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  چکیده
و  شیمیایی کودهاي مدیریت مصرف آلی در فراهمی آن در خاك، براي مواد نقش و زمان طول فسفر در فراهمی بررسی

 و) SMV( دامی کمپوستورمی( کمپوستورمی نوع دو تأثیر بررسی با هدف مطالعه این .باشدمهم می آلی حاوي فسفر
 خاك لوم شنی آهکی یک در آن هاي معدنیبندي و گونهجزء فراهمی فسفر، بر) )MWV( شهري زباله کمپوستورمی

 فسفات آمونیوم، دي)RP( فسفات خاك( کودشیمیایی سه منبع کیلوگرم فسفر بر هکتار، از 20و  0با مقادیر  شده تیمار
)DAP (تریپل وسوپرفسفات )TSP (( به منظور مطالعه سرعت کاهش فراهمی  .شد روز انکوباسیون انجام 90در طول

 هايگونه و اشباع شاخص. شدند داده برازش ها بر معادله توانیشده از خاك آزاد فرفس هايفسفر در طی زمان، داده

. دست آمدبه MINTEQ ژئوشیمیایی بنديگونه معدنی محلول در روز اول و نودم از انکوباسیون، به کمک برنامه فسفر
 زباله کمپوستورمی با شده تیمار تریپل سوپرفسفات حاوي خاك شده از آزاد فراهم فسفر در روز نودم بین مقدار

 با )≥05/0p( داريمعنا تفاوت کمپوست،هر دو نوع ورمی با شده تیمار فسفات آمونیومدي حاوي خاك در و شهري

در بقیه تیمارها تفاوت معناداري مشاهده نشد، که نشان دهنده  .مشاهده شد شاهد خاك در شده آزاد فراهم فسفر مقدار
، در )در معادله توانی  bضریب(سرعت تغییر شکل فسفر . باشددر خاك مورد مطالعه می پتانسیل بالاي تثبیت فسفر

گرم بر میلی -  140/0 تا )کمپوست دامیخاك تیمار شده با ورمی(گرم بر کیلوگرم در روز میلی - 059/0 دامنه
-معادله توانی، در خاك aتر بالاترین مقدار پارام. دست آمدبه )خاك داراي کود سوپرفسفات تریپل(کیلوگرم در روز 

نتایج این . کمپوست زباله شهري مشاهده شدهاي حاوي دي آمونیوم فسفات و سوپرفسفات تریپل تیمار شده با ورمی
-کمپوست همراه با هر سه نوع کود شیمیایی فسفره، در مقایسه با کاربرد کودتحقیق نشان داد، کاربرد هر دو نوع ورمی

هاي فراهمی فسفر در خاك. شودباعث کندتر شدن سرعت کاهش فراهمی فسفر در خاك می هاي شیمیایی به تنهایی،
- نتایج جزء .کمپوست دامی بیشتر بودهاي تیمار شده با ورمیکمپوست زباله شهري نسبت به خاكتیمار شده با ورمی

ول و نودم انکوباسیون، جزء هاي ترتیب در روز اپیوندي با کربنات کلسیم و جزء باقیمانده بهبندي نشان داد که جزء
HPO4-یون. کندباشند و انحلال کانی آپاتیت رهاسازي فسفر را کنترل میغالب فسفر می

گونه معدنی غالب فسفر در  2
  .دست آمدهاي مورد مطالعه در طول دوره انکوباسیون بهخاك

  
 يبندآلی، کود فسفاته، جزءبندي، گونه فسفرفراهم، کود :هاي کلیدي واژه

                                                   
 خاکشناسی گروه کشاورزي، دانشکده-ملایر دانشگاه - ملایر :آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
 ییغذا عنصر نیمهمتر تروژنین از بعد فسفر

 در فسفر نیمتأ عمده عبمن. باشدیم اهانیگ ازین مورد
 دنباشیم فسفاته ییایمیش يکودها ،یزراع یاراض

 با ارتباط در مهم مسئله). 1373،و همکاران یملکوت(
 بازده ،معمول يهازراعت در فسفاته يکودها مصرف

 ون فسفاتی محکم جذب. باشدیم اکوده نیا نییپا نسبتاً
 هايیکان کم اریبس تیحلالو  خاك ذرات سطوح روي بر

به . باشدیم خاك در فسفر بارز يهایژگیو از ،هفسفات
ر یخاك، کشاورزان مقاد فسفات درون یع یت سریل تثبیدل
زان یبرابر م 10تا  5 یفسفاته که گاه يکودها يادیز

ن مسئله یا. کنندیه شده است، به خاك اضافه میتوص
نه و اتلاف یش هزیافزا عت،یدر طب یجاد آلودگیا باعث

تحت در خاك  فسفر یدسترس تیقابل. ارز خواهد شد
 میکلس کربنات مقدار خاك، pH: مثل یر عوامل مختلفیثأت

بافت  ،ومینیو آلوم آهن يدهایاکس تیفعال و مقدار ،خاك
ف و یعف( باشدیم زمان وکاته یلیس يهاخاك، نوع رس

 يدهایدروکسیه با ون فسفاتی واکنش ).1993همکاران، 
 میکلس و واکنش با يدیاس يهادر خاك ومینیآلوم و آهن

 فسفر یفراهم کاهش و رسوب باعث ،ییایقل يهادر خاك
ان و همکاران یرا. )1999ن و همکاران، یهاول( شودیم
گزارش کردند، مقدار جذب فسفر در خاك به  )1985(

م یوابسته است و به مقدار کربنات کلس آهن يدهایاکس
   .ستیم کل وابسته نیا کربنات کلسیفعال در خاك 
اثر  یز در بررسین) 1394( يرمردیو ش یقیتوف

 هايخاك در فسفر تثبیت سینتیک بر pH و کلسیم کربنات
 حضور کربنات کلسیم در خاكگزارش نمودند،  مختلف

از  ،متفاوتی احتمالاً اثر شیمیایی چندان) درصد 10تا (
در زمان فسفر  هاي سریع واکنش سایر اجزاي خاك بر

آن عمدتاً بر واکنش  ندارد و اثر )کمتر از پنج روز(تر کوتاه
ت یقابل يمطالعات بر رو یاز طرف .هاي کند است

متفاوت آن در خاك توسط  يهاشکلفسفر و  یدسترس
ت ین قابلی، نشان داد که ب)1993(ف و همکاران یعف

ها م در خاكیکربنات کلس يفسفر با محتوا یدسترس
ش درصد رس در یبا افزا. وجود دارد یمنف یهمبستگ

 یاز طرف. ابدییش میز افزایت فسفر نیل تثبیها، پتانسخاك
ر یو سا) 1991گرتال و همکاران، ( یشن يهاخاك در

فسفاته  ياد کودهایها به مقدار زکه در آن ییهاخاك
ش غلظت فسفر محلول و یل افزاشود، احتمایاستفاده م

ق رواناب وجود دارد یا خروج آن از طری ییآبشو
 )1999(ن و همکاران یهاول). 1995هکراس و همکاران، (

کسان، هر چه یبا بافت  ییهاگزارش نمودند، در خاك
  اد یت زینایکائول یوم و کانینیآهن و آلوم يدهایمقدار اکس

  
ح یکاربرد صح. شتر استیت فسفر بیباشد، جذب و تثب

مناسب با  يهافسفاته در خاك و ارائه روش يکودها
بالا بردن  يها، برابومستیز يداریها و پانهیتوجه به هز

 يکاملاً ضرور یستیزطیکاهش مخاطرات محها وبازده آن
از  یقیتلف استفاده ).2009ک و همکاران، یپرامان( است

 جهت در ک راهکاریعنوان به ییایمیش و یآل يکودها
 عملکرد شیافزا و ییایمیش يکودها بازده شیافزا

در . )1997تور و باهل، (ه شده است یتوصمحصول 
 میکلس کردن کمپلکس با یآل باتیترک ،یآهک يهاخاك

آهن و  کردن کمپلکس با يدیاس يهاو در خاك محلول
 لیتشک از ،هاآن غلظت کاهش و محلول ومینیآلوم
 بهمنجر و دنینمایم يریجلوگ فرفسبات نامحلول یترک
 ،خادم و همکاران( دنگردیم فسفر جذب تیقابل شیافزا

اثر  با ارتباط در شده انجام قاتیتحق جمله از ).1390
 فسفاته، يکودها بازده شیدر افزا یآل باتیاستفاده از ترک

 نمودن اضافه اثر مورد در شده انجام مطالعات به توانیم
 ریتأث فسفات و سنگز ا فسفر یفراهم در یآل يدهایاس

ساگو و ( نمود اشاره فسفر یفراهم بر فسفات سنگ اندازه
 و مخابلا ،)1999(همکاران  و يرد). 1998همکاران، 

 یدام يهاکاربرد کود که نمودند گزارش ،)2005( وارمن
 یفراهم شیافزا موجب ،خاك در فسفره يکودها همراه
   .شودیم خاك درفسفر 

 کیهوم و کیفولو دیاس اندداده نشان مطالعات
 در فسفر یفراهم شیافزا موجب یآل يایبقا در موجود

 و اینحلاج ).2002 دلگادو و همکاران،( شوندیم خاك
 همراه يگاو کود افزودن اثر یبررس در )2009( همکاران

 که نمودند گزارش یآهک يهاخاك در فسفاته کود با
 در فسفر فراهم جزء شیافزا موجب يگاو کود شیافزا

) 1394(و همکاران  یدانیگردل یفتح .شودیم هاخاك
در خاك  ی، کاربرد کمپوست قارچ مصرفندگزارش نمود

 ریسا بهبود فسفر و یفراهم شیسبب افزا یآهک
 یقیو توف يمردریش. شده است pHاز جمله  اتیخصوص

 در فسفر تثبیت سینتیک بر آلی مادة اثردر مطالعه ) 1394(
افزودن مادة دند که، یجه رسین نتیمختلف به ا خاك چند

آلی به خاك موجب افزایش بازیابی فسفر اضافه شده به 
تر پس از طولانی هاياین اثر در زمانو  شودیمخاك 

 جمله از کمپوستیورم .افزودن فسفر آشکارتر بود
 در آن از استفاده امروزه که باشدیم يدیمف یآل يکودها
 یآل يتفاده ازکودهااس. شودیه میتوص يکشاورز یاراض
 حاظل از تنها نه کشاورزي، بخش کمپوست دریورم چون

 جنبه از بلکه است، عوارض و بدون سالم یبهداشت
). 2007، یپاراتاسارات( است صرفه به ز مقرونین اقتصادي
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خود گزارش در مطالعات ) 2009(ک و همکاران یپرامان
کمپوست همراه با سنگ فسفات ینمودند، کاربرد ورم

مطالعات . شودیفسفر در خاك م یش فراهمیباعث افزا
ها در کمپوستیانجام شده در ارتباط با اثر انواع ورم

باشند یفسفر از منابع فسفاته کم م يو رهاساز یفراهم
  ).2009ک و همکاران، یپرامان(

 ،فسفاته يهمراه کودها یبات آلیاستفاده از ترک
ز ینآن  يبندونهفسفر و گ ییایمیژئوش يهاشکلع یبر توز
- ها به صورت شکلع فسفر در خاكیتوز. باشدیمؤثر م

، یوند با ماده آلی، پیمحلول و تبادل، ییایمیژئوش يها
 یهدل(باشد یوم مینیوند با آهن و آلومیم و پیوند با کلسیپ

ک یدر هر  فسفرزان حضور یم. )a 1982و  bو همکاران، 
و  یکیزیف يهایژگی، به وییایمیژئوش يهااز شکل

وابسته ت، یریمد يهاها، آب و هوا و روشخاك ییایمیش
و  )2006(را و همکاران یکر ).2002لز، یو ما یمتول( است

 ییایمیشگزارش نمودند که جزء  )2006(هارلووانگ 
م یکلس کربنات مناطق خشک با يهافسفر در خاكغالب 
 يهاوجود گونه. م استیوند با کربنات کلسی، جزء پفراوان

خاك و  یطیط محیبه شرا ،تفاوت فسفر در محلول خاكم
واکنش،  يها برال آنیها و تماونیها و آنونیزان کاتیم

- فسفر و گونه ییایمیش يهاشکلاطلاع از  .است وابسته
 در خاك، فسفر يهاجهت درك واکنش ،آن در خاك يها

له یبه وسآن  ییجابهجاک و ینامید، یت دسترسیقابل
 يت فسفر ضروریریمد يبرا ییو آبشو ش، روانابیفرسا
 تیاهم به با توجه ).1385ا و همکاران،یحلاج ن( است
 ق،یتحق نیا از هدف ،هات فسفر در خاكیتثبو  یفراهم
 یدام کمپوستیورم شامل یآلب یترک نوع دو اثر یبررس

)Sheep Manure Vermicomposr=SMV( یورم و -
 Municipal Waste( يشهر زباله کمپوست

Vermicompost =MWV( سه نوع  از فسفر یفراهم در
 Triple) پلیتر سوپرفسفات شامل ییایمیش فسفاته عبمن

Super Phosphate =TSP)، فسفاتسنگ (Rock 
Phosphate =RP) فسفات ومیآمونيد و )(Di 

Ammonium Phosphate =DAP ، یلوم شنک خاك یدر 
عت سرآوردن  دستبهو  ونیانکوباس روز 90 یدرط یآهک

غلظت فسفر سه ین مقایفسفر، و همچن یفراهمکاهش 
در مار شده یت يهاخاكدر خاك شاهد و قابل استفاده 

 فسفر یمعدن يهاوگونه اجزا .باشدیم روز نودم
 درز ینت فسفر یکنترل کننده حلال يهایمحلول و کان

نودم اول و در روز  شده ماریت يهاخاك و شاهد خاك
   .خواهد شد یبررس

  
  

  هاد و روشموا
 یلوم شن ک خاكی از قیتحق نیا جهت انجام

 انیازندر يانگور سر يهاباغشده از  يبردار، نمونهیآهک
 ،)يمتریسانت 0-30 عمق(ر استان همدان یشهرستان ملادر 

 کمپوستیورم نوع دو ق ازین تحقیدر ا. شد استفاده
 کمپوستیورم و) SMV( یدام کمپوستیورم شامل
 سنگ شامل فسفاته کود نوع سه و )MWV( يشهر زباله

 P2O5(  )68/9(د فسفر یپنتا اکس% 22 يدارا )RP( فسفات
 ومیآمون يد و) TSP( پلیتر سوپرفسفات و) درصد فسفر

درصد  24/20( P2O5% 46يداراکه هر دو ) DAP( فسفات
 5/0 الک از یآل باتیترک. استفاده شدباشند، یم) فسفر

 عبور يمتریلیم 2 الک از مطالعه مورد خاك و متريیلیم
خاك شامل بافت به  يهایژگیاز و یبرخ .ندشد داده

به  ی، درصد کربن آل)1962وکاس، یبا(درومتر یروش ه
 یونیت تبادل کاتی، ظرف)1994راول، (بلاك  -یروش والک

م ی، کربنات کلس)1968روهادس، (م یبه روش استات سد
سن و یلا(ک یدرید کلریبا اس يساز یمعادل به روش خنث

در  خاك یکیت الکتریت هدایو قابل pH، )1962، يمود
و  متر pHدستگاه  ب بایبه ترتآب به خاك  1:5عصاره 

 .ندشد يریگاندازه )1994 راول،( هدایت سنج الکتریکی
به روش مهرا و در خاك،  اگزالاتوم ینیآهن و آلوم

با استفاده از ب یو به ترت يریگعصاره) 1960(جکسون 
 535در طول موج  و اسپکتروفتومتر یب اتمدستگاه جذ

 به کمک در خاك فراهمفسفر . شد يریگاندازه نانومتر
ر یگعصارهبا استفاده از ) 1982(سامر روش اولسن و 

 . شد يریگعصارهم یکربنات سدیب
ها با استفاده از غلظت فسفر محلول در نمونه

به کمک دستگاه و ) 1962( یلیو ر یروش مورف
و  pH .ن شدیینانومتر تع 820ومتر در طول موج اسپکتروفت

در  ییایمیو ش یآل يکودها یکیت الکتریت هدایقابل
و  متر pHدستگاه  ب بایبه ترت نمونهآب به  1:10عصاره 

در فسفر کل . شد يریگاندازه) 1994، راول(ت سنج یهدا
 نرمال رک چهایترید نیدر اس هضم به روش خاك و کودها

مطالعات جهت ). 1982ولسن و سامر، ا(شد  يریگاندازه
لوگرم یک 205 و 0 سطح دو با فسفات خاك ،ونیانکوباس

گرم فسفر بر یلیم 8/4و  0ب معادل یبه ترت( در هکتار
 دو با فسفات ومیآمونيو د پلیتر سوپرفسفات و) لوگرمیک

و  0ب معادل یبه ترت( هکتار در لوگرمیک 100و 0 سطح
 نمونه به تکرار سه در )رملوگیگرم فسفر بر کیلیم 8/4

و  یدام يهاکمپوستیورم از صدم درین يحاو يهاخاك
بر  .ندشد اضافه هاکمپوست یو بدون ورم يزباله شهر

 خاك شاهد :شاملمورد مطالعه  يمارهاین اساس تیا
 مار شده بایت يها، خاك)يگونه کودچیبدون افزودن ه(
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بع فسفاته منا يحاو يها، خاكییمنابع فسفاته به تنها
 يحاو يهاخاك ،يکمپوست زباله شهریرممار شده با ویت

 يها، خاكیکمپوست دامیورممار شده با یمنابع فسفاته ت
کمپوست یو ورم يکمپوست زباله شهریورم مار شده بایت

ک هکتار یمحاسبه وزن  يبرا .باشندیم ،ییبه تنها یدام
تر میگرم بر سانت 4/1خاك  يخاك، وزن مخصوص ظاهر

. متر در نظر گرفته شدیسانت 30مکعب و عمق خاك 
درجه  25±3 يدر دما تورخاك در داخل انکوبا يهانمونه
، یجلال( شدند يروز نگهدار 90گراد به مدت یسانت

با  هانمونه رطوبت ونیانکوباس دوره طول در. )2009
 ظرفیت رطوبت درصد 60 درحدودافزودن آب مقطر، 

 ،45 ،30 ،15 ،7 ،اول يهاروز در .شد نگهداري یزراع
شد و  يبردارخاك، نمونه يهانمونهاز  90 و 75 ،60

 يریگاندازه به روش ذکر شدهها ر فسفر فراهم نمونهیمقاد
همکاران  و آن روش هبها در خاك فسفر يبند ءجز .شد

 90 از بعد و شیاز شروع آزما قبل يهازمان در) 2000(
محلول  يهاکاتیون غلظت. شد جامان ونیانکوباس روز

محلول  هايو آنیون )میم و پتاسیم، سدیزیم، منیکلس(
  pHو )کربنات و کربناتیترات، بیفسفات، سولفات، ن(
 بعد از هاي قبل از شروع آزمایش ودر زمان )1994راول (

گیري شد و سپس ها اندازهدر نمونهون، یروز انکوباس 90
ه حلالیت، به فسفر و کانی کنترل کنند یهاي معدنگونه

کاهش  سرعت دست آمد به Minteqکمک نرم افزار 
 از یتابع صورت بهروز،  90در مدت زمان فسفر  یفراهم
 دیگرد محاسبه ریز یتوان معادله از استفاده با زمان

  :)2009، یجلال(
)1(  

qt= atb 
 
بر حسب  شده يریگعصاره فسفرغلظت  qt معادله نیا در
 کننده نییتع پارامتر t، aان در زم لوگرمیگرم بر کیلیم

گرم بر یلیبر حسب م صفر زمان در شده آزاد فسفر مقدار
 که است یبیضر b وبر حسب روز  زمان t ،لوگرمیک

- یلیمبر حسب  را زمان یط در فسفر شکل رییتغ سرعت
 یمنف آن مقدار و دهدیم نشان لوگرم در روزیگرم بر ک

ه یتجز SPSSافزار ش با نرم یج حاصل از آزماینتا .باشدیم
  .م شدینرم افزار اکسل ترس ه کمکبنمودارها و 
  بحثج و ینتا

 مورد مطالعه خاك ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو
و  یبات آلیترک ییایمیات شیخصوصو ، 1در جدول 

 شده آورده 2 جدول درفسفاته استفاده شده  يکودها
 مشکلخاك مورد مطالعه  1با توجه به جدول  .است

بافت  يدارا وبوده  یآهک، ندارد وجود يشور و تیائیقل
وم ینیغلظت آهن و آلوم. باشدیکم، م یسبک و ماده آل

 24و  1203ب، یدر خاك مورد مطالعه به ترت اگزالات
نشان  2جدول ج ینتا. دست آمدبه لوگرمیکگرم بر یلیم
 ییایت قلیخاص يمورد استفاده دارا یبات آلیترکدهد یم

 يکمپوست زباله شهریفر کل در ورمفس. باشندیف میضع
نسبت کربن به  .باشدیم یکمپوست دامیشتر از ورمیب

 برابر نسبت کربن به 8/5 یکمپوست دامیفسفر در ورم
ن یدر ب .باشدیم يکمپوست زباله شهریفسفر در ورم

 يوم فسفات دارایآمونياستفاده شده د ییایمیش يهاکود
 .باشدیم یکیکترت الیت هدایاچ و قابلین پیکمتر

و قابلیت هدایت الکتریکی در طول  pHروند تغییرات 
  دوره انکوباسیون

در  pHهاي تیمار شده، در خاك شاهد و خاك
، نسبت به روز اول )روز 90(پایان دوره انکوباسیون 

هاي در خاك pHبا این وجود بین میانگین . افزایش یافت
اته با میانگین ها و منابع فسفکمپوستتیمار شده با ورمی

pH  ،در خاك شاهد، در روز اول و همچنین روز نودم
و  pHتغییرات  1شکل . داري مشاهده نشدتفاوت معنا

قابلیت هدایت الکتریکی را به صورت نمونه در خاك 
هاي حاوي منابع فسفاته تیمار شده با شاهد و خاك

با توجه به نتایج . دهدکمپوست زباله شهري نشان میورمی
توان نتیجه گرفت که اضافه نمودن دست آمده میبه

 pHترکیبات آلی و منابع فسفاته به خاك، تأثیر چندانی در 
در تحقیق انجام شده توسط پرامانیک . خاك نداشته است

بر روي فراهمی فسفر از سنگ  )2009(و همکاران 
فسفات در حضور چند نوع ورمی کمپوست مختلف نیز، 

- ار شده با انواع مختلف ورمیهاي تیمخاك pHمیانگین 
خاك  pHها در روز اول و نودم با میانگین کمپوست

تغییرات قابلیت هدایت . داري نداشتشاهد، تفاوت معنا
ها، الکتریکی در مدت زمان انکوباسیون در همه خاك

، و قابلیت هدایت الکتریکی در )1شکل (جزیی بود 
انکوباسیون  هاي تیمار شده، در روز اول و نودم دورهخاك

داري با قابلیت هدایت الکتریکی در خاك تفاوت معنا
تغییرات قابلیت هدایت الکتریکی در مدت . شاهد نداشت

 30/0تا  15/0ها در دامنه زمان انکوباسیون در همه خاك
  .دست آمددسی زیمنس بر متر به
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  خاك مورد مطالعه یکیزیو ف ییایمیات شیخصوص - 1جدول 

وم ینیآلوم
لاتاگزا  

 آهن
 اگزالات

 

CEC 

 

کربنات 
 میکلس

 معادل

کربن 
یآل  

 

فسفر 
 اولسن

فسفر 
&کل  

 

EC* 

 

pH
* 

کلاس 
 بافت

 

لت یس رس  شن  

 

  +يطبقه بند
USDA 
(2014) 

  منطقه
يبردارنمونه   

mg kg-1 cmolc kg-1 % g kg-1 dS m-1   %   
24 1203 6/12  7/4  2/9  05/0  12/0  21/0  8/6 یشن یلوم   6/7  7/21  7/70  Sandy, 

Mixed 
Subactives 

Mesic, 
Typic 

Calcixerep
ts 

انیازندر  

   به خاك نرمال 4 کیترید نیاس 1:20در عصاره :  & ،به خاك آب مقطر 1:5در عصاره *: ، )1394( يخسرو: +
 
 
 
 

  مورد مطالعه ییایمیو ش  یآل يکودها ییایمیات شیخصوص - 2جدول 
C:P C:N 

 
یکربن آل &کلتروژن ین  &فسفر کل   

 
EC* 

 
pH*  کود  

   g kg-1 dS m-1     
6/2  1/16  1/111  9/6  4/42  78/0  8/7   یآل  )MWV( يکمپوست زباله شهریورم   
1/15  9/9   5/99  1/10  6/6   2/1   7/7    (SMV) یکمپوست دامیورم   

             

- -  - +-  208  33/0   9/6  ییایمیش  )TSP(پلیسوپر فسفات تر  
- -  - - 2/205   13/0   7/4    )DAP(وم فسفاتیآمونيد  

- -  - - 6/98   28/0   3/7    )RP(سنگ فسفات  

   نشد يریگاندازه: +، به نمونه نرمال 4 کیتریدنیسا 1:20 درعصاره:  &، به نمونه رآب مقط 1:10در عصاره *: 
MWV: Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat,  
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CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: 
Municipal Waste Vermicopmost, S: Soil 

  يکمپوست زباله شهریمار شده با ورمیمنابع فسفاته ت يحاو يهاخاك شاهد و خاكدر  یکیت الکتریت هدایو قابل pHرات ییتغ - 1 لشک
 

زمان  يدر ابتدا و انتها یم تبادلیکلسغلظت رات ییتغ
  مار شدهیت يهاون در خاكیانکوباس

در روز اول و  یم تبادلیغلضلت کلس 2شکل 
مقدار . دهدیها نشان مرا در خاكون ینودم از انکوباس

ون در خاك یدر روز اول و نودم از انکوباس یم تبادلیکلس
- لوگرم بهیمول بار بر ک یسانت 5/7و  7/7ب یبه ترت ،شاهد

و همچنین  ییایمیافزودن هر سه نوع کود ش. دست آمد
در  یم تبادلیموجب کاهش کلس هابه خاكترکیبات آلی 

ن یدر ب. اك شاهد شدروز اول و نودم نسبت به خ
وم یآمونيمار شده با دی، در خاك تییایمیش يکودها

 یم تبادلین مقدار کلسیفسفات در روز اول و نودم کمتر
- يشتر کود دیت بین امر حلالیل اید دلیشا. مشاهده شد

ش غلظت فسفر در محلول، و یوم فسفات و افزایآمون
ن یبکه  یینجااز آ. م محلول باشدیون کلسیرسوب آن با 

شتر یت بیو محلول تعادل وجود دارد، حلال یم تبادلیکلس
م یل کاهش کلسیتواند دلیبات فسفره در خاك، میترک
. م محلول با فسفر محلول باشدیل واکنش کلسی، بدلیتبادل

 ریتحت تأث يادیم در محلول خاك تا حد زیغلظت کلس
 يهاتیخاك و درجه اشباع سا یونیت تبادل کاتیظرف
درصد اشباع . )1984باربر، (م قرار دارد یکلساز  یتبادل

ک یبه عنوان  ،میاز کلس یونیتبادل کات يهاکمپلکس
ون فسفات در محلول یپارامتر مهم مؤثر بر غلظت 

 .)1986رز، یو س یکمک(شناخته شده است 
 
 

هاي تیمار تغییرات غلظت فسفر فراهم با زمان در خاك
  شده

اد شده در دهنده مقدار فسفر آزنشان  3شکل 
هاي تیمار شاهد و خاك طی زمان انکوباسیون در خاك

ها، کاهش غلظت فسفر با توجه به شکل. باشدشده می
هاي در خاك شاهد و تمام تیمارها در زمان فراهم
سپس، سرعت کاهش به و سریع ) تا روز هفتم( اولیه

مشابه این نتایج را پژوهشگران  .ه استتدریج کم شد
؛ 1985رایان و همکاران، ( انددهکرمختلف گزارش 

). 1394؛ توفیقی و شیرمردي، 2003اوستان و توفیقی، 
هاي دلیل کاهش سریع غلظت فسفر فراهم در زمان

باشد می هاجذب سطحی فسفر در سطح کانیاولیه، 
 )1995اسپارکس، (

انتقال فسفر به سطح ذرات خاك به سرعت  اگر
طحی یا که سرعت جذب س ییاز آنجاصورت گیرد، 
فسفر زیاد است، جذب در سطح احتمالاً  تبادل لیگاندي

از . سریع فسفر پس از تماس با خاك است عامل کاهش
 محلول به دلیلرسوب سریع بخشی از فسفر  ، امکانطرفی

در موجود در محلول  Feیا  Caهاي ترکیب با کاتیون
توفیقی و شیرمردي، ( نیز وجود دارد هاي اولیهزمان

فسفر قابل غلظت کاهش کند  مرحله بعد دلیلدر . )1394
شکل و یا با زمان، کریستالی شدن ترکیبات بیاستفاده 
تواند باشد با حلالیت کم می ترکیبات بلوري مجزاتشکیل 

 ). 1982ابراهیم و پارت، (
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CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: 

Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, S: Soil 
 هاي تیمار شده در روز اول و نودم از انکوباسیونخاك شاهد و خاكدر  تغییرات غلظت کلسیم تبادلی - 2شکل 

 
از طرفی نفوذ تدریجی فسفر جذب سطحی 

- سطوح جامد متخلخل، باعث ایجاد مکان شده به درون
چن (شود هاي سطحی خالی جدید براي جذب فسفر می

هاي تیمار شده غلظت در تمامی خاك ).1973و همکاران، 
فسفر فراهم در طول دوره انکوباسیون بیشتر از خاك 

 .باشدشاهد می
ن یشتریب ،مار شدهیت يهان همه خاكیب در

- يد يخاك حاودرغلظت فسفر محلول در روز نودم 
 يکمپوست زباله شهریمار شده با ورمیوم فسفات تیآمون

به کار برده  یلبات آین ترکیر بن دیهمچن. مشاهده شد
شتر یب شی، باعث افزايکمپوست زباله شهریشده ورم

. شد یکمپوست دامیورمغلظت فسفر محلول نسبت به 
- گزارش کردند، در نمونه خاك )1999(مارد یگاگنون و س

ن، ییپا C:P بالا و مقدار یکیفسفر و مواد هوم يدارا يها
به  ین دو منبع آلیدر ب. شتر خواهد بودیفسفر ب يرهاساز

ل داشتن یبه دل يکمپوست زباله شهریکار برده شده، ورم
فسفر  يکمتر، رهاساز C:Pفسفر بالاتر و نسبت  يمحتوا

کمپوست شدن، یدر طول ورم. ش داده استیشتر افزایرا ب
مثل  ییگاندهایا لی ید آلی، اسیمواد آل یکروبیه میتجز
و  )1997ن، یاپست(د یک اسینیک، سوکسیک، فوماریمالون

ه و یآت(گردد ید میک قابل حل، تولیهوم يهامولکول
ز ین )2013(و همکاران  یلیالروح. )2002همکاران، 

 ییایمیو ش یآل يگزارش کردند که کاربرد توأم کودها
قات یتحق. گرددیفسفر م یت دسترسیلش قابیمنجر به افزا
و کود  ینشان داد که افزودن کود مرغ )1997(تور و باهل 

 ش یدر افزا یرقابل توجهیتأث ،فسفره همراه با هم ییایمیش
 
 

 
 

 
که کود  یش از زمانیلسن را بوفسفر دارد و فسفر ا یفراهم

- ریش. دهدیش میرود، افزایبه کار م ییبه تنها ییایمیش
 سینتیک بر آلی مادة اثردر مطالعه ) 1394( یقیتوفو  يمرد

دند یجه رسین نتیمختلف به ا خاك چند در فسفر تثبیت
افزودن مادة آلی به خاك موجب افزایش بازیابی فسفر که، 

 این اثر در زمان هاي. شودیماضافه شده به خاك 
 یآل يکودها .تر پس از افزودن فسفر آشکارتر بودطولانی

ا مواد ی یآل يدهاید اسیله تولیرا به وسانحلال فسفر 
کنند، یجذب رقابت م يهامکان يکه با فسفر برا یکیهوم
فسفر در محلول خاك را  يتاً محتوایدهند و نهایش میافزا
 یآل يدهایاس). 2003کورا، یآلدر و س(دهند یش میافزا
 یون آلیآن. شوندیل میتبد یون آلیدروژن و آنیون هیبه 

 یجذب يهاات جهت جذب شدن در مکانون فسفیبا آن
ز، باعث کاهش ید شده نیدروژن تولیون هی. کندیرقابت م

pH شودیفسفاته م يهات نمکیو حلال.  
نتایج مقایسه میانگین غلظت فسفر  3در جدول 

هاي تیمار شده در روز نودم فراهم در خاك شاهد و خاك
درصد  5از انکوباسیون، توسط آزمون دانکن در سطح 

بین مقدار فسفر فراهم آزاد شده در . ورده شده استآ
- هاي حاوي ديروز نودم در خاك شاهد، با خاك

آمونیوم فسفات و سوپر فسفات تریپل تیمار شده با 
کمپوست زباله شهري و نیز بین خاك شاهد با ورمی

- آمونیوم فسفات تیمار شده با ورمیخاك داراي دي
دار معنا کمپوست دامی، از لحاظ آماري تفاوت

)05/0p≤( مشاهده شد. 
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CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di 
Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, 
S: Soil 

  مار شدهیت يهاشاهد و خاكزمان در خاك  با فراهم فسفر غلظت راتییتغ - 3شکل 
  

ن مقدار فسفر فراهم آزاد شده در روز نودم در یب
مشاهده  يمارها، تفاوت معناداریر تیخاك شاهد با سا

اگرچه مقدار فسفر  دهدیمن پژوهش نشان یج اینتا .نشد
ن یباشد، با ایلا مبا یخاك مورد بررسدر ه یاولفراهم 

و مصرف  در خاك بالا بودهت فسفر یبتث تیوجود ظرف
وم یامون يپل، دیسوپرفسفات تر( ییایمیش يکودها

 يا همراه با کودهایو  ییبه تنها) فسفات و سنگ فسفات
روز  90پس از ) یو دام يکمپوست زباله شهر یورم( یآل

ا یکم محلول بات یترکبه شکل موجب تجمع فسفر 
 یم تبادلین مقدار کلسیب .شده استن خاك یدر ال نامحلو

و  یمنف یها در روز نودم، همبستگو فسفر فراهم خاك
 .آمد دستبهدرصد  5، در سطح ) =r-60/0*( دار امعن

  هاسرعت کاهش فراهمی فسفر در خاك
پارامترهاي حاصل از برازش مقدار فسفر فراهم 

توانی در  ها در طول زمان، بر معادلهآزاد شده از خاك
بیشترین مقدار میانگین پارامتر . آورده شده است 4جدول 

a که نشان دهنده مقدار فسفر آزاد شده در شروع آزمایش ، 
هاي حاوي منابع فسفاته تیمار شده با باشد، در خاكمی

) گرم بر کیلوگرممیلی 7/104(کمپوست زباله شهري ورمی
آلی به هاي حاوي ترکیبات و کمترین مقدار در خاك

 .مشاهده شد) گرم بر کیلوگرممیلی 9/87(تنهایی 
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ون یانکوباساز مار شده در روز نودم یت يهادر خاك شاهد و خاك )لوگرمیگرم بر کیلیم( ن غلظت فسفر فراهمیانگیسه میمقا - 3جدول 

اعداد داخل پرانتز نشان دهنده . ندارند درصد به روش دانکن 5حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معناداري در سطح  هاي دارايمیانگین(
  ).باشندیم) SD(انحراف استاندارد 

ن غلظت یانگیم  مارهایت
    فسفر فراهم

 ن غلظت فسفر فراهمیانگیم  مارهایت

CS  d)87/0(09/46  S+SMV+DAP  )59/5(17/62 ab 
S+ TSP   )82/7(78/52 bcd  S+RP  )42/4(03/47 cd 

S+MWV+TSP  )95/8(07/58 abc   S+MWV+RP  )51/6(44/52 bcd 
S+SMV+TSP  )38/7(39/50 bcd  S+SMV+RP  )47/1(14/56 abcd 

S+DAP   )24/5(60/48  bcd  S+MWV  )66/9(33/55 ab 
S+MWV+DAP  )74/9(02/69 a  S+SMV  )36/2(02/54 abcd 

CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: 
Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, S: Soil 
 

ش یبا منابع فسفاته باعث افزا یبات آلیق ترکیتلف
- یان ورمین میو در ا ،دیگرددر روز اول فسفر  یفراهم

باعث  یکمپوست دامیاز ورم شتریب يکمپوست زباله شهر
معادله  b ثابت. ها شده استش فسفر فراهم در خاكیافزا
و ر شکل فسفر ییتغ سرعتن کننده ییشاخص تع یتوان

هر  .)2009، یجلال( اشدبیمر خاك دآن  یفراهمکاهش 
بزرگتر ) یبدون در نظر گرفتن علامت منف( bب یچه ضر
ر یفسفر در خاك تحت تأث که،ن معنا است یبدباشد 

مختلف از جمله جذب، رسوب قرار  ییایمیش يندهایفرآ
در خاك  bب یضر. شودیمآن کمتر  یگرفته و فراهم

 يحاو مار شده به جز خاكیت يهاشاهد از همه خاك
 082/0کمتر شده و برابر  ،ییبه تنها یامکمپوست دیورم

ب ین ضریانگیم .دست آمدبهلوگرم در روز یگرم بر کیلیم
b گرم بر یلیم 106/0منابع فسفاته  يحاو يهادر خاك
مار یمنابع فسفاته ت يحاو يهادر خاكو  لوگرم در روزیک

 یمکمپوست دایو ورم يکمپوست زباله شهریشده با ورم
و لوگرم در روز یگرم بر کیلیم 087/0و  098/0ب یبه ترت

گرم بر یلیم 085/0 یبات آلیمار شده با ترکیدر خاك ت
افزودن  ،دندهیج نشان مینتا. آمد دستبهلوگرم در روز یک

ر شکل فسفر و ییتغسرعت موجب کاهش  یبات آلیترک
روز  90در طول اه یخارج شدن آن از دسترس گ

فسفاته،  ییایمیش ين کودهایدر ب. ه استون شدیانکوباس
در و ، bن ثابت یوم فسفات کمتریآمونيد يدر خاك حاو

بات یمار شده با ترکیت ییایمید شکو يدارا يهان خاكیب
مار شده با یوم فسفات تیآمونيد يخاك دارادر  ،یآل

 ،یکمپوست دام یو ورم يکمپوست زباله شهریورم
موجود  ومیون آمونیل یتبد. مشاهده شد bن ثابت یکمتر

 با ،تراتیون نیوم فسفات به یآمونيدر ساختار کود د
 ت فسفر در یتواند موجب کاهش تثب یم pHکاهش 

 يو در حد بوده ار کمین کاهش بسیالبته ا. شود ها،خاك
- در خاك bب یضر .دینما يدیخاك را اس pHست که ین

منابع  يحاو يهاکمتر از خاك یبات آلیترک يحاو يها
بات یدهد که ترکیج نشان مین نتایا. ، بودییفسفاته به تنها

با اجزاء خاك  یاز سرعت واکنش فسفر معدن یآل
 یجلال .کاهندیمدر طول زمان ) ت و جذبیرسوب، تثب(
ر مواد یفسفر تحت تأث یفراهم ي، در مطالعه بر رو)2009(
مار یت يهاخاك يرا برا aب ی، ضریخاك آهک 5در  یآل

 - 73/49ن یمختلف به طور متوسط ب یاهیگ يایشده با بقا
مار شده یت يهاخاك يلوگرم و برایگرم بر کیلیم 84/102

 39/146و  40/137ب، یبه ترت یو کود دام یبا کود مرغ
 bب ی، ضريون یهمچن. لوگرم گزارش کردیگرم بر کیلیم

 نیب، یبات آلیمار شده با انواع ترکیت يهارا در خاك
  لوگرم در روزیگرم بر کیلیم 1828/0تا  0149/0

 .گزارش نمود
بندي شیمیایی فسفر در روز اول و نودم از جزء

  انکوباسیون
جزء بندي شیمیایی فسفر در روز اول  5جدول 

هاي تیمار و نودم از انکوباسیون را در خاك شاهد و خاك
در خاك شاهد در روز نودم از . دهدشده نشان می

ول، درصد فسفر محلول و انکوباسیون نسبت به روز ا
در خاك . تبادلی کاهش و جزء باقیمانده افزایش یافت

شاهد، جزء غالب فسفر در روز اول و نودم، جزء باقیمانده 
هاي تیمار شده با کودهاي در تمام خاك. دست آمدبه

شیمیایی و آلی در روز نودم از انکوباسیون، درصد فسفر 
ي با کلسیم کاهش محلول و تبادلی و همچنین فسفر پیوند

یافت، اما درصد اجزاء باقیمانده و پیوندي با آهن و 
  .آلومینیوم اقزایش یافت
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   ) qt = at-b( یمدل توانروز، بر  90ها در مدت زمان فسفر فراهم آزاد شده از خاك يهاحاصل از برازش داده يپارامترها - 4جدول 

ماریت   کمپوستیبدون اضافه نمودن ورم 

  

 يکمپوست زباله شهریرمهمراه با و
(MWV) 

  

 یکمپوست دام یهمراه با ورم
(SMV)  

  a  b  r  a  b  r  a  b  r  
  mg kg-1  mg kg-1 

day-1 
  mg  kg-1  mg kg-1 

day-1  
 mg kg-1  mg kg-1 

day-1  
  

 CS  8/82  - 082/0  80/0 ** _ _ _ _ _ _ 
S+TSP 5/103  - 140/0  82/0 **   95/111  - 102/0  70/0 *   8/94  - 092/0  71/0 * 

S+DAP 5/84  - 089/0  86/0 **   20/104  - 092/0  72/0 *   7/89  - 082/0  78/0 * 
S+RP 1/84  - 100/0  88/0 **   20/98  - 100/0  67/0 *   7/88  - 088/0  66/0 * 

S _      _      _        7/83      112/0-      87/0 *   _      _      _      

S _ _      _        - - -   92      059/0-      57/0 * 

  ک درصدیدرصد و  5ب معنادار در سطح یبه ترت**: ، *
CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: Municipal 
Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, S: Soil 

  
ها در روز اول ونهن درصد گیب يتفاوت معنادار

در ) 2009(ا و همکاران یحلاج ن. و نودم مشاهده نشد
مار شده با یت يهافسفر در خاك يبندجزء يمطالعه بر رو

و  ی، کاهش جزء محلول و تبادلیمنابع فسفاته و کود دام
وم را در ینیآهن و آلوم يدهایبا اکس يوندیش جزء پیافزا

جزء غالب . دندروز نودم، نسبت به روز اول گزارش نمو
- بهنودم، اول و در روز مار شده یت يهادر خاكفسفر 

دست بهمانده یو باق میبا کربنات کلس يوندیجزء پب یترت
و ) 2006(وو و همکاران ی، )2010(و رنجبر  یجلال. آمد

در مطالعات خود، جزء ) 2002(دلگادو و همکاران 
جزء  ون،یم را در روز آخر انکوباسیبا کربنات کلس يوندیپ

   .اندغالب گزارش نموده
  

 
  مار شدهیت يهاشاهد و خاك ون در خاكیفسفر در روز اول و نودم از انکوباس ییایمیش يجزء بند - 5جدول 

  اجزاء 
  

  ماندهیباق    میبا کلس يوندیپ    ومینیبا آهن و آلوم يوندیپ    یمحلول و تبادل
%  

  روز نودم  روز اول    روز نودم  اول روز    روز نودم  روز اول    روز نودم  روز اول  ماریت
CS   1/1  7/0  6/5  6/5  7/43  5/43  6/49  2/50  

S+ TSP   0/1  9/0    4/10  7/13    7/50  0/42    8/37  3/43  
S+MWV+TSP    6/1  1/1    1/10  1/14    4/46  4/42    9/41  4/42  
S+SMV+TSP    3/1  6/0    2/12  3/12    8/49  3/42    7/36  8/44  

S+DAP    5/1  0/1    1/6  8/11    2/51  8/38    2/41  4/48  
S+MWV+DAP    3/1  0/1    3/9  5/9    0/48  2/44    4/41  3/45  
S+SMV+DAP    4/1  8/0    7/10  7/12    6/46  7/41    3/41  4/44  

S+RP    2/1  6/0    5/8  8/11    1/47  3/40    2/43  3/47  
S+MWV+RP    5/1  9/0    0/8  2/18    3/50  7/33    2/40  2/47  
S+SMV+RP    3/1  9/0    9/8  6/9    1/47  1/41    7/42  4/48  

S+MWV    3/1  3/1    8/8  1/10    1/52  3/37    8/37  3/51  
S+SMV    1/1  7/0    2/14  8/15    2/47  8/40    5/37  7/42  

  3/46  9/40    7/40  4/48    1/12  4/9    9/0  3/1   نیانگیم
 CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: 
Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, S: Soil 

  
مانده در روز نودم نسبت یش جزء باقیل افزایدل

مار شده با یت يهادر خاك ونیبه روز اول انکوباس
در روز  یش جزء آلیتواند به علت افزای، میبات آلیترک

 يدهایبا اکس يوندیش جزء پین افزایهمچن. آخر باشد
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، یبات آلیمار شده با ترکیت يهادر خاكوم ینیآهن و آلوم
تواند به یون نسبت به روز اول، میدر روز نودم از انکوباس

آهن و ( یماده آل -فلز يهال کمپلکسیل تشکیدل
ماده  -له کمپلکس فلزیجذب فسفر به وس. باشد) ومینیآلوم

م را کاهش یکلس يها، رسوب فسفر به صورت فسفاتیآل
؛ 1385ا و همکاران، یحلاج ن( دهدیم
نوم یبالا بودن غلظت آهن و آلوم .)2003تمووسترمن،یل

با  يوندیش جزء پیو افزا) 1جدول (اگزالات در خاك 
ل یتواند، دلیوم در روز نودم مینیآهن و آلوم يدهایاکس

ون و یفسفر در روز نودم از انکوباس یکاهش فراهم
در حضور  یت فسفر، حتیخاك در تثبن یا يبالا ییتوانا
مانده در روز نودم یش جزء باقیافزا. باشد یبات آلیترک

 يحاو يهاون در خاكینسبت به روز اول انکوباس
 يبالا ییل توانایتواند به دلی، مییتنهابه ییایمیش يکودها

ج یبرخلاف نتا. ت فسفر باشدیدر تثب یخاك مورد بررس
و همکاران  یدانیگردل یفتحق، ین تحقیدست آمده در ابه
- نیسو ح یدر مطالعه اثر کمپوست قارچ مصرف) 1395(

اثر کمپوست زباله  یبا بررس) 2012( و همکاران پور
فسفر در چند خاك  یمعدن يهاشکلو  یبر فراهم ،يشهر
مقدار  یبات آلیترککاربرد  شیبا افزا که داشتند انیب یآهک

فر بعد از مونو فس ین کانیترفسفات که حلال میکلس يد
 .نشان داد يدارامعن شیافزا م فسفات است،یکلس
 مقدار که دادند گزارش) 2006(همکاران  و يعتمداریشر

 با یمثبت ارتباط محلول به جامد فاز از فسفر يرهاساز
 ومینیآلوم و آهن يمحتوا فعال، میکلس کربنات رس، مقدار

  . دارد خاك در
فسفر در  تیحلال دهتکنترل کن یو کان یمعدن يهاونهگ

  ونیطول دوره انکوباس
غالب فسفر در خاك شاهد و  یمعدن يهاگونه

 یآل يمار شده با منابع فسفاته و کودهایت يهاخاك يهمه
HPO4 ون،یدر روز اول و نودم از انکوباس

2- ،H2PO4
-، 

MgHPO4(aq) و CaHPO4 (aq) ب یترت. آمد دستبه
در ر روز اول دفسفر  يهاگونه یدرصد فراوانن یانگیم

HPO4صورت به و شاهد مار شده یت يهاخاك يهمه
2-< 

aq) (MgHPO4< H2PO4
-<CaHPO4(aq)   در روز آخر و

مار شده و شاهد به صورت یت يهاخاك يهمهدر 
HPO4

2-< aq) (MgHPO4<(aq) CaHPO4< H2PO4
- 

 

 يهاگونه یفراواننوع و درصد  .)6جدول ( مشاهده شد
 ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیبه و، ک خاكیدر  فسفر

خاك، نوع و  pH، یآل يخاك، منابع فسفاته و کودها
 .دارد یبستگ موجود در خاك يهاونیها و آنونیمقدار کات

 -8 يدر دامنه مورد مطالعه يهاخاك  pHکه ییاز آنجا
HPO4گونه ،نوسان دارد 1/7

غالب فسفر در  یگونه معدن -2
 اثر یبررسدر  زین )1390( یچکلاه. باشدیمحلول م

- بر حرکت فسفر در خاك یو معدن یآل يهااصلاح کننده
را ،  یآهک يهاغالب فسفر در خاك يهاگونه ،یآهک يها

HPO4
H2PO4و  -2

ج حاصل یبا استفاده از نتا .گزارش کرد -
کنترل کننده  یکان ،Minteqبا نرم افزار  يبنداز گونه

و  در خاك شاهدون یت در روز اول و آخر انکوباسیحلال
- به )HAP(ت یآپات یدروکسیه یکان، مار شدهیت يهاخاك
متعدد  يهایز در کنار کانی، ن)1390( یچکلاه آمد دست

 یت را کانیآپات یدروکسیه، فسفر تیکنترل کننده حلال
 یآهک يهات فسفر در خاكیکنترل کننده حلال غالب
 در Ca10(Po4)6(OH)2ت، یآپات یدروکسیه .کرد یمعرف

و  وجود دارد یآهک يهاژه در خاكیها به والب خاكغ
 . شودیز نمیدرولیدر آب ه

  گیري کلینتیجه
- نتایج این تحقیق نشان داد، افزودن ورمی

کمپوست دامی باعث کمپوست زباله شهري و ورمی
کاهش سرعت تغییر شکل فسفر و خارج شدن آن از 
دسترس گیاه، در خاك لوم شنی اهکی حاوي کودهاي 

کمپوست ورمی. روز انکوباسیون شد 90یایی در طول شیم
کمپوست دامی، توانایی افزایش زباله شهري بیش از ورمی

آمونیوم فراهمی فسفر را دارد، و کاربرد توأم آن با دي
سوپر فسفات (فسفات نسبت به دو کود شیمیایی دیگر 

در . در فراهمی فسفر مؤثرتر است) تریپل و سنگ فسفات
انکوباسیون، تفاوت معناداري بین غلظت روز نودم از 

بجز (هاي تیمار شده با خاك شاهد فسفر فراهم در خاك
آمونیوم فسفات و سوپر فسفات هاي حاوي ديخاك

کمپوست زباله شهري و خاك تریپل تیمار شده با ورمی
کمپوست آمونیوم فسفات تیمار شده با ورمیداراي دي

  .مشاهده نشد) دامی
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  مار شدهیت يهادر خاك شاهد و خاكون یدر روز اول و نودم از زمان انکوباسغالب فسفر  یمعدن يهاگونهصد در  –6جدول 
  گونه

  

HPO4
2-    H2PO4

-  MgHPO4(aq)    CaHPO4(aq)    هار گونهیسا  
  % 

روز     مار  یت
  اول

روز 
  نودم

روز     
  اول

روز 
  نودم

روز           
  اول

روز 
  نودم

روز      
  اول

    روز     
  نودم

روز   
  اول

روز   
  نودم

CS   48/39 89/59 28/39  64/7 01/12  20/18 05/8  01/10 18/1  51/3  
S+ TSP   57/47 90/53   93/13 48/6   75/27 60/29   04/9 40/7  61/1  62/2  

S+MWV+TSP    36/48 93/58   03/16  08/8  02/26 94/18   05/8 73/10  04/6  32/3  
S+SMV+TSP    40/41 59/55   07/26 51/8   17/23 86/23   08/8 34/9  28/1  70/2  

S+DAP    54/53 57/62   24/13 94/7  39/21 64/11   76/9 54/13  07/2  31/4  
S+MWV+DAP    12/45 73/58   80/18 33/8   43/24 83/11   09/10 39/16  56/1  72/4  
S+SMV+DAP    39/44 90/55   08/12 37/8   98/35 74/22   19/6 06/10  36/1  93/2  

S+RP    13/51 84/56   21/10 17/8   76/23 86/25   12/12 99/6  78/2  14/2  
S+MWV+RP    17/43 48/59   92/19 89/8   39/27 81/18   14/8 89/9  38/1 93/2 
S+SMV+RP    34/44 90/55   06/13 72/6   54/31 45/23   33/9 35/10  73/1  58/3  

S+MWV    27/49 82/52   00/13  19/7   89/26 03/30   00/9  49/7  84/1  47/2  
S+SMV    84/42 34/53   49/23 10/7   01/28 76/23   75/4 17/12  91/0  63/3  

  23/3  97/1    36/10  55/8    56/21  41/23    75/7  25/18    00/57  88/45   نیانگیم
 CS: Control Soil, TSP: Triple Super Phosphate,   DAP: Di Ammonium Phosphate, RP: Rock Phosphat, MWV: 
Municipal Waste Vermicopmost, SMV: Sheep Manure Vermicompost, S: Soil 

  
نوم اگزالات در یبالا بودن غلظت آهن و آلوم

آهن  يدهایبا اکس يوندیش جزء پیو افزا) 1جدول (خاك 
مار شده با یت يهاوم در روز نودم در خاكینیو آلوم

ر روز نودم از فسفر د یل کاهش فراهمی، دلیبات آلیترک
ت فسفر، ین خاك در تثبیا يبالا ییون و توانایانکوباس

ن پژوهش یج اینتا. باشدیم یبات آلیدر حضور ترک یحت
ه در خاك یدهد اگرچه مقدار فسفر فراهم اولینشان م

ت یت تثبین وجود ظرفیباشد، با ایبالا م یمورد بررس

 ییایمیش يفسفر در خاك بالا بوده و مصرف کودها
) وم فسفات و سنگ فسفاتیامون يپل، دیوپرفسفات ترس(

کمپوست زباله  یورم( یآل يا همراه با کودهای و ییبه تنها
روز موجب تجمع فسفر در  90پس از ) یو دام يشهر

ط یمح یاز آلودگ يریلذا جهت جلوگ .شودیمن خاك یا
 ییایمیش يها، مصرف کمتر کودهانهیهز کاهشست و یز

در  یستیز يو مطالعه اثر کودها یآل يفسفاته و کودها
  . شودیه میتوصها خاكنوع ن یفسفر در ا یفراهم
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Abstract 
The effect of organic amendments on phosphorus (P) availability over time is 
important for developing P fertilizer and organic amendment management 
practices in soils. This study was conducted to determine the effect of two types 
of vermicompost, namely, sheep manure (SMV) and municipal waste (MWV), 
on P availability, its mineral species and fractions in a calcareous sandy loam 
soil treated with three kinds of phosphorus fertilizer (rock phosphate (RP), 
diammonium phosphate (DAP), and triple super phosphate (TSP) during 90 
days. Available P data during the incubation period were fitted using the power 
function equation to describe P transformation rate. The geochemical visual 
MINTEQ was used to calculate saturation indices and mineral P species in 
solution at the first and last days (nineteenth day) of incubation. By the end of 
the incubation period, there was no significant difference (P ≤ 0.05) between 
the amounts of available P released in the treated and the control soils, except in 
soils containing TSP treated with MWV and soils containing DAP treated with 
SMV and MWV. These results suggest high P fixation capacity in studied soil. 
Phosphorus transformation rate (the b constant of power function equation) 
ranged from -0.059 mg kg -1 day -1 (soil treated with SMV) to -0.140 mg kg -1 
day -1 (soil treated with TSP). The highest “a” constant of power function was 
observed in soils treated with TSP and DAP and MWV. As compared to 
application of phosphorus fertilizer alone, vermicomposts applications with P 
fertilizer decreased P transformation rate in soils. Available P in soils treated 
with MWV was higher than with SMV. Phosphorus fractionation at the first 
and nineteenth day of incubation showed that carbonate and residual fractions 
were the dominant fractions, respectively. The results showed that P release 
was controlled by the dissolution rate of hydroxylapatite, and HPO4

-2 was the 
dominant P specie during the incubation. 
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