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ABSTRACT 

Phosphorus is one of the macronutrient that its deficiency severely restricts plant growth. One of the simplest 

and least costly methods of providing phosphorus is direct application of rock phosphate but in calcareous soils 

it is not very effective due to its low solubility. The use of rock phosphate mixed with sulfur and organic matter 

along with phosphate solubilizing microorganisms is considered as a method for increasing rock phosphorus 

solubility.  This study aimed to model the effect of different ratios of vermicompost, rock phosphate and sulfur 

on dissolution and release of phosphorus by Aspergillus sp and to optimize the levels of these variables for 

efficient biofertilizer preparation. Accordingly, 20 experiments were designed using response surface 

methodology based on central composite design. The effects of different values of vermicompost, rock 

phosphate and sulfur variables encoded in the constraint (+1, 0, -1) on the dissolution rate of phosphorus were 

modeled. The results showed a high efficiency (R2 = 0.8841) of the central composite design model in 

estimating P dissolution. The results also indicated that vermicompost interaction with sulfur (p <0.05) and 

interaction of rock phosphate with sulfur (p <0.05) were significant. The results of the statistical analysis of the 

central composite model coefficients indicated that the vermicompost, vermicompost*sulfur and rock 

phosphate*sulfur additives had a positive and incremental effect on the phosphorus solubility. According to 

prediction of optimum conditions for phosphorus solubilization, 58% vermicompost, 23.3% rock phosphate 

and 18.7% sulfur resulted in maximum phosphorus solubilization (773.04 mg / kg) by Aspergillus sp. in 

microbial fertilizer. 
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 فرمولاسيون کود زيستی برای افزايش انحلال فسفر توسط قارچ آسپرژيلوسسازی بهينه

  1، فرخ اسدزاده1حسن رسولی صدقيانیيرم، 1، محسن برين1معصومه حسينی

 .، ارومیه، ایراندانشگاه ارومیه ، دانشکده کشاورزی،گروه علــوم خاک.1

 (10/10/1398تصویب: تاریخ  -9/10/1398تاریخ بازنگری:  -5/9/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هزینه کم و ترینیکی از ساده کند.یشدت محدود م را به اهیکه کمبود آن رشد گ بودهپرمصرف  ییاز عناصر غذا یکیفسفر 

 آن ناچیز حلالیت علت به آهکی هایخاک فسفات می باشد اما درخاک مستقیم کاربرد گیاه فسفر تأمین هایترین روش

فسفات از  هایکنندهریزجانداران حل همراه به آلی مواد و گوگرد با شدهمخلوط فسفاتاستفاده از خاکموثر نیست.  چندان

کمپوست، های مختلف ورمیسازی بررسی تأثیر نسبتشوند. این مطالعه با هدف مدلجمله این راهکارها محسوب می

آسپرژیلوس و ارائه سطوح مطلوب این متغیرها برای فسفات و گوگرد بر میزان انحلال و آزادسازی فسفر توسط قارچ خاک

آزمایش با استفاده از روش سطح پاسخ بر مبنای طرح مرکب  20تهیه کود زیستی کارآمد انجام شد. بر این اساس تعداد 

فسفات و گوگرد و به صورت کدبندی شده در کمپوست، خاکمرکزی تعریف شد و اثر مقادیر مختلف متغیرهای ورمی

( مدل طرح 2R= 8841/0کارآمدی بالای ) دهنده( بر میزان انحلال فسفر بررسی شد. نتایج نشان-1، 0+، 1ی )محدوده

( و بر همکنش  p<05/0 کمپوست با گوگرد )مرکب مرکزی در برآورد انحلال فسفر بود. بر اساس نتایج، برهمکنش ورمی

از اثر مثبت و  یحاک یمدل طرح مرکب مرکز بیضرا یآمار لیتحل جینتادار بود. ( معنی p<05/0 فسفات با گوگرد )خاک

فسفر می باشد. بر اساس انحلال  شیبر افزاگوگرد  × فسفاتگوگرد و خاک ×کمپوست کمپوست، ورمییورم فزاینده

درصد  7/18فسفات و درصد خاک 3/23کمپوست، درصد ورمی 58بینی شرایط بهینه برای انحلال فسفر، مقادیر پیش

  د.شومیگرم بر کیلوگرم( توسط قارچ آسپرژیلوس در کود میکروبی میلی 04/773منجر به ماکزیمم انحلال فسفر ) گوگرد

 کننده فسفر، طرح مرکب مرکزی، کود زیستی.سازی، قارچ حلمدلکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
اشد. بمی صر محدودکننده رشد گیاهاناترین عناز مهمیکی فسفر 

اما حلالیت ترکیبات فسفر در خاک بسیار کم بوده و بخش قابل 

باشد ینامحلول م یهافسفات از فسفر خاک به شکلتوجهی 

(Abd-Alla, 1994) یی ایمیش یکودهابا مصرف  گرید سوی. از

بیترک شکلاز فسفر به  یاملاحظهبخش قابلحاوی فسفر نیز 

بنابراین  د.شویم تیدر خاک تثب تبدیل شده و نامحلول یها

فسفر نامحلول  ریاز ذخا یادیز ریمقاد یحاو یکشاورز یهاخاک

شده در خاک تینامحلول و تثب یهافسفر از فرم یآزادساز بوده و

ز ا یزراع اهانیگ یفسفر برا یفراهم تیقابل شیبه منظور افزا

 .(Rodrı́guez and Fraga, 1999) ستبرخوردار ا ایویژه تیاهم

در کشاورزی سنتی کاربرد کودهای شیمیایی محلول در آب مثل 

می باشد اما در کشاورزی ارگانیک کاربرد این سوپرفسفات معمول 

-کودها قابل پذیرش نیست. بنابراین در این روش کاربرد خاک

ر طور وسیع برای افزایش فسففسفات )ترکیب نامحلول فسفر( به

(. استفاده از پتانسیل Evans et al., 2006شود )خاک استفاده می
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1- Phosphate Solubilizing Microorganisms 

ول یکی از های نامحلفسفات کنندهریزجانداران کارآمد حل

در این میان  راهکارهای مهم در تأمین نیاز فسفری گیاهان است

نقش بسیار مهمی در حلالیت  1کننده فسفاتحل ریزجانداران

-لکنند؛ به نحوی که شکترکیبات نامحلول فسفر در خاک ایفا می

استفاده فسفر خاک، از طریق فرآیندهایی های معدنی و غیرقابل 

های تبادلی توسط اسیدسازی و واکنش، نمودننظیر کیلیت

کننده فسفات، فرم نامحلول فسفر به شکل ریزجانداران حل

کننده فسفات موجود در شود. ریزجانداران حلمحلول تبدیل می

توانند مصرف کودهای شیمیایی حاوی خاک علاوه بر اینکه می

فسفات را کاهش دهند، باعث افزایش جذب فسفر توسط گیاهان 

 نشان ها پژوهش (. نتایجSeilsepour et al., 2002وند )شنیز می

 از ها قارچ فسفات، کنندهبین ریزجانداران حل از که است داده

 ;Kucey, 1983برخوردارند ) ها باکتری با مقایسه در بالاتری توان

Kucey and Legget, 1989.)  Kucey (1983ثابت ) که کرد 

 باکتری برابر 10 نامحلول فسفات حل کردن برای ها قارچ توانایی

 .هاست
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، pHعوامل مختلفی از قبیل منابع کربن و نیتروژن، دما، 

فات های فسکنندهشرایط تهویه و دوره انکوباسیون در کارآیی حل

های استفاده از این (. یکی از روشWhitelaw, 1999نقش دارند )

 این. باشدکننده فسفات تولید کود میکروبی میریزجانداران حل

 شیمیایی کودهای آلی، معدنی، از مواد )اعم مواد سری یک با کود 

ها آن مصرف نحوه و مقدار معمولاً و شده فرموله ها(پرکننده و

 فسفاته میکروبی کودهای باشد.می شیمیایی کودهای مشابه

فسفاته، کودی  میکروبی کود .هستند آن بارز هاینمونه از گرانوله

-میکروارگانیسم حاوی پودری که یا و گرانوله شکل به و است جامد

ملاحظه قابل بخش تامین منظور بوده و به فسفات کنندهحل های

 ,.Khawazi et alشود )می استفاده گیاهان نیاز مورد فسفر از ای

2013).  

Ziaeyan et al. (2010 در بررسی اثربخشی کود زیستی )

ال مدت سه سفسفری )کود فسفاته میکروبی( در کشت ذرت به 

در مزارع چندین استان )فارس، خوزستان و کرج( نشان داد که 

در تمام مناطق مورد مطالعه، کاربرد کود شیمیایی موثرتر از بقیه 

دار و مثبتی بر عملکرد منابع بود و کاربرد کود فسفر اثر معنی

ها خاطر نشان کردند که کود میکروبی فسفاته نیز ذرت داشت. آن

سوپرفسفات تریپل داشته و با تیمار شاهد تفاوت  اثراتی در حد

داری نشان نداد. ترکیب کود میکروبی فسفاته مورد استفاده معنی

درصد  20، فسفاتخاکدرصد  60در  این آزمایش از مخلوط 

درصد سولفات روی تشکیل شده  4درصد ماده آلی و  16گوگرد، 

Bacillus کننده فسفات باکتری حل 510بود که حاوی حداقل 

coagulans  .در هر گرم از کود بود 

 Sarikhani et al.(2016کارایی ) شش  اثربخشی و استفاده

 15گرم(، گوگرد ) 45) فسفات خاک پایه بستر باکتری مختلف بر

ای بر گیاه ذرت گرم( را در آزمایش گلخانه 30گرم( و باگاس )

 کودهای کاربرد که داد مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان

بخش  و ریشه خشک و تر وزن بر ذرت گیاه در فسفاته میکروبی

 بخش و ریشه بخش فسفر جذب و مقدار کلروفیل، شاخص هوایی،

همچنین  .درصد( داشت 5  سطح در(داری معنی کاملا هوایی تاثیر

 تیمار به نسبت بالاتری عملکرد از برخی تیمارهای کود میکروبی

 تریپل برخوردار بودند. سوپرفسفات شیمیایی کود

توجهی که اجزاء پرکننده کود زیستی در به دلیل نقش قابل

فسفات( دارند، مطالعات های نامحلول )سنگانحلال فسفات

گوناگونی برای شناسایی مؤثرترین بستر کود زیستی در ارزیابی 

 Sangeeta andتوانایی انحلال فسفر صورت گرفته است )

Nautiyal, 2001 .)سازی بستر و نسبت ترکیبات بنابراین بهینه

شد. باکود میکروبی یکی از معیارهای مهم برای انحلال فسفر می

ا از هترکیب سطوح مختلف عوامل موثر بر رشد میکروارگانیسم

های معمول برای تشخیص شرایط مناسب انحلال فسفر روش

های مرسوم برای بررسی اثر عوامل ها است. در روشتوسط آن

مختلف بر شرایط رشد و قابلیت انحلال فسفر توسط 

ها یک عامل تغییر داده شده و عوامل دیگر ثابت میکروارگانیسم

ز بر بودن، پرهزینه نیبر زمانشوند که این امر علاوه داشته مینگه

بوده و از سوی دیگر تضمینی برای تشخیص شرایط کاملا بهینه 

دهد ها ارائه نمیسمبرای فعالیت متابولیکی میکروارگانی

(Padmavathi, 2015در این ارتباط، روش .) های آماری نظیر طرح

توانند ابزارهای مفیدی برای برمن و روش پاسخ سطح، می-پلاکت

یل ها به منظور نی کشت میکروارگانیسمتشخیص شرایط بهینه

 های زیستیبه حداکثر کارایی این ریزجانداران در انجام فعالیت

-(. روش.Swetha et al., 2014لال فسفر محسوب شوند )نظیر انح

های آماری و ریاضی به هایی ترکیبی از روشهای مذکور، تکنیک

-بینیها با هدف ایجاد مدل ریاضی پیشمنظور طراحی آزمایش

کننده هستند که توانایی ارزیابی میزان تاثیر تعدادی عامل به 

مطلوب به عنوان عنوان متغیرهای مستقل را بر روی یک پاسخ 

 (. Myers et al., 2002متغیر وابسته دارند )

 های مواد تشکیل دهندهبا توجه به اهمیت ترکیب و نسبت

سازی اثر سطوح کودهای زیستی، هدف از این پژوهش مدل

مختلف منابع مواد آلی و گوگرد در قالب کود زیستی فسفره بر 

با  .Aspergillus spفسفات توسط قارچ میزان انحلال سنگ

 باشد. استفاده از روش پاسخ سطح می

 هامواد و روش

 تهيه مايه تلقيح 

قارچ آسپرژیلوس مورد استفاده از بانک میکروبی گروه علوم خاک 

 PDAدانشگاه ارومیه تهیه شد. سپس برای تکثیر در محیط کشت 

درجه سلسیوس  28ساعت کشت و در دمای  96به مدت حدود 

ها، مایه تلقیح )با جمعیت برابر حدود انکوبه شد. پس از رشد قارچ
 اسپور قارچ در یک میلی لیتر محلول( آماده شد.  810

 سازی انحلال فسفات ها و مدلسازی نمونهآماده

 140الک  فسفات و گوگرد ازکمپوست )مواد آلی(، خاکابتدا ورمی

 (. 2و  1متر( عبور داده شدند )جداول میلی 105/0مش )

بینی اثرات سازی و پیشطرح مرکب مرکزی به منظور مدل

فسفات ، گوگرد و خاککمپوست(ورمیسطوح مختلف مواد آلی )

موجود در کود زیستی، به عنوان متغیرهای مستقل، بر قابلیت 

ت. گرفاستفاده قرار  انحلال فسفر به عنوان متغیر وابسته مورد

گرم(، گوگرد  5-50شامل مواد آلی )متغیرهای مورد نظر  دامنه

بر اساس مقادیر واقعی گرم(  20-80) فسفاتخاکگرم( و  30-0)
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در جدول  ( که-α ،+0 ،α- ،1+، 1شده  )و همچنین مقادیر کد

کدبندی  معرفی شد. MINITAB  14افزاربه نرم( ارائه شدند، 1)

 ( انجام شد.1مقادیر واقعی متغیرها با استفاده از رابطه )

𝑋𝑖                                                   (1رابطه ) =
𝑥𝑖−𝑥0

∆𝑥𝑖
 

مقدار  دهندهبه ترتیب نشان 0xو  iX ،ixدر این رابطه 

ر هر متغی متغیر، مقدار واقعی هر متغیر و میانگین دامنه کدشده

( هر پارامتر می Step Changeنیز مقدار تغییر گام ) x∆است. 

 باشد.

 
 )نتايج ايکس آر اف( فسفات سنگ نمونه در موجود اصلی ترکيبات غلظت -1 جدول

 ترکیب

 سنگ فسفات

5O2P CCE 3O2AL 3O2Fe F MgO 2SiO 3SO Cl 
 درصد

3/7 47 25/4 16/2 62/0 83/0 1/16 22/0 1/0> 
 

 کمپوستنتايج تجزيه ورمی -2 جدول

 پتاسیم فسفر C/Nنسبت  نیتروژن کربن آلی pH EC نمونه

 کمپوستورمی
(1:5) (1:5 )1-dS m درصد - درصد 

9/7 63/1 25 03/2 7/12 56/0 4/0 

 

شده و همچنین معرفی افزار مذکور، بر اساس دامنهنرم

آزمایش و با ترکیب سطوح  20تعداد متغیرهای مستقل، مجموع 

بندی شده این متغیرها را طراحی نمود متفاوتی از مقادیر کد

ها، تعیین شد و (. سپس ظرفیت نگهداشت آب ترکیب3)جدول 

ها در ها محاسبه شد. نمونهکردن نمونهمقدار آب لازم برای خیس

اتمسفر استریل  5/1درجه سلسیوس و فشار  121دمای اتوکلاو با 

(. در پایان مقدار آب Somasegaran and Hoben, 1994شدند )

لیتر مایه میلی 1شده برای هر ترکیب همراه با موردنیاز تعیین

لیتر( اسپور در هر میلی 810تلقیح قارچ آسپرژیلوس )با جمعیت 

ا پرس هو دهانه بسته اتیلن( ریختههای پلیداخل هر بسته )کیسه

درجه سلسیوس  28±2ماه در دمای  2ها به مدت شد. نمونه

شدند. در پایان زمان آزمایش، مقدار فسفر محلول با  گذاریگرما

وانادات و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در -روش مولیبدات

(. تجزیه Cotteni, 1980گیری شد )نانومتر اندازه 470طول موج 

سازی طرح مرکب مرکزی با استفاده های مربوط به مدلو تحلیل

 صورت گرفت.  MINITAB 14افزار از نرم
 

 سازیمورد استفاده در مدل یرهايمتغ یشيآزما ريدامنه مقاد -3جدول 

 متغیر مستقل
 دامنه و مقادیر فاکتور

iX 1+ α + 0 α- 1- 

 1x 50 9/40 5/27 1/14 5 مواد آلی )گرم(

 2x 30 9/23 15 1/6 0 گوگرد )گرم(

 3x 80 8/67 50 2/32 20 خاک )گرم(فسفات

 

دوم  درجه ایچندجمله تابع یک از سطح پاسخ روش در

همچنین  و دوم درجه خطی، ترکیب شامل که) 1 رابطه(

برای  است، شده کد مقادیر اساس بر متغیرها برهمکنش بین

 شود.می استفاده وابسته متغیر بینیپیش

 (2رابطه )

Y = β
0

+ ∑ β
0

Xi + ∑ β
ii

Xi
2 + ∑ ∑ β

ij
Xi

k

j=2

k−1

i=1

Xj + ε      i ≠ j

k

i=1

k

i=1

 

 Xj و  Xiانحلال فسفر(،متغیر پاسخ )  Y،رابطهدر این 

 εتعداد متغیرهای مستقل،   kشده،متغیرهای مستقل کد

ای و برآورد شده مشاهدههای مدل )اختلاف بین مقادیر باقیمانده

دهنده اثر عرض از ترتیب نشان به  βij و  β0،βi ،βii و نیز مدل(

 .مبدأ، اثر توابع خطی، درجه دو و برهمکنش بین متغیرها است

مدل  پارامترهای اثر بندیرتبه و مدل نتایج بهتر تفسیر منظور به

 رهاپارامت این از یک هر اثر درصد (،2مرکزی )رابطه  مرکب طرح

  محاسبه شد. (3رابطه ) کاربرد با و  پارتو تحلیل از استفاده با

 

𝑃𝑖                            (3رابطه ) =  [
𝛽𝑖

2

∑ 𝛽𝑖
2] × 100      𝑖 ≠ 0 

 

طرح مرکب  یرهایاز متغ یکاثر هر  درصد iP در این رابطه

 ( است. 2رابطه ) ایچندجمله معادله نیز ضرایب iβو  یمرکز
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 نتايج و بحث
 با سه مرکزی مرکب طرح مبنای بر مورد نیاز هایآزمایش ترکیب

 ارائه (4جدول ) فسفات و گوگرد درکمپوست، خاکمتغیر ورمی

 شدهگیریاندازه فسفر محلول جدول، مقدار این در است. شده

بر اساس نتایج، بیشترین انحلال  .ارائه شد نیز آزمایش هر برای

+ مواد آلی 1کیلوگرم( مربوط به سطح گرم در میلی 3/667فسفر )

 50فسفات )درصد( و خاک 15درصد(، سطوح میانه گوگرد ) 50)

گرم در میلی 6/233درصد( بود همچنین کمترین مقدار انحلال )

درصد(، سطوح میانه  5مواد آلی ) -1کیلوگرم( مربوط به سطح 

، 2درصد( بود )آزمایش  50فسفات )درصد( و خاک 15گوگرد )

 .(4 جدول

 
روش طرح مرکب  سازیشده در مدل کد یرهايمتغ ريمقاد سيماتر -4جدول 

 یمرکز

شماره 

 آزمایش

فسفات  مقادیر کد شده متغیرها

 محلول

(1-mg kg) 
مواد آلی 

(OM) 

فسفات خاک

(RP) 

گوگرد 

(S) 

1 00/0 00/0 00/1 1/338 

2 00/1 00/0 00/0 3/667 

3 59/0 -59/0 -59/0 7/596 

4 59/0 -59/0 59/0 9/664 

5 -59/0 -59/0 -59/0 5/601 

6 -59/0 59/0 59/0 5/338 

7 00/0 00/0 00/0 2/506 

8 00/0 00/0 00/0 2/506 

9 00/0 -00/1 00/0 4/518 

10 00/0 00/0 -00/1 6/332 

11 59/0 59/0 59/0 6/507 

12 00/0 00/0 00/0 1/500 

13 00/0 00/0 00/0 0/510 

14 -59/0 59/0 -59/0 3/310 

15 59/0 59/0 -59/0 8/372 

16 -59/0 -59/0 59/0 5/308 

17 -00/1 00/0 00/0 6/233 

18 00/0 00/0 00/0 2/506 

19 00/0 00/1 00/0 9/391 

20 00/0 00/0 00/0 4/508 

، 50 بیبه ترت یمواد آل یبرا -1و  -59/0، 0+، 59/0+، 1کدشده  ریمقاد یواقع ریمقاد

و صفر گرم   1/6، 15،  9/23، 30 بیگوگرد به ترت یگرم و برا 5و  1/14، 5/27، 5/40

 گرم بود. 20و  2/32، 50، 8/67، 80 برتی به فسفاتخاک یبرا نیو همچن

 

 در مرکزی مرکب طرح مدل به مربوط واریانس تجزیه

 است مطلب این ( بیانگر5جدول ) نتایج است. شده ارائه (5) جدول

کمپوست( متغیرهای مواد آلی )ورمی اثر مدل، خطی بخش در که

(. p<01/0دار شد )غلظت فسفر محلول معنی فسفات برو سنگ

فر داری بر انحلال فسدر بخش درجه دو نیز تنها گوگرد تأثیر معنی

(. در ارتباط با اثرات متقابل p<05/0توسط قارچ داشت )

، برهمکنش مواد آلی pمتغیرهای مستقل با توجه به مقادیر آماره 

فسفات (  و گوگرد با سنگp<05/0کمپوست( با گوگرد ))ورمی

 (. 5دار شد )جدول معنی
 

 بينیی طرح مرکب مرکزی برای پيشاجملهضرايب تابع چند -5جدول 

 غلظت فسفات محلول

 بخش مدل
پارامترهای 

 مدل

میانگین مربعات 

 تصحیح شده
 Pآماره  Fآماره 

 001/0 47/8 29163 ثابت ثابت مدل

 خطی

OM 126128 65/36 0000/0 

S 202 06/0 813/0 

RP 53558 56/15 003/0 

 دو درجه

OM × OM 965 28/0 608/0 

S × S 34418 10 01/0 

RP × RP 613 18/0 682/0 

 برهمکنش

OM × S 27370 94/7 018/0 

OM × RP 1800 52/0 486/0 

S × RP 18802 46/5 042/0 

OM، S  وRP باشند.مواد آلی، گوگرد و خاک فسفات می دهندهبه ترتیب نشان 

 

داری هر ( برای معنی5شده در جدول )بر اساس نتایج ارائه

ی طرح مرکب مرکزی و با در نظر یک از ضرایب تابع چند جمله

دار کننده، مقبینیدار تابع پیشگرفتن ضرایب دارای اثر معنی

( قابل ارائه خواهد بود. در این 4ابطه )فسفر محلول به صورت ر

، مواد آلی به ترتیب مربوط به مقادیر کد شده 3Xو  1X ،2Xرابطه 

 باشند.فسفات میگوگرد و خاک

 (4رابطه )
Dissolved P (mg.kg-1) = 504.4 + 161.6X1 - 105.3X2 - 

6.5X3  – 23.1X1
2 - 18.4X2

2 – 138.2 X3
2 – 42.4 X1 X2 + 

165.4  X1 X3  + 137.1  X2 X3 
= 0.8841       2R 

که بر مبنای نتایج تحلیل آماری ضرایب مدل  (4رابطه )

از اثر مثبت و  یحاکاست،  طرح مرکب مرکزی خلاصه شده

نظور به مفسفر است. انحلال  شیبر افزاکمپوست یورم یفزاینده

، (4ایی مدل حاصل از طرح مرکب مرکزی )رابطه ارزیابی کار

های طرح مرکب مرکزی شده در آزمایشگیریفسفر اندازهمقدار 

شده با مدل طرح مرکب مرکزی بینیدر مقابل میزان فسفر پیش

(. این شکل بیانگر آن است که مدل طرح 1ترسیم شد )شکل 
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-می نموده و برآورد مقدار فسفر را مطلوبی طور مرکب مرکزی به

 لال فسفر توسطانح تغییرات مقدار درصد از 41/88 که گفت توان

 است. تبیین قابل مدل این

 مدل باقیمانده مقادیر توزیع (،2) شکل براساس همچنین

 یا و علامت )مثبت اساس بر و بوده نرمال نیز مرکزی طرح مرکب

 مدل که گرفت توان نتیجهمی مدل باقیمانده مقادیر بودن( منفی

 جهت و بوده سیستماتیک برآوردیکم یا و برآوردبیش فاقد مذکور

 دارد.  تصادفی حالت و نبوده فسفر محلول مقدار از آن تابعی خطای

 

 
 بينی شده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزیای و پيشمقايسه غلظت فسفات محلول مشاهده -1شکل 

 
 

 
 های مدل طراحی ترکيبی مرکزیتوزيع باقيمانده -2شکل 

 

مرکزی  مرکب طرح مدل پارامترهای اثر بندیرتبه برای

(، درصد اثر هر یک از پارامترهای مدل طرح مرکب 2 رابطه)

از بین متغیرهای  نشان داده شده است. (3)مرکزی در شکل 

-نگسکمپوست(، )ورمیترتیب مواد آلی  به ،شدهمستقل بررسی

وگرد و گ فسفاتسنگ، برهمکنش بین مواد آلی و گوگرد، فسفات

انحلال فسفر و توان دوم گوگرد بیشترین تأثیر را بر میزان 

رتیب تمتغیر به پنجکه درصد اثر این طوریای داشتند. بهمشاهده

بوده و مجموع  86/10و  02/11، 80/15، 09/18، 63/42برابر با 

 درصد بود. 4/98متغیر نیز برابر با  پنجدرصد اثرات این 

 

y = 0.8839x + 53.53

R² = 0.8841
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 درصد تاثیر هر متغیر

 انحلال فسفر بر مرکزی مرکب طرح مدل ورودی پارامترهای اثر مقايسه برای پارتو تحليلنتايج  -3 شکل
 

-متغیرها شامل مواد آلی )ورمی ترکیبی اثر دادن نشان برای

تغییرات مقدار  بعدی نمودار سه فسفاتسنگ و گوگرد کمپوست(،

 مدل اساس بر و دو به دو صورت به متغیرها این برای انحلال فسفر

 4شد. شکل ) ارائه (4) شکل در و شده ترسیم مرکزی طرح مرکب

ر مقدار ب فسفاتسنگکمپوست و الف( بیانگر اثر ترکیبی ورمی

وست کمپباشد. بر اساس این شکل، افزایش ورمیانحلال فسفر می

باعث افزایش مقدار انحلال فسفر  فسفاتخاکدر سطوح مختلف 

به رغم تاثیر بر افزایش  فسفاتخاکت. همچنین افزایش شده اس

 کمپوست، تاثیر کمتری بر انحلالفسفر محلول در مقایسه با ورمی

 فسفر داشته است.

مطالعات مختلف نشان دادند که عوامل مختلفی از قبیل 

، شرایط تهویه و دوره گرماگذاری pHمنابع کربن و نیتروژن، دما، 

 Whitelaw, 1999; Pradhan andارند )در کارآیی انحلال نقش د

Sukla, 2006 فعالیت  و رشد اولیه برای غذایی منابع از یکی (. کربن

 اسیدهای تولید برای آن وجود و باشدریزجانداران می متابولیکی

ریزجانداران  وسیله به تولیدشده آلی ضروری است اسیدهای آلی

 این وسیله به آنزیم فسفاتاز تولید همچنین و فسفات کنندهحل

باعث  و گذاشته اثر فسفات نامحلول منابع بر تواندمی ریزجانداران

 ,Saleh Rastin, 1998; Ziaeyan)شود  حلالیت فسفر افزایش

2012; Ashrafi-Saeidlou et al., 2016 .)که  کمپوستورمی

مصرف بالایی حاوی محتوای کربن و عناصر غذایی پرمصرف و کم

از طریق عرضه مقادیر بالایی از عناصر غذایی، رشد و  است،

ها را افزایش داده و منجر های متابولیکی میکروارگانیسمفعالیت

 Nancarrow andشود )ها میکنندگی آنبه بهبود فعالیت حل

Taylor, 1998; Shilpa and Brahmaprakash, 2016.)  

 شودمی نیز موجب فسفات خاک با همراه آلی مواد مصرف

 عنوان به آلی مواد از های هتروتروف،باکتری و هاقارچ از که برخی

یک، نظیر اسید سیترآلی  و اسیدهای کرده استفاده منبع کربن

 اسید بوتیریک، اسید اگزالیک، اسید مالونیک و اسید لاکتیک

 باعث کردنو کلاته pHکاهش  با آلی کنند.  اسیدهای تولید

 آن در موجود فسفر قابلیت جذب افزایش و فسفات خاک انحلال

 موقعیت و نوع محلول، میزان کلسیم شوند. قدرت اسید،می

-آزاد فسفر میزان بر که هستند از عواملی کنندهکلات لیگاندهای

 (. Sagoe et al., 1998شوند )واقع می مؤثر شده

ب(  4آمده از شکل )دستهمچنین بر اساس نتایج به

ویژه در حضور ماده آلی زیاد، سبب افزایش قابل افزایش گوگرد به 

ای در مقدار فسفر محلول شده است. هرچند در مقادیر ملاحظه

کم ماده آلی نیز تاثیر مثبتی بر افزایش فسفر محلول دارد لیکن 

با افزایش ماده آلی تاثیر افزایش گوگرد بر فسفر محلول تشدید 

با حاکم بوده و تاثیر ج( نیز تقری 4شود. این روند برای شکل )می

ابل ق فسفاتخاکگوگرد بر افزایش فسفر محلول در مقادیر بالای 

ا فسفر محلول بتوان نتیجه گرفت که توجه است. بنابراین می

فسفات های با ماده آلی و خاکافزایش گوگرد به ویژه در محیط

 یابد. کافی، به سرعت افزایش می

اده ایی دارد لذا استفبا توجه به اینکه گوگرد خاصیت اسیدز

فسفات همراه با گوگرد، مواد آلی و میکروارگانیسم منجر از خاک

سبب افزایش انحلال فسفر و  pHشده و کاهش  pHبه کاهش 

 Zapata andشود )فسفات میآزادسازی تدریجی فسفر از خاک

Roy 2004; Salimpour et al., 2010 .)Brahim et al., (2017 )

فسفات + فسفات، گوگرد، خاکمانند خاکترکیبات مختلف 

گوگرد، سوپر فسفات، سولفات منیزیم و شاهد )بدون ماده 

افزودنی( را بر رشد و عملکرد گیاه سویا بررسی کردند و بیان 
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فسفات سبب افزایش داشتند که کاربرد همزمان گوگرد + خاک

دار در عملکرد دانه و اجزای عملکرد سویا و همچنین معنی

و  فسفاتن و فسفر در اندام هوایی نسبت به کاربرد خاکنیتروژ

 گوگرد به تنهایی شد. 

 

 ب( الف(

 

 

 

 
بعدی تغييرات مقدار فسفر در مقابل متغيرهای ورودی نمايش سه -4شکل 

 مدل طرح مرکب مرکزی:

 فسفاتالف( مواد آلی و خاک

 و گوگرد مواد آلیب( 

 فسفات و گوگردخاکج( 

 ج(

 

کود زیستی، مدل  به منظور تعیین فرمولاسیون بهینه

شده توسط روش طرح مرکب مرکزی مبنای عمل قرار توسعه داده

داری عوامل موثر بر انحلال فسفر در این گرفته و بر اساس معنی

شد.  محلول تعیین مدل، شرایط بهینه برای نیل به حداکثر فسفر

بینی شرایط بهینه برای انحلال فسفر دهنده پیش( نشان5شکل )

باشد و بیانگر آن است در این ترکیب کودی میفسفات خاکاز 

گرم میلی 04/773آوردن بیشینه انحلال فسفر ) دستکه برای به

بر کیلوگرم( توسط قارچ آسپرژیلوس در هر بسته کود میکروبی، 

-خاکدرصد  3/23کمپوست، درصد ورمی 58 مقادیر بایستی

بینی شرایط درصد گوگرد استفاده شود. پیش 7/18و فسفات 

بهینه برای آزادسازی فسفر نیز نشان داد که نسبت مواد آلی به 

 Singh and Ambergerدست آمد. به 1به  5/2برابر  فسفاتخاک

ر مقدار بیشتری فسف آلی، مواد ( اظهار داشتند که با افزایش1991)

 به آلی مواد از قسمت چهار شود و نسبتفسفات آزاد میاز خاک

و خوب در آزاد سازی  مؤثر ترکیب یک فسفاتخاک از قسمت یک

-خاکدست آمده برای نسبت همچنین مقدار بهفسفر می باشد. 

به گوگرد برای بیشینه انحلال فسفر در کود میکروبی  فسفات

Stanisławska-Glubiak et al., (2014 )می باشد.  1به  25/1

( را مورد 10:1 و 38:1به گوگرد ) فسفاتخاکهای مختلف نسبت

خشی ببررسی قرار دادند و گزارش کردند که با افزایش گوگرد، اثر

موثرتر بود. البته بایستی توجه  10:1کود افزایش یافته و نسبت 

فیت رده کیکرد که شرایط متفاوت آزمایش از یک سو و تنوع گست

فسفات و همچنین عوامل فرعی نظیر درجه منابع خاک

توانند در خردشدگی و حتی تنوع خاک از عواملی هستند که می

 این متغیرها تاثیر داشته باشند. نسبت بهینه

 Attoe and Olsen (1966نسبت )( به  1های مختلف شامل
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قرار دادند فسفات به گوگرد را مورد مطالعه ( خاک1به  20الی  1

-خاک 1به  2و  1به  1های پایین )و نتیجه گرفتند که در نسبت

فسفات به گوگرد(، مقدار محصول به اندازه استفاده از کودهای 

( گزارش کردند 2006) .Evans et alشیمیایی محلول فسفره بود. 

ای هکه برای باروری و افزایش فسفر قابل دسترس حتی در خاک

 فسفات بهفسفات موثرتر از خاک+ خاک اسیدی، کاربرد گوگرد

باشد. در ضمن عملکرد کاربرد گوگرد ریز و پودری بهتر تنهایی می

 2از گوگرد گرانولار بود. همچنین بیان داشتند که نسبت حداقل 

باشد و نیز برای فسفات به گوگرد ریز( مورد نیاز می)خاک 1به 

مقدار گوگرد هم دستیابی یه کارایی بهتر، با افزایش ماده آلی 

 داد ( نشان1983) Rajanبایستی افزایش یابد. در همین رابطه، 

 اندازه به تواندمی فسفات به همراه گوگردکود خاک که

ه فسفات بخاک نسبت در صورتی که باشد مؤثر سوپرفسفات

 درجه افزایش با که در نوسان باشد 1به  5 و 1به  1 گوگرد بین

 افزایش 1به  7 است به نسبت ممکناین  فسفات،خاک کردنخرد

فسفات به همراه ( نیز تاثیر خاک2003) .Stamford et al .یابد

درصد( و تلقیح  20و  15، 10، 5درصدهای مختلف گوگرد )

باکتری تیوباسیلوس بر رشد گیاه لگوم را مورد بررسی قرار دادند 

 15فسفات به همراه و بیان داشتند که در برداشت دوم، کود خاک

خاک  pHدرصد گوگرد و تلقیح میکروبی سبب کاهش مقدار  20و 

 و افزایش مقدار فسفر قابل جذب شد.

 

 
 محلول فسفرغلظت  نهيشيکسب ب برایمدل  یورود یپارامترها ريمقاد سازینهيبه -5شکل 

 

 گيرینتيجه

بینی و پژوهش از طرح مرکب مرکزی به منظور پیشدر این 

کمپوست(، گوگرد و سازی سطوح مختلف مواد آلی )ورمیبهینه

فسفات موجود در کود زیستی بر قابلیت انحلال همچنین خاک

فسفر استفاده شد. نتایج کلی این تحقیق بیانگر تأثیر مطلوب 

 فسفات +کمپوست + خاکشده )ورمیترکیب کودی استفاده

کنندگی قارچ آسپرژیلوس در مقیاس گوگرد( بر توانایی حل

-نشان داد که افزایش ورمینتایج این تحقیق آزمایشگاهی بود. 

فسفات باعث افزایش مقدار کمپوست در سطوح مختلف خاک

فسفات به رغم تاثیر بر افزایش انحلال فسفر شد اما افزایش خاک

لال ثیر کمتری بر انحکمپوست، تافسفر محلول در مقایسه با ورمی

فسفر داشت. افزایش گوگرد نیز به ویژه در حضور ماده آلی زیاد 

 ای در مقدار فسفر محلول شد.سبب افزایش قابل ملاحظه

-بینی شرایط بهینه برای انحلال فسفر از خاکپیشهمچنین 

دست آوردن بیشینه انحلال فسفات در کود میکروبی و برای به

بر کیلوگرم( توسط قارچ آسپرژیلوس در  گرممیلی 04/773فسفر )

کمپوست، درصد ورمی 58مقادیر  هر بسته کود میکروبی، بایستی

درصد گوگرد استفاده شود. در  7/18فسفات و درصد خاک 3/23

به ترتیب از راست به چپ  1: 25/1: 1/3نهایت کاربرد نسبت 

فسفات: گوگرد برای شرایط بهینه آزادسازی : خاککمپوستورمی

فسفات در کود میکروبی توسط آسپرژیلوس مناسب فسفر از خاک

 باشد.  می
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