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Phosphorus (P) is often lacking in calcareous soils. To investigate the effect of organic matter 

and elemental sulfur (S) on P availability and fractions in two calcareous soil with different 

textures (Clay ¬loam and Loamy¬ sand) and total iron and aluminum concentrations, 

incubation studies were carried out for 12 weeks. This study was conducted in the soil science 

laboratory of Malayer University in 2019. The treatments include the simple treatment of 

sheep manure (organic matter=OM) (0, and 2 %), S (0, 0.25, and 0.5 %), and integrated 

treatment of OM and S in the presence of Thiobacillus bacteria. Every week, P concentration 

in control and treated soils was measured. At the end of incubation period, EC, pH, ECC 

percentage, gypsum percentage, and inorganic P fractions in control and treated soils were 

measured, too. At the end of the incubation period, EC and gypsum percentage increased in 

both treated soils. The presence of OM decreased the gypsum in soils and increased P 

concentration in the soils. In Clay¬ loam soil treated with 0.25, and 0.5 percent of S, adding 

OM decreases the rate of P transformation, from 0.226 to 0.153 and from 0.168 to 0.154 mg 

kg-1 week-1, respectively and in Loamy¬ sand soil caused an increase from 0.129 to 0.161 and 

from 0.125 to 0.184 mg kg-1 week-1, respectively. In both soils, simple and integrated 

treatments increased the dicalcium phosphate fraction and decreased the octacalcium 

phosphate fraction, and the apatite fraction decreased in integrated treatments. In Loamy ¬sand 

soil, simple and integrated treatments increased the aluminum phosphate fraction. The results 

showed that integrated treatment of OM with 0.25% of S in both soils increased the P 

availability, and despite the fixation of P in Loamy ¬sand soil, due to high total iron and 

aluminum content, OM increased the P availability in Loamy ¬sand soil. 
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 .یماده آل

 عیو توز یبر فراهم یو گوگرد عنصر یاثر ماده آل یغالباً کمبود فسفر وجود دارد. به منظور بررس یآهک هایدر خاک
ه ب یونیکل متفاوت، مطالعات انکوباس ومینی( و غلظت آهن و آلوملومییو شن رسیبا بافت )لوم یفسفر در دو خاک آهک

ساده کود  ماریشامل ت مارهایانجام شد. ت 1398در سال  ریدانشگاه ملا یخاکشناس شگاهیمدت دوازده هفته در آزما
و گوگرد  یکود آل یقیتلف هایماریدرصد( و ت 5/0و  25/0)صفر،  ی( )صفر و دو درصد(، گوگرد عنصری)کود آل یگوسفند

 نیچنشده و هم ماریشاهد و ت های. هر هفته غلظت فسفر فراهم خاکباشدیم لوسیوباسیت یدر حضور باکتر یعنصر
 یشد. در انتها یرگیفسفر اندازه یمعادل و گچ و اجزاء معدن می، درصد کربنات کلسEC ،pH ون،یدوره انکوباس یدر انتها

باعث کاهش درصد گچ و  ی. حضور کود آلافتی شیو درصد گچ افزا EC مارشده،یدر هر دو خاک ت ونیدوره انکوباس
 ،یدرصد گوگرد عنصر 5/0و  25/0شده با سطوح  ماریت رسیلومی خاک در. شد هاغلظت فسفر فراهم خاک شیافزا

و از  153/0به  226/0از  بی(، به ترتیمعادله توان b بیشکل فسفر )ضر رییباعث کاهش سرعت تغ ،یافزودن کود آل
و از  161/0به  129/0از  بیبه ترت ش،یباعث افزا لومییدر هفته و در خاک شن لوگرمیبر ک گرمیلیم 154/0به  168/0
یجزء د شیموجب افزا یقیساده و تلف یمارهایدر هفته شد. در هر دو خاک، ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 184/0به  125/0
 ،لومییشد. در خاک شن تیموجب کاهش جزء آپات یقیتلف ماریفسفات و ت میفسفات و کاهش جزء اکتاکلس مکلسی

 یکود آل یقیتلف مارینشان داد در هر دو خاک، ت جیشد. نتا ومینیجزء فسفات آلوم شیباعث افزا یقیساده و تلف یمارهایت
آهن  لیه دلب ،یلوم یفسفر در خاک شن تیفسفر شد و با وجود تثب یفراهم شیموجب افزا یدرصد گوگرد عنصر 25/0با 

 خاک شد. نیفسفر ا یفراهم شیباعث افزا یماده آل اد،یکل ز ومینیو آلوم
 

ر دو د لوسیوباسیت یبه همراه باکتر یو گوگرد عنصر یفسفر در حضور ماده آل یو فراهم عیتوز ی( بررس1401) ار،یشهر ؛یمحبوبه، مهدو ؛یضراب ن،یحس ؛یعیرف: استناد
 https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.347224.669341 .2625-2641 (،11) 53 تحقیقات آب و خاک ایران،مجله ، با بافت متفاوت یخاک آهک
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 دمه مق

 دارد خشکنیمهو  خشک اطقـمن یـهکآ یاـهکخادر  لمحصو تولیددر  مهمی شـنق ،فصرـپرم رـعناصاز  یـیک انوـعن به فسفر
(Goldstein et al., 1988) . کلسیم، یون کلسیم محلول، اسیدیته خاک  تکربنامقدار  تحت تاثیر فسفر فراهمی هکیآ هایکخادر(pH) 

درصد است  20تا  5های زراعی در سال اول کشت بین بازده کودهای فسفاتی در زمین .(Saying et al., 1990) خاک است یـلآ ادموو 
(Malakouti et al., 2008). 

 سفر درف فراهمیو  تیحلال نیترشیب های آهکیر خاکد دارد وان اهیگ یبرا ییعناصر غذا یدر دسترس ینقش مهماسیدیته خاک 
pH  افتد اتفاق می 5/6حدود(Hopkins & Ellsworth, 2005) گوگرد از جمله عناصری است که باعث کاهش .pH ها و افزایش خاک

ده های جنس تیوباسیلوس به اسید سولفوریک اکسید شگوگرد عنصری بوسیله باکتریشود. های آهکی میخاکفراهمی عناصر غذایی در 
 ایمحتودرجه خلوص بالا و  با شیمیایی یهادکو امروزه به دلیل استفاده از .(Wang et al., 2008)شود خاک می pHو باعث کاهش 

 یاز گوگرد عنصر استفاده لذا .(Hitsuda et al., 2005) ستا هشد ارپدید قبلاز  بیشترها در خاک دگوگر دکمبو تمشکلا ،پایین دگوگر
 ,.Kaya et al., 2009; Safaa et al) دهد شیافزا هادر خاک رای عناصر مختلف از جمله فسفر دسترس تیتواند قابلیمها در خاک

 & Ghaderi)در مطالعات مختلفی اثر مثبت گوگرد عنصری در افزایش فراهمی فسفر قابل استفاده گیاه گزارش شده است  .(2013

Malakouti, 2018; Khadem et al., 2014). نشان داده است که، با افزایش سطوح مصرف گوگرد عنصری  همچنین نتایج تحقیقات
 .(Ghaderi & Malakouti, 2018; Malekzadeh et al., 2016)ها، شوری خاک افزایش یافته است در خاک

اندک بودن ماده  .(Koocheki & Kamali, 2010)خشک است  مهین خشک و یآب و هوا یدارا رانیاز کشور ا یابخش گسترده
گران تر پژوهشهای کشاورزی، باعث نگاه عمیقهای خشک و نیمه خشک و جایگاه آن در مدیریت پایدار اکوسیستممینآلی خاک در سرز

ماده آلی نقش مهمی در افزایش فراهمی عناصر غذایی ضروری گیاه  .های زراعی شده استو کشاورزان به کاربرد کودهای آلی در خاک
دهد، بلکه برای تداوم حیات ریز جانداران که نقش تبدیل شیمیایی خاک را تحت تاثیر قرار میهای فیزیکودر خاک دارد و نه تنها ویژگی

 نمودن با کمپلکس یآل ادهمهای آهکی، در خاک .(Havlin et al., 2005)عناصر غدایی به شکل قابل استفاده گیاه را دارند نیز، لازم است 
 میات کلسفسف و رسوب لیاز تشک و همچنین واکنش با کربنات کلسیم موجود در خاک، محلول و کاهش غلظت آن در محلول خاک میکلس
 یهدآزاد شی آل هایآنیونو  یکیومیغیر ه ،یومیکیمواد ه همچنین .شودو باعث افزایش فراهمی فسفر در خاک می دینمایم یریجلوگ

 ود.شی رقابت نموده و باعث کاهش جذب فسفر در خاک میبرای جذب شدن در مکانهای جذب یون فسفاتبا  ی،آل ماده هیاز تجز حاصل
 Zamil et)ها است در خاک آلی یکودهاآزاد سازی تدریجی و افزایش فراهمی عناصر غذایی ضروری گیاه از دیگر محاسن استفاده از 

al., 2004).  
باشند، ها میدر خاک فسفر مثل ضروری گیاه،یی اغذ عناصر همیافرر افزایش از آنجایی که گوگرد و ماده آلی از جمله عوامل موثر د

در مطالعه  .(Aria et al., 2010; khavazi et al., 2018; Odongo et al., 2007)های آهکی توصیه شده است ها در خاکمصرف آن
وباسیلوس کمپوست و گوگرد عنصری به همراه باکتری تیترکیبی ورمی ها بر عملکرد کیفی و کمی گیاه سیاه دانه، در کاربرداثر اصلاح کننده

در  .(Seyyedi et al., 2020)درصدی عملکرد دانه سیاه دانه نسبت به تیمار شاهد گزارش شده است  4/84در خاک آهکی، افزایش 
اجزای عملکرد و جذب  شیباعث افزا لوسیوباسیکاربرد گوگرد به همراه باکتری ت، Khavazi et al.,   (2018) تحقیق انجام شده توسط 

های و گوگرد عنصری به همراه باکتری اثر مثبت استفاده از کود دامیشاهد شد.  ماریعناصر آهن، روی و فسفر در برگ گندم نسبت به ت
پاکستان نیز  های آهکیویژه فسفر و بهبود رشد گیاه گندم درخاک اکسید کننده گوگرد بر افزایش فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه به

های در خاک Pashapour & Moradi (2020)در مطالعات انکوباسیونی انجام شده توسط  .(Nadeem et al., 2022)گزارش شده است 
تیمار شده با اسید سولفوریک، سولفات آلومینیوم و گوگرد همراه با تیوباسیلوس مقدار فسفر فراهم خاک آهکی نسبت به خاک شاهد، به 

رت توسط ذ اهیگ توسط ییجذب عناصر غذا زانیو گوگرد بر م یدام یکودها ریمطالعه تأث جینتادرصد افزایش یافت.  50و  70، 240ترتیب 
Khadem et al., (2014 ،) فسفر قابل جذب خاک با  زانینشان داد م ،(درصد 5/0و  25/0صفر، ) یگوگرد ماریسطح ت سهاز  با استفاده

 .افتیکاهش  یدرصد گوگرد عنصر5/0و با مصرف   شیدر خاک  افزا یدرصد گوگرد عنصر25/0مصرف 
های خاک .(Zheng et al., 2003)بافت خاک نیز از جمله عوامل موثر بر بازده کودهای فسفاته و توزیع فسفر باقیمانده در خاک است 

 ,Kamprath & Watson)گیری کمتر های شنی غالبا دارای ظرفیت بافری فسفر بیشتر و مقدار فسفر قابل عصارهرسی نسبت به خاک

ا، هانجام شده جهت مقایسه ضریب جذب فسفر در برخی خاک یباشند. در مطالعهو دارای ظرفیت جذب و نگهداری بالای فسفر می (1980
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و  37های حاوی های دارای درصد رس بیشتر به دست آمد و حداکثر ظرفیت جذب فسفر در خاکبیشترین ظرفیت جذب فسفر در خاک
های فیزیکوشیمیایی با توجه به ویژگی .(Kamali et al., 2020)گرم در گرم خاک گزارش شد میلی 42/0و  49/0 درصد رس، به ترتیب 41

ت های کلسیم، فسفات آهن و آلومینیوم و فسفر آلی، با حلالیت و قابلیبه صورت ترکیبات شیمیایی متنوع، مانند فسفاتها، فسفر خاک
های یون ها، تحت تاثیر واکنشفراهمی و تثبیت فسفر در خاک .(Dehghan et al., 2008)شود دسترسی متفاوت در خاک یافت می

تیمارهای  های شیمیایی فسفر و تاثیرآگاهی از شکل .(Havlin et al., 2005)فسفات با ترکیبات حاوی کلسیم، آهن و آلومینیوم است 
 تواند در انتخاب روش مدیریتی مناسب در مزارع مفید باشد.مختلف در توزیع آن می

های زراعی یکی از عوامل موثر در کمبود عناصر غذایی مورد نیاز گیاه )مانند فسفر و عناصر میکرو ( است. وجود آهک در خاک
ای هترکیبات کم محلول و نامحلول از جمله اثرات سوء وجود آهک در خاکواکنش پذیری آهک با عناصر موجود در خاک و تبدیل آن ها به 
و خاک دفسفر در و فراهمی  های آهکی، هدف از این تحقیق بررسی توزیعزراعی است. با توجه به اهمیت فراهمی و تثبیت فسفر در خاک

در طی  لوسیوباسیت یبه همراه باکتر یگوگرد عنصر وگوسفندی  شده با کود ماریت آهکی با بافت و مقدار آهن و آلومینیوم کل متفاوت
 باشد. دوازده هفته در شرایط انکوباسیون می

 هامواد و روش
شمالی  34◦19' 54" عرض با دو نمونه خاک مرکب از شهرستان ملایر استان همدان، با بافت مختلف از محدوده جغرافیایی 1398در سال  
متری تهیه و پس از سانتی 0-30شرقی، از عمق  48◦42' 29" طول شمالی و 34◦12' 35"عرض باشرقی و دیگری  48◦57' 40" طول و

ها شامل بافت به روش هیدرومتر های فیزیکوشیمیایی خاکمتری عبور داده شدند. برخی از ویژگیهوا خشک شدن، از الک دو میلی
(Bouyoucos, 1962)درصد کربن آلی به روش والکلی و بلک ، (Nelson & Sommers, 1983) درصد کربنات کلسیم معادل به ،

 گیری شد.اندازه (Richards, 1954)و درصد گچ به روش استون  (Allison & Moodie, 1965)سازی با اسید کلریدریک روش خنثی

pH (Thomas, 1996)  و قابلیت هدایت الکتریکی(EC) (Rhoades, 1996) خاک به آب مقطر به ترتیب  1:5ها نیز در عصاره خاک
های مورد مطالعه تعیین شد. ظرفیت زراعی خاک Jenway   4310و هدایت سنج الکتریکی مدل  Metrohm 744مدل متر  pHبا دستگاه 

ها به روش مهرا و جکسون شکل( خاکگیری شد. آهن و آلومینیوم کل )کریستالی و بیاندازه (Michael et al., 2017)به روش وزنی 
(Mehra & Jackson, 2013) گیری و به ترتیب توسط دستگاه جذب اتمی مدل عصارهVarian model 220  و اسپکتروفتومتر مدل

Analytik-Jena AG 205 ها به روش اولسن فسفر قابل جذب خاک گیری شدند.اندازه(Olsen, 1954) گیری و به روش عصاره
(. اجراء معدنی 1گیری شد )جدول اندازهو با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  (Murphy & Riley, 1962) سنجی مولیبدات آبیرنگ

 . (Jiang & Gu, 1989)گیری شد اندازه گیری متوالیمتری، به روش عصارهمیلی 5/0داده شده از الک های عبور فسفر نیز در خاک
 

 های مورد مطالعههای فیزیکوشیمیایی خاک. برخی از ویژگی1جدول 

 2خاک شماره  1ه خاک شمار واحد ویژگی

 (Loamy sandلومی )شنی (Clay loamرسی )لوم  بافت
 0/79 0/39 % شن

 5/13 0/26 % سیلت
 5/7 0/35 % رس

 5/14 2/19 % ظرفیت زراعی
*pH 

- 54/7 32/8 
*EC 1-dS m 18/0 12/0 

 38/14 50/15 % کلسیم معادل کربنات
 34/0 28/0 % گچ

 1/1 2/1 % کربن آلی
 mg kg 3/40 0/19-1 فراهمفسفر 

 mg kg 3/5704 17000-1 آهن کریستالی
 mg kg 424 500-1 شکلآهن بی

 mg kg 9/304 4510-1 آلومینیوم کریستالی
 mg kg 2/155 22-1 آلومینیوم بی شکل

 خاک به آب مقطر  1:5عصاره گیری شده در اندازه: *
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میلیمتری  5/0ها، از کود گوسفندی )کود آلی( استفاده شد. ابتدا کود آلی از الک جهت بررسی اثر ماده آلی بر فراهمی فسفر در خاک
کود آلی به آب مقطر؛ درصد کربن  1:10و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره  pHهای شیمیایی آن شامل، عبور داده شد و برخی از ویژگی

 از آلی کل کود تروژنینگیری (. برای اندازه2گیری شد )جدول ندازههای ذکر شده اآلی، درصد کربنات کلسیم معادل و  درصد گچ به روش
 ,Jones) ظیغل کیترین دیهضم در اسگیری فسفر، آهن و آلومینیوم کل، از روش و برای عصاره (Sparks et al., 2020) روش کجلدال

درصد  5/99گیری شد. گوگرد عنصری )پودری( با درجه خلوص های ذکر شده اندازهاستفاده شد، غلظت هر کدام از عناصر به روش (2001
مرکز خدمات کشاورزی شهرستان  تلقیح از مایه گرم هر در باکتری 810 فعال اندام تعداد با تیواکسیدانس تیوباسیلوس باکتری تلقیح و مایه

 .شد ملایر تهیه
 

 های شیمیایی کود گوسفندی )کود آلی(. برخی از ویژگی2جدول 

  pH  *EC*  کود آلی
کربنات 

 کلسیم معادل
 گچ

کربن 

 آلی

نیتروژن 

 کل
 C/N  

فسفر 

 کل

 آهن

 کل

آلومینیوم 

 کل

 
 

 
 

1-dS m 

 
% 

 
 

 
1-mg kg 

 3014 1176 4220 5/25 22/2 55/56 29/0 50/6 43/12 93/8 گوسفندی 

 کود آلی به آب مقطر  1:10عصاره گیری شده در اندازه: *
 

 یلوم ی( و بافت شن1رسی )شماره با بافت لوم یآهککاملاً تصادفی در دو نوع خاک  در قالب طرح لیبه صورت فاکتور شیآزما نیا
در آزمایشگاه گروه خاکشناسی دانشگاه ملایر در سه تکرار انجام شد. جهت انجام آزمایش از کود گوسفندی در دو سطح )صفر  (2)شماره 

استفاده  (Khadem et al., 2014)(( ES2درصد ) 5/0( و ES1درصد ) 25/0((، گوگرد عنصری در سه سطح )صفر، SMو دو درصد )
های شاهد و تیمار شده جهت فراهم نمودن شرایط به خاک خاک لوگرمیبه مقدار سه گرم در هر ک لوسیوباسیت یباکتر حیتلق هیماشد. 

های بر روی بسته بر اساس توصیه موجود لوسیوباسیت یباکتر حیتلق هیمامناسب برای اکسیداسیون گوگرد عنصری اضافه شد. مقدار مصرف 
درصد گوگرد  25/0، تیمار ساده (S+SM)تیمار ساده دو درصد کود آلی (، CSد )کودی انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل خاک شاه

درصد گوگرد عنصری  25/0، تیمار تلفیقی دو درصد کود آلی و (S+ES2)درصد گوگرد عنصری 5/0، تیمار ساده (S+ES1)عنصری 
(S+ES1+SM)  درصد گوگرد عنصری  5/0و  تیمار تلفیقی دو درصد کود آلی و(S+ES2+SM) به شده، ماریتهای شاهد و . خاکودب

 بردارینمونه، هر هفتهدر پایان و شده  ینگهدار یزراع تیو با حفظ رطوبت در حد ظرف گرادسانتی درجه 25±3 یدر دما هفته دوازدهمدت 
 ونیانکوباس یهاخاک رطوبتدر طول دوره انکوباسیون،  شد. گیریاندازه شده، ذکر روش به هانمونه فراهم انجام و غلظت فسفراز آنها 

، درصد کربنات کلسیم معادل و pHالکتریکی،  هدایت قابلیتدوازدهم(  هفته)انکوباسیون  دوره انتهای درکنترل شد.  یشده به روش وزن
معدنی  اجراء .گردید گیریهای ذکرشده اندازهبه روش ها،تغییر ویژگی شیمیایی خاک ارزیابی جهت شده تیمار و شاهد هایخاک درصد گچ

 Jiang)گیری شد اندازه گیری متوالیعصاره به روش دوازدهم( هفته) انکوباسیون  دوره انتهای نیز در شده تیمار و شاهد هایفسفر در خاک

& Gu, 1989). 
 ,Jalali) سفر در مدت زمان دوازده هفته به صورت تابعی از زمان به کمک معادله توانی زیر محاسبه شد سرعت کاهش فراهمی ف

2009):                               
𝑞𝑡 (1رابطه  = 𝑎𝑡𝑏 

 فسفر آزاد شده در زمان صفر مقدار کننده نییپارامتر تع  a ،( لوگرمیبر ک گرمیل)می t در زمانفراهم غلظت فسفر  tqمعادله  نیدر ا
نشان  ته(هفدر  لوگرمیبر ک گرمیلیم)زمان را  یشکل فسفر در ط رییتغ سرعت است که یبیضر bو  )هفته( زمان t ، (لوگرمیکبر  گرمیلیم)
 SPSS16.0 افزار نرم توسط هاداده یآمار لیو تحل هیو تجز Excel افزار رسم نمودارها به کمک نرم .باشدیمی و مقدار آن منف دهدیم

 درصد استفاده شد.  5ای دانکن با سطح احتمال ها، از آزمون چند دامنهبرای مقایسه میانگین انجام شد.

 نتایج و بحث

 ها و کود آلی خاک ویژگی

رسی قلیایی ضعیف  است. لومی قلیایی متوسط و خاک لومخاک شنی  pHرسی و تقریبا دو برابر خاک لوملومی درصد شن در خاک شنی
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ترتیب  ها بههای مورد مطالعه مشابه هم بوده و تفاوتباشند. درصد کربنات کلسیم معادل، گچ و کربن آلی در خاکهر دو خاک غیر شور می
های (. طبق بررسی1باشد )جدول لومی میرسی تقریبا دو برابر خاک شنیفراهم در خاک لومدرصد است. مقدار فسفر  1/0و  06/0، 12/1

شود. مقادیر آهن و کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تریپل مصرف می 150به عمل آمده، هر ساله در منطقه مورد مطالعه بیش از 
برابر  7رسی رسی است. مقدار آلومینیوم بی شکل در خاک لومبر خاک لومبرا 8/14و  9/2لومی به ترتیب آلومینیوم کریستالی در خاک شنی

های حیوانی تحت تاثیر (. شوری کود2باشد )جدول لومی است. کود آلی مورد استفاده قلیایی، شور و دارای املاح محلول زیاد میخاک شنی
 (.  Chadwick et al., 2000)ک است سن، رژیم غذایی، مدیریت تغذیه نشخوار کنندگان و مواد افزودنی در خورا

 در انتهای دوره انکوباسیون  ی شاهد و تیمار شدههاخاک pHو  قابلیت هدایت الکتریکی

خاک شاهد افزایش یافت. قابلیت هدایت الکتریکی  تیمار شده نسبت به هایدر خاکقابلیت هدایت الکتریکی  در انتهای دوره انکوباسیون،
های تیمار شده و در خاک زیمنس بر متردسی 11/0و  28/0لومی شاهد در انتهای دوره انکوباسیون به ترتیب شنیرسی و های لومدر خاک

. اثر تیمارها )کود آلی و دست آمدزیمنس بر متر به( دسیلومیشنی)خاک  33/0 -22/2 ( ورسیلوم خاک) 38/0 -88/1 به ترتیب در دامنه
لومی بیشتر از خاک لوم رسی بود و احتمالا دلیل این امر، درصد رس و دایت الکتریکی در خاک شنیگوگرد عنصری( بر افزایش قابلیت ه

در انتهای دوره های موجود در محلول خاک است. در هر دو خاک، رسی و در نتیجه جذب کاتیونهای تبادلی بیشتر در خاک لوممکان
در تیمار  قابلیت هدایت الکتریکیترین بیش و (S+SM)یمار ساده کود آلی در تقابلیت هدایت الکتریکی کمترین افزایش  انکوباسیون

اثر ساده و متقابل  انسیوار هیتجز جینتا 3جدول مشاهده شد.  (S+ES2+SM)درصد و کود آلی  5/0تلفیقی گوگرد عنصری با سطح 
ورت مورد مطالعه به ص هایاز خاک کیرا در هر  ونیدر هفته آخر انکوباس قابلیت هدایت الکتریکیبر  یو گوگرد عنصر یسطوح کود آل

 ونیخر انکوباسآ تهدر هف قابلیت هدایت الکتریکیبر  یو گوگرد عنصر ینشان داد، اثر متقابل سطوح کود آل جی. نتادهدیجداگانه نشان م
قابلیت  بر یو گوگرد عنصر آلیاثر متقابل سطوح کود  نیانگیم سهیمقا است. داریدرصد معن کیدر سطح  ،یدر هر دو خاک مورد بررس

خر انکوباسیون در هفته آ قابلیت هدایت الکتریکیلومی و شنی رسیلوم ، در هر دو خاکنشان داد در هفته آخر انکوباسیون هدایت الکتریکی
هدایت الکتریکی در دارد و بیشترین قابلیت  (P<01/0)داری در تیمارهای ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری با شاهد تفاوت معنی

رسی بین قابلیت در خاک لوم  (.1)شکل  مشاهده شد (S+ES2 +SM)درصد گوگرد عنصری وکود آلی  5/0تیمار تلفیقی هر دو خاک، در 
درصد گوگرد عنصری و کود آلی  25/0تیمار تلفیقی ( و S+ES1درصد ) 25/0هدایت الکتریکی تیمار ساده گوگرد عنصری با سطح 

(S+ES1+SM) 5/0لومی بین قابلیت هدایت الکتریکی تیمار ساده گوگرد عنصری با سطح داری مشاهده نشد. در خاک شنیتفاوت معنی 
 داری مشاهده نشد.تفاوت معنی (S+ES1+SM)درصد گوگرد عنصری و کود آلی  25/0تیمار تلفیقی ( و S+ES2درصد )

 

 در پایان دوره انکوباسیون pH ( وECدایت الکتریکی ). نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر قابلیت ه3 جدول

 pH  (ECقابلیت هدایت الکتریکی)  منابع تغییر

 خاک شنی لومی خاک لوم رسی خاک شنی لومی  خاک لوم رسی  

 
درجه  

 آزادی

 میانگین

 مربعات 

درجه  

 آزادی

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

 درجه 

 آزادی 

میانگین 

 مربعات

  1  **01/0  1 **39/0 1 ns 076/0  1 ns 042/0  (A)کود دامی 

 2 ** 68/3  2 **99/5  2 ns 201/0  2 ns 202/1  (B) گوگرد عنصری

A*B  2  **07/0  2 **011/0  2 ns 018/0  2 ns 014/0  
 001/0 12  002/0 12  05/0 12  034/0 12  خطای آزمایش

 8/4 -  3/2 -  15 -  18 -  ضریب تغییرات 

 داردرصد و غیر معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 

 

ها باعث افزایش غلظت املاح محلول و شوری خاک شده است. افزایش نتایج تحقیق نشان داد افزودن گوگرد و کود آلی به خاک
به املاح محلول موجود در کود آلی استفاده شده و همچنین حل شدن ترکیبات  توانهای تیمار شده را میقابلیت هدایت الکتریکی در خاک

 ,Sameni & Kasraian) آهکی موجود در خاک، توسط اسید سولفوریک تولید شده در اثر فرایند اکسیداسیون میکروبی گوگرد نسبت داد

 Pourbabaee et) هدایت الکتریکی با افزودن گوگرد عنصری به خاک گزارش شده است قابلیت . در سایر مطالعات نیز افزایش(2004

al., 2020).  کیلوگرم گوگرد عنصری همراه با باکتری  1000ان کرمانشاه با مصرف های آهکی مناطق مختلف استدر مطالعه بر روی خاک
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  .(Ghaderi & Malakouti, 2018)ها گزارش شده است دسی زیمنس بر متر در هدایت الکتریکی خاک 1تا  69/0تیوباسیلوس، افزایش 
بجز تیمار ساده کود آلی دست آمد. به 5/8و  7/7لومی شاهد، به ترتیب رسی و شنیلومهای خاک pHدر انتهای دوره انکوباسیون، 

(S+SM) در خاک ( 9/7لوم رسی =pH کاهش جزئی در ،)pH نسبت به های تیمار شده خاکpH شکلهای شاهد مشاهده شد خاک( 
لومی و در خاک شنی 58/7تا  47/7بین )بجز تیمار ساده کود آلی( رسی تیمار شده در خاک لوم pH. دامنه تغییرات (نمایش داده نشده است

در  pHبر  یو گوگرد عنصر یاثر ساده و متقابل سطوح کود آل انسیوار هیتجز جینتا 3جدول دست آمد. به  30/8تا  22/8تیمار شده بین 
ح متقابل سطوساده و نشان داد، اثر  جی. نتادهدیمورد مطالعه به صورت جداگانه نشان م هایاز خاک کیرا در هر  ونیهفته آخر انکوباس

در هر دو خاک تیمار شده، در باشد و نمی داریمعن ،یبررس در هر دو خاک مورد ونیآخر انکوباس تهدر هف pHبر  یو گوگرد عنصر یکود آل
 Ghaderi & Malakouti (2018)داری مشاهده نشد.  های تیمار شده تفاوت معنیخاک شاهد با خاک pHانتهای دوره انکوباسیون، بین 

 pHواحدی در  62/0تا  24/0کیلوگرم گوگرد عنصری همراه با باکتری تیوباسیلوس، کاهش  1000های آهکی تیمار شده با نیز در خاک
، در pH های اکسید کننده گوگرد و گوگرد عنصری بر نیز در بررسی اثر باکتری Pourbabaee et al (2020)ها را گزارش نمودند. خاک

های خاک  pHهای مورد مطالعه مشاهده نمودند و گزارش نمودند در هفته دوازدهم از انکوباسیون، خاک pH درهفته دوم بیشترین کاهش را 
نشان   pHجزئی در کاهش تیمار شده به مقدار اولیه رسید و تغییرات آن جزئی بود. آنها دلیل این امر را ظرفیت بافری خاک بیان نمودند. 

و از طرفی  (Cifuentes & Lindemann, 1993) میکروسکوپی محل فعالیت ریزجانداران استی هادر جایگاه pHدهنده کاهش بیشتر 
داشته است نرا های مورد مطالعه کننده خاکبافر  عوامل نمودن یگوگرد، توان خنث ونیداسیشده در اثر اکس دیتول دیمقدار اسدهد، نشان می

(Rogovska et al., 2007) .بافری  تیخاصpH مواد  موجود در سطح یدیاس یگروهها و دپروتونه شدن توسط پروتونه عمدتاًها، خاک
 یهایحلال کانان ی وونیتبادل یون آلومینیوم با مواد آلی،  کمپلکس، تشکیل هاربناتو رسوب کانحلال  ،دهایدروکسیو ه دهایاکسآلی و 

  .(Bloom, 2000)شود کنترل می یرس
های آهکی تیمار بر روی خاک Nadeem et al., (2022)بر خلاف نتایج به دست آمده در این تحقیق در مطالعه انجام شده توسط 

کاهش یافت. با  8/6به  3/8ها از خاک pH هفته انکوباسیون  6عنصری و باکتری اکسید کننده گوگرد، بعد از شده با کود دامی، گوگرد 
 توان عنوان نمود، در مطالعاتی با زمان انکوباسیون کوتاهتر، تغییرات کاهشیتوجه به نتایج به دست آمده و مقایسه آن با سایر تحقیقات می

pH های آهکی، تغییرات بیشتر بوده و با گذشت زمان به دلیل ظرفیت بافری خاکpH ها جزئی است.   خاک 
 

 
 (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 

 
 یشده در انتها ماریشاهد و ت هایدر خاک (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابلاثر متقابل سطوح کود آلی و گوگرد عنصری بر مقایسه میانگین . 1شکل 

. حروف متفاوت در هر است لومییو شن رسیلوم هایدر خاکها نیانگیم سهیمربوط به مقا بی)حروف بزرگ و کوچک به ترت ونیدوره انکوباس

 (دار است.خاک، نشان دهنده تفاوت معنی
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 در انتهای دوره انکوباسیون ی شاهد و تیمار شدههادرصد کربنات کلسیم معادل و گچ خاک

درصد و دامنه تغییرات  5/14و  8/15لومی شاهد، به ترتیب رسی و شنیهای لومدر پایان دوره انکوباسیون درصد کربنات کلسیم معادل خاک
دست آمد )شکل نمایش داده بهدرصد  5/14تا  25/14درصد و  16تا  6/15ترتیب، بین  لومی تیمار شده بهرسی و شنیآن در خاک لوم

ر هفته د درصد کربنات کلسیم معادلبر  یو گوگرد عنصر یاثر ساده و متقابل سطوح کود آل انسیوار هیتجز جینتا 4جدول نشده است(. 
 یمتقابل سطوح کود آلساده و نشان داد، اثر  جی. نتادهدیمورد مطالعه به صورت جداگانه نشان م هایاز خاک کیرا در هر  ونیآخر انکوباس

فرایند وجه به با ت .باشدنمی داریمعن ،یدر هر دو خاک مورد بررس ونیآخر انکوباس تهدر هف درصد کربنات کلسیم معادلبر  یو گوگرد عنصر
طالعه احتمالا به های مورد مفوریک، تغییرات جزئی در، درصد کربنات کلسیم معادل در خاکاکسیداسیون میکروبی گوگرد و تولید اسید سول

ب ای گزارش شده است، مجاورت کلسیت با اسید سولفوریک، موجباشد. در مطالعهدلیل رسوب سولفات کلسیم در سطح کربنات کلسیم می
  .(Booth et al., 1997) شودسرعت حلالیت کلسیت می تشکیل یک لایه از سولفات کلسیم در سطح کلسیت شده و باعث کاهش

. های تیمار شده با گوگرد عنصری افزایش یافتبر خلاف درصد کربنات کلسیم معادل، در پایان دوره انکوباسیون درصد گچ در خاک 
درصد  5/0ترین افزایش در تیمار ساده گوگرد عنصری با سطح بیشدر مقایسه با خاک شاهد، لومی رسی و شنیدر هر دو بافت لوم

(S+ES2)  (.2مشاهده شد )شکل  
 

 . نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر درصد کربنات کلسیم معادل و گچ در پایان دوره انکوباسیون4 جدول

 درصد گچ  درصد کربنات کلسیم معادل  منابع تغییر

 خاک شنی لومی خاک لوم رسی خاک شنی لومی  خاک لوم رسی  

 
درجه  

 آزادی

 میانگین

 مربعات 

درجه  

 آزادی

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

درجه  

 آزادی

میانگین 

 مربعات

 1 ns 052/0  1 ns 046/0 1  **11/0  1 **08/0  (A)کود دامی 

 2 ns 019/0  2 ns 031/0  2 ** 44/6  2 **82/18  (B) گوگرد عنصری

A*B  2  ns 393/0   2 ns 091/0  2  **02/0  2 *02/0 

 04/0 12  02/0 12  115/0 12  385/0 12  خطای آزمایش
 2/14 -  3/10 -  2 -  6/3 -  ضریب تغییرات 

 داردرصد و غیر معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 

 

های معدنی )یون بیکربنات کلسیم( و آلی کلسیم در های آهکی یون کلسیم محلول و همچنین کمپلکساز آنجایی که در خاک
های کلسیم موجود در های تیمار شده به دلیل واکنش یوندر خاک درصد گچافزایش  احتمالا ،(Vedy, 1982)محلول خاک وجود دارد 

 کلسیم یهاتکربنا هیژو به) کخا یهاتبیکربناو  تکربناانحلال  باشد.می کخادر  دگوگر کسایشامحلول خاک با یون سولفات حاصل از 
در  گچنیز باعث افزایش درصد  یکرسولفو سیدا دیو تول کخادر  دگوگر کسایشا ثر( در اهستند اوانفر هکیآ یهاکخادر  که منیزیمو 

ای های تیمار شده با کود آلی تغییر قابل ملاحظهدر خاک. (Cifuentes & Lindemann, 1993; Khadem et al., 2014)شود خاک می
ساده گوگرد عنصری بیشتر از تیمارهای تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری در درصد گچ مشاهده نشد. درصد افزایش گچ در تیمارهای 

ها شده است. در سایر تحقیقات نیز گزارش شده است حضور نتایج نشان داد حضور ماده آلی باعث کاهش تولید گچ در خاک دست آمد.به
تواند میدلیل این امر  .(Cao et al., 2022; Wang et al., 2022) شودسولفات کلسیم میماده آلی باعث کاهش سرعت تشکیل بلورهای 

، یمجهت تشکیل و توسعه بلورهای سولفات کلسهای فعال اتصال ترکیبات آلی به سطح بلورهای سولفات کلسیم و مسدود نمودن مکان
ای هتشکیل کمپلکس ترکیبات آلی با یون کلسیم در سطح گچ و در نتیجه افزایش حلالیت یون کلسیم  و همچنین تغییر بارسطح کریستال

  .(Rabizadeh et al., 2019; Turek et al., 2017)باشد در اثر اتصال ملکولهای آلی به سطح کریستال گچ  گچ و یا ایجاد نیروی دافعه 
را در هر  نویدر هفته آخر انکوباس درصد گچبر  یو گوگرد عنصر یاثر ساده و متقابل سطوح کود آل انسیوار هیتجز جینتا 4جدول 

د گچ درصبر  یو گوگرد عنصر ینشان داد، اثر متقابل سطوح کود آل جی. نتادهدیمورد مطالعه به صورت جداگانه نشان م هایاز خاک کی
اثر  نینگایم سهیمقا است. داریمعنو پنج درصد درصد  کیدر سطح به ترتیب  ،لومیرسی و شنیخاک لومدر  ونیآخر انکوباس تهدر هف

درصد گچ در هفته آخر  رسیلوم ، در خاکنشان داد در هفته آخر انکوباسیون درصد گچبر  یو گوگرد عنصر آلیمتقابل سطوح کود 
لومی نیز درصد دارد و در خاک شنی (P<01/0)داری انکوباسیون در تیمار ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری با شاهد تفاوت معنی
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 (. 2دارد )شکل  (P<05/0)داری کوباسیون، بجز تیمار ساده مواد آلی در سایر تیمارها با خاک شاهد تفاوت معنیگچ در هفته آخر ان

 
 (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 

 
 ونیدوره انکوباس یشده در انتها ماریشاهد و ت هایدرصد گچ در خاک اثر متقابل سطوح کود آلی و گوگرد عنصری بر مقایسه میانگین. 2شکل 

. حروف متفاوت در هر خاک، نشان دهنده است لومییو شن رسیلوم هایدر خاکها نیانگیم سهیمربوط به مقا بی)حروف بزرگ و کوچک به ترت

 (دار است.تفاوت معنی

 

 در انتهای دوره انکوباسیون ی شاهد و تیمار شدههاخاک تیمارها بر اجزاء فسفر معدنیاثر 

آپاتیت   <( % 81/50به صورت  اکتاکلسیم فسفات ) رسیلوم اجزاء فسفر معدنی در خاک ترتیب فراوانی قبل از شروع مطالعات انکوباسیون،
( به %08/1فسفات آهن ) <(%8/1فسفات محبوس شده ) <( %85/4کلسیم فسفات )دی <(  %03/12فسفات آلومینیوم )  <( 44/29%)

دست آمد. منظور از فسفات محبوس، یون فسفاتی است که به صورت فیزیکی توسط ترکیبات معدنی که در ساختار خود فاقد فسفر هستند، 
هفته آخر در . (Smeck, 1985)وتیت یافت می شود به دام افتاده است. معمولا فسفر محبوس در ساختار اکسیدهای آهن، هماتیت و گئ

ود آلی سطوح ساده و تلفیقی کشاهد و تیمار شده با  لوم رسیهای اجزاء فسفر معدنی در خاک ترتیب فراوانیانکوباسیون )هفته دوازدهم( 
سفات محبوس به ف <ات آهن فسف <کلسیم فسفات دی <فسفات آلومینیوم  <آپاتیت  <به صورت اکتاکلسیم فسفات و گوگرد عنصری 
 با سطوح ساده و تلفیقی کود آلی های تیمار شدهدر خاک ،لوم رسی در مقایسه با خاک شاهد در هفته آخر انکوباسیون (.5دست آمد )جدول 

کلسیم فسفات، فسفات آهن و فسفات محبوس شده افزایش و جزءهای اکتا کلسیم فسفات و فسفات و گوگرد عنصری، جزءهای دی
ومینیوم کاهش یافت. جزء آپاتیت در تیمار ساده کود آلی و تیمار تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری، کاهش و در سایر تیمارها افزایش آل

 یافت.
اکتاکلسیم  <( %20/56اجزاء فسفر معدنی به صورت آپاتیت ) لومی قبل از شروع مطالعات انکوباسیون، ترتیب فراوانیدر خاک شنی

( به %09/1فسفات محبوس ) <(%81/1فسفات آهن ) <( %34/2کلسیم فسفات )دی <( %64/4فسفات آلومینیوم ) <( %90/33فسفات )
ا سطوح ب تیمار شده خاک شنی لومی شاهد واجزاء فسفر معدنی در  ترتیب فراوانی )هفته دوازدهم( نیز انکوباسیونهفته آخر در دست آمد. 

فسفات آهن  <نیوم فسفات آلومی <کلسیم فسفات دی <اکتاکلسیم فسفات  <صورت آپاتیت  به ساده و تلفیقی گوگرد عنصری و کود آلی
بوس درصد فسفر مح ونینسبت به شروع انکوباسی در پایان دوره انکوباسیون، در خاک لوم رس(.  5فسفات محبوس به دست آمد )جدول  <

 ونیامر، به دام افتادن  نیا لیاحتمالا دل. مشاهده نشد ین تغییرا یلوم ی، اما در خاک شندست آمدبهاز درصد فسفات آهن  شتریشده ب
در هفته آخر است.  شتریب یلوم یبا خاک شن سهیکه در مقا ،باشد رسیلوم  شکل در خاک یب ومینیآهن و آلوم باتیفسفات در ساختار ترک

با سطوح ساده و تلفیقی گوگرد عنصری و کود آلی، جزءهای  های تیمار شدهدر خاک ،شنی لومی در مقایسه با خاک شاهدانکوباسیون 
کلسیم فسفات، فسفات آلومینیوم و فسفات آهن و فسفات محبوس افزایش و جزء اکتاکلسیم فسفات کاهش یافت. همچنین جزء آپاتیت دی

 یش یافت.در تیمار ساده کود آلی و تیمار تلفیقی کود آلی با گوگرد عنصری کاهش و در سایر تیمارها افزا
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یت های معدنی فسفر به صورت آپاتهای آهکی استان قزوین ترتیب فراوانی شکلهای معدنی فسفر در خاکدر بررسی توزیع شکل
 Mostashari)دی کلسیم فسفات گزارش شده است  <فسفات محبوس  <فسفات آهن  <فسفات آلومینیوم  <اکتا کلسیم فسفات  <

et al., 2009). های مورد بررسی، های آهکی، بیشترین جزء موجود در خاکمعدنی فسفر در خاک هایهمچنین در بررسی توزیع شکل
ساله کودهای فسفاته افزایش جزءهای اکتا کلسیم فسفات،  21جزء آپاتیت و سپس اکتاکلسیم فسفات گزارش شده است و پس از مصرف 

های آپاتیت و سپس اکتا کلسیم سایر مطالعات نیز جزء .(Jun et al., 2010)فسفات آلومینیوم و دی کلسیم فسفات مشاهده شده است 
رسی شاهد و لوم در مطالعه حاضر در خاک .(Shen et al., 2019)اند ی گزارش نمودههای آهکفسفات را اجزاء غالب فسفر در خاک

مد. از آنجایی دست آآپاتیت به اکتا کلسیم فسفات بیشتر از جزءلومی شاهد و تیمار شده، فراوانی جزء تیمارشده برخلاف خاک خاک شنی
ارد فسفر خاک به شکل نسبتا فراهم وجود د لوم رسیآپاتیت است، احتمالا در خاک  اکتا کلسیم فسفات بیشتر از جزءجزء که حلالیت 

(Shen et al., 2019)  خاک شنی لومی است.  لوم رسی بیشتر ازو حلالیت و فراهمی فسفر در در خاک 
 

در پایان دوره انکوباسیون. مقادیر اجزای فسفر معدنی در خاک لوم رسی و شنی لومی شاهد و تیمار شده  5جدول   

 خاک
 کلسیم دی

 فسفات

 اکتاکلسیم 

 فسفات

 فسفات

 آلومینیوم 

 فسفات

 آهن 

 فسفات

 محبوس شده
 آپاتیت

% 
       لوم رسی

       تیمار
CS 99/4 94/40 04/16 45/1 -* 58/36 

S+ES1 99/4 53/38 86/14 38/1 34/0 90/39 

S+ES2 87/5 11/40 23/14 85/1 - 93/37 

S+SM 23/8 70/41 21/15 28/2 35/0 24/32 

S+ES1 +SM 92/7 07/41 65/13 43/2 65/0 28/34 

S+ES2 +SM 73/7 64/38 16/14 05/3 32/0 07/36 

       شنی لومی

       تیمار

CS 89/2 59/26 21/5 90/0 - 40/64 

S+ES1 75/3 96/23 57/5 63/0 31/0 77/65 

S+ES2 97/3 05/22 82/4 95/0 63/0 58/67 

S+SM 77/10 54/26 22/5 76/0 30/0 41/56 

S+ES1 +SM 04/9 06/25 80/5 99/0 - 12/59 

S+ES2 +SM 00/9 09/24 25/6 11/1 28/0 26/59 

  (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 

 غلظت کمتر از حد تشخیص دستگاه: *

 
سفات کلسیم فجزء دیبه طور کلی در هر دو خاک مورد مطالعه، تیمارهای ساده و تلفیقی گوگرد عنصری و کود آلی باعث افزایش 

د آلی و در وگوگرد عنصری و کگردید. در هر دو بافت مورد مطالعه بیشترین افزایش در تیمار ساده کود آلی، سپس در تیمارهای تلفیقی 
نهایت در تیمار ساده گوگرد عنصری مشاهده شد. همچنین در هر دو بافت مورد مطالعه، تیمارهای ساده و تلفیقی گوگرد عنصری و کود 

سپس در  ،گوگرد عنصریجزء اکتا کلسیم فسفات گردید. در هر دو بافت مورد مطالعه، بیشترین کاهش در تیمار ساده آلی باعث کاهش 
ب شیمیایی کلسیم فسفات اشاره به ترکیجزء دیمشاهده شد.  کود آلیگوگرد عنصری و کود آلی و در نهایت در تیمار ساده لفیقی تیمارهای ت

دارای حلالیت  های فسفات کلسیممونوکلسیم فسفات و دی کلسیم فسفات دارد و فسفر این دو ترکیب شیمیایی نسبت به سایر نمک
های تیمار شده، نشان کلسیم فسفات در خاکجزء دیافزایش  .(Havlin et al., 2005)باشند ب میبیشتری است و توسط گیاه قابل جذ

 ده آلی بر توزیع اجزاء معدنی فسفر در یک خاکباشد. در بررسی اثر ماها میدهنده اثر مثبت تیمارها بر افزایش غلظت فسفر فراهم در خاک
در  .(Ahmad et al., 2018)درصد افزایش در مقدار فسفر قابل جذب خاک در اثر تیمار آلی گزارش شده است  3/24آهکی لوم شنی، 

کلسیم فسفات و اکتا کلسیم های دیافزایش جزء Song  et al., (2017)مطالعه  اثر ماده آلی بر توزیع فسفر در یک خاک آهکی، توسط 
 فسفات گزارش شد. 
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ها اکجزء آپاتیت در خگوگرد عنصری و کود آلی باعث کاهش در هر دو بافت مورد مطالعه تیمار ساده کود دامی و تیمارهای تلفیقی 
رها کاهش جزء آپاتیت نیز، نشان دهنده اثر مثبت تیما (Jiang & Gu, 1989) باشدشد. از آنجایی که حلالیت آپاتیت در خاک بسیار کم می

اسید  دیولتهای فسفاته، در اثر اسیدی شدن محیط خاک و حلالیت کانیبه  توانیمرا  امر نیاباشد. ها میبر افزایش فراهمی فسفر در خاک
ی در اثر تجزیه ماده آلی آل دهاییاس و همچنین تولید (Sameni & Kasraian, 2004)سولفوریک حاصل از اکسیداسیون گوگرد عنصری 

مسئول  هایونیکاتبا کمپلکس تشکیل و  یهای جذبمکانجذب در برای  یون فسفات بای حاصل از تجزیه ماده آلی آل هایونیرقابت آنو 
 . (Iyamuremye et al., 1996) نسبت دادفسفر  تیتثب تیکاهش ظرف جهیرسوب فسفر و در نتدر 

لوم رسی شاهد و تیمار شده نسبت به خاک شنی لومی شاهد و تیمار شده  فسفات آلومینیوم در خاکدلیل بیشتر بودن درصد جزء 
لوم رسی دانست. سطح ویژه ترکیبات آمورف بیشتر از ترکیبات کریستالی  خاکشکل در توان مقدار بیشتر آلومینیوم بی( را، می5)جدول

های حاوی اکسیدهای آهن و آلومینیوم کریستالی های حاوی اکسیدهای آهن و آلومینیوم آمورف، بیشتر از خاکاست و جذب فسفر در خاک
  .(Freese et al., 1992)است 

ب ترکیفسفات آهن و فسفات محبوس شده در پایان دوره انکوباسیون افزایش یافت. های درصد جزء در هر دو خاک تیمار شده،
های فسفات حاصل واکنش یون .(Havlin et al., 2005)شیمیایی فسفات آهن نسبت به فسفات آلومینیوم دارای حلالیت کمتری است 

مار های تیاین اجزاء در خاک تواند دلیل افزایشاز حلالیت سایر اجزاء و واکنش آن با ترکیبات شیمیایی آهن آمورف موجود در خاک می
 شده باشد. 

  در طول دوره انکوباسیونو سرعت تغییر شکل فسفر اثر تیمارها بر تغییرات غلظت فسفر فراهم 

از آنجایی که در ابتدای آزمایش غلظت فسفر فراهم در خاک لوم رسی بیشتر بود، غلظت فسفر فراهم در طول دوره انکوباسیون نیز در این 
(. تیمارهای ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری در ابتدا )هفته اول( و انتهای 3دست آمد )شکل از خاک شنی لومی به خاک، بیشتر

تیمار شده گردید. مقدار این افزایش در خاک لوم  )هفته دوازدهم( دوره انکوباسیون، موجب افزایش غلظت فسفر فراهم در هر دو خاک
برابر شاهد و در خاک شنی لومی در هفته اول  08/1تا  06/1برابر خاک شاهد و در هفته آخر بین  31/2تا  46/1رسی، در هفته اول بین 

دست آمد. در هر دو خاک مورد مطالعه، در پایان دوره برابر شاهد به 14/3تا  17/1برابر شاهد و در هفته آخر  بین  63/4تا  51/1بین 
دست آمد. در هر دو خاک لوم رسی و شاهد و تیمار شده کمتر از ابتدای دوره انکوباسیون بههای انکوباسیون غلظت فسفر فراهم در خاک

، همبستگی مثبت (r=0.83 , α=0.01)کلسیم فسفات جزء دیشنی لومی تیمار شده، بین غلظت فسفرفراهم در انتهای دوره انکوباسیون و 
 دست آمد. دار  بهو معنی

 S+ES1) درصد گوگرد عنصری وکود آلی 25/0تیمار تلفیقی  ته آخر در خاک لوم رسی در ترین غلظت فسفر فراهم در هفبیش

+SM)  و در خاک شنی لومی در تیمار ساده کود آلی(S+ SM)  درصد  5/0(. فراهمی فسفر در تیمارهای حاوی 3مشاهده شد )شکل
توان به تشکیل گچ نسبت داد. حضور گچ باعث درصد گوگرد به دست آمد. دلیل این امر را می 25/0گوگرد، کمتر از تیمارهای حاوی 
گوگرد  یکیولوژیب ونیداسیاکس شده در اثر دیتول کیسولفور دیاس .(Murphy & Stevens, 2010)شود کاهش فراهمی فسفر در خاک می

 . شوددر خاک می گچ تشکیل موجب خاک pHضمن کاهش  ،خاک یهایباکتر توسط
مطالعه، در تیمارهای تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری، غلظت فسفر فراهم بیشتر از تیمار ساده گوگرد عنصری در هر دو خاک مورد 

، درصد گچ تشکیل شده در تیمارهای تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری، کمتر از تیمار ساده گوگرد 2دست آمد. با توجه به نتایج شکل به
از جمله دلایل دیگر افزایش  .(Cao et al., 2022)شود گچ میعت تشکیل بلورهای عنصری است. حضور ماده آلی باعث کاهش سر

توان به فسفر حاصل از معدنی شدن فسفر آلی موجود در ساختار کود آلی و همچنین های تیمار شده با کود آلی میفراهمی فسفر در خاک
  .(Havlin et al., 2005)های جذبی اشاره نمود کود آلی با یون فسفات برای جذب در مکانتجزیه های آلی حاصل از رقابت آنیون

های لوم رسی و پارامترهای حاصل از برازش تغییرات غلظت فسفر فراهم در طول دوره انکوباسیون )دوازده هفته( در خاک 6جدول 
که نشان دهنده  aترین مقدار پارامتردر هر دو خاک لوم رسی و شنی لومی، کمدهد. شنی لومی شاهد و تیمار شده را، بر تابع توانی نشان می
ترین گرم بر کیلوگرم به دست آمد و بیشمیلی 16/21و  10/47شاهد به ترتیب  هایمقدار فسفر آزاد شده در شروع آزمایش است، در خاک

نتایج به دست آمده،  .مشاهده شد( S+ES1+SM)درصد گوگرد عنصری و کود آلی  25/0در هر دو خاک، در تیمار تلفیقی  aمقدار پارامتر 
بیانگر این مطلب است که در هر دو خاک مورد مطالعه، تیمار ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری فراهمی فسفر را در روز اول افزایش 

یش داده درصد افزا 5/0تر از سطح درصد در تیمار ساده و تلفیقی، فراهمی فسفر را بیش 25/0داده و در بین سطوح گوگرد عنصری، سطح 
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درصد گوگرد، کمتر از تیمارهای ساده و تلفیقی  5/0در هفته آخر انکوباسیون نیز، فراهمی فسفر در تیمارهای ساده و تلفیقی حاوی   است.
 (.3درصد گوگرد به دست آمد )شکل  25/0حاوی 
  

 
 (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 

 . تغییرات غلظت فسفر فراهم در خاک لوم رسی و شنی لومی شاهد و تیمار شده در طول دوره انکوباسیون3شکل 

 

)بدون در  bهر چه مقدار ضریب  شد.تعیین معادله توانی،   bسرعت تغییر شکل فسفر و کاهش فراهمی آن در خاک توسط ثابت 
دهنده شرکت بیشتر فسفر در فرآیندهای شیمیایی مختلف از جمله جذب و رسوب است  نظر گرفتن علامت منفی( بزرگتر باشد، نشان

(Jalali, 2009)در هر دو خاک لوم رسی و باشند. ها میعوامل موثر بر ابقاء و تثبیت فسفر در خاک های جذب و رسوب از جمله. واکنش
، در هر دو 3های شاهد مشاهده شد. با توجه به شکل )بدون در نظر گرفتن علامت منفی( در خاک b، کمترین مقدار ضریب شنی لومی

اده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری، بیشتر از خاک شاهد خاک مورد بررسی غلظت فسفر فراهم در طول دوره انکوباسیون در تیمار س
 های شاهد به دست آمد. های تیمار شده بیشتر از خاکبود، با این حال سرعت کاهش فراهمی فسفر در خاک

 و گوگرددرصد( بیشتر از تیمار تلفیقی کود آلی  5/0و  25/0در تیمار ساده گوگرد عنصری )سطوح  bرسی، مقدار ضریب در خاک لوم
دست آمد. نتایج نشان داد که استفاده کود آلی همراه با گوگرد عنصری باعث کاهش سرعت تغییر شکل فسفر فراهم در خاک عنصری به

رسی، تیمار تلفیقی کود آلی با گوگرد عنصری باعث افزایش سرعت تغییر شکل لومی بر خلاف خاک لومرسی شده است. در خاک شنیلوم
های مورد بررسی نشان داد، بر خلاف خاک لوم رسی، در خاک شنی است. نتایج بررسی جزء بندی فسفر معدنی در خاکفسفر فراهم شده 

لومی در اثر تیمارهای ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری، درصد جزء فسفات آلومینیوم افزایش یافت و بیشترین افزایش در تیمار 
در تیمار تلفیقی گوگرد عنصری و کود آلی در خاک شنی لومی را  bه شد. افزایش مقدار ضریب تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری مشاهد

 توان به واکنش یون فسفات با ترکیبات آلومینیومی و تشکیل ترکیبات فسفاته با حلالیت کم نسبت داد.می
رسی بیشتر ازخاک در خاک لوم bضرایب لومی، ، بجز تیمارهای تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری در خاک شنی6با توجه به جدول 

رسی است، مقدار آهن آمورف در هر دو خاک لومی بیشتر از خاک لومدست آمد. مقدار آهن و آلومینیوم کریستاله در خاک شنیلومی بهشنی
است. مقدار رس، اکسیدهای لومی برابر خاک شنی 7و  7/4رسی به ترتیب تقریبا برابر و درصد رس و مقدار آلومینیوم آمورف در خاک لوم

 (Freese et al., 1992; Samadi & Gilkes, 1999)های فسفردر خاک است آمورف از جمله عوامل موثر در واکنش آهن و آلومینیوم
نش فسفر با گرفته و سرعت واکلومی، بیشتر تحت تاثیر فرآیندهای شیمیایی قرار رسی نسبت به خاک شنیو احتمالا فسفر در خاک لوم

ای با هدف تاثیر ترکیبات آلی بر فراهمی فسفر های رسوب، و جذب در طول زمان بیشتر است. در مطالعهاجزاء خاک و شرکت آن واکنش

گرم یلیم 73/49 – 84/102های تیمار شده با بقایای گیاهی مختلف به طور متوسط بین برای خاک aهای آهکی، مقدار پارامتر در خاک
 ,Jalali)گرم بر کیلوگرم گزارش شد میلی 39/146و  40/137های تیمار شده با کود مرغی و کود دامی به ترتیب، بر کیلوگرم و برای خاک

گرم بر میلی 1828/0تا  0149/0رکیبات آلی، بین های تیمار شده با انواع تدر خاک bهمچنین در این مطالعه، مقدار ضریب  .(2009
 کیلوگرم بر روز گزارش شده است.
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در طول دوره  شاهد و تیمار شده یلومیشن و یرسلوم هایخاکفسفر فراهم آزاد شده از  هایحاصل از برازش داده یپارامترها. 6جدول 

 (b= att qانکوباسیون بر مدل توانی )

 تیمارها
 لومیشنیخاک  رسیخاک لوم

 

a b r 

 

a b r 
1-mg kg 1-week1 -mg kg  1-mg kg 1-week1 -mg kg  

CS 10/47 112/0- *66/0 16/21 098/0- *57/0 

S+ES1 89/84 226/0- **89/0 11/36 129/0- *68/0 

S+ES2 31/69 168/0- **74/0 06/34 125/0- *66/0 

S+SM 67/99 167/0- **75/0 57/75 098/0- **70/0 

S+ES1 +SM 02/109 153/0- **76/0 80/101 161/0- **86/0 

S+ES2 +SM 32/101 154/0- *65/0 22/99 184/0- **88/0 

  (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 

 درصد  5درصد و  1دار در سطح احتمال ترتیب معنی** و * به 

 

نتایج تجزیه واریانس اثر ساده و متقابل سطوح کود آلی و گوگرد عنصری بر غلظت فسفر فراهم در هفته آخر انکوباسیون  7جدول 
کود آلی و گوگرد عنصری بر  دهد. نتایج نشان داد، اثر متقابل سطوحهای مورد مطالعه به صورت جداگانه نشان میرا در هر یک از خاک

 . دار استغلظت فسفر فراهم در هفته آخر انکوباسیون در هر دو خاک مورد بررسی، به ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصد معنی
 

 . نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت فسفرفراهم در پایان دوره انکوباسیون7 جدول

 منابع تغییر
 خاک لوم رسی

 

 لومی خاک شنی

 میانگین مربعات درجه آزادی میانگین مربعات درجه آزادی

 1  **60/963 1  **27/4805 (A)کود دامی 

 2 ** 68/43  2  *75/34 (B)گوگرد عنصری 

A*B 2  **46/95  2   *91/134 

 32/5 12  39/0 12 خطای آزمایش

 19 -  6/17 - ضریب تغییرات

 درصد 5درصد و  1سطح احتمال دار در ** و * به ترتیب معنی

 

 ، در خاکادنشان د در هفته آخر انکوباسیونبر غلظت فسفر فراهم  یو گوگرد عنصر یاثر متقابل سطوح کود دام نیانگیم سهیمقا
( S+ES2درصد گوگرد عنصری ) 5/0(، تیمار ساده S+SMغلظت فسفر فراهم در هفته آخر انکوباسیون در تیمار ساده کود آلی ) رسیلوم

داری (، با شاهد تفاوت معنیS+ES2+SMدرصد گوگرد عنصری ) 5/0( و S+ES1+SM) 25/0و تیمار تلفیقی کود آلی با سطوح 
(01/0>P) لومی نیز مقدار فسفر فراهم در هفته آخر انکوباسیون در تیمار ساده کود آلی و تیمار تلفیقی کود آلی با دارد و در خاک شنی

 (.8دارد )جدول  (P<05/0)داری گوگرد عنصری، با شاهد تفاوت معنیدرصد  5/0و  25/0سطوح 
 

زرگ به ب کوچک و )حروف. مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح کود آلی و گوگرد عنصری بر غلظت فسفر فراهم در پایان دوره انکوباسیون 8جدول 

 (دار است.حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی. است لومییو شن رسیلوم هایدر خاک هانیانگیم سهیمربوط به مقا بیترت

 لومیخاک شنی خاک لوم رسی تیمار
1-mg kg 1-mg kg 

CS e 8/29 C 4/15 

S+ES1 e 6/31 C 4/22 

S+ES2 d 7/35 C 1/18 

S+SM b 2/45 A 2/58  

S+ES1 +SM a 8/53 B 4/48 

S+ES2 +SM c0/42 B 6/46 

  (S+ES2) یدرصد گوگرد عنصر5/0 ماری، ت(S+ES1) یدرصد گوگرد عنصر 25/0 ماری، ت(S+SM) یدو درصد کود آل ماری، ت(CS)شاهد ، (S)خاک 
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 گیری نتیجه
و )کود آلی(  گوسفندی شده با کود ماریت دو خاک آهکی با بافت و مقدار آهن و آلومینیوم کل متفاوت،فسفر در و فراهمی  در بررسی توزیع

 تیاصخدر انتهای دوره انکوباسیون به دلیل در طی دوازده هفته در شرایط انکوباسیون،  لوسیوباسیت یبه همراه باکتر یگوگرد عنصر
جزئی بود. تغییرات درصد کربنات  مورد مطالعهآهکی  هر دو خاک pH تیمارهای ساده و تلفیقی کود دامی و گوگرد عنصری بر، اثر بافری

ت، کم ای از سولفات کلسیم در سطح کلسیکلسیم معادل نیز در هر دو خاک لوم رسی و شنی لومی تیمار شده، احتمالا به دلیل رسوب لایه
 هتکربنا املاح حلالانبه دلیل ( و در صد گچ در هر دو خاک تیمار شده نسبت به خاک شاهد، ECبود. در حالیکه قابلیت هدایت الکتریکی )

های کلسیم موجود در محلول خاک با یون سولفات حاصل واکنش یون در اثر اسید سولفوریک حاصل از اکسایش گوگرد و کخا هتبیکربناو 
 یها در تیمار ساده گوگرد عنصری بیشتر از تیمار تلفیقی گوگرد عنصری و کود آلدرصد افزایش گچ خاکافزایش یافت.  دگوگر کسایشااز 
 دست آمد. به

در انتهای دوره انکوباسیون ها شده است. نتایج نشان داد حضور ماده آلی در هر دو خاک مورد مطالعه، باعث کاهش تولید گچ در خاک 
درصد گوگرد عنصری بیشتر از تیمار  25/0فراهمی فسفر در تیمارهای تلفیقی بیشتر از تیمارهای ساده و در تیمار تلفیقی کود آلی با  نیز

مصرف کود آلی به تنهایی و یا همراه با سطوح مختلف گوگرد عنصری در کاهش دست آمد. درصد گوگرد عنصری به 5/0تلفیقی کود آلی با 
 ها، باعث افزایش جزء آپاتیتدو خاک مورد مطالعه، موثر بود و مصرف سطوح مختلف گوگرد عنصری به تنهایی در خاک جزء آپاتیت در هر

 میلساکتاک کاهش جزء فسفات و مکلسییجزء د شیافزا موجب تیمارهای ساده و تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصریدر هر دو خاک، شد. 
 فسفات آلومینیوم شد.  جزء شیباعث افزا رسی، تیمارهای ساده و تلفیقیلوم خاک لومی بر خلافشنی در خاکشد.  فسفات
موجب  ،لومیشنی در خاکموجب کاهش سرعت تغییر شکل فسفر و  رسی،لومدر خاک  تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری ماریت

باعث  ،آلیافزودن کود  ،یدرصد گوگرد عنصر 5/0و  25/0شده با سطوح  ماریت رسیلومیدر خاک افزایش سرعت تغییر شکل فسفر شد. 
در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 154/0به  168/0 از و 153/0به  226/0از  بی(، به ترتیمعادله توان bبیشکل فسفر )ضر رییسرعت تغ کاهش

هفته در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 184/0به  125/0 از و 161/0به  129/0از  بیبه ترت، شکل فسفر رییسرعت تغلومی در خاک شنی شد. هفته
 جزء ر تشکیللومی احتمالا در اثدر خاک شنی افزایش یافت. افزایش سرعت تغییر شکل فسفر در تیمار تلفیقی کود آلی و گوگرد عنصری

 سی است. رشیمیایی فسفات آلومینیوم به دلیل درصد بالای آهن و آلومینیوم کل در این خاک نسبت به خاک لوم
ا لومی مورد مطالعه، برسی و شنیتوان نتیجه گرفت کاربرد کود آلی همراه با گوگرد عنصری در هر دو خاک لومبه طور کلی می

افزایش جزء حلالتر دی کلسیم فسفات و کاهش جزءهای کم محلول اکتاکلسیم فسفات و آپاتیت و همچنین کاهش تشکیل گچ، موجب 
 باعث کاهش فراهمی فسفر در خاکها داشته و کانی گچ اثر نامطلوب در ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاکافزایش فراهمی فسفر شد. 

ای هشود، لذا جهت افزایش فراهمی فسفر در خاکهای آهکی مناطق خشک و نیمه خشک یافت میاز آنجایی که گچ غالبا در خاک شود.می
شود. همچنین ترکیب آلی توصیه میدو درصد گوگرد عنصری همراه با 25/0یقی از ، استفاده تلفمورد مطالعه لومیرسی و شنیآهکی لوم

سرعت تغییر شکل فسفر بالا در خاک شنی لومی به دلیل درصد بالای آهن و آلومینیوم کل، ماده آلی باعث افزایش نتایج نشان داد با وجود 
 فراهمی فسفر در این خاک شد. 

 گزاریسپاس
ای مالی و هنامه کارشناسی ارشد در دانشگاه ملایر است. بدین وسیله نویسندگان مراتب سپاس خود را از حمایتپایانحاصل کار  قالهماین 

 دارند.  معنوی دانشگاه ملایر اعلام می

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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