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 چکیده

فسفر از جمله عناصر مهم و حیاتی در تغذیه گیاه و تولید محصول است. با توجه به چالش های موجود در تولید منابع 

، یافتن راهکاری به ( از سوی دیگرتثبیت آن در خاک کارایی کم کودهای فسفر )عمدتاً به دلیلو از یکسو کودی فسفر 

سه منبع . در این پژوهش ضروری استهای مربوط به کوددهی ههزینو کاهش  هاکودمصرف این منظور افزایش کارایی 

از لحاظ هیومیک اسید در حضور یا عدم حضور فسفریک اسید، اوره فسفات و مونوپتاسیم فسفات فسفر شامل کودی 

 pH )باهای مورد مطالعه خاک. اوره فسفات در مقایسه شدسطحی و زیرسطحی تاثیر بر قابلیت استفاده فسفر خاک 

کاربرد فسفر قابل جذب خاک سطحی و زیرسطحی را بیشتر از سایر کودها افزایش داد. ، و درصد بالای آهک( قلیایی

به افزایش قابلیت استفاده فسفر خاک کمک کرد اما در مورد  و مونوپتاسیم فسفات فسفریک اسیدهیومیک اسید همراه 

براساس نتایج، کارایی کودهای فسفر قابل استفاده خاک داشت.  اوره فسفات، کاربرد هیومیک اسید تأثیر منفی بر مقدار

 .استکود مونوپتاسیم فسفات  سطحی و زیرسطحی بیشتر از فسفر اسیدی در افزایش مخزن فسفر قابل استفاده خاک

 شود. نتایج این پژوهشکاربرد هیومیک اسید بسته به نوع کود فسفره مصرفی سبب افزایش یا کارایی کود فسفره می

 هم از جهت بهبود مدیریت کوددهی و هم از جهت تولید کودهای فسفره مناسب خاکهای آهکی کاربرد دارد.

 فسفر قابل جذب، فسفریک اسید، ، مونوپتاسیم فسفات، هیومیک اسید اوره فسفات، واژگان کلیدی:

 مقدمه

موثر در باروری محصول است. اگرچه مقدار نیاز گیاه به فسفر نسبت به  مورد نیاز گیاه و فسفر یکی از عناصر کلیدی

و در بسیاری موارد، استفاده  نیتروژن و پتاسیم کمتر است، اما بعد از نیتروژن، کودهای فسفر، مصرف زیادی دارند

 ,George et al) زیست محیطی شده استهای آلودگینادرست و بیش از اندازه از این منابع کودی، باعث ایجاد 

ی مورد استفاده برای تولید محصول، به دلیل تثبیت در خاک، به واسطه فرایندهای فسفرهغالب کودهای . (2016

و یا شرایط رداکس خاک، از  pH( بسته به Al/Fe-Pو  Ca-Pجذب یا رسوب با کلسیم، آهن و اکسیدهای آلومینیوم )

تواند در اثر ایجاد تغییراتی در می(. فسفر تثبیت شده در خاک، Zhang et al, 2022دسترس گیاه خارج می شود )

-جاییو در دسترس گیاهان قرار بگیرد. بنابراین اطلاع از تحولات و جا به  تبدیل شود شکل پویاخصوصیات خاک، به 

عدنی و های فسفر در خاک، تحت روش های معمول مدیریتی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. استفاده از کودهای م

اشکال   (.Zhang et al, 2022آلی، یک راهکار مناسب برای بهبود عملکرد محصول و بازیافت مواد در کشاورزی است )

، مقدار کربن آلی، کربنات کلسیم و اکسیدهای آهن و pHفسفر در خاک به شدت به خصوصیات خاک از جمله 

و تحرک فسفر در خاک تاثیر می گذارند. به عنوان مثال،  که مستقیم یا غیر مستقیم بر حلالیت آلومینیوم بستگی دارد
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pH فسفر و -فسفر، آلومینیوم-های ثانویه آهنکانیی اثر بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، تغییر حلالیت واسطه، به

ذرات خاک  در سطحنقشی کلیدی در تثبیت و جذب فسفر  فسفر در خاک و اثر بر معدنی شدن فسفر آلی،-کلسیم

فسفر برای بسیاری از فرایندهای بیوشیمیایی در گیاهان ضروری و به ویژه برای اکوسیستم  (.Yan et al, 2016) دارد

دسترسی به ذخایر جغرافیایی سنگ فسفات، به لحاظ سیاسی حساس و به لحاظ اقتصادی با های زراعی، حیاتی است. 

دسترسی بر است. هزینههایی مواجه است. به عبارتی منابع فسفر در دنیا نامحدود نیست و تولید تجاری آن، چالش

بنابراین اعمال مقادیر  .یابدمیآلی در خاک کاهش زیستی کود فسفات، از طریق فرایندهای جذب و تشکیل کمپلکس 

جلوگیری از کمبود فسفر مورد نیاز برای گیاه صورت  بیشتری کودهای فسفاته برای تامین نیاز فسفر گیاهان، به منظور

 شودمیی اضافه شده به خاک، به این طریق تثبیت شده و از دسترس گیاه خارج فسفاتهگیرد؛ چراکه بخشی از کود می

(George et al, 2016) کودهای  فسفر و افزایش کارایی. بنابراین یافتن راهکارهای مدیریتی به منظور کاهش تثبیت

 به خصوص در اراضی زراعی اهمیت بالایی برخوردار است.  فسفره

، قابلیت جذب فسفر خاککلسیم محلول غلظت بالای و  pHهای زراعی کشور، به دلیل آهکی بودن، بالا بودن خاکدر 

شود. می، موجب کاهش کارایی کودهای فسفره در خاک فسفر رسوب یا جذب سطحی ها،. در این خاککودی کم است

اهمیت  دهیوری کودبهره افزوده شده به خاک از طریق کود و افرایش راهکارهای کاهش تثبیت فسفر یافتنبنابراین 

  زیادی دارد.

با استفاده از ترکیبات  pHکاهش  اهمیت زیادی دارد: اولدو عامل در افزایش قابلیت جذب فسفر در خاک های آهکی 

در این ضمن این که نوع منبع کود فسفر هم در قابلیت جذب فسفر تاثیر دارد. افزایش ترکیبات آلی. و دوم  اصلاحی

ه شامل فسفریک اسید، مونوپتاسیم فسفات با استفاده از سه منبع کود فسفردر دو خاک،  ، قابلیت جذب فسفرپژوهش

تیمارهای مختلف بر به منظور ارزیابی تأثیر بررسی شده است. حضور یا عدم حضور هیومیک اسید  و اوره فسفات در

 .گیری شداندازه سطحی و زیرسطحیدر دو عمق خاک  پویایی فسفر خاک، فسفر قابل جذب

 هاروشمواد و 

، یک نمونه از های مختلف از دو مکان مختلف با سابقه کاشت و کاربری مختلف تهیه شدبا ویژگی ابتدا دو نمونه خاک

، و یک نمونه از مزرعه تحقیقاتی چاه اناری دانشگاه (A) با سابقه مصرف مقادیر زیاد کود دامی و مواد آلی سیب باغیک 

. داده شدمتر عبور میلی 2از الک ها خاکپس از هوا خشک شدن،  .، برداشت(B) صنعتی اصفهان تحت کشت ذرت

 مطابق کیلوگرم در هکتار( 80) هیومیک اسیدو  از منابع کودی فسفر یمشخص ریمقادها، نمونهسپس به هر یک از 

و پس از  آبیاری به خاک ها اضافه-به صورت کودکودهای فسفره و هیومیک اسید  .عرف مصرف کشاورزان، اضافه شد

درصد  50ی ها به اندازهخاکگراد نگهداری و رطوبت سانتیدرجه  25هفته در انکوباتور با دمای  4ها به مدت نمونهآن، 

و مقادیر دقیق کود  1های خاک و کودهای مورد استفاده در جدول نمونه. برخی مشخصات حفظ شدمزرعه ظرفیت 

یک تأثیر کودهای فسفره از هیومیک اسید، کبرای تف ، آورده شده است.2ها در جدول نمونهاضافه شده به هر یک از 

اسید به آنها افزوده نشد. برای مشخص فقط کودهای فسفره دریافت کرده و هیومیک خاک  هاییک گروه از نمونه

به آنها  و کود فسفرهدریافت کرده هیومیک اسید  ها فقطیر جداگانه هیومیک اسید نیز یک گروه دیگر از نمونهثکردن تأ

فاکتوره در قالب طرح کاملا تصادفی بود؛ با این  سهفاکتوریل طرح آماری مورد استفاده در این پژوهش،  افزوده نشد.
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، مورد استفاده ، سه نوع منبع کودی فسفر و حضور و عدم حضور هیومیک اسید همراه با کودهایه نوع خاکتوضیح ک

 فاکتور در نظر گرفته شد.  سهبه عنوان 
 
 

 

 

 

 

 در این پژوهش مورد استفاده یهاو کود مشخصات خاک -1جدول 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 در خاک سطحی، زیرسطحی و کل بررسی میزان تغییرات فسفر قابل جذب -2دول ج

 pH EC نوع خاک

(dS/m) 
 بافت خاک ماده آلی )%(

 رسی سیلتی 3/7 76/0 6/8 (A) سیب باغ

 شنی سیلتی 4/7 08/1 4/4 (Bمزرعه ذرت )

   5O2Pدرصد  pH کودنوع 

   85 0/1 فسفریک اسید

   30 2/1 اوره فسفات

   65 4/4 مونوپتاسیم فسفات

   46/0 5/9 هیومیک اسید

 خاک/نوع کود

تغییرات درصد 

فسفر قابل جذب 

 در خاک سطحی

تغییرات فسفر قابل 

جذب در خاک 

 زیرسطحی

تغییرات فسفر 

 قابل جذب کل

مقدار کود مصرفی 

(ha/5O2P kg) 

 A 90/8- 14/4 76/4- 44/82(HA) هیومیک اسید

 A 36/7267 46/157 82/7424 96/138 (HA+فسفریک اسید )

 A 82/5625 92/64 73/5690 52/56 (HA-فسفریک اسید )

 A 91/4762 69/346 59/5109 24/147 (HA+اوره فسفات )
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 نتایج  و بحث

( و زیرسطحی 1لایه سطحی )شکل براساس نتایج بدست آمده، تاثیر تیمارهای کودی فسفر بر مقدار فسفر قابل جذب  

همراه با هیومیک اسید و بدون  تیماردر هردو اوره فسفات ، Bدر دو خاک مورد مطالعه متفاوت بود. در خاک ( 2)شکل 

. در (1)شکل  سبب شدسایر تیمارها بیشتری در مقدار فسفر قابل جذب خاک در مقایسه با افزایش هیومیک اسید، 

در مقایسه  خاک سطحی فسفر قابل جذبدار معنیافزایش  سبب فسفریک اسید بدون هیومیک اسید کاربرد، Aخاک 

در تیمار  B در خاک زیر سطحی، میزان فسفر قابل جذب در خاک. (1)شکل  شدهمین تیمار بدون هیومیک اسید  با

اوره فسفات بدون هیومیک اسید افزایش معنی داری از لحاظ آماری نسبت به اوره فسفات همراه با هیومیک اسید 

سبب ، (1کود )جدول pHافزایش . به نظر می رسد استفاده از هیومیک اسید همزمان با اوره فسفات، به دلیل نشان داد

ی واسطهبه عبارت دیگر، کارایی کود یا به  شده استفسفر خاک  کاهش اثرگذاری اوره فسفات بر قابلیت استفاده

بر مقدار فسفر قابل جذب خاک سطحی و  اوره فسفات و فسفریک اسید تأثیر. همچنین کاهش یافته است pHافزایش 

، مورد آزمایشدو نمونه خاک  قلیایی pH بود. بنابراین، با توجه به مونوپتاسیم فسفات زیرسطحی به مراتب بیشتر از

تثبیت فسفر  های خاک و آزاد شدنکانیاستفاده از کودهای فسفره با ماهیت اسیدی می تواند منجر به انحلال برخی 

هر دو نمونه خاک، استفاده از هیومیک به نظر می رسد با توجه به مقادیر ماده آلی موجود در  .شودخاک توسط شده 

های مورد بررسی که خود تحت خاکی اصلاحی که موجب افزایش ماده آلی نیز می شود، در مادهاسید به عنوان یک 

 A 50/4709 33/740 83/5449 8/64 (HA-اوره فسفات )

 A 31/108 14/4 45/112 04/1121 (HA+مونوپتاسیم فسفات )

 A 45/4 72/20- 27/16 6/1038 (HA-مونوپتاسیم فسفات )

 B 34/147 13/33- 21/114 44/82(HAهیومیک اسید )

 B 11/8454 43/233 54/8687 96/138 (HA+فسفریک اسید )

 B 20/6594 71/52 91/6646 52/56 (HA-فسفریک اسید )

 B 59/14254 25/8413 84/22667 24/147 (HA+اوره فسفات )

 B 91/19616 52/9729 43/29346 8/64 (HA-اوره فسفات )

 B 43/130 19/298 63/428 04/1121 (HA+مونوپتاسیم فسفات )

 B 34/990 66/40 10/1031 6/1038 (HA-مونوپتاسیم فسفات )
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 (.2)شکل  فسفر ندارد قابلیت استفاده و پویاییداری بر معنیارند، اثر مدیریت های کوددهی بوده و ماده آلی زیادی د

-میدرصد هیومیک اسید،  10تا  5/0ی حاوی فسفره(، اظهار داشتند که استفاده از کودهای 2023جینگ و همکاران )

 5تا  0در فاصله  ی معمولیفسفرهتواند میزان جابه جایی و تحرک فسفر قابل جذب در خاک را نسبت به کودهای 

 . (Jing et al, 2023متر خاک، به میزان قابل توجهی از لحاظ آماری افزایش دهد )میلی

، مقدار فسفر قابل جذب در خاک سطحی، در تیمار Aنشان داده شده است، در خاک  2همچنان که در جدول 

فسفات بدون هیومیک اسید، بیشترین فسفریک اسید همراه با هیومیک اسید، و در خاک زیرسطحی در تیمار اوره 

های تقریبی هر یک از کودهای مصرف شده و در نظرگرفتن مقدار کاربرد آنها افزایش را داشته است. با توجه به قیمت

)بر حسب کیلوگرم در هکتار( برای تأمین سطح مشخصی از فسفر، دو کود فسفریک اسید همراه با هیومیک اسید و 

 هیومیک اسید، از لحاظ اقتصادی بیشترین صرفه را برای کشاورز خواهد داشت.اوره فسفات بدون 

 نتیجه گیری

قابل جذب  افزایش مقدارفسفر در خاک و  تأثیر تیمارهای مختلف کودی فسفر بر پویاییهدف این پژوهش بررسی 

م فسفر اعمال شده بخش اعظغیرقابل دسترس شدن ، با توجه به تثبیت و بودریشه گیاهان  توسعه فسفر در عمق

اند، شدهسطحی، تیمارهایی که موجب افزایش میزان فسفر قابل جذب در خاک زیرسطحی در لایه خاک توسط ذرات 

، در هر دو خاک سطحی و زیر سطحی، تیمارهای کودی اوره فسفات در دو B. در خاک هستندبیشتر مورد توجه 

یشترین افزایش فسفر قابل جذب خاک را نشان دادند که این وضعیت همراه با هیومیک اسید و بدون هیومیک اسید، ب

بنابراین، انتخاب  ی اقتصادی نسبت به سایر منابع کود فسفره می باشند.صرفهتیمارها به لحاظ قیمت کود نیز، دارای 

ایی کودهای با واکنش اسیدی نقش قابل توجهی در افزایش کارایی کوددهی فسفر دارد. تأثیر هیومیک اسید بر کار

کودهای فسفره بسته به نوع کود متفاوت است. این نتایج هم در مدیریت مصرف کودهای فسفره و هم در تولید 

 های آهکی اهمیت دارد.کودهای این عنصر برای خاک
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بر مقدار فسفر قابل  دیاس کیومیهفسفر و کاربرد  نوع کود تأثیر -2شکل 

 دو خاک مورد مطالعه یسطحزیر لایه جذب
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 دو خاک مورد مطالعه یسطح لایه جذب
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Phosphorus is one of the essential and vital elements in plant nutrition and crop 

production. Given the challenges associated with the production of phosphorus fertilizer 

sources on the one hand, and the low efficiency of phosphorus fertilizers (mainly due to 

their fixation in the soil) on the other, finding a solution to improve fertilizer use 

efficiency and reduce fertilization costs is necessary. In this study, three phosphorus 

fertilizer sources—phosphoric acid, urea phosphate, and mono-potassium phosphate—

were compared in terms of their effect on the availability of phosphorus in surface and 

subsurface soils, both in the presence and absence of humic acid. Among the studied 

soils (characterized by alkaline pH and high lime content), urea-phosphate increased the 

available phosphorus in both surface and subsurface layers more than the other 

fertilizers. The application of humic acid along with phosphoric acid and mono-

potassium phosphate helped improve phosphorus availability in the soil. However, in 

the case of urea-phosphate, humic acid application had a negative effect on the amount 

of available phosphorus. Based on the results, acidic phosphorus fertilizers are more 

effective than mono-potassium phosphate in increasing the pool of available phosphorus 

in surface and subsurface soils. 

Keywords: Humic acid, Phosphoric acid, Phosphorus, Monopotassium phosphate, Urea 

phosphate 
 


