
125 

 1394زمستان  2شماره  38مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

  

ارزيابي وضعيت فسفر در يك خاك شور تيمار شده با لجن فاضلاب و سوپرفسفات تريپل با 

  شيميايي استفاده از روش جزء بندي
 

  3اعظم جعفري و 2مجيد حجازي مهريزي∗، 1مريم معيني

  

  آموخته كارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي خاك، دانشگاه شهيد باهنر كرماندانش-1

  دانشگاه شهيد باهنر كرماندانشكده كشاورزي، علوم و مهندسي خاك،  استاديار، گروه -2

  دانشگاه شهيد باهنر كرماندانشكده كشاورزي، استاديار، گروه علوم و مهندسي خاك،  -3

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  25/11/1393:دريافت

  02/06/1394:پذيرش نهايي
در  فسفر در خاك اطلاعات مفيـدي را  شيميايي هايتعيين شكل

آورد. اين مطالعه بـه صـورت دو   ارتباط با تغذيه فسفر فراهم مي

عاملي در سه تكرار و در قالب طـرح كـاملاً تصـادفي بـا هـدف      

 هايبررسي تأثير كاربرد تلفيقي منابع آلي و معدني فسفر بر شكل

ها با جـذب فسـفر   فسفر در يك خاك شور و ارتباط آن شيميايي

گرم فسفر از گرم بر كيلوميلي 100توسط گندم انجام شد. مقدار 

-منبع آلي (لجن فاضلاب شـهري) و مبنـع معـدني (سوپرفسـفات    

 6ها به يك خاك با كمبود فسـفر و شـوري   تريپل) و مخلوط آن

ها كشـت  زيمنس بر متر افزوده و رقم گندم ماهوتي در آندسي

بـين   يهـاي اول و دوم تفـاوت  شد. نتايج نشـان داد كـه در مـاه   

ودي با تيمـار شـاهد از لحـاظ خصوصـيات رشـدي      تيمارهاي ك

كـه در مـاه سـوم كـاربرد لجـن      گندم وجود نداشت در حـالي 

فاضلاب به صورت مستقل و تلفيقي با كود فسفري سبب افـزايش  

تر و وزن خشك شاخسار در مقايسه بـا تيمـار شـاهد    ارتفاع، وزن

شد. در تمامي تيمارها، فسفر قابـل اسـتخراج بـا آب كمتـرين و     

هـاي  را در بين شـكل مقدار ر قابل استخراج با اسيد بيشترين فسف

فسفر معدني به خود اختصاص داد. كاربرد تلفيقي لجن فاضـلاب  

داشـت بـه    NaHCO3-Pبا كـود فسـفري بيشـترين تـأثير را بـر      

برابـري   H2O-P ،93/1برابـري در   39/1كه سبب افزايش طوري

رابري در ب 00/1و  NaOH-Pبرابري در  NaHCO3-P ،67/0در 

HCl-P   در مقايسه با تيمار شاهد گرديد. نتايج اين تحقيق نشـان

داد كه كاربرد تلفيقي لجن فاضلاب و كود فسفري تـأثير بهتـري   

  فسفر و رشد گندم در شرايط شور دارد.فراهمي در افزايش 

  كلمات كليدي:

 ،كشاورزي پايدار

 ،لجن فاضلاب

 ،هاي شورخاك

 ،شيميايي جزء بندي

 فسفر  
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  مقدمه

بخش قابل توجهي از اراضي كشاورزي ايران 

خشك قرار گرفته اسـت.  در مناطق خشك و نيمه

در اين مناطق كمبـود مـاده آلـي، قابليـت جـذب      

پايين عناصر غذايي و شوري از عوامل اصـلي در  

-كاهش توليد محصولات زراعـي محسـوب مـي   

ــروري،  29( دشــون ــان عناصــر غــذايي ض ). در مي

انرژي و فسفر نقش مهمي در پيدايش تركيبات پر

ــاه دارد    ــيميايي در گي ــدهاي بيوش ــراري فراين برق

كه هر گونه تغييـر در ميـزان فسـفر    ) به طوري22(

هـاي حيـاتي   تواند به طور مستقيم فعاليـت گياه مي

-تـنش شـوري مـي    .)38(سلول را محدود نمايـد  

ــد قاب ــراي گياهــان را  توان ــت دسترســي فســفر ب لي

محدود و از طريق كاهش انتقال مـواد فتوسـنتزي   

ــود   ــاه ش ــومي گي ــد عم ــاهش رش ــبب ك ). 21( س

افزايش قدرت يوني و كـاهش فعاليـت فسـفر در    

هــاي فســفات كلســيم از محلـول و تشــكيل كــاني 

جمله دلايل كاهش جذب فسـفر توسـط گياهـان    

وه بـر  ). علا9( هاي شور ذكر شده استدر خاك

نقش فسفر در فرايندهاي حياتي گياه، اين عنصـر  

هـاي تحمـل گيـاه بـه تـنش      براي تأمين مكانيسـم 

ضروري است. براي مثال كاربرد فسفر در شرايط 

هـا در  تواند از طريق توزيـع مناسـب يـون   شور مي

ــود     ــنش و بهب ــه ت ــل ب ــزايش تحم ــبب اف ــاه س گي

 ).22خصوصيات رشدي گياه شود (

هـاي  هاي آلـي در فعاليـت  توليد انبوه پسـماند 

ــاي صــنعتي، كشــاورزي و شــهري محــدوديت  ه

زيادي را در ارتباط با محل دفن اين پسماندها بـه  

 30). توليد متوسط سالانه 37وجود آورده است (

كند ميليون تن لجن فاضلاب در جهان ايجاب مي

كه اين ماده به نحو مطلوب و آگاهانـه دفـع شـود    

اي را وارد ك لطمـه تا  آلودگي به آب، هوا و خا

هــاي اخيــر اســتفاده از لجــن ). در ســال13( نكنــد

فاضلاب شهري به عنـوان يـك كـود آلـي ارزان     

قيمــــت هــــم از نظــــر اصــــلاح خصوصــــيات 

فيزيكوشــيميايي خــاك و هــم از لحــاظ افــزايش  

خيزي خاك مورد توجه قرار گرفته سطح حاصل

). لجـن فاضـلاب حـاوي مقـادير زيـادي      2است (

ه استفاده از آن در اراضي آهكي باشد كفسفر مي

توانــد جــذب خشــك مــيمنــاطق خشــك و نيمــه

). لجــن 37 ( فســفر توســط گيــاه را افــزايش دهــد

فاضلاب از طريق كاهش ظرفيت تثبيت فسـفر در  

خاك، قابليت جذب ايـن عنصـر توسـط گيـاه را     

) 28( 1و همكـاران  شـرودر ). 31( دهدافزايش مي

ــدت    ــولاني م ــه كــاربرد ط ــد ك ــان دادن ــن نش لج

فاضلاب سبب افزايش جذب فسفر توسط گنـدم  

) كـاربرد  6(2و همكـاران  گاوالـدا شد. در مطالعـه  

لجن فاضلاب در مقايسه با دو نوع كود شـيميايي  

و كود گاوي تأثير بيشتري بر ميزان جـذب فسـفر   

  توسط ذرت داشت. 

هـاي شـيميايي فسـفر در فهـم     آگاهي از شكل

ميـت  خيزي خـاك اه هاي پيدايش و حاصلجنبه

هــاي فســفر دارد. تعيــين فراوانــي و توزيــع شــكل

اطلاعات مفيدي را در ارتبـاط بـا قابليـت جـذب     

فسفر توسط گياهان و همچنين ذخـايري از فسـفر   

ــل    ــه صــورت قاب ــاه ب كــه در طــول دوره شــد گي

                                                
1- Schroder et al.  

2- Gavalda et al. 
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). روش 20( كنـد آينـد، ارايـه مـي   استفاده در مـي 

 شــيميايي هــايســازي شــكلجداســازي و كمــي

) 5( 1توسـط چانـگ و جكسـون   فسفر اولـين بـار   

ــه مــرور اصــلاح شــد  ). يكــي از 26( پيشــنهاد و ب

هايي كه به طور گسترده جهـت جداسـازي   روش

گيرد روش هاي فسفر مورد استفاده قرار ميشكل

-) مـي 11( 2ابداع شده توسط هـدلي و همكـاران  

هـــاي مختلـــف  باشـــد. در ايـــن روش شـــكل  

ژئوشيميايي فسـفر شـامل فسـفر محلـول، تبـادلي،      

يوند يافته با اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و پيونـد  پ

-يافته با كربنات كلسيم از يكديگر تفكيـك مـي  

ها به طور قابل توجهي در ميـزان  شوند. اين شكل

تحــرك و قابليــت دسترســي زيســتي بــا يكــديگر 

كه مجموع فسفر محلـول  متفاوت هستند به طوري

و تبادلي تحت عنوان شكل قابل دسـترس، فسـفر   

يافته با اكسيدهاي آهـن و آلومينيـوم تحـت    پيوند 

قابل دسترس و فسفر پيوند يافته   عنوان شكل نسبتاً

با كربنات كلسيم تحـت عنـوان شـكل غيـر قابـل      

 ).25شوند (دسترس فسفر شناخته مي

ــن     ــر لج ــا اث ــاط ب ــددي در ارتب ــات متع مطالع

هاي مختلـف  فاضلاب بر وضعيت فسفر در خاك

) با 15( همكارانصورت گرفته است. خورشيد و 

هـاي  كاربرد لجن فاضـلاب در تعـداي از خـاك   

همدان نشـان دادنـد كـه كـاربرد لجـن فاضـلاب       

ي سبب افزايش فسفر قابل جذب شـد. در مطالعـه  

ســال لجــن  3) كــاربرد 2احمــدپور و همكــاران (

غني شده با كود شـيميايي سـبب افـزايش    فاضلاب 

                                                
1- Chang and Jackson 

2- Hedley et al.  

فسفر قابل جذب خـاك شـد. سـفيدگر شـاهكلايي     

تأثير لجن فاضلاب را در يك خـاك آهكـي    )29(

از اســتان گلســتان مــورد بررســي قــرار داده و نشــان 

، 3هاي فسفر شامل فسفر لبايـل دادند كه تمامي شكل

فسفر قابل جـذب خـاك، فسـفر محبـوس شـده در      

هـاي كلسـيم   اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و فسـفات 

ــزايش يافتند.   ــن اف ــاربرد لج ــه ك ــخ ب ــددر پاس و  كي

هـاي آهـن   ) فسفر پيوند يافته با اكسيد16( 4همكاران

هاي تيمـار شـده بـا    و آلومينيوم را جزء غالب خاك

هــا اســتفاده از لجــن فاضــلاب گــزارش كردنــد. آن

FeCl3    در طي فرايند تصفيه لجن را دليـل افـزايش

هاي آهن در خاك ذكر كردنـد. در مطالعـه   فسفات

) كـه در يـك خـاك لسـي تيمـار      27( 5شرر و شرما

با لجن فاضلاب انجام شد، فسفر پيوند يافتـه بـا   شده 

اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و فسـفر پيونـد يافتـه بـه     

كربنات كلسيم به ترتيب بيشترين و كمتـرين مقـدار   

هاي فسفر بـه خـود اختصـاص    لرا در بين ساير شك

) گـزارش دادنـد كـه    3( 6و همكـاران  دادند. كريـرا 

آهـن نقـش    هايها و هيدروكسيدها، اكسيدكربنات

ــورت فســفات  ــوب فســفر بص ــؤثري در رس ــاي م ه

  كلسيم و فسفات آهن دارند.  

هــاي فســفر در بررســي توزيــع و فراوانــي شــكل

توانــد اطلاعــات مفيــدي در هــاي شــور مــيخــاك

ها در تأمين فسفر مورد نياز گياه ارتباط با توانايي آن

را ارايه نمايد. تاكنون مطالعات چنداني در ارتباط بـا  

هـاي  هاي مختلف فسـفر در خـاك  ي شكلجداساز

                                                
3- Labile P 

4- Kidd et al. 
5- Scherer and Sharma  

6- Carreira et al. 
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هـا  هاي آلي و معدني بر آنشور و تأثير كاربرد كود

صورت نگرفته است. به همين دليـل ايـن مطالعـه بـا     

هدف بررسي تـأثير كـاربرد مسـتقل و تلفيقـي منبـع      

ــر   آلــي و معــدني فســفري در يــك خــاك شــور  ب

اجزاي فسفر، جذب فسفر  و رشد گندم بـا گذشـت   

    رفت.زمان انجام گ

  
  هامواد و روش

يك نمونه خاك شور با كمبود فسفر از مزرعه 

تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر 

شد (جدول كرمان انتخاب و به گلخانه انتقال داده

 15با توجه به حد بحراني فسفر براي گندم ( ).1

گرم بر كيلوگرم)، خاك مورد مطالعه داراي ميلي

گرم خاك به ميزان سه كيلود. باشكمبود فسفر مي

هاي پلاستيكي انتقال و تيمارهاي كودي گلدان

گرم بر كيلوگرم فسفر از  ميلي 100شامل مقدار 

معدني  منبع آلي (لجن فاضلاب شهري)، منبع

مخلوط(لجن  و تريپل)فسفر(سوپرفسفات

ها افزوده فاضلاب+سوپرفسفات تريپل) به گلدان

ه كود فسفري دريافت شد. تيمار شاهد نيز هيچ گون

لجن فاضلاب مورد استفاده در اين مطالعه نكرد. 

عمدتاً منشا شهري داشته و حاوي مقادير زيادي 

برخي از خصوصيات باشد. فسفر و نيتروژن مي

 نشان داده شده است. 2لجن فاضلاب در جدول 

بر اساس نتايج آزمون خاك، ساير عناصر مورد نياز 

عدد  8شد. در هر گلدان ها افزوده گياه به گلدان

بذر گندم رقم ماهوتي كشت و پس از جوانه زني، 

ها داري شد. گلدانبوته در هر گلدان نگه 4تعداد 

ماه در گلخانه با شرايط كنترل شده  3به مدت 

ماه بعد از  3و  2، 1هاي نگهداري شدند. در زمان

اعمال تيمارهاي كودي، بخش شاخسار از ريشه 

گيري شد. رتفاع شاخسار اندازهتر و اجدا و وزن

كردن همچنين وزن خشك شاخسار بعد از خشك

- درجه سانتي 75هاي گياهي در آون با دماي نمونه

هاي خاك نيز بعد از گراد تعيين شد. نمونه

متري هواخشك شدن و عبور از الك دو ميلي

هاي فسفر معدني به آزمايشگاه جهت تعيين شكل

هاي فسفر معدني بر اساس انتقال يافتند. تعيين شكل

) اصلاح شده توسط 11روش هدلي و همكاران (

) انجام شد. يك گرم از 32سويي و همكاران (

ليتر آب مقطر، ميلي 30خاك به طور متوالي با 

مولار تنظيم شده در  5/0بيكربنات سديم 

2/8=pH 1مولار و اسيد كلريدريك  1/0، سود 

وجود در گيري شد. ميزان فسفر ممولار عصاره

). 18ها به روش رنگ سنجي تعيين شد(عصاره

گيري جهت تعيين فسفر در شاخسار گندم، عصاره

تر انجام و غلظت فسفر شاخسار به به روش هضم

گيري ) اندازه4روش آمونيوم موليبدات وانادات(

شد. غلظت فسفر و جذب كل فسفر از هر گلدان به 

اين  هاي گياهي در نظر گرفته شد.عنوان پاسخ

مطالعه در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار 

 SASافزار انجام شد. براي پردازش آماري از نرم

ها با آزمون دانكن در استفاده شد. مقايسه ميانگين

ضرايب همبستگي و  درصد انجام شد. 5سطح 

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمدار بودن آنمعني

  تعيين شد.
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  شيميايي خاك مورد مطالعه فيزيكو خصوصيات برخي از )1(جدول

Table (1) Physicochemical properties of the studied soil 

 بافت خاك

 )Soil Texture( 
 

 فسفر كل

)Total P(  

  فسفر قابل جذب

)Available P(  

  نيتروژن كل

)Total N( 
 OC CCE  EC pH CEC 

-   )mg kg-1(  (%)   )dS m-1(  - )cmolc kg-1( 

 11.3 7.7 6.0  24.0 0.7  400.0 7.0 65.8  شن لومي

EC ،OC ،CCE ،FC  وCEC  به ترتيب قابليت هدايت الكتريكي، كربن آلي، كربنات كلسيم معادل، رطوبت ظرفيت مزرعه و ظرفيت تبادل

 باشد.كاتيوني مي

EC: Electrical Conductivity; OC: Organic Carbon; CCE: Calcium Carbonates Equivalent; FC: Field 

Capacity; CEC: Cation Exchange Capacity.  
  

 برخي خصوصيات لجن مورد استفاده ) 2جدول(

Table (2) Chemical properties of sewage sludge used in the study  

pH1:5 EC1:5  

  نيتروژن كل
(Total 

N) 

 فسفركل

)Total 

P(  
 H2O-P 

NaHCO3-

P 

NaOH-

P 

HCl-

P 

- )dS m-1(
 

 )%(   )mg kg
-1(  

6.91 3.75  2.0 3.36  1735.2 3025.3 1386.3 425.4 

                   H2O-Pفسفر قابل استخراج با آب : ،NaHCO3-Pفسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم : ،NaOH-Pو : فسفر قابل استخراج با سود  

                   HCl-Pيدريكاسيد كلر : فسفر قابل استخراج 

                 H2O-P: water extractable P; NaHCO3-P: NaHCO3 extractable P; NaOH: NaOH extractable P; 
                 HCl-P: HCl extractable P 

  

  نتايج و بحث

  هاي رويشي گندمويژگي

نتايج اين مطالعه نشان داد كه وزن تر، خشك 

داري عنيو ارتفاع شاخسار گندم به طور م

)P<0.01 تحت تأثير تيمارهاي كودي، زمان و (

  ).3ها قرار گرفت جدولاثرات متقابل آن
 شاخسار تروزن 

داري از در پايان ماه اول،  اختلاف معني

شاخسار بين تيمارهاي كودي  ترلحاظ وزن 

). در پايان ماه دوم 1مشاهده نشد (شكل 

دار تيمارهاي كودي سبب افزايش معني

)P<0.05( شاخسار گندم در مقايسه با  تروزن

تيمار شاهد شدند، هرچند، اختلاف بين 

دار نبود. در پايان ماه سوم تيمارهاي كودي معني

شاخسار گندم  ترتأثير تيمارهاي كودي بر وزن 

 تر كه بيشترين وزنمتفاوت بود به طوري

شاخسار در تيمارهاي لجن فاضلاب و مخلوط 

اين ماه اگرچه كود  گيري شد. در پاياناندازه

شاخسار شد ولي  ترشيميايي سبب افزايش وزن 

  تأثير آن در مقايسه با تيمار لجن فاضلاب و تيمار 
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  هاي رويشي گندم.هاي مختلف بر ويژگيتأثير تيمار نتايج تجزيه واريانس )3جدول (
Table (3) ANOVA results of the effects of different treatments on wheat growth 

characteristics 

 منابع تغييرات

)S.O.V(  

درجه 

  آزادي

)df( 

  وزن تر شاخسار
 (Shoot Fresh 

Weight) 

وزن خشك 

  شاخسار
(Shoot Dry 

Weight) 

  ارتفاع شاخسار
 (Plant 

Height) 

 **Fertilizer Treatment(  3 213. 7** 9.63** 32.8تيمار كودي (

 **Time(  2 1824.9** 109.3** 1723.8(  زمان

 تيمار كودي*زمان

)Treatment*Time Fertilizer( 
6 78.9** 5.0** 11.7** 

  دارغير معنيns درصد و  1و  5داري در سطح معني **و  *               
*: significant at P<0.05; ** significant at P<0.01; ns: non-significant 

  

شي از وجود تواند نامخلوط كمتر بود. اين امر مي

مصرف در لجن عناصر نيتروژن و عناصر كم

فاضلاب باشد كه سبب رشد بيشتر گندم در 

شيميايي شده است. به  مقايسه با تيمار كود 

رسد كه تثبيت فسفر در تيمار علاوه به نظر مي

كود شيميايي با گذشت زمان سبب كاهش اثرات 

و راقوتاما  اين كود شده است. مطالعات 

درصد از  80) نيز نشان داد كه 23(1 كارتيكيان

كود فسفري افزوده شده به خاك به صورت آلي 

  شود.و معدني تثبيت مي
  وزن خشك شاخسار

داري از لحــاظ وزن خشــك اخــتلاف معنــي

شاخسار بين تيمارهاي كودي بـا تيمـار شـاهد در    

كـه در پايـان   پايان ماه اول مشاهده نشد در حـالي 

ســبب افــزايش  مــاه دوم تيمــار مخلــوط توانســت

  ).  2دار اين ويژگي رويشي گردد (شكل معني

در پايان ماه سوم تيمارهاي كـودي بـه طـور    

ــه  ــل ملاحظ ــك   قاب ــزايش وزن خش ــبب اف اي س

                                                
1- Raghothama and Karthikeyan  

شاخسار در مقايسه با تيمار شاهد شدند و بيشترين 

گــرم در گلــدان) در تيمــار لجــن     5/8ميــزان (

گيري شد. رشـد بيشـتر گنـدم در    فاضلاب  اندازه

توان بـه وجـود عناصـر    لجن فاضلاب را ميتيمار 

غذايي مهم نظير نيتروژن، فسفر و عناصـر غـذايي   

ــاني    ــبت داد. قرب ــود نس ــن ك ــرف در اي ــم مص  ك

) نيز افـزايش وزن خشـك گيـاه را    7(2وهمكاران

  در اثر كاربرد لجن فاضلاب گزارش كردند.
 ارتفاع شاخسار

هاي اول و دوم بين تيمارهاي كودي در پايان ماه

داري از لحاظ ارتفاع مار شاهد اختلاف معنيو تي

كه در پايان ماه شاخسار وجود نداشت در حالي

سوم تيمار لجن فاضلاب و تيمار مخلوط سبب 

دار اين شاخص در مقايسه با تيمار افزايش معني

تيمار كود  ). در اين ماه3شاهد شدند (شكل 

دار ارتفاع شيميايي نتوانست سبب افزايش معني

                                                
2-Ghorbani et al. 
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درصد  5هاي داراي حروف مشابه در سطح (ستوناثرات تيمارهاي كودي بر وزن تر شاخسار گندم با گذشت زمان) 1شكل (

  دار نيستند)معني
Figure (1) The effects of fertilizer treatments on shoot fresh weight with time (Columns followed by 

the same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

 
 5هاي داراي حروف مشابه در سطح (ستوناثرات  تيمارهاي كودي بر وزن خشك شاخسار گندم با گذشت زمان )2شكل (

  دار نيستند)درصد معني
Figure (2) The effects of fertilizer treatments on shoot dry weight with time (Columns followed by 

the same letter are not significantly different at P>0.05) 
  

شاخسار در مقايسه با تيمار شاهد گـردد. از آنجـا   

ويژگـي رويشـي   كه ارتفاع گياه بـه عنـوان يـك    

شــود، ارتفــاع بيشــتر گنــدم در    محســوب مــي 

تـوان بـه   تيمارهاي حـاوي لجـن فاضـلاب را مـي    

مصـرف  عناصر غذايي كممقدار بالاي نيتروژن و 

ــي   ــود ويژگ ــود، بهب ــن ك ــي و  در اي ــاي فيزيك ه

ها بـر رشـد رويشـي    بيولوژيكي خاك و تأثير آن
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ــاران  ــون و همك ــبت داد. نيلس ــان  19(1نس ــز بي ) ني

نمودند كه افـزايش رشـد و عملكـرد بـه افـزايش      

قابليت دسترسي عناصر به ويـژه نيتـروژن و فسـفر    

د در موجـود در لجــن فاضـلاب و تــأثير ايـن كــو   

افزايش آب قابل دسـترس بـراي گياهـان مربـوط     

  باشد.مي
 هاي فسفر معدنيشكل

هـا نشـان داد كـه    نتايج تجزيه واريـانس داده 

اثرات اصلي تيمارهاي كودي و زمـان بـر تمـامي    

) بـود  P<0.01دار(هاي فسفر معدني معنـي شكل

). همچنين به جز فسفر قابل استخراج بـا  4(جدول 

رهاي كودي و زمان بـر سـاير   آب، اثر متقابل تيما

  دار شد.هاي فسفر معنيشكل
  فسفر قابل استخراج با آب

فسفر قابل استخراج بـا آب بخشـي از فسـفر    

ــالايي   معــدني خــاك بــوده كــه قابليــت جــذب ب

توسط گياهان دارد و به همـين دليـل افـزايش آن    

). 25دهـد( در خاك، فراهمي فسفر را افزايش مي

-نست به طـور معنـي  كاربرد تيمارهاي كودي توا

درصد) فسفر قابل استخراج بـا   5داري (در سطح 

آب را در مقايســه بــا تيمــار شــاهد افــزايش دهــد 

). اگرچه تيمار لجـن فاضـلاب بيشـترين    4(شكل 

گـرم  ميلي 94/6مقدار فسفر قابل استخراج با آب(

گــرم) را بــه خــود اختصــاص داد، ولــي بــر كيلــو

اي كـودي  ه ـداري را بـا سـاير تيمـار   تفاوت معني

رسد كه در حين تجزيه مواد نشان نداد. به نظر مي

هاي آلي و مـواد هـوميكي توليـد شـده     آلي، اسيد

و افــزايش فراهمــي فســفر در  pHســبب كــاهش 

                                                
1-Nielson et al  

). ميزان فسفر قابـل اسـتخراج   35گردد(خاك مي

هـاي مختلـف بـا گذشـت زمــان     بـا آب در تيمـار  

ــوري   ــه ط ــت ب ــاهش ياف ــدار  ك ــرين مق ــه كمت ك

گــرم بــر كيلــوگرم) در پايــان مــاه يميلــ 83/4آن(

توانـد ناشـي از   گيري شد. اين امـر مـي  سوم اندازه

تـر و  هـاي پايـدار  تبديل اين شكل فسفر بـه شـكل  

الوصول توسط گياه همچنين جذب اين منبع سهل

ــي ــل باشــد. تفــاوت معن داري از لحــاظ فســفر قاب

استخراج با آب در پايـان مـاه اول و دوم مشـاهده    

) نيـز بعـد از   34( 2ديـل -ه والدريپنشد. در مطالع

روز فسفر قابل اسـتخراج بـا آب در    108گذشت 

هاي تيمار شده با كود مرغي كاهش يافت. خاك

ها دليل اين كاهش را تبديل سريع فسـفر قابـل   آن

هـاي پايـدار فسـفر    استخراج با آب به ساير شـكل 

  ذكر كردند.
 فسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم

ابل استخراج با بيكربنات سديم ميزان فسفر ق

- به عنوان يك شاخص مهم براي ارزيابي حاصل

). در 10باشد(خيزي خاك از لحاظ فسفر مي

ها، كاربرد تيمارهاي كودي سبب تمامي زمان

در مقايسه با  NaHCO3-Pدار افزايش معني

). در پايان ماه اول و 6تيمار شاهد شد (شكل 

تيمار در  NaHCO3-Pدوم بيشترين مقدار 

كه در پايان ماه مخلوط مشاهده شد، در حالي

سوم تيمار لجن فاضلاب و مخلوط به يك نسبت 

خورشيد  سبب افزايش اين بخش از فسفر شدند.

را  NaHCO3-Pافزايش ) علت 15و همكاران (

به مقادير بالاي فسفر قابل استفاده در لجن 

                                                
2-Waldrip-Dail et al. 
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فاضلاب و همچنين معدني شدن فسفر آلي نسبت 

هاي كودي با گذشت زمان كليه تيماردادند. در 

فسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم به طور 

داري كاهش يافت. دليل كاهش معني

NaHCO3-P توان ناشي با گذشت زمان را مي

هاي پايدارتر از تبديل اين بخش از فسفر به شكل

هاي كلسيم و همچنين فسفر معدني مانند فسفات

گياه نسبت داد. جذب اين بخش از فسفر توسط 

-NaHCO3نتايج نشان داد كه مقدار كاهش در 

P  با گذشت زمان در تيمار لجن فاضلاب و تيمار

باشد. مخلوط در مقايسه با كود شيميايي كمتر مي

دهد كه كاربرد لجن فاضلاب اين نتايج نشان مي

به همراه كودهاي فسفري سبب كاهش تثبيت 

ت فسفر توسط اجزاي خاك و افزايش قابلي

   دسترسي فسفر در خاك شده است.
 

 

 
درصد  5هاي داراي حروف مشابه در سطح (ستونكودي بر ارتفاع شاخسار گندم با گذشت زمانتيمارهاي اثرات ) 3شكل (

 دار نيستند)معني

Figure  (3) The effects of fertilizer treatments on plant height with time (Columns followed by the 

same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

 هاي مختلف فسفرشكل هاي مختلف برتأثير تيمار نتايج تجزيه واريانس) 4جدول (

Table (4) ANOVA results of the effects of different treatments on phosphorus forms 

 df(  H2O-P NaHCO3-P NaOH-P HCl-P(  درجه آزادي  )S.O.V( منابع تغييرات

 **Treatment(  3 30.4** 2330.8** 2815.4** 2957.0( كودي تيمار

 **Time(  2 6.8** 1488.3** 8899.7** 14007.6(  زمان

 **Treatment*Time( 6 0.53 ns 79.3** 252.9** 187.6( كودي*زمان تيمار

 .درصد يكدرصد و  5* و ** معني دار در سطح                      
             *: significant at P<0.05; **: significant at P<0.01. 

H2O-P              فسفر قابل استخراج با آب : ،NaHCO3-Pفسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم : ،NaOH-Pفسفر قابل استخراج با سود :   

 اسيد كلريدريك فسفر قابل استخراج :HCl-Pو               

                H2O-P: water extractable P; NaHCO3-P: NaHCO3 extractable P; NaOH: NaOH extractable P; 

                HCl-P: HCl extractable P   
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- نيدرصد مع 5هاي داراي حروف مشابه در سطح (ستون بر فسفر قابل استخراج با آبهاي كودي تيماراثرات اصلي  )4شكل (

  دار نيستند)
Figure (4) The main effects of fertilizer treatments on water extractable-P (Columns followed by the 

same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

  
  دار نيستند)درصد معني 5طح هاي داراي حروف مشابه در س(ستون زمان بر فسفر قابل استخراج با آباثرات اصلي  )5شكل (

Figure (5) The main effects of time on water extractable-P (Columns followed by the same letter are 

not significantly different at P>0.05) 
 

  فسفر قابل استخراج با سود

فسفر قابل استخراج با سود بخشي از فسفري 

ن و آلومينيـوم  هـاي آه ـ است كـه توسـط اكسـيد   

تثبيت شده و بـه راحتـي بـراي گيـاه قابـل جـذب       

هـا كـاربرد لجـن    ). در تمامي زمـان 11باشد (نمي

فاضلاب به صورت مستقل و به صورت تلفيقي با 

 NaOH-Pدار كود فسفري سبب افـزايش معنـي  

). در پايـان  7در مقايسه با تيمار شاهد شـد (شـكل  

 در NaOH-Pمـــاه اول و دوم بيشـــترين مقـــدار 

تيمــار مخلــوط ( لجــن فاضــلاب+كود فســفري)  

كـه در پايـان مـاه سـوم     گيري شد در حـالي اندازه

درصد) بين تيمـار   5داري (در سطح تفاوت معني

-NaOHلجن فاضلاب و تيمار مخلوط از لحاظ 
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P   ــترين ــاه دوم بيشـــ ــد. در مـــ ــاهده نشـــ مشـــ

ــزان ــار   NaOH-Pميـــــ ــوط در تيمـــــ مربـــــ

گرم) و بعـد از  گرم بر كيلوميلي 51/108مخلوط(

گـرم بـر   ميلـي  59/98آن در تيمار لجن فاضلاب(

گـرم بـر   ميلـي  42/78گرم)، كـود شـيميايي(  كيلو

ــو ــار  كيلــ ــزان در تيمــ ــرين ميــ ــرم) و كمتــ گــ

گيري گرم بر كيلو گرم) اندازهميلي 25/64شاهد(

ا سـود را  شد. دليل افزايش فسفر قابل اسـتخراج ب ـ 

تــوان ناشــي از كــاربرد كلريــد آهــن در طــي مــي

). در 16فرايند تصفيه لجن فاضـلاب ذكـر كـرد (   

تا مـاه دوم   NaOHهاي كودي، مقدار كليه تيمار

ــايج ردي و    ــت. نت ــاهش ياف ــپس ك ــزايش و س اف

) نيـز نشـان داد كـه كـاربرد بقايـاي      25همكاران (

هــاي ابتــدايي ســبب گيــاهي در خــاك در زمــان

و سپس كـاهش فسـفر قابـل اسـتخراج بـا      افزايش 

) نيـز ايجـاد شـرايط    1(1و همكاران اخترسود شد. 

بي هوازي موقت در اثر استفاده از لجن فاضـلاب  

هـاي آمـورف آهـن    و تشكيل اكسي هيدروكسي

در خاك را عامل افزايش فسفر قابل استخراج بـا  

  سود در خاك ذكر كردند.
 فسفر قابل استخراج با اسيد كلريدريك

فر قابــل اســتخراج بــا اســيد كلريــدريك فســ

باشد كه توسـط  دهنده آن بخشي از فسفر مينشان

كربنات كلسيم و عمدتاً به شكل آپاتيت رسـوب  

است و به همين دليـل قابليـت جـذب بسـيار     كرده

). اين بخش از فسـفر  36پاييني براي گياهان دارد(

هـا بـه خـود    بيشترين مقدار را در بين سـاير شـكل  

تواند ناشي از ماهيت آهكي كه مي اختصاص داد

                                                
1- Akhtar et al.  

خاك مورد مطالعه باشـد. دليـل اصـلي گسـترش     

هاي آهكـي ايـران، تثبيـت    كمبود فسفر در خاك

اين عنصر توسط كربنـات كلسـيم گـزارش شـده     

 2چي و جلالياي كه توسط كلاهاست. در مطالعه

هاي آهكـي اسـتان همـدان انجـام     ) در خاك17(

-يد به عنـوان غالـب  شد، فسفر قابل استخراج با اس

ترين شكل فسفر معدني شناخته شـد. بـه اسـتثناي    

ها كـاربرد  كود شيميايي در ماه اول در ساير زمان

 HCl-Pدار تيمارهاي كودي سبب افزايش معنـي 

-). در مـاه 8در مقايسه با تيمار شاهد شـد (شـكل   

در تيمار   HCl-Pهاي اول و دوم بيشترين مقدار 

ه شد كـه تفـاوت   لجن فاضلاب و مخلوط مشاهد

كه در مـاه  داري با يكديگر نداشتند در حاليمعني

ــاظ     ــلاب از لح ــن فاض ــار لج ــوم تيم  HCl-Pس

بيشترين مقدار را نسبت به ساير تيمارهـا دارا بـود.   

) نيز 29مطالعات سفيدگر شاهكلايي و همكاران (

ــن      ــا لج ــده ب ــار ش ــاك تيم ــه در خ ــان داد ك نش

درصـد   50هاي كلسيم بـيش از  فاضلاب، فسفات

انــد. از فســفر معــدني را بــه خــود اختصــاص داده

) گـزارش كردنـد كـه كلسـيم     30(3شوارتز و دائو

موجود در بقاياي آلي نظير لجن فاضـلاب سـبب   

هاي كلسيم كاهش حلاليت فسفر و تجمع فسفات

 4شـود. همچنـين ورمـا و همكـاران    در خاك مـي 

هـاي كلسـيم در خـاك در    ) افزايش فسـفات 33(

سوپر فسفات ترپيل را بـه كلسـيم    اثر كاربرد كود

  اند.  موجود در اين كود نسبت داده

                                                
2- Kolahchi and Jalali 

3- Schwartz and Dao 

4-Verma et al.  
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هاي داراي حروف مشابه در (ستونبر فسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم با گذشت زمان تيمارهاي كوديثرات ) ا6( شكل

  دار نيستند)درصد معني 5سطح 
Figure (6) The effects of fertilizer treatments on NaHCO3 extractable-P with time (Columns followed 

by the same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

 
 5هاي داراي حروف مشابه در سطح اثرات تيمارهاي كودي بر فسفر قابل استخراج با سود با گذشت زمان(ستون )7شكل (

  دار نيستند)درصد معني
Figure (7) The effects of fertilizer treatments on NaOH-extractable P with time (Columns followed 

by the same letter are not significantly different at P>0.05) 
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هاي داراي حروف مشابه اثرات تيمارهاي كودي بر فسفر قابل استخراج با اسيد كلريدريك با گذشت زمان (ستون )8شكل (

  دار نيستند)درصد معني 5سطح در 
Figure (8) The effects of fertilizer treatments on HCl extractable-P with time (Columns followed by 

the same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

در تمامي تيمارهاي كـودي، گذشـت زمـان    

توانـد  يشد. اين افزايش م ـ HCl-Pسبب افزايش 

هاي فسفر به اين شـكل  ناشي از تبديل ساير شكل

پايدار باشد. كاربرد كود شيميايي، لجن فاضلاب 

و مخلوط در ماه سـوم بـه ترتيـب سـبب افـزايش      

برابري در مقايسه بـا مـاه اول    90/1و  17/3، 41/4

) گـزارش دادنـد كـه    3شد. .كـاريرا و همكـاران(  

رت ها نقش مؤثري در رسوب فسفر بصوكربنات

هاي كلسيم و كاهش قابليـت جـذب ايـن    فسفات

  عنصر درخاك دارند.
 غلظت و جذب فسفر در شاخسار

غلظت و جذب فسـفر در شاخسـار بـه طـور     

داري (در سـطح يـك درصـد) تحـت تـأثير      معني

هـا قـرار   هاي كودي، زمان و اثـر متقابـل آن  تيمار

هـاي اول و دوم  ). در پايـان مـاه  5گرفت (جـدول  

ري، لجـن فاضـلاب و مخلـوط    كاربرد كود فسـف 

ها سبب افزايش غلظت فسـفر شاخسـار گنـدم    آن

در مقايسه با شـاهد شـد. در پايـان مـاه سـوم تنهـا       

تيمار مخلوط سبب افزايش فسفر شاخسـار گنـدم   

نسبت به تيمار شاهد شد كه نشان از كارايي بيشتر 

اين تيمار در تـأمين فسـفر مـورد نيـاز گيـاه دارد.      

ــاه پــس از كــاربرد  افــزايش غلظــت فســفر در گي

كودهاي آلي و شـيميايي در مطالعـات ديگـر نيـز     

). در تمـامي تيمارهـاي   24و8گزارش شده است (

كودي با گذشت زمان غلظت فسـفر شاخسـار بـه    

داري كـاهش و در پايـان مـاه سـوم بـه      طور معني

كمترين مقدار خود رسيد. دليـل كـاهش غلظـت    

گنـدم  تواند ناشي از رشد بيشـتر  فسفر شاخسار مي

كه در تيمارهاي كودي و اثر رقت باشد به طوري

ليـل  ددر تيمار لجن فاضلاب و تيمار مخلـوط بـه   

رشد رويشي بيشتر درصـد كـاهش غلظـت فسـفر     

  شاخسار با گذشت زمان بيشتر بود.

ــار از    ــده شاخسـ ــذب شـ ــفر جـ ــزان فسـ ميـ

حاصلضــرب غلظــت فســفر شاخســار در مــاده     

اد خشك شاخسار محاسبه گرديـد. نتـايج نشـان د   

كه اثرات اصلي تيمارهـاي كـودي و زمـان و اثـر     
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ــل آن ــي متقاب ــذب فســفر معن ــر ج ــا ب ــت ه دار اس

داري ). در پايان مـاه اول تفـاوت معنـي   5(جدول 

بين تيمارهاي كودي با شاهد از نظر جذب فسـفر  

مشاهده نشد. در پايان ماه دوم تيمارهـاي كـودي   

سبب افزايش جذب فسفر توسط شاخسـار گنـدم   

گـرم در   36/0رين ميزان جذب فسـفر ( شد و بيشت

گلدان) در تيمار مخلوط مشاهده شد. در ماه سوم 

تيمارهاي لجن فاضلاب و مخلوط به يك نسـبت  

سبب افزايش جذب فسفر توسط شاخسار شـدند.  

با گذشت زمان ميزان جذب فسفر افـزايش يافـت   

و در پايــان مــاه ســوم در تمــام تيمارهــاي كــودي 

گيـري شـد. از   انـدازه  بيشترين ميزان جذب فسـفر 

دلايل اصلي افزايش جذب فسـفر در شاخسـار بـا    

ــاه و    ــه رشــد بيشــتر ريشــه گي ــان را ب گذشــت زم

تـوان  دسترسي بيشـتر آن بـه فسـفر در خـاك مـي     

  نسبت داد.
 

 هاي مختلف بر غلظت فسفر و جذب فسفر شاخسار.نتايج تجزيه واريانس تأثير تيمار) 5جدول (

Table (5) ANOVA results of the effects of different treatments on 
shoot P concentration and uptake 

 منابع تغييرات

 )S.O.V(  

درجه 

 آزادي

)df(  

  غلظت فسفر شاخسار

)Shoot P 

concentration( 

  جذب فسفر شاخسار

)Shoot P 

uptake( 

 **Treatment(  3 0.02** 0.18تيمار كودي (

 **Time(  2 0.06** 0.36(  زمان

 تيمار كودي*زمان

)Treatment*Time( 

6 0.002** 0.05** 

  يك درصدو  5* و ** معني دار در سطح                    
*: significant at P<0.05; significant at P<0.01 

  

 
درصد  5هاي داراي حروف مشابه در سطح اثرات تيمارهاي كودي بر غلظت فسفر شاخسار با گذشت زمان(ستون )9شكل (

  دار نيستند)معني
Figure (9) The effects of fertilizer treatments on shoot P concentration with time (Columns followed 

by the same letter are not significantly different at P>0.05) 
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 5هاي داراي حروف مشابه در سطح (ستونبر جذب  فسفر توسط شاخسار با گذشت زمان اثرات تيمارهاي كودي )10شكل (

  دار نيستند)درصد معني

Figure (10) The effects of fertilizer treatments on shoot P uptake with time (Columns followed by the 

same letter are not significantly different at P>0.05) 
 

هـاي  هاي فسفر بـا شـاخص  بررسي ارتباط شكل

  ياهيگ

ــخ   ــين پاس ــتگي ب ــريب همبس ــايج ض ــاي نت ه

) 6هـاي فسـفر معـدني در جـدول(    شكلگياهي با 

-نشان داده شده است. نتايج نشان داد كه ويژگـي 

ــك و    ــر، خش ــامل وزن ت ــدم ش ــدي گن ــاي رش ه

ارتفاع شاخسار همبسـتگي بـالايي بـا فسـفر قابـل      

 1استخراج بـا اسـيد داشـتند. كـامپراس و واتسـون     

هـاي آهكـي،   كـه در خـاك  ) نيز نشان دادند 14(

-هاي كلسيم جذب شده بر سطح كربناتفسفات

هاي كلسيم با رشد گياه همبستگي بـالايي دارنـد.   

ــكل  ــين شـ ــا   از بـ ــفر، تنهـ ــاي فسـ و  H2O-Pهـ

NaHCO3-P داري را با غلظـت  همبستگي معني

فسفر شاخسار نشـان دادنـد كـه بيشـترين ضـريب      

ــين   ــتگي ب ــفر   NaHCO3-Pهمبس ــت فس و غلظ

گيري شـد. بـر همـين    ) اندازه= r 83/0شاخسار (

توان نتيجه گرفـت كـه در ايـن مطالعـه     اساس مي

                                                
1- Kamprath and watson 

فسفر قابل استخراج با بيكربنـات سـديم شـاخص    

باشـد. جـذب   خوبي از فسفر قابل جذب گياه مـي 

هــاي فســفر معــدني فســفر بــا هــيچ يــك از شــكل

اي كـه  داري نداشـت.در مطالعـه  همبستگي معنـي 

در تعــدادي از  )12توســط حيــدري و همكــاران (

هـاي اسـتان آذربايجـان شـرقي انجـام شـد       خاك

فسفر قابل استخراج با بيكربنات بـا غلظـت فسـفر    

داري را نشــان در ذرت همبسـتگي مثبـت و معنـي   

ــايج آن ــين نت ــزان  داد. همچن ــا نشــان داد كــه مي ه

هاي يك از شكلجذب فسفر توسط ذرت با هيچ

  داري ندارند.معدني فسفر ارتباط معني
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 هاي رشدي گندمويژگيهاي فسفر با ضرايب همبستگي بين شكل) 6جدول (

Table (6) Correlation coefficients of phosphorus forms and wheat growth characteristics 

 
HCl-P 

 

 
NaOH-P 

 
NaHCO3-P 

 
H2O-P 

 

0.89** -0.09 ns -0.14 ns 0.04 ns  شاخسار تروزن )Shoot fresh weight( 

0.84** -0.19 ns 0.15 ns 0.04 ns وزن خشك شاخسار )Shoot dry weight( 

0.81** -0.28 ns -0.31 ns -0.16 ns ارتفاع شاخسار )Plant height( 

-0.44** 0.26 ns 0.83** 0.57** غلظت فسفر شاخسار )Shoot P concentration( 

0.09 ns 0.10 ns 0.16 ns 0.25 ns جذب فسفر شاخسار )Shoot P uptaek( 

 دارغير معني ns درصد و 1و  5دار در سطح * و ** معني           

                 *: significant at P<0.05; **: significant at P<0.01; ns: non-significant. 
H2O-P              فسفر قابل استخراج با آب : ،NaHCO3-Pفسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم : ،NaOH-Pفسفر قابل استخراج با سود :   

 اسيد كلريدريك : فسفر قابل استخراجHCl-Pو               

                H2O-P: water extractable P; NaHCO3-P: NaHCO3 extractable P; NaOH: NaOH extractable P; 

                HCl-P: HCl extractable P   

  

  

 گيرينتيجه

ايج نشان داد كه كاربرد لجن فاضلاب به نت

صورت تلفيقي با كود فسفري اثرات بهتري در 

افزايش عملكرد گندم و جذب فسفر در مقايسه 

با تيمار مستقل لجن فاضلاب و كود فسفري 

دارد. اگرچه استفاده از تيمارهاي كودي سبب 

هاي فسفر معدني در خاك افزايش تمامي شكل

هاي قابل دسترس كلشد ولي با گذشت زمان ش

فسفر شامل فسفر قابل استخراج با آب و قابل 

استخراج با بيكربنات سديم كاهش و در مقابل 

فسفر قابل استخراج با اسيد افزايش يافت. از بين 

هاي فسفر، فسفر قابل استخراج با آب و شكل

فسفر قابل استخراج با بيكربنات سديم همبستگي 

شتند و به همين بالايي با غلظت فسفر گندم دا

دليل مجموع اين دو شكل فسفر معدني به عنوان 

شكل قابل دسترس فسفر در خاك و از منابع 

اصلي فسفر قابل جذب گندم محسوب شناخته 

  شوند.مي
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