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با  نغنی شدپس از هاي معدنی فسفر و فعالیت فسفاتازي خاك شنی تغییر شکل

 و انکوباسیون دوماهه هاي معدنی، آلی و میکروبیکنندهاصلاح

  

  1ضمیر عنایتی نعیمهو  *زلقی رویا ،هاشمی فرشته سیده

  

  )27/2/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 31/6/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ،یو آل یشده با مواد معدنماریت یخاك شن کیفسفر در  یمعدن يهاکننده فسفات بر شکلحل يهاسمیکروارگانیم یاثر برخپژوهش  نیدر ا

(شـاهد، انتروبـاکتر،    سـم یکروارگانیدر سه تکرار بـا دو فـاکتور م   یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور شیمورد مطالعه قرار گرفت. آزما

 ـ) و آپاتدرصد 3( تی) درکنار زئولدرصد 5( تی)، آپاتیوزن درصد 5( تی(شاهد، آپات ی) و کانکایندیا ورافورموسپیو پر وندوموناسیبر  تی

فسـفاتاز   تیخاك و فعال یفسفر معدن ياجزا ون،یروز انکوباس 60و  مارهای. پس از اعمال تشد) انجام )درصد 1(ملاس  درکنار) درصد 5(

 >فسفات  ومینیآلوم >اولسن  > فسفاتمیکلسيد > یتیآپات > فسفاتمیاکتاکلس يهادر خاك در شکل رفسف عیشد. توز يریگاندازه ییایقل

ثر بود و هرچند نسبت به ؤم اریبس تیزئول -تیآپات ماریفسفر شد. ت يهاشکلهمه  شیسبب افزا تیآهن فسفات مشاهده شد و کاربرد آپات

 گـر یاندك خـاك باشـد) امـا بـر د     یونیتبادل کات تیظرف لیبه دل تواندینشد (که م سنولدر فسفر ا داریمعن شیسبب افزا تیکاربرد آپات

 ـيد شکل شیداشت و منجر به افزا) p<0.05( داریمعن ریثأفسفر ت يهاشکل ) و 8/34(%  یتی)، کـاهش فسـفر آپـات   2/69(% فسـفات میکلس

 ـيد) p<0.05( داریمعن شیافزا ببس تیملاس نسبت به کاربرد آپات -تی) شد. کاربرد آپات0/60فسفات آهن (% ) و 9/48(% فسـفات میکلس

 شیسبب افزا یکروبیم یزنهی) شد. ما9/63) و فسفر اولسن (%1/62(% یتیفسفر آپات) p<0.05( داری) و کاهش معن3/29(% فسفاتمیاکتاکلس

 ـ  فسـفات میکلسيفسفر اولسن و د داریمعن  ـ داریو کـاهش معن  توانمنـدي  دهنـده ¬شـد کـه نشـان    یتیتو فسـفر آپـا   فسـفات میاکتاکلس

نسـبت   کایندیا فورموسپورایانتروباکتر و پر شتریب ریثأدهنده تنشان جی. مجموع نتااستفسفر  یدسترس تیقابل شیافزا يبرا هاسمیکروارگانیم

 يطوربهکنند، یرا ابراز م یتمتفاو يهاکننده متفاوت پاسخدر حضور مواد اصلاح هاسمیکروارگانیم رسدی. به نظر ماست وندوموناسیبه بر

 ـفسفاتاز قل تیفعال تیآپات -و ملاس تیآپات يمارهایدر ت که  ـ ییای  ـما یدر پ  ـهی  ـیم یزن    مـار یدر ت کـه  یدرحـال  ،داشـت  شیافـزا  یکروب

  .استها سمیکروارگانیتوسط م یآل يدهایاس دتولی دهنده¬کاهش داشته که نشان pH تیآپات -تیزئول

  

  

  

  کننده فسفرهاي حلبندي فسفر، میکروارگانیسمت، زئولیت، ملاس، جزءآپاتی :يدیکل يهاهواژ

  

  

  
  

  اهواز چمران شهید دانشگاه دانشکده کشاورزي، خاك، گروه علوم و مهندسی .1

  r.zalaghi@scu.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

هاي شنی حاوي ذرات درشت و بافت سـبک، چسـبندگی   خاك

و نفوذپذیري بسیار خوب اما مواد آلی اندك بـوده  کم، زهکشی 

و تخلخل و نفوذپذیري زیاد باعث آبشویی و هـدرروي عناصـر   

هاي افزایش محصـول در  . از روششودمیغذایی به ویژه فسفر 

هـاي رسـی جهـت بهبـود     کننـده خاك شنی اسـتفاده از اصـلاح  

ــی ــاك   ویژگ ــن خ ــیمیایی ای ــاي فیزیکوش ــا ه ــته ــن اس . ای

ها باعث نگهداري عناصر غـذایی و رطوبـت خـاك    کنندهاصلاح

  سازد.  می تأمینشده و مواد غذایی مورد نیاز گیاه را 

فسفر در خاك به دو شکل آلـی و معـدنی وجـود دارد ایـن     

عنصر غذایی پرمصرف براي فتوسـنتز، انتقـال انـرژي، بیوسـنتز     

هـا و تـنفس گیاهـان ضـروري بـوده امـا در اکثـر        ماکرومولکول

وقتـی  . اسـت ورزي قابلیـت دسترسـی آن پـایین    هاي کشاخاك

شوند بـه مـرور بـه صـورت     کودهاي فسفاته به خاك اضافه می

کنند. کـاهش  محلول و نامحلول در خاك رسوب میترکیبات کم

فراهمی فسفر در خاك تابعی از نوع و مقدار ترکیبات خـاك بـه   

ــنش ــژه واک ــذیري رسوی ــات کلســیم،  پ ــاي ســیلیکانی، کربن ه

ن و آلومینیـوم، مـواد آلـی، زمـان و میـزان فسـفر       اکسیدهاي آه

تـرین ترکیـب   در شـرایط طبیعـی، عمـده    ).7افزوده شده است (

). 22و  18کلسـیم اسـت (   آپاتیت یا سنگ فسفات ،کانی فسفاته

ــفر   فســفات ــول و فس ــه شــکل محل ــین ب ــدنی همچن ــاي مع ه

شـده) وجـود دارد.   شده (جذب سطحی شده و تثبیـت نگهداري

انی عمده فسفاته خـاك و منبـع تهیـه کودهـاي     اگرچه آپاتیت ک

اما حلالیت و آزادسازي فسفر از آن اندك  استشیمیایی فسفاته 

). به همین دلیل اسـتفاده مسـتقیم از آپاتیـت بـه     20و  16است (

شـود. بـا ایـن    هاي آهکی ایران توصـیه نمـی  خصوص در خاك

دهـد کـه بـا اسـتفاده از     وجود، نتایج تحقیقات مختلف نشان می

تـوان حلالیـت سـنگ    هـا و تـدابیر علمـی مـی    یک سري روش

  فسفات را افزایش داد. 

بستر مصنوعی تشکیل شـده از زئولیـت و فسـفات معـدنی     

یک روش قابل کنترل و احیاکننده براي فـراهم   عنوانبهتواند می

ساختن عناصر مغذي مـورد نیـاز بـراي رشـد گیـاه عمـل کنـد.        

از رسوب خاکسـترهاي  زئولیت یک کانی معدنی طبیعی حاصل 

هاي شور و داراي ترکیب آلومینوسـیلیکاتی  آتشفشانی درون آب

حاوي بارهاي منفی است و از خواص مهم ایـن کـانی ظرفیـت    

). بــرخلاف دیگــر 2) بــالاي آن اســت (CECتبــادل کــاتیونی (

زئولیت داراي چارچوب ساختمانی باز است که  ،هاي رسیکانی

صر بـه فـرد در ایـن کـانی     این ویژگی باعث ایجاد خواص منح

ها به راحتی درون شـبکه زئولیـت بـدون ایجـاد     شود. کاتیونمی

بارهـاي منفـی    ،همچنین کنند.تغییر در ساختار شبکه حرکت می

موجود در ساختمان این کانی باعث ایجاد پدیده تبادل کـاتیونی  

). براي انحلال 23( شودهاي موجود در محیط میبا سایر کاتیون

هـاي حاصـل از انحـلال آن ماننـد     گ فسفات فراوردهپیوسته سن

یون کلسیم باید از محیط انحلال حذف شـود. بسـتر مصـنوعی    

آپاتیت و زئولیت مانند کود کندرها عمل کرده و با جـذب یـون   

کلسیم توسط زئولیت (از طریق تبـادل و تعـادل شـیمیایی بـین     

مورد  فسفر تأمینزئولیت، آپاتیت و آب) انحلال بیشتر آپاتیت و 

  شود.نیاز گیاه میسر می

دیگر روش کمتـر اسـتفاده شـده جهـت افـزایش حلالیـت        

آپاتیت ترکیب این کانی با مواد آلی خاك است. ترکیبات آلی بـا  

بر اسیدیته خاك حلالیت فسـفر را   تأثیرتشکیل اسیدهاي آلی و 

از سنگ فسفات افـزایش داده در نتیجـه بـر عملکـرد گیـاه اثـر       

آلی همچنین سطوح خاك و آهک را پوشـانده و  گذارد. مواد می

کنـد. تغییـر و تبـدیل    از ترکیب فسفر با کلسـیم جلـوگیري مـی   

بیولوژیک فسفر طی فرایندهایی مانند کلاته شـدن، غیرمتحـرك   

هــاي ریزجانــداران، معــدنی شــدن شــدن فســفر توســط ســلول

د هـایی ماننـد فیتـاز و فسـفاتاز و آزا    ترکیبات فسفر توسط آنزیم

شدن ترکیبات معـدنی فسـفر   تروفسفات و اکسید و احیاشدن آر

  ).  1( گیردانجام می

فسفر مورد نیـاز گیـاه اسـتفاده از     تأمینهاي یکی از دیگر روش

. در قابـل جـذب   )24( کننده فسفات اسـت هاي حلمیکروارگانیسم

هـایی از  شدن فسفر معدنی بسیاري از ریزجانداران ازجمله بـاکتري 

ــی  ــودوموناس، باس ــنس س ــوس و  ج ــاکتر، میکروکوک لوس، آرتروب

 هایی از جنس آسـپرژیلوس، پنیسـیلیوم و ریزوپـوس دخالـت    قارچ
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  دارند. 

در ایــن تحقیــق بــا اضــافه کــردن تیمارهــاي آلــی        بنــابراین،

ــلاس)، معـــدنی (  ــت) و میکروبـــی ( (مـ  Entrobacterزئولیـ

cloacae ، spBrevundimonas، Piriformospora indica بــــه (

و  اتیــت، تغییــرات اشــکال فســفر در خــاكپخــاك شــنی حــاوي آ

ــرار  نیــز برخــی ویژگــی هــاي بیولوژیــک خــاك مــورد بررســی ق

  گرفت.

  

   هامواد و روش

ــژوهش  ــه خــاك از عمــق  10جهــت انجــام ایــن پ  30-0نمون

از منـاطق بـا شـرایط کـاربري و توپـوگرافی مختلـف        مترسانتی

، ها پس از انتقال به آزمایشـگاه هـوا خشـک   . نمونهشدبرداشت 

شد. برخی خصوصـیات   عبور داده مترمیلیکوبیده و از الک دو 

گیري شده هاي استاندارد اندازهبا روشفیزیکی و شیمیایی خاك 

ها، یک نمونه خـاك بـا   پس از آنالیزهاي مقدماتی روي نمونه و

پایین جهت انجـام   ECکمترین میزان فسفر کل و قابل جذب و 

  .شدآزمایش انتخاب 

  

  تیمار میکروبی

هاي میکروبی، از کلکسیون میکروبی گروه خاکشناسی تهیه گونه

 48کشـت   و .N.Aها از محـیط مغـذي   شد. براي کشت باکتري

روز  7تـا   5و کشت P.D.A ساعته و براي کشت قارچ از محیط 

  هــاي میکروبــی تکثیــر شــده و بــا غلظــت اســتفاده شــد گونــه

  soil1-cfu g 810 و هابراي باکتري ilso1-cfu g610 ها براي قارچ

  استفاده شد. 

  

  تیمارهاي آلی و معدنی

از معـدن   4و مشخصات جدول pH 7.6آپاتیت مورد استفاده با  

از  4و مشخصـات جـدول    pH 8.1آسفوردي یزد و زئولیت بـا  

از  3شرکت فیروزکوه تهیه شد. ملاس نیز با مشخصات جـدول  

. شــدشــرکت کشــت و صــنعت نیشــکر کــارون شوشــتر تهیــه  

ي معدنی و آلی در چهـار سـطح شـامل شـاهد، آپاتیـت      تیمارها

 )%1ملاس ( +) %5آپاتیت ( )،%3زئولیت ( +) %5)، آپاتیت (5%(

،  Entrobacterو میکروارگانیســم در چهــار ســطح (شــاهد،   

Brevundimonas ،Piriformospora indica بــه خــاك اضــافه (

هاي خـاك  روزه برخی ویژگی 60شد. پس از دوره انکوباسیون 

 گیري شد.شرح زیر اندازهبه 

بررسی وجود ارتباط  منظوربههاي معدنی فسفر: جداسازي شکل

بین اشکال معدنی فسفر و فسفر اولسن، اشکال مختلـف فسـفر   

و  4گیري متوالی جیانگ و گو (معدنی در خاك به روش عصاره

گیـري بـه   ) جداسازي و تعیین شد. خلاصه مراحـل عصـاره  26

) آورده شده 1به کار رفته در جدول ( پژوهشروشی که در این 

  است.

  

  گیري خصوصیات بیولوژیکی خاكاندازه

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیـایی بـه روش طباطبـایی و همکـاران      

ــایی)  28( ــافر قلی ــل فســفات (در ب ــا سوبســتراي پارانیتروفنی ) ب

فسفر زیتوده ریزجانـداران در خـاك، بـا روش     گیري شد.اندازه

گیـري بـه   ) باگازدهی با کلروفـرم و انـدازه  3بروکز و همکاران (

 882روش اولسن و قرائـت بـا اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج      

  .شدتعیین 

  

  تجزیه آماري

 ـ ل در قالـب طـرح کـاملاً    این پژوهش به شکل آزمایش فاکتوری

کننـده و میکروارگانیسـم و در سـه    دو فاکتور اصلاحتصادفی با 

و مقایسـه   SASنرم افـزار  ز واریانس با لیتکرار انجام گرفت. آنا

زمون دانکن در سطح پنج درصد و رسم منحنـی بـا   آمیانگین با 

  نرم افزار اکسل صورت گرفت.

  

 نتایج 

هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك مـورد    ) برخی ویژگی2جدول (

شـنی و در  دهـد. ایـن خـاك داراي بافـت     مطالعه را نشـان مـی  

علـت   اسـت و بـه  هاي غیر شـور، غیـر سـدیمی    محدوده خاك

شن داراي منافذ درشت فراوان بوده کـه باعـث    درصد 92داشتن 

 رودمـی ظرفیت نگهداري رطوبت آن کم باشد. پس انتظـار   شودمی

   ثقـل که بخش اعظم آب آبیـاري در ایـن خـاك در اثـر نیـروي      
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  )26(گیري متوالی اشکال فسفر معدنی به روش جیانگ و گو روش عصاره .1جدول 

  گیرعصاره  متعلا  شکل معدنی فسفر

  pH 5/7مولار با  3NaHCO (25/0( بیکربنات سدیم P-2Ca  فسفاتکلسیمدي

  pH 2/4مولار با  Ac4NH (5/0( استات آمونیوم  P-8Ca  فسفاتاکتاکلسیم

  pH 2/8مولار با  F4NH (5/0( فلوراید آمونیوم  AL-P  فسفات آلومینیوم

  مولار 3CO2Na  (1/0 سدیم () و کربنات NaOHهیدروکسید سدیم (  Fe-p  فسفات آهن

  مولار CBD-P (3/0سیترات، بیکربنات، دي تیونات (  O-P  فسفر محبوس

  مولار 4SO2H (5/0( اسید سولفوریک  P-2Ca  فسفر آپاتیت

  

  شده خاك مورد مطالعهگیريهاي فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی ویژگی. 2جدول 

 CEC pH (1:1)  EC (1:1)  ماده آلی  مکربنات کلسی  فسفرقابل جذب  فسفر کل  رس  سیلت  شن

%  1-mg kg  1-mg kg  %  %  )1-(meq 100g   1-dSm  

6/92  4/1  6  42/14  7/2  36  16/0  18/4  8/7  713/0  

  

 خـارج شـده و باعــث اتـلاف آب و عناصــر غـذایی شــود.    

 بالا و میزان فسفر و پتاسـیم  pHهمچنین، این خاك داراي 

 ت کـه قابلیـت  و انتظـار بـر آن اس ـ   سـت اقابل جذب اندك 

مصرف در آن بـه علـت   جذب کودهاي فسفاته و عناصر کم

بـودن خـاك و نیـز    با توجه به شنی ، کم باشد.pHبالابودن 

ایجـاد شـرایط بهینـه     منظـور بهمیزان پایین ماده آلی خاك، 

نیتـروژن   تـأمین هـاي خـاك و   براي فعالیت میکروارگانیسم

در هکتـار   کیلـوگرم  150مورد نیاز آنها، کـود اوره معـادل   

  ها اضافه شد.همراه آب به گلدان

مشخصـات مـلاس، خـاك     ترتیـب به 4و  3 هايجدول

فسفات (آپاتیت پودرشده) و کانی زئولیت مورد استفاده را 

. خـاك  استاسیدي  pHدهد. ملاس شور و داراي نشان می

فسفات از معدن فسفات آسفوردي یزد تهیـه شـد. بـه جـز     

هـاي  کـه بـه روش   pHو  فسفر اولسن، هـدایت الکتریکـی  

گیري شدند سـایر پارامترهـا براسـاس آنـالیز     مرسوم اندازه

شده توسط سازمان توسعه و نوسازي معادن و صـنایع  اعلام

  است.  انجام شده )www.impasco.gov.irمعدنی ایران (

ي مـامپتون  هـا قلیایی است که بـا یافتـه   pH=1/7زئولیت با 

ــر قل14( ــی ب ــت دارد  ) مبن ــانی مطابق ــن ک ــودن ای ــایی ب . ی

ارائـه شـده    4 مطالعه در جـدول خصوصیات زئولیت مورد 

و پس  2SiOبخش اعظم ترکیب زئولیت مورد استفاده . است

ه بـودن  تدهنـده آلومینوسـیلیکا  است که نشـان  3O2Alاز آن 

نشـان داد کـه زئولیـت مـورد      XRDزئولیت است. تجزیـه  

درصد کـوارتز،   6/8 درصد کلینوپتولیلیت، 5/82اده از استف

  درصد فلدسپار تشکیل شده است. 3/5درصد ایلایت،  3/5

این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طـرح  

. در پایان آنالیز آماري شدتصادفی در سه تکرار انجام  کاملاً

انجــام گرفــت. مقایســات  SPSSبــا اســتفاده از نــرم افــزار 

افـزار  انکن و براي رسم نمودارها از نرمین با آزمون دمیانگ

Excel شد. استفاده  

  

  جزء بندي فسفر معدنی  

ــدول  ــا و     5ج ــال تیماره ــس از اعم ــفر را پ ــاگون فس ــکال گون اش

  دهد. مقادیر هـر جـزء فسـفر در خـاك     انکوباسیون دو ماهه نشان می
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  مشخصات ملاس .3جدول 

EC (dSm pH  N-1(  خاکستر (%)  رطوبت (%)  (%)  C  (%)  C/N  

31/1 5/2 12/330 5/4 0/55 33/1 60/4 

  

 مشخصات آپاتیت و زئولیت .4جدول 

 زئولیت  آپاتیت  ترکیبات عنصري

2SiO 5/3  5/61 

3O2Al  —  8 

CaO  50  39/2 

O2K  — 14/1 

O2Na  — 06/1 

3O2Fe  7/3  91/0 

MgO  1  70/0 

2TiO  —  12/0 

5O2P 37 - 

  

افـزودن آپاتیـت بـه خـاك      اسـت.   نـاچیز  د بدون آپاتیت بسیارشاه

سبب افزایش همه اشکال فسفر خاك شـد. سـینگ و همکـاران    

 22تـا   20توانـد  مـی  ) دریافتند که یک گرم خـاك فسـفات  25(

کردن تیمارهـاي  گرم فسفر محلول تولید کند. پس از اضافهمیلی

اسیون خـاك،  ملاس و انکوب -زئولیت و آپاتیت -آپاتیت، آپاتیت

؛ اکتاکلسـیم  اسـت توزیع فسفر در این تیمارها به صـورت زیـر   

 >فســفر اولســن >فسـفات کلســیمدي >فســفر آپـاتیتی  >فسـفر 

هـاي  فسفات آهـن. مقـدار فسـفر در شـکل     >فسفات آلومینیوم

کلسیمی بالا بوده و در شکل اکسیدهاي آهن و آلومینیوم بسـیار  

) 2ات کلسیم (جدول ، که با توجه به درصد بالاي کربناستکم 

هـاي اسـتان   و درصد پایین اکسیدهاي آهن و آلومینیوم در خاك

هـاي  . افـزایش شـکل  نیسـت خوزستان، این نتیجه دور از انتظار 

فسفر در اثر اعمال کانی فسفاته آپاتیت امري مسلم است. نتـایج  

ــیخی ( ــر    21ش ــفات ب ــاك فس ــاربرد خ ــر ک ــه اث ــان داد ک ) نش

ست و در روز چهل نسبت به خـاك  فسفات در روز بیاکتاکلسیم

هـاي  فسـفات در خـاك  کلسـیم دار شد. افـزایش دي شاهد معنی

پذیري بالاي آپاتیت باشد تواند ناشی از واکنشحاوي آپاتیت می

  فسفات است. یون کلسیم در سنگ فراوانیکه احتمالاً ناشی از 

فسفر در خاك قابل تبدیل به یکـدیگر بـوده و بـا     هايشکل

. فسفر اولسن فرم قابل دسـترس فسـفر   )8( هستندل هم در تعاد

فسـفات و  کلسـیم در خاك بوده و دیگر اشکال فسـفر ماننـد دي  

. هسـتند فسفات قابل تبدیل به فرم قابل دسترس سپس اکتاکلسیم

آپاتیت در  -زنی میکروبی کاربرد زئولیتدر تیمارهاي بدون مایه

دار یش معنـی مقایسه با کاربرد آپاتیـت بـه تنهـایی، باعـث افـزا     

  دار فسـفر آپـاتیتی  ) و کـاهش معنـی  8/62فسـفات (%  کلسیمدي

) شـد امـا در فسـفر اولسـن،     60/%0) و فسفات آهن (8/34(%  

دار فســفات و فســفات آلومینیــوم اخــتلاف غیرمعنــیاکتاکلســیم

هـاي فسـفر آپـاتیتی و    ). کـاهش شـکل  5(جـدول   شدمشاهده 

اعمـال زئولیـت    کلسیم در اثـر فسفات آهن و افزایش شکل دي

کننـده نشـان   اصـلاح  عنـوان بـه مثبت زئولیت را در استفاده  تأثیر

محلول فسفر در خـاك  هاي کمدهد که منجر به انحلال شکلمی

شـود. کـاربرد   هاي با حلالیت بیشـتر مـی  ها به شکلو تبدیل آن

 کلسیم نسـبت بـه  را بر فسفر دي تأثیرآپاتیت بیشترین  -زئولیت

  ممکن تأثیرملاس نشان داد. این  -آپاتیت خاك حاوي آپاتیت و
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 mg kg)-1(هاي فسفر معدنی خاك نتایج مقایسه میانگین (آزمون دانکن) کاربرد تیمارهاي کانی و میکروارگانیسم بر توزیع شکل. 5جدول 

  پس از دو ماه انکوباسیون

  P. indica  Entrobacter  Brevundimonas  زنی)شاهد (بدون مایه  کننده اصلاح  شکل فسفر

 g 2/74±(0/10)g 1/53±(0/28)g 1/68±(0/32)g(0/10)±0/51  شاهد (بدون آپاتیت)  کلسیم فسفاتدي

 f 39/6±(5/12)ef 37/5±(4/51)f 32/5±(5/15)f(4/12)±31/5  آپاتیت   

 d 72/1±(5/59)a 67/6±(5/39)ab 61/3±(7/86)bc(2/75)±51/3   زئولیت  -آپاتیت

 de 62/9±(7/50)bc 55/5±(8/27) cd 49/7±(7/55) d(3/29)±46/9  ملاس  -آپاتیت  

 f 2/75±(0/51)f 3/38±(0/13)f 3/16±(0/02)f(0/54)±3/56  شاهد (بدون آپاتیت)  اکتاکلسیم فسفات

 c 115±(2/59)c 121±(5/85)c 111/44±(5/96)c(12/9)±123  آپاتیت   

 c 71/4±(10/6)e 60/2±(6/52)e 84/2±(3/88)d(12/9)±118  زئولیت  -آپاتیت

 a 142/22±(19/3)b 144±(13/8) b 149±(12/4)ab(9/89)±159/83  ملاس  -آپاتیت  

 d 1/75±(0/75)bcd 0/95±(0/25)d 1/11±(1/01)d(0/75)±1/51  شاهد (بدون آپاتیت)  فسفات آهن

 a 3/32±(1/5)ab 3/71±(1/96)a 3/52±(0/30)abc(2/10)±4/38  آپاتیت   

 bcd 1/23±(0/25)d 1/53±(0/51)cd 1/75±(0/66)bcd(0/43)±1/75  زئولیت  -آپاتیت

 cd 0/85±(0/25)d 1/48±(1/14)cd 1/75±(0/65)bcd(0/53)±1/52  ملاس  -آپاتیت  

 de 2/04±(1/63)ef 1/66±(1/25) ef 1/29±(0/88)f(0/75)±3/21  شاهد (بدون آپاتیت)  فسفات آلومینیوم

 bc 7/87±(0/37)a 7/12±(0/37)a 5/25±(0/27)b(1/12)±4/87  آپاتیت   

 bc 3/54±(0/31)cd 4/87±(0/37)bc 5/33±(0/33)b(0/37)±4/85  زئولیت  -آپاتیت

 def 2/25±(0/90)def 4/62±(0/37)bc 1/29±(0/88)f(0/75)±2/25  ملاس  -آپاتیت

 h 0/53±(0/19)h 1/29±(0/30)h 0/62±(1/34)h(0/19)±1/28  شاهد (بدون آپاتیت)  آپاتیتی

 a 76/9±(10/7)c 80/7±(9/9)bc 86/3±(5/43)b(8/32)±99/3   آپاتیت  

 d 52/5±(9/98)e 63/8±(4/02)d 59/3±(6/06)de(5/18)±64/7  زئولیت  -آپاتیت  

 f 15/6±(2/81)g 31/6±(3/52)f 22/3±(2/51)g(2/11)±37/6  ملاس  -آپاتیت  

 d 0/61±(0/44)d 0/43±(0/30)d 0/58±(0/28)d(0/07)±0/44  شاهد (بدون آپاتیت)  اولسن

 c 10/9±(2/54)a 10/2±(3/72)a 9/3±(1/61)ab(3/60)±6/23  آپاتیت   

 c 9/16±(1/63)ab 8/83±(0/82)ab 7/56±(1/52)bc(0/72)±5/96  زئولیت  -آپاتیت  

 d 1/32±(0/49)d 1/65±(0/15)d 2/53±(1/60)d(0/80)±2/25  ملاس  -آپاتیت  

.اسـت ) P < 0.05درصـد (  5دار بـین تیمارهـا بـا آزمـون دانکـن در سـطح       ده عدم وجود تفـاوت معنـی  دهنفسفر، حروف مشترك نشان جزءبراي هر 



   ... نغنی شدپس از زي خاك شنی هاي معدنی فسفر و فعالیت فسفاتاتغییر شکل

  

19 

است به دلیل نوع زئولیت مورد استفاده باشـد. زیـرا زئولیـت از    

نوع کلسیمی بوده و اعمال آن در کنـار خـاك فسـفات احتمـال     

دهـد. عـدم   هاي کلسیمی ناپایدار را افزایش مـی تشکیل فسفات

دار فسـفر اولسـن در تیمارهـاي حـاوي زئولیـت را      یتغییر معن ـ

سـازي  داري و آزادتوان در تمایل زئولیـت در جـذب و نگـه   می

شــدن ). رها14شــده عنصــر فســفر توســط آن دانســت (کنتــرل

هاي تبادلی زئولیت فرصت لازم بـراي  تدریجی عناصر از سایت

اب صـحیح نـوع   دهـد. انتخ ـ جذب را در اختیار گیـاه قـرار مـی   

کننـده بـه   اصـلاح  عنـوان بهکه این مواد مصرفی هنگامیزئولیت 

خاك اضافه شـوند، از طریـق افـزایش فراهمـی طـولانی مـدت       

  ).19کند (عناصر غذایی به بهبود رشد گیاه کمک می

زنـی شـده آپاتیـت زئولیـت را بـا      هـاي فسـفر مایـه   اگر فرم

زنی شده آپاتیت مقایسه کنیم شـاهد افـزایش   هاي فسفر مایهفرم

ــیمکدي ــفات (% لس ــه 6/88و %  3/80، % 1/82فس ــبب در  ترتی

تیمارهاي پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریونـدوموناس)، کـاهش   

ــیم ــفات (% اکتاکلس ــه 1/24و %  2/50، % 9/37فس ــبب در  ترتی

تیمارهاي پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریونـدوموناس)، کـاهش   

در تیمارهاي  یبترتبه 3/50و %  8/58، % 0/63فسفات آهن (% 

ــفر   ــاهش فس ــدوموناس) ک ــاکتر و بریون ــپورا، انتروب پریفورموس

ــاتیتی (%  ــه 3/31و %  9/20، % 7/31آپ ــبب ــاي  ترتی در تیماره

پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریوندوموناس) و کـاهش فسـفات   

در تیمارهــــاي  ترتیــــببــــه 6/31و %  0/55آلومینیــــوم (% 

 بیشـتر  تـأثیر اشیم. این نتایج بر بپریفورموسپورا و انتروباکتر) می

ــم   ــور میکروارگانیس ــت در حض ــرا   زئولی ــت دارد. زی ــا دلال ه

زئولیت نسبت بـه آپاتیـت تغییـرات کمتـر      -آپاتیتتیمارهاي در

فسـفات و فسـفات   هـاي فسـفر (اکتاکلسـیم   بوده و برخـی فـرم  

کـه در تیمارهـاي   حـالی دار نداشتند، درم) تغییرات معنیآلومینیو

زنـی شـده،   آپاتیت مایهنسبت به زنی شده  ت مایهزئولی -آپاتیت

  شود.می هاي مختلف فسفر دیدهتغییرات شدیدتر در فرم

زئولیـت نسـبت بـه تیمـار      -زنی خاك آپاتیتمایه ،همچنین

 دارمعنــی زئولیــت ســبب افــزایش -زنــی آپاتیــتبــدون مایــه

بـراي   ترتیـب بـه  40/19و % 8/31، % 5/40فسفات (% کلسیمدي

دار وسپورا، انتروباکتر و بریوندوموناس)، افـزایش معنـی  پریفورم

 بـراي پریفورموسـپورا   ترتیببه 2/48 % و 7/53فسفر اولسن (% 

ــی  و ــاهش معنــ ــاکتر)، کــ ــیمانتروبــ ــفات دار اکتاکلســ   فســ

ــه 6/28و %  0/49، % 5/39(%  ــبب ــپورا،  ترتی ــراي پریفورموس ب

 9/18 %انتروباکتر و بریونـدوموناس) و کـاهش فسـفر آپـاتیتی (    

زنـی میکروبـی بـه    مایه تأثیربراي پریفورموسپورا) شد. در اینجا 

هـاي  ها سبب افزایش فرمشود و میکروارگانیسممی وضوح دیده

  قابل دسترس فسفر شده است.  

هاي معـدنی فسـفر در اثـر اعمـال تیمارهـاي      تغییرات شکل

هـا را بـر انحـلال سـنگ     میکروبی، اثر مثبت این میکروارگانیسم

) با افـزودن مقـادیر   13دهد. میشرا و همکاران (ت نشان میفسفا

هـاي  مشخصی از خاك فسفات به محیط کشت میکروارگانیسـم 

هـا  کننده فسفات نشان دادند که در حضـور میکروارگانیسـم  حل

یابـد ایـن امـر ممکـن اسـت بـه دلیـل        فسفر محلول کاهش می

و کننـده فسـفر   هاي حلمصرف این فسفر توسط میکروارگانیسم

آلی شدن فسفر باشد. همچنین به علت نبود گیاه و عدم جـذب  

از یک طرف و آهکی بودن خاك از طرف دیگر احتمال دارد که 

فسفر اولسن بار دیگر جـذب سـطحی ذرات خـاك شـده و بـه      

  فسفات درآمده باشد. کلسیمشکل فسفر ناپایدار دي

یی، ملاس در مقایسه با کاربرد آپاتیت به تنها -کاربرد آپاتیت

ــی  ــزایش معنـ ــبب افـ ــیمدار ديسـ ــفات (کلسـ ) و 48/%9فسـ

دار فســفات آهــن ) و کــاهش معنــی3/29فســفات (%اکتاکلســیم

) و 62/%1)، فسفر آپـاتیتی ( 53/%8)، فسفات آلومینیوم (65/3%(

) شد. با اینکه ملاس سـبب کـاهش فسـفر    63/%9فسفر اولسن (

تی، آهـن  محلول فسفر مانند آپاتیاولسن شده است اما اشکال کم

و آلومینیوم را هم کاهش داده است. پس در اینجا کاهش فسـفر  

 نیسـت تحـرك  هاي معـدنی کـم  اولسن به دلیل تبدیل آن به فرم

بلکه از آنجایی که بخش بزرگی از ملاس بـه شـکل مـاده آلـی     

توان کاهش شکل اولسن فسفر را به آلی شدن فسفر و ، میاست

دنی و نیـز ظرفیـت کـم    تحرك کمتر آن در مقایسه با اشکال مع

بـودن فسـفر اولسـن)    خـاك و کـم    CECبودنتبادلی خاك (کم

فسفات در حضور محلول اکتاکلسیمنسبت داد. افزایش شکل کم



   1401بهار /  اولشماره /  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

20 

حضور آپاتیت در کنار مـلاس بـوده کـه     تأثیردهنده ملاس نشان

در اثـر اسـیدهاي آلـی     pHکردن محیط مانع از کـاهش  با قلیایی

آورد کـه فسـفر   مـی  را بـه وجـود  ل شود و این احتمـا ملاس می

که شکل آپاتیتی فسـفر  موجود توسط کلسیم تثبیت شود درحالی

یـک  ) نشان داد که اعمـال  21کاهش داشته است. نتایج شیخی (

خاك فسفات:کاه گندم باعث کـاهش   1:8ملاس و نسبت درصد 

آید که در حالت معمول فسفر استخراجی آپاتیتی شد. به نظر می

یابـد در  ك فسـفات، فسـفر آپـاتیتی افـزایش مـی     با افزایش خـا 

 صورتی که اعمال مواد جاذب با قدرت تبادل یـونی بـالا ماننـد   

تـر درآورده و  زئولیت و مواد آلی این فسفر را به شـکل محلـول  

 دهد. میزان این شکل از فسفر را در خاك کاهش می

مـلاس در   -زنی میکروبـی تیمارهـاي آپاتیـت   همچنین مایه

ــا  ــهمقایســه ب ــی آپاتیــت مای ــی شــده ســبب افــزایش معن دار زن

ــیمدي ــفات (% کلس ــه 9/52و %  0/48، % 8/58فس ــبب در  ترتی

تیمارهاي پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریوندوموناس)، افـزایش  

 ترتیببه 2/34و %  0/19، % 5/23فسفات (% دار اکتاکلسیممعنی

ــد   ــاکتر و بریون ــپورا، انتروب ــاي پریفورموس وموناس)، در تیماره

در  ترتیـب بـه  1/60 % و 4/74دار فسفات آهـن (%  کاهش معنی

دار فسـفات  انتروباکتر)، کاهش معنی و تیمارهاي پریفورموسپورا

در تیمارهــاي  ترتیــببــه 4/75و %  1/35، % 4/71آلومینیــوم (% 

دار پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریونـدوموناس)، کـاهش معنـی   

در تیمارهاي  ترتیببه 2/74و %  8/60 ، %7/79فسفر آپاتیتی (% 

دار پریفورموسپورا، انتروباکتر و بریوندوموناس) و کـاهش معنـی  

در تیمارهاي  ترتیببه 8/72و %  8/83، % 9/87فسفر اولسن (% 

پریفورموســپورا، انتروبــاکتر و بریونــدوموناس) شــده اســت. در 

در ) افزودن ملاس 12و بریموندي (آزمایش محمدي ترکاشوند 

دار همه تیمارها (نسبت بـه تیمـار شـاهد) باعـث کـاهش معنـی      

رسـد تثبیـت   شد. به نظر میفسفر قابل جذب در زمان یک روز 

فسـفر قابـل جـذب    ها علت کاهش فسفر توسط میکروارگانیسم

بود به این دلیل که افزودن مـلاس بـه خـاك سـبب جـذب      

هـا و آلـی شـدن آن    فسفر معـدنی توسـط میکروارگانیسـم   

شود. سپس در زمان یک ماه میـزان فسـفر قابـل جـذب     می

دار داشته است زیـرا  معنیساعت اول افزایش  24نسبت به 

مـدت بـوده و از تثبیـت    شدن بیولـوژیکی فسـفر کوتـاه   آلی

جـذب توسـط کـانی جلـوگیري     قابـل   طولانی مدت فسفر

کند. پس افزایش میزان فسفر قابل جذب بـه دلیـل آزاد   می

ها یا به دلیـل افـزایش   شدن مجدد فسفر از میکروارگانیسم

pH      کـه  به محدوده مناسب بـراي فعالیـت میکروبـی اسـت

شود. اما در آزمایش حاضر باعث معدنی شدن فسفر آلی می

ز دوره انکوباسیون دیده نشد که افزایش فسفر اولسن پس ا

تواند عدم حضور گیاه، ظرفیت تبادلی اندك خاك می علت

  و حضور مقدار زیاد آپاتیت در خاك باشد.

زنی، اعمال تیمارهاي میکروبی نسبت به تیمار بدون مایه

دار فسفر اولسن (در تیمارهاي آپاتیت و سبب افزایش معنی

فسـفات (در  کلسـیم ديدار زئولیت)، افزایش معنی - آپاتیت

دار کــــاهش معنــــی، زئولیــــت) - تیمارهــــاي آپاتیــــت

ــیم ــفاتاکتاکلس ــاي فس ــت (در تیماره ــت و  - آپاتی   زئولی

فســفر آپــاتیتی (در تیمارهــاي  کــاهش و )مــلاس - آپاتیــت

ملاس) شد. براي بیشتر  - آپاتیت ،زئولیت - آپاتیت، آپاتیت

وت زنی شده تفافسفر بین سه میکروارگانیسم مایه هايجزء

ــی ــایج   معن ــن حــال مجمــوع نت ــا ای ــدارد، ب داري وجــود ن

بیشتر انتروباکتر و پریفورموسپورا اینـدیکا   تأثیردهنده نشان

  .استنسبت به بریوندوموناس 

مـلاس نسـبت بـه     - هـا در تیمـار آپاتیـت   تلقیح باکتري

دار در زنی سـبب افـزایش معنـی   ملاس بدون مایه - آپاتیت

مار پریفورموسپورا)، کاهش در تی 1/34فسفات (% کلسیمدي

 ترتیـب به 43/9و %  7/10فسفات (% دار در اکتاکلسیممعنی

دار در تیمارهاي پریفورموسپورا و انتروباکتر)، افزایش معنی

 کــاهشدر تیمــار انتروبــاکتر) و  %105( لومینیــومفســفات آ

در  ترتیــببــه 7/40و %  5/58دار فســفر آپــاتیتی (% معنــی

  ورا و بریوندوموناس) شده است.تیمارهاي پریفورموسپ

  

  خصوصیات بیولوژیکی

دار در فسفر میکروبی نسبت بـه  اعمال آپاتیت اختلاف غیر معنی
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دهد که در خاك ). این نشان می6خاك شاهد نشان داد (جدول 

استفاده شده کمبود مواد آلی و کمبـود دیگـر مـواد غـذایی نیـز      

آپاتیـت بـه   عامل محدودکننده رشـد میکروبـی بـوده و افـزودن     

داري بر افزایش رشد زیتـوده میکروبـی بـومی    معنی تأثیرتنهایی 

کـه  خاك و افزایش فسفر زیتوده میکروبی نداشته است. درحالی

زنی میکروبی باعث افزایش فسفر زیتوده در تیمارهاي شاهد مایه

در  ترتیـــببـــه 75/9و %  9/13، % 92/5(بـــدون آپاتیـــت) (% 

نتروبــاکتر و بریونــدوموناس) و  تیمارهــاي پریفورموســپورا، ا 

 4/16و %  9/13، % 0/11تیمارهــاي خــاك فســفر (آپاتیــت) (% 

ــه ــببـ ــاکتر و    ترتیـ ــپورا، انتروبـ ــاي پریفورموسـ در تیمارهـ

زنـی شـد. ایـن    بریوندوموناس) نسبت به وضـعیت بـدون مایـه   

زنـی  هاي مایـه موضوع دلالت بر توانمندي رشد میکروارگانیسم

بـومی خـاك دارد. ریزجانـداران بـا      هايشده نسبت به میکروب

توانند به تندي فسـفر افـزوده شـده بـه     رشد تندي که دارند، می

خاك را در زیتوده خود جذب کند که هماننـد یـک اندوختـه از    

هـاي ریزجانـداران مـرده    فسفر است که به کندي با مرگ یاختـه 

  ). 17شود (می براي گیاه فراهم

سـبب افـزایش   فسـفات  کاربرد زئولیـت در کنـار خـاك   

دار فسفر زیتوده میکروبی نسـبت بـه خـاك شـاهد و     معنی

  زنـی در تیمـار بـدون مایـه    تـأثیر خاك فسـفات شـد. ایـن    

نسبت بـه تیمـار بـدون     0/15آپاتیت با افزایش % –زئولیت 

زنی شده با آپاتیت مایه - زنی آپاتیت و در تیمار زئولیتمایه

یمـار مشـابه   درصد افزایش نسبت بـه ت  33/8انتروباکتر با %

). 6شـود (جـدول   زنی با انتروباکتر) دیده مـی آپاتیت (مایه

زنــی شـده بــا  آپاتیــت مایـه  - همچنـین تیمارهــاي زئولیـت  

) نسـبت بــه  5/%71) و بریونــدوموناس (7/%30انتروبـاکتر ( 

دار آپاتیـت، افـزایش معنـی    - زنی زئولیـت تیمار بدون مایه

  داشتند. 

مـاده   عنـوان بـه ات همچنین اعمال ملاس در کنار خاك فسف

آلی با تیمار نسبت به تیمار شاهد و تیمار خاك فسفات افـزایش  

دار در فسفر زیتوده میکروبی نشـان داد. در اینجـا بـه نظـر     معنی

جنـبش شـدن بخشـی از    رسد که حضور ماده آلی باعث بـی می

  شـــدن آن شـــده اســـت. در تیمارهـــايفســـفر خـــاك و آلـــی

دار در پاتیـت افـزایش معنـی   آپاتیت نسبت به تیمارهاي آ - ملاس 

در  ترتیـب بـه  6/19و % 90/6، % 2/17فسفر زیتوده میکروبـی (%  

زنـی شـده بـا پریفورموسـپورا و     زنـی، مایـه  تیمارهاي بدون مایـه 

در بـین   ،شـود. همچنـین  زنی شـده بـا انتروبـاکتر) دیـده مـی     مایه

آپاتیت بیشترین فسفر زیتوده میکروبـی مربـوط    - تیمارهاي ملاس

نسبت به تیمـار   2/16که % استزنی شده با انتروباکتر ر مایهبه تیما

آپاتیت افزایش داشته اسـت. البتـه بایسـتی     - زنی ملاسبدون مایه

هــاي رشــدي قــارچ و بــاکتري بــا هــم کــه ویژگــی کــردتوجــه 

توان به راحتـی بـر اسـاس    هاي اساسی دارند و آنها را نمیتفاوت

هم مقایسه کرد و بهتر اسـت  مقدار زیتوده یا مقدار فسفر زیتوده با 

براي مقایسه پارامترهاي دیگر مانند تولید آنزیم فسـفاتاز را مـورد   

  .ادبررسی قرار د

ــه   ــدون مایـ ــاي بـ ــزودن   در تیمارهـ ــی، افـ ــی میکروبـ زنـ

ــلاح ــدهاص ــت  کنن ــت و آپاتی ــدنی (آپاتی ــاي مع ــت) و  - ه زئولی

آپاتیــت)، سـبب افــزایش   - آلــی (مـلاس  - کننــده معـدنی اصـلاح 

کننـده شـد   اك بـدون اصـلاح  فاتاز قلیایی نسبت به خدار فسمعنی

زنی شده میکروبـی، افـزودن آپاتیـت    در تیمارهاي مایه ).6(جدول

دار کننده) سبب افزایش معنـی (نسبت به خاك شاهد بدون اصلاح

در پوریفورموسـپورا و   ترتیـب بـه  214و % 117فسفاتاز قلیـایی (% 

دار زایش معنـی آپاتیت سبب اف ـ - بروندوموناس) و افزودن ملاس

بـــراي  ترتیـــببـــه 8/28و % 0/36، %5/72فســـفاتاز قلیـــایی (%

کـه  پریفورموسپورا، انتروبـاکتر و بریونـدوموناس) شـد. در حـالی    

دار فسـفاتاز قلیـایی   آپاتیت سبب کـاهش معنـی   - افزودن زئولیت

در پوریفورموسپورا و بریونـدوموناس)   ترتیببه 5/63و % 54/4%(

بودن فسفاتاز در تیمارهاي خاك شـاهد  کمکه  کردشد. باید توجه 

تواند به دلیل کم بودن زیتـوده میکروبـی در   کننده میبدون اصلاح

ــاي     ــایی در تیماره ــفاتاز قلی ــترین فس ــد. بیش ــا باش ــن تیماره   ای

تواند به دلیل ماده آلـی بـالاي   شود که میآپاتیت دیده می - ملاس

کم آن شـده و  شدن فسفر سبب فعالیت ملاس باشد و احتمالاً آلی

سـازي فسـفر مجبـور بـه سـاخت      ها براي معـدنی میکروارگانیسم

   ومطالعـات لیلاهاونـگ    ). در27، 10انـد ( فسفاتاز بیشتري شده
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  )soil h -µg PNP 100 g) و فعالیت فسفاتاز قلیایی (µgg-1م تیمارها بر فسفر زیتوده (أمیانگین اثرات کاربرد تو. 6جدول 

زنی)(بدون مایهشاهد  تیمارها ویژگی  کاپیریفورموسپورا ایندی   بریوندوموناس انتروباکتر 

روبی فسفر زیتوده میک )شاهد (بدون آپاتیت   287±(8/75)f 304±(0/95)e 327±(4/63)bcd 315±(5/21)de 

 f 304±(2/90)e 312±(3/30)de 319±(18/9)cde(22/2)±274 آپاتیت

زئولیت -آپاتیت  315±(4/06)de 317±(1/34)de 338±(7/97)b 333±(4/25)bc 

ملاس -آپاتیت   321±(2/84)cd 325±(1/38)bcd 373±(2/36)a 322±(9/14)cd 

)شاهد (بدون آپاتیت فسفاتاز قلیایی  39/4±(2/54)h 55/3±(3/74)ge 44/3±(10/2)eh 116±(12/6)f 

 g 120±(7/55)f 139±(0/49)e 156±(3/57)d(0/83)±64/6 آپاتیت

زئولیت -آپاتیت  53/4±(3/12)ge 54/7±(1/88)ge 54/1±(2/83)ge 57/0±(2/80)g 

ملاس -آپاتیت   170±(7/27)c 207±(10/5)a 189±(9/98)b 201±(7/13)a 

  است. %5دار با آزمون دانکن در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیوجود حروف مشترك براي هر ویژگی نشان

  

 کتریایی و عواملفسفاتازي با) بر روي فعالیت 10پاجسیلپ (

ها مشاهده شد هاي فسفاتاز توسط باکتريآنزیمبر تولید  مؤثر

که استفاده از مواد آلـی باعـث افـزایش تولیـد فسـفاتازهاي      

. شـد هاي مـورد آزمـایش   اسیدي و قلیایی توسط تمام سویه

ماده آلی بر جذب آنزیم فسفاتاز بـر سـطوح کـانی و میـزان     

. نتـایج هوانـگ و همکـاران    تاسگذار تأثیرفعالیت کانی نیز 

نشان داد که جذب سطحی آنزیم فسفاتاز بر کلوئیدها و ) 9(

آلـی و  اسـیدهاي   تـأثیر متفاوت تحت  طوربههاي خاك کانی

هاي فسـفاته قـرار گرفـت. در مطالعـه ایشـان اسـتات       آنیون

در اثر تشکیل موجب افزایش جذب سطحی آنزیم روي کانی 

ورتی که اگـزالات، تارتـارات و   درص ،میزان کم لیگاندها شد

در اثر افـزایش تشـکیل   ها باعث کاهش جذب آنزیم فسفات

  لیگاندها شدند.

زنـی  که در تیمارهاي مایه استاما نکته جالب توجه این 

آپاتیــت بــا اینکــه فســفر زیتــوده  - شــده میکروبــی زئولیــت

آپاتیـت و بـالاتر از    - میکروبی نزدیک بـه تیمارهـاي مـلاس   

اما فسـفاتاز قلیـایی در ایـن تیمارهـا      استتیت تیمارهاي آپا

نسبت به تیمارهاي آپاتیت و ملاس کاهش داشـته و نزدیـک   

شـود کـه   . احتمال داده مـی استکننده به خاك بدون اصلاح

جـذب  زئولیت کانی رسی سیلیکاته حاوي آلومینیوم، موجب 

سطحی آنزیم فسفاتاز شده و در نتیجه موجب کاهش فعالیت 

بـالا و   pHیک ماده معـدنی بـا    عنوانبهزئولیت شود. آن می

تواند سبب جذب فسـفاتاز قلیـایی بـر    جذب سطحی بالا می

). 15، 11، 9شـدن فعالیـت آن شـود (   روي سطح کانی و کم

بیان کردند که جذب آنزیم بر سطوح   )6جیان فردا و بولاج (

 آنـزیم همـراه اسـت.   ها با کاهش قابل توجه فعالیت آن کانی

ــات زو و مط ــاران (العـ ــه  30همکـ ــانی کـ ــان داد زمـ ) نشـ

لونایــت و گئوتایــت بــه محلــول حــاوي     مــوريمونــت

اضافه شـدند، آلکـالین فسـفاتاز بـه سـرعت      فسفاتاز آلکالین

هـا  دهـد برخـی کـانی   شد کـه نشـان مـی    هاکانیجذب این 

سرعت و با بازده بالا فسفاتاز را جذب سـطحی  توانند به می

هـا ماننـد آنـزیم فسـفاتاز     ي جذب پروتئینهاکنند. مکانیسم

هـاي  تواند شـامل واکـنش  می توسط کانی علاوه بر سطح ویژه

  هیدروژنه باشد. هاي الکترواستاتیک و باندهاي آبگریز، واکنش

دیگر قابلیت دسترسی بالاتر فسفر در تیمار  مؤثرعامل  ،همچنین

پاتیت در آ -. در این تیمار کاربرد زئولیتاستآپاتیت  -زئولیت

فسفات شد مقـدار  کلسیممقایسه با آپاتیت سبب افزایش فرم دي

هـا  فسفات که احتمالاً براي میکروارگانیسـم کلسیمبالاتر فرم دي
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قابل استفاده بوده سبب شده میکروارگانیسم از نظر فسفر مـورد  

شده و نیاز کمتري به تولید فسفاتاز و محلـول کـردن    تأمیننیاز 

افـزایش  با ) گزارش کردند که 5و همکاران ( تارفسفر دارد. قولا

دیـده  دار در فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی فسفر کاهش معنی

ــی ــودم ــه  ش ــژوهش مای ــن پ ــی در ای ــی  . از طرف ــی میکروب   زن

زنـی، سـبب افـزایش    آپاتیت نسبت به تیمار بدون مایه -زئولیت

فسفات شـد. پـس احتمـالاً در ایـن     کلسیمهاي اولسن و ديفرم

ها در کنار تولید فسفاتاز قلیـایی (ممکـن   یمارها میکروارگانیسمت

است فسفاتاز توسط زئولیت جذب و غیرفعال شده باشـد و یـا   

 ممکن اسـت فسـفاتاز قلیـایی کمتـري تولیـد کـرده باشـند)، از       

  اند.   نیز استفاده کرده مکانیسم دیگري مانند تولید اسید

نی میکروبی نسبت زمایه ،کنندهدر مورد هر اصلاح ،همچنین

دار فسفاتاز قلیـایی در  زنی سبب افزایش معنیبه تیمار بدون مایه

در  ترتیـب بـه  194و % 4/40کننـده (% خاك شاهد بدون اصـلاح 

زنی شده با پریفورموسپورا و بریونـدوموناس)، در  تیمارهاي مایه

 ترتیـب بـه  141و % 115، %8/85کننده آپاتیـت (% خاك با اصلاح

ریفورموسپورا، انتروباکتر و بریونـدوموناس) و در  در تیمارهاي پ

ــه 2/18و % 2/11، %8/21خــاك آپاتیــت مــلاس (% در  ترتیــبب

تیمارهاي پریفورموسـپورا، انتروبـاکتر و بریونـدوموناس) شـده     

   ). 6است (جدول 

 CECبا توجه به اینکه خاك مـورد اسـتفاده شـنی بـوده اسـت،      

مربـوط بـه    CECتمـالاً  الـف) و اح  1خاك بسیار پایین بوده (شکل 

ــاك   ــالاي خ ــیم ب ــات کلس ــتکربن ــاربرد   CEC. اس ــا ک ــاك، ب خ

 مـلاس  - ها افزایش داشته است و به ویژه تیمار آپاتیـت کنندهاصلاح

اي شـده اسـت.   خاك به میـزان قابـل ملاحظـه    CECسبب افزایش 

 CECداري بـر  کننده تلقـیح میکروبـی پیامـد معنـی    براي هر اصلاح

  نداشته است.

pH  بـوده و بـا اینکـه خـاك      7/7تا  44/7در محدوده خاك

بالا خاصیت  نسبتبهشنی بوده اما به دلیل وجود کربنات کلسیم 

شـدید نبـوده اسـت. نتـایج      pHبافري بالایی داشته و تغییـرات  

) نشــان داد کــه تیمــار شــاهد ب 1مقایســات میــانگین (شــکل 

 کننـده باعـث  را داشته و اعمال تیمارهـاي اصـلاح   pHبیشترین 

مشـاهده   )29شد. در نتایج آزمایش وو و همکاران ( pHکاهش 

شد که تولید اسیدهاي آلی در هنگام افزایش منبع فسفر بسته بـه  

نوع منبع یک رخداد معمول است. همچنین غلظت و نوع اسـید  

آلی تولید شده به نوع این منبع فسـفر بسـتگی دارد. در مطالعـه    

تولید شده در پاسـخ بـه   ایشان سیتریک اسید بیشترین اسید آلی 

فسفات بود در صـورتیکه  فسفات و آلومینیومافزایش منبع کلسیم

در پاسخ به منبع فسفات آهن تولیـد   طور عمدهبهاگزالیک اسید 

مـلاس، تلقـیح    -شد. براي تیمارهاي شـاهد، آپاتیـت و آپاتیـت   

زنـی  داري در مقایسه بـا تیمـار بـدون مایـه    معنی تأثیرمیکروبی 

توجـه بـه عـدم وجـود گیـاه در ایـن پـژوهش و         نداشت که با

همچنین ماده آلی کم خاك که منجر به فعالیت کمتـر میکروبـی   

شـود قابـل   ها میخاك و تولید اسید کمتر توسط میکروارگانیسم

  زنـــی میکروبـــی شـــده . در تیمارهـــاي مایـــهاســـتانتظـــار 

دیده  pHزنی، کاهش زئولیت نسبت به تیمار بدون مایه -آپاتیت

دهنـده تولیـد اسـید توسـط ایـن      توانـد نشـان  د کـه مـی  شـو می

و همکـاران   ویو ش ـ )14ها باشد. ناریانسامی و بیسـوا ( میکروب

تواند موجب کـاهش  عنوان کردند که فعالیت میکروبی می )24(

pH     انحلال خاك فسفات و افـزایش فراهمـی فسـفر در خـاك ،

  فسفات شود.

  

 گیرينتیجهبحث و 

  زئولیـــت، -پاتیـــت، آپاتیـــتدر ایـــن پـــژوهش تیمارهـــاي آ

بـالا   نسـبت بهملاس به یک خاك شنی و داراي آهک  -آپاتیت 

ــه 36(% ــس از مای ــارچ  ) اضــافه شــده و پ ــا ق ــی ب ــی میکروب زن

هاي انتروباکتر و بریوندوموناس پریفورموسپورا ایندیکا و باکتري

گیري شد. نتـایج نشـان   فسفر اندازه اجزاءو دو ماه انکوباسیون، 

اك مورد مطالعه بیش از نیمی از فسـفر معـدنی بـه    در خداد که 

دهنده نقش مهـم یـون   هاي کلسیمی است که نشانشکل فسفات

آمـده ایـن    دسـت بـه نتایج  .ها استکلسیم موجود در این خاك

هاي مناطق خشـک و نیمـه خشـک آهـک و     فرضیه که در خاك

یون کلسیم عوامل اصلی تثبیت و کاهش حلالیت فسفر موجـود  

ــادر خــاك ــیأرا ت )18( هســتند ه ــد م ــد. یی ــواد نمای ــاربرد م ک

  کننده زئولیت و ملاس در کنـار آپاتیـت، باعـث افـزایش     اصلاح
  



   1401بهار /  اولشماره /  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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  خاك pH  خاك و (ب) CEC(الف)  و تلقیح میکروبی برها کنندهمیانگین اثرات کاربرد اصلاح. 1شکل 

  

  .(رنگی در نسخه الکترونیکی) است %5نکن در سطح دار با آزمون دادهنده عدم وجود اختلاف معنیوجود حروف مشترك نشان

  

فسـفات در خـاك   کلسیمکارایی خاك فسفات و افزایش فرم دي

رسـد کـاربرد مـلاس باعـث افـزایش      مـی شد. در اینجا به نظـر  

فسفر اولسن نسبت به آپاتیت شد اما  کاهش فسفات وکلسیماکتا

ایش سـهم  هاي با مواد آلی کم، براي افزدر خاك کردباید توجه 

عناصر غذایی، اختلاط خاك فسـفات بـا مـواد     تأمینمواد آلی و 

به ملاس  -قابل توجه است در تیمار آپاتیتآلی ضروري است. 

دلیل افزایش قابل توجه فسفر زیتوده میکروبی و فعالیـت آنـزیم   

فسفاتاز، احتمالاً کاربرد مـلاس سـبب تبـدیل بخـش زیـادي از      

شده است کـه   )17( سازي آهستهی با قابلیت رهافسفر به فرم آل

کاربرد زئولیت در افزایش همچنین . استنیاز به تحقیقات بیشتر 

  تر از ملاس بود.  مؤثرفسفات کلسیمفرم دي

هـاي  نشان داد که اعمـال میکروارگانیسـم   پژوهشنتایج این 

دار معنـی  تـأثیر کننده فسفات بر افزایش فـرم اولسـن فسـفر    حل

ها در انحلال بودن این میکروارگانیسم دهنده کاراداشته که نشان

ها تولید آنـزیم فسـفاتاز   . همه میکروارگانیسماستفسفات سنگ

بیشـترین توانـایی تولیـد آنـزیم      یوندوموناسو باکتري برکردند 
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بیشـترین فسـفاتاز در   ها، کنندهاز میان اصلاح فسفاتاز را داشت.

تیمارهاي توان نتیجه گرفت در تیمارهاي ملاس مشاهده شد. می

نسبت به تیمارهاي بدون  ملاس -زنی شده آپاتیت و آپاتیتمایه

افزایش تولید فسـفاتاز قلیـایی سـهم قابـل تـوجهی در      ، زنیمایه

ــاهش    ــت دسترســی فســفر (فســفر اولســن) و ک ــزایش قابلی اف

  کـــه در تیمـــارفســـفات داشـــته اســـت. درحـــالیاکتاکلســـیم

 pHدار درمعنیزنی میکروبی سبب کاهش زئولیت مایه -آپاتیت 

توانـد بـه   فسـفات مـی  کلسیمافزایش فسفر اولسن و دي وشده  

هاي تبادل یـونی زئولیـت و همچنـین تولیـد اسـید      دلیل ویژگی

در ایـن تیمـار باشـد. پـس      )1هـا ( بیشتر توسط میکروارگانیسم

ها با توجه به نـوع مـاده اصـلاحی (زئولیـت یـا      میکروارگانیسم

هاي گونـاگون  ان داده و از روشهاي متفاوتی نشملاس) واکنش

را افـزایش  فسـفر  هاي با قابلیـت دسترسـی بـالاتر    توانند فرممی

  دهند. 

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده مستقیم از خاك فسـفات  

پـذیر و  براي افزایش قابلیت دسترسـی فسـفر در خـاك، امکـان    

شـود.  ها بـراي فـرآوري کـود شـیمیایی مـی     باعث کاهش هزینه

کننده زئولیت و ملاس در کنار آپاتیت کـاملاً  رد مواد اصلاحکارب

بوده و باعث افزایش کارایی خاك فسفات و افـزایش فـرم    مؤثر

رسد کـاربرد  فسفات در خاك شد. در اینجا به نظر میکلسیمدي

تر از مـلاس بـود.   مؤثرفسفات کلسیمزئولیت در افزایش فرم دي

یت میکروبـی خـاك و   که کاربرد ملاس در بهبـود وضـع  درحالی

زنـی میکروبـی در   بـود. مایـه   مـؤثر تولید فسفاتاز قلیایی کـاملاً  

بـود و   مـؤثر فسـفات کـاملاً   کلسیمهاي اولسن و ديافزایش فرم

باکتري انتروباکتر و قـارچ پریفورموسـپورا تـا حـدودي بهتـر از      

باکتري بریوندوموناس عمل کردنـد. بـا توصـیه بـر تکـرار ایـن       

مثبـت   تـأثیر دهنـده  رشد گیـاه، نتـایج نشـان   آزمایش در شرایط 

زنی میکروبـی (پریفورموسـپورا و   آپاتیت و مایه -کاربرد زئولیت

  .استانتروباکتر) بر بهبود قابلیت دسترسی فسفر در خاك 
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Abstract 

This study investigated the effect of the inoculation of the soil with some phosphorus solubilizing microorganisms 
(PSM) on inorganic P fractions in sandy soil enriched with inorganic and organic amendments. A factorial experiment 
arrangement was performed in a completely randomized design with three replications, using two factors: 
microorganisms (control, Entrobacter cloacae, Brevundimonas, and piriformospora indica) and amendments (control, 
(5%) apatite, (5%) apatite + (3%) zeolite, (5%) apatite + (1%) molasses). A 60-days incubation was performed after the 
application of treatments. Inorganic P fractionation and alkaline phosphatase activity of soil were measured at the end 
of the experiment. Phosphorus distribution in soil was as follow: octacalcium phosphate > apatite P > dicalcium 
phosphate > Olsen p > aluminium phosphate > iron phosphate. The application of apatite increased all of the P mineral 
fractions. The application of zeolite-appatie was very effective and although did not increase Olsen P (probably because 
of the low cation exchange capacity of soil), had a significant effect (p<0.05) on other P forms and caused dicalcium 
phosphate to increase (69.2%) and apatite P and octaclcium phosphate to decrease (34.8% and 60.0%, respectively) 
compared to apatite application. Application of molasses resulted in significant increases in dicalcium phosphate and 
octacalcium phosphate (48.9% and 29.3%, respectively) and decreases in apatite P and Olsen P (62.1% and 63.9%, 
respectively). Microbial inoculation resulted in a significant increase in Olsen P and dicalcium phosphate and a decrease 
in octacalcium phosphate and apatite P; showing the ability of these organisms to increase the phosphorus availability. 
Entrobacter and Piriformospora indica were more effective than Brevundimonas. It seems that microorganisms in 
different substrates had used different mechanisms; such that in apatite and apatite-molasses treatments microbial 
inoculation resulted in an increase in alkaline phosphatase activity, but in zeolite-apatite treatment, pH had decreased 
indicating the organic acid production by microorganisms.   
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