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چکيده
براي مقايسه كارآيي كودهاي فسفات دار مايع و جامد بر افزايش فسفر قابل جذب براي گياه، آزمايشي بر روي دو خاك آهکی انجام شد. 
به نمونه هاي خاك، دانه اي از كود حاوی فسفات و يا به همان مقدار سوسپانسيون كود افزوده گرديد. هم چنين به منظور ارزيابي اثر اسيدي 
كردن سوسپانسيون بر افزايش قابليت جذب فسفر، در تيمار ديگری اسيد سولفوريك نيز به سوسپانسيون اضافه گرديد. پس از گذشت 14، 
36 و 165 روز فسفر قابل جذب اندازه گيري شد. كود سوسپانسيون اسيدي در خاك شماره يك، پس از گذشت 14 روز فسفر قابل جذب را در 
حدود 30 درصد بيش تر از تيمار دانه ای افزايش داد؛ ولي اثربخشی سوسپانسيون بدون اسيد، مشابه كود دانه ای بود. در خاك شماره دو و پس 
از گذشت 14 روز، تفاوت معني داري ميان اثربخشی كودها مشاهده نشد. پس از 36 روز، فسفر قابل جذب در تيمار كود دانه ای در خاك هاي 
شماره يك و دو به ترتيب حدود 120 و 40 درصد بيش تر از تيمار سوسپانسيون بود. پس از گذشت 165 روز نيز فسفر قابل جذب خاك هاي 
شماره يك و دو كه كود دانه ای دريافت كرده بودند، به ترتيب 450 و 130 درصد نسبت به سوسپانسيون برتري داشت. هم چنين اندازه گيري 
ها نشان داد كه شکل كود حاوی فسفات تأثير مشخصي بر آهن و روي قابل جذب براي گياه نداشت. به طور كلی نتايج نشان داد در صورتی كه 
گياه بتواند در مدت زمان كوتاهی پس از مصرف سوسپانسيون، فسفر مورد نياز خود را از خاك جذب نمايد، كود فسفات دار دانه ای با مقدار 

يك سانی از سوسپانسيون قابل جايگزينی می باشد. در غير اين صورت به مقادير بيش تری از كود سوسپانسيونی نياز است.
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تأثير شکل هاي سوسپانسيونی و ...... 

To compare the effect of liquid and solid forms of P-fertilizers on plant available P, an experiment was conducted on two 
calcareous soils. A granule or the same amount of suspension was added to soil samples. Also in another treatment, H2SO4 was 
added to suspension to evaluate its effect on increasing soil available P. Soil available P was determined after 14, 36 and 165 days. 
After 14 days and in soil sample 1, acids suspension fertilizer caused about 30 percent more available P than granule treatment 
but the effectiveness of suspension was the same as granule. In soil sample 2 and after 14 days, there was no difference between 
fertilizers. After 36 days, granule fertilizer caused about 120 and 40% more available P in soil samples 1 and 2 respectively. After 
165 days available P in soil samples 1 and 2 were about 450% and 130% higher compare to suspension. Also Results indicated 
the shape of the fertilizer had no effect on the soil available Fe and Zn. It is concluded that if plant could be able to absorb P from 
soil in a short period of time after fertilizer application, granule P fertilizer can replace by the same amount of suspension. If not, 
more suspension fertilizer is needed.

مقدمه 
با توجه به تأمين بخش مهمی از نياز كشور به كودهای حاوی 
فسفات از طریق واردات، هرگونه اقدام در راستای افزایش اثربخشی 
پی  در  كشور  وابستگی  ميزان  كاهش  در  مهمی  اثرات  كودها  این 
خواهد داشت. تحقيقات چندساله اخير نشان دهنده برتری كودهای 
در  آهكی  خاك  دارای  خشک  مناطق  مزارع  در  مایع  دار  فسفات 
مقایسه با كودهای مرسوم جامد )گرانولی( می باشد. آزمایش بر روي 
كود  كاربرد  كه  داد  نشان  استراليا  جنوب  در  آهكي  خاك  چندین 
مونوآمونيوم فسفات به صورت مایع در مقایسه با شكل دانه ای، عمل 
 .)Holloway et al., 2001( داد  افزایش  تر  بيش  را  گندم  دانه  كرد 
آزمایش های گل خانه  انجام  با   )McBeath et al., 2005( محققان 
ای و ميدانی)بر روی خاك های جنوب استراليا( دریافتند كه عمل 
بود  زمانی  از  تر  بيش  مایع  كودهای  مصرف  هنگام  گندم  دانه  كرد 
كه اشكال دانه ای آن مصرف شدند. در 62 درصد خاك های مورد 
بود.  تر  بيش  مایع  كود  تيمار  در  گندم  ماده خشک  وزن  آزمایش، 
خاك هایی كه در آن گياه پاسخ بهتری به مصرف كودهای مایع می 
داد، از نظر غلظت كل و ظرفيت بافری فسفر تفاوتی با سایر خاك ها 
نداشتند؛ اما یک هم بستگی معنی دار و مثبت ميان مقدار كربنات 
كلسيم خاك و پاسخ گندم به كودهای فسفات دار مایع دیده شد؛ به 
گونه ای كه با افزایش آهک خاك برتری كود مایع آشكار می گردید  
داده شدكه اثربخشي كودهاي چندعنصري )داراي فسفر، ازت، روي و 
منگنز(، هنگامي كه به صورت مایع به خاك تزریق شدند، بيش تر از 
حالتي بود كه همين كودها به صورت گرانول در كشت گندم مصرف 
گردیدند )Holloway et al., 2006(. در توجيه این پدیده دو احتمال 
مطرح است. نخست آن كه هنگام تزریق كود مایع به خاك، واكنش 

هاي شيميایي در خاك به گونه اي بوده كه در نهایت عناصر غذایي با 
انرژي كم تری نگه داري شده و درنتيجه از قابليت جذب بيش تری 
با نحوه پراكنش  اند. احتمال دیگر مرتبط  براي گياه برخوردار بوده 
كود در ميان ذرات خاك مي باشد. به این ترتيب كه در روش تزریق 
كود مایع، حجم بيش تری از خاك به كود آغشته شده و درنتيجه 
درصد فراوان تری از ریشه ها با خاك غني شده تماس داشته و جذب 

فسفر بيش تر شده است. 
اثربخشي  باعث  خاك  در  چندي  شيميایي  و  فيزیكي  عوامل 
پخشيدگي  ها،  آن  ميان  از  كه  شوند؛   مي  مایع  كودهاي  بهتر 
 Isotopic( ایزوتوپي  رقّت  روش  از  استفاده  است.  عامل   ترین  مهم 
dilution method( نشان داد كه در مجاورت دانه كود حاوی فسفات، 
مقدار فسفر ناپایدار )Labile( كم تر از مقدار متناظر برای كود مایع بود 
)Lombi et al., 2004a, b(. این امر مي تواند به رسوب فسفات كلسيم 
هنگام  آن  كه شدت  اي  پدیده  باشد؛  مربوط  كود  دانه  مجاورت  در 
افزودن كود مایع كم تر است. غلظت بسيار زیاد فسفات خارج شده از 
دانه كود، علت احتمالي چنين حالتي مي باشد. كاربرد فنون ایزوتوپي 
داد كه فسفات  نشان  با 77 درصد آهک  و طيف سنجي در خاكي 
موجود در كود فسفات دار مایع نسبت به فسفات خارج شده از یک 
دانه كود فسفات دار جامد، تا مسافت دورتري از محل تزریق كود در 
خاك براي گياه قابل جذب است )Lombi et al., 2006(. استفاده از 
روش های پيشرفته در این آزمایش ثابت كرد كه رسوبات كلسيم در 
نزدیكي گرانول، ماهيتي مشابه با اكتا كلسيم فسفات و یا هيدروكسي 
آپاتایت دارند. حلاليت ناچيز این دو تركيب، توجيه كننده قابليت كم 
تحرك فسفات كود در خاك مي باشد )Lombi et al., 2006(. غلظت 
بيش تر فسفر در مجاورت دانه كود شرایط را براي تشكيل رسوبات 
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فسفات دار با حلاليت كم مساعد مي نماید. اما هرچه غلظت فسفات 
در محلول خاك كم تر باشد )مشابه شرایطي كه در محل تزریق كود 
مایع حاوی فسفات وجود دارد(، فسفر بيش تر به صورت جذب سطحي 
گياه  براي  آن  قابليت جذب  حالت  این  در  كه  شود؛  مي  داري   نگه 
كم  پخشيدگي  توجيه  در   .)Tunesi et al., 1999( است  تر  بيش 
دار  فسفات  كود  با  مقایسه  )در  دار  فسفات  كود  دانه  از  فسفر  تر 
پدید  و  كود  دانه  نزدیكي  در  فسفر  زیاد  تجمع  آن  نتيجه  كه  مایع 
همكاران  و  لامبي  باشد(،  می  تر  كم  حلاليت  با  موادی  آمدن 
آب  هاي  دانه  سمت  به  آب  جریان  كه  باورند  این  بر   )2006(
فسفات  بر خلاف جهت پخشيدگي  )كه  فسفات  دوست كود حاوی 
كرده  ایجاد  اختلال  فسفات  پخشيدگي  روند  در  باشد(  مي  كود  از 
چنين  شود.  هم  مي  كاسته  پخشيدگي  شدت  از  ترتيب  این  به  و 
آن ها )2004( نشان داده بودند كه چند هفته پس از قرار گرفتن دانه 
كود حاوی فسفات در خاك، درصدی از فسفر هم چنان در دانه كود 

باقي مانده و به خارج پخشيده نشده است. 
محققان دریافتند كه تحرّك روي و منگنز )مصرف شده به همراه 
كود حاوی فسفات( در خاك، پس از مصرف كود به صورت مایع بيش 
تر از هنگامي بود كه این كودها به صورت گرانول در خاك قرار گرفتند 
)Hettiarachchi et al., 2008(. اندازه گيري هاي بسيار دقيق آن ها 
نشان داد كه در حالت تزریق كود مایع، تركيبات حاصل در خاك از 
حلاليت بيش تري برخوردار بودند. ماهيت این تركيبات، مشابه فسفات 
منگنز هيدراته، كلسيت به همراه منگنز، روي نگه داري شده به صورت 
جذب سطحي و سيليكات روي بود. با مصرف كود گرانولي تركيباتی 
بود.  آمده  پدید  روي  فسفات  و  منگنز  كربنات  منگنز،  اكسيد   مانند 
با آزمایش بر روی 4 خاك آهكی در جنوب استراليا  پژوهش گران 
به این نتيجه رسيدند كه در آهكی ترین خاك، مقدار قابل توجهی 
از مونوآمونيوم فسفات، دی آمونيوم فسفات و یا سوپرفسفات تریپل 
فسفر  مخزن  به  سریعأ  بود،  شده  افزوده  آن  به  جامد  شكل  به  كه 
مصرف  با  كه  بود  حالی   در  این  گشت.  وارد  گياه  برای  غيرفراهم 
 Bertrand et al.,( این كودها به شكل مایع، تثبيت فسفر كم تر بود
در  اختلاف  توضيح  برای  ها  فرضيه  ترین  محتمل  از  یكی   .)2006
كارآیی كودهای مایع و جامد این است كه در شرایط خشک و در 
خاك های با قدرت بالای تثبيت فسفر )مانند خاك های آهكی در 
مناطق خشک(، انحلال و پخشيدگی فسفر به طرف خارج از كودهای 
جامد محدود است. این امر باعث به وجود آمدن مناطق موضعی با 
غلظت بالای فسفر در نزدیكی دانه كود می شود؛ و رسوب فازهای 
 Bertrand et( جامد بسيار كم محلول كلسيم-فسفات را به دنبال دارد
al., 2006(. هرچند پژوهش هاي یادشده حاوی اطلاعات مفيدی در 
زمينه واكنش هاي خاك با كودهاي فسفات دار گرانولي یا محلول مي 
باشند، اما از جنبه كاربردي سؤالاتي مطرح است كه در منابع علمی 

پاسخ روشنی برای آن ها یافت نمی شود. به طور مثال: 
محلول . 1 كاملأ  تركيبات  از  مذكور  هاي  آزمایش  تر  بيش  در 

در كشور  است.  استفاده شده  فسفریک(  )اسيد  فسفات  داراي 
ساده،  )سوپرفسفات  فسفات  حاوی  كود  منابع  ترین  ارزان  ما 
شيميایي  نظر  از  فسفات(  آمونيوم  دي  و  تریپل   سوپرفسفات 
توليد  به  منجر  آب،  با  ها  آن  اختلاط  كه  اي هستند  گونه  به 
كود مایع در شكل سوسپانسيون )و نه كاملأ محلول( مي شود. 
اسيد  مشابه  ضرورتأ  خاك،  در  سوسپانسيونی  كود  واكنش 
توان  نمي  كاربردی  اهداف  برای  بنابراین  باشد.  نمی  فسفریک 

به طور مستقيم از نتایج موجود استفاده نمود. 
باشد، . 2 ارجحيت داشته  بر شكل گرانولي  مایع  اگر مصرف كود 

ميزان  از  توان  مي  چقدر  متوسط  طور  به  كه  نيست  مشخص 
به  كاست.  فسفات  حاوی  كودهاي  مصرف  برای  شده  توصيه 
علاوه اگر كارآیی مصرف كود مایع كم تر، ولی به دليل ارزان 
تر بودن روش مصرف، مقرون به صرفه اقتصادی باشد، بایستی 
افزایش مصرف كود مایع بایستی چه مقدار  دانست كه ميزان 
باشد. به عبارت دیگر، مقدار مصرف كودهاي دارای فسفات در 
از  بر مبناي استفاده  با خاك و  بر اساس روش اختلاط  كشور 
كودهاي جامد داراي دانه بندي توصيه می شود؛ و در صورت 
مقدار  در  احتمالي  تغيير  براي  اطلاعاتي  مایع  كود  از  استفاده 

توصيه وجود ندارد.
كودهای . 3 مصرف  از  )پس  خاك  در  فسفات  فراهمی  مورد  در 

جامد و مایع( در یک بازه زمانی هيچ اطلاعاتی یافت نگردید. 
به عنوان مثال آیا تفاوت فراهمی اشكال جامد و مایع در كوتاه 
این گونه اطلاعات، جهت توصيه  بلندمدت یک سان است؟  و 

مصرف كودهای مایع در باغ ها ضروری می باشد.  
تریپل  سوپرفسفات  كود  خاكی  مصرف  اثر  حاضر،  پژوهش  در 
فسفر  بر  )سوسپانسيون(  مایع  و  )گرانولی(  جامد  شكل  دو  در 
گردید.  ارزیابی  روزه   165 زمانی  دوره  یک  در  خاك،  جذب  قابل 
كاهش  با  گام  هم  كلسيم  فسفات  تركيبات  حلاليت  كه  جا  آن  از 
 ،)Lindsay and Norvell, 1978( یابد  می  افزایش  اسيدیته 
شد.  بررسی  نيز  سوسپانسيون   به  سولفوریک  اسيد  افزودن   اثر 
هم چنين با توجه به وجود اطلاعاتی كه مؤید تأثير شكل كودهای 
قابل جذب  روی  و  آهن  فراهمی  بر  جامد(  یا  )مایع  فسفات  حاوی 
خاك می باشد )Holloway et al., 2006( و با توجه به كمبود شایع 
این عناصر در خاك های كشور، تأثير اشكال كود دارای فسفات بر 
آزمایش,  این  در  گردید.  ارزیابی  نيز  قابل جذب خاك  روی  و  آهن 
Olsen and Som- بی كربنات سدیم  با محلول  )فسفر جذب شده، 

mer, 1982( و آهن و روی استخراج شده با محلول دی. تی. پی. ای. 
)Lindsay and Norvell, 1978( به عنوان شاخصی از مقادیر فراهم 
این عناصر برای گياهان در نظر گرفته شد. هم اكنون در آزمایشگاه 
های خاك شناسی ایران و جهان از این روش ها برای ارزیابی حاصل 
خيزی و تعيين مقدار كود مورد نياز خاك های آهكی مزارع استفاده 

می شود. 
مواد و روش ها

دو نمونه خاك S1 و S2 )هر یک به وزن 5 كيلوگرم( از مناطق 
از خشک  پس  و  تهيه  شهریار  مشكين دشت شهرستان  و  خوشنام 
نمودن در جریان هوا، از الک 2 ميلي متري عبور داده  شدند. مقدار 
رطوبت خاك هواخشک و هم چنين ظرفيت نگه داري آب خاك در 
اندازه گيري شد. نحوه اجرای  اتمسفر )ظرفيت مزرعه(  فشار 0/33 
تيمارها  از آزمایش های لامبی و همكاران )2004( اقتباس گردید؛ و 
برای هم آهنگی با اهداف كاربردی مورد نظر در این تحقيق تغييراتی 
نيز در آن داده شد. براي انجام آزمایش از ظروف پلاستيكي به حجم 
200 ميلی ليتر، پيرامون 26 ميلی ليتر در قسمت فوقاني و 19 ميلی 

ليتر در قسمت انتهایي استفاده گردید.  
كود حاوی فسفات به سه شكل: "گرانول" )P2(، "سوسپانسيون" 
)P3( و "سوسپانسيون اسيدی" )P4(، به نمونه هاي 20 گرمي خاك 
اضافه گردید. تيمار "بدون كود" )P1( به عنوان شاهد و تيمار "محلول 
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نظر  در  نيز  تنهایی  به  اسيد  نقش  آشكار شدن  برای   )P5( اسيدی" 
گرفته شدند. تيمارها به صورت زیر اجرا شدند:

• به 	 خاك  رطوبت  مقطر  آب  افزودن  با  كود"،  "بدون  تيمار  در 
ظرفيت مزرعه رسانيده شد. با اندازه گيري پيوسته وزن خاك 
موجود در ظروف )هر هفته یک مرتبه(، كاهش رطوبت خاك 
افزودن  با  بود(  ناچيز  ظروف  درب  بودن  بسته  علت  به  )كه 
قطرات آب مقطر جبران گردید. رطوبت در سایر تيمارها نيز به 

همين ترتيب تنظيم شد. 
• در تيمار "گرانول"، دانه كود به وزن تقریبی 40 ميلي گرم، در 	

قسمت مياني توده خاك قرار گرفت و سپس مانند "بدون كود" 
رفتار شد. 

• در تيمار "سوسپانسيون"، دانه كود 40 ميلي گرمي داخل ظرف 	
قرار داده شد. سپس مقدار آب لازم براي رسانيدن نمونه خاك به 
ظرفيت مزرعه )بدون حضور خاك( اضافه گردید. بعد از گذشت 
24 ساعت )زمان لازم براي متلاشي شدن گرانول( مخلوط را 
هم زده )آماده شدن سوسپانسيون كود حاوی فسفات( و سپس 
خاك به آرامي به آن افزوده گردید. در این حالت سوسپانسيون 

كود فسفات دار به صورت یک نواخت جذب ذرات خاك شد. 
• "سوسپانسيون" 	 تيمار  مانند  اسيدی"  "سوسپانسيون  تيمار  در 

عمل شد؛ با این تفاوت كه 0/5 ميلي ليتر از مقدار آب مقطر 
كاسته و به جاي آن اسيد سولفوریک 0/1 نرمال اضافه گردید. 

• تيمار "محلول اسيدی" مانند تيمار سوسپانسيون اسيدی بود؛ با 	
این تفاوت كه كود حاوی فسفات افزوده نگردید.

در  در  و  آزمایشگاه  محيط  در  ظروف  آزمایش،  مدت  طول  در 
دمای حدود 20 درجه سانتي گراد نگه داری شدند. پس از گذشت  
14، 36 و 165 شبانه روز از زمان افزودن كودها )T1, T2, T3(، فسفر 
قابل جذب خاك به روشOlsen  و آهن و روي قابل جذب خاك به 
روشLindsay  اندازه گيري شد. از آن جا كه براي اندازه گيري هاي 
فوق می بایست نمونه های كوچک تر خاك از درون ظروف برداشته 
شوند، ابتدا خاك موجود در هر ظرف آزمایشي به خوبي هم زده  شد؛ 
و سپس مقدار خاك لازم برای تجزیه های آزمایشگاهی جدا گردید. 
آزمایش در قالب طرح كاملأ تصادفي و در 3 تكرار اجرا  شد. مقایسات 

آماری نيز توسط نرم افزار SAS انجام شد.
نتايج و بحث 

برخی از ویژگي های خاك در جدول 1 نشان داده شده است.
همان گونه كه نمودار 1 نشان مي دهد فسفر قابل جذب نمونه 
زمان  در  اسيدي،  سوسپانسيون  كود  افزودن  از  پس  خوشنام  خاك 
افزایش  كه  جا  آن  از  بود.  مقدار  ترین  بيش  روز(  شبانه   14( اول 
فسفر قابل جذب )نسبت به "بدون كود"( در تيمار محلول اسيدی 
در  خاك  فراهم  فسفر  افزایش  كه  گفت  توان  مي  نگردید،  مشاهده 
از  جلوگيری  در  اسيد  نقش  از  ناشي  اسيدي،  سوسپانسيون  تيمار 
كاهش حلاليت كود حاوی فسفات در خاك )و نه تبدیل اشكال فسفر 
غيرقابل جذب خاك به اشكال قابل جذب( بود. در زمان های طولاني 
تر )36 و 165 شبانه روز(، كود فسفات دار دانه ای اثر قوي تري در 

افزایش فسفر قابل جذب خاك داشت )نمودار 1(.  
نمودار 2 اثر تيمارها را در خاك مشكين دشت نشان مي دهد. 
دانه  دار  فسفات  كود  اثر  خوشنام،  خاك  بر خلاف  و  خاك  این  در 
یا  و  سوسپانسيون  اشكال  با  تفاوتي  روز(،   14( مدت  كوتاه  در  ای 
همانند  سوم،  و  دوم  زمانهاي  در  اما  نداشت.  اسيدی  سوسپانسيون 

خاك خوشنام، شكل دانه ای موثرتر بود. آزمایش حاضر دارای اهداف 
كاربردی می باشد و به گونه ای طراحی نشده است كه بتوان علت 
در  اما  نمود.  مشخص  را  مدت  كوتاه  در   2 و   1 خاك  نتایج  تفاوت 
در  بيشتر  رس  وجود  علت  به  كه  دارد  وجود  احتمال  این  مجموع 
خاك شماره 2 و در نتيجه سطح تماس بيشتر برای واكنش فسفر 
كود مایع با ذرات خاك، اثر بخشی كود مایع كمتر از خاك 1 شده 
باشد. واكنش پذیری بيشتر ذرات ریز دانه خاك در واكنش با كود 
فسفات دار در منابع علمی متفاوتی ذكر گردیده است )شریعتمداری 

و همكاران1، 2006(.    
داده هاي آزمایش نشان مي دهد كه از نظر افزایش فسفر قابل 
كود  از  مؤثرتر  درازمدت  در  ای  دانه  دار  فسفات  كود  خاك،  جذب 
بود  اثری یک سان  دارای  یا  كوتاه مدت  در  اما  بود؛  سوسپانسيونی 
)خاك 2( و یا آن كه كود سوسپانسيونی بر اشكال گرانولي ارجحيت 

داشت )خاك 1(.
و  هالووي  آزمایش  نتایج  با  حاضر  آزمایش  مدت  كوتاه  نتایج 
همكاران2 )2001(، لامبي و همكاران )2004( و برتراند و همكاران 
)2006( هم سو می باشد. اما نتایج دراز مدت )زمانهای دوم و سوم( 
بر خلاف یافته های محققين فوق و با قسمتی از نتایج آزمایشهای 
مک بث و همكاران )2005( هماهنگ می باشد. آزمایش هایی كه 
موید برتری كودهای فسفات دار مایع بر دانه ای می باشد، در زمان 
مد  زراعی  گياهان  تحقيقات  این  در  زیرا  اند  انجام شده  كوتاه  های 
صورتی  در  و  داشته  كوتاهی  رشد  دوره  گياهان  این  اند.  بوده  نظر 
تامين  مدت  كوتاه  در  را  گياه  نياز  بتواند  مایع  كود  منبع  یک  كه 
نماید، كود خوبی محسوب می شود. بر خلاف گياهان زراعي كه در 
اوایل فصل رشد نياز به جذب فسفر بيشتري از خاك دارند، درختان 
ميوه در ابتدا، بيشتر وابسته به فسفر ذخيره شده در اندام هاي خود 
)پوست ریشه و ساقه( بوده، ولي در اواسط فصل رشد كه ماده سازي 
افزایش مي یابد، بيشتر وابسته به فسفر جذب شده از خاك مي باشند 
حاضر،  آزمایش  نتایج  اساس  بر  و  علت  همين  به  )طلایي، 1377(. 
ها،  باغ  در خاك  مایع  دار  فسفات  زمان مصرف كود  كه  است  بهتر 
اواسط اردیبهشت باشد تا نياز به مقادیر بيشتري از كود )در مقایسه 
با گرانول( نباشد. به عبارت دیگر در این حالت مقدار كود فسفات دار 
مایع، برابر خواهد بود با مقدار كود توصيه شده دانه اي. در غير این 
صورت مقدار مصرف كود مایع بایستی بيش از كود جامد باشد. در 
غير این صورت مقدار مصرف كود مایع بایستی بيش از كود دانه ای 
باشد. مقدار این افزایش بستگي به ویژگي هاي خاك دارد و به عنوان 
مثال در چنين شرایطی در خاك 1 به كود مایع بيشتری )در مقایسه 
با خاك 2( نياز می باشد. البته توانائی های گياهان )مانند گسترش 
و قدرت جذب ریشه( نيز می تواند اثراتی در این زمينه داشته باشد. 
اسيدی  محلول  یا  و  دار  فسفات  كود  جامد  یا  و  مایع  اشكال   
و 4(. هر  )نمودارهای 3  نداشتند  قابل جذب خاك  بر آهن  تاثيری 
چند افزایش حلاليت آهن، دست كم در تيمار محلول اسيدی انتظار 
نظر می رسد  به  نگردید.   افزایشی مشاهده  ليكن چنين  می رفت، 
كاهش پی اچ و افزایش غلظت آهن در مدت كوتاهی رخ داده و پس 
از آن قدرت بافری خاك )ناشی از حضور آهک( مانع از آن شده باشد 
كه پس از  14 روز )و یابيشتر(، افزایشی در آهن قابل جذب اندازه 
گيری شود. چنين حالتی توسط خرسندی3 )1994( نيز گزارش شده 
است. در آزمایش وی اثرات افزودن اسيد سولفوریک )به همراه آب 
آبياری( تا مدت 45 روز باعث افزایش غلظت آهن و فسفر در محلول 
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خاك شده بود. 
اشكال  خوشنام  خاك  در  كه  دهد  می  نشان   5 نمودار 
روی  مقدار  بر  تأثيری  فسفات  كود حاوی  ای  دانه  و  سوسپانسيونی 
حاوی  كود  )بدون  اسيدی  محلول  افزودن  اما  نداشت؛  جذب  قابل 
فسفات( در كوتاه مدت )14 شبانه روز( باعث افزایش قابل توجه آن 
گردید. در خاك مشكين دشت كاهش مشخصی در مقدار روی قابل 
جذب پس از افزودن كودهای سوسپانسيونی در زمان های اول و دوم 
مشاهده شد )نمودار 6(. هم چنين افزودن كود فسفات دار گرانولی 
در زمان های دوم و سوم باعث كاهش روی قابل جذب خاك نسبت 

به تيمار  بدون كود شد. 
نتيجه گيري

افزایش كارآیی مصرف كودهای فسفات دار از جنبه های مختلف 
علت  همين  به  باشد.  می  مهم  اقتصادی  و  زراعی  محيطی،  زیست 
آزمایش های انجام شده در خاك های آهكی مناطق خشک كه مزیت 
اشكال مایع كودهای فسفات دار بر اشكال دانه ای مرسوم در مزارع را 
نشان داده، مورد توجه محققين قرار گرفته است. نتایج متفاوتی كه تا 

كنون در این موضوع گزارش گردیده، بر ضرورت انجام پژوهش های 
كاربردی در این زمينه تاكيد دارد. در آزمایش حاضر مشخص گردید 
كه در دو خاك مورد آزمایش، كود مایع فسفات دار تا دو هفته پس 
از مصرف به خوبی كودهای دانه ای فسفر مورد نياز گياه را تامين 
می نماید و در عين حال تاثير منفی بر آهن و روی قابل جذب برای 
گياه )در مقایسه با كود دانه ای( ندارد. نكته جالب مزیت نسبی كود 
مایع در یكی از دو خاك بود، هر چند این برتری در زمان طولانی تر 
وجد نداشت. در چنين خاك ها و برای گياهانی كه دوره رشد كوتاهی 
داشته و در ابتدای فصل كشت می توانند مقدار زیادی فسفر جذب و 
در اندام های خود ذخيره نمایند، اثر بخشی بيشتر كودهای فسفات 
دارمایع قابل تصور می باشد .)Holloway et al., 2001( با دور شدن 
از چنين شرایطی، اثربخشی كمتر كودهای مایع دور از انتظار نيست 

)McBeath et al.,2005(
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