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  چکیده

ر یکی از اهداف اصلی کشاورزي پایدار منابع فسفر در دنیا محدود بوده و به همین دلیل استفاده بهینه از این عنص
هاي آهکـی را تغییـر دهنـد. در    توانند پویایی این عنصر در خاكباشد. کودهاي آلی به عنوان یک منبع غنی از فسفر میمی

گرم از دو منبع کود مرغی و سوپرفسفات تریپل به یک کیلوگرم خاك آهکـی  میلی 200و  100این مطالعه فسفر در سطوح 
، 3هـاي  هـاي بـراي زمـان   . یک تیمار بدون کاربرد کودهاي آلی به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. نمونـه اضافه شد

-انـدازه  آزادشـده انکوباسیون گردید و پس از هر دوره زمانی میزان فسفر ساعت  2160و  1440، 1080، 720، 360، 120

ضـرایب سـرعت تغییـر     عنوانبهبرازش و شیب معادلات  آزادشدههاي فسفر گیري شد. معادلات مختلف سینتیکی بر داده
روند افزایشی و سپس کاهشی را داشت. در  آزادشدهساعت فسفر  1440شکل فسفر تعیین گردید. در کود مرغی تا زمان 

سـاعت از انکوباسـیون بـه     2160مشـاهده و بعـد از گذشـت     آزادشـده هر دو سطح کود شیمیایی روند کاهشی در فسفر 
تبـدیل شـد. بـر اسـاس شـیب معـادلات        دسـترس رقابلیغ صورتبهبه خاك،  شدهافزودهدرصد از فسفر  81 و 75ترتیب 

-هاي فسفر در خاك تیمار شده با کود مرغی از کود شیمایی متفاوت بود. به نظـر مـی  برازش داده شده قدرت تبدیل شکل

و دفعات بیشتر صـورت گیـرد.  همچنـین بـا      بایستی کاربرد کود شیمیایی فسفري در سطح کمتررسد که در این خاك می
ساعت، تـأثیر کـاربرد همزمـان کـود شـیمیایی و مرغـی        1440در تیمار کود مرغی بعد از  آزادشدهتوجه به کاهش فسفر 
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Abstract 

Phosphorus (P) is a limited resource in the world and thus its efficient use is a main task in 
sustainable agriculture.  Organic amendments as excellent sources of P are capable of changing P 
dynamics in calcareous soils. In the present study, P was added to a calcareous soil at two rates of 
100 and 200 mg P kg-1

 soil from two sources of triple super phosphate (CF) and poultry manure 
(PM), separately. A treatment with no amendment was considered as a control.  The samples were 
incubated for 3, 120, 360, 720, 1080, 1440 and 2160 hrs and P release was determined after each 
incubation period. Several kinetic equations were fitted to the P release data and their slopes were 
determined as P transformation rates in the soil. In the soil treated with poultry manure, P release 
increased up to 1440 hrs and then it showed a decreasing trend to 2160 hrs. The P release in soil 
treated with chemical P fertilizer followed a decreasing trend as at the end of incubation, 75 and 
81% of added P became non-extractable in soil treated with 100 and 200 mg P kg-1

 soil, 
respectively. Based on the P transformation rate indices, transformation power of the soil treated 
with poultry manure and chemical P fertilizer was different. It seems that in the soil, chemical P 
fertilizer should be applied in smaller and more frequent applications rather than one application. 
Since P release has decreased in the PM amended soil, it is also recommended to study the effects 
of poultry manure and chemical P fertilizer co-application.   

 

Keywords: Calcareous soil, Calcium phosphates, Kinetic equations, P availability, Sustainable 

agriculture  
 
  مقدمه

عنوان یکی از عناصر ضروري در تولید فسفر به
رود و کمبود آن در شمار میمحصولات کشاورزي به

که داراي ظرفیت  ،هاي آهکی ایرانبسیاري از خاك
پور حسینزارش شده است (گ ،بالاي تثبیت فسفر هستند

یندهاي جذب سطحی و رسوب آ). فر2009و بیابانکی 
 عنوانبههاي کربناته کلسیم فسفر توسط کانی

هاي فسفر در خاك فراهمیاصلی کاهش  سازوکارهاي
هاي کم در غلظت کهيطوربهاند آهکی شناخته شده

مولار) جذب سطحی  10-4.5اورتوفسفات (کمتر از 
هاي بالاتر ) و در غلظت1999ان تونسی و همکار(

- محلول فسفات کلسیم، بخش عمدههاي کمرسوب کانی

براي گیاه  دسترسرقابلیغ صورتبهاي از فسفر را 
هاي ). این واکنش2000دلگادو و تورنت (کندتبدیل می

که  شدهشیمیایی فسفر با اجزاي مختلف خاك سبب 
ي شیمیایی کودها فسفر موجود در بخش کمی از

براي گیاه باقی بماند. براي رفع این  جذبقابل صورتبه
مشکل استفاده از کودهاي آلی نظیر کودهاي حیوانی، 
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 فراهمی بالا بردنبقایاي گیاهی و لجن فاضلاب جهت 
هاي آهکی در خاك بازیابی فسفرفسفر و افزایش 

- در مطالعه). 2005ردي و همکاران پیشنهاد شده است (

) انجام 1389نی و نوروزي (اي که توسط زلفی باوریا
تن در هکتار کود حیوانی سبب  30و  15شد، کاربرد 

افزایش بازیابی فسفر در یک خاك آهکی بعد از گذشت 
  سال شد. 4

فسفر در خاك را  پویاییند نتواکودهاي آلی می
هاي جذب و رقابت بین از طریق بلوکه کردن مکان

ار داده و اسیدهاي آلی با فسفر براي جذب تحت تأثیر قر
جذب فسفر توسط اجزاي خاك را کاهش دهد. همچنین 

هاي فسفات اسیدهاي آلی شکل و سرعت تبدیل کانی
فسفر در  فراهمیکلسیم را تغییر داده و از این طریق 

اویگور و کاراباتاك ( دندهخاك را تحت تأثیر قرار می
در هاي کلسیم ). آپاتایت پایدارترین شکل فسفات2009
 ترمحلولهاي و از رسوب شکل هستکی آه يهاخاك

کلسیم فسفات و اکتاکلسیم فسفات فسفر نظیر دي
نشان ) 1988اینسکیپ و سیلورتوث (شود. تشکیل می

ها مانع دادند که اسیدهاي آلی از طریق تشکیل این کانی
 هاي آهکیدر خاك آپاتایتاز رسوب کانی هیدروکسی

حجازي و   اي که توسطشود. همچنین در مطالعهمی
) در یک خاك آهکی صورت گرفت، 1392همکاران (

سبب  چند سالکاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب طی 
کلسیم فسفات و کاهش  کلسیم فسفات و اکتاديافزایش 

- آپاتایت شد. نتایج آنان نشان داد که لجن فاضلاب می

پایدار فسفر در  کنندهنیتأمعنوان یک منبع تواند به
  قرار گیرد. ورداستفادهمهاي آهکی خاك

فسفر بین فاز محلول و  پویاییمطالعه  براي
سینتیکی و تفکیک  هاشیآزماتوان از جامد خاك می

سینتیکی  هاشیآزماهاي معدنی فسفر بهره گرفت. شکل
با هدف مطالعه ماهیت، ظرفیت و سرعت جذب و 
-هرهاسازي فسفر توسط اجزاي خاك طراحی شد

-هاي مختلفی براي توصیف داده). مدل2009نافیلو اند(

ارائه شده است که از  هاي رهاسازي فسفر در خاك

توان به مدل مرتبه اول، پارابولیک، می هاآن نیترمهم
 شدهانجامتابع نمایی و الوویچ اشاره کرد. در مطالعه 

-) در تعدادي از خاك2010توسط جلالی و همکاران (

مدل پارابولیک هاي آهکی تیمار شده با کود شیمیایی، 
هاي رهاسازي فسفر نشان داد. بهترین برازش را با داده

) گزارش کردند 2003از طرف دیگر هانسن و استراون (
هاي که مدل الوویچ بهترین مدل براي برازش داده

رهاسازي فسفر در خاك آهکی تیمار شده با کود آلی 
هاي نیز نشان داد که مدل )2009نافیلو (. مطالعات هست
هاي داده یخوببهوویچ، تابع نمایی و پارابولیک ال

-سول توصیف میرهاسازي فسفر را در یک خاك آلفی

  کنند. 
عنوان یک روش مرسوم کاربرد کودهاي آلی به

در کشاورزي پایدار و بازچرخ فسفر شناخته شده 
کودهاي شیمیایی، رهاسازي فسفر از  برخلاف .است

وده و از عوامل اي بکودهاي آلی یک فرایند پیچیده
 و خاك هايویژگیمختلفی نظیر پایداري مواد آلی، 

هاي اخیر استفاده در سال پذیرد.سیستم کشت تأثیر می
ویژه در جنوب کشور از کود مرغی در باغات پسته به

اطلاعات چندانی در افزایش چشمگیري داشته است. 
بر  مرغیارتباط با تفاوت اثرات کودهاي شیمیایی و 

آن  بیو نحوه رهاسازي فسفر و درصد بازیاسینتیک 
وجود چنین اطلاعاتی این اراضی وجود ندارد اگرچه در 

اي فسفر و تغذیه یطیمحستیزمدیریت  نظرازنقطه
اثر  با هدف بررسی مطالعه اینبسیار مفید خواهد بود. 

سطوح مختلف کود مرغی و شیمیایی بر سینتیک 
ر یک خاك رهاسازي فسفر و سرعت تغییر شکل آن د

 .انجام شدآهکی 

  
  هاروشمواد و 
  فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگی
ک نمونه خاك داراي کمبود فسفر از منطقه ی

شرقی شهر کرمان کیلومتري جنوب 10ماهان واقع در 
آوري و بعد از متري جمعسانتی 0 - 30از عمق 
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 هايویژگیگیري برخی هواخشک شدن جهت اندازه
هدایت  قابلیت یمتري عبور داده شد.خاك از الک دو میل

و مجموع کلسیم و منیزیم در عصاره  pHالکتریکی، 
روش ). کربن آلی به1994روول تعیین شد ( اشباع
 )، کربنات کلسیم1934والکلی و بلاك تر ( ایشاکس

و تیتراسیون با  اسید سازي بامعادل به روش خنثی
بر  دسترسقابلو فسفر  )1996سود (لوپرت و سوارز 
میزان و ) استخراج 1982و سامرز ( اساس روش اولسن

مورفی و  سنجیروش رنگبهفسفر موجود در عصاره 
گیري شد. توزیع اندازه ذرات نیز از اندازه )1962رایلی (

(جی و بادر  طریق پیپت انجام و بافت خاك تعیین گردید
1986( .  

  سینتیک رهاسازي فسفر از خاك
خشک به  هواک کیلوگرم از نمونه خاك ی
پلاستیکی منتقل و دو سطح از کود شیمیایی  يهاگلدان
کود  از و دو سطح ي ( از منبع سوپرفسفات تریپل)فسفر
و  C/N :66/11درصد، 35، کربن آلی: pH :7/5( مرغی
و  100اضافه شد تا مقدار  ياگونهبه درصد)54/0: فسفر
در هر کیلوگرم خاك خشک  خالص گرم فسفرمیلی 200
عنوان شود. یک تیمار بدون کاربرد کود نیز به فراهم

در سه تکرار براي  هاگلدانشاهد در نظر گرفته شد. 
 2160و  1440، 1080، 720، 360، 120، 3 زمانمدت

و در رطوبت ظرفیت مزرعه  c°25ساعت در دماي 
هاي نمونه شدهمشخصهاي نگهداري شدند. در زمان

در  آزادشدهسفر میزان ف و برداشت هاگلدانفرعی از 
گیري شد. ) اندازه1982روش اولسن و سامرز (خاك به

هاي هاي مختلف سینتیکی بر دادهسپس مدل
) و براي تعیین 2برازش داده شد (جدول  آمدهدستبه

ها و تعیین بهترین مدل ها در برازش دادهتوانایی مدل
برازش، ضریب تبیین و خطاي استاندارد محاسبه 

سی اختلاف سرعت رهاسازي فسفر گردید. جهت برر
 از معادلاتدر تیمارها ضرایب سرعت رهاسازي 

) a,b) و تابع نمایی (pk)، پارابولیک (α ,βالوویچ (
  استخراج گردید. 

  فسفر بیدرصد بازیا
فسفر ابتدا مقدار  بیبراي محاسبه درصد بازیا

طبق رابطه زیر  شدهنییتعهاي در زمان آزادشدهفسفر 
کمک آن ) و سپس به2010و رنجبر جلالی تصحیح (
 گیري شد.فسفر اندازه یابیدرصد باز

  
% efficiency=P corrected/P added 
P corrected=P amended- P control 

 
  ها:که در این فرمول

% efficiencyدرصد بازیابی :  
P corrected شدهحیتصح: فسفر  
P amended در تیمار آزادشده: فسفر  

P control در شاهد آزادشده: فسفر  
P added براي سطح اول به خاك ( شدهافزوده: فسفر

گرم بر کیلوگرم و براي میلی 100کود مرغی و شیمیایی 
  .هست )گرم بر کیلوگرممیلی 200ها سطح دوم آن

  
هاي جهت برازش داده مورداستفادهمعادلات  -1جدول 

  .رهاسازي فسفر در تیمارها
 ضرایب شکل خطی معادله عادلهم

 t1k-o=ln qtln q مرتبه اول
1k ثابت سرعت مرتبه اول :

)1-h( 

پخشیدگی 
 پارابولیک

0.5tp+ko=qtq 
pkثابت سرعت پخشیدگی : 

]0.5-)1-mg P kg([ 

 tln q=ln a+ b ln تابع نمایی

a ثابت سرعت واجذب اولیه :
  )h 1-mg P kg-1فسفر (

b ثابت سرعت واجذب فسفر :
]1-)1-mg P kg([ 

 q=α +βlnt الوویچ

α ثابت سرعت واجذب اولیه :
  )h 1-mg P kg-1فسفر(

β ثابت سرعت واجذب فسفر :
]1-)1-mg P kg([ 

oq  وtq در زمان صفر و در  آزادشدهترتیب مقدار فسفر به
  هست)mg P kg-1بر حسب ( tزمان 
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  نتایج و بحث
  فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگی

فیزیکوشیمیایی خاك  هايویژگیبرخی از 
 موردنظرارائه شده است. خاك  2در جدول  موردمطالعه

 هستداراي بافت سبک، آهکی و میزان ماده آلی پایین 

- هاي مناطق خشک و نیمهمعمول خاك هاياز ویژگیکه 

 2/8خاك  جذبقابل. همچنین میزان فسفر هستخشک 
 دهندهنشانگیري شد که گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی

  .هست رداستفادهموکمبود فسفر در خاك 

  
 .فیزیکوشیمیایی نمونه خاك هايویژگیبرخی  -2جدول 

 جذبقابلفسفر   OC  کربنات کلسیم معادل  pH  EC  Ca+Mg  شن سیلت رس  بافت خاك

-  %  -  1-m dS  1-L me  % %  1-mg kg 

 2/8  7/0  3/24  1/11  7/1  7/7  3/58 6/28 1/13  شن لومی

  
  آزادسازي فسفر

یج نشان داد که تأثیر تیمارهاي کودي و زمان نتا
دار ها بر میزان آزادسازي فسفر معنیو اثرات متقابل آن

در هر دو سطح کود شیمیایی  یطورکلبهبوده است. 
بیشتري نسبت به تیمار کود  آزادشدهمیزان فسفر 
 آزادشدهگیري شد و کمترین مقدار فسفر مرغی اندازه

نحوه آزاد شدن فسفر ید. در تیمار شاهد مشاهده گرد
در تیمارهاي آلی با گذشت زمان متفاوت از تیمارهاي 

در هر دو سطح کود مرغی با  کهيطوربهشیمیایی بود 
افزایش یافت و در  آزادشدهگذشت زمان مقدار فسفر 

ساعت بعد از انکوباسیون به بیشترین  1440زمان 
 توان).  دلیل این افزایش را می1مقدار رسید (شکل 

ناشی از تجزیه میکروبی و معدنی شدن فسفر در طول 
 دیل و همکاراندوره انکوباسیون ذکر کرد که با نتایج 

) همخوانی دارد. شروع روند کاهشی بعد از زمان 2009(
توان ساعت در هردو سطح کود مرغی را می 1440

جذب سطحی و کاهش ماده آلی خاك و افزایش ناشی از 
یند جذب، آدر طی فر. رسوب فسفر در خاك دانست
با ترکیبات معدنی خاك به  فسفر محلول از طریق واکنش

و قابلیت جذب فسفر  شدهلیتبدهاي پایدارتر شکل
). به نظر 1386پور یابد (طهماسبی و حسینکاهش می

رسد که کود مرغی قادر به کاهش جذب سطحی و می
زمان  نیبعدازاساعت بوده و  1440تثبیت فسفر تا زمان 

به دلیل تجزیه و کاهش ماده آلی خاك جذب سطحی 
و همکاران  است. در مطالعه باگیه افتهیشیافزافسفر 

هاي افزودن بقایاي گیاهی به خاك تا هفتهنیز ) 2004(
ها سبب زمان نیبعدازاپنجم و ششم سبب افزایش و 

هاي اولیه در زمان گردید. استخراجقابلفسفر  کاهش 
مرغی بسیار ناچیز بود و با  تفاوت بین دو سطح کود

 آزادشدهمیزان فسفر  یجزئ طوربهگذشت زمان 
نسبت به سطح اول در سطح دوم کود مرغی  بیشتري
 . گیري شداندازه

در هر دو سطح کود شیمیایی بیشترین مقدار 
ساعت بعد  3در زمان اول انکوباسیون ( آزادشدهفسفر 

م براي گرمیلی 3/63میزان از شروع انکوباسیون) به
بر کیلوگرم براي سطح  گرمیلیم 2/181سطح اول و 

گیري شد. با گذشت زمان روند دوم کود شیمیایی اندازه
مشاهده گردید و بعد از  آزادشدهکاهشی در فسفر 

ساعت در سطح  1440ساعت در سطح اول و  1080
دوم کود شیمیایی یک روند تقریباً ثابت در کاهش فسفر 

و رنجبر  جلالی. مطالعه مشاهده گردید آزادشده
هاي آهکی استان همدان ) در تعدادي از خاك2010(
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 آزادشدهنشان داد که با گذشت زمان مقدار فسفر 
کاهش یافت و کمترین تغییرات در فسفر  سرعتبه

ساعت بعد از  2160تا  720در فاصله زمانی  آزادشده
هاي مربوط شکست در منحنی انکوباسیون مشاهده شد.

در سطح  خصوصبهول و دوم کود شیمیایی (به سطح ا
دهد که جذب فسفر توسط اجزاي خاك دوم) نشان می

رسد نظر میدهد. بهتوسط دو مکانیسم متفاوت رخ می
ناشی از  آزادشدههاي اولیه کاهش سریع فسفر در زمان

پخش فسفر به داخل منافذ  بعدازآنجذب سطحی بوده و 
لیل کاهش فسفر شود دکه با سرعت کمتري انجام می

نتایج  ).2000دلگادو و تورنت در خاك باشد ( آزادشده
نشان داد که جذب فسفر در  ) نیز1995آگبنین و تیسن (

روز جذب  50ابتدا سریع بوده و سپس کاهش و بعد از 
فسفر به حالت پایداري رسید. در تیمار کود شیمیایی 

 کوتاهی زمانمدتدر  کاررفتهبهاي از فسفر بخش عمده
رسد در آمد و بنابراین به نظر می شدهتیتثب صورتبه

بایستی در مقدار کمتر و با که کود شیمیایی فسفري می
کار در خاك به بارهکیمصرف  يجابهدفعات بیشتر 

  گرفته شود. 

  

  

  

  

  

  
  

 
 
 
 

)  در دو CF( ییایمی)و شPM( یکود مرغ يمارهایون در تیو زمان در طول دوره انکوباس آزادشدهن فسفر یارتباط ب - 1شکل
 .)COمار شاهد (یسه با تیگرم فسفر در مقا-یلیم 200و  100سطح 

 
 

  فسفر يآزادساز سینتیک
با زمان و  آزادشدهفسفر  هايداده براي توصیف

فسفر در تیمارها از  يآزادسازتعیین ضرایب سرعت 
معادلات مرتبه اول، پخشیدگی پارابولیک، تابع نمایی و 

اي گسترده طوربهالوویچ استفاده شد. این معادلات 
براي مطالعات جذب و رهاسازي فسفر در خاك 

پور حسین قرار گرفته است (طهماسبی و مورداستفاده
 ).2009نافیلو ، 2006، شریعتمداري و همکاران 1386
در تیمار کود مرغی و  آزادشدههاي فسفر ش دادهبراز

شیمیایی نتایج متفاوتی را به همراه داشت. در تیمار 
هاي داري از لحاظ توصیف دادهشاهد هیچ تفاوت معنی

در تیمار کود آزادسازي فسفر بین توابع مشاهده نشد. 
-قادر به توصیف داده یخوببه تمام معادلاتشیمیایی 

که بر اساس ضریب تبیین و ودند ب آزادشدههاي فسفر 
عنوان خطاي استاندارد، معادله پخشیدگی پارابولیک به

بهترین معادله در توصیف ارتباط بین زمان و فسفر 
دهد این نتایج نشان می ).3شناخته شد (جدول  آزادشده

و  فرایند پخشیدگی که در هر دو سطح کود شیمیایی
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 در اساسیها نقش نفوذ فسفر به داخل منافذ کانی
هاي ایفا کرده است. برازش داده آزادشدهکاهش فسفر 

در دو سطح کود شیمیایی توسط معادله  آزادشدهفسفر 
  نشان داده شده است.  2پخشیدگی پارابولیک در شکل 

 
 

 آزادشدهفر هاي فسدر برازش داده و مرتبه اول الوویچ ،ضرایب تبیین و خطاي استاندارد معادلات پارابولیک، نمایی -3جدول 
  ).COگرم بر کیلوگرم و شاهد (میلی 200و  100) در دو سطح CF) و شیمیایی (PMدر تیمارهاي کود مرغی (

 تیمار
 مرتبه اول  الوویچ  تابع نمایی  پخشیدگی پارابولیک

S.E 2r  S.E 2r  S.E 2r  SE 2r 

PM100 97/11 60/0  31/0 62/0  40/12 48/0  32/0 60/0 

PM200 76/15 65/0  43/0 59/0  30/19 48/0  33/0 76/0 

CF100 97/2 96/0  14/0 86/0  00/5 89/0  48/0 69/0 

CF200 92/7 98/0  27/0 80/0  82/22 86/0  66/0 85/0 

CO 36/1 11/0  09/0 10/0  005/0 10/0  09/0 10/0 

 
               

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )CF( ییایمیکود  ش يمارهایدر ت آزادشدهلیک به فسفر برازش معادله پخشیدگی پارابو -2شکل 

  .)COمار شاهد (یسه با تیگرم فسفر در مقایلیم 200و  100در دو سطح 
 

معادله الوویچ،  رازیغبهدر تیمار کود مرغی 
هاي فسفر خوبی از داده نسبتاًسایر معادلات توصیف 

آزادشده در دو سطح کود مرغی داشتند که بر اساس 
-دلیل ضریب تبیین بالاتر می، معادله مرتبه اول بهنتایج

تواند در این تیمارها جهت توصیف سرعت رهاسازي 
هاي برازش داده 3قرار گیرد. شکل  مورداستفادهفسفر 
در تیمار کود مرغی را در مقایسه با  آزادشدهفسفر 

دهد. با توجه شاهد توسط معادله مرتبه اول نشان می

انیسم دخیل در آزادسازي فسفر مک آمدهدستبهنتایج 
از خاك تیمار شده با کود مرغی متفاوت از کود 

رسد که در تیمار کود مرغی شیمیایی است. به نظر می
هاي جذب سطحی از مکان دسترسقابلآزادشدن فسفر 

 ترین مکانیسم آزادسازي فسفر از خاك باشد.اصلی

  سرعت تغییر شکل فسفر 
سفر در خاك و جهت تعیین سرعت تغییر شکل ف

مقایسه آن در تیمارها، ضرایب سرعت از معادلات 

0.5t (hr) 

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50

(m
g/

kg
ه (
شد

اد 
ر آز
سف
ف

CO CF100 CF200

ده
 ش
زاد
ر آ
سف
ف

 )1-
m

g 
kg

( 



 1395/ سال  1/3شماره  26حجازي مهریزي ، آیینه حیدري و ...                                                  نشریه دانش آب و خاك / جلد                   300

 

). شیب این 4استخراج گردید(جدول  مورداستفاده
عنوان سرعت تغییر شکل فسفر در تواند بهمعادلات می

). 2010جلالی و رنجبر قرار گیرد ( مورداستفادهخاك 
نتایج نشان داد که ثابت سرعت معادلات در دو تیمار 

کود شیمیایی کاملاً متفاوت است کود مرغی و 
سرعت داراي  هايدر تیمار کود مرغی ثابت کهيطوربه

ارزش مثبت و در تیمار کود شیمیایی داراي ارزش منفی 
سرعت در تیمار کود  يهاثابتاست. ارزش منفی 

 دهد که در طول دوره انکوباسیون نشان می شیمیایی
 شدهلیبدتخاك  در دارتریپاهاي فسفر محلول به شکل

 هاي سرعتثابتارزش مثبت است. در تیمار کود مرغی 
توان ناشی از افزوده شدن فسفر محلول به خاك را می

هاي پایدار از طریق کود مرغی و همچنین تبدیل شکل
هاي با قابلیت دسترسی فسفر موجود در خاك به شکل

  بیشتر دانست.
 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

 ) PM( کود مرغی يمارهایدر ت آزادشدهفسفر  به مرتبه اولبرازش معادله  -3شکل 

 .)COمار شاهد (یسه با تیگرم فسفر در مقایلیم 200و  100در دو سطح 

  
) در CF) و شیمیایی (PMتیمارهاي کود مرغی ( در آزادشدهدر توصیف فسفر  مورداستفادهثابت معادلات سینتیکی  -4جدول 

  ).COد (گرم بر کیلوگرم و شاهمیلی 200و  100دو سطح 

  تیمار  پخشیدگی پارابولیک  تابع نمایی  الوویچ  مرتبه اول

1k  β α  b a  oq Kp   
003/0  046/3 658/14  100/0 44/17  982/19 486/0  PM100 
0004/0  708/4 2/11  129/0 10/17  558/17 929/0  PM200 
0002/0-  549/3- 508/69  068/0- 78/71  033/63 625/0-  CF100 
0006/0-  556/20- 89/220  187/0- 22/272  49/185 716/3-  CF200 

00003/0  074/0 011/15  004/0 04/15  026/15 016/0  CO 

 
 معادلاتبا افزایش سطح کود مرغی ثابت سرعت 

دهد که در سطح بالاتر افزایش یافت. این نتایج نشان می
هاي کود مرغی فسفر با سرعت بیشتري از شکل

. با شده استتبدیل  دسترسقابلدارتر به فسفر پای
افزایش سطح کود شیمیایی ثابت سرعت معادلات (با 

گر افزایش سرعت ارزش منفی) افزایش یافت که بیان
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این نتایج  .هستهاي پایدارتر تغییر شکل فسفر به شکل
دهد که در سطوح بالاتر کود شیمیایی کاهش نشان می

با سرعت بیشتري اتفاق فراهمی فسفر با گذشت زمان 
نیز  )2009( پور و بیابانکینتایج حسین افتد. شیمیاییمی

نشان داد که کاربرد کود شیمیایی سبب افزایش ثابت 
  شود. هاي آهکی میسرعت معادلات سینتیکی در خاك

  فسفر بیدرصد بازیا
فسفر در سطح  بیبا گذشت زمان درصد بازیا

 1440در زمان  اول و دوم کود مرغی افزایش یافت و
ساعت بعد از انکوباسیون به بیشترین مقدار خود رسید 

فسفر در اثر استفاده  بی). افزایش درصد بازیا4(شکل 
و همکاران  باگیهتوسط  از کودهاي سبز در خاك

ها دلیل افزایش ) نیز گزارش شده است. آن2004(
فسفر با زمان را به فعالیت میکروبی و  بیدرصد بازیا
ن فسفر آلی نسبت دادند. همچنین تولید معدنی شد

 محصولات حاصل از تجزیه میکروبی در طول دوره

انکوباسیون و کاهش جذب سطحی فسفر را دلیل دیگري 
فسفر در خاك دانست. در  بیبراي افزایش درصد بازیا

فسفر در سطح  بیهاي زمانی درصد بازیاتمامی بازه
لاف بین اول کود مرغی بیشتر از سطح دوم بود و اخت

هاي ابتدایی هاي پایانی بیشتر از زماندو سطح در زمان
انکوباسیون بود. دلیل احتمالی این رخداد را شاید بتوان 
به بیشتر بودن فعالیت میکروبی در سطح دوم کود 

ردي و مرغی و ایموبیلیزاسیون فسفر نسبت داد (
کاربرد  آمدهدستبهبر اساس  نتایج  ).2005همکاران 
ی در سطح اول نقش مؤثرتري در افزایش کود مرغ

  فراهمی فسفر در مقایسه با سطح دوم کود مرغی دارد.
فسفر در سطح اول و دوم کود  یابیدرصد باز

در  کهيطوربهشیمیایی از یک روند کاهشی تبعیت کرد 
 بیساعت) درصد بازیا 2160پایان دوره انکوباسیون (

دوم  درصد در سطح 19درصد در سطح اول و  25به 
کود شیمیایی رسید. بر این اساس در پایان دوره 

درصد از فسفر  81و  75ترتیب انکوباسیون به
در سطح اول و دوم تیمار کود  خاك دسترسقابل

 شدهلیتبدبراي گیاه  دسترسرقابلیغ شکلشیمیایی به 
توان می دلیل کاهش درصد بازیابی در خاك را .است

هاي پایدار ب کانیناشی از فرایند جذب سطحی و رسو
نتایج  ).2007ایچرلوبرمن فسفاته کلسیم دانست (

با نتایج سایر محققین همخوانی دارد  آمدهدستبه
 ). 2005، ردي و همکاران 2010جلالی و رنجبر (
 

  کلی گیرينتیجه
نتایج این مطالعه نشان داد که دینامیک فسفر در 
هش تیمار کود شیمیایی متفاوت از کود مرغی است. کا

در کود شیمیایی بلافاصله بعد از  آزادشدهدر فسفر 
شروع دوره آزمایش و براي تیمار کود مرغی بعد از 

ساعت از شروع دوره مشاهده شد. این  1440گذشت 
دهد که در تیمار کود شیمیایی به دلیل نتایج نشان می

اي از ظرفیت بالاي خاك در تثبیت فسفر، بخش عمده
هاي پایدارتر کوتاهی به شکل نزمامدتفسفر محلول در 

هاي ابتدایی میزان فسفر تبدیل شده است. در زمان
از کود مرغی در مقایسه با کود شیمیایی  آزادشده

هاي پایانی آزمایش کمتر بود اما در زمان مراتببه
در کود مرغی در مقایسه با تیمار  آزادشدهمقدار فسفر 

ؤثرتر این کود شیمیایی بیشتر بود که نشان از نقش م
گیاه دارد. مقایسه  ازیموردنکودها در تأمین فسفر 

ضرایب سرعت تغییر شکل فسفر در دو تیمار نیز نشان 
داد که با گذشت زمان در تیمار کود مرغی فسفر از 

هاي پایدارتر به فسفر محلول تبدیل شده است شکل
در تیمار کود شیمیایی گذشت زمان سبب  کهیدرحال

ل محلول به شکل پایدارتر تبدیل شد تا فسفر از شک
شود و افزایش سطح کود مصرفی سرعت تغییر شکل 
را افزایش داد. با توجه به نتایج کاربرد کود شیمیایی در 

بایستی که در مقادیر کمتر و با دفعات ها میاین خاك
 آمدهدستبهبیشتر انجام شود. همچنین بر اساس نتایج 

فیقی کود شیمیایی از این مطالعه، بررسی کاربرد تل
همراه کود مرغی در تأمین پایدار فسفر فسفره به

  شود.گیاه پیشنهاد می دسترسقابل
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- یلیم 200و  100)  در دو سطح CF( ییایمی)و شPM( یکود مرغ يمارهایت درتغییرات زمانی درصد بازیافت فسفر  - 4شکل

 .گرم فسفر
 
  مورداستفادهمنابع  

هاي معدنی مانده لجن فاضلاب بر شکل. اثرات تجمعی و باقی1392 ،مداري ح و افیونی مشریعت و م حجازي مهریزي
ها با قابلیت دسترسی فسفر دریک خاك آهکی. مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، فسفر و ارتباط آن
  .42تا  33هاي ، صفحه64شماره  ،علوم آب و خاك

مانده در یک خاك آهکی. مجله علوم و فنون ثیر ماده آلی بر بازیابی فسفر باقی. تأ1389 ،نوروزي م و م زلفی باوریانی
  .97تا  87هاي ،  صفحه52شماره  ،کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاك

علوم  .هاي استان همدان. سینتیک تغییرات فسفر قابل استخراج در تعدادي از خاك1386 ،پور عپور ف و حسینطهماسبی
 .488تا  475هاي ، صفحه42شماره  ،اورزي و منابع طبیعیو فنون کش
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