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  چكيده

 ۱۰۰ و ۸۰، ۶۰، ۴۰زان صفر، ين سنگ فسفات به ميزد، اي ي سنگ فسفات آسفوردي نسبيزراع يش اثربخشي افزايبرا
گرم  يلي م۱۰۰ و ۵۰مار شاهد در دو سطح يدر حضور ت) پليسوپرفسفات تر(استانداردد و با کود ي گرديديدرصد اس

ل در قالب يش بصورت فاکتورين آزمايا. سه شدي مقايآهکري و غياه کلزا در دو خاک آهکيلوگرم و كشت گيفسفر در ک
زان فسفر ي شدن سنگ فسفات، ميديزان اسيفاکتورها شامل م.  در سه تکرار در گلخانه به اجرا درآمديطرح کاملاً تصادف

 بر اساس وزن خشک ي نسبي نمودن، اثربخشيديزان اسيش ميج نشان داد که با افزاينتا. اضافه شده و نوع خاک بود
بدون (ميدر استفاده مستق). >۰۰۱/۰P (افتي  يداريش معني افزايي هوايها و جذب فسفر کل انداميي هوايهااندام

 و جذب فسفر کل يي هوايهاار کم و بر اساس وزن خشک اندامي بسي نسبيزان اثربخشيم)  نمودن سنگ فسفاتيدياس
زان وزن يم) معادل سوپرفسفات ساده(  نمودنيدي درصد اس۱۰۰در .  درصد بود۸/۱ و ۸/۰ب ي به ترتيي هوايها اندام

 داد وزن خشک و جذب  درصد بودند که نشان۵/۶۷ و ۷/۷۵ب ي به ترتيي هوايها اندامي و جذب فسفر نسبيخشک نسب
م سنگ فسفات يپل کم بود اما نسبت به استفاده مستقي نسبت به کود استاندارد سوپرفسفات تريي هوايهافسفر اندام

 در خاک يي هوايها انداميزان وزن خشک نسبيم). >۰۰۱/۰P ( با هم داشتنديدارياد بوده و تفاوت معنيار زيبس
). >P ۰۰۱/۰ (شتر بوديب) اديد آهن آزاد زيبا اکس( ير آهکي از خاک غيداري معنبه صورت) د آهن آزاد کميبا اکس(يآهک

لوگرم ي گرم فسفر در کيلي م۱۰۰ در سطح يي هوايها اندامي و جذب فسفر نسبيزان وزن خشک نسبين ميهمچن
  ).>P ۰۰۱/۰ ( شتر بودي بيداريلوگرم به صورت معني گرم فسفر در کيلي م۵۰نسبت به 

  ، کلزاي نسبي، اثربخشي نمودن جزئيديسنگ فسفات، استفاده مستقيم، اس: يديهاي كلواژه

  ١مقدمه
 ي برايين عنصر غذايترتروژن، محدود کنندهيفسفر بعد از ن

ن، افزودن يبنابرا. باشديها م از خاکي در بعضياهيدات گيتول
دار ي و پايد اقتصادي تولي محلول در آب برايکود فسفر

اغلب .  استي ضرورييهان خاکيچن در ياهيمحصولات گ
ن کودها را وارد کرده و يران اي در حال توسعه مانند ايکشورها

شتر کشاورزان يمت آن بي قيل محدود بودن واردات و گرانيبه دل
بنابراين، شناسايي و انتخاب . توانند از آن استفاده کنندير نميفق

 زمينه، در اين. باشد امري الزامي ميي فسفريجايگزين کودها
 بودن يدياد و اسي زيبارندگ(تحت شرايط خاص اقليمي و خاکي

ها، جايگزين بسيار ، استفاده مستقيم از سنگ فسفات)خاک
هاي مناسبي از لحاظ زراعي و اقتصادي به جاي سوپرفسفات

 ,Chien and Hammond, 1988)گرددگران قيمت محسوب مي
1989; Chien et al., 1990; Chien and Menon, 1995b; 
Hammond et al., 1986; Sale and Mokwunye, 1993; 

Zapata et al.,1986).  
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سنگ فسفات محصول بدست آمده از استخراج معدن و 
باشد هاي حاوي فسفات بوده و يک نام تجاري ميفراوري کاني

هاي مختلف در جهان  نوع فسفات در شکل٣٠٠که براي حدود 
- به عنوان ماده خام در کارخانهها ياسنگ فسفات. رودبکار مي

 محلول در آب يا به عنوان يهاي صنعتي توليد کودهاي فسفات
 روندمنبع فسفر براي استفاده مستقيم در کشاورزي به کار مي

)FAO, 2006.(  
 و ييقاي، آفريياين کشور آسيمعادن سنگ فسفات در چند

ر يها واکنش پذن سنگي از ايبعض. شوديافت مين ي لاتيکايآمر
 محلول ي فسفري کودهاي براين مناسبيگزيتواند جايبوده و م

افت يزد ي ين در آسفورديز سنگ فسفات آذريران نيدر ا. باشد
ر ير بوده و احتمالاً غيپذرواکنشين سنگ فسفات غيا. شوديم

 ,.Gholizadeh et al(باشد يم ميقابل استفاده بصورت مستق

 نمودن يديند اسي فراقي از طريراتييتوان با تغيم). 2009
سنگ . ش دادي سنگ فسفات را افزايريپذزان واکنشي، ميجزئ

د به سنگ فسفات ي شده با افزودن اسيدي اسي جزئيهافسفات
ل تمام فسفر سنگ فسفات ي تبديزان کمتر از آنچه که برايبه م

از زماني که . شوديه ميبه سوپرفسفات لازم است، ته



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۲

Nordengren) ين بار، استفاده از سنگ فسفات براي اول) ١٩٥٧
 شده را گزارش کرد، اين نوع سنگ فسفات بطور يدي اسيجزئ

سنگ . شوديوسيعي در اروپا و آمريکاي جنوبي استفاده م
 شده يك روش اقتصادي براي افزايش يدي اسيفسفات جزئ

باشد كه در غير اثربخشي زراعي منابع سنگ فسفات آذرين مي
بدين دليل . تقيم مناسب نخواهد بوداينصورت براي كاربرد مس

 ,Chien( در سطح بين المللي انجام شده استياديمطالعات ز
2003; Chien and Menon, 1995a; FAO, 2006; Hammond 
et al, 1986; McLay et al, 2000; Rajan and Marwaha, 

ن شکل سنگ فسفات نسبت به کودهاي فسفاته يا ).   1993
مصرف کمتر اسيد و انرژي به ازاي توليد محلول در آب به دليل 

به علاوه، اغلب ميزان . شودهر واحد از فسفر ارزانتر تمام مي
بنابراين، در . باشدفسفر در آن بيشتر از سوپرفسفات ساده مي

 نمودن جزئي، ممکن است روش بهتري يدي از شرايط اسيبرخ
 ,FAO(هاي وارداتي باشدبراي بهبود اثربخشي سنگ فسفات

2006 .(  
 شده، يدي اسيترکيبات اصلي فسفر در سنگ فسفات جزئ

محلول منوکلسيم فسفات محلول در آب و فرم اسيدي نشده کم
توضيحات ممکن براي اثربخشي زراعي زياد سنگ . باشدمي

رشد بيشتر ريشه  )١:  شده عبارت است ازيدي اسيفسفات جزئ
 يدي اسيبر اثر ترکيبات منوکلسيم فسفات سنگ فسفات جزئ

شده و در نتيجه جذب بيشتر فسفر از خاک غني شده توسط 
انحلال منوکلسيم فسفات، توليد اسيد ) ٢هاي رشد يافته، ريشه

فسفريک کرده و اين اسيد توليد شده با سنگ فسفات غير 
ها يبررس). اسيدي شدن ثانويه(دهداسيدي شده واکنش مي

مار يرشد در تهاي گياهان در حال است که رشد ريشهنشان داده
 شده در مقايسه با گياهان در يدي اسيکاربرد سنگ فسفات جزئ

م از آن، به طور قابل يمار استفاده مستقيحال رشد در ت
). Rajan and Watkinson, 1992(شتر بوده استياي بملاحظه

اي نشان داده است که انحلال اي و مزرعهبيشتر مطالعات گلخانه
 شده يدي اسينگ فسفات جزئسنگ فسفات باقي مانده در س

 Rajan(شتر بوده استي، بنسبت به سنگ فسفات اسيدي نشده
and Watkinson,  1992; McLay et al, 2000; Rajan and 

Ghani, 1997  .(  
 سنگ ي نسبي در مورد اثربخشيقيچ نوع تحقيران هيدر ا

زد يخصوص سنگ فسفات  شده بهيدي اسي جزئيهافسفات
 يزان اثربخشي مي، بررسقين تحقيهدف از ا. استصورت نگرفته

زد نسبت به ي ي شده آسفورديدي اسين جزئيسنگ فسفات آذر
اه کلزا در دو يبر كشت گ) پليسوپرفسفات تر(کود استاندارد

 . بوديرآهکي و غيخاک آهک

  هامواد و روش

  هاسنگ فسفات و خاک: الف 

فات ن و از مجتمع فسيسنگ فسفات مورد استفاده از نوع آذر
.  عبور داده شديکرومتري م۷۵ه و از الک يزد تهي يآسفورد

- مدل XRFها با دستگاه عناصر اصلي موجود در اين نمونه
BRUKER (S4(هاي عمده آنها با دستگاه هاي كاني  و پيك

XRD  مدل  BRUKER (D8(تشخيص و با استفاده از كارت -
، )۱جدول ( و با در نظر گرفتن ميزان عناصر در آن ASTMهاي 

ميزان حلاليت . هاي اصلي تعيين شدنوع و فراواني تقريبي كاني
سنگ فسفات توسط سيترات آمونيوم خنثي، اسيد فورميك دو 

ن يا. ن شدييتع) Kane, 1995(درصد و اسيد سيتريك دو درصد
زان صفر، يبه م % ۹۵ظ يک غليد سولفوريسنگ فسفات با اس

 درصد ۸۰ در يعني . شديدي درصد اس۱۰۰، و ۸۰، ۶۰، ۴۰
 شود که با يک مصرف ميد سولفوري از اسي کردن حجميدياس

 درصد ۲۰و ) ريبه صورت ز(ت واکنش دادهي درصد فلورآپات۸۰
البته . ر استفاده شدي نمودن از فرمول زيدي اسيبرا.  بمانديباق

ز در محاسبه يک نيد سولفوريدرصد خلوص سنگ فسفات و اس
  .در نظر گرفته شد

)Ca3(PO4)2)3.CaF2 + 7H2SO4↔3Ca(H2PO4)2 + 7CaSO4 +2HF  
 به عنوان کود يپل تجاري مقايسه از سوپرفسفات تريبرا

  ).FAO, 2006(استاندارد استفاده شد
از شمال کشور ) متري سانت٠ – ٢٥(يدو نوع خاک سطح

 يمتر يليها هوا خشک شده و از الک دو من خاکيا. ه شديته
 و ي مانند پ هاش، شورييايميهاي شژگييو. عبور داده شد

 Olsen et(، فسفر قابل جذب به روش اولسن١:١م عصاره يکلس

al, 1953(بلاک ي به روش والکلي، کربن آل )Nelson and 

Sommers, 1982(فسفر به روش ساندرز يت نگهداري، ظرف 
)Saunders, 1965(آهن آزاد به روش يدهاي، اکس 

م معادل ي، کربنات کلس)Holmgren, 1967(هولمگرن
)Loeppert and Donald, 1996(م معادل ي، کربنات کلس

هاي خاك در نمونه) Del Campillo et al, 1992(فعال
 مورد يها خاکييايمي و شيکيزيات فيخصوص. گيري شد اندازه

  . ارائه شده است٢مطالعه در جدول 

  يکشت گلدان: ب
 در قالب طرح کاملاً) ۵×۲×۲(اين آزمايش بصورت فاکتوريل

 يدي اسي جزئيهاتصادفي و با سه تکرار شامل سنگ فسفات
مار شاهد و کود ي، ت) درصد۱۰۰ و ۸۰، ۶۰، ۴۰صفر، (شده

 يلي م۱۰۰ و ۵۰در دو سطح ) پليسوپر فسفات تر(استاندارد
خاک آهکي (لوگرم و نوع خاک در دو سطحي در ک)P(گرم فسفر

و ابتدا از دو نوع خاک آهکي . انجام شد) و خاک غيرآهکي



 ۱۳  ...اثربخشي زراعي سنگ فسفات: زاده و همكاران قلي  

 مقدار لازم تهيه، و از الک ۲غيرآهکي بر طبق مشخصات جدول 
 در سه يشي آزمايمارهايت. پنج ميليمتري عبور داده شد

 کشت RGSاه کلزا رقم يلوگرم خاک هوا خشک اعمال و گيک
تروژن از منبع نيترات يها نقبل از کشت به همه گلدان. شد

)  آزمون خاکبر اساس(د پتاسيميآمونيوم و پتاسيم از منبع کلر
ن هفته يمصرف در دوم ثانويه و کمييبقيه عناصر غذا. داده شد

ن آهن، يآهن از منبع سکوستر. ها افزوده شدبه تمام خاک
 و مس ي از منبع سولفات رويمنگنز از منبع سولفات منگنز، رو

گرم در يليزان پنج مياز منبع سولفات مس هر کدام به م
 بذر کلزا کشت و پس ۱۲گلدان در هر . لوگرم خاک اضافه شديک

آبياري . افتي روز تعداد آنها به شش نشا در گلدان کاهش ۱۰از 
ها روزانه دو بار به نحوي انجام شد که رطوبت در تمامي گلدان

بعد از .  درصد ظرفيت مزرعه کمتر نشود۸۰فصل کشت از 
اه برداشت و در دستگاه ي گيي هوايهاگذشت هشت هفته اندام

وس يسيلي درجه س۶۵ ساعت در دماي ۶۰مدت خشک کن به 
هاي گياهي به روش خشک غلظت فسفر نمونه. خشک شد

سپس ). Murphy and Riley 1962(دي گرديريگ اندازهيسوزان
 مختلف بر اساس عملکرد وزن يمارهاي تي زراعيزان اثربخشيم

 يهازان جذب فسفر کل اندامي و ميي هوايهاخشک اندام
ن يير تعيها طبق رابطه زدر گلدان) ردعملک× غلظت (ييهوا
  ): FAO, 2006(شد

Relative Agronomic Efficiency (RAE)=[(Pext–Pex0)/(Pextsp– Pex0)]x100  
RAEنسبي، ي درصد اثربخشي زراع Pext مقدار وزن 

 مقدار Pex0ا فسفر جذب شده از تيمارهاي مختلف، ياه يخشک گ
 Pextspر شاهد،  ا فسفر جذب شده از تيماياه يوزن خشک گ

ا فسفر جذب شده از تيمار سوپرفسفات ياه يمقدار وزن خشک گ
  .تريپل

ها براي اثربخشي نسبي و  دادهيل آماريه و تحليتجز
ها براي اثربخشي نسبي با آزمون دانکن در نيانگيسه ميمقا

م ي و ترسMSTATC درصد و با نرم افزار ٥سطح احتمال 
  . انجام شدند Excelزارنمودارها با استفاده از نرم اف

  ج و بحثينتا
 ۱ميزان عناصر اصلي موجود در نمونه سنگ فسفات در جدول 

ن ميزان حلاليت سنگ فسفات يهمچن. نشان داده شده است
توسط سيترات آمونيوم خنثي، اسيد فورميك و اسيد سيتريك 

ج يبر اساس نتا.  بودP2O5 درصد ۹/۱، و ۸/۲، ۳/۰ب يبه ترت
نسانتره فسفات آسفوردي علاوه بر آپاتايت  در كXRDدستگاه 

  .و كوارتز نيز مشاهده شد) اكسيدهاي آهن( هماتايتيمقدار
 و اثرات برهمکنشي يانس اثرات اصليه واري تجز٣جدول 

خاک، سطوح کودي و ميزان اسيدي شدن بر اثربخشي نسبي بر 
 هوايي را يهااساس جذب فسفر و بر اساس وزن خشک اندام

اه کلزا در ي نشان داد که گيشات گلدانيج آزماي نتا.دهدنشان مي
. ش فسفر دادي به افزايار خوبيش پاسخ بسي مورد آزمايخاکها
 نمودن سنگ يديدهد كه با افزايش ميزان اس نشان مي١شکل 

فسفات آسفوردي ميزان اثربخشي نسبي بر اساس عملكرد وزن 
. بديا افزايش مييداريخشك و جذب كل فسفر به صورت معن

Hammond et al.) ١٩٨٩ ( وMcLay et al.) عنوان ) ٢٠٠٠
، ميزان  نمودن سنگ فسفاتيدينمودند که با افزايش درجه اس

زان فسفر قابل يچون م. يابدفسفر محلول در آب نيز افزايش مي
ش فسفر يبا افزا) ٢جدول (باشدين دو نوع خاک کم ميجذب ا

. ابدييش ميآن افزاله ياه و جذب فسفر بوسيمحلول، عملکرد گ
مانند مطالعه حاضر نشان داد ) ١٩٩٣ (.Kumar et alمطالعات 

اه ممکن ي کودها بر اساس جذب فسفر در گي نسبيکه اثربخش
 بر اساس عملکرد متفاوت باشد اما ي نسبياست از اثربخش

اد ين اختلاف زينشان داد که ا) ٢٠٠٠ (.McLay et alمطالعه 
  .نيست

  

  )درصد(يبات اصلي موجود در نمونه سنگ فسفات  غلظت ترك‐ ۱جدول 

  P2O5  CaO  Ca  Al2O3  Fe2O3  F  MgO  SiO2  SO3  بيترک
  ۲۸/۰  ۱۰/۱۰  ۵۹/۳  ۳۵/۲  ۱۱/۵  ۷۰/۰  ۴۷/۲  ۷۸/۳۷  ۳۵  (%)غلظت 

  

  ي دو نوع خاک مورد استفاده در کشت گلدانيهايژگي و‐۲جدول 

ک
خا

ع 
نو

  

کس
ا

ي
اد 

 آز
هن

د آ
(%

)
  

ش 
 ها

پ
)

۱:۱(  

ور
ش

ي
ره 

صا
 ع

)
۱:۱( 

ک
يلس

ره 
صا

م ع
)

۱:۱(  
m

g 
L-1

  

ن 
لس

 او
فر

فس
m

g 
kg

-1
  

 آل
ن 

کرب
ي

(%
) 

  

دار
گه

ن
ي

فر
فس

 
  

رز 
اند

س
(%

)
  

C
C

E
(%

) 
  

A
C

C
E

(%
) 

  

س 
ر

(%
)

  

ن 
ش

(%
)

  

)
C

m
ol

ck
g-1

)C
EC

  

(%
)

SP  

  ۴/۵۹  ۸/۲۲  ۱۲  ۳۴  ۳/۱۰  ۵/۱۵  ۶/۵۸  ۰/۲  ۷/۵  ۳/۴  ۴۹/۰  ۹/۷  ۴۴/۰  يآهک
  ۷/۵۷  ۵/۱۹  ۳۴  ۲۴  ۰/۰  ۰/۰  ۰/۲۳  ۵/۱  ۱/۶  ۸/۰  ۱۳/۰  ۳/۶  ۵۵/۱  يرآهکيغ

 
  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴

  

از سنگ فسفات ) بدون اسيدي شدن(در استفاده مستقيم
آسفوردي، ميزان اثربخشي نسبي بر اساس عملكرد وزن خشك 

 درصد ٨/١ و ٨/٠و جذب كل فسفر بسيار كم و به ترتيب 
 نشان زين) ٢٠٠٦ (.Iranipour et alتحقيق  نتايج). ١شکل (بود
-معني و مثبت تاثير تنهايي به فسفات سنگ از استفاده كه داد

تواند يار کم مي بسيل اثربخشيدل.  نداشتيداري بر اثربخش
ن سنگ فسفات، واکنش يز فسفر محلول در آب ايزان ناچيم

کم سنگ فسفات، دوره رشد کوتاه هشت ) تيحلال(يريپذ
ن يا) ٢جدول (اديم زين پ هاش بالا و کلسي و همچنياهفته
-بندي سهسيستم طبقه) ١٩٧٩ (Diamond. ها باشدخاک
-بر طبق حلاليت اندازه) واکنش پذيري کم، متوسط و زياد(تايي

د يک و اسيتريد سي، اسيوم خنثيترات آمونيگيري شده با س
 محلول در اين P2O5زان ياگر م. ک را معرفي کرده استيفورم

 درصد باشد آن ٨/٥ و ٠/٦ ، ٧/٢ب کمتر از يتركيبات به ترت
 کم قرار گرفته و پاسخ يريپذسنگ فسفات در کلاس با واکنش

 Hammondن يهمچن. به کاربرد سنگ فسفات کم خواهد بود

and Leon) زياد(تايي بندي چهارسيستم طبقه) ١٩٨٣، 
 زراعي نسبي و يبر اساس اثربخش)  کم و خيلي کم،متوسط

P2O5بر . اند محلول در سيترات آمونيوم خنثي را معرفي نموده
سفر محلول در سيترات زان في اگر ميبندن کلاسيطبق ا

 درصد باشد، آن سنگ فسفات در ١/١آمونيوم خنثي کمتر از 
ار يط بسي در شرايار کم قرار گرفته و حتيت بسيکلاس با حلال

 ي زراعيزان اثربخشيمساعد از لحاظ انحلال سنگ فسفات م
با .  درصد خواهد بود٣٠پل کمتر از ينسبت به سوپرفسفات تر

زان ي ذکر شده، ميبند طبقهيهاستمي و س٢توجه به جدول 
م، يزد استفاده شده به صورت مستقي سنگ فسفات ياثربخش

البته . ج بدست آمده تطابق داردي باشد که با نتايار کم ميبس
 ذاتي سنگ يهايژگيميزان بازدهي زراعي نسبي نه تنها به و

بستگي دارد بلکه به ) حلاليت در سيترات آمونيوم خنثي(فسفات
 ک، گونه و رقم گياه نيز بستگي داردخصوصيات خا

)Khasawneh and Doll, 1978.(  

  
 تاثير ميزان اسيدي نمودن سنگ فسفات بر اثربخشي نسبي آن بر ‐۱شكل 

  )>۰۵/۰P(اساس وزن خشك گياه و جذب فسفر 

 نمودن سنگ فسفات آسفوردي كه يدي درصد اس١٠٠در 
 اساس معادل با سوپرفسفات ساده مي باشد، اثربخشي آن بر

عملكرد وزن خشك و جذب فسفر نسبت به سوپرفسفات 
). ١شکل ( درصد مي باشد ٥/٦٧ و ٧/٥٧) كود استاندارد(تريپل

ل وجود مقدار زياد ي احتمالاً به دلين کاهش اثربخشيا
، زيرا فسفر )١جدول(باشدياکسيدهاي آهن و آلومينيوم در آن م

 يدي اسيمحلول در آب در طول آماده سازي سنگ فسفات جزئ
) ومينيفسفات آهن و فسفات آلوم(شده به فسفر نامحلول در آب 

ل پوشش يا به دلي). Hammond et al. 1989(شوديتبديل م
ن اضافه يد شده در حيم توليذرات سنگ فسفات با سولفات کلس

باشد که مانع ي سنگ فسفات ميک بر رويد سولفوريکردن اس
  ). Rajan and Ghani, 1997(شوديشتر سنگ فسفات ميانحلال ب

 ٥٠گرم فسفر دركيلوگرم نسبت به سطح  ميلي١٠٠سطح 
گرم فسفر دركيلوگرم، هم وزن خشك نسبي و هم جذب ميلي

ل يکه به دل) ٢شکل (ش دادي افزايداريكل فسفر را بصورت معن
گرم فسفر در  ميلي١٠٠ فسفر محلول در آب در سطح ياديز

ين فاكتورها با خاك نشان داد اما اثر متقابل ا. باشديكيلوگرم م
). ٦شکل (كه اين افزايش در خاك غيرآهكي كمتر است

 نمودن جزئي و نوع خاك نشان داد يديهمچنين اثر متقابل اس
نوع خاك تاثير )  درصد٤٠تا ( نمودنيديكه در ميزان كم اس

 يدي در افزايش اثربخشي ندارد ولي با افزايش اسيداريمعن
 در خاك يدارياثربخشي بصورت معن)  درصد٦٠بيش از(نمودن

ن اثر اصلي نوع خاك يهمچن). ٤شکل (شوديغير آهكي كمتر م
نشان داد كه ميزان اثربخشي نسبي بر اساس عملكرد وزن 

 بيشتر از خاك يداريخشك در خاك آهكي بصورت معن
اه از دو خاك يله گيباشد اما جذب كل فسفر بوس غيرآهكي مي
 نمودن يدياثر متقابل اس). ٣شکل (ادداري نشان ندتفاوت معني

و سطح كودي نشان داد كه بدون اسيدي كردن سنگ فسفات 
 در يداريسطوح كودي تاثير معن) استفاده مستقيم(آسفوردي

افزايش اثربخشي نداشته و حتماً براي افزايش اثربخشي، اين 
 يديهرچه ميزان اس). ٥شکل ( اسيدي شونديستيكودها با

ح كودي بيشتر شود، اثربخشي اين كودها نمودن بيشتر و سط
با افزايش ميزان ). ٥شکل (يابد افزايش مييداريبصورت معن

افته و يش ياسيدي شدن، ميزان فسفر محلول در آب افزا
ابد، اما بايستي ميزان ياثربخشي زراعي سنگ فسفات افزايش مي

در تمام . ز درنظر گرفتيافزايش هزينه توليد اين کود را ن
، کارايي زراعي کودهاي توليد شده بايستي در برابر ميزان حالات

  .Casanova et al( نمودن تعيين و ارزيابي شوديديهزينه اس
2002; Owusu-Bennoah et al. 2002; Rodriguez and 

Herrera,2002.(  
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 تاثير سطوح كودي بر اثربخشي نسبي بر اساس وزن خشك گياه و ‐۲شكل 

 )>۰۵/۰P(جذب فسفر 

  
 تاثير نوع خاك بر اثربخشي نسبي بر اساس وزن خشك گياه و ‐۳كل ش

  )>۰۵/۰P(جذب فسفر 

  
 اثر برهمكنش نوع خاك و ميزان اسيدي نمودن بر اثربخشي نسبي ‐۴شكل 

  )>۰۵/۰P(بر اساس وزن خشك گياه و جذب فسفر 
  

  
 اثر برهمكنش سطوح كودي و ميزان اسيدي نمودن بر اثربخشي ‐۵شكل 

  )>۰۵/۰P(اس وزن خشك گياه و جذب فسفر نسبي بر اس

  
 اثر برهمكنش نوع خاك و سطوح كودي بر اثربخشي نسبي بر ‐۶شكل 

  )>۰۵/۰P(اساس وزن خشك گياه و جذب فسفر 
  

مطالعات انجام شده درباره اثربخشي زراعي سنگ فسفات 
 Bolan et al., 1990; Chien, 2003; Chien( شدهيدي اسيجزئ

and Menon, 1995a; Hammond et al., 1986; Rajan and 
Marwaha, 1993   (  ٥٠ تا ٤٠نشان داد که سنگ فسفات 

 درصد اسيدي ٣٠ تا ٢٠درصد اسيدي شده با اسيدسولفوريک يا 
هاي کاملاً اسيدي  شده با اسيدفسفريک به اندازه سوپرفسفات

 تا ٥/٦پ هاش (در خاکهاي با پ هاش بالا . شده موثر هستند
 درصد ٥٠ نمودن با اسيد فسفريک تا يدي اس، اگر درجه)٨
)  درصد از فسفر کل به شکل فسفر محلول مي باشد٦٦حدود (

ها موثر اتفاق بيافتد، ممکن است به اندازه سوپرفسفات
ن مطالعه بر يدر ا). Chien, 2003; McLay et al,. 2000(باشد

 نمودن سنگ يدي درصد اس٨٠ در يخلاف مطالعات مذکور حت
  . پل نداشته استي به اندازه سوپرفسفات تريرياثفسفات، ت

 شده، يدي اسي جزئيهااثربخشي زراعي سنگ فسفات
 فيزيکي يهايژگيو) ١متفاوت بوده و بستگي به عوامل زير دارد 

 يديدرجه اس) ٢و شيميايي سنگ فسفات مورد استفاده، 
ژه پ هاش و ي شيميايي خاک بويهايژگيو) ٣نمودن، 

عواملي که . هاي کشتسيستم) ٤فر خاک، فس) نگهداري(جذب
 شده را افزايش يدي اسياثر بخشي زراعي سنگ فسفات جزئ

پذيري زياد و ريزي اندازه ذرات دهند عبارتند از واکنشمي
هاي اسيدي، نگهداري زياد فسفر توسط سنگ فسفات، خاک

در ). FAO, 2006(خاک، دوره رشد طولاني و تناوب زراعي
زان يار کم، مي سنگ فسفات بسيريپذشمطالعه حاضر واکن

زان کربنات ياد، ميوم سنگ فسفات زيني آهن و آلوميدهاياکس
ا ي يياياد، خاک قليد آهن آزاد خاک زيزان اکسيا ميم و يکلس
) هشت هفته( و طول دوره کشت کوتاهيک به حالت خنثينزد

 نسبت به کود ير کمتري نمودن تاثيديبوده و اس
  .داشته است) پلي ترسوپرفسفات(استاندارد

  يريجه گينت

ش يزد، باعث افزاي نمودن سنگ فسفات يديزان اسيش ميافزا
 يديبدون اس(مي نسبت به استفاده مستقيدار اثربخشيمعن
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ک به حالت ي و نزديياين سنگ فسفات در خاک قلياز ا) نمودن
زان ي به مين سنگ فسفات حتي نمودن ايدي شد اما اسيخنث

 ي کمتريپل اثربخشيد سوپرفسفات تردرصد نسبت به کو۱۰۰
ل وجود مقدار زياد اکسيدهاي آهن و يداشت که احتمالاً به دل

ل پوشش ذرات سنگ فسفات با يا به دليآلومينيوم در آن و 
د ين اضافه کردن اسيد شده در حيم توليسولفات کلس

شتر يباشد که مانع انحلال بي سنگ فسفات ميک بر رويسولفور
شود کارايي زراعي سنگ  يشنهاد ميپ. دشويسنگ فسفات م

 نمودن تعيين يدي شده در برابر ميزان هزينه اسيديفسفات اس
  .و ارزيابي شود

  يسپاسگزار
 شگاه علوم خاک دانشگاه تهران وي آزمايهابدينوسيله از کمک

 موسسه تحقيقات خاك و آب در اجراي اين طرح و يهاتيحما
محترم مجتمع از جناب آقاي مهندس حسيني كارشناس 

ها صنعتي معدني فسفات آسفوردي در تهيه نمونه سنگ فسفات
  .شودقدرداني مي
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