آلي )مواد هيوميکي( و جذب  جذب

 ,.Frossard et alاند ) ها دانسته سطحي فسفر از طريق اين يون

م با مواد وهايي بين اکسيدهاي آهن و آلوميني کنش (. برهم2000

که بر کريستالي شدن اين اکسيدها اثر  آلي مشاهده شده

افزايش جذب فسفر توسط  موجببازدارندگي داشته و در نهايت 

رغم  به(. Huang and Violante, 1986ها شده است ) آن

ها  هايي مبني بر کاهش و افزايش جذب فسفر در خاک گزارش

بعد از  ( گزارش کردند1975) .Appelt et alآلي،  ةمادتوسط 

آلي هيچ تغييري در جذب فسفر توسط خاک رخ  ةمادافزودن 

که  ،( نيز گزارش کرد از هفت ترکيب آلي1985) Evansنداد. 

دار  امعنطور   جذب فسفر را به اسيد فيتيک فقط، شدآزمايش 

 ةمادحذف ( گزارش کردند 1990) .Borggaard et alکاهش داد. 

 کردند اعلام. آنان ردبر جذب فسفر ندا آلي اثر مستقيم

هاي جذبي موجود رقابت  هاي آلي با فسفات بر سر مکان آنيون

با تأثيري که بر کريستالي شدن  فقطآلي  ةمادو  کنند نمي

م دارد )کاهش کريستالي شدن و واکسيدهاي آهن و آلوميني

. اسيدهاي استافزايش جذب فسفر( بر نگهداري فسفر تأثيرگذار 

Alتري با  هاي قوي توانند کمپلکس آلي همچنين مي
3+ ،Fe

و  ،+3

Ca
کاهش سرعت  موجبو  دهنددر مقايسه با فسفر تشکيل  +2

(. Kang et al., 2008) شوندرسوب فسفر و تغيير شکل آن 

ايجاد پوشش محافظ در سطح ذرات سزکويي اکسيد  ،علاوه به

ظرفيت تثبيت فسفر اين ذرات را کاهش  توسط هوموس

اسيدهاي آلي با  کرد اعلامWandruszka (2006 )دهد.  مي

هاي جذب فسفر و همچنين تشکيل  مسدود کردن مکان

موجب افزايش  م تبادلي در خاکوکمپلکس با آهن و آلوميني

مواد  آنان گزارش کردند ،شوند. همچنين تحرک فسفر مي

را افزايش  Olsen-Pبازيابي  شده به خاک هيوميکي بومي و اضافه

کمپلکس قوي بين فسفر  هاي فلزي و در حضور کاتيوند نده مي

 Inskeep andشود. به گزارش ها تشکيل مي معدني و هومات

Silvertooth (1988حضور اسيدهاي فول )و  ،يک، هيوميک

کند. اسيدهاي آلي  تانيک رسوب هيدروکسي آپاتيت را مهار مي

 Grossl andهمچنين مانع رسوب اکتا کلسيم فسفات )

Inskeep, 1989 کلسيم فسفات )( و دايGrossl and Inskeep, 

 .شود مي( 1991

 بارةکه در ،مغاير متفاوت و گاه يها گزارشبا توجه به 

ها وجود دارد،  فسفر در خاک ةاستفادآلي بر قابليت  ةمادتأثير 

آلي بر  ةمادهدف اين مطالعه بررسي تأثير سطوح مختلف 

در طول زمان هاي مختلف  شده به خاک بازيابي فسفر اضافه

 .است

 ها مواد و روش

 هاي خاک و مواد شيميايي نمونه

 مختلف مناطق از تر(م سانتي 30تا  0) سطحي خاک چهار نمونه

 براي شدن، خشکهوا از بعد ،ها نمونه. دش آوري جمع ايران

 مواد ةهم. شد داده عبور متر ميلي 2 الک از اوليه هاي آزمايش

از شرکت مرک با خلوص  مطالعه اين در شده استفاده شيميايي

GR .بود  

 ها خاک وشيميايي فيزيک هاي ويژگي گيري اندازه

گيري  اندازه هيدرومتر روش با ها خاک شن و ،سيلت رس، درصد

نيز  ها نمونه اشباع ةعصار ECو  pH. (Bouyoucos, 1962)شد 

 براي بلک و والکي روش .(Rhoades, 1978گيري شد ) اندازه

 Nelson) شد استفاده ها خاک در آلي کربن مقدار گيري اندازه

and Sommers, 1996) .روش اساس بر معادل کلسيم کربنات 

(. فسفر آلي کود Nelson, 1982شد ) گيري اندازه کلسيمتري

، کربن آلي کود دامي به روش Cottenie (1980)دامي به روش 

Nelson and Sommers (1996) ، روش  بهو تنفس ميکروبي

Isermeyer (1952) از اولسن روش به گيري شد. فسفر اندازه 

 به خاک از 1:20 نسبت که صورت اين به ؛دش استخراج ها خاک

دقيقه  سي مدت به pH=5/8مولار  5/0کربنات سديم  محلول بي

 ,Olsen and Sommers) شد صاف سپس و شد تکان داده

 ـ آمونيوم موليبدات روش هب عصاره در فسفر (. غلظت1982

آن را ارائه  Murphy and Riley (1962) که ،اسيد آسکوربيک

 محاسبه 1 ةرابطاز طريق  فسفر بازيابي شد. گيري اندازه کردند،

 شد:

Recov            (1ة رابط) (%)
PCiTj OCiTj

A

P P
ery

P


 100 

P0CiTj ،Olsen-P شده در شاهد )خاک  گيري اندازه

 و PPCiTjو  Tjدر زمان  Ciنخورده( با درصد کربن آلي کود

Olsen-P شده با کود معدني با شده در خاک تيمار گيري اندازه

گرم فسفر  بر حسب ميلي ،، هر دوTjدر زمان  Ciدرصد کربن آلي 
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شده به خاک  مقدار کود معدني اضافه PAدر کيلوگرم خاک و 

(mg P/kg 45) .است 

محاسبه  2ة رابطبا شده طي دو ماه  ميزان فسفر معدني

 :شد

 (2ة رابط)
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100
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kg

 
 
 

شده  عدنيمفسفر

 طي دو ماه

A شده به خاک بر حسب گرم بر  ميزان کود دامي اضافه

ميزان کربن بومي خاک  Cدرصد کربن کود دامي،  Bکيلوگرم، 

درصد کاهش کربن خاک طي دو  Dبر حسب گرم بر کيلوگرم، 

 -14/0= 59/0درصد فسفر آلي موجود در کود دامي ) Eو  ،ماه

73/0 =E )ماده آلي  ةتجزي. اين رابطه با فرض اينکه ميزان است

و درصد آن در ها )که عمدتاً به صورت هوموس  بومي خاک

 استنظر کردن  ( طي دو ماه اندک و قابل صرفاستها کم  خاک

 به دست آمده است.

به دست  3 ةرابط بادرصد کاهش کربن خاک طي دو ماه 

 آمد:

 ( 3ة )رابط

100× 

کربن خاک در ابتداي دو ماه کل  –کربن خاک در انتهاي دو ماه کل 
(g/kg) =  کاهش کربن )%(

 خاک طي دو ماه
 (g/kg)کربن خاک در ابتداي دو ماه کل 

هاي  آزمايشو  مختلف آلي کربن مقدار با ها خاک سازي آماده

 سينتيکي

 (،1 کم )جدول آلي کربن درصد با خاک چهار ةتهي از بعد

. دشاضافه  ها نمونه به پوسيده کاملاً گاوي کود مختلفي از مقادير

، 42، 21، 14، 7مقادير  1ة شماربه اين ترتيب که به خاک 

، 10مقادير  2 ةشماررم، به خاک گگرم بر کيلو 7/166و  ،9/90

 3ة شمارگرم بر کيلوگرم، به خاک  43/130و  ،60، 40، 30، 20

و  ،گرم بر کيلوگرم ميلي 43/130و  ،60، 40، 21، 14، 7مقادير 

گرم  43/130و  ،9/90، 42، 28، 14، 7مقادير  4ة شماربه خاک 

 ماه دو مدت به ها . سپس نمونهدشکود دامي به کيلوگرم اضافه 

تر کود با خاک  هاي سريع تا واکنشداده شدند  قرار اينکوبيتور در

 SPدرصد  50 در مدت اين در ها نمونه رطوبت. انجام گيرد

 تعيين ها درصد کربن آلي نمونه مدت، اين از بعد. شد نگهداري

 نظر مورد هاي خاک از يک هر برايکربن آلي  از سطح هفت. شد

،  K2HPO4صورت به فسفر سينتيکي، مطالعات براي. شد انتخاب

ها در  نمونه. شد اضافه ها نمونه به، mg P/kg 45سطح  در

 ةدرج 25هاي پلاستيکي در اينکوبيتور در دماي  کيسه

، 5، 1، 0هاي  روز نگهداري و در زمان صدسلسيوس به مدت 

برداري و غلظت فسفر  ها نمونه روز از آن 100و  ،50، 20

. در طول دشگيري  ها اندازه شده به روش اولسن در آن استخراج

 .دشنگهداري  SPدرصد  50ها در  اين دوره، رطوبت نمونه

 آماري هاي تحليل

 انجام تکرار دو با ها در قالب طرح کاملاً تصادفي آزمايش همة

 تکرار دو از آمده دست به مقادير ميانگين صورت به نتايج و گرفت

افزار  نرم ه کمکب آزمايش هاي داده واريانس ةتجزي .شد ارائه

SAS 9.2 در دانکن روش به ها ميانگين ةمقايس. گرفت صورت 

 .درصد انجام شد 5سطح احتمال 

 و بحث ها يافته

 ها هاي خاک ويژگي

هاي  وشيميايي خاک هاي فيزيک تعدادي از ويژگي 1جدول 

 دهد. را نشان مي شده استفاده

آلي  ةماددر آزمايش  شده استفادههاي کود دامي  ويژگي

 .آيد مي 2در جدول 

 

 شده استفاده هاي خاک وشيميايي نمونه هاي فيزيک . ويژگي1جدول 

 هاي شيميايي ويژگي   هاي فيزيکي ويژگي
 خاکشمارة  برداري نمونهمنطقة 

 pH EC (dS m-1) * )%( CCE (%) ** OC  )%( شن )%( رس )%( سيلت بافت

SL 19 9 72  0 39/0 32/7 11/1 1 طالقان 

SL 20 8 72  0 24/0 74/7 07/1 2 کلاردشت 

SL 18 16 66  0 27/0 03/8 65/0 3 خيرودکنار 

SiC 43 46 11  0 43/0 98/6 29/0 4 خيرودکنار 
* Organic Carbon    ** Calcium Carbonate Equivalent 

 
 آلي ةمادشده در آزمايش  . مشخصات کود دامي استفاده2جدول

)%(Olsen -P کل فسفر )%( آلي کربن )%( آلي ماده )%( C/P 

14/0 73/0 88/28 67/50 6/39 

 

 آلي ةماددر حضور خاک  Olsen-Pتغييرات 

که بعضي از  ،در اين بررسي ابتدا سطوح مختلف يک کود دامي
ها اضافه و به مدت دو  به خاک آمد، 2هاي آن در جدول  ويژگي
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 50سلسيوس در اينکوبيتور در رطوبت  ةدرج 25ماه در دماي 
شده به  کود دامي اضافهميزان  3. جدول شدنگهداري  SP درصد

در دو سطح زياد و کم و درصد کاهش کربن آلي  را هر خاک
دهد.  هاي مختلف نشان مي دو ماه در خاکطي خاک را 

سرعت اکسايش کربن آلي در  شود مي مشاهدهکه   طور همان
دهد سرعت  نشان مي 1شکل . استهاي مختلف متفاوت  خاک

هنگامي که ميزان کود دامي  ،اکسايش با درصد رس خاک
باشد، همبستگي منفي بالايي دارد که به علت  شده زياد  اضافه

اما هنگامي  است.خاک با افزايش درصد رس  ةتهوياختلال در 
باشد، همبستگي کاهش  شده کم  که ميزان کود دامي اضافه

به هر حال  ؛ کهاستدليل نياز کمتر به اکسيژن يابد که به  مي
. شودمين أتدر خاک با درصد رس زياد نيز ممکن است تا حدي 

گوياي آن است که سرعت اکسايش  2 جدولنتايج  ،همچنين
شده به خاک کاهش  کربن آلي با کاهش ميزان کود آلي اضافه

نظر از نوع خاک، در شرايط  صرف ،يابد. به عبارت ديگر مي

کود با  بديامشخص هر چه ميزان مصرف کود آلي افزايش 
به ميزان  کود ةتجزيزيرا سرعت  .شود ميسرعت بيشتري تجزيه 

(. به عبارت Bohn et al., 2001شده به خاک بستگي دارد ) اضافه
هاي  از جمله واکنش ،هاي شيميايي در واکنش ،ديگر

 .ستاکسيديشن، سرعت واکنش وابسته به غلظت واکنشگرها

و درصد فسفر در آن  6/39در کود دامي برابر  C/Pنسبت 

يا  است > 200C/P. با توجه به اينکه هنگامي که است 73/0

به ، بر اثر افزودن کود است 3/0تر از  درصد فسفر در کود بزرگ

معدني  متحرک شدن معدني شدن و غيريند افربرآيند دو  ،خاک

کود  ةتجزيبر اثر (، Havlin et al., 1999) استشدن فسفر آلي 

ميزان  3. جدول شود ميها فسفر معدني آزاد  دامي در خاک

هاي مختلف نشان  شده طي دو ماه را در خاکفسفر معدني آزاد

شده طي دو  ميزان فسفر معدنيدهد  نشان مي 2 دهد. شکل مي

 ماه با درصد رس همبستگي دارد.

 

  
درصد کاهش کربن آلي خاک و درصد رس طي دو ماه براي  ةرابط. 1 شکل

 شده دو سطح کود دامي اضافه

 شده و درصد رس طي دو ماه معدنيميزان فسفر  ةرابط. 2 شکل

 

شده طي دو ماه و همچنين ميزان کل فسفر آزاد 3جدول 

دهد. ميانگين  را طي همين مدت نشان مي نيز درصد کاهش آن

در  .درصد بود 4/34ها در اين مدت  درصد کاهش فسفر در خاک

حالي که طي همين مدت ميانگين درصد کاهش فسفر در 

آلي  ةمادصورتي که فسفر به صورت کود معدني بدون افزودن 

(. اين 4 درصد بود )جدول 5/67 شودها اضافه  به اين خاک

آلي ممکن  ةمادکاهش کمتر )يا بازيابي بيشتر( فسفر در حضور 

 باشديا جذب فسفر آلي از رسوب  ةمادممانعت  اشي ازناست 

(Violente and Gianfreda, 1993; Staunton and Leprince, 

1996; Delgado et al., 2002; Kang et al., 2008).  همچنين

رسد اين اثر به سبب آزاد شدن تدريجي فسفر بر اثر  به نظر مي

 نيستناپذير  اثر جمعباشد. البته اين دو  معدني شدن فسفر آلي 

 ةاستفادقابليت  شوداثر مشترک اين دو سبب  شود مي موجبو 

 فسفر کود آلي نسبت به کود معدني بيشتر باشد.

در را خاک  Olsen-Pسينتيک تغييرات  4و  3هاي  شکل

حضور درصدهاي متفاوت کربن آلي با و بدون افزودن فسفر 

mg P kgمعدني )
 که مشاهدهطور  هماندهند.  نشان مي (45 1-

 هاي کوتاه همراه با نوسان زماندر  Olsen-Pميزان  شود، مي

هايي  روز ميزان آن در خاک پنجاهو پس از حدود يابد  ميکاهش 

شود؛  ميتقريباً ثابت  استها نسبتاً کم  آلي آن ةمادکه سطح 

 يابد. ميافزايش آلي زياد  ةمادهاي با سطح  خاکولي در بعضي 

جذب در سطح، يند افرآلي به خاک، چهار  ةمادبا افزودن 

طور همزمان   و معدني شدن فسفر به ،متحرک شدن رسوب، غير

کاهش فسفر قابل استفاده  موجباول يند افرشود. سه  انجام مي

(Olsen-P و )خالص شود ميافزايش آن  موجبچهارم يند افر .

را در خاک  Olsen-Pدر هر زمان، سطح يند افراثر اين چهار 

 چهارتغييرات خالص اثر اين  4و  3هاي  کند. شکل مشخص مي

 دهند. را با زمان نشان مييند افر

R² = 0.9978 

R² = 0.8704 
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 ها شده طي دو ماه پس از افزودن کود دامي به خاکشده و فسفر کل آزاد . درصد کاهش کربن آلي و ميزان فسفر معدني3جدول 

شمارة 

 خاک

 
کود دامي 

 شده اضافه
 

کاهش کربن آلي 

 خاک طي دو ماه
 

Olsen-P  در

 کود دامي

P شده معدني 

 طي دو ماه

شده آزاد  Pکل 

 طي دو ماه

Olsen-P  خاک

 بعد از دو ماه
 

 Olsen-Pکاهش 

 ماه خاک طي دو

 g / kg soil  )%(  (mg P/kg soil)  )%( 

1  
7/166 

 
9/23 

 9/242 1/254 497 9/359  6/27 
14 7/12 

2  
43/130 

 
33 

 190 2/270 2/460 7/262  9/42 
20 4/24 

3  
43/130 

 
2/27 

 190 3/224 3/414 4/294  9/28 
14 1/5 

4  
43/130 

 
6/17 

 190 9/150 9/340 4/211  38 
14 7/1 

 

را آزمايش  ةدورشده در طول متصاعد CO2ميزان  5 شکل

نشان  3 ةشماردر دو سطح کربن آلي کم و زياد در خاک 

 ةاولي ةروز شصت ةدورمتعاقب  دهد دهد. اين شکل نشان مي مي

آزمايش همچنان  ةدورآلي در  ةماد ةتجزي اينکوبيشن خاک

 ةروزصد ةدورطي  دهد نشان مي اتمحاسب. يابد مياستمرار 

درصد کربن  3/5درصد کربن،  96/2در خاک با سطح  ،آزمايش

پايين کود دامي  C/P. با توجه به شود ميتبديل  CO2خاک به 

آلي، فسفر آلي کود به فسفر معدني  ةماد ةتجزي(، بر اثر 9/38)

شده در اين خاک، با سطح  . ميزان فسفر معدنيشود ميتبديل 

 ةدورگرم در  ميلي 220درصد کربن آلي، در حدود  96/2

شده با  ت ميزان فسفر معدني. بديهي اساستآزمايش  ةروزصد

يابد. اين ميزان فسفر  کاهش درصد کربن آلي خاک کاهش مي

. گذارد با زمان اثر مي Olsen-Pشده بر روند تغييرات آزاد

هاي اوليه  زماندر  در خاک Olsen-P، افزايش بنابراين

 تواند به سبب معدني شدن فسفر باشد. ( مي4و  3هاي  )شکل
 

 ها . ميانگين بازيابي کود فسفري معدني با زمان در خاک4جدول 

  زمان )روز(
 بازيابي

 )درصد(
 

 کاهش بازيابي

 )درصد(

0  100  0 

5  35  65 

60  5/32  5/67 

100  30  70 

 

با زمان را در دو حالت  Olsen-Pتغييرات  9تا  6هاي  شکل

گرم  7 دارمقبا و بدون افزودن فسفر معدني و در سه سطح کم )

گرم  10و مقدار  3و  2 و 1هاي  آلي براي خاک ةمادبر کيلوگرم 

گرم بر کيلوگرم  42 مقدار(، متوسط )4بر کيلوگرم براي خاک 

گرم بر کيلوگرم  40و مقدار  4 و 1هاي  آلي براي خاک ةماد

گرم بر کيلوگرم  7/166 و زياد )مقدار ،(3 و 2هاي  براي خاک

گرم بر کيلوگرم براي  43/130 مقدارو   1 آلي براي خاک ةماد

که   طور هماندهد.  آلي نشان مي ةماد( 4و  3 و 2هاي  خاک

 آلي کم يا متوسط باشد ةمادهنگامي که سطح  شود ميمشاهده 

و  استبا زمان نسبتاً منظم و مشابه  Olsen-Pروند تغييرات 

بالاتر از منحني  کردهمنحني خاکي که کود معدني دريافت 

 ةماداما هنگامي که سطح  است.خاک بدون دريافت کود معدني 

و روند شود  مي وضعيت کاملاً متفاوت استدر خاک زياد لي آ

رسد  . به نظر مينيستتغييرات در دو حالت با يکديگر مشابه 

 ميزان معدني شدن استآلي خاک کم  ةمادهنگامي که درصد 

و تغييرات  شود ميمتحرک شدن فسفر در خاک کم  يا غير

Olsen-P ًرسوب و جذب فسفر در سطح يند افراز دو  عمدتا

، ستآلي در خاک بالا ةماداما هنگامي که درصد  .شود متأثر مي

متحرک شدن در طول زمان به  غير يا معدني شدنيند افردو  اثر

از چهار  در هر زمان Olsen-Pکه تغييرات  شود مياي زياد  اندازه

رسد در حضور  به نظر مي ،علاوه . بهشود ميمتأثر  يادشدهيند افر

معدني شدن فسفر متفاوت از عدم حضور يند افر فسفر معدني

آلي در خاک  ةمادآن باشد. اين موضوع در درصدهاي بالاي 

 شود حاصل سبب مي ةپيچيد. وضعيت شود ميبيشتر آشکار 

هنگامي که به آن کود  ،در خاک Olsen-Pمنحني تغييرات 

در اين  Olsen-Pمتفاوت از منحني تغييرات  ،دهشنمعدني اضافه 

پس از افزودن کود  آلي در خاک ةماديعني درصد بالاي  ،شرايط

هنگامي که  شود ميمشاهده  9تا  6هاي  باشد. در شکل ،معدني

هاي نسبتاً کم،  زماندرصد کربن بالاترين مقدار را دارد، در 

براي تيمار کودي بالاي منحني تيمار  Olsen-Pمنحني تغييرات 

که احتمالاً به  گيرد؛ ميکودي + سطح ثابت فسفر معدني قرار 

معدني شدن يند افرسبب اثر سطح بالاي فسفر معدني بر خالص 

تعيين تغييرات بازيابي فسفر  در اين شرايط بنابراين،. است

 .يستنپذير   آلي امکان ةمادمعدني با زمان در حضور 
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خاک در حضور درصدهاي متفاوت کربن  Olsen-P. سينتيک تغييرات 3 شکل

 آلي بدون افزودن فسفر معدني

خاک در حضور درصدهاي متفاوت کربن  Olsen-P. سينتيک تغييرات 4 شکل

 با افزودن فسفر معدنيآلي 
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 3 ةشماردر خاک  (OC)توليدي با زمان در دو سطح کربن آلي  CO2. تغييرات ميزان 5 شکل

  

  

  
افزودن  بدون و با حالت دو در زمان با Olsen-P . سينتيک تغييرات6 شکل

 1ة شمارآلي در خاک  ةماد زياد و متوسط و کم سطح سه در و معدني فسفر

با زمان در دو حالت با و بدون افزودن فسفر  Olsen-P. سينتيک تغييرات 7 شکل

 2 ةشمارآلي خاک در خاک  ةمادمتوسط و زياد  و معدني و در سه سطح کم
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افزودن  بدون و با حالت دو در زمان با Olsen-P . سينتيک تغييرات8 شکل

 3ة شمارآلي در خاک  ةماد زياد و متوسط و کم سطح سه در و معدني فسفر

افزودن  بدون و با حالت دو در زمان با Olsen-P . سينتيک تغييرات9 شکل

 4ة شمارآلي در خاک  ةماد زياد و متوسط و کم سطح سه در و معدني فسفر
 

شده به  تغييرات بازيابي فسفر معدني اضافه 10 شکل
نشان آلي  ةماددر حضور سطوح متفاوت  را خاک با زمان

 + د. هر منحني حاصل تفاضل دو منحني شاهد )خاکده مي
. استکود معدني(  + کود آلي + شده )خاکآلي( و تيمارکود 
هاي کم به علت  زمان ها ، در آنشود ميمشاهده که   طور همان

ها از ترتيب مشخصي  منحني ةيادشديند افرفعال بودن چهار 
 روز صددر  خصوص بههاي زياد و  ولي در زمان ؛کنند پيروي نمي

به طور  آلي تقريباً ةمادميزان بازيابي فسفر معدني با درصد 
و همکاران  Delgado. اين نتايج با نتايج يابد ميمنظم افزايش 

 .مطابقت داشت Staunton and Leprince (1996)و  (2002)
و  Borggaardو  (2000)و همکاران  Frossardولي با نتايج 

 دهد ميمطابقت نداشت. اين نتيجه نشان  (1990)همکاران 

اگر نه در  ،تواند همراه کود آلي ميمصرف کود معدني فسفر 
جلوگيري از تثبيت کود و  موجبمدت در دراز ،مدت کوتاه

هاي با  در خاک ،. همچنينشودافزايش راندمان مصرف آن 
. استمصرفي بيشتر  آلي بالاتر بازيابي کود فسفر ةماددرصد 
آلي تفاوت بازيابي  ةماددر سطوح پايين دهد  نشان مي 11شکل 

که از آن سطح به بعد  ،نيست و سطحي از کربن آليدار امعن
هاي مختلف با هم تفاوت  ، در خاکشود ميدار امعنها  تفاوت

، 16/1به ترتيب  4تا  1 ةشمارهاي  دارد. اين سطح براي خاک
اين سطح با توانايي خاک در  . احتمالاًاست 37/1و  ،18/1، 62/0

که بالاترين  ،4 ةشماراک زيرا براي خ .تثبيت فسفر ارتباط دارد
 د.توانايي تثبيت فسفر را دارد، اين سطح بالاترين درصد را دار
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 هاي مختلف . تغييرات بازيابي فسفر معدني در سطوح مختلف کربن آلي در خاک10 شکل
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 (.درصد ندارند 5در سطح احتمال داري امعنهاي داراي يک حرف لاتين مشترک اختلاف  ميانگين)
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 گيري نتيجه

بازيابي فسفر با زمان  ها خاک همةدر  نشان داداين مطالعه نتايج 

 بازيابي و سپس سرعت کاهش يابد ميکاهش  سرعت بهابتدا 

به افزايش در درازمدت آلي  ةماد افزودن. شود کم مي تدريج به

ممکن  وضعيتشد. اين منجر ها  بازيابي فسفر در خاک دار امعن

يا جذب فسفر در خاک آلي از رسوب  ةمادبه دليل ممانعت است 

از معدني شدن  آلي، سينتيک تثبيت فسفر ةمادحضور در  .باشد

در هر زمان خالص اثر چهار رسد  نظر مي  به .دش فسفر آلي متأثر

و معدني  ،متحرک شدن جذب در سطح، رسوب، غيريند افر

خاک را تعيين  Olsen-Pسطح  اينکوبيشن ةدورشدن فسفر در 

آلي  ةماد کمدر سطوح  شده مطالعهدر چهار خاک . کند مي

شده به روش اولسن در  ي در ميزان فسفر استخراجدار امعن تفاوت

که از  ،د و سطحي از کربن آليشنروزه مشاهده صد ةدورپايان 

شده مشاهده  در فسفر استخراج دارامعن افزايش آن سطح به بعد

اين سطح  هاي مختلف با هم تفاوت داشت. احتمالاً ، در خاکدش

زيرا براي خاکي که  .با توانايي خاک در تثبيت فسفر ارتباط دارد

 اين سطح بالاترين درصد فسفر را داشتبالاترين توانايي تثبيت 

سرعت اکسايش کربن آلي در . نتايج نشان داد دارا بود را

و با درصد رس همبستگي منفي  استهاي مختلف متفاوت  خاک

کربن آلي با کاهش  شيسرعت اکسا ،همچنين. رددابالايي 

 مصرف کود آلي کاهش يافت.
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