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  1چکیده
 براي افزایش فسفر. هاي ایران استاستفاده یکی از مشکلات عمده در خاك کمبود فسفر قابل :قه و هدفساب

گذشت زمان به   با فسفر مصرف شده در خاك کودکه ؛ در حالیشود از کودهاي شیمیایی استفاده می جذب قابل
 .توان از مواد آلی استفاده کرد می فسفريکودهايبراي افزایش کارایی . شودهایی با قابلیت استفاده کم تبدیل می شکل

 ارتقاي و کشاورزي هايزمین حاصلخیزي بهبود براي و بوده زیادي عناصر غذایی و حاوي مواد آلی لجن فاضلاب

 بر لجن فاضلاب و فسفرکود شیمیایی  برهمکنش تأثیرهدف از این مطالعه بررسی  .رودکار می بهگیاهان  عملکرد
  .ی بودآهکدر یک خاك ) .Zea Mays L(ذرت رشد ي ها  شاخصمعدنی فسفر و هايکلشقابلیت استفاده و 

  

.  تصادفی با سه تکرار انجام شدمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزصورت بهپژوهش این : ها مواد و روش
 درصد 1 و 0( لجن فاضلاب) KH2PO4  از منبع فسفرگرم بر کیلوگرم میلی50و  0 (فسفرفاکتورهاي آزمایش شامل 

 .شدند خوابانده  درصد ظرفیت مزرعه80گلخانه شرایط مدت یک ماه در  شده بههاي تیمارخاك .بود) وزنی /وزنی
پس از دو . کشت شدتحقیقاتی دانشگاه شهرکرد  کیلوگرمی در گلخانه 3هاي در گلدان) 704کراس  سینگلرقم (ذرت 

  غلظت فسفر، وزن ماده خشک و جذب فسفر در ( ذرترشد هاي ماه کشت، بخش هوایی برداشت و شاخص
   هاي فسفرها شکلدر آنبرداري شد و ها نمونه پس از کشت از خاك گلدان همچنین،.ددنشتعیین  )گیاه ذرت

و فسفر ) یفسفر آل و ماندهیباق فسفر، فسفر متصل به آهن و آلومینیم، فسفر متصل به کلسیم،  و تبادلیفسفر محلول(
   . شدگیري اندازه)  مولار01/0سن و کلرید کلسیم اول (جذب قابل

  

 لسنگیري شده با روش او  عصارهفسفر و لجن فاضلاب بر  فسفره کود شیمیاییبرهمکنش که نتایج نشان داد :ها یافته
ن  نتایج نشا.)P>05/0(  بوددار معنیکلرید کلسیم گیري شده با   عصارهفسفربر  که حالی؛ در )P <05/0( نبود دار معنی

شده با  گیري  عصارهلسن و فسفرشده با روش او گیري  عصارهفسفرفسفر، گرم بر کیلوگرم   میلی50کاربرد داد که با 
  فسفرلجن فاضلاب یک درصد با کاربرد که حالی  دریافت، درصد افزایش 60 و 4/21ترتیب  کلرید کلسیم بهروش 
  برلجن فاضلاباثر . یافت درصد افزایش 200 و 2/83یب ترت به لسن و کلرید کلسیم اوهاي شده با روش گیري عصاره

                                                
  motaghian.h@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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.  بود)P>01/0( دار معنیفسفر هاي  شکل بر  فسفره کود شیمیاییاثرو ) مانده  فسفر باقیاز ریغ به(هاي فسفر   شکلهمه
ن لج اثر ).P>05/0( بود دار معنی بر فسفر متصل به کلسیم فقط لجن فاضلاب و  فسفرهبرهمکنش بین کود شیمیایی

 50 که با کاربرد داد نتایج نشان .بود ها آن برهمکنش و هکود شیمیایی فسفراثر بیش از ي فسفر ها  بر شکلفاضلاب
 2/8ترتیب   به ذرت ماده خشکذرت وغلظت فسفر در ، فسفر نسبت تیمار بدون کود فسفرکود گرم در کیلوگرم  میلی

 ترتیب بهگیاه  ماده خشکذرت و غلظت فسفر در اضلاب ف   با کاربرد لجن.)P>01/0( درصد افزایش یافت 9/25 و
 لجن فاضلابو ه فسفر کود شیمیایی برهمکنش . افزایش یافت نسبت به سطح صفر لجن فاضلاب درصد194  و9/4

 هفسفر همراه با کود لجن فاضلابدر تیمار یک درصد گیاه  ماده خشک.  بود)P>05/0( دار معنی ذرت ماده خشکبر 
 هفسفر درصد و همچنین نسبت به تیمار کود 5/32 هفسفر بدون کاربرد کود لجن فاضلابیک درصد نسبت به تیمار 

  . درصد افزایش یافت170 لجن فاضلاببدون کاربرد 
  

شده با روش اولسن به کاربرد لجن  گیري  که اثر کاربرد کود شیمیایی فسفره بر فسفر عصاره نتایج نشان داد:گیري نتیجه
گیري نسبت به کود شیمیایی  میزان چشم  با کاربرد لجن فاضلاب بهاستفاده  قابل فسفر .گی نداشت بست در خاكفاضلاب

  کود شیمیاییاثرعلاوه بر این .  باشد خاكهاي فسفر  تیمارها بر شکلات متفاوتدلیل اثر تواند به افزایش یافت که می
 .بستگی داشت لجن فاضلاب به کاربرد جذب فسفر بر هفسفر

  
  کود آلی  بندي،  جزء، جذب فسفر : کلیديهاي واژه

  
 مقدمه

  استفسفر یازدهمین عنصر فراوان پوسته زمین
 و ها نیها، پروتئ لیپیدها، آنزیم،DNA ،RNAکه در 

فسفر پس از  .)47 (ي نقش دارد انرژهاي حامل
 گیاهان ازین مورد عنصر غذایی نیتر مهمنیتروژن 

د که  بالا دارنpH ی آهکيها خاكاغلب  .است
 فسفر کمبود با ها خاك ین در ایاهان از گیاريبس

 از مشکلات یکی فسفر کمبود). 25 (هستند مواجه
 علاوه بر این، ).10( است یران ايها خاكعمده در 

هاي آهکی کم   در خاكفسفرکارایی کودهاي شیمیایی 
  )26( است

 فاضلاب تصفیه محصول عنوان به لجن فاضلاب
 جمله فسفر از زیادي ذاییعناصر غ و حاوي مواد آلی

 و کشاورزي هاي زمین حاصلخیزي بهبود براي و بوده
، 14، 10، 9، 7 (رود کار می به گیاهان عملکرد افزایش

دلیل افزایش  مصرف لجن فاضلاب به). 34 و 30، 23

مواد آلی خاك و تولید اسیدهاي آلی هومیک و 
، مواد هاي کشاورزي دارداثر مثبتی در خاكکربنیک 

هاي آهکی،  خاكpHیکی علاوه بر کاهش هوم
دهد  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك را نیز افزایش می

گزارش کردند که ) 2015 (سوجافریستاك و ). 20(
 استفاده از لجن فاضلاب مقدار فسفر کل و بر اثر
 ).10 ( افزایش یافت) اولسن روشبا( جذب  قابلفسفر 

 یشزاگزارش کردند که اف) 2012(سعادت و همکاران 
 خاك و pH دار معنی باعث کاهش لجن فاضلاب

 مقدار فسفر ین خاك و همچنی ماده آلدار معنی یشافزا
 شاهد شد یمارشده توسط ذرت نسبت به ت جذب

به بررسی اثر منبع و ) 2012( نجفی و مردمی ).37(
هاي رشد آفتابگردان  مقدار کود آلی بر ویژگی

کاربرد لجن  نشان داد که با آناننتایج . پرداختند
وزن تر و خشک )  گرم بر کیلوگرم30 و 13(فاضلاب 

العلومی  فتح ).30( ریشه و بخش هوایی افزایش یافت
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لجن گزارش کردند که کاربرد ) 2015(و همکاران 
 باعث افزایش عملکرد دانه و برخی فاضلاب
اندام هوایی  ماده خشک جمله ازگندم  هاي شاخص

تواند  می ن فاضلابلجکاربرد  همچنین ).9 (گردد می
 شکل خصوص بههاي فسفر موجب افزایش شکل

ران مهریزي و همکاحجازي .)23(شود  جذب قابل
 و دفعات مقدارکه با افزایش گزارش کردند  )2013(

 فسفات، میکلس ي مقدار دلجن فاضلاب کوددهی
 فسفات ،، فسفات آلومینیمتی آپات،اکتاکلسیم فسفات

   اما ؛ یافت خاك افزایشجذب  قابلو فسفر  آهن
 آثار  همچنین.کاهش یافت شده مقدار فسفر محبوس

 سبب افزایش دهی بار کود مانده لجن در یک یباق
 .شدهاي مختلف فسفر در مقایسه با تیمار شاهد  شکل
، بین شده فسفر محبوسجز   بهنشان داد کهآنان نتایج 
شده با  گیري هاي معدنی فسفر و فسفر عصاره شکل

روش اولسن، عملکرد گندم و جذب فسفر همبستگی 
 پژوهشنتایج این .  شدمشاهدهي دار معنیمثبت و 

 در خاك سبب افزایش ن فاضلابلجنشان داد کاربرد 
 شد آنهاي فسفر معدنی و قابلیت دسترسی  شکل

گزارش کردند که ) 2014(نجفی و توفیقی  .)15(
هاي   در خاك)به روش اولسن(استفاده  لفسفر قاب

همبستگی ) استثناي آپاتیت به( فسفر اجزاءبا آهکی 
جزء  را با ترین همبستگی داري داشت و بیش معنی

 به مطالعات برخی در .)28(داشت  فسفات میکلس يد
 بر ایییمی و شی آلي کاربرد توأم کودهامثبت اثرات

 .)40  و34، 33، 14(فسفر خاك اشاره شده است 
 کاربرد تأثیربه بررسی   )2017(رنجبر و همکاران 

درازمدت کمپوست زباله شهري و کود شیمیایی بر 
. در خاك و برنج پرداختند مصرفپرغلظت عناصر 

 ساله 7نشان داد که کاربرد آنان  پژوهشنتایج 
 دار یمعنکمپوست زباله شهري موجب افزایش 

)01/0<P( غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاك و 
ترین  کم. شددانه برنج در مقایسه با تیمار شاهد 

 در خاك و گیاه برنج مربوط پرمصرفغلظت عناصر 
 نانآ. به تیمار شاهد و تیمار کود شیمیایی بود

توان از تلفیق کمپوست زباله  گیري کردند که می نتیجه
یایی براي افزایش غلظت شهري به همراه کود شیم

 در خاك و برنج استفاده کرد پرمصرفبرخی عناصر 
  گزارش کردند که)2003(سیدیکو و رابینسون ). 34(

هاي  خاكدر   فسفریوند پيکاهش جذب و انرژ
  دي هیدروژن فسفاتپتاسیم تیمارشده با کود گاوي و

لجن تر از خاك تیمارشده با بستر و کود مرغی و  بیش
پتاسیم  کود گاوي و تأثیرهمچنین .  بودفاضلاب

تر  بر قابلیت استفاده فسفر بیش هیدروژن فسفات دي
مهریزي و  حجازي .)40( از دیگر منابع فسفر بود

 تا کود مرغیکه در کردند  گزارش )2016(همکاران 
 ساعت فسفر آزادشده روند افزایشی و سپس 1440

در هر فسفر آزاد شده  که ؛ در حالیکاهشی داشت
و بعد از داشت  روند کاهشی ،اییی کود شیممقدار
 درصد 80حدود ترتیب  به ساعت از انکوباسیون 2160

دسترس  قابل صورت غیر بهفسفر افزوده شده به خاك، 
 با توجه به کاهش فسفر آزادشده در آنان. تبدیل شد

  که کردندیشنهاد پ ساعت،1440تیمار کود آلی بعد از 
کار برده  زمان به صورت هم بهکود شیمیایی و کود آلی 

گزارش کردند که ) 2014( همکاران پو و. )14( شوند
عنوان یک  بهترکیب کود آلی و کود شیمیایی فسفر 

روش مؤثر در افزایش کربن آلی خاك و درصد فسفر 
   .)33(است  جذب  قابل

شده به  ، با توجه به تبدیل فسفر اضافهبنابراین
 هاي صورت کودهاي شیمیایی به شکل خاك به

توانند به افزایش   کودهاي آلی می،جذب  قابلغیر
 فسفر کودهاي شیمیایی  فسفر و کاراییقابلیت استفاده

 تأثیرهدف از این مطالعه بررسی  . منجر شوددر خاك
 بر اضلابلجن فو  فسفرکود شیمیایی برهمکنش 

رشد هاي  شاخص  و فسفرجزءبندي و  استفادهقابلیت
  .بود ذرت در یک خاك آهکی گیاه
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  ها مواد و روش
) متري  سانتی0-30(نمونه خاکی از لایه سطحی 

 استان چهارمحال  آهکی دانشگاه شهرکرد درهاي خاك
پس از هوا خشک کردن و . و بختیاري برداشت شد

هاي خاك از جمله یمتري، ویژگ میلی2عبور از الک 
 خاك در pH، )11 (بافت خاك به روش هیدرومتر

، قابلیت )46 (سوسپانسیون دو به یک آب به خاك
در عصاره دو به یک آب به ) EC(هدایت الکتریکی 

 به روش )CCE (کربنات کلسیم معادل ،)35 (خاك
اکسایش ، ماده آلی به روش )44 (تیتراسیون برگشتی

 با استات سدیم در ی کاتیونگنجایش تبادلو ) 31 (تر
pH مقدار همچنین . گیري شد  اندازه)45 (7 برابر با

 و )32 (گیري  با روش اولسن عصارهجذب  قابلفسفر 
  .شدتعیین ) 27 (سنجی با روش رنگ

 خانه فاضلاب  شهري از تصفیهلجن فاضلاب نمونه
  پس از هوا خشک کردن از الک  و شهرکرد تهیه

 pH داراي لجن فاضلاب . شدمتري عبور داده  میلی1
زیمنس بر متر،   دسی6/2برابر با  EC، 3/7برابر با 
و  درصد 26/1  و02/17 ترتیب به  و نیتروژنکربن آلی

 8249 و 1517ترتیب  به و کل جذب  قابلفسفر 
  . گرم بر کیلوگرم بود میلی

در قالب  آزمایش فاکتوریل صورت بهپژوهش این 
رار در شرایط گلخانه  تصادفی با سه تکطرح کاملاً
 آزمایش  اینتیمارهاي مورد استفاده در. انجام شد

لجن  ) وزنی/وزنی( درصد 1 و 0 حو سطشامل
  فسفرگرم در کیلوگرم میلی50و  0ح و و سطفاضلاب
 کیلوگرم خاك 3این تیمارها با  . بودKH2PO4از منبع 
  بت در رطومدت یک ماه   بهو مخلوط گلداندر هر 

 در شرایط گلخانه خوابانده  مزرعه درصد ظرفیت80
   .شدند

رقم ( عدد بذر ذرت 4 ، خوابانیدنپس از یک ماه
چند روز کاشته و در هر گلدان ) 704کراس  سینگل

مقدار . ددن عدد تنک ش3زنی به تعداد از جوانهپس 

به آن؛ آبیاري ها گلدان  با رسیدن مقدار آبرطوبتی که
یا ( د تخلیه مجاز درص30با در نظر گرفتن  شد انجام 

بر اساس درصد وزنی و  )الوصول نسبت آب سهل
رطوبت در نقطه پژمردگی دائم و ظرفیت زراعی تعیین 

دو روز  (ها  از طریق توزین گلدان،سپس. )8(گردید 
 و سعی شد از  افزودهها  گلدانآب مورد نیاز )یکبار

. جلوگیري شوددر طول دوره رشد تغییرات رطوبت 
، گیاهان را از محل طوقه زدن وانهجپس از دو ماه 

، در آون شستشوقطع و پس از ) نزدیک سطح خاك(
 خشک  ساعت48 مدت به سلسیوس 65در دماي 

وسیله آسیاب  هاي گیاهی پس از توزین به نمونه. ندشد
 تجزیه گیاه پس از منظور به. برقی پودر گردید

 گیري خاکسترسازي خشک با اسید کلریدریک عصاره
 روش ازها غلظت فسفر عصارهعیین براي ت) 6(

گیاه رشد هاي  شاخص. استفاده شد) 27 (سنجی رنگ
 و جذب ، ماده خشک اندام هوایی غلظت فسفرشامل

) ضرب ماده خشک در غلظت فسفر حاصل(فسفر 
   .تعیین شد

ها برداشته شد  پس از کشت نمونه خاکی از گلدان
و کلرید  اولسن هاي  به روشجذب  قابلفسفر و 
 به هاي فسفر و همچنین شکل مولار 01/0یم کلس

تعیین  )1جدول () 17 و 13 (ی هدلافتهتغییریروش 
) 27 (سنجی ها به روش رنگ فسفر عصاره.گردید
کو سوزاندن نیز به روش  فسفر آلی .گیري شد اندازه

) 41( و فسفر کل نیز به روش سامرز و تلسون )21(
از روش  با استفادهگیري شدند و غلظت فسفر  عصاره

  .تعیین گردید) 27(سنجی  رنگ
 Statisticaافزار  هاي آماري با نرم تحلیلهمه 
اي  دامنه با آزمون چندها هاي مقایسه میانگین .انجام شد

همچنین .  انجام شد درصد5دانکن در سطح احتمال 
 هاي فسفر نیز جذب و شکل همبستگی بین فسفر قابل

   .تعیین شد
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  .)17  و13( یهدل افتهیرییتغ روش باعدنی فسفر هاي م تعیین شکل -1جدول 
Table 1. Determination of inorganic P fractions by modified Hedley method (13 and 17). 

 شکل
Fraction 

 ریگ عصاره
Extractant  

  زمان
time 

  یتبادل و محلول فسفر
soluble and exchangeable P 

 مولار 2 دیکلر میپتاس محلول تریل  یلیم 20
20 ml of 2M KCl 

 دادن تکانساعت  2
Shake for 2 h 

 مینیآلوم و آهن به متصل فسفر
Fe - Al bound P 

 مولار 1/0 میسد دیدروکسیه تریلیلیم 20
20 ml of 0.1M NaOH 

 دادن تکان قهیدق در دور 160 باساعت  17
Shaking of 160 r min-1 for 17 h 

 میکلس به متصل فسفر
Ca bound P 

  مولار5/0 کیدریکلر دیاس محلول تریل یلیم 20
20 ml of 0.5 M HCl 

 دادن تکان قهیدق در دور 160 با ساعت 24
Shaking of 160 r min-1 for 24 h 

 مانده یباق فسفر
residual P 

  از کسر مجموع اشکال فسفر از فسفر کل
Total P – sum of fractions 

- 

  
   و بحثنتایج

 فیزیکی و شیمیایی خاك هاي برخی ویژگی
با .  استشده   نشان داده2 در جدول شده انتخاب

 خاك داراي بافت ،توجه به توزیع اندازه ذرات
 قلیایی pHمطالعه داراي  خاك مورد. رسی بود لوم

)0/8pH= (آنگنجایش تبادل کاتیونی.  بودشور و غیر  
آلی و  کربنمول بار بر کیلوگرم، مقدار   سانتی8/15

.  درصد بود34 و 45/0ترتیب  بهکلسیم معادل کربنات 
 و فسفر کل خاك) به روش اولسن(استفاده  فسفر قابل

  .گرم بر کیلوگرم بودمیلی 329 و 20 ترتیب به
جذب و   اثر کود فسفر و لجن فاضلاب بر فسفر قابل

کود نتایج تجزیه واریانس اثر :  فسفرهاي شکل
 بر ها نشیمیایی فسفره، لجن فاضلاب و برهمکنش آ

هاي اولسن و کلرید شده با روش گیري فسفر عصاره
در هاي فسفر  بر شکل و همچنین  مولار01/0کلسیم 
نتایج این جدول نشان . نشان داده شده است 3جدول 

کود شیمیایی بر فسفر  و داد که اثر لجن فاضلاب
 کلرید کلسیم  واولسنهاي  با روششده  گیري عصاره

 اما برهمکنش ).P>01/0(د دار بو  مولار معنی01/0
 فسفره فقط بر فسفر لجن فاضلاب و کود شیمیاییاثر 

دار  معنی  مولار01/0کلرید کلسیم شده با  گیري عصاره
دار بودن برهمکنش اثر لجن   معنی).P>05/0(بود 

 اشده ب گیري  فسفر عصارهبرفاضلاب و کود شیمیایی 
دهد که   نشان می مولار01/0 روش کلرید کلسیم

 به مقدار  بر اثر کود شیمیاییجذب  فسفر قابلییرات تغ
بر اساس . شتشده بستگی دا  فاضلاب اضافه لجن

هاي   شکل همه، اثر لجن فاضلاب بر3جدول نتایج 
   کود شیمیایی اثرمانده و   فسفر باقیاز ریغ فسفر به

. بود) P>01/0( دار فسفر معنیهاي  شکل  همهبر
بر  فقطن فاضلاب برهمکنش بین کود شیمیایی و لج

 .بود )P>05/0(دار   معنیفسفر متصل به کلسیم
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  .مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك مورد برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

  ویژگی
Property 

 مقدار
value  

  ویژگی
property 

 مقدار
value  

pH (1:2)  8.0  C/N  11.2  
EC (1:2) 
(dS/m) 0.18  استفاده  قابلپتاسیم 

available K (mg kg-1) 
360  

CEC 
(cmolc kg-1)  15.8  استفاده فسفر قابل 

available P (mg kg-1) 
20  

  شن
Sand%  

 فسفر کل  40
total P (mg kg-1) 

329  

  سیلت
Silt%  

  روي قابل استفاده  28
available Zn (mg kg-1) 

0.37  

  رس
Clay%  

 مس قابل استقاده  32
Available Cu (mg kg-1) 

0.27  

CCE% 34 آهن قابل استفاده  
Available Fe (mg kg-1) 

3.2  

 کربن آلی
OC%  

 استفاده  قابلپتاسیم 0.45
available K (mg kg-1) 

360  

N% 0.04 C/N  11.2  
  

و   اولسنهاي  با روششده گیري  عصارهفسفربر  ها  آن و اثر متقابللجن فاضلاب ،فسفر تجزیه واریانس اثر کود شیمیایی -3جدول 
  .هاي مورد مطالعه هاي فسفر در خاك و شکل  مولار01/0 کلرید کلسیم

Table 3. Results of analysis of variance of the effect of P fertilizer, sewage sludge and their interaction on P 
extracted by Olsen (P-Olsen) and CaCl2 0.01 M (P-CaCl2) and P-fractions in the studied soils.  

  )Mean square (میانگین مربعات

 منابع تغییر
S. O. V  

درجه 
  آزادي

df  P-Olsen P-CaCl2 
 تبادلی محلول و

Soluble and 
exchangeable P 

متصل به آهن 
 و آلومینیم
Fe - Al 
bound P 

متصل به 
 کلسیم

Ca bound P 

 مانده باقی
Residual P 

 آلی
Organic P 

  هفسفر کود شیمیایی
P Fertilizer  

1  211.8** 0.16** 58.8** 46.3**  564**  2338**  2212**  

 لجن فاضلاب
sewage sludge  

1  1954** 0.79** 307.8** 1331**  1664**  338.5ns  249**  

 × ه فسفرکود شیمیایی
 لجن فاضلاب

P Fertilizer × 
sewage sludge 

1  0.75ns 0.05* 2.3ns 3.55ns  510.9*  527ns  4.17ns 

 خطا
error  

8  15.73 0.005 0.46 1.3  85.5  101  30.29  

 ضریب تغییرات
CV (%) 

  9.1 13.4 4.9 2.8  5.4  6.6  7.3  
  .دار معنی و عدم  درصد1 و 5احتمال  در سطح دار معنی ترتیب به ns و **، *

ns, * and ** non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
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  اولسنهاي  با روششده يریگ عصاره فسفر میانگین
نتایج .  آورده شده است4 در جدول و کلرید کلسیم

پتاسیم که کاربرد کود دهد  میاین جدول نشان 
 باعث افزایش لجن فاضلاب و هیدروژن فسفات دي

 اصلی، در بررسی اثرات.  شدجذب  قابل فسفر دار معنی
 نسبت به سطح فسفرکیلوگرم  گرم بر میلی50کاربرد 

شده با روش   گیري فسفر عصاره، فسفرصفر کود 
  لجنیک درصد و با کاربرد  درصد4/21 اولسن

فسفر  لجن فاضلابنسبت به به سطح صفر  فاضلاب
 درصد افزایش 2/83این روش شده با  گیري عصاره
هد که اثر دنشان می 4همچنین نتایج جدول . یافت

 لجن فاضلابو  هیدروژن فسفات پتاسیم ديتوأم کود 
شده  گیري فسفر عصاره )P>05/0(ي دار معنیطور  به

   . را افزایش داد مولار01/0 با روش کلرید کلسیم
بدون  در تیمار لجن فاضلابکاربرد یک درصد 

باعث  فسفر هیدروژن فسفات پتاسیم ديکاربرد کود 
 01/0کلرید کلسیم  شده با گیري عصارهافزایش فسفر 

که اضافه کردن یک  در حالی. شد ) درصد168(مولار 
گرم بر   میلی50  دارايدر تیمارلجن فاضلاب درصد 

 یم کلسید کلربا شده یريگ فسفر عصاره ،کیلوگرم فسفر
همچنین با . داد درصد افزایش 209را   مولار01/0

 در فسفرگرم بر کیلوگرم کود  میلی50اضافه کردن 
 شده گیري  فسفر عصاره،لجن فاضلابتیمار یک درصد 

 درصد 7/62 مولار 01/0 روش کلرید کلسیم اب

شده با  گیري افزایش فسفر عصاره. افزایش نشان داد
 در خاك شاهد روش اولسن پس از کشت ذرت

 تواند  می)4 و 2هاي  جدول(نسبت به قبل از کشت 
ر و رشد گیاه ب ذرت اثرات ناشی از کشت دلیل به

اسیدها و اسیدهاي آلی  کردن آمینو مانند آزادخاك 
در ) ایجاد کمپلکس با کاتیون پیونددهنده با فسفر(

ها بر جذب و آزادسازي عناصر درون  خاك و اثر آن
 و افزایش فعالیت فسفاتاز و pHخاك، تغییر 

 تغییر فسفر غیرقابل ا بباشد که توانستندمایکوریزا 
 استفاده به فسفر قابل) تفادهقابل اس تر  یا کم(استفاده 

 شده گیري موجب افزایش فسفر عصاره )2001هنسینگر؛ (
 اثرات دوره علاوه بر این .با روش اولسن شوند

. توان در نظر گرفت  انکوباسیون را نیز میهماه یک
نتایج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب و کود 

ا شود، ام جذب می  شیمیایی منجر به افزایش فسفر قابل
جذب با تیمار لجن فاضلاب   درصد افزایش فسفر قابل

صورت   بههیدروژن فسفات پتاسیم دينسبت به کود 
  آلی برکودهايتأثیر مثبت . تر بود گیري بیش چشم

 و 22، 3 ( پژوهشگرانسایروسیله  فراهمی فسفر به
نتایج پژوهش لاتار و . شده است   نیز گزارش)36

   تن در 40اربرد داد که کنشان ) 2014 (همکاران
دار فسفر  هکتار لجن فاضلاب باعث افزایش معنی

  ). 22 (شد زیر کشت گندم هاياستفاده خاك  قابل

  
 کلرید -فسفر ( مولار01/0 و کلرید کلسیم ) اولسن-فسفر ( اولسنهاي با روش گیري عصاره فسفر هاي مقایسه میانگین -4جدول 
   . مورد مطالعههاي خاك در )کلسیم

Table 4. Mean comparison of P extracted by Olsen (P-Olsen) and 0.01 M CaCl2 (P-CaCl2) in the studied soils. 
   اولسن-فسفر

P-Olsen (mg kg-1) 
   کلسیم ید کلر-فسفر

P-CaCl2 (mg kg-1) 
  %)(لجن فاضلاب 

Sewage sludge 
  %)(لجن فاضلاب 

Sewage sludge 

 فسفر
P (mg kg-1) 

0  1  

  میانگین
Average 

  

0  1  

  میانگین
Average 

0  26.74  51.77  39.25B  0.22c  0.59b  0.40B  
50  34.65  60.67  47.66A   0.31c  0.96a  0.64A  

  میانگین
average 

30.69B  56.22A     0.26B 0.78A    

 . هستند درصد5ل سطح احتما دانکن در دامنه  چند بر اساس آزموندار معنی فاقد اختلاف حروف مشابه با هاي میانگین
The means with the same letter are not significantly difference based on the Duncan’s Multiple Range test at 5% level of significance. 
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بر گزارش کردند که ) 2017(سورمی و همکاران 
 جذب  قابل میزان فسفر مرغی استفاده از کود اثر

بیان کردند که آزادسازي فسفر از  نان آ.افزایش یافت
هاي موجود دلیل فعالیت میکروبی و آنزیم کود آلی به

شود و   میجذب  قابل  فسفر غیرشدنباعث آزاددر کود 
  شد خاكجذب  قابلوجب افزایش فسفر این امر م

در خاك به ظرفیت جذب  جذب  قابلفسفر ). 43(
د و توسط عوامل دیگري ماننبسیار وابسته است فسفر 

، ماده آلی، رس و اکسیدهاي pHکربنات،  مقدار بی
 کاربرد). 12 (شودآهن و آلومینیم در خاك کنترل می

 در شود که فسفر مواد آلی باعث میمدت طولانی
تر نگهداري شده و  انرژي پیوندهاي کم هاي با مکان

هاي  جذب آنیون ).9 (یابدآن افزایش  قابلیت اسـتفاده
در و شود  فی در سطح خاك میآلی باعث ایجاد بار من

نتیجه موجب کاهش جذب فسفر یا افزایش فسفر 
بنابراین کود آلی علاوه بر دارا ). 1(شود  جذب می قابل

صورت  بهبودن فسفر و آزادشدن آن در طول تجزیه، 
قابل  بر جذب فسفر به شکل غیرتأثیرمستقیم با غیر

 .)12( خاك مؤثر است جذب  قابل، بر فسفر جذب 
شده با روش اولسن  گیري  افزایش فسفر عصارهدلیل

تواند اثرات ناشی از کشت گیاه  پس از کشت ذرت می
و رشد ریشه مانند آزادکردن آمینواسیدها و اسیدهاي 

  ) ایجاد کمپلکس با کاتیون پیونددهنده با فسفر(آلی 
ها بر جذب و آزادسازي عناصر  در خاك و اثر آن

  عالیت فسفاتاز  و افزایش فpHدرون خاك، تغییر 

  توانند بر تغییر فسفر معدنی از  و مایکوریزا می
به فسفر ) استفاده قابل تر  یا کم(استفاده  فسفر غیرقابل

علاوه بر این شرایط یک ماه ). 16(استفاده باشد  قابل
 .توان در نظر گرفت انکوباسیون و را نیز می

هاي مختلف در هاي فسفر در تیمارمیانگین شکل
ترین  فسفر محلول مهم. شده است  نشان داده 5 جدول
کاربرد  نشان داد که نتایج. کننده فسفر گیاه است تأمین

 کود شیمیایی و لجن فاضلاب باعث افزایش فسفر
 )تبادل محلول و قابل( پتاسیم کلرید  باشده يریگ عصاره

 برده شده، کار در بررسی اثرات اصلی کودهاي به. شد
گرم بر   میلی50کاربرد  اثر ی برفسفر محلول و تبادل

 نسبت به سطح صفر کود فسفر، فسفرکیلوگرم کود 
  لجن فاضلاب درصد یک درصد و با کاربرد5/38

 117 نسبت به تیمارهاي سطح صفر لجن فاضلاب
دلیل  تواند به  که می یافت)P>05/0( درصد افزایش

وجود فسفر محلول در کود لجن فاضلاب و آزادشدن 
هاي   فسفر کود شیمیایی به شکلفسفر آن و تبدیل

  . دیگر در دوره کشت ذرت باشد
   کاربرد کود شیمیایی 5با توجه به نتایج جدول 

  و لجن فاضلاب باعث افزایش فسفر متصل به آهن 
.  شد)NaOH با شده يریگ عصارهفسفر  (و آلومینیم

 گرم بر کیلوگرم کود شیمیایی میلی50با کاربرد 
 درصد 09/10 و آلومینیم  فسفر متصل به آهنفسفر،

 درصد افزایش 40/60و با کاربرد لجن فاضلاب 
   .یافت
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 و لجن  فسفربرهمکنش بین کود شیمیایی
. )P<05/0(دار نبود   معنی بر این شکل فسفرفاضلاب

 فسفر متصل به آهن و آلومینیم فسفر محلول و
اند  جذب فسفر گزارش شده  هاي قابل عنوان شکل به
)18.( 

لجن  کاربرد کود شیمیایی و ،وجه به نتایجبا ت
 باعث افزایش فسفر متصل به کلسیم شده فاضلاب

 لجن فاضلاببرهمکنش بین کود شیمیایی و . است
). P>05/0(  بوددار معنیبر فسفر متصل به کلسیم 

 تواند ناشی از ماهیت آهکی خاك مورد این می
 و فسفر  خاكمطالعه و بالا بودن مقدار کلسیم

 با کاربرد یک درصد . باشدلجن فاضلاب در موجود
گرم بر کیلوگرم کود   میلی50 در تیمار لجن فاضلاب

 درصد افزایش 5/23، فسفر متصل به کلسیم فسفر
 50اضافه کردن فسفر متصل به کلسیم با . یافت
لجن گرم بر کیلوگرم فسفر در تیمار یک درصد  میلی

ل آن که دلی ؛ درصد افزایش نشان داد2/16 فاضلاب
 کلسیم موجود در کود  ناشی از احتمالاًتوان را می

هاي کلسیم در  فسفاتتشکیل  سبب  بیان کرد کهآلی
 .شود میخاك 

 باعث افزایش فسفر فسفرکود شیمیایی کاربرد 
گرم بر   میلی50با کاربرد . )5جدول  (مانده شد باقی

 24/20مانده  ، فسفر باقیفسفرکیلوگرم کود شیمیایی 
مانده در  افزایش فسفر باقی. یش یافتدرصد افزا

دسترس گیاهان  خاك باعث کاهش فسفر قابل
 در زمان کوتاهی محلول فسفرمعمولاً کود . شود می

 و این امر باعث کاهش شده و سپس تثبیت است
 شود مانده می دسترس و افزایش فسفر باقی فسفر قابل

مانده؛ فسفر  درصد فسفر باقی42طور متوسط  به ).1(
صورت اینوزیتول  ی است که فسفومنواسترها بهآل

گونه که بیان شد  همان. )48 و 5 (هگزافسفات هستند

مانده؛  گیري فسفر باقی جاي اندازه به پژوهشدر این 
هاي دیگر  از تفاوت مقدار فسفر کل و شکل

در اصل فسفر ). 1جدول (تعیین شد ) ها معدنی(
 در این برگیرنده فسفر آلی هم هست ومانده در باقی

مطالعه تفاوت بین فسفر کل و اجزا معدنی را فسفر 
مانده که بخش زیادي از آن آلی هم هست در  باقی

 .نظر گرفته شد

 باعث لجن فاضلاب و  فسفرهکاربرد کود شیمیایی
 50 با کاربرد ).5جدول ( افزایش فسفر آلی شد

 54/44گرم بر کیلوگرم کود شیمیایی فسفر آلی  میلی
 96/47 لجن فاضلاب  درصد1 ربرددرصد و با کا

برهمکنش بین کود شیمیایی و . درصد افزایش یافت
  نبود، این بدان معنی است کهدار معنیفاضلاب  لجن

 نقش مؤثري در افزایش و لجن فاضلاب کاربرد
نداشته شکل   بر اینفسفراثر کود شیمیایی کاهش 

افزایش فسفر آلی در تیمارهاي کود شیمیایی . است
  بوده  ریزجانداران توده زیستدلیل افزایش   بهاحتمالاً

 افزایش علاوه برفاضلاب   و در تیمارهاي لجن
افزایش مستقیم فسفر  دلیل به ریزجانداران توده زیست

  .باشد  می خاك نیزآلی

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد کود 
 لجن فاضلاب و هیدروژن فسفات پتاسیم ديشیمیایی 

افزایش . فسفر در خاك شدهاي  لشکباعث افزایش 
فاضلاب نسبت به کود   لجنبر اثرهاي فسفر  شکل

. تر بود بیش هیدروژن فسفات پتاسیم دي شیمیایی
ترتیب فسفر  به فسفر در خاك هاي  شکلتوزیع نسبی

 به فسفر متصل > مانده فسفر باقی ≥ کلسیمبه متصل 
 تر بیش. فسفر محلول و تبادلی بود >آهن و آلومینیم 

توان   را میها  در خاكکلسیمبه فسفر متصل بودن 
 و بالا بودن مطالعه موردناشی از ماهیت آهکی خاك 

سفیدگر ). 42 و 38، 15، 12 ( دانست آنکلسیممقدار 
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 که گزارش کردند) 2013(شاهکلایی و همکاران 
 همه دار معنی موجب افزایش لجن فاضلابکاربرد 

) 2017(اران سونگ و همک ).39 (هاي فسفر شد شکل
کلسیم  اکتا و ديگزارش کردند که مقدار زیادي از 

 صورت به و فسفر متصل به آلومینیم فسفات
 آنان همچنین . براي گیاهان آزاد شدجذب قابل

ویژه  گزارش کردند که استفاده بیش از حد ازکودها به
کلسیم  اکتا و ديهاي کود آلی باعث تجمع شکل

یم در خاك شده و  و فسفر متصل به آلومینفسفات
 ماو و ).42 (شود محیطی می باعث مشکلات زیست

مانده  گزارش کردند که فسفر باقی) 2015(همکاران 
نظر   صرف وباشدمیفسفر  جذب قابل   غیر شکلغالباً

 کاربرد که چه نوع کودي استفاده شده ظاهراً از این
هاي آلی مانع از تغییر شکل کود شیمیایی به شکل  کود
فسفر زیاد  و حتی منجر به تبدیل بخش جذب  لقاب غیر
 و همکاران ولی ).24 (شود  میجذب  قابلشکل به 

 فسفر دامینشان داد که با اضافه کردن کود ) 2012(
طور   را بهجذب  قابل و فسفر آلی نسبتاً جذب  قابلآلی 
دار افزایش و فسفر پیوندشده با آهن را کاهش  معنی

لیت آنزیم فیتاز خاك و تواند فعاکود آلی می. داد
 آنان همچنین.  میکروبی را افزایش دهدتوده ستزی

 آلی و معدنی باعث يترکیب کودها که افزودند
 فسفر توانند یشود و م میمحلول فسفر شیافزا

 چند در هر). 23 (دهد یاستفاده را افزایش م قابل
هیدروژن   پتاسیم ديکودبرهمکنش مطالعه حاضر 

  شده  يریگ  فسفر عصارهبر  و لجن فاضلابفسفات
 اما مقدار فسفر ؛نبود دار یمعنبا روش اولسن 

 مولار 01/0 می کلسدیشده با کلر يریگ  عصاره
 و لجن فاضلاب ییایمیکودشبرهمکنش  ریثأت تحت

  .قرار داشت
  

 بر لجن فاضلاببرهمکنش اثر کود شیمیایی و 
نتایج تجزیه واریانس اثر کود : ذرتهاي  شاخص

بر  ها  آنبرهمکنش و فاضلابلجن ، فسفر
. شده است   نشان داده6 در جدولهاي ذرت  شاخص

 لجن فاضلابکه اثر  دهد مینتایج این جدول نشان 
بر هیدروژن فسفات  پتاسیم ديو کود شیمیایی 

   و جذب ذرت ماده خشکغلظت فسفر گیاه، 
 برهمکنش همچنین. بود) P>01/0( دار معنی فسفر

هیدروژن   پتاسیم ديیی و کود شیمیالجن فاضلاب
). P>05/0 (بود دار معنیفسفر  جذب بر فسفات

لجن دهد که اثر   نشان میبرهمکنششدن دار معنی
 به سطح کود  فسفر در ذرتجذب  برفاضلاب
کاظم علیلو و . بود وابسته برده شده کار ه بشیمیایی

گزارش کردند که برهمکنش لجن ) 2018(همکاران 
و سوپرفسفات ) کتار تن در ه60 تا 0(فاضلاب 

بر وزن )  کیلوگرم در هکتار200 تا 0(تریپل 
دانه، تعداد دانه در بوته، درصد پوکی، قطر طبق  هزار

 ).20(دار بود  و عملکرد دانه آفتابگردان معنی
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  .ذرتهاي   بر شاخصها  آنبرهمکنش و لجن فاضلاب، کود شیمیایینتایج تجزیه واریانس اثر  -6جدول 
Table 6. Results of analysis of variance of the effect of P fertilizer, sewage sludge and their interaction on 
maize indices. 

  میانگین مربعات
Mean square 

 منابع تغییر
S.O.V  

 درجه آزادي
df  غلظت فسفر  

P Concentration 
(mg kg-1) 

 وزن خشک
Dry matter  

(g pot-1)  

 جذب
uptake 

(mg pot-1)  
  هفسفر کود شیمیایی

P Fertilizer  
1 53879** 25.65**  130.69**  

 لجن فاضلاب
sewage sludge  

1  20304* 402.66**  1283**  

 لجن فاضلاب ×  فسفرهکود شیمیایی
P Fertilizer × sewage sludge  

1  670ns 3.081ns 17.62*  

 خطا
Error  

8  2419 0.625  2.99  

 ضریب تغییرات
CV% 

  2.9 6.2  7.9  

  . دار معنی و عدم  درصد1 و 5احتمال  در سطح دار معنی ترتیب به ns و **، *
ns, * and ** non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  

  
ماده غلظت فسفر،  هاي مقایسه میانگیننتایج 

 آورده شده 7در جدول و جذب فسفر در گیاه  خشک
 50دهد که با کاربرد  جدول نشان مینتایج این . است
  و ذرتغلظت فسفر در ،فسفرگرم در کیلوگرم  میلی

 درصد افزایش 9/25  و2/8ترتیب   بهذرتماده خشک 
   لجن درصد1 ، همچنین با کاربرد)P>01/0(یافت 

 ذرت ماده خشک وذرت غلظت فسفر در فاضلاب 
برهمکنش .  درصد افزایش یافت194  و9/4ترتیب  به

بر لجن فاضلاب  و هیدروژن فسفات تاسیم ديپکود 
جذب فسفر  .)P>05/0(بود  دار معنیجذب فسفر 

گرم بر   میلی50 کاربرد بر اثرنسبت به تیمار شاهد 
 درصد 3/44صورت کود شیمیایی،  بهکیلوگرم فسفر 

به فاضلاب  افزودن یک درصد لجن. یافتافزایش 
جذب  درصدي 194به تیمار شاهد باعث افزایش 

لجن یک درصد کاربرد  که ؛ در حالیفر شدفس
گرم بر کیلوگرم فسفر،  میلی50 در تیمار فاضلاب

اضافه کردن .  درصد افزایش داد6/32جذب فسفر را 
گرم بر کیلوگرم فسفر در تیمار یک درصد   میلی50

  درصد جذب فسفر170باعث افزایش  لجن فاضلاب
  . شددر ذرت

تر از  لاب بیشنتایج نشان داد که کاربرد لجن فاض
کود شیمیایی باعث افزایش ماده خشک ذرت و 

دلیل   لجن فاضلاب به.بنابراین جذب فسفر در آن شد
هاي فیزیکی، شیمیایی افزایش ماده آلی، بهبود ویژگی

دسترس در  و بیولوژیکی و همچنین افزایش فسفر قابل
هاي   در پژوهش.)2(تواند مفید باشد میخاك 

متعددي به افزایش ماده خشک گیاه و جذب فسفر 
 ).39 و 30، 29، 23، 20 ،19، 4(اشاره شده است 

گزارش کردند ) 2013(سفیدگر شاهکلایی و همکاران 
در اندام   لجن فاضلاب، غلظت فسفرکاربردکه با 

طور   اندام هوایی بهماده خشکهوایی گندم و 
. )39(یافت  نسبت به تیمار شاهد افزایش داري معنی
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گزارش کردند که با کاربرد ) 2011(بوستانی و رونقی 
داري  طور معنی  بهاسفناجفاضلاب، غلظت فسفر   لجن

چند کاربرد کود  هر .تر بود نسبت به تیمار شاهد بیش
 اما ؛شد شیمیایی نیز سبب افزایش غلظت فسفر گیاه

  گرم در کیلوگرم80و  40(فاضلاب   اثر کاربرد لجن
داري در سه  طور معنی نسبت به کود شیمیایی به) خاك
) 2012(نجفی و همکاران . )4( تر بود خاك بیش بافت

یلوگرم لجن  گرم بر ک30 و 15بیان کردند که کاربرد 
هوایی فاضلاب، غلظت و جذب فسفر در بخش 

 و 129ترتیب  آفتابگردان را نسبت به تیمار شاهد به
 این تفاوت بین نتایج .)29( درصد افزایش داد 229

تواند  ها بر اثر کودها بر غلظت فسفر می پژوهش
ها و همچنین  دلیل مقادیر تفاوت کودها، خاك هب

  .تفاوت نوع گیاهان باشد
  

  .مطالعه  موردهاي خاك در ذرت يها شاخص هاي مقایسه میانگین -7 جدول
Table 7. Mean comparison of maize indices in the studied soils. 

  غلظت فسفر
P concentration 

(mg kg-1) 

 ماده خشک
Dry matter 

(g pot-1) 

  جذب
Uptake 

(mg pot-1)  
  لجن فاضلاب

sewage sludge 
(%) 

  لجن فاضلاب
sewage sludge 

(%) 

  لجن فاضلاب
sewage sludge 

(%) 

  فسفر
P 

(mg kg-1) 

0  1  

  میانگین
average  

  

0 1  

  میانگین
average  

  

0  1  

  میانگین
average  

0 1575 1672  1623B   5.96 16.54  11.25B   9.41d  27.67b  18.54B  
50  1724  1791  1757A   7.88  20.47  14.17A   13.58c  36.69a 25.14A 

  میانگین
average  

1649B  1731A     6.29B 18.51A     11.49B  32.18A    

 . هستند درصد5سطح احتمال  دانکن در  چنددامنه بر اساس آزموندار معنی فاقد اختلاف  مشابهحروف با هاي میانگین
The means with the same letter are not significantly difference based on the Duncan’s Multiple Range test at 5% level of 
significance.  

  
هاي فسفر و   با شکلجذب  قابل بین فسفر همبستگی

 جذب  قابلفسفر همبستگی بین : هاي ذرت شاخص
.  نشان داده شده است8در جدول هاي فسفر  با شکل

هاي  نتایج این جدول نشان داد که بین همه شکل
 جذب  قابلبا فسفر ) مانده به غیر از فسفر باقی(فسفر 

همبستگی )  مولار01/0روش اولسن و کلرید کلسیم (
 بنابراین با افزایش.  وجود داشت)P>01/0( دار معنی

 جذب  قابل، فسفر ي فسفر در خاكها  شکلاین
گیري  نتایج نشان داد که فسفر عصاره. افزایش یافت

همبستگی را با فسفر ترین  بیششده به روش اولسن 
محلول و تبادلی و فسفر متصل به آهن و آلومینیم را 

   .داشت

ها   همه شکلتایج بررسی همبستگی نشان داد کهن
همبستگی مثبت و ) مانده غیر از فسفر باقی(با یکدیگر 

 و ند در سطح احتمال یک درصد داشتيدار معنی
ترین ضریب همبستگی بین فسفر محلول و  بیش

 نتایج .تبادلی با فسفر متصل به آهن و آلومینیم بود
 گزارش )2011 (تبار سجادي و جلالی مشابهی توسط

 بین )P>01/0(ي دار معنی همبستگی آنان. شده است
فسفر محلول با فسفر متصل به آهن و آلومینیم 

و بین ) 574/0(و فسفر متصل به کلسیم ) 534/0(
فسفر متصل با کلسیم و فسفر متصل با آهن و آلومینیم 

  گیري  بین فسفر عصارهآنان. گزارش کردند) 504/0(
هاي فسفر همبستگی  لشده با روش اولسن و شک

 .)18 (دست نیاوردند هي بدار معنی
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  .)n=12(هاي مورد مطالعه  هاي فسفر در خاك شکل  وجذب  قابل فسفر بین) r(ضرایب همبستگی  -8 جدول
Table 8. Correlation coefficients (r) between available P and P fractions in the studied soils (n=12).  

  آلی
Organic  

  مانده یباق
Residual  

  میمتصل به کلس
Ca bound P  

  متصل به
  مینیآهن و آلوم

Fe- Al bound P  

  یتبادل ومحلول 
Soluble and 

exchangeable P 

  -فسفر
  کلرید کلسیم

P-CaCl2  
  

0.87**  -0.09ns 0.78**  0.95**  0.94** 0.89**  اولسن - فسفر  
P-Olsen  

0.90**  -0.03ns 0.80**  0.91** 0.91**   کلرید کلسیم - فسفر  
P-CaCl2  

0.90** -0.03ns 0.78** 0.95**     
  یتبادل وفسفر محلول 

Soluble and exchangeable P 

0.80** -0.23ns 0.79**     مینی آهن و آلومبه متصل فسفر  
Fe- Al bound P  

0.79** -0.26ns      
  میفسفر متصل به کلس

Ca bound P  

0.24ns       مانده یباق فسفر  
Residual P 

ns درصد1 در سطح احتمال دار معنی  بودن ودار معنی عدم ترتیب به ** و  . 
ns and ** non-significant, significant and P<0.01, respectively. 

  
شده با  گیري ضرایب همبستگی بین فسفر عصاره

 مولار و 01/0هاي اولسن و کلرید کلسیم  روش
. داده شده است نشان 9 ذرت در جدول هاي شاخص

جذب با هر دو روش  نتایج نشان داد که فسفر قابل
هاي ذرت همبستگی  گیري با همه شاخص عصاره

داري در سطح احتمال یک درصد  مثبت و معنی

شود ماده   مشاهده می9طور که در جدول  همان. داشت
هاي فسفر  خشک ذرت و جذب فسفر با همه شکل

 )P>01/0(دار  یمانده همبستگی معن جز فسفر باقی به
هاي  همچنین غلظت فسفر در ذرت با شکل. داشتند

فسفر محلول و تبادلی و فسفر آلی همبستگی مثبت و 
  .  داشت)P>01/0(داري  معنی

  
 .)n=12 (فسفر هاي شکلي گیاه و ها بین شاخص) r(ضرایب همبستگی  -9 جدول

Table 9. Correlation coefficients (r) between maize indices and P fractions (n=12). 
  استفاده قابل   هاي فسفر شکل

  آلی
Organic  

  مانده یباق
Residual  

متصل به 
  میکلس

Ca bound P  

 متصل به 
  مینیآهن و آلوم

Fe- Al bound P  

  یتبادل ومحلول 
Soluble and 

exchangeable P  

   - فسفر  
  کلرید کلسیم

P-CaCl2  

 ولسنا - فسفر
P-Olsen  

 هاي شاخص
  ذرت

Maize indices 

0.86**  0.49ns  0.55ns  0.56ns  0.72**    0.75**  0.69**  غلظت  
Concentration 

0.86**  -0.19ns  0.82**  0.98**  0.96**    0.94**  0.96**  خشک ماده  
Dry matter 

0.89**  -0.14ns  0.83** 0.97** 0.96**   0.96**  0.95**  جذب  
Uptake 

nsدرصد1دار در سطح احتمال   معنیدار بودن و ترتیب عدم معنی به **  و  . 
ns and ** non-significant, significant and P<0.01, respectively. 
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   کلیگیري نتیجه
لجن  کاربرد کهنتایج این پژوهش نشان داد 

 را جذب  قابلگیري فسفر میزان چشم  بهفاضلاب
 هیدروژن فسفات پتاسیم دي نسبت به کود شیمیایی

 و لجن فاضلاب ییایمیکودشکنش برهم .افزایش داد
 دار یمعنشده با روش اولسن  يریگ  فسفر عصارهبر

 می کلسدیشده با کلر يریگ   اما مقدار فسفر عصاره؛نبود
 و لجن ییایمیش کودبرهمکنش  ریثأت  مولار تحت01/0

پتاسیم  کاربرد کود شیمیایی. گرفتفاضلاب قرار 
ش  باعث افزایلجن فاضلاب و هیدروژن فسفات دي

 مطالعه کشت ذرت .فسفر در خاك شدهاي  شکل
برهمکنش کود شیمیایی و لجن فاضلاب  نشان داد که

؛ در  نبوددار یمعنذرت بر غلظت فسفر و ماده خشک 

م کود شیمیایی أثر از کاربرد توأ جذب فسفر متکه حالی
نتایج این مطالعه نشان . و لجن فاضلاب قرار داشت

جذب شک ذرت و  اثر لجن فاضلاب بر ماده خداد
هیدروژن  پتاسیم ديتر از کود شیمیایی  فسفر بسیار بیش

 کودبرهمکنش دارنشدن  با توجه به معنی .بود فسفات
شده با  گیري  بر فسفر عصاره و لجن فاضلابییایمیش

استفاده از لجن  نتایج نشان داد که روش اولسن،
 فسفر بر جذب  قابلهاي   بر شکلتأثیرفاضلاب با 

   .ثر استؤتفاده آن در خاك مقابلیت اس
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Abstract† 
Background and Objectives: The deficiency of available phosphorus (P) is considered as a main 
problem in Iran’s soils. In order to increase the available P, chemical fertilizers are used. However, P 
in chemical fertilizers are transformed into less available forms over time. To improve the efficiency 
of P fertilizers, organic amendments could be effective. Sewage sludge contains an abundance of 
organic matter and nutrients and is used to improve the productivity of farmland and enhance yield. 
This study conducted to investigate the effect of the interaction of sewage sludge and P fertilizers on 
availability and mineral of P and maize (Zea Mays L.) indices in a calcareous soil.  
 
Materials and Methods: This study was conducted based on factorial experiment in a completely 
randomized design with 3 replications. The experimental factors were chemical fertilizer (0 and 50 
mg/kg of KH2PO4) and sewage sludge (0 and 1% w/w). The treated soils were kept in 80% of the field 
capacity in greenhouse condition for one month. The maize (single cross 704) was planted in 3 kg pots 
under greenhouse of Shahrekord University. After 2 months planting, shoot was removed and maize 
indices (P concentration, dry matter and uptake) were determined. Also, after planting, soil sampled 
from pots and the various fractions of P including (soluble P, Fe-Al bonded P, Ca bonded P, residual P 
and organic P) and available (P Olsen and CaCl2 0.01 M methods) were determined. 
 
Results: The results showed that interaction between P fertilizer and sewage sludge on P extracted by 
Olsen method wasnot significant (P>0.05), while in P extracted by CaCl2 0.01 M was significant 
(P<0.05). The results revealed that by addition the 50 mg/kg P, P-Olsen and P-CaCl2 increased 21.4 
and 60%, respectively, while 1% sewage sludge application P extracted by Olsen and CaCl2 0.01 M 
methods increased 83.2 and 200%, respectively. The effect sewage sludge (except residual P) and 
chemical fertilizers on all P fractions were significant (P<0.01). In addition, the interaction between 
chemical fertilizer and sewage sludge was only significant on Ca -bound P (P<0.05). The effect of 
sewage sludge on P fractions was more remarkable than chemical fertilizer and their interaction effect. By 
addition 50 mg/kg P fertilizer, P concentration in maize and the dry matter increased 8.2 and 25.9%, 
respectively. Similarly, in comparison with without sewage sludge, by sewage sludge application these 
indices increased 4.9 and 194%, respectively. The interaction of sewage sludge and P fertilizers was 
significant on maize uptake (P<0.05). The P uptake increased 32.5% in sewage sludge + 50 mg/kg P 
fertilizer compared to 1% sewage sludge and increased 170% compared to 50 mg/kg P fertilizer. 
 
Conclusion: The results showed that the effect of chemical P fertilizer application on extracted P by 
Olsen method wasn’t related to sewage sludge application. In treated soil with sewage sludge, 
available P considerably increased compared to treated soils with P fertilizer that could be attributed 
to different impact of treatments on P fractions. Also, the effect of chemical fertilizer application on 
uptake of P was related to sewage sludge rates. 
 
Keywords: Fractionation, Organic matter, Phosphorous uptake   
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